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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και η συµφόρηση των γραµµών 

µεταφοράς έχουν προκαλέσει αυξηµένο ενδιαφέρον για τις τεχνολογίες διεσπαρµένης 

παραγωγής. Η κατάλληλη τοποθέτηση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα 

διανοµής είναι απαραίτητη προϋπόθεση προκειµένου να µεγιστοποιηθούν τα οφέλη που 

προκύπτουν από την ένταξή τους σε αυτά. 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή ισχύος σε δίκτυα διανοµής, µε κριτήριο 

την ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος. Για την αντιµετώπιση του ζητήµατος 

παρουσιάζονται ξεχωριστές αναλυτικές µέθοδοι για τα ακτινικά και τα βροχοειδή δίκτυα 

διανοµής, αντίστοιχα. Η ανάλυση στα ακτινικά δίκτυα διανοµής γίνεται µε τη χρήση του 

µοντέλου του διανεµηµένου φορτίου, ενώ στα βροχοειδή δίκτυα διανοµής βασίζεται στον 

πίνακα αγωγιµότητων και στα στοιχεία των ζυγών.  Επιπλέον, διερευνάται η επίδραση της 

βέλτιστης τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στο προφίλ των τάσεων των 

δικτύων. 

Στην παρούσα εργασία, αναπτύχθηκε λογισµικό µε γραφικό περιβάλλον (GUI) σε 

περιβάλλον MATLAB, το οποίο επιλύει τα ανωτέρω προβλήµατα βέλτιστης τοποθέτησης 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικά και βροχοειδή δίκτυα διανοµής. Το λογισµικό 

αυτό χρησιµοποιήθηκε για την επίλυση του προβλήµατος της βέλτιστης τοποθέτησης 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής : (α) σε ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών κάτω από 

τέσσερις διαφορετικές συνθήκες φόρτισης, και  (β) στα  πρότυπα βροχοειδή δίκτυα 5, 6, 14, 

30 και 57 ζυγών  της ΙΕΕΕ  και σε τροποποιηµένες εκδοχές τους. Για την επιβεβαίωση των 

αποτελεσµάτων των αναλυτικών µεθόδων χρησιµοποιήθηκε η κλασσική µέθοδος 

προσοµοίωσης µε ροές φορτίου. 
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ABSTRACT 
 

Power system deregulation and the shortage of transmission capacities have led to 

increased interest in distributed generation technologies. Proper location of distributed 

generation sources in power distribution systems is important for obtaining their maximum 

potential benefits. 

The scope of this thesis is the optimal placement of distributed generation sources 

with unity power factor in power distribution systems, in order to achieve minimum active 

power losses. Analytical approaches are presented for both radial and meshed networks. 

Distributed load model is used for radial feeders analysis, while the proposed method for 

meshed systems is based on bus admittance matrix and load and generation data of the buses. 

Additionally, the impact of distributed generation allocation on bus voltage profile is 

examined. 

             In the present diploma thesis, software with graphical user interface (GUI) was 

developed, under MATLAB environment. The software solves the above distributed 

generation placement problems in both radial and meshed networks. This software was used 

for the solution of the optimal distributed generation problem : (a) in an 11-bus radial feeder 

under four different types of loading, and (b) in IEEE 5, 6, 14, 30 and 57-bus meshed test 

systems and their modified versions. A classical power flow algorithm was used in order to 

verify the validity of the results obtained from the implementation of the proposed 

approaches.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1 
 

 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

1.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
          Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ)  είναι το σύστηµα των εγκαταστάσεων και των 

µέσων που χρησιµοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούµενες 

περιοχές κατανάλωσης. Βασικές προϋποθέσεις καλής λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι να παρέχει 

ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση µε το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις 

ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις, εξασφαλίζοντας σταθερή τάση, σταθερή συχνότητα και 

υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης [1.1]. 

          ∆εδοµένου ότι η εξυπηρέτηση των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια ενός συνόλου 

καταναλωτών προϋποθέτει τις διακεκριµένες φάσεις της παραγωγής, της µεταφοράς και της 

διανοµής, σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατόν να διακριθούν τα ακόλουθα 

συστήµατα : 

 

• το σύστηµα παραγωγής, που περιλαµβάνει τους σταθµούς παραγωγής του 

ηλεκτρικού ρεύµατος και τους µετασχηµατιστές ανύψωσης της τάσης για τη 

µεταφορά του υπό υπερυψηλή και υψηλή τάση. Η σύγχρονη βιοµηχανία ηλεκτρικής 

ενέργειας έχει θεµελιωθεί στη µετατροπή της θερµικής ενέργειας των ορυκτών 

καυσίµων και της µηχανικής ενέργειας των υδάτινων ροών και των υδατοπτώσεων σε 

ηλεκτρική ενέργεια µέσω θερµικών και υδροηλεκτρικών σταθµών, αντίστοιχα. 

 

• το σύστηµα µεταφοράς, που διασυνδέει όλους τους µεγάλους σταθµούς παραγωγής 

καθώς και διαφορετικά συστήµατα µεταξύ τους και µεταφέρει τις µεγάλες ποσότητες 

ισχύος προς τα κέντρα κατανάλωσης. Αποτελεί τη ραχοκοκαλιά του συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας και λειτουργεί στα µέγιστα δυνατά επίπεδα τάσης. 

Περιλαµβάνει τα δίκτυα των γραµµών υπερυψηλής και υψηλής τάσης, τους 

υποσταθµούς ζεύξεων των δικτύων αυτών και τους υποσταθµούς µετασχηµατισµού 

µεταξύ των διάφορων επιπέδων τάσεων που χρησιµοποιούνται. 

 

• το σύστηµα υποµεταφοράς, που µεταφέρει ισχύ σε µικρότερες ποσότητες και 

αποστάσεις υπό χαµηλότερη τάση από υποσταθµούς µεταφοράς σε υποσταθµούς 

διανοµής µικρότερων κέντρων κατανάλωσης, στην ίδια περιοχή µείζονος φορτίου. 

Σηµειώνεται ότι οι µεγάλοι βιοµηχανικοί καταναλωτές τροφοδοτούνται συνήθως 

απευθείας από το σύστηµα υποµεταφοράς. Όσο το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας 

επεκτείνεται και δηµιουργείται αναγκαιότητα για µεταφορά υπό υψηλότερα επίπεδα 

τάσης, οι παλιότερες γραµµές µεταφοράς υποβιβάζονται σε λειτουργία 

υποµεταφοράς, καθιστώντας σχετικά δύσκολη τη διάκριση µεταξύ δικτύων 

υποµεταφοράς και µεταφοράς. 

 

• το σύστηµα διανοµής, που περιλαµβάνει τα δίκτυα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας 

µέσης και χαµηλής τάσης, στα οποία υπάγονται και υποσταθµοί διανοµής µέσω των 

οποίων η µέση τάση υποβιβάζεται  σε χαµηλή τάση. Με τα δίκτυα διανοµής η 

ηλεκτρική ενέργεια διανέµεται σε µικρότερες περιοχές φορτίου, και παρέχεται στους 

καταναλωτές µέσης και χαµηλής τάσης. 
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          Ένα σύστηµα παραγωγής και µεταφοράς µπορεί να λειτουργεί µεµονωµένο ή 

διασυνδεδεµένο µε ένα ή περισσότερα άλλα γειτονικά συστήµατα. Η διασύνδεση γίνεται 

συνήθως σε επίπεδο εθνικών συστηµάτων, και προσφέρει ορισµένα τεχνικά και οικονοµικά 

πλεονεκτήµατα στη λειτουργία του κάθε συστήµατος. 

           Αξίζει, επιπλέον, να αναφερθεί πως τρία γενικά, αλλά βασικά, χαρακτηριστικά 

σχεδιάσης και αναφοράς ενός ηλεκτρικού δικτύου είναι η τάση, η ισχύς βραχυκύκλωσης και 

η στάθµη µόνωσης αυτού. Τάση του δικτύου είναι η µέγιστη τάση λειτουργίας των 

ηλεκτρικών γραµµών. Ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου είναι η συµβατική ισχύς που 

αντιστοιχεί στη µέγιστη ισχύ, η οποία αποδίδεται στο δίκτυο σε περίπτωση τριφασικού 

βραχυκυκλώµατος µέσα σε αυτό. Η στάθµη µόνωσης του δικτύου αναφέρεται συνήθως στην 

τιµή της κρουστικής αντοχής αυτού, δηλαδή της διηλεκτρικής αντοχής της µόνωσης του 

εξοπλισµού των υποσταθµών σε κρουστικές υπερτάσεις τυποποιηµένης µορφής [1.2]. 

 

1.2      ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
 

           Η διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας περιλαµβάνει το σύνολο των διαδικασιών 

λειτουργίας και ελέγχου µε τις οποίες η ηλεκτρική ενέργεια παρέχεται στους καταναλωτές 

µέσης και χαµηλής τάσης. Τα δίκτυα διανοµής είναι τριφασικά και  φτάνουν µέχρι το 

µετρητή της παρεχόµενης στον καταναλωτή ενέργειας. Μετά το µετρητή  αρχίζει η 

εσωτερική ηλεκτρική εγκατάσταση, η οποία περιλαµβάνει το εσωτερικό δίκτυο διανοµής και 

τις συσκευές  κατανάλωσης.   

          ∆ιακρίνονται δύο βαθµίδες διανοµής, η διανοµή µέσης τάσης ή αλλιώς πρωτεύουσα 

διανοµή, και η διανοµή χαµηλής τάσης ή αλλιώς δευτερεύουσα διανοµή. Τα δίκτυα διανοµής 

µέσης τάσης τροφοδοτούνται από τους υποσταθµούς υποβιβασµού  της τάσης, από υψηλή σε 

µέση, και τροφοδοτούν τους υποσταθµούς διανοµής και τους καταναλωτές µέσης τάσης. Οι 

καταναλωτές µέσης τάσης είναι κατά κύριο λόγο βιοµηχανικοί καταναλωτές µε τριφασικές 

παροχές και οι γραµµές διανοµής που τους τροφοδοτούν αποτελούνται από τρεις αγωγούς 

φάσεων. Τα δίκτυα διανοµής χαµηλής τάσης έχουν σαν αφετηρία τους υποσταθµούς 

διανοµής, όπου η µέση τάση υποβιβάζεται σε χαµηλή µέσω µετασχηµατιστών διανοµής, που 

αποτελούν το βασικό εξοπλισµό των υποσταθµών. Στα δίκτυα χαµηλής τάσης συνδέονται 

πελάτες οικιακής  και εµπορικής χρήσης, που ενίοτε έχουν µονοφασικές παροχές, που 

δηµιουργούν ασύµµετρες φορτίσεις. Οι γραµµές διανοµής χαµηλής τάσης αποτελούνται από 

τρεις αγωγούς φάσεων και διαθέτουν, επιπλέον, και ουδέτερο αγωγό.  

          Η κατασκευαστική διαµόρφωση των δικτύων διανοµής σχετίζεται άµεσα µε τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά δόµησης των περιοχών, και γενικότερα, του τρόπου χωροταξικής 

διαµόρφωσης κάθε χώρας. Κατηγοριοποιούνται σε εναέρια και υπόγεια, µε κριτήριο τον 

τρόπο κατασκευής τους. Τα εναέρια δίκτυα είναι φθηνότερα στην κατασκευή τους και έχουν 

καλύτερη αποκατάσταση βλαβών σε σχέση µε τα υπόγεια, καταλαµβάνουν, όµως, σηµαντικό 

χώρο, η διάθεση του οποίου είναι συχνά αδύνατη σε σχετικά πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 

Τα υπόγεια δίκτυα έχουν ελάχιστη αισθητική επίπτωση στην αισθητική του περιβάλλοντος 

χώρου, σε αντίθεση µε τα εναέρια δίκτυα που επιβαρύνουν αισθητικά το περιβάλλον.      

          Η µορφή των δικτύων διανοµής είναι κατά κανόνα ακτινική (radial) ή βροχοειδής 

(meshed). Η ακτινική λειτουργία του δικτύου διανοµής έγκειται στο γεγονός ότι όλα τα 

φορτία του δικτύου τροφοδοτούνται από το ένα µόνο άκρο τους. Έτσι,  οι κλάδοι του δικτύου 

δεν συνδέονται µεταξύ τους, αλλά διαδίδονται ακτινικά από την κεντρική τροφοδοσία προς 

τα υπόλοιπα σηµεία του δικτύου. Αντίθετα, στη βροχοειδή λειτουργία, τα δίκτυα διανοµής 

είναι κλειστά, µέσω των βρόχων που σχηµατίζουν οι  γραµµές. Η βροχοειδής µορφή 

επιτρέπει οικονοµία των γραµµών για τον ίδιο βαθµό εξυπηρέτησης και προσφέρει 

εναλλακτική τροφοδότηση σε περίπτωση βλαβών, ενώ η ακτινική απλοποιεί και διευκολύνει 

ζητήµατα προστασίας του δικτύου και ροής της ενέργειας. Σηµειώνεται, ότι πολλά δίκτυα 

διανοµής έχουν σχεδιαστεί έτσι, ώστε να µετατρέπονται  από ακτινικά σε βροχοειδή και 

αντίστροφα, µε το χειρισµό κατάλληλων διακοπτών ή αποζευκτών [1.3].      
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1.3      ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ  
 

     Οι τεχνικές απώλειες των δικτύων διανοµής µέσης και χαµηλής τάσης αποτελούν ένα 

αξιοσηµείωτο ποσοστό της διανεµόµενης προς τους καταναλωτές ενέργειας και  είναι αρκετά 

σηµαντικές λόγω των µεγάλων ποσών της διακινούµενης ενέργειας. Το µεγαλύτερο ποσοστό 

των απωλειών των δικτύων διανοµής οφείλεται κυρίως στις ηλεκτρικές απώλειες ή αλλιώς 

απώλειες ενεργού ισχύος. Λόγω του ότι τα καλώδια των αγωγών των τριφασικών γραµµών 

διανοµής και τα τυλίγµατα των µετασχηµατιστών διανοµής παρουσιάζουν ωµική αντίσταση, 

κατά τη διαρροή τους από ρεύµατα που οφείλονται στις ροές ισχύος παράγονται θερµικές 

απώλειες, οι οποίες υπολογίζονται ως εξής : 

 

                                                 RP ⋅⋅= 23 Ιαπ                                                              (1.1) 

 

όπου I  και R το ρεύµα και η αντίσταση ανά φάση της γραµµής διανοµής, αντίστοιχα. 

 

          Οι απώλειες ενεργού ισχύος είναι µικρότερες στα υπόγειες γραµµές από ότι στις 

αντίστοιχες ισοδύναµες εναέριες γραµµές, κυρίως λόγω των µεγαλύτερων διατοµών των 

υπόγειων καλωδίων και της φύσης των χρησιµοποιούµενων αγωγών (αγωγοί  αλουµινίου και 

χαλκού έναντι αγωγών ACSR).   

          Στο ελληνικό σύστηµα, για παράδειγµα, οι ετήσιες απώλειες ενέργειας των δικτύων 

µέσης και χαµηλής τάσης της ∆ηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ), εκφραζόµενες ως 

ποσοστά της εισερχόµενης ενέργειας από τα δίκτυα µεταφοράς, ανέρχονται περίπου σε 

ποσοστό 6.5% και η κατά προσέγγιση κατανοµή τους είναι [1.3] : 

 

• ∆ίκτυα  µέσης τάσης :          3.0% 

• ∆ίκτυα χαµηλής τάσης :       2.0% 

• Υποσταθµοί διανοµής :        1.5% 

 

          Στα δίκτυα διανοµής, λοιπόν,  οι απώλειες ενεργού ισχύος αποτελούν ένα σηµαντικό 

µέρος της παραγόµενης ισχύος και για αυτό είναι πολύ σηµαντική η µείωσή τους. Ο λόγος 

είναι ότι τα δίκτυα διανοµής συνδέουν τους καταναλωτές µε το σύστηµα µεταφοράς υψηλής 

τάσης και έτσι, λόγω της πιο χαµηλής τάσης που βρίσκονται, έχουν µεγαλύτερη τιµή 

ρεύµατος, και εποµένως οι απώλειες ενεργού ισχύος είναι σηµαντικά µεγαλύτερες σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες στα δίκτυα υψηλής τάσης. 

          

           Μερικοί τρόποι µείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος στα δίκτυα διανοµής είναι : 

 

• Μείωση του ρεύµατος µε διόρθωση του συντελεστή ισχύος (cosφ) µέσω 

αντιστάθµισης µε πυκνωτές. 

• Αύξηση της διατοµής των αγωγών των γραµµών διανοµής. 

• Ανασχηµατισµός τοπολογίας δικτύων διανοµής µέσω διακοπτικών κινήσεων. 

• Μείωση των φορτίσεων των γραµµών µέσω διείσδυσης διεσπαρµένης 

παραγωγής [1.4]. 

 

1.4     ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
          Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή ισχύος τόσο σε ακτινικά όσο και σε 

βροχοειδή δίκτυα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι 

απώλειες ενεργού ισχύος. Οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, µέσω της τοπικής παροχής 

ενεργού ισχύος που προσφέρουν, µπορούν να συνεισφέρουν άµεσα στην εξυπηρέτηση των 

φορτίων των γραµµών διανοµής, µε αποτέλεσµα τη διακίνηση µικρότερων ποσοτήτων ισχύος  

από την εξωτερική πηγή τροφοδότησης των φορτίων, και κατά συνέπεια τη µείωση των 
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φορτίσεων των γραµµών και κατά επέκταση των απωλειών ενεργού ισχύος. Με τη βέλτιστη 

τοποθέτηση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, δεν ελαχιστοποιούνται µόνο οι 

απώλειες, αλλά επίσης βελτιώνονται και οι τάσεις στους ζυγούς του συστήµατος. Για την 

αντιµετώπιση του ζητήµατος παρουσιάζονται ξεχωριστές αναλυτικές µέθοδοι για τα ακτινικά 

και τα βροχοειδή δίκτυα διανοµής, αντίστοιχα, που προσδιορίζουν µε ακρίβεια και ταχύτητα 

τις βέλτιστες θέσεις τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 

          Αναλυτικότερα, η εργασία οργανώνεται σε εννιά κεφάλαια : 

 

� Κεφάλαιο 1: Στον παρόν κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας και στις λειτουργίες του. Περιγράφονται συνοπτικά τα 

δίκτυα διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και οι ηλεκτρικές απώλειες που 

παρουσιάζονται σε αυτά. Επιπλέον, αναφέρεται ο σκοπός και η δοµή της 

εργασίας. 

� Κεφάλαιο 2: ∆ιατυπώνεται ο ορισµός της διεσπαρµένης παραγωγής, 

παρουσιάζονται οι κύριες τεχνολογίες µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, 

καθώς και τα συνολικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που προκύπτουν 

από τη διείσδυσή τους στα δίκτυα διανοµής. 

� Κεφάλαιο  3:  Γίνεται ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, όσον αφορά τη 

βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής 

και κατηγοριοποιούνται οι διάφοροι µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος. 

� Κεφάλαιο 4: Παρουσιάζεται η αναλυτική µέθοδος για τη βέλτιστη τοποθέτηση 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικά δίκτυα διανοµής, που βασίζεται 

στο µοντέλο του διανεµηµένου φορτίου. Επιπλέον, δίνονται δύο αριθµητικά 

παραδείγµατα εκτέλεσης του αλγορίθµου που υλοποιεί την αναλυτική µέθοδο , 

για περιπτώσεις χρονοαµετάβλητου και χρονοµεταβλητού φορτίου και µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής. 

� Κεφάλαιο 5: ∆ιατυπώνεται και επιλύεται το πρόβληµα της ροής φορτίου µέσω 

της επαναληπτικής µεθόδου Newton-Raphson, και δίνεται ο τρόπος 

υπολογισµού των ροών ισχύος και των απωλειών ισχύος σε δίκτυα διανοµής. 

Παρουσιάζεται µέθοδος για τη βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης 

παραγωγής σε δίκτυα διανοµής που βασίζεται σε προσοµοιώσεις ροής φορτίου 

και χρησιµοποιείται προκειµένου να συγκριθούν τα αποτελέσµατά της µε αυτά 

των  αναλυτικών µεθόδων. Επιπλέον, δίνεται ένα αναλυτικό παράδειγµα 

εφαρµογής της µεθόδου σε ένα µικρό δίκτυο 3 ζυγών. 

� Κεφάλαιο 6: Παρουσιάζεται η αναλυτική µέθοδος για τη βέλτιστη τοποθέτηση 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε βροχοειδή δίκτυα διανοµής, που 

βασίζεται στον πίνακα αγωγιµότητων και στα δεδοµένα παραγωγής και 

φορτίου των ζυγών του συστήµατος. Επιπλέον, δίνεται ένα αναλυτικό 

αριθµητικό παράδειγµα εφαρµογής του αλγορίθµου που υλοποιεί την 

αναλυτική µέθοδο σε ένα δίκτυο 4 ζυγών. 

� Κεφάλαιο 7: Περιγράφεται το λογισµικό που αναπτύχθηκε, για την εύρεση 

των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε 

ακτινικά και βροχοειδή δίκτυα διανοµής. Εξηγείται ο τρόπος εισαγωγής 

δεδοµένων, η επεξεργασία τους και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

Αναπτύχθηκαν δύο εφαρµογές σε περιβάλλον MATLAB για ακτινικά και 

βροχοειδή δίκτυα διανοµής αντίστοιχα, που συνοδεύονται από γραφικά 

περιβάλλοντα (GUI), φιλικά προς το χρήστη. 

� Κεφάλαιο 8: Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής αναλυτικών 

µεθόδων και της µεθόδου ροής φορτίου σε ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών υπό 

διαφορετικές συνθήκες φόρτισης, καθώς και σε διάφορα πρότυπα βροχοειδή 

δίκτυα της ΙΕΕΕ. Επίσης, εξετάζεται η επίδραση της βέλτιστης τοποθέτησης 

των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στο προφίλ των τάσεων των ζυγών των 

δικτύων. 

� Κεφάλαιο 9: Συνοψίζεται η εργασία, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα, και 

προτείνονται τρόποι βελτίωσης και επέκτασης της εργασίας. 
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∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
 

 

2.1     ΟΡΙΣΜΟΣ 

 
          Η διεσπαρµένη παραγωγή ορίζεται ως η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µικρής 

κλίµακας, µε τιµές που κατά κανόνα  κυµαίνονται από kW 1 µέχρι  MW100 , και αναφέρεται 

στη εγκατάσταση ηλεκτρικών πηγών απευθείας στο δίκτυο διανοµής ή στην περιοχή του 

µετρητή κατανάλωσης [2.1]. 

          Η διεσπαρµένη παραγωγή αποτελεί µια σχετικά καινούρια τάση στην αγορά 

ηλεκτρικής ενέργειας, ωστόσο, η ιδέα πίσω από αυτό το σχέδιο δεν είναι καθόλου καινούρια. 

Τις πρώτες µέρες της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, η παραγωγή αυτής της µορφής, ήταν 

ο κανόνας και όχι η εξαίρεση. Οι πρώτες εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος, παρείχαν 

ενέργεια µόνο σε καταναλωτές στη γειτονική τους περιοχή. Τα πρώτα δίκτυα ήταν βασισµένα 

σε DC τάση (συνεχή τάση), και έτσι η παροχή της ήταν περιορισµένη, όπως περιορισµένη 

ήταν και η απόσταση ανάµεσα στον παραγωγό και τον καταναλωτή. Η περιορισµένη 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασµό µε την έντονη διακύµανση στη ζήτηση, έκανε 

τη χρήση τοπικών µέσων αποθήκευσης, όπως οι µπαταρίες που µπορούσαν να συνδεθούν 

κατευθείαν στο δίκτυο DC, απαραίτητη. Αυτή η µέθοδος, µάλιστα, τοπικής αποθήκευσης 

ενέργειας είναι κάτι άλλο, εκτός από τη διεσπαρµένη παραγωγή, το οποίο επανέρχεται 

σταδιακά στο προσκήνιο [2.2].  

         Στη συνέχεια, η τεχνολογική εξέλιξη που σηµειώθηκε, όπως η εµφάνιση των AC 

δικτύων, εναλλασσόµενης τάσης, επέτρεψε τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις. Επιπλέον, η εφαρµογή οικονοµιών κλίµακας στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, οδήγησαν σε µία µεγάλη αύξηση της ισχύος εξόδου των µονάδων 

παραγωγής. Σαν αποτέλεσµα, το κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας στην παραγωγή, και ως 

αποτέλεσµα στην κατανάλωση, µειώθηκε σηµαντικά, ενώ, κατασκευάστηκαν µεγάλα 

ηλεκτρικά συστήµατα, αποτελούµενα από τεράστια δίκτυα µεταφοράς και διανοµής, αλλά 

και πολύ µεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας που εξυπηρετούσαν ταυτόχρονα µια 

πλειάδα καταναλωτών. Πλέον, το συνολικό φορτίο των καταναλωτών ακολουθούσε µια πιο 

οµαλή διακύµανση, καθώς χαρακτήριζε το αποτέλεσµα του συνδυασµού υψηλών, 

ταυτόχρονων φορτίων, δηλαδή τον µέσο όρο του συνόλου των καταναλωτών. Οπότε, η 

ασφάλεια της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας αυξανόταν, ενώ επιπλέον ασφάλεια, σε 

ενδεχόµενη αποτυχία ενός σταθµού παραγωγής, προσέδιδαν οι υπόλοιπες εγκαταστάσεις του 

δικτύου.     

         Την τελευταία δεκαετία, τεχνολογικές καινοτοµίες και ένα µεταβαλλόµενο και 

ρυθµιστικό οικονοµικό περιβάλλον, είχαν σαν αποτέλεσµα να ανανεωθεί το ενδιαφέρον για 

τη διεσπαρµένη παραγωγή. Οι πέντε κυριότεροι λόγοι που οδήγησαν σε αυτήν την εξέλιξη 

είναι :  

 

1. H ανάπτυξη στις τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής. 

2. Οι περιορισµοί  στην  κατασκευή νέων γραµµών  µεταφοράς  ηλεκτρικής   ενέργειας. 

3. Οι αυξηµένες απαιτήσεις των  καταναλωτών  για  αξιοπιστία στην παροχή ενέργειας. 

4. Η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

5. Οι ανησυχίες για τις παγκόσµιες κλιµατικές αλλαγές, που εκφράστηκε κατά κύριο 

λόγω µέσω του πρωτόκολλου του Κιότο και προβλέπει µείωση των εκποµπών έξι 

αερίων του θερµοκηπίου. 
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         H διείσδυση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής αυξάνεται 

συνεχώς, ως αποτέλεσµα των τεχνολογικών προόδων και των θεσµικών αλλαγών στη 

βιοµηχανία ηλεκτρικής ισχύος, αν και συχνά µπορεί να σχετίζεται µε δαπανηρές ενισχύσεις 

δικτύων. Οι οικονοµικές ευκαιρίες που παρουσιάζονται για τους ιδιώτες επενδυτές στο 

απελευθερωµένο ηλεκτρικό περιβάλλον και τα σηµαντικά πιθανά οφέλη για τις µονάδες 

(ικανότητες µεγάλης εγκαταστηµένης ισχύος, µείωση των απωλειών ισχύος) συµβάλλουν σε 

αυτή την τάση. Η σύνδεση, πάντως, των νέων εγκαταστάσεων εµποδίζεται συχνά από 

ποικίλους παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένων των τεχνικών απαιτήσεων και εκτιµήσεων, 

που επιλύονται συνήθως εις βάρος του επενδυτή. Τα ζητήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν είναι η σταθερή λειτουργία και οι γρήγορες µεταβολές της τάσης, όπως 

επίσης η εκποµπή  των  flicker και των αρµονικών  [2.3]. 

 

 

2.2     ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
          Οι  κυριότερες τεχνολογίες των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής δίνονται 

συνοπτικά στο Σχήµα 2.1. Όπως φαίνεται, γίνεται διαφοροποίηση σε δύο µεγάλες οµάδες. 

Στις µονάδες που χρησιµοποιούν συµβατικά και µη ανανεώσιµα καύσιµα και στις µονάδες 

που χρησιµοποιούν ανανεώσιµα καύσιµα, όπως η βιοµάζα, ή µετατρέπουν την ανανεώσιµη 

πηγή ενέργειας σε ηλεκτρική ενέργεια.  

 

  
 

                  
                    Σχήµα 2.1:  Τεχνολογίες µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 

2.2.1     Μονάδες εσωτερικής καύσης 

 
             Μια µηχανή εσωτερικής καύσης µετατρέπει την ενέργεια που περιέχεται σε κάποιο 

καύσιµο σε µηχανική ενέργεια µέσω της κίνησης εµβόλων µέσα σε κυλίνδρους. Αυτή η 

µηχανική ενέργεια χρησιµοποιείται για τη περιστροφή ενός άξονα µέσα στη µηχανή. Μια 

γεννήτρια συνδέεται µε τη µηχανή εσωτερικής καύσης για τη µετατροπή της περιστροφικής 

κίνησης σε ηλεκτρική ενέργεια. Είναι διαθέσιµες από µικρά µεγέθη ( kW 5  για εφεδρική 

γεννήτρια σε κατοικίες ) µέχρι µεγάλες γεννήτριες (  MW7 ), και χρησιµοποιούν διαθέσιµα 

καύσιµα, όπως βενζίνη, diesel και φυσικό αέριο. 
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2.2.2     Αεριοστρόβιλοι 

 
                 Αυτού του τύπου µονάδες χρησιµοποιούνται από τις εταιρείες παραγωγής 

ηλεκτρισµού ειδικά για την παροχή ισχύος αιχµής εξαιτίας της χαµηλής σχετικά ηλεκτρικής 

απόδοσης και του µικρού χρόνου εκκίνησης και µεταβολής του φορτίου. Η τεχνολογία αυτή 

χρησιµοποιεί µείγµα έντονα συµπιεσµένου αέρα µε καύσιµο προκειµένου µε την εκτόνωσή 

του σε συγκεκριµένες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας να παραχθεί µηχανικό έργο και να 

κινηθεί κάποια γεννήτρια. Συνήθως, ως καύσιµο χρησιµοποιείται το φυσικό αέριο. 

 

 

   2.2.3     Μικροτουρµπίνες 
                  

                Οι γεννήτριες µικροτουρµπίνων αερίου (MTGs) είναι µία πολλά υποσχόµενη 

τεχνολογία και θεωρείται πολύ σηµαντική για εφαρµογές παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος 

υψηλής πυκνότητας. Οι  µονάδες  αυτές είναι µικρού µεγέθους, πολύ υψηλής ταχύτητας και 

συνήθως συµπεριλαµβάνουν την τουρµπίνα αερίου (gas turbine), το συµπιεστή (compressor), 

τη γεννήτρια και τα ηλεκτρονικά ισχύος για τη σύνδεσή τους στο δίκτυο. Τυπικά, 

λειτουργούν µε φυσικό αέριο, αλλά δέχονται για λειτουργία και πολλά άλλα βιοµηχανικά 

καύσιµα, όπως προπάνιο, diesel και κηροζίνη. Είναι επίσης ικανές να παράγουν ανανεώσιµη 

ενέργεια όταν τροφοδοτούνται µε βιοαέριο. Οι MTGs έχουν µια  τουρµπίνα αερίου µεγάλης 

ταχύτητας, η οποία οδηγεί µια ενσωµατωµένη ηλεκτρική γεννήτρια, που λειτουργεί σε υψηλή 

ταχύτητα, γενικά σε µία τάξη των 50-120 χιλιάδων στροφών ανά λεπτό (rpm).  

   

 2.2.4     Κυψέλες καυσίµου 

 
                Τα συστήµατα ισχύος µε κυψέλες καυσίµου είναι αθόρυβα, καθαρά, και 

αποδοτικά τοπικά συστήµατα παραγωγής που χρησιµοποιούν µια ηλεκτροχηµική διεργασία 

για τη µετατροπή του καυσίµου σε ηλεκτρισµό. Επιπροσθέτως της παροχής ενέργειας, 

µπορούν να προσφέρουν µια πηγή θερµικής ενέργειας για τη θέρµανση του χώρου και του 

νερού ή για ψύξη απορρόφησης.  

 
              

2.2.5     Φωτοβολταϊκά συστήµατα 
 
              Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) χρησιµοποιούν ηλιακά κύτταρα ή ηλιακές φωτοβολταϊκές 

συστοιχίες για την µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Συγκεντρώνονται σε 

επίπεδα πάνελ, τα οποία µπορούν να τοποθετηθούν σε ταράτσες, ή άλλες ηλιόλουστες 

περιοχές. Παράγουν ηλεκτρισµό χωρίς να έχουν κινούµενα µέρη, λειτουργούν αθόρυβα και 

χωρίς εκποµπές. 

          

2.2.6     Αιολικά συστήµατα 
 

             Οι ανεµογεννήτριες (Α/Γ) είναι µηχανές µετατροπής της κινητικής ενέργειας του 

ανέµου σε µηχανική ενέργεια. Μια τουρµπίνα µε πτερωτές τοποθετείται στην κορυφή ενός 

ψηλού πύργου. Ο πύργος έχει µεγάλο ύψος, ώστε να εκµεταλλεύεται τη µεγαλύτερη 

ταχύτητα του ανέµου, απαλλαγµένη από τις αναταράξεις που προέρχονται από τη 

µεσολάβηση εµποδίων, όπως δέντρα, λόφοι, κτήρια.  Αν η παραγόµενη µηχανική ενέργεια 

χρησιµοποιείται απευθείας από κάποιον µηχανισµό, όπως από µία αντλία, τότε η µηχανή 

συνήθως αναφέρεται σαν ανεµόµυλος (wind mill). Αν η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε 

ηλεκτρική µέσω γεννήτριας, η µηχανή ονοµάζεται ανεµογεννήτρια. Μια ανεµογεννήτρια 

µπορεί να ποικίλλει σε µέγεθος από λίγα kW (οικιακές εφαρµογές) έως και πάνω από 

 MW5 . Τα αιολικά πάρκα, στα οποία είναι εγκατεστηµένες πολλές ανεµογεννήτριες, 

µπορούν να αποδώσουν ηλεκτρική ισχύ που µπορεί να φτάσει ακόµα και τα   MW100 . 
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2.2.7     Μικρά υδροηλεκτρικά συστήµατα 
 

             Οι µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχουν µικρή 

εγκατεστηµένη ισχύ, που δεν ξεπερνάει συνήθως το  MW1 . Είναι τοποθετηµένοι σε 
περιοχές µε τρεχούµενο νερό (φράγµατα κοιλάδων, λίµνες, ποτάµια). Η ενέργεια της ροής 

του νερού µετατρέπεται, µέσω κατάλληλου υδροστροβίλου, σε ισχύ περιστροφικού άξονα, 

και στη συνέχεια σε ηλεκτρική ισχύ µε τη χρήση γεννήτριας. 

 

 

2.3     ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

          Συγκεντρωτικά, τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από την ενσωµάτωση µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής , είναι [2.4] :  

• Η διεσπαρµένη παραγωγή καλύπτει µία ευρεία γκάµα τεχνολογιών, 

συµπεριλαµβανοµένου πολλών ανανεώσιµων τεχνολογιών που παρέχουν ισχύ µικρής 

κλίµακας, σε τοποθεσία κοντά στους χρήστες. Όλες αυτές οι τεχνολογίες δηµιουργούν 

νέες ευκαιρίες στην αγορά και αυξηµένο βιοµηχανικό ανταγωνισµό. 

• Η παραγωγή της ενέργειας κοντά στην τοποθεσία στην οποία χρησιµοποιείται, 

ελαχιστοποιεί τις απώλειες µεταφοράς, όπως επίσης και το κόστος µεταφοράς, που 

αποτελεί ένα σηµαντικό µέρος (πάνω από το 30%) του συνολικού κόστους του 

ηλεκτρισµού. 

• Η τροφοδότηση των φορτίων από τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, µειώνει 

σηµαντικά τις απώλειες ισχύος στις γραµµές διανοµής, όπως θα φανεί και από την 

ανάλυση που πραγµατοποιείται σε αυτή την εργασία. 

• Η διεσπαρµένη παραγωγή βοηθά στην αποσυµφόρηση των ήδη υπαρχόντων δικτύων. 

Επιπρόσθετα, επιτρέπει τη χρήση της θερµικής ενέργειας σε εφαρµογές συµπαραγωγής, 

αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοση του συστήµατος. 

• Όσο αυξάνεται η ζήτηση για περισσότερη και καλύτερης ποιότητας ηλεκτρική ισχύ, η 

διεσπαρµένη παραγωγή παρέχει εναλλακτικές λύσεις για αξιόπιστη και οικονοµική 

παροχή σε νοικοκυριά και επιχειρήσεις. Μπορεί να εξασφαλίσει στους πελάτες ότι η 

παροχή είναι συνεχόµενη και αξιόπιστη, αποκαθιστώντας την ηλεκτρική ενέργεια σε 

πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα, σε περιπτώσεις διακοπής της ρευµατοδότησης. 

• Η διεσπαρµένη παραγωγή παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα στους καταναλωτές θερµικών 

φορτίων, µέσω των εφαρµογών συµπαραγωγής, καθώς επίσης και σε εκείνους που έχουν 

πρόσβαση σε φτηνά καύσιµα, όπως για παράδειγµα στο φυσικό αέριο. Επιπλέον, 

προσφέρει πλεονεκτήµατα στους καταναλωτές που ευνοούνται από τις κλιµατικές 

συνθήκες της περιοχής που ζούνε και µπορούν να αξιοποιήσουν τις ανανεώσιµες πηγές. 

• Η εκτεταµένη χρήση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας βοηθάει στη µείωση της 

κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων και στις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου αλλά 

και σε επιβλαβείς εκποµπές όπως τα οξείδια του θείου και του αζώτου (SOx, NOx), 

συνεισφέροντας έτσι µε ουσιαστικό τρόπο στην προστασία του περιβάλλοντος. 

• Είναι πρακτικά πιο εύκολο να βρεθούν τοποθεσίες για ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και 

άλλες διεσπαρµένες παραγωγές από ότι για ένα µεγάλο, κεντρικό εργοστάσιο παραγωγής 

ισχύος και µάλιστα οι µονάδες αυτές είναι πιο εύκολο και κυρίως πιο γρήγορο να 

συνδεθούν στο δίκτυο. Η έκθεση και το ρίσκο του κεφαλαίου µειώνονται, και 

αποφεύγονται οι περιττές δαπάνες. 

• Η συνεχώς αυξανόµενη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών, αλλά και άλλων µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής, εκτός από την υψηλότερη απόδοση ενέργειας  επιφέρει µείωση 

στις εισαγωγές ηλεκτρικής ενέργειας.  
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2.4     ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

          Η εισαγωγή των αποκεντρωµένων µονάδων παραγωγής ενέργειας, σε ευρεία κλίµακα, 

είναι πιθανό να οδηγήσει σε µερική αστάθεια του ενεργειακού προφίλ. Η αµφίδροµη ροή 

ισχύος και η σύνθετη διαχείριση ενέργειας, που απαιτεί η διεσπαρµένη παραγωγή, µπορούν 

να εµφανίσουν προβλήµατα και να οδηγήσουν σε έντονη διακύµανση της τάσης. 

Επιπρόσθετα, τα πιθανά βραχυκυκλώµατα και υπερφορτίσεις στο δίκτυο προέρχονται, πλέον, 

από πολλαπλές πηγές, το οποίο προκαλεί δυσκολίες στον εντοπισµό των εκάστοτε 

σφαλµάτων του δικτύου. 

Πιο αναλυτικά, τα µειονεκτήµατα της διεσπαρµένης παραγωγής, είναι [2.5] :  

• Το σχετικά υψηλό κόστος κεφαλαίου ανά kW  εγκατεστηµένης ισχύος, συγκριτικά µε τα 

µεγάλα κεντρικά εργοστάσια παραγωγής. Επιπλέον, διαφορές υπάρχουν και στα κόστη 

κεφαλαίου για διαφορετικές τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής που µπορούν να 

ποικίλλουν από 1000 €/kW έως 20000 €/kW , στις τουρµπίνες καύσης και τις 

κυψέλες καυσίµου, αντίστοιχα. 

• Η αυξανόµενη συµµετοχή της διεσπαρµένης παραγωγής στην εγκατεστηµένη παραγωγή 

θα επιφέρει µικρότερη επιλογή µεταξύ των βασικών καυσίµων. Αυτό θα µπορούσε να 

µειώσει τη διαφοροποίηση των πρωταρχικών αποθεµάτων ενέργειας. ∆εδοµένου ότι οι 

περισσότερες τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής βασίζονται πρωταρχικά στο αέριο, 

αναµένεται έντονα αυξηµένη ζήτηση και εξάρτηση από αυτό.  

• Το κόστος για την πρωταρχική παροχή καυσίµου στη διεσπαρµένη παραγωγή, 

προβλέπεται να είναι αρκετά µεγαλύτερο από ότι για την κεντρική παραγωγή.  

• Πολλές φορές δεν µπορεί να υπάρξει ακριβής πρόβλεψη για την ικανότητα παραγωγής 

συγκεκριµένων εγκαταστάσεων παραγωγής, όπως συµβαίνει για παράδειγµα µε τα 

αιολικά πάρκα. Πρέπει να γίνεται µετεωρολογική πρόβλεψη, που δεν µπορεί όµως να 

προβλέψει ακριβώς την ποσότητα ισχύος που θα είναι δυνατό να παραχθεί. Σε µικρά 

χρονικά διαστήµατα µπορούν να υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις στη δυνατότητα 

παραγωγής ή ακόµα και απώλεια της παραγωγής εξαιτίας της φύσης ορισµένων πηγών, 

όπως είναι για παράδειγµα ο άνεµος. Έτσι υπάρχει συγκεκριµένο ποσοστό της ζήτησης 

που µπορεί να καλυφθεί από ανανεώσιµες πηγές, η διείσδυση είναι δηλαδή περιορισµένη 

και πρέπει να υπάρχει πάντα εφεδρεία συµβατικών µονάδων παραγωγής. Αυτό το 

πρόβληµα αφορά κυρίως τα αυτόνοµα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας.  

• Καθώς η ισχύς εξόδου των πηγών διεσπαρµένης παραγωγής εµφανίζει αρκετές 

δυσκολίες, ως προς την πρόβλεψή της, προκύπτουν επιζήµιες και δυσµενείς συνέπειες.  

• Ο µεγάλος αριθµός µονάδων παραγωγής µπορεί να προκαλέσει, εκτός από τη συνήθη 

ροή φορτίου από τη µέση τάση στη χαµηλή, επιπλέον ροή φορτίου, από την χαµηλή τάση 

στο δίκτυο µέσης τάσης. Αυτή η αµφίδροµη ροή φορτίου, απαιτεί διαφορετικά µέσα 

προστασίας και στα δύο επίπεδα τάσης. Επιπλέον, η σηµαντική προσαρµοστικότητα που 

προσφέρουν οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, προϋποθέτει καλύτερη ανάλυση και 

µεγαλύτερη προσοχή, όσον αφορά τη διαχείριση και λειτουργία του δικτύου.    

• Η συνεισφορά στο ρεύµα βραχυκύκλωσης από τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής θα 

µπορούσε να προκαλέσει την αποσύνδεση υγιών γραµµών, στις οποίες συνδέονται 

µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, λόγω της γρήγορης αντίδρασης των υπέργειων 

γραµµών µέσης τάσης σε σφάλµατα του δικτύου. 
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ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 

 

3.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
          Η µεγιστοποίηση των  τεχνικών και οικονοµικών  ωφελειών που προκύπτουν από την 

ένταξη των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής και που περιλαµβάνουν, 

µεταξύ άλλων, την ενίσχυση των γραµµών των δικτύων, τη βελτίωση του προφίλ των 

τάσεων, τη µείωση των απωλειών ισχύος, την ελάττωση του λειτουργικού κόστους αιχµής 

και την αύξηση στην ασφάλεια των κρίσιµων φορτίων, απαιτεί την εύρεση των βέλτιστων 

θέσεων για την τοποθέτησή τους. Ο προσδιορισµός των βέλτιστων θέσεων και µεγεθών των 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής αποτελεί µεγάλη πρόκληση για τους σχεδιαστές των 

δικτύων διανοµής και τους ερευνητές του συγκεκριµένου επιστηµονικού κλάδου. Η κύρια 

αιτία είναι ότι οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής µεταβάλλουν τις ροές ισχύος στα δίκτυα, 

που ενώ συνήθως ήταν προς µια κατεύθυνση, τώρα γίνονται αµφίδροµες. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι σε συνθήκες µεγάλης διείσδυσης διεσπαρµένης παραγωγής, η αλλαγή στην 

κατεύθυνση των ροών ισχύος µεταφέρεται και στα  δίκτυα µεταφοράς και υποµεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας  [3.1]. 

 

 

3.2     ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ  

          ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
 

          Η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής είναι 

αντικείµενο πολυκριτηριακής ανάλυσης και σχεδιασµού µε πολλούς περιορισµούς. Τα 

προβλήµατα βελτιστοποίησης είναι πολύ συνηθισµένα σε εφαρµογές µηχανικών εξαιτίας της 

πολυδιάστατης φύσης των πραγµατικών προβληµάτων της ζωής. Σαν αποτέλεσµα, έχουν 

γίνει πολλές προσεγγίσεις από ερευνητές στους κλάδους της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας και του σχεδιασµού των συστηµάτων διανοµής για να αντιµετωπιστεί αυτό το 

πρόβληµα βελτιστοποίησης. Κάποιες µέθοδοι αντιµετωπίζουν ικανοποιητικά το ζήτηµα, ενώ 

άλλες είναι λιγότερο αποτελεσµατικές παρουσιάζοντας αρκετά µειονεκτήµατα. Λόγω του 

πλήθους των µεθόδων που αναπτύχθηκαν και της µεγάλης βιβλιογραφίας επί του θέµατος, 

γίνεται µια κατηγοριοποίησή τους. Οι τεχνικές επίλυσης χωρίζονται στις επόµενες πέντε 

κατηγορίες : 

 

1. Αναλυτικές µέθοδοι (Analytical methods) 

2. Μεταευριστικές µέθοδοι (Metaheuristic methods) 

3. Μέθοδοι βασισµένες σε γενετικούς αλγορίθµους (Genetic algortithm methods) 

4. Υβριδικές µέθοδοι (Hybrid methods) 

5. Άλλες µέθοδοι (Other methods) 
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          Ο χρήστης, βασισµένος σε αυτή την κατηγοριοποίηση, µπορεί να αποφασίσει ποιας 

κατηγορίας αλγόριθµο είναι καλύτερο να υλοποιήσει, σύµφωνα µε το µέγεθος και την 

τοπολογία του δικτύου διανοµής του, το κριτήριο βελτιστοποίησης, την επιθυµητή ακρίβεια 

των αποτελεσµάτων, τα διαθέσιµα δεδοµένα που έχει και τους πόρους που διαθέτει. Αξίζει να 

σηµειωθεί πως µια επιµέρους υποκατηγοριοποίηση µπορεί να γίνει ανάλογα µε την 

παράµετρο που βελτιστοποιείται. Κάποιες προσεγγίσεις στοχεύουν στο να εντοπίσουν τη 

βέλτιστη θέση τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής συγκεκριµένου µεγέθους, 

άλλες  προσπαθούν να προσδιορίσουν το βέλτιστο µέγεθος των µονάδων διεσπαρµένης 

παραγωγής δεδοµένης της θέσης εγκατάστασής τους, ενώ άλλες επιδιώκουν να 

βελτιστοποιήσουν τόσο τη θέση εγκατάστασης όσο και το µέγεθος των µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής. 

          Παρακάτω, ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή των πέντε κατηγοριών των µεθόδων 

βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και γίνεται αναφορά στα 

δηµοσιευµένα άρθρα των αντίστοιχων µεθόδων σύµφωνα µε το [3.2]. 

 

 

3.2.1  Αναλυτικές µέθοδοι   
 

           Οι αναλυτικές µέθοδοι χρησιµοποιούν αναλυτικούς µαθηµατικούς υπολογισµούς 

προκειµένου να επιτύχουν την ελαχιστοποίηση ή τη µεγιστοποίηση κάποιας αντικειµενικής 

συνάρτησης βελτιστοποίησης. ∆εν περιλαµβάνουν επαναληπτικούς αλγορίθµους, µε 

αποτέλεσµα να µην υπάρχουν προβλήµατα σύγκλισης και έτσι οι λύσεις να επιτυγχάνονται 

σχετικά γρήγορα. Οι προσεγγίσεις αυτές αξιοποιούν τα τοπολογικά χαρακτηριστικά των 

συστηµάτων και  βασίζονται κυρίως στην έγχυση των ρευµάτων των µονάδων διεσπαρµένης 

παραγωγής στους κόµβους των δικτύων. Η υλοποίηση των αναλυτικών µεθόδων προϋποθέτει 

κάποιες φορές την υιοθέτηση µη ρεαλιστικών παραδοχών και συνεπώς µπορεί να οδηγήσει 

σε εσφαλµένα αποτελέσµατα όταν γίνει εφαρµογή σε πραγµατικά δίκτυα. 

        Ο Willis [3.3] πρότεινε την εφαρµογή του κανόνα των ''δύο τρίτων'', σύµφωνα µε τον 

οποία έπρεπε να τοποθετηθεί µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής στα δύο τρίτα της συνολικής 

απόστασης κατά µήκος της γραµµής µεγέθους ίσου µε τα δύο τρίτα της συνολικής ζήτησης 

των φορτίων της γραµµής. Η συγκεκριµένη µεθοδολογία δίνει ακριβή αποτελέσµατα, µόνο 

όταν η γραµµή διανοµής ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου. Οι Griffin et al. [3.4] 

χρησιµοποίησαν τους συντελεστές ευαισθησίας απωλειών του δικτύου προκειµένου να 

προσδιορίσουν τις βέλτιστες θέσεις των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, µε κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών ισχύος. Οι Αcharya et al. [3.5] επέκτειναν τη µέθοδο [3.4] 

εισάγοντας τροποποιούµενους συντελεστές ευαισθησίας απωλειών και συνδυάζοντάς τους µε 

βέλτιστη ροή φορτίου επιχείρησαν να  βελτιστοποιήσουν τόσο τη θέση όσο και το µέγεθος 

των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής.  

          Οι Jurado and Cano [3.6] κατασκεύασαν µια συνάρτηση κόστους προς βελτιστοποίηση, 

επιδιώκοντας να µελετήσουν το πως η θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής επιδρά στο χρηµατικό κόστος επένδυσης της εγκατάστασης ανάλογα µε τα 

γεωγραφικά χαρακτηριστικά. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν µπορεί να 

εφαρµοστεί σε ευρεία κλίµακα, καθώς η µοντελοποίηση που έγινε αφορούσε τα 

συγκεκριµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά δύο εξεταζόµενων δικτύων. Τέλος,  οι Gozel και 

Ηocaoglu [3.7] µελέτησαν την επίδραση των κανονικοποιηµένων µοντέλων στατικών 

φορτίων στην εύρεση της βέλτιστης θέσης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 

χρησιµοποιώντας την τεχνική των ισοδύναµων εγχεόµενων ρευµάτων. 

          Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των αναλυτικών µεθόδων είναι η µοντελοποίηση της 

θέσης τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, αλλά και του µεγέθους τους σαν 

συνεχείς µεταβλητές. Έτσι το µέγεθος µιας µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής που 

υπολογίστηκε µπορεί να µην ταιριάζει µε τα διαθέσιµα µεγέθη, ή η υπολογισµένη βέλτιστη 

θέση τοποθέτησης να µη συµπίπτει µε τις φυσικές τοποθεσίες των ζυγών του συστήµατος. Η  

στρογγυλοποίηση των αποτελεσµάτων είναι πιθανό να µεταβάλλει ανεπιθύµητα τις τάσεις 

των ζυγών ή η µείωση των απωλειών να είναι διαφορετική από αυτή που αρχικά 

υπολογίστηκε. 
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3.2.2  Μεταευριστικές µέθοδοι   
 

          Οι µεταευριστικές µέθοδοι είναι υπολογιστικές µέθοδοι βελτιστοποίησης 

προβληµάτων που προσπαθούν επαναληπτικά να βελτιώσουν µια υποψήφια λύση του 

προβλήµατος δεδοµένου ενός  δοσµένου µέτρου ποιότητας. Γίνονται ελάχιστες ή καθόλου 

παραδοχές σχετικά µε το πρόβληµα βελτιστοποίησης και ελέγχεται πολύ µεγάλος όγκος 

πιθανών λύσεων. Παρόλα αυτά, δεν είναι εγγυηµένο ότι µέσω αυτών των διαδικασιών. θα 

προσδιοριστεί τελικά κάποια βέλτιστη λύση. Μερικοί γνωστοί αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούν µεταευριστικές τεχνικές είναι η µέθοδος αναζήτησης µε περιορισµένες 

καταστάσεις (tabu search), η βελτιστοποίηση σµήνους σωµατιδίων (partical swarm 

optimization), η βελτιστοποίηση αποικίας µυρµηγκιών (ant colony optimization), και η 

προσοµοιωµένη ανόπτηση (simulated annealing). 

          Οι Golshan και Arefifar [3.8] και Nara et. al. [3.9] χρησιµοποίησαν τη µέθοδο 

αναζήτησης µε περιορισµένες καταστάσεις προκειµένου να βελτιστοποιήσουν τόσο τη θέση 

όσο και το µέγεθος των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής. Πρόκειται 

για µια συνδυαστική τεχνική τοπικής αναζήτησης λύσεων που βασίζεται σε ένα ευέλικτο 

σύστηµα µνήµης. Η κεντρική ιδέα της µεθόδου είναι ότι απαγορεύει την έρευνα σε λύσεις 

που έχουν ήδη δεχτεί επίσκεψη, δηλαδή έχουν ήδη ερευνηθεί. Οι λύσεις που ερευνώνται για 

πρώτη φορά αποθηκεύονται σε µία λίστα που ονοµάζεται απαγορευµένη λίστα (tabu list). Σε 

κάθε βήµα της διαδικασίας η µέθοδος ερευνά τοπικά ένα διαφορετικό γειτονικό χώρο λύσεων 

και επαναληπτικά προχωρά από µια λύση σε µία επόµενη µέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο 

τερµατισµού. Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι οι προσεγγιστικές λύσεις που 

επιτυγχάνονται δεν είναι πάντα βέλτιστες. 

          Η βελτιστοποίηση σµήνους σωµατιδίων είναι µια µέθοδος βελτιστοποίησης στην οποία 

τα σωµατίδια ή πράκτορες που απαρτίζουν ένα πληθυσµό, αλλάζουν θέσεις µε το χρόνο. Τα 

σωµατίδια αυτά πετούν σε ένα πολυδιάστατο χώρο αναζήτησης. Κατά τη διάρκεια της 

πτήσης, κάθε σωµατίδιο ρυθµίζει τη θέση του σύµφωνα µε τη δική του εµπειρία και την 

εµπειρία των γειτονικών σωµατιδίων, κάνοντας χρήση της καλύτερης θέσης που συνάντησε 

είτε το ίδιο το σωµατίδιο είτε κάποιο γειτονικό του. Η κατεύθυνση σµήνους ενός σωµατιδίου 

καθορίζεται από το σύνολο των σωµατιδίων που συνορεύουν µε αυτό και την εµπειρία του. 

Οι Arkadani et al. [3.10] χρησιµοποίησαν το συγκεκριµένο αλγόριθµο για την εύρεση των 

βέλτιστων θέσεων των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, όµως αποδείχτηκε σχετικά 

ανεπαρκής σε θέµατα ταχύτητας και µνήµης. 

          Η βελτιστοποίηση µε αποικίες µυρµηγκιών είναι εµπνευσµένη από τη συµπεριφορά 

των πραγµατικών µυρµηγκιών κατά την αναζήτηση της τροφής τους. Ένα σύνολο τεχνητών 

µυρµηγκιών συνεργάζονται για να βρουν τη λύση σε ένα πρόβληµα συνδυαστικής 

βελτιστοποίησης µε την αλλαγή των πληροφοριών µέσω φερορµονών που βρίσκονται στα 

τεχνητά µονοπάτια. Κάθε τεχνητό µυρµήγκι αναζητά λύσεις µε το µικρότερο δυνατό κόστος 

και η αλληλεπίδραση και η ανταλλαγή πληροφοριών ανάµεσα στα µυρµήγκια δίνει τη 

βέλτιστη λύση.  Ο µηχανισµός της προσαρµοστικής προσαρµογής της επίδρασης του 

συντελεστή φερορµόνης και των στοχαστικών διαταραχών, βελτιώνει την ικανότητα του 

αλγορίθµου να αποφεύγει συµπεριφορές στασιµότητας και κατά συνέπεια βελτιώνει το χρόνο 

σύγκλισης. Οι Falaghi και Haghifam [3.11] κατασκεύασαν µια αντικειµενική συνάρτηση 

ελαχιστοποίησης του κόστους επένδυσης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και του 

συνολικού λειτουργικού κόστους του συστήµατος,  και µέσω του συγκεκριµένου αλγορίθµου 

κατέληξαν σε αποτελέσµατα σχετικά µε το βέλτιστο πλήθος και τις βέλτιστες θέσεις των 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής που πρέπει να προστεθούν στο σύστηµα. 

          Η προσοµοιωµένη ανόπτηση είναι ένας επαναληπτικός αλγόριθµος βελτιστοποίησης 

που βασίζεται στην ανόπτηση των στερεών. Κατά τη διαδικασία της ανόπτησης ένα υλικό 

θερµαίνεται µέχρι µια υψηλή θερµοκρασία και µετά ψύχεται µε ελεγχόµενο τρόπο για να 

έρθει σε µια επιθυµητή τελική κατάσταση. Όταν το υλικό βρίσκεται  στην υψηλή 

θερµοκρασία, τα σωµατίδιά του είναι σε τυχαίο σχηµατισµό, ενώ µετά που ψύχεται τα 

σωµατίδια οργανώνονται σε ένα πλέγµα που αποτελεί µια κατάσταση ελάχιστης ενέργειας. 

Οι Sutthibun και Bhasaputra [3.12] σχεδίασαν µια πολυµεταβλητή αντικειµενική συνάρτηση 
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για τη βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και χρησιµοποίησαν το 

συγκεκριµένο αλγόριθµο προκειµένου να την ελαχιστοποιήσουν. 

 

 
3.2.3  Μέθοδοι βασισµένες σε γενετικούς αλγορίθµους 

 
      Οι γενετικοί αλγόριθµοι αποτελούν δυναµικές, στοχαστικές διαδικασίες αναζήτησης 

των οποίων ο βασικός µηχανισµός είναι εµπνευσµένος από τη δαρβινική θεωρία της εξέλιξης 

της φύσης (αναπαραγωγή, µετάλλαξη, εξέλιξη, θάνατος οργανισµών), και σχετίζεται µε τη 

µεταφορά από έναν πληθυσµό χρωµοσωµάτων σε έναν άλλο πληθυσµό χρησιµοποιώντας ένα 

είδος φυσικής επιλογής µαζί µε γενετικούς τελεστές, όπως η διασταύρωση  (crossover),   

δηλαδή    η  ανταλλαγή    γενετικού    υλικού    µεταξύ   δύο   χρωµοσωµάτων από απλοειδείς 

γονείς, η µετάλλαξη (mutation), δηλαδή η αναστροφή γενετικού υλικού σε έναν τυχαία 

επιλεγµένο τόπο, η αντιστροφή (inversion), δηλαδή η ανακατανοµή της διάταξης των 

γονιδίων σε ένα χρωµόσωµα, και η επιλογή (selection), δηλαδή ο διαχωρισµός των 

χρωµοσωµάτων που θα χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή της επόµενης γενεάς. 

      Οι γενετικοί αλγόριθµοι εκτελούν µία αναζήτηση στο χώρο των υποψηφίων λύσεων, µε 

στόχο την εύρεση των βέλτιστων λύσεων σύµφωνα µε κάποιο δοσµένο κριτήριο. Η 

αναζήτηση αυτή είναι παράλληλη, καθώς σε κάθε υποψήφια λύση µπορεί να εκτελεστεί 

ξεχωριστή αναζήτηση. Η µέθοδος της αναζήτησης µπορεί να θεωρηθεί σαν ''αναρρίχηση 

λόφου'', καθώς γίνονται µικρές αλλαγές στις υποψήφιες λύσεις του πληθυσµού και 

επιλέγονται πάντα οι καλύτερες, βάσει του κριτηρίου, που συνήθως είναι η βελτιστοποίηση 

κάποιας αντικειµενικής συνάρτησης. Η αναζήτηση επικεντρώνεται στις περισσότερο 

κατάλληλες λύσεις, χωρίς όµως να αγνοούνται οι υπόλοιπες, καθώς υπάρχει πάντα ο κίνδυνος 

να παγιδευτεί η διαδικασία σε τοπικά ακρότατα [3.13]. 

      

     Ένας γενετικός αλγόριθµος επίλυσης αποτελείται από τα παρακάτω 5 τµήµατα: 

 

1. Mία γενετικά κωδικοποιηµένη αναπαράσταση των πιθανών λύσεων του 

προβλήµατος. 

2. Ένα τρόπο δηµιουργίας ενός αρχικού πληθυσµού των πιθανών λύσεων. 

3. Μία αντικειµενική συνάρτηση καταλληλότητας (fitness function), που αποτελεί 

το περιβάλλον κατατάσσοντας τις λύσεις  µε βάση την καταλληλότητά τους. 

4. Γενετικούς τελεστές στους οποίους οφείλεται η σύνθεση των απογόνων. 

5. Καθορισµός παραµέτρων του γενετικού αλγορίθµου, όπως το µέγεθος του 

πληθυσµού όσο και των πιθανοτήτων εφαρµογής των γενετικών τελεστών. 

 

             

          ∆ιάφορες προσεγγίσεις µε χρήση γενετικών αλγορίθµων έχουν γίνει στο ζήτηµα της 

βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε δίκτυα διανοµής. Βασική αρχή 

της µοντελοποίησης είναι ότι  τα µεγέθη και οι θέσεις των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 

κωδικοποιούνται υπό µορφή δυαδικών συµβολοσειρών και µέσω κάποιων εφαρµογών µε 

γενετικούς τελεστές  προκύπτει ένα νέο σύνολο. Οι Sedighizadeh και Rezazadeh [3.14] 

υλοποίησαν ένα γενετικό αλγόριθµο προκειµένου να βελτιστοποιήσουν µια αντικειµενική 

συνάρτηση που αφορούσε τις απώλειες ισχύος του συστήµατος σε συνδυασµό µε το προφίλ 

των τάσεων των ζυγών. Οι Singh και  Verma [3.15]  ανέπτυξαν µια µεθοδολογία που 

χρησιµοποιεί γενετικό αλγόριθµο για να τοποθετεί βέλτιστα τις µονάδες διεσπαρµένης 

παραγωγής, από άποψη θέσης και µεγέθους, µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των τοπικών 

διαταραχών ισχύος από  στατικά φορτία που ελέγχονται από τάση. Οι Βοrges και Falcao 

[3.16] χρησιµοποίησαν γενετικό αλγόριθµο, του οποίου η συνάρτηση καταλληλότητας 

συνδέει τα τεχνικά οφέλη (µείωση απωλειών ισχύος, βελτίωση τάσεων) που προκύπτουν από 

τη διείσδυση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µε τα κόστη επένδυσης, συντήρησης 

και λειτουργίας. 
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3.2.4  Υβριδικές µέθοδοι   

 

          Οι υβριδικές µέθοδοι αποτελούν συνδυασµό εφαρµογής γενετικών αλγορίθµων και 

άλλων µεθόδων βελτιστοποίησης και χρησιµοποιούνται προκειµένου να επιτευχθούν πιο 

αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσµατα. Οι γενετικοί αλγόριθµοι µπορούν να αναζητήσουν 

υποψήφιες λύσεις του προβλήµατος σε ένα πολύ µεγάλο χώρο λύσεων και να προσδιορίζουν 

ένα υποχώρο λύσεων στον οποίο βρίσκονται οι βέλτιστες λύσεις, χωρίς όµως να µπορούν 

ικανοποιητικά να τις εντοπίζουν. Αντίθετα, άλλες τεχνικές αναζήτησης µπορούν να 

προσδιορίζουν µε µεγάλη ακρίβεια τις βέλτιστες λύσεις σε ένα συγκεκριµένο υποχώρο 

λύσεων, οπότε ο συνδυασµός των δύο µεθόδων βελτιώνει την αποτελεσµατικότητα των 

γενετικών αλγορίθµων και αντιµετωπίζει ταυτόχρονα το πρόβληµα ευρωστίας των άλλων 

τεχνικών οδηγώντας  συνολικά σε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα, από αυτά που θα 

προέκυπταν από την εφαρµογή κάθε µεθόδου ξεχωριστά. 

          Οι Gandomkar et al. [3.17]  ενσωµάτωσαν τη µέθοδο αναζήτησης µε περιορισµένες 

καταστάσεις στη φάση παραγωγής του γενετικού αλγορίθµου στην προσπάθειά τους να 

εντοπίσουν βέλτιστες θέσεις για τις µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής, µε κριτήριο τη 

βελτιστοποίηση της ποιότητας ισχύος και την ελαχιστοποίηση των απωλειών ισχύος λόγω 

αρµονικής παραµόρφωσης. Οι Mardaneh και Gharehpetian [3.18] χρησιµοποίησαν στην 

προσέγγισή τους γενετικό αλγόριθµο και βέλτιστη ροή φορτίου προκειµένου να βρουν τις 

κατάλληλες θέσεις για συγκεκριµένο αριθµό µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής που 

εισάγονται στο σύστηµα.  Η κύρια ιδέα ήταν να υπολογίζεται η συνάρτηση καταλληλότητας 

µέσω  βέλτιστης ροής φορτίου και µετά να επιστρέφεται στο γενετικό αλγόριθµο, ώστε να 

προσδιορίζονται οι βέλτιστες θέσεις. Οι Kim et al. [3.19] επεδίωξαν να βελτιστοποιήσουν τις 

θέσεις των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των 

απωλειών ενεργού ισχύος και χρησιµοποίησαν τον αλγόριθµο hereford ranch στο στάδιο της 

διαµόρφωσης των γενετικών τελεστών του γενετικού αλγορίθµου, ώστε να υπάρχει 

µεγαλύτερη αξιοπιστία στη σύνθεση των απογόνων του πληθυσµού που παράγεται, στα 

πλαίσια της επίλυσης. Οι Ziari et al. [3.20]  προσέγγισαν το ζήτηµα της βέλτιστης 

τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής κατασκευάζοντας αντικειµενική συνάρτηση 

προς ελαχιστοποίηση συναρτήσει των τεχνικών και οικονοµικών κινδύνων που  θα 

προέκυπταν από τη διείσδυση της διεσπαρµένης παραγωγής. Η διαδικασία βελτιστοποίησης 

περιλάµβανε τη χρήση γενετικού αλγορίθµου και την ενίσχυσή του µε  τη µεθοδολογία 

βελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων, προκειµένου να µη παγιδευτεί ο αλγόριθµος σε 

τοπικά ελάχιστα. 

 

 

3.2.5  Άλλες µέθοδοι   

         Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά σε προσεγγίσεις, σχετικά µε το ζήτηµα της 

βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε δίκτυα διανοµής, που δεν 

εντάσσονται   σε κάποια από τις προαναφερθείσες κατηγορίες. Οι Rosehart και Nowicki 

[3.21] επιχείρησαν να προσδιορίσουν τις βέλτιστες θέσεις των µονάδων διεσπαρµένης 

παραγωγής µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους του συνολικού 

συστήµατος, και πραγµατοποίησαν µοντελοποίηση του προβλήµατος µέσω 

πολλαπλασιαστών Lagrange. Οι Kashem et al. [3.22] χρησιµοποίησαν ανάλυση ευαισθησίας 

στα ηλεκτρικά στοιχεία του συστήµατος, προκειµένου να καταλήξουν σε συµπεράσµατα 

σχετικά µε το πως η τοποθέτηση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής επιδρά στην 

απόδοση και την ευστάθεια του συστήµατος. Οι Keane και Μalley [3.23] διατύπωσαν το 

πρόβληµα της βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής υπό τη µορφή 

εξισώσεων γραµµικού προγραµµατισµού, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Simplex για να το 

επιλύσουν. Οι Agalgaonkar et al. [3.24] διερεύνησαν τις πιθανές βέλτιστες θέσεις των 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε καθεστώς απελευθερωµένης αγοράς ενέργειας µε 

βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από ανάλυση της κοµβικής οριακής τιµολόγησης 

(locational marginal pricing). 
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ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗ 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 
 

 

4.1     ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ∆ΙΑΝΕΜΗΜΕΝΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΚΗ     

          ΓΡΑΜΜΗ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 
Όταν σε µια ακτινική γραµµή διανοµής τα διαδοχικά σηµεία σύνδεσης των φορτίων 

απέχουν µικρή απόσταση µεταξύ τους, τότε είναι εφικτό να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο του 

συνεχώς διανεµηµένου φορτίου. Τέτοιες τοπολογίες φορτίων συναντώνται κυρίως στα δίκτυα 

χαµηλής τάσης των αστικών και των ηµιαστικών περιοχών [4.1]. 

          Στην ανάλυση που ακολουθεί θεωρείται ακτινική γραµµή µήκους l . Έστω x  η 

απόσταση ενός τυχαίου σηµείου από το πέρας της γραµµής, δηλαδή 0=x  για το πέρας της 

γραµµής, ενώ lx =  για την αρχή της γραµµής. Το µέγεθος των φορτίων εκφράζεται µε την 

πυκνότητα φορτίου ),( iTxJ , όπου iT  η αντίστοιχη διακριτή χρονική τιµή. Η πυκνότητα 

φορτίου µετριέται συνήθως σε mA / . Σε ό,τι αφορά τα ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά της 

γραµµής, θεωρείται  ότι η ανά µονάδα µήκους ωµική αντίσταση R  και αυτεπαγωγή L είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες κατά µήκος της γραµµής, ενώ η χωρητικότητα C  και η ωµική 

αγωγιµότητα G  αγνοούνται, γεγονός απόλυτα επιτρεπτό για τα δίκτυα χαµηλής τάσης αλλά 

συχνά και για τα δίκτυα µέσης τάσης, αν είναι εναέρια ή αν το µήκος της γραµµής είναι 

µικρό.  

           

                                                  

),( 1+iTxJ

),( iTxJ

lV
xV 0Vήπηγ

xl 0

θυνσηδιεύ µατοςρεύ
ήθετικ

γραµµής ήαρχ γραµµής τέλος

 
 Σχήµα 4.1:  Ακτινική γραµµή µε διανεµηµένο φορτίο σε δύο διαφορετικές χρονικές     

                      στιγµές φόρτισης.  
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          Στην πρώτη φάση της ανάλυσης αναπτύσσονται οι ηλεκτρικές εξισώσεις της ακτινικής 

γραµµής πριν την προσθήκη µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Έστω ότι τη χρονική 

διάρκεια  iT  τα φορτία κατανέµονται πάνω στη γραµµή σύµφωνα µε την πυκνότητα φορτίου 

),( iTxJ , όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1. Τότε, το ρεύµα γραµµής, που προέρχεται από την 

εξωτερική πηγή τροφοδότησης, στο σηµείο x  θα είναι : 

 

                                     ( ) ( )∫=
x

ii dxTxJTxI
0

,,                                                                     (4.1)       

 

          Αν jXRZ +=   km)/(Ω  η σύνθετη αντίσταση ανά µονάδα µήκους της γραµµής, 

τότε οι στοιχειώδεις  απώλειες ενεργού ισχύος  στο σηµείο x  θα είναι : 

 

         ( ) ( ) ( ) RdxdxTxJRdxTxITxdP

x

iii ⋅









=⋅= ∫

2

0

2
,,,απ                                             (4.2)      

 

και η στοιχειώδης  πτώση τάσης (πολική τιµή)  στο σηµείο x  θα είναι  : 

                                                                                                                                                                                                                               

         ( )( ) ZdxdxTxJZdxTxITxVd

x

iii ⋅









⋅=⋅⋅= ∫

0

),(3),(3,∆  (4.3)      

 

 

Άρα, οι  συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος κατά µήκος της τριφασικής γραµµής τη χρονική 

διάρκεια iT  είναι : 

 

        ( ) ( ) ( ) RdxdxTxJTx,PdTP

l x

ii

l

απi ⋅









⋅=⋅= ∫ ∫∫

2

0 00

,33απ                                             (4.4)      

 

και η πτώση τάσης µεταξύ του σηµείου x  και του πέρατος του γραµµής  είναι : 

 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ∫ ∫∫ ⋅⋅==−=
x x

i

x

iiixi ZdxdxTxJTV(x,dTVTVTx,V
0 00

0 ),(3∆∆                    (4.5)      

 

Οπότε η τάση στο σηµείο x   είναι : 

 

 

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iiiliiix Tx,VTl,VTVTx,VTVTV ∆∆∆ +−=+= 0                                       (4.6)    

   

όπου ( )iTl,V∆  η   συνολική πτώση τάσης µεταξύ της αρχής και του πέρατος   της γραµµής,  

η οποία είναι   : 

 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ∫ ∫∫ ⋅⋅==−=
l x

i

l

ii0ili ZdxdxTxJTx,VdTVTVTl,V
0 00

),(3∆∆                         (4.7)                 
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4.2     ΕΥΡΕΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ  

          ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  ΣΕ  ΑΚΤΙΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

          ΜΕ ∆ΙΑΝΕΜΗΜΕΝO ΦΟΡΤΙO 

 
          Έστω, τώρα, ότι συνδέεται στην ακτινική γραµµή που εξετάζεται µια µονάδα 

διεσπαρµένης παραγωγής (DG) µοναδιαίου συντελεστή ισχύος στο σηµείο 0x . Η σύνδεση 

της µονάδας, λόγω της επίδρασής της στο προφίλ των τάσεων, προκαλεί µια µικρή µεταβολή 

στην πυκνότητα φορτίου της γραµµής, η οποία όµως για λόγους απλούστευσης µπορεί να 

αµεληθεί [4.2]. Οπότε θεωρείται ότι η πυκνότητα φορτίου ),( iTxJ  παραµένει ως έχει µετά 

τη σύνδεση της µονάδας. Το ρεύµα ( )iDG TI , που εγχέει στο δίκτυο η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής τη χρονική διάρκεια iT , οδηγεί στη σηµαντική αλλαγή του ρεύµατος γραµµής 

µεταξύ της εξωτερικής πηγής και του σηµείου σύνδεσης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, και  κατά επέκταση, στη µεταβολή των  απωλειών ενεργού ισχύος της γραµµής 

όπως θα φανεί από τις αντίστοιχες εξισώσεις.  Στόχος της ανάλυσης είναι η εύρεση του 

βέλτιστου σηµείου σύνδεσης 0x , ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι  απώλειες ενεργού ισχύος της 

γραµµής. 

           

),( iTxJ

lV
xV 0Vήπηγ

xl 0

 ύθυνσηδιε

ήθετικ

0x

DGI

DG

µατοςρεύ

γραµµής ήαρχ γραµµής έλοςτ

 
Σχήµα 4.2:   Ακτινική γραµµή µε διανεµηµένο φορτίο µετά την προσθήκη µονάδας   

                      διεσπαρµένης παραγωγής, DG, στο σηµείο 0x . 

 

          Μετά την προσθήκη της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, λοιπόν, το ρεύµα της 

εξεταζόµενης γραµµής στο τυχαίο  σηµείο x διαµορφώνεται ως εξής :    
 

                  

( )

( )
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          Αν ),( 0_ inew TxPαπ  οι  συνολικές τριφασικές  απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής 

κατά τη χρονική διάρκεια iT  συναρτήσει του σηµείου σύνδεσης  0x   της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, τότε εκφράζονται µαθηµατικά ως εξής : 

 

     ( ) ⇒
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Η  νέα  πτώση τάσης  µεταξύ του σηµείου x  και του πέρατος του γραµµής  είναι : 

 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ∫∫ ⇒⋅⋅==−=
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Η εξίσωση (4.6) µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε αυτή την περίπτωση για το υπολογισµό της 

τάσης στα διάφορα σηµεία της γραµµής. 

 

          Όπως διαφαίνεται από τις εξισώσεις (4.8) έως (4.10) το διάστηµα ),( 0 lx  της γραµµής  

επηρεάζεται ηλεκτρικά από την έγχυση του ρεύµατος της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

∆οθείσης χρονικής περιόδου µελέτης T , η µέση τιµή των συνολικών απωλειών ενεργού 

ισχύος της γραµµής είναι : 

 

                                ( ) ( ) i

N

i

iαπ_newnew TTxP
T

xP ⋅⋅= ∑
=1

00_ ,
1

απ                                             (4.11)   

 

 

όπου N  είναι ο συνολικός αριθµός των χρονικών διαστηµάτων iT , στα οποία έχει διαιρεθεί 

η χρονική περίοδος µελέτης T . 

 

          Η διαδικασία υπολογισµού της βέλτιστης θέσης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

περιλαµβάνει παραγώγιση της συνάρτησης (4.11) ως προς 0x , ώστε να εντοπιστούν τα 

τοπικά ακρότατά της στο πεδίο ορισµού της. Για να εξεταστεί το είδος των τοπικών 

ακροτάτων χρησιµοποιείται το κριτήριο της δεύτερης παραγώγου. ∆εδοµένου ότι στόχος 

είναι η  ελαχιστοποίηση των  απωλειών ενεργού ισχύος, ενδιαφέρουν µόνο τα τοπικά 

ελάχιστα. Οπότε, η βέλτιστη θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στη 

γραµµή προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης : 

 

                                              0
)(

0

0_ =
dx

xPd newαπ
                                                              (4.12)   
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 µε τον περιορισµό η λύση της εξίσωσης, έστω optx , να βρίσκεται εντός του πεδίου ορισµού 

[ ]l,0  και η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης (4.11)  στο σηµείο optx  να είναι θετική, 

ώστε το  optx  να είναι τοπικό ελάχιστο σύµφωνα µε το κριτήριο της δεύτερης παραγώγου. 

 

         Σε γενικές γραµµές, όπως θα φανεί και στο Κεφάλαιο 8, η προσθήκη µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο έχει θετικό αντίκτυπο στο προφίλ των τάσεων των 

γραµµών διανοµής. Είναι δυνατό όµως , αν και σπάνιο, να  προκληθεί ανύψωση ή πτώση 

τάσης στα κοντινά σηµεία πέρα από τα επιτρεπτά όρια του %5± . Σε τέτοιες περιπτώσεις, 

προκειµένου να επανέλθουν οι τάσεις εντός επιτρεπτών ορίων, είτε αυξάνεται το µέγεθος 

ισχύος της  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, είτε, αν αυτό δεν είναι εφικτό, τοποθετείται 

σε κοντινό σηµείο στο οποίο ικανοποιούνται οι περιορισµοί [4.3]. 

 

         Τέλος, το ποσοστό µείωσης των  απωλειών  ενεργού ισχύος σε µια χρονική διάρκεια iT  

δίνεται από την σχέση : 

 

                  100
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)()(
_

_
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 −
=

)TP

TxPTP
reductionloss

iold

ioptαπ_newiaπ_old

απ

%                            (4.13)   

 

 Σηµειώνεται, ότι η σχέση (4.13) διαµορφώνεται ανάλογα, όταν ζητείται το µέσο ποσοστό 

µείωσης.  

 

 

4.3     ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

 
          Τα βήµατα για την υλοποίηση του αλγόριθµου εύρεσης της βέλτιστης θέσης 

τοποθέτησης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικά δίκτυα διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας που ακολουθούν το µοντέλο του διανεµηµένου φορτίου, µε σκοπό την όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη µείωση των απωλειών ισχύος είναι τα ακόλουθα : 

 

         1. Εισάγονται  τα  δεδοµένα που αφορούν την ακτινική γραµµή, όπως το επίπεδο τάσης, 

              η σύνθετη αντίσταση κατά µήκος της γραµµής και η πυκνότητα φορτίου.                

 

         2. Υπολογίζονται  οι  απώλειες  ενεργού  ισχύος και  οι   πτώσεις  τάσης κατά µήκος της 

             γραµµής από τις σχέσεις (4.4)-(4.7). 

 

         3.  Εισάγεται το  µέγεθος του  ρεύµατος που εγχέει η συνδεόµενη µονάδα διεσπαρµένης 

              παραγωγής. 

 

         4. Κατασκευάζεται η  νέα  συνάρτηση  απωλειών ισχύος  και η µέση τιµή αυτής  από τις        

            σχέσεις ( 4.9) και (4.11) αντίστοιχα. 

         

         5. Υπολογίζεται  η  βέλτιστη  θέση  τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής                      

             από την επίλυσης της (4.12) ως προς 0x . 

 

        6.  Υπολογίζονται  οι   νέες  απώλειες ενεργού  ισχύος και  οι πτώσεις τάσης κατά µήκος    

            της γραµµής από τις σχέσεις  (4.11) ,(4.10) , (4.6). 

 

        7.  Υπολογίζεται  το  ποσοστό  µείωσης  των   απωλειών ενεργού  ισχύος από την (4.13). 

 

 

 Στο Σχήµα 4.3 παρουσιάζεται ο αλγόριθµος σε µορφή διαγράµµατος ροής.  
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γραµµής  της τάσηςπτώσεων

 και ισχύος απωλειών ςυπολογισµό

δεδοµένων εισαγωγή

ισχύος απωλειών νέων συνάρτησης κατασκευή

Αρχή

Τέλος

παραγωγής ηςδιεσπαρµέν µονάδας 

ης τοποθέτησθέσης βέλτιστης εύρεση

µειώσεων ποσοστών ναντίστοιχω  τωνκαι καθώς  γραµµής, της

  τάσηςπτώσεων και ισχύος απωλειών νέων ςυπολογισµό

   
  

 

 

        

 

  Σχήµα 4.3:   ∆ιάγραµµα ροής µεθόδου υπολογισµού βέλτιστης θέσης τοποθέτησης                                                                                                                     

                        µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικό δίκτυο διανοµής. 
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  4.4     ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΚΗ  

           ΓΡΑΜΜΗ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕ ΧΡΟΝΟΑΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΦΟΡΤΙΟ ΚΑΙ   

           ΜΟΝΑ∆Α ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

4.4.1  Οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου 

 
 
           Για την πλήρη κατανόηση της µεθόδου υπολογισµού της βέλτιστης θέσης 

τοποθέτησης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικό δίκτυο διανοµής, θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά ένα αριθµητικό παράδειγµα εκτέλεσης του αλγορίθµου σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε χρονοαµετάβλητο φορτίο και µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. Έστω, 

λοιπόν, τριφασική ακτινική γραµµή µήκους ml 200=  που τροφοδοτεί oµοιόµορφα 

διανεµηµένο φορτίο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4.  

 
 

lV
xV 0V

l x 0

ήπηγ

0)( JxJ =

γραµµής ήαρχ
γραµµής τέλος

 

 Σχήµα 4.4:   Ακτινική γραµµή αναλυτικού παραδείγµατος µε οµοιόµορφα διανεµηµένο    

                       φορτίο κατά µήκος της. 

 

 

          Το επίπεδο τάσης της γραµµής είναι τα  kV4.0 , η σύνθετη αντίσταση είναι 

( )Ω/km jZ 3.04.0 +=  και η πυκνότητα φορτίου δίνεται από τη σχέση 0)( JxJ = , όπου 

A/mJ 97.00 = . 

 
Οι  απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, σύµφωνα µε την (4.4) , είναι : 
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 Σύµφωνα µε την (4.7),  η συνολική  πτώση τάσης, µεταξύ  της αρχής και του πέρατος της 

ακτινικής γραµµής , είναι   : 
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η οποία σε µορφή ποσοστού  είναι    %2.4%100
400

8.16
%100 =⋅=⋅

nominalV

∆V(l)
                 (4.16)       

 

       

          Κατόπιν, εισάγεται µια µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή 

ισχύος, για την  οποία υποτίθεται ότι τροφοδοτεί όλο το φορτίο της γραµµής, οπότε η 

εξωτερική πηγή αναλαµβάνει την τροφοδότηση µόνο των απωλειών ισχύος του συστήµατος. 

Άρα το ρεύµα που εγχέει η µονάδα στη γραµµή  είναι : 

 

                                      lJdxJdxxJI
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∆ιευκρινίζεται ότι σε περίπτωση που η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής τροφοδοτούσε ένα 

ποσοστό του φορτίου , έστω a , τότε το αντίστοιχο εγχεόµενο ρεύµα θα ήταν DGIa ⋅ , όπου 

DGI  το ρεύµα της σχέσης (4.17).  

 

Η νέα συνάρτηση απωλειών ενεργού ισχύος της γραµµής διαµορφώνεται, σύµφωνα µε την 

(4.9), ως εξής : 
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          Το επόµενο βήµα είναι η παραγώγιση της συνάρτησης απωλειών (4.18) και η εύρεση 

των αντίστοιχων ριζών, σύµφωνα µε την (4.12), οπότε : 
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Η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης απωλειών είναι : 
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οπότε η λύση που προκύπτει είναι έγκυρη. Άρα στην εξεταζόµενη ακτινική γραµµή το µέσο 

της γραµµής m
l

xopt 100
2

==  είναι η ιδανική θέση για να τοποθετηθεί η µονάδα 

διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

         Οι βέλτιστες  απώλειες ενεργού ισχύος προκύπτουν  θέτοντας στη σχέση (4.18) όπου 0x  

το optx . Οπότε : 
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Το ποσοστό µείωσης των  απωλειών ενεργού ισχύος, σύµφωνα µε την (4.13), είναι : 
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Παρατηρείται εξαιρετικά σηµαντική µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος από τη βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στην εξεταζόµενη ακτινική γραµµή. 
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Η νέα  συνολική πτώση τάσης µεταξύ της αρχής και του πέρατος της ακτινικής γραµµής, 

σύµφωνα µε την (4.10), είναι: 
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Όπως φαίνεται από την παραπάνω εξίσωση, το ρεύµα που εγχέει η µονάδα διεσπαρµένης, 

όταν τοποθετηθεί βέλτιστα και όταν τροφοδοτεί όλο το φορτίο, προκαλεί εξάλειψη της 

συνολικής πτώσης τάσης της ακτινικής γραµµής. ∆ηλαδή το ποσοστό βελτίωσης  της τάσης 

είναι 100%. Συµπερασµατικά, παρατηρείται ότι η προσθήκη  µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, ειδικά αν γίνει στο βέλτιστο σηµείο, ενισχύει σηµαντικά τη γραµµή, 

βελτιώνοντας τις τάσεις και ελαχιστοποιώντας τις απώλειες ενεργού ισχύος. 

 

4.4.2  Κεντρική κατανοµή φορτίου 
 

           Θεωρείται, τώρα, τριφασική ακτινική γραµµή µήκους l   που τροφοδοτεί φορτίο που 

είναι κεντρικά διανεµηµένο κατά µήκος της, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Θα 

προσδιοριστούν θεωρητικά η βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής που τροφοδοτεί όλο το φορτίο της ακτινικής γραµµής, καθώς και οι απώλειες 

ενεργού ισχύος πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. Σηµειώνεται ότι  η ανά µονάδα µήκους αντίσταση της γραµµής είναι R . 
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                Σχήµα 4.5:   Ακτινική γραµµή µε κεντρικά διανεµηµένο φορτίο. 
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Η πυκνότητα φορτίου της γραµµής δίνεται από τη σχέση  : 
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όπου 0J  η µέγιστη τιµή της πυκνότητας φορτίου σε mA /  .                                                                                        

 
Οι  απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, σύµφωνα µε την (4.4) , είναι : 
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Κατόπιν, εισάγεται µια µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή ισχύος, η 

οποία υποτίθεται ότι τροφοδοτεί όλο το φορτίο της γραµµής, οπότε η εξωτερική πηγή 

αναλαµβάνει την τροφοδότηση µόνο των απωλειών ισχύος του συστήµατος. Άρα, το ρεύµα 

που εγχέει η µονάδα στη γραµµή  είναι : 
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Η νέα συνάρτηση απωλειών ενεργού ισχύος της γραµµής διαµορφώνεται, σύµφωνα µε την 

(4.9), ως εξής : 
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Η βέλτιστη θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής προκύπτει, σύµφωνα 

µε τη (4.12), από την εξίσωση : 
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Η αρνητική λύση απορρίπτεται, γιατί βρίσκεται εκτός του πεδίου ορισµού. 

 

Η δεύτερη παράγωγος της νέας συνάρτησης απωλειών ενεργού ισχύος είναι : 
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newaπ
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οπότε η λύση που προκύπτει είναι έγκυρη. Άρα στην εξεταζόµενη ακτινική γραµµή το µέσο 

της γραµµής 
2

l
xopt =  είναι η ιδανική θέση για να τοποθετηθεί η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής. 

 

Οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στη θέση  
2

l
xopt = , είναι : 
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Το ποσοστό µείωσης των  απωλειών ενεργού ισχύος, σύµφωνα µε την (4.13), είναι : 
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4.4.3  Πρώτη τριγωνική κατανοµή φορτίου 
 

           Θεωρείται, τώρα, τριφασική ακτινική γραµµή µήκους l   που τροφοδοτεί φορτίο που 

είναι τριγωνικά διανεµηµένο κατά µήκος της, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.6. Θα 

προσδιοριστούν θεωρητικά η βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής που τροφοδοτεί όλο το φορτίο της ακτινικής γραµµής, καθώς και οι απώλειες 

ενεργού ισχύος πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. Σηµειώνεται ότι  η ανά µονάδα µήκους αντίσταση της γραµµής είναι R . 

                        

lV
xV 0V

l x 0

 
                   Σχήµα 4.6:   Ακτινική γραµµή µε τριγωνικά διανεµηµένο φορτίο. 

 

Η πυκνότητα φορτίου της γραµµής δίνεται από τη σχέση  : 
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l

J
xJ ≤≤−⋅= 0αν,)(   0                                                 (4.32)        

 

όπου 0J  η µέγιστη τιµή της πυκνότητας φορτίου σε mA /  .                                                                                        

 

Οι  απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, σύµφωνα µε την (4.4) , είναι : 
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04.0 lRJP ⋅⋅⋅=⇒ απ                                                                                  (4.33)        

 

 
Κατόπιν, εισάγεται µια µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή ισχύος, η 

οποία υποτίθεται ότι τροφοδοτεί όλο το φορτίο της γραµµής. Το ρεύµα που εγχέει η µονάδα 

στη γραµµή  είναι : 
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Η νέα συνάρτηση απωλειών ενεργού ισχύος της γραµµής διαµορφώνεται, σύµφωνα µε την 

(4.9), ως εξής : 
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Η βέλτιστη θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής προκύπτει, σύµφωνα 

µε τη (4.12), από την εξίσωση : 
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                                 (4.36) 

 

Η αρνητική λύση απορρίπτεται, γιατί βρίσκεται εκτός του πεδίου ορισµού, οπότε : 

                        lllllxopt ⋅=⋅−≈⋅−= 2929.07071.0
2

2
                                           (4.37) 
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Η δεύτερη παράγωγος της νέας συνάρτησης απωλειών ενεργού ισχύος είναι : 
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οπότε η λύση που προκύπτει είναι έγκυρη. Άρα η βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

εξεταζόµενης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική γραµµή διανοµής µε τη 

συγκεκριµένη τριγωνική κατανοµή φορτίου είναι σε απόσταση  l⋅2929.0  από  το πέρας της 

γραµµής, η αλλιώς σε απόσταση  l⋅7071.0  από την αρχή της γραµµής. 

 

 

Οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στη θέση  lxopt ⋅= 2929.0 , είναι : 
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Το ποσοστό µείωσης των  απωλειών ενεργού ισχύος, σύµφωνα µε την (4.13), είναι : 
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4.4.4  ∆εύτερη τριγωνική κατανοµή φορτίου 
 

           Θεωρείται, τώρα, τριφασική ακτινική γραµµή µήκους l   που τροφοδοτεί φορτίο που 

είναι τριγωνικά διανεµηµένο κατά µήκος της, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Θα 

προσδιοριστούν θεωρητικά η βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής που τροφοδοτεί όλο το φορτίο της ακτινικής γραµµής, καθώς και οι απώλειες 

ενεργού ισχύος πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. Σηµειώνεται ότι  η ανά µονάδα µήκους αντίσταση της γραµµής είναι R . 

 

lV
xV 0V

l x 0

 
              Σχήµα 4.7:   Ακτινική γραµµή µε τριγωνικά διανεµηµένο φορτίο. 
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Η πυκνότητα φορτίου της γραµµής δίνεται από τη σχέση  : 
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xJ ≤≤⋅= 0  αν,)( 0                                                           (4.41)        

 

όπου 0J  η µέγιστη τιµή της πυκνότητας φορτίου σε mA / .                                                                                         

 

Οι  απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, σύµφωνα µε την (4.4) , είναι : 
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015.0 lRJPαπ ⋅⋅⋅=⇒                                                                               (4.42)     

    

Κατόπιν, εισάγεται µια µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή ισχύος, η 

οποία υποτίθεται ότι τροφοδοτεί όλο το φορτίο της γραµµής. Το ρεύµα που εγχέει η µονάδα 

στη γραµµή  είναι : 
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Η νέα συνάρτηση απωλειών ενεργού ισχύος της γραµµής διαµορφώνεται, σύµφωνα µε την 

(4.9), ως εξής : 
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Η βέλτιστη θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής προκύπτει, σύµφωνα 

µε τη (4.12), από την εξίσωση : 
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Η αρνητική λύση απορρίπτεται, γιατί βρίσκεται εκτός του πεδίου ορισµού, οπότε : 

                        llxopt ⋅≈⋅+= 7071.0
2

2
                                                                        (4.46) 

 

Η δεύτερη παράγωγος της νέας συνάρτησης απωλειών ενεργού ισχύος είναι : 
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οπότε η λύση που προκύπτει είναι έγκυρη. Άρα η βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

εξεταζόµενης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική γραµµή διανοµής µε τη 

συγκεκριµένη τριγωνική κατανοµή φορτίου είναι σε απόσταση  l⋅7071.0  από  το πέρας της 

γραµµής, η αλλιώς σε απόσταση  l⋅2929.0  από την αρχή της γραµµής. 

 

 

Οι απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής, µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στη θέση  lxopt ⋅= 7071.0 , είναι : 
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Το ποσοστό µείωσης των  απωλειών ενεργού ισχύος, σύµφωνα µε την (4.13), είναι : 
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4.5     ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΚΗ  

          ΓΡΑΜΜΗ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕ ΧΡΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟ ΦΟΡΤΙΟ ΚΑΙ   

          ΜΟΝΑ∆Α ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
          Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί και θα χρησιµοποιηθεί µια τροποποιηµένη εκδοχή 

του αλγορίθµου σε ακτινική γραµµή διανοµής µε χρονοµεταβλητό φορτίο και µονάδα 

διεσπαρµένης παραγωγής. Το στοιχείο που διαφοροποιεί την ανάλυση  σε αυτή την 

περίπτωση  είναι ότι το µέγεθος που περιγράφει τα φορτία και τη µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής είναι η ενεργός ισχύς και όχι η πυκνότητα φορτίου. Θεωρείται, λοιπόν, τριφασική 

ακτινική γραµµής µήκους ml 200=  που τροφοδοτεί oµοιόµορφα διανεµηµένο φορτίο. Το 

επίπεδο τάσης της γραµµής είναι τα  kV4.0 , η σύνθετη αντίσταση κατά µήκος της είναι 

( )Ω/km jZ 3.04.0 += . Η ηµερήσια χρονολογική καµπύλη του συνολικού οµοιόµορφα 

διανεµηµένου φορτίου της γραµµής, η οποία είναι αµετάβλητη κατά τη διάρκεια του έτους, 

φαίνεται στο Σχήµα 4.8 [4.4]. 

 

 

      
 

               Σχήµα 4.8:   Ηµερήσια χρονολογική καµπύλη συνολικού φορτίου γραµµής. 

 

∆ιακριτοποιείται  η  χρονική περίοδος µελέτης 24=T ώρες σε 24  διαστήµατα iT , όπου 

1=iT  ώρα. Η ζήτηση φορτίου σε κάθε χρονικό διάστηµα iT  φαίνεται στον Πίνακα 4.1 . 

 

Πίνακας 4.1:  Ζήτηση φορτίου ακτινικής γραµµής. 

Ώρα Φορτίο (MW) 
1 1.54 

2 1.375 

3 1.32 

4 1.375 

5 1.485 

6 1.98 

7 2.915 

8 3.245 

9 2.75 

10 2.365 

11 2.2 
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Πίνακας 4.1:  Ζήτηση φορτίου ακτινικής γραµµής (συνέχεια). 

Ώρα Φορτίο (MW) 
12 2.09 

13 1.98 

14 1.87 

15 1.76 

16 1.815 

17 2.09 

18 2.53 

19 2.805 

20 2.86 

21 2.75 

22 2.695 

23 2.475 

24 1.925 

          

 Η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής που χρησιµοποιείται στο παράδειγµα είναι ένα αιολικό 

πάρκο ονοµαστικής ισχύος MW 1 . Η µέση ηµερήσια ισχύς που παράγει το αιολικό πάρκο 

φαίνεται στο Σχήµα 4.9 [4.5]. 

                                                                                   

                            Σχήµα 4.9:   Ηµερήσια παραγόµενη ισχύς αιολικού πάρκου. 

 

Πίνακας 4.2: Αιολική παραγωγή ανά ώρα ηµέρας. 

Ώρα Ισχύς (MW) 
1 0.25 

2 0.225 

3 0.22 

4 0.21 

5 0.2 

6 0.21 
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Πίνακας 4.2: Αιολική παραγωγή ανά ώρα ηµέρας (συνέχεια). 

Ώρα Ισχύς (MW) 
7 0.195 

8 0.18 

9 0.28 

10 0.38 

11 0.48 

12 0.62 

13 0.72 

14 0.8 

15 0.9 

16 0.98 

17 0.82 

18 0.8 

19 0.7 

20 0.59 

21 0.42 

22 0.33 

23 0.3 

24 0.26 

 

 Για να επιλυθεί το πρόβληµα, θα πρέπει να ενσωµατωθούν στις εξισώσεις η ισχύς φορτίου  

και  η παραγόµενη ισχύς του αιολικού πάρκου , οι τιµές των οποίων παρουσιάστηκαν στους 

Πίνακες 4.1 και 4.2. Σύµφωνα µε τη σχέση (4.9), αν θεωρηθεί ότι η πυκνότητα του 

οµοιόµορφα διανεµηµένου  φορτίου είναι της µορφής  )(),( 0 ii TJTxJ = , όπου )(0 iTJ  

σταθερή ποσότητα, οι  απώλειες ενεργού ισχύος της γραµµής το χρονικό διάστηµα  iT , µετά 

την τοποθέτηση  της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, είναι:  
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Οι µέσες απώλειες ενεργού  ισχύος, σύµφωνα µε την  (4.11), είναι : 
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 όπου  το Α  τέθηκε ίσο µε το κοµµάτι της συνάρτησης (4.25) που είναι ανεξάρτητο της 

µεταβλητής 0x . 

              iDGiDGii
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Η βέλτιστη θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής προκύπτει, σύµφωνα 

µε τη (4.12), από την εξίσωση : 
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Από τη σχέση (4.1) το ρεύµα στην αρχή της γραµµής, πριν τη προσθήκη της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής,  είναι : 
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Οπότε η (4.27) παίρνει τη µορφή : 
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          Υποθέτοντας ότι οι τάσεις στην ακτινική γραµµή είναι εντός του προβλεπόµενου ορίου 

%5± , και άρα κοντά στην ονοµαστική τιµή τους, είναι δυνατόν να θεωρηθεί προσεγγιστικά 

ότι  οι τάσεις στην αρχή της γραµµής και στο σηµείο σύνδεσης  της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής είναι περίπου ίσες κάθε χρονική στιγµή, δηλαδή ( ) ( ) . TVTV iliDG ≈  ∆εδοµένου 

ότι ,24=N 1=iT , και ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής έχει µοναδιαίο συντελεστή 

ισχύος και ο συντελεστής ισχύος του φορτίου είναι και αυτός κοντά στη µονάδα, η  τελική 

σχέση υπολογισµού της βέλτιστης θέσης είναι  : 
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όπου ( )iDG TP  η παραγόµενη  ισχύς του αιολικού πάρκου  και )( iload TP  η συνολική ισχύς 

φορτίου το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα iT . 

Με αντικατάσταση των τιµών ισχύος από τους Πίνακες 4.1 και 4.2 για το φορτίο και τη 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής αντίστοιχα, προκύπτει ότι η βέλτιστη θέση τοποθέτησης 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής είναι : 
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 Η δεύτερη παράγωγος της συνάρτησης απωλειών είναι : 
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οπότε η λύση που προκύπτει είναι έγκυρη. Άρα στην εξεταζόµενη ακτινική γραµµή γραµµής 

µήκους 200ml =  η ιδανική θέση για να τοποθετηθεί η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής 

είναι  στα mmlxopt 2820014.014.0 =⋅=⋅=  από το πέρας της γραµµής, ή αλλιώς στα 

m172  από την αρχή της γραµµής. 

 

 

4.6     ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΓΙΑ ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ  

          ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 
          Παρότι η βέλτιστη τοποθέτηση πολλαπλών µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε 

ακτινική γραµµή διανοµής ξεφεύγει από τα πλαίσια που εξετάζει  αυτή η  εργασία, για 

λόγους πληρότητας αναφέρονται οι βασικές αρχές της  µεθοδολογίας προσέγγισης. 

          Έστω ότι σε ακτινική γραµµή διανοµής µε διανεµηµένo φορτίo συνδέονται  n µονάδες 

διεσπαρµένης παραγωγής  στα σηµεία nx , xx ...,, 21  όπου nxxx <<< ...21 , όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 4.10. 
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DGnI

DGn 1DG2DG

2DGI
1DGI

2x 1x
γραµµής ήαρχ γραµµής τέλος

                
Σχήµα 4.10:   Ακτινική γραµµή µε διανεµηµένο φορτίο µετά την προσθήκη 

    πολλαπλών µονάδων  διεσπαρµένης παραγωγής. 
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          Τα  εγχεόµενα ρεύµατα των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής προκαλούν µεταβολή 

στο ρεύµα της ακτινικής γραµµής διανοµής, που διαµορφώνεται ως εξής  το ενδεικτικό 

χρονικό διάστηµα iT : 
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          Αν ),,...,,( 21_ innew T x   x xPαπ  οι  συνολικές τριφασικές  απώλειες ενεργού ισχύος της 

γραµµής κατά τη χρονική διάρκεια iT  συναρτήσει των σηµείων σύνδεσης των µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής, τότε εκφράζονται µαθηµατικά ως εξής : 
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          Η µέση συνάρτηση των απωλειών ενεργού ισχύος είναι συνάρτηση πολλών 

µεταβλητών, όπου οι µεταβλητές είναι οι βέλτιστες θέσεις τοποθέτησης των µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής. Η εύρεση των βέλτιστων θέσεων τοποθέτησης noptoptopt x , xx ...,, 21  

των n  µονάδων προκύπτει από την επίλυση του συστήµατος των n  εξισώσεων : 
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΟΥ 
 

 

5.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
          Σχετικά µε τη λειτουργία ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) διακρίνεται η 

µόνιµη κατάσταση λειτουργίας ή κανονική λειτουργία και η µεταβατική και ασύµµετρη 

κατάσταση λειτουργίας ή γενικότερα µη κανονική ή ανώµαλη λειτουργία. Ο κύριος 

προορισµός ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι να προµηθεύει την πραγµατική και 

άεργο ισχύ τις οποίες ζητούν τα διάφορα φορτία που είναι συνδεδεµένα στο σύστηµα. Η ροή 

της ισχύος στο δίκτυο για την τροφοδότηση της ζήτησης αποτελεί τη χαρακτηριστικότερη 

εκδήλωση της µόνιµης κατάστασης λειτουργίας για ένα σύστηµα. Ταυτόχρονα, η τάση και η 

συχνότητα στους ζυγούς πρέπει να τηρούνται µέσα σε προδιαγεγραµµένα όρια παρά το 

γεγονός ότι τα φορτία υπόκεινται σε σηµαντικές και ως ένα σηµείο απρόβλεπτες µεταβολές 

[5.1]. 

          Το πρόβληµα των ροών φορτίου συνίσταται  στον προσδιορισµό των µεταβλητών του 

συστήµατος (ισχύος, ρευµάτων, τάσεων), σε µια δεδοµένη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Η 

µόνιµη κατάσταση λειτουργίας αντιστοιχεί σε µια ορισµένη εικόνα  φορτίων, µια αντίστοιχη 

εικόνα παραγόµενης ισχύος και µια αντίστοιχη εικόνα τάσεων και ροών στο δίκτυο. Κάθε 

άλλη εικόνα φορτίων ή ροών συνιστά µια άλλη κατάσταση λειτουργίας και περιγράφεται από 

άλλες τιµές µεταβλητών. 

 

5.2     Η ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΡΟΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

 
          Βασικά στοιχεία ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι ζυγοί και οι γραµµές 

του. Η ισχύς διακινείται µεταξύ των διάφορων ζυγών από τις θέσεις παραγωγής προς τα 

φορτία, ανάλογα µε τις διαθέσιµες γραµµές και τις τάσεις των ζυγών. Οι διαδροµές των 

γραµµών, µε τις οποίες γίνεται η διακίνηση της ισχύος, διαµορφώνονται ανάλογα µε τα 

µεγέθη και τις θέσεις των φορτίων, µε δεδοµένες τις θέσεις παραγωγής και το µέγεθος της 

παραγόµενης ισχύος. Άλλοι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη είναι η σχετική σηµασία 

των φορτίων και οι καταστάσεις έκτακτης ανάγκης. Στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας 

υπάρχει ισοζύγιο µεταξύ παραγόµενης ισχύος, απωλειών και φορτίων και η ισορροπία αυτή 

διέπεται από σταθερή συχνότητα λειτουργίας και σταθερές τάσεις ζυγών  [5.2]. 

 

5.2.1  Μεταβλητές συστήµατος 

 
          Θεωρώντας τη γενική περίπτωση ενός ζυγού του συστήµατος µε παραγωγή και 

φορτίο, που εκφράζονται υπό τη µορφή ισχύος, διακρίνονται τα έξι ηλεκτρικά µεγέθη του 

ζυγού ως εξής : 

 

1. Παραγόµενη ενεργός ισχύς GP  

2. Παραγόµενη άεργος ισχύς GQ  

3. Ενεργός ισχύς φορτίου DP  

4. Άεργος ισχύς φορτίου DQ  

5. Μέτρο της τάσης V  

6. Φασική γωνία της τάσης θ  
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          Τα ηλεκτρικά αυτά µεγέθη αποτελούν τις µεταβλητές του συστήµατος και είναι έξι ανά 

ζυγό. Σε ένα σύστηµα µε N ζυγούς υπάρχουν συνολικά Ν6  µεταβλητές, οι οποίες µπορούν 

να ταξινοµηθούν σε τρεις οµάδες. Τα φορτία ή µεταβλητές διαταραχής ( DP , DQ ), οι ισχείς 

παραγωγής ή µεταβλητές ελέγχου  ( GP , GQ ) και οι εξαρτηµένες µεταβλητές ή µεταβλητές 

κατάστασης (V ,θ ). 

 

Σηµειώνεται, ότι η  εγχεόµενη ενεργός και άεργος ισχύς στο ζυγό εκφράζονται ως εξής : 

 

                                               DG PPP −=                                                                    (5.1) 

                                               DG QQQ −=                                                                  (5.2) 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω,  οι  ζυγοί διακρίνονται στις ακόλουθες τρεις κατηγορίες : 

 

1. Ζυγός ταλάντωσης ή ζυγός αναφοράς : Στο ζυγό αυτό επιβάλλεται σταθερή τάση 

κατά µέτρο και γωνία, ενώ προσδιορίζονται η παραγόµενη  ενεργός και άεργος ισχύς. 

2. Ζυγός φορτίου (PQ) : Ζυγός στον οποίο είναι γνωστή η ισχύς φορτίου και η ισχύς 

παραγωγής, ενώ προσδιορίζεται η τάση  κατά µέτρο και γωνία. 

3. Ζυγός παραγωγής (PV) : Ζυγός στον οποίο είναι γνωστή η ισχύς φορτίου, η 

παραγόµενη ενεργός ισχύς και το µέτρο της τάσης, ενώ προσδιορίζεται η 

παραγόµενη άεργος ισχύς και  η  γωνία της τάσης [5.3]. 

 

 

5.2.2  Εξισώσεις ροών φορτίου 

 
          Οι σχέσεις µεταξύ των τάσεων στους ζυγούς (κόµβους) και των ρευµάτων που 

εγχέονται σε αυτούς , µπορούν να διατυπωθούν µε τη βοήθεια του πίνακα αγωγιµοτήτων 

ζυγών ως εξής : 
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όπου: 

 

          n  : Συνολικός αριθµών των ζυγών του δικτύου. 

          iiY  : ∆ιαγώνιο στοιχείου του πίνακα αγωγιµοτήτων των ζυγών, που εκφράζει το 

άθροισµα των αγωγιµοτήτων  που καταλήγουν στο ζυγό i . 

          ijY  : Mη διαγώνιο στοιχείου του πίνακα αγωγιµοτήτων των ζυγών, που ισούται µε 

την αντίθετη τιµή του αθροίσµατος όλων των αγωγιµοτήτων µεταξύ του ζυγού 

i  και του ζυγού j . 

          iV
~

 : Τάση στο ζυγό i . 

          iI
~

 : Εγχεόµενο ρεύµα στο ζυγό  i . 
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          Η εξίσωση (5.3) θα ήταν γραµµική αν τα εγχεόµενα ρεύµα στους ζυγούς ήταν γνωστά.                                   

Πρακτικά, όµως, τα εγχεόµενα ρεύµατα στους περισσότερους ζυγούς είναι άγνωστα. Το 

ρεύµα σε οποιοδήποτε ζυγό i σχετίζεται µε την  τάση και την ισχύ του ζυγού ως εξής : 

 

                                                   
*~

~

i

ii

i
V

jQP
I

−
=                                                                  (5.4) 

Για τους διάφορους τύπους ζυγών οι σχέσεις µεταξύ των µεγεθών που περιγράφονται στην 

εξίσωση (5.4) καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά των συσκευών που συνδέονται στους 

ζυγούς. Οι οριακές συνθήκες που επιβάλλονται από τους διαφορετικούς τύπους των ζυγών 

καθιστούν το πρόβληµα µη γραµµικό, µε αποτέλεσµα οι εξισώσεις ροών φορτίου να 

επιλύονται επαναληπτικά µέσω αριθµητικών τεχνικών, όπως οι µέθοδοι Gauss -Siedel και 

Newton-Raphson. 

 

5.2.3  Εφαρµογή της µεθόδου Newton-Raphson για την επίλυση του 

          προβλήµατος ροής φορτίου. 
 

          Η επαναληπτική µέθοδος Newton-Raphson είναι πιο σύνθετη, αλλά και πιο ασφαλής. 

Συνήθως δεν έχει πρόβληµα σύγκλισης και κατά κανόνα συγκλίνει ταχύτερα από τη Gauss-

Siedel. H µέθοδος Newton-Raphson συνίσταται στη γραµµικοποίηση του αρχικού 

συστήµατος εξισώσεων µε τη βοήθεια του αναπτύγµατος Taylor, όπου αµελούνται  οι όροι 

δεύτερης τάξης και άνω. Παρακάτω παρουσιάζεται η συγκεκριµένη µέθοδος. 

 

Για οποιοδήποτε ζυγό i  του δικτύου η µιγαδική ισχύς εκφράζεται ως εξής : 

 

                                           
*~~~

iiiii IVjQPS ⋅=+=                                                             (5.5) 

 

Το εγχεόµενα ρεύµα στο ζυγό i , σύµφωνα µε την (5.3), είναι : 

 

                                                  m

N

m

imi VYI
~~~

1

⋅= ∑
=

                                                                 (5.6) 

 

Με αντικατάσταση της σχέσης (5.6) στη σχέση (5.5), προκύπτει : 
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* ~
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~~~~
mim

N

m

imim

N

m

imiii VjBGVVYVjQP ⋅−⋅=⋅⋅=+ ∑∑
==

                               (5.7) 

 

To  γινόµενο των τάσεων iV
~

 και 
*~

mV  µπορεί να εκφραστεί ως εξής : 

 

      ( ) ( ) =⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅ −− )(*~~
mimi j

mi

j

m

j

imi eVVeVeVVV
θθθθ

 

           ( ) ( )imimmimimimi jVVjVV θθθθθθ sincos)sin()cos( +⋅=−+−⋅                   (5.8) 

 

Οπότε, αντικαθιστώντας την (5.8) στη σχέση (5.7) και χωρίζοντας το πραγµατικό από το 

φανταστικό µέρος, οι εξισώσεις για την ενεργό και άεργο ισχύ του ζυγού i  διαµορφώνονται 

ως εξής : 

 

                        immimimm

n

m

imii VBVGVP θθ sincos
1

⋅⋅+⋅⋅⋅= ∑
=

                                      (5.9) 
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                        immimimm

n

m

imii VBVGVQ θθ cossin
1

⋅⋅+⋅⋅⋅= ∑
=

                                 (5.10) 

 

Οπότε, η ενεργός και η άεργος ισχύς στους ζυγούς είναι συναρτήσεις που εξαρτώνται από τα 

µέτρα και τις γωνίες των τάσεων όλων των ζυγών. Οι εξισώσεις (5.9) και (5.10) συνιστούν 

ένα σύστηµα από µη γραµµικές εξισώσεις. Η εξίσωση (5.9) εφαρµόζεται τόσο στους ζυγούς 

φορτίου, όσο και στους ζυγούς παραγωγής, ενώ η (5.10) εφαρµόζεται µόνο στους ζυγούς 

φορτίου. Οι επαναληπτικές εξισώσεις ροής φορτίου στο ζυγό i , που αποτελούν τις διαφορές 

µεταξύ δοσµένων και υπολογιζόµενων τιµών ισχύος, προκύπτουν, ανάλογα µε το είδος του 

ζυγού, ως εξής : 

 

Zυγός i : Ζυγός φορτίου 
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=
immimimm
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                              (5.11) 
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                              (5.12) 

 

Zυγός i  : Ζυγός παραγωγής 
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                              (5.13) 

 

όπου 
sp

iP  η δοσµένη τιµή της εγχεόµενης ενεργού ισχύος, αν ο ζυγός i  είναι ζυγός 

παραγωγής, και  
sp

iP ,
sp

iQ  οι δοσµένες τιµές της εγχεόµενης ενεργού και αέργου ισχύος 

αντίστοιχα, αν ο ζυγός i  είναι ζυγός φορτίου. 

 

          Αν υποτεθεί ότι ο ζυγός 1 του δικτύου είναι ζυγός αναφοράς, οι ζυγοί 2 έως f είναι 

ζυγοί παραγωγής και οι ζυγοί 1+f  έως n  είναι ζυγοί φορτίου, τότε µε τη βοήθεια του 

αναπτύγµατος Taylor και αγνοώντας τους όρους δεύτερης τάξης και άνω, προκύπτουν οι 

ακόλουθες γραµµικές εξισώσεις : 
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∆V

θ

LJ

NH

∆Q

P ∆∆
                                                  (5.15) 

 

 

όπου 








LJ

NH
 είναι ο Ιακωβιανός πίνακας. 

 

         Με βάση την αρίθµηση των ζυγών που έχει γίνει, ο Ιακωβιανός πίνακας θα έχει 

διαστάσεις ( ) ( )1212 −−×−− mnmn . Οι υποπίνακες H  και L  είναι τετραγωνικοί µε 

διαστάσεις ( ) )1(1 −×− nn  και ( ) )( mnmn −×− , ενώ οι  N  κα J  δεν είναι τετραγωνικοί 

και έχουν διαστάσεις ( ) )(1 mn ×−  και ( ) )1( −× nm  αντίστοιχα. Οι σχέσεις υπολογισµού 

των διαγώνιων και µη διαγώνιων στοιχείων των υποπινάκων του Ιακωβιανού πίνακα είναι οι 

εξής : 

 

                  

                    ( )∑
≠

−=∂∂=
im

mimimimimiiiii VBGVPH θθθ∆ cossin/                       (5.16) 

                             

                        ( ) mimimimimimiim VBGVPH θθθ∆ cossin/ −−=∂∂=                        (5.17)                     

 

( )∑
≠

+−=+=∂∂=
im

imi

sp

imimimimimiiiii GVPVBGVQJ 2sincos/ θθθ∆                     (5.19) 

 

                            ( ) mimimimimimiim VBGVQJ θθθ∆ sincos/ +=∂∂=                      (5.20) 

 

                                                     iii

sp

iiiiii GVPVPVN 2/ −−=∂∂= ∆                      (5.22) 

 

                                                                  immiim JVPN −=∂∂= /∆                       (5.23) 

 

                                                    iii

sp

iiiii BVQVQL 2/ +−=∂∂= ∆                         (5.24) 

 

                                                               immiim HVQL =∂∂= /∆                           (5.25)    

 

 

 

Αν ο µετρητής των ανακυκλώσεων της µεθόδου Newton-Raphson συµβολίζεται µε k , τότε 

οι νέες εκτιµήσεις που προκύπτουν για τα µέτρα και τις γωνίες των τάσεων των ζυγών 

δίνονται από τις σχέσεις  : 
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)()()1( k

i

k

i

k

i θ∆θθ +=+                                                         (5.26) 

   

                                         )()()1( k

i

k

i

k

i VVV ∆+=+                                                       (5.27) 

 

Η διαδικασία για τη λύση των εξισώσεων ροής φορτίου µε τη µέθοδο Newton- 

Raphson είναι η ακόλουθη: 

 

1. Για τους ζυγούς φορτίου, όπου οι ισχείς 
sp

iP  και 
sp

iQ  είναι γνωστές, το µέτρο των 

τάσεων και οι γωνίες των φάσεων τίθενται ίσες µε τις τιµές των ζυγών αναφοράς ή 

1.0 και 0 αντίστοιχα, δηλαδή 0.1)0( =iV  και 
)0(

iθ = 0. Για τους ζυγούς PV, όπου 

τα  iV  και 
sp

iP  είναι γνωστά, οι γωνίες των φάσεων τίθενται ίσες µε τη φάση του 

ζυγού αναφοράς ή 0, δηλαδή  
)0(

iθ  = 0. 

 

2. Για ζυγούς φορτίου, οι iP και  iQ υπολογίζονται από τις σχέσεις (5.9) και (5.10), 

ενώ οι  iP∆  και i∆Q  υπολογίζονται από τις σχέσεις (5.11) και (5.12). 

 

3. Για ζυγούς PV, οι iP  και iP∆  υπολογίζονται από τις σχέσεις (5.9) και (5.13) 

αντίστοιχα. 

 

4. Τα στοιχεία του Ιακωβιανού πίνακα ( H  ,  N  , J   , L  ) υπολογίζονται από τις 

(5.16) - (5.25).  

 

5. Η γραµµική εξίσωση (5.14) λύνεται απευθείας µε τη µέθοδο της τριγωνοποίησης 

και απαλοιφής Gauss. 

 

6. Τα νέα µέτρα των τάσεων και οι νέες γωνίες φάσεων υπολογίζονται από τις (5.26) 

και (5.27). 

 

7. Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι οι iP∆  και i∆Q  να είναι µικρότερες από την 

προσδιορισµένη ακρίβεια, δηλαδή : 

 

 

| ∆ iP | ≤  ε 

                                                                                                                                      (5.28) 

| ∆ iQ | ≤  ε 

              

           

          Το κύριο πλεονέκτηµα της µεθόδου Νewton-Raphson είναι ο τετραγωνικός ρυθµός 

σύγκλισης, ο οποίος είναι ταχύτερος κάθε άλλης µεθόδου. Επίσης, αποτελεί µια πολύ 

αξιόπιστη µέθοδο που δεν επηρεάζεται από παράγοντες όπως η επιλογή του ζυγού 

ταλαντώσεως ή οι µικρές επαγωγικές αντιδράσεις µεταξύ των ζυγών. Το κύριο µειονέκτηµα 

της µεθόδου είναι η αναγκαιότητα διαµόρφωσης και αντιστροφής του Ιακωβιανού πίνακα σε 

κάθε ανακύκλωση. Ένα άλλο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι παρουσιάζει προβλήµατα 

σύγκλισης όταν οι αρχικές υποθετικές τιµές των τάσεων διαφέρουν σηµαντικά από τις 

πραγµατικές τιµές [5.4]. 
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5.2.4  Υπολογισµός ροών ισχύος και απωλειών ισχύος 

 
          Μετά τη σύγκλιση της προσεγγιστικής µεθόδου επίλυσης του προβλήµατος ροής 

φορτίου, είναι γνωστές οι τιµές των τάσεων κατά µέτρο και γωνία σε όλους τους ζυγούς του 

συστήµατος. Οπότε, πλέον, είναι εφικτό να υπολογιστούν οι ροές ισχύος και οι απώλειες 

ισχύος σε όλες τις γραµµές του συστήµατος. Έστω µια τυπική γραµµή του συστήµατος, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 5.1. Με ijy  συµβολίζεται η αγωγιµότητα σειράς της γραµµής, ενώ µε 

00 , ji yy  οι εγκάρσιες αγωγιµότητες. 

                        

              

iV
~

jV
~

0iy

ijy
lI

~

0jy

ijI
~

jiI
~

0

~
iI

0

~
jI

 

 

               Σχήµα 5.1: Γραµµή του συστήµατος για υπολογισµό ροών ισχύος. 

     

          Το ρεύµα γραµµής  µεταξύ των ζυγών i  και j  υπολογίζεται µε εφαρµογή του νόµου 

ρευµάτων Kirkchoff ως εξής : 

 

                                     ( ) iijiijilij VyVVyIII
~~~~~~

00 ⋅+−⋅=+=                                          (5.29) 

 

Αντίστοιχα , το ρεύµα γραµµής  µεταξύ των ζυγών j  και i  είναι : 

 

                                   ( ) jjijijjlji VyVVyIII
~~~~~~

00 ⋅+−⋅=+−=                                       (5.30) 

 

Η ροή µιγαδικής ισχύος ijS
~

 από το ζυγό i  προς το ζυγό j  και η ροή της µιγαδικής ισχύος 

jiS
~

 από το ζυγό  j  προς το ζυγό i , προκύπτουν ως εξής : 

 

                                                       
*~~~

ijiij IVS ⋅=                                                                  (5.31) 

 

                                                   
*~~~
jijji IVS ⋅=                                                                  (5.32) 
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Οι απώλειες ισχύος της γραµµής υπολογίζονται από το αλγεβρικό άθροισµα  των  ροών 

µιγαδικής ισχύος των σχέσεων (5.31) και (5.32) και είναι : 

 

                                              jiijLij SSS
~~~

+=                                                                      (5.33) 

 

Σηµειώνεται, τέλος, ότι οι συνολικές απώλειες ισχύος του συστήµατος υπολογίζονται από το 

άθροισµα των απωλειών ισχύος σε όλες τις γραµµές του συστήµατος. Χωρίζοντας την 

εξίσωση των συνολικών απωλειών ισχύος σε πραγµατικό και φανταστικό µέρος, προκύπτουν 

οι συνολικές απώλειες ενεργού και αέργου ισχύος  αντίστοιχα του συστήµατος. 

 

                                          ( )∑ += jiijLtotal SSP
~~

Re                                                           (5.34) 

 

                                          ( )∑ += jiijLtotal SSQ
~~

Im                                                          (5.35) 

 

 

5.3     ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ ΡΟΕΣ ΦΟΡΤΙΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗ  

          ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

          ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

     
          Μέσω της ανάλυσης ροών φορτίου είναι δυνατό να προσδιοριστεί η βέλτιστη θέση 

τοποθέτησης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής τόσο σε ακτινικά όσο και  σε βροχοειδή 

δίκτυα διανοµής, µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος. Η 

διαδικασία που ακολουθείται απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ και είναι πιο χρονοβόρα σε 

σχέση µε τις αναλυτικές µεθόδους λόγω των επαναληπτικών αλγορίθµων που περιλαµβάνει, 

αλλά δίνει πολύ ακριβή και σωστά αποτελέσµατα και χρησιµεύει στο να επαληθευτούν και 

να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την υλοποίηση των αναλυτικών 

µεθόδων. 

         Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εξετάζονται µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής 

µοναδιαίου συντελεστή ισχύος. Συνεπώς, η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής που εισάγεται 

στο δίκτυο εγχέει σε αυτό µόνο την  ενεργό ισχύ που παράγει, έστω DGP . ∆ηλαδή, ούτε 

παράγει ούτε απορροφά άεργο ισχύ. Οπότε, η άεργος ισχύς του ζυγού , στον οποίο συνδέεται 

η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, παραµένει αµετάβλητη, ενώ η ενεργός ισχύς  

διαµορφώνεται ως εξής : 

 

 

                                 DDG

old

GD

new

G PPPPPP −+=−=                                                    (5.36) 

 

Συνεπώς, µε βάση τον ορισµό που δόθηκε στην Ενότητα 5.2.1 για τα είδη των ζυγών, η 

προσθήκη µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ζυγό του συστήµατος δεν µεταβάλλει την 

κατηγορία στην οποία ανήκει. Σηµειώνεται, ότι δεν εξετάζεται το ενδεχόµενο να συνδέεται η 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό αναφοράς του συστήµατος, καθώς δεν έχει νόηµα 

να εγχέεται στο ίδιο ζυγό η ισχύς της εξωτερικής πηγής τροφοδότησης του δικτύου και η 

ισχύς της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

            
          Τα βήµατα για την υλοποίηση του αλγόριθµου εύρεσης της βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε  δίκτυα διανοµής µέσω προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, µε 

σκοπό την ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος, είναι τα ακόλουθα : 
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1. Εισάγονται τα  στοιχεία των ζυγών και των γραµµών του εξεταζόµενου  συστήµατος, 

καθώς και η παραγόµενη ενεργός ισχύς της εισαγόµενης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. 

2. Επαναλαµβάνεται η εξής διαδικασία για κάθε ζυγό που αποτελεί πιθανή θέση 

τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής : 

 

        • προστίθεται   στα  στοιχεία  του  η  παραγόµενη  ενεργός  ισχύς  της  µονάδας  

                   διεσπαρµένης παραγωγής σύµφωνα µε τη σχέση (5.36). 

 

                • γίνεται ανάλυση ροής φορτίου του δικτύου για τον προσδιορισµό των τάσεων  

                   σε όλους τους ζυγούς µε βάση τη διαδικασία που περιγράφηκε στην Ενότητα 

                   5.2.3. 

 

             • υπολογίζονται οι ροές ισχύος σε όλες τις γραµµές του δικτύου από τις σχέσεις  

                   (5.31) και (5.32), και,  κατόπιν, οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος από τη 

                   σχέση (5.34). 

 

3. Επιλέγεται ως βέλτιστη θέση ο ζυγός, που όταν εγχέεται σε αυτόν η παραγόµενη 

ενεργός ισχύς της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, ελαχιστοποιούνται οι 

συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος του εξεταζόµενου συστήµατος. 

 

 

5.4   ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΥΡΕΣΗΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ  

              ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΟ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

              ΜΕΣΩ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ ΜΕ ΡΟΕΣ ΦΟΡΤΙΟΥ 
       

               Για την πλήρη κατανόηση του αλγορίθµου παρουσιάζεται ένα αριθµητικό 

παράδειγµα σε ένα µικρό πρότυπο δίκτυο διανοµής 3 ζυγών, το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 

5.2. Το δίκτυο αποτελείται από 3 ζυγούς και 3 γραµµές. Ο ζυγός 1 είναι ζυγός ταλάντωσης, 

ενώ οι ζυγοί 2 και 3 είναι ζυγοί φορτίου. Η βασική τάση είναι τα kV11 , ενώ ως βασική ισχύς 

λαµβάνονται τα 100 MVA . Τα δεδοµένα των γραµµών και των ζυγών φαίνονται στους 

Πίνακες 5.1 και 5.2 αντίστοιχα και ακολουθούν συγκεκριµένο τρόπο παρουσίασης (format) , 

που εφαρµόζεται στα πλαίσια της εισαγωγής δεδοµένων όλων των εξεταζόµενων δικτύων της 

εργασίας για την ανάλυση του προβλήµατος ροής φορτίου από το λογισµικό που 

αναπτύχθηκε και που παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7. 

    

                 

1 2

3
  

 

5.2: Μονογραµµικό διάγραµµα δικτύου διανοµής 3 ζυγών. 
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Πίνακας 5.1:  Στοιχεία γραµµών του δικτύου 3 ζυγών. 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

1 2 0.12 0.4 0 1 

1 3 0.24 0.53 0 1 

2 3 0.17 0.48 0 1 

      

                          
                           Πίνακας 5.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 3 ζυγών. 

 

 Φορτίο Παραγωγή  

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 1 11 0 4 0.5 0 0 0 0 0 

2 0 1 11 0 6 1.5 0 0 0 0 0 

3 0 1 11 0 5.5 1 0 0 0 0 0 

 

 
          Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τα στοιχεία των γραµµών του συστήµατος. Μια 

γραµµή καθορίζεται από το ζευγάρι ζυγών που την αποτελούν. Έτσι, στις πρώτες δύο στήλες 

είναι ο αρχικός και ο τελικός ζυγός µιας γραµµής, αντίστοιχα. Οι τρεις επόµενες στήλες 

αναφέρονται στην ωµική αντίσταση R , στην επαγωγική αντίδραση X  και στο µισό της 

χωρητικής αγωγιµότητας B , και όλες οι τιµές είναι ανηγµένες στο ανά µονάδα σύστηµα 

( .).up . Στην τελευταία στήλη τοποθετείται ο κωδικός της γραµµής, όπου στην περίπτωση 

των µετασχηµατιστών είναι η τιµή της λήψης τους και στην περίπτωση γραµµής η τιµή 1. 

          Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα στοιχεία των ζυγών του συστήµατος. Στην πρώτη 

στήλη είναι ο αριθµός των ζυγών, όπου ο πρώτος ζυγός είναι ο ζυγός ταλάντωσης, ενώ στη 

δεύτερη στήλη είναι ο κωδικός του ζυγού. Για το ζυγό αναφοράς, ο κωδικός είναι 1 και για 

αυτόν πρέπει να δίνονται η τάση του κατά µέτρο και γωνία. Για τους ζυγούς φορτίου, ο 

κωδικός είναι 0, και πρέπει να γίνεται µια αρχικοποίηση της τάσης που συνήθως αν δίνεται 

τότε θεωρείται ίση µε την αντίστοιχη τάση του ζυγού αναφοράς ( ..01 upo∠ ). Για τους ζυγούς 

παραγωγής, ο κωδικός είναι 2 και πρέπει να είναι γνωστό το µέτρο της τάσης του. Στις 

στήλες 3 και 4 είναι η τάση του ζυγού σε ανά µονάδα τιµή και σε kV  αντίστοιχα, ενώ στην 

επόµενη στήλη είναι η γωνία της τάσης σε µοίρες. Οι δύο επόµενες στήλες αντιστοιχούν στην 

ενεργό ( MW ) και στην άεργο ισχύ ( MVAR ) του φορτίου. Οι επόµενες τέσσερις στήλες 

αφορούν την παραγωγή και είναι µε σειρά η ενεργός ισχύς( MW ), η άεργος ισχύς ( MVAR ), 

η ελάχιστη παραγωγή αέργου ισχύος ( MVARQ −min ) και η µέγιστη παραγωγή αέργου 

ισχύος ( MVARQ −max ). Στην τελευταία στήλη τοποθετείται τυχόν εισερχόµενη στο 

σύστηµα άεργος ισχύς λόγω εγκατεστηµένων παράλληλων πυκνωτών. 

          Στόχος της ανάλυσης είναι η εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής µεγέθους 2.2 MW , που αντιστοιχεί περίπου στο 15 % του 

συνολικού φορτίου του δικτύου διανοµής. ∆εδοµένου ότι ο ζυγός 1 είναι ζυγός αναφοράς, 

πιθανές βέλτιστες θέσεις είναι ο ζυγός 2 και ο ζυγός 3. Αρχικά, πριν την εισαγωγή της 

µονάδας διεσπαρµένης στο δίκτυο, πραγµατοποιείται ανάλυση ροών φορτίου και 

υπολογίζονται οι ροές ισχύος στις γραµµές για τον προσδιορισµό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος του δικτύου διανοµής. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στους Πίνακες 5.3 και 

5.4. 
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    Πίνακας 5.3:  Αποτελέσµατα ανάλυσης ροών φορτίου του δικτύου του παραδείγµατος,  

                            πριν την εισαγωγή της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

Αποτελέσµατα ροών φορτίου 

Αριθµός 

   ζυγού 
Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

Φορτίο 

(ΜW) 

Φορτίο 

(MVAR) 

Παραγωγή 

(ΜW) 

Παραγωγή 

(ΜVAR) 

Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 0 4 0.5 15.621 3.328 0 

2 0.9849 0 6 1.5 0 0 0 

3 0.9831 0 5.5 1 0 0 0 

             Σύνολο : 15.5 3 15.621 3.328 0 

 
Πίνακας 5.4:   Αποτελέσµατα υπολογισµού ροών ισχύος των γραµµών και απωλειών  ισχύος 

                          στο δίκτυο του παραδείγµατος, πριν την εισαγωγή της µονάδας διεσπαρµένης  

                          παραγωγής. 

 

Ροές ισχύος γραµµών και απώλειες 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 
Ροή 

ισχύος 

(ΜW) 

Ροή 

ισχύος 

(ΜVAR) 

Ροή 

ισχύος 

  (ΜVA) 

Απώλειες 

  (ΜW) 

Απώλειες 

(ΜVAR) 

1 - 11.6206 2.8281 11.9598 - - 

1 2 6.4641 1.9092 6.7401 0.0545 0.1817 

1 3 5.1567 0.919 5.2379 0.0658 0.1454 

2 - -6 -1.5 6.1847 - - 

2 1 -6.4095 -1.7275 6.6383 0.0545 0.1817 

2 3 0.4095 0.2275 0.4685 0.0004 0.0011 

3 - -5.5 -1 5.5902 - - 

3 1 -5.0908 -0.7736 5.1493 0.0658 0.1454 

3 2 -0.4092 -0.2264 0.4676 0.0004 0.0011 

Σύνολο : 0.1207 0.3282 

 
          Κατόπιν, υποτίθεται ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 2 του 

δικτύου, οπότε στα στοιχεία παραγωγής του ζυγού 2 προστίθενται τα 2.2 MW  ενεργού 

ισχύος που παράγει η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. Πραγµατοποιείται ανάλυση ροών 

φορτίου  µε τα νέα δεδοµένα και υπολογίζονται οι ροές ισχύος στις γραµµές για τον 

προσδιορισµό των  νέων απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου διανοµής. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στους Πίνακες 5.4 και 5.5. 

 

Πίνακας 5.4:  Αποτελέσµατα ανάλυσης ροών φορτίου του δικτύου του παραδείγµατος,  

                        µετά  την εισαγωγή της  µονάδας  διεσπαρµένης παραγωγής  στο  ζυγό 2. 

 

Αποτελέσµατα ροών φορτίου 

Αριθµός 

   ζυγού 
Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

Φορτίο 

(ΜW) 

Φορτίο 

(MVAR) 

Παραγωγή 

(ΜW) 

Παραγωγή 

(ΜVAR) 

Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 0 4 0.5 13.385 3.226 0 

2 0.9871 0 6 1.5 2.2 0 0 

3 0.9844 0 5.5 1 0 0 0 

             Σύνολο : 15.5 3 15.585 3.226 0 
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Πίνακας 5.5:   Αποτελέσµατα υπολογισµού ροών ισχύος των γραµµών και απωλειών ισχύος 

                         στο δίκτυο του παραδείγµατος, µετά την εισαγωγή της µονάδας  

                         διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 2. 

 

 

Ροές ισχύος γραµµών και απώλειες 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 
Ροή 

ισχύος 

(ΜW) 

Ροή 

ισχύος 

(ΜVAR) 

Ροή 

ισχύος 

  (ΜVA) 

Απώλειες 

  (ΜW) 

Απώλειες 

(ΜVAR) 

1 - 9.3853 2.7258 9.7732 - - 

1 2 4.8504 1.7999 5.1736 0.0321 0.1071 

1 3 4.5350 0.926 4.6286 0.0514 0.1135 

2 - -3.8 -1.5 4.0853 - - 

2 1 -4.8183 -1.6929 5.107 0.0321 0.1071 

2 3 1.0183 0.1929 1.0364 0.0019 0.0053 

3 - -5.5 -1 5.5902 - - 

3 1 -4.4836 -0.8124 4.5566 0.0514 0.1135 

3 2 -1.0164 -0.1876 1.0336 0.0019 0.0053 

Σύνολο : 0.0854 0.2259 

 

 

 
          Στη συνέχεια, υποτίθεται ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3 

του δικτύου, οπότε στα στοιχεία παραγωγής του ζυγού 3 προστίθενται τα 2.2 MW  ενεργού 

ισχύος που παράγει η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. Πραγµατοποιείται ανάλυση ροών 

φορτίου  µε τα νέα δεδοµένα και υπολογίζονται οι ροές ισχύος στις γραµµές για τον 

προσδιορισµό των  νέων απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου διανοµής. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στους Πίνακες 5.6 και 5.7. 

 
 

 
Πίνακας 5.6:  Αποτελέσµατα ανάλυσης ροών φορτίου του δικτύου του παραδείγµατος,  

                        µετά  την εισαγωγή της  µονάδας  διεσπαρµένης παραγωγής  στο  ζυγό 3. 

 

 

Αποτελέσµατα ροών φορτίου 

Αριθµός 

   ζυγού 
Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

Φορτίο 

(ΜW) 

Φορτίο 

(MVAR) 

Παραγωγή 

(ΜW) 

Παραγωγή 

(ΜVAR) 

Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 0 4 0.5 13.378 3.220 0 

2 0.9863 0 6 1.5 0 0 0 

3 0.9862 0 5.5 1 2.2 0 0 

             Σύνολο : 15.5 3 15.578 3.220 0 
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Πίνακας 5.7:   Αποτελέσµατα υπολογισµού ροών ισχύος των γραµµών και απωλειών ισχύος 

                         στο δίκτυο του παραδείγµατος, µετά την εισαγωγή της µονάδας  

                         διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 3. 

 

Ροές ισχύος γραµµών και απώλειες 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 
Ροή 

ισχύος 

(ΜW) 

Ροή 

ισχύος 

(ΜVAR) 

Ροή 

ισχύος 

  (ΜVA) 

Απώλειες 

  (ΜW) 

Απώλειες 

(ΜVAR) 

1 - 9.3781 2.7196 9.7645 - - 

1 2 5.6014 1.8028 5.8843 0.0416 0.1385 

1 3 3.7768 0.9169 3.8865 0.0363 0.0801 

2 - -6 -1.5 6.1847 - - 

2 1 -5.5598 -1.6643 5.8036 0.0416 0.1385 

2 3 -0.4402 0.1643 0.4698 0.0004 0.0011 

3 - -3.3 -1 3.4482 - - 

3 1 -3.7406 -0.8368 3.833 0.0363 0.0801 

3 2 0.4406 -0.1632 0.4698 0.0004 0.0011 

Σύνολο : 0.0782 0.2196 

 

 
          Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων που φαίνεται στον Πίνακα 5.8, προκύπτει ότι οι 

απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου διανοµής ελαχιστοποιούνται όταν η µονάδα 

διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3. Άρα, ο ζυγός  3 αποτελεί τη βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης της συγκεκριµένης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Σηµειώνεται, επίσης, 

ότι εξαιτίας  της βέλτιστης τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής βελτιώνονται 

ελαφρώς οι τάσεις στους ζυγούς 2 και 3 του δικτύου πλησιάζοντας περισσότερο την 

ονοµαστική τους τιµή. Η επίδραση της τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 

στο προφίλ των τάσεων των ζυγών των δικτύων διανοµής θα αναλυθεί εκτενέστερα στο 

Κεφάλαιο 8. 

 

  
                                 Πίνακας 5.8:  Σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

                          

 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου. 

 

0.1207 MW 

 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου , όταν η µονάδα 

διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 2. 

 

0.0854 MW 

 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου , όταν η µονάδα 

διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3. 

 

0.0782 MW 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής.  

 

ζυγός 3 

 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών ενεργού ισχύος.  

 

35.211 % 
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ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗ 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΒΡΟΧΟΕΙ∆Η ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 
 

 

6.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
          Η µεγάλη διείσδυση  διεσπαρµένης παραγωγής στα δίκτυα διανοµής προκαλεί 

διαφόρων ειδών τεχνικά θέµατα, αναφορικά µε τις αµφίδροµες ροές ισχύος, τις µεταβολές 

της τάσης, το επίπεδο των σφαλµάτων, την επιλογή των µέσων προστασίας, την ποιότητα 

ισχύος και την ευστάθεια [6.1].  Αναλύσεις, που έχουν πραγµατοποιηθεί, επισηµαίνουν ότι τα 

δίκτυα διανοµής µε βροχοειδή µορφή ευνοούν περισσότερο την ενσωµάτωση µονάδων  

διεσπαρµένης  παραγωγής και ανταποκρίνονται καλύτερα στις τεχνικές απαιτήσεις από ό,τι 

τα ακτινικά, και προς αυτή την κατεύθυνση κινούνται οι σχεδιασµοί των µελλοντικών 

δικτύων διανοµής [6.2]. Καίριας σηµασίας, λοιπόν, είναι η ανάπτυξη µεθόδων που θα 

υποδεικνύουν τα βέλτιστα σηµεία τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα 

βροχοειδή δίκτυα διανοµής. 

 

6.2     ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 
         Τα βροχοειδή δίκτυα έχουν πιο πολύπλοκη δοµή από ό,τι τα ακτινικά, για αυτό και η 

διαδικασία που ακολουθείται για την εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής είναι πιο σύνθετη  και τελείως διαφορετικής λογικής από αυτή που 

παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4. Έστω ότι το προς  εξέταση δίκτυο είναι αυτό που φαίνεται 

στο Σχήµα 6.1 [6.3]. 

1

3

N1−N

2

 
          
 
                                Σχήµα 6.1:  Bροχοειδές δίκτυο διανοµής Ν ζυγών. 
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         Το δίκτυο έχει N ζυγούς και N  φορτία. Θεωρείται ότι η ισχύς της εξωτερικής πηγής 

τροφοδότησης εγχέεται στο ζυγό 1, ο οποίος λαµβάνεται ως ζυγός αναφοράς. O πίνακας 

αγωγιµοτήτων των ζυγών του αρχικού συστήµατος , διαστάσεων NN × , είναι : 
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Y                                                      (6.1) 

 

 

6.2.1  Κατασκευή νέου πίνακα αγωγιµοτήτων   
 

          Έστω, τώρα, ότι εισάγεται στο δίκτυο µια µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, DG, 

µοναδιαίου συντελεστή ισχύος στο ζυγό j , όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.2. Στόχος είναι η 

εύρεση του ζυγού του δικτύου, που όταν συνδεθεί σε αυτόν η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής, ελαχιστοποιούνται οι απώλειες ενεργού ισχύος. Σηµειώνεται, ότι στην ανάλυση 

που πραγµατοποιείται δε λαµβάνεται υπόψη η παραγόµενη ισχύς της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, καθώς, όπως θα φανεί, ο εντοπισµός του βέλτιστου ζυγού γίνεται µε βάση την 

τοπολογία και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του δικτύου. 

 

1

3

N1−N

2

j

DG

 
 
          Σχήµα 6.2:  Bροχοειδές δίκτυο διανοµής Ν ζυγών, µετά την προσθήκη µονάδας  

                              διεσπαρµένης παραγωγής, DG, στο ζυγό j. 
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          Υποτίθεται, στα πλαίσια της ανάλυσης, ότι ο ζυγός αναφοράς 1 και ο ζυγός 

τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής j  συνδέονται µεταξύ τους µέσω 

φανταστικής γραµµής, µε αποτέλεσµα να συγχωνεύονται οι ζυγοί 1 και j  σε έναν ενιαίο 

ζυγό. Εικονικά, δηλαδή, εξαλείφεται από το δίκτυο ο ζυγός j , και όλες οι συνδέσεις του µε 

τους άλλους ζυγούς µετατρέπονται σε συνδέσεις µε τον νέο ενιαίο ζυγό 1. Αυτό έχει 

αντίκτυπο στην αρίθµηση των ζυγών του δικτύου και στο περιεχόµενο και στις διαστάσεις 

του πίνακα αγωγιµοτήτων των ζυγών. Σηµειώνεται ότι στο ζυγό αναφοράς εγχέεται όλη η 

ισχύς της εξωτερικής πηγής τροφοδότησης  και στο ζυγό τοποθέτησης  της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής εγχέεται όλη η παραγόµενη ισχύς της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. Συνεπώς, αυτή η  υπόθεση γίνεται στα πλαίσια της κατασκευής συγκεκριµένης 

αντικειµενικής συνάρτησης προκειµένου να διερευνηθεί η ταυτόχρονη επίδραση των δύο 

διαφορετικών πηγών ισχύος στην τροφοδότηση των φορτίων του συστήµατος. 

Αν  ( )0

inumber bus  είναι ο αριθµός του τυχαίου ζυγού  i του δικτύου πριν την προσθήκη της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, τότε η καινούρια αρίθµηση διαµορφώνεται ως εξής : 
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                                 (6.2) 

 

O νέος πίνακας αγωγιµοτήτων των ζυγών, µετά τη συγχώνευση των ζυγών 1 και j ,  έχει 

διαστάσεις ( ) ( )11 −×− NN  και διαµορφώνεται ως εξής : 
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όπου τα στοιχεία του πίνακα, λαµβάνοντας υπόψη την καινούρια αρίθµηση  (6.2) και το  ότι 

οι συνδέσεις του ζυγού j µε τους άλλους ζυγούς έχουν µετατραπεί σε συνδέσεις µε τον νέο 

ενιαίο ζυγό 1 , συµπληρώνονται ως εξής : 
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         Ο  πίνακας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών του δικτύου, που προκύπτει µε 

αντιστροφή του νέου  πίνακα αγωγιµοτήτων (6.3), είναι : 
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6.2.2  Υπολογισµός νέου διανυσµάτος ισχύος 

 
          Η ισχύς των φορτίων του αρχικού συστήµατος είναι : 

 

[ ]
[ ]00000

2

0

2

0

1

0

1

0

000

2

0

1

0

,...,,...,,

,,...,,...,,

LNLNLiLiLLLLL

LNLiLLL

jQP  jQP  jQPjQPS             

S  S  SSS

++++=

⇒=
                        (6.9) 

 

όπου 
00 , LiLi QP  η ενεργός και  η άεργος ισχύς αντίστοιχα του φορτίου του ζυγού i . 

 

 Η ισχύς παραγωγής στους ζυγούς του αρχικού συστήµατος είναι : 
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όπου 
00 , GiGi QP  η παραγόµενη ενεργός και άεργος ισχύς αντίστοιχα στο ζυγό i . 

 

          Στα πλαίσια της αναλυτικής µεθόδου, αναπτύσσεται ένα νέο διάνυσµα ισχύος για τα 

φορτία του συστήµατος ανάλογα µε το είδος του κάθε ζυγού (αναφοράς, παραγωγής, 

φορτίου), το οποίο είναι : 
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όπου  















=






≤

>+−

=

=+

=

παραγωγής ζυγόςζυγός         ,
PP  ,                     

   PP     ,jPP

φορτίου ζυγόςζυγός            ,                             S          

αναφοράς ζυγόςζυγός          ,                    j                 

S

i0

Gi

0

Li

0

Gi

0

Li

0

Gi

0

Li

i

0

Li

i

Li

0

0

00

                   (6.12) 

  

 

Υποτίθεται ότι στο ζυγό αναφοράς, όπου τέθηκε 0=LiS , η ισχύς που καταναλώνει το φορτίο 

τροφοδοτείται απευθείας από την εξωτερική πηγή τροφοδότησης. Η ίδια υπόθεση ισχύει και 

την άεργο ισχύ που καταναλώνει το φορτίο στους ζυγούς παραγωγής, όπου τέθηκε 0=LiQ . 
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6.2.3  Κατάστρωση αντικειµενικής συνάρτησης προς ελαχιστοποίηση 

 
          H ισοδύναµη αντίσταση µεταξύ του ζυγού αναφοράς 1 και του τυχαίου ζυγού του 

δικτύου i , όταν η µονάδα  διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 1)(jj ≠ , είναι : 
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          Με βάση, λοιπόν, τις σχέσεις (6.12) και (6.13), καταστρώνεται η αντικειµενική 

συνάρτηση,  ως εξής : 

                        

        ( ) ( ) ( ) N ,.... 2,j    ,SjRSjRj functionobj Li

N

ji

iLi

j

i

i =⋅+⋅= ∑∑
+=

−

=

2

1

1

2
1

1

1_             (6.14) 

 

Οι σχέσεις  (6.13) και (6.14) τροποποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής 

συνδέεται στο ζυγό αναφοράς 1, ως εξής : 

 

         

                     ( ) ( )iiii ZZZR 1111 2Re1 ⋅−+=                                                                      (6.15) 

 

                   ( ) ( ) 2

2

1 11_ Li

N

i

i SR functionobj ⋅= ∑
=

                                                             (6.16) 

 

Σηµειώνεται, ότι σε αυτήν την περίπτωση, ο πίνακας αγωγιµοτήτων και ο πίνακας σύνθετων 

αντιστάσεων των ζυγών παραµένει αµετάβλητος. Η πιθανότητα, βέβαια, ο ζυγός αναφοράς 

να αποτελεί το βέλτιστο ζυγό τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής είναι 

µηδαµινή, καθώς δεν έχει νόηµα να εγχέεται στο ίδιο ζυγό η ισχύς της εξωτερικής πηγής 

τροφοδότησης και η ισχύς της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

          Ο βέλτιστος ζυγός τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής είναι εκείνος 

για τον οποίο η αντικειµενική συνάρτηση (6.14) ελαχιστοποιείται.  

 

 

           ( ) N ,... 2, 1,j    ,(j) onobj_functi (ζυγός functionobj οptimal == min)_              (6.17) 

  

         Η αναλυτική µέθοδος, λοιπόν , υποδεικνύει τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, αξιοποιώντας τα στοιχεία των ζυγών και των γραµµών 

του δικτύου. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η µέθοδος δεν περιλαµβάνει κάποιο 

επαναληπτικό αλγόριθµο, όπως τα προγράµµατα ροής φορτίου, άρα, δεν υπάρχει κάποιο 

ζήτηµα σύγκλισης και οι λύσεις µπορούν να επιτευχθούν πολύ γρήγορα. Πρακτικά, η 

σύνδεση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο βέλτιστο ζυγό, που προκύπτει από την 

αναλυτική µέθοδο, µπορεί να είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί εξαιτίας διαφόρων 

παραγόντων, όπως γεωγραφικών, οικονοµικών, τεχνικών. Είναι, όµως, πολύ σηµαντικό , για 

τους σχεδιαστές των συστηµάτων, να  γνωρίζουν ποια είναι η βέλτιστη θέση εγκατάστασης 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των απωλειών 

ενεργού ισχύος. Σηµειώνεται, τέλος, ότι η αναλυτική µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί και σε 

δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, αν είναι τεχνικά εφικτή η σύνδεση της εξεταζόµενης 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ζυγούς υψηλής τάσης. 
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6.3     ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

 
           Τα βήµατα για την υλοποίηση του αλγόριθµου εύρεσης του βέλτιστου ζυγού 

τοποθέτησης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε βροχοειδή δίκτυα διανοµής , µε σκοπό 

την όσο το δυνατόν µεγαλύτερη µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος είναι τα ακόλουθα : 

 

4. Εισάγονται τα  στοιχεία των ζυγών και των γραµµών του εξεταζόµενου  συστήµατος. 

5. Υπολογίζεται  το νέο  διάνυσµα  ισχύος των  φορτίων των ζυγών (6.11),  σύµφωνα τη 

σχέση (6.12). 

 

6. Για κάθε ζυγό του δικτύου, που αποτελεί πιθανή θέση τοποθέτησης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, κατασκευάζεται ο νέος πίνακας αγωγιµοτήτων και 

επακόλουθα  ο νέος πίνακας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών από τις σχέσεις (6.3) 

και (6.8) αντίστοιχα. Ακολούθως υπολογίζονται οι ισοδύναµες αντιστάσεις από τη 

σχέση (6.13) και  η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης από την (6.14).                              

 

7. Επιλέγεται ως βέλτιστη θέση τοποθέτηση της  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής ο 

ζυγός εκείνος που ελαχιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση, σύµφωνα µε την 

(6.17). 

 

Στο Σχήµα 6.3 παρουσιάζεται ο αλγόριθµος σε µορφή διαγράµµατος ροής.  

 

 

(6.12) (6.11), ισχύος ςδιανύσµaτο νέου πολογισµόςY

(6.17) παραγωγής ηςδιεσπαρµέν µονάδας

 ης τοποθέτησζυγού βέλτιστου Eύρεση

δικτύου  του

 ζυγόκάθε  ιαΓ

διανοµής δικτύου δεδοµένων Εισαγωγή

ήAρχ

Τέλος

ν(6.8)αντιστάσεω σύνθετων ίνακα π και

 (6.3) ωναγωγιµοτήτ πίνακα νέoυ  Κατασκευή

(6.13) ναντιστάσεω  ισοδύναµων ςΥπολογισµό

(6.14) συνάρτησης ικήςαντικειµεν

  τιµήςςΥπολογισµό

ζυγό επόµενο γιαΥπολόγισε 

 
 

 

         

 Σχήµα 6.3:   ∆ιάγραµµα ροής µεθόδου υπολογισµού βέλτιστης θέσης τοποθέτησης                                                                                                                     

                       µονάδας  διεσπαρµένης  παραγωγής σε  βροχοειδές  δίκτυο  διανοµής. 
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6.4     ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ  

          ΣΕ  ΒΡΟΧΟΕΙ∆ΕΣ ∆ΙΚΤΥΟ  ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 4 ΖΥΓΩΝ 

 

6.4.1  ∆εδοµένα συστήµατος 

 
           Για την πλήρη κατανόηση της αναλυτικής µεθόδου θα παρουσιαστεί ένα πλήρες 

αριθµητικό παράδειγµα εκτέλεσης του αλγορίθµου σε ένα µικρό βροχοειδές δίκτυο διανοµής 

4 ζυγών, το οποίο φαίνεται στο Σχήµα 6.4. Το δίκτυο αποτελείται από 4 ζυγούς και 4 

γραµµές. Ο ζυγός 1 είναι ζυγός ταλάντωσης, ο ζυγός 2 είναι ζυγός παραγωγής, ενώ οι ζυγοί 3 

και 4 είναι  ζυγοί φορτίου. Η βασική τάση είναι τα kV20 . Τα δεδοµένα των γραµµών και 

των ζυγών παρουσιάζονται στους Πίνακες 6.1 και 6.2 αντίστοιχα. 

 

 

 

                        

1

4

2

3

 
 

              

                                  Σχήµα 6.4:  Bροχοειδές δίκτυο διανοµής 4 ζυγών. 

             

  

                       
                                     Πίνακας 6.1:  Στοιχεία γραµµών του δικτύου 4 ζυγών. 

                 

  

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

1 2 0.22 0.32 0 

1 4 0.14 0.4 0 

2 3 0.17 0.42 0 

3 4 0.25 0.5 0 

                                        

                                   



68 ΚΕΦ. 6  ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ  ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  ΣΕ  ΒΡΟΧΟΕΙ∆Η  ∆ΙΚΤΥΑ 

 

                                 Πίνακας 6.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 4 ζυγών. 

 

 

 Φορτίο Παραγωγή 

Αρ. 

ζυγού 

είδος 

ζυγού 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

1 

 

αναφοράς 6 0 0 0 

2 

 

παραγωγής 3 0.5 5 0 

3 

 

φορτίου 8.5 1.5 0 0 

4 

 

φορτίου 4 1 0 0 

          

 

          Σύµφωνα µε τα δεδοµένα των γραµµών, ο πίνακας αγωγιµοτήτων ( )..up  του αρχικού 

συστήµατος, είναι : 

 

                         



















−+−+−

+−−+−

+−−+−

+−+−−

=

8272.35795.16.18.002272.27795.0

6.18.06458.36281.10458.28281.00

00458.28281.01678.42869.2122.24589.1

2272.27795.001220.24589.13492.42384.2

0

jjj

jjj

jjj

jjj  

Ybus

         (6.18) 

 

 

 

6.4.2  Υπολογισµός νέου διανύσµατος  ισχύος 

 
           Η  νέα ισχύς των φορτίων υπολογίζεται  σύµφωνα µε την (6.12), ανάλογα µε το είδος 

των ζυγών. Οπότε : 

 

    ζυγός 1 (αναφοράς)   :      ( )MVA jSL 001 +=  

 

    ζυγός 2 (παραγωγής) :     ( )MVA jSL 002 += , αφού MWPMWP GL 53 22 =<=  

 

    ζυγός 3 (φορτίου)      :     ( ) MVAjSS LL 5.15.80

33 +==  

 

    ζυγός 4 (φορτίου)      :     ( ) MVAjSS LL 140

44 +==  

 

 

 

Άρα, το νέο διάνυσµα ισχύος των φορτίων του συστήµατος  είναι : 

 

                [ ]⇒= 4321 LLLLL SSSSS  

 

                    [ ] jjjjSL 145.15.80000 ++++= ( )MVA                                    (6.19)             
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6.4.3     Υπολογισµός τιµών αντικειµενικής συνάρτησης  
 
              Για κάθε πιθανό ζυγό τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής θα 

υπολογιστεί η αντίστοιχη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, ακολουθώντας τα βήµατα 

υλοποίησης  του αλγορίθµου. 

 

 

6.4.3.1 Τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 1 

 

            Όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό αναφοράς του 

συστήµατος, τότε ο πίνακας αγωγιµοτήτων των ζυγών (6.18) παραµένει αµετάβλητος. Ο 

πίνακας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών ( )..up  προκύπτει µε αντιστροφή του πίνακα 

αγωγιµοτήτων (6.18),  ως εξής : 

  

                



















+−−−−−

−−+−−−−

−−−−+−−

−−−−−+

==
−

1367.00595.00357.00232.00752.00364.00258.00001.0

0357.00232.01396.00642.00281.0004,00759.0037.0

0752.00364.00281.0004.0117.00618.00137.00214.0

0258.00001.00759.0037.00137.00214.01154.00583.0

10

jjjj

jjjj

jjjj

jjjj

YZ busbus

(6.20)             

 

              

           Οι ισοδύναµες αντιστάσεις µεταξύ του ζυγού αναφοράς 1 και των  ζυγών του δικτύου, 

όταν η µονάδα  διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 1, σύµφωνα µε την (6.15),  

είναι : 

 

             

( ) ( )
( )( )

( )  p.u...j.                                                      

.j.  .j..j.         

ZZZReR

162802598016280Re

013700214021170061801154005830Re

21 12221112

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 
            

           

( ) ( )
( )( )

( )  p.u...j.                                                      

.j.  .j..j.         

ZZZR

196504068019650Re

075900370213960064201154005830Re

2Re1 13331113

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

 

         

( ) ( )
( )( )

( )  p.u...j.                                                      

.j..j..j.         

ZZZR

117503037011750Re

0258000010213670059501154005830Re

2Re1 14441114

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

 
Στη συνέχεια, υπολογίζεται η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης από τη σχέση (6.16).  

Σηµειώνεται, ότι η µόνη σκοπιµότητα της αντικειµενικής συνάρτησης είναι η σύγκριση των 

τιµών της, ώστε να προσδιοριστεί η ελάχιστη τιµή που αντιστοιχεί στο βέλτιστο ζυγό 

τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Άρα, δεν έχει σηµασία σε τι µονάδες 

είναι εκφρασµένες οι ποσότητες iR1  και LiS  ,αρκεί να είναι οι ίδιες στον υπολογισµό όλων 

των τιµών της αντικειµενικής συνάρτησης. Στην προκειµένη περίπτωση, χρησιµοποιούνται 

τα ( )..up  για τις ισοδύναµες αντιστάσεις και τα ( )MVA  για τη φαινόµενη ισχύ.  
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636716171175057419650016280

14117505158196500016280
222

.....                   

j..j..j.     

SR (1) onobj_functi

24

2i

Li1i

=⋅+⋅+⋅=

+⋅++⋅++⋅=

⋅=∑
=

                   (6.21)             

 

 

6.4.3.2 Τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 2 

 
            Έστω ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 2 του δικτύου. Με 

βάση την ανάλυση που έγινε στην Ενότητα 6.2.1, ο ζυγός 2 συγχωνεύεται µε το ζυγό 

αναφοράς διατηρώντας τις συνδέσεις του µε τους άλλους ζυγούς , και συνεπώς ο ζυγός 3 

γίνεται ζυγός 2 και ο ζυγός 4 γίνεται ζυγός 3. Κατασκευάζεται ο νέος πίνακας αγωγιµοτήτων 

των ζυγών, όπου τα στοιχεία του συµπληρώνονται σύµφωνα µε τις σχέσεις (6.4)-(6.7). Άρα : 

 

                 

p.u. .-j.   jj

jjYYYYY

2730460761122.24589.1122.2

4589.11678.42869.23492.42384.20

21

0

12

0

22

0

1111

=+−+

−−+−=+++=
 

 

p.u. jjYYY 0458.28281.00458.28281.000

23

0

1312 +−=+−=+=  

 

p.u. jjYYY 2272.27795.002272.27795.00

24

0

1413 +−=++−=+=  

 

p.u. jYY 0458.28281.01221 +−==  

 

p.u. jYY 6458.36281.10

3322 −==  

 

p.u.jYY 6.18.0
0

3423 +−==  

 

p.u. jYY 2272.27795.01331 +−==  

 

p.u. jYY 6.18.00

4332 +−==  

 

p.u. jYY 8272.35795.10

4433 −==  

 

 

       

















−+−+−

+−−+−

+−+−−

=

8272.35795.16.18.02272.27795.0

6.18.06458.36281.10458.28281.0

2272.27795.00458.28281.0273.46076.1

jjj

jjj

jjj

Ybus
               (6.22)             

 

Ο νέος πίνακας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών ( )..up , που προκύπτει µε αντιστροφή του 

πίνακα (6.22), είναι : 

 

















+−−−−

+−+−−

−−−−+

== −

0995.00417.00551.00266.00444.00151.0

0551.00266.01018.00458.00467.00192.0

0444.00151.00467.00192.00911.00343.0
1

jjj

jjj

jjj

YZ busbus
              (6.23)             
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               Οι ισοδύναµες αντιστάσεις µεταξύ του ζυγού αναφοράς 1 και των ζυγών του 

δικτύου, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 2, υπολογίζονται από 

την (6.13), χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα σύνθετων αντιστάσεων (6.23). 

 

        

             ( ) ( ) .p.u. ZZZReR 022 11111111 =⋅−+=  

 

            

( ) ( )
( )( )

( )  p.u..j.                                                      

.j. .j..j.         

ZZZR

118502864.011850Re

0467001920210180045800911003430Re

2Re2 12221113

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

               

( ) ( )
( )( )

( ) p.u...j.                                                      

.j.  .j..j.        

ZZZR

106302794010630Re

0444001510209950041700911.003430Re

2Re2 13331114

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

 
H τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης υπολογίζεται  από τη σχέση (6.14), και είναι : 

   

                       

6355.101710630574118500

1410630515811850000
222

2
4

3

1

=⋅+⋅+=

+⋅++⋅++⋅=

⋅+⋅= ∑∑
==

...                   

j..j..j     

SRSR (2) onobj_functi Li

i

i

21

1i

Li1i

                      (6.24)             

 

 

 

6.4.3.3 Τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 3 

 
             Έστω, τώρα, ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3 του 

δικτύου. Ο ζυγός 3 συγχωνεύεται µε το ζυγό αναφοράς διατηρώντας τις συνδέσεις του µε 

τους άλλους ζυγούς. Η µόνη αλλαγή στην αρίθµηση των ζυγών είναι ότι ο ζυγός 4 γίνεται 

ζυγός 3. Κατασκευάζεται ο νέος πίνακας αγωγιµοτήτων των ζυγών ( )..up  , όπου τα στοιχεία 

του συµπληρώνονται σύµφωνα µε τις σχέσεις (6.4)-(6.7). Οπότε : 
 

 

p.u. -j                                                      

jjYYYYY

995.78665.3

006458.36281.13492.42384.20

31

0

13

0

33

0

1111

=

++−+−=+++=
 

 

p.u. jjjYYY 1678.42869.20458.28281.0122.24589.10

32

0

1212 +−=+−+−=+=  

 

p.u. jjjYYY 8272.35795.16.18.02272.27795.00

34

0

1413 +−=+−+−=+=  

 

p.u. jYY 1678.42869.21221 +−==  

 

p.u. jYY 1678.42869.20

2222 −==  

 

p.u.YY 0
0

2423 ==  
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p.u. jYY 8272.35795.11331 +−==  

 

p.u. YY 00

4232 ==  

 

p.u. jYY 8272.35795.10

4433 −==  

 

 

       

















−+−

−+−

+−+−−

=

8272.35795.108272.35795.1

01678.42869.21678.42869.2

8272.35795.11678.42869.2995.78665.3

jj

j

jjj

Ybus
               (6.25)  

    

 

Ο νέος πίνακας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών ( )..up , που προκύπτει µε αντιστροφή του 

πίνακα (6.25), είναι : 

 

 

















+−−−−

−−+−−

−−−−+

== −

1197.00522.00906.00430.00291.00092.0

0906.0043.01068.00552.00162.00122.0

0291.00092.00162.00122.00453.00215.0
1

jjj

jjj

jjj

YZ busbus
              (6.26)             

                

 

               Οι ισοδύναµες αντιστάσεις µεταξύ του ζυγού αναφοράς 1 και των ζυγών του 

δικτύου, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3, υπολογίζονται από 

την (6.13), χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα σύνθετων αντιστάσεων (6.26). 

 

        

             ( ) ( ) .p.u. ZZZReR 023 11111111 =⋅−+=  

 

            

( ) ( )
( )( )

( )  p.u..j.                                                      

.j .  .j.j.         

ZZZR

101201844.010120Re

0162001220210680055200453.002150Re

2Re3 12221112

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

               

( ) ( )
( )( )

( ) p.u...j.                                                      

.j.  .j..j.         

ZZZR

092102233009210Re

0291000920211970052200911002150Re

2Re3 13331114

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

 
  

H τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης υπολογίζεται  από τη σχέση (6.14), και είναι : 

   

                       

5657.117092100101200

14092100010120000
222

2
4

4

1

=⋅+⋅+=

+⋅++⋅++⋅=

⋅+⋅= ∑∑
==

..                   

j.j.j     

SRSR (3) onobj_functi Li

i

i

22

1i

Li1i

                      (6.27)             
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6.4.3.4 Τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 4 

 
             Έστω, τώρα, ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 4 του 

δικτύου. Ο ζυγός 4 συγχωνεύεται µε το ζυγό αναφοράς διατηρώντας τις συνδέσεις του µε 

τους άλλους ζυγούς. Η αρίθµηση των υπόλοιπων ζυγών παραµένει ως έχει. Κατασκευάζεται 

ο νέος πίνακας αγωγιµοτήτων των ζυγών ( )..up  , όπου τα στοιχεία του συµπληρώνονται 

σύµφωνα µε τις σχέσεις (6.4)-(6.7). Οπότε : 
 

 

p.u. -j   jj             

jjYYYYY

722.32589.22272.27795.02272.27795.0

8272.35795.13492.42384.20

41

0

14

0

44

0

1111

=+−+−

−+−=+++=
 

 

p.u. jjYYY 122.24589.10122.24589.10

42

0

1212 +−=++−=+=  

 

p.u. jjYYY 6.18.06.18.000

43

0

1313 +−=+−=+=  

 

p.u. jYY 122.24589.11221 +−==  

 

p.u. jYY 1678.42869.20

2222 −==  

 

p.u.jYY 0458.28281.0
0

2323 +−==  

 

p.u. jYY 6.18.01331 +−==  

 

p.u. jYY 0458.28281.00

3232 +−==  

 

p.u. jYY 6458.36281.10

3333 −==  

 

 

       

















−+−+−

+−−+−

+−+−−

=

6458.36281.10458.28281.06.18.0

0458.28281.01678.42869.2122.24589.1

6.18.0122.24589.1722.32589.2

jjj

jj

jj

Ybus
               (6.28)     

 

Ο νέος πίνακας σύνθετων αντιστάσεων των ζυγών ( )..up , που προκύπτει µε αντιστροφή του 

πίνακα (6.28), είναι : 

 

















+−−−−

−−+−−

−−−−+

== −

1018.00458.00477.00187.00541.0027.0

0477.00187.00821.00443.00344.00256.0

0541.0027.00344.00256.00885.00526.0
1

jjj

jjj

jjj

YZ busbus
           (6.29)             

                

 

               Οι ισοδύναµες αντιστάσεις µεταξύ του ζυγού αναφοράς 1 και των ζυγών του 

δικτύου, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 4, υπολογίζονται από 

την (6.13), χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα σύνθετων αντιστάσεων (6.29). 
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             ( ) ( ) .p.u. ZZZReR 024 11111111 =⋅−+=  

 

            

( ) ( )
( )( )

( )  p.u..j.                                                      

.j .  .j.j.         

ZZZR

148102393.014810Re

0344002560208210044300885.005260Re

2Re4 12221112

=+=

−−⋅−+++=

⋅−+=

 

 

               

( ) ( )
( )( )

( ) p.u...j.                                                      

.-j.--  .j..j.         

ZZZR

152402984015240Re

054100270210180045800885005260Re

2Re4 13331113

=+=

⋅+++=

⋅−+=

 

 

 

 
H τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης υπολογίζεται  από τη σχέση (6.14), και είναι : 
   

                       

3538.115.74152400148200

5.18092100010120000
222

=⋅+⋅+=

+⋅++⋅++⋅=

⋅=∑
=

..                   

j.j.j     

SR (4) onobj_functi

23

1i

Li1i

                      (6.30)       

 

 

       

6.4.4     Εύρεση βέλτιστης θέσης εγκατάστασης  µονάδας διεσπαρµένης 

             παραγωγής 

 
             Συγκεντρωτικά, οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης, όπως υπολογίστηκαν στο 

αναλυτικό παράδειγµα,  παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.3. 

 

 

                                     Πίνακας 6.3:  Τιµές αντικειµενικής συνάρτησης. 

 

Αριθµός ζυγού 

 

Τιµή αντικειµενικής 

συνάρτησης 

1 16.6367 

2 10.6355 

3 1.5657 

4 11.3538 

  

 
             Όπως φαίνεται, λοιπόν, η αντικειµενική συνάρτηση παίρνει την ελάχιστη τιµή της, 

όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3 του δικτύου διανοµής, που 

είναι ζυγός φορτίου. Άρα, ο ζυγός 3 είναι ο βέλτιστος ζυγός τοποθέτησης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος,  

και µάλιστα µε αξιοσηµείωτη διαφορά από τον επόµενο καλύτερο ζυγό, που είναι ο ζυγός 2. 

Το αποτέλεσµα κρίνεται λογικό, αφού το φορτίο του ζυγού 3 είναι το µεγαλύτερο του 

συστήµατος, και η τροφοδότηση του απαιτεί µεγάλες ροές ενεργού ισχύος  στις γραµµές του 

δικτύου και  κατά συνέπεια προκαλεί απώλειες ενεργού ισχύος, οι οποίες όµως 

ελαχιστοποιούνται όταν ένα ή όλο το µέρος του φορτίου καλύπτεται απευθείας από τη 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής που συνδέεται στο ζυγό 3. 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΗ 

ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ  
 

 

7.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
          Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή του λογισµικού που αναπτύχθηκε για την 

εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικά και 

βροχοειδή δίκτυα διανοµής, ώστε να επιτευχθεί ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού 

ισχύος. Το λογισµικό υλοποιήθηκε στη γλώσσα προγραµµατισµού της  MATLAB, ενώ  για 

την παρουσίαση των αποτελεσµάτων δηµιουργήθηκε γραφικό περιβάλλον (GUIDE - 

Graphical User Interface Design Environment). 

 

 

7.2     ΤΟ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ MATLAB 
 

          Η MATLAB είναι ένα σύγχρονο ολοκληρωµένο µαθηµατικό λογισµικό πακέτο που 

χρησιµοποιείται σε πανεπιστηµιακά µαθήµατα αλλά και σε ερευνητικές και άλλες εφαρµογές 

µε επιστηµονικούς υπολογισµούς. Το όνοµά της προέρχεται από τα αρχικά γράµµατα των 

λέξεων MATtrix LABoratory, καθώς αποθηκεύει και κάνει τις πράξεις µε βάση την άλγεβρα 

πινάκων. Η MATLAB είναι ένα διαδραστικό πρόγραµµα για αριθµητικούς υπολογισµούς µε 

δυνατότητες προγραµµατισµού, που το καθιστούν ένα ισχυρό και χρήσιµο εργαλείο στις 

µαθηµατικές και φυσικές επιστήµες. 

          Όπως υποδηλώνεται και από το όνοµά της, η MATLAB είναι ειδικά σχεδιασµένη για 

υπολογισµούς µε πίνακες, όπως η επίλυση γραµµικών συστηµάτων, η εύρεση ιδιοτιµών και 

ιδιοδιανυσµάτων, η αντιστροφή τετραγωνικών πινάκων κ.α. Επιπλέον το πακέτο αυτό είναι 

εφοδιασµένο µε πολλές επιλογές για την κατασκευή γραφικών παραστάσεων και 

περιλαµβάνει προγράµµατα γραµµένα στη δική του γλώσσα προγραµµατισµού για την 

επίλυση άλλων προβληµάτων όπως η εύρεση των ριζών µη γραµµικής εξίσωσης, η επίλυση 

µη γραµµικών συστηµάτων, η επίλυση προβληµάτων αρχικών τιµών µε συνήθεις διαφορικές 

εξισώσεις κ.α. 

          Η γλώσσα προγραµµατισµού της MATLAB δίνει την ευχέρεια στο χρήστη να το 

επεκτείνει µε δικά του προγράµµατα. Αξίζει να σηµειωθεί πως  η  MATLAB είναι 

σχεδιασµένη για την αριθµητική επίλυση προβληµάτων σε αριθµητική πεπερασµένης 

ακρίβειας (finite-precision arithmetic), δηλαδή δεν βρίσκει την ακριβή αλλά µια 

προσεγγιστική λύση ενός προβλήµατος. Αυτή είναι και η βασική της διαφορά από τα 

συστήµατα συµβολικών υπολογισµών όπως η Maple και το Μathematica [7.1]. 

Μερικά από τα κυριότερα χαρακτηριστικά της MATLAB είναι τα εξής:  

• Προγραµµατισµός σε γλώσσα scripting που µοιάζει πολύ µε τη γλώσσα C. Τα αρχεία 

script έχουν κατάληξη  *.m.  

• ∆υνατότητα δηµιουργίας αρχείων exe µε χρήση compiler.  
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• Εύκολη διαχείριση πινάκων (matrices) και διανυσµάτων (vectors).  

• Ολοκληρωµένο περιβάλλον editor/debugger (medit.exe). Καλείται από το κεντρικό 

παράθυρο της MATLAB όταν ανοίγεται ή  δηµιουργείται  ένα νέο αρχείο, µπορεί 

όµως να εκτελεστεί και ως ανεξάρτητο πρόγραµµα.  

•  Ποικίλες δυνατότητες δηµιουργίας γραφικών παραστάσεων 2 και 3 διαστάσεων 

εύκολα και γρήγορα. Προχωρηµένες δυνατότητες όπως 3-D φωτισµός, αλλαγή 

οπτικής γωνίας, δηµιουργία εικονοσειρών κ.α.  

• Γραφικός προγραµµατισµός. ∆υνατότητα σχεδιασµού παραθύρων, κουµπιών, 

γραφικών µενού κ.α. Πλήρης γκάµα επιλογών  για σχεδιασµό 

γραφικών διεπιφανειών χρήστη (Graphical User Interfaces ).  

• Εξαιρετικό εργαλείο βοήθειας Help. Το εργαλείο Help της MATLAB είναι πλήρες, 

λεπτοµερές, εύχρηστο και εύκολο στην αναζήτηση της πληροφορίας που χρειάζεται ο 

χρήστης, ενώ περιέχει παραδείγµατα και demos.  

 

7.2.1    Το περιβάλλον της MATLAB 
 

             Η ΜATLAB υποστηρίζει όλα σχεδόν τα διατιθέµενα λειτουργικά συστήµατα. Για 

την ανάπτυξη του λογισµικού της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 

7.11.0.584(R2010b) σε περιβάλλον Windows 7 64bit. Εκτός από την πλατφόρµα των 

Windows, µπορεί  να εφαρµοστεί και σε άλλες πλατφόρµες λειτουργικών συστηµάτων, όπως 

το UNIX, Sun Solaris, Linux, και Mac OS 10.3. 

            Σε όλα, λοιπόν, τα παραπάνω συστήµατα, η MATLAB λειτουργεί µέσω τριών 

βασικών παραθύρων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.1. 

 
 
                               
                                     Σχήµα 7.1:  Το περιβάλλον της MATLAB. 
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1. Επιφάνεια εργασίας της MATLAB (matlab desktop)  

 

Η  επιφάνεια εργασίας της MATLAB είναι το παράθυρο, το οποίο συναντά ο χρήστης µε την 

εκκίνηση του προγράµµατος, και αποτελείται από τα εξής επιµέρους υπο-παράθυρα. 

 

• Παράθυρο εντολών (Command Window) : Aυτό είναι το βασικό παράθυρο. 

Χαρακτηρίζεται από το σύµβολο προτροπής ( >>, MATLAB, command prompt). To 

σύνολο των εντολών, συµπεριλαµβανοµένων και των εντολών που αναπτύσσει ο 

ίδιος ο χρήστης, πληκτρολογούνται στο παράθυρο εντολών, πάντα µε τη χρήση του 

συµβόλου προτροπής µπροστά από κάθε εντολή. Επίσης, στο τµήµα αυτό της 

επιφάνειας εργασίας της MATLAB, πραγµατοποιείται η εισαγωγή των απαραίτητων 

δεδοµένων για µια εφαρµογή, καθώς χρησιµεύει και για την εξαγωγή των 

επιζητούµενων αποτελεσµάτων. 

 

• Παράθυρο τρέχοντος καταλόγου (Current Directory) : Είναι το σηµείο της επιφάνειας 

εργασίας της MATLAB, όπου αναγράφονται το σύνολο των αρχείων, τα οποία είναι 

αποθηκευµένα στον τρέχοντα κατάλογο του συστήµατος. Παρέχεται η δυνατότητα 

πλοήγησης µέσα σε αυτό, όπως επίσης µε τη χρήση του ποντικιού είναι δυνατή η 

εκτέλεση διάφορων επιλογών, οι οποίες σχετίζονται µε το αρχείο (µετονοµασία 

αρχείου, διαγραφή αρχείου, εκτέλεση m-αρχείων). 

 

•  Παράθυρο χώρου εργασίας (Workspace) : Στο παράθυρο αυτό, απεικονίζονται όλες 

οι µεταβλητές, οι οποίες εισάγονται και χρησιµοποιούνται στο παράθυρο εντολής. 

Παρέχονται, επίσης, πληροφορίες για το µέγεθος και τον τύπο της κάθε µεταβλητής. 

Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει την τιµή οποιασδήποτε µεταβλητής στο 

παράθυρο εντολών, πληκτρολογώντας απλώς το όνοµά της. Στις τελευταίες εκδόσεις 

της MATLAB, προσφέρεται η δυνατότητα για κάθε µεταβλητή, η οποία 

καταγράφεται στο παράθυρο του χώρου εργασίας, να αναπαρίσταται και µέσω 

γραφήµατος. 

 

• Παράθυρο ιστορικού εντολών  (Command History) :  Το σύνολο των εντολών, οι 

οποίες πληκτρολογούνται στο παράθυρο εντολών, µετά από κάθε σύµβολο 

προτροπής, καταγράφονται στο παρόν παράθυρο ιστορικού εντολών. Στο παράθυρο 

αυτό υπάρχουν καταχωρηµένες εντολές, οι οποίες έχουν εκτελεστεί στο πλαίσιο 

πολυσύνθετων τµηµάτων, ακόµα και µέρες πριν από την τελευταία εισαγωγή στο 

σύστηµα. Παρέχεται η δυνατότητα να επιλεγεί από αυτό το παράθυρο µια επιθυµητή 

εντολή και στη συνέχεια να εκτελεστεί στο παράθυρο εντολών, κάνοντας διπλό κλικ 

µε το ποντίκι πάνω στην εντολή αυτή. 

 

2.  Παράθυρο γραφηµάτων (Figure Window)  

 

Το αποτέλεσµα από όλες τις σχετικές µε τα γραφήµατα εντολές, οι οποίες έχουν εκτελεστεί 

στο παράθυρο εντολών, παρέχονται από το παρόν, ξεχωριστό από τα υπόλοιπα, παράθυρο. 

Από το παράθυρο των γραφηµάτων, είναι δυνατή η επεξεργασία και ο χειρισµός των 

γραφηµάτων. 

 

3. Παράθυρο σύνταξης (Editor Window)  

 

Είναι το παράθυρο στο οποίο ο χρήστης µπορεί να αναπτύξει, να επεξεργαστεί, να 

αποθηκεύσει τα δικά του αρχεία εντολών. Αν και είναι δυνατό τα αρχεία αυτά να συνταχθούν 

µέσω των κλασσικών προγραµµάτων σύνταξης (text editors), η MATLAB προσφέρει το 

αντίστοιχο πρόγραµµα, το οποίο είναι ενσωµατωµένο στο πακέτο  του λογισµικού [7.2]. 
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7.2.2    Προγραµµατισµός στη MATLAB 

 
            Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της MATLAB είναι η δυνατότητα της απλής 

προέκτασής της σε ποικίλες εφαρµογές, µέσω της σύνταξης από το χρήστη αυτόνοµων 

κωδίκων και προγραµµάτων. Το λογισµικό προσφέρει στο χρήστη τη χρήση µιας 

ενσωµατωµένης γλώσσας προγραµµατισµού, η οποία διαθέτει κοινά χαρακτηριστικά µε τη 

γλώσσα προγραµµατισµού C. Μάλιστα, δεν είναι υπερβολικό να θεωρηθεί ότι η 

συγκεκριµένη γλώσσα προγραµµατισµού της MATLAB ίσως είναι η καταλληλότερη και 

υψηλότερου επιπέδου για εφαρµογές µηχανικού, οι οποίες απαιτούν ισχυρά υπολογιστικά 

εργαλεία, κάτι το οποίο είναι δύσκολο να επιτευχθεί από τις κλασσικές γλώσσες 

προγραµµατισµού. 

            Στη MATLAB ο χρήστης µπορεί να αναπτύξει κώδικα στα m-αρχεία (m-files). Τα m-

αρχεία είναι τυπικά ASCII αρχεία κειµένου (text files), συνοδευόµενα από την προέκταση 

*.m στο όνοµα του αρχείου και στα οποία γίνεται χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού του 

λογισµικού. Τα περισσότερα m-αρχεία είναι δυνατόν να ενεργοποιηθούν µέσω οποιουδήποτε 

προγράµµατος επεξεργασίας κειµένου (editor or word processing application). Ένα τέτοιο 

πρόγραµµα διαθέτει και το παρόν λογισµικό. Υπάρχουν δύο είδη  m-αρχείων. Τα αρχεία 

κειµένου (script files) και τα αρχεία συναρτήσεων (function files). 

 

• αρχεία κειµένου (script files) : Τα αρχεία κειµένου αποτελούν ένα σύνολο εντολών 

της MATLAB. Τα αρχεία αυτά εκτελούνται µέσα από το παράθυρο εντολών, 

πληκτρολογώντας το όνοµα του αρχείου, χωρίς την προέκταση *.m, δεξιά από το 

σύµβολο προτροπής. Όλη αυτή η διαδικασία είναι ισοδύναµη µε την πληκτρολόγηση 

µιας προς µιας του συνόλου των εντολών, οποίες περιέχονται µέσα στο εν λόγω 

αρχείο κειµένου, στο παράθυρο εντολών. Οι µεταβλητές, οι οποίες χρησιµοποιούνται 

µέσα στους κώδικες των αρχείων κειµένων έχουν καθολικό χαρακτήρα (global 

variables), µε αποτέλεσµα να καταγράφονται στο πλαίσιο του παραθύρου του χώρου 

εργασίας, τόσο οι µεταβλητές, οι οποίες χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα του 

προβλήµατος, όσο και αυτές, οι οποίες φέρουν τα αποτελέσµατα. Τα αρχεία κειµένου 

είναι δυνατόν να περιέχουν αριθµούς, µεταβλητές, εντολές και συναρτήσεις είτε της 

ίδιας της MATLAB (ενσωµατωµένες στο λογισµικό), είτε αναπτυγµένες από το 

χρήστη. Συµπερασµατικά, τα αρχεία κειµένου είναι πολύ χρήσιµα στις περιπτώσεις, 

όπου ο χρήστης πρέπει να επαναλάβει µια συγκεκριµένη ροή εντολών και πράξεων 

αρκετές φορές και µε διαφορετικές κάθε φορά τιµές για τα δεδοµένα [7.3]. 

 

• αρχεία συναρτήσεων (function files) :  Τα αρχεία συναρτήσεων αποτελούν τη 

δεύτερη κατηγορία των m-αρχείων  και η κύρια διαφορά τους από τα αρχεία 

κειµένου είναι ότι οι µεταβλητές είναι τοπικής εµβέλειας (local variables), δηλαδή 

µια µεταβλητή σε ένα αρχείο συνάρτησης δεν µπορεί να επηρεαστεί από διαδικασίες 

εκτός του συγκεκριµένου αρχείου. Ακόµα, µπορούν να δεχτούν δεδοµένα ως 

ορίσµατα και να επιστρέφουν αποτελέσµατα. Είναι ουσιαστικά σαν τις υπορουτίνες, 

οι οποίες δηµιουργούνται στα πλαίσια των γνωστών γλωσσών προγραµµατισµού, 

όπως η Fortran, η Visual Βasic και η C. Ένα αρχείο συνάρτησης πρέπει οπωσδήποτε 

να ξεκινά µε τη γραµµή, όπου ορίζεται η συνάρτηση και όπου καταγράφονται 

αναλυτικά οι µεταβλητές εισαγωγής και  εξαγωγής των αποτελεσµάτων. Η σύνταξη, 

δηλαδή, είναι η εξής : 

                           

                      function[output variables]=function_name(input variables); 

 

          

            O προγραµµατισµός στη MATLAB περιλαµβάνει τη χρήση αριθµών, µεταβλητών, 

εντολών και συναρτήσεων, σχεσιακών και λογικών τελεστών, που οργανώνονται από τις 

τέσσερις δοµές ελέγχου ροής (flow control structures) οι οποίες είναι οι εξής : 
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• βρόχοι for ( for loops) 

• βρόχοι while (while loops) 

• εντολή if  (if statement) 

• εντολή switch ( switch statement) 

 

Στο Σχήµα 7.2 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα προγραµµατισµού σε MATLAB. 

Συγκεκριµένα, είναι ένα αρχείο κειµένου (script file), που υπολογίζει τον νέο πίνακα 

αγωγιµοτήτων των ζυγών του δικτύου, όπως περιγράφηκε στην Ενότητα 6.2.1. 

 

     

  
 
                       Σχήµα 7.2:  Παράδειγµα προγραµµατισµού σε MATLAB . 

 

 

       

      7.2.3    Το γραφικό περιβάλλον (GUI) της MATLAB 

 
                  Η MATLAB δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη  να κατασκευάσει δικές του 

γραφικές διεπιφάνειες (Graphical User Interfaces). Η χρησιµότητα αυτής της λειτουργίας 

είναι µεγάλη, επειδή τα προγράµµατα-εφαρµογές που περιέχουν γραφική διεπιφάνεια 

γίνονται πιο φιλικά στον τελικό χρήστη. H MATLAΒ διαθέτει  

µια ικανοποιητική εργαλειοθήκη, η οποία διευκολύνει πολύ τη δηµιουργία µιας γραφικής 

διεπιφάνειας χρήστη. Αυτή η εργαλειοθήκη, ή αλλιώς GUIDE, περιέχει  

µια πληθώρα χρήσιµων εργαλείων ελέγχου, όπως κουµπιά και πλαίσια. Η εκκίνηση του 

GUIDE γίνεται µε δύο τρόπους. Πρώτον, µε τη κλήση της οµώνυµης συνάρτησης από το 

παράθυρο εντολών της MATLAB (>> guide).  ∆εύτερον, επιλέγοντας από τη γραµµή µενού 

File�New�GUI. Στη συνέχεια, ο οδηγός ρωτάει το χρήστη αν θέλει να δηµιουργήσει ένα 

κενό παράθυρο (Blank GUI), ένα παράθυρο βασισµένο σε κάποια πρότυπα ή να ανοίξει ένα 

έτοιµο παράθυρο (Σχήµα 7.3). Στη συνέχεια, αν ο χρήστης αφήσει την προεπιλεγµένη 

επιλογή ''Blank GUI'', θα ανοίξει ένα άδειο παράθυρο, στο οποίο µπορεί να δηµιουργήσει το 

δικό του GUI (Σχήµα 7.4). 
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                Σχήµα 7.3:  ∆ιαθέσιµες επιλογές για τη δηµιουργία γραφικού περιβάλλοντος. 
          

 

 

           
 

 
                    Σχήµα 7.4:  Περιβάλλον και εργαλεία για τη δηµιουργία GUI. 



ΚΕΦ. 7  ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ TΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 83 

 

Ακολούθως, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 7.4,  ο χρήστης µπορεί να δει ότι το 

περιβάλλον δηµιουργίας του παραθύρου αποτελείται από µία κεντρική γραµµή επιλογών, µια 

γραµµή εργαλείων και µία κάθετη εργαλειοθήκη στα αριστερά. Η γκρίζα περιοχή µε το 

πλέγµα είναι το φόντο του παραθύρου. Η κάθετη εργαλειοθήκη περιέχει τα παρακάτω 14 

αντικείµενα (objects) µε τα οποία µπορεί  να εµπλουτίσει το γραφικό του περιβάλλον: 

 

1. Push button   : ορθογώνιο κουµπί, αφού πατηθεί εκτελεί µια επιθυµητή 

λειτουργία. 

2. Slider    : δίνει τη δυνατότητα να µεταβάλει ο χρήστης κάποια 

µεταβλητή µε τη βοήθεια µιας µπάρας µεταξύ µιας 

ελάχιστης και µιας µέγιστης τιµής. Συνοδεύει κάποιο 

κείµενο ή γράφηµα. Η µπάρα µπορεί να είναι είτε οριζόντια 

είτε κάθετη. 

3. Radio Button    : στρογγυλό κουµπί µε το οποίο ο χρήστης µπορεί να 

επιλέξει µόνο µια επιλογή από ένα πλήθος επιλογών. 

∆ιαλέγοντας µια, αναιρείται κάποια άλλη. 

4. Check Box    : δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να διαλέξει µια ή 

περισσότερες επιλογές. 

5. Edit Text    : είναι ένα πεδίο στο οποίο ο χρήστης µπορεί να εισάγει ή 

να µορφοποιήσει αλφαριθµητικά δεδοµένα. Μπορεί να γίνει 

εισαγωγή κειµένου µονής ή πολλαπλής γραµµής. 

6. Static Text    : προβάλει στην οθόνη µια γραµµή κειµένου. Το κείµενο  

αυτό δε µπορεί να το επεξεργαστεί ο χρήστης του   

λογισµικού. 

7. Pop-up Menu    : παρέχει στο χρήστη µια λίστα επιλογών που ανοίγει όταν 

πατηθεί µε το ποντίκι. 

8. List Box    : παρέχει στο χρήστη µια λίστα ενός ή περισσότερων 

επιλογών που παραµένει ανοιχτή. Όταν υπάρχουν πολλές 

επιλογές εµφανίζεται αυτόµατα µια µπάρα. 

9. Toggle Button    : δίνει τη δυνατότητα επιλογής ή όχι µιας λειτουργίας. 

10. Table    : παρέχει στο χρήστη επιλογές σε µορφή πίνακα. 

11. Axes    : δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να εισάγει µια γραφική 

παράσταση στο παράθυρο. 

12. Panel   : χρησιµοποιείται για την οµαδοποίηση πολλών στοιχείων              

ελέγχου. 

13. Button Group    : είναι σαν το panel αλλά επιδρά αυτόµατα στην 

οµαδοποίηση των radio buttons και toggle buttons. 

14. ActiveX control    : αντικείµενο ελέγχου ActiveX.                                                                               

 

Η εισαγωγή των παραπάνω αντικειµένων στο παράθυρο είναι απλή και γίνεται µε 

απλό σύρσιµο (drag and drop). Ειδικά τα αντικείµενα push button, radio button, slider, edit 

text, static text, list box, pop-up menu, check box και toggle button ανήκουν στην κατηγορία 

των στοιχείων ελέγχου (uicontrols). Ο χρήστης µπορεί να εισάγει όσες φορές θέλει το κάθε 
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αντικείµενο στο παράθυρο. Μέσω του object browser  βλέπει πόσα και ποια αντικείµενα 

υπάρχουν στο συγκεκριµένο παράθυρο της εφαρµογής του και επιλέγοντάς τα βλέπει τη θέση 

τους. Επίσης, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να στοιχίσει κάθετα ή οριζόντια όποια στοιχεία 

ελέγχου επιθυµεί µέσω του εικονιδίου align objects  . Χρησιµοποιώντας τον property 

inspector (Σχήµα 7.5) µέσω του εικονιδίου  ή µε διπλό κλικ ή δεξί κλικ πάνω στο 

αντικείµενο, µπορεί να καθορίσει ιδιότητες των κουµπιών, όπως  το χρώµα του φόντου, τη 

γραµµατοσειρά, το είδος των γραµµάτων, αν είναι ορατό, ενεργό ή όχι ένα στοιχείο, τη θέση 

του, την ετικέτα του (tag) ή το κείµενο (string) που θα είναι πάνω του κ.α. Αυτές είναι 

κάποιες από τις κοινές ιδιότητες σε όλα τα στοιχεία ελέγχου που χρησιµοποιούνται 

περισσότερο [7.4]. Επιπλέον, µε το εικονίδιο  µπορεί να δηµιουργήσει γραµµή µενού που 

µπορεί να περιέχει και υποµενού. 

 

 

Σχήµα 7.5: Property inspector. 

          Αφού σχεδιαστεί η µορφή του γραφικού περιβάλλοντος, αποθηκεύεται το αρχείο µε 

µορφή  *.fig, ενώ ταυτόχρονα δηµιουργείται ένα *.m αρχείο, στο οποίο γίνεται ο 

προγραµµατισµός όλων των αντικειµένων που εισήγαγε ο χρήστης στο GUI. Συγκεκριµένα, 

επιλέγοντας view�M.-file Editor ανοίγει ο editor που περιέχει τον κώδικα προγραµµατισµού 

στη MATLAB. Εξαρχής υπάρχει µια έτοιµη µορφή κώδικα µε συναρτήσεις (functions)  και 

σχόλια που είναι αποθηκευµένα και εξυπηρετούν το χρήστη. Για κάθε στοιχείο του GUI 

επίσης έχει δηµιουργηθεί µια συνάρτηση την οποία καλεί το πρόγραµµα µε την επιλογή του 

κατάλληλου κουµπιού (callback). Κάτω από κάθε συνάρτηση τοποθετείται ο κώδικας που 

προγραµµατίζει τη λειτουργία  που θα ακολουθεί το GUI µε την επιλογή του αντίστοιχου 

κουµπιού, και που µπορεί να περιλαµβάνει και  m-αρχεία που αναπτύχθηκαν ξεχωριστά από 

το γραφικό περιβάλλον. Τέλος, σηµειώνεται ότι οποιαδήποτε στιγµή επιθυµεί ο χρήστης να 

προσθέσει ή να αφαιρέσει κουµπιά και να επαναπρογραµµατίσει το γραφικό περιβάλλον, έχει 

τη δυνατότητα να το κάνει [7.5]. 



ΚΕΦ. 7  ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ TΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 85 

 

7.3     ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ   ΓΙΑ   ΤΗ     ΒΕΛΤΙΣΤΗ    ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ    ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

          ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΑΚΤΙΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

         Το λογισµικό που αναπτύχθηκε προσδιορίζει τη βέλτιστη θέση τοποθέτησης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών για τέσσερις διαφορετικές 

κατανοµές φορτίου, µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος. Η 

εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους. Πρώτον, µε 

υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου του Κεφαλαίου 4, όπου γίνεται θεωρητική προσέγγιση 

και χρησιµοποιείται το  µοντέλο του διανεµηµένου φορτίου. ∆εύτερον, µε τη µέθοδο 

προσοµοίωσης µε ροές φορτίου του Κεφαλαίου 5, ώστε να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσµατα 

της αναλυτικής µεθόδου. Το λογισµικό αποτελείται συνολικά από 27 αρχεία : 1 fig-αρχείο, 5 

αρχεία Excel και 21 m-αρχεία. Ο συνολικός κώδικας που αναπτύχθηκε για τα 21 m-αρχεία 

είναι  766 γραµµές. 

7.3.1  Γραφικό περιβάλλον εφαρµογής 

 
         Το γραφικό περιβάλλον που δηµιουργήθηκε ,στα πλαίσια της εφαρµογής, ονοµάστηκε 

DG_placement_radial και τα αντικείµενα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα ακόλουθα : 

 

• 11 push buttons για την εισαγωγή δεδοµένων, εκτέλεση υπολογισµών, καθαρισµό 

δεδοµένων και έξοδο από την εφαρµογή. 

• 52 static texts για εµφάνιση τίτλων και αποτελεσµάτων 

• 3 axes για εµφάνιση των αποτελεσµάτων γραφικά. 

• 2 tables για παρουσίαση δεδοµένων. 

• 9 panels, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την οµαδοποιηµένη εµφάνιση των 

επιλογών του χρήστη, αλλά και των αποτελεσµάτων. 

        Μετά την εκκίνηση του GUIDE, αφού ο χρήστης επιλέξει να ανοίξει το γραφικό 

περιβάλλον DG_placement_radial, εµφανίζεται το παράθυρο του Σχήµατος 7.6. Πατώντας το 

κουµπί “Run’’ , o χρήστης µπορεί να τρέξει την εφαρµογή (Σχήµα 7.7).   

 

 Σχήµα 7.6: Εισαγωγή όλων των αντικειµένων του GUI για την υλοποίηση της  εφαρµογής. 
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Σχήµα 7.7: Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής κατά την εκκίνηση. 

 

 
         Από το Σχήµα 7.7 φαίνεται ότι µόνο τρεις επιλογές είναι ενεργοποιηµένες. Η εφαρµογή 

είναι σχεδιασµένη µε τέτοιο τρόπο, ώστε να καθοδηγεί το χρήστη στην επόµενη κίνηση που 

πρέπει να κάνει. Έτσι, κατά την εκκίνηση της εφαρµογής, ο χρήστης µπορεί είτε να επιλέξει 

δεδοµένα (''Select Data''), είτε να κάνει επανεκκίνηση (''reset''), είτε να εγκαταλείψει την 

εφαρµογή (''exit ''). Αφού επιλεγούν τα δεδοµένα του εξεταζόµενου συστήµατος, τότε 

εµφανίζονται και ενεργοποιούνται οι υπόλοιπες λειτουργίες της εφαρµογής. 

 

7.3.2  Εισαγωγή δεδοµένων 

 
          Επιλέγοντας το κουµπί  ''Select Data'', ανοίγει ένα παράθυρο διαλόγου (Σχήµα 7.8), 

στο οποίο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει κάποια δεδοµένα εισόδου από ένα 

αρχείο Excel (*.xls) που ήδη υπάρχει.  

 

                
                            

                             Σχήµα 7.8: Εισαγωγή δεδοµένων από αρχείο Excel. 
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         Οι τέσσερις πρώτες επιλογές των αρχείων Excel αναφέρονται σε ακτινικό δίκτυο 11 

ζυγών µε χρονοαµετάβλητα φορτία, όπου τα φορτία στους ζυγούς θεωρούνται σταθερής 

ισχύος και κατανέµονται είτε οµοιόµορφα, είτε κεντρικά, είτε τριγωνικά (αυξητικά  ή 

µειούµενα). Η πέµπτη επιλογή αναφέρεται σε χρονοµεταβλητό φορτίο οµοιόµορφης 

κατανοµής και χρονοµεταβλητή µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, όπου η ισχύς των φορτίων 

και της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής µεταβάλλονται  κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

Αναλυτική περιγραφή των διάφορων κατανοµών φορτίου γίνεται στο Κεφάλαιο 8, όπου 

παρουσιάζονται διάφορες εφαρµογές. 

        Μόλις επιλεγεί κάποιο υπάρχον αρχείο, τότε διαβάζεται το συγκεκριµένο αρχείο και  

εµφανίζονται και ενεργοποιούνται όλα τα κουµπιά που ήταν κρυφά προηγουµένως (Σχήµα 

7.9), ώστε να µπορούν να εκτελέσουν τις λειτουργίες τους. Ακόµα απενεργοποιείται το 

κουµπί ''Select Data'', αφού ο χρήστης έχει επιλέξει δεδοµένα, όµως σε περίπτωση που θέλει 

να τα αλλάξει, τότε θα πρέπει να πατήσει πρώτα το κουµπί ''reset'', για να γίνει επανεκκίνηση 

της εφαρµογής και να εισάγει τα νέα δεδοµένα µε την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε. 

Σηµειώνεται, ότι, ανάλογα µε το αν το φορτίο είναι χρονοαµετάβλητο ή χρονοµεταβλητό, 

διαφοροποιείται ελαφρώς η εικόνα του γραφικού περιβάλλοντος. 

 

 

 
 

 
                        Σχήµα 7.9: Εµφάνιση λειτουργιών εφαρµογής για επιλογή δικτύου 

                                            διανοµής χρονοαµετάβλητου φορτίου. 

      

 
          
         Μετά την εισαγωγή των δεδοµένων, ο χρήστης µε τα κουµπιά ''Busdata'' και ''Linedata'' 

µπορεί να δει τα στοιχεία των ζυγών και των γραµµών του δικτύου διανοµής που εισήγαγε 

(Σχήµα 7.10). Τα δεδοµένα παρουσιάζονται µε συγκεκριµένο τρόπο (format), που 

περιγράφηκε στην Ενότητα 5.4. Ακόµα, εµφανίζεται το συνολικό µήκος της γραµµής 

διανοµής και η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών ζυγών, στοιχεία απαραίτητα προκειµένου η 

αναλυτική µέθοδος να καταλήξει σε αριθµητικό αποτέλεσµα.                                                                           
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             Σχήµα 7.10: Εµφάνιση στοιχείων γραµµών και ζυγών στο γραφικό περιβάλλον. 

 

 

7.3.3      Παρουσίαση και επεξεργασία αποτελεσµάτων 

 

7.3.3.1  Χρονοαµετάβλητο φορτίο 
 
             Αφού  γίνει εισαγωγή δεδοµένων από το χρήστη, µπορεί να δει και να µελετήσει τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών που εκτελούν τα υπόλοιπα ενεργοποιηµένα κουµπιά που 

περιλαµβάνει το γραφικό περιβάλλον.  

             Για την εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

που τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος, υπάρχει δυνατότητα επιλογής µεταξύ 

αναλυτικής µεθόδου (''analytical method'') και προσοµοίωσης ροής φορτίου (''power flow 

simulation'' ).  

             Η αναλυτική µέθοδος, ανάλογα µε το είδος της κατανοµής φορτίου της γραµµής, 

προσδιορίζει θεωρητικά τη βέλτιστη θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής συναρτήσει του µήκους της γραµµής χρησιµοποιώντας το µοντέλο του 

διανεµηµένου φορτίου. Ακολούθως, γίνεται η αντιστοιχία της λύσης στον πιο κοντινό ζυγό 

του συστήµατος. Ακόµα, υπολογίζονται παραµετρικά οι απώλειες ενεργού ισχύος  γραµµής 

µε τη συγκεκριµένη κατανοµή φορτίου, πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, συναρτήσει της µέγιστης τιµής της πυκνότητας φορτίου, της 

ωµικής αντίστασης και του µήκους της γραµµής. Η διαδικασία υπολογισµού παρουσιάστηκε 

στις  Ενότητες 4.2 και 4.4. 

            Προκειµένου να συγκριθούν και να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσµατα της αναλυτικής 

µεθόδου χρησιµοποιείται η µέθοδος προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, όπως δείχτηκε στις 

Ενότητες 5.3 και 5.4. Μέσω διαδοχικών εκτελέσεων ροών φορτίου υπολογίζονται οι 

συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος που προκύπτουν από τη σύνδεση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής  σε κάθε πιθανό ζυγό, και ως βέλτιστη θέση επιλέγεται ο ζυγός, 

στον οποίο ελαχιστοποιούνται οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος του συστήµατος. Η 

µεταβολή των απωλειών ενεργού ισχύος του συστήµατος ανάλογα µε το ζυγό σύνδεσης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής παρουσιάζεται σε γράφηµα (axe). Ακόµα, όπως και στην 
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προηγούµενη περίπτωση, υπολογίζεται η  βέλτιστη µείωση των απωλειών ενεργού ισχύος του 

συστήµατος σε µορφή ποσοστού. 

Στο Σχήµα 7.11 φαίνονται τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων στο ακτινικό δίκτυο διανοµής 

11 ζυγών που έχει κεντρική κατανοµή φορτίου. 

 

 
 
 Σχήµα 7.11: Εµφάνιση αποτελεσµάτων µεθόδων εύρεσης βέλτιστης θέσης τοποθέτησης  

                       µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών. 

 

 
                 Στη βασική περίπτωση ανάλυσης θεωρήθηκε ότι η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος. Μέσω της λειτουργίας '' User 

Solution'' υπάρχει η δυνατότητα να επιλέξει ο χρήστης το ποσοστό του φορτίου που 

τροφοδοτεί η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. Με το πάτηµα, λοιπόν, του αντίστοιχου 

κουµπιού εµφανίζεται το παράθυρου διαλόγου που φαίνεται στο Σχήµα 7.12. 

 

          

                   
 
           Σχήµα 7.12:  Επιλογή από το χρήστη ποσοστού τροφοδότησης φορτίου  

                                  από τη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 
Μετά την επιλογή του χρήστη, υλοποιούνται οι δύο µέθοδοι εύρεσης της βέλτιστης θέσης 

τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής και προσδιορίζονται τα νέα 

αποτελέσµατα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.13. Παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον το πώς 

µεταβάλλεται η βέλτιστη θέση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, ανάλογα µε το 

ποσοστό του φορτίου του συστήµατος που τροφοδοτεί. 
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Σχήµα 7.13:  Εµφάνιση αποτελεσµάτων µεθόδων εύρεσης βέλτιστης θέσης τοποθέτησης  

                      µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε την επιλογή του χρήστη. 

                                

 

7.3.3.2  Χρονοµεταβλητό φορτίο 
 
             Στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει το αρχείο εισόδου Excel που αναφέρεται 

στο ακτινικό δίκτυο µε  χρονοµεταβλητό φορτίο και µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, το 

γραφικό περιβάλλον διαφοροποιείται µερικώς.  

             Με το πάτηµα του κουµπιού ''Busdata'', που αναφέρεται στα στοιχεία των ζυγών, 

εµφανίζονται επιπλέον δύο γραφήµατα που απεικονίζουν τη ζήτηση φορτίου  κατά τη 

διάρκεια της µέρας, που είναι ίδια σε όλους τους ζυγούς λόγω οµοιόµορφης κατανοµής, και 

την ηµερήσια παραγωγή ισχύος αιολικού πάρκου, που αποτελεί τη µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής στη συγκεκριµένη περίπτωση. Επιπρόσθετα, στα στοιχεία των ζυγών, η  στήλη 

που αναφέρεται στην ενεργό ισχύ φορτίου συµπληρώνεται µε τη  µέση τιµή των φορτίων.  

            Η αναλυτική µέθοδος υλοποιείται αξιοποιώντας τα δεδοµένα ισχύος των φορτίων και 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, όπως δείχτηκε στο αναλυτικό παράδειγµα της 

Ενότητας 4.5. Η  θεωρητική λύση που προκύπτει συναρτήσει του µήκους της γραµµής 

αντιστοιχίζεται στο πιο κοντινό ζυγό του δικτύου, ώστε να έχει πρακτική εφαρµογή το 

αποτέλεσµα της αναλυτικής µεθόδου.  

           Η εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

µέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου περιλαµβάνει την εκτέλεση πολλαπλών 

ροών φορτίου, ώστε να προσδιοριστούν οι µέσες συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος σε κάθε 

περίπτωση , ανάλογα µε το ζυγό στον οποίο συνδέεται η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, 

και να εντοπιστεί επακόλουθα η βέλτιστη θέση, µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των µέσων 

απωλειών ενεργού ισχύος. Αξίζει να σηµειωθεί πως υπολογιστικά αυτή η µέθοδος είναι 

ιδιαίτερα χρονοβόρα και επίπονη σε σχέση µε την αναλυτική µέθοδο, καθώς απαιτεί την 

εκτέλεση 264  ροών φορτίου για την εξαγωγή του τελικού αποτελέσµατος στο εξεταζόµενο 

δίκτυο. 

           Σηµειώνεται, τέλος, πως το χρονοµεταβλητό φορτίο αποτελεί ουσιαστικά µια πιο 

σύνθετη εκδοχή του χρονοαµετάβλητου φορτίου και παρουσιάζει µεγαλύτερη ακρίβεια στα 

αποτελέσµατα, αφού, αντί να χρησιµοποιείται κατευθείαν µια σταθερή τιµή που αντιστοιχεί 
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συνήθως στη  µέση τιµή των φορτίων των ζυγών όπως γίνεται στις περιπτώσεις 

χρονοαµετάβλητου φορτίου, επεξεργάζονται αναλυτικά όλες οι τιµές των φορτίων στις 

διάφορες χρονικές στιγµές για τον υπολογισµό των τελικών αποτελεσµάτων. 

Στο Σχήµα 7.14 φαίνεται το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής στην περίπτωση 

χρονοµεταβλητού φορτίου και µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 
 
 
  Σχήµα 7.14: Εµφάνιση αποτελεσµάτων µεθόδων εύρεσης βέλτιστης θέσης τοποθέτησης  

                        µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών 

                        µε χρονοµεταβλητό φορτίο και µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 

7.3.4    Ανάλυση m-αρχείων και δοµή της εφαρµογής 

 
            Η λειτουργία των m-αρχείων που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της  

εφαρµογής περιγράφεται στον Πίνακα 7.1. 

   

         
          Πίνακας 7.1: Περιγραφή m-αρχείων του λογισµικού εύρεσης βέλτιστης θέσης 

                                  µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικά δίκτυα διανοµής. 
 

 

Α/Α Όνοµα αρχείου Περιγραφή λειτουργίας 

 

 

1 

 

 

 

DG_placement_radial.m 

Αρχείο, στο οποίο υπάρχει ο κώδικας που 

ενσωµατώθηκε στα στοιχεία ελέγχου, 

ώστε αυτά να εκτελούν τις επιθυµητές 

λειτουργίες για την υλοποίηση της 

εφαρµογής και να είναι λειτουργικό το 

γραφικό περιβάλλον. 

 

2 

 

power_losses_before_uniform.m 

Υπολογισµός των απωλειών ενεργού 

ισχύος ακτινικής γραµµής διανοµής µε 

οµοιόµορφα διανεµηµένο φορτίο. 



92 ΚΕΦ. 7  ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ TΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

 

 

3 

 

power_losses_before_central.m 

Υπολογισµός των απωλειών ενεργού 

ισχύος ακτινικής γραµµής διανοµής µε 

κεντρικά διανεµηµένο φορτίο. 
 

4 

 

power_losses_before_increasing.m 

Υπολογισµός των απωλειών ενεργού 

ισχύος ακτινικής γραµµής διανοµής µε 

τριγωνικά αυξητικό διανεµηµένο φορτίο. 
 

5 

 

power_losses_before_decreasing.m 

Υπολογισµός των απωλειών ενεργού 

ισχύος ακτινικής γραµµής διανοµής µε 

τριγωνικά µειούµενο διανεµηµένο φορτίο. 
 

 

6 

 

 

optimal_position_uniform.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε οµοιόµορφα 

διανεµηµένο φορτίο, σύµφωνα µε την 

αναλυτική µέθοδο,  και  υπολογισµός 

βέλτιστων απωλειών ενεργού ισχύος. 

 

 

7 

 

 

optimal_position_central.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε κεντρικά 

διανεµηµένο φορτίο, σύµφωνα µε την 

αναλυτική µέθοδο, και  υπολογισµός 

βέλτιστων απωλειών ενεργού ισχύος. 
 

 

8 

 

 

optimal_position_increasing.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε τριγωνικά αυξητικό  

διανεµηµένο φορτίο, σύµφωνα µε την 

αναλυτική µέθοδο,  και  υπολογισµός 

βέλτιστων απωλειών ενεργού ισχύος. 
 

 

9 

 

 

optimal_position_decreasing.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε τριγωνικά µειούµενο 

διανεµηµένο φορτίο, σύµφωνα µε την 

αναλυτική µέθοδο, και  υπολογισµός 

βέλτιστων απωλειών ενεργού ισχύος. 

 

10 

 

Lfybust.m 

Yπολογισµός   και    δηµιουργία     πίνακα 

αγωγιµοτήτων εξεταζόµενου συστήµατος. 

 

11 

 

Lfnewton.m 

Εκτέλεση ροής φορτίου µε τη µέθοδο 

Newton-Raphson. 

 

 

12 

 

 

power_loss.m 

Yπολογισµός απωλειών ενεργού ισχύος 

δικτύου διανοµής, αξιοποιώντας τα 

αποτελέσµατα ροών ισχύος που 

προκύπτουν από την εκτέλεση της ροής 

φορτίου. 

 

13 
 

new_size.m 

Εισαγωγή µεγέθους ισχύος της 

εισαγόµενης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, ίσης µε το συνολικό φορτίο 

του συστήµατος. 

 

 

14 

 

 
calculation_plot.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής µέσω ροών 

φορτίου και κατασκευή γραφήµατος που 

απεικονίζει τις απώλειες ενεργού ισχύος 

του συστήµατος, ανάλογα µε το ζυγό 

σύνδεσης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. 
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15 

 

 

uniform_user.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή µε οµοιόµορφα διανεµηµένο 

φορτίο, µετά από επιλογή του χρήστη του 

ποσοστού τροφοδότησης φορτίου από τη 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. 
 

 

16 

 

 

central_user.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε κεντρικά 

διανεµηµένο φορτίο, µετά από επιλογή 

του χρήστη του ποσοστού τροφοδότησης 

φορτίου από τη µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής. 
 

 

17 

 

 

increasing_user.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή διανοµής µε τριγωνικά αυξητικό 

διανεµηµένο φορτίο, µετά από επιλογή 

του χρήστη του ποσοστού τροφοδότησης 

φορτίου από τη µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής. 
 

 

18 

 

 

decreasing_user.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινική 

γραµµή µε τριγωνικά µειούµενο φορτίο, 

µετά από επιλογή του χρήστη του 

ποσοστού τροφοδότησης φορτίου από τη 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. 
19  

dianysmata.m 

Κατασκευή διανυσµάτων µε τα δεδοµένα 

ισχύος στην περίπτωση χρονοµεταβλητού 

φορτίου και µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. 

 

 

20 

 

 

theoretical_varying.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης 

χρονοµεταβλητής µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής σε ακτινική γραµµή διανοµής 

µε χρονοµεταβλητό φορτίο οµοιόµορφης 

κατανοµής, σύµφωνα µε την αναλυτική 

µέθοδο. 
 

 

 

21 

 

 

 

varying.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε δίκτυο 

διανοµής µε χρονοµεταβλητό φορτίο µέσω 

ροών φορτίου και κατασκευή γραφήµατος 

που απεικονίζει τις µέσες απώλειες 

ενεργού ισχύος του συστήµατος, ανάλογα 

µε το ζυγό σύνδεσης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής. 
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 Το ιεραρχικό διάγραµµα  αρχείων του λογισµικού εύρεσης βέλτιστης θέσης µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής σε ακτινικά δίκτυα διανοµής φαίνεται στο Σχήµα 7.15. 
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                          Σχήµα 7.15: Ιεραρχικό διάγραµµα αρχείων λογισµικού. 
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7.4     ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ   ΓΙΑ   ΤΗ     ΒΕΛΤΙΣΤΗ    ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ     ΜΟΝΑ∆ΩΝ 

          ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ      ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ     ΣΕ       ΒΡΟΧΟΕΙ∆Η       ∆ΙΚΤΥΑ       

          ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

 
          Το λογισµικό που αναπτύχθηκε προσδιορίζει τη βέλτιστη θέση τοποθέτησης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής σε διάφορα βροχοειδή δίκτυα διανοµής, µε κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος. Η εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης 

πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους. Πρώτον, µε υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου του 

Κεφαλαίου 6. ∆εύτερον, µε τη µέθοδο προσοµοίωσης µε ροές φορτίου του Κεφαλαίου 5, 

ώστε να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσµατα της αναλυτικής µεθόδου. Το λογισµικό αποτελείται 

συνολικά από 18 αρχεία : 1 fig-αρχείο, 6 αρχεία Excel και 11  m-αρχεία. Ο συνολικός 

κώδικας που αναπτύχθηκε για τα 11 m-αρχεία είναι  700 γραµµές. 

 

7.4.1  Γραφικό περιβάλλον εφαρµογής 

 
         Το γραφικό περιβάλλον που δηµιουργήθηκε ,στα πλαίσια της εφαρµογής, ονοµάστηκε 

DG_placement_meshed  και τα αντικείµενα που χρησιµοποιήθηκαν είναι τα ακόλουθα : 

 

• 8 push buttons για την εισαγωγή δεδοµένων, εκτέλεση υπολογισµών, καθαρισµό 

δεδοµένων και έξοδο από την εφαρµογή. 

• 26 static texts για εµφάνιση τίτλων και αποτελεσµάτων 

• 2 axes για εµφάνιση των αποτελεσµάτων γραφικά. 

• 5 tables για παρουσίαση δεδοµένων και αποτελεσµάτων. 

• 6 panels, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την οµαδοποιηµένη εµφάνιση των 

επιλογών του χρήστη, αλλά και των αποτελεσµάτων. 

        Μετά την εκκίνηση του GUIDE, αφού ο χρήστης επιλέξει να ανοίξει το γραφικό 

περιβάλλον DG_placement_meshed, εµφανίζεται το παράθυρο του Σχήµατος 7.16. Πατώντας 

το κουµπί  “Run’’ , o χρήστης µπορεί να τρέξει την εφαρµογή (Σχήµα 7.17).   

  

Σχήµα 7.16: Εισαγωγή όλων των αντικειµένων του GUI για την υλοποίηση της  εφαρµογής. 
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Σχήµα 7.17: Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής κατά την εκκίνηση. 

 
         Από το Σχήµα 7.17 φαίνεται ότι µόνο τρεις επιλογές είναι ενεργοποιηµένες. Η 

εφαρµογή είναι σχεδιασµένη µε τέτοιο τρόπο, ώστε να καθοδηγεί το χρήστη στην επόµενη 

κίνηση που πρέπει να κάνει. Έτσι, κατά την εκκίνηση της εφαρµογής, ο χρήστης µπορεί είτε 

να επιλέξει δεδοµένα (''Select Data''), είτε να κάνει επανεκκίνηση (''reset''), είτε να 

εγκαταλείψει την εφαρµογή (''exit ''). Αφού επιλεγούν τα δεδοµένα του εξεταζόµενου 

συστήµατος, τότε ενεργοποιούνται τα υπόλοιπα κουµπιά της εφαρµογής. Στον Πίνακα 7.2 

παρουσιάζονται συνοπτικά οι λειτουργίες του κάθε κουµπιού. 

 
           Πίνακας 7.2: Συνοπτική επεξήγηση των λειτουργιών των κουµπιών του γραφικού        

                                  περιβάλλοντος  της εφαρµογής.                       
 

Κουµπί Συνοπτική λειτουργία 

Select Data Aνοίγει παράθυρο διαλόγου για την επιλογή 

αρχείου Εxcel που περιλαµβάνει τα δεδοµένα 

του εξεταζόµενου δικτύου διανοµής. 

Busdata Παρουσιάζει στο γραφικό περιβάλλον τα 

στοιχεία των ζυγών που επιλέχτηκαν. 

Linedata Παρουσιάζει στο γραφικό περιβάλλον τα 

στοιχεία των γραµµών που επιλέχτηκαν. 

Analytical Method Υλοποιεί την αναλυτική µέθοδο του 

Κεφαλαίου 6 για την εύρεση της βέλτιστης 

θέσης τοποθέτησης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής. 

Simulation-power flow Προσδιορίζει τη βέλτιστη θέση τοποθέτησης  

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής µέσω 

προσοµοίωσης µε  ροές φορτίου. 

User (power flow with DG) Εκτελεί ροή φορτίου, µετά τη σύνδεση 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ζυγό 

του δικτύου, σύµφωνα µε τις επιλογές του 

χρήστη. 
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Reset Κάνει επανεκκίνηση της εφαρµογής. 

Exit Ανοίγει παράθυρο διαλόγου, µέσω του 

οποίου µπορεί να τερµατιστεί η εφαρµογή. 

 

 

7.4.2  Εισαγωγή δεδοµένων 

 
          Επιλέγοντας το κουµπί  ''Select Data'', ανοίγει ένα παράθυρο διαλόγου (Σχήµα 7.18), 

στο οποίο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει κάποια δεδοµένα εισόδου από ένα 

αρχείο Excel (*.xls) που ήδη υπάρχει.  

 

               

 
                            

                             Σχήµα 7.18: Εισαγωγή δεδοµένων από αρχείο Excel. 

 

 

 
          Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει ανάµεσα σε οκτώ αρχεία που περιλαµβάνουν δεδοµένα  

διάφορων βροχοειδών δικτύων. Το δίκτυο των 4 ζυγών είναι αυτό που χρησιµοποιήθηκε στο 

αναλυτικό παράδειγµα της Ενότητας 6.4, ενώ όλα τα υπόλοιπα είναι πρότυπα δίκτυα δοκιµών 

της ΙΕΕΕ. Μόλις επιλεγεί κάποιο υπάρχον αρχείο, τότε διαβάζεται το συγκεκριµένο αρχείο 

και ενεργοποιούνται όλα τα κουµπιά που ήταν κρυφά προηγουµένως (Σχήµα 7.17), ώστε να 

µπορούν να εκτελέσουν τις λειτουργίες τους. Ακόµα απενεργοποιείται το κουµπί ''Select 

Data'', αφού ο χρήστης έχει επιλέξει δεδοµένα, όµως σε περίπτωση που θέλει να τα αλλάξει, 

τότε θα πρέπει να πατήσει πρώτα το κουµπί ''reset'', για να γίνει επανεκκίνηση της εφαρµογής 

και να εισάγει τα νέα δεδοµένα µε την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε. 
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         Τα δεδοµένα εισόδου που πρέπει να εισαχθούν είναι στοιχεία που αφορούν τις γραµµές 

και τους ζυγούς του συστήµατος και ακολουθούν συγκεκριµένο τρόπο παρουσίασης (format), 

που περιγράφηκε στην Ενότητα 5.4. Μετά την εισαγωγή των δεδοµένων, ο χρήστης µε τα 

κουµπιά ''Busdata'' και ''Linedata'' µπορεί να δει τα στοιχεία των ζυγών και των γραµµών του 

βροχοειδούς δικτύου διανοµής που εισήγαγε (Σχήµα 7.19). 

 

 
 
             Σχήµα 7.19: Εµφάνιση στοιχείων γραµµών και ζυγών στο γραφικό περιβάλλον. 

 

 

7.4.3      Παρουσίαση και επεξεργασία αποτελεσµάτων 
 

             Αφού  γίνει εισαγωγή δεδοµένων από το χρήστη, µπορεί να δει και να µελετήσει τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών που εκτελούν τα υπόλοιπα ενεργοποιηµένα κουµπιά που 

περιλαµβάνει το γραφικό περιβάλλον.  

             Για την εύρεση της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

µοναδιαίου συντελεστή ισχύος στο εξεταζόµενο βροχοειδές δίκτυο διανοµής, µε κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος, υπάρχει δυνατότητα επιλογής µεταξύ 

αναλυτικής µεθόδου (''analytical method'') και προσοµοίωσης ροής φορτίου (''Simulation-

power flow'' ). Η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, που εισάγεται στο δίκτυο, παράγει 

ενεργό ισχύ που κυµαίνεται  µεταξύ %5  και %30  του συνολικού φορτίου, ανάλογα την 

περίπτωση. 

            Αν ο χρήστης επιλέξει την αναλυτική µέθοδο πατώντας το κουµπί ''analytical 

method'', τότε εκτελείται ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην Ενότητα 6.3 και 

υπολογίζεται η βέλτιστη θέση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, µέσω της 

ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής συνάρτησης που κατασκευάζεται. Όλες οι τιµές της 

αντικειµενικής συνάρτησης, ανάλογα µε τη πιθανή θέση τοποθέτησης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, παρουσιάζονται σε γράφηµα (axe) και σε πίνακα (table).  

           Ο χρήστης µπορεί να συγκρίνει και να  επιβεβαιώσει τα αποτελέσµατα της αναλυτικής 

µεθόδου µέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου πατώντας το κουµπί ''Simulation-

power flow'', που υλοποιεί τον αλγόριθµο της Ενότητας 5.3. Μέσω διαδοχικών εκτελέσεων 

ροών φορτίου υπολογίζονται οι συνολικές απώλειες ενεργού ισχύος που προκύπτουν από τη 

σύνδεση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  σε κάθε πιθανό ζυγό, και ως βέλτιστη θέση 

επιλέγεται ο ζυγός, στον οποίο ελαχιστοποιούνται οι απώλειες ενεργού ισχύος. Όλες οι τιµές 

των συνολικών απωλειών ενεργού ισχύος του συστήµατος, ανάλογα µε τη πιθανή θέση 
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τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, παρουσιάζονται σε γράφηµα (axe) και 

σε πίνακα (table), ενώ εµφανίζεται και το ποσοστό µείωσης απωλειών ενεργού ισχύος του 

συστήµατος που επιτυγχάνεται µε τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. 

Ενδεικτικά αποτελέσµατα των δύο µεθόδων εύρεσης της βέλτιστης θέσης τοποθέτησης 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.20. 

 

 
 

Σχήµα 7.20: Εµφάνιση αποτελεσµάτων µεθόδων εύρεσης βέλτιστης θέσης τοποθέτησης  

                      µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε βροχοειδές δίκτυο διανοµής. 

 

 

           Ο χρήστης, µέσω µιας πρόσθετης λειτουργίας που ενσωµατώθηκε στο λογισµικό, 

µπορεί να εισάγει µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής στο εξεταζόµενο δίκτυο διανοµής 

επιλέγοντας το µέγεθος της ενεργού ισχύος που αυτή παράγει (Σχήµα 7.21)  και το ζυγό στον 

οποίο συνδέεται (Σχήµα 7.22) από τα αντίστοιχα παράθυρα διαλόγου που εµφανίζονται µε το 

πάτηµα του κουµπιού ''User (power flow with DG)''. Στη  συνέχεια, µε βάση τις επιλογές που 

έκανε ο χρήστης, εκτελείται η ροή φορτίου και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

παρουσιάζονται σε πίνακα (table). Ακόµα, υπολογίζεται και εµφανίζεται  το ποσοστό 

µείωσης των  απωλειών ενεργού ισχύος του συστήµατος. Η συγκεκριµένη λειτουργία είναι 

ιδιαίτερη χρήσιµη, αφού δίνει τη δυνατότητα να µελετηθούν ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του 

δικτύου, όπως οι τάσεις στους ζυγούς και οι απώλειες ενεργού ισχύος, µετά τη σύνδεση 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής σε ζυγό του δικτύου, σύµφωνα µε τις επιλογές του 

χρήστη. 

 

                                         
 

                  Σχήµα 7.21:  Επιλογή από το χρήστη της παραγόµενης ισχύος  

                                            της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 
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                       Σχήµα 7.22:  Επιλογή από το χρήστη του ζυγού σύνδεσης   

                                              της µονάδας  διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 

Τα αποτελέσµατα, που προκύπτουν από τις επιλογές του χρήστη , εµφανίζονται στο πάνω 

δεξιά µέρος στο παράθυρο του γραφικού περιβάλλοντος (Σχήµα 7.23). 

 

 

 
 

        Σχήµα 7.23: Εµφάνιση αποτελεσµάτων ανάλυσης ροών φορτίου και υπολογισµού  

                              απωλειών ενεργού ισχύος, σύµφωνα µε τις επιλογές του χρήστη. 

 

 

 

7.4.4    Ανάλυση m-αρχείων και δοµή της εφαρµογής 

 
            Η λειτουργία των m-αρχείων που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της  

εφαρµογής περιγράφεται στον Πίνακα 7.3. 
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         Πίνακας 7.3: Περιγραφή m-αρχείων του λογισµικού εύρεσης βέλτιστης θέσης 

                                µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε βροχοειδή δίκτυα διανοµής. 

 

Α/Α Όνοµα αρχείου Περιγραφή λειτουργίας 

 

 

1 

 

 

 

DG_placement_meshed.m 

Αρχείο, στο οποίο υπάρχει ο κώδικας που 

ενσωµατώθηκε στα στοιχεία ελέγχου, 

ώστε αυτά να εκτελούν τις επιθυµητές 

λειτουργίες για την υλοποίηση της 

εφαρµογής και να είναι λειτουργικό το 

γραφικό περιβάλλον. 

 

2 

 

Lfybust.m 

Yπολογισµός   και    δηµιουργία     πίνακα 

αγωγιµοτήτων των ζυγών του 

εξεταζόµενου συστήµατος  

 

3 

 

power_vector.m 

Υπολογισµός του νέου διανύσµατος 

ισχύος του συστήµατος (6.11) από τη 

σχέση (6.12). 
 

4 

 

Lfybust_new.m 

Κατασκευή του νέου πίνακα 

αγωγιµοτήτων του ζυγών του 

εξεταζόµενου συστήµατος από τη σχέση 

(6.3), ανάλογα µε τη θέση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής . 
 

5 

 

equivalent_resistances.m 

Υπολογισµού του νέου πίνακα σύνθετων 

αντιστάσεων των ζυγών από τη σχέση 

(6.8)  και των ισοδύναµων αντιστάσεων 

από τη σχέση  (6.13). 
 

 

6 

 

 

objective.m 

Υπολογισµός των τιµών της 

αντικειµενικής συνάρτησης από τη σχέση 

(6.14), εύρεση της βέλτιστης θέσης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής από τη 

σχέση (6.17) και κατασκευή γραφήµατος 

µε τις τιµές της αντικειµενικής 

συνάρτησης. 

 

7 

 

new_size.m 

Yπολογισµός της εισαγόµενης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, ανάλογα µε το 

µέγεθος του φορτίου του συστήµατος. 

 

8 

 

Lfnewton.m 

Εκτέλεση ροής φορτίου µε τη µέθοδο 

Newton-Raphson. 

 

 

9 

 

 

power_loss.m 

Yπολογισµός απωλειών ενεργού ισχύος 

δικτύου διανοµής, αξιοποιώντας τα 

αποτελέσµατα ροών ισχύος που 

προκύπτουν από την εκτέλεση της ροής 

φορτίου. 

 

10 

 

output_1.m 

Οργάνωση των αποτελεσµάτων της ροής 

φορτίου σε πίνακα, µε σκοπό την 

εµφάνιση τους στο γραφικό περιβάλλον 

 

11 

 

losses.m 

Εύρεση βέλτιστης θέσης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής µέσω   ροών 

φορτίου και κατασκευή γραφήµατος που 

απεικονίζει τις απώλειες ενεργού ισχύος 

του συστήµατος, ανάλογα µε το ζυγό 

σύνδεσης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. 
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Το ιεραρχικό διάγραµµα  αρχείων του λογισµικού εύρεσης βέλτιστης θέσης µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής σε βροχοειδή δίκτυα διανοµής φαίνεται στο Σχήµα 7.24. 

 

 

 

 

mmeshedplacementDG .__

συστήµατος      

 τουδεδοµένων των

 excel αρχείου Είσοδος

ΟΧΙ

NAI
µέθοδος Αναλυτική φορτίου ροής ηΠροσοµοίωσ

mobjective.

es.m_resistancequivalent

w.mLfybyst_ne

or.mpower_vect

Lfybyst.m

losses.m

.mpower_loss

Lfnewton.m

Lfybust.m

new_size.m

figmeshedplacementDG .__
 

 

                               
                           Σχήµα 7.24: Ιεραρχικό διάγραµµα αρχείων λογισµικού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

8 
 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

 

8.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
          Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται  εφαρµογές του λογισµικού που αναπτύχθηκε  στο 

Κεφάλαιο 7, σε ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών, υπό τέσσερις διαφορετικές συνθήκες 

φόρτισης, καθώς και σε διάφορα πρότυπα βροχοειδή δίκτυα της ΙΕΕΕ. Γίνεται, επίσης, 

σύγκριση των αποτελεσµάτων που  προκύπτουν από την υλοποίηση των αναλυτικών µεθόδων 

και της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου. 

          Εκτός από τον κύριο στόχο της ανάλυσης, που είναι ο προσδιορισµός των βέλτιστων 

θέσεων τοποθέτησης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε δίκτυα διανοµής µε κριτήριο την 

ελαχιστοποίηση των απωλειών ενεργού ισχύος, διερευνάται, επιπλέον, η επίδραση της 

βέλτιστης τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στο προφίλ των τάσεων των 

ζυγών των δικτύων. 

 

8.2    ΑΚΤΙΝΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 11 ΖΥΓΩΝ ΧΡΟΝΟΑΜΕΤΑΒΛΗΤΟΥ 

         ΦΟΡΤΙΟΥ ΚΑΙ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

 

        Το ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών kV5.12 , του οποίου η τοπολογία φαίνεται στο 

Σχήµα 8.1, θεωρείται ότι εξυπηρετεί φορτία σταθερής ισχύος. Η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής, σε όλες τις βασικές περιπτώσεις ανάλυσης που θα πραγµατοποιηθούν, υποτίθεται 

ότι τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος. Το µήκος της εξεταζόµενης ακτινικής γραµµής 

είναι km25 , η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών ζυγών της γραµµής είναι km5.2 , ενώ η ανά 

µονάδα µήκους ωµική αντίσταση R  και η ανά µονάδα µήκους  επαγωγική αντίδραση X  είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες κατά µήκος της γραµµής και έχουν τιµές Ω/km 538.0  και 

Ω/km 4625.0 αντίστοιχα. Ο ζυγός 1 είναι ζυγός αναφοράς, ενώ οι υπόλοιποι  είναι ζυγοί 

φορτίου. 

          Για την υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου του Κεφαλαίου 4 θεωρείται ακτινική 

γραµµή διανεµηµένου φορτίου µε κατανοµή φορτίου ίδια  κάθε φορά µε αυτή του ακτινικού 

δικτύου των 11 ζυγών, και προσδιορίζεται θεωρητικά η βέλτιστη θέση τοποθέτησης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής συναρτήσει του θεωρητικού µήκους l . Μετά, η θεωρητική 

λύση προσαρµόζεται στα πραγµατικά δεδοµένα και αντιστοιχίζεται στον πιο κοντινό στη λύση 

ζυγό του ακτινικού δικτύου των 11 ζυγών. 

 

1 2 653 4 7 8 9 10 11

ήπηγ km5.2

km25  
                              
             Σχήµα 8.1: Μονογραµµικό διάγραµµα ακτινικού δικτύου διανοµής 11 ζυγών. 
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8.2.1  Οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου   

 

          Θεωρείται ότι τα φορτία του ακτινικού δικτύου έχουν συνολικό µέγεθος 5.5 MW  και 

ότι κατανέµονται οµοιόµορφα (uniformly distributed load) στους ζυγούς του δικτύου, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 8.1. Στόχος είναι η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 5.5 WΜ , που τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος. 

 
    Πίνακας 8.1:  Οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου στους ζυγούς του ακτινικού δικτύου. 

 

Αριθµός 

ζυγού 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Φορτίο 

(MW) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 
          Η υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου δίνει τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον 

Πίνακα 8.2. Με βάση τη θεωρητική ανάλυση, η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής πρέπει να 

τοποθετηθεί  σε  απόσταση km5.12  από το πέρας του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, σηµείο στο 

οποίο βρίσκεται ο ζυγός 6. Άρα, ο ζυγός 6 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο. 

                           
    Πίνακας 8.2:  Αποτελέσµατα αναλυτικής µεθόδου για οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου. 
 

 

 

 

 

 

Θεωρητική ακτινική γραµµή µε 

οµοιόµορφα διανεµηµένο φορτίο 

lV
xV 0V

l x 0

0)( JxJ =
αντίσταση R

 

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος  

πριν την τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 
3lRJ 2

0 ⋅⋅  

Θεωρητική βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

l⋅5.0  

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

32

025.0 lRJ ⋅⋅⋅  

Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος της  

θεωρητικής ακτινικής γραµµής ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος (%) 

%75
25.0

32

0

32

0

32

0 =
⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

lRJ

lRJlRJ
 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών µετά την 

αντιστοίχιση της θεωρητικής λύσης 

 

→=⋅= kmkmxopt 5.12255.0 ζυγός 6 
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          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, προσδιορίζονται οι απώλειες 

ενεργού ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση 

εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.2. 

 

 
 
            Σχήµα 8.2:  Απώλειες ενεργού ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, ανάλογα 

                                 µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

          Οι απώλειες ενεργού ισχύος ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 6. Άρα,  ο ζυγός 6 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Μάλιστα, το ποσοστό µείωσης των απωλειών ενεργού 

ισχύος του δικτύου είναι εντυπωσιακό, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.3. 

                            
         Πίνακας 8.3:  Αποτελέσµατα µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου στο ακτινικό  

                                  δίκτυο 11 ζυγών µε οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου. 

 

 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

 

1.7414 MW 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  

 

ζυγός  6 

 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.2124 MW 

 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών ενεργού ισχύος 

 

87.80 % 

 
          Σηµειώνεται ότι και οι δύο µέθοδοι καταλήγουν στο ίδιο αποτέλεσµα σχετικά µε τη 

βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής των 5.5 WΜ . 
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          Η βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 6 του δικτύου 

βελτιώνει εντυπωσιακά τις τάσεις σε όλους τους ζυγούς του δικτύου και επαναφέρει τις τάσεις 

των ζυγών 6-11 εντός του ορίου %5± , όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.3. 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Αριθµός ζυγού

Τ
ά
σ
η

 (
p

.u
.)

Πριν

Μετά

 
 
Σχήµα 8.3:  Προφίλ των τάσεων των ζυγών του ακτινικού δικτύου, πριν και µετά τη βέλτιστη  

                     τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 5.5 WΜ . 

 
          Τέλος, στον Πίνακα 8.4 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

σε περιπτώσεις που η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρότερου µεγέθους και δεν 

τροφοδοτεί όλο το φορτίο, αλλά ένα µέρος αυτού. Παρατηρείται, ότι τα αποτελέσµατα των δύο 

µεθόδων συµφωνούν µεταξύ τους και η βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής µεταβάλλεται και πλησιάζει προς το ζυγό 6, όσο µεγαλώνει το 

ποσοστό του φορτίου που τροφοδοτεί. 

 

  Πίνακας 8.4:  Αποτελέσµατα των δύο µεθόδων για διάφορα µεγέθη ισχύος της µονάδας  

                          διεσπαρµένης παραγωγής που εισάγεται στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών. 

 

Παραγόµενη ισχύς µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 

1.1 

MW 

2.2 

MW 

3.3 

MW 

4.4 

MW 

 

Ποσοστό τροφοδότησης του συνολικού 

φορτίου του συστήµατος 

 

20% 

 

40% 

 

60% 

 

80% 

Θεωρητική βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 
l⋅1.0  l⋅2.0  l⋅3.0  l⋅4.0   

 

Αναλυτική 

µέθοδος 
Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο ακτινικό δίκτυο 

11 ζυγών µετά την αντιστοίχιση της 

θεωρητικής λύσης(τα χιλιόµετρα µετριούνται 

από το τέλος της γραµµής) 

km5.2

  ↓  

ζυγός 

10 

km5

↓  

ζυγός 

9 

km5.7

↓  

ζυγός 

8 

km10

↓  

ζυγός 

7 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής  

ζυγός 

10 

ζυγός 

9 

ζυγός 

8 

ζυγός 

7 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 1.7414 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη 

βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.5691 

ΜW 

 

0.2098 

MW 

 

0.1012 

MW 

 

0.1196 

ΜW 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές 

φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος 

67.31

% 

87.95 

% 

94.18 

% 

93.13

% 
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8.2.2  Κεντρική κατανοµή φορτίου   

 

          Θεωρείται ότι τα φορτία του ακτινικού δικτύου έχουν συνολικό µέγεθος 2.6 MW  και 

ότι κατανέµονται κεντρικά (centrally distributed load) στους ζυγούς του δικτύου, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 8.5. Στόχος είναι η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 2.6 WΜ , που τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος. 

 
    Πίνακας 8.5:  Οµοιόµορφη κατανοµή φορτίου στους ζυγούς του ακτινικού δικτύου. 

 

Αριθµός 

ζυγού 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Φορτίο 

(MW) 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 

 
          Η υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου δίνει τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον 

Πίνακα 8.6. Με βάση τη θεωρητική ανάλυση, η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής πρέπει να 

τοποθετηθεί  σε  απόσταση km5.12  από το πέρας του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, σηµείο στο 

οποίο βρίσκεται ο ζυγός 6. Άρα, ο ζυγός 6 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο. 

                           
    Πίνακας 8.6:  Αποτελέσµατα αναλυτικής µεθόδου για κεντρική κατανοµή φορτίου. 
 

 

 

 

 

 

Θεωρητική ακτινική γραµµή µε 

κεντρικά διανεµηµένο φορτίο 
lV

xV 0V

( )







≤≤−⋅⋅

≤≤⋅⋅
=

lx
l

xlJ
l

l
xxJ

lxJ

2

2
2

0
2

)(

0

0

αντίσταση  R

xl 0  

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος  

πριν την τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 
3lRJ0.2875 2

0 ⋅⋅⋅  

Θεωρητική βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

l⋅5.0  

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

32

00375.0 lRJ ⋅⋅⋅  

Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος της  

θεωρητικής ακτινικής γραµµής ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος (%) 

%96.86
2875.0

0375.02875.0
32

0

32

0

32

0 =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

lRJ

lRJlRJ

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών µετά την 

αντιστοίχιση της θεωρητικής λύσης 

 

→=⋅= kmkmxopt 5.12255.0 ζυγός 6 
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          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, υπολογίζονται οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών κεντρικής κατανοµής φορτίου, ανάλογα µε την κάθε 

πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

8.4. 

 

 
 

            Σχήµα 8.4:  Απώλειες ενεργού ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, ανάλογα 

                                 µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

          Οι απώλειες ενεργού ισχύος ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 6. Άρα,  ο ζυγός 6 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Μάλιστα, το ποσοστό µείωσης των απωλειών ενεργού 

ισχύος του δικτύου και σε αυτήν την περίπτωση είναι πολύ µεγάλο, όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 8.7. 

                            
         Πίνακας 8.7:  Αποτελέσµατα µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου στο ακτινικό  

                                  δίκτυο 11 ζυγών µε κεντρική  κατανοµή φορτίου. 

 

 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

 

0.2735 MW 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  

 

ζυγός 6 

 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.0276 MW 

 

Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ως ποσοστό 

των αρχικών απωλειών ενεργού ισχύος 

 

89.89 % 

 
          Σηµειώνεται ότι και οι δύο µέθοδοι καταλήγουν ακριβώς στο ίδιο αποτέλεσµα σχετικά 

µε τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής των 2.6 WΜ . 
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          Η βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 6 του δικτύου 

επιδρά θετικά στο προφίλ των τάσεων των ζυγών, αφού όλες οι τιµές προσεγγίζουν την 

ονοµαστική τιµή του ..1 up , ενώ αρχικά οι περισσότερες  ήταν οριακά εντός του περιορισµού 

%5± , όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.5. 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Αριθµός ζυγού

Τ
ά
σ
η

 (
p

.u
.)

Πριν

Μετά

 
 

Σχήµα 8.5:  Προφίλ των τάσεων των ζυγών του ακτινικού δικτύου, πριν και µετά τη βέλτιστη  

                     τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 2.6 WΜ . 

 

          Τέλος, στον Πίνακα 8.8 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

σε περιπτώσεις που η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρότερου µεγέθους και δεν 

τροφοδοτεί όλο το φορτίο, αλλά ένα µέρος αυτού. Παρατηρείται, ότι τα αποτελέσµατα των δύο 

µεθόδων συµφωνούν µεταξύ τους. Σηµειώνεται, ότι επειδή οι λύσεις της αναλυτικής µεθόδου 

αντιστοιχούν σε σηµεία του δικτύου όπου δεν υπάρχει κάποιος ζυγός, επιλέγεται ως βέλτιστη 

θέση εγκατάστασης ο πιο κοντινός στο σηµείο της λύσης ζυγός. 

 

  Πίνακας 8.8:  Αποτελέσµατα των δύο µεθόδων για διάφορα µεγέθη ισχύος της µονάδας  

                          διεσπαρµένης παραγωγής που εισάγεται στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών. 

 

Παραγόµενη ισχύς µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 

0.52 

MW 

1.04 

MW 

1.56 

MW 

2.08 

MW 

 

Ποσοστό τροφοδότησης του συνολικού 

φορτίου του συστήµατος 

 

20% 

 

40% 

 

60% 

 

80% 

Θεωρητική βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

l⋅224.0

 

l⋅316.0

 

l⋅387.0

 
l⋅447.0   

 

Αναλυτική 

µέθοδος 
Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο ακτινικό δίκτυο 

11 ζυγών µετά την αντιστοίχιση της 

θεωρητικής λύσης(τα χιλιόµετρα µετριούνται 

από το τέλος της γραµµής) 

km6.5

  ↓  

ζυγός 

9 

km9.7

↓  

ζυγός 

8 

km68.9

↓  

ζυγός 

7 

km18.11

↓  

ζυγός 

7 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής  

ζυγός 

9 

ζυγός 

8 

ζυγός 

7 

ζυγός 

7 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 0.2735 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη 

βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.1429 

ΜW 

 

0.0674 

MW 

 

0.0296 

MW 

 

0.02 

ΜW 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές 

φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος 

47.76

% 

75.34 

% 

89.18 

% 

92.68 

% 
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8.2.3  Πρώτη τριγωνική κατανοµή φορτίου   

 

          Θεωρείται ότι τα φορτία του ακτινικού δικτύου έχουν συνολικό µέγεθος 3.3 MW  και ότι 

κατανέµονται τριγωνικά µε αυξητική µορφή (increasingly distributed load) στους ζυγούς του 

δικτύου, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.9. Στόχος είναι η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 3.3 WΜ , που τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος. 

 
   Πίνακας 8.9:  Πρώτη τριγωνική κατανοµή φορτίου στους ζυγούς του ακτινικού δικτύου. 

 

Αριθµός 

ζυγού 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Φορτίο 

(MW) 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 

 
          Η υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου δίνει τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον 

Πίνακα 8.10. Με βάση τη θεωρητική ανάλυση, η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής πρέπει να 

τοποθετηθεί  στο σηµείο που απέχει  απόσταση km32.7  από το πέρας του ακτινικού δικτύου 

11 ζυγών. Ο πιο κοντινός σε αυτό το σηµείο  ζυγός είναι ο ζυγός 8. Άρα, ο ζυγός 8 αποτελεί τη 

βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε την 

αναλυτική µέθοδο. 

                           
Πίνακας 8.10:  Αποτελέσµατα αναλυτικής µεθόδου για  πρώτη τριγωνική κατανοµή φορτίου. 
 

 

 

 

 

 

Θεωρητική ακτινική γραµµή µε 

τριγωνικά αυξητικό διανεµηµένο 

φορτίο 
lV

xV 0V

l x 0

( )xl
l

J
xJ −⋅= 0)( αντίσταση  R

 

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος  

πριν την τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 
3lRJ0.4 2

0 ⋅⋅⋅  

Θεωρητική βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

l⋅2929.0  

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

32

00464.0 lRJ ⋅⋅⋅  

Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος της  

θεωρητικής ακτινικής γραµµής ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος (%) 

%39.88
4.0

0464.04.0
32

0

32

0

32

0 =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

lRJ

lRJlRJ
 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών µετά την 

αντιστοίχιση της θεωρητικής λύσης 

 

→≈⋅= kmkmxopt 32.7252929.0 ζυγός 8 
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          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, υπολογίζονται οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών πρώτης τριγωνικής κατανοµής φορτίου, ανάλογα µε 

την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 8.6. 

 

 
 

            Σχήµα 8.6:  Απώλειες ενεργού ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, ανάλογα 

                                 µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

          Οι απώλειες ενεργού ισχύος ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 8. Άρα,  ο ζυγός 8 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Μάλιστα, οι απώλειες ενεργού ισχύος µειώνονται 

θεαµατικά, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.11. 

                            
         Πίνακας 8.11:  Αποτελέσµατα µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου στο ακτινικό  

                                    δίκτυο 11 ζυγών µε την πρώτη τριγωνική  κατανοµή φορτίου. 

 

 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

 

0.8102 MW 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  

 

ζυγός 8 

 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.061 MW 

 

Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ως ποσοστό 

των αρχικών απωλειών ενεργού ισχύος 

 

92.48 % 

 
          Σηµειώνεται  ότι και οι δύο µέθοδοι καταλήγουν ακριβώς στο ίδιο αποτέλεσµα σχετικά 

µε τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής των 3.3 WΜ . 
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            Και σε αυτή την περίπτωση, το αρχικά αδύναµο δίκτυο από πλευράς παραβίασης του 

ορίου τάσης, αποκτά τάσεις κοντά στην ονοµαστική τους τιµή µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 8. Ο ζυγός αυτός στη νέα κατάσταση 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τάση του δικτύου, εξαιτίας της έγχυσης σε αυτόν όλης της ενεργού 

ισχύος της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής
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Σχήµα 8.7:  Προφίλ των τάσεων των ζυγών του ακτινικού δικτύου, πριν και µετά τη βέλτιστη  

                     τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 3.3 WΜ . 

 

          Τέλος, στον Πίνακα 8.12 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

σε περιπτώσεις που η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρότερου µεγέθους και δεν 

τροφοδοτεί όλο το φορτίο, αλλά ένα µέρος αυτού. Παρατηρείται και σε αυτή την περίπτωση 

ότι όσο µικρότερη είναι η παραγόµενη ισχύς της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, τόσο πιο 

κοντά στο πέρας του ακτινικού δικτύου είναι η βέλτιστη θέση εγκατάστασης της. 

 

  Πίνακας 8.12:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων για διάφορα µεγέθη ισχύος της µονάδας  

                            διεσπαρµένης παραγωγής που εισάγεται στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών. 

 

Παραγόµενη ισχύς µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 

0.5 

MW 

1.5 

MW 

2.3 

MW 

3.1 

 MW 

 

Ποσοστό τροφοδότησης του συνολικού 

φορτίου του συστήµατος 

 

15% 

 

45% 

 

70% 

 

95% 

Θεωρητική βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

l⋅039.0

 

l⋅119.0  l⋅194.0  l⋅275.0   

 

Αναλυτική 

µέθοδος 
Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο ακτινικό δίκτυο 

11 ζυγών µετά την αντιστοίχιση της 

θεωρητικής λύσης(τα χιλιόµετρα µετριούνται 

από το τέλος της γραµµής) 

km98.0

  ↓  

ζυγός 

11 

km98.2

↓  

ζυγός 

10 

km85.4

↓  

ζυγός 

9 

km88.6

↓  

ζυγός 

8 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής  

ζυγός 

11 

ζυγός 

10 

ζυγός 

9 

ζυγός 

8 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 0.8102 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη 

βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.4467 

ΜW 

 

0.1232 

MW 

 

0.0426 

MW 

 

0.0531 

ΜW 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές 

φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος 

44.86

% 

84.79 

% 

94.74 

% 

93.45 

% 

 



ΚΕΦ. 8  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 115 

 

8.2.4  ∆εύτερη τριγωνική κατανοµή φορτίου   

 

           Θεωρείται ότι τα φορτία του ακτινικού δικτύου έχουν συνολικό µέγεθος 3.3 MW  και 

ότι κατανέµονται τριγωνικά µε µειούµενη µορφή (decreasingly distributed load) στους ζυγούς 

του δικτύου, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.13. Στόχος είναι η βέλτιστη τοποθέτηση µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 3.3 WΜ , που τροφοδοτεί όλο το φορτίο του συστήµατος. 

 

 Πίνακας 8.13:  ∆εύτερη τριγωνική κατανοµή φορτίου στους ζυγούς του ακτινικού δικτύου. 

 

Αριθµός 

ζυγού 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Φορτίο 

(MW) 

0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 

 
          Η υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου δίνει τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον 

Πίνακα 8.14. Με βάση τη θεωρητική ανάλυση, η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής πρέπει να 

τοποθετηθεί  στο σηµείο που απέχει  απόσταση km68.17  από το πέρας του ακτινικού δικτύου 

11 ζυγών. Ο πιο κοντινός σε αυτό το σηµείο  ζυγός είναι ο ζυγός 4. Άρα, ο ζυγός 4 αποτελεί τη 

βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε την 

αναλυτική µέθοδο. 

                           
  Πίνακας 8.14: Αποτελέσµατα αναλυτικής µεθόδου για δεύτερη τριγωνική κατανοµή φορτίου. 

 

 

 

 

 

 

Θεωρητική ακτινική γραµµή µε 

τριγωνικά µειούµενο διανεµηµένο 

φορτίο 
lV

xV 0V

l x 0

x
l

J
xJ ⋅= 0)(

αντίσταση  R

 

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος  

πριν την τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 
3lRJ0.15 2

0 ⋅⋅⋅  

Θεωρητική βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

l⋅7071.0  

Θεωρητικές απώλειες ενεργού ισχύος 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

32

00464.0 lRJ ⋅⋅⋅  

Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος της  

θεωρητικής ακτινικής γραµµής ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος (%) 

%04.69
15.0

0464.015.0
32

0

32

0

32

0 =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

lRJ

lRJlRJ
 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών µετά την 

αντιστοίχιση της θεωρητικής λύσης 

 

→≈⋅= kmkmxopt 68.17257071.0 ζυγός 4 
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          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, υπολογίζονται οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών δεύτερης τριγωνικής κατανοµής φορτίου, ανάλογα µε 

την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 8.8. 

 

 
 

            Σχήµα 8.8:  Απώλειες ενεργού ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, ανάλογα 

                                 µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

Οι απώλειες ενεργού ισχύος ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής 

συνδέεται στο ζυγό 4. Άρα,  ο ζυγός 4 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής. Σε σχέση µε τις άλλες κατανοµές φορτίου, το ποσοστό µείωσης των 

απωλειών ενεργού ισχύος είναι πιο µικρό, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.15. 

          
          Πίνακας 8.15:  Αποτελέσµατα µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου στο ακτινικό  

                                      δίκτυο 11 ζυγών µε την δεύτερη τριγωνική  κατανοµή φορτίου. 

 

 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

 

0.2017 MW 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  

 

ζυγός 4 

 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.0627 MW 

 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών ενεργού ισχύος 

 

68.9 % 

 
          Σηµειώνεται  ότι και οι δύο µέθοδοι καταλήγουν ακριβώς στο ίδιο αποτέλεσµα σχετικά 

µε τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής των 3.3 WΜ . 
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          Και σε αυτή την περίπτωση, οι τάσεις σε όλους τους ζυγούς του δικτύου βελτιώνονται 

και προσεγγίζουν την ονοµαστική τους τιµή, εξαιτίας της βέλτιστης τοποθέτησης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο ζυγό 4. 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Αριθµός ζυγού

Τ
ά
σ
η

 (
p

.u
.)

Πριν

Μετά

 
 
Σχήµα 8.8:  Προφίλ των τάσεων των ζυγών του ακτινικού δικτύου, πριν και µετά τη βέλτιστη  

                     τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 3.3 WΜ . 

 

          Τέλος, στον Πίνακα 8.16 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

σε περιπτώσεις που η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρότερου µεγέθους και δεν 

τροφοδοτεί όλο το φορτίο, αλλά ένα µέρος αυτού.   

 

  Πίνακας 8.16:  Αποτελέσµατα των δύο µεθόδων για διάφορα µεγέθη ισχύος της µονάδας  

                            διεσπαρµένης παραγωγής που εισάγεται στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών. 

 

Παραγόµενη ισχύς µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 

0.66 

MW 

1.65 

MW 

2.31 

MW 

3 

 MW 

 

Ποσοστό τροφοδότησης του συνολικού 

φορτίου του συστήµατος 

 

20% 

 

50% 

 

70% 

 

90% 

Θεωρητική βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

l⋅316.0

 

l⋅5.0  l⋅591.0  l⋅671.0   

 

Αναλυτική 

µέθοδος 
Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο ακτινικό δίκτυο 

11 ζυγών µετά την αντιστοίχιση της 

θεωρητικής λύσης(τα χιλιόµετρα µετριούνται 

από το τέλος της γραµµής) 

km9.7   

↓  

ζυγός 

8 

km5..12

↓  

ζυγός 

6 

km78.14

↓  

ζυγός 

5 

km78.16

↓  

ζυγός 

4 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής  

ζυγός 

8 

ζυγός 

6 

ζυγός 

5 

ζυγός 

4 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 0.2017 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη 

βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.0853 

ΜW 

 

0.064 

MW 

 

0.0285 

MW 

 

0.0501 

ΜW 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές 

φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών απωλειών 

ενεργού ισχύος 

56.71

% 

86.91 

% 

85.83 

% 

75.16 

% 
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8.3    ΑΚΤΙΝΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 11 ΖΥΓΩΝ ΧΡΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΟΥ 

         ΦΟΡΤΙΟΥ ΚΑΙ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ  

 
          Το ίδιο ακτινικό δίκτυο, που µελετήθηκε στην προηγούµενη ενότητα, θεωρείται, τώρα, 

ότι εξυπηρετεί φορτίο οµοιόµορφης κατανοµής που οι τιµές του µεταβάλλονται κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Η ηµερήσια χρονολογική καµπύλη του συνολικού φορτίου, το οποίο 

κατανέµεται οµοιόµορφα στους ζυγούς του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, φαίνεται στο Σχήµα 

4.8 του αντίστοιχου αναλυτικού παραδείγµατος της Ενότητας 4.5. Ως µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής, που παράγει µεταβλητή ισχύ, επιλέγεται ένα αιολικό πάρκο ονοµαστικής ισχύος 

MW 1 . Η µέση ηµερήσια ισχύς που παράγει το αιολικό πάρκο φαίνεται στο Σχήµα 4.9  της 

Ενότητας 4.5. 

          Η διαδικασία υπολογισµού της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο, δείχτηκε στο αναλυτικό 

παράδειγµα της Ενότητας 4.5 και το αποτέλεσµα που προέκυψε ήταν ότι η βέλτιστη θέση 

βρίσκεται σε απόσταση l⋅14.0  από το πέρας της ακτινικής γραµµής, όπου l  το µήκος της 

ακτινικής γραµµής. Στο συγκεκριµένο ακτινικό δίκτυο, η γραµµή έχει µήκος km25 , οπότε µε 

αριθµητική αντικατάσταση προκύπτει ότι  η βέλτιστη θέση  βρίσκεται σε απόσταση km5.3  

από το πέρας της γραµµής. Οι ζυγοί του ακτινικού δικτύου απέχουν µεταξύ τους απόσταση 

km5.2 ,  οπότε η βέλτιστη θέση βρίσκεται ανάµεσα στους ζυγούς 10 και 11 του ακτινικού 

δικτύου, αλλά πιο κοντά στο ζυγό 10. Άρα, δεδοµένου ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής 

µπορεί να συνδεθεί µόνο σε κάποιο ζυγό του δικτύου και όχι σε οποιοδήποτε σηµείο της 

γραµµής, ως βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής επιλέγεται ο 

ζυγός 10. 

          Για την επιβεβαίωση της προτεινόµενης λύσης της αναλυτικής µεθόδου χρησιµοποιείται 

η µέθοδος προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, η οποία υστερεί πάρα πολύ σε χρόνους εκτέλεσης, 

αλλά δίνει ακριβή αποτελέσµατα. Υπολογίζονται οι µέσες απώλειες ενεργού ισχύος του 

ακτινικού δικτύου, ανάλογα µε θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.9. Σηµειώνεται, ότι για τον υπολογισµό των µέσων απωλειών  

ενεργού ισχύος του συστήµατος για µια πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, απαιτείται η εκτέλεση 24 ροών φορτίων, εξαιτίας του µεταβλητού φορτίου και της 

µεταβλητής ισχύος της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. Οι µέσες απώλειες ενεργού ισχύος 

ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 10. Άρα, ο 

ζυγός 10 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής, 

σύµφωνα και µε αυτή τη µέθοδο. Στον Πίνακα 8.17 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου σχετικά µε τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής µεταβλητής ισχύος στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών 

χρονοµεταβλητού φορτίου, καθώς και τη µείωση των µέσων απωλειών ενεργού ισχύος που 

επιτυγχάνεται.                                   

. 

             Πίνακας 8.17:  Αποτελέσµατα µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου. 

. 

 

Αρχικές µέσες απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

 

0.16825 MW 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  

 

ζυγός 10 

 

Μέσες απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου µετά τη 

βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής 

 

0.0866 MW 

 

 Μείωση µέσων απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου ως 

ποσοστό των αρχικών απωλειών ενεργού ισχύος 

 

48.53% 



ΚΕΦ. 8  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 119 

 

 

 
 

Σχήµα 8.9:  Μέσες απώλειες ενεργού ισχύος του ακτινικού δικτύου 11 ζυγών, ανάλογα µε τη 

θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 

 

8.4    ΒΡΟΧΟΕΙ∆Η ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

          Σε αυτή την ενότητα διερευνώνται οι βέλτιστες θέσεις εγκατάστασης µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής σε κάποια πρότυπα βροχοειδή συστήµατα της ΙΕΕΕ, σύµφωνα µε 

την αναλυτική µέθοδο που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 6 και τη µέθοδο προσοµοίωσης µε ροές 

φορτίου. Τα φορτία και οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής θεωρούνται σταθερής ισχύος. 

Εξετάζεται, επίσης, η επίδραση της βέλτιστης τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης 

παραγωγής στο προφίλ των τάσεων των ζυγών .  Η µελέτη αυτή αφορά µόνο τους ζυγούς 

φορτίου των συστηµάτων, καθώς στους ζυγούς αναφοράς και παραγωγής οι τάσεις είναι 

προκαθορισµένες και σταθερές. Υπενθυµίζεται, ότι η µέθοδος προσοµοίωσης µε ροές φορτίου 

αποκλείει από πιθανή βέλτιστη θέση εγκατάστασης  το ζυγό αναφοράς του συστήµατος, για 

αυτό και δεν θα εµφανίζεται ως πιθανή θέση στα αντίστοιχα διαγράµµατα της µεθόδου. Ζυγός 

αναφοράς σε όλα τα δίκτυα είναι ο ζυγός 1, εκτός από τα τροποποιηµένα δίκτυα 9 και 18 

ζυγών αντίστοιχα.  

 

8.4.1  Τροποποιηµένο δίκτυο 5 ζυγών της ΙΕΕΕ 

  
           Τα δεδοµένα του τροποποιηµένου δικτύου των 5 ζυγών της ΙΕΕΕ είναι από το [8.1] και 

βρίσκονται επίσης στο παράρτηµα Α, στους Πίνακες Α.1.1 και Α.1.2, για τις γραµµές και τους 

ζυγούς του δικτύου, αντίστοιχα. Πρόκειται για δίκτυο µέσης  τάσης kV 10 , που αποτελείται 

από 7 γραµµές  και  που έχει συνολικό φορτίο ( ) MVA j45.14 + . Η τοπολογία του δικτύου 

φαίνεται στο Σχήµα 8.10. 
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1 2

3 4 5

 
                                   
    Σχήµα 8.10: Μονογραµµικό διάγραµµα τροποποιηµένου δικτύου 5 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

          
          Στόχος είναι η εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής που παράγει ενεργό ισχύ MW 1 , τιµή που αντιστοιχεί περίπου στο %5.6  του 

συνολικού φορτίου του συστήµατος. Οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής 

µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.11. Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση παίρνει την 

ελάχιστη τιµή της, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 5 του δικτύου. 

Άρα, ο ζυγός 5 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής στο  τροποποιηµένο δίκτυο των 5 ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα µε την αναλυτική 

µέθοδο. 

 

 
 
Σχήµα 8.11: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 1  στο 

τροποποιηµένο δίκτυο 5 ζυγών της IEEE. 
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          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, υπολογίζονται οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του δικτύου, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.12. Οι απώλειες ενεργού ισχύος 

ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 5. Άρα,  ο 

ζυγός 5 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

δίκτυο 5 ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα και µε αυτή τη µέθοδο. Τα αποτελέσµατα των δύο 

µεθόδων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 8.18. Σηµειώνεται ότι η βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής δεν επηρέασε καθόλου τις τάσεις στους 

ζυγούς του δικτύου. 

 

 
 

 Σχήµα 8.12:  Απώλειες ενεργού ισχύος του τροποποιηµένου δικτύου 5 ζυγών της ΙΕΕΕ,  

                        ανάλογα µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

                                   

Πίνακας 8.18:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο τροποποιηµένο δίκτυο 5 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

1 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

ζυγός  5 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

ζυγός  5 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

0.0691 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 0.064 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

7.41 % 
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8.4.2  ∆ίκτυο 6 ζυγών της ΙΕΕΕ 

  
           Τα δεδοµένα του δικτύου των 6 ζυγών της ΙΕΕΕ είναι από το [8.2] και βρίσκονται 

επίσης στο Παράρτηµα Α, στους Πίνακες Α.2.1 και Α.2.2, για τις γραµµές και τους ζυγούς του 

δικτύου, αντίστοιχα. Πρόκειται για βροχοειδές δίκτυο διανοµής τάσης kV 25 , που αποτελείται 

από 7 γραµµές  και που έχει συνολικό φορτίο ( ) MVA j 75.525.21 + . Η τοπολογία του 

δικτύου φαίνεται στο Σχήµα 8.13. 

1

2 3

4

56

 
 
                  Σχήµα 8.13: Μονογραµµικό διάγραµµα δικτύου 6 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 
          Στόχος είναι η εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής που παράγει ενεργό ισχύ MW 5 , τιµή που αντιστοιχεί περίπου στο %5.22  του 

συνολικού φορτίου του συστήµατος. Οι τιµές της  αντικειµενικής συνάρτησης που προκύπτουν 

από την υλοποίηση της αναλυτικής µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.14.  

 

 
 

Σχήµα 8.14: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 5  στο 

δίκτυο 6 ζυγών της IEEE. 
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          Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση παίρνει την ελάχιστη τιµή της, όταν η 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3 του δικτύου. Άρα, ο ζυγός 3 αποτελεί 

τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο των 6 

ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο. 
          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, υπολογίζονται οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του δικτύου, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.15. Οι απώλειες ενεργού ισχύος 

ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3. Άρα,  ο 

ζυγός 3 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

δίκτυο 6 ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα και µε αυτή τη µέθοδο. Τα αποτελέσµατα των δύο 

µεθόδων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 8.19.  

 

 
 

         Σχήµα 8.15:  Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 6 ζυγών της ΙΕΕΕ, ανάλογα 

                 µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 

 
Πίνακας 8.19:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο  δίκτυο 6 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

5 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

ζυγός  3 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

 

ζυγός  3 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

0.4608 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

0.2149 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

53.36 % 
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          Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 8.19 φαίνεται ότι η µονάδα διεσπαρµένης   

παραγωγής MW 5 , αν τοποθετηθεί βέλτιστα στο δίκτυο 6 ζυγών της ΙΕΕΕ, αντισταθµίζει σε 

µεγάλο βαθµό, κατά %36.53 , τις απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου. 

          Η βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 5  προκαλεί µικρή 

βελτίωση των τάσεων στους ζυγούς 2, 3 και 4 του δικτύου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.16. 

 

Προφίλ τάσεων  δικτύου πριν  και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής

0.95

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1 2 3 4 5 6

Αριθµός ζυγού

 Τ
ά
σ
η

 (
p

.u
.)

Πριν

Μετά

 
 

   Σχήµα 8.16:  Προφίλ τάσεων των ζυγών του δικτύου 6 ζυγών της ΙΕΕΕ πριν και µετά 

                          τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 5 . 

                                

 

 

8.4.3  ∆ίκτυο 14 ζυγών της ΙΕΕΕ 

 
          Τα δεδοµένα του δικτύου των 14 ζυγών της ΙΕΕΕ είναι από το [8.3] και βρίσκονται 

επίσης στο Παράρτηµα Α, στους Πίνακες Α.3.1 και Α.3.2, για τις γραµµές και τους ζυγούς του 

δικτύου, αντίστοιχα. Πρόκειται για βροχοειδές  συνδυασµένο σύστηµα υποµεταφοράς και 

διανοµής. Οι ζυγοί 1-5 λειτουργούν στην υψηλή τάση στα kV 132 , ενώ οι ζυγοί 6-14 

λειτουργούν στη µέση τάση στα kV 33 . Το δίκτυο αποτελείται από 20 γραµµές  και 

εξυπηρετεί συνολικό φορτίο ( ) MVA j 5.73259 + . Η τοπολογία του δικτύου φαίνεται στο 

Σχήµα 8.17.  Γίνεται διερεύνηση  της  βέλτιστης θέσης εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  που παράγει ενεργό ισχύ MW  14 , τιµή  που αντιστοιχεί περίπου στο %5  του 

συνολικού φορτίου του συστήµατος.  
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              Σχήµα 8.17: Μονογραµµικό διάγραµµα δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 
          Οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης που προκύπτουν από την υλοποίηση της 

αναλυτικής µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.18. Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση 

παίρνει την ελάχιστη τιµή της, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3 

του δικτύου. Άρα, ο ζυγός 3 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο δίκτυο των 14 ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα µε την αναλυτική 

µέθοδο. 
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Σχήµα 8.18: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 14  στο 

δίκτυο 14 ζυγών της IEEE. 

 
          Μέσω της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, υπολογίζονται οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του δικτύου, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.19.  Οι απώλειες ενεργού ισχύος 

ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 3. Άρα,  ο 

ζυγός 3 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο 

δίκτυο 14 ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα και µε αυτή τη µέθοδο. 

 

 
   

 Σχήµα 8.19:  Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ, ανάλογα 

  µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 
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Τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 8.20. 

 

            Πίνακας 8.20:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο  δίκτυο 14 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

14 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

ζυγός  3 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

 

ζυγός  3 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

13.4296 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

11.6052 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

13.59 % 

 
          Η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρού µεγέθους σε σχέση µε το συνολικό 

φορτίο του δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ, και η βέλτιστη τοποθέτηση της στο ζυγό 3 επιδρά 

ελάχιστα στο προφίλ των τάσεων των ζυγών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.20. 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής

1
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Σχήµα 8.20:  Προφίλ τάσεων των ζυγών του δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ πριν και µετά 

                       τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής .14 MW  

 
          Ο ζυγός 3 του δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ, που προσδιορίστηκε ως βέλτιστη θέση 

εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 14 , είναι ζυγός υψηλής τάσης, και 

έτσι µπορεί να µην εφικτό να συνδεθεί σε αυτόν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής. Η 
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σύνδεση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής σε δίκτυα υψηλής τάσης παρουσιάζει 

ιδιαιτερότητες. Η παραγόµενης ισχύς της µονάδας  διεσπαρµένης παραγωγής πρέπει να 

ξεπερνά τα MW 20 , ενώ για τη σύνδεση απαιτείται η προσθήκη ανεξάρτητου µετασχηµατιστή 

ΥΤ/ΜΤ ή η κατασκευή ιδιαίτερου υποσταθµού ΥΤ/ΜΤ [8.4]. 

 

8.4.3.1 Τροποποιηµένο δίκτυο 9 ζυγών 
    
             Επιλέγεται ένα τροποποιηµένο δίκτυο 9 ζυγών, που αποτελεί υποσύνολο του δικτύου 

14 ζυγών της ΙΕΕΕ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.21, και περιλαµβάνει τους ζυγούς 6-14, 

δηλαδή όλους τους ζυγούς µέσης τάσης. Το καινούριο σύστηµα είναι ένα αµιγώς βροχοειδές 

δίκτυο διανοµής, αποτελείται από 10 γραµµές και εξυπηρετεί συνολικό φορτίο ( )1.447.87 j+  

MVA . Ζυγός αναφοράς θεωρείται ο ζυγός 6, ενώ η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής που 

εισάγεται στο δίκτυο είναι  MW 7 , τιµή  που αντιστοιχεί περίπου στο %7  του συνολικού 

φορτίου.  
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Σχήµα 8.21: Υποσύνολο του δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ. 
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          Οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης που προκύπτουν από την υλοποίηση της 

αναλυτικής µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.22. Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση 

παίρνει την ελάχιστη τιµή της, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 9 

του δικτύου. Άρα, ο ζυγός 9 αποτελεί τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής στο τροποποιηµένο δίκτυο 9 ζυγών. σύµφωνα µε την αναλυτική 

µέθοδο. 

 

 
 

Σχήµα 8.22: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 7  στο 

τροποποιηµένο δίκτυο 9 ζυγών. 

 

          Η εφαρµογή της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου στο τροποποιηµένο δίκτυο 9 

ζυγών δείχνει ότι  οι απώλειες ενεργού ισχύος ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης 

παραγωγής MW 7  συνδέεται στο ζυγό 9, επιβεβαιώνοντας το αποτέλεσµα της αναλυτικής 

µεθόδου. Σηµειώνεται ότι , όπως φαίνεται και στο Σχήµα 8.23, οι απώλειες ενεργού ισχύος 

έχουν σχεδόν την ίδια τιµή όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στους ζυγούς 7, 

8 και 9 αντίστοιχα διαφέροντας οριακά στο τέταρτο δεκαδικό ψηφίο. 

 

 
  
Σχήµα 8.23:  Απώλειες ενεργού ισχύος του τροποποιηµένου δικτύου  9 ζυγών, ανάλογα 

µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 
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Τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 8.21. 

 

 
           Πίνακας 8.21:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο  τροποποιηµένο δίκτυο 9 ζυγών. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

7 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

ζυγός  9 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

 

ζυγός  9 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

3.9775 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

3.0421 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

23.52 % 

 

          Η βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  MW7  στο ζυγό 9 του 

δικτύου ανυψώνει ελαφρώς τις τάσεις στους περισσότερους ζυγούς κατά ποσοστό 

%05.001.0 −  περίπου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.24. 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής
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Σχήµα 8.24:  Προφίλ τάσεων των ζυγών του τροποποιηµένου δικτύου 9  ζυγών πριν και µετά 

                            τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής .7 MW                             
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8.4.4  ∆ίκτυο 30 ζυγών της ΙΕΕΕ 

 
          Τα δεδοµένα του δικτύου των 14 ζυγών της ΙΕΕΕ είναι από το [8.3] και βρίσκονται 

επίσης στο Παράρτηµα Α, στους Πίνακες Α.4.1 και Α.4.2, για τις γραµµές και τους ζυγούς του 

δικτύου, αντίστοιχα. Πρόκειται για βροχοειδές συνδυασµένο σύστηµα υποµεταφοράς και 

διανοµής. Οι ζυγοί 1-8 και 28 λειτουργούν στην υψηλή τάση στα kV 132 , οι  10, 12, 14-27, 

29, 30 λειτουργούν στη µέση τάση στα kV 33 , οι 11 και 13 λειτουργούν στη µέση τάση στα 

kV 11 , ενώ ο 9 λειτουργεί στη χαµηλή τάση στο kV 1 . Το δίκτυο αποτελείται από 41 γραµµές  

και εξυπηρετεί συνολικό φορτίο ( ) MVAj 2.126283+ . Η τοπολογία του δικτύου φαίνεται στο 

Σχήµα 8.25.  Γίνεται διερεύνηση  της  βέλτιστης θέσης εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής  που παράγει ενεργό ισχύ MW  15 , τιµή  που αντιστοιχεί περίπου στο %5  του 

συνολικού φορτίου του συστήµατος.  
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                  Σχήµα 8.25: Μονογραµµικό διάγραµµα δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. 
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          Οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης που προκύπτουν από την υλοποίηση της 

αναλυτικής µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.26, ενώ οι απώλειες ενεργού ισχύος του 

συστήµατος, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, όπως προκύπτουν από τη εφαρµογή της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, 

φαίνονται στο Σχήµα 8.27.   

 

 
 

Σχήµα 8.26: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 15  στο 

δίκτυο 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 
 

         Σχήµα 8.27:  Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ, ανάλογα 

                 µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 



ΚΕΦ. 8  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 133 

 

          Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση παίρνει την ελάχιστη τιµή της, όταν η 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 5 του δικτύου. Άρα, ο ζυγός 5 αποτελεί 

τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 15  στο δίκτυο 30 

ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο, αποτέλεσµα που επιβεβαιώνεται από τη 

µέθοδο προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, καθώς οι απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

ελαχιστοποιούνται,  όταν  η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 5. 

 

           Πίνακας 8.22:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο  δίκτυο 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

15 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

ζυγός  5 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

 

ζυγός  5 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

17.5226 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

15.3083 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

12.64 % 

 

           
          Η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρού µεγέθους σε σχέση µε το συνολικό 

φορτίο του δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ, και η βέλτιστη τοποθέτηση της στο ζυγό 5 επιδρά 

ελάχιστα στο προφίλ των τάσεων των ζυγών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.28 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής
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Σχήµα 8.28:  Προφίλ τάσεων των ζυγών του δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ πριν και µετά 

                       τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής .15 MW  
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8.4.4.1 Τροποποιηµένο δίκτυο 18 ζυγών 
    
             Επειδή η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής µπορεί να µην είναι εφικτό να συνδεθεί 

στο ζυγό 5 του δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ, που είναι ζυγός υψηλής τάσης, επιλέγεται για 

εξέταση ένα τροποποιηµένο δίκτυο 18 ζυγών, που αποτελεί υποσύνολο του δικτύου 30 ζυγών 

της ΙΕΕΕ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.29, και περιλαµβάνει τους ζυγούς   10, 12, 14-27, 29 και 

30, δηλαδή όλους τους ζυγούς µέσης τάσης που λειτουργούν στα kV 33 . Το καινούριο 

σύστηµα είναι ένα αµιγώς βροχοειδές δίκτυο διανοµής, αποτελείται από 22 γραµµές  και 

εξυπηρετεί συνολικό φορτίο ( )8.507.104 j+ MVA . Ζυγός αναφοράς θεωρείται ο ζυγός 12, 

ενώ η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής που εισάγεται στο δίκτυο είναι MW 5 , τιµή  που 

αντιστοιχεί περίπου στο %5  του συνολικού φορτίου.  
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Σχήµα 8.29: Υποσύνολο του δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. 
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          Οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης που προκύπτουν από την υλοποίηση της 

αναλυτικής µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.30, ενώ οι απώλειες ενεργού ισχύος του 

συστήµατος, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, όπως προκύπτουν από τη εφαρµογή της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, 

φαίνονται στο Σχήµα 8.31.   

 

 
 

Σχήµα 8.30: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 5  στο 

τροποποιηµένο δίκτυο 18 ζυγών. 

 

 
 
    Σχήµα 8.31:  Απώλειες ενεργού ισχύος του τροποποιηµένου δικτύου  18 ζυγών, ανάλογα 

        µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 
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            Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση παίρνει την ελάχιστη τιµή της, όταν η 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 30 του δικτύου. Άρα, ο ζυγός 5 αποτελεί 

τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 5  στο 

τροποποιηµένο δίκτυο 18 ζυγών, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο, αποτέλεσµα που 

επιβεβαιώνεται από τη µέθοδο προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, καθώς οι απώλειες ενεργού 

ισχύος του δικτύου ελαχιστοποιούνται,  όταν  η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται 

στο ζυγό 5. Το ποσοστό µείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος που προκύπτει από τη βέλτιστη 

τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής είναι ιδιαίτερο σηµαντικό και ανέρχεται 

στο %93.28  , όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.23 µε τα αποτελέσµατα. 

 

        Πίνακας 8.23:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο τροποποιηµένο  δίκτυο 18 ζυγών. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

5 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

ζυγός  30 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

 

ζυγός  30 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

11.1783 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

7.9446 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

28.93 % 

 

 

 

8.4.5  ∆ίκτυο 57 ζυγών της ΙΕΕΕ 

 
          Τα δεδοµένα του δικτύου των 57 ζυγών της ΙΕΕΕ είναι από το [8.3] και βρίσκονται 

επίσης στο Παράρτηµα Α, στους Πίνακες Α.5.1 και Α.5.2, για τις γραµµές και τους ζυγούς του 

δικτύου, αντίστοιχα. Πρόκειται για  δίκτυο υψηλής τάσης kV345 , που  αποτελείται από 78 

γραµµές  και που εξυπηρετεί µεγάλα φορτία συνολικού µεγέθους ( ) MVAj 4.3368.1250 + .  Η 

τοπολογία του δικτύου φαίνεται στο Σχήµα 8.32. Σε ένα τέτοιο δίκτυο είναι δυνατή µόνο  η 

σύνδεση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής πολύ µεγάλου µεγέθους ισχύος. Για αυτό, γίνεται 

διερεύνηση  της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  που 

παράγει ενεργό ισχύ MW  65 , τιµή  που αντιστοιχεί περίπου στο %5  του συνολικού φορτίου 

του συστήµατος.  

          Οι τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης που προκύπτουν από την υλοποίηση της 

αναλυτικής µεθόδου φαίνονται στο Σχήµα 8.33, ενώ οι απώλειες ενεργού ισχύος του 

συστήµατος, ανάλογα µε την κάθε πιθανή θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής, όπως προκύπτουν από τη εφαρµογή της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, 

φαίνονται στο Σχήµα 8.34.   
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                  Σχήµα 8.32: Μονογραµµικό διάγραµµα δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ. 
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Σχήµα 8.33: Τιµές της αντικειµενικής συνάρτησης της αναλυτικής µεθόδου, ανάλογα µε τη 

                θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 65  στο 

 δίκτυο 57 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 
 

   Σχήµα 8.34:  Απώλειες ενεργού ισχύος του  δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ, ανάλογα 

        µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής. 
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          Παρατηρείται ότι η αντικειµενική συνάρτηση παίρνει την ελάχιστη τιµή της, όταν η 

µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 8 του δικτύου. Άρα, ο ζυγός 8 αποτελεί 

τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 65  στο  δίκτυο 

57 ζυγών της ΙΕΕΕ, σύµφωνα µε την αναλυτική µέθοδο, αποτέλεσµα που επιβεβαιώνεται από 

τη µέθοδο προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, καθώς οι απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

ελαχιστοποιούνται, όταν η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής συνδέεται στο ζυγό 8. Το 

ποσοστό µείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος που προκύπτει από τη βέλτιστη τοποθέτηση 

της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής είναι ιδιαίτερο σηµαντικό και ανέρχεται στο %12.20  , 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.24 µε τα αποτελέσµατα. 

 

        Πίνακας 8.24:  Αποτελέσµατα  των δύο µεθόδων στο   δίκτυο 57 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 Παραγόµενη ισχύς µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής 

 

65 MW 

 

Αναλυτική 

µέθοδος 

 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της 

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

ζυγός  8 

 

Βέλτιστη θέση εγκατάστασης της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής  

 

 

ζυγός  8 

Αρχικές απώλειες ενεργού ισχύος του 

δικτύου 

 

 

45.2425 MW 

Απώλειες ενεργού ισχύος του δικτύου 

µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της  

µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

 

 

36.1419 MW 

 

 

 

 

Μέθοδος 

προσοµοίωσης 

µε ροές φορτίου 

 Μείωση απωλειών ενεργού ισχύος του 

δικτύου ως ποσοστό των αρχικών 

απωλειών ενεργού ισχύος 

 

20.12 % 

 
Οι τάσεις στους ζυγούς του δικτύου δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη µεταβολή από  τη 

σύνδεση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής MW 65 στο ζυγό 8 (Σχήµα 8.35). 

 

Προφίλ τάσεων δικτύου πριν και µετά τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής
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 Σχήµα 8.35:  Προφίλ τάσεων των ζυγών του δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ πριν και µετά 

                       τη βέλτιστη τοποθέτηση της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής .65 MW  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

9.1     ΣΥΝΟΨΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 

 
          Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε το ζήτηµα της βέλτιστης τοποθέτησης 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µοναδιαίου συντελεστή ισχύος σε δίκτυα διανοµής, µε 

κριτήριο την ελαχιστοποίηση των συνολικών απωλειών ενεργού ισχύος του δικτύου διανοµής. 

Παρουσιάστηκαν  ξεχωριστές αναλυτικές µέθοδοι επίλυσης του προβλήµατος στα ακτινικά και 

στα βροχοειδή δίκτυα διανοµής αντίστοιχα.  

          Στα ακτινικά δίκτυα διανοµής, η προτεινόµενη µέθοδος βασίζεται στο µοντέλο της 

ακτινικής γραµµής µε διανεµηµένα φορτία και στα εγχεόµενα ρεύµατα των µονάδων 

διεσπαρµένης παραγωγής. Γίνεται θεωρητική ανάλυση, κατασκευάζεται η µέση συνάρτηση 

απωλειών ενεργού ισχύος της γραµµής συναρτήσει της θέσης εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής,   και η διερεύνηση των τοπικών ακροτάτων  της συνάρτησης οδηγεί 

στην εύρεση της βέλτιστης θέσης εγκατάστασης. Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή 

της µεθόδου είναι η µοντελοποίηση της κατανοµής του φορτίου της ακτινικής γραµµής. 

          Στα βροχοειδή δίκτυα διανοµής, η προτεινόµενη µέθοδος αξιοποιεί τα τοπολογικά 

χαρακτηριστικά του συστήµατος και κάνει χρήση του πίνακα αγωγιµοτήτων και των 

δεδοµένων των ζυγών, σε ό,τι αφορά την παραγωγή και το φορτίο τους. Εισάγεται ένα νέο 

διάνυσµα που περιγράφει την ισχύ στους ζυγούς και δηµιουργείται ένας τροποποιηµένος 

πίνακας αγωγιµοτήτων των ζυγών, ανάλογα µε τη θέση εγκατάστασης της µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής. Στόχος της ανάλυσης είναι η ελαχιστοποίηση µιας συγκεκριµένης 

αντικειµενικής συνάρτησης. 

          Η προγραµµατιστική υλοποίηση όλων των µεθόδων της εργασίας έγινε σε περιβάλλον 

MATLAB. Αναπτύχθηκε ξεχωριστό λογισµικό για τα ακτινικά και τα βροχοειδή δίκτυα 

διανοµής, αντίστοιχα, ενώ σχεδιάστηκε και κατάλληλο  γραφικό περιβάλλον (GUI) µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε να είναι φιλικό προς το χρήστη και να τον καθοδηγεί στην επόµενο κίνηση που 

πρέπει να κάνει. Για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των αναλυτικών µεθόδων, 

ενσωµατώθηκε στο λογισµικό η κλασσική µέθοδος προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, µέσω της 

οποίας είναι δυνατό να προσδιοριστεί και το ποσοστό µείωσης των απωλειών ενεργού ισχύος 

του συστήµατος που προκύπτει από τη βέλτιστη τοποθέτηση της εξεταζόµενης  µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής. Η κεντρική ιδέα λειτουργίας των δύο εφαρµογών είναι η εισαγωγή 

από το χρήστη των δεδοµένων του εξεταζόµενου συστήµατος µέσω κατάλληλα 

διαµορφωµένου αρχείου  excel και ακολούθως, η εµφάνιση και η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων της αναλυτικής µεθόδου και της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου 

σχετικά µε τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της εξεταζόµενης µονάδας διεσπαρµένης 

παραγωγής. Ο υπολογιστής στον οποίο δοκιµάστηκε το λογισµικό είχε λειτουργικό σύστηµα 

Windows 7  Home Premium 64 bit, επεξεργαστή Inter Core i5 2.67 GHz, δίσκο 500 GB και 

RAM 6.00 GB.  

          Το λογισµικό για τα ακτινικά δίκτυα διανοµής εφαρµόστηκε σε ακτινικό δίκτυο 11 

ζυγών. Αρχικά, θεωρήθηκε ότι η ισχύς των φορτίων και της εισαγόµενης µονάδας 

διεσπαρµένης παραγωγής είναι σταθερή. Μελετήθηκαν τέσσερις διαφορετικές κατανοµές 

φορτίου. Για τη αρχική ανάλυση, θεωρήθηκε ότι η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής παράγει 
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ενεργό ισχύ ίση µε το συνολικό το φορτίο του συστήµατος. Για την υλοποίηση της αναλυτικής 

µεθόδου υποτέθηκε ακτινική γραµµή διανεµηµένου φορτίου µε κατανοµή φορτίου ίδια  κάθε 

φορά µε αυτή του ακτινικού δικτύου των 11 ζυγών, και προσδιορίστηκε θεωρητικά η βέλτιστη 

θέση τοποθέτησης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής συναρτήσει του θεωρητικού µήκους 

l  της γραµµής. Μετά, η θεωρητική λύση προσαρµόστηκε στα πραγµατικά δεδοµένα και 

αντιστοιχίστηκε στον πιο κοντινό στη λύση ζυγό του ακτινικού δικτύου των 11 ζυγών, ανάλογα 

µε την εξεταζόµενη κατανοµή φορτίου. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα αποτελέσµατα των δύο 

µεθόδων σχετικά µε τη βέλτιστη θέση εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής 

συµφωνούν µεταξύ τους. Ακόµα, για κάθε κατανοµή φορτίου εξετάστηκαν διάφορες 

περιπτώσεις, όπου η εισαγόµενη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής είναι µικρότερου µεγέθους 

ισχύος και τροφοδοτεί µόνο ένα ποσοστό του φορτίου του συστήµατος. Σε όλες τις δοκιµές που 

έγιναν, η αναλυτική µέθοδος και η µέθοδος προσοµοίωσης µε ροές φορτίου δίνουν ίδια 

αποτελέσµατα. Κατόπιν, θεωρήθηκε ότι το ακτινικό δίκτυο εξυπηρετεί φορτία οµοιόµορφα 

κατανεµηµένα στους ζυγούς, τα οποία όµως µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

Ακόµα, η εξεταζόµενη µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής σε αυτή την περίπτωση ήταν ένα 

αιολικό πάρκο µεταβλητής παραγοµένης ισχύος. Και οι δύο µέθοδοι προτείνουν την ίδια θέση 

εγκατάστασης της µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών. 

Σηµειώνεται, ότι η αναλυτική µέθοδος δίνει πολύ γρήγορα αποτελέσµατα σε σχέση µε τη 

µέθοδο προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, καθώς δεν περιλαµβάνει κάποιο επαναληπτικό 

αλγόριθµο και δεν υπάρχει κάποιο ζήτηµα σύγκλισης της λύσης. Ενδεικτικά, οι χρόνοι 

εκτέλεσης των µεθόδων στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών µε χρονοµεταβλητό φορτίο φαίνονται 

στο Σχήµα 9.1. 

 

Χρόνοι εκτέλεσης µεθόδων στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών µε 

χρονοµεταβλητό φορτίο

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Αναλυτική µέθοδος Μέθοδος προσοµοίωσης µε ροές φορτίου

Μέθοδος

Χ
ρ
ό
ν
ο
ς
 ε
κ
τέ
λ
ε
σ
η
ς
 (

s
e
c
)

 
 

             Σχήµα 9.1: Χρόνοι εκτέλεσης µεθόδων στο ακτινικό δίκτυο 11 ζυγών 

                                               µε χρονοµεταβλητό φορτίο . 

 

 
          Το λογισµικό για τα βροχοειδή δίκτυα διανοµής εφαρµόστηκε στα  πρότυπα βροχοειδή 

δίκτυα 5, 6, 14, 30 και ζυγών 57  της ΙΕΕΕ. Ακόµα, στα δίκτυα των 14 και 30 ζυγών που είναι 

συνδυασµένα συστήµατα υποµεταφοράς και διανοµής, επιλέχτηκαν επιπλέον τροποποιηµένα 

δίκτυα 9 και 18 ζυγών αντίστοιχα που περιλάµβαναν τους ζυγούς µέσης τάσης των ανωτέρω 

συστηµάτων. Τα φορτία και οι µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής θεωρούνται σταθερής 

ισχύος. Η µονάδα διεσπαρµένης παραγωγής, που εξετάζεται σε κάθε περίπτωση, παράγει 

ενεργό ισχύ που κυµαίνεται  µεταξύ %5  και %25  του συνολικού φορτίου, ανάλογα µε τα 

δεδοµένα των φορτίων των ζυγών. Σε όλα τα δίκτυα, τα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται 
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σχετικά µε τη βέλτιστη τοποθέτηση των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, µέσω της 

αναλυτικής µεθόδου και της µεθόδου προσοµοίωσης µε ροές φορτίου, είναι ακριβώς τα ίδια. 

Άρα, η αναλυτική µέθοδος αποδεικνύεται ιδιαίτερα ακριβής και αξιόπιστη. Επιπλέον, µπορεί 

να δώσει αποτελέσµατα µε εξαιρετική µεγάλη ταχύτητα ακόµα και σε δίκτυα υψηλής 

πολυπλοκότητας, όπως το δίκτυο 57 ζυγών της ΙΕΕΕ που αποτελείται από 78 γραµµές. 

Αντίθετα, η µέθοδος προσοµοίωσης εµφανίζει πολύ µεγάλους χρόνους εκτέλεσης σε 

συστήµατα πολλών ζυγών, εξαιτίας των χρονοβόρων επαναληπτικών διαδικασιών που 

περιλαµβάνει. Ενδεικτικά, οι χρόνοι εκτέλεσης των δύο µεθόδων στο δίκτυο 57 ζυγών της 

ΙΕΕΕ παρουσιάζονται στο Σχήµα 9.2 και παρουσιάζουν τεράστια διαφορά µεταξύ τους. Όπως 

φαίνεται, είναι  χαρακτηριστική η υπεροχή της αναλυτικής µεθόδου, µε βάση το χρόνο 

εκτέλεσης. 
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             Σχήµα 9.2: Χρόνοι εκτέλεσης µεθόδων στο δίκτυο 57 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 
          Σηµειώνεται, ότι στα πλαίσια της εργασίας, διερευνήθηκε η επίδραση της βέλτιστης 

τοποθέτησης των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στο προφίλ των τάσεων των ζυγών των 

διάφορων δικτύων. Στο ακτινικό δίκτυο διανοµής 11 ζυγών και στις τέσσερις διαφορικές 

συνθήκες φόρτισης η προσθήκη µονάδας διεσπαρµένης παραγωγής,  που τροφοδοτούσε όλο το 

φορτίο του συστήµατος, βελτίωσε εντυπωσιακά τις τάσεις σε όλους τους ζυγούς του δικτύου 

επαναφέροντάς τες εντός επιτρεπτών ορίων. Στα βροχοειδή δίκτυα, οι µονάδες διεσπαρµένης 

παραγωγής που εξετάστηκαν ήταν µικρού µεγέθους σε σχέση µε το συνολικό φορτίο και δεν 

επέφεραν κάποια αξιοσηµείωτη µεταβολή στις τάσεις των ζυγών.  

 

9.2     ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
          Η σηµαντικότερη επέκταση της εργασίας που µπορεί να γίνει είναι η τροποποίηση των 

αναλυτικών µεθόδων και επακόλουθα του λογισµικού που έχει αναπτυχθεί, προκειµένου να 

γίνει διερεύνηση των βέλτιστων θέσεων εγκατάστασης πολλαπλών µονάδων διεσπαρµένης 

παραγωγής σε δίκτυα διανοµής. Μια πρώτη προσέγγιση πάνω στη µοντελοποίηση του 

συγκεκριµένου ζήτηµατος επιχειρήθηκε στην Ενότητα 4.6. Ακόµα, θα µπορούσε να 

βελτιστοποιηθεί το µέγεθος των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής, ανάλογα µε τη θέση 

εγκατάστασης. Τέλος, χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε τη βέλτιστη τοποθέτηση των 

µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής θα έδινε ο συνοπολογισµός άλλων οικονοµικών κριτηρίων , 

όπως η µεγιστοποίηση του κέρδους ή  η  ελαχιστοποίηση του  κόστους. 
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∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 

 

Α.1     ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ∆ΙΚΤΥΟ 5 ΖΥΓΩΝ ΤΗΣ ΙΕΕΕ 

 

 

 
Πίνακας Α.1.1:  Στοιχεία γραµµών του τροποποιηµένου δικτύου 5 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

1 2 0.02 0.06 0.03 1 

1 3 0.08 0.24 0.025 1 

2 3 0.06 0.18 0.02 1 

2 4 0.02 0.18 0.02 1 

2 5 0.04 0.12 0.015 1 

3 4 0.01 0.03 0.01 1 

4 5 0.08 0.24 0.035 1 

      

                          

 

 
Πίνακας Α.1.2:  Στοιχεία ζυγών του τροποποιηµένου δικτύου 5 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 

 Φορτίο Παραγωγή  

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 1.06 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 1.01 10 0 0 1 2 0 0 10 0 

3 0 1 10 0 4.5 1.5 0 0 0 0 0 

4 0 1 10 0 4 0.5 0 0 0 0 0 

5 0 1 10 0 6 1 0 0 0 0 0 
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Α.2     ∆ΙΚΤΥΟ 6 ΖΥΓΩΝ ΤΗΣ ΙΕΕΕ 

 

 
Πίνακας Α.2.1:  Στοιχεία γραµµών του  δικτύου 6 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

1 2 0.2238 0.509 0 1 

2 3 0.2238 0.509 0 1 

3 4 0.2238 0.509 0 1 

4 5 0.2238 0.509 0 1 

5 6 0.2238 0.509 0 1 

6 1 0.2276 0.2961 0 1 

1 5 0.2603 0.7382 0 1 

      

                          

 

 

 
Πίνακας Α.2.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 6 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 

 Φορτίο Παραγωγή  

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 1 25 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 25 0 4 1 0 0 0 0 0 

3 0 1 25 0 7.25 2 0 0 0 0 0 

4 0 1 25 0 5 1.25 0 0 0 0 0 

5 2 1 25 0 0 0 8 0 0 50 0 

6 0 1 25 0 5 1.5 0 0 0 0 0 
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Α.3     ∆ΙΚΤΥΟ 14 ΖΥΓΩΝ ΤΗΣ ΙΕΕΕ 

 
Πίνακας Α.3.1:  Στοιχεία γραµµών του  δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

1 2 0.01938 0.05917 0.0264 1 

1 5 0.05403 0.22304 0.0246 1 

2 3 0.04699 0.19797 0.0219 1 

2 4 0.05811 0.17632 0.017 1 

2 5 0.05695 0.17388 0.0173 1 

3 4 0.06701 0.17103 0.0064 1 

4 5 0.01335 0.04211 0 0.978 

4 7 0 0.20912 0 0.969 

4 9 0 0.55618 0 0.932 

5 6 0 0.25202 0 1 

6 11 0.09498 0.1989 0 1 

6 12 0.12291 0.25581 0 1 

6 13 0.06615 0.13027 0 1 

7 8 0 0.17615 0 1 

7 9 0 0.11001 0 1 

9 10 0.03181 0.0845 0 1 

9 14 0.12711 0.27038 0 1 

10 11 0.08205 0.19207 0 1 

12 13 0.22092 0.19988 0 1 

13 14 0.17093 0.34802 0 1 

      

                        
Πίνακας Α.3.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 14 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 Φορτίο Παραγωγή  

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 1.06 132 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 1.045 132 0 21.7 12.7 40 0 -40 50 0 

3 2 1.01 132 0 94.2 19 0 0 0 40 0 

4 0 1 132 0 47.8 -3.9 0 0 0 0 0 

5 0 1 132 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0 

6 2 1.07 33 0 11.2 7.5 0 0 -6 24 0 

7 0 1 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 2 1.09 33 0 0 0 0 0 -6 24 0 

9 0 1 33 0 29.5 16.6 0 0 0 0 19 

10 0 1 33 0 9 5.8 0 0 0 0 0 

11 0 1 33 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0 

12 0 1 33 0 6.1 1.6 0 0 0 0 0 

13 0 1 33 0 13.5 5.8 0 0 0 0 0 

14 0 1 33 0 14.9 5 0 0 0 0 0 
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Α.4     ∆ΙΚΤΥΟ 30 ΖΥΓΩΝ ΤΗΣ ΙΕΕΕ 

 
Πίνακας Α.4.1:  Στοιχεία γραµµών του  δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

1 2 0.0192 0.0575 0.0264 1 

1 3 0.0452 0.1652 0.0204 1 

2 4 0.057 0.1737 0.0184 1 

3 4 0.0132 0.0379 0.0042 1 

2 5 0.0472 0.1983 0.0209 1 

2 6 0.0581 0.1763 0.0187 1 

4 6 0.0119 0.0414 0.0045 1 

5 7 0.046 0.116 0.0102 1 

6 7 0.0267 0.082 0.0085 1 

6 8 0.012 0.042 0.0045 1 

6 9 0 0.208 0 0.978 

6 10 0 0.556 0 0.969 

9 11 0 0.208 0 1 

9 10 0 0.11 0 1 

4 12 0 0.256 0 0.932 

12 13 0 0.14 0 1 

12 14 0.1231 0.2559 0 1 

12 15 0.0662 0.1304 0 1 

12 16 0.0945 0.1987 0 1 

14 15 0.221 0.1997 0 1 

16 17 0.0824 0.1923 0 1 

15 18 0.1073 0.2185 0 1 

18 19 0.0639 0.1292 0 1 

19 20 0.034 0.068 0 1 

10 20 0.0936 0.209 0 1 

10 17 0.0324 0.0845 0 1 

10 21 0.0348 0.0749 0 1 

10 22 0.0727 0.1499 0 1 

21 22 0.0116 0.0236 0 1 

15 23 0.1 0.202 0 1 

22 24 0.115 0.179 0 1 

23 24 0.132 0.27 0 1 

24 25 0.1885 0.3292 0 1 

25 26 0.2544 0.38 0 1 

25 27 0.1093 0.2087 0 1 

28 27 0 0.396 0 0.968 

27 29 0.2198 0.4153 0 1 

27 30 0.3202 0.6027 0 1 

29 30 0.2399 0.4533 0 1 

8 28 0.0636 0.2 0.0214 1 

6 28 0.0169 0.0599 0.065 1 
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Πίνακας Α.4.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 30 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 

 Φορτίο Παραγωγή  

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 1.06 132 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 1.043 132 0 21.7 12.7 40 0 -40 50 0 

3 0 1 132 0 2.4 1.2 0 0 0 0 0 

4 0 1 132 0 7.6 1.6 0 0 0 0 0 

5 2 1.01 132 0 94.2 19 0 0 -40 40 0 

6 0 1 132 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 1 132 0 22.8 10.9 0 0 0 0 0 

8 2 1.01 132 0 30 30 0 0 -10 60 0 

9 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 1 33 0 5.8 2 0 0 0 0 19 

11 2 1.082 11 0 0 0 0 0 -6 24 0 

12 0 1 33 0 11.2 7.5 0 0 0 0 0 

13 2 1.071 11 0 0 0 0 0 -6 24 0 

14 0 1 33 0 6.2 1.6 0 0 0 0 0 

15 0 1 33 0 8.2 2.5 0 0 0 0 0 

16 0 1 33 0 3.5 1.8 0 0 0 0 0 

17 0 1 33 0 9 5.8 0 0 0 0 0 

18 0 1 33 0 3.2 0.9 0 0 0 0 0 

19 0 1 33 0 9.5 3.4 0 0 0 0 0 

20 0 1 33 0 2.2 0.7 0 0 0 0 0 

21 0 1 33 0 17.5 11.2 0 0 0 0 0 

22 0 1 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 1 33 0 3.2 1.6 0 0 0 0 0 

24 0 1 33 0 8.7 6.7 0 0 0 0 4.3 

25 0 1 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 1 33 0 3.5 2.3 0 0 0 0 0 

27 0 1 33 0 0 0 0 0 0 0 0 

28 0 1 132 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 0 1 33 0 2.4 0.9 0 0 0 0 0 

30 0 1 33 0 10.6 1.9 0 0 0 0 0 
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Α.5     ∆ΙΚΤΥΟ 57 ΖΥΓΩΝ ΤΗΣ ΙΕΕΕ 

 
Πίνακας Α.5.1:  Στοιχεία γραµµών του  δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

1 2 0.0083 0.028 0.0645 1 

2 3 0.0298 0.085 0.0409 1 

3 4 0.0112 0.0366 0.019 1 

4 5 0.0625 0.132 0.0129 1 

4 6 0.043 0.148 0.0174 1 

6 7 0.02 0.102 0.0138 1 

6 8 0.0339 0.173 0.0235 1 

8 9 0.0099 0.0505 0.0274 1 

9 10 0.0369 0.1679 0.022 1 

9 11 0.0258 0.0848 0.0218 1 

9 12 0.0648 0.295 0.0386 1 

9 13 0.0481 0.158 0.0406 1 

13 14 0.0132 0.0434 0.0055 1 

13 15 0.0269 0.0869 0.0115 1 

1 15 0.0178 0.091 0.0494 1 

1 16 0.0454 0.206 0.0273 1 

1 17 0.0238 0.108 0.0143 1 

3 15 0.0162 0.053 0.0272 1 

4 18 0 0.555 0 0.97 

5 6 0.0302 0.0641 0.0062 1 

7 8 0.0139 0.0712 0.0097 1 

10 12 0.0277 0.1262 0.0164 1 

11 13 0.0223 0.0732 0.0094 1 

12 13 0.0178 0.058 0.0604 1 

12 16 0.018 0.0813 0.0108 1 

12 17 0.0397 0.179 0.0238 1 

14 15 0.0171 0.0547 0.0148 1 

18 19 0.461 0.685 0 1 

19 20 0.283 0.434 0 1 

21 20 0 0.7767 0 1.043 

21 22 0.0736 0.117 0 1 

22 23 0.0099 0.0152 0 1 

23 24 0.166 0.256 0.0042 1 

24 25 0 1.182 0 1 

24 26 0 0.0473 0 1.043 

26 27 0.165 0.254 0 1 

27 28 0.0618 0.0954 0 1 

28 29 0.0418 0.0587 0 1 

7 29 0 0.0648 0 0.967 

25 30 0.135 0.202 0 1 

30 31 0.326 0.497 0 1 
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Πίνακας Α.5.1:  Στοιχεία γραµµών του  δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ (συνέχεια). 

 

 

Από 

ζυγό 

Προς 

ζυγό 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

1/2 B 

(p.u.) 

Κωδικός 

γραµµής 

31 32 0.507 0.755 0 1 

32 33 0.0392 0.036 0 1 

34 32 0 0.953 0 0.975 

34 35 0.052 0.078 0.0016 1 

35 36 0.043 0.0537 0.0008 1 

36 37 0.029 0.0366 0 1 

37 38 0.0651 0.1009 0.001 1 

37 39 0.0239 0.0379 0 1 

36 40 0.03 0.0466 0 1 

22 38 0.0192 0.0295 0 1 

11 41 0 0.749 0 0.955 

41 42 0.207 0.352 0 1 

41 43 0 0.412 0 1 

38 44 0.0289 0.0585 0.001 1 

15 45 0 0.1042 0 0.955 

14 46 0 0.0735 0 0.9 

46 47 0.023 0.068 0.0016 1 

47 48 0.0182 0.0233 0 1 

48 49 0.0834 0.129 0.0024 1 

49 50 0.0801 0.128 0 1 

50 51 0.1386 0.22 0 1 

10 51 0 0.0712 0 0.93 

13 49 0 0.191 0 0.895 

29 52 0.1442 0.187 0 1 

52 53 0.0762 0.0984 0 1 

53 54 0.1878 0.232 0 1 

54 55 0.1732 0.2265 0 1 

11 43 0 0.153 0 0.958 

44 45 0.0624 0.1242 0.002 1 

40 56 0 1.195 0 0.958 

56 41 0.553 0.549 0 1 

56 42 0.2125 0.354 0 1 

39 57 0 1.355 0 0.98 

57 56 0.174 0.26 0 1 

38 49 0.115 0.177 0.0015 1 

38 48 0.0312 0.0482 0 1 

9 55 0 0.1205 0 0.94 

 

 

 

 

 



152 ΠΑΡ. Α  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

Πίνακας Α.5.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ. 

 

 

 Φορτίο Παραγωγή  

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

1 1 1.04 345 0 55 17 0 0 0 0 0 

2 2 1.01 345 0 3 88 0 0 -17 50 0 

3 2 0.985 345 0 41 21 40 0 -10 60 0 

4 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 1 345 0 13 4 0 0 0 0 0 

6 2 0.98 345 0 75 2 450 0 -8 25 0 

7 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 2 1.005 345 0 150 22 0 0 -140 200 0 

9 2 0.98 345 0 121 26 0 0 -3 9 0 

10 0 1 345 0 5 2 0 0 0 0 0 

11 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 2 1.015 345 0 377 24 310 0 -150 155 0 

13 0 1 345 0 18 2.3 0 0 0 0 0 

14 0 1 345 0 10.5 5.3 0 0 0 0 0 

15 0 1 345 0 22 5 0 0 0 0 0 

16 0 1 345 0 43 3 0 0 0 0 0 

17 0 1 345 0 42 8 0 0 0 0 0 

18 0 1 345 0 27.2 9.8 0 0 0 0 10 

19 0 1 345 0 3.3 0.6 0 0 0 0 0 

20 0 1 345 0 2.3 1 0 0 0 0 0 

21 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 1 345 0 6.3 2.1 0 0 0 0 0 

24 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 1 345 0 6.3 3.2 0 0 0 0 5.9 

26 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 0 1 345 0 9.3 0.5 0 0 0 0 0 

28 0 1 345 0 4.6 2.3 0 0 0 0 0 

29 0 1 345 0 17 2.6 0 0 0 0 0 

30 0 1 345 0 3.6 1.8 0 0 0 0 0 

31 0 1 345 0 5.8 2.9 0 0 0 0 0 

32 0 1 345 0 1.6 0.8 0 0 0 0 0 

33 0 1 345 0 3.8 1.9 0 0 0 0 0 

34 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

35 0 1 345 0 6 3 0 0 0 0 0 

36 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

37 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

38 0 1 345 0 14 7 0 0 0 0 0 

39 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

40 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

41 0 1 345 0 6.3 3 0 0 0 0 0 

42 0 1 345 0 7.1 4.4 0 0 0 0 0 

43 0 1 345 0 2 1 0 0 0 0 0 

44 0 1 345 0 12 1.8 0 0 0 0 0 
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Πίνακας Α.5.2:  Στοιχεία ζυγών του δικτύου 57 ζυγών της ΙΕΕΕ (συνέχεια). 

 

 

Αρ. 

ζυγού 

Κωδικός 

ζυγού 

Μέτρο 

τάσης 

(p.u.) 

Μέτρο 

τάσης 

(kV) 

Γωνία 

τάσης 

(deg) 

 

 

MW 

 

MVAR 

 

MW 

 

MVAR 

Qmin 

(MVAR) 
Qmax 

(MVAR) 
Έγχυση 

(ΜVAR) 

45 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

46 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

47 0 1 345 0 29.7 11.6 0 0 0 0 0 

48 0 1 345 0 0 0 0 0 0 0 0 

49 0 1 345 0 18 8.5 0 0 0 0 0 

50 0 1 345 0 21 10.5 0 0 0 0 0 

51 0 1 345 0 18 5.3 0 0 0 0 0 

52 0 1 345 0 4.9 2.2 0 0 0 0 0 

53 0 1 345 0 20 10 0 0 0 0 6.3 

54 0 1 345 0 4.1 1.4 0 0 0 0 0 

55 0 1 345 0 6.8 3.4 0 0 0 0 0 

56 0 1 345 0 7.6 2.2 0 0 0 0 0 

57 0 1 345 0 6.7 2 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 


