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Περίληψη 
 

 Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχει ανάγκη συνεχούς 
παρακολούθησης τους. Η εκτίµηση κατάστασης προσφέρει µια εικόνα σε πραγµατικό 
χρόνο του δικτύου και αποτελεί ένα από τα βασικά εργαλεία των κέντρων ελέγχου 
ενέργειας. Αρχικά οι µετρήσεις που χρησιµοποιούνταν για την υλοποίηση της 
εκτίµησης κατάστασης προέρχονταν από ένα σύστηµα SCADA. Τα τελευταία χρόνια 
υπάρχει όµως και η δυνατότητα συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών µε χρήση 
µονάδων PMU. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αρχικά θα παρουσιαστεί η κλασσική 
εκτίµηση κατάστασης, οι µονάδες µέτρησης φασιθετών(PMUs) και η εκτίµηση 
κατάστασης µε χρήση συγχρονισµένων µετρήσεων φασιθετών. Ακόµη υπάρχουν 
κάποιοι ενδιάµεσοι ζυγοί στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας που έχουν µηδενική 
ζήτηση ενέργειας και µηδενική παραγωγή και οι οποίοι λέγονται ζυγοί µηδενικής 
έγχυσης. Αυτοί οι ζυγοί προσφέρουν επιπλέον πληροφορίες στην εκτίµηση 
κατάστασης  αν οι εγχύσεις τους χρησιµοποιηθούν ως περιορισµοί ισότητας. Στην 
εργασία αυτή θα παρουσιαστεί επίσης η εκτίµηση κατάστασης µε περιορισµούς 
ισότητας. Για να µπορέσει να γίνει έλεγχος της ακρίβειας των προτεινόµενων 
εκτιµήσεων δηµιουργήθηκε ένα πρόγραµµα σε Matlab το οποίο έχει ως βάση το 
Matpower4.0, έχει τη δυνατότητα να εκτελεί εκτίµηση κατάστασης µε µετρήσεις 
φασιθετών και/ή µε περιορισµούς ισότητας και το οποίο παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
Τέλος παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα διαφόρων σεναρίων µετρήσεων.     
 
 
 
Λέξεις κλειδιά : Εκτίµηση κατάστασης, µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων, 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών, µονάδες µέτρησης φασιθετών (PMUs), 
περιορισµοί ισότητας. 
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 Abstract  

 

 Power systems need to be monitored continuously. State estimation provides  
real time information of the system and is one of the primary tools which are used at 
power system control centers. Initially the measurements that were used to run state 
estimation came from a SCADA system. However in recent years it is possible to 
acquire synchronized phasor measurements using PMUs. In this thesis it is presented 
conventional state estimation, phasor measurement units(PMUs) and state estimation 
using synchronized phasor measurements. Moreover, in power systems there are some 
intermediate buses with zero power demand and zero power generation which are 
called zero injection buses. These buses provide extra information in state estimation 
if their injections are used as equality constraints. In this thesis is also presented state 
estimation using equality constraints. In order to check the accuracy of the proposed 
estimations a program in Matlab was constructed which runs state estimation with 
synchronized phasor measurements and/or equality constraints and the base of this 
program was Matpower4.0. At the end results of various measurement scenarios are 
presented. 
 
 
 
Key words: state estimation, weighted least squares method, synchronized phasor 
measurements, phasor measurement units (PMUs), equality constraints. 
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Κεφάλαιο 1-Εκτίµηση κατάστασης µε συµβατικές µετρήσεις 
 
1.1 Εισαγωγή 
 
 Η ιδέα της εκτίµησης κατάστασης εισήχθη για πρώτη φορά από τον Fred 
Schweppe  και έγινε αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητών από την εισαγωγή της  
και µετά. Η ανάγκη για συνεχή παρακολούθηση της κατάστασης του συστήµατος 
οδήγησε στην εισαγωγή της εκτίµησης της κατάστασής του και αποτελεί πλέον έναν 
από τους βασικούς πυρήνες της λειτουργίας ενός κέντρου ελέγχου ενέργειας. Ο 
εκτιµητής κατάστασης παρέχει µια εικόνα του δικτύου σε πραγµατικό χρόνο και τα 
αποτελέσµατα του χρησιµοποιούνται για ανάλυση ασφάλειας του δικτύου και τον 
καθορισµό διορθωτικών ενεργειών, αν αυτές είναι απαραίτητες. Στη συνέχεια γίνεται 
µια σύντοµη αναφορά στα κέντρα ελέγχου ενέργειας και την ανάλυση ασφάλειας για 
να τονιστεί η σηµασία της εκτίµησης κατάστασης,  ενώ παράλληλα παρουσιάζεται ο 
κλασσικός αλγόριθµος εκτίµησης κατάστασης.   
 
1.2 Κέντρα ελέγχου ενέργειας και λειτουργία του συστήµατος 
 
 Αρχικά ο σκοπός των κέντρων ελέγχου ενέργειας ήταν η απλή εποπτεία του 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και η κατανοµή της παραγωγής. Όµως τα 
σύγχρονα κέντρα ελέγχου ενέργειας έχουν σαν σκοπό την ολοκληρωµένη 
παρακολούθηση και έλεγχο του συστήµατος. Τα κέντρα ελέγχου ενέργειας ελέγχουν 
σε πραγµατικό χρόνο(online) όλο τον εξοπλισµό παραγωγής ενέργειας και εγγυώνται 
την χρήση του πιο φθηνού καυσίµου και των πιο αποδοτικών γεννητριών. 
Υπολογίζουν επίσης σε πραγµατικό χρόνο τις πλέον συµφέρουσες αγοραπωλησίες  
µεταξύ γειτονικών εταιρειών. Επιπροσθέτως παρακολουθούν σε πραγµατικό χρόνο 
την απόδοση του συστήµατος µεταφοράς, καθορίζοντας τρόπους ελαχιστοποίησης 
απωλειών, αναλύοντας την ασφάλεια και την αξιοπιστία του συστήµατος και 
ενηµερώνοντας  το χειριστή του συστήµατος για το τι συµβαίνει σε αυτό. 
Υπολογίζεται ότι η χρήση ενός κέντρου ελέγχου ενέργειας οδηγεί σε µείωση του 
λειτουργικού κόστους τουλάχιστον κατά 3%. 
 Τα όργανα µέτρησης και ελέγχου είναι τοποθετηµένα σε διάφορα σηµεία του 
δικτύου και συλλέγουν πληροφορίες. Για παράδειγµα ένα όργανο µέτρησης µπορεί 
να είναι ένα βαττόµετρο, ένα βολτόµετρο, µία συσκευή ένδειξης κατάστασης 
διακοπτών κ.λ.π. Οι πληροφορίες αυτές συλλέγονται σε τερµατικές µονάδες (Remote 
Terminal Units-RTU) που συνήθως είναι συνδεδεµένες στα όργανα µέτρησης και 
ελέγχου. Στη συνέχεια µετά την κατάλληλη µετατροπή από αναλογική µορφή σε 
ψηφιακή οι πληροφορίες µεταφέρονται µέσω καναλιών επικοινωνίας στους ελεγκτές 
επικοινωνίας εισόδου/εξόδου( Communications Input/Output Controllers-CIOC)  που 
είναι τοποθετηµένοι στην κεντρική θέση του κέντρου ελέγχου ενέργειας και στη 
συνέχεια στου υπολογιστές. Ειδικά προγράµµατα Η/Υ επεξεργάζονται τα δεδοµένα 
και παρουσιάζουν τις πληροφορίες στις κονσόλες του χειριστή ή στο µωσαϊκό 
διάγραµµα του κέντρου ελέγχου ενέργειας. Βασικό ρόλο σε αυτή την επεξεργασία 
δεδοµένων παίζει η εκτίµηση κατάστασης. 
 Οι µεταβλητές ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µπορούν να 
ταξινοµηθούν σε µεταβλητές ζήτησης, µεταβλητές κατάστασης και µεταβλητές 
ελέγχου. Οι µεταβλητές ζήτησης συνίστανται από τις ζητήσεις ενεργού και άεργου 
φορτίου και συµβολίζονται µε το διάνυσµα d. Οι µεταβλητές κατάστασης ορίζονται 
σαν το ελάχιστο σετ µεταβλητών, η γνώση των οποίων επιτρέπει τον υπολογισµό 
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όλων των σχετικών ποσοτήτων ενδιαφέροντος π.χ. ροές κυκλωµάτων, άεργος 
παραγωγή γεννητριών κ.λ.π. Οι µεταβλητές αυτές συµβολίζονται µε το διάνυσµα x. 
Οι µεταβλητές ελέγχου είναι οι όλες οι ποσότητες που µπορούν  να µεταβληθούν είτε 
από τον χειριστή είτε από υπάρχοντες αυτόµατους µηχανισµούς ελέγχου. Τέτοιες 
µεταβλητές είναι το µέτρο της τάσης σε ορισµένους ζυγούς, η παραγωγή ισχύος 
γεννητριών, οι µεταβλητές λήψεις (tap) µετασχηµατιστών και οι µεταβλητοί 
εγκάρσιοι πυκνωτές ή αυτεπαγωγές. Οι µεταβλητές αυτές συµβολίζονται µε το 
διάνυσµα u. 
Κάθε σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας λειτουργεί κάτω από δύο οµάδες περιορισµών: 

o Περιορισµοί λειτουργίας: Οι περιορισµοί λειτουργίας προσδιορίζονται από τα 
µέγιστα  και τα ελάχιστα όρια λειτουργίας των διάφορων στοιχείων(γραµµές, 
γεννήτριες κλπ) του συστήµατος. Μαθηµατικά οι περιορισµοί αυτοί 
εκφράζονται σαν : 

 
h(x, u,d) 0≤                                                         (1.1) 

 
o Περιορισµοί φορτίου: Οι περιορισµοί αυτοί προκύπτουν από την απαίτηση η 

παραγόµενη ισχύς να καλύπτει τη ζήτηση και τις απώλειες ισχύος. 
Μαθηµατικά οι περιορισµοί αυτοί εκφράζονται από τις εξισώσεις ροής 
φορτίου: 

g(x, u,d) 0=                                                         (1.2) 
 
    
 
1.3 Καταστάσεις λειτουργίας συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
 
 Οι συνθήκες λειτουργίας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας σε µια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή µπορούν να προσδιοριστούν αν είναι γνωστά το 
µοντέλο του δικτύου και οι µιγαδικοί φασιθέτες  τάσης σε όλους τους ζυγούς του 
δικτύου. Εφόσον το σύνολο των µιγαδικών φασιθετών τάσης προσδιορίζει πλήρως το 
σύστηµα αναφέρεται σαν στατική κατάσταση του συστήµατος, Το σύστηµα µπορεί 
να βρεθεί σε τρείς πιθανές καταστάσεις ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας, την 
κανονική κατάσταση, την κατάσταση  ανάγκης και  την κατάσταση επαναφοράς. 
 Το σύστηµα βρίσκεται στην κανονική κατάσταση αν όλα τα φορτία του 
συστήµατος µπορούν να τροφοδοτηθούν από τις υπάρχουσες γεννήτριες χωρίς να 
γίνει καµία παραβίαση των λειτουργικών περιορισµών του συστήµατος. Οι 
λειτουργικοί περιορισµοί περιλαµβάνουν τα όρια των ροών των γραµµών µεταφοράς 
καθώς και τα άνω και κάτω όρια των µέτρων των τάσεων των ζυγών. Στην κανονική 
κατάσταση ικανοποιούνται τόσο οι περιορισµοί λειτουργίας όσο και οι περιορισµοί 
φορτίου. Η κανονική κατάσταση χαρακτηρίζεται ασφαλής αν το σύστηµα µπορεί να 
παραµείνει σε αυτή µετά την εµφάνιση µιας σειράς έκτακτων αναγκών από µια λίστα 
κρίσιµων έκτακτων αναγκών. Συνήθως ως έκτακτες ανάγκες χαρακτηρίζονται η 
διακοπή µιας γραµµής µεταφοράς ή µιας γεννήτριας λόγω µιας απρόσµενης βλάβης 
του εξοπλισµού ή λόγω κάποιων φυσικών αιτίων, όπως µία καταιγίδα.  Σε 
διαφορετική περίπτωση η κανονική κατάσταση χαρακτηρίζεται ως ανασφαλής, αφού 
η ισορροπία ισχύος σε κάθε ζυγό και οι λειτουργικοί περιορισµοί ικανοποιούνται, 
αλλά το σύστηµα είναι ευάλωτο ως προς κάποιες συγκεκριµένες έκτακτες ανάγκες . 
Αν το σύστηµα βρεθεί σε κανονική πλην όµως  ανασφαλή κατάσταση πρέπει να 
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γίνουν προληπτικές ενέργειες ώστε µην επιτραπεί να βρεθεί το σύστηµα σε 
κατάσταση έκτακτης ανάγκης. 
 Οι συνθήκες λειτουργίας µπορεί να αλλάξουν σηµαντικά λόγω ενός  
απρόσµενου γεγονότος που µπορεί να προκαλέσει την παραβίαση κάποιων 
λειτουργικών περιορισµών ενώ το σύστηµα συνεχίζει να τροφοδοτεί όλα τα φορτία . 
Σε αυτή την περίπτωση λέµε ότι το σύστηµα βρίσκεται σε κατάσταση ανάγκης. Η 
κατάσταση ανάγκης απαιτεί άµεσες διορθωτικές ενέργειες ώστε το σύστηµα να 
επιστρέψει στην κανονική κατάσταση. 
 Όσο το σύστηµα βρίσκεται στην κατάσταση ανάγκης, ακολουθούνται  
διορθωτικές ενέργειες για να  καταστήσουν δυνατή την αποφυγή της κατάρρευσης 
του συστήµατος µε κόστος την αποσύνδεση κάποιων φορτίων, γραµµών, 
µετασχηµατιστών ή άλλου εξοπλισµού. Συνεπώς η παραβίαση των λειτουργικών 
περιορισµών  εξαφανίζεται και το σύστηµα ανακτά ευστάθεια µε λιγότερα φορτία και 
ανανεωµένη τοπολογία. Τότε η ισορροπία κατανάλωσης/παραγωγής πρέπει να 
αποκατασταθεί για να αρχίσει η τροφοδότηση σε όλα τα φορτία. Μια τέτοια 
κατάσταση λειτουργίας όπου παραβιάζονται κάποιοι περιορισµοί φορτίου ονοµάζεται 
κατάσταση επαναφοράς. Στο σχήµα 1.1 φαίνονται οι τρεις πιθανές καταστάσεις του 
δικτύου όπως ορίστηκαν παραπάνω. 
 

 
         
1.4 Ανάλυση ασφάλειας  συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
 
 Ο χειρισµός του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται στα κέντρα 
ελέγχου ενέργειας. Ο βασικός σκοπός του χειρισµού του συστήµατος  είναι η 
διατήρηση του στην κανονική ασφαλή κατάσταση καθώς οι λειτουργικές συνθήκες 
µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της µέρας. Για την επίτευξη του συγκεκριµένου 
σκοπού είναι απαραίτητη η συνεχής παρακολούθηση του συστήµατος, η ταυτοποίηση 
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των καταστάσεων λειτουργίας και ο προσδιορισµός των απαραίτητων προληπτικών 
ενεργειών σε περίπτωση που το σύστηµα βρεθεί σε ανασφαλή κατάσταση. Αυτή η 
ακολουθία ενεργειών αναφέρεται ως ανάλυση ασφάλειας του συστήµατος. 
 Το πρώτο βήµα στην ανάλυση ασφάλειας είναι η παρακολούθηση της 
κατάστασης του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό περιλαµβάνει ύπαρξη 
µετρήσεων από όλα τα µέρη του συστήµατος και µετά κατάλληλο χειρισµό τους για 
τον προσδιορισµό της κατάστασης λειτουργίας του. Οι µετρήσεις αυτές µπορεί να 
είναι είτε αναλογικές είτε ψηφιακές. Οι υποσταθµοί είναι εξοπλισµένοι µε συσκευές 
που ονοµάζονται αποµακρυσµένες τερµατικές µονάδες( Remote Terminal Unit-RTU)  
οι οποίες συλλέγουν διάφορες µετρήσεις και είναι υπεύθυνες για τη µετάδοσή τους 
στο κέντρο ελέγχου ενέργειας. Πιο πρόσφατα, οι λεγόµενες έξυπνες ηλεκτρονικές 
συσκευές ( Intelligent  Electronic Devices-IED) άρχισαν να υποκαθιστούν και να 
συµπληρώνουν τις υπάρχουσες µονάδες RTU. Είναι πιθανό να υπάρχει ένα µείγµα 
τέτοιων συσκευών συνδεδεµένων σε ένα τοπικό δίκτυο(LAN) και σε κάποιον 
µετωπικό επεξεργαστή (front end computer) που υποστηρίζει την επικοινωνία µε τον 
κεντρικό υπολογιστή στο κέντρο ελέγχου ενέργειας. Ο κεντρικός υπολογιστής στο 
κέντρο ελέγχου λαµβάνει µετρήσεις από όλα τα συστήµατα SCADA(Supervisory 
Control And Data Acquisition systems) των παρακολουθούµενων υποσταθµών µε 
διάφορους τρόπους επικοινωνίας, όπως µέσω οπτικών ινών ή µέσω δορυφόρου ή µε 
µικροκύµατα. 
 Οι µετρήσεις που λαµβάνονται στο κέντρο ελέγχου περιλαµβάνουν ενεργές 
και άεργες ροές γραµµών, τάσεις ζυγών και ρεύµατα γραµµών, παραγωγές 
γεννητριών, φορτία, πληροφορίες κατάστασης διακοπτών και πληροφορίες για τον 
λόγο µετασχηµατισµού των µετασχηµατιστών ρύθµισης. Τα δεδοµένα αυτά 
επεξεργάζονται από τον εκτιµητή κατάστασης ώστε να γίνει φιλτράρισµα του 
θορύβου των µετρήσεων και  ανίχνευση µεγάλων σφαλµάτων. Η λύση της εκτίµησης 
κατάστασης είναι η βέλτιστη εκτίµηση της κατάστασης του συστήµατος µε βάση τις 
διαθέσιµες µετρήσεις και το θεωρούµενο µοντέλο του συστήµατος. Το αποτέλεσµα 
της, είναι διαθέσιµο σε όλες τις εφαρµογές του συστήµατος διαχείρισης ενέργειας      
(Energy Management System-EMS) όπως για παράδειγµα η ανάλυση έκτακτης 
ανάγκης, ο έλεγχος παραγωγής, η πρόβλεψη φορτίων και η βέλτιστη ροή φορτίου. 
Στο  σχήµα 1.2 φαίνεται η διαµόρφωση ενός συστήµατος EMS/SCADA. 
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1.5 Λειτουργίες εκτίµηση κατάστασης 
 
 Η εκτίµηση κατάστασης αναφέρεται στη διαδικασία εύρεσης των φασιθετών 
τάσης σε όλους τους ζυγούς ενός δικτύου σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Αυτό 
θα µπορούσε να επιτευχθεί άµεσα χρησιµοποιώντας ακριβείς συγχρονισµένες 
µετρήσεις φασιθετών σε όλους τους ζυγούς τους συστήµατος όµως µια τέτοια 
προσέγγιση θα ήταν ευάλωτη σε σφάλµατα µετρήσεων και σφάλµατα τηλεµετρίας. 
Έτσι η εκτίµηση κατάστασης χρησιµοποιεί ένα σύνολο µετρήσεων µε περίσσεια ώστε 
να γίνεται φιλτράρισµα τέτοιων σφαλµάτων και να είναι δυνατό να ευρεθεί η 
βέλτιστη εκτίµηση του συστήµατος. Οι µετρήσεις στην περίπτωση του κλασικού 
εκτιµητή περιλαµβάνουν  συµβατικές µετρήσεις ροών, εγχύσεων και τάσεων ενώ 
στους εκτιµητές που θα γίνει αναφορά σε επόµενο κεφάλαια µπορεί να 
περιλαµβάνουν και συγχρονισµένες µετρήσεις  φασιθετών τάσεων ζυγών και 
ρευµάτων γραµµών. Η ταυτόχρονη µέτρηση ποσοτήτων σε διαφορετικά µέρη του 
δικτύου είναι πρακτικά αδύνατη για αυτό ένα συγκεκριµένο ποσό χρονικής 
απόκλισης των µετρήσεων είναι ανεκτό. Αυτή η ανοχή δικαιολογείται από το γεγονός 
ότι λειτουργικές συνθήκες του συστήµατος µεταβάλλονται αργά υπό κανονικές 
συνθήκες. 
 Για να έχουµε µια εικόνα του δικτύου σε µια χρονική στιγµή αρκεί να 
γνωρίζουµε τους φασιθέτες τάσης των ζυγών  και γνωρίζοντας τους  µπορούµε να 
υπολογίσουµε ροές, εγχύσεις και ρεύµατα µε δεδοµένο φυσικά ότι είναι γνωστή η 
τοπολογία και οι παράµετροι του δικτύου. Όµως υπάρχει η πιθανότητα ύπαρξης 
σφάλµατος στις παραµέτρους του δικτύου ή στην τοπολογία λόγω διάφορων αιτιών 
όπως µη αναφερόµενες διακοπές. Γενικά λοιπόν οι λειτουργίες που πρέπει να επιτελεί 
ένας εκτιµητής κατάστασης είναι : 

o Επεξεργασία τοπολογίας:  Ο εκτιµητής συγκεντρώνει τα δεδοµένα από όλους 
τους διακόπτες και διαµορφώνει το µονογραµµικό σχέδιο του συστήµατος. 
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o Ανάλυση παρατηρησιµότητας :  Ο εκτιµητής προσδιορίζει αν είναι δυνατό να 
καθοριστεί η λύση της εκτίµησης κατάστασης µε χρήση του διαθέσιµου 
συνόλου µετρήσεων. Καθορίζει ακόµα τους µη παρατηρήσιµους κλάδους του 
συστήµατος και τις παρατηρήσιµες  νησίδες αν υπάρχουν 

o Επίλυση εκτίµησης κατάστασης:  Ο εκτιµητής καθορίζει τη βέλτιστη 
εκτίµηση για την κατάσταση του δικτύου που αποτελείται από τις µιγαδικές 
τάσεις των ζυγών σε όλο το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, µε βάση το 
µοντέλο του δικτύου και τις διαθέσιµες µετρήσεις στο σύστηµα. Ακόµη 
παρέχει τις βέλτιστες εκτιµήσεις για όλες τις ροές των γραµµών, τα φορτία,  
τις µεταβλητές λήψεις(tap) µετασχηµατιστών και τις παραγωγές γεννητριών. 

o Εντοπισµός εσφαλµένων µετρήσεων: Ο εκτιµητής ανιχνεύει την ύπαρξη 
σηµαντικών σφαλµάτων στο διαθέσιµο σύνολο µετρήσεων. Προσδιορίζει και 
αποκλείει τις εσφαλµένες µετρήσεις µε δεδοµένο ότι υπάρχει επάρκεια 
µετρήσεων µετά τη απόρριψη τους. 

o Εντοπισµός σφαλµάτων παραµέτρων και δοµικών σφαλµάτων: Εκτιµά 
διάφορες παραµέτρους του δικτύου όπως παραµέτρους του µοντέλου των 
γραµµών µεταφοράς,  µεταβλητές λήψεις(tap) µετασχηµατιστών και 
χωρητικότητες ή αυτεπαγωγές εγκάρσιων στοιχείων. Ανιχνεύει  δοµικά 
σφάλµατα στη διαµόρφωση του δικτύου και διακόπτες σε εσφαλµένη 
κατάσταση µε δεδοµένο ότι υπάρχει επάρκεια µετρήσεων . 

 
 Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας θα δοθεί κυρίως βάρος στην επίλυση της 
εκτίµησης κατάστασης και θα γίνει αναφορά και στον εντοπισµό εσφαλµένων 
µετρήσεων. 
 Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι η εκτίµηση κατάστασης είναι ο πυρήνας 
της παρακολούθησης σε πραγµατικό χρόνο(online) του συστήµατος και της ανάλυσης 
ασφάλειας του συστήµατος. Λειτουργεί σαν φίλτρο µεταξύ των µετρήσεων που 
λαµβάνονται στο σύστηµα και των εφαρµογών ενός κέντρου ελέγχου ενέργειας που 
απαιτούν τα πιο αξιόπιστα δεδοµένα για την κατάσταση του συστήµατος σε 
πραγµατικό χρόνο. Στο σχήµα 1.3 φαίνεται το λειτουργικό διάγραµµα της ανάλυσης 
ασφάλειας σε πραγµατικό χρόνο  Οι µετρήσεις που περιλαµβάνουν πληροφορίες για 
τις θέσεις των διακοπτών στους υποσταθµούς επεξεργάζονται από τον επεξεργαστή 
τοπολογίας, ο οποίος µε τη σειρά του δηµιουργεί το µοντέλο ζυγών/κλάδων του 
συστήµατος. Ακόµη µπορεί να υπάρξει πρόβληµα µη παρατηρησιµότητας λόγω 
προσωρινής απώλειας τηλεµετρίας, αφαίρεσης εσφαλµένων δεδοµένων ή λόγω 
άλλων απρόσµενων σφαλµάτων. Τέτοιο πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 
χρήση ψευδοµετρήσεων  που βασίζονται σε βραχυπρόθεσµες προβλέψεις φορτίου, 
ιστορικά δεδοµένα ή άλλες προσεγγιστικές µεθόδους και οι οποίες έχουν µικρά 
βάρη(µεγάλη τυπική απόκλιση) ή θεωρούνται από τη αρχή σαν κρίσιµες µετρήσεις. 
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1.6 Tο µοντέλο του δικτύου 
 
 Το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας θεωρείται ότι λειτουργεί  στη µόνιµη 
κατάσταση υπό συµµετρικές συνθήκες. Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα φορτία και οι ροές 
των γραµµών µεταφοράς είναι τριφασικές και συµµετρικές και όλες οι εν σειρά ή 
εγκαρσίως συνδεδεµένες συσκευές του συστήµατος είναι συµµετρικές και στις τρεις 
φάσεις. Αυτές οι υποθέσεις επιτρέπουν την χρήση του µονοφασικού κυκλώµατος 
θετικής ακολουθίας για τη µοντελοποίηση ολόκληρου του συστήµατος ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η λύση που θα βρεθεί χρησιµοποιώντας αυτό το µοντέλο του δικτύου, θα 
είναι οι τάσεις θετικής ακολουθίας του συστήµατος. Όπως και στην περίπτωση της 
ροής φορτίου, όλα τα δεδοµένα και οι µεταβλητές του δικτύου εκφράζονται στο ανά 
µονάδα  σύστηµα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα µοντέλα των στοιχείων του 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
1.6.1 Γραµµές µεταφοράς  
 
 Οι γραµµές µεταφορές αναπαριστώνται από το ισοδύναµο κύκλωµα  Π,  οι 
παράµετροι του οποίου αντιστοιχούν στο θετικής ακολουθίας ισοδύναµο κύκλωµα 
της γραµµής µεταφοράς. Μια γραµµή µεταφοράς µε σύνθετη αντίσταση σειράς R+jX 
και χωρητική αγωγιµότητα j2B µοντελοποιείται όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4. 



 24 

 
  
 Επειδή όµως στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας είναι συνηθέστερο να 
χρησιµοποιούνται αγωγιµότητες και όχι αντιστάσεις στο σχήµα 1.5 φαίνεται το 
ισοδύναµο Π µε αγωγιµότητες. Στην περίπτωση αυτή ισχύει : 
 

1
ijy

R jX
=

+
                                                             (1.3) 

 

sij sjiy y jB= =                                                            (1.4) 
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1.6.2 Εγκάρσιοι πυκνωτές ή αυτεπαγωγές  
 
 Οι εγκάρσιοι πυκνωτές ή αυτεπαγωγές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
έλεγχο τάσης ή/και έλεγχο αέργου ισχύος και αναπαριστώνται από την ανά φάση 
χωρητική τους αγωγιµότητα στον αντίστοιχο ζυγό όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6. 
Ισχύει ότι: 
 

 iy jB=                                                               (1.5) 
 

Το πρόσηµο της τιµής της χωρητικής αγωγιµότητας καθορίζει τον τύπο του 
εγκάρσιου στοιχείου. Θα είναι θετικό στην περίπτωση εγκάρσιου πυκνωτή και 
αρνητικό στην περίπτωση εγκάρσιας αυτεπαγωγής.  
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1.6.3 Μετασχηµατιστές 
 
 Οι µετασχηµατιστές παριστάνονται µε τα ισοδύναµα κυκλώµατά τους των 
οποίων οι παράµετροι εξαρτώνται από τη λειτουργία την οποία εκτελούν. Γενικά οι 
µετασχηµατιστές µπορούν να ταξινοµηθούν στις εξής κατηγορίες: 
 

o Μετασχηµατιστές ανύψωσης τάσης 
o Αυτοµετασχηµατιστές 
o Μετασχηµατιστές ρύθµισης 

 
 Οι µετασχηµατιστές ανύψωσης τάσης και οι αυτοµετασχηµατιστές 
παριστάνονται µε µια αγωγιµότητα σειράς. Οι µετασχηµατιστές ρύθµισης 
διακρίνονται σε µετασχηµατιστές ρύθµισης µέτρου τάσεως και µετασχηµατιστές 
φάσεως. 
 Οι µετασχηµατιστές ρύθµισης τάσεως οι οποίοι εµφανίζουν µη ονοµαστικό 
λόγο µετασχηµατισµού αλλά συµφασικές λήψεις, παριστάνονται σαν ένας ιδανικός 
µετασχηµατιστής σε σειρά µε µια σύνθετη αντίσταση όπως φαίνεται στο σχήµα 1.7. 
 
 Οι εξισώσεις του δίθυρου κυκλώµατος που φαίνεται στο σχήµα 1.7 
προκύπτουν εκφράζοντας αρχικά  τα ρεύµατα ilm και im στα άκρα της σύνθετης 
αντίστασης R+jX  σαν συνάρτηση των τάσεων vl και vm. Αν y είναι η αντίστοιχη 
αγωγιµότητα δηλαδή y=1/(R+jX) για τα ρεύµατα θα ισχύει ότι: 
 

lm l

m m

i vy y
i vy y

−    
= ⋅    −    

                                                   (1.6) 
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Λόγω του ιδανικού µετασχηµατιστή, το ρεύµα ilm και η τάση vl  θα είναι : 
 

lm ki a i= ⋅                                                             (1.7) 
 

k
l

v
v

a
=                                                               (1.8) 

 
 
όπου α ο λόγος µετασχηµατισµού. Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις  (1.7) και (1.8) 
στην (1.6) προκύπτει η εξής σχέση για τα ρεύµατα στα άκρα του µετασχηµατιστή 
ρύθµισης µέτρου τάσης: 
 

2/ /

/
k k

m m

i vy a y a
i vy a y

   −  
= ⋅    −    

                                         (1.9) 

 
 Με βάση τη σχέση (1.9) προκύπτει το µοντέλο του µετασχηµατιστή ρύθµισης 
µέτρου τάσεως όπως φαίνεται στο σχήµα 1.8. 
 

 
 Στους µετασχηµατιστές φάσης ο λόγος µετασχηµατισµού είναι µιγαδικός και 
οι σχέσεις για το ρεύµα ilm και την τάση vl γίνονται: 
 

*
k lma i i⋅ =                                                        (1.10) 

 

l ka v v⋅ =                                                          (1.11) 
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 Εποµένως η εξίσωση για τα ρεύµατα στα άκρα του µετασχηµατιστή ρύθµισης 
φάσης γίνεται: 
 

2 */ /
 

/
k k

m m

i vy a y a
i vy a y

    −
= ⋅    

−     
                                     (1.12) 

 
 Σηµειώνεται ότι η µήτρα αγωγιµοτήτων δεν είναι πλέον συµµετρική. Έτσι ένα 
παθητικό ισοδύναµο κύκλωµα, όπως αυτό του σχήµατος 1.8, δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον µετασχηµατιστή ρύθµισης φάσης. Όµως οι εξισώσεις του 
κυκλώµατος µπορούν να επιλυθούν αλλάζοντας µόνο τη µήτρα αγωγιµοτήτων η 
οποία δεν είναι πλέον συµµετρική.  
 
1.6.4 Φορτία και γεννήτριες 
 
 Τα φορτία και οι γεννήτριες µοντελοποιούνται από τις ισοδύναµες µιγαδικές 
εγχύσεις ισχύος και έτσι δεν έχουν επίδραση στο µοντέλο του δικτύου. Εξαίρεση 
αποτελούν φορτία µε σταθερή σύνθετη αντίσταση που περιλαµβάνονται σαν 
εγκάρσιες αγωγιµότητες στους αντίστοιχους ζυγούς του συστήµατος.  
 Η µιγαδική παραγόµενη ισχύς σε ένα ζυγό ορίζεται ως: 
 

G G GS P jQ= +                                                       (1.13) 
 

όπου   

GP : η παραγόµενη ενεργός ισχύς στο ζυγό  

GQ : η παραγόµενη άεργος ισχύς στο ζυγό  
 
 Η µιγαδική ισχύς φορτίου σε ένα ζυγό ορίζεται ως: 
 

D D DS P jQ= +                                                        (1.14) 
 
όπου  

DP : η ενεργός ισχύς φορτίου στο ζυγό  

DQ : η άεργος ισχύς φορτίου στο ζυγό  
 

Η διαφορά των δύο παραπάνω µεγεθών µας δίνει τη µιγαδική έγχυση σε ένα 
ζυγό( G DS S− ). 
 
1.6.5  Μήτρα αγωγιµοτήτων του δικτύου 
 
 Τα µοντέλα των στοιχείων του δικτύου που περιγράφηκαν χρησιµοποιούνται 
για να δηµιουργηθεί το µοντέλο του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται γράφοντας το 
σύνολο των εξισώσεων κόµβων που προκύπτουν µε εφαρµογή του νόµου ρευµάτων 
Kirchhoff σε κάθε ζυγό.  Συµβολίζοντας µε I το διάνυσµα των εγχεόµενων ρευµάτων 
των ζυγών και µε V το διάνυσµα των µιγαδικών τάσεων των ζυγών αυτές οι 
εξισώσεις παίρνουν την ακόλουθη µορφή: 
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     

L

L
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L

                        (1.15) 

 
όπου: 
ik: το εγχεόµενο ρεύµα στο ζυγό k 
vk: ο φασιθέτης τάσης  στο ζυγό k 
Υkm : το (k,m) στοιχείο της µήτρας Υ 
Ν: ο αριθµός των ζυγών του συστήµατος 
 
 Σηµειώνεται ότι τα ρεύµατα ή οι εγχύσεις που εισέρχονται σε ένα ζυγό 
θεωρείται ότι έχουν θετικό πρόσηµο. Η µήτρα Υ αναφέρεται ως µήτρα αγωγιµοτήτων 
του δικτύου και έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: 
 

o Στη γενική περίπτωση είναι µιγαδική και µπορεί να γραφεί σαν G+jB 
o Είναι δοµικά συµµετρική µήτρα. Μπορεί να είναι και αριθµητικά συµµετρική 

δεδοµένου ότι απουσιάζουν συγκεκριµένα στοιχεία του δικτύου όπως 
µετασχηµατιστές ρύθµισης φάσης. 

o Είναι αραιή µήτρα 
 
 Η εξίσωση (1.15) ισχύει για οποιοδήποτε Ν-θυρο παθητικό κύκλωµα µε 
εξωτερικές εγχύσεις ρευµάτων που ορίζονται από το διάνυσµα Ι. Η απεικόνιση του 
δικτύου µε εξισώσεις κόµβων διευκολύνει τη µετατροπή των εξισώσεων σε 
περίπτωση αλλαγής της τοπολογίας. Πρόσθεση ή αφαίρεση ενός κ-θυρου 
κυκλώµατος µπορεί να γίνει εύκολα προσθέτοντας ή αφαιρώντας τα αντίστοιχα 
στοιχεία στη µήτρα αγωγιµοτήτων. 
 Για παράδειγµα αν θεωρήσουµε ένα δίθυρο µοντέλο για ένα µετασχηµατιστή 
που συνδέει τους ζυγούς k και m, ο οποίος έχει αγωγιµότητα σειράς yt και λόγο 
µετασχηµατισµού α, αυτό αναπαρίσταται από τις ακόλουθες εξισώσεις κόµβων: 
 

2 */ /

/
k kt t

m mt t

i vy a y a
i vy a y

    −
= ⋅    

−     
                                    (1.16) 

 
 Με δεδοµένο ότι είναι γνωστή η µήτρα αγωγιµοτήτων ολόκληρου του 
δικτύου, το µοντέλο του παραπάνω µετασχηµατιστή µπορεί να εισαχθεί 
µετατρέποντας τα εξής 4 στοιχεία της µήτρας Y : 
 

2
/new

kk kk tY Y y a= +                                                  (1.17) 
 

*/new
km km tY Y y a= −                                                   (1.18) 

 
/new

mk mk tY Y y a= −                                                    (1.19) 
 

new
mm mm tY Y y= +                                                         (1.20) 
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 Έτσι η µήτρα αγωγιµοτήτων ενός µεγάλου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 
µπορεί να δηµιουργηθεί προσθέτοντας κάθε φορά ένα υποσύστηµα και 
µεταβάλλοντας τα αντίστοιχα στοιχεία της µήτρας αγωγιµοτήτων µέχρι όλοι οι 
κλάδοι να έχουν προστεθεί. 
 
1.7 Εκτίµηση  µέγιστης πιθανοφάνειας 
 
 O σκοπός της εκτίµησης κατάστασης είναι η εύρεση της πιο πιθανής 
κατάστασης του συστήµατος µε βάση τις ποσότητες που µετρούνται. Ένας τρόπος για 
να επιτευχθεί αυτό, είναι η εκτίµηση µέγιστης πιθανοφάνειας(Maximum Likelihood 
Estimation-MLE), µια µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται ευρέως στη στατιστική. Τα 
σφάλµατα των µετρήσεων θεωρείται ότι έχουν γνωστή κατανοµή πιθανότητας µε 
άγνωστες παραµέτρους. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για όλες τις 
µετρήσεις µπορεί τότε να γραφεί συναρτήσει αυτών των άγνωστων παραµέτρων. 
Αυτή η συνάρτηση αναφέρεται σαν συνάρτηση πιθανοφάνειας και θα έχει τη µέγιστη 
τιµή της όταν οι άγνωστοι παράµετροι επιλεγούν όσο πιο κοντά γίνεται στις 
πραγµατικές τους τιµές. Έτσι, δηµιουργείται ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε 
σκοπό τη µεγιστοποίηση της συνάρτησης πιθανοφάνειας σαν συνάρτηση των 
άγνωστων παραµέτρων. Η λύση αυτού του προβλήµατος θα δώσει την εκτίµηση 
µέγιστης πιθανοφάνειας για τις παραµέτρους που µας ενδιαφέρουν. 
 Τα σφάλµατα των µετρήσεων συνήθως θεωρείται ότι έχουν 
κανονική(γκαουσσιανή) κατανοµή και οι παράµετροι της κατανοµής είναι η µέση 
τιµή µ και η διασπορά σ2 .   Το πρόβληµα της εκτίµησης µέγιστης πιθανοφάνειας 
λύνεται για αυτές τις δύο παραµέτρους.  
 
1.7.1 Κανονική (γκαουσσιανή) συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
 
 Η κανονική(γκαουσσιανή)  συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για µία 
τυχαία µεταβλητή z ορίζεται ως εξής: 
 

21
21

( )   
2

z

f z e
µ

σ

π σ

− −  
 =

⋅
                                         (1.21) 

 
όπου  
z : µια τυχαία µεταβλητή 
µ : η µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής z 
σ : η τυπική απόκλιση της τυχαίας µεταβλητής z 
 
 Η συνάρτηση f(z) θα αλλάζει µορφή ανάλογα µε τις τιµές της µέσης τιµής µ 
και της τυπικής απόκλισης σ. Όµως η µορφή της µπορεί να τυποποιηθεί µε χρήση της 
ακόλουθης αλλαγής µεταβλητής : 
 

z
u

µ
σ
−

=                                                             (1.22) 
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Η παραπάνω αλλαγή µεταβλητής έχει σαν αποτέλεσµα : 
 

( )1
( ) ( ) 0E u E z µ

σ
= − =                                             1.23) 

 
2

2 2

1
( ) ( ) 1Var u Var z

σµ
σ σ

= − = =                                     (1.24) 

 
 Έτσι η καινούρια συνάρτηση που έχει µέση τιµή 0 και τυπική απόκλιση 1 
είναι η εξής : 
 

2

21
( )

2

u

u e
π

−
Φ =                                                (1.25) 

 
 Στο σχήµα 1.9 φαίνεται η γραφική παράσταση της Φ(u) η οποία συνήθως 
αναφέρεται σαν τυπική κανονική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. 
 

 
 
1.7.2 Η συνάρτηση πιθανοφάνειας 
 
 Η συνάρτηση πιθανοφάνειας µπορεί να εκφραστεί σαν το γινόµενο των 
ανεξάρτητων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας αν υποτεθεί ότι κάθε µέτρηση 
είναι ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες : 
 

1 2( ) ( ) ( ) ( )m mf z f z f z f z= ⋅ ⋅ ⋅K                                   (1.26) 
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[ ]1 2: , , ,T
mz z z zK                                                   (1.27) 

όπου    zi:η i-οστή µέτρηση 
 
 Η συνάρτηση fm(z) είναι η συνάρτηση πιθανοφάνειας για τη µεταβλητή z. 
Βασικά είναι ένα µέτρο της πιθανότητας παρατήρησης του συγκεκριµένου σετ 
µετρήσεων στο διάνυσµα z. 
 O σκοπός της εκτίµησης µέγιστης πιθανοφάνειας είναι να µεγιστοποιήσει 
αυτή τη συνάρτηση πιθανοφάνειας, µεταβάλλοντας τις παραµέτρους της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας δηλαδή την µέση τιµή µ και την τυπική απόκλιση σ. Κατά 
τον καθορισµό των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων, η συνάρτηση πιθανοφάνειας 
αντικαθίσταται συνήθως από το λογάριθµό της, µε σκοπό την απλοποίηση του 
προβλήµατος βελτιστοποίησης. Αυτή η καινούρια συνάρτηση ονοµάζεται 
λογαριθµική συνάρτηση πιθανοφάνειας(L) και για αυτήν ισχύει ότι: 
 

1

log ( ) log ( )
m

m i
i

L f z f z
=

= =∑                                        (1.28) 

 
2

1 1

1
log 2 log

2 2

m m
i i

i
i ii

z m
L

µ
π σ

σ= =

 −
= − − − 

 
∑ ∑                          (1.29) 

 
 H εκτίµηση µέγιστης πιθανοφάνειας θα µεγιστοποιήσει την συνάρτηση 
πιθανοφάνειας(λογαριθµική ή όχι) για ένα δεδοµένο σετ µετρήσεων z1,z2,…,zm. Έτσι 
το προς επίλυση πρόβληµα έχει την εξής µορφή: 
 

max(log ( ))mf z                                               (1.30) 
 

ή 
 

2

1

min  
m

i i

i i

z µ
σ=

  −
     
∑                                          (1.31) 

 
 Το πρόβληµα ελαχιστοποίησης µπορεί να ξαναγραφεί χρησιµοποιώντας τα 
υπόλοιπα των µετρήσεων όπου το υπόλοιπο ri της µέτρησης i ορίζεται ως εξής: 
 

( )i i i i ir z z E zµ= − = −                                         (1.32) 
 

όπου η µέση τιµή µi ή η αναµενόµενη τιµή Ε(zi) της µέτρησης zi µπορούν να 
εκφραστούν σαν hi(x), η οποία είναι µια µη γραµµική συνάρτηση που σχετίζει το 
διάνυσµα κατάστασης του συστήµατος µε την i-οστή µέτρηση. Το τετράγωνο κάθε 
υπολοίπου (ri

2) σταθµίζεται από το Wii=1/σi
2 το οποίο είναι αντιστρόφως ανάλογο µε 

τη θεωρούµενη διασπορά του σφάλµατος για αυτή τη µέτρηση.  Έτσι το πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης της 1.31 θα είναι ισοδύναµο µε την ελαχιστοποίηση του 
σταθµισµένου αθροίσµατος των τετραγώνων των υπολοίπων, δηλαδή την επίλυση 
του εξής προβλήµατος βελτιστοποίησης για το διάνυσµα κατάστασης x: 

2

1

min
m

ii i
i

W r
=
∑                                                      (1.33) 
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όπου: ( ) , 1, ,i i iz h x r i m= + = K   

 
 Η λύση του παραπάνω προβλήµατος βελτιστοποίησης ονοµάζεται εκτίµηση  
κατάστασης ελαχίστων τετραγώνων για το διάνυσµα κατάστασης x. 
 
1.8 Μοντέλο µετρήσεων και παραδοχές 
 
 Θεωρείται ότι το σετ των µετρήσεων δίνεται από το διάνυσµα z ως εξής: 
 

1 1 1 2 1

2 2 1 2 2

1 2

( , , , )

( , , , )
( )

( , , , )

n

n

m m n m

z h x x x e

z h x x x e
z h x e

z h x x x e

     
     
     = = + = +
     
     
     

K

K

M M M

K

                       (1.34) 

 
όπου: 
hi(x): είναι η µη γραµµική συνάρτηση που συσχετίζει τη µέτρηση i µε το διάνυσµα 
κατάστασης x 
xT=[x1 ,x2,…, xn] είναι το διάνυσµα κατάστασης του δικτύου  
eT=[e1, e2,…, em] είναι το διάνυσµα των σφαλµάτων των µετρήσεων και  
hT=[h1(x), h2(x),…, hm(x)] 
 
 Οι παρακάτω παραδοχές γίνονται συνήθως σχετικά µε τις στατιστικές 
ιδιότητες των σφαλµάτων των µετρήσεων : 

o E(ei)=0, i=1, 2 , … , m 
o Tα σφάλµατα των µετρήσεων είναι ανεξάρτητα δηλαδή E[eiej]=0. Έτσι ισχύει 

ότι Cov(e)=E[e·eT]=R=diag{σ1
2, σ2

2,…, σm
2} 

 
 Η τυπική απόκλιση σi κάθε µέτρησης υπολογίζεται για να αναπαριστά την 
αναµενόµενη ακρίβεια του αντίστοιχου οργάνου µέτρησης. Ο εκτιµητής ελαχίστων 
τετραγώνων θα ελαχιστοποιήσει την ακόλουθη αντικειµενική συνάρτηση: 
 

2 1

1

( ) ( ( )) / [ ( )] [ ( )]
m

T
i i ii

i

J x z h x R z h x R z h x−

=

= − = − ⋅ ⋅ −∑                (1.35) 

 
 Στο ελάχιστο αυτής, οι πρώτης τάξης συνθήκες βελτιστοποίησης πρέπει να 
ικανοποιούνται. Αυτές εκφράζονται ως εξής : 
 

1( )
( ) ( ) [ ( )] 0 TJ x

g x H x R z h x
x

−∂
= = − ⋅ ⋅ − =

∂
                           (1.36) 

 

όπου: 
( )

( )
h x

H x
x

∂ =  ∂ 
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 Αναλύοντας τη µη γραµµική συνάρτηση g(x) σε σειρά Taylor γύρω από το 
διάνυσµα κατάστασης xk προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 0k k kg x g x G x x x= + ⋅ − + =K                                   (1.37) 
 
 Αµελώντας του όρους µεγαλύτερης τάξης προκύπτει µια επαναληπτική 
επίλυση γνωστή ως µέθοδος Gauss-Newton  όπως αυτή φαίνεται παρακάτω: 
 

11 ( ) ( ) k k k kx x G x g x
−+  = − ⋅                                             (1.38) 

 
όπου: 
 

1( )
( ) ( ) ( ) 

k
k T k kg x

G x H x R H x
x

−∂
= = ⋅ ⋅

∂
                               (1.39) 

 
1( ) ( ) [ ( )]k T k kg x H x R z h x−= − ⋅ ⋅ −                                    (1.40) 

 
όπου k είναι ο δείκτης επανάληψης, xk είναι το διάνυσµα κατάστασης στην 
επανάληψη k και G(xk) µια µήτρα που ονοµάζεται µήτρα κέρδους. Η µήτρα κέρδους 
είναι αραιή, θετικά ορισµένη και συµµετρική µε δεδοµένο ότι το σύστηµα είναι 
πλήρως παρατηρήσιµο. Συνήθως αποφεύγεται η αντιστροφή της µήτρας 
κέρδους(αφού η αντίστροφη της είναι µια µη αραιή µήτρα ενώ η µήτρα κέρδους είναι 
αραιή), αντίθετα αναλύεται σε τριγωνικούς παράγοντες και χρησιµοποιώντας ευθείες 
και αντίστροφες αντικαταστάσεις επιλύεται το εξής αραιό σύνολο γραµµικών 
εξισώσεων: 
 

1( ) ( ) [ ( )]k k T k kG x x H x R z h x−⋅∆ = ⋅ ⋅ −                               (1.41) 
 

όπου  ∆xk= xk+1 - xk, ενώ οι εξισώσεις της (1.41) αναφέρονται και ως κανονικές 
εξισώσεις  
 
1.9 Εκτίµηση κατάστασης ελαχίστων τετραγώνων 
 
1.9.1 Αλγόριθµος εκτίµησης κατάστασης ελαχίστων τετραγώνων 
 
 Η εκτίµηση κατάστασης ελαχίστων τετραγώνων περιλαµβάνει την 
επαναληπτική επίλυση των εξισώσεων της σχέσης (1.41). Μια αρχική τιµή πρέπει να 
δοθεί στο διάνυσµα κατάστασης x0.  Συνήθως θεωρείται ότι αρχικά  όλες οι τάσεις 
έχουν µέτρο 1.0 ανά µονάδα και γωνία 0º (flat start).  
 Ο αλγόριθµος επαναληπτικής επίλυσης της εκτίµησης κατάστασης ελαχίστων 
τετραγώνων συνοψίζεται στα ακόλουθα βήµατα : 
 

i. Έναρξη επαναλήψεων θέτοντας το δείκτη επανάληψης k=0 
ii. Αρχικοποίηση του διανύσµατος κατάστασης xk , οι τάσεις έχουν µέτρο 1.0 

ανά µονάδα και γωνία 0º (flat start). 
iii. Υπολογισµός της µήτρας κέρδους G(xk)  
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iv. Υπολογισµός του δεξιού µέρους της εξίσωσης (1.41) 
1( ) [ ( )]k T k kt H x R z h x−= ⋅ ⋅ −  

v. Ανάλυση της G(xk) σε τριγωνικούς παράγοντες και εύρεση του ∆xk. 
vi. Έλεγχος σύγκλισης, πρέπει να ισχύει ότι  max( )kx ε∆ ≤  

vii. Αν ισχύει το vi τότε τελείωσε η εκτίµηση, αλλιώς κάνω την ανανέωση 
1 , 1k k kx x x k k+ = + ∆ = +  και γίνεται επιστροφή στο βήµα iii. 

 
Οι βασικοί υπολογισµοί που περιλαµβάνει ο παραπάνω αλγόριθµος είναι  
 

a. Υπολογισµός της συνάρτησης των µετρήσεων ( )kh x  

b. Κτίσιµο της Ιακωβιανής µήτρας των µετρήσεων ( )kH x  

c. Κτίσιµο της µήτρας κέρδους ( )kG x  

d. Ανάλυση της µήτρας κέρδους ( )kG x  σε τριγωνικούς παράγοντες 

e. Εύρεση του kx∆  µε χρήση ευθέων και αντίστροφων αντικαταστάσεων 
 

 
1.9.2 Η συνάρτηση των µετρήσεων h(xk) 
 
 Οι µετρήσεις µπορεί να είναι διάφορων τύπων. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 
ασχοληθούµε µόνο µε κλασσικές µετρήσεις δηλαδή µετρήσεις ενεργών και άεργων 
ροών κλάδων, µετρήσεις ενεργών και άεργων εγχύσεων ζυγών και µετρήσεις µέτρων 
τάσεων ενώ σε επόµενο κεφάλαιο γίνει αναφορά σε εκτίµηση µε µετρήσεις ρευµάτων 
και γωνιών τάσεων. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των 
µεταβλητών του διανύσµατος κατάστασης είτε αυτές είναι σε πολικές ή καρτεσιανές 
συντεταγµένες. Όταν χρησιµοποιούνται πολικές συντεταγµένες για ένα σύστηµα N 
ζυγών το διάνυσµα κατάστασης  θα έχει (2N-1) στοιχεία, τα N µέτρα των τάσεων των 
ζυγών και τις (N-1) γωνίες των τάσεων των ζυγών, αφού η φάση του ζυγού αναφοράς 
τίθεται αυθαίρετα ίση µε 0 και δεν ανανεώνεται. Θεωρώντας, αυθαίρετα, ότι ο ζυγός 
1 είναι ο ζυγός αναφοράς το διάνυσµα κατάστασης έχει την ακόλουθη µορφή: 
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 
 
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 
 
 
  

M

M

                                                         (1.42) 

 
 
 Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι σχέσεις που συνδέουν τις κλασσικές 
µετρήσεις του δικτύου µε τις µεταβλητές του διανύσµατος κατάστασης και στο 
σχήµα 1.10 φαίνεται το Π µοντέλο ενός κλάδου του δικτύου 
 
 



 36 

 Για την ενεργό και άεργο έγχυση στο ζυγό i ισχύει : 
 

  ( cos sin )
i

i i j ij ij ij ij
j a

P V V G Bδ δ
∈

= ⋅ ⋅ +∑                              (1.43) 

 
( sin cos )

i

i i j ij ij ij ij
j a

Q V V G Bδ δ
∈

= ⋅ ⋅ −∑                             (1.44) 

 
 

 Για την ενεργό και άεργο ροή από το ζυγό i στο ζυγό j ισχύει : 
 

2 ( ) ( cos sin )ij i si ij i j ij ij ij ijP V g g V V g bδ δ= ⋅ + − ⋅ ⋅ +                    (1.45) 
 

2 ( ) ( sin cos )ij i si ij i j ij ij ij ijQ V b b V V g bδ δ= − ⋅ + − ⋅ ⋅ −                   (1.46) 
 

όπου: 
 

,i iV δ : είναι το µέτρο και η φάση αντίστοιχα της τάσης στο ζυγό i 

ij i jδ δ δ= −  

ij ijG jB+ : είναι το στοιχείο (i,j) της µήτρας αγωγιµοτήτων 

ij ijg jb+  : είναι η αγωγιµότητα σειράς του κλάδου που συνδέει τους ζυγούς i και j 

si sig jb+  : είναι η αγωγιµότητα του εγκάρσιου κλάδου που είναι συνδεδεµένος στο 
ζυγό i όπως φαίνεται στο σχήµα 1.10 και  

ia  : είναι το σύνολο των ζυγών που είναι απευθείας συνδεδεµένοι στο ζυγό i 
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1.9.3 Η Ιακωβιανή µήτρα H 
 
 Η δοµή της Ιακωβιανής µήτρας των µετρήσεων είναι η εξής: 
 

  

0

flow flow

inj inj

flow flow

inj inj

mag

P P

V
P P

V
Q Q

H
V

Q Q

V
V

V

δ

δ

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂ 
∂ ∂ =  ∂ ∂
 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 

∂ 
 ∂ 

                                             (1.47) 

 
 

 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις ενεργών ροών 
ισχύει: 
 

( sin cos )ij
i j ij ij ij ij

i

P
VV g bδ δ

δ
∂

= −
∂

                                   (1.48) 

 

( sin cos )ij
i j ij ij ij ij

j

P
VV g bδ δ

δ
∂

= − −
∂

                                (1.49) 

 

( cos sin ) 2( )ij
j ij ij ij ij ij si i

i

P
V g b g g V

V
δ δ

∂
= − + + +

∂
            (1.50) 

 

( cos sin )ij
i ij ij ij ij

j

P
V g b

V
δ δ

∂
= − +

∂
                                   (1.51) 

 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις ενεργών 
εγχύσεων  ισχύει: 
 

2

1

( sin cos )
N

i
i j ij ij ij ij i ii

ji

P
VV G B V Bδ δ

δ =

∂
= − + −

∂ ∑                (1.52) 

 

( sin cos )i
i j ij ij ij ij

j

P
VV G Bδ δ

δ
∂

= −
∂

                                 (1.53) 

 

1

( cos sin )
N

i
j ij ij ij ij i ii

ji

P
V G B V G

V
δ δ

=

∂
= + +

∂ ∑                      (1.54) 
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( cos sin ) i
i ij ij ij ij

j

P
V G B

V
δ δ

∂
= +

∂
                                   (1.55) 

 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις άεργων  ροών 
ισχύει: 
 

( cos sin )ij
i j ij ij ij ij

i

Q
VV g bδ δ

δ
∂

= − +
∂

                               (1.56) 

 

( cos sin )ij
i j ij ij ij ij

j

Q
VV g bδ δ

δ
∂

= +
∂

                                  (1.57) 

 

( sin cos ) 2 ( )ij
j ij ij ij ij i ij si

i

Q
V g b V b b

V
δ δ

∂
= − − − +

∂
            (1.58) 

 

( sin cos )ij
i ij ij ij ij

j

Q
V g b

V
δ δ

∂
= − −

∂
                                  (1.59) 

 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις άεργων 
εγχύσεων  ισχύει: 
 

2

1

( cos sin )
N

i
i j ij ij ij ij i ii

ji

Q
VV G B V Gδ δ

δ =

∂
= + −

∂ ∑                 (1.60) 

 

( cos sin )i
i j ij ij ij ij

j

Q
VV G Bδ δ

δ
∂

= − −
∂

                              (1.61) 

 

1

( sin cos )
N

i
j ij ij ij ij i ii

ji

Q
V G B V B

V
δ δ

=

∂
= − −

∂ ∑                     (1.62) 

 

     ( sin cos )   i
i ij ij ij ij

j

Q
V G B

V
δ δ

∂
= −

∂
                                (1.63) 

 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις µέτρων 
τάσεων ισχύει: 
 

1i

i

V
V
∂

=
∂

                                                    (1.64) 

 

0i

i

V
δ
∂

=
∂

                                                   (1.65) 
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0i

j

V
V
∂

=
∂

                                                  (1.66) 

 

 0i

j

V
δ
∂

=
∂

                                                  (1.67) 

 
1.9.4 Η µήτρα κέρδους G 
 
 Η µήτρα κέρδους δηµιουργείται χρησιµοποιώντας την Ιακωβιανή µήτρα και 
τη µήτρα διασποράς R των σφαλµάτων  των µετρήσεων. Η µήτρα R θεωρείται 
διαγώνια και έχει τις διασπορές των µετρήσεων σαν διαγώνια στοιχεία. Άρα για τη G 
ισχύει : 
 

1( )k TG x H R H−=                                             (1.68) 
 

Οι ιδιότητες της µήτρα κέρδους είναι οι εξής: 
 

o Είναι δοµικά και αριθµητικά συµµετρική 
o Είναι αραιή µήτρα, αν και λιγότερο αραιή σε σχέση µε την H 
o Γενικά είναι µη αρνητικά ορισµένη µήτρα δηλαδή όλες οι ιδιοτιµές της είναι 

µη αρνητικές. Για πλήρως παρατηρήσιµα συστήµατα είναι θετικά ορισµένη 
 
 
 Για λόγους υπολογιστικής απόδοσης η µήτρα G δηµιουργείται και 
αποθηκεύεται ως αραιή µήτρα. Ένας αποδοτικός τρόπος για τη δηµιουργία της 
µήτρας κέρδους G είναι να γίνεται κάθε φορά επεξεργασία µια µέτρησης. Θεωρείται 
ότι η Ιακωβιανή µήτρα των µετρήσεων και η µήτρα διασποράς  R των σφαλµάτων 
των µετρήσεων για ένα σετ m µετρήσεων  έχουν την εξής διαµόρφωση : 
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H
H
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 
 
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 
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0 0

0 0
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0 0 mm

R

R
R

R

 
 
 =
 
 
 

L

L

M O

L

 

 
Η µήτρα κέρδους µπορεί να ξαναγραφεί ως εξής : 

 
1

1

m
T
i ii i

i

G H R H−

=

=∑                                                  (1.69) 

 
1.9.5 Τριγωνοποίση LU 
 
 Σύµφωνα µε τη θεωρία της τριγωνικής παραγοντοποίησης κάθε αντιστρεπτή 
µήτρα Α µπορεί να γραφεί σαν το γινόµενο δύο τριγωνικών µητρών L και U όπου η L 
είναι µία κάτω τριγωνική µήτρα και η U µία άνω τριγωνική µήτρα. Άρα η µήτρα 
κέρδους G µπορεί να γραφεί : 
 

G L U= ⋅                                                           (1.70) 
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1.9.6 Παραγοντοποίηση Cholesky της µήτρας κέρδους  
 
 Η µήτρα κέρδους G µπορεί να γραφεί σαν το γινόµενο µιας κάτω τριγωνικής 
µήτρας και της ανάστροφής της όπως φαίνεται παρακάτω και αυτή η διαδικασία 
ονοµάζεται παραγοντοποίηση Cholesky. 
 

TG L L= ⋅                                                            (1.71) 
 

 Πρέπει να τονιστεί ότι η παραγοντοποίηση αυτή δεν είναι δυνατό να γίνει σε 
περίπτωση που το σύστηµα δεν είναι πλήρως παρατηρήσιµο. Ακόµη οι τριγωνικοί 
παράγοντες της µήτρας κέρδους δεν είναι µοναδικοί και το πόσο αραιοί είναι 
εξαρτάται από τον τρόπο που γίνεται η παραγοντοποίηση. 
 
1.9.7 Επίλυση µε ευθείες και αντίστροφες αντικαταστάσεις 
 
 Θεωρώντας ότι η µήτρα κέρδους G έχει παραγοντοποιηθεί µε τη µέθοδο 
Cholesky στους παράγοντες L και TL  το επόµενο βήµα είναι η επίλυση της εξίσωσης: 
 

T k kL L x t⋅ ⋅∆ =                                                    (1.72) 
 

όπου kt  είναι το δεξί µέρος της εξίσωσης (1.41)  και τα βήµατα που ακολουθούνται 
για αυτή την επίλυση είναι τα εξής: 
 

i. Ευθεία αντικατάσταση : Έστω ότι T kL x u⋅ ∆ = . Τότε είναι δυνατό να βρεθούν 
τα στοιχεία του u ξεκινώντας από το u1  χρησιµοποιώντας αντικαταστάσεις  
στην καινούρια εξίσωση kL u t⋅ = . Η πρώτη γραµµή θα οδηγήσει στη λύση 
για το u1 η οποία είναι  1 11/t L . Αντικαθιστώντας το u1 στις υπόλοιπες 
γραµµές, οι εξισώσεις µειώνονται κατά µία. Επαναλαµβάνοντας την ίδια 
διαδικασία για το u2 και για τα υπόλοιπα στοιχεία του u, διαδοχικά, 
υπολογίζεται το διάνυσµα u. 

ii. Αντίστροφη αντικατάσταση: Τώρα που το u είναι διαθέσιµο χρησιµοποιούµε 
την T kL x u⋅ ∆ =  για να βρούµε τα στοιχεία του kx∆ . Αυτή τη φορά οι 
αντικαταστάσεις ξεκινάνε από την τελευταία γραµµή, καθώς το τελευταίο 
στοιχείο του kx∆  µπορεί να βρεθεί ως /n nnu L . Αντικαθιστώντας το στοιχείο 
που βρέθηκε στις υπόλοιπες γραµµές, η διαδικασία αντίστροφης 
αντικατάστασης συνεχίζεται µέχρι να υπολογιστούν όλα τα στοιχεία του kx∆ . 

 
 Σηµειώνεται ότι οι αντικαταστάσεις αυτές παράγουν αποτέλεσµα γρήγορα και 
αποδοτικά λόγω της αραιής δοµής του παράγοντα L.  Η διαδικασία είναι ίδια και σε 
περίπτωση τριγωνοποίησης LU όπου απλώς αντί για την µήτρα TL  υπάρχει η µήτρα 
U.  
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Κεφάλαιο 2-Μονάδες µέτρησης φασιθετών(PMUs) και 
παρακολούθηση ευρείας περιοχής συστήµατος 
 
 Η χρήση των µονάδων µετρήσεων φασιθετών στα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας αυξάνεται συνεχώς. Οι µονάδες PMU παρέχουν µετρήσεις ρεύµατος και 
τάσης θετικής ακολουθίας συγχρονισµένες µέσα σε µs. Οι µετρήσεις θετικής 
ακολουθίας παρέχουν την πιο άµεση πρόσβαση στην κατάσταση του συστήµατος, σε 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή.  
  Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια εισαγωγή στους φασιθέτες και στον τρόπο 
εξαγωγής αυτών από ένα ηµιτονικό σήµα. Ένα βασικό εργαλείο της διαδικασίας 
αυτής είναι ο  διακριτός µετασχηµατισµός Fourier.  Ακόµη θα γίνει αναφορά στη 
βασική δοµή των PMU, στο τρόπο συγχρονισµού των µετρήσεων µε χρήση του GPS, 
στη συλλογή δεδοµένων από διάφορες PMU σε ένα ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας για 
ευρεία παρατήρηση του συστήµατος, καθώς και στον τρόπο επικοινωνίας αυτού του 
επιπέδου ιεραρχίας µε τις PMU. Τέλος θα γίνει µια συνοπτική παρουσίαση του 
προτύπου C37.118-2005 της IEEE για συγχρονισµένους φασιθέτες.  
 
2.1 Παράσταση ηµιτονικού σήµατος ως φασιθέτη 
 

Έστω ένα καθαρό ηµιτονικό σήµα µε την ακόλουθη µορφή: 
 

( ) cos( )mx t X tω ϕ= +                                                (2.1) 
 

όπου  ω είναι η γωνιακή συχνότητα σε rad/s, φ είναι η γωνία φάσης και mX  είναι η 

µέγιστη τιµή της συνάρτησης. Η ενεργός τιµή (rms) του σήµατος ( )x t  είναι / 2mX , 
ενώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ενεργές τιµές είναι πολύ χρήσιµες στον υπολογισµό 
ενεργού και άεργου ισχύος σε ένα AC κύκλωµα.  
 Η εξίσωση (2.1) µπορεί να ξαναγραφεί ως: 
 

( ) ( )( ) Re( ) Re[{ } ]j t j t j
m mx t X e e X eω ϕ ω ϕ+= =                             (2.2) 

 
 Στη µόνιµη κατάσταση η γωνιακή συχνότητα ω είναι σταθερή και εποµένως 
το σήµα ( )x t  είναι πλήρως ορισµένο αν είναι γνωστή η µέγιστη τιµή του mX  και η 

γωνία φάσεως φ. Άρα είναι λογικό να παραλείψουµε στη σχέση (2.2) τον όρο ( )j te ω  
και να γίνει αναπαράσταση του σήµατος ( )x t µε τον µιγαδικό αριθµό Χ, ο οποίος 
ορίζεται σαν φασιθέτης ή παραστατικός µιγάς και φαίνεται παρακάτω: 
 

( ) ( / 2) ( / 2)[cos sin ]j
m mx t X e X jϕ ϕ ϕ↔Χ = = +                 (2.3) 

 
 Όπως αναφέρθηκε στην αρχή για να µπορέσει να γίνει αναπαράσταση µε 
φασιθέτες πρέπει να υπάρξει ένα καθαρό ηµιτονικό σήµα. Στην πράξη µια 
κυµατοµορφή συνήθως περιέχει και σήµατα διαφορετικών συχνοτήτων. Είναι λοιπόν 
αναγκαίο να βρεθεί η συνιστώσα της βασικής συχνότητας του φέροντος σήµατος και 
στη συνέχεια να αναπαρασταθεί  µέσω ενός φασιθέτη.  Αυτό γίνεται συνήθως µε 
µετασχηµατισµό Fourier ή στην περίπτωση πολλών δειγµάτων µε χρήση του 
διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (Discrete Fourier Transform-DFT) ή του ταχέως 



 42 

µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transformation-FFT). Ο διακριτός 
µετασχηµατισµός Fourier θα αναλυθεί σε επόµενη ενότητα. Ακόµη ο ορισµός του 
φασιθέτη υπονοεί ότι το σήµα παραµένει χρονικά αµετάβλητο.  Στην πράξη, είναι 
λογικό να θεωρηθεί ένα χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο γίνεται η αναπαράσταση 
µε φασιθέτη. Αυτό το χρονικό διάστηµα είναι πολύ σηµαντικό στην εκτίµηση του 
φασιθέτη πραγµατικών κυµατοµορφών και είναι γνωστό σαν παράθυρο 
ανάλυσης(data window). 
 

 
 
2.2 ∆ιακριτός µετασχηµατισµός Fourier(DFT) 
 
 O διακριτός µετασχηµατισµός Fourier(DFT) είναι µία µέθοδος για τον 
υπολογισµό του µετασχηµατισµού Fourier µέσω ενός µικρού αριθµού δειγµάτων που 
λαµβάνονται από ένα σήµα εισόδου ( )x t . Ο µετασχηµατισµός Fourier υπολογίζεται 
σε διακριτά βήµατα στο πεδίο της συχνότητας, καθώς έχει γίνει δειγµατοληψία του 
σήµατος εισόδου σε διακριτές στιγµές στο πεδίο του χρόνου. Έστω η διαδικασία 
επιλογής Ν δειγµάτων : ( )x k∆Τ  όπου {k=0,1,…,N-1} και ∆Τ  είναι το διάστηµα 
δειγµατοληψίας.  Αυτό είναι ισοδύναµο µε το να πολλαπλασιάζουµε τα δεδοµένα 
δειγµατοληψίας µε µία συνάρτηση «παραθύρου» ( )w t  που είναι µια ορθογώνια 
συνάρτηση του χρόνου µε µοναδιαίο πλάτος και εύρος  N∆Τ .  Με την επιλογή των 
δειγµάτων να κυµαίνεται από το 0 έως το Ν-1, είναι προφανές ότι συνάρτηση 
«παραθύρου» µπορεί να θεωρηθεί ότι ξεκινά στο / 2−∆Τ  και τελειώνει στο 
( 1/ 2)N − ∆Τ .  Η συνάρτηση ( )x t , η συνάρτηση δειγµατοληψίας ( )tδ και η 
συνάρτηση «παραθύρου» ( )w t καθώς και οι µετασχηµατισµοί Fourier αυτών 
φαίνονται στο σχήµα 2.2. 
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 Τα δείγµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω ( ( )x k∆Τ  όπου {k=0,1,…,N-1}) 
µπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτουν από πολλαπλασιασµό του σήµατος ( )x t , της 
συνάρτησης δειγµατοληψίας ( )tδ και της συνάρτησης  «παραθύρου» ( )w t όπως 
φαίνεται στην παρακάτω σχέση: 
 

1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

k

y t x t t w t x k t kδ δ
−

=

= = ∆Τ − ∆Τ∑                         (2.4) 

 
 Στην περίπτωση αυτή ο µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης ( )y t  είναι 
η συνέλιξη των µετασχηµατισµών Fourier των άλλων τριών συναρτήσεων.  
 Ο µετασχηµατισµός Fourier της ( )y t  δειγµατοληπτείται στο πεδίο της 
συχνότητας για να βρεθεί ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier(DFT) του ( )y t . Τα 
διακριτά βήµατα στο πεδίο της συχνότητας είναι πολλαπλάσια του 01/ Τ , όπου 0Τ  
είναι το εύρος της συνάρτησης «παραθύρου». Η συνάρτηση δειγµατοληψίας στο 
πεδίο της συχνότητας ( )fΦ  δίνεται από : 
 

0

( ) ( )
n

n
f fδ

+∞

=−∞

Φ = −
Τ∑                                             (2.5) 

 
και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier αυτής είναι : 
 

 0 0( ) ( )
n

t t nϕ δ
+∞

=−∞

= Τ − Τ∑                                            (2.6) 
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 Για να πάρουµε τα δείγµατα στο πεδίο της συχνότητας πρέπει να 
πολλαπλασιάσουµε το µετασχηµατισµό Fourier ( )Y f  µε ( )fΦ . Άρα για να 
προκύψει η αντίστοιχη συνάρτηση '( )x t  στο πεδίο του χρόνου απαιτείται συνέλιξη 
στο πεδίο του χρόνου της ( )y t  και της ( )tϕ : 
 

'( ) ( )* ( )x t y t tϕ= ⇒  
 

1

0 0
0

'( ) ( ) ( ) * ( )
N

k n

x t x k t k t nδ δ
− +∞

= =−∞

   
⇒ = ∆Τ − ∆Τ Τ − Τ   

   
∑ ∑  

 
1

0 0
0

( ) ( )
N

n k

x k t k nδ
+∞ −

=−∞ =

 
= Τ ∆Τ − ∆Τ− Τ 

 
∑ ∑                                (2.7) 

 
 Αυτή η συνάρτηση είναι περιοδική µε περίοδο 0Τ .Οι συναρτήσεις 

( )x t , ( )y t και '( )x t  φαίνονται στο σχήµα 2.3.  Η συνάρτηση «παραθύρου» περιορίζει 
τα δείγµατα από 0 έως Ν-1, και η δειγµατοληψία στο πεδίο της συχνότητας 
µετατρέπει τα αρχικά Ν δείγµατα σε µια άπειρη ακολουθία Ν δειγµάτων όπως 
φαίνεται στο σχήµα 2.3(c). Σηµειώνεται ότι αν και η αρχική συνάρτηση ( )x t  δεν 
ήταν περιοδική η συνάρτηση '( )x t  είναι και µπορούµε να θεωρήσουµε αυτή τη 
συνάρτηση σαν µια προσέγγιση της ( )x t . 

 
  
 
 
 



 45 

Ο µετασχηµατισµός Fourier της περιοδικής συνάρτησης '( )x t  είναι µια 
ακολουθία συναρτήσεων δέλτα(dirac) στο πεδίο της συχνότητας. Έτσι : 

 

0

'( ) ( )n
n

n
X f a fδ

+∞

=−∞

= −
Τ∑                                           (2.8) 

 

όπου                                 
0 0

0

0

2/2

0 /2

1
'( ) , 0, 1, 2,

j nt

na x t e dt n
πΤ −Τ −
Τ

−Τ

= = ± ±
Τ ∫ K                     (2.9) 

 
Αντικαθιστώντας την '( )x t  στην σχέση (2.9) για το na  προκύπτει : 
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όπου 0, 1, 2,n = ± ± K  

 
 Ο δείκτης m προσδιορίζει την ακολουθία περιόδων που φαίνεται στο σχήµα 
2.3(c). Αφού τα όρια ολοκλήρωσης κυµαίνονται µόνο στη διάρκεια µιας περιόδου 
µπορούµε να αφαιρέσουµε την άθροιση µε m και να θέσουµε m=0 και έτσι κρατάµε 
µόνο τα δείγµατα στη διάρκεια µιας περιόδου όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3(c). Έτσι 
η εξίσωση (2.10) για το na  γίνεται : 
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όπου 0, 1, 2,n = ± ± K  
 
 Αφού υπάρχουν Ν δείγµατα στο παράθυρο ανάλυσης 0Τ  ισχύει ότι 0Ν∆Τ = Τ  
και εποµένως: 
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όπου 0, 1, 2,n = ± ± K  
 
 Αν και ο δείκτης n παίρνει τιµές σε όλο το σύνολο των θετικών και αρνητικών 
ακεραίων υπάρχουν µόνο n διακριτά na . Εποµένως το 1a  είναι το ίδιο µε το 1Na +  και 
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ο µετασχηµατισµός Fourier '( )X f  έχει µόνο Ν διακριτές τιµές που αντιστοιχούν στις 
συχνότητες 0/f n= Τ , µε το n να παίρνει τιµές από 1 έως Ν-1: 
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όπου  0,1,2, , 1n N= −K     

 
 Η παραπάνω εξίσωση είναι ο ορισµός του διακριτού µετασχηµατισµού 
Fourier για N δείγµατα εισόδου που λήφθηκαν σε χρονική απόσταση ∆Τ . 
 
2.2.1 ∆ιακριτός µετασχηµατισµός Fourier(DFT) και σειρές Fourier 
 
 Οι συντελεστές των σειρών Fourier ενός περιοδικού σήµατος µπορούν να 
ευρεθούν από το διακριτό µετασχηµατισµό Fourier(DFT) των δεδοµένων 
δειγµατοληψίας διαιρώντας τον DFT µε N, δηλαδή των αριθµό των δειγµάτων στο 
παράθυρο ανάλυσης. Έτσι οι σειρές Fourier µιας συνάρτησης x(t) µπορούν να 
εκφραστούν ως εξής: 
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αφού υπάρχουν µόνο N στοιχεία στο διακριτό µετασχηµατισµό Fourier(DFT) η 
άθροιση του k στην παραπάνω εξίσωση ισχύει για k=1,2,…,N-1. 
 
2.2.2 ∆ιακριτός µετασχηµατισµός Fourier και αναπαράσταση φασιθέτη. 
 
 Ένα ηµιτονοειδές σήµα ( )x t µε συχνότητα kf0 και σειρά Fourier : 
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όπου arctan( )k

k

b
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έχει αναπαράσταση φασιθέτη : 
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όπου το 2  µπαίνει σαν παρονοµαστής για να πάρουµε την ενεργό τιµή του 
σήµατος. Ο φασιθέτης σε µιγαδική µορφή είναι : 
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 Χρησιµοποιώντας τη σχέση των συντελεστών των σειρών Fourier µε το 
διακριτό µετασχηµατισµό Fourier, η αναπαράσταση του k-οστού αρµονικού 
στοιχείου δίνεται από : 
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Συµβολίζοντας το ( )x n∆Τ  µε nx  και το 2 / Nπ  µε θ προκύπτει: 
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Αν επιπλέον συµβολίσουµε τα αθροίσµατα ηµιτόνων και συνηµίτονων ως εξής: 
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τότε ο φασιθέτης kX  µπορεί να γραφεί: 
 

k kc ksX X jX= −                                                    (2.24) 
   
2.3 Αρχές λειτουργίας µονάδων µέτρησης φασιθετών(PMUs) 
 
 Οι µονάδες PMU που κατασκευάζονται από διαφορετικούς κατασκευαστές 
διαφέρουν µεταξύ τους σε αρκετά σηµαντικά σηµεία. Για αυτό είναι δύσκολο να γίνει 
παρουσίαση του υλικού που περιλαµβάνεται σε µια µονάδα PMU και η οποία να 
είναι καθολικά αποδεκτή. Είναι όµως δυνατό να παρουσιαστούν οι βασικές αρχές 
λειτουργίας ενός  PMU στις οποίες περικλείεται η ουσία κάθε βασικής µονάδας ενός 
PMU.  
 Οι φασιθέτες ενός συστήµατος υπολογίζονται παίρνοντας δείγµατα µιας 
κυµατοµορφής σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα. Αν ο αριθµός των δειγµάτων 
σε µία χρονική περίοδο είναι Ν τότε η συνιστώσα της θεµελιώδους συχνότητας του 
διακριτού µετασχηµατισµού Fourier(DFT) υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση : 
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όπου Χ είναι ο φασιθέτης, και xk είναι τα δείγµατα της κυµατοµορφής. Οι φασιθέτες 
µπορούν να µετρηθούν για οποιαδήποτε από τις τρεις φάσεις και ο φασιθέτης θετικής 
ακολουθίας υπολογίζεται ως εξής: 
 

2 2 /3
1

1
( ),  

3
j

a b cX X aX a X a e π= + + =                                    (2.26) 

 
Μία µονάδα µέτρησης φασιθετών παίρνει τις εισόδους της από τη 

δευτερεύουσα µεριά των τριών φάσεων ενός µετασχηµατιστή τάσης ή ρεύµατος ώστε 
να ταιριάζουν µε τις απαιτήσεις των αναλογικών σε ψηφιακό µετατροπέων και 
παράγει σαν έξοδο τον αντίστοιχο φασιθέτη τάσης ή ρεύµατος θετικής ακολουθίας. 
Τα ρεύµατα και οι τάσεις και των τριών φάσεων χρησιµοποιούνται για να προκύψει η 
µέτρηση θετικής ακολουθίας. Στην περίπτωση παρακολούθησης και ελέγχου ενός 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται, συχνότερα, µετρήσεις θετικής 
ακολουθίας παρά τριφασικές. Στο σχήµα 2.4 φαίνεται το λειτουργικό διάγραµµα ενός 
PMU.  

 
Ο ρυθµός δειγµατοληψίας είναι αυτός που υπαγορεύει τη συχνότητα 

απόκρισης των φίλτρων εξοµάλυνσης(anti-aliasing filters). Στις περισσότερες 
περιπτώσεις αυτά είναι αναλογικού τύπου φίλτρα µε συχνότητα αποκοπής µικρότερη 
από το µισό της συχνότητας δειγµατοληψίας ώστε να ικανοποιείται το κριτήριο του 
Nyquist.  Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιείται υψηλή συχνότητα 
δειγµατοληψίας που ονοµάζεται υπερδειγµατοληψία(oversampling) µε αντίστοιχα 
υψηλές συχνότητες αποκοπής στα αναλογικά φίλτρα εξοµάλυνσης. Αυτό το βήµα 
ακολουθείται από ένα ψηφιακό φίλτρο αποδεκατισµού που µετατρέπει τα δεδοµένα 
δειγµατοληψίας σε δεδοµένα µε µικρότερη συχνότητα δειγµατοληψίας, 
προσφέροντας έτσι ένα «ψηφιακό φίλτρο εξοµάλυνσης» σε σειρά µε το αναλογικό 
φίλτρο εξοµάλυνσης. Το πλεονέκτηµα τέτοιων φίλτρων εξοµάλυνσης, που 
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αποτελούνται  από αναλογικά  φίλτρα εξοµάλυνσης ακολουθούµενα από φίλτρα 
αποδεκατισµού, είναι ότι είναι πιο αξιόπιστα σε προβλήµατα που σχετίζονται µε 
γήρανση του εξοπλισµού και µεταβολές θερµοκρασίας.  

 Οι ρυθµοί δειγµατοληψίας ανεβαίνουν σταθερά καθώς περνούν τα χρόνια, 
ξεκινώντας από ένα ρυθµό 12 δειγµάτων ανά κύκλο της ονοµαστικής συχνότητας  
στα πρώτα PMU και φτάνοντας σε ρυθµό 96 ή 128 δειγµάτων ανά κύκλο σε 
σύγχρονες συσκευές, καθώς γρηγορότεροι µετατροπείς αναλογικού σε ψηφιακό σήµα 
αλλά και µικροεπεξεργαστές είναι διαθέσιµοι. Ακόµα µεγαλύτεροι ρυθµοί αναµένεται 
να επιτευχθούν στο µέλλον οδηγώντας σε ακόµα πιο ακριβή εκτίµηση φασιθετών. Ο 
µικροεπεξεργαστής υπολογίζει την εκτίµηση θετικής ακολουθίας των σηµάτων τάσης 
και ρεύµατος σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις. 

 Σε ένα µεγάλο σύστηµα, οι αποφάσεις ελέγχου πρέπει να βασίζονται σε έναν 
αριθµό φασιθετών από διάφορα σηµεία του δικτύου. Έτσι προκύπτει η ανάγκη για 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών. Ως συγχρονισµένη µέτρηση φασιθέτη ορίζεται 
η µιγαδική αναπαράσταση της συνιστώσας της θεµελιώδους συχνότητας 
συνοδευόµενη από µια χρονική ετικέτα ή χρονική σφραγίδα που ορίζει την ακριβή 
στιγµή στην οποία έγινε η µέτρηση του φασιθέτη. Στο σχήµα 2.5 φαίνεται η 
αναπαράσταση φασιθέτη µε αναφορά τη χρονική στιγµή που γίνεται η µέτρηση. Οι 
φασιθέτες λαµβάνουν χρονική σφραγίδα µε χρήση του καθολικού συστήµατος 
εντοπισµού θέσης (Global Positioning System- GPS). Οι µονάδες είναι εξοπλισµένες 
µε δέκτες GPS ώστε να λαµβάνουν τα τοπικά σήµατα συγχρονισµού.  Οι µονάδες 
µέτρησης φασιθετών (PMUs) µπορούν να ρυθµιστούν ώστε να έχουν επαρκή 
συµφωνία χρονικής σφραγίδας ακόµα και για µέρη σε διαφορετική ζώνη ώρας. 
 Οι συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών έχουν πολλές εφαρµογές σε ένα 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, µερικές από τις οποίες είναι : 
 

o Ακριβής µέτρηση συχνότητας και µέτρου τάσεων και ρευµάτων 
o Εκτίµηση κατάστασης 
o Πρόβλεψη πιθανής αστάθειας 
o Κεντρικός έλεγχος και παρακολούθηση 

 
            Αυτές οι εφαρµογές απαιτούν τα PMUs να επικοινωνούν µε ένα κεντρικό 
υπολογιστή και έτσι οι δίαυλοι επικοινωνίας αποτελούν ένα σηµαντικό θέµα. Πολλές 
εφαρµογές στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας περιλαµβάνουν ταλαντώσεις που 
κυµαίνονται από 0 έως 5Hz συχνότητα και έτσι χρονικές καθυστερήσεις µεγαλύτερες 
από 30ms δεν είναι αποδεκτές για περιπτώσεις ελέγχου. Με την έλευση καινούριων 
µόντεµ και δίαυλων επικοινωνίας είναι δυνατό να κρατηθούν οι καθυστερήσεις 
επικοινωνίας και επεξεργασίας κάτω από το απαιτούµενο όριο. Ακόµη είναι λογικό 
να υποθέσουµε ότι στο µέλλον οι συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών θα 
εξυπηρετούν όλες τις ανάγκες παρακολούθησης και ελέγχου στα µελλοντικά 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας.  
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2.4 Καθολικό σύστηµα εντοπισµού θέσης (GPS) 
 
 To GPS άρχισε να δηµιουργείται µε την εκτόξευση του δορυφόρου Block I 
από το υπουργείο άµυνας των Η.Π.Α. Το 1994 είχε ολοκληρωθεί και περιλάµβανε 24 
δορυφόρους σε τροχιά ενώ το 2007 οι ενεργοί δορυφόροι ανέρχονταν σε 30 
παρέχοντας µεγαλύτερη ακρίβεια στην εκτίµηση των χωρικών συντεταγµένων των 
δεκτών. Αυτοί είναι διατεταγµένοι σε 6 τροχιακά επίπεδα  τα οποία απέχουν µεταξύ 
τους 60º και έχουν κλίση 55º σε σχέση µε το επίπεδο του ισηµερινού όπως φαίνεται 
στο σχήµα 2.6.  Οι δορυφόροι έχουν ακτίνα τροχιάς περίπου 16500 µίλια(26500km) 
και περιστρέφονται γύρω από τη γη δύο φορές την ηµέρα. Είναι διατεταγµένοι µε 
τέτοιο τρόπο ώστε τουλάχιστον 6 έξι δορυφόροι να είναι ορατοί από τα περισσότερα 
σηµεία της γης, ενώ µερικές φορές µέχρι και 10 δορυφόροι µπορεί να είναι 
διαθέσιµοι.  Η πιο συνηθισµένη χρήση του GPS είναι ο καθορισµός των 
συντεταγµένων των δεκτών, αν και στην περίπτωση των  PMU σηµαντικό είναι το 
σήµα «ενός παλµού ανά δευτερόλεπτο»(one pulse-per-second (pps)). Αυτός ο παλµός 
όπως λαµβάνεται από ένα δέκτη στη γη, είναι ταυτόχρονος µε τους υπόλοιπους 
παλµούς που φθάνουν στους δέκτες µέσα σε ένα διάστηµα 1µs. Στην πράξη έχει 
επιτευχθεί και πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια συγχρονισµού  της τάξης των µερικών 
εκατοντάδων ns.  
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 Οι δορυφόροι του GPS διαθέτουν  ακριβή ρολόγια που παρέχουν το σήµα 
«ενός παλµού ανά δευτερόλεπτο». Η ώρα που κρατάνε τα ρολόγια αυτά είναι γνωστή 
σαν ώρα GPS και δεν λαµβάνει υπόψη την περιστροφή της γης. Στους δέκτες του 
GPS γίνονται διορθώσεις της ώρας GPS ώστε αυτή η διαφορά να λαµβάνεται υπόψη 
και οι δέκτες να παρέχουν UTC(Coordinated Universal Time) ώρα. Η ταυτότητα του 
παλµού ορίζεται από τον  αριθµό των δευτερολέπτων που πέρασαν από τότε που τα 
ρολόγια άρχισαν να µετράνε(6 Ιανουαρίου 1980). ∆ιάφορα συστήµατα σαν το GPS 
αναπτύσσονται και από άλλα κράτη αλλά αναµένεται ότι το GPS θα παραµείνει η 
βασική πηγή συγχρονισµού των PMU και στο µέλλον. 
 
2.5 Ιεραρχία συστηµάτων µέτρησης φασιθετών 
 
 Οι µονάδες PMU εγκαθίστανται στους υποσταθµούς των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η επιλογή των υποσταθµών στους οποίους θα γίνει 
εγκατάσταση PMU εξαρτάται από το λόγο για τον οποίο θα χρησιµοποιηθούν οι 
µετρήσεις που θα προσφέρουν οι µονάδες PMU.  Στις περισσότερες εφαρµογές τα 
δεδοµένα φασιθετών χρησιµοποιούνται σε τοποθεσίες αποµακρυσµένες από τις 
µονάδες PMU. Έτσι είναι απαραίτητο να υπάρχει µια αρχιτεκτονική που να 
περιλαµβάνει µονάδες PMU, διαύλους επικοινωνίας και συγκεντρωτές δεδοµένων 
ώστε να υπάρχει όσο το δυνατό µεγαλύτερο όφελος από το σύστηµα µετρήσεων µε 
PMU. Μια γενικά αποδεκτή αρχιτεκτονική ενός τέτοιου συστήµατος φαίνεται στο 
σχήµα 2.7. 
 Στο σχήµα 2.7 οι µονάδες PMU είναι τοποθετηµένες στους υποσταθµούς του 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και παρέχουν µετρήσεις θετικής ακολουθίας των 
τάσεων και ρευµάτων των παρακολουθούµενων ζυγών και των κλάδων, που φέρουν 
τη σφραγίδα του χρόνου. Ακόµη µπορεί να παρέχουν και µετρήσεις συχνότητας και 
ρυθµού αλλαγής συχνότητας. Οι µετρήσεις αυτές αποθηκεύονται σε τοπικές µονάδες 
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αποθήκευσης δεδοµένων και µπορεί να υπάρχει πρόσβαση σε αυτές από 
αποµακρυσµένες τοποθεσίες για διαγνωστικούς σκοπούς ή ανάλυση σε µη 
πραγµατικό χρόνο. Η χωρητικότητα των τοπικών µονάδων είναι περιορισµένη και 
έτσι δεδοµένα που σχετίζονται µε ένα γεγονός που χρήζει παρατήρησης  πρέπει να 
σηµανθούν για µόνιµη αποθήκευση ώστε µην διαγραφούν όταν εξαντληθεί η 
χωρητικότητα των τοπικών µονάδων. Τα δεδοµένα φασιθετών είναι επίσης διαθέσιµα 
και για εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο. Η βασική χρήση όµως των δεδοµένων σε 
πραγµατικό χρόνο γίνεται σε ένα υψηλότερο επίπεδο, όπου δεδοµένα από διάφορες 
PMU είναι διαθέσιµα. 

 
 Οι συσκευές σε αυτό το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας είναι γνωστές σαν 
συγκεντρωτές δεδοµένων φασιθετών (Phasor Data Concentrators-PDC). Τυπική 
λειτουργία των PDC είναι η συλλογή δεδοµένων από διάφορες PMU, αφαίρεση 
εσφαλµένων δεδοµένων, ευθυγράµµιση των σφραγίδων χρόνου και δηµιουργία µιας 
καταγραφής ταυτόχρονων δεδοµένων του δικτύου από ένα ευρύτερο µέρος του 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Υπάρχουν τοπικές µονάδες αποθήκευσης 
δεδοµένων στα PDC καθώς και εφαρµογές που απαιτούν παροχή των δεδοµένων των 
PMU στο PDC, σε πραγµατικό χρόνο. Ενδεχόµενες καθυστερήσεις που σχετίζονται 
µε την επικοινωνία και τη διαχείριση δεδοµένων στα PDC θα προκαλέσουν 
καθυστέρηση στα δεδοµένα πραγµατικού χρόνου, όµως η εµπειρία δείχνει ότι αυτό 
είναι κάτι που µπορεί να διαχειριστεί.  
 Το πρώτο ιεραρχικό επίπεδο των PDC είναι και αυτό τοπικό όσον αφορά τη 
δυνατότητα συλλογής δεδοµένων. Έτσι στην κλίµακα ενός συστήµατος µεγάλου 
εύρους είναι απαραίτητο άλλο ένα επίπεδο ιεραρχίας ο «υπερσυγκεντρωτής» 
δεδοµένων φασιθετών(Super Data Concentrator-SDC). Oι λειτουργίες αυτού του 
επιπέδου είναι παρόµοιες µε αυτές σε επίπεδο PDC. Υπάρχει δυνατότητα 
αποθήκευσης δεδοµένων µε ευθυγραµµισµένες ετικέτες χρόνου και ροή δεδοµένων 
σχεδόν πραγµατικού χρόνου για εφαρµογές που απαιτούν δεδοµένα από ολόκληρο το 
σύστηµα.  
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 Στο σχήµα 2.7  οι δίαυλοι επικοινωνίας φαίνονται να είναι αµφίδροµοι. Στην 
πραγµατικότητα όµως η κύρια ροή δεδοµένων είναι προς τα ανώτερα επίπεδα της 
ιεραρχίας αν και υπάρχουν εφαρµογές που απαιτούν δυνατότητα επικοινωνίας προς 
την αντίθετη κατεύθυνση. Γενικά όµως η δυνατότητα µεταφοράς δεδοµένων προς τα 
κάτω δεν είναι τόσο απαιτητική όσα αυτή της µεταφοράς δεδοµένων προς τα 
ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας. 
 
2.6 ∆υνατότητες επικοινωνίας για PMU 
 
 Η ευχέρεια επικοινωνίας είναι βασική για εφαρµογές που απαιτούν δεδοµένα  
φασιθετών από αποµακρυσµένες περιοχές. ∆ύο πολύ σηµαντικά στοιχεία σε κάθε 
επικοινωνιακή εφαρµογή είναι η χωρητικότητα του καναλιού και ο χρόνος 
καθυστέρησης. Η χωρητικότητα καναλιού είναι το µέτρο του ρυθµού δεδοµένων(σε 
Kbits/s ή Mbits/s) που µπορεί να διατηρηθεί στον διαθέσιµο δίαυλο επικοινωνίας. 
Χρόνος καθυστέρησης είναι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ της στιγµής που 
δηµιουργούνται τα δεδοµένα και της στιγµής που αυτά είναι διαθέσιµα για την 
επιθυµητή εφαρµογή. Ο όγκος των δεδοµένων που δηµιουργούνται από τα PMU δεν 
είναι ιδιαίτερα µεγάλος, έτσι η χωρητικότητα καναλιού σπάνια αποτελεί περιοριστικό 
παράγοντα στις εφαρµογές αυτές. Από την άλλη, οι εφαρµογές των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο απαιτούν µικρό χρόνο καθυστέρησης. 
Αντίθετες σε αυτό είναι οι εφαρµογές σε µη πραγµατικό χρόνο που χρειάζονται 
δεδοµένα από PMU για ανάλυση της επίδοσης του συστήµατος κατά τη διάρκεια 
µεγάλων διαταραχών. Αυτές οι εφαρµογές δεν επηρεάζονται από µεγάλες 
καθυστερήσεις στη µεταφορά δεδοµένων. 
 Οι διαθέσιµες δυνατότητες επικοινωνίας για µεταφορά δεδοµένων PMU 
µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε το φυσικό µέσο που χρησιµοποιείται για 
την επικοινωνία. Οι τηλεφωνικές γραµµές ήταν φυσικά το πρώτο µέσο που 
χρησιµοποιήθηκε για αυτό το σκοπό. Ακόµη χρησιµοποιήθηκαν δίαυλοι επικοινωνίας 
µε µικροκύµατα ή επικοινωνία µε γραµµή ρεύµατος(power line carrier ή power line 
communication) και υπάρχουν ακόµα εφαρµογές που χρησιµοποιούνται αυτά τα µέσα 
επικοινωνίας. Φυσικά όµως το βασικό µέσο επικοινωνίας που χρησιµοποιείται 
σήµερα είναι οι οπτικές ίνες, οι οποίες έχουν αξεπέραστη χωρητικότητα καναλιού, 
υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων  και ατρωσία σε ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές. Το σχήµα 2.8 δείχνει την τυπική δοµή ενός καλωδίου οπτικών ινών.  
 Οι οπτικές ίνες µπορεί να είναι µονότροπες ή πολύτροπες βαθµιαίου δείκτη ή 
διακριτού δείκτη. Στις µονότροπες οπτικές ίνες η διάµετρος της κεντρικής ίνας είναι 
πολύ µικρή και πλησιάζει περίπου το επίπεδο του µήκους κύµατος του εκπεµπόµενου 
σήµατος. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει µόνο ένας δυνατός τρόπος µετάδοσης του 
οπτικού σήµατος, ο αξονικός. Στις πολύτροπες οπτικές ίνες διακριτού δείκτη 
συµβαίνει απότοµη µεταβολή του δείκτη διάθλασης µεταξύ της κεντρικής ίνας και 
του υλικού επίστρωσης. Οι πολύτροπες οπτικές ίνες βαθµιαίου δείκτη 
χαρακτηρίζονται από βαθµιαία µεταβολή του δείκτη διάθλασης του υλικού της 
κεντρικής ίνας. Οι πολύτροπες ίνες τείνουν να έχουν µεγαλύτερες απώλειες ανά km 
λόγω της απώλειας ενέργειας, λόγω διάθλασης στα όρια µεταξύ της κεντρικής ίνας 
και του υλικού επίστρωσης.  Το µήκος κύµατος του φωτός που χρησιµοποιείται 
κυµαίνεται από 900nm έως 1800nm. Οι τυπικές απώλειες των οπτικών ινών 
κυµαίνονται από 0,5db ανά km (για µονότροπες ίνες) έως 4db ανά km (για 
πολύτροπες ίνες). Ανάλογα µε το µήκος της απόστασης µετάδοσης και τις απαιτήσεις  
για τις επιτρεπόµενες απώλειες επιλέγεται ο κατάλληλος τύπος οπτικών ινών για κάθε 
εφαρµογή. 
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 Οι δυνατότητες επικοινωνίας µπορούν ακόµα να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα 
µε το πρωτόκολλο  επικοινωνίας που χρησιµοποιείται. Το πρότυπο της IEEE σχετικά 
µε την τεχνολογία PMU θέτει τις βασικές απαιτήσεις για επικοινωνία µεταξύ PMU. 
Όταν χρησιµοποιείται σειριακή επικοινωνία µέσω του πρωτοκόλλου RS-232, όλη η 
ροη δεδοµένων εισέρχεται µε κατάλληλη σειρά στη σειριακή θύρα επικοινωνίας.  Το 
σύστηµα επικοινωνίας µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιοδήποτε πρωτόκολλο, 
οποιαδήποτε κρυπτογράφηση και αλλαγή σειράς δεδοµένων, αρκεί τα δεδοµένα να 
επανέρχονται στην αρχική τους µορφή στο δέκτη. Ακόµη για τη µετάδοση δεδοµένων 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί το πρωτόκολλο ελέγχου µεταφοράς (TCP)  ή το 
πρωτόκολλο UDP(User Datagram Protocol) και τα δεδοµένα να είναι προσβάσιµα  µε 
πρωτόκολλο διαδικτύου (IP).  
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2.7 Το πρότυπο IEEE C37.118-2005 
 
2.7.1 Εξέλιξη του προτύπου για συγχρονισµένους φασιθέτες 
 
 Για να υπάρχει διαλειτουργικότητα µεταξύ των PMU που κατασκευάζονται 
από διαφορετικούς κατασκευαστές, είναι βασικό όλα να λειτουργούν κάτω από ένα 
κοινό πρότυπο. Το υπάρχων πρότυπο που χρησιµοποιείται είναι το IEEE C37.118-
2005 και σε αυτό ορίζονται οι απαιτήσεις συµµόρφωσης προς αυτό. 
 Το πρώτο πρότυπο για συγχρονισµένους φασιθέτες εκδόθηκε το 1995. Οι 
µονάδες PMU που κατασκευάστηκαν µε αυτό το πρότυπο ελέγχθηκαν για 
διαλειτουργικότητα και αποδείχθηκε ότι η απόδοση τους σε µη ονοµαστικές 
συχνότητες δεν ήταν ιδανική και αυτό δεν ήταν αποδεκτό. Έγινε λοιπόν σύντοµα 
προφανές ότι το τότε πρότυπο δεν ήταν σαφές για θέµατα σχετικά µε τις απαιτήσεις 
απόδοσης των PMU σε µη ονοµαστικές συχνότητες. Έτσι, έγινε αναθεώρηση του 
προτύπου µε αποτέλεσµα το υπάρχων πρότυπο(IEEE C37.118-2005) το οποίο 
ξεκαθάριζε τις απαιτήσεις απόκρισης των PMU σε εισόδους µη ονοµαστικής 
συχνότητας. Οι απαιτήσεις αυτές µπορούν να εξηγηθούν µε τη βοήθεια του σχήµατος 
2.10. Όπως προαναφέρθηκε, ο ορισµός ενός φασιθέτη είναι ανεξάρτητος της 
συχνότητας. Έτσι τα σήµατα εισόδου µιας µονάδας PMU µπορεί να είναι καθαρά 
ηµιτονικά σήµατα οποιασδήποτε συχνότητας και η εκτίµηση τη χρονική στιγµή της 
καταγραφής φαίνεται στο σχήµα 2.10, όπου ο φασιθέτης στην έξοδο πρέπει να έχει 
µέτρο ίσο µε την ενεργό τιµή(rms) του σήµατος εισόδου και γωνία φάσης θ ίση µε 
την γωνία µεταξύ της στιγµής καταγραφής και της κορυφής του ηµιτονικού σήµατος. 
Συνήθως οι PMU διαθέτουν διάφορα φίλτρα στο στάδιο εισόδου. Ανεξάρτητα από το 
αν η είσοδος είναι συµµετρική ή όχι πρέπει οι µετρήσεις θετικής ακολουθίας που 
παρέχει µία PMU να είναι σωστές σε όλες τις συχνότητες. Στην πράξη, το πρότυπο 
λέει ότι  αυτή η προδιαγραφή πρέπει να ισχύει για απόκλιση συχνότητας ±5Hz από 
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την ονοµαστική συχνότητα. Άλλα χαρακτηριστικά που καθορίζει το πρότυπο είναι οι 
απαιτήσεις ακρίβειας της µέτρησης και ένας τυποποιηµένος χρόνος καταγραφής 
φασιθετών που είναι «κλειδωµένος σε φάση»(phase-locked) µε τον παλµό 1pps του  
GPS. 

 
2.7.2 Σύµβαση µετρήσεων 
 
 Το πρότυπο υπαγορεύει τη σύµβαση γωνίας φάσης για ένα συγχρονισµένο 
φασιθέτη όπως αυτή φαίνεται στο σχήµα 2.5 και περιγράφηκε προηγουµένως. Ο 
ορισµός αυτός δεν εξαρτάται από τη θέση του παράθυρου ανάλυσης που 
χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του φασιθέτη και είναι σαφής και για µη 
ονοµαστικές συχνότητες. Στην πραγµατικότητα το πρότυπο C37.118-2005 δεν 
αναφέρεται σε συχνότητα όταν ορίζει τον συγχρονισµένο φασιθέτη. 
 Μία µονάδα PMU, σύµφωνα µε το πρότυπο, πρέπει να παρέχει δυνατότητα 
επιλογής ρυθµού καταγραφής, από 10 καταγραφές το δευτερόλεπτο µέχρι το µισό της 
ονοµαστικής συχνότητας του συστήµατος(25/s ή 30/s αντίστοιχα) και οι καταγραφές 
να είναι εξίσου κατανεµηµένες µέσα στο δευτερόλεπτο. 
 Ακόµη τα PMU πρέπει να παρέχουν εκτιµήσεις της συχνότητας και του 
ρυθµού µεταβολής αυτής(df/dt) σαν µέρος των δεδοµένων εξόδου. Το πρότυπο όµως 
δεν καθορίζει πως θα υπολογίζονται αυτές οι εκτιµήσεις. 
 
2.7.3 Ακρίβεια µέτρησης 
 
 Το πρότυπο ορίζει την ακρίβεια σαν τη διανυσµατική διαφορά µεταξύ της 
µετρούµενης και της αναµενόµενης ιδανικής τιµής του φασιθέτη, για µια δοσµένη 
χρονική στιγµή k. Άρα ο συνολικός δείκτης σφάλµατος (Total Vector Error-TVE) 
ορίζεται ως εξής: 
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 Ο TVE συµπεριλαµβάνει τρεις πιθανές πηγές σφάλµατος: το µέτρο, τη γωνία 
και το συγχρονισµό. Για παράδειγµα ένα PMU τέλεια συγχρονισµένο µε τη χρονική 
αναφορά που δεν έχει σφάλµα γωνίας και έχει 1% σφάλµα στο µέτρο, µεταφράζεται 
σε TVE 1%. Χωρίς σφάλµατα συγχρονισµού και µέτρου, ένα σφάλµα γωνίας 0,573º 
αντιστοιχεί σε TVE 1%. Ενώ όταν το σφάλµα προκαλείται µόνο από ανακρίβεια στο 
χρόνο συγχρονισµού, σφάλµατα 31,8µs στα 50Hz και 26,5µs στα 60 Hz αντιστοιχούν 
σε 1% TVE. 
 Το πρότυπο επιτρέπει δύο επίπεδα ακρίβειας τα οποία βρίσκονται σε 
συµφωνία µε αυτό: το επίπεδο 1 και το επίπεδο 0. Και τα δύο απαιτούν TVE κάτω 
από 1% αλλά το επίπεδο 1 είναι πιο αυστηρό, επιβάλλοντας πιο απαιτητικές συνθήκες 
όσον αφορά τη διακύµανση συχνότητας, τη διακύµανση µέτρου και την 
παραµόρφωση του σήµατος. 
 Το πρότυπο δεν καθορίζει τη µέθοδο της µέτρησης ή άλλους παράγοντες όπως 
το ρυθµό δειγµατοληψίας, τον αλγόριθµο δειγµατοληψίας και τη µέθοδο 
συγχρονισµού. Αντίθετα, υπαγορεύει το ίδιο αποτέλεσµα( κάτω από 1% TVE) για 
ένα µεγάλο εύρος συνθηκών αναφοράς. Αυτό επιτρέπει στους κατασκευαστές να 
χρησιµοποιούν διαφορετικές µεθόδους µέτρησης ενώ ταυτόχρονα είναι σε συµφωνία 
µε το πρότυπο. 
 Μπορεί η ακρίβεια συχνότητας και ο ρυθµός µεταβολής συχνότητας να µην 
καθορίζονται στο πρότυπο, όµως η εµπειρία δείχνει ότι οι PMUs είναι από τα 
καλύτερα διαθέσιµα όργανα µέτρησης συχνότητας παρέχοντας ακρίβεια µερικών 
mHz (τυπικά 1-3mHz ) µε παράθυρο µέτρησης µερικούς κύκλους. 
 Ακόµη το πρότυπο δεν καθορίζει τις απαιτήσεις απόδοσης των PMU υπό 
µεταβατικές συνθήκες. Αυτό σηµαίνει ότι υπό µεταβατικές συνθήκες, διαφορετικές 
PMU µπορεί να παράγουν διαφορετικά αποτελέσµατα παρά το γεγονός πως 
ακολουθούν το πρότυπο.  
 
2.7.4 Μορφή αρχείων προτύπου 
 
 Η δοµή των αρχείων του προτύπου IEEE C37.118-2005 για τους σύγχρονους 
φασιθέτες είναι παρόµοια µε αυτή των αρχείων του προτύπου COMTRADE που 
ορίζει αρχεία για συλλογή και µεταφορά δεδοµένων µεταβατικής κατάστασης. Το 
πρότυπο για τους σύγχρονους φασιθέτες ορίζει τέσσερις τύπους αρχείων για 
µεταφορά δεδοµένων από και προς τις µονάδες PMU. Το πρότυπο έχει µόνο λίγους 
τύπους µηνυµάτων, µε λίγες επιλογές.  Τρία αρχεία δηµιουργούνται από τις PMUs: το 
αρχείο επικεφαλίδας(header file),  το αρχείο διαµόρφωσης(configuration file) και το 
αρχείο δεδοµένων(data file). Ένα ακόµα αρχείο, το αρχείο εντολών(command file) 
είναι για την επικοινωνία των PMU µε κάποιο ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας όπως τα 
PDC. Όλα αυτά τα αρχεία έχουν κοινή δοµή η οποία φαίνεται στο σχήµα 2.11. 
 Η πρώτη λέξη που αποτελείται από 2 bytes είναι για συγχρονισµό της 
µεταφοράς δεδοµένων. Η δεύτερη λέξη ορίζει το µέγεθος της καταγραφής, η τρίτη 
λέξη ταυτοποιεί το δηµιουργό των δεδοµένων, η τέταρτη λέξη το δευτερόλεπτο του 
αιώνα(second of century-SOC) και η πέµπτη το κλάσµα του δευτερολέπτου (fraction 
of second-FRACSEC) στα οποία έγινε η καταγραφή των δεδοµένων. Το µήκος των 
λέξεων δεδοµένων που ακολουθούν, εξαρτάται από τις προδιαγραφές που παρέχονται 
από το αρχείο διαµόρφωσης(configuration file). H τελευταία λέξη ελέγχει την 
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ποσότητα των δεδοµένων, ώστε να βοηθήσει στον καθορισµό πιθανών σφαλµάτων 
κατά τη µετάδοση των δεδοµένων.   

 
 Το αρχείο επικεφαλίδας είναι ένα αρχείο που µπορεί να διαβαστεί από τον 
άνθρωπο και περιέχει σχετικές πληροφορίες που ο δηµιουργός των δεδοµένων 
επιθυµεί να µοιραστεί µε το χρήστη αυτών. Τα αρχεία διαµόρφωσης και δεδοµένων 
είναι αρχεία που διαβάζονται από µηχανή µε συγκεκριµένη δυαδική µορφή. Το 
αρχείο διαµόρφωσης παρέχει πληροφορίες για την ερµηνεία των δεδοµένων που 
περιέχονται στα αρχεία δεδοµένων. Τα αρχεία διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται 
είναι δύο, το ένα περιγράφει τις πλήρεις δυνατότητες µιας PMU και το άλλο τις 
δυνατότητες όπως αυτές διαµορφώνονται σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή. Στην 
πράξη το αρχείο επικεφαλίδας και το αρχείο διαµόρφωσης αποστέλλονται από την 
µονάδα PMU όταν οριστεί η φύση των δεδοµένων που αποστέλλονται. Ακόµα, αυτά 
µπορεί να ζητηθούν από το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας µέσω ενός αρχείου εντολής 
που αποστέλλεται στην PMU ώστε να ξεκινήσει η µετάδοση. Τα αρχεία δεδοµένων 
περιέχουν δεδοµένα φασιθετών και άλλες σχετικές µετρήσεις µεγεθών όπως η 
συχνότητα και ο ρυθµός αλλαγής συχνότητας που αποτελούν την βασική έξοδο των 
PMU. Τα δεδοµένα φασιθετών µπορεί να µεταδίδονται σε καρτεσιανή ή πολική 
µορφή. Οι αριθµητικές έξοδοι ενός PMU µορφοποιούνται στα αρχεία δεδοµένων σαν 
ακέραιοι 16-bit ή σαν πραγµατικοί αριθµοί κινητής υποδιαστολής 32-bit. Για 
περισσότερες πληροφορίες κανείς µπορεί να διαβάσει το ίδιο το πρότυπο. 
 
2.7.5 Αρχεία PDC 
 
 Tα PDC και τα SDC είναι σηµαντικά στοιχεία της συνολικής οργάνωσης ενός 
συστήµατος µε PMU. Οι κύριες λειτουργίες τους είναι να ταξινοµούν δεδοµένα από 
διάφορες PMU µε ίδια ετικέτα χρόνου, να δηµιουργούν αρχεία δεδοµένων για 
µελλοντική ανάκτηση και χρήση και να κάνουν διαθέσιµα τα δεδοµένα στις διάφορες 
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εφαρµογές µε κατάλληλη ταχύτητα και χωρίς καθυστέρηση. Ακόµα όµως δεν 
υπάρχουν βιοµηχανικά πρότυπα για αρχεία δεδοµένων PDC. Είναι όµως γενικά 
αποδεκτό ότι αυτά τα αρχεία θα έχουν παρόµοια δοµή µε αυτή των PMU. Καθώς 
όµως αυξάνει συνεχώς η χρήση PMU σε ένα σύστηµα, είναι σίγουρο ότι πρότυπα για 
αυτά τα σηµαντικά στοιχεία του δικτύου θα δηµιουργηθούν. 
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Κεφάλαιο 3-Εκτίµηση κατάστασης µε µετρήσεις φασιθετών 
και περιορισµούς ισότητας. 
 
 Η εκτίµηση κατάστασης όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως είναι µια από 
τη σηµαντικότερες εφαρµογές των συστηµάτων διαχείρισης ενέργειας(EMS) και 
επιτρέπει την ασφαλή λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Οι 
µετρήσεις που λαµβάνονται και επεξεργάζονται από τους εκτιµητές κατάστασης 
περιλαµβάνουν  συνήθως ενεργές και άεργες εγχύσεις, ενεργές και άεργες ροές και 
µέτρα τάσεων και ίσως και ρευµάτων. Ωστόσο αυτό το σετ µετρήσεων µε την 
ανάπτυξη των µονάδων PMU µπορεί να αυξηθεί ώστε να περιλαµβάνει 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών. Οι µετρήσεις αυτές είναι συγχρονισµένες µε 
µια αναφορά που προέρχεται από το GPS και εξαλείφουν την ανάγκη να ορίσουµε τη 
γωνία τάσης ενός ζυγού  σαν γωνία αναφοράς όπως γίνεται στους κλασσικούς 
εκτιµητές. 
 Μέχρις στιγµής η χρήση µετρήσεων από µονάδες PMU στην εκτίµηση 
κατάστασης αναφέρεται από την άποψη της αύξησης ακρίβειας και αξιοπιστίας. Η 
αυξηµένη ακρίβεια προκύπτει από το γεγονός ότι οι µετρήσεις PMU έχουν µικρότερη 
διασπορά σε σύγκριση µε  τις συµβατικές µετρήσεις. Εφόσον στα σηµερινά 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας  ο αριθµός των εγκατεστηµένων µονάδων PMU δεν 
είναι αρκετός ώστε να γίνεται εκτίµηση κατάστασης βασισµένη µόνο σε µετρήσεις 
PMU η διαδικασία επίλυσης της εκτίµησης κατάστασης παραµένει µη γραµµική και 
επαναληπτική. Είναι δυνατόν να γίνει µια επίλυση σε δύο βήµατα όπου στο ένα βήµα 
χρησιµοποιούνται οι µετρήσεις PMU και στο άλλο οι υπόλοιπες µετρήσεις  Στο 
πλαίσιο αυτής της εργασίας όµως θα γίνει αναφορά σε εκτίµηση κατάστασης µε 
µετρήσεις PMU και συµβατικές µετρήσεις σε ένα βήµα όπου υπάρχουν και οι δύο 
τύποι µετρήσεων.  
 Στο κεφάλαιο αυτό εκτός από  την εκτίµηση κατάστασης µε χρήση 
µετρήσεων από µονάδες PMU θα γίνει και αναφορά στους ζυγούς µηδενικής έγχυσης 
και πως τα δεδοµένα τους µπορούν να εισαχθούν σαν περιορισµοί ισότητας. 
 
3.1 Ζυγός αναφοράς όταν υπάρχουν µετρήσεις φασιθετών 
 
 Ανεξάρτητα από την ύπαρξη µετρήσεων φασιθετών, το πρόβληµα της 
εκτίµησης κατάστασης όπως έχει διατυπωθεί µέχρι στιγµής περιλαµβάνει έναν 
αυθαίρετα επιλεγµένο ζυγό σαν αναφορά η γωνία της τάσης του οποίου τίθεται ίση µε 
0. Αυτό σηµαίνει ότι η γωνία αυτού του ζυγού δεν περιλαµβάνεται στο διάνυσµα 
κατάστασης και ότι αφαιρείται η αντίστοιχη στήλη από την Ιακωβιανή µήτρα H  
Όταν δεν υπάρχουν µετρήσεις φάσεων γωνιών η πρακτική αυτή δεν παρουσιάζει 
κανένα πρόβληµα και παρέχει ένα κατάλληλο πλαίσιο για τον ορισµό της 
κατάστασης του συστήµατος όπου η πραγµατική τιµή της γωνίας της τάσης του 
ζυγού αναφοράς είναι χωρίς σηµασία. Μετά την εισαγωγή των µετρήσεων φασιθετών 
όµως, η επιλογή του ζυγού αναφοράς δεν είναι πλέον αυθαίρετη. 
 Πλέον υπάρχουν δύο πιθανότητες. Η πρώτη είναι να επιλεγεί σαν ζυγός 
αναφοράς ένας ζυγός στον οποίο δεν υπάρχει µονάδα PMU. Αυτό όµως θα 
δηµιουργήσει ασυνέπειες ανάµεσα στην αυθαίρετη τιµή της γωνίας του ζυγού 
αναφοράς και τις µετρήσεις γωνιών που παρέχουν οι µονάδες PMU για άλλους 
ζυγούς. Η δεύτερη πιθανότητα είναι να επιλεγεί σαν ζυγός αναφοράς ένας ζυγός που 
διαθέτει µονάδα PMU. Αυτή η περίπτωση δεν παρουσιάζει πρόβληµα όσο η µονάδα 
PMU στον επιλεγµένο ζυγό λειτουργεί χωρίς σφάλµατα. Αν όµως οι µετρήσεις της 
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PMU σε αυτό το ζυγό έχουν σφάλµατα αυτό θα δηµιουργήσει πρόβληµα στην 
εκτίµηση κατάστασης. 
 Τα θέµατα αυτά αναγνωρίστηκαν νωρίς και µια λύση που προτάθηκε 
προέβλεπε τον υπολογισµό µια εικονικής αναφοράς γωνίας τάσης ενός ζυγού ως το 
µέσο όρο διάφορων µετρήσεων γωνιών από τις µονάδες PMU στην περιοχή του 
επιλεγµένου ζυγού. Και αυτή η προσέγγιση όµως παραµένει ευάλωτη σε πιθανά 
σφάλµατα των χρησιµοποιούµενων µετρήσεων από µονάδες PMU παρά το γεγονός 
ότι χρησιµοποιείται ο µέσος όρος. 
 Η πιο απλή λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να µην υπάρχει πλέον ζυγός 
αναφοράς. Για να µπορέσει να γίνει αυτό πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον µία µέτρηση 
γωνίας τάσης στο σύστηµα. Στα σηµερινά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας αυτό 
ισχύει καθώς υπάρχει σηµαντικός αριθµός µονάδων PMU σε αυτά. Στην περίπτωση 
αυτή η Ιακωβιανή µήτρα πρέπει να περιλαµβάνει στήλες που αντιστοιχούν σε όλα τα 
µέτρα τάσεων των ζυγών και σε όλες τις γωνίες τάσεων των ζυγών. Προφανώς σε µία 
τέτοια περίπτωση αν ο αριθµός των ζυγών του συστήµατος είναι Ν το διάνυσµα 
κατάστασης έχει µέγεθος 2Ν και την ακόλουθη µορφή: 
 

 

1

2

1

2

 N

N

x
V

V

V

δ
δ

δ

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

M

M

                                                            (3.1) 

 
 Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις γωνιών τότε γίνεται  επιστροφή στην αρχική 

διαµόρφωση του προβλήµατος όπου γίνεται αυθαίρετη επιλογή ενός ζυγού αναφοράς.  
Σε αυτή την προσέγγιση οι µετρήσεις των µονάδων PMU  µεταχειρίζονται όπως και 
οι υπόλοιπες συµβατικές µετρήσεις και το βασικό της πλεονέκτηµα είναι ότι µπορεί 
επιτυχώς να ανιχνεύσει και να ταυτοποιήσει εσφαλµένες µετρήσεις PMU µε 
δεδοµένο ότι υπάρχει αρκετή επάρκεια µετρήσεων. 
 
3.2 Μοντέλο µετρήσεων  
 
 Μία µονάδα PMU τοποθετηµένη σε κάποιο ζυγό δεν µετράει µόνο τον 
φασιθέτη τάσης στο συγκεκριµένο ζυγό αλλά και τους φασιθέτες ρευµάτων των 
προσκείµενων κλάδων του δικτύου όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. Η πλειοψηφία των 
PMU έχει συνήθως δυνατότητα για µέτρηση τριών ρευµάτων αν και αναµένεται αυτό 
να βελτιωθεί στο εγγύς µέλλον.  
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Είναι προφανές ότι το µοντέλο µετρήσεων δεν αλλάζει σε σχέση µε αυτό που 

περιγράφηκε στο πρώτο κεφάλαιο για την εκτίµηση κατάστασης δηλαδή εξακολουθεί 
να ισχύει ότι ( )z h x e= +  µόνο που στο διάνυσµα z πλέον έχουν προστεθεί µετρήσεις 
γωνίας τάσεως και µετρήσεις µέτρων και γωνιών ρευµάτων ή µετρήσεις πραγµατικών 
και φανταστικών µερών ρευµάτων ανάλογα µε το αν τα ρεύµατα είναι σε πολική ή 
καρτεσιανή µορφή αντίστοιχα. 
 
3.2.1 Ρεύµατα σε καρτεσιανές συντεταγµένες συναρτήσει διανύσµατος 
κατάστασης 
 
 Για να γίνει παρουσίαση της σχέσης που συνδέει τα ρεύµατα των κλάδων µε 
την τις µεταβλητές του διανύσµατος κατάστασης θεωρείται  ο γενικευµένος ζυγός 
που φαίνεται στο σχήµα 3.2. Στο σχήµα 3.2 η γραµµή µεταξύ των ζυγών i και j 
παριστάνεται µε το ισοδύναµο µοντέλο Π. Σε αυτό το µοντέλο η αγωγιµότητα σειράς 

ijy  και η εγκάρσια αγωγιµότητα siy  µπορούν να γραφούν : 
 

 ij ij ijy g j b= +                                                      (3.2) 
 

 si si siy g j b= +                                                     (3.3) 
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 Στο ζυγό i φαίνεται συνδεδεµένη µια εγκάρσια αγωγιµότητα iy  η οποία 
παριστάνει οποιονδήποτε συνδυασµό πυκνωτών, αυτεπαγωγών ή φορτίων µε 
σταθερή αγωγιµότητα.  Η γεννήτρια που συνδέεται στο ζυγό i  εγχέει ρεύµα GiI%  και 

µιγαδική ισχύ GiS% , ενώ το αντίστοιχο φορτίο DiS%  απορροφά ρεύµα DiI% . Ο φασιθέτης 

της τάσης στο ζυγό i συµβολίζεται µε iV%  και φασιθέτης της τάσης στο ζυγό j 

συµβολίζεται µε jV% . Για τις τάσεις αυτές ισχύει :   
 

cos  sini i i i iV V j Vδ δ= +%                                             (3.4) 
 

cos  sinj j j j jV V j Vδ δ= +%                                           (3.5) 
 

Στο ζυγό i είναι τοποθετηµένη µια µονάδα PMU η οποία µετρά τον φασιθέτη 
της τάσης iV%  στον ζυγό i και τον φασιθέτη ijI%   του ρεύµατος του κλάδου i-j. Το 

ρεύµα   ijI%  το οποίο µετρά η PMU και το οποίο διαρρέει τον κλάδο i-j διαιρείται σε 

δύο ρεύµατα το siI%  και το ijI ′%  αντίστοιχα. Προφανώς λοιπόν ισχύει ότι: 
 

 ij si ijI I I ′= +% % %                                                       (3.6) 
 

 Τα δύο ρεύµατα στη σχέση (3.6) µπορούν να αντικατασταθούν συναρτήσει 
των τάσεων των ζυγών και των αγωγιµοτήτων του µοντέλου Π της γραµµής και 
προκύπτει η εξής σχέση: 
 

( ) ( )ij ij si i j ij i si ij j ijI V y V V y V y y V y= + − = + −% % % % % %                              (3.7) 
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Αντικαθιστώντας στην σχέση (3.7) τις τάσεις και τις αγωγιµότητες µε τις 
εκφράσεις που έχουν στις σχέσεις  (3.2)-(3.5) προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( )( ) cos  sin   cos  sin  ij i i i ij ij si si j j j ij ijI V j g j b g j b V j g j bδ δ δ δ= + + + + − + + ⇒%  

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) cos  sin  cos  sin  ij i i i ij si ij si j j j ij ijI V j g g j b b V j g j bδ δ δ δ= + + + + − + + ⇒%  

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
{ }

cos  cos  sin sin

       cos  cos  sin sin

ij i ij si i ij si i ij si i ij si i

j ij j ij j ij j ij j

I V g g j b b j g g b b

V g j b j g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= + + + + + − + −

− + + − ⇒

%
 

 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

cos sin cos sin

        cos sin cos sin

ij i ij si i ij si i j ij j ij j

i ij si i ij si i j ij j ij j

I V g g b b V g b

j V b b g g V b g

δ δ δ δ

δ δ δ δ

   = + − + − − +  

   + + + + − +  

%

           (3.8) 

 
 Έτσι στην περίπτωση που τα ρεύµατα εκφράζονται σε καρτεσιανές 
συντεταγµένες για το πραγµατικό και φανταστικό µέρος των ρευµάτων ισχύει : 
 

,r ( ) cos ( )sin cos sin  ij i ij si i ij si i j ij j ij jI V g g b b V g bδ δ δ δ   = + − + − −            (3.9) 

 

,i ( ) cos ( )sin cos sinij i ij si i ij si i j ij j ij jI V b b g g V b gδ δ δ δ   = + + + − +             (3.10) 

 
3.2.2 Ρεύµατα σε πολικές συντεταγµένες συναρτήσει διανύσµατος κατάστασης  

 
 Στην περίπτωση που το ρεύµα εκφράζεται σε πολικές συντεταγµένες σαν ένα 
µέτρο και µια γωνία τότε ισχύει ότι: 
 

 ij ij ijI I θ= ∠%                                                       (3.11) 
 
και τότε το µέτρο του ρεύµατος συνδέεται µε τις καρτεσιανές συντεταγµένες 
σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

2 2
, ,ij ij r ij iI I I= +                                                   (3.12) 

 
και εποµένως αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση το πραγµατικό και φανταστικό 
µέρος των ρευµάτων µε βάση τις σχέσεις (3.9) και (3.10)  προκύπτει: 
 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2

2

 cos sin cos sin

 cos sin cos sin

i ij si i ij si i j ij j ij j

ij

i ij si i ij si i j ij j ij j

V g g b b V g b
I

V b b g g V b g

δ δ δ δ

δ δ δ δ

   + − + − − +  
=

   + + + + − +  

     (3.13) 

 
 Για να απλοποιηθεί η παραπάνω σχέση γίνεται προσπάθεια να εκφραστεί η 
υπόριζη ποσότητα µε µια πιο απλή σχέση και προκύπτει: 
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Θέτουµε Α,Β,C έτσι ώστε: 
 

( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

cos sin

cos sin

ij si i ij si i

i

ij si i ij si i

g g b b
A V

b b g g

δ δ

δ δ

  + − + +  =  
  + + + +  

                                              (3.14) 

{ }2 22 cos sin cos sinj ij j ij j ij j ij jB V g b b gδ δ δ δ   = − + +                                  (3.15) 

( ) ( )
( ) ( )

cos sin cos sin
2

cos sin cos sin

ij si i ij si i ij j ij j

i j

ij si i ij si i ij j ij j

g g b b g b
C VV

b b g g b g

δ δ δ δ

δ δ δ δ

    + − + −   = −  
   + + + +    

        (3.16) 

 
τότε το µέτρο του ρεύµατος µπορεί να γραφεί ijI A B C= + +  και απλοποιούµε 
ξεχωριστά τις ποσότητες Α,Β,C και προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 22 2

2

2 22 2

cos sin 2 cos sin

cos sin 2 cos sin

ij si i ij si i ij si i ij si i

i

ij si i ij si i ij si i ij si i

g g b b g g b b
A V

b b g g b b g g

δ δ δ δ

δ δ δ δ

 + + + − + + + = = 
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    ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 2 22 2 2cos sini ij si ij si i ij si ij si iV g g b b g g b bδ δ   = + + + + + + + =      
 

( ) ( ) ( ){ }2 22 2 2   cos sini ij si ij si i iV g g b b δ δ = + + + + =  
 

( ) ( )2 22   i ij si ij siV g g b b = + + +  
                                                                           (3.17) 
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cos sin 2 sin cos

cos sin 2 sin cos

ij j ij j ij ij j j

j

ij j ij j ij ij j j

g b g b
B V

b g g b

δ δ δ δ

δ δ δ δ

 + − + = = 
+ + −  

 

{ }2 2 2 2 2 2 2 2 2   cos sin cos sinj ij j ij j ij j ij jV g b b gδ δ δ δ= + + + =  

( ) ( ){ }2 2 2 2 2 2 2   cos sinj ij ij j ij ij jV g b g bδ δ= + + + =  

( )( ){ }2 2 2 2 2   cos sinj ij ij j jV g b δ δ= + + =  

( )2 2 2  j ij ijV g b= +                                                                                                      (3.18)  

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

cos cos sin cos

cos cos sin sin
 2

cos cos sin cos

cos sin sin sin

ij ij si i j ij ij si i j

ij ij si i j ij ij si i j

i j

ij ij si i j ij ij si i j

ij ij si i j ij ij si i j

g g g g b b

b g g b b b
C VV

b b b b g g

g b b g g g

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

 + − + −
 
 − + + + + = − = 
+ + + + + 
 
+ + + +  

 

( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

cos cos

sin sin
    2

cos sin sin cos

sin cos cos sin

ij ij si ij ij si i j

ij ij si ij ij si i j

i j

ij ij si i j i j

ij ij si i j i j

g g g b b b

g g g b b b
VV

g b b

b g g

δ δ

δ δ

δ δ δ δ

δ δ δ δ

  + + + +  
  + + + + +  = − = 

 + + − +  
 

  + + −  

 

( ) ( )
( ) ( )

cos cos sin sin
    2

cos sin sin cos

ij ij si ij ij si i j i j

i j

ij ij si ij ij si i j i j

g g g b b b
VV

g b b b g g

δ δ δ δ

δ δ δ δ

    + + + ⋅ + ⋅ +   = − = 
   + + − + −    

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

cos
    2

sin

ij ij si ij ij si i j

i j

ij ij si ij ij si j i

g g g b b b
VV

g b b b g g

δ δ

δ δ

  + + + − +  = − = 
 + + − + −   

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

cos
   2

sin

ij ij si ij ij si i j

i j

ij ij si ij ij si i j

g g g b b b
VV

g b b b g g

δ δ

δ δ

  + + + − −  = −  
 − + − + −   

                                     (3.19) 

 
Εποµένως για το µέτρο του ρεύµατος προκύπτει: 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( )}

2 22 2 2 2 2

cos

sin

i ij si ij si j ij ij i j

ij ij ij si ij ij si i j

ij ij si ij ij si i j

V g g b b V g b VV

I g g g b b b

g b b b g g

δ δ

δ δ

 + + + + + −  

 = + + + − − 

 − + − + − 

                     (3.20) 
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Εάν θέσουµε : 
 

2 2( ) ( )ij ij si ij siA g g b b = + + +                                           (3.21) 

 
2 2( )ij ij ijB g b= +                                                                   (3.22) 

 
( ) ( )ij ij si ij ij si ijC b b g gβ α = + − +                                      (3.23) 

 
όπου: 
 

( ) ( )cos sinij ij i j ij i jg bα δ δ δ δ= − + −                               (3.24) 

 

( ) ( )sin cosij ij i j ij i jg bβ δ δ δ δ= − − −                                (3.25) 

 
Τότε το µέτρο του ρεύµατος γράφεται: 
 

2 2 2ij ij i ij j ij i jI A V B V C VV= + +                                           (3.26) 

 
Η γωνία του ρεύµατος φαίνεται παραστατικά στο σχήµα 3.3 και  δίνεται από τη 
σχέση : 
 

,i

,r

arctan ij
ij

ij

I

I
θ

 
=   

 
                                                            (3.27)  

( ) ( )
( ) ( )

cos sin cos sin
arctan

cos sin cos sin

i ij si i ij si i j ij j ij j

ij

i ij si i ij si i j ij j ij j

V b b g g V b g

V g g b b V g b

δ δ δ δ
θ

δ δ δ δ

    + + + − +   =  
   + − + − −    

    (3.28) 
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3.3 Εκτίµηση κατάσταση µε µετρήσεις φασιθετών 
 
3.3.1 Ιακωβιανή µήτρα Η µε ρεύµατα σε καρτεσιανές συντεταγµένες 
 
 Αν έχουµε το µοντέλο µετρήσεων όπως αυτό θεωρήθηκε προηγουµένως 
δηλαδή ( )z h x e= +  τότε η προσέγγιση πρώτης τάξης είναι z H x e∆ = ∆ +  όπου 

( )h x
H

x

∂
=

∂
 και εποµένως για την Ιακωβιανή µήτρα ισχύει : 

 

0

                                        

0

flow flow

inj inj

angle

flow flow

inj inj

mag

real real

imag imag

P P

V
P P

V
V

Q Q

VH
Q Q

V
V

V
I I

V
I I

V

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂ 
∂ 
 ∂ 
∂ ∂ 
 ∂ ∂=  
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 

∂ 
 ∂
 
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

      (3.29)

 
 

 Οι σχέσεις για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις 
ενεργών και άεργων ροών, σε µετρήσεις ενεργών και άεργων εγχύσεων και σε 
µετρήσεις µέτρων τάσεων έχουν περιγραφεί στο πρώτο κεφάλαιο. 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις γωνιών 
τάσεων ισχύει: 
 

0i

iV
δ∂
=

∂
                                                       (3.30) 

 

1 i

i

δ
δ
∂

=
∂

                                                      (3.31) 

 

0i

jV
δ∂

=
∂

                                                      (3.32) 
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0i

j

δ
δ
∂

=
∂

                                                      (3.33) 

 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις πραγµατικών 
µερών ρευµάτων  ισχύει: 
 

( ) ( ), cos sin   ij r
ij si i ij si i

i

I
g g b b

V
δ δ

∂
 = + − + ∂

                        (3.34) 

 

, cos sinij r
ij j ij j

j

I
g b

V
δ δ

∂
 = − − ∂

                                           (3.35) 

 

( ) ( ), sin cosij r
i ij si i ij si i

i

I
V g g b bδ δ

δ
∂

 = − + + + ∂
                    (3.36) 

 
, sin cosij r

j ij j ij j
j

I
V g bδ δ

δ
∂

 = + ∂
                                          (3.37) 

 
 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις φανταστικών 
µερών ρευµάτων ισχύει: 
 

( ) ( ), cos sinij i
ij si i ij si i

i

I
b b g g

V
δ δ

∂
 = + + + ∂

                          (3.38) 

 

, - cos sinij i
ij j ij j

j

I
b g

V
δ δ

∂
 = + ∂

                                             (3.39) 

 

( ) ( ), cos sinij i
i ij si i ij si i

i

I
V g g b bδ δ

δ
∂

 = + − + ∂
                      (3.40) 

 

, cos sinij i
j ij j ij j

j

I
V g bδ δ

δ
∂

 = − − ∂
                                        (3.41) 

 
3.3.2 Ιακωβιανή µήτρα Η µε ρεύµατα σε πολικές συντεταγµένες 
 
  Στην περίπτωση αυτή η Ιακωβιανή είναι ίδια µε την περίπτωση των 
καρτεσιανών συντεταγµένων µόνο που τα στοιχεία που αντιστοιχούν σε πραγµατικά 
µέρη ρευµάτων αντικαθίστανται µε στοιχεία που αντιστοιχούν σε µέτρα ρευµάτων 
και τα στοιχεία που αντιστοιχούν σε φανταστικά µέρη ρευµάτων αντικαθίστανται µε 
στοιχεία που αντιστοιχούν σε γωνίες ρευµάτων. Άρα για την Η ισχύει: 
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0

                                         (3.

0

flow flow

inj inj

angle

flow flow

inj inj

mag

mag mag

ang ang

P P

V
P P

V
V

Q Q

VH
Q Q

V
V

V
I I

V
I I

V

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ 
∂ ∂ 

 ∂ ∂ 
∂ 
 ∂ 
∂ ∂ 
 ∂ ∂=  
∂ ∂ 

 ∂ ∂
 

∂ 
 ∂
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

42)

 
 

 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις γωνιών 
τάσεων ισχύουν οι τύποι που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Για τα 
στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις µέτρων ρευµάτων ισχύει: 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 22 2 2 2 2

i ij si ij si j ij si ij ij si ij
ij

i
i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

V g g b b V g g b bI

V V g g b b V g b VV g g b b

α β

α β

   + + + − + − +∂    =
∂    + + + + + − + − +   

 (3.43) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 22 2 2 2 2

j ij ij i ij si ij ij si ijij

j
i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

V g b V g g b bI

V V g g b b V g b VV g g b b

α β

α β

 + − + − +∂  =
∂    + + + + + − + − +   

   (3.44) 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2 2

i j ij si ij ij si ijij

i
i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

VV g g b bI

V g g b b V g b VV g g b b

β α

δ α β

 + + +∂  =
∂    + + + + + − + − +   

  (3.45) 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2 2

i j ij si ij ij si ijij

j
i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

VV g g b bI

V g g b b V g b VV g g b b

β α

δ α β

 + + +∂  = −
∂    + + + + + − + − +   

     (3.46) 
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 Για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις γωνιών 
ρευµάτων ισχύει: 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2 2

j ij si ij ij si ijij

i i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

V g g b b

V V g g b b V g b VV b b g g

β αθ

β α

 + + +∂  = −
∂    + + + + + + + − +   

(3.47) 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2
 

2

i ij si ij ij si ijij

j i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

V g g b b

V V g g b b V g b VV b b g g

β αθ

β α

 + + +∂  =
∂    + + + + + + + − +   

   (3.48) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 22

2 22 2 2 2 2

i ij si ij si i j ij si ij ij si ij
ij

i i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

V g g b b VV b b g g

V g g b b V g b VV b b g g

β αθ
δ β α

   + + + + + − +∂    =
∂    + + + + + + + − +   

 (3.49) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

2 22 2 2 2 2

j ij ij i j ij si ij ij si ijij

j i ij si ij si j ij ij i j ij si ij ij si ij

V g b VV b b g g

V g g b b V g b VV b b g g

β αθ
δ β α

 + + + − +∂  =
∂    + + + + + + + − +   

  (3.50) 

 
Οι σχέσεις (3.43)-(3.50) απλοποιούνται θέτοντας ijA , ijB  και ijC  όπως φαίνονται στις 

σχέσεις (3.21)-(3.23) και ijD  όπως φαίνεται παρακάτω: 
 

( ) ( )ij ij si ij ij si ijD g g b bβ α = + + +                                   (3.51) 

 
τότε για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις µέτρων 
ρευµάτων ισχύει: 
 

2 2 2

ij i ij j ij

i i ij j ij i j ij

I V A V C

V V A V B VV C

∂ +
=

∂ + +
                                     (3.52) 

 

2 2 2

ij j ij i ij

j i ij j ij i j ij

I V B V C

V V A V B VV C

∂ +
=

∂ + +
                                    (3.53) 

 

2 2 2

ij i j ij

i i ij j ij i j ij

I VV D

V A V B VV Cδ
∂

=
∂ + +

                                    (3.54) 

 

2 2 2

ij i j ij

i i ij j ij i j ij

I VV D

V A V B VV Cδ
∂

= −
∂ + +

                                 (3.55) 
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και για τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις γωνιών ρευµάτων 
ισχύει: 
 

2 2 2
ij j ij

i i ij j ij i j ij

V D

V V A V B VV C

θ∂
= −

∂ + +
                                       (3.56) 

 

2 2 2
ij i ij

j i ij j ij i j ij

V D

V V A V B VV C

θ∂
=

∂ + +
                                         (3.57) 

 
2

2 2 2
ij i ij i j ij

i i ij j ij i j ij

V A VV C

V A V B VV C

θ
δ
∂ +

=
∂ + +

                                         (3.58) 

 
2

2 2 2
ij j ij i j ij

j i ij j ij i j ij

V B VV C

V A V B VV C

θ
δ
∂ +

=
∂ + +

                                         (3.59) 

 
3.3.3 Μειονέκτηµα ρευµάτων σε πολικές συντεταγµένες 
 
 Στην περίπτωση που για τον κλάδο i-j ισχύει ότι i jV V≈  και i jδ δ≈  τότε τα 
στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε µετρήσεις µέτρων ρευµάτων γίνονται: 
 

2 2

2 2

I g b g g b bij si si si ij si ij
Vi g bsi si

∂ + + +
=

∂ +
                                       (3.60) 

 

                  
( )

2 2

I g g b bij si ij si ij
V j g bsi si

∂ +
= −

∂ +
                                                 (3.61) 

 
( )

2 2

I g b b gij si ij si ij

i g bsi si
δ

∂ −
= −

∂ +
                                                 (3.62) 

 

2 2

I g b b gij si ij si ij

j g bsi si
δ

∂ −
=

∂ +
                                                      (3.63) 

 
 Στην ίδια περίπτωση τα στοιχεία της Ιακωβιανής που αντιστοιχούν σε 
µετρήσεις γωνιών ρευµάτων γίνονται: 
 

 
2 2( )

g b b gij si ij si ij
V V g bi i si si

θ∂ −
=

∂ +
                                                    (3.64) 
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( )

2 2( )

g b b gij si ij si ij
V V g bj i si si

θ∂ −
= −

∂ +
                                               (3.65) 

 
2 2

2 2

g b g g b bij si si si ij si ij

g bi si si

θ

δ

∂ + + +
=

∂ +
                                   (3.66) 

 
( )

2 2

g g b bij si ij si ij

g bj si si

θ

δ

∂ +
= −

∂ +
                                               (3.67) 

 
 Όταν λοιπόν για ένα κλάδο i-j σε µια επανάληψη ισχύει ότι i jV V≈  και 

i jδ δ≈ , ενώ ταυτόχρονα ισχύει ότι 0sig ≈ και 0sib ≈ τότε προκύπτει ότι 0ijI ≈%  και 
εποµένως οι µερικές του παράγωγοι γίνονται απροσδιόριστες όπως φαίνεται και από 
τις παραπάνω σχέσεις. Έτσι η Ιακωβιανή µήτρα είναι κακώς ορισµένη και µια τέτοια 
επανάληψη χαρακτηρίζεται ως παθολογική. 
 Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η πρώτη επανάληψη σε περίπτωση που όλες οι 
τάσεις έχουν αρχική τιµή µέτρο 1 και γωνία 0º (flat start) είναι παθολογική αν 
υπάρχει τουλάχιστον ένας κλάδος για τον οποίο ισχύει ότι 0sig ≈ και 0sib ≈ . Αν και 
ένας τρόπος αντιµετώπισης θα ήταν στη συγκεκριµένη επανάληψη να κάνω 
µετατροπή των ρευµάτων σε καρτεσιανές συντεταγµένες στη συνέχεια στο 
πρόγραµµα που θα παρουσιαστεί γίνεται χρήση µόνο καρτεσιανών συντεταγµένων 
ρευµάτων κατά το χτίσιµο της Ιακωβιανής για αποφυγή αυτού του προβλήµατος. 
 
3.3.4 Επίλυση εκτίµησης κατάστασης µε µετρήσεις φασιθετών 
 
 Μετά τον προσδιορισµό της Ιακωβιανής µήτρας Η, είτε τα ρεύµατα είναι σε 
πολικές συντεταγµένες είτε είναι σε καρτεσιανές συντεταγµένες, η εύρεση του 
διανύσµατος κατάστασης ακολουθεί την περιγραφή που έγινε στο πρώτο κεφάλαιο. 
∆ηλαδή προσδιορίζεται η µήτρα κέρδους G και επιλύεται το σύστηµα της σχέσης 
(1.41) µε χρήση τριγωνικής παραγοντοποίησης (LU) ή παραγοντοποίησης Cholesky. 
 
3.4 Εύρεση εσφαλµένων µετρήσεων  
 
 Κάθε µέτρηση του εκτιµητή κατάστασης µπορεί να περιλαµβάνει σφάλµατα 
που οφείλονται σε διάφορους λόγους όπως σε κακή λειτουργία του οργάνου 
µέτρησης, σε µεγάλο θόρυβο στο κανάλι επικοινωνίας ή ακόµα και σε κατάρρευση 
του καναλιού επικοινωνίας. Ανεξάρτητα του που οφείλονται, τα µεγάλα σφάλµατα θα 
έχουν σαν αποτέλεσµα ο εκτιµητής κατάστασης να παράγει ανακριβή αποτελέσµατα. 
Όµως ο εκτιµητής κατάστασης έχει τη δυνατότητα να φιλτράρει αυτά τα σφάλµατα. 
Ένας τρόπος ανίχνευσης της ύπαρξης εσφαλµένων µετρήσεων είναι ο έλεγχος χ2. 
Ένας άλλος τρόπος όχι µόνο ανίχνευσης αλλά και εντοπισµού της εσφαλµένης 
µέτρησης γίνεται µε χρήση των κανονικοποιηµένων υπολοίπων. Και οι δύο έλεγχοι 

γίνονται αφού ο εκτιµητής έχει συγκλίνει σε κάποια λύση 
^
x . 

 Έστω η αντικειµενική συνάρτηση ( )J x  εκφρασµένη συναρτήσει των 
σφαλµάτων : 
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22

1 2

1 1 1

( ( ))
( )   

m m m
i i i

ii i
iii i i ii

z h x e
J x R e

R R
−

= = =

  −
= = =      

   
∑ ∑ ∑                             (3.68) 

 
όπου iz  είναι η i-οστή µέτρηση, ( )ih x  είναι η συνάρτηση που συνδέει την µέτρηση i 
µε το διάνυσµα κατάστασης, ie  είναι το σφάλµα της i-οστής µέτρησης και iiR  είναι το 
διαγώνιο στοιχείο της µήτρα R που περιέχει τις διασπορές των µετρήσεων. Αν 
υποθέσουµε ότι τα σφάλµατα ie  ακολουθούν την κανονική κατανοµή τότε η ( )J x  
ακολουθεί την κατανοµή χ2 µε m-n βαθµούς ελευθερίας όπου m είναι ο αριθµός των 
µετρήσεων και n είναι η διάσταση του διανύσµατος κατάστασης. Με 2

,m n aχ −  
συµβολίζεται η κατανοµή χ2 µε m-n βαθµούς ελευθερίας και πιθανότητα εσφαλµένου 
ελέγχου α. Αυτή η πιθανότητα επιλέγεται από εµάς και στη συνέχεια γίνεται έλεγχος 
στους πίνακες της κατανοµής χ2 και στην περίπτωση που η αντικειµενική συνάρτηση 

^
( )J x  έχει µεγαλύτερη τιµή από την τιµή της κατανοµής σηµαίνει ότι υπάρχει κάποια 

εσφαλµένη µέτρηση. Αντίθετα αν είναι µικρότερη από την τιµή της κατανοµής δεν 
υπάρχει σφάλµα. 
 Για να µπορέσει να γίνει εντοπισµός ποια ακριβώς µέτρηση είναι εσφαλµένη 
γίνεται έλεγχος µε χρήση των κανονικοποιηµένων υπολοίπων. Αφού έχει συγκλίνει ο 
αλγόριθµος για τα υπόλοιπα ισχύει : 

^ ^
( )r z h x= −                                                             (3.69) 

 
και η µήτρα ευαισθησίας υπολοίπων ορίζεται ως εξής : 
 

1 1T
mS I HG H R− −= −                                                (3.70) 

 
όπου mI  είναι η µοναδιαία µήτρα διάστασης m και για τη µήτρα S ισχύει ότι: 
 

^
 r Se=                                                                   (3.71) 

 

Η µήτρα συσχετισµού του διανύσµατος 
^
r  ορίζεται ως εξής: 

 

r SRΣ =                                                                 (3.72) 
 
και ο υπολογισµός των κανονικοποιηµένων υπολοίπων γίνεται ως εξής: 
 

^
^
,

,

rirN i
r ii

=
Σ

                                                            (3.73) 

 Τα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα ακολουθούν την κανονική κατανοµή και το 
µεγαλύτερο από αυτά συγκρίνεται µε ένα στατιστικό κατώφλι και αν το ξεπερνά 
σηµαίνει την ύπαρξη σφάλµατος στην αντίστοιχη µέτρηση. Το κατώφλι αυτό είναι 
συνήθως ίσο µε 3. 
 Τα σφάλµατα µπορεί να εµφανίζονται µε διάφορους τρόπους ανάλογα µε τον 
τύπο τους, την τοποθεσία τους και τις µετρήσεις που έχουν σφάλµα. Όταν υπάρχουν 
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πολλαπλά σφάλµατα στο σύνολο των µετρήσεων τότε  οι εκτιµήσεις κάποιων ορθών  
µετρήσεων µπορεί να επηρεάζονται  σηµαντικά από τα σφάλµατα. 
 Ως κρίσιµη µέτρηση ορίζεται µία µέτρηση που αν αφαιρεθεί το σύστηµα 
παύει να είναι παρατηρήσιµο. Το κανονικοποιηµένο υπόλοιπο µιας τέτοιας µέτρησης 
τίθεται ίσο µε 0 γιατί δεν µπορεί να αφαιρεθεί. Εποµένως δεν µπορεί να γίνει 
ανίχνευση σφαλµάτων στις κρίσιµες µετρήσεις και πιθανά σφάλµατα σε αυτές θα 
επηρεάζουν το αποτέλεσµα.    
  
3.5 Αδυναµίες της επίλυσης µε κανονικές εξισώσεις 
 
 Η επίλυση του προβλήµατος της εκτίµησης κατάστασης µε κανονικές 
εξισώσεις όπως αυτές φαίνονται στη σχέση 1.41 µπορεί σχεδόν πάντα να γίνει 
επιτυχώς. Όµως είναι γνωστό ότι υπό κάποιες συνθήκες που είναι πιθανό να συµβούν 
στα πραγµατικά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας   οι κανονικές εξισώσεις τείνουν σε 
αριθµητικές αστάθειες. Τέτοιες περιπτώσεις δεν επιτρέπουν στον αλγόριθµο επίλυσης 
να φτάσει µια αποδεκτή λύση ή ακόµα και να επιτύχει σύγκλιση σε κάποια λύση. 
 Όπως έχει προαναφερθεί οι εξισώσεις της σχέσης 1.41 λύνονται µε 
παραγοντοποίηση  Cholesky ή τριγωνική παραγοντοποίηση(LU) της µήτρας κέρδους 
G και στη συνέχεια µε ευθείες και αντίστροφες αντικαταστάσεις. Η µήτρα κέρδους G 
είναι αραιή και αυτό προκύπτει απευθείας από το γεγονός ότι  η Ιακωβιανή µήτρα H 
είναι αραιή όπως αυτή διαµορφώνεται από την τοπολογία του δικτύου και τη 
διαµόρφωση των µετρήσεων. Κάθε µέτρηση έγχυσης προσθέτει στην Ιακωβιανή 
στοιχεία στις στήλες που αντιστοιχούν σε γειτονικούς ζυγούς. Αυτό σηµαίνει ότι η 
µήτρα κέρδους G είναι λιγότερο αραιή από την µήτρα αγωγιµοτήτων και έτσι 
περιλαµβάνει περισσότερους υπολογισµούς από το πρόβληµα ροής φορτίου για το 
ίδιο δίκτυο. 
 Ένα γραµµικό σύστηµα εξισώσεων λέµε ότι είναι κακώς ορισµένο(ill-
conditioned)  αν µικρά σφάλµατα στις εισόδους της µήτρας συντελεστών και/ή στις 
εισόδους του διανύσµατος στο δεξιό µέρος της εξίσωσης οδηγούν σε σηµαντικά 
σφάλµατα στο διάνυσµα της λύσης. Όσο περισσότερα στοιχεία της µήτρας 
συντελεστών είναι κοντά στη µονάδα τόσο πιο κακώς ορισµένο είναι το σύστηµα που 
σχετίζεται µε αυτή. Ο βαθµός στον οποίο ένα σύστηµα  είναι κακώς ορισµένο µπορεί 
να µετρηθεί µε τον δείκτη κατάστασης ο οποίος ορίζεται ως εξής : 
 

1( )k A A A−= ⋅                                                          (3.74) 

 
όπου •  συµβολίζει τη νόρµα της δοθείσας  µήτρας. 
 Ο δείκτης αυτός έχει τιµή ίση µε 1 στην περίπτωση που η Α είναι µια 
µοναδιαία διαγώνια µήτρα και έχει τιµή που τείνει στο άπειρο όταν όλα τα στοιχεία 
της µήτρας Α τείνουν στο 1. Λόγω του υψηλού υπολογιστικού κόστους του 
παραπάνω ορισµού ο δείκτης κατάστασης συνήθως υπολογίζεται προσεγγιστικά. Μία 
καλή προσέγγιση, που δίνει µια ικανοποιητική εκτίµηση του δείκτη κατάστασης, 
είναι να υπολογιστεί ως ο λόγος max min/λ λ  όπου maxλ  και minλ  είναι η µέγιστη και η 
ελάχιστη ιδιοτιµή σε απόλυτη τιµή αντίστοιχα µιας κανονικοποιηµένης µήτρας.  
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Αποδεικνύεται ότι : 
 

2( ) ( )Tk A A k A=                                                         (3.75) 
 

που σηµαίνει ότι οι κανονικές εξισώσεις είναι εγγενώς κακώς ορισµένες. Για 
παράδειγµα έστω η εξής Ιακωβιανή µήτρα: 
 

1 1 1 1 1

H

ε
ε

ε
ε

ε

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

                                                 (3.76) 

 
 Αν η ακρίβεια κινητής υποδιαστολής είναι 101e−  και 50,5eε −=  τότε η τάξη 
της Ιακωβιανής Η είναι 5. Όµως µια τέτοια ακρίβεια οδηγεί σε µια µήτρα κέρδους µε 
την εξής µορφή: 
 

2

2

2

2

2

1 1 1 1 11 1 1 1 1
1 1 1 1 11 1 1 1 1
1 1 1 1 11 1 1 1 1
1 1 1 1 11 1 1 1 1
1 1 1 1 11 1 1 1 1

TH H

ε
ε

ε
ε

ε

 +  
   +   
   = ≈+
   

+   
   +   

         (3.77) 

 
 Αν και τέτοιες ακραίες περιπτώσεις δεν αντιµετωπίζονται σχεδόν ποτέ στην 
πράξη ένας συνδυασµός χαµηλού κατωφλίου τερµατισµού, µικρού µήκους λέξης 
στους υπολογισµούς και κακώς ορισµένου συστήµατος µπορεί να προκαλέσει 
αδυναµία σύγκλισης ή σηµαντικές αποκλίσεις.  Στη περίπτωση της εκτίµησης 
κατάστασης λέµε ότι το σύστηµα είναι κακώς ορισµένο  στην περίπτωση που 
υπάρχουν πολύ µεγάλοι συντελεστές βάρους για κάποιες εικονικές ή πραγµατικές 
µετρήσεις και σε περίπτωση που υπάρχει µεγάλη αναλογία  µετρήσεων ενεργών και 
άεργων εγχύσεων. 
 
3.6 Εκτίµηση κατάστασης µε περιορισµούς ισότητας 
 
 Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν συνήθως κάποιοι ενδιάµεσοι 
ζυγοί οι οποίοι δεν έχουν παραγωγή και δεν έχουν κανένα φορτίο. Οι ζυγοί αυτοί 
δηλαδή έχουν µηδενική ενεργό και άεργο έγχυση και αυτό δεν αλλάζει ανεξάρτητα 
από την κατάσταση του συστήµατος. Ένας τρόπος αξιοποίησης των δεδοµένων που 
προέρχονται από τους ζυγούς µηδενικής έγχυσης είναι θεωρώντας αυτές τις εγχύσεις 
σαν µετρήσεις µεγάλης ακρίβειας (και στο πρόγραµµα του επόµενου κεφαλαίου 
ακολουθείται αυτή η λογική όταν δεν γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας). 
Όµως όπως αναφέρθηκε προηγουµένως πολύ µεγάλη τιµή των βαρών των µετρήσεων 
µπορεί να οδηγήσει σε κακό ορισµό του συστήµατος µε µήτρα συντελεστών τη µήτρα 
κέρδους G. Έτσι οι εγχύσεις αυτών των ζυγών είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθούν 
σαν περιορισµοί ισότητας. 
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Στην περίπτωση αυτή το µοντέλο των µετρήσεων ενός συστήµατος Ν ζυγών 

περιγράφεται από τις σχέσεις : 
 

( )

s.t.    ( ) 0

z h x e

c x

= +

=
                                                        (3.78) 

  
όπου z είναι το m×1 διάνυσµα των µετρήσεων, ( )h ⋅ είναι το m×1 διάνυσµα των 
συναρτήσεων που συνδέουν το n×1 διάνυσµα κατάστασης x (που αποτελείται από τα 
µέτρα και τις γωνίες των τάσεων όλων των ζυγών)  µε τις µετρήσεις,e είναι το m×1 
διάνυσµα του θορύβου των µετρήσεων, ( )c ⋅  είναι το l×1 διάνυσµα των συναρτήσεων 
των εγχύσεων των ζυγών µηδενικής έγχυσης που µοντελοποιούν τους περιορισµούς 
ισότητας, m είναι ο αριθµός των µετρήσεων και n=2Ν είναι το µέγεθος του 
διανύσµατος κατάστασης. Έστω ότι ο θόρυβος του διανύσµατος e ακολουθεί την 
κανονική κατανοµή µε E( ) 0e =  και { }2 2

1cov( ) ( ) , ,T
me E ee R diag σ σ= = = L  όπου iσ  είναι η 

τυπική απόκλιση της µέτρησης i. Τότε ο εκτιµητής πρέπει να ελαχιστοποιήσει την 
ακόλουθη αντικειµενική συνάρτηση: 
  

( ) ( )1min ( ) ( ) ( )

s.t.  ( ) 0

T
J x z h x R z h x

c x

−= − −

=
                                   (3.79) 

 
 Ως περιορισµοί ισότητας µπορούν να τεθούν είτε οι ενεργές και άεργες 
εγχύσεις των ζυγών µηδενικής έγχυσης είτε τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη των 
εγχεόµενων ρευµάτων στους ζυγούς µηδενικής έγχυσης τα οποία είναι επίσης 0. Στην 
πρώτη περίπτωση τίθενται ίσες µε το 0 οι σχέσεις (1.43) και (1.44) για τους ζυγούς 
µηδενικής έγχυσης. Στη δεύτερη περίπτωση για έναν ζυγό µηδενικής έγχυσης i  
ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 
 

( ) ( ) ( ),r
( ) ( ) ( )

0 cos sin cos sini i i sij ij i i sij ij ij j j ij j j
j i j i j i

I V g g V b b g V b V
α α α

δ δ δ δ
∈ ∈ ∈

= = + − + − −∑ ∑ ∑ (3.80) 

 
( ) ( ) ( ),i

( ) ( ) ( )

0 sin cos sin cosi i i sij ij i i sij ij ij j j ij j j
j i j i j i

I V g g V b b g V b V
α α α

δ δ δ δ
∈ ∈ ∈

= = + + + − +∑ ∑ ∑ (3.81) 

 
όπου ( )iα  είναι το σύνολο των ζυγών που είναι συνδεδεµένοι µε τον ζυγό i. 
 Στο πρόγραµµα που θα παρουσιαστεί στο επόµενο κεφάλαιο προτιµούνται ως 
περιορισµοί ισότητας τα πραγµατικά και φανταστικά µέρη των ρευµάτων. 
 Η εκτίµηση κατάστασης για τον προσδιορισµό του διανύσµατος κατάστασης 
επιλύει το ακόλουθο σύστηµα γραµµικών εξισώσεων σε κάθε επανάληψη: 
 

( )1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )
 

( ) 0 ( )

k T k k k T k k

k k k

G x C x x x H x R z h x

C x c xλ

+ −

+

    − −
     =

     −     

                       (3.82) 

 
όπου  k είναι ο δείκτης κάθε επανάληψης, kx  είναι το διάνυσµα κατάστασης στην 

επανάληψη k, kλ  είναι οι πολλαπλασιαστές Lagrange στην επανάληψη k,  ( )
h

H x
x

∂
∂

=  
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και ( )
c

C x
x

∂
∂

=  είναι οι Ιακωβιανές µήτρες και 1( ) ( ) ( )k T k kG x H x R H x−=  είναι η µήτρα 

κέρδους. Οι επαναλήψεις ξεκινούν από µία αρχική τιµή του διανύσµατος κατάστασης 
0x (συνήθως όλες οι τάσεις έχουν µέτρο 1 και γωνία 0º) και συνεχίζονται µέχρι η 

µέγιστη διαφορά των µεταβλητών του διανύσµατος κατάστασης να είναι κάτω από 
ένα κατώφλι. 
 Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ενεργές και άεργες εγχύσεις σαν 
περιορισµοί ισότητας οι µερικές παράγωγοι της µήτρας C φαίνονται στις σχέσεις 
(1.52)-(1.55) και (1.60)-(1.63) του πρώτου κεφαλαίου. Στην περίπτωση που βάζουµε 
τα ρεύµατα σαν περιορισµούς ισότητας για τα στοιχεία της C που αντιστοιχούν σε 
πραγµατικά µέρη ρευµάτων ισχύει: 
 

( ) ( ),r

( ) ( )

cos sin  i
i sij ij i sij ij

j i j ii

I
g g b b
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δ δ
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∂ ∑ ∑                       (3.83) 
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I
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( ) ( ),r

( ) ( )

sin cosi
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I
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δ δ
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∂
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,r sin cosi

ij j j ij j j
j

I
g V b Vδ δ

δ
∂

= +
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                                                    (3.86) 

 
Για τα στοιχεία της C που αντιστοιχούν σε φανταστικά µέρη ρευµάτων ισχύει: 
 

( ) ( ),i

( ) ( )
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j i j ii

I
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V α α

δ δ
∈ ∈

∂
= + + +

∂ ∑ ∑                       (3.87) 

 
,i sin cosi

ij j ij j
j

I
g b

V
δ δ

∂
= − −

∂
                                                         (3.88) 

. 

( ) ( ),i

( ) ( )
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i i sij ij i i sij ij

j i j ii

I
V g g V b b

α α

δ δ
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∂
= + − +

∂ ∑ ∑                  (3.89) 

 
,i sin  i

ij j j ij j j
j

I
g V cos b Vδ δ

δ
∂

= − +
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                                                  (3.90) 

 

 Η µήτρα συντελεστών 
0

TG C
F

C

 
=   
 

 στη σχέση (3.82) είναι συµµετρική µε 

δεδοµένο ότι το σύστηµα είναι πλήρως παρατηρήσιµο. Γενικά αποφεύγεται η 
αντιστροφή της µήτρας F(η αντίστροφη της δεν θα είναι µια αραιή µήτρα ενώ η F 
είναι) και το σύστηµα λύνεται µε τριγωνική παραγοντοποίηση(LU) και µε ευθείες και 
αντίστροφες αντικαταστάσεις. Να σηµειωθεί ότι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
τριγωνοποίηση Cholesky  γιατί η µήτρα F δεν είναι θετικά ορισµένη. 
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 Τέλος να αναφερθεί ότι για να είναι παρατηρήσιµο ένα σύστηµα στην 

περίπτωση που έχουµε περιορισµούς ισότητας πρέπει η µήτρα 
H

C

 
 
 
 

 να είναι πλήρους 

τάξης δηλαδή  να ισχύει ότι 
H

rank n
C

 
  =
 
 

. Όταν δεν υπάρχουν περιορισµοί ισότητας 

αρκεί η µήτρα H να είναι πλήρους τάξης. 
 
  



 81 

Κεφάλαιο 4-Πρόγραµµα εκτίµησης κατάστασης σε 
περιβάλλον Matlab 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί ένα πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε στο 
περιβάλλον της Matlab µε σκοπό την επίλυση του προβλήµατος της εκτίµησης 
κατάστασης. Το πρόγραµµα αυτό αρχικά επιλύει το πρόβληµα της ροής φορτίου, στη 
συνέχεια διαβάζει ένα αρχείο µετρήσεων και µε βάση αυτό προστίθεται θόρυβος σε 
επιλεγµένα αποτελέσµατα της ροής φορτίου και δηµιουργούνται οι µετρήσεις της 
εκτίµησης κατάστασης. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν να περιλαµβάνουν και 
συγχρονισµένες µετρήσεις φασιθετών. Ακόµη το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να 
εκτελεί την εκτίµηση κατάστασης µε ή χωρίς περιορισµούς ισότητας όπως αυτοί 
περιγράφηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. 
 Ως βάση για τη δηµιουργία του προγράµµατος χρησιµοποιήθηκε το πακέτο 
συναρτήσεων του Matpower4.0 το οποίο είναι ένα πακέτο M-αρχείων της Matlab για 
την επίλυση  των προβληµάτων της ροής φορτίου και της βέλτιστης ροής φορτίου. Το 
Matpower4.0 αναπτύχθηκε  από τους Ray D. Zimmerman, Carlos E. Murillo-Sanchez 
και Deqiang Gan του  PSERC(Power Systems Engineering Research Center)  στο 
πανεπιστήµιο του  Cornell υπό την εποπτεία του Robert J. Thomas. 
 Στη συνέχεια θα γίνει παρουσίαση του Matpower4.0 και των συναρτήσεων 
για την επίλυση της εκτίµησης κατάστασης. 
 
4.1 Καθορισµός επιλογών του προγράµµατος 
 
 Μία σειρά συναρτήσεων δέχεται σαν όρισµα ένα διάνυσµα στήλη mpopt το 
οποίο καθορίζει διάφορες επιλογές του προγράµµατος. Όµως δεν είναι αναγκαίο ότι 
το διάνυσµα αυτό θα δοθεί σαν όρισµα. Αν λοιπόν δεν δοθεί αυτό το διάνυσµα σαν 
όρισµα, το δηµιουργεί η συνάρτηση mpoption µε κάποιες συγκεκριµένες επιλογές για 
την εκτέλεση του προγράµµατος.  Στο παράρτηµα Π.2 φαίνεται αναλυτικά η 
διαµόρφωση του διανύσµατος mpopt όσον αφορά επιλογές σχετικές µε τη ροή 
φορτίου, την εκτίµηση κατάστασης και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων καθώς 
και η προεπιλεγµένη τιµή που δίνεται σε αυτές της επιλογές από την mpoption. 
Ακόµα  η mpoption έχει την επιλογή να τυπώσει και τα ονόµατα όλων των επιλογών. 
 Η συνάρτηση mpoption υπήρχε στο Matpower4.0 όµως προστέθηκαν οι 
επιλογές που αντιστοιχούν στην εκτίµηση κατάστασης. Εδώ θα παρουσιαστούν οι 
βασικές επιλογές που προστέθηκαν. Ανάλογα µε την τιµή του στοιχείου 117 του 
mpopt γίνεται επιλογή του τρόπου µε τον οποίο θα γίνει η επίλυση της εκτίµησης 
κατάστασης. Αν αυτό είναι 1 γίνεται απλή επίλυση του συστήµατος, µε αντιστροφή 
της µήτρας κέρδους, αν είναι 2 γίνεται επίλυση µε τη µέθοδο LU και αν είναι 3 
γίνεται επίλυση µε τη µέθοδο Cholesky. Ακόµη το στοιχείο 118 του mpopt καθορίζει 
το µέγιστο αριθµό των επαναλήψεων,  το στοιχείο 119 το µέγιστο ποσοστό των 
µετρήσεων που µπορούν να αφαιρεθούν ως σφάλµατα και το στοιχείο 120 το 
κατώφλι εύρεσης σφαλµάτων για τα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα. Επιπλέον το 
στοιχείο 121 του mpopt καθορίζει τον τρόπο αφαίρεσης των σφαλµάτων. Αν είναι 0 
αφαιρούνται όλα τα σφάλµατα µε τη µία, αν είναι 1 τα σφάλµατα αφαιρούνται ένα-
ένα και αν είναι 2 δεν γίνεται ανίχνευση σφαλµάτων. Το στοιχείο 122 του mpopt 
καθορίζει αν θα κρατηθούν µετρήσεις εγχύσεων από ζυγούς µηδενικής έγχυσης. 
Προφανώς τέτοιες µετρήσεις αφαιρούνται όταν γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς 
ισότητας. Τέλος αν το στοιχείο 123 του mpopt είναι 1 θα γίνει εκτέλεση µε 
περιορισµούς ισότητας και αν είναι 0 θα γίνει χωρίς περιορισµούς ισότητας.   
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  Είναι λοιπόν φανερό ότι ο χρήστης µπορεί να καλέσει τις συναρτήσεις µε τις 
αρχικές επιλογές ή να δηµιουργήσει ένα διάνυσµα στήλη µε συγκεκριµένη µορφή και 
καινούριες επιλογές  
 
4.2 Βασικές συναρτήσεις του Matpower4.0 για επίλυση ροής φορτίου 
 
4.2.1 Συναρτήσεις δεδοµένων συστήµατος 
 
 Το Matpower4.0 διαθέτει κάποιες συναρτήσεις µε όνοµα case(case14.m, 
case30.m, case57.m,case118.m, case300.m κ.α.) και οι οποίες περιέχουν πληροφορίες 
για τα δεδοµένα των αντίστοιχων συστηµάτων της IEEE. Όταν γίνεται τρέξιµο µιας 
τέτοιας συνάρτησης δηµιουργείται µια δοµή δεδοµένων µε όνοµα mpc. Τα πεδία που 
περιλαµβάνει η δοµή αυτή είναι : 

o mpc.version: Αυτό το πεδίο είναι µια γραµµατοσειρά που ορίζει την έκδοση 
του αρχείου case και τίθεται ίσο µε ‘2’ καθώς χρησιµοποιείται η δεύτερη 
έκδοση στη χρησιµοποιούµενη έκδοση του Matpower. Η παλαιότερη έκδοση 
δεν όριζε τα δεδοµένα σαν στοιχεία µιας δοµής αλλά σαν ανεξάρτητες 
µεταβλητές. 

o mpc.baseMVA : Το πεδίο αυτό είναι βαθµωτό και ορίζει την βάση του 
συστήµατος σε MVA ώστε να µπορεί να γίνει η µετατροπή στο ανά µονάδα 
σύστηµα. 

o mpc.bus : Το πεδίο αυτό είναι µία µήτρα µε 13 στήλες και γραµµές όσες και ο 
αριθµός των ζυγών του συστήµατος και περιλαµβάνει τα δεδοµένα των ζυγών.  
Στις στήλες του περιλαµβάνονται ο αριθµός του ζυγού, ο τύπος του(ζυγός 
αναφοράς, ζυγός παραγωγής, ζυγός φορτίου), οι ενεργές και άεργες ζητήσεις 
στο ζυγό, η εγκάρσια ωµική και χωρητική αγωγιµότητα στο ζυγό και η βάση 
της τάσης. Αναλυτικά στο τι αντιστοιχεί κάθε στήλη της µήτρας φαίνεται στο 
παράρτηµα Π.1. 

o mpc.gen: Το πεδίο αυτό είναι µία µήτρα µε 21 στήλες και γραµµές όσες οι 
γεννήτριες στο σύστηµα και περιλαµβάνει τα δεδοµένα των γεννητριών του 
συστήµατος. Στις στήλες του περιλαµβάνονται ο ζυγός στον οποίο είναι 
συνδεδεµένη η γεννήτρια , η ενεργός και άεργος παραγωγής της , η µέγιστη 
και ελάχιστη ενεργός παραγωγή της, η µέγιστη και ελάχιστη άεργος 
παραγωγή της και η βασική τιµή της γεννήτριας. Αναλυτικά στο τι αντιστοιχεί 
κάθε στήλη της µήτρας φαίνεται στο παράρτηµα Π.1. 

o mpc.branch: Το πεδίο αυτό είναι µία µήτρα µε 13 στήλες και γραµµές όσες ο 
αριθµός των κλάδων του συστήµατος και περιλαµβάνει τα δεδοµένα αυτών 
των κλάδων. Στις στήλες του περιλαµβάνονται οι ζυγοί που συνδέει ο κλάδος 
( για κάθε κλάδο ο ένας ζυγός αναφέρεται σαν «από»(from) και ο άλλος σαν 
«προς»(to) ζυγός), η αντίσταση, η επαγωγική αντίδραση, η εγκάρσια 
χωρητική αγωγιµότητα του κλάδου και ο λόγος µετασχηµατισµού του 
µετασχηµατιστή(αν υπάρχει στον κλάδο).Αναλυτικά στο τι αντιστοιχεί κάθε 
στήλη της µήτρας φαίνεται στο παράρτηµα Π.1. 

o mpc.gencost: Το πεδίο αυτό είναι ένας µία µήτρα µε 7 στήλες και γραµµές 
όσες και ο αριθµός των γεννητριών και περιλαµβάνει δεδοµένα για τα κόστη 
των γεννητριών χρήσιµα στο πρόβληµα της βέλτιστης ροής φορτίου. 
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 Υπάρχει όµως η δυνατότητα τα δεδοµένα µιας συνάρτησης case να µην 
αποθηκευτούν σε µία δοµή αλλά να αποθηκευτούν σε ξεχωριστές µεταβλητές 
baseMVA, bus, gen , branch µε χρήση της συνάρτησης loadcase που υπάρχει στο 
Matpower4.0. 
 
4.2.2 Η συνάρτηση cdf2matp δηµιουργίας του case 
 
 Αναφέρθηκε προηγουµένως το πώς  δηµιουργείται η δοµή mpc µε τα 
δεδοµένα του δικτύου και αναφέρθηκαν τα έτοιµα cases που περιέχει το 
Matpower4.0. Υπάρχει όµως δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων άλλων συστηµάτων 
µε τη συνάρτηση cdf2matp. H συνάρτηση αυτή δέχεται σαν είσοδο το όνοµα της 
συνάρτησης case που θα δηµιουργηθεί και το αρχείο cdf (common data format) που 
περιέχει τα δεδοµένα του δικτύου στα οποία βασίζεται η δηµιουργία του αρχείου 
case. Τα αρχεία cdf έχουν συγκεκριµένη διαµόρφωση η οποία φαίνεται  στο 
παράρτηµα Π.3. 
 
4.2.3 Συναρτήσεις ορισµού δεικτών 
 
 Προηγουµένως παρουσιάστηκε πως µε τη συνάρτηση case δηµιουργείται µία 
δοµή µε τα δεδοµένα του συστήµατος. Για µεγαλύτερη ευκολία στην ανάγνωση του 
προγράµµατος δεν γίνεται πρόσβαση των στηλών των µητρών της δοµής µε αριθµούς 
αλλά ορίζονται κάποιες µεταβλητές-δείκτες τα ονόµατα των οποίων έχουν σχέση µε 
το τι αναπαριστά η κάθε στήλη. Οι δείκτες αυτοί ορίζονται µε τις συναρτήσεις 
idx_bus, idx_brch και idx_gen για τις µήτρες των ζυγών, των κλάδων και των 
γεννητριών αντίστοιχα. Αναλυτικά τα ονόµατα αυτών των δεικτών φαίνονται στο 
παράρτηµα  Π.1. 
 
4.2.4 Η συνάρτηση bustypes 
 
 Η συνάρτηση αυτή δέχεται σαν είσοδο τις µήτρες bus και gen της δοµής που 
δηµιουργείται από τη συνάρτηση case και επιστρέφει τις µήτρες ref , pv και pq. Η 
πρώτη περιλαµβάνει το ζυγό αναφοράς η δεύτερη περιλαµβάνει όλους τους ζυγούς 
παραγωγής και η τρίτη όλους του ζυγούς φορτίου. Πρόκειται δηλαδή για µία 
συνάρτηση που αναγνωρίζει του τύπους των ζυγών του δικτύου. 
 
4.2.5 Οι συναρτήσεις ext2int και int2ext 
 
 Στα δεδοµένα του συστήµατος τα οποία παρέχονται δεν είναι δεδοµένο ότι η 
αρίθµηση των ζυγών θα είναι συνεχόµενη και χαρακτηριστική περίπτωση είναι το 
σύστηµα των 300 ζυγών της IEEE. Ωστόσο κατά την επίλυση της εκτίµησης 
κατάστασης και της ροής φορτίου  θεωρείται ότι οι ζυγοί έχουν συνεχόµενη 
αρίθµηση. Έτσι πριν ξεκινήσει η επίλυση αυτών των προβληµάτων χρησιµοποιείται η 
συνάρτηση ext2int η οποία δέχεται σαν εισόδους τις µήτρες bus, gen και branch της 
δοµής mpc και µετατρέπει την αρίθµηση των ζυγών σε µια εσωτερική αρίθµηση που 
ξεκινά από το 1 και φτάνει µέχρι τον αριθµό των ζυγών του συστήµατος. Η 
συνάρτηση επιστρέφει τις καινούριες τιµές των µητρών bus, gen και branch µε 
εσωτερική αρίθµηση και ένα διάνυσµα i2e που έχει µέγεθος όσο ο αριθµός των ζυγών 
και το οποίο κρατάει την εξωτερική αρίθµηση των ζυγών. Η συνάρτηση int2ext κάνει 
την αντίστροφη εργασία δηλαδή δέχεται σαν εισόδους τις µήτρες bus, gen και branch 
µε εσωτερική αρίθµηση και το διάνυσµα i2e και τις ξαναµετατρέπει στην αρχική 
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εξωτερική αρίθµηση. Προφανώς αυτή η µετατροπή γίνεται µετά την επίλυση της 
ροής φορτίου ή της εκτίµησης κατάστασης.  
 
4.2.6 H συνάρτηση makeYbus 
 
 Ένα σηµαντικό βήµα της εκτίµησης κατάστασης και της ροής φορτίου είναι ο 
υπολογισµός της µήτρας αγωγιµοτήτων όπως αυτή φαίνεται στη σχέση (1.15). Η 
συνάρτηση makeYbus του Matpower4.0 δέχεται σαν εισόδους τις µήτρες bus και 
branch της δοµής mpc και το πεδίο baseMVA της ίδιας δοµής και δηµιουργεί τη 
µήτρα αγωγιµοτήτων Ybus σαν µια αραιή µήτρα. Έχοντας υπολογίσει τη µήτρα 
αγωγιµοτήτων τότε είναι δυνατό να υπολογιστούν τα εγχεόµενα ρεύµατα των ζυγών 
µε βάση τη σχέση (1.15). Με βάση αυτά τα ρεύµατα µπορεί να υπολογιστεί η 

µιγαδική έγχυση σε όλους τους ζυγούς. Σε ένα ζυγό k για τη µιγαδική έγχυση 
~

kS  
ισχύει: 

~~ ~
*

k k kS V I=                                                         (4.1) 
 

όπου 
~

kV  είναι η µιγαδική τάση στο ζυγό k και 
~
*
kI  είναι ο συζυγής µιγαδικός του 

εγχεόµενου ρεύµατος στο ζυγό k. Έτσι η µιγαδική έγχυση σε όλους τους ζυγούς του 
δικτύου  υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας τα αντίστοιχα στοιχεία ενός διανύσµατος 
στήλη µε τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών µε τα στοιχεία ενός διανύσµατος στήλη µε 
τα συζυγή εγχεόµενα ρεύµατα των ζυγών. 
 Η συνάρτηση makeYbus εκτός από τη µήτρα αγωγιµοτήτων δηµιουργεί δύο 
ακόµα µήτρες τις fY  και tY . Οι µήτρες αυτές είναι αραιές και χρησιµοποιούνται για 
τον υπολογισµό των ρευµάτων των κλάδων. Στη µήτρα branch κάθε κλάδος υπάρχει 
µία φορά και σε κάθε κλάδο ορίζεται ένας «από»(from) ζυγός και ένας «προς»(to)  
ζυγός. Η µήτρα fY  δηµιουργείται έτσι ώστε να ισχύει: 
 

f fI Y V=                                                          (4.2) 
 

όπου fI  είναι το διάνυσµα µε τα ρεύµατα όλων των κλάδων µε φορά από τον from 

ζυγό προς τον to ζυγό και V  είναι το διάνυσµα των µιγαδικών τάσεων των ζυγών. 
 Η µήτρα tY  δηµιουργείται έτσι ώστε να ισχύει : 
 

t tI Y V=                                                            (4.3) 
 

όπου tI  είναι το διάνυσµα µε τα ρεύµατα όλων των κλάδων µε φορά από τον to ζυγό 
προς τον from ζυγό  και V είναι το διάνυσµα των µιγαδικών τάσεων των ζυγών. Έτσι 
µπορούν να υπολογιστούν τα ρεύµατα όλων των κλάδων του συστήµατος. 
  
4.2.7 Η συνάρτηση newtonpf 
 
 Η συνάρτηση newtonpf επιλύει το πρόβληµα της ροής φορτίου µε τη µέθοδο 
Newton. Ως εισόδους δέχεται τη µήτρα αγωγιµοτήτων Υbus, το διάνυσµα των 
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γνωστών µιγαδικών εγχύσεων Sbus, το διάνυσµα V0 µε  την αρχική τιµή των τάσεων, 
τα διανύσµατα  ref, pv και pq όπως αυτά δηµιουργούνται από τη συνάρτηση bustypes 
και ένα διάνυσµα mpopt που καθορίζει τις επιλογές για την επίλυση του 
προβλήµατος. Οι τιµές δηλαδή του mpopt καθορίζουν επιλογές όπως το όριο 
σύγκλισης και ο µέγιστος αριθµός των επαναλήψεων. Οι έξοδοι της συνάρτησης 
newtonpf είναι ένα διάνυσµα V µε τις τιµές των τάσεων των ζυγών που προκύπτουν 
από τη λύση της ροής φορτίου, ο αριθµός i των επαναλήψεων που χρειάστηκαν και 
µια µεταβλητή converged η οποία καθορίζει αν συνέκλινε ή όχι η επίλυση της ροής 
φορτίου. 
 
4.2.8 Η συνάρτηση gausspf 
 
 Η συνάρτηση gausspf επιλύει το πρόβληµα της ροής φορτίου µε τη µέθοδο 
Gauss-Seidel. Οι είσοδοι και οι έξοδοι της συνάρτησης αυτής είναι ακριβώς ίδιες µε 
αυτές της newtonpf και απλά διαφέρει ο τρόπος επίλυσης του προβλήµατος της ροής 
φορτίου. 
 
4.2.9 Η συνάρτηση fdpf 
 
 Η συνάρτηση fdpf  επιλύει το πρόβληµα της ροής φορτίου µε την ταχεία 
αποζευγµένη µέθοδο (fast-decoupled) και οι είσοδοι είναι ίδιες µε τις συναρτήσεις 
newtonpf και gausspf µόνο που δέχεται σαν επιπλέον εισόδους τις µήτρες Bp και Bpp 
που είναι απαραίτητες για την ταχεία αποζευγµένη µέθοδο. Οι µήτρες Bp και Bpp 
δηµιουργούνται από τη συνάρτηση makeB. Η τελευταία δέχεται σαν ορίσµατα τη 
µεταβλητή baseMVA, τις µήτρες bus και branch µια µεταβλητή alg που καθορίζει αν 
χρησιµοποιείται η XB ή η BX εκδοχή της ταχείας αποζευγµένης µεθόδου.    
 
4.2.10 Η συνάρτηση  pfsoln 
 
 Οι είσοδοι της συνάρτησης pfsoln είναι  οι µήτρες branch, bus και gen, η 
µεταβλητή baseMVA , το διάνυσµα V  µε τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών που είναι οι 
λύσεις της ροής φορτίου ή της εκτίµησης κατάστασης, οι µήτρες Ybus, Yf, Yt που 
δηµιουργεί η makeYbus και τα διανύσµατα ref, pv, pq που δηµιουργεί η συνάρτηση 
bustypes. Στη συνέχεια η συνάρτηση pfsoln επιστρέφει τις µήτρες branch, bus και gen 
ανανεωµένες µε βάση τη λύση της ροής φορτίου ή της εκτίµησης κατάστασης. 
 
4.2.11 Η συνάρτηση printpf 
 
 Η συνάρτηση printpf είναι αυτή η οποία τυπώνει τα αποτελέσµατα της ροής 
φορτίου ή της εκτίµησης κατάστασης. Τυπώνει όλα τα δεδοµένα των ζυγών και των 
κλάδων.  Όλες οι εγχύσεις και οι ροές που τυπώνει είναι σε φυσικά µεγέθη και όχι 
ανά µονάδα ενώ το µόνο µέγεθος που τυπώνεται µε την ανά µονάδα τιµή του είναι τα 
µέτρα των τάσεων. Οι είσοδοί της είναι η µεταβλητή baseMVA που περιέχει τη βάση 
του συστήµατος και οι µήτρες  branch, bus και gen αφού έχουν ανανεωθεί µε βάση τη 
λύση µε τη βοήθεια της pfsoln. Ακόµη σαν εισόδους µπορεί να δεχτεί  µια µεταβλητή 
success που καθορίζει αν συνέκλινε ή όχι η µέθοδος, µια µεταβλητή et που καθορίζει 
το χρόνο που χρειάστηκε για το τρέξιµο της µεθόδου, το διάνυσµα επιλογών mpopt 
και µια µεταβλητή fd που είναι ο ακέραιος που καθορίζει ένα αρχείο που έχει ανοίξει 
πριν την κλήση της printpf,  µε χρήση της fopen της Matlab και στο οποίο αρχείο θα 
τυπωθούν τα αποτελέσµατα. 
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4.2.12 Η συνάρτηση runpf  
 
 Η συνάρτηση αυτή τρέχει  τις συναρτήσεις που προαναφέρθηκαν και κάνει 
µια ολοκληρωµένη επίλυση του προβλήµατος της ροής φορτίο και είναι η συνάρτηση 
που καλεί ο χρήστης αν επιθυµεί την επίλυση του προβλήµατος της ροής φορτίου. Οι 
είσοδοι της  είναι ένα αρχείο τύπου case που περιέχει τα δεδοµένα του προς επίλυση 
συστήµατος, το διάνυσµα επιλογών mpopt, ένα ακόµα αρχείο fname στο οποίο θα 
τυπωθούν τα αποτελέσµατα και ένα αρχείο solvedcase το οποίο είναι τύπου case  ή 
αρχείο .mat και στο οποίο θα αποθηκευτούν τα αποτελέσµατα. 
 Η συνάρτηση runpf ξεκινά καλώντας τις συναρτήσεις idx_bus, idx_brch και 
idx_gen για να ορίσει τους δείκτες των µητρών bus, branch και gen και στη συνέχεια 
φορτώνει τα δεδοµένα από το αρχείο case που έχει σαν είσοδο µε τη βοήθεια της 
συνάρτησης loadcase. Μετά  µετατρέπει την εξωτερική αρίθµηση σε εσωτερική µε τη 
βοήθεια της ext2int και βρίσκει το ζυγό αναφοράς, τους ζυγούς φορτίου και τους 
ζυγούς παραγωγής µε χρήση της bustypes. Ακόµη υπολογίζει τη µήτρα 
αγωγιµοτήτων Ybus και τις µήτρες Yf και Yt µε χρήση της makeYbus και µετά 
ανάλογα µε τις επιλογές που έχουν γίνει από τον χρήστη στο διάνυσµα mpopt επιλύει 
τη ροή φορτίου µε χρήση της µεθόδου Newton ή της µεθόδου Gauss-Seidel ή µε την 
ταχεία αποζευγµένη µέθοδο. Αφού γίνει επίλυση της ροής ενηµερώνονται οι µήτρες 
bus, branch  και gen µε χρήση της pfsoln και τελικά τυπώνονται τα αποτελέσµατα µε 
την κλήση της συνάρτησης printpf. 
 Να σηµειωθεί ακόµα ότι η συνάρτηση runpf έχει τη δυνατότητα αν επιλεγεί 
από το χρήστη να επιλύσει και τη dc ροή φορτίου καλώντας τη συνάρτηση dcpf. 
Τέλος την ίδια δουλειά µε τη runpf κάνει η συνάρτηση runpf_nooutput µε µόνη 
διαφορά ότι απλά δεν τυπώνει τα αποτελέσµατα της ροής στο παράθυρο εντολών της 
Matlab. 
 
4.3 Συναρτήσεις υπολογισµού µερικών παραγώγων 
 
4.3.1H συνάρτηση dIbr_dV 
 
 Η συνάρτηση αυτή υπολογίζει τις µερικές παραγώγους των ρευµάτων των 
κλάδων ως προς τα µέτρα και τις γωνίες των τάσεων των ζυγών. ∆έχεται ως εισόδους 
τη µήτρα branch της δοµής mpc, τις µήτρες fY και tY , και ένα διάνυσµα V που 
περιλαµβάνει τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών. Ως αποτελέσµατα παράγει τις µήτρες 
dIf_dVa, dIf_dVm, dIt_dVa, dIt_dVm, If και It. Οι µήτρες αυτές (εκτός από τις If και 
It) έχουν στήλες όσες ο αριθµός των τάσεων και γραµµές όσες ο αριθµός των κλάδων 
του δικτύου. Η µήτρα dIf_dVa περιέχει τις µερικές παραγώγους των ρευµάτων των 
κλάδων µε φορά από το ζυγό from προς τον ζυγό to ως προς τις γωνίες των τάσεων 
των ζυγών. Η µήτρα dIf_dVm περιλαµβάνει τις µερικές παραγώγους των ίδιων 
ρευµάτων ως προς τα µέτρα των τάσεων των ζυγών. Οι µήτρες dIt_dVa και  dIt_dVm 
περιέχουν πάλι τις µερικές παραγώγους των ρευµάτων των κλάδων ως προς τις 
γωνίες και τα µέτρα των τάσεων µόνο που σε αυτή την περίπτωση τα ρεύµατα έχουν 
φορά από τον ζυγό to προς τον ζυγό from. Οι µήτρες If και It περιέχουν τα ρεύµατα 
των κλάδων µε φορά από το from ζυγό προς τον to και από τον to ζυγό προς τον from 
αντίστοιχα και τα οποία υπολογίζονται µε βάση τις σχέσεις (4.2) και (4.3)  
 Για τις µερικές παραγώγους των µιγαδικών τάσεων των ζυγών ως προς τα 
µέτρα και τις γωνίες των τάσεων ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις : 
 



 87 

/ * ( )dV dVa j diag V=                                              (4.4) 
 

/ ( . / ( ))dV dVm diag V abs V=                                    (4.5) 
 

όπου V  είναι το διάνυσµα µε τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών και το σύµβολο ./ 
σηµαίνει διαίρεση των αντίστοιχων στοιχείων των µητρών.  
 Με παραγώγιση της σχέσης (4.2) προκύπτουν οι σχέσεις για τις µερικές 
παραγώγους των ρευµάτων ως προς µέτρα και γωνίες τάσεων : 
 

/ * / * * ( ) f f fdI dVa Y dV dVa Y j diag V= =                         (4.6) 
 

/ * / * ( . / ( ))f f fdI dVm Y dV dVm Y diag V abs V= =                (4.7) 

όπου fI  είναι το διάνυσµα µε τα ρεύµατα όλων των κλάδων µε φορά από τον from 

ζυγό προς τον to ζυγό και V  είναι το διάνυσµα των µιγαδικών τάσεων των ζυγών. 
 Αντίστοιχη είναι η λογική και για τα µερικές παραγώγους των ρευµάτων It 
που έχουν αντίθετη φορά. 

 
4.3.2 Η συνάρτηση dSbr_dV 
 
 Η συνάρτηση αυτή υπολογίζει τις µερικές παραγώγους των µιγαδικών ροών 
των κλάδων του συστήµατος. ∆έχεται ως εισόδους τη µήτρα branch της δοµής mpc, 
τις µήτρες fY και tY , και ένα διάνυσµα V που περιλαµβάνει τις µιγαδικές τάσεις των 
ζυγών. Ως αποτελέσµατα παράγει τις µήτρες dSf_dVa, dSf_dVm, dSt_dVa, 
dSt_dVm, Sf και St. Οι µήτρες αυτές (εκτός από τις Sf και St)  έχουν στήλες όσες ο 
αριθµός των τάσεων και γραµµές όσες ο αριθµός των κλάδων του δικτύου. Η µήτρα 
dSf_dVa περιέχει τις µερικές παραγώγους των µιγαδικών ροών µε φορά από το ζυγό 
from προς τον ζυγό to ως προς τις γωνίες των τάσεων των ζυγών. ∆ηλαδή το στοιχείο 
i-j της µήτρας είναι η µερική παράγωγος της ροής του κλάδου που βρίσκεται στη 
γραµµή i της µήτρας branch ως προς τη γωνία της τάσης του ζυγού j. Η µήτρα 
dSf_dVm έχει αντίστοιχη λογική και υπολογίζει τις µερικές παραγώγους των 
µιγαδικών ροών µε φορά από το ζυγό from προς τον ζυγό to ως προς τα µέτρα των 
τάσεων των ζυγών. Οι µήτρες dSt_dVa, dSt_dVm περιέχουν πάλι µερικές 
παραγώγους ροών ως προς γωνίες και µέτρα τάσεων µόνο που σε αυτή την 
περίπτωση η φορά των ροών είναι από τον ζυγό to προς τον ζυγό from.  Οι µήτρες Sf 
και St περιλαµβάνουν τις ροές  των κλάδων µε φορά από το from ζυγό προς τον to 
και από τον to ζυγό προς τον from αντίστοιχα. Η µήτρα Sf υπολογίζεται µε βάση τη 
σχέση: 
 

( ) *conj( ) ( ( ))*f f f f fS diag V I diag conj I V= =                 (4.8) 

όπου fV  είναι ένα διάνυσµα διάσταση όση ο αριθµός των κλάδων και περιέχει τις 

τάσεις των from ζυγών των κλάδων και ( )fconj I  είναι το διάνυσµα µε τα συζυγή 
ρεύµατα των κλάδων µε φορά από τον from ζυγό προς τον to. 
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 Οι µερικές παράγωγοι των τάσεων του διανύσµατος  fV  ως προς τα µέτρα και 
τις γωνίες των τάσεων των ζυγών φαίνονται στις παρακάτω σχέσεις: 
 

/   (1: ,  ,   *  ( ))   *  (1: ,  ,  ( ))fdV dVa sparse nl f j V f j sparse nl f V f= =         (4.9) 
 

/   (1: ,  ,  ( ). / ( ( ))fdV dVm sparse nl f V f abs V f=                                           (4.10) 
 

όπου f είναι ένα διάνυσµα µε τους from ζυγούς όλων των κλάδων,V είναι το 
διάνυσµα µε τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών και nl το µέγεθος του διανύσµατος f. 
 
 Οι µήτρες dSf_dVa και  dSf_dVm που περιλαµβάνουν µερικές παραγώγους 
µιγαδικών ροών υπολογίζονται µε βάση τις εξής σχέσεις: 
 

/   ( ) *  ( / )  ( ( )) *  d /f f f f fdS dVa diag V conj dI dVa diag conj I V dVa= +     (4.11) 
 

/ ( ) *  ( / )  ( ( )) *  d /f f f f fdS dVm diag V conj dI dVm diag conj I V dVm= +     (4.12) 

όπου fV  είναι ένα διάνυσµα µε διάσταση όση ο αριθµός των κλάδων και περιέχει τις 

τάσεις των from ζυγών των κλάδων και fI  είναι το διάνυσµα µε τα ρεύµατα των 
κλάδων µε φορά από τον from ζυγό προς τον to. 
 
 Χρησιµοποιώντας τις (4.9) και (4.10) στην (4.11) για τον υπολογισµό της 
µήτρας dSf_dVa προκύπτει: 
 

/  ( ) *  (  *   *  ( ))  ( ( )) *   *  (1: ,  ,  ( ))

-  *  ( ) *  (  *  ( ))   *  ( ( )) *  (1: ,  ,  ( ))

 *  ( ( ( )) *  (1: ,

f f f

f f

f

dS dVa diag V conj Yf j diag V conj diag I j sparse nl f V f

j diag V conj Yf diag V j conj diag I sparse nl f V f

j conj diag I sparse nl

= +

= +

=  ,  ( )) -  ( ) *  (  *  ( )))          (4.13)ff V f diag V conj Yf diag V

  
 

Χρησιµοποιώντας τις (4.9) και (4.10) στην (4.12) για τον υπολογισµό της 
µήτρας dSf_dVm προκύπτει: 
 

( ) *  (  *  ( . / ( )))
/

 ( ( )) *  (1: ,  ,  ( ). / ( ( )))

f
f

f

diag V conj Yf diag V abs V
dS dVm

conj diag I sparse nl f V f abs V f

 + =   + 

            (4.14) 

 
 Ακριβώς ανάλογη είναι και η λογική για τον υπολογισµό των µητρών 
dSt_dVa και dSt_dVm όπου απλά αλλάζει η φορά των ροών. 
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4.3.3 Η συνάρτηση dIbus_dV 
 
 Η συνάρτηση dIbus_dV υπολογίζει τις µερικές παραγώγους των εγχεόµενων 
ρευµάτων των ζυγών ως προς τα µέτρα και τις γωνίες των τάσεων των ζυγών. Η 
συνάρτηση αυτή δέχεται σαν εισόδους τη  µήτρα αγωγιµοτήτων Ybus και το 
διάνυσµα V των µιγαδικών τάσεων των ζυγών και παράγει σαν εξόδους τις µήτρες 
dIbus_dVm, dIbus_dVa και Ιbus. Η µήτρα Ιbus είναι η µήτρα των εγχεόµενων 
ρευµάτων όλων των ζυγών και υπολογίζεται µε βάση τη σχέση (1.15) ενώ οι µήτρες 
dIbus_dVm και  dIbus_dVa είναι οι µήτρες των παραγώγων των εγχεόµενων 
ρευµάτων των ζυγών ως προς τα µέτρα και τις γωνίες των τάσεων αντίστοιχα. 
Παραγωγίζοντας τη σχέση (1.15) και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (4.4) και (4.5) για 
τις παραγώγους των µιγαδικών τάσεων των ζυγών  ως προς µέτρα και τις γωνίες των 
τάσεων, για τον υπολογισµό των µητρών   dIbus_dVm, dIbus_dVa προκύπτει: 
 

 / * / *1 * ( ) dIbus dVa Ybus dV dVa Ybus j diag V= =                     (4.15) 
 

/ * / * ( . / ( ))dIbus dVm Ybus dV dVm Ybus diag V abs V= =             (4.16) 
 
4.3.4 Η συνάρτηση dSbus_dV 
 

Η συνάρτηση αυτή υπολογίζει τις µερικές παραγώγους των µιγαδικών 
εγχύσεων των ζυγών ως προς τις γωνίες και τα µέτρα των τάσεων των ζυγών. Ως 
εισόδους δέχεται τη µήτρα αγωγιµοτήτων Ybus και το διάνυσµα των µιγαδικών 
τάσεων των ζυγών  V. Ως εξόδους παράγει τις µήτρες dSbus_dVm και dSbus_dVa οι 
οποίες έχουν γραµµές και στήλες όσες και ο αριθµός των ζυγών του δικτύου. Η 
µήτρα dSbus_dVm περιέχει τις µερικές παραγώγους των µιγαδικών εγχύσεων ως 
προς τα µέτρα των τάσεων των ζυγών και η µήτρα dSbus_dVa τις µερικές 
παραγώγους των µιγαδικών εγχύσεων ως προς τι γωνίες των τάσεων των ζυγών. 

Για τις µιγαδικές εγχύσεις των ζυγών ισχύει: 
 

  ( ) *  ( )  ( ( )) *  Sbus diag V conj Ibus diag conj Ibus V= =             (4.17) 
 

όπου Ibus  είναι το διάνυσµα µε τα εγχεόµενα ρεύµατα των ζυγών, V  είναι το 
διάνυσµα µε τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών και Sbus είναι το διάνυσµα των 
µιγαδικών εγχύσεων των ζυγών.  
 
 Για τον υπολογισµό των µητρών dSbus_dVm και dSbus_dVa  µε τις µερικές 
παραγώγους των εγχύσεων ως προς τα µέτρα των τάσεων των ζυγών και ως προς τις 
γωνίες των τάσεων των ζυγών  προκύπτει: 
 

/   ( ) *  ( / )  ( ( )) *  /dSbus dVm diag V conj dIbus dVm diag conj Ibus dV dVm= + (4.18) 
 

/   ( ) *  ( / )  ( ( )) *  /dSbus dVa diag V conj dIbus dVa diag conj Ibus dV dVa= +    (4.19) 
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 Χρησιµοποιώντας στη σχέση (4.18) τις σχέσεις (4.5) και (4.16) για τον 
υπολογισµό της µήτρας dSbus_dVm προκύπτει: 
 

( ) *  (  *  ( . / ( )))
/   

 ( ( )) *  ( . / ( ))

diag V conj Ybus diag V abs V
dSbus dVm

conj diag Ibus diag V abs V

+ 
=  + 

     (4.20) 

 
 Αντικαθιστώντας στη σχέση (4.19) τις σχέσεις (4.4) και (4.15) για τον 
υπολογισµό της µήτρας dSbus_dVa προκύπτει: 
 

 diag(V) * conj(Ybus * j * diag(V))+
dSbus/dVa

+ conj(diag(Ibus)) * j * diag(V)

-  *  ( ) *  (  *  ( ))

 ( ( )) *   *  ( )

 *  ( ) *  ( ( ) -   *  

j diag V conj Ybus diag V

conj diag Ibus j diag V

j diag V conj diag Ibus Ybus d

 
=  
 

+ 
=  + 
= ( ))         (4.21)iag V

 

 
4.4 Συναρτήσεις για επίλυση εκτίµησης κατάστασης 
 
4.4.1 Η συνάρτηση ses2matp_ulti 
 
 Για τη δηµιουργία των µετρήσεων της εκτίµησης κατάστασης η συνάρτηση 
ses2matp_ulti  δέχεται σαν είσοδο και διαβάζει ένα αρχείο µετρήσεων. Το αρχείο 
αυτό µπορεί να περιλαµβάνει ενεργές και άεργες µετρήσεις ροών, ενεργές και άεργες 
µετρήσεις εγχύσεων , µετρήσεις µέτρων και γωνιών τάσεων και µετρήσεις µέτρων 
και γωνιών ρευµάτων. Όµως το αρχείο αυτό δεν περιλαµβάνει τιµές των µετρήσεων, 
απλά  ταυτοποιεί τις µετρήσεις και περιλαµβάνει στοιχεία σχετικά µε το θόρυβο και 
την ακρίβεια τους. Αφού διαβαστεί το αρχείο αυτό και ταυτοποιηθούν οι µετρήσεις, 
αυτές θα πάρουν την τιµή τους προσθέτοντας σφάλµα στα αποτελέσµατα της ροής 
που αντιστοιχούν στις µετρήσεις που ταυτοποιήθηκαν.  
 Στο αρχείο µετρήσεων µετά τον τίτλο κάθε τύπου µετρήσεων ακολουθούν τα 
δεδοµένα αυτού του τύπου µετρήσεων σε στήλες. Για τις µετρήσεις εγχύσεων και 
τάσεων υπάρχουν 5 στήλες και στην πρώτη στήλη βρίσκεται ο ζυγός στον οποίο 
γίνεται η µέτρηση. Στη δεύτερη στήλη βρίσκεται µία µεταβλητή snm για τη µέτρηση 
η τιµή της οποίας καθορίζει το θόρυβο που θα εισαχθεί στη µέτρηση. Στην τρίτη 
στήλη βρίσκεται  µια µεταβλητή fs που καθορίζει την ακρίβεια της µέτρησης. Στην 
τέταρτη στήλη µια µεταβλητή που καθορίζει την κατάσταση της µέτρησης (δηλαδή 
αν είναι ενεργή η µέτρηση αυτή η µεταβλητή είναι 1 αλλιώς είναι 0) και στην πέµπτη 
στήλη βρίσκεται ένας δείκτης της µονάδας RTU στην οποία προσδιορίζεται η 
µέτρηση.  

Στο αρχείο µετρήσεων για τις µετρήσεις ροών και ρευµάτων υπάρχουν 7 
στήλες. Στην πρώτη στήλη βρίσκεται  ο from ζυγός της µέτρησης και στη δεύτερη 
στήλη ο to ζυγός της µέτρησης. Στην τρίτη στήλη βρίσκεται µια  µεταβλητή ckt που 
καθορίζει σε ποιο κλάδο είναι η µέτρηση αν υπάρχουν πολλαπλοί κλάδοι µεταξύ των 
ίδιων ζυγών. Στην τέταρτη στήλη βρίσκεται η µεταβλητή snm της µέτρησης, στην 
πέµπτη στήλη η µεταβλητή fs της µέτρησης, στην έκτη στήλη  µια µεταβλητή που 
καθορίζει την κατάσταση της µέτρησης και στην έβδοµη στήλη ο δείκτης της 
µονάδας RTU στην οποία προσδιορίζεται η µέτρηση.   
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Η συνάρτηση ses2matp_ulti  διαβάζει το αρχείο µετρήσεων και επιστρέφει τις 
µήτρες vm, va, pf, qf , pi, qi, im και ia που αντιστοιχούν σε δεδοµένα για µετρήσεις 
µέτρων τάσεων, µετρήσεις γωνιών τάσεων, ενεργές µετρήσεις ροών, άεργες 
µετρήσεις ροών, ενεργές µετρήσεις εγχύσεων, άεργες µετρήσεις εγχύσεων, µετρήσεις 
µέτρων ρευµάτων και µετρήσεις γωνιών ρευµάτων. Οι στήλες αυτών των µητρών 
βρίσκονται σε αντιστοιχία µε τις στήλες που περιγράφηκαν για το αρχείο µετρήσεων. 
   
 
4.4.2 Οι συναρτήσεις meas_ext2int, meas_ext2int_br, meas_int2ext και 
meas_int2ext_br 
 
 Έχει γίνει αναφορά για το πώς η αρχική αρίθµηση των ζυγών µπορεί να µην 
είναι συνεχόµενη και να απαιτείται µια µετατροπή σε εσωτερική αρίθµηση µε χρήση 
της συνάρτησης ext2int. Οι µετρήσεις τώρα που διαβάζει το πρόγραµµα όµως 
ακολουθούν την εξωτερική αρίθµηση των ζυγών και έτσι οι µήτρες οι οποίες κρατούν 
τα δεδοµένα που διαβάζονται από το αρχείο µετρήσεων πρέπει να υποστούν 
κατάλληλη µετατροπή. Οι µήτρες vm, va, pi και qi (που παράγονται από τη 
ses2matp_utli και έχουν περιγραφεί προηγουµένως) έχουν στην πρώτη στήλη τους το 
ζυγό της αντίστοιχης µέτρησης και αυτός πρέπει να πάρει τη καινούρια τιµή της 
εσωτερικής αρίθµησης. Αυτό το κάνει η συνάρτηση meas_ext2int που δέχεται σαν 
όρισµα µία από τις µήτρες vm, va, pi και qi και το διάνυσµα i2e, που δηµιουργεί η 
ext2int, και παρέχει την αντιστοιχία εσωτερικής και εξωτερικής αρίθµησης, και 
παράγει την καινούρια µήτρα που στη πρώτη στήλη έχει το ζυγό της µέτρησης σε 
εσωτερική αρίθµηση. 
  Οι µήτρες pf, qf, im και ia (που παράγονται από τη ses2matp_utli και έχουν 
περιγραφεί προηγουµένως) έχουν στην πρώτη στήλη τους τον from ζυγό και στη 
δεύτερη τον to ζυγό της αντίστοιχης µέτρησης και αυτές πρέπει να µετατραπούν 
σύµφωνα µε την εσωτερική αρίθµηση. Αυτό το κάνει η συνάρτηση meas_ext2int_br 
που δέχεται σαν όρισµα  µία από τις µήτρες pf, qf, im και ia και το διάνυσµα i2e, που 
δηµιουργεί η ext2int,  και παράγει την καινούρια µήτρα που στην πρώτη και στη 
δεύτερη στήλη της έχει τους from και to ζυγούς της µέτρησης σε εσωτερική 
αρίθµηση. 
 Σε αντιστοιχία µε τις meas_ext2int και meas_ext2int_br είναι οι συναρτήσεις 
meas_int2ext και meas_int2ext_br οι οποίες κάνουν την αντίστροφη µετατροπή και 
επιστρέφουν τις µήτρες στην αρχική τους µορφή µε εξωτερική αρίθµηση των ζυγών. 
 
4.4.3 Οι συναρτήσεις makevv και makepf 
 
 Μέσα στο πρόγραµµα δηµιουργούνται οι µήτρες Sbus,V, dSbus_dVm, 
dSbus_dVa, dIbus_dVm και  dIbus_dVa  οι οποίες περιέχουν δεδοµένα για όλους 
τους ζυγούς του δικτύου µε την ίδια σειρά που είναι αποθηκευµένοι οι ζυγοί στη 
µήτρα bus. Μετά το διάβασµα του αρχείου µετρήσεων όµως, από αυτούς του ζυγούς 
πρέπει να υπάρχει δυνατότητα να κρατηθούν µόνο τα δεδοµένα που αντιστοιχούν σε 
κάποια µέτρηση. Έτσι  δηµιουργήθηκε η συνάρτηση makevv που δέχεται σαν είσοδο 
µία από τις µήτρες vm, va, pi ή qi και παράγει µία µήτρα δεικτών f που κρατάει σε 
ποια γραµµή  της µήτρας bus αντιστοιχεί κάθε µέτρηση. Η makevv επιστρέφει ακόµα 
µία µήτρα µε το  snm και µία µήτρα µε το fs των µετρήσεων όπως αυτά 
περιγράφηκαν προηγουµένως. Τέλος επιστρέφει και µία µήτρα fi που κρατάει σε ποια 
γραµµή της αρχικής µήτρας µετρήσεων ήταν η κάθε µέτρηση. 
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 Ακόµα µέσα στο πρόγραµµα δηµιουργούνται οι µήτρες Sf, St, dSf_dVa, 
dSf_dVm, dSt_dVa, dSt_dVm, dIf_dVa, dIf_dVm, dIt_dVa, dIt_dVm, If και It που 
έχουν δεδοµένα για όλους τους κλάδους του συστήµατος µε τη σειρά µε την οποία 
αυτοί βρίσκονται στη  µήτρα branch.  Μετά το διάβασµα του αρχείου µετρήσεων 
όµως, από αυτούς τους κλάδους πρέπει να υπάρχει δυνατότητα να κρατηθούν µόνο τα 
δεδοµένα που αντιστοιχούν σε κάποια µέτρηση. Έτσι  δηµιουργήθηκε η συνάρτηση 
makepf που δέχεται σαν είσοδο µία από τις µήτρες  pf, qf, im ή ia και παράγει µία 
µήτρα δεικτών f που κρατάει σε ποια γραµµή της µήτρας branch αντιστοιχεί κάθε 
µέτρηση αν αυτή έχει φορά από το from ζυγό του κλάδου προς τον to και µία µήτρα 
δεικτών t που κρατάει σε ποια γραµµή της µήτρας branch αντιστοιχεί κάθε µέτρηση 
αν αυτή έχει φορά από τον to ζυγό του κλάδου προς το from. Ακόµα επιστρέφει δύο  
µήτρες µε το snm  δύο µήτρες µε το fs και δύο µήτρες µε το fi(γραµµή της µέτρησης 
στην αρχική µήτρα).Σε αυτά τα ζευγάρια µητρών η  µία είναι  για τις µετρήσεις µε 
φορά από το from ζυγό του κλάδου προς τον to και η άλλη είναι για τις µετρήσεις µε 
φορά  από τον to ζυγό του κλάδου προς το from 
 
4.4.4 Η συνάρτηση err_snm 
 
 Οι µετρήσεις της εκτίµησης  κατάστασης δηµιουργούνται προσθέτοντας 
θόρυβο στις αντίστοιχες πραγµατικές τιµές που είναι αποτελέσµατα της ροής. Ο 
θόρυβος που θα προστεθεί στις πραγµατικές τιµές εξαρτάται από την τιµή της στήλης 
snm στις µήτρες των µετρήσεων που δηµιουργούνται από τη ses2matp_ulti. Στην 
περίπτωση που αυτό είναι 0 δεν προστίθεται σφάλµα ενώ στην περίπτωση που είναι 1 
ή -1 προστίθεται τυχαίο σφάλµα που ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Όταν το 
snm για µία µέτρηση είναι µεγαλύτερο κατά απόλυτη τιµή από  1 τότε το σφάλµα που 
προστίθεται είναι ίσο µε το γινόµενο της τιµής του snm και της τυπικής απόκλισης σ 
της µέτρησης. Τέλος στην περίπτωση που το snm είναι µικρότερο κατά απόλυτη τιµή 
από το 1 και µεγαλύτερο από το 0 προστίθεται  σφάλµα σύµφωνα µε τον τύπο: 
 

*100err snm z= −                                                     (4.22) 
 
όπου z είναι η πραγµατική τιµή του µεγέθους στο οποίο θα προστεθεί το σφάλµα. 
 
 Η συνάρτηση err_snm δέχεται σαν εισόδους τις µήτρες sigma, snm, z που 
έχουν αντίστοιχα τις τυπικές αποκλίσεις των µετρήσεων, το snm και τις τιµές που 
είναι αποτελέσµατα της ροής φορτίου. Ακολουθώντας τη λογική που περιγράφηκε η 
συνάρτηση αυτή δηµιουργεί µία µήτρα err µε τα σφάλµατα που θα προστεθούν στις 
ακριβείς τιµές των αποτελεσµάτων της ροής που κρατιούνται σαν µετρήσεις. 
 
4.4.5 Η συνάρτηση findzeroinjbus 
 
 Για να µπορέσει να γίνει ανάλυση µε περιορισµούς ισότητας πρέπει να 
βρεθούν οι ζυγοί µηδενικής έγχυσης. Η συνάρτηση findzeroinjbus δέχεται σαν 
ορίσµατα τις µήτρες bus και gen και αναζητά σε αυτές τους ζυγούς που έχουν 
ταυτόχρονα µηδενική παραγωγή και µηδενική ζήτηση. Στους ζυγούς φορτίου που εξ 
ορισµού δεν έχουν παραγωγή αρκεί να ισχύει ότι δεν υπάρχει καθόλου ζήτηση. Μετά 
η συνάρτηση επιστρέφει ένα διάνυσµα στήλη zeroinj το οποίο περιέχει του ζυγούς 
µηδενικής έγχυσης. 
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4.4.6 Η συνάρτηση isobservable_new 
 
 Όπως αναφέρθηκε για να είναι παρατηρήσιµο ένα σύστηµα πρέπει η µήτρα Η 
να είναι πλήρους τάξης αν δεν έχω περιορισµούς ισότητας και στην αντίθετη 

περίπτωση η µήτρα 
H

C

 
 
 
 

 να είναι πλήρους τάξης. Έτσι η συνάρτηση 

isobservable_new δέχεται σαν είσοδο την αντίστοιχη µήτρα ανάλογα µε το αν 
υπάρχουν ή όχι περιορισµοί ισότητας και βρίσκει την τάξη της µε χρήση της 
συνάρτησης sprank του Matlab. Όταν λοιπόν η µήτρα εισόδου είναι πλήρους τάξης 
επιστέφει τη µεταβλητή torf ίση µε 1 και σε αντίθετη περίπτωση ίση µε 0 και έτσι 
κρίνει στην ουσία αν το σύστηµα είναι παρατηρήσιµο ή όχι. Χρησιµοποιείται η 
sprank γιατί η µήτρα εισόδου είναι αραιή µήτρα. 
 
4.4.7 H συνάρτηση state_est_new_pmu_and_scada 
 
 Η συνάρτηση αυτή επιλύει το πρόβληµα της εκτίµησης κατάστασης σύµφωνα 
µε τις επιλογές που έχουν οριστεί. Η συνάρτηση αυτή δέχεται σαν εισόδους τις 
µήτρες branch , Ybus, Yf , Υt, ref , pv, pq , τη µήτρα  Sbus µε τις µιγαδικές εγχύσεις 
που παράγει σαν αποτέλεσµα η ροή φορτίου που έχει προηγηθεί, τo διάνυσµα V0 µε 
τις µιγαδικές τάσεις των ζυγών που παράγει σαν αποτέλεσµα η ροή φορτίου που έχει 
προηγηθεί, το αρχείο µετρήσεων, το αρχείο case του συστήµατος, τη µήτρα i2e και τη 
µήτρα zeroinj µε τους ζυγούς µηδενικής έγχυσης. Οι µεταβλητές που επιστρέφει είναι 
το διάνυσµα V µε τα αποτελέσµατα των µιγαδικών τάσεων των ζυγών που παράγει η 
εκτίµηση, µια µεταβλητή i που είναι ο αριθµός των επαναλήψεων που χρειάστηκαν 
για να συγκλίνει και µια µεταβλητή converged που είναι 1 αν συνέκλινε η εκτίµηση 
και 0 στην αντίθετη περίπτωση. 
 Αρχικά η state_est_new_pmu_and_scada διαβάζει το αρχείο µετρήσεων και 
µετατρέπει τα δεδοµένα του σε µήτρες µε χρήση της ses2matp_ulti. Μετά µετατρέπει 
τις µετρήσεις σε εσωτερική αρίθµηση µε χρήση των meas_ext2int και meas_ext2int 
και υπολογίζει τις µήτρες µε τους δείκτες και το snm και το fs µε χρήση των makevv 
και makepf. Στη συνέχεια δηµιουργεί τις τυπικές αποκλίσεις των µετρήσεων σαν 
ποσοστό της πραγµατικής τιµής(αποτέλεσµα της ροής)  το οποίο διαιρείται µε το fs 
κάθε µέτρησης που είναι 1 για συµβατικές µετρήσεις και 100 για µετρήσεις PMU 
ώστε αυτές να έχουν µεγαλύτερη ακρίβεια. Στο αποτέλεσµα αυτό προστίθεται 10-4 
ώστε µετρήσεις εγχύσεων σε ζυγούς µηδενικής έγχυσης να έχουν υψηλή ακρίβεια αν 
δεν χρησιµοποιούνται περιορισµοί ισότητας. Βέβαια σαν προεπιλογή υπάρχει να 
αφαιρούνται αυτές οι µετρήσεις αν γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. 
Ακόµη δηµιουργεί τα σφάλµατα των µετρήσεων µε τη συνάρτηση err_snm και 
φτιάχνει το διάνυσµα των µετρήσεων της εκτίµησης κατάστασης προσθέτοντας τα 
σφάλµατα στις πραγµατικές τιµές που προέκυψαν από τη ροή φορτίου. Επειδή 
θεωρείται ότι οι µετρήσεις ρευµάτων είναι σε πολικές συντεταγµένες γίνεται 
κατάλληλη µετατροπή τους σε καρτεσιανές συντεταγµένες πριν εισαχθούν στο 
διάνυσµα των µετρήσεων και πριν υπολογιστεί η Ιακωβιανή. Μετά υπολογίζει τις 
µερικές παραγώγους µε χρήση των συναρτήσεων dIbus_dV, dSbus_dV, dSbr_dV,και 
dIbr_dV δηµιουργεί την Ιακωβιανή µήτρα και επιλύει το σύστηµα είτε µε αντιστροφή 
της µήτρας κέρδους, είτε µε τριγωνική παραγοντοποίηση(LU) ή µε παραγοντοποίηση  
Cholesky. Στην περίπτωση που γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας 
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υπολογίζεται και η Ιακωβιανή µήτρα C. Τέλος αφού συγκλίνει η εκτίµηση κάνει 
ανίχνευση πιθανών εσφαλµένων µετρήσεων σύµφωνα µε τη θεωρία της ενότητας 3.4. 
 
4.4.8 H συνάρτηση solvelu 
 
 Αυτή η συνάρτηση δέχεται σαν είσοδο δύο τριγωνικές µήτρες που έχουν 
προκύψει µε παραγοντοποίηση(LU) ή µε παραγοντοποίηση  Cholesky µία µήτρα 
µεταθέσεων p και το διάνυσµα b στο δεξιό µέρος ενός συστήµατος και επιλύει το 
σύστηµα µε ευθείες και αντίστροφες αντικαταστάσεις  
  
4.4.9 Η συνάρτηση runse_pmu_and_scada 
 
 Η συνάρτηση αυτή δέχεται σαν εισόδους το αρχείο case του συστήµατος, το 
αρχείο µετρήσεων, ένα διάνυσµα επιλογών mpopt, ένα όνοµα αρχείου στο οποίο θα 
τυπωθούν τα αποτελέσµατα και ένα όνοµα αρχείου τύπου case ή ένα όνοµα αρχείου 
.mat που θα αποθηκευτούν τα αποτελέσµατα. 
 Αρχικά η συνάρτηση αυτή κάνει µετατροπή σε εσωτερικά αρίθµηση µε χρήση 
της ext2int, δηµιουργεί την µήτρα αγωγιµοτήτων καλώντας τη makeYbus και καλεί 
τη runpf_nooutput για να τρέξει µια ροή φορτίου. Ακόµα καλεί τη συνάρτηση 
findzeroinjbus και έτσι προσδιορίζει τους ζυγούς µηδενικής έγχυσης. Στη συνέχεια 
καλεί την state_est_new_pmu_and_scada για να επιλύσει το πρόβληµα της εκτίµησης 
κατάστασης. Τέλος αφού προκύψει το αποτέλεσµα της εκτίµησης κατάστασης 
ανανεώνονται οι µήτρες bus, branch και gen µε τα αποτελέσµατα µε χρήση της pfsoln 
και αυτά τυπώνονται µε χρήση της printpf. Άρα ο χρήστης καλώντας τη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada επιλύει ένα πρόβληµα εκτίµησης κατάστασης. 
 Ακόµη σε αντιστοιχία µε τη runse_pmu_and_scada υπάρχει η συνάρτηση 
runse_new_test η οποία εκτελεί την εκτίµηση κατάστασης χωρίς να χρησιµοποιεί 
µετρήσεις από µονάδες PMU και χωρίς περιορισµούς ισότητας. 
 
4.4.10 Η συνάρτηση indexcalc 
 
 Αφού έχει βρεθεί η λύση της εκτίµησης κατάστασης είναι αναγκαίο αυτή να 
συγκριθεί µε τη λύση της ροής και να εξακριβωθεί πόσο κοντά σε αυτή είναι. Για το 
λόγο αυτό στο τέλος κάθε εκτίµησης υπολογίζονται τα σφάλµατα εκτίµησης τα οποία 
δείχνουν το πόσο αποκλίνει το εκτιµώµενο διάνυσµα κατάστασης από το 
πραγµατικό(αποτέλεσµα της ροής). Ο πρώτος δείκτης ακρίβειας είναι τα δύο 
παρακάτω αθροίσµατα(ένα για τα µέτρα και ένα για τις φασικές γωνίες τάσης):   
 

( )2

, ,
1

N

ang i est i pfE δ δ= −∑                                             (4.23) 

 

( )2

, ,
1

N

mag i est i pfE V V= −∑                                             (4.24) 

όπου: 
,i estδ : φασική γωνία του ζυγού i  του εκτιµώµενου διανύσµατος κατάστασης 

,i pfδ : φασική γωνία του ζυγού i  του πραγµατικού διανύσµατος κατάστασης 

,i estV : µέτρο τάσης του ζυγού i  του εκτιµώµενου διανύσµατος κατάστασης 

,i pfV : µέτρο τάσης του ζυγού i  του πραγµατικού διανύσµατος κατάστασης 
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 Επιπλέον υπολογίζεται και ένα πρόσθετο µέτρο ακρίβειας, το 
κανονικοποιηµένο σφάλµα, το οποίο είναι ουσιαστικά το σχετικό σφάλµα του 
διανύσµατος κατάστασης ως προς το πραγµατικό διάνυσµα υπολογισµένο µε την 
ευκλείδεια νόρµα. Το σφάλµα αυτό δίνεται ξεχωριστά για τα µέτρα και τις φασικές 
γωνίες από τις σχέσεις: 
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 Η συνάρτηση indexcalc δέχεται σαν εισόδους  µία µήτρα bus µε τα 
αποτελέσµατα της εκτίµησης κατάστασης και µία µήτρα buspf µε τα αποτελέσµατα 
της ροής φορτίου και υπολογίζει και τυπώνει του παραπάνω δείκτες. 
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Κεφάλαιο 5-Αποτελέσµατα διαφόρων σεναρίων µετρήσεων 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν κάποια σενάρια µετρήσεων που 
δηµιουργήθηκαν για το σύστηµα 300 ζυγών της IEEE και για ένα σύστηµα 2383 
ζυγών που βρίσκεται στην Πολωνία και το οποίο αποτελεί µέρος του συστήµατος της 
UCTE (Union for the Coordination of the Transmission of Electricity) και του οποίου 
τα δεδοµένα περιέχονται στο αρχείο case2383wp.m του Matpower4.0. Γίνεται 
εκτίµηση κατάστασης µε αυτά τα σενάρια και µε χρήση των συναρτήσεων της Matlab 
που δηµιουργήθηκαν και παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται τα σενάρια µετρήσεων και τα αποτελέσµατα της εκτίµησης µε αυτά 
τα σενάρια σαν είσοδο. 
 
5.1 Σενάριο meas300bus 
 
5.1.1 Περιγραφή σεναρίου meas300bus 
 
 Το σενάριο αυτό περιλαµβάνει µόνο µετρήσεις ροών, εγχύσεων και µέτρων 
τάσεων και καµία µέτρηση από PMU. Η αναλυτική περιγραφή του σεναρίου φαίνεται 
στον πίνακα 5.1. 
 

Πίνακας 5.1: Σενάριο meas300bus 
Τύπος µετρήσεων Ζυγοί ή κλάδοι µετρήσεων 

Μετρήσεις µέτρων τάσεων  4, 6, 9, 14, 15, 19, 24, 25, 27, 36, 38, 42, 48, 58, 60, 
63, 64, 72, 85, 86, 89, 94, 97, 98, 102, 105, 112, 114, 
115, 120, 122, 123, 124, 130, 131, 132, 134, 136, 138, 
146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 160, 164, 167, 169, 
172, 178, 183, 189, 192, 193, 194, 197, 199, 202, 204, 
208, 217, 218, 223, 224, 231, 244, 245, 246, 247, 
2040, 9002, 9003, 9005, 9006, 9012, 9023, 9044,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-5, 2-6, 2-8, 3-1, 3-2, 3-4, 3-7, 3-19, 3-150, 4-16, 5-9, 
7-5, 7-6, 7-12, 7-131, 8-11, 8-14, 9-11, 10-11, 11-13,  
12-10, 12-21, 13-20, 14-15, 15-37, 15-89, 15-90,  
16-15, 16-42, 19-21, 19-87, 20-22, 20-27, 21-20,  
21-24, 22-23, 23-25, 24-23, 25-26, 26-27, 33-34,  
33-38, 33-40, 33-41, 34-42, 35-72, 35-76, 35-77,  
36-35, 36-88, 37-38, 37-40, 37-41, 37-49, 37-89,  
37-90, 37-9001, 38-41, 38-43, 40-48, 41-42,41-49,  
41-51, 42-46, 43-44, 43-48, 43-53, 44-47, 44-54,  
45-44, 45-46, 45-60, 45-74, 46-81, 47-73, 47-113,  
48-107, 49-51, 51-52, 52-55, 53-54, 54-55, 55-57,  
57-58, 57-63, 58-59, 59-61, 60-62, 62-61, 62-64,  
62-144, 63-64, 69-79, 69-211, 71-72, 71-73, 72-77, 
73-74, 73-76, 73-79, 74-88, 76-77, 77-78, 77-80,  
78-79, 79-211, 80-211, 81-88, 81-194, 81-195, 85-86, 
85-99, 86-87, 86-102, 87-94, 89-91, 90-92, 91-94,  
91-97, 92-103, 92-105, 94-97, 97-100, 97-102, 97-103, 
98-100, 98-102, 99-107, 99-108, 99-109, 99-110,  
100-102, 102-104, 103-105, 104-108, 105-107,  
105-110, 109-110, 109-113, 109-114, 110-112,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 

112-114, 114-207, 115-122, 116-120, 116-124,  
117-118, 118-119, 118-121, 118-1201, 119-120,  
119-121, 121-115, 122-123, 122-125, 122-157,  
123-124, 123-125, 125-126, 126-127, 126-129,  
126-132, 126-157, 126-158, 126-169, 127-128,  
127-134, 127-168, 128-130, 128-133, 129-130,  
129-133, 130-131, 130-132, 130-150, 130-151,  
130-167, 130-168, 132-170, 133-137, 133-168,  
133-169, 134-135, 135-136, 136-137, 136-152,  
137-140, 137-181, 137-186, 137-188, 139-172,  
140-141, 140-142, 140-145, 140-146, 140-147,  
140-182, 141-146, 141-174, 142-143, 142-175,  
143-144, 143-145, 143-148, 143-149, 145-146,  
145-149, 145-180, 146-147, 148-178, 148-179,  
151-170, 152-153, 153-161, 153-183, 154-156,  
154-183, 155-156, 155-161, 157-159, 158-159,  
158-160, 159-117, 160-124, 162-164, 162-165,  
163-137, 163-164, 164-155, 167-169, 172-173,  
172-174, 173-174, 173-175, 173-176, 175-176,  
175-179, 176-177, 177-178, 178-179, 178-180,  
181-138, 181-187, 182-139, 186-188, 187-188,  
188-138, 189-208, 189-209, 189-210, 190-231,  
191-192, 192-225, 193-196, 193-205, 193-208,  
194-219, 195-212, 195-219, 196-197, 196-210,  
196-2040, 197-198, 197-211, 198-202, 198-203,  
198-210, 198-211, 199-200, 199-210, 200-210,  
200-248, 201-69, 201-204,202-211, 203-211, 204-205, 
204-2040, 205-206, 206-207, 206-208, 209-198,  
211-212, 212-215, 214-215, 214-242, 215-216,  
216-217, 217-218, 217-219, 217-220, 218-219,  
219-237, 220-218, 220-221, 220-238, 221-223,  
223-224, 224-225, 224-226, 225-191, 226-231,  
228-229, 228-231, 228-234, 229-190, 231-237,  
234-235, 234-237, 235-238, 242-245, 242-247,  
243-244, 243-245, 244-246, 245-246, 245-247,  
246-247, 247-248, 1201-120, 9001-9005, 9001-9006, 
9001-9012, 9002-9021, 9003-9044, 9006-9003,  
9006-9007, 9007-9003, 9012-9002, 9021-9023,  
9044-9004,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων 

17, 39, 70, 84, 166, 171, 184, 185, 213, 222, 227, 
230, 232, 233, 236, 239, 240, 241, 249, 250, 281,  
319, 320, 322, 323, 324, 526, 528, 531, 552, 562, 609, 
664, 1190, 1200, 7001, 7002, 7003, 7011, 7012, 7017, 
7023, 7024, 7039, 7044, 7049, 7055, 7057, 7061,  
7062, 7071, 7130, 7139, 7166, 9022, 9024, 9025, 
9026, 9031, 9032, 9033, 9034, 9035, 9036, 9037, 
9038, 9041, 9042, 9043, 9051, 9052, 9053, 9054, 
9055, 9071, 9072, 9121, 9533, 
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5.1.2 Αποτελέσµατα εκτίµησης για το σενάριο meas300bus 
 
 Το σενάριο meas300bus δίνεται σαν είσοδος στην συνάρτηση runse_new_test 
η οποία κάνει εκτίµηση κατάστασης χωρίς µετρήσεις PMU και χωρίς περιορισµούς 
ισότητας. Τα αποτελέσµατα για το διάνυσµα κατάστασης φαίνονται στον πίνακα 5.2. 
Ακόµη στον πίνακα 5.3 φαίνονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί 
ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση 
indexcalc. 
 
Πίνακας 5.2 : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο meas300bus 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
1 1,029 6,023 
2 1,036 7,807 
3 0,997 6,709 
4 1,031 4,771 
5 1,019 4,756 
6 1,031 7,056 
7 0,994 6,258 
8 1,016 2,495 
9 1,004 2,948 
10 1,021 1,433 
11 1,006 2,562 
12 0,998 5,274 
13 0,998 -0,485 
14 1,000 -4,718 
15 1,035 -8,489 
16 1,032 -2,541 
17 1,067 -12,915 
19 0,982 1,134 
20 1,001 -2,403 
21 0,975 1,678 
22 0,997 -1,914 
23 1,051 4,018 
24 1,006 6,117 
25 1,024 1,507 
26 0,999 -1,675 
27 0,975 -4,833 
33 1,025 -11,925 
34 1,042 -7,814 
35 0,976 -25,604 
36 1,001 -22,448 
37 1,020 -11,136 
38 1,020 -12,458 
39 1,054 -5,687 
40 1,022 -12,680 
41 1,029 -10,350 
42 1,045 -7,322 
43 1,001 -16,662 
44 1,009 -17,328 
45 1,022 -14,574 
46 1,035 -11,564 
47 0,978 -23,076 
48 1,002 -16,028 
49 1,047 -2,907 
51 1,025 -8,078 
52 0,998 -11,743 
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Πίνακας 5.2 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων                          
για το σενάριο meas300bus 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
53 0,996 -17,475 
54 1,005 -16,106 
55 1,015 -12,093 
57 1,034 -7,848 
58 0,992 -5,851 
59 0,980 -5,148 
60 1,025 -9,378 
61 0,991 -3,329 
62 1,016 -0,956 
63 0,959 -17,512 
64 0,948 -12,881 
69 0,963 -26,385 
70 0,951 -35,017 
71 0,979 -29,775 
72 0,970 -27,379 
73 0,978 -25,653 
74 0,997 -21,865 
76 0,963 -26,422 
77 0,984 -24,834 
78 0,990 -23,951 
79 0,982 -24,930 
80 0,987 -24,742 
81 1,034 -18,679 
84 1,025 -17,064 
85 0,987 -17,707 
86 0,991 -14,178 
87 0,992 -7,717 
88 1,015 -20,788 
89 1,032 -11,064 
90 1,027 -11,156 
91 1,052 -9,359 
92 1,052 -6,190 
94 0,993 -9,367 
97 1,018 -13,211 
98 1,000 -14,588 
99 0,989 -20,288 
100 1,006 -14,427 
102 1,001 -15,216 
103 1,029 -12,049 
104 0,996 -17,323 
105 1,022 -12,938 
107 1,010 -15,988 
108 0,990 -20,276 
109 0,975 -26,195 
110 0,973 -24,831 
112 0,974 -29,167 
113 0,970 -25,352 
114 0,977 -29,102 
115 0,961 -13,463 
116 1,025 -12,605 
117 0,935 -4,582 
118 0,930 -3,984 
119 1,043 5,229 
120 0,958 -8,671 
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Πίνακας 5.2 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων                          
για το σενάριο meas300bus 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
121 0,987 -12,530 
122 0,973 -14,268 
123 1,001 -17,542 
124 1,024 -13,403 
125 1,011 -18,336 
126 0,998 -12,788 
127 1,000 -10,467 
128 1,003 -4,716 
129 1,003 -4,330 
130 1,019 5,628 
131 0,986 6,126 
132 1,005 3,139 
133 1,002 -5,400 
134 1,022 -7,995 
135 1,020 -6,730 
136 1,048 1,590 
137 1,047 -1,393 
138 1,055 -6,313 
139 1,012 -3,517 
140 1,043 -3,389 
141 1,051 0,116 
142 1,016 -2,719 
143 1,044 4,093 
144 1,016 -0,553 
145 1,008 -0,123 
146 1,053 4,340 
147 1,053 8,408 
148 1,058 0,336 
149 1,074 5,300 
150 0,987 6,406 
151 1,005 4,207 
152 1,054 9,291 
153 1,044 10,512 
154 0,967 -1,808 
155 1,018 6,778 
156 0,963 5,171 
157 0,985 -11,847 
158 0,999 -11,315 
159 0,987 -9,725 
160 1,000 -12,469 
161 1,037 8,897 
162 0,992 18,493 
163 1,041 2,931 
164 0,984 9,667 
165 1,001 26,288 
166 0,998 30,244 
167 0,972 -6,849 
168 1,003 -4,742 
169 0,988 -6,620 
170 0,929 0,155 
171 0,983 -9,848 
172 1,025 -6,160 
173 0,984 -12,697 
174 1,063 -2,644 
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Πίνακας 5.2 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων                          
για το σενάριο meas300bus 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
175 0,973 -7,173 
176 1,053 4,762 
177 1,008 0,703 
178 0,941 -6,530 
179 0,970 -9,330 
180 0,980 -3,043 
181 1,052 -1,265 
182 1,045 -4,137 
183 0,972 7,175 
184 1,039 -6,810 
185 1,053 -4,313 
186 1,065 2,254 
187 1,065 1,439 
188 1,054 -0,663 
189 1,003 -25,911 
190 1,055 -20,322 
191 1,044 12,536 
192 0,937 -10,925 
193 0,998 -27,374 
194 1,049 -18,965 
195 1,036 -20,489 
196 0,974 -24,116 
197 0,993 -22,971 
198 1,015 -20,007 
199 0,954 -25,346 
200 0,956 -25,265 
201 0,974 -29,143 
202 0,991 -24,864 
203 1,003 -21,831 
204 0,967 -29,459 
205 0,986 -28,420 
206 1,004 -28,370 
207 1,019 -28,187 
208 1,000 -26,900 
209 1,005 -25,517 
210 0,981 -23,494 
211 1,002 -22,878 
212 1,013 -22,107 
213 1,010 -11,304 
214 0,992 -17,148 
215 0,986 -19,856 
216 0,975 -22,174 
217 1,021 -21,892 
218 1,007 -22,322 
219 1,055 -20,857 
220 1,008 -21,422 
221 1,000 -22,192 
222 1,050 -22,868 
223 0,996 -22,401 
224 1,000 -21,256 
225 0,945 -11,089 
226 1,018 -21,312 
227 1,000 -26,916 
228 1,042 -20,646 
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Πίνακας 5.2 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων                          
για το σενάριο meas300bus 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
229 1,049 -19,651 
230 1,040 -13,587 
231 1,053 -20,930 
232 1,041 -22,900 
233 1,000 -25,595 
234 1,039 -20,600 
235 1,009 -20,733 
236 1,016 -15,170 
237 1,056 -20,807 
238 1,010 -20,645 
239 1,000 -15,602 
240 1,024 -19,835 
241 1,050 -16,229 
242 0,993 -17,136 
243 1,010 -18,849 
244 0,992 -19,783 
245 0,971 -20,488 
246 0,965 -21,320 
247 0,969 -21,235 
248 0,977 -24,707 
249 0,976 -25,152 
250 1,021 -23,311 
281 1,025 -19,762 
319 1,016 1,588 
320 1,015 -2,180 
322 1,000 -17,611 
323 0,981 -13,683 
324 0,975 -23,446 
526 0,941 -34,431 
528 0,972 -37,423 
531 0,961 -28,991 
552 1,001 -23,242 
562 0,978 -27,823 
609 0,959 -28,649 
664 1,031 -16,764 
1190 1,013 3,962 
1200 1,024 -7,435 
1201 1,012 -15,081 
2040 0,970 -24,588 
7001 1,051 10,799 
7002 1,051 12,523 
7003 1,033 13,758 
7011 1,015 5,089 
7012 1,050 11,616 
7017 1,052 -10,282 
7023 1,051 6,212 
7024 1,029 12,702 
7039 1,050 2,241 
7044 1,015 -13,821 
7049 1,051 0,000 
7055 0,997 -7,458 
7057 1,022 -3,316 
7061 1,015 2,102 
7062 1,002 5,955 



 104 

Πίνακας 5.2 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων                          
για το σενάριο meas300bus 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
7071 0,989 -25,277 
7130 1,052 19,041 
7139 1,051 2,694 
7166 1,015 35,127 
9001 1,012 -11,156 
9002 0,995 -18,716 
9003 0,983 -19,546 
9004 0,977 -19,679 
9005 1,012 -11,229 
9006 1,003 -17,281 
9007 0,991 -18,550 
9012 1,003 -17,125 
9021 0,989 -18,937 
9022 0,965 -21,525 
9023 0,975 -19,249 
9024 0,971 -21,272 
9025 0,965 -20,332 
9026 0,966 -20,226 
9031 0,932 -24,843 
9032 0,945 -23,750 
9033 0,929 -25,178 
9034 0,997 -20,972 
9035 0,951 -23,025 
9036 0,960 -22,518 
9037 0,957 -22,454 
9038 0,940 -24,215 
9041 0,964 -21,205 
9042 0,951 -22,332 
9043 0,965 -21,257 
9044 0,979 -19,640 
9051 1,001 -19,281 
9052 0,979 -17,120 
9053 1,001 -17,587 
9054 1,000 -6,707 
9055 1,000 -7,491 
9071 0,975 -20,355 
9072 0,980 -19,795 
9121 0,980 -19,167 
9533 1,041 -18,090 

 
Πίνακας 5.3: ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  για το σενάριο meas300bus 

Eang: 2.1084390312 
Emag: 0.0000327949 

NEang(%): 0.5009830122 
NEmag(%) 0.0329106835 

 
Όλες οι µετρήσεις του σεναρίου έχουν θόρυβο gauss (snm=1) και γίνεται 

ανίχνευση εσφαλµένων µετρήσεων. Βρίσκεται µόνο µία εσφαλµένη µέτρηση η οποία 
φαίνεται στον πίνακα 5.4. Κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός των 
κανονικοποιηµένων  υπολοίπων κρατούνται τα 5 µεγαλύτερα από αυτά και  
παρουσιάζονται  στον πίνακα 5.5.  
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Πίνακας 5.4:  Εσφαλµένες µετρήσεις σεναρίου meas300bus 

Αύξων αριθµός 
εσφαλµένης 

µέτρησης 

Εσφαλµένη µέτρηση Υπόλοιπο 

1 Pff  193-196 3.17 
 
 

Πίνακας 5.5: Τα 5 µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για το σενάριο 
meas300bus κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός τους  

1η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων  

1 Pff  193-196                3.17 
2 Pff  8-14                   2.76 
3 Vm  199                     2.65 
4 Pff  21-20                  2.60 
5 Qff  195-212                2.49 

2η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1 Pff  8-14                   2.77 
2 Vm  199                     2.65 
3 Pff  21-20                  2.60 
4 Qff  195-212                2.51 
5 Pff  141-174                2.44 

 
5.2 Σενάριο meas300bus1  
 
5.2.1 Περιγραφή σεναρίου meas300bus1 
 
 Το σενάριο meas300bus1 προκύπτει από το προηγούµενο σενάριο 
meas300bus, στο οποίο το σύστηµα είναι παρατηρήσιµο µόνο µε συµβατικές 
µετρήσεις, θεωρώντας ότι όπου υπήρχε µέτρηση µέτρου τάσης πλέον υπάρχει µια 
µονάδα PMU η οποία προσθέτει µετρήσεις φασιθετών τάσεων και ρευµάτων. Η 
αναλυτική περιγραφή του σεναρίου αυτού φαίνεται στον πίνακα 5.6. 
   

Πίνακας 5.6: Σενάριο meas300bus1 
Τύπος µετρήσεων Ζυγοί ή κλάδοι µετρήσεων 

Μετρήσεις τάσεων(µέτρων 
και γωνιών) 

4, 6, 9, 14, 15, 19, 24, 25, 27, 36, 38, 42, 48, 58, 60, 
63, 64, 72, 85, 86, 89, 94, 97, 98, 102, 105, 112, 114, 
115, 120, 122, 123, 124, 130, 131, 132, 134, 136, 138, 
146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 160, 164, 167, 169, 
172, 178, 183, 189, 192, 193, 194, 197, 199, 202, 204, 
208, 217, 218, 223, 224, 231, 244, 245, 246, 247, 
2040, 9002, 9003, 9005, 9006, 9012, 9023, 9044,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών 
 
 
 
 
 
 
 

1-5, 2-6, 2-8, 3-1, 3-2, 3-4, 3-7, 3-19, 3-150, 4-16, 5-9, 
7-5, 7-6, 7-12, 7-131, 8-11, 8-14, 9-11, 10-11, 11-13,  
12-10, 12-21, 13-20, 14-15, 15-37, 15-89, 15-90,  
16-15, 16-42, 19-21, 19-87, 20-22, 20-27, 21-20,  
21-24, 22-23, 23-25, 24-23, 25-26, 26-27, 33-34,  
33-38, 33-40, 33-41, 34-42, 35-72, 35-76, 35-77,  
36-35, 36-88, 37-38, 37-40, 37-41, 37-49, 37-89,  
37-90, 37-9001, 38-41, 38-43, 40-48, 41-42,41-49,  
41-51, 42-46, 43-44, 43-48, 43-53, 44-47, 44-54,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 

45-44, 45-46, 45-60, 45-74, 46-81, 47-73, 47-113,  
48-107, 49-51, 51-52, 52-55, 53-54, 54-55, 55-57,  
57-58, 57-63, 58-59, 59-61, 60-62, 62-61, 62-64,  
62-144, 63-64, 69-79, 69-211, 71-72, 71-73, 72-77, 
73-74, 73-76, 73-79, 74-88, 76-77, 77-78, 77-80,  
78-79, 79-211, 80-211, 81-88, 81-194, 81-195, 85-86, 
85-99, 86-87, 86-102, 87-94, 89-91, 90-92, 91-94,  
91-97, 92-103, 92-105, 94-97, 97-100, 97-102, 97-103, 
98-100, 98-102, 99-107, 99-108, 99-109, 99-110,  
100-102, 102-104, 103-105, 104-108, 105-107,  
105-110, 109-110, 109-113, 109-114, 110-112,  
112-114, 114-207, 115-122, 116-120, 116-124,  
117-118, 118-119, 118-121, 118-1201, 119-120,  
119-121, 121-115, 122-123, 122-125, 122-157,  
123-124, 123-125, 125-126, 126-127, 126-129,  
126-132, 126-157, 126-158, 126-169, 127-128,  
127-134, 127-168, 128-130, 128-133, 129-130,  
129-133, 130-131, 130-132, 130-150, 130-151,  
130-167, 130-168, 132-170, 133-137, 133-168,  
133-169, 134-135, 135-136, 136-137, 136-152,  
137-140, 137-181, 137-186, 137-188, 139-172,  
140-141, 140-142, 140-145, 140-146, 140-147,  
140-182, 141-146, 141-174, 142-143, 142-175,  
143-144, 143-145, 143-148, 143-149, 145-146,  
145-149, 145-180, 146-147, 148-178, 148-179,  
151-170, 152-153, 153-161, 153-183, 154-156,  
154-183, 155-156, 155-161, 157-159, 158-159,  
158-160, 159-117, 160-124, 162-164, 162-165,  
163-137, 163-164, 164-155, 167-169, 172-173,  
172-174, 173-174, 173-175, 173-176, 175-176,  
175-179, 176-177, 177-178, 178-179, 178-180,  
181-138, 181-187, 182-139, 186-188, 187-188,  
188-138, 189-208, 189-209, 189-210, 190-231,  
191-192, 192-225, 193-196, 193-205, 193-208,  
194-219, 195-212, 195-219, 196-197, 196-210,  
196-2040, 197-198, 197-211, 198-202, 198-203,  
198-210, 198-211, 199-200, 199-210, 200-210,  
200-248, 201-69, 201-204,202-211, 203-211, 204-205, 
204-2040, 205-206, 206-207, 206-208, 209-198,  
211-212, 212-215, 214-215, 214-242, 215-216,  
216-217, 217-218, 217-219, 217-220, 218-219,  
219-237, 220-218, 220-221, 220-238, 221-223,  
223-224, 224-225, 224-226, 225-191, 226-231,  
228-229, 228-231, 228-234, 229-190, 231-237,  
234-235, 234-237, 235-238, 242-245, 242-247,  
243-244, 243-245, 244-246, 245-246, 245-247,  
246-247, 247-248, 1201-120, 9001-9005, 9001-9006, 
9001-9012, 9002-9021, 9003-9044, 9006-9003,  
9006-9007, 9007-9003, 9012-9002, 9021-9023,  
9044-9004,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων 

17, 39, 70, 84, 166, 171, 184, 185, 213, 222, 227, 
230, 232, 233, 236, 239, 240, 241, 249, 250, 281,  
319, 320, 322, 323, 324, 526, 528, 531, 552, 562, 609, 
664, 1190, 1200, 7001, 7002, 7003, 7011, 7012, 7017, 
7023, 7024, 7039, 7044, 7049, 7055, 7057, 7061,  
7062, 7071, 7130, 7139, 7166, 9022, 9024, 9025, 
9026, 9031, 9032, 9033, 9034, 9035, 9036, 9037, 
9038, 9041, 9042, 9043, 9051, 9052, 9053, 9054, 
9055, 9071, 9072, 9121, 9533, 

Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών) 

4-16, 4-3, 6-2, 6-7, 9-5, 9-11, 14-8, 14-15, 15-14,  
15-37, 15-89, 15-90, 15-16, 19-3, 19-21, 19-87, 24-21, 
24-23, 25-23, 25-26, 27-20, 27-26, 36-88, 36-35,  
38-33, 38-37, 38-41, 38-43, 42-16, 42-34, 42-41,  
42-46, 48-40, 48-43, 48-107, 58-57, 58-59, 60-45,  
60-62, 63-57, 63-64, 64-62, 64-63, 72-35, 72-71,  
72-77, 85-86, 85-99, 86-85, 86-87, 86-102, 89-15,  
89-37, 89-91, 94-91, 94-97, 94-87, 97-91, 97-94,  
97-100, 97-102, 97-103, 98-100, 98-102, 102-97,  
102-98, 102-100, 102-104, 102-86, 105-92, 105-103, 
105-107, 105-110, 112-110, 112-114, 114-109,  
114-112, 114-207, 115-122, 115-121, 120-116,  
120-1201, 120-119, 122-115, 122-123, 122-125,  
122-157, 123-122, 123-124, 123-125, 124-123,  
124-116, 124-160, 130-128, 130-129, 130-132,  
130-151, 130-167, 130-168, 130-131, 130-150, 131-7, 
131-130, 132-126, 132-130, 132-170, 134-127,  
134-135, 136-135, 136-137, 136-152, 138-181,  
138-188, 146-140, 146-141, 146-145, 146-147,  
147-140, 147-146, 148-178, 148-179, 148-143,  
149-143, 149-145, 150-3, 150-130, 151-130, 151-170,  
152-136, 152-153, 160-158, 160-124, 164-162,  
164-163, 164-155, 167-130, 167-169, 169-126,  
169-133, 169-167, 172-139, 172-173, 172-174,  
178-148, 178-177, 178-179, 178-180, 183-154,  
183-153, 189-208, 189-209, 189-210, 192-191,  
192-225, 193-205, 193-208, 193-196, 194-81,  
194-219, 197-196, 197-198, 197-211, 199-200,  
199-210, 202-198, 202-211, 204-201, 204-205,  
204-2040, 208-189, 208-193, 208-206, 217-216,  
217-218, 217-219, 217-220, 218-217, 218-220,  
218-219, 223-221, 223-224, 224-225, 224-226,  
224-223, 231-190, 231-226, 231-228, 231-237,  
244-243, 244-246, 245-242, 245-243, 245-246,  
245-247, 246-244, 246-245, 246-247, 247-242,  
247-245, 247-246, 247-248, 2040-204, 2040-196, 
9002-9012, 9002-9021, 9003-9006, 9003-9007,  
9003-9044, 9005-9001, 9006-9001, 9006-9007,  
9006-9003, 9012-9001, 9012-9002, 9023-9021,  
9044-9003, 9044-9004,  
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5.2.2 Αποτελέσµατα εκτίµησης χωρίς περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas300bus1  
 

Το σενάριο meas300bus1 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση χωρίς περιορισµούς ισότητας. Τα αποτελέσµατα για το 
διάνυσµα κατάστασης σε αυτή την περίπτωση φαίνονται στον πίνακα 5.7. Ακόµη 
στον πίνακα 5.8 φαίνονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί 
ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση 
indexcalc. 
 

Πίνακας 5.7 : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
1 1,028 5,965 
2 1,035 7,755 
3 0,997 6,657 
4 1,031 4,728 
5 1,019 4,703 
6 1,031 7,006 
7 0,993 6,205 
8 1,015 2,416 
9 1,003 2,872 
10 1,020 1,360 
11 1,006 2,482 
12 0,997 5,228 
13 0,998 -0,539 
14 0,999 -4,796 
15 1,034 -8,567 
16 1,032 -2,623 
17 1,065 -13,096 
19 0,982 1,088 
20 1,001 -2,449 
21 0,975 1,633 
22 0,996 -1,964 
23 1,050 3,952 
24 1,006 6,033 
25 1,023 1,452 
26 0,999 -1,722 
27 0,975 -4,884 
33 1,025 -12,002 
34 1,041 -7,901 
35 0,976 -25,684 
36 1,001 -22,521 
37 1,020 -11,215 
38 1,020 -12,539 
39 1,054 -5,790 
40 1,022 -12,761 
41 1,029 -10,426 
42 1,045 -7,407 
43 1,001 -16,763 
44 1,009 -17,433 
45 1,022 -14,693 
46 1,035 -11,697 
47 0,978 -23,162 
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Πίνακας 5.7(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
48 1,002 -16,121 
49 1,048 -2,939 
51 1,025 -8,133 
52 0,998 -11,842 
53 0,996 -17,588 
54 1,005 -16,235 
55 1,015 -12,192 
57 1,034 -7,965 
58 0,992 -5,958 
59 0,979 -5,252 
60 1,025 -9,517 
61 0,991 -3,429 
62 1,016 -1,063 
63 0,958 -17,588 
64 0,948 -12,935 
69 0,963 -26,472 
70 0,952 -35,128 
71 0,979 -29,846 
72 0,970 -27,443 
73 0,978 -25,744 
74 0,996 -21,941 
76 0,963 -26,504 
77 0,984 -24,913 
78 0,990 -24,039 
79 0,982 -25,014 
80 0,987 -24,818 
81 1,034 -18,757 
84 1,025 -17,094 
85 0,987 -17,765 
86 0,991 -14,248 
87 0,992 -7,793 
88 1,015 -20,869 
89 1,032 -11,143 
90 1,027 -11,233 
91 1,052 -9,437 
92 1,052 -6,243 
94 0,993 -9,449 
97 1,018 -13,287 
98 1,000 -14,665 
99 0,989 -20,375 
100 1,006 -14,504 
102 1,001 -15,293 
103 1,029 -12,118 
104 0,996 -17,402 
105 1,022 -13,002 
107 1,009 -16,082 
108 0,990 -20,363 
109 0,975 -26,293 
110 0,973 -24,932 
112 0,974 -29,275 
113 0,970 -25,451 
114 0,977 -29,210 
115 0,960 -13,547 
116 1,025 -12,666 
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Πίνακας 5.7(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
117 0,935 -4,734 
118 0,930 -4,141 
119 1,043 5,191 
120 0,958 -8,748 
121 0,987 -12,613 
122 0,973 -14,342 
123 1,001 -17,612 
124 1,023 -13,464 
125 1,010 -18,405 
126 0,998 -12,844 
127 1,000 -10,500 
128 1,002 -4,757 
129 1,003 -4,379 
130 1,019 5,577 
131 0,986 6,073 
132 1,005 3,063 
133 1,002 -5,440 
134 1,022 -8,021 
135 1,019 -6,733 
136 1,048 1,565 
137 1,047 -1,430 
138 1,055 -6,329 
139 1,012 -3,549 
140 1,043 -3,412 
141 1,051 0,075 
142 1,016 -2,739 
143 1,044 4,063 
144 1,016 -0,662 
145 1,008 -0,128 
146 1,053 4,348 
147 1,053 8,390 
148 1,058 0,308 
149 1,074 5,258 
150 0,987 6,355 
151 1,005 4,150 
152 1,054 9,265 
153 1,044 10,485 
154 0,966 -1,772 
155 1,018 6,775 
156 0,963 5,170 
157 0,984 -11,904 
158 0,999 -11,380 
159 0,987 -9,797 
160 1,000 -12,529 
161 1,036 8,869 
162 0,992 18,526 
163 1,041 2,930 
164 0,984 9,685 
165 1,000 26,274 
166 0,997 30,202 
167 0,971 -6,887 
168 1,002 -4,778 
169 0,988 -6,658 
170 0,929 0,107 
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Πίνακας 5.7(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
171 0,983 -9,935 
172 1,024 -6,203 
173 0,984 -12,731 
174 1,062 -2,669 
175 0,973 -7,174 
176 1,052 4,692 
177 1,008 0,647 
178 0,940 -6,536 
179 0,970 -9,336 
180 0,979 -3,064 
181 1,052 -1,301 
182 1,045 -4,169 
183 0,972 7,147 
184 1,039 -6,905 
185 1,052 -4,430 
186 1,065 2,203 
187 1,065 1,417 
188 1,053 -0,699 
189 1,003 -26,010 
190 1,055 -20,417 
191 1,044 12,449 
192 0,937 -10,977 
193 0,998 -27,467 
194 1,049 -19,045 
195 1,036 -20,583 
196 0,974 -24,224 
197 0,992 -23,058 
198 1,015 -20,090 
199 0,954 -25,444 
200 0,956 -25,365 
201 0,974 -29,229 
202 0,991 -24,966 
203 1,003 -21,922 
204 0,967 -29,545 
205 0,986 -28,512 
206 1,004 -28,470 
207 1,019 -28,296 
208 0,999 -26,995 
209 1,005 -25,611 
210 0,980 -23,600 
211 1,002 -22,968 
212 1,013 -22,205 
213 1,010 -11,386 
214 0,992 -17,240 
215 0,987 -19,962 
216 0,975 -22,272 
217 1,022 -21,987 
218 1,008 -22,422 
219 1,055 -20,948 
220 1,008 -21,520 
221 1,000 -22,285 
222 1,050 -22,966 
223 0,997 -22,495 
224 1,000 -21,349 
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Πίνακας 5.7(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
225 0,945 -11,141 
226 1,018 -21,405 
227 1,001 -27,029 
228 1,042 -20,737 
229 1,050 -19,751 
230 1,040 -13,591 
231 1,054 -21,020 
232 1,041 -22,993 
233 1,000 -25,681 
234 1,039 -20,691 
235 1,010 -20,822 
236 1,016 -15,166 
237 1,056 -20,898 
238 1,010 -20,734 
239 1,000 -15,646 
240 1,024 -19,931 
241 1,050 -16,286 
242 0,993 -17,228 
243 1,010 -18,950 
244 0,992 -19,889 
245 0,971 -20,579 
246 0,965 -21,418 
247 0,969 -21,332 
248 0,977 -24,812 
249 0,976 -25,252 
250 1,020 -23,420 
281 1,025 -19,858 
319 1,015 1,561 
320 1,015 -2,222 
322 1,000 -17,692 
323 0,981 -13,744 
324 0,975 -23,566 
526 0,941 -34,517 
528 0,973 -37,551 
531 0,961 -29,054 
552 1,001 -23,293 
562 0,978 -27,809 
609 0,959 -28,734 
664 1,031 -16,822 
1190 1,013 3,923 
1200 1,024 -7,516 
1201 1,012 -15,154 
2040 0,969 -24,697 
7001 1,051 10,805 
7002 1,051 12,508 
7003 1,032 13,780 
7011 1,014 5,038 
7012 1,051 11,592 
7017 1,050 -10,432 
7023 1,051 6,173 
7024 1,029 12,644 
7039 1,050 2,050 
7044 1,014 -13,863 
7049 1,051 0,018 
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Πίνακας 5.7(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
7055 0,996 -7,502 
7057 1,021 -3,400 
7061 1,015 2,021 
7062 1,002 5,854 
7071 0,989 -25,294 
7130 1,050 19,154 
7139 1,051 2,768 
7166 1,014 35,050 
9001 1,012 -11,235 
9002 0,995 -18,844 
9003 0,983 -19,673 
9004 0,977 -19,810 
9005 1,012 -11,309 
9006 1,003 -17,412 
9007 0,991 -18,673 
9012 1,002 -17,254 
9021 0,989 -19,065 
9022 0,965 -21,637 
9023 0,975 -19,375 
9024 0,971 -21,387 
9025 0,965 -20,448 
9026 0,966 -20,332 
9031 0,932 -25,074 
9032 0,944 -23,794 
9033 0,929 -25,340 
9034 0,997 -21,083 
9035 0,951 -23,184 
9036 0,960 -22,661 
9037 0,957 -22,571 
9038 0,939 -24,377 
9041 0,964 -21,299 
9042 0,950 -22,464 
9043 0,965 -21,397 
9044 0,979 -19,770 
9051 1,001 -19,357 
9052 0,978 -17,183 
9053 1,000 -17,587 
9054 1,000 -6,849 
9055 1,000 -7,555 
9071 0,976 -20,438 
9072 0,980 -19,907 
9121 0,980 -19,272 
9533 1,041 -18,093 

 
 

Πίνακας 5.8 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  για το σενάριο meas300bus1 
χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Eang: 0.1796064501 
Emag: 0.0000067991 

NEang(%): 0.1462188758 
NEmag(%) 0.0149850740 
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Όλες οι µετρήσεις του σεναρίου έχουν θόρυβο gauss (snm=1) και γίνεται 
ανίχνευση εσφαλµένων µετρήσεων. Βρίσκεται µόνο µία εσφαλµένη µέτρηση η οποία 
φαίνεται στον πίνακα 5.9. Κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός των 
κανονικοποιηµένων  υπολοίπων κρατούνται τα 5 µεγαλύτερα από αυτά και  
παρουσιάζονται  στον πίνακα 5.10.  

 

 
 

Πίνακας 5.10 : Τα 5 µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για το σενάριο 
meas300bus1 κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός τους 

1η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων  

1 Pff  118-1201               3.41 
2 Qff  152-153                2.84 
3 Pff  117-118                2.70 
4 Pff  159-117                2.57 
5 Pff  16-15                  2.56 

2η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1 Qff  152-153                2.84 
2 Pff  16-15                  2.56 
3 Pff  102-104                2.56 
4 Qff  158-159                2.42 
5 Pff  118-121                2.39 

 
 
5.2.3 Αποτελέσµατα εκτίµησης µε περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas300bus1  

 
Το σενάριο meas300bus1 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 

runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. Τα αποτελέσµατα για το 
διάνυσµα κατάστασης σε αυτή την περίπτωση φαίνονται στον πίνακα 5.11. Ακόµη 
στον πίνακα 5.12 φαίνονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί 
ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση 
indexcalc. Ακόµη να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση των περιορισµών ισότητας 
διαφέρει ο τρόπος ανίχνευσης σφαλµάτων σε σχέση µε αυτόν που περιγράφεται στην 
παράγραφο 3.4. Έτσι δεν γίνεται ανίχνευση σφαλµάτων όταν γίνεται εκτίµηση µε 
περιορισµούς ισότητας ενώ όλες οι µετρήσεις και πάλι έχουν θόρυβο gauss(snm=1). 
 
 

Πίνακας 5.11 : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
1 1,028 5,965 
2 1,035 7,755 
3 0,997 6,657 
4 1,031 4,728 
5 1,019 4,703 

Πίνακας 5.9 : Εσφαλµένες µετρήσεις σεναρίου meas300bus1 
Αύξων αριθµός 

εσφαλµένης 
µέτρησης 

Εσφαλµένη µέτρηση Υπόλοιπο 

1 Pff  118-1201 3.41 
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Πίνακας 5.11(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
6 1,031 7,006 
7 0,993 6,205 
8 1,015 2,416 
9 1,003 2,872 
10 1,020 1,360 
11 1,006 2,482 
12 0,997 5,230 
13 0,998 -0,539 
14 0,999 -4,796 
15 1,034 -8,568 
16 1,032 -2,623 
17 1,064 -13,098 
19 0,982 1,088 
20 1,001 -2,449 
21 0,975 1,634 
22 0,996 -1,964 
23 1,050 3,952 
24 1,006 6,034 
25 1,023 1,452 
26 0,998 -1,722 
27 0,975 -4,885 
33 1,025 -12,003 
34 1,041 -7,902 
35 0,976 -25,682 
36 1,001 -22,519 
37 1,020 -11,215 
38 1,020 -12,540 
39 1,054 -5,774 
40 1,022 -12,762 
41 1,029 -10,427 
42 1,045 -7,407 
43 1,001 -16,764 
44 1,009 -17,434 
45 1,022 -14,692 
46 1,035 -11,698 
47 0,978 -23,162 
48 1,002 -16,122 
49 1,047 -2,939 
51 1,025 -8,133 
52 0,998 -11,844 
53 0,996 -17,589 
54 1,005 -16,236 
55 1,015 -12,194 
57 1,034 -7,965 
58 0,992 -5,958 
59 0,979 -5,252 
60 1,025 -9,516 
61 0,991 -3,430 
62 1,016 -1,062 
63 0,958 -17,588 
64 0,948 -12,936 
69 0,963 -26,470 
70 0,951 -35,127 
71 0,979 -29,844 
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Πίνακας 5.11(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
72 0,970 -27,441 
73 0,978 -25,746 
74 0,996 -21,943 
76 0,963 -26,503 
77 0,984 -24,911 
78 0,990 -24,035 
79 0,982 -25,016 
80 0,987 -24,817 
81 1,034 -18,757 
84 1,025 -17,141 
85 0,987 -17,766 
86 0,991 -14,249 
87 0,992 -7,794 
88 1,015 -20,867 
89 1,032 -11,144 
90 1,027 -11,234 
91 1,052 -9,438 
92 1,052 -6,244 
94 0,993 -9,450 
97 1,018 -13,288 
98 1,000 -14,666 
99 0,989 -20,376 
100 1,006 -14,504 
102 1,001 -15,294 
103 1,029 -12,119 
104 0,996 -17,403 
105 1,022 -13,003 
107 1,009 -16,083 
108 0,990 -20,364 
109 0,975 -26,294 
110 0,973 -24,933 
112 0,974 -29,276 
113 0,970 -25,452 
114 0,977 -29,211 
115 0,960 -13,547 
116 1,025 -12,666 
117 0,935 -4,697 
118 0,930 -4,100 
119 1,043 5,191 
120 0,958 -8,747 
121 0,987 -12,613 
122 0,973 -14,342 
123 1,001 -17,612 
124 1,023 -13,464 
125 1,010 -18,405 
126 0,998 -12,845 
127 1,000 -10,500 
128 1,002 -4,757 
129 1,003 -4,379 
130 1,019 5,578 
131 0,986 6,073 
132 1,004 3,063 
133 1,002 -5,441 
134 1,022 -8,020 
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Πίνακας 5.11(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
135 1,019 -6,732 
136 1,048 1,566 
137 1,047 -1,429 
138 1,055 -6,329 
139 1,012 -3,546 
140 1,043 -3,412 
141 1,051 0,075 
142 1,015 -2,739 
143 1,043 4,063 
144 1,016 -0,662 
145 1,008 -0,129 
146 1,053 4,348 
147 1,053 8,390 
148 1,058 0,308 
149 1,073 5,258 
150 0,987 6,355 
151 1,005 4,150 
152 1,054 9,266 
153 1,044 10,486 
154 0,966 -1,772 
155 1,018 6,776 
156 0,963 5,172 
157 0,984 -11,904 
158 0,999 -11,380 
159 0,987 -9,795 
160 1,000 -12,529 
161 1,036 8,870 
162 0,992 18,525 
163 1,041 2,932 
164 0,984 9,686 
165 1,000 26,335 
166 0,997 30,248 
167 0,971 -6,888 
168 1,002 -4,780 
169 0,988 -6,659 
170 0,929 0,107 
171 0,983 -9,922 
172 1,024 -6,200 
173 0,984 -12,729 
174 1,062 -2,666 
175 0,973 -7,174 
176 1,052 4,693 
177 1,008 0,647 
178 0,940 -6,536 
179 0,970 -9,336 
180 0,979 -3,064 
181 1,052 -1,301 
182 1,045 -4,168 
183 0,972 7,147 
184 1,039 -6,823 
185 1,052 -4,313 
186 1,065 2,204 
187 1,065 1,417 
188 1,053 -0,699 
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Πίνακας 5.11(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
189 1,003 -26,010 
190 1,055 -20,417 
191 1,044 12,450 
192 0,937 -10,977 
193 0,998 -27,467 
194 1,049 -19,045 
195 1,036 -20,581 
196 0,974 -24,225 
197 0,992 -23,059 
198 1,015 -20,091 
199 0,954 -25,444 
200 0,956 -25,365 
201 0,974 -29,230 
202 0,991 -24,966 
203 1,003 -21,923 
204 0,967 -29,545 
205 0,986 -28,512 
206 1,004 -28,470 
207 1,019 -28,297 
208 0,999 -26,995 
209 1,005 -25,611 
210 0,980 -23,600 
211 1,002 -22,968 
212 1,013 -22,202 
213 1,010 -11,386 
214 0,992 -17,240 
215 0,987 -19,963 
216 0,975 -22,272 
217 1,022 -21,987 
218 1,008 -22,422 
219 1,055 -20,948 
220 1,008 -21,520 
221 1,000 -22,285 
222 1,050 -22,967 
223 0,997 -22,495 
224 1,000 -21,350 
225 0,945 -11,141 
226 1,018 -21,406 
227 1,001 -27,029 
228 1,042 -20,737 
229 1,050 -19,751 
230 1,040 -13,591 
231 1,054 -21,021 
232 1,041 -22,993 
233 1,000 -25,682 
234 1,039 -20,691 
235 1,010 -20,822 
236 1,016 -15,166 
237 1,056 -20,898 
238 1,010 -20,734 
239 1,000 -15,646 
240 1,024 -19,931 
241 1,050 -16,304 
242 0,993 -17,228 
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Πίνακας 5.11(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
243 1,010 -18,950 
244 0,992 -19,889 
245 0,971 -20,579 
246 0,965 -21,418 
247 0,969 -21,332 
248 0,977 -24,812 
249 0,976 -25,252 
250 1,020 -23,420 
281 1,025 -19,858 
319 1,015 1,535 
320 1,014 -2,223 
322 1,000 -17,693 
323 0,981 -13,749 
324 0,975 -23,568 
526 0,941 -34,518 
528 0,973 -37,550 
531 0,961 -29,052 
552 1,001 -23,291 
562 0,978 -27,854 
609 0,959 -28,732 
664 1,031 -16,833 
1190 1,013 3,924 
1200 1,024 -7,516 
1201 1,012 -15,154 
2040 0,969 -24,698 
7001 1,050 10,806 
7002 1,051 12,509 
7003 1,032 13,782 
7011 1,014 5,039 
7012 1,051 11,589 
7017 1,050 -10,433 
7023 1,051 6,174 
7024 1,029 12,591 
7039 1,050 2,146 
7044 1,014 -13,865 
7049 1,051 0,019 
7055 0,996 -7,504 
7057 1,021 -3,400 
7061 1,015 2,020 
7062 1,002 5,827 
7071 0,989 -25,293 
7130 1,051 19,045 
7139 1,051 2,771 
7166 1,015 35,078 
9001 1,012 -11,236 
9002 0,995 -18,845 
9003 0,983 -19,674 
9004 0,977 -19,811 
9005 1,012 -11,309 
9006 1,003 -17,413 
9007 0,991 -18,674 
9012 1,002 -17,255 
9021 0,989 -19,065 
9022 0,965 -21,638 
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Πίνακας 5.11(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus1 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
9023 0,975 -19,376 
9024 0,971 -21,387 
9025 0,965 -20,451 
9026 0,966 -20,335 
9031 0,932 -25,075 
9032 0,944 -23,795 
9033 0,929 -25,341 
9034 0,997 -21,084 
9035 0,951 -23,185 
9036 0,960 -22,662 
9037 0,957 -22,572 
9038 0,939 -24,379 
9041 0,964 -21,300 
9042 0,950 -22,465 
9043 0,965 -21,398 
9044 0,979 -19,771 
9051 1,000 -19,383 
9052 0,978 -17,200 
9053 1,000 -17,599 
9054 1,000 -6,852 
9055 1,000 -7,555 
9071 0,976 -20,449 
9072 0,980 -19,914 
9121 0,980 -19,283 
9533 1,040 -18,106 

 
 

Πίνακας 5.12 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  για το σενάριο meas300bus1    
µε περιορισµούς ισότητας 

Eang: 0.1050110870 
Emag: 0.0000066343 

NEang(%): 0.1118046981 
NEmag(%) 0.0148023437 

 
 
5.3 Σενάριο meas300bus2 
 
5.3.1 Περιγραφή σεναρίου meas300bus2 
 

Το σενάριο meas300bus2 προκύπτει από το προηγούµενο σενάριο 
meas300bus1 αφαιρώντας όποιες µετρήσεις ροών υπήρχαν σαν µετρήσεις ρευµάτων. 
Εποµένως στο σενάριο αυτό το σύστηµα δεν είναι παρατηρήσιµο αν 
χρησιµοποιηθούν µόνο οι συµβατικές µετρήσεις. Η περιγραφή του σεναρίου φαίνεται 
αναλυτικά στον πίνακα 5.13. 
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Πίνακας 5.13 : Σενάριο meas300bus2 
Τύπος µετρήσεων Ζυγοί ή κλάδοι µετρήσεων 

Μετρήσεις τάσεων(µέτρων 
και γωνιών) 

4, 6, 9, 14, 15, 19, 24, 25, 27, 36, 38, 42, 48, 58,  
60, 63, 64, 72, 85, 86, 89, 94, 97, 98, 102, 105, 112, 
114, 115, 120, 122, 123, 124, 130, 131, 132, 134, 136, 
138, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 160, 164, 167, 
169, 172, 178, 183, 189, 192, 193, 194, 197, 199, 202, 
204, 208, 217, 218, 223, 224, 231, 244, 245, 246, 247, 
2040, 9002, 9003, 9005, 9006, 9012, 9023, 9044,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών 

1-5, 2-6, 2-8, 3-1, 3-2, 3-4, 3-7, 3-19, 3-150, 5-9, 7-5, 
7-6, 7-12, 7-131, 8-11, 8-14, 10-11, 11-13, 12-10,  
12-21, 13-20, 16-15, 16-42, 20-22, 20-27, 21-20,  
21-24, 22-23, 23-25, 26-27, 33-34, 33-38, 33-40,  
33-41, 34-42, 35-72, 35-76, 35-77, 37-38, 37-40,  
37-41, 37-49, 37-89, 37-90, 37-9001, 40-48, 41-42, 
41-49, 41-51, 43-44, 43-48, 43-53, 44-47, 44-54,  
45-44, 45-46, 45-60, 45-74, 46-81, 47-73, 47-113,  
49-51, 51-52, 52-55, 53-54, 54-55, 55-57, 57-58,  
57-63, 59-61, 62-61, 62-64, 62-144, 69-79, 69-211, 
71-72, 71-73, 73-74, 73-76, 73-79, 74-88, 76-77,  
77-78, 77-80, 78-79, 79-211, 80-211, 81-88, 81-194, 
81-195, 87-94, 90-92, 91-94, 91-97, 92-103, 92-105,  
99-107, 99-108, 99-109, 99-110, 100-102, 103-105, 
104-108, 109-110, 109-113, 109-114, 110-112,  
116-120, 116-124, 117-118, 118-119, 118-121,  
118-1201, 119-120, 119-121, 121-115, 125-126,  
126-127, 126-129, 126-132, 126-157, 126-158,  
126-169, 127-128, 127-134, 127-168, 128-130,  
128-133, 129-130, 129-133, 133-137, 133-168,  
133-169, 135-136, 137-140, 137-181, 137-186,  
137-188, 139-172, 140-141, 140-142, 140-145,  
140-146, 140-147, 140-182, 141-146, 141-174,  
142-143, 142-175, 143-144, 143-145, 143-148,  
143-149, 145-146, 145-149, 145-180, 153-161,  
153-183, 154-156, 154-183, 155-156, 155-161,  
157-159, 158-159, 158-160, 159-117, 162-164,  
162-165, 163-137, 163-164, 173-174, 173-175,  
173-176, 175-176, 175-179, 176-177, 177-178,  
181-138, 181-187, 182-139, 186-188, 187-188,  
188-138, 190-231, 191-192, 195-212, 195-219,  
196-197, 196-210, 196-2040, 198-202, 198-203,  
198-210, 198-211, 200-210, 200-248, 201-69,  
201-204, 203-211, 205-206, 206-207, 206-208,  
209-198, 211-212, 212-215, 214-215, 214-242,  
215-216, 216-217, 219-237, 220-218, 220-221,  
220-238, 221-223, 225-191, 226-231, 228-229,  
228-231, 228-234, 229-190, 234-235, 234-237,  
235-238, 242-245, 242-247, 243-244, 243-245,  
1201-120, 9001-9005, 9001-9006, 9001-9012,  
9007-9003, 9021-9023,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων 

17, 39, 70, 84, 166, 171, 184, 185, 213, 222, 227, 230, 
232, 233, 236, 239, 240, 241, 249, 250, 281, 319, 320, 
322, 323, 324, 526, 528, 531, 552, 562, 609, 664, 
1190, 1200, 7001, 7002, 7003, 7011, 7012, 7017, 
7023, 7024, 7039, 7044, 7049, 7055, 7057, 7061, 
7062, 7071, 7130, 7139, 7166, 9022, 9024, 9025, 
9026, 9031, 9032, 9033, 9034, 9035, 9036, 9037, 
9038, 9041, 9042, 9043, 9051, 9052, 9053, 9054, 
9055, 9071, 9072, 9121, 9533,  

Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών) 

4-16, 4-3, 6-2, 6-7, 9-5, 9-11, 14-8, 14-15, 15-14,  
15-37, 15-89, 15-90, 15-16, 19-3, 19-21, 19-87, 24-21, 
24-23, 25-23, 25-26, 27-20, 27-26, 36-88, 36-35,  
38-33, 38-37, 38-41, 38-43, 42-16, 42-34, 42-41,  
42-46, 48-40, 48-43, 48-107, 58-57, 58-59, 60-45,  
60-62, 63-57, 63-64, 64-62, 64-63, 72-35, 72-71,  
72-77, 85-86, 85-99, 86-85, 86-87, 86-102, 89-15,  
89-37, 89-91, 94-91, 94-97, 94-87, 97-91, 97-94,  
97-100, 97-102, 97-103, 98-100, 98-102, 102-97,  
102-98, 102-100, 102-104, 102-86, 105-92, 105-103, 
105-107, 105-110, 112-110, 112-114, 114-109,  
114-112, 114-207, 115-122, 115-121, 120-116,  
120-1201, 120-119, 122-115, 122-123, 122-125,  
122-157, 123-122, 123-124, 123-125, 124-123,  
124-116, 124-160, 130-128, 130-129, 130-132,  
130-151, 130-167, 130-168, 130-131, 130-150, 131-7, 
131-130, 132-126, 132-130, 132-170, 134-127,  
134-135, 136-135, 136-137, 136-152, 138-181,  
138-188, 146-140, 146-141, 146-145, 146-147,  
147-140, 147-146, 148-178, 148-179, 148-143,  
149-143, 149-145, 150-3, 150-130, 151-130, 151-170,  
152-136, 152-153, 160-158, 160-124, 164-162,  
164-163, 164-155, 167-130, 167-169, 169-126,  
169-133, 169-167, 172-139, 172-173, 172-174,  
178-148, 178-177, 178-179, 178-180, 183-154,  
183-153, 189-208, 189-209, 189-210, 192-191,  
192-225, 193-205, 193-208, 193-196, 194-81,  
194-219, 197-196, 197-198, 197-211, 199-200,  
199-210, 202-198, 202-211, 204-201, 204-205,  
204-2040, 208-189, 208-193, 208-206, 217-216,  
217-218, 217-219, 217-220, 218-217, 218-220,  
218-219, 223-221, 223-224, 224-225, 224-226,  
224-223, 231-190, 231-226, 231-228, 231-237,  
244-243, 244-246, 245-242, 245-243, 245-246,  
245-247, 246-244, 246-245, 246-247, 247-242,  
247-245, 247-246, 247-248, 2040-204, 2040-196, 
9002-9012, 9002-9021, 9003-9006, 9003-9007,  
9003-9044, 9005-9001, 9006-9001, 9006-9007,  
9006-9003, 9012-9001, 9012-9002, 9023-9021,  
9044-9003, 9044-9004,  
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5.3.2 Αποτελέσµατα εκτίµησης χωρίς περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas300bus2  
 

Το σενάριο meas300bus2 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση χωρίς περιορισµούς ισότητας. Τα αποτελέσµατα για το 
διάνυσµα κατάστασης σε αυτή την περίπτωση φαίνονται στον πίνακα 5.14. Ακόµη 
στον πίνακα 5.15 φαίνονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί 
ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση 
indexcalc. 
 

Πίνακας 5.14 : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
1 1,028 5,972 
2 1,035 7,756 
3 0,997 6,657 
4 1,031 4,729 
5 1,019 4,700 
6 1,031 7,007 
7 0,993 6,206 
8 1,015 2,414 
9 1,003 2,870 
10 1,020 1,356 
11 1,006 2,480 
12 0,997 5,240 
13 0,998 -0,521 
14 0,999 -4,796 
15 1,034 -8,567 
16 1,032 -2,622 
17 1,066 -13,044 
19 0,982 1,089 
20 1,001 -2,447 
21 0,975 1,634 
22 0,996 -1,962 
23 1,050 3,951 
24 1,006 6,033 
25 1,023 1,453 
26 0,999 -1,721 
27 0,975 -4,882 
33 1,025 -12,002 
34 1,041 -7,901 
35 0,976 -25,684 
36 1,001 -22,521 
37 1,020 -11,215 
38 1,020 -12,538 
39 1,054 -5,775 
40 1,022 -12,761 
41 1,029 -10,425 
42 1,045 -7,406 
43 1,001 -16,764 
44 1,009 -17,435 
45 1,022 -14,690 
46 1,035 -11,696 
47 0,978 -23,172 
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Πίνακας 5.14(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
48 1,002 -16,121 
49 1,048 -2,940 
51 1,025 -8,126 
52 0,998 -11,836 
53 0,996 -17,575 
54 1,005 -16,225 
55 1,015 -12,183 
57 1,034 -7,965 
58 0,992 -5,959 
59 0,979 -5,253 
60 1,025 -9,514 
61 0,991 -3,424 
62 1,016 -1,061 
63 0,958 -17,590 
64 0,948 -12,937 
69 0,963 -26,470 
70 0,951 -35,154 
71 0,979 -29,846 
72 0,970 -27,444 
73 0,978 -25,741 
74 0,996 -21,947 
76 0,963 -26,507 
77 0,984 -24,913 
78 0,990 -24,032 
79 0,982 -25,018 
80 0,987 -24,820 
81 1,034 -18,758 
84 1,025 -17,087 
85 0,987 -17,765 
86 0,991 -14,248 
87 0,992 -7,793 
88 1,015 -20,869 
89 1,032 -11,143 
90 1,027 -11,236 
91 1,052 -9,437 
92 1,052 -6,245 
94 0,993 -9,450 
97 1,018 -13,287 
98 1,000 -14,665 
99 0,989 -20,376 
100 1,006 -14,504 
102 1,001 -15,293 
103 1,029 -12,118 
104 0,996 -17,402 
105 1,022 -13,002 
107 1,009 -16,082 
108 0,990 -20,363 
109 0,975 -26,293 
110 0,973 -24,934 
112 0,974 -29,277 
113 0,970 -25,446 
114 0,977 -29,212 
115 0,960 -13,549 
116 1,025 -12,668 
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Πίνακας 5.14(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
117 0,935 -4,737 
118 0,930 -4,140 
119 1,044 5,184 
120 0,958 -8,750 
121 0,987 -12,616 
122 0,973 -14,344 
123 1,001 -17,614 
124 1,023 -13,465 
125 1,010 -18,407 
126 0,998 -12,843 
127 1,000 -10,501 
128 1,002 -4,755 
129 1,003 -4,377 
130 1,019 5,578 
131 0,986 6,074 
132 1,005 3,064 
133 1,002 -5,438 
134 1,022 -8,021 
135 1,019 -6,733 
136 1,048 1,564 
137 1,047 -1,430 
138 1,055 -6,328 
139 1,012 -3,542 
140 1,043 -3,413 
141 1,051 0,072 
142 1,016 -2,740 
143 1,044 4,060 
144 1,016 -0,659 
145 1,008 -0,131 
146 1,053 4,346 
147 1,053 8,388 
148 1,058 0,305 
149 1,074 5,256 
150 0,987 6,356 
151 1,005 4,151 
152 1,054 9,265 
153 1,044 10,485 
154 0,966 -1,771 
155 1,018 6,771 
156 0,963 5,174 
157 0,984 -11,905 
158 0,999 -11,382 
159 0,987 -9,806 
160 1,000 -12,531 
161 1,036 8,845 
162 0,992 18,520 
163 1,041 2,926 
164 0,984 9,681 
165 1,000 26,293 
166 0,997 30,228 
167 0,971 -6,885 
168 1,002 -4,776 
169 0,988 -6,656 
170 0,929 0,108 
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Πίνακας 5.14(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
171 0,983 -9,917 
172 1,024 -6,198 
173 0,984 -12,725 
174 1,062 -2,666 
175 0,973 -7,174 
176 1,052 4,721 
177 1,008 0,644 
178 0,940 -6,538 
179 0,970 -9,338 
180 0,979 -3,067 
181 1,052 -1,301 
182 1,045 -4,165 
183 0,972 7,147 
184 1,039 -6,805 
185 1,052 -4,284 
186 1,065 2,212 
187 1,065 1,426 
188 1,053 -0,699 
189 1,003 -26,012 
190 1,055 -20,418 
191 1,043 12,452 
192 0,937 -10,979 
193 0,998 -27,469 
194 1,049 -19,046 
195 1,036 -20,581 
196 0,974 -24,228 
197 0,992 -23,061 
198 1,015 -20,094 
199 0,954 -25,445 
200 0,956 -25,366 
201 0,974 -29,233 
202 0,991 -24,969 
203 1,003 -21,915 
204 0,967 -29,548 
205 0,986 -28,515 
206 1,004 -28,471 
207 1,019 -28,298 
208 0,999 -26,997 
209 1,005 -25,613 
210 0,980 -23,602 
211 1,002 -22,971 
212 1,013 -22,200 
213 1,010 -11,420 
214 0,992 -17,241 
215 0,987 -19,961 
216 0,975 -22,272 
217 1,022 -21,988 
218 1,008 -22,423 
219 1,055 -20,949 
220 1,008 -21,521 
221 1,000 -22,286 
222 1,050 -22,979 
223 0,997 -22,496 
224 1,000 -21,351 
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Πίνακας 5.14(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
225 0,945 -11,143 
226 1,018 -21,406 
227 1,001 -26,955 
228 1,042 -20,738 
229 1,050 -19,748 
230 1,040 -13,612 
231 1,054 -21,021 
232 1,041 -22,995 
233 1,000 -25,703 
234 1,039 -20,692 
235 1,010 -20,825 
236 1,016 -15,238 
237 1,056 -20,898 
238 1,010 -20,737 
239 1,000 -15,641 
240 1,024 -19,934 
241 1,050 -16,333 
242 0,993 -17,229 
243 1,010 -18,952 
244 0,992 -19,890 
245 0,971 -20,580 
246 0,965 -21,419 
247 0,969 -21,333 
248 0,977 -24,812 
249 0,976 -25,213 
250 1,021 -23,356 
281 1,025 -19,861 
319 1,015 1,461 
320 1,015 -2,220 
322 1,000 -17,692 
323 0,981 -13,748 
324 0,975 -23,509 
526 0,943 -34,098 
528 0,973 -37,590 
531 0,960 -29,079 
552 1,001 -23,320 
562 0,978 -27,925 
609 0,958 -28,773 
664 1,031 -16,840 
1190 1,013 3,928 
1200 1,024 -7,505 
1201 1,012 -15,157 
2040 0,969 -24,700 
7001 1,051 10,868 
7002 1,051 12,524 
7003 1,033 13,687 
7011 1,014 5,005 
7012 1,051 11,585 
7017 1,051 -10,394 
7023 1,051 6,163 
7024 1,029 12,545 
7039 1,050 2,135 
7044 1,015 -13,850 
7049 1,051 0,001 
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Πίνακας 5.14(συνέχεια) : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 χωρίς περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
7055 0,997 -7,502 
7057 1,021 -3,400 
7061 1,014 2,072 
7062 1,001 5,847 
7071 0,990 -25,356 
7130 1,051 19,133 
7139 1,051 2,861 
7166 1,014 35,084 
9001 1,012 -11,235 
9002 0,994 -18,844 
9003 0,983 -19,670 
9004 0,977 -19,807 
9005 1,012 -11,308 
9006 1,003 -17,409 
9007 0,991 -18,670 
9012 1,002 -17,253 
9021 0,989 -19,064 
9022 0,965 -21,613 
9023 0,975 -19,372 
9024 0,971 -21,424 
9025 0,965 -20,442 
9026 0,965 -20,356 
9031 0,931 -25,033 
9032 0,944 -23,850 
9033 0,929 -25,286 
9034 0,997 -21,084 
9035 0,951 -23,135 
9036 0,960 -22,648 
9037 0,957 -22,574 
9038 0,938 -24,468 
9041 0,963 -21,323 
9042 0,950 -22,445 
9043 0,965 -21,407 
9044 0,979 -19,767 
9051 0,999 -19,384 
9052 0,978 -17,224 
9053 1,000 -17,705 
9054 1,000 -6,811 
9055 1,000 -7,541 
9071 0,975 -20,466 
9072 0,981 -19,894 
9121 0,980 -19,258 
9533 1,041 -18,215 

 
Πίνακας 5.15 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος για το σενάριο meas300bus2 

χωρίς περιορισµούς ισότητας 
Eang: 0.1181670246 
Emag: 0.0000082393 

NEang(%): 0.1186016214 
NEmag(%) 0.0164960068 
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Όλες οι µετρήσεις του σεναρίου έχουν θόρυβο gauss (snm=1) και γίνεται 
ανίχνευση εσφαλµένων µετρήσεων. Βρίσκονται δύο εσφαλµένες µετρήσεις οι οποίες 
φαίνονται στον πίνακα 5.16. Κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός των 
κανονικοποιηµένων  υπολοίπων κρατούνται τα 5 µεγαλύτερα από αυτά και  
παρουσιάζονται  στον πίνακα 5.17.  

 

 
 

Πίνακας 5.17 : Τα 5 µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για το σενάριο 
meas300bus2 κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός τους 

1η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων  

1 Qff  181-138                4.07 
2 Qff  57-58                  3.63 
3 Qff  2-6                    2.81 
4 Qff  173-174                2.68 
5 Qff  77-78                  2.43 

2η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1 Qff  57-58                  3.63 
2 Qff  2-6                    2.81 
3 Qff  173-174                2.68 
4 Qff  77-78                  2.43 
5 Qff  78-79                  2.42 

3η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1 Qff  2-6                    2.81 
2 Qff  173-174                2.68 
3 Qff  77-78                  2.43 
4 Qff  78-79                  2.42 
5 Pff  40-48                  2.39 

 
 
5.3.3 Αποτελέσµατα εκτίµησης µε περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas300bus2  
 

Το σενάριο meas300bus2 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. Τα αποτελέσµατα για το 
διάνυσµα κατάστασης σε αυτή την περίπτωση φαίνονται στον πίνακα 5.18. Ακόµη 
στον πίνακα 5.19 φαίνονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί 
ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση 
indexcalc. Ακόµη όλες οι µετρήσεις έχουν θόρυβο gauss(snm=1) και όπως 
αναφέρθηκε και προηγουµένως δεν γίνεται ανίχνευση σφαλµάτων όταν γίνεται 
εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. 

 
 
 
 
 

Πίνακας 5.16 : Εσφαλµένες µετρήσεις σεναρίου meas300bus2 
Αύξων αριθµός 

εσφαλµένης 
µέτρησης 

Εσφαλµένη µέτρηση Υπόλοιπο 

1 Qff  181-138 4.07 
2 Qff  57-58 3.63 
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Πίνακας 5.18 : Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
1 1,028 5,972 
2 1,035 7,755 
3 0,997 6,657 
4 1,031 4,728 
5 1,019 4,700 
6 1,031 7,006 
7 0,993 6,206 
8 1,015 2,414 
9 1,003 2,870 
10 1,020 1,355 
11 1,006 2,480 
12 0,997 5,231 
13 0,998 -0,522 
14 0,999 -4,797 
15 1,034 -8,568 
16 1,032 -2,623 
17 1,066 -13,045 
19 0,982 1,089 
20 1,001 -2,447 
21 0,975 1,634 
22 0,996 -1,962 
23 1,050 3,951 
24 1,006 6,033 
25 1,023 1,453 
26 0,999 -1,721 
27 0,975 -4,883 
33 1,025 -12,002 
34 1,041 -7,901 
35 0,976 -25,682 
36 1,001 -22,519 
37 1,020 -11,215 
38 1,020 -12,539 
39 1,054 -5,773 
40 1,022 -12,762 
41 1,029 -10,426 
42 1,045 -7,407 
43 1,001 -16,764 
44 1,009 -17,432 
45 1,022 -14,691 
46 1,035 -11,697 
47 0,978 -23,172 
48 1,002 -16,122 
49 1,048 -2,939 
51 1,025 -8,126 
52 0,998 -11,836 
53 0,996 -17,575 
54 1,005 -16,223 
55 1,015 -12,184 
57 1,034 -7,965 
58 0,992 -5,959 
59 0,979 -5,253 
60 1,025 -9,515 
61 0,991 -3,424 
62 1,016 -1,061 
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Πίνακας 5.18 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
63 0,958 -17,590 
64 0,948 -12,937 
69 0,963 -26,473 
70 0,951 -35,151 
71 0,979 -29,844 
72 0,970 -27,441 
73 0,978 -25,739 
74 0,996 -21,943 
76 0,963 -26,504 
77 0,984 -24,910 
78 0,990 -24,029 
79 0,982 -25,016 
80 0,987 -24,818 
81 1,034 -18,757 
84 1,025 -17,094 
85 0,987 -17,766 
86 0,991 -14,249 
87 0,992 -7,793 
88 1,015 -20,867 
89 1,032 -11,144 
90 1,027 -11,237 
91 1,052 -9,438 
92 1,052 -6,245 
94 0,993 -9,450 
97 1,018 -13,288 
98 1,000 -14,666 
99 0,989 -20,377 
100 1,006 -14,504 
102 1,001 -15,294 
103 1,029 -12,119 
104 0,996 -17,403 
105 1,022 -13,003 
107 1,009 -16,083 
108 0,990 -20,364 
109 0,975 -26,293 
110 0,973 -24,935 
112 0,974 -29,278 
113 0,970 -25,446 
114 0,977 -29,213 
115 0,960 -13,550 
116 1,025 -12,668 
117 0,935 -4,700 
118 0,930 -4,103 
119 1,044 5,185 
120 0,958 -8,750 
121 0,987 -12,616 
122 0,973 -14,344 
123 1,001 -17,614 
124 1,023 -13,466 
125 1,010 -18,407 
126 0,998 -12,844 
127 1,000 -10,500 
128 1,002 -4,755 
129 1,003 -4,377 
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Πίνακας 5.18 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
130 1,019 5,578 
131 0,986 6,074 
132 1,005 3,064 
133 1,002 -5,439 
134 1,022 -8,020 
135 1,019 -6,732 
136 1,048 1,565 
137 1,047 -1,429 
138 1,055 -6,329 
139 1,012 -3,543 
140 1,043 -3,413 
141 1,051 0,072 
142 1,016 -2,739 
143 1,043 4,060 
144 1,016 -0,661 
145 1,008 -0,131 
146 1,053 4,346 
147 1,053 8,388 
148 1,058 0,306 
149 1,074 5,256 
150 0,987 6,355 
151 1,005 4,150 
152 1,054 9,266 
153 1,044 10,486 
154 0,966 -1,770 
155 1,018 6,771 
156 0,963 5,174 
157 0,984 -11,905 
158 0,999 -11,382 
159 0,987 -9,799 
160 1,000 -12,531 
161 1,036 8,846 
162 0,992 18,520 
163 1,041 2,926 
164 0,984 9,681 
165 1,000 26,343 
166 0,997 30,261 
167 0,971 -6,885 
168 1,002 -4,778 
169 0,988 -6,657 
170 0,929 0,107 
171 0,983 -9,916 
172 1,024 -6,198 
173 0,984 -12,725 
174 1,062 -2,667 
175 0,973 -7,175 
176 1,052 4,719 
177 1,008 0,644 
178 0,940 -6,538 
179 0,970 -9,338 
180 0,979 -3,066 
181 1,052 -1,301 
182 1,045 -4,165 
183 0,972 7,147 
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Πίνακας 5.18 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
184 1,039 -6,823 
185 1,052 -4,310 
186 1,065 2,212 
187 1,065 1,425 
188 1,053 -0,700 
189 1,003 -26,012 
190 1,055 -20,417 
191 1,043 12,454 
192 0,937 -10,978 
193 0,998 -27,469 
194 1,049 -19,045 
195 1,036 -20,581 
196 0,974 -24,227 
197 0,992 -23,061 
198 1,015 -20,094 
199 0,954 -25,445 
200 0,956 -25,366 
201 0,974 -29,232 
202 0,991 -24,969 
203 1,003 -21,915 
204 0,967 -29,548 
205 0,986 -28,515 
206 1,004 -28,471 
207 1,019 -28,298 
208 0,999 -26,997 
209 1,005 -25,613 
210 0,980 -23,602 
211 1,002 -22,971 
212 1,013 -22,203 
213 1,010 -11,419 
214 0,992 -17,241 
215 0,987 -19,958 
216 0,975 -22,271 
217 1,022 -21,987 
218 1,008 -22,422 
219 1,055 -20,948 
220 1,008 -21,520 
221 1,000 -22,286 
222 1,050 -22,976 
223 0,997 -22,496 
224 1,000 -21,350 
225 0,945 -11,142 
226 1,018 -21,406 
227 1,001 -26,955 
228 1,042 -20,738 
229 1,049 -19,747 
230 1,040 -13,611 
231 1,054 -21,021 
232 1,041 -22,995 
233 1,000 -25,703 
234 1,039 -20,692 
235 1,010 -20,825 
236 1,016 -15,237 
237 1,056 -20,898 



 134 

Πίνακας 5.18 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
238 1,010 -20,737 
239 1,000 -15,641 
240 1,024 -19,933 
241 1,050 -16,301 
242 0,993 -17,229 
243 1,010 -18,951 
244 0,992 -19,890 
245 0,971 -20,580 
246 0,965 -21,419 
247 0,969 -21,333 
248 0,977 -24,812 
249 0,976 -25,213 
250 1,021 -23,356 
281 1,025 -19,860 
319 1,015 1,469 
320 1,015 -2,220 
322 1,000 -17,693 
323 0,981 -13,749 
324 0,975 -23,511 
526 0,943 -34,099 
528 0,973 -37,587 
531 0,960 -29,076 
552 1,001 -23,318 
562 0,978 -27,930 
609 0,958 -28,771 
664 1,031 -16,833 
1190 1,013 3,929 
1200 1,024 -7,505 
1201 1,012 -15,157 
2040 0,969 -24,700 
7001 1,051 10,868 
7002 1,051 12,525 
7003 1,033 13,688 
7011 1,014 5,004 
7012 1,051 11,595 
7017 1,051 -10,395 
7023 1,051 6,163 
7024 1,029 12,617 
7039 1,050 2,146 
7044 1,015 -13,847 
7049 1,051 0,002 
7055 0,997 -7,503 
7057 1,021 -3,400 
7061 1,014 2,073 
7062 1,002 5,828 
7071 0,990 -25,354 
7130 1,051 19,044 
7139 1,051 2,859 
7166 1,015 35,098 
9001 1,012 -11,235 
9002 0,994 -18,844 
9003 0,983 -19,671 
9004 0,977 -19,808 
9005 1,012 -11,309 
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Πίνακας 5.18 (συνέχεια): Αποτελέσµατα µέτρων και γωνιών τάσεων για το σενάριο 
meas300bus2 µε περιορισµούς ισότητας 

Αριθµός ζυγού Vm (p.u.) Va(deg) 
9006 1,003 -17,410 
9007 0,991 -18,671 
9012 1,002 -17,253 
9021 0,989 -19,065 
9022 0,965 -21,614 
9023 0,975 -19,373 
9024 0,971 -21,425 
9025 0,965 -20,432 
9026 0,965 -20,348 
9031 0,931 -25,035 
9032 0,944 -23,851 
9033 0,929 -25,287 
9034 0,997 -21,085 
9035 0,951 -23,137 
9036 0,960 -22,649 
9037 0,957 -22,575 
9038 0,938 -24,469 
9041 0,963 -21,324 
9042 0,950 -22,446 
9043 0,965 -21,408 
9044 0,979 -19,768 
9051 1,000 -19,356 
9052 0,979 -17,206 
9053 1,000 -17,693 
9054 1,000 -6,822 
9055 1,000 -7,543 
9071 0,975 -20,463 
9072 0,981 -19,892 
9121 0,980 -19,274 
9533 1,041 -18,203 

 
 
 
Πίνακας 5.19 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος για το σενάριο meas300bus2 µε 

περιορισµούς ισότητας 
Eang: 0.0965082847 
Emag: 0.0000066203 

NEang(%): 0.1071827201 
NEmag(%) 0.0147867183 

 
5.4 Σενάριο meas2383bus 
 
5.4.1 Περιγραφή σεναρίου meas2383bus 
 
 Tο σενάριο meas2383bus είναι ένα σενάριο µετρήσεων που περιλαµβάνει 
µόνο συµβατικές µετρήσεις δηλαδή µετρήσεις ροών, εγχύσεων και µέτρων τάσεων. Η 
αναλυτική περιγραφή του σεναρίου φαίνεται στο παράρτηµα στον  πίνακα Π.7. 
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5.4.2 Αποτελέσµατα εκτίµησης για το σενάριο meas2383bus  
 
 Το σενάριο meas2383bus δίνεται σαν είσοδος στην συνάρτηση 
runse_new_test η οποία κάνει εκτίµηση κατάστασης χωρίς µετρήσεις PMU και χωρίς 
περιορισµούς ισότητας. Στον πίνακα 5.20 παρατίθενται κατευθείαν  οι δείκτες 
σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) και 
υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση indexcalc. 
 

Πίνακας 5.20 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  για το σενάριο meas2383bus 
Eang: 1.0316528803 
Emag: 0.0000276388 

NEang(%): 0.0805081138 
NEmag(%) 0.0108310617 

 
Όλες οι µετρήσεις του σεναρίου έχουν θόρυβο gauss (snm=1) και γίνεται 

ανίχνευση εσφαλµένων µετρήσεων. Βρίσκονται 3 εσφαλµένες µετρήσεις οι οποίες 
φαίνονται στον πίνακα 5.21. Κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός των 
κανονικοποιηµένων  υπολοίπων κρατούνται τα 5 µεγαλύτερα από αυτά και  
παρουσιάζονται  στον πίνακα 5.22.  

 
Πίνακας 5.22 : Τα 5 µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για το σενάριο 

meas2383bus κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός τους 
1η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων  

1 Pff  644-36                 3.39 
2 Vm  2133                    3.33 
3 Pff  1731-1647              3.04 
4 Pff  1384-1565              2.93 
5 Qff  978-68                 2.90 

2η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1              Vm  2133                    3.32 
2              Pff  1731-1647              3.04 
3              Pff  1384-1565              2.93 
4             Qff  978-68                 2.90 
5              Vm  117                     2.88 

3η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1              Pff  1731-1647              3.04 
2              Pff  1384-1565              2.93 
3              Qff  978-68                 2.90 
4              Vm  117                     2.88 
5              Qff  1762-123               2.86 

4η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1              Pff  1384-1565              2.93 
2              Qff  978-68                 2.90 
3              Vm  117                     2.88 
4              Qff  1762-123               2.86 
5              Qff  65-91                  2.81 

Πίνακας 5.21 : Εσφαλµένες µετρήσεις σεναρίου meas2383bus 
Αύξων αριθµός 

εσφαλµένης 
µέτρησης 

Εσφαλµένη µέτρηση Υπόλοιπο 

1 Pff  644-36 3.39 
2 Vm  2133 3.32 
3 Pff  1731-1647 3.04 
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5.5 Σενάριο meas2383bus1 
 
5.5.1 Περιγραφή σεναρίου meas2383bus1 
 
 Το σενάριο meas2383bus1 προκύπτει από το προηγούµενο σενάριο 
meas2383bus, στο οποίο το σύστηµα είναι παρατηρήσιµο µόνο µε συµβατικές 
µετρήσεις, θεωρώντας ότι όπου υπήρχε µέτρηση µέτρου τάσης πλέον υπάρχει µια 
µονάδα PMU η οποία προσθέτει µετρήσεις φασιθετών τάσεων και ρευµάτων. Η 
αναλυτική περιγραφή του σεναρίου αυτού φαίνεται στο παράρτηµα στον πίνακα Π.8.  
 
 
5.5.2 Αποτελέσµατα εκτίµησης χωρίς περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas2383bus1  
  

Το σενάριο meas2383bus1 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση χωρίς περιορισµούς ισότητας. Στον πίνακα 5.23 
παρουσιάζονται  οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί ορίστηκαν στις 
σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση indexcalc.  
 
 

Πίνακας 5.23 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  για το σενάριο meas2383bus1 
χωρίς    περιορισµούς ισότητας  

Eang: 0.0371459324 
Emag: 0.0000037477 

NEang(%): 0.0152766626 
NEmag(%) 0.0039883397 

  
 

Όλες οι µετρήσεις του σεναρίου έχουν θόρυβο gauss (snm=1) και γίνεται 
ανίχνευση εσφαλµένων µετρήσεων. Βρίσκεται µόνο µία εσφαλµένη µέτρηση η οποία 
φαίνεται στον πίνακα 5.24. Κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός των 
κανονικοποιηµένων  υπολοίπων κρατούνται τα 5 µεγαλύτερα από αυτά και  
παρουσιάζονται  στον πίνακα 5.25.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 5.24 : Εσφαλµένες µετρήσεις σεναρίου meas2383bus1 
Αύξων αριθµός 

εσφαλµένης 
µέτρησης 

Εσφαλµένη µέτρηση Υπόλοιπο 

1 Qff  749-582 3.23 
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Πίνακας 5.25 : Τα 5 µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για το σενάριο 

meas2383bus1 κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός τους 
1η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων  

1 Qff  749-582                3.23 
2 Pff  904-809                2.91 
3 Pff  1525-1138              2.86 
4 Pff  1477-817               2.85 
5 Pff  2197-2333              2.82 

2η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1              Pff  904-809                2.90 
2              Pff  1525-1138              2.87 
3              Pff  1477-817               2.85 
4              Pff  2197-2333              2.82 
5              Pff  2134-155               2.80 

 
 
5.5.3 Αποτελέσµατα εκτίµησης µε περιορισµούς ισότητας για σενάριο 
meas2383bus1  
 

Το σενάριο meas2383bus1 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. Στον πίνακα 5.26 φαίνονται οι 
δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί ορίστηκαν στις σχέσεις (4.23)-(4.26) 
και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση indexcalc. Ακόµη όλες οι µετρήσεις έχουν 
θόρυβο gauss(snm=1) και όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως δεν γίνεται ανίχνευση 
σφαλµάτων όταν γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. 
 
 
 

Πίνακας 5.26 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  για το σενάριο meas2383bus1   
µε  περιορισµούς ισότητας  

Eang: 0.0293175029 
Emag: 0.0000031833 

NEang(%): 0.0135717654 
NEmag(%) 0.0036758126 

 
5.6 Σενάριο meas2383bus2 
 
5.6.1 Περιγραφή σεναρίου meas2383bus2 
 

Το σενάριο meas2383bus2 προκύπτει από το προηγούµενο σενάριο 
meas2383bus1 αφαιρώντας όποιες µετρήσεις ροών υπήρχαν σαν µετρήσεις 
ρευµάτων. Εποµένως στο σενάριο αυτό το σύστηµα δεν είναι παρατηρήσιµο αν 
χρησιµοποιηθούν µόνο οι συµβατικές µετρήσεις. Η περιγραφή του σεναρίου φαίνεται 
αναλυτικά στο παράρτηµα στον πίνακα Π.9. 
 
 
 
 



 139 

5.6.2 Αποτελέσµατα εκτίµησης χωρίς περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas2383bus2  
 
 

Το σενάριο meas2383bus2 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση χωρίς περιορισµούς ισότητας. Στον πίνακα 5.27 
παρουσιάζονται  οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί ορίστηκαν στις 
σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση indexcalc.  
 
 
 

Πίνακας 5.27 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος για το σενάριο meas2383bus2 
χωρίς    περιορισµούς ισότητας  

Eang: 0.0240461388 
Emag: 0.0000027074 

NEang(%): 0.0122912352 
NEmag(%) 0.0033899127 

 
 

Όλες οι µετρήσεις του σεναρίου έχουν θόρυβο gauss (snm=1) και γίνεται 
ανίχνευση εσφαλµένων µετρήσεων. Σαν εσφαλµένες εντοπίζονται 4 µετρήσεις οι 
οποίες φαίνονται στον πίνακα 5.28. Κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός των 
κανονικοποιηµένων  υπολοίπων κρατούνται τα 5 µεγαλύτερα από αυτά και  
παρουσιάζονται  στον πίνακα 5.29.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 5.28 : Εσφαλµένες µετρήσεις σεναρίου meas2383bus2 
Αύξων αριθµός 

εσφαλµένης 
µέτρησης 

Εσφαλµένη µέτρηση Υπόλοιπο 

1 Pff  781-556 3.26 
2 Qff  161-166 3.21 
3 Pff  99-43 3.12 
4 Qff  703-554 3.12 
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Πίνακας 5.29 : Τα 5 µεγαλύτερα κανονικοποιηµένα υπόλοιπα για το σενάριο 
meas2383bus2 κάθε φορά που γίνεται υπολογισµός τους 

1η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων  

1 Pff  781-556                3.26 
2 Qff  161-166                3.21 
3 Pff  99-43                  3.12 
4 Qff  703-554                3.12 
5 Pff  1580-1319              2.97 

2η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1             Qff  161-166                3.21 
2             Pff  99-43                  3.12 
3             Qff  703-554                3.12 
4             Pff  1580-1319              2.97 
5             Pff  612-413                2.84 

3η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1             Pff  99-43                  3.12 
2             Qff  703-554                3.12 
3             Pff  1580-1319              2.97 
4             Pff  612-413                2.84 
5             Pff  1146-1318              2.83 

4η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1             Qff  703-554                3.12 
2             Pff  1580-1319              2.97 
3             Pff  612-413                2.84 
4             Pff  1146-1318              2.83 
5             Qff  1796-1843              2.81 

5η φορά 
υπολογισµού 
υπολοίπων 

1             Pff  1580-1319              2.97 
2             Pff  612-413                2.84 
3             Pff  1146-1318              2.83 
4             Qff  1796-1843              2.81 
5             Pff  161-166                2.78 

 
5.6.3 Αποτελέσµατα εκτίµησης µε περιορισµούς ισότητας για το σενάριο 
meas2383bus2 
 

Το σενάριο meas2383bus2 δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση 
runse_pmu_and_scada και το διάνυσµα επιλογών mpopt δηµιουργείται κατάλληλα 
ώστε να γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. Στον πίνακα 5.30 
παρουσιάζονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος όπως αυτοί ορίστηκαν στις 
σχέσεις (4.23)-(4.26) και υπολογίστηκαν από τη συνάρτηση indexcalc. Ακόµη όλες οι 
µετρήσεις έχουν θόρυβο gauss(snm=1) και όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως δεν 
γίνεται ανίχνευση σφαλµάτων όταν γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς ισότητας. 
 

Πίνακας 5.30 : ∆είκτες σφάλµατος αποτελέσµατος για το σενάριο meas2383bus2   
µε περιορισµούς ισότητας  

Eang: 0.0197711333 
Emag: 0.0000021876 

NEang(%): 0.0111452197 
NEmag(%) 0.0030471759 
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5.7 Σχολιασµός αποτελεσµάτων 
 
 Στον πίνακα 5.31 παρουσιάζονται οι δείκτες σφάλµατος αποτελέσµατος  
Eang, Emag, NEang(%), NEmag(%) για όλα τα σενάρια το οποία δηµιουργήθηκαν. 
Με βάση αυτό τον πίνακα προκύπτουν διάφορα συµπεράσµατα. Ένα πρώτο και 
αναµενόµενο συµπέρασµα είναι η θεαµατική βελτίωση του αποτελέσµατος που 
προκύπτει µε χρήση µετρήσεων PMU. Αυτό είναι εµφανές καθώς τα σενάρια που 
έχουν µόνο συµβατικές µετρήσεις (meas300bus και meas2383bus) έχουν τα 
µεγαλύτερα σφάλµατα. 
 Ακόµη ένα δεύτερο συµπέρασµα είναι η βελτίωση του αποτελέσµατος µε 
χρήση των περιορισµών ισότητας. Στο πίνακα 5.31 φαίνεται ότι για κάθε εξεταζόµενο 
σενάριο τα σφάλµατα που προκύπτουν όταν γίνεται εκτίµηση µε περιορισµούς 
ισότητας είναι µικρότερα σε σχέση µε την εκτίµηση χωρίς περιορισµούς ισότητας. 
Εποµένως προκύπτει ότι η χρήση των περιορισµών ισότητας είναι ένας τρόπος 
βελτίωσης του παραγόµενου αποτελέσµατος. 
 Αν γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων για το σενάριο meas300bus1 και το 
σενάριο meas300bus2 προκύπτει ότι στην περίπτωση που γίνεται χρήση περιορισµών 
ισότητας το δεύτερο έχει µικρότερα σφάλµατα. Στην περίπτωση όµως που γίνεται 
εκτίµηση χωρίς περιορισµούς ισότητας το meas300bus2 έχει µικρότερο σφάλµα για 
τις γωνίες των τάσεων και µεγαλύτερο σφάλµα για τα µέτρα των τάσεων. Η 
αντίστοιχη σύγκριση για τα σενάρια του συστήµατος των 2383 ζυγών δείχνει ότι σε 
κάθε περίπτωση το σενάριο meas2383bus2 έχει µικρότερα σφάλµατα σε σχέση µε το 
meas2383bus1. Και στα δύο συστήµατα το σενάριο µε δείκτη 1 είναι ένα σύστηµα το 
οποίο είναι παρατηρήσιµο µε συµβατικές µετρήσεις και  στο οποίο προστίθενται 
PMU ενώ το σενάριο µε δείκτη 2 είναι ένα σύστηµα το οποίο δεν είναι παρατηρήσιµο 
µε συµβατικές µετρήσεις αλλά καθίσταται παρατηρήσιµο µε χρήση µετρήσεων PMU.  
Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι το αποτέλεσµα της εκτίµησης είναι καλύτερο ή 
τουλάχιστον ισοδύναµο αν εξασφαλίζεται η παρατηρησιµότητα µε χρήση µετρήσεων 
PMU παρά το γεγονός ότι είναι µειωµένη η περίσσεια µετρήσεων σε σχέση µε ένα 
σύστηµα που είναι ήδη παρατηρήσιµο µε συµβατικές µετρήσεις και στο οποίο 
προστίθενται µετρήσεις PMU. 

Τέλος να αναφερθεί ότι ενώ όλες οι µετρήσεις έχουν θόρυβο gauss 
εντοπίζονται κάποιες εσφαλµένες µετρήσεις. Αυτό όµως δεν δηµιουργεί πρόβληµα 
από τη στιγµή που οι µετρήσεις που εντοπίζονται ως εσφαλµένες έχουν οριακά 
υπόλοιπο µεγαλύτερο του 3 και η εµφάνισή τους µπορεί να αποδοθεί στο µεγάλο 
αριθµό των µετρήσεων των εξεταζόµενων συστηµάτων και σε πιθανές ανακρίβειες 
του προγράµµατος. 
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Πίνακας 5.31 :Συγκεντρωτικός πίνακας δεικτών σφάλµατος αποτελέσµατος           
για όλα τα εξεταζόµενα σενάρια. 

 Eang: Emag: NEang(%): NEmag(%) 
meas300bus 2.1084390312 0.0000327949 0.5009830122 0.0329106835 
meas300bus1noeq 0.1796064501 0.0000067991 0.1462188758 0.0149850740 
meas300bus1eq 0.1050110870 0.0000066343 0.1118046981 0.0148023437 
meas300bus2noeq 0.1181670246 0.0000082393 0.1186016214 0.0164960068 
meas300bus2eq 0.0965082847 0.0000066203 0.1071827201 0.0147867183 
meas2383bus 1.0316528803 0.0000276388 0.0805081138 0.0108310617 
meas2383bus1noeq 0.0371459324 0.0000037477 0.0152766626 0.0039883397 
meas2383bus1eq 0.0293175029 0.0000031833 0.0135717654 0.0036758126 
meas2383bus2noeq 0.0240461388 0.0000027074 0.0122912352 0.0033899127 
meas2383bus2eq 0.0197711333 0.0000021876 0.0111452197 0.0030471759 
 . 
   
5.8 Μελλοντική εργασία 
 
5.8.1 Βέλτιστη τοποθέτηση µονάδων PMU. 
 
 Με βάση τα προηγούµενα αποτελέσµατα έγινε αντιληπτό ότι η χρήση 
µονάδων PMU βελτιώνει το αποτέλεσµα της εκτίµησης κατάστασης. Λόγω όµως του 
υψηλού κόστους µιας µονάδας PMU οι ηλεκτρικές εταιρείες επιθυµούν την 
ελαχιστοποίηση των χρησιµοποιούµενων µονάδων PMU ενώ ταυτόχρονα συνεχίζει 
να εξασφαλίζεται η παρατηρησιµότητα του δικτύου. Για αυτό το σκοπό έχουν 
αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθµοι βέλτιστης τοποθέτησης µονάδων PMU.  
 
5.8.2 Εύρεση εσφαλµένων παραµέτρων δικτύου. 
 
 Όλες οι εφαρµογές ενός συστήµατος διαχείρισης ενέργειας (EMS) κάνουν 
χρήση του µοντέλου του δικτύου. Οι αντιστάσεις, οι επαγωγικές αντιδράσεις και οι 
χωρητικές αγωγιµότητες των γραµµών, οι επαγωγικές αντιδράσεις και οι λόγοι 
µετασχηµατισµού των µετασχηµατιστών είναι παραδείγµατα των παραµέτρων του 
δικτύου που απαιτούνται για την κατασκευή του µοντέλου του δικτύου. 
Παραδοσιακά η εκτίµηση κατάστασης εκτελείται θεωρώντας ότι είναι γνωστό το 
σωστό µοντέλο του δικτύου. Έτσι όποιες ανακολουθίες ανιχνεύονται θεωρείται ότι 
οφείλονται σε σφάλµατα των µετρήσεων. Ωστόσο µπορεί να υπάρχουν σφάλµατα στο 
µοντέλο του δικτύου που οφείλονται σε σφάλµατα τοπολογίας ή σφάλµατα 
παραµέτρων.  Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για ανίχνευση εσφαλµένων παραµέτρων 
και µία από αυτές κάνει ανίχνευση εσφαλµένων παραµέτρων µε χρήση των 
πολλαπλασιαστών Lagrange. 



 143 

Βιβλιογραφία 
 

[1] Γ. Κονταξής, Ν Χατζηαργυρίου, Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας, Αθήνα, 2003 
[2] A. Abur, A. G. Exposito, Power System State Estimation: Theory and 

Implementation, New York : Marcel Decker, 2004 
[3] A.G. Phadke, J.S. Thorp, Synchronized Phasor Measurements and Their 

Applications, New York : Springer, 2008 
[4] K. E Martin, D. Hamai, M. G. Adamiak, S. Anderson, M. Begovic, G. 

Benmouyal, G. Brunello, J. Burger, J. Y. Cai, B. Dickerson, V. Gharpure, B. 
Kennedy, D. Karlsson, A. G. Phadke, J. Salj, V. Skendzic, J. Sperr, Y. Song, 
C. Huntley, B. Kasztenny, and E. Price, “Exploring the IEEE Standard 
C37.118-2005 Synchrophasors for Power Systems”, IEEE Trans. Power 
Del., vol. 23, no. 4, Oct. 2008 

[5] J. Zhu and A. Abur, Fellow, IEEE, “Effect of Phasor Measurements on the 
Choice of Reference Bus for State Estimation”, Power Eng. Soc. General 
Meeting, 2007 

[6] G. N. Korres and N. M. Manousakis, “State estimation and observability 
analysis for phasor measurement unit measured systems,” IET Gener. 
Transm. Distrib., DOI:10.1049/iet-gtd.2011.0492. 

[7] R. D. Zimmerman, C. E. Murillo-Sanchez, and R. J. Thomas, “Matpower: 
Steady- State Operations, Planning and Analysis Tools for Power Systems 
Research and Education”, Power Systems, IEEE Transactions on, vol. 26, 
no. 1, pp. 12-19, Feb. 2011. 

[8] IEEE Common Data Format, available at: 
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/formats/cdf.txt 

[9] S. Kabra, “A technique for estimating system-wide phasors in real time,” 
Msc Dissertation, Virginia Polytechnic Institute and State University, Jan. 
1997. 

[10] Y. J. Yoon, “Study of the utilization and benefits of phasor measurement 
units for large scale power system state estimation,” Msc Dissertation, Texas 
A&M University, Dec. 2005. 

[11] M. A. Freeman, “Multi-area power system state estimation utilizing 
boundary measurements and phasor measurement units(PMUs),” Msc 
Dissertation, Texas A&M University, Aug. 2006. 

[12] B. Donmez, “Practical meter placement algorithms for improving state 
estimation performance,” Msc Dissertation, Northeastern University Boston 
Massachusetts, Jan. 2008.  

[13] D. W. Atkins, “Placing monitoring devices in electrical power networks 
modelled by block graphs,” Msc Dissertation, East Tennessee State 
University, Aug. 2003. 

[14] J. Zhu and A. Abur, Fellow, IEEE, “Identification of Network Parameter   
Errors”, IEEE Trans. Power Syst.,vol 21,no 2, May 2006 

[15] J. Zhu and A. Abur, Fellow, IEEE, “Improvements in Network Parameter 
Error Identification via Synchronized Phasors”, IEEE Trans. Power Syst., 
vol 5, no 1, Feb. 2010 

 

http://www.ee.washington.edu/research/pstca/formats/cdf.txt


 144 



 145 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Π.1) ∆εδοµένα µητρών bus branch και gen της δοµής mpc 
 
 Στους παρακάτω πίνακες φαίνεται σε τι δεδοµένα αντιστοιχεί κάθε στήλη των 
πινάκων bus branch και gen και τα ονόµατα των δεικτών που δηµιουργούνται από τις 
συναρτήσεις idx_bus, idx_brch και idx_gen. 

Πίνακας Π.1: ∆εδοµένα µήτρας bus 
Όνοµα δείκτη Αριθµός αντίστοιχης 

στήλης 
Περιγραφή δεδοµένων στήλης 

BUS_I 1 bus number (positive integer) 
BUS_TYPE 2 bus type (1 = PQ, 2 = PV, 3 = ref,  

4 = isolated) 
PD 3 real power demand (MW) 
QD 4 reactive power demand (MVAr) 
GS 5 shunt conductance (MW demanded at 

V = 1.0 p.u.) 
BS 6 shunt susceptance (MVAr injected at 

V = 1.0 p.u.) 
BUS_AREA 7 area number (positive integer) 
VM 8 voltage magnitude (p.u.) 
VA 9 voltage angle (degrees) 
BASE_KV 10 base voltage (kV) 
ZONE 11 loss zone (positive integer) 
VMAX 12 maximum voltage magnitude (p.u.) 
VMIN 13 minimum voltage magnitude (p.u.) 
 

Πίνακας Π.2: ∆εδοµένα µήτρας branch 
Όνοµα δείκτη Αριθµός 

αντίστοιχης στήλης 
Περιγραφή δεδοµένων στήλης 

F_BUS 1 “from” bus number 
T_BUS 2 “to” bus number 
BR_R 3 resistance (p.u.) 
BR_X 4 reactance (p.u.) 
BR_B 5 total line charging susceptance (p.u.) 
RATE_A 6 MVA rating A (long term rating) 
RATE_B 7 MVA rating B (short term rating) 
RATE_C 8 MVA rating C (emergency rating) 
TAP 9 transformer off nominal turns ratio, (taps at 

“from” bus,impedance at “to” bus, i.e. if  
r = x = 0, tap = |Vf|/|Vt|) 

SHIFT 10 transformer phase shift angle (degrees), 
positive ⇒  delay 

BR_STATUS 11 initial branch status, 1 = in-service,  
0 = out-of-service 

ANGMIN 12 minimum angle difference, θf - θt (degrees) 
ANGMAX 13 maximum angle difference, θf - θt (degrees) 
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Πίνακας Π.3: ∆εδοµένα µήτρας gen 

Όνοµα δείκτη Αριθµός 
αντίστοιχης στήλης 

Περιγραφή δεδοµένων στήλης 

GEN_BUS 1 bus number 
PG 2 real power output (MW) 
QG 3 reactive power output (MVAr) 

QMAX 4 maximum reactive power output (MVAr) 
QMIN 5 minimum reactive power output (MVAr) 

VG 6 voltage magnitude setpoint (p.u.) 
MBASE 7 total MVA base of machine, defaults to 

baseMVA 
GEN_STATUS 8 machine status, 

> 0 = machine in-service 
≤ 0 = machine out-of-service 

PMAX 9 maximum real power output (MW) 
PMIN 10 minimum real power output (MW) 
PC1 11 lower real power output of PQ capability 

curve (MW) 
PC2 12 upper real power output of PQ capability 

curve (MW) 
QC1MIN 13 minimum reactive power output at PC1 

(MVAr) 
QC1MAX 14 maximum reactive power output at PC1 

(MVAr) 
QC2MIN 15 minimum reactive power output at PC2 

(MVAr) 
QC2MAX 16 maximum reactive power output at PC2 

(MVAr) 
RAMP_AGC 17 ramp rate for load following/AGC 

(MW/min) 
RAMP_10 18 ramp rate for 10 minute reserves (MW) 
RAMP_30 19 ramp rate for 30 minute reserves (MW) 
RAMP_Q 20 ramp rate for reactive power (2 sec 

timescale) (MVAr/min) 
APF 21 area participation factor 

 
Π.2) ∆ιάνυσµα επιλογών mpopt 
 

Πίνακας Π.4: Επιλογές ροής φορτίου  
Γραµµή διανύσµατος 

mpopt 
Περιγραφή επιλογής Προεπιλεγµένη 

τιµή 
1 AC power flow algorithm 

1 - Newton's method  
2 - Fast-Decoupled (XB version) 
3 - Fast-Decoupled (BX version) 
4 - Gauss-Seidel 

1 

2 termination tolerance 1e-3 
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Πίνακας Π.4(συνέχεια): Επιλογές ροής φορτίου 
Γραµµή διανύσµατος 

mpopt 
Περιγραφή επιλογής Προεπιλεγµένη 

τιµή 
3 maximum number of iterations for 

Newton's method 
10 

4 maximum number of iterations for 
fast decoupled method 

30 

5 maximum number of iterations for 
Gauss-Seidel method 

1000 

6 enforce gen reactive power limits 
at expense of |V| 
0 - do NOT enforce limits 
1 - enforce limits, simultaneous 
bus type conversion  
2 - enforce limits, one-at-a-time 
bus type conversion 

0 

10 DC modeling for power flow & 
OPF 
0 - use AC formulation & 
corresponding algorithm options 
1 - use DC formulation, ignore AC 
algorithm options 

0 

 
 

Πίνακας Π.5: Επιλογές παρουσίασης αποτελεσµάτων 
Γραµµή διανύσµατος 

mpopt 
Περιγραφή επιλογής Προεπιλεγµένη 

τιµή 
31 amount of progress info printed 

0 - print no progress info 
1 - print a little progress info  
2 - print a lot of progress info  
3 - print all progress info 

1 

32 controls pretty-printing of results 
-1 - individual flags control what 
prints 
0 - do not print anything (overrides 
individual flags, except 
OUT_RAW) 
1 - print everything (overrides 
individual flags, except 
OUT_RAW)  

-1 

33 print system summary[0 or 1] 1 
34 print area summaries[0 or 1] 0 
35 print bus detail [0 or 1] 1 
36 print branch detail[0 or 1] 1 
37 print generator detail[0 or 1] 

(OUT_BUS also includes gen 
info) 
 

0 
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Πίνακας Π.5(συνέχεια): Επιλογές παρουσίασης αποτελεσµάτων 
Γραµµή διανύσµατος 

mpopt 
Περιγραφή επιλογής Προεπιλεγµένη 

τιµή 
38 controls what constraint info is 

printed 
-1 - individual flags control what 
constraint info prints 
0 - no constraint info (overrides 
individual flags) 
1 - binding constraint info 
(overrides individual flags) 
2 - all constraint info (overrides 
individual flags) 

-1 

39 control output of voltage limit info 
0 - do not print  
1 - print binding constraints only 
2 - print all constraints  

1 

40 control output of line flow limit 
info(same options with control 
output of voltage) 

1 

41 control output of gen P limit info 
(same options with control output 
of voltage) 

1 

42 control output of gen Q limit info 
(same options with control output 
of voltage) 

1 

 
Πίνακας Π.6: Επιλογές εκτίµησης κατάστασης 

Γραµµή διανύσµατος 
mpopt 

Περιγραφή επιλογής Προεπιλεγµένη 
τιµή 

117 Estimation method 
1 : Least Squares_method 
2 : LU method 
3 : Cholesky method 

1 

118 maximun itterations 100 
119 maximun percentage of bad data 10% 
120 bad data threshold 3 
121 bad data removal method 

0 : all the bad date at once   
1 : one by one bad data detect 
2 : no bad data detect  

1 

122 zero injection measurements 
0 : do not keep zero injection 
measurements 
1 :keep zero injection 
measurements 

0 

123 Equality constraints 
0 : do not use equality constraints 
1 : use equality constraints 

1 
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Π.3)Περιγραφή cdf  αρχείου  
 
Data type codes: A - Alphanumeric (no special characters) 
                            I - Integer 
                            F - Floating point 
                            * - Mandatory item 
 
Title Data 
========== 
 
First card in file. 
 
Columns  2- 9   Date, in format DD/MM/YY with leading zeros. If no date 
 provided, use 0b/0b/0b where b is blank. 
 
Columns 11-30   Originator's name (A) 
 
Columns 32-37   MVA Base (F*) 
 
Columns 39-42   Year (I) 
 
Column  44      Season (S - Summer, W - Winter) 
 
Column  46-73   Case identification (A) 
 
Bus Data * 
========== 
 
Section start card *: 
--------------------- 
 
Columns  1-16   BUS DATA FOLLOWS (not clear that any more than BUS in 
                1-3 is significant) * 
 
Columns  ?- ?   NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this) 
 
Bus data cards *: 
----------------- 
 
Columns  1- 4   Bus number (I) * 
Columns  7-17   Name (A) (left justify) * 
Columns 19-20   Load flow area number (I) Don't use zero! * 
Columns 21-23   Loss zone number (I) 
Columns 25-26   Type (I) * 
                 0 - Unregulated (load, PQ) 
                 1 - Hold MVAR generation within voltage limits, (PQ) 
                 2 - Hold voltage within VAR limits (gen, PV) 
                 3 - Hold voltage and angle (swing, V-Theta) (must always 
                      have one) 
Columns 28-33   Final voltage, p.u. (F) * 



 150 

Columns 34-40   Final angle, degrees (F) * 
Columns 41-49   Load MW (F) * 
Columns 50-59   Load MVAR (F) * 
Columns 60-67   Generation MW (F) * 
Columns 68-75   Generation MVAR (F) * 
Columns 77-83   Base KV (F) 
Columns 85-90   Desired volts (pu) (F) (This is desired remote voltage if 
                this bus is controlling another bus. 
Columns 91-98   Maximum MVAR or voltage limit (F) 
Columns 99-106  Minimum MVAR or voltage limit (F) 
Columns 107-114 Shunt conductance G (per unit) (F) * 
Columns 115-122 Shunt susceptance B (per unit) (F) * 
Columns 124-127 Remote controlled bus number 
 
Section end card: 
----------------- 
 
Columns  1- 4   -999 
 
Branch Data * 
============= 
 
Section start card *: 
--------------------- 
 
Columns  1-16   BRANCH DATA FOLLOWS (not clear that any more than 
BRANCH 
                is significant) * 
 
Columns 40?- ?  NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this) 
 
Branch data cards *: 
-------------------- 
 
Columns  1- 4   Tap bus number (I) * 
                 For transformers or phase shifters, the side of the model 
                 the non-unity tap is on 
Columns  6- 9   Z bus number (I) * 
                 For transformers and phase shifters, the side of the model 
                 the device impedance is on. 
Columns 11-12   Load flow area (I) 
Columns 13-14   Loss zone (I) 
Column  17      Circuit (I) * (Use 1 for single lines) 
Column  19      Type (I) * 
                 0 - Transmission line 
                 1 - Fixed tap 
                 2 - Variable tap for voltage control (TCUL, LTC) 
                 3 - Variable tap (turns ratio) for MVAR control 
                 4 - Variable phase angle for MW control (phase shifter) 
Columns 20-29   Branch resistance R, per unit (F) * 
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Columns 30-40   Branch reactance X, per unit (F) * No zero impedance lines 
Columns 41-50   Line charging B, per unit (F) * (total line charging, +B) 
Columns 51-55   Line MVA rating No 1 (I) Left justify! 
Columns 57-61   Line MVA rating No 2 (I) Left justify! 
Columns 63-67   Line MVA rating No 3 (I) Left justify! 
Columns 69-72   Control bus number 
Column  74      Side (I) 
                 0 - Controlled bus is one of the terminals 
                 1 - Controlled bus is near the tap side 
                 2 - Controlled bus is near the impedance side (Z bus) 
Columns 77-82   Transformer final turns ratio (F) 
Columns 84-90   Transformer (phase shifter) final angle (F) 
Columns 91-97   Minimum tap or phase shift (F) 
Columns 98-104  Maximum tap or phase shift (F) 
Columns 106-111 Step size (F) 
Columns 113-119 Minimum voltage, MVAR or MW limit (F) 
Columns 120-126 Maximum voltage, MVAR or MW limit (F) 
 
Section end card: 
----------------- 
 
Columns  1- 4   -999 
 
Loss Zone Data 
============== 
 
Section start card 
------------------ 
 
Columns  1-16   LOSS ZONES FOLLOWS (not clear that any more than LOSS 
                is significant) 
 
Columns 40?- ?  NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this) 
 
Loss Zone Cards: 
---------------- 
 
Columns  1- 3   Loss zone number  (I) 
Columns  5-16   Loss zone name (A) 
 
Section end card: 
----------------- 
 
Columns  1- 3   -99 
 
Interchange Data * 
================== 
 
Section start card 
------------------ 
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Columns  1-16   INTERCHANGE DATA FOLLOWS (not clear that any more than  
                first word is significant). 
Columns 40?- ?  NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this) 
 
Interchange Data Cards *: 
------------------------- 
 
Columns  1- 2   Area number (I) no zeros! * 
Columns  4- 7   Interchange slack bus number (I) * 
Columns  9-20   Alternate swing bus name (A) 
Columns 21-28   Area interchange export, MW (F) (+ = out) * 
Columns 30-35   Area interchange tolerance, MW (F) * 
Columns 38-43   Area code (abbreviated name) (A) * 
Columns 46-75   Area name (A) 
 
Section end card: 
----------------- 
 
Columns  1- 2   -9 
 
Tie Line Data 
============= 
 
Section start card 
------------------ 
 
Columns  1-16   TIE LINES FOLLOW (not clear that any more than TIE 
                is significant) 
 
Columns 40?- ?  NNNNN ITEMS (column not clear, I would not count on this) 
 
Tie Line Cards: 
--------------- 
 
Columns  1- 4   Metered bus number (I) 
Columns  7-8    Metered area number (I) 
Columns  11-14  Non-metered bus number (I) 
Columns  17-18  Non-metered area number (I) 
Column   21     Circuit number 
 
Section end card: 
----------------- 
 
Columns  1- 3   -999 
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Π.4) ∆εδοµένα µετρήσεων 
 
Voltage Magnitude Measurement Data 

================================== 

I,SNM,FS,ST,RTU 

 

I  - Bus number (1 to 29997) 

SNM  - Error multiplier 

FS  - The full scale of the meter 

ST  - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service 

RTU  - Index of the RTU where this measurement is assigned 

 

Voltage Angle Measurement Data 

=============================== 

 

Similar data structure as that of the voltage magnitude measurement data. 

 

 

 

 

Active Flow Measurement Data 

============================ 

 

I,J,CKT,SNM,FS,ST,RTU 

 

I  - From bus number 

J  - To bus number 

CKT  - Circuit identifier (integer) 

SNM  - Error multiplier 

FS  - The full scale of the meter 

ST  - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service 

RTU  - Index of the RTU where this measurement is assigned 
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Reactive Flow Measurement Data 

============================== 

 

Similar data structure as that of the active flow measurement data. 

 

Active Injection Measurement Data 

================================ 

 

I,SNM,FS,ST,RTU 

 

I  - Bus number (1 to 29997) 

SNM  - Error multiplier 

FS  - The full scale of the meter 

ST  - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service 

RTU  - Index of the RTU where this measurement is assigned 

 

Similar data records are assumed for reactive flow and injection measurements. 

 

Reactive Injection Measurement Data 

=================================== 

 

Similar data structure as that of the active injection measurement data. 

 

Current Magnitude Measurement Data 

================================== 

 

I,J,CKT,SNM,FS,ST,RTU 

 

I  - From bus number 

J  - To bus number 

CKT  - Circuit identifier (integer) 

SNM  - Error multiplier 

FS  - The full scale of the meter 

ST  - Measurement status, 1 - in service, 0 - out of service 
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RTU  - Index of the RTU where this measurement is assigned 

 

Current Angle Measurement Data 

=============================== 

 

Similar data structure as that of the current magnitude measurement data. 

 
Π.5 Σενάρια µετρήσεων συστήµατος 2383 ζυγών 
 
Π.5.1 Σενάριο meas2383bus 
 

Πίνακας Π.7 : Σενάριο meas2383bus 
Τύπος µετρήσεων Ζυγοί ή κλάδοι µετρήσεων 

Μετρήσεις µέτρων τάσεων  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1, 9, 13, 14, 20, 21, 23, 26, 35, 48, 50, 63, 69, 76, 79, 
81, 83, 92, 101, 103, 104, 105, 117, 118, 120, 121,123, 
125, 126, 134, 139, 147, 148, 155, 162, 165, 186, 188, 
190, 193, 195, 198, 199, 200, 201, 207, 209, 211, 213, 
219, 220, 224, 227, 239, 243, 245, 253, 255, 256, 258, 
261, 263, 265, 266, 267, 269, 272, 280, 281, 283, 284, 
289, 294, 296, 306, 310, 314, 315, 321, 322, 323, 324, 
332, 333, 338, 345, 347, 348, 349, 350, 354, 355, 357, 
361, 365, 374, 375, 377, 380, 381, 385, 386, 389, 393, 
396, 407, 409, 413, 415, 420, 425, 426, 428, 438, 439, 
440, 444, 445, 456, 458, 463, 464, 465, 468, 473, 474,  
483, 486, 489, 490, 493, 503, 506, 509, 523, 532, 533, 
534, 542, 544, 546, 549, 551, 552, 553, 557, 569, 578, 
579, 581, 583, 586, 587, 588, 590, 591, 593, 598, 601, 
606, 607, 610, 614, 620, 623, 627, 628, 629, 631, 636, 
639, 642, 645, 646, 651, 653, 655, 660, 666, 675, 678, 
680, 683, 684, 689, 690, 691, 692, 694, 699, 700, 702, 
706, 708, 715, 717, 724, 726, 727, 728, 729, 733, 738,  
740, 744, 746, 753, 754, 755, 756, 757, 759, 763, 766, 
768, 770, 771, 777, 780, 796, 799, 804, 807, 822, 825, 
830, 835, 836, 838, 858, 866, 874, 877, 882, 883, 885, 
886, 888, 889, 890, 896, 899, 901, 903, 911, 918, 919, 
924, 928, 942, 943, 944, 961, 965, 974, 975, 978, 979, 
985, 991, 996, 998, 999, 1003, 1011, 1017, 1018,1020, 
1021, 1031, 1044, 1045, 1049, 1050, 1051, 1057,1059, 
1071, 1077, 1081, 1083, 1084, 1086, 1092, 1094,1099, 
1104, 1105, 1106, 1111, 1113, 1114, 1115, 1117,1119, 
1120, 1123, 1129, 1132, 1141, 1142, 1144,1145, 1153, 
1156, 1166, 1170, 1171, 1181, 1182, 1183, 1185,1189, 
1191, 1193, 1196, 1205, 1212, 1216, 1217, 1226,1229,  
1230, 1234, 1236, 1239, 1243, 1244, 1265, 1266,1267, 
1269, 1275, 1276, 1285, 1298, 1307, 1313, 1315,1323, 
1326, 1329, 1330, 1334, 1335, 1343, 1346, 1348,1351, 
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Μετρήσεις µέτρων τάσεων 
(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1354, 1359, 1360, 1366, 1367, 1371, 1373, 1378,1381, 
1384, 1390, 1393, 1394, 1397, 1398, 1402, 1407,1418, 
1419, 1426, 1430, 1449, 1450, 1453, 1461, 1462,1467, 
1470, 1484, 1486, 1489, 1494, 1495, 1499, 1508,1514,  
1517, 1518, 1524, 1525, 1528, 1531, 1543, 1545,1556, 
1560, 1569, 1573, 1574, 1579, 1584, 1589, 1612,1618, 
1622, 1623, 1624, 1629, 1633, 1640, 1646, 1650,1654, 
1655, 1657, 1661, 1663, 1666, 1669, 1675, 1683,1694, 
1703, 1704, 1712, 1716, 1720, 1727, 1731, 1735,1744, 
1747, 1752, 1756, 1759, 1760, 1763, 1764, 1772,1773, 
1781, 1783, 1786, 1788, 1795, 1804, 1810, 1814,1818,  
1822, 1826, 1828, 1829, 1830, 1833, 1834, 1835,1846, 
1847, 1850, 1853, 1859, 1860, 1862, 1863, 1868,1869, 
1873, 1876, 1880, 1883, 1884, 1888, 1892, 1893,1894, 
1897, 1901, 1902, 1906, 1911, 1912, 1913, 1917,1920, 
1921, 1925, 1927, 1929, 1930, 1931, 1945, 1946,1948, 
1951, 1971, 1975, 1976, 1981, 1983, 1987, 1990,1991, 
1995, 1999, 2006, 2012, 2014, 2015, 2018, 2020,2021,  
2023, 2038, 2048, 2050, 2066, 2068, 2069, 2073,2079, 
2099, 2100, 2103, 2106, 2108, 2112, 2117, 2118,2119, 
2121, 2127, 2132, 2133, 2138, 2139, 2140, 2141,2152, 
2161, 2166, 2168, 2170, 2171, 2173, 2174, 2186,2188, 
2193, 2194, 2195, 2204, 2206, 2210, 2211, 2212,2215, 
2220, 2224, 2226, 2231, 2234, 2236, 2237, 2241,2244, 
2250, 2254, 2260, 2264, 2265, 2267, 2268, 2269,2270,  
2271, 2279, 2281, 2283, 2284, 2286, 2299, 2306,2323, 
2327, 2329, 2332, 2335, 2336, 2338, 2339, 2341,2345, 
2348, 2356, 2357, 2360, 2362, 2363, 2367, 2377,2378, 
2379, 2383,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5-6, 6-8, 6-9, 7-4, 7-5, 8-18, 10-3, 10-5, 11-4, 12-7, 
13-7, 14-4, 15-6, 15-165, 16-1, 16-4, 16-11, 16-18,  
16-73, 17-2, 17-11, 17-14, 17-18, 17-74, 18-15, 18-76, 
18-101, 19-7, 20-18, 21-7, 22-4, 27-74, 28-27, 28-88, 
29-7, 29-13, 29-32, 30-29, 31-6, 32-31, 33-27, 34-51, 
35-34, 36-32, 37-23, 38-26, 38-37, 39-31, 40-39,  
41-25, 41-43, 42-41, 44-40, 44-43, 45-29, 46-23,  
46-30, 46-45, 47-28, 47-42, 48-27, 48-29, 49-30,  
49-45, 49-48, 50-44, 51-50, 53-23, 53-25, 53-52,  
54-24, 54-25, 54-42, 55-38, 60-85, 62-61, 63-59,  
64-61, 64-69, 65-91, 66-67, 66-68, 67-20, 68-78,  
70-73, 71-63, 73-75, 74-56, 74-76, 74-108, 75-18,  
76-75, 76-105, 78-103, 79-64, 80-41, 80-96, 81-80, 
82-59, 82-62, 83-69, 84-77, 84-83, 85-77, 86-71,  
86-85, 86-108, 87-73, 88-79, 88-87, 89-94, 90-65,  
91-63, 92-106, 93-64, 93-81, 94-63, 94-87, 94-93,  
95-64, 96-63, 96-95, 98-50, 99-43, 99-98, 100-50, 
100-92, 101-99, 101-100, 102-89, 102-95, 103-83,  
103-106, 104-60, 104-90, 104-103, 106-105, 107-70, 
108-107, 111-11, 112-22, 112-111, 113-114, 114-131,  
116-115, 123-111, 124-19, 124-111, 124-123,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

125-120, 126-118, 126-125, 126-127, 128-127,  
129-148, 130-120, 130-132, 130-154, 131-133,  
132-131, 132-134, 133-115, 134-133, 135-125,  
138-67, 138-116, 139-124, 140-12, 140-117, 140-123, 
140-139, 142-118, 142-135, 143-117, 143-129,  
143-145, 144-123, 144-141, 144-143, 144-147,  
145-128, 147-131, 148-132, 148-147, 149-143,  
150-132, 151-113, 151-121, 151-131, 151-150,  
152-66, 152-150, 154-147, 156-158, 157-127,  
158-157, 159-165, 159-176, 160-159, 160-177,  
161-166, 162-161, 162-179, 163-165, 163-172,  
164-163, 164-167, 166-139, 166-155, 167-140,  
167-166, 168-160, 169-168, 170-174, 171-10,  
171-170, 173-172, 173-175, 174-139, 175-174,  
176-158, 177-176, 178-141, 179-156, 179-178,  
182-133, 182-134, 183-34, 183-35, 184-61, 184-84, 
186-125, 186-126, 193-192, 193-332, 194-192,  
200-428, 201-255, 202-187, 202-332, 207-191,  
208-326, 208-342, 209-211, 219-3, 219-201, 219-218, 
220-3, 224-206, 225-510, 226-348, 227-219, 227-226, 
233-211, 236-384, 236-385, 238-361, 239-202,  
240-221, 240-401, 241-287, 245-4, 246-4, 248-194,  
249-294, 250-349, 253-245, 254-245, 256-194,  
257-363, 260-365, 261-272, 261-353, 262-222,  
265-258, 267-519, 272-353, 273-215, 275-280,  
275-534, 279-215, 280-267, 281-245, 281-274,  
282-210, 283-265, 284-239, 284-308, 285-195,  
286-285, 286-337, 287-318, 288-274, 291-282,  
293-277, 294-290, 296-293, 297-353, 298-297,  
299-245, 299-289, 304-246, 304-273, 305-212,  
306-243, 308-192, 309-5, 309-243, 309-520, 310-6, 
312-310, 312-311, 315-341, 317-468, 318-467,  
320-256, 321-7, 321-467, 322-7, 322-478, 323-263, 
323-312, 324-242, 332-9, 332-194, 332-269, 333-211, 
333-213, 334-209, 336-255, 336-290, 338-254,  
340-218, 340-240, 341-233, 342-445, 343-213,  
344-346, 345-305, 346-10, 346-294, 346-344, 347-10, 
347-336, 347-345, 348-320, 349-309, 350-283,  
351-198, 351-322, 352-11, 352-253, 352-288, 353-11, 
353-210, 354-2, 354-207, 354-228, 354-234, 355-1,  
355-190, 359-12, 360-12, 360-356, 361-222, 364-326, 
365-13, 366-13, 367-14, 368-14, 369-255, 369-335,  
370-354, 370-367, 371-325, 372-223, 372-311,  
373-237, 374-15, 374-361, 375-325, 375-359,  
376-190, 376-368, 377-337, 377-343, 378-359,  
378-371, 379-337, 381-314, 381-344, 384-206,  
386-211, 386-347, 387-314, 388-518, 389-322,  
389-385, 392-228, 393-359, 393-373, 394-338,  
395-334, 395-374, 396-245, 405-444, 406-277,  
406-352, 407-431, 408-266, 410-380, 411-263,  
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412-411, 413-412, 415-213, 415-387, 416-365,  
417-408, 420-310, 423-187, 423-411, 425-19,  
425-198, 425-203, 425-224, 425-295, 425-438,  
426-411, 428-374, 429-291, 429-353, 430-300,  
432-356, 432-379, 433-199, 433-368, 434-188,  
434-401, 437-188, 437-220, 438-262, 439-364,  
440-242, 440-365, 441-279, 442-214, 442-303,  
444-199, 445-367, 446-405, 447-20, 447-216,  
447-417, 448-20, 451-321, 451-416, 452-322,  
455-322, 458-213, 458-257, 460-305, 462-307,  
464-455, 465-462, 468-531, 471-246, 471-282,  
472-281, 472-289, 473-213, 473-286, 474-248,  
474-249, 476-457, 477-310, 477-363, 477-420,  
478-531, 481-388, 482-448, 482-1078, 483-502,  
484-366, 485-321, 486-244, 487-443, 487-481,  
489-485, 490-322, 490-456, 491-490, 492-238,  
492-425, 493-260, 493-306, 494-456, 494-465,  
494-484, 494-491, 497-463, 497-506, 500-489,  
500-493, 501-477, 502-21, 502-455, 503-241,  
504-366, 504-452, 505-489, 505-493, 506-321,  
507-476, 507-486, 508-307, 508-461, 509-357,  
510-220, 511-212, 511-269, 512-305, 512-509,  
514-195, 514-317, 514-457, 514-463, 515-461,  
515-464, 515-501, 515-503, 516-237, 516-264,  
517-234, 518-477, 519-296, 520-244, 523-344,  
523-357, 524-294, 524-511, 525-266, 525-298,  
525-410, 525-528, 526-22, 526-278, 526-350,  
526-396, 526-407, 526-519, 527-22, 527-441,  
528-427, 532-394, 532-409, 533-200, 533-214,  
534-278, 535-426, 535-460, 536-425, 537-264,  
537-295, 538-324, 538-536, 540-23, 540-539,  
544-540, 544-696, 545-24, 546-545, 551-750,  
553-552, 555-693, 555-785, 558-557, 559-539,  
559-556, 560-543, 564-25, 568-26, 568-566, 569-563, 
569-568, 571-563, 571-566, 573-548, 575-546,  
576-721, 578-366, 579-558, 581-577, 582-579,  
584-585, 585-778, 587-545, 588-552, 591-596,  
592-593, 592-738, 594-573, 595-588, 596-742,  
598-564, 602-615, 604-602, 604-603, 605-615,  
606-670, 606-926, 607-583, 609-680, 612-413,  
612-424, 613-29, 613-223, 613-430, 613-573,  
613-612, 614-626, 615-33, 616-619, 617-35, 617-543,  
617-560, 617-620, 618-616, 619-583, 620-618,  
622-621, 624-342, 624-622, 625-1348, 626-605,  
627-613, 628-587, 630-601, 631-547, 633-539,  
634-540, 634-632, 634-633, 636-740, 637-635,  
639-638, 639-653, 640-644, 643-413, 643-552,  
643-588, 644-36, 644-641, 645-36, 645-630, 645-631, 
645-633, 645-641, 645-644, 646-770, 647-641,  
649-632, 649-647, 650-540, 650-638, 650-639,  
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650-644, 650-645, 651-648, 652-540, 652-648,  
653-540, 653-640, 654-565, 655-564, 655-565,  
655-654, 656-569, 658-300, 658-553, 659-703,  
660-409, 660-548, 661-578, 663-37, 663-623,  
663-662, 664-565, 665-615, 666-570, 667-591,  
667-629, 668-610, 669-564, 669-600, 670-607,  
670-1469, 671-549, 672-547, 672-568, 674-556,  
674-695, 675-598, 675-758, 676-439, 676-665,  
677-609, 678-642, 679-40, 679-677, 679-678,  
680-688, 680-701, 683-611, 683-679, 684-678,  
684-679, 685-577, 685-679, 686-644, 687-747,  
688-582, 689-42, 689-664, 689-688, 689-1402,  
690-557, 690-625, 691-627, 691-692, 694-572,  
694-610, 694-693, 695-696, 696-668, 697-584,  
698-702, 699-628, 699-703, 700-567, 701-655,  
702-703, 703-554, 703-667, 703-704, 704-698,  
706-47, 706-603, 706-665, 707-47, 707-614, 707-666, 
707-706, 708-300, 708-601, 709-705, 710-342,  
710-700, 712-542, 712-568, 712-569, 712-623,  
713-594, 714-711, 715-1190, 716-49, 716-567,  
716-709, 717-48, 717-589, 717-716, 718-692,  
719-717, 719-718, 720-709, 720-713, 722-424,  
722-572, 724-714, 725-546, 726-50, 726-723, 727-51, 
727-545, 727-600, 727-628, 727-711, 727-726,  
728-705, 728-717, 729-711, 729-726, 730-546,  
730-724, 731-678, 732-576, 732-635, 733-557,  
733-570, 734-644, 735-734, 736-717, 737-539,  
737-542, 737-735, 739-546, 739-715, 740-543,  
741-575, 742-635, 743-637, 743-726, 744-554,  
744-636, 745-687, 746-551, 746-621, 748-723,  
748-725, 749-582, 749-689, 750-611, 750-678,  
750-716, 751-542, 751-547, 752-740, 752-741,  
753-589, 753-750, 754-52, 754-671, 754-731,  
755-546, 755-581, 755-590, 755-721, 756-545,  
756-619, 757-551, 758-759, 759-754, 760-549,  
760-662, 762-565, 762-586, 763-629, 764-763,  
765-581, 765-586, 766-697, 768-744, 769-612,  
769-661, 770-686, 771-552, 771-595, 771-770,  
772-593, 772-707, 773-646, 773-656, 774-615,  
774-757, 775-1133, 775-1414, 776-539, 776-651,  
777-736, 777-747, 778-55, 778-663, 778-764,  
778-766, 779-740, 779-768, 780-590, 780-663,  
781-556, 781-755, 782-662, 783-778, 783-782,  
784-551, 784-745, 785-642, 785-716, 795-1520,  
796-56, 797-796, 799-798, 799-996, 802-1586,  
807-1328, 807-1479, 808-971, 808-1227, 812-860, 
813-877, 813-1054, 817-1079, 819-954, 820-838,  
821-59, 822-821, 825-1232, 826-1003, 827-911,  
829-1268, 830-883, 830-1334, 833-1230, 834-60,  
836-60, 836-1365, 837-1097, 840-887, 849-1320,  
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851-1328, 852-1589, 855-997, 856-997, 857-1169, 
858-1205, 859-1362, 860-1556, 864-856, 866-1196, 
869-914, 872-1384, 874-1098, 876-1389, 879-878,  
879-1325, 882-1503, 885-890, 886-834, 887-1178, 
888-869, 890-836, 891-1057, 893-892, 894-1077,  
896-871, 898-1289, 899-797, 901-1561, 903-916,  
904-809, 905-1372, 905-1569, 906-905, 910-1156,  
910-1251, 911-67, 911-979, 911-1478, 912-67,  
912-965, 912-1572, 917-1413, 918-812, 919-822,  
919-1049, 920-821, 920-1343, 921-1207, 921-1344, 
923-899, 924-822, 924-1071, 926-1190, 928-815,  
929-1139, 929-1240, 932-1381, 936-1565, 938-1531, 
939-1416, 942-1096, 944-1117, 947-862, 947-1229, 
948-1199, 949-1422, 953-1075, 954-968, 957-942, 
961-901, 963-1331, 964-1345, 965-973, 966-838,  
966-1149, 966-1215, 967-966, 967-982, 967-1502, 
971-1382, 972-1235, 974-919, 974-1431, 978-68,  
978-962, 978-1024, 979-68, 979-968, 979-973,  
979-1501, 981-1292, 982-1470, 985-1306, 986-895,  
989-996, 990-864, 991-834, 992-1459, 993-819,  
994-993, 994-1289, 995-69, 996-69, 996-888,  
998-978, 999-1311, 1003-1491, 1004-797, 1008-1004, 
1011-796, 1017-995, 1018-1401, 1019-1191,  
1020-835, 1020-872, 1020-1522, 1021-1136,  
1025-912, 1025-968, 1025-1024, 1031-1030,  
1040-1039, 1043-1217, 1044-1217, 1049-1450,  
1050-877, 1055-1079, 1057-1083, 1058-909,  
1058-985, 1059-71, 1059-1331, 1063-957, 1065-1284,  
1066-851, 1069-1390, 1070-1326, 1071-1051,  
1076-821, 1076-889, 1077-919, 1081-1385,  
1082-1266, 1083-896, 1083-1053, 1084-1343,  
1086-1328, 1087-802, 1087-850, 1087-949,  
1087-1557, 1088-1182, 1088-1219, 1088-1593,  
1092-1489, 1093-1489, 1094-1491, 1095-77,  
1095-906, 1095-915, 1095-916, 1095-938, 1095-1532, 
1096-77, 1096-1403, 1096-1492, 1098-1097,  
1098-1419, 1099-1082, 1101-1232, 1102-920,  
1102-1585, 1103-796, 1104-1190, 1105-836, 1106-78, 
1106-835, 1107-861, 1107-1343, 1108-795,  
1108-1107, 1108-1451, 1111-997, 1112-995,  
1113-859, 1113-1511, 1114-80, 1114-1267,  
1114-1354, 1115-81, 1115-1181, 1117-1538,  
1119-1082, 1120-216, 1120-1078, 1120-1097,  
1121-1231, 1121-1553, 1127-997, 1131-1383,  
1132-1195, 1133-1074, 1138-82, 1138-1084,  
1139-82, 1140-1188, 1141-83, 1142-1043, 1142-1426, 
1143-1122, 1143-1745, 1145-995, 1145-1274,  
1146-1318, 1147-1050, 1151-1216, 1153-1026,  
1156-815, 1158-1222, 1161-1054, 1162-858,  
1163-798, 1166-1106, 1167-1105, 1169-1122,  



 161 

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1170-1106, 1175-834, 1175-1580, 1178-834,  
1181-1190, 1182-85, 1182-1448, 1182-1449,  
1183-992, 1183-1315, 1183-1460, 1183-1488,  
1184-86, 1184-903, 1184-953, 1184-1081, 1188-1256,  
1189-1141, 1191-1017, 1191-1141, 1192-84,  
1192-1018, 1192-1282, 1192-1288, 1192-1578,  
1193-1012, 1194-1183, 1195-1278, 1199-821,  
1200-1355, 1201-904, 1202-1201, 1202-1338,  
1203-1345, 1204-1279, 1205-1380, 1206-892,  
1207-889, 1209-1192, 1212-1144, 1212-1582,  
1213-87, 1213-1212, 1213-1593, 1214-870,  
1214-1504, 1216-809, 1216-1031, 1216-1039,  
1217-89, 1219-1505, 1220-928, 1220-1096, 1222-997, 
1223-1053, 1226-1383, 1227-1260, 1228-1155,  
1228-1368, 1229-1139, 1230-900, 1232-1131,  
1233-1312, 1233-1382, 1235-936, 1236-915,  
1236-1184, 1237-1059, 1237-1099, 1239-1535,  
1240-792, 1241-999, 1243-1053, 1244-90, 1244-1086, 
1244-1311, 1244-1326, 1244-1330, 1245-909,  
1245-1425, 1248-1375, 1249-1215, 1250-1223,  
1250-1271, 1250-1403, 1251-1243, 1251-1250,  
1251-1487, 1253-1544, 1256-948, 1257-1140,  
1259-1336, 1259-1563, 1260-1261, 1261-1226,  
1265-1503, 1266-1053, 1268-967, 1269-1171,  
1271-1119, 1274-943, 1275-1112, 1277-1339,  
1279-914, 1282-961, 1283-1122, 1285-1408,  
1290-1250, 1290-1495, 1291-1245, 1291-1435,  
1292-1267, 1293-857, 1293-912, 1293-978, 1294-886, 
1294-912, 1295-1328, 1298-1285, 1301-1120,  
1303-1598, 1306-1045, 1307-986, 1308-1024,  
1308-1420, 1309-1562, 1309-1802, 1310-1250,  
1311-1329, 1312-893, 1313-1149, 1313-1265,  
1315-815, 1318-978, 1319-979, 1320-878, 1323-876,  
1325-1203, 1330-1587, 1334-794, 1335-1075,  
1336-1213, 1337-827, 1337-1262, 1338-964,  
1342-1123, 1342-1301, 1343-91, 1344-1343,  
1345-804, 1347-1234, 1348-1217, 1353-1196,  
1354-975, 1355-822, 1356-1070, 1356-1390,  
1357-1140, 1357-1155, 1358-859, 1358-1161,  
1359-688, 1359-1104, 1360-1323, 1362-1570,  
1363-1233, 1363-1499, 1366-975, 1367-1185,  
1368-1138, 1369-1601, 1372-858, 1373-1201,  
1374-1101, 1374-1335, 1376-1375, 1376-1392,  
1376-1538, 1378-995, 1379-797, 1380-1189,  
1381-1512, 1382-92, 1382-1148, 1383-1382,  
1383-1482, 1384-92, 1384-972, 1384-1179,  
1384-1565, 1385-794, 1388-1379, 1389-1170,  
1390-1248, 1392-1276, 1393-820, 1394-1393,  
1397-1141, 1398-1544, 1401-996, 1402-981,  
1407-994, 1410-929, 1410-1601, 1411-870,  
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1411-1408, 1413-1556, 1415-1453, 1416-1398,  
1416-1440, 1417-1151, 1417-1284, 1417-1548,  
1418-93, 1418-870, 1418-871, 1418-1298, 1419-796, 
1420-912, 1421-1423, 1422-1421, 1423-1463,  
1424-895, 1425-1066, 1426-96, 1426-804, 1426-849, 
1426-879, 1426-917, 1426-1346, 1427-1249,  
1430-738, 1430-1133, 1430-1414, 1431-1089,  
1431-1427, 1432-865, 1432-1367, 1432-1427,  
1432-1431, 1435-1138, 1435-1518, 1436-1052,  
1436-1054, 1439-1052, 1440-1051, 1443-1397,  
1444-657, 1444-1217, 1445-1375, 1445-1424,  
1448-892, 1449-893, 1450-1054, 1451-1139,  
1452-932, 1452-1127, 1452-1166, 1452-1351,  
1453-1158, 1453-1167, 1454-913, 1454-1283,  
1459-891, 1460-963, 1462-814, 1462-1310,  
1463-1182, 1467-834, 1467-1293, 1469-1515,  
1470-882, 1470-1469, 1475-1295, 1475-1435,  
1476-885, 1476-1168, 1476-1360, 1477-817,  
1477-1574, 1478-978, 1479-1209, 1482-900,  
1483-1114, 1484-1115, 1485-1147, 1485-1162,  
1486-657, 1488-814, 1489-829, 1489-1055,  
1489-1185, 1489-1426, 1489-1431, 1490-883,  
1490-1153, 1491-1490, 1492-1487, 1494-1351,  
1495-1096, 1498-1230, 1499-1231, 1500-1115,  
1500-1277, 1501-991, 1502-98, 1502-1366,  
1502-1394, 1502-1484, 1503-918, 1503-1339,  
1503-1483, 1503-1502, 1504-100, 1505-101,  
1505-1557, 1507-1303, 1508-1257, 1508-1506,  
1511-1095, 1512-1136, 1513-921, 1513-939,  
1513-1439, 1514-894, 1514-1253, 1514-1416,  
1515-1502, 1517-1200, 1517-1506, 1517-1507,  
1517-1584, 1518-1241, 1520-1344, 1522-1179,  
1523-1044, 1523-1202, 1524-102, 1524-1030,  
1524-1040, 1524-1203, 1524-1373, 1525-792,  
1525-1138, 1526-1233, 1526-1498, 1527-1201,  
1527-1346, 1528-1123, 1528-1262, 1531-866,  
1532-1132, 1533-1369, 1533-1461, 1534-1194,  
1534-1504, 1535-1111, 1536-103, 1536-1045,  
1536-1163, 1536-1204, 1536-1276, 1537-1389,  
1537-1415, 1537-1494, 1538-104, 1538-851,  
1538-1307, 1538-1329, 1539-943, 1539-995,  
1539-1353, 1540-1378, 1540-1443, 1543-878,  
1543-1269, 1545-1094, 1545-1275, 1546-1069,  
1546-1244, 1548-1579, 1549-1065, 1549-1486,  
1552-107, 1552-837, 1552-874, 1552-1008,  
1552-1011, 1552-1074, 1552-1371, 1552-1388,  
1553-107, 1553-833, 1553-1007, 1553-1012,  
1553-1129, 1553-1347, 1556-1171, 1560-852,  
1561-862, 1562-840, 1563-1564, 1564-1234,  
1565-1239, 1565-1573, 1566-825, 1566-826,  
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1569-1278, 1570-906, 1571-1103, 1571-1120,  
1572-998, 1573-855, 1574-1089, 1574-1343,  
1575-865, 1575-920, 1576-1148, 1576-1193,  
1576-1383, 1577-913, 1577-1293, 1577-1294,  
1578-1560, 1579-1346, 1580-1319, 1581-962,  
1581-1146, 1581-1407, 1581-1580, 1583-1026,  
1583-1540, 1585-861, 1586-1582, 1587-1329,  
1589-1066, 1592-1560, 1594-850, 1594-1213,  
1595-1144, 1595-1430, 1598-1140, 1599-1206,  
1599-1233, 1600-1138, 1600-1461, 1602-380,  
1603-111, 1606-1673, 1613-1859, 1616-2071,  
1618-1617, 1619-1618, 1620-2059, 1622-1894,  
1622-2076, 1623-113, 1623-1610, 1624-113,  
1624-1898, 1632-1664, 1633-1874, 1633-1906,  
1634-2113, 1639-2103, 1641-1612, 1645-1650,  
1647-114, 1649-115, 1650-116, 1650-2077,  
1651-1618, 1655-117, 1655-1646, 1657-2002,  
1658-2078, 1659-1629, 1662-1612, 1663-1652,  
1664-1775, 1667-1661, 1667-1666, 1668-1743,  
1669-1654, 1673-1656, 1674-1646, 1675-1917,  
1680-118, 1681-1680, 1683-1682, 1684-1675,  
1684-1683, 1686-120, 1687-120, 1687-1608,  
1693-1632, 1693-1658, 1700-1609, 1700-1669,  
1702-1687, 1705-1814, 1715-2022, 1717-1967,  
1717-2108, 1720-1686, 1727-1726, 1729-1602,  
1731-1647, 1731-1723, 1734-1624, 1735-1639,  
1735-1733, 1737-1733, 1739-1716, 1743-1635,  
1743-1742, 1746-2085, 1747-121, 1748-121,  
1748-1637, 1748-1715, 1752-1649, 1753-258,  
1756-1726, 1757-1679, 1758-1669, 1759-1603,  
1760-123, 1760-1712, 1761-124, 1761-1644,  
1762-123, 1762-1712, 1763-124, 1763-1761,  
1764-123, 1764-1760, 1766-1726, 1767-1647,  
1767-1734, 1772-1753, 1772-1801, 1773-2066,  
1775-125, 1776-1645, 1777-1619, 1777-1776,  
1782-1778, 1783-1752, 1783-1782, 1784-1919,  
1787-283, 1787-1729, 1788-1662, 1788-1703,  
1790-1789, 1794-1756, 1795-1724, 1796-1794,  
1796-1843, 1801-1759, 1802-2092, 1804-1652,  
1804-1661, 1809-1607, 1810-1635, 1814-129,  
1818-2068, 1819-1818, 1820-1814, 1822-130,  
1822-1758, 1823-130, 1823-1609, 1823-1629,  
1824-1906, 1825-1727, 1825-2101, 1826-1608,  
1826-1662, 1827-1686, 1828-1822, 1829-1807,  
1830-1623, 1830-1734, 1832-1623, 1832-1694,  
1834-1681, 1835-1688, 1838-1723, 1838-1830,  
1839-131, 1839-1619, 1839-1807, 1840-132,  
1840-1617, 1845-135, 1845-1658, 1846-135,  
1846-1831, 1847-1716, 1848-1616, 1854-1674,  
1855-1761, 1859-1681, 1860-1634, 1861-1691,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1862-1746, 1862-1860, 1863-1760, 1864-1676,  
1864-1831, 1865-1812, 1873-2070, 1874-1691,  
1876-1875, 1877-1869, 1877-1875, 1877-1880,  
1878-1796, 1878-1876, 1880-138, 1880-1868,  
1881-138, 1881-1873, 1882-140, 1883-1761,  
1884-1649, 1884-1730, 1884-2061, 1885-1819,  
1888-1760, 1889-1624, 1892-1891, 1893-1674,  
1894-1795, 1897-1620, 1897-1988, 1900-1895,  
1901-1655, 1901-1744, 1901-1924, 1902-141,  
1902-2002, 1903-141, 1903-1640, 1903-1900,  
1904-142, 1904-1681, 1906-145, 1906-1724,  
1906-1744, 1907-144, 1907-1906, 1907-1929,  
1910-1823, 1912-1701, 1913-1658, 1914-1907,  
1916-1651, 1917-1656, 1918-1653, 1918-1674,  
1919-147, 1919-1778, 1919-1789, 1920-148,  
1920-1781, 1921-1613, 1921-1680, 1922-1701,  
1922-1921, 1923-1893, 1924-1854, 1925-149,  
1925-1847, 1926-1824, 1926-1853, 1927-1895,  
1930-1650, 1930-2074, 1931-1650, 1932-1637,  
1932-1880, 1933-1925, 1934-1885, 1935-1766,  
1935-1878, 1939-1845, 1939-1848, 1942-1776,  
1942-1829, 1943-1888, 1944-1835, 1945-1676,  
1945-1757, 1945-1845, 1945-1850, 1947-1880,  
1948-1649, 1948-1947, 1949-1865, 1950-1654,  
1951-1703, 1951-1950, 1952-1822, 1953-1952,  
1953-2093, 1956-1649, 1956-1704, 1956-1955,  
1957-1987, 1959-1739, 1959-1906, 1960-1680,  
1960-1834, 1962-1686, 1962-1837, 1963-1694,  
1963-1742, 1963-1865, 1964-1760, 1964-1809,  
1966-2090, 1968-2113, 1969-1739, 1969-1814,  
1971-1644, 1974-1705, 1975-1836, 1975-1914,  
1976-1833, 1976-1974, 1977-1931, 1978-1869,  
1978-2013, 1981-1730, 1983-1666, 1983-1687,  
1985-1659, 1985-1827, 1986-1673, 1986-1853,  
1986-1856, 1987-150, 1987-1610, 1987-1889,  
1987-1967, 1987-1981, 1987-2014, 1988-151,  
1988-1934, 1988-2108, 1990-1638, 1990-2079,  
1991-1850, 1991-1989, 1992-1663, 1992-1846,  
1993-1737, 1993-1943, 1995-1921, 1996-1911,  
1999-1744, 1999-1970, 2000-1843, 2000-1881,  
2001-1602, 2010-1839, 2010-1840, 2010-2006,  
2010-2007, 2012-1680, 2012-1922, 2013-1873,  
2014-1898, 2015-1640, 2015-1684, 2015-1946,  
2018-1653, 2018-1929, 2020-1641, 2020-1664,  
2021-1891, 2023-1863, 2023-2001, 2029-1682,  
2029-2064, 2033-1881, 2033-1955, 2035-1881,  
2035-2022, 2037-1977, 2037-2022, 2038-1667,  
2038-1914, 2038-1970, 2041-1747, 2041-1892,  
2043-482, 2043-1745, 2044-1638, 2044-1747,  
2045-1637, 2046-1709, 2047-1833, 2047-1856,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2047-1971, 2048-1965, 2048-1968, 2049-1944,  
2049-1989, 2050-1880, 2050-2034, 2055-1748,  
2055-2037, 2056-1747, 2056-2021, 2058-2021,  
2058-2034, 2059-2091, 2060-1957, 2061-1748,  
2064-1883, 2065-1877, 2066-1920, 2067-1784,  
2067-2107, 2068-1650, 2069-1814, 2069-2046,  
2070-1638, 2071-1720, 2072-1920, 2073-1900,  
2073-1902, 2073-1927, 2074-2072, 2075-1902,  
2076-1923, 2077-1781, 2078-1995, 2079-1881,  
2080-1846, 2080-1922, 2084-1823, 2084-1965,  
2085-1719, 2085-1996, 2086-1688, 2086-1913,  
2087-1609, 2087-1719, 2089-898, 2089-2088,  
2090-152, 2090-1810, 2090-1865, 2091-2090,  
2092-2088, 2093-1861, 2095-1606, 2095-1933,  
2096-1681, 2096-1912, 2097-1910, 2098-1828,  
2099-2097, 2099-2098, 2100-1839, 2100-1916,  
2101-1855, 2102-1836, 2102-1837, 2103-1603,  
2104-1903, 2106-1657, 2106-2038, 2107-1628,  
2112-154, 2112-1628, 2112-1704, 2112-1709,  
2112-1911, 2113-154, 2113-1786, 2113-1790,  
2114-1748, 2114-1966, 2116-2167, 2117-2235,  
2118-2131, 2118-2134, 2119-2220, 2120-2365,  
2121-2158, 2121-2380, 2123-2119, 2124-303,  
2124-2129, 2124-2308, 2125-2377, 2126-2132,  
2127-2284, 2129-2193, 2131-2306, 2132-2196,  
2134-155, 2134-2133, 2135-2268, 2136-2282,  
2137-2142, 2137-2348, 2138-2169, 2138-2377,  
2139-2138, 2139-2304, 2140-2339, 2141-2357,  
2142-2316, 2143-2187, 2147-2233, 2150-2322,  
2151-2323, 2152-2260, 2154-2200, 2154-2303,  
2155-2362, 2156-2157, 2157-157, 2158-2157,  
2159-2165, 2159-2251, 2160-2159, 2161-2375,  
2164-2135, 2164-2151, 2165-159, 2165-2263,  
2166-160, 2166-2116, 2166-2168, 2167-2169,  
2167-2287, 2168-2275, 2169-162, 2169-2147,  
2170-161, 2170-2327, 2171-2166, 2172-2341,  
2172-2356, 2173-2138, 2173-2172, 2173-2179,  
2173-2332, 2174-2257, 2177-2232, 2178-2199,  
2179-2299, 2180-2172, 2184-2286, 2186-164,  
2187-165, 2188-163, 2188-2186, 2190-2382,  
2191-2276, 2191-2335, 2192-2237, 2193-2186,  
2194-2126, 2194-2134, 2195-166, 2196-167,  
2196-2195, 2197-2333, 2198-2258, 2198-2272,  
2199-2121, 2200-2361, 2203-2205, 2204-2196,  
2205-2170, 2206-2170, 2208-2255, 2209-2178,  
2209-2351, 2210-2204, 2211-2214, 2212-2195,  
2213-2158, 2214-2157, 2215-2217, 2216-2117,  
2218-225, 2218-2216, 2220-2196, 2221-2187,  
2221-2188, 2221-2238, 2222-2227, 2222-2352,  
2223-2221, 2224-2211, 2224-2213, 2224-2318,  



 166 

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 

2225-2187, 2226-1607, 2227-2339, 2228-2191,  
2229-2125, 2229-2150, 2230-2229, 2231-2236,  
2232-2362, 2233-2165, 2233-2259, 2234-1761,  
2234-2361, 2235-2257, 2236-2359, 2237-2217,  
2238-2298, 2239-2380, 2240-2223, 2241-2170,  
2242-2280, 2244-1883, 2245-2120, 2245-2218,  
2246-2242, 2246-2258, 2248-2269, 2249-214,  
2249-315, 2249-2262, 2250-2124, 2250-2191,  
2251-2136, 2254-2380, 2255-2139, 2256-2283,  
2257-2260, 2258-169, 2258-2257, 2258-2261,  
2260-170, 2261-171, 2261-2260, 2262-2257,  
2263-2168, 2264-2271, 2265-2378, 2267-2174,  
2267-2228, 2268-2239, 2269-2133, 2270-2264,  
2271-2260, 2272-2261, 2272-2270, 2273-1882,  
2273-2237, 2274-2192, 2274-2197, 2274-2273,  
2275-2170, 2276-2225, 2278-1883, 2278-2215,  
2279-2160, 2280-2279, 2281-2334, 2282-2166,  
2283-2326, 2284-2159, 2286-2167, 2287-2256,  
2288-2344, 2288-2345, 2290-2127, 2290-2152,  
2292-2232, 2293-2330, 2294-2143, 2295-2212,  
2296-2165, 2296-2184, 2298-2161, 2299-2169,  
2300-2353, 2303-2343, 2304-2300, 2306-2123,  
2308-2292, 2309-2186, 2309-2243, 2310-2244,  
2310-2273, 2313-2381, 2316-2210, 2317-2350,  
2318-2321, 2319-2313, 2321-2323, 2322-2323,  
2323-2254, 2323-2329, 2323-2380, 2324-2188,  
2324-2243, 2324-2379, 2326-2367, 2327-2293,  
2328-2165, 2328-2203, 2329-2317, 2330-2171,  
2331-335, 2331-2260, 2332-2180, 2333-1882,  
2334-2231, 2335-2240, 2336-2195, 2336-2294,  
2338-2166, 2338-2241, 2338-2281, 2339-172,  
2340-173, 2340-2339, 2341-2208, 2342-2339,  
2342-2343, 2343-2339, 2344-2342, 2345-2141,  
2347-2342, 2348-2379, 2349-2140, 2350-2366,  
2351-2157, 2352-2177, 2352-2187, 2353-2378,  
2354-2300, 2354-2377, 2355-2230, 2355-2265,  
2356-2206, 2357-174, 2357-175, 2357-2363,  
2357-2372, 2358-2357, 2358-2361, 2359-2324,  
2360-2155, 2362-2226, 2362-2361, 2363-2360,  
2365-2261, 2366-2156, 2367-2170, 2368-2119,  
2368-2195, 2374-2319, 2375-2159, 2376-2273,  
2377-176, 2378-176, 2378-2377, 2379-2295,  
2380-178, 2381-179, 2381-2380, 2382-2381,  
2383-1623, 2383-1624,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων 
 
 
 
 

57, 58, 72, 97, 109, 110, 119, 122, 136, 137, 146, 153, 
180, 181, 185, 189, 196, 197, 204, 205, 217, 229, 230, 
231, 232, 235, 247, 251, 252, 259, 268, 270, 271, 276, 
292, 301, 302, 313, 316, 319, 327, 328, 329, 330, 331, 
339, 358, 362, 382, 383, 390, 391, 397, 398, 399, 400,  
402, 403, 404, 414, 418, 419, 421, 422, 435, 436, 449, 
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

450, 453, 454, 459, 466, 469, 470, 475, 479, 480, 488, 
495, 496, 498, 499, 513, 521, 522, 529, 530, 541, 550, 
561, 562, 574, 580, 597, 599, 608, 673, 681, 682, 761, 
767, 786, 787, 788, 789, 790, 791, 793, 800, 801, 803, 
805, 806, 810, 811, 816, 818, 823, 824, 828, 831, 832, 
839, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 847, 848, 853, 854,  
863, 867, 868, 873, 875, 880, 881, 884, 897, 902, 907, 
908, 922, 925, 927, 930, 931, 933, 934, 935, 937, 940, 
941, 945, 946, 950, 951, 952, 955, 956, 958, 959, 960, 
969, 970, 976, 977, 980, 983, 984, 987, 988, 1000, 
1001, 1002, 1005, 1006, 1009, 1010, 1013, 1014,1015, 
1016, 1022, 1023, 1027, 1028, 1029, 1032, 1033,1034, 
1035, 1036, 1037, 1038, 1041, 1042, 1046, 1047,1048,  
1056, 1060, 1061, 1062, 1064, 1067, 1068, 1072,1073, 
1080, 1085, 1090, 1091, 1100, 1109, 1110, 1116,1118, 
1124, 1125, 1126, 1128, 1130, 1134, 1135, 1137,1150, 
1152, 1154, 1157, 1159, 1160, 1164, 1165, 1172,1173, 
1174, 1176, 1177, 1180, 1186, 1187, 1197, 1198,1208, 
1210, 1211, 1218, 1221, 1224, 1225, 1238, 1242,1246, 
1247, 1252, 1254, 1255, 1258, 1263, 1264, 1270,1272,  
1273, 1280, 1281, 1286, 1287, 1296, 1297, 1299,1300, 
1302, 1304, 1305, 1314, 1316, 1317, 1321, 1322,1324, 
1327, 1332, 1333, 1340, 1341, 1349, 1350, 1352,1361, 
1364, 1370, 1377, 1386, 1387, 1391, 1395, 1396,1399, 
1400, 1404, 1405, 1406, 1409, 1412, 1428, 1429,1433, 
1434, 1437, 1438, 1441, 1442, 1446, 1447, 1455,1456, 
1457, 1458, 1464, 1465, 1466, 1468, 1471, 1472,1473,  
1474, 1480, 1481, 1493, 1496, 1497, 1509, 1510,1516, 
1519, 1521, 1529, 1530, 1541, 1542, 1547, 1550,1551, 
1554, 1555, 1558, 1559, 1567, 1568, 1588, 1590,1591, 
1596, 1597, 1604, 1605, 1611, 1614, 1615, 1621,1625, 
1626, 1627, 1630, 1631, 1636, 1642, 1643, 1648,1660, 
1665, 1670, 1671, 1672, 1677, 1678, 1685, 1689,1690, 
1692, 1695, 1696, 1697, 1698, 1699, 1706, 1707,1708,  
1710, 1711, 1713, 1714, 1718, 1721, 1722, 1725,1728, 
1732, 1736, 1738, 1740, 1741, 1749, 1750, 1751,1754, 
1755, 1765, 1768, 1769, 1770, 1771, 1774, 1779,1780, 
1785, 1791, 1792, 1793, 1797, 1798, 1799, 1800,1803, 
1805, 1806, 1808, 1811, 1813, 1815, 1816, 1817,1821, 
1841, 1842, 1844, 1849, 1851, 1852, 1857, 1858,1866, 
1867, 1870, 1871, 1872, 1879, 1886, 1887, 1890,1896,  
1899, 1905, 1908, 1909, 1915, 1928, 1936, 1937,1938, 
1940, 1941, 1954, 1958, 1961, 1972, 1973, 1979,1980, 
1982, 1984, 1994, 1997, 1998, 2003, 2004, 2005,2008, 
2009, 2011, 2016, 2017, 2019, 2024, 2025, 2026,2027, 
2028, 2030, 2031, 2032, 2036, 2039, 2040, 2042,2051, 
2052, 2053, 2054, 2057, 2062, 2063, 2081, 2082,2083, 
2094, 2105, 2109, 2110, 2111, 2115, 2122, 2128,2130,  
2144, 2145, 2146, 2148, 2149, 2153, 2162, 2163,2175, 
2176, 2181, 2182, 2183, 2185, 2189, 2201, 2202,2207, 
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων(συνέχεια) 

2219, 2247, 2252, 2253, 2266, 2277, 2285, 2289,2291, 
2297, 2301, 2302, 2305, 2307, 2311, 2312, 2314,2315, 
2320, 2325, 2337, 2346, 2364, 2369, 2370, 2371,2373,  

 
Π.5.2 Σενάριο meas2383bus1 
 

Πίνακας Π.8 : Σενάριο meas2383bus1 
Τύπος µετρήσεων Ζυγοί ή κλάδοι µετρήσεων 

Μετρήσεις τάσεων (µέτρων 
και γωνιών) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1, 9, 13, 14, 20, 21, 23, 26, 35, 48, 50, 63, 69, 76, 79, 
81, 83, 92, 101, 103, 104, 105, 117, 118, 120, 121,123, 
125, 126, 134, 139, 147, 148, 155, 162, 165, 186, 188, 
190, 193, 195, 198, 199, 200, 201, 207, 209, 211, 213, 
219, 220, 224, 227, 239, 243, 245, 253, 255, 256, 258, 
261, 263, 265, 266, 267, 269, 272, 280, 281, 283, 284, 
289, 294, 296, 306, 310, 314, 315, 321, 322, 323, 324, 
332, 333, 338, 345, 347, 348, 349, 350, 354, 355, 357, 
361, 365, 374, 375, 377, 380, 381, 385, 386, 389, 393, 
396, 407, 409, 413, 415, 420, 425, 426, 428, 438, 439, 
440, 444, 445, 456, 458, 463, 464, 465, 468, 473, 474,  
483, 486, 489, 490, 493, 503, 506, 509, 523, 532, 533, 
534, 542, 544, 546, 549, 551, 552, 553, 557, 569, 578, 
579, 581, 583, 586, 587, 588, 590, 591, 593, 598, 601, 
606, 607, 610, 614, 620, 623, 627, 628, 629, 631, 636, 
639, 642, 645, 646, 651, 653, 655, 660, 666, 675, 678, 
680, 683, 684, 689, 690, 691, 692, 694, 699, 700, 702, 
706, 708, 715, 717, 724, 726, 727, 728, 729, 733, 738,  
740, 744, 746, 753, 754, 755, 756, 757, 759, 763, 766, 
768, 770, 771, 777, 780, 796, 799, 804, 807, 822, 825, 
830, 835, 836, 838, 858, 866, 874, 877, 882, 883, 885, 
886, 888, 889, 890, 896, 899, 901, 903, 911, 918, 919, 
924, 928, 942, 943, 944, 961, 965, 974, 975, 978, 979, 
985, 991, 996, 998, 999, 1003, 1011, 1017, 1018,1020, 
1021, 1031, 1044, 1045, 1049, 1050, 1051, 1057,1059, 
1071, 1077, 1081, 1083, 1084, 1086, 1092, 1094,1099, 
1104, 1105, 1106, 1111, 1113, 1114, 1115, 1117,1119, 
1120, 1123, 1129, 1132, 1141, 1142, 1144,1145, 1153, 
1156, 1166, 1170, 1171, 1181, 1182, 1183, 1185,1189, 
1191, 1193, 1196, 1205, 1212, 1216, 1217, 1226,1229,  
1230, 1234, 1236, 1239, 1243, 1244, 1265, 1266,1267, 
1269, 1275, 1276, 1285, 1298, 1307, 1313, 1315,1323, 
1326, 1329, 1330, 1334, 1335, 1343, 1346, 1348,1351, 
1354, 1359, 1360, 1366, 1367, 1371, 1373, 1378,1381, 
1384, 1390, 1393, 1394, 1397, 1398, 1402, 1407,1418, 
1419, 1426, 1430, 1449, 1450, 1453, 1461, 1462,1467, 
1470, 1484, 1486, 1489, 1494, 1495, 1499, 1508,1514,  
1517, 1518, 1524, 1525, 1528, 1531, 1543, 1545,1556, 
1560, 1569, 1573, 1574, 1579, 1584, 1589, 1612,1618, 
1622, 1623, 1624, 1629, 1633, 1640, 1646, 1650,1654, 
1655, 1657, 1661, 1663, 1666, 1669, 1675, 1683,1694, 
1703, 1704, 1712, 1716, 1720, 1727, 1731, 1735,1744, 
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Μετρήσεις τάσεων (µέτρων 
και γωνιών, συνέχεια)  

1747, 1752, 1756, 1759, 1760, 1763, 1764, 1772,1773, 
1781, 1783, 1786, 1788, 1795, 1804, 1810, 1814,1818,  
1822, 1826, 1828, 1829, 1830, 1833, 1834, 1835,1846, 
1847, 1850, 1853, 1859, 1860, 1862, 1863, 1868,1869, 
1873, 1876, 1880, 1883, 1884, 1888, 1892, 1893,1894, 
1897, 1901, 1902, 1906, 1911, 1912, 1913, 1917,1920, 
1921, 1925, 1927, 1929, 1930, 1931, 1945, 1946,1948, 
1951, 1971, 1975, 1976, 1981, 1983, 1987, 1990,1991, 
1995, 1999, 2006, 2012, 2014, 2015, 2018, 2020,2021,  
2023, 2038, 2048, 2050, 2066, 2068, 2069, 2073,2079, 
2099, 2100, 2103, 2106, 2108, 2112, 2117, 2118,2119, 
2121, 2127, 2132, 2133, 2138, 2139, 2140, 2141,2152, 
2161, 2166, 2168, 2170, 2171, 2173, 2174, 2186,2188, 
2193, 2194, 2195, 2204, 2206, 2210, 2211, 2212,2215, 
2220, 2224, 2226, 2231, 2234, 2236, 2237, 2241,2244, 
2250, 2254, 2260, 2264, 2265, 2267, 2268, 2269,2270,  
2271, 2279, 2281, 2283, 2284, 2286, 2299, 2306,2323, 
2327, 2329, 2332, 2335, 2336, 2338, 2339, 2341,2345, 
2348, 2356, 2357, 2360, 2362, 2363, 2367, 2377,2378, 
2379, 2383,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5-6, 6-8, 6-9, 7-4, 7-5, 8-18, 10-3, 10-5, 11-4, 12-7, 
13-7, 14-4, 15-6, 15-165, 16-1, 16-4, 16-11, 16-18,  
16-73, 17-2, 17-11, 17-14, 17-18, 17-74, 18-15, 18-76, 
18-101, 19-7, 20-18, 21-7, 22-4, 27-74, 28-27, 28-88, 
29-7, 29-13, 29-32, 30-29, 31-6, 32-31, 33-27, 34-51, 
35-34, 36-32, 37-23, 38-26, 38-37, 39-31, 40-39,  
41-25, 41-43, 42-41, 44-40, 44-43, 45-29, 46-23,  
46-30, 46-45, 47-28, 47-42, 48-27, 48-29, 49-30,  
49-45, 49-48, 50-44, 51-50, 53-23, 53-25, 53-52,  
54-24, 54-25, 54-42, 55-38, 60-85, 62-61, 63-59,  
64-61, 64-69, 65-91, 66-67, 66-68, 67-20, 68-78,  
70-73, 71-63, 73-75, 74-56, 74-76, 74-108, 75-18,  
76-75, 76-105, 78-103, 79-64, 80-41, 80-96, 81-80, 
82-59, 82-62, 83-69, 84-77, 84-83, 85-77, 86-71,  
86-85, 86-108, 87-73, 88-79, 88-87, 89-94, 90-65,  
91-63, 92-106, 93-64, 93-81, 94-63, 94-87, 94-93,  
95-64, 96-63, 96-95, 98-50, 99-43, 99-98, 100-50, 
100-92, 101-99, 101-100, 102-89, 102-95, 103-83,  
103-106, 104-60, 104-90, 104-103, 106-105, 107-70, 
108-107, 111-11, 112-22, 112-111, 113-114, 114-131,  
116-115, 123-111, 124-19, 124-111, 124-123,  
125-120, 126-118, 126-125, 126-127, 128-127,  
129-148, 130-120, 130-132, 130-154, 131-133,  
132-131, 132-134, 133-115, 134-133, 135-125,  
138-67, 138-116, 139-124, 140-12, 140-117, 140-123, 
140-139, 142-118, 142-135, 143-117, 143-129,  
143-145, 144-123, 144-141, 144-143, 144-147,  
145-128, 147-131, 148-132, 148-147, 149-143,  
150-132, 151-113, 151-121, 151-131, 151-150,  
152-66, 152-150, 154-147, 156-158, 157-127,  
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158-157, 159-165, 159-176, 160-159, 160-177,  
161-166, 162-161, 162-179, 163-165, 163-172,  
164-163, 164-167, 166-139, 166-155, 167-140,  
167-166, 168-160, 169-168, 170-174, 171-10,  
171-170, 173-172, 173-175, 174-139, 175-174,  
176-158, 177-176, 178-141, 179-156, 179-178,  
182-133, 182-134, 183-34, 183-35, 184-61, 184-84, 
186-125, 186-126, 193-192, 193-332, 194-192,  
200-428, 201-255, 202-187, 202-332, 207-191,  
208-326, 208-342, 209-211, 219-3, 219-201, 219-218, 
220-3, 224-206, 225-510, 226-348, 227-219, 227-226, 
233-211, 236-384, 236-385, 238-361, 239-202,  
240-221, 240-401, 241-287, 245-4, 246-4, 248-194,  
249-294, 250-349, 253-245, 254-245, 256-194,  
257-363, 260-365, 261-272, 261-353, 262-222,  
265-258, 267-519, 272-353, 273-215, 275-280,  
275-534, 279-215, 280-267, 281-245, 281-274,  
282-210, 283-265, 284-239, 284-308, 285-195,  
286-285, 286-337, 287-318, 288-274, 291-282,  
293-277, 294-290, 296-293, 297-353, 298-297,  
299-245, 299-289, 304-246, 304-273, 305-212,  
306-243, 308-192, 309-5, 309-243, 309-520, 310-6, 
312-310, 312-311, 315-341, 317-468, 318-467,  
320-256, 321-7, 321-467, 322-7, 322-478, 323-263, 
323-312, 324-242, 332-9, 332-194, 332-269, 333-211, 
333-213, 334-209, 336-255, 336-290, 338-254,  
340-218, 340-240, 341-233, 342-445, 343-213,  
344-346, 345-305, 346-10, 346-294, 346-344, 347-10, 
347-336, 347-345, 348-320, 349-309, 350-283,  
351-198, 351-322, 352-11, 352-253, 352-288, 353-11, 
353-210, 354-2, 354-207, 354-228, 354-234, 355-1,  
355-190, 359-12, 360-12, 360-356, 361-222, 364-326, 
365-13, 366-13, 367-14, 368-14, 369-255, 369-335,  
370-354, 370-367, 371-325, 372-223, 372-311,  
373-237, 374-15, 374-361, 375-325, 375-359,  
376-190, 376-368, 377-337, 377-343, 378-359,  
378-371, 379-337, 381-314, 381-344, 384-206,  
386-211, 386-347, 387-314, 388-518, 389-322,  
389-385, 392-228, 393-359, 393-373, 394-338,  
395-334, 395-374, 396-245, 405-444, 406-277,  
406-352, 407-431, 408-266, 410-380, 411-263,  
412-411, 413-412, 415-213, 415-387, 416-365,  
417-408, 420-310, 423-187, 423-411, 425-19,  
425-198, 425-203, 425-224, 425-295, 425-438,  
426-411, 428-374, 429-291, 429-353, 430-300,  
432-356, 432-379, 433-199, 433-368, 434-188,  
434-401, 437-188, 437-220, 438-262, 439-364,  
440-242, 440-365, 441-279, 442-214, 442-303,  
444-199, 445-367, 446-405, 447-20, 447-216,  
447-417, 448-20, 451-321, 451-416, 452-322,  
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455-322, 458-213, 458-257, 460-305, 462-307,  
464-455, 465-462, 468-531, 471-246, 471-282,  
472-281, 472-289, 473-213, 473-286, 474-248,  
474-249, 476-457, 477-310, 477-363, 477-420,  
478-531, 481-388, 482-448, 482-1078, 483-502,  
484-366, 485-321, 486-244, 487-443, 487-481,  
489-485, 490-322, 490-456, 491-490, 492-238,  
492-425, 493-260, 493-306, 494-456, 494-465,  
494-484, 494-491, 497-463, 497-506, 500-489,  
500-493, 501-477, 502-21, 502-455, 503-241,  
504-366, 504-452, 505-489, 505-493, 506-321,  
507-476, 507-486, 508-307, 508-461, 509-357,  
510-220, 511-212, 511-269, 512-305, 512-509,  
514-195, 514-317, 514-457, 514-463, 515-461,  
515-464, 515-501, 515-503, 516-237, 516-264,  
517-234, 518-477, 519-296, 520-244, 523-344,  
523-357, 524-294, 524-511, 525-266, 525-298,  
525-410, 525-528, 526-22, 526-278, 526-350,  
526-396, 526-407, 526-519, 527-22, 527-441,  
528-427, 532-394, 532-409, 533-200, 533-214,  
534-278, 535-426, 535-460, 536-425, 537-264,  
537-295, 538-324, 538-536, 540-23, 540-539,  
544-540, 544-696, 545-24, 546-545, 551-750,  
553-552, 555-693, 555-785, 558-557, 559-539,  
559-556, 560-543, 564-25, 568-26, 568-566, 569-563, 
569-568, 571-563, 571-566, 573-548, 575-546,  
576-721, 578-366, 579-558, 581-577, 582-579,  
584-585, 585-778, 587-545, 588-552, 591-596,  
592-593, 592-738, 594-573, 595-588, 596-742,  
598-564, 602-615, 604-602, 604-603, 605-615,  
606-670, 606-926, 607-583, 609-680, 612-413,  
612-424, 613-29, 613-223, 613-430, 613-573,  
613-612, 614-626, 615-33, 616-619, 617-35, 617-543,  
617-560, 617-620, 618-616, 619-583, 620-618,  
622-621, 624-342, 624-622, 625-1348, 626-605,  
627-613, 628-587, 630-601, 631-547, 633-539,  
634-540, 634-632, 634-633, 636-740, 637-635,  
639-638, 639-653, 640-644, 643-413, 643-552,  
643-588, 644-36, 644-641, 645-36, 645-630, 645-631, 
645-633, 645-641, 645-644, 646-770, 647-641,  
649-632, 649-647, 650-540, 650-638, 650-639,  
650-644, 650-645, 651-648, 652-540, 652-648,  
653-540, 653-640, 654-565, 655-564, 655-565,  
655-654, 656-569, 658-300, 658-553, 659-703,  
660-409, 660-548, 661-578, 663-37, 663-623,  
663-662, 664-565, 665-615, 666-570, 667-591,  
667-629, 668-610, 669-564, 669-600, 670-607,  
670-1469, 671-549, 672-547, 672-568, 674-556,  
674-695, 675-598, 675-758, 676-439, 676-665,  
677-609, 678-642, 679-40, 679-677, 679-678,  
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680-688, 680-701, 683-611, 683-679, 684-678,  
684-679, 685-577, 685-679, 686-644, 687-747,  
688-582, 689-42, 689-664, 689-688, 689-1402,  
690-557, 690-625, 691-627, 691-692, 694-572,  
694-610, 694-693, 695-696, 696-668, 697-584,  
698-702, 699-628, 699-703, 700-567, 701-655,  
702-703, 703-554, 703-667, 703-704, 704-698,  
706-47, 706-603, 706-665, 707-47, 707-614, 707-666, 
707-706, 708-300, 708-601, 709-705, 710-342,  
710-700, 712-542, 712-568, 712-569, 712-623,  
713-594, 714-711, 715-1190, 716-49, 716-567,  
716-709, 717-48, 717-589, 717-716, 718-692,  
719-717, 719-718, 720-709, 720-713, 722-424,  
722-572, 724-714, 725-546, 726-50, 726-723, 727-51, 
727-545, 727-600, 727-628, 727-711, 727-726,  
728-705, 728-717, 729-711, 729-726, 730-546,  
730-724, 731-678, 732-576, 732-635, 733-557,  
733-570, 734-644, 735-734, 736-717, 737-539,  
737-542, 737-735, 739-546, 739-715, 740-543,  
741-575, 742-635, 743-637, 743-726, 744-554,  
744-636, 745-687, 746-551, 746-621, 748-723,  
748-725, 749-582, 749-689, 750-611, 750-678,  
750-716, 751-542, 751-547, 752-740, 752-741,  
753-589, 753-750, 754-52, 754-671, 754-731,  
755-546, 755-581, 755-590, 755-721, 756-545,  
756-619, 757-551, 758-759, 759-754, 760-549,  
760-662, 762-565, 762-586, 763-629, 764-763,  
765-581, 765-586, 766-697, 768-744, 769-612,  
769-661, 770-686, 771-552, 771-595, 771-770,  
772-593, 772-707, 773-646, 773-656, 774-615,  
774-757, 775-1133, 775-1414, 776-539, 776-651,  
777-736, 777-747, 778-55, 778-663, 778-764,  
778-766, 779-740, 779-768, 780-590, 780-663,  
781-556, 781-755, 782-662, 783-778, 783-782,  
784-551, 784-745, 785-642, 785-716, 795-1520,  
796-56, 797-796, 799-798, 799-996, 802-1586,  
807-1328, 807-1479, 808-971, 808-1227, 812-860, 
813-877, 813-1054, 817-1079, 819-954, 820-838,  
821-59, 822-821, 825-1232, 826-1003, 827-911,  
829-1268, 830-883, 830-1334, 833-1230, 834-60,  
836-60, 836-1365, 837-1097, 840-887, 849-1320,  
851-1328, 852-1589, 855-997, 856-997, 857-1169, 
858-1205, 859-1362, 860-1556, 864-856, 866-1196, 
869-914, 872-1384, 874-1098, 876-1389, 879-878,  
879-1325, 882-1503, 885-890, 886-834, 887-1178, 
888-869, 890-836, 891-1057, 893-892, 894-1077,  
896-871, 898-1289, 899-797, 901-1561, 903-916,  
904-809, 905-1372, 905-1569, 906-905, 910-1156,  
910-1251, 911-67, 911-979, 911-1478, 912-67,  
912-965, 912-1572, 917-1413, 918-812, 919-822,  
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919-1049, 920-821, 920-1343, 921-1207, 921-1344, 
923-899, 924-822, 924-1071, 926-1190, 928-815,  
929-1139, 929-1240, 932-1381, 936-1565, 938-1531, 
939-1416, 942-1096, 944-1117, 947-862, 947-1229, 
948-1199, 949-1422, 953-1075, 954-968, 957-942, 
961-901, 963-1331, 964-1345, 965-973, 966-838,  
966-1149, 966-1215, 967-966, 967-982, 967-1502, 
971-1382, 972-1235, 974-919, 974-1431, 978-68,  
978-962, 978-1024, 979-68, 979-968, 979-973,  
979-1501, 981-1292, 982-1470, 985-1306, 986-895,  
989-996, 990-864, 991-834, 992-1459, 993-819,  
994-993, 994-1289, 995-69, 996-69, 996-888,  
998-978, 999-1311, 1003-1491, 1004-797, 1008-1004, 
1011-796, 1017-995, 1018-1401, 1019-1191,  
1020-835, 1020-872, 1020-1522, 1021-1136,  
1025-912, 1025-968, 1025-1024, 1031-1030,  
1040-1039, 1043-1217, 1044-1217, 1049-1450,  
1050-877, 1055-1079, 1057-1083, 1058-909,  
1058-985, 1059-71, 1059-1331, 1063-957, 1065-1284,  
1066-851, 1069-1390, 1070-1326, 1071-1051,  
1076-821, 1076-889, 1077-919, 1081-1385,  
1082-1266, 1083-896, 1083-1053, 1084-1343,  
1086-1328, 1087-802, 1087-850, 1087-949,  
1087-1557, 1088-1182, 1088-1219, 1088-1593,  
1092-1489, 1093-1489, 1094-1491, 1095-77,  
1095-906, 1095-915, 1095-916, 1095-938, 1095-1532, 
1096-77, 1096-1403, 1096-1492, 1098-1097,  
1098-1419, 1099-1082, 1101-1232, 1102-920,  
1102-1585, 1103-796, 1104-1190, 1105-836, 1106-78, 
1106-835, 1107-861, 1107-1343, 1108-795,  
1108-1107, 1108-1451, 1111-997, 1112-995,  
1113-859, 1113-1511, 1114-80, 1114-1267,  
1114-1354, 1115-81, 1115-1181, 1117-1538,  
1119-1082, 1120-216, 1120-1078, 1120-1097,  
1121-1231, 1121-1553, 1127-997, 1131-1383,  
1132-1195, 1133-1074, 1138-82, 1138-1084,  
1139-82, 1140-1188, 1141-83, 1142-1043, 1142-1426, 
1143-1122, 1143-1745, 1145-995, 1145-1274,  
1146-1318, 1147-1050, 1151-1216, 1153-1026,  
1156-815, 1158-1222, 1161-1054, 1162-858,  
1163-798, 1166-1106, 1167-1105, 1169-1122,  
1170-1106, 1175-834, 1175-1580, 1178-834,  
1181-1190, 1182-85, 1182-1448, 1182-1449,  
1183-992, 1183-1315, 1183-1460, 1183-1488,  
1184-86, 1184-903, 1184-953, 1184-1081, 1188-1256,  
1189-1141, 1191-1017, 1191-1141, 1192-84,  
1192-1018, 1192-1282, 1192-1288, 1192-1578,  
1193-1012, 1194-1183, 1195-1278, 1199-821,  
1200-1355, 1201-904, 1202-1201, 1202-1338,  
1203-1345, 1204-1279, 1205-1380, 1206-892,  
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1207-889, 1209-1192, 1212-1144, 1212-1582,  
1213-87, 1213-1212, 1213-1593, 1214-870,  
1214-1504, 1216-809, 1216-1031, 1216-1039,  
1217-89, 1219-1505, 1220-928, 1220-1096, 1222-997, 
1223-1053, 1226-1383, 1227-1260, 1228-1155,  
1228-1368, 1229-1139, 1230-900, 1232-1131,  
1233-1312, 1233-1382, 1235-936, 1236-915,  
1236-1184, 1237-1059, 1237-1099, 1239-1535,  
1240-792, 1241-999, 1243-1053, 1244-90, 1244-1086, 
1244-1311, 1244-1326, 1244-1330, 1245-909,  
1245-1425, 1248-1375, 1249-1215, 1250-1223,  
1250-1271, 1250-1403, 1251-1243, 1251-1250,  
1251-1487, 1253-1544, 1256-948, 1257-1140,  
1259-1336, 1259-1563, 1260-1261, 1261-1226,  
1265-1503, 1266-1053, 1268-967, 1269-1171,  
1271-1119, 1274-943, 1275-1112, 1277-1339,  
1279-914, 1282-961, 1283-1122, 1285-1408,  
1290-1250, 1290-1495, 1291-1245, 1291-1435,  
1292-1267, 1293-857, 1293-912, 1293-978, 1294-886, 
1294-912, 1295-1328, 1298-1285, 1301-1120,  
1303-1598, 1306-1045, 1307-986, 1308-1024,  
1308-1420, 1309-1562, 1309-1802, 1310-1250,  
1311-1329, 1312-893, 1313-1149, 1313-1265,  
1315-815, 1318-978, 1319-979, 1320-878, 1323-876,  
1325-1203, 1330-1587, 1334-794, 1335-1075,  
1336-1213, 1337-827, 1337-1262, 1338-964,  
1342-1123, 1342-1301, 1343-91, 1344-1343,  
1345-804, 1347-1234, 1348-1217, 1353-1196,  
1354-975, 1355-822, 1356-1070, 1356-1390,  
1357-1140, 1357-1155, 1358-859, 1358-1161,  
1359-688, 1359-1104, 1360-1323, 1362-1570,  
1363-1233, 1363-1499, 1366-975, 1367-1185,  
1368-1138, 1369-1601, 1372-858, 1373-1201,  
1374-1101, 1374-1335, 1376-1375, 1376-1392,  
1376-1538, 1378-995, 1379-797, 1380-1189,  
1381-1512, 1382-92, 1382-1148, 1383-1382,  
1383-1482, 1384-92, 1384-972, 1384-1179,  
1384-1565, 1385-794, 1388-1379, 1389-1170,  
1390-1248, 1392-1276, 1393-820, 1394-1393,  
1397-1141, 1398-1544, 1401-996, 1402-981,  
1407-994, 1410-929, 1410-1601, 1411-870,  
1411-1408, 1413-1556, 1415-1453, 1416-1398,  
1416-1440, 1417-1151, 1417-1284, 1417-1548,  
1418-93, 1418-870, 1418-871, 1418-1298, 1419-796, 
1420-912, 1421-1423, 1422-1421, 1423-1463,  
1424-895, 1425-1066, 1426-96, 1426-804, 1426-849, 
1426-879, 1426-917, 1426-1346, 1427-1249,  
1430-738, 1430-1133, 1430-1414, 1431-1089,  
1431-1427, 1432-865, 1432-1367, 1432-1427,  
1432-1431, 1435-1138, 1435-1518, 1436-1052,  
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1436-1054, 1439-1052, 1440-1051, 1443-1397,  
1444-657, 1444-1217, 1445-1375, 1445-1424,  
1448-892, 1449-893, 1450-1054, 1451-1139,  
1452-932, 1452-1127, 1452-1166, 1452-1351,  
1453-1158, 1453-1167, 1454-913, 1454-1283,  
1459-891, 1460-963, 1462-814, 1462-1310,  
1463-1182, 1467-834, 1467-1293, 1469-1515,  
1470-882, 1470-1469, 1475-1295, 1475-1435,  
1476-885, 1476-1168, 1476-1360, 1477-817,  
1477-1574, 1478-978, 1479-1209, 1482-900,  
1483-1114, 1484-1115, 1485-1147, 1485-1162,  
1486-657, 1488-814, 1489-829, 1489-1055,  
1489-1185, 1489-1426, 1489-1431, 1490-883,  
1490-1153, 1491-1490, 1492-1487, 1494-1351,  
1495-1096, 1498-1230, 1499-1231, 1500-1115,  
1500-1277, 1501-991, 1502-98, 1502-1366,  
1502-1394, 1502-1484, 1503-918, 1503-1339,  
1503-1483, 1503-1502, 1504-100, 1505-101,  
1505-1557, 1507-1303, 1508-1257, 1508-1506,  
1511-1095, 1512-1136, 1513-921, 1513-939,  
1513-1439, 1514-894, 1514-1253, 1514-1416,  
1515-1502, 1517-1200, 1517-1506, 1517-1507,  
1517-1584, 1518-1241, 1520-1344, 1522-1179,  
1523-1044, 1523-1202, 1524-102, 1524-1030,  
1524-1040, 1524-1203, 1524-1373, 1525-792,  
1525-1138, 1526-1233, 1526-1498, 1527-1201,  
1527-1346, 1528-1123, 1528-1262, 1531-866,  
1532-1132, 1533-1369, 1533-1461, 1534-1194,  
1534-1504, 1535-1111, 1536-103, 1536-1045,  
1536-1163, 1536-1204, 1536-1276, 1537-1389,  
1537-1415, 1537-1494, 1538-104, 1538-851,  
1538-1307, 1538-1329, 1539-943, 1539-995,  
1539-1353, 1540-1378, 1540-1443, 1543-878,  
1543-1269, 1545-1094, 1545-1275, 1546-1069,  
1546-1244, 1548-1579, 1549-1065, 1549-1486,  
1552-107, 1552-837, 1552-874, 1552-1008,  
1552-1011, 1552-1074, 1552-1371, 1552-1388,  
1553-107, 1553-833, 1553-1007, 1553-1012,  
1553-1129, 1553-1347, 1556-1171, 1560-852,  
1561-862, 1562-840, 1563-1564, 1564-1234,  
1565-1239, 1565-1573, 1566-825, 1566-826,  
1569-1278, 1570-906, 1571-1103, 1571-1120,  
1572-998, 1573-855, 1574-1089, 1574-1343,  
1575-865, 1575-920, 1576-1148, 1576-1193,  
1576-1383, 1577-913, 1577-1293, 1577-1294,  
1578-1560, 1579-1346, 1580-1319, 1581-962,  
1581-1146, 1581-1407, 1581-1580, 1583-1026,  
1583-1540, 1585-861, 1586-1582, 1587-1329,  
1589-1066, 1592-1560, 1594-850, 1594-1213,  
1595-1144, 1595-1430, 1598-1140, 1599-1206,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1599-1233, 1600-1138, 1600-1461, 1602-380,  
1603-111, 1606-1673, 1613-1859, 1616-2071,  
1618-1617, 1619-1618, 1620-2059, 1622-1894,  
1622-2076, 1623-113, 1623-1610, 1624-113,  
1624-1898, 1632-1664, 1633-1874, 1633-1906,  
1634-2113, 1639-2103, 1641-1612, 1645-1650,  
1647-114, 1649-115, 1650-116, 1650-2077,  
1651-1618, 1655-117, 1655-1646, 1657-2002,  
1658-2078, 1659-1629, 1662-1612, 1663-1652,  
1664-1775, 1667-1661, 1667-1666, 1668-1743,  
1669-1654, 1673-1656, 1674-1646, 1675-1917,  
1680-118, 1681-1680, 1683-1682, 1684-1675,  
1684-1683, 1686-120, 1687-120, 1687-1608,  
1693-1632, 1693-1658, 1700-1609, 1700-1669,  
1702-1687, 1705-1814, 1715-2022, 1717-1967,  
1717-2108, 1720-1686, 1727-1726, 1729-1602,  
1731-1647, 1731-1723, 1734-1624, 1735-1639,  
1735-1733, 1737-1733, 1739-1716, 1743-1635,  
1743-1742, 1746-2085, 1747-121, 1748-121,  
1748-1637, 1748-1715, 1752-1649, 1753-258,  
1756-1726, 1757-1679, 1758-1669, 1759-1603,  
1760-123, 1760-1712, 1761-124, 1761-1644,  
1762-123, 1762-1712, 1763-124, 1763-1761,  
1764-123, 1764-1760, 1766-1726, 1767-1647,  
1767-1734, 1772-1753, 1772-1801, 1773-2066,  
1775-125, 1776-1645, 1777-1619, 1777-1776,  
1782-1778, 1783-1752, 1783-1782, 1784-1919,  
1787-283, 1787-1729, 1788-1662, 1788-1703,  
1790-1789, 1794-1756, 1795-1724, 1796-1794,  
1796-1843, 1801-1759, 1802-2092, 1804-1652,  
1804-1661, 1809-1607, 1810-1635, 1814-129,  
1818-2068, 1819-1818, 1820-1814, 1822-130,  
1822-1758, 1823-130, 1823-1609, 1823-1629,  
1824-1906, 1825-1727, 1825-2101, 1826-1608,  
1826-1662, 1827-1686, 1828-1822, 1829-1807,  
1830-1623, 1830-1734, 1832-1623, 1832-1694,  
1834-1681, 1835-1688, 1838-1723, 1838-1830,  
1839-131, 1839-1619, 1839-1807, 1840-132,  
1840-1617, 1845-135, 1845-1658, 1846-135,  
1846-1831, 1847-1716, 1848-1616, 1854-1674,  
1855-1761, 1859-1681, 1860-1634, 1861-1691,  
1862-1746, 1862-1860, 1863-1760, 1864-1676,  
1864-1831, 1865-1812, 1873-2070, 1874-1691,  
1876-1875, 1877-1869, 1877-1875, 1877-1880,  
1878-1796, 1878-1876, 1880-138, 1880-1868,  
1881-138, 1881-1873, 1882-140, 1883-1761,  
1884-1649, 1884-1730, 1884-2061, 1885-1819,  
1888-1760, 1889-1624, 1892-1891, 1893-1674,  
1894-1795, 1897-1620, 1897-1988, 1900-1895,  
1901-1655, 1901-1744, 1901-1924, 1902-141,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1902-2002, 1903-141, 1903-1640, 1903-1900,  
1904-142, 1904-1681, 1906-145, 1906-1724,  
1906-1744, 1907-144, 1907-1906, 1907-1929,  
1910-1823, 1912-1701, 1913-1658, 1914-1907,  
1916-1651, 1917-1656, 1918-1653, 1918-1674,  
1919-147, 1919-1778, 1919-1789, 1920-148,  
1920-1781, 1921-1613, 1921-1680, 1922-1701,  
1922-1921, 1923-1893, 1924-1854, 1925-149,  
1925-1847, 1926-1824, 1926-1853, 1927-1895,  
1930-1650, 1930-2074, 1931-1650, 1932-1637,  
1932-1880, 1933-1925, 1934-1885, 1935-1766,  
1935-1878, 1939-1845, 1939-1848, 1942-1776,  
1942-1829, 1943-1888, 1944-1835, 1945-1676,  
1945-1757, 1945-1845, 1945-1850, 1947-1880,  
1948-1649, 1948-1947, 1949-1865, 1950-1654,  
1951-1703, 1951-1950, 1952-1822, 1953-1952,  
1953-2093, 1956-1649, 1956-1704, 1956-1955,  
1957-1987, 1959-1739, 1959-1906, 1960-1680,  
1960-1834, 1962-1686, 1962-1837, 1963-1694,  
1963-1742, 1963-1865, 1964-1760, 1964-1809,  
1966-2090, 1968-2113, 1969-1739, 1969-1814,  
1971-1644, 1974-1705, 1975-1836, 1975-1914,  
1976-1833, 1976-1974, 1977-1931, 1978-1869,  
1978-2013, 1981-1730, 1983-1666, 1983-1687,  
1985-1659, 1985-1827, 1986-1673, 1986-1853,  
1986-1856, 1987-150, 1987-1610, 1987-1889,  
1987-1967, 1987-1981, 1987-2014, 1988-151,  
1988-1934, 1988-2108, 1990-1638, 1990-2079,  
1991-1850, 1991-1989, 1992-1663, 1992-1846,  
1993-1737, 1993-1943, 1995-1921, 1996-1911,  
1999-1744, 1999-1970, 2000-1843, 2000-1881,  
2001-1602, 2010-1839, 2010-1840, 2010-2006,  
2010-2007, 2012-1680, 2012-1922, 2013-1873,  
2014-1898, 2015-1640, 2015-1684, 2015-1946,  
2018-1653, 2018-1929, 2020-1641, 2020-1664,  
2021-1891, 2023-1863, 2023-2001, 2029-1682,  
2029-2064, 2033-1881, 2033-1955, 2035-1881,  
2035-2022, 2037-1977, 2037-2022, 2038-1667,  
2038-1914, 2038-1970, 2041-1747, 2041-1892,  
2043-482, 2043-1745, 2044-1638, 2044-1747,  
2045-1637, 2046-1709, 2047-1833, 2047-1856,  
2047-1971, 2048-1965, 2048-1968, 2049-1944,  
2049-1989, 2050-1880, 2050-2034, 2055-1748,  
2055-2037, 2056-1747, 2056-2021, 2058-2021,  
2058-2034, 2059-2091, 2060-1957, 2061-1748,  
2064-1883, 2065-1877, 2066-1920, 2067-1784,  
2067-2107, 2068-1650, 2069-1814, 2069-2046,  
2070-1638, 2071-1720, 2072-1920, 2073-1900,  
2073-1902, 2073-1927, 2074-2072, 2075-1902,  
2076-1923, 2077-1781, 2078-1995, 2079-1881,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2080-1846, 2080-1922, 2084-1823, 2084-1965,  
2085-1719, 2085-1996, 2086-1688, 2086-1913,  
2087-1609, 2087-1719, 2089-898, 2089-2088,  
2090-152, 2090-1810, 2090-1865, 2091-2090,  
2092-2088, 2093-1861, 2095-1606, 2095-1933,  
2096-1681, 2096-1912, 2097-1910, 2098-1828,  
2099-2097, 2099-2098, 2100-1839, 2100-1916,  
2101-1855, 2102-1836, 2102-1837, 2103-1603,  
2104-1903, 2106-1657, 2106-2038, 2107-1628,  
2112-154, 2112-1628, 2112-1704, 2112-1709,  
2112-1911, 2113-154, 2113-1786, 2113-1790,  
2114-1748, 2114-1966, 2116-2167, 2117-2235,  
2118-2131, 2118-2134, 2119-2220, 2120-2365,  
2121-2158, 2121-2380, 2123-2119, 2124-303,  
2124-2129, 2124-2308, 2125-2377, 2126-2132,  
2127-2284, 2129-2193, 2131-2306, 2132-2196,  
2134-155, 2134-2133, 2135-2268, 2136-2282,  
2137-2142, 2137-2348, 2138-2169, 2138-2377,  
2139-2138, 2139-2304, 2140-2339, 2141-2357,  
2142-2316, 2143-2187, 2147-2233, 2150-2322,  
2151-2323, 2152-2260, 2154-2200, 2154-2303,  
2155-2362, 2156-2157, 2157-157, 2158-2157,  
2159-2165, 2159-2251, 2160-2159, 2161-2375,  
2164-2135, 2164-2151, 2165-159, 2165-2263,  
2166-160, 2166-2116, 2166-2168, 2167-2169,  
2167-2287, 2168-2275, 2169-162, 2169-2147,  
2170-161, 2170-2327, 2171-2166, 2172-2341,  
2172-2356, 2173-2138, 2173-2172, 2173-2179,  
2173-2332, 2174-2257, 2177-2232, 2178-2199,  
2179-2299, 2180-2172, 2184-2286, 2186-164,  
2187-165, 2188-163, 2188-2186, 2190-2382,  
2191-2276, 2191-2335, 2192-2237, 2193-2186,  
2194-2126, 2194-2134, 2195-166, 2196-167,  
2196-2195, 2197-2333, 2198-2258, 2198-2272,  
2199-2121, 2200-2361, 2203-2205, 2204-2196,  
2205-2170, 2206-2170, 2208-2255, 2209-2178,  
2209-2351, 2210-2204, 2211-2214, 2212-2195,  
2213-2158, 2214-2157, 2215-2217, 2216-2117,  
2218-225, 2218-2216, 2220-2196, 2221-2187,  
2221-2188, 2221-2238, 2222-2227, 2222-2352,  
2223-2221, 2224-2211, 2224-2213, 2224-2318,  
2225-2187, 2226-1607, 2227-2339, 2228-2191,  
2229-2125, 2229-2150, 2230-2229, 2231-2236,  
2232-2362, 2233-2165, 2233-2259, 2234-1761,  
2234-2361, 2235-2257, 2236-2359, 2237-2217,  
2238-2298, 2239-2380, 2240-2223, 2241-2170,  
2242-2280, 2244-1883, 2245-2120, 2245-2218,  
2246-2242, 2246-2258, 2248-2269, 2249-214,  
2249-315, 2249-2262, 2250-2124, 2250-2191,  
2251-2136, 2254-2380, 2255-2139, 2256-2283,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2257-2260, 2258-169, 2258-2257, 2258-2261,  
2260-170, 2261-171, 2261-2260, 2262-2257,  
2263-2168, 2264-2271, 2265-2378, 2267-2174,  
2267-2228, 2268-2239, 2269-2133, 2270-2264,  
2271-2260, 2272-2261, 2272-2270, 2273-1882,  
2273-2237, 2274-2192, 2274-2197, 2274-2273,  
2275-2170, 2276-2225, 2278-1883, 2278-2215,  
2279-2160, 2280-2279, 2281-2334, 2282-2166,  
2283-2326, 2284-2159, 2286-2167, 2287-2256,  
2288-2344, 2288-2345, 2290-2127, 2290-2152,  
2292-2232, 2293-2330, 2294-2143, 2295-2212,  
2296-2165, 2296-2184, 2298-2161, 2299-2169,  
2300-2353, 2303-2343, 2304-2300, 2306-2123,  
2308-2292, 2309-2186, 2309-2243, 2310-2244,  
2310-2273, 2313-2381, 2316-2210, 2317-2350,  
2318-2321, 2319-2313, 2321-2323, 2322-2323,  
2323-2254, 2323-2329, 2323-2380, 2324-2188,  
2324-2243, 2324-2379, 2326-2367, 2327-2293,  
2328-2165, 2328-2203, 2329-2317, 2330-2171,  
2331-335, 2331-2260, 2332-2180, 2333-1882,  
2334-2231, 2335-2240, 2336-2195, 2336-2294,  
2338-2166, 2338-2241, 2338-2281, 2339-172,  
2340-173, 2340-2339, 2341-2208, 2342-2339,  
2342-2343, 2343-2339, 2344-2342, 2345-2141,  
2347-2342, 2348-2379, 2349-2140, 2350-2366,  
2351-2157, 2352-2177, 2352-2187, 2353-2378,  
2354-2300, 2354-2377, 2355-2230, 2355-2265,  
2356-2206, 2357-174, 2357-175, 2357-2363,  
2357-2372, 2358-2357, 2358-2361, 2359-2324,  
2360-2155, 2362-2226, 2362-2361, 2363-2360,  
2365-2261, 2366-2156, 2367-2170, 2368-2119,  
2368-2195, 2374-2319, 2375-2159, 2376-2273,  
2377-176, 2378-176, 2378-2377, 2379-2295,  
2380-178, 2381-179, 2381-2380, 2382-2381,  
2383-1623, 2383-1624,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

57, 58, 72, 97, 109, 110, 119, 122, 136, 137, 146, 153, 
180, 181, 185, 189, 196, 197, 204, 205, 217, 229, 230, 
231, 232, 235, 247, 251, 252, 259, 268, 270, 271, 276, 
292, 301, 302, 313, 316, 319, 327, 328, 329, 330, 331, 
339, 358, 362, 382, 383, 390, 391, 397, 398, 399, 400,  
402, 403, 404, 414, 418, 419, 421, 422, 435, 436, 449, 
450, 453, 454, 459, 466, 469, 470, 475, 479, 480, 488, 
495, 496, 498, 499, 513, 521, 522, 529, 530, 541, 550, 
561, 562, 574, 580, 597, 599, 608, 673, 681, 682, 761, 
767, 786, 787, 788, 789, 790, 791, 793, 800, 801, 803, 
805, 806, 810, 811, 816, 818, 823, 824, 828, 831, 832, 
839, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 847, 848, 853, 854,  
863, 867, 868, 873, 875, 880, 881, 884, 897, 902, 907, 
908, 922, 925, 927, 930, 931, 933, 934, 935, 937, 940, 
941, 945, 946, 950, 951, 952, 955, 956, 958, 959, 960, 
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων(συνέχεια) 
 

969, 970, 976, 977, 980, 983, 984, 987, 988, 1000, 
1001, 1002, 1005, 1006, 1009, 1010, 1013, 1014,1015, 
1016, 1022, 1023, 1027, 1028, 1029, 1032, 1033,1034, 
1035, 1036, 1037, 1038, 1041, 1042, 1046, 1047,1048,  
1056, 1060, 1061, 1062, 1064, 1067, 1068, 1072,1073, 
1080, 1085, 1090, 1091, 1100, 1109, 1110, 1116,1118, 
1124, 1125, 1126, 1128, 1130, 1134, 1135, 1137,1150, 
1152, 1154, 1157, 1159, 1160, 1164, 1165, 1172,1173, 
1174, 1176, 1177, 1180, 1186, 1187, 1197, 1198,1208, 
1210, 1211, 1218, 1221, 1224, 1225, 1238, 1242,1246, 
1247, 1252, 1254, 1255, 1258, 1263, 1264, 1270,1272,  
1273, 1280, 1281, 1286, 1287, 1296, 1297, 1299,1300, 
1302, 1304, 1305, 1314, 1316, 1317, 1321, 1322,1324, 
1327, 1332, 1333, 1340, 1341, 1349, 1350, 1352,1361, 
1364, 1370, 1377, 1386, 1387, 1391, 1395, 1396,1399, 
1400, 1404, 1405, 1406, 1409, 1412, 1428, 1429,1433, 
1434, 1437, 1438, 1441, 1442, 1446, 1447, 1455,1456, 
1457, 1458, 1464, 1465, 1466, 1468, 1471, 1472,1473,  
1474, 1480, 1481, 1493, 1496, 1497, 1509, 1510,1516, 
1519, 1521, 1529, 1530, 1541, 1542, 1547, 1550,1551, 
1554, 1555, 1558, 1559, 1567, 1568, 1588, 1590,1591, 
1596, 1597, 1604, 1605, 1611, 1614, 1615, 1621,1625, 
1626, 1627, 1630, 1631, 1636, 1642, 1643, 1648,1660, 
1665, 1670, 1671, 1672, 1677, 1678, 1685, 1689,1690, 
1692, 1695, 1696, 1697, 1698, 1699, 1706, 1707,1708,  
1710, 1711, 1713, 1714, 1718, 1721, 1722, 1725,1728, 
1732, 1736, 1738, 1740, 1741, 1749, 1750, 1751,1754, 
1755, 1765, 1768, 1769, 1770, 1771, 1774, 1779,1780, 
1785, 1791, 1792, 1793, 1797, 1798, 1799, 1800,1803, 
1805, 1806, 1808, 1811, 1813, 1815, 1816, 1817,1821, 
1841, 1842, 1844, 1849, 1851, 1852, 1857, 1858,1866, 
1867, 1870, 1871, 1872, 1879, 1886, 1887, 1890,1896,  
1899, 1905, 1908, 1909, 1915, 1928, 1936, 1937,1938, 
1940, 1941, 1954, 1958, 1961, 1972, 1973, 1979,1980, 
1982, 1984, 1994, 1997, 1998, 2003, 2004, 2005,2008, 
2009, 2011, 2016, 2017, 2019, 2024, 2025, 2026,2027, 
2028, 2030, 2031, 2032, 2036, 2039, 2040, 2042,2051, 
2052, 2053, 2054, 2057, 2062, 2063, 2081, 2082,2083, 
2094, 2105, 2109, 2110, 2111, 2115, 2122, 2128,2130,  
2144, 2145, 2146, 2148, 2149, 2153, 2162, 2163,2175, 
2176, 2181, 2182, 2183, 2185, 2189, 2201, 2202,2207, 
2219, 2247, 2252, 2253, 2266, 2277, 2285, 2289,2291, 
2297, 2301, 2302, 2305, 2307, 2311, 2312, 2314,2315, 
2320, 2325, 2337, 2346, 2364, 2369, 2370, 2371,2373,  

Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών)  
 
 
 
 

1-16, 1-355, 9-6, 9-332, 13-7, 13-29, 13-365, 13-366,  
14-4, 14-17, 14-367, 14-368, 20-18, 20-67, 20-447, 
20-448, 21-7, 21-502, 23-37, 23-46, 23-53, 23-540, 
26-38, 26-568, 35-34, 35-183, 35-617, 48-27, 48-29, 
48-49, 48-717, 50-44, 50-51, 50-98, 50-100, 50-726,  
63-59, 63-71, 63-91, 63-94, 63-96, 69-64, 69-83,  
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Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών, 
συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

69-995, 69-996, 76-18, 76-74, 76-75, 76-105, 79-64, 
79-88, 81-80, 81-93, 81-1115, 83-69, 83-84, 83-103, 
83-1141, 92-100, 92-106, 92-1382, 92-1384, 101-18, 
101-99, 101-100, 101-1505, 103-78, 103-83, 103-104, 
103-106, 103-1536, 104-60, 104-90, 104-103,  
104-1538, 105-76, 105-106, 117-140, 117-143,  
117-1655, 118-126, 118-142, 118-1680, 120-125,  
120-130, 120-1686, 120-1687, 121-151, 121-1747, 
121-1748, 123-111, 123-124, 123-140, 123-144,  
123-1760, 123-1762, 123-1764, 125-120, 125-126, 
125-135, 125-186, 125-1775, 126-118, 126-125,  
126-127, 126-186, 134-132, 134-133, 134-182,  
139-124, 139-140, 139-166, 139-174, 147-131,  
147-144, 147-148, 147-154, 147-1919, 148-129,  
148-132, 148-147, 148-1920, 155-166, 155-2134,  
162-161, 162-179, 162-2169, 165-15, 165-159,  
165-163, 165-2187, 186-125, 186-126, 188-434,  
188-437, 190-355, 190-376, 193-192, 193-332,  
195-285, 195-514, 198-351, 198-425, 199-433,  
199-444, 200-428, 200-533, 201-219, 201-255,  
207-191, 207-354, 209-211, 209-334, 211-209,  
211-233, 211-333, 211-386, 213-333, 213-343,  
213-415, 213-458, 213-473, 219-3, 219-201, 219-218, 
219-227, 220-3, 220-437, 220-510, 224-206, 224-425, 
227-219, 227-226, 239-202, 239-284, 243-306,  
243-309, 245-4, 245-253, 245-254, 245-281, 245-299, 
245-396, 253-245, 253-352, 255-201, 255-336,  
255-369, 256-194, 256-320, 258-265, 258-1753,  
261-272, 261-353, 263-323, 263-411, 265-258,  
265-283, 266-408, 266-525, 267-280, 267-519,  
269-332, 269-511, 272-261, 272-353, 280-267,  
280-275, 281-245, 281-274, 281-472, 283-265,  
283-350, 283-1787, 284-239, 284-308, 289-299,  
289-472, 294-249, 294-290, 294-346, 294-524,  
296-293, 296-519, 306-243, 306-493, 310-6, 310-312,  
310-420, 310-477, 314-381, 314-387, 315-341,  
315-2249, 321-7, 321-451, 321-467, 321-485,  
321-506, 322-7, 322-351, 322-389, 322-452, 322-455,  
322-478, 322-490, 323-263, 323-312, 324-242,  
324-538, 332-9, 332-193, 332-194, 332-202, 332-269, 
333-211, 333-213, 338-254, 338-394, 345-305,  
345-347, 347-10, 347-336, 347-345, 347-386,  
348-226, 348-320, 349-250, 349-309, 350-283,  
350-526, 354-2, 354-207, 354-228, 354-234, 354-370,  
355-1, 355-190, 357-509, 357-523, 361-222, 361-238, 
361-374, 365-13, 365-260, 365-416, 365-440, 374-15,  
374-361, 374-395, 374-428, 375-325, 375-359,  
377-337, 377-343, 380-410, 380-1602, 381-314,  
381-344, 385-236, 385-389, 386-211, 386-347,  
389-322, 389-385, 393-359, 393-373, 396-245,  
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396-526, 407-431, 407-526, 409-532, 409-660,  
413-412, 413-612, 413-643, 415-213, 415-387,  
420-310, 420-477, 425-19, 425-198, 425-203,  
425-224, 425-295, 425-438, 425-492, 425-536,  
426-411, 426-535, 428-200, 428-374, 438-262,  
438-425, 439-364, 439-676, 440-242, 440-365,  
444-199, 444-405, 445-342, 445-367, 456-490,  
456-494, 458-213, 458-257, 463-497, 463-514,  
464-455, 464-515, 465-462, 465-494, 468-317,  
468-531, 473-213, 473-286, 474-248, 474-249,  
483-502, 486-244, 486-507, 489-485, 489-500,  
489-505, 490-322, 490-456, 490-491, 493-260,  
493-306, 493-500, 493-505, 503-241, 503-515,  
506-321, 506-497, 509-357, 509-512, 523-344,  
523-357, 532-394, 532-409, 533-200, 533-214,  
534-275, 534-278, 542-712, 542-737, 542-751,  
544-540, 544-696, 546-545, 546-575, 546-725,  
546-730, 546-739, 546-755, 549-671, 549-760,  
551-746, 551-750, 551-757, 551-784, 552-553,  
552-588, 552-643, 552-771, 553-552, 553-658,  
557-558, 557-690, 557-733, 569-563, 569-568,  
569-656, 569-712, 578-366, 578-661, 579-558,  
579-582, 581-577, 581-755, 581-765, 583-607,  
583-619, 586-762, 586-765, 587-545, 587-628,  
588-552, 588-595, 588-643, 590-755, 590-780,  
591-596, 591-667, 593-592, 593-772, 598-564,  
598-675, 601-630, 601-708, 606-670, 606-926,  
607-583, 607-670, 610-668, 610-694, 614-626,  
614-707, 620-617, 620-618, 623-663, 623-712,  
627-613, 627-691, 628-587, 628-699, 628-727,  
629-667, 629-763, 631-547, 631-645, 636-740,  
636-744, 639-638, 639-650, 639-653, 642-678,  
642-785, 645-36, 645-630, 645-631, 645-633,  
645-641, 645-644, 645-650, 646-770, 646-773,  
651-648, 651-776, 653-540, 653-639, 653-640,  
655-564, 655-565, 655-654, 655-701, 660-409,  
660-548, 666-570, 666-707, 675-598, 675-758,  
678-642, 678-679, 678-684, 678-731, 678-750,  
680-609, 680-688, 680-701, 683-611, 683-679,  
684-678, 684-679, 689-42, 689-664, 689-688,  
689-749, 689-1402, 690-557, 690-625, 691-627,  
691-692, 692-691, 692-718, 694-572, 694-610,  
694-693, 699-628, 699-703, 700-567, 700-710,  
702-698, 702-703, 706-47, 706-603, 706-665,  
706-707, 708-300, 708-601, 715-739, 715-1190,  
717-48, 717-589, 717-716, 717-719, 717-728,  
717-736, 724-714, 724-730, 726-50, 726-723,  
726-727, 726-729, 726-743, 727-51, 727-545,  
727-600, 727-628, 727-711, 727-726, 728-705,  
728-717, 729-711, 729-726, 733-557, 733-570,  
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738-592, 738-1430, 740-543, 740-636, 740-752,  
740-779, 744-554, 744-636, 744-768, 746-551,  
746-621, 753-589, 753-750, 754-52, 754-671,  
754-731, 754-759, 755-546, 755-581, 755-590,  
755-721, 755-781, 756-545, 756-619, 757-551,  
757-774, 759-754, 759-758, 763-629, 763-764,  
766-697, 766-778, 768-744, 768-779, 770-646,  
770-686, 770-771, 771-552, 771-595, 771-770,  
777-736, 777-747, 780-590, 780-663, 796-56,  
796-797, 796-1011, 796-1103, 796-1419, 799-798,  
799-996, 804-1345, 804-1426, 807-1328, 807-1479, 
822-821, 822-919, 822-924, 822-1355, 825-1232,  
825-1566, 830-883, 830-1334, 835-1020, 835-1106, 
836-60, 836-890, 836-1105, 836-1365, 838-820,  
838-966, 858-1162, 858-1205, 858-1372, 866-1196, 
866-1531, 874-1098, 874-1552, 877-813, 877-1050, 
882-1470, 882-1503, 883-830, 883-1490, 885-890, 
885-1476, 886-834, 886-1294, 888-869, 888-996,  
889-1076, 889-1207, 890-836, 890-885, 896-871,  
896-1083, 899-797, 899-923, 901-961, 901-1561,  
903-916, 903-1184, 911-67, 911-827, 911-979,  
911-1478, 918-812, 918-1503, 919-822, 919-974,  
919-1049, 919-1077, 924-822, 924-1071, 928-815, 
928-1220, 942-957, 942-1096, 943-1274, 943-1539, 
944-1117, 961-901, 961-1282, 965-912, 965-973,  
974-919, 974-1431, 975-1354, 975-1366, 978-68,  
978-962, 978-998, 978-1024, 978-1293, 978-1318, 
978-1478, 979-68, 979-911, 979-968, 979-973,  
979-1319, 979-1501, 985-1058, 985-1306, 991-834, 
991-1501, 996-69, 996-799, 996-888, 996-989,  
996-1401, 998-978, 998-1572, 999-1241, 999-1311, 
1003-826, 1003-1491, 1011-796, 1011-1552,  
1017-995, 1017-1191, 1018-1192, 1018-1401,  
1020-835, 1020-872, 1020-1522, 1021-1136,  
1031-1030, 1031-1216, 1044-1217, 1044-1523,  
1045-1306, 1045-1536, 1049-919, 1049-1450,  
1050-877, 1050-1147, 1051-1071, 1051-1440,  
1057-891, 1057-1083, 1059-71, 1059-1237,  
1059-1331, 1071-924, 1071-1051, 1077-894,  
1077-919, 1081-1184, 1081-1385, 1083-896,  
1083-1053, 1083-1057, 1084-1138, 1084-1343,  
1086-1244, 1086-1328, 1092-1489, 1094-1491,  
1094-1545, 1099-1082, 1099-1237, 1104-1190,  
1104-1359, 1105-836, 1105-1167, 1106-78, 1106-835, 
1106-1166, 1106-1170, 1111-997, 1111-1535,  
1113-859, 1113-1511, 1114-80, 1114-1267,  
1114-1354, 1114-1483, 1115-81, 1115-1181,  
1115-1484, 1115-1500, 1117-944, 1117-1538,  
1119-1082, 1119-1271, 1120-216, 1120-1078,  
1120-1097, 1120-1301, 1120-1571, 1123-1342,  
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1123-1528, 1129-1553, 1132-1195, 1132-1532,  
1141-83, 1141-1189, 1141-1191, 1141-1397,  
1142-1043, 1142-1426, 1144-1212, 1144-1595,  
1145-995, 1145-1274, 1153-1026, 1153-1490,  
1156-815, 1156-910, 1166-1106, 1166-1452,  
1170-1106, 1170-1389, 1171-1269, 1171-1556,  
1181-1115, 1181-1190, 1182-85, 1182-1088,  
1182-1448, 1182-1449, 1182-1463, 1183-992,  
1183-1194, 1183-1315, 1183-1460, 1183-1488,  
1185-1367, 1185-1489, 1189-1141, 1189-1380,  
1191-1017, 1191-1019, 1191-1141, 1193-1012,  
1193-1576, 1196-866, 1196-1353, 1205-858,  
1205-1380, 1212-1144, 1212-1213, 1212-1582,  
1216-809, 1216-1031, 1216-1039, 1216-1151,  
1217-89, 1217-1043, 1217-1044, 1217-1348,  
1217-1444, 1226-1261, 1226-1383, 1229-947,  
1229-1139, 1230-833, 1230-900, 1230-1498,  
1234-1347, 1234-1564, 1236-915, 1236-1184,  
1239-1535, 1239-1565, 1243-1053, 1243-1251,  
1244-90, 1244-1086, 1244-1311, 1244-1326,  
1244-1330, 1244-1546, 1265-1313, 1265-1503,  
1266-1053, 1266-1082, 1267-1114, 1267-1292,  
1269-1171, 1269-1543, 1275-1112, 1275-1545,  
1276-1392, 1276-1536, 1285-1298, 1285-1408,  
1298-1285, 1298-1418, 1307-986, 1307-1538,  
1313-1149, 1313-1265, 1315-815, 1315-1183,  
1323-876, 1323-1360, 1326-1070, 1326-1244,  
1329-1311, 1329-1538, 1329-1587, 1330-1244,  
1330-1587, 1334-794, 1334-830, 1335-1075,  
1335-1374, 1343-91, 1343-920, 1343-1084,  
1343-1107, 1343-1344, 1343-1574, 1346-1426,  
1346-1527, 1346-1579, 1348-625, 1348-1217,  
1351-1452, 1351-1494, 1354-975, 1354-1114,  
1359-688, 1359-1104, 1360-1323, 1360-1476,  
1366-975, 1366-1502, 1367-1185, 1367-1432,  
1371-1552, 1373-1201, 1373-1524, 1378-995,  
1378-1540, 1381-932, 1381-1512, 1384-92, 1384-872, 
1384-972, 1384-1179, 1384-1565, 1390-1069,  
1390-1248, 1390-1356, 1393-820, 1393-1394,  
1394-1393, 1394-1502, 1397-1141, 1397-1443,  
1398-1416, 1398-1544, 1402-689, 1402-981,  
1407-994, 1407-1581, 1418-93, 1418-870, 1418-871,  
1418-1298, 1419-796, 1419-1098, 1426-96, 1426-804, 
1426-849, 1426-879, 1426-917, 1426-1142,  
1426-1346, 1426-1489, 1430-738, 1430-1133,  
1430-1414, 1430-1595, 1449-893, 1449-1182,  
1450-1049, 1450-1054, 1453-1158, 1453-1167,  
1453-1415, 1461-1533, 1461-1600, 1462-814,  
1462-1310, 1467-834, 1467-1293, 1470-882,  
1470-982, 1470-1469, 1484-1115, 1484-1502,  
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1486-657, 1486-1549, 1489-829, 1489-1055,  
1489-1092, 1489-1093, 1489-1185, 1489-1426,  
1489-1431, 1494-1351, 1494-1537, 1495-1096,  
1495-1290, 1499-1231, 1499-1363, 1508-1257,  
1508-1506, 1514-894, 1514-1253, 1514-1416,  
1517-1200, 1517-1506, 1517-1507, 1517-1584,  
1518-1241, 1518-1435, 1524-102, 1524-1030,  
1524-1040, 1524-1203, 1524-1373, 1525-792,  
1525-1138, 1528-1123, 1528-1262, 1531-866,  
1531-938, 1543-878, 1543-1269, 1545-1094,  
1545-1275, 1556-860, 1556-1171, 1556-1413,  
1560-852, 1560-1578, 1560-1592, 1569-905,  
1569-1278, 1573-855, 1573-1565, 1574-1089,  
1574-1343, 1574-1477, 1579-1346, 1579-1548,  
1584-1517, 1589-852, 1589-1066, 1612-1641,  
1612-1662, 1618-1617, 1618-1619, 1618-1651,  
1622-1894, 1622-2076, 1623-113, 1623-1610,  
1623-1830, 1623-1832, 1623-2383, 1624-113,  
1624-1734, 1624-1889, 1624-1898, 1624-2383,  
1629-1659, 1629-1823, 1633-1874, 1633-1906,  
1640-1903, 1640-2015, 1646-1655, 1646-1674,  
1650-116, 1650-1645, 1650-1930, 1650-1931,  
1650-2068, 1650-2077, 1654-1669, 1654-1950,  
1655-117, 1655-1646, 1655-1901, 1657-2002,  
1657-2106, 1661-1667, 1661-1804, 1663-1652,  
1663-1992, 1666-1667, 1666-1983, 1669-1654,  
1669-1700, 1669-1758, 1675-1684, 1675-1917,  
1683-1682, 1683-1684, 1694-1832, 1694-1963,  
1703-1788, 1703-1951, 1704-1956, 1704-2112,  
1712-1760, 1712-1762, 1716-1739, 1716-1847,  
1720-1686, 1720-2071, 1727-1726, 1727-1825,  
1731-1647, 1731-1723, 1735-1639, 1735-1733,  
1744-1901, 1744-1906, 1744-1999, 1747-121,  
1747-2041, 1747-2044, 1747-2056, 1752-1649,  
1752-1783, 1756-1726, 1756-1794, 1759-1603,  
1759-1801, 1760-123, 1760-1712, 1760-1764,  
1760-1863, 1760-1888, 1760-1964, 1763-124,  
1763-1761, 1764-123, 1764-1760, 1772-1753,  
1772-1801, 1773-2066, 1781-1920, 1781-2077,  
1783-1752, 1783-1782, 1786-2113, 1788-1662,  
1788-1703, 1795-1724, 1795-1894, 1804-1652,  
1804-1661, 1810-1635, 1810-2090, 1814-129,  
1814-1705, 1814-1820, 1814-1969, 1814-2069,  
1818-1819, 1818-2068, 1822-130, 1822-1758,  
1822-1828, 1822-1952, 1826-1608, 1826-1662,  
1828-1822, 1828-2098, 1829-1807, 1829-1942,  
1830-1623, 1830-1734, 1830-1838, 1833-1976,  
1833-2047, 1834-1681, 1834-1960, 1835-1688,  
1835-1944, 1846-135, 1846-1831, 1846-1992,  
1846-2080, 1847-1716, 1847-1925, 1850-1945,  
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1850-1991, 1853-1926, 1853-1986, 1859-1613,  
1859-1681, 1860-1634, 1860-1862, 1862-1746,  
1862-1860, 1863-1760, 1863-2023, 1868-1880,  
1869-1877, 1869-1978, 1873-1881, 1873-2013,  
1873-2070, 1876-1875, 1876-1878, 1880-138,  
1880-1868, 1880-1877, 1880-1932, 1880-1947,  
1880-2050, 1883-1761, 1883-2064, 1883-2244,  
1883-2278, 1884-1649, 1884-1730, 1884-2061,  
1888-1760, 1888-1943, 1892-1891, 1892-2041,  
1893-1674, 1893-1923, 1894-1622, 1894-1795,  
1897-1620, 1897-1988, 1901-1655, 1901-1744,  
1901-1924, 1902-141, 1902-2002, 1902-2073,  
1902-2075, 1906-145, 1906-1633, 1906-1724,  
1906-1744, 1906-1824, 1906-1907, 1906-1959,  
1911-1996, 1911-2112, 1912-1701, 1912-2096,  
1913-1658, 1913-2086, 1917-1656, 1917-1675,  
1920-148, 1920-1781, 1920-2066, 1920-2072,  
1921-1613, 1921-1680, 1921-1922, 1921-1995,  
1925-149, 1925-1847, 1925-1933, 1927-1895,  
1927-2073, 1929-1907, 1929-2018, 1930-1650,  
1930-2074, 1931-1650, 1931-1977, 1945-1676,  
1945-1757, 1945-1845, 1945-1850, 1946-2015,  
1948-1649, 1948-1947, 1951-1703, 1951-1950,  
1971-1644, 1971-2047, 1975-1836, 1975-1914,  
1976-1833, 1976-1974, 1981-1730, 1981-1987,  
1983-1666, 1983-1687, 1987-150, 1987-1610,  
1987-1889, 1987-1957, 1987-1967, 1987-1981,  
1987-2014, 1990-1638, 1990-2079, 1991-1850,  
1991-1989, 1995-1921, 1995-2078, 1999-1744,  
1999-1970, 2006-2010, 2012-1680, 2012-1922,  
2014-1898, 2014-1987, 2015-1640, 2015-1684,  
2015-1946, 2018-1653, 2018-1929, 2020-1641,  
2020-1664, 2021-1891, 2021-2056, 2021-2058,  
2023-1863, 2023-2001, 2038-1667, 2038-1914,  
2038-1970, 2038-2106, 2048-1965, 2048-1968,  
2050-1880, 2050-2034, 2066-1773, 2066-1920,  
2068-1650, 2068-1818, 2069-1814, 2069-2046,  
2073-1900, 2073-1902, 2073-1927, 2079-1881,  
2079-1990, 2099-2097, 2099-2098, 2100-1839,  
2100-1916, 2103-1603, 2103-1639, 2106-1657,  
2106-2038, 2108-1717, 2108-1988, 2112-154,  
2112-1628, 2112-1704, 2112-1709, 2112-1911,  
2117-2216, 2117-2235, 2118-2131, 2118-2134,  
2119-2123, 2119-2220, 2119-2368, 2121-2158,  
2121-2199, 2121-2380, 2127-2284, 2127-2290,  
2132-2126, 2132-2196, 2133-2134, 2133-2269,  
2138-2139, 2138-2169, 2138-2173, 2138-2377,  
2139-2138, 2139-2255, 2139-2304, 2140-2339,  
2140-2349, 2141-2345, 2141-2357, 2152-2260,  
2152-2290, 2161-2298, 2161-2375, 2166-160,  
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2166-2116, 2166-2168, 2166-2171, 2166-2282,  
2166-2338, 2168-2166, 2168-2263, 2168-2275,  
2170-161, 2170-2205, 2170-2206, 2170-2241,  
2170-2275, 2170-2327, 2170-2367, 2171-2166,  
2171-2330, 2173-2138, 2173-2172, 2173-2179,  
2173-2332, 2174-2257, 2174-2267, 2186-164,  
2186-2188, 2186-2193, 2186-2309, 2188-163,  
2188-2186, 2188-2221, 2188-2324, 2193-2129,  
2193-2186, 2194-2126, 2194-2134, 2195-166,  
2195-2196, 2195-2212, 2195-2336, 2195-2368,  
2204-2196, 2204-2210, 2206-2170, 2206-2356,  
2210-2204, 2210-2316, 2211-2214, 2211-2224,  
2212-2195, 2212-2295, 2215-2217, 2215-2278,  
2220-2119, 2220-2196, 2224-2211, 2224-2213,  
2224-2318, 2226-1607, 2226-2362, 2231-2236,  
2231-2334, 2234-1761, 2234-2361, 2236-2231,  
2236-2359, 2237-2192, 2237-2217, 2237-2273,  
2241-2170, 2241-2338, 2244-1883, 2244-2310,  
2250-2124, 2250-2191, 2254-2323, 2254-2380,  
2260-170, 2260-2152, 2260-2257, 2260-2261,  
2260-2271, 2260-2331, 2264-2270, 2264-2271,  
2265-2355, 2265-2378, 2267-2174, 2267-2228,  
2268-2135, 2268-2239, 2269-2133, 2269-2248,  
2270-2264, 2270-2272, 2271-2260, 2271-2264,  
2279-2160, 2279-2280, 2281-2334, 2281-2338,  
2283-2256, 2283-2326, 2284-2127, 2284-2159,  
2286-2167, 2286-2184, 2299-2169, 2299-2179,  
2306-2123, 2306-2131, 2323-2151, 2323-2254,  
2323-2321, 2323-2322, 2323-2329, 2323-2380,  
2327-2170, 2327-2293, 2329-2317, 2329-2323,  
2332-2173, 2332-2180, 2335-2191, 2335-2240,  
2336-2195, 2336-2294, 2338-2166, 2338-2241,  
2338-2281, 2339-172, 2339-2140, 2339-2227,  
2339-2340, 2339-2342, 2339-2343, 2341-2172,  
2341-2208, 2345-2141, 2345-2288, 2348-2137,  
2348-2379, 2356-2172, 2356-2206, 2357-174,  
2357-175, 2357-2141, 2357-2358, 2357-2363,  
2357-2372, 2360-2155, 2360-2363, 2362-2155,  
2362-2226, 2362-2232, 2362-2361, 2363-2357,  
2363-2360, 2367-2170, 2367-2326, 2377-176,  
2377-2125, 2377-2138, 2377-2354, 2377-2378,  
2378-176, 2378-2265, 2378-2353, 2378-2377,  
2379-2295, 2379-2324, 2379-2348, 2383-1623,  
2383-1624,  
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Π.5.3 Σενάριο meas2383bus2 
 

Πίνακας Π.9 : Σενάριο meas2383bus2 
Τύπος µετρήσεων Ζυγοί ή κλάδοι µετρήσεων 

Μετρήσεις τάσεων (µέτρων 
και γωνιών) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1, 9, 13, 14, 20, 21, 23, 26, 35, 48, 50, 63, 69, 76, 79, 
81, 83, 92, 101, 103, 104, 105, 117, 118, 120, 121,123, 
125, 126, 134, 139, 147, 148, 155, 162, 165, 186, 188, 
190, 193, 195, 198, 199, 200, 201, 207, 209, 211, 213, 
219, 220, 224, 227, 239, 243, 245, 253, 255, 256, 258, 
261, 263, 265, 266, 267, 269, 272, 280, 281, 283, 284, 
289, 294, 296, 306, 310, 314, 315, 321, 322, 323, 324, 
332, 333, 338, 345, 347, 348, 349, 350, 354, 355, 357, 
361, 365, 374, 375, 377, 380, 381, 385, 386, 389, 393, 
396, 407, 409, 413, 415, 420, 425, 426, 428, 438, 439, 
440, 444, 445, 456, 458, 463, 464, 465, 468, 473, 474,  
483, 486, 489, 490, 493, 503, 506, 509, 523, 532, 533, 
534, 542, 544, 546, 549, 551, 552, 553, 557, 569, 578, 
579, 581, 583, 586, 587, 588, 590, 591, 593, 598, 601, 
606, 607, 610, 614, 620, 623, 627, 628, 629, 631, 636, 
639, 642, 645, 646, 651, 653, 655, 660, 666, 675, 678, 
680, 683, 684, 689, 690, 691, 692, 694, 699, 700, 702, 
706, 708, 715, 717, 724, 726, 727, 728, 729, 733, 738,  
740, 744, 746, 753, 754, 755, 756, 757, 759, 763, 766, 
768, 770, 771, 777, 780, 796, 799, 804, 807, 822, 825, 
830, 835, 836, 838, 858, 866, 874, 877, 882, 883, 885, 
886, 888, 889, 890, 896, 899, 901, 903, 911, 918, 919, 
924, 928, 942, 943, 944, 961, 965, 974, 975, 978, 979, 
985, 991, 996, 998, 999, 1003, 1011, 1017, 1018,1020, 
1021, 1031, 1044, 1045, 1049, 1050, 1051, 1057,1059, 
1071, 1077, 1081, 1083, 1084, 1086, 1092, 1094,1099, 
1104, 1105, 1106, 1111, 1113, 1114, 1115, 1117,1119, 
1120, 1123, 1129, 1132, 1141, 1142, 1144,1145, 1153, 
1156, 1166, 1170, 1171, 1181, 1182, 1183, 1185,1189, 
1191, 1193, 1196, 1205, 1212, 1216, 1217, 1226,1229,  
1230, 1234, 1236, 1239, 1243, 1244, 1265, 1266,1267, 
1269, 1275, 1276, 1285, 1298, 1307, 1313, 1315,1323, 
1326, 1329, 1330, 1334, 1335, 1343, 1346, 1348,1351, 
1354, 1359, 1360, 1366, 1367, 1371, 1373, 1378,1381, 
1384, 1390, 1393, 1394, 1397, 1398, 1402, 1407,1418, 
1419, 1426, 1430, 1449, 1450, 1453, 1461, 1462,1467, 
1470, 1484, 1486, 1489, 1494, 1495, 1499, 1508,1514,  
1517, 1518, 1524, 1525, 1528, 1531, 1543, 1545,1556, 
1560, 1569, 1573, 1574, 1579, 1584, 1589, 1612,1618, 
1622, 1623, 1624, 1629, 1633, 1640, 1646, 1650,1654, 
1655, 1657, 1661, 1663, 1666, 1669, 1675, 1683,1694, 
1703, 1704, 1712, 1716, 1720, 1727, 1731, 1735,1744, 
1747, 1752, 1756, 1759, 1760, 1763, 1764, 1772,1773, 
1781, 1783, 1786, 1788, 1795, 1804, 1810, 1814,1818,  
1822, 1826, 1828, 1829, 1830, 1833, 1834, 1835,1846, 
1847, 1850, 1853, 1859, 1860, 1862, 1863, 1868,1869, 
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Μετρήσεις τάσεων (µέτρων 
και γωνιών, συνέχεια) 

1873, 1876, 1880, 1883, 1884, 1888, 1892, 1893,1894, 
1897, 1901, 1902, 1906, 1911, 1912, 1913, 1917,1920, 
1921, 1925, 1927, 1929, 1930, 1931, 1945, 1946,1948, 
1951, 1971, 1975, 1976, 1981, 1983, 1987, 1990,1991, 
1995, 1999, 2006, 2012, 2014, 2015, 2018, 2020,2021,  
2023, 2038, 2048, 2050, 2066, 2068, 2069, 2073,2079, 
2099, 2100, 2103, 2106, 2108, 2112, 2117, 2118,2119, 
2121, 2127, 2132, 2133, 2138, 2139, 2140, 2141,2152, 
2161, 2166, 2168, 2170, 2171, 2173, 2174, 2186,2188, 
2193, 2194, 2195, 2204, 2206, 2210, 2211, 2212,2215, 
2220, 2224, 2226, 2231, 2234, 2236, 2237, 2241,2244, 
2250, 2254, 2260, 2264, 2265, 2267, 2268, 2269,2270,  
2271, 2279, 2281, 2283, 2284, 2286, 2299, 2306,2323, 
2327, 2329, 2332, 2335, 2336, 2338, 2339, 2341,2345, 
2348, 2356, 2357, 2360, 2362, 2363, 2367, 2377,2378, 
2379, 2383,  

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5-6, 6-8, 6-9, 7-4, 7-5, 8-18, 10-3, 10-5, 11-4, 12-7, 
15-6, 15-165, 16-1, 16-4, 16-11, 16-18, 16-73, 17-2, 
17-11, 17-14, 17-18, 17-74, 18-15, 18-76, 18-101,  
19-7, 22-4, 27-74, 28-27, 28-88, 29-7, 29-13, 29-32, 
30-29, 31-6, 32-31, 33-27, 34-51, 36-32, 37-23, 38-26, 
38-37, 39-31, 40-39, 41-25, 41-43, 42-41, 44-40,  
44-43, 45-29, 46-23, 46-30, 46-45, 47-28, 47-42,  
49-30, 49-45, 49-48, 51-50, 53-23, 53-25, 53-52,  
54-24, 54-25, 54-42, 55-38, 60-85, 62-61, 64-61,  
64-69, 65-91, 66-67, 66-68, 67-20, 68-78, 70-73,  
71-63, 73-75, 74-56, 74-76, 74-108, 75-18, 78-103, 
80-41, 80-96, 82-59, 82-62, 84-77, 84-83, 85-77,  
86-71, 86-85, 86-108, 87-73, 88-79, 88-87, 89-94,  
90-65, 91-63, 93-64, 93-81, 94-63, 94-87, 94-93,  
95-64, 96-63, 96-95, 98-50, 99-43, 99-98, 100-50, 
100-92, 102-89, 102-95, 106-105, 107-70, 108-107, 
111-11, 112-22, 112-111, 113-114, 114-131, 116-115, 
124-19, 124-111, 124-123, 128-127, 129-148,  
130-120, 130-132, 130-154, 131-133, 132-131,  
132-134, 133-115, 135-125, 138-67, 138-116, 140-12, 
140-117, 140-123, 140-139, 142-118, 142-135,  
143-117, 143-129, 143-145, 144-123, 144-141,  
144-143, 144-147, 145-128, 149-143, 150-132,  
151-113, 151-121, 151-131, 151-150, 152-66,  
152-150, 154-147, 156-158, 157-127, 158-157,  
159-165, 159-176, 160-159, 160-177, 161-166,  
163-165, 163-172, 164-163, 164-167, 166-139,  
166-155, 167-140, 167-166, 168-160, 169-168,  
170-174, 171-10, 171-170, 173-172, 173-175,  
174-139, 175-174, 176-158, 177-176, 178-141,  
179-156, 179-178, 182-133, 182-134, 183-34, 183-35, 
184-61, 184-84, 194-192, 202-187, 202-332, 208-326, 
208-342, 225-510, 226-348, 233-211, 236-384,  
236-385, 238-361, 240-221, 240-401, 241-287, 246-4,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

248-194, 249-294, 250-349, 254-245, 257-363,  
260-365, 262-222, 273-215, 275-280, 275-534,  
279-215, 282-210, 285-195, 286-285, 286-337,  
287-318, 288-274, 291-282, 293-277, 297-353,  
298-297, 299-245, 299-289, 304-246, 304-273,  
305-212, 308-192, 309-5, 309-243, 309-520, 312-310, 
312-311, 317-468, 318-467, 320-256, 334-209,  
336-255, 336-290, 340-218, 340-240, 341-233,  
342-445, 343-213, 344-346, 346-10, 346-294,  
346-344, 351-198, 351-322, 352-11, 352-253,  
352-288, 353-11, 353-210, 359-12, 360-12, 360-356, 
364-326, 366-13, 367-14, 368-14, 369-255, 369-335, 
370-354, 370-367, 371-325, 372-223, 372-311,  
373-237, 376-190, 376-368, 378-359, 378-371,  
379-337, 384-206, 387-314, 388-518, 392-228,  
394-338, 395-334, 395-374, 405-444, 406-277,  
406-352, 408-266, 410-380, 411-263, 412-411,  
416-365, 417-408, 423-187, 423-411, 429-291,  
429-353, 430-300, 432-356, 432-379, 433-199,  
433-368, 434-188, 434-401, 437-188, 437-220,  
441-279, 442-214, 442-303, 446-405, 447-20,  
447-216, 447-417, 448-20, 451-321, 451-416,  
452-322, 455-322, 460-305, 462-307, 471-246,  
471-282, 472-281, 472-289, 476-457, 477-310,  
477-363, 477-420, 478-531, 481-388, 482-448,  
482-1078, 484-366, 485-321, 487-443, 487-481,  
491-490, 492-238, 492-425, 494-456, 494-465,  
494-484, 494-491, 497-463, 497-506, 500-489,  
500-493, 501-477, 502-21, 502-455, 504-366,  
504-452, 505-489, 505-493, 507-476, 507-486,  
508-307, 508-461, 510-220, 511-212, 511-269,  
512-305, 512-509, 514-195, 514-317, 514-457,  
514-463, 515-461, 515-464, 515-501, 515-503,  
516-237, 516-264, 517-234, 518-477, 519-296,  
520-244, 524-294, 524-511, 525-266, 525-298,  
525-410, 525-528, 526-22, 526-278, 526-350,  
526-396, 526-407, 526-519, 527-22, 527-441,  
528-427, 535-426, 535-460, 536-425, 537-264, 
537-295, 538-324, 538-536, 540-23, 540-539, 545-24, 
555-693, 555-785, 558-557, 559-539, 559-556,  
560-543, 564-25, 568-26, 568-566, 571-563, 571-566, 
573-548, 575-546, 576-721, 582-579, 584-585,  
585-778, 592-593, 592-738, 594-573, 595-588,  
596-742, 602-615, 604-602, 604-603, 605-615,  
609-680, 612-413, 612-424, 613-29, 613-223,  
613-430, 613-573, 613-612, 615-33, 616-619, 617-35,  
617-543, 617-560, 617-620, 618-616, 619-583,  
622-621, 624-342, 624-622, 625-1348, 626-605,  
630-601, 633-539, 634-540, 634-632, 634-633,  
637-635, 640-644, 643-413, 643-552, 643-588,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

644-36, 644-641, 647-641, 649-632, 649-647,  
650-540, 650-638, 650-639, 650-644, 650-645,  
652-540, 652-648, 654-565, 656-569, 658-300,  
658-553, 659-703, 661-578, 663-37, 663-623,  
663-662, 664-565, 665-615, 667-591, 667-629,  
668-610, 669-564, 669-600, 670-607, 670-1469,  
671-549, 672-547, 672-568, 674-556, 674-695,  
676-439, 676-665, 677-609, 679-40, 679-677,  
679-678, 685-577, 685-679, 686-644, 687-747,  
688-582, 695-696, 696-668, 697-584, 698-702,  
701-655, 703-554, 703-667, 703-704, 704-698,  
707-47, 707-614, 707-666, 707-706, 709-705,  
710-342, 710-700, 712-542, 712-568, 712-569,  
712-623, 713-594, 714-711, 716-49, 716-567,  
716-709, 718-692, 719-717, 719-718, 720-709,  
720-713, 722-424, 722-572, 725-546, 730-546,  
730-724, 731-678, 732-576, 732-635, 734-644,  
735-734, 736-717, 737-539, 737-542, 737-735,  
739-546, 739-715, 741-575, 742-635, 743-637,  
743-726, 745-687, 748-723, 748-725, 749-582,  
749-689, 750-611, 750-678, 750-716, 751-542,  
751-547, 752-740, 752-741, 758-759, 760-549,  
760-662, 762-565, 762-586, 764-763, 765-581,  
765-586, 769-612, 769-661, 772-593, 772-707,  
773-646, 773-656, 774-615, 774-757, 775-1133,  
775-1414, 776-539, 776-651, 778-55, 778-663,  
778-764, 778-766, 779-740, 779-768, 781-556,  
781-755, 782-662, 783-778, 783-782, 784-551,  
784-745, 785-642, 785-716, 795-1520, 797-796,  
802-1586, 808-971, 808-1227, 812-860, 813-877,  
813-1054, 817-1079, 819-954, 820-838, 821-59,  
826-1003, 827-911, 829-1268, 833-1230, 834-60,  
837-1097, 840-887, 849-1320, 851-1328, 852-1589, 
855-997, 856-997, 857-1169, 859-1362, 860-1556, 
864-856, 869-914, 872-1384, 876-1389, 879-878,  
879-1325, 887-1178, 891-1057, 893-892, 894-1077,  
898-1289, 904-809, 905-1372, 905-1569, 906-905, 
910-1156, 910-1251, 912-67, 912-965, 912-1572,  
917-1413, 920-821, 920-1343, 921-1207, 921-1344, 
923-899, 926-1190, 929-1139, 929-1240, 932-1381,  
936-1565, 938-1531, 939-1416, 947-862, 947-1229, 
948-1199, 949-1422, 953-1075, 954-968, 957-942, 
963-1331, 964-1345, 966-838, 966-1149, 966-1215, 
967-966, 967-982, 967-1502, 971-1382, 972-1235,  
981-1292, 982-1470, 986-895, 989-996, 990-864,  
992-1459, 993-819, 994-993, 994-1289, 995-69,  
1004-797, 1008-1004, 1019-1191, 1025-912,  
1025-968, 1025-1024, 1040-1039, 1043-1217,  
1055-1079, 1058-909, 1058-985, 1063-957,  
1065-1284, 1066-851, 1069-1390, 1070-1326,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1076-821, 1076-889, 1082-1266, 1087-802, 1087-850, 
1087-949, 1087-1557, 1088-1182, 1088-1219,  
1088-1593, 1093-1489, 1095-77, 1095-906, 1095-915,  
1095-916, 1095-938, 1095-1532, 1096-77, 1096-1403, 
1096-1492, 1098-1097, 1098-1419, 1101-1232,  
1102-920, 1102-1585, 1103-796, 1107-861,  
1107-1343, 1108-795, 1108-1107, 1108-1451,  
1112-995, 1121-1231, 1121-1553, 1127-997,  
1131-1383, 1133-1074, 1138-82, 1138-1084, 1139-82, 
1140-1188, 1143-1122, 1143-1745, 1146-1318,  
1147-1050, 1151-1216, 1158-1222, 1161-1054,  
1162-858, 1163-798, 1167-1105, 1169-1122,  
1175-834, 1175-1580, 1178-834, 1184-86, 1184-903, 
1184-953, 1184-1081, 1188-1256, 1192-84,  
1192-1018, 1192-1282, 1192-1288, 1192-1578,  
1194-1183, 1195-1278, 1199-821, 1200-1355,  
1201-904, 1202-1201, 1202-1338, 1203-1345,  
1204-1279, 1206-892, 1207-889, 1209-1192, 1213-87,  
1213-1212, 1213-1593, 1214-870, 1214-1504,  
1219-1505, 1220-928, 1220-1096, 1222-997,  
1223-1053, 1227-1260, 1228-1155, 1228-1368,  
1232-1131, 1233-1312, 1233-1382, 1235-936,  
1237-1059, 1237-1099, 1240-792, 1241-999,  
1245-909, 1245-1425, 1248-1375, 1249-1215,  
1250-1223, 1250-1271, 1250-1403, 1251-1243,  
1251-1250, 1251-1487, 1253-1544, 1256-948,  
1257-1140, 1259-1336, 1259-1563, 1260-1261,  
1261-1226, 1268-967, 1271-1119, 1274-943,  
1277-1339, 1279-914, 1282-961, 1283-1122,  
1290-1250, 1290-1495, 1291-1245, 1291-1435,  
1292-1267, 1293-857, 1293-912, 1293-978, 1294-886, 
1294-912, 1295-1328, 1301-1120, 1303-1598,  
1306-1045, 1308-1024, 1308-1420, 1309-1562,  
1309-1802, 1310-1250, 1311-1329, 1312-893,  
1318-978, 1319-979, 1320-878, 1325-1203,  
1336-1213, 1337-827, 1337-1262, 1338-964,  
1342-1123, 1342-1301, 1344-1343, 1345-804,  
1347-1234, 1353-1196, 1355-822, 1356-1070,  
1356-1390, 1357-1140, 1357-1155, 1358-859,  
1358-1161, 1362-1570, 1363-1233, 1363-1499,  
1368-1138, 1369-1601, 1372-858, 1374-1101,  
1374-1335, 1376-1375, 1376-1392, 1376-1538,  
1379-797, 1380-1189, 1382-92, 1382-1148,  
1383-1382, 1383-1482, 1385-794, 1388-1379,  
1389-1170, 1392-1276, 1401-996, 1410-929,  
1410-1601, 1411-870, 1411-1408, 1413-1556,  
1415-1453, 1416-1398, 1416-1440, 1417-1151,  
1417-1284, 1417-1548, 1420-912, 1421-1423,  
1422-1421, 1423-1463, 1424-895, 1425-1066,  
1427-1249, 1431-1089, 1431-1427, 1432-865,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1432-1367, 1432-1427, 1432-1431, 1435-1138,  
1435-1518, 1436-1052, 1436-1054, 1439-1052,  
1440-1051, 1443-1397, 1444-657, 1444-1217,  
1445-1375, 1445-1424, 1448-892, 1451-1139,  
1452-932, 1452-1127, 1452-1166, 1452-1351,  
1454-913, 1454-1283, 1459-891, 1460-963,  
1463-1182, 1469-1515, 1475-1295, 1475-1435,  
1476-885, 1476-1168, 1476-1360, 1477-817,  
1477-1574, 1478-978, 1479-1209, 1482-900,  
1483-1114, 1485-1147, 1485-1162, 1488-814,  
1490-883, 1490-1153, 1491-1490, 1492-1487,  
1498-1230, 1500-1115, 1500-1277, 1501-991,  
1502-98, 1502-1366, 1502-1394, 1502-1484,  
1503-918, 1503-1339, 1503-1483, 1503-1502,  
1504-100, 1505-101, 1505-1557, 1507-1303,  
1511-1095, 1512-1136, 1513-921, 1513-939,  
1513-1439, 1515-1502, 1520-1344, 1522-1179,  
1523-1044, 1523-1202, 1526-1233, 1526-1498,  
1527-1201, 1527-1346, 1532-1132, 1533-1369,  
1533-1461, 1534-1194, 1534-1504, 1535-1111,  
1536-103, 1536-1045, 1536-1163, 1536-1204,  
1536-1276, 1537-1389, 1537-1415, 1537-1494,  
1538-104, 1538-851, 1538-1307, 1538-1329, 
1539-943, 1539-995, 1539-1353, 1540-1378,  
1540-1443, 1546-1069, 1546-1244, 1548-1579,  
1549-1065, 1549-1486, 1552-107, 1552-837, 
1552-874, 1552-1008, 1552-1011, 1552-1074,  
1552-1371, 1552-1388, 1553-107, 1553-833,  
1553-1007, 1553-1012, 1553-1129, 1553-1347,  
1561-862, 1562-840, 1563-1564, 1564-1234,  
1565-1239, 1565-1573, 1566-825, 1566-826,  
1570-906, 1571-1103, 1571-1120, 1572-998,  
1575-865, 1575-920, 1576-1148, 1576-1193,  
1576-1383, 1577-913, 1577-1293, 1577-1294,  
1578-1560, 1580-1319, 1581-962, 1581-1146,  
1581-1407, 1581-1580, 1583-1026, 1583-1540,  
1585-861, 1586-1582, 1587-1329, 1592-1560,  
1594-850, 1594-1213, 1595-1144, 1595-1430,  
1598-1140, 1599-1206, 1599-1233, 1600-1138,  
1600-1461, 1602-380, 1603-111, 1606-1673,  
1613-1859, 1616-2071, 1619-1618, 1620-2059,  
1632-1664, 1634-2113, 1639-2103, 1641-1612,  
1645-1650, 1647-114, 1649-115, 1651-1618,  
1658-2078, 1659-1629, 1662-1612, 1664-1775,  
1667-1661, 1667-1666, 1668-1743, 1673-1656,  
1674-1646, 1680-118, 1681-1680, 1684-1675,  
1684-1683, 1686-120, 1687-120, 1687-1608,  
1693-1632, 1693-1658, 1700-1609, 1700-1669,  
1702-1687, 1705-1814, 1715-2022, 1717-1967,  
1717-2108, 1729-1602, 1734-1624, 1737-1733,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1739-1716, 1743-1635, 1743-1742, 1746-2085,  
1748-121, 1748-1637, 1748-1715, 1753-258,  
1757-1679, 1758-1669, 1761-124, 1761-1644,  
1762-123, 1762-1712, 1766-1726, 1767-1647,  
1767-1734, 1775-125, 1776-1645, 1777-1619,  
1777-1776, 1782-1778, 1784-1919, 1787-283,  
1787-1729, 1790-1789, 1794-1756, 1796-1794,  
1796-1843, 1801-1759, 1802-2092, 1809-1607,  
1819-1818, 1820-1814, 1823-130, 1823-1609,  
1823-1629, 1824-1906, 1825-1727, 1825-2101,  
1827-1686, 1832-1623, 1832-1694, 1838-1723,  
1838-1830, 1839-131, 1839-1619, 1839-1807,  
1840-132, 1840-1617, 1845-135, 1845-1658,  
1848-1616, 1854-1674, 1855-1761, 1861-1691,  
1864-1676, 1864-1831, 1865-1812, 1874-1691,  
1877-1869, 1877-1875, 1877-1880, 1878-1796,  
1878-1876, 1881-138, 1881-1873, 1882-140,  
1885-1819, 1889-1624, 1900-1895, 1903-141,  
1903-1640, 1903-1900, 1904-142, 1904-1681,  
1907-144, 1907-1906, 1907-1929, 1910-1823,  
1914-1907, 1916-1651, 1918-1653, 1918-1674,  
1919-147, 1919-1778, 1919-1789, 1922-1701,  
1922-1921, 1923-1893, 1924-1854, 1926-1824,  
1926-1853, 1932-1637, 1932-1880, 1933-1925,  
1934-1885, 1935-1766, 1935-1878, 1939-1845,  
1939-1848, 1942-1776, 1942-1829, 1943-1888,  
1944-1835, 1947-1880, 1949-1865, 1950-1654,  
1952-1822, 1953-1952, 1953-2093, 1956-1649,  
1956-1704, 1956-1955, 1957-1987, 1959-1739,  
1959-1906, 1960-1680, 1960-1834, 1962-1686,  
1962-1837, 1963-1694, 1963-1742, 1963-1865,  
1964-1760, 1964-1809, 1966-2090, 1968-2113,  
1969-1739, 1969-1814, 1974-1705, 1977-1931,  
1978-1869, 1978-2013, 1985-1659, 1985-1827,  
1986-1673, 1986-1853, 1986-1856, 1988-151,  
1988-1934, 1988-2108, 1992-1663, 1992-1846,  
1993-1737, 1993-1943, 1996-1911, 2000-1843,  
2000-1881, 2001-1602, 2010-1839, 2010-1840,  
2010-2006, 2010-2007, 2013-1873, 2029-1682,  
2029-2064, 2033-1881, 2033-1955, 2035-1881,  
2035-2022, 2037-1977, 2037-2022, 2041-1747,  
2041-1892, 2043-482, 2043-1745, 2044-1638,  
2044-1747, 2045-1637, 2046-1709, 2047-1833,  
2047-1856, 2047-1971, 2049-1944, 2049-1989,  
2055-1748, 2055-2037, 2056-1747, 2056-2021,  
2058-2021, 2058-2034, 2059-2091, 2060-1957,  
2061-1748, 2064-1883, 2065-1877, 2067-1784,  
2067-2107, 2070-1638, 2071-1720, 2072-1920,  
2074-2072, 2075-1902, 2076-1923, 2077-1781,  
2078-1995, 2080-1846, 2080-1922, 2084-1823,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2084-1965, 2085-1719, 2085-1996, 2086-1688,  
2086-1913, 2087-1609, 2087-1719, 2089-898,  
2089-2088, 2090-152, 2090-1810, 2090-1865,  
2091-2090, 2092-2088, 2093-1861, 2095-1606,  
2095-1933, 2096-1681, 2096-1912, 2097-1910,  
2098-1828, 2101-1855, 2102-1836, 2102-1837,  
2104-1903, 2107-1628, 2113-154, 2113-1786,  
2113-1790, 2114-1748, 2114-1966, 2116-2167,  
2120-2365, 2123-2119, 2124-303, 2124-2129,  
2124-2308, 2125-2377, 2126-2132, 2129-2193,  
2131-2306, 2134-155, 2134-2133, 2135-2268,  
2136-2282, 2137-2142, 2137-2348, 2142-2316,  
2143-2187, 2147-2233, 2150-2322, 2151-2323,  
2154-2200, 2154-2303, 2155-2362, 2156-2157,  
2157-157, 2158-2157, 2159-2165, 2159-2251,  
2160-2159, 2164-2135, 2164-2151, 2165-159,  
2165-2263, 2167-2169, 2167-2287, 2169-162,  
2169-2147, 2172-2341, 2172-2356, 2177-2232,  
2178-2199, 2179-2299, 2180-2172, 2184-2286,  
2187-165, 2190-2382, 2191-2276, 2191-2335,  
2192-2237, 2196-167, 2196-2195, 2197-2333,  
2198-2258, 2198-2272, 2199-2121, 2200-2361,  
2203-2205, 2205-2170, 2208-2255, 2209-2178,  
2209-2351, 2213-2158, 2214-2157, 2216-2117,  
2218-225, 2218-2216, 2221-2187, 2221-2188,  
2221-2238, 2222-2227, 2222-2352, 2223-2221,  
2225-2187, 2227-2339, 2228-2191, 2229-2125,  
2229-2150, 2230-2229, 2232-2362, 2233-2165,  
2233-2259, 2235-2257, 2238-2298, 2239-2380,  
2240-2223, 2242-2280, 2245-2120, 2245-2218,  
2246-2242, 2246-2258, 2248-2269, 2249-214,  
2249-315, 2249-2262, 2251-2136, 2255-2139,  
2256-2283, 2257-2260, 2258-169, 2258-2257,  
2258-2261, 2261-171, 2261-2260, 2262-2257,  
2263-2168, 2272-2261, 2272-2270, 2273-1882,  
2273-2237, 2274-2192, 2274-2197, 2274-2273,  
2275-2170, 2276-2225, 2278-1883, 2278-2215,  
2280-2279, 2282-2166, 2287-2256, 2288-2344,  
2288-2345, 2290-2127, 2290-2152, 2292-2232,  
2293-2330, 2294-2143, 2295-2212, 2296-2165,  
2296-2184, 2298-2161, 2300-2353, 2303-2343,  
2304-2300, 2308-2292, 2309-2186, 2309-2243,  
2310-2244, 2310-2273, 2313-2381, 2316-2210,  
2317-2350, 2318-2321, 2319-2313, 2321-2323,  
2322-2323, 2324-2188, 2324-2243, 2324-2379,  
2326-2367, 2328-2165, 2328-2203, 2330-2171,  
2331-335, 2331-2260, 2333-1882, 2334-2231,  
2340-173, 2340-2339, 2342-2339, 2342-2343,  
2343-2339, 2344-2342, 2347-2342, 2349-2140,  
2350-2366, 2351-2157, 2352-2177, 2352-2187,  
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων ροών(συνέχεια) 
 
 
 

2353-2378, 2354-2300, 2354-2377, 2355-2230,  
2355-2265, 2358-2357, 2358-2361, 2359-2324,  
2365-2261, 2366-2156, 2368-2119, 2368-2195,  
2374-2319, 2375-2159, 2376-2273, 2380-178,  
2381-179, 2381-2380, 2382-2381,   

Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

57, 58, 72, 97, 109, 110, 119, 122, 136, 137, 146, 153, 
180, 181, 185, 189, 196, 197, 204, 205, 217, 229, 230, 
231, 232, 235, 247, 251, 252, 259, 268, 270, 271, 276, 
292, 301, 302, 313, 316, 319, 327, 328, 329, 330, 331, 
339, 358, 362, 382, 383, 390, 391, 397, 398, 399, 400,  
402, 403, 404, 414, 418, 419, 421, 422, 435, 436, 449, 
450, 453, 454, 459, 466, 469, 470, 475, 479, 480, 488, 
495, 496, 498, 499, 513, 521, 522, 529, 530, 541, 550, 
561, 562, 574, 580, 597, 599, 608, 673, 681, 682, 761, 
767, 786, 787, 788, 789, 790, 791, 793, 800, 801, 803, 
805, 806, 810, 811, 816, 818, 823, 824, 828, 831, 832, 
839, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 847, 848, 853, 854,  
863, 867, 868, 873, 875, 880, 881, 884, 897, 902, 907, 
908, 922, 925, 927, 930, 931, 933, 934, 935, 937, 940, 
941, 945, 946, 950, 951, 952, 955, 956, 958, 959, 960, 
969, 970, 976, 977, 980, 983, 984, 987, 988, 1000, 
1001, 1002, 1005, 1006, 1009, 1010, 1013, 1014,1015, 
1016, 1022, 1023, 1027, 1028, 1029, 1032, 1033,1034, 
1035, 1036, 1037, 1038, 1041, 1042, 1046, 1047,1048,  
1056, 1060, 1061, 1062, 1064, 1067, 1068, 1072,1073, 
1080, 1085, 1090, 1091, 1100, 1109, 1110, 1116,1118, 
1124, 1125, 1126, 1128, 1130, 1134, 1135, 1137,1150, 
1152, 1154, 1157, 1159, 1160, 1164, 1165, 1172,1173, 
1174, 1176, 1177, 1180, 1186, 1187, 1197, 1198,1208, 
1210, 1211, 1218, 1221, 1224, 1225, 1238, 1242,1246, 
1247, 1252, 1254, 1255, 1258, 1263, 1264, 1270,1272,  
1273, 1280, 1281, 1286, 1287, 1296, 1297, 1299,1300, 
1302, 1304, 1305, 1314, 1316, 1317, 1321, 1322,1324, 
1327, 1332, 1333, 1340, 1341, 1349, 1350, 1352,1361, 
1364, 1370, 1377, 1386, 1387, 1391, 1395, 1396,1399, 
1400, 1404, 1405, 1406, 1409, 1412, 1428, 1429,1433, 
1434, 1437, 1438, 1441, 1442, 1446, 1447, 1455,1456, 
1457, 1458, 1464, 1465, 1466, 1468, 1471, 1472,1473,  
1474, 1480, 1481, 1493, 1496, 1497, 1509, 1510,1516, 
1519, 1521, 1529, 1530, 1541, 1542, 1547, 1550,1551, 
1554, 1555, 1558, 1559, 1567, 1568, 1588, 1590,1591, 
1596, 1597, 1604, 1605, 1611, 1614, 1615, 1621,1625, 
1626, 1627, 1630, 1631, 1636, 1642, 1643, 1648,1660, 
1665, 1670, 1671, 1672, 1677, 1678, 1685, 1689,1690, 
1692, 1695, 1696, 1697, 1698, 1699, 1706, 1707,1708,  
1710, 1711, 1713, 1714, 1718, 1721, 1722, 1725,1728, 
1732, 1736, 1738, 1740, 1741, 1749, 1750, 1751,1754, 
1755, 1765, 1768, 1769, 1770, 1771, 1774, 1779,1780, 
1785, 1791, 1792, 1793, 1797, 1798, 1799, 1800,1803, 
1805, 1806, 1808, 1811, 1813, 1815, 1816, 1817,1821, 
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Μετρήσεις ενεργών και 
άεργων εγχύσεων(συνέχεια) 

1841, 1842, 1844, 1849, 1851, 1852, 1857, 1858,1866, 
1867, 1870, 1871, 1872, 1879, 1886, 1887, 1890,1896,  
1899, 1905, 1908, 1909, 1915, 1928, 1936, 1937,1938, 
1940, 1941, 1954, 1958, 1961, 1972, 1973, 1979,1980, 
1982, 1984, 1994, 1997, 1998, 2003, 2004, 2005,2008, 
2009, 2011, 2016, 2017, 2019, 2024, 2025, 2026,2027, 
2028, 2030, 2031, 2032, 2036, 2039, 2040, 2042,2051, 
2052, 2053, 2054, 2057, 2062, 2063, 2081, 2082,2083, 
2094, 2105, 2109, 2110, 2111, 2115, 2122, 2128,2130,  
2144, 2145, 2146, 2148, 2149, 2153, 2162, 2163,2175, 
2176, 2181, 2182, 2183, 2185, 2189, 2201, 2202,2207, 
2219, 2247, 2252, 2253, 2266, 2277, 2285, 2289,2291, 
2297, 2301, 2302, 2305, 2307, 2311, 2312, 2314,2315, 
2320, 2325, 2337, 2346, 2364, 2369, 2370, 2371,2373,  

Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-16, 1-355, 9-6, 9-332, 13-7, 13-29, 13-365, 13-366,  
14-4, 14-17, 14-367, 14-368, 20-18, 20-67, 20-447, 
20-448, 21-7, 21-502, 23-37, 23-46, 23-53, 23-540, 
26-38, 26-568, 35-34, 35-183, 35-617, 48-27, 48-29, 
48-49, 48-717, 50-44, 50-51, 50-98, 50-100, 50-726,  
63-59, 63-71, 63-91, 63-94, 63-96, 69-64, 69-83,  
69-995, 69-996, 76-18, 76-74, 76-75, 76-105, 79-64, 
79-88, 81-80, 81-93, 81-1115, 83-69, 83-84, 83-103, 
83-1141, 92-100, 92-106, 92-1382, 92-1384, 101-18, 
101-99, 101-100, 101-1505, 103-78, 103-83, 103-104, 
103-106, 103-1536, 104-60, 104-90, 104-103,  
104-1538, 105-76, 105-106, 117-140, 117-143,  
117-1655, 118-126, 118-142, 118-1680, 120-125,  
120-130, 120-1686, 120-1687, 121-151, 121-1747, 
121-1748, 123-111, 123-124, 123-140, 123-144,  
123-1760, 123-1762, 123-1764, 125-120, 125-126, 
125-135, 125-186, 125-1775, 126-118, 126-125,  
126-127, 126-186, 134-132, 134-133, 134-182,  
139-124, 139-140, 139-166, 139-174, 147-131,  
147-144, 147-148, 147-154, 147-1919, 148-129,  
148-132, 148-147, 148-1920, 155-166, 155-2134,  
162-161, 162-179, 162-2169, 165-15, 165-159,  
165-163, 165-2187, 186-125, 186-126, 188-434,  
188-437, 190-355, 190-376, 193-192, 193-332,  
195-285, 195-514, 198-351, 198-425, 199-433,  
199-444, 200-428, 200-533, 201-219, 201-255,  
207-191, 207-354, 209-211, 209-334, 211-209,  
211-233, 211-333, 211-386, 213-333, 213-343,  
213-415, 213-458, 213-473, 219-3, 219-201, 219-218, 
219-227, 220-3, 220-437, 220-510, 224-206, 224-425, 
227-219, 227-226, 239-202, 239-284, 243-306,  
243-309, 245-4, 245-253, 245-254, 245-281, 245-299, 
245-396, 253-245, 253-352, 255-201, 255-336,  
255-369, 256-194, 256-320, 258-265, 258-1753,  
261-272, 261-353, 263-323, 263-411, 265-258,  
265-283, 266-408, 266-525, 267-280, 267-519,  
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Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών, 
συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

269-332, 269-511, 272-261, 272-353, 280-267,  
280-275, 281-245, 281-274, 281-472, 283-265,  
283-350, 283-1787, 284-239, 284-308, 289-299,  
289-472, 294-249, 294-290, 294-346, 294-524,  
296-293, 296-519, 306-243, 306-493, 310-6, 310-312,  
310-420, 310-477, 314-381, 314-387, 315-341,  
315-2249, 321-7, 321-451, 321-467, 321-485,  
321-506, 322-7, 322-351, 322-389, 322-452, 322-455,  
322-478, 322-490, 323-263, 323-312, 324-242,  
324-538, 332-9, 332-193, 332-194, 332-202, 332-269, 
333-211, 333-213, 338-254, 338-394, 345-305,  
345-347, 347-10, 347-336, 347-345, 347-386,  
348-226, 348-320, 349-250, 349-309, 350-283,  
350-526, 354-2, 354-207, 354-228, 354-234, 354-370,  
355-1, 355-190, 357-509, 357-523, 361-222, 361-238, 
361-374, 365-13, 365-260, 365-416, 365-440, 374-15,  
374-361, 374-395, 374-428, 375-325, 375-359,  
377-337, 377-343, 380-410, 380-1602, 381-314,  
381-344, 385-236, 385-389, 386-211, 386-347,  
389-322, 389-385, 393-359, 393-373, 396-245,  
396-526, 407-431, 407-526, 409-532, 409-660,  
413-412, 413-612, 413-643, 415-213, 415-387,  
420-310, 420-477, 425-19, 425-198, 425-203,  
425-224, 425-295, 425-438, 425-492, 425-536,  
426-411, 426-535, 428-200, 428-374, 438-262,  
438-425, 439-364, 439-676, 440-242, 440-365,  
444-199, 444-405, 445-342, 445-367, 456-490,  
456-494, 458-213, 458-257, 463-497, 463-514,  
464-455, 464-515, 465-462, 465-494, 468-317,  
468-531, 473-213, 473-286, 474-248, 474-249,  
483-502, 486-244, 486-507, 489-485, 489-500,  
489-505, 490-322, 490-456, 490-491, 493-260,  
493-306, 493-500, 493-505, 503-241, 503-515,  
506-321, 506-497, 509-357, 509-512, 523-344,  
523-357, 532-394, 532-409, 533-200, 533-214,  
534-275, 534-278, 542-712, 542-737, 542-751,  
544-540, 544-696, 546-545, 546-575, 546-725,  
546-730, 546-739, 546-755, 549-671, 549-760,  
551-746, 551-750, 551-757, 551-784, 552-553,  
552-588, 552-643, 552-771, 553-552, 553-658,  
557-558, 557-690, 557-733, 569-563, 569-568,  
569-656, 569-712, 578-366, 578-661, 579-558,  
579-582, 581-577, 581-755, 581-765, 583-607,  
583-619, 586-762, 586-765, 587-545, 587-628,  
588-552, 588-595, 588-643, 590-755, 590-780,  
591-596, 591-667, 593-592, 593-772, 598-564,  
598-675, 601-630, 601-708, 606-670, 606-926,  
607-583, 607-670, 610-668, 610-694, 614-626,  
614-707, 620-617, 620-618, 623-663, 623-712,  
627-613, 627-691, 628-587, 628-699, 628-727,  
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Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών, 
συνέχεια) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

629-667, 629-763, 631-547, 631-645, 636-740,  
636-744, 639-638, 639-650, 639-653, 642-678,  
642-785, 645-36, 645-630, 645-631, 645-633,  
645-641, 645-644, 645-650, 646-770, 646-773,  
651-648, 651-776, 653-540, 653-639, 653-640,  
655-564, 655-565, 655-654, 655-701, 660-409,  
660-548, 666-570, 666-707, 675-598, 675-758,  
678-642, 678-679, 678-684, 678-731, 678-750,  
680-609, 680-688, 680-701, 683-611, 683-679,  
684-678, 684-679, 689-42, 689-664, 689-688,  
689-749, 689-1402, 690-557, 690-625, 691-627,  
691-692, 692-691, 692-718, 694-572, 694-610,  
694-693, 699-628, 699-703, 700-567, 700-710,  
702-698, 702-703, 706-47, 706-603, 706-665,  
706-707, 708-300, 708-601, 715-739, 715-1190,  
717-48, 717-589, 717-716, 717-719, 717-728,  
717-736, 724-714, 724-730, 726-50, 726-723,  
726-727, 726-729, 726-743, 727-51, 727-545,  
727-600, 727-628, 727-711, 727-726, 728-705,  
728-717, 729-711, 729-726, 733-557, 733-570,  
738-592, 738-1430, 740-543, 740-636, 740-752,  
740-779, 744-554, 744-636, 744-768, 746-551,  
746-621, 753-589, 753-750, 754-52, 754-671,  
754-731, 754-759, 755-546, 755-581, 755-590,  
755-721, 755-781, 756-545, 756-619, 757-551,  
757-774, 759-754, 759-758, 763-629, 763-764,  
766-697, 766-778, 768-744, 768-779, 770-646,  
770-686, 770-771, 771-552, 771-595, 771-770,  
777-736, 777-747, 780-590, 780-663, 796-56,  
796-797, 796-1011, 796-1103, 796-1419, 799-798,  
799-996, 804-1345, 804-1426, 807-1328, 807-1479, 
822-821, 822-919, 822-924, 822-1355, 825-1232,  
825-1566, 830-883, 830-1334, 835-1020, 835-1106, 
836-60, 836-890, 836-1105, 836-1365, 838-820,  
838-966, 858-1162, 858-1205, 858-1372, 866-1196, 
866-1531, 874-1098, 874-1552, 877-813, 877-1050, 
882-1470, 882-1503, 883-830, 883-1490, 885-890, 
885-1476, 886-834, 886-1294, 888-869, 888-996,  
889-1076, 889-1207, 890-836, 890-885, 896-871,  
896-1083, 899-797, 899-923, 901-961, 901-1561,  
903-916, 903-1184, 911-67, 911-827, 911-979,  
911-1478, 918-812, 918-1503, 919-822, 919-974,  
919-1049, 919-1077, 924-822, 924-1071, 928-815, 
928-1220, 942-957, 942-1096, 943-1274, 943-1539, 
944-1117, 961-901, 961-1282, 965-912, 965-973,  
974-919, 974-1431, 975-1354, 975-1366, 978-68,  
978-962, 978-998, 978-1024, 978-1293, 978-1318, 
978-1478, 979-68, 979-911, 979-968, 979-973,  
979-1319, 979-1501, 985-1058, 985-1306, 991-834, 
991-1501, 996-69, 996-799, 996-888, 996-989,  
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996-1401, 998-978, 998-1572, 999-1241, 999-1311, 
1003-826, 1003-1491, 1011-796, 1011-1552,  
1017-995, 1017-1191, 1018-1192, 1018-1401,  
1020-835, 1020-872, 1020-1522, 1021-1136,  
1031-1030, 1031-1216, 1044-1217, 1044-1523,  
1045-1306, 1045-1536, 1049-919, 1049-1450,  
1050-877, 1050-1147, 1051-1071, 1051-1440,  
1057-891, 1057-1083, 1059-71, 1059-1237,  
1059-1331, 1071-924, 1071-1051, 1077-894,  
1077-919, 1081-1184, 1081-1385, 1083-896,  
1083-1053, 1083-1057, 1084-1138, 1084-1343,  
1086-1244, 1086-1328, 1092-1489, 1094-1491,  
1094-1545, 1099-1082, 1099-1237, 1104-1190,  
1104-1359, 1105-836, 1105-1167, 1106-78, 1106-835, 
1106-1166, 1106-1170, 1111-997, 1111-1535,  
1113-859, 1113-1511, 1114-80, 1114-1267,  
1114-1354, 1114-1483, 1115-81, 1115-1181,  
1115-1484, 1115-1500, 1117-944, 1117-1538,  
1119-1082, 1119-1271, 1120-216, 1120-1078,  
1120-1097, 1120-1301, 1120-1571, 1123-1342,  
1123-1528, 1129-1553, 1132-1195, 1132-1532,  
1141-83, 1141-1189, 1141-1191, 1141-1397,  
1142-1043, 1142-1426, 1144-1212, 1144-1595,  
1145-995, 1145-1274, 1153-1026, 1153-1490,  
1156-815, 1156-910, 1166-1106, 1166-1452,  
1170-1106, 1170-1389, 1171-1269, 1171-1556,  
1181-1115, 1181-1190, 1182-85, 1182-1088,  
1182-1448, 1182-1449, 1182-1463, 1183-992,  
1183-1194, 1183-1315, 1183-1460, 1183-1488,  
1185-1367, 1185-1489, 1189-1141, 1189-1380,  
1191-1017, 1191-1019, 1191-1141, 1193-1012,  
1193-1576, 1196-866, 1196-1353, 1205-858,  
1205-1380, 1212-1144, 1212-1213, 1212-1582,  
1216-809, 1216-1031, 1216-1039, 1216-1151,  
1217-89, 1217-1043, 1217-1044, 1217-1348,  
1217-1444, 1226-1261, 1226-1383, 1229-947,  
1229-1139, 1230-833, 1230-900, 1230-1498,  
1234-1347, 1234-1564, 1236-915, 1236-1184,  
1239-1535, 1239-1565, 1243-1053, 1243-1251,  
1244-90, 1244-1086, 1244-1311, 1244-1326,  
1244-1330, 1244-1546, 1265-1313, 1265-1503,  
1266-1053, 1266-1082, 1267-1114, 1267-1292,  
1269-1171, 1269-1543, 1275-1112, 1275-1545,  
1276-1392, 1276-1536, 1285-1298, 1285-1408,  
1298-1285, 1298-1418, 1307-986, 1307-1538,  
1313-1149, 1313-1265, 1315-815, 1315-1183,  
1323-876, 1323-1360, 1326-1070, 1326-1244,  
1329-1311, 1329-1538, 1329-1587, 1330-1244,  
1330-1587, 1334-794, 1334-830, 1335-1075,  
1335-1374, 1343-91, 1343-920, 1343-1084,  
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1343-1107, 1343-1344, 1343-1574, 1346-1426,  
1346-1527, 1346-1579, 1348-625, 1348-1217,  
1351-1452, 1351-1494, 1354-975, 1354-1114,  
1359-688, 1359-1104, 1360-1323, 1360-1476,  
1366-975, 1366-1502, 1367-1185, 1367-1432,  
1371-1552, 1373-1201, 1373-1524, 1378-995,  
1378-1540, 1381-932, 1381-1512, 1384-92, 1384-872, 
1384-972, 1384-1179, 1384-1565, 1390-1069,  
1390-1248, 1390-1356, 1393-820, 1393-1394,  
1394-1393, 1394-1502, 1397-1141, 1397-1443,  
1398-1416, 1398-1544, 1402-689, 1402-981,  
1407-994, 1407-1581, 1418-93, 1418-870, 1418-871,  
1418-1298, 1419-796, 1419-1098, 1426-96, 1426-804, 
1426-849, 1426-879, 1426-917, 1426-1142,  
1426-1346, 1426-1489, 1430-738, 1430-1133,  
1430-1414, 1430-1595, 1449-893, 1449-1182,  
1450-1049, 1450-1054, 1453-1158, 1453-1167,  
1453-1415, 1461-1533, 1461-1600, 1462-814,  
1462-1310, 1467-834, 1467-1293, 1470-882,  
1470-982, 1470-1469, 1484-1115, 1484-1502,  
1486-657, 1486-1549, 1489-829, 1489-1055,  
1489-1092, 1489-1093, 1489-1185, 1489-1426,  
1489-1431, 1494-1351, 1494-1537, 1495-1096,  
1495-1290, 1499-1231, 1499-1363, 1508-1257,  
1508-1506, 1514-894, 1514-1253, 1514-1416,  
1517-1200, 1517-1506, 1517-1507, 1517-1584,  
1518-1241, 1518-1435, 1524-102, 1524-1030,  
1524-1040, 1524-1203, 1524-1373, 1525-792,  
1525-1138, 1528-1123, 1528-1262, 1531-866,  
1531-938, 1543-878, 1543-1269, 1545-1094,  
1545-1275, 1556-860, 1556-1171, 1556-1413,  
1560-852, 1560-1578, 1560-1592, 1569-905,  
1569-1278, 1573-855, 1573-1565, 1574-1089,  
1574-1343, 1574-1477, 1579-1346, 1579-1548,  
1584-1517, 1589-852, 1589-1066, 1612-1641,  
1612-1662, 1618-1617, 1618-1619, 1618-1651,  
1622-1894, 1622-2076, 1623-113, 1623-1610,  
1623-1830, 1623-1832, 1623-2383, 1624-113,  
1624-1734, 1624-1889, 1624-1898, 1624-2383,  
1629-1659, 1629-1823, 1633-1874, 1633-1906,  
1640-1903, 1640-2015, 1646-1655, 1646-1674,  
1650-116, 1650-1645, 1650-1930, 1650-1931,  
1650-2068, 1650-2077, 1654-1669, 1654-1950,  
1655-117, 1655-1646, 1655-1901, 1657-2002,  
1657-2106, 1661-1667, 1661-1804, 1663-1652,  
1663-1992, 1666-1667, 1666-1983, 1669-1654,  
1669-1700, 1669-1758, 1675-1684, 1675-1917,  
1683-1682, 1683-1684, 1694-1832, 1694-1963,  
1703-1788, 1703-1951, 1704-1956, 1704-2112,  
1712-1760, 1712-1762, 1716-1739, 1716-1847,  
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1720-1686, 1720-2071, 1727-1726, 1727-1825,  
1731-1647, 1731-1723, 1735-1639, 1735-1733,  
1744-1901, 1744-1906, 1744-1999, 1747-121,  
1747-2041, 1747-2044, 1747-2056, 1752-1649,  
1752-1783, 1756-1726, 1756-1794, 1759-1603,  
1759-1801, 1760-123, 1760-1712, 1760-1764,  
1760-1863, 1760-1888, 1760-1964, 1763-124,  
1763-1761, 1764-123, 1764-1760, 1772-1753,  
1772-1801, 1773-2066, 1781-1920, 1781-2077,  
1783-1752, 1783-1782, 1786-2113, 1788-1662,  
1788-1703, 1795-1724, 1795-1894, 1804-1652,  
1804-1661, 1810-1635, 1810-2090, 1814-129,  
1814-1705, 1814-1820, 1814-1969, 1814-2069,  
1818-1819, 1818-2068, 1822-130, 1822-1758,  
1822-1828, 1822-1952, 1826-1608, 1826-1662,  
1828-1822, 1828-2098, 1829-1807, 1829-1942,  
1830-1623, 1830-1734, 1830-1838, 1833-1976,  
1833-2047, 1834-1681, 1834-1960, 1835-1688,  
1835-1944, 1846-135, 1846-1831, 1846-1992,  
1846-2080, 1847-1716, 1847-1925, 1850-1945,  
1850-1991, 1853-1926, 1853-1986, 1859-1613,  
1859-1681, 1860-1634, 1860-1862, 1862-1746,  
1862-1860, 1863-1760, 1863-2023, 1868-1880,  
1869-1877, 1869-1978, 1873-1881, 1873-2013,  
1873-2070, 1876-1875, 1876-1878, 1880-138,  
1880-1868, 1880-1877, 1880-1932, 1880-1947,  
1880-2050, 1883-1761, 1883-2064, 1883-2244,  
1883-2278, 1884-1649, 1884-1730, 1884-2061,  
1888-1760, 1888-1943, 1892-1891, 1892-2041,  
1893-1674, 1893-1923, 1894-1622, 1894-1795,  
1897-1620, 1897-1988, 1901-1655, 1901-1744,  
1901-1924, 1902-141, 1902-2002, 1902-2073,  
1902-2075, 1906-145, 1906-1633, 1906-1724,  
1906-1744, 1906-1824, 1906-1907, 1906-1959,  
1911-1996, 1911-2112, 1912-1701, 1912-2096,  
1913-1658, 1913-2086, 1917-1656, 1917-1675,  
1920-148, 1920-1781, 1920-2066, 1920-2072,  
1921-1613, 1921-1680, 1921-1922, 1921-1995,  
1925-149, 1925-1847, 1925-1933, 1927-1895,  
1927-2073, 1929-1907, 1929-2018, 1930-1650,  
1930-2074, 1931-1650, 1931-1977, 1945-1676,  
1945-1757, 1945-1845, 1945-1850, 1946-2015,  
1948-1649, 1948-1947, 1951-1703, 1951-1950,  
1971-1644, 1971-2047, 1975-1836, 1975-1914,  
1976-1833, 1976-1974, 1981-1730, 1981-1987,  
1983-1666, 1983-1687, 1987-150, 1987-1610,  
1987-1889, 1987-1957, 1987-1967, 1987-1981,  
1987-2014, 1990-1638, 1990-2079, 1991-1850,  
1991-1989, 1995-1921, 1995-2078, 1999-1744,  
1999-1970, 2006-2010, 2012-1680, 2012-1922,  
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2014-1898, 2014-1987, 2015-1640, 2015-1684,  
2015-1946, 2018-1653, 2018-1929, 2020-1641,  
2020-1664, 2021-1891, 2021-2056, 2021-2058,  
2023-1863, 2023-2001, 2038-1667, 2038-1914,  
2038-1970, 2038-2106, 2048-1965, 2048-1968,  
2050-1880, 2050-2034, 2066-1773, 2066-1920,  
2068-1650, 2068-1818, 2069-1814, 2069-2046,  
2073-1900, 2073-1902, 2073-1927, 2079-1881,  
2079-1990, 2099-2097, 2099-2098, 2100-1839,  
2100-1916, 2103-1603, 2103-1639, 2106-1657,  
2106-2038, 2108-1717, 2108-1988, 2112-154,  
2112-1628, 2112-1704, 2112-1709, 2112-1911,  
2117-2216, 2117-2235, 2118-2131, 2118-2134,  
2119-2123, 2119-2220, 2119-2368, 2121-2158,  
2121-2199, 2121-2380, 2127-2284, 2127-2290,  
2132-2126, 2132-2196, 2133-2134, 2133-2269,  
2138-2139, 2138-2169, 2138-2173, 2138-2377,  
2139-2138, 2139-2255, 2139-2304, 2140-2339,  
2140-2349, 2141-2345, 2141-2357, 2152-2260,  
2152-2290, 2161-2298, 2161-2375, 2166-160,  
2166-2116, 2166-2168, 2166-2171, 2166-2282,  
2166-2338, 2168-2166, 2168-2263, 2168-2275,  
2170-161, 2170-2205, 2170-2206, 2170-2241,  
2170-2275, 2170-2327, 2170-2367, 2171-2166,  
2171-2330, 2173-2138, 2173-2172, 2173-2179,  
2173-2332, 2174-2257, 2174-2267, 2186-164,  
2186-2188, 2186-2193, 2186-2309, 2188-163,  
2188-2186, 2188-2221, 2188-2324, 2193-2129,  
2193-2186, 2194-2126, 2194-2134, 2195-166,  
2195-2196, 2195-2212, 2195-2336, 2195-2368,  
2204-2196, 2204-2210, 2206-2170, 2206-2356,  
2210-2204, 2210-2316, 2211-2214, 2211-2224,  
2212-2195, 2212-2295, 2215-2217, 2215-2278,  
2220-2119, 2220-2196, 2224-2211, 2224-2213,  
2224-2318, 2226-1607, 2226-2362, 2231-2236,  
2231-2334, 2234-1761, 2234-2361, 2236-2231,  
2236-2359, 2237-2192, 2237-2217, 2237-2273,  
2241-2170, 2241-2338, 2244-1883, 2244-2310,  
2250-2124, 2250-2191, 2254-2323, 2254-2380,  
2260-170, 2260-2152, 2260-2257, 2260-2261,  
2260-2271, 2260-2331, 2264-2270, 2264-2271,  
2265-2355, 2265-2378, 2267-2174, 2267-2228,  
2268-2135, 2268-2239, 2269-2133, 2269-2248,  
2270-2264, 2270-2272, 2271-2260, 2271-2264,  
2279-2160, 2279-2280, 2281-2334, 2281-2338,  
2283-2256, 2283-2326, 2284-2127, 2284-2159,  
2286-2167, 2286-2184, 2299-2169, 2299-2179,  
2306-2123, 2306-2131, 2323-2151, 2323-2254,  
2323-2321, 2323-2322, 2323-2329, 2323-2380,  
2327-2170, 2327-2293, 2329-2317, 2329-2323,  



 204 

Μετρήσεις ρευµάτων 
(µέτρων και γωνιών, 
συνέχεια) 
 
 
 

2332-2173, 2332-2180, 2335-2191, 2335-2240,  
2336-2195, 2336-2294, 2338-2166, 2338-2241,  
2338-2281, 2339-172, 2339-2140, 2339-2227,  
2339-2340, 2339-2342, 2339-2343, 2341-2172,  
2341-2208, 2345-2141, 2345-2288, 2348-2137,  
2348-2379, 2356-2172, 2356-2206, 2357-174,  
2357-175, 2357-2141, 2357-2358, 2357-2363,  
2357-2372, 2360-2155, 2360-2363, 2362-2155,  
2362-2226, 2362-2232, 2362-2361, 2363-2357,  
2363-2360, 2367-2170, 2367-2326, 2377-176,  
2377-2125, 2377-2138, 2377-2354, 2377-2378,  
2378-176, 2378-2265, 2378-2353, 2378-2377,  
2379-2295, 2379-2324, 2379-2348, 2383-1623,  
2383-1624,  

 
 
 
 


