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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η 

 

Το πρώτο µέρος της παρούσας διατριβής επικεντρώνεται σε θέµατα ανάλυσης, που αφορούν στη 

λειτουργία της ελεγχόµενης αντιστάθµισης (Thyristor Controlled Series Compensation –TCSC) 

καθώς και σε διάφορα φαινόµενα που εµφανίζονται στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, όπου 

εγκαθίστανται διατάξεις αντιστάθµισης σειράς. Αναλυτικότερα, προσοµοιώνεται η επίδραση των 

διατάξεων αντιστάθµισης σειράς στο σύστηµα κατά την εµφάνιση συµµετρικών και ασύµµετρων 

σφαλµάτων καθώς και η συµπεριφορά των διατάξεων προστασίας και παράκαµψης των διατάξεων 

αυτών. Στο πρόγραµµα ΕΜΤΡ (Electromagnetic Transients Program) αναπτύσσεται ψηφιακό 

µοντέλο TCSC για τον έλεγχο της µεταβλητής σύνθετης αντίστασής του καθώς και µοντέλο 

ελέγχου του µε στόχο την ανίχνευση υποσύγχρονων ταλαντώσεων και απόσβεσής τους. Επίσης, 

αναπτύσσονται κατάλληλα µοντέλα TCSC και TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle 

Regulator) για τον έλεγχο της ροής ενεργού ισχύος γραµµών µεταφοράς, παρουσιάζεται ο τρόπος 

ενσωµάτωσής τους σε υπολογιστικό πακέτο ροής φορτίου και εφαρµόζονται σε µεγάλης κλίµακας 

µοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος ισχύος. Επιπρόσθετα, αναπτύσσεται 

µεθοδολογία προσδιορισµού των βασικών παραµέτρων σχεδίασης µιας διάταξης TCSC, µε βάση 

την οποία, σχεδιάζεται εργαστηριακό µοντέλο TCSC, το οποίο εγκαθίσταται στο εργαστήριο ΣΗΕ 

του ΕΜΠ. Επίσης, διερευνώνται οι αρµονικές που δηµιουργούνται εντός της διάταξης TCSC και 

στο σύστηµα καθώς και η επίδραση παραµέτρων του TCSC στο µέγεθός τους. 

Το δεύτερο µέρος της διατριβής εστιάζεται στο πρόβληµα της εύρεσης βέλτιστης θέσης 

εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθµισης σειράς µε στόχο την ενίσχυση της ευστάθειας τάσης του 

συστήµατος µετά από κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, 

αναπτύσσονται οι ακόλουθες µεθοδολογίες:  

α) αναπτύσσεται µεθοδολογία εφαρµογής των ∆ένδρων Απόφασης (∆Α) για την εύρεση της 

βέλτιστης θέσης και ποσοστού αντιστάθµισης σειράς προκειµένου να αυξηθεί το περιθώριο 

φόρτισης του συστήµατος. Πιο λεπτοµερώς, παρουσιάζεται ο αλγόριθµος δηµιουργίας των 

συνόλων µάθησης και ελέγχου, τα κριτήρια ταξινόµησης των σηµείων λειτουργίας του συστήµατος 

σε ασφαλή/µη ασφαλή και ο τρόπος επιλογής των τελικών ιδιοτήτων των ∆Α. Επίσης, διερευνάται 

η επίδραση του αριθµού των ιδιοτήτων και της προσέγγισης στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης 

ισχύος στην ποιότητα των ∆Α. Από τα αναπτυχθέντα ∆Α προκύπτουν όχι µόνο οι κρίσιµες γραµµές 

για αντιστάθµιση σειράς, αλλά και το ελάχιστο απαιτούµενο ποσοστό αντιστάθµισης αυτών µε 

στόχο την αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος.  

β) εφαρµόζεται η µέθοδος υπολογισµού της ευαισθησίας του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος 

µέχρι την κατάρρευση ως προς τις παραµέτρους του συστήµατος, θεωρώντας ως παραµέτρους του 

συστήµατος την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς. Ο υπολογισµός των ευαισθησιών 

βασίζεται στην εύρεση της µικρότερης ιδιοτιµής και του αντίστοιχου αριστερού ιδιοδιανύσµατος 

του Ιακωβιανού πίνακα του εξισώσεων ισορροπίας του συστήµατος για φορτίσεις οριακά 

µικρότερες του σηµείου µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 

ταξινόµηση όλων των γραµµών µεταφοράς ως προς την κρισιµότητά τους για την ευστάθειας τάσης 

του συστήµατος.  

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθοδολογιών από την εφαρµογή τους στο Ελληνικό 

διασυνδεδεµένο σύστηµα µεταφοράς, µετά από κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές, οδηγεί στην επιλογή των 

ίδιων κρίσιµων γραµµών µεταφοράς. Επιπρόσθετα, χρήσιµα συµπεράσµατα προκύπτουν και από τη 

σύγκριση  των δύο µεθοδολογιών, από την οποία αναδεικνύονται τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα της καθεµιάς. 
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A B S T R A C T 

 

The first part of this thesis is concentrated on analysis topics referred to the operation of Thyristor 

Controlled Series Compensation –TCSC and also to phenomena appearing in power systems where 

series compensation devices are installed. More specifically, the impact of series compensation 

devices and their protection devices during symmetric and asymmetric faults are simulated. A digital 

TCSC model is developed in ΕΜΤΡ (Electromagnetic Transients Program) for TCSC impedance 

control and also a control model for subsynchronous resonance detection and mitigation is 

incorporated. In addition, TCSC and TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) models 

for the control of transmission lines active power flows are developed, incorporated in a load flow 

simulation package and applied to a large scale model of the Hellenic interconnected power system. 

In addition, a methodology for the estimation of TCSC parameters is developed, which is applied for 

the design of a laboratory TCSC model, installed at the Power Systems Laboratory of NTUA. 

Moreover, the harmonics produced inside the TCSC and in the power system and the impact of 

TCSC parameters on their magnitude are investigated. 

 

The second part of this thesis focuses on the problem of finding the best location for series 

compensation installation and its proper compensation rate for power system voltage stability 

enhancement after critical disturbances (N-1). More specifically, the following methodologies are 

developed:  

a) a methodology for application of Decision Trees (DTs) to the determination of best location and 

rate of series compensation for power system loading margin increase is developed. In more detail, 

the algorithm for the creation of learning and control sets, the classification criteria of operating 

points to safe/unsafe and the procedure for the selection of the final attributes are presented. 

Moreover, the impact of the attributes number and the approach to the available transfer capability 

point to DTs quality are investigated. The developed DTs give not only the critical transmission 

lines for series compensation but also their minimum compensation rate for loading margin increase.  

b) The sensitivity of power system loading margin to voltage collapse with respect to arbitrary 

parameters is applied for the determination of critical transmission lines, by using transmission lines 

reactance as system parameters. The sensitivities calculation is based on the smallest eigenvalue of 

the system Jacobian left eigenvector of a power system operating point very close to the available 

transfer capability point. In this way, all transmission lines are classified according to how critical 

they are for power system voltage stability.  

 

Comparison of the results from the two methodologies application to the Hellenic interconnected 

power system after critical (N-1) disturbances shows that the same critical transmission lines are 

selected. In addition, the comparison between the two methodologies provides interesting 

conclusions about the advantages and disadvantages of each one.   

 

K E Y W O R D S: 

 

Thyristor Controlled Series Compensation; Transmission Lines; Subsynchronous Resonance, Digital 

Model; Laboratory Model; Ηarmonics; Voltage Stability; Αvailable Transfer Capability Point;  

Loading Margin Sensitivity; Decision Trees. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11  

  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ FACTS 

Η ολοένα αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και οι µεγάλες δυσκολίες που αντιµετωπίζουν οι 

ηλεκτρικές εταιρείες στην κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς, υποσταθµών και σταθµών 

παραγωγής λόγω του τεράστιου κόστους και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων έχουν εντείνει 

διεθνώς τις ερευνητικές προσπάθειες για την εξεύρεση τρόπων εντατικότερης εκµετάλλευσης του 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο όρος εντατικότερη εκµετάλλευση ενός δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας σηµαίνει τη χρησιµοποίηση 

του ήδη υπάρχοντος εξοπλισµού και ειδικότερα των γραµµών µεταφοράς µε τρόπο ώστε να 

λειτουργούν µε τη µέγιστη απόδοση χωρίς να ξεπερνούν τα λειτουργικά και φυσικά όρια των 

συνιστωσών του συστήµατος [1-4]. 

Η αναβάθµιση και εντατικότερη εκµετάλλευση των υφιστάµενων δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας 

αποτελεί τα τελευταία χρόνια διεθνή πρακτική. Ως τα βασικότερα προβλήµατα, τα οποία 

παρουσιάζονται κατά την επίτευξη αυτού του στόχου, ενδεικτικά, µπορούν να αναφερθούν τα εξής: 
 

• η αδυναµία πλήρους χρησιµοποίησης της ικανότητας των στοιχείων µεταφοράς µέχρι τα 

επιτρεπόµενα όριά τους,  

• η πτώση τάσης κατά µήκος µεγάλων γραµµών µεταφοράς και οι απώλειες κατά τη µεταφορά 

της ηλεκτρικής ισχύος, 

• η δυσκολία µεταφοράς και ελέγχου της αέργου ισχύος σε µεγάλες αποστάσεις, 

• η ανοµοιοµορφία φόρτισης των γραµµών µεταφοράς κυρίως στα διασυνδεδεµένα συστήµατα, 

• προβλήµατα µεταβατικής ευστάθειας µετά από κάποια σοβαρή διαταραχή στο σύστηµα, π.χ. 

κάποιο σφάλµα, 

• προβλήµατα ευστάθειας τάσεως, 

• µεγάλη καταπόνηση του εξοπλισµού µετά από χειρισµούς διακοπτών (ζεύξη, απόζευξη) και 

άλλα ταχέα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα, 

• µεγάλες διακυµάνσεις της τάσης κατά την διάρκεια ταχέων µεταβατικών φαινοµένων. 

Οι συσκευές µε ηλεκτρονικά ισχύος που εφαρµόζονται στα δίκτυα µεταφοράς για την εντατικότερη 

εκµετάλλευσή τους είναι τα FACTS. FACTS είναι ακρωνύµιο για το Flexible AC Transmission 

Systems, ενώ στα ελληνικά θα µπορούσε να διατυπωθεί ως Ευέλικτα Συστήµατα Μεταφοράς 

Εναλλασσοµένου Ρεύµατος - EΣΜΕΡ.  Η φιλοσοφία τους έγκειται στη χρησιµοποίηση ελεγχόµενων 

στοιχείων ηλεκτρονικής ισχύος, για τον έλεγχο διαφόρων χαρακτηριστικών του δικτύου. Με τον 

τρόπο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο της ροής φορτίου σε ένα δίκτυο µεταφοράς, 

επιτρέποντας σε µια γραµµή µεταφοράς να φορτιστεί µέχρι την πλήρη της ικανότητα, αποφεύγοντας 

υπερφόρτιση µιας άλλης γραµµής και γενικά ανεξέλεγκτες ροές ισχύος µε ανεπιθύµητες απώλειες ή 

άλλες συνέπειες. Επίσης, παρέχουν τη δυνατότητα ανάκτησης εφεδρειών ενεργού και αέργου ισχύος 

στο σύστηµα, µέσα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, οι οποίες εφεδρείες µπορεί να παίξουν 

αποφασιστικό ρόλο στη διατήρηση της ευστάθειας του συστήµατος σε κάποια  σηµαντική 

διαταραχή, να αποσβέσουν ταλαντώσεις ισχύος και φαινόµενα υποσύγχρονου συντονισµού. 
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Η αλµατώδης ανάπτυξη στον τοµέα των ηλεκτρονικών ισχύος προσφέρει σηµαντικές δυνατότητες 

στην αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων. Οι µεγαλύτερες σήµερα συσκευές ηλεκτρικής 

ισχύος είναι ικανές να διακόψουν ρεύµα εντάσεως χιλιάδων Amperes υπό τάση χιλιάδων Volts. Οι 

συσκευές αυτές µε ηλεκτρονικά ισχύος έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη µίας ποικιλίας µετατροπέων 

και ελεγκτών, πολλοί από τους οποίους σήµερα χρησιµοποιούν στη θέση των συµβατικών θυρίστορ 

πολυπαλµικούς µετατροπείς. Τα πλεονεκτήµατά των ελεγκτών αυτών έναντι των παλαιοτέρων 

ηλεκτροµηχανολογικών διατάξεων (όπως ο µηχανισµός αλλαγής σχέσης υπό φορτίο σε 

µετασχηµατιστές, ο ολισθητής φάσης, οι πυκνωτές και τα πηνία µε συµβατικούς διακόπτες, οι 

στρεφόµενοι σύγχρονοι πυκνωτές) είναι: 

 

• γρήγορη απόκριση ώστε να βελτιωθεί η µεταβατική ευστάθεια του συστήµατος και να µειωθούν 

οι καταπονήσεις του εξοπλισµού, 

• ευελιξία, 

• σηµαντικά µειωµένες ανάγκες συντήρησης, 

• αυξανόµενη τάση µείωσης του κόστους τους. 

1.2. ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Η λειτουργία ενός δικτύου µεταφοράς ΕΡ περιορίζεται πολλές φορές από ορισµένα στοιχεία της 

εγκατάστασης. Έτσι, παρουσιάζεται το φαινόµενο κάποιες γραµµές να υπερφορτίζονται, ενώ άλλες 

παράλληλες γραµµές να έχουν περιθώρια για µεταφορά µεγαλύτερων ποσοτήτων ηλεκτρικής 

ενέργειας.  Αυτό είναι συνέπεια του τρόπου λειτουργίας των δικτύων µεταφοράς σήµερα δηλ. µε 

ελεύθερη ροή σε κάθε κύκλωµα γραµµής, η οποία έχει σαν συνέπεια η ροή της ισχύος να 

καθορίζεται, εν γένει, µόνο από τα χαρακτηριστικά του κάθε κυκλώµατος (νόµος του Kirchhoff) 

χωρίς τη µεσολάβηση άλλων µέσων.  Για ασφαλή λειτουργία θα πρέπει να υπάρχει πάντοτε 

διαθέσιµο επαρκές περιθώριο, για ενδεχόµενη αιφνίδια ανακατανοµή των ροών, λόγω κάποιας 

διαταραχής στη λειτουργία του συστήµατος. 

Αυτή η µεθοδολογία λειτουργίας της ελεύθερης ροής, µπορεί να αντιπαρατεθεί µε τη θεώρηση ενός 

τρόπου λειτουργίας ελεγχόµενης ροής της ηλεκτρικής ενέργειας, όπου οι ροές σε µία ή περισσότερες 

γραµµές µεταφοράς του συστήµατος ελέγχονται κατά ένα προκαθορισµένο τρόπο.  Στη γενικότητά 

της, αυτή η δυνατότητα µπορεί να επιτευχθεί µε την τροποποίηση της φυσικής συµπεριφοράς του 

δικτύου µέσω ορισµένων συσκευών ή διατάξεων ελέγχου σε στρατηγικά σηµεία.  Η χρησιµοποίηση 

τέτοιων µέσων θα µπορούσε να µειώσει τις ανάγκες για νέες γραµµές και δίκτυα, µε τη βελτίωση της 

χρησιµοποίησης και της εκµετάλλευσης των υπαρχουσών εγκαταστάσεων. 

Ελεγχόµενα στοιχεία ηλεκτρονικής ισχύος, όπως οι στατικοί αντισταθµιστές αέργου ισχύος 

χρησιµοποιούνται στα δίκτυα από πολλές δεκαετίες.  Εντούτοις, η έννοια των FACTS, σαν καθολική 

φιλοσοφία ελέγχου εισήχθη το 1988 από τον Dr N.G. Hingorani του EPRI (Ινστιτούτο Έρευνας 

Ηλεκτρικής Ισχύος) των ΗΠΑ [5-8]. Η σηµαντική επίδραση των FACTS στα συστήµατα µεταφοράς 

έγκειται στην ικανότητά τους να εκτελούν ταχύτατο έλεγχο.  Σήµερα, πολλοί περιορισµοί της 

λειτουργίας των δικτύων οφείλονται στην έλλειψη ελέγχου µεγάλης ταχύτητας των σχετικών 

παραµέτρων, δηλ. τάσης, σύνθετης αντίστασης, φασικής απόκλισης, ενεργού και αέργου ισχύος.  Οι 

κύριες λειτουργίες του ελέγχου, όπως η αλλαγή των λήψεων τάσης (taps) ενός µετασχηµατιστή, η 

πίεση ατµού ενός στροβίλου, η ένταξη συµβατικών πυκνωτών κ.ά. εκτελούνται διαµέσου µηχανικών, 

ή ηλεκτροµηχανικών στοιχείων και συσκευών, τα οποία έχουν αναγκαστικά περιορισµένες ταχύτητες 

αντίδρασης.  Αντίθετα, ο έλεγχος στα στοιχεία FACTS γίνεται µέσω ηµιαγωγών (thyristors) και 

συνεπώς µπορεί να γίνει µε µεγάλες ταχύτητες.  Οι τρεις παράµετροι που ελέγχουν τη ροή της 

ενεργού ισχύος σε µια γραµµή είναι η σύνθετη αντίσταση και οι τάσεις κατά µέτρο και γωνία των 

δύο άκρων, σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 
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2  ,1 VV  τα µέτρα των τάσεων αναχώρησης και άφιξης  

12δ  η διαφορά των γωνιών τους  

12X  η επαγωγική αντίδραση της γραµµής µεταφοράς  

Ο συµβατικός έλεγχος των παραµέτρων αυτών, αν και είναι επαρκής για τη µόνιµη κατάσταση 

λειτουργίας, και τις βραδείες µεταβολές φόρτισης, δεν µπορεί γενικά να αντιµετωπίσει τις δυναµικές 

καταστάσεις του συστήµατος, όπως συµβαίνει µε τα FACTS.  

Η τεχνολογία των FACTS δηµιουργεί τις ακόλουθες δυνατότητες για αύξηση της απόδοσης του 

συστήµατος: 

1. Έλεγχο της ισχύος, ώστε οι ροές να είναι βέλτιστες, να γίνεται πλήρης εκµετάλλευση των 

γραµµών και να αποφεύγονται ανεπιθύµητες καταστάσεις. 

2. Φόρτιση των γραµµών µεταφοράς κοντά στα όρια της µόνιµης κατάστασης και των µεταβατικών 

και δυναµικών καταστάσεων. 

3. Συγκράτηση των διαδοχικών διακοπών (γραµµών, κλπ.) και περιορισµός της επέκτασης των 

συνεπειών από πολλαπλά σφάλµατα, που µπορούν να οδηγήσουν σε µείζονες ανωµαλίες 

(σβέσεις). 

4. Απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος οι οποίες θα µπορούσαν να βλάψουν το δίκτυο και/ή να 

περιορίσουν την ικανότητα µεταφοράς ισχύος. 

1.3. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

1.3.1. Γενικά για τα FACTS 

Το γεγονός ότι οι εξελίξεις στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος είναι ραγδαίες σε συνδυασµό 

µε το ενδιαφέρον για τις διασυνδέσεις συνεχούς ρεύµατος  (High Voltage DC- HVDC) και την 

τεχνολογία των FACTS οδήγησε την ΙΕΕΕ στην σύσταση της “DC and FACTS Subcommitee”, και 

αυτή µε τη σειρά της την οµάδα εργασίας “FACTS Working Group”. Το 1997 η παραπάνω οµάδα 

εργασίας δηµιούργησε την “FACTS Terms & Definitions Task Force”, η οποία, σε συµφωνία µε τη 

CIGRE, στην αναφορά [9] οµαδοποίησε τις διάφορες συσκευές FACTS, έδωσε την επίσηµη 

ονοµασία των διαφόρων συσκευών (προκειµένου να συµπεριληφθούν και στο λεξικό της ΙΕΕΕ) και 

ανέφερε τις υπάρχουσες και µελλοντικές εγκαταστάσεις FACTS. Παράλληλα το EPRI, ενεργοποίησε 

την εκπόνηση διαφόρων µελετών που αφορούσαν τόσο στη µοντελοποίηση και όσο και στις 

εφαρµογές των FACTS [10-18] και διοργάνωσε σχετικά συνέδρια όπου παρουσιάστηκαν σηµαντικές 

εργασίες [19-21].  Αντίστοιχα, η “Task Force 38-01-06” της CIGRE το 1995 εξέδωσε τεύχος [22] µε 

κατάλληλα µοντέλα FACTS για τον έλεγχο της ροής ισχύος, ενώ η “Task Force 38-01-08” το 1999 

εξέδωσε τεύχος [23] µε µοντέλα  FACTS  κατάλληλα τόσο για προγράµµατα ροής φορτίου όσο και 

µελετών ευστάθειας.  Οι εξελίξεις από την εφαρµογή συσκευών FACTS οδήγησε µελετητές, οι οποίοι 

συµµετείχαν στο σχεδιασµό και τις δοκιµές πεδίου τέτοιων εγκαταστάσεων να εκδώσουν εργασίες  

όπου συνοψίζουν τις νεότερες τάσεις και τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της τεχνολογία των 

FACTS στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας [24,25]. Πρόσφατα, το “Working Group on Dynamic 

Performance and Modeling of HVDC and Power Electronics for Transmission Systems” της IEEE 

εξέδωσε την αναφορά [26] όπου συνοψίζονται όλα τα µοντέλα συσκευών FACTS (χωρίς Voltage 

Source Converters - VSC) που έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία και είναι κατάλληλα για µελέτες 

ταχέων µεταβατικών φαινοµένων.    

Στις εργασίες [27-29] παρουσιάζεται ο ρόλος των FACTS στις νέες συνθήκες που προκύπτουν στην 
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απελευθερωµένη αγορά ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, στην αναφορά [28] που εκδόθηκε από το  

“Joint Working Group 14/37/38/39.24” της CIGRE επισηµαίνεται ότι τα FACTS µπορούν να 

συµβάλλουν τοπικά στην επίλυση των προβληµάτων υπερφόρτισης του συστήµατος, όταν υπάρχει 

διαφορά µεταξύ της ζήτησης και της φυσικής ικανότητας µεταφοράς των γραµµών µεταφοράς, όµως 

δεν ενισχύουν στην πραγµατικότητα το δίκτυο και επιπρόσθετα ότι οι αποφάσεις για τέτοιες 

εγκαταστάσεις πρέπει να παρθούν σε συνδυασµό µε το κόστος τους.      

Σήµερα, οι επιχειρήσεις ηλεκτρισµού τείνουν να αναγνωρίσουν τις τεχνολογικές δυνατότητες 

αναβάθµισης των δικτύων µεταφοράς µέσω των FACTS µε αποτέλεσµα να εκπονούνται µελέτες 

σκοπιµότητας και να επαναπροσδιορίζουν τα προγράµµατα ανάπτυξης βάσει των νέων αυτών 

δυνατοτήτων. Η αποτελεσµατικότητα των διατάξεων αυτών εξαρτάται από τη διάταξη και τα 

χαρακτηριστικά του συστήµατος, τη συµπεριφορά των γεννητριών, τη δυναµική συµπεριφορά και το 

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος. Για τους λόγους αυτούς χρειάζεται η κατάλληλη επιλογή 

συσκευών FACTS για κάθε συγκεκριµένο σύστηµα. Μελέτες σκοπιµότητας για τη µελλοντική 

εγκατάσταση τέτοιων συσκευών στα ηλεκτρικά συστήµατα πολλών χωρών έχουν ήδη εκπονηθεί [30-

34].  Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής αναπτύσσονται ψηφιακά µοντέλα συσκευών FACTS 

σειράς σε πρόγραµµα ροής φορτίου και διερευνάται η επίδρασή τους στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο 

σύστηµα στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας.   

1.3.2. ∆ιατάξεις αντιστάθµισης σειράς 

Η εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθµισης σειράς έχει αρχίσει από το 1920. Κύριος στόχος ήταν η 

αύξηση της µεταφερόµενης ισχύος των µεγάλων γραµµών µεταφοράς. Το 1960 οι διατάξεις  αυτές 

αποκτούν µεγάλη ταχύτητα παράκαµψης ή επανένταξης των πυκνωτών µε χρήση διακένων αέρα, 

οπότε  διαπιστώθηκε η συµβολή τους στη βελτίωση της ευστάθειας του συστήµατος. Η εργασία του 

Kimbark [35] στο τελευταίο αυτό θέµα θεωρείται θεµελιώδης και αναφορά σε όλες τις µελλοντικές 

εργασίες.  

Oι τεχνολογικές εξελίξεις στη χρήση των πυκνωτών σειράς συνοψίζονται κύρια στην κατασκευή 

πυκνωτών νέας τεχνολογίας µε περιορισµένες απώλειες, µικρότερο βάρος και µικρότερο 

απαιτούµενο χώρο εγκατάστασης, στη χρήση αλεξικέραυνων µεταλλικών οξειδίων που παρέχουν 

επαρκή προστασία από υπερτάσεις στους πυκνωτές µε στόχο τη γρήγορη επανένταξή τους στο 

δίκτυο µετά από εξωτερικά σφάλµατα, στην χρήση οπτικών ινών για τον έλεγχο και την προστασία 

της εγκατάστασης και κυρίως στην ανάπτυξη διατάξεων ελέγχου µε χρήση ηλεκτρονικών ισχύος και 

συγκεκριµένα διατάξεων θυρίστορ για τον έλεγχο της χωρητικής αντίδρασης των πυκνωτών σειράς. 

Αναλυτικότερα, αρχικά οι εγκαταστάσεις αντιστάθµισης σειράς περιελάµβαναν µηχανικά 

διακοπτόµενους πυκνωτές (Mechanical Switched Series Capacitors-MSSC). Στην εργασία [36] 

παρουσιάζεται η εµπειρία από την εγκατάσταση τέτοιων διατάξεων στο δίκτυο 400 kV της Σουηδίας 

έως το 1975, ενώ στην εργασία [37] παρουσιάζονται τέτοιες εγκαταστάσεις στο δίκτυο 500 kV της 

Καλιφόρνιας, όπου το ποσοστό αντιστάθµισης φτάνει στο 70%. Ένα θέµα που προβληµάτισε από 

την αρχή και διερευνήθηκε διεξοδικά είναι ο τρόπος παράκαµψης των πυκνωτών σειράς και η 

προστασία τους από υπερτάσεις.  Στην αρχή, παράλληλα µε τους πυκνωτές χρησιµοποιήθηκαν 

διάκενα αέρα συνδεδεµένα σε σειρά µε πηνία εκφόρτισης [36,37], ενώ στη συνέχεια προτάθηκε  και 

τελικά επικράτησε η χρήση µη γραµµικών αντιστάσεων, όπως τα οξείδια µετάλλου (Metal-Oxide 

Varistor-MOV) και  συνήθως το οξείδιο του Ψευδαργύρου (Zinc-Oxide Varistor). Η νέα αυτή 

διάταξη είχε ως αποτέλεσµα ο πυκνωτής να προστατεύεται από υπερτάσεις, να παρακάµπτεται χωρίς 

να βγαίνει “εκτός” κατά τη διάρκεια βραχυκυκλωµάτων και η επανένταξή του να γίνεται ακαριαία, 

χωρίς µεταβατικά φαινόµενα και µε µεγαλύτερη αξιοπιστία [38-41]. Στην εργασία [42] αναφέρεται η 

διερεύνηση της  εταιρίας BPA, µετά από 40 χρόνια εµπειρίας από διατάξεις αντιστάθµισης σειράς, 

στον τρόπο σχεδιασµού των διατάξεων προστασίας και παράκαµψης των νέων πυκνωτών σειράς που 

έχει εγκαταστήσει. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής παρουσιάζεται αναλυτικά η συµπεριφορά 

της διάταξης παράκαµψης µε αλεξικέραυνο ZnO των πυκνωτών αντιστάθµισης σειράς κατά τη 

διάρκεια βραχυκυκλωµάτων µε χρήση κατάλληλου ψηφιακού µοντέλου.  
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Στην εργασία [43] παρουσιάζεται η πρώτη εγκατάσταση αντιστάθµισης σειράς που περιελάµβανε 

εκτός από µηχανικά διακοπτόµενους πυκνωτές και πυκνωτή σειράς διακοπτόµενο µε θυρίστορ 

(Thyristor Switched Series Capacitor-TSSC). Η εγκατάσταση λειτούργησε το 1991 µετά από 

συνεργασία της ΑΒΒ και της American Electirc Power Service Corporation (AEP) σε µια  γραµµή 

345 kV στον Υ/Σ Kanawa River. Το βασικό πλεονέκτηµά της είναι ότι ο ηλεκτρονικός διακόπτης, 

συνδεδεµένος παράλληλα µε τον πυκνωτή σειράς µπορεί να εκτελέσει έναν µεγάλο αριθµό 

λειτουργιών σε µικρό χρονικό διάστηµα. 

Η εισαγωγή της ιδέας της λειτουργίας των δύο αντιπαράλληλων θυρίστορ που είναι συνδεδεµένα  

παράλληλα µε τον πυκνωτή σειράς όχι µόνο σαν διακοπτικό µέσο, αλλά µε δυνατότητα αγωγής για 

µέρος της ηµιπεριόδου, οδήγησε στην δηµιουργία του ελεγχόµενου µε θυρίστορ πυκνωτή σειράς 

(Thyristor Controlled Series Compensation–ΤCSC) µε µεγάλες δυνατότητες ελέγχου και ευελιξίας. Οι 

πρώτες εγκαταστάσεις TCSC κατασκευάστηκαν στην Αµερική. Η µία από τη SIEMENS σε 

συνεργασία µε την Western Area Power Administration (WAPA) σε µια γραµµή 230 kV στον Υ/Σ 

Kayenta το 1992 [44,45] και η άλλη από την GE Industrial and Power Systems µε την υποστήριξη 

του EPRI σε µια γραµµή 500 kV στον Υ/Σ Slatt της Bonnevile Power Administration (BPA) [46,47].  

Στις εργασίες που αφορούν αυτά τα έργα στο Kayenta και στο Slatt [44-47],  όσο και στις εργασίες 

[48-50] αναλύονται οι αρχές λειτουργίας του TCSC, η διαστασιολόγηση τέτοιων διατάξεων, τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του επιµέρους εξοπλισµού καθώς και η επίδρασή τους στη λειτουργία του 

συστήµατος.  Προτάσεις για τη διαστασιολόγηση τέτοιων διατάξεων παρουσιάζονται  και στην 

εργασία [51]. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύσσεται ψηφιακό µοντέλο TCSC στο 

ΕΜΤΡ, ενώ προτείνεται µεθοδολογία προσδιορισµού των παραµέτρων µιας διάταξης TCSC. 

Επιπρόσθετα, παρουσιάζεται εργαστηριακό µοντέλο TCSC, που κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο 

Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, τόσο για την επιβεβαίωση της µεθοδολογία προσδιορισµού των 

παραµέτρων όσο και για τη διερεύνησή της επίδρασης της διάταξης στην έγχυση αρµονικών στο 

σύστηµα. Η κατασκευή τέτοιων εργαστηριακών µοντέλων έχουν χρησιµοποιηθεί τόσο από 

ερευνητικές οµάδες εταιριών ηλεκτρισµού όσο και εκπαιδευτικών ιδρυµάτων προκειµένου να 

µελετηθεί η συµπεριφορά νέων διατάξεων [52-54], να διερευνηθεί ο τρόπος διαστασιολόγησής τους 

αλλά και να δοκιµαστούν διάφορες τεχνικές ελέγχου τους [65-57]. 

 Χαρακτηριστικό του ενδιαφέροντος που παρουσιάζει η λειτουργία της ελεγχόµενης αντιστάθµισης 

σειράς όσο και ο τρόπος ελέγχου της είναι το γεγονός ότι έχουν εκδοθεί µία αναφορά από το EPRI 

σχετικά µε τη λειτουργία και τον έλεγχο του TCSC [58], µια τεχνική έκθεση της CIGRE [59], ενώ το 

βιβλίο των Anderson και Farmer έχει σαν στόχο την παρουσίαση όλων των στοιχείων που 

σχετίζονται µε την αντιστάθµιση σειράς [60].  

Ο έλεγχος του TCSC στην αρχή επικεντρώθηκε στον έλεγχο της ροής ισχύος [61], αλλά σύντοµα 

διαπιστώθηκε η θετική συµβολή στην διατήρηση της µεταβατικής ευστάθειας και στην απόσβεση 

απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος. Έτσι, προτάθηκαν διάφορα µοντέλα και τρόποι ελέγχου του TCSC 

[62-65] για το σκοπό αυτό. Η  θετική επίδραση του TCSC στην απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος 

οδήγησε στην εγκατάσταση τέτοιας διάταξης στη Βραζιλία [66] το 1999. Πρόσφατα, εγκαταστάθηκε 

ένα TCSC στη γραµµή 500 kV Yimin-Fengtun στη Βορειοανατολική Κίνα [67]. Πολλές εργασίες 

έχουν παρουσιαστεί µε θέµα διάφορες µεθοδολογίες ελέγχου του TCSC [68-73], ενώ σε αρκετές από 

αυτές τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται και τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης [57,74,75]. 

Επιπρόσθετα, η επίδραση του TCSC στην αξιοπιστία ενός συστήµατος αναλύεται στην εργασία [76], 

όπου αποδεικνύεται η ενίσχυση της αξιοπιστίας µε τη χρήση τέτοιων διατάξεων.   

Ένα άλλο θέµα που προέκυψε από την αρχή της δεκαετίας του 1970 και σχετιζόταν µε την 

αντιστάθµιση σειράς γραµµών µεταφοράς, είναι το φαινόµενο του υποσύγχρονου συντονισµού 

(Subsynchronous Resonance–SSR), µετά τη ζηµιά του άξονα µιας ατµογεννήτριας στο Mohave της 

Southern California Edison Company [77], ο οποίος οφειλόταν σε µεγάλο ποσοστό στη χωρητική 

αντιστάθµιση σειράς µιας γραµµής 500 kV. Έκτοτε και µέχρι την ανάπτυξη της ελεγχόµενης 

αντιστάθµισης σειράς, η αντιστάθµιση ελαττώθηκε και η όλη πρακτική εφαρµογή των πυκνωτών 
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σειράς αναθεωρήθηκε. Ο όρος SSR περιλαµβάνει τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις µεταξύ των 

αξόνων µιας πολυβάθµιας στροβιλογεννήτριας και µιας γραµµής µεταφοράς µε αντιστάθµιση σειράς, 

όταν η ανταλλασσόµενη ενέργεια έχει αυξητική τάση. Το µεγάλο ενδιαφέρον που παρουσιάζουν τα 

θέµατα του υποσύγχρονου συντονισµού οδήγησαν την ΙΕΕΕ στη σύσταση της IEEE SSR Task 

Force, η οποία εξέδωσε δύο µοντέλα benchmark [78,79] για τη µελέτη του φιανοµένου αυτού. 

Επίσης, υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός εργασιών που αναφέρονται στο πρόβληµα του υποσύγχρονου 

συντονισµού και τους τρόπους αποφυγής του, οι οποίες συγκεντρώνονται στις βιβλιογραφικές 

αναφορές της ΙΕΕΕ  [80-84] από το 1970 έως το 1996, ενώ το 1992 εκδόθηκε από την ΙΕΕΕ και η 

οδηγία [85]. Επιπρόσθετα, οι Anderson, Agraval και Wess στο βιβλίο που εξέδωσαν [86], αναλύουν 

το φαινόµενο και παρουσιάζουν τον τρόπο µελέτης συστήµατος όπου υπάρχουν υποσύγχρονες 

ταλαντώσεις µε ανάλυση ιδιοτιµών.  

Ο Ν.G. Hingorani για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του υποσύγχρονου συντονισµού, πρότεινε 

κατάλληλη διάταξη, η οποία πήρε το όνοµά του, NGH-SSR damper, εγκαταστάθηκε στον Υ/Σ Lugo 

της Southern California Edison’s το 1984 και λειτούργησε µε επιτυχία για την απόσβεση του 

υποσύγχρονου συντονισµού [87,88]. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύσσεται ψηφιακό 

µοντέλο ελέγχου του TCSC µε τη λογική απόσβεσης της διάταξης NGH-SSR damper. Ο έλεγχος 

αυτός λειτουργεί σαν υπερτιθέµενος έλεγχος στους υπόλοιπους ελέγχους της διάταξης ενώ, 

χρησιµοποιώντας το πρώτο µοντέλο benchmark της ΙΕΕΕ για µελέτη του υποσύγχρονου 

συντονισµού [78], αποδεικνύεται ότι συµβάλλει θετικά στην απόσβεση πιθανών υποσύγχρονων 

ταλαντώσεων πολυβάθµιας γεννήτριας και µετά από σύγκριση προκύπτει ότι είναι παρόµοια µε αυτή 

που του NGH-SSR damper. Στην εργασία [89] παρουσιάζεται ένας εναλλακτικός τρόπος ελέγχου της 

διάταξης NGH-SSR damper για βελτίωση της απόσβεσης των υποσύγχρονων ταλαντώσεων. 

 Γενικότερα, κατά την εγκατάσταση σύγχρονων διατάξεων αντιστάθµισης σειράς, η εµφάνιση 

φαινοµένων υποσύγχρονου συντονισµού διερευνάται τόσο µε προσοµοιώσεις κατά τη φάση του 

σχεδιασµού, όσο και µετά την εγκατάσταση.  Στην εργασία [90] παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών στον Υ/Σ Slatt που αφορούν στη διερεύνηση φαινοµένων υποσύγχρονου 

συντονισµού. 

Εναλλακτικά, το TCSC µπορεί να συµβάλει αποτελεσµατικά στη σταθεροποίηση µιας κατάστασης 

υποσύγχρονου  συντονισµού µε έλεγχο της έναυσης των θυρίστορ µέσω ένα πολύ ακριβούς σύστηµα 

συγχρονισµού, έτσι ώστε το TCSC να παρουσιάζει επαγωγική συµπεριφορά στις υποσύγχρονες 

συχνότητες [91-93]. Μία άλλη εναλλακτική λύση είναι ο έλεγχος του TCSC µε αλλαγή της 

αντίδρασης του TCSC, ώστε να αποφευχθεί η τιµή αντιστάθµισης που προκαλεί υποσύγχρονο  

συντονισµό στο σύστηµα. Μια πρόσφατη εγκατάσταση TCSC για απόσβεση του υποσύγχρονου 

συντονισµού έγινε το 1998 στο Stöde της Σουηδίας [94]. 

1.3.3. Εύρεση βέλτιστης θέσης εγκατάστασης σειριακής και εγκάρσιας αντιστάθµισης  

Παράλληλα µε την ανάλυση και µοντελοποίηση των διαφόρων συσκευών FACTS καθώς και τη 

µελέτη της επίδρασής τους στη λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, τα 

αναµφισβήτητα οφέλη από την ελεγχόµενη ροή φορτίου την οποία προσφέρουν,  η έρευνα έχει 

προσανατολιστεί τα τελευταία χρόνια στην ανάπτυξη µεθοδολογιών για την εύρεση της βέλτιστης 

θέσης εγκατάστασης τέτοιων συσκευών προκειµένου να αντιµετωπιστούν διάφορα προβλήµατα, 

χρησιµοποιώντας διαφορετικά εργαλεία προσέγγισης του θέµατος. Αρκετές εργασίες έχουν 

δηµοσιευτεί όπου προτείνονται µεθοδολογίες εύρεσης των κρίσιµων γραµµών για εγκατάσταση 

διατάξεων αντιστάθµισης σειράς ή των πιο κρίσιµων ζυγών για εγκατάσταση εγκάρσιας 

αντιστάθµισης. 

Στην εργασία [95] προτείνεται µεθοδολογία για την εύρεση της βέλτιστης θέσης και το σχεδιασµό 

του ελέγχου του TCSC για την απόσβεση ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων.  

Στην εργασία [96], για την εύρεση της βέλτιστης θέσης SVC και TCSC σε µεγάλα συστήµατα µε 
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στόχο την απόσβεση των ταλαντώσεων ισχύος και την ενίσχυση της ευστάθειας του συστήµατος,  

προτείνεται η χρησιµοποίηση του δείκτη LIED (Location Index for Effective Damping).  

Στην εργασία [97] προτείνεται µεθοδολογία για την εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης  

µεταβλητών πυκνωτών σειράς και στατών ολισθητών φάσης καθώς και της βέλτιστης τιµής των 

παραµέτρων τους µε στόχο τη βελτίωση της οικονοµικής λειτουργίας του συστήµατος και την 

ενίσχυση της λειτουργίας του συστήµατος.  

Επιπρόσθετα, τα τελευταία χρόνια έχει επικεντρωθεί το ενδιαφέρον στη συµβολή των συσκευών 

FACTS και κυρίως του TCSC στην ενίσχυση της ευστάθειας τάσης των συστηµάτων και την αύξηση 

του περιθωρίου φόρτισης τους, το οποίο στην απελευθερωµένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

γνωστό ως ∆ιαθέσιµη Ικανότητα Μεταφοράς (Available Transfer Capability-ATC).  Στην εργασία 

[98] ως ATC ορίζεται η διαφορά ενεργού ισχύος σε µια περιοχή του συστήµατος µεταξύ ενός 

σηµείου λειτουργίας και του σηµείου κατάρρευσης τάσης (σηµείο σαγµατικού κόµβου – saddle-node 

bifurcation point) για ένα συγκεκριµένο σχήµα παραγωγής–κατανάλωσης, όπου τα ρεύµατα στο 

δίκτυο µεταφοράς διατηρούνται κάτω από τα θερµικά όρια και οι τάσεις στους ζυγούς φορτίου είναι 

σε επιτρεπτά επίπεδα.  Οι ίδιοι περιορισµοί αναφέρονται και στην αναφορά της North American 

Electric Reliability Council (NERC) [99]. Εάν δεν υπάρχει σηµείο σαγµατικού κόµβου, το ATC 

ορίζεται ως η µέγιστη αλλαγή της ροής ισχύος στην περιοχή.  

Στην εργασία [100] η εύρεση των κρίσιµων γραµµών για εγκατάσταση αντιστάθµισης σειράς και του 

ποσοστού αντιστάθµισης µε στόχο την αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος, βασίζεται 

στη θεώρηση διαδοχικών υπερφορτίσεων γραµµών, όπου η πρώτη γραµµή που υπερφορτίζεται είναι 

και η καταλληλότερη για αντιστάθµιση σειράς.  

Επίσης, στην εργασία [101] προτείνεται ο δείκτης SCS (Single Contingency Sensitivity) για την 

εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης TCSC µε στόχο την εξάλειψη της υπερφόρτισης των 

γραµµών σε απλές διαταραχές και µείωση των απωλειών του συστήµατος, ενώ µέσω 

βελτιστοποίησης προσδιορίζονται οι ρυθµίσεις των TCSC για συγκεκριµένες διαταραχές. 

Στην εργασία [102] προτείνεται µια µεθοδολογία βασισµένη στην ευαισθησία του δείκτη 

συµπεριφοράς της ροής ισχύος των γραµµών (power line flow performance index-PI)  ως προς τις 

παραµέτρους του TCSC  και του TCPAR για την εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης των 

συσκευών αυτών µε στόχο τον έλεγχο των υπερφορτίσεων σε συνθήκες απελευθερωµένης αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Στην εργασία [103] προτείνεται µεθοδολογία ανάλυσης για την εύρεση των κρίσιµων περιοχών όπου 

µπορεί να εµφανιστεί αστάθεια τάσης και την επιλογή της βέλτιστης θέσης (κρίσιµων ζυγών και 

κλάδων) για εγκατάσταση συσκευών FACTS, οι οποίες λειτουργώντας συντονισµένα αυξάνουν τα 

όρια ευστάθειας τάσης του συστήµατος. Η ανάλυση αυτή στηρίζεται στην εύρεση της µικρότερης 

ιδιάζουσας τιµής του Ιακωβιανού πίνακα ροής φορτίου.  

Στην εργασία [104] προτείνονται κατάλληλα µοντέλα SVC και TCSC καθώς και τεχνικές για τη 

βέλτιστη τοποθέτηση και διαστασιολόγησή τους µε βάση τη θεωρία κατάρρευσης τάσης.  

Ευαισθησίες δεύτερης τάξης προτείνονται στην εργασία [98] για την εύρεση της βέλτιστης θέσης  

SVC και TCSC προκειµένου να αυξηθεί το ∆ιαθέσιµη Ικανότητα Μεταφοράς (ΑΤC) του 

συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, ως πιο σηµαντικές γραµµές για αντιστάθµισης σειράς προτείνονται 

οι γραµµές, όπου έχουµε τη µεγαλύτερη διαφορά στη ροή ισχύος µεταξύ του σηµείου λειτουργίας 

του συστήµατος και του σηµείου κατάρρευσης τάσης.  

Κατάλληλα µοντέλα SVC και TCSC αναπτύσσονται στην εργασία [105], όπου µε χρήση 

προγραµµατιστικών εργαλείων ανάλυσης φαινοµένων κατάρρευσης τάσης και τεχνικών 

βελτιστοποίησης προσδιορίζονται οι βέλτιστες θέσεις και η διαστασιολόγηση των συσκευών αυτών.   
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Στην εργασία [106] χρησιµοποιείται ένα µοντέλο υπολογισµού της αύξησης του ATC του συστήµατος 

µέσω βέλτιστης ροής φορτίου όπου οι διάφορες συσκευών FACTS (SVC, TCPS, TCSC, UPFC) 

ενσωµατώνονται µέσω µοντέλου έγχυσης ισχύος και διαπιστώνεται ότι οι συσκευές FACTS και 

κυρίως η UPFC συµβάλλουν στην αύξηση του AΤC και αποτελούν µια πολλά υποσχόµενη λύση στην 

απελευθερωµένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας.  

Στην εργασία [107] µε τη βοήθεια γενετικών αλγορίθµων προσδιορίζoνται τόσο η βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης συσκευών FACTS (TCSC, TCPST, TCVR, SVC) όσο και οι παράµετροι αυτών των 

συσκευών µε στόχο την αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος, ενώ αποδεικνύεται ότι η 

ταυτόχρονη χρήση περισσότερων από µία συσκευών είναι η καταλληλότερη µέθοδος για την επίτευξη 

του µέγιστου περιθωρίου φόρτισης.    

Στην εργασία [108] προτείνεται µια µεθοδολογία καλούµενη EVPA (Extended Voltage Phasors 

Approach) µε την οποία εντοπίζονται οι κρίσιµοι κλάδοι και ζυγοί για την ευστάθεια τάσης του 

συστήµατος.  

Στην εργασία [109], καθώς και στο βιβλίο των Van Cutsem και Βουρνά [110] έχει προταθεί µια 

τεχνική για την εκτίµηση της ευαισθησίας του περιθωρίου φόρτισης µέχρι την κατάρρευση ως προς 

τις παραµέτρους του συστήµατος. Με βάση αυτή την τεχνική, στα πλαίσια της παρούσας διατριβής  

για την εύρεση των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς, των οποίων η αντιστάθµιση σειράς έχει τη 

µεγαλύτερη επίδραση στην αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος µετά από κρίσιµες 

διαταραχές, υπολογίζονται οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης, θεωρώντας ως παραµέτρους του 

συστήµατος την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς.  

 

Επίσης, σε πολλές εργασίες εφαρµόζονται τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης κυρίως για τον εντοπισµό 

της πλέον κατάλληλης θέσης εγκατάστασης των συσκευών FACTS σε εκτεταµένα διασυνδεδεµένα 

συστήµατα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Οι πρώτες σχετικές εργασίες αφορούσαν το σχεδιασµό 

και ρύθµιση της αέργου ισχύος (VAR planning) µε στόχο κύρια τη διατήρηση της τάσης σε επιτρεπτά 

επίπεδα.  

Στην εργασία [111] προτείνονται τεχνικές επίλυσης µε έµπειρα συστήµατα για τη λύση του 

προβλήµατος της ρύθµισης αέργου ισχύος. 

Στις εργασίες [112,113] παρουσιάζονται εξελιγµένοι γενετικοί αλγόριθµοι για την εύρεση της 

βέλτιστης θέσης και του µεγέθους των εγκάρσιων συσκευών FACTS παραγωγής αέργου ισχύος.  

Στην εργασία [114] το πρόβληµα της βέλτιστης θέσης πυκνωτών στο σύστηµα περιγράφεται από µία 

αντικειµενική συνάρτηση που εκφράζει την ελαχιστoποίηση της απαιτούµενης επένδυσης 

προκειµένου να ικανοποιηθούν κατάλληλοι περιορισµοί αέργου ισχύος. Το πρόβληµα ανάγεται σε 

πρόβληµα µη γραµµικού προγραµµατισµού που µπορεί να λυθεί είτε µε ντετερµινιστική µέθοδο είτε 

µε γενετικούς αλγορίθµους.  

Παρόµοια µε την προηγούµενη εργασία είναι και η προσέγγιση στην εργασία [115] όπου εξετάζεται η 

βέλτιστη θέση εγκατάστασης συσκευών SVC και TCSC µε σκοπό τη ρύθµιση της αέργου ισχύος και 

αποφυγή της κατάρρευσης τάσης. Η µεθοδολογία που προτείνεται βασίζεται στην ελαχιστοποίηση του 

κόστους εγκατάστασης και λειτουργίας του συστήµατος στην κανονική λειτουργία και κατά τη 

διάρκεια διαταραχών όπου λαµβάνεται υπόψη και το κόστος της κατάρρευσης τάσης, των περικοπών 

φορτίου και άλλων ελέγχων. Η επίλυση του προβλήµατος υλοποιείται µε συνδυασµό γενετικών 

αλγόριθµων και γραµµικού προγραµµατισµού.  Όµοια και στην εργασία [116] γίνεται χρήση µιας 

υβριδικής µεθόδου που σε πρώτο επίπεδο χρησιµοποιεί γενετικούς αλγόριθµους και σε δεύτερο 

επίπεδο διαδοχικό γραµµικό προγραµµατισµό.    

Στην εργασία [117] αναπτύσσεται µία µέθοδος για την επιλογή της βέλτιστης θέσης συσκευών 

FACTS και κυρίως του TCSC στις γραµµές µεταφοράς µε χρήση της µεθόδου των ασαφών 
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αποφάσεων (fuzzy decision making method). Οι δείκτες που χρησιµοποιούνται για να παρθεί µία 

απόφαση είναι αυτοί που επηρεάζονται περισσότερο από τη λειτουργία του TCSC, όπως η αύξηση 

των ορίων λειτουργίας, τα επίπεδα τάσης και βραχυκύκλωσης, το µέγεθος της αντίδρασης των 

γραµµών µεταφοράς κλπ. Η αναπτυχθείσα µέθοδος εφαρµόζεται σε γνωστά µοντέλα συστηµάτων και 

προκύπτει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση των θετικών επιδράσεων του TCSC ή 

άλλων συσκευών FACTS.  

Τέλος, η µεθοδολογία των ∆ένδρων Απόφασης–∆Α (Decision Trees-DTs) ανήκει στις τεχνικές 

εποπτευόµενης µάθησης έχει χρησιµοποιηθεί στην επίλυση διαφόρων προβληµάτων στα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Στην εργασία [118] των Wehenkel και Marc, καθώς και στο βιβλίο του 

Wehenkel [119] παρουσιάζονται τρόποι εφαρµογής της µεθοδολογίας των δένδρων απόφασης στο 

σχεδιασµό και τη λειτουργία των συστηµάτων ισχύος. Επίσης, ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθες 

εφαρµογές: 

Στις εργασίες [120-122] τα ∆Α χρησιµοποιούνται στην ανάλυση ασφάλειας συστηµάτων, ενώ στις 

εργασίες [123,124] χρησιµοποιούνται στη µεταβατική ευστάθεια των συστηµάτων. Στην εργασία 

[125] τα ∆Α χρησιµοποιούνται για τη βελτιστοποίηση της ποιότητας των πυρήνων µετασχηµατιστών 

διανοµής, ενώ στην εργασία [126] τα ∆Α εφαρµόζονται στην αποκατάσταση δικτύων διανοµής.  

Στο βιβλίο του Wehenkel [119] δίνονται κάποια βήµατα για τον τρόπο εφαρµογής των ∆Α στην 

εύρεση του πιο κατάλληλου υποσταθµού για εγκατάσταση διατάξεων SVC, όµως στη βιβλιογραφία 

δεν έχει εφαρµοστεί συστηµατικά αυτή η µεθοδολογία για την εύρεση της βέλτιστης θέσης 

εγκατάστασης συσκευών FACTS. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής αναπτύσσεται πρωτότυπη 

µεθοδολογία, όπου χρησιµοποιούνται τα δένδρα απόφασης για την εύρεση των κρίσιµων γραµµών και 

του βέλτιστου ποσοστού αντιστάθµισής τους µε στόχο την αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του 

συστήµατος. Η µεθοδολογία αυτή εφαρµόζεται στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα παραγωγής-

µεταφοράς σε κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές.  

1.4. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ - ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Το πρώτο τµήµα της παρούσας διατριβής επικεντρώνεται σε θέµατα ανάλυσης, που αφορούν τη 

λειτουργία της ελεγχόµενης αντιστάθµισης καθώς και διαφόρων φαινοµένων που εµφανίζονται στα 

συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, όπου εγκαθίστανται διατάξεις αντιστάθµισης σειράς. Πιο 

συγκεκριµένα: 

• Αναλύεται λεπτοµερώς η λειτουργία της διάταξης ελεγχόµενης αντιστάθµισης σειράς –ΤCSC, 

διατυπώνονται οι αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις και αναπτύσσεται στο πρόγραµµα ΕΜΤΡ 

κατάλληλο ψηφιακό µοντέλο για τη λειτουργία της στη µόνιµη κατάσταση. 

• Αναπτύσσεται µεθοδολογία προσδιορισµού των βασικών παραµέτρων σχεδίασης µιας διάταξης 

TCSC. Με βάση τη µεθοδολογία αυτή, σχεδιάζεται εργαστηριακό µοντέλο TCSC, εγκαθίσταται 

στο εργαστήριο ΣΗΕ του ΕΜΠ και λειτουργεί µε επιτυχία.  

• ∆ιερευνώνται διεξοδικά τόσο οι αρµονικές που αναπτύσσονται εντός του TCSC όσο και αυτές που 

εγχέονται στο σύστηµα. Τα θεωρητικά αναµενόµενα αποτελέσµατα επιβεβαιώνονται από τις 

µετρήσεις στο εργαστηριακό µοντέλο. Επίσης, διερευνάται η επίδραση παραµέτρων (όπως η τιµή 

της αυτεπαγωγής που συνδέεται παράλληλα προς τον πυκνωτή της διάταξης) στις αναπτυσσόµενες 

αρµονικές.  

• Αναπτύσσεται στο πρόγραµµα ΕΜΤΡ ψηφιακό µοντέλο ελέγχου του TCSC για την απόσβεση του 

φαινοµένου υποσύγχρονου συντονισµού, το οποίο ενσωµατώνεται ως υπερτιθέµενος έλεγχος στο 

ψηφιακό µοντέλο TCSC.  
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• Αναπτύσσονται ψηφιακά µοντέλα ελεγχόµενης αντιστάθµισης σειράς και ελεγχόµενου ρυθµιστή 

φασικής γωνίας (TCSC και TCPAR) τα οποία ενσωµατώνονται στο πρόγραµµα ροής φορτίου 

GINA, για τον έλεγχο της ροής ενεργού ισχύος γραµµής µεταφοράς. 

Το δεύτερο µέρος της παρούσας διατριβής εστιάζεται στο πρόβληµα της εύρεσης βέλτιστης θέσης 

εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθµισης σειράς για ενίσχυση της ευστάθειας τάσης του συστήµατος. 

Το βασικό κριτήριο για το σκοπό αυτό είναι η εύρεση των κρίσιµων γραµµών, των οποίων η 

αντιστάθµιση σειράς έχει τη µεγαλύτερη επίδραση στην αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του 

συστήµατος µετά από κρίσιµες διαταραχές. Πιο συγκεκριµένα: 

• Αναπτύσσεται µεθοδολογία εφαρµογής της τεχνικής των ∆ένδρων Απόφασης (∆Α) για την εύρεση 

των κρίσιµων γραµµών για αντιστάθµιση σειράς. Πιο συγκεκριµένα, διερευνώνται τόσο οι 

παράµετροι του συστήµατος που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη δηµιουργία της βάσης γνώσης 

ώστε να δηµιουργηθούν ∆Α µε τη µεγαλύτερη δυνατή πληροφορία κα το λιγότερο αριθµό κόµβων, 

όσο και το καταλληλότερο σηµείο λειτουργίας του συστήµατος κοντά στο σηµείο M.M.I., όπου 

πρέπει να δηµιουργηθεί η βάση αυτή. Από τα αναπτυχθέντα ∆Α προκύπτουν όχι µόνο οι κρίσιµες 

γραµµές για αντιστάθµιση σειράς, αλλά και το ελάχιστο απαιτούµενο ποσοστό αντιστάθµισης 

αυτών.  

• Υπολογίζονται οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος, σε ένα σηµείο πολύ 

κοντά στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος (σηµείο M.M.I.) µετά από κρίσιµες (Ν-1) 

διαταραχές, ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς. Για τον υπολογισµό του 

σηµείου Μ.Μ.Ι. χρησιµοποιείται η προσοµοίωση ηµι-µόνιµης κατάστασης του συστήµατος. Ο 

υπολογισµός των ευαισθησιών βασίζεται στην εύρεση της µικρότερης ιδιοτιµής και του 

αντίστοιχου αριστερού ιδιοδιανύσµατος του τροποποιηµένου Ιακωβιανού πίνακα του συστήµατος. 

Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η ταξινόµηση όλων των γραµµών µεταφοράς ως προς την 

κρισιµότητά τους. Η αντιστάθµισης σειράς των πιο σηµαντικών από αυτές και η εύρεση αυτών που 

οδηγούν στη µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης για τις περισσότερες από τις 

εξεταζόµενες διαταραχές, δίνει την τελική επιλογή της βέλτιστης γραµµής για αντιστάθµιση 

σειράς.  

• Η εφαρµογή των δύο παραπάνω µεθοδολογιών στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα µεταφοράς 

µετά από κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές, οδηγεί στην επιλογή των ίδιων κρίσιµων γραµµών 

µεταφοράς, ενώ ωφέλιµα συµπεράσµατα προκύπτουν ως προς τα πλεονεκτήµατα καθεµιάς από τις 

προτεινόµενες µεθοδολογίες. 

Η δοµή της παρούσας διατριβής είναι η ακόλουθη:   

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες συσκευές FACTS και συνοπτικά αναλύεται ο 

τρόπος λειτουργίας τους και οι κυριότερες εγκαταστάσεις τέτοιων συσκευών. 

Στο τρίτο κεφάλαιο  παρουσιάζονται οι διάφορες διατάξεις αντιστάθµισης σειράς και η επίδρασή της 

στο σύστηµα κατά την εµφάνιση συµµετρικών και ασύµµετρων σφαλµάτων καθώς και η 

συµπεριφορά των διατάξεων προστασίας και παράκαµψης των διατάξεων αυτών. Στη συνέχεια, 

διατυπώνονται οι αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις που περιγράφουν το TCSC καθώς και η ανάλυση 

στο εσωτερικό του. Επιπρόσθετα, παρουσιάζεται ψηφιακό µοντέλο TCSC, που αναπτύσσεται στο 

πρόγραµµα ΕΜΤΡ, καθώς και µοντέλο ελέγχου του µε στόχο την ανίχνευση υποσύγχρονων 

ταλαντώσεων και απόσβεσής τους. Τέλος, παρουσιάζονται ο τρόπος ενσωµάτωσης ψηφιακών 

µοντέλων TCSC και TCPAR σε υπολογιστικό πακέτο ροής φορτίου για τον έλεγχο της ροής ενεργού 

ισχύος γραµµών µεταφοράς και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής τους σε µοντέλο του Ελληνικού 

διασυνδεδεµένου συστήµατος παραγωγής-µεταφοράς.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται µεθοδολογία προσδιορισµού των βασικών παραµέτρων ενός 

TCSC και µε βάση αυτή διαστασιολογείται µια διάταξη TCSC 400 kV, 50 Hz, µεταβλητής σύνθετης 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

    

23 

αντίστασης 15÷50 Ω. Επίσης, παρουσιάζεται ο τρόπος σχεδιασµού εργαστηριακού µοντέλου TCSC 

και η συµπεριφορά του σε εργαστηριακό µοντέλο ΣΗΕ. Τέλος, αναλύοντας τόσο τις µετρήσεις στο 

εργαστηριακό µοντέλο όσο και τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις στο EMTP, διερευνάται  το 

αρµονικό περιεχόµενο στον εσωτερικό βρόχο του TCSC και η έγχυση αρµονικών στο υπόλοιπο  

σύστηµα, ενώ εξετάζεται και η επίδραση παραµέτρων του TCSC  στο µέγεθος των αρµονικών. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, αρχικά παρουσιάζονται οι ορισµοί που αφορούν την ευστάθεια των 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας και στη συνέχεια: 

α) παρουσιάζεται η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµογής των δένδρων απόφασης για την εύρεση της 

βέλτιστης θέσης και ποσοστού αντιστάθµισης σειράς προκειµένου να αυξηθεί το περιθώριο φόρτισης 

του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, αναφέρονται τα βασικά στοιχεία της θεωρίας των δένδρων 

απόφασης και παρουσιάζεται ο αλγόριθµος δηµιουργίας των συνόλων µάθησης και ελέγχου, τα 

κριτήρια ταξινόµησης των σηµείων λειτουργίας του συστήµατος σε ασφαλή/µη ασφαλή, ο τρόπος 

επιλογής των τελικών ιδιοτήτων των δένδρων απόφασης, η επίδραση του αριθµού των ιδιοτήτων και 

της προσέγγισης  στο σηµείο Μ.Μ.Ι. στην ποιότητα και την παρεχόµενη πληροφορία από τα δένδρα 

απόφασης. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της µεθοδολογίας αυτής στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο 

σύστηµα για επιλεγµένες διαταραχές παρουσιάζονται και σχολιάζονται.  

β) παρουσιάζεται εφαρµογή της µεθόδου υπολογισµού των ευαισθησιών του περιθωρίου φόρτισης 

του συστήµατος µέχρι την κατάρρευση ως προς παραµέτρους του συστήµατος, όπου µε χρήση της 

επαγωγικής αντίδρασης των γραµµών µεταφοράς ως παράµετρο για τον υπολογισµό των ευαισθησιών 

είναι δυνατός ο καθορισµός της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης διατάξεων αντιστάθµισης σειράς. Τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα παρατίθενται και σχολιάζονται. 

Τέλος, γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο παραπάνω εφαρµογών. 

Το έκτο κεφάλαιο αποτελεί µία σύνοψη των θεµάτων που πραγµατεύεται η εργασία. Συγκεντρώνονται 

και παρατίθενται συνοπτικά τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα προηγούµενα κεφάλαια, 

περιγράφεται η συµβολή της παρούσας διατριβής και διατυπώνονται συγκεκριµένες προτάσεις 

αναφορικά µε τα σηµεία στα οποία προτείνεται να επικεντρωθεί η µελλοντική έρευνα. 

Τέλος, παρατίθεται η σχετική βιβλιογραφία καθώς και τέσσερα παραρτήµατα.  

Το παράτηµα Α περιλαµβάνει την ανάλυση Fourier του ρεύµατος που διαρρέει τα θυρίστορ του 

TCSC, από τη οποία προκύπτει το αρµονικό του περιεχόµενο. 

Στο παράτηµα Β αναφέρονται οι βασικές παράµετροι και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της 

εγκατάστασης TCSC στον Υ/Σ Kayenta, που χρησιµοποιείται ως αναφορά στην παρούσα διατριβή. 

Στο Παράρτηµα Γ παρατίθενται τα λεπτοµερή τεχνικά χαρακτηριστικά και τα λειτουργικά σχέδια του 

εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 

Στο Παράρτηµα ∆ παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εργαστηριακού εξοπλισµού που 

χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ΣΗΕ του ΕΜΠ για τη σύνδεση του εργαστηριακού µοντέλου TCSC 

και τη λήψη των απαραίτητων κυµατοµορφών.  
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ΤΑ ΕΥΕΛΙΚΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ 

ΡΕΥΜΑΤΟΣ (FACTS)  

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η τεχνολογία των FACTS δεν αποτελείται από µία µόνο συσκευή ελέγχου ισχύος, αλλά µάλλον είναι 

µια σειρά διατάξεων και συσκευών ελέγχου, που µπορούν να εφαρµοσθούν µεµονωµένα, ή 

συλλογικά κατά συστηµατικό τρόπο, για τον έλεγχο των αλληλεπιδρουσών παραµέτρων των 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Στον ακόλουθο Πίνακα 2.1 αναγράφονται οι κύριες διατάξεις 

FACTS και οι αντίστοιχες λειτουργίες τους [127,128]. Όπως φαίνεται στον πίνακα αυτό, υπάρχουν 

επικαλύψεις στην επίδραση των διατάξεων αυτών και πρέπει σε κάθε περίπτωση να γίνεται η 

καταλληλότερη επιλογή.  

Οι διάφορες συσκευές FACTS µπορεί να διαχωριστούν µε κριτήριο τον τρόπο σύνδεσής τους στο 

δίκτυο µεταφοράς. Έτσι έχουµε τους εξής τύπους:  

• εγκάρσιες ( όπως ο SVC και ο  STATCON) ,που παρέχουν κύρια έλεγχο της τάσης και της αέργου 

ισχύος, 

• σειράς (όπως ο TCSC και ο ACSC), που παρέχουν κύρια έλεγχο της ενεργού και µερικώς της 

αέργου ισχύος. 

• συνδυασµός των παραπάνω ( όπως ο TCPAR και ο UPFC).   

Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζονται σχηµατικά οι ρυθµιστικές ικανότητες (α) ενός ρυθµιστή τάσης, (β) 

µιας ελεγχόµενης χωρητικής αντιστάθµισης σειράς, (γ) ενός ρυθµιστή φάσης και (δ) µιας 

ενοποιηµένης διάταξης ελέγχου ισχύος.  

Η πρώτη γενιά ρυθµιστών περιλαµβάνει δύο διατάξεις ρυθµιστών µε θυρίστορ, το στατικό 

αντισταθµιστή VAR και τη διάταξη απόσβεσης υποσύγχρονων ταλαντώσεων, τα οποία 

χρησιµοποιούνται ήδη αρκετά χρόνια. Στα FACTS αναφέρεται, επίσης, και ο Υπεραγώγιµος 

Μαγνητικός Συσσωρευτής Ενέργειας (Super conducting Magnetic Energy Storage - SMES), ο οποίος 

δεν περιλαµβάνεται στον πίνακα 2.1. Σήµερα, πολλοί ρυθµιστές χρησιµοποιούνται ως ευέλικτα 

συστήµατα µεταφοράς, και µερικοί βρίσκονται ακόµη στο στάδιο της ανάπτυξης, ενώ σε πολλές 

συσκευές  χρησιµοποιούνται πλέον θυρίστορ µε ελεγχόµενη σβέση (GTΟ) και η λειτουργία τους 

υλοποιείται µε χρησιµοποίηση πολυπαλµικών αντιστροφέων πηγής τάσης (Voltage source Inverters-

VSI). Έτσι, ένας άλλος διαχωρισµός των FACTS είναι µε κριτήριο αν περιλαµβάνουν συµβατικά 

θυρίστορ ή θυρίστορ GTO, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2. Τα πλεονεκτήµατα των συσκευών FACTS 

µε GTO θυρίστορ είναι τα ακόλουθα: 

• µικρότερες διαστάσεις, 

• περιορισµός παθητικών στοιχείων, 

• καλύτερη λειτουργική συµπεριφορά. 
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Πίνακας 2.1: Οι κυριότερες διατάξεις FACTS. 
 

 
 

∆ιάταξη Ελέγχου Λειτουργία 

1. Στατικός Αντισταθµιστής VAR  

(Static Var Compensator-SVC)  

Έλεγχος τάσης 

Αντιστάθµιση αέργου  ισχύος 

Απόσβεση ταλαντώσεων 

Μεταβατική ευστάθεια 

Ευστάθεια τάσης 

2. Αντιστάθµιση Σειράς Ελεγχόµενη από θυρίστορ  

(Thyristor Controlled Series Compensation–ΤCSC) 

Έλεγχος σύνθετης αντίστασης  

Έλεγχος µεταφερόµενης ισχύος 

Απόσβεση ταλαντώσεων 

Μεταβατική ευστάθεια 

Μείωση ρεύµατος σφάλµατος 

3. ∆ιάταξη Απόσβεσης Υποσύγχρονων Ταλαντώσεων 

 (NGH-SSR damper) 

 

Aπόσβεση υποσύγχρονων ταλαντώσεων 

 

4. Ρυθµιστής Φασικής Γωνίας Ελεγχόµενος µε 

θυρίστορ  

(Thyristor Controlled Phase Angle Regulator -

TCPAR   ή 

Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer -

TCPST)   

Έλεγχος φασικής γωνίας 

Έλεγχος µεταφερόµενης ισχύος 

Απόσβεση ταλαντώσεων  

Μεταβατική ευστάθεια 

Ευστάθεια τάσης 

5. Στατικός Πυκνωτής  

 (Static Condenser - STATCON  ή  

Static Synchronous Compensator – STATCOM)   

Έλεγχος τάσης  

Αντιστάθµιση αέργου ισχύος  

Απόσβεση ταλαντώσεων  

Ευστάθεια τάσης 

6. Εξελιγµένη Ελεγχόµενη Αντιστάθµιση Σειράς 

(Advanced Controlled Series Compensation-

ACSC) ή  

Στατικός σύγχρονος πυκνωτής σειράς (Static 

Synchronous Series Compensator – SSSC) 

Έλεγχος σύνθετης αντίστασης  

Έλεγχος µεταφερόµενης ισχύος 

Απόσβεση ταλαντώσεων 

Μεταβατική ευστάθεια 

 

7. Eνοποιηµένη ∆ιάταξη Ελέγχου Iσχύος 

(Unified Power Flow Controller – UPFC) 

 

Έλεγχος µεταφερόµενης ενεργού & 

αέργου ισχύος 

Αντιστάθµιση αέργου ισχύος,  

Έλεγχος τάσης 

Απόσβεση ταλαντώσεων 

Μεταβατική ευστάθεια 

Μείωση ρεύµατος σφάλµατος 

8. ∆υναµική Πέδη Ελεγχόµενη µε θυρίστορ 

(Thyristor Controlled Dynamic Brake) 
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Μεταβατική ευστάθεια 
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Σχήµα 2.1: Σχηµατικό διάγραµµα λειτουργίας των FACTS. 
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Σχήµα 2.2: ∆ιαχωρισµός συσκευών FACTS ανάλογα µε την τεχνολογία θυρίστορ. 
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2.2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ FACTS 

2.2.1. Στατικός Αντισταθµιστής VAR (SVC) 

Οι γραµµές µεταφοράς των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει, για τεχνικούς και 

οικονοµικούς λόγους, να λειτουργούν µε την υψηλότερη δυνατή τάση που θα πρέπει επίσης να είναι 

σταθερή, δεδοµένου ότι υπό αυτές τις συνθήκες µεγιστοποιείται η ικανότητα µεταφοράς και 

ελαχιστοποιούνται οι απώλειες. 

Ο Στατικός Αντισταθµιστής VAR (Σχήµα 2.3) χρησιµοποιείται κυρίως για ρύθµιση της τάσης και 

έλεγχο της αέργου ισχύος του δικτύου και τοποθετείται σαν εγκάρσιο κύκλωµα. Αποτελείται από τα 

ακόλουθα: 

• Πηνία Ελεγχόµενα µε θυρίστορ (Thyristor Controlled Reactor/ TCR). 

• Πυκνωτές ∆ιακοπτόµενους µε θυρίστορ (Thyristor Switched Capacitor/ TSC). 

• Φίλτρα αρµονικών. 

• Μ/Σ υποβιβασµού τάσης, επειδή η τάση των TCR και TSC για τεχνικούς και οικονοµικούς 

λόγους περιορίζεται σε 50kV και 30kV αντίστοιχα. 

Ο SVC έχει κάποια ικανότητα να ελέγχει την ευστάθεια, αλλά καµιά ικανότητα να ελέγχει την ροή 

ενεργού ισχύος. Σαν ελεγχόµενο εγκάρσιο στοιχείο µπορεί ακόµη να προσφέρει και άλλες υπηρεσίες, 

όπως σταθεροποίηση λειτουργίας ως αποτέλεσµα βελτίωσης των µεταβατικών χαρακτηριστικών 

µεταφοράς, αύξηση της ικανότητας µεταφοράς των συνδέσεων του δικτύου, απόσβεση των 

διακυµάνσεων της ενεργού ισχύος µε κατάλληλη ρύθµιση της αέργου ισχύος που εγχέεται στο 

δίκτυο και απόσβεση των υποσύγχρονων συντονισµών. 

 

TSC TCR TSC φίλτρο

αρµονικών

Μ/Σ υποβιβασµού

 

Σχήµα 2.3: ∆ιάταξη Στατικού Αντισταθµιστή VAR (SVC).  

Ένα τυπικό µοντέλο SVC µε σταθερό στοιχείο αντιστάθµίσης Bo (επαγωγικό ή χωρητικό) και 

µεταβλητό ελεγχόµενο πυκνωτή Β1 (µε άνω και κάτω όρια) παριστάνεται στο Σχήµα 2.4.α. 
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(β) Σύστηµα ελέγχου SVC. 
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(γ) Χαρακτηριστική V-I  SVC. 

Σχήµα 2.4: Μοντέλο SVC. 

Το σύστηµα ελέγχου της διάταξης (Σχήµα 2.4.β) έχει µια προκαθορισµένη στάθµη τάσης Vref και 

µετρούµενη ανάδραση Vsv.  Το σφάλµα ∆V ενεργοποιεί το σύστηµα ελέγχου, το οποίο εισάγει την 

απαιτούµενη άεργο ισχύ αντιστάθµισης του µεταβλητού πυκνωτή.  Ο συνδυασµός σταθερής και 

µεταβλητής αγωγιµότητας συγκρίνεται µε την τάση λειτουργίας και δίνει το άεργο ρεύµα Isvc, το 

οποίο εγχέεται θετικά ή αρνητικά στη γραµµή. Οι σχετικές εξισώσεις λειτουργίας είναι οι ακόλουθες: 
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Στο Σχήµα 2.4.γ παρουσιάζεται η χαρακτηριστική V-I του SVC καθώς και η περιοχή ελέγχου.  

O Στατικός Αντισταθµιστής VAR (SVC) ήταν o πρώτος ελεγκτής FACTS, που εγκαταστάθηκε σε 

σύστηµα, έχει µελετηθεί διεξοδικά [129] και σήµερα αποτελεί συµβατική τεχνολογία µε πολλές 

εφαρµογές [130,131]. Επίσης, µελετάται η εγκατάσταση επανατοποθετούµενων SVC (relocatable 

SVCs) [132]. 
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2.2.2. Ελεγχόµενη Αντιστάθµιση Σειράς (TCSC) 

Η αντιστάθµιση σειράς, έχει αποδειχθεί από πολύ νωρίς ότι είναι ένα αποδοτικό µέσο για τη 

βελτίωση της ευστάθειας του δικτύου [35]. Αυξάνει τη µεταφερόµενη ισχύ της γραµµής, βελτιώνει 

το προφίλ της τάσης, ενώ µε κατάλληλες προστατευτικές διατάξεις µπορεί να συµβάλει στη µείωση 

του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Ιστορικά, η κύρια εφαρµογή της αντιστάθµισης σειράς, ήταν στη 

µεταφορά ισχύος σε µεγάλες αποστάσεις, ενώ µε την πρόσφατη ανάπτυξη των ελεγχόµενων 

πυκνωτών σειράς, έχουν δηµιουργηθεί νέες δυνατότητες εφαρµογών στον έλεγχο της ροής ισχύος σε 

διασυνδεδεµένα δίκτυα και στην απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος σε διασυνδετικές γραµµές. 

∆εδοµένου ότι η σύνθετη αντίσταση σειράς µιας τυπικής γραµµής µεταφοράς είναι κυρίως 

επαγωγική, µε µόνο ένα µικρό ποσοστό της ωµικό, εξυπηρετεί ο έλεγχος της σύνθετης αντίστασης 

στη µόνιµη κατάσταση, µε προσθήκη ενός πυκνωτή σειράς. Επειδή ο πυκνωτής εισάγει µια αρνητική 

σύνθετη αντίδραση, η εισαγωγή του µεταβλητού πυκνωτή σειράς σηµαίνει µια µεταβλητή αρνητική 

σύνθετη αντίδραση εν σειρά µε τη φυσική θετική σύνθετη αντίδραση της γραµµής κι εποµένως κατά 

βούληση ενίσχυση της ισχύος και της ευστάθειας, σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

 

12

C12

21 sinδ
XX

VV
P

−
=  (1.3) 

όπου 

CX  η µεταβλητή χωρητική αντίδραση του TCSC.  

Η ελεγχόµενη αντιστάθµιση σειράς (TCSC) αποτελείται από ένα συµβατικό πυκνωτή παράλληλα 

συνδεδεµένο µε ένα πηνίο ελεγχόµενο µε αντιπαράλληλα θυρίστορ (Σχήµα 2.5.α).  Ανάλογα µε τη 

γωνία έναυσης των θυρίστορ (µεταξύ 90º και 180º), το ρεύµα που κυκλοφορεί στο κλειστό κύκλωµα 

µπορεί να έχει την ίδια ή αντίθετη φορά µε το ρεύµα της γραµµής, µε αποτέλεσµα η διάταξη να 

παρουσιάζει χωρητική ή επαγωγική µεταβλητή σύνθετη αντίσταση (Σχήµα 2.5.β).  

Για γωνία έναυσης ίση µε 180º η διάταξη συµπεριφέρεται ως συµβατικός πυκνωτής. Στην περίπτωση 

της χωρητικής συµπεριφοράς (γωνίες µεταξύ 145º και 180º), το ρεύµα που κυκλοφορεί προκαλεί µία 

αύξηση της τάσης (voltage boost) στα άκρα του πυκνωτή µε αποτέλεσµα η φαινόµενη σύνθετη 

αντίσταση της συσκευής (δηλ. η σύνθετη αντίσταση µε την οποία “βλέπει” τη συσκευή το σύστηµα), 

να αυξάνεται. Στην επαγωγική περιοχή λειτουργίας (γωνίες µεταξύ 90º και 140º) παρουσιάζει 

µεταβλητή επαγωγική σύνθετη αντίσταση. Για γωνία έναυσης ίση µε 90º συµπεριφέρεται ως 

συµβατικό πηνίο. 

Λόγω της δυνατότητας συνεχούς ελέγχου της φαινόµενης αντίδρασης του TCSC, µπορεί να 

συµβάλει, µέσω της περιγραφείσας λειτουργίας, στον έλεγχο της ροής ισχύος, στην αύξηση της 

µεταβατικής ευστάθειας, στην προσαρµογή χαρακτηριστικών της προστασίας και στον έλεγχο των 

υπερφορτίσεων. Με την εισαγωγή ενός πρόσθετου σήµατος, όπως είναι η µεταβολή της ενεργού 

ισχύος µιας γραµµής µεταφοράς, η αντιστάθµιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την απόσβεση των 

ταλαντώσεων ισχύος του δικτύου. Ο ιεραρχικός έλεγχος του διασυνδεδεµένου συστήµατος 

παραγωγής–µεταφοράς µε TCSC κατανεµηµένα στις γραµµές µεταφοράς, επιτρέπει την εφαρµογή 

σύνθετων και βελτιστοποιηµένων καταστάσεων φόρτισης, µε διάφορα επιθυµητά  χαρακτηριστικά, 

όπως  η διατήρηση επιθυµητού προφίλ τάσης ή ελαχιστοποιηµένες συνολικές απώλειες στο σύστηµα.   

Ο τρόπος λειτουργίας και τα διάφορα φαινόµενα που σχετίζονται µε την ελεγχόµενη αντιστάθµιση 

σειράς αναλύονται διεξοδικά στο Κεφάλαιο 3. 
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(β) Φαινόµενη σύνθετη αντίσταση TCSC. 

Σχήµα 2.5: ∆ιάταξη Ελεγχόµενης Αντιστάθµισης Σειράς (TCSC). 

2.2.3. ∆ιάταξη Απόσβεσης Yποσύγχρονου Συντονισµού  (NGH-SSR damper) 

Ο υποσύγχρονος συντονισµός (Subsynchronous Resonance–SSR) αποτελεί ένα ανεπιθύµητο 

αποτέλεσµα της χρησιµοποίησης πυκνωτών σειράς. Σύµφωνα µε την ΙΕΕΕ Subsynchronous 

Resonance Working Group [78-84] οι υποσύγχρονες ταλαντώσεις (Subsynchronous Oscillations – 

SSO) αποτελούν “µια συνθήκη του συστήµατος ισχύος κατά την οποία το ηλεκτρικό σύστηµα 

ανταλλάσσει σηµαντικά ποσά ενέργειας µεταξύ µιας στροβιλογεννήτριας σε µία ή περισσότερες   

φυσικές συχνότητες του συστήµατος µετά από µια διαταραχή στις συνθήκες ισορροπίας του 

συστήµατος”. Κατά συνέπεια, ο όρος SSR περιλαµβάνει τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις µεταξύ 

των αξόνων µιας πολυβάθµιας στροβιλογεννήτριας και µιας γραµµής µεταφοράς µε αντιστάθµιση 

σειράς όταν η ανταλλασσόµενη ενέργεια έχει αυξητική τάση.  Πιο αναλυτικά, για να συµβεί το 

φαινόµενο αυτό, πρέπει η διαφορά της ονοµαστικής συχνότητας του συστήµατος από τη φυσική 

συχνότητα ταλάντωσης της επαγωγικής αντίδρασης της γραµµής µεταφοράς µε τη χωρητική 

αντίδραση του πυκνωτή σειράς να γίνει ίση µε µία από τις συχνότητες ταλάντωσης µιας πολυβάθµιας 

γεννήτριας. Στην αρχή της 10-ετίας του 1970, µετά τη ζηµιά του άξονα µιας ατµογεννήτριας στο 

Mohave της Southern California Edison Company [77], από υποσύγχρονο συντονισµό, ο οποίος 

οφειλόταν σε µεγάλο ποσοστό στη χωρητική αντιστάθµιση σειράς µιας γραµµής 500 kV, η 

αντιστάθµιση ελαττώθηκε και η όλη πρακτική εφαρµογή των πυκνωτών σειράς αναθεωρήθηκε. 

Η διάταξη απόσβεσης υποσύγχρονου συντονισµού, η οποία προτάθηκε από τον N.G. Hingorani και 

για το λόγο αυτό φέρει τα αρχικά NGH, είναι εγκατεστηµένη στον έναν από τους πυκνωτές στον Υ/Σ  

Lugo στη Νότια Καλιφόρνια από το 1984 [87,88]. Η διάταξη περιλαµβάνει ένα διακόπτη ΕΡ µε 

αντιπαράλληλα θυρίστορ συνδεδεµένο εν σειρά µε ένα µικρό επαγωγικό πηνίο και µια αντίσταση και 

όλα εν παραλλήλω προς τον πυκνωτή (Σχήµα 2.6). Το κύκλωµα πηνίου-αντίστασης, όταν 
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ανιχνεύονται υποσύγχρονες συχνότητες, παρέχει µέσω των ελεγχόµενων θυρίστορ µια διαδροµή του 

ρεύµατος της γραµµής µεταφοράς, εκτός του πυκνωτή σειράς, δηλαδή ένα κύκλωµα απόσβεσης των 

υποσύγχρονων ταλαντώσεων. Αναλυτικότερα, ο τρόπος λειτουργίας της συσκευής αυτής 

περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3. 

 

Σχήµα 2.6: ∆ιάταξη Απόσβεσης Υποσύγχρονων Συντονισµού (NGH-SSR damper). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι σήµερα η ελεγχόµενη αντιστάθµιση σειράς µε κατάλληλο έλεγχο µπορεί να 

συµβάλλει σηµαντικά στην απόσβεση του υποσύγχρονου συντονισµού, διατηρώντας τη δυνατότητα 

υψηλών ποσοστών αντιστάθµισης σειράς.  

2.2.4. Ρυθµιστής Φασικής Γωνίας Ελεγχόµενος µε Θυρίστορ (TCPAR) 

Μια ακόµα διάταξη για τον έλεγχο των ροών φορτίου είναι ο ελεγχόµενος µε θυρίστορ ρυθµιστής 

φασικής γωνίας [133].  Με ταχύ έλεγχο της φασικής τάσης, µπορεί να επηρεαστεί η διαφορά των 

γωνιών τάσης κατά µήκος µιας γραµµής και µε τον τρόπο αυτό είναι δυνατός ο έλεγχος της ροής 

ενεργού ισχύος. Στο Σχήµα 2.7 φαίνεται η διάταξη αυτή και ο βασικός τρόπος λειτουργίας της στο 

σύστηµα. 

 

Σχήµα 2.7: ∆ιάταξη Ρυθµιστή Φασικής Γωνίας Ελεγχόµενης µε θυρίστορ (TCPAR). 
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2.2.5. Στατικός Πυκνωτής (STATCON) 

O στατικός αντισταθµιστής VAR (SVC), που περιγράφηκε στα προηγούµενα αποτελεί ήδη σήµερα 

µια καθιερωµένη τεχνική ελέγχου της τάσης.  Φαίνεται, εντούτοις, ότι πολύ σύντοµα στο µέλλον θα 

ξεπεραστεί από µια νέα διάταξη, καλούµενη στατικό πυκνωτή (STATCON) [134], η οποία 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.8. Η διάταξη αυτή στην ουσία είναι ένας τριφασικός µετατροπέας, 

ενεργοποιούµενος από την τάση κατά µήκος ενός πυκνωτή φόρτισης ΣΡ, του οποίου οι τρεις τάσεις 

εξόδου είναι σε φάση µε τις τάσεις ΕΡ του συστήµατος.  Όταν οι τάσεις εξόδου είναι υψηλότερες (ή 

χαµηλότερες) από τις τάσεις ΕΡ του συστήµατος, η ροή του ρεύµατος προπορεύεται (ή επιπορεύεται) 

και η διαφορά στα µεγέθη της τάσης καθορίζει το µέγεθος του ρεύµατος. Ο πυκνωτής, δηλαδή, 

µπορεί να φορτιστεί κατά µια πολικότητα, µέσω του µετατροπέα να µείνει φορτισµένος (V>Vo) και 

να εκφορτιστεί µέσω των ελεγχόµενων θυρίστορ GTO, παρέχοντας χωρητική ισχύ στο σύστηµα 

(Vo>V).Με τον τρόπο αυτό, η άεργος ισχύς κατά µέγεθος και πολικότητα µπορεί να ελεγχθεί, µέσω 

ελέγχου της τάσης. 

Η υπεροχή του STATCON έναντι της παραδοσιακής και εγκάρσιας αντιστάθµισης µε SVC έγκειται 

στην αποδιδόµενη ισχύ.  Η µέγιστη άεργος ισχύς, την οποία µπορεί να αποδώσει στο σύστηµα ο 

STATCON, ισούται µε το γινόµενο της τάσης επί το ρεύµα, ενώ στην περίπτωση του SVC είναι 

V
2
ωC.  Συνεπώς, εάν η τάση µειωθεί ο STATCON µπορεί ακόµη να αποδώσει µεγάλες ποσότητες 

αέργου ισχύος, κάνοντας χρήση της ικανότητας υπερφόρτισής του.  Από την άλλη µεριά, µε τον SVC 

η άεργος ισχύς µειώνεται δραστικά, ως συνάρτηση του τετραγώνου της τάσης, ακριβώς τότε που 

κυρίως χρειάζεται.  Εποµένως, ανάλογα µε την εφαρµογή, η απαιτούµενη ονοµαστική ισχύς του 

στατικού πυκνωτή θα είναι πολύ µικρότερη από την ισχύ ενός αντίστοιχου SVC.  Εντούτοις, ο 

στατικός πυκνωτής απαιτεί τη χρησιµοποίηση θυρίστορ GTO, τα οποία προς το παρόν είναι πολύ 

δαπανηρά και έχουν περισσότερες απώλειες και µικρότερες ικανότητες τάσης και ρεύµατος. Έτσι, 

ενώ η τρέχουσα τεχνολογία των θυρίστορ έχει φθάσει τα 8 kV, 4000 A  η τεχνολογία των GTO 

βρίσκεται στα 4,5 kV÷6 kV, 4000A÷ 6000A  [135,136]. 

 

 
Σχήµα 2.8: ∆ιάταξη Στατικού Πυκνωτή (STATCON). 

2.2.6. Εξελιγµένη Ελεγχόµενη Αντιστάθµιση Σειράς (ACSC) 

Παραπλήσια µε τη δοµή του στατικού πυκνωτή (STATCON) είναι και η δοµή της εξελιγµένης 

ελεγχόµενης αντιστάθµισης σειράς (ACSC), η οποία φαίνεται στο Σχ. 2.9 [137]. Η ACSC είναι µια 

ελεγχόµενη άεργη πηγή τάσης όπου ο µετατροπέας εισάγει ένα ελεγχόµενο διάνυσµα τάσης VT , 

µεταβλητού µέτρου και γωνίας, σε σειρά µε τη γραµµή µεταφοράς στην οποία συνδέεται. Όταν η 

τάση αυτή καθυστερεί του ρεύµατος της γραµµής κατά 90° τότε ο ACSC παρουσιάζει αντίστοιχη 

συµπεριφορά µε το ΤCSC. Επιπλέον, η εν σειρά εισαγόµενη τάση µπορεί να προηγείται του 
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ρεύµατος κατά 90° και να απορροφά άεργο ισχύ από τη γραµµή. Στην περίπτωση αυτή η γραµµή 

γίνεται ηλεκτρικά ισοδύναµη µε γραµµή µεγαλυτέρου µήκους. Η δυνατότητα αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να αυξηθεί η ικανότητα απόσβεσης ταλαντώσεων καθώς επίσης και για τον 

περιορισµό σφαλµάτων ρεύµατος στη γραµµή µε την προϋπόθεση ότι η ονοµαστική ισχύς της 

συσκευής επιτρέπει κάτι τέτοιο.  

Ο ACSC είναι συσκευή αντιστάθµισης σειράς και όπως ακριβώς και ο TCSC µπορεί µε κατάλληλο 

έλεγχο να χρησιµοποιηθεί για να εξισώσει τα ρεύµατα σε παράλληλες γραµµές [138], ενώ µπορεί να 

συµβάλει στη ρύθµιση της ενεργού ισχύος µε στόχο τη διατήρηση της ευστάθειας [139].  

Πλεονεκτεί, όµως, σε σχέση µε τον TCSC στο γεγονός ότι επειδή δεν χρησιµοποιεί παθητικά 

στοιχεία (πυκνωτές) δεν υπάρχει κίνδυνος εµφάνισης συντονισµού µε την επαγωγική αντίδραση της 

γραµµής και κατά συνέπεια δεν υπάρχει κίνδυνος εµφάνισης υποσύγχρονου συντονισµού στο 

σύστηµα µεταφοράς στο οποίο συνδέεται.  

GTO
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Σχήµα 2.9: ∆ιάταξη Εξελιγµένης Ελεγχόµενης Αντιστάθµισης σειράς (ACSC).  

2.2.7. Eνοποιηµένη ∆ιάταξη Ελέγχου Ισχύος (UPFC) 

Η ενοποιηµένη διάταξη ελέγχου ισχύος (UPFC) αποτελεί συνδυασµό της ACSC και του STATCOΝ. 

Πιο συγκεκριµένα, η διάταξη αποτελείται από δύο µετατροπείς ελεγχόµενους από θυρίστορ και 

συνδεδεµένους µε ένα κοινό σύνδεσµο ΣΡ, ο οποίος περιλαµβάνει ένα πυκνωτή φόρτισης, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.10. Ο ένας µετατροπέας είναι συνδεδεµένος εν σειρά στη γραµµή και επιτελεί 

την κύρια λειτουργία της UPFC, εισάγοντας µια τάση ΕΡ, µε ελεγχόµενο µέγεθος και γωνία. Ο 

δεύτερος µετατροπέας συνδέεται εγκάρσια στη γραµµή και η βασική του λειτουργία είναι να 

παρέχει, ή να απορροφά την ενεργό ισχύ, η οποία ζητείται από το µετατροπέα σειράς, µέσω του 

κοινού συνδέσµου ΣΡ.  Και οι δύο µετατροπείς έχουν την ικανότητα να ανταλλάσσουν, ανεξάρτητα 

ο καθένας, άεργο ισχύ µε το σύστηµα. H UPFC εγχέει ένα διάνυσµα τάσης ΕΡ, pqV
~

 µε µεταβλητό 

µέγεθος και γωνία, εν σειρά προς τη φασική τάση V
~

, παραγόµενο από ένα µετατροπέα θυρίστορ 

εγχέεται στη γραµµή. H συνισταµένη τάση, pqV
~

V
~

'V
~

+= , συνεπώς µπορεί να ρυθµίζεται ανάλογα και 

να µεταβάλλεται κατά µέγεθος και γωνία. Η ισχύς των µετατροπέων είναι ανάλογη προς το ποσοστό 

της τάσης που αντιπροσωπεύει το προστιθέµενο διάνυσµα, σε σχέση µε την τάση της γραµµής, δηλ. 

δεν είναι µεγάλη. 

Η UPFC είναι η πρώτη διάταξη FACTS η οποία µπορεί να ρυθµίζει και τις τρεις παραµέτρους ροής 

της ισχύος, δηλ. την τάση, τη γωνία και τη σύνθετη αντίσταση,  ταυτόχρονα. Η UPFC µπορεί να 

ανταποκριθεί ταχύτατα (σε ένα τέταρτο της περιόδου, περίπου) για να αποσβέσει ταλαντώσεις 

ισχύος, όπως τις υποσύγχρονες ταλαντώσεις συντονισµού και συνεπώς να ενισχύσει την καθολική 

ασφάλεια λειτουργίας του συστήµατος.  
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Σχήµα 2.10: Ενοποιηµένη ∆ιάταξη Ελέγχου Ισχύος (UPFC). 

Η  εγκατάσταση του πρώτου UPFC έγινε το 1998 στις ΗΠΑ. Αποτελείται από δύο GTO µετατροπείς 

±160 MVA, συνδεδεµένοι µε κοινό σύνδεσµο ΣΡ. Μπορεί αν λειτουργεί σαν ACSC ±160kV ή σαν 

STATCON ±160kV ή σαν UPFC ± 320kV.  Είναι µια συνεργασία των American Electric Power 

(AEP), του Electric Energy Power Institute (EPRI) και της Westinghouse Electric Corporation, και 

εγκαταστάθηκε σε µια θέση του συστήµατος, όπου απαιτείται να ρυθµιστεί ταυτόχρονα η τάση του 

τερµατικού ζυγού και να ελεγχθεί η ροή ισχύος [140]. 

2.2.8. ∆υναµική Πέδη Ελεγχόµενη µε Θυρίστορ 

Η συσκευή αυτή περιλαµβάνει µια ωµική αντίσταση, ελεγχόµενη µε διακόπτη θυρίστορ, 

συνδεδεµένη εγκάρσια προς τη γραµµή (Σχήµα 2.11). Η διάταξη αυτή κατάλληλα ελεγχόµενη µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για την απόσβεση ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων στο 

σύστηµα ή για τη µείωση της επιτάχυνσης µιας γεννήτριας κατά τη διάρκεια µιας διαταραχής [8]. 

 

 

Σχήµα 2.11: ∆υναµική Πέδη Απόσβεσης Ταλαντώσεων. 

2.2.9. ∆ιατάξεις ελεγχόµενες µε θυρίστορ στα δίκτυα διανοµής  

Τελευταία, εµφανίζεται µεγάλη τάση για χρήση συσκευών ελεγχόµενων µε θυρίστορ στα δίκτυα 

διανοµής για βελτίωση της ποιότητας ισχύος. Οι συσκευές αυτές είναι γνωστές ως Custom Power 

Devices [141-143]. Ειδικότερα, η ελεγχόµενη αντιστάθµιση σειράς µπορεί να συµβάλει στη 

βελτίωση της λειτουργίας τους, όπως στη µείωση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης [144-147]. 
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ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΦΦΑΑΙΙΝΝΟΟΜΜΕΕΝΝΩΩΝΝ  ΣΣΕΕ  ΣΣΗΗΕΕ  ΜΜΕΕ  ΑΑΝΝΤΤΙΙΣΣΤΤΑΑΘΘΜΜΙΙΣΣΗΗΣΣ  ΣΣΕΕΙΙΡΡΑΑΣΣ  ––  

    ΑΑΝΝΑΑΠΠΤΤΥΥΞΞΗΗ  ΨΨΗΗΦΦΙΙΑΑΚΚΩΩΝΝ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΩΩΝΝ  TTCCSSCC    

  

3.1. ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ ΣΕΙΡΑΣ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

3.1.1. Επίδραση της αντιστάθµισης σειράς στην αύξηση της µεταφερόµενης ισχύος Γ.Μ. 

Όπως είναι γνωστό, η ενεργός ισχύς η οποία µπορεί να µεταφερθεί από µία γραµµή µεταφοράς 

καθορίζεται από τα µέτρα και την διαφορά φάσεων των τάσεων των ζυγών αναχωρήσεως και 

αφίξεως και από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της γραµµής. Για γραµµές ΥΤ, η ωµική αντίσταση 

της γραµµής είναι αµελητέα ως προς την επαγωγική αντίδραση της και η µεταφερόµενη ισχύς δίδεται 

µε ικανοποιητική ακρίβεια από την σχέση: 

 

12

12

21 sinδ
X

VV
P =  (3.1) 

Η σχέση (3.1) για γραµµή µεταφοράς 400 kV του Ελληνικού συστήµατος, συνδεδεµένη σε φορτίο µε 

σταθερό συντελεστή ισχύος ίσο µε 0.75 επαγωγικό και µε το ζυγό αναχωρήσεως να είναι άπειρος 

ζυγός µε σταθερή τάση 1 α.µ. (Σχήµα 3.1), παρουσιάζεται γραφικά στο διάγραµµα του Σχήµατος 3.2. 

Στο σχήµα αυτό οι  καµπύλες αντιστοιχούν στη µεταφερόµενη ανά µονάδα ενεργό ισχύ P από το ένα 

κύκλωµα της γραµµής µόνο ως συνάρτηση του µέτρου της τάσεως στον ζυγό φορτίου V για διάφορα 

ποσοστά αντιστάθµισης σειράς της γραµµής. Ως βάση ισχύος θεωρούνται τα 100 ΜVA. Η 

θεωρητικά µέγιστη ενεργός ισχύς που µπορεί να µεταφερθεί ισούται µε 5.2 αµ ή 520 ΜW, τιµή η 

οποία αντιστοιχεί στην κορυφή της καµπύλης (0%). 
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Σχήµα  3.1: Σύστηµα άπειρου ζυγού-γραµµής µεταφοράς-φορτίου.   

Από την εξέταση της σχέσης µεταφερόµενης ισχύος (3.1) προκύπτει ότι η εισαγωγή πυκνωτών 

αντιστάθµισης σειράς µε επαγωγική αντίδραση Xc µειώνει την ισοδύναµη επαγωγική αντίδραση της 

γραµµής, η οποία γίνεται X’12= X12 - Xc , µε αποτέλεσµα την αύξηση της ικανότητας µεταφεροµένης 

ισχύος και του ορίου ευστάθειας του συστήµατος σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 
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Για την εξεταζόµενη γραµµή, παρατηρούµε ότι µε αντιστάθµιση 25% η δυνατότητα µεταφερόµενης 
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ισχύος από την γραµµή µετατοπίζεται στα 6.9 α.µ ή 690 MW και για αντιστάθµιση 50% στα 10.2 α.µ  
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Σχήµα  3.2: Καµπύλη µεταφερόµενης ενεργού ισχύος Γ.Μ. – τάσης στο άκρο της.   

ή 10200 MW. Είναι προφανές, λοιπόν, ότι η εφαρµογή αντιστάθµισης σειράς προσφέρει ένα 

αποδοτικό και εύκολο τρόπο αύξησης της δυνατότητας µεταφερόµενης ισχύος από την γραµµή. Σε 

πιο εξελιγµένες διατάξεις µάλιστα, η δυνατότητα συνεχούς προσαρµογής της επαγωγικής αντίδρασης 

της διάταξης αντιστάθµιση σειράς προσφέρει έλεγχο της ροής ισχύος σε µία ευρεία περιοχή δυνατών 

τιµών. Θα πρέπει να σηµειωθεί πάντως ότι η φορά της ροής καθορίζεται από την σχετική διαφορά 

των γωνιών µεταξύ των δύο ζυγών. Έτσι, η µεταβολή της επαγωγικής αντίδρασης της γραµµής δεν 

µπορεί να προσφέρει έλεγχο της ροής ισχύος σε αµφίδροµη διεύθυνση, όπως θα ήταν δυνατόν µε την 

εγκατάσταση συσκευών αλλαγής  φάσης  (phase shifters). 

3.1.2. Κυριότερες διατάξεις αντιστάθµισης σειράς 

Mε βάση τον εξοπλισµό που συνδέεται παράλληλα µε τους σειριακούς πυκνωτές και τον τρόπο 

ένταξής τους στο σύστηµα, οι διατάξεις αντιστάθµισης σειράς διακρίνονται ως εξής:  

Ο Πυκνωτής Σειράς Σταθερής Χωρητικότητας (Fixed Series Capacitor-FSC) (Σχήµα 3.3.1) 

τοποθετείται σε σειρά µε τη γραµµή και αναπτύσσει στα άκρα του τάση Vc  ίση µε το γινόµενο του 

ρεύµατος γραµµής Il και της χωρητικής αντίδρασης -jXc. H µεταβολή της πτώσης τάσης στη γραµµή 

µπορεί να επιτευχθεί προσθέτοντας ένα τµήµα πυκνωτή, έτσι ώστε η νέα τάση να είναι V΄c = -jIl ( Xc 

+ ∆Χc ) (πρώτη τεχνική) ή µε έγχυση ενός ρεύµατος που προστίθεται στο ρεύµα γραµµής έτσι ώστε η 

νέα τάση να είναι V΄c  = -j Xc  (Il + ∆Il ) (δεύτερη τεχνική).  

Ο ∆ιακοπτόµενος Μηχανικά Πυκνωτής Σειράς (Mechanically Switched Series Capacitor-MSSC) 

(Σχήµα 3.3.2) και ο ∆ιακοπτόµενος µε Θυρίστορ Πυκνωτής Σειράς (Thyristor Switched Series 

Capacitor-TSSC) (Σχήµα 3.3.3) βασίζονται στην πρώτη τεχνική µεταβολής της τάσης. Αποτελούνται 

από συστοιχίες πυκνωτών σε σειρά, όπου κάθε πυκνωτής συνδέεται παράλληλα µε ένα συµβατικό 

διακόπτη και αντίστοιχα µε ένα ηλεκτρονικό διακόπτη αποτελούµενο από δύο αντιπαράλληλα 

θυρίστορ σε σειρά µε πηνίο. Με τον τρόπο αυτό η χωρητική αντίδραση του συνολικού 

συγκροτήµατος µεταβάλλεται βηµατικά .  

Οι ∆ιακοπτόµενοι Μηχανικά Πυκνωτής Σειράς (MSSC) έχουν εφαρµοστεί από πολύ νωρίς. Ωστόσο, 

το 1960 οι διατάξεις  αυτές αποκτούν µεγάλη ταχύτητα παράκαµψης ή επανένταξης των πυκνωτών 

µε χρήση διακένων αέρα [37]. Στο τέλος της δεκαετίας του 1970, η ανάπτυξη της τεχνολογίας των 

µη γραµµικών αντιστάσεων οξειδίου µετάλλου επιτρέπει τη γρήγορη επανένταξη των πυκνωτών στο 

σύστηµα µετά από σφάλµατα.  
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Το βασικό πλεονέκτηµα των ∆ιακοπτόµενου µε Θυρίστορ Πυκνωτή Σειράς (TSSC) είναι ότι ο 

ηλεκτρονικός διακόπτης µπορεί να εκτελέσει έναν µεγάλο αριθµό λειτουργιών σε µικρό χρονικό 

διάστηµα, χωρίς φόβο για καταπόνηση µηχανικών µερών και χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις 

συντήρησης. Επίσης, µπορεί να επιλεγεί µε ακρίβεια ο χρόνος λειτουργίας προκειµένου να µειωθούν 

τα µεταβατικά φαινόµενα. Η πρώτη τέτοια εγκατάσταση έγινε το 1991 µετά από συνεργασία της 

ΑΒΒ και της American Εlectric Power Service Corporation  (AEP) του Ohio σε µια  γραµµή 345 kV 

στον Υ/Σ Kanawa River στην ∆υτική Virginia και αποτελείτο από δύο  MSSC 14 Ω και 21 Ω 

αντίστοιχα και έναν πυκνωτή 7 Ω µε ηλεκτρονικό διακόπτη [43].   

Ο Ελεγχόµενος µε Θυρίστορ Πυκνωτής Σειράς (Thyristor Controlled Series Capacitor-TCSC) 

(Σχήµα 3.3.4) χρησιµοποιεί τη δεύτερη τεχνική µεταβολής της τάσης. Αποτελείται από συστοιχίες 

πυκνωτών, όπως προηγουµένως, και επιπλέον από ένα πυκνωτή συνδεδεµένο παράλληλα µε 

θυρίστορ σε αντιπαράλληλη διάταξη και σε σειρά µε ένα πηνίο, µε δυνατότητα συνεχούς ρύθµισης 

της γωνίας καθυστέρησης έναυσης των θυρίστορ. Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της διάταξης σε 

σχέση µε τις δύο προηγούµενες είναι το γεγονός ότι η χωρητική αντίδραση  του συνολικού 

συγκροτήµατος  ρυθµίζεται µε συνεχή τρόπο µε αποτέλεσµα τη συνεχή ρύθµιση της ροής ισχύος στο 

σύστηµα, την αύξηση της µεταφερόµενης ισχύος χωρίς αύξηση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης και 

τέλος τη δυνατότητα αποφυγής του υποσύγχρονου συντονισµού. Όλα αυτά τα πλεονεκτήµατα θα 

αναλυθούν λεπτοµερώς στις επόµενες παραγράφους.  Οι πρώτες εγκαταστάσεις TCSC 

κατασκευάστηκαν στην Αµερική. Η µία από τη SIEMENS σε συνεργασία µε την WAPA σε µια 

γραµµή 230 kV στον Υ/Σ Kayenta το 1992 [44,45] τα χαρακτηριστικά της οποίας παρουσιάζονται 

αναλυτικά στο Παράρτηµα Β και η άλλη από την GE Industrial and Power Systems µε την 

υποστήριξη του EPRI σε µια γραµµή 500 kV στον Υ/Σ Slatt της Bonnevile Power Administration 

(BPA) [46,47].  

Τέλος, µε την Εξελιγµένη Ελεγχόµενη Αντιστάθµιση Σειράς (Advanced Controlled Series 

Compensation-ACSC) (Σχήµα 3.3.5) είναι µια ελεγχόµενη άεργη πηγή τάσης όπου ο µετατροπέας 

πηγής τάσης, αποτελούµενος από θυρίστορ GTO, εισάγει ένα ελεγχόµενο διάνυσµα τάσης 

µεταβλητού µέτρου και γωνίας, σε σειρά µε τη γραµµή µεταφοράς. Το διάνυσµα τάσης που 

εισάγεται  είναι µεταβλητού µέτρου και γωνίας µε αποτέλεσµα η τάση να προπορεύεται ή να 

επιπορεύεται του ρεύµατος γραµµής, µε αποτέλεσµα η γραµµή να γίνεται ηλεκτρικά ισοδύναµη µε 

γραµµή µεγαλύτερου  ή µικρότερου µήκους αντίστοιχα. Στη δεύτερη περίπτωση η λειτουργία της 

διάταξης είναι αντίστοιχη µε τη λειτουργία του TCSC. 

Τα σχήµατα αντιστάθµισης σειράς που εγκαθίστανται σήµερα αποτελούνται συνήθως από 

συνδυασµό διακοπτόµενων µηχανικά πυκνωτών και µία ή περισσότερες διατάξεις ελεγχόµενης 

αντιστάθµισης σειράς, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3.4, ώστε να υπάρχει µεγάλη ευελιξία στην 

επιλογή του επιθυµητού ποσοστού αντιστάθµισης  και η δυνατότητα συνεχούς ελέγχου.  

3.2. ΜΕΛΕΤΗ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ 

3.2.1. Γενικά 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η επίδραση της αντιστάθµισης σειράς κατά την εµφάνιση 

συµµετρικών και ασύµµετρων σφαλµάτων στο σύστηµα καθώς και η συµπεριφορά των διατάξεων 

προστασίας και παράκαµψης των πυκνωτών σειράς. Η προσοµοίωση των φαινοµένων γίνεται µε  

χρήση του προγράµµατος ΕΜΤΡ [148]. 

3.2.2. Περιγραφή προστατευτικών διατάξεων 

Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες για τη σχεδίαση και λειτουργία  των συστοιχιών 

σειριακών πυκνωτών είναι η προστασία τους έναντι υπερτάσεων. Στην περίπτωση σφάλµατος στη 

Γ.Μ., οι  τάσεις που  αναπτύσσονται στα  άκρα των  πυκνωτών σειράς είναι πολύ µεγαλύτερες από 

τη µέγιστη τιµή λειτουργίας  τους. Επειδή, όµως, δεν είναι οικονοµικά αποδεκτό να εγκατασταθούν  
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Σχήµα 3.3.1: Πυκνωτής Σειράς Σταθερής Χωρητικότητας (Fixed Series Capacitor-FSC). 
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Σχήµα 3.3.2: ∆ιακοπτόµενοι Μηχανικά Πυκνωτές Σειράς (Mechanically Switched Series Capacitors-MSSC). 
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Σχήµα 3.3.3: ∆ιακοπτόµενοι µε Θυρίστορ Πυκνωτές Σειράς (Thyristor Switched Series Capacitors-TSSC) σε συνδυασµό µε 

∆ιακοπτόµενο Μηχανικά Πυκνωτή Σειράς. 
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Σχήµα 3.3.4: Ελεγχόµενος µε Θυρίστορ Πυκνωτής Σειράς (Thyristor Controlled Series Capacitor-TCSC)  

σε συνδυασµό µε ∆ιακοπτόµενους Μηχανικά Πυκνωτές Σειράς.  
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Σχήµα 3.3.5: Εξελιγµένη Ελεγχόµενη Αντιστάθµιση Σειράς (Advanced Controlled Series Compensation-ACSC) 

Σχήµα 3.3: ∆ιάφορες διατάξεις αντιστάθµισης σειράς. 
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πυκνωτές που να αντέχουν τόσο υψηλές υπερτάσεις χρησιµοποιούνται µικρότερες συστοιχίες 

πυκνωτών µε προστατευτικές διατάξεις παράκαµψης σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος και στις τρεις 

φάσεις. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει δυνατότητα ακαριαίας επανένταξής τους στο σύστηµα αµέσως 

µετά τη διαταραχή, όπου η διατήρηση της ευστάθειας είναι το κύριο µέληµα και ο πυκνωτής πρέπει 

να είναι διαθέσιµος. Οι βασικές διατάξεις προστασίας  φαίνονται στα ακόλουθα σχήµατα:                                                  

3.2.2.1. Κλασσικός τρόπος προστασίας 
 

Ο κλασσικός τρόπος προστασίας φαίνεται στο Σχήµα 3.4.1. Εδώ παρουσιάζεται ο συνδυασµός ενός 

σπινθηριστή µε ένα διακόπτη παράκαµψης και ένα πηνίο εκφόρτισης. Όταν εµφανιστεί ένα 

βραχυκύκλωµα στο σύστηµα, το διάκενο διασπάται τη στιγµή που η τάση στα άκρα του γίνει 2÷3.5 
φορές µεγαλύτερη της ονοµαστικής τάσης του πυκνωτή. Όταν διασπαστεί το διάκενο ο διακόπτης 

αρχίζει να κλείνει. Όσο ο διακόπτης παραµένει κλειστός ο πυκνωτής είναι εκτός συστήµατος. Στο 

µεταξύ, το πηνίο είναι απαραίτητο για την εκφόρτιση του πυκνωτή. Ο διακόπτης παράκαµψης 

ανοίγει 3-5 κύκλους µετά την εξάλειψη του σφάλµατος οπότε ο πυκνωτής επανέρχεται στο σύστηµα. 

3.2.2.2. Σύγχρονη προστατευτική διάταξη 

Η σύγχρονη προστατευτική διάταξη φαίνεται στο Σχήµα 3.4.2. ∆ιάφορες παραλλαγές έχουν 

χρησιµοποιηθεί σε µελέτες, αλλά η βασική λειτουργία είναι η ίδια. Το βασικό στοιχείο της διάταξης 

αυτής είναι η µη γραµµική αντίσταση (Varistor), που αποτελείται είτε από καρβίδιο του πυριτίου 

(Silicon Carbide-SiC) ή από οξείδια µετάλλου (Metal-Oxide Varistor-MOV), συνήθως οξείδιο του 

Ψευδαργύρου (ZnΟ Arrester). 

Η βασική ιδιότητα του MOV είναι ότι η αντίστασή του µειώνεται απότοµα καθώς η τάση στα άκρα 

του αυξάνει και κυρίως όταν ξεπεράσει µία συγκεκριµένη τιµή αναφοράς (Vref). Η χαρακτηριστική 

εξίσωσή του είναι της µορφής: 

I=kV
α
          

(3.3) 

Στην προστατευτική διάταξη του πυκνωτή σειράς, ως τάση αναφοράς του MOV, πάνω από την οποία 

αρχίζει να άγει, έχει καθοριστεί η τιµή της τάσης προστασίας του πυκνωτή, το επίπεδο της οποίας 

καθορίζεται µεγαλύτερο από τις αναµενόµενες τιµές κατά την εµφάνιση υπερφορτίσεων ή 

ταλαντώσεων. Με τον τρόπο αυτό το MOV αρχίζει να λειτουργεί µόνο όταν εµφανιστεί 

βραχυκύκλωµα. Η µέγιστη τάση στα άκρα του MOV και κατά συνέπεια και στα άκρα του πυκνωτή 

αποτελεί τη µέγιστη τάση του πυκνωτή στην κανονική λειτουργία, όπως φαίνεται και στη  

χαρακτηριστική V-I του MOV στο Σχήµα 3.5. 
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Σχήµα. 3.4.1: Κλασσική διάταξη προστασίας.                      Σχήµα 3.4.2: Σύγχρονη διάταξη  προστασίας. 

Σχήµα 3.4: ∆ιατάξεις προστασίας πυκνωτών σειράς. 
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Σχήµα 3.5: Χαρακτηριστική V-I µη γραµµικής αντίστασης. 

Όταν εµφανιστεί ένα σφάλµα στη γραµµή µεταφοράς, το MOV που µέχρι εκείνη τη στιγµή 

διαρρεόταν από ένα πολύ µικρό ρεύµα αρχίζει να άγει, οπότε µειώνεται η τιµή του ρεύµατος που 

διαρρέει τον πυκνωτή και κατά συνέπεια κρατά την τάση στα άκρα του πυκνωτή κάτω από το όριο 

προστασίας. Κάθε MOV µπορεί να απορροφήσει ενέργεια µέχρι ένα συγκεκριµένο όριο, η οποία 

καταγράφεται από βοηθητική διάταξη. Όταν το όριο αυτό ξεπεραστεί διασπάται το διάκενο αέρα. 

Επειδή και το διάκενο έχει περιορισµένη ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, ο διακόπτης 

παράκαµψης αρχίζει να κλείνει για να προστατευτεί πλέον το MOV. Το πηνίο εκφόρτισης αποσβένει 

το ρεύµα του πυκνωτή. 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αυτής της διάταξης έναντι της κλασσικής, είναι ότι ο πυκνωτής δεν 

βγαίνει εντελώς εκτός του συστήµατος, αλλά συνεχίζει να διαρρέεται από ένα µικρό ρεύµα µε 

αποτέλεσµα η επανένταξή του να γίνεται ακαριαία, χωρίς µεταβατικά φαινόµενα και µε µεγαλύτερη 

αξιοπιστία. Επίσης, στην περίπτωση συστήµατος δύο παράλληλων Γ.Μ., ως όριο απορροφούµενης 

ενέργειας από τα MOVs της µίας γραµµής καθορίζεται η µέγιστη απορροφούµενη ενέργεια  στην 

περίπτωση σφάλµατος στην άλλη. Έτσι, όταν εµφανιστεί σφάλµα στη µία Γ.Μ. τα διάκενα των 

φάσεών της διασπώνται και οι διακόπτες παράκαµψης κλείνουν, ενώ στην άλλη Γ.Μ.  τα varistors 

των φάσεών της άγουν, αλλά τα διάκενα δεν διασπώνται, οπότε οι σειριακοί πυκνωτές αυτής της 

γραµµής παραµένουν στο σύστηµα για να συµβάλουν στη διατήρηση της ευστάθειας. Παρόµοιο 

φαινόµενο έχουµε και στην περίπτωση ασύµµετρου βραχυκυκλώµατος στη Γ.Μ. Στην περίπτωση 

αυτή µόνο ο διακόπτης παράκαµψης της φάσης (ή των δύο φάσεων) όπου έχει συµβεί το 

βραχυκύκλωµα κλείνει [149].  

3.2.3. Μοντελοποίηση  αλεξικέραυνου ZnO στο EMTP 

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων της προστατευτικής διάταξης του πυκνωτή σειράς, είναι 

αναγκαία η γνώση των παραµέτρων σχεδίασής του από τον κατασκευαστή και πιο συγκεκριµένα το 

ρεύµα λειτουργίας (Ir) του πυκνωτή. Από το ρεύµα λειτουργίας προσδιορίζεται το ρεύµα προστασίας 

του (Ipr) που είναι διπλάσιο του Ir. Η τιµή κορυφής της τάσης προστασίας του πυκνωτή σε αυτή την 

περίπτωση είναι διπλάσια από την τάση λειτουργίας του πυκνωτή Vr , σύµφωνα µε την ακόλουθη 

εξίσωση [150-152]: 

 

rCrCprpk V2XI22XI2V ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=  (3.4) 

H παραπάνω τιµή, Vpk, αποτελεί την τάσης αναφοράς (Vref) για τον προσδιορισµό των παραµέτρων 

του αλεξικέραυνου ZnO.  Για τη µοντελοποίηση του αλεξικέραυνου χρησιµοποιείται η υπορουτίνα 

ARRDAT (ZnO Fitter) του  προγράµµατος EMTP µε χρησιµοποίηση του τύπου 92 εκθετικού 

στοιχείου.  Με την υπορουτίνα αυτή, δίνοντας τη χαρακτηριστική ενός ZnΟ Arrester 1 kV, γνωστή 
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από τους κατασκευαστές, καθώς επίσης και την τιµή της Vref  και τον αριθµό των παραλλήλων 

δίσκων οξειδίου του Ψευδαργύρου, χωρίς τη χρήση διακένων, προσδιορίζεται η χαρακτηριστική 

εξίσωση V-I του απαιτούµενου αλεξικέραυνου ZnΟ. Η χαρακτηριστική αυτή εισάγεται πλέον στο 

κύριο πρόγραµµα ΕΜΤΡ, σαν µη γραµµικό στοιχείο µεταξύ δύο κόµβων. 

Για τις προσοµοιώσεις που ακολουθούν, θεωρήθηκε πυκνωτής µε ΧC = 40Ω, του οποίου το ρεύµα 

λειτουργίας είναι Ir=2kA (από στοιχεία κατασκευαστών), οπότε  η τάση αναφοράς για το αλεξικέ-

ραυνο ZnO προκύπτει ίση µε: 

 

24.22640222VV pkref =⋅⋅⋅==  kV (3.5) 

Τα παραπάνω δεδοµένα εισήχθησαν στην υπορουτίνα ARRDAT (ZnO Fitter), και η χαρακτηριστική 

εξίσωση που προκύπτει είναι η ακόλουθη:          

                                                         
53.26

refV

V
076.15I 










=  (3.6) 

3.2.4. Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

Το υπό µελέτη σύστηµα παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6 και αποτελείται από άπειρο ζυγό 400 kV µε 

ισχύ βραχυκύκλωσης 35GVA, Γ.Μ. 400 kV µήκους 250 km, στο άκρο της οποίας συνδέεται φορτίο 

σταθεράς ισχύος 50 MVA µε συντελεστή ισχύος 0.8 επαγωγικό. Η αντίδραση θετικής ακολουθίας 

της γραµµή µεταφοράς είναι  ίση µε j81.08 Ω. Για την αντιστάθµισή της τοποθετείται συστοιχία 

πυκνωτών, ενώ παράλληλα στον πυκνωτή κάθε φάσης υπάρχει σύγχρονη προστατευτική διάταξη. 

Για αντιστάθµιση 50% της  επαγωγικής  αντίδρασης της γραµµής τοποθετείται πυκνωτής 40Ω δηλ. 

80 µF.   Η µοντελοποίηση του συστήµατος γίνεται µε τα ενσωµατωµένα στοιχεία του EMTP, ενώ 

στους κόµβους σύνδεσης του πυκνωτή σειράς εισάγεται και τo αλεξικέραυνο ZnΟ, ως µη γραµµικό 

στοιχείο µε τα χαρακτηριστικά που προσδιορίστηκαν στην προηγούµενο παράγραφο. 
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Σχήµα 3.6: Υπό µελέτη σύστηµα µε πυκνωτή σειράς προστατευµένο από αλεξικέραυνο ZnΟ. 

3.2.4.1. Τριφασικό βραχυκύκλωµα 

Το µέγιστο ρεύµα βραχυκύκλωσης κατά την εµφάνιση τριφασικού βραχυκυκλώµατος στα 10 msec, 

χωρίς αντιστάθµιση είναι περίπου 6 kΑ όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7.1. Όταν υπάρχει ο πυκνωτής 

αντιστάθµισης στο σύστηµα το µέγιστο ρεύµα βραχυκύκλωσης αυξάνει, αφού µειώνεται η 

επαγωγική αντίδραση της γραµµής και φτάνει την τιµή των 8 kΑ (Σχήµα 3.7.2). Η τάση στα άκρα 

του πυκνωτή, κατά την  εµφάνιση του σφάλµατος και κατά τη διάρκεια των πρώτων κρίσιµων 

κύκλων µετά το βραχυκύκλωµα, ξεπερνά τα 300 kV όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7.4. 

Εισάγοντας τη µη γραµµική αντίσταση (αλεξικέραυνο ZnΟ) στο σύστηµα και παράλληλα µε τον 

πυκνωτή µειώνεται η µέγιστη τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης στα 4.5 kA (Σχήµα 3.7.3) και µετά 
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από µικρό χρονικό διάστηµα επανέρχεται στην τιµή που θα είχε αν δεν υπήρχε πυκνωτής σειράς στο 

κύκλωµα. Συνεπώς, η αρνητική επίδραση της αντιστάθµισης σειράς στο ρεύµα βραχυκύκλωσης, 

διαρκεί µόνο µέχρι να λειτουργήσει η προστατευτική διάταξη, οπότε και εξαλείφεται [153,154].  

Επίσης, µε την ένταξη της µη γραµµικής αντίστασης η τάση στα άκρα του πυκνωτή περιορίζεται, 

κατά τη διάρκεια των πρώτων κύκλων µετά το βραχυκύκλωµα, κάτω από την τάση αναφοράς που 

είναι ίση µε  226.24 kV (Σχήµα 3.7.5). Στο ίδιο σχήµα παρατηρείται ότι όταν ο διακόπτης 

παράκαµψης κλείσει στα 200 ms, διατηρείται µία µικρή τάση στα άκρα του πυκνωτή, γεγονός που 

καθιστά αυτή τη διάταξη πλεονεκτική έναντι των παλαιοτέρων, αφού ο πυκνωτής µένει εντός του 

συστήµατος και είναι εύκολη η γρήγορη επανένταξή του στο σύστηµα. 

 

 

 

Σχήµα 3.7.1: Ρεύµα γραµµής χωρίς αντιστάθµιση σειράς.  

 

 

 

Σχήµα 3.7.2: Ρεύµα γραµµής µε αντιστάθµιση σειράς.  
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Σχήµα 3.7.3: Ρεύµα γραµµής  όταν λειτουργεί το MOV και  

ο διακόπτης παράκαµψης κλείνει στα 200msec. 

 

 

Σχήµα 3.7.4: Τάση στα άκρα του πυκνωτή χωρίς την προστασία του MOV. 

 

Σχήµα 3.7.5: Τάση στα άκρα του πυκνωτή όταν λειτουργεί το MOV και  

ο διακόπτης παράκαµψης κλείνει στα 200msec.  

 

Σχήµα 3.7: Ρεύµα γραµµής και τάση πυκνωτή κατά τη διάρκεια τριφασικού βραχυκυκλώµατος.   
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3.2.4.2. ∆ιφασικό βραχυκύκλωµα µεταξύ των φάσεων a και b  

Κατά την εµφάνιση διφασικού βραχυκυκλώµατος µεταξύ των φάσεων a και b στα 35 msec, το ρεύµα 

που διαρρέει τη γραµµή έχει µέγιστη τιµή ίση µε 6 kA (Σχήµα 3.8.1). Μόλις εµφανιστεί το σφάλµα, 

το MOV λειτουργεί αµέσως, µε αποτέλεσµα τον περιορισµό της τάσης στα άκρα των πυκνωτών στις 

φάσεις a και b στα 226.24 kV (Σχήµα 3.8.2). Στo  Σχήµα  3.8.3 παρουσιάζονται τα ρεύµατα του 

πυκνωτή και του MOV της a-φάσης, όπου παρατηρείται η εναλλαγή στην πορεία του ρεύµατος 

µεταξύ πυκνωτή και  MOV. ∆ηλαδή, το MOV άγει για µέρος του µισού του κύκλου και όσο η τάση 

στα άκρα του πυκνωτή ξεπερνά τα 226.24kV, ενώ για το υπόλοιπο µισό του κύκλου, όπου η τάση 

είναι µικρότερη των 70 kV, το ρεύµα διαρρέει τον πυκνωτή. Στo Σχήµα 3.8.4 παρουσιάζονται τα 

ρεύµατα που διαρρέουν τα MOV των τριών φάσεων, ενώ  στο Σχήµα 3.8.5 παρουσιάζεται το ποσό 

της ενέργειας που απορροφάται από τα αλεξικέραυνα ZnΟ των τριών φάσεων. Παρατηρείται, 

λοιπόν, ότι µόνο το MOV  των φάσεων a και b έχουν απορροφήσει ένα µεγάλο ποσό ενέργειας (της 

τάξης των ΜJ), ενώ  της υγιούς φάσης c είναι της τάξης των mJ.  
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Σχήµα 3.8.1:. Ρεύµα γραµµής α-φάσης όταν λειτουργεί το MOV. 
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Σχήµα 3.8.2: Τάση στα άκρα του πυκνωτή στις τρεις φάσεις (λειτουργίας των MOV στις φάσεις a και b).  
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Σχήµα 3.8.3:. Ρεύµα MOV και πυκνωτή στην a-φάση όταν λειτουργεί το ΜOV. 
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Σχήµα 3.8.5: Ρεύµα MOV στις τρεις φάσεις. 
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Σχήµα 3.8.4:. Απορρόφηση ενέργειας από τα MOV των τριών φάσεων. 

Σχήµα 3.8: Ρεύµα γραµµής, τάση πυκνωτή, ρεύµα και ενέργεια MOV κατά τη διάρκεια διφασικού βραχυκυκλώµατος. 
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3.3. ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤCSC 

3.3.1.  Περιγραφή λειτουργίας TCSC 

Με τη χρησιµοποίηση των TCSC µπορεί να γίνουν συνεχείς και σε πολύ µικρά βήµατα χειρισµοί για 

τον προσδιορισµό της αντίδρασής του χωρίς περιορισµό στη συχνότητα χειρισµών. Επίσης, 

αποφεύγονται τα έντονα µεταβατικά φαινόµενα, κατά την ένταξη πυκνωτών µε µηχανικό τρόπο. Το 

βασικό κύκλωµα του TCSCφαίνεται στο µονογραµµικό διάγραµµα του Σχήµατος 3.9. Αποτελείται 

από έναν πυκνωτή συνδεδεµένο παράλληλα µε ένα πηνίο ελεγχόµενο από δύο αντιπαράλληλα 

θυρίστορ. Το σηµείο αναφοράς για τη γωνία έναυσης των θυρίστορ είναι το σηµείο µηδενισµού της 

τάσης του πυκνωτή, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση εµφάνισης αρµονικών. Παλµοί έναυσης 

στέλνονται στα θυρίστορ όταν η τάση στα άκρα του πυκνωτή και το ρεύµα που τα διαρρέει είναι 

αντίθετα σε πολικότητα. Αυτό σηµαίνει γωνίες έναυσης µεταξύ 90° και 180° για το θυρίστορ που 
“κοιτάζει εµπρός” και µεταξύ 270° και 360° για το θυρίστορ που “κοιτάζει πίσω”, δηλ. µετά από π 
ακτίνια. Στη συνέχεια, όπου αναφέρονται γωνίες έναυσης θυρίστορ, αφορούν στο θυρίστορ που 

“κοιτάζει εµπρός”. 

Αποτέλεσµα της ενεργοποίησης των δύο θυρίστορ στις προαναφερθείσες  χρονικές στιγµές, είναι η 

ροή ενός ρεύµατος µέσα στο βρόχο. Το µέγεθος και η  φορά του ρεύµατος αυτού εξαρτάται από την 

τιµή της γωνίας έναυσης. Έτσι, η διάταξη µπορεί να λειτουργήσει µε τρεις διαφορετικούς τρόπους : 

• τα θυρίστορ µπλοκαρισµένα (σε κατάσταση  αποκοπής), 

• τα θυρίστορ  να άγουν συνέχεια (σε κατάσταση διέλευσης), 

• τα θυρίστορ να λειτουργούν µε τρόπο ελεγχόµενο. 

Οι δύο πρώτοι τρόποι φαίνονται στο Σχήµα 5.9. 

Όταν τα θυρίστορ είναι σε κατάσταση αποκοπής (Thyristor Βlocked Μode-TBM) (α=180°) δεν 
στέλνονται παλµοί έναυσης και το TCSC λειτουργεί σαν συµβατική συστοιχία πυκνωτών. Το ρεύµα 

της γραµµής περνά µέσα από τον πυκνωτή και το πηνίο δεν διαρρέεται από ρεύµα (σχήµα 3.10.1). 

Όταν τα θυρίστορ είναι σε κατάσταση διέλευσης, δηλαδή άγουν συνέχεια (α=90°), τότε το 
µεγαλύτερο µέρος του ρεύµατος γραµµής περνά από τα θυρίστορ και το πηνίο, οπότε το TCSC 

παρουσιάζει µία µικρή επαγωγική αντίδραση. Η λειτουργία είναι γνωστή ως Thyristor Switched 

Reactor-TSR. (σχήµα 3.10.2). 

Κατά τον τρίτο τρόπο λειτουργίας όπου τα θυρίστορ άγουν κατά µέρος της ηµιπεριόδου (Τhyristor 

phase controlled mode-TPC ή vernier mode) ελέγχεται η γωνία έναυσης µε αποτέλεσµα να ελέγχεται 

το ρεύµα που ρέει στο βρόχο. Ανάλογα µε την τιµή της γωνίας έναυσης των θυρίστορ, το TCSC 

µπορεί να παρουσιάσει επαγωγική ή χωρητική αντίδραση, ως εξής:  

 

Σχήµα 3.9: Μονογραµµικό διάγραµµα TCSC. 
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Σχήµα 3.10.1: Τα θυρίστορ σε κατάσταση αποκοπής. 
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Σχήµα 3.10.2: Τα θυρίστορ σε κατάσταση συνεχούς αγωγής. 

Σχήµα  3.10: Λειτουργία του TCSC σε κατάσταση αποκοπής και διέλευσης των θυρίστορ. 

• Xωρητική περιοχή λειτουργίας του TCSC: Για µικρό χρόνο αγωγής των θυρίστορ, δηλαδή για 

γωνίες έναυσης κοντά στις 180°, το πηνίο διαρρέεται από ρεύµα Ιt (Σχήµα 3.11.1), το οποίο 
προστίθεται στο ρεύµα του πυκνωτή ΙC, µε αποτέλεσµα την ανύψωση της τάσης (voltage boost) 

στα άκρα του πυκνωτή. Με τον τρόπο αυτό η φαινόµενη σύνθετη αντίσταση 
app
TCSCZ  της 

διάταξης (δηλ. η σύνθετη αντίσταση µε την οποία “βλέπει” τη διάταξη το σύστηµα), που 

δίνεται από την ακόλουθη σχέση:  

 

line

capp
TCSC

I

V
Z =  (3.7) 

να αποκτά µια χωρητική τιµή µεγαλύτερη (και συνεχώς ελεγχόµενη) από αυτή του πυκνωτή.  

• Επαγωγική περιοχή λειτουργίας του TCSC: Για µεγάλο χρόνο αγωγής των θυρίστορ, δηλαδή για 

γωνίες έναυσης κοντά στις 90°, εµφανίζεται ένα ανεστραµµένο ρεύµα µέσα στο βρόχο (Σχήµα 
3.11.2), µε αποτέλεσµα η συνολική σύνθετη αντίσταση της συσκευής να αποκτά µια επαγωγική 

τιµή µεγαλύτερη (και συνεχώς ελεγχόµενη) από αυτή του πηνίου της διάταξης.  
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Σχήµα  3.11.1: Ελεγχόµενη λειτουργία του TCSC στη χωρητική περιοχή. 
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Σχήµα  3.11.2: Ελεγχόµενη λειτουργία του TCSC στην επαγωγική περιοχή. 

Σχήµα  3.11: Λειτουργία του TCSC κατά την ελεγχόµενη λειτουργία των θυρίστορ. 
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3.3.2. Εξισώσεις ρεύµατος  και τάσης TCSC  

Για τον προσδιορισµό των εξισώσεων ρεύµατος και τάσης του TCSC στη θεµελιώδη συχνότητα, 

χρησιµοποιείται το ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 3.12, όπου το σύστηµα ισχύος θεωρείται 

ιδανική πηγή ρεύµατος, 1.0cosωtiac = , µε αποτέλεσµα όλο το ρεύµα των θυρίστορ να κυκλοφορεί 

µεταξύ του πυκνωτή και του πηνίου.  

 

Σχήµα 3.12: Ισοδύναµο κύκλωµα για τον υπολογισµό των εξισώσεων ρεύµατος και τάσης του TCSC. 

Η εξίσωση του ρεύµατος των θυρίστορ iT(t) µπορεί να προκύψει χρησιµοποιώντας το 

µετασχηµατισµό Laplace στο ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 3.12, οπότε προκύπτει: 

 

( ) [ ]
[ ] tsinkcosDVkcossinBksincosA

tcosksinDVksinsinBkcoscosAtcosAti
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ωσσσσσ

ωσσσσσω
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 (3.8) 

όπου  

α  η γωνία έναυσης (ως προς την τάση του θυρίστορ που “κοιτάζει εµπρός”) 

απσ −= , 

fπω 2= , 
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ω
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ω
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−
= ,  CD 0ω= .  

Τα θυρίστορ αρχίζουν να άγουν στο σηµείο σω −=t  και σταµατούν στο σηµείο 't σω = . Στην 

παραπάνω σχέση (3.8), cV  είναι η τάση στα άκρα του πυκνωτή όταν τα θυρίστορ αρχίζουν να άγουν. 

Στη σχέση αυτή παρατηρείται ότι υπάρχει ένας όρος συνηµίτονου ως συνάρτηση της συχνότητας την 

πηγής ρεύµατος ω  και δύο όροι (ηµίτονο και συνηµίτονο) ως συνάρτηση της συχνότητας 

συντονισµού 0ω . Η σχέση αυτή δεν παρουσιάζει συµµετρία ως προς την αρχή 0=tω , καθώς ο όρος 

του ηµίτονου είναι περιττή συνάρτηση, οπότε το ρεύµα που διαρρέει τα θυρίστορ είναι ασύµµετρο, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.13. Καθώς ο χρόνο περνά, το ρεύµα αυτό γίνεται συµµετρικό, οπότε 

'σσ = , για µια δεδοµένη γωνία έναυσης, και ο συντελεστής του  ηµιτονοειδούς όρου µηδενίζεται. 

Υπ’ αυτές τις συνθήκες, η τάση  cV  δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

σσσ ktancos
D

A
sin

D

B
cV −=  (3.9) 

Aντικαθιστώντας την (3.9) στην (3.8) προκύπτει συµµετρικό ρεύµα στα θυρίστορ, ίσο µε: 
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Σχήµα 3.13: Ασύµµετρο ρεύµα θυρίστορ πριν την κατάσταση µόνιµης λειτουργίας.  
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Όταν ισχύει η σχέση (3.10), η τάση στα άκρα του πυκνωτή στην αρχή της διέλευσης των θυρίστορ 

είναι ίδια µε αυτή κατά το τέλος της διέλευσης. Στο Σχήµα 3.14 παρουσιάζονται η τάση στα άκρα 

του πυκνωτή, το ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή και τα θυρίστορ για γωνία έναυσης α =155° 
(σ =25°). Όπως προκύπτει από το σχήµα αυτό, στο διάστηµα µεταξύ VA και VB όπου άγει το 

θυρίστορ που “κοιτάζει εµπρός”, η τάση στα άκρα του πυκνωτή είναι ίση µε ( )
dt

diLtvc = . Μετά, 

στο διάστηµα µεταξύ VB και VC τα θυρίστορ σταµατούν να άγουν, η τάση στα άκρα του πυκνωτή 

γίνεται ηµιτονοειδής λόγω της κυκλοφορίας του ρεύµατος γραµµής µετατοπισµένη κατά VB και ίση 

µε ( ) ∫ += Bacc Vdti
C

1
tv . Τέλος, στο διάστηµα µεταξύ VC και VD όπου άγει το θυρίστορ “κοιτάζει 

πίσω”, η λειτουργία είναι ίδια µε το διάστηµα µεταξύ VA και VB. Σε αυτές τις συνθήκες λειτουργίας, 

τα µέτρα της τάσης VA, VB, VC και VD είαι ίσα (VA=VB=VC=VD) και το ρεύµα που διαρρέει τα 

θυρίστορ  είναι συµµετρικό γύρω από τα σηµεία ,...,0t πω =  

Με βάση την παραπάνω µαθηµατική  ανάλυση, το ρεύµα των θυρίστορ ( )tiT , για το διάστηµα 

µεταξύ σω −=t  και σπω +=t  δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

Σχήµα 3.14: Τάση πυκνωτή, ρεύµα θυρίστορ και πυκνωτή στο TCSC στη µόνιµη κατάσταση.  

iT (ρεύµα θυρίστορ 
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( ) tkcos
kcos

cos
AtcosAtiT ω

σ
σ

ω −=                                               για      σωσ ≤≤− t  

( ) 0=tiT                                                                             για      σπωσ −≤≤ t  

( ) ( ) ( )πω
σ
σ

πω −+−−= tkcos
kcos

cos
AtcosAtiT                     για     σπωσπ +≤≤− t  

(3.11) 

Όµοια, η τάση του πυκνωτή ( )tvc  για το διάστηµα µεταξύ σω −=t  και σπω +=t  

δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

( ) tksin
kcos

cosAkX
tsinAXtv L

Lc ω
σ
σ

ω +−=                                 για      σωσ ≤≤− t  

( ) ( ) ( )σσσσω ktancosksinAXsintsinXtv LCc −−−=   για     σπωσ −≤≤ t  

( ) ( ) ( )πω
σ
σ

πω −−−= tksin
kcos

cosAkX
tsinAXtv L

Lc          για      σπωσπ +≤≤− t  

(3.12) 

όπου LX L ω=  και 
C

1
X C ω

= . 

3.3.3. Σύνθετη αντίσταση του TCSC στη θεµελιώδη συχνότητα 

Εφαρµόζοντας τη ανάλυση Fourier στην εξίσωση (3.10) (Παράρτηµα Α), το ρεύµα που διαρρέει τα 

θυρίστορ στη θεµελιώδη συχνότητα προκύπτει ίσο µε: 

 

( )( ) ( ) tcosIti 1T1T ω=  

όπου ( )
( )






 −

−
−




 +
=

π
σσσ

π
σσ tanktank

1k

cosA42sin2
AI

2

2

1T  

(3.13) 

Από την ανάλυση στη θεµελιώδη συχνότητα του ισοδύναµου κυκλώµατος του Σχήµατος 3.12 και 

λαµβάνοντας υπόψη ότι η πηγή ρεύµατος εγχέει στο TCSC ρεύµα ίσο µε 1Α, προκύπτει ότι η τάση 

στα άκρα του πυκνωτή είναι αριθµητικά ίση µε την σύνθετη αντίσταση του TCSC, δηλαδή: 

 

)1(C

)1(C

)1(ac

)1(C

)1(TCSC V
0.1

V

I

V
Z ===  (3.14) 

Επιπρόσθετα, το ρεύµα του πυκνωτή δίνεται από τη σχέση: 

 

( ) ( ) ( ) ( )1T1T1ac1C I0.1III −=−=  (3.15) 

Συνεπώς, η σύνθετη αντίσταση του TCSC στη θεµελιώδη συχνότητα µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

( ))1(TC)1(CC)1(TCSC I1XIXZ −−=−=  (3.16) 

Αντικαθιστώντας το ΙΤ(1) από τη σχέση (3.13) στη σχέση (3.16) προκύπτει η παρακάτω εξίσωση για 

τη σύνθετη αντίσταση του TCSC στη θεµελιώδη συχνότητα: 
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( ) ( ) 




 −
−




 +
++−=

π
σσσ

π
σσ tanktank

X

cosX42sin2
XXXZ

L

22
LC

LCCC1TCSC  (3.17) 

όπου 
LC

LC
LC

XX

XX
X

−
= .  

Η γραφική παράσταση της εξίσωσης (3.17) µιας τυπικής διάταξης TCSC φαίνεται στο Σχήµα 3.15. 

Οι αρνητικές τιµές αντιστοιχούν στη χωρητική περιοχή λειτουργίας, ενώ οι θετικές στην επαγωγική 

περιοχή λειτουργίας.  

Οι εξισώσεις (3.10) και (3.17) έχουν πόλους  στα σηµεία: 

 

( ) K,2,1n
k2

1n2a =−−= για
π

π  (3.18) 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην επιλογή του κατάλληλου λόγου
ω
ω0k = , ώστε να υπάρχει µόνο 

ένα σηµείο συντονισµού (που αντιστοιχεί στο σηµείο συντονισµού του κυκλώµατος LC) στο 

διάστηµα µεταξύ 90° και 180°.  
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Σχήµα 3.15: Σύνθετη αντίσταση του TCSC στη θεµελιώδη συχνότητα συναρτήσει της γωνίας έναυσης α. 

3.3.4. Μεταβατική συµπεριφορά TCSC 

Στις µεταβατικές καταστάσεις, η εξίσωση (3.9) δεν ικανοποιείται. Κατά συνέπεια η σχέση (3.10) δεν 

ισχύει, µε αποτέλεσµα να παράγονται ασύµµετρα ρεύµατα στα θυρίστορ έως ότου µετά ορισµένο 

χρονικό διάστηµα γίνουν συµµετρικά. Η συµπεριφορά αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.16, όπου 

θεωρείται µετάβαση της γωνίας έναυσης από α =180° σε µία άλλη συγκεκριµένη γωνία έναυσης 
κοντά στις 180° (µικρός χρόνος αγωγής των θυρίστορ). Επίσης, θεωρείται ότι η τάση VA είναι  

µικρότερη από την αντίστοιχη τάση στη µόνιµη κατάσταση (Σχήµα 3.14). Στις συνθήκες αυτές, το 

πρώτο ρεύµα που διαρρέει τα θυρίστορ είναι τη χρονική στιγµή  σω −=t . Επειδή η VA είναι ίση µε 

dt
diL , προκύπτει ότι το ρεύµα στο θυρίστορ θα έχει µικρότερη κλίση από αυτό στη µόνιµη 

κατάσταση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το ρεύµα των θυρίστορ να φτάνει στο σηµείο µηδέν 

χωρητική 

επαγωγική 
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γρηγορότερα, δηλ. 'σσ < . Στο σηµείο 't σω =  η τάση VB είναι µεγαλύτερη κατά µέτρο από τη VA. 

Η τάση  VB εκτοπίζει το ηµιτονοειδές τµήµα της τάσης, το οποίο είναι µεταξύ των σηµείων 't σω =  

και σπω −=t  µε συνέπεια η τάση VC να είναι µεγαλύτερη από την VB. Από την τάση VC 

καθορίζεται η κλίση του ρεύµατος στο δεύτερο θυρίστορ, µε αποτέλεσµα και αυτό να µηδενίζεται 

πιο νωρίς, στο σηµείο 't σπω += . Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται επαναληπτικά και µετά ένα 

χρονικό διάστηµα συγκλίνει στις συµµετρικές κυµατοµορφές του Σχήµατος 3.14. Το χρονικό 

διάστηµα αυτό εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, αλλά κυρίως από τη σύνθετη αντίσταση του 

συστήµατος (η οποία δεν λαµβάνεται υπόψη στο  ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 3.12).  

 

 

Σχήµα 3.16: Τάση πυκνωτή και ρεύµα θυρίστορ στο TCSC στις µεταβατικές καταστάσεις.  

3.3.5. Αρµονικές στο TCSC 

Η εξίσωση (3.10) εκφράζει το ρεύµα που διαρρέει τα θυρίστορ στη µόνιµη κατάσταση, θεωρώντας 

ότι η πηγή ρεύµατος iac εγχέει στο TCSC ρεύµα ίσο µε 1Α (Σχήµα 3.12). Η ανάλυση Fourier της 

εξίσωσης αυτής, η οποία παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Α, µπορεί να προσδιορίσει το αρµονικό 

περιεχόµενο ρεύµατος των θυριστορ, το οποίο δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου n=3,5,7,... 

Αυτά τα αρµονικά ρεύµατα που εµφανίζονται στο TCSC κυκλοφορούν µέσα στο κύκλωµα LC και ένα 

µικρό µέρος τους διαφεύγει προς το δίκτυο, διότι η σύνθετη αντίσταση του συστήµατος για αρµονικές 

συχνότητες είναι πολύ µεγαλύτερη από τη σύνθετη αντίσταση του πυκνωτή. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί 

θεωρώντας τη σύνθετη αντίσταση του πυκνωτή και του συστήµατος ως ένα διαιρέτη ρεύµατος στις 

αρµονικές συχνότητες. Με τον τρόπο αυτό, το ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση [155]: 
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Θεωρώντας ότι )n(Z)n(Z Csyst >> , προκύπτει ότι τα αρµονικά ρεύµατα διαρρέουν µόνο τον 

πυκνωτή, δηλ. )n(I)n(I TC = ,οπότε οι αρµονικές της τάσης στα άκρα του πυκνωτή µπορούν να 

εκφραστούν µε την ακόλουθη σχέση: 

 

( )Cwn

)n(i
)n(X)n(i)n(V T

CTC ⋅⋅
==  (3.21) 

Θεωρώντας ως βασική τάση την τάση του TCSC που αντιστοιχεί στη λειτουργία στην κατάσταση 

αποκοπής (α=180°), δηλαδή  c
base
C X1AV ⋅= , η εξίσωση (3.21) µπορεί να γραφεί ανά µονάδα (α.µ.) 

ως προς τη θεµελιώδης τάση, ως εξής [45]:  

 

( ) ( ) ( ) ( )






−
−

+
+
+

−





−
−

+
+
+

=
nk

nksin

nk

nksin

kcosn

cosA2

1n

1nsin

1n

1nsin

n

A2
)n(VC

σσ
σπ
σσσ

π
 α.µ. (3.22) 

 

όπου n=3,5,7,... 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στο σχεδιασµό διατάξεων TCSC δίνεται προσοχή στην επιλογή του 

πυκνωτή, έτσι ώστε να µπορεί να αντέχει αυτό το αρµονικό περιεχόµενο χωρίς να υπερθερµαίνεται ή 

να καίγεται. Ο κανονισµός ΙΕΕΕ Std 18-1992 [156] αναφέρει τους περιορισµούς από τους οποίους 

µπορούν να καθοριστούν τα µέγιστα επιτρεπτά επίπεδα αρµονικών.    

 

Στο Κεφάλαιο 4 θα διερευνηθεί διεξοδικά το αρµονικό περιεχόµενο του TCSC τόσο στο ψηφιακό 

µοντέλο TCSC στο EMTP όσο και σε φυσικό εργαστηριακό µοντέλο TCSC, καθώς και η έγχυση 

αρµονικών στο σύστηµα.  

3.3.6. Τρόποι ελέγχου του TCSC 

Η ελεγχόµενη Αντιστάθµιση Σειράς (TCSC) µπορεί να ελεγχθεί µε διαφορετικά συστήµατα ελέγχου 

ώστε να επιτυγχάνονται οι ακόλουθες λειτουργίες: 

• Έλεγχος της σύνθετης αντίσταση TCSC ώστε να έχει  µια καθορισµένη τιµή. Η λειτουργία  

αναφέρεται και ως έλεγχος ανοικτού βρόχου (Open Loop Impedance Control-OLIC).  

• ∆ιατήρηση του ρεύµατος γραµµής σταθερό. Η λειτουργία αναφέρεται και ως έλεγχος κλειστού 
βρόχου (Close Loop Current Control-CLCC).  

Ο έλεγχος αυτός υλοποιείται µέσω ολοκληρωτικών-αναλογικών ελεγκτών (PI controllers). 

Εναλλακτικά αντί του ρεύµατος µπορεί να ελέγχεται η ισχύς της γραµµής.  

• Απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος.  

• Απόσβεση υποσύγχρονου συντονισµού.  

Στο Σχήµα 3.17 παρουσιάζεται ένα γενικό σχήµα ελέγχου του TCSC, το οποίο περιλαµβάνει όλους 

τους προαναφερθέντες ελέγχους. Συνήθως, όµως, η επιλογή εγκατάστασης ενός TCSC σε ένα 

σύστηµα γίνεται για την αντιµετώπιση ενός συγκεκριµένου προβλήµατος. Για το λόγο αυτό, µόνο 

ένας ή δύο από τους ελέγχους αυτούς περιλαµβάνονται  σε µια εγκατεστηµένη διάταξη TCSC. 
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Σχήµα 3.17: Γενικό σχήµα ελέγχου του TCSC. 

3.3.7. V-I Χαρακτηριστική ενός και πολλαπλών TCSC 

Τόσο ο τρόπος λειτουργίας του TCSC στη χωρητική και επαγωγική περιοχή εντός συγκεκριµένων 

ορίων όσο και οι περιορισµοί για ασφαλή λειτουργία του επιµέρους εξοπλισµού της διάταξης, 

προσδιορίζουν τη χαρακτηριστική της τάσης της διάταξης ως προς το ρεύµα της γραµµής (V-I 

χαρακτηριστική), η οποία για ένα τυπικό TCSC παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.18 [59].  

Πιο συγκεκριµένα, στη χωρητική περιοχή λειτουργίας, η λειτουργία της διάταξης κυµαίνεται µεταξύ 

των 180º και της ελάχιστης γωνίας αγωγής για χωρητική λειτουργία, ενώ το ρεύµα γραµµής 

καθορίζεται από τους περιορισµούς τάσης. Οι περιορισµοί αυτοί δίνονται σε τρία επίπεδα: για 

συνεχή λειτουργία, για λειτουργία 30 λεπτών και για λειτουργία λίγων δευτερολέπτων (1 έως 10) 

όπου η τάση γίνεται ίση µε την τάση λειτουργία του MOV για προστασία της διάταξης. Η επαγωγική 

περιοχή λειτουργίας, δηλαδή για γωνίες έναυσης των θυρίστορ µεταξύ 90º και της µέγιστης γωνίας 

αγωγής για επαγωγική λειτουργία, σε χαµηλά ρεύµατα περιορίζεται από τη µέγιστη γωνία αγωγής 

και σε υψηλά ρεύµατα από το µέγιστο ρεύµατα που αντέχουν τα θυρίστορ. Μεταξύ αυτών των δύο 

περιορισµών τίθεται, επιπρόσθετα, περιορισµός λόγω της θέρµανσης που προκαλείται από τις 

αρµονικές. 

 

 

Σχήµα 3.18: Χαρακτηριστική V-I ενός TCSC [59]. 
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Σχήµα 3.19: Χαρακτηριστικές V-I πολλαπλών βαθµίδων TCSC [59]. 

Από το Σχήµα 3.18 προκύπτει ότι υπάρχει µία περιοχή µεταξύ χωρητικής και επαγωγικής περιοχής, 

τo οποίο δεν µπορεί να ελεγχθεί. Σε περιπτώσεις όπως η απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος, όπου είναι 

κρίσιµο να ελέγχεται ολόκληρη η περιοχή, µπορεί να επιλεγεί η χρήση πολλαπλών βαθµίδων TCSC 

µε ίδια συνολική ισχύ µε το αρχικό, αλλά πολύ µεγαλύτερο εύρος ελέγχου. Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3.19, αυξάνοντας τον αριθµό βαθµίδων TCSC, η περιοχή χωρητικής λειτουργίας των 

επιπρόσθετων βαθµίδων τοποθετούνται στην κενή περιοχή µεταξύ επαγωγικής και χωρητικής 

περιοχής του απλού TCSC, µε αποτέλεσµα τη δυνατότητα ελέγχου όλης της περιοχής. Η τελική 

επιλογή  του αριθµού των βαθµίδων εξαρτάται σηµαντικά και από το τελικό κόστος. 

3.4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ TCSC ΣΤΟ ΕΜΤP 

3.4.1. Mοντελοποίηση του κυκλώµατος ισχύος του TCSC 

Το ψηφιακό µοντέλο TCSC που αναπτύσσεται στα πλαίσια της παρούσας διατριβής στο ΕΜΤΡ 

χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της µόνιµης κατάστασης λειτουργίας της διάταξης, για τη 

διερεύνηση αρµονικών στη διάταξη και στο σύστηµα καθώς επίσης και την ανάπτυξη ελέγχου για 

την απόσβεση φαινοµένων του υποσύγχρονου συντονισµού. To µοντέλο αυτό αποτελεί, επίσης, 

αναφορά στην εργασία [26] του Working Group της IEEE. 

Το µονογραµµικό διάγραµµα του κυκλώµατος ισχύος του µοντέλου παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.20. 

Τα βασικά στοιχεία του συστήµατος ισχύος παριστάνονται από τα ενσωµατωµένα στοιχεία του 

ΕΜΤΡ.  
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Σχήµα 3.20: Μονογραµµικό διάγραµµα µοντέλου TCSC στο ΕΜΤΡ. 
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Πιο αναλυτικά, ο πυκνωτής και το πηνίο παριστάνονται από τη χωρητικότητα και την αυτεπαγωγή 

τους αντίστοιχα. Για το πηνίο λαµβάνεται ένας συντελεστής ποιότητας (quality factor) προκειµένου 

να ληφθούν υπόψη οι απώλειές του, ενώ ο κορεσµός του αγνοείται. Ο πυκνωτής θεωρείται ιδανικός, 

χωρίς απώλειες. Παράλληλα µε τον πυκνωτή εισάγεται µια διάταξη οξειδίου του Ψευδαργύρου  

(ZnO). Σηµειώνεται ότι η λειτουργία TSR του TCSC µπορεί να µειώσει τις απαιτήσεις σε 

απορρόφηση ενέργειας από τη διάταξη ZnO. 

Τα θυρίστορ µοντελοποιούνται µε τον τύπου-11 ελεγχόµενο διακόπτη του ΕΜΤΡ σε σειρά µε µικρές 

αντιστάσεις που αντιστοιχούν σε µέρος των απωλειών κατά τη διάρκεια της διέλευσης. Ένα 

θυρίστορ σε κατάσταση αποκοπής µπορεί να  µοντελοποιηθεί ως ανοικτοκύκλωµα, ενώ όταν είναι σε 

κατάσταση διέλευσης µε το ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 3.21. Το θυρίστορ αρχίζει να άγει 

όταν η θετική τάση γίνει µεγαλύτερη από την τιµή VFO (on state voltage drop) και υπάρχει ένας 

θετικός παλµός στην πύλη του. Η τιµή της VFO είναι συνήθως 1V, αντιπροσωπεύει µέρος των 

απωλειών του θυρίστορ και στο ΕΜΤΡ αγνοείται. Με τον τρόπο αυτό τα µοντελοποιηµένα θυρίστορ 

στο ΕΜΤΡ παρουσιάζουν λιγότερες απώλειες από τα πραγµατικά, αλλά αυτή η απλοποίηση µπορεί 

να θεωρηθεί σαν λογική προσέγγιση.  

Επίσης, η µεταβατική τάση επαναφοράς (recovery voltage transient) που εµφανίζεται στα άκρα του 

θυρίστορ τη στιγµή της σβέσης του δεν παριστάνεται µε ακρίβεια στο ΕΜΤΡ. Το ρεύµα επαναφοράς 

είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των θυρίστορ και εµφανίζεται κατά το χρονικό διάστηµα που το 

θυρίστορ µεταβαίνει από την κατάσταση διέλευσης στην κατάσταση αποκοπής. Στο Σχήµα 3.22 

παρουσιάζονται οι τυπικές κυµατοµορφές ρεύµατος και τάσης του θυρίστορ κατά τη διάρκεια της 

επαναφοράς του.  

Πιο συγκεκριµένα, στο ΕΜΤP διαπιστώνεται ένα σηµείο µηδενισµού (zero crossing) του ρεύµατος 

στο χρονικό βήµα αµέσως µετά την αλλαγή πολικότητα του ρεύµατος ή εναλλακτικά όταν η τιµή του 

ρεύµατος βρίσκεται εντός ενός καθορισµένου “περιθωρίου”. Ο τρόπος µε τον οποίο αναπαριστάνεται 

το ρεύµα επαναφοράς των θυρίστορ στο ΕΜΤΡ παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.23. Προκειµένου να 

γίνει σωστή µοντελοποίηση της επαναφοράς, το “περιθώριο” του ρεύµατος επιλέγεται ίσο µε µηδέν 

και ένα κύκλωµα προστασίας (snubber circuit) RC συνδέεται παράλληλα µε τα θυρίστορ. Αυτό το 

κύκλωµα προστασίας, σκοπό έχει ο ρυθµός αύξησης της τάσης dv/dt να µην υπερβεί µια µέγιστη 

τιµή (dv/dt)max , που δίνεται από τους κατασκευαστές. Το κύκλωµα αυτό παρέχει ένα µονοπάτι στο 

ρεύµα όταν το θυρίστορ παύει να άγει. Κατά τη µοντελοποίηση, προκειµένου να αποφευχθεί η 

αριθµητική αστάθεια πρέπει να επιλέγεται κατάλληλο βήµα ολοκλήρωσης και κατάλληλες τιµές για 

το κύκλωµα προστασίας RC [157]. Στο µοντέλο του TCSC, που αναπτύσσεται στην παρούσα 

διατριβή, δεν παρουσιάζονται αριθµητικές ταλαντώσεις και ο υπολογισµός των τιµών των R και C 

βασίζεται στη µεθοδολογία του McMurray [158].  
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Σχήµα 3.21: Μοντέλο θυρίστορ σε κατάσταση διέλευσης. 
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Σχήµα 3.22: Τυπικές κυµατοµορφές ρεύµατος και τάσης επαναφοράς του θυρίστορ.  
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Σχήµα 3.23: Μοντελοποίηση του ρεύµατος επαναφοράς του θυρίστορ στο ΕΜΤΡ. 

3.4.2. Μοντελοποίηση της λογικής ελέγχου του TCSC 

Ο έλεγχος που υλοποιείται στο παρόν µοντέλο TCSC, είναι έλεγχος της σύνθετης αντίστασης της 

διάταξης στη µόνιµη κατάσταση.  Κατά συνέπεια, ελέγχεται η γωνία έναυσης των θυρίστορ 

προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή σύνθετης αντίστασης. Ως αναφορά για τη γωνίες 

έναυσης λαµβάνονται τα σηµεία µηδενισµού της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, που αντιστοιχούν σε 

α=0°.  

Η ακρίβεια στην έναυση των θυρίστορ είναι πολύ σηµαντική για τη σωστή λειτουργία του TCSC. 

Πιο συγκεκριµένα, απαιτείται ένα σύστηµα συγχρονισµού, το οποίο αποστέλλει ένα σήµα 

συγχρονισµού στο σύστηµα έναυσης. Αυτό το σήµα συγχρονισµού, που λαµβάνεται σαν αναφορά 

για την έναυση των θυρίστορ, είναι συνήθως η τάση στα άκρα του πυκνωτή. Επειδή, όµως, στην 

περίπτωση του TCSC, η τάση του πυκνωτή έχει υψηλό περιεχόµενο αρµονικών, το οποίο θα 

αναλυθεί διεξοδικά στο Κεφάλαιο 4, σαν σήµα συγχρονισµού επιλέγεται το ρεύµα της γραµµής 

µεταφοράς µε καθυστέρηση 90°, ώστε να είναι συµφασικό µε την τάση του πυκνωτή. Η επιλογή του 
ρεύµατος της γραµµής ως σήµα συγχρονισµού, επιπρόσθετα, ενισχύει την ευστάθεια του συστήµατος 

ελέγχου [159]. Συχνά στα συστήµατα συγχρονισµού χρησιµοποιείται ένα σύστηµα PLL (Phase 

Locked Loop), προκειµένου να διασφαλιστεί η ακρίβεια στην έναυση των θυρίστορ, όπως στην 

εργασία [160]. Όµως, το PLL απαιτεί ένα πολύ µικρό βήµα ολοκλήρωσης και κατά συνέπεια µεγάλο 

χρόνο προσοµοίωσης. Σύµφωνα µε τις εργασίες [161,162] η προσοµοίωση του συστήµατος 

συγχρονισµού µε βάση τα σηµεία µηδενισµού είναι επαρκές στην ανάπτυξη ψηφιακών µοντέλων. 

Για τους λόγους αυτούς, στο αναπτυχθέν ψηφιακό µοντέλο TCSC, προτείνεται ένα σύστηµα 

συγχρονισµού µε βάση τα σηµεία µηδενισµού του ρεύµατος γραµµής του συστήµατος.  

Ο τρόπος υλοποίησης των σηµάτων έναυσης των θυρίστορ παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.24. Πιο 

συγκεκριµένα όταν έχουµε σηµείο µηδενισµού του σήµατος συγχρονισµού, δηµιουργείται ένα  

πριονωτό σήµα που διαρκεί µέχρι τον επόµενο µηδενισµό. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση του 

πριονωτού αυτού σήµατος µε µια τιµή α1 της γωνίας έναυσης α (που αντιστοιχεί στην επιθυµητή τιµή 

της σύνθετης αντίστασης του TCSC) και όταν αυτά εξισωθούν, τότε δίνεται παλµός έναυσης στο 
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θυρίστορ που είναι θετικά πολωµένα εκείνη τη στιγµή. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η 

επιθυµητή τιµή της σύνθετης αντίστασης του TCSC.  

Στο αναπτυχθέν ψηφιακό µοντέλο TCSC, τόσο το σύστηµα συγχρονισµού  όσο και ο έλεγχος 

υλοποιούνται µε χρήση των MODELS του EMTP/ATP [163]. Τα MODELS παρέχουν τη 

δυνατότητα δηµιουργίας αλγορίθµου µε τη µορφή προγραµµατιστικής λογικής, ο οποίος έχει σαν 

εισόδους/εξόδους παραµέτρους του µοντέλου του ΕΜΤΡ, µέσα στο ίδιο αρχείο. 

 

παλµός 
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α1 

σήµα αναφοράς  

(συγχρονισµού) 

 

Σχήµα 3.24: Τρόπος υλοποίησης της έναυσης των θυρίστορ.  

3.4.3. Χαρακτηριστικά του κυκλώµατος ισχύος του µοντέλου TCSC  

Προκειµένου να επιβεβαιωθεί η σωστή λειτουργία του µοντέλου TCSC, χρησιµοποιούνται οι 

παράµετροι του κυκλώµατος ισχύος του TCSC που είναι εγκατεστηµένο στον Υποσταθµό Kayenta 

στις ΗΠΑ, για την αντιστάθµιση σειράς µιας γραµµής 230 kV [44,45]. Το συνολικό σχήµα 

αντιστάθµισης σειράς στον εν λόγω υποσταθµό παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.25. Πιο συγκεκριµένα, 

είναι εγκατεστηµένα δύο τµήµατα τριφασικών πυκνωτών (S1 και S2) το καθένα από τα οποία είναι 

ισχύος 165Mvar, σύνθετης αντίστασης 55Ω και λειτουργούν µε ρεύµα συνεχούς λειτουργίας 1000Α. 

Επιπλέον, το τµήµα S2 είναι χωρισµένο σε δύο τµήµατα των 40Ω και 15Ω, ώστε στο δεύτερο να 

µπορεί να προστεθεί ένα πηνίο ελεγχόµενο από θυρίστορ παράλληλα µε τον πυκνωτή 15Ω, δηλ. να 

λετουργεί ως TCSC. Επίσης κάθε συστοιχία πυκνωτών είναι εφοδιασµένη µε ένα αλεξικέραυνο 

οξειδίου του µετάλλου (MOV), ενώ υπάρχει ένας διακόπτης παράκαµψης για κάθε MOV. 

 

Τµήµα S1

Συµβατικός πυκνωτής 55Ω, 165 MVAR
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Τµήµα S2
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Σχήµα 3.25: Μονογραµµικό διάγραµµα Υ/Σ Kayenta. 
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Το εν λόγω TCSC περιλαµβάνει πυκνωτή 15Ω, πηνίο 6.8 mH (σε δύο τµήµατα) µε συντελεστή 

ποιότητας (ωL/R) ίσο µε 110 και βαλβίδες θυρίστορ που αντέχουν σε ρεύµα συνεχούς λειτουργίας ίσο 

µε 1000Α. Οι τιµές της σύνθετης αντίστασης του TCSC στο Kayenta στη χωρητική περιοχή 

κυµαίνονται µεταξύ –j15 Ω και –j60 Ω (το αρνητικό πρόσηµο υποδηλώνει χωρητική συµπεριφορά), 

ενώ στην επαγωγική περιοχή λειτουργίας  και γωνία έναυσης των θυρίστορ α=90°, η σύνθετη 
αντίστασή το είναι ίση µε +j3.1Ω (το θετικό πρόσηµο υποδηλώνει επαγωγική συµπεριφορά). Τα 

χαρακτηριστικά των επιµέρους στοιχείων του TCSC στον Υποσταθµό Kayenta παρουσιάζονται 

αναλυτικά στον Πίνακα Β.1 του Παραρτήµατος Β, ενώ στον πίνακα Β.2 παρουσιάζονται οι τιµές της 

σύνθετης αντίστασής του στη θεµελιώδη συχνότητα (60 Hz).  

Στο αναπτυχθέν ψηφιακό µοντέλο TCSC περιλαµβάνονται έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Πυκνωτής σειράς χωρητικότητας 177 µF (ανά φάση) 

• Πηνίο αυτεπαγωγής 6.8 mH (ανά φάση) διαιρούµενο σε δύο µέρη, σε σειρά µε αντίσταση 

0.00233 Ω (όπως προκύπτει από το συντελεστής ποιότητας (ωL/R= 110).  

• Κύκλωµα απόσβεσης µε τιµές Rs= 1018.3 Ω, Cs=0.0232 µF 

• Ονοµαστικό ρεύµα κανονικής λειτουργίας ίσο µε 710Α (rms τιµή) 

• Ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας 60Hz 

3.4.4. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  

Στη παράγραφο αυτή παρουσιάζεται η συµπεριφορά του µοντέλου TCSC στη µόνιµη κατάσταση και 

για λειτουργία στη χωρητική περιοχή. Πιο συγκεκριµένα, οι κυµατοµορφές αντιστοιχούν στη γωνία 

έναυσης α=150° (χωρητική περιοχή λειτουργίας), ενώ η αντίστοιχη  φαινόµενη σύνθετη αντίσταση 
του TCSC είναι ίση µε –j29Ω.  

Το ρεύµα που  διαρρέει τη γραµµή µεταφοράς παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.26. Το ρεύµα που 

διαρρέει τον πυκνωτή και τα θυρίστορ εµφανίζονται στα Σχήµατα 3.27.1 και 3.27.2 αντίστοιχα. 

Όπως φαίνεται, στην περιοχή χωρητικής συµπεριφοράς του TCSC, τα διαστήµατα αγωγής των 

θυρίστορ είναι πολύ µικρότερα από το χρόνο της ηµιπεριόδου και λαµβάνουν χώρα γύρω από τα 

σηµεία κορυφής του ρεύµατος γραµµής. Στο σχήµα 3.28.1 φαίνεται η ώθηση στην τάση (voltage 

boost) του πυκνωτή, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της φαινόµενης σύνθετης αντίστασης 

της διάταξης, σύµφωνα µε τη σχέση (3.7) . Στο Σχήµα 3.28.2 φαίνεται η τάση στα άκρα των 

θυρίστορ [164]. 

Όπως αναλύεται στην παράγραφο 3.3.4, από τη στιγµή που αρχίζει το TCSC να λειτουργεί και µέχρι 

να φτάσει στη µόνιµη κατάσταση, απαιτείται κάποιος χρόνος. Η µορφή του ρεύµατος του πυκνωτή 

µέχρι να φτάσει στη µόνιµη κατάσταση  φαίνεται στο Σχήµα 3.29. 

Επιπρόσθετα, διερευνάται η µεταβατική συµπεριφορά του TCSC κατά τη µεταβολή της γωνίας 

έναυσης των θυρίστορ, δηλαδή κατά τη µεταβολή της επιθυµητής τιµής της σύνθετης αντίστασής 

του. Πιο συγκεκριµένα, εξετάζεται η συµπεριφορά του TCSC κατά την αύξηση της σύνθετης 

αντίστασης από –j15 Ω  σε –j37 Ω τη χρονική στιγµή t=50 msec  και µε ρεύµα γραµµής ίσο µε 600 Α 

rms. Στο Σχήµα 3.30.1 παρουσιάζεται η µεταβολή της σύνθετης αντίστασης του  TCSC, όπου 

παρατηρείται ότι, ενώ η µεταβολή της γωνίας έναυσης γίνεται ακαριαία η επίτευξη της τελικής τιµής 

των  –j37 Ω γίνεται µετά από περίπου 150 msec, εξαιτίας της µεταβατικής συµπεριφοράς της 

διάταξης. Στο Σχήµα 3.30.2 παρουσιάζεται η επίδραση της αύξησης της σύνθετης αντίστασης του  

TCSC στο ρεύµα γραµµής, το οποίο αυξάνεται από 600 σε 730 Α rms. Από τις κυµατοµορφές αυτές 

επιβεβαιώνεται η σωστή µεταβατική συµπεριφορά του µοντέλου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε άλλους 

τρόπους ελέγχου , όπως ο έλεγχος ρεύµατος κλειστού βρόχου,  ο χρόνος αντίδρασης του TCSC είναι 

µικρότερος της τάξης των 15 έως 30 msec [23].  
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Σχήµα 3.26: Ρεύµα γραµµής στο υπό εξέταση σύστηµα. 
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Σχήµα 3.27.1: Ρεύµα που διαρρέει τα θυρίστορ. 
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Σχήµα 3.27.2: Ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή. 

Σχήµα 3.27: Κυµατοµορφές ρεύµατος στα στοιχεία του TCSC. 
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Σχήµα 3.28.1: Τάση στα άκρα του πυκνωτή. 
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Σχήµα 3.28.2: Τάση στα άκρα των θυρίστορ. 

Σχήµα 3.28: Κυµατοµορφές τάσης στα στοιχεία του TCSC. 
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Σχήµα 3.29: Ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή κατά τη µεταβατική περίοδο λειτουργίας του TCSC. 
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Σχήµα 3.30.1: Σύνθετη αντίσταση του TCSC κατά τη µεταβολή της γωνίας έναυσης των θυρίστορ. 
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Σχήµα 3.30.2: Ρεύµα γραµµής κατά τη µεταβολή της γωνίας έναυσης των θυρίστορ. 

Σχήµα 3.30: Επίδραση του TCSC στο σύστηµα κατά τη µεταβολή της γωνίας έναυσης των θυρίστορ. 

Όλες οι κυµατοµορφές που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο αυτή είναι σε συµφωνία µε τα 

αποτελέσµατα των εργασιών που αναφέρονται στο TCSC στον Υ/Σ του Kayenta [45,165] και 

επιβεβαιώνουν την αξιοπιστία του ψηφιακού µοντέλου που αναπτύχθηκε. Το µοντέλο αυτό 

χρησιµοποιείται στο Κεφάλαιο 4 για την προσοµοίωση ενός TCSC µεταβλητής σύνθετης αντίστασης 

15÷50 Ω και ονοµαστική τάση λειτουργίας 400 kV στα 50Hz.  
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3.5. ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΥΠΟΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ ΣΕ ΣΗΕ ΜΕ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ 

ΣΕΙΡΑΣ 

3.5.1. Ανάλυση του φαινοµένου SSR 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, η εγκατάσταση αντιστάθµισης σειράς σε γραµµές 

µεταφοράς µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα υποσύγχρονου συντονισµού (Subsynchronous 

Resonance-SSR).  

Όταν η επαγωγική αντίδραση του συστήµατος γίνει ίση µε τη χωρητική αντίδραση του πυκνωτή 

σειράς σε ένα σύστηµα, τότε η φυσική ηλεκτρική συχνότητα συντονισµού είναι ίση µε:   

 

l

c
0e
X

X
f

LC2

1
f ==

π
 (3.23) 

όπου  f0   η σύγχρονη συχνότητα του συστήµατος, 

 Xc η χωρητική αντίδραση του πυκνωτή σειράς, 

 Xl  η επαγωγική αντίδραση του συστήµατος.  

Το φαινόµενο του υποσύγχρονου συντονισµού εµφανίζεται όταν ένα ζεύγος γεννήτριας-στροβίλου 

που συνδέεται στη συγκεκριµένη Γ.Μ. παρουσιάσει µια φυσική συχνότητα λόγω περιστροφικής 

ταλάντωσης, fm , η οποία είναι ίση µε τη διαφορά της σύγχρονης συχνότητας του συστήµατος f0 και 

της παραπάνω φυσικής συχνότητας του ηλεκτρικού συστήµατος fe [85], δηλαδή όταν ισχύει: 

 

me0 fff =−  (3.24) 

Στην περίπτωση αυτή, η φυσική συχνότητα της στρεπτικής ταλάντωσης fm του άξονα του ζεύγους 

γεννήτριας-στροβίλου προκαλεί εξ επαγωγής τάσεις και ρεύµατα  στα  τριφασικά  τυλίγµατα  του  

στάτη  της  γεννήτριας, µε συχνότητες ίσες µε m0 ff ± . Εάν η υποσύγχρονη συχνότητα m0 ff −  είναι  

αρκετά κοντά στη συχνότητα ηλεκτρικού συντονισµού fe του συστήµατος, τότε η στρεπτική 

ταλάντωση  του µηχανικού συστήµατος και ο ηλεκτρικός συντονισµός του ηλεκτρικού συστήµατος 

µπορούν να διεγερθούν αµοιβαία, προκαλώντας έτσι την καταστροφή του άξονα του ζεύγους 

γεννήτριας-στροβίλου λόγω στρεπτικών ροπών και ανάπτυξης µεγάλων ρευµάτων. Το φαινόµενο 

αυτό µπορεί να αποφευχθεί, όταν η φυσική συχνότητα του ηλεκτρικού συστήµατος  fe είναι αρκετά 

µικρή. Επειδή αυτό σηµαίνει στην πράξη µικρό βαθµό αντιστάθµισης, τα τελευταία χρόνια έχουν 

αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι για τη διατήρηση του επιθυµητού ποσοστού αντιστάθµισης µε 

ταυτόχρονη αποφυγή του φαινοµένου και την προστασία του συνολικού συστήµατος.  

3.5.2. Τρόπος απόσβεσης του φαινοµένου SSR  

Μεταξύ των τρόπων αντιµετώπισης του φαινοµένου SSR συγκαταλέγονται τα τυλίγµατα 

αποσβέσεων στην επιφάνεια των πόλων (Poleface amortisseurs) , τα στατικά φίλτρα φραγµού (Static 

blocking filters), o έλεγχος της διέγερσης της γεννήτριας, η απόσβεση του υποσύγχρονου 

συντονισµού µέσω συνδέσµων συνεχούς ρεύµατος (HVDC link), η εγκατάσταση διάταξης 

απόσβεσης των υποσύγχρονων ταλαντώσεων NGH-SSR damper [88], όπως αναφέρθηκε και στο 

Κεφάλαιο 2, καθώς και ο κατάλληλος έλεγχος της έναυσης των θυρίστορ των ελεγχόµενων 

πυκνωτών σειράς.  

3.5.2.1. Τρόπος λειτουργίας της διάταξης NGH-SSR damper 

Η διάταξη NGH-SSR damper (Σχήµα 3.31)  αποτελείται από µία γραµµική αντίσταση σε σειρά µε 

δύο αντιπαράλληλα θυρίστορ και παράλληλα µε το πυκνωτή σειράς και µία αντίσταση. 
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Σχήµα 3.31: ∆ιάταξη Απόσβεσης Υποσύγχρονων Ταλαντώσεων   Συντονισµού (NGH-SSR damper). 

Η λογική ελέγχου βασίζεται στο γεγονός ότι εάν ένας µηδενισµός της τάσης του πυκνωτή συµβεί σε 

χρόνο µεγαλύτερο από 8.33 msec (χρόνος ηµιπεριόδου στα 60Hz, δηλ. γωνία έναυσης α=180°) από 
τον προηγούµενο µηδενισµό, τότε έχουµε υποσύγχρονη συχνότητα. Στην περίπτωση αυτή τα 

θυρίστορ πυροδοτούνται και άγουν µέχρι τον επόµενο µηδενισµό, προκειµένου να εκφορτιστεί ο 

πυκνωτής και να επιτευχθεί συντοµότερα ο επόµενος µηδενισµός.  Εάν δεν υπάρχει υποσύγχρονη 

τάση τότε τα θυρίστορ δεν πυροδοτούνται. Επίσης, εάν το διάστηµα µεταξύ δύο µηδενισµών είναι 

µικρότερο από 8.33 msec, τα θυρίστορ δεν πυροδοτούνται. Εναλλακτικά, µπορεί να πυροδοτούνται 

λίγο νωρίτερα από τα 8.33 msec προκειµένου να γίνει συντοµότερη απόσβεση. 

3.5.2.2. Τρόπος απόσβεσης του φαινοµένου SSR µέσω του TCSC 

Το TCSC µπορεί να συµβάλλει αποτελεσµατικά στη σταθεροποίηση µιας κατάστασης υποσύγχρονου  

συντονισµού µε δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος περιλαµβάνει τον έλεγχο της έναυσης των θυρίστορ 

µέσω ένα πολύ ακριβούς σύστηµα συγχρονισµού που περιλαµβάνει διάταξη PLL έτσι ώστε το TCSC 

να παρουσιάζει επαγωγική συµπεριφορά στις υποσύγχρονες συχνότητες [91-93]. Ο δεύτερος τρόπος 

είναι ο ενεργός έλεγχος του TCSC µέσω συστήµατος που ανιχνεύει τις υποσύγχρονες ταλαντώσεις 

και δίνει εντολές στο TCSC για τη µείωση των ταλαντώσεων αυτών. Μία εναλλακτική λύση είναι ο 

έλεγχος του TCSC µε αλλαγή της αντίδρασης του TCSC, ώστε να αποφευχθεί η τιµή αντιστάθµισης 

που προκαλεί υποσύγχρονο  συντονισµό στο σύστηµα.  

3.5.3. Ανάπτυξη µοντέλου ελέγχου του TCSC στο EMTP για απόσβεση SSR 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύσσεται µε τη βοήθεια των MODELS του EMTP/ATP 

[163] ψηφιακό µοντέλο ελέγχου του TCSC, για ανίχνευση υποσύγχρονων ταλαντώσεων και 

απόσβεσής τους, το οποίο ενσωµατώνεται στο υπάρχον ψηφιακό µοντέλο σαν υπερτιθέµενος 

έλεγχος. Πιο συγκεκριµένα, δηµιουργείται αλγόριθµος µέσω των MODELS, ο οποίος ανιχνεύει τα 

σηµεία µηδενισµού της τάσης στα άκρα του πυκνωτή και µετρά το χρόνο µέχρι τον επόµενο 

µηδενισµό. Εάν παρέλθει χρόνος µεγαλύτερος από το χρόνο που διαρκεί η ηµιπερίοδος του 

συστήµατος και δεν έχει σηµειωθεί µηδενισµός, τότε αποστέλλεται παλµός στα θυρίστορ, τα οποία 

άγουν µέχρι τον επόµενο µηδενισµό της τάσης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων στο ΕΜΤΡ [155,164]. 

Για τη µελέτη του υποσύγχρονου συντονισµού µοντελοποιείται στο ΕΜΤΡ το πρώτο IEEE µοντέλο 

Benchmark  για υποσύγχρονο συντονισµό [78], το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 3.32. Το µοντέλο αυτό 

αποτελείται από σύγχρονη γεννήτρια ισχύος 592,5 MVA, 6 µαζών και µια γραµµή µεταφοράς 500 

kV µε πυκνωτή σειράς  για αντιστάθµιση της τάξης του 70% και συνδεόµενη σε άπειρο ζυγό. 

Προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση µεταξύ του ανεπτυχθέντος µοντέλου TCSC και της 

διάταξης NGH-SSR damper, ως προς την απόσβεση των υποσύγχρονων ταλαντώσεων, αρχικά 

αναπτύσσεται στο ΕΜΤΡ ψηφιακό µοντέλο του NGH-SSR damper (κύκλωµα ισχύος και κύκλωµα 

ελέγχου). Το εν λόγω µοντέλο, στη συνέχεια, ενσωµατώνεται στο πρώτο IEEE µοντέλο Benchmark 

στη θέση του πυκνωτή σειράς. Εξετάζεται η περίπτωση τριφασικού βραχυκυκλώµατος κοντά στη 

συστοιχία πυκνωτών τόσο στην περίπτωση συµβατικών πυκνωτών όσο και στην περίπτωση όπου 

ένας πυκνωτής 15 Ω αντικαθίσταται από τη διάταξη NGH 15 Ω. Στα  Σχήµατα 3.33.1 και  3.33.2 πα- 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΣΕ ΣΗΕ ΜΕ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ – 

  ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ TCSC 

    

65 

Γεννήτρια
Πολυβάθµιος

στρόβιλος
Μ/Σ

Γραµµή

µεταφοράς Πυκνωτής
Απειρος

ζυγός

 

Σχήµα 3.32: πρώτο µοντέλο Benchmark της IEEE για τον υποσύγχρονο συντονισµό [79]. 
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Σχήµα 3.33.1: Τάση στα άκρα του συµβατικού πυκνωτή. 
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Σχήµα 3.33.2: Τάση στα άκρα της αντίστασης στη διάταξη NGH. 

Σχήµα 3.33:  Τάση στα άκρα συµβατικού πυκνωτή και πυκνωτή µε διάταξη NGH. 
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Σχήµα 3.34:  Ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση στη διάταξη NGH. 

ρουσιάζεται η τάση στα άκρα του πυκνωτή και στις δύο περιπτώσεις, αντίστοιχα. Από τα σχήµατα 

αυτά, φαίνεται η ευεργετική επίδραση της διάταξης NGH στην απόσβεση των υποσύγχρονων 

συχνοτήτων και η επαναφορά στη θεµελιώδη συχνότητα µετά λίγους κύκλους. Στο Σχήµα 3.34 

παρουσιάζεται το ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση της διάταξης, όπου παρατηρείται ότι η 

αντίσταση διαρρέεται από  µεγάλες τιµές ρεύµατος και για µεγάλο µέρος της ηµιπεριόδου κατά τους 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

66 

πρώτους κύκλους όπου οι υποσύγχρονες ταλαντώσεις είναι έντονες, ενώ καθώς το φαινόµενο 

αποσβένυται η τιµή του ρεύµατος µειώνεται έως το µηδενισµό.    

Επιπρόσθετα, στο ψηφιακό µοντέλο της παραγράφου 3.4 ενσωµατώνεται, το αναπτυχθέν ψηφιακό 

µοντέλο ελέγχου, προκειµένου να διερευνηθεί η αποτελεσµατικότητα του TCSC στην απόσβεση του 

υποσύγχρονου συντονισµού. Στη συνέχεια, εξετάζεται και πάλι η περίπτωση τριφασικού 

βραχυκυκλώµατος κοντά στη συστοιχία πυκνωτών στις εξής περιπτώσεις: α) µε συµβατικούς 

πυκνωτές 15 Ω, β) µε τη διάταξη NGH-SSR damper µε πυκνωτή 15Ω και γ) µε TCSC 15Ω και 

έλεγχο του χρόνου έναυσης των θυρίστορ για απόσβεση του υποσύγχρονου συντονισµού. 

Στο Σχήµα 3.35 παρατηρείται η µείωση της ροπής στον άξονα µεταξύ γεννήτριας-διεγέρτριας από 2 

α.µ. σε 0.6 α.µ. στην περίπτωση διάταξης NGH και σε 0.75 α.µ. στην περίπτωση TCSC. Στο Σχήµα 

3.36 φαίνεται η θετική απόσβεση των υποσύγχρονων ταλαντώσεων στην ηλεκτρική ροπή µετά τους 

πρώτους κύκλους, όταν χρησιµοποιούνται διάταξη NGH  ή TCSC, ενώ ο χρόνος απόσβεσης είναι 

ίδιος συγκρίνοντας τις δύο διατάξεις. 
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Σχήµα 3.35.1: Ροπή στον άξονα µεταξύ Γεννήτριας-∆ιεγέρτριας µε συµβατικά τµήµατα πυκνωτών 
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Σχήµα 3.35.2: Ροπή στον άξονα µεταξύ Γεννήτριας-∆ιεγέρτριας µε διάταξη NGH. 
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Σχήµα 3.35.3: Ροπή στον άξονα µεταξύ Γεννήτριας-∆ιεγέρτριας µε TCSC. 

Σχήµα 3.35: Ροπή στον άξονα µεταξύ Γεννήτριας-∆ιεγέρτριας. 
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Σχήµα 3.36.1: Ηλεκτρική ροπή µε συµβατικά τµήµατα πυκνωτών. 
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Σχήµα 3.36.2: Ηλεκτρική ροπή µε διάταξη NGH. 

 

 0 

 2 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 t[msec] 

T[p.u.

 

 1 

 
Σχήµα 3.36.3: Ηλεκτρική ροπή µε TCSC. 

Σχήµα 3.36: Ηλεκτρική ροπή. 

 

Παρόµοια αποτελέσµατα απόσβεσης του φαινοµένου του υποσύγχρονου συντονισµού 

παρατηρούνται στη ροπή και των υπολοίπων αξόνων της γεννήτριας.   

Συνεπώς, το TCSC εκτός από τις υπόλοιπες ευεργετικές, για το σύστηµα, λειτουργίες του, µπορεί µε 

χρήση του ελέγχου που αναπτύσσεται στην παρούσα παράγραφο, να συµβάλει στην απόσβεση 

πιθαµών υποσύγχρονων ταλαντώσεων που µπορεί να εµφανιστούν στο σύστηµα που εγκαθίσταται.    
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3.6. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ FACTS ΣΕ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 

3.6.1. Γενικά 

Η µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος της ροής φορτίου οδηγεί σε ένα σύστηµα µη γραµµικών 

εξισώσεων. Οι εξισώσεις αυτές µπορούν να λυθούν µε τη χρήση αλγορίθµων, από τους οποίους 

εκείνοι πού έχουν εφαρµοστεί µε επιτυχία στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι α) η µέθοδος Gauss / 

Seidel, β)  η µέθοδος Newton/Raphson και γ) η Ταχεία Αποζευγµένη Ροή Φορτίου (Τ.Α.Ρ.Φ.) 

Η µέθοδος Gauss/Seidel αν και απλή στην υλοποίησή της παρουσιάζει πολύ αργή σύγκλιση και γι' 

αυτό δε χρησιµοποιείται πλέον στη βιοµηχανία παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος. 

Η µέθοδος Newton/Raphson [166,167] είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος 

ροής φορτίου και παρουσιάζει πολύ γρήγορη σύγκλιση. Η µέθοδος αυτή απαιτεί την ανάπτυξη και  

παραγοντοποίηση του Ιακωβιανού πίνακα σε κάθε επανάληψη του κύκλου επίλυσης, δυσκολία η 

οποία αντιµετωπίζεται µε τη χρήση των τεχνικών αραιών πινάκων [168,169] µε σκοπό την 

επιτάχυνση της επίλυσης του προβλήµατος. 

Η ταχύτερη γνωστή µέθοδος εξαιτίας της απλότητάς της και της ευκολίας που έχει στους 

υπολογισµούς είναι η Τ.Α.Ρ.Φ.[170,171].  Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην µέθοδο Newton/Raphson 

µε κατάλληλο µετασχηµατισµό των εξισώσεων έτσι ώστε να χρησιµοποιείται ένας σταθερό, αλλά 

κατά προσέγγιση Ιακωβιανός πίνακας. 

Η Ταχεία Αποζευγµένη Ροή Φορτίου (Τ.Α.Ρ.Φ.) περιλαµβάνει την επίλυση του παρακάτω 

συστήµατος εξισώσεων: 

 

Ρ - θ κύκλος:  [ ] θB
V

P
∆

∆
⋅= '  (3.25) 
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όπου  

∆Ρ , ∆Q  τα διανύσµατα σφάλµατος των εγχύσεων ενεργού και αέργου ισχύος 

∆θ , ∆V   τα διανύσµατα διόρθωσης της φάσης και του µέτρου της τάσης στους ζυγούς. 

Οι πίνακες [Β'] και [Β''] είναι αραιοί και συµµετρικοί. Τα στοιχεία τους είναι τα ακόλουθα: 

 

∑=−
=

ij

ii

ij

ij
x

1
'B,

x

1
'B  (3.27) 

  

∑−−== sijsiiiijij bb2''B,b''B  (3.28) 

όπου  

xij , bij  η αντίδραση και η αγωγιµότητα αντίστοιχα της γραµµής µεταφοράς i-j, 

bsi        η συνολική αγωγιµότητα των εγκάρσιων στοιχείων (πηνία, πυκνωτές) στο ζυγό i. 

Αν υποθέσουµε ένα σύστηµα n ζυγών, όπου υπάρχει η αρίθµηση έτσι ώστε 1 είναι o ζυγός 

ταλάντωσης, 2 έως (n-m) είναι οι ζυγοί παραγωγής και (n-m+1) έως  n είναι οι ζυγοί φορτίου, τότε ο 

[Β'] έχει διαστάσεις (n-1)x(n-1) και ο  [Β''] έχει διαστάσεις mxm. 
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3.6.2. Μεθοδολογία εισαγωγής ρυθµίσεων στο πρόγραµµα ροής φορτίου. 

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην ενσωµάτωση στην ανάλυση ροής φορτίου ρυθµίσεων, οι οποίες 

προσοµοιώνουν τη στρατηγική ελέγχου του συστήµατος [166,170-172]. Η δυσκολία ενσωµάτωσης 

των ρυθµίσεων αυτών έγκειται στο γεγονός ότι προκαλούν αύξηση του αριθµού των κύκλων 

σύγκλισης της µεθόδου ή ακόµα ταλάντωση στη λύση ή και απόκλιση.  

Οι συνηθέστερες ρυθµίσεις στον έλεγχο ροής φορτίου είναι οι ακόλουθες: 

• ο έλεγχος της τάσης στους ζυγούς µε τη βοήθεια του Σ.Α.Τ.Υ.Φ. του Μ/Σ, 

• ο έλεγχος των εγκάρσιων στοιχείων στους ζυγούς (πυκνωτές και πηνία), 

• ο έλεγχος των άεργων ορίων των ζυγών παραγωγής, 

• ο έλεγχος ροής ενεργού ισχύος µεταβάλλοντας τη γωνία του Μ/Σ ρύθµισης συµβατικών  ή 

ελεγχόµενων µε θυρίστορ (TCPAR), 

• ο έλεγχος ροής ενεργού ισχύος µε χρήση πυκνωτών σειράς ελεγχόµενων µε θυρίστορ (TCSC 

ή ACSC), 

• ο έλεγχος της τάσης αποµακρυσµένων από γεννήτριες ζυγών, 

• ο έλεγχος της ανταλλασσόµενης ισχύος µεταξύ διασυνδεδεµένων δικτύων, 

• ο έλεγχος των δικτύων συνεχούς ρεύµατος (Σ.Ρ.). 

Συνηθισµένοι τρόποι για την ενσωµάτωση των ρυθµίσεων στη µέθοδο Τ.Α.Ρ.Φ. είναι είτε µε 

ανάδραση σφάλµατος είτε αυτόµατα [166,171]. Η ανάδραση σφάλµατος εισάγει τροποποιήσεις στη 

µεταβλητή ελέγχου ώστε µια άλλη συναρτησιακά σχετιζόµενη µεταβλητή, να πετύχει µια ορισµένη 

τιµή ή διάστηµα τιµών. Η αυτόµατη ρύθµιση εισάγει τις τροποποιήσεις απευθείας στον Ιακωβιανό 

πίνακα. Οι τροποποιήσεις συµπεριλαµβάνονται µε τη µορφή εξισώσεων για άµεση επίλυση της 

µεταβλητής ελέγχου [178,180,181]. Οι αυτόµατες ρυθµίσεις έχουν επιτυχία όταν χρησιµοποιούνται 

στην επίλυση της ροής φορτίου µε τη µέθοδο Newton/Raphson [167]. Στην  Τ.Α.Ρ.Φ., ο τρόπος 

ενσωµάτωσης µε ανάδραση σφάλµατος είναι ο πιο κατάλληλος για τις περισσότερες ρυθµίσεις, εκτός 

από τον έλεγχο των άεργων ορίων των ζυγών παραγωγής, για τον οποίο ο πλέον ενδεικνυόµενος 

τρόπος ενσωµάτωσης είναι η "αλλαγή του τύπου" του ζυγού [167]. 

Κατά το παρελθόν, έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι για την υλοποίηση των ρυθµίσεων στην 

Τ.Α.Ρ.Φ. [171,175-177]. Η εµπειρία σε διάφορα συστήµατα έδειξε ότι ο τρόπος υλοποίησης των 

ρυθµίσεων έχει σηµαντική επίδραση στην υπολογιστική απόδοση της Τ.Α.Ρ.Φ. [170,171]. Το 

σηµαντικό µε την ενσωµάτωση των ρυθµίσεων είναι η ελαχιστοποίηση των επιδράσεών τους πάνω 

στην ταχύτητα επίλυσης. Οι παράγοντες που είναι σηµαντικοί για την υπολογιστική απόδοση και την 

ταχύτητα επίλυσης της µεθόδου είναι τόσο τα κριτήρια έναρξης των ρυθµίσεων όσο και η σχετική 

σειρά των ρυθµίσεων. 

Ένα απλό αλλά και αποτελεσµατικό κριτήριο έναρξης των ρυθµίσεων είναι η χρησιµοποίηση του 

διανύσµατος σφάλµατος ισχύος των ζυγών. Αυτό παρέχει ένα µέτρο για την ακρίβεια της λύσης και 

επιτρέπει ένα διατεταγµένο έλεγχο των ρυθµίσεων. Για την εφαρµογή του κριτηρίου πρέπει οι 

ρυθµίσεις να χαρακτηριστούν στις ακόλουθες κατηγορίες  α) ρυθµίσεις βασισµένες σε ευαισθησία 

και β) ρυθµίσεις βασισµένες σε εγχύσεις [171]. 

Για τις ρυθµίσεις βασισµένες σε ευαισθησία απαιτείται ένα σύνολο από υπολογισµένες ή εµπειρικές 

ευαισθησίες, για τον υπολογισµό των µεταβολών των ελεγχόµενων µεταβλητών ως προς τις 

µεταβολές των παραµέτρων ελέγχου. Οι ρυθµίσεις βασισµένες σε εγχύσεις, εισάγουν τροποποιήσεις 

στις εγχύσεις ισχύος των ζυγών. Πρέπει να επισηµανθεί ότι και οι δυο τύποι ρυθµίσεων εισάγουν 
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τροποποιήσεις στις εγχύσεις ισχύος των ζυγών. Η βασική διαφορά ανάµεσα στους δυο τύπους των 

ρυθµίσεων έγκειται στο διαφορετικό τρόπο υπολογισµού των µεταβολών των εγχύσεων στους 

ζυγούς: α) έµµεσα για τις ρυθµίσεις βασισµένες σε ευαισθησία και β) άµεσα για τις ρυθµίσεις 

βασισµένες σε εγχύσεις. 

Οι ρυθµίσεις, λοιπόν, πρέπει να ενεργοποιούνται µε κατάλληλο τρόπο ο οποίος πρέπει να εξαρτάται 

από την ακρίβεια σύγκλισης της λύσης και τον τύπο των ρυθµίσεων. Γενικά, ρυθµίσεις βασισµένες 

σε ευαισθησία πρέπει να ενεργοποιούνται σε πρώιµα στάδια της λύσης και ρυθµίσεις βασισµένες σε 

εγχύσεις όταν η λύση έχει συγκλίνει αρκετά. Σε κάθε κύκλο της λύσης το διάνυσµα σφάλµατος 

ισχύων στους ζυγούς δίνει µια ένδειξη ακρίβειας µε την οποία µπορεί να υπολογιστεί η έναρξη των 

ρυθµίσεων. Καθώς η λύση προχωρεί διαφορετικά είδη ρυθµίσεων ενεργοποιούνται εξαρτώµενα από 

το πιο πρόσφατο µέγιστο του διανύσµατος σφαλµάτων ισχύος στους ζυγούς. Όλες οι ρυθµίσεις, όπως 

είπαµε και στην αρχή εισάγουν διαταραχές στη λύση. Γενικά, µεγάλες διαταραχές εµφανίζονται κατά 

τη διάρκεια των πρώτων σταδίων της λύσης από τις ρυθµίσεις βασισµένες σε ευαισθησία και τον 

έλεγχο των άεργων ορίων των ζυγών παραγωγής. Οι διαταραχές αυτές επιβραδύνουν τη σύγκλιση, ή 

ακόµα χειρότερα προκαλούν ταλάντωση της λύσης ή και απόκλιση [171]. Η επιβράδυνση της 

σύγκλισης προκαλείται από αυξηµένες διορθώσεις του διανύσµατος σφάλµατος ισχύων στους 

ζυγούς. Αυτά τα προβλήµατα αντιµετωπίζονται µε µείωση αυτών των διορθώσεων σε κάθε κύκλο 

της ρύθµισης. Μια γρήγορη αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, σήµερα, είναι η χρήση 

βοηθητικών λύσεων µετά από κάθε ρύθµιση. Η βοηθητική λύση, που στηρίζεται στις τεχνικές των 

αραιών διανυσµάτων [178], ελαττώνει την αύξηση του διανύσµατος σφάλµατος των ισχύων στους 

ζυγούς, αλλά δεν µειώνει, στην πράξη, τις διαταραχές στον επόµενο κύκλο της κύριας λύσης.  

3.6.3. Μοντέλα TCSC και TCPAR στο πρόγραµµα ροής φορτίου  

Α) Μοντέλο TCSC 

Ο έλεγχος της ροής ενεργού ισχύος µιας γραµµής µεταφοράς µπορεί να υλοποιηθεί µε τη 

χρησιµοποίηση των συµβατικών Μ/Σ ρύθµισης φάσης ή των ελεγχόµενων µε θυρίστορ ρυθµιστών 

φασικής γωνίας (TCPAR), καθώς επίσης και τη ρύθµιση της αντίδρασης της γραµµής µε χρήση 

πυκνωτών σειράς ελεγχόµενων από θυρίστορ (TCSC ή ACSC).  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα µοντέλα FACTS που αναπτύσσονται στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής για τον έλεγχο της ροής ενεργού ισχύος µιας γραµµής µεταφοράς και ο τρόπος 

ενσωµάτωσής τους στο υπολογιστικό πακέτο ροής φορτίου GINA [179], όπου η επίλυση της ροής 

φορτίου υλοποιείται µε χρήση της Τ.Α.Ρ.Φ. Πιο συγκεκριµένα, ορίζεται µια επιθυµητή τιµή ενεργού 

ισχύος στη γραµµή µεταφοράς, όπου εγκαθίσταται η συσκευή TCSC ή TCPAR, και µέσω 

ανακυκλώσεων εκτελείται διόρθωση της επαγωγικής αντίδρασης  κατά ∆x ή της φασικής γωνίας 

κατά ∆φ στον TCPAR, αντίστοιχα.  Ο τρόπος ενσωµάτωσης των ελεγκτών αυτών στον Ρ-θ κύκλο 

επίλυσης της Τ.Α.Ρ.Φ. παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.37. Μετά από την ρύθµιση του ελεγκτή (TCSC ή 

TCPAR) γίνεται υπολογισµός του διανύσµατος σφάλµατος των ενεργών ισχύων στους ζυγούς και 

γίνεται επίλυση του συστήµατος εξισώσεων (3.25). Η ρύθµιση συνεχίζεται έως ότου η ροή ισχύος 

της ελεγχόµενης γραµµής πάρει την επιθυµητή τιµή.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια, η εγκατάσταση του TCSC σε µια γραµµή 

µεταφοράς µεταβάλλει την αντίδραση της γραµµής  και κατά συνέπεια, την ικανότητα µεταφοράς 

ενεργού ισχύος της γραµµής, σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 

sinδ
XX

VV
P

C

ki
ik −
=  (3.29) 

Η λειτουργία του ΤCSC ενσωµατώνεται στο πρόβληµα της ροής φορτίου ως µεταβολή της ενεργού 

ισχύος, σύµφωνα µε την εξίσωση: 
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Επειδή υπάρχει έντονη µη γραµµικότητα στις µεταβολές της ροής ισχύος της γραµµής σε σχέση µε 

τις µεταβολές της αντίδρασης της γραµµής, ο τρόπος ενσωµάτωσης του ελέγχου στην Τ.Α.Ρ.Φ. δεν 

γίνεται µε τους συντελεστές ευαισθησίας. Οι µεταβολές της χωρητικής αντίδρασης του TCSC 

µοντελοποιούνται σαν µεταβολές του διανύσµατος σφάλµατος ενεργού ισχύος στους ζυγούς. Έτσι, 

στο πρόγραµµα GINA οι Ιακωβιανές διατηρούνται σταθερές και οι παραπάνω µεταβολές  

υλοποιούνται µε τη µέθοδο της “ανάδρασης σφάλµατος”. Πιο συγκεκριµένα, το διάνυσµα 

σφάλµατος ενεργού ισχύος του προηγούµενου κύκλου σύγκλισης της Τ.Α.Ρ.Φ. χρησιµοποιείται για 

τον προσδιορισµό της νέας τιµής της αντίδρασης της γραµµής ώσπου να επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή 

ενεργού ισχύος στη γραµµή, όπου έχει εγκατασταθεί το TCSC. Με τον τρόπο αυτό απαιτούνται 

µερικές επιπλέον ανακυκλώσεις µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή ροή φορτίου.  

B) Μοντέλο TCPAR 

Η εγκατάσταση του ελεγχόµενου µε θυρίστορ ρυθµιστή φασικής γωνίας (TCPAR), όπως έχει ήδη 

αναλυθεί στην παράγραφο 2.2.4, προκαλεί προσθήκη ή αφαίρεση µιας µεταβλητής συνιστώσας 

V
~∆±  της τάσης, κάθετη προς τη φασική τάση της γραµµής V

~
. Το µέγεθος και η κατεύθυνση της 

V
~∆  καθορίζει και τη γωνία φ. Κατά συνέπεια, µεταβάλλει κατά φ τη γωνία µεταξύ των 

διανυσµάτων της τάσης των δύο τερµατικών ζυγών της γραµµής µεταφοράς στην οποία 

εγκαθίσταται. Η µαθηµατική εξίσωση της ενεργού ισχύος της γραµµής, όπου είναι εγκατεστηµένο το 

TCPAR δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

( )ϕδ += sin
X

UU
P ki
ik  (3.31) 

Ο  ρυθµιστής φασικής γωνίας συνδέεται µεταξύ των κόµβων i και k µε ιδανικό λόγο 1:φ και σε σειρά 

µε την αγωγιµότητα του µετασχηµατιστή. Προσεγγιστικά η ευαισθησία µεταξύ της ροής ενεργού 

ισχύος  στη  γραµµή  και  της  αντίστοιχης γωνίας του ρυθµιστής φασικής γωνίας µπορεί να 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας το γραµµικό µοντέλο του συστήµατος των εξισώσεων (3.25). Η 

αλλαγή της ενεργού ροής ισχύος ∆Ρik στη γραµµή i-k µε την αντίστοιχη µετατόπιση φάσης ∆φ του 

ρυθµιστή δίνεται από τη σχέση [171]:    

 

Tikkiik x)∆∆θ(∆θP ϕ∆ +−=  (3.32) 

όπου 

 xTjk είναι η αντίδραση σκέδασης του Μ/Σ ρύθµισης φάσης. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, µε τη βοήθεια των µεθόδων αραιών διανυσµάτων η ευαισθησία  της 

ενεργού ισχύος ως προς τη ρύθµιση γωνίας, 
ϕd
dP

S ik= , δίνεται από την ακόλουθη σχέση [171]: 

 

[ ]( )
ikTik

1

ik x1N'BMS −⋅⋅= −
 (3.33) 

όπου   

Mik είναι το αραιό διάνυσµα µε +1 και -1 στις θέσεις i και k, 

Nik  είναι το αραιό διάνυσµα µε +1 /xTik και -1 /xTik στις θέσεις i και k, 

Όταν ελέγχεται η ροή Ρki (αντί για Ρik) τότε η ευαισθησία αλλάζει πρόσηµο. 
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Σχήµα 3.37: Αλγόριθµος ενσωµάτωσης των µοντέλων TCSC και TCPAR στον Ρ-θ κύκλος επίλυσης της Τ.Α.Ρ.Φ. 

 

Η διόρθωση της γωνίας φ συνεπάγεται τη µεταβολή του διανύσµατος σφάλµατος ενεργού ισχύος 

στους ζυγούς, η οποία ρυθµίζεται µε τη µέθοδο της “ανάδρασης σφάλµατος”, όπου το “κέρδος της 

ανάδρασης” προσεγγίζεται από την ευαισθησία S της ενεργού ισχύος ως προς τη ρύθµιση γωνίας 

[180].  Μετά τον υπολογισµό του διανύσµατος σφάλµατος ενεργού ισχύος στους ζυγούς γίνεται 

γενική επίλυση του συστήµατος εξισώσεων (3.25). 

3.6.4. Εφαρµογές στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας 

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται εγκατάσταση η συσκευών FACTS σειράς (TCSC και TCPAR) στο 

Ελληνικό σύστηµα µε στόχο την ελεγχόµενη ροή ισχύος σε γραµµή µεταφοράς τόσο στην κανονική 

λειτουργία όσο και σε (Ν-1) διαταραχές του συστήµατος [181-184]. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται τα µοντέλα FACTS που αναπτύχθηκαν αναλυτικά στην προηγούµενη παράγραφο. 

Τα µοντέλα αυτά  εισάγονται κατάλληλα στο υπολογιστικό πακέτο GINA όπου για την  επίλυση του 

προβλήµατος των ροών φορτίου χρησιµοποιείται η Ταχεία Αποζευγµένη Ροή Φορτίου (Τ.Α.Ρ.Φ), ενώ 

υπάρχει ήδη αναπτυγµένο µοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος παραγωγής-

µεταφοράς.  

Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση των συσκευών αυτών στο σύστηµα και να εξαχθούν 

συγκριτικά αποτελέσµατα, χρησιµοποιούνται κατάλληλοι δείκτες της κατάστασης του δικτύου. Πιο 

συγκεκριµένα, προκειµένου να εκτιµηθεί η επίδραση της λειτουργίας των συσκευών FACTS στο 

προφίλ τάσεων του συστήµατος, χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθοι δείκτες παραβίασης των ορίων 

τάσης (indices for voltage limits violation) [185]: 
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όπου 

JV   δείκτης παραβίασης των ορίων τάσης στους ζυγούς φορτίου,  

JVS δείκτης παραβίασης των ορίων τάσης σε όλους τους ζυγούς, 

Vi  το µέτρο της τάσης στο ζυγό i, 

iV̂   το άνω ή το κάτω επιτρεπτό όριο τάσης στο ζυγό i, 

Wi  συντελεστής βαρύτητας ζυγού i, 

NL  ο αριθµός των ζυγών φορτίου 

NS  ο αριθµός όλων των ζυγών  

m =1,2,3,… 

Μία µεγάλη τιµή των JV και JVS υποδηλώνει ότι το µέτρο της τάσης ενός ή περισσότερων ζυγών του 

συστήµατος βρίσκονται έξω από τα επιθυµητά όρια Vi. Ο δείκτης JV αναµένεται να είναι 

µεγαλύτερος, καθώς οι αποκλίσεις στους ζυγούς φορτίου είναι µεγαλύτερες. Ο συντελεστής 

βαρύτητας Wi  για κάθε ζυγό εκφράζει τη σπουδαιότητα να αποφευχθούν παραβιάσεις των ορίων 

τάσης του. Η παράµετρος m χρησιµοποιείται προκειµένου µεγάλες παραβιάσεις ορίων τάσης να 

έχουν µεγάλη συµµετοχή στη διαµόρφωση της τιµής των δεικτών. Στα σενάρια που εξετάζονται στη 

συνέχεια, ως όριο τάσης των ζυγών χρησιµοποιείται η τιµή 1 α.µ., δεν χρησιµοποιούνται 

διαφορετικοί συντελεστές βαρύτητας για τους ζυγούς και η παράµετρος m λαµβάνεται ίση µε τη 

µονάδα.  

Επιπρόσθετα, προκειµένου να υπάρξει µία καλύτερη εκτίµηση της κατάστασης του συστήµατος για 

όλα τα εξεταζόµενα σενάρια, υπολογίζονται οι απώλειες του συστήµατος (ΣPl), καθώς και οι 

απώλειες του δικτύου των 400kV (ΣPl
400

). 

Το µοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος παραγωγής-µεταφοράς που 

χρησιµοποιείται περιλαµβάνει 243 ζυγούς, 352 κλάδους, 58 µετασχηµατιστές και 32 ισοδύναµες 

γεννήτριες, τα φορτία  είναι µοντελοποιηµένα σαν µικτού τύπου σταθερής ισχύος/σταθερής 

αγωγιµότητας και η αιχµή του συστήµατος είναι ίση µε 7300 MW.  

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι δείκτες παραβίασης ορίων τάσης ζυγών και οι απώλειες ενεργού 

ισχύος στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα και η επίδραση του TCSC και του TCPAR κατά την 

απώλεια µιας γραµµής 400 kV Βορρά-Νότου. Πιο συγκεκριµένα, όταν η αιχµή του συστήµατος 

αυξάνει από 7000 (σενάριο Α1) σε 7300 MW (σενάριο Α2) παρατηρείται αύξηση στους δείκτες  

παραβίασης ορίων τάσης ζυγών της τάξης του  47%  και των συνολικών απωλειών ενεργού ισχύος 

κατά 42.3 MW, ενώ υπάρχει περίπου ίδια φόρτιση και των τριών γραµµών Βορρά-Νότου. Όταν η 

γραµµή Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα τεθεί “εκτός” (Σενάριο Α3) προκύπτει αύξηση των δεικτών 

παραβίασης ορίων τάσης ζυγών σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο ίση µε 30%  και των 

συνολικών απωλειών ενεργού ισχύος κατά 32.7 MW. H εγκατάσταση ενός TCSC στη γραµµή 

µεταφοράς Καρδιά–Τρίκαλα–∆ίστοµο µε έλεγχο της µεταβλητής φαινόµενης αντίδρασής του έτσι 

ώστε να ισοκατανέµεται η ροή ισχύος µεταξύ των δύο εναποµενουσών γραµµών µεταφοράς 

(Σενάριο Α4) οδηγεί σε ποσοστό αντιστάθµισης 30% και βελτίωση του προφίλ της τάσης (µείωση  

των δεικτών παραβίασης ορίων τάσης ζυγών κατά 11%) και µικρή µείωση των συνολικών απωλειών 
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ενεργού ισχύος. Εναλλακτικά, η εγκατάσταση ενός TCPAR στην ίδια θέση, µε την ίδια λογική 

ελέγχου για ισοκατανοµή της ισχύος µεταξύ των δύο γραµµών που παραµένουν σε λειτουργία, 

οδηγεί στη ρύθµιση της ∆φ στις 5º. Η σύγκριση των τιµών των δεικτών παραβίασης των ορίων τάσης 

και των απωλειών για το σενάριο αυτό (σενάριο Α5) µε τους αντίστοιχους του  σεναρίου Α4, 

δείχνουν ότι το TCSC συµβάλλει περισσότερο στη διατήρηση της τάσης σε επιτρεπτά επίπεδα. Το 

σηµαντικό πλεονέκτηµα του TCPAR είναι η δυνατότητα αναστροφής της ροής ισχύος στη γραµµή 

µεταφοράς όπου εγκαθίσταται, όµως στη συγκεκριµένη περίπτωση αυτή η δυνατότητα δεν 

χρησιµοποιείται.  

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι δείκτες παραβίασης ορίων τάσης ζυγών και οι απώλειες ενεργού 

ισχύος στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα στην περίπτωση απώλειας της µονάδας 

συνδυασµένου κύκλου Λαυρίου (σενάριο Β1) καθώς και στην περίπτωση που τεθεί επιπρόσθετα 

“εκτός” η γραµµή Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα (Σενάριο Β2) (Ν-2 διαταραχή). Στην τελευταία αυτή 

περίπτωση το σύστηµα παρουσιάζει σηµαντική αύξηση της τιµής των δεικτών παραβίασης των 

ορίων τάσης κατά 49% καθώς  και των απωλειών κατά 128 MW ως προς τις τιµές του σεναρίου Α2, 

ενώ εµφανίζονται χαµηλές τάσεις στους ζυγούς φορτίου και τµήµατα του δικτύου 150kV 

υπερφορτίζονται. Η εγκατάσταση ενός TCSC (σενάριο Β3) µε την ίδια λογική ελέγχου µε 

προηγουµένως, οδηγεί σε απαιτούµενο ποσοστό αντιστάθµισης ίσο µε 34% και παρέχει σηµαντική 

συµβολή στη βελτίωση του προφίλ της τάσης (οι δείκτες παραβίασης των ορίων τάσης µειώνονται 

κατά 38%), ενώ οι συνολικές απώλειες µειώνονται κατά 23 ΜW. Η εγκατάσταση ενός TCPAR µε 

τον ίδιο τρόπο ελέγχου στην ίδια θέση (σενάριο Β4) δείχνει, όπως και προηγουµένως, ότι συµβάλλει 

λιγότερο στη βελτίωση του προφίλ τάσης και στην µείωση των απωλειών του συστήµατος  

Στη συνέχεια, το µοντέλο του Ελληνικού συστήµατος ενισχύεται µε τις γραµµές µεταφοράς 

τριδύµων Γ.Μ. βαρέως τύπου Β’Β’Β’/400 kV, που αφορούν τη διασύνδεση Ελλάδας –Ιταλίας 

µεταξύ Αράχθου –Τρικάλων και Αράχθου–Αχελώου καθώς και µε το νέο ΑΗΣ Φλώρινας. Ο 

σύνδεσµος Σ.Ρ. θεωρείται ότι λειτουργεί στις συνθήκες ονοµαστικής λειτουργίας και δεν 

ενσωµατώνεται κάποιο δυναµικό µοντέλο. Πιο συγκεκριµένα, η εισαγωγή ενέργειας από την Ιταλία 

µοντελοποιείται ως αρνητικό φορτίο 500 MW, µε απορρόφηση αέργου φορτίου 50 MVAr από το 

σύστηµα, ενώ η υπόλοιπη απαιτούµενη άεργος ισχύς παρέχεται από τα φίλτρα ΑC του σταθµού 

µετατροπής. Ανάλογα, η εξαγωγή ενέργειας προς την Ιταλία θεωρήθηκε ως φορτίο σταθερής ισχύος. 

Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του συστήµατος µετά τις 

προαναφερθείσες ενισχύσεις του Ελληνικού συστήµατος [182,183]. Έτσι, στην κανονική λειτουργία 

(σενάριο  Γ1) µε µέγιστο φορτίο 7500 MW, τόσο οι δείκτες  παραβίασης των ορίων τάσης όσο και οι 

απώλειες είναι χαµηλότερα σε σχέση µε το σενάριο Α2, ενώ µικρή αύξηση παρουσιάζεται στην 

περίπτωση εξαγωγών 500 MW προς την Ιταλία (σενάριο Γ4). Στο σενάριο Γ2 εξετάζεται περίπτωση 

απώλειας της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα, ενώ στο σενάριο Γ3 εγκαθίσταται TCSC  στη γραµµή 

Καρδιά–Τρίκαλα–∆ίστοµο µε έλεγχο της µεταβλητής φαινόµενης αντίδρασής του έτσι ώστε να 

ισοκατανέµεται η ροή ισχύος µεταξύ των δύο εναποµενουσών γραµµών µεταφοράς. Η επίδραση του  

TCSC, στην περίπτωση αυτή, βελτιώνει τους δείκτες παραβίασης των ορίων τάσης κατά 14% και 

µειώνει ελαφρώς τις απώλειες ενεργού ισχύος. Οι ροές ενεργού ισχύος στο δίκτυο 400 kV για τα 

σενάρια Γ2 και Γ3 παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.38 και 3.39 αντίστοιχα. Τέλος, στην περίπτωση 

που, κατά τη διάρκεια εξαγωγών 500 MW προς Ιταλία, τεθεί “εκτός” η γραµµή Αγ. ∆ηµήτριος-

Λάρισα  (σενάριο Γ5) διερευνάται η επίδραση του TCSC, εάν ελέγχεται µε τρόπο ώστε να αυξηθεί 

το δυνατόν η µεταφερόµενη ισχύς της γραµµής Καρδιά–Τρίκαλα–∆ίστοµο (σενάριο Γ6). Η επίδρασή 

του σε αυτή την περίπτωση είναι η µείωση των  δεικτών παραβίασης των ορίων τάσης κατά 20% και 

των απωλειών κατά 2.6%.   

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα από τα εξετασθέντα σενάρια προκύπτει ότι η ελεγχόµενη 

αντιστάθµιση σειράς όταν λειτουργεί για ελεγχόµενη ροή ισχύος στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο 

σύστηµα σε καταστάσεις (Ν-1) µπορεί να συµβάλει στη βελτίωση του προφίλ των τάσεων σε 

ποσοστό 11÷14% και ελαφρώς στη µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος, ενώ η συµβολή της 

γίνεται σηµαντική σε περιπτώσεις (Ν-2), όπου αντίστοιχα µπορεί να βελτιώσει το προφίλ της τάσης 

έως 38% και να µειώσει τις απώλειες ενεργού ισχύος έως 6%. 
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Σχήµα 3.38: Ροές ενεργού ισχύος στο Ελληνικό δίκτυο 400 KV µε τη 

γραµµή Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα “εκτός”. 

 

 

 

Σχήµα 3.39: Ροές ενεργού ισχύος στο Ελληνικό δίκτυο 400 KV µε εγκατάσταση TCSC στη γραµµή  

Καρδιά-Τρίκαλα-∆ιστοµο και  τη γραµµή Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα “εκτός”. 

Επίσης, θα µπορούσε επιπρόσθετα  να εξεταστεί η συµβολή της ελεγχόµενης αντιστάθµισης σειράς 

της στην αντιµετώπιση  ταλαντώσεων ισχύος, που εµφανίζονται στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο 

σύστηµα σε σενάρια µεγάλης εισαγωγής ισχύος από Βορρά και Ιταλία, κατά το άνοιγµα διακοπτών 

στις βόρειες διασυνδετικές γραµµές [186].    

TCSC 
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Πίνακας 3.1: Επίδραση του TCSC και του TCPAR  στους δείκτες παραβίασης ορίων τάσης ζυγών και στις  

απώλειες ενεργού ισχύος στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα σε (Ν-1) διαταραχή.  

 

Εφαρµογές Κατάσταση συστήµατος 
JV JVS 

ΣPl 

(ΜW) 

ΣPl
400
 

(MW) 

Σενάριο Α1 - κανονική λειτουργία  

- συνολικό φορτίο συστήµατος 7000 MW 
0.5281 0.4923 251.9 21.8 

Σενάριο Α2 - κανονική λειτουργία  

- συνολικό φορτίο συστήµατος 7300 MW 
0.9887 0.9530 294.2 31.0 

Σενάριο Α3 - απώλεια της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- συνολικό φορτίο συστήµατος 7300 MW 
1.4070 1.3710 326.9 36.7 

Σενάριο Α4 - απώλεια της Γ.Μ. Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εγκατάσταση TCSC στη Γ.Μ. Καρδιά-Τρίκαλα-∆ίστοµο 

- συνολικό φορτίο συστήµατος 7300 MW 

1.2680 1.2320 322.3 33.7 

Σενάριο Α5 - απώλεια της Γ.Μ. Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εγκατάσταση TCPAR στη Γ.Μ. Καρδιά-Τρίκαλα-∆ίστοµο  

- συνολικό φορτίο συστήµατος 7300 MW 

1.3510 1.3000 325.6 34.0 

 

 

 
Πίνακας 3.2: Επίδραση του TCSC και του TCPAR  στους δείκτες παραβίασης ορίων τάσης ζυγών και στις απώλειες  

ενεργού ισχύος στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα σε (Ν-2) διαταραχή.  

 

Εφαρµογές Κατάσταση συστήµατος 

(συνολικό φορτίο 7300 MW) 
JV JVS 

ΣPl 

(ΜW) 

ΣPl
400
 

(MW) 

Σενάριο Β1 - απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου Λαυρίου 1.928 1.890 380.6 52.1 

Σενάριο Β2 
- απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου Λαυρίου 

- απώλεια της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 2.249 2.217 422.2 58.7 

Σενάριο Β3 

- απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου Λαυρίου 

- απώλεια της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εγκατάσταση TCSC στη Γ.Μ. Καρδιά-Τρίκαλα-∆ίστοµο 
1.638 1.605 399.0 45.7 

σενάριο Β4 

- απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου Λαυρίου 

- απώλεια της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εγκατάσταση TCPAR στη Γ.Μ. Καρδιά-Τρίκαλα-∆ίστοµο 
1.914 1.872 401.3 48.3 

 

 

 
Πίνακας 3.3: Επίδραση του TCSC στους δείκτες παραβίασης ορίων τάσης ζυγών και στις απώλειες ενεργού ισχύος 

 στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα, µετά την ενίσχυσή του, σε (Ν-1) διαταραχή  

καθώς και ταυτόχρονη εξαγωγή ισχύος προς Ιταλία.  

 
Εφαρµογές Κατάσταση συστήµατος 

(συνολικό φορτίο 7500 MW) 
JV JVS 

ΣPl 

(ΜW) 

ΣPl
400
 

(MW) 

Σενάριο Γ1 κανονική λειτουργία 0.7220 0.6872 267.7 27.3 

Σενάριο Γ2 - απώλεια της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 1.009 0.9749 308.8 36.9 

Σενάριο Γ3 
- απώλεια της γραµµής Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εγκατάσταση TCSC στη Γ.Μ. Καρδιά-Τρίκαλα-∆ίστοµο 
0.8866 0.8510 301.3 27.4 

Σενάριο Γ4 
- κανονική λειτουργία 

- εξαγωγή 500 MW προς Ιταλία 
0.7548 0.7406 283.8 27.4 

σενάριο Γ5 
- απώλεια της Γ.Μ. Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εξαγωγή 500 MW προς Ιταλία 
1.2521 1.2172 332.8 36.5 

σενάριο Γ6 

- απώλεια της Γ.Μ. Αγ. ∆ηµήτριος-Λάρισα 

- εξαγωγή 500 MW προς Ιταλία 

- εγκατάσταση TCSC στη Γ.Μ. Καρδιά-Τρίκαλα-∆ίστοµο 

1.0499 1.0151 323.4 28.6 
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ΑΑΝΝΑΑΠΠΤΤΥΥΞΞΗΗ  ΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΑΑΚΚΟΟΥΥ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟΥΥ  TTCCSSCC  --    

∆∆ΙΙΕΕΡΡΕΕΥΥΝΝΗΗΣΣΗΗ  ΕΕΓΓΧΧΥΥΣΣΗΗΣΣ  ΑΑΡΡΜΜΟΟΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΣΣΤΤΟΟ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑ    

 

4.1. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ TCSC  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύσσεται κατάλληλη µεθοδολογία µε την οποία είναι 

δυνατός ο υπολογισµός των βασικών παραµέτρων ενός TCSC (πυκνωτής, πηνίο, περιοχή 

συντονισµού, κλπ.) προκειµένου να γίνει η αρχική διαστασιολόγηση µιας τέτοιας διάταξης.  

To TCSC, το οποίο µελετάται στη συνέχεια, έχει µεταβλητή σύνθετη αντίσταση Z ίση µε 15÷50 Ω 
και λειτουργεί σε συχνότητα συστήµατος 50 Hz. Οι κύριες παράµετροι της διάταξης, που πρέπει να 

προσδιοριστούν είναι οι ακόλουθες: 

• η χωρητικότητα C του πυκνωτή σειράς, 

• η αυτεπαγωγή L του παράλληλου πηνίου 

• η γωνία συντονισµού αres  του κυκλώµατος LC  

• η ονοµαστική ισχύς της διάταξης Snom 

Η χωρητικότητα C προκύπτει από την τιµή της χωρητικής αντίδρασης του πυκνωτή (15 Ω) και ίση µε 

212 µF.    

H γωνία συντονισµού του κυκλώµατος LC προκύπτει από τη σχέση (3.18), που εκφράζει τους πόλους 

της εξίσωσης σύνθετης αντίστασης Z του TCSC (3.17), για n=1. ∆ηλαδή, η γωνία συντονισµού αres  
δίνεται από την ακόλουθη σχέση:  

 

k2

)1k2(

k2
ares

−
=−=

ππ
π  (4.1) 

όπου  
ω
ω0k =  και fπω 2= , 

LC

12

0 =ω . 

Είναι γνωστό ότι, το TCSC εµφανίζει τη µέγιστη τιµή σύνθετης αντίστασής του (εδώ τα 50 Ω) σε µια 

γωνία έναυσης λίγο µεγαλύτερη από τη γωνία συντονισµού.  Έτσι, επιλέγοντας το TCSC να εµφανίσει 

τη µέγιστη τιµή της Z σε γωνία έναυσης κατά 3° µεγαλύτερη από τη γωνία συντονισµού αres , 
προκύπτει η ακόλουθη σχέση:  

 

°+= 3aa
sremax  (4.2) 

Αντικαθιστώντας την (4.1) στην (4.2), προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση: 

  

°+
−

= 3
k2

)1k2(
amax

π
 (4.3) 
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Από τη σχέση (3.17) για τη µέγιστη τιµή Zmax = 50 Ω, ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 

 

( ) 




 −
−




 +
++−=

π
σσσ

π
σσ maxmax

L

max
22

LCmaxmax
LCCCmax

tanktank

X

cosX42sin2
XXXZ  (4.4) 

όπου maxmax a−=πσ . 

Επίσης, προκειµένου να υπάρχει ένα µόνο σηµείο συντονισµού στο διάστηµα µεταξύ 90° και 180°, 
λαµβάνεται υπόψη  από τη βιβλιογραφία [49], ο ακόλουθος περιορισµός τιµών για το λόγο k: 

  

 75.2k4.2 <<  (4.5) 

Οι εξισώσεις (4.3) και (4.4) έχουν µοναδικό άγνωστο την αυτεπαγωγή L. Επειδή η µέθοδος της 

αντικατάστασης και επίλυσης ως προς L δεν είναι εύκολη λόγω της µορφής της (4.4), δηµιουργείται 

πρόγραµµα επίλυσης σε γλώσσα FORTRAN, από το οποίο προκύπτει ότι η κατάλληλη τιµή για το L 

που ικανοποιεί τις παραπάνω σχέσεις, είναι 6.35 mH, οπότε η γωνία συντονισµού αres είναι ίση µε 

147.2 ° και ο λόγος k ίσος µε 2.743.  

Οι τιµές της σύνθετης αντίστασης Z του παραπάνω TCSC στη χωρητική περιοχή λειτουργίας για 

διάφορες τιµές γωνίας έναυσης α παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. Η γραφική παράσταση της 

σύνθετης αντίστασης Z ως προς τη γωνία έναυσης α απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1, ενώ στην 

επαγωγική περιοχή λειτουργίας και γωνία έναυσης των θυρίστορ α=90°, η σύνθετη αντίσταση του 
TCSC γίνεται ίση µε  +j2.3 Ω. 

 
Πίνακας 4.1: Τιµές της σύνθετης αντίστασης Z του σχεδιασµένου TCSC συναρτήσει της γωνίας έναυσης α 

 

 

 

Η ονοµαστική ισχύς της διάταξης Snom δίνεται από την ακόλουθη σχέση [59]:  

 

( ) c

2

ratedratedratednom XI3VI3S ⋅⋅=⋅⋅=  (4.6) 

όπου 

ratedΙ  το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας  

ratedV  η ονοµαστική τάση λειτουργίας 

CX  η χωρητική αντίδραση του πυκνωτή  

Εάν θεωρηθεί ως ρεύµα µόνιµης λειτουργίας της διάταξης τα 1000 Α, τότε από την (4.6), προκύπτει 

ότι η ονοµαστική ισχύς της διάταξης Snom θα είναι 45 MVA.  
 

γωνία έναυσης α  

(°) 
σύνθετης αντίστασης Z 

(Ω) 

180 -j15 

165 -j16 

162 -j17 

160 -j18 

159 -j19 

157 -j21 

155 -j24 

153 -j30 

151.5 -j38 

151 -j42 

150.2 -j50 
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Σχήµα 4.1: Σύνθετη αντίσταση του σχεδιασµένου TCSC συναρτήσει της γωνίας έναυσης α. 

 

Συνοψίζοντας, επιλέγονται τα ακόλουθα µεγέθη για το TCSC: 

 

• πυκνωτής µε χωρητικότητα C= 212 µF ανά φάση, 

• πηνίο µε αυτεπαγωγή L= 6,35 mH  ανά φάση (µε συντελεστή ποιότητας Q=110 προκύπτει  

αντίσταση σε σειρά µε το πηνίο R= 0,018126Ω),  

• συχνότητα συγχρονισµού ωο = 1/√LC = 861.87 Hz, 

• γωνία συντονισµού αres=147.2°°°°, 

• λόγος k=2.743, 

• ονοµαστική ισχύς της διάταξης Snom=45 MVA. 

 

4.2. ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΕΝΤΟΣ ΤΟΥ TCSC ΚΑΙ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

Προκειµένου να µελετηθεί η συµπεριφορά του TCSC, που προσδιορίστηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο, δηµιουργείται στο EMTP  το σύστηµα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2 και αποτελείται 

από ισοδύναµη πηγή 400 kV στα 50 Hz, µοντέλο κατανεµηµένων παραµέτρων γραµµής µεταφοράς 

400 kV µε επαγωγική αντίδραση j84Ω, διάταξη TCSC σχεδόν στο κέντρο της γραµµής και φορτίο 

σταθερής ισχύος στο τέλος της. H µεταβλητή σύνθετη αντίσταση Z του TCSC έχει τιµές 15÷50 Ω, οι 
οποίες αντιστοιχούν σε ποσοστό αντιστάθµισης 18÷60 % αντίστοιχα.  

Για τη µοντελοποίηση του TCSC χρησιµοποιείται το ψηφιακό µοντέλο TCSC, που αναπτύχθηκε στο 

ΕΜΤΡ και παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3, µε παραµέτρους αυτές που προσδιορίστηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο. 

Από τις προσοµοιώσεις στη µόνιµη κατάσταση  επιβεβαιώνεται η σωστή λειτουργία του TCSC, αφού 

προκύπτουν ανάλογες κυµατοµορφές µε αυτές των Σχηµάτων 3.27 έως 3.30. Στη συνέχεια, 

λαµβάνοντας τις κυµατοµορφές από τις προσοµοιώσεις στο EMTP, πραγµατοποιείται διερεύνηση 

αρµονικών εφαρµόζεται ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (Fast Fourier Transform -FFT) στο 

µαθηµατικό πακέτο ΜΑΤLΑΒ. Πιο συγκεκριµένα, διερευνούνται τα ακόλουθα: 

χωρητική 

επαγωγική 
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Σχήµα 4.2: Μονογραµµικό διάγραµµα συστήµατος για διερεύνηση αρµονικών. 

 

 

• επικίνδυνες αρµονικές στον εσωτερικό βρόχο τoυ TCSC 

• η έγχυση αρµονικών στο σύστηµα 

• επίδραση των παραµέτρων σχεδίασης του TCSC  στο µέγεθος των αρµονικών  

Σηµειώνεται ότι δεν έχουν ληφθεί υπόψη η επίδραση των αρµονικών στη συµπεριφορά των γραµµών 

µεταφοράς και των Μ/Σ ισχύος καθώς και η λειτουργία του αλεξικέραυνου ZnO.  

Προκειµένου να διερευνηθεί η δυσµενέστερη περίπτωση ανάπτυξης αρµονικών στο εσωτερικό του 

TCSC, ο ζυγός φορτίου του Σχήµατος 4.2 µετατρέπεται σε άπειρος ζυγό. Στα Σχήµατα  4.3.α και 4.3.β 

εµφανίζονται οι αρµονικές της τάσης VC στα άκρα του πυκνωτή ως προς τη βασική τάση (για α=180°) 

cή
base
C XIV ⋅= ςγραµµ , σύµφωνα µε τη σχέση (3.22). Από τα παραπάνω σχήµατα προκύπτει ότι οι 

δεσπόζουσες αρµονικές είναι η 3η και η 5
η
 αρµονική, οι οποίες µπορεί να προκαλέσουν θέρµανση έως 

και καταστροφή του πυκνωτή. Επίσης, παρατηρείται ότι, όσο η γωνία έναυσης αποµακρύνεται από 

την περιοχή συντονισµού, το πλάτος των αρµονικών µειώνεται και ουσιαστικά µηδενίζεται µετά τις 

168°.  

Στο Σχήµα 4.4.α παρουσιάζεται το φάσµα αρµονικών της τάσης VC στα άκρα του πυκνωτή  ως προς 

τη βασική τάση base
CV  της διάταξης, για γωνία έναυσης  α=155°,ενώ το Σχήµα 4.4.β παρουσιάζεται το 

φάσµα αρµονικών του ρεύµατος που διαρρέει τον πυκνωτή ως προς την τιµή της θεµελιώδους 

αρµονικής του ρεύµατος IC1, για την ίδια γωνία έναυσης.   

Ο κανονισµός της ΙΕΕΕ 519 [187], που αφορά στον έλεγχο των αρµονικών στα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας, θέτει όρια στην αρµονική παραµόρφωσης της τάσης που παρέχουν οι 

ηλεκτρικές εταιρίες στο κοινό σηµείο σύνδεσης (ΚΣΣ) µε κάθε καταναλωτή. Πιο συγκεκριµένα, 

ορίζεται  η συνολική αρµονική παραµόρφωση (Total Harmonic Distortion–THD) της τάσης στο ΚΣΣ, 

ως εξής:  

 

%100
V

V

)V(THD
1

2n

2
n

K ⋅=
∑
∞

=
ΣΣ  

(4.7) 

όπου 

nV  η  n-στη αρµονική συνιστώσα της τάσης στο ΚΣΣ,   

1V       η  συνιστώσα της τάσης στο ΚΣΣ στη θεµελιώδη συχνότητα (50Hz). 

Τα όρια αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης στο ΚΣΣ, ανάλογα µε την τάση όπου συνδέεται το 

φορτίο, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2.  Οι τιµές αυτές αποτελούν τη “χειρότερη περίπτωση” στην 

κανονική λειτουργία (συνθήκες που διαρκούν περισσότερο από µία ώρα). Για µικρότερες χρονικές 

περιόδους, σε µεταβατικές καταστάσεις, τα όρια αυτά µπορούν να ξεπεραστούν κατά 50%.   

 

~ 
TCSC 

Γ.Μ. l1=112 km 

ΦΟΡΤΙΟ 

Γ.Μ. l2=152 km 

400 kV 
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  Πίνακας 4.2: Όρια αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης στο ΚΣΣ. 
  

Τάση ζυγού στο ΚΣΣ Παραµόρφωση από κάθε 

αρµονική ξεχωριστά (%) 

Συνολική αρµονική 

παραµόρφωση (THD) (%) 

<69 kV 3.0 5.0 

Από 69 kV έως 161 kV 1.5 2.5 

>161 kV 1.0 1.5 

Στον Πίνακα 4.3 αναγράφονται οι τιµές της ΤΗD της τάσης στο ΚΣΣ του φορτίου για το σύστηµα του 

Σχήµατος 4.2 και για διάφορες γωνίες έναυσης α. Από τις τιµές αυτές διαπιστώνεται, όπως ήταν 

αναµενόµενο, αύξηση της τιµής της THD όσο η γωνία έναυσης µειώνεται και προσεγγίζει το σηµείο 

συντονισµού του κυκλώµατος LC. Όµως, όλες οι τιµές είναι µικρότερες από το όριο του 1.5%. 

Επίσης, η παραµόρφωση από κάθε  αρµονική ξεχωριστά δεν ξεπερνά το 1%. Συνεπώς, επιβεβαιώνεται 

ότι το TCSC δεν προκαλεί αρµονική παραµόρφωση πάνω από τα επιτρεπτά όρια, οπότε δεν 

απαιτούνται επιπρόσθετα µέτρα, όπως φίλτρα απορρόφησης αρµονικών.   

Ως προς την επίδραση των παραµέτρων σχεδίασης του TCSC, πρέπει να τονιστεί ο σηµαντικός ρόλος 

της τιµής της αυτεπαγωγής L. H τιµή αυτή επηρεάζει την τιµή της συχνότητας συντονισµού του 

κυκλώµατος LC και επηρεάζει το εύρος της περιοχής ελέγχου του TCSC [50]. Επιλέγοντας µια 

µεγάλη τιµή της αυτεπαγωγής L, η περιοχή χωρητικής λειτουργίας του TCSC αυξάνεται, παρέχοντας 

µεγαλύτερη ευελιξία ελέγχου. Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση της αυτεπαγωγής L του TCSC 

στις αρµονικές της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, υπολογίζεται η THD της τάσης στα άκρα του 

πυκνωτή ως  προς τη βασική, σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 
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όπου 

nCV  η n-στη αρµονική συνιστώσα της τάσης στα άκρα του πυκνωτή,   

1CV       η συνιστώσα της τάσης στα άκρα του πυκνωτή στη θεµελιώδη συχνότητα (50Hz), 

base
CV  η τάση της διάταξης  για α=180° που λαµβάνεται ως βάση ( cή

base
C XIV ⋅= ςγραµµ ). 

Για να γίνει η σύγκριση, υπολογίζονται στην ίδια διάταξη TCSC διάφορες τιµές της αυτεπαγωγής L, 

οι οποίες δίνουν την ίδια τιµή της σύνθετης αντίστασης Z µε αντίστοιχη αλλαγή της γωνίας έναυσης 

των θυρίστορ α. Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται οι τιµές της αυτεπαγωγής L, η αντίστοιχη γωνία 

έναυσης α και η αντίστοιχη τιµή της THD της τάσης στα άκρα του πυκνωτή ως προς τη βασική [155]. 

Παρατηρώντας τις τιµές αυτές, προκύπτει ότι η αύξηση της τιµής του L όχι µόνο συµβάλλει στην 

αύξηση της περιοχή χωρητικής λειτουργίας του TCSC, αλλά και στη µείωση του αρµονικού 

περιεχοµένου της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, γεγονός που αποµακρύνει τη γήρανση ή καταστροφή 

του. Κατά συνέπεια, κατά τη φάση του σχεδιασµού ενός TCSC, ο προσδιορισµός της τιµής της 

αυτεπαγωγής L στο, πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τόσο το εύρος ελέγχου στη χωρητική 

περιοχή όσο και την αρµονική παραµόρφωση της τάσης στα άκρα του πυκνωτή.  
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Σχήµα 4.3.α: 3η και 5η αρµονική της τάσης στα άκρα του  πυκνωτή σε α.µ. ως προς τη βασική τάση. 

  
Σχήµα 4.3.β:  7η, 9η  και 11η αρµονική της τάσης στα άκρα του πυκνωτή σε α.µ. ως προς τη βασική τάση. 

 

Σχήµα 4.3: Αρµονικό περιεχόµενο της τάσης στα άκρα του  πυκνωτή σε α.µ.  

ως προς τη βασική τάση, για διάφορες γωνίες έναυσης α.  
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Σχήµα 4.4.α: Φάσµα αρµονικών της τάσης του  πυκνωτή σε α.µ. ως προς τη βασική τάση, για α=155°. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.4.β: Φάσµα αρµονικών του ρεύµατος που διαρρέει τον πυκνωτή ως προς τη θεµελιώδη αρµονική  ΙC1 , για α=155°. 
 

Σχήµα 4.4:  Φάσµα αρµονικών τάσεως και ρεύµατος πυκνωτή στο TCSC, για α=155°.  
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Πίνακας 4.3: THD της τάσης στο ΚΣΣ για διάφορες γωνίες έναυσης των θυριστορ. 

 

Γωνία έναυσης α  

(°)  
THD(VKΣΣ) 

(%) 

157 0.27 

155 0.33 

151 0.82 

150.2 1.23 

 

 
Πίνακας 4.4: THD της τάσης στα άκρα του TCSC ως  προς τη βασική  

για διαφορετικές τιµές της αυτεπαγωγής L και ίδια τιµή της σύνθετης αντίστασης Z. 

 

Αυτεπαγωγή L  

(mH)  

Γωνία έναυσης α  

(°) 
THD (VC α.µ.)  

(%) 

15 138 0.393 

13 140 0.399 

12 142 0.371 

10 145 0.395 

8 148 0.463 

7 150 0.464 

4.3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ TCSC 

4.3.1. Προσδιορισµός παραµέτρων εργαστηριακού µοντέλου TCSC 

Προκειµένου να επιβεβαιωθεί η ορθότητα της µεθοδολογίας προσδιορισµού των παραµέτρων µιας 

διάταξης TCSC καθώς επίσης να υλοποιηθούν εργαστηριακές µετρήσεις των αρµονικών , στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένα εργαστηριακό µοντέλο TCSC µε  

χρηµατοδότηση από το ερευνητικό πρόγραµµα ΠΕΝΕ∆ [188]. To µοντέλο αυτό περιλαµβάνεται στις 

αναφορές της βιβλιογραφικής ανασκόπησης, που πραγµατοποιήθηκε από την ΙΕΕΕ [26]. 

Γενικά, προκειµένου να σχεδιαστεί  ένα εργαστηριακό µοντέλο πρέπει να βρεθεί ένας διαστατικός 

συντελεστής υποβιβασµού από τη διαστασιολόγηση του φυσικού συστήµατος (δηλ. της πραγµατικής 

εγκατάστασης) σε αυτή του εργαστηριακού µοντέλου. Ο συντελεστής αυτός, ορίζεται ο λόγος της 

βασικής σύνθετης αντίστασης του εργαστηριακού µοντέλου προς τη βασική σύνθετη αντίσταση του 

φυσικού συστήµατος, στο ίδιο σηµείο του κυκλώµατος, σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

 

systb

modb

Z

Z
=λ  (4.9) 

Στη συνέχεια, προκειµένου να προσδιοριστούν οι τιµές των παραµέτρων του εργαστηριακού 

µοντέλου, οι αντιστάσεις R  και οι αυτεπαγωγές L πρέπει να πολλαπλασιαστούν µε το συντελεστή λ, 

ενώ οι χωρητικότητες C να διαιρεθούν µε τον ίδιο συντελεστή. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται ένα 

µοντέλο που ανταποκρίνεται υπό κλίµακα στο πραγµατικό σύστηµα. 

Το µονογραµµικό διάγραµµα της διάταξης που υλοποιήθηκε στο Εργαστήριο Συστηµάτων 

Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) του ΕΜΠ,  φαίνεται στο Σχήµα 4.5.  

Το φυσικό σύστηµα που χρησιµοποιείται για τη διαστασιολόγηση του εργαστηριακού µοντέλου είναι 

το σύστηµα του περιγράφεται στην παράγραφο 4.2, θεωρώντας φορτίο στο άκρο της γραµµής ισχύος  

MVA)82j235(Sload += . Κατά συνέπεια, η βασική σύνθετη αντίσταση του φυσικού συστήµατος στο 

άκρο της γραµµής είναι ίση µε:   
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    ~ TCSC 

Μοντέλο γραµµής 

µεταφοράς Μοντέλο 

φορτίου 

Πηγή AC 

380 V 

 
Σχήµα 4.5: Μονογραµµικό διάγραµµα της εργαστηριακής διάταξης. 
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Η βασική σύνθετη αντίσταση του εργαστηριακού µοντέλου, στο άκρο της γραµµής, είναι ίση µε:   

 

load

2

loadnom

2
nom

elmod
IV3803

)V380(

IV3

)V(

⋅⋅
=

⋅⋅
=Ζ  (4.11) 

Λόγω των περιορισµών που υπήρχαν στον εξοπλισµό του εργαστηρίου, το ρεύµα του φορτίου που 

συνδέεται στο τέλος του µοντέλου της γραµµής µεταφοράς δεν ξεπερνά τα 0.094 Α. Αντικαθιστώντας 

αυτή την τιµή στη σχέση (4.11), προκύπτει ότι η βασική αντίσταση του µοντέλου είναι ίση µε:  

 

Ω
Α

Ζ 2334
094.0V3803

)V380( 2

elmod =
⋅⋅

=  (4.12) 

Αντικαθιστώντας τις τιµές αυτές στην (4.9), ο διαστατικός συντελεστής υποβιβασµού παίρνει την 

ακόλουθη τιµή: 

 

63.3=λ  (4.13) 

Έτσι, λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους του TCSC, που προσδιορίστηκαν στην παράγραφο 4.1, το 

εργαστηριακό TCSC θα έχει τις ακόλουθες παραµέτρους ανά φάση: 

 

• Χωρητικότητα πυκνωτή  C=58.5 µF, 

• Αυτεπαγωγή πηνίου L = 23.215 mH, 

• Ωµική αντίσταση σε σειρά µε το πηνίο R=0.06 Ω.  

Βέβαια, οι παραπάνω τιµές προσεγγίστηκαν προκειµένου να βρεθούν στο εµπόριο κατάλληλα υλικά  

(πυκνωτές, πηνία, κλπ.) για την κατασκευή του εργαστηριακού µοντέλου. Πιο συγκεκριµένα, 

επιλέγονται ανά φάση τα ακόλουθα: 

 

• δύο πυκνωτές χωρητικότητας 30 µF συνδεδεµένοι παράλληλα,  

• πηνίο αυτεπαγωγής περίπου 27 mH (µικρές αποκλίσεις µεταξύ των φάσεων) 

• Ωµική αντίσταση σε σειρά µε το πηνίο περίπου 0.075 Ω (µικρές αποκλίσεις µεταξύ των φάσεων) 
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Το κύκλωµα απόσβεσης (snubber circuit) επιλέχθηκε από τον κατασκευαστή. Τα λεπτοµερή τεχνικά 

χαρακτηριστικά και τα λειτουργικά σχέδια του εργαστηριακού µοντέλου παρουσιάζονται στο 

Παράρτηµα Γ. 

Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του εργαστηριακού µοντέλου TCSC συνοψίζονται στον Πίνακα 

4.5, ενώ η φαινόµενη σύνθετη αντίσταση Z του εργαστηριακού µοντέλου TCSC συναρτήσει της 

γωνίας έναυσης των θυρίστορ(α) παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.6.  

Πίνακας 4.5: Τεχνικά χαρακτηριστικά εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 

 

Τάση λειτουργίας (ανά φάση) 230 V 

Συχνότητα συστήµατος 50 Hz 

Πυκνωτής (ανά φάση) 60 µF 

πηνίο (ανά φάση) 27 mH  (R=75 mΩ) 

Γωνία συντονισµού αres = 144° 
z (α =90°) +j10 Ω 

z (α=180°)  -j53 Ω 

z (α=147°)  -j180 Ω 

Ονοµαστική ισχύς 3 kVAr 

 

Στο Σχήµα 4.7 εµφανίζεται η εµπρόσθια όψη του εργαστηριακού µοντέλου, η οποία  περιλαµβάνει τα 

µιµικό διάγραµµα των τριών φάσεων της διάταξης µε τα σηµεία σύνδεσης της διάταξης µε τον 

υπόλοιπο εργαστηριακό εξοπλισµό, τα σηµεία όπου γίνονται οι µετρήσεις των διαφόρων µεγεθών 

(τάση στα άκρα του πυκνωτή και των θυρίστορ, ρεύµα στο παράλληλο κύκλωµα πηνίου-θυρίστορ), ο 

επιλογέας του τρόπου έναυσης των θυρίστορ κλπ. [189].    
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Σχήµα 4.6: Φαινόµενη σύνθετη αντίσταση του εργαστηριακού µοντέλου TCSC συναρτήσει της γωνίας έναυσης α. 
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5 6 7 8 9 

 

 

   

1. Κλείστρο πρόσοψης. 

2. BNC έξοδος για µέτρηση του ρεύµατος στο παράλληλο κύκλωµα πηνίου-θυρίστορ. 

3. Ασφάλεια για την προστασία του παράλληλου κυκλώµατος. 

4. Kύρια σηµεία σύνδεσης µε τη διάταξη (είσοδος/έξοδος). 

5. Βοηθητική παροχή 230V. 

6. Σηµεία σύνδεσης για µέτρηση της τάσης στα άκρα του πυκνωτή και των θυρίστορ. 

7. Είσοδος για έναυση των θυρίστορ από άλλο κύκλωµα (εξωτερική έναυση).   

8. Επιλογέας τρόπου  έναυσης των θυρίστορ (εξωτερική/εσωτερική). 

9. Ποτενσιόµετρο για ρύθµιση της γωνίας έναυσης χειροκίνητα (εσωτερική έναυση). 
 

 

Σχήµα 4.7: Εµπρόσθια όψη του εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 
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4.3.2. Περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του εργαστηριακού µοντέλου TCSC 

Προκειµένου να τροφοδοτηθούν τα εσωτερικά κυκλώµατα του εργαστηριακoύ  µοντέλου TCSC 

απαιτείται η σύνδεσή του µε βοηθητική παροχή 230 V (σηµείο 6 στο Σχήµα 4.7) . Η συνδεσµολογία 

του µε τα υπόλοιπα στοιχεία της εργαστηριακής διάταξης (δηλ. η είσοδος και η έξοδος από το TCSC) 

γίνεται µέσω των σηµείων σύνδεσης 4. Η έναυση των θυρίστορ µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους, µέσω 

του επιλογικού διακόπτη 7: 

 

• από ποτενσιόµετρο (σηµείο 9 στο Σχήµα 4.7) για ρύθµιση της γωνίας έναυσης χειροκίνητα 

(εσωτερική έναυση)  

• από κύκλωµα ελέγχου εξωτερικά του TCSC (µέσω της εισόδου 7 στο Σχήµα 4.7) 

Η λογική δηµιουργίας του συστήµατος συγχρονισµού για την έναυση των θυρίστορ είναι ίδια µε αυτή 

που αναπτύχθηκε στο ψηφιακό µοντέλο TCSC στο πρόγραµµα EMTP. Πιο συγκεκριµένα, στο 

εργαστηριακό µοντέλο ως σήµα συγχρονισµού επιλέγεται το ρεύµα του µοντέλου γραµµής 

µεταφοράς µε καθυστέρηση 90º και η ανίχνευση σηµείου µηδενισµού του ρεύµατος γραµµής 

υλοποιείται µέσω κατάλληλων αντιστάσεων 0.1 Ω. Όταν ανιχνευτεί µηδενισµός του ρεύµατος, 

δηµιουργείται µια πριονωτή τάση µέσω ελεγχόµενου ολοκληρωτή, η οποία διαρκεί µέχρι τον 

επόµενο µηδενισµό. Η τάση αυτή κυµαίνεται µεταξύ 0 και 10 V και αντιστοιχεί σε γωνίες έναυσης 

µεταξύ 90º και 180º αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, το µοντέλο TCSC δέχεται µία τάση αναφοράς Vα 

µεταξύ 0 και 10 V,  που προέρχεται είτε από το ποτενσιόµετρο είτε από εξωτερικό κύκλωµα ελέγχου 

και αντιστοιχεί στην επιθυµητή γωνία έναυσης των θυρίστορ. Συγκρίνοντας την τιµή της πριονωτής 

τάσης µε την τιµή της τάσης αναφοράς, δίνεται παλµός έναυσης των θυρίστορ, µικρής διάρκειας µε 

απόκλιση µικρότερη της 1º. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή της σύνθετης 

αντίστασης του TCSC. Ο τρόπος υλοποίησης της έναυσης των θυρίστορ στο εργαστηριακό µοντέλο 

φαίνεται σχηµατικά στο Σχήµα 4.8.  

Τέλος, στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC µπορούν να µετρηθούν το ρεύµα που διαρρέει το παράλληλο 

κύκλωµα πηνίου-θυρίστορ µέσω της BNC εξόδου (σηµείο 2 στο Σχήµα 4.7), η τάση στα άκρα των 

θυρίστορ (σηµεία 6 στο Σχήµα 4.7) καθώς και η τάση στα άκρα του πυκνωτή.  

4.3.3. Αποτελέσµατα µετρήσεων και σύγκρισή τους µε προσοµοιώσεις στο ΕΜΤΡ  

Η διάταξη που υλοποιήθηκε στο Εργαστήριο ΣΗΕ του ΕΜΠ παρουσιάζεται στη φωτογραφία του  

Σχήµατος 4.9. Περιλαµβάνει πηγή τάσης 230 V (φασική), µοντέλο γραµµής µεταφοράς επαγωγικής 

αντίδρασης j400 Ω και µοντέλο ωµικού φορτίου 2200 Ω σε συνδεσµολογία Υ. Τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται παρουσιάζονται στο  Παράρτηµα ∆.  
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Σχήµα 4.8: Τρόπος υλοποίησης της έναυσης των θυρίστορ στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC.  
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Στις µετρήσεις που πραγµατοποιούνται η ρύθµιση της γωνίας έναυσης  γίνεται µε εσωτερική έναυση, 

ενώ οι µετρήσεις των διαφόρων µεγεθών στο εργαστηριακό µοντέλο απεικονίζονται σε παλµογράφο 

και στη συνέχεια αποθηκεύονται, µέσω κατάλληλης κάρτας επικοινωνίας, σε υπολογιστή για 

περαιτέρω επεξεργασία. Προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση των µετρούµενων µεγεθών στο 

εργαστηριακό µοντέλο, όλη η εργαστηριακή διάταξη µοντελοποιείται στο ΕΜΤΡ.  

Στα Σχήµατα 4.10.1 και 4.11.1 εµφανίζονται η τάση στα άκρα του πυκνωτή και η ένταση του 

ρεύµατος που διαρρέει το παράλληλο κύκλωµα αντίστοιχα, στη χωρητική περιοχή λειτουργίας για 

διάφορες γωνίες έναυσης των θυρίστορ. Στα Σχήµατα  4.10.2 και 4.11.2 εµφανίζονται οι ίδιες 

κυµατοµορφές όπως προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις στο ΕΜΤΡ. Συγκρίνοντας τα παραπάνω 

σχήµατα, διαπιστώνεται ότι υπάρχει συµφωνία µεταξύ των µετρήσεων και των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τόσο το σωστό προσδιορισµό των παραµέτρων του 

εργαστηριακού µοντέλου TCSC, όσο και τη σωστή λειτουργία του µοντέλου αυτού. Επίσης, η 

συσκευή λειτουργεί πολύ καλά και στην περιοχή επαγωγικής συµπεριφοράς, όπως φαίνεται στα 

Σχήµατα 4.12 και 4.13.  

Προκειµένου να διερευνηθεί η δηµιουργία αρµονικών εντός του TCSC εφαρµόζεται ταχύς 

µετασχηµατισµός Fourier (FFT) στην τάση στα άκρα του πυκνωτή τόσο στις κυµατοµορφές που 

λαµβάνονται στο εργαστηριακό µοντέλο όσο και στις κυµατοµορφές που προκύπτουν από την 

προσοµοίωση στο ΕΜΤΡ, για γωνία έναυσης α=146.2º. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα 4.14.1 και 4.14.2 αντίστοιχα [190]. ∆ιαπιστώνεται ότι σηµαντικές είναι οι αρµονικές  3
η
, 5

η
 

και λιγότερο η 7
η
, ενώ η µόνη διαφορά µεταξύ των µετρήσεων και των αποτελεσµάτων του ΕΜΤΡ 

είναι η DC συνιστώσα, που εµφανίζεται στις µετρήσεις και οφείλεται στη ρύθµιση του παλµογράφου 

κατά τη διαδικασία των µετρήσεων. Η εφαρµογή του ταχύ µετασχηµατισµού Fourier στο ρεύµα που 

διαρρέει το πηνίο στο εργαστηριακό µοντέλο και στις κυµατοµορφές του ΕΜΤΡ, παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα 4.15.1 και 4.15.2 αντίστοιχα.    

Τέλος, προκειµένου να εξεταστεί η έγχυση αρµονικών από το TCSC στο υπόλοιπο σύστηµα,  

αναλύεται φασµατικά το ρεύµα που διαρρέει το µοντέλο της γραµµή µεταφοράς. Η ανάλυση των 

µετρήσεων στην εργαστηριακή διάταξη παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.16.1, ενώ των αποτελεσµάτων 

στο ΕΜΤΡ στο Σχήµα 4.16.2. Η συνολική αρµονική παραµόρφωση (THD) του ρεύµατος που διαρρέει 

το µοντέλο της γραµµής µεταφοράς υπολογίζεται ίση µε 2.19%, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί αρκετά 

ικανοποιητικό σε επίπεδο εργαστηριακής διάταξης.  
 

4.4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι το εργαστηριακό µοντέλο TCSC, που αναπτύσσεται στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής, λειτουργεί µε ικανοποιητικό και αξιόπιστο τρόπο και επιβεβαιώνει τη 

µεθοδολογία προσδιορισµού των παραµέτρων που προτείνεται. Επιπρόσθετα, επιβεβαιώνεται από τις 

µετρήσεις, το γεγονός ότι το TCSC δεν προκαλεί σηµαντική αρµονική παραµόρφωση στο υπόλοιπο 

σύστηµα ακόµη και σε επίπεδο εργαστηριακής διάταξης.  

Τέλος, το σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτού του εργαστηριακού µοντέλου είναι η δυνατότητα  να δεχτεί 

σήµατα ελέγχου µε τη µορφή τάσης 0÷10V από εξωτερικό σύστηµα ελέγχου. Με τον τρόπο αυτό θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για δυναµικό έλεγχο του συστήµατος ή ανάπτυξη νέων τεχνικών 

ελέγχου πιο πολύπλοκων συστηµάτων.   
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Σχήµα 4.9. ∆ιάταξη για δοκιµές του µοντέλου TCSC στο Εργαστήριο ΣΗΕ του ΕΜΠ. 
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Αποτελέσµατα µετρήσεων  Αποτελέσµατα ΕΜΤΡ 
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Σχήµα 4.10.1: Τάση στα άκρα του πυκνωτή στη χωρητική 

περιοχή λειτουργίας στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.10.2:. Τάση στα άκρα του πυκνωτή στη χωρητική περιοχή 

λειτουργίας από την προσοµοίωση στο  EMTP. 

Σχήµα 4.10: Τάση στα άκρα του πυκνωτή  στη χωρητική περιοχή λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.11.1: Ρεύµα πηνίου στη χωρητική περιοχή λειτουργίας 

στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.11.2: Ρεύµα πηνίου στη χωρητική περιοχή λειτουργίας 

από την προσοµοίωση στο  EMTP. 

Σχήµα 4.11:  Ρεύµα πηνίου στη χωρητική περιοχή λειτουργίας. 
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Αποτελέσµατα µετρήσεων  Αποτελέσµατα ΕΜΤΡ 
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Σχήµα 4.12.1: Τάση στα άκρα του πυκνωτή στην επαγωγική 

περιοχή λειτουργίας στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.12.2:. Τάση στα άκρα του πυκνωτή στην επαγωγική 

περιοχή λειτουργίας από την προσοµοίωση στο  EMTP. 

Σχήµα 4.12: Τάση στα άκρα του πυκνωτή  στην επαγωγική περιοχή λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.13.1: Ρεύµα πηνίου στην επαγωγική περιοχή 

λειτουργίας στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.13.2: Ρεύµα πηνίου στην επαγωγική περιοχή λειτουργίας 

από την προσοµοίωση στο  EMTP. 

 

Σχήµα 4.13:  Ρεύµα πηνίου στην επαγωγική περιοχή λειτουργίας. 
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Αποτελέσµατα µετρήσεων  Αποτελέσµατα ΕΜΤΡ 

  

Σχήµα 4.14.1: Φασµατική ανάλυση της τάσης πυκνωτή στη 

χωρητική περιοχή λειτουργίας στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.14.2: Φασµατική ανάλυση της τάσης πυκνωτή στη 

χωρητική περιοχή από την προσοµοίωση στο  EMTP. 

Σχήµα 4.14: Φασµατική ανάλυση της τάσης πυκνωτή στη χωρητική περιοχή λειτουργίας. 

 

 

 
 

 

Σχήµα 4.15.1:  Φασµατική ανάλυση του ρεύµατος  πηνίου στη 

χωρητική περιοχή λειτουργίας στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.15.2:  Φασµατική ανάλυση του ρεύµατος  πηνίου στη 

χωρητική περιοχή λειτουργίας από τη προσοµοίωση στο  EMTP. 

Σχήµα 4.15:  Φασµατική ανάλυση του ρεύµατος  πηνίου στη χωρητική περιοχή λειτουργίας. 
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Αποτελέσµατα µετρήσεων  Αποτελέσµατα ΕΜΤΡ 

  

Σχήµα 4.16.1:  Φασµατική ανάλυση του ρεύµατος  γραµµής  στη 

χωρητική περιοχή λειτουργίας στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. 

Σχήµα 4.16.2:  Φασµατική ανάλυση του ρεύµατος  γραµµής  στη 

χωρητική περιοχή λειτουργίας από τη προσοµοίωση στο  EMTP. 

Σχήµα 4.16:  Φασµατική ανάλυση του ρεύµατος  της γραµµής  στη χωρητική περιοχή λειτουργίας 

 

 

 



95 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  

  

ΕΕΥΥΡΡΕΕΣΣΗΗ  ΒΒΕΕΛΛΤΤΙΙΣΣΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΣΣΗΗΣΣ  ΑΑΝΝΤΤΙΙΣΣΤΤΑΑΘΘΜΜΙΙΣΣΗΗΣΣ  ΣΣΕΕΙΙΡΡΑΑΣΣ    

ΓΓΙΙΑΑ  ΕΕΝΝΙΙΣΣΧΧΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΕΕΥΥΣΣΤΤΑΑΘΘΕΕΙΙΑΑΣΣ  ΤΤΑΑΣΣΗΗΣΣ  

 

5.1. ΟΡΙΣΜΟΙ 

5.1.1. Ευστάθεια συστηµάτων ισχύος 

H ευστάθεια των συστηµάτων ισχύος (power system stability) είναι προϋπόθεση για την ασφαλή 

λειτουργία τους. Πολλά συστήµατα έχουν οδηγηθεί στην κατάρρευση εξαιτίας αστάθειας του 

συστήµατος, αποδεικνύοντας τη σηµασία του φαινοµένου. Προκειµένου να αναλυθεί η ευστάθεια 

των συστηµάτων ισχύος απαιτείται ο προσδιορισµός των βασικών παραγόντων που συµβάλλουν 

στην αστάθεια και η ανάπτυξη κατάλληλων µεθόδων που βελτιώνουν την ασφαλή λειτουργία. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για τα παραπάνω είναι η  ταξινόµηση των διαφόρων φαινοµένων αστάθειας 

σε κατηγορίες [191]. Προς αυτή την κατεύθυνση έχουν γίνει προσπάθειες [192-196]. Σύµφωνα µε 

την αναφορά [196], που είναι και η πιο πρόσφατη µε τη συµµετοχή τόσο του ΙΕΕΕ όσο και της 

CIGRΕ, δίνεται ο ακόλουθος ορισµός της ευστάθειας:  

Ευστάθεια ενός συστήµατος ισχύος είναι η ικανότητα του  συστήµατος, για δεδοµένες αρχικές 

συνθήκες λειτουργίας, να επανέρχεται  σε µια κατάσταση ισορροπίας µετά από µια διαταραχή, µε τις 

περισσότερες παραµέτρους του να παίρνουν τέτοιες τιµές ώστε το σύστηµα να παραµένει πρακτικά 

ανεπηρέαστο.  

Για την ταξινόµηση της ευστάθειας των συστηµάτων ισχύος λαµβάνονται υπόψη τα εξής [191]: 

• Η φύση του αποτελέσµατος της αστάθειας, όπως υποδεικνύεται από τη βασική µεταβλητή 
του συστήµατος όπου παρατηρείται η αστάθεια. 

• Το µέγεθος της θεωρούµενης διαταραχής, το οποίο επηρεάζει τη µέθοδο υπολογισµού και 
την πρόβλεψη της ευστάθειας. 

• Οι συσκευές, διαδικασίες και το χρονικό διάστηµα που πρέπει να ληφθούν υπόψη 
προκειµένου να αναλυθεί η ευστάθεια.    

Παρόµοια ταξινόµηση συναντάται και στην αναφορά  [110], όπου ο διαχωρισµός γίνεται µε βάση τα 

ακόλουθα κριτήρια: α)το χρονικό ορίζοντα του φαινοµένου και β) το αίτιο που προκαλεί το 

φαινόµενο.  

Με βάση τα παραπάνω η ευστάθεια των συστηµάτων ισχύος µπορεί να ταξινοµηθεί στις εξής 

κατηγορίες, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.1: 

Α) Ευστάθεια γωνίας (rotor angle stability) είναι η ικανότητα των σύγχρονων µηχανών ενός 

διασυνδεδεµένου συστήµατος ισχύος να παραµείνουν σε συγχρονισµό µετά από µία διαταραχή.  

Εξαρτάται από την ικανότητα να διατηρηθεί ή να αποκατασταθεί η ισορροπία µεταξύ της 

ηλεκτροµαγνητικής και της µηχανικής ροπής κάθε σύγχρονης µηχανής του συστήµατος. Υπάρχουν 

δύο υποκατηγορίες ευστάθειας γωνίας:  
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o Ευστάθεια γωνίας µικρών διαταραχών (small-disturbance or small signal rotor angle 

stability), η οποία αφορά στην ικανότητα του συστήµατος ισχύος να διατηρήσει το 

συγχρονισµό κατά την διάρκεια µικρών διαταραχών, όπου η γραµµικοποίηση των 

εξισώσεων του συστήµατος είναι επιτρεπτή [191,197,198]. Η  µελέτη αυτών των 

φαινοµένων γίνεται σε χρονικό ορίζοντα 10 έως 20 sec µετά την διαταραχή.     

o Ευστάθεια γωνίας µεγάλων διαταραχών ή µεταβατική ευστάθεια (large-disturbance rotor 
angle stability or transient stability), η οποία αφορά στην ικανότητα του συστήµατος ισχύος 

να διατηρήσει το συγχρονισµό µετά από µια σηµαντική διαταραχή, όπως το βραχυκύκλωµα 

σε µια γραµµή µεταφοράς. Η απόκριση του συστήµατος σε µια τέτοια περίπτωση 

περιλαµβάνει µεγάλες αποκλίσεις των γωνιών των γεννητριών και επηρεάζεται από τη µη 

γραµµική σχέση ισχύος–γωνίας. Συνήθως, η αστάθεια εµφανίζεται ως αστάθεια πρώτης 

ταλάντωσης (first swing instability). Σε µεγάλα συστήµατα µπορεί να επηρεαστεί και από 

αργές ταλαντώσεις ισχύος εντός µιας περιοχής (inter-area swings). Ο χρόνος ενδιαφέροντος 

στις µελέτες µεταβατικής ευστάθειας είναι συνήθως 3 µε 5 sec µετά την διαταραχή. Το 

χρονικό διάστηµα µπορεί να επεκταθεί στα 10 µε 20 sec για πολύ µεγάλα συστήµατα µε 

ταλαντώσεις ισχύος σε µια περιοχή. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.1 η ευστάθεια γωνίας µικρών διαταραχών καθώς και η µεταβατική 

ευστάθεια ταξινοµούνται στα βραχυπρόθεσµης κλίµακας φαινόµενα.        

Β) Ευστάθεια  τάσης (voltage stability) είναι η ικανότητα του συστήµατος ισχύος να διατηρήσει 

σταθερές τάσεις σε όλους τους ζυγούς του συστήµατος µετά από µια διαταραχή µε δεδοµένες 

αρχικές συνθήκες λειτουργίας.  

Η αστάθεια µπορεί να έχει την µορφή βαθµιαίας πτώσης ή (πιο σπάνια) ανύψωσης της τάσης 

κάποιων ζυγών. Ένα πιθανό αποτέλεσµα της αστάθειας τάσης είναι η απόρριψη φορτίου σε µια 

περιοχή ή το άνοιγµα γραµµών µεταφοράς και άλλων στοιχείων του συστήµατος από τα συστήµατα 

προστασίας τους, προκαλώντας έτσι διαδοχικές απώλειες στοιχείων (cascading outages).    

 

Ο όρος κατάρρευση τάσης χρησιµοποιείται για την περιγραφή της διαδικασίας κατά την οποία η 

διαδοχή των γεγονότων, που συνοδεύουν την αστάθεια τάσης, οδηγούν σε πλήρη σβέση ή 

ασυνήθιστα χαµηλές τάσεις σε ένα µεγάλο µέρος του συστήµατος [191,199,200]. Στην αναφορά 

[110] ως κατάρρευση τάσης ορίζεται µια απότοµη καταστροφική µετάβαση της κατάστασης ενός 

συστήµατος, η οποία οφείλεται σε αστάθεια που προκαλείται σε µια ταχύτερη από την εξεταζόµενη 

χρονική κλίµακα.  

 Η αστάθεια τάσης προκαλείται από την απόπειρα του φορτίου (µέσω της δυναµικής συµπεριφοράς 

του) να αυξήσει την ισχύ που απορροφά από το σύστηµα πέρα από τη φυσική ικανότητα του 

συνδυασµένου συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς [110,191,199-203]. Τέτοια φορτία είναι, για 

παράδειγµα, οι κινητήρες επαγωγής και τα θερµοστατικά φορτία, τα οποία έχουν την τάση να 

ανακτούν την ισχύ που απορροφούν ύστερα από µια διαταραχή στο σύστηµα, µε αποτέλεσµα την 

περαιτέρω µείωση της τάσης τροφοδοσίας τους. Επίσης, η λειτουργία των Συστηµάτων Αλλαγής 

Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) των µετασχηµατιστών προκαλεί έµµεσα το ίδιο αποτέλεσµα, αφού 

επαναφέροντας την τάση στους ζυγούς φορτίου επαναφέρουν και το εξαρτώµενο από αυτήν φορτίο. 

Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ζήτηση αέργου ισχύος και προκαλείται περαιτέρω πτώση τάσης. 

Επιπρόσθετα, στην αστάθεια τάσης συνεισφέρουν και διάφορες διατάξεις, όπως τα συστήµατα 

ελέγχου και προστασίας των γεννητριών, οι διασυνδετικές γραµµές συνεχούς ρεύµατος (HVDC) µε 

ρύθµιση ισχύος κλπ. 

Η ευστάθεια τάσης µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο υποκατηγορίες: 

o Ευστάθεια τάσης µεγάλων διαταραχών (large-disturbance voltage stability), η οποία 
αφορά στην  ικανότητα του συστήµατος ισχύος να διατηρήσει σταθερές τάσεις µετά από µια 

µεγάλη διαταραχή όπως είναι ένα βραχυκύκλωµα, η απώλεια µιας γεννήτριας κτλ. Η 
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ικανότητα αυτή καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του συστήµατος και του φορτίου, τις 

αλληλεπιδράσεις των συνεχών και διακριτών ελέγχων και προστασιών. Η ανάλυση του 

φαινοµένου αυτού απαιτεί την εξέταση της µη γραµµικής απόκρισης του συστήµατος για 

αρκετό χρονικό διάστηµα, ώστε να λειτουργήσουν και να αλληλεπιδράσουν διατάξεις, όπως 

οι κινητήρες, τα ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών ισχύος και οι περιοριστές ρεύµατος πεδίου 

των γεννητριών. Το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για να µελετηθεί το φαινόµενο από 

µερικά δευτερόλεπτα έως µερικές δεκάδες λεπτά.             

o Ευστάθεια τάσης µικρών διαταραχών (small-disturbance voltage stability), η οποία αφορά 

στην ικανότητα του συστήµατος ισχύος να διατηρήσει σταθερές τάσεις κατά την διάρκεια 

µικρών  διαταραχών, όπως αυξητικές αλλαγές του φορτίου του συστήµατος. Αυτή η µορφή 

ευστάθειας επηρεάζεται από τις χαρακτηριστικές των φορτίων, τους συνεχείς και διακριτούς 

ελέγχους σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Με κατάλληλες υποθέσεις, οι εξισώσεις του 

συστήµατος µπορούν να γραµµικοποιηθούν επιτρέποντας τον υπολογισµό ευαισθησιών, οι 

οποίες είναι χρήσιµες στην εύρεση παραγόντων που επηρεάζουν την ευστάθεια. Η 

γραµµικοποίηση αυτή, όµως, δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε µη γραµµικά στοιχεία, όπως ο 

έλεγχος των ΣΑΤΥΦ (νεκρές ζώνες, διακριτά βήµατα και χρονικές καθυστερήσεις). Για τον 

λόγο αυτό χρησιµοποιείται συνδυασµός γραµµικής και µη γραµµικής ανάλυσης 

συµπληρωµατικά [204,205]. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, επειδή ο χρονικός ορίζοντας ενδιαφέροντος για τα προβλήµατα 

ευστάθειας τάσης ποικίλει από µερικά δευτερόλεπτα µέχρι µερικές δεκάδες λεπτά, η ευστάθεια 

τάσης µπορεί να θεωρηθεί είτε βραχυπρόθεσµο είτε µακροπρόθεσµο φαινόµενο.                   

o Η βραχυπρόθεσµη ευστάθεια τάσης (long-term voltage stability) περιλαµβάνει τη 

δυναµική συµπεριφορά φορτίων που δρουν γρήγορα, όπως οι κινητήρες επαγωγής, τα 

ηλεκτρονικά ελεγχόµενα φορτία, οι µετατροπείς διασυνδέσεων υψηλής τάσης συνεχούς 

ρεύµατος (HVDC). Η ανάλυση αφορά χρονικό διάστηµα αρκετών δευτερολέπτων και 

απαιτείται η επίλυση των κατάλληλων διαφορικών εξισώσεων του συστήµατος. Συχνά 

απαιτούνται και δυναµικά µοντέλα των φορτίων.  
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Σχήµα 5.1: Ταξινόµηση της ευστάθειας συστηµάτων ισχύος [196].  
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o Η µακροπρόθεσµη ευστάθεια τάσης (long-term voltage stability) περιλαµβάνει τη 

συµπεριφορά εξοπλισµού που δρα  πιο αργά, όπως τα ΣΑΤΥΦ, τα θερµοστατικά φορτία και 

οι περιοριστές ρεύµατος των γεννητριών. Χρονικός ορίζοντας ενδιαφέροντος για το 

φαινόµενο αυτό µπορεί να επεκταθεί από µερικά έως πολλά λεπτά και απαιτείται 

προσοµοίωση στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα [201,204]. Σε πολλές περιπτώσεις 

ανάλυσης χρησιµοποιούνται στατικές µέθοδοι [204-206] προκειµένου να εκτιµηθούν τα 

όρια ευστάθειας και οι παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια. Στις περιπτώσεις που 

είναι σηµαντικές οι χρονικές στιγµές όπου λειτουργούν οι διάφοροι έλεγχοι απαιτούνται 

προγράµµατα προσοµοίωσης ηµι-µόνιµης κατάστασης [110,201,203,207]. 

Γ) Ευστάθεια  συχνότητας (frequency stability) είναι η ικανότητα του συστήµατος ισχύος να 

διατηρήσει σταθερή τη συχνότητα µετά από µια σηµαντική διαταραχή που οδηγεί σε σηµαντική 

ανισορροπία µεταξύ παραγωγής και φορτίου.  

Η αστάθεια συχνότητας έχει τη µορφή διατηρούµενων ταλαντώσεων συχνότητας, οι οποίες 

παραµένουν και οδηγούν στην απώλεια γεννητριών και/ή την απόρριψη φορτίων. Σε µεγάλα 

διασυνδεδεµένα συστήµατα η αστάθεια συχνότητας µπορεί να οδηγήσει στη διαίρεση του 

συστήµατος σε νησίδες. Γενικά τα προβλήµατα ευστάθειας συχνότητας σχετίζονται µε ανεπαρκή 

αντίδραση του εξοπλισµού, έλλειψη συντονισµού στον έλεγχο και την προστασία του εξοπλισµού ή 

ανεπαρκή εφεδρεία στην παραγωγή. Τέτοια προβλήµατα αναφέρονται στις αναφορές [208-210]. Σε 

αποµονωµένα νησιωτικά συστήµατα, η ευστάθεια συχνότητας είναι σηµαντική στην περίπτωση 

διαταραχών που προκαλούν απώλεια σηµαντικού µέρους της παραγωγής ή του φορτίου [211]. 

Κατά τη διάρκεια ταλαντώσεων συχνότητας, οι χρόνοι κατά τους οποίους οι συσκευές και οι 

προστασίες ενεργοποιούνται κυµαίνονται από κλάσµατα του δευτερολέπτου, όπως η προστασία  

υποσυχνότητας των φορτίων και οι προστασίες των γεννητριών, έως αρκετά λεπτά, όπως η απόκριση 

των λεβήτων και των ρυθµιστών τάσης των φορτίων. Για το λόγο αυτό, όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 5.1, η ευστάθεια συχνότητας µπορεί να είναι ένα βραχυπρόθεσµο ή ένα µακροπρόθεσµο 

φαινόµενο.  

5.1.2. Ασφάλεια συστηµάτων ισχύος 

Ασφάλεια ενός συστήµατος ισχύος (power system security) είναι η ικανότητα του συστήµατος  να 

αντέχει επικείµενες διαταραχές (προγραµµατισµένες ή όχι) χωρίς να διακόπτεται η τροφοδότηση των 

καταναλωτών [212]. Το πρόβληµα της ασφάλειας  µπορεί να διαχωριστεί σε τρία επίπεδα, που 

λαµβάνουν χώρα είτε σε πραγµατικό χρόνο είτε στο επίπεδο σχεδιασµού λειτουργίας [110]. Τα 

επίπεδα αυτά είναι: 

o Η παρακολούθηση της ασφάλειας (security monitoring) όπου ελέγχεται η µη παραβίαση 
των λειτουργικών περιορισµών των στοιχείων του συστήµατος, όπως µέγιστο ρεύµα 

γραµµών, τάσεις ζυγών εντός επιτρεπτών ορίων  κλπ. 

o Η ανάλυση ασφάλειας (security analysis) όπου ελέγχεται η ικανότητα του συστήµατος µετά 
από µία διαταραχή α) να µεταβεί σε ένα νέο σηµείο λειτουργίας που δεν παραβιάζονται  

λειτουργικοί περιορισµοί και β) να αντέξει τη µετάβαση σε αυτό το νέο σηµείο λειτουργίας 

[196]. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζονται µορφές ανάλυσης: 

α) Η στατική ανάλυση ασφάλειας (static security analysis) όπου αναλύονται στη µόνιµη 

κατάσταση οι συνθήκες του συστήµατος µετά τη διαταραχή προκειµένου να διαπιστωθεί 

ότι δεν παραβιάζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη του εξοπλισµού ούτε οι περιορισµοί 

τάσης.  

β) Η δυναµική ανάλυση ευστάθειαs (dynamic security analysis) όπου εξετάζονται διάφορες 

κατηγορίες ευστάθειας, που αναφέρονται στην παράγραφο 5.1.1.    
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o Ο προσδιορισµός του περιθωρίου ασφάλειας (security margin determination) όπου  

υπολογίζεται πόσο µπορούν να αυξηθούν τα φορτία και να ανακατανεµηθεί η παραγωγή  

ώστε το σύστηµα να παραµείνει  ασφαλές. Ο προσδιορισµός αυτός είναι πολύ σηµαντικός 

στα σηµερινά συστήµατα που λειτουργούν σε απελευθερωµένο περιβάλλον, όπου ο 

χειριστής χρειάζεται να ξέρει  πόσο φορτίο µπορεί να µεταφέρει χωρίς να κινδυνεύει η 

ασφάλεια του συστήµατος [110].  

5.1.3.  Σηµείο µέγιστης µεταφεροµένης ισχύος  -  Όριο φόρτισης 

Eάν θεωρηθεί σύστηµα δύο ζυγών, αποτελούµενο από ένα ζυγό φορτίου, ο οποίος τροφοδοτείται από 

έναν άπειρο ζυγό τάσης Ε∠0º διαµέσου µιας γραµµής µεταφοράς µε σύνθετη αντίσταση jXRZ += , 

τότε οι εξισώσεις ροής ισχύος για το σύστηµα αυτό είναι οι ακόλουθες: 

 

sinθ
X

EV
P −=  (5.1) 

cosθ
X

EV

X

V
Q

2

+−=  (5.2) 

Το σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος (maximum power transfer point) είναι το ακρότατο της 

καµπύλης P-V του συστήµατος, δηλαδή το σηµείο A του Σχήµατος 5.2, και εξαρτάται µόνο από τις 

παραµέτρους του συστήµατος. Το σηµείο Μέγιστης Μεταφερόµενης Ισχύος (Μ.Μ.Ι) αποτελεί το όριο 

του συνδυασµένου συστήµατος παραγωγής – µεταφοράς σε ένα σηµείο λειτουργίας του συστήµατος. 

Μετά το σηµείο αυτό, η διαδικασία ανάκτησης του φορτίου γίνεται ασταθής, δηλαδή για παράδειγµα 

αντί να αυξάνει η απορροφούµενη ισχύς του φορτίου, µετά από µια βύθιση της τάσης του αντίστοιχου 

ζυγού, αντιθέτως αυτή µειώνεται. Ο µηχανισµός αυτός αστάθειας είναι η κύρια αιτία των 

προβληµάτων αστάθειας τάσης. 

Η µέγιστη τιµή της ζήτησης zmax  για την οποία υπάρχει σηµείο λειτουργίας καλείται όριο φόρτισης 

(loadability limit) του συστήµατος, δηλαδή το σηµείο B του Σχήµατος 5.2.  

Σηµειώνεται ότι, για φορτίο σταθερής ισχύος, το όριο φόρτισης συµπίπτει µε το σηµείο µέγιστης 

µεταφερόµενης ισχύος. Στη γενική περίπτωση όµως αυτό δεν ισχύει.  

 

 

Σχήµα 5.2: α) Καµπύλη P-V συστήµατος δύο ζυγών  (χαρακτηριστικές φορτίου z1<z2<zmax).  
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5.1.4. Όριο ασφαλούς λειτουργίας - Όριο φόρτισης µετά από διαταραχή -  Περιθώριο φόρτισης  

Το περιθώριο ασφάλειας που ορίστηκε στην παράγραφο 5.1.2, αποτελεί ένα µέτρο προσέγγισης στα 

δύο ακόλουθα όρια [110]: 

o Όριο ασφαλούς λειτουργίας (secure operation limit), το οποίο προκύπτει αυξάνοντας τη 

φόρτιση του συστήµατος µέχρι εκεί που µπορεί να αντέξει µια δεδοµένη διαταραχή (ή 

γενικότερα τις πιο κρίσιµες διαταραχές του συστήµατος).  

o Όριο φόρτισης µετά από διαταραχή (post-contingency loadability limit), το οποίο 

προκύπτει αυξάνοντας τη φόρτιση του συστήµατος προς µια συγκεκριµένη κατεύθυνση 

µετά από µία διαταραχή. Στο Σχήµα 5.3 αποτυπώνονται σε P-V καµπύλες το όριο φόρτισης 

του συστήµατος πριν και µετά τη διαταραχή, θεωρώντας τα φορτία σταθερής ισχύος.  

Επίσης, το περιθώριο φόρτισης ενός συστήµατος ισχύος ορίζεται ως εξής: 

o Περιθώριο φόρτισης (loading margin) ονοµάζεται η διαφορά φορτίου µεταξύ του ορίου 

φόρτισης  του συστήµατος και µιας αρχικής κατάστασης του συστήµατος (base case). Στην 

αναφορά [109] ως περιθώριο φόρτισης για ένα συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας ορίζεται το 

ποσό του επιπρόσθετου φορτίου που θα οδηγήσει σε κατάρρευση τάσης. 

Ένα σύστηµα θεωρείται ασφαλές εάν υπάρχει ένα επαρκές περιθώριο φόρτισης  µεταξύ ενός αρχικού 

σηµείου λειτουργίας  και του σηµείου αστάθειας τάσης σε συνθήκες Ν  και (Ν-1) συνθήκες. Στην 

ορολογία της αγοράς ενέργειας το περιθώριο φόρτισης είναι επίσης γνωστό ως Available Transfer 

Capability (ATC) του συστήµατος. Στην εργασία [98] ως ATC ορίζεται η διαφορά ενεργού ισχύος σε 

µια περιοχή του συστήµατος µεταξύ µιας αρχικής κατάστασης και του σηµείου κατάρρευσης τάσης 

(σηµείο σαγµατικού κόµβου – saddle-node bifurcation point) για ένα συγκεκριµένο σχήµα 

παραγωγής–κατανάλωσης, όπου τα ρεύµατα στο δίκτυο µεταφοράς διατηρούνται κάτω από τα 

θερµικά όρια και οι τάσεις στους ζυγούς φορτίου είναι σε επιτρεπτά επίπεδα.  Εάν δεν υπάρχει 

σηµείο σαγµατικού κόµβου, το ATC ορίζεται ως η µέγιστη αλλαγή της ροής ισχύος στην περιοχή.  

 Στο Σχήµα 5.3 απεικονίζεται το περιθώριο φόρτισης του συστήµατος πριν και µετά τη διαταραχή 

στην καµπύλη P-Vτου συστήµατος.  
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Σχήµα 5.3: Αποτύπωση σε καµπύλες P-V του ορίου και του περιθωρίου φόρτισης  

ενός συστήµατος (µε φορτία σταθερής ισχύος) πριν και µετά τη διαταραχή.  
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5.2. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΣΤΗΝ ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΘΩΡΙΟΥ 

ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

Η αντιστάθµιση σειράς αντιµετωπίζει ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που οδηγούν σε 

αστάθεια τάσης, το οποίο είναι η ηλεκτρική απόσταση µεταξύ της παραγωγής και της κατανάλωσης 

[110]. Κατά συνέπεια, η εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθµισης σειράς σε κρίσιµες γραµµές 

µεταφοράς αυξάνει τόσο τη µεταφερόµενη ισχύ της συγκεκριµένης γραµµής όσο και το περιθώριο 

φόρτισης του συστήµατος.  

Στο Σχήµα 5.4 παρουσιάζονται οι PV-καµπύλες 1 και 2, οι οποίες αντιστοιχούν στο συνολικό ενεργό 

φορτίο του συστήµατος χωρίς και µε αντιστάθµιση σειράς, αντίστοιχα. Θεωρώντας όλα τα φορτία 

σταθεράς ισχύος, το όριο φόρτισης του συστήµατος συµπίπτει µε το σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης 

ισχύος,. Η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης εξαιτίας της αντιστάθµισης σειράς είναι ίση µε:  

 

Αύξηση περιθωρίου φόρτισης  = max
TCSC
max PP −  

(5.3) 

όπου  

maxP  : είναι  το όριο φόρτισης του συστήµατος χωρίς αντιστάθµιση σειράς, 

TCSC
maxP : είναι το όριο φόρτισης του συστήµατος µε αντιστάθµιση σειράς, 

oP  : είναι το συνολικό ενεργό φορτίο του συστήµατος στην αρχική κατάσταση.  

Θωρούµε ότι το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας περιγράφεται από την κατάσταση ισορροπίας ενός 

δυναµικού συστήµατος που περιέχει n  αλγεβρικές εξισώσεις µε n  αλγεβρικές µεταβλητές, που το 

διάνυσµά τους θα το συµβολίσουµε µε u . Συνεπώς, περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 

( ) 0=pu,ϕ
 

(5.4) 

όπου 

 ϕ  είναι ένα διάνυσµα οµαλών συναρτήσεων, 
p  είναι ένα διάνυσµα 1×n  που αντιπροσωπεύει τις ανεξάρτητες παραµέτρους,. 

Είναι γνωστό ότι στο όριο φόρτισης του συστήµατος ο Ιακωβιανός πίνακας uϕ  ως προς τις 

αλγεβρικές µεταβλητές u , στην κατάσταση ισορροπίας που περιγράφεται από την (5.4), είναι 

ιδιόµορφος [110]. Οπότε προκύπτει η εξής αναγκαία συνθήκη: 

 

0=uϕdet
 

 

(5.5) 

 

Κατά συνέπεια, ο πίνακας uϕ  έχει µια τουλάχιστον µηδενική ιδιοτιµή. Υπό αυτές τις συνθήκες, κάθε 

σηµείο που ικανοποιεί τη σχέση (5.5) ονοµάζεται διακλάδωση σαγµατικού κόµβου (saddle node 

bifurcation). 
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Σχήµα 5.4: Οι PV-καµπύλες του συστήµατος χωρίς και µε αντιστάθµιση σειράς. 
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Είναι επίσης γνωστό ότι ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που παρουσιάζει προβλήµατα ευστάθειας 

τάσης, συνήθως χάνει την ευστάθειά του διαµέσω µιας διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου. Συνεπώς, η 

διερεύνηση των κρισιµότερων γραµµών για αντιστάθµιση σειράς, προκειµένου να ενισχυθεί η 

ευστάθεια τάσης, πρέπει να πραγµατοποιηθεί σε σηµεία λειτουργίας του συστήµατος κοντά στο όριο 

φόρτισης του συστήµατος.  

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, για την εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης  διατάξεων 

αντιστάθµισης σειράς αναπτύσσονται δύο διαφορετικές τεχνικές από τις οποίες η πρώτη βασίζεται σε 

τεχνικές τεχνητής νοηµοσύνης µε εφαρµογή των ∆ένδρων Απόφασης (Decision Trees) και η δεύτερη 

σε αναλυτικές µεθόδους και πιο συγκεκριµένα στον υπολογισµό των ευαισθησιών του περιθωρίου 

φόρτισης του συστήµατος ως προς τις παραµέτρους του συστήµατος [109,110].     

 5.3. ∆ΕΝ∆ΡΑ ΑΠΟΦΑΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΕΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΠΟΣΟΣΤΟΥ 

ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ 

5.3.1. Το πρόβληµα της εποπτευόµενης µάθησης 

Το πρόβληµα της εποπτευόµενης µάθησης (supervised learning), µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

από ένα δεδοµένο σύνολο από αντικείµενα αποτελούµενα από ζευγάρια εισόδου/εξόδου, να εξαχθεί 

ένα γενικότερο µοντέλο, που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξηγήσει τη σχέση εισόδου/εξόδου 

και/ή να προβλέπει την έξοδο για κάθε νέα άγνωστη είσοδο. 

5.3.1.1. Τεχνικές αυτόµατης µάθησης 

Οι τεχνικές αυτόµατης µάθησης (automatic learning techniques) βοηθούν στην εξαγωγή 

πληροφορίας από βάσεις δεδοµένων (βάσεις γνώσης), σε διάφορες µορφές. Το κύριο 

χαρακτηριστικό, το οποίο είναι κοινό στις τεχνικές αυτόµατης µάθησης, είναι ότι η µάθηση 

αντιµετωπίζεται σαν µία διαδικασία αναζήτησης σε ένα χώρο υποψήφιων µοντέλων [217]. Η 

διαδικασία αναζήτησης βοηθάει στον προσδιορισµό (ή κατασκευή) ενός µοντέλου µέγιστης 

ποιότητας, και καθοδηγείται από την πληροφορία που εµπεριέχεται σε ένα σύνολο µάθησης (ένα 

υποσύνολο της βάσης δεδοµένων) και πιθανόν από κάποια γενική γνώση για το πρόβληµα. 

Η εξαγωγή γνώσης από βάσεις δεδοµένων είναι µία διαδικασία προσδιορισµού έγκυρων, 

πρωτότυπων, χρήσιµων, και κατανοητών µοντέλων για τα εξεταζόµενα δεδοµένα [218]. Επίσης, 

συχνά χρησιµοποιείται ο όρος αναζήτηση δεδοµένων (data mining) για να περιγράψει τη 

διαδικασία χρησιµοποίησης µίας µεθόδου αυτόµατης µάθησης σε ένα καλά ορισµένο πρόβληµα 

εκπαίδευσης προκειµένου να κατασκευαστούν µοντέλα µίας συγκεκριµένης κατηγορίας. 

Η µεθοδολογία των δένδρων απόφασης ανήκει στις τεχνικές εποπτευόµενης µάθησης. Είναι µία 

µη-παραµετρική µέθοδος µάθησης, ανεξάρτητη από τη στατιστική κατανοµή του εξεταζόµενου 

πληθυσµού. Το δένδρο απόφασης κατασκευάζεται µε τη διαδικασία της επαγωγικής εξαγωγής 

συµπερασµάτων (inductive inference) και έχει την ιεραρχική µορφή ενός δένδρου από κανόνες µε 

δοµή από πάνω προς τα κάτω [219]. Χρησιµοποιείται για την εξαγωγή γενικών κανόνων από µία 

βάση δεδοµένων, οι οποίοι θα µπορούν αργότερα να εφαρµοστούν προκειµένου να εξαχθούν 

συµπεράσµατα για νέα δεδοµένα ή να αποκαλύψει τους µηχανισµούς που χαρακτηρίζουν ένα 

πρόβληµα [220-223]. 

Στόχος της διαδικασίας επαγωγικής εξαγωγής συµπερασµάτων είναι η δηµιουργία ενός όσο το 

δυνατόν πιο απλού δένδρου, που να έχει τη µέγιστη ποσότητα πληροφορίας για την ταξινόµηση των 

παραδειγµάτων µάθησης. Για παράδειγµα, ο στόχος της αρχικής έκδοσης της µεθόδου ID3 

(interactive dichotomizer) ήταν να κατασκευάσει τα πιο απλά δένδρα µε το ελάχιστο σφάλµα 

ταξινόµησης στο σύνολο µάθησης [219]. 

Σε πιο πρόσφατες προσεγγίσεις, η διαδικασία κατασκευής του δένδρου απόφασης στοχεύει 

στην κατασκευή ενός σχεδόν βέλτιστου δένδρου απόφασης, µε την έννοια ότι αυτό επιτυγχάνει µία 
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καλή ισορροπία µεταξύ πολυπλοκότητας και ακρίβειας, δηλαδή µεταξύ του συνολικού αριθµού των 

κόµβων και της ικανότητας ταξινόµησης. Έτσι, ο αλγόριθµος ανάπτυξης του δένδρου (tree 

growing) οδηγεί στην εξαγωγή της δοµής του δένδρου και των διχοτοµικών του ελέγχων. 

Άλλες τεχνικές αυτόµατης µάθησης που χρησιµοποιούνται είναι τα νευρωνικά δίκτυα και οι 

γενετικοί αλγόριθµοι. 

Τα νευρωνικά δίκτυα είναι ένας µηχανισµός που προσπαθεί να µιµηθεί τον τρόπο µε τον οποίο 

εκτελεί ο εγκέφαλος µία συγκεκριµένη λειτουργία. Αποτελούνται από µαζικά αλληλένδετες µονάδες 

επεξεργασίας που ονοµάζονται νευρώνες. Έτσι, το νευρωνικό δίκτυο είναι ένας µαζικός, παράλληλα 

κατανεµηµένος επεξεργαστής, ο οποίος έχει την τάση αποθήκευσης εµπειρικής γνώσης και διάθεσής 

της προς χρήση. Μπορούν να µοντελοποιήσουν ένα πρόβληµα µε µεγάλη ακρίβεια, αξιοποιώντας τα 

δεδοµένα του συνόλου µάθησης. Το µοντέλο που προκύπτει στη συνέχεια χρησιµοποιείται για την 

πρόβλεψη  των εξόδων για οποιεσδήποτε τιµές εισόδου.  

Η ενασχόληση µε τα νευρωνικά δίκτυα ξεκίνησε το 1943 µε την πρωτοποριακή εργασία [224], όπου 

ερµηνεύονται η λειτουργία των νευρωνικών δικτύων. Έκτοτε αρκετοί ασχολήθηκαν, µε σηµαντικές 

εργασίες όπως η εργασία [225] και το βιβλίο των Rumelhart και McClelland [226]. Σήµερα, τα 

νευρωνικά δίκτυα θεωρούνται µία περιοχή έρευνας µε ρίζες στις νευροεπιστήµες, την ψυχολογία, τα 

µαθηµατικά και εφαρµογές τις φυσικές και τεχνικές επιστήµες, ενώ οι εφαρµογές τους συνεχώς 

διευρύνονται. 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι είναι τεχνικές αναζήτησης της βέλτιστης λύσης εµπνευσµένες από τις 

αρχές της φυσικής επιλογής και της γενετικής. Οι αλγόριθµοι αυτοί λειτουργούν πάνω σε ένα 

πληθυσµό υποψήφιων λύσεων µε τη µορφή κωδικοποιηµένης πληροφορίας. Ο πληθυσµός 

εξελίσσεται µε την πάροδο του χρόνου, χρησιµοποιώντας τους κανόνες της φυσικής επιλογής 

(επιβίωση του ισχυρότερου) και του ανασυνδυασµού του γενετικού υλικού µέσα στον πληθυσµό. 

Στόχος τους είναι, καθώς εξελίσσεται ο πληθυσµός από γενιά σε γενιά, να βελτιώνουν την ποιότητα 

των λύσεων και τελικά, µετά από έναν αριθµό γενεών, να καταλήξουν σε βέλτιστες λύσεις για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα.   

Οι γενετικοί αλγόριθµοι αναπτύχθηκαν από τον Holland και τους συνεργάτες του [227,228] και 

καθώς αποτελούν απλή και ισχυρή µεθοδολογία στην εύρεση της βέλτιστης λύσης, έχουν 

χρησιµοποιηθεί σε ευρεία κλίµακα σε επιχειρηµατικές, επιστηµονικές και τεχνικές εφαρµογές. 

5.3.1.2. Αξιοποίηση της βάσης γνώσης 

Στην αυτόµατη µάθηση ως βάση γνώσης (Knowledge Base-ΚΒ) ορίζεται µία συλλογή από 

αντικείµενα (objects) αποτελούµενα από ένα ορισµένο αριθµό ιδιοτήτων (attributes) που 

περιέχουν κάποια πληροφορία.  

Η αξιοποίηση του συνόλου µάθησης περιλαµβάνει την αναπαράσταση του υπό εξέταση 

προβλήµατος, την επιλογή των ιδιοτήτων, την επιλογή του µοντέλου, την ερµηνεία, την αξιολόγηση 

και τη χρήση του µοντέλου [229]. 

Η αναπαράσταση αποτελείται από (α) την επιλογή των κατάλληλων ιδιοτήτων εισόδου που να 

αναπαριστούν τις χαρακτηριστικές περιπτώσεις του προβλήµατος, (β) τον ορισµό της πληροφορίας 

εξόδου και (γ) την επιλογή της κατηγορίας των µοντέλων που είναι κατάλληλη να αναπαραστήσει τις 

σχέσεις εισόδου/εξόδου (π.χ. δένδρα απόφασης ή νευρωνικά δίκτυα). 

Η αναπαράσταση ορίζεται από το χρήστη, παρόλο που κάποιες µέθοδοι µπορούν να επιλέξουν 

αυτόµατα νέες ιδιότητες. Έτσι, η επιλογή ενός κατάλληλου συνόλου ιδιοτήτων γίνεται µέσα από 

µία επαναληπτική διαδικασία κατά τη διάρκεια των πρώτων δοκιµών εφαρµογής ενός αλγόριθµου 

µάθησης σε ένα καινούριο πρόβληµα. Επίσης, είναι πιθανόν να απαιτηθεί προεπεξεργασία των 

τιµών των ιδιοτήτων προκειµένου να εφαρµοστεί ένας αλγόριθµος µάθησης, π.χ. κλιµάκωση των 
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τιµών των ιδιοτήτων, αριθµητική κωδικοποίηση συµβολικής πληροφορίας, ή εκτίµηση ελλιπών 

τιµών. 

Η επιλογή των ιδιοτήτων βοηθάει στη µείωση της διάστασης του χώρου εισόδου, αγνοώντας 

εκείνες, που δεν µεταφέρουν χρήσιµη πληροφορία για την πρόβλεψη της θεωρούµενης εξόδου. 

Η επιλογή του µοντέλου θα προσδιορίσει ποιο από τα προκαθορισµένα µοντέλα ταιριάζει 

καλύτερα στις καταστάσεις εκπαίδευσης. Η διαδικασία αυτή απαιτεί την επιλογή της δοµής και των 

παραµέτρων του µοντέλου, χρησιµοποιώντας µία τεχνική αναζήτησης προσαρµοσµένη στον 

τύπο του θεωρούµενου µοντέλου. 

Η διάκριση µεταξύ επιλογής ιδιοτήτων και επιλογής µοντέλου δεν είναι πάντα απαραίτητη, αφού  

κάποιες µέθοδοι (όπως τα δένδρα απόφασης) λύνουν ταυτόχρονα και τα δύο αυτά προβλήµατα. 

Με την ερµηνεία γίνεται κατανοητή η φυσική σηµασία του µοντέλου και των συµπερασµάτων 

που εξάγονται από αυτό. 

Με την αξιολόγηση προσδιορίζεται η ακρίβεια του µοντέλου. Το βήµα αυτό περιλαµβάνει 

σύγκριση της πληροφορίας η οποία µπορεί να εξαχθεί από το µοντέλο µε προηγούµενη γνώση και 

δοκιµή του µοντέλου σε σύνολο παραδειγµάτων ελέγχου. 

Η χρήση του µοντέλου περιλαµβάνει εφαρµογή του µοντέλου για πρόβλεψη των εξόδων νέων 

περιπτώσεων από τις τιµές των παραµέτρων εισόδου και, αν είναι αναγκαίο, "αναστροφή" του 

µοντέλου προκειµένου να δίνει πληροφορία για το πως µπορούν να τροποποιηθούν οι παράµετροι 

εισόδου, έτσι ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη µίας επιθυµητής εξόδου. 

Ως προς την ταχύτητα των διαφόρων τεχνικών, πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν µεγάλες 

αποκλίσεις στην ταχύτητα µεταξύ των εναλλακτικών τεχνικών. Αυτό πιθανόν να µειώνει τη 

χρησιµότητα µερικών µεθόδων σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπου η ταχύτητα είναι κρίσιµη 

παράµετρος. 

5.3.2.  Θεωρία των δένδρων απόφασης 

5.3.2.1. Σύνολα µάθησης και ελέγχου 

Η κατασκευή των δένδρων απόφασης προϋποθέτει την ύπαρξη ενός συνόλου µάθησης (Learning 

Set) δηλαδή ενός αριθµού, έστω Ν, προταξινοµηµένων αντικειµένων (objects). Για ένα 

σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας αντικείµενα µπορεί να είναι διάφορα σηµεία λειτουργίας του 

συστήµατος (Οperating Points –OPs). 

Για τη δηµιουργία του συνόλου µάθησης απαιτούνται: η δηµιουργία των κατάλληλων σηµείων 

λειτουργίας, ο προσδιορισµός και η εφαρµογή κριτηρίου για ταξινόµηση σε κλάσεις και η επιλογή 

των υποψήφιων ιδιοτήτων.  

Α. ∆ηµιουργία των κατάλληλων σηµείων λειτουργίας  

Ο βασικός παράγοντας σε αυτή τη  διαδικασία είναι η αντιπροσωπευτικότητα (representativity) του 

συνόλου µάθησης, δηλαδή ότι είναι ένα αντιπροσωπευτικό στατιστικό δείγµα προερχόµενο από το 

συνολικό πληθυσµό των πιθανών ΣΛ. 

Β. Εφαρµογή κριτηρίου ταξινόµησης σε κλάσεις 

Κάθε αντικείµενο, επίσης, χαρακτηρίζεται από την κλάση του (class). Θα πρέπει να καθοριστεί το 

κριτήριο για την ταξινόµηση των ΣΛ σε κλάσεις, δηλαδή πρέπει να καθοριστούν τα όρια µεταξύ 

γειτονικών κλάσεων. Η κλάση κάθε ΣΛ δηλώνει εάν είναι αυτή η κατάσταση είναι ασφαλής ή όχι 
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για τη συγκεκριµένη διαταραχή, το οποίο είναι εκ των προτέρων γνωστό στα στάδια της µάθησης. 

Στην περίπτωση δυαδικών δένδρων απόφασης η ταξινόµηση γίνεται σε δύο κλάσεις. Ο όρος 

δυαδικό δένδρο σηµαίνει ότι κάθε κόµβος ελέγχου έχει δύο απογόνους, όπου τα παραδείγµατα 

µάθησης του ενός κόµβου επαληθεύουν τον έλεγχο, ενώ του άλλου τον διαψεύδουν. Για παράδειγµα, 

τα σηµεία λειτουργίας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο 

κλάσεις:  ασφαλή/µη ασφαλή (safe/unsafe). Είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ταξινόµηση µε 

περισσότερες κλάσεις, οπότε προκύπτουν πιο ακριβή αλλά πολυπλοκότερα δένδρα απόφασης.  

Γ. Επιλογή των υποψήφιων ιδιοτήτων   

Κάθε αντικείµενο χαρακτηρίζεται από ένα καθορισµένο αριθµό, έστω n, ιδιοτήτων (attributes). Oι 

ιδιότητες αυτές µπορούν να πάρουν διάφορες µορφές τιµών, όπως ακέραιες, πραγµατικές, 

διακριτές, ποιοτικές, κοκ.  

Η επιλογή των υποψήφιων ιδιοτήτων είναι ένα από τα πιο σηµαντικά στάδια στην ανάπτυξη των 

δένδρων απόφασης. Σε αυτό το στάδιο θα πρέπει να επιλεγούν οι ιδιότητες που περιέχουν 

σηµαντική πληροφορία για το εξεταζόµενο πρόβληµα. Μπορούν να επιλεγούν κάποιες 

«υποψήφιες» ιδιότητες, από τις οποίες ο αλγόριθµος ανάπτυξης του δένδρου θα επιλέξει ποιες 

είναι σηµαντικές. Μία πρώτη προσέγγιση είναι η επιλογή όλων των µεταβλητών του συστήµατος 

ως «υποψήφιες» ιδιότητες. Αυτή η προσέγγιση όµως οδηγεί σε µεγάλες και µη αποτελεσµατικές 

λίστες ιδιοτήτων, οδηγώντας σε χρονοβόρες υπολογισµούς και δυσκολία υλοποίησης πολλών 

δοκιµαστικών δένδρων. Επιπλέον, η χρήση µεταβλητών που δεν σχετίζονται ή σχετίζονται λίγο µε 

το εξεταζόµενο πρόβληµα µπορεί να οδηγήσει σε δένδρα κακής ποιότητας.  

Η επιλογή των πιο κατάλληλων µεταβλητών βασίζεται στην εµπειρία των µηχανικών και στην 

κατανόηση του προβλήµατος, ενώ µπορεί να χρειαστεί να δοκιµαστούν διάφορες εναλλακτικές 

λίστες υποψηφίων ιδιοτήτων, προκειµένου να προσδιοριστεί η πιο κατάλληλη.    

Τα παραπάνω παριστάνονται σχηµατικά στο Σχήµα 5.5, όπου κάθε ΣΛ ενός συνόλου µάθησης 

χαρακτηρίζεται από έναν αριθµό ιδιοτήτων καθώς και από την κλάση του (ασφαλές/µη ασφαλές).  

Χωρίς βλάβη της γενικότητας θα υποθέσουµε ότι τα Ν αντικείµενα είναι ταξινοµηµένα σε δύο 

κλάσεις {+, -}. Το σύνολο µάθησης (learning set) ορίζεται ως: 

  ( ) ( ) ( ){ }NN2211 c,,...,c,,c,LS ννν=   (5.6) 

όπου τα στοιχεία του διανύσµατος ν έχουν την ακόλουθη µορφή: 

  ( ) )( kον,...,ν,ν
Tk

n
k
2

k
1

k
αν ==    (5.7) 

και αναπαριστούν τις τιµές των ιδιοτήτων του αντικειµένου ok  και  c
k
 = c(ok ) είναι η κλάση του, 

δηλαδή: 

   
{ }−+∈ ,

kc
     

(5.8) 

Παρόµοια, το σύνολο ελέγχου (test set) είναι ένα υποσύνολο άλλων Μ αντικειµένων, που 

χρησιµοποιείται προκειµένου να αξιολογηθεί η ποιότητα του δένδρου απόφασης που προέκυψε από 

το σύνολο µάθησης. 

Θεωρείται πάντοτε ότι το σύνολο µάθησης και το σύνολο ελέγχου είναι διαφορετικά µεταξύ τους και 

εξάγονται τυχαία από τη βάση γνώσης. Κατά συνέπεια, η βάση γνώσης χωρίζεται σε δύο µέρη, από 

τα οποία το µεγαλύτερο αποτελεί το σύνολο µάθησης και το µικρότερο το σύνολο ελέγχου.  
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 ΣΥΝΟΛΟ ΜΑΘΗΣΗΣ (Ν ΣΗΜΕΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ-ΣΛ) 

ΣΛ1 

ΣΛ2 
 

 

ΣΛ3 

 

ΣΛN 

 

 ΣΛj 

ΣΗΜΕΙΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ j 

ΚΛΑΣΗ: ασφαλές / µη ασφαλές 

 

Ιδιότητα I1=i1 

Ιδιότητα I2=i2 

 

Ιδιότητα Ik=ik 

 
 

Σχήµα 5.5: ∆οµή ενός συνόλου µάθησης. 

 

5.3.2.2. Είδη κόµβων 

Ο πρώτος κόµβος του δέντρου απόφασης ονοµάζεται κόµβος-ρίζα (root node) και ακολουθούν οι 

λεγόµενοι κόµβοι ελέγχου (test nodes) ή ενδιάµεσοι κόµβοι καθώς και οι τερµατικοί κόµβοι 

(terminal nodes). 

Οι κόµβοι ελέγχου περιέχουν έναν έλεγχο και δηµιουργούν δύο απογόνους (successors). Ο ένας 

απόγονος (ο αριστερός), προκύπτει όταν επαληθεύεται ο έλεγχος, ενώ ο άλλος απόγονος (δεξιός) 

όταν δεν επαληθεύεται. Οι κόµβοι ελέγχου είναι δύο κατηγοριών: α) κόµβοι διαχωρισµού (split 

nodes) και β) κόµβοι συσχετισµού (correlation nodes). 

Οι κόµβοι συσχετισµού δείχνουν ότι ο έλεγχος οδηγεί σε άµεση συσχέτιση (correlation) του 

υποσυνόλου του συνόλου µάθησης µε τον επιθυµητό διαχωρισµό αποτελέσµατος. Με άλλα λόγια ο 

έλεγχος που περιέχει ο κόµβος, διαχωρίζει στη σωστή κατεύθυνση το σύνολο µάθησης, δηλαδή το 

σύνολο µάθησης που προκύπτει περιέχει περιπτώσεις που κατά το µεγαλύτερο µέρος ανήκουν στη 

µία από τις δύο κλάσεις. Όταν δεν υπάρχει φανερή συσχέτιση, τότε ο κόµβος είναι κόµβος 

διαχωρισµού. 

Οι τερµατικοί κόµβοι είναι αυτοί που οδηγούν στην ταξινόµηση της εξεταζόµενου αντικειµένου ή 

σηµείου λειτουργίας σε µία από τις προεπιλεγµένες κλάσεις. (π.χ ασφαλές ή µη ασφαλές). Οι 

τερµατικοί κόµβοι είναι δύο κατηγοριών: α) φύλλα (leaf) και β) αδιέξοδοι (deadend). 

Οι κόµβοι “φύλλα” είναι αυτοί που πραγµατικά κατάφεραν να διαχωρίσουν το σύνολο µάθησης µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε σχεδόν όλες τα αντικείµενα ή σηµεία λειτουργίας να ανήκουν σε µία από τις  

δύο κλάσεις.  

Οι αδιέξοδοι κόµβοι δεν κατάφεραν να διαχωρίσουν ικανοποιητικά το σύνολο µάθησης, οπότε δεν 

µπορούµε µε ασφάλεια να κατατάξουµε την περίπτωση σε µία από τις δύο κλάσεις. 

Συνεπώς, όσο µικρότερο είναι το δέντρο, και όσο λιγότερους αδιέξοδους κόµβους περιέχει, τόσο 

καλύτερης ποιότητας είναι. 
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5.3.2.3. Αλγόριθµος ανάπτυξης δένδρου απόφασης  

Ο αναδροµικός αλγόριθµος ανάπτυξης του δένδρου ξεκινάει µε ολόκληρο το σύνολο µάθησης 

στον κόµβο-ρίζα του δένδρου. Σε κάθε βήµα επιλέγεται ο καταλληλότερος έλεγχος προκειµένου να 

διαχωρίσει το τρέχον σύνολο αντικειµένων σε δύο υποσύνολα όσο το δυνατόν πιο καθαρά, δηλαδή 

µε τη µικρότερη δυνατή ανάµιξη κλάσεων  [230]. 

Η επιλογή του καταλληλότερου ελέγχου βασίζεται στην αύξηση της πρόσθετης πληροφορίας που 

προκύπτει από αυτόν τον έλεγχο ή στη µείωση της "µη καθαρότητας" (impurity) της µεταβλητής 

εξόδου µέσα στο υποσύνολο µάθησης του κόµβου. Η µέτρηση της πληροφορίας που δίνεται από 

έναν έλεγχο βασίζεται στην εντροπία  του εξεταζόµενου υποσυνόλου. Αυτή η διαδικασία, είναι 

γνωστή ως βέλτιστο κριτήριο διαχωρισµού (optimal splitting criterion).  

Προκειµένου να διερευνηθεί εάν ένας κόµβος πρέπει να αναπτυχθεί περαιτέρω, ανάλογα µε την 

πληροφορία που υπάρχει στο τρέχον υποσύνολο µάθησης του κόµβου εφαρµόζεται το κριτήριο 

διακοπής διαχωρισµού (stop splitting criterion) [230]. Για παράδειγµα, αν το τοπικό υποσύνολο 

µάθησης είναι επαρκώς καθαρό τότε δεν υπάρχει λόγος για περαιτέρω διαχωρισµό. Άλλος λόγος για 

το µη διαχωρισµό ενός κόµβου σχετίζεται µε το πρόβληµα της υπερπροσαρµογής (over-fitting), το 

οποίο µπορεί να συµβεί όταν το σύνολο µάθησης του κόµβου γίνεται υπερβολικά µικρό για να 

επιτρέπει µία αξιόπιστη επιλογή ενός καλού ελέγχου. Ο τρόπος µε τον οποίο καθορίζεται εάν ένας 

κόµβος είναι τερµατικός, δηλαδή επαρκώς καθαρός ως προς την κλάση, είναι η σύγκριση της 

εντροπίας ταξινόµησης του κόµβου µε µια ελάχιστη προκαθορισµένη τιµή Ηmin.  

Ο αλγόριθµος ανάπτυξης ενός δένδρου απόφασης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.6. Χωρίς βλάβη 

της γενικότητας, για λόγους απλότητας, στη συνέχεια θεωρείται ταξινόµηση των αντικειµένων σε 

δύο κλάσεις: ασφαλή/µη ασφαλή (safe / unsafe). Τα βήµατα που ακολουθούνται για την ανάπτυξη 

του δένδρου απόφασης είναι τα ακόλουθα: 

1. Έναρξη της διαδικασίας µε τον κόµβο-ρίζα, ο οποίος περιλαµβάνει ολόκληρο το 
σύνολο µάθησης. 

2. Εξέταση της περαιτέρω ικανότητας διαχωρισµού του κόµβου  µε εφαρµογή του 
κριτηρίου διακοπής διαχωρισµού: 

-      Αν το υποσύνολο µάθησης του κόµβου είναι επαρκώς καθαρό, τότε ο κόµβος 

χαρακτηρίζεται ΦΥΛΛΟ (LEAF). 

- Αν δεν είναι, τότε εκτελείται το βήµα 3. 

3. Εφαρµογή του βέλτιστου κριτηρίου διαχωρισµού, δηλαδή εύρεση του βέλτιστου ελέγχου Τ, ο 
οποίος διαιρεί τα παραδείγµατα µάθησης στα δύο πιο καθαρά υποσύνολα. 

4. Στατιστικός έλεγχος για το βέλτιστο έλεγχο. 

- Αν το κέρδος πληροφορίας είναι στατιστικά σηµαντικό, τότε ο κόµβος 

χαρακτηρίζεται ΚΟΜΒΟΣ ΕΛΕΓΧΟΥ (TEST NODE). Εκτέλεση του βήµατος 5. 

- Αν το κέρδος πληροφορίας δεν είναι στατιστικά σηµαντικό τότε ο κόµβος 

χαρακτηρίζεται ΚΟΜΒΟΣ Α∆ΙΕΞΟ∆ΟΣ (DEADEND). 

5. ∆ιαχωρισµός των αντικειµένων του κόµβου, δηλαδή δηµιουργία δύο απογόνων που 
αντιστοιχούν στα δύο υποσύνολα µάθησης του βέλτιστου ελέγχου διαχωρισµού. 

6. Αναδροµική εφαρµογή των βηµάτων 2-5 σε όλους απογόνους κόµβους. 

7. ∆ηµιουργία του δένδρου απόφασης, όταν τελειώσει ο έλεγχος όλων των κόµβων. 
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Στη συνέχεια αναλύονται λεπτοµερώς η έννοια της εντροπίας, το βέλτιστο κριτήριο διαχωρισµού και 

το κριτήριο διακοπής διαχωρισµού.  

5.3.2.4.  Η συνάρτηση εντροπίας 

Η συνάρτηση εντροπίας είναι γνωστή από τη θερµοδυναµική και από τη θεωρία της πληροφορίας του 

Shannon. Η συνάρτηση εντροπίας είναι το µόνο µέτρο αβεβαιότητας το οποίο είναι προσθετικό 

[231]: η εντροπία ενός συστήµατος που αποτελείται από ανεξάρτητα υποσυστήµατα είναι ίση µε το 

άθροισµα των εντροπιών των υποσυστηµάτων. Παρόµοια, η αβεβαιότητα του αποτελέσµατος 

ανεξάρτητων γεγονότων είναι ίση µε το άθροισµα των αβεβαιοτήτων κάθε γεγονότος ξεχωριστά. Μία 

άλλη ενδιαφέρουσα ιδιότητα της εντροπίας είναι η πιθανοτική της ερµηνεία, η οποία προτείνει ότι η 

µείωση της εντροπίας ισοδυναµεί µε αύξηση των µεταγενέστερων πιθανοτήτων.  

Έστω ένας κόµβος n, ο οποίος αποτελεί ένα υποσύνολο µάθησης En µε Ν αντικείµενα, από τα οποία 

τα ns είναι ασφαλή και τα nu είναι µη ασφαλή. Οι σχετικές συχνότητες των ασφαλών και µη ασφαλών 

αντικειµένων του κόµβου n θα είναι: 

  
N

n
=

n+n

n
=f   και    

N

n
=

n+n

n
=f

u

us

u

u

s

us

s

s
  (5.9) 

Η εντροπία του υποσυνόλου µάθησης En ως προς την ταξινόµηση των αντικειµένων του σε κλάσεις 

ορίζεται ως: 

  )flogf+flogf-(=)E(H u2us2snc    (5.10) 

όπου Hc( En ) είναι ένα µέτρο της καθαρότητας του υποσυνόλου En ως προς την ταξινόµηση σε 

κλάσεις και, κατά συνέπεια της αβεβαιότητας της ταξινόµησης ενός αντικειµένου από αυτό τον 

κόµβο. Για την εντροπία Hc( En ) ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

   

0.5=f=f  1=)E(H

1)=f or 1=f(  0=)E(H

1)E(H0

usnc

usnc

nc

⇔⇔⇔⇔

⇔⇔⇔⇔

≤≤≤≤≤≤≤≤

  (5.11) 

Ένας έλεγχος T στον κόµβο n ορίζεται  ως: 

    t  A : T i ≤≤≤≤     (5.12) 

όπου Ai  είναι η τιµή της ιδιότητας  i ενός συγκεκριµένου αντικειµένου και t είναι η τιµή κατωφλίου.  

Εφαρµόζοντας τον έλεγχος T σε όλα τα αντικείµενα του κόµβου n, το En χωρίζεται σε δύο υποσύνολα 

En1  και  En2, ως εξής : 

   
} t>A : E ααντικείµεν {=E

} tA : E ααντικείµεν {=E

inn2

inn1

∈

≤∈
  (5.13) 

Εάν ni είναι ο αριθµός των αντικειµένων στο Eni (i=1,2), nsi ο αριθµός των ασφαλών αντικειµένων στο 

Eni  και nui ο αριθµός των µη ασφαλών αντικειµένων στο Eni , τότε οι αντίστοιχες συχνότητες είναι: 
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Σύνολο µάθησηςΠαράµετροι

Κόµβος ρίζα

Βέλτιστο κριτήριο διαχωρισµού
Επιλογή του ελέγχου Τ που διαχωρίζει τα αντικείµενα

του κόµβου σε δύο υποσύνολα όσο το δυνατόν πιο καθαρά

Κριτήριο διακοπής διαχωρισµού

Το υποσύνολο µάθησης του κόµβου είναι επαρκώς
καθαρό ως προς την κλάση

Το µετρούµενο κέρδος πληροφορίας είναι

στατιστικά σηµαντικό

ΟΧΙ

Κόµβος ελέγχου

∆ηµιουργία δύο κόµβων-απογόνων που αντιστοιχούν στα

δύο υποσύνολα που διαχωρίζουν το τοπικό σύνολο µάθησης

µε βάση τον έλεγχο Τ

Επόµενος κόµβος

ΟΧΙ

∆ηµιουργία δένδρου απόφασης

Τέλος

Κόµβος φύλλο

ΝΑΙ

ΝΑΙ

Αδιέξοδος κόµβος

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 

 

Σχήµα 5.6: Αλγόριθµος ανάπτυξης δένδρου απόφασης. 
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Η εντροπία του En ως προς την ταξινόµηση που προκύπτει από τον έλεγχο  T είναι ίση µε: 

     )flogf+flogf-(=)E(H 2 222 11nT         (5.17) 

Η συνάρτηση HT( En ) είναι ένα µέτρο της αβεβαιότητας του αποτελέσµατος του ελέγχου T και έχει 

παρόµοιες ιδιότητες µε τη συνάρτηση Hc( En ).  

Η µέση  υπό συνθήκες εντροπία (mean conditional entropy) του En, έχοντας ως δεδοµένο το αποτέλεσµα 

του ελέγχου Τ, αντιστοιχεί στην εντροπία της περιοχής µετά την εφαρµογή του Τ και ορίζεται ως εξής:   

  )E(Hf+)E(Hf = T)|E(H n2c2n1c1nc    (5.18) 

Η Hc( En ) συµβολίζει ουσιαστικά την προγενέστερη εντροπία ταξινόµησης που εκτιµάται στο 

υποσύνολο µάθησης του κόµβου, ενώ η  T)|E(H nc  συµβολίζει τη µεταγενέστερη εντροπία 

ταξινόµησης που εκτιµάται στο υποσύνολο µάθησης του κόµβου, µε δεδοµένη την πληροφορία 

που παρέχεται από τον έλεγχο.  

5.3.2.5.  Βέλτιστο κριτήριο διαχωρισµού 

Με το βέλτιστο κριτήριο διαχωρισµού αναζητείται ένα τοπικά βέλτιστος ελέγχου που να µειώνει τη 

"µη καθαρότητα" (impurity) της µεταβλητής εξόδου µέσα στο υποσύνολο µάθησης του κόµβου. 

Αυτό συνεπάγεται την ανεύρεση για κάθε υποψήφια ιδιότητα του δικού της βέλτιστου ελέγχου και 

τον προσδιορισµό της ιδιότητας, η οποία είναι η συνολικά βέλτιστη. Συνεπώς, δηµιουργείται η  

ανάγκη ορισµού µίας συνάρτησης βαθµολογίας (score function) και υλοποίησης κατάλληλων 

αλγορίθµων αναζήτησης της βέλτιστης τιµής κατωφλίου για κάθε τύπο υποψήφιων ιδιοτήτων. 

Σε πρακτικές εφαρµογές οι ποιοτικές ιδιότητες είναι γενικά δυαδικοί δείκτες, οπότε οι ιδιότητες 

αυτές επιτρέπουν µόνο ένα απλό διαχωρισµό και εποµένως υπολογίζεται µία φορά η συνάρτηση 

βαθµολογίας του µοναδικού διαχωρισµού. Όµως, στην περίπτωση των αριθµητικών ιδιοτήτων που 

λαµβάνουν πραγµατικές τιµές απαιτείται µια διαδικασία υπολογισµού της βέλτιστης τιµής 

κατωφλίου.  

Έτσι, για κάθε αριθµητική ιδιότητα σε κάθε κόµβο ακολουθείται η διαδικασία υπολογισµού της 

βέλτιστης τιµής κατωφλίου, προκειµένου να παραχθεί o αντίστοιχος βέλτιστος διαχωρισµός, 

σύµφωνα µε την παρακάτω διαδικασία [119]:  

1. Για µία ιδιότητα α και µία τιµή κατωφλίου u , ορίζεται το αριστερό υποσύνολο του κόµβου ως το 
σύνολο των αντικειµένων µάθησης έτσι ώστε α < u , και το δεξιό υποσύνολο ως το συµπληρωµατικό 

του. 

2. Ταξινόµηση του υποσυνόλου µάθησης στον τρέχοντα κόµβο, κατά αύξουσα τάξη της 
θεωρούµενης υποψήφιας ιδιότητας. 
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3. Εκκίνηση µε ένα άδειο αριστερό υποσύνολο και ένα δεξιό υποσύνολο ίσο µε το πλήρες 
υποσύνολο µάθησης του κόµβου. 

4. Σάρωση της ταξινοµηµένης λίστας των αντικειµένων, αποµακρύνοντας σε κάθε βήµα ένα 
παράδειγµα από το δεξιό υποσύνολο και προσθήκη αυτού στο αριστερό υποσύνολο. 

5. Σε κάθε βήµα, ενηµέρωση του αριθµού των αντικειµένων κάθε κλάσης στο αριστερό και δεξιό 
υποσύνολο. 

6. Έστω iu  η τιµή της ιδιότητας του τελευταίου αντικείµενου που µετακινήθηκε στο αριστερό 

υποσύνολο, δηλαδή τα αντικείµενα του αριστερού υποσυνόλου ικανοποιούν τη σχέση iuα ≤≤≤≤ . 

7. Παρόµοια, έστω 1iu ++++  η τιµή της ιδιότητας του επόµενου αντικείµενου που πρόκειται να 

µετακινηθεί, αλλά παραµένει ακόµα στο δεξιό υποσύνολο. Έτσι για τα αντικείµενα του δεξιού 

υποσυνόλου ισχύει ότι 1iuα ++++≥≥≥≥  και 1ii uu ++++≤≤≤≤ . 

8. Μόνο αν ισχύει 1ii uu ++++<<<< , ορίζεται µία νέα υποψήφια τιµή κατωφλίου 
2

uu
u 1ii
th

++++++++
==== , και 

υπολογίζεται η βαθµολογία του υποψήφιου ελέγχου thuα(ο) <<<< στη βάση του αριθµού των 

αντικειµένων κάθε κλάσης στο αριστερό και στο δεξιό υποσύνολο. 

9. Αν η βαθµολογία του νέο ελέγχου πουν δηµιουργείται είναι καλύτερη από την προηγούµενη 

βέλτιστη τιµή, ενηµερώνεται η thu  µαζί µε τη βαθµολογία του, ως ο τρέχον καλύτερος έλεγχος. 

Αυτή η διαδικασία αναζήτησης απαιτεί περίπου Ν υπολογισµούς της συνάρτησης βαθµολογίας 

καθώς και ταξινόµηση του υποσυνόλου µάθησης. Αν και είναι µια χρονοβόρα διαδικασία, µε τα 

σηµερινά υπολογιστικά συστήµατα γίνεται µε τρόπο αποδοτικό. 

Η συνάρτηση βαθµολογίας, που απαιτείται, προκύπτει από το µέτρο καθαρότητας (ή αβεβαιότητας) 

[232] το οποίο µπορεί να µετρηθεί µε χρήση της συνάρτησης εντροπίας. Μία απλή λύση είναι η 

χρησιµοποίηση της συνολικής ποσότητας της πληροφορίας που παρέχεται από ένα υποψήφιο 

διαχωρισµό σε ένα κόµβο, ως το κριτήριο για την επιλογή του πλέον κατάλληλου διαχωρισµού. 

Έτσι, το κέρδος πληροφορίας που παρέχεται από έναν έλεγχο Τ σε ένα κόµβο που αποτελείται 

από Ν παραδείγµατα µάθησης, επιτυγχάνεται µε τη µείωση της εντροπίας του υποσυνόλου 

µάθησης, σύµφωνα µε τη σχέση: 

   T)|E(H-)E(H = T);EI( ncncn    (5.19) 

Ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

 )E(HT);EI(0  )E(HT)|E(H0 ncnncnc ≤≤≤≤≤≤≤≤⇔⇔⇔⇔≤≤≤≤≤≤≤≤   (5.20) 

Στην πράξη, αντί της απευθείας χρησιµοποίησης της ποσότητας πληροφορίας, προτιµάται η 

κανονικοποίησή της, προκειµένου να προκύψουν τιµές που να ανήκουν στο διάστηµα [0,1]. Με 

τον τρόπο αυτό, ποσότητες πληροφορίας που αποκτώνται σε διαφορετικούς κόµβους ενός δένδρου, 

ή µε διάφορες ταξινοµήσεις, µπορούν να συγκριθούν. Το κανονικοποιηµένο κέρδος πληροφορίας 

ορίζεται ως εξής: 

   [0,1]  
)E(H+)E(H

T);E2I(
=T);EC(

nTnc

n
n ∈∈∈∈   (5.21) 
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5.3.2.6.   Κριτήριο διακοπής διαχωρισµού 

Ο ορισµός ενός κατάλληλου κριτηρίου διακοπής διαχωρισµού είναι πολύ σηµαντικός διότι το 

κριτήριο αυτό είναι υπεύθυνο για τη διατήρηση µίας ισορροπίας ανάµεσα στην αξιοπιστία 

(ικανότητα ταξινόµησης άγνωστων αντικειµένων) και στην πολυπλοκότητα (αριθµός κόµβων) του 

δένδρου απόφασης. Προκειµένου τα δένδρα να έχουν καλή αξιοπιστία πρέπει να αναπτυχθούν µε ένα 

µεγάλο αριθµό κόµβων. Όµως η στρατηγική αυτή οδηγεί στη δηµιουργία πολύπλοκων δένδρων, 

όπου οι περισσότεροι κόµβοι αποτελούνται από τυχαίους διαχωρισµούς οι οποίοι είναι πολύ 

δύσκολο να ερµηνευθούν. Έτσι είναι επιτακτική η ανάγκη για µία διαδικασία ικανή να διακρίνει 

τους τυχαίους διαχωρισµούς από τους διαχωρισµούς που συνδέονται στενά µε την ταξινόµηση. Για 

το λόγο αυτό έχει προταθεί η µέθοδος του ελέγχου υπόθεσης (hypothesis testing), µε σκοπό την 

αναγνώριση των περιπτώσεων όπου η µείωση της εντροπίας λόγω ενός ελέγχου είναι πράγµατι 

σηµαντική [233]. Η διαδικασία του ελέγχου υπόθεσης έχει επίσης προταθεί για το χειρισµό των 

ιδιοτήτων µε θόρυβο και των ταξινοµήσεων µε θόρυβο [234]. 

Η διαδικασία διακοπής διαχωρισµού αποφασίζει αν ένας κόµβος πρέπει να διαχωριστεί περαιτέρω ή 

αν είναι τερµατικός κόµβος. Αν τα παραδείγµατα του υποσυνόλου µάθησης ανήκουν σχεδόν 

ολοκληρωτικά σε µία από τις κλάσεις, τότε ο κόµβος είναι φύλλο (LEAF). O έλεγχος αν τα 

παραδείγµατα ανήκουν σχεδόν αποκλειστικά σε µία κλάση γίνεται µε τη βοήθεια της 

προγενέστερης εντροπίας ταξινόµησης Hc (En ) καθώς και µίας προκαθορισµένης τιµής κατωφλίου, 

έστω Ηmin , για την εντροπία. Έτσι, λοιπόν, σε κάθε κόµβο εφαρµόζεται ο ακόλουθος έλεγχος : 

    minnc H)(EH <<<<     (5.22) 

Εάν η σχέση (5.22) επαληθεύεται, τότε ο κόµβος χαρακτηρίζεται ΦΥΛΛΟ (LEAF). Αλλιώς, 

εφαρµόζεται ο έλεγχος υπόθεσης για να διαπιστωθεί αν o κόµβος πρέπει να διαχωριστεί ή αν είναι 

αδιέξοδος. 

Για τον προσδιορισµό του βέλτιστου κριτηρίου διαχωρισµού, χρησιµοποιείται ως κριτήριο διακοπής 

διαχωρισµού το αποκαλούµενο στατιστικό µέτρο G [235]. Αποδεικνύεται ότι κάτω από την υπόθεση 

της στατιστικής ανεξαρτησίας του ελέγχου και της επιθυµητής ταξινόµησης, η κατανοµή του 

δείγµατος της ακόλουθης ποσότητας: 

   T);EI(2NÂG n
2

ln2========   (5.23) 

η οποία είναι ευθέως ανάλογη µε τη συνολική πληροφορία που παρέχεται από τον έλεγχο, 

ακολουθεί κατανοµή Χ
2
 µε (m-l)(p-l) βαθµούς ελευθερίας, όπου το m συµβολίζει τον αριθµό 

των κλάσεων και το p τον αριθµό των απογόνων κόµβων κάθε κόµβου ελέγχου. Έτσι, αν εκ των 

προτέρων καθοριστεί µία τιµή α για το ρίσκο της µη ανίχνευσης της υπόθεσης ανεξαρτησίας, 

υπολογίζεται, µε χρήση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της Â , η τιµή κατωφλίου crÂ  

έτσι ώστε Prob( crÂA >>>>  )=α. Aν ισχύει crÂA >>>> , απορρίπτεται η υπόθεση της στατιστικής 

ανεξαρτησίας και διαχωρίζεται o κόµβος, ενώ διαφορετικά ( crÂA ≤≤≤≤ ) σταµατάει o διαχωρισµός 

και o κόµβος είναι αδιέξοδος (deadend). Κατά συνέπεια, το κριτήριο διακοπής διαχωρισµού 

διατυπώνεται ως εξής: 

  crn
2

ÂT);EI(2NÂG ≤≤≤≤======== ln2    (5.24) 

Εάν η σχέση (5.24) επαληθεύεται τότε ο κόµβος χαρακτηρίζεται ως Α∆ΙΕΞΟ∆ΟΣ (DEADEND). 

Θεωρώντας m=2 κλάσεις και p=2 απογόνους κόµβους, τότε η κατανοµή Χ
2
 έχει ένα βαθµό 

ελευθερίας. Στο Σχήµα 5.7 φαίνεται η Χ
2
 συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Â  µε ένα βαθµό 

ελευθερίας και υπολογίζεται γραφικά η τιµή κατωφλίου crÂ  για µία δοσµένη τιµή ρίσκου α. Oι 
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τιµές που µπορεί να πάρει το α είναι µεταξύ 0 και 1. 

Η επιλογή µιας µεγάλης τιµής ρίσκου, όπως α = 1.0, θα οδηγεί στη συστηµατική απόρριψη της 

υπόθεσης ανεξαρτησίας, και τη θεώρηση ως σηµαντική ακόµα και της πιο µικρής αύξησης της 

πληροφορίας. Αυτό θα οδηγήσει στην πλήρη ανάπτυξη των δένδρων, διαχωρίζοντας πλήρως τα 

παραδείγµατα µάθησης των διαφορετικών κλάσεων. Από την άλλη µεριά, η χρήση µίας υπερβολικά 

µικρής τιµής για το α θα οδηγήσει στην ανάπτυξη µόνο των κόµβων που δίνουν µία πολύ µεγάλη 

αύξηση στη πληροφορία, και έτσι θα δηµιουργήσει υπερβολικά απλά δένδρα µε πιθανόν µεγάλο 

βαθµό αστοχίας σε νέα παραδείγµατα. 

Η τιµή της παραµέτρου α επιδρά δραστικά στην ανάπτυξη του δένδρου. Απαιτούνται αρκετές 

δοκιµές για τον προσδιορισµό της βέλτιστης τιµής του α , η οποία οδηγεί σε κατασκευή δένδρων 

µε µικρή πολυπλοκότητα και µεγάλη ακρίβεια. 

Συνοψίζοντας, το κριτήριο διακοπής διαχωρισµού αποφασίζει για το διαχωρισµό ή όχι ενός 

κόµβου µε την παρακάτω λογική: 

• Αν  τα  παραδείγµατα  του  υποσυνόλου   µάθησης  ενός  κόµβου   ανήκουν  σχεδόν 

αποκλειστικά σε µία κλάση, δηλ. επαληθεύεται η σχέση (5.22), τότε ο κόµβος είναι ΦΥΛΛΟ 

(LEAF). 

• Αλλιώς, 

- αν ο κόµβος δεν µπορεί να διαχωριστεί µε ένα στατιστικά σηµαντικό τρόπο 

δηλ. επαληθεύεται η σχέση (5.24), τότε ο κόµβος είναι αδιέξοδος (DEADEND). 

- Αν δεν επαληθεύεται η σχέση (5.24), δηλ. ισχύει crÂA >>>> , τότε ο κόµβος διαχωρίζεται σε 

p απογόνους. 

5.3.2.7.   Παράµετροι  

Οι παράµετροι, οι οποίες εµπλέκονται στην κατασκευή των δένδρων απόφασης, είναι οι εξής: 

• Το επίπεδο ρίσκου, α, και 

• η ελάχιστη τιµή της εντροπίας, Ηmin , κάτω από την οποία ένας κόµβος είναι ΦΥΛΛΟ 

(LEAF). 

Οι τιµές των παραµέτρων αυτών ορίζονται πριν από την έναρξη της διαδικασίας κατασκευής 

του δένδρου απόφασης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.6.  

ΕΜΒΑ∆ΟΝ=α

)ÂF(

ÂcrÂ
 

Σχήµα 5.7: Χ2 συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Â  µε ένα βαθµό ελευθερίας. 
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Η επιλογή του επιπέδου ρίσκου επηρεάζει πολύ περισσότερο τη µορφή του δένδρου, από ότι η 

ελάχιστη τιµή της εντροπίας. 

5.3.2.8.   Εκτίµηση απόδοσης δένδρου απόφασης 

Η ακρίβεια και η αξιοπιστία ενός δένδρου απόφασης ελέγχεται χρησιµοποιώντας το ανεξάρτητο 

σύνολο ελέγχου, το οποίο αποτελείται από προταξινοµηµένα αντικείµενα, διαφορετικά από εκείνα 

του συνόλου µάθησης.  

Η διαδικασία εκτίµησης της απόδοσης του δένδρου απόφασης γίνεται ως εξής: τα αντικείµενα του 

συνόλου ελέγχου ταξινοµούνται ξανά σε κλάσεις από το δένδρο απόφασης και τα εκ των υστέρων  

(a posteriori) αποτελέσµατα της ταξινόµησης συγκρίνονται µε την εκ των προτέρων (a priori) 

ταξινόµηση των αντικειµένων, προκειµένου να υπολογιστούν τα ποσοστά επιτυχίας  και λάθους. 

Το πιο σηµαντικό µέτρο της αξιοπιστίας και της απόδοσης ενός δένδρου απόφασης είναι το ποσοστό 

επιτυχίας (success rate), το οποίο ορίζεται ως ο λόγος  των επιτυχώς ταξινοµηµένων αντικειµένων 

προς το συνολικό αριθµό των αντικειµένων που εξετάστηκαν: 

 

ελέγχου σύνολο στο ωναντικειµέν αριθµός Συνολικός

  επιτυχώς αναξινοµήθηκτ που ωναντικειµέν αρ.
επιτυχίας Ποσοστό ====

 
(5.25) 

Για ταξινόµηση δύο κλάσεων (ασφαλή/µη ασφαλή) µπορεί να γίνει διάκριση µεταξύ δύο τύπων 

λαθών (errors) και να οριστούν το ποσοστό εσφαλµένων προειδοποιήσεων (false alarm rate) και το 

ποσοστό αποτυχηµένων προειδοποιήσεων (missed alarm rate), ως εξής: 

 

ελέγχου σύνολο στο ωναντικειµέν ασφαλών αριθµός Συνολικός

ασφαλή µη ως αναξινοµήθηκτ που ωναντικειµέν αρ.ασφαλών
ήσεωνπροειδοποι  εσφαλµένων  Ποσοστό =  (5.26) 

ελέγχου σύνολο στο ωναντικειµέν ασφαλών µη αριθµός Συνολικός

ασφαλή ως αναξινοµήθηκτ που ωναντικειµέν ασφαλών µη αρ.
ήσεωνπροειδοποι ωναποτυχηµέν Ποσοστό ====

 
(5.27) 

Ορίζεται, επίσης, το ποσοστό συνολικού λάθους (global error) ως εξής: 

         

επιτυχίας ποσοστό-λάθους συνολικού Ποσοστό 1  ====  (5.28) 

 

5.3.3. Προτεινόµενη µεθοδολογία και εφαρµογή της στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα 

Η βασική ιδέα για την εφαρµογή των δένδρων απόφασης στην εύρεση των κρίσιµων γραµµών 

µεταφοράς είναι να βρεθεί ένα σύνολο ελέγχων (κανόνων) σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, µε 

το οποίο να αναδεικνύονται οι πιο κρίσιµες γραµµές για αντιστάθµιση σειράς και το βέλτιστο 

ποσοστό αντιστάθµισής τους βελτιώνοντας την ευστάθεια τάσης του συστήµατος. 

Πιο συγκεκριµένα, προσαρµόζοντας το παραπάνω πρόβληµα στον τρόπο ανάπτυξης των δένδρων 

απόφασης (∆Α), ο στόχος είναι η εύρεση των κρίσιµων γραµµών και του βέλτιστου ποσοστού 

αντιστάθµισής τους σε συνθήκες οριακής φόρτισης του συστήµατος, έτσι ώστε ένας αριθµός µη 

ασφαλών σηµείων λειτουργίας (ΣΛ) να γίνουν ασφαλή.  

Για τη δηµιουργία των βέλτιστων δένδρων, επιλέγεται, η διερεύνηση αυτή να γίνει σε σηµείο κοντά 

στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος του συστήµατος (σηµεία Β και Α αντίστοιχα στο Σχήµα 

5.8) και να εξεταστούν κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές του συστήµατος.  

Η προτεινόµενη µεθοδολογία εφαρµόζεται στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα µε στοιχεία που 
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δόθηκαν από το ∆ΕΣΜΗΕ για την τοπολογία του συστήµατος µε χρονικό ορίζοντα το 2004 [236]. 

Στο Σχήµα 5.9 παρουσιάζεται ένα απλοποιηµένο διάγραµµα του Ελληνικού διασυνδεδεµένου 

συστήµατος παραγωγής-µεταφοράς.  

Στο µοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος δεν περιλαµβάνονται οι πυκνωτές 150 kV 

που είχε προβλεφθεί να εγκατασταθούν στα ΚΥΤ Αχαρνών, Αγ. Στεφάνου, Παλλήνης και 

Αργυρούπολης συνολικής αέργου ισχύος 150 MVAr. Επίσης, δεν περιλαµβάνονται τα έργα 

επέκτασης του δικτύου 400 kV στην Ανατολική Μακεδονία και Θράκη (ΚΥΤ  Νέας Σάντας και 

αντίστοιχες γραµµές) καθώς και οι δύο γραµµές 400 kV που θα συνδέονταν στο ΚΥΤ 

Αργυρούπολης. Προκειµένου να επιτευχθεί οριακή φόρτιση του συστήµατος, για κάθε εξεταζόµενη 

διαταραχή, πραγµατοποιήθηκαν επαναληπτικά ροές φορτίου µε σταδιακή αύξηση του φορτίου σε 

όλους τους ζυγούς (εκτός από τους µεγάλους βιοµηχανικούς πελάτες) στο πρόγραµµα EUROSTAG 

[237].  

5.3.3.1.  ∆ηµιουργία των συνόλων µάθησης και ελέγχου 

Για κάθε διαταραχή που εξετάζεται δηµιουργείται και µια διαφορετική βάση γνώσης ως εξής:  

• Αύξηση του φορτίου όλων των ζυγών (εκτός των µεγάλων βιοµηχανικών πελατών) σε οριακές 
τιµές κοντά στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος. 

• Αντιστάθµιση σειράς διαδοχικά όλων των γραµµές 400 και 150 kV (έστω Ν) µε βήµα 
αντιστάθµισης  α % έως ένα µέγιστο ποσοστό αντιστάθµισης π %. 

• Για κάθε γραµµή µεταφοράς και κάθε βήµα αντιστάθµισής της, µεταβάλλεται το φορτίο όλων 
των ζυγών (εκτός των βιοµηχανικών) τυχαία, µέσω γεννήτριας τυχαίων αριθµών, κατά ±3% για 
nmax φορές. Σε καθεµιά µεταβολή εκτελείται υπολογισµός της ροής φορτίου, προκειµένου να 

δηµιουργηθεί ένα σηµείο λειτουργίας (ΣΛ).   

Με την παραπάνω διαδικασία δηµιουργείται µια βάση γνώσης, της οποίας ο συνολικός αριθµός ΣΛ 

είναι ίσος  µε maxn××××××××
α
Π

N . Από αυτά το 70% περίπου χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του 

συνόλου µάθησης και το 30% για τη δηµιουργία του συνόλου ελέγχου.  

Ο αλγόριθµος δηµιουργίας της βάσης γνώσης για κάθε διαταραχή παριστάνεται σχηµατικά στο Σχήµα 

5.10 [238].  

5.3.3.2. Εφαρµογή κριτηρίου ταξινόµησης σε κλάσεις 

Τα σηµεία λειτουργίας ταξινοµούνται σε δύο κλάσεις (ασφαλή / µη ασφαλή)  µε κριτήριο τη σύγκλιση 

ή όχι της ροής φορτίου και την ικανοποίηση όλων των τεχνικών περιορισµών (τάσεις ζυγών εντός 

επιτρεπτών ορίων, διατήρηση του ρεύµατος γραµµών κάτω από το θερµικό τους όριο κλπ). Πιο 

συγκεκριµένα, ένα σηµείο λειτουργίας  χαρακτηρίζεται ως ασφαλές (safe) εάν έχει συγκλίνει η ροή 

φορτίου και ικανοποιούνται όλοι οι τεχνικοί περιορισµοί για τη συγκεκριµένη τοπολογία δικτύου 

(δηλ. δεν εµφανίζονται υπερφορτίσεις γραµµών, οι τάσεις βρίσκονται σε επιτρεπτά επίπεδα κλπ), 

αλλιώς χαρακτηρίζεται ως µη ασφαλές (unsafe). Προκειµένου να έχουµε έναν καλό διαχωρισµό, τα 

δένδρα αποφάσεων υλοποιήθηκαν γύρω από ένα οριακό σηµείο φόρτισης του δικτύου µε συνολικό 

ενεργό φορτίο ίσο µε 10332 MW. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

116 

σηµείο δηµιουργίας     

  βάσης γνώσης 

A

Q 

Β

Q 

syst 
P 

max P 
o P 

V 

 
Σχήµα 5.8: Απεικόνιση σε P-V καµπύλη του σηµείου δηµιουργίας του συνόλου µάθησης. 

 

 

 
Υποσταθµός 

Θερµικός Σταθµός παραγωγής 

Υδροηλεκτρικός Σταθµός παραγωγής 

 150 kV γραµµή απλού κυκλώµατος µε έναν αγωγό ανά φάση 

 150 kV γραµµή διπλού κυκλώµατος µε έναν αγωγό ανά φάση 

 400 kV γραµµή διπλού κυκλώµατος µε δύο αγωγούς ανά φάση 

 400 kV γραµµή απλού κυκλώµατος µε τρεις αγωγούς ανά φάση 

Γραµµή διασύνδεσης 

 
Σχήµα 5.9: Απλοποιηµένο διάγραµµα του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος παραγωγής-µεταφοράς.  
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προς 
  
 FYROM 

  
  
  

Προς Αλβανία 
  
  
  

Προς Ιταλία 
  
  
  

Φλώρινα 
  
  
  

  
  

   
  Αχαρνές 

  
    

Ασώµατα 
  
  
  

Σφικιά   
  
  Πολύφυτο 

  
  

  
  

Ρουφ 

  
  
  

Βόλος 
  
  
  

  

  
  

  
  
  

2 3 

4 

8 

7 

5 

6 

Λαγκαδάς 

1 

10 9 

      
  
    

   Άγρας 

Προς Βουλγαρία 

Αργυρούπολη 
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NAI   

NAI   

NAI   

OXI   

OXI   

OXI   

i  < N 
  

k  <  π % 
  

n < n max   

Αντιστάθµιση γραµµής i   κατά  k  %      
  

i  =   1   

Τυχαία εναλλαγή φορτί ου ζυγών (εκτός  
βιοµηχανικών) κατά  ±  3 %   

  
     

Φόρτιση του συστήµατος κοντά στο σηµείο  
µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος   

k  =   α  %     
(βήµα αντιστάθµισης)   

n  =   1   

ΤΕΛΟΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ 

ΤΗΣ ΒΑΣΗΣ ΓΝΩΣΗΣ 
  

  
 

n  =   n+ 1   

k  =  k + α %   

i  =  i + 1   

Εκτέλεση ροής φορτίου, έλεγχος τεχνικών περιο-

ρισµών και αποθήκευση του ΣΛ στη βάση γνώσης 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.10: Αλγόριθµος δηµιουργίας της βάσης γνώσης για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή. 

 

 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

ΣΥΝΟΛΟΥ ΜΑΘΗΣΗΣ 
∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

ΣΥΝΟΛΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
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5.3.3.3. Επιλογή αρχικών υποψήφιων ιδιοτήτων   

Οι υποψήφιες γραµµές που επιλέγονται αρχικά είναι η επαγωγική αντίδραση όλων των γραµµών 

µεταφοράς 150 και 400 kV, η συνολική ενεργός και άεργος ισχύς του συστήµατος, η ενεργός και 

άεργος ισχύς των οκτώ γεωγραφικών περιοχών της χώρας (Ανατ. Μακεδονία–Θράκη, ∆υτ. 

Μακεδονία, Θεσσαλία, Αν. Στερεά Ελλάδα–Εύβοια, Αττική, Πελοπόννησος, ∆υτ. Στερεά Ελλάδα και 

Ήπειρος–Επτάνησα) καθώς και η τάση σε κρίσιµους ζυγούς του συστήµατος, οι οποίοι είτε 

βρίσκονται σε αποµακρυσµένα και ακτινικά σηµεία του δικτύου (όπως Υ/Σ Κασσάνδρας, Μολάων, 

Άστρους), σε κρίσιµες περιοχές, όπως η Αττική (Υ/Σ Ρούφ, Ψυχικού) ή βιοµηχανικά φορτία (Υ/Σ 

Sovel-Τσιγγέλι).   

Μετά τη δηµιουργία πολλών δένδρων αποφάσεως, παρατηρείται ότι µόνο οι γραµµές 400 kV 

εµφανίζονται στους κόµβους ελέγχου των  δένδρων αποφάσεως, οπότε και επιλέγονται ως υποψήφιες 

ιδιότητες. ‘Όπως ήδη αναφέρθηκε, δεν συµπεριλαµβάνονται οι δύο γραµµές 400 kV που προβλεπόταν 

να συνδεθούν στο ΚΥΤ Αργυρούπολης, οι γραµµές που θα συνδεθούν στο µελλοντικό ΚΥΤ Ν. Σάντα 

καθώς και οι γραµµές ΚΥΤ Θεσ/κης – ΚΥΤ Λαγκαδά και ΚΥΤ Αµυνταίου – ΚΥΤ Φλώρινας λόγω 

του µικρού µήκους τους. ∆ηλαδή, οι υποψήφιες γραµµές µεταφοράς είναι είκοσι (20). 

Συνολικά, λοιπόν, οι αρχικές ιδιότητες που χρησιµοποιούνται αρχικά στην ανάπτυξη των δένδρων 

απόφασης είναι συνολικά 44 και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. Στο επόµενο κεφάλαιο, κατά την 

παρουσίαση των δένδρων απόφασης που αναπτύχθηκαν, προκύπτουν οι τελικές ιδιότητες, οι οποίες 

επιλέγονται τελικά από την παρούσα µεθοδολογία.  Σηµειώνεται ότι η αρίθµηση των γραµµών Ι1-Ι10 

στον Πίνακα 5.1 απεικονίζεται µε την ίδια αντιστοιχία και στο Σχήµα 5.9, προκειµένου να είναι 

εύκολα αντιληπτά τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

5.3.3.4. Εξεταζόµενες (Ν-1) διαταραχές 

Οι διαταραχές που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή είναι οι (Ν-1) διαταραχές  του Ελληνικού 

διασυνδεδεµένου συστήµατος, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. Στις διαταραχές αυτές 

περιλαµβάνονται η απώλεια κρίσιµων για την ευστάθεια του συστήµατος µονάδων που βρίσκονται 

στο νότιο σύστηµα (µονάδες στην περιοχή της Αθήνας, µονάδα στον ΑΗΣ Μεγαλόπολης), καθώς και 

η απώλεια µιας από τις τρεις γραµµές 400 kV µεταξύ Βορρά-Νότου και συγκεκριµένα της γραµµής 

ΚΥΤ Καρδιάς – ΚΥΤ Τρικάλων.  

5.3.4. Σχολιασµός των δηµιουργηθέντων δένδρων απόφασης 
 

5.3.4.1. Απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου (CC) ΛΑΥΡΙΟΥ  

Με βάση τον αλγόριθµο, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.10, για είκοσι (Ν=20) γραµµές µεταφοράς 

µε αντιστάθµιση σε βήµατα των α=5% έως π=50% και µε µεταβολή του φορτίου κατά ±3% για nmax 

=14 φορές, προκύπτει ένα σύνολο 2800 σηµείων λειτουργίας. Από αυτά τα 2000 χρησιµοποιούνται 

για τη δηµιουργία του συνόλου µάθησης (ποσοστό περίπου 70%), ενώ  µε τα υπόλοιπα 

κατασκευάζεται το σύνολο ελέγχου.  

Χρησιµοποιώντας το κριτήριο ταξινόµησης σε κλάσεις που αναφέρεται στην προηγούµενη 

παράγραφο και τις υποψήφιες 44 ιδιότητες του Πίνακα 5.1, προκύπτει το δένδρο απόφασης (1.α) που  

παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.11. Το δένδρο αυτό κατασκευάστηκε µε συνολικό φορτίο συστήµατος 

10300 MW, δηλ. µε µείωση της τάξης του 0,30% ως προς το σηµείο των 10332 MW.  
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Πίνακας 5.1: Υποψήφιες ιδιότητες στην ανάπτυξη των δένδρων απόφασης. 

 

Είδος 

Ιδιότητας 

Α/Α 

Ιδιότητας 

Συµβολισµός 

στα ∆Α 

Περιγραφόµενο στοιχείο δικτύου 

Ι 1 X1 ΚΥΤ Λάρισας - ΚΥΤ Λάρυµνας (διπλή γραµµή) 

Ι 2 Χ2 ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου - ΚΥΤ Λάρισας 

Ι 3 Χ3  ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Λάρισας 

Ι 4 Χ4 ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων 

Ι 5 Χ5 ΚΥΤ Κουµουνδoύρου - ΚΥΤ ∆ιστόµου 

Ι 6 Χ6 ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ Αχαρνών 

Ι 7 Χ7 ΚΥΤ Τρικάλων - ΚΥΤ ∆ιστόµου 

Ι 8 Χ8 ΚΥΤ ∆ιστόµου - ΚΥΤ Αχελώου  

Ι 9 Χ9 ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου - ΚΥΤ Παλλήνης (διπλή γραµµή) 

Ι 10 Χ10 ΚΥΤ Αχαρνών - ΚΥΤ Κουµουνδούρου 

Ι 11 X11 ΚΥΤ Αµυνταίου - ΚΥΤ Καρδιάς 

Ι 12 X12 ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ ∆ιστόµου 

Ι 13 X13 ΚΥΤ Παλλήνης - ΚΥΤ Λαυρίου 

Ι 14 X14 ΚΥΤ Θεσσαλονίκης - ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου 

Ι 15 X15 ΚΥΤ Αχελώου - ΚΥΤ Αράχθου 

Ι 16 X16 ΚΥΤ Αχαρνών - ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου 

Ι 17 X17 ΚΥΤ Λαγκαδά - ΚΥΤ Αµυνταίου  

Ι 18 X18 ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου - ΚΥΤ Καρδιάς 

Ι 19 Χ19 ΚΥΤ Φιλίππων - ΚΥΤ Λαγκαδά 

Ε
π
α
γ
ω
γ
ικ
ή
 α
ντ
ίδ
ρ
α
σ
η
 γ
ρ
α
µ
µ
ώ
ν 
4
0
0
 k
V
 

Ι 20 Χ20  ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου 

Ι 21 Psyst Συστήµατος 

Ι 22 P1 Ανατ. Μακεδονίας-Θράκης 

Ι 23 P2 ∆υτ. Μακεδονίας 

Ι 24 P3 Θεσσαλίας 

Ι 25 P4 Ανατ. Στερεάς-Εύβοιας 

Ι 26 P5 Αττικής 

Ι 27 Ρ6 Πελοποννήσου 

Ι 28 Ρ7 ∆υτ. Ελλάδας 

Ε
νε
ρ
γ
ό
ς 
Ισ
χ
ύ
ς 

Ι 29 Ρ8  Ηπείρου-Επτανήσων  

Ι 30 Qsyst Συστήµατος 

Ι 31 Q1 Ανατ. Μακεδονίας-Θράκης 

Ι 32 Q2 ∆υτ. Μακεδονίας 

Ι 33 Q3 Θεσσαλίας 

Ι 34 Q4 Ανατ. Στερεάς-Εύβοιας 

Ι 35 Q5 Αττικής 

Ι 36 Q6 Πελοποννήσου 

Ι 37 Q7 ∆υτ. Ελλάδας 

Ά
ερ
γ
ο
ς 
Ισ
χ
ύ
ς 

Ι 38 Q8 Ηπείρου-Επτανήσων  

Ι 39 V1 Υ/Σ Κασσάνδρας 

Ι 40 V2 Υ/Σ Sovel (Τσιγγέλι) 

Ι 41 V3 Υ/Σ Ρούφ 

Ι 42 V4 Υ/Σ Ψυχικού 

Ι 43 V5 Υ/Σ Άστρους 

Τ
ά
σ
η
 σ
τ
ο
 ζ
υ
γ
ό
 

1
5
0
 k
V
 

Ι 44 V6 Υ/Σ Μολάων 
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Πίνακας 5.2: Εξεταζόµενες διαταραχές. 

 

Α/Α  διαταραχής Είδος διαταραχής  

1 Απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου ΛΑΥΡΙΟΥ (470 MW) 

2 Απώλεια µονάδας II ΛΑΥΡΙΟΥ (290 MW) 

3 Απώλεια  µονάδας IX (µεγάλης) ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ (200 MW) 

4 Απώλεια  µονάδας VIII (µικρής) ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ(160 MW) 

5 Απώλεια µονάδας IV ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ  (290 MW) 

6 Απώλεια γραµµής 400kV ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων 

Σε όλους τους κόµβους του δένδρου εµφανίζονται ο αριθµός του κόµβου, ο αριθµός των σηµείων 

λειτουργίας που ανήκουν στον κόµβο και ο  δείκτης ασφάλειας του κόµβου (safety index), ο οποίος 

δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 
µάθησης σύνολο στο ωναντικειµέν αριθµός  Συνολικός

µάθησης σύνολο στο  ωναντικειµέν  ασφαλών αρ.
ασφαλείας  δείκτης =   (5.29) 

Στους τερµατικούς κόµβους δίνεται ο τύπος του κόµβου (φύλλο ή αδιέξοδος), ενώ στους ενδιάµεσους 

δίνεται ο βέλτιστος έλεγχος διαχωρισµού που εφαρµόζεται.  

Παρατηρείται ότι στον κύριο κορµό του δένδρου (δηλαδή στους κόµβους µε τον κύριο όγκο των ΣΛ), 

ως βέλτιστος έλεγχος διαχωρισµού επιλέγεται ένας έλεγχος που αφορά στην επαγωγική αντίδραση 

µιας γραµµής µεταφοράς. Ο έλεγχος αυτός έχει την ακόλουθη µορφή:  

    ιi kX <             (5.30) 

όπου ki =1 α.µ. εάν η γραµµή i δεν είναι αντισταθµισµένη σειριακά και ki <1 εάν εγκατασταθεί 

αντιστάθµιση σειράς ίση µε  (1-ki) α.µ. 

Κατά συνέπεια, η ερµηνεία του παραπάνω ελέγχου είναι η εξής: 

  Εάν το ποσοστό αντιστάθµισης της γραµµής  i ≥(1-ki)·100%    (5.31)   

Εάν η σχέση (5.30) είναι αληθής (κλάδος Ύ΄) τότε σχηµατίζεται είτε ΦΥΛΛΟ (LEAF) είτε 

Α∆ΙΕΞΟ∆Ο (DEADEND) (φύλλο σχηµατίζεται εάν ο δείκτης ασφάλειας του κόµβου είναι 

µεγαλύτερος ή ίσος του 0.95). Εάν η σχέση (5.30) δεν είναι αληθής (κλάδος ‘N’) τότε εφαρµόζεται 

ένας νέος έλεγχος διαχωρισµού, ο οποίος σχετίζεται µε τις άλλες υποψήφιες ιδιότητες (όπως η 

επαγωγική αντίδραση άλλης γραµµής, η τάση κρίσιµων ζυγών, η άεργος ισχύς περιοχής). 

Στην περίπτωση ελέγχου διαχωρισµού ως προς την επαγωγική αντίδραση γραµµής (κόµβοι 

1,3,5,7,11,15,19,21,23,25), ο σχηµατισµός  ΦΥΛΛΟΥ  (κόµβοι 2,4,14) από τον έλεγχο µε δείκτη 

ασφάλειας τουλάχιστον 0.95, σηµαίνει ότι τα ΣΛ των κόµβων αυτών γίνονται ασφαλή  εάν υλοποιηθεί 

το ποσοστό αντιστάθµισης που προτείνει ο έλεγχος. Με τον τρόπο αυτό έχει βρεθεί το ελάχιστο 

ποσοστό αντιστάθµισης της γραµµής το οποίο οδηγεί στο µέγιστο αριθµό ασφαλών ΣΛ. Στην 

περίπτωση σχηµατισµού Α∆ΙΕΞΟ∆ΟΥ (κόµβοι 18,20,22,24), τότε το ποσοστό αντιστάθµισης που 

προτείνεται από τον έλεγχο δεν µπορεί να διαχωρίσει µε έναν ξεκάθαρο τρόπο το υποσύνολο ΣΛ του 

κόµβου αυτού. Με ένα µικρότερο βήµα αντιστάθµισης αυτό πιθανότατα να ήταν εφικτό για κόµβους 

µε σχετικά µεγάλο δείκτη ασφάλειας (π.χ. 0.90). 

Από τη βασική θεωρία του βέλτιστου κριτηρίου διαχωρισµού προκύπτει ότι όσο πιο κοντά προς τον 

κόµβο-ρίζα ένας έλεγχος βρίσκεται τόσο καλύτερα µπορεί να διαχωρίσει το σύνολο µάθησης. Κατά 

συνέπεια, µε τη µεθοδολογία αυτή βρίσκονται οι πιο κρίσιµες γραµµές για αντιστάθµιση σειράς 

και είναι αυτές που εµφανίζονται σε κόµβους ελέγχου κοντά στη ρίζα του δένδρου και δίνουν 

ΦΥΛΛΑ. Όσο πιο κοντά είναι ο κόµβος ελέγχου που τις αναφέρει στον κόµβο-ρίζα τόσο πιο πολλά 
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ασφαλή ΣΛ δίνει η αντιστάθµισή τους. 

Στην περίπτωση ελέγχου διαχωρισµού ως προς τις άλλες υποψήφιες ιδιότητες (κόµβοι 6,10,12), αυτός 

µπορεί να δώσει ΦΥΛΛΑ (κόµβοι 9,13,17), Α∆ΙΕΞΟ∆Α (κόµβος 8,16) ή νέους ελέγχους 

διαχωρισµού (κόµβος 12). Τα αποτελέσµατα των ελέγχων αυτών στο Σχήµα 5.11 είναι 

σκιαγραφηµένα.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, µε τον τρόπο που έχει δηµιουργηθεί το σύνολο µάθησης, το δένδρο 

απόφασης ελέγχει την αντιστάθµιση σειράς µόνο µίας γραµµής κι όχι το συνδυασµό δύο ή 

περισσοτέρων αντισταθµίσεων. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να υλοποιηθεί, όµως θεωρήθηκε 

εξωπραγµατικό για το Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα.  

Από το δένδρο απόφασης (1.α) του Σχήµατος 5.11 µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα:  

 
     2000       1 

X3<0.80 
0.1795 

       70        2 

      LEAF 
 

0.9571 
    1930        3 

X2<0.75 
0.1513 

Y N 

       60        4 

   LEAF 
0.9833 

     1870       5 

X4<0.70 
0.1246 

Y N 

      50         10 

  Q6<653.66 
0.8600 

    1770      11 

X1<0.60   
0.1033 

Y N 

     30         14 

   LEAF 
1.0000 

   1740       15 

X5<0.60  
0.0661 

Y N 

     30         18 

DEADEND 
0.8667 

   1710       19 

X6<0.55  
0.0520 

Y N 

     20         20 

 DEADEND 
0.75000 

    1690       21 

X8<0.55 
0.0438 

Y N 

     20         22 

DEADEND 
0.6500 

   1670       23 

X1<0.70  
0.0365 

Y N 

     20         24 

 DEADEND 
0.5500 

   1650       25 

   LEAF 
0.0303 

Y N 

N 

       46       12 

 V1<140.65 
0.9348 

        4        13 

   LEAF 
0.0000 

Y 

       50         6 

  V1<140.18 
0.9000 

     1820      7 

X7<0.70   
0.0819 

Y N 

        45      9 

   LEAF 
0.9778 

       5         8 

DEADEND 
 

0.2000 

Y N 

       4         16 

    LEAF 
0.2500
 

        42      17 

   LEAF 
1.0000 

Y N 

 
 

 
Σχήµα 5.11: ∆ένδρο απόφασης (1.α). Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Σηµείο δηµιουργίας (10332 – 0,30%) MW. 

44 ιδιότητες (20 γραµµές, ενεργός και άεργος ισχύς συστήµατος και περιοχών, τάσεις κρίσιµων ζυγών). 

DEADEND 
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α) Εάν η γραµµή 3 (ΚΥΤ Καρδιάς-ΚΥΤ Λάρισας) αντισταθµιστεί σε ποσοστό τουλάχιστον 20%, 

τότε διαχωρίζονται 70 ΣΛ µε δείκτη ασφάλειας 0.9571. Ακριβέστερα, προκύπτουν  67 ασφαλή ΣΛ 

(ποσοστό 3.35% του συνόλου των ΣΛ). 

β) Εάν η γραµµή 2 (ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου-ΚΥΤ Λάρισας) αντισταθµιστεί σε ποσοστό τουλάχιστον 

25%, τότε διαχωρίζονται 60 ΣΛ µε δείκτη ασφάλειας 0.9833. Ακριβέστερα, προκύπτουν  59 

ασφαλή ΣΛ (ποσοστό 2.95% του συνόλου των ΣΛ). 

γ) Αν αντισταθµιστεί η γραµµή 4 (ΚΥΤ Καρδιάς-ΚΥΤ Τρικάλων) σε ποσοστό τουλάχιστον 30% 

και η τάση στο ζυγό 150kV του Υ/Σ Κασσάνδρας είναι µεγαλύτερη από 140.18kV, τότε 

διαχωρίζονται 45 ΣΛ µε δείκτη ασφάλειας 0.9778. Ακριβέστερα, προκύπτουν  44 ασφαλή ΣΛ 

(ποσοστό 2.2% του συνόλου των ΣΛ). 

δ)Αν αντισταθµιστεί η γραµµή 7 (ΚΥΤ Τρικάλων-ΚΥΤ ∆ιστόµου) σε ποσοστό τουλάχιστον 30%, 

η άεργος ισχύς της Πελοποννήσου είναι µικρότερη από 653.66 MVAr και η τάση στο ζυγό 150 kV 

του Υ/Σ Κασσάνδρας είναι µεγαλύτερη από 140.65 kV, τότε διαχωρίζονται 42 ΣΛ µε δείκτη 

ασφάλειας 1.00 (ποσοστό 2.1% του συνόλου των ΣΛ).  

ε) Αν αντισταθµιστεί η γραµµή 1  (ΚΥΤ Λάρισας-ΚΥΤ Λάρυµνας) σε ποσοστό τουλάχιστον 40%, 

τότε διαχωρίζονται 30 ΣΛ µε δείκτη ασφάλειας 1.00 (ποσοστό 1.5% του συνόλου των ΣΛ).  

στ) Οι υπόλοιποι κόµβοι ελέγχου (15,19,21 και 23) δεν µπορούν να δώσουν καλούς διαχωρισµούς. 

Αυτό ίσως να ήταν εφικτό εάν λαµβανόταν µικρότερο βήµα αντιστάθµισης των υποψηφίων 

γραµµών (π.χ. 1%), οπότε θα µπορούσαν να προκύψουν ΦΥΛΛΑ.  

ζ) Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο έλεγχος του κόµβου 23 σε σχέση µε τον κόµβο 11, γιατί δείχνει τον 

τρόπο µε τον οποίο προκύπτει το βέλτιστο ποσοστό αντιστάθµισης. Πιο συγκεκριµένα, αφού έχει 

γίνει ο έλεγχος του κόµβου 11 που αφορά αντιστάθµιση της γραµµής 1 σε ποσοστό τουλάχιστον 

40%, επανέρχεται στον κόµβο 23 ο έλεγχος της ίδιας γραµµής µε µικρότερο ποσοστό 

αντιστάθµισης προκειµένου να ελεγχθεί εάν αυτό µπορεί να οδηγήσει σε ένα σαφή διαχωρισµό. 

Με παρόµοιο τρόπο ελέγχονται όλα τα ποσοστά αντιστάθµισης των γραµµών.   

η) Από τον τελευταίο κόµβο 25 προκύπτει ότι αν δεν αντισταθµιστεί καµιά από τις γραµµές που 

εµφανίζονται στους κόµβους ελέγχου του δέντρου µε το προτεινόµενο ποσοστό αντιστάθµιση 

σειράς, τότε αποµένουν 1650 ΣΛ µε δείκτη ασφάλειας 0.0303 και πιο συγκεκριµένα 50 ΣΛ είναι 

ασφαλή, ενώ τα υπόλοιπα  1600 ΣΛ είναι µη ασφαλή.  

θ) Συµπερασµατικά, από το αναπτυχθέν δένδρο απόφασης (1.α)  προκύπτει ότι οι  κρίσιµες 

γραµµές για την εξεταζόµενη διαταραχή στα 10330 MW είναι οι γραµµές 3,2,4,7 και 1 (κατά 

φθίνουσα σειρά κρισιµότητας) µε ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης σειράς 20%, 25%, 30%, 30% 

και 30% αντίστοιχα. 

Όπως σηµειώθηκε και πιο πριν, τα κριτήρια διαχωρισµού, που αναφέρονται σε άλλες ιδιότητες εκτός 

των επαγωγικών αντιδράσεων των γραµµών, εφαρµόζονται σε κόµβους µε µικρό αριθµό ΣΛ, χωρίς να 

προκαλούν κάποιο σηµαντικό διαχωρισµό στο σύνολο µάθησης. Οι έλεγχοι αυτοί είναι µεν 

σηµαντικοί για την εύρεση των κρίσιµων παραµέτρων του συστήµατος σε τέτοιες οριακές συνθήκες 

καθώς και για τον καθορισµό των τιµών κατωφλίου αυτών των παραµέτρων, όµως δεν συµβάλλουν 

σηµαντικά στο πρόβληµα της εύρεσης βέλτιστης θέσης και ποσοστού αντιστάθµισης των κρίσιµων 

γραµµών µεταφοράς. Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση των ιδιοτήτων αυτών στην ποιότητα 

των δένδρων και στην πληροφορία που παρέχουν, δηµιουργούνται τα δένδρα απόφασης (1.β)(Σχήµα 

5.12) όπου αγνοούνται οι τάσεις των κρίσιµων ζυγών, δηλ. λαµβάνονται υπόψη 38 ιδιότητες (Ι1-Ι38 

του Πίνακα 5.1) και το δένδρο (1.γ) (Σχήµα 5.13) όπου επιπρόσθετα αγνοούνται και η ενεργός και 

άεργος ισχύς των περιοχών, δηλαδή λαµβάνονται υπόψη µόνο 22 ιδιότητες (ιδιότητες Ι1-Ι21 και Ι30 

του Πίνακα 5.1) [238]. 

Παρατηρώντας τα δένδρα απόφασης (1.β) και (1.γ) και συγκρίνοντάς τα µε το δένδρο απόφασης (1.α) 

προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
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     2000       1 

X3<0.80 
0.1795 

       70        2 

    LEAF 
 

0.9571 
    1930        3 

X2<0.75 
0.1513 

Y N 

       60        4 

   LEAF 
 

0.9833 
     1870       5 

X4<0.70 
0.1246 

Y N 

     50          6 

DEADEND 
 

0.9000 
   1820        7 

X7<0.70  

0.1033 

Y N 

     50          8 

Q6<653.66 
 

0.8600 
    1770       9 

X1<0.60  

0.0819 

Y N 

     30         12 

    LEAF 
 

1.0000 
   1740       13 

X5<0.60  

0.0661 

Y N 

     30         14 

DEADEND 

 

0.8667 
   1710       15 

X6<0.55  

0.0520 

Y N 

     20         16 

 DEADEND 
 

0.75000 
    1690       17 

X8<0.55 
0.0438 

Y N 

     20         18 

DEADEND 

 

0.6500 
   1670       19 

X1<0.70  

0.0365 

Y N 

     20         20 

 DEADEND 
0.5500 

   1650       21 

   LEAF 
 

0.0303 

Y N 

     46         10 

DEADEND 
 

 

0.9348 
        4        11 

    LEAF 
 

0.0000 

Y N 

 
 

Σχήµα 5.12: ∆ένδρο απόφασης (1.β). Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Σηµείο δηµιουργίας (10332 – 0,30%) MW. 

38 ιδιότητες (20 γραµµές, ενεργός και άεργος ισχύς συστήµατος και περιοχών). 

       

α) Και τα δύο δένδρα επιλέγουν τις ίδιες γραµµές µεταφοράς, µε την ίδια σειρά κρισιµότητας και 

το ίδιο ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης µε το δένδρο (1.α), ενώ ταυτόχρονα είναι λιγότερο 

πολύπλοκα. 

β) Το δένδρο (1.β) δεν περιλαµβάνει τους κόµβους 8,9 και 16,17 του δένδρου (1.α), αφού η τάση 

κρίσιµων ζυγών δεν περιλαµβάνεται στις ιδιότητες. 

γ) Το δένδρο (1.γ) για τον ίδιο λόγο δεν περιλαµβάνει επιπλέον των  κόµβων 8,9 και 16,17 τους 

κόµβους 12,13 του δένδρου (1.α).  
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     2000       1 

X3<0.80 
0.1795 

       70        2 

  LEAF 
0.9571 

    1930        3 

X2<0.75 
0.1513 

Y N 

       60        4 

  LEAF 
 

0.9833 
     1870        5 

X4<0.70 
0.1246 

Y N 

     50          6 

DEADEND 
 

0.9000 
   1820        7 

X7<0.70  

0.1033 

Y N 

     50          8 

DEADEND 
 

0.8600 
    1770        9 

X1<0.60   

0.0819 

Y N 

     30         10 

    LEAF 
 

1.0000 
   1740       11 

X5<0.60  

0.0661 

Y N 

     30         12 

DEADEND 

0.8667 
   1710       13 

X6<0.55  

0.0520 

Y N 

     20         14 

 DEADEND 
 

0.75000 
    1690       15 

X8<0.55 
0.0438 

Y N 

     20         16 

DEADEND 

 

0.6500 
   1670       17 

X1<0.70  

0.0365 

Y N 

     20         18 

 DEADEND 
0.5500 

   1650       19 

  LEAF 
 

0.0303 

Y N 

 

Σχήµα 5.13: ∆ένδρο απόφασης (1.γ). Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Σηµείο δηµιουργίας (10332 – 0,30%) MW. 

22 ιδιότητες (20 γραµµές, ενεργός και άεργος ισχύς συστήµατος). 

Στη συνέχεια διερευνάται η επίδραση του σηµείου λειτουργίας του συστήµατος όπου 

αναπτύσσονται τα δένδρα απόφασης στην ανάδειξη των κρίσιµων γραµµών και του βέλτιστου 

ποσοστού αντιστάθµισής τους. Για το λόγο αυτό κατασκευάζεται το δένδρο απόφασης (1.δ), που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.14. Το σύνολο µάθησης για το δένδρο αυτό δηµιουργείται στο σηµείο 

λειτουργίας του συστήµατος µε συνολικό ενεργό φορτίο αυξηµένο κατά 0,20%, δηλ. ίσο µε 

10352,66 ΜW. Οι ιδιότητες που χρησιµοποιούνται είναι 38 (ιδιότητες Ι1-Ι38 Πίνακα 5.1).  

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του δένδρου (1.δ) µε  εκείνα του δένδρου (1.β) που έχει 

δηµιουργηθεί στα 10300 MW, µε τον ίδιο αριθµό ιδιοτήτων, προκύπτουν οι ακόλουθες 

παρατηρήσεις: 
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      2000       1 

X2<0.65 
0.0670 

     40          2 

    LEAF 
 

0.9500 

   1960       3 

X3<0.65 
0.0490 

Y N 

     40          4 

    LEAF 
 

0.9500 

    1920        5 

   LEAF 
 

0.0630 

Y N 

 
 

Σχήµα 5.14: ∆ένδρο απόφασης (1.δ). Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Σηµείο δηµιουργίας (10332 + 0,20%) MW. 

38 ιδιότητες (20 γραµµές, ενεργός και άεργος ισχύς συστήµατος και περιοχών). 

 

α)   Κρίσιµες γραµµές  είναι µόνο οι γραµµές 2 και 3. 

β) Το ποσοστό αντιστάθµισης των γραµµών αυτών αυξάνει σε σύγκριση µε αυτό που προτείνεται 

από το δένδρο (1.β). Πιο συγκεκριµένα, απαιτείται αντιστάθµιση τουλάχιστον 35% για καθεµιά 

από τις δύο γραµµές έναντι 25% και 20% αντίστοιχα, που προκύπτουν  από το δένδρο (1.β). Το 

αποτέλεσµα αυτό είναι απόλυτα λογικό, αφού το σύστηµα λειτουργεί µε µεγαλύτερη φόρτιση. 

γ) Η σειρά κρισιµότητας των δύο γραµµών αντιστρέφεται ως προς την προτεραιότητα εµφάνισης 

στο δένδρο, ουσιαστικά, όµως, γίνονται το ίδιο κρίσιµες αφού διαχωρίζουν το ίδιο αριθµό ΣΛ µε 

τον ίδιο δείκτη ασφάλειας. 

δ) Ο αριθµός των ΣΛ που γίνονται ασφαλή λόγω της αντιστάθµισης καθεµιάς από τις δύο γραµµές 

µειώνεται. Πιο συγκεκριµένα, διαχωρίζονται 40 ΣΛ για καθεµιά από τις δύο περιπτώσεις µε δείκτη 

ασφάλειας 0.95. Και αυτό το αποτέλεσµα αυτό είναι απόλυτα λογικό, αφού το σύστηµα λειτουργεί 

µε µεγαλύτερη φόρτιση οπότε έχει περισσότερες πιθανότητες να καταρρεύσει. 

ε) Το δένδρο (1.δ) έχει πολύ λιγότερους κόµβους από το δένδρο (1.β). 

Σε όλα τα προηγούµενα δένδρα καθώς και στις υπόλοιπες διαταραχές που εξετάζονται  διαπιστώνεται 

ότι στους κόµβους ελέγχου, εµφανίζονται µόνο οι δέκα πρώτες γραµµές του Πίνακα 5.1 (ιδιότητες Ι1-

Ι10), ενώ οι υπόλοιπες υποψήφιες ιδιότητες και κυρίως οι τάσεις κρίσιµων ζυγών εµφανίζονται σε 

κριτήρια διαχωρισµού σε κόµβους ήσσονος σηµασίας ως προς τη διερεύνηση για την κρίσιµη θέση 

και το βέλτιστο ποσοστό αντιστάθµισης των γραµµών. Για τους λόγους αυτούς επιλέχθηκε ο  τελικός 

αριθµός ιδιοτήτων που θα χρησιµοποιηθεί σε όλα τα δένδρα στο εξής να είναι 27 και πιο 

συγκεκριµένα η  επαγωγική αντίδραση των δέκα πρώτων γραµµών, η συνολική άεργος ισχύς 

του συστήµατος και η ενεργός και άεργος ισχύς των περιοχών. Κατά συνέπεια ο αριθµός των ΣΛ 

του κόµβου-ρίζα µειώνεται στους 1000. Οι τελικές ιδιότητες που επιλέχθηκαν εµφανίζονται στον 

Πίνακα 5.3. 

Τέλος, µε βάση το παραπάνω συµπέρασµα ως προς τις τελικές ιδιότητες, κατασκευάζεται το δένδρο 

απόφασης (1.ε) το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.15. Το δένδρο αυτό δηµιουργείται στο σηµείο 

λειτουργίας µε συνολικό ενεργό φορτίο 10332 ΜW (δηλ. µεταβολή 0,00%). Συγκρίνοντας τα 

αποτελέσµατα του δένδρου αυτού µε εκείνα των  δένδρων (1.β) και (1.δ), σύγκριση η οποία µπορεί να 

γίνει, αφού µόνο οι δέκα γραµµές µεταφοράς εµφανίζονται στα δένδρα αυτά, προκύπτουν οι 

ακόλουθες παρατηρήσεις: 

α) Κρισιµότερες γραµµές  είναι οι γραµµές 2 και 3 (όπως και στο δένδρο (1.δ)). 

β) Το ποσοστό αντιστάθµισης των γραµµών αυτών είναι ίδιο µε αυτό που προτείνεται στο δένδρο 

(1.δ) και αυξάνει σε σύγκριση µε αυτό που προτείνεται από το δένδρο (1.β).  

γ) Η σειρά κρισιµότητας των δύο γραµµών είναι ίδια µε αυτή του δένδρου (1.δ) και αντίστροφη µε 

αυτή του δένδρο (1.β). 
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      1000       1 

X2<0.65 
0.1340 

     40          2 

   LEAF 
 

0.9500 

     960        3 

X3<0.65 
0.1000 

Y N 

     40          4 

   LEAF 
 

0.9500 

     920        5 

X4<0.55 
0.0630 

Y N 

     20         6 

DEADEND 
0.7500 

    900         7 

X7<0.55 
0.0478 

Y N 

    20           8 

DEADEND 
 

0.6500 

     880        9 

X1<0.55 
0.0341 

Y N 

     20         10 

DEADEND 
 

0.6000 
     860       11 

    LEAF 
0.0209 

Y N 

 

Σχήµα 5.15: ∆ένδρο απόφασης (1.ε). Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,00%) MW.  

27 ιδιότητες. (10 γραµµές, άεργος ισχύς συστήµατος, ενεργός και άεργος ισχύς και περιοχών). 

δ) Ο αριθµός των ΣΛ που γίνονται ασφαλή λόγω της αντιστάθµισης καθεµιάς από τις δύο γραµµές 

είναι ίδιος µε αυτόν του δένδρο (1.δ) και µειωµένος σε σχέση µε αυτόν του δένδρο (1.β). 

ε) Το δένδρο (1.δ) έχει έναν ενδιάµεσο αριθµό κόµβων (11 κόµβοι) σε σχέση τα δένδρα (1.β) και 

(1.δ) µε αριθµό κόµβων 21 και 5 αντίστοιχα. 

στ) Συµπερασµατικά, τα αποτελέσµατα των δένδρων (1.δ) και (1.ε) είναι παρόµοια και  εποµένως 

όταν το σύστηµα λειτουργεί µε φορτίο µεγαλύτερο των 10332 MW τα αποτελέσµατα ως προς την 

αντιστάθµιση σειράς κρισίµων γραµµών είναι ουσιαστικά τα ίδια.  

Στον Πίνακα 5.4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα στοιχεία των δένδρων απόφασης (1.α) έως (1.ε) 

καθώς και οι ποσοστιαίοι δείκτες εκτίµησης της απόδοσής τους. Στο Σχήµα 5.16 γίνεται σύγκριση 

µεταξύ των ∆Α (1.α), (1.β) κα (1.γ) προκειµένου να φανεί η επίδραση του αριθµού των ιδιοτήτων 

στην απόδοση των ∆Α. Επίσης, στο Σχήµα 5.17 γίνεται σύγκριση µεταξύ των ∆Α (1.β), (1.δ) κα 

(1.ε) προκειµένου να φανεί η επίδραση της προσέγγισης στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης 

ισχύος του συστήµατος στην απόδοση των ∆Α. Τέλος, στα Σχήµα 5.18 και 5.19 παρουσιάζονται η 

επίδραση του αριθµού των ιδιοτήτων και της προσέγγισης στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης 

ισχύος του συστήµατος, αντίστοιχα, στην επιλογή των κρίσιµων γραµµών και τον προσδιορισµό 

του ελάχιστου ποσοστού αντιστάθµισής τους. Στα δύο τελευταία σχήµατα περιλαµβάνονται όλες οι 

γραµµές που εµφανίζονται στα δένδρα απόφασης, ανεξάρτητα εάν ο αντίστοιχος κόµβος οδηγεί σε 

ΦΥΛΛΟ ή Α∆ΙΕΞΟ∆Ο. 

Παρατηρώντας τα Σχήµατα 5.16 και 5.18 προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Ο αριθµός των ιδιοτήτων δεν επηρεάζει καθόλου το ποσοστό ασφαλών ΣΛ, την επιλογή των 
κρίσιµων γραµµών και τον προσδιορισµό του ελάχιστου ποσοστού αντιστάθµισής τους. Συνεπώς, 

η παράλειψη ιδιοτήτων ήσσονος σηµασία δεν επηρεάζει καθόλου τα αποτελέσµατα των δένδρων. 

• Μεγάλος αριθµός ιδιοτήτων συµβάλλει θετικά στην απόδοση των δένδρων απόφασης (αύξηση του 
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ποσοστού επιτυχίας, µείωση του ποσοστού αποτυχηµένων προειδοποιήσεων), γεγονός 

αναµενόµενο αφού γίνεται καλύτερος διαχωρισµός. Όµως αυξάνει τον αριθµό κόµβων και κατά 

συνέπεια την πολυπλοκότητά τους.  

Πίνακας 5.3: Τελικές ιδιότητες στην ανάπτυξη των δένδρων απόφασης. 
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Πίνακας 5.4: Εκτίµηση απόδοσης των δένδρων απόφασης (1.α) έως (1.ε).  
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1.α 44 -0,30% 2000 17,95% 95,90% 1,83% 14,48% 25 

1.β 38 -0,30% 2000 17,95% 95,65% 2,25% 13,93% 21 

1.γ 22 -0,30% 2000 17,95% 95,45% 2,50% 13,93% 19 

1.δ 38 0,20% 2000 13,30% 96,70% 2,19% 10,53% 5 

1.ε 27 0,00% 1000 13,40% 95,80% 2,77% 13,43% 11 
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Σχήµα 5.16: Επίδραση του αριθµού των ιδιοτήτων, 

στο ίδιο σηµείο φόρτισης του συστήµατος, στην 

απόδοση των ∆Α.  

Σύγκριση µεταξύ των ∆Α (1.α), (1.β), (1.γ). 

Σχήµα 5.17: Επίδραση του ποσοστού µεταβολής 

φορτίου (προσέγγιση στο σηµείο ΜΜΙ), µε σταθερό 

αριθµό ιδιοτήτων, στην απόδοση των ∆Α.  

Σύγκριση µεταξύ των ∆Α (1.β), (1.δ), (1.ε). 
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Σχήµα 5.18: Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Κρίσιµες γραµµές και  

ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισής τους για διαφορετικό αριθµό ιδιοτήτων.  
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Σχήµα 5.19: Απώλεια µονάδας CC Λαυρίου. Κρίσιµες γραµµές και  

ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισής τους για διαφορετικές φορτίσεις του συστήµατος.  

Επίσης, από τα Σχήµατα 5.17 και 5.19 προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Η προσέγγιση στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος του συστήµατος µειώνει  το ποσοστό 
ασφαλών ΣΛ, µειώνει των αριθµό των κρίσιµων γραµµών ενώ αυξάνει το απαιτούµενο ελάχιστο 

ποσοστό αντιστάθµισης των κρισίµων γραµµών. Συνεπώς, σηµαντικό ρόλο στην εφαρµογή της 

παρούσας µεθοδολογίας είναι η επιλογή του σηµείου λειτουργίας που θεωρείται κρίσιµο και η 

δηµιουργία των δένδρων σε αυτό ακριβώς το σηµείο. 

• Η προσέγγιση στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος του συστήµατος συµβάλλει θετικά 
στην απόδοση των δένδρων απόφασης (αύξηση του ποσοστού επιτυχίας, µείωση του ποσοστού 

εσφαλµένων προειδοποιήσεων), ενώ µειώνει τον αριθµό των κόµβων και κατά συνέπεια την 

πολυπλοκότητα του δένδρου.  

• Για τη συγκεκριµένη διαταραχή κρίσιµες είναι οι γραµµές 2 και 3 µε ποσοστό αντιστάθµισης 
σειράς τουλάχιστον 35%.  

Χρησιµοποιώντας όλες τις παρατηρήσεις και συµπεράσµατα από τα δένδρα απόφασης που 

δηµιουργήθηκαν για τη διαταραχή της απώλειας της µονάδας συνδυασµένου κύκλου του Λαυρίου, 

στη συνέχεια διερευνούνται όλες οι υπόλοιπες διαταραχές. Κατά συνέπεια, για όλα τα δένδρα 

αποφάσεων που δηµιουργούνται στη συνέχεια, χρησιµοποιούνται οι 27 ιδιότητες του Πίνακα 5.3. 

Επίσης, για κάθε διαταραχή δηµιουργούνται δύο δένδρα απόφασης σε δύο διαφορετικά σηµεία 

φόρτισης του συστήµατος. Για τη δηµιουργία της βάσης γνώσης για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή και 

σηµείο λειτουργίας του συστήµατος ακολουθείται η διαδικασία της παραγράφου 5.3.3.1, δηλαδή οι 10 

υποψήφιες γραµµές αντισταθµίζονται έως 50% σε βήµατα των 5%. Σε κάθε βήµα αντιστάθµισης κάθε 

γραµµής τα φορτία όλων των ζυγών (εκτός βιοµηχανικών) µεταβάλλονται κατά ±3% τυχαία για 14 
φορές. Με τον τρόπο δηµιουργείται µία βάση γνώσης 1400 ΣΛ, εκ των οποίων 1000 ΣΛ συγκροτούν 

το σύνολο µάθησης κάθε δένδρου και 400 ΣΛ το σύνολο ελέγχου.  
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5.3.4.2. Απώλεια µονάδας ΙΙ ΛΑΥΡΙΟΥ  

 

Για τη διερεύνηση των κρισίµων γραµµών και του ελάχιστου ποσοστού αντιστάθµισής τους στην 

περίπτωση της απώλειας της µονάδας ΙΙ του Λαυρίου δηµιουργούνται δύο δένδρα απόφασης. Το 

πρώτο δηµιουργείται µε µέγιστο φορτίο συστήµατος 10383,66 MW (δηλαδή µε αύξηση 0,50% ως 

προς τα 10332 ΜW) και παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.20. Το δεύτερο δένδρο απόφασης  δηµιουργείται 

µε µέγιστο φορτίο συστήµατος 10404,32 MW (δηλαδή µε αύξηση 0,70% ως προς τα 10332 ΜW) και 

παρουσιάζεται στο Σχήµα  5.21. 
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Σχήµα 5.20: ∆ένδρο απόφασης (2.α). Απώλεια µονάδας II Λαυρίου. 

              Σηµείο δηµιουργίας 10332MW +0,50%.  27 ιδιότητες. 
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Σχήµα 5.21: ∆ένδρο απόφασης (2.β). Απώλεια µονάδας II Λαυρίου. 

             Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,70%) MW.  27 ιδιότητες. 

Παρατηρείται ότι στο δένδρο (2.α) ουσιαστική πληροφορία µπορεί να εξαχθεί έως τον κόµβο 12, 

αφού µέχρι εκεί προκύπτουν απόγονοι µε µεγάλο δείκτη ασφάλειας. Αντίστοιχα, στο δένδρο (2.β) 

κόµβοι µε µεγάλο δείκτη ασφάλειας προκύπτουν µέχρι τον κόµβο 8. Παρατηρείται, επίσης, ότι 

ορισµένες γραµµές επανεµφανίζονται σε κόµβους ελέγχου του δένδρου µε µικρότερο ποσοστό 

αντιστάθµισης. Επιπρόσθετα, επιβεβαιώνεται ότι όσο αυξάνεται η φόρτιση του συστήµατος τόσο 

αυξάνεται το ποσοστό αντιστάθµισης των γραµµών µεταφοράς, µειώνεται ο αριθµός των κόµβων 

και κατά συνέπεια και ο αριθµός των κρίσιµων γραµµών.  

Από τη µεθοδολογία προκύπτει ότι οι κρισιµότερες γραµµές για την εν λόγω διαταραχή  είναι οι 

γραµµές 2 και 3 και µάλιστα είναι ισοδύναµες αφού δίνουν τον ίδιο αριθµό ασφαλών ΣΛ.  Στο 

Σχήµα 5.22 δίνεται το ποσοστό αντιστάθµισης όλων των γραµµών που εµφανίζονται στα δένδρα 

(2.α) και (2.β). 
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 Σχήµα 5.22:Απώλεια µονάδας II Λαυρίου. Κρίσιµες γραµµές και ελάχιστο  

ποσοστό αντιστάθµισής τους για διαφορετικές φορτίσεις του συστήµατος. 
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5.3.4.3. Απώλεια µονάδας IX (µεγάλης) ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ 

Για την εύρεση των κρισίµων γραµµών και του ποσοστού αντιστάθµισής τους στην περίπτωση της 

απώλειας της µονάδας ΙΧ του Αγ. Γεωργίου δηµιουργούνται τα δένδρα απόφασης. (3.α) και (3.β) που  

παρουσιάζονται στα Σχήµατα  5.23 και 5.24 αντίστοιχα. Το πρώτο δένδρο δηµιουργείται µε µέγιστο 

φορτίο συστήµατος 10383,66 MW (δηλαδή µε αύξηση 0,50% ως προς τα 10332 ΜW), ενώ το 

δεύτερο δένδρο δηµιουργείται µε µέγιστο φορτίο συστήµατος 10404,32 MW (δηλαδή µε αύξηση 

0,70% ως προς τα 10332 ΜW).  
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Σχήµα 5.23: ∆ένδρο απόφασης (3.α). Απώλεια µονάδας  IX Αγ. Γεωργίου. 

           Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,50%) MW.  27 ιδιότητες. 
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Σχήµα 5.24: ∆ένδρο απόφασης (3.β). Απώλεια µονάδας  IX Αγ. Γεωργίου. 

              Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,70%) MW. 27 ιδιότητες. 

 

Παρατηρώντας το δένδρο απόφασης (3.α) προκύπτει ότι οι κρισιµότερες γραµµές είναι οι 

γραµµές 2 και 3 και στη συνέχεια οι γραµµές 4,7,1 και 5, ενώ από το δένδρο (3.β) προκύπτει ότι η 

κρισιµότερη γραµµή είναι η γραµµή 3 µε τη γραµµή 2 να είναι λιγότερο σηµαντική. Επίσης, σε 

έναν από τους τελευταίους (και όχι σηµαντικούς) κόµβους ελέγχου του δένδρου (3.α) εµφανίζεται 

η τιµή της άεργου ισχύος της Θεσσαλίας (Q3<664.27 MVAr).  

Στο Σχήµα 5.25 δίνεται το ποσοστό αντιστάθµισης όλων των γραµµών που εµφανίζονται στα 

δένδρα (3.α) και (3.β). 
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 Σχήµα 5.25: Απώλεια µονάδας IX Αγ. Γεωργίου. Κρίσιµες γραµµές και ελάχιστο  

ποσοστό αντιστάθµισής τους για διαφορετικές φορτίσεις του συστήµατος. 
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5.3.4.4. Απώλεια µονάδας VIII (µικρής) ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ 

Για την απώλεια της µονάδας VIII του Αγ. Γεωργίου δηµιουργούνται τα δένδρα απόφασης. (4.α)  µε 

αύξηση φορτίου 0,80% (συνολικό φορτίο συστήµατος ίσο µε 10414,66 MW) και (4.β) µε αύξηση 

φορτίου 1,00% (συνολικό φορτίο συστήµατος ίσο µε 10435,32 MW), τα οποία παρουσιάζονται στα 

Σχήµατα  5.26 και 5.27 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.26: ∆ένδρο απόφασης (4.α). Απώλεια µονάδας  VIII Αγ. Γεωργίου. 

           Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,80%) MW. 27 ιδιότητες. 
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Σχήµα 5.27: ∆ένδρο απόφασης (4.β). Απώλεια µονάδας  VIII Αγ. Γεωργίου. 

               Σηµείο δηµιουργίας (10332 +1,00%) MW. 27 ιδιότητες. 
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Σχήµα 5.28:Απώλεια µονάδας VIII Αγ. Γεωργίου. Κρίσιµες γραµµές και ελάχιστο 

ποσοστό αντιστάθµισής τους για διαφορετικές φορτίσεις του συστήµατος. 

 

Από τα δένδρα απόφασης (4.α) και (4.β) προκύπτει ότι οι κρισιµότερες γραµµές για την εν λόγω 

διαταραχή είναι και πάλι οι γραµµές 2 και 3 µε µια µικρή υπεροχή της γραµµής 2 στο δένδρο 

(4.α) ως προς τον αριθµό των ασφαλών ΣΛ που δηµιουργούνται. Στο Σχήµα 5.28 δίνεται το 

ποσοστό αντιστάθµισης όλων των γραµµών που εµφανίζονται στα παραπάνω δένδρα. 
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5.3.4.5. Απώλεια µονάδας IV ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ 

Για τα διερεύνηση της απώλειας της µονάδας IV Μεγαλόπολης δηµιουργούνται τα δένδρα απόφασης 

(5.α)  µε συνολικό φορτίο 10332 MW και (5.β) µε συνολικό φορτίο 10352,66 MW (δηλαδή αύξηση 

φορτίου 0,20%), τα οποία παρουσιάζονται στα Σχήµατα  5.29 και 5.30 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.29: ∆ένδρο απόφασης (5.α). Απώλεια µονάδας  IV Μεγαλόπολης. 

           Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,00%) MW. 27 ιδιότητες. 
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1.0000 
     830        9 

X7<0.65 
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Σχήµα 5.30: ∆ένδρο απόφασης (5.β). Απώλεια µονάδας  IV Μεγαλόπολης. 

            Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,20%) MW.  27 ιδιότητες. 

Στο δένδρο (5.α) επιλέχθηκαν κατ΄ εξαίρεση  ως ιδιότητες δύο γραµµές 150 kV που ξεκινούν από την 

Αττική και καταλήγουν στην Πελοπόννησο προκειµένου να διερευνηθεί η επίδρασή τους στην 

ασφάλεια του συστήµατος στη συγκεκριµένη διαταραχή. Πιο συγκεκριµένα ως ιδιότητες Ι9 και Ι10 

επιλέχθηκαν οι γραµµές ΚΥΤ Κουµουνδούρου–Ασπρόπυργος–Κόρινθος και Κόρινθος–ΑΗΣ Μεγα-

λόπολης. Από τους κόµβους 1 και 3 του δένδρου προκύπτει ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα: εάν µία από 

αυτές τις γραµµές αντισταθµιστεί έστω κατά 5% τότε 100 ΣΛ γίνονται µη ασφαλή, δηλαδή αυξάνει η 

πιθανότητα το σύστηµα να καταρρεύσει. Το αποτέλεσµα αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι  

η αντιστάθµιση σειράς µιας από αυτές τις γραµµές θα αυξήσει τη ροή ισχύος προς την Αττική, 

µειώνοντας τη διαθέσιµη ισχύ στην Πελοπόννησο µε αποτέλεσµα την εµφάνιση χαµηλών τάσεων. 

Επίσης, από τα δένδρα απόφασης διαπιστώνεται ότι η αντιστάθµιση των περισσοτέρων γραµµών 

(γραµµές 1 έως 8), ακόµη και της γραµµής 8 στο δένδρο (5.α), η  οποία δεν είχε εµφανιστεί σε καµία 

από τις προηγούµενες διαταραχές, µπορεί να συµβάλλει στη δηµιουργία ασφαλών ΣΛ. Το γεγονός 

αυτό υποδηλώνει την κρισιµότητα της διαταραχής αυτής για το σύστηµα. Στο Σχήµα 5.31 δίνεται το 

ποσοστό αντιστάθµισης όλων των γραµµών, που εµφανίζονται στα δένδρα (5.α) και (5.β). 
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Σχήµα 5.31: Απώλεια µονάδας  IV Μεγαλόπολης. Κρίσιµες γραµµές και ελάχιστο 

ποσοστό αντιστάθµισής τους για διαφορετικές φορτίσεις του συστήµατος. 

 

5.3.4.6. Απώλεια γραµµής 400kV ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων 

Τέλος, διερευνάται η εφαρµογή της µεθοδολογίας όταν τεθεί εκτός λειτουργίας µία από τις τρεις 

γραµµές 400 kV Βορρά-Νότου και συγκεκριµένα η γραµµή ΚΥΤ Καρδιάς-ΚΥΤ Τρικάλων. Για τη 

διαταραχή αυτή παρουσιάζεται ένα µόνο δένδρο µε συνολικό φορτίο συστήµατος ίσο µε 10332 MW, 

καθώς για όλα τα κοντινά σηµεία φόρτισης του συστήµατος τα αποτελέσµατα είναι ίδια. Το εν λόγω 

δένδρο (6) παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.32. Επιπρόσθετα, σηµειώνεται ότι το ποσοστό αντιστάθµισης 

σειράς των υποψηφίων  γραµµών χρειάστηκε να αυξηθεί έως και 55%, προκειµένου να προκύψουν 

ασφαλή ΣΛ, καθώς µικρότερα ποσοστά αντιστάθµισης δεν οδηγούν σε ασφαλή σηµεία λειτουργίας. 

Κατά συνέπεια, η βάση γνώσης που δηµιουργείται περιέχει 1540 ΣΛ, εκ των οποίων τα 1200 

αποτελούν το σύνολο µάθησης και τα υπόλοιπα το σύνολο ελέγχου.  

Από τα αποτελέσµατα του δένδρου αυτού προκύπτει ότι κρίσιµες γραµµές είναι µόνο οι δύο άλλες 

γραµµές  400 kV Βορρά-Νότου (γραµµές 2 και 3) µε ποσοστό τουλάχιστον 55%. Όµως, η 

αντιστάθµιση καθεµιάς από αυτές µπορεί να οδηγήσει σε περιορισµένο αριθµό ασφαλών ΣΛ, (20 

ασφαλή ΣΛ για καθεµιά περίπτωση). Στο Σχήµα 5.33 εµφανίζεται γραφικά το προτεινόµενο από το 

δένδρο απόφασης ποσοστό αντιστάθµισης των γραµµών 2 και 3. 
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Σχήµα 5.32: ∆ένδρο απόφασης (6). Απώλεια γραµµής ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων. 

         Σηµείο δηµιουργίας (10332 +0,00%) MW. 27 ιδιότητες. 
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Σχήµα 5.33: Απώλεια γραµµής ΚΥΤ Καρδιάς-ΚΥΤ Τρικάλων. 

Κρίσιµες γραµµές και ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισής τους.  

 

5.3.4.7. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα από τα δένδρα απόφασης  

 

Στον Πίνακα 5.5 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα στοιχεία των δένδρων απόφασης (2.α) έως (6) 

καθώς και οι ποσοστιαίοι δείκτες  εκτίµησης της απόδοσής τους. Παρατηρείται κι εδώ ότι η 

προσέγγιση στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος του συστήµατος συµβάλλει θετικά στην 

απόδοση των δένδρων απόφασης (αύξηση του ποσοστού επιτυχίας), µειώνει τον αριθµό των ασφαλών 

ΣΛ καθώς και τον αριθµό των κόµβων, οπότε προκύπτουν λιγότερο πολύπλοκα και περισσότερο 

αποτελεσµατικά, ως προς  τις κρίσιµες γραµµές, δένδρα.  
 

Πίνακας 5.5: Εκτίµηση απόδοσης των δένδρων απόφασης (2.α) έως (6).  

 

 

 

Στον Πίνακα 5.6 παρουσιάζεται η σειρά εµφάνισης των γραµµών µεταφοράς στους κόµβους ελέγχου 

των δηµιουργηθέντων δένδρων απόφασης. Με έντονη γραµµοσκίαση εµφανίζονται οι γραµµές των 

οποίων το προτεινόµενο ποσοστό αντιστάθµισης οδηγεί σε κόµβους ΦΥΛΛΑ.  Όπως έχει εξηγηθεί 

παραπάνω, η σειρά αυτή είναι ουσιαστικά και η σειρά κρισιµότητας των γραµµών για αντιστάθµιση 

σειράς προκειµένου να δηµιουργηθούν όσο το δυνατό περισσότερα ΣΛ.  

Στον Πίνακα 5.7 εµφανίζονται τα προτεινόµενα από τα δένδρα απόφασης ποσοστά αντιστάθµισης των 

κρίσιµων γραµµών, ενώ µε έντονη γραµµοσκίαση εµφανίζονται τα  ποσοστά αντιστάθµισης των 

γραµµών που οδηγούν σε κόµβους ΦΥΛΛΑ.  

 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

∆ΕΝ∆ΡΟΥ 
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Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

ΑΥΞΗΣΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΣΛ 

ΑΡΙΘΜΟΣ  

ΑΣΦΑΛΩΝ 

ΣΛ 

ΠΟΣΟΣΤΟ  

ΕΠΙΤΥΧΙΑΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

  ΑΠΟΤΥΧΗΜΕΝΩΝ  

 ΠΡΟΕΙ∆/ΣΕΩΝ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΕΣΦΑΛΜΕΝΩΝ 

ΠΡΟΕΙ∆/ΣΕΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

 ΚΟΜΒΩΝ 

2.α 27 0,50% 1000 31,30% 94,90% 1,31% 13,42% 17 

2.β 27 0,70% 1000 17,40% 97,20% 1,45% 9,20% 11 

3.α 27 0,50% 1000 23,80% 95,60% 1,83% 12,66% 21 

3.β 27 0,70% 1000 10,60% 97,70% 1,56% 8,57% 9 

4.α 27 0,80% 1000 33,30% 93,70% 3,75% 11,41% 21 

4.β 27 1,00% 1000 16,00% 96,60% 1,43% 13,75% 13 

5.α 27 0,00% 1000 49,90% 93,10% 2,00% 11,82% 23 

5.β 27  0,20%  1000  26,60%  96,20%  1,87%  14,22%  17  

6 27 0,00% 1200 3,42% 99,58% 0,17% 7,30% 5 
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Πίνακας 5.6: Σειρά κρισιµότητας υποψηφίων γραµµών µεταφοράς για αντιστάθµιση σειράς  

σε όλες τις εξεταζόµενες διαταραχές. 

 

 

Πίνακας 5.7: Βέλτιστο ποσοστό αντιστάθµισης των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς σε όλες τις εξεταζόµενες διαταραχές. 

 

 

 

5.3.4.8. Τελική επιλογή κρίσιµων γραµµών και ποσοστού αντιστάθµισης από τη µεθοδολογία 

Ως οι πλέον κρίσιµες γραµµές του συστήµατος επιλέγονται οι γραµµές που εµφανίζονται στις 

περισσότερες διαταραχές και µάλιστα πρώτες. Κατά συνέπεια, για όλες τις εξεταζόµενες διαταραχές 

οι πλέον κρίσιµες γραµµές είναι οι γραµµές 2 και 3 και στη συνέχεια οι γραµµές 4 και 7.   

Ως βέλτιστο ποσοστού αντιστάθµισης καθεµιάς κρίσιµης γραµµής στην παρούσα µεθοδολογία 

επιλέγεται το µέγιστο ποσοστό που προτείνεται για τη γραµµή αυτή µεταξύ των εξεταζόµενων 

διαταραχών, προκειµένου να καλύπτονται όλες οι διαταραχές. Έτσι, το βέλτιστο ποσοστό 

αντιστάθµισης για καθεµιά από τις  κρίσιµες γραµµές 2 και 3 είναι τουλάχιστον 55%. 

Σειρά κρισιµότητας γραµµών µεταφοράς Α/Α 

διατα-

ραχής 

Αριθµός 

δένδρου 

Αύξηση 

φορτίου 1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 8η 

1.β -0,30% 3 2 4 7 1 5 6 8 

1.ε 0,00% 2 3 4 7 1       1 

1.δ 0,20% 2 3             

2.α 0,50% 2 3 4 7 1 5 6   
2 

2.β 0,70% 2 3 4 1 7       

3.α 0,50% 2 3 4 7 1 5     
3 

3.β 0,70% 3 2 4 7         

4.α 0,80% 2 3 4 7 1 5 6   
4 

4.β 1,00% 2 3 1 7 4       

5.α 0,00% 2 3 4 7 1 5 6 8 
5 

5.β 0,20% 2 3 4 1 7 5 6   

6 6 0,80% 2 3             

Ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης (%) Α/Α 

διατα-

ραχής 

Αριθµός 

δένδρου 

Αύξηση 

φορτίου Γραµµή 

1 

Γραµµή 

2 

Γραµµή 

3 

Γραµµή 

4 

Γραµµή 

5 

Γραµµή 

6 

Γραµµή 

7 

Γραµµή 

8 

1.β -0,30% 40% 25% 20% 30% 40% 45% 30% 45% 

1.ε 0,00% 45% 35% 35% 45% - - 45% - 1 

1.δ 0,20% - 35% 35% - - - - - 

2.α 0,50% 40% 25% 25% 30% 40% 50% 35% - 
2 

2.β 0,70% 45% 30% 30% 40% - - 45% - 

3.α 0,50% 45% 30% 30% 35% 50% - 40% - 
3 

3.β 0,70% - 35% 35% 45% - - 50% - 

4.α 0,80% 35% 25% 25% 35% 40% 45% 35% - 
4 

4.β 1,00% 45% 35% 35% 45% - - 45% - 

5.α 0,00% 30% 20% 20% 25% 30% 35% 25% 40% 
5 

5.β 0,20% 40% 35% 35% 40% 40% 45% 35% - 

6 6 0,00% - 55% 55% - - - - - 
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5.3.5. Υπολογισµός του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος µετά την αντιστάθµιση σειράς 

των κρίσιµων γραµµών µε το προτεινόµενο ποσοστό αντιστάθµισης. 

Προκειµένου να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας των δένδρων απόφασης 

ακολουθείται η εξής διαδικασία: για κάθε διαταραχή, στο σηµείο λειτουργίας του συστήµατος όπου 

δηµιουργήθηκε το δένδρο απόφασης, αντισταθµίζεται σειριακά κάθε κρίσιµη γραµµή (γραµµές 2,3,4 

και 7 που είναι οι πλέον κρίσιµες για όλες σχεδόν τις διαταραχές) µε το ποσοστό που προτείνεται 

από το δένδρο απόφασης και εκτελείται η ροή φορτίου µέχρι το σηµείο απόκλισης, προκειµένου να 

υπολογιστεί η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος. Τα αποτελέσµατα αυτά 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 5.8. Πιο αναλυτικά, στον πίνακα αυτό, για κάθε 

διαταραχή, περιλαµβάνονται τα ακόλουθα: στην πρώτη στήλη η αρίθµηση του αντίστοιχου δένδρου 

απόφασης, στη δεύτερη στήλη οι γραµµές κατά φθίνουσα σειρά κρισιµότητας σύµφωνα µε το δένδρο 

απόφασης, στην τρίτη το προτεινόµενο από το δένδρο απόφασης ποσοστό αντιστάθµιση σειράς, ενώ 

στην τέταρτη καταγράφεται η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος µετά την εφαρµογή 

της αντιστάθµισης σειράς. Παρατηρώντας την τελευταία αυτή στήλη του πίνακα, διαπιστώνεται ότι 

προχωρώντας από πάνω προς τα κάτω (δηλαδή προχωρώντας  από τους κόµβους ελέγχου στην αρχή 

του αντίστοιχου δένδρου προς τα κάτω) η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος 

µειώνεται. Κατά συνέπεια η σειρά κρισιµότητας και το προτεινόµενο ποσοστό αντιστάθµισης σειράς 

 
Πίνακας 5.8: Αύξηση της µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος του συστήµατος από την προτεινόµενη από τα δένδρα απόφασης 

αντιστάθµιση σειράς κρίσιµων γραµµών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α/Α 

διαταραχής 

Αριθµός 

δένδρου 

απόφασης 

Γραµµή 

κατά σειρά 

κρισιµότητας 

Προτεινόµενο 

ποσοστό 

αντιστάθµισης 

Αύξηση µέγιστης 

µεταφερόµενης 

ισχύος (ΜW) 

Γραµµή 2 35% 11,92 

Γραµµή 3 35% 11,92 

Γραµµή 4 45% 11,92 
1 1.ε 

Γραµµή 7 45% 11,92 

Γραµµή 2 30% 49,67 

Γραµµή 3 30% 47,69 

Γραµµή 4 40% 47,69 
2 2.β 

Γραµµή 7 45% 45,70 

Γραµµή 2 30% 73,50 

Γραµµή 3 30% 69,53 

Γραµµή 4 35% 69,53 
3 3.β 

Γραµµή 7 40% 65,56 

Γραµµή 2 35% 71,51 

Γραµµή 3 35% 67,54 

Γραµµή 4 45% 67,54 
4 4.β 

Γραµµή 7 45% 63,57 

Γραµµή 2 20% 69,53 

Γραµµή 3 20% 65,61 

Γραµµή 4 25% 57,61 
5 5.β 

Γραµµή 7 25% 47,68 

Γραµµή 2 55% 97,34 

Γραµµή 3 55% 93,37 

Γραµµή 4 - - 
6 6 

Γραµµή 7 - - 
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από τη µεθοδολογία των δένδρων απόφασης είναι η σωστή ως προς την αύξηση του περιθωρίου 

φόρτισης του συστήµατος. Εξαίρεση αποτελεί η απώλεια της µονάδας συνδυασµένου κύκλου του 

Λαυρίου (διαταραχή 1), όπου διαπιστώνεται ότι η αύξηση της µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος είναι 

ίδια για όλες τις κρίσιµες γραµµές, οπότε το κριτήριο κατάταξης των γραµµών από το δένδρο 

απόφασης έγινε βάση του αριθµού των ασφαλών ΣΛ που δίνει η αντιστάθµιση καθεµιάς από τις 

γραµµές.  

Η µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος από την αντιστάθµιση κρίσιµων 

γραµµών σηµειώνεται κατά την απώλεια της γραµµής ΚΥΤ Καρδιάς-ΚΥΤ Τρικάλων (διαταραχή 6) 

κατά 97 MW µε αντιστάθµιση των γραµµών 2 ή 3 κατά 55%. Στην περίπτωση των διαταραχών 3,4 

και 5, η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση της πλέον κρίσιµης γραµµής είναι 

της τάξης των 70 MW. Τέλος, κατά την απώλεια της µονάδας συνδυασµένου κύκλου του Λαυρίου 

(διαταραχή 1) η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης είναι µικρή, της τάξης των 12 MW, γεγονός που 

υποδηλώνει και την κρισιµότητα της διαταραχής αυτής για το σύστηµα. 

5.3.6. Συµπεράσµατα από την προτεινόµενη µεθοδολογία  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κυριότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την προτεινόµενη 

µεθοδολογία: 

• Τα δένδρα απόφασης για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή δηµιουργούνται σε ένα οριακό σηµείο 
λειτουργίας του συστήµατος. Η επαγωγική αντίδραση των κύριων γραµµών µεταφοράς 

400kV κατέχουν κυρίαρχο ρόλο στο διαχωρισµό του συνόλου µάθησης. Τα κριτήρια 

διαχωρισµού που αφορούν σε παραµέτρους του δικτύου, όπως η τάση κρίσιµων ζυγών η συνολική 

ενεργός και άεργος ισχύς των περιοχών, εφαρµόζονται σε κόµβους ελέγχου µε µικρό αριθµό ΣΛ, 

χωρίς να προκαλούν κάποιο σηµαντικό διαχωρισµό στο σύνολο µάθησης. Οι έλεγχοι αυτοί είναι 

µεν σηµαντικοί για την εύρεση των κρίσιµων παραµέτρων του συστήµατος σε τέτοιες οριακές 

συνθήκες καθώς και για τον καθορισµό των τιµών κατωφλίου αυτών των παραµέτρων, όµως δεν 

συµβάλλουν σηµαντικά στο πρόβληµα της εύρεσης βέλτιστης θέσης και ποσοστού αντιστάθµισης 

των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς. Κατά συνέπεια, στη δηµιουργία των δένδρων απόφασης οι 

σηµαντικές ιδιότητες για την ανάπτυξη των δένδρων απόφασης είναι οι δέκα (10) γραµµές 

µεταφοράς 400 kV. 

• Η προσέγγιση στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος του συστήµατος κατά τη δηµιουργία 
των δένδρων απόφασης µειώνει το ποσοστό ασφαλών ΣΛ, µειώνει των αριθµό των κρίσιµων 

γραµµών ενώ αυξάνει το απαιτούµενο ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης των κρισίµων γραµµών. 

Συνεπώς, σηµαντικό ρόλο στην εφαρµογή της παρούσας µεθοδολογίας είναι η επιλογή του 

σηµείου λειτουργίας που θεωρείται κρίσιµο και η δηµιουργία των δένδρων σε αυτό ακριβώς το 

σηµείο. 

• Με την προτεινόµενη µεθοδολογία προκύπτει η σειρά κρισιµότητας των υποψήφιων γραµµών 
µεταφοράς για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή. Πιο συγκεκριµένα, όσο πιο κοντά είναι ο κόµβος 

ελέγχου, που αφορά µια γραµµή, στον κόµβο-ρίζα του αντίστοιχου δένδρου απόφασης, τόσο 

περισσότερα ασφαλή ΣΛ δίνει η αντιστάθµισή της. 

• Με την προτεινόµενη µεθοδολογία προκύπτει επιπρόσθετα και το βέλτιστο ποσοστό 
αντιστάθµισης όλων των κρίσιµων γραµµών ως εξής: Από τον πρώτο κόµβο ελέγχου που αφορά 

στην επαγωγική αντίδραση µιας γραµµής µεταφοράς και οδηγεί σε ΦΥΛΛΟ, προκύπτει το 

ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης της γραµµής αυτής, που οδηγεί στο µέγιστο αριθµό ασφαλών 

ΣΛ.  

• Οι προτεινόµενες από τη µεθοδολογία των δένδρων απόφασης πλέον κρίσιµες γραµµές και το 
προκύπτον ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης οδηγεί σε όλες τις εξεταζόµενες διαταραχές στη 

µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος. 
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• Ως οι πλέον κρίσιµες γραµµές του συστήµατος για αντιστάθµισης σειράς επιλέγονται οι γραµµές 
που εµφανίζονται στα δένδρα απόφασης των περισσότερων εξεταζόµενων διαταραχών στις πρώτες 

θέσεις.  

• Ως βέλτιστο ποσοστό αντιστάθµισης καθεµιάς κρίσιµης γραµµής επιλέγεται το µέγιστο ποσοστό 
που προτείνεται για τη γραµµή αυτή µεταξύ των εξεταζόµενων διαταραχών, προκειµένου να 

καλύπτονται όλες οι εξεταζόµενες διαταραχές.  

5.4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΥΡΕΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙ-

ΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ 

5.4.1. Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος ως προς τις παραµέτρους του 

συστήµατος 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας περιγράφεται από την κατάσταση 

ισορροπίας ενός δυναµικού συστήµατος που περιέχει n  αλγεβρικές εξισώσεις µε n  αλγεβρικές 

µεταβλητές, έστω u  το διάνυσµά τους και p  το διάνυσµα που αντιπροσωπεύει τις ανεξάρτητες 

παραµέτρους, Για το σύστηµα αυτό ισχύει η σχέση (5.4), ενώ στις διακλαδώσεις σαγµατικού κόµβου 

ισχύει η σχέση (5.5) . 

Έστω ένα αρχικό σηµείο λειτουργίας  po και µια κατεύθυνση d , κατά την οποία µεταβάλλεται το 

διάνυσµα p , έτσι ώστε να ισχύει: 

 

dpp µ+= o

 
(5.32) 

και ότι στο σηµείο διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου ισχύει: 

 

dpp
∗∗ += µo

 
(5.33) 

όπου ∗µ η µέγιστη τιµή του µ ώστε η (5.4) να έχει λύση. Το ∗µ  αποτελεί το περιθώριο φόρτισης του 

σηµείου  po  κατά την κατεύθυνση του d .  

Στις αναφορές [109,110] προτείνεται µία τεχνική για την εκτίµηση της ευαισθησίας του περιθωρίου 

φόρτισης µέχρι την κατάρρευση ως προς τις παραµέτρους του συστήµατος. Ο υπολογισµός της 

ευαισθησιών αυτών βασίζεται στο αριστερό ιδιοδιάνυσµα της µηδενικής ιδιοτιµής του Ιακωβιανού 

πίνακα του συστήµατος.  

Πιο συγκεκριµένα, για µια µικρή µεταβολή των αρχικών παραµέτρων po κατά dpo, οι ευαισθησίες του 

περιθωρίου φόρτισης ∗µ ως προς τις παραµέτρους p του συστήµατος, δίνονται από την ακόλουθη 

σχέση: 

dw

w
S

p
T

T
p

p
o

ϕ

ϕ
µ

−=*

 

(5.34) 

όπου  

pϕ  είναι ο πίνακας ευαισθησιών των εγχύσεων ισχύος ως προς τις παραµέτρους  p, 

w   είναι το αριστερό ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στη µηδενική ιδιοτιµή του Ιακωβιανού πίνακα uϕ , 

d    είναι το διάνυσµα που αντιστοιχεί σε µια κατεύθυνση µεταβολής των παραµέτρων  p. 
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Στις περιπτώσεις όπου απαιτείται διαχωρισµός των παραµέτρων ώστε να είναι δυνατή η διερεύνηση 

της επίδρασης τόσο των παραµέτρων που συµµετέχουν στον υπολογισµό του περιθωρίου φόρτισης 

(όπως τα φορτία και η παραγωγή των γεννητριών), έστω p1, όσο και των παραµέτρων οι οποίες 

διατηρούνται σταθερές κατά τον υπολογισµό αυτό (όπως η επαγωγική αντίδραση των γραµµών, η 

εγκάρσια αγωγιµότητα των ζυγών κλπ.), έστω p2 , τα διανύσµατα  p, po και  d διαχωρίζονται ως  εξής: 

 









=

2

1

p

p
p      ,  








=

0
2

0
10

p

p
p     , 








=
0

1d
d  (5.35) 

όπου  

p1 είναι το διάνυσµα των παραµέτρων που συµµετέχουν στον υπολογισµό του περιθωρίου φόρτισης,  

p2     είναι το διάνυσµα των παραµέτρων που παραµέτρων οι οποίες διατηρούνται σταθερές κατά τον 

υπολογισµό του περιθωρίου φόρτισης. 

Με τον παραπάνω διαχωρισµό προκύπτει ότι οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ∗µ  ως προς τις 

παραµέτρους του συστήµατος  p1 δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 

  

1p
T

T
p

p

1

1
o
1

*

dw

w
S

ϕ

ϕ
µ

−=  (5.36) 

και οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ∗µ  ως προς τις παραµέτρους του συστήµατος  p2 

δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 
 

1p
T

T
2p

p

1

o
2

*

dw

w
S

ϕ

ϕ
µ

−=  (5.37) 

5.4.2. Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών  

Στην παρούσα διατριβή εφαρµόζεται ο υπολογισµός των ευαισθησιών για την εύρεση των κρίσιµων 

γραµµών, η αντιστάθµιση των οποίων επιφέρει τη µεγαλύτερη επίδραση στην αύξηση του περιθωρίου 

φόρτισης του συστήµατος µετά από κρίσιµες διαταραχές, θεωρώντας ως παραµέτρους του 

συστήµατος την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς και υπολογίζοντας τις αντίστοιχες 

ευαισθησίες. Η µεθοδολογία αυτή εφαρµόζεται τόσο στο σύστηµα 33 ζυγών της CIGRE [213] όσο και 

στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα [214,215] προκειµένου να βρεθούν οι κρίσιµες γραµµές, των 

οποίων η αντιστάθµιση σειράς αυξάνει το περιθώριο φόρτισης του συστήµατος µετά από κρίσιµες 

διαταραχές σε συνθήκες µεγίστου.  

Για την προσοµοίωση του συστήµατος και τον υπολογισµό του ορίου φόρτισής του µετά από 

κρίσιµες διαταραχές χρησιµοποιείται το αλληλοδραστικό πακέτο προσοµοίωσης GINA [179], στο 

οποίο ο υπολογισµός των µακροπρόθεσµων δυναµικών γίνεται µε προσοµοίωση ηµι-µόνιµης 

κατάστασης [207], καθώς η τεχνική αυτή αποτελεί µια ενδιάµεση καλή προσέγγιση των φαινοµένων 

αστάθειας τάσης µεταξύ των στατικών µεθόδων (προγράµµατα ροής φορτίου) και των προγραµµάτων 

πλήρους προσοµοίωσης, όπου προσοµοιώνονται όλα τα δυναµικά φαινόµενα. Σηµειώνεται ότι στις 

προσοµοιώσεις τα φορτία του συστήµατος θεωρούνται ως σταθεράς ισχύος (δηλ. ανεξάρτητα της 

τάσης) µε αποτέλεσµα το σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος (σηµείο Μ.Μ.Ι.) να συµπίπτει µε το 

όριο φόρτισης του συστήµατος. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο παρουσιάζει προβλήµατα 

ευστάθειας τάσεως, συνήθως χάνει την ευστάθειά του διαµέσου µιας διακλάδωσης σαγµατικού 

κόµβου. Στη διακλάδωση αυτή ο Ιακωβιανός Πίνακας των εξισώσεων του συστήµατος παρουσιάζει 

µια µηδενική πραγµατική ιδιοτιµή. Τα ιδιοδιανύσµατα (δεξί και αριστερό) της µηδενικής αυτής 
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ιδιοτιµής µας πληροφορούν για τις διατάξεις (γεννήτριες, κινητήρες κτλ.) του συστήµατος, οι οποίες 

κυριαρχούν στο µηχανισµό αστάθειας καθώς και για τα πιο κρίσιµα διορθωτικά µέτρα τα οποία 

πρέπει να ληφθούν για την αποφυγή ενδεχοµένου κατάρρευσης. Συνεπώς, όταν ένα σύστηµα 

βρίσκεται κοντά σε µια διακλάδωση σαγµατικού κόµβου, καθοριστική σηµασία για τη µελέτη του 

συστήµατος παίζει ο υπολογισµός της µικρότερης κατά απόλυτη τιµή πραγµατικής ιδιοτιµής και των 

αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων του Ιακωβιανού πίνακα του συστήµατος [110,203]. 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής ο υπολογισµός των ευαισθησιών υλοποιείται λαµβάνοντας τη 

µικρότερη ιδιοτιµή και το αντίστοιχο αριστερό ιδιοδιάνυσµα του Ιακωβιανού πίνακα JS του 

τελευταίου συνεκλιµένου συστήµατος εξισώσεων του συστήµατος, δηλαδή για φορτίσεις οριακά 

µικρότερες του σηµείου Μ.Μ.Ι, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.33. Ο υπολογισµός της µικρότερης 

ιδιοτιµής λcr και του αντίστοιχου αριστερού ιδιοδιανύσµατος w του Ιακωβιανού πίνακα JS, υλοποιείται 

µε εφαρµογή της µεθόδου των αντιστρόφων επαναλήψεων (Inverse Iteration Method) [216]. 

Με βάση τη σχέση (5.37), στην παρούσα διατριβή για τον υπολογισµό των ευαισθησιών του 

περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς 

εφαρµόζεται η ακόλουθη σχέση:    
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              (5.38) 

όπου  

xf  είναι ο πίνακας ευαισθησιών των εγχύσεων ισχύος ως προς την επαγωγική αντίδραση των 

γραµµών µεταφοράς διαστάσεων (2NxNL) (NL o αριθµός των γραµµών του συστήµατος) 

pf   είναι ο πίνακας ευαισθησιών των εγχύσεων ισχύος ως προς τα φορτία του συστήµατος 

διαστάσεων (2Nx2N), 

w   είναι το αριστερό ιδιοδιάνυσµα της µικρότερης  ιδιοτιµής  λcr του Ιακωβιανού πίνακα JS  των 

εξισώσεων του συστήµατος διαστάσεων  (2Nx1) , 

d    είναι το µοναδιαίο διάνυσµα που αντιστοιχεί σε µια κατεύθυνση αύξησης του φορτίου διαστάσεων  

(2Nx1).  
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Σχήµα 5.33: Απεικόνιση σε P-V καµπύλη του σηµείου υπολογισµού των ευαισθησιών. 
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5.4.3. Βήµατα µεθοδολογίας υπολογισµού ευαισθησιών και εύρεσης των κρίσιµων γραµµών  

Προκειµένου να βρεθούν οι υποψήφιες γραµµές, οι οποίες είναι οι πιο κατάλληλες για αντιστάθµιση 

σειράς, ακολουθείται η  παρακάτω διαδικασία:     

1. Για ένα συγκεκριµένο σχήµα παραγωγής–φορτίου και τοπολογίας συστήµατος, υπολογίζεται  

το σηµείο Μ.Μ.Ι. του συστήµατος, εφαρµόζοντας αύξηση του φορτίου (εκτός των 

βιοµηχανικών) µέχρι την απώλεια του σηµείου ισορροπίας.  

2. Στο σηµείο Μ.Μ.Ι. (τελευταίο συνεκλιµένο σηµείο της προσοµοίωσης του συστήµατος, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.33), υπολογίζονται η µικρότερη ιδιοτιµή λcr και το 

αντίστοιχο αριστερό ιδιοδιάνυσµα w του Ιακωβιανού πίνακα JS .  

3. Υπολογίζονται οι ευαισθησίες Sµ*x του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική 

αντίδραση όλων των γραµµών µεταφοράς, σύµφωνα µε τη σχέση (5.38) και 

κανονικοποιούνται.  

4. Οι γραµµές µεταφοράς ταξινοµούνται σε φθίνουσα σειρά σύµφωνα µε την τιµή του δείκτη 

ευαισθησίας Sµ*x  και επιλέγονται ως υποψήφιες για αντιστάθµιση σειράς οι γραµµές µε τη 

µεγαλύτερη τιµή του Sµ*x . 

5. Εφαρµόζεται αντιστάθµιση σειράς στις επιλεγµένες γραµµές και επαναλαµβάνεται ο 

υπολογισµός του σηµείου Μ.Μ.Ι. Στη συνέχεια υπολογίζεται το περιθώριο φόρτισης 

σύµφωνα µε τη σχέση (5.3), ώστε να διαπιστωθεί η αποτελεσµατικότητα της αντιστάθµισης. 

6. Επιλέγονται ως καταλληλότερες για αντιστάθµιση σειράς οι γραµµές, οι οποίες επιφέρουν 

τη µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης.   

7. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 1-6 και για καταστάσεις του συστήµατος ύστερα από 

επιλεγµένες διαταραχές.   

8. Τελικά επιλέγονται ως καταλληλότερες θέσεις για αντιστάθµιση σειράς οι γραµµές 

µεταφοράς, οι οποίες παρουσιάζουν το µεγαλύτερο δείκτη ευαισθησίας Sµ*x και η 

αντιστάθµισή τους µε πυκνωτή σειράς επιφέρει τη µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου 

φόρτισης του συστήµατος για τις περισσότερες κρίσιµες διαταραχές  του συστήµατος. 

Το σχηµατικό διάγραµµα υλοποίησης της παραπάνω µεθοδολογίας υπολογισµού των ευαισθησιών 

και εφαρµογής της στην επιλογή των κρίσιµων για αντιστάθµιση σειράς γραµµών µεταφοράς σε ένα 

σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.34. 
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Σχήµα 5.34: Σχηµατικό διάγραµµα εφαρµογής των ευαισθησιών του περιθωρίου φόρτισης  

για την επιλογή της βέλτιστης θέσης  αντιστάθµισης σειράς. 

ΝΑΙ 

        ΟΧΙ 

Υπολογισµός του σηµείου ΜΜΙ του συστήµατος 
 

Αρχικό σηµείο λειτουργίας για ένα συγκεκριµένο σχήµα  

παραγωγής – φορτίου και τοπολογίας δικτύου 

Εφαρµογή της Μεθόδου Αντιστρόφων Τετραγώνων  

για τον υπολογισµό της µικρότερης ιδιοτιµής λcr και του  
αντίστοιχου αριστερού ιδιοδιανύσµατος w του  

Ιακωβιανού πίνακα JS 

 

Υπολογισµός του Ιακωβιανού πίνακα JS  

των εξισώσεων του συστήµατος 

 

Υπολογισµός των ευαισθησιών του περιθωρίου φόρτισης του 

συστήµατος ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών 

µεταφοράς, σύµφωνα µε τη σχέση: 
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Ταξινόµηση των γραµµών µεταφοράς κατά φθίνουσα σειρά 

ως προς την τιµή του δείκτη ευαισθησίας Sµ*x και επιλογή 

αυτών που εµφανίζουν τις µεγαλύτερες τιµές  

Αντιστάθµιση σειράς των επιλεγµένων γραµµών µεταφοράς 

και υπολογισµός του σηµείου ΜΜΙ για κάθε περίπτωση  

Επιλογή των γραµµών µεταφοράς των οποίων η 

αντιστάθµιση σειράς οδηγεί σε επαρκή αύξηση του 

περιθωρίου φόρτισης  του συστήµατος ( max
TCSC
max PP − ) 

υπό την παρούσα τοπολογία δικτύου 

Εξέταση νέας 

διαταραχής; 

Νέα τοπολογία δικτύου 

 

Επιλογή εγκατάστασης συσκευών αντιστάθµισης σειράς στις 

θέσεις όπου αυξάνεται περισσότερο το περιθώριο φόρτισης  

για τις περισσότερες εξεταζόµενες διαταραχές 
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5.4.4. Σχολιασµός αποτελεσµάτων µεθοδολογίας  

Σε όλες τις εξεταζόµενες διαταραχές υπολογίζονται οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς 

την επαγωγική αντίδραση όλων των γραµµών µεταφοράς 400 kV και 150 kV του Ελληνικού 

διασυνδεδεµένου συστήµατος, σύµφωνα µε τη σχέση (5.38). Οι γραµµές µεταφοράς 400 kV που 

περιλαµβάνονται στο µοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος, που χρησιµοποιείται, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3, όπου συµπεριλαµβάνονται και οι δύο γραµµές που θα συνδέονταν 

στον ΚΥΤ Αργυρούπολης.  

Από τους υπολογισµούς των ευαισθησιών προκύπτει ότι κυρίαρχο ρόλο παίζουν οι γραµµές 

µεταφοράς 400 kV. Για το λόγο αυτό και προκειµένου τα αποτελέσµατα να είναι ευανάγνωστα, οι 

γραµµές αυτές εµφανίζονται πάνω στα διαγράµµατα ευαισθησιών µε την αρίθµηση που έχουν στον 

Πίνακα 5.3 (η ίδια αρίθµηση για τις γραµµές µε αύξοντα αριθµό 1-10 περιλαµβάνεται και στο 

απλοποιηµένο διάγραµµα του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος στο Σχήµα 5.9). Η αρίθµηση 

αυτή χρησιµοποιείται και σε όλες τις αναφορές του κειµένου στη συνέχεια. Επιπρόσθετα, σε ορισµένα 

διαγράµµατα ευαισθησιών εµφανίζονται οι διασυνδετικές γραµµές µε τη Βουλγαρία και τη 

Γιουγκοσλαβία µε συµβολισµό «Β» και «Γ» αντίστοιχα, καθώς και η γραµµή 150 kV Ίασµος_- ΚΥΤ 

Λαγκαδά µε συµβολισµό «Θ». 

Εξετάζονται οι ίδιες κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές που διερευνήθηκαν και µε τη µεθοδολογία των 

∆ένδρων Απόφασης και παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2 κι επιπρόσθετα η απώλεια της µονάδας 

Καρδιάς ΙV ισχύος 290 MW, κυρίως για λόγους επιβεβαίωσης της ορθότητας της µεθοδολογίας. 

Για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή οι τιµές των ευαισθησιών του περιθωρίου φόρτισης ως προς την 

επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς 400 kV και 150 kV παρουσιάζονται σε  διάγραµµα 

κανονικοποιηµένες ως προς τη µέγιστη τιµή.   

Για την τελική επιλογή των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή 

εφαρµόζεται αντιστάθµιση σειράς στις γραµµές, που εµφανίζονται κρισιµότερες από τον υπολογισµό 

ευαισθησιών. Πιο συγκεκριµένα, εγκαθίσταται πυκνωτής σειράς χωρητικής αντίδρασης 0.0075 α.µ. ή 

ισοδύναµα 24 Ω στις  γραµµές 400 kV που µπορούν να αντισταθµιστούν σειριακά, δηλαδή έχουν 

µεγάλη επαγωγική αντίδραση και συνεπώς µεγάλο µήκος. Στον Πίνακα 5.10 εµφανίζονται οι γραµµές 

400 kV καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό αντιστάθµισής τους (η γραµµή 6, για την οποία το ποσοστό 

αντιστάθµισης είναι εξαιρετικά µεγάλο περιλαµβάνεται στον πίνακα για λόγους πληρότητας και 

σύγκρισης). Στη συνέχεια, υπολογίζεται η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος που 

προκύπτει από την αντιστάθµιση των γραµµών αυτών, σύµφωνα µε τη σχέση (5.3), και τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε µορφή ραβδογράµµατος, όπου οι γραµµές µεταφοράς εµφανίζονται 

µε την ίδια σειρά µε αυτήν που προκύπτει από τον υπολογισµό των ευαισθησιών. Η γραµµή 14, αν 

και ήσσονος σηµασίας ως προς την τιµή της ευαισθησίας της, συµπεριλαµβάνεται για λόγους 

σύγκρισης.   

Οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών 

µεταφοράς στην κανονική κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.35.α. 

Από το σχήµα αυτό προκύπτει ότι οι κρισιµότερες γραµµές είναι οι 2,3 και 4 µε τιµή ευαισθησίας 

µεταξύ 0.8 και 1 και στη συνέχεια οι γραµµές 5,6,7 και 1 µε τιµές µεταξύ 0.5 και 0.6. Αµέσως µετά, 

εµφανίζονται οι διασυνδετικές γραµµές «Β» και «Γ» µε τη Βουλγαρία και τη Γιουγκοσλαβία 

αντίστοιχα καθώς και οι γραµµές 8 και 11 µε τιµές µεταξύ 0.3 και 0.5. Μεταξύ των τιµών ευαισθησίας 

0.1 και 0.2 εµφανίζονται οι γραµµές 9,10,12,13,14,22 και 16, ενώ όλες οι υπόλοιπες γραµµές 

παρουσιάζουν τιµή ευαισθησίας µικρότερη του 0.1. Από το διάγραµµα 5.35.β διαπιστώνεται ότι η 

αντιστάθµιση σειράς των γραµµών 2 και 3 επιφέρει τη µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης 

της τάξης των 42 MW. 

Στην περίπτωση της απώλειας της µονάδας συνδυασµένου κύκλου του ΑΗΣ Λαυρίου, από το Σχήµα 

5.36.α προκύπτει ότι οι κρισιµότερες γραµµές µε τιµή ευαισθησίας µεταξύ 0.8 και 1 είναι πάλι οι 

γραµµές 2,3 και 4. Στη συνέχεια εµφανίζονται οι γραµµές 6,5,7 και 1 µε τιµές ευαισθησίας µεταξύ 0.4 
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και 0.6 και οι γραµµές 8 και «Θ» (γραµµή 150 kV Ίασµος-ΚΥΤ Λαγκαδά) µε τιµή µεταξύ 0.3 και 

0.4. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σχετικά µεγάλη τιµή ευαισθησίας της γραµµής «Θ», γεγονός που 

επιβεβαιώνει την κρισιµότητά της γραµµής αυτής καθώς και του Υ/Σ Ιάσµου, ο οποίος σύµφωνα µε 

τη ΜΑΣΜ έκδοσης ∆ΕΣΜΗΕ [186] είναι κοµβικό σηµείο στο σύστηµα ανατολικά των Φιλίππων, 

µέσω του οποίου διακινείται όλη η ισχύς προς την περιοχή της Ανατολικής Θράκης. Όλες οι 

υπόλοιπες γραµµές παρουσιάζουν τιµή ευαισθησίας µικρότερη ή ίση του 0.2. Επιπρόσθετα, από το 

Σχήµα 5.36.β διαπιστώνεται ότι η αντιστάθµιση σειράς των γραµµών 2 και 3 επιφέρει τη µεγαλύτερη 

αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος κατά 20 MW και κατά συνέπεια οι γραµµές αυτές 

είναι οι κρισιµότερες γραµµές για την εξεταζόµενη διαταραχή. 

Οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών κατά την 

απώλεια της µονάδας ΙΙ του ΑΗΣ Λαυρίου και των µονάδας IX (µεγάλης) και VIII (µικρής) του ΑΗΣ 

Αγ. Γεωργίου, παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5.37.α , 5.38.α και 5.39.α. Από τα διαγράµµατα αυτά 

προκύπτει ότι και σε αυτές τις διαταραχές  οι γραµµές 2,3 και 4 είναι οι κρισιµότερες µε αυτή τη 

σειρά κρισιµότητας και τιµές ευαισθησίας µεταξύ 0.8 και 1. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι γραµµές 

5,6,7, και 1 µε τιµές µεταξύ 0.5 και 0.7, κατόπιν οι γραµµές 8,9 και 10 µε τιµές  ευαισθησίας µεταξύ 

0.2 και 0.4, ενώ όλες οι υπόλοιπες γραµµές 400 και 150 kV παρουσιάζουν ευαισθησία µικρότερη του 

0.2. Από την αντιστάθµιση των κρίσιµων γραµµών και τον υπολογισµό της αύξησης του περιθωρίου 

φόρτισης, προκύπτουν τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 5.37.β , 5.38.β και 5.39.β. Από τα διαγράµµατα 

αυτά προκύπτει ότι η κρισιµότερη γραµµή του συστήµατος είναι η γραµµή 2 η αντιστάθµιση της 

οποίας επιφέρει αύξηση του περιθωρίου φόρτισης κατά 80 MW στην περίπτωση απώλειας της 

µονάδας ΙΙ του Λαυρίου  και 130 MW  στην περίπτωση απώλειας της IX (µεγάλης) και της VIII 

(µικρής) µονάδας του ΑΗΣΑΓ και αµέσως µετά η γραµµή 3, που επιφέρει αύξηση του περιθωρίου 

φόρτισης κατά 79 και 125 MW αντίστοιχα.      

Η ίδια σειρά κρισιµότητας των γραµµών προκύπτει και κατά την απώλεια της µονάδας IV της 

Μεγαλόπολης, όπως φαίνεται από το διάγραµµα του Σχήµατος 5.40.α, ενώ από το ραβδόγραµµα του 

Σχήµατος 5.40.β ως κρισιµότερη επιλέγεται πάλι η γραµµή 2, η αντιστάθµιση της οποίας επιφέρει 

αύξηση του περιθωρίου φόρτισης κατά 122 MW και στη συνέχεια η γραµµή 3 µε αντίστοιχη αύξηση 

κατά 118 MW. 

Στην περίπτωση απώλειας της γραµµής 400 kV γραµµής ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων από το 

διάγραµµα του Σχήµατος 5.41.α προκύπτει ότι οι γραµµές 2 και 3 είναι οι κρισιµότερες, αρκετά 

χαµηλότερα εµφανίζονται οι γραµµές 1 και 6, ενώ όλες οι υπόλοιπες παρουσιάζουν τιµή 

ευαισθησίας µικρότερη του 0.2. Από το Σχήµα 5.41.β προκύπτει ότι η αντιστάθµιση σειράς αυτών 

των γραµµών προκαλεί τη µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης κατά 110 MW.  

Τέλος, στην περίπτωση απώλειας µιας µονάδας του ΑΗΣ Καρδιάς από το διάγραµµα του Σχήµατος  

5.42 διαπιστώνεται ότι το σύστηµα θα στηριχτεί σε εισαγωγές ισχύος από τις βόρειες διασυνδέσεις, 

αφού οι γραµµές «Β» και «Γ» παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες τιµές ευαισθησίας ίσες µε 1 και 0.8 

αντίστοιχα, καθώς επίσης κι ότι αρκετές γραµµές 150 kV στην περιοχή της Βορείου Ελλάδας 

αποκτούν σηµαντική τιµή ευαισθησίας.   
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Πίνακας 5.9: Γραµµές µεταφοράς 400 kV του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος. 

 

Α/Α Ονοµασία Γραµµής Μεταφοράς 400 kV 

1 ΚΥΤ Λάρισας – ΚΥΤ Λάρυµνας (διπλή γραµµή) 

2 ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου - ΚΥΤ Λάρισας 

3 ΚΥΤ Καρδιάς – ΚΥΤ Λάρισας 

4 ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων 

5 ΚΥΤ Κουµουνδούρου - ΚΥΤ ∆ιστόµου 

6 ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ Αχαρνών 

7 ΚΥΤ Τρικάλων - ΚΥΤ ∆ιστόµου 

8 ΚΥΤ ∆ιστόµου - ΚΥΤ Αχελώου  

9 ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου - ΚΥΤ Παλλήνης (διπλή γραµµή) 

10 ΚΥΤ Αχαρνών - ΚΥΤ Κουµουνδούρου 

11 ΚΥΤ Αµυνταίου - ΚΥΤ Καρδιάς 

12 ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ ∆ιστόµου 

13 ΚΥΤ Παλλήνης - ΚΥΤ Λαυρίου 

14 ΚΥΤ Θεσσαλονίκης - ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου 

15 ΚΥΤ Παλλήνης - ΚΥΤ Αργυρούπολης 

16 ΚΥΤ Αχελώου - ΚΥΤ Αράχθου 

17 ΚΥΤ Αργυρούπολης- KYT Λαυρίου    

18 ΚΥΤ Αχαρνών - ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου 

19 ΚΥΤ Λαγκαδά - ΚΥΤ Αµυνταίου  

20 ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου - ΚΥΤ Καρδιάς 

21 ΚΥΤ Φιλίππων - ΚΥΤ Λαγκαδά 

22 ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ Αγ. Στεφάνου 

23 ΚΥΤ Λαγκαδά -ΚΥΤ Θεσσαλονίκης 

24 ΚΥΤ Αµυνταίου - ΚΥΤ Φλώρινας 

 

 

Πίνακας 5.10: Ποσοστό αντιστάθµισης γραµµών µεταφοράς 400 kV  

                 µε εγκατάσταση αντιστάθµισης σειράς 0.0075 α.µ.  

 

Α/Α  Ονοµασία Γραµµής Μεταφοράς 400 kV ποσοστό 

αντιστάθµισης (%) 

1 ΚΥΤ Λάρισας - ΚΥΤ Λάρυµνας (µία από τις δύο γραµµές) 47,2 

2 ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου - ΚΥΤ Λάρισας 59,1 

3  ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Λάρισας 57,6 

4 ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων 67,1 

5 ΚΥΤ Κουµουνδούρου - ΚΥΤ ∆ιστόµου 70,6 

6 ΚΥΤ Λάρυµνας - ΚΥΤ Αχαρνών 97,7 

7 ΚΥΤ Τρικάλων - ΚΥΤ ∆ιστόµου 49,7 

8 ΚΥΤ ∆ιστόµου - ΚΥΤ Αχελώου  52,4 

14 ΚΥΤ Θεσσαλονίκης - ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου 68,6 

19 ΚΥΤ Λαγκαδά - ΚΥΤ Αµυνταίου  57,5 
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Κανονική κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος 
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Σχήµα 5.35.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς    

στην κανονική λειτουργία του συστήµατος.  
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Σχήµα 5.35.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς  

στην κανονική λειτουργία του συστήµατος.  
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Απώλεια µονάδας συνδυασµένου κύκλου (CC) ΛΑΥΡΙΟΥ 
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Σχήµα 5.36.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς 

κατά την απώλεια της µονάδας CC Λαυρίου. 
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Σχήµα 5.36.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς 

κατά την απώλεια της µονάδας CC Λαυρίου. 
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Απώλεια µονάδας ΙΙ ΛΑΥΡΙΟΥ 
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Σχήµα 5.37.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς   

κατά την απώλεια της µονάδας II Λαυρίου. 
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Σχήµα 5.37.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς   

κατά την απώλεια της µονάδας II Λαυρίου. 
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 Απώλεια µονάδας IX (µεγάλης) ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ 
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Σχήµα 5.38.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς   

κατά την απώλεια της µονάδας IX (µεγάλης) Αγ. Γεωργίου. 
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Σχήµα 5.38.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς   

κατά την απώλεια της µονάδας IX (µεγάλης) Αγ. Γεωργίου. 
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Απώλεια µονάδας VIII (µικρής) ΑΓ. ΓΕΩΡΓΙΟΥ 
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Σχήµα 5.39.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς   

κατά την απώλεια της µονάδας  VIII (µικρής) Αγ. Γεωργίου.  

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

2 3 4 6 5 7 1 8 14

Γραµµή µεταφοράς

Α
ύ
ξη
σ
η
 τ
ο
υ
 π
ερ
ιθ
ω
ρ
ίο
υ
 φ
ό
ρ
τ
ισ
η
ς 

(M
W
)

 
 

Σχήµα 5.39.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς  

κατά την απώλεια της µονάδας  VIII (µικρής) Αγ. Γεωργίου. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

156 

 Απώλεια µονάδας IV ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ 
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Σχήµα 5.40.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς 

κατά την απώλεια της µονάδας  IV Μεγαλόπολης.  
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Σχήµα 5.40.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς 

κατά την απώλεια της µονάδας  IV Μεγαλόπολης.. 
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 Απώλεια γραµµής 400kV ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων 
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Σχήµα 5.41.α: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς 

κατά την απώλεια της γραµµής 400 kV ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων.  
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Σχήµα 5.41.β: Αύξηση του περιθωρίου φόρτισης από την αντιστάθµιση σειράς των κρίσιµων γραµµών µεταφοράς 

κατά την απώλεια της γραµµής 400 kV ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ Τρικάλων.  
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Απώλεια µονάδας ΙV Καρδιάς 
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Σχήµα 5.42: Ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς      

κατά την απώλεια της µονάδας ΙV Καρδιάς. 

 

5.4.5. Συµπεράσµατα από την εφαρµογή των µεθοδολογίας των ευαισθησιών 

• Από την εφαρµογή των ευαισθησιών του περιθωρίου φόρτισης στην εύρεση της βέλτιστης θέσης 

εγκατάστασης αντιστάθµισης σειράς, που αναπτύσσεται στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, 

επιλέγονται µε επιτυχία οι κρίσιµες γραµµές των οποίων η αντιστάθµιση σειράς επιφέρει τη 

µεγαλύτερη αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος. Από όλες τις εξεταζόµενες 

διαταραχές προκύπτει ότι οι γραµµές αυτές παρουσιάζουν κανονικοποιηµένη τιµή ευαισθησίας 

µεγαλύτερη του 0.5. 

• Η σειρά κρισιµότητας των γραµµών µεταφοράς που προκύπτει από τις κανονικοποιηµένες τιµές 

των ευαισθησιών είναι, σε µεγάλο βαθµό, σε συµφωνία µε τη σειρά εµφάνισης κατά φθίνουσα 

κλίµακα των γραµµών µεταφοράς ως προς την αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος 

µετά την αντιστάθµιση σειράς αυτών.  

• Από τα διαγράµµατα των ευαισθησιών προκύπτει µια πλήρης εικόνα για την κρισιµότητα όλων 

των γραµµών µεταφοράς 400 και 150 kV. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή η εύρεση των 

κρίσιµων γραµµών καθώς και τοπικών προβληµάτων του συστήµατος. Έτσι, για παράδειγµα, στην 

περίπτωση απώλειας της µονάδας συνδυασµένου κύκλου του ΑΗΣ Λαυρίου καθώς και της 

µονάδας του ΑΗΣ Καρδιά, η γραµµή “Θ” (γραµµή 150 kV  Ίασµος-ΚΥΤ Λαγκαδά) παρουσιάζει 

µεγάλο δείκτη ευαισθησίας. Αυτή η διαπίστωση είναι σε συµφωνία µε το γεγονός ότι ο Υ/Σ 

Ιάσµου, αυτή τη στιγµή, είναι κοµβικό σηµείο στο σύστηµα ανατολικά των Φιλίππων, µέσω του 

οποίου διακινείται όλη η ισχύς προς την περιοχή της Ανατολικής Θράκης [186].   

• Από την άποψη της συµβολής της αντιστάθµισης σειράς των προτεινόµενων από τη µεθοδολογία 

κρίσιµων γραµµών µεταφοράς στην αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος, προκύπτει  
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ότι στην κανονική λειτουργία και στην περίπτωση  απώλειας της µονάδας συνδυασµένου κύκλου 

του ΑΗΣ Λαυρίου η αύξηση του περιθωρίου φόρτισης δεν είναι σηµαντική. Αντίθετα, στις 

υπόλοιπες εξεταζόµενες διαταραχές το περιθώριο φόρτισης του συστήµατος αυξάνει από 80 έως 

130 MW.  

5.4.6. Σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας των ∆ένδρων Απόφασης 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της µεθοδολογίας υπολογισµού των ευαισθησιών µε την 

προτεινόµενη µεθοδολογία χρήσης των δένδρων απόφασης, που παρουσιάζεται στην παράγραφο 5.3, 

προκύπτει ότι οι δύο µεθοδολογίες αναδεικνύουν τις ίδιες κρίσιµες γραµµές µεταφοράς. Πιο 

συγκεκριµένα, για τις εξεταζόµενες διαταραχές 1 έως και 5 του Πίνακα 5.2 (απώλεια µονάδων CC και 

ΙΙ Λαυρίου, XI και VII Αγ. Γεωργίου και V Μεγαλόπολης) και οι δύο µεθοδολογίες επιλέγουν ως 

σηµαντικότερες τις γραµµές 2,3 και 4 µε αυτή τη σειρά κρισιµότητας. Στη συνέχεια επιλέγονται οι 

γραµµές 5,6,7 και 1 από τη µεθοδολογία των ∆Α και 7,1,5 και 6 από τη µεθοδολογία των 

ευαισθησιών. Τέλος, για τη διαταραχή 6 (απώλεια της γραµµής  400 kV ΚΥΤ Καρδιάς - ΚΥΤ 

Τρικάλων) και οι δύο µεθοδολογίες επιλέγουν ως σηµαντικότερες τις γραµµές 2 και 3.  

Θα πρέπει να τονιστεί ότι, συγκρίνοντας τις τιµές αύξησης του περιθωρίου φόρτισης από την 

αντιστάθµιση των προτεινόµενων από τις δύο µεθοδολογίες κρίσιµων γραµµών µεταφοράς (δηλ. τις 

τιµές στον Πίνακα 5.8 µε τις αντίστοιχες τιµές στα Σχήµατα 5.36.β έως και 5.41.β, η διαφορά που 

προκύπτει οφείλεται στο γεγονός ότι στη µεθοδολογία ευαισθησιών χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος 

πυκνωτής σειράς για όλες τις γραµµές µεταφοράς (τα αντίστοιχα ποσοστά αντιστάθµισης των 

γραµµών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.10), ενώ στη µεθοδολογία των ∆Α χρησιµοποιήθηκε το 

ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης που προέκυψε από τα αναπτυχθέντα δένδρα. 

 

 

 

 

 



160 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  

  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

Η αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και οι µεγάλες δυσκολίες που αντιµετωπίζουν οι 

ηλεκτρικές εταιρείες στην κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς, υποσταθµών και σταθµών 

παραγωγής λόγω του τεράστιου κόστους και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων έχουν εντείνει 

διεθνώς τις ερευνητικές προσπάθειες για την εξεύρεση τρόπων εντατικότερης εκµετάλλευσης του 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπρόσθετα, έχει δηµιουργηθεί η τάση για ολοένα και 

περισσότερο ελεγχόµενη λειτουργία του συστήµατος. Σε αυτές τις νέες απαιτήσεις µπορούν να 

συµβάλουν αποτελεσµατικά οι συσκευές FACTS. Η ελεγχόµενη αντιστάθµιση σειράς (Thyristor 

Controlled Series Compensation–ΤCSC) συγκαταλέγεται σε αυτές τις συσκευές.  

Στόχος της παρούσας διατριβής είναι µία λεπτοµερής και σε βάθος προσέγγιση θεµάτων που 

σχετίζονται µε την αντιστάθµιση σειράς και κυρίως µε την ελεγχόµενη αντιστάθµιση σειράς  

Στα πλαίσια αυτά, το πρώτο µέρος της παρούσας διατριβής επικεντρώνεται σε θέµατα ανάλυσης, που 

αφορούν τη λειτουργία της ελεγχόµενης αντιστάθµισης καθώς και διαφόρων φαινοµένων που 

εµφανίζονται στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, όπου εγκαθίστανται οι διατάξεις αυτές. Πιο 

συγκεκριµένα: 

Αναλύεται λεπτοµερώς η λειτουργία της διάταξης ελεγχόµενης αντιστάθµισης σειράς και 

διατυπώνονται οι αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις που την περιγράφουν.  

Προσοµοιώνεται η συµπεριφορά των διατάξεων προστασίας και παράκαµψης των πυκνωτών σειράς 

κατά την εµφάνιση συµµετρικών και ασύµµετρων σφαλµάτων στο σύστηµα και επιβεβαιώνεται ότι 

οι σύγχρονες αυτές διατάξεις έχουν τη δυνατότητα γρήγορης παράκαµψης και επανένταξης των 

πυκνωτών στο σύστηµα χωρίς την εµφάνιση µεταβατικών φαινοµένων, ενώ µπορούν να λειτουργούν 

ανεξάρτητα σε κάθε φάση στην περίπτωση ασύµµετρων βραχυκυκλωµάτων.  

Στο πρόγραµµα ΕΜΤΡ/ΑΤΡ αναπτύσσεται κατάλληλο ψηφιακό µοντέλο TCSC, το οποίο 

περιλαµβάνει τόσο το κύκλωµα ισχύος όσο και τον έλεγχο της διάταξης µε χρήση των MODELS. Η 

ορθότητα των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης επιβεβαιώνεται µετά από σύγκριση µε τις 

αντίστοιχες κυµατοµορφές που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία. Το εν λόγω µοντέλο έχει τη 

δυνατότητα ενσωµάτωσης επιπρόσθετων µοντέλων ελέγχου της διάταξης. Έτσι, στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής, ενσωµατώνεται σε αυτό, ως υπερτιθέµενος έλεγχος, µοντέλο ελέγχου για την 

ανίχνευση και απόσβεση του φαινοµένου υποσύγχρονου συντονισµού. Με τον έλεγχο αυτό, 

διαπιστώνεται ότι το TCSC µπορεί να συµβάλει στην απόσβεση πιθανών υποσύγχρονων 

ταλαντώσεων, που µπορεί να εµφανιστούν στο σύστηµα που εγκαθίσταται. 

Αναπτύσσονται κατάλληλα ψηφιακά µοντέλα ελεγχόµενης αντιστάθµισης σειράς (TCSC) και 

ελεγχόµενου ρυθµιστή φασικής γωνίας (TCPAR) για τον έλεγχο της ροής ενεργού ισχύος γραµµής 

µεταφοράς, τα οποία ενσωµατώνονται στο πρόγραµµα ροής φορτίου GINA και διερευνάται η 

επίδρασή τους σε µοντέλο του Ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος µεταφοράς. Από τα 

εξετασθέντα σενάρια προκύπτει ότι το TCSC έχει ελαφρώς µεγαλύτερη επίδραση  στη βελτίωση του 

προφίλ τάσεων και τη µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος από τον TCPAR. Συγκεκριµένα, όταν η 

ελεγχόµενη αντιστάθµιση σειρά λειτουργεί σε καταστάσεις (Ν-1) µπορεί να συµβάλει στη βελτίωση 

του προφίλ των τάσεων σε ποσοστό 11÷14% και ελαφρώς στη µείωση των απωλειών ενεργού 
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ισχύος, ενώ η συµβολή της γίνεται σηµαντική σε περιπτώσεις (Ν-2), όπου αντίστοιχα µπορεί να 

βελτιώσει το προφίλ της τάσης έως 38% και να µειώσει τις απώλειες ενεργού ισχύος έως 6%.  

Αναπτύσσεται µεθοδολογία προσδιορισµού των βασικών παραµέτρων σχεδίασης µιας διάταξης 

TCSC. Με βάση τη µεθοδολογία αυτή, σχεδιάζεται εργαστηριακό µοντέλο TCSC, το οποίο 

εγκαθίσταται στο εργαστήριο ΣΗΕ του ΕΜΠ. Η σύγκριση των κυµατοµορφών που λαµβάνονται από 

την εργαστηριακή διάταξη µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο EMTP επιβεβαιώνει τόσο την 

ορθότητα της παραπάνω µεθοδολογίας όσο και τη σωστή λειτουργία του εργαστηριακού µοντέλου. 

Τέλος, διερευνώνται διεξοδικά τόσο οι αρµονικές που αναπτύσσονται εντός του TCSC όσο και αυτές 

που εγχέονται στο σύστηµα. Τα θεωρητικά αναµενόµενα αποτελέσµατα επιβεβαιώνονται από τις 

µετρήσεις στο εργαστηριακό µοντέλο TCSC. Έτσι, επιβεβαιώνεται ότι το TCSC δεν προκαλεί έγχυση 

αρµονικών στο σύστηµα πάνω από τα επιτρεπτά, από τους κανονισµούς, όρια και συνεπώς δεν 

απαιτούνται επιπρόσθετα µέτρα, όπως φίλτρα απορρόφησης αρµονικών. Επίσης, διερευνάται η 

επίδραση παραµέτρων (όπως η τιµή της αυτεπαγωγής L που συνδέεται παράλληλα προς τον πυκνωτή 

της διάταξης) στις αναπτυσσόµενες αρµονικές εντός της διάταξης. Από τη διερεύνηση προκύπτει ότι η 

αύξηση της τιµής του L, όχι µόνο συµβάλλει στην αύξηση της περιοχή χωρητικής λειτουργίας του 

TCSC, αλλά και στη µείωση του αρµονικού περιεχοµένου της τάσης στα άκρα του πυκνωτή µε 

αποτέλεσµα την αποφυγή της γήρανσης ή καταστροφής του. 

Τα τελευταία χρόνια η έρευνα έχει προσανατολιστεί στην ανάπτυξη µεθοδολογιών για την εύρεση 

της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης συσκευών FACTS, δηλαδή την εύρεση των κρίσιµων γραµµών 

για εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθµισης σειράς ή των πιο κρίσιµων ζυγών για εγκατάσταση 

εγκάρσιας αντιστάθµισης µε στόχο την αντιµετώπιση διαφόρων προβληµάτων ή τη βελτίωση της 

λειτουργίας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Για το λόγο αυτό, το δεύτερο µέρος της 

παρούσας διατριβής εστιάζεται στο πρόβληµα της εύρεσης βέλτιστης θέσης εγκατάσταση διατάξεων 

αντιστάθµισης σειράς µε στόχο την ενίσχυση της ευστάθειας τάσης του συστήµατος Το βασικό 

κριτήριο για το σκοπό αυτό είναι η εύρεση των κρίσιµων γραµµών, των οποίων η αντιστάθµιση 

σειράς έχει τη µεγαλύτερη επίδραση στην αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος µετά από 

κρίσιµες διαταραχές. Πιο συγκεκριµένα: 

Τα ∆ένδρα Απόφασης (∆Α), όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία, έχουν εφαρµοστεί σε διάφορα 

προβλήµατα των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά όχι συστηµατικά για την εύρεση της 

βέλτιστης θέσης εγκατάστασης συσκευών FACTS σε αυτά. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, 

αναπτύσσεται µεθοδολογία εφαρµογής της τεχνικής των ∆Α για την εύρεση των κρίσιµών γραµµών 

για εγκατάσταση διατάξεων αντιστάθµισης σειράς. Πιο συγκεκριµένα, διερευνώνται τόσο οι 

παράµετροι του συστήµατος που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη δηµιουργία της βάσης γνώσης 

ώστε να δηµιουργηθούν ∆Α µε τη µεγαλύτερη δυνατή πληροφορία και το µικρότερο αριθµό κόµβων, 

όσο και το καταλληλότερο σηµείο λειτουργίας του συστήµατος όπου πρέπει να δηµιουργηθεί η βάση 

αυτή. Από τα αναπτυχθέντα ∆Α προκύπτουν όχι µόνο οι κρίσιµες γραµµές για αντιστάθµιση σειράς, 

αλλά και το ελάχιστο απαιτούµενο ποσοστό αντιστάθµισης αυτών µε στόχο την αύξηση του 

περιθωρίου φόρτισης τιυ συστήµατος.  

Επίσης, στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, η γενική ιδέα της ευαισθησίας του περιθωρίου φόρτισης 

του συστήµατος µέχρι την κατάρρευση ως προς τις παραµέτρους του συστήµατος [109,110] 

εφαρµόζεται για την εύρεση των κρίσιµων γραµµών, µετά από επιλεγµένες διαταραχές, θεωρώντας ως 

παραµέτρους του συστήµατος την επαγωγική αντίδραση των γραµµών µεταφοράς. Ο υπολογισµός 

των ευαισθησιών βασίζεται στην εύρεση της µικρότερης ιδιοτιµής και του αντίστοιχου αριστερού 

ιδιοδιανύσµατος του Ιακωβιανού πίνακα του εξισώσεων ισορροπίας του συστήµατος για φορτίσεις 

οριακά µικρότερες του σηµείου µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 

ταξινόµηση όλων των γραµµών µεταφοράς ως προς την κρισιµότητά τους. Η αντιστάθµισης σειράς 

των πιο σηµαντικών από αυτές δίνει την τελική επιλογή της βέλτιστης γραµµής, όπου θα 

εγκατασταθεί πυκνωτής σειράς µε στόχο την ενίσχυση της ευστάθειας τάσης του συστήµατος.  
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Η εφαρµογή των δύο παραπάνω µεθοδολογιών στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα µεταφοράς 

µετά από κρίσιµες (Ν-1) διαταραχές, οδηγεί στην επιλογή των ίδιων κρίσιµων γραµµών µεταφοράς 

και πιο συγκεκριµένα των γραµµών 400 kV “ΚΥΤ Αγ. ∆ηµητρίου – ΚΥΤ Λάρισας” και “ΚΥΤ 

Καρδιάς – ΚΥΤ Λάρισας”. Η αντιστάθµιση σειράς των γραµµών αυτών στη µόνιµη λειτουργία του 

συστήµατος καθώς και κατά την απώλεια της µονάδας συνδυασµένου κύκλου του Λαυρίου δεν 

επιφέρει σηµαντική αύξηση του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος. Αντίθετα, στην περίπτωση 

απώλειας άλλων κρίσιµων µονάδων (µονάδα ΙΙ Λαυρίου, µονάδες VII και IX του Αγ. Γεωργίου, 

µονάδα IV της Μεγαλόπολης) καθώς και µιας γραµµής 400 kV Βορρά-Νότου, η αύξηση του 

περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος κυµαίνεται µεταξύ 80 και 130 MW. 

Από τη σύγκριση των δύο µεθοδολογιών προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα ως προς τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα καθεµιάς από τις προτεινόµενες µεθοδολογίες: 

Ανάπτυξη κατάλληλων ∆Α για την εύρεση βέλτιστης θέσης αντιστάθµισης σειράς  

o Για την εφαρµογή της µεθοδολογίας δεν απαιτούνται σύνθετες αναλυτικές µέθοδοι ανάλυσης. 

Είναι αρκετή η κλασική προσοµοίωση ροής φορτίου. 

o Μολονότι είναι απαραίτητη η προσοµοίωση ενός µεγάλου αριθµού σηµείων λειτουργίας του 

συστήµατος για τη δηµιουργία της βάσης γνώσης, µε τα σηµερινά υπολογιστικά συστήµατα ο 

χρόνος που απαιτείται είναι σχετικά µικρός. Έτσι, για παράδειγµα,  ο χρόνος που απαιτείται για τη 

δηµιουργία µιας βάσης γνώσης 1000 ΣΛ για µια διαταραχή, είναι της τάξης της µιάµισης ώρας 

στο υπολογιστικό σύστηµα Sun-Ultra 5 µε επεξεργαστή Sparc 350 MHz και µνήµη 128 MB. 

o Σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου σε σχέση µε αυτή του υπολογισµού των ευαισθησιών είναι 

ότι από τα δένδρα απόφασης προκύπτει, εκτός από τη σειρά κρισιµότητας των γραµµών και το 

ελάχιστο ποσοστό αντιστάθµισης των γραµµών αυτών.   

o Σηµαντικό, επίσης, είναι ότι η µεθοδολογία αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε σηµεία πολύ κοντά 

στο σηµείο µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος (χωρίς να είναι απαραίτητο η ακριβής προσέγγιση σε 

σηµείο σαγµατικού κόµβου) ή σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο λειτουργίας, όπου το σύστηµα 

παρουσιάζει πρόβληµα.  

o Ως µειονέκτηµα της µεθοδολογίας θα µπορούσε να αποτελέσει το γεγονός ότι, η επιλογή των 

υποψήφιων ιδιοτήτων (δηλαδή των υποψήφιων παραµέτρων του συστήµατος των οποίων η 

επίδραση διερευνάται στο εξεταζόµενο πρόβληµα), είναι απαραίτητη µεν προκειµένου να µειωθεί 

η πολυπλοκότητα και το µέγεθος των δένδρων απόφασης, µπορεί όµως να µην καλύπτει όλες τις 

εξεταζόµενες καταστάσεις και κατά συνέπεια υπάρχει πιθανότητα να διαφύγουν κάποιες 

πληροφορίες ως προς τις κρίσιµες παραµέτρους του συστήµατος.    

Υπολογισµός των ευαισθησιών για την εύρεσης βέλτιστης θέσης αντιστάθµισης σειράς  

o Για την εφαρµογή της µεθοδολογίας των ευαισθησιών απαιτείται η λεπτοµερής προσοµοίωση του 

συστήµατος µε κατάλληλο υπολογιστικό πρόγραµµα, ώστε να είναι δυνατή η προσέγγιση  στο 

σηµείο όπου ο Ιακωβιανός πίνακας του συστήµατος γίνεται  ιδιόµορφος. 

o Με την επιλογή της επαγωγικής αντίδρασης των γραµµών µεταφοράς ως παραµέτρους για τον 

υπολογισµό της ευαισθησίας του περιθωρίου φόρτισης ως προς αυτές, προκύπτει η σειρά 

κρισιµότητας όλων των γραµµών µεταφοράς του συστήµατος για κάθε εξεταζόµενη διαταραχή, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει µία πλήρης εικόνα για το σύστηµα. Έτσι, είναι δυνατόν να εντοπιστούν 

περιπτώσεις γραµµών που είναι κρίσιµες µόνο σε συγκεκριµένες διαταραχές. Σε σύγκριση, όµως 

µε τη µεθοδολογία των ∆Α, δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί το βέλτιστο ποσοστό 

αντιστάθµισης  σειράς τρων κρίσιµων γραµµών.  
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o Η µεθοδολογία αυτή ουσιαστικά αναδεικνύει τις κρίσιµες διαδροµές, χωρίς να περιορίζει το 

µελετητή ως προς τη µέθοδο ενίσχυσης της διαδροµής αυτής. Είναι, κατά συνέπεια, στην κρίση 

του, µε βάση τεχνοοικονοµικά κριτήρια, να επιλέξει την αντιστάθµιση σειράς της γραµµής αυτής 

ή την αναβάθµισή της ή την κατασκευή επιπλέον παράλληλης γραµµής.  

o Η µεθοδολογία αυτή ουσιαστικά αναδεικνύει τους κρίσιµους κλάδους και συνεπώς είναι δυνατή η 

εφαρµογή της, µε µικρές τροποποιήσεις, για τον υπολογισµό της ευαισθησίας του περιθωρίου 

φόρτισης του συστήµατος και ως προς άλλα στοιχεία του συστήµατος, όπως η επαγωγική 

αντίδραση των αυτοµετασχηµατιστών στα Κέντρα Υπερυψηλής Τάσης (ΚΥΤ) και των 

µετασχηµατιστών στους υποσταθµούς, προκειµένου να αναδειχθούν σηµεία που απαιτείται 

επαύξηση της εγκατεστηµένης ισχύος των στοιχείων αυτών.  

Μελλοντικές προοπτικές επέκτασης της παρούσας διατριβής µπορούν να αποτελέσουν τα ακόλουθα: 

• Ενσωµάτωση στο ψηφιακό µοντέλο TCSC, που αναπτύχθηκε στο πρόγραµµα ΕΜΤΡ/ΑΤΡ, 

ελέγχου του ρεύµατος ή της ισχύος της γραµµής µεταφοράς όπου εγκαθίσταται, µε στόχο την 

ενίσχυση της µεταβατικής ευστάθειας ή την απόσβεση ταλαντώσεων ισχύος ή και άλλων νέων 

τεχνικών ελέγχου.  

• ∆ιερεύνηση της συµπεριφοράς των διατάξεων TCSC και TCPAR στην αντιµετώπιση 

ταλαντώσεων ισχύος στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα σε σενάρια µεγάλης εισαγωγής 

ισχύος από Βορρά και Ιταλία, κατά το άνοιγµα διακοπτών στις βόρειες διασυνδετικές γραµµές 

[186].    

• Περαιτέρω αξιοποίηση του εργαστηριακού µοντέλου TCSC, για δυναµικό έλεγχο ή για δοκιµή 

νέων τεχνικών ελέγχου όπως, για παράδειγµα, σε ακτινικά δίκτυα διανοµής, καθώς έχει τη  

δυνατότητα να δεχτεί σήµατα από εξωτερικό σύστηµα ελέγχου. 

Όσον αφορά στις δύο προτεινόµενες µεθοδολογίες προσδιορισµού της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης 

αντιστάθµισης σειράς, αυτές µπορούν µελλοντικά να επεκταθούν ως εξής:  

• Η µεθοδολογία των ∆ένδρων Απόφασης µπορεί, µε µικρές τροποποιήσεις, να εφαρµοστεί στην 

εύρεση των κρίσιµων ζυγών για εγκάρσια αντιστάθµιση και τον προσδιορισµό της βέλτιστης τιµής 

επαγωγικής ή χωρητικής αέργου ισχύος που απαιτείται να εγκατασταθεί εκεί. Στην περίπτωση 

αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο ίδιος αλγόριθµος δηµιουργίας του συνόλου µάθησης και το ίδιο 

κριτήριο ταξινόµησης σε κλάσεις, όπως χρησιµοποιούνται στην παρούσα διατριβή. Η διαφορά σε 

σχέση µε τα αναπτυχθέντα ∆Α θα έγκειται στο γεγονός ότι σε κάθε ζυγό θα αυξάνεται κατά ένα 

σταθερό γνωστό ποσό η άεργος (επαγωγική ή χωρητική) ισχύς µέσω ενός εγκάρσιου πηνίου ή 

πυκνωτή αντίστοιχα, οπότε ως ιδιότητες στα ∆Α θα χρησιµοποιηθούν η άεργος ισχύς συνδεδεµένη 

εγκάρσια στους ζυγούς αυτούς. Με τον τρόπο αυτό, από τα αναπτυχθέντα δένδρα απόφασης θα 

γίνεται η επιλογή των πλέον κρίσιµων ζυγών καθώς και της τιµής της απαιτούµενης αέργου 

ισχύος, που καλύπτει όλες τις εξεταζόµενες διαταραχές.  

• Ο υπολογισµός των ευαισθησιών του περιθωρίου φόρτισης του συστήµατος µπορεί να επεκταθεί 

ώστε να υπολογίζονται και οι ευαισθησίες του περιθωρίου φόρτισης ως προς την επαγωγική 

αντίδραση των αυτοµετασχηµατιστών στα ΚΥΤ και των µετασχηµατιστών στους υποσταθµούς, 

έτσι ώστε να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα της εφαρµογής στο Ελληνικό διασυνδεδεµένο 

σύστηµα µεταφοράς. Ενδιαφέρον, επίσης παρουσιάζει η διερεύνηση του υπολογισµού των 

ευαισθησιών και στην περίπτωση όπου τα φορτία του συστήµατος δεν είναι µοντελοποιηµένα ως 

φορτία σταθερής ισχύος, αλλά εξαρτώνται και από την τάση. 
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ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ    FFOOUURRIIEERR  ΤΤΟΟΥΥ  ΡΡΕΕΥΥΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  ΤΤΩΩΝΝ  ΘΘΥΥΡΡΙΙΣΣΤΤΟΟΡΡ  ΣΣΤΤΟΟ  TTCCSSCC  
 

Όπως προκύπτει από την εξίσωση (3-10), το Ti  είναι µια άρτια και περιοδική συνάρτηση περιόδου 

π2  και κατά συνέπεια  µπορεί να αναλυθεί σε σειρά Fourier. 

Είναι: 
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όπου, λόγω της συµµετρίας είναι: 0a0 =  και 
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Για την θεµελιώδη συχνότητα ( )1=n , ο συντελεστές 1a  µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.10) στη εξίσωση (A.2), προκύπτει: 
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Αφού το Ti  είναι συµµετρικό γύρω από τα σηµεία K,,0t πω = , το πρώτο ολοκλήρωµα της σχέσης 

(A.3) είναι το ίδιο µε το δεύτερο ολοκλήρωµα της ίδιας σχέσης. Μετά από απλή άλγεβρα, το 1a  

παίρνει την µορφή: 
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και τότε, 
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Επειδή ισχύει η ταυτότητα σσ
σ
σ

σσσ tancos
cos

sin
cossincos

22 == , αντικαθιστώντας στην σχέση 

(A.4) την ταυτότητα αυτή, τότε προκύπτει: 
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Επειδή είναι ( ) tcosai 11nT ω== , το πλάτος του ρεύµατος του θυρίστορ για την θεµελιώδη συχνότητα 

δίνεται από την σχέση: 
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Οι συντελεστές na , ως προς τις ανώτερες αρµονικές K,3,2n = , µπορούν να γραφούν ως εξής: 
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Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.10) στην εξίσωση (A.7), προκύπτει: 
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Μετά από υπολογισµούς, τα ολοκληρώµατα Ε και F µπορούν να γραφούν ως εξής: 
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Από τις σχέσεις (A.9) και (A.10), προκύπτει ότι για τις άρτιες αρµονικές K,6,4,2n =  ισχύει 0an = , 

δηλαδή οι άρτιες αρµονικές δεν είναι χαρακτηριστικές. Αντιθέτως, για τις περιττές αρµονικές 

K,7,5,3n =  έχουµε: 
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Οπότε, 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  ΒΒ  

  

ΤΤΕΕΧΧΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΧΧΑΑΡΡΑΑΚΚΤΤΗΗΡΡΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΤΤΟΟΥΥ  TTCCSSCC  ΣΣΤΤΟΟΝΝ  ΥΥ//ΣΣ  ΚΚΑΑΥΥΕΕΝΝΤΤΑΑ    

 

Τα χαρακτηριστικά των κυριοτέρων στοιχείων του TCSC στον Υ/Σ Kayenta φαίνονται στον 

ακόλουθο πίνακα: 

 
Πίνακας B.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά του TCSC στον Υ/Σ Kayenta. 

 

Βαλβίδες θυρίστορ 

Ρεύµα (Α) συνεχές  1000 

           για 30 min. (A) 1350 

           για 10 min. (A) 1500 

           για 1 min.  (A) 1890 

Ρεύµα βραχυκύκλωσης (kA, crest) 12 

Τάση (kV, crest) συνεχής 23.3 

           για 30 min. (kV) 28.7 

           για 10 min. (kV) 31.7 

           για 1 min.  (kV) 36.0 

Πυκνωτής σειράς  

Αντίδραση (Ω) 15  

Χωρητικότητα (µF)  177  

Ρεύµα  ονοµαστικό (A) 1000 

           για 30 min. (A) 1350 

           για 10 min. (A) 1500 

           για 1 min.  (A) 1700 

Τάση προστασίας (kVcrest) 46 

Πηνίο ελεγχόµενο από θυρίστορ 

ποσότητα/φάση 2 

ονοµαστική αυτεπαγωγή (mH) 3.4 

αντίδραση 1.28 

συντελεστής ποιότητας (ωL/R) 110 

συχνότητα (Hz)  60 

Ρεύµα (Α, rms)  συνεχές  1000 

  για 30 min. 1350 

  για 10 min. 1500 

  για 1 min. 1890 
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Οι τιµές της σύνθετης αντίστασης του TCSC στο Kayenta στη θεµελιώδη συχνότητα Ζ1 (60 Hz) του 

TCSC στον Υ/Σ Kayenta, για διάφορες τιµές γωνίας έναυσης α δίνονται στον ακόλουθο πίνακα Β.2: 
 

 

 
Πίνακας B.2: Τιµές της σύνθετης αντίστασης Z του TCSC στον Υ/Σ Kayenta συναρτήσει της γωνίας έναυσης α. 

 

γωνία έναυσης α  

(°) 

σύνθετης αντίστασης Z  

(Ω) 

180 -j15 

162 -j16 

159 -j17 

155 -j20 

151 -j25 

149 -j30 

148 -j35 

146 -j50 

145 -j60 

 

Στην επαγωγική περιοχή λειτουργίας και για γωνία έναυσης των θυρίστορ α=90°, η σύνθετη 

αντίσταση του TCSC γίνεται ίση µε  +j3.1 Ω. 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  ΓΓ  

  

TTEEXXNNIIKKAA  ΧΧΑΑΡΡΑΑΚΚΤΤΗΗΡΡΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΑΑ  KKAAII  ΛΛΕΕΙΙΤΤΟΟΥΥΡΡΓΓΙΙΚΚΑΑ  ΣΣΧΧΕΕ∆∆ΙΙΑΑ  

ΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΑΑΚΚΟΟΥΥ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟΥΥ  TTCCSSCC  

  

 
 

Τα λεπτοµερή τεχνικά χαρακτηριστικά των κύριων στοιχείων του εργαστηριακού TCSC είναι τα 

ακόλουθα: 

 

Αυτεπαγωγή ανά φάση:  
 

Φάση 1: L=27 mH,    απώλειες χαλκού    RCU=75 mΩ 

Φάση 2: L=25.7 mH, απώλειες χαλκού    RCU=73 mΩ 

Φάση 3: L=28 mH,    απώλειες χαλκού    RCU=77 mΩ 

 

Πυκνωτής ανά φάση: 

 
∆ύο πυκνωτές χωρητικότητας 30 µF συνδεδεµένοι παράλληλα, Rs=30 mΩ (tanδ= 5 

.
 10

-4
) 

 

Θυρίστορ 

 
ΒΤ152-600R, 600V, 20 A 

Holding Current: 30mA 

On-state voltage as a function of on-state current: Ωm*IV.V
AKAK

20750 +=  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα λειτουργικά σχέδια του εργαστηριακού µοντέλου και πιο 

συγκεκριµένα τα εξής: 

α)  τα κυκλώµατα των τριών φάσεων, (Σχήµατα Γ.1, Γ.2 και Γ.3),  

β)  το κύκλωµα τροφοδοσίας (Σχήµα Γ.4), 

γ) σχέδιο όπου παρουσιάζεται η κατασκευή του κυκλώµατος κάθε φάσης και αποτυπώνεται ο 

εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκαν (Σχήµα Γ.5),  

δ)  πίνακας µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά των κυριότερων υλικών (Πίνακας Γ.1). 
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Σχήµα Γ.1: Λειτουργικό σχέδιο a-φάσης εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 
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Σχήµα Γ.2: Λειτουργικό σχέδιο b-φάσης εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 
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Σχήµα Γ.3: Λειτουργικό σχέδιο c-φάσης εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 
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Σχήµα Γ.4: Λειτουργικό σχέδιο του κυκλώµατος τροφοδοσίας του εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 
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Σχήµα Γ.5: Σχέδιο αποτύπωσης του εξοπλισµού στο κύκλωµα κάθε φάσης του εργαστηριακού µοντέλου TCSC. 
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Πίνακας Γ.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά των κυριότερων στοιχείων σε κάθε φάση του εργαστηριακού µοντέλου TCSC.  
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  ∆∆  

  

ΤΤΕΕΧΧΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΧΧΑΑΡΡΑΑΚΚΤΤΗΗΡΡΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΕΕΞΞΟΟΠΠΛΛΙΙΣΣΜΜΟΟΥΥ  

ΣΣΤΤΟΟ  ΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΟΟ  ΣΣΗΗΕΕ  ΤΤΟΟΥΥ  ΕΕΜΜΠΠ  

  

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται στο Εργαστήριο ΣΗΕ του ΕΜΠ 

προκειµένου να υλοποιηθεί η διάταξη του  Σχήµατος 4.9 είναι τα ακόλουθα:  
 

• Μοντέλο γραµµής µεταφοράς 

 

Lab-Volt, ΕΜS 8329-05,  

Επαγωγική αντίδραση: j400 Ω,  

Ονοµαστική τάση:  230/400 V,  

Ονοµαστικό ρεύµα:   0.17 Α  

Συχνότητα:    50 Hz  

 

• Μοντέλο φορτίου 
 

Lab-Volt, EMS 8311-05 

Καθαρά ωµικό φορτίο: 4400 Ω, 0.05 Α // 2200 Ω, 0.1Α //1100 Ω, 0.2Α. 

Ονοµαστικά µεγέθη:  231 W -230 V AC/DC. 

Ακρίβεια:   ±5% 

Συχνότητα:    50 Hz  

 

• Πηγή τροφοδοσίας 

  
TERCO - POWERPACK MV1300, 0-230 V AC, 50 Hz  

 

• Πολύµετρο 

 

Fluke 77 Series Multimeter, 750 V AC 

 

• Βολτόµετρο 

 

Circuitmate DM 27xl, 750 V AC. 

 

• Παλµογράφος 

 

Hitachi 

 

• ∆ιαφορικός πολλαπλασιαστής 

 
Chauvin Arnoux DP25 

 

• Ηλεκτρονικός υπολογιστής µε κατάλληλη κάρτα συλλογής δεδοµένων  

 

 

• Εργαστηριακό µοντέλο TCSC 




