
Μάριος Χ. Κανατάς 

Αξιολόγηση Αποκεντρωμένου Συστήματος Προστασίας από 

Κατάρρευση Τάσεως  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Επιβλέπων : Κωνσταντίνος, Δ., Βουρνάς 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Αθήνα, Απρίλιος 2014





Μάριος Χ. Κανατάς 

Αξιολόγηση Αποκεντρωμένου Συστήματος Προστασίας από 

Κατάρρευση Τάσεως  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Επιβλέπων : Κωνσταντίνος, Δ., Βουρνάς 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 11
η
 Απριλίου 2014. 

Αθήνα, Απρίλιος 2014

............................ 
Κωνσταντίνος Βουρνάς 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

............................ 
Γεώργιος Κορρές 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

............................ 
Παύλος Γεωργιλάκης 

Λέκτορας Ε.Μ.Π. 



 

 

................................... 

Μάριος Χ. Κανατάς  

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 

 

Copyright © Μάριος Χ. Κανατάς, 2014 

Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved. 

 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 

τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για 

σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 

η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της 

εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 

και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. 

 



Ευχαριστίες 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού 

Προγράμματος Σπουδών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 

Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Θα ήθελα να 

ευχαριστήσω θερμά τον Καθηγητή του Ε.Μ.Π. κ. Κωνσταντίνο Βουρνά για την 

πολύτιμη βοήθειά του, την επίβλεψη της εργασίας, την καθοδήγηση, τις 

συμβουλές καθώς και τις διορθώσεις των σφαλμάτων της. Ήταν πάντα 

διαθέσιμος και πολύ συνεργάσιμος παρά τις πολλές υποχρεώσεις και την 

έλλειψη χρόνου. Επίσης τον ευχαριστώ πολύ για τη δυνατότητα που μου 

έδωσε να προσεγγίσω ένα σύγχρονο πρόβλημα της επιστήμης του 

ηλεκτρολόγου μηχανικού. Τέλος, είμαι ευγνώμων που μου πρόσφερε την 

ευκαιρία να λάβω μέρος και σε δραστηριότητες εκτός του προγράμματος 

σπουδών, όπως η συμμετοχή σε συνέδρια και εκδρομές εκπαιδευτικού 

χαρακτήρα. 

Ευχαριστώ επίσης ιδιαίτερα τον Υποψήφιο Διδάκτορα Ε.Μ.Π. κ. Χαράλαμπο 

Λάμπρου για την πολύ μεγάλη βοήθεια στην κατανόηση του θέματος της 

εργασίας, τις υποδείξεις και την επίλυση όλων των αποριών μου. Ήταν 

συνέχεια διαθέσιμος για να με συμβουλέψει και να με καθοδηγήσει. 

Στη συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά μου, που με στήριξε 

όλα τα χρόνια της φοίτησής μου στη σχολή και μου έδωσε τη δυνατότητα να 

πραγματοποιήσω το όνειρό μου ακολουθώντας τα χνάρια του πατέρα μου 

στον τομέα της ηλεκτρολογίας.  

Έπειτα, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τη Γεωργία για τη στήριξή της και 

την υπομονή που έδειξε όλο τον καιρό της συγγραφής της εργασίας αυτής.  

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους φίλους και συμφοιτητές μου, 

που με βοήθησαν πάρα πολύ όλα αυτά τα χρόνια στο διάβασμα, στα 

εργαστήρια και στις εξεταστικές. Χωρίς αυτούς, θα ήταν πολύ πιο δύσκολη η 

αποφοίτηση. Οπότε ευχαριστώ τους Αντρέα, Νίκο, Γιάννη, Γιώργο, Κωστάκη, 

Θοδωρή, Στέφανο, Σεβαστιανό, Αντωνάκη, Αλέξη, Κατερίνα, Λένια, Ηλίες, 

Θεολόγο, Κωστή, Τράκα, Κοσμά, Πολύζο, Μιχάλη και Χρίστο. Ευχαριστώ 

επίσης τους παιδικούς μου φίλους Άκη, Βλάση, Κεφάλα, Φράουλα, Άγγελο, 

Χαρή, Γιωργάκη, Πανταζή και Κωστή, οι οποίοι με στηρίζουν όλα αυτά τα 

χρόνια και είναι πάντα στο πλευρό μου όποτε και αν τους χρειαστώ. 

  



 
 

  



1 
 

Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση του 

αυτόνομου συστήματος προστασίας από κατάρρευση τάσεως που βασίζεται 

στη μέθοδο LIVES. Η μέθοδος προστασίας LIVES  χρησιμοποιεί τα 

συστήματα αλλαγής τάσης υπό φορτίο (ΣΑΤΥΦ) με τα οποία είναι 

εφοδιασμένοι οι μετασχηματιστές μεταβλητής λήψης που τροφοδοτούν τα 

φορτία του συστήματος. Έτσι, το αυτόνομο σύστημα προστασίας LIVES 

μπορεί να ανιχνεύσει μία επικείμενη αστάθεια τάσης μέσω της 

παρακολούθησης του κινητού μέσου όρου της ρυθμιζόμενης τάσης διανομής 

και στη συνέχεια να εφαρμόσει διορθωτικά μέτρα προστασίας για την 

αποκατάσταση της ευσταθούς λειτουργίας, μέσω της κατάλληλης ρύθμισης 

της νεκρής ζώνης. Οι προσομοιώσεις στη μακροπρόθεσμη κλίμακα 

πραγματοποιήθηκαν με το πρόγραμμα WpSTAB, το οποίο βασίζεται στη 

μέθοδο της Οιονεί Στατικής Προσέγγισης. Αναλύθηκε η απόκριση του 

συστήματος ώστε να αναδειχθούν και να αντιμετωπιστούν φαινόμενα 

μακροπρόθεσμης αστάθειας τάσης. Έγινε εφαρμογή του συστήματος 

προστασίας LIVES σε ένα σύστημα δοκιμών 74 ζυγών ομάδας εργασίας του 

ΙΕΕΕ για δύο διαφορετικά σημεία λειτουργίας. Η έμμεση αποκοπή φορτίου της 

μεθόδου προστασίας LIVES συγκρίνεται με την απευθείας αποκοπή φορτίου 

των ζυγών στους οποίους εντοπίστηκαν συνθήκες αστάθειας τάσης. 

Σε όλες τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, τα βραχυπρόθεσμα 

δυναμικά φαινόμενα (απόκριση δικτύου, γεννήτριες, αυτόματοι ρυθμιστές 

τάσης) θεωρούνται ευσταθή και σε ισορροπία κάθε χρονική στιγμή, ενώ τα 

μακροπρόθεσμα (Συστήματα Προστασίας Υπερδιέγερσης, ΣΑΤΥΦ) 

περιγράφονται από εξισώσεις διαφορών. Η επιβαλλόμενη διαταραχή ήταν η 

απώλεια μιας κρίσιμης γραμμής μεταφοράς. 

Η σύγκριση έδειξε ότι η μέθοδος ανίχνευσης LIVES εντόπισε εγκαίρως την 

εκδήλωση αστάθειας στο ασταθές σενάριο Α, ενώ δεν έδωσε ψευδή 

συναγερμό στην περίπτωση του ευσταθούς σεναρίου Β. 

Τέλος, οι αποκοπές με τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore αποδείχθηκαν 

μικρότερες από την απευθείας αποκοπή φορτίου. 

  

Λέξεις Κλειδιά 

Αυτόνομο σύστημα προστασίας, κατάρρευση τάσης, ευστάθειας τάσεως, 

σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, συστήματα αλλαγής τάσης υπό φορτίο, 

αυτόματος ρυθμιστής τάσης, σύστημα προστασίας υπερδιέγερσης, άμεση-

έμμεση αποκοπή φορτίου.  
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Abstract 

The scope of this diploma thesis is the evaluation of a completely autonomous 

protection system against voltage collapse based on the method called 

LIVES. The protection method LIVES uses the Load Tap Changers (LTC) 

which are integrated in the bulk power delivery transformers. The autonomous 

protection system LIVES can identify an imminent voltage instability by 

monitoring the moving average of distribution voltage and subsequently apply 

the necessary corrective measures to restore stable operation by adjusting 

the distribution voltage setpoint. The simulations in a long-term time scale 

were carried out on the program WpSTAB by using the Quasi-Steady-State 

approximation for long-term dynamics. The response of the system was 

analyzed and the long-term voltage instability phenomena were highlighted 

and addressed. The protection system LIVES was applied on a test system of 

74 buses proposed by an IEEE Task Force for two different operating points. 

The indirect load curtailment by LIVES is compared with direct load shedding 

schemes on buses with voltage instability conditions. 

For all the simulations that took place, the short-term dynamics (network 

response, generators, automatic voltage regulators) are assumed to be stable 

and at equilibrium at every time instant, while long-term dynamics 

(overexcitation limiters, load tap changers) are described by difference 

equations. The applied contingency was the loss of a crucial transmission line. 

The comparison showed that the detection method LIVES detected the 

emerging instability in time for protective action for post-disturbance unstable 

operating point A, while it did not give false alarm for the stable operating 

point B. 

Finally, the indirect load shedding by the protection system LIVES-restore 

proved to be smaller than the direct load shedding. 

  

Keywords 

Autonomous protection system, voltage collapse, voltage stability, power 

system, load tap changer, automatic voltage regulator, overexcitation 

limiter, direct-indirect load shedding.  

 



4 
 

 

 

  



5 
 

Περιεχόμενα 
Περιεχόμενα .............................................................................................................................. 5 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ......................................................................................................................... 13 

1.1 Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) και Δομή .................................................. 13 

1.2 Ανάλυση Ευστάθειας σε ένα ΣΗΕ ............................................................................ 15 

1.2.1 Ευστάθεια γωνίας ........................................................................................... 16 

1.2.2 Ευστάθεια συχνότητας .................................................................................... 17 

1.2.3 Ευστάθεια τάσης ............................................................................................. 17 

1.3 Διαχωρισμός Χρονικών Κλιμάκων ........................................................................... 18 

1.4 Μέθοδοι Αντιμετώπισης Αστάθειας Τάσης ............................................................ 20 

1.5 Περιγραφή Αποκεντρωμένης Μεθόδου Προστασίας από Αστάθεια Τάσης .......... 23 

1.5.1 Προστασία συστήματος και προστασία εξοπλισμού ...................................... 23 

1.5.2 Μέθοδος Προστασίας LIVES ............................................................................ 24 

1.6 Σκοπός και Δομή της Εργασίας ............................................................................... 25 

2 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΗΕ ΓΙΑ ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΑΣΗΣ.......................................... 27 

2.1 Γενική Περιγραφή-Εξισώσεις ΣΗΕ ........................................................................... 27 

2.2 Περιγραφή και Παράσταση Επιμέρους Συνιστωσών .............................................. 29 

2.2.1 Εξισώσεις Γεννητριών ...................................................................................... 29 

2.2.2 Έλεγχος Σύγχρονων Μηχανών ......................................................................... 36 

2.2.2.1 Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσεως (ΑΡΤ) .......................................................... 38 

2.2.2.2 Σύστημα Προστασίας Υπερδιέγερσης (ΣΠΥ) ............................................... 40 

2.2.3 Μετασχηματιστές Μεταβλητής Λήψης με  Συστήματα Αλλαγής Τάσης Υπό 

Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) ............................................................................................................... 44 

2.2.4 Εξισώσεις Φορτίων .......................................................................................... 47 

2.2.5 Εξισώσεις Δικτύου ........................................................................................... 48 

2.2.6 Οιονεί Στατική Προσέγγιση ............................................................................. 49 

2.2.7 Προσομοίωση στο Πρόγραμμα WpSTAB ........................................................ 51 

3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΣΗΕ ............................................................................................ 53 

3.1 Γενικά περί Προστασίας ΣΗΕ ................................................................................... 53 

3.2 Γενική Περιγραφή της Μεθόδου LIVES ................................................................... 54 

3.3 Συνθήκες Ευστάθειας, Αρχές και Υλοποίηση της Μεθόδου Προστασίας .............. 56 

3.3.1 Περιγραφή Συστήματος Προστασίας .............................................................. 56 

3.3.2 Συνθήκες Ευστάθειας Τάσεως ........................................................................ 57 

3.3.3 Υπολογισμός Κινητού Μέσου Όρου (Moving Average) .................................. 60 



6 
 

3.3.4 LIVES-alarm ...................................................................................................... 63 

3.3.5 Αποκατάσταση Ζώνης Ελέγχου ΣΑΤΥΦ (LTC control range restoration) ........ 65 

3.3.6 Αποκατάσταση Ευστάθειας Τάσεως (LIVES-restore) ...................................... 66 

3.4 Παράμετροι Εφαρμογής της Μεθόδου LIVES ......................................................... 67 

4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ..................................................................................................... 69 

4.1 Περιγραφή Συστήματος Δοκιμής ............................................................................ 69 

4.2 Ανίχνευση Αστάθειας με τη Μέθοδο LIVES-alarm .................................................. 81 

4.3 Αποκοπή Φορτίου μετά τη Σήμανση Συναγερμού ................................................. 93 

4.4 Αποκατάσταση Ευστάθειας (LIVES-restore) ......................................................... 108 

4.4.1 Ανάλυση αποκρίσεων για τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore ................. 108 

4.4.2 Υπολογισμός Αποκοπών LIVES-restore ......................................................... 118 

4.5 Ευσταθές Σημείο Λειτουργίας Β ............................................................................ 119 

4.6 Ανακεφαλαίωση .................................................................................................... 130 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ..................................................................................... 133 

5.1 Συμπεράσματα ...................................................................................................... 133 

5.2 Προοπτικές ............................................................................................................ 135 

6 Βιβλιογραφία ................................................................................................................. 137 

 

  



7 
 

Κατάλογος Σχημάτων 

Σχ. 1.1: Τα τρία στάδια της ηλεκτρικής ενέργειας, Παραγωγή (Generation), Μεταφορά 

(Transmission) & Διανομή (Distribution) ................................................................................ 14 

Σχ. 1.2: Κατηγοριοποίηση ευστάθειας ενός ΣΗΕ .................................................................... 15 

Σχ. 2.1: Κυκλωματικό διάγραμμα σύγχρονης μηχανής ........................................................... 29 

Σχ. 2.2: Διανυσματικό διάγραμμα σύγχρονης γεννήτριας ...................................................... 32 

Σχ. 2.3: Χαρακτηριστική ανοιχτοκυκλώματος κορεσμού ........................................................ 34 

Σχ. 2.4: Διανυσματικό διάγραμμα V και Vl .............................................................................. 35 

Σχ. 2.5: Σύστημα προστασίας σύγχρονης μηχανής ................................................................. 36 

Σχ. 2.6: Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας του ρυθμιστή στροφών ................................. 37 

Σχ. 2.7: Διάγραμμα βαθμίδων ή δομικό διάγραμμα αναλογικού ΑΡΤ ................................... 38 

Σχ. 2.8: Διάγραμμα βαθμίδων αναλογικού ΑΡΤ στη μόνιμη κατάσταση ............................... 39 

Σχ. 2.9: Διάγραμμα βαθμίδων αναλογικού-ολοκληρωτικού ΑΡΤ ........................................... 39 

Σχ. 2.10: Γενικό διάγραμμα βαθμίδων αθροιστικού τύπου ΣΠΥ ............................................ 41 

Σχ. 2.11: Διάγραμμα βαθμίδων διακοπτικού τύπου ΣΠΥ υποκατάστασης σήματος ελέγχου 42 

Σχ. 2.12: Διάγραμμα βαθμίδων διακοπτικού τύπου ΣΠΥ υποκατάστασης σήματος 

σφάλματος .............................................................................................................................. 42 

Σχ. 2.13: Μονογραμμικό διάγραμμα μετασχηματιστή μεταβλητής λήψης με ΣΑΤΥΦ ........... 45 

Σχ. 2.14: Ισοδύναμο-π μοντέλο μετασχηματιστή μεταβλητής λήψης .................................... 46 

Σχ. 2.15: Σχηματικό διάγραμμα ενός τυπικού ΣΗΕ δύο ζυγών ............................................... 48 

Σχ. 2.16: Προσεγγιστικά μοντέλα ανάλυσης ενός ΣΗΕ ........................................................... 51 

Σχ. 3.1: Ενεργοποίηση σήματος συναγερμού στον i-οστό ζυγό φορτίου ............................... 64 

Σχ. 4.1: Σύστημα δοκιμών Nordic32 ........................................................................................ 69 

Σχ. 4.2: Διαφορές των σημείων λειτουργίας Α και Β .............................................................. 74 

Σχ. 4.3: Τάσεις των ζυγών 1041, 1042, 4012 και 4062, όπως δίνονται στην αναφορά [10] .. 75 

Σχ. 4.4: Τάσεις των ζυγών 1041, 1042, 4012 και 4062 με προσομοίωση στο WpSTAB .......... 75 

Σχ. 4.5: Ρεύματα διέγερσης των γεννητριών g6, g7, g11,  g12, g14, g15 και  g16, όπως 

δίνονται στην αναφορά [10] ................................................................................................... 76 

Σχ. 4.6: ΗΕΔ διέγερσης των γεννητριών g6, g7, g11,  g12, g14, g15 και  g16 με προσομοίωση 

στο WpSTAB ............................................................................................................................ 76 

Σχ. 4.7: Ρεύματα διέγερσης των γεννητριών g8, g9 και g18, όπως δίνονται στην αναφορά 

[10] .......................................................................................................................................... 77 

Σχ. 4.8: ΗΕΔ διέγερσης των γεννητριών g8, g9 και g18 με προσομοίωση στο WpSTAB ........ 77 

Σχ. 4.9: Τερματικές τάσεις των γεννητριών g6 και g7, όπως δίνονται στην αναφορά [10] .... 78 

Σχ. 4.10: Τερματικές τάσεις των γεννητριών g6 και g7 με προσομοίωση στο WpSTAB ......... 78 

Σχ. 4.11: Λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Σ διανομής, όπως δίνονται στην αναφορά [10] ... 79 

Σχ. 4.12: Λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Σ διανομής με προσομοίωση στο WpSTAB .......... 79 

Σχ. 4.13: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ζυγού 1, όπως δίνονται στην αναφορά [10]

 ................................................................................................................................................. 80 

Σχ. 4.14: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ζυγού 1 με προσομοίωση στο WpSTAB ..... 80 

Σχ. 4.15: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g12 ........................................................................... 83 

Σχ. 4.16: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g12 ........................................................ 83 

Σχ. 4.17: Ενεργός παραγωγή της γεννήτριας g12 ................................................................... 84 

Σχ. 4.18: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 5 ..................... 85 



8 
 

Σχ. 4.19: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 31 ................... 86 

Σχ. 4.20: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 4 ..................... 88 

Σχ. 4.21: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 41 ................... 90 

Σχ. 4.22: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 .......................................................... 91 

Σχ. 4.23: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 ....................................................................... 91 

Σχ. 4.24: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 ............................................................................. 92 

Σχ. 4.25: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 ....................................................................... 92 

Σχ. 4.26: Τάσεις των ζυγών 1041 και 1042 μετά από αποκοπή φορτίου 5% .......................... 97 

Σχ. 4.27: Τάσεις των ζυγών 1041 και 1042 μετά από αποκοπή φορτίου 10% ........................ 99 

Σχ. 4.28: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043 (χωρίς 

μέτρα προστασίας) ................................................................................................................ 100 

Σχ. 4.29: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043  (αποκοπή 

φορτίου 5%) .......................................................................................................................... 101 

Σχ. 4.30: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043 (αποκοπή 

φορτίου 10%) ........................................................................................................................ 101 

Σχ. 4.31: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 5, με αποκοπή 

φορτίου 10%.......................................................................................................................... 102 

Σχ. 4.32: Διάγραμμα Τάσεως-Ενεργού Ισχύος (P-V) του ζυγού 5 (αποκοπή φορτίου 10%) . 104 

Σχ. 4.33: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% ............. 105 

Σχ. 4.34: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% .......................... 106 

Σχ. 4.35: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% ................................ 106 

Σχ. 4.36: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% .......................... 107 

Σχ. 4.37: Τάσεις των ζυγών 1041 και 1042 με προστασία LIVES-restore .............................. 110 

Σχ. 4.38: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 1 με προστασία 

LIVES-restore ......................................................................................................................... 111 

Σχ. 4.39: Τάση πρωτεύοντος και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ  που ελέγχει το ζυγό 1

 ............................................................................................................................................... 112 

Σχ. 4.40: Τάση πρωτεύοντος και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ  που ελέγχει το ζυγό 43

 ............................................................................................................................................... 113 

Σχ. 4.41: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043, με 

προστασία LIVES-restore ....................................................................................................... 114 

Σχ. 4.42: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 ........................................................ 115 

Σχ. 4.43: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 ..................................................................... 116 

Σχ. 4.44: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 ........................................................................... 117 

Σχ. 4.45: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 ..................................................................... 117 

Σχ. 4.46: Τάσεις των ζυγών 1041, 1042, 4012 και 4062 (σημείο λειτουργίας Β) .................. 120 

Σχ. 4.47: Λόγοι μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ των ζυγών 1, 2, 3, 4 και 5 (σημείο λειτουργίας 

Β) ............................................................................................................................................ 121 

Σχ. 4.48: ΗΕΔ διέγερσης των γεννητριών g7, g8, g10, g11, g12, g14 και g17 (σημείο 

λειτουργίας Β) ....................................................................................................................... 122 

Σχ. 4.49: Άεργος παραγωγή των γεννητριών g15b, g16b και g18b (σημείο λειτουργίας Β) 123 

Σχ. 4.50: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 4 (σημείο 

λειτουργίας Β) ....................................................................................................................... 123 

Σχ. 4.51: Φορτίο κεντρικής περιοχής  σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043 ( σημείο 

λειτουργίας Β) ....................................................................................................................... 124 



9 
 

Σχ. 4.52: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) .................. 125 

Σχ. 4.53: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) ............................... 125 

Σχ. 4.54: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β)..................................... 126 

Σχ. 4.55: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) ............................... 127 

Σχ. 4.56: Τάση του ζυγού μεταφοράς 1041 για το σημείο λειτουργία Β, όπως δίνεται στην 

αναφορά [10] ........................................................................................................................ 128 

Σχ. 4.57: Τάση του ζυγού μεταφοράς 1041 για το σημείο λειτουργίας Β στο WpSTAB ....... 128 

Σχ. 4.58: Τάση των ζυγών 1, 2, 3, 4 και 5 για το σημείο λειτουργίας Β, όπως δίνεται στην 

αναφορά [10] ........................................................................................................................ 129 

Σχ. 4.59: Τάση των ζυγών 1, 2, 3, 4 και 5 για το σημείο λειτουργίας Β στο WpSTAB ........... 129 

 

  



10 
 

  



11 
 

Κατάλογος Πινάκων 

Πιν. 4.1: Ονομαστικά μεγέθη γεννητριών ............................................................................... 70 

Πιν. 4.2: Τιμές μόνιμου στατισμού γεννητριών ...................................................................... 71 

Πιν. 4.3: Χρονικές Καθυστερήσεις των ΣΑΤΥΦ ........................................................................ 71 

Πιν. 4.4: Χρονική Καθυστέρηση και Όρια Ρεύματος Διέγερσης των Γεννητριών ................... 72 

Πιν. 4.5: Δεδομένα ζυγών διανομής σημείου λειτουργίας Α ................................................. 73 

Πιν. 4.6: Αλληλουχία γεγονότων μετά τη διαταραχή για το σημείο λειτουργίας Α ............... 81 

Πιν. 4.7: Άμεση αποκοπή φορτίων στους ζυγούς με σήμανση συναγερμού (5%) ................. 94 

Πιν. 4.8: Αλληλουχία γεγονότων πριν και μετά τις αποκοπές φορτίου 5% ............................ 95 

Πιν. 4.9: Αποκοπή φορτίου λόγω περιορισμού λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ ............................... 96 

Πιν. 4.10: Συνολικές αποκοπές φορτίου στο σύστημα για αποκοπή φορτίου 5% ................. 97 

Πιν. 4.11: Άμεση αποκοπή φορτίου στους ζυγούς με σήμανση συναγερμού (10%) ............. 98 

Πιν. 4.12: Αλληλουχία γεγονότων πριν και μετά τις αποκοπές φορτίου 10% ........................ 98 

Πιν. 4.13: Ελάχιστη απευθείας αποκοπή φορτίου στους ζυγούς με σήμανση συναγερμού . 99 

Πιν. 4.14: Αλληλουχία γεγονότων με προστασία LIVES-restore ........................................... 109 

Πιν. 4.15: Αποκοπές φορτίου με τη μέθοδο αποκατάστασης ευστάθειας τάσεως μέσω της 

LIVES-restore ......................................................................................................................... 118 

Πιν. 4.16: Προ διαταραχής λόγοι μετασχηματισμού σημείου λειτουργίας Β ...................... 119 

Πιν. 4.17: Συνολικές αποκοπές φορτίου όλων των μεθόδων ............................................... 130 

 

 

 

  



12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ενότητα 1.1: Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) και Δομή 

 

13 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) και Δομή 

 
Με τον όρο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) γίνεται αναφορά στο σύνολο 

των εγκαταστάσεων και των μέσων που χρησιμοποιούνται για την παροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούμενες περιοχές κατανάλωσης [1]. Η 

έντονη ανάπτυξη και εξέλιξη των ΣΗΕ οφείλεται στη μεγάλη διάδοση της 

ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία είναι πολύ χρήσιμη μορφή ενέργειας και μπορεί 

εξίσου εύκολα και αποδοτικά να μετατραπεί σε άλλες μορφές, ενώ έχει αρκετά 

βασικά πλεονεκτήματα, όπως ότι: 

 Είναι «καθαρή» στη χρήση της. 

 Είναι διαθέσιμη άμεσα όταν και όποτε ζητηθεί. 

 Μεταφέρεται εύκολα και αποδοτικά. 

Οι βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να τηρεί ένα ΣΗΕ ώστε να υπάρχουν 

συνθήκες καλής λειτουργίας είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια όπου 

υπάρχει η αντίστοιχη ζήτηση, με το ελάχιστο δυνατό κόστος καθώς και τις 

αντίστοιχες ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις, και τέλος να εξασφαλίζει 

σταθερή συχνότητα και τάση, αλλά και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης [1]. 

Για να καταλήξει στο σημείο της τροφοδότησης στους καταναλωτές έχουν 

προηγηθεί τρία βασικά στάδια τα οποία είναι η παραγωγή, η μεταφορά και η 

διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας. Η ηλεκτρική ενέργεια βρίσκεται σε μια 

συνεχή ροή και επειδή δεν μπορεί εύκολα και οικονομικά να αποθηκευτεί, 

πρέπει να παράγεται ακριβώς τη στιγμή που καταναλώνεται. 

Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας αναφέρεται στη μετατροπή κάποιας 

άλλης μορφής ενέργειας πρώτα σε μηχανική μέσω των κινητήριων μηχανών 

και στη συνέχεια σε ηλεκτρική μέσω των γεννητριών. Η παραγωγή 

περιλαμβάνει θερμοηλεκτρικούς, ατμοηλεκτρικούς, ντιζελοηλεκτρικούς, 

αεριοστροβιλικούς, πυρηνικούς, και υδροηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής, 

καθώς και παραγωγή από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.) όπως 

φωτοβολταϊκούς σταθμούς και αιολικά πάρκα. 

Η μεταφορά αναφέρεται στο σύνολο των διαδικασιών  λειτουργίας και ελέγχου 

των εγκαταστάσεων και μέσων που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά της 

ηλεκτρικής ενέργειας, από την έξοδο των σταθμών παραγωγής μέχρι τους 

υποσταθμούς που τροφοδοτούν τα μεγάλα κέντρα κατανάλωσης από όπου 

ξεκινούν τα δίκτυα διανομής. Επίσης, οι εγκαταστάσεις μεταφοράς 

τροφοδοτούν και τους μεγάλους καταναλωτές υψηλής τάσης, που διαθέτουν 

δικό τους υποσταθμό υποβιβασμού υψηλής σε μέση τάση και δικά τους 

εσωτερικά δίκτυα μέσης και χαμηλής τάσης [1]. 
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Η διανομή αφορά τα μέσα εκείνα με τα οποία η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται 

στους καταναλωτές. Τα δίκτυα διανομής φτάνουν μέχρι το μετρητή της 

παρεχόμενης στον καταναλωτή ενέργειας. Ωστόσο, συνηθίζεται ο όρος αυτός 

να περιλαμβάνει και το εσωτερικό δίκτυο διανομής και τις συσκευές 

κατανάλωσης του κάθε καταναλωτή [1]. 

Το σχήμα Σχ. 1.1 είναι αντιπροσωπευτικό των παραπάνω τριών σταδίων: 

 

 

Σχ. 1.1: Τα τρία στάδια της ηλεκτρικής ενέργειας, Παραγωγή (Generation), Μεταφορά (Transmission) & 
Διανομή (Distribution) 
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1.2 Ανάλυση Ευστάθειας σε ένα ΣΗΕ 

 
Το ΣΗΕ είναι ένα δυναμικό μη γραμμικό σύστημα, το οποίο υφίσταται 

συνεχώς διάφορες είτε μικρές είτε μεγάλες διαταραχές προερχόμενες από τη 

μεταβολή της ζήτησης και της παραγωγής, από τις διακοπές ή ζεύξεις 

στοιχείων του συστήματος, καθώς και από βραχυκυκλώματα ή άλλα 

σφάλματα. Με τον όρο ευστάθεια γίνεται λόγος για την ικανότητα του ΣΗΕ να 

επανέρχεται κατόπιν μιας διαταραχής είτε στο προ της διαταραχής σημείο 

λειτουργίας είτε σε κάποιο γειτονικό που είναι ωστόσο ευσταθές σημείο 

λειτουργίας. Εξαιτίας της μεγάλης εξέλιξης των ΣΗΕ, έχουν προκύψει 

διάφορες μορφές πιθανής αστάθειας. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η 

κατηγοριοποίηση των μελετών ευστάθειας έτσι ώστε τα πιθανά προβλήματα 

που εμφανίζονται και οδηγούν σε αστάθεια να αντιμετωπίζονται γρηγορότερα 

και αποτελεσματικότερα, με τη μικρότερη οικονομική επιβάρυνση.  

Η ευστάθεια ΣΗΕ έχει κατηγοριοποιηθεί σε τρεις μεγάλες κατηγορίες οι οποίες 

είναι οι παρακάτω [2]: 

 Ευστάθεια γωνίας 

 Ευστάθεια συχνότητας 

 Ευστάθεια τάσεως 

 

Σχ. 1.2: Κατηγοριοποίηση ευστάθειας ενός ΣΗΕ 
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1.2.1 Ευστάθεια γωνίας 

 

Η ευστάθεια γωνίας είναι η ικανότητα των σύγχρονων μηχανών ενός 

διασυνδεδεμένου ΣΗΕ να παραμένουν σε συγχρονισμό μετά από κάποια 

διαταραχή. Το πρόβλημα της ευστάθειας γωνίας περιλαμβάνει τη μελέτη των 

ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων που αναπτύσσονται στις γεννήτριες ενός 

ΣΗΕ όταν υπάρξει μια μικρή απόκλιση των γωνιών των δρομέων κάποιων 

σύγχρονων γεννητριών. Όταν συμβεί κάποια διαταραχή στο ΣΗΕ μπορεί να 

επηρεαστεί η ταχύτητα των γεννητριών με αποτέλεσμα την επιτάχυνση ή 

επιβράδυνσή τους. Στη συνέχεια αυτές  προσπαθούν να συγχρονιστούν με το 

δίκτυο. Αν δεν τα καταφέρουν και η γωνία τους ξεπεράσει κάποια ανώτατη 

τιμή τότε αποσυγχρονίζονται και τελικά αποσυνδέονται από το δίκτυο για 

λόγους προστασίας. Η απώλεια συγχρονισμού μπορεί να συμβεί μεταξύ μιας 

γεννήτριας και του υπόλοιπου συστήματος ή και μεταξύ πολλών γεννητριών. 

Για περαιτέρω ανάλυση, μπορεί να γίνει επιπλέον διαχωρισμός της 

ευστάθειας, ανάλογα με το είδος των διαταραχών στο ΣΗΕ, όπως φαίνεται πιο 

λεπτομερώς στο [3] σε: 

 Ευστάθεια γωνίας μικρών διαταραχών 

 Μεταβατική ευστάθεια γωνίας 

Η πρώτη κατηγορία, όπως γίνεται αντιληπτό, αναφέρεται στην ικανότητα του 

ΣΗΕ να διατηρεί το συγχρονισμό όταν υπόκειται σε μικρές διαταραχές. 

Τέτοιου είδους διαταραχές εμφανίζονται συνεχώς και είναι αποτέλεσμα των 

μικρών αποκλίσεων μεταξύ του φορτίου και της παραγωγής. Οι διαταραχές 

θεωρούνται μικρές κι έτσι είναι επιτρεπτή η γραμμικοποίηση των εξισώσεων 

του συστήματος γύρω από το σημείο λειτουργίας. Μερικοί από τους 

παράγοντες που επηρεάζουν την αντίδραση του συστήματος όταν αυτό 

υπόκειται σε μικρές διαταραχές είναι το αρχικό σημείο λειτουργίας, το πόσο 

ισχυρό είναι το σύστημα μεταφοράς, καθώς και οι τύποι των συστημάτων 

ελέγχου της διέγερσης των γεννητριών.  

Η κατηγορία της μεταβατικής ευστάθειας γωνίας αφορά την ικανότητα ενός 

ΣΗΕ να παραμένει σε συγχρονισμό μετά από κάποια σοβαρή μεταβατική 

διαταραχή. Αυτού του τύπου οι διαταραχές οδηγούν σε μεγάλες μεταβολές της 

γωνίας του δρομέα των γεννητριών. Η ευστάθεια εξαρτάται τόσο από το 

αρχικό σημείο λειτουργίας του συστήματος, όσο και από τη σοβαρότητα της 

διαταραχής. Όλων των ειδών τα βραχυκυκλώματα ανήκουν σε αυτή την 

κατηγορία και συμβαίνουν συνήθως στις γραμμές μεταφοράς, αλλά και 

κάποιες φορές σε ζυγούς και μετασχηματιστές. Το σφάλμα διορθώνεται με 

άνοιγμα των κατάλληλων διακοπτών για την απομόνωση του υπό σφάλματος 

στοιχείου. Η περίοδος μελέτης που έχει ενδιαφέρον είναι συνήθως από 3-5 

δευτερόλεπτα μετά τη διαταραχή. Ωστόσο μπορεί να φτάσει και στα 10 

δευτερόλεπτα για πολύ μεγάλα συστήματα. 
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1.2.2 Ευστάθεια συχνότητας 

 

Σε ένα ΣΗΕ η συχνότητα είναι εξαρτημένη από το ισοζύγιο ενέργειας και αφού  

είναι κοινή για όλο το σύστημα, όταν έχουμε μία αλλαγή στη ζήτηση φορτίου, 

τότε θα έχουμε και μία αλλαγή στη συχνότητα. Έτσι η ευστάθεια συχνότητας 

ενός ΣΗΕ, αναφέρεται στην ικανότητά του να διατηρεί σταθερή ή μέσα σε 

επιθυμητά πλαίσια τη συχνότητά του, όταν αυτό υπόκειται σε κάποια 

διαταραχή. Η ευστάθεια συχνότητας αναφέρεται συνήθως σε μία μεγαλύτερου 

εύρους χρονική κλίμακα των δυναμικών φαινομένων που εμφανίζονται, από 

μερικά κλάσματα του δευτερολέπτου έως μερικά λεπτά. Η αστάθεια 

εμφανίζεται υπό τη μορφή ταλαντώσεων της συχνότητας του συστήματος 

γεγονός που μπορεί να οδηγήσει στην ενεργοποίηση συσκευών προστασίας 

οι οποίες θα αποσυνδέσουν σταθμούς παραγωγής με αποτέλεσμα την ολική 

σβέση του συστήματος. Περισσότερα μπορούν να βρεθούν στην αναφορά [3]. 

 

1.2.3 Ευστάθεια τάσης 

 

Η ευστάθεια τάσης είναι η ικανότητα ενός ΣΗΕ να διατηρεί σταθερές και σε 

αποδεκτές τιμές τις τάσεις όλων των ζυγών, τόσο κάτω από κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας όσο και μετά από την εμφάνιση μιας διαταραχής. Ένας 

καλός ορισμός για την αστάθεια τάσης [4] είναι ο εξής: Η αστάθεια τάσης 

πηγάζει από την προσπάθεια των δυναμικών φορτίων να αποκαταστήσουν 

την κατανάλωση ισχύος πέρα από την ικανότητα του συστήματος παραγωγής 

και μεταφοράς. Η καρδιά του προβλήματος στην αστάθεια τάσης είναι 

συνήθως η πτώση της τάσης που εμφανίζεται όταν η ενεργός και η άεργος 

ισχύς μεταφέρεται μέσα από επαγωγικές αντιδράσεις στο σύστημα μεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα σύστημα λέγεται ότι εμφανίζει αστάθεια τάσης όταν 

σε τουλάχιστον ένα ζυγό του ΣΗΕ υπάρξει μείωση της τάσης καθώς η έγχυση 

αέργου ισχύος αυξηθεί.  

Το σύστημα [3] , [4] λέγεται ότι υπόκειται σε κατάρρευση τάσης όταν εξαιτίας 

μιας καταστροφικής μετάβασης, η οποία συνήθως οφείλεται σε μία αστάθεια 

που συμβαίνει σε μία γρηγορότερη χρονική κλίμακα από αυτή που είχε αρχικά 

προβλεφθεί, οδηγεί σε ανεξέλεγκτη πτώση της τάσης. Ωστόσο, η κατάρρευση 

τάσης μπορεί να είναι ή και να μην είναι το τελικό αποτέλεσμα της αστάθειας 

τάσης.  

Η αστάθεια τάσης είναι ένα τοπικό φαινόμενο. Ωστόσο, οι συνέπειες της 

μπορεί να έχουν ένα πιο διαδεδομένο αντίκτυπο. Από την άλλη, η 

κατάρρευση τάσης είναι πιο περίπλοκη από μία απλή αστάθεια τάσης και 

συνήθως είναι το αποτέλεσμα μιας αλληλουχίας γεγονότων που συνοδεύουν 

την αστάθεια τάσης και οδηγούν σε ένα χαμηλής τάσης προφίλ αν όχι σε όλο 

το ΣΗΕ, σε ένα σημαντικό κομμάτι του.  
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Η ευστάθεια τάσης μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες  ανάλογα με το 

μέγεθος των διαταραχών [3], όπως φαίνεται και από το σχήμα Σχ. 1.2. Έτσι, 

χωρίζεται σε ευστάθεια τάσης μικρών διαταραχών και ευστάθεια τάσης 

μεγάλων διαταραχών. Η ευστάθεια τάσης μεγάλων διαταραχών αναφέρεται 

στην ικανότητα του ΣΗΕ να ελέγχει τις τάσεις σε όλους τους ζυγούς όταν 

υπόκειται σε μεγάλες διαταραχές, όπως είναι κάποιο σοβαρό σφάλμα του 

συστήματος, η απώλεια κάποιας γεννήτριας ή η απώλεια κυκλωμάτων σε 

σημαντικά σημεία του συστήματος. Η ικανότητα αυτή καθορίζεται από τις 

χαρακτηριστικές φορτίου του συστήματος και από την αλληλεπίδραση των 

συνεχών και διακριτών δυναμικών μηχανισμών. Ο καθορισμός αυτού του 

είδους ευστάθειας τάσης απαιτεί την εξέταση των μη γραμμικών δυναμικών 

παραγόντων του συστήματος σε μία χρονική περίοδο που να μπορούν να 

εντοπιστούν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων αυτών, όπως τα 

ΣΑΤΥΦ (Συστήματα Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο) και οι περιοριστές του 

ρεύματος διέγερσης των γεννητριών. Το κριτήριο για την ευστάθεια τάσης 

μεγάλων διαταραχών είναι οι τάσεις όλων των ζυγών να είναι σε επιθυμητές 

τιμές μόνιμης κατάστασης, μετά από μία μεγάλη διαταραχή στο ΣΗΕ. Από την 

άλλη, η ευστάθεια τάσης μικρών διαταραχών αναφέρεται στην ικανότητα του 

ΣΗΕ να ελέγχει τις τάσεις του, όταν αυτό υπόκειται σε μικρές διαταραχές, 

όπως οι επιπρόσθετες μεταβολές στο φορτίο του συστήματος. Αυτή η μορφή 

ευστάθειας καθορίζεται από τις  χαρακτηριστικές του φορτίου και από τους 

συνεχείς και διακριτούς ελέγχους σε μία δεδομένη χρονική στιγμή. Το κριτήριο 

για την ευστάθεια τάσης μικρών διαταραχών είναι ότι για μία δεδομένη 

κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, πρέπει η μεταβολή της τάσης σε 

κάθε ζυγό (V ) να είναι ανάλογη με την έγχυση της αέργου ισχύος (Q ) στον 

ίδιο ζυγό. Με άλλα λόγια το σύστημα είναι ευσταθές αν η ευαισθησία 
  

  
 είναι 

θετική και ασταθές αν είναι αρνητική [3].   

 

1.3 Διαχωρισμός Χρονικών Κλιμάκων 

 
Τα φαινόμενα τα οποία μπορεί να οδηγήσουν ένα ΣΗΕ σε αστάθεια τάσης 

ποικίλουν. Για το λόγο αυτό διαχωρίζονται μεταξύ τους ανάλογα με το χρόνο 

εξέλιξής τους. Στην ουσία κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες, αλλά στην 

εργασία αυτή γίνεται αναφορά κυρίως στις δύο. Οι κατηγορίες είναι οι 

παρακάτω [5]: 

 Ακαριαία φαινόμενα: φαινόμενα τα οποία είναι κυρίως 

ηλεκτρομαγνητικά και εμφανίζονται σε πολύ μικρά χρονικά διαστήματα 

που είναι πολύ μικρότερα από 1 δευτερόλεπτο, κι έτσι δεν μας 

απασχολούν πολύ, αφού δεν επηρεάζουν την ευστάθεια του 

συστήματος. 
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 Βραχυπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα: στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

τα φαινόμενα τα οποία εμφανίζονται όταν υπάρξει κάποια διαταραχή 

στο σύστημα, σε χρόνο εντός ολίγων δευτερολέπτων, συνήθως από 1-

10 δευτερόλεπτα. 

 Μεσοπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα: εδώ ανήκουν τα φαινόμενα που 

εμφανίζονται αμέσως μετά τα βραχυπρόθεσμα και πριν τα 

μακροπρόθεσμα. Δηλαδή δείχνουν τη μετάβαση από τη μία κατηγορία 

στην άλλη. Η διάρκεια τους είναι από 10 δευτερόλεπτα έως μερικά 

λεπτά. 

 Μακροπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα: στην τελευταία αυτή κατηγορία 

τοποθετούνται τα φαινόμενα που εμφανίζονται μετά από τις 

ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις που υπάρχουν στα βραχυπρόθεσμα 

και η διάρκειά τους είναι από μερικά λεπτά έως και κάποιες δεκάδες 

λεπτών.  

Συχνά τα μεσοπρόθεσμα με τα μακροπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα 

θεωρούνται μία κατηγορία, τα φαινόμενα της οποίας εμφανίζονται μετά από τα 

βραχυπρόθεσμα. Τα ακαριαία φαινόμενα αναφέρονται γενικότερα στο δίκτυο 

του συστήματος και σε στατικά φορτία. Τα βραχυπρόθεσμα αφορούν τις 

γεννήτριες, τους αυτόματους ρυθμιστές τάσης και στροφών, καθώς και οι 

κινητήρες επαγωγής. Στα μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα έχουμε τα 

ΣΑΤΥΦ, τα Συστήματα Προστασίας Υπερδιέγερσης (ΣΠΥ), τη δευτερεύουσα 

ρύθμιση και έλεγχο της τάσης, το γενικότερο προγραμματισμό της 

παραγωγής, καθώς και θερμοστατικά φορτία και τους κύκλους των φορτίων 

γενικά. 

Την παρούσα εργασία απασχολούν περισσότερο τα μακροπρόθεσμα 

μεταβατικά φαινόμενα. Όταν χρησιμοποιείται το λεπτομερές μοντέλο ενός 

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας μελετώνται τα μεταβατικά φαινόμενα των 

χρονικών κλιμάκων, όπως αυτά αναφέρθηκαν παραπάνω. Το μοντέλο που 

χρησιμοποιείται περισσότερο είναι αυτό των δύο χρονικών κλιμάκων, στο 

οποίο γίνεται μελέτη των βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων 

μεταβατικών φαινομένων. Στο μοντέλο αυτό, μπορούν να εφαρμοστούν και 

μερικές απλοποιήσεις έτσι ώστε κάθε φορά να μελετάται αποκλειστικά μία 

από τις δύο κατηγορίες φαινομένων. Αν είναι επιθυμητό να μελετηθούν 

αποκλειστικά τα βραχυπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα, αυτό που γίνεται 

είναι να εισαχθεί ένα προσεγγιστικό μοντέλο το οποίο θεωρεί ότι τα 

μακροπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα εξελίσσονται σε μία πολύ μεγαλύτερη 

χρονική κλίμακα κι έτσι μπορούν να θεωρηθούν σταθερά στο μικρό διάστημα 

της τάξης κάποιων δευτερολέπτων που χρησιμοποιείται στη βραχυπρόθεσμη 

ανάλυση. Από την άλλη, όταν επιθυμείται να μελετηθεί το σύστημα από τη 

σκοπιά της μακροπρόθεσμης ανάλυσης, επιδιώκεται να επιταχυνθούν οι 

υπολογισμοί αμελώντας τη δυναμική δράση των  βραχυπρόθεσμων 

μεταβατικών φαινομένων. Αυτό επιτυγχάνεται με την αντικατάσταση της 
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δυναμικής συμπεριφοράς των βραχυπρόθεσμων μεταβατικών φαινομένων με 

τις εξισώσεις ισορροπίας. Θεωρείται δηλαδή ότι τα φαινόμενα αυτά έχουν ήδη 

εξελιχθεί και έχουν φτάσει σε σημείο ισορροπίας. Αυτό δεν είναι τίποτα άλλο 

από την Οιονεί Στατική Ανάλυση (Quasi-Steady-State), η οποία 

χρησιμοποιείται σε αναλύσεις που αφορούν τη μακροπρόθεσμη ευστάθεια 

τάσης [4]. 

 

1.4 Μέθοδοι Αντιμετώπισης Αστάθειας Τάσης  

 
Οι μέθοδοι οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση φαινομένων 

αστάθειας τάσης, που μπορεί να οδηγήσουν σε κατάρρευση τάσης, 

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες [4]. Σε αυτές που αφορούν τα μέτρα 

πρόληψης κατά το σχεδιασμό του συστήματος, τα οποία μπορούν να 

ληφθούν για να μην εκδηλωθούν φαινόμενα αστάθειας τάσης, στους 

χειρισμούς που γίνονται αφού εκδηλωθεί το φαινόμενο της αστάθειας τάσης ή 

υπάρχουν ενδείξεις ότι είναι πολύ πιθανό να εκδηλωθεί αστάθεια τάσης, οι 

οποίοι γίνονται και αυτόματα, και τέλος στην τρίτη ομάδα που περιέχει τις 

ενέργειες που γίνονται σε πραγματικό χρόνο έτσι ώστε να υπάρχει ομαλή 

λειτουργία του συστήματος.  

Στην πρώτη κατηγορία της πρόληψης και των μέτρων στο σχεδιασμό του 

συστήματος ανήκουν οι παρακάτω μηχανισμοί που περιγράφονται αναλυτικά 

στο [3]: 

1. Συσκευές Αντιστάθμισης Αέργου Ισχύος: Αναφέρεται σε πυκνωτές και 

συστήματα ζεύξης τα οποία τροφοδοτούν το σύστημα με άεργο ισχύ. 

Επαρκή περιθώρια ευστάθειας πρέπει να διασφαλίζονται μέσω μίας 

κατάλληλης επιλογής των συστημάτων αντιστάθμισης. Η επιλογή της 

θέσης, της ικανότητας και του είδους της αντιστάθμισης θα πρέπει να 

βασίζεται σε μία λεπτομερή μελέτη έτσι ώστε να καλύπτει και τις πιο 

δυσμενείς συνθήκες, για τις οποίες το σύστημα πρέπει να λειτουργεί 

ικανοποιητικά. Τα κριτήρια σχεδίασης που βασίζονται στη μέγιστη 

επιτρεπτή πτώση τάσης μετά από κάποιο ενδεχόμενο, δεν είναι 

συνήθως ικανοποιητικά, όσον αφορά τη σκοπιά της ευστάθειας τάσης. 

Το περιθώριο ευστάθειας θα πρέπει να βασίζεται στις αποστάσεις των 

καταναλώσεων ενεργού και αέργου ισχύος από τις τιμές που οδηγούν 

σε αστάθεια.  

2. Επιλογή Σημείου Αναφοράς και Δευτερεύουσα Ρύθμιση Τάσης: Σε 

πολλές περιπτώσεις, η επιλογή ως σημείου αναφοράς (δηλαδή του 

ζυγού που ελέγχεται από τον αυτόματο ρυθμιστή τάσης (ΑΡΤ) της 

γεννήτριας), του ζυγού του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή 

ανύψωσης έχει ευνοϊκά αποτελέσματα ως προς την ευστάθεια τάσης. 



Ενότητα 1.4: Μέθοδοι Αντιμετώπισης Αστάθειας Τάσης 

 

21 
 

Γενικά η μετακίνηση του σημείου ρυθμιζόμενης τάσης πιο κοντά στα 

φορτία είναι ευεργετική. 

Με τη δευτερεύουσα ρύθμιση τάσης υπάρχει η δυνατότητα κεντρικού 

ελέγχου, από το διαχειριστή του συστήματος, της διέγερσης των 

γεννητριών, και εν συνεχεία της παραγωγής αέργου ισχύος, κάτι το 

οποίο μπορεί να λειτουργήσει θετικά ως προς την ευστάθεια τάσης.  

3. Ρυθμιστές Γεννητριών: Αφορά τα εσωτερικά συστήματα ελέγχου τα 

οποία συνοδεύουν τις γεννήτριες έτσι ώστε να διατηρείται η τάση και η 

συχνότητά τους σε σταθερά επίπεδα, ακόμα και όταν εμφανιστεί 

κάποια διαταραχή στο σύστημα. Τέτοια συστήματα είναι ο ρυθμιστής 

τάσης, το σύστημα προστασίας υπερδιέγερσης (ΣΠΥ), ο ρυθμιστής 

στροφών κα.  

Στη δεύτερη κατηγορία, αυτή των χειρισμών μετά την ανίχνευση ενδείξεων 

εμφάνισης αστάθειας τάσης ανήκουν τα παρακάτω: 

1. Συστήματα Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ): Σκοπός τους είναι η 

έμμεση αποκατάσταση του φορτίου μέσω της ρύθμισης της τάσης. 

Όταν ανιχνευθεί τάση σε ένα ζυγό διανομής χαμηλότερη από την 

επιτρεπτή, τότε τα ΣΑΤΥΦ μεταβάλλουν το λόγο μετασχηματισμού με 

στόχο να αυξηθεί η τάση, κι εν συνεχεία το φορτίο που καταναλώνεται. 

Ωστόσο, όταν υπάρξουν σοβαρές διαταραχές, τα ΣΑΤΥΦ μπορεί να 

έχουν αρνητική επίδραση στην ευστάθεια τάσης, καθώς η προσπάθεια 

τους για αποκατάσταση του φορτίου μπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω 

μείωση της τάσης του ζυγού, αφού το σύστημα δεν μπορεί να καλύψει 

τις ανάγκες ζήτησης ισχύος του φορτίου [6], [7]. Για το λόγο αυτό είναι 

αναγκαίο να ελέγχονται τα ΣΑΤΥΦ, είτε τοπικά είτε συνολικά, με στόχο 

τη μείωση της πιθανότητας εμφάνισης κατάρρευσης τάσης. Η μέθοδος 

η οποία χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί αυτό είναι αυτή της 

αντίστροφης λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ, η οποία περιγράφεται σε 

επόμενο κεφάλαιο. 

Έτσι, όταν το σύστημα αντιμετωπίζει έκτακτα γεγονότα, υπάρχουν 

μέτρα που αλλάζουν τη λογική δράσης των ΣΑΤΥΦ, με στόχο να 

βελτιώσουν τη δυσχερή κατάσταση στην οποία έχει εισέλθει το 

σύστημα. Τα μέτρα αυτά περιλαμβάνουν την απενεργοποίηση του 

ΣΑΤΥΦ (tap blocking), τη μείωση της τιμής αναφοράς της τάσης 

(voltage setpoint reduction) και την αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ 

(tap reversing). Τα μέτρα αυτά αποσκοπούν στη μείωση της τάσης της 

πλευράς διανομής, έτσι ώστε να επιτελέσουν μία έμμεση αποκοπή 

φορτίου, δεδομένου ότι το φορτίο είναι ευαίσθητο ως προς την τάση. 

Όταν επιτελεστεί αυτή η έμμεση αποκοπή φορτίου ανακουφίζεται το 

σύστημα μεταφοράς με αποτέλεσμα να μειώνονται οι απώλειες του, 

έτσι ώστε να καθυστερεί ή και να αποφεύγεται η κατάρρευση τάσης. 

Ωστόσο, οι έκτακτες λειτουργίες των ΣΑΤΥΦ δεν μπορούν να 
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αποκαταστήσουν την ευστάθεια τάσης όταν υπάρχουν  

αυτοεπαναφερόμενα φορτία, αλλά ενδεχομένως μόνο να την 

καθυστερήσουν. 

Η απενεργοποίηση των ΣΑΤΥΦ καταφέρνει να διατηρήσει το σύστημα 

στην τρέχουσα κατάσταση αποσοβώντας περαιτέρω βύθιση των 

τάσεων. Ωστόσο, η κατάσταση του συστήματος μπορεί να 

χαρακτηρίζεται ήδη από χαμηλές μη ανεκτές τάσεις, κάτι που είναι 

ανεπιθύμητο τόσο για το σύστημα, όσο και για τους καταναλωτές. 

Τέλος, η αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ είναι η πιο αποδοτική 

μέθοδος καθώς ανυψώνει την τάση μεταφοράς ανακουφίζοντας έτσι το 

σύστημα μεταφοράς.  

Οι παραπάνω μέθοδοι επιδρούν στην τάση της διανομής και επομένως 

υποβαθμίζουν την ποιότητα της παρεχόμενης στους καταναλωτές 

ισχύος. Ωστόσο, σε περιπτώσεις αστάθειας και επερχόμενης 

κατάρρευσης τάσης η υποβάθμιση της ποιότητας ισχύος είναι ούτως ή 

άλλως δεδομένη. 

2. Απόρριψη Φορτίου: Αποτελεί ένα από τα πιο ακραία μέσα προστασίας, 

αλλά είναι άκρως αποτελεσματικό, εναντίον της κατάρρευσης τάσης και 

εφαρμόζεται όταν όλοι οι άλλοι μηχανισμοί αντιμετώπισης φαινομένων 

αστάθειας τάσης αποτύχουν. Η περιοχή στην οποία θα γίνει η 

απόρριψη φορτίου είναι αυτή που εμφανίζεται συνήθως το σφάλμα το 

οποίο οδηγεί στην αστάθεια τάσης, αλλά πολλές φορές αυτό δεν 

επαρκεί και είναι αναγκαία και η απόρριψη φορτίου και σε γειτονικές 

περιοχές οι οποίες παίζουν σημαντικό ρόλο στη διατήρηση της 

ευστάθειας, γεγονός που θα δειχθεί και παρακάτω [8]. 

3. Αυτόματη ή Χειροκίνητη Εκκίνηση Μονάδων: Σε μεγάλα ΣΗΕ υπάρχουν 

πάντα μονάδες παραγωγής ενεργού και αέργου ισχύος οι οποίες 

μπορούν να ενταχθούν είτε αυτόματα είτε χειροκίνητα στο σύστημα, 

όταν υπάρξουν ακραίες περιπτώσεις, για την κάλυψη του φορτίου [3]. 

Τέτοιες μονάδες είναι οι υδροηλεκτρικές ή αεριοστροβιλικές μονάδες 

ανοιχτού κύκλου. 

Στην τρίτη κατηγορία που αφορά την παρακολούθηση για τη διατήρηση της 

ασφαλούς λειτουργίας του συστήματος υπάρχουν τα εξής μέτρα [3]: 

1. Διατήρηση Περιθωρίων Ευστάθειας: Το σύστημα πρέπει να λειτουργεί 

με επαρκή περιθώρια ευστάθειας τάσης με τον κατάλληλο 

προγραμματισμό των αποθεμάτων αέργου ισχύος. Δεν υπάρχει μέχρι 

τώρα κάποια ενιαία αποδεκτή κατευθυντήρια γραμμή για την επιλογή 

των περιθωρίων που πρέπει να επιλεγούν. Αν τα περιθώρια δεν είναι 

επαρκή τότε είναι αναγκαίος ο περιορισμός της μεταφοράς ισχύος και η 

ενεργοποίηση μονάδων παραγωγής για να παρέχουν υποστήριξη 

τάσης σε κρίσιμες περιοχές.  
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2. Διατήρηση Εφεδρείας Αέργου Ισχύος: Οι γεννήτριες πρέπει να είναι 

κατά το δυνατόν μακριά από τη μέγιστη τιμή διέγερσης ώστε να έχουν 

δυνατότητα να αυξήσουν την άεργο ισχύ.  Η απαιτούμενη εφεδρεία 

πρέπει να διατηρείται σε όλες τις μονάδες μιας περιοχής.  

3. Ενέργειες του Διαχειριστή: Οι διαχειριστές πρέπει να είναι σε θέση να 

αναγνωρίσουν τις πρώτες ενδείξεις μίας αστάθειας τάσης και να 

λάβουν τα απαραίτητα μέτρα προστασίας, όπως ο έλεγχος της τάσης 

και της μεταφερόμενης ισχύος, αλλά και της αποκοπής φορτίου στη 

χειρότερη περίπτωση. Η διαρκής παρακολούθηση και ανάλυση για την 

αναγνώριση πιθανών προβλημάτων ευστάθειας και τα πιθανά 

διορθωτικά μέτρα είναι πολύτιμα.  

 

1.5 Περιγραφή Αποκεντρωμένης Μεθόδου Προστασίας από 

Αστάθεια Τάσης  
 

1.5.1 Προστασία συστήματος και προστασία εξοπλισμού 

 

Η προστασία ΣΗΕ αναφέρεται γενικά στην προστασία εξοπλισμού (γραμμών 

μεταφοράς, καλωδίων, μετασχηματιστών, γεννητριών κτλ) και λειτουργεί με 

την απομόνωση του σφάλματος με την μικρότερη δυνατή αποσύνδεση 

στοιχείων του δικτύου. 

Γενικά η προστασία πρέπει να χαρακτηρίζεται από τρεις αρχές και πρέπει 

πάντα να ελέγχονται για όλα τα συστήματα προστασίας που εισάγονται σε ένα 

ΣΗΕ. Αυτά είναι τα ακόλουθα [6]: 

 Αξιοπιστία (Dependability): ένα σύστημα προστασίας είναι αξιόπιστο, 

όταν λειτουργεί πάντα εκεί που χρειάζεται. 

 Ασφάλεια (Security): ένα σύστημα προστασίας είναι ασφαλές, όταν δεν 

λειτουργεί εκεί που δεν χρειάζεται να λειτουργήσει. 

 Επιλεκτικότητα (Selectivity): ένα σύστημα προστασίας είναι επιλεκτικό, 

όταν αυτό δρα εκεί που πρέπει να δράσει. 

 Ευρωστία (Robustness): ένα σύστημα προστασίας πρέπει να είναι σε 

θέση να αντιμετωπίσει ένα μεγάλο εύρος πιθανών διαταραχών. 

Υπάρχουν όμως και τα σχήματα προστασίας συστήματος (System Protection 

Schemes-SPS) τα οποία φροντίζουν να διατηρούν την ακεραιότητα του 

συστήματος σε περιπτώσεις αστάθειας με τη μικρότερη δυνατή αποκοπή 

φορτίων. Υπάρχει πχ προστασία από αστάθεια συχνότητας με ηλεκτρονόμους 

υποσυχνότητας, ή προστασία από αστάθεια τάσεως με ηλεκτρονόμους 

υποτάσεως.  
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1.5.2 Μέθοδος Προστασίας LIVES 

 

Στην εργασία αυτή, όπως θα περιγραφεί αναλυτικά και στο Κεφάλαιο 3, η 

μέθοδος προστασίας η οποία εξετάζεται ονομάζεται LIVES (Local 

Identification of Voltage Emergency Situations) και αναγνωρίζει καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης μετά από μία σοβαρή διαταραχή. Η μέθοδος LIVES 

χρησιμοποιείται στο αυτόνομο σύστημα προστασίας που θα περιγραφεί στην 

εργασία και το οποίο επεμβαίνει στη λογική λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ, με τα 

οποία είναι εφοδιασμένοι οι μετασχηματιστές διανομής ΥΤ/ΜΤ. Επομένως, η 

δράση της μεθόδου περιορίζεται στη χρονική κλίματα των ΣΑΤΥΦ και είναι 

κατάλληλη για την αντιμετώπιση μακροπρόθεσμης αστάθειας τάσεως. 

Τα ΣΑΤΥΦ, όπως προαναφέρθηκε, φροντίζουν να παραμένουν οι τάσεις που 

ελέγχουν εντός της νεκρής ζώνης. Ωστόσο, όταν συμβεί μία διαταραχή, 

υπάρχει περίπτωση το σύστημα να οδηγηθεί σε αστάθεια. Έτσι, η μέθοδος 

LIVES παρακολουθεί τις τάσεις του συστήματος συνεχώς και εξετάζει κάθε 

στιγμή αν οι τάσεις επανέρχονται προς τα όρια της νεκρής ζώνης, δηλαδή αν 

υπάρχουν συνθήκες ευσταθούς λειτουργίας ή όχι.  

Όταν σε κάποιο ζυγό (η τάση του οποίου ελέγχεται από ΣΑΤΥΦ) υπάρξουν 

ενδείξεις για πιθανή αστάθεια (υποενότητα 3.3.2), δηλαδή η ελεγχόμενη τάση 

απομακρύνεται από τα όρια της νεκρής ζώνης παρά τη δράση του ΣΑΤΥΦ, 

τότε ενεργοποιείται ένας συναγερμός με τον οποίο υποδεικνύεται ότι 

απαιτούνται επιπλέον μέτρα προστασίας. Τα επιπλέον αυτά μέτρα αφορούν 

είτε την άμεση αποκοπή φορτίου, είτε την αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ. 

Στην περίπτωση αυτή οι αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού 

πραγματοποιούνται προς όφελος της τάσης μεταφοράς. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα να αυξηθούν οι τάσεις μεταφοράς και να αποκατασταθούν 

συνθήκες ευστάθειας. Μόλις αποκατασταθούν οι συνθήκες ευστάθειας, τότε 

το ΣΑΤΥΦ επιστρέφει στην κανονική  του λειτουργία και την ίδια στιγμή 

μειώνεται η τάση αναφοράς του ζυγού διανομής, έτσι ώστε να συμπίπτει με 

την τρέχουσα τιμή. Αυτό ισοδυναμεί με μία έμμεση αποκοπή φορτίου η οποία 

είναι αναγκαία για την αποκατάσταση της ευστάθειας στο σύστημα. Αν κάποιο 

ΣΑΤΥΦ έχει φτάσει τα όρια μεταβολής του λόγου μετασχηματισμού, δεν θα 

είναι δυνατός ο έλεγχος της τάσης συνεπώς και η σήμανση του συναγερμού. 

Έτσι, ειδικός αλγόριθμος της μεθόδου LIVES έχει την αποστολή να 

αποκαθιστά τη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ πραγματοποιώντας και πάλι μία 

έμμεση αποκοπή φορτίου με τη μείωση της τάσης αναφοράς, η οποία είναι 

της τάξεως του 5% και επαναφέρει τα ΣΑΤΥΦ εντός λειτουργίας, οπότε και η 

παρακολούθηση της τάσης γίνεται και πάλι δυνατή. Αυτό είναι πολύ 

σημαντικό καθώς αν δεν είναι εντός λειτουργίας τα ΣΑΤΥΦ δεν είναι δυνατή η 

σήμανση του συναγερμού, άρα και η αποκατάσταση ευστάθειας τάσεως με 

την αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ.  
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Συμπερασματικά η μέθοδος προστασίας LIVES αποτελείται από τρεις 

διαφορετικούς αλγόριθμους με ξεχωριστούς στόχους (υποενότητες 3.3.4-

3.3.6). Οι αλγόριθμοι αυτοί  είναι  η σήμανση του συναγερμού που γίνεται με 

τη μέθοδο LIVES-alarm, η αποκατάσταση της ευστάθειας τάσεως μέσω της 

μεθόδου LIVES-restore και τέλος η αποκατάσταση της ζώνης ελέγχου των 

ΣΑΤΥΦ. 

Το σύστημα δοκιμών το οποίο χρησιμοποιείται είναι το μοντέλο μίας ομάδας 

εργασίας της ΙΕΕΕ και ονομάζεται Nordic32 [9], [10]. Το σύστημα βασίζεται 

στο Σουηδικό και Νορβηγικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Αναλυτικά 

παρουσιάζεται στην ενότητα 4.1. 

 

1.6 Σκοπός και Δομή της Εργασίας 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση της 

μεθόδου προστασίας από κατάρρευση τάσεως LIVES, η οποία περιγράφηκε 

σύντομα στην ενότητα 1.5 και περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Η 

αξιολόγηση βασίστηκε σε προσομοίωση με το μοντέλο της οιονεί στατικής 

προσέγγισης, η οποία ορίστηκε στην ενότητα 1.3 και γίνεται με χρήση του 

προγράμματος WpSTAB, το οποίο αναπτύχθηκε στο εργαστήριο ΣΗΕ [11]. 

Γίνεται σύγκριση ανάμεσα στη μέθοδο της απευθείας αποκοπής φορτίου και 

τη μέθοδο προστασίας LIVES.  

Η εργασία διαρθρώνεται ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται αναλυτικά όλες οι συνιστώσες ενός ΣΗΕ, οι 

οποίες περιλαμβάνονται στον αλγόριθμο του προγράμματος WpSTAB και 

χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της απόκρισης του ΣΗΕ, όπως οι 

σύγχρονες γεννήτριες και τα συστήματα ελέγχου τους, οι μετασχηματιστές με 

τα Συστήματα Αλλαγής Τάσης υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ), το δίκτυο και τα φορτία. 

Το Κεφάλαιο 2 καταλήγει στην διατύπωση των εξισώσεων της Οιονεί Στατικής 

Προσέγγισης, πάνω στην οποία στηρίζονται όλες οι προσομοιώσεις που 

πραγματοποιούνται στην εργασία αυτή. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος προστασίας LIVES μια 

σύντομη αναφορά της οποίας έγινε στην ενότητα 1.5. Ακολουθεί αναφορά των 

συνθηκών ευστάθειας και του καλύτερου τρόπου παρακολούθησης της τάσης. 

Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική περιγραφή των επιμέρους τμημάτων της 

μεθόδου, η οποία απαρτίζεται από τρεις αλγορίθμους: την ανίχνευση της 

αστάθειας, την αποκατάσταση της ζώνης ελέγχου των ΣΑΤΥΦ και την 

αποκατάσταση της ευστάθειας τάσεως με αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ. 

Τέλος, αναφέρονται οι παράμετροι εφαρμογής της μεθόδου LIVES. 
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Στο Κεφάλαιο 4 αρχικά περιγράφεται το σύστημα δοκιμών Nordic32, όπως 

δίνεται από την ομάδα εργασίας της ΙΕΕΕ στην αναφορά [10], καθώς και τα 

δύο σημεία λειτουργίας (Α και Β) που θα προσομοιωθούν. Στη συνέχεια 

γίνεται λεπτομερής περιγραφή των προσομοιώσεων με χρήση όλων των 

μεθόδων προστασίας από αστάθεια τάσεως. Αυτό περιλαμβάνει τη μέθοδο 

ανίχνευσης συνθηκών αστάθειας τάσεως LIVES-alarm, τη μέθοδο άμεσης 

αποκοπής φορτίου για αποκατάσταση ευστάθειας τάσεως, την εφαρμογή της 

αποκατάστασης της ζώνης ελέγχου των ΣΑΤΥΦ και της αποκατάστασης 

συνθηκών ευστάθειας τάσεως LIVES-restore. Έπειτα παρουσιάζεται η 

απόκριση του ευσταθούς σημείου λειτουργίας Β. Το Κεφάλαιο 4 κλείνει με μία 

ανακεφαλαίωση για τις μεθόδους προστασίας που χρησιμοποιήθηκαν και 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις ενότητες 4.3-4.5. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν από 

τις προσομοιώσεις των μεθόδων προστασίας του Κεφαλαίου 4 και 

αναφέρονται οι προοπτικές καθώς η δυνατότητα επέκτασης της εργασίας 

αυτής. 
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2 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΗΕ ΓΙΑ ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ 

ΤΑΣΗΣ 

 

2.1 Γενική Περιγραφή-Εξισώσεις ΣΗΕ 

 
Τα περισσότερα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας που περιέχουν δυναμικά 

στοιχεία, μπορούν να αναλυθούν με ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων 

πλήθους Ν  [4], που περιγράφονται από τη γενική εξίσωση: 

  ̇   ( ) (2.1) 
   

Όπου το   ένα διάνυσμα κατάστασης διάστασης Ν και   Ν μη γραμμικών 

συναρτήσεων του διανύσματος κατάστασης  . Έτσι, αν γνωρίζουμε ένα 

σύνολο αρχικών συνθηκών του διανύσματος κατάστασης  , της μορφής 

 ( )     , μπορούμε να προσδιορίσουμε τη λύση στο πεδίο του χρόνου  ( ), 

με την προϋπόθεση να ικανοποιούνται τα κριτήρια της ύπαρξης και 

μοναδικότητάς της λύσης (στα οποία δεν θα γίνει αναφορά στην παρούσα 

εργασία), όπως αναφέρονται στην αναφορά [4]. Η συγκεκριμένη περιγραφή, 

δηλαδή με σύστημα Ν διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης, ενώ είναι 

συνήθης για γενικά δυναμικά συστήματα, υπάρχει πιθανότητα να μην 

αντικατοπτρίζει με φυσικό τρόπο ένα πραγματικό ΣΗΕ. 

Στα πραγματικά συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, χρειάζονται παραπάνω 

αλγεβρικές εξισώσεις που περιγράφουν τους περιορισμούς μεταφοράς 

(εξισώσεις τάσεων και ρευμάτων Kirchhoff).  Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να 

υπάρξει ένα σύστημα από αλγεβρικές και διαφορικές εξισώσεις που 

αναφέρεται και ως αλγεβρικό-διαφορικό σύστημα εξισώσεων (differential-

algebraic system). Οι εξισώσεις αυτές κατατάσσονται με βάση τη χρονική 

κλίμακα σε τρεις κατηγορίες, όπως φαίνεται παρακάτω [4], [11]: 

1. Εξισώσεις που αφορούν την απόκριση του συστήματος στιγμιαία σε 

οποιαδήποτε μεταβολή. Οι εξισώσεις αυτές είναι αλγεβρικές και 

αφορούν συνήθως ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα που συμβαίνουν σε 

πολύ μικρά χρονικά διαστήματα, τα οποία εδώ θεωρούνται ακαριαία 

στην ανάλυση του συστήματος. Έτσι, χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις 

ισορροπίας που τα περιγράφουν, που είναι οι νόμοι Kirchhoff και το 

ισοζύγιο ενεργού και αέργου ισχύος στο σύστημα.  

2. Εξισώσεις που περιγράφουν τις γρήγορες δυναμικές αποκρίσεις του 

συστήματος και αφορούν τη βραχυπρόθεσμη κλίμακα. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν τα γεγονότα που διαρκούν έως και λίγα δευτερόλεπτα 

μετά από κάποια διαταραχή και αναφέρονται συχνά και ως 

βραχυπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα. Περιλαμβάνουν τις εξισώσεις 
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των σύγχρονων γεννητριών και των αυτόματων ρυθμιστών τάσεώς 

τους (ΑΡΤ), των κινητήρων επαγωγής, των αντισταθμιστών αέργου 

ισχύος (SVCs) και των συνδέσμων υψηλής τάσης-συνεχούς ρεύματος 

(HVDC). 

3. Εξισώσεις που περιγράφουν τις αργές δυναμικές του συστήματος και 

αφορούν τη μακροπρόθεσμη χρονική κλίμακα. Αναφέρονται γενικά σε 

εξισώσεις ελεγκτών και μέσων προστασίας που τυπικά 

ενεργοποιούνται αρκετά λεπτά μετά τη διαταραχή και κυρίως αφού 

τελειώσουν τα βραχυπρόθεσμα μεταβατικά φαινόμενα, για να 

αποφευχθούν οι μη αναγκαίες δράσεις ή ακόμα και  αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ τους που μπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια. Περιλαμβάνονται οι 

εξισώσεις των ΣΑΤΥΦ, της δευτερεύουσας ρύθμισης τάσεως, ο 

έλεγχος φορτίου-συχνότητας, τα συστήματα προστασίας 

υπερδιέγερσης (ΣΠΥ) κτλ.  

Το σύστημα των παραπάνω φαινομένων περιγράφονται από τις ακόλουθες 

εξισώσεις: 

 

    (         ) (2.2) 
   
  ̇   (         ) (2.3) 
   
   ̇    (         ) (2.4) 
   

   (   )    (         ( )) (2.5) 

 

Όπου   είναι το διάνυσμα μεταβλητών κατάστασης,   είναι το διάνυσμα 

αλγεβρικών μεταβλητών,    οι μεταβλητές κατάστασης των συνεχών 

μακροπρόθεσμων φαινομένων και    οι μεταβλητές κατάστασης των 

διακριτών μακροπρόθεσμων φαινομένων. 

Τυπικά απαιτείται ένα μικρό χρονικό βήμα   , έτσι ώστε όλες οι διακριτές 

μεταβάσεις να λαμβάνουν χώρο σε πολλαπλάσια του   . Με άλλα λόγια, οι 

διακριτές μεταβλητές αλλάζουν τιμή από   ( ) σε   (   ) τις χρονικές 

στιγμές        για    (       ).  

Να σημειωθεί ότι με την παραπάνω παραδοχή για το βήμα   , είναι πολύ 

πιθανό οι περισσότεροι διακριτοί μακροπρόθεσμοι παράγοντες να 

παραμείνουν αμετάβλητοι για αρκετά βήματα [4].  
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2.2 Περιγραφή και Παράσταση Επιμέρους Συνιστωσών  

 
Στην παρακάτω ενότητα θα αναλυθούν τα στοιχεία του ΣΗΕ καθώς και οι 

μαθηματικές εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία τους. Θα αναλυθούν οι 

εξισώσεις γεννητριών, των ρυθμιστών τάσεως και υπερδιεγέρσεως, οι 

εξισώσεις των μετασχηματιστών μεταβλητής λήψης, οι εξισώσεις του δικτύου 

και των φορτίων, και τέλος θα αναφερθούν οι εξισώσεις που 

χρησιμοποιούνται στην οιονεί στατική προσέγγιση καθώς και ο τρόπος 

αναπαράστασης των παραπάνω στο πρόγραμμα προσομοίωσης WpSTAB. 

 

2.2.1 Εξισώσεις Γεννητριών 

 

Στο σχήμα Σχ. 2.1 φαίνεται το μοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας, όπως 

δίνεται στην αναφορά [4]. Το κύκλωμα του στάτη (δεξιά) περιλαμβάνει 

τριφασικά τυλίγματα με τάσεις υα, υb, υc και ρεύματα iα, ib, ic αντίστοιχα.  

 

Σχ. 2.1: Κυκλωματικό διάγραμμα σύγχρονης μηχανής 

 

Χρησιμοποιούνται λεπτομερή μοντέλα τεσσάρων τυλιγμάτων για κυλινδρικού 

δρομέα μηχανές, όπως αυτές που οδηγούνται από ατμοστροβιλικές μονάδες, 

και τριών τυλιγμάτων για μηχανές έκτυπων πόλων, όπως αυτές που 

οδηγούνται από υδροστροβιλικές μονάδες. Όσον αφορά τα κυκλώματα του 

δρομέα, αυτά βρίσκονται κατά μήκος του ευθύ άξονα που συμβολίζεται με d 

και του εγκάρσιου άξονα που συμβολίζεται με q. Ο ευθύς άξονας συμπίπτει με 
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τον άξονα του πεδίου διεγέρσεως και συμβολίζεται με fd (υfd, ifd). Ο εγκάρσιος 

άξονας προπορεύεται κατά 90°, όπως μπορούμε να δούμε και από το σχήμα 

Σχ. 2.1. Τα ρεύματα i1d και i1q αντιπροσωπεύουν τα τυλίγματα απόσβεσης 

στους δύο άξονες, ενώ το i2q υπάρχει μόνο στις μηχανές κυλινδρικού δρομέα 

και αντιπροσωπεύει τα δινορρεύματα. Όλα τα τυλίγματα δρομέα εκτός από το 

πεδίο διεγέρσεως θεωρούνται βραχυκυκλωμένα.  

Για να προκύψει ένα απλούστερο μοντέλο, γίνονται κάποιες παραδοχές. Οι 

παραδοχές αυτές είναι οι παρακάτω [4]: 

1. Τα μαγνητικά πεδία που δημιουργούνται από τα τυλίγματα (οι 

μαγνητεγερτικές δυνάμεις και οι μαγνητικές ροές) έχουν ημιτονοειδή 

διανομή κατά μήκος του διακένου. Οι αρμονικές αμελούνται. 

2. Αμελείται η μαγνητική υστέρηση και ο κορεσμός σε όλα τα μαγνητικά 

κυκλώματα. 

3. Τα τυλίγματα του δρομέα είναι συμμετρικά περί τους δύο άξονες και 

δεν υπάρχει αλληλεπαγωγή μεταξύ ορθού και εγκάρσιου άξονα. 

4. Οι αντιστάσεις του στάτη θεωρούνται αμελητέες. 

Η στιγμιαία θέση του δρομέα χαρακτηρίζεται από τη γωνία θr, και δείχνει τη 

θέση του ευθύ άξονα σε σχέση με το μαγνητικό άξονα α. 

Όταν η μηχανή στρέφεται με την ονομαστική ταχύτητα τότε η θέση του δρομέα 

δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

          
  (2.6) 

 

Όπου   
  μία αυθαίρετη σταθερά και    η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα η 

οποία μετριέται σε ηλεκτρικά rad/s. 

Στις μελέτες ανάλυσης της ευστάθειας είναι πιο βολικό να χρησιμοποιείται το 

μοντέλο 3ης τάξεως και ως μεταβλητή κατάστασης η γωνία δ, η οποία ορίζεται 

ως η απόσταση μεταξύ του εγκάρσιου άξονα q από ένα στρεφόμενο άξονα 

αναφοράς, και δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

            (2.7) 
 

Όπου   μία αυθαίρετη σταθερά και        , με    την ονομαστική 

συχνότητα. 

Η εξίσωση κίνησης στην περίπτωση αυτή γίνεται: 

 
  

  
 ̈        (2.8) 
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Με   συμβολίζεται η σταθερά αδρανείας, με    η μηχανική ροπή και    η 

ηλεκτρομαγνητική ροπή.  

Για το μοντέλο 3ης τάξεως χρησιμοποιούνται μερικές ακόμα παραδοχές [4]. 

Αυτές είναι οι εξής: 

1. Οι τάσεις μετασχηματιστή που αναπτύσσονται στα ισοδύναμα 

τυλίγματα d και q του στάτη αγνοούνται. 

2. Η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα δεν απομακρύνεται αισθητά από τη 

σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής   . 

3. Αγνοούνται όλα τα τυλίγματα του δρομέα εκτός από το τύλιγμα 

διεγέρσεως. Αυτή η υπόθεση έχει το μειονέκτημα ότι υποεκτιμά την 

απόσβεση των ταλαντώσεων του δρομέα κάτι το οποίο αντιμετωπίζεται 

με την αναπροσαρμογή του συντελεστή αποσβέσεως    

Η εξίσωση κίνησης στην προκειμένη περίπτωση αναπροσαρμόζεται 

θεωρώντας ότι οι ροπές    και    είναι ίσες με τις ισχείς     και      γίνεται: 

 
  

  
 ̈  

 

  
 ̇       (2.9) 

 

Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις που δίνουν τις τάσεις στα τυλίγματα του στάτη 

και του δρομέα μπορούν να εξαχθούν οι τρεις εξισώσεις που περιγράφουν τη 

λειτουργία της σύγχρονης μηχανής [11]. Οι τρεις αυτές εξισώσεις είναι οι 

παρακάτω: 

 

Εξίσωση ταχύτητας:     ̇         (      )          (    ) 

 

Εξίσωση επιτάχυνσης:    ̇  
 

  
[         ]               (    ) 

 

Εξίσωση πεδίου διέγερσης:      
   

 ̇                                     (    ) 

Όπου   
  

  
 η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα σε αμ,      είναι ηλεκτρική 

συχνότητα του ΣΗΕ σε αμ,    ο συντελεστής απόσβεσης,    
  η σταθερά 

χρόνου ανοιχτοκύκλωσης,    η ΗΕΔ διέγερσης ανάλογη με την τάση     και 

   η ΗΕΔ κενού φορτίου που είναι ανάλογη του ρεύματος διέγερσης    . Στη 

μόνιμη κατάσταση λειτουργίας της μηχανής και σε ανά μονάδα σύστημα 

ισχύει       . 
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Οι μεταβλητές κατάστασης των τριών παραπάνω εξισώσεων είναι η γωνία δ, 

η γωνιακή συχνότητα περιστροφής ω και η μεταβατική ΗΕΔ   
 . 

Από το διανυσματικό διάγραμμα μόνιμης κατάστασης της σύγχρονης 

γεννήτριας του σχήματος Σχ. 2.2 [4] μπορούν να βρεθούν οι σχέσεις που 

συνδέουν την ΗΕΔ διέγερσης   , τη μεταβατική ΗΕΔ   
  και την ΗΕΔ κενού 

φορτίου    καθώς και τις σχέσεις που δίνουν την ενεργό και άεργο ισχύ που 

παρέχονται από τη γεννήτρια. 

 

Σχ. 2.2: Διανυσματικό διάγραμμα σύγχρονης γεννήτριας 

 

Από το  διανυσματικό διάγραμμα του σχήματος Σχ. 2.2 μπορούν να 

προκύψουν οι παρακάτω σχέσεις: 

                (   ) (2.13) 

 

             (   ) (2.14) 

   

    
     

  
 (2.15) 

 

 

   
  

  
 (2.16) 
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  (     

 )     
  

(     
 )(     )

  
⇒ 

 
 

   
  

  
   

  
     

 

  
     (   ) (2.17) 

 

Η εξίσωση που δίνει τη μιγαδική ισχύ που παρέχεται από τη σύγχρονη 

γεννήτρια είναι η ακόλουθη: 

          ̂  ̂  (      ) 
 (  

 
 
)(      ) 

  (  
 
 
) ⇒ 

   (         )   (         )         (2.18) 

 

Οπότε χρησιμοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις για τις τάσεις       και τα 

ρεύματα   ,    μπορούν να εξαχθούν οι σχέσεις που δίνουν την ενεργό και την 

άεργο ισχύ που παρέχεται από τη γεννήτρια. Έτσι είναι: 

    
   

  

   (   )  
  

 
(

 

  
 

 

  

)    ( (   )) (2.19) 

 

    
   

  

   (   )    (
    (   )

  
 

    (   )

  

) (2.20) 

 

Οι τελευταίες σχέσεις είναι και αυτές που χρησιμοποιούνται στην οιονεί 

στατική μέθοδο, η οποία θα αναλυθεί και παρακάτω, καθώς αφορούν την 

κατάσταση ισορροπίας. Η γωνία     συχνά ονομάζεται και γωνία ροπής. 

Ωστόσο, για τις μηχανές κυλινδρικού δρομέα, θεωρείται      . Με αυτή την 

παραδοχή, ο δεύτερος όρος της πρώτης εξίσωσης αμελείται, ενώ ο δεύτερος 

όρος της δεύτερης εξίσωσης ισούται περίπου με –
  

  
. 

Αντικαθιστώντας στις εξισώσεις (2.19) και (2.20) τη σχέση (2.17) προκύπτουν 

οι σχέσεις της ενεργού και αέργου ισχύος με τη μεταβατική ΗΕΔ   
 . Έτσι, οι 

εξισώσεις ισχύος γίνονται οι εξής: 

    
  

  

  
    (   )  

  

 
(

 

  
 

 

  
 )    ( (   )) (2.21) 

 

    
  

  

  
    (   )    (

    (   )

  
 

    (   )

  
 ) (2.22) 
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Οι παραπάνω σχέσεις έχουν βγει με την παραδοχή ότι αγνοείται ο κορεσμός. 

Για να υπάρχει μία καλύτερη εικόνα του συστήματος που εξετάζεται, πρέπει 

να αναφερθούν και οι σχέσεις που λαμβάνουν υπόψη τον κορεσμό.  

Όταν ο κορεσμός δεν αγνοείται, τότε οι διάφορες αντιδράσεις διαφέρουν 

ανάλογα με το σημείο λειτουργίας της μηχανής. Χρησιμοποιείται ο δείκτης s 

για την αναφορά σε τιμές που περιλαμβάνουν και τον κορεσμό. Έτσι, οι 

προηγούμενες σχέσεις που περιέχουν τις επαγωγικές αντιδράσεις       

τώρα θα περιέχουν τις επαγωγικές αντιδράσεις   
    

  και γίνονται [4]: 

    
    

    (2.23) 

   

   
    

    
    (2.24) 

   
Στο σχήμα Σχ. 2.3, αναπαριστάται η χαρακτηριστική ανοιχτοκυκλώματος, η 

οποία  δείχνει την ΗΕΔ   
  συναρτήσει του ρεύματος διέγερσης    . Στη 

συνέχεια ορίζεται ο συντελεστής κορεσμού ως εξής: 

 

   
  

 

  
   (2.25) 

 

Σχ. 2.3: Χαρακτηριστική ανοιχτοκυκλώματος κορεσμού 

 

Για φορτισμένη μηχανή, θεωρείται διαφορετική επίδραση κορεσμού στους δύο 

άξονες d και q, οπότε προκύπτουν και δύο διαφορετικές τιμές για τον 

συντελεστή κορεσμού  , οι    και   . Έτσι είναι: 
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                (     ) (2.26) 
   

   
        

                (     ) (2.27) 

 

Όπου    η αντίδραση σκεδάσεως. Σε μηχανές έκτυπων πόλων ο κορεσμός 

στον άξονα q αμελείται λόγω του μεγάλου διάκενου κι έτσι το    ισούται με τη 

μονάδα. Στις μηχανές κυλινδρικού δρομέα τα    και    είναι παραπλήσια και 

για λόγους ευκολίας θεωρούνται ίσα μεταξύ τους [4].  

Το διανυσματικό διάγραμμα που δίνεται στο σχήμα Σχ. 2.4 δείχνει την τάση 

πίσω από την αντίδραση σκεδάσεως, την τερματική τάση και το ρεύμα της 

μηχανής, ούτως ώστε να υπολογιστεί ο συντελεστής κορεσμού μέσω της 

τάσης     Η τάση    και ο συντελεστής κορεσμού   δίνονται από τις παρακάτω 

σχέσεις: 

    ̂   ̂      ̂ (2.28) 
   

   
 

   (  ) 
 (2.29) 

   

Όπου     θετικοί πραγματικοί αριθμοί. Για     αγνοείται ο κορεσμός. 

 

Σχ. 2.4: Διανυσματικό διάγραμμα V και Vl 

 

Οι σχέσεις που δίνουν την ενεργό και άεργο ισχύ, όταν δεν αμελείται ο 

κορεσμός είναι οι ακόλουθες: 
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    (   )  

  

 
(

 

  
  

 

  
 )    ( (   )) (2.30) 

 

    
  

  

  
    (   )    (

    (   )

  
  

    (   )

  
 ) (2.31) 

 

 

2.2.2 Έλεγχος Σύγχρονων Μηχανών 

 

Για τον έλεγχο των σύγχρονων μηχανών χρησιμοποιούνται διάφορες 

διατάξεις, όπου κάθε μία έχει το δικό της ξεχωριστό ρόλο. Κάποια από τα 

συστήματα ελέγχου φαίνονται στο σχήμα Σχ. 2.5, σύμφωνα με τα [3], [4]: 

 

Σχ. 2.5: Σύστημα προστασίας σύγχρονης μηχανής 

 

Στο διάγραμμα που δίνεται στο σχήμα Σχ. 2.5  διακρίνονται τα εξής επιμέρους 

συστήματα: 

 Σταθεροποιητής ΣΗΕ (Power System Stabilizer – PSS): είναι αδρανής 

στη μόνιμη κατάσταση και έχει μηδενική έξοδο, δηλαδή αφήνει την τάση 

εξόδου ανεπηρέαστη. Επιδρά μόνο στη μεταβατική απόκριση της 

μηχανής συνεισφέροντας θετική ροπή αποσβέσεως στον άξονα της 

γεννήτριας, με στόχο τη γρηγορότερη και καλύτερη απόσβεση των 

ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. 
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 Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσεως (ΑΡΤ) (Automatic Voltage Regulator – 

AVR): ρυθμίζει την τάση ακροδεκτών στην έξοδο της γεννήτριας 

μεταβάλλοντας την ΗΕΔ διέγερσης   . 

 Σύστημα Προστασίας Υπερδιέγερσης (ΣΠΥ) (Over Excitation Limiter – 

OEL ή OXL): το ρεύμα διέγερσης δεν μπορεί να αυξηθεί απεριόριστα. 

Έτσι πρέπει να υπάρχει ένα άνω όριο ώστε να εξασφαλίζεται η καλή 

λειτουργία της μηχανής και να μην υπάρχει πιθανότητα 

υπερθέρμανσης, λόγω των αυξημένων απωλειών στο τύλιγμα 

διέγερσης. 

 Περιοριστής Ρεύματος Τυμπάνου: κίνδυνος υπερθέρμανσης 

υπεισέρχεται επίσης και στο τύλιγμα του στάτη, αν το ρεύμα πάρει πολύ 

μεγάλες τιμές.  

Το σύστημα διέγερσης μπορεί να είναι δύο διαφορετικών ειδών: 

1. Στρεφόμενη διέγερση στην οποία η απαιτούμενη ισχύς διέγερσης 

παρέχεται από στρεφόμενο σύστημα, όπως κάποια γεννήτρια. 

2. Στατική διέγερση στην οποία η ισχύς διέγερσης προέρχεται από το ίδιο 

το ΣΗΕ, με τη μετατροπή της τάσης από εναλλασσόμενη σε συνεχή 

μέσω στατικών μετατροπέων, όπως ανορθωτές με θυρίστορ. 

Ένα ακόμα σύστημα ελέγχου είναι ο ρυθμιστής στροφών της γεννήτριας, στον 

οποίο αναφέρεται αναλυτικά η αναφορά [12]. Ο ρόλος του είναι να διατηρεί 

την ταχύτητα περιστροφής σε ένα πολύ στενό περιθώριο κοντά στην 

ονομαστική. Μέσω του ρυθμιστή στροφών καθορίζεται η αποδιδόμενη προς 

το σύστημα ηλεκτρική ισχύς της γεννήτριας. Οι ρυθμιστές ως αναλογικά 

στοιχεία ακολουθούν τη χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας η οποία 

δείχνεται στο σχήμα Σχ. 2.6: 

 

Σχ. 2.6: Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας του ρυθμιστή στροφών 
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Η αρνητική κλίση της χαρακτηριστικής ονομάζεται στατισμός και συμβολίζεται 

με το γράμμα  . Οποιαδήποτε μεταβολή στο φορτίο επιφέρει μία αντίθετη 

μεταβολή στη συχνότητα. Στις μελέτες ευστάθειας τάσεως θεωρείται ότι ο 

ρυθμιστής στροφών είναι σε ισορροπία και ακολουθεί τη χαρακτηριστική της 

μόνιμης κατάστασης όπως αυτή δίνεται στο σχήμα Σχ. 2.6.  

 

2.2.2.1 Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσεως (ΑΡΤ) 

 

Σκοπός του είναι η εξασφάλιση κατά το δυνατόν σταθερής τάσης εξόδου 

στους ακροδέκτες της γεννήτριας. Ο ΑΡΤ παίρνει ως είσοδο τη διαφορά 

       , όπου      η τάση αναφοράς και    η τάση ακροδεκτών. Στοχεύει 

στην αύξηση της τάσης διέγερσης της γεννήτριας όταν υπάρξει μία μείωση της 

   ή αύξηση της     , και αντίστροφα. Υπάρχει περίπτωση η τάση ακροδεκτών 

   να μην εισάγεται κατευθείαν, αλλά να υπάρχει και μία διόρθωση πτώσης 

τάσεως στην αντίσταση   . Ο ΑΡΤ ενισχύει το σήμα εισόδου (       ) και το 

καθιστά κατάλληλο για τον έλεγχο από το σύστημα διέγερσης. 

Τα δύο βασικά είδη ΑΡΤ που εξετάζονται και χρησιμοποιούνται συνήθως 

σύμφωνα με το [11] είναι τα ακόλουθα: 

 Αναλογικός ΑΡΤ. 

 Αναλογικός-Ολοκληρωτικός ΑΡΤ. 

Το διάγραμμα του αναλογικού ΑΡΤ φαίνεται στο σχήμα Σχ. 2.7: 

 

Σχ. 2.7: Διάγραμμα βαθμίδων ή δομικό διάγραμμα αναλογικού ΑΡΤ 

 

     :κέρδος και σταθερά χρόνου του συστήματος διέγερσης. 

     :κέρδος και σταθερά χρόνου του κυκλώματος σταθεροποίησης (χωρίς να 

έχει επίδραση στη μόνιμη κατάσταση). 
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         :Ανώτατη και κατώτατη επιτρεπτή τάση εξόδου από το σύστημα 

διέγερσης. 

Συνεπώς, η συνάρτηση μεταφοράς του παραπάνω αναλογικού ΑΡΤ είναι η 

ακόλουθη: 

        
  

     
(       )  

   

     
   (2.32) 

   
Στη μόνιμη κατάσταση η συνάρτηση μεταφοράς θα είναι απλούστερη και ως 

εξής: 

          (       ) (2.33) 

   
   
Η παραπάνω εξίσωση είναι η εξίσωση ισορροπίας για τον αναλογικό ΑΡΤ. Το 

   γενικά παίρνει αρκετά μεγάλες τιμές. Το διάγραμμα βαθμίδων του 

αναλογικού ΑΡΤ στη μόνιμη κατάσταση δείχνεται στο σχήμα Σχ. 2.8: 

 

 

Σχ. 2.8: Διάγραμμα βαθμίδων αναλογικού ΑΡΤ στη μόνιμη κατάσταση 

 

Το διάγραμμα βαθμίδων του αναλογικού-ολοκληρωτικού ΑΡΤ αναπαριστάται 

στο σχήμα Σχ. 2.9: 

 

Σχ. 2.9: Διάγραμμα βαθμίδων αναλογικού-ολοκληρωτικού ΑΡΤ 
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Η συνάρτηση μεταφοράς του είναι: 

     (
     

     
) (  

 

  
) (       ) ⇒ 

       (
     

     
) (  

 

 
) (       ) (2.34) 

 

Στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας προκύπτει η εξίσωση ισορροπίας και 

δίνεται από τη σχέση (2.35): 

 
 

        (2.35) 

 

Αυτό που παρατηρείται είναι ότι στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας η τάση 

ακροδεκτών της γεννήτριας    παραμένει σταθερή και ίση με την τάση 

αναφοράς      για όσο χρονικό διάστημα δεν δρα το ΣΠΥ ή κάποιο άλλο 

σύστημα προστασίας. Αυτό σημαίνει πως οι αναλογικοί-ολοκληρωτικοί ΑΡΤ 

μηδενίζουν το σφάλμα         μονίμου καταστάσεως.  

 

2.2.2.2 Σύστημα Προστασίας Υπερδιέγερσης (ΣΠΥ) 

 

Είναι η συσκευή που προστατεύει το τύλιγμα πεδίου διέγερσης μιας 

σύγχρονης γεννήτριας από υπερθέρμανση, η οποία οφείλεται σε 

παρατεταμένες υπερεντάσεις, μέσω της μείωσης της τάσης διέγερσης μέχρι 

το ρεύμα του δρομέα να επανέλθει στα επιθυμητά όρια. Το τύλιγμα πεδίου της 

μηχανής είναι σχεδιασμένο ώστε να λειτουργεί χωρίς υπερθέρμανση στη 

μόνιμη κατάσταση σε μία τιμή ρεύματος η οποία αντιστοιχεί σε ονομαστικές 

συνθήκες φόρτισης. Για λόγους ευστάθειας επιτρέπεται το ρεύμα πεδίου να 

ξεπεράσει την τιμή αυτή για ένα μικρό χρονικό διάστημα. Η μέγιστη τιμή 

μπορεί να είναι για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα έως και διπλάσια του 

μεγίστου επιτρεπόμενου ρεύματος συνεχούς λειτουργίας. Τα ΣΠΥ 

διακρίνονται με βάση αρκετά κριτήρια [13]. 

Πρώτον, διακρίνονται με βάση τη μονάδα ελέγχου που χρησιμοποιούν σε 

αναλογικά, ολοκληρωτικά και αναλογικά-ολοκληρωτικά ανάλογα με την τιμή 

του ρεύματος διέγερσης    που επιβάλλουν. Στα αναλογικά ΣΠΥ διαφέρει το 

ρεύμα διέγερσης που επιβάλλουν από το όριο   
    και έτσι υπάρχει κάποιο 

σφάλμα. Από την άλλη, τα ολοκληρωτικά ΣΠΥ αφού δράσουν, επιβάλλουν 

ρεύμα διέγερσης ίσο με το όριο   
    και έχουν μηδενικό σφάλμα μόνιμης 

κατάστασης. Τέλος, τα ΣΠΥ που διαθέτουν αναλογική – ολοκληρωτική 
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μονάδα ελέγχου μηδενίζουν το σφάλμα μονίμου καταστάσεως με αποτέλεσμα 

να ισχύει η εξής σχέση: 

         
    (2.36) 

 

Συνεπώς, όταν το ΣΠΥ με αναλογική – ολοκληρωτική μονάδα ελέγχου 

βρίσκεται σε λειτουργία, η σχέση (2.36) αποτελεί τη συνθήκη ισορροπίας όλου 

του συστήματος διεγέρσεως ανεξάρτητα από τον τρόπο σύνδεσης του ΣΠΥ 

στον ΑΡΤ ή τον τύπο του τελευταίου [11]. 

Ένα δεύτερο κριτήριο διάκρισης αφορά τη χρονική καθυστέρηση για την 

ενεργοποίηση και δράση του ΣΠΥ, μετά την αναγνώριση της υπερδιέγερσης 

της γεννήτριας. Έτσι υπάρχουν τα ΣΠΥ σταθερού και αντίστροφου χρόνου. Τα 

συστήματα σταθερού χρόνου, διαθέτουν έναν περιοριστή ο οποίος 

ενεργοποιείται μετά από ένα προκαθορισμένο σταθερό χρονικό διάστημα από 

την υπερδιέγερση (     =σταθερό), αρκεί η υπερδιέγερση να συνεχίσει να 

υφίσταται και μετά από το χρονικό αυτό διάστημα. Τα ΣΠΥ αντιστρόφου 

χρόνου από την άλλη, μοντελοποιούν τη χρονική καθυστέρηση αντιστρόφως 

ανάλογα με τη διαφορά      
      , (      

 

  
    ). Στην παρούσα 

εργασία, χρησιμοποιούνται τα ΣΠΥ σταθερού χρόνου. 

Τέλος, το τρίτο και σημαντικότερο για την ανάλυσή στην παρούσα εργασία 

κριτήριο, είναι αυτό που σχετίζεται με τον τρόπο σύνδεσης των ΣΠΥ και των 

ΑΡΤ στους βρόχους ελέγχου της γεννήτριας. Έτσι, διακρίνονται σε 

αθροιστικού τύπου ΣΠΥ (summed-type OEL) και σε διακοπτικού τύπου ΣΠΥ 

(takeover-type OEL). 

 Αθροιστικού τύπου ΣΠΥ: στα συστήματα αυτά το σήμα του ΣΠΥ 

προστίθεται στον κύριο αθροιστή του ΑΡΤ και υποχρεώνει το ρεύμα 

πεδίου να μειωθεί (σε συνθήκες υπερφόρτισης). Κατά την τεχνική αυτή δεν 

παρακάμπτεται ο κύριος βρόχος του ΑΡΤ και το κέρδος του ΣΠΥ έχει 

μικρές τιμές. Στο σχήμα Σχ. 2.10 αναπαριστάται το διάγραμμα βαθμίδων 

[13]: 

 

Σχ. 2.10: Γενικό διάγραμμα βαθμίδων αθροιστικού τύπου ΣΠΥ 
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 Διακοπτικού τύπου ΣΠΥ: τα συστήματα αυτά ακυρώνουν τη λειτουργία του 

ΑΡΤ και ενεργούν απευθείας στη διεγέρτρια καθορίζοντας το ρεύμα πεδίου. 

Λόγω αυτού του τρόπου λειτουργίας πρέπει συνήθως να έχουν μεγάλο 

κέρδος μονίμου καταστάσεως (παραπλήσιο με αυτό του ρυθμιστή τάσης). 

Ένα τυπικό διάγραμμα βαθμίδων φαίνεται στο σχήμα Σχ. 2.11, όπου η 

ενεργοποίηση του ΣΠΥ γίνεται μέσω ενός διακόπτη επιλογής ελαχίστου. Αυτό 

το είδος διακοπτικού ΣΠΥ ονομάζεται ΣΠΥ με υποκατάσταση σήματος 

ελέγχου [13].  

 

Σχ. 2.11: Διάγραμμα βαθμίδων διακοπτικού τύπου ΣΠΥ υποκατάστασης σήματος ελέγχου 

Μία παραλλαγή του ΣΠΥ με υποκατάσταση του σήματος ελέγχου, αποτελεί το 

ΣΠΥ με υποκατάσταση του σήματος σφάλματος, το διάγραμμα βαθμίδων του 

οποίου δίνεται στο σχήμα Σχ. 2.12: 

 

 

Σχ. 2.12: Διάγραμμα βαθμίδων διακοπτικού τύπου ΣΠΥ υποκατάστασης σήματος σφάλματος 
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Στο σύστημα αυτό το κέρδος του ΑΡΤ παραμένει, αλλά ενισχύει το σφάλμα 

(  
      ) λόγω της υπερδιέγερσης αντί για το σφάλμα της τάσεως (     

  ). 

Ανάλογα με τον τύπο του ΣΠΥ (διακοπτικό ή αθροιστικό) και τη μονάδα 

ελέγχου (ολοκληρωτική ή αναλογική) καθορίζονται οι εξισώσεις ισορροπίας 

του ΣΠΥ μετά την ενεργοποίησή του. Οπότε προκύπτουν τα παρακάτω [11]: 

Για ολοκληρωτική μονάδα ελέγχου και αθροιστικού τύπου ΣΠΥ ισχύουν τα 

ακόλουθα: 

             (       )     (2.37) 

 

Η ολοκληρωτική μονάδα ελέγχου δεν χρησιμοποιείται στα διακοπτικά ΣΠΥ 

επειδή απαιτείται ένα μεγάλο αναλογικό κέρδος για να εξαναγκάσει το πεδίο 

της μηχανής σε ταχεία απόκριση. 

Για αναλογική μονάδα ελέγχου και αθροιστικού τύπου ΣΠΥ ισχύουν τα 

ακόλουθα: 

         
    

        
(    

           ) (2.38) 

 

Σημειώνεται πως το ρεύμα διέγερσης θα παραμείνει ελαφρώς πάνω από την 

τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του εξαιτίας του σφάλματος της τάσης, το οποίο 

αυξάνεται καθώς περιορίζεται η διέγερση. 

Για αναλογική μονάδα ελέγχου και διακοπτικού τύπου ΣΠΥ με υποκατάσταση 

σήματος σφάλματος από το σχήμα Σχ. 2.12 προκύπτουν τα ακόλουθα: 

Για είσοδο μέσω του ΑΡΤ ισχύει η εξής σχέση: 

        (       ) (2.39) 

 

Ενώ για είσοδο μέσω του ΣΠΥ ισχύει η ακόλουθη σχέση (2.40): 

        (  
      ) (2.40) 

 

Και επειδή ισχύει      , η σχέση (2.40) λαμβάνει την ακόλουθη μορφή: 

        (
  
   

      
) (2.41) 

 

Για αναλογική μονάδα ελέγχου και διακοπτικού τύπου ΣΠΥ με υποκατάσταση 

σήματος ελέγχου ισχύουν τα ακόλουθα: 
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 (2.42) 

 

Όπου     η τιμή της τάσης διέγερσης τη χρονική στιγμή ενεργοποίησης του 

ΣΠΥ. Επισημαίνεται επίσης πως το διακοπτικού τύπου ΣΠΥ ενεργεί μετά την 

κύρια ρυθμιστική διάταξη του ΑΡΤ. Επίσης, το ΣΠΥ στην περίπτωση αυτή 

αφήνει ένα σφάλμα μονίμου καταστάσεως το οποίο ισούται με: 

       
    

      
   

    
 (2.43) 

 

Δηλαδή μειώνει κατά (    ) φορές το αρχικό σφάλμα       
   . 

 

2.2.3 Μετασχηματιστές Μεταβλητής Λήψης με  Συστήματα Αλλαγής 

Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) 

 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, ένας βασικός μηχανισμός για την αποκατάσταση του 

φορτίου είναι η ρύθμιση της τάσης που γίνεται αυτόματα από τους 

μετασχηματιστές μεταβλητής λήψης οι οποίοι είναι εφοδιασμένοι με τα  

ΣΑΤΥΦ (Load Tap Changer-LTC) [4]. Τα ΣΑΤΥΦ είναι διακριτοί ρυθμιστές 

που μεταβάλλουν το λόγο μετασχηματισμού και συνήθως είναι 

ενσωματωμένοι στους μετασχηματιστές ισχύος στους υποσταθμούς ΥΤ/ΜΤ, 

αλλά και σε υποσταθμούς ΥΥΤ/ΥΤ. Αυτό επιτυγχάνεται με αλλαγή λήψης στο 

ένα τύλιγμα του μετασχηματιστή. Ο ρόλος του στο ΣΗΕ είναι η ρύθμιση του 

λόγου μετασχηματισμού με τέτοιον τρόπο ώστε η τάση στους ζυγούς ΜΤ να 

παραμένει μέσα σε κάποια επιθυμητά όρια. Έτσι, θεωρείται μια νεκρή ζώνη 

(         ) μέσα στην οποία η τάση δεν χρειάζεται να ρυθμιστεί και έτσι ο 

μετασχηματιστής λειτουργεί με σταθερό λόγο μετασχηματισμού. Αν η τάση 

παραμένει εκτός ορίων για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα, το ΣΑΤΥΦ 

μεταβάλλει το λόγο μετασχηματισμού κατά ένα βήμα (αναφέρθηκε παραπάνω 

ότι είναι διακριτός ρυθμιστής, δηλαδή μεταβάλλει ένα βήμα το λόγο 

μετασχηματισμού σε διακριτές χρονικές στιγμές). Το ελάχιστο χρονικό 

διάστημα που απαιτείται από ένα ΣΑΤΥΦ να αλλάξει τη λήψη κατά ένα βήμα 

είναι περίπου 5 δευτερόλεπτα και καλείται μηχανική χρονική καθυστέρηση και 

συμβολίζεται με   . Ωστόσο, μπορεί επιπλέον χρονικά διαστήματα να 

προστίθενται στο μηχανικό χρόνο καθυστέρησης έτσι ώστε να αποφευχθεί η 

συχνή και αχρείαστη αλλαγή βημάτων. 

Ένας βασικός περιορισμός αφορά τα όρια της μεταβλητής λήψης   που δεν 

μπορεί να υπερβεί γιατί δεν υπάρχουν άλλες λήψεις: 

             (2.44) 
   



Ενότητα 2.2: Περιγραφή και Παράσταση Επιμέρους Συνιστωσών 

 

45 
 

Είναι χρήσιμο για την ανάλυση των ΣΑΤΥΦ ο ορισμός των δύο παρακάτω 

μεγεθών: 

Μισό εύρος ζώνης  : 

   
(         )

 
 (2.45) 

   

Κέντρο νεκρής ζώνης    (τάση αναφοράς): 

    
         

 
 (2.46) 

 
 

  

Στις περισσότερες περιπτώσεις η μεταβλητή λήψη είναι στην πλευρά της 

υψηλής τάσης (ΥΤ). Υπάρχουν δύο βασικοί λόγοι που συμβαίνει αυτό. 

Πρώτον, το ρεύμα είναι μικρότερο στην πλευρά αυτή και καθιστά πιο εύκολη 

την αλλαγή της λήψης (διακόπτει μικρότερο ρεύμα). Δεύτερον, στην πλευρά 

της ΥΤ, το τύλιγμα περιέχει περισσότερες σπείρες, κάτι που καθιστά τη 

ρύθμιση ακριβέστερη. Ένα μονογραμμικό διάγραμμα Μ/Σ διανομής με ΣΑΤΥΦ 

φαίνεται στο σχήμα Σχ. 2.13: 

 

Σχ. 2.13: Μονογραμμικό διάγραμμα μετασχηματιστή μεταβλητής λήψης με ΣΑΤΥΦ 

 

Το ΣΑΤΥΦ μπορεί να λειτουργήσει σε διακριτές χρονικές στιγμές οι οποίες 

δίνονται από τον ακόλουθο τύπο: 

                          (2.47) 
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Όπου     είναι η συνολική χρονική καθυστέρηση μεταξύ δύο διαδοχικών 

αλλαγών του ΣΑΤΥΦ. Το χρονικό αυτό διάστημα περιλαμβάνει τη μηχανική 

χρονική καθυστέρηση   , που ορίστηκε παραπάνω, το χρόνο απόκρισης του 

συστήματος στη μεταβολή του λόγου μετασχηματισμού, καθώς και αυτά τα 

επιπλέον χρονικά διαστήματα που χρησιμεύουν στην αποφυγή άσκοπης 

λειτουργίας είτε λόγω ταλαντώσεων είτε λόγω μεταβατικών διαταραχών, όπου 

η τάση αποκαθιστάται εντός της νεκρής ζώνης χωρίς τη λειτουργία των 

ΣΑΤΥΦ.  

Η λογική αλλαγής των βημάτων τη χρονική στιγμή    είναι η παρακάτω: 

 

      {

                      
   

                      
   

        

 (2.48) 

   

Με    το βήμα μεταβολής λήψης και   
  η τάση αναφοράς του δευτερεύοντος. 

Γενικά για την ανάλυση του κυκλώματος του μετασχηματιστή μεταβλητής 

λήψης χρησιμοποιείται το μοντέλο του ισοδύναμου-  [14] όπως φαίνεται στο 

σχήμα Σχ. 2.14: 

 

Σχ. 2.14: Ισοδύναμο-π μοντέλο μετασχηματιστή μεταβλητής λήψης 

 

Η σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή είναι η ακόλουθη: 

                 (2.49) 

   
Έτσι η σύνθετη αγωγιμότητα που φαίνεται και στο σχήμα Σχ. 2.14, με βάση τη 

σύνθετη αντίσταση του μετασχηματιστή ορίζεται ως εξής: 
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 (2.50) 

   
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι σε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης, κάθε φορά 

που αλλάζει ο λόγος μετασχηματισμού   πρέπει να ενημερώνεται το 

ισοδύναμο-  και αντίστοιχα και ο πίνακας αγωγιμοτήτων του δικτύου που 

κατασκευάζεται με βάση αυτό. 

2.2.4 Εξισώσεις Φορτίων  

 

Το συνολικό φορτίο που εμφανίζεται σε ένα ζυγό αποτελείται από ένα 

συνδυασμό μεγάλου αριθμού επιμέρους φορτίων (που περιλαμβάνει τις 

καλωδιώσεις των καταναλωτών, μετασχηματιστές και πυκνωτές) που 

τροφοδοτούνται μέσω γραμμών διανομής ΜΤ και ΧΤ, μετασχηματιστές 

ρύθμισης τάσεως, μετασχηματιστές διανομής (ΜΤ/ΧΤ) κτλ. Παρόλο που 

στατιστικά το φορτίο του ίδιου υποσταθμού, την ίδια ώρα της ημέρας, την ίδια 

εποχή του χρόνου, και για παρόμοιες καιρικές συνθήκες, τείνει να 

μεταβάλλεται λίγο, σε διαφορετικούς υποσταθμούς, η συμπεριφορά του 

φορτίου μπορεί να παρουσιάσει αρκετά μεγάλες μεταβολές. Ακόμα και στον 

ίδιο υποσταθμό, παρατηρείται διαφορετική συμπεριφορά φορτίου σε 

διαφορετικές εποχές κάτι που είναι λογικό καθώς η κατανάλωση φορτίου 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις καιρικές συνθήκες (με ζέστη υπάρχει 

αυξημένη χρήση κλιματιστικών, με κρύο υπάρχει αυξημένη χρήση 

συστημάτων θέρμανσης). Έτσι, το φορτίο ανάλογα με τις καιρικές συνθήκες 

μπορεί να διαφέρει ανάμεσα σε ημέρες της ίδιας βδομάδας, ή και ανάμεσα 

στην ημέρα και τη νύχτα.  

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι η μοντελοποίηση των φορτίων είναι 

δύσκολη. Για το λόγο αυτό, στην εργασία αυτή, αυτό που ενδιαφέρει κυρίως 

είναι η συμπεριφορά του φορτίου σε σχέση με την τάση. Έτσι μια πλήρης 

περιγραφή για το φορτίο είναι η ακόλουθη [4]: 

    (    ) 
(2.51) 

 

    (    ) (2.52) 

   
Όπου    και     είναι οι μεταβλητές ζήτησης ενεργού και αέργου ισχύος 

αντίστοιχα.  

Στη συνέχεια θεωρείται ότι όλα τα φορτία ακολουθούν το εκθετικό μοντέλο 

που περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

      (
 

  
)
  

 (2.53) 
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      (
 

  
)
  

 (2.54) 

   
Όπου          είναι η τάση, η ενεργός κατανάλωση και η άεργος κατανάλωση 

αντίστοιχα, τη χρονική στιγμή     και       οι εκθέτες που καθορίζουν την 

εξάρτηση του φορτίου από την τάση.  

Ανάλογα με τις τιμές των εκθετών     μπορεί να γίνει περαιτέρω κατάταξη 

των εκθετικών φορτίων στις ακόλουθες κατηγορίες: 

       , φορτία σταθερής ισχύος 

       , φορτία σταθερού ρεύματος 

       , φορτία σταθερής αγωγιμότητας 

Γενικά, οι εκθέτες καθορίζουν την ευαισθησία του φορτίου σε μεταβολές της 

τάσης. Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του εκθέτη, τόσο πιο ευαίσθητο είναι το 

φορτίο σε αυξομειώσεις της τάσης. 

Για τις τιμές των εκθετών     των εξισώσεων (2.53) και (2.54) το φορτίο είναι 

πιο ευαίσθητο στις μεταβολές της τάσης όταν υπάρχουν και μεταβατικά 

χαρακτηριστικά. Αν για παράδειγμα η τάση του φορτίου ρυθμίζεται από 

ιδανικό ΣΑΤΥΦ χωρίς νεκρή ζώνη και χωρίς όρια λήψης τότε είναι      . 

 

2.2.5 Εξισώσεις Δικτύου 

 

Στο σχήμα Σχ. 2.15 φαίνονται δύο ζυγοί ενός ΣΗΕ, που συνδέονται μεταξύ 

τους [1]: 

 

Σχ. 2.15: Σχηματικό διάγραμμα ενός τυπικού ΣΗΕ δύο ζυγών 
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Οι αγωγιμότητες που φαίνονται στο σχήμα Σχ. 2.15 είναι: 

              (2.55) 

   

                  (2.56) 

   
           (2.57) 
 

Για ένα ΣΗΕ το οποίο αποτελείται από   ζυγούς, λαμβάνονται οι εξισώσεις 

δικτύου σε μητρική μορφή ως εξής: 

  [ 
  ̂
 
  ̂

]  [ 

       

     

       

 ] [
  ̂

 
  ̂

] (2.58) 

 

Με  ̂ συμβολίζεται το διάνυσμα εγχύσεων ρεύματος σε κάθε ζυγό, με  ̂ το 

διάνυσμα τάσεων στους ζυγούς και   η μήτρα αγωγιμοτήτων του συστήματος, 

με τα ακόλουθα στοιχεία: 

              (2.59) 

   

                 
(2.60) 

 
   
Αν τα ρεύματα που ρέουν σε κάθε ζυγό είναι γνωστά, τότε πρόκειται για 

σύστημα   μιγαδικών εξισώσεων, από το οποίο μπορούν να προσδιοριστούν 

οι τάσεις στους ζυγούς. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή το διάνυσμα  ̂ είναι 

άγνωστο, οπότε θεωρείται η εξής αντικατάσταση: 

  ̂  
      

  ̂
  (2.61) 

   
Για τους ζυγούς φορτίου τα     είναι γνωστά, ενώ για τους ζυγούς 

παραγωγής είναι γνωστά τα    . Αν γίνει αντικατάσταση και διαχωρισμός των 

εξισώσεων σε πραγματικά και φανταστικά μέρη, τότε προκύπτουν    

εξισώσεις και επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός των αγνώστων στοιχείων στο 

συνολικό σύστημα. 

 

2.2.6 Οιονεί Στατική Προσέγγιση 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο στην ενότητα 1.4, στην 

παρούσα εργασία εξετάζεται η μακροπρόθεσμη ευστάθεια τάσεως, καθώς 

αποτελεί και τη συνηθέστερη μορφή αστάθειας. Η οιονεί στατική προσέγγιση, 



Κεφάλαιο 2: ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΗΕ ΓΙΑ ΜΑΚΡΟΠΡΟΘΕΣΜΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΑΣΗΣ 

 

50 
 

είναι μια απλουστευμένη προσέγγιση του προβλήματος, κατά την οποία 

θεωρείται πως όλα τα βραχυπρόθεσμα φαινόμενα που περιγράφονται από 

διαφορικές εξισώσεις με μικρές σταθερές χρόνου βρίσκονται σε ισορροπία. 

Έτσι, χρησιμοποιούνται οι αλγεβρικές εξισώσεις ισορροπίας που προκύπτουν 

από τις διαφορικές εξισώσεις [4]. Στην πραγματικότητα θεωρείται πως για 

κάθε μεταβολή του φορτίου, οι ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις που 

εμφανίζονται στο σύστημα αποσβένονται πολύ πιο γρήγορα από την επόμενη 

μεταβολή του φορτίου και κατ’ επέκταση μπορεί να θεωρηθεί πως το σύστημα 

μεταβαίνει από το ένα σημείο λειτουργίας στο επόμενο χωρίς να 

υπολογίζονται οι ενδιάμεσες μεταβατικές καταστάσεις. Με την οιονεί στατική 

προσέγγιση επιτυγχάνεται μεγάλη μείωση στο χρόνο επίλυσης των 

εξισώσεων καθώς όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, το μαθηματικό μοντέλο είναι 

απλούστερο, χωρίς ωστόσο να χάνεται κάποια σημαντική λεπτομέρεια ως 

προς το φαινόμενο της μακροπρόθεσμης αστάθειας τάσης.  

Έτσι, το πλήρες μοντέλο που παρουσιάστηκε στις εξισώσεις (2.2)-(2.5), 

μπορεί να χωριστεί στο προσεγγιστικό μοντέλο βραχυπρόθεσμης κλίμακας 

και στην οιονεί στατική προσέγγιση που αντιστοιχεί στη μακροπρόθεσμη 

κλίμακα. Οπότε, οι εξισώσεις (2.2) και (2.3) αφορούν την ανάλυση του 

συστήματος στη βραχυπρόθεσμη κλίμακα, θεωρώντας τις μακροπρόθεσμες 

μεταβλητές σταθερές. Έτσι, είναι: 

    (         ) (2.62) 
 
 

 ̇   (         ) (2.63) 

   
Από την άλλη, για την οιονεί στατική προσέγγιση οι δύο παραπάνω εξισώσεις 

που περιγράφουν τα βραχυπρόθεσμα δυναμικά φαινόμενα, θεωρούνται ότι 

βρίσκονται σε ισορροπία. Οπότε το σύστημα εξισώσεων γίνεται: 

 

    (         ) (2.64) 
 
 

   (         ) (2.65) 

 
 

  ̇    (         ) (2.66) 

 
 

  (   )    (         ) (2.67) 

 

Ο διαχωρισμός χρονικών κλιμάκων φαίνεται στο σχηματικό διάγραμμα όπως 

αυτό δίνεται από το σχήμα Σχ. 2.16 [11]: 
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Σχ. 2.16: Προσεγγιστικά μοντέλα ανάλυσης ενός ΣΗΕ 

 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν την οιονεί στατική προσέγγιση περιορίζονται 

μόνο στα μεταβατικά της μακροπρόθεσμης χρονικής κλίμακας, καθιστώντας 

απλούστερη την ανάλυση. Η ομάδα εξισώσεων (2.64)-(2.67) είναι ένας 

συνδυασμός αλγεβρικών και διαφορικών εξισώσεων, καθώς και εξισώσεων 

διαφορών για τα διακριτά φαινόμενα. 

 

2.2.7 Προσομοίωση στο Πρόγραμμα WpSTAB 

 

Το πρόγραμμα προσομοίωσης WpSTAB βασίζεται πάνω στην οιονεί στατική 

προσέγγιση για τη μακροπρόθεσμη κλίμακα, όπως αυτή παρουσιάστηκε στην 

υποενότητα 2.2.6. Όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτελεί ένα απλούστερο 

μοντέλο από το πλήρες, αφού θεωρεί πως  όλα τα βραχυπρόθεσμα 

φαινόμενα βρίσκονται σε ισορροπία, χωρίς ωστόσο να χάνεται κάτι από την 

ανάλυση της αστάθειας τάσης στη μακροπρόθεσμη κλίμακα [4]. 
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Έτσι για την προσομοίωση χρησιμοποιούνται όλες οι εξισώσεις που έχουν 

αναφερθεί στις υποενότητες 2.2.1-2.2.5. 

Για τις σύγχρονες γεννήτριες χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις (2.19) και (2.20) 

για την ενεργό και άεργο ισχύ που παρέχει η γεννήτρια στο σύστημα. Σε 

περίπτωση που δεν αγνοείται ο κορεσμός χρησιμοποιούνται οι αντίστοιχες 

σχέσεις με τον κορεσμό για δεδομένη τιμή του συντελεστή κορεσμού Κ (όπως 

ορίζεται από τη σχέση (2.29)), και δεδομένη τιμή της αντίδρασης σκεδάσεως 

  . 

Για τα συστήματα ελέγχου της γεννήτριας ισχύουν τα εξής: Όσον αφορά τον 

ΑΡΤ, μπορεί να είναι είτε αναλογικός είτε αναλογικός-ολοκληρωτικός και 

χρησιμοποιείται η εξίσωση ισορροπίας (2.33) και (2.35) αντίστοιχα. Τα ΣΠΥ 

μπορεί να είναι ένα από τα δύο που έχουν ήδη αναφερθεί, δηλαδή είτε 

αθροιστικού είτε διακοπτικού τύπου, με αναλογικό ή ολοκληρωτικό ρυθμιστή. 

Ανάλογα με το είδος του ΣΠΥ και του ρυθμιστή χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις 

(2.36)-(2.43). Ωστόσο, στην προσομοίωση που πραγματοποιείται στην 

εργασία αυτή χρησιμοποιείται διακοπτικού τύπου υποκατάστασης σήματος 

σφάλματος ΣΠΥ με αναλογική μονάδα ελέγχου (εξισώσεις (2.39) και (2.41)). 

Οι μετασχηματιστές μεταβλητής λήψης ακολουθούν το μοντέλο που 

περιγράφηκε στην υποενότητα 2.2.3 καθώς και τις εξισώσεις διαφορών που 

περιγράφουν τη λειτουργία τους. 

Τα φορτία είναι εκθετικά και περιγράφονται από τις εξισώσεις (2.53) και (2.54). 

Σε κάθε βήμα επιλύονται οι εξισώσεις ισορροπίας του συστήματος στη 

βραχυπρόθεσμη κλίμακα και γίνεται αριθμητική ολοκλήρωση των διαφορικών 

εξισώσεων και των εξισώσεων διαφορών των μακροπρόθεσμων δυναμικών 

φαινομένων. Παράλληλα με αυτά, ανανεώνονται τα δεδομένα του συστήματος 

κάθε φορά που συμβαίνει μια αλλαγή σε διακριτές μεταβλητές. Στην 

περίπτωση που εξετάζεται δεν υπάρχουν διαφορικές εξισώσεις παρά μόνο 

αλγεβρικές σε κάθε βήμα. 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί πως για την εκτέλεση της προσομοίωσης τα 

δεδομένα διαβάζονται από το πρόγραμμα μέσω ενός αρχείου δεδομένων το 

οποίο έχει κατάλληλη μορφή ώστε να διαβάζεται από το πρόγραμμα χωρίς 

σφάλματα. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μπορούν να εξαχθούν σε 

αριθμητικό αρχείο με τη μορφή πινάκων, ή ακόμα και με γραφική 

αναπαράσταση μέσω διαγραμμάτων. 

Αναλυτική παρουσίαση της λειτουργίας του WpSTAB φαίνεται στο εγχειρίδιο 

που έχει δημιουργηθεί μαζί με τη σχεδίαση του προγράμματος 

προσομοίωσης, το οποίο έχει ήδη αναφερθεί αρκετές φορές προηγουμένως 

[11].   
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3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΣΗΕ 

3.1 Γενικά περί Προστασίας ΣΗΕ 

 
Τη σημερινή εποχή τα ΣΗΕ πολύ συχνά λειτουργούν κοντά στα όρια 

ευσταθούς λειτουργίας και έτσι απαιτείται να υπάρχει προστασία απέναντι 

στον κίνδυνο αστάθειας. Γενικά υπάρχουν δύο γραμμές άμυνας εναντίον 

φαινομένων αστάθειας και κατάρρευσης τάσης. Η πρώτη γραμμή αναφέρεται 

στην αξιολόγηση και στη διατήρηση επαρκών ορίων ασφάλειας έναντι 

πιθανών διαταραχών. Η δεύτερη αφορά τα συστήματα προστασίας 

συστήματος (system protection schemes – SPS) ενάντια πιο σοβαρών 

διαταραχών [15]. Υπό την πίεση των αγορών ηλεκτρισμού, η μελλοντική 

λειτουργία των ΣΗΕ θα βασίζεται περισσότερο στη δεύτερη γραμμή άμυνας. 

Αυτό συνεπάγεται δύο αναγκαιότητες οι οποίες είναι, πρώτα μια πιο στενή 

παρακολούθηση των πραγματικών ορίων ευστάθειας μέσω της αξιολόγησης 

δυναμικής ασφάλειας (Dynamic Security Assessment) σε πραγματικό χρόνο, 

και έπειτα τη σχεδίαση και ανάπτυξη μηχανισμών για αναγνώριση συνθηκών 

έκτακτης ανάγκης, όταν τα παραπάνω όρια έχουν εξαντληθεί [16]. Η δεύτερη 

αναγκαιότητα απαιτείται για την εφαρμογή των κατάλληλων έκτακτων μέτρων 

ελέγχου, μερικά εκ των οποίων επιφέρουν οικονομικό και κοινωνικό κόστος, 

όπως για παράδειγμα στην περίπτωση της αποκοπής φορτίου.  

Η αναγνώριση φαινομένων ασταθούς λειτουργίας μπορεί να γίνεται είτε 

τοπικά είτε κεντρικά [15]. Το βασικό πλεονέκτημα της κεντρικής ανίχνευσης 

είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιήσει πληροφορίες διαθέσιμες στο κέντρο 

ελέγχου και να βρίσκεται κάτω από τη συνεχή εποπτεία των διαχειριστών. 

Από την άλλη, η τοπική ανίχνευση δεν βασίζεται σε τηλεπικοινωνίες, είναι 

γρηγορότερη και πιο αξιόπιστη. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για έκτακτα 

μέτρα τοπικού αποκεντρωμένου ελέγχου που στη χειρότερη περίπτωση 

οδηγούν σε μία αυτόματη αποκοπή φορτίου. 

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι έκτακτου ελέγχου που βασίζονται στο επίπεδο της 

τάσης. Ωστόσο, είναι γνωστό ότι το επίπεδο της τάσης από μόνο του δεν 

επαρκεί για να δώσει μία αξιόπιστη εικόνα των ορίων ασφάλειας του 

συστήματος. Σε μερικές περιπτώσεις το να βασίζεται κανείς αποκλειστικά στο 

επίπεδο τάσης για έκτακτα μέτρα ελέγχου δεν είναι ικανοποιητικό. Για 

παράδειγμα, όταν τα φορτία αποτελούνται κυρίως από κινητήρες επαγωγής, 

οι τάσεις μπορεί να πέσουν απότομα όταν οι διεγέρσεις των γεννητριών 

περιοριστούν από τα ΣΠΥ, με αποτέλεσμα να αφήσει πολύ μικρό χρονικό 

περιθώριο στα συστήματα προστασίας του συστήματος να αντιδράσουν. Το 

ίδιο ισχύει και όταν η γεννήτρια λειτουργεί στα όρια υπερδιέγερσης της και 

είναι επιρρεπής στην απώλεια συγχρονισμού. Ακόμα, σε μερικά συστήματα 
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μπορεί να είναι αρκετά δύσκολο να επιλεγεί ένα μοναδικό όριο τάσης, καθώς 

μπορεί να είναι αρκετά υψηλό για άμεση αντίδραση αλλά αρκετά χαμηλό για 

να αποφεύγονται οι αντιδράσεις σε ακίνδυνες διαταραχές [16]. 

Όσον αφορά την ευστάθεια τάσης στη μακροπρόθεσμη χρονική κλίμακα, 

κάποιες μέθοδοι πρόγνωσης αστάθειας τάσης στοχεύουν στην ανίχνευση μιας 

συνθήκης προσαρμογής, στην οποία το μέτρο της αντίστασης φορτίου γίνεται 

ίσο με την ισοδύναμη αντίσταση Thevenin που βλέπει ο ζυγός. Ωστόσο, αυτή 

η προσέγγιση έχει κάποιες δυσκολίες. Για παράδειγμα, οι συνθήκες 

λειτουργίας πρέπει να αλλάζουν για να γίνει ο υπολογισμός του ισοδύναμου, 

αλλά όχι στο βαθμό που θα αλλάξει και η ισοδύναμη αντίσταση Thevenin.  

Ακόμα, όταν η αντίσταση Thevenin αλλάζει υπό την επίδραση της 

ενεργοποίησης των ΣΠΥ, απαιτείται παραπάνω χρόνος για να γίνει νέα 

εκτίμηση. Αυτά είναι θέματα που πρέπει να λυθούν έτσι ώστε τα προγνωστικά 

αυτού του είδους να μπορούν να εφαρμοστούν μετά από κάποια σοβαρή 

διαταραχή [15]. Επίσης, στην εργασία [17] έχει δειχθεί ότι σε συστήματα με 

πολλά φορτία, η αστάθεια επέρχεται πολύ πριν εμφανιστεί η συνθήκη 

προσαρμογής των αντιστάσεων σε ένα ζυγό. 

Στην οιονεί στατική προσέγγιση, οι συνθήκες αστάθειας τάσης είναι σχετικά 

εύκολο να εντοπιστούν, κάτι που ισχύει και για την λειτουργία σε πραγματικό 

χρόνο. Έτσι, στην παρούσα εργασία για τον εντοπισμό του ορίου φόρτισης 

χρησιμοποιείται η ακόλουθη μέθοδος, που στηρίζεται στη λειτουργία των 

ΣΑΤΥΦ. 

 

3.2 Γενική Περιγραφή της Μεθόδου LIVES 

 
Η μέθοδος LIVES (Local Identification of Voltage Emergency Situations) [15], 

[16], [17], [18] είναι μέθοδος αναγνώρισης της κατάστασης έκτακτης ανάγκης 

του συστήματος λόγω επερχόμενης αστάθειας τάσης. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος, όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, βασίζεται στη λειτουργία των 

μετασχηματιστών των υποσταθμών ΥΤ/ΜΤ εφοδιασμένων με ΣΑΤΥΦ. Η 

μέθοδος LIVES στηρίζεται στην παρακολούθηση των τάσεων στα 

δευτερεύοντα των μετασχηματιστών μεταβλητής λήψης. Η LIVES μπορεί και 

αναγνωρίζει πότε το σύστημα τείνει να φτάσει τα όρια φόρτισής του και 

προειδοποιεί ότι το σύστημα βρίσκεται σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης και 

πλησιάζει σε αστάθεια τάσης. Η προειδοποίηση αυτή, όπως θα δειχθεί και 

παρακάτω, οδηγεί στη σήμανση συναγερμού στο ζυγό όπου αναγνωρίζεται η 

κατάσταση έκτακτης ανάγκης μέσω της μεθόδου ανίχνευσης LIVES-alarm. 

Το σύστημα προστασίας LIVES-restore είναι αποκεντρωμένο, και προσπαθεί 

να επαναφέρει το σύστημα σε ευσταθή λειτουργία επιδρώντας στον τοπικό 

ζυγό όταν αναγνωρίσει έκτακτη ανάγκη και επερχόμενη αστάθεια (LIVES-
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alarm). Η μέθοδος LIVES αναγνωρίζει την ανεπιτυχή προσπάθεια των 

ΣΑΤΥΦ να επαναφέρουν την τάση διανομής εντός της νεκρής ζώνης. 

Επομένως, δεν μπορεί να αναγνωρίσει βραχυπρόθεσμη αστάθεια τάσης, 

αφού η δράση της, όπως θα φανεί και παρακάτω περιορίζεται μέσα στη 

χρονική κλίμακα των ΣΑΤΥΦ. 

Μια εφαρμογή της μεθόδου LIVES σε προσομοιώσεις του Ελληνικού 

Διασυνδεδεμένου Συστήματος [19] έδειξε ότι η μέθοδος είναι εφαρμόσιμη σε 

πραγματικά ΣΗΕ, αλλά ανέδειξε και κάποιους περιορισμούς της μεθόδου. Σε 

αυτούς τους περιορισμούς περιλαμβάνονται τόσο η επίδραση των νεκρών 

ζωνών και ορίων που μπορούν να καθυστερήσουν την ανίχνευση, όσο και τα 

φυσικά όρια του λόγου μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ. Όταν το ΣΑΤΥΦ βρεθεί 

στα όρια των διαθέσιμων θέσεων (λήψεων), απενεργοποιείται η λειτουργία 

του. Αυτό έχεις ως αποτέλεσμα να απενεργοποιείται και η ανίχνευση της 

ασταθούς λειτουργίας στον υπό εξέταση ζυγό. 

Όσον αφορά τη χρονική καθυστέρηση της ανίχνευσης, αξίζει να σημειωθεί ότι 

αυτή συμπίπτει και με μία χρονική καθυστέρηση στην εκδήλωση της 

αστάθειας τάσης. Για όσους ζυγούς τα ΣΑΤΥΦ έχουν φτάσει τα όρια του 

λόγου μετασχηματισμού, προτείνεται η μείωση της τάσεως αναφοράς, έτσι 

ώστε να αποκατασταθεί η λειτουργία των ΣΑΤΥΦ και επομένως και η μέθοδος 

ανίχνευσης LIVES. Να τονιστεί ότι οι ζυγοί των οποίων τα ΣΑΤΥΦ έχουν 

τερματίσει τους λόγους μετασχηματισμού είναι αυτοί με τη μικρότερη τάση 

πρωτεύοντος (μεταφοράς) και επιπλέον είναι οι πιο πιθανοί να εμφανίσουν 

φαινόμενα αστάθειας. Αυτό καθιστά τα επιπλέον διορθωτικά μέτρα 

απαραίτητα, έτσι ώστε να αναγνωρίζεται εγκαίρως η κατάσταση αυτή πριν 

είναι αργά για το σύστημα να αποφύγει την αστάθεια τάσης. 

Η μέθοδος προστασίας LIVES-restore αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα: 

Μόλις δοθεί σήμα συναγερμού, δίνεται εντολή για αντίστροφη λειτουργία των 

ΣΑΤΥΦ, προς όφελος της μεταφοράς, έως ότου οι συνθήκες ευστάθειας 

αποκατασταθούν. Όταν συμβεί αυτό, το ΣΑΤΥΦ επιστρέφει και πάλι στην 

κανονική του λειτουργία, δηλαδή ρυθμίζει την τάση διανομής. Ωστόσο, για να 

μην οδηγήσει εκ νέου σε αστάθεια, η νεκρή ζώνη μειώνεται κατάλληλα ώστε 

να γίνει μία έμμεση αποκοπή φορτίου στο ζυγό, οδηγώντας έτσι σε σημείο 

ευσταθούς ισορροπίας. 

Αξίζει να παρατηρηθεί ότι εάν υπάρχουν δυναμικά αυτοεπαναφερόμενα 

φορτία, χρειάζονται περαιτέρω διορθωτικά μέτρα, όπως η άμεση αποκοπή 

φορτίου, τα οποία σε συνεργασία  με τα παραπάνω μέτρα προστασίας 

οδηγούν σε αποκατάσταση ευσταθούς μακροχρόνιου σημείου ισορροπίας και 

έτσι το σύστημα αποφεύγει την κατάρρευση τάσης. Επιπρόσθετα, η μέθοδος 

ανίχνευσης LIVES εγγυάται ότι η αποκοπή φορτίου που επιτελείται, συμβαίνει 

σε συνθήκες πραγματικής αστάθειας τάσης, και αφού πρώτα έχουν 
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εξαντληθεί άλλα λιγότερο δραστικά μέτρα. Αυτό είναι σημαντικό, καθώς 

ελαχιστοποιεί τα διορθωτικά μέτρα, τα καθιστά αποδοτικά και βοηθά στη 

διασφάλιση της λειτουργίας του ΣΗΕ κοντά στα όρια φόρτισής του. 

 

3.3 Συνθήκες Ευστάθειας, Αρχές και Υλοποίηση της Μεθόδου 

Προστασίας 

 

3.3.1 Περιγραφή Συστήματος Προστασίας 

 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα, στην εργασία αυτή γίνεται 

προσομοίωση χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα WpSTAB [11], το οποίο 

βασίζεται στην οιονεί στατική προσέγγιση. Συνεπώς δεν υπάρχει ανάγκη 

φιλτραρίσματος των μετρήσεων λόγω των γρήγορων μεταβατικών 

φαινομένων. 

Το σύστημα προστασίας που βασίζεται στη μέθοδο LIVES (η λειτουργία της 

οποίας περιγράφηκε συνοπτικά παραπάνω), αποτελείται από τρεις 

αλγορίθμους, με κάθε έναν να επιτελεί τη δική του ξεχωριστή λειτουργία, έτσι 

ώστε να υπάρξει τελικά αποφυγή της κατάρρευσης τάσης. Οι αλγόριθμοι αυτοί 

είναι οι εξής:  

1. LIVES-alarm κατά τη διάρκεια της ομαλής λειτουργίας, περιγράφεται 

στην υποενότητα 3.3.2. 

2. LIVES-restore για την αποκατάσταση της ευστάθειας τάσης, 

περιγράφεται στην υποενότητα 3.3.4. 

3. Αποκατάσταση ελέγχου ΣΑΤΥΦ (LTC control range restoration) που 

περιγράφεται στην υποενότητα 3.3.3. 

Η LIVES-alarm αναγνωρίζει την παραβίαση της συνθήκης ευστάθειας σε ένα 

ζυγό, σύμφωνα με κάποια κριτήρια που θα αναφερθούν παρακάτω. Η 

μέθοδος αναγνωρίζει τοπικά την κατάσταση έκτακτης ανάγκης, ωστόσο η 

επικείμενη αστάθεια αναφέρεται σε ολόκληρο το σύστημα ή τουλάχιστον μία 

μεγάλη περιοχή. Έτσι, όταν εντοπιστεί σε κάποιο ζυγό κατάσταση έκτακτης 

ανάγκης, σημαίνεται συναγερμός έτσι ώστε να γίνουν οι απαραίτητες 

ενέργειες. Πριν γίνει αναλυτική παρουσίαση της μεθόδου ανίχνευσης 

αστάθειας LIVES-alarm πρέπει πρώτα να διατυπωθούν τα κριτήρια 

ευστάθειας που χρησιμοποιεί η μέθοδος για την ανίχνευση της κατάστασης 

έκτακτης ανάγκης. 
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3.3.2  Συνθήκες Ευστάθειας Τάσεως 

 

Για την ανάλυση των κριτηρίων ευστάθειας, θεωρείται ένα ΣΗΕ του οποίου τα 

μακροπρόθεσμα δυναμικά φαινόμενα, είναι μόνο αυτά των ΣΑΤΥΦ που 

ελέγχουν την τάση διανομής. Τα φορτία θεωρούνται ότι είναι εξαρτημένα από 

την τάση, όπως αυτά που παρουσιάστηκαν στην υποενότητα 2.2.4. Εφόσον 

χρησιμοποιείται η οιονεί στατική προσέγγιση, όλα τα βραχυπρόθεσμα 

δυναμικά φαινόμενα θεωρούνται ότι είναι σε ισορροπία. 

Έστω ότι υπάρχουν   μετασχηματιστές εξοπλισμένοι με ΣΑΤΥΦ που 

ελέγχουν αντίστοιχους ζυγούς με φορτία. Όπως έχει αναφερθεί τα ΣΑΤΥΦ 

είναι διακριτοί μηχανισμοί με μία νεκρή ζώνη τάσης και περιγράφονται με τις 

σχέσεις που έχουν αναφερθεί στην υποενότητα 2.2.3, και επαναλαμβάνονται 

στη συνέχεια με μία μικρή παραλλαγή [15], [16], [18]. 

   (   )    [(   )  ]     
  (3.1) 

   

 
 
 

   
  {

            
   

     
         

   

           
   

 (3.2) 

 

Όπου   
      

    το κατώτατο και ανώτατο όριο της νεκρής ζώνης τάσης του 

ζυγού  ,     η μεταβολή του λόγου μετασχηματισμού. 

Ποιοτικά, αυτό που συμβαίνει στο σύστημα είναι ότι ενώ το ΣΑΤΥΦ βελτιώνει 

την τάση διανομής του τοπικού ζυγού, οι δράσεις των ΣΑΤΥΦ των άλλων 

ζυγών οδηγούν σε μείωση της τάσης του ζυγού  , δεδομένου ότι για να 

αυξήσουν τις αντίστοιχες τάσεις διανομής τους, μειώνουν την τάση του 

συστήματος μεταφοράς. Αυτό γίνεται γιατί όταν τα ΣΑΤΥΦ αποκαθιστούν την 

τάση του ζυγού που ελέγχουν, αποκαθιστούν εν μέρει και την κατανάλωση. 

Το ότι αυξάνεται η κατανάλωση από τη δράση του ΣΑΤΥΦ, συνεπάγεται 

περισσότερη μεταφορά ενεργού και αέργου ισχύος προς το ζυγό αυτό, με 

αποτέλεσμα να μειώνονται οι τάσεις στη μεταφορά. Έτσι, όποτε δρα ένα 

ΣΑΤΥΦ ενός ζυγού, αυξάνει την τάση διανομής του, αλλά την ίδια στιγμή 

μειώνεται το γενικό προφίλ της τάσης διανομής στους άλλους ζυγούς, διότι ο 

λόγος μετασχηματισμού των άλλων ζυγών δεν μεταβλήθηκε την ίδια στιγμή 

που έδρασε το άλλο ΣΑΤΥΦ. Με άλλα λόγια η αύξηση της κατανάλωσης 

ισχύος ενός ζυγού συνεπάγεται μείωση των καταναλώσεων των άλλων 

ζυγών. Η παραπάνω λειτουργία των ΣΑΤΥΦ και η ανάλυση, μπορεί να 

περιγραφεί και με μαθηματικές σχέσεις, έτσι ώστε να προκύψουν οι ικανές 

συνθήκες ευστάθειας. 

Θεωρείται για απλούστευση ότι η ανάλυση γίνεται στη διάρκεια του χρονικού 

διαστήματος   που λειτουργούν όλα τα ΣΑΤΥΦ και ότι όλα τα ΣΑΤΥΦ έχουν 
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την ίδια χρονική καθυστέρηση και το ίδιο βήμα    (αν και δεν επηρεάζεται η 

ανάλυση ευστάθειας για διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις [20]). Έτσι 

προκύπτει η σχέση που δίνει τις μεταβολές των τάσεων διανομής του 

γραμμικοποιημένου συστήματος συναρτήσει των μεταβολών του λόγου 

μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ, για κάθε βήμα   και είναι η εξής: 

          (3.3) 
 

Η μακροπρόθεσμη ευστάθεια του συστήματος είναι άμεσα συνδεδεμένη με 

τον Ιακωβιανό πίνακα των τάσεων διανομής, σε σχέση με τους λόγους 

μετασχηματισμού η οποία είναι: 

   [
   

   
]            (3.4) 

 

Η ευστάθεια του γραμμικοποιημένου διακριτού συστήματος είναι εγγυημένη 

αν τα σφάλματα τάσεως που βρίσκονται έξω από τη νεκρή ζώνη μειώνονται 

σε κάθε βήμα. Μία απαραίτητη συνθήκη για να επιτευχθεί αυτή η διόρθωση 

είναι όλα τα στοιχεία της διαγωνίου του πίνακα        να είναι αρνητικά, έτσι 

ώστε σε κάθε αλλαγή του λόγου μετασχηματισμού τα σφάλματα να μειώνονται 

στον εκάστοτε ζυγό  . Ωστόσο, αυτή η συνθήκη δεν είναι ικανή συνθήκη 

ευστάθειας, επειδή οι μεταβολές του λόγου μετασχηματισμού των άλλων 

ΣΑΤΥΦ μπορεί να εξουδετερώσουν αυτή τη διόρθωση του σφάλματος. 

Ομοίως αν στον πίνακα   κυριαρχούν τα διαγώνια στοιχεία και αυτά είναι 

αρνητικά, η διόρθωση του σφάλματος δεν μπορεί να εξουδετερωθεί από τις 

δράσεις των άλλων ΣΑΤΥΦ. Έτσι, η ακόλουθη συνθήκη είναι ικανή συνθήκη 

ευστάθειας [16]. 

     ∑     

   

              (3.5) 

 

Αν υποτεθεί ότι γίνεται μία σοβαρή διαταραχή στο σύστημα, όλες οι τάσεις (ή 

τουλάχιστον αυτές που βρίσκονται στην περιοχή που ενδιαφέρει) βρίσκονται 

κάτω από τη νεκρή ζώνη. Ως αποτέλεσμα, το κάθε ΣΑΤΥΦ θα αντιδρά σε 

κάθε περίοδο λειτουργίας μειώνοντας το λόγο μετασχηματισμού του κατά το 

μέγεθος βήματος     Υπό αυτές τις συνθήκες, η αλλαγή της τάσης κατά     

που γίνεται στο μέγεθος της τάσης    στο βήμα   γίνεται: 

    
     ∑   

 

    [    ∑   

   

] (3.6) 

Η ομοιότητα του παράγοντα που βρίσκεται μέσα στην αγκύλη της σχέση (3.6) 

με την ικανή συνθήκη ευστάθειας (3.5) υποδεικνύει ότι η μεταβολή της τάσης 

   
  θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να παρακολουθήσει κανείς την 
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ευστάθεια. Ωστόσο, πριν βγει κάποιο συμπέρασμα πρέπει να εξεταστεί η 

ευαισθησία έτσι ώστε να απομακρυνθεί η απόλυτη τιμή στη σχέση  (3.5). 

Όλα τα στοιχεία     είναι συνήθως θετικά, αφού η ανύψωση της τάσης 

διανομής ενός ζυγού που προκαλεί μείωση της σχέσης μετασχηματισμού 

(     ) έχει αρνητική επίδραση στους υπόλοιπους (     ), όπως 

αναφέρθηκε και προηγουμένως. Έτσι είναι: 

     
   

   
   (3.7) 

 

Τελικά, λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και το γεγονός ότι λαμβάνουν 

μέρος μόνο οι δράσεις των ΣΑΤΥΦ, η συνθήκη ευστάθειας μπορεί να γίνει η 

εξής: 

     ∑   

   

  
   

 

  
  ⇒   

    (3.8) 

 

Η παραπάνω συνθήκη μπορεί να εκφραστεί και ως εξής: 

   
      

     
    

  (3.9) 

 

Η παραπάνω σχέση υποδεικνύει πως μετά από μία μεγάλη διαταραχή, η 

αστάθεια τάσης μπορεί πολύ απλά να ανιχνευθεί τοπικά από την 

παρακολούθηση της ελεγχόμενης τάσης από το ΣΑΤΥΦ. 

Για λόγους πληρότητας, πρέπει να γίνει αναφορά και για τα διαγώνια στοιχεία 

   . Σύμφωνα με τη σχέση (3.5), γίνεται κατανοητό πως έστω και ένα στοιχείο 

από τα διαγώνια να είναι θετικό, το σύστημα μπορεί να γίνει ασταθές. Με άλλα 

λόγια, τα στοιχεία της διαγωνίου πρέπει να είναι όλα αρνητικά για να υπάρχει 

συνθήκη ευστάθειας. Δηλαδή, να είναι: 

                 (3.10) 
 

Αν το στοιχείο     ισούται με το μηδέν, σημαίνει ότι αν όλοι οι λόγοι 

μετασχηματισμού εκτός από τον  -οστό είναι σταθεροί, τότε η ελεγχόμενη 

τάση    γίνεται μέγιστη, λόγω την αναγκαίας συνθήκης βελτίστου 
   

   
   

(επειδή το     αυξανόταν και μετά μειωνόταν, η δεύτερη παράγωγος είναι 

αρνητική, οπότε αποτελεί συνθήκη βελτίστου). Εφόσον, το φορτίο 

μεταβάλλεται σύμφωνα με την τάση, μεγιστοποίηση της    ισοδυναμεί με 

μεγιστοποίηση της καταναλισκόμενης ισχύς στο ζυγό  . 

Αν τα διακριτά ΣΑΤΥΦ μοντελοποιηθούν χρησιμοποιώντας συνεχή δυναμικά, 

τότε η γραμμικοποιημένη εξίσωση που περιγράφει τη λειτουργία τους είναι η 

ακόλουθη: 
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     ̇      (3.11) 
 

Όπου    η χρονική σταθερά των ΣΑΤΥΦ. 

Η ικανή συνθήκη για τα συνεχή ΣΑΤΥΦ είναι όπως και στα διακριτά η σχέση 

(3.5) σύμφωνα με το θεώρημα του Gershgorin [21], το οποίο αναφέρει πως 

όλες οι ιδιοτιμές βρίσκονται μέσα σε δίσκους, με κέντρα τα διαγώνια στοιχεία 

του πίνακα   και ακτίνα ίση με το άθροισμα των απόλυτων τιμών των μη 

διαγώνιων στοιχείων της αντίστοιχης σειράς (ή στήλης). 

 

3.3.3 Υπολογισμός Κινητού Μέσου Όρου (Moving Average) 

 

Η μέθοδος LIVES-alarm, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, ανιχνεύει 

καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, και με τη σήμανση συναγερμού προειδοποιεί 

ότι το σύστημα χρειάζεται περαιτέρω ενέργειες για να αποφύγει την αστάθεια 

τάσης και εν συνεχεία την κατάρρευση τάσης. 

Υπάρχουν δύο τρόποι για τον εντοπισμό φαινομένων αστάθειας τάσης [15]. Ο 

πρώτος βασίζεται στην απευθείας εφαρμογή της σχέσης (3.8) και αποτελεί μία 

σύγκριση με την προηγούμενη θεωρητική ανάλυση, χωρίς να ληφθούν υπόψη 

τα θέματα εφαρμογής σε ένα πραγματικό σύστημα. Ο δεύτερος τρόπος, 

αφορά έναν εφαρμόσιμο αλγόριθμο που βασίζεται πάνω σε ένα φίλτρο 

κινητού μέσου όρου. 

Και στους δύο τρόπους, η λογική λειτουργίας της μεθόδου LIVES είναι πολύ 

απλή. Για να ξεκινήσει η διαδικασία ανίχνευσης, τα ΣΑΤΥΦ πρέπει να είναι 

ενεργοποιημένα και η ελεγχόμενη τάση πρέπει να είναι κάτω από το 

χαμηλότερο όριο της νεκρής ζώνης. Το τελευταίο ελέγχεται την πρώτη φορά 

που παραμένει κάτω από τη νεκρή ζώνη μετά από μία αλλαγή του λόγου 

μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ. 

Ως αποτέλεσμα η LIVES κάνει επαναφορά (reset) κάθε φορά που η 

ελεγχόμενη τάση αποκαθίσταται εντός των ορίων της νεκρής ζώνης και γίνεται 

ανενεργή όταν το ΣΑΤΥΦ εξαντλήσει το εύρος λειτουργίας λόγω των ορίων 

του λόγου μετασχηματισμού του. 

Άμεση Σύγκριση Τάσεων 

Βασίζεται στην υπόθεση της άμεσης και ακριβούς μέτρησης της διαφοράς 

τάσης    
  όπως φαίνεται από τη σχέση (3.3). 

Στον αλγόριθμο αυτό οι τιμές της ελεγχόμενης τάσης μετά από μία αλλαγή του 

λόγου μετασχηματισμού συνδέονται με την ακόλουθη σχέση: 

    
    (   )    [(   )  ] (3.12) 
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Αν όλα τα ΣΑΤΥΦ έχουν περίπου την ίδια χρονική καθυστέρηση και βήμα 

μεταβολής και δεν συμβαίνουν άλλα γεγονότα που προκαλούν περαιτέρω 

μείωση του επιπέδου των τάσεων, όπως πχ περιορισμός του ρεύματος 

διέγερσης της γεννήτριας, τότε η πτώση της ελεγχόμενης τάσης μετά από μία 

περίοδο λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ υποδεικνύει ότι το άθροισμα της αντίστοιχης 

σειράς του πίνακα   έχει περάσει το μηδέν και έτσι παραβιάζεται η ικανή 

συνθήκη ευστάθειας. 

Ωστόσο, στα πραγματικά συστήματα υπάρχουν και άλλα γεγονότα που 

λαμβάνουν χώρο και μπορούν να οδηγήσουν σε μείωση της τάσης μεταξύ 

δύο αλλαγών του λόγου μετασχηματισμού, χωρίς αυτό να οφείλεται στη 

δράση των άλλων ΣΑΤΥΦ. Έτσι, χρειάζεται μία επιπλέον χρονική 

καθυστέρηση για την ανίχνευση αστάθειας, για την εξακρίβωση ότι όντως 

υπάρχει μείωση της τάσης. 

Για παράδειγμα, θα μπορούσε να γίνεται ανίχνευση κατάστασης έκτακτης 

ανάγκης όταν η διαφορά τάσης    
  είναι αρνητική για δύο συνεχόμενες τιμές 

του  . Η συνολική χρονική καθυστέρηση για την ανίχνευση αστάθειας δεν 

πρέπει να ξεπερνά τις δύο περιόδους ομαλής λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ, καθώς 

το σύστημα μπορεί να εισέλθει σε ασταθή λειτουργία.  

Ο αλγόριθμος ανίχνευσης σταματάει όταν ανιχνευθεί κατάσταση έκτακτης 

ανάγκης και σημανθεί συναγερμός ή όταν η τάση επιστρέψει εντός της νεκρής 

ζώνης. 

Παρόλα αυτά προκύπτει ένα πρόβλημα από το γεγονός ότι οι τιμές της 

μετρούμενης τάσης    επηρεάζονται από τα μεταβατικά του συστήματος και 

τις ανακρίβειες στις μετρήσεις. Έτσι, η χρήση ενός φίλτρου είναι πρακτικά 

απαραίτητη. Για αυτό το λόγο συνήθως χρησιμοποιείται η ακόλουθη μέθοδος. 

Ανίχνευση βασισμένη στον Κινητό Μέσο Όρο 

Στην περίπτωση αυτή η LIVES χρησιμοποιεί τον κινητό μέσο όρο της 

δευτερεύουσας τάσης που ελέγχεται από τα ΣΑΤΥΦ, αντί για τις πραγματικές 

μετρήσεις που συλλέγονται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Έτσι, ο 

κινητός μέσος όρος τη χρονική στιγμή    δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

   ̅(  )  
 

  
∑   (      )

    

   

 (3.13) 

 

Όπου    ο αριθμός των δειγμάτων που υπολογίζεται ο κινητός μέσος όρος και 

   η περίοδος δειγματοληψίας. Ο μέσος όρος ανανεώνεται σε κάθε στιγμή 

δειγματοληψίας       . 
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Η περίοδος κατά την οποία υπολογίζεται ο μέσος όρος λαμβάνεται ίσος με τη 

χρονική καθυστέρηση του αντίστοιχου ΣΑΤΥΦ   . Αυτό γίνεται έτσι ώστε να 

εξασφαλιστεί ότι περιλαμβάνεται μόνο μία αλλαγή του λόγου 

μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ στον υπολογισμό του μέσου όρου. Αν η 

περίοδος υπολογισμού του μέσου όρου ληφθεί μικρότερη από   , θα 

υπάρξουν κάποια διαστήματα μέσου όρου που δεν θα περιλαμβάνουν τη 

λειτουργία του ΣΑΤΥΦ. Από την άλλη αν ληφθεί μεγαλύτερη από    θα 

υπάρχουν κάποια διαστήματα που θα περιλαμβάνουν δύο αλλαγές του λόγου 

μετασχηματισμού και κάποια με μία αλλαγή. Έτσι, η διαδικασία υπολογισμού 

του μέσου όρου δεν θα έχει την ομαλή επιδιωκόμενη επίδραση και δεν θα 

απεικονίζει τη γενική κατεύθυνση μεταβολής της   . 

Ο αριθμός των δειγμάτων για κάθε μέσο όρο δίνεται από τη σχέση    
  

  
. 

Η διαδικασία υπολογισμού του μέσου όρου βοηθά στο φιλτράρισμα των 

γρήγορων μεταβατικών (που προκαλούνται για παράδειγμα από τις 

ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις) και του θορύβου των μετρήσεων. Επίσης 

χρησιμοποιείται και ως ένα έμμεσο αρχείο της περιόδου ακριβώς πριν από 

μία αλλαγή του λόγου μετασχηματισμού. Έτσι, η χρήση του κινητού μέσου 

όρου στη διαδικασία της ανίχνευσης έκτακτης ανάγκης εμμέσως περιλαμβάνει 

πληροφορίες για τη χρονική εξέλιξη της τάσης την περίοδο πριν την αλλαγή 

του λόγου  μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ. Ως αποτέλεσμα, η ανίχνευση της 

κατάστασης έκτακτης ανάγκης μπορεί να γίνει ταχύτερα. 

Στην ιδανική περίπτωση όπου μόνο τα ΣΑΤΥΦ δρουν, και όλες οι χρονικές 

καθυστερήσεις είναι ίσες, ο κινητός μέσος όρος αμέσως μετά την αλλαγή του 

λόγου μετασχηματισμού που συμβαίνει τη χρονική στιγμή       , θα 

διαφέρει κατά την ακόλουθη ποσότητα, η οποία προκύπτει από την αφαίρεση 

του κινητού μέσου όρου από την (3.13) και κάνοντας τις απαραίτητες 

απαλοιφές εκτός από τον πρώτο και τελευταίο όρο: 

   ̅(   )    ̅(      )  
 

  
[  ̅(   )    ̅(      )  

 

  
   

  (3.14) 

 

Στην προκειμένη περίπτωση η ικανή συνθήκη ευστάθειας είναι η αύξηση του 

κινητού μέσου όρου αμέσως μετά από την αλλαγή του λόγου 

μετασχηματισμού. Άρα γίνεται: 

   ̅(   )    ̅(      )    (3.15) 
 

Ο κινητός μέσος όρος τη χρονική στιγμή    της  -οστής αλλαγής του λόγο 

μετασχηματισμού λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς για την παρακολούθηση της 

επικείμενης εξέλιξης του κινητού μέσου όρου κατά τη διάρκεια του χρονικού 

διαστήματος [  ,        ]. Έτσι, η επιλογή της παραπάνω τιμής του κινητού 

μέσου όρου ως τιμή αναφοράς φαίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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    (  )    ̅(  )       [          ] (3.16) 

 

Η τιμή του όρου   μπορεί να ρυθμιστεί σύμφωνα με την περίπτωση και τα 

διορθωτικά μέτρα που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση της 

κατάστασης έκτακτης ανάγκης. Ο όρος    εισάγεται για λόγους ασφαλείας, πχ 

για τα οφέλη από μία μεγαλύτερη περίοδο παρατήρησης. Από την άλλη όταν 

χρησιμοποιείται η μέθοδος LIVES-restore για την αποκατάσταση της 

ευστάθειας τάσης, όπως αυτή θα παρουσιαστεί στη συνέχεια, ο όρος   

λαμβάνεται αρνητικός για να αποφευχθεί άλλη μία αλλαγή του λόγου 

μετασχηματισμού η οποία μπορεί να υποβαθμίσει ακόμα περισσότερο το 

σύστημα, πριν ενεργοποιηθεί η διαδικασία αποκατάστασης [18]. 

Η διαδικασία ανίχνευσης LIVES έχει ως εξής: Ο χρόνος ανίχνευσης ξεκινά να 

μετρά τη χρονική στιγμή     . Αν μία χρονική στιγμή        ο μέσος όρος 

της τάσης   ̅(  ) αυξάνεται πάνω από την τιμή αναφοράς    (  ), ο μετρητής 

αμέσως κάνει επαναφορά και η διαδικασία ξαναρχίζει μετά από την επόμενη 

αλλαγή του λόγου μετασχηματισμού. Αντίθετα, αν ο μέσος όρος της τάσης 

  ̅(  ) παραμένει κάτω από την τάση αναφοράς    (  ) για μία χρονική περίοδο 

ίση με την περίοδο λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ     , σημαίνεται συναγερμός 

[15].  

 

3.3.4 LIVES-alarm 

 

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω για την ανίχνευση της αστάθειας μπορεί να 

γίνει μια πιο αναλυτική περιγραφή της μεθόδου ανίχνευσης LIVES-alarm. Στο 

σχήμα Σχ. 3.1 φαίνεται το δευτερεύον ενός μετασχηματιστή που ελέγχει την 

τάση κάποιου ζυγού ενός ΣΗΕ. Διακρίνεται η τάση διανομής, ο κινητός μέσος 

όρος της τάσης διανομής, η τάση αναφοράς καθώς και τα όρια της νεκρής 

ζώνης της τάσης. 

Για την αρχικοποίηση της μεθόδου το σήμα       τίθεται ίσο με 0. Την ίδια 

χρονική στιγμή η τάση αναφοράς λαμβάνεται ίση με 0. Όταν η τάση διανομής 

είναι εντός της νεκρής ζώνης, όπως στην αρχή του σχήματος Σχ. 3.1, η LIVES 

είναι σε αδράνεια. Όταν η μετρούμενη τάση διανομής βγει εκτός της νεκρής 

ζώνης λόγω κάποιας διαταραχής, ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση 

του ΣΑΤΥΦ. Αυτό συμβαίνει τη χρονική στιγμή         Όταν η χρονική 

καθυστέρηση    που ισούται με 29 δευτερόλεπτα περάσει, κάτι που στο 

σχήμα Σχ. 3.1 συμβαίνει τη χρονική στιγμή       , εάν η τάση βρίσκεται 

ακόμα εκτός νεκρής ζώνης, το ΣΑΤΥΦ μειώνει το λόγο μετασχηματισμού, η 

τιμή του κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ίση με την τιμή αναφοράς και ξεκινά 

να μετράται η χρονική καθυστέρηση    του ΣΑΤΥΦ, που ισούται με 12 

δευτερόλεπτα.  
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Ωστόσο, η τάση  (     ) εισέρχεται εντός νεκρής ζώνης, οπότε η χρονική 

καθυστέρηση που μετρά το ΣΑΤΥΦ μηδενίζεται και η μέθοδος κάνει 

επαναφορά (reset).  

 

Σχ. 3.1: Ενεργοποίηση σήματος συναγερμού στον i-οστό ζυγό φορτίου 

 

Για όσο χρονικό διάστημα η τάση διανομής βρίσκεται εντός νεκρής ζώνης, η 

μέθοδος βρίσκεται σε αδράνεια, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως. Τη 

χρονική στιγμή       , η τάση διανομής μειώνεται και βγαίνει εκτός νεκρής 

ζώνης. Ωστόσο, επειδή η μέθοδος είχε κάνει επαναφορά, ξεκινά να μετρά και 

πάλι η αρχική χρονική καθυστέρηση    του ΣΑΤΥΦ. 

Για όσο χρονικό διάστημα η τάση διανομής βρίσκεται εκτός νεκρής ζώνης 

μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ. Μόλις ολοκληρωθεί, επειδή η 

τάση διανομής συνεχίζει να βρίσκεται εκτός νεκρής ζώνης, το ΣΑΤΥΦ θα 

δράσει και πάλι. Έτσι, τη χρονική στιγμή         το ΣΑΤΥΦ μειώνει το λόγο 

μετασχηματισμού,  η τιμή του κινητού μέσου όρου   (     ) λαμβάνεται ως 

τιμή αναφοράς, δηλαδή είναι   ( )    (     ) και ξεκινά να μετράται η 

χρονική καθυστέρηση    και πάλι. Επειδή η τιμή του κινητού μέσου όρου δεν 

αυξάνεται πάνω από την τιμή αναφοράς, η μέθοδος δεν κάνει επαναφορά και 

χρειάζεται να περάσει όλη η περίοδος λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ για να γίνει ο 

έλεγχος της πορείας του κινητού μέσου όρου. 
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Μόλις τελειώσει η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ, κάτι που σύμφωνα με το 

σχήμα Σχ. 3.1 συμβαίνει τη χρονική στιγμή       ,  γίνεται εκ νέου έλεγχος 

της τιμής του κινητού μέσου όρου σε σχέση με την τιμή αναφοράς. Από το 

σχήμα Σχ. 3.1, φαίνεται πως ισχύει   (     )    ( )    (     ).  Έτσι, η 

μέθοδος ανίχνευσης δεν περιμένει μέχρι τη χρονική στιγμή της επόμενης 

δράσης του ΣΑΤΥΦ αλλά τη χρονική στιγμή        (όπου στην προκειμένη 

περίπτωση    ), δίνεται σήμα συναγερμού LIVES-alarm. Αν ίσχυε το 

αντίθετο, δηλαδή ότι   (     )    ( )    (     ), τότε θα δρούσε το 

ΣΑΤΥΦ, θα ξεκινούσε να μετράται πάλι η χρονική καθυστέρησή του και η τιμή 

αναφοράς θα γινόταν ίση με την τιμή του κινητού μέσου όρου κ.ο.κ. 

Αυτό που συμπεραίνεται είναι πως η τάση διανομής χρησιμοποιείται για το αν 

η τάση βρίσκεται εντός ή εκτός νεκρής ζώνης ώστε να συνεχιστεί ή όχι η 

ανίχνευση. Αν εισέλθει στη νεκρή ζώνη η μέθοδος κάνει επαναφορά. Από την 

άλλη, ο κινητός μέσος όρος    χρησιμοποιείται για τη σύγκριση με την τιμή 

αναφοράς   ( ). Αν μετά την αλλαγή του λόγου μετασχηματισμού ο κινητός 

μέσος όρος ξεπεράσει την τιμή αναφοράς η μέθοδος κάνει επαναφορά. 

 

3.3.5 Αποκατάσταση Ζώνης Ελέγχου ΣΑΤΥΦ (LTC control range 

restoration) 

 

Ένα πρόβλημα το οποίο συναντάται κατά τη διάρκεια περιόδου χαμηλών 

τάσεων είναι όταν κάποια ΣΑΤΥΦ, που βρίσκονται στην περιοχή που 

εμφανίζεται το πρόβλημα, φτάσουν στα όρια μεταβολής του λόγου 

μετασχηματισμού πριν ανιχνευθεί συναγερμός από τη μέθοδο LIVES. Εφόσον 

η μέθοδος LIVES βασίζεται σε μετρήσεις και συγκρίσεις της τάσης διανομής 

μετά από κάθε λειτουργία του ΣΑΤΥΦ, είναι αναγκαίο να ληφθούν μέτρα που 

θα επιλύουν το πρόβλημα αυτό με στόχο την αποκατάσταση της λειτουργίας 

ελέγχου των ΣΑΤΥΦ και εν συνεχεία της μεθόδου LIVES. 

Η μέθοδος αποκατάστασης η οποία προτείνεται, βασίζεται στο γεγονός ότι ο 

ζυγός διανομής του οποίου η τάση ελέγχεται από ένα ΣΑΤΥΦ που βρίσκεται 

στα όριά του, θα χαρακτηρίζεται ούτως η άλλως από χαμηλά επίπεδα τάσης. 

Έτσι, η πιο κατάλληλη δράση για αυτή την κατάσταση είναι η μείωση της τιμής 

αναφοράς της τάσης διανομής, για να αποκατασταθεί ο έλεγχος του ΣΑΤΥΦ 

[18]. 

Ο αλγόριθμος που περιγράφει τη λειτουργία αποκατάστασης ελέγχου του 

ΣΑΤΥΦ είναι ο ακόλουθος: 

 Αν μετά από μία αλλαγή του λόγου μετασχηματισμού που συμβαίνει τη 

χρονική στιγμή       , το αντίστοιχο ΣΑΤΥΦ φτάνει το ελάχιστο όριο 

του λόγου μετασχηματισμού, ενώ η τάση διανομής βρίσκεται κάτω από 
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τη νεκρή ζώνη, τότε ο κινητός μέσος όρος τη χρονική στιγμή   , ο 

οποίος ορίζεται από τη σχέση (3.13), λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς. 

 Αν τη χρονική στιγμή        , ο κινητός μέσος όρος είναι μικρότερος 

από την τιμή αναφοράς, τότε η επιθυμητή τιμή της τάσης αναφοράς της 

διανομής μειώνεται κατά 5%. Από την άλλη, αν ο κινητός μέσος όρος 

είναι μεγαλύτερος από την τιμή αναφοράς, η νέα τιμή του κινητού 

μέσου όρου λαμβάνεται ως νέα τιμή αναφοράς και το βήμα 

επαναλαμβάνεται. 

 Η διαδικασία τερματίζεται όταν η ελεγχόμενη τάση βρεθεί εντός νεκρής 

ζώνης, ή γίνουν δύο διαδοχικές μειώσεις της τάσης αναφοράς. 

Η χρήση της τιμής αναφοράς είναι απαραίτητη, έτσι ώστε να αποφευχθεί η 

μείωση της επιθυμητής τιμής όταν η τάση αρχίζει να αυξάνεται, εξαιτίας άλλων 

μέτρων που λαμβάνουν τόπο στο εξεταζόμενο σύστημα. 

Επίσης, για να επισπευτεί η αποκατάσταση της ρύθμισης της τάσης μέσω των 

ΣΑΤΥΦ, την ίδια χρονική στιγμή που η νεκρή ζώνη της τάσης μειώνεται, 

μπορούν να γίνουν δύο αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ 

προς όφελος της τάσης μεταφοράς. 

Ως αποτέλεσμα όλων των παραπάνω, ο αλγόριθμος της LIVES-alarm μπορεί 

να είναι ενεργός συνέχεια, να ανιχνεύει και να διορθώνει πιθανές καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης ή αστάθειας. Ωστόσο, η μείωση της νεκρής ζώνης 

ισοδυναμεί με έμμεση αποκοπή φορτίου στην πλευρά της διανομής, αλλά 

αξίζει να τονιστεί και εδώ πως το επίπεδο της τάσης διανομής ήταν ήδη 

αρκετά χαμηλό και θα μειωνόταν περαιτέρω. 

 

3.3.6 Αποκατάσταση Ευστάθειας Τάσεως (LIVES-restore) 

 

Με όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τη διαδικασία σήμανσης συναγερμού, 

κατέστη σαφές ότι με δεδομένη την καθυστέρηση της ενεργοποίησης του 

συναγερμού κατά μία περίπου περίοδο λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ, το σύστημα 

βρίσκεται πλέον σε αστάθεια. Συνεπώς, η λειτουργία του ΣΑΤΥΦ σύμφωνα με 

τις σχέσεις (3.1) και (3.2), δηλαδή προς όφελος της διανομής, θα είχε το 

αντίθετο αποτέλεσμα από το επιθυμητό, δηλαδή θα προκαλούσε περαιτέρω 

μείωση των τάσεων συμπεριλαμβανομένης και της ελεγχόμενης τάσης του 

ΣΑΤΥΦ. 

Επομένως, η ενδεδειγμένη λειτουργία του ΣΑΤΥΦ για την αποκατάσταση της 

ευστάθειας έγκειται στην αντίστροφη λειτουργία του, δηλαδή στην 

πραγματοποίηση αλλαγών του λόγου μετασχηματισμού προς όφελος της 

τάσης μεταφοράς. Αυτό θα οδηγήσει στην αύξηση της τάσης διανομής, 

εξαιτίας της αλλαγής στη σχέση (3.12) και θα αυξήσει και την τάση μεταφοράς, 

όταν αποκατασταθούν οι ευσταθείς συνθήκες λειτουργίες.  
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Η αντίστροφη λειτουργία του ΣΑΤΥΦ μπορεί να συνεχίζεται θεωρητικά μέχρι 

το σημείο όπου η ευστάθεια τάσης αποκαθιστάται. 

Έτσι, όταν ένα ΣΑΤΥΦ αντιστρέφει τη λειτουργία του, το αντίστοιχο σφάλμα 

θεωρείται ότι μειώνεται όταν η τάση από την πλευρά της μεταφοράς αρχίζει να 

αυξάνεται. Επομένως, η αντίστοιχη συνθήκη ευστάθειας για το συγκεκριμένο 

ΣΑΤΥΦ γίνεται: 

     
     (   )     [(   )  ]          (3.17) 

 

όπου    
  η πρωτεύουσα τάση ή τάση μεταφοράς και   το σύνολο των ΣΑΤΥΦ 

με αντίστροφη λειτουργία μετά από τη σήμανση του συναγερμού της LIVES-

alarm. 

Όσο η     
  είναι αρνητική, το σύστημα παραμένει ασταθές αφού αυξάνει το 

σφάλμα του ΣΑΤΥΦ που ρυθμίζει τώρα το πρωτεύον. Έτσι παραμένει η 

κατάσταση έκτακτης ανάγκης και η αντίστροφη λειτουργία πρέπει να 

συνεχιστεί. Από την άλλη, όταν η τάση του πρωτεύοντος αρχίσει να αυξάνεται, 

δεν υπάρχει πλέον ένδειξη για παραβίαση των ικανών συνθηκών ευστάθειας. 

Όπως με την παρακολούθηση της τάσης διανομής, έτσι και εδώ 

χρησιμοποιείται ο κινητός μέσος όρος για την τάση του πρωτεύοντος κατά τη 

διάρκεια της χρονικής καθυστέρησης του ΣΑΤΥΦ και μέσω της σχέσης (3.17) 

παρακολουθείται η πορεία του κινητού μέσου όρου τη χρονική διάρκεια    

  . Αν κατά τη διάρκεια αυτή ο κινητός μέσος όρος είναι πάνω από την τάση 

αναφοράς δίνεται ένα σήμα αποκατάστασης από τη LIVES και η αντίστροφη 

λειτουργία σταματά [18]. 

Ως επακόλουθο η επιθυμητή τιμή της τάσης (νεκρής ζώνης) του 

δευτερεύοντος μειώνεται στην τρέχουσα τιμή, έτσι ώστε να αποκατασταθεί η 

ηρεμία στο επίπεδο της παρούσας κατανάλωσης. 

       ( ) (3.18) 
 

Να αναφερθεί ξανά πως η μείωση της επιθυμητής τιμής αντιστοιχεί σε μία 

έμμεση αποκοπή φορτίου ανάλογα με την ευαισθησία του φορτίου σε σχέση 

με την τάση. 

Στην πρακτική εφαρμογή της μεθόδου LIVES-restore οι αντίστροφες αλλαγές 

περιορίζονται αριθμητικά (κατά μέγιστο τέσσερις) ώστε να μη μειώνεται 

υπερβολικά η τάση διανομής. 

3.4 Παράμετροι Εφαρμογής της Μεθόδου LIVES 

 
Οι συναγερμοί της μεθόδου LIVES εκδίδονται ανεξάρτητα σε κάθε ελεγκτή 

των ΣΑΤΥΦ χρησιμοποιώντας μετρήσεις οι οποίες είναι ήδη διαθέσιμες στον 
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ελεγκτή. Όταν ένας συναγερμός εμφανίζεται σε ένα ΣΑΤΥΦ, το ΣΑΤΥΦ αυτό 

πρέπει να σταματήσει να λειτουργεί σύμφωνα με τις βασικές αρχές 

λειτουργίας του (3.1) και (3.2). 

Παρόλο που η σήμανση συναγερμού και η αποκατάσταση της ευστάθειας 

τάσης βασίζονται ολοκληρωτικά σε τοπικές μετρήσεις, είναι απαραίτητη 

κάποια ελάχιστη επικοινωνία, έτσι ώστε να προειδοποιηθεί το κέντρο ελέγχου 

πως έχει εμφανιστεί μία κατάσταση έκτακτης ανάγκης και πως μέτρα για την 

αποκατάσταση της ευστάθειας τάσης έχουν τεθεί σε εφαρμογή αυτόματα. 

Αυτό πρέπει να γίνεται για τους εξής δύο λόγους [18]: 

1. Η αποκατάσταση της τάσης δεν πρέπει να σταματήσει κατά λάθος από 

τους τοπικούς διαχειριστές. 

2. Οι διαχειριστές πρέπει να γνωρίζουν για την κατάσταση έκτακτης 

ανάγκης, ώστε σε περίπτωση που χρειαστεί να ληφθούν επιπλέον 

μέτρα προστασίας, όπως για παράδειγμα η εκκίνηση τοπικών 

γεννητριών που βρίσκονται σε κατάσταση αναμονής, η αποκοπή 

διακοπτόμενων φορτίων, η χειροκίνητη λειτουργία συσκευών 

αντιστάθμισης κα. 

Η εφαρμογή της μεθόδου σε πραγματικά συστήματα μπορεί να γίνει πολύ 

εύκολα, ενσωματώνοντας τους παραπάνω αλγόριθμους στους υπάρχοντες 

ελεγκτές των ΣΑΤΥΦ. 

Όσον αφορά την εφαρμογή της μεθόδου LIVES από το πρόγραμμα WpSTAB 

ισχύουν τα παρακάτω. 

Για τον υπολογισμό του κινητού μέσου όρου της τάσης χρησιμοποιούνται οι 

σχέσεις (3.13) και (3.14). Ο κινητός μέσος όρος απαιτεί κάποιο χρονικό 

διάστημα για να υπολογιστεί. Για το λόγο αυτό, στις προσομοιώσεις που 

γίνονται στο πρόγραμμα WpSTAB και θα αναλυθούν στο Κεφάλαιο 4, η 

διαταραχή που επιβάλλεται γίνεται τη χρονική στιγμή       . Αυτό δίνει ένα 

χρονικό περιθώριο στην μέθοδο ώστε να γίνει η σωστή αρχικοποίηση του 

κινητού μέσου όρου σε όλους τους ζυγούς.  

Επίσης, όπως δείχτηκε και στην υποενότητα 3.3.4, για την ενημέρωση του 

κινητού μέσου όρου χρησιμοποιούνται τα χρονικά διαστήματα ακριβώς πριν 

τη λειτουργία των διακριτών μηχανισμών, δηλαδή όλοι σε χρόνο   .  

Η τιμή αναφοράς της τάσης   ( ), αν η τάση εισέλθει εντός νεκρής ζώνης,  

μηδενίζεται, όπως φαίνεται και στο σχήμα Σχ. 3.1 τη χρονική στιγμή         

Από την άλλη, αν μετά τη δράση του ΣΑΤΥΦ η τάση δεν εισέλθει εντός νεκρής 

ζώνης, τότε η τιμή αναφοράς παραμένει σταθερή μέχρι το τέλος του χρόνου 

καθυστέρησης του ΣΑΤΥΦ έτσι ώστε να γίνει ο έλεγχος της τιμής αναφοράς 

με τον κινητό μέσο όρο. 
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4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

 

4.1 Περιγραφή Συστήματος Δοκιμής 

 
Στην παρούσα εργασία, το προτεινόμενο δοκιμαστικό σύστημα βασίζεται στο 

σύστημα Nordic32 που περιγράφεται αναλυτικά στο [9]. Το σύστημα αυτό 

προσεγγίζει το Σουηδικό και Νορβηγικό ΣΗΕ. Το μονογραμμικό διάγραμμα 

φαίνεται στο σχήμα Σχ. 4.1: 

 

Σχ. 4.1: Σύστημα δοκιμών Nordic32 
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Στην εργασία αυτή το μοντέλο του Nordic32 που χρησιμοποιείται παντού έχει 

κάποιες αλλαγές σε σχέση με αυτό της αναφοράς [9] και παρουσιάζεται 

αναλυτικά από την ομάδα εργασίας της ΙΕΕΕ στην αναφορά [10]. 

Όπως παρατηρείται και από το σχήμα Σχ. 4.1 το σύστημα Nordic32 χωρίζεται 

σε τέσσερις περιοχές: 

 “North” (βόρεια) στην οποία υπάρχει υδροηλεκτρική παραγωγή και 

κάποιο φορτίο. 

 “Central” (κεντρική) με πολύ φορτίο και ατμοηλεκτρική παραγωγή. 

 “Equiv” (ισοδύναμο) που συνδέεται με τη βόρεια και περιλαμβάνει ένα 

απλό ισοδύναμο Thevenin του εξωτερικού συστήματος. 

 “South” (νότια) με ατμοηλεκτρική παραγωγή. 

Το σύστημα αποτελείται από 32 ζυγούς υπερυψηλής και υψηλής τάσης, 19 

σύγχρονες γεννήτριες και ένα σύγχρονο πυκνωτή. Οι ζυγοί μέσης τάσης δεν 

φαίνονται στο σχήμα Σχ. 4.1 για λόγους σαφήνειας. Πρόκειται για 22 ζυγούς 

φορτίου συνδεδεμένους με μετασχηματιστές διανομής. Συνολικά το σύστημα 

απαρτίζεται από 74 ζυγούς. Η ονομαστική συχνότητα του ΣΗΕ είναι 50Hz και 

ρυθμίζεται από τους ρυθμιστές στροφών των υδροηλεκτρικών γεννητριών 

που βρίσκονται στις περιοχές “North” και “Equiv”. Οι ατμοηλεκτρικές μονάδες 

των άλλων δύο περιοχών δεν λαμβάνουν μέρος στον έλεγχο αυτό. 

Τα ονομαστικά στοιχεία των γεννητριών φαίνονται στον πίνακα Πιν. 4.1: 

Πιν. 4.1: Ονομαστικά μεγέθη γεννητριών 

Γεννήτρια     (   )     (  ) 
g1 800 760 

g2 600 570 

g3 700 665 

g4 600 570 

g5 250 237.5 

g6 400 360 

g7 200 180 

g8 850 807.5 

g9 1000 950 

g10 800 760 

g11 300 285 

g12 350 332.5 

g13 300 - 

g14 700 630 

g15 1200 1080 

g16 700 630 

g17 600 540 

g18 1200 1080 

g19 500 475 

g20 4500 4275 
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Στο Κεφάλαιο 2 αναφέρθηκε το μοντέλο που λαμβάνει υπόψη τον κορεσμό. 

Σε όλες τις γεννήτριες οι συντελεστές της σχέσης (2.29) είναι      , 

         και        . 

Για τον έλεγχο των γεννητριών χρησιμοποιείται τόσο ο Αυτόματος Ρυθμιστής 

Τάσης (ΑΡΤ) όσο και το Σύστημα Προστασίας Υπερδιέγερσης (ΣΠΥ). Για τον 

ΑΡΤ χρησιμοποιείται το μοντέλο του αναλογικού τύπου (σχήμα Σχ. 2.8). Για το 

ΣΠΥ χρησιμοποιείται το μοντέλο διακοπτικού τύπου με υποκατάσταση 

σήματος σφάλματος (σχήμα Σχ. 2.12). 

Για τους ρυθμιστές στροφών των γεννητριών ο μόνιμος στατισμός παίρνει τις 

τιμές του πίνακα Πιν. 4.2: 

Πιν. 4.2: Τιμές μόνιμου στατισμού γεννητριών 

Γεννήτριες   

g19,g20 
g1-g5,g8-g12 

0.08 
0.04 

 
 

Τα φορτία είναι εκθετικού τύπου και περιγράφονται από τις σχέσεις (2.53) και 

(2.54) με τιμές     (σταθερό ενεργό ρεύμα) και     (σταθερή αντίδραση).  

Όλοι οι μετασχηματιστές διανομής είναι εξοπλισμένοι με ΣΑΤΥΦ κρατώντας 

την τάση διανομής εντός της νεκρής ζώνης [0.99,1.01]. Το εύρος του λόγου 

μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ είναι μέσα στο διάστημα [0.88,1.20] με βήμα 

αλλαγής λήψης 0.01. Τα ΣΑΤΥΦ έχουν διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις 

και δίνονται στον πίνακα Πιν. 4.3: 

Πιν. 4.3: Χρονικές Καθυστερήσεις των ΣΑΤΥΦ 

Μετασχηματιστής Χρονικές Καθυστερήσεις 

  ( )   ( ) 
11-1011 22 8 

12-1012 21 9 

13-1013 20 10 

22-1022 19 11 

1-1041 17 12 

2-1042 21 8 

3-1043 20 9 

4-1044 19 10 

5-1045 18 11 

31-2031 17 12 

32-2032 23 8 

41-4041 22 9 

42-4042 21 10 

43-4043 20 11 

46-4046 19 12 
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47-4047 22 8 

51-4051 21 9 

61-4061 20 10 

62-4062 19 11 

63-4063 18 12 

71-4071 22 9 

72-4072 20 11 

 

Οι ζυγοί με αρίθμηση 1-72 αναφέρονται στη ΜΤ. 

Τα ΣΠΥ τα οποία χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση με χρήση του 

προγράμματος προσομοίωσης WpSTAB, είναι σταθερού χρόνου. Οι χρονικές 

καθυστερήσεις των ΣΠΥ, τα ανώτατα όρια του ρεύματος διέγερσης και τα 

κέρδη των ΑΡΤ της κάθε γεννήτριας δίνονται στον πίνακα Πιν. 4.4. 

Πιν. 4.4: Χρονική Καθυστέρηση και Όρια Ρεύματος Διέγερσης των Γεννητριών 

Γεννήτρια       ( )    
   (  )      

g1 20 1.8991 70 

g2 21 1.8991 70 

g3 22 1.8991 70 

g4 23 1.8991 70 

g5 24 1.8991 70 

g6 19 3.0618 120 

g7 24 3.0618 120 

g8 47 1.8991 70 

g9 22 1.8991 70 

g10 23 1.8991 70 

g11 27 1.8991 70 

g12 18 1.8991 70 

g13 41 2.9579 50 

g14 62 3.0618 120 

g15 66 3.0618 120 

g16 69 3.0618 120 

g17 24 3.0618 120 

g18 25 3.0618 120 

g19 20 1.8991 70 

g20 21 1.8991 70 
 
 

Για το συγχρονισμό της οιονεί στατικής προσέγγισης του WpSTAB με την 

πλήρη (λεπτομερή) προσομοίωση της αναφοράς [10], επελέγησαν οι 

σταθερές χρονικές καθυστερήσεις των ΣΠΥ ώστε ο περιορισμός της 

διέγερσης των γεννητριών να πραγματοποιείται στις ίδιες χρονικές στιγμές. 

Σημειώνεται ότι στο [10] οι μηχανισμοί των περιοριστών υπερδιέγερσης 

χρησιμοποιούν λογική αντιστρόφου χρόνου.  
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Οι προσομοιώσεις γίνονται ξεκινώντας από δύο διαφορετικά σημεία 

λειτουργίας. Τα δεδομένα των ζυγών διανομής για το σημείο λειτουργίας Α 

φαίνονται στον πίνακα Πιν. 4.5: 

Πιν. 4.5: Δεδομένα ζυγών διανομής σημείου λειτουργίας Α 

Ζυγός 

Βασική 
Τάση 
(  ) 

Καταναλισκόμενη 
Ισχύς 

Παραγόμενη 
Ισχύς 

Αρχική Τάση 

Ενεργός 
(  ) 

Άεργος 
(    ) 

Ενεργός 
(  ) 

Άεργος 
(    ) 

Πλάτος 
(  ) 

Γωνία 
( ) 

1 20 600 148.2 0 0 0.9988 -84.71 

2 20 330 71.00 0 0 1.0012 -70.49 

3 20 260 83.80 0 0 0.9974 -79.97 

4 20 840 252.0 0 0 0.9996 -70.67 

5 20 720 190.4 0 0 0.9961 -74.59 

11 20 200 68.80 0 0 1.0026 -9.45 

12 20 300 83.80 0 0 0.9975 -5.93 

13 20 100 34.40 0 0 0.9957 -1.58 

22 20 280 79.90 0 0 0.9952 -21.89 

31 20 100 24.70 0 0 1.0042 -38.47 

32 20 200 39.60 0 0 0.9978 -26.77 

41 20 540 131.4 0 0 0.9967 -57.14 

42 20 400 127.4 0 0 0.9952 -60.22 

43 20 900 254.6 0 0 1.0013 -66.33 

46 20 700 211.8 0 0 0.9990 -66.93 

47 20 100 44.00 0 0 0.9950 -62.38 

51 20 800 258.2 0 0 0.9978 -73.84 

61 20 500 122.5 0 0 0.9949 -60.78 

62 20 300 83.80 0 0 1.0002 -57.18 

63 20 590 264.6 0 0 0.9992 -53.49 

71 20 300 83.80 0 0 1.0028 -7.80 

72 20 2000 396.1 0 0 0.9974 -6.83 

 

Όσον αφορά το σημείο λειτουργίας Β, αυτό προέρχεται από το σημείο 

λειτουργίας Α αν γίνουν οι ακόλουθες αλλαγές: 

 Παράλληλα με τη γεννήτρια g16 και το μετασχηματιστή ανύψωσής της, 

συνδέεται μία πανομοιότυπη γεννήτρια η οποία ονομάζεται g16b, και 

ένας πανομοιότυπος μετασχηματιστής ανύψωσης. Η επιπρόσθετη 

γεννήτρια παράγει την ίδια ενεργό ισχύ με την ίδια τερματική τάση. 

 Αντικαθίστανται οι γεννήτριες g15 και g18 με δύο πανομοιότυπες η 

κάθε μία αλλά με τη μισή ονομαστική ισχύ (540MW αντί για 1080MW 

και 530MW αντί για 1060MW αντίστοιχα). Η κάθε γεννήτρια συνδέεται 

στο υπόλοιπο σύστημα με έναν μετασχηματιστή ανύψωσης με τη μισή 

ονομαστική ισχύ (600MVA αντί για 1200MVA και στις δύο γεννήτριες). 

Οι νέες γεννήτριες έχουν τις αρχικές τερματικές τάσεις των γεννητριών 

που αντικαθιστούν. 
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Οι παραπάνω αλλαγές γίνονται πιο κατανοητές και από το σχήμα Σχ. 4.2: 

 

Σχ. 4.2: Διαφορές των σημείων λειτουργίας Α και Β 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία προέρχονται από την αναφορά [10]. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού, θα αναλυθεί το παραπάνω σύστημα μέσω 

προσομοίωσης με βάση την οιονεί στατική προσέγγιση χρησιμοποιώντας το 

πρόγραμμα WpSTAB [11]. Κατά την προσομοίωση εφαρμόζεται η μέθοδος 

LIVES, τόσο για την ανίχνευση των καταστάσεων έκτακτης ανάγκης όσο και 

για την αποκατάσταση της ευστάθειας. Σε κάθε περίπτωση η διαταραχή που 

επιβάλλεται στο σύστημα είναι η απώλεια της γραμμής 4032-4044. Στις 

επόμενες ενότητες παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τόσο για το ασταθές 

σημείο λειτουργίας Α, όσο και για το ευσταθές σημείο λειτουργίας Β. 

Στη συνέχεια για άμεση σύγκριση με τα αποτελέσματα της αναφοράς [10] 

παραθέτονται μερικές αποκρίσεις, όπως αυτές αναφέρονται στην αναφορά 

αυτή και οι ίδιες αποκρίσεις όπως προέκυψαν από την προσομοίωση που 

έγινε στο WpSTAB. Οι αποκρίσεις από την προσομοίωση στο WpSTAB, 
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φαίνονται από τη χρονική στιγμή        και μετά, καθώς η διαταραχή γίνεται 

στα 50 δευτερόλεπτα, ενώ στην αναφορά [10] γίνεται για      . 

 

Σχ. 4.3: Τάσεις των ζυγών 1041, 1042, 4012 και 4062, όπως δίνονται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.4: Τάσεις των ζυγών 1041, 1042, 4012 και 4062 με προσομοίωση στο WpSTAB 
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Σχ. 4.5: Ρεύματα διέγερσης των γεννητριών g6, g7, g11,  g12, g14, g15 και  g16, όπως δίνονται στην αναφορά 
[10] 

 

Σχ. 4.6: ΗΕΔ διέγερσης των γεννητριών g6, g7, g11,  g12, g14, g15 και  g16 με προσομοίωση στο WpSTAB 
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Σχ. 4.7: Ρεύματα διέγερσης των γεννητριών g8, g9 και g18, όπως δίνονται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.8: ΗΕΔ διέγερσης των γεννητριών g8, g9 και g18 με προσομοίωση στο WpSTAB 
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Σχ. 4.9: Τερματικές τάσεις των γεννητριών g6 και g7, όπως δίνονται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.10: Τερματικές τάσεις των γεννητριών g6 και g7 με προσομοίωση στο WpSTAB 
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Σχ. 4.11: Λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Σ διανομής, όπως δίνονται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.12: Λόγοι μετασχηματισμού των Μ/Σ διανομής με προσομοίωση στο WpSTAB 
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Σχ. 4.13: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ζυγού 1, όπως δίνονται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.14: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ζυγού 1 με προσομοίωση στο WpSTAB 
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Όπως φαίνεται σε όλα τα σχήματα Σχ. 4.3-Σχ. 4.14 η οιονεί στατική 

προσομοίωση παρακολουθεί πολύ ικανοποιητικά την εξέλιξη του φαινομένου, 

δεδομένου ότι όλες οι αποκρίσεις είναι εντελώς αντίστοιχες με αυτές της 

πλήρους προσομοίωσης. Ωστόσο, όπως φαίνεται από την πλήρη 

προσομοίωση περίπου τη χρονική στιγμή         (        για την οιονεί 

στατική προσομοίωση) τα βραχυπρόθεσμα δυναμικά φαινόμενα διαρκούν 

περισσότερο, δυσκολεύονται να έρθουν σε κατάσταση ισορροπίας, ενώ η 

τελική κατάρρευση μετά τα 150 δευτερόλεπτα (200 δευτερόλεπτα για την 

οιονεί στατική προσομοίωση) δεν μπορεί να περιγραφεί με την οιονεί στατική 

προσέγγιση (η βραχυπρόθεσμη δυναμική είναι πλέον ασταθής). Σημειώνεται 

πάντως ότι το τελικό αποτέλεσμα (κατάρρευση τάσεως) είναι το ίδιο και για τις 

δύο προσομοιώσεις. 

4.2 Ανίχνευση Αστάθειας με τη Μέθοδο LIVES-alarm 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην υποενότητα 2.2.7 για να πραγματοποιηθεί η 

προσομοίωση στο πρόγραμμα WpSTAB, όλα τα δεδομένα του υπό εξέταση 

ΣΗΕ εισάγονται με την κατάλληλη μορφή, όπως δείχνεται στο [11], σε ένα 

αρχείο εισόδου. Το σενάριο της διαταραχής μπορεί να επιλεγεί χειροκίνητα 

μέσω των επιλογών που παρέχονται από το πρόγραμμα, είτε να εισαχθεί 

μέσω ενός αρχείου σύμφωνα με το [11]. Το βήμα της προσομοίωσης στην 

παρούσα εργασία λαμβάνεται ίσο με 1 δευτερόλεπτο. 

Χρησιμοποιώντας την επιλογή της παρακολούθησης για τυχόν καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης με τη μέθοδο LIVES-alarm χωρίς όμως μέτρα προστασίας, 

όπως αυτή περιγράφηκε στην υποενότητα 3.3.2, αναλύεται η απόκριση του 

ΣΗΕ μετά την επιβαλλόμενη διαταραχή. 

Όπως φαίνεται από την προσομοίωση, το σύστημα οδηγείται σε κατάρρευση 

τάσης σε χρόνο         αφού η διαταραχή προκαλεί σοβαρή αστάθεια 

τάσης σε σχετικά πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Η αλληλουχία των 

γεγονότων φαίνεται στον πίνακα Πιν. 4.6. 

Πιν. 4.6: Αλληλουχία γεγονότων μετά τη διαταραχή για το σημείο λειτουργίας Α 

 ( ) 
(      διαταραχή) 

Ενεργοποίηση 
ΣΠΥ 

LIVES 
alarm 

Όριο Λειτουργίας 
ΣΑΤΥΦ 

Ζυγός (    ) 

98 g12   

112 g14   

116 g7   

123  5  

125  43  

127  1  

129  4  

129  46  
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130 g11   

131  42  

146  31  

147  3  

153  41  

158 g6   

166 g5   

178 g15   

182 g8   

188 g16   

189   4 (0.88) 

191  47  

195  2  

203 
Απώλεια συγχρονισμού γεννήτριας g6-κατάρρευση 

τάσης 

 

Στον πίνακα Πιν. 4.6 στην πρώτη στήλη φαίνεται η χρονική στιγμή που 

συμβαίνει το αντίστοιχο γεγονός. Στη δεύτερη στήλη φαίνονται οι γεννήτριες 

στις οποίες ενεργοποιείται το ΣΠΥ, στην τρίτη σε ποιους ζυγούς εκδηλώνεται 

συναγερμός από τη μέθοδο LIVES-alarm (οπότε υπάρχει σήμανση 

κατάστασης έκτακτης ανάγκης), και τέλος στην τέταρτη στήλη αναφέρονται σε 

ποιους ζυγούς τα ΣΑΤΥΦ των μετασχηματιστών έχουν εξαντλήσει τα 

περιθώρια μεταβολής του λόγου μετασχηματισμού τους, καθώς και η 

αντίστοιχη οριακή τιμή του λόγου μετασχηματισμού. 

Όπως φαίνεται στον πίνακα Πιν. 4.6 υπάρχει έγκαιρη σήμανση συναγερμού 

80 δευτερόλεπτα (περίπου 1.5 λεπτό) πριν από την κατάρρευση. Ο χρόνος 

αυτός δεν επαρκεί για να γίνουν χειρισμοί, είναι ωστόσο υπεραρκετός για τη 

λήψη αυτόματων μέτρων προστασίας.  

Στη συνέχεια ακολουθούν διαγράμματα που παρουσιάζουν τις σημαντικότερες 

αποκρίσεις από την προσομοίωση, έτσι ώστε να υπάρχει μία εποπτική εικόνα 

του συνόλου των γεγονότων μέχρι να καταρρεύσει το σύστημα σε χρόνο  

       . 

Η πρώτη γεννήτρια στην οποία ενεργοποιείται το ΣΠΥ είναι η γεννήτρια g12, η 

οποία είναι μία από τις μικρότερες γεννήτριες του ΣΗΕ και βρίσκεται στη 

βόρεια περιοχή και όχι στην κεντρική, όπου η αστάθεια είναι πιο έντονη. Στα 

σχήματα Σχ. 4.15-Σχ. 4.17 εμφανίζονται τα διαγράμματα με την ΗΕΔ 

διέγερσης, την τερματική τάση του ζυγού καθώς και την άεργο παραγωγή της 

γεννήτριας g12. 
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Σχ. 4.15: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g12 

Τη χρονική στιγμή που γίνεται η διαταραχή, επειδή οι τάσεις μειώνονται, ο 

ΑΡΤ της γεννήτριας ρυθμίζει την ΗΕΔ διέγερσης με στόχο να κρατήσει 

σταθερή την τερματική τάση. Για το λόγο αυτό αυξάνεται η ΗΕΔ διέγερσης, 

αλλά σε χρόνο περίπου        περνάει το όριό διέγερσης   
   , που στη 

συγκεκριμένη γεννήτρια είναι       
              και το ΣΠΥ ξεκινά να μετρά 

τη χρονική καθυστέρηση, η οποία είναι ίση με 18 δευτερόλεπτα. Έτσι, όταν 

τελειώσει η χρονική καθυστέρηση, το ΣΠΥ δρα και μειώνει την ΗΕΔ διέγερσης 

μέσα στα επιθυμητά όρια σύμφωνα με τη σχέση (2.41). Η ΗΕΔ διέγερσης 

παραμένει σταθερή στην τιμή αυτή καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. 

 

Σχ. 4.16: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g12 
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Από το σχήμα Σχ. 4.16 διακρίνεται ότι τη χρονική στιγμή που ενεργοποιείται 

το ΣΠΥ, η τερματική τάσης της αντίστοιχης γεννήτριας μειώνεται απότομα, 

καθώς με την ενεργοποίηση του ΣΠΥ περιορίζεται η ΗΕΔ διέγερσης της 

μηχανής. Τις χρονικές στιγμές          και         ενεργοποιούνται τα 

ΣΠΥ άλλων γεννητριών (g15 και g16) και η τάση έχει ανοδική πορεία. Αυτό 

οφείλεται στη μεγάλη πτώση των τάσεων στην κεντρική περιοχή, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται το φορτίο οπότε και η ενεργός παραγωγή      

(σχήμα Σχ. 4.17), και δεδομένου ότι παραμένει περίπου σταθερή η άεργος 

παραγωγή      υπάρχει αυτή η μείωση στην τάση της γεννήτριας. Ωστόσο, η 

αύξηση αυτή της τάσης στο σχήμα Σχ. 4.16 οφείλεται και στο γεγονός ότι η 

γεννήτρια g12 είναι εκτός της περιοχής που καταρρέει και αντιλαμβάνεται τη 

μείωση του φορτίου ως ανακούφιση για το σύστημα. 

 

Σχ. 4.17: Ενεργός παραγωγή της γεννήτριας g12 

Στο σχήμα Σχ. 4.17 φαίνεται η παραγωγή ενεργού ισχύος      της γεννήτριας 

g12. Η μείωση της      οφείλεται στη μεγάλη μείωση της κατανάλωσης 

φορτίου κατά τη διάρκεια της κατάρρευσης λόγω της ευαισθησίας του φορτίου 

στην τάση. 

Ο πρώτος ζυγός στον οποίο εμφανίζεται ο συναγερμός της μεθόδου LIVES-

alarm είναι ο ζυγός 5, ο οποίος βρίσκεται στην κεντρική περιοχή, η οποία 

πλήττεται και περισσότερο από τη διαταραχή. Επομένως είναι σημαντικό να 

περιγραφεί αναλυτικά η απόκριση της τάσης στο ζυγό 5 που ελέγχει το 

ΣΑΤΥΦ, όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 4.18. 
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Σχ. 4.18: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 5 

Από το σχήμα Σχ. 4.18 προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα: Τη χρονική 

στιγμή       , που γίνεται η διαταραχή, η τάση του ζυγού πέφτει εκτός 

νεκρής ζώνης και ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ η 

οποία είναι ίση με 29 δευτερόλεπτα. Έτσι τη χρονική στιγμή που τελειώσει το 

χρονικό αυτό διάστημα για        και η τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, 

η τιμή του κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς και μειώνεται ο 

λόγος μετασχηματισμού, ενώ ξεκινά να μετράται η νέα τιμή της χρονικής 

καθυστέρησης    η οποία ισούται  με 11 δευτερόλεπτα. Ωστόσο, τη χρονική 

στιγμή        , ο κινητός μέσος όρος ανεβαίνει αμέσως πάνω από την τιμή 

αναφοράς, οπότε η μέθοδος LIVES-alarm κάνει επαναφορά (reset). Στη 

συνέχεια, αφού περάσει το χρονικό διάστημα των 11 δευτερολέπτων, δηλαδή 

για         επειδή η τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, θα αλλάξει και πάλι 

ο λόγος μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ. Η τιμή που είχε ο κινητός μέσος όρος 

λίγο πριν αλλάξει ο λόγος μετασχηματισμού λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς. 

Όταν τη χρονική στιγμή          ο κινητός μέσος όρος ανεβαίνει πάνω από 

την τιμή αναφοράς οπότε γίνεται και πάλι επαναφορά. Τη χρονική στιγμή 

       , η τάση είναι ακόμη εκτός νεκρής ζώνης οπότε μειώνεται και πάλι ο 

λόγος μετασχηματισμού. Τη χρονική στιγμή          ο κινητός μέσος όρος 

ξεπερνά την τιμή αναφοράς, οπότε η LIVES και πάλι κάνει επαναφορά. Στη 

συνέχεια μετράται η επόμενη χρονική καθυστέρηση των 11 δευτερολέπτων 

μέχρι τη χρονική στιγμή        . Η τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης 

οπότε η τιμή αναφοράς λαμβάνεται ίση με την τιμή του κινητού μέσου όρου 

της τάσης, μειώνεται και πάλι ο λόγος μετασχηματισμού και μετράται η 
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χρονική καθυστέρηση. Στο διάστημα αυτό ελέγχεται η πορεία του κινητού 

μέσου όρου. Διαπιστώνεται ότι ο κινητός μέσος όρος τη χρονική στιγμή 

        εξακολουθεί να είναι μικρότερος από την τιμή αναφοράς και 

συνεπώς σημαίνεται ο συναγερμός της μεθόδου LIVES-alarm. Αξίζει να 

αναφερθεί, πως τη χρονική διάρκεια που μετρά η χρονική καθυστέρηση, από 

        έως         η ενεργοποίηση των ΣΠΥ των γεννητριών g14 και g7 

μειώνουν περαιτέρω την τάση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του 

κινητού μέσου όρου αμέσως μετά την αλλαγή του ΣΑΤΥΦ στα 123 

δευτερόλεπτα. Ωστόσο, η ανάκαμψη είναι πολύ μικρή και πρόσκαιρη, οπότε 

συμπεραίνεται ότι η σήμανση του συναγερμού είναι ουσιαστικά σωστή. Στη 

συνέχεια, δεδομένου ότι δεν εφαρμόζονται σε αυτή την προσομοίωση μέτρα 

προστασίας, η διαδικασία συνεχίζεται με το ΣΑΤΥΦ να προσπαθεί να 

αποκαταστήσει την τάση του ζυγού εντός της νεκρής ζώνης χωρίς όμως 

αποτέλεσμα, μέχρι το τελικό στάδιο της κατάρρευσης. Σημαντική επίδραση 

στη μείωση της τάσης έχει και η υπερδιέγερση της γεννήτριας g16, το ΣΠΥ της 

οποίας ενεργοποιείται τη χρονική στιγμή        . 

Από τον πίνακα Πιν. 4.6 φαίνεται πως η διαταραχή επηρεάζει και τις 

υπόλοιπες περιοχές του συστήματος, εκτός από την κεντρική, καθώς υπάρχει 

σήμανση συναγερμού στο ζυγό 31, ο οποίος βρίσκεται στη βόρεια περιοχή 

του συστήματος. Η τάση στο ζυγό 31 που ελέγχει το ΣΑΤΥΦ φαίνεται στο 

σχήμα Σχ. 4.19. 

 

Σχ. 4.19: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 31 
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Η ανάλυση της απόκρισης του σχήματος Σχ. 4.19 έχει ως εξής: Τη χρονική 

στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή, η τάση μειώνεται και βγαίνει εκτός της 

νεκρής ζώνης. Την ίδια στιγμή ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση του 

ΣΑΤΥΦ, που είναι ίση με 29 δευτερόλεπτα. Έτσι, όταν περάσει η χρονική αυτή 

καθυστέρηση, επειδή η τάση βρίσκεται εκτός νεκρής ζώνης, το ΣΑΤΥΦ 

μειώνει το λόγο μετασχηματισμού για να προσπαθήσει να αυξήσει την τάση, 

και ο κινητός μέσος της τάσης ακριβώς πριν την αλλαγή του λόγου 

μετασχηματισμού λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς. Ωστόσο, την ίδια χρονική 

στιγμή μετά την αλλαγή του ΣΑΤΥΦ η τάση εισέρχεται εντός της νεκρής ζώνης 

και η μέθοδος LIVES κάνει επαναφορά (reset). Τη χρονική στιγμή        η 

τιμή της ελεγχόμενης τάσης βγαίνει και πάλι εκτός ορίων της νεκρής ζώνης. 

Αφού περάσει η χρονική καθυστέρηση των 29 δευτερολέπτων (αφού μπήκε 

και πάλι στη νεκρή ζώνη η τάση) η τιμή της ελεγχόμενης τάσης είναι ακόμα 

εκτός νεκρής ζώνης. Στο σχήμα Σχ. 4.19 φαίνεται η αρνητική επίδραση της 

υπερδιέγερσης της γεννήτριας g12, το ΣΠΥ της οποίας ενεργοποιείται τη 

χρονική στιγμή       . Έτσι τη χρονική στιγμή         το ΣΑΤΥΦ 

μεταβάλλει το λόγο μετασχηματισμού και η τιμή του κινητού μέσου όρου της 

τάσης λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς. Στη συνέχεια μετράται η χρονική 

καθυστέρηση    που είναι ίση με 12 δευτερόλεπτα. Τη χρονική στιγμή 

        ο κινητός μέσος όρος ξεπερνά την τιμή αναφοράς οπότε η μέθοδος 

LIVES κάνει και πάλι επαναφορά. Τη χρονική στιγμή        , η τάση είναι 

εκτός νεκρής ζώνης, μειώνεται και πάλι ο λόγος μετασχηματισμού. Για 

        η τιμή του κινητού μέσου όρου είναι μεγαλύτερη από την τιμή 

αναφοράς, οπότε η μέθοδος κάνει επαναφορά. Τη χρονική στιγμή         η 

γεννήτρια g11 έχει υπερδιεγερθεί και ενεργοποιείται το ΣΠΥ της, το οποίο 

μειώνει την τάση του ζυγού 31. Στη συνέχεια, τη χρονική στιγμή          η 

τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, οπότε η τιμή του κινητού μέσου όρου 

λαμβάνεται ίση με την τιμή αναφοράς, το ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει το λόγο 

μετασχηματισμού και ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση των 12 

δευτερολέπτων. Αφού περάσει η χρονική καθυστέρηση των 12 

δευτερολέπτων, τη χρονική στιγμή         η τιμή του κινητού μέσου όρου 

είναι μικρότερη από την τιμή αναφοράς, οπότε σημαίνεται ο συναγερμός της 

μεθόδου LIVES-alarm. Δεδομένου ότι δεν εφαρμόζονται σε αυτή την 

προσομοίωση μέτρα προστασίας, η διαδικασία συνεχίζεται με την τάση του 

ζυγού να εισέρχεται εντός της νεκρής ζώνης, χωρίς να συμμετέχει το ΣΑΤΥΦ 

με αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού. Αυτό οφείλεται στις γεννήτριες g15 

και g16 οι οποίες έχουν υπερδιεγερθεί και περιορίζεται η διέγερσή τους, ενώ 

το σύστημα οδηγείται σε κατάρρευση τάσεως. Επειδή ο ζυγός 31 βρίσκεται 

εκτός της κεντρικής περιοχής η μείωση της κατανάλωσης λόγω της 

κατάρρευσης εμφανίζεται ως ελάφρυνση της καταπόνησης. 

Όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 4.19, ενώ τη χρονική στιγμή         σύμφωνα 

με τον αλγόριθμο LIVES σημαίνεται συναγερμός, κατά την επόμενη περίοδο 

λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ ο κινητός μέσος όρος της τάσης αρχίζει να αυξάνει. 
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Αυτό όμως δεν οφείλεται σε κινήσεις που γίνονται από το ίδιο το ΣΑΤΥΦ που 

ελέγχει την τάση του ζυγού, αλλά στις υπεδιεγερμένες γεννήτριες g15 και g16 

όπως περιγράφηκε και παραπάνω, οπότε η σήμανση του συναγερμού δεν 

είναι λανθασμένη. 

Ένα άλλο ΣΑΤΥΦ με μεγάλο ενδιαφέρον είναι το ΣΑΤΥΦ του ζυγού 4 που 

συνδέεται στο ζυγό 1044, το οποίο βρίσκεται στην κεντρική περιοχή του ΣΗΕ, 

η οποία επηρεάζεται περισσότερο από τη διαταραχή. Όπως φαίνεται από τον 

πίνακα Πιν. 4.6 ο ζυγός 4 εμφανίζεται δύο φορές. Τη χρονική στιγμή         

ενεργοποιείται ο συναγερμός της LIVES-alarm και τη χρονική στιγμή         

το ΣΑΤΥΦ εξαντλεί τα περιθώρια αλλαγής του λόγου μετασχηματισμού. Όλα 

αυτά φαίνονται και στο σχήμα Σχ. 4.20. 

 

Σχ. 4.20: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 4 

Η αλληλουχία της απόκρισης του σχήματος Σχ. 4.20 έχει ως εξής: Τη χρονική 

στιγμή που γίνεται η διαταραχή πέφτει η τάση εκτός νεκρής ζώνης και ξεκινά 

να μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ, η οποία είναι ίση με 29 

δευτερόλεπτα. Έτσι τη χρονική στιγμή που τελειώσει το χρονικό αυτό 

διάστημα και η τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, η τιμή του κινητού μέσου 

όρου λαμβάνεται ως τιμή αναφοράς και μειώνεται ο λόγος μετασχηματισμού 

ενώ ξεκινά να μετράται η νέα τιμή της χρονικής καθυστέρησης    η οποία είναι 

ίση με 10 δευτερόλεπτα. Ωστόσο, τη χρονική στιγμή        ο κινητός μέσος 

όρος ανεβαίνει πάνω από την τιμή αναφοράς, οπότε η LIVES κάνει 

επαναφορά (reset). Στη συνέχεια, αφού περάσει το χρονικό διάστημα των 10 

δευτερολέπτων, δηλαδή για        και η τάση παραμένει εκτός νεκρής 
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ζώνης, θα αλλάξει και πάλι ο λόγος μετασχηματισμού του ΣΑΥΤΦ. Τη χρονική 

στιγμή          ο κινητός μέσος όρος ανεβαίνει πάνω από την τιμή 

αναφοράς οπότε η LIVES κάνει και πάλι επαναφορά. Τα ίδια γεγονότα 

επαναλαμβάνονται άλλες δύο φορές. Σημειώνεται πως όταν ενεργοποιηθεί το 

ΣΠΥ της γεννήτριας g14 τη χρονική στιγμή          η τάση μειώνεται αρκετά. 

Τη χρονική στιγμή        , η τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, η τιμή του 

κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ίση με την τιμή αναφοράς, μειώνεται ο λόγος 

μετασχηματισμού και ξεκινά η μέτρηση των 10 δευτερολέπτων. Εδώ ο κινητός 

μέσος όρος δεν αυξάνεται πάνω από την τιμή αναφοράς οπότε το ΣΑΤΥΦ θα 

περιμένει όλη την περίοδο λειτουργίας για να ελέγξει την πορεία του. Τη 

χρονική στιγμή        , η τάση συνεχίζει να βρίσκεται εκτός νεκρής ζώνης 

και γίνεται ο έλεγχος. Η τιμή αναφοράς αυτή τη φορά είναι μεγαλύτερη από 

την τιμή του κινητού μέσου όρου, οπότε σύμφωνα με τον αλγόριθμο 

ενεργοποιείται ο συναγερμός της LIVES-alarm. Από τη στιγμή αυτή και μετά, 

εφόσον δεν είναι ενεργοποιημένο κάποιο σύστημα προστασίας, το ΣΑΤΥΦ 

συνεχίζει να μετρά τη χρονική καθυστέρηση και να μεταβάλει το λόγο 

μετασχηματισμού, εφόσον η τιμή της τάσης παραμένει εκτός των ορίων της 

νεκρής ζώνης. Ωστόσο, λόγω της αστάθειας δεν παρατηρείται καμία βελτίωση 

στην τάση, και τη χρονική στιγμή        , το ΣΑΤΥΦ εξαντλεί όλα τα όρια 

μεταβολής του λόγου μετασχηματισμού του (      ), με αποτέλεσμα από 

εκείνη τη στιγμή και μετά το ΣΑΤΥΦ να είναι ανενεργό. Αυτό συμβαίνει μέχρι 

τη χρονική στιγμή        , όπου και το σύστημα καταρρέει εξαιτίας του 

αποσυγχρονισμού της γεννήτριας g6. 

Στο σχήμα Σχ. 4.21 παρουσιάζεται η απόκριση του ζυγού 41  ο οποίος 

βρίσκεται στα όρια της κεντρικής περιοχής του συστήματος και είναι ο 

μοναδικός ζυγός από αυτούς που έχει γίνει σήμανση συναγερμού με τη 

μέθοδο LIVES-alarm του οποίου η τάση βρίσκεται εντός νεκρής ζώνης όταν 

καταρρέει το σύστημα. 

Τη χρονική στιγμή που γίνεται η διαταραχή η τάση βγαίνει εκτός νεκρής ζώνης 

και ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ η οποία είναι 31 

δευτερόλεπτα. Τη χρονική στιγμή        η τάση βρίσκεται εκτός νεκρής 

ζώνης, οπότε το ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει το λόγο μετασχηματισμού, η τιμή του 

κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ίση με την τιμή αναφοράς και μετράται η 

χρονική καθυστέρηση    η οποία ισούται με 9 δευτερόλεπτα. Όμως, τη 

χρονική στιγμή        ο κινητός μέσος όρος ανεβαίνει πάνω από την τιμή 

αναφοράς οπότε η μέθοδος ανίχνευσης LIVES-alarm κάνει επαναφορά. Αυτό 

συμβαίνει άλλες 6 φορές με τη μοναδική διαφορά να παρατηρείται τη χρονική 

στιγμή        . Η τιμή του κινητού μέσου όρου είναι σχεδόν σταθερή, αλλά 

μετά από 2 δευτερόλεπτα, δηλαδή τη χρονική στιγμή         η τιμή του 

κινητού μέσου όρου υπερβαίνει την τιμή αναφοράς οπότε η μέθοδος LIVES-

alarm κάνει επαναφορά 1 δευτερόλεπτο αργότερα. Τη χρονική στιγμή 

        η τάση είναι ακόμη εκτός νεκρής ζώνης, το ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει το 
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λόγο μετασχηματισμού, η τιμή του κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ίση με την 

τιμή αναφοράς και μετράται η χρονική καθυστέρηση. Ωστόσο, τη χρονική 

στιγμή         ο κινητός μέσος όρος βρίσκεται κάτω από την τιμή αναφοράς 

και γίνεται η σήμανση του συναγερμού μέσω της μεθόδου LIVES-alarm. Στη 

συνέχεια παρατηρείται πως μετά από δύο αλλαγές του λόγου 

μετασχηματισμού ο κινητός μέσος όρος αυξάνεται έστω και ελάχιστα, 

αποτέλεσμα που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο συναγερμός ήταν 

λανθασμένος. Εν τέλει, η τάση εισέρχεται εντός νεκρής ζώνης εξαιτίας του 

ΣΠΥ της γεννήτριας g15 αλλά εξέρχεται πάλι τη χρονική στιγμή        , για 

να εισέλθει εκ νέου εξαιτίας της γεννήτριας g16 αυτή τη φορά, τη χρονική 

στιγμή         και να παραμείνει εντός νεκρής ζώνης μέχρι την κατάρρευση 

του συστήματος. Αυτό εν μέρει οφείλεται και στην g13 που συνδέεται στον ίδιο 

ζυγό 4041, που είναι ένας σύγχρονος πυκνωτής, ο οποίος τροφοδοτεί το ζυγό 

με άεργο ισχύ και βοηθά στην αντιμετώπιση της κατάστασης έκτακτης 

ανάγκης που έχει δημιουργηθεί. 

 

Σχ. 4.21: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 41 

Ωστόσο, όπως  φαίνεται και από τον πίνακα Πιν. 4.6, η γεννήτρια η οποία έχει 

το μεγαλύτερο παράγοντα συμμετοχής στην αστάθεια του συστήματος, είναι η 

γεννήτρια g6. Η γεννήτρια g6, τη χρονική στιγμή        , αποσυγχρονίζεται 

και έτσι το σύστημα καταρρέει. Για το λόγο αυτό αξίζει να παρατεθούν τα 

διαγράμματα που δείχνουν την απόκριση της γεννήτριας αυτής κατά τη 
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διάρκεια της προσομοίωσης. Τα σχήματα Σχ. 4.22-Σχ. 4.25 δείχνουν την τάση 

του ζυγού g6, τη γωνία του δρομέα, την ΗΕΔ διέγερσης και την άεργο 

παραγωγή της γεννήτριας g6. 

 

Σχ. 4.22: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 

 

Σχ. 4.23: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 



Κεφάλαιο 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

92 
 

 

Σχ. 4.24: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 

 

Σχ. 4.25: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 
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Στο σχήμα Σχ. 4.22 φαίνεται η τερματική τάση της γεννήτριας g6. Η τερματική 

τάση της γεννήτριας g6 μειώνεται όπως και η άεργος παραγωγή. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι η ΗΕΔ μειώνεται εξαιτίας της ενεργοποίησης του 

ΣΠΥ. Τα ΣΠΥ τα οποία ενεργοποιούνται κατά διαστήματα συμβάλλουν και 

αυτά στην περαιτέρω μείωση της τερματικής τάσης της γεννήτριας g6. Στο 

σχήμα Σχ. 4.23 φαίνεται η γωνία του δρομέα της γεννήτριας. Από τη χρονική 

στιγμή         που ενεργοποιείται το ΣΠΥ της γεννήτριας, η γωνία του 

δρομέα αυξάνεται συνεχώς όσο περνά ο χρόνος. Αυτή η συνεχής αύξηση της 

γωνίας του δρομέα της γεννήτριας δείχνει και τον αποσυγχρονισμό της 

γεννήτριας. Στο  σχήμα Σχ. 4.24 απεικονίζεται η ΗΕΔ διέγερσης της 

γεννήτριας. Η ΗΕΔ διέγερσης αυξάνεται όταν γίνει η διαταραχή καθώς 

πέφτουν οι τάσεις, με αποτέλεσμα να ενεργοποιηθεί ο ΑΡΤ για να διατηρήσει 

σταθερή την τάση μεταβάλλοντας την ΗΕΔ διέγερσης. Έτσι, όσο η τάση 

βρίσκεται σε χαμηλά επίπεδα, ο ΑΡΤ θα αυξάνει την ΗΕΔ διέγερσης για να 

αντισταθμίσει τη μείωση της τάσης. Ωστόσο, όταν η ΗΕΔ ξεπεράσει το όριο 

που ισούται με      
             , ξεκινά να μετράται αντίστροφα η χρονική 

καθυστέρηση του ΣΠΥ που ισούται με 19 δευτερόλεπτα. Μόλις περάσει το 

χρονικό αυτό διάστημα, ενεργοποιείται το ΣΠΥ με αποτέλεσμα να μειωθεί η 

ΗΕΔ διέγερσης και να πάρει την τελική της τιμή από τη σχέση (2.41). Στο 

σχήμα Σχ. 4.25 φαίνεται η άεργος παραγωγή της γεννήτριας. Η παραγωγή 

αυξάνεται για όση διάρκεια αυξάνεται και η ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας. 

Μόλις ενεργοποιηθεί το ΣΠΥ της γεννήτριας και μειωθεί η ΗΕΔ διέγερσης, 

τότε ξεκινά να μειώνεται και η άεργος παραγωγή. 

 

4.3 Αποκοπή Φορτίου μετά τη Σήμανση Συναγερμού 
 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η προσομοίωση της αποκοπής φορτίου 

στους ζυγούς που ενεργοποιείται η σήμανση συναγερμού μέσω της μεθόδου 

LIVES-alarm. Η προσομοίωση αυτή γίνεται ως μέτρο σύγκρισης των 

αποκοπών με τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore και αποκατάστασης της 

ζώνης ελέγχου των ΣΑΤΥΦ, που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. 

Η απευθείας αποκοπή φορτίου ως μέθοδος αντιμετώπισης φαινομένων 

αστάθειας τάσης,  εξαρτάται από τρεις βασικούς παράγοντες, οι οποίοι είναι ο 

χρόνος, η τοποθεσία και η ποσότητα του φορτίου που θα αποκοπεί. Επειδή ο 

χρόνος που είναι διαθέσιμος για να γίνει η αποκοπή είναι πολύ 

περιορισμένος, η επιλογή των παραπάνω τριών παραγόντων πρέπει να 

γίνεται πολύ γρήγορα και πολύ προσεκτικά [6]. Έτσι, στην εργασία αυτή 

επιλέγονται τα ακόλουθα για τους παραπάνω παράγοντες: 

 Ο χρόνος που εφαρμόζεται η αποκοπή φορτίου, είναι ένα 

δευτερόλεπτο μετά τη χρονική στιγμή που θα ανιχνευθεί κατάσταση 
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έκτακτης ανάγκης μέσω της LIVES-alarm. Αυτό το χρονικό διάστημα 

δίνεται κυρίως για πρακτικούς λόγους δεδομένου ότι ακαριαία αποκοπή 

δεν είναι δυνατή. 

 Η τοποθεσία στην οποία συμβαίνει η αποκοπή, όπως αναφέρθηκε 

προηγουμένως, είναι οι ζυγοί στους οποίους ενεργοποιείται ο 

συναγερμός από τη LIVES-alarm, και αφορά κυρίως ζυγούς της 

κεντρικής περιοχής. Αυτό έχει το πλεονέκτημα ότι η αποκοπή συμβαίνει 

μόνο εκεί που είναι αναγκαίο, και κυρίως στην περιοχή που υπάρχει 

μεγάλο πρόβλημα, αφήνοντας τις υπόλοιπες περιοχές ανεπηρέαστες 

[8]. 

 Η ποσότητα του φορτίου που αποκόπτεται κάθε φορά είναι ίση με 5%-

10% του φορτίου του αντίστοιχου ζυγού.  

Η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε είναι εξής: στο πρόγραμμα WpSTAB, 

κάθε φορά που ενεργοποιείται ο συναγερμός σε κάποιο ζυγό, εφαρμόζεται 

μέσω του σεναρίου της διαταραχής αποκοπή τόσο του ενεργού όσο και του 

αέργου φορτίου του ζυγού. Όπως είναι προφανές η χρονική αλληλουχία 

γεγονότων αλλάζει μετά από κάθε αποκοπή.  

Η προστασία με αποκοπή φορτίου έχει εφαρμοστεί σε όλο το σύστημα και όχι 

μόνο στην περιοχή όπου αναμένονται προβλήματα ευστάθειας τάσεως. Έτσι 

διερευνάται η επίδραση που έχουν τυχόν λάθος συναγερμοί στη συνολική 

αποκοπή φορτίου.  

Στον πίνακα Πιν. 4.7 φαίνονται αναλυτικά οι ζυγοί στους οποίους γίνεται 

αποκοπή φορτίου 5%, η χρονική στιγμή που συμβαίνει αυτό, καθώς και η 

ποσότητα του φορτίου που αποκόπτεται. 

Πιν. 4.7: Άμεση αποκοπή φορτίων στους ζυγούς με σήμανση συναγερμού (5%) 

Χρόνος 
LIVES-
alarm 

Ζυγός 
Χρονική στιγμή 

αποκοπής 
   

(  ) 
   

(    ) 
          

(  ) 

          

(    ) 

123 5 124 720 190.4 36 9.52 

125 43 126 900 254.6 45 12.73 

127 1 128 600 148.2 30 7.41 

129 46 130 700 211.8 35 10.59 

208 4 209 840 252 42 12.6 

209 3 210 260 83.8 13 4.19 

234 2 235 330 71 16.5 3.55 

239 51 240 800 258.2 40 12.91 

Σύνολο 257.5 73.5 

 

Η συνολική ποσότητα της αποκοπής για την ενεργό ισχύ αποτελεί το 4.16% 

του συνολικού φορτίου που καταναλώνεται στην κεντρική περιοχή. 
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Μέσω της προσομοίωσης παρατηρείται ότι με την αποκοπή στους ζυγούς 

αυτούς, το σύστημα μετά από ένα χρονικό διάστημα της τάξης των 350 

περίπου δευτερολέπτων, επανέρχεται σε μόνιμη κατάσταση, χωρίς να 

οδηγηθεί στην κατάρρευση τάσης όπως συνέβη στην ενότητα 4.2. Η 

απευθείας αποκοπή φορτίου συνήθως αποτελεί την καλύτερη μέθοδο από 

πλευράς μεγέθους φορτίου αποκοπής, καθώς το ποσοστό της αποκοπής 

είναι μικρό σχετικά με το μέγεθος του φορτίου της περιοχής που γίνεται η 

διαταραχή. Επίσης, η αποκοπή φορτίου γίνεται μόνο στους ζυγούς που 

υπάρχει όντως πρόβλημα και έχει γίνει σήμανση συναγερμού μέσω της 

μεθόδου ανίχνευσης LIVES-alarm, χωρίς να επηρεάζονται άλλοι γειτονικοί 

ζυγοί με αποκοπές φορτίου. Ακόμα, η αποκοπή δεν γίνεται σε ένα 

συγκεκριμένο ζυγό, κάτι το οποίο θα είχε δυσμενείς συνέπειες σε όλους τους 

καταναλωτές που συνδέονται σε αυτόν, αλλά γίνεται διανεμημένα έτσι ώστε 

να γίνει πιο ομαλά αισθητή. 

Στον πίνακα Πιν. 4.8 φαίνεται η συνολική αλληλουχία των γεγονότων με τις 

αποκοπές φορτίου. 

Πιν. 4.8: Αλληλουχία γεγονότων πριν και μετά τις αποκοπές φορτίου 5% 

 ( ) 
       

διαταραχή 

Ενεργοποίηση 
ΣΠΥ 

Αποκοπή 
5% 

Όριο λειτουργίας ΣΑΤΥΦ 
Ζυγός (    ) 

        
(  ) 

98 g12    

112 g14    

116 g7    

124  5   

126  43   

128  1   

130  46   

130 g11    

178 g15    

209  4   

210  3   

213 g6    

225 g16    

235  2   

238   4 (0.88) 0.075 

240  51   

245   1 (0.88) 0.112 

245   3 (0.88) 0.092 

278   5 (0.88) 0.069 

282   43 (0.88) 0.037 

290   46 (0.88) 0.041 

306   2 (0.88) 0.068 

313   42 (0.88) 0.014 

332   47 (0.88) 0.010 

338   51 (0.88) 0.006 
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Όπως φαίνεται στον πίνακα Πιν. 4.8 η σταθεροποίηση οφείλεται στον 

τερματισμό των ΣΑΤΥΦ και όχι στην αποκατάσταση της τάσης εντός της 

νεκρής ζώνης. Συνεπώς πρέπει να υπολογιστεί και το φορτίο που χάνεται 

λόγω διαφοράς μεταξύ του ορίου της νεκρής ζώνης     , και της τάσης   . 

Έτσι υπολογίζεται αυτή η διαφορά και χρησιμοποιείται στη συνέχεια στον 

πίνακα Πιν. 4.9, ώστε να υπολογιστεί και αυτή η ποσότητα αποκοπής 

φορτίου. 

Για τον υπολογισμό της αποκοπής φορτίου στον πίνακα Πιν. 4.9 

χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες εξισώσεις: 

           
  

  
 (    

    
 ) (4.1) 

 

           
  

  
 

(    
 

   
 
) (4.2) 

 

Πιν. 4.9: Αποκοπή φορτίου λόγω περιορισμού λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ 

Ζυγός 
   

(  ) 
   

(  ) 
   

(    ) 
   

(  ) 
          

(  ) 

          

(    ) 
4 0.9996 840 252.0 0.915 63.03 36.03 

1 0.9988 600 148.2 0.878 67.28 31.08 

3 0.9974 260 83.8 0.898 23.98 14.63 

5 0.9961 720 190.4 0.921 49.88 25.30 

43 1.0013 900 254.6 0.953 33.26 18.26 

46 0.9990 700 211.8 0.949 28.73 16.87 

2 1.0012 330 71.0 0.922 22.41 9.21 

42 0.9952 400 127.4 0.976 5.63 3.54 

47 0.9950 100 44.0 0.980 1.01 0.88 

51 0.9978 800 258.2 0.984 4.81 3.07 

Σύνολο 300.01 158.87 

 

Όπως φαίνεται η συνολική ποσότητα της αποκοπής για την ενεργό ισχύ είναι 

μεγαλύτερη από την άμεση αποκοπή και αποτελεί το 4.85% του συνολικού 

φορτίου που καταναλώνεται στην κεντρική περιοχή. 

Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα του πίνακα Πιν. 4.7 και του πίνακα Πιν. 

4.9, προκύπτουν οι συνολικές αποκοπές φορτίου, όπως φαίνονται στον 

πίνακα Πιν. 4.10. Δηλαδή αποτελούνται από τις απευθείας αποκοπές, αλλά 

και από τις αποκοπές λόγω τερματισμού των ΣΑΤΥΦ που βρίσκονται εκτός 

της νεκρής ζώνης. 
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Πιν. 4.10: Συνολικές αποκοπές φορτίου στο σύστημα για αποκοπή φορτίου 5% 

                 

(  ) 
257.50 

                 

(    ) 
73.50 

                     

(  ) 
300.01 

                     

(    ) 
158.87 

                    

(  ) 
557.51 

                    

(    ) 
232.37 

 

Παρατηρείται ότι η συνολική αποκοπή φορτίου είναι αρκετά μεγάλη και ίση με 

9% του φορτίου που καταναλώνεται στην κεντρική περιοχή. Εξαιτίας αυτού 

συμπεραίνεται ότι το μέγεθος του φορτίου που αποκόπηκε άμεσα δεν ήταν 

αρκετό ώστε να γίνει το σύστημα ευσταθές. Αυτό διακρίνεται και στις τάσεις 

των ζυγών μεταφοράς 1041 και 1042 που φαίνονται στο σχήμα Σχ. 4.26. Είναι 

φανερό ότι το σύστημα δεν καταρρέει όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.2, 

αλλά το επίπεδο των τάσεων είναι πολύ χαμηλό και δεν παραπέμπει σε 

συνθήκες ευστάθειας. 

 

Σχ. 4.26: Τάσεις των ζυγών 1041 και 1042 μετά από αποκοπή φορτίου 5% 

Συμπεραίνεται πως το σύστημα μπορεί να απέφυγε μεν την κατάρρευση 

τάσεως, αλλά δεν επανέρχεται σε ευσταθές σημείο ισορροπίας. Κάτι άλλο 

που παρατηρείται είναι ότι στον πίνακα Πιν. 4.8 δεν υπάρχει ζυγός στον οποίο 

να γίνεται η σήμανση του συναγερμού από τη μέθοδο LIVES-alarm πάνω από 
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μία φορά. Εξαιτίας των παραπάνω παρατηρήσεων βγαίνει το συμπέρασμα ότι 

μπορεί να επαναληφθεί η διαδικασία της αποκοπής φορτίων, με μεγαλύτερο 

ποσοστό αποκοπής φορτίου αυτή τη φορά ίσο με 10% αντί για 5%, του 

αρχικού φορτίου κάθε ζυγού. Οπότε οι αποκοπές φορτίου και η αλληλουχία 

των γεγονότων πριν και μετά τις αποκοπές φορτίου φαίνονται στους πίνακες 

Πιν. 4.11 και Πιν. 4.12. 

Πιν. 4.11: Άμεση αποκοπή φορτίου στους ζυγούς με σήμανση συναγερμού (10%) 

Χρόνος 
LIVES-
alarm 

Ζυγός 
Χρονική στιγμή 

αποκοπής 
   

(  ) 
   

(    ) 
          

(  ) 

          

(    ) 

123 5 124 720 190.4 72 19.04 

125 43 126 900 254.6 90 25.46 

127 1 128 600 148.2 60 14.82 

Σύνολο 222 59.32 

 

Στην περίπτωση αυτή η αποκοπή φορτίου ισούται με το 3.59% του συνολικού 

φορτίου της περιοχής στην οποία γίνεται η διαταραχή. 

Πιν. 4.12: Αλληλουχία γεγονότων πριν και μετά τις αποκοπές φορτίου 10%  

 ( ) 
       διαταραχή 

Ενεργοποίηση ΣΠΥ LIVES-alarm 

98 g12  

112 g14  

116 g7  

123  5 

125  43 

127  1 

 

Από τον πίνακα Πιν. 4.12 φαίνεται πως εμφανίζονται μόνο τρεις 

υπερδιεγέρσεις και συγκεκριμένα των γεννητριών g12, g14 και g7, και η 

σήμανση τριών συναγερμών της μεθόδου LIVES-alarm στους ζυγούς 5, 43 

και 1. Σε αντίθεση με τον πίνακα Πιν. 4.8 δεν υπάρχουν ΣΑΤΥΦ τα οποία 

έχουν φτάσει τα όρια λειτουργίας τους. Αυτό σημαίνει πως δεν θα υπάρχουν 

τάσεις που ελέγχονται από τα ΣΑΤΥΦ εκτός της νεκρής ζώνης στην τελική 

μόνιμη κατάσταση. Άρα δεν θα υπάρχουν αποκοπές φορτίου λόγω 

περιορισμού λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ και έτσι τα αποτελέσματα των 

αποκοπών στον πίνακα Πιν. 4.11 είναι τα συνολικά για την περίπτωση αυτή. 

Παρατηρείται συνεπώς πως η μεγαλύτερη ποσοστιαία αποκοπή, επειδή 

γίνεται ταχύτερα οδηγεί σε σημαντικά μικρότερη συνολική αποκοπή φορτίων 

(με άμεσο και έμμεσο τρόπο). 

Πραγματοποιώντας την παραπάνω προσομοίωση με μικρότερο ποσοστό 

αποκοπής φορτίου ίσο με 5% μόνο στον τελευταίο ζυγό, το σύστημα 
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επανέρχεται σε μόνιμη κατάσταση και οι αποκοπές που απαιτούνται 

μειώνονται όπως φαίνονται στον πίνακα Πιν. 4.13 κατά 30MW. Το νέο 

ποσοστό αποκοπής ισούται με 3.1% του συνολικού φορτίου της περιοχής. 

Ωστόσο, οι προσομοιώσεις που ακολουθούν δεν βασίζονται σε αυτό το 

μέγεθος της αποκοπής καθώς το σωστό είναι να αποκόπτεται το ίδιο ποσοστό 

σε κάθε ζυγό που γίνεται σήμανση συναγερμού. Παρόλα αυτά το ελάχιστο 

φορτίο που μπορεί να αποκοπεί με τη μέθοδο αυτή είναι το ποσό του πίνακα 

Πιν. 4.13. 

Πιν. 4.13: Ελάχιστη απευθείας αποκοπή φορτίου στους ζυγούς με σήμανση συναγερμού 

Χρόνος 
LIVES-
alarm 

Ζυγός 
Χρονική στιγμή 

αποκοπής 
   

(  ) 
   

(    ) 
          

(  ) 

          

(    ) 

123 5 124 720 190.4 72 19.04 

125 43 126 900 254.6 90 25.46 

127 1 128 600 148.2 39 7.41 

Σύνολο 192 51.91 

 

 

Σχ. 4.27: Τάσεις των ζυγών 1041 και 1042 μετά από αποκοπή φορτίου 10% 

Στο σχήμα Σχ. 4.27 είναι φανερό πως το επίπεδο των τάσεων είναι πολύ 

υψηλότερο σε σχέση με αυτό που φαίνεται στο σχήμα Σχ. 4.26. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι το σύστημα πλέον έχει επανέλθει σε ευσταθές 

σημείο λειτουργίας και τα επίπεδα των τάσεων βρίσκονται πιο κοντά στα 
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ονομαστικά μεγέθη. Ακόμα φαίνεται η αρνητική επίδραση της ενεργοποίησης 

των ΣΠΥ των γεννητριών και η θετική επίδραση της αποκοπής φορτίου στους 

ζυγούς. Τέλος το σύστημα επανέρχεται πολύ γρήγορα στη μόνιμη κατάσταση 

λίγο μετά τα 160 δευτερόλεπτα. Επίσης, παρατηρείται πως πριν τα 160 

δευτερόλεπτα υπάρχει μία μικρή αύξηση στις τάσεις και των δύο ζυγών. Αυτό 

οφείλεται στις αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ που ελέγχουν 

το ζυγό 31 και 41. Οι αλλαγές αυτές πραγματοποιούνται επειδή με τις 

αποκοπές που πραγματοποιήθηκαν, οι τάσεις στους δύο ζυγούς αυξάνονται 

τόσο που βγαίνουν εκτός νεκρής ζώνης, με αποτέλεσμα να δράσουν τα 

ΣΑΤΥΦ αυξάνοντας το λόγο μετασχηματισμού έτσι ώστε να εισέλθει η τάση 

ξανά εντός νεκρής ζώνης. 

Στα σχήματα Σχ. 4.28-Σχ. 4.30 φαίνεται το φορτίο της κεντρικής περιοχής σε 

συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043, για την απλή περίπτωση χωρίς 

προστασία από αστάθεια τάσεως, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.2, για 

αποκοπή φορτίου 5% και τέλος για αποκοπή φορτίου 10% του αρχικού 

φορτίου μετά τη σήμανση συναγερμού. 

 

Σχ. 4.28: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043 (χωρίς μέτρα προστασίας) 

Είναι φανερό στο σχήμα Σχ. 4.28 πως μετά τη διαταραχή το φορτίο μειώνεται 

και μειώνεται η τάση. Όταν η τάση είναι λίγο πάνω από την τιμή 1 αμ, γίνεται 

μία προσπάθεια να αυξηθεί το φορτίο, αλλά επειδή δεν υπάρχουν μέσα 

προστασίας από κατάρρευση τάσεως, αυτό οδηγεί στην κατάρρευση του 

συστήματος.  
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Σχ. 4.29: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043  (αποκοπή φορτίου 5%) 

Στο σχήμα Σχ. 4.29 φαίνονται στην καμπύλη P-V της κεντρικής περιοχής οι 

αποκοπές φορτίου κατά 5%. Όπως και στο σχήμα Σχ. 4.28, όταν η τάση είναι 

λίγο πάνω από την τιμή 1 αμ καταφέρνει να αυξήσει λίγο το φορτίο, αλλά αυτό 

και πάλι οδηγεί σε ευστάθεια. Στη συνέχεια παρατηρείται μία αύξηση της 

τάσης και εν συνεχεία και του φορτίου, αλλά και πάλι δεν είναι αρκετό για να 

υπάρξει αστάθεια. Αυτό συνεχίζεται μέχρι το τέλος της προσομοίωσης, όπου 

ορισμένα ΣΑΤΥΦ φτάνουν στο όριο λειτουργίας τους, και το σύστημα δεν 

καταρρέει μεν, αλλά δεν οδηγείται και σε ευσταθές σημείο ισορροπίας.  

 

Σχ. 4.30: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043 (αποκοπή φορτίου 10%) 
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Στο σχήμα Σχ. 4.30 παρατηρείται πως παρά τη μεγάλη μείωση της τάσης και 

του φορτίου, οι αποκοπές που πραγματοποιούνται είναι αρκετές ώστε να 

ξεκινήσει να αυξάνεται σταδιακά η τάση, λίγο μετά την τιμή 4925 MW. Εν τέλει 

το επίπεδο της τάσης βρίσκεται στην τιμή 0.987 αμ και το φορτίο στην τιμή 

4890 MW, τιμές που είναι πολύ μεγαλύτερες από αυτές των σχημάτων Σχ. 

4.28 και Σχ. 4.29. 

Γενικά, στα σχήματα  Σχ. 4.28-Σχ. 4.30, κίνηση προς τα αριστερά δείχνει 

ασταθή λειτουργία, ενώ κίνηση προς τα δεξιά δείχνει προσπάθεια για 

αποκατάσταση της ευστάθειας. Οι κινήσεις προς τα αριστερά οφείλονται είτε 

σε διαταραχές είτε σε ενεργοποιήσεις ΣΠΥ, ενώ οι κινήσεις προς τα δεξιά 

οφείλονται στις δράσεις των ΣΑΤΥΦ, σε αποκοπές φορτίου κτλ, δηλαδή σε 

μέτρα προστασίας για την αντιμετώπιση της υπάρχουσας αστάθειας. 

 

Σχ. 4.31: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 5, με αποκοπή φορτίου 10% 

Στο σχήμα Σχ. 4.31 φαίνεται η απόκριση της τάσης του ζυγού 5, που είναι ο 

πρώτος ζυγός στον οποίο εφαρμόζεται η αποκοπή φορτίου. Τη χρονική 

στιγμή που συμβαίνει η διαταραχή, η τάση βγαίνει εκτός νεκρής ζώνης και 

ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση    του ΣΑΤΥΦ, η οποία ισούται με 

29 δευτερόλεπτα. Τη χρονική στιγμή       , η τάση παραμένει εκτός νεκρής 

ζώνης, οπότε το ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει το λόγο μετασχηματισμού, η τιμή του 
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κινητού μέσου όρου της τάσης λαμβάνεται ίση με την τιμή αναφοράς και 

μετράται η χρονική καθυστέρηση    που ισούται με 11 δευτερόλεπτα. Ωστόσο, 

τη χρονική στιγμή       , ο κινητός μέσος όρος ξεπερνά την τιμή αναφοράς 

και η μέθοδος κάνει επαναφορά, δηλαδή δεν χρειάζεται να περάσει ολόκληρη 

η περίοδος του ΣΑΤΥΦ για να γίνει ο έλεγχος. Τη χρονική στιγμή       , η 

τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, οπότε το ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει εκ νέου το 

λόγο μετασχηματισμού, η τιμή του κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ίση με την 

τιμή αναφοράς και μετράται και πάλι η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ. 

Όμως, τη χρονική στιγμή       , ο κινητός μέσος όρος ξεπερνά την τιμή 

αναφοράς με αποτέλεσμα η μέθοδος να κάνει και πάλι επαναφορά. Μόλις 

περάσουν 11 δευτερόλεπτα, δηλαδή τη χρονική στιγμή         η τάση είναι 

εκτός νεκρής ζώνης, οπότε επαναλαμβάνονται όσα συνέβησαν και τη χρονική 

στιγμή       . Επειδή τη χρονική στιγμή         ο κινητός μέσος όρος 

ξεπερνά την τιμή αναφοράς η μέθοδος κάνει πάλι επαναφορά. Τη χρονική 

στιγμή        , η τάση παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, το ΣΑΤΥΦ μειώνει το 

λόγο μετασχηματισμού, η τιμή του κινητού μέσου όρου λαμβάνεται ίση με την 

τιμή αναφοράς και μετράται η χρονική καθυστέρηση. Επειδή την αμέσως 

επόμενη χρονική στιγμή, ο κινητός μέσος όρος δεν αυξάνεται πάνω από την 

τιμή αναφοράς, θα μετρηθεί όλη η χρονική περίοδος του ΣΑΤΥΦ για να γίνει 

έλεγχος. Τη χρονική στιγμή        , ο κινητός μέσος όρος βρίσκεται κάτω 

από την τιμή αναφοράς με αποτέλεσμα η μέθοδος LIVES-alarm να δίνει 

συναγερμό. Έτσι, ένα δευτερόλεπτο αργότερα, δηλαδή τη χρονική στιγμή 

       , γίνεται αποκοπή φορτίου 10% του αρχικού φορτίου του ζυγού που 

ισούται με 72 MW. Παρατηρείται μία αύξηση της τάσης, αλλά όχι αρκετή ώστε 

να εισέλθει εντός νεκρής ζώνης. Επίσης φαίνεται πως μειώνεται το επόμενο 

δευτερόλεπτο ελάχιστα. Αυτή τη μείωση αντισταθμίζει η αποκοπή που γίνεται 

στο ζυγό 43 τη χρονική στιγμή        . Αυτή η αποκοπή είναι αρκετή και η 

τάση εισέρχεται στη νεκρή ζώνη. Ωστόσο, επειδή στιγμιαία στο ζυγό 1 

πραγματοποιείται κι άλλη αποκοπή φορτίου τη χρονική στιγμή        , το 

σύστημα γίνεται πια ευσταθές και η τάση του ζυγού 5 αυξάνεται κι άλλο εντός 

της νεκρής ζώνης και η τελική τιμή που παίρνει βρίσκεται πολύ κοντά στην 

ονομαστική. Υπάρχει επίσης μία μικρή αύξηση της τάσης πριν τα 160 

δευτερόλεπτα, η οποία οφείλεται στις αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού 

από τα ΣΑΤΥΦ που ελέγχουν την τάση στους ζυγούς 31 και 41, η τάση των 

οποίων έχει ανέβει πάνω από τη νεκρή ζώνη εξαιτίας του φορτίου που 

αποκόπηκε. Έτσι μετά από αυτές τις αλλαγές η τάση σταθεροποιείται και 

παραμένει εντός νεκρής ζώνης για την υπόλοιπη προσομοίωση. 
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Σχ. 4.32: Διάγραμμα Τάσεως-Ενεργού Ισχύος (P-V) του ζυγού 5 (αποκοπή φορτίου 10%) 

Στο σχήμα Σχ. 4.32 φαίνεται το διάγραμμα P-V του ζυγού 5. Είναι φανερή η 

αποκοπή που γίνεται στο συγκεκριμένο ζυγό και φαίνεται από την απόσταση 

ανάμεσα στις δύο ευθείες για ίδια τιμή της τάσεως. Το σωστό θα ήταν να 

δειχθεί η αποκοπή για την αρχική τάση   , ωστόσο η διαφορά είναι πολύ 

μικρή και δεν φαίνεται στο διάγραμμα. Αξίζει να σημειωθεί πως οι δύο ευθείες 

δεν είναι παράλληλες, καθώς η κλίση της P-V είναι η ζήτηση φορτίου, η οποία 

στην αρχή είναι ίση με  
  

  
 και στη συνέχεια αλλάζει και γίνεται  

  

  
(   ), όπου 

  το ποσοστό της αποκοπής φορτίου, που εδώ ισούται με 0.1 ή 10%. 

Στα σχήματα Σχ. 4.33-Σχ. 4.36 φαίνεται η απόκριση της γεννήτριας g6 η 

οποία παρουσίαζε ενδιαφέρον στην περίπτωση της προσομοίωσης χωρίς 

μέτρα προστασίας, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.2. Συγκεκριμένα 

παρατίθενται τα διαγράμματα της τερματικής τάσης, της γωνίας του δρομέα, 

της ΗΕΔ διέγερσης και της αέργου παραγωγής της γεννήτριας g6. 
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Σχ. 4.33: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% 

Στο σχήμα Σχ. 4.33 φαίνεται η τερματική τάση της γεννήτριας g6. Για να 

υπάρχει άμεση σύγκριση με την προσομοίωση όπου δεν υπήρχαν μέσα 

προστασίας που περιγράφηκε στην ενότητα 4.2, έχει τοποθετηθεί και η 

απόκριση του σχήματος Σχ. 4.22. Παρατηρείται, πως στην προσομοίωση με 

τις αποκοπές φορτίου, η τάση διατηρείται σχεδόν σταθερή. Η τάση της 

προσομοίωση της ενότητας 4.2, μειώνεται αφού δεν υπάρχουν μέτρα 

προστασίας και πέφτει απότομα όταν υπερδιεγερθεί η γεννήτρια, κάτι που δεν 

συμβαίνει στην προσομοίωση με τις αποκοπές φορτίου, όπως φαίνεται στο 

σχήμα Σχ. 4.35.  

Στο σχήμα Σχ. 4.34 φαίνεται πως αλλάζει η γωνία του δρομέα της γεννήτριας. 

Οι δύο αποκρίσεις είναι ίδιες μέχρι τη χρονική στιγμή που γίνονται οι 

αποκοπές φορτίου. Από τη στιγμή αυτή και μετά, η γωνία παραμένει σταθερή. 

Από την άλλη, στην προσομοίωση χωρίς μέτρα προστασίας η γωνία 

αυξάνεται συνεχώς μετά από τα 158 δευτερόλεπτα, μέχρι τη χρονική στιγμή 

που η γεννήτρια αποσυγχρονίζεται. 
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Σχ. 4.34: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% 

 

Σχ. 4.35: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% 

Στο σχήμα Σχ. 4.35 οι αποκρίσεις είναι ίδιες μέχρι να ξεκινήσουν οι αποκοπές 

φορτίου. Είναι φανερό πως ο ΑΡΤ μεταβάλλει την ΗΕΔ διέγερσης με στόχο να 
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διατηρήσει σταθερή την τερματική τάση της γεννήτριας. Ωστόσο στην 

περίπτωση που δεν υπάρχουν μέτρα προστασίας, η γεννήτρια 

υπερδιεγείρεται και ενεργοποιείται το ΣΠΥ το οποίο κατεβάζει την ΗΕΔ 

διέγερσης, οπότε δεν ελέγχεται πλέον η τερματική τάση. Από την άλλη, στην 

προσομοίωση με τις αποκοπές, όταν εφαρμοστούν οι αποκοπές φορτίου, 

βοηθούν την τερματική τάση και δεν χρειάζεται ρύθμιση της ΗΕΔ διέγερσης 

από τον ΑΡΤ, με αποτέλεσμα η ΗΕΔ διέγερσης να μειώνεται και να διατηρείται 

σταθερή μέχρι το τέλος της προσομοίωσης. 

 

Σχ. 4.36: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 με αποκοπή φορτίου 10% 

Στο σχήμα Σχ. 4.36, φαίνεται η άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6. Φαίνεται 

πως στην περίπτωση που δεν υπάρχουν μέτρα προστασίας, η άεργος 

παραγωγή αυξάνεται μέχρι το σημείο που ενεργοποιείται το ΣΠΥ της 

γεννήτριας. Από το σημείο αυτό και μετά μειώνεται, καθώς εξαρτάται από την 

τερματική τάση η οποία μειώνεται και αυτή. Από την άλλη, όταν γίνονται οι 

αποκοπές, διατηρούνται σταθερές η τερματική τάση και η ΗΕΔ διέγερσης, 

οπότε διατηρείται σταθερή και η άεργος παραγωγή της γεννήτριας μέχρι το 

τέλος της προσομοίωσης. Ωστόσο, η τιμή που λαμβάνει στο τέλος είναι 

μεγαλύτερη από την αρχική παραγωγή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι με την 

απώλεια της γραμμής μεταφοράς, πρέπει να παράγει παραπάνω άεργο ισχύ 

για να καλύψει τη γραμμή μεταφοράς που χάθηκε. 
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4.4 Αποκατάσταση Ευστάθειας (LIVES-restore) 
 

4.4.1 Ανάλυση αποκρίσεων για τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore 

 

Στην ενότητα αυτή γίνεται προσομοίωση της μεθόδου αποκατάστασης 

ευστάθειας τάσεως LIVES-restore, όπως αυτή περιγράφηκε στην υποενότητα 

3.3.4. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τη χρονική στιγμή που θα σημανθεί ο 

συναγερμός μέσω της μεθόδου LIVES-alarm, οι αλλαγές του ΣΑΤΥΦ γίνονται 

προς όφελος της τάσης μεταφοράς για να επιτευχθεί η αποκατάσταση της 

ευστάθειας τάσεως. Εκτός από την αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ, στην 

προσομοίωση που πραγματοποιείται στην ενότητα αυτή, ενεργοποιείται και η 

αποκατάσταση της λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ όταν αυτά έχουν φτάσει τα όρια 

μεταβολής του λόγου μετασχηματισμού, μέσω της αποκατάστασης ορίων 

λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ, όπως αυτή περιγράφηκε στην υποενότητα 3.3.3. 

Το σενάριο της διαταραχής παραμένει το ίδιο, έτσι ώστε να υπάρχει 

δυνατότητα σύγκρισης των αποτελεσμάτων των δύο προσομοιώσεων.  

Τονίζεται πως τόσο η μέθοδος προστασίας LIVES-restore όσο και η 

αποκατάσταση της λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ ενεργοποιείται σε όλους τους 

ζυγούς της περιοχής που γίνεται η διαταραχή, αλλά και στους δύο ζυγούς που 

βρίσκονται εκτός της κεντρικής περιοχής, 22 και 31, στους οποίους είχε γίνει 

σήμανση του συναγερμού με τη μέθοδο LIVES-alarm χωρίς μέτρα 

προστασίας, όπως δείχτηκε και στον πίνακα Πιν. 4.6. 

Όπως φαίνεται από την προσομοίωση, το σύστημα επανέρχεται σε ευσταθές 

σημείο λειτουργίας μετά από 250 περίπου δευτερόλεπτα. Σε όλο το διάστημα 

μέχρι τη στιγμή αυτή έχουν ενεργοποιηθεί ΣΠΥ γεννητριών, έχει γίνει σήμανση  

συναγερμού μέσω της μεθόδου LIVES-alarm και έχει ενεργοποιηθεί η 

μέθοδος αποκατάστασης ευστάθειας τάσεως LIVES-restore. Ωστόσο, δεν 

εμφανίζεται καμία ενεργοποίηση της μεθόδου αποκατάστασης λειτουργίας 

των ΣΑΤΥΦ, καθώς κανένα ΣΑΤΥΦ δεν έχει φτάσει στο όριο μεταβολής του 

λόγου μετασχηματισμού. Η αλληλουχία των γεγονότων εμφανίζεται στον 

πίνακα Πιν. 4.14.  
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Πιν. 4.14: Αλληλουχία γεγονότων με προστασία LIVES-restore 

 ( ) 
Ενεργοποίηση 

ΣΠΥ 
LIVES 
alarm 

LIVES restore Όριο 
Λειτουργίας 

ΣΑΤΥΦ 
Ζυγός 

     

(  ) 
98 g12     

112 g14     

116 g7     

123  5    

125  43    

127  1    

129  46    

130 g11     

163   1 0.9356  

165   46 0.9513  

167   5 0.9337  

169   43 0.9337  

178 g15     

230 g16     

 

Στην πρώτη στήλη φαίνεται ο χρόνος προσομοίωσης. Στη δεύτερη οι 

γεννήτριες στις οποίες ενεργοποιείται το Σύστημα Προστασίας 

Υπερδιέγερσης, στην τρίτη σε ποιο ζυγό γίνεται σήμανση του συναγερμού 

LIVES-alarm και συνακόλουθη ενεργοποίηση προστασίας LIVES-restore, 

στην τέταρτη και πέμπτη σε ποιο ζυγό ολοκληρώνεται η αντίστροφη 

λειτουργία του ΣΑΤΥΦ καθώς και ποια η νέα τιμή αναφοράς της τάσης 

διανομής αντίστοιχα, ενώ στην έκτη ποιο ΣΑΥΤΦ έχει φτάσει στα όρια 

μεταβολής του λόγου μετασχηματισμού. Στην περίπτωση αυτή η έκτη στήλη 

είναι κενή. 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα Πιν. 4.14, η αλληλουχία των συμβάντων είναι 

ίδια με τον πίνακα Πιν. 4.6 χωρίς μέτρα προστασίας μέχρι τη χρονική στιγμή 

       , με εξαίρεση ότι τη χρονική στιγμή         δεν ενεργοποιείται ο 

συναγερμός στο ζυγό 4, αλλά μόνο στο ζυγό 46. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρον, καθώς φαίνεται πως η αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ των 

ζυγών 5, 43 και 1 που έχει ξεκινήσει λίγα δευτερόλεπτα νωρίτερα, επηρεάζει 

την τάση του ζυγού 4 και δεν γίνεται σήμανση συναγερμού. 

Στο σχήμα Σχ. 4.37 φαίνονται οι τάσεις μεταφοράς των ζυγών 1041 και 1042. 

Είναι φανερό πως όταν γίνει η διαταραχή τη χρονική στιγμή       , οι τάσεις 

μειώνονται αρκετά, αλλά παραμένουν σταθερές μέχρι τη χρονική στιγμή που 

ξεκινούν να δρουν τα ΣΑΤΥΦ τα οποία συνδέονται στους ζυγούς. Όταν τα 

ΣΑΤΥΦ μειώσουν το λόγο μετασχηματισμού για να αυξήσουν την τάση από 

την πλευρά της διανομής, οι τάσεις από την πλευρά της μεταφοράς 

μειώνονται. Στη μείωση εξαιτίας των αλλαγών των ΣΑΤΥΦ συμβάλλει και το 

γεγονός ότι η γεννήτρια g14 έχει υπερδιεγερθεί, με αποτέλεσμα όταν 
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ενεργοποιηθεί το ΣΠΥ οι τάσεις μεταφοράς να μειώνονται απότομα. Την τάση 

του ζυγού 1041 επηρεάζει και η υπερδιέγερση της γεννήτριας g7 με 

αποτέλεσμα να μειωθεί κι άλλο όταν ενεργοποιηθεί το ΣΠΥ. Η υπερδιέγερση 

της γεννήτριας g7 δεν επηρεάζει την τάση του ζυγού 1042 καθώς βρίσκεται 

πιο μακριά σε σχέση με το ζυγό 1041. Στο ζυγό 1041 ο οποίος συνδέεται με 

το ζυγό 1 στον οποίο έχει ενεργοποιηθεί η μέθοδος προστασίας LIVES-

restore, είναι φανερό πως οι αλλαγές του ΣΑΤΥΦ προς όφελος της μεταφοράς 

αποτρέπουν τη μείωση της τάσης και συμβάλλουν στη σταδιακή αύξησή της. 

Έτσι η τάση παραμένει σταθερή μέχρι τη χρονική στιγμή που ενεργοποιείται 

το ΣΠΥ της γεννήτριας g15, δηλαδή για        . Μικρή είναι η επίδραση της 

γεννήτριας g16 η οποία έχει και αυτή υπερδιεγερθεί και ενεργοποιείται το ΣΠΥ 

τη χρονική στιγμή        . Γενικά οι τάσεις μεταφοράς παραμένουν σε 

αποδεκτό επίπεδο με τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore.  

 

Σχ. 4.37: Τάσεις των ζυγών 1041 και 1042 με προστασία LIVES-restore 

Αξίζει να αναφερθεί πως στο σχήμα Σχ. 4.27, το οποίο αναφέρεται στην 

περίπτωση της αποκοπής φορτίου 10%, το επίπεδο των τάσεων των δύο 

ζυγών 1041 και 1042 είναι υψηλότερο και πιο κοντά στην αρχική τιμή του κάθε 

ζυγού. Αυτό οφείλεται στις άμεσες αποκοπές φορτίου που έγιναν στην 

προσομοίωση του σχήματος Σχ. 4.27 νωρίτερα, με αποτέλεσμα να αυξηθούν 

αρκετά οι τάσεις παραπάνω σε σχέση με την περίπτωση της αποκατάστασης 

ευστάθειας τάσεως με τη μέθοδο LIVES-restore. 
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Στη συνέχεια ακολουθεί η απόκριση του ζυγού 1, τόσο από την πλευρά της 

διανομής (σχήμα Σχ. 4.38), όσο και από την πλευρά της μεταφοράς (σχήμα 

Σχ. 4.39). 

 

Σχ. 4.38: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 1 με προστασία LIVES-restore 

Όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 4.38, τη χρονική στιγμή που γίνεται η 

διαταραχή η τάση μειώνεται και βγαίνει εκτός νεκρής ζώνης. Έτσι ξεκινά να 

μετράται η χρονική καθυστέρηση     που ισούται με 29 δευτερόλεπτα. Μόλις 

περάσει το χρονικό αυτό διάστημα για        η τάση παραμένει εκτός νεκρής 

ζώνης, οπότε το ΣΑΤΥΦ μειώνει το λόγο μετασχηματισμού, μετράται η νέα 

τιμή της χρονικής καθυστέρησης    του ΣΑΤΥΦ που ισούται με 12 

δευτερόλεπτα και η τιμή αναφοράς λαμβάνεται ίση με την τιμή του κινητού 

μέσου όρου της τάσης. Τη χρονική στιγμή       , η τιμή του κινητού μέσου 

όρου ξεπερνά την τιμή αναφοράς οπότε η μέθοδος κάνει επαναφορά. Η ίδια 

διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι τη χρονική στιγμή        . Τη χρονική 

στιγμή         ενεργοποιείται το ΣΠΥ της γεννήτριας g6 και η τάση εμφανίζει 

μία πολύ μεγάλη πτώση, μέσα στη χρονική διάρκεια της χρονικής 

καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ. Έτσι, τη χρονική στιγμή         επειδή ο κινητός 

μέσος όρος βρίσκεται κάτω από την τιμή αναφοράς, γίνεται σήμανση του 

συναγερμού με τη μέθοδο LIVES-alarm. Σημειώνεται ότι ο συναγερμός 

σημαίνεται μετά από δύο διαδοχικές υπερδιεγέρσεις των γεννητριών g14 και 

g7. Αυτό δεν επιτρέπει να συμπεραστεί με βεβαιότητα αν ο συναγερμός 

οφείλεται πράγματι σε αστάθεια τάσεως. Ωστόσο είναι φανερό ότι η 

ενεργοποίηση της LIVES-restore διευκολύνει την αποκατάσταση της 
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ευστάθειας. Τη χρονική στιγμή που ενεργοποιείται ο συναγερμός, το ΣΑΤΥΦ 

ξεκινά να δουλεύει αντίστροφα, πραγματοποιώντας αλλαγές προς όφελος της 

τάσης μεταφοράς. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνεται κι άλλο η τάση 

διανομής κάθε φορά που το ΣΑΤΥΦ αυξάνει το λόγο μετασχηματισμού. Τη 

χρονική στιγμή που υπάρχουν οι κατάλληλες συνθήκες από την πλευρά της 

μεταφοράς ολοκληρώνεται η αποκατάσταση της ευστάθειας με τη μέθοδο 

LIVES-restore και μειώνεται η νεκρή ζώνη έτσι ώστε η τρέχουσα τιμή της 

τάσης να βρίσκεται εντός αυτής.  

 

Σχ. 4.39: Τάση πρωτεύοντος και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ  που ελέγχει το ζυγό 1 

Στο σχήμα Σχ. 4.39 φαίνεται η απόκριση του ζυγού 1 από την πλευρά της 

μεταφοράς. Είναι ξεκάθαρο πως μετά τη διαταραχή μειώνεται αρκετά η τάση 

και παραμένει σταθερή έως ότου ξεκινήσει να λειτουργεί το ΣΑΤΥΦ προς 

όφελος της διανομής. Έτσι η τάση μεταφοράς μειώνεται κάθε φορά που το 

ΣΑΤΥΦ μειώνει το λόγο μετασχηματισμού. Τη μείωση επιδεινώνει 

περισσότερο το γεγονός ότι οι γεννήτριες g14 και g7 έχουν υπερδιεγερθεί με 

αποτέλεσμα την ενεργοποίηση των ΣΠΥ. Τη χρονική στιγμή που γίνεται η 

σήμανση του συναγερμού ενεργοποιείται η LIVES-restore και ξεκινούν οι 

αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού προς όφελος της μεταφοράς. 

Ταυτόχρονα μετράται η χρονική καθυστέρηση των ΣΑΤΥΦ. Έτσι τη χρονική 

στιγμή        , αυξάνεται ο λόγος μετασχηματισμού, ξεκινά να μετράται η 

χρονική καθυστέρηση και η τιμή αναφοράς γίνεται ίση με την τιμή του κινητού 

μέσου όρου. Ωστόσο, την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή, δηλαδή για 

       , ο κινητός μέσος όρος μειώνεται κάτω από την τιμή αναφοράς 
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οπότε η μέθοδος κάνει επαναφορά. Τη χρονική στιγμή        , αλλάζει και 

πάλι ο λόγος μετασχηματισμού, μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ 

και η τιμή αναφοράς γίνεται ίση με την τιμή του κινητού μέσου όρου. Τη 

χρονική στιγμή         ο κινητός μέσος όρος αυξάνεται πάνω από την τιμή 

αναφοράς, οπότε η μέθοδος θα περιμένει ολόκληρη την περίοδο λειτουργίας 

του ΣΑΤΥΦ. Τη χρονική στιγμή        , η τιμή του κινητού μέσου όρου 

συνεχίζει να βρίσκεται πάνω από την τιμή αναφοράς, οπότε δίνεται σήμα για 

ολοκλήρωση της LIVES-restore, που ισοδυναμεί με μείωση της νεκρής ζώνης 

της τάσης στην πλευρά της διανομής, άρα και μία έμμεση αποκοπή φορτίου. 

Επίσης σταματούν οι αλλαγές του ΣΑΤΥΦ προς όφελος της μεταφοράς και το 

ΣΑΤΥΦ λειτουργεί και πάλι κανονικά προς όφελος της διανομής. Τη χρονική 

στιγμή         που ενεργοποιείται το ΣΠΥ της γεννήτριας g15 η τάση 

μειώνεται λίγο και παραμένει σταθερή μέχρι να ενεργοποιηθεί το ΣΠΥ της 

γεννήτριας g16 τη χρονική στιγμή        , το οποίο επηρεάζει ελάχιστα την 

τάση. Από το σημείο αυτό και μετά, στο σύστημα έχει αποκατασταθεί η 

ευστάθεια και η τάση μένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. 

Από τους υπόλοιπους ζυγούς όπου ενεργοποιείται η μέθοδος 

αποκατάστασης ευστάθειας τάσεως LIVES-restore, ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

πλευρά μεταφοράς (ΥΤ) του ζυγού 43. Οι υπόλοιπες αποκρίσεις μοιάζουν με 

την απόκριση του ζυγού 1 που περιγράφηκε στα σχήματα Σχ. 4.38 και Σχ. 

4.39. 

 

Σχ. 4.40: Τάση πρωτεύοντος και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ  που ελέγχει το ζυγό 43 
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Στο σχήμα Σχ. 4.40 η αλληλουχία γεγονότων είναι η ακόλουθη: όταν γίνει η 

διαταραχή, η τάση μειώνεται σημαντικά ενώ όταν ξεκινήσει να δρα το ΣΑΤΥΦ, 

η τάση μεταφοράς μειώνεται ακόμη περισσότερο, καθώς το ΣΑΤΥΦ λειτουργεί 

προς όφελος της πλευράς διανομής. Τη μείωση της τάσης μεταφοράς κάνει 

ακόμα μεγαλύτερη η ενεργοποίηση του ΣΠΥ της γεννήτριας g14 που γίνεται 

τη χρονική στιγμή        . Όταν γίνει σήμανση του συναγερμού με τη 

μέθοδο LIVES-alarm τη χρονική στιγμή        , το ΣΑΤΥΦ ξεκινά να 

λειτουργεί αντίστροφα. Την επόμενη φορά που αυξάνεται ο λόγος 

μετασχηματισμού από το ΣΑΤΥΦ ο κινητός μέσος όρος πέφτει κάτω από την 

τιμή αναφοράς, οπότε δεν υπάρχει ένδειξη για ευσταθή λειτουργία και η 

αντίστροφη λειτουργία του ΣΑΤΥΦ συνεχίζεται. Τη χρονική στιγμή         το 

ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει ξανά το λόγο μετασχηματισμού, η τιμή αναφοράς παίρνει 

την τιμή του κινητού μέσου όρου και ξεκινά να μετράται η χρονική 

καθυστέρηση. Όμως, τη χρονική στιγμή         ο κινητός μέσος όρος 

πέφτει κάτω από την τιμή αναφοράς οπότε η μέθοδος κάνει πάλι επαναφορά. 

Τη χρονική στιγμή         αλλάζει και πάλι ο λόγος μετασχηματισμού από 

το ΣΑΤΥΦ, η τιμή αναφοράς λαμβάνεται ίση με την τιμή του κινητού μέσου 

όρου και ξεκινά να μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ. Τη χρονική 

στιγμή         ο κινητός μέσος όρος  αυξάνεται πάνω από την τιμή 

αναφοράς και παραμένει μέχρι και τη χρονική στιγμή         οπότε γίνεται 

σήμανση αποκατάστασης ευστάθειας μέσω της LIVES-restore και η νεκρή 

ζώνη της τάσης διανομής μειώνεται. Σημειώνεται ότι ακόμα και αν ο κινητός 

μέσος όρος δεν αυξανόταν πάνω από την τιμή αναφοράς, η μέθοδος LIVES-

restore θα έδινε σήμα για μείωση της νεκρής ζώνης, καθώς ο αλγόριθμος της 

μεθόδου έχει ως όριο τις 4 συνεχόμενες αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού 

υπέρ της μεταφοράς για να μην βυθιστούν περισσότερο οι τάσεις διανομής.  

 

Σχ. 4.41: Φορτίο κεντρικής περιοχής σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043, με προστασία LIVES-restore 
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Στο σχήμα Σχ. 4.41 φαίνεται το φορτίο της κεντρικής περιοχής ως προς την 

τάση του ζυγού 4043. Το φορτίο της περιοχής ξεκινά από τα 5040 MW και 

φτάνει μέχρι τα 4870 MW περίπου στο τέλος της προσομοίωσης. Σε σύγκριση 

με τις αποκρίσεις που δίνονται στα σχήματα Σχ. 4.28-Σχ. 4.30, η 

προσομοίωση με τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore έχει καλύτερα 

αποτελέσματα από την προσομοίωση με αποκοπή φορτίου 5%, αλλά 

χειρότερα από αυτή της αποκοπής φορτίου 10% όσον αφορά το επίπεδο της 

τάσης και του φορτίου της περιοχής.  

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όταν αποκόπτεται φορτίο 10%, η αποκοπή 

συμβαίνει πριν μειωθεί το επίπεδο των τάσεων, αλλά και στο γεγονός ότι η 

αποκοπή φορτίου αποτελεί πιο δραστικό μέτρο, το οποίο επηρεάζει άμεσα 

τους καταναλωτές.  

Στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση της απόκρισης της γεννήτριας g6 με 

προστασία LIVES-restore σε σχέση με την περίπτωση της αποκοπής φορτίου 

10%, που περιγράφηκε στην ενότητα 4.3. 

 

Σχ. 4.42: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 

Στο σχήμα Σχ. 4.42 φαίνεται η τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 

τόσο για την περίπτωση των αποκοπών φορτίου 10% όσο και για τη μέθοδο 

προστασίας LIVES-restore. Παρατηρείται ότι οι δύο αποκρίσεις είναι ίδιες 

μέχρι την εμφάνιση συναγερμού LIVES-alarm. Φαίνεται η αρνητική επίδραση 

της υπερδιέγερσης της γεννήτριας g14, το ΣΠΥ της οποίας ενεργοποιείται τη 



Κεφάλαιο 4: ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

116 
 

χρονική στιγμή          Στη συνέχεια, είναι φανερό πως οι αποκοπές 

φορτίου δίνουν πολύ μεγαλύτερη ώθηση στην τάση και αυτή αυξάνεται λίγο 

παραπάνω από ότι στην περίπτωση της LIVES-restore. Στην περίπτωση των 

αποκοπών η τελική τιμή της τάσης είναι ίση με 1.007 αμ, ενώ στη LIVES-

restore ισούται με 1.006 αμ. Από τις δύο αυτές τελικές τιμές της τάσης 

φαίνεται πως η διαφορά τους δεν είναι τόσο σημαντική, επομένως και οι δύο 

μέθοδοι από αυτή την άποψη έχουν θετικά αποτελέσματα. 

 

Σχ. 4.43: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 

Στο σχήμα Σχ. 4.43 φαίνεται η γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 στην 

προσομοίωση με αποκοπή φορτίου 10% και στην αποκατάσταση ευστάθειας 

μέσω της LIVES-restore. Και εδώ οι αποκρίσεις είναι ακριβώς ίδιες μέχρι τη 

χρονική στιγμή σήμανσης του συναγερμού. Στην περίπτωση των αποκοπών η 

γωνία αυξάνεται περισσότερο και παραμένει σταθερή στην τιμή των -23.61°, 

ενώ στη μέθοδο LIVES-restore η τελική γωνία του δρομέα βρίσκεται σε 

χαμηλότερο επίπεδο και παραμένει σταθερή μέχρι το τέλος της 

προσομοίωσης στην τιμή των -29.98°. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

μέθοδος με αποκοπή φορτίου είναι πιο δραστική. Τέλος φαίνεται πως η 

ενεργοποίηση των ΣΠΥ των γεννητριών g15 και g16 που εμφανίζεται στην 

περίπτωση της LIVES-restore επιδρούν θετικά στη γωνία του δρομέα 

αυξάνοντάς την λίγο. 
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Σχ. 4.44: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 

 

Σχ. 4.45: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 

Στο σχήμα Σχ. 4.44 φαίνεται πως με την αποκοπή φορτίου η ΗΕΔ διέγερσης 

μειώνεται περισσότερο. Από την άλλη, με τη μέθοδο LIVES-restore δεν 

επιτυγχάνεται άμεσα σημαντική μείωση της ΗΕΔ διέγερσης, αλλά αυτή 
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σταθεροποιείται σε μία τιμή αρκετά κάτω από το όριο της ΗΕΔ διέγερσης λίγα 

δευτερόλεπτα αργότερα.  

Στο σχήμα Σχ. 4.45 φαίνεται η άεργος παραγωγή της γεννήτριας η οποία 

ακολουθεί σχεδόν την ίδια πορεία με την ΗΕΔ διέγερσης. Στην περίπτωση 

των αποκοπών φορτίου η άεργος παραγωγή μειώνεται παραπάνω σε σχέση 

με την περίπτωση της αποκατάστασης μέσω της LIVES-restore, κάτι που 

οφείλεται στη μείωση των καταναλώσεων εξαιτίας των απευθείας αποκοπών. 

4.4.2 Υπολογισμός Αποκοπών LIVES-restore 

 

Οι σχέσεις μέσω των οποίων υπολογίζεται η έμμεση αποκοπή φορτίου που 

συντελείται με τη χρήση της μεθόδου προστασίας LIVES-restore από 

κατάρρευση τάσης, λόγω της αλλαγής της τάσης αναφοράς είναι οι εξής: 

           
  

(    
 )

 ((    
 )

 
 (    

   )
 
) (4.3) 

 
 

          
  

(    
 )

 
((    

 )
 

 (    
   )

 
) (4.4) 

 

Όπου οι    και    οι αρχικές τιμές του φορτίου του κάθε ζυγού,     
  η αρχική 

τιμή της τάσης αναφοράς του κάθε ζυγού,     
    η νέα τιμή της τάσης αναφοράς 

μετά από την εφαρμογή της LIVES-restore. Οι συντελεστές του φορτίου όπως 

ορίστηκαν στην υποενότητα 2.2.4 είναι     και    . 

Πιν. 4.15: Αποκοπές φορτίου με τη μέθοδο αποκατάστασης ευστάθειας τάσεως μέσω της LIVES-restore 

Ζυγός    (  )    (    )     
 (  )     

   (  ) 
          

(  ) 

          

(    ) 
1 600.00 148.20 0.9988 0.9356 37.97 18.16 

46 700.00 211.80 0.9990 0.9513 33.42 19.74 

5 720.00 190.40 0.9961 0.9337 45.10 23.11 

43 900.00 254.60 1.0013 0.9337 60.76 33.22 

Σύνολο 177.25 94.23 

 

Στον πίνακα Πιν. 4.15 φαίνονται οι έμμεσες αποκοπές φορτίου οι οποίες 

οφείλονται στη μέθοδο προστασίας LIVES-restore, η οποία έχει ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της νεκρής ζώνης της τάσης διανομής σε 4 ζυγούς. 

Τα αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά, καθώς το ποσοστό της 

αποκοπής φορτίου ισούται με 2.86%, που είναι μικρότερο από το ποσοστό 

που επιτυγχάνεται με την απευθείας αποκοπής φορτίου, όπως φαίνεται στον 

πίνακα Πιν. 4.11. Ωστόσο, επειδή το φορτίο που αποκόπτεται είναι λιγότερο, 

το επίπεδο των τάσεων είναι χαμηλότερο, κάτι που είναι απολύτως λογικό. 



Ενότητα 4.5: Ευσταθές Σημείο Λειτουργίας Β 

 

119 
 

4.5 Ευσταθές Σημείο Λειτουργίας Β 
 

Στην ενότητα 4.1 παρουσιάστηκαν τα δύο σημεία λειτουργίας Α και Β και στο 

σχήμα Σχ. 4.2 φαίνονται οι διαφορές μεταξύ των δύο σημείων. Στην αναφορά 

[10], παρουσιάζεται το εξεταζόμενο ΣΗΕ και δίνονται για το σημείο λειτουργίας 

Β οι αρχικοί λόγοι μετασχηματισμού τόσο των ΣΑΤΥΦ όσο και τεσσάρων 

ακόμη μετασχηματιστών, έτσι ώστε οι τάσεις να βρίσκονται εντός των 

επιθυμητών ορίων. Στον πίνακα Πιν. 4.16 παρουσιάζονται οι λόγοι 

μετασχηματισμού για το σημείο λειτουργίας Β. 

Πιν. 4.16: Προ διαταραχής λόγοι μετασχηματισμού σημείου λειτουργίας Β 

Μετασχηματιστής Αρχικός Λόγος Μετασχηματισμού 

1044-4044 1.08 

1044-4044b 1.08 

1045-4045 1.09 

1045-4045b 1.09 

5011-1011 1.06 

5012-1012 1.06 

5013-1013 1.04 

5022-1022 1.08 

5001-1041 1.01 

5002-1042 1.01 

5003-1043 1.02 

5004-1044 1.00 

5005-1045 1.00 

5031-2031 1.07 

5032-2032 1.07 

5041-4041 1.09 

5042-4042 1.08 

5043-4043 1.07 

5046-4046 1.06 

5047-4047 1.06 

5051-4051 1.08 

5061-4061 1.05 

5062-4062 1.05 

5063-4063 1.03 

5071-4071 1.03 

5072-4072 1.05 
 
 

Έτσι με τους λόγους μετασχηματισμού του πίνακα Πιν. 4.16 και εισάγοντας τις 

τρεις νέες γεννήτριες, όπως φαίνονται στο σχήμα Σχ. 4.2, δημιουργείται ένα 

νέο αρχείο δεδομένων, με το οποίο γίνεται προσομοίωση στο πρόγραμμα 

WpSTAB.  
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Τα αποτελέσματα είναι πολύ καλύτερα από το σημείο λειτουργίας Α που 

περιγράφηκε στις ενότητες 4.2-4.4, καθώς το σύστημα επανέρχεται σε 

ευσταθές σημείο λειτουργίας μετά τη διαταραχή (απώλεια της γραμμής 4032-

4044 τη χρονική στιγμή       ), χωρίς να χρειαστεί να ληφθούν μέτρα 

προστασίας. Επίσης, δεν υπερδιεγείρεται καμία γεννήτρια και δεν γίνεται 

σήμανση συναγερμού μέσω της μεθόδου LIVES-alarm.  

 

Σχ. 4.46: Τάσεις των ζυγών 1041, 1042, 4012 και 4062 (σημείο λειτουργίας Β) 

Στο σχήμα Σχ. 4.46 φαίνονται οι τάσεις τεσσάρων ζυγών μεταφοράς. Οι ζυγοί 

4012 και 4062 δεν βρίσκονται στην κεντρική περιοχή στην οποία γίνεται η 

διαταραχή, με αποτέλεσμα οι τάσεις τους να μην επηρεάζονται πολύ. Ωστόσο 

και αυτές παρουσιάζουν μία μικρή μείωση τη χρονική στιγμή της διαταραχής 

(      ) και μερικές ακόμα μικρότερες μειώσεις λόγω της δράσης των 

ΣΑΤΥΦ. Από την άλλη, οι ζυγοί 1041 και 1042 είναι στην κεντρική περιοχή 

οπότε παρουσιάζουν μεγαλύτερη μείωση τάσεως, αλλά όχι τόση που να 

οδηγεί σε ασταθείς συνθήκες λειτουργίας. Η τάση του ζυγού 1042 μειώνεται τη 

χρονική στιγμή       , που μειώνεται ο λόγος μετασχηματισμού από το 

ΣΑΤΥΦ που ρυθμίζει την τάση στο ζυγό 2. Η τάση του ζυγού 1041 μειώνεται 

και αυτή τη χρονική στιγμή       , λόγω της αλλαγής του λόγου 

μετασχηματισμού από το ΣΑΤΥΦ που ρυθμίζει την τάση του ζυγού 1. Ο λόγος 

μετασχηματισμού στο ζυγό 1 χρειάζεται να αλλάξει άλλες δύο φορές, τη 
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χρονική στιγμή        και         για να εισέλθει η τάση εντός νεκρής 

ζώνης. Μετά από αυτές τις αλλαγές, οι τάσεις παραμένουν σχεδόν σταθερές 

μέχρι το τέλος της προσομοίωσης. 

 

Σχ. 4.47: Λόγοι μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ των ζυγών 1, 2, 3, 4 και 5 (σημείο λειτουργίας Β) 

Στο σχήμα Σχ. 4.47 φαίνονται οι αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού από τα 

ΣΑΤΥΦ των μετασχηματιστών που βρίσκονται στην κεντρική περιοχή. Κάθε 

φορά που δρουν τα ΣΑΤΥΦ μειώνοντας το λόγο μετασχηματισμού μειώνονται 

και οι τάσεις μεταφοράς. Αυτό φαίνεται και από το σχήμα Σχ. 4.46 όπως 

εξηγήθηκε παραπάνω. 
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Σχ. 4.48: ΗΕΔ διέγερσης των γεννητριών g7, g8, g10, g11, g12, g14 και g17 (σημείο λειτουργίας Β) 

Στο σχήμα Σχ. 4.48 φαίνονται οι ΗΕΔ διέγερσης ορισμένων γεννητριών. Οι 

γεννήτριες g10 και g17 είναι αυτές που επηρεάζουν την τάση στους ζυγούς 

4012 και 4062, η απόκριση των οποίων παρουσιάστηκε στο σχήμα Σχ. 4.46. 

Οι γεννήτριες g7, g8, g11, g11, g12 και g14 είναι μερικές από τις γεννήτριες οι 

οποίες υπερδιεγείρονταν στις προσομοιώσεις των προηγούμενων ενοτήτων. 

Στην προσομοίωση του σχήματος Σχ. 4.48 φαίνεται πως καμία γεννήτρια δεν 

φτάνει πολύ κοντά στο ανώτατο όριο της ΗΕΔ διέγερσης. Είναι φανερό πως 

όλες οι γεννήτριες αυξάνουν την ΗΕΔ διέγερσής τους τη χρονική στιγμή 

       που γίνεται η διαταραχή, καθώς ο ΑΡΤ προσπαθεί να διατηρήσει 

σταθερή την τερματική τάση των γεννητριών. Τα παραπάνω  στοιχεία 

δείχνουν πως το σύστημα είναι αρκετά ευσταθές. 
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Σχ. 4.49: Άεργος παραγωγή των γεννητριών g15b, g16b και g18b (σημείο λειτουργίας Β) 

Στο σχήμα Σχ. 4.49 φαίνεται η άεργος παραγωγή των νέων γεννητριών που 

έχουν εισαχθεί στο σύστημα, η συνδρομή των οποίων είναι καθοριστική στην 

ευσταθή λειτουργία του συστήματος. Παρατηρείται πως και οι τρεις γεννήτριες 

αυξάνουν την άεργο παραγωγή τους με αποτέλεσμα η αποκατάσταση των 

συνθηκών ευστάθειας να διευκολύνεται και να συμβαίνει αρκετά γρήγορα. 

 

Σχ. 4.50: Τάση και λόγοι μετασχηματισμού του ΣΑΤΥΦ που ελέγχει το ζυγό 4 (σημείο λειτουργίας Β) 
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Στο σχήμα Σχ. 4.50 φαίνεται η απόκριση του ζυγού 4. Τη χρονική στιγμή 

       που γίνεται η διαταραχή, η τάση μειώνεται και βγαίνει εκτός νεκρής 

ζώνης. Ξεκινά και μετράται η χρονική καθυστέρηση του ΣΑΤΥΦ, η οποία 

ισούται με 29 δευτερόλεπτα. Τη χρονική στιγμή        επειδή η τάση 

παραμένει εκτός νεκρής ζώνης, το ΣΑΤΥΦ μεταβάλλει το λόγο 

μετασχηματισμού και η τιμή αναφοράς παίρνει την τιμή του κινητού μέσου 

όρου. Επειδή την αμέσως επόμενη χρονική στιγμή, δηλαδή για         ο 

κινητός μέσος όρος αυξάνεται πάνω από την τιμή αναφοράς, η μέθοδος 

ανίχνευσης κάνει επαναφορά. Μόλις περάσουν 10 δευτερόλεπτα, η τάση 

συνεχίζει να βρίσκεται εκτός νεκρής ζώνης, οπότε το ΣΑΤΥΦ μειώνει και πάλι 

το λόγο μετασχηματισμού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η τάση να εισέλθει εντός 

της νεκρής ζώνης και η μέθοδος ανίχνευσης LIVES-alarm απενεργοποιείται. 

Ωστόσο, τη χρόνική στιγμή        η τάση βγαίνει εκ νέου από τη νεκρή 

ζώνη. Έτσι ξεκινά να μετράται και πάλι η αρχική χρονική καθυστέρηση των 29 

δευτερολέπτων. Τη χρονική στιγμή         η τάση είναι ακόμα εκτός νεκρής 

ζώνης, έτσι μειώνεται και πάλι ο λόγος μετασχηματισμού. Η τρίτη αλλαγή του 

λόγου μετασχηματισμού είναι αρκετή για να εισέλθει η τάση εντός νεκρής 

ζώνης και να παραμείνει μέχρι το τέλος της προσομοίωσης. Είναι φανερό πως 

με μόλις τρεις αλλαγές του λόγου μετασχηματισμού η τάση του ζυγού 4 

εισέρχεται εντός νεκρής ζώνης, σε αντίθεση με τις προσομοιώσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στις ενότητες 4.2 έως 4.4, όπου το σύστημα είτε 

κατέρρεε, είτε χρειαζόταν να ληφθούν αρκετά πιο δραστικά μέτρα όπως 

απευθείας αποκοπές φορτίου ή αντίστροφη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ. 

 

Σχ. 4.51: Φορτίο κεντρικής περιοχής  σε συνάρτηση με την τάση του ζυγού 4043 ( σημείο λειτουργίας Β) 
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Στο σχήμα Σχ. 4.51 φαίνεται το διάγραμμα P-V για την κεντρική περιοχή ως 

προς την τάση του ζυγού 4043. Σε σύγκριση με τα σχήματα Σχ. 4.28-Σχ. 4.30 

και Σχ. 4.41, είναι ξεκάθαρο πως όταν το σύστημα επανέρχεται σε μόνιμη 

κατάσταση, τόσο το επίπεδο της τάσης όσο και το τελικό φορτίο της περιοχής 

βρίσκεται σε υψηλότερα επίπεδα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν 

πραγματοποιούνται αποκοπές φορτίου και η μείωση του φορτίου οφείλεται 

στη γραμμή μεταφοράς που χάθηκε. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η απόκριση της γεννήτριας g6, οποία 

παρουσίαζε ενδιαφέρον σε όλες τις προηγούμενες προσομοιώσεις. 

 

Σχ. 4.52: Τερματική τάση του ζυγού της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) 

 

Σχ. 4.53: Γωνία του δρομέα της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) 
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Στο σχήμα Σχ. 4.52 φαίνεται πως η τερματική τάση της γεννήτριας παραμένει 

πρακτικά σταθερή, αφού η διακύμανση της είναι της τάξεως του 0.001 αμ. 

Αυτό δείχνει ότι η τερματική τάση της γεννήτριας δεν επηρεάζεται καθόλου 

από τη διαταραχή. Ωστόσο, για να διατηρηθεί η τερματική τάση σταθερή, η 

ΗΕΔ διέγερσης αυξάνεται, όπως φαίνεται στο σχήμα Σχ. 4.54.  

Στο σχήμα Σχ. 4.53 η γωνία του δρομέα έχει θετική τιμή και η τελική της τιμή 

είναι πάνω από το μηδέν. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις προσομοιώσεις των 

ενοτήτων 4.2 έως 4.4 όπου η αρχική τιμή της γωνίας του δρομέα της 

γεννήτριας g6 ήταν αρνητική, κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι το αρχικό 

σημείο λειτουργίας είναι διαφορετικό. Τέλος, φαίνεται πως το σύστημα 

ισορροπεί σε ευσταθές σημείο λειτουργίας αφού η γωνία παραμένει σταθερή 

μετά τα 120 δευτερόλεπτα λίγο κάτω από τις 14°. 

 

Σχ. 4.54: ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) 

Στο σχήμα Σχ. 4.54 φαίνεται πως η ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας g6, τη 

χρονική στιγμή που γίνεται η διαταραχή αυξάνεται αρκετά, επειδή ο ΑΡΤ της 

γεννήτριας προσπαθεί να διατηρήσει σταθερή την τερματική της τάση, κάτι 

που τελικά επιτυγχάνεται, όπως φαίνεται και από το σχήμα Σχ. 4.52. Η ΗΕΔ 

αυξάνεται ακόμα λίγο μέχρι την τιμή περίπου 2.84 αμ η οποία είναι και η 

τελική της τιμή. Σε καμία περίπτωση δεν ανεβαίνει πάνω από το όριο της 

υπερδιεγέρσης, όπως συνέβη στην προσομοίωση της ενότητας 4.2.  
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Σχ. 4.55: Άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6 (σημείο λειτουργίας Β) 

Στο σχήμα Σχ. 4.55 παρουσιάζεται η άεργος παραγωγή της γεννήτριας g6. Η 

άεργος παραγωγή ακολουθεί την πορεία της ΗΕΔ διέγερσης. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι επειδή η τερματική τάση είναι ουσιαστικά σταθερή, η άεργος 

παραγωγή εξαρτάται από την ΗΕΔ διέγερσης της γεννήτριας. Έτσι τη χρονική 

στιγμή που η ΗΕΔ διέγερσης θα σταθεροποιηθεί, το ίδιο θα κάνει και η άεργος 

παραγωγή. 

Στη συνέχεια, για να γίνει σύγκριση με τα αποτελέσματα μιας ομάδας 

εργασίας της ΙΕΕΕ όπως δίνονται στην αναφορά [10] παραθέτονται μερικές 

αποκρίσεις από την αναφορά αυτή. Στις δύο προσομοιώσεις (της παρούσας 

εργασίας και της αναφοράς [10])  υπάρχει διαφορά της χρονικής στιγμής που 

γίνεται η διαταραχή, καθώς στο WpSTAB αφέθηκε ένα χρονικό διάστημα για 

να γίνει η αρχικοποίηση του κινητού μέσου όρου της τάσης. Για το λόγο αυτό 

η διαταραχή γίνεται στα 50 δευτερόλεπτα και οι αποκρίσεις φαίνονται από τη 

χρονική στιγμή       και μετά, ενώ στην αναφορά [10] γίνεται στο 1ο  

δευτερόλεπτο. 

Αξίζει να σχολιαστεί πως η οιονεί στατική προσομοίωση με το πρόγραμμα 

WpSTAB, έχει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα σε σχέση με την πλήρη 

προσομοίωση, με μόνη διαφορά στην προσομοίωση το χρονικό διάστημα 

μετά τη διαταραχή, εξαιτίας των ταλαντώσεων (μεταβατικών) που 

εμφανίζονται στην πλήρη προσομοίωση. Ωστόσο, οι τελικές τιμές των 

αποκρίσεων των σχημάτων Σχ. 4.56-Σχ. 4.59 είναι σχεδόν ίδιες και στις δύο 

μεθόδους προσομοίωσης, γεγονός που δείχνει ότι το τελικό αποτέλεσμα είναι 

το ίδιο παρά τις αρχικές ταλαντώσεις. Ωστόσο, υπήρξε μία μικρή μετάθεση 
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στο χρόνο, διότι με την πλήρη προσομοίωση η ενεργοποίηση των ΣΑΤΥΦ 

διαφοροποιείται λόγω των μεταβατικών φαινομένων. 

 

Σχ. 4.56: Τάση του ζυγού μεταφοράς 1041 για το σημείο λειτουργία Β, όπως δίνεται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.57: Τάση του ζυγού μεταφοράς 1041 για το σημείο λειτουργίας Β στο WpSTAB 
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Σχ. 4.58: Τάση των ζυγών 1, 2, 3, 4 και 5 για το σημείο λειτουργίας Β, όπως δίνεται στην αναφορά [10] 

 

Σχ. 4.59: Τάση των ζυγών 1, 2, 3, 4 και 5 για το σημείο λειτουργίας Β στο WpSTAB
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4.6 Ανακεφαλαίωση 
 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των ενοτήτων 4.2-4.4, η μέθοδος προστασίας 

η οποία έχει τα καλύτερα αποτελέσματα είναι η αποκατάσταση ευστάθειας 

τάσεως μέσω της μεθόδου LIVES-restore. Με τη μέθοδο της αποκατάστασης 

ευστάθειας LIVES-restore, έγινε εκτίμηση για τις έμμεσες αποκοπές που 

πραγματοποιούνται με τη μείωση της τάσης αναφοράς και δείχθηκε πως η 

μέθοδος έχει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα, όσον αφορά την 

επαναφορά των συνθηκών ευσταθούς λειτουργίας και το φορτίο που 

χρειάστηκε να αποκοπεί, το οποίο ήταν λίγο μικρότερο από τη μέθοδο άμεσης 

αποκοπής φορτίου. Αυτό οφείλεται στην έγκαιρη αντίστροφη λειτουργία των 

ΣΑΤΥΦ. Ωστόσο, η αποκοπή που επιτυγχάνεται με την μέθοδο LIVES-restore 

είναι οριακή, για αυτό προκύπτει και μικρότερη. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό, καθώς η απευθείας αποκοπή φορτίου πρέπει να αποφεύγεται γιατί 

το φορτίο που αποκόπτεται είναι αυτό των καταναλωτών, ενώ η έμμεση 

αποκοπή μέσω της μεθόδου προστασίας LIVES-restore αφορά αποκοπή 

φορτίου που επιτυγχάνεται μέσω της μείωσης της νεκρής ζώνης της τάσης 

διανομής, δηλαδή επιφέρει ένα μειωμένο επίπεδο τάσεως στους 

καταναλωτές, αλλά όχι αποσύνδεση της κατανάλωσης. Στον πίνακα Πιν. 4.17 

αναπαριστώνται οι συνολικές αποκοπές φορτίου που έγιναν με κάθε μέθοδο, 

όπως αυτές περιγράφηκαν αναλυτικά στις ενότητες 4.3 και 4.4. 

Πιν. 4.17: Συνολικές αποκοπές φορτίου όλων των μεθόδων 

Μέθοδος αποκατάστασης ευστάθειας 
τάσεως 

          

(  ) 

          

(    ) 

Ποσοστό 
Φορτίου 

Αποκοπής  
(%) 

Απευθείας αποκοπή φορτίου 5% σε  
όλους τους ζυγούς 

557.51 232.37 9.00 

Απευθείας αποκοπή φορτίου 10% σε 
όλους τους ζυγούς 

222.00 59.32 3.59 

Απευθείας αποκοπή φορτίου 10%  
στους πρώτους ζυγούς και 5% στον 

τελευταίο 
192.00 51.91 3.10 

Έμμεση αποκοπή φορτίου με τη μέθοδο 
αποκατάστασης ευστάθειας τάσεως 

LIVES-restore 
177.08 94.05 2.86 

 

Από τα αποτελέσματα του πίνακα Πιν. 4.17 συμπεραίνεται πως το φορτίο που 

χρειάζεται να αποκοπεί για να επανέλθει το σύστημα σε μόνιμη κατάσταση 

λειτουργίας διαφέρει από μέθοδο σε μέθοδο, ωστόσο σε όλες τις στήλες εκτός 

από την απευθείας αποκοπή φορτίου ίση με 5%, οι συνολικές αποκοπές που 

χρειάζονται αποτελούν ένα μικρό ποσοστό του συνολικού φορτίου της 

κεντρικής περιοχής που γίνεται η διαταραχή. 
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Όπως φάνηκε και από τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν στις 

ενότητες 4.3 και 4.4 το τελικό επίπεδο των τάσεων είναι και αυτό που 

καθορίζει πόσο καλή είναι η αποκατάσταση της ευστάθειας, καθώς δείχνει την 

απόκλιση από το αρχικό σημείο λειτουργίας πριν τη διαταραχή. Όπως έχει 

εξηγηθεί με την αποκοπή φορτίου 5% δεν εισέρχονταν οι τάσεις όλων των 

ζυγών εντός νεκρής ζώνης με αποτέλεσμα να μην αποκατασταθεί η κανονική 

λειτουργία. Στις άλλες περιπτώσεις το επίπεδο της τάσης εξαρτάται από το 

μέγεθος της αποκοπής φορτίου. Όσο πιο μεγάλο το φορτίο που αποκόπηκε, 

τόσο πιο υψηλό το τελικό επίπεδο των τάσεων που επιτεύχθηκε. Έτσι το 

τελικό επίπεδο της τάσης πιο κοντά στο αρχικό επίπεδο επιτεύχθηκε με την 

αποκοπή φορτίου 10% και μετά με τη μέθοδο προστασίας LIVES-restore. 

Αυτό οφείλεται στη διαφορά του μεγέθους της αποκοπής φορτίου μεταξύ των 

δύο μεθόδων, που ισούται περίπου με 45 MW, με αποτέλεσμα οι τάσεις να 

αυξηθούν περισσότερο στη μέθοδο όπου η αποκοπή είναι μεγαλύτερη, 

δηλαδή στην αποκοπή φορτίου 10%. 

Τέλος, όσον αφορά το σημείο λειτουργίας Β συμπεραίνεται πως με την είσοδο 

των τριών νέων γεννητριών επιτυγχάνεται αποκατάσταση της ασφάλειας 

χωρίς να ληφθούν περαιτέρω μέτρα προστασίας μετά τη διαταραχή. Αυτό 

δείχνει πως οι γεννήτριες αυτές παίζουν σημαντικό ρόλο στην ευστάθεια 

τάσεως καθώς μοιράζονται την απαιτούμενη ποσότητα ενεργού και αέργου 

φορτίου που χρειάζεται να παραχθεί για να καλυφθεί η απώλεια της γραμμής 

μεταφοράς λόγω της διαταραχής. Το τελικό επίπεδο της τάσης είναι λίγο 

χαμηλότερο από τις προσομοιώσεις όπου είχαν ληφθεί μέτρα προστασίας, 

τόσο γιατί αποτελεί διαφορετικό σημείο λειτουργίας, αλλά και επειδή η 

αποκατάσταση επιτυγχάνεται μόνο μέσω της δράσης των ΣΑΤΥΦ. 
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5   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 

5.1 Συμπεράσματα 
 

Στην εργασία αυτή αξιολογήθηκε η μέθοδος προστασίας LIVES για την 

αποτροπή κατάρρευσης τάσεως [15], [16], [18], [22]. Η μέθοδος αυτή μπορεί 

να ενσωματωθεί στη λογική λειτουργίας των ΣΑΤΥΦ των μετασχηματιστών 

διανομής, χρησιμοποιώντας μόνο τοπικά διαθέσιμα σήματα και ενδείξεις. 

Συγκεκριμένα, η μέθοδος προστασίας από κατάρρευση τάσεως LIVES 

εφαρμόστηκε στο σύστημα Nordic32 μίας ομάδας εργασίας της ΙΕΕΕ όπως 

δίνεται στην αναφορά [10], και προσομοιώθηκε η λειτουργία της μεθόδου 

προστασίας μετά την απώλεια της κρίσιμης γραμμής μεταφοράς 4032-4044. 

Με την παρουσίαση αποκρίσεων της αναφοράς [10] έγινε μία σύγκριση 

μεταξύ της πλήρης και της οιονεί στατικής προσομοίωσης. Η προσομοίωση 

στην εργασία αυτή έγινε στο πρόγραμμα WpSTAB [11], το οποίο έχει 

αναπτυχτεί στο εργαστήριο ΣΗΕ της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 

Μηχανικών Υπολογιστών του ΕΜΠ. 

Όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3 η μέθοδος LIVES 

αποτελείται από τρεις διακριτούς αλγόριθμους. Ο πρώτος αλγόριθμος 

περιγράφηκε στην υποενότητα 3.3.4 και αποσκοπεί στην ανίχνευση 

συνθηκών αστάθειας τάσεως, χρησιμοποιώντας τα κριτήρια των υποενοτήτων 

3.3.2 και 3.3.3, και στη σήμανση συναγερμού για τη λήψη περαιτέρω μέτρων 

προστασίας, πριν το σύστημα οδηγηθεί στην κατάρρευση. Ο αλγόριθμος 

αυτός ονομάζεται LIVES-alarm. Ο δεύτερος αλγόριθμος (υποενότητα 3.3.5) 

της μεθόδου προστασίας LIVES αφορά την αποκατάσταση της λειτουργίας 

των ΣΑΤΥΦ, όταν αυτά έχουν φτάσει στα όρια μεταβολής του λόγου 

μετασχηματισμού τους. Ο αλγόριθμος παρακολουθεί την τάση διανομής όταν 

ο λόγος μετασχηματισμού γίνει ελάχιστος, έτσι ώστε αν η τάση βρίσκεται 

εκτός νεκρής ζώνης και συνεχίζει να μειώνεται, να πραγματοποιηθεί μία 

μείωση της νεκρής ζώνης με σκοπό να απεμπλακεί η λειτουργία του ΣΑΤΥΦ. 

Αυτή η διαδικασία είναι απαραίτητη ώστε να μπορεί η μέθοδος ανίχνευσης 

αστάθειας τάσεως LIVES-alarm να λειτουργεί, όταν τα ΣΑΤΥΦ έχουν φτάσει 

στα άκρα λειτουργίας τους. Τέλος, ο τρίτος αλγόριθμος της μεθόδου 

προστασίας LIVES, αποσκοπεί στην αποκατάσταση ευστάθειας τάσεως 

LIVES-restore (υποενότητα 3.3.6), πραγματοποιώντας μία σειρά αλλαγών του 

λόγου μετασχηματισμού των ΣΑΤΥΦ όταν δοθεί σήμανση συναγερμού από τη 

μέθοδο ανίχνευσης LIVES-alarm. Οι αλλαγές προς όφελος της μεταφοράς 

πραγματοποιούνται μέχρι να εμφανιστούν ευσταθείς συνθήκες λειτουργίας 

στην πλευρά της μεταφοράς. Όταν γίνει αυτό, μειώνεται η νεκρή ζώνης της 
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τάσης ώστε η τάση δευτερεύοντος να βρίσκεται στο κέντρο της και το ΣΑΤΥΦ 

επανέρχεται στην κανονική λειτουργία. 

Οι αναλυτικές προσομοιώσεις για δύο σημεία λειτουργίας που 

παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4, έδειξαν πως η μέθοδος ανίχνευσης 

αστάθειας τάσεως LIVES-alarm, ήταν ικανή να ανιχνεύσει καταστάσεις 

έκτακτης ανάγκης και αστάθειας σε όλους τους ζυγούς που επηρεάστηκαν 

από τη διαταραχή. Για το σημείο λειτουργίας Α η σήμανση του πρώτου 

συναγερμού έγινε 80 δευτερόλεπτα πριν την τελική κατάρρευση του 

συστήματος, χρόνος αρκετός για τη λήψη αυτόματων μέτρων προστασίας, 

ενώ εμφανίστηκε και η σήμανση ενός λανθασμένου συναγερμού. Ωστόσο, το 

γεγονός αυτό δεν επηρέασε την αποκατάσταση της ευστάθειας στη μέθοδο 

προστασίας LIVES-restore όπως θα σχολασθεί και στην επόμενη 

παράγραφο. Για το σημείο λειτουργίας Β το σύστημα επανήλθε στη μόνιμη 

κατάσταση μόνο από τη δράση των ΣΑΤΥΦ, χωρίς να γίνει κάποια σήμανση 

συναγερμού από τη μέθοδο ανίχνευσης LIVES-alarm. Από τα παραπάνω 

συμπεραίνεται πως η μέθοδος ανίχνευσης θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί 

για την έγκαιρη αναγνώριση συνθηκών αστάθειας ώστε να ληφθούν μέτρα 

προστασίας για την αποφυγή της κατάρρευσης.  

Τα αποτελέσματα της μεθόδου αποκατάστασης τάσεως LIVES-restore ήταν 

αρκετά ικανοποιητικά, καθώς οι έμμεσες αποκοπές φορτίου που χρειάστηκαν 

να γίνουν συγκρίθηκαν με την απευθείας αποκοπή φορτίου σε όσους ζυγούς 

γίνει η σήμανση του συναγερμού και βρέθηκαν μικρότερες. Επίσης, ο ζυγός 

στον οποίο είχε γίνει λανθασμένη σήμανση συναγερμού από τη μέθοδο 

ανίχνευσης LIVES-alarm, δεν έπαιξε κάποιο ρόλο, καθώς με την αντίστροφη 

λειτουργία των ΣΑΤΥΦ άλλων ζυγών υπήρξε αποκατάσταση ευσταθών 

συνθηκών λειτουργίας πριν γίνει σήμανση συναγερμού στο συγκεκριμένο 

ζυγό. 

Όσον αφορά την αποκατάσταση της ζώνης ελέγχου των ΣΑΤΥΦ, δεν 

εμφανίστηκε κάποιο ΣΑΤΥΦ που να έχει φτάσει στα όρια μεταβολής του 

λόγου μετασχηματισμού, ωστόσο η μέθοδος αυτή έχει αποδειχθεί ότι 

λειτουργεί κανονικά και είναι σε θέση να αποκαταστήσει τη λειτουργία των 

ΣΑΤΥΦ, όπως δείχθηκε στις αναφορές [15], [16], [18] και [22]. 

Συνοψίζοντας, το γεγονός ότι οι αποκοπές με τη μέθοδο αποκατάστασης 

ευστάθειας τάσεως είναι μικρότερες σε μέγεθος από την απευθείας αποκοπή 

φορτίου είναι ικανοποιητικό και δείχνει πως η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί 

και σε πραγματικά συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Η έμμεση αποκοπή μέσω 

της μείωσης της νεκρής ζώνης είναι ηπιότερη και επηρεάζει λιγότερο τους 

καταναλωτές, καθώς περιορίζεται σε ελαφρά μειωμένο επίπεδο τάσεως και 

γίνεται αισθητή μέσα από τις μεταβολές στην ένταση του φωτισμού κτλ. Από 

την άλλη, η απευθείας αποκοπή πραγματοποιείται μέσω της αποσύνδεσης 

των καταναλωτών, οπότε στις περιοχές που εφαρμόζεται δεν υπάρχει 
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δυνατότητα λειτουργίας ηλεκτρικών συσκευών. Επίσης, η μέθοδος 

προστασίας LIVES από κατάρρευση τάσεως βασίζεται στη λειτουργία των 

ΣΑΤΥΦ των μετασχηματιστών διανομής και ο αλγόριθμός της μπορεί εύκολα 

να ενσωματωθεί στα υπάρχοντα ΣΑΤΥΦ ενός συστήματος ηλεκτρικής 

ενέργειας, αφού δεν απαιτούνται καλώδια και επιπλέον τηλεπικοινωνίες. Έτσι 

η μέθοδος προστασίας LIVES μπορεί να λειτουργήσει είτε αυτόνομα είτε σε 

συνεργασία με την απευθείας αποκοπή φορτίου, για την αποκατάσταση της 

ευστάθειας. Ακόμα έχει το σημαντικό πλεονέκτημα ότι δεν απαιτείται 

προκαθορισμένο ποσοστό αποκοπής φορτίου, όπως με τη μέθοδο άμεσης 

αποκοπής φορτίου. 

Περαιτέρω ανάλυση και έρευνα είναι απαραίτητη, καθώς μερικές αλλαγές στα 

χαρακτηριστικά του συστήματος (χρονικές καθυστερήσεις ΣΑΤΥΦ και ΣΠΥ), 

στο αρχικό σημείο λειτουργίας ή στη διαταραχή που υφίσταται το σύστημα, 

μπορεί να οδηγήσουν σε διαφορετικά αποτελέσματα.  

 

5.2 Προοπτικές 
 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας αξιολογήθηκε η μέθοδος 

προστασίας αυτόνομου συστήματος από κατάρρευση τάσεως LIVES.  

Όσον αφορά το πρόγραμμα προσομοίωσης WpSTAB, είναι αρκετά τα 

στοιχεία τα οποία μπορούν να ενσωματωθούν ώστε να είναι πιο ακριβείς οι 

προσομοιώσεις που γίνονται σε αυτό. Για παράδειγμα θα μπορούσαν να 

ενσωματωθούν ΣΠΥ αντιστρόφου χρόνου, γεγονός που θα είχε ως 

αποτέλεσμα τον ταχύτερο ή αργότερο περιορισμό υπερδιεγερμένων 

γεννητριών ανάλογα με το μέγεθος του ρεύματος διέγερσής τους. 

Ακόμα θα μπορούσε να εξεταστεί μία παραλλαγή της μεθόδου προστασίας 

LIVES-restore όσον αφορά τη χρονική περίοδο ενεργοποίησης και 

ολοκλήρωσής της. Δηλαδή αλλάζοντας την τιμή του συντελεστή  , που σε όλη 

την εργασία αυτή είχε μηδενική τιμή. Η γρηγορότερη μείωση της νεκρής ζώνης 

μπορεί να παίζει σημαντικό ρόλο στην αποκατάσταση της ευστάθειας για 

συστήματα στα οποία η αστάθεια εμφανίζεται ταχύτερα και δεν υπάρχει 

αρκετός χρόνος για τη λήψη επιπλέον μέτρων προστασίας, σε αντίθεση με 

την εργασία αυτή που το χρονικό διάστημα από την ανίχνευση της αστάθειας 

μέχρι την κατάρρευση του συστήματος ήταν περίπου ενάμιση λεπτό. 

Τέλος, τα θετικά αποτελέσματα της μεθόδου προστασίας από κατάρρευση 

τάσεως, όσον αφορά το μέγεθος των αποκοπών φορτίου, καθιστά αναγκαία 

επιπλέον μελέτη τόσο σε υπολογιστικό περιβάλλον με προσομοιώσεις, όσο 

και σε πραγματικές συνθήκες ενός πραγματικού ΣΗΕ, ώστε να γίνει μία 

καλύτερη αποτίμηση της μεθόδου προστασίας. Επίσης χρειάζεται να 
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αξιολογηθεί η απόκρισή της σε διαφορετικά επίπεδα φόρτισης του 

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, σε περιπτώσεις με αυτοεπαναφερόμενα 

φορτία ή ακόμα και σε διαφορετικού είδους διαταραχής, εκτός από την 

απώλεια γραμμής μεταφοράς. 
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