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ABSTRACT 

 

  In recent years, there have been many technological breakthroughs and the need to protect 

the environment has become apparent. The consumers need more available power and as such, the 

electric power systems must be capable of satisfying greater energy demand. Of course, power 

generation must always be equal to power demand, an increasingly difficult task due to the use of 

renewable energy sources. Power electronics will have a central role in the adaptation of the power 

systems to these new circumstances. By utilizing them, flexible AC transmission systems (FACTS) 

can be constructed. These systems are capable of increasing the stability and controllability of the 

power system, while also increasing its power transfer capability. Among the FACTS controllers, the 

unified power flow controller (UPFC) holds the greatest potential.  

  The goal of this thesis is the development of a methodology and a computer program that 1) 

can solve the optimal power flow problem of power systems containing multiple UPFCs, 2) can 

determine the optimal settings and the optimal location of each UPFC, in order to minimize the 

electric power generation cost. A new optimal power flow algorithm is proposed for power systems 

with multiple UPFCs. Two methods are developed for the computation of optimal location of multiple 

UPFCs. The first method is the exhaustive search, which examines all the possible UPFCs location 

combinations to determine the lowest generation cost. The second method uses particle swarm 

optimization algorithm to solve exactly the same optimization problem. The results of these two 

methods are discussed and compared. 
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ΚΕΦ Λ ΙΟ 

1 

 

 

ΑΝΣΙΚ ΙΜ ΝΟ ΚΑΙ ΣΟΧΟΙ ΣΗ ΡΓΑΙΑ 

 

1.1.        ΙΑΓΩΓΗ 

 

Η δαγ δησ β α παλεκτμ, α δΪζ δπ βμ, πκδκ δεάμ εαδ φγβθάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έθαδ 
απ δεάμ βηα έαμ, σ κ ΰδα κ πέπ κ δαίέπ βμ πθ πκζδ υθ, σ κ εαδ ΰδα βθ γθδεά κδεκθκηέα  
εαδ βθ γθδεά α φΪζ δα εΪγ  ξυλαμ. Γδα βθ ια φΪζδ β πθ παλαπΪθπ ία δευθ ξαλαε βλδ δευθ 
βμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ, απαδ κτθ αδ υθ κθδ ηΫθ μ εαδ υθγΫ μ λΪ δμ, πκυ γα πλΫπ δ θα 

εαγκλέακθ αδ βθ θ λΰ δαεά λα βΰδεά εΪγ  ξυλαμ. Όζ μ κδ ξυλ μ γα πλΫπ δ βθ θ λΰ δαεά 
λα βΰδεά κυμ, θα ζαηίΪθκυθ υπσοβ δμ εΪ κ  υθγάε μ εαδ π λδκλδ ηκτμ, αζζΪ εαδ δμ 

πλκεζά δμ ΰδα εαγαλά θΫλΰ δα εαδ ΰδα ικδεκθσηβ β θΫλΰ δαμ. 

Σα ζ υ αέα ξλσθδα υπΪλξκυθ αζζαΰΫμ κθ κηΫα βμ θΫλΰ δαμ, πκυ κφ έζκθ αδ βθ 
απ ζ υγΫλπ β βμ αΰκλΪμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ,  υθ υα ησ η  βθ αυιαθση θβ ξλά β πθ 
αθαθ υ δηπθ πβΰυθ θΫλΰ δαμ εαδ κυμ αυ βλκτμ π λδίαζζκθ δεκτμ π λδκλδ ηκτμ. Οδ αζζαΰΫμ 
αυ Ϋμ, Ϋξκυθ βηαθ δεΫμ πδπ υ δμ βθ αθΪπ υιβ πθ δε τπθ η αφκλΪμ εαδ δαθκηάμ, εαγυμ εαδ 

β ζ δ κυλΰέα πθ υ βηΪ πθ Ηζ ε λδεάμ ΕθΫλΰ δαμ (ΗΕ). Γδα αυ σ κθ ζσΰκ, Ϋξ δ βηδκυλΰβγ έ 
Ϋθα θΫκ γ ηδεσ πζαέ δκ ΰδα α ΗΕ, ηΫ α απσ κ κπκέκ γα πλΫπ δ θα ια φαζέα αδ β αιδκπδ έα εαδ 
β α φΪζ δα πθ ΗΕ η  ίΪ δ α κδεκθκηδεΪ κδξ έα  π λδίΪζζκθ αθ αΰπθδ ηκτ. 

Σα παλαπΪθπ εαγδ κτθ βθ πλκΰλαηηα δ ηΫθβ αθΪπ υιβ πθ δε τπθ ηέα τθγ β 
δα δεα έα, δσ δ κδ γΫ δμ πθ ηκθΪ πθ παλαΰπΰάμ εαδ α η ΰΫγβ βμ παλαΰπΰάμ εαδ βμ αά β βμ 

θ έθαδ κηΫθα.  κ ξ δεΪ πλσ φα κ παλ ζγσθ α η ΰΫγβ αυ Ϊ ά αθ ΰθπ Ϊ. ΕπκηΫθπμ, κ 
παλ ζγσθ ηπκλκτ  θα πλκ δκλδ έ η  υεκζσ λκ λσπκ κ απαλαέ β κ τ βηα η αφκλΪμ, πκυ 
ία δασ αθ βθ ζαξδ κπκέβ β κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ υηπ λδζαηίαθκηΫθκυ εαδ κυ εσ κυμ πθ 

αππζ δυθ. Επδπλσ γ α, β εα αθΪζπ β βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ αυιΪθ αδ ηΫλα η  β ηΫλα εαδ 
υθ πυμ, αθααβ κτθ αδ λσπκδ θα αιδκπκδβγ έ πδκ απκ κ δεΪ κ ά β υπΪλξκθ ΗΕ, αζζΪ εαδ θα 

ί ζ δπγκτθ α πδηΫλκυμ εκηηΪ δα κυ εαδ α ξαλαε βλδ δεΪ ζ δ κυλΰέαμ κυ. Η ατιβ β βμ 
αά β βμ,  υθ υα ησ η  βθ απσ α β βμ γΫ βμ βμ παλαΰπΰάμ  απσ κυμ σπκυμ αά β βμ, υξθΪ 
βηδκυλΰ έ πλκίζάηα α υηφσλβ βμ (υπ λφκλ έ πθ)  κλδ ηΫθ μ ΰλαηηΫμ η αφκλΪμ, αζζΪ εαδ 

α υθαηέα δεαθκπκέβ βμ πθ ζ δ κυλΰδευθ κλέπθ κυ ΗΕ. Όζ μ αυ Ϋμ κδ υπ λίΪ δμ, σ αθ 
θ κπέακθ αδ Ϋΰεαδλα αθ δη ππέακθ αδ η  ίΪ δ κυμ εαθσθ μ βμ αΰκλΪμ η  αθαεα αθκηά βμ 

παλαΰπΰάμ ά εαδ Ϋθ αιβ Ϊζζπθ, αελδίσ λπθ ηκθΪ πθ. Σκ πδπζΫκθ εσ κμ πκυ πλκετπ δ απσ 
αυ Ϋμ δμ θΫλΰ δ μ η αφΫλ αδ κυμ εα αθαζπ Ϋμ. Οδ υπ λίΪ δμ αυ Ϋμ γα ηπκλκτ αθ θα 
πδζυγκτθ, έ  η  βθ θέ ξυ β υφδ αηΫθπθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ, έ  η  βθ εα α ε υά  θΫπθ 

ΰλαηηυθ η αφκλΪμ. Η θέ ξυ β υφδ Ϊη θπθ ΰλαηηυθ έθαδ τ εκζβ,  ζσΰπ βμ α υθαηέαμ 
δαεκπάμ λκφκ σ β βμ πθ εα αθαζπ υθ ΰδα η ΰΪζκ ξλκθδεσ δΪ βηα εαδ εαδθκτλΰδ μ ΰλαηηΫμ 

η αφκλΪμ έθαδ κλδ ηΫθ μ φκλΫμ τ εκζκ, ξλκθκίσλκ εαδ κδεκθκηδεΪ α τηφκλκ θα ΰεα α αγκτθ, 

ζσΰπ πθ δ ξυλυθ π λδίαζζκθ δευθ π λδκλδ ηυθ εαδ πθ αθ δ λΪ πθ πθ κπδευθ εκδθπθδυθ. 
Έ δ, έθαδ απαλαέ β β β ι τλ β ξθδευθ ζΫΰξκυ πθ υπ λίΪ πθ φσλ δ βμ πθ ΰλαηηυθ 
η αφκλΪμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ.  
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Γδα βθ δεαθκπκέβ β πθ πλκβΰκτη θπθ αθαΰευθ εαδ η  βθ δ αΰπΰά πθ θΫπθ κδξ έπθ 
ικπζδ ηκτ εαδ ζΫΰξκυ, α παλα κ δαεΪ υ άηα α η αφκλΪμ η α ξβηα έακθ αδ  ΕυΫζδε α 

υ άηα α Μ αφκλΪμ (ΕΜ) εαδ υηίΪζζκυθ β βηαθ δεά πλσκ κ πκυ υπΪλξ δ κθ κηΫα βμ 
η αφκλΪμ εαδ δαθκηάμ βμ σ κ βμ AC, σ κ εαδ βμ DC, βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. Σα κδξ έα αυ Ϊ, 
πβλ Ϊακυθ σζκ κ φΪ ηα, απσ βθ παλαΰπΰά βμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ Ϋπμ βθ εα αθΪζπ ά βμ.  

Επδπλσ γ α, σζ μ κδ εζα δεΫμ η γκ κζκΰέ μ ί ζ δ κπκέβ βμ εαδ ζΫΰξκυ αθαπλκ αλησακθ αδ, 
υ  θα δεαθκπκδά κυθ δμ θΫ μ αθΪΰε μ, αιδκπκδυθ αμ πζΫκθ εαδ δμ ξθκζκΰέ μ πκυ ία έακθ αδ  
βζ ε λκθδεΪ δ ξτκμ.  

Η αιδκπκέβ β πθ θΫπθ κδξ έπθ ικπζδ ηκτ, πκυ γα ί ζ δ κπκδκτθ α ξαλαε βλδ δεΪ 
εαδ βθ α φΪζ δα πθ ΗΕ, απκ ζκτθ η ΰΪζβ πλσεζβ β ΰδα κυμ εα α ε υα Ϋμ, κυμ δαξ δλδ Ϋμ 
εαδ κυμ ηβξαθδεκτμ πθ ΗΕ. 

 

 

1.2.        Τ ΛΙΚΣΑ ΤΣΗΜΑΣΑ Μ ΣΑΦΟΡΑ 

 

Σα ΕυΫζδε α υ άηα α Μ αφκλΪμ (ΕΜ) έθαδ ξ δεΪ πλσ φα β ιΫζδιβ κθ ξυλκ πθ 

ΗΕ. Η τπαλιά κυμ κφ έζ αδ βθ πλσκ κ πκυ Ϋξ δ βη δπγ έ κθ κηΫα πθ βζ ε λκθδευθ 
δ ξτκμ. Σα ΕΜ ξλβ δηκπκδκτθ δΪφκλ μ υ ε υΫμ, πκυ ία έακθ αδ  βζ ε λκθδεΪ δ ξτκμ, σππμ α 
γυλέ κλ εαδ α δπκζδεΪ λαθαέ κλ ηκθπηΫθβμ πτζβμ. ΣΫ κδ μ υ ε υΫμ, ηπκλκτθ θα ζ ΰξγκτθ 
πκζτ ΰλάΰκλα  ξΫ β η  παζαδσ λ μ ξθκζκΰέ μ. ΠαλΪζζβζα, Ϋξκυθ αθαπ υξγ έ απκ ζ ηα δεκέ 
αζΰσλδγηκδ ΰδα β ίΫζ δ β αιδκπκέβ ά κυμ  η ΰΪζκ αλδγησ υθγβευθ. ΜΫ π πθ ΕΜ, κδ 
παλΪη λκδ εαδ α βζ ε λδεΪ η ΰΫγβ πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ ηπκλκτθ θα ζ ΰξγκτθ εαδ ζσΰπ 
αυ κτ, α ΕΜ  Ϋθα έε υκ [1]:  

 αυιΪθκυθ κ ξλκθδεσ π λδγυλδκ δσλγπ βμ φαζηΪ πθ 

 ί ζ δυθκυθ βθ πκδσ β α βμ δ ξτκμ 

 πδ λΫπκυθ κθ Ϋζ ΰξκ πθ λκυθ ηδΰα δεάμ δ ξτκμ 

 πδ λΫπκυθ βθ ατιβ β βμ φσλ δ βμ κυ ΗΕ 

 εαγδ κτθ κ ΗΕ πδκ υ αγΫμ εαδ ζΫΰιδηκ 

 ηπκλκτθ θα ζΫΰξκυθ δμ Ϊ δμ πθ αυΰυθ 

 παλΫξκυθ ά απκλλκφκτθ Ϊ λΰκ δ ξτ, σπκυ απαδ έ αδ 
 

  Ο ΕθκπκδβηΫθκμ Εζ ΰε άμ Ρκάμ Ι ξτκμ (ΕΕΡΙ) έθαδ κ πζβλΫ λκ απσ α ΕΜ, εαγυμ 
απκ ζ έ αδ απσ τκ Ϊζζα ΕΜ εαδ εα Ϊ υθΫπ δα υθ υΪα δ δμ υθα σ β Ϋμ κυμ, Μπκλ έ θα 
παλΫξ δ ά θα εα αθαζυθ δ Ϊ λΰκ δ ξτ κ Ϊελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ ΰεα Ϊ α άμ κυ εαδ ηΫ π 
αυ άμ βμ υθα σ β αμ θα ζΫΰξ δ κ ηΫ λκ βμ Ϊ βμ κ Ϊελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ. ΠαλΪζζβζα, 

πδ λΫπ δ β υθα σ β α ζΫΰξκυ βμ λκάμ ηδΰα δεάμ δ ξτκμ β ΰλαηηά η αφκλΪμ, βθ κπκέα 
ΰεαγέ α αδ. Λσΰπ πθ παλαπΪθπ, β ΰεα Ϊ α β θσμ ά π λδ κ Ϋλπθ ΕΕΡΙ πδ λΫπ δ κ 
δαξ δλδ ά θα η δυ δ α εσ β παλαΰπΰάμ εαδ η αφκλΪμ βμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ εαδ πλκ έ δ 
κ ΗΕ εαζτ λα ξαλαε βλδ δεΪ, σππμ β η ΰαζτ λβ υ Ϊγ δα εαδ β ί ζ δπηΫθβ πκδσ β α 

δ ξτκμ. Γδα βθ εαζτ λβ υθα ά αιδκπκέβ β κυ ΕΕΡΙ γα πλΫπ δ αυ σμ θα θ αξγ έ  πλκΰλΪηηα α 
πκυ πδζτκυθ πλκίζάηα α λκυθ δ ξτκμ. Φαδθκη θδεΪ, εΪ δ Ϋ κδκ θ έθαδ τεκζκ αθ ΰξ έλβηα, 
δσ δ ΰδα πλκίζάηα α ίΫζ δ πθ λκυθ δ ξτκμ ξλ δΪα αδ λκπκπκέβ β πθ ιδ υ πθ κυ ΗΕ εαδ 

αζζαΰά κυ αζΰκλέγηκυ τλ βμ πθ λυγηέ πθ πκυ ια φαζέακυθ ίΫζ δ β ζ δ κυλΰέα κυ ΗΕ πμ 
πλκμ εΪπκδκ ελδ άλδκ. ΜΪζδ α πκζζΫμ λΰα έ μ Ϋξκυθ αφδ λπγ έ κ πυμ γα πλΫπ δ θα 
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λκπκπκδβγκτθ κδ υπΪλξκθ μ αζΰσλδγηκδ. Όηπμ, κδ αζζαΰΫμ α ά β υπΪλξκθ α ζκΰδ ηδεΪ ηπκλκτθ 
θα η δπγκτθ λα δεΪ αθ κ ΕΕΡΙ ηκθ ζκπκδβγ έ εα Ϊζζβζα, σππμ γα φαθ έ κ Κ φΪζαδκ 2 βμ 
παλκτ αμ λΰα έαμ, κ κπκέκ απκ ζ έ πδγαθσ α α εαδ κ πδκ βηαθ δεσ εκηηΪ δ βμ.  
 

 

1.3.        ΣΟΧΟ ΚΑΙ ΟΜΗ ΣΗ ΡΓΑΙΑ 

 

  Ο πλυ κμ σξκμ βμ δπζπηα δεάμ λΰα έαμ έθαδ β θ πηΪ π β κυ ΕθκπκδβηΫθκυ 
Εζ ΰε ά Ρκάμ Ι ξτκμ κ ζκΰδ ηδεσ MATPOWER, υ  α ηκθ Ϋζα πθ λκυθ δ ξτκμ εαδ πθ 
ίΫζ δ πθ λκυθ δ ξτκμ θα υπκ βλέακυθ πζΫκθ εαδ κθ ΕΕΡΙ. 

  αυ άθ β δπζπηα δεά λΰα έα ι Ϊα αδ β πέζυ β κυ πλκίζάηα κμ βμ ίΫζ δ βμ 

κπκγΫ β βμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λτγηδ βμ πθ ΕθκπκδβηΫθπθ Εζ ΰε υθ Ρκάμ Ι ξτκμ, υ  θα 
ζαξδ κπκδβγ έ κ υθκζδεσ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ κυ ΗΕ. ΠαλΪζζβζα, 

πλΫπ δ θα δεαθκπκδκτθ αδ κδ π λδκλδ ηκέ ζ δ κυλΰέαμ κυ ΗΕ. Η πέζυ β κυ πλκίζάηα κμ γα ΰέθ δ 
αλξδεΪ η  κθ ζΰσλδγηκ Ειαθ ζβ δεάμ θααά β βμ, βζα ά ι Ϊακθ αμ εΪγ  πδγαθά ζτ β, υ  
θα ίλ γ έ β ίΫζ δ β ζτ β.  βθ υθΫξ δα, γα ξλβ δηκπκδβγ έ κ ζΰσλδγηκμ ζ δ κπκέβ βμ 
ηάθκυμ πηα δ έπθ, πκυ Ϋξ δ φαθ έ δ δαέ λα ξλά δηκμ  παλσηκδα πλκίζάηα α. ΣΫζκμ, γα ΰέθ δ 

τΰελδ β πθ απκ ζ ηΪ πθ πθ τκ αζΰκλέγηπθ εαδ πθ ξλσθπθ ε Ϋζ άμ κυμ. ΕπκηΫθπμ, 
τ λκμ σξκμ βμ λΰα έαμ έθαδ β ξλά β, β ί ζ δ κπκέβ β παλαηΫ λπθ εαδ β αιδκζσΰβ β πθ 

απκ ζ ηΪ πθ κυ ζΰκλέγηκυ ζ δ κπκέβ βμ ηάθκυμ πηα δ έπθ ΰδα βθ πέζυ β κυ 
πλκίζάηα κμ βμ ίΫζ δ βμ κπκγΫ β βμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λτγηδ βμ πθ ΕθκπκδβηΫθπθ Εζ ΰε υθ 
Ρκυθ Ι ξτκμ. 

 

Η παλκτ α λΰα έα, κλΰαθυθ αδ  π Ϊ ε φΪζαδα. 
 

 κ Κεφάλαιο 1 ΰέθ αδ τθ κηβ δ αΰπΰά δμ ΰ θδεΫμ απαδ ά δμ πθ τΰξλκθπθ 
υ βηΪ πθ η αφκλΪμ εαδ αθα δεθτκθ αδ κδ αθΪΰε μ η α ξβηα δ ηκτ κυμ  υΫζδε α εαδ 

Ϋιυπθα υ άηα α η αφκλΪμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. 

 

 κ Κεφάλαιο 2 γ η ζδυθ αδ κ πλσίζβηα βμ λκάμ δ ξτκμ, αθαζτ αδ β π λδεά κηά εαδ 
α δ κ τθαηα ευεζυηα α κυ ΕΕΡΙ, εαδ γ η ζδυθ αδ β η γκ κζκΰέα αθΪζυ βμ λκυθ δ ξτκμ  ΗΕ 

πκυ π λδΫξκυθ ΕΕΡΙ. 
 

 κ Κεφάλαιο 3 αθαζτ αδ κ ζΰσλδγηκμ ζ δ κπκέβ βμ ηάθκυμ πηα δ έπθ εαδ κδ 
δΪφκλ μ παλΪη λκδ πκυ ηπζΫεκθ αδ βθ ε Ϋζ ά κυ. 

 

 κ Κεφάλαιο 4 δα υπυθ αδ κ πλσίζβηα πλκμ πέζυ β, παλκυ δΪα αδ β ηΫγκ κμ πέζυ άμ 
κυ, εαδ αθαζτ αδ κ ζκΰδ ηδεσ πκυ αθαπ τξγβε  α πζαέ δα βμ λΰα έαμ αυ άμ ΰδα β ίΫζ δ β 
κπκγΫ β β εαδ β ίΫζ δ β λτγηδ β πθ ΕΕΡΙ η  κθ αζΰσλδγηκ ιαθ ζβ δεάμ αθααά β βμ εαδ η  
κθ αζΰσλδγηκ ί ζ δ κπκέβ βμ ηάθκυμ πηα δ έπθ.  

 

 κ Κεφάλαιο 5 παλκυ δΪακθ αδ εαδ υΰελέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α φαληκΰάμ κυ 
ζΰκλέγηκυ Ειαθ ζβ δεάμ θααά β βμ εαδ κυ ζΰκλέγηκυ ζ δ κπκέβ βμ ηάθκυμ πηα δ έπθ 

 ΗΕ 5, 39 εαδ 118 αυΰυθ.  
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 κ Κεφάλαιο 6 ΰέθ αδ ηδα τθκοβ βμ λΰα έαμ, αθ ζκτθ αδ υηπ λΪ ηα α απσ α 
απκ ζΫ ηα α εαδ πλκ έθκθ αδ λσπκδ ί ζ έπ βμ εαδ πΫε α βμ βμ λΰα έαμ. 

 

 κ Κεφάλαιο 7 παλα έγ αδ β ίδίζδκΰλαφέα πκυ ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα βθ επσθβ β βμ 
δπζπηα δεάμ λΰα έαμ. 
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2.1.        Ι ΓΩΓ  

 

Ο θκπκδβηΫθκμ ζ ΰε άμ Ρκάμ Ι ξτκμ ( ΡΙ ά Unified Power Flow Controller  UPFC) 

έθαδ ηδα απσ δμ πδκ θ δαφΫλκυ μ υ ε υΫμ πκυ ξλβ δηκπκδκτθ αδ α υΫζδε α υ άηα α 
Μ αφκλΪμ. Μπκλ έ θα ε ζΫ δ δμ αεσζκυγ μ ζ δ κυλΰέ μ, αθ ιΪλ β α β ηδα απσ βθ Ϊζζβ, 
αζζΪ εαδ σζ μ ηααέ [1]: 

 ⦁     Ϋζ ΰξκ βμ λκάμ θ λΰκτ δ ξτκμ β ΰλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ 
 ⦁     Ϋζ ΰξκ βμ λκάμ αΫλΰκυ δ ξτκμ β ΰλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ 
 ⦁     Ϋζ ΰξκ κυ ηΫ λκυ βμ Ϊ βμ κθ αυΰσ πκυ ΰεαγέ α αδ 

 

Λσΰπ πθ παλαπΪθπ, αθΪζκΰα η  βθ κπκγΫ β β κυ ΡΙ, ηπκλκτθ θα πδ υξγκτθ 
δΪφκλκδ σξκδ απσ κθ δαξ δλδ ά κυ δε τκυ εαδ αυ σξλκθα, θα ια φαζέα αδ κ πδκ 
τεκζκμ Ϋζ ΰξκμ κυ  . Γδα β ίΫζ δ β αιδκπκέβ β κυ ΡΙ έθαδ απαλαέ β β β Ϋθ αιά κυ, 

ηΫ π θσμ εα Ϊζζβζκυ ηκθ Ϋζκυ, κ Πλσίζβηα Ρκάμ Ι ξτκμ.  δμ ιδ υ δμ εαδ α ξάηα α 
κυ υΰε ελδηΫθκυ ε φαζαέκυ, α Ϋθ κθα, ηβ πζΪΰδα ΰλΪηηα α παλδ Ϊθκυθ ηδΰα δεκτμ 

αλδγηκτμ εαδ α ηβ Ϋθ κθα, πζΪΰδα ΰλΪηηα α παλδ Ϊθκυθ πλαΰηα δεκτμ αλδγηκτμ. 
Τπ θγυηέα αδ σ δ εΪγ  ηδΰα δεσμ αλδγησμ 𝐜, ηπκλ έ θα ΰλαφ έ βθ εαλ δαθά ηκλφά 𝐜 = + ∙  ά βθ πκζδεά ηκλφά 𝐜 = ∙ 𝛿𝑐 = ∠𝛿𝑐, σπκυ α , , , 𝛿𝑐 έθαδ πλαΰηα δεκέ 
αλδγηκέ.  Ο υαυΰάμ ηδΰα δεσμ αλδγησμ κυ 𝐜 κλέα αδ πμ 𝐜∗ = − ∙ = ∠−𝛿𝑐. αθ 𝐈𝒌𝒎, 

κλέα αδ κ λ τηα κθ αυΰσ k, η  εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ k πλκμ κθ αυΰσ  m.  

 

 

2.2.        ΠΡΟ Λ Μ  ΡΟ  ΙΧΤΟ 

 

2.2.1  Πελδΰλαφά κυ Πλκίζάηα κμ 

  Σκ πλσίζβηα πλκ δκλδ ηκτ κυ ηΫ λκυ 𝑉 εαδ βμ ΰπθέαμ 𝛿 βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ εΪγ  
αυΰκτ κθκηΪα αδ Πλσίζβηα Ρκάμ Ι ξτκμ. Μ Ϊ βθ τλ β πθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ, 
ηπκλ έ θα ίλ γ έ κπκδκ άπκ  Ϊζζκ ηΫΰ γκμ κυ  .   εΪγ  ξλκθδεά δΰηά γα πλΫπ δ θα έθαδ 
δαγΫ δηκ Ϋθα δΰηδσ υπκ κυ δε τκυ, η  σζα α δΰηδαέα βζ ε λδεΪ η ΰΫγβ.  ΰθυ β κυ 
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δΰηδσ υπκυ θσμ δε τκυ, ηΫ π βμ πέζυ βμ κυ Πλκίζάηα κμ Ρκάμ Ι ξτκμ, πδ λΫπ δ βθ 
ιΫ α β βμ ζ δ κυλΰέαμ κυ υ άηα κμ εαδ βθ αθέξθ υ β υπ λίΪ πθ α ζ δ κυλΰδεΪ σλδα 
κυ ικπζδ ηκτ. 

 

 

χάηα 2.1: Γ θδε υηΫθκμ αυΰσμ k θσμ  . 
 

 κ ξάηα 2.1 φαέθ αδ Ϋθαμ ΰ θδε υηΫθκμ αυΰσμ k θσμ  . 

 κθ αυΰσ Ϋξ δ υθ γ έ:  
 ηδα ΰ θθά λδα πκυ παλΪΰ δ ηδΰα δεά δ ξτ 𝑮𝒌 

 Ϋθα φκλ έκ αγ λάμ δ ξτκμ πκυ εα αθαζυθ δ ηδΰα δεά δ ξτ 𝑫𝒌  

 Ϋθα φκλ έκ αγ λάμ αΰπΰδησ β αμ 𝐲𝒌  

Ο αυΰσμ k υθ Ϋ αδ η  Ϋθαθ αυΰσ m, ηΫ π ηδαμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ, πκυ παλδ Ϊθ αδ 
απσ κ δ κ τθαηκ ετεζπηα Π πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ. Ο αυΰσμ k ηπκλ έ θα υθ Ϋ αδ εαδ η  
Ϊζζκυμ αυΰκτμ, ε σμ απσ κθ αυΰσ m.  

 κ ξάηα 2.1 ηφαθέακθ αδ α παλαεΪ π αθΪ ηκθΪ α η ΰΫγβ: β τθγ β αΰπΰδησ β α 
βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 𝐲𝒌𝒎, β ΰεΪλ δα τθγ β αΰπΰδησ β α  𝐲𝒔𝒌𝒎 βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 

βθ πζ υλΪ κυ αυΰκτ k, β ΰεΪλ δα τθγ β αΰπΰδησ β α 𝐲𝒔𝒎𝒌 βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ βθ 
πζ υλΪ κυ αυΰκτ m (αθ τκ αυΰκέ k εαδ m κυ   θ υθ Ϋκθ αδ Ϊη α η αιτ κυμ η  
ΰλαηηά η αφκλΪμ, σ  𝐲𝒌𝒎 = 𝐲𝒔𝒌𝒎 = 𝐲𝒔𝒎𝒌 = 0 , β ηδΰα δεά δ ξτμ 𝑮𝒌 πκυ παλΪΰ δ β 
ΰ θθά λδα κυ αυΰκτ k, β ηδΰα δεά δ ξτμ 𝑫𝒌 πκυ εα αθαζυθ δ κ φκλ έκ αγ λάμ δ ξτκμ κυ 
αυΰκτ k, κ φκλ έκ αγ λάμ αΰπΰδησ β αμ 𝐲𝒌 κυ αυΰκτ k, β ηδΰα δεά Ϊ β 𝐕𝒌 κυ αυΰκτ k, β 
ηδΰα δεά Ϊ β  𝐕𝒎 κυ αυΰκτ m, β ηδΰα δεά δ ξτμ  𝒌𝒎 κθ αυΰσ k, η  εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ 
k πλκμ κθ αυΰσ m, εαδ β ηδΰα δεά δ ξτμ  𝒎𝒌 κθ αυΰσ m, η  εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ m πλκμ 
κθ αυΰσ k. 

Γδα α αθΪ ηκθΪ α η ΰΫγβ κυ ξάηα κμ 2.1 δ ξτκυθ κδ αεσζκυγ μ ξΫ δμ: 𝐲𝒌𝒎 = + ∙  (2.1) 𝐲𝒔𝒌𝒎 = + ∙  (2.2) 

 𝐲𝒔𝒎𝒌 = + ∙  (2.3) 𝑮𝒌 = 𝐺 + ∙ 𝐺  (2.4) 𝑫𝒌 = 𝐷 + ∙ 𝐷  (2.5) 𝐲𝒌 = + ∙  (2.6) 

k m
ykm

yskm ysmk

Skm Smk

SGk

SDk

yk

Vk Vm
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 𝐕𝒌 = 𝑉 ∠𝛿  (2.7) 𝐕𝒎 = 𝑉 ∠𝛿  (2.8) 𝒌𝒎 = 𝐕𝒌 ∙ 𝐈𝒌𝒎∗ = + ∙  (2.9) 𝒎𝒌 = 𝐕𝒎 ∙ 𝐈𝒎𝒌∗ = + ∙  (2.10) 

 

  Γδα εΪγ  αυΰσ κυ  , πλΫπ δ θα πλκ δκλδ έ κ ηΫ λκ εαδ β ΰπθέα βμ ηδΰα δεάμ 
Ϊ βμ κυ, α κπκέα απκ ζκτθ κυμ αΰθυ κυμ κυ πλκίζάηα κμ λκυθ δ ξτκμ. Οδ αυΰκέ κυ 

 , αθΪζκΰα η  α κηΫθα πκυ έθκθ αδ ΰδα αυ κτμ, ξπλέακθ αδ  λ δμ εα βΰκλέ μ [2]: 

 υΰσμ ΣαζΪθ π βμ ά υΰσμ θαφκλΪμ 

 υΰσμ Παλαΰπΰάμ ά υΰσμ PV 

 υΰσμ Φκλ έκυ ά υΰσμ PQ 

  

2.2.2.  υΰσμ ΣαζΪθ ω βμ ά υΰσμ θαφκλΪμ 

    εΪγ    υπΪλξ δ Ϋθαμ ησθκ αυΰσμ αζΪθ π βμ, κ κπκέκμ Ϋξ δ ΰθπ σ ηΫ λκ Ϊ βμ 𝑉 εαδ ΰθπ ά ΰπθέα Ϊ βμ 𝛿. π δ ά έθαδ ΰθπ ά β ηδΰα δεά Ϊ β κυ, κθ αυΰσ αζΪθ π βμ 
θ υπΪλξ δ εαθΫθαμ Ϊΰθπ κμ ΰδα κ πλσίζβηα λκυθ δ ξτκμ.  

  

2.2.3.  υΰσμ Παλαΰωΰάμ ά υΰσμ PV 

  Οδ αυΰκέ αυ κέ Ϋξκυθ ΰθπ σ ηΫ λκ Ϊ βμ 𝑉 εαδ ΰθπ ά Ϋΰξυ β θ λΰκτ δ ξτκμ 𝐺 − 𝐷.   εΪγ  Ϋ κδκ αυΰσ, ΰδα κ πλσίζβηα λκάμ δ ξτκμ, υπΪλξ δ Ϋθαμ Ϊΰθπ κμ, β ΰπθέα 𝛿 

βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ παλαΰπΰάμ.   αυΰκτμ Ϋ κδκυ τπκυ ηπκλ έ θα υπΪλξκυθ εαδ 
φκλ έα. 

  

2.2.4.  υΰσμ Φκλ έκυ ά υΰσμ PQ 

  Οδ αυΰκέ αυ κέ Ϋξκυθ ΰθπ ά Ϋΰξυ β θ λΰκτ δ ξτκμ 𝐺 − 𝐷 εαδ ΰθπ ά Ϋΰξυ β 
αΫλΰκυ δ ξτκμ 𝐺 − 𝐷.   εΪγ  Ϋ κδκ αυΰσ, ΰδα κ πλσίζβηα λκάμ δ ξτκμ, υπΪλξκυθ τκ 
Ϊΰθπ κδ, κ ηΫ λκ βμ Ϊ βμ κυ, 𝑉 εαδ β ΰπθέα βμ Ϊ βμ κυ, 𝛿.   αυΰκτμ Ϋ κδκυ τπκυ 
ηπκλ έ θα ηβθ υπΪλξκυθ φκλ έα. 
 

2.2.5 Μαγβηα δεά δα τπω β κυ Πλκίζάηα κμ 

Aθ Ϋθα   Ϋξ δ: 
 1 αυΰσ αζΪθ π βμ  

 κ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ   
 μ αυΰκτμ φκλ έκυ 

σ  υπΪλξκυθ κ+2∙μ Ϊΰθπ κδ πκυ πλΫπ δ θα ίλ γκτθ, ΰδα θα πδζυγ έ κ πλσίζβηα λκυθ 
δ ξτκμ εαδ θα ηπκλκτθ θα πλκ δκλδ κτθ σζα α η ΰΫγβ ( Ϊ β, λ τηα, δ ξτμ) κυ υ άηα κμ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. βζα ά, κ δΪθυ ηα αΰθυ πθ π λδΫξ δ κ ΰπθέ μ Ϊ πθ αυΰυθ 
παλαΰπΰάμ, μ ηΫ λα Ϊ πθ αυΰυθ φκλ έκυ εαδ μ ΰπθέ μ Ϊ πθ αυΰυθ φκλ έκυ. φκτ κδ 
Ϊΰθπ κδ έθαδ κ+2∙μ, ξλ δΪακθ αδ κ+2∙μ αθ ιΪλ β μ ιδ υ δμ, η  βθ πέζυ β πθ κπκέπθ γα 

ίλ γ έ κ δΪθυ ηα αΰθυ πθ.  
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Οδ ιδ υ δμ (2.11) εαδ (2.12) εφλΪακυθ κ δ κατΰδκ θ λΰκτ εαδ αΫλΰκυ δ ξτκμ, 
αθ έ κδξα,  Ϋθαθ αυΰσ k. Οδ αβ κτη θ μ κ+2∙μ ιδ υ δμ έθαδ κδ αεσζκυγ μ: 

 κ+μ ιδ υ δμ κυ δ καυΰέκυ θ λΰκτ δ ξτκμ βμ ιέ π βμ (2.11), ηέα ΰδα εΪγ  
αυΰσ παλαΰπΰάμ εαδ ηέα ΰδα εΪγ  αυΰσ φκλ έκυ 

 μ ιδ υ δμ κυ δ καυΰέκυ αΫλΰκυ δ ξτκμ βμ ιέ π βμ (2.12), ηέα ΰδα εΪγ  αυΰσ 
φκλ έκυ.  

Οδ παλαπΪθπ κ+2∙μ ιδ υ δμ απκ ζκτθ Ϋθα τ βηα κ+2∙μ αθ ιΪλ β πθ ιδ υ πθ, 
πκυ π λδΫξκυθ αθ αΰθυ κυμ α ηΫ λα πθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ φκλ έκυ εαδ δμ ΰπθέ μ 
πθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ παλαΰπΰάμ εαδ πθ αυΰυθ φκλ έκυ. 

𝐺 − 𝐷 = 𝑉2 ∙ [ + ∑ +≠ ] 

−𝑉 ∙ ∑ 𝑉 ∙ [ ∙ cos 𝛿 − 𝛿≠ + ∙ 𝛿 − 𝛿 ] 
 

(2.11) 

𝐺 − 𝐷 = −𝑉2 ∙ [ + ∑ +≠ ] 

−𝑉 ∙ ∑ 𝑉 ∙ [ ∙ sin 𝛿 − 𝛿≠ − ∙ 𝛿 − 𝛿 ] 
 

(2.12) 

 

             Σκ τ βηα πκυ πλκΫευο , Ϋξ δ απκεζ δ δεΪ ηβ ΰλαηηδεΫμ ιδ υ δμ πκυ θ ηπκλκτθ 
θα ζυγκτθ αθαζυ δεΪ εαδ απαδ κτθ β ξλά β παθαζβπ δευθ η γσ πθ ΰδα βθ πέζυ ά κυμ. Μδα 
ηΫγκ κμ πκυ ξλβ δηκπκδ έ αδ υξθΪ, έθαδ β ηΫγκ κμ Newton-Raphson [2].  

φκτ υπκζκΰδ κτθ κδ ηδΰα δεΫμ Ϊ δμ πθ αυΰυθ, εα Ϊ ηΫ λκ εαδ ΰπθέα, ηπκλκτθ θα 
υπκζκΰδ κτθ β παλαΰπΰά ηδΰα δεάμ δ ξτκμ εΪγ  ΰ θθά λδαμ εαδ κδ λκΫμ ηδΰα δεάμ δ ξτκμ α 
τκ Ϊελα εΪγ  ΰλαηηάμ η αφκλΪμ. Έξκθ αμ υπκζκΰέ δ δμ λκΫμ ηδΰα δεάμ δ ξτκμ εαδ α τκ 

Ϊελα εΪγ  ΰλαηηάμ η αφκλΪμ, τεκζα υπκζκΰέακθ αδ κδ απυζ δ μ ηδΰα δεάμ δ ξτκμ ΰδα εΪγ  

ΰλαηηά η αφκλΪμ, πλκ γΫ κθ αμ δμ κπκέ μ, πλκετπ κυθ κδ υθκζδεΫμ απυζ δ μ ηδΰα δεάμ 
δ ξτκμ κυ  .  

 

2.2.6.  Πλσίζβηα Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι χτκμ 

  ε σμ απσ βθ απαέ β β θα δ ξτκυθ α δ κατΰδα θ λΰκτ εαδ αΫλΰκυ δ ξτκμ  εΪγ  
αυΰσ, ηπκλ έ θα απαδ βγ έ εαδ β ζαξδ κπκέβ β εΪπκδαμ υθΪλ β βμ, πκυ ιαλ Ϊ αδ απσ κυμ 
αΰθυ κυμ κυ πλκίζάηα κμ, σππμ ΰδα παλΪ δΰηα β ζαξδ κπκέβ β κυ εσ κυμ εαυ έηκυ ΰδα 
βθ παλαΰπΰά βμ θ λΰκτ δ ξτκμ. Μδα Ϊζζβ πδγαθά απαέ β β έθαδ, κδ Ϊΰθπ κδ πλκμ τλ β, 

θα πζβλκτθ υΰε ελδηΫθκυμ π λδκλδ ηκτμ, σππμ ΰδα παλΪ δΰηα κ ηΫ λκ βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ 

 εΪγ  αυΰσ θα ίλέ ε αδ ηΫ α  εΪπκδα σλδα.   αυ ά βθ π λέπ π β, αβ έ αδ β πέζυ β θσμ 

Πλκίζάηα κμ Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ, εΪ δ πκυ ηπκλ έ θα έθαδ δ δαέ λα τ εκζκ ά εαδ α τθα κ 
θα ζυγ έ η  αθαζυ δεΫμ η γσ κυμ. θ 𝑥  έθαδ β υθΪλ β β εσ κυμ εαδ ℎ 𝑥  κ π λδκλδ ησμ 
η  αλδγησ , σ  β δα τππ β θσμ Ϋ κδκυ πλκίζάηα κμ έθαδ: 
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 min𝑥  𝑥  

                                                υπσ κυμ π λδκλδ ηκτμ: ≤ ℎ 𝑥 ≤  

σπκυ 𝑥 έθαδ κ δΪθυ ηα αΰθυ πθ, 𝑥  έθαδ β πλκμ ζαξδ κπκέβ β υθΪλ β β, εαδ ℎ 𝑥  

έθαδ κ πέθαεαμ πκυ π λδΫξ δ κυμ π λδκλδ ηκτμ, σ κ δμ αθδ σ β μ σ κ εαδ δμ δ σ β μ, 
κηΫθκυ σ δ ηδα δ σ β α ηπκλ έ θα ΰλαφ έ αθ ηδα αθδ σ β α η  έ δ μ δηΫμ κ ιέ εαδ κ 

αλδ λσ ηΫλκμ βμ αθδ σ β αμ. 
 Μσθκ α φκλ έα κυ υ άηα κμ γ πλκτθ αδ κηΫθα εαδ αη Ϊίζβ α κ Πλσίζβηα 

Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ. Όζα α υπσζκδπα η ΰΫγβ κυ  , σππμ κ ηΫ λκ εαδ β ΰπθέα βμ 
ηδΰα δεάμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ αθαφκλΪμ ά κ ηΫ λκ βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ εαδ β Ϋΰξυ β θ λΰκτ 
δ ξτκμ εΪγ  αυΰκτ παλαΰπΰάμ, γ πλκτθ αδ η αίζβ Ϊ. υ σ κ βΰ έ  υπ λίκζδεΪ η ΰΪζκ 
αλδγησ πδγαθυθ ζτ πθ. Γδα θα ζυγ έ κ πλσίζβηα βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ ΰέθ αδ υξθΪ 
ξλά β λαΰπθδεκτ πλκΰλαηηα δ ηκτ, αζζΪ ΰδα πδκ ΰλάΰκλβ πέζυ β κυ πλκίζάηα κμ, 
η ζ υθ αδ εαδ πλκ ΰΰδ δεΫμ ξθδεΫμ, σππμ αυ ά πκυ παλκυ δΪα αδ βθ παλκτ α λΰα έα. 
 

 

2.3.        Κ Σ Κ Τ  ΣΟΤ ΡΙ 

 

  Σκ π λδεσ ετεζπηα κυ ΡΙ παλκυ δΪα αδ κ ξάηα 2.2. Ωμ κδξ έκ Μ, κ 
ΡΙ απκ ζ έ αδ π λδεΪ απσ βζ ε λκθδεΪ δ ξτκμ. έθαδ κ υθ υα ησμ τκ Ϊζζπθ κδξ έπθ 

Μ, κυ ζ ΰξση θκυ τΰξλκθκυ αθ δ αγηδ ά (STATCOM) εαδ κυ ζ ΰξση θκυ τΰξλκθκυ 
αθ δ αγηδ ά δλΪμ (SSSC). πκ ζ έ αδ απσ τκ η α λκπ έμ πβΰυθ Ϊ βμ πκυ 
ξλβ δηκπκδκτθ δαεσπ μ, κδ κπκέκδ υθ Ϋκθ αδ η αιτ κυμ η  Ϋθαθ πυεθπ ά DC.  

   ετλδα ζ δ κυλΰέα κυ ΡΙ ε ζ έ αδ απσ κθ η α λκπΫα δλΪμ, κ κπκέκμ 
βηδκυλΰ έ ηδα Ϊ β η  ζ ΰξση θκ ηΫ λκ εαδ ΰπθέα.  Ϊ β αυ ά, παλδ Ϊθ αδ απσ ηδα 
ζ ΰξση θβ πβΰά ηδΰα δεάμ Ϊ βμ 𝐕𝐜 . ΜΫ π βμ ζ ΰξση θβμ πβΰάμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ, ηπκλ έ θα 
ζΫΰξ αδ β λκά βμ θ λΰκτ εαδ βμ αΫλΰκυ δ ξτκμ β ΰλαηηά [1].  

 

χάηα 2.2: κηά κυ ΡΙ. 
 

Ο ΰεΪλ δκμ η α λκπΫαμ βηδκυλΰ έ εαδ αυ σμ ηδα Ϊ β η  ζ ΰξση θκ ηΫ λκ εαδ ΰπθέα 
κθ ΰεΪλ δκ εζΪ κ, πκυ παλδ Ϊθ αδ απσ ηδα ζ ΰξση θβ πβΰά ηδΰα δεάμ Ϊ βμ 𝐕𝒗 . Ο 

ΰεΪλ δκμ η α λκπΫαμ Ϋξ δ τκ ζ δ κυλΰέ μ. ΠαλΪΰ δ ά εα αθαζυθ δ βθ θ λΰσ δ ξτ πκυ 
εα αθαζυθ αδ ά παλΪΰ αδ απσ κθ η α λκπΫα δλΪμ. Έ δ, β θ λΰσμ δ ξτμ πκυ παλΪΰ αδ 

Πα η ο              Μετατ οπ α
Μετατ οπ α             Σε

Vk Vm

VcR

VvR

Πυ ωτ  
DC

k m
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απσ κθ ΡΙ, εα αθαζυθ αδ πΪζδ απσ κθ ΡΙ εαδ αθ αΰθκβγκτθ κδ απυζ δ μ πθ 
η α λκπΫπθ, κ ΡΙ εαδ κ   θ αθ αζζΪ κυθ θ λΰσ δ ξτ, ΰ ΰκθσμ πκυ απζκπκδ έ 

βηαθ δεΪ βθ αθΪζυ β βμ ζ δ κυλΰέαμ κυ ΡΙ.  
Ο ΰεΪλ δκμ η α λκπΫαμ δαγΫ δ εαδ β υθα σ β α παλκξάμ ά απκλλσφβ βμ αΫλΰκυ 

δ ξτκμ εαδ ηπκλ έ θα ζ δ κυλΰά δ η  υθ ζ ά δ ξτκμ έ κ η  β ηκθΪ α, θα παλΫξ δ ά θα 
απκλλκφΪ Ϊ λΰκ δ ξτ, ζ έπμ αθ ιΪλ β α απσ κθ η α λκπΫα δλΪμ. θ έγ α, β θ λΰσμ 
δ ξτμ πΪθ α γα Ϋξ δ αθ έγ κ πλσ βηκ κθ ΰεΪλ δκ η α λκπΫα  ξΫ β η  κθ η α λκπΫα 

δλΪμ. ΜΫ π βμ παλκξάμ αΫλΰκυ δ ξτκμ, κ ΰεΪλ δκμ η α λκπΫαμ ηπκλ έ θα ζΫΰξ δ κ ηΫ λκ 
βμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ, η  κθ κπκέκ υθ Ϋ αδ [1].  

  εΪγ  π λέπ π β, β ζ δ κυλΰέα κυ ΡΙ εαγκλέα αδ πζάλπμ απσ δμ δηΫμ πθ 
ηΫ λπθ εαδ πθ ΰπθδυθ πθ π λδευθ κυ ηδΰα δευθ Ϊ πθ, βζα ά βμ ζ ΰξση θβμ πβΰάμ 
ηδΰα δεάμ Ϊ βμ δλΪμ εαδ βμ ζ ΰξση θβμ ΰεΪλ δαμ πβΰάμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ.         
 

 

2.4.        Φ ΡΜΟΓ  ΣΟΤ ΡΙ Σ    

 

Ο ΡΙ απκ ζ έ αθ δε έη θκ Ϋλ υθαμ, ζσΰπ πθ υθα κ ά πθ πκυ πλκ φΫλ δ.  β 
υθΫξ δα, παλκυ δΪακθ αδ θ δε δεΪ εΪπκδ μ απσ αυ Ϋμ δμ υθα σ β μ. 

 

2.4.1.  Έζεΰχκμ βμ Ρκάμ Ι χτκμ ωθ Γλαηηυθ Με αφκλΪμ 

Ο Ϋζ ΰξκμ δ ξτκμ πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ, πκυ παλΫξ δ κ ΡΙ, έθαδ δ δαέ λα 
βηαθ δεσμ, αφκτ έθαδ απαλαέ β κμ ΰδα β ίΫζ δ β αιδκπκέβ β πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ. Λσΰπ 

αυιβηΫθβμ εα αθΪζπ βμ, ηπκλ έ β δ ξτμ πκυ λΫ δ  ηδα ΰλαηηά η αφκλΪμ θα ι π λΪ δ α 
πδ λ π Ϊ σλδα, ΰ ΰκθσμ πκυ πβλ Ϊα δ α ηΫ λα πθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ εαδ η δυθ δ βθ 
υ Ϊγ δα εαδ βθ α φΪζ δα ζ δ κυλΰέαμ κυ υ άηα κμ. ΠαλΪζζβζα, Ϊζζ μ ΰλαηηΫμ 

η αφκλΪμ ηπκλ έ θα η αφΫλκυθ δ ξτ πκζτ ηδελσ λβ βμ κθκηα δεάμ κυμ, κπσ  θ ΰέθ αδ 
ίΫζ δ β ξλά β κυ δαγΫ δηκυ ικπζδ ηκτ. ΜΫ π βμ ξλά βμ κυ ΡΙ πδ υΰξΪθ αδ απκφυΰά 
βμ υηφσλβ βμ κ  , αζζΪ εαδ παλεάμ η αφκλΪ δ ξτκμ απσ εΪγ  ΰλαηηά η αφκλΪμ. 

 

2.4.2.  θ δ Ϊγηδ β βμ Ϋλΰκυ Ι χτκμ εαδ Έζεΰχκμ κυ ΜΫ λκυ βμ ΣΪ βμ ωθ    

           υΰυθ 

Μ  β ίκάγ δα κυ ΡΙ ηπκλ έ θα ια φαζέα αδ σ δ  εΪγ  αυΰσ φκλ έκυ, βλ έ αδ κ 
δ κατΰδκ αΫλΰκυ δ ξτκμ, ηΫ π βμ παλκξάμ ά απκλλσφβ βμ αΫλΰκυ δ ξτκμ απσ κθ ΰεΪλ δκ 
η α λκπΫα κυ ΡΙ.  ξλά β αυ ά έθαδ σηκδα η  β τθ β πυεθπ υθ κθ αυΰσ εαδ 
ίκβγΪ δ βθ απκφυΰά κυ φαδθκηΫθκυ βμ εα Ϊλλ υ βμ Ϊ βμ, αφκτ η  κθ Ϋζ ΰξκ βμ αΫλΰκυ 
δ ξτκμ, κ ΡΙ πδ υΰξΪθ δ Ϋζ ΰξκ πθ ηΫ λπθ πθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ. Μπκλ έ η  
αυ σθ κθ λσπκ θα ια φαζδ έ σ δ κ ηΫ λκ πθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ  εΪγ  αυΰσ έθαδ πΪθ κ  
εκθ Ϊ κ κθκηα δεσ εαδ θ η δυθ αδ αθ ιΫζ ΰε α, ια φαζέακθ αμ β υθ ξά δα άλβ β βμ 
υ Ϊγ δαμ Ϊ βμ [3]. 
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2.4.3.  τιβ β βμ Φσλ δ βμ 

  Ο ΡΙ ηπκλ έ θα πδ λΫο δ βθ ΰεα Ϊ α β ΰ θθβ λδυθ η ΰαζτ λβμ παλαΰπΰάμ εαδ 
φκλ έπθ η ΰαζτ λβμ εα αθΪζπ βμ, ξπλέμ βθ αθ δεα Ϊ α β πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ κυ 
 . πέ βμ, κ ΡΙ ηπκλ έ θα αυιά δ βθ δεαθσ β α η αφκλΪμ δ ξτκμ θσμ  , εαγυμ εαδ 
βθ δεαθσ β α η αφκλΪμ δ ξτκμ η αιτ τκ ά π λδ σ λπθ δα υθ ηΫθπθ  , ίκβγυθ αμ 

Ϋ δ εΪγ  δαξ δλδ ά   [4]. 

 

2.4.4.  Μεέω β κυ Κσ κυμ Παλαΰωΰάμ εαδ ωθ πωζεδυθ θελΰκτ Ι χτκμ 

ΜΫ π βμ υθα σ β αμ κυ ΡΙ θα ζΫΰξ δ β λκά θ λΰκτ δ ξτκμ ηπκλ έ θα πδ υξγ έ 
η έπ β κυ εσ κυμ πκυ κφ έζ αδ  απυζ δ μ θ λΰκτ δ ξτκμ δμ ΰλαηηΫμ [5]. δαδ γβ δεΪ, β 
εαζτ λβ γΫ β ΰδα βθ κπκγΫ β β κυ ΡΙ ηπκλ έ θα έθαδ κδ ΰλαηηΫμ η αφκλΪμ η  β 

η ΰαζτ λβ λκά θ λΰκτ δ ξτκμ ά κδ ΰλαηηΫμ η αφκλΪμ η  β η ΰαζτ λβ αθ έ α β, υ  θα 
πδ υξγ έ β η έπ β πθ αππζ δυθ θ λΰκτ δ ξτκμ εαδ βμ υηφσλβ βμ κ  , αθ εαδ αυ σ 
θ δ ξτ δ πΪθ α, κπσ  εαδ έθαδ απαλαέ β μ δ ικ δεΫμ η ζΫ μ ΰδα β τλ β βμ ίΫζ δ βμ 

γΫ βμ ΰεα Ϊ α βμ πθ ΡΙ, πκυ έθαδ κ αθ δε έη θκ αυ άμ βμ δπζπηα δεάμ λΰα έαμ. 

 

2.4.5.  εζ έω β βμ Πκδσ β αμ Ι χτκμ 

 παλκυ έα υαέ γβ κυ εαδ αελδίκτ ικπζδ ηκτ εαδ β λκφκ σ β β ηβ ΰλαηηδευθ 
φκλ έπθ Ϋξ δ αυιά δ βθ πλκ κξά πκυ έθ αδ βθ πκδσ β α βμ παλ ξση θβμ δ ξτκμ. ΜΫ π 
πθ η α λκπΫπθ πβΰυθ Ϊ βμ κυ ΡΙ, ηπκλ έ θα η δπγ έ κ πζΪ κμ πθ παλα δ δευθ 

αληκθδευθ βμ Ϊ βμ [6]. 

 

2.4.6.  τιβ β βμ Με αία δεάμ υ Ϊγεδαμ 

Ο ΡΙ Ϋξ δ απκ δξγ έ σ δ ίκβγΪ δ β δα άλβ β βμ η αία δεάμ υ Ϊγ δαμ κυ   
[7].  η αία δεά υ Ϊγ δα έθαδ β υθα σ β α κυ   θα παλαηΫθ δ  υΰξλκθδ ησ η Ϊ 
απσ η ΰΪζ μ δα αλαξΫμ, σππμ ΰδα παλΪ δΰηα Ϋθα ίλαξυετεζπηα.    , α κπκέα κδ ΰπθέ μ 
πθ λκηΫπθ πθ ΰ θθβ λδυθ γα αυιΪθκθ αθ αθ ιΫζ ΰε α, σ αθ πλκ γ έ Ϋθαμ ΡΙ κδ ΰπθέ μ 

η δυθκθ αδ ΰδα εΪπκδκ δΪ βηα εαδ β υθΫξ δα απκε κτθ ηδα αγ λά δηά, θυ κδ Ϊ δμ πθ 
αυΰυθ απκε κτθ βθ δηά ησθδηβμ εα Ϊ α άμ κυμ εαδ β υξθσ β α βθ κθκηα δεά δηά βμ  
ηδελσ λκ ξλσθκ. 
 

 

2.5.        ΓΚ Σ Σ   ΣΟΤ ΡΙ ΣΟ ΚΡΟ ΓΡ ΜΜ  Μ Σ ΦΟΡ  

 

Έ π Ϋθαμ ΡΙ πκυ κπκγ έ αδ κθ αυΰσ k βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l, σππμ 
φαέθ αδ κ ξάηα 2.3, σπκυ m έθαδ κ ίκβγβ δεσμ αυΰσμ κυ ΡΙ. Ο αυΰσμ m έθαδ ξλά δηκμ 

βθ ευεζπηα δεά αθαπαλΪ α β κυ ΡΙ, εαγυμ εαδ β δα τππ β κυ πλκίζάηα κμ λκυθ 
δ ξτκμ    η  ΡΙ.  βθ παλκτ α λΰα έα κδ ΡΙ γα ηπκλκτθ θα ΰεα α αγκτθ ησθκ 

α Ϊελα ΰλαηηυθ η αφκλΪμ, Ϊλα κδ ΡΙ γα Ϋξκυθ πΪθ α κ Ϋθα Ϊελκ κυμ κ Ϊελκ 
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ΰεα Ϊ α βμ ( υ κ αυΰσμ k) εαδ κ Ϊζζκ Ϊελκ κυμ γα Ϋξκυθ Ϋθαθ ίκβγβ δεσ αυΰσ ( υ κ 
αυΰσμ m). πσ κ δ κατΰδκ ηδΰα δεάμ δ ξτκμ κθ αυΰσ m, πλκετπ δ:  = −  (2.13) = −  (2.14) 

 

Ο ΡΙ κυ ξάηα κμ 2.3 Ϋξ δ β υθα σ β α θα: 

 ζΫΰξ δ κ ηΫ λκ βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ k. υ σ βηαέθ δ σ δ κ 
πλσίζβηα λκυθ δ ξτκμ, κ ηΫ λκ (𝑉 ) βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ k ζαηίΪθ δ 
ηέα κηΫθβ, λυγηδαση θβ ( ζ ΰξση θβ) δηά 𝑉 _ 𝑒𝑔, βζα ά: 𝑉 = 𝑉 _ 𝑒𝑔 (2.15) 

 ζΫΰξ δ β λκά θ λΰκτ δ ξτκμ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l, ά αελδίΫ λα, βμ 
ΰλαηηάμ η αφκλΪμ m-l, σπκυ m έθαδ κ ίκβγβ δεσμ αυΰσμ κυ ΡΙ. 
ΛαηίΪθκθ αμ υπσοβ βθ ιέ π β (2.13), αυ σ βηαέθ δ σ δ κ πλσίζβηα λκυθ 
δ ξτκμ, β λκά θ λΰκτ δ ξτκμ  κθ αυΰσ m η  εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ m 

πλκμ κθ αυΰσ k ζαηίΪθ δ ηέα κηΫθβ, λυγηδαση θβ ( ζ ΰξση θβ) δηά _ 𝑒𝑔, βζα ά:  = _ 𝑒𝑔  (2.16) 

 ζΫΰξ δ β λκά αΫλΰκυ δ ξτκμ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l, ά αελδίΫ λα, βμ 
ΰλαηηάμ η αφκλΪμ m-l, σπκυ m έθαδ κ ίκβγβ δεσμ αυΰσμ κυ ΡΙ. 
ΛαηίΪθκθ αμ υπσοβ βθ ιέ π β (2.14), αυ σ βηαέθ δ σ δ κ πλσίζβηα λκυθ 
δ ξτκμ, β λκά αΫλΰκυ δ ξτκμ  κθ αυΰσ m η  εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ m 

πλκμ κθ αυΰσ k ζαηίΪθ δ ηέα κηΫθβ, λυγηδαση θβ ( ζ ΰξση θβ) δηά _ 𝑒𝑔, βζα ά:  = _ 𝑒𝑔 (2.17) 

 

 

χάηα 2.3: ΡΙ ΰεα βηΫθκμ κ Ϊελκ k βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l. 

 

 

2.6.        ΚΤΚΛΩΜ ΣΙΚΟ ΜΟΝΣ ΛΟ Π ΓΩΝ Σ   TOY ΡΙ 

 

   κ ξάηα 2.3 κ ΡΙ αθαπαλα Ϊγβε  αθ ηατλκ εκυ έ.  κ ηατλκ εκυ έ κυ 
ξάηα κμ 2.3 π λδΫξ αδ κ ηκθ Ϋζκ πβΰυθ Ϊ βμ κυ ΡΙ. Σκ ηκθ Ϋζκ πβΰυθ Ϊ βμ έθαδ κ 

k

Pkm

UPFC

l

Qkm

Plm

Qlm

Γ α  εταφο

m

Vl = Vlδl 

Pml

Qml

Vk = Vk_regδk 

PGk

QGk

PDk QDk

PGl

QGl

PDl QDl

Vm = Vmδm 

Pmk_reg

Qmk_reg
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πζβλΫ λκ ηκθ Ϋζκ κυ ΡΙ. Σκ δ κ τθαηκ ετεζπηα πβΰυθ Ϊ βμ κυ ΡΙ, φαέθ αδ κ 
ξάηα 2.4. πκ ζ έ αδ απσ τκ ζ ΰξση θ μ πβΰΫμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ, ηδα κθ εζΪ κ δλΪμ πκυ 

υηίκζέα αδ η  𝐕𝒄𝑹 εαδ ηδα κθ ΰεΪλ δκ εζΪ κ πκυ υηίκζέα αδ η  𝐕𝒗𝑹. Οδ πβΰΫμ 
ίλέ εκθ αδ  δλΪ η  τθγ μ αΰπΰδησ β μ, πκυ κφ έζκθ αδ βθ τπαλιβ πθ η α λκπΫπθ. 

 τθγ β αΰπΰδησ β α δλΪμ υηίκζέα αδ η  𝐲𝒄𝑹, θυ β ΰεΪλ δα τθγ β αΰπΰδησ β α 

υηίκζέα αδ η  𝐲𝒗𝑹 [1], [8]. Σκ ηκθ Ϋζκ πλκετπ δ απσ κθ λσπκ εα α ε υάμ κυ ΡΙ.  
 κ ξάηα 2.4 ηφαθέακθ αδ α παλαεΪ π αθΪ ηκθΪ α η ΰΫγβ κυ ΡΙ: β αγ λά 

τθγ β αΰπΰδησ β α δλΪμ 𝐲𝒄𝑹, β αγ λά ΰεΪλ δα τθγ β αΰπΰδησ β α 𝐲𝒗𝑹, β ζ ΰξση θβ 
π λδεά πβΰά ηδΰα δεάμ Ϊ βμ δλΪμ 𝐕𝒄𝑹, β θ λΰσμ δ ξτμ 𝑐𝑅 πκυ παλΪΰ αδ απσ βθ 

ζ ΰξση θβ π λδεά πβΰά ηδΰα δεάμ Ϊ βμ δλΪμ, β ζ ΰξση θβ π λδεά ΰεΪλ δα πβΰά 
ηδΰα δεάμ Ϊ βμ 𝐕𝒗𝑹, β θ λΰσμ δ ξτμ 𝑅 πκυ παλΪΰ αδ απσ βθ ζ ΰξση θβ π λδεά 
ΰεΪλ δα πβΰά ηδΰα δεάμ Ϊ βμ, β ηδΰα δεά Ϊ β 𝐕𝒌 κυ αυΰκτ k (β 𝐕𝒌 Ϋξ δ ζ ΰξση θκ ηΫ λκ 𝑉 _ 𝑒𝑔),  β ηδΰα δεά Ϊ β 𝐕𝒎 κυ αυΰκτ m, β ηβ ζ ΰξση θβ ηδΰα δεά δ ξτμ 𝒌𝒎 κθ αυΰσ k, η  

εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ k πλκμ κθ αυΰσ m, εαδ β ζ ΰξση θβ ηδΰα δεά δ ξτμ 𝒎𝒌 κθ αυΰσ m, 

η  εα τγυθ β απσ κθ αυΰσ m πλκμ κθ αυΰσ k. 

 

χάηα 2.4: Κυεζπηα δεσ ηκθ Ϋζκ πβΰυθ Ϊ βμ κυ ΡΙ πκυ έθαδ 
ΰεα βηΫθκμ κ Ϊελκ k βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l, σπκυ κ Ϊελκ l θ φαέθ αδ ΰδα 

ζσΰκυμ απζσ β αμ. 
 

Γδα α αθΪ ηκθΪ α η ΰΫγβ κυ ξάηα κμ 2.4 δ ξτκυθ κδ αεσζκυγ μ ξΫ δμ: 𝐲𝒄𝑹 = 𝑐𝑅 + ∙ 𝑐𝑅 (2.18) 𝐲𝒗𝑹 = 𝑅 + ∙ 𝑅 (2.19) 𝐕𝒄𝑹 = 𝑉𝑐𝑅∠𝛿𝑐𝑅 (2.20) 𝑉𝑐𝑅 ≤ 𝑉𝑐𝑅 ≤ 𝑉𝑐𝑅𝑎𝑥 (2.21) 𝛿𝑐𝑅 ≤ 𝛿𝑐𝑅 ≤ 𝛿𝑐𝑅𝑎𝑥 (2.22) 𝐕𝒗𝑹 = 𝑉 𝑅∠𝛿 𝑅 (2.23) 𝑉 𝑅 ≤ 𝑉 𝑅 ≤ 𝑉 𝑅𝑎𝑥 (2.24) 𝛿 𝑅 ≤ 𝛿 𝑅 ≤ 𝛿 𝑅𝑎𝑥 (2.25) 𝐕𝒌 = 𝑉 ∠𝛿  (2.26) 𝐕𝒎 = 𝑉 ∠𝛿  (2.27) 𝒌𝒎 = 𝐕𝒌 ∙ 𝐈𝒌𝒎∗ = + ∙  (2.28) 𝒎𝒌 = 𝐕𝒎 ∙ 𝐈𝒎𝒌∗ = + ∙  (2.29) 

  ycR     VcR  

yvR

VvR

k m

Vk Vm

Skm
Smk

PcR+PvR=0
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Θ πλυθ αμ σ δ κ ΡΙ θ Ϋξ δ απυζ δ μ, πλκετπ δ:  𝑐𝑅 + 𝑅=0 (2.30) 

  

ΜΫ π αθΪζυ βμ κυ ευεζυηα κμ κυ ξάηα κμ 2.4, πλκετπ κυθ κδ ιδ υ δμ [1]:  𝑐𝑅 = 𝑐𝑅 ∙ 𝑉𝑐𝑅2 + 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿𝑐𝑅 − 𝛿  +𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿𝑐𝑅 − 𝛿 −  𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿𝑐𝑅 − 𝛿  −𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿𝑐𝑅 − 𝛿  

 

(2.31) 

𝑅 = − 𝑅 ∙ 𝑉 𝑅2 + 𝑉 𝑅 ∙ 𝑉 ∙ 𝑅 ∙ 𝛿 𝑅 − 𝛿 − 𝑉 𝑅 ∙ 𝑉 ∙ 𝑅 ∙ 𝛿 𝑅 − 𝛿  

 

(2.32) 

= 𝑅 + 𝑐𝑅 ∙ 𝑉2 − 𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿  −𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿  +𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ cos 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅 + 𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅  −𝑉 ∙ 𝑉 𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 𝑅 − 𝑉 ∙ 𝑉 𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 𝑅  

 

(2.33) 

= − 𝑐𝑅 + 𝑅 ∙ 𝑉2 − 𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿  +𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 + 𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅  −𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅 − 𝑉 ∙ 𝑉 𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 𝑅  +𝑉 ∙ 𝑉 𝑅 ∙ 𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 𝑅  

 

(2.34) 

= 𝑐𝑅 ∙ 𝑉2 − 𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿  −𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 − 𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅  −𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅  

 

(2.35) 

= − 𝑐𝑅 ∙ 𝑉2 − 𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿  +𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿 − 𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅  +𝑉 ∙ 𝑉𝑐𝑅 ∙ 𝑐𝑅 ∙ 𝛿 − 𝛿𝑐𝑅  

(2.36) 

 

 

 

2.7.        ΜΟΝΣ ΛΟ ΤΓΟΤ Π Ρ ΓΩΓ  Κ Ι ΤΓΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ ΣΟΤ ΡΙ    

              ΓΙ  ΠΡΟ Λ Μ Σ  ΡΟ  ΙΧΤΟ 

 

2.7.1.  Μκθ Ϋζκ Ρκυθ Ι χτκμ ΰδα   ηε Ϋθαθ ΡΙ 

  Έ π σ δ Ϋθαμ ΡΙ έθαδ ΰεα βηΫθκμ κ Ϊελκ k βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l, 

σππμ φαέθ αδ κ ξάηα 2.3. Γδα θα ηπκλ έ θα ξλβ δηκπκδβγ έ κ πλσίζβηα λκυθ δ ξτκμ κ 
ηκθ Ϋζκ αυΰκτ παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλ έκυ, κ ΡΙ κυ ξάηα κμ 2.3 γα πλΫπ δ θα ζΫΰξ δ: 1) 
κ ηΫ λκ 𝑉  βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ k , 2) β λκά θ λΰκτ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l, εαδ 

3) β λκά αΫλΰκυ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ k-l [9]. υ σ θ απκ ζ έ πλσίζβηα, αφκτ αθ κ 
δαξ δλδ άμ κυ δε τκυ πδγυη έ θα ζΫΰι δ ησθκ Ϋθα ά τκ απσ α λέα αυ Ϊ η ΰΫγβ, ηπκλκτθ 

θα εαγκλδ κτθ κδ δηΫμ ΰδα αυ Ϊ πκυ θ πδγυη έ θα ζΫΰι δ, αυγαέλ α ά η  ίΪ β Ϋθα 
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ελδ άλδκ, σππμ β ζαξδ κπκέβ β ηδαμ υθΪλ β βμ εσ κυμ.  σξκμ βμ πέζυ βμ κυ 
πλκίζάηα κμ λκυθ δ ξτκμ θσμ   η  ΡΙ έθαδ εαδ β τλ β πθ π λδευθ ηδΰα δευθ 
Ϊ πθ ΰδα εΪγ  ΡΙ, υ  θα πδ υξγκτθ κδ πδγυηβ Ϋμ λυγηέ δμ. 

Έ π Ϋθαμ ΡΙ υθ ηΫθκμ β ΰλαηηά η αφκλΪμ k-l, η  Ϊελα κθ αυΰσ k εαδ κθ 

αυΰσ m, σππμ φαέθ αδ κ ξάηα 2.3. Όζα α η ΰΫγβ έθαδ κ αθΪ ηκθΪ α τ βηα. Ο αυΰσμ k 

κυ ξάηα κμ 2.3 γ πλ έ αδ αυΰσμ φκλ έκυ, η  παλαΰπΰά θ λΰκτ δ ξτκμ 𝐺 , εα αθΪζπ β 
θ λΰκτ δ ξτκμ 𝐷 , παλαΰπΰά αΫλΰκυ δ ξτκμ 𝐺 , εαδ εα αθΪζπ β αΫλΰκυ δ ξτκμ 𝐷 . υ σ 
βηαέθ δ σ δ β Ϋΰξυ β θ λΰκτ δ ξτκμ ( ) εαδ β Ϋΰξυ β αΫλΰκυ δ ξτκμ ( ) κυ αυΰκτ k 

υπκζκΰέακθ αδ πμ αεκζκτγπμ: = 𝐺 − 𝐷  (2.37) = 𝐺 − 𝐷  (2.38) 

 

Όηπμ, κ ΡΙ κυ ξάηα κμ 2.3 ζΫΰξ δ δμ παλαηΫ λκυμ 𝑉 _ 𝑒𝑔, _ 𝑒𝑔 εαδ _ 𝑒𝑔. 

υθ πυμ, κδ δηΫμ πθ παλαηΫ λπθ αυ υθ έθαδ κηΫθ μ ΰδα κ Πλσίζβηα Ρκυθ Ι ξτκμ. 
Θ πλυθ αμ σ δ κ ΡΙ θ αθ αζζΪ δ θ λΰσ δ ξτ η  κ  , δ ξτ δ: = − = − _ 𝑒𝑔 (2.39) 

 

Ό αθ ζΫΰξκθ αδ εαδ κδ λ δμ παλΪη λκδ απσ κθ ΡΙ εαδ γ πλυθ αμ σ δ κ ΡΙ θ 
αθ αζζΪ δ θ λΰσ δ ξτ η  κ  , πλκετπ δ κ ετεζπηα κυ ξάηα κμ 2.5.  

Ο αυΰσμ k ηπκλ έ θα γ πλβγ έ πμ Ϋθαμ αυΰσμ PV, δσ δ έθαδ ΰθπ Ϊ κ ηΫ λκ βμ Ϊ βμ 

κυ εαδ β Ϋΰξυ β θ λΰκτ δ ξτκμ κυ: 𝑉 = 𝑉 _ 𝑒𝑔 (2.40) = _ 𝑒𝑔 + 𝐺 − 𝐷  (2.41) 

 

Ο αυΰσμ m ηπκλ έ θα γ πλβγ έ πμ Ϋθαμ αυΰσμ PQ, δσ δ έθαδ ΰθπ Ϋμ β Ϋΰξυ β θ λΰκτ 

δ ξτκμ κυ εαδ β Ϋΰξυ β αΫλΰκυ δ ξτκμ κυ: = 0 − = − _  (2.42) = 0 − = − _  (2.43) 

 

 

χάηα 2.5: Μκθ Ϋζκ αυΰκτ παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλ έκυ κυ ΡΙ. 
 

Λσΰπ πθ παλαπΪθπ, κ ΡΙ κυ ξάηα κμ 2.3 δ κ υθαη έ η  κ ετεζπηα κ ξάηα 
2.5. θ κ αυΰσμ k έθαδ αυΰσμ αζΪθ π βμ, σ  η Ϊ βθ ΰεα Ϊ α β κυ ΡΙ γα παλαη έθ δ 

k
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αυΰσμ αζΪθ π βμ εαδ θ γα η α λαπ έ  αυΰσ PV. θ κ αυΰσμ k έθαδ ά β αυΰσμ PV, σ  
η Ϊ βθ ΰεα Ϊ α β κυ ΡΙ γα παλαη έθ δ αυΰσμ PV.  

 

2.7.2.  Μκθ Ϋζκ Ρκυθ Ι χτκμ ΰδα   ηε πκζζκτμ ΡΙ 

 η γκ κζκΰέα βμ θσ β αμ 2.7.1 φαλησα αδ ΰδα κπκδκ άπκ  αλδγησ ΡΙ. Έ π Ϋθα 

  η :  
 1 αυΰσ αζΪθ π βμ 

 κ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ 

 μ αυΰκτμ φκλ έκυ 

 κ   υπΪλξκυθ κ+2∙μ Ϊΰθπ κδ, σππμ π λδΰλΪφβε  βθ θσ β α 2.2.5. 
φαλησακθ αμ β η γκ κζκΰέα βμ θσ β αμ 2.7.1. ΰδα εΪγ  ΡΙ, πλκετπ δ ππμ αθ 

ΰεα α αγκτθ κ  : 
 χ ΡΙ κθ αυΰσ αζΪθ π βμ (χ=0 ά χ=1) 

 α ΡΙ  αυΰκτμ PV 

 β ΡΙ  αυΰκτμ PQ 

γα πλκετο δ Ϋθα   πκυ θ π λδΫξ δ ΡΙ, αζζΪ Ϋξ δ χ+α+β π λδ σ λκυμ αυΰκτμ, σπκυ 
εΪγ  Ϋθαμ απσ αυ κτμ κυμ πδπζΫκθ χ+α+β αυΰκτμ Ϋξ δ κθ λσζκ κυ ίκβγβ δεκτ αυΰκτ m κυ 
ξάηα κμ 2.3. Μ  ίΪ β βθ αθΪζυ β βμ θσ β αμ 2.7.1, κδ θΫκδ χ+α+β αυΰκέ γα έθαδ σζκδ αυΰκέ 
PQ. πσ κυμ αλξδεκτμ αυΰκτμ PQ κυ  , β γα Ϋξκυθ η α λαπ έ  αυΰκτμ PV.  

Μ  αυ Ϋμ δμ αζζαΰΫμ, κ   ηπκλ έ θα πδζυγ έ αθ Ϋθα   πκυ θ π λδΫξ δ ΡΙ, 
αζζΪ π λδΫξ δ β π λδ σ λκυμ αυΰκτμ PV εαδ χ+α π λδ σ λκυμ αυΰκτμ PQ. ΚΪγ  θΫκμ αυΰσμ 
PV πλκ γΫ δ Ϋθαθ Ϊΰθπ κ (ηδα ΰπθέα Ϊ βμ) εαδ εΪγ  θΫκμ αυΰσμ PQ πλκ γΫ δ τκ 

αΰθυ κυμ (Ϋθα ηΫ λκ εαδ ηδα ΰπθέα Ϊ βμ) κ πλσίζβηα. Έ δ, υπΪλξκυθ β+2∙(χ+α) 

π λδ σ λκδ Ϊΰθπ κδ  ξΫ β η  κ αλξδεσ  .   αυ κτμ κυμ αΰθυ κυμ πλΫπ δ θα 
πλκ γκτθ εαδ 4 λυγηέ δμ (2 ηΫ λα εαδ 2 ΰπθέ μ π λδευθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ) ΰδα εΪγ  

ΡΙ, κπσ  υπΪλξκυθ β+2∙(χ+α)+4∙(ξ+α+β) πδπζΫκθ Ϊΰθπ κδ κ πλσίζβηα. Πλκ γΫ κθ αμ 
εαδ κυμ αλξδεκτμ αΰθυ κυμ, υπΪλξκυθ υθκζδεΪ κ+2∙μ+β+2∙(χ+α)+4∙(χ+α+β) Ϊΰθπ κδ κ 
 , αζζΪ θ υπΪλξκυθ ΡΙ. 

 κ   υπΪλξκυθ υλα: 
 1 αυΰσμ αζΪθ π βμ 

 κ+β αυΰκέ PV (κ+β Ϊΰθπ μ ΰπθέ μ Ϊ πθ)  
 μ+χ+α αυΰκέ PQ (μ+χ+α Ϊΰθπ α ηΫ λα Ϊ πθ εαδ μ+χ+α Ϊΰθπ μ ΰπθέ μ 

Ϊ πθ) 
  κ   πκυ πλκΫευο , ηπκλκτθ θα ίλ γκτθ κδ ηδΰα δεΫμ Ϊ δμ πθ αυΰυθ κυ, β 

Ϋΰξυ β ηδΰα δεάμ δ ξτκμ εΪγ  αυΰκτ PV εαδ κπκδα άπκ  λκά δ ξτκμ, τηφπθα η  β ηΫγκ κ βμ 
θσ β αμ 2.2.5 εαδ η  β ξλά β πθ ιδ υ πθ (2.44) εαδ (2.45), πκυ έθαδ έ δ μ η  δμ ιδ υ δμ 

(2.11) εαδ (2.12). Σκ k δμ ιδ υ δμ (2.11) εαδ (2.12) η α λΪπβε   u δμ ιδ υ δμ (2.44) 
εαδ (2.45) δσ δ παλδ Ϊθ δ κπκδκθ άπκ  αυΰσ, σξδ ησθκ κ Ϊελκ θσμ ΡΙ. 
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𝐺 − 𝐷 = 𝑉2 ∙ [ + ∑ +≠ ] 

−𝑉 ∙ ∑ 𝑉 ∙ [ ∙ cos 𝛿 − 𝛿≠ + ∙ 𝛿 − 𝛿 ] 
 

(2.44) 

𝐺 − 𝐷 = −𝑉2 ∙ [ + ∑ +≠ ] 

−𝑉 ∙ ∑ 𝑉 ∙ [ ∙ sin 𝛿 − 𝛿≠ − ∙ 𝛿 − 𝛿 ] 
 

(2.45) 

 

Οδ αβ κτη θ μ κ+β+2∙(μ+χ+α) ιδ υ δμ έθαδ κδ αεσζκυγ μ: 
 κ+β ιδ υ δμ κυ δ καυΰέκυ θ λΰκτ δ ξτκμ βμ ιέ π βμ (2.44), ηέα ΰδα εΪγ  

αυΰσ PV 

 μ+χ+α ιδ υ δμ κυ δ καυΰέκυ θ λΰκτ δ ξτκμ βμ ιέ π βμ (2.44), ηέα ΰδα 
εΪγ  αυΰσ PQ 

 μ+χ+α ιδ υ δμ κυ δ καυΰέκυ αΫλΰκυ δ ξτκμ βμ ιέ π βμ (2.45), ηέα ΰδα εΪγ  
αυΰσ PQ.  

 

Λτθκθ αμ κ τ βηα πθ κ+β+2∙(μ+χ+α) ιδ υ πθ, πδζτ αδ κ πλσίζβηα λκυθ 
δ ξτκμ θσμ   η  χ+α+β ΡΙ.  

Μ Ϊ βθ πέζυ β κυ  , ΰδα εΪγ  ΡΙ, η  Ϊελα Ϋθαθ αυΰσ k εαδ Ϋθαθ αυΰσ m κ 
 , έθαδ ΰθπ Ϋμ β ηδΰα δεά Ϊ β 𝐕𝒎 εαδ β ΰπθέα βμ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ 𝐕𝒌. έθαδ πέ βμ 
ΰθπ Ϋμ, αφκτ έθαδ κδ λυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ εαγκλέακθ αδ απσ κθ δαξ δλδ ά, κ ηΫ λκ βμ 
ηδΰα δεάμ Ϊ βμ 𝐕𝒌 εαδ κδ λκΫμ δ ξτκμ  εαδ . Οδ λυγηέ δμ έθκθ αδ απσ δμ ιδ υ δμ 
(2.15), (2.16), εαδ (2.17). ΜΫ π βμ πέζυ βμ κυ Πλκίζάηα κμ Ρκυθ Ι ξτκμ, Ϋξ δ πλκ δκλδ έ 
β λκά  εαδ πδπζΫκθ, δ ξτ δ β ιέ π β (2.39).   βθ υθΫξ δα, πλκ δκλέακθ αδ α ηΫ λα εαδ 
κδ ΰπθέ μ πθ π λδευθ Ϊ πθ (4 υθκζδεΪ Ϊΰθπ κδ αθΪ ΡΙ) ΰδα εΪγ  ΡΙ, ζτθκθ αμ ΰδα 
εΪγ  ΡΙ κ τ βηα απσ δμ ηβ ΰλαηηδεΫμ ιδ υ δμ (2.33), (2.34), (2.35), (2.36). Σκ τ βηα 
ηπκλ έ θα πδζυγ έ η  β ξλά β βμ η γσ κυ Newton-Raphson.  

 αθαπαλΪ α β κυ ΡΙ κ ξάηα 2.5 έθαδ δ δαέ λα ξλά δηβ, σ αθ υπΪλξ δ 
η ΰΪζκμ αλδγησμ ΡΙ. έθαδ τεκζβ β πέζυ β βμ λκάμ δ ξτκμ, δσ δ κ   η  ΡΙ αθΪΰ αδ 

 Ϋθα   ξπλέμ ΡΙ, εαδ δα βλ έ αδ β αελέί δα κυ ηκθ Ϋζκυ πβΰυθ Ϊ βμ. 

 

 

2.8.        ΜΟΝΣ ΛΟ ΤΓΩΝ Π Ρ ΓΩΓ  ΣΟΤ ΡΙ ΓΙ  ΠΡΟ Λ Μ Σ    

              ΛΣΙΣ  ΡΟ  ΙΧΤΟ 

 

Σκ ηκθ Ϋζκ πλκετπ δ Ϊη α απσ κ ηκθ Ϋζκ αυΰκτ παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλ έκυ κυ 
ΡΙ εαδ γα έθαδ αυ σ πκυ γα ξλβ δηκπκδβγ έ βθ υΰε ελδηΫθβ λΰα έα.  ξλά β κυ έθαδ 

ίκζδεά  Πλκίζάηα α Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ.  
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χάηα 2.6: Μκθ Ϋζκ αυΰυθ παλαΰπΰάμ κυ ΡΙ. 
 

  Ϋθα Πλσίζβηα Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ εΪγ  ΡΙ γα πλΫπ δ θα ζΫΰξ δ κ ηΫ λκ βμ 
ηδΰα δεάμ Ϊ βμ κυ αυΰκτ ΰεα Ϊ α άμ κυ εαδ δμ λκΫμ θ λΰκτ εαδ αΫλΰκυ βμ ΰλαηηάμ 
η αφκλΪμ ΰεα Ϊ α άμ κυ, υ  θα ια φαζδ έ κ ίΫζ δ κ απκ Ϋζ ηα. Κα Ϊ υθΫπ δα, 

 σζα α Πλκίζάηα α Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ ηπκλ έ θα ΰέθ δ ξλά β κυ ηκθ Ϋζκυ αυΰκτ 
παλαΰπΰάμ εαδ αυΰκτ φκλ έκυ κυ ΡΙ, πκυ φαέθ αδ κ ξάηα 2.5. Σκ ετεζπηα κ ξάηα 
2.6 έθαδ δ κ τθαηκ η  κ ετεζπηα κ ξάηα 2.5, δσ δ Ϋθα φκλ έκ δ κ υθαη έ η  ηδα ΰ θθά λδα 

αγ λάμ παλαΰπΰάμ θ λΰκτ εαδ αΫλΰκυ δ ξτκμ, σ αθ β θ λΰσμ εαδ β Ϊ λΰκμ δ ξτμ πκυ παλΪΰ δ 
β ΰ θθά λδα Ϋξκυθ αθ έγ κ πλσ βηκ  ξΫ β η  αυ Ϋμ πκυ απκλλκφΪ κ φκλ έκ. 

Ο ζσΰκμ ΰδα βθ η α λκπά κυ ευεζυηα κμ κυ ξάηα κμ 2.5 κ ετεζπηα κυ 
ξάηα κμ 2.6, έθαδ σ δ κδ υπΪλξκθ μ αζΰσλδγηκδ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ θ έθαδ 
πλκΰλαηηα δ ηΫθκδ θα ηπκλκτθ θα η αίΪζζκυθ φκλ έα, δσ δ α φκλ έα γ πλκτθ αδ αγ λΪ  
Πλκίζάηα α Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ. Μ α λΫπκθ αμ κθ αυΰσ φκλ έκυ  αυΰσ παλαΰπΰάμ, β 
παλαΰπΰά ηδΰα δεάμ δ ξτκμ κυ κπκέκυ, ηπκλ έ θα η αίζβγ έ απσ κθ αζΰσλδγηκ ίΫζ δ βμ 
λκάμ δ ξτκμ, ηπκλ έ θα αιδκπκδβγ έ κ ηΫΰδ κ ίαγησ κ Ϋ κδηκμ εαδ δ δαέ λα απκ κ δεσμ 
ευ δεαμ πθ πλκΰλαηηΪ πθ αθΪζυ βμ  . ΜΫ π βμ πέζυ βμ βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ, γα 
πλκ δκλδ κτθ ΰδα εΪγ  ΡΙ κδ ίΫζ δ μ δηΫμ ΰδα κ ηΫ λκ βμ Ϊ βμ 𝑉 _ 𝑒𝑔 κυ αυΰκτ k, εαδ 
ΰδα δμ λκΫμ δ ξτκμ _ 𝑒𝑔 εαδ _ 𝑒𝑔. 

Μ  βθ πέζυ β βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ, πδ υΰξΪθ αδ β τλ β σζπθ πθ η ΰ γυθ 
κυ  , πζβθ πθ ζ ΰξση θπθ π λδευθ Ϊ πθ πθ ΡΙ. Οδ π λδεΫμ Ϊ δμ εΪγ  

ΡΙ ηπκλκτθ θα ίλ γκτθ ζτθκθ αμ κ τ βηα ιδ υ πθ (2.25), (2.26), (2.27), εαδ (2.28). Οδ 
π λδεΫμ ηδΰα δεΫμ Ϊ δμ εΪγ  ΡΙ πλκ αλησακυθ δμ δηΫμ κυμ, υ  α η ΰΫγβ πκυ 

ζΫΰξ δ κ ΡΙ θα Ϋξκυθ δμ ίΫζ δ μ δηΫμ κυμ.  βθ κυ έα, β ίΫζ δ β λτγηδ β πθ 
π λδευθ Ϊ πθ αυ άμ βμ αθαπαλΪ α βμ κυ ΡΙ ΰέθ αδ αυ σηα α απσ κυμ ά β 

υπΪλξκθ μ αζΰκλέγηκυμ πέζυ βμ κυ Πλκίζάηα κμ Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ. 
Σα παλαπΪθπ, κ άΰβ αθ β ξλά β κυ υΰε ελδηΫθκυ ηκθ Ϋζκυ ΰδα βθ παλκτ α 

λΰα έα. υξθΪ,  λ υθβ δεΫμ λΰα έ μ πκυ αφκλκτθ βθ πλκ ΰΰδ δεά πέζυ β πλκίζβηΪ πθ 
ί ζ δ κπκέβ βμ η  ΡΙ, β γΫ β εαδ κδ 4 λυγηέ δμ (2 ηΫ λα εαδ 2 ΰπθέ μ π λδευθ Ϊ πθ) 
εΪγ  ΡΙ, γ πλκτθ αδ αθ ιΪλ β μ η αίζβ Ϋμ απσ κθ πλκ ΰΰδ δεσ αζΰσλδγηκ 
ί ζ δ κπκέβ βμ πκυ ξλβ δηκπκδ έ αδ εΪγ  φκλΪ. Όηπμ βθ πλαΰηα δεσ β α , ίΫζ δ μ γΫ δμ 
εαδ ίΫζ δ μ λυγηέ δμ πθ ΡΙ έθαδ Ϊλλβε α υθ ηΫθ μ πμ πλκμ δμ δηΫμ κυμ. 

k

Pkm=-Pmk_reg

l

Qkm

Plm

Qlm

Γ α  εταφο

m

Vl = Vlδl 

Pml

Qml

Vk = Vk_regδk 

PGk

QGk

PDk QDk

PGl

QGl

PDl QDl

Vm = Vmδm 

-Pmk_reg

-Qmk_reg
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πκηΫθπμ, ΰδα βθ πέζυ β εαθκθδευθ λκυθ δ ξτκμ η  ΡΙ, κυμ κπκέκυμ ζΫΰξκθ αδ 
εαδ κδ 3 παλΪη λκδ, υηφΫλ δ β ξλά β κυ ευεζυηα κμ κυ ξάηα κμ 2.5, θυ ΰδα βθ πέζυ β 
ίΫζ δ πθ λκυθ δ ξτκμ υηφΫλ δ β ξλά β κυ ευεζυηα κμ κυ ξάηα κμ 2.6. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 
 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΜΗΝΟΥΣ 

ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

 

3.1.         ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

  Πολλές διαδικασίες στη φύση γίνονται με τον βέλτιστο τρόπο. Για παράδειγμα, το φως 

κατά τη μετάβασή του από ένα σημείο σε ένα άλλο ταξιδεύει πάντοτε μέσω του μονοπατιού, το 

οποίο μπορεί να διασχιστεί σε ελάχιστο χρόνο (αρχή του Fermat). Επιπλέον, μέσω της φυσικής 

επιλογής εξασφαλίζεται ότι σε κάθε γενιά ενός είδους επιβιώνουν τα όντα με τον βέλτιστο 

συνδυασμό χαρακτηριστικών.  

   Γενικότερα η φύση έχει μια έμφυτη τάση να εκτελεί τις λειτουργίες της με τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο. Αυτό οδήγησε τους ερευνητές να χρησιμοποιήσουν τη φύση σαν πηγή 

έμπνευσης για τη δημιουργία προσεγγιστικών αλγορίθμων βελτιστοποίησης, που μπορούν σε 

πολλές περιπτώσεις να οδηγήσουν σε αποτελέσματα πολύ κοντά στα βέλτιστα. 

  Η σωστή τοποθέτηση και ρύθμιση των στοιχείων ΕΣΜ εξασφαλίζει ότι θα επιτευχθεί το 

μέγιστο δυνατό όφελος από την εγκατάστασή τους. Η επίλυση τέτοιων προβλημάτων 

βελτιστοποίησης που αφορούν τα ΣΗΕ και ειδικά αυτά που είναι μεγάλου μεγέθους, αποτελεί 

ένα πεδίο συνεχούς έρευνας. Πολλές προσεγγίσεις έχουν δοκιμαστεί, με στόχο την εξοικονόμηση 

χρόνου και την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αξιοπιστία των λύσεων. Η έρευνα επικεντρώνεται 

κυρίως στη βελτίωση και τη χρήση των παρακάτω αλγορίθμων: 

 

⦁    Αναζήτηση με Περιορισμένο Αριθμό Καταστάσεων (Tabu Search) 

 

⦁    Γενετικοί Αλγόριθμοι 

 

⦁    Αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων 

 

  Η Αναζήτηση με Περιορισμένο Αριθμό Καταστάσεων είναι ένας αλγόριθμος που έχει 

ως κύριο πλεονέκτημα ότι δεν παγιδεύεται σε τοπικά ελάχιστα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της 

χρήσης των προηγούμενων λύσεων που έχουν βρεθεί. Οι προηγούμενες λύσεις χρησιμοποιούνται 

για τη δημιουργία περιορισμών, ώστε να αποφεύγονται τα τοπικά ελάχιστα [10]. Οι Γενετικοί 

Αλγόριθμοι, εμπνευσμένοι από τη διαδικασία της φυσικής επιλογής, δημιουργούν έναν 

πληθυσμό λύσεων, τον οποίο ανανεώνουν, με στόχο κάθε γενιά από λύσεις να είναι καλύτερη 

από την προηγούμενη. Η ποιότητα των λύσεων εξασφαλίζεται επιτρέποντας μόνο στις καλύτερες 

λύσεις μιας γενιάς να περάσουν τα χαρακτηριστικά τους στην επόμενη [11]. Ο Αλγόριθμος 
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Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων (ΑΒΣΣ ή Particle Swarm Optimization Algorithm – 

PSOA), στον οποίο επικεντρώνεται η εργασία, είναι εμπνευσμένος από την κίνηση ενός σμήνους 

ζωντανών οργανισμών που αναζητούν τροφή. Χρησιμοποιείται πολύ συχνά σε προβλήματα 

τοποθέτησης στοιχείων ΕΣΜ [12], [13]. 

  

 

3.2.        ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

       

  Ο Αλγόριθμος Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων(ΑΒΣΣ) είναι ένας στοχαστικός 

αλγόριθμος βελτιστοποίησης που προτάθηκε από τους Dr. Eberhart και Dr. Kennedy το 1995 

[14], [15]. 

  Η πηγή έμπνευσής τους ήταν η συμπεριφορά ενός σμήνους ζωντανών οργανισμών, 

όπως τα πτηνά. Ο αλγόριθμος αυτός είναι εύκολος στην εφαρμογή του σε σχέση με άλλες 

τεχνικές παρόμοιου σκοπού, όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι. Έχει εφαρμοστεί με επιτυχία σε 

διάφορους επιστημονικούς τομείς, όπως η βελτιστοποίηση συναρτήσεων, ο έλεγχος ασαφών 

συστημάτων και η εκπαίδευση τεχνητών νευρωνικών δικτύων. 

  Ένα πολύ βασικό χαρακτηριστικό του αλγορίθμου αυτού και ο κύριος λόγος που 

εφαρμόζεται σε τόσους, ανεξάρτητους μεταξύ τους, τομείς είναι ότι δεν κάνει καμία υπόθεση για 

το πρόβλημα προς επίλυση. Μάλιστα, λόγω του αριθμού και του τρόπου κίνησης των 

σωματιδίων του σμήνους μπορούν να καλυφθούν μεγάλοι χώροι λύσεων. 

  Για να γίνει κατανοητός ο αλγόριθμος, μπορεί κάποιος να φανταστεί ένα σμήνος από 

περιστέρια, τα οποία μπορούν να κινούνται μέσα σε ένα τετράγωνο πλευράς α και ψάχνουν για 

τροφή. Ο συνολικός χώρος αναζήτησης είναι ίσος με το εμβαδόν του τετραγώνου, δηλαδή 𝛼2. 

Υπάρχει μόνο ένα κομμάτι τροφής μέσα στο τετράγωνο, το οποίο, από πλευράς βελτιστοποίησης, 

είναι το σημείο μεγίστου ή ελαχίστου που αναζητείται. Κάθε περιστέρι μπορεί να θυμάται τη 

δική του πρόοδο και παράλληλα να έχει επίβλεψη του τι κάνουν τα υπόλοιπα περιστέρια. 

Συνεπώς ξέρει τι πρόοδο έχουν κάνει τα άλλα περιστέρια στην αναζήτηση τροφής. Με τον όρο 

πρόοδο αναφέρεται το πόσο κοντά βρίσκεται το κάθε περιστέρι στην τροφή, δηλαδή πόσο μικρή 

είναι η καρτεσιανή του απόσταση από την τροφή. Διαισθητικά, μια καλή στρατηγική για κάθε 

περιστέρι είναι να ακολουθήσει το περιστέρι που έχει κάνει τη μεγαλύτερη πρόοδο, δηλαδή είναι 

πιο κοντά στην τροφή. Μια εναλλακτική στρατηγική είναι κάθε περιστέρι να εξερευνήσει πιο 

σχολαστικά τις περιοχές, στις οποίες η απόστασή του από την τροφή ήταν πιο μικρή σε σχέση με 

άλλες περιοχές που επισκέφθηκε. Η θεμελιώδης μονάδα της μέτρησης του χρόνου, το 

δευτερόλεπτο, θα μπορούσε να αντιστοιχεί σε μια επανάληψη του αλγορίθμου. 

  Στην αρχή του ΑΒΣΣ δημιουργείται ένας αριθμός σωματιδίων, τα οποία είναι πιθανές 

λύσεις στο πρόβλημα προς βελτιστοποίηση. Στο παραπάνω παράδειγμα, τα περιστέρια 

συμβολίζουν τα σωματίδια. Τα σωματίδια αυτά μπορούν να πάρουν την αρχική τους τιμή τυχαία 

ή να τους δοθούν αρχικές τιμές με βάση κάποια εκτίμηση για μια βέλτιστη λύση ή με βάση τη 

χρήση κάποιου άλλου αλγορίθμου. Σε κάθε επανάληψη (δηλαδή σε κάθε δευτερόλεπτο), κάθε 

σωματίδιο έχει μια θέση, η οποία είναι η πιθανή λύση που διαθέτει το σωματίδιο, και μια 

ταχύτητα. Η λύση που διαθέτει το σωματίδιο αξιολογείται σε κάθε επανάληψη με βάση μια 
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αντικειμενική συνάρτηση, κάτι το οποίο επιτρέπει την ποσοτικοποίηση και κατά συνέπεια τη 

σύγκριση της ποιότητας των λύσεων. 

  Κάθε σωματίδιο είναι ικανό να θυμάται τη βέλτιστη λύση που έχει βρει το ίδιο, καθώς 

και τη βέλτιστη λύση που έχει βρεθεί από όλο το σμήνος. Κάθε στιγμή, ανανεώνεται η θέση του 

σωματιδίου με βάση την ταχύτητά του, την προηγούμενη θέση του, τη βέλτιστη θέση του και τη 

βέλτιστη θέση του σμήνους.  

Η ταχύτητα του σωματιδίου έχει σε κάθε επανάληψη τρεις συνιστώσες: 

 

1. τη συνιστώσα αδράνειας 

 

2. τη γνωσιακή συνιστώσα 

 

3. την κοινωνική συνιστώσα 

 

  Η συνιστώσα αδράνειας εκφράζει τον βαθμό διατήρησης της ταχύτητας του 

σωματιδίου, αφού το σωματίδιο, όπως κάθε σώμα σε κίνηση, αντιστέκεται σε ένα βαθμό στην 

αλλαγή του διανύσματος της ταχύτητάς του. 

  Η γνωσιακή συνιστώσα τείνει να φέρει το σωματίδιο στη θέση, στην οποία έχει βρει το 

ίδιο την καλύτερη ποιοτικά λύση του. Είναι η δυνατότητα του σωματιδίου να σκεφτεί για τον 

εαυτό του, ανεξάρτητα από το υπόλοιπο σμήνος, και να αξιοποιήσει τη μνήμη του. 

  Η κοινωνική συνιστώσα εκφράζει την έμφυτη τάση που έχει κάθε ον να ακολουθήσει 

το υπόλοιπο σμήνος και κατευθύνει το σωματίδιο στην καλύτερη ποιοτικά λύση που έχει βρεθεί 

από το σύνολο των σωματιδίων. 

  Οι συντελεστές της κοινωνικής και της γνωσιακής συνιστώσας περιέχουν τυχαίους 

αριθμούς, οι τιμές των οποίων ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 1]. Η 

ύπαρξή τους, μαζί με την τυχαία αρχικοποίηση των τιμών των σωματιδίων, παρέχει ένα 

στοχαστικό χαρακτήρα στον ΑΒΣΣ.  

  Ο αλγόριθμος σταματά όταν ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο, το οποίο είναι ο συνήθως 

να γίνει ένας προκαθορισμένος αριθμός επαναλήψεων ή η πολύ μικρή μεταβολή των λύσεων 

όλων των σωματιδίων από κάποια επανάληψη και μετά. Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει 

σύγκλιση του αλγορίθμου, δηλαδή τα σωματίδια μαζεύονται σε ομάδες γύρω από κάποια σημεία 

ελαχίστου. Στη συγκεκριμένη εργασία, κριτήριο τερματισμού θα είναι ο αριθμός των 

επαναλήψεων, οι οποίες θα καθορίζονται από τον χρήστη. 

  Ο ΑΒΣΣ είναι ένας προσεγγιστικός αλγόριθμος και για αυτό τον λόγο δεν βρίσκει 

πάντα την βέλτιστη λύση, δηλαδή το ολικό ελάχιστο. Μπορεί να βρει ένα τοπικό ελάχιστο ή να 

μην συγκλίνει και καθόλου. Για αυτό τον λόγο είναι ιδιαίτερα σημαντική η μελέτη της απόδοσης 

και της αξιοπιστίας του αλγορίθμου. 
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3.3.        ΒΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

 

  Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα βήματα του ΑΒΣΣ. Ο ποιοτικός ρόλος κάθε 

παραμέτρου που υπεισέρχεται στην εκτέλεση του αλγορίθμου θα αναλυθεί στην επόμενη 

ενότητα. Τα βήματα του αλγορίθμου για ένα πρόβλημα ελαχιστοποίησης, όπως αυτό που 

μελετάται στη συγκεκριμένη εργασία, είναι τα ακόλουθα: 

 

1. Δημιουργία των σωματιδίων και αρχικοποίηση της θέσης και της ταχύτητάς τους με 

τυχαίες τιμές. 

 

2. Δίνεται στο 𝑡 η τιμή 1. 

 

3. Δίνεται στο 𝑖 η τιμή 1. 

 

4. Υπολογισμός της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης για τη θέση (λύση) του 

σωματιδίου 𝑖. 

 

5. Αν η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι μικρότερη από την ελάχιστη που έχει δει 

το σωματίδιο 𝑖 μέχρι στιγμής, τότε τίθεται η τωρινή τιμή σαν ελάχιστη τιμή του 

σωματιδίου και αποθηκεύεται η τωρινή θέση του σωματιδίου. 

 

6. Αν η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι μικρότερη από την ελάχιστη που έχει δει 

όλο το σμήνος μέχρι στιγμής, τότε τίθεται η τωρινή τιμή σαν ελάχιστη τιμή όλου του 

σμήνους και αποθηκεύεται η τωρινή θέση του σωματιδίου. 

 

7. Υπολογισμός της νέα ταχύτητας του σωματιδίου από τη σχέση: 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤(𝑡) ∙ 𝑣𝑖(𝑡) + 𝑐1 ∙ 𝑟1 ∙ [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)] + 𝑐2 ∙ 𝑟2 ∙ [𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)] (3.1) 

 

όπου 𝑡 είναι ο αριθμός της επανάληψης, 𝑖 είναι ο δείκτης του σωματιδίου, 𝑣𝑖 είναι η ταχύτητα 

του σωματιδίου 𝑖, 𝑥𝑖 είναι η θέση του σωματιδίου 𝑖, 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 είναι η θέση της βέλτιστης τιμής του 

σωματιδίου 𝑖, 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 είναι η θέση της βέλτιστης τιμής όλου του σμήνους, 𝑐1, 𝑐2 είναι οι 

συντελεστές επιτάχυνσης που έχουν σταθερή τιμή 2, 𝑟1, 𝑟2 είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι 

τυχαίοι αριθμοί που ανήκουν στο διάστημα [0,1] και υπολογίζονται μια φορά σε κάθε 

επανάληψη, και 𝑤 είναι ο συντελεστής αδράνειας, που είναι συνάρτηση του αριθμού 

επανάληψης 𝑡, μειώνεται γραμμικά, και δίνεται από τη σχέση: 

𝑤(𝑡) = 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + (𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) ∙
(𝑡 − 1)

(𝑡𝑚𝑎𝑥 − 1)
 

 

(3.2) 

 

όπου 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = 0,9 είναι η αρχική τιμή του συντελεστή αδράνειας (για 𝑡 = 1) και 𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,4 

είναι η τελική τιμή του συντελεστή αδράνειας (για 𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥). 
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8. Υπολογισμός της νέα θέσης του σωματιδίου από τη σχέση: 

𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) (3.3) 

 

Σχήμα 3.1: Συνιστώσες της ταχύτητας ενός σωματιδίου i την χρονική στιγμή t+1. 

 

9. Αν το 𝑖 είναι μικρότερο του συνολικού αριθμού των σωματιδίων, τότε αυξάνεται το 𝑖 

κατά 1 και επιστροφή στο βήμα 4. 

 

10. Αν το 𝑡 είναι μικρότερο του συνολικού αριθμού επαναλήψεων, τότε αυξάνεται το 𝑡 κατά 

1 και επιστροφή στο βήμα 3. Αν όχι, τότε τίθεται σαν έξοδος του ΑΒΣΣ η ελάχιστη τιμή 

που βρήκε το σμήνος, και η θέση στην οποία βρέθηκε. 

 

Η ανανέωση της θέσης ενός σωματιδίου φαίνεται στο Σχήμα 3.1 και το διάγραμμα ροής του 

ΑΒΣΣ φαίνεται στο Σχήμα 3.2. 

gbest(t)

pbesti(t)

xi(t)

xi(t+1)

vi(t+1)
Συνιστώσα 

Αδράνειας

= w(t)*vi(t)

Γνωσιακή 

Συνιστώσα

Κοινωνική 

Συνιστώσα
vi(t)



26 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΜΗΝΟΥΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

 

 

Σχήμα 3.2: Διάγραμμα ροής του ΑΒΣΣ. 

 

 

3.4.        ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΑΒΣΣ ΠΟΥ ΕΞΑΡΤΩΝΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ                                                       

              ΧΡΗΣΤΗ 

 

  Τα βήματα εκτέλεσης του αλγορίθμου μένουν τα ίδια σε κάθε εκτέλεσή του. Όμως, ο 

χρήστης κάθε φορά που τον χρησιμοποιεί έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει τις παραμέτρους 

του. Οι παράμετροι καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά του αλγορίθμου και για αυτό 

Αρχή

Δημιουργία και Αρχικοποίηση Σωματιδίων

t = 1

Υπολογισμός της νέας ταχύτητας 

και της νέας θέσης σωματιδίου i

i < Αριθμός Σωματιδίων

i = i+1

t < Αριθμός Επαναλήψεων

Έξοδος = gbest

t = t+1

Υπολογισμός της αντικειμενικής συνάρτησης του σωματιδίου i 

και ανανέωση, αν χρειάζεται, των pbesti και gbest

Τέλος

i = 1

Ναι

Ναι

Όχι

Όχι
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θα πρέπει να αναλυθεί ο ποιοτικός ρόλος που έχει κάθε παράμετρος στην εκτέλεση του 

αλγορίθμου. Οι βασικές παράμετροι του ΑΒΣΣ είναι οι παρακάτω: 

 

 Αριθμός επαναλήψεων 

 Αριθμός σωματιδίων 

 Μέγιστη τιμή συνιστωσών ταχύτητας 

 Συντελεστής αδράνειας 

 Συντελεστές επιτάχυνσης 

 

Οι παράμετροι αυτές αναλύονται στη συνέχεια. 

 

3.4.1.  Αριθμός Επαναλήψεων 

  Η εύρεση του σωστού αριθμού επαναλήψεων απαιτεί δοκιμές και γενικά ποικίλει, 

ανάλογα με το είδος του προβλήματος. Θα πρέπει πάντως, να είναι επαρκής ο αριθμός των 

επαναλήψεων, ώστε να αλγόριθμος να εξερευνήσει μεγάλη έκταση του χώρου των λύσεων, αλλά 

όχι πολύ μεγάλος ώστε να μην γίνεται σπατάλη χρόνου και υπολογιστικής δύναμης. 

 

3.4.2.  Αριθμός Σωματιδίων 

  Η κύρια συνεισφορά του μεγέθους του πλήθους των σωματιδίων εντοπίζεται στην πρώτη 

επανάληψη του αλγορίθμου, αφού υπάρχει μια επιπλέον αρχική τιμή για κάθε επιπλέον αρχικό 

σωματίδιο. Δίνεται επομένως στον ΑΒΣΣ μια επιπλέον ευκαιρία να βρει μια καλή, από άποψη 

ποιότητας, τιμή. Σε επόμενες επαναλήψεις, λόγω της τάσης των σωματιδίων να συσσωρεύονται 

σε σημεία βέλτιστου, η συνεισφορά των επιπλέον σωματιδίων από άποψη ακρίβειας αρχίζει και 

φθίνει. Συνήθως ο αριθμός των σωματιδίων εξαρτάται από τη φύση του προβλήματος, ώστε να 

μην αυξάνεται χωρίς λόγο ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου [16]. 

                    

3.4.3.  Μέγιστη Τιμή Συνιστωσών Ταχύτητας 

  Ο χρήστης μπορεί να επιβάλλει άνω και κάτω όρια στην τιμή των συνιστωσών της 

ταχύτητας των σωματιδίων και κατά συνέπεια, στη δυνατότητα των συνιστωσών αυτών να 

μεταβάλλουν την θέση των σωματιδίων. Για παράδειγμα, ο χρήστης μπορεί να επιθυμεί η 

ταχύτητα ενός σωματιδίου να οφείλεται περισσότερο στην αναζήτησή του για τη βέλτιστη λύση 

όλου του σμήνους και λιγότερο στην αναζήτησή του για τη βέλτιστη λύση του ίδιου του 

σωματιδίου. Σε αυτή την περίπτωση, πρέπει να μπουν πιο αυστηρά όρια στη γνωσιακή 

συνιστώσα ταχύτητας. Στη συγκεκριμένη εργασία δεν δόθηκαν περιορισμοί για καμία συνιστώσα 

της ταχύτητας, ώστε να εξασφαλιστεί η επαρκής εξερεύνηση του χώρου λύσεων. 

 

3.4.4.  Συντελεστής Αδράνειας 

  Με τον συντελεστή αδράνειας ο χρήστης επιλέγει το ποσοστό της ταχύτητας του 

σωματιδίου, που θα διατηρηθεί στην επόμενη επανάληψη του ΑΒΣΣ.  
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Για μικρές τιμές του συντελεστή αδράνειας, τα σωματίδια διατηρούν μικρό ποσοστό της 

προηγούμενης ταχύτητάς τους και επομένως μπορούν να αλλάξουν πιο εύκολα την κατεύθυνσή 

τους. Δηλαδή, προσαρμόζουν πιο εύκολα τη συμπεριφορά τους σε πιο καλές λύσεις που 

προκύπτουν από τις διαδοχικές επαναλήψεις. Μπορεί όμως να μην εξερευνηθεί επαρκής έκταση 

του χώρου των λύσεων και η αναζήτηση να δώσει σαν αποτέλεσμα ένα τοπικό και όχι το ολικό 

ελάχιστο.  

  Για μεγάλες τιμές του συντελεστή αδράνειας, τα σωματίδια δεν μπορούν να αλλάξουν 

ακαριαία την κατεύθυνση της κίνησής τους και συνεπώς επηρεάζονται περισσότερο από λύσεις 

που έχουν ήδη βρεθεί. Σε αυτή την περίπτωση, τα σωματίδια εξερευνούν μεγαλύτερο εύρος 

λύσεων, αλλά έχουν μεγαλύτερη δυσκολία να αλλάξουν την πορεία τους και να ψάξουν για 

καλές λύσεις, που ανακαλύφθηκαν πρόσφατα. Οπότε και σε αυτή την περίπτωση, το ολικό 

ελάχιστο μπορεί να προσπεραστεί. Άρα και για αυτόν τον συντελεστή χρειάζεται μια μέση λύση, 

η οποία να εξισορροπεί τον τρόπο κίνησης του σωματιδίου. 

 

3.4.5.  Συντελεστές Επιτάχυνσης 

  Οι συντελεστές επιτάχυνσης καθορίζουν αν το σωματίδιο θα ενδιαφέρεται περισσότερο 

για την παρελθοντική συμπεριφορά του σμήνους ή για τη δική του παρελθοντική συμπεριφορά. 

Αν για παράδειγμα, ο συντελεστής που αφορά το ολικό μέγιστο είναι μεγαλύτερος, τα σωματίδια 

θα έλκονται πιο πολύ από την καλύτερη λύση όλου του σμήνους, παρά από την καλύτερη λύση 

που έχουν βρει τα ίδια. 

 

 

3.5.        ΑΒΣΣ ΜΕ ΧΡΟΝΙΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ 

 

  Είναι σημαντικό τα σωματίδια να έχουν τα βέλτιστα δυνατά χαρακτηριστικά που τους 

προσδίδονται από τις τιμές των συντελεστών του ΑΒΣΣ. Αν η τιμή ενός συντελεστή είναι 

σταθερή σε κάθε επανάληψη, δεν υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής του κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης του αλγορίθμου και συνεπώς τα χαρακτηριστικά του τρόπου κίνησης κάθε σωματιδίου 

θα παραμένουν αμετάβλητα. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, μπορούν να δοθούν στους 

συντελεστές τιμές, οι οποίες μεταβάλλονται γραμμικά με τον χρόνο από μια μέγιστη σε μια 

ελάχιστη τιμή [17].  

  Στη συγκεκριμένη εργασία, μόνο ο συντελεστής αδράνειας θα μεταβάλλεται σε κάθε 

επανάληψη. Ο συντελεστής αδράνειας θα μειώνεται γραμμικά, καθώς εκτελούνται περισσότερες 

επαναλήψεις. Με αυτόν τον τρόπο, στις αρχικές επαναλήψεις θα ενθαρρύνεται η εξερεύνηση του 

χώρου των λύσεων από τα σωματίδια. Καθώς περνάει ο χρόνος, ο συντελεστής αδράνειας θα 

μειώνεται παρέχοντας στα σωματίδια μεγαλύτερη ευελιξία στον τρόπο κίνησης και στην αλλαγή 

κατεύθυνσης. Παράλληλα, με μικρές τιμές του συντελεστή αδράνειας ενθαρρύνεται η σύγκλιση 

του αλγορίθμου. Σε κάποιες εργασίες, οι συντελεστές επιτάχυνσης μειώνονται και αυτοί 

γραμμικά με τον χρόνο. Μετά από δοκιμές προέκυψε ότι η σταθερή τιμή τους σαν συνάρτηση 

του χρόνου οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα για το πρόβλημα που μελετάται και για αυτό δεν 

προτιμήθηκε η χρονική μεταβολή τους.                                                                                                                                                                                                                                            
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3.6        ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΚΤΟΣ ΟΡΙΩΝ ΛΥΣΕΩΝ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

 

Πολλές φορές κάποιο στοιχείο της λύσης που περιέχεται σε ένα σωματίδιο ξεπερνάει τα 

αποδεκτά όρια, μέσα στα οποία κυμαίνεται η τιμή της λύσης. Είναι φανερή η ανάγκη για έναν 

τρόπο διόρθωσης τέτοιων καταστάσεων, χωρίς να απαιτείται η παρέμβαση του χρήστη. 

  Η εργασία αυτή καθορίζει τις τιμές των ρυθμίσεων των ΕΕΡΙ και τις τιμές διαφόρων 

παραμέτρων του ΣΗΕ μέσα από τη βέλτιστη ροή ισχύος. Τα όρια τιμών για τις ροές ισχύος και 

τις τάσεις των ζυγών των ΕΕΡΙ, αλλά και για κάθε παράμετρο του ΣΗΕ, δίνονται μαζί με τα 

υπόλοιπα στοιχεία του ΣΗΕ τη στιγμή της κλήσης του αλγορίθμου και τηρούνται αυτόματα μέσω 

του αλγορίθμου βέλτιστης ροής ισχύος που τα λαμβάνει υπόψη κατά την εκτέλεσή του.   

  Τα μόνα όρια, για την εφαρμογή των οποίων θα πρέπει να υπάρξει ειδική μέριμνα κατά 

τη διαδικασία της δημιουργίας του αλγόριθμου, είναι τα στοιχεία των σωματιδίων να μην 

περιέχουν κλάδους με αριθμό μικρότερο του 1 ή με αριθμό μεγαλύτερο από τον αρχικό αριθμό 

κλάδων του δοσμένου ΣΗΕ. Αν ένα στοιχείο του σωματιδίου πάρει μια μη επιτρεπτή τιμή 

κλάδου, τότε σε αναλογία με άλλα προβλήματα βελτιστοποίησης, του δίνεται η τιμή του ορίου 

που παραβιάστηκε, που είναι και η πιο κοντινή στην παρούσα μη επιτρεπτή τιμή του.  

  Μια εναλλακτική προσέγγιση θα ήταν να προστεθεί στη συνάρτηση κόστους μια 

συνιστώσα που παίρνει μηδενικές τιμές για επιτρεπτούς αριθμούς κλάδων και πολύ μεγάλες τιμές 

(ιδανικά άπειρες, πρακτικά πολύ μεγάλες σε σχέση με τις τιμές της συνάρτηση κόστους) για μη 

επιτρεπτούς αριθμούς κλάδων, οπότε τα σωματίδια θα οδηγούνται από μόνα τους, μέσω της 

ανανέωσης των θέσεών τους, στην περιοχή επιτρεπτών λύσεων και θα απωθούνται από τις μη 

επιτρεπτές περιοχές [12], [13]. Η προσέγγιση αυτή αναφέρεται για λόγους πληρότητας και δεν θα 

χρησιμοποιηθεί στην εργασία αυτή, διότι δεν είναι απαραίτητη.  

 

 

3.7.        ΔΙΑΔΟΧΙΚΕΣ ΕΚΤΕΛΕΣΕΙΣ ΤΟΥ ΑΒΣΣ 

 

Φαινομενικά, το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό ενός αλγορίθμου που βρίσκει 

προσεγγιστικές λύσεις είναι το πόσο κοντά φτάνει στην πραγματική λύση σε μια εκτέλεσή του. 

Στην πραγματικότητα, όταν οι αρχικές τιμές που δίνονται στον αλγόριθμο είναι τυχαίες ή 

δίνονται με εκτιμήσεις του χρήστη, τότε μια εκτέλεση του αλγορίθμου δεν δίνει αρκετά στοιχεία 

για τον τρόπο λειτουργίας του. Είναι λογικό, να μελετηθεί η απόδοση του αλγορίθμου με καλές 

αρχικές τιμές, δηλαδή τιμές που είναι σχετικά κοντά στην πραγματική λύση. Για να επιτευχθεί η 

παραγωγή πιο ποιοτικών αρχικών τιμών, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν βάση η διαπίστωση ότι η 

έξοδος του αλγορίθμου σε κάθε εκτέλεσή του θα επιτυγχάνει μικρότερο ή ίσο κόστος σε σχέση 

με τις αρχικές τιμές των σωματιδίων. Ακολουθώντας αυτή τη συλλογιστική πορεία, η τιμή, μέσω 

της οποίας επιτεύχθηκε ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους σε μια εκτέλεση του ΑΒΣΣ, 

χρησιμοποιείται σαν αρχική τιμή κάποιου πλήθους σωματιδίων στην επόμενη εκτέλεση του 

ΑΒΣΣ.  

Αν επιλεχθεί μικρός αριθμός σωματιδίων με αυτή την αρχική τιμή, τότε είναι εγγυημένη 

η εύρεση μιας λύσης που είναι τουλάχιστον όσο καλή όσο η αρχική τιμή των σωματιδίων. Στα 
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υπόλοιπα σωματίδια δίνονται κανονικά τυχαίες αρχικές τιμές με στόχο να βρεθούν άλλα σημεία 

ελαχίστου.  

Αν η τιμή που προέκυψε από την προηγούμενη εκτέλεση του αλγορίθμου δοθεί σαν 

αρχική τιμή σε μεγάλο αριθμό σωματιδίων, τότε είναι πιο πιθανή η εύρεση ενός ελαχίστου με πιο 

μικρή τιμή από το προηγούμενο, που όμως βρίσκεται σε μια μικρή περιοχή γύρω από το 

προηγούμενο. Συνεπώς το νέο ελάχιστο που βρέθηκε δεν θα είναι, κατά κανόνα, πολύ μικρότερο 

σε σχέση με το κοντινό του ελάχιστο. Σε αυτή την περίπτωση τα περισσότερα σωματίδια θα 

παραμείνουν και θα εξερευνήσουν σχολαστικά την περιοχή της αρχικής τιμής του και δεν θα 

υπάρξει επαρκής εξερεύνηση άλλων περιοχών.  

Επομένως, είναι προτιμότερο η αρχικοποίηση με την τιμή που προέκυψε από την 

τελευταία εκτέλεση του αλγορίθμου να γίνεται για λίγα σωματίδια, διότι ένα σημαντικό 

μειονέκτημα του ΑΒΣΣ είναι η τάση του να παραμένει σε ένα τοπικό ελάχιστο που έχει ήδη 

βρεθεί και να μη βρεθεί το ολικό ελάχιστο. 

 

 

 



 

 

Κ Φ Λ ΙΟ 

4 
 

 

Μ ΘΟΛΟΓΙ  ΣΟΠΟΘ ΣΗΗ Κ Ι ΡΤΘΜΙΗ 
Π Ρ Μ ΣΡΩΝ ΝΟΠΟΙΗΜ ΝΩΝ Λ ΓΚΣΩΝ ΡΟΗ 

ΙΧΤΟ  

 

4.1.        Ι ΓΩΓΗ 

 

  Έθαμ ία δεσμ σξκμ βμ λΰα έαμ έθαδ β βηδκυλΰέα ηέαμ η γκ κζκΰέαμ εαδ θσμ 
υθσζκυ πλκΰλαηηΪ πθ πκυ θα φαλησακυθ κθ  ΰδα βθ τλ β πθ γΫ πθ εαδ πθ 

λυγηέ πθ πθ ΡΙ πκυ ζαξδ κπκδκτθ κ υθκζδεσ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. 

   κ ε φΪζαδκ αυ σ, ΰέθ αδ π λδΰλαφά κυ πλκίζάηα κμ εαδ βμ η γσ κυ πκυ γα 
ξλβ δηκπκδβγ έ ΰδα βθ πέζυ ά κυ.  βθ υθΫξ δα, ιβΰ έ αδ β ζ δ κυλΰέα εΪγ  υθΪλ β βμ 
πκυ ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα βθ πέ υιβ κυ πδγυηβ κτ απκ ζΫ ηα κμ. ΣΫζκμ, παλκυ δΪα αδ β 
απζσ β α ξλά βμ κυ ζκΰδ ηδεκτ εαδ κ λσπκμ η  κθ κπκέκ ηφαθέακθ αδ α απκ ζΫ ηα α κθ 

ξλά β, θυ αθαφΫλκθ αδ εαδ εΪπκδ μ πδγαθΫμ π ε Ϊ δμ κυ ζκΰδ ηδεκτ. 
 

 

4.2.        Μ ΘΗΜ ΣΙΚΗ Ι ΣΤΠΩΗ ΣΟΤ ΠΡΟ ΛΗΜ ΣΟ   

              ΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗΗ    

 

4.2.1.  Π λδΰλαφά ου Πλοίζάηα ομ 

Μδα απσ δμ υθα σ β μ κυ ΡΙ έθαδ β η έπ β κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ. Σκ πκ κ σ η έπ βμ κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ ιαλ Ϊ αδ απσ 
κθ αλδγησ πθ ΰεα βηΫθπθ ΡΙ, βθ κπκγ έα κυμ εαδ δμ λυγηέ δμ κυ εΪγ  ΡΙ. 

 βθ παλκτ α λΰα έα αθααβ κτθ αδ κδ ίΫζ δ μ γΫ δμ εαδ κδ ίΫζ δ μ λυγηέ δμ πθ ΡΙ 
πκυ ζαξδ κπκδκτθ κ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ εαδ εα Ϊ υθΫπ δα 
η ΰδ κπκδκτθ κ κδεκθκηδεσ σφ ζκμ απσ βθ ΰεα Ϊ α ά κυμ. 

 

4.2.2.  Μ αίζβ Ϋμ χ έα βμ 

έθ αδ Ϋθα   εαδ Ϋθαμ αλδγησμ 𝑁𝑢 𝑥. 

 

Γδα κ   κλέακθ αδ α παλαεΪ π: 
-𝑁  έθαδ κ αλδγησμ πθ αυΰυθ κυ   
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-𝑁𝑔  έθαδ κ αλδγησμ πθ ΰ θθβ λδυθ κυ   

-𝑁   έθαδ κ αλδγησμ πθ εζΪ πθ κυ   

 

β έ αδ β τλ β θσμ πέθαεα 𝑥 πκυ απκ ζ έ αδ απσ: 
 ⦁    κθ πέθαεα 𝑥  η  δα Ϊ δμ 𝑁𝑢 𝑥 x , εΪγ  ΰλαηηά κυ κπκέκυ αθ δπλκ ππ τ δ Ϋθαθ 

ΡΙ. ΚΪγ  ΰλαηηά κυ 𝑥 , π λδΫξ δ βθ 1β
 άζβ κθ εζΪ κ εαδ β 2

β
 άζβ κ Ϊελκ (1 ά 2) 

κυ εζΪ κυ ΰεα Ϊ α βμ κυ ΡΙ βμ ΰλαηηάμ. Οδ 4 άζ μ βμ ΰλαηηάμ πκυ απκηΫθκυθ, 

π λδΫξκυθ κ ηΫ λκ εαδ βθ ΰπθέα πθ 2 π λδευθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ κυ ΡΙ βμ ΰλαηηάμ: 

  3β
 άζβ κ 𝑉 𝑅  αθΪ ηκθΪ α (pu) 

  4β
 άζβ κ 𝛿 𝑅  ηκέλ μ (deg) 

  5β
 άζβ κ 𝑉𝑣𝑅  αθΪ ηκθΪ α (pu)  

  6β
 άζβ κ 𝛿𝑣𝑅  ηκέλ μ (deg) 

πσ εΪπκδα ΰλαηηά εαδ η Ϊ κ πέθαεαμ ηπκλ έ θα έθαδ ηβ θδεσμ, πκυ βηαέθ δ ππμ 
ΰεα Ϊ α β πδκ πκζζυθ ΡΙ θ πλκ φΫλ δ πδπζΫκθ η έπ β κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ 

βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. 

 ⦁    κθ πέθαεα 𝑥  η  δα Ϊ δμ ∙ (𝑁 + 𝑁𝑔) x , πκυ π λδΫξ δ α ηΫ λα (  pu) εαδ δμ ΰπθέ μ 

(  ηκέλ μ) πθ Ϊ πθ πθ  𝑁  αυΰυθ ( ∙ 𝑁  κδξ έα) εαδ βθ παλαΰπΰά θ λΰκτ (  pu) εαδ 
αΫλΰκυ δ ξτκμ (  pu) πθ 𝑁𝑔 ΰ θθβ λδυθ ( ∙ 𝑁𝑔 κδξ έα). 
 

4.2.3.  θ δε δη θδεά υθΪλ β β 

   Ο πέθαεαμ 𝑥 βμ θσ β αμ 4.2.2 πλΫπ δ θα ζαξδ κπκδ έ β υθΪλ β β 𝑥 , σπκυ 𝑥  

έθαδ β υθΪλ β β κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ, θυ παλΪζζβζα δεαθκπκδκτθ αδ εΪπκδ μ αθδ σ β μ 
εαδ δ σ β μ απσ κυμ αΰθυ κυμ. ΚΪγ  δ σ β α εαδ αθδ σ β α έθαδ ηδα ΰλαηηά κυ πέθαεα ℎ 𝑥 . βζα ά: min𝑥  𝑥  

υπσ κυμ π λδκλδ ηκτμ: ≤ ℎ 𝑥 ≤  

H 𝑥  έθαδ κ Ϊγλκδ ηα πθ υθαλ ά πθ εσ κυμ εαυ έηκυ ΰδα σζ μ δμ ΰ θθά λδ μ κυ  :  

𝑥 = ∑ 𝑔𝑖 + 𝑔𝑖 ∙ 𝑔𝑖 + 𝑔𝑖 ∙ 𝑔𝑖
𝑁𝑔
=  

 

(4.1) 

 

  κπκδκ άπκ  πλσίζβηα ζαξδ κπκέβ βμ εσ κυμ παέα δ λσζκ εαδ κ εσ κμ βμ 
ζτ βμ πκυ πλκ έθ αδ, ΰδα έ θ Ϋξ δ θσβηα θα πδ υξγ έ η έπ β κυ εσ κυμ ζ δ κυλΰέαμ εα Ϊ 
Ϋθα πκ σ, αθ πλΫπ δ θα ικ υγκτθ π λδ σ λα ξλάηα α ηαελκπλσγ ηα, ΰδα βθ φαληκΰά βμ 
πλκ δθση θβμ ζτ βμ. 

 υθκζδεά αιέα κυ ΡΙ, ΰδα σζα α ξλσθδα ΰεα Ϊ α άμ κυ (Ϋ π , γα ίλ γ έ  € εαδ ΰδα θα ΰέθ δ η α λκπά πθ ηκθΪ πθ  €/h πλΫπ δ κ εσ κμ θα δαδλ γ έ η  κ ∙ , 

βζα ά δμ υθκζδεΫμ υλ μ ζ δ κυλΰέαμ (8760 h/Ϋ κμ). Λσΰπ βμ η ΰΪζβμ δηάμ κυ παλκθκηα ά 
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πλκετπ δ, ππμ κ εσ κμ κυ ΡΙ θ αζζΪα δ βηαθ δεΪ κ πλδαέκ εσ κμ, κπσ   αυ ά βθ 
λΰα έα γα αΰθκβγ έ κ υΰε ελδηΫθκ ελδ άλδκ.   εΪγ  π λέπ π β, πλΫπ δ θα αθαφ λγ έ αυ σ 

ΰδα ζσΰκυμ πζβλσ β αμ. 
 

4.2.4.  Π λδολδ ηοέ 

  σ δ αφκλΪ α κδξ έα κυ πέθαεα 𝑥 : 

Σα κδξ έα βμ πλυ βμ άζβμ κυ πέθαεα 𝑥  ( βζα ά β ΰλαηηά η αφκλΪμ πκυ γα 
ΰεα α αγ έ κ ΡΙ) γα πλΫπ δ θα έθαδ αεΫλαδκδ αλδγηκέ κ δΪ βηα [1, 𝑁 ]. ΚΪγ  κδξ έκ 
βμ πλυ βμ άζβμ κυ πέθαεα 𝑥  γα πλΫπ δ θα ηφαθέα αδ ησθκ ηδα φκλΪ. 

Σα κδξ έα βμ τ λβμ άζβμ κυ πέθαεα 𝑥  ( βζα ά β ΰλαηηά η αφκλΪμ πκυ γα 
ΰεα α αγ έ κ ΡΙ) γα πλΫπ δ θα Ϋξκυθ δηά 1 ά 2, σπκυ 1 βηαέθ δ αυΰσμ αθαξυλβ βμ, θυ 2 
βηαέθ δ αυΰσμ Ϊφδιβμ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ. 

Οδ αθδ σ β μ πκυ πλΫπ δ θα δεαθκπκδκτθ αδ ΰδα εΪγ  ΡΙ κ   εαδ εα Ϊ υθΫπ δα ΰδα δμ 4 
ζ υ αέ μ άζ μ κυ 𝑥  έθαδ: ,  𝑢 ≤ 𝑉 𝑅 ≤ ,  𝑢 (4.2) − 𝜊 ≤ 𝛿 𝑅 ≤ 𝜊 (4.3) ,  𝑢 ≤ 𝑉𝑣𝑅 ≤ ,  𝑢 (4.4) − 𝜊 ≤ 𝛿𝑣𝑅 ≤ 𝜊 (4.5) 

 

  σ δ αφκλΪ α κδξ έα κυ πέθαεα 𝑥 : 

Οδ αθδ σ β μ πκυ πλΫπ δ θα δεαθκπκδκτθ αδ ΰδα εΪγ  ΰ θθά λδα  κ   έθαδ β άλβ β πθ 
κλέπθ βμ παλαΰπΰάμ θ λΰκτ εαδ Ϊ λΰκυ δ ξτκμ πθ ΰ θθβ λδυθ: 𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 𝑥 (4.6) 𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 ≤ 𝑔𝑖 𝑥 (4.7) 

 

Οδ αθδ σ β μ πκυ πλΫπ δ θα δεαθκπκδκτθ αδ ΰδα εΪγ  αυΰσ  κ   έθαδ β άλβ β πθ κλέπθ 
κυ ηΫ λκυ εαδ βμ ΰπθέαμ πθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ: 𝑉 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉 𝑥 (4.8) 𝜑 ≤ 𝜑 ≤ 𝜑 𝑥 (4.9) 

 

 αθδ σ β α πκυ πλΫπ δ θα δεαθκπκδ έ αδ ΰδα εΪγ  ΰλαηηά η αφκλΪμ  −  κ   έθαδ β 
άλβ β πθ κλέπθ βμ λκάμ δ ξτκμ πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ: −𝑆 𝑥 ≤ 𝑆 ≤ 𝑆 𝑥 (4.10) 

 

Σα σλδα ΰδα εΪγ  βζ ε λδεσ ηΫΰ γκμ πκυ π λδΫξ δ κ πέθαεαμ 𝑥  δαφΫλκυθ  εΪγ   . 
ΣΫζκμ, πλΫπ δ θα βλ έ αδ κ δ κατΰδκ θ λΰκτ εαδ Ϊ λΰκυ δ ξτκμ  εΪγ  αυΰσ k:      

𝐺 − 𝐷 = 𝑉 ∙ [ + ∑ +≠ ] 

−𝑉 ∙ ∑ 𝑉 ∙ [ ∙ cos 𝛿 − 𝛿≠ + ∙ 𝑠 𝛿 − 𝛿 ] 
 

(4.11) 
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𝐺 − 𝐷 = −𝑉 ∙ [ + ∑ +≠ ] 

−𝑉 ∙ ∑ 𝑉 ∙ [ ∙ sin 𝛿 − 𝛿≠ − ∙ 𝑠 𝛿 − 𝛿 ] 
 

(4.12) 

 

 

4.3.        Μ ΘΟ ΟΛΟΓΙ  ΠΙΛΤΗ ΣΟΤ ΠΡΟ ΛΗΜ ΣΟ Μ  ΣΟΝ  

 

 Γδα βθ πέζυ β κυ πλκίζάηα κμ γα ΰέθ δ ΰεα Ϊ α β 𝑁𝑢   ΡΙ,  σπκυ κ 𝑁𝑢  

ηπκλ έ θα έθαδ κπκδκ άπκ  αεΫλαδκμ κ δΪ βηα [ , 𝑁𝑢 𝑥]. Γδα βθ τλ β βμ 
ίΫζ δ βμ ζτ βμ γα φαληκ έ κ  ΰδα εΪγ  υθα ά δηά κυ 𝑁𝑢 . ΚΪγ  πηα έ δκ 

(ζτ β) κυ  γα έθαδ Ϋθα δΪθυ ηα η  𝑁𝑢  κδξ έα.  κηά θσμ πηα δ έκυ φαέθ αδ 
κ ξάηα 4.1. 

 

 

χάηα 4.1: κηά πηα δ έκυ κυ  ΰδα βθ πέζυ β κυ πλκίζάηα κμ ίΫζ δ βμ 
κπκγΫ β βμ 𝑁𝑢  ΡΙ. 

 

ΚΪγ  κδξ έκ κυ πηα δ έκυ έθαδ πλαΰηα δεσμ αλδγησμ κ δΪ βηα [ , 𝑁 + ). 

Σκ αεΫλαδκ ηΫλκμ κυ κδξ έκυ η  αλδγησ m γα έθαδ κ εζΪ κμ πκυ γα κπκγ βγ έ κ ΡΙ η  
αλδγησ m. θ κ εα δεσ ηΫλκμ κυ κδξ έκυ η  αλδγησ m έθαδ κ δΪ βηα [0, 0.5), σ  κ 

ΡΙ η  αλδγησ m γα κπκγ έ αδ κ Ϊελκ 1 κυ εζΪ κυ. θ κ εα δεσ ηΫλκμ κυ κδξ έκυ 
η  αλδγησ m έθαδ κ δΪ βηα [0.5, 1), σ  κ ΡΙ η  αλδγησ m γα κπκγ έ αδ κ Ϊελκ 2 
κυ εζΪ κυ. ΚΪγ  κδξ έκ κυ δαθτ ηα κμ πκυ ξαλαε βλέα δ κ πηα έ δκ, πλΫπ δ θα Ϋξ δ 
δαφκλ δεσ αεΫλαδκ ηΫλκμ απσ α υπσζκδπα, αφκτ κ θα ΰεα α αγ έ πΪθπ απσ Ϋθαμ ΡΙ  

ηδα ΰλαηηά η αφκλΪμ θ γα κ βΰά δ  βηαθ δεά ί ζ έπ β. Μ  αυ σθ κθ λσπκ, εΪγ  
πηα έ δκ κυ  ηπκλ έ θα απκε ά δ β ηκλφά κυ 𝑥 . πσ α παλαπΪθπ πλκετπ κυθ κδ 

π λδκλδ ηκέ πκυ αφκλκτθ κ 𝑥  εαδ παλκυ δΪ βεαθ βθ θσ β α 4.2.4. 
  ΠκζζΫμ βηκ δ τ δμ ξλβ δηκπκδκτθ κθ  ΰδα βθ τλ β σξδ ησθκ πθ γΫ πθ 

πθ ΡΙ, αζζΪ εαδ πθ λυγηέ υθ κυμ.  εαδθκ κηέα βμ παλκτ αμ λΰα έαμ έθαδ σ δ η  κθ 
λσπκ πκυ αθαπαλδ Ϊ κθ ΡΙ ηπκλ έ θα υπκζκΰέα δ δμ λυγηέ δμ πθ ΡΙ πκυ κ βΰκτθ  

ίΫζ δ κ απκ Ϋζ ηα η  κθ εζα δεσ αζΰσλδγηκ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ πκυ υπΪλξ δ κ 

ζκΰδ ηδεσ MATPOWER.    

 

 

   

1 Nupfc

Σωματίδιο
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4.4.        ΛΟΓΙΜΙΚΟ ΓΙ  ΣΗΝ ΠΙΛΤΗ ΣΟΤ ΠΡΟ ΛΗΜ ΣΟ   

              ΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ 

 

4.4.1.  Matlab εαδ Matpower 

  Σκ ζκΰδ ηδεσ πκυ ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα βθ λΰα έα αυ ά έθαδ κ Matlab [18] εαδ β 
ίδίζδκγάεβ αλξ έπθ πκυ κθκηΪα αδ Matpower [19], [20]. 

  Σκ Matlab έθαδ Ϋθα υπκζκΰδ δεσ π λδίΪζζκθ, κ κπκέκ ηπκλ έ θα ε ζΫ δ δΪφκλ μ 
λΰα έ μ σππμ κδ πλΪι δμ πδθΪεπθ, β αθΪζυ β εαδ παλΪ α β κηΫθπθ εαδ β φαληκΰά 

αζΰκλέγηπθ. Μπκλ έ θα εΪθ δ ξλά β πλκΰλαηηΪ πθ ΰλαηηΫθπθ  παλ ηφ λ έμ ΰζυ μ 
πλκΰλαηηα δ ηκτ, σππμ β C. Οδ υθα σ β Ϋμ κυ, εαγυμ εαδ β πζβγυλα πθ πδκ ι δ δε υηΫθπθ 
πδ βηκθδευθ παεΫ πθ κυ, κ εΪθκυθ δ δαέ λα ξλά δηκ ΰδα εΪγ  ηβξαθδεσ εαδ πδ άηκθα. 

   Έθα Ϋ κδκ παεΫ κ, πκυ αφκλΪ βθ αθΪζυ β υ βηΪ πθ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ, έθαδ 
κ MATPOWER, κ κπκέκ απκ ζ έ ηδα ίδίζδκγάεβ απσ υθαλ ά δμ, δ δεΪ φ δαΰηΫθβ υ  θα 

ζτθ δ α πλκίζάηα α βμ λκάμ δ ξτκμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ πθ υ βηΪ πθ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. Π λδΫξ δ πλκΰλΪηηα α δεαθΪ θα ζτ κυθ πλκίζάηα α λκυθ δ ξτκμ πκζζυθ 
αυΰυθ  ηδελσ ξλσθκ εαδ πδπζΫκθ ηπκλ έ θα ζτθ δ πλκίζάηα α ίΫζ δ πθ λκυθ δ ξτκμ η  β 

ξλά β λαΰπθδεκτ πλκΰλαηηα δ ηκτ. Σκ MATPOWER αθαπ τξγβε  απσ κυμ Ray D. 

Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sánchez εαδ Ϊζζκυμ εαγβΰβ Ϋμ κυ Παθ πδ βηέκυ Cornell η  
σξκ θα απκ ζΫ δ Ϋθα λΰαζ έκ πκυ θα έθαδ ξλά δηκ ΰδα κυμ ηβξαθδεκτμ βθ πέζυ β πθ 

πλκίζβηΪ πθ βμ λκάμ δ ξτκμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ, εαγυμ εαδ ΰδα βθ επαέ υ β πθ 
φκδ β υθ α γΫηα α βμ λκάμ δ ξτκμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ.  

   ίδίζδκγάεβ αυ ά παέα δ εκηίδεσ λσζκ βθ παλκτ α λΰα έα. ΠλΫπ δ θα βη δπγ έ 
σ δ α κδξ έα ( ικπζδ ησμ, τπκμ αυΰυθ, εζπ) θσμ   έθκθ αδ κ MATPOWER πμ ηδα 
κηά κηΫθπθ πκυ κθκηΪα αδ case.  βθ υθΫξ δα, σ αθ γα αθαφΫλ αδ ππμ ηδα έ κ κμ ά 

Ϋικ κμ θσμ πλκΰλΪηηα κμ έθαδ Ϋθα   γα πλσε δ αδ ΰδα ηδα κηά κηΫθπθ πκυ π λδΫξ δ α 
κδξ έα κυ  . 

 

4.4.2.  υθαλ ά δμ ΰδα βθ πέζυ β ου Πλοίζάηα ομ 

  Κτλδκ λσζκ βθ λΰα έα παέα δ β υθΪλ β β runopf.m κυ Matpower πκυ Ϋξ αδ 
αθ έ κ κ Ϋθα   εαδ ίλέ ε δ δμ ηδΰα δεΫμ Ϊ δμ πθ αυΰυθ εαδ δμ παλαΰπΰΫμ ηδΰα δεάμ 

δ ξτκμ πθ ΰ θθβ λδυθ, πκυ ια φαζέακυθ βθ ζαξδ κπκέβ β κυ υθκζδεκτ εσ κυμ 
παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ.  υθΪλ β β runopf.m πδ λΫφ δ κ   η  κ ζΪξδ κ 
εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ εαδ κ ζΪξδ κ υθκζδεσ εσ κμ παλαΰπΰάμ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ  €/h.  

  κβγβ δεσ λσζκ βθ λΰα έα παέα δ β υθΪλ β β fsolve.m κυ Matlab, πκυ Ϋξ αδ 
αθ έ κ κ Ϋθα ηβ ΰλαηηδεσ τ βηα ιδ υ πθ εαδ πδ λΫφ δ β ζτ β κυ. 

  πσ δμ υθαλ ά δμ πκυ αθαπ τξγβεαθ, κ ξλά βμ αζζβζκ πδ λΪ Ϊη α ησθκ η  τκ. 
Οδ υθαλ ά δμ πκυ αθαπ τξγβεαθ εα Ϊ βθ δΪλε δα βμ λΰα έαμ εαδ θ υπάλξαθ ά β κ 
Matpower έθαδ θθΫα: 

 υθΪλ β β UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m 
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 υθΪλ β β FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m 

 υθΪλ β β UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 

 υθΪλ β β InstallUpfc.m 

 υθΪλ β β FindOptimalUpfcSettings.m 

 υθΪλ β β CreateUpfcEquations.m 

 υθΪλ β β FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

 υθΪλ β β FindSameBranches.m 

 υθΪλ β β ReplaceSameBranches.m 

 

4.4.2.1.  υθΪλ β β UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m 

 υθΪλ β β αυ ά υζκπκδ έ βθ πλυ β ηΫγκ κ πέζυ βμ κυ πλκίζάηα κμ ίΫζ δ βμ 
κπκγΫ β βμ πθ ΡΙ, βζα ά υζκπκδ έ κθ αζΰσλδγηκ βμ ιαθ ζβ δεάμ αθααά β βμ. Πδκ 
υΰε ελδηΫθα, β υθΪλ β β αυ ά ζΫΰξ δ σζκυμ κυμ πδγαθκτμ υθ υα ηκτμ εζΪ πθ εαδ Ϊελπθ 
κπκγΫ β βμ ΰδα κυμ ΡΙ  Ϋθα  . Οδ παθαζάο δμ έθαδ ξ δα ηΫθ μ η  Ϋ κδκ λσπκ, 

υ  θα απκφ τΰκθ αδ κδ υθ υα ηκέ πκυ π λδΫξκυθ έ δκυμ εζΪ κυμ, αζζΪ εαδ κδ υθ υα ηκέ 
πκυ θ έθαδ αιδθκηβηΫθκδ  ατικυ α δλΪ.  υθΪλ β β πδ λΫφ δ κ  , η  
ΰεα βηΫθκυμ κυμ ΡΙ εαδ βθ ζΪξδ β υθα ά δηά κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ πκυ ίλΫγβε .  υθΪλ β β ίλέ ε δ πΪθ α κ π σ απκ Ϋζ ηα εαδ ξλβ δηκπκδ έ αδ 

ΰδα κθ Ϋζ ΰξκ πθ απκ ζ ηΪ πθ βμ τ λβμ η γσ κυ πέζυ βμ κυ έ δκυ πλκίζάηα κμ, 
βζα ά κυ . 

υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β 
UseESAToFindOptimalUpfcLocations.m: 

 runopf.m  

 FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

  

4.4.2.2.  υθΪλ β β FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m 

 υθΪλ β β αυ ά υζκπκδ έ β τ λβ ηΫγκ κ πέζυ βμ κυ πλκίζάηα κμ ίΫζ δ βμ 
κπκγΫ β βμ πθ ΡΙ, η  κθ .  υθΪλ β β αυ ά έθαδ β πλυ β, απσ δμ τκ υθκζδεΪ 
υθαλ ά δμ, πκυ εαζ έ Ϊη α κ ξλά βμ.  υθΪλ β β ίλέ ε δ δμ γΫ δμ πθ ΡΙ πκυ 
ζαξδ κπκδκτθ κ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ, εαζυθ αμ β υθΪλ β β 

UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m. Ο ξλά βμ ηπκλ έ θα πδζΫι δ κ  , κθ ηΫΰδ κ 
αλδγησ ΡΙ εαδ κθ αλδγησ πθ παθαζάο πθ εαδ πθ πηα δ έπθ κυ  πκυ γα 
ξλβ δηκπκδβγκτθ.  βθ κυ έα, β υθΪλ β β απζΪ ε ζ έ Ϋθαθ παθαζβπ δεσ ίλσξκ πκυ εαζ έ 
βθ υθΪλ β β UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m ΰδα εΪγ  𝑁𝑢  κ δΪ βηα 

[ , 𝑁𝑢 𝑥]. Έικ κμ βμ υθΪλ β βμ έθαδ κ   η  κυμ ΡΙ ΰεα βηΫθκυμ εαδ κ 
ζΪξδ κ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ πκυ πδ τξγβε ,  €/h. πδπζΫκθ 
ηφαθέα αδ βθ κγσθβ Ϋθαμ πέθαεαμ η  δα Ϊ δμ 𝑁𝑢  x  πκυ π λδΫξ δ κθ εζΪ κ εαδ κ 

Ϊελκ κυ εζΪ κυ πκυ πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κ εΪγ  ΡΙ κ αλξδεσ  . ΣΫζκμ, 
παλκυ δΪακθ αδ κθ ξλά β κ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ,  €/h, πλδθ εαδ η Ϊ 
βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ. 
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υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β 

FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m: 

 UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 

  

4.4.2.3.  υθΪλ β β UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m 

 υθΪλ β β αυ ά ξλβ δηκπκδ έ κθ , η  κ σλδκ παθαζάο πθ πκυ σγβε  απσ κθ 
ξλά β εαδ κθ αλδγησ πηα δ έπθ πκυ σγβε  απσ κθ ξλά β, ΰδα θα ίλ δ δμ γΫ δμ πθ 𝑁𝑢  ΡΙ πκυ ζαξδ κπκδκτθ κ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. Όππμ ιβΰάγβε  

 πλκβΰκτη θβ θσ β α, α πηα έ δα έθαδ δαθτ ηα α ηάεκυμ 𝑁𝑢 .   υθΪλ β β 
αεκζκυγ έ πδ Ϊ α ίάηα α πκυ π λδΰλΪφκθ αδ βθ θσ β α 3.3. 

υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β 
UsePSOAToFindOptimalUpfcLocations.m: 

 runopf.m,  

 FindBranchNumberFromBranchBuses.m,  

 FindSameBranches.m, ReplaceSameBranches.m,  

 InstallUpfc.m 

  

4.4.2.4.  υθΪλ β β InstallUpfc.m 

 υθΪλ β β αυ ά ΰεαγδ Ϊ κθ ΡΙ, πλκ γΫ κθ αμ Ϋθαθ πδπζΫκθ ίκβγβ δεσ αυΰσ κ 
 , πκυ έθαδ κ τ λκ Ϊελκ (αυΰσμ m κυ ξάηα κμ 2.3) κυ ΰεα βηΫθκυ ΡΙ. 
Μ α λΫπ δ α τκ Ϊελα κυ ΡΙ  αυΰκτμ παλαΰπΰάμ, υ  θα ΰέθ δ αιδκπκέβ β κυ Ϋ κδηκυ 

ευ δεα ΰδα βθ πέζυ β κυ Πλκίζάηα κμ Ϋζ δ βμ Ρκάμ Ι ξτκμ κυ MATPOWER.  
υθΪλ β β κπκγ έ κυμ θΫκυμ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ δμ π Ϋμ γΫ δμ κυ πέθαεα ΰ θθβ λδυθ 
κυ   εαδ πλκ γΫ δ βθ δ σ β α θ λΰκτ δ ξτκμ α Ϊελα κυ ΡΙ κθ πέθαεα η  δμ 

η τ δμ κυ πλκίζάηα κμ ί ζ δ κπκέβ βμ. 
υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β InstallUpfc.m: 

 FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

 

4.4.2.5.  υθΪλ β β FindOptimalUpfcSettings.m 

 υθΪλ β β αυ ά έθαδ β τ λβ εαδ ζ υ αέα απσ δμ τκ υθκζδεΪ υθαλ ά δμ πκυ 

εαζ έ Ϊη α κ ξλά βμ. Μ Ϊ β ξλά β βμ υθΪλ β βμ 
FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem.m, κδ γΫ δμ ΰεα Ϊ α βμ πθ ΡΙ έθκθ αδ 

κθ ξλά β.  υθΪλ β β αυ ά έθ δ κθ ξλά β β υθα σ β α θα πδζΫι δ β ΰλαηηά βθ 
κπκέα ίλέ ε αδ κ ΡΙ πκυ κθ θ δαφΫλ δ.  υθΪλ β β ίλέ ε δ δμ λυγηέ δμ κυ  ΡΙ, κυ 
κπκέκυ β ΰλαηηά πδζΫξγβε , βζα ά α ηΫ λα εαδ δμ ΰπθέ μ πθ π λδευθ ηδΰα δευθ Ϊ υθ 
κυ. Οδ λυγηέ δμ αυ Ϋμ γα ιαλ υθ αδ εαδ απσ δμ τθγ μ αΰπΰδησ β μ κυ εΪ κ  ΡΙ. 

ΚΪγ  φκλΪ, κ ξλά βμ ηπκλ έ θα πδζΫι δ δαφκλ δεΫμ δηΫμ ΰδα δμ τθγ μ αΰπΰδησ β μ κυ 
ΡΙ, αφκτ αθΪζκΰα η  κ πκδκ ηκθ Ϋζκ ΡΙ πδζΫι δ θα αΰκλΪ δ εαδ θα ΰεα α ά δ, 

αζζΪακυθ εαδ κδ τθγ μ αΰπΰδησ β μ.  τλ β πθ παλαηΫ λπθ ΰέθ αδ ζτθκθ αμ δμ 4 
ιδ υ δμ, πκυ βηδκυλΰάγβεαθ απσ β υθΪλ β β CreateUpfcEquations.m, ηΫ π βμ 
υθΪλ β βμ fsolve.m. 
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υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β FindOptimalUpfcSettings.m:  

 fsolve.m 

 CreateUpfcEquations.m 

 

 4.4.2.6.  υθΪλ β β CreateUpfcEquations.m 

 υθΪλ β β αυ ά Ϋξ αδ αθ έ κ κ α ηΫ λα εαδ δμ ΰπθέ μ πθ Ϊ πθ πθ αυΰυθ κυ 
ΡΙ, εαγυμ εαδ δμ 4 λκΫμ δ ξτκμ κυ. Έ δ βηδκυλΰ έ δμ ιδ υ δμ (2.33), (2.34), (2.35), εαδ 

(2.36), υ  θα ίλ γκτθ κδ λυγηέ δμ κυ ΡΙ απσ β υθΪλ β β FindOptimalUpfcSettings.m, 

ηΫ π βμ fsolve.m. 

υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β CreateUpfcEquations.m: 

 εαηέα 

  

4.4.2.7.  υθΪλ β β FindBranchNumberFromBranchBuses.m 

 υθΪλ β β αυ ά Ϋξ αδ αθ έ κ κ τκ αυΰκτμ εαδ ίλέ ε δ κθ αλδγησ κυ εζΪ κυ, 

πκυ Ϋξ δ αυ κτμ κυμ αυΰκτμ αθ Ϊελα κυ. ΜΫ π πθ κδξ έπθ κυ πηα δ έκυ πδζΫΰκθ αδ κδ 
εζΪ κδ ΰεα Ϊ α βμ κυ ΡΙ. Μ Ϊ απσ εΪγ  ΰεα Ϊ α β ΡΙ, ΰέθ αδ πλκ γάεβ τκ θΫπθ 
εζΪ πθ εαδ β αλέγηβ β πθ εζΪ πθ δμ π λδ σ λ μ π λδπ υ δμ αζζΪα δ, υ  θα δα βλ έ αδ 
β π ά δλΪ κυμ. Γδα αυ σ κθ ζσΰκ, απκγβε τκθ αδ κδ αυΰκέ αθΪη α κυμ κπκέκυμ γα 
ΰεα α αγ έ κ ΡΙ εαδ β υθΫξ δα ίλέ ε αδ κ π σμ εζΪ κμ ηΫ π αυ άμ βμ υθΪλ β βμ.     

υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β FindBranchNumberFromBranchBuses.m: 

 εαηέα 

 

4.4.2.8.  υθΪλ β β FindSameBranches.m 

H υθΪλ β β αυ ά Ϋξ δ σξκ βθ τλ β έ δπθ εζΪ πθ, βζα ά έ δπθ αεΫλαδπθ η λυθ 
κδξ έπθ, ηΫ α α 𝑁𝑢  κδξ έα θσμ πηα δ έκυ.  βθ υθΫξ δα, αθ ίλΫγβεαθ τκ κδξ έα 

η  έ δα αεΫλαδα ηΫλβ, ε ζ έ αδ β υθΪλ β β ReplaceSameBranches.m. 

υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β FindSameBranches.m: 

 εαηέα 

 

4.4.2.9.  υθΪλ β β ReplaceSameBranches.m 

 υθΪλ β β αυ ά αθ δεαγδ Ϊ κυμ έ δκυμ εζΪ κυμ πκυ Ϋξκυθ ίλ γ έ κ πηα έ δκ, η  
κυμ πδκ εκθ δθκτμ κυμ. 

υθαλ ά δμ πκυ εαζκτθ αδ απσ β υθΪλ β β ReplaceSameBranches.m: 

 εαηέα 

 

4.4.3.  ε Ϋζ β εαδ πο ζΫ ηα α ου Λοΰδ ηδεού 

  Ο ξλά βμ ε ζ έ βθ πλυ β υθΪλ β β η  βθ θ κζά 

FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem(Casenoupfc, Nupfcmax, Niterationmax, Nparticlemax) 

σπκυ: 
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 Casenoupfc έθαδ κ σθκηα κυ case πκυ π λδΫξ δ κ πδγυηβ σ   

 Niterationmax έθαδ κ πδγυηβ σμ αλδγησμ πθ παθαζάο πθ κυ  

 Nparticlemax έθαδ κ πδγυηβ σμ αλδγησμ πθ πηα δ έπθ κυ  

 Nupfcmax έθαδ κ ηΫΰδ κμ πδ λ π σμ αλδγησμ πθ ΡΙ 
 

 

χάηα 4.2: θ κζά ΰδα βθ τλ β ίΫζ δ πθ γΫ πθ 2 ΡΙ κ   39 αυΰυθ 

ξλβ δηκπκδυθ αμ κθ  η  30 παθαζάο δμ εαδ 30 πηα έ δα. 

 

 

χάηα 4.3: Έικ κμ βμ υθΪλ β βμ τλ βμ ίΫζ δ πθ γΫ πθ πθ ΡΙ. 
 

Γδα παλΪ δΰηα, ΰδα βθ τλ β πθ ίΫζ δ πθ γΫ πθ 2 ΡΙ η  κθ  η  30 
παθαζάο δμ εαδ 30 πηα έ δα κ   39 αυΰυθ κυ MATPOWER, κ ξλά βμ έθ δ βθ θ κζά 
κυ ξάηα κμ 4.2.   υθΪλ β β ηφαθέα δ βθ κγσθβ κ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ,  €/h, πλδθ εαδ η Ϊ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ εαδ δμ γΫ δμ πθ ΡΙ, βζα ά κθ 
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εζΪ κ ΰεα Ϊ α βμ εαδ κ Ϊελκ κυ εζΪ κυ (1 ά 2) ΰεα Ϊ α βμ κυ εΪγ  ΡΙ.  
υθΪλ β β πδ λΫφ δ αθ απκ Ϋζ ηα κ   πκυ π λδΫξ δ ΰεα βηΫθκυμ κυμ ΡΙ. 
πέ βμ, έξθ δ κθ ξλά β κθ ξλσθκ ε Ϋζ βμ.  Ϋικ κμ κυ πλκΰλΪηηα κμ φαέθ αδ κ 

ξάηα 4.3.  β υΰε ελδηΫθβ π λέπ π β, κ 1κμ
 ΡΙ κπκγ άγβε  κ Ϊελκ 1 κυ εζΪ κυ 4 εαδ 

κ 2κμ
 ΡΙ κπκγ άγβε  κ Ϊελκ 2 κυ εζΪ κυ 6. 

 

 βθ υθΫξ δα, κ ξλά βμ ηπκλ έ θα εαζΫ δ β υθΪλ β β 

FindOptimalUpfcSettings(Casewithupfc, Nupfc, Branchupfc, Sideupfc bcR, bvR) σπκυ: 

 

 Casewithupfc έθαδ κ   η  ΰεα βηΫθκυμ κυμ ΡΙ (β Ϋικ κμ βμ υθΪλ β βμ 

FindOptimalUpfcLocationsInPowerSystem) 

 Nupfc έθαδ o αλδγησμ κυ ΡΙ, κυ κπκέκυ πδγυη έ θα ηΪγ δ δμ λυγηέ δμ  

 Branchupfc έθαδ κ εζΪ κμ ΰεα Ϊ α βμ κυ ΡΙ 

 Sideupfc έθαδ β πζ υλΪ κυ εζΪ κυ ΰεα Ϊ α βμ κυ ΡΙ 

 bcR, bvR κδ δηΫμ πθ φαθ α δευθ η λυθ πθ τθγ πθ αΰπΰδηκ ά πθ κυ ΡΙ 
 

  Καζυθ αμ αυ ά β υθΪλ β β, σππμ φαέθ αδ κ ξάηα 4.4, παλκυ δΪακθ αδ κθ 
ξλά β κδ αυΰκέ ΰεα Ϊ α βμ εαδ α ηΫ λα εαδ κδ ΰπθέ μ πθ π λδευθ ηδΰα δευθ Ϊ πθ κυ 
πδζ ΰηΫθκυ ΡΙ ( α ηΫ λα πθ Ϊ πθ έθκθ αδ  αθΪ ηκθΪ α εαδ κδ ΰπθέ μ πθ Ϊ πθ  

ηκέλ μ), σππμ φαέθ αδ κ ξάηα 4.5. 

 

 

χάηα 4.4: θ κζά ΰδα βθ τλ β ίΫζ δ πθ λυγηέ πθ κυ ΡΙ πκυ ίλέ ε αδ 
βθ πζ υλΪ 1 κυ εζΪ κυ 4 κυ   39 αυΰυθ. 
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χάηα 4.5: Έικ κμ κυ πλκΰλΪηηα κμ τλ βμ ίΫζ δ πθ λυγηέ πθ ΰδα κθ          
       ΡΙ πκυ ίλέ ε αδ βθ πζ υλΪ 1 κυ εζΪ κυ 4 κυ   39 αυΰυθ. 

 

4.4.4.  ΠδγαθΫμ π ε Ϊ δμ ου Λοΰδ ηδεού 

  Οδ υθαλ ά δμ πκυ παλκυ δΪ βεαθ απκ ζκτθ Ϋθα πκζτ ξλά δηκ λΰαζ έκ ΰδα βθ 
αθΪζυ β   η  ΡΙ.  βθ θσ β α αυ ά, παλκυ δΪακθ αδ πδγαθΫμ ί ζ δυ δμ  αυ Ϋμ.  

  λξδεΪ γ πλάγβε  σ δ κδ απυζ δ μ κυ ΡΙ έθαδ ηβ θδεΫμ, πκυ θ δ ξτ δ πΪθ α. θ β 
αΰπΰδησ β α κυ ΡΙ Ϋξ δ εαδ πλαΰηα δεσ ηΫλκμ, σ  υπΪλξκυθ εαδ πηδεΫμ απυζ δ μ. Σκ 
πλσίζβηα πκυ πλκετπ δ, αθ γ πλβγ έ σ δ υπΪλξκυθ πηδεΫμ απυζ δ μ, κφ έζ αδ κ σ δ κ ΡΙ 
πζΫκθ αθ αζζΪ δ θ λΰσ δ ξτ η  κ  .   αυ άθ βθ π λέπ π β, απαδ έ αδ λκπκπκέβ β 
εαδ κυ αζΰκλέγηκυ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ, π λδεΪ ά ιπ λδεΪ, κυ MATPOWER. ιέα δ 
σηπμ θα βη δπγ έ σ δ ΰδα υπδεΫμ δηΫμ κυ πλαΰηα δεκτ ηΫλκυμ βμ αΰπΰδησ β αμ κυ ΡΙ, κ 
απκ Ϋζ ηα αζζΪα δ ησθκ απσ κ 3κ

 εα δεσ οβφέκ εαδ η Ϊ. Μδα Ϊζζβ ζτ β, πκυ θ απαδ έ 
εαηέα λκπκπκέβ β κ ζκΰδ ηδεσ, έθαδ θα γ πλβγ έ ππμ κδ απυζ δ μ θ λΰκτ δ ξτκμ, πκυ 
κφ έζκθ αδ α πλαΰηα δεΪ ηΫλβ πθ τθγ πθ αθ δ Ϊ πθ κυ ΡΙ, εαζτπ κθ αδ απσ δμ 

π λδεΫμ πβΰΫμ Ϊ βμ κυ ΡΙ εαδ σξδ απσ δμ ΰ θθά λδ μ κυ  . 
  Μπκλκτθ αεσηα θα πλκ γκτθ πδπζΫκθ υθαλ ά δμ εσ κυμ ηΫ π κυ 

MATPOWER.  πδκ ζκΰδεά υθΫξ δα κυ πλκΰλΪηηα κμ έθαδ θα π λδζαηίΪθ αδ βθ 
αθ δε δη θδεά υθΪλ β β εσ κυμ εαδ β υθΪλ β β εσ κυμ κυ ΡΙ. Σκ απκ Ϋζ ηα θ 
πβλ Ϊα αδ  η ΰΪζκ ίαγησ, έ  ζβφγ έ υπσοβ κ εσ κμ πθ ΡΙ έ  σξδ, αζζΪ αθ 

απαδ έ αδ β ηΫΰδ β υθα ά αελέί δα, σ  έθαδ ηδα ζκΰδεά πλκ γάεβ. Άζζ μ αθ δε δη θδεΫμ 
υθαλ ά δμ εσ κυμ πκυ γα ηπκλκτ αθ θα πλκ γκτθ έθαδ: 
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 κ Ϊγλκδ ηα πθ λαΰυθπθ πθ δαφκλυθ πθ ηΫ λπθ πθ Ϊ πθ απσ κ Ϋθα 
αθΪ ηκθΪ α, υ  θα ια φαζέα αδ β υ Ϊγ δα Ϊ βμ κυμ αυΰκτμ 

 κ Ϊγλκδ ηα πθ ζσΰπθ λκάμ θ λΰκτ δ ξτκμ εΪγ  ΰλαηηάμ, πλκμ β ηΫΰδ β λκά 
θ λΰκτ δ ξτκμ πκυ πδ λΫπ δ β ΰλαηηά, πκυ πδ λΫπ δ βθ πκ κ δεκπκέβ β βμ 
υηφσλβ βμ δμ ΰλαηηΫμ η αφκλΪμ. 

    

ζζαΰΫμ γα ηπκλκτ αθ θα ΰέθκυθ εαδ κθ λσπκ φαληκΰάμ κυ . Μδα 
λκπκπκέβ β έθαδ β αζζαΰά σζπθ πθ υθ ζ υθ (α λΪθ δαμ εαδ πδ Ϊξυθ βμ)  εΪγ  
παθΪζβοβ, σξδ ησθκ κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ.   κλδ ηΫθ μ βηκ δ τ δμ [13] εαδ κ αλδγησμ 𝑁𝑢  έθαδ ηΫλκμ κυ πηα δ έκυ, κ κπκέκ η δυθ δ ζαφλυμ βθ αιδκπδ έα κυ , αζζΪ 

η δυθ δ λα δεΪ κθ ξλσθκ ε Ϋζ βμ κυ, δ δεΪ ΰδα   η ΰΪζβμ εζέηαεαμ η  πκζζκτμ ΡΙ 
πλκμ ΰεα Ϊ α β.  
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5 
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5.1.        Ι ΓΩΓ  

 

   κ ε φΪζαδκ αυ σ παλκυ δΪακθ αδ α   πκυ ξλβ δηκπκδάγβεαθ ΰδα δμ απαδ κτη θ μ 
κεδηΫμ εαδ α απκ ζΫ ηα α πκυ πλκΫευοαθ απσ αυ Ϋμ. λξδεΪ, φαλησ βεαθ κ ζΰσλδγηκμ 
ιαθ ζβ δεάμ θααά β βμ ( ) εαδ κ ζΰσλδγηκμ ζ δ κπκέβ βμ ηάθκυμ πηα δ έπθ 

( )    5, 39 εαδ 118 αυΰυθ.  β υθΫξ δα, Ϋΰδθ  τΰελδ β πθ απκ ζ ηΪ πθ πθ τκ 
πλκ ΰΰέ πθ. Μ ζ άγβεαθ 3 δαφκλ δεΪ   εαδ υθκζδεΪ 4 π λδπ υ δμ: 

   5 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ 

   5 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ 

   39 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ 

   118 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ 

Γδα εΪγ  ηδα π λέπ π β, παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α κυ , εαγυμ εαδ α 
απκ ζΫ ηα α πθ κεδηυθ κυ  εαδ β α δ δεά αθΪζυ β πθ απκ ζ ηΪ πθ κυ 

. Γδα σζκυμ κυμ ΡΙ εαδ  σζ μ δμ π λδπ υ δμ, Ϋξ δ γ πλβγ έ σ δ: 

 ycR = yvR = -j∙10 pu 

 β υΰε ελδηΫθβ λΰα έα πμ πκ κ σ πδ υξέαμ κυ  κλέα αδ κ πζάγκμ πθ 
κεδηυθ, δμ κπκέ μ κ  ίλάε  β ίΫζ δ β ζτ β (έ δα η  β ζτ β κυ ) δα δμ 
υθκζδεΫμ κεδηΫμ κυ  πκυ Ϋΰδθαθ. 

ε σμ πθ κεδηυθ πκυ έθαδ εκδθΫμ εαδ Ϋΰδθαθ ΰδα εΪγ  ηδα απσ δμ παλαπΪθπ 4 

π λδπ υ δμ, πδπζΫκθ Ϋΰδθαθ εαδ κδ παλαεΪ π κεδηΫμ ΰδα α   39 εαδ 118 αυΰυθ: 
 

-Γδα κ   πθ 39 αυΰυθ η ζ άγβε  β υαδ γβ έα κυ απκ ζΫ ηα κμ κυ  πμ πλκμ: 
o κθ αλδγησ πθ παθαζάο πθ 

o κθ αλδγησ πθ πηα δ έπθ 

o κθ υθ ζ ά πδ Ϊξυθ βμ  

o κθ υθ ζ ά πδ Ϊξυθ βμ  

o βθ αλξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  

o βθ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  
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 β υΰε ελδηΫθβ λΰα έα, πμ υαδ γβ έα θσμ η ΰΫγκυμ g(x) πμ πλκμ Ϋθα ηΫΰ γκμ x γα 
γ πλβγ έ β δηά κυ η ΰΫγκυμ g(x) σ αθ η αίζβγ έ κ ηΫΰ γκμ x εα Ϊ x. βζα ά, γα γ πλβγ έ 
πμ υαδ γβ έα κυ η ΰΫγκυμ g(x) πμ πλκμ Ϋθα ηΫΰ γκμ x κ g(x+ x). 

 

-Γδα κ   πθ 118 αυΰυθ υπκζκΰέ βε  κ πκ κ σ πδ υξέαμ σ αθ αθ αλξδεά δηά θσμ 
πηα δ έκυ κυ  σγβε  β εαζτ λβ ζτ β πκυ υπκζκΰέ βε  εα Ϊ βθ πλκβΰκτη θβ 

ε Ϋζ β κυ , τηφπθα η  βθ θσ β α 3.7.  

 

Όζ μ κδ  πλκ κηκδυ δμ Ϋΰδθαθ  /Τ η  α αεσζκυγα ξθδεΪ ξαλαε βλδ δεΪ: 

 π ι λΰα άμ Intel(R) Core(TM) i7-6500U 2.50 GHz 

 Μθάηβ RAM 16 GB 

 Λ δ κυλΰδεσ τ βηα Windows 10 Pro 64 bit 

 

 

5.2.        ΤΣ Μ  Λ ΚΣΡΙΚ  Ν ΡΓ Ι  5 ΤΓΩΝ 

 

5.2.1.  οηΫθα υ άηα ομ 5 υγυθ  

 ία δεά δ ξτμ κυ   έθαδ 100 MVA.  ία δεά Ϊ β κυ   έθαδ 100 kV. Σκ   
5 αυΰυθ π λδΫξ δ τκ σηκδ μ ΰ θθά λδ μ πκυ Ϋξκυθ βθ αεσζκυγβ υθΪλ β β πλδαέκυ εσ κυμ 
εαυ έηκυ: 𝐶 = + , ∙ 𝑃 + 0,00 ∙ 𝑃  

σπκυ P  MW εαδ C  €/h. 

  ζΪξδ β θ λΰσμ παλαΰπΰά εΪγ  ΰ θθά λδαμ έθαδ 10 MW. 

  ηΫΰδ β θ λΰσμ παλαΰπΰά εΪγ  ΰ θθά λδαμ έθαδ 200 MW. 

  ζΪξδ β Ϊ λΰκμ παλαΰπΰά εΪγ  ΰ θθά λδαμ έθαδ 300 MVAR. 

  ηΫΰδ β Ϊ λΰκμ παλαΰπΰά εΪγ  ΰ θθά λδαμ έθαδ 300 MVAR. 

 κθ αυΰσ αθαφκλΪμ εαδ  σζκυμ κυμ αυΰκτμ παλαΰπΰάμ εαδ φκλ έκυ, α ηΫ λα πθ 
Ϊ πθ θ ζαηίΪθκυθ αγ λΫμ δηΫμ, αζζΪ έθαδ η αίζβ Ϊ, Ϋ δ υ  θα ί ζ δ κπκδβγ έ β 

αθ δε δη θδεά υθΪλ β β, βζα ά θα ζαξδ κπκδβγ έ κ υθκζδεσ πλδαέκ εσ κμ εαυ έηκυ. Σα 
ηΫ λα πθ Ϊ πθ ηπκλκτθ θα πΪλκυθ κπκδα άπκ  δηά, αθΪη α  ηέα ζΪξδ β εαδ  ηέα 
ηΫΰδ β δηά πκυ φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.1. 

 κθ Πέθαεα 5.2 φαέθκθ αδ α κηΫθα πθ αυΰυθ.  κθ Πέθαεα 5.3 φαέθκθ αδ α 
κηΫθα πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ.  κ ξάηα 5.1 φαέθ αδ κ ηκθκΰλαηηδεσ δΪΰλαηηα κυ 

  5 αυΰυθ. 
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Πέθαεαμ 5.1: Όλδα πθ ηΫ λπθ ηδΰα δεάμ Ϊ βμ πθ αυΰυθ ΰδα κ   5 αυΰυθ. 

υγσμ 
ζΪξδ ο ΜΫ λο 

ΣΪ βμ Vmin (pu) 

ΜΫγδ ο ΜΫ λο 
ΣΪ βμ Vmax (pu) 

1 0,9 1,5 

2 0,9 1,1 

3 0,9 1,1 

4 0,9 1,1 

5 0,9 1,1 

 

Πέθαεαμ 5.2: κηΫθα πθ αυΰυθ ΰδα κ   5 αυΰυθ. 

υγσμ έ ομ 

θ λγσμ Ι ξτμ 
Φολ έου  

PD (pu) 

Ά λγομ Ι ξτμ 
Φολ έου 

QD (pu) 

1 θαφκλΪμ 0,00 0,00 

2 Φκλ έκυ 0,45 0,15 

3 Φκλ έκυ 0,40 0,05 

4 Παλαΰπΰάμ 0,20 0,10 

5 Φκλ έκυ 0,60 0,10 

 

Πέθαεαμ 5.3: κηΫθα πθ ΰλαηηυθ η αφκλΪμ ΰδα κ   5 αυΰυθ. 

Γλαηηά 
πσ οθ 

υγσ 

Πλομ οθ 
υγσ 

R (pu) X (pu) B (pu) 

L1 1 2 0,08 0,24 0,05 

L2 1 4 0,02 0,06 0,06 

L3 2 3 0,01 0,03 0,02 

L4 2 4 0,06 0,18 0,04 

L5 3 4 0,06 0,18 0,04 

L6 3 5 0,08 0,24 0,05 

L7 4 5 0,04 0,12 0,03 

 

 

ξάηα 5.1: Μκθκΰλαηηδεσ δΪΰλαηηα   5 αυΰυθ. 

1

4 5

3
2
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5.2.2.  πο ζΫ ηα α γδα Έθαθ ΡΙ 

ΜΫΰδ κμ πδ λ π σμ λδγησμ ΡΙ (𝑁𝑢𝑝 𝑎𝑥): 1 

 

5.2.2.1.  Γ θδεΪ πο ζΫ ηα α 

 βθ θσ β α αυ ά παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α σ αθ κ   5 αυΰυθ πλσε δ αδ θα 
ΰεα α αγ έ Ϋθαμ ΡΙ. 

Μ  β ίκάγ δα βμ υθΪλ β βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ κυ ζκΰδ ηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέ βε  σ δ, πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β κυ ΡΙ, κ ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έθαδ 598,381 €/h. 

 κθ Πέθαεα 5.4 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α κυ , σ αθ ΰεα α αγ έ Ϋθαμ ΡΙ. 
πσ κθ Πέθαεα 5.4 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Μ  βθ ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ, κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ Ϋΰδθ  598,260 €/h εαδ υθ πυμ η δυγβε  εα Ϊ 0,121 €/h, βζα ά εα Ϊ 

0,02 %,  ξΫ β η  κ αθ έ κδξκ εσ κμ πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β κυ ΡΙ. 
 Γδα θα ίλ δ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα κ  ξλ δΪ βε  0,52 s. 

 Γδα θα πδ υξγ έ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα (η έπ β κυ πλδαέκυ εσ κυμ εα Ϊ 
0,02 %), κ ΡΙ γα πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κθ αυΰσ 2 βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 
12.  

 

Πέθαεαμ 5.4: πκ ζΫ ηα α κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β θσμ 

ΡΙ. 
Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ ΡΙ 12 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ ΡΙ 2
κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ ΡΙ 2 

Ωλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ (€/h) 598,260 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ (s) 0,52  

 

 κθ Πέθαεα 5.5 εαδ κ ξάηα 5.2 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ , 
σ αθ ΰεα α αγ έ Ϋθαμ ΡΙ. πσ κθ Πέθαεα 5.5 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Όζ μ κδ κεδηΫμ Ϋΰδθαθ η  δμ έ δ μ δηΫμ παλαηΫ λπθ κυ , βζα ά: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 5 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 5 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

  ηΫ β δηά πθ κεδηυθ κυ  έθαδ 598,260 €/h εαδ κ ξ δεσ φΪζηα  
ξΫ β η  β ίΫζ δ β ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ 598,260 €/h)  πκυ ίλΫγβε  απσ κθ  έθαδ 0,000 %.  
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  δμ 20 απσ δμ 20 υθκζδεΪ κεδηΫμ, κ  ίλάε  βθ έ δα ίΫζ δ β ζτ β (η  

ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ 598,260 €/h),  ξΫ β 
η  β ίΫζ δ β ζτ β πκυ ίλάε  κ . υθ πυμ, κ  ίλάε  β ίΫζ δ β 
ζτ β η  πκ κ σ πδ υξέαμ 100 %. 

 Ο ξλσθκμ ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ 2,02 s αθΪ κεδηά εαδ υθ πυμ κ ξλσθκμ 
ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ εα Ϊ 1,50 s η ΰαζτ λκμ, βζα ά εα Ϊ 288,462 % 

η ΰαζτ λκμ,  ξΫ β η  κθ αθ έ κδξκ ξλσθκ ε Ϋζ βμ κυ . 
 

 

ξάηα 5.2: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ. 

 

ξάηα 5.3: τΰεζδ β ηδαμ πδ υξβηΫθβμ κεδηάμ κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ. 
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Πέθαεαμ 5.5: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  εαδ α δ δεά αθΪζυ ά κυμ ΰδα κ 
  5 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ. 

λδγησμ παθαζάο πθ 5 

λδγησμ πηα δ έπθ 5 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

λξδεά Σδηά κυ υθ ζ ά 
λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  

0,9 

Σ ζδεά Σδηά κυ υθ ζ ά 
λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  

0,4 

κεδηά 1 598,260 €/h 

κεδηά 2 598,260 €/h 

κεδηά 3 598,260 €/h 

κεδηά 4 598,260 €/h 

κεδηά 5 598,260 €/h 

κεδηά 6 598,260 €/h 

κεδηά 7 598,260 €/h 

κεδηά 8 598,260 €/h 

κεδηά 9 598,260 €/h 

κεδηά 10 598,260 €/h 

κεδηά 11 598,260 €/h 

κεδηά 12 598,260 €/h 

κεδηά 13 598,260 €/h 

κεδηά 14 598,260 €/h 

κεδηά 15 598,260 €/h 

κεδηά 16 598,260 €/h 

κεδηά 17 598,260 €/h 

κεδηά 18 598,260 €/h 

κεδηά 19 598,260 €/h 

κεδηά 20 598,260 €/h 

ΜΫ β Σδηά κεδηυθ 598,260 €/h 

Συπδεά πσεζδ β κεδηυθ 0,000 €/h 

ΜΫΰδ β Σδηά κεδηυθ 598,260 €/h 

ζΪξδ β Σδηά κεδηυθ 598,260 €/h 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ εΪγ  κεδηάμ 2,02 s 

Πκ κ σ πδ υξέαμ 100 % 

 

 κ ξάηα 5.3 φαέθ αδ β τΰεζδ β ηέαμ κεδηάμ κυ  πκυ θ σπδ  β ίΫζ δ β 
ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  598,260 €/h). πσ κ 
ξάηα 5.3 πλκετπ δ σ δ κ  εα Ϊφ λ  θα ίλ δ β ίΫζ δ β ζτ β βθ 1β

 παθΪζβοβ. 
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 κθ Πέθαεα 5.6 φαέθκθ αδ κδ λυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β (η  
ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  598,260 €/h). 

 

Πέθαεαμ 5.6: Ρυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β ΰδα κ   5 

αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ. 
ΡΙ ΚζΪ κμ Άελκ υΰσμ 𝑉𝑐𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑐𝑅  𝑉𝑣𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑣𝑅  

1 1-2 2 2 0,0296 -89,9933 1,0989 -3,7345 

 

5.2.3.  πο ζΫ ηα α γδα το ΡΙ 

ΜΫΰδ κμ πδ λ π σμ λδγησμ ΡΙ (𝑁𝑢𝑝 𝑎𝑥): 2 

 

5.2.3.1.  Γ θδεΪ πο ζΫ ηα α 

 βθ θσ β α αυ ά παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α σ αθ κ   πθ 5 αυΰυθ 
πλσε δ αδ θα ΰεα α αγκτθ τκ ΡΙ. 

Μ  β ίκάγ δα βμ υθΪλ β βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ κυ ζκΰδ ηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέ βε  σ δ, πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ, κ ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έθαδ 598,381 €/h. 

 κθ Πέθαεα 5.7 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α κυ , σ αθ ΰεα α αγκτθ τκ ΡΙ. 
πσ κθ Πέθαεα 5.7 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Μ  βθ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ, κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ Ϋΰδθ  598,2024 €/h εαδ υθ πυμ η δυγβε  εα Ϊ  0,1786 €/h, βζα ά 

εα Ϊ 0,03 %,  ξΫ β η  κ αθ έ κδξκ εσ κμ πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ. 
 Γδα θα ίλ δ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα κ  ξλ δΪ βε  4,00 s. 

 Γδα θα πδ υξγ έ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα (η έπ β κυ πλδαέκυ εσ κυμ εα Ϊ 
0,03 %), Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κθ αυΰσ 2 βμ ΰλαηηάμ 
η αφκλΪμ 12 εαδ Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κθ αυΰσ 5 βμ 
ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 45.  

 

Πέθαεαμ 5.7: πκ ζΫ ηα α κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ 
ΡΙ. 

Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 12 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 2

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 2 

Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 45 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 2

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 5 

Ωλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ (€/h) 598,2024 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ (s) 4,00  
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 κθ Πέθαεα 5.8 εαδ κ ξάηα 5.4 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ , 
σ αθ ΰεα α αγκτθ τκ ΡΙ. πσ κθ Πέθαεα 5.8 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Όζ μ κδ κεδηΫμ Ϋΰδθαθ η  δμ έ δ μ δηΫμ παλαηΫ λπθ κυ , βζα ά: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 9 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 9 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

  ηΫ β δηά πθ κεδηυθ κυ  έθαδ 598,2026 €/h εαδ κ ξ δεσ φΪζηα  
ξΫ β η  β ίΫζ δ β ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ 598,2024 €/h)  πκυ ίλΫγβε  απσ κθ  έθαδ 0,000 %.  

  δμ 17 απσ δμ 20 υθκζδεΪ κεδηΫμ κ  ίλάε  βθ έ δα ίΫζ δ β ζτ β (η  
ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ 598,2024 €/h),  ξΫ β 

η  β ίΫζ δ β ζτ β πκυ ίλάε  κ . υθ πυμ, κ  ίλάε  β ίΫζ δ β 
ζτ β η  πκ κ σ πδ υξέαμ 85 %. 

 Ο ξλσθκμ ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ 3,88 s αθΪ κεδηά εαδ υθ πυμ κ ξλσθκμ 
ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ εα Ϊ 0,12 s ηδελσ λκμ, βζα ά εα Ϊ 3,000 % 

ηδελσ λκμ,  ξΫ β η  κθ αθ έ κδξκ ξλσθκ ε Ϋζ βμ κυ . 
 

 κ ξάηα 5.5 φαέθ αδ β τΰεζδ β ηέαμ κεδηάμ κυ  πκυ θ σπδ  β ίΫζ δ β 
ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  598,2024 €/h). πσ κ 
ξάηα 5.5 πλκετπ δ σ δ κ  εα Ϊφ λ  θα ίλ δ β ίΫζ δ β ζτ β βθ 2β

 παθΪζβοβ. 

 

 

ξάηα 5.4: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 
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Πέθαεαμ 5.8: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  εαδ α δ δεά αθΪζυ ά κυμ ΰδα κ 
  5 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

λδγησμ παθαζάο πθ 9 

λδγησμ πηα δ έπθ 9 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

λξδεά Σδηά υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  0,9 

Σ ζδεά Σδηά υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  0,4 

κεδηά 1 598,2024 €/h 

κεδηά 2 598,2024 €/h 

κεδηά 3 598,2024 €/h 

κεδηά 4 598,2024 €/h 

κεδηά 5 598,2024 €/h 

κεδηά 6 598,2040 €/h 

κεδηά 7 598,2024 €/h 

κεδηά 8 598,2024 €/h 

κεδηά 9 598,2040 €/h 

κεδηά 10 598,2024 €/h 

κεδηά 11 598,2024 €/h 

κεδηά 12 598,2024 €/h 

κεδηά 13 598,2024 €/h 

κεδηά 14 598,2024 €/h 

κεδηά 15 598,2024 €/h 

κεδηά 16 598,2024 €/h 

κεδηά 17 598,2024 €/h 

κεδηά 18 598,2040 €/h 

κεδηά 19 598,2024 €/h 

κεδηά 20 598,2024 €/h 

ΜΫ β Σδηά κεδηυθ 598,2026 €/h 

ΜΫΰδ β Σδηά κεδηυθ 598,2040 €/h 

ζΪξδ β Σδηά κεδηυθ 598,2024 €/h 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ εΪγ  κεδηάμ 3,88 s 

Πκ κ σ πδ υξέαμ 85 % 

 

 κθ Πέθαεα 5.9 φαέθκθ αδ κδ λυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β (η  
ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  598,2024 €/h). 
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ξάηα 5.5: τΰεζδ β ηδαμ πδ υξβηΫθβμ κεδηάμ κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

 

Πέθαεαμ 5.9: Ρυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β ΰδα κ   5 
αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

ΡΙ ΚζΪ κμ Άελκ υΰσμ 𝑉𝑐𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑐𝑅  𝑉𝑣𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑣𝑅  

1 1-2 2 2 0,0295 -89,6758 1,0967 -3,7336 

2 4-5 2 5 0,0508 -92,4910 1,0886 -4,5434 

 

 

5.3.        ΤΣ Μ  Λ ΚΣΡΙΚ  Ν ΡΓ Ι  39 ΤΓΩΝ 

 

5.3.1.  οηΫθα υ άηα ομ 39 υγυθ 

Σκ   έθαδ κ   39 αυΰυθ κυ Ι  [21].  

 κ ξάηα 5.6 φαέθ αδ κ ηκθκΰλαηηδεσ δΪΰλαηηα κυ   39 αυΰυθ. 
 

5.3.2.  πο ζΫ ηα α 

ΜΫΰδ κμ πδ λ π σμ λδγησμ ΡΙ (𝑁𝑢𝑝 𝑎𝑥): 2 

 

5.3.2.1.  Γ θδεΪ πο ζΫ ηα α 

 βθ θσ β α αυ ά παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α σ αθ κ   39 αυΰυθ πλσε δ αδ 
θα ΰεα α αγκτθ τκ ΡΙ. 

Μ  β ίκάγ δα βμ υθΪλ β βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ κυ ζκΰδ ηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέ βε  σ δ, πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ, κ ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έθαδ 33.491,2 €/h. 
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ξάηα 5.6:   39 αυΰυθ κυ IEEE. 

 

 κθ Πέθαεα 5.10 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α κυ , σ αθ ΰεα α αγκτθ τκ ΡΙ. 
πσ κθ Πέθαεα 5.10 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Μ  βθ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ, κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ Ϋΰδθ  33.479,2 €/h εαδ υθ πυμ η δυγβε  εα Ϊ  12 €/h, βζα ά εα Ϊ 

0,04 %,  ξΫ β η  κ αθ έ κδξκ εσ κμ πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ. 
 Γδα θα ίλ δ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα κ  ξλ δΪ βε  390,82 s. 

 Γδα θα πδ υξγ έ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα (η έπ β κυ πλδαέκυ εσ κυμ εα Ϊ 
0,04 %), Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα κπκγ βγ έ κθ αυΰσ 2 βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 
225 εαδ Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα κπκγ βγ έ κθ αυΰσ 4 βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 
45.  
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Πέθαεαμ 5.10: πκ ζΫ ηα α κυ  ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ 

ΡΙ. 
Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ

 ΡΙ 225 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 1

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 2 

Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 45 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 1

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 4 

Ωλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ (€/h) 33.479,2 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ (s) 390,82 

 

 κθ Πέθαεα 5.11 εαδ κ ξάηα 5.7 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ , 
σ αθ ΰεα α αγκτθ τκ ΡΙ. πσ κθ Πέθαεα 5.11 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Όζ μ κδ κεδηΫμ Ϋΰδθαθ η  δμ έ δ μ δηΫμ παλαηΫ λπθ κυ , βζα ά: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 30 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 30 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

  ηΫ β δηά πθ κεδηυθ κυ  έθαδ 33.479,76 €/h εαδ κ ξ δεσ φΪζηα 
 ξΫ β η  β ίΫζ δ β ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 

θΫλΰ δαμ 33.479,2 €/h)  πκυ ίλΫγβε  απσ κθ  έθαδ 0,002 %.  

  δμ 11 απσ δμ 20 υθκζδεΪ κεδηΫμ κ  ίλάε  βθ έ δα ίΫζ δ β ζτ β (η  
ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ 33.479,2 €/h),  ξΫ β 

η  β ίΫζ δ β ζτ β πκυ ίλάε  κ . υθ πυμ, κ  ίλάε  β ίΫζ δ β 
ζτ β η  πκ κ σ πδ υξέαμ 55 %. 

 Ο ξλσθκμ ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ 84,78 s αθΪ κεδηά εαδ υθ πυμ κ ξλσθκμ 
ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ εα Ϊ 306,04 s ηδελσ λκμ, βζα ά εα Ϊ 78,307 % 

ηδελσ λκμ,  ξΫ β η  κθ αθ έ κδξκ ξλσθκ ε Ϋζ βμ κυ . 
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Πέθαεαμ 5.11: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  εαδ α δ δεά αθΪζυ ά κυμ ΰδα 
κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

λδγησμ παθαζάο πθ 30 

λδγησμ πηα δ έπθ 30 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

λξδεά Σδηά υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  0,9 

Σ ζδεά Σδηά υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  0,4 

κεδηά 1 33.479,2 €/h 

κεδηά 2 33.480,8 €/h 

κεδηά 3 33.479,2 €/h 

κεδηά 4 33.479,2 €/h 

κεδηά 5 33.479,2 €/h 

κεδηά 6 33.480,0 €/h 

κεδηά 7 33.479,2 €/h 

κεδηά 8 33.479,2 €/h 

κεδηά 9 33.480,8 €/h 

κεδηά 10 33.479,2 €/h 

κεδηά 11 33.480,0 €/h 

κεδηά 12 33.479,2 €/h 

κεδηά 13 33.481,6 €/h 

κεδηά 14 33.479,2 €/h 

κεδηά 15 33.480,0 €/h 

κεδηά 16 33.480,0 €/h 

κεδηά 17 33.479,2 €/h 

κεδηά 18 33.480,8 €/h 

κεδηά 19 33.479,2 €/h 

κεδηά 20 33.480,0 €/h 

ΜΫ β Σδηά κεδηυθ 33.479,76 €/h 

ΜΫΰδ β Σδηά κεδηυθ 33.480,8 €/h 

ζΪξδ β Σδηά κεδηυθ 33.479,2 €/h 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ εΪγ  κεδηάμ 84,78 s 

Πκ κ σ πδ υξέαμ 55 % 

 

 κ ξάηα 5.8 φαέθ αδ β τΰεζδ β ηέαμ κεδηάμ κυ  πκυ θ σπδ  β ίΫζ δ β 
ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  33.479,2 €/h). πσ κ 
ξάηα 5.8 πλκετπ δ σ δ κ  εα Ϊφ λ  θα ίλ δ β ίΫζ δ β ζτ β βθ 21β

 παθΪζβοβ. 

 κθ Πέθαεα 5.12 φαέθκθ αδ κδ λυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β 
(η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  33.479,2 €/h). 
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ξάηα 5.7: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

 

ξάηα 5.8: τΰεζδ β ηδαμ πδ υξβηΫθβμ κεδηάμ κυ  ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

 

Πέθαεαμ 5.12: Ρυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β ΰδα κ   39 
αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

ΡΙ ΚζΪ κμ Άελκ υΰσμ 𝑉𝑐𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑐𝑅  𝑉𝑣𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑣𝑅  

1 225 1 2 0,0422 -123,1988 0,9732 -6,0342 

2 45 1 4 0,0811 -85,0588 1,0265 -10,4483 
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5.3.2.2.  υαδ γβ έα ου πο ζΫ ηα ομ ου  πμ πλομ οθ λδγησ  

              πθ παθαζάο πθ 

  αυ ά βθ θσ β α, ΰδα σζ μ δμ κεδηΫμ, κδ 5 απσ δμ 6 παλαηΫ λκυμ κυ  έξαθ δμ 
αεσζκυγ μ αγ λΫμ δηΫμ: 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 30 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

Ο αλδγησμ πθ παθαζάο πθ πάλ  δηΫμ απσ 20 Ϋπμ 80 η  ίάηα 10. ΚΪγ  δηά 

ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα 20 κεδηΫμ, κπσ  Ϋΰδθαθ υθκζδεΪ 140 κεδηΫμ. Σα απκ ζΫ ηα α 
φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.13. πσ κθ Πέθαεα 5.13 πλκετπ δ κ υηπΫλα ηα σ δ ΰδα 60 

παθαζάο δμ πλκετπ δ κ εαζτ λκ απκ Ϋζ ηα (πκ κ σ πδ υξέαμ 80 %) κθ ζΪξδ κ ξλσθκ 

ε Ϋζ βμ (185,06 s). 

 

Πέθαεαμ 5.13: πκ ζΫ ηα α 140 κεδηυθ κυ  η  η αίαζζση θκ αλδγησ 
παθαζάο πθ ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ.  

λδγησμ 
παθαζάο πθ 

ζΪξδ κ Κσ κμ Παλαΰπΰάμ (€/h) Πκ κ σ 
πδ υξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ε Ϋζ βμ 

(s) 
ΜΫ β Σδηά 

ζΪξδ β 
Σδηά 

ΜΫΰδ β 
Σδηά 

20 33.479,81 33.479,20 33.481,60 50 60,34 

30 33.479,76 33.479,20 33.481,60 55 84,78 

40 33.479,74 33.479,20 33.480,80 60 121,52 

50 33.479,40 33.479,20 33.480,00 75 152,73 

60 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 185,06 

70 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 215,29 

80 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 249,91 

 

5.3.2.3.  υαδ γβ έα ου πο ζΫ ηα ομ ου  πμ πλομ οθ λδγησ  

              πηα δ έπθ 

  αυ ά βθ θσ β α, ΰδα σζ μ δμ κεδηΫμ, κδ 5 απσ δμ 6 παλαηΫ λκυμ κυ  έξαθ δμ δηΫμ: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.13) 
o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 
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Ο αλδγησμ πθ πηα δ έπθ πάλ  δηΫμ απσ 10 Ϋπμ 70 η  ίάηα 10. ΚΪγ  δηά ξλβ δηκπκδάγβε  
ΰδα 20 κεδηΫμ, κπσ  Ϋΰδθαθ υθκζδεΪ 140 κεδηΫμ. Σα απκ ζΫ ηα α φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 
5.14. πσ κθ Πέθαεα 5.14 πλκετπ δ κ υηπΫλα ηα σ δ ΰδα 40 πηα έ δα πλκετπ δ κ 
εαζτ λκ απκ Ϋζ ηα (πκ κ σ πδ υξέαμ 85 %) κθ ζΪξδ κ ξλσθκ ε Ϋζ βμ (248,94 s). 

 

Πέθαεαμ 5.14: πκ ζΫ ηα α 140 κεδηυθ κυ  η  η αίαζζση θκ αλδγησ 
πηα δ έπθ ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

λδγησμ 
πηα δ έπθ 

ζΪξδ κ Κσ κμ Παλαΰπΰάμ (€/h) Πκ κ σ 
πδ υξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ε Ϋζ βμ 

(s) 

ΜΫ β Σδηά ζΪξδ β 
Σδηά 

ΜΫΰδ β 
Σδηά 

10 33.480,11 33.479,20 33.481,60 45 61,79 

20 33.479,78 33.479,20 33.481,60 70 124,51 

30 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 185,06 

40 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

50 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 311,43 

60 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 375,14 

70 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 437,75 

 

5.4.2.4.  υαδ γβ έα ου πο ζΫ ηα ομ ου  πμ πλομ οθ υθ ζ ά  

              πδ Ϊξυθ βμ 𝒄  

  αυ ά βθ θσ β α, ΰδα σζ μ δμ κεδηΫμ, κδ 5 απσ δμ 6 παλαηΫ λκυμ κυ  έξαθ δμ δηΫμ: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.13) 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 40 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.14) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

Ο υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  πάλ  δηΫμ απσ 1,7 Ϋπμ 2,3 η  ίάηα 0,1. ΚΪγ  δηά 
ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα 20 κεδηΫμ, κπσ  Ϋΰδθαθ υθκζδεΪ 140 κεδηΫμ. Σα απκ ζΫ ηα α 
φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.15. πσ κθ Πέθαεα 5.15 πλκετπ δ κ υηπΫλα ηα σ δ ΰδα υθ ζ ά 
πδ Ϊξυθ βμ  έ κ η  2 πλκετπ δ κ εαζτ λκ απκ Ϋζ ηα (πκ κ σ πδ υξέαμ 85 %) κθ 
ζΪξδ κ ξλσθκ ε Ϋζ βμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.15: πκ ζΫ ηα α 140 κεδηυθ κυ  η  η αίαζζση θκ υθ ζ ά 
πδ Ϊξυθ βμ  ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ.  

υθ ζ άμ 
πδ Ϊξυθ βμ 

 

ζΪξδ κ Κσ κμ Παλαΰπΰάμ (€/h) Πκ κ σ 
πδ υξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ε Ϋζ βμ 

(s) 

ΜΫ β Σδηά ζΪξδ β 
Σδηά 

ΜΫΰδ β 
Σδηά 

1,7 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

1,8 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,9 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,0 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,1 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,2 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,3 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

 

5.3.2.5.  υαδ γβ έα ου πο ζΫ ηα ομ ου  πμ πλομ οθ  υθ ζ ά 

              πδ Ϊξυθ βμ 𝒄  

  αυ ά βθ θσ β α, ΰδα σζ μ δμ κεδηΫμ, κδ 5 απσ δμ 6 παλαηΫ λκυμ κυ  έξαθ δμ δηΫμ: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.13) 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 40 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.14) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.15) 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

Ο υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  πάλ  δηΫμ απσ 1,7 Ϋπμ 2,3 η  ίάηα 0,1. ΚΪγ  δηά 

ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα 20 κεδηΫμ, κπσ  Ϋΰδθαθ υθκζδεΪ 140 κεδηΫμ. Σα απκ ζΫ ηα α 
φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.16. πσ κθ Πέθαεα 5.16 πλκετπ δ κ υηπΫλα ηα σ δ ΰδα υθ ζ ά 
πδ Ϊξυθ βμ  έ κ η  2 πλκετπ δ κ εαζτ λκ απκ Ϋζ ηα (πκ κ σ πδ υξέαμ 85 %) κθ 
ζΪξδ κ ξλσθκ ε Ϋζ βμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.16: πκ ζΫ ηα α 140 κεδηυθ κυ  η  η αίαζζση θκ υθ ζ ά 
πδ Ϊξυθ βμ ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

υθ ζ άμ 
πδ Ϊξυθ βμ 

 

ζΪξδ κ Κσ κμ Παλαΰπΰάμ (€/h) Πκ κ σ 
πδ υξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ε Ϋζ βμ 

(s) 

ΜΫ β Σδηά ζΪξδ β 
Σδηά 

ΜΫΰδ β 
Σδηά 

1,7 33.479,40 33.479,20 33.480,00 75 248,94 

1,8 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

1,9 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,0 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,1 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

2,2 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

2,3 33.479,40 33.479,20 33.480,00 75 248,94 

 

5.3.2.6.  υαδ γβ έα ου πο ζΫ ηα ομ ου  πμ πλομ βθ λξδεά Σδηά ου  

              υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝒘𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 
  αυ ά βθ θσ β α, ΰδα σζ μ δμ κεδηΫμ, κδ 5 απσ δμ 6 παλαηΫ λκυμ κυ  έξαθ δμ δηΫμ: 

o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.13) 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 40 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.14) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.15) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.16) 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

 αλξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  πάλ  δηΫμ απσ 0,6 Ϋπμ 1,2 η  ίάηα 0,1. ΚΪγ  
δηά ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα 20 κεδηΫμ, κπσ  Ϋΰδθαθ υθκζδεΪ 140 κεδηΫμ. Σα απκ ζΫ ηα α 

φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.17. πσ κθ Πέθαεα 5.17 πλκετπ δ κ υηπΫλα ηα σ δ ΰδα αλξδεά δηά 
κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  έ β η  0,9 πλκετπ δ κ εαζτ λκ απκ Ϋζ ηα (πκ κ σ 
πδ υξέαμ 85 %) κθ ζΪξδ κ ξλσθκ ε Ϋζ βμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.17: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  η  η αίαζζση θβ αλξδεά δηά κυ 
υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

λξδεά Σδηά 
υθ ζ ά 

λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  

ζΪξδ κ Κσ κμ Παλαΰπΰάμ (€/h) Πκ κ σ 
πδ υξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ε Ϋζ βμ 

(s) 

ΜΫ β Σδηά ζΪξδ β 
Σδηά 

ΜΫΰδ β 
Σδηά 

0,6 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,7 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,8 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,9 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,0 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,1 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

1,2 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

 

5.3.2.7.  υαδ γβ έα ου πο ζΫ ηα ομ ου  πμ πλομ βθ Σ ζδεά Σδηά ου  

              υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝒘𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 
  αυ ά βθ θσ β α, ΰδα σζ μ δμ κεδηΫμ, κδ 5 απσ δμ 6 παλαηΫ λκυμ κυ  έξαθ δμ δηΫμ: 

o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.13) 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 40 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.14) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.15) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.16) 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 (ίΫζ δ β δηά 

Πέθαεα 5.17) 

 ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  πάλ  δηΫμ απσ 0,1 Ϋπμ 0,7 η  ίάηα 0,1. 

ΚΪγ  δηά ξλβ δηκπκδάγβε  ΰδα 20 κεδηΫμ, κπσ  Ϋΰδθαθ υθκζδεΪ 140 κεδηΫμ. Σα 
απκ ζΫ ηα α φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.18. πσ κθ Πέθαεα 5.18 πλκετπ δ κ υηπΫλα ηα σ δ 
ΰδα ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  έ β η  0,4 πλκετπ δ κ εαζτ λκ απκ Ϋζ ηα 
(πκ κ σ πδ υξέαμ 85 %) κθ ζΪξδ κ ξλσθκ ε Ϋζ βμ (248,94 s). 
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Πέθαεαμ 5.18: πκ ζΫ ηα α 140 κεδηυθ κυ  η  η αίαζζση θβ ζδεά δηά 
κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  ΰδα κ   39 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ. 

Σ ζδεά Σδηά 
υθ ζ ά 

λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  

ζΪξδ κ Κσ κμ Παλαΰπΰάμ (€/h) Πκ κ σ 
πδ υξέαμ 

(%) 

Χλσθκμ 
ε Ϋζ βμ 

(s) 

ΜΫ β Σδηά ζΪξδ β 
Σδηά 

ΜΫΰδ β 
Σδηά 

0,1 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

0,2 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,3 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,4 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,5 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,6 33.479,32 33.479,20 33.480,00 85 248,94 

0,7 33.479,36 33.479,20 33.480,00 80 248,94 

 

5.3.2.8.  Ϋζ δ μ ΣδηΫμ πθ ΠαλαηΫ λπθ ου  

πσ δμ θσ β μ 5.3.2.2 Ϋπμ 5.3.2.7 πλκετπ δ σ δ ΰδα βθ π λέπ π β κυ   
πθ 39 αυΰυθ εαδ βθ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ, κδ ίΫζ δ μ δηΫμ πθ παλαηΫ λπθ κυ 

 έθαδ κδ αεσζκυγ μ: 

o λδγησμ παθαζάο πθ: 60 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.13) 

o λδγησμ πηα δ έπθ: 40 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.14) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.15) 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 5.16) 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 (ίΫζ δ β δηά 

Πέθαεα 5.17) 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 (ίΫζ δ β δηά Πέθαεα 
5.18) 

Μ  κθ σλκ ίΫζ δ μ, ξαλαε βλέακθ αδ κδ παλΪη λκδ πκυ πΫ υξαθ κ εαζτ λκ 
πκ κ σ πδ υξέαμ κθ ηδελσ λκ υθα σ ξλσθκ. Γδα δμ παλαπΪθπ δηΫμ πθ 
παλαηΫ λπθ, κ  πδ υΰξΪθ δ α αεσζκυγα απκ ζΫ ηα α, σ αθ ε ζ έ 20 φκλΫμ 
(20 κεδηΫμ): 

 Πκ κ σ πδ υξέαμ = 85 % 

 Χλσθκμ ε Ϋζ βμ αθΪ κεδηά = 248,94 s 
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5.4.        ΤΣ Μ  Λ ΚΣΡΙΚ  Ν ΡΓ Ι  118 ΤΓΩΝ 

 

5.4.1.  οηΫθα υ άηα ομ 118 υγυθ 

Σκ   έθαδ κ   118 αυΰυθ κυ Ι  [21].  κ ξάηα 5.10 φαέθ αδ κ 
ηκθκΰλαηηδεσ δΪΰλαηηα κυ   118 αυΰυθ. 

 
ξάηα 5.9:   118 αυΰυθ κυ IEEE. 

 

5.4.2.  πο ζΫ ηα α 

ΜΫΰδ κμ πδ λ π σμ λδγησμ ΡΙ (𝑁𝑢𝑝 𝑎𝑥): 3 

 

5.4.2.1.  Γ θδεΪ πο ζΫ ηα α 

 βθ θσ β α αυ ά παλκυ δΪακθ αδ α απκ ζΫ ηα α σ αθ κ   118 αυΰυθ πλσε δ αδ 
θα ΰεα α αγκτθ λ δμ ΡΙ. 

Μ  β ίκάγ δα βμ υθΪλ β βμ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ κυ ζκΰδ ηδεκτ MATPOWER 

υπκζκΰέ βε  σ δ, πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ, κ ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ 
βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έθαδ 103.728 €/h. 

 κθ Πέθαεα 5.19 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α κυ , σ αθ ΰεα α αγκτθ λ δμ ΡΙ. 
πσ κθ Πέθαεα 5.19 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Μ  βθ ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ, κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 
θΫλΰ δαμ Ϋΰδθ  103.544 €/h εαδ υθ πυμ η δυγβε  εα Ϊ  184 €/h, βζα ά εα Ϊ 

0,18 %,  ξΫ β η  κ αθ έ κδξκ εσ κμ πλδθ βθ ΰεα Ϊ α β πθ ΡΙ. 
 Γδα θα ίλ δ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα κ  ξλ δΪ βε  1.083.811,55 s. 
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 Γδα θα πδ υξγ έ κ παλαπΪθπ απκ Ϋζ ηα (η έπ β κυ πλδαέκυ εσ κυμ εα Ϊ 
0,18 %), Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κθ αυΰσ 26 βμ ΰλαηηάμ 
η αφκλΪμ 26-30, Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κθ αυΰσ 65 βμ 
ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 38-65 εαδ Ϋθαμ ΡΙ γα πλΫπ δ θα ΰεα α αγ έ κθ αυΰσ 64 
βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ 63-64.  

 

Πέθαεαμ 5.19: πκ ζΫ ηα α κυ  ΰδα κ   118 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β 
λδυθ ΡΙ. 

Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 26-30 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 1

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 1κμ
 ΡΙ 26 

Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 38-65 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 2

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 2κμ
 ΡΙ 65 

Γλαηηά η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 3κμ
 ΡΙ 63-64 

Άελκ βμ ΰλαηηάμ η αφκλΪμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 3κμ
 ΡΙ 2

κ
  

υΰσμ πκυ ΰεαγέ α αδ κ 3κμ
 ΡΙ 64 

Ωλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ (€/h) 103.544 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ (s) 1.083.811,55 

 

 κθ Πέθαεα 5.20 εαδ κ ξάηα 5.10 φαέθκθ αδ α απκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ , 
σ αθ ΰεα α αγκτθ λ δμ ΡΙ. πσ κθ Πέθαεα 5.20 πλκετπ κυθ α αεσζκυγα υηπ λΪ ηα α: 

 Όζ μ κδ κεδηΫμ Ϋΰδθαθ η  δμ έ δ μ δηΫμ παλαηΫ λπθ κυ , βζα ά: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 70 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 140 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

  ηΫ β δηά πθ κεδηυθ κυ  έθαδ 103.562,0 €/h εαδ κ ξ δεσ φΪζηα 
 ξΫ β η  β ίΫζ δ β ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ 

θΫλΰ δαμ 103.544 €/h)  πκυ ίλΫγβε  απσ κθ  έθαδ 0,017 %.  

  δμ 7 απσ δμ 20 υθκζδεΪ κεδηΫμ κ  ίλάε  βθ έ δα ίΫζ δ β ζτ β (η  
ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ 103.544 €/h),  ξΫ β 

η  β ίΫζ δ β ζτ β πκυ ίλάε  κ . υθ πυμ, κ  ίλάε  β ίΫζ δ β 
ζτ β η  πκ κ σ πδ υξέαμ 35 %. 

 Ο ξλσθκμ ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ 1252,15 s αθΪ κεδηά εαδ υθ πυμ κ ξλσθκμ 

ε Ϋζ βμ κυ  έθαδ εα Ϊ 1.082.559,40 s ηδελσ λκμ, βζα ά εα Ϊ 

99,884 % ηδελσ λκμ,  ξΫ β η  κθ αθ έ κδξκ ξλσθκ ε Ϋζ βμ κυ . 
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Πέθαεαμ 5.20: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  εαδ α δ δεά αθΪζυ ά κυμ ΰδα 
κ   118 αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ. 

λδγησμ παθαζάο πθ 70 

λδγησμ πηα δ έπθ 140 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ  2 

λξδεά Σδηά υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎  0,9 

Σ ζδεά Σδηά υθ ζ ά λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎  0,4 

κεδηά 1 103.544 €/h 

κεδηά 2 103.552 €/h 

κεδηά 3 103.592 €/h 

κεδηά 4 103.552 €/h 

κεδηά 5 103.544 €/h 

κεδηά 6 103.600 €/h 

κεδηά 7 103.552 €/h 

κεδηά 8 103.592 €/h 

κεδηά 9 103.544 €/h 

κεδηά 10 103.552 €/h 

κεδηά 11 103.544 €/h 

κεδηά 12 103.544 €/h 

κεδηά 13 103.592 €/h 

κεδηά 14 103.552 €/h 

κεδηά 15 103.544 €/h 

κεδηά 16 103.600 €/h 

κεδηά 17 103.552 €/h 

κεδηά 18 103.544 €/h 

κεδηά 19 103.592 €/h 

κεδηά 20 103.552 €/h 

ΜΫ β Σδηά κεδηυθ 103.562,0 €/h 

ΜΫΰδ β Σδηά κεδηυθ 103.600 €/h 

ζΪξδ β Σδηά κεδηυθ 103.544 €/h 

Χλσθκμ ε Ϋζ βμ εΪγ  κεδηάμ 1252,15 s 

Πκ κ σ πδ υξέαμ 35 % 
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ξάηα 5.10: πκ ζΫ ηα α 20 κεδηυθ κυ  ΰδα κ   118 αυΰυθ εαδ ΰδα 
ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ. 

 

 κ ξάηα 5.11 φαέθ αδ β τΰεζδ β ηέαμ κεδηάμ κυ  πκυ θ σπδ  β ίΫζ δ β 
ζτ β (η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  103.544 €/h). πσ κ 
ξάηα 5.11 πλκετπ δ σ δ κ  εα Ϊφ λ  θα ίλ δ β ίΫζ δ β ζτ β βθ 55β

 παθΪζβοβ. 
 κθ Πέθαεα 5.21 φαέθκθ αδ κδ λυγηέ δμ κυ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β 

(η  ζΪξδ κ πλδαέκ εσ κμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ έ κ η  103.544 €/h). 
 

 

ξάηα 5.11: τΰεζδ β ηδαμ πδ υξβηΫθβμ κεδηάμ κυ  ΰδα κ   118 αυΰυθ εαδ 
ΰδα ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ. 
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Πέθαεαμ 5.21: Ρυγηέ δμ πθ ΡΙ πκυ αθ δ κδξκτθ β ίΫζ δ β ζτ β ΰδα κ   118 
αυΰυθ εαδ ΰδα ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ. 

ΡΙ ΚζΪ κμ Άελκ υΰσμ 𝑉𝑐𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑐𝑅  𝑉𝑣𝑅 𝑝𝑢  𝛿𝑣𝑅  

1 26-30 1 26 0,4048 118,4217 0,9463 30,3547 

2 38-65 2 65 0,4226 121,4441 0,9074 26,3485 

3 63-64 2 64 0,4107 113,8522 0,9435 23,6594 

 

5.4.2.2.  δα οξδεΫμ οεδηΫμ ου  

 κ   πθ 118 αυΰυθ ζΫΰξγβε  β υηπ λδφκλΪ κυ   δα κξδεΫμ κεδηΫμ 

κυ, σπκυ  εΪγ  κεδηά κυ  ξλβ δηκπκδ έ αδ αθ αλξδεά δηά θσμ πηα δ έκυ β δηά 
πκυ ίλΫγβε  απσ βθ πλκβΰκτη θβ κεδηά κυ . Γδα εΪγ  αλξδεά δηά πηα δ έκυ Ϋΰδθαθ 
20 κεδηΫμ κυ . πδπλσ γ α, Ϋΰδθαθ εαδ 20 κεδηΫμ δμ κπκέ μ 3 πηα έ δα έξαθ 
αλξδεΫμ δηΫμ 103.600, 103.592 εαδ 103.552. θ υπάλι  η ΰΪζβ ί ζ έπ β, δσ δ α πηα έ δα 
παλΫη θαθ δμ π λδκξΫμ κυ ζαξέ κυ πκυ έξαθ ά β ίλ δ, κπσ  ΰδα θα ίλ γ έ αεσηα πδκ ηδελσ 
εσ κμ Ϋπλ π  εΪπκδκ απσ α πηα έ δα η  υξαέα αλξδεά δηά θα ίλ δ κ κζδεσ ζΪξδ κ πλδθ 
παλα υλγ έ απσ κ κπδεσ ζΪξδ κ. Σκ πκ κ σ πδ υξέαμ, βζα ά β τλ β κυ πλαΰηα δεκτ 
ζΪξδ κυ εσ κυμ, παλΫη δθ  έ κ η  35 %. Σα απκ ζΫ ηα α φαέθκθ αδ κθ Πέθαεα 5.22. 

 

Πέθαεαμ 5.22: πκ ζΫ ηα α κυ  ΰδα 20 κεδηΫμ η  δαφκλ δεΫμ αλξδεΫμ δηΫμ, 

πκυ ίλέ εκθ αθ ξ δεΪ εκθ Ϊ βθ ζτ β, ΰδα εΪπκδκ πηα έ δκ. 
λξδεά Σδηά θ δε δη θδεάμ 

υθΪλ β βμ θσμ πηα δ έκυ 
κυ  (€/h) 

ΜΫ κμ Όλκμ πθ 
πκ ζ ηΪ πθ κυ  

(€/h) 

Πκ κ σ πδ υξέαμ κυ  

(%) 

103.600  103.555,7 35 

103.592 103.552,5 35 

103.552 103.548,4 35 

103.600, 103.552, 103592 

Σαυ σξλκθα 

103.548,5 35 

 

 

5.5.        ΧΟΛΙ ΜΟ ΠΟΣ Λ Μ ΣΩΝ 

 

 κ Κ φΪζαδκ 5 κ  εαδ κ  κεδηΪ βεαθ εαδ υΰελέγβεαθ  4 
π λδπ υ δμ: 

   5 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β θσμ ΡΙ 

   5 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ 

   39 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β τκ ΡΙ 

   118 αυΰυθ εαδ ΰεα Ϊ α β λδυθ ΡΙ 
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Φυ δεΪ, α απκ ζΫ ηα α πθ τκ ζ υ αέπθ π λδπ υ πθ Ϋξκυθ αλε Ϊ 
η ΰαζτ λβ βηα έα  ξΫ β η  α απκ ζΫ ηα α πθ τκ πλυ πθ π λδπ υ πθ. 

Τπ θγυηέα αδ σ δ κ  ίλέ ε δ πΪθ κ  β π ά ζτ β  εΪγ   , αφκτ ζΫΰξ δ 
σζκυμ κυμ πδγαθκτμ υθ υα ηκτμ. Σκ ξ δεσ φΪζηα η αιτ πθ απκ ζ ηΪ πθ κυ 

 εαδ κυ  ΰδα κ   5 αυΰυθ η  τκ ΡΙ πλκμ ΰεα Ϊ α β, κ   39 
αυΰυθ η  τκ ΡΙ πλκμ ΰεα Ϊ α β εαδ κ   118 αυΰυθ η  λ δμ ΡΙ πλκμ 
ΰεα Ϊ α β φαέθ αδ κ ξάηα 5.12. Σκ πκ κ σ πδ υξέαμ κυ  ΰδα κ   5 

αυΰυθ η  τκ ΡΙ πλκμ ΰεα Ϊ α β, κ   39 αυΰυθ η  τκ ΡΙ πλκμ 
ΰεα Ϊ α β εαδ κ   118 αυΰυθ η  λ δμ ΡΙ πλκμ ΰεα Ϊ α β φαέθ αδ κ 

ξάηα 5.13.  δαφκλΪ ξλσθκυ ε Ϋζ βμ η αιτ κυ  εαδ κυ  ΰδα κ   5 
αυΰυθ η  τκ ΡΙ πλκμ ΰεα Ϊ α β, κ   39 αυΰυθ η  τκ ΡΙ πλκμ 
ΰεα Ϊ α β εαδ κ   118 αυΰυθ η  λ δμ ΡΙ πλκμ ΰεα Ϊ α β φαέθ αδ κ 

ξάηα 5.14. Παλα βλ έ αδ σ δ, εαγυμ κ ηΫΰ γκμ κυ υπσ η ζΫ β   αυιΪθ αδ: 
 κ ξ δεσ φΪζηα η αιτ  εαδ  αυιΪθ αδ, αζζΪ Ϋξ δ πκζτ ξαηβζΫμ 

δηΫμ 

 κ πκ κ σ τλ βμ κυ πλαΰηα δεκτ ζαξέ κυ εσ κυμ η δυθ αδ 
 κ ικδεκθκηκτη θκμ ξλσθκμ απσ β ξλά β κυ  αυιΪθ αδ η  πκζτ ΰλάΰκλκ 

λυγησ 

 

 

ξάηα 5.12: ξ δεσ φΪζηα η αιτ πθ απκ ζ ηΪ πθ κυ  εαδ κυ  αθ 
υθΪλ β β κυ αλδγηκτ πθ αυΰυθ. 
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ξάηα 5.13: Πκ κ σ πδ υξέαμ κυ  αθ υθΪλ β β κυ αλδγηκτ αυΰυθ. 
 

 
ξάηα 5.14: Γλαφδεά παλΪ α β βμ δαφκλΪμ ξλσθκυ ε Ϋζ βμ κυ  εαδ κυ 

 αθ υθΪλ β β κυ αλδγηκτ αυΰυθ. 
 

Ό αθ Ϋθα   Ϋξ δ πκζζκτμ αυΰκτμ κ πζάγκμ πθ πδγαθυθ ζτ πθ εαδ κ ξυλκμ 
αθααά β βμ αυιΪθκθ αδ εγ δεΪ εαδ έθαδ ζκΰδεσ κ πκ κ σ πδ υξέαμ κυ  θα 
η δυθ αδ.  

ΠαλΪζζβζα, η  π λδ σ λ μ πδγαθΫμ ζτ δμ, β ιαθ ζβ δεά αθααά β β σζπθ 
πθ ζτ πθ απαδ έ π λδ σ λκ ξλσθκ ΰδα θα ι λ υθά δ εΪγ  θΫα πδγαθά ζτ β. 

θ έγ α, β ατιβ β κυ ξλσθκυ ε Ϋζ βμ κυ  αθ υθΪλ β β κυ πζάγκυμ πθ 
αυΰυθ έθαδ πκζτ ηδελσ λβ, εΪ δ πκυ αδ δκζκΰ έ βθ δ δαέ λα η ΰΪζβ ικδεκθσηβ β 
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ξλσθκυ ΰδα κ   πθ 118 αυΰυθ.  ικδεκθσηβ β ξλσθκυ Ϋξ δ ιέ κυ η ΰΪζβ βηα έα 
η  α πκ κ Ϊ πδ υξέαμ κυ , αφκτ  ΰδα κ   118 αυΰυθ αεσηα εαδ αθ κ  

θ ίλέ ε δ κ π σ απκ Ϋζ ηα η  η ΰΪζβ υξθσ β α, ηπκλ έ θα ε ζ έ πκζζΫμ 

φκλΫμ ηΫ α κθ ξλσθκ πκυ γα Ϋπαδλθ  κθ  θα ίλ δ β ζτ β. υ σ κ ΰ ΰκθσμ 
εΪθ δ β ξλά β κυ  υηφΫλκυ α  ξΫ β η  β ξλά β κυ , αθ β 
ικδεκθσηβ β ξλσθκυ απσ β ξλά β κυ  Ϋξ δ η ΰαζτ λκ λυγησ ατιβ βμ απσ κ 

λυγησ η έπ βμ κυ πκ κ κτ πδ υξέαμ εαγυμ αυιΪθκθ αδ κδ αυΰκέ. 
Σκ ξ δεσ φΪζηα η αιτ πθ απκ ζ ηΪ πθ  εαδ  έξ   σζ μ δμ 

π λδπ υ δμ πκζτ ηδελά δηά, πκυ βηαέθ δ σ δ κ  ηπκλ έ θα αθ δεα α ά δ κθ 
 εαδ θα θ κπέ δ ζτ δμ πκζτ εκθ Ϊ β ίΫζ δ β. 

Κα Ϊ β η ζΫ β βμ υαδ γβ έαμ κυ απκ ζΫ ηα κμ κυ  ΰδα κ   πθ 
39 αυΰυθ, πλκΫευο  σ δ β αζζαΰά κυ αλδγηκτ πθ παθαζάο πθ εαδ πθ πηα δ έπθ 
πβλ Ϊα δ κ απκ Ϋζ ηα π λδ σ λκ απσ βθ αζζαΰά πθ παλαηΫ λπθ πκυ αφκλκτθ 
βθ αξτ β α. πσ δμ παλαηΫ λκυμ πκυ αφκλκτθ βθ αξτ β α πθ πηα δ έπθ, κ 
υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ , πκυ θγαλλτθ δ κ πηα έ δκ θα αθααβ ά δ β ίΫζ δ β 

ζτ β σζκυ κυ ηάθκυμ, πβλΫα  π λδ σ λκ κ απκ Ϋζ ηα κυ , θυ κ  
παλκυ έα  ξαηβζά υαδ γβ έα πμ πλκμ δμ  υπσζκδπ μ παλαηΫ λκυμ πκυ αφκλκτθ βθ 
αξτ β α. Ο υθ υα ησμ παλαηΫ λπθ κυ  πκυ πΫ υξ  κ ίΫζ δ κ απκ Ϋζ ηα ( βζα ά 
έξ  κ η ΰαζτ λκ υθα σ πκ κ σ πδ υξέαμ εαδ κ ξαηβζσ λκ υθα σ ηΫ κ σλκ) ΰδα κ   

39 αυΰυθ ά αθ: 
o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 40 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖 𝑖𝑡𝑖𝑎 : 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖 𝑎 : 0,4 

Ό αθ κθ παλαπΪθπ υθ υα ησ υπάλι  αζζαΰά  εΪπκδα παλΪη λκ (ΰδα παλΪ δΰηα 
ατιβ β πθ παθαζάο πθ ά πθ πηα δ έπθ) κ απκ Ϋζ ηα θ παλκυ έα  ί ζ έπ β ά 
ξ δλκ Ϋλ υ .  

  σ δ αφκλΪ δμ παλαηΫ λκυμ πκυ ηπζΫεκθ αδ κθ υπκζκΰδ ησ βμ αξτ β αμ, β ηδελά 
η αίκζά βμ εΪγ  ηδαμ ι ξπλδ Ϊ, πζβθ κυ υθ ζ ά πδ Ϊξυθ βμ , θ Ϋ δι  θα 
πβλ Ϊα δ βηαθ δεΪ κ απκ Ϋζ ηα. Γδα η ΰαζτ λ μ η αίκζΫμ κυμ, β δαφκλΪ κ 

απκ Ϋζ ηα ά αθ υπαλε ά, αζζΪ πκζτ ηδελά. Γδα κθ υθ ζ ά πδ Ϊξυθ βμ , β δηά 2 
κ άΰβ  α εαζτ λα υθα Ϊ απκ ζΫ ηα α εαδ β η αίκζά κυ πλκεαζκτ  αδ γβ Ϋμ 
η αίκζΫμ α απκ ζΫ ηα α κυ .  

ΣΫζκμ, ΰδα κ   πθ 118 αυΰυθ Ϋΰδθαθ κεδηΫμ κυ  η  δηΫμ πκυ πλκΫευοαθ 
απσ πλκβΰκτη θ μ κεδηΫμ κυ  αθ αλξδεΫμ δηΫμ θσμ πηα δ έκυ.  ηΫ β δηά πθ 
απκ ζ ηΪ πθ αυ υθ πθ κεδηυθ θ ίκβγΪ βθ Ϊθ ζβ β υηπ λα ηΪ πθ, αφκτ κυ δα δεΪ 
έγ αδ Ϋθα εΪ π φλΪΰηα κ πσ κ πκδκ δεΫμ ηπκλ έ θα έθαδ κδ ζτ δμ πκυ γα πλκετοκυθ. Σκ 

φλΪΰηα αυ σ, κφ έζ αδ κ σ δ β Ϋικ κμ κυ  έθαδ ηδελσ λβ ά έ β απσ δμ αλξδεΫμ δηΫμ 
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πθ πηα δ έπθ κυ. Όηπμ, β ηβ ατιβ β κυ πκ κ κτ πδ υξέαμ κυ  η  εαζΫμ αλξδεΫμ 
δηΫμ, έξθ δ σ δ α πηα έ δα, πβλ α ηΫθα απσ δμ εαζΫμ αλξδεΫμ δηΫμ κυμ, θ ι λ τθβ αθ 
παλεά Ϋε α β κυ ξυλκυ πθ ζτ πθ. 
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

6.1.        ΤΝΟΨΗ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

 βθ παλκτ α δπζπηα δεά λΰα έα η ζ άγβε  κ πλσίζβηα βμ ίΫζ δ βμ 
κπκγΫ β βμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λτγηδ βμ πθ ΕθκπκδβηΫθπθ Εζ ΰε υθ Ρκάμ Ι ξτκμ (ΕΕΡΙ ά 

Unified Power Flow Controller  UPFC)  υ άηα α Ηζ ε λδεάμ ΕθΫλΰ δαμ (ΗΕ), η  σξκ 
βθ ζαξδ κπκέβ β κυ υθκζδεκτ πλδαέκυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. Ο ΕΕΡΙ 
έθαδ κ πζΫκθ πζάλ μ απσ α ΕυΫζδε α υ άηα α Μ αφκλΪμ (ΕΜ). Λσΰπ πθ υθα κ ά πθ 
κυ ΕΕΡΙ, Ϋξκυθ η ζ βγ έ πκζζΫμ αθαπαλα Ϊ δμ κυ, πκυ έ  απαδ κτθ πκζζΫμ λκπκπκδά δμ 

κ ά β υπΪλξκθ ζκΰδ ηδεσ έ  απαδ κτθ αζΰκλέγηκυμ πκυ πλκ δκλέακυθ σ κ δμ λυγηέ δμ 
σ κ εαδ δμ κπκγ έ μ πθ ΕΕΡΙ πλκ ΰΰδ δεΪ, εΪ δ πκυ η δυθ δ βθ αιδκπδ έα πθ ζτ πθ. 
Γδα θα ίλ γκτθ κδ ίΫζ δ μ κπκγ έ μ εαδ λυγηέ δμ ΰδα κυμ ΕΕΡΙ Ϋπλ π  θα θ πηα πγκτθ 

ίΫζ δ μ λκΫμ δ ξτκμ  ΗΕ η  ΕΕΡΙ κ ζκΰδ ηδεσ MATPOWER, πκυ έθαδ εαδ κ πλυ κμ 
σξκμ αυ άμ βμ δπζπηα δεάμ λΰα έαμ.  

 Σκ εαδθκ σηκ εαδ Ϊλα πδκ βηαθ δεσ ηάηα βμ λΰα έαμ έθαδ κ Κ φΪζαδκ 2, σπκυ 
πλκ έθ αδ ηδα δ κ τθαηβ αθαπαλΪ α β ΰδα κθ ΕΕΡΙ, β κπκέα απκ δεθτ αδ δ δαέ λα 
ξλά δηβ βθ πέζυ β πλκίζβηΪ πθ ίΫζ δ βμ λκάμ δ ξτκμ η  ΕΕΡΙ. Σκ ετλδκ πζ κθΫε βηα βμ 

υΰε ελδηΫθβμ αθαπαλΪ α βμ έθαδ σ δ κδ ίΫζ δ μ λυγηέ δμ θσμ ΕΕΡΙ πλκετπ κυθ Ϊη α 
απσ β γΫ β ΰεα Ϊ α άμ κυ εαδ σ δ ξλ δΪακθ αδ πκζτ ηδελΫμ αζζαΰΫμ κθ δαγΫ δηκ ευ δεα 

κυ ζκΰδ ηδεκτ MATPOWER.  

Ο τ λκμ σξκμ βμ λΰα έαμ έθαδ β βηδκυλΰέα ηδαμ η γκ κζκΰέαμ, ΰδα βθ 
κπκγΫ β β εαδ β λτγηδ β πκζζυθ ΕΕΡΙ, η  σξκ βθ ζαξδ κπκέβ β κυ υθκζδεκτ πλδαέκυ 

εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. Η η γκ κζκΰέα ία έα αδ κθ ζΰσλδγηκ 
ζ δ κπκέβ βμ ηάθκυμ πηα δ έπθ (  ά Particle Swarm Optimization Algorithm – 

PSOA) πκυ παλκυ δΪα αδ κ Κ φΪζαδκ 3. Γδα βθ πδί ίαέπ β πθ απκ ζ ηΪ πθ κυ  
ξλβ δηκπκδάγβε  κ ζΰσλδγηκμ Ειαθ ζβ δεάμ θααά β βμ ( Ε ), πκυ ζΫΰξ δ εΪγ  πδγαθά 
ζτ β.   κ Κ φΪζαδκ 4, παλκυ δΪ βε  κ ζκΰδ ηδεσ η  κ κπκέκ ηπκλκτθ θα αθαζυγκτθ ΗΕ 
η  ΕΕΡΙ κ πλσΰλαηηα MATLAB, η  βθ ίκάγ δα κυ ζκΰδ ηδεκτ MATPOWER.  κ 
Κ φΪζαδκ 5, ζτγβε  κ πλσίζβηα βμ ίΫζ δ βμ κπκγΫ β βμ εαδ βμ ίΫζ δ βμ λτγηδ βμ 
πκζζυθ ΕΕΡΙ ΰδα 4 π λδπ υ δμ, πλυ α η  β ξλά β κυ Ε  εαδ β υθΫξ δα η  β ξλά β κυ 

, υ  θα ΰέθ δ τΰελδ β πθ απκ ζ ηΪ πθ εαδ πθ ξλσθπθ ε Ϋζ βμ πθ τκ 
πλκ ΰΰέ πθ.  

  πσ α απκ ζΫ ηα α παλα βλάγβε  σ δ κ  πζβ δΪα δ πκζτ εκθ Ϊ κ ίΫζ δ κ 
απκ Ϋζ ηα εαδ δμ 4 π λδπ υ δμ πκυ η ζ άγβεαθ. ΜΪζδ α o  πδ υΰξΪθ δ αυ ά βθ 
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αελέί δα  πκζτ ζδΰσ λκ ξλσθκ δμ ζ υ αέ μ π λδπ υ δμ. Η ικδεκθσηβ β ξλσθκυ, σππμ 
αθαη θσ αθ, ΰέθ αδ η ΰαζτ λβ εαγυμ κ ηΫΰ γκμ κυ ΗΕ αυιΪθ αδ. ΜΪζδ α, β 
ικδεκθσηβ β ξλσθκυ Ϋξ δ πκζτ η ΰαζτ λκ λυγησ ατιβ βμ απσ κθ λυγησ η έπ βμ κυ 

πκ κ κτ πδ υξέαμ κυ . ΕπκηΫθπμ, κ  ελέθ αδ εα Ϊζζβζκμ ΰδα βθ πέζυ β κυ 
πλκίζάηα κμ ίΫζ δ βμ κπκγΫ β βμ πθ ΕΕΡΙ, κυζΪξδ κθ ΰδα ΗΕ βμ εζέηαεαμ αυ υθ πκυ 
ι Ϊ βεαθ βθ παλκτ α λΰα έα.  

 β υθΫξ δα, η ζ άγβε  β πδλλκά πκυ Ϋξ δ εΪγ  παλΪη λκμ κυ  α 
απκ ζΫ ηα Ϊ κυ. Ο αλδγησμ παθαζάο πθ εαδ κ αλδγησμ πηα δ έπθ ά αθ κδ παλΪη λκδ η  
βθ η ΰαζτ λβ πδλλκά.   σ δ αφκλΪ κυμ υθ ζ Ϋμ πδ Ϊξυθ βμ εαδ βθ αλξδεά εαδ ζδεά 
δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ, κ υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ πκυ ηπζΫε αδ κθ υπκζκΰδ ησ 
βμ εκδθπθδεάμ υθδ υ αμ πβλΫαα  π λδ σ λκ α απκ ζΫ ηα α κυ   ξΫ β η  δμ 

Ϊζζ μ παλαηΫ λκυμ. Κτλδα ζ δ κυλΰέα κυ υθ ζ ά αυ κτ έθαδ θα θγαλλτθ δ κ πηα έ δκ 
θα ίλ δ β ίΫζ δ β ζτ β, γυ δΪακθ αμ ζδΰσ λκ εαζΫμ ζτ δμ πκυ Ϋξκυθ ά β ίλ γ έ. ΕπκηΫθπμ, 
β ηδελά ατιβ ά κυ πδγαθυμ θα κ άΰβ  α πηα έ δα κυ  πδκ υξθΪ  αθ ι λ τθβ μ 
π λδκξΫμ. ΠαλΪζζβζα, Ϋεαθ  κ φαδθση θκ παΰέ υ βμ πθ πηα δ έπθ  κπδεΪ ζΪξδ α πδκ 

πΪθδκ. Ό αθ σηπμ υπάλξ  η ΰαζτ λβ ατιβ β κυ υθ ζ ά πδ Ϊξυθ βμ βμ εκδθπθδεάμ 
υθδ υ αμ, α πηα έ δα υ εκζ υσθ κυ αθ θα ίλκυθ εαζτ λ μ ζτ δμ, δσ δ ά αθ πδκ 
τ εκζκ θα αζζΪικυθ βθ εα τγυθ ά κυμ. Επδπλσ γ α, ηπκλ έ θα αΰθκκτ αθ β ξκζα δεά 
ι λ τθβ β π λδκξυθ πκυ έξαθ πκδκ δεΫμ ζτ δμ, βθ πλκ πΪγ δΪ κυμ θα ίλκυθ αεσηα 

εαζτ λ μ ζτ δμ. Ο υθ υα ησμ παλαηΫ λπθ κυ  πκυ πΫ υξ  κ ίΫζ δ κ απκ Ϋζ ηα 
( βζα ά έξ  κ η ΰαζτ λκ υθα σ πκ κ σ πδ υξέαμ εαδ κθ ξαηβζσ λκ υθα σ ξλσθκ 
ε Ϋζ βμ) ΰδα κ ΗΕ 39 αυΰυθ ά αθ: 

o λδγησμ πθ παθαζάο πθ: 60 

o λδγησμ πθ πηα δ έπθ: 40 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ 𝑐 : 2 

o υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ 𝑐 : 2 

o λξδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙: 0,9 

o Σ ζδεά δηά κυ υθ ζ ά α λΪθ δαμ 𝑤𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙: 0,4 

Ό αθ κθ παλαπΪθπ υθ υα ησ υπάλι  αζζαΰά  εΪπκδα παλΪη λκ (ΰδα παλΪ δΰηα 
ατιβ β πθ παθαζάο πθ ά πθ πηα δ έπθ) κ απκ Ϋζ ηα θ παλκυ έα  ί ζ έπ β ά 
ξ δλκ Ϋλ υ .  

ΣΫζκμ, η ζ άγβε  β υηπ λδφκλΪ κυ  σ αθ εΪπκδα πηα έ δΪ κυ θ παέλθκυθ 
αλξδεΫμ δηΫμ υξαέα, αζζΪ ξλβ δηκπκδκτθ αθ αλξδεΫμ δηΫμ απκ ζΫ ηα α πλκβΰκτη θπθ 
κεδηυθ κυ . Ο ηΫ κμ σλκμ πθ κεδηυθ ά αθ εαζτ λκμ, αζζΪ κ πκ κ σ πδ υξέαμ 

παλΫη δθ  έ δκ. υ σ κφ έζ αδ πδγαθσ α α κ σ δ α πηα έ δα η  εαζΫμ αλξδεΫμ δηΫμ Ϋζευαθ 
ε έθα η  ζδΰσ λκ εαζΫμ εκθ Ϊ κυμ. υ σ Ϋεαθ  α πηα έ δα ‘κεθβλΪ’ εαδ έξ  αθ 

απκ Ϋζ ηα β ηβ παλεά ι λ τθβ β κυ ξυλκυ πθ ζτ πθ. υθ πυμ, γα ά αθ εσπδηβ β 
λκπκπκέβ β κυ , υ  θα ηπκλ έ θα φ τΰ δ εΪπκδκμ αλδγησμ πηα δ έπθ απσ ά β 
ι λ υθβηΫθ μ π λδκξΫμ, πλκμ αθααά β β ηδαμ εαζτ λβμ ζτ βμ.  

Η η έπ β κυ υθκζδεκτ πλδαέκυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ απσ βθ 
ΰεα Ϊ α β πθ ΕΕΡΙ θ ά αθ πκζτ η ΰΪζβ. Ετεκζα ΰ θθΪ αδ β απκλέα, αθ αιέα δ β 
ΰεα Ϊ α β ΕΕΡΙ  Ϋθα έε υκ η  απκεζ δ δεσ σξκ β η έπ β κυ υθκζδεκτ πλδαέκυ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΜΠΕΡ Μ Σ  75 

 

 

εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ. Όηπμ, αθ ιΪλ β α απσ β υηίκζά πθ ΕΕΡΙ β 
η έπ β κυ εσ κυμ παλαΰπΰάμ βζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ, θ πλΫπ δ θα αΰθκ έ αδ β υηίκζά πκυ 
Ϋξκυθ κδ ΕΕΡΙ  ηδα πζβγυλα ζ δ κυλΰδυθ πθ ηκθ Ϋλθπθ ΗΕ. Η υηίκζά αυ ά 
παλκυ δΪα αδ υθκπ δεΪ κ Κ φΪζαδκ 2. θ ζβφγ έ υπσοβ κ τθκζκ πθ πζ κθ ε βηΪ πθ 
πκυ πλκ φΫλκυθ κδ ΕΕΡΙ, β ΰεα Ϊ α ά κυμ ΰέθ αδ πκζτ πδκ ζευ δεά ΰδα κυμ δαξ δλδ Ϋμ 
δε τπθ. 

 

 

6.2.        ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 

 

  H Ϋλ υθα πΪθπ  ξθδεΫμ πέζυ βμ πλκίζβηΪ πθ ί ζ δ κπκέβ βμ αθ κθ  

ίλέ ε αδ  ξ δεΪ πλυδηκ Ϊ δκ εαδ πδγαθσ α α γα υθ ξέ δ θα παλΪΰ δ θΫ μ η γσ κυμ 
ηπθ υ ηΫθ μ απσ φυ δεΫμ δα δεα έ μ. Ι δαέ λα βηαθ δεά γα έθαδ β πλκ πΪγ δα 
λκπκπκέβ βμ εαδ υθ υα ηκτ κυ  εαδ πθ Ϊζζπθ αζΰκλέγηπθ πκυ παλκυ δΪακθ αδ βθ 

αλξά κυ Κ φαζαέκυ 3. υθ υΪακθ αμ κυμ αζΰκλέγηκυμ εα Ϊζζβζα, ηπκλ έ θα η δπγ έ λα δεΪ 
κ ξλσθκμ ε Ϋζ βμ εαδ θα αυιβγ έ βηαθ δεΪ β αιδκπδ έα πθ απκ ζ ηΪ πθ πκυ παλΪΰ δ κ 

υθ υα δεσμ αζΰσλδγηκμ. Μπκλ έ πέ βμ θα ΰέθ δ ξλά β δαφσλπθ αζΰκλέγηπθ δα κξδεΪ αθ έ 
ΰδα δα κξδεΫμ κεδηΫμ ησθκ κυ . ΣΫζκμ, βθ παλκτ α λΰα έα, ΰδα κ ΗΕ 39 αυΰυθ 

πδζΫξγβε  Ϋθαμ υθ υα ησμ παλαηΫ λπθ πκυ κ βΰκτ   πκζτ δεαθκπκδβ δεΪ απκ ζΫ ηα α 
εαδ εΪγ  φκλΪ η αίαζζσ αθ ησθκ ηδα παλΪη λκμ, θυ κδ Ϊζζ μ Ϋη θαθ αγ λΫμ. Θα ά αθ 
θ δαφΫλκυ μ κεδηΫμ, δμ κπκέ μ πκζζΫμ παλΪη λκδ η αίΪζζκθ αδ αυ σξλκθα, υ  θα 
θ κπδ έ  πκδκ ίαγησ πλκ δκλέα δ α ξαλαε βλδ δεΪ κυ  εΪγ  παλΪη λκμ εαδ β 

η ζΫ β πθ απκ ζ ηΪ πθ κυ , αθ αυιβγ έ κ υθ ζ άμ πδ Ϊξυθ βμ βμ εκδθπθδεάμ 
υθδ υ αμ εαδ αυ σξλκθα ξλβ δηκπκδβγκτθ εαδ δα κξδεΫμ παθαζάο δμ. 

  



76 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΜΠΕΡ Μ Σ  

 

 

 

 

 



   

 

   

 

Κ Φ Λ ΙΟ 

7 
 

 

Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

 

[1] Π. Σ. Γ πλΰδζΪεβμ, ύγχ ο α υ α α Μ αφο  α  α ο  Η  
γ α . Ηζ ε λκθδεσ δίζέκ, Στθ ηκμ ζζβθδευθ εα βηαρευθ δίζδκγβευθ 

(Σ ), γάθα, 2015. 
δαγΫ δηκ βθ δ κ ζέ α : http://repository.kallipos.gr/handle/11419/2013 

[2] Κ. κυλθΪμ εαδ Γ. Κκθ αιάμ, αγωγ  α υ α α Η  γ α . 

γθδεσ Μ σίδκ Πκζυ χθ έκ, γάθα, 2006. 

[3] H. Chen, Y. Wang, and R. Zhou, “Transient and voltage stability enhancement via 

co-ordinated excitation and UPFC control,” IEE Proceedings Generation 

Transmission and Distribution, vol. 148, no. 3, pp. 201–208, May 2001.  

[4] Y. Morioka et al., “Implementation of unified power flow controller and verification 

for transmission capability improvement,” IEEE Transactions on Power Systems, 

vol. 14, no. 2, pp. 575–581, May 1999. 

[5] Μ. . Baran and F. F Wu, “Network reconfiguration in distribution systems for loss 

reduction and load balancing,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 4, no. 2, 

pp. 14011497, Apr. 1989. 

[6] Y. H. Song and A. T. Johns, Flexible AC Transmission Systems (FACTS). IET, 

London, 2008. 

[7] A. Mohanty, S. Patra, and P. K. Ray, “Robust fuzzy-sliding mode based UPFC 

controller for transient stability analysis in autonomous wind-diesel-PV hybrid 

system,” IET Generation Transmission and Distribution, vol. 10, no. 5, pp. 1248–
1257, Apr. 2016. 

[8] H. Ambriz-Perez, E. Acha, C. R. Fuerte-Esquivel, and A. De la Torre, 

“Incorporation of a UPFC model in an optimal power flow using Newton's method,” 

IEE Proceedings Generation Transmission and Distribution, vol. 145, no. 3, pp. 

336–344, May 1998. 

[9] S. Singh, “The Unified Power Flow Controller Optimal Power Flow Model,” 

International Journal of Scientific and Research Publications, vol. 2, no. 8, pp. 

184–186, Aug. 2012. 

[10] H. Mori and Y. Maeda, “Application of Two- Layered Tabu Search to Optimal 

Allocation of UPFC for Maximizing Transmission Capability,” IEEE International 

Symposium on Circuits and Systems, 2006. 

[11] L. H. Hasaan, M. Moghavvemi, H. A. F. Almurib, and O. Steinmayer, “Application 

of genetic algorithm in optimization of unified power flow controller parameters 

and its location in the power system network,” International Journal of Electrical 

Power and Energy Systems, vol. 46, pp. 89–97, Mar. 2013. 

http://repository.kallipos.gr/handle/11419/2013


78 ΚΕΦ Λ ΙΟ 7: Ι ΛΙΟΓΡ ΦΙ  

 

   

 

[12] Φ. Χ. ΠαζαδκΰδΪθθβμ, Μ ο ο ογ α Β οπο  ου  ω α ω  Γ α  
ύ   Β  Θ  Κα  ω  Β ω  Ρυ ω  υ ω  υ ω  

Μ αφο . δπζπηα δεά λΰα έα, γθδεσ Μ σίδκ Πκζυ χθ έκ, γάθα, 

Οε υίλδκμ 2010. 

[13] S. Hajforoosh, S. M. H. Nabavi, and M. A. S. Masoum, “Coordinated aggregated-

based particle swarm optimisation algorithm for congestion management in 

restructured power market by placement and sizing of unified power flow 

controller,” IET Science Measurement and Technology, vol. 6, no. 4, pp. 267–278, 

July 2012. 

[14] J. Kennedy and R. C. Eberhart, “Particle Swarm Optimization,” IEEE International 

Conference on Neural Networks, pp. 1942–1948, 1995. 

[15] R. C. Eberhart and J. Kennedy, “A New Optimizer using Particle Swarm Theory,” 

International Symposium on Micromachine and Human Science, pp. 39–43, 1995. 

[16] F. van den Bergh and A. P. Engelbrecht, “Effects of Swarm Size on Cooperative 

Particle Swarm Optimizers,” Genetic and Evolutionary Computation Conference, 

pp. 892–899, 2001. 

[17] A.   Ratnaweera, S. K. Halgamuge, and H. C. Watson, “Self-Organizing 

Hierarchical Particle Swarm Optimizer with Time-Varying Acceleration 

Coefficients,” IEEE Transactions on Evolutionary Computation, vol. 8, no. 3, pp. 

240–255, June 2004. 

[18] “Μathworks- Matlab and Simulink for Technical Computing” [Online] δαγΫ δηκ: 

http://www.mathworks.com/ 

[19] “Μatpower- A Matlab Power System Simulation Package” [Online] δαγΫ δηκ: 

http://www.pserc.cornell.edu/matpower/ 

[20] R. D. Zimmerman, C. E. Murillo-Sánchez, and R. J. Thomas, “MATPOWER: 

Steady-State Operations, Planning and Analysis Tools for Power Systems Research 

and Education,” IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, no. 1, pp. 12–19, 

Feb. 2011. 

[21] Power System Test Case Archive, University of Washington, College of 

Engineering [Online] δαγΫ δηκ: http://www.ee.washington.edu/research/pstca/ 

 

 

http://www.mathworks.com/
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/

