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Περίληψη 

 
Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις ηλεκτρικής 

ισχύος οι επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να βασιστούν κυρίως στον ήδη 

υπάρχοντα εξοπλισµό παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η κατασκευή 

καινούριων γραµµών µεταφοράς είναι δύσκολη αφού υπόκειται στην έγκριση 
ρυθµιστικών αρχών και περιβαλλοντικών περιορισµών αυξάνοντας δραµατικά το 

κόστος µιας τέτοιας επένδυσης. Η απάντηση στο αίτηµα για αποδοτικότερη 
αξιοποίηση των συστηµάτων µεταφοράς µπορεί να γίνει µέσω των ευέλικτων 

συστηµάτων µεταφοράς (FACTS) που επιτρέπουν τον έλεγχο της τάσης και αύξηση 
των περιθωρίων µεταφερόµενης ισχύος. Επίσης σε δηµοσιεύσεις προτείνεται η 

συνδιασµένη χρήση µετασχηµατιστών µε ΣΑΤΥΦ και µηχανικά συνδεόµενων ή 
ελεγχόµενων από θυρίστορ εγκάρσιων πυκνωτών για τον έλεγχο της τάσης και από 

τις δύο µεριές του µετασχηµατιστή και την άεργη αντιστάθµιση. 

Έχοντας ως εφαλτήριο τις παραπάνω σκέψεις η παρούσα εργασία µελετά υπάρχουσες 

και εναλλακτικές τεχνικές ρύθµισης της τάσης και του συντελεστή ισχύος  σε 

υποσταθµους υψηλής τάσης/µέσης τάσης και γίνεται σύγκριση τους ως προς το πως 

επηρεάζουν τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ σε ένα ακτινικό δίκτυο. Μηχανισµοί που 

µελετώνται είναι µετασχηµατιστές µε ΣΑΤΥΦ, εγκάρσιοι πυκνωτές, SVC και 

STATCOM. 

Κάθε σενάριο ελέγχου εξετάζεται σε δύο φάσεις. Σε πρώτη φάση γίνονται θεωρητικοί 

υπολογισµοί που αφορούν τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ του δικτύου και τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη των µηχανισµών ελέγχου και αντιστάθµισης. Σε δεύτερη 

φάση το δίκτυο προσοµοιώνεται ώστε να φανεί στη πράξη η απόκριση του δικτύου σε 

κάθε σενάριο ελέγχου. Οι προσοµοιώσεις γίνονται σε περιβάλλον MATLAB. 

Η εργασία περιλαµβάνει 6 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή σε 
βασικές έννοιες των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) και της ευστάθειας 

τάσεως. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται συνοπτικά µαθηµατικές έννοιες που 
χρησιµοποιήθηκαν στη θεωρητική ανάλυση του δικτύου και των σεναρίων ελέγχου. 

Επίσης γίνεται µια ανάλυση των µετασχηµατιστών µε ΣΑΤΥΦ καθώς και των 
µηχανισµών αντιστάθµισης που εξετάστηκαν (εγκάρσιοι πυκνωτές, SVC και 

STATCOM). Στα κεφάλαια 3, 4 και 5 παρουσιάζονται τα σενάρια ελέγχου που 
εξετάστηκαν. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η περίπτωση ενός ακτινικού δικτύου 

χωρίς έλεγχο τάσης ή συντελεστή ισχύος καθώς και η συνήθης πρακτική ελέγχου της 

δευτερεύουσας τάσης διανοµής του µετασχηµατιστή και του συντελεστή ισχύος µε 

ΣΑΤΥΦ και εγκάρσιους πυκνωτές αντίστοιχα. Στο κεφάλαιο 4 εξετάζεται η 

περίπτωση ελέγχου της δευτερεύουσα τάσης διανοµής µε χρήση εγκάρσιων 

πυκνωτών, SVC και STATCOM. Τέλος στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται δύο 

διαφορετικά σενάρια ταυτόχρονου ελέγχου της πρωτεύουσας και δευτερεύουσας 

τάσης του µετασχηµατιστή. Στο πρώτο σενάριο το ΣΑΤΥΦ ελέγχει τη δευτερεύουσα 

τάση ενώ εγκάρσιοι πυκνωτές συνδεδεµένοι στη µεριά της µέσης τάσης ελέγχουν τη 

πρωτεύουσα τάση. Στο δεύτερο σενάριο η δευτερεύουσα τάση ελέγχεται και πάλι από 

ΣΑΤΥΦ ενώ η πρωτεύουσα ελέγχεται από SVC που συνδέεται στη µεριά της υψηλής 

τάσης. Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας και 

προοπτικές βελτίωσης και περαιτέρω µελέτης των σεναρίων που εξετάστηκαν. 
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Abstract 

 
In order to encounter the constantly increasing electricity supply demand, the electric 

power companies have to rely mainly on the existing infrastructure for production and 

transmission of electricity. The construction of new transmission lines is difficult 

since it requires approval by regulatory authorities, it is under environmental 
restrictions and hence increasing a lot the cost of such an investment. The answer to 

the requirement for a more efficient usage of transmission systems can be the Flexible 
AC Transmission Systems (FACTS) that allow voltage control and increase the 

margins of transmitted power. Also, the combination of Load Tap Changers (LTC) 
with shunt capacitors (mechanically or electronically switched) for voltage control on 

both transformer sides and for reactive compensation, is suggested in several 
publications. 

 

Based on the above, this work studies the existing alternative voltage and power 

factor control methods in high/medium voltage substations. Additionally, a 

comparison is done on how these methods affect the maximum power transfer in a 

radial network. The devices that are examined are : LTC transformers, shunt 

capacitors, SVC and STATCOM.  

 

Each control scenario is examined in two stages. In the first stage, the theoretical 

calculations related to the maximum power transfer and the characteristics of the 

control and compensation methods are performed. In the second stage, the network is 

computer simulated in order to show in practice the network response in each control 

scenario. The computer simulations are done in the MATLAB platform. 

 
This work is divided in 6 chapters. The first chapter is an introduction on power 

system basics and voltage stability. The mathematics used for the theoretical analysis 
of the network are presented in chapter 2. In the same chapter, there is an analysis of 

LTC transformers and the controlling devices considered (shunt capacitors, SVC and 
STATCOM). In chapters 3, 4 and 5 the considered control scenarios are presented. In 

chapter 3 the case of a radial network without voltage and power factor control is 
presented. Also, the usual control method of secondary distribution voltage and power 

factor with LTC and shunt capacitors respectively is presented. In chapter 4, the 

secondary voltage control with shunt capacitors, SVC and STATCOM is examined. 

Finally, in chapter 5 two different scenarios of concurrent primary and secondary 

transformer voltage control are presented. In the first scenario, the LTC controls the 

secondary voltage while shunt capacitors at medium voltage side control the primary 

voltage. In the second scenario, the secondary voltage is controlled by LTC while the 

primary voltage is controlled by an SVC at the high voltage side. In chapter 6, the 

conclusions of this study are presented together with recommendations for further 

research.   
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

 

1.1 ∆οµή ΣΗΕ 
 
Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και 

µέσων τα οποία χρησιµεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών ενός συνόλου 
καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια. Το σύστηµα πρέπει να έχει µελετηθεί, να 

λειτουργεί σωστά και να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 
 

1. Πρέπει να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση. 
2. Πρέπει να µπορεί να ικανοποιεί τη συνεχώς µεταβαλλόµενη ζήτηση ενεργού 

και αέργου ισχύος. 

3. Η παρεχόµενη ενέργεια πρέπει να ικανοποιεί ορισµένους όρους ποιότητας. 

Τρεις βασικοί παράγοντες που συνιστούν τη ποιότητα αυτή είναι: σταθερή 

συχνότητα, σταθερή τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδοτήσεως. 

4. Η ενέργεια πρέπει να παρέχεται µε τα ελάχιστα οικονοµικά και οικολογικά 

κόστη. 

 

Αν και τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας διαφέρουν ανά τον κόσµο όλα 

αποτελούνται από τρια βασικά υποσυστήµατα. Αυτά είναι το σύστηµα παραγωγής, το 

σύστηµα µεταφοράς και το σύστηµα διανοµής. 

 

Το σύστηµα παραγωγής αποτελείται από τους σταθµούς παραγωγής µαζί µε τους 

υποσταθµούς ανύψωσης της τάσης για τη µεταφορά του υπό υψηλή τάση (ΥΤ) για 
µείωση των απωλειών. Οι σταθµοί παραγωγής µετατρέπουν µια πρωτογεννή µορφή 

ενέργειας σε µηχανική (κινητήριες µηχανές-στρόβιλοι) και στη συνέχεια σε 
ηλεκτρική µέσω των γεννητριών. Οι διάφοροι τύποι σταθµών παραγωγής 

κατατάσσονται όπως στο Σχήµα 1.1 σε θερµοηλεκτρικούς, υδροηλεκτρικούς και 
εναλλακτικούς. 

 
Σχήµα 1.1 Χωρισµός σταθµών παραγωγής 
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Από τους θερµοηλεκτρικούς σταθµούς, οι ατµοηλεκτρικοί και οι πυρηνικοί 

χρησιµοποιούν τον ατµό ως µέσο (εξωτερική καύση) για παραγωγή µηχανικής 

ενέργειας µέσω ατµοστροβίλων. Αντίθετα οι ντηζελοηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής 

χρησιµοποιούν Μηχανές Εσωτερικής Καύσης (ΜΕΚ). 

 

Στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής η δυναµική ενέργεια του νερού 

µετατρέπεται σε κινητική µε τη βοήθεια υδροστροβίλων διαφόρων τύπων. 
Όσον αφορά τις εναλλακτικές µορφές ενέργειας, οι περισσότερες διαδεδοµένες 

εφαρµογές τους στα σηµερινά συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας είναι τα αιολικά 
πάρκα και οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί. Τα αιολικά πάρκα αποτελούνται από 

συστοιχίες ανεµογεννητριών που συνδέονται στον ίδιο ζυγό του δικτύου. Συνήθως τα 
αιολικά πάρκα εγκαθίστανται σε αυτόνοµα δίκτυα που περιλαµβάνουν κυρίως 

ντηζελοηλεκτρικούς σταθµούς µε υψηλό κόστος καυσίµου. Οι φωτοβολταïκοί 
σταθµοί εγκαθίστανται συνηθως για την ηλεκτροδότηση αποµονωµένων 

γεωγραφικών οικισµών, οι οποίοι είναι δύσκολο να συνδεθούν µε το δίκτυο.Ωστόσο 

τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να γίνεται µια προσπάθεια για την αύξηση της 

διείσδυσης των εναλλακτικών πηγών ενέργειας στο κύριο δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας. [4] 

 

Το σύστηµα µεταφοράς περιλαµβάνει τα δίκτυα των γραµµών υψηλής τάσης, τους 

υποσταθµούς ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθµούς µετασχηµατισµού 

µεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου και τους υποσταθµούς υποβιβασµού της 

τάσης σε µέση τάση προς τροφοδότηση των δικτύων διανοµής. Με το σύστηµα 

µεταφοράς η ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται από τους σταθµούς παραγωγής προς 

τις περιοχές καταναλώσεως. Η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε υψηλή 

τάση, διότι αυτό συνεπάγεται µικρότερες απώλειες και συνεπώς οικονοµικότερη 

λειτουργία. Χρησιµοποιούνται διάφορες τάσεις µεταφοράς αναλόγως της απόστασης 
και της ποσότητας της ισχύος που πρέπει να µεταφερθεί. ∆ιεθνώς οι εφαρµοζόµενες 

ονοµαστικές τάσεις µεταφοράς σήµερα περιλαµβάνουν τιµές όπως 66 KV, 110 KV, 
132 KV, 138 KV, 150 KV, 220 KV, 275 KV, 345 KV, 400 KV, 500 KV και 750 KV. 

Το δίκτυο διανοµής είναι υπεύθυνο για τη διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας σε 
όλους τους καταναλωτές. Με τα δίκτυα διανοµής η ηλεκτρική ενέργεια διανέµεται 

στις µικρότερες περιοχές φορτίου και παρέχεται στους καταναλωτές ΜΤ  και ΧΤ. 
Περιλαµβάνουν τις γραµµές ηλεκτρικής ενέργειας, µέσω των οποίων αυτή φτάνει έως 

τους καταναλωτές και τους υποσταθµούς υποβιβασµού τάσης, οι οποίοι τους συνδέον 

µε το σύστηµα µεταφοράς. Η διάκριση µεταξύ µεταφοράς και διανοµής διαφέρει από 

χώρα σε χώρα. Η συνεχής αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας και η 

παράλληλη τεχνολογική εξέλιξη των υλικών οδήγησαν στη χρησιµοποίηση όλο και 

υψηλότερων τάσεων για τη διανοµή, όπως άλλωστε και για τη µεταφορά, µε 

αποτέλεσµα δίκτυα που παλαιότερα έπαιζαν το ρόλο της µεταφοράς να 

χαρακτηρίζονται ως δίκτυα υποµεταφοράς και να αποτελούν µέρος της διανοµής. [2] 

 

 

 

1.2 Ευστάθεια Τάσεως 
 

Η ευστάθεια ενός ΣΗΕ γενικά, ορίζεται ως η ικανότητα του να παραµένει σε 

κατάσταση ισορροπίας υπό κανονικές συνθήκες και να επανέρχεται σε αυτή µετά από 

µια διαταραχή.  
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Η αστάθεια ενός ΣΗΕ µπορεί να πάρει διάφορες µορφές και µπορεί να επηρεάζεται 

από διάφορους παράγοντες. Η ανάλυση των προβληµάτων αστάθειας, η αναγνώριση 

των βασικών παραγόντων που συνεισφέρουν στην αστάθεια και η σχεδίαση µεθόδων 

βελτίωσης της ευσταθούς λειτουργίας διευκολύνεται ιδιαίτερα από το διαχωρισµό της 

ευστάθειας σε κατάλληλες κατηγορίες. Αυτές οι κατηγορίες βασίζονται στους 

παρακάτω παράγοντες: 

 

• Το µέγεθος της διαταρραχής που µπορεί να προκαλέσει την αστάθεια 

• Οι µηχανισµοί, διαδικασίες και η χρονική κλίµακα που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη για να εξεταστεί η αστάθεια 

• Τον τρόπο µε τον οποίο εξελλίσσεται η επικείµενη αστάθεια. [10] 

 

Στο Σχήµα 1.2 δινεται µια κατηγοριοποίηση των διάφορων µορφών ευστάθειας των 

ΣΗΕ µε βάση τα παραπάνω κριτήρια. 

 

 
Σχήµα 1.2 Κατηγοριοποίηση των µορφών ευστάθειας ενός ΣΗΕ 

 

 

 
Η ευστάθεια τάσης αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί τις 

τάσεις σε όλους τους ζυγούς σε αποδεκτά επίπεδα τιµών όταν υποβάλλεται σε µια 
διαταραχή από ένα αρχικό σηµείο λειτουργίας και εποµένως περιγράφει την 

ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί ή να επαναφέρει την ισορροπία µεταξύ της 

ζήτησης και παραγωγής. Αντίθετα κατά την απώλεια ευστάθειας τάσης το ισοζύγιο 

διαταρράσεται.  

 

Η αστάθεια τάσης εκδηλώνεται µε τη µορφή της βαθµιαίας πτώσης ή ανύψωσης των 

τάσεων ορισµένων ζυγών. Πιθανή επίπτωση µιας τέτοιας εξέλιξης είναι η απώλεια 

φορτίου µιας περιοχής ή απώλεια γραµµών µεταφοράς εξαιτίας της λειτουργίας 

ηλεκτρονόµων προστασίας που µπορεί να οδηγήσουν και σε άλλες διαδοχικές 

απώλειες στοιχείων του συστήµατος.  
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Η κινητήρια δύναµη της αστάθειας τάσης είναι συνήθως τα φορτία που τείνουν να 

αποκαταστήσουν την ισχύ που καταναλώνουν. Τέτοια δυναµικά φορτία είναι 

συνήθως κινητήρες επαγωγής που µεταβάλλουν την ολίσθηση τους, θερµοστατικά 

φορτία αλλά και έµµεσοι µηχανισµοί αποκατάστασης φορτίου όπως ρυθµιστές τάσης 

και Συστήµατα Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ). 

 

Η ευστάθεια τάσης µπορεί, για λόγους αποτελεσµατικότερης ανάλυσης, να χωριστεί  
σε ευστάθεια µεγάλων και µικρών διαταραχών. Η ευστάθεια τάσης µεγάλων 

διαταραχών αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί τα επίπεδα των 
τάσεων στις επιθυµητές τιµές ύστερα από σοβαρές διαταραχές όπως απώλεια µιας 

µεγάλης µονάδας παραγωγής ή µιας διασυνδετικής γραµµής. Η ανάλυση της 
ευστάθειας τάσης µεγάλων διαταραχών βασίζεται στην εξέταση της µη γραµµικής 

απόκρισης του συστήµατος για ορισµένο χρόνο, ώστε να διαπιστωθεί η συµπεριφορά 
και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διατάξεων του δικτύου όπως οι σύγχρονες 

γεννήτριες συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων ελέγχου και προστασίας, οι 

κινητήρες και τα ΣΑΤΥΦ.  

 

Η ευστάθεια µικρών διαταραχών αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να 

διατηρεί αποδεκτά επίπεδα τάσεων σε όλους τους ζυγούς όταν υφίσταται µικρές 

διαταραχές όπως είναι η µεταβολή στη ζήτηση ενός συγκεκριµένου φορτίου. Ο 

εξεταζόµενος τύπος ευστάθειας εξαρτάται από τη χαρακτηριστική των φορτίων και 

των συνεχών ή διακριτών διατάξεων ελέγχου σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή 

λειτουργίας. Η ανάλυση της ευστάθειας τάσης µικρών διαταραχών µπορεί να γίνει µε 

γραµµικοποίηση του συστήµατος στην εγγύτητα του εξεταζόµενου σηµείου 

ισορροπίας. 

 

Επιπλέον η ευστάθεια τάσης µπορεί να κατηγοριοποιηθεί και ως προς το χρονικό 
πλαίσιο στο οποίο εξετάζεται, δηλαδή είτε στη βραχυπρόθεσµη (µερικά 

δευτερόλεπτα) είτε στη µακροπρόθεσµη κλίµακα (δεκάδες λεπτά). Η βραχυπρόθεσµη 
ευστάθεια τάσης εµπλέκει ταχέως αποκρινόµενους δυναµικούς µηχανισµούς όπως 

κινητήρες επαγωγής, ηλεκτρικά ελεγχόµενα φορτία και διατάξεις ηλεκτρονικών 
ισχύος. Η ανάλυση φαινοµένων αυτής της κλίµακας απαιτεί την επίλυση διαφορικών 

εξισώσεων ή και εξισώσεων διαφορών. Επιπλέον η βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης 
σχετίζεται µε την ανάλυση βραχυκυκλωµάτων κοντά στα φορτία, σε αντίθεση µε την 

αστάθεια γωνίας που εξετάζεται κοντά στις µονάδες παραγωγής. 

 

Η µακροπρόθεσµη ευστάθεια τάσης προέρχεται από τη λειτουργία πιο αργών 

µηχανισµών, όπως τα ΣΑΤΥΦ, επαναφερόµενα θερµοστατικά φορτία, περιοριστές 

υπερδιέγερσης στις σύγχρονες µηχανές και στατά συστήµατα πυκνωτών. Η ανάλυση 

της µακροπρόθεσµης ευστάθειας τάσης πραγµατοποιείται µε δυναµικές 

προσοµοιώσεις της συµπεριφοράς του συστήµατος για ένα χρονικό διάστηµα 

µερικών λεπτών. Στη περίπτωση αυτή η αστάθεια µπορεί να οφείλεται είτε σε 

απώλεια µακροπορόθεσµου σηµείου ισορροπίας είτε στην επίτευξη µακροπρόθεσµου 

σηµείου ισορροπίας, το οποίο όµως είναι ασταθές από πλευράς ευστάθειας µικρών 

διαταραχών. Επίσης η αστάθεια τάσης µπορεί να προκληθεί όταν ξεπεραστούν τα 

όρια της περιοχής έλξης ενός ευσταθούς σηµείου ισορροπίας µετά τη διαταραχή και 

τη λήψη διορθωτικών µέτρων. 
 

Στις περιπτώσεις αξιολόγησης µέτρων αντιµετώπισης των προβληµάτων 
µακροπρόθεσµης αστάθειας τάσης απαιτούνται εκτεταµένες χρονικές προσοµοιώσεις 
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του δικτύου. Στις περιπτώσεις αυτές για την απλοποίηση και επιτάχυνση των 

υπολογισµών χρησιµοποιούνται απλοποιητικές τεχνικές όπως η “οιονεί στατικές 

µεταβολές” που θα αναλυθούν σε επόµενα κεφάλαια. [3] 

 

 

1.2.1 Μηχανισµός εµφάνισης αστάθειας τάσης 
 

Η αστάθεια τάσης µπορεί να εµφανιστεί µε διάφορους τρόπους. Στην απλουστευµένη 

µορφή της µπορεί να περιγραφεί χρησιµοποιώντας το ακτινικό δίκτυο που φαίνεται 

παρακάτω στο Σχήµα 1.3: 

 

 
Σχήµα 1.3 Ακτινικό δίκτυο µε γραµµή και φορτίο 

 

 
Το ακτινικό δίκτυο του Σχήµατος 1.3 αποτελείται από µια σταθερή πηγή τάσης E που 

τροφοδοτεί ένα φορτίο ΖLD µέσω µιας σύνθετης αντίδρασης ΖLN σε σειρά.  
Το ρεύµα που διαρρέει το παραπάνω δίκτυο δίνεται από τη σχέση: 

 

LN LD

E
I

Z Z
=

+

%
%

% %
                                                    (1.1) 

 

όπου LN LNZ Z θ= ∠%  και LD LDZ Z ϕ= ∠%  

 

Το µέτρο του ρεύµατος δίνεται από τη σχέση: 

 

2 2( cos cos ) ( sin sin )LN LD LN LD

E
I

Z Z Z Zθ ϕ θ ϕ
=

+ + +
                  (1.2) 

 

Η παραπάνω έκφρασει µπορεί να γραφεί και ως εξής: 

 

LN

E
I

Z F
=                                                          (1.3) 

 

όπου 21 ( ) 2( )cos( )LD LD

LN LN

Z Z
F

Z Z
θ ϕ= + + −  

 

Το µέτρο της τάσης στο ζυγό του φορτίου δίνεται από τη σχέση (1.4): 
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LD
LD

LN

EZ
V Z I

Z F
= =                                                (1.4) 

Η ενεργός ισχύς που καταναλώνει το φορτίο είναι: 

 

2cos ( ) cosLD

LN

Z E
P VI

F Z
ϕ ϕ= =                                       (1.5) 

 

Οι γραφικές παραστάσεις των Ι, V και P φαίνονται στο Σχήµα 1.4 συναρτήσει του 

ΖLN/ZLD για tanθ=10 (
LN

Zθ = ∠ ) και cosφ=0.95 (
LD

Zϕ = ∠ ). Τα µεγέθη των Ι, V και P 

κανονικοποιούνται, ως προς το ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC, τη τάση της πηγής ES και 

τη µέγιστη ισχύ του φορτίου PRmax, ώστε τα συµπεράσµατα να είναι εφαρµόσιµα για 

κάθε τιµή του ZLN. 

 

Καθώς η ζήτηση του φορτίου αυξάνει µε τη µείωση τoυ ZLD, η ισχύς P αυξάνει αρχικά 

γρήγορα και µετά πιο αργά µέχρι να φτάσει στο µέγιστο, µετά από το οποίο 

µειώνεται. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι υπάρχει µια µέγιστη τιµή ενεργού ισχύος  που 

µπορεί να µεταφερθεί από µια σταθερή πηγή τάσης µέσω µιας σύνθετης αντίδρασης. 
 

 
Σχήµα 1.4 Ι, V και P συναρτήσει του ΖLN/ZLD για tanθ=10 και cosφ=0.95 

 

Η µεταφερόµενη ισχύς είναι µέγιστη όταν η πτώση τάσης στη γραµµή είναι κατά 

µέτρο ίση µε την V. Αυτό ισχύει όταν ΖLN/ZLD=1. Καθώς το ZLD µειώνεται σταδιακά, 
το ρεύµα Ι αυξάνεται και το µέτρο της V µειώνεται. Αρχικά για µεγάλες τιµές του ZLD 

η αύξηση του Ι κυριαρχεί σε σχέση µε τη µείωση του V και εποµένως το P αυξάνει 

ταχέως µε τη µείωση του ZLD. Καθώς το ZLD πλησιάζει το ΖLN η επίδραση της 

αύξησης του Ι είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από αυτή της µείωσης του V. Όταν το ZLD 
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είναι µικρότερο από το ΖLN η µείωση του V κυριαρχεί της αύξησης του Ι µε 

αποτέλεσµα τη µείωση του P. 

 

Το κρίσιµο σηµείο λειτουργίας που αντιστοιχεί στη µέγιστη ισχύ αντιπροσωπεύει το 

όριο της κανονικής λειτουργίας. Μετά το κρίσιµο σηµείο η χαρακτηριστική του 

φορτίου είναι αυτή που καθορίζει αν η τάση θα συνεχίσει να µειώνεται και αν το 

σύστηµα τελικά θα περιέλθει σε αστάθεια. Με ένα στατικό φορτίο σταθερής 
αντίδρασης το σύστηµα σταθεροποιείται σε επίπεδα τάσης και ισχύος χαµηλότερα 

από τα επιθυµητά. Από την άλλη, µε φορτία σταθερής ισχύος το σύστηµα γίνεται 
ασταθές µέσω της κατάρρευσης της τάσης του ζυγού. Για άλλες χαρακτηριστικές η 

τάση καθορίζεται από το συνδυασµό των χαρακτηριστικών της γραµµής και του 
φορτίου. Αν το φορτίο τροφοδοτείται από µετασχηµατιστή µε Σύστηµα Αλλαγής 

Τάσης Υπο Φορτίο (ΣΑΤΥΦ), η αλλαγή του λόγου µετασχηµατισµού θα επιχειρήσει 
να αυξήσει τη τάση στους ακροδέκτες του φορτίου. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να 

µειωθεί η φαινόµενη αντίδραση του φορτίου ZLD όπως φαίνεται από το ζυγό 

µεταφοράς. Αυτό µε τη σειρά του θα οδηγήσει στη περαιτέρω µείωση της V.  

 

Η παραπάνω ανάλυση περιορίστηκε σε ένα απλό ακτινικό δίκτυο γιατί παρουσιάζει 

µια απλή, ωστόσο ξεκάθαρη εικόνα του προβλήµατος ευστάθειας τάσης. Σε 

µεγαλύτερα και πολυπλοκότερα ΣΗΕ πολλοί παράγοντες µπορούν να επηρεάσουν 

την ευστάθεια και να οδηγήσουν σε κατάρρευση. Μερικοί από αυτούς τους 

παράγοντες είναι τα επίπεδα µεταφοράς ισχύος, οι χαρακτηριστικές των φορτίων, η 

ικανότητα άεργης φόρτισης των γεννητριών και οι χαρακτηριστικές αέργου ισχύος 

των µηχανισµών αντιστάθµισης. [10] 

 

1.2.2 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς και χαρακτηριστική P-V δικτύου 
 

Όταν εξετάζουµε σε ένα ακτινικό δίκτυο την ευστάθεια τάσης στη µακροπροθεσµη 
χρονική κλίµακα η σχέση µεταξύ της τάσης του ζυγού µεταφοράς V και της ενεργού 

ισχύος P που καταναλώνει το φορτίο είναι ιδιαίτερα χρήσιµη. Οι P-V καµπύλες, όπως 
συνήθως ονοµάζονται στη βιβλιογραφία, παρουσιάζουν γραφικά αυτή τη σχέση και 

χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του ορίου φόρτισης που σχετίζεται άµεσα µε 
την ευστάθεια τάσεως. Οι καµπύλες αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την 

ανάλυση πολυπλοκότερων δικτύων. Σε αυτή τη περίπτωση η ισχύς P είναι η συνολική 
ισχύς που καταναλίσκεται σε µια περιοχή του δικτύου και η τάση V είναι η τάση σε 

έναν κρίσιµο ή αντιπροσωπευτικό ζυγό µεταφοράς αυτής της περιοχής. [11] 

 

Θεωρούµε ξανά το ακτινικό δίκτυο του Σχήµατος 1.3 το οποίο αποτελεί την ανά 

φάση ισοδύναµη αναπαράσταση ενός αποµονωµένου φορτίου. Για την εξαγωγή των 

επιθυµητών αποτελεσµάτων θεωρούµε ότι το φορτίο εκφράζεται από την ενεργό και 

άεργο ισχύ  P και Q που καταναλώνει και ότι έχει σταθερό συντελεστή ισχύος cosφ.  

Επίσης θεωρούµε ότι ZLN= R+jX. 
 

Για λόγους απλότητας αγνοούµε την ωµική αντίσταση του παραπάνω δικτύου. 

Επίσης θεωρούµε την ιδανική πηγή τάσης ως αναφορά, δηλαδή 0oE E= ∠% . Το µέτρο 

και η γωνία της τάσης του ζυγού που συνδέεται το φορτίο είναι αντίστοιχα V και θ. 

 

Με εφαρµογή του νόµου τάσεων του Kirchhoff βρίσκουµε εύκολα ότι: 

 

V E jXI= −% % %                                                   (1.6) 
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Η µιγαδική ισχύς που απορροφάται από το φορτίο είναι: 

 
* *

* 2( cos sin )
E V j

S P jQ VI V EV jEV V
jX X

θ θ
−

= + = = = + −
−

% %
%% %          (1.7) 

 

η οποία αν αναλυθεί σε πραγµατικό και φανταστικό µέρος, δίνει: 
 

sin
EV

P
X

θ= −                                                  (1.8) 

2

cos
V EV

Q
X X

θ= − +                                              (1.9) 

 

Οι δύο παραπάνω εξισώσεις είναι οι εξισώσεις ροής ισχύος ενός δικτύου χωρίς 

απώλειες.  

 

Απαλείφοντας το θ από τις παραπάνω σχέσης προκύπτει η πολύ γνωστή διτετράγωνη 

εξίσωση, που θα αποδειχθεί πολύ χρήσιµη στην ανάλυση µας στα επόµενα κεφάλαια: 
 

4 2 2 2 2 2(2 ) ( ) 0V QX E V X P Q+ − + + =                              (1.10) 

 

Η παραπάνω εξίσωση είναι δευτέρου βαθµού ως προς 2V . Για να έχει έστω και µια 

λύση πρέπει η διακρίνουσα της να είναι µη µηδενική, δηλαδή να ισχύει: 

 

 2 2 2 2 2(2 ) 4 ( ) 0QX E X P Q− − + ≥                                   (1.11) 

 

που απλοποιείται στη παρακάτω σχέση: 
 

2 2
2 2( ) 0

2

E E
P Q

X X
− − + ≥                                          (1.12) 

 

Για ισότητα στη παραπάνω σχέση προκύπτει µια παραβολή στο επίπεδο (P,Q) όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 1.5: 
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Σχήµα 1.5 Παραβολή ορίων φόρτισης στο επίπεδο (P,Q) 

 

Όλα τα σηµεία “εντός” της καµπύλης ικανοποιούν την παραπάνω ανισότητα και έτσι 
οδηγούν σε δύο λύσεις ροής φορτίου. Έξω από τη παραβολή δεν υπάρχει καµία λύση 

και πάνω σε αυτή υπάρχει ακριβώς µία λύση. 
 

Αυτή η παραβολή είναι ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων για τα οποία έχουµε 
µέγιστη µεταφορά ισχύος. Σηµεία µε αρνητική ενεργό ισχύ P αντιστοιχούν σε 

µέγιστη παραγωγή, ενώ σηµεία µε θετικό P αντιστοιχούν σε µέγιστη κατανάλωση, 
υπό δοσµένο συντελεστή ισχύος. 

 
Επιστρέφοντας στη σχέση (1.10) και λύνοντας την ως προς V βρίσκουµε τις 

παρακάτω 2 λύσεις: 

 

2 4
2 2 2

2 4

E E
V QX X P XQE= − ± − −                           (1.13) 

 

Στο χώρο (P,Q,V), η σχέση (1.10) ορίζει µία δισδιάστατη επιφάνεια που φαίνεται στο 
Σχήµα 1.6: 

 



 22

 
Σχήµα 1.6 Χώρος P,Q,V 

 
Το πάνω µέρος της επιφάνειας αντιστοιχεί στη λύση µε το + στη σχέση (1.13), ή 

αλλιώς στη λύση υψηλότερης τάσης, ενώ το κάτω µέρος αντιστοιχεί στη λύση µε το – 
ή αλλιώς στη λύση χαµηλής τάσης. Ο “ισηµερινός ” της παραπάνω επιφάνειας 

αντιστοιχεί στα σηµεία µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος. Η προβολή αυτού του 
ισηµερινού στο επίπεδο (P,Q) συµπίπτει µε τη παραβολή που απεικονίζεται στο 

Σχήµα 1.5.  

 

Προβάλοντας του “µεσηµβρινούς ” της παραπάνω επιφάνειας στο επίπεδο (P,V) 

προκύπτουν οι καµπύλες της τάσης φορτίου συναρτήσει της ενεργού ισχύος για 

διάφορες τιµές του συντελεστή ισχύος. Αυτές οι γνωστές καµπύλες φαίνονται στο 

Σχήµα 1.7 και διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη κατανόηση και εξήγηση της 

αστάθειας τάσης. 
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Σχήµα 1.7 Καµπύλες PV 

 

Παρατηρώντας το Σχήµα 1.7 µπορούµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις: 

 

1. Για δεδοµένη ισχύ φορτίου µικρότερη από τη µέγιστη υπάρχουν δύο λύσεις: 

µία µε υψηλότερη τάση και χαµηλό ρεύµα, η άλλη µε χαµηλότερη τάση και 
υψηλό ρεύµα. Η πρώτη λύση αντιστοιχεί σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας 

µε τη τάση του φορτίου V να είναι πιο κοντά στη τάση της πηγής Ε. Μόνιµη 
λειτουργία στο κάτω µέρος της καµπύλης είναι αδύνατη αφού αντιστοιχεί σε 

αστάθεια. 
2. Όσο το φορτίο αντισταθµίζεται όλο και περισσότερο (που αντιστοιχεί σε 

µικρότερο tanφ), η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς αυξάνεται. Ωστόσο η τάση 
στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη ισχύς αυξάνει και αυτή. Αυτή η κατάσταση 

είναι επικίνδυνη από την άποψη ότι η µέγιστη µεταφορά µπορεί να επιτευχθεί 

σε τιµές της τάσης πολύ κοντά στις τιµές κανονικής λειτουργίας. Επίσης για 

υψηλή αντιστάθµιση και για ισχύ φορτίου κοντά στη µέγιστη οι δύο λύσεις 

της τάσης είναι κοντά η µία στην άλλη και χωρίς επαρκή ανάλυση µπορεί να 

αποδειχθεί δύσκολή η εξακρίβωση της λύσης κανονικής λειτουργίας. 

3. Για υπερ-αντισταθµισµένα φορτία (tanφ<0), για ένα τµήµα της PV καµπύλης, 

η τάση αυξάνει µε την αύξηση της ισχύος του φορτίου. Η εξήγηση είναι ότι 

ύπο αρνητικό tanφ, όταν περισσότερη ενεργός ισχύς καταναλώνεται, όλο και 

περισσότερη άεργος ισχύς παράγεται από το φορτίο. Εποµένως για χαµηλή 

τάση η πτώση τάσης λόγω της αύξησης της κατανάλωσης του φορτίου 

ακυρώνεται από τη παραγωγή αέργου ισχύος από το φορτίο. Όσο πιο 

αρνητικό το tanφ, τόσο µεγαλύτερο είναι το τµήµα της PV καµπύλης για το 

οποίο συµβαίνει αυτό.  
 

 
 

 



 24

1.2.3 Αποκατάσταση ισχύος φορτίου και ΣΑΤΥΦ 

 
Η χαρακτηριστική τάσεως ενός φορτίου ή απλά χαρακτηριστική φορτίου είναι µια 

σχέση που εκφράζει τη σχέση της ενεργού και της αέργου ισχύος που καταναλώνει το 
φορτίο συναρτήσει της τάσης και µιας ανεξάρτητης µεταβλητής που ονοµάζεται 

ζήτηση φορτίου. Άρα η γενική µορφή της χαρακτηριστικής φορτίου είναι η εξής: 
 

( , )P P z V=                                                (1.14α) 

( , )Q Q z V=                                                (1.14β) 

 
Η ζήτηση του φορτίου µπορεί να είναι σταθερή, οπότε το φορτίο είναι στατικό, ή 

µπορεί να να µεταβάλλεται µε βάση µια διαφορική εξίσωση ή εξίσωση διαφορών, 

οπότε το φορτίο είναι δυναµικό. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά διαφόρων τύπων 

φορτίων και µηχανισµών ελέγχου τείνουν να αποκαταστήσουν την ισχύ του φορτίου. 

Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται αποκατάσταση ισχύος φορτίου. Συνηθισµένοι τύποι 

δυναµικών φορτίων είναι οι µηχανές επαγωγής, φορτία πίσω από µετασχηµατιστές µε 

ΣΑΤΥΦ και τα θερµοστατικά φορτία. Στην παρούσα εργασία µας απασχολεί η 

δεύτερη κατηγορία δυναµικών φορτίων. 

 

Ένας από τους βασικότερους παράγοντες στην αποκατάσταση ισχύος φορτίων είναι ο 

έλεγχος της τάσης που πραγµατοποιείται από τους µετασχηµατιστές διανοµής µε 

ΣΑΤΥΦ. Το ΣΑΤΥΦ ελέγχει τη τάση διανοµής αλλάζοντας το λόγο 

µετασχηµατισµού r του µετασχηµατιστή. Στις περισσότερες περιπτώσεις η µεταβλητή 

λήψη βρίσκεται στα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή που βρίσκονται στην πλευρά 
υψηλής τάσης. Ένας λόγος για τον οποίο γίνεται αυτό είναι ότι τα ρεύµατα σε αυτή 

την πλευρά είναι µικρότερα κάνοντας την αλλαγή της λήψης ευκολότερη. Ένας άλλος 
λόγος είναι ότι η πλευρά υψηλής τάσης έχει περισσότερα τυλίγµατα επιτρέποντας 

ακριβέστερη ρύθµιση της τάσης. 
 

Τα ΣΑΤΥΦ είναι γενικά αργοί µηχανισµοί αποκατάστασης, για να αποφεύγονται 
άσκοπες αλλαγές του λόγου µετασχηµατισµού που φθείρουν τον εξοπλισµό. 

Για τη καλύτερη κατανόηση της αποκατάστασης ισχύος του φορτίου θα γίνει χρήση 

του Σχήµατος 1.8 που αναπαριστά ένα ακτινικό δίκτυο που αποτελείται από µια 

γεννήτρια που τροφοδοτεί ένα µετασχηµατιστή µε ΣΑΤΥΦ µέσω µιας γραµµής 

µεταφοράς: 

 

 
Σχήµα 1.8 Σύστηµα µε γεννήτρια, γραµµή µεταφοράς και µετασχηµατιστή µε ΣΑΤΥΦ 
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Η αποκατάσταση ισχύος του φορτίου πραγµατοποιείται µε έµµεσο τρόπο από τα 

ΣΑΤΥΦ. Όταν το ΣΑΤΥΦ καταφέρει να επαναφέρει τη τάση V2 στην πλευρά της 

διανοµής στην επιθυµητή τιµή V2o, τότε και η ισχύς του φορτίου, που γενικά 

εξαρτάται από τη τάση, αποκαθίσταται πλήρως.  

 

Η δυναµική ανάλυση του ΣΑΤΥΦ διευκολύνεται από το γεγονός ότι το ΣΑΤΥΦ είναι 
αργός µηχανισµός. Εποµένως οι γεννήτριες και οι µηχανές επαγωγής µπορούν να 

αναπαρασταθούν µε µοντέλα µόνιµης κατάστασης. 
∆ύο χαρακτηριστικές P1-V1 που συνδέουν τη τάση στη µεριά της µεταφοράς µε την 

ενεργό ισχύ απεικονίζονται µε συνεχόµενη γραµµή στο Σχήµα 1.9: 
 

 
Σχήµα 1.9 P-V καµπύλες συστήµατος γεννήτριας,  γραµµής µεταφοράς και µετασχηµατιστή µε 

ΣΑΤΥΦ 

 

Οι δύο καµπύλες P-V που απεικονίζονται στο Σχήµα 1.9 αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές τιµές της αντίδρασης της γραµµής Χ. 

 

Έστω τώρα η χαρακτηριστική φορτίου όπως φαίνεται από το πρωτεύον του ΣΑΤΥΦ. 

Υποθέτουµε µια γενική σχέση φορτίου-τάσης: 

 

2
( )P P V=  

2( )Q Q V=  

 

Η τάση στη µεριά του φορτίου V2 σε σχέση µε τη τάση του πρωτεύοντος V1 δίνεται 
από τη σχέση (1.15): 
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2 2 221 2
2 2

2 2

( )( )
( ) [ ( ) ] [ ]t

t

P V XV Q V
V BV X

r V V
= + − +                      (1.15) 

 
Η ενεργός και άεργος ισχύς P1 και Q1 που απορροφόνται από τον ιδανικό 

µετασχηµατιστή του Σχήµατος 1.8 αποτελούνται από την ισχύ του φορτίου συν τις 
άεργες απώλειες στην αντίδραση σκέδασης Xt του µετασχηµατιστή µείον την άεργη 

αντιστάθµιση και είναι επίσης συνάρτηση της τάσης V2: 

 

1 2
( )P P V=                                                (1.16α) 

2 2
22 2

1 2 22

2

( ) ( )
( ) t

P V Q V
Q Q V X BV

V

+
= + −                         (1.16β) 

 
 

Έτσι µπορούµε να απαλείψουµε την V2 χρησιµοποιώντας τη σχέση (1.15) ώστε να 
εκφράσουµε τα P1 και Q1 συναρτήσει της V1/r: 

 

1
( / )P P V r=  

1( / )Q Q V r=  

 

Από τα παραπάνω κατανοούµε ότι µε τη µεταβολή του λογου µετασχηµατισµού 
µεταβάλλεται και η χαρακτηριστική φορτίου. Στο Σχήµα 1.9 απεικονίζονται τρεις 

διαφορετικές µεταβατικές χαρακτηριστικές φορτίου για τρεις διαφορετικές τιµές του r 

(ro > r1 > r2) µε διακεκοµµένες γραµµές. 

 

Μια διαφορετική χαρακτηριστική φορτίου προκύπτει όταν η τάση V2 ελέγχεται ώστε 

να διατηρεί µια τιµή αναφοράς V2o. Σε αυτή τη περίπτωση το φορτίο καταναλώνει 

σταθερή ενεργό και άεργο ισχύ που δίνονται από τις σχέσεις (1.16α) και (1.16β). 

Αφού αυτή η τιµή είναι ανεξάρτητη από τη τάση V1, η ισχύς που καταναλώνει το 

φορτίο φαίνεται στο Σχήµα 1.9 µε µία κατακόρυφη διακεκοµµένη γραµµή. Αυτή 

είναι η χαρακτηριστική φορτίου µόνιµης κατάστασης.  

 

Για να εξηγήσουµε τη συµπεριφορά του ΣΑΤΥΦ, ας υποθέσουµε ότι το σύστηµα 

αρχικά λειτουργεί στο σηµείο Ο του Σχήµατος 1.9 όταν µια διαταραχή (έστω µια 

αύξηση στην αντίδραση της γραµµής) µεταβάλλει τη χαρακτηριστική του 
συστήµατος σε αυτήν κατόπιν της διαταραχής. Η πρωτεύουσα τάση V1 αρχικά θα 

µειωθεί κατα µήκος της µεταβατικής χαρακτηριστικής φορτίου που αντιστοιχεί στη 
τιµή ro από το σηµείο Ο στο σηµείο Α. Σε αυτή τη φάση η ισχύς που καταναλώνει το 

φορτίο είναι µικρότερη από αυτήν που αντιστοιχεί σε τάση V2o, δεδοµένου ότι V2 < 
V2o. Αφού η V2 < V2o το ΣΑΤΥΦ θα αντιδράσει µειώνοντας το λόγο 

µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή ώστε να αυξήσει τη τάση στη µεριά του 
δευτερεύοντος. Αυτό θα αλλάξει τη χαρακτηριστική φορτίου και το σηµείο 

λειτουργίας θα µετακινηθεί κατα µήκος της χαρακτηριστικής του δικτύου κατόπιν της 

διαταρραχής έως ότου φτάσει το σηµείο λειτουργίας Β που αντιστοιχεί στο σηµείο 
τοµής της χαρακτηριστικής φορτίου µονίµου καταστάσεως µε τη χαρακτηριστική του 

δικτύου. Με αυτό το τρόπο το ΣΑΤΥΦ αποκαθιστά τόσο τη τάση όσο και την ισχύ 
του φορτίου. [18] 

 
 



 27

1.3 Αντιστάθµιση αέργου ισχύος: Ευέλικτα συστήµατα 

µεταφοράς και διεσπαρµένη παραγωγή 

 
Η αντιστάθµιση αέργου ισχύος παραδοσιακά γίνεται µε τη χρήση εγκάρσιων 

πυκνωτών. Η ραγδαία εξέλιξη των ηλεκτρονικών ισχύος έχει φέρει στο προσκήνιο τα 

ευέλικτα συστήµατα µεταφοράς τα οποία λόγω ταχύτερης απόκρισης παρουσιάζουν 
καλύτερη δυναµική συµπεριφορά από τους µηχανικά συνδεόµενους πυκνωτές παρότι 

είναι αρκετές φορές ακριβότερα. Πολλές φορές η χρήση πυκνωτών ή ευέλικτων 
συστηµάτων µεταφοράς για την άεργη αντιστάθµιση δεν είναι πρακτική από 

οικονιµική άποψη ή από άποψη όγκου. Σε διάφορες µελέτες έχει συζητηθεί η 
συµµετοχή της διεσπαρµένης παραγωγής στην άεργη αντιστάθµιση, η οποία µπορεί 

να παράξει ή να απορροφήσει άεργο ισχύ µε σχετικά χαµηλό κόστος. Για τους 
παραπάνω λόγους στη παρούσα παράγραφο δίνονται οι ορισµοί και τα βασικότερα 

χαρακτηριστικά των ευέλικτων συστηµάτων µεταφοράς και της διεσπαρµένης 

παραγωγής καθώς και των ευφυών δικτύων που είναι στενότατα συνυφασµένα µε τη 

διεσπαρµένη παραγωγή. Η αναλυτική περιγραφή διατάξεων αέργου αντιστάθµισης θα 

γίνει στη παράγραφο 2.3. 

 
1.3.1 Ευέλικτα συστήµατα µεταφοράς και ηλεκτρονικά ισχύος 
 
Η µεταφερόµενη ισχύς µιας γραµµής µεταφοράς είναι συνάρτηση της επαγωγικής 

αντίδρασης της, του µέτρου της τάσης αναχώρησης και άφιξης και της µεταξύ τους 
γωνίας. Ελέγχοντας έτσι έναν ή περισσότερους από τους παραπάνω παράγοντες, είναι 

δυνατόν να ελέγξουµε την ενεργό καθώς επίσης και την άεργο ισχύ σε µία γραµµή 
µεταφοράς.  

 
Είναι συνήθης πρακτική στα συστήµατα ισχύος να εγκαθίστανται εγκάρσιοι 

πυκνωτές για να διατηρούν τη τάση του συστήµατος σε ικανοποιητικά επίπεδα. Οι εν 

σειρά πυκνωτές χρησιµοποιούνται για να µειώσουν τη συνολική επαγωγική 

αντίδραση της γραµµής µεταφοράς που οδηγεί στην αύξηση του ορίου 

µεταφερόµενης ισχύος της γραµµής. Οι µετασχηµατιστές αλλαγής φάσης 

εφαρµόζονται για τον έλεγχο της ροής ισχύος στις γραµµές µεταφοράς, εισάγοντας 

µια επιπρόσθετη γωνία µεταξύ της τάσης αναχώρησης και άφιξης. 

 

Μέχρι πριν από λίγα χρόνια όλες αυτές οι συσκευές ελέγχονταν µηχανικά για αυτό 

και ήταν σχετικά αργές. Είναι πολύ χρήσιµες στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας του 

συστήµατος, αλλά από πλευράς δυναµικού ελέγχου η χρονική απόκριση είναι πολύ 

αργή και µπορεί να προκαλέσει µεταβατικές ταλαντώσεις. Αν τα µηχανικά 

συστήµατα ελέγχου ήταν κατασκευασµένα για να ανταποκρίνονται ταχύτερα, η 

ασφάλεια των συστηµάτων ισχύος θα ήταν αρκετά βελτιωµένη, επιτρέποντας τη 
πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων του συστήµατος, διατηρώντας παράλληλα σε 

ικανοποιητικά επίπεδα τα όρια ευστάθειας. Η πρόοδος που συντελέστηκε στα 
ηλεκτρονικά ισχύος οδήγησε σε µία νέα προσέγγιση του προβλήµατος. Τα ευέλικτα 

συστήµατα µεταφοράς ή FACTS όπως αποκαλούνται διεθνώς (Flexible AC 
Transmission Systems) ήταν η λύση για την αποδοτικότερη χρήση των ήδη 

υπαρχόντων πόρων στα ΣΗΕ, επιτρέποντας την αξιοποίηση και επέκταση των 
δυνατοτήτων µεταφοράς. 

 

Οι βασικότερες εφαρµογές των συσκευών FACTS είναι: 
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• Έλεγχος ροής ισχύος 

• Αύξηση ικανότητας µεταφοράς ισχύος των γραµµών 

• Έλεγχος τάσης 

• Αντιστάθµιση αέργου ισχύος 

• Βελτίωση ευστάθειας 

• Βελτίωση ποιότητας ισχύος 

• ∆ιασύνδεση εναλλακτικών (ΑΠΕ) και διεσπαρµένων παραγωγών στο κύριο 

δίκτυο 
 

Τα ηλεκτρονικά ισχύος που ελέγχουν τη λειτουργία των συσκευών FACTS δίνουν τη 
δυνατότητα για χρόνους απόκρισης πολύ µικρότερους από 1 δευτερόλεπτο. 

 
Τα ηµιαγώγιµα στοιχεία που χρησιµοποιούνται από τα ηλεκτρονικά ισχύος των 

συσκευών FACTS έχουν ως κύριους στόχους τις κατά το δυνατόν µειωµένες 
διακοπτικές απώλειες και απώλειες µετάδοσης. Η εξέλιξη των συσκευών FACTS 

βασίζεται κυρίως στην εξέλιξη της τεχνολογίας των ηµιαγωγών. Στις µέρες µας οι 

επικρατέστεροι ηµιαγώγιµοι διακόπτες είναι τα θυρίστορ και τα τρανζίστορ. Το 

θυρίστορ είναι µια διάταξη που µπορεί να πυροδοτηθεί µέσω ενός παλµού στη πύλη 

του και παραµένει ενεργοποιηµένο έως ότου το µέτρο του παλµού µηδενιστεί. Αυτό 

σηµαίνει ότι είναι δυνατή µόνο µια πυροδότηση ανά ηµιπερίοδο του παλµού, πράγµα 

που µειώνει την ελεγξιµότητα της διάταξης. Τα θυρίστορ χρησιµοποιούνται ως 

διακόπτες σε πηνία ή πυκνωτές, σε µετατροπείς για αντισταθµιστές αέργου ισχύος ή 

ως διακόπτες προστασίας. Μέχρι σήµερα τα θυρίστορ είναι οι ηµιαγώγιµες διατάξεις 

που µπορούν να χειριστούν καλύτερα υψηλά επίπεδα τάσεων και ισχύων και για αυτό 

η χρήση τους έχει επικρατήσει σε συκευές FACTS. 

 

Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα ελεγξιµότητας των συµβατικών θυρίστορ, έχουν 

αναπτυχθεί τα GTO (Gate Turn Off) θυρίστορ που έχουν τη δυνατότητα να 

απενεργοποιούνται µέσω ενός σήµατος τάσεως στη πύλη τους . 

 

Τέλος όσον αφορά την τεχνολογία τρανζίστορ, τα IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) κερδίζουν µέρα µε τη µέρα όλο και περισσότερο έδαφος στο πεδίο των 

συσκευών FACTS λόγω της απλού και εύκολου τρόπου ελέγχου τους. 

 

Από πλευράς δοµής οι συσκευές FACTS µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

1. Συσκευές που επιτρέπουν την ευέλικτη διαχείριση συνιστωσών όπως πηνίων, 

πυκνωτών ή µετασχηµατιστών µε ρύθµιση φάσεως. Στη κατηγορία αυτή 
ανήκει ο στατός άεργος αντισταθµιστής ή SVC (Static Var Compensator), το 

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) και το PS (Phase Shifter). 
2. Συσκευές που υλοποιούν ελεγχόµενες πηγές τάσεως ή ρεύµατος. Στη 

κατηγορία αυτή ανήκει ο στατός σύγχρονος αντισταθµιστής ή STATCOM 
(STATic synchronous COMpensator), το SSSC (Static Synchronous Series 

Compensator), το UPFC (Unified Power Flow Controllers) και το IPFC 
(Interline Power Flow Controller). Τα ευέλικτα συστήµατα αυτής της 

κατηγορίας εµφανίζουν βελτιωµένα χαρακτηριστικά σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα συστήµατα της προηγούµενης κατηγορίας επιτρέποντας υπό 

συνθήκες την έγχυση ή απορρόφηση ενεργού ισχύος. 
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Όσον αφορά τις συσκευές που ανήκουν στη πρώτη κατηγορία FACTS χρησιµοποιούν 

θυρίστορ για τη ζεύξη/απόζευξη των πηνίων ή πυκνωτών και απλά επιτυγχάνουν 

γρηγορότερες αποκρίσεις από τους κλασικούς διακόπτες. 

Η δεύτερη κατηγορία συσκευών FACTS χρησιµοποιεί µετατροπείς ρεύµατος 

(current-sourced converters) ή τάσης (voltage-sourced converters). Οι µετατροπείς 

ρεύµατος χρησιµοποιούν συµβατικά θυρίστορ χωρίς τη δυνατότητα ελεγχόµενης 

σβέσης. Οι µετατροπείς τάσης αποτελόυνται από συµβατικά θυρίστορ, GTO 
θυρίστορ ή IGBT. Για οικονοµικούς λόγους και λόγους απόδοσης έχει επικρατήσει η 

χρήση µετατροπέων τάσης. Οι µετατροπείς τάσης στην ουσία µετατρέπουν συνεχή 
τάση σε εναλλασσόµενη. Για ιστορικούς λόγους έχει επικρατήσει να λέγονται 

αντιστροφείς (inverters) παρά το γεγονός ότι έχουν τη δυνατότα µεταφοράς ισχύος 
και προς τις δύο κατευθύνσεις. Οι µετατροπείς τάσης ελέγχουν τη φασική γωνία, τη 

συχνότητα και το µέτρο της εναλλασσόµενης τάσης εξόδου τους. Το Σχήµα 1.10 
απεικονίζει τον βασικό τρόπο λειτουργίας του µετατροπέα τάσης. Η συνεχής τάση 

του µετατροπέα παρέχεται από έναν πυκνωτή (ή συστοιχία πυκνωτών). [5, 8, 16] 

 

 

 
 

Σχήµα 1.10 Τοπολογία µετατροπέα τάσης 

 

 

1.3.2 ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή και έλεγχος τάσης  

 
Στη βιβλιογραφία συναντώνται διάφοροι ορισµοί για τη διεσπαρµένη παραγωγή οι 
οποίοι δεν συµφωνούν απόλυτα µεταξύ τους. Κάποιοι ορισµοί εστιάζουν στο επίπεδο 

της παραγώµενης τάσης ενώ άλλοι εστιάζουν στο ότι η διεσπαρµένη παραγωγή 
συνδέεται στη διανοµή, απευθείας στα σηµεία που υπάρχουν φορτία. Στη παρούσα 

εργασία θα χρησιµοποιήσουµε τον ορισµό της CIGRE, σύµφωνα µε τον οποίο: 
 

Η διεσπαρµένη παραγωγή ορίζεται ως οι µονάδες παραγωγής µε µέγιστη δυνατότητα 

παροχής ισχύος από 50 MW έως 100 MW, που κατά κανόνα συνδέονται στο δίκτυο 

διανοµής και δεν σχεδιάζονται ή κατανέµονται κεντρικά. 

 

Ο παραπάνω ορισµός υπαινίσσεται ότι η διεσπαρµένη παραγωγή δεν υπόκειται στον 

έλεγχο του διαχειριστή του συστήµατος µεταφοράς. Γενικά µπορούµε να πούµε ότι η 

διεσπαρµένη παραγωγή αφορά τη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε µικρή κλίµακα 

σε διάφορα µέρη του δικτύου διανοµής ή στο ακραίο τµήµα αυτού από τη πλευρά του 

καταναλωτή. 
 

Συχνά ο όρος διεσπαρµένη παραγωγή χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε εφαρµογή τεχνολογίας Ανανεώσιµων Πηγών 

Ενέργειας (ΑΠΕ). Είναι όµως δυνατό για την υλοποίηση της διεσπαρµένης 
παραγωγής να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε τεχνολογία παραγωγής. Οι ΑΠΕ 
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αποτελούν γενικά συστήµατα διεσπαρµένης παραγωγής αν εξαιρεθούν τα 

υδροηλεκτρικά εργοστάσια µεγάλης κλίµακας ή τα παράκτια αιολικά πάρκα. Εκτός 

όµως από τις ΑΠΕ, στη διεσπαρµένη παραγωγή εντάσσονται και άλλες τεχνολογίες 

που χρησιµοποιούν συµβατικά καύσιµα, όπως τουρµπίνες και µικροτουρµπίνες 

αερίου, µηχανές εσωτερικής καύσης κ.α. Στο Σχήµα 1.11 φαίνονται οι κυριότερες 

τεχνολογίες µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής: 
 

 
 

Σχήµα 1.11 Τεχνολογίες των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής 

 

Οι κύριοι λόγοι για την ανάπτυξη της διεσπαρµένης παραγωγής την τελευταία 

δεκαετία είναι: 

• Η τεχνολογική πρόοδος σε τεχνολογίες διεσπαρµένης παραγωγής. 

• Περιορισµοί στη κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς. 

• Η απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας. 

• Στροφή στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε τεχνολογίες φιλικότερες προς 
το περιβάλλον. [6] 

 
 

Σύµφωνα µε οδηγία της ΙΕΕΕ (Institute of Electric and Electronic Engineers) η 
διεσπαρµένη παραγωγή δεν θα πρέπει να συµµετέχει ενεργά στον έλεγχο της τάσης. 

Παρόλα αυτά η αναφορά [17] αναγνωρίζει τη πιθανή ευεργετική συνεισφορά της 

διεσπαρµένης παραγωγής στον έλεγχο της τάσης µε την παροχή ή απορρόφηση 

αέργου ισχύος ανάλογα µε τις ανάγκες του δικτύου. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό χάρη 

στους µετατροπείς ισχύος που χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση των διεσπαρµένων 

παραγωγών µε το δίκτυο. Η διεσπαρµένη παραγωγή ωστόσο δεν παράγει µεγάλες 

ποσότητες ισχύος οπότε θα µπορούσε κανείς να πει η συνεισφορά της στον έλεγχο 

της τάσης θα ήταν αµελητέα. Αυτό ισχύει στην περίπτωση που οι διεσπαρµένοι 

παραγωγοί συνδέονται σε ένα ισχυρό δίκτυο. Ωστόσο σε περιπτώσεις που η σύνδεση 

γίνεται σε σηµεία που το δίκτυο είναι αδύναµο η διεσπαρµένη παραγωγή θα είναι σε 

θέση να συνεισφέρει σηµαντικά στον έλεγχο της τάσης. Φυσικά η παραγωγή ή 

κατανάλωση αέργου ισχύος για τον έλεγχο της τάσης θα έχει επιπτώσεις στη 

παραγωγή ενεργού ισχύος από τους διεσπαρµένους παραγωγούς, οπότε κάποια 

οικονοµικά οφέλη θα πρέπει να προβλεφθούν για τους παραγωγούς για την παροχή 
αυτής της δευτερεύουσας υπηρεσίας.  
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1.3.3 Ευφυή ∆ίκτυα 
 

Τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν εδώ και αρκετές δεκαετίες δίκτυα 
ζωτικής σηµασίας για τους παραγωγούς και τους καταναλωτές. Η βασική αρχή 

λειτουργίας του παραδοσιακού δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας είναι ότι η ισχύς ρέει 
προς µία κατεύθυνση από του µεγάλους σταθµούς παραγωγής µέσω συστηµάτων 

µεταφοράς και διανοµής στον τελικό καταναλωτή. Η µεταφορά και διανοµή της 

ηλεκτρικής ενέγειας και ο έλεγχος του δικτύου γίνονται κατά συγκεντρωτικό τρόπο 

από κεντρικούς σταθµούς οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για µεγάλες περιοχές. Επιπλέον 

υπάρχει ελάχιστη διαδραστικότητα των καταναλωτών. 

Το µοντέλο λειτουργίας της παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής έχει αρχίσει να 

αµφισβητείται για τους παρακάτω λόγους: 

1. Οι εταίριες ηλεκτρικής ενέργειας στις περισσότερες ανεπτυγµένες χώρες 

πλέον πρέπει να µετατραπούν από κοινωφελείς και ενιαίους οργανισµούς σε 

επιχειρήσεις ανταγωνιστικές µε διαχωρισµό της παραγωγής. µεταφοράς και 

διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Η ανάγκη για αξιοποίηση της διεσπαρµένης παραγωγής µε στόχο τη βελτίωση 

της αποδοτικότητας των δικτύων. 

3. Το µεγάλο εύρος διαφοροποίησης στις ανάγκες των καταναλωτών. Οι 

απαιτήσεις σε αξιοπιστία δεν είναι ίδιες για όλους τους καταναλωτές, ωστόσο 

το κόστος για την εξασφάλιση ενός υψηλού επιπέδου αξιοπιστίας είναι κοινό 

για όλους. 

4. Η στροφή προς τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 

του Κυότο οι ρύποι εκποµπής των κρατών πρέπει να µειωθούν και µία από τις 

πιο ρυπογόνες δραστηριότητες σε εθνικό επίπεδο είναι η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας από σταθµούς παραγωγής που χρησιµοποιούν 

συµβατικά καύσιµα (άνθρακα, πετρέλαιο, φυσικό αέριο κτλ.) 

5. Η ραγδαία ανάπτυξη τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών και πληροφοριακών 
συστηµάτων που καθιστούν ευκολότερο τον αποκεντρωµένο έλεγχο των ΣΗΕ. 

 
Για την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων έχει εµφανιστεί την τελευταία δεκαετία 

η έννοια του ευφυούς δικτύου (smart grid). Το ευφυές δίκτυο περιλαµβάνει διάφορες 
έννοιες. Περιλαµβάνει καινοτόµες λύσεις για τις υποδοµές του µελλοντικού δικτύου 

διανοµής µε χρήση ηλεκτρονικών ισχύος και αξιοποίηση της διεσπαρµένης 
παραγωγής. Αυτές οι λύσεις θα αλλάξουν τη µορφή του δικτύου ώστε από παθητικό 

να γίνει ενεργό. Τα ευφυή δίκτυα επιτρέπουν την ενεργή συµµετοχή του καταναλωτή 

στην αγορά ενέργειας. Θα µπορούσε κανείς να πει ότι αυτού του είδους τα δίκτυα 

είναι “πελατοκεντρικά” όσον αφορά τους διεσπαρµένους παραγωγούς και τους 

καταναλωτές. Πέραν αυτού δίνουν τη δυνατότητα για αµφίδροµη ροή ισχύος, όχι 

µόνο από το δίκτυο προς τον καταναλωτή αλλά και αντίστροφα. Επιπλέον η χρήση 

“έξυπνων µετρητών” έχει κεντρικό ρόλο στη δοµή ενός τέτοιου δικτύου. Αυτοί οι 

µετρητές αποτελούν αναβαθµισµένους ηλεκτρικούς µετρητές που καταγράφουν την 

κατανάλωση σε πραγµατικό χρόνο και µεταφέρουν τις σχετικές πληροφορίες µέσω 

του δικτύου για σκοπούς παρακολούθησης και κοστολόγησής του.  

 

Η έννοια της “ευφυίας” αναφέρεται στην προστασία, την ελεγξιµότητα και την 

ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων του δικτύου. Η 

διεσπαρµένη παραγωγή και υπάρχουσες έννοιες και δοµές όπως ο έλεγχος των 
φορτίων και η αντιστάθµιση αέργου ισχύος αποτελούν σηµαντικά κεφάλαια στην 

ανάπτυξη των ευφυών δικτύων. 
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Το ευφυές δίκτυο είναι εποµένως, µια αναβάθµιση του ηλεκτρικού δικτύου που 

χρησιµοποιεί προηγµένες τεχνολογίες επικοινωνιών, αυτοµατοποιηµένου ελέγχου, 

αυτοµατοποιηµένες συσκευές µέτρησης και γενικότερα αξιοποιεί τη τεχνολογία της 

πληροφορίας. [12, 13] 

 

 
 

1.4 Αντικείµενο και δοµή της εργασίας 
 

Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις ηλεκτρικής 

ισχύος οι επιχειρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να βασιστούν κυρίως, στον ήδη 

υπάρχοντα εξοπλισµό παραγωγής και µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Η κατασκευή 

καινούριων γραµµών µεταφοράς είναι σε µεγάλο βαθµό απαγορευτική αφού 

υπόκειται στην έγκριση ρυθµιστικών αρχών και περιβαλλοντικών περιορισµών 

αυξάνοντας δραµατικά το κόστος µιας τέτοιας επένδυσης. Η απάντηση στο αίτηµα 

για αποδοτικότερη αξιοποίηση των συστηµάτων µεταφοράς µπορεί να γίνει µέσω των 

ευέλικτων συστηµάτων µεταφοράς (FACTS) που επιτρέπουν τον έλεγχο της τάσης 

και αύξηση των περιθωρίων µεταφερόµενης ισχύος. Επίσης σε δηµοσίευση του F. 

Paul de Mello [14] προτείνεται η συνδυασµένη χρήση µετασχηµατιστών µε ΣΑΤΥΦ 
και µηχανικά συνδεόµενων ή ελεγχόµενων από θυρίστορ εγκάρσιων πυκνωτών για 

τον έλεγχο της τάσης και από τις δύο µεριές του µετασχηµατιστή και την άεργη 
αντιστάθµιση. 

 
Έχοντας ως εφαλτήριο τις παραπάνω σκέψεις η παρούσα εργασία τροποποιεί και 

επεκτείνει ιδέες που παρουσιαστηκαν στην αναφορά [9]. Γίνεται µελέτη υπαρχουσών 
και εναλλακτικών τεχνικών ρύθµισης της τάσης και του συντελεστή ισχύος  σε 

υποσταθµους υψηλής τάσης/µέσης τάσης και γίνεται σύγκριση τους ως προς το πως 

επηρεάζουν τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ σε ένα ακτινικό δίκτυο. Μηχανισµοί που 

µελετώνται είναι µετασχηµατιστές µε ΣΑΤΥΦ, εγκάρσιοι πυκνωτές, ο στατός άεργος 

αντισταθµιστής (SVC) και ο στατός σύγχρονος αντισταθµιστής (STATCOM). 

 

Κάθε σενάριο ελέγχου εξετάζεται σε δύο φάσεις. Σε πρώτη φάση γίνονται θεωρητικοί 

υπολογισµοί που αφορούν τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ του δικτύου και τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη των µηχανισµών ελέγχου και αντιστάθµισης. Σε δεύτερη 
φάση το δίκτυο προσοµοιώνεται ώστε να φανεί στη πράξη η απόκριση του δικτύου σε 

κάθε σενάριο ελέγχου. Οι προσοµοιώσεις γίνονται σε περιβάλλον MATLAB. 

 

Η εργασία περιλαµβάνει 6 κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή σε 

βασικές έννοιες των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) και της ευστάθειας 

τάσεως. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται συνοπτικά µαθηµατικές έννοιες που 

χρησιµοποιήθηκαν στη θεωρητική ανάλυση του δικτύου και των σεναρίων ελέγχου. 

Επίσης γίνεται µια ανάλυση των µετασχηµατιστών µε ΣΑΤΥΦ καθώς και των 

µηχανισµών αντιστάθµισης που εξετάστηκαν (εγκάρσιοι πυκνωτές, SVC και 

STATCOM). Στα κεφάλαια 3, 4 και 5 παρουσιάζονται τα σενάρια ελέγχου που 

εξετάστηκαν. Συγκεκριµένα στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η περίπτωση ενός 

ακτινικού δικτύου χωρίς έλεγχο τάσης ή συντελεστή ισχύος καθώς και η συνήθης 

πρακτική ελέγχου της δευτερεύουσας τάσης διανοµής του µετασχηµατιστή και του 

συντελεστή ισχύος µε ΣΑΤΥΦ και εγκάρσιους πυκνωτές αντίστοιχα. Στο Κεφάλαιο 4 
εξετάζεται η περίπτωση ελέγχου της δευτερεύουσα τάσης διανοµής µε χρήση 
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εγκάρσιων πυκνωτών, SVC και STATCOM. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται δύο 

διαφορετικά σενάρια ταυτόχρονου ελέγχου της πρωτεύουσας και δευτερεύουσας 

τάσης του µετασχηµατιστή υποβιβασµού. Στο πρώτο σενάριο το ΣΑΤΥΦ ελέγχει τη 

δευτερεύουσα τάση ενώ εγκάρσιοι πυκνωτές συνδεδεµένοι στην πλευρά της µέσης 

τάσης ελέγχουν τη πρωτεύουσα τάση. Στο δεύτερο σενάριο η δευτερεύουσα τάση 

ελέγχεται και πάλι από ΣΑΤΥΦ ενώ η πρωτεύουσα ελέγχεται από SVC που 

συνδέεται στην πλευρά της υψηλής τάσης. Τέλος στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα 
συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας και προοπτικές βελτίωσης και περαιτέρω 

µελέτης των σεναρίων που εξετάστηκαν. 
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2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΚΑΙ 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΕΡΓΟΥ 

ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ 
 
Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η σχέση της ευστάθειας τάσεως ενός δικτύου µε τη 

µέγιστη ισχύ που µπορεί να µεταφέρει αυτό το δίκτυο.  

 

Αρχικά εξηγούνται συνοπτικά κάποιες µαθηµατικές έννοιες όπως αυτές της 

διακλάδωσης και των ιδιαζουσών διαταραχών, οι οποίες χρησιµοποιούνται στα µη 

γραµµικά συστήµατα, όπως είναι τα ΣΗΕ. Επίσης γίνεται αναφορά στο διαχωρισµό 

των χρονικών κλιµάκων στα συστήµατα διαφορικών εξισώσεων, που αποτελεί ένα 

χρήσιµο εργαλείο για την απλούστευση της ανάλυσης που θα ακολουθήσει. Τέλος 

εξηγείται ο τρόπος λειτουργίας των µηχανισµών ελέγχου της τάσης που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία (ΣΑΤΥΦ, συστοιχίες πυκνωτών, SVC, 

STATCOM) και θα δίνονται τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται για τη 

θεωρητική ανάλυση αυτών των µηχανισµών. 

 

2.1 Μαθηµατική ανάλυση συστηµάτων  
 

Στη παρούσα παράγραφο δίνονται κάποια βασικά στοιχεία θεωρίας των µη 

γραµµικών δυναµικών συστηµάτων. Αυτή η θεωρία θα αποδειχθεί χρήσιµη στην 
ανάλυση ευστάθειας τάσης που θα ακολουθήσει αφού τα ΣΗΕ γενικά παρουσιάζουν 

µη γραµµική δυναµική συµπεριφορά. Η µελέτη των γραµµικοποιηµένων µοντέλων 
των ΣΗΕ δεν επαρκεί για να εξηγήσει τη συµπεριφορά τους µε αποτέλεσµα να είναι 

απαραίτητη η χρήση των πλήρων µοντέλων που αποτελούνται από ένα σύστηµα 
αλγεβρικών και διαφορικών εξισώσεων. 

 

2.1.1 Ποιοτική θεωρία διαφορικών εξισώσεων 
 

Τα περισσότερα δυναµικά συστήµατα µπορούν να αναλυθούν χρησιµοποιώντας ένα 

σύστηµα n συνήθων διαφορικών εξισώσεων που γράφονται στη συνοπτική µορφή: 

 

( )=x f x&                                                        (2.1) 

 
όπου x είναι ένα 1n×  διάνυσµα και κάθε fi(i=1,…,n) είναι γενικά µια µη γραµµική 

συνάρτηση όλων των µεταβλητών κατάστασης xi(i=1,2,…,n). 

Η χρονική απόκριση ενός φυσικού συστήµατος συνδέεται µε την επίλυση του 

συστήµατος διαφορικών εξισώσεων (2.1) για µία αρχική συνθήκη του διανύσµατος 

µεταβλητών κατάστασης: 

 

(0)
o

=x x                                                       (2.2) 

 
Οι αρχικές συνθήκες (2.2) και το σύστηµα (2.1) αποτελούν ένα πρόβληµα αρχικών 

τιµών. 

 

Η λύση x(t) του συστήµατος µπορεί να απεικονιστεί ως µια καµπύλη στο χώρο 

κατάστασης. Αυτή η καµπύλη ονοµάζεται τροχιά. Η τροχιά καλείται θετική όταν t>0, 
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ενώ για t<0 καλείται αρνητική. Η απεικόνιση του συνόλου των τροχιών για διάφορες 

αρχικές συνθήκες είναι γνωστή ως πορτραίτο φάσεων. 

 

Για κάθε διαφορετική αρχική συνθήκη υπάρχει µοναδική λύση του µη γραµµικού 

συστήµατος. Η παραπάνω ιδιότητα εξασφαλίζεται από το “θεώρηµα ύπαρξης και 

µοναδικότητας” σύµφωνα µε το οποίο: 

 
1. Αν η f είναι συνεχής στο πεδίο U υπάρχει λύση x(t) για όλες τις αρχικές                                 

συνθήκες xo U∈ . Κάθε λύση ορίζεται σε ένα µέγιστο διάστηµα Ιxo το οποίο        

εξαρτάται από τις αρχικές συνθήκες: 

 

:
o o o

I a t β< <
x x x

 

 

Φυσικά ένα από τα αxo και βxo ή και τα δύο µπορεί να τείνουν στο άπειρο, στην οποία 

περίπτωση υπάρχει λύση για όλες τις τιµές του χρόνου. 

 

2. Όταν η f είναι k φορές διαφορίσιµη, τότε η λύση είναι µοναδική και έχει k συνεχείς 

παραγώγους. Εποµένως η επαρκείς συνθήκη για τη µοναδικότητα είναι η f να είναι 

οµαλή. 

 

3. Όταν το µέγιστο διάστηµα ύπαρξης είναι πεπερασµένο, τα οριακά σηµεία της 

λύσης x(t) καθώς t β −→  ή t α +→ , είτε ανήκουν στο σύνορο του U, όταν αυτό είναι 

φραγµένο, είτε απειρίζονται όταν είναι µη φραγµένο.  
 

2.1.2 Σηµεία ισορροπίας και ευστάθεια 
 

Τα σηµεία ισορροπίας *x  ενός συστήµατος διαφορικών εξισώσεων προκύπτουν από 

τη λύση της εξίσωσης: 

 

( ) =f x 0                                                     (2.3) 

 
Ένα σηµείο ισορροπίας καλείται ευσταθές αν όλες οι λύσεις µε αρχική συνθήκη 

κοντά στο *x  παραµένουν κοντα στο *x  και αυτές για όλο το χρόνο. Ο παρακάτω 

ορισµός της ευστάθειας οφείλεται στον Liapunov και απεικονίζεται στο Σχήµα 2.1: 
 

Ένα σηµείο ισορροπίας 
*x  είναι ευσταθές αν για κάθε γειτονιά V του 

*x  µπορούµε να 

βρούµε µια γειτονιά V1 του 
*x  τέτοια ώστε για κάθε xo 1V∈  η λύση x(t) υπάρχει στο V 

για κάθε t>0. 

 

Επιπλέον λέµε ότι ένα σηµείο ισορροπίας είναι ασυµπτωτικά ευσταθές όταν όλες οι 

τροχιές µε xo 1V∈  προσεγγίζουν το 
*x  καθώς t →∞ . Ένα σηµείο ισορροπίας 

καλείται ασταθές όταν δεν είναι ευσταθές. 
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Σχήµα 2.1 Ορισµός ευστάθειας 

 

Όπως φαίνεται και στον παραπάνω ορισµό η ευστάθεια αναφέρεται σε ένα σηµείο 

ισορροπίας και εποµένως είναι µια τοπική ιδιότητα. Αν κάποιος ενδιαφέρεται για µια 
πιο εποπτική εικόνα της συνολικής συµπεριφοράς του συστήµατος θα πρέπει να 

καταφύγει στο πορτραίτο φάσεων του συστήµατος και να δει για ποιές αρχικές 
συνθήκες οι τροχιές συγκλίνουν ή αποκλίνουν από τα σηµεία ισορροπίας.  

 

Το µεγαλύτερο σύνολο Α για το οποίο όλες οι τροχιές µε αρχικές συνθήκες xo
1V∈  

συγκλίνουν στο σηµείο ισορροπίας *x  ονοµάζεται περιοχή έλξης του *x . Η περιοχή 

έλξης ενός ασυµπτωτικά ευσταθούς σηµείου ισορροπίας απεικονίζεται στο παρακάτω 

σχήµα: 
 

 
Σχήµα 2.2 Περιοχή έλξης 

 

Ας θεωρήσουµε τώρα ένα γραµµικό σύστηµα διαφορικών εξισώσεων: 

 

=x Ax&                                                    (2.4) 
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Ως γνωστόν το ανωτέρω σύστηµα έχει µόνο ένα σηµείο ισορροπίας *x =0, η 

ευστάθεια του οποίου καθορίζεται από τις ιδοτιµές του πίνακα κατάστασης Α. Αν 

όλες οι ιδιοτιµές έχουν αρνητικό πραγµατικό µέρος το σηµείο ισορροπίας είναι 

ασυµπτωτικά ευσταθές. Αν έστω και µία ιδιοτιµή έχει θετικό πραγµατικό µέρος τότε 

το σηµείο ισορροπίας είναι ασταθές. Σηµειώνεται ότι στα γραµµικά συστήµατα, η 

περιοχή έλξης ενός ασυµπτωτικά ευσταθούς σηµείου ισορροπίας είναι όλος ο χώρος 
κατάστασης. 

 
Σε αντίθεση µε τα γραµµικά συστήµατα, σε ένα µη γραµµικό σύστηµα ισχύουν τα 

εξής: 

• Ο αριθµός των σηµείων ισορροπίας ποικίλει. Ένα σύστηµα µπορεί να έχει 

ένα, περισσότερα από ένα ή κανένα σηµείο ισορροπίας. 

• Η περιοχή έλξης ενός ευσταθούς σηµείου ισορροπίας µπορεί να είναι 

περιορισµένος, εποµένως η ύπαρξη ενός ευσταθούς σηµείου ισορροπίας δεν 

επαρκεί για να εξασφαλίσει την ευστάθεια γενικά. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις µπορούµε να προσδιορίσουµε την ευστάθεια ενός 

σηµείου ισορροπίας ενός µη γραµµικού συστήµατος γραµµικοποιώντας το 

σύστηµα γύρω από το σηµείο ισορροπίας *x . Ορίζοντας: 

 

∆ = *x x - x                                                 (2.5) 

 

και κρατώντας µόνο τους όρους πρώτης τάξης του αναπτύγµατος Taylor του f 

γύρω από το *x , προκύπτει το παρακάτω γραµµικό σύστηµα: 

 

∆ = ∆x A x&                                                  (2.6) 
 

όπου ο πίνακας κατάστασης Α ορίζεται ως η Ιακωβιανή του f ως προς x στο σηµείο 
*x : 

 

|
∂

= =
∂

*

*

xx=x

f
A f (x )

x
                                         (2.7) 

 

Η ευστάθεια ενός σηµείου ισορροπίας εξαρτάται από τις ιδιοτιµές του Ιακωβιανού 

πίνακα Α. Πιο συγκεκριµένα: 

 

• Αν όλες οι ιδιοτιµές του fx έχουν αρνητικά πραγµατικά µέρη τότε το σηµείο 

ισορροπίας είναι ασυµπτωτικά ευσταθές. 

• Αν έστω και µια ιδιοτιµή του γραµµικοποιηµένου συστήµατος έχει θετικό 

πραγµατικό µέρος τότε το σηµείο ισορροπίας είναι ασταθές. 

 

Τα ασυµπτωτικά ευσταθή σηµεία ισορροπίας ονοµάζονται καταβόθρες ή ευσταθής 

καταβόθρες. Αν όλες οι ιδιοτιµές έχουν θετικά πραγµατικά µέρη το ασταθές σηµείο 

ισορροπίας ονοµάζεται εστία ή ασταθής κόµβος. Αν κάποιες ιδιοτιµές έχουν θετικά 

πραγµατικά µέρη και άλλες αρνητικά το ασταθές σηµείο ισορροπίας ονοµάζεται 
σαγµατικός κόµβος. Αν από το γραµµικοποιηµένο µοντέλο προκύψουν δύο 

φανταστικές ιδιοτιµές (µηδενικό πραγµατικό µέρος) που είναι συζυγείς τότε το 
σηµείο ισορροπίας ονοµάζεται κέντρο και οι αντίστοιχες τροχιές είναι περιοδικές 

γύρω από αυτό το σηµειό.  
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Τονίζεται ότι η γραµµικοποίηση δεν προσφέρει καµία πληροφορία για την ευστάθεια 

ενός σηµείου ισορροπίας στη περίπτωση που από την ιακωβιανή fx προκύψουν µία ή 

περισσότερες ιδιοτιµές µε µηδενικό πραγµατικό µέρος. Σε αυτή τη περίπτωση πρέπει 

κανείς να καταφύγει στον ορισµό της ευστάθειας που έχει δοθεί παραπάνω για να 

µπορέσει να αποφανθεί για το είδος της. 

 
Για ένα πρώτης τάξης σύστηµα τα είδη των σηµείων ισορροπίας απεικονίζονται στο 

παρακάτω σχήµα. Τα βέλη στο σχήµα εκφράζουν τη καταύθυνση των τροχιών. 
 

 
Σχήµα 2.3 Είδη σηµείων ισορροπίας 

 

2.1.3 Αναλλοίωτες πολλαπλότητες 
 

Όπως είναι γνωστό η απόκριση ενός γραµµικού συστήµατος µπορεί να δοθεί µε 

την βοήθεια του δεξιού ( v ) και του αριστερού (w ) ιδιοδιανύσµατος του πίνακα 

κατάστασης A . Το δεξί και αριστερό ιδιοδιάνυσµα ορίζονται αντίστοιχα: 

 

i i i
λ=Av v , i=1,…,n 

                                                                                           (2.8) 
T

i i iλ=w A w , i=1,…,n 
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Ενώ επιπλέον θεωρώντας n διαφορετικές ιδιοτιµές λi, τα ιδιοδιανύσµατα είναι 

ορθογώνια µεταξύ τους, δηλαδή ικανοποιούν και τη παρακάτω σχέση: 

 

0T

i j =w v , i j∀ ≠                                                 (2.9) 

 
Με βάση τα ανωτέρω η χρονική απόκριση ενός γραµµικού συστήµατος µε αρχική 

συνθήκη xo δίνεται από τον τύπο: 

 

1

( ) i

n
t T

i i o

i

t e
λ

=

=∑x v w x                                              (2.10) 

 

Η σχέση (2.10), πέρα από την σηµαντική της εφαρµογή για τον υπολογισµό της 

απόκρισης του συστήµατος, ανεξάρτητα των αρχικών συνθηκών, αποδεικνύει ότι αν 

το σύστηµα βρεθεί πάνω σε ένα ιδιοδιάνυσµα, τότε θα παραµείνει σε αυτό για όλο 

τον χρόνο. 

 

Πράγµατι αν θεωρήσουµε ότι η αρχική συνθήκη είναι συγγραµµική µε ένα δεξί 

ιδιοδιάνυσµα, έστω το vi, δηλαδή ισχύει: 

 

o ia=x v                                                       (2.11) 

 

και αντικαταστήσουµε την σχέση (2.11) στην (2.10) κάνοντας χρήση της (2.8), 

έχουµε το εξής αποτέλεσµα: 

 

( ) i it tT T

i i o i i i i
t e e a bλ λ= = =x v w x v w v v                                  (2.12) 

 

Η σχέση (2.12) εκφράζει την αναλλοίωτη ιδιότητα ενός δεξιού ιδιοδιανύσµατος, η 

οποία όµως µπορεί να επεκταθεί και στους υπόχωρους που ορίζονται από έναν 

αριθµό δεξιών ιδιοδιανυσµάτων. Θεωρώντας για παράδειγµα ότι η αρχική συνθήκη 

µπορεί να δοθεί σαν γραµµικός συνδυασµός δυο δεξιών ιδιοδιανυσµάτων έχουµε: 

 

o i ja b= +x v v                                                   (2.13) 

 

και εφαρµόζοντας όσα έχουν ήδη αναφερθεί, έχουµε για την απόκριση του 
συστήµατος: 

 

( ) ( )i it tT T

i i o i i i j i jt e e a b c d
λ λ= = + = +x v w x v w v v v v                        (2.14) 

 

∆ηλαδή η απόκριση του συστήµατος βρίσκεται πάντα πάνω στον γραµµικό 

υπόχωρο που ορίζουν τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα. 

 

Μια άλλη σηµαντική ιδιότητα που αποκαλύπτεται από την µελέτη της σχέσης 

(2.10) είναι το γεγονός πως ιδιοτιµές µε αρνητικό πραγµατικό µέρος, θα έχουν σαν 

αποτέλεσµα η απόκριση του συστήµατος να τείνει στο 0 καθώς ο χρόνος t → ∞ (το 0 

είναι το µοναδικό σηµείο ισορροπίας των γραµµικών συστηµάτων), ενώ ιδιοτιµές µε 

θετικό πραγµατικό µέρος έχουν σαν αποτέλεσµα οι αποκρίσεις να πηγάζουν από το 

µηδέν. 
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Με βάση αυτά µπορούµε να ορίσουµε διάφορους υποχώρους ανάλογα µε τις 

ιδιοτιµές και τις συνεπαγόµενες αποκρίσεις του συστήµατος. Συγκεκριµένα ο 

γραµµικός υπόχωρος που ορίζεται από τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν σε 

ιδιοτιµές µε αρνητικό πραγµατικό µέρος ονοµάζεται ευσταθής ιδιόχωρος του 

γραµµικού συστήµατος, ενώ ο υπόχωρος που ορίζεται από τα ιδιοδιανύσµατα των 

ιδιοτιµών µε θετικό πραγµατικό µέρος ονοµάζεται ασταθής ιδιόχωρος. Τέλος 

ιδιοδιανύσµατα µε µηδενικό πραγµατικό µέρος ιδιοτιµών διαµορφώνουν τον κεντρικό 
ιδιόχωρο. 

 
Όλες οι έννοιες και οι ιδιότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω και αφορούν τα 

γραµµικά συστήµατα, γενικεύονται και εφαρµόζονται στα µη γραµµικά συστήµατα 
µε την βοήθεια της έννοιας της πολλαπλότητας, η οποία παίζει ακριβώς τον ίδιο ρόλο 

µε τα ιδιοδιανύσµατα. 
 

Οι πολλαπλότητες είναι λείες καµπύλες, επιφάνειες ή υπερεπιφάνειες, οι οποίες 

δεν τέµνονται είτε µεταξύ τους είτε µε τον εαυτό τους και δεν έχουν ιδιόµορφα 

σηµεία. 

 

Και σε αυτήν την περίπτωση ορίζονται αναλλοίωτες πολλαπλότητες και το 

αναλλοίωτο των υποχώρων που αυτές ορίζουν, µε την έννοια ότι το σύστηµα µε 

αρχική συνθήκη πάνω σε αυτές, θα παραµείνει για όλη την διάρκεια της απόκρισης 

του σε αυτές. Εποµένως κατά αναλογία µε τα γραµµικά οµογενή συστήµατα, ο 

ευσταθή, ασταθής και κεντρικός ιδιοχώρος του µη γραµµικού συστήµατος, ορίζεται 

αντίστοιχα από ευσταθείς, ασταθείς ή κεντρικές πολλαπλότητες. Πάνω στο σηµείο 

ισορροπίας οι πολλαπλότητες είναι εφαπτοµενικές των αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων 

που προκύπτουν από γραµµικοποίηση του συστήµατος. 

 
Στο Σχήµα 2.4 φαίνονται οι ευσταθείς και ασταθείς πολλαπλότητες ενός µη 

γραµµικού συστήµατος δεύτερης τάξης, καθώς και οι αντίστοιχοι ιδιοχώροι και τα 
αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα του γραµµικοποιηµένου συστήµατος γύρω από την 

περιοχή του σηµείου ισορροπίας. 
 

 
Σχήµα 2.4 Ευσταθής, ασταθής και κεντρική πολλαπλότητα µε τους αντίστοιχους υποχώρους και 

ιδιοδιανύσµατα 
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2.1.4 ∆ιακλαδώσεις 
 

Η θεωρία διακλαδώσεων ασχολείται µε ένα βασικό χαρακτηριστικό των µη 
γραµµικών συστηµάτων: την εµφάνιση απότοµων αλλαγών στην απόκριση του 

συστήµατος µετά από µια µικρή και οµαλή µεταβολή των παραµέτρων του. 
Έστω το σύστηµα που περιγράφεται από τη παρακάτω συµπτυγµένη εξίσωση: 

 

( , )=x f x p&                                                 (2.15) 

 

όπου x ένα 1n×  διάνυσµα και p ένα 1k ×  διάνυσµα. Για κάθε τιµή του p τα σηµεία 

ισσοροπίας του συστήµατος δίνονται από τη λύση της εξίσωσης: 

 

( , ) =*
f x p 0                                                 (2.16) 

 

Η παραπάνω εξίσωση ορίζει την k-διάστατη πολλαπλότητα στον (n+k)-διάστατο 

χώρο κατάστασης και παραµέτρων. Έστω ένα σηµείο ισορροπίας (1)x  που αντιστοιχεί 

στη παράµετρο po και ας υποθέσουµε ότι η Ιακωβιανή της f ως προς το x µπορεί να 

αντιστραφεί: 
 

(1)det ( , ) 0o ≠xf x p                                           (2.17) 

 

Τότε από το θεµελιώδες θεώρηµα των πεπλεγµένων συναρτήσεων συνεπάγεται ότι 

υπάρχει µοναδική λεία συνάρτηση ώστε: 

 
* (1) ( )=x g p                                                (2.18) 

 

όπου η (1) (1) ( )=x g p  δίνει ένα κλάδο σηµείων ισορροπίας σαν συνάρτηση του p.  

 

Ας θεωρήσουµε τώρα ότι για την ίδια τιµή παραµέτρου po υπάρχει κι άλλο σηµείο 

ισορροπίας 
(2)x , δηλαδή µια δεύτερη λύση της σχέσης 2.16 για την οποία η 

Ιακωβιανή και πάλι αντιστρέφεται. Από το θεµελιώδες θεώρηµα πεπλεγµένων 

συναρτήσεων συνεπάγεται ότι έχουµε µια δεύτερη συνάρτηση: 
 

* (2) ( )=x g p                                                 (2.19) 

 

όπου η (2) (2) ( )=x g p  δίνει έναν ακόµη κλάδο σηµείων ισσοροπίας του συστήµατος 

2.15 συναρτήσει του p. 

 
Όταν διαφορετικοί κλάδοι σηµείων ισορροπίας τέµνονται τότε διακλαδίζονται και 

έτσι προκύπτει η έννοια της διακλάδωσης. Στα σηµεία διακλάδωσης η Ιακωβιανή fx 

αντιστρέφεται και εποµένως το θεµελιώδες θεώρηµα των πεπλεγµένων συναρτήσεων 

δε µπορεί να εφαρµοστεί. 

 

Γενικεύοντας την έννοια του σηµείου διακλάδωσης σηµειώνουµε ότι µια διακλάδωση 

προκύπτει σε οποιδήποτε σηµείο του χώρου καταστάσης η ποιοτική δοµή του 

συστήµατος αλλάζει, για µια µικρή µεταβολή του διανύσµατος παραµέτρων p. 

Παρακάτω δίνονται οι κυριότερες ιδιότητες ενός συστήµατος, από τις οποίες αν µια ή 

περισσότερες αλλάξουν τότε προκύπτει διακλάδωση: 
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1. αριθµός σηµείων ισορροπίας 

2. αριθµός οριακών κύκλων 

3. ευστάθεια σηµείων ισορροπίας ή οριακών κύκλων 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι διακλαδώσεων ανάλογα µε το είδος της αλλαγής της 

δοµικής συµπεριφοράς του συστήµατος καθώς και διάφορες υποκατηγορίες αυτών, 

που χαρακτηρίζονται από τον ελάχιστο αριθµό αναγκαίων συνθηκών που απαιτούνται 
για την εµφάνιση τους. Παρακάτω αναλύονται οι διακλαδώσεις σαγµατικού κόµβου 

που εµφανίζονται πιο συχνά και παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ευστάθεια των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας.  

 
Για ένα βαθµωτό σύστηµα µε µια παράµετρο οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για 

µια διακλάδωση σαγµατικού κόµβου είναι: 
  

*( , ) 0f x µ =                                                        (2.20) 

                           
*( , )

0
f x

x

µ∂
=

∂
                                                      (2.21) 

        
*( , )

0
f x µ

µ
∂

≠
∂

   (συνθήκη εγκάρσιας τοµής)       (2.22) 

2 *

2

( , )
0

f x

x

µ∂
≠

∂
 (συνθήκη δεύτερης παραγώγου) (2.23) 

 

όπου µ η παράµετρος φόρτισης. 

 

Θεωρώντας το πολυπαραµετρικό σύστηµα n διαφορικών εξισώσεων και k 

παραµέτρων (2.15) οι αναγκαίες και ικανές συνθήκες για την εµφάνιση 

διακλαδώσεων σαγµατικού κόµβου είναι  

 
*( , ) =f x p 0                                                                                            (2.24) 

*det ( , ) 0=xf x p                                                                                      (2.25) 

Απλή µηδενική ιδιοτιµή του Ιακωβιανού πίνακα του συστήµατος      (2.26) 
*( , )T ≠pf x p w 0                                                                                        (2.27) 

1

( )
n

T

i i

i

w
=

≠∑v H v 0                                                                                   (2.28) 

 
όπου v,wτο δεξί και αριστερό ιδιοδιάνυσµα της αντίστοιχης µηδενικής ιδιοτιµής του 

Ιακωβιανού πίνακα κατάστασης και Hi είναι ο Εσσιανός πίνακας (δεύτερης 

παραγώγου) της fi, τα στοιχεία του οποίου δίνονται από τον τύπο: 

 
2

i
ij

i j

f
H

x x

∂
=
∂ ∂

                                                  (2.29) 

 

Στα σηµεία διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου η καµπύλη ισορροπίας του 

συστήµατος διπλώνει ως προς τον χώρο των παραµέτρων. 

 

Η προβολή όλων των σηµείων ύπαρξης διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου στον k - 
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διάστατο χώρο των παραµέτρων δηµιουργεί µια υπερεπιφάνεια διάστασης k −1, η 

οποία καλείται επιφάνεια διακλαδώσεων και παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο, καθώς 

κατά τη διάβαση του συστήµατος από αυτήν ο αριθµός των σηµείων ισορροπίας 

αλλάζει κατά δύο. Η επιφάνεια διακλαδώσεων φράζει την περιοχή λειτουργίας ενός 

συστήµατος, πέρα από την οποία δεν υπάρχουν σηµεία λειτουργίας. 

 

2.1.5 Συστήµατα διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων 
 

Σε αυτή τη παράγραφο αναλύουµε συστήµατα που περιγράφονται από ένα σύνολο 

διαφορικών εξισώσεων που περιλαµβάνουν, αλγεβρικές µεταβλητές και υπόκεινται 

σε αλγεβρικούς περιορισµούς. Αυτά τα συστήµατα ονοµάζονται συστήµατα 

διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων και προκύπτουν από τον χωρισµό χρονικών 

κλιµάκων που θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

Τα συστήµατα ∆ιαφορικών – Αλγεβρικών εξισώσεων περιγράφονται από ένα 

σύνολο n διαφορικών και m αλγεβρικών εξισώσεων, της µορφής: 

 

( , , )=x f x y p&                                                      (2.30) 

( , , )=0 g x y p                                                      (2.31) 

 

Όπου x είναι το διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης διάστασης n, y το 

διάνυσµα των m αλγεβρικών µεταβλητών, και p είναι το διάνυσµα των k παραµέτρων 

του συστήµατος. 
 

Αυτού του τύπου τα συστήµατα αναλύονται χρησιµοποιώντας το θεώρηµα των 
πεπλεγµένων συναρτήσεων. Έτσι θεωρώντας ένα σηµείο (x,y,p) στο οποίο ο 

αλγεβρικός Ιακωβιανός πίνακας gy είναι αντιστρέψιµος, µπορούµε εφαρµόζοντας το 

προαναφερθέν θεώρηµα να υποθέσουµε ότι υπάρχει µια τοπικά µοναδική, λεία 

συνάρτηση F, τέτοια ώστε: 

 

( , )=x F x p&                                                   (2.32) 

 

και από την οποία έχουν απαλειφθεί οι αλγεβρικές µεταβλητές. Εφόσον η F µπορεί 

να οριστεί και είναι λεία σε όλα τα σηµεία που ο πίνακας gy είναι αντιστρέψιµος, µε 

βάση το θεώρηµα ύπαρξης και µοναδικότητας, υπάρχει µοναδική χρονική λύση για 

το διαφορικό - αλγεβρικό σύστηµα των εξισώσεων (2.30), (2.31). Συµβολίζοντας µε 

Up το πεδίου ορισµού της F στον χώρο κατάστασης για δεδοµένη τιµή των 

παραµέτρων, µπορούµε να πούµε ότι το σύνολο Up φράζεται από τα σηµεία στα 

οποία ο πίνακας gy είναι µη αντιστρέψιµος. 

 

Για δεδοµένη τιµή των παραµέτρων p το σύστηµα έχει σηµεία ισορροπίας που 

ικανοποιούν της εξής σχέσεις: 

 

( , , ) =f x y p 0                                                 (2.33) 

( , , ) =g x y p 0                                                 (2.34) 

 

Η ευστάθεια των σηµείων ισορροπίας µπορεί να καθοριστεί από τη γραµµικοποίηση 

του συστήµατος διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων γύρω από αυτά: 
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∆ ∆   
=   ∆   

x x
J

0 y

&
                                               (2.35) 

 

όπου J είναι ο µη ελαττωµένος Ιακωβιανός πίνακας του συστήµατος: 

 

J
 

=  
 

x y

x y

f f

g g
                                                  (2.36) 

 

Υποθέτοντας ότι ο gy είναι αντιστρέψιµος µπορούµε να απαλείψουµε το ∆y από τη 

σχέση (2.35): 
 

( )1−∆ = ∆x y y xx f - f g g x&                                            (2.37) 

 

Έτσι υπολογίζεται ο πίνακας κατάστασης του γραµµικοποιηµένου συστήµατος: 
 

( )1−= = −x x y y xA F f f g g                                           (2.38) 

 

Ο πίνακας A δίνεται εποµένως σαν το συµπλήρωµα Schur του Ιακωβιανού 

πίνακα gy στον Ιακωβιανό J, και ονοµάζεται συχνά ελαττωµένος Ιακωβιανός του 

συστήµατος. 

 

Η ευστάθεια ενός σηµείου ισορροπίας ενός διαφορικού-αλγεβρικού συστήµατος για 

δοσµένη τιµή της παραµέτρου p εξαρτάται από τις ιδιοτιµές του πίνακα Α. Καθώς οι 
τιµές των παραµέτρων µεταβάλονται το διαφορικό αλγεβρικό σύστηµα υφίσταται 

διακλαδώσεις όπως ένα απλό σύστηµα διαφορικών εξισώσεων.  
 

Οι διακλαδώσεις σαγµατικού κόµβου χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. Σύµφωνα µε τη 
σχέση του Schur έχουµε: 

 

( )1det det det det det−= =y x y x yJ g f g g g A                           (2.39) 

 
Σύµφωνα µε τη παραπάνω σχέση ο µη ελαττωµένος Ιακωβιανός J του συστήµατος 

γίνεται µη αντιστρέψιµος όταν γίνει µη αντιστρέψιµος ο πίνακας κατάστασης Α, 

δεδοµένου ότι ο πίνακας gy είναι µη αντιστρέψιµος. Εποµένως µια απαραίτητη 

προϋπόθεση για να εµφανιστεί διακλάδωση σαγµατικού κόµβου στο συστηµα είναι η 

µη αντιστρεψιµότητα του Ιακωβιανού J.  

 

2.1.6 Χωρισµός χρονικών κλιµάκων 
 

Πολλά συστήµατα περιλαµβάνουν δυναµικούς µηχανισµούς που εξελίσσονται σε 

διαφορετικές χρονικές κλίµακες, άλλες βραχυπρόθεσµες και άλλες µακροπρόθεσµες. 

Για την προσεγγιστική ανάλυση τέτοιων συστηµάτων θεωρούµε συνήθως ότι κατά τις 

γρήγορες µεταβολές του συστήµατος οι αργές µεταβλητές του παραµένουν πρακτικά 

σταθερές, ενώ κατά τις αργές µεταβολές του, οι γρήγορες µεταβλητές έχουν προλάβει 

να φτάσουν σε ισορροπία. 

Στα ΣΗΕ τα διάφορα δυναµικά φαινόµενα µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις 
κατηγορίες ως εξής: 
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• κυµατικά φαινόµενα 

• ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα 

• ηλεκτροµηχανικά φαινόµενα 

• θερµικά µεταβατικά φαινόµενα 

 

Η ανωτέρω κατηγοριοποίηση εκφράζει µια κατηγοριοποίηση µε βάση τη χρονική 

κλίµακα εκδήλωσης τους. Παρακάτω φαίνεται αυτή η κατηγοριοποίηση σχηµατικα: 

 

 
Σχήµα 2.5 Κατηγοριοποίηση δυναµικών φαινοµένων 

 

Από ένα µοντέλο µε πολλαπλές χρονικές κλίµακες µπορεί να εξαχθούν ακριβή, 

µειωµένης τάξης µοντέλα κατάλληλα για κάθε χρονική κλίµακα. Αυτή η διαδικασία 

ονοµάζεται χωρισµός χρονικών κλιµάκων και βασίζεται στην ανάλυση ιδιαζουσών 
διαταραχών. 

  
Ένα σύστηµα το οποίο υφίσταται µια ιδιάζουσα διαταραχή, είναι εκείνο στο οποίο 

µια ή περισσότερες παράγωγοι µεταβλητών κατάστασης είναι πολλαπλασιασµένες µε 
µία µικρή παράµετρο ε . Για αυτό όταν η παράµετρος αυτή τείνει στο µηδέν, η τάξη 

του συστήµατος αλλάζει. Ένα τέτοιο σύστηµα περιγράφεται από εξισώσεις της 
µορφής: 

 

( , , )ε=x f x y&                                                  (2.40) 

( , , )ε ε=y g x y&                                                 (2.41) 

 

όπου x, y διανύσµατα κατάστασης διάστασης n και m αντίστοιχα. 

 

Ο χωρισµός σε χρονικές κλίµακες περιλαµβάνει την εξαγωγή δύο µειωµένης τάξης 

υποσυστηµάτων, εκ των οποίων το ένα περιγράφει τους αργούς µηχανισµούς και το 

άλλο τους γρήγορους του αρχικού συστήµατος, που περιγράφεται από τις σχέσεις 

(2.40) και (2.41). Συµβολίζοντας µε xs, ys τις αργές συνιστώσες των µεταβλητών 

κατάστασης και µε xf, yf τις αντίστοιχες ταχείες έχουµε: 

 

s f
= +x x x                                                    (2.42) 

s f= +y y y                                                    (2.43) 
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Εξαιτίας του όρου ε, η δυναµική των µεταβλητών y είναι γρηγορότερη αυτής των 

µεταβλητών x. Εποµένως µπορούµε προσεγγιστικά να θεωρήσουµε ότι η αργή 

δυναµική του συστήµατος των (2.40) και (2.41) αντιστοιχεί σε ε που τείνει στο 

µηδέν. Αυτό ορίζει την οιονεί στατική προσέγγιση (quasi steady state, QSS) του 

αργού υποσυστήµατος, η οποία περιγράφεται από τις σχέσεις: 
 

( , )
s s s
=x f x y&                                                 (2.44) 

      ( , )s s=0 g x y                                                  (2.45) 

 

Όπως φαίνεται από τις σχέσεις (2.44) και (2.45), το αργό υποσύστηµα της οιονεί 

στατικής προσέγγισης είναι ένα διαφορικο-αλγεβρικό σύστηµα και η ανάλυση της 

ευστάθειας του µπορεί να γίνει µε την µέθοδο της παραγράφου 2.1.5. 

 

Η οιονεί στατική προσέγγιση µπορεί να βελτιωθεί σε οποιοδήποτε βαθµό 

ακρίβειας εισάγοντας την έννοια της αργής πολλαπλότητας. Η τελευταία αυτή 

πολλαπλότητα ορίζεται σαν αναλλοίωτη πολλαπλότητα πάνω στην οποία δεν 

διεγείρονται η ταχείς δυναµικοί µηχανισµοί, ώστε x = xs, y = ys. Σε αυτήν την 

περίπτωση η αργή πολλαπλότητα είναι διάστασης n, όση και η διάσταση των αργών 

µεταβλητών, και µπορεί να οριστεί µε την βοήθεια των m εξισώσεων: 

 

( )s s=y h x                                                    (2.46) 

 

Για να αποτελούν λύσεις του συστήµατος (2.40), (2.41) τα xs και ys πρέπει οι 

εξισώσεις h που ορίζουν το αργό υποσύστηµα να ικανοποιύν την ακόλουθη συνθήκη, 

που προκύπτει απότην αντικατάσταση των σχέσεων (2.40) και (2.46) στη (2.41): 

 

( , ) ( , )x s sε =h f x h g x h                                           (2.47) 

 

όπου hx είναι ο Ιακωβιανός πίνακας των h ως προς x. Αυτές οι µερικές διαφορικές 
εξισώσεις συνήθως δε µπορούν να λυθούν µε αναλυτικές µεθόδους, γι’αυτό το αργό 

υποσύστηµα συνήθως προσεγγίζεται χρησιµοποιώντας το ανάπτυγµα Taylor ως προς 

ε: 

 
2

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ...s o s s sε ε= + + +h x h x h x h x  

 

Για ε=0 παίρνουµε τον πρώτο όρο ho του αναπτύγµατος και για τον οποίο η (2.47) 

γίνεται: 

 

( , )
s o

=g x h 0  

 

Εποµένως όταν ε → 0 η αργή πολλαπλότητα δίνεται από την οιονεί στατική 

προσέγγιση της σχέσης (2.45). Σε αυτήν την περίπτωση το σφάλµα που γίνεται από 
αυτήν την προσέγγιση, κρατώντας µόνο τον πρώτο όρο της σειράς Taylor, είναι τόσο 

µικρότερο, όσο κοντύτερα στο µηδέν είναι το ε (µέγεθος σφάλµατος τάξης ε). 
Έχοντας υπολογίσει την αργή πολλαπλότητα µε όση ακρίβεια είναι επιθυµητή, οι 

αργοί δυναµικοί µηχανισµοί του συστήµατος (2.40), (2.41) δίνονται από το 
ελαττωµένης τάξης αργό υποσύστηµα: 
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( , ( ))
s s s
=x f x h x&                                                (2.48) 

 

Ενώ οι αργές συνιστώσες των γρήγορων µεταβλητών, δίνονται από την σχέση (2.46). 
Η προσέγγιση του γρήγορου υποσυστήµατος θεωρεί ότι οι µεταβλητές x είναι 

τόσο αργές ώστε να παραµένουν πρακτικά σταθερές (x≈xs). Ως εκ τούτου οι 

µεταβλητές κατάστασης του γρήγορου υποσυστήµατος, είναι οι ταχείες συνιστώσες 

yf, που έχουν ήδη αναφερθεί και καλούνται επίσης και µεταβλητές εκτός (αργής) 

πολλαπλότητας.  

 

( )f s s= − = −y y y y h x                                          (2.49) 

 

Συνδυασµός των σχέσεων (2.49) και (2.41) δίνει: 

 

( , ( ))f s s f sε ε ε= − = +y y y g x y h x& & &                                 (2.50) 

 

Η σχέση (2.50) αποδεικνύει ότι το γρήγορο υποσύστηµα έχει σηµείο ισορροπίας 

πάνω στην αργή πολλαπλότητα, ενώ οι µεταβλητές xs αποτελούν τις παραµέτρους 

του. 
Η γραµµικοποίηση της (2.50) γύρω από ένα σηµείο (xs, h(xs)) δίνει: 

 

f y f
ε∆ = ∆y g y                                                 (2.51) 

 

απ' όπου συνάγεται ότι η ευστάθεια του γρήγορου υποσυστήµατος καθορίζεται 

από τον Ιακωβιανό πίνακα gy των γρήγορων εξισώσεων. [18] 

 

 

 

 

2.1.7 Υβριδικά συστήµατα 

 
Υβριδικά συστήµατα χαρακτηρίζονται τα συστήµατα που απαρτίζονται τόσο από 

µηχανισµούς µε συνεχή συµπεριφορά όσο και απο µηχανισµούς µε διακριτή 
συµπεριφορά. Χαρακτηρίζονται ως υβριδικά αφού δεν παρουσιάζουν καθαρά συνεχή 

ή διακριτή συµπεριφορά. Τα ΣΗΕ είναι τέτοιου είδους συστήµατα αφού περιέχουν 
συνεχείς µηχανισµούς όπως π.χ γεννήτριες αλλά και διακριτούς µηχανισµούς όπως 

εγκάρσιοι πυκνωτές ή ΣΑΤΥΦ.  
 

Οι σχέσεις που περιγράφουν ένα υβριδικό σύστηµα δίνονται παρακάτω: 
 

x = f(x, y,z,p)&                                               (2.52) 

 o0 = g (x,y,z,p)                                             (2.53) 

             −i
i0 = g (x,y,z,p),y < 0                                       (2.54) 

             i+

i0 = g (x, y, z,p), y < 0                                       (2.55) 

                  + - - -

jz = h(x ,y , z ,p),y = 0                                     (2.56) 

                                                   ≠jz = 0, y 0&                                                  (2.57) 
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όπου x,y,z,p είναι οι συνεχείς, αλγεβρικές, διακριτές µεταβλητές και οι παράµετροι 

αντίστοιχα. Οι συναρτήσεις f, g είναι συναρτήσεις που αφορούν τις συνεχείς 

µεταβλητές αλλά εξαρτόνται και από τις διακριτές. Τα σύµβολα + και – αναφέρονται 

στις στιγµές πριν και µετά από ένα διακριτό γεγονός. Τέλος h είναι η συνάρτηση που 

απεικονείζει τις διακριτές µεταβλητές.  

 
Όπως έχει αναφερθεί στη παράγραφο 2.2.2 όταν ένα γραµµικό σύστηµα είναι συνεχές 

η ευστάθεια των σηµείων ισορροπίας τους καθορίζεται µονοσήµαντα από το 
πρόσηµο του πραγµατικού µέρους των ιδιοτιµών του πίνακα κατάστασης A του 

συστήµατος. Ακόµα και όταν το σύστηµα είναι µη γραµµικό είναι δυνατό να 
γραµµικοποιηθεί γύρω από ένα σηµείο ισορροπίας και να ακολουθηθεί η παραπάνω 

ανάλυση. 
 

Όσον αφορά τα διακριτά συστήµατα αυτά περιγράφονται από εξισώσεις διαφορών 

της µορφής: 

 

( 1) ( )dk k+ =z A z                                           (2.58) 

 

όπου z(k+1), z(k) οι διακριτές µεταβλητές τις χρονικές στιγµές k+1 και k αντίστοιχα 
και Ad  o πίνακας κατάστασης του διακριτού συστήµατος (γραµµικού ή 

γραµµικοποιηµένου). 
 

Η ευστάθεια των σηµείων ισορροπίας ενός τέτοιου συστήµατος εξαρτάται και πάλι 
από τις ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης, αλλά σε αυτή τη περίπτωση το κριτήριο 

ευστάθειας του σηµείου ισορροπίας είναι η ύπαρξη ιδιοτιµών εντός του µοναδιαίου 

κύκλου. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι στη περίπτωση ενός υβριδικού συστήµατος 

η ευστάθεια δε µπορεί να οριστεί µόνο από τις ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης και 

απαιτούνται επιπλέον κριτήρια, τα οποία όµως δε θα παρουσιαστούν στην παρούσα 

εργασία. Η σύνθετη συµπεριφορά των υβριδικών συστηµάτων έχει ως συνέπεια την 

εµφάνιση νέων µορφών αστάθειας, όπως π.χ η περιοδική ταλαντωτική συµπεριφορά 

των οριακών κύκλων. [15] 

 

2.2 Μετασχηµατιστές µε  ΣΑΤΥΦ 
 

Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν διάφορα επίπεδα τάσης τα οποία 

συνδέονται µεταξύ τους µε την βοήθεια µετασχηµατιστών και αυτοµετασχηµατιστών 

ισχύος. Οι µεγάλοι µετασχηµατιστές ισχύος υπερυψηλής τάσης/υψηλής τάσης ή 
υψηλής τάσης/µέσης τάσης είναι συνήθως εφοδιασµένοι µε µηχανισµούς µεταβολής 

της σχέσης µετασχηµατισµού χωρίς διακοπή του φορτίου. Η µεταβολή αυτή 
επιτυγχάνεται µε αλλαγή της λήψεως στα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή, δεδοµένου 

ότι η επαγόµενη ανά σπείρα τάση είναι σταθερή. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να 
διατηρηθεί µια κατά προσέγγιση σταθερή τάση στους σπουδαιότερους ή και σε όλους 

τους ζυγούς των υποσταθµών διασυνδέσεως ή υποβιβασµού του δικτύου. Το 
Σύστηµα Αλλαγής Τάσεως Υπό Φορτίο ή ΣΑΤΥΦ λειτουργεί µε ηλεκτροκινητήρες 

και ο χειρισµός τους γίνεται αυτόµατα. Συνήθως ο µηχανισµός αυτός είναι 

εγκατεστηµένος στην πλευρά υψηλής τάσης του µετασχηµατιστή, καθώς σε αυτήν 
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την πλευρά κυκλοφορούν µικρότερα ρεύµατα που επιτρέπουν ευκολότερες 

µεταγωγές και υπάρχουν περισσότερες σπείρες, δηµιουργώντας την δυνατότητα 

ακριβέστερης ρύθµισης της τάσης. Οι µετασχηµατιστές µε ΣΑΤΥΦ ελέγχουν 

συνήθως τη τάση στη πλευρά διανοµής. Οι µετασχηµατιστές αυτοί είναι αργοί, 

διακριτοί µηχανισµοί αποκατάστασης της τάσης αλλάζοντας το λόγο 

µετασχηµατισµού τους κατά ένα βήµα τη φορά. Ένας σηµαντικός περιορισµός στη 

λειτουργία του ΣΑΤΥΦ είναι ότι ο µεταβλητός λόγος µετασχηµατισµού έχει 
περιορισµένο εύρος τιµών:   

 

min max
r r r≤ ≤                                                  (2.59) 

 

Τυπικές τιµές του κάτω ορίου είναι 0.85-0.9 α.µ και του άνω ορίου 1.1-1.15 α.µ. Το 

µέγεθος του βήµατος κάθε φορά είναι συνήθως 0.5%-1.5. 

 

Θεωρώντας ότι η αντίδραση µαγνητίσεως του µετασχηµατιστή είναι απειρη, 

αγνοώντας τις ωµικές απώλειες των τυλιγµάτων και θεωρώντας σταθερή αντίδραση 

σκεδάσεως Χt, το ισοδύναµο κύκλωµα του ΣΑΤΥΦ φαίνεται στο Σχήµα 2.6: 

 

 
Σχήµα 2.6 Ισοδύναµο κύκλωµα Μ/Σ µε ΣΑΤΥΦ 

 

Υπάρχουν δύο µοντέλα για την αναπαράσταση µετασχηµατιστών µε ΣΑΤΥΦ. Το ένα 

είναι το διακριτό µοντέλο σύµφωνα µε το οποίο ο λόγος µετασχηµατισµού 

µεταβάλλεται ασυνεχώς και µε ένα βήµα τη φορά. Το δεύτερο µοντέλο είναι το 

συνεχές, το οποίο είναι προσεγγίστικό σε σχέση µε το διακριτό µοντέλο.  
 

Στο διακριτό µοντέλο όταν ενεργοποιείται ο µηχανισµός του ΣΑΤΥΦ, θεωρούµε 
ότι αλλάζει ο λόγος του ιδανικού Μ/Σ ακαριαία κατά ένα βήµα µεγέθους ∆r . Το 

σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει µόνο σε διακριτές τιµές χρόνου, έστω tκ , k=0,1,… 
οι οποίες δίνονται από τον επαναληπτικό τύπο: 

 

1k k k
t t T+ = + ∆                                                (2.60) 

 

Σηµειώνεται ότι το 
k

t  µπορεί να είναι ανεξάρτητη µεταβλητή και το 
k

T∆  δεν είναι 

απαραίτητα σταθερό αφού εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της συσκευής και το 

σφάλµα της τάσης. 
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Η λογική µε την οποία µεταβάλλεται ο λόγος του ΣΑΤΥΦ τις χρονικές στιγµές tκ+1, 

εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση διαφορών: 

 

   
1k k

r r r+ = +∆   εάν 2 2
2

o

d
V V> + και 

maxk
r r<  

                                   
1k kr r r+ = − ∆   εάν 

2 2
2

o

d
V V> − και 

minkr r>                         (2.61) 

                                    
1kr + =

kr            διαφορετικά 

 

όπου 
2oV είναι η τάση αναφοράς του δευτερέυοντος και d η νεκρή ζώνη της ρύθµισης 

του ΣΑΤΥΦ (θεωρείται ότι η λήψη για την αλλαγή του λόγου µετασχηµατισµού 

βρίσκεται στο πρωτεύον). Η νεκρή ζώνη είναι µια περιοχή τιµών γύρω από την τάση 
αναφοράς. Όταν το σφάλµα της τάσης ξεπεράσει τα όρια της νεκρής ζώνης τότε το 

ΣΑΤΥΦ ενεργοποιείται. 
 

Το συνεχές µοντέλο βασίζεται στην υπόθεση ενός συνεχόµενα µεταβαλλόµενου 
λόγου µετασχηµατισµού που µπορεί να πάρει όλες τις πραγµατικές τιµές στον εύρος 

τιµών µεταξύ rmin και rmax. Στο συνεχές µοντέλο η νεκρή ζώνη αγνοείται και ισχύει η 
διαφορική εξίσωση (2.62): 

 

2 2

o

cT r V V= −&                                               (2.62) 

 

Για τις τιµές του λόγου µετασχηµατισµού που προκύπτουν από τη σχέση (2.62) ισχύει 

ο περιορισµός (2.59). Με βάση την παραπάνω εξίσωση το ΣΑΤΥΦ µοντελοποιείται 

ως ένας ολοκληρωτικός ελεγκτής. Το συνεχές µοντέλο του ΣΑΤΥΦ προσεγγίζει τη 

συµπεριφορά ενός ελεγκτή αντιστρόφου χρόνου και αποτελεί µια χρήσιµη 

προσέγγιση, ιδιαίτερα για µαθηµατικούς σκοπούς. Η χρήση του σε προσοµοιώσεις 

είναι περιορισµένη. [1, 19] 

 

 

 

2.3 Αντιστάθµιση αέργου ισχύος 
 

Η αντιστάθµιση αέργου ισχύος είναι συχνά ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος για να 

αυξήσουµε την ικανότητα µεταφοράς ισχύος και να βελτιώσουµε την ευστάθεια 

τάσεως σε ένα δίκτυο. Η αντιστάθµιση αέργου ισχύος µπορεί να χωριστεί σε 

εγκάρσια και εν σειρά αντιστάθµιση. Συχνές µορφές αέργου αντιστάθµισης είναι 

πυκνωτές εν σειρά, εγκάρσιες συστοιχίες πυκνωτών και επαγωγών και ευέλικτα 

συστήµατα µεταφοράς (FACTS). Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε µόνο 

εγκάρσιους µηχανισµούς αέργου αντιστάθµισης. 

 

Σε αυτή τη παράγραφο εξηγείται ο τρόπος δράσης των µηχανισµών ελέγχου της 

τάσης, που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία και δίνονται τα µαθηµατικά 

µοντέλα αυτών.   
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2.3.1 Εγκάρσιοι πυκνωτές 
 

Το µεγαλύτερο ποσοστό των φορτίων τα οποία τροφοδοτούνται από ένα σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι επαγωγικού χαρακτήρα και συνεπώς απαιτείται η 

παραγωγή αέργου ισχύος από το σύστηµα ώστε να διατηρείται το επίπεδο της 

τάσεως. Πρόσθετη άεργος ισχύς καταναλώνεται ως απώλειες ( 2I X ) του δικτύου 

µεταφοράς και διανοµής. Μερικές από τις επιπτώσεις της αέργου ισχυός στο σύστηµα 

είναι: 

1. Αύξηση του µέτρου του ρεύµατος για ίδια ενεργό ισχύ (αφού 
cos

P
I

V ϕ
= ) µε 

αποτέλεσµα αύξηση των απωλειών ενεργού ισχύος ( 2I R ) στις γραµµές και 

τον εξοπλισµό. 

2. Αυξηµένη εγκατεστηµένη ισχύς γραµµών και εξοπλισµού και εποµένως 

αυξηµένες επενδύσεις κεφαλαίων. 
3. Πτώση τάσεως από την παραγωγή προς τις θέσεις των φορτίων. 

 

Στη παρούσα παράγραφο ενδιαφέρει κυρίως η έγχυση αέργου ισχύος στο σύστηµα µε 

πυκνωτές εν παραλλήλω για τη βελτίωση της τάσης του δικτύου. Η εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής για τη βελτίωση της τάσεως έχει γενικά σαν αποτέλεσµα τη βελτίωση 

της οικονοµίας του συστήµατος. 

 

Η άεργος ισχύς που εγχέεται αντισταθµίζει τη ζήτηση αέργου ισχύος και εποµένως 

αυξάνει την τάση. Για παράδειγµα ας θεωρήσουµε το δίκτυο του Σχήµατος 2.7: 
 

 
Σχήµα 2.7 Τµήµα δικτύου για τον υπολογισµό πτώσης τάσης 

 

Η πτώση τάσης στο ζυγό του φορτίου δίνεται από τη σχέση: 

 

1 2

( )CRP X Q Q
V V V

V

+ −
∆ = − =                                (2.63) 

 

όπου R, X η αντίσταση και αντίδραση της γραµµής αντίστοιχα, Q η άεργος ισχύς του 

φορτίου, QC η άεργος ισχύς που παράγει ο πυκνωτής και V η τάση του ζυγού 
φορτίου. 

 
Η σχέση (2.63) υποδεικνύει ότι ο πυκνωτής µειώνει τη πτώση τάσης. Επιπλέον όταν ο 

πυκνωτής αντισταθµίζει κατάλληλα τη ζήτηση σε άεργο ισχύ, το ρεύµα της γραµµής 
µειώνεται όπως προκύπτει από τη σχέση (2.64): 

 
2 2( )CP Q Q

I
V

+ −
=                                          (2.64) 
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µε συνέπεια να µειωθούν και οι απώλειες στη γραµµή ( 2

Loss
P I R= ).  

 

Οι στατοί πυκνωτές χρησιµοποιούνται ευρύτατα ως πηγές αέργου ισχύος, λόγω των 

πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν. Συνήθως χρησιµοποιούνται σε στάθµη διανοµής 

Μέσης Τάσης (ΜΤ). Οι στατοί πυκνωτές είναι φθηνότεροι από τους σύγχρονους 

πυκνωτές και τα ευέλικτα συστήµατα µεταφοράς ή FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems) όπως είναι γνωστά διεθνώς, είναι όµως λιγότερο ευέλικτοι 

στη λειτουργία. Με τους στατούς πυκνωτές η άεργος ισχύς δεν µπορεί να 

µεταβάλλεται συνεχώς, παρά µόνο κατά βήµατα και επιπλέον δεν µπορούν να 

απορροφήσουν άεργο ισχύ, σε περίπτωση που χρειαστεί, όπως οι σύγχρονοι 

πυκνωτές ή τα FACTS. Η άεργος ισχύς που παράγεται από τους πυκνωτές τείνει να 

µειωθεί µε τη βύθιση της τάσης ( 2

C CQ V B= ) και άρα δεν συµπεριφέρονται αρκετά 

ικανοποιητικά σε περίπτωσεις σφαλµάτων ή βύθισης τάσης. Επιπλέον η διακοπή των 

πυκνωτών συνοδεύεται πολλές φορές από υπερτάσεις και η ζεύξη τους στο σύστηµα 
από µεγάλα κρουστικά ρεύµατα.  

 
Εν τούτοις οι εγκάρσιοι πυκνωτές έχουν το πλεονέκτηµα του χαµηλού κόστους. Είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν οικονοµικά, σε µικρές µονάδες 

και στις θέσεις ακριβώς που απαιτείται η παροχή αέργου ισχύος στα δίκτυα Μέσης 

και Υψηλής τάσης. 

 

Η λογική µε την οποία συνδέονται / αποσυνδέονται οι βαθµίδες των πυκνωτών τη 

χρονική στιγµή tk+1 δίνεται από την παρακάτω εξίσωση διαφορών: 

 

 

   
1CkB + =

CkB +
CB∆    αν 

2 2oV V d< + και 
maxCk CB B<  

                            1CkB + = CkB CB−∆     αν 2 2oV V d> − και 0CkB >                         (2.65) 

                             
1Ck

B + =
Ck

B                διαφορετικά 

 

όπου 
2oV είναι η τάση αναφοράς του ζυγού που προσπαθούν να διατηρήσουν οι 

πυκνωτές και d το µισό της νεκρής ζώνης της ρύθµισης των πυκνωτών. 

 
Η σύνδεση και αποσύνδεση των βαθµίδων πυκνωτών µπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα 

είτε αυτόµατα. Στη τελευταία περίπτωση οι πυκνωτές µπορεί να είναι µηχανικά 
χειριζόµενοι οι ελεγχόµενοι από θυρίστορ. 

 
 Γενικά η χρονική καθυστέρηση για τη σύνδεση των πυκνωτών πρέπει να είναι 

αρκετά µεγάλη για να µην επηρεάζεται η λειτουργία των ΣΑΤΥΦ. Εξάλλου επειδή οι 
χειρισµοί ζεύξης – απόζευξης δηµιουργούν µεταβατικά φαινόµενα θα πρέπει να 

αποφεύγεται, κατά το δυνατόν, η συχνή λειτουργία τους. 

 

Εκτός από τον έλεγχο της τάσης οι πυκνωτές χρησιµοποιούνται στη µεριά της 

διανοµής για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος. Σκοπός αυτής της διόρθωσης είναι 

η παροχή αέργου ισχύος κοντά στο σηµείο που καταναλώνεται, αποφεύγοντας έτσι 

την παροχή της από αποµακρυσµένους παραγωγούς. Η διόρθωση του συντελεστή 

ισχύος πραγµατοποιείται µέσω εγκάρσιων πυκνωτών (άλλων µόνιµα  συνδεδεµένων 

και άλλων όχι) σε διάφορα επίπεδα τάσης στο σύστηµα διανοµής. Για µεγάλους 

βιοµηχανικούς καταναλωτές, η διόρθωση συντελεστή ισχύος γίνεται, όπως φαίνεται 
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στο Σχήµα 2.8, σε διάφορα τµήµατα: (i) σε µια µηχανή, (ii) σε µία οµάδα µηχανών, 

(iii) στην εγκατάσταση συνολικά.  

 

 
Σχήµα 2.8 ∆ιόρθωση συντελεστή ισχύος σε βιοµηχανικό καταναλωτή 

 
Με τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος αυξάνεται η τάση στο φορτίο και εποµένως 

και η ενεργός ισχύς που καταναλώνει, αφού η ενεργός ισχύς είναι ανάλογη µε το 
τετράγωνο της τάσης. Επιπλέον µειώνονται και οι απώλειες ενεργού ισχύος στο 

δίκτυο. Από το Σχήµα 2.9 έχουµε: 
 

2 2( )L L CP Q Q
I

V

+ −
=                                         (2.66) 

 
οι απώλειες του δικτύου δίνονται από τη σχέση: 

 
2 2

2

2

( )
L C

Loss

P R Q Q R
P I R

V

+ −
= =                                (2.67) 

 

Από τη σχέση (2.67) είναι φανερό ότι οι απώλειες είναι µειωµένες σε σχέση µε τη 

περίπτωση που δεν έχουµε διόρθωση συντελεστή ισχύος. 

 

 
Σχήµα 2.9 Ακτινικό δίκτυο µε διόρθωση συντελεστή ισχύος 
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Η διόρθωση γίνεται συνήθως µε τέτοιο τρόπο ώστε ο συντελεστής ισχύος να γίνει 

ίσος µε τη µονάδα. Επίσης όπως και στον έλεγχο της τάσης οι πυκνωτές λειτουργούν  

σε διακριτές χρονικές στιγµές και έχουν νεκρή ζώνη ρύθµισης. 

[1, 10, 11, 19] 

 

 

2.3.2 Συσκευές αέργου αντιστάθµισης µε ηλεκτρονικά ισχύος (SVC, 

STATCOM) 
 

Στη παράγραφο 2.3.1 αναφέρθηκε ότι οι εγκάρσιοι πυκνωτές είναι αργοί µηχανισµοί 

ρύθµισης και επιπλέον έχουν νεκρή ζώνη ρύθµισης µε αποτέλεσµα η ελεγχόµενη 

τάση να µην διατηρείται ακριβώς στην επιθυµητή τιµή, αλλά σε µια περιοχή τιµών 

κοντά σε αυτή. Για να ξεπεραστούν αυτές τις αποκλίσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στη θέση των εγκάρσιων στατών πυκνωτών συσκευές FACTS 

αέργου αντιστάθµισης οι οποίες έχουν ταχύτερη απόκριση και καλύτερο έλεγχο. 

 

Υπάρχουν δύο ειδών συσκευές FACTS αέργου αντιστάθµισης, αυτές που ελέγχονται 

από θυρίστορ και αυτά που αποτελούνται από µετατροπείς ισχύος. Οι Στατοί 

Αντισταθµιστές Αέργου Ισχύος ή SVC αποτελούνται από ένα ρυθµιζόµενο πηνίο που 

ελέγχεται από θυρίστορ και είναι παρόµοιοι µε συστοιχίες πυκνωτών / πηνίων µε 
διακοπτική ζεύξη αλλά όπως αναφέρθηκε παραπάνω υπερτερούν στην ταχύτητα 

απόκρισης και τον έλεγχο. Η άλλη κατηγορία αντισταθµιστών αφορά ελεγχόµενες 
σύγχρονες πηγές εναλλασσόµενης τάσης ή ρεύµατος. Έχουν πολύ ανώτερη 

λειτουργικότητα για κάθε είδος αντιστάθµισης και εκτός της άεργης αντιστάθµισης, 
έχουν τη δυνατότητα άµεσης ανταλλαγής ενεργού ισχύος µε το δίκτυο (εάν διαθέτουν 

κατάλληλη πηγή ενέργειας όπως π.χ συσσωρευτές), εξασφαλίζοντας πιο ευέλικτη 
διαχείριση ροής ισχύος και αντιµετώπιση δυναµικών διαταραχών. Μια τέτοια πηγή 

είναι ανάλογη µε µια ιδανική στρεφόµενη σύγχρονη µηχανή, η οποία παράγει ένα 

συµµετρικό τριφασικό σύστηµα τάσεων στη θεµελιώδη συχνότητα, µε ελεγχόµενο 

πλάτος και φάση. Σε αυτή τη κατηγορία ανήκουν οι Στατοί Σύγχρονοι 

Αντισταθµιστές ή STATCOM. 

 

Το SVC θεωρείται ως µια εγκάρσια αντίσταση (χωρητική ή επαγωγική) µε 

ρυθµιζόµενη τιµή. Το SVC µπορεί να παρέχει ή να απορροφά άεργο ισχύ στο σηµείο 

σύνδεσης του. Η εγκάρσια παρεχόµενη αντιστάθµιση είναι συνάρτηση της τάσεως 
της γραµµής. Ένας τυπικός εγκάρσιος στατικός αντισταθµιστής αέργου ισχύος 

αποτελούµενος από βαθµίδες πυκνωτών ελεγχόµενων από θυρίστορ (TSCs-Thyristor 

Switched Capacitors) καθώς και βαθµίδες πηνίων ελεγχόµενων από θυρίστορ (TCRs-

Thyristor Control Reactors) φαίνεται στο Σχήµα 2.10: 
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Σχήµα 2.10 κυκλωµατική αναπαράσταση SVC 

 
Εκτός από την ενίσχυση της τάσεως, τα SVC χρησιµοποιούνται και για τη βελτίωση 

της µεταβατικής και δυναµικής ευστάθειας, καθώς συµβάλουν στην αύξηση της 
µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος. 

Ο τρόπος µε τον οποίο το SVC αντισταθµίζει τη τάση ενός ζυγού φαίνεται στο Σχήµα 
2.11: 

 
Σχήµα 2.11 Χαρακτηριστική V-I του SVC 
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Στο Σχήµα 2.11 απεικονίζονται µε διακεκοµµένη γραµµή, 3 χαρακτηριστικές ενός 

δικτύου, για διαφορετικές συνθήκες φορτίου, και η χαρακτηριστική V-I του SVC. Η 

χαρακτηριστική του δικτύου, αν αναπαρασταθεί µε ένα ισοδύναµο Thevenin στην 

άκρη του οποίου συνδέεται ένα φορτίο, εκφράζεται από τη σχέση (2.68): 

 

th th s
V E X I= −                                                (2.68) 

 

Όπου Εth και Xth, η ισοδύναµη τάση και αντίδραση Thevenin του δικτύου, V η τάση 

του ζυγού που συνδέεται το φορτίο και Ιs το ρεύµα που διαρρέει το δίκτυο. 

Η χαρακτηριστική του SVC, στην ελεγχόµενη περιοχή που χαρακτηρίζεται από τη 

κλίση K, δίνεται από τη σχέση (2.69): 

 

o SV V KI= +                                                 (2.69) 

 

Όσον αφορά τη κλίση XSL σηµειώνουµε ότι στις περισσότερες εφαρµογές το SVC δεν 
χρησιµοποιείται ως ιδανικός ρυθµιστής τάσης, αλλά η τάση µεταβάλλεται ανάλογα 

µε το ρεύµα αντιστάθµισης. Η κλίση K δίνεται από τη σχέση (2.70) : 

 

max max

max max

C L

C L

V V
K

I I

∆ ∆
= =                                           (2.70) 

 
Αυτή η κλίση επιτρέπει: 

• Την επέκταση της γραµµικής περιοχής λειτουργίας του SVC. 

• Τον σαφή ορισµό του σηµείου λειτουργίας και την αποφυγή ταλαντώσεων 
κατά τη ρύθµιση. 

• Την αυτόµατη κατανοµή φορτίου µεταξύ του SVC και άλλων συσκευών 
ρύθµισης τάσης . 

 
Η µεσαία χαρακτηριστική του δικτύου, στο Σχήµα 2.11, θεωρείται ότι 

αντιπροσωπεύει το δίκτυο ύπο ονοµαστικές συνθήκες και τέµνει τη χαρακτηριστική 
του SVC στο σηµείο Α όπου V=Vo και Is=0. 

 

Αν η τάση του ζυγού αυξηθεί, π.χ λόγω µια µείωσης του φορτίου, η V θα αυξηθεί 

παίρνοντας τη τιµή V1 δεδοµένου ότι δεν είναι συνδεδεµένο το SVC. Υπό την 

επίδραση ωστόσο του SVC, αυτό θα απορροφήσει επαγωγικό ρεύµα I3 κρατώντας τη 

τάση του ζυγού στη τιµή V3 και µετακινώντας το σηµείο λειτουργίας στο Β. 

Παρόµοια, αν η τάση του ζυγού µειωθεί, π.χ λόγω µιας αύξησης στο φορτίο, το SVC 

θα κρατήσει τη τάση στο V4, αντί του V2 για τη περίπτωση χωρίς SVC. Αν η κλίση K 

της χαρακτηριστικής του SVC ήταν 0, η τάση θα διατηρούνταν στο Vo και στις 2 

περιπτώσεις.  

 

Γενικά η λειτουργία του SVC προσεγγίζει αυτή µια εγκάρσιας χωρητικής ή 

επαγωγικής αγωγιµότητας, εποµένως το µέγιστο ρεύµα αντιστάθµισης του SVC 

µεταβάλεται γραµµικά µε τη τάση του δικτύου ενώ η παραγωγή ή κατανάλωση 
αέργου ισχύος αντιστάθµισης µεταβάλλεται µε το τετράγωνο της τάσης όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.12.  
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Σχήµα 2.12 V-I και V-Q χαρακτηριστικές SVC 

 

 
Όσον αφορά τις χαρακτηριστικές V-I και V-Q του Σχήµατος 2.12 πρέπει να 

τονίσουµε ότι η κάθε µία αντιστοιχεί σε µία διαφορετική λογική ελέγχου. Αυτό 
φαίνεται από τις περιοχές κανονικής λειτουργίας κάθε χαρακτηριστικής.  

 
Για παράδειγµα η περιοχή κανονικής λειτουργίας της χαρακτηριστικής V-Q διέπεται 

από τη γραµµική σχέση (2.71): 

 

( )comp oQ K V V= −                                             (2.71) 

 

όπου Qcomp είναι η άεργος ισχύς αντιστάθµισης που παρέχεται ή καταναλώνεται από 
το SVC, Κ η κλίση της γραµµικής περιοχής λειτουργίας και Vo η τάση για µηδενική 

αντιστάθµιση (1 α.µ στο Σχήµα 2.12). 

 

Από την άλλη η περιοχή κανονικής λειτουργίας της χαρακτηριστικής V-Ι διέπεται 

από τη γραµµική σχέση (2.72): 

 

( )comp oI K V V= −                                            (2.72) 

 

όπου Ιcomp είναι το ρεύµα αντιστάθµισης του SVC. 
 

Άµα τώρα δεχτούµε ότι ισχύει η σχέση (2.72) τότε η άεργος ισχύς αντιστάθµισης του 
SVC θα πρέπει να δίνεται από τη σχέση (2.73): 

 
2( )copm comp o oQ VI K V V V KV V KV= = − = −                        (2.73) 

 

Παρατηρούµε ότι οι σχέσεις (2.71) και (2.73) διαφέρουν αφού η µία είναι ανάλογη 

της τάσης και η άλλη ανάλογη του τετραγώνου της τάσης. Άρα δεν γίνεται και η V-I 

και η V-Q χαρακτηριστικές να έχουν ταυτόχρονα γραµµική συµπεριφορά στη 

περιοχή κανονικής λειτουργίας, για τον ίδιο τρόπο ελέγχου. 

 

Στη µοντελοποίηση του SVC για τις προσοµοιώσεις, που θα παρουσιαστούν στα 
επόµενα κεφάλαια, χρησιµοποιήθηκε η λογική ελέγχου που αντιστοιχεί στη 

χαρακτηριστική V-Q του Σχήµατος 2.12. 
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Το STATCOM είναι µία προέκταση του SVC βασισµένη σε DC-AC µετατροπείς, οι 

οποίοι παράγουν µια εναλλασσόµενη τάση (ή ρεύµα) από µια συνεχή τάση (ή ρεύµα) 

συνήθως µε τη µέθοδο SPWM. Η ανάλυση του STATCOM είναι παρόµοια µε αυτή 

του SVC αν λάβουµε υπόψην ότι η άεργος ισχύς του STATCOM είναι ανάλογη της 

τάσης, ενώ η άεργος ισχύς του SVC είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης. 

 
 Στο Σχήµα 2.13 φαίνεται το λειτουργικό διάγραµµα του STATCOM: 
 

 
Σχήµα 2.13 Λειτουργικό διάγραµµα STATCOM 

 

 Η βασική συµπεριφορά του STATCOM βασίζεται στη λειτουργία του σύγχρονου 

αντισταθµιστή. Εάν η παραγόµενη τάση από το STATCOM είναι µικρότερη από τη 

τάση του ζυγού του συστήµατος στον οποίο είναι συνδεδεµένο, τότε το STATCOM 

συµπεριφέρεται ως επαγωγικό φορτίο απορροφώντας άεργο ισχύ από το σύστηµα. 

Αντίθετα το STATCOM συµπεριφέρεται ως εγκάρσιος πυκνωτής, παρέχοντας άεργο 

ισχύ στο σύστηµα, όταν η παραγόµενη τάση από το STATCOM είναι µεγαλύτερη 

από αυτή του συστήµατος. Οι απώλειες παρέχονται από το σύστηµα και όχι από 

κάποια πηγή συνεχούς τάσης ή ρεύµατος. Ο µετατροπέας διατηρεί τον πυκνωτή 

φορτισµένο στην επιθυµητή τάση, η οποία επιτυγχάνεται όταν οι τάσεις εξόδου του 

µετατροπέα έπονται των τάσεων του δικτύου µε µία µικρή γωνία. Έτσι ο µετατροπέας 
απορροφά ένα µικρό ποσό ενεργού ισχύος από το AC σύστηµα για να καλύπτει τις 

εσωτερικές του απώλειες και να διατηρεί τη τάση του πυκνωτή σε ένα επιθυµητό 
επίπεδο. Ο ίδιος µηχανισµός ελέγχου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αύξηση ή 

µείωση της τάσης του πυκνωτή και εποµένως και του πλάτους της τάσης εξόδου του 
µετατροπέα, ώστε να ελέγχεται η παροχή ή η απορρόφηση αέργου ισχύος. Η 
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απευθείας σύνδεση του µετατροπέα µε το σύστηµα τροφοδότησης, το οποίο έχει πολύ 

µεγαλύτερη ισχύ βραχυκύκλωσης από αυτό που αντέχει ο µετατροπέας, αποφεύγεται. 

Για το λόγο αυτό υπάρχει πάντα µια αντίδραση σύζευξης µεταξύ του ζυγού του 

δικτύου και των ακροδεκτών του µετατροπέα. Όταν ο µετατροπέας συνδέεται µε το 

σύστηµα µέσω µετασχηµατιστή, αυτός µπορεί να έχει αρκετά µεγάλη αντίδραση για 

την ικανοποιητική λειτουργία του STATCOM. 

 
Στο Σχήµα 2.14 φαίνεται η χαρακτηριστική λειτουργίας V-I στα άκρα του 

STATCOM, η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από τη τάση Ve στους ακροδέκτες του 
µετατροπέα και την επαγωγική αντίδραση σύζευξης Xe. 

 

 
Σχήµα 2.14 Ερµηνεία V-I χαρακτηριστικής του STATCOM 

 

Γενικά η αντίδραση σύζευξης Xe παίρνει τυπικές τιµές µεταξύ 10% και 20%. Για 

παράδειγµα, η πτώση ή η ανύψωση τάσης στα άκρα της αντίδρασης είναι της τάξης 

του 10-20% της ονοµαστικής τάσης του συστήµατος για το ρεύµα λειτουργίας του 

STATCOM. Οι περισσότερες πρακτικές εφαρµογές απαιτούν από οποιοδήποτε τύπο 

STATCOM να λειτουργεί µε µια ελάχιστη κλίση που κυµαίνεται µεταξύ 2% και 5%, 

τιµές που είναι σαφώς µικρότερες από την αντίδραση σύζευξης. Λόγω του ότι η 
αντίδραση σύζευξης είναι σταθερή, η τάση του µετατροπέα πρέπει να προσαρµόζεται 

ανάλογα όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.15: 
 



 61

 
Σχήµα 2.15 Ελεγχόµενη χαρακτηριστική του STATCOM 

 

Εποµένως η τάση του µετατροπέα πρέπει να αυξηθεί έως τη τιµή Ve high, ώστε να 

αποκτήσει χωρητική συµπεριφορά. Σε αντίθετη περίπτωση, θα πρέπει να µειωθεί έως 

τη τιµή Ve low  ώστε να έχει επαγωγική συµπεριφορά.  

 

 

 
Σχήµα 2.16 V-I και V-Q χαρακτηριστικές STATCOM 

 

Το STATCOM πρακτικά είναι µια εναλλασσόµενη πηγή τάσης που συνδέεται µε το 

δίκτυο µέσω µιας αντίδρασης σύζευξης και έχει τις V-I και V-Q χαρακτηριστικές που 

φαίνονται στο Σχήµα 2.16. Αυτές οι χαρακτηριστικές δείχνουν ότι το STATCOM 

µπορεί να λειτουργήσει παρέχοντας µέγιστο ρεύµα αντιστάθµισης ακόµα και για 

πολύ µικρές τιµές της τάσης (πρακτικά γύρω στο 0.2 α.µ). Με άλλα λόγια το µέγιστο 

επαγωγικό ή χωρητικό ρεύµα του STATCOM µπορεί να διατηρηθεί ανεξάρτητα από 

τη τάση του δικτύου ενώ η µέγιστη παραγωγή ή κατανάλωση αέργου ισχύος 

µεταβάλεται γραµµικά σε σχέση µε τη τάση του δικτύου. 

 

Όσον αφορά τις χαρακτηριστικές V-Q και V-I του Σχήµατος 2.16 ισχύουν τα όσα 
αναφέραµε για τις χαρακτηριστικές του σχήµατος 2.12. 
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Για τη µοντελοποίηση του STATCOM, στις προσοµοιώσεις, χρησιµοποιήθηκε η 

λογική ελέγχου της χαρακτηριστικής V-Q του Σχήµατος 2.16. 

 

Στη γραµµική περιοχή λειτουργίας, σε συνθήκες µονίµου καταστάσεως και για αργές 

µεταβολές στο σύστηµα, τόσο το SVC όσο και το STATCOM λειτουργούν µε τον 

ίδιο τρόπο. ∆ηλαδή το µέτρο της ρυθµιζόµενης τάσης, στη γραµµική περιοχή 

λειτουργίας, εξαρτάται αποκλειστικά από τη κλίση ρύθµισης της χαρακτηριστικής V-
I. Εκτός της γραµµικής περιοχής λειτουργίας το SVC και το STATCOM 

συµπεριφέρονται διαφορετικά όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.17. Επίσης η δυναµική 
συµπεριφορά τους διαφέρει. [5, 7, 10, 16] 

 

 
Σχήµα 2.17 V-I χαρακτηριστικές SVC και STATCOM 
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3. ΣΥΝΗΘΗΣ ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗΣ 

ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΙΣΧΥΟΣ 
 
Πρωτού παρουσιαστούν στο παρόν, αλλά και στα επόµενα κεφάλαια οι διάφορες 
τεχνικές ρύθµισης της τάσης, εξετάζεται το απλό ακτινικό δίκτυο για τη περίπτωση 

που δεν πραγµατοποιείται κανένας έλεγχος τάσης, δηλαδή το ΣΑΤΥΦ του 
µετασχηµατιστή υποβιβασµού είναι απενεργοποιηµένο και δεν πραγµατοποιείται 

αντιστάθµιση αέργου ισχύος. Ο λόγος µελέτης αυτής της περίπτωσης είναι καθαρά 

για να οριστούν τα µεγέθη αναφοράς βάση των οποίων θα γίνει η σύγκριση της 

επίδρασης των διαφόρων τεχνικών ελέγχου της τάσης στην ευστάθεια της τάσης και 

τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ. 
 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι συνήθεις πρακτικές ελέγχου της 

τάσης (ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ) και του συντελεστή ισχύος (διόρθωση συντελεστή 

ισχύος µε εγκάρσιοιυς πυκνωτές). Σε κάθε σενάριο ελέγχου υπολογίζονται η 

θεωρητική µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς και τα χαρακτηριστικά των συσκευών 

ρύθµισης της τάσης (στο παρόν κεφάλαιο ο λόγος µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ στη 

µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ) και έπειτα προσοµοιώνεται το κάθε σύστηµα για να 

επαληθευθούν οι θεωρητικοί υπολογισµοί 

 

3.1 Σενάριο αναφοράς: ∆ίκτυο χωρίς ρύθµιση τάσης  
 

Η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς στο ζυγό φορτίου ενός ακτινικού ΣΗΕ είναι 

συνάρτηση των χαρακτηριστικών του συστήµατος µεταφοράς και παραγωγής. Η 
αύξηση στη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ, που επιτυγχάνεται λόγω της λειτουργίας 

των ΣΑΤΥΦ και των διαφόρων µηχανισµών αντιστάθµισης αέργου ισχύος, είναι 
απόρροια της µεταβολής που υφίσταται το δίκτυο στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

του. Η διερεύνηση των συνεπειών από τον έλεγχο της τάσης θα βασιστεί στο απλό 
ακτινικό δίκτυο µε σταθερές παραµέτρους Ε και Χ του Σχήµατος 3.1. 

 
 

 
Σχήµα 3.1 Ακτινικό δίκτυο µε Μ/Σ υποβιβασµού, συσκευή αέργου ρύθµισης και φορτίο 

 

 

Σε όλα τα εξεταζόµενα σενάρια ελέγχου, το δίκτυο µεταφοράς παριστάνεται, για 

λόγους απλότητας, µε ένα ισοδύναµο Thevenin µε στάθερή τάση Ε και ισοδύναµη 

αντίδραση X. Ο µετασχηµατιστής υποβιβασµού έχει ΣΑΤΥΦ, το οποίο ανάλογα µε 

το εξεταζόµενο σενάριο είναι άλλοτε ενεργό και άλλοτε ανενεργό µε r=1 α.µ. Ο 

µετασχηµατιστής µοντελοποιείται ως ένας ιδανικός µετασχηµατιστής σε σειρά µε την 
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αντίδραση σκεδάσεως του. Θεωρούµε ότι το φορτίο έχει σταθερό συντελεστή ισχύος 

cosφ=0.93 επαγωγικό. Ο συντελεστής ισχύος στο ζυγό του φορτίου θεωρείται ότι 

αντισταθµίζεται µε ζεύξη/απόζευξη πυκνωτών χωρητικής αγωγιµότητας Bc. Στην 

ανάλυση που ακολουθεί θεωρούµε αρχικά ότι οι πυκνωτές λειτουργούν µε συνεχή 

τρόπο (∆Bc→0) ώστε ο συντελεστής ισχύος να διατηρείται σταθερός. 

  

cos cosC C oT B ϕ ϕ= −&                                         (3.1) 

 
όπου cosφο ο επιθυµητός συντελεστής ισχύος και ΤC η χρονική σταθερά 

ζεύξης/απόζευξης των πυκνωτών. Σε συνθήκες ισορροπίας ισχύει cosφ=cosφο. Για 
λόγους σύγκρισης θα κανονικοποιήσουµε την µεταφερόµενη ισχύ ώστε η µέγιστη 

ισχύς για συντελεστή ισχύος 0.93 επαγωγικό, χωρίς έλεγχο τάσης να είναι 1 α.µ. Σε 
αυτή τη περίπτωση Q2=αP, όπου α=tanφ=0.3952 για τον θεωρούµενο συντελεστή 

ισχύος.  

 

Η γενική σχέση των τάσεων Ε και της τάσης µεταφοράς V1 δίνεται από την ακόλουθη 

διτετράγωνη εξίσωση: 

 
4 2 2 2 2 2

1 1 1 1( 2 ) ( ) 0V E Q X V P Q X− − + + =                           (3.2) 

 

όπου:    
2 2

1 2

2

(1 )
t

P a
Q aP X

V

+
= +                                                                                (3.3) 

Προκειµένου να επιτύχουµε µεταφορά ισχύος η διτετράγωνη εξίσωση (3.2) θα πρέπει 
να έχει πραγµατικές λύσεις και άρα η διακρίνουσά της θα πρέπει να µην είναι 

αρνητική: 
 

2 2 2 2 2

1 1( 2 ) 4( ) 0E Q X P Q X− − + ≥                                 (3.4) 

 

Μηδενίζοντας την παραπάνω διακρίνουσα υπολογίζουµε τη σχέση που δίνει τη 
µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ για την περίπτωση που δεν έχουµε έλεγχο τάσης: 

 
2

max

(1 sin )

2( ) cost

E
P

X X

ϕ
ϕ

−
=

+
                                           (3.5) 

 

Αυτή θα είναι η µέγιστη ισχύς αναφοράς µας. Αν υποθέσουµε ότι Ε= 1α.µ, Χ= 0.24 
α.µ και Xt= 0.1 α.µ τότε Pmax= 1 α.µ. 

Οµαδοποιώντας τις αντιδράσεις ώστε Xo=X+Xt  και εφαρµόζοντας τη διτετράγωνη 
εξίσωση βρίσκουµε τη σχέση των τάσεων Ε και της τάσης διανοµής V2: 

 
4 2 2 2 2 2

2 2( 2 ) ( ( ) ) 0o oV E aPX V X P aP− − + + =                            (3.6) 

 

από την επίλυση ως προς V2 της οποίας προκύπτει η σχέση: 

 

2max
2(1 sin )

P

E
V

ϕ
=

+
                                              (3.7) 
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Οι λύσεις της εξίσωσης (3.2) για Ε=1 α.µ φαίνονται στο Σχήµα 3.2 στη µορφή των 

γνωστών καµπυλών P-V1 για συντελεστή ισχύος 0.93 επαγωγικό: 
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Σχήµα 3.2. Θεωρητική καµπύλη P-V1 για συντελεστή ισχύος 0.93 επαγωγικό χωρίς ρύθµιση τάσης 

 

 

 

3.2 ∆ιόρθωση συντελεστή ισχύος 
 

Σε αυτή τη παράγραφο οι πυκνωτές που συνδέονται στο ζυγό του φορτίου 
αντισταθµίζουν το συντελεστή ισχύος ώστε να γίνει ωµικός (δηλαδή cosφ=1). Η 

σχέση των τάσεων Ε και V1 δίνεται και πάλι από τη σχέση (3.2) µε τη διαφορά ότι η 

άεργος ισχύς στο ζυγό τάσης V1 δίνεται από τη σχέση: 

 
2 2 2

2 2
1 2 2

2

( )C
C t

P aP B V
Q aP B V X

V

+ −
= − +                           (3.8) 

 

όπου BC η χωρητική αγωγιµότητα της συστοιχίας πυκνωτών που συνδέονται ώστε να 

επιτευχθεί ο ωµικός συντελεστής ισχύος και V2 η δευτερεύουσα τάση του 

µετασχηµατιστή. Επίσης ισχύουν και οι σχέσεις (3.5) και (3.7) που δίνουν τη µέγιστη 

ισχύ και τη δευτερεύουσα τάση στη µέγιστη ισχύ. 

Η τιµή της χωρητικής αγωγιµότητας που απαιτείται για να γίνει ο συντελεστής ισχύος 

ίσος µε τη µονάδα, για τη µέγιστη ισχύ δίνεται από τη σχέση:  

 

2

2 2

2

o C C

o

aP
V B aP B

V
= ⇔ =                                           (3.9) 
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Παρακάτω δίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη P-V1 του δικτύου για συντελεστή 

ισχύος 1: 
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Σχήµα 3.3 Θεωρητική καµπύλη P-V1 χωρίς ρύθµιση τάσης για cosφ=1  

 
Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 3.2 και 3.3 παρατηρούµε ότι η µέγιστη µεταφερόµενη 

ισχύς αλλά και η τιµή της τάσης V1 στη µέγιστη ισχύ έχουν αυξηθεί. Η παρατήρηση 
αυτή επαληθεύει τα όσα ειπώθηκαν στη παράγραφο 1.5. Η παρατηρούµενη αύξηση 

στη µέγιστη ισχύ συµβαίνει διότι η άεργος ισχύς που καταναλώνει το φορτίο 

παρέχεται πλέον από τις συστοιχίες εγκάρσιων πυκνωτών που είναι συνδεδεµένες 

απευθείας στο ζυγό του φορτίου µε αποτέλεσµα η παραγωγή να χρειάζεται να 

παράσχει λιγότερη άεργο ισχύ και άρα να αυξήσει τη παροχή ενεργού ισχύος.  

 

Με αντικατάσταση των κατάλληλων τιµών (Ε=1 α.µ, V2o=1 α.µ, Χ=0.24 α.µ, Χt=0.1 

α.µ, α=tanφ) στις σχέσεις (3.5), (3.7) και (3.9) προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 3.1: 

 
Πίνακας 3.1 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς χωρίς ρύθµιση τάσης 

 

Σ.Ι  Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP  (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 1.0 0 0.605 1.0 

1.0 1.47 1.16 0.707 1.0 
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3.3 Ρύθµιση τάσης µε χρήση ΣΑΤΥΦ: Θεωρητικοί 

υπολογισµοί 
 

Το δίκτυο που εξετάστηκε απεικονίζεται στο Σχήµα 3.4: 
 

 
Σχήµα 3.4 Ακτινικό δίκτυο µε Μ/Σ υποβιβασµού µε ΣΑΤΥΦ, συσκευή αέργου ρύθµισης και φορτίο 

 

 

Το ΣΑΤΥΦ ελέγχει τη πλευρά της χαµηλότερης τάσης, στη περίπτωσή µας τη V2. Σε 

αυτό το σενάριο ελέγχου η συστοιχία πυκνωτών που είναι συνδεδεµένη στο ζυγό του 
φορτίου δεν χρησιµοποιείται για έλεγχο τάσης, αλλά για ρύθµιση του συντελεστή 

ισχύος. Θα εξετάσουµε δύο περιπτώσεις, στη πρώτη ο συντελεστής ισχύος είναι 0.93, 

ένω στη δεύτερη περίπτωση η συστοιχία κρατάει το συντελεστή ισχύος στο 1. 

 

Εφαρµόζοντας τη γνωστή διτετράγωνη εξίσωση (3.2) στην πλευρά της υψηλής τάσης 

του δικτύου και θεωρώντας ότι το ΣΑΤΥΦ διατηρεί την τάση διανοµής σταθερή και 

ίση µε 2oV =1 α.µ, έχουµε: 

 
4 2 2 2 2 2

1 1 1 1(2 ) ( ) 0V Q X E V X P Q+ − + + =                        (3.10) 

 

όπου 
2 2

2

1 2

2

(1 )
t t

o

P a
Q I X aP X aP

V

+
= + = +                                                              (3.11) 

Μηδενίζοντας τη διακρίνουσα της εξίσωσης (3.10) και κάνοντας χρήση της εξίσωσης 

(3.11), έχουµε: 
2

4 2 2 2 2

2

1
4 4 ( ) 0to

a
E X P E X X P aP

V

+
− − + =                      (3.12) 

από την επίλυση της οποίας βρίσκουµε τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ: 

 
2

2 2 2 2

2

2

max 2
2

2

2

1
( ) ( )

1
2 ( )

t

o

t

o

a
aXE E X X E X aX

V
P

a
X X E X

V

+
− + + +

=
+

+
                (3.13) 

 

Λύνοντας τη σχέση (3.10) ως προς V1 έχουµε: 

 

2 4
2 2 2

1
2 4

E E
V QX X P XQE= − ± − −                           (3.14) 
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Εφαρµόζοντας τώρα την διτετράγωνη στην πλευρά της Μέσης Τάσης του δικτύου για 

να υπολογίσουµε το rmaxP, βρίσκουµε: 

 

2 2
2 2 22 21

2
2 4

o o
t t t o

V VV
QX X P X QV

r
= − ± − −                            (3.15) 

Από τις εξισώσεις (3.14) και (3.15) προκύπτει: 

 

2 4
2 2 2

2 2
2 2 22 2

2

2 4

2 4
o o

t t t o

E E
QX X P XQE

r

V V
QX X P X QV

− ± − −
=

− ± − −

                        (3.16) 

 

Για συντελεστή ισχύος 0.93, χωρίς δηλαδή να γίνεται αντιστάθµιση συντελεστή 

ισχύος από τους πυκνωτές, έχουµε tan(arccos0.93) 0.3952α = = . Αντικαθιστώντας 

στις σχέσεις (3.9), (3.11), (3.13) και (3.16) τις τιµές των µεγεθών (Ε=1 α.µ, V2o=1 
α.µ, α=0.3952, Χ=0.24 α.µ, Χt=0.1 α.µ) προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 3.2: 

 
Πίνακας 3.2 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς µε ρύθµιση τάσης µέσω ΣΑΤΥΦ (όρια r αγνοούνται) 

 

Σ.Ι  Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP  (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 1.24 0 1.0 0.64 

1.0 1.75 0.69 1.0 0.7 

 

Από τις τιµές του πίνακα 3.2 παρατηρούµε ότι για την επίτευξη της µέγιστης ισχύος ο 
λόγος µετασχηµατισµού πρέπει να πάρει τιµή χαµηλότερη από αυτή που µπορεί στη 

πράξη. Για το λόγο αυτό µέσω των προσοµοιώσεων θα βρεθούν πιο ρεαλιστικές 
τιµές. 

 
Στο Σχήµα 3.5 δίνονται οι θεωρητικά υπολογισµένες χαρακτηριστικές P-V1 του 

δικτύου για συντελεστή ισχύος 0.93 επαγωγικό και 1: 
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Σχήµα 3.5 Θεωρητικές χαρακτηριστικές καµπυλές P-V1 για ρύθµιση τάσης  µε ΣΑΤΥΦ και cosφ=0.93 

επαγωγικό και cosφ=1 

 
 

3.4 Ρύθµιση τάσης µε χρήση ΣΑΤΥΦ: Προσοµοίωση 
 

Το δίκτυο που προσοµοιώθηκε παρουσιάζεται στο σχήµα 3.4. Στις προσοµοιώσεις το 

φορτίο είναι σταθερού Σ.Ι=0.93 επαγωγικό (δηλαδή της µορφής 
L

Y G jaG= − , όπου 

α=tan(arcos(0.93))=0.3952). Η παράµετρος του συστήµατος µας είναι η αγωγιµότητα 

του φορτίου G. Στη µελέτη µας αυξάνουµε την αγωγιµότητα κάθε χρονική στιγµή 

σύµφωνα µε µια συνάρτηση ράµπας και υπολογίζουµε τα χαρακτηριστικά µεγέθη του 

δικτύου (τάση, ισχύ κτλπ.) για κάθε τιµή της παραµέτρου. Η συνάρτηση ράµπας της 

αγωγιµότητας του φορτίου είναι: 

 

( ) (1 )
o

G t G bt= +                                          (3.16) 

 

όπου Go είναι η τιµή του φορτίου τη χρονική στιγµή t=0 και b (b=0.01) η κλίση µε 

την οποία αυξάνεται το φορτίο. 

 

Η αύξηση του φορτίου γίνεται έως ότου ξεπεραστεί το όριο ευστάθειας και η τάση 

καταρρεύσει.  

 

Το µοντέλο για το ΣΑΤΥΦ που χρησιµοποιήθηκε στη προσοµοίωση είναι το διακριτό 

και ακολουθεί τη λογική των σχέσεων (3.17): 
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1k k
r r r+ = + ∆   εάν 

2 2o
V V d> + και 

maxk
r r<  

                                   1k kr r r+ = − ∆   εάν 2 2oV V d> − και minkr r>                         (3.17) 

1k
r + =

k
r            διαφορετικά 

 
Οι εγκάρσιοι πυκνωτές για τη περίπτωση που γίνεται και διόρθωση του συντελεστή 

ισχύος δεν θεωρείται ότι λειτουργούν µε συνεχή τρόπο όπως υποθέτουµε στη 
θεωρητική µελέτη στις παραγράφους 3.1 και 3.2. Η διακριτή λειτουργία τους διέπεται 

από τις σχέσεις (3.18): 

 

           
1Ck Ck C

B B B+ = + ∆    αν Q δ>  

1Ck Ck CB B B+ = − ∆     αν 0Q <                                    (3.18) 

                                              
1Ck Ck

B B+ =                διαφορετικά                                        

                                              

 

Στις σχέσεις (3.17) και (3.18) το k αναφέρεται στη χρονική στιγµή του χειρισµού, V2o 
είναι η επιθυµητή τιµή της τάσης διανοµής, το d είναι το µισό του εύρους της νεκρής 

ζώνης του ΣΑΤΥΦ ( 0.01d =  α.µ), δ είναι το εύρος της νεκρής ζώνης των πυκνωτών 

( 0.04δ =  α.µ) και Q είναι η συνολική άεργος ισχύς στον ζυγό του φορτίου (αυτή που 

καταναλώνει το φορτίο και αυτή που παρέχουν οι εγκάρσιοι πυκνωτές). Το βήµα 

µεταβολής του λόγου µετασχηµατισµού είναι ∆r=0.01 α.µ.  Κάθε βαθµίδα πυκνωτών 

που συνδέεται έχει τιµή ∆BC=0.04 α.µ. Η χρονική καθυστέρηση των πυκνωτών 

ισούται µε TC=3 sec. 

 

Στη προσοµοίωση εξετάζονται δύο περιπτώσεις για κάθε συντελεστή ισχύος (0.93 

επαγωγικός και 1), στη µια αγνοούνται τα όρια του λόγου µετασχηµατισµού του 

ΣΑΤΥΦ ενώ στην άλλη όχι. Ως ελάχιστο όριο του λόγου µετασχηµατισµού ορίστηκε 
το rmin=0.8 α.µ, ενώ ως µέγιστο όριο ορίστηκε το rmax=1.2 α.µ. 

 
 

3.4.1 Ρύθµιση ΣΑΤΥΦ χωρίς διόρθωση συντελεστή ισχύος 
 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του κεφαλαίου το φορτίο αυξάνεται µέχρι να 

ξεπεραστεί το όριο ευστάθειας και να καταρρεύσει η τάση. Παρακάτω 
παρουσιάζονται και αναλύονται οι γραφικές παραστάσεις των κυριότερων µεγεθών 

του δικτύου καθώς µεταβάλλεται το φορτίο. 
 

Η απόκριση της τάσης διανοµής V2 παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.6: 
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Σχήµα 3.6 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής µε ρύθµιση ΣΑΤΥΦ, χωρίς διόρθωση Σ.Ι  (όρια r 

αγνοούνται) 

 
 

Αφού ξεπεραστεί το όριο ευστάθειας το ΣΑΤΥΦ δε µπορεί να ρυθµίσει τη τάση και η 

µείωση του λόγου µετασχηµατισµού αντί να αυξήσει τη τάση διανοµής συντελεί στην 
κατάρρευσή της. 
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Σχήµα 3.7 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ (όρια r 

αγνοούνται) 

  

 

Στο Σχήµα 3.7 παρατηρούµε ότι η καµπύλη P-V1 της προσοµοίωσης δεν ακολουθεί 

πλήρως την θεωρητική. Πιο συγκεκριµένα κατά τη προσοµοίωση η µέγιστη 

µεταφερόµενη ισχύς που επιτυγχάνεται είναι λίγο µικρότερη από τη θεωρητικά 

υπολογισµένη και γενικότερα η καµπύλη PV της προσοµοίωσης βρίσκεται πιο µέσα 

σε σχέση µε τη θεωρητική. Αυτό συµβαίνει λόγω της νεκρής ζώνης του ΣΑΤΥΦ, που 
στη προσοµοίωση θεωρήθηκε ίση µε ± 0.01 α.µ. Το ΣΑΤΥΦ ενεργοποιείται µόνο 

όταν το σφάλµα της δευτερεύουσας τάσης ξεπεράσει τα όρια της νεκρής ζώνης. 
Γι’αυτό το λόγο, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.6, η δευτερεύουσα τάση δεν έχει 

µονίµως την ιδανική τιµή V2o=1 α.µ όπως έχει υποτεθεί στη θεωρητική ανάλυση, 
αλλά παρατηρείται µια διακύµανση της µεταξύ των τιµών 0.99 α.µ και 1.0 α.µ. 

Επιπλέον όσο αυξάνεται το φορτίο και πλησιάζουµε το όριο ευστάθειας, το ΣΑΤΥΦ 
γίνεται όλο και πιο αναποτελεσµατικό στο να κρατήσει την τάση στα επιθυµητά 

επίπεδα. Έποµένως η ισχύς (P=V2G) στη πλειοψηφία των στιγµών της προσοµοίωσης 

θα είναι µικρότερη από τη θεωρητικά υπολογισµένη. Η απόκλιση που παρατηρείται 

µπορεί να µειωθεί αν θεωρήσουµε ότι V2o=0.99 α.µ (
2o

V d− ). 
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Σχήµα 3.8 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ (όρια r 

αγνοούνται) 

 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω καθώς πλησιάζουµε το όριο ευστάθειας το ΣΑΤΥΦ 

γίνεται όλο και πιο αναποτελεσµατικό στο να ρυθµίσει την τάση, έτσι όσο 
µεγαλύτερο το φορτίο τόσο πιο πολλές αλλαγές στη λήψη κάνει το ΣΑΤΥΦ. Καθώς η 

δευτερεύουσα τάση καταρρεέι και τείνει στο µηδέν, το ίδιο και ο λόγος 
µετασχηµατισµού τείνει και αυτός στο µηδέν (Σχήµα 3.8). 
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Σχήµα 3.9 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ (όρια r αγνοούνται) 

 

 

Τα αποτελέσµατα που εξετάζονται παρακάτω (Σχήµατα 3.10-3.15) είναι ίδια µε πριν, 

µόνο που επιβάλλουµε όρια στη µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού. Ως κάτω 

όριο λαµβάνεται το r min=0.8 α.µ και ως µέγιστο όριο το r max=1.2 α.µ. 
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Σχήµα 3.10 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής µε ρύθµιση ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ) 

 

 
Από το Σχήµα 3.10 παρατηρούµε ότι η δευτερεύουσα τάση (τάση διανοµής) 

καταρρέει πολύ νωρίτερα από την προηγούµενη περίπτωση που δεν επιβάλλαµε όρια 
στο λόγο µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ. Αυτό φυσικά συµβαίνει επειδή το όριο που 

επιβλήθηκε είναι µεγαλύτερο απο τη θεωρητικά υπολογισµένη τιµή του λόγου 
µετασχηµατισµού στη µέγιστη ισχύ (r maxP=0.64 α.µ), έτσι το ΣΑΤΥΦ παύει να 

ρυθµίζει την τάση πολύ νωρίτερα από τη µέγιστη ισχύ µε αποτέλεσµα την ταχύτερη 

κατάρρευση. Για τον ίδιο λόγο, η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς που επιτυγχάνεται 

(Σχήµα 3.15) είναι µικρότερη απ’ότι αν το ΣΑΤΥΦ δεν είχε όρια, ωστόσο και πάλι 

είναι µεγαλύτερη απ’ότι αν δεν ρυθµιζόνταν καθόλου η τάση (Pmax=1 α.µ). 

 

Για λόγους πληρότητας παραθέτουµε στο Σχήµα 3.11 το διάγραµµα της 

δευτερεύουσας τάσης συναρτήσει του χρόνου στη περίπτωση που το κάτω όριο του 

λόγου µετασχηµατισµού είναι r min=0.5< r maxP. 
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Σχήµα 3.11 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής µε ρύθµιση ΣΑΤΥΦ για r min=0.5< r maxP 
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Σχήµα 3.12 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ για r min=0.5< r 

maxP 
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Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 3.6 και 3.11 παρατηρούµε ότι η τάση καταρρέει την ίδια 

χρονική στιγµή που θα κατέρρεε αν ο λόγος µετασχηµατισµού δεν είχε όρια, κάτι το 

οποίο αναµέναµε αφού  rmin=0.5< rmaxP. Τη χρονική περίοδο από την αρχή της 

κατάρρευσης µέχρι λίγο πριν τη χρονική στιγµή t=1200 sec, όπου το ΣΑΤΥΦ φτάνει 

το όριο του σύµφωνα µε το Σχήµα 3.12, η κλίση µε την οποία πέφτει η τάση είναι 
µεγάλη. Αυτό συµβαίνει επειδή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µετά το όριο 

ευστάθειας οποιαδήποτε µείωση του λόγου µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ 
συνεισφέρει στην κατάρρευση της τάσης. Αφού το ΣΑΤΥΦ φτάσει στο όριο 

ρύθµισης η κλίση γίνεται µικρότερη, αφού η µόνη πλέον αιτία για την κατάρρευση 
της τάσης είναι η αύξηση του φορτίου. 

 
Παρακάτω συνεχίζουµε µε τις γραφικές παραστάσεις για 0.8< r < 1.2 (Σχήµατα 3.13-

3.15): 
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Σχήµα 3.13 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 

α.µ, rmax=1.2 α.µ) 

 

 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η µέγιστη ισχύς που επιτυγχάνεται είναι αρκετά 

µικρότερη της θεωρητικά υπολογισµένης, αφού το κάτω όριο του ΣΑΤΥΦ είναι 

αρκετά µεγαλύτερο από το rmaxP.  
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Σχήµα 3.14 Λόγως µεταβολής µετασχηµατιστή για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 

α.µ) 
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Σχήµα 3.15 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ) 
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3.4.2 Ρύθµιση ΣΑΤΥΦ µε διόρθωση συντελεστή ισχύος  
 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε το ΣΑΤΥΦ να 

ρυθµίζει τη τάση διανοµής και τις συστοιχίες των πυκνωτών να αντισταθµίζουν το 

συντελεστή ισχύος σύµφωνα µε τη σχέση (3.18). 
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Σχήµα 3.16 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής µε ρύθµιση ΣΑΤΥΦ και cosφ=1 (όρια r αγνοούνται) 

 

Στο Σχήµα 3.16 εµφανίζεται η τάση διανοµής για ρύθµιση µε ΣΑΤΥΦ και διόρθωση 

του  συντελεστή ισχύος. 

Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 3.6 και 3.16 παρατηρούµε ότι η κατάρρευση της τάσης 

πραγµατοποιείται αργότερα σε σχέση µε την περίπτωση που δεν έχουµε διόρθωση 

συντελεστή. Αυτό συµβαίνει επειδή όποτε εισάγεται µια βαθµίδα πυκνωτών για να 

κρατήσει το συντελεστή ισχύος στην επιθυµητή τιµή, παρατηρείται µια αύξηση της 

τάσης στον ζυγό του φορτίου. Αυτή η αύξηση της τάσης βοηθάει έµµεσα τη 

λειτουργία του ΣΑΤΥΦ που προσπαθεί να διατηρήσει τη τάση εντός της νεκρής 

ζώνης καθώς αυξάνεται η ζήτηση του φορτίου. 
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Σχήµα 3.17 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και 

cosφ=1 (όρια r αγνοούνται) 

 

Στο Σχήµα 3.17 εµφανίζονται η θεωρητική και η προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.17 η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς είναι µεγαλύτερη σε 

σχέση µε αυτήν για συντελεστή ισχύος ίσο µε 0.93. Λόγω της ρύθµισης του 

συντελεστή ισχύος η µόνη άεργος ισχύς που πρέπει να παράσχει το δίκτυο είναι οι 

άεργες απώλειες στην αντίδραση των γραµµών και στην αντίδραση σκεδάσεως του 

µετασχηµατιστή. Έτσι λόγω της µικρότερης απαιτούµενης αέργου ισχύος η µέγιστη 
ενεργός ισχύς αυξάνεται.  
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Σχήµα 3.18 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 

(όρια r αγνοούνται) 

 
 

Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 3.8 και 3.18 παρατηρούµε ότι ο αριθµός των αλλαγών 

λήψεων του ΣΑΤΥΦ είναι µικρότερος σε σχέση µε αυτόν στην περίπτωση που δεν 
έχουµε αντιστάθµιση του συντελεστή ισχύος. Αυτό συµβαίνει επειδή οι συστοιχίες 

των πυκνωτών βοηθούν τη λειτουργία του ΣΑΤΥΦ όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 
 

Στα Σχήµατα 3.19 και 3.20 εµφανίζονται η χωρητική αγωγιµότητα της συστοιχίας 
πυκνωτών και η άεργος ισχύς του ζυγού διανοµής αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.19 Χωρητική αγωγιµότητα πυκνωτών για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 (όρια r 

αγνοούνται) 
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Σχήµα 3.20 Άεργος ισχύς του ζυγού διανοµής για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 (όρια r 

αγνοούνται) 
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Κάθε βαθµίδα πυκνωτών που συνδέεται έχει χωρητική αγωγιµότητα 0.04 α.µ (Σχήµα 
3.19) γι’αυτό η νεκρή ζώνη της αέργου ισχύος του ζυγού κυµαίνεται στη περιοχή 

τιµών 0-0.04 α.µ. Από το Σχήµα 3.20 φαίνεται ότι µετά τη χρονική στιγµή t=1600 sec 
η άεργος ισχύς αρχίζει να αυξάνει πάλι πάνω από το µηδέν, ωστόσο πριν προλάβει να 

ξεπεράσει το όριο της νεκρής ζώνης και να συνδεθεί η επόµενη βαθµίδα πυκνωτών, η 
τάση καταρρέει, λόγω της αστάθειας του ΣΑΤΥΦ, µε αποτέλεσµα να αρχίσει να 

µειώνεται και η άεργος ισχύς του ζυγού.  
 

Απο το ίδιο σχήµα διαπιστώνουµε και κάτι ακόµη. Επειδή έχουµε υποθέσει ότι οι 
πυκνωτές έχουν χρονική καθυστέρηση (TC=3 sec) και µεγάλη νεκρή ζώνη (0.04 α.µ) 

η επόµενη βαθµίδα πυκνωτών δεν συνδέεται αµέσως µόλις ξεπεραστούν τα όρια της 

νεκρής ζώνης, αλλά λίγα δευτερόλεπτα αργότερα. 
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Σχήµα 3.21 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 (όρια r αγνοούνται) 

 

 

Στα Σχήµατα 3.21-3.27 δίνονται οι ίδιες γραφικές µε πριν αλλά για επιβολή ορίων 

στο λόγο µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ): 
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Σχήµα 3.22 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής µε ρύθµιση ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ) 
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Σχήµα 3.23 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και 

cosφ=1  (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ) 
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Σχήµα 3.24 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 

(rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ) 
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Σχήµα 3.25 Χωρητική αγωγιµότητα πυκνωτών για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 (rmin=0.8 

α.µ, rmax=1.2 α.µ 
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Σχήµα 3.26 Άεργος ισχύς ζυγού διανοµής για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 (rmin=0.8 α.µ, 

rmax=1.2 α.µ) 
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Σχήµα 3.27 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε ΣΑΤΥΦ  και cosφ=1 (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 α.µ) 
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Παρατηρώντας το Σχήµα 3.26 διαπιστώνουµε ότι καθώς η τάση καταρρέει οι 

εγκάρσιοι πυκνωτές γίνονται λιγότερο αποτελεσµατικοί στο να αντισταθµίσουν την 

άεργο ισχύ. Αυτό συµβαίνει διότι στην ασταθή περιοχή λειτουργίας, µετά την 

κατάρρευση, η τάση είναι µικρότερη απ’ότι υπό κανονικές συνθήκες, άρα το ρεύµα 

είναι µεγαλύτερο µε αποτέλεσµα οι άεργες απώλειες στη αντίδραση της γραµµής και 

στην αντίδραση σκεδάσεως του Μ/Σ να είναι αυξηµένες και έτσι κάθε βαθµίδα 

πυκνωτών που συνδέεται δεν επαρκεί για να αντισταθµίσει το ίδιο ικανοποιητικά µε 
πριν, αυτές τις απώλειες. 

 
Από τις προσοµοιώσεις των παραγράφων 3.4.1 και 3.4.2 προκύπτουν οι τιµές του 

πινακα 3.3 λαµβάνοντας τπόψη τα όρια του λόγου µετασχηµατισµού: 
 
Πίνακας 3.3 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς µε ρύθµιση τάσης µέσω ΣΑΤΥΦ (rmin=0.8 α.µ, rmax=1.2 

α.µ) 

 

Σ.Ι  Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP  (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 1.12 0 1.0 0.8 

1.0 1.67 0.66 1.0 0.8 
 

 

Συγκρίνοντας τις τιµές του πίνακα 3.2 µε αυτές του πίνακα 3.3 διαπιστώνουµε ότι η 

µέγιστη ισχύς είναι ελαφρώς µικρότερη όταν λαµβάνουµε υπόψη τα όρια του λόγου 

µετασχηµατισµού. 
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4. ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΜΕ 

ΧΡΗΣΗ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ ΠΥΚΝΩΤΩΝ / SVC / 

STATCOM 
 
Σε αυτή την ενότητα εξετάζεται η περίπτωση ελέγχου της δευτερεύουσας τάσης ή 

τάσης διανοµής µε τη χρήση αποκλειστικά και µόνο εγκάρσιων πυκνωτών ή 

συσκευών FACTS (SVC, STATCOM). Το ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή είναι 

απενεργοποιηµένο (δηλαδή ο λόγος µετασχηµατισµού έχει µονίµως τη τιµή r=1 α.µ). 
 
 

 

4.1 Ρύθµιση τάσης διανοµής µε SVC / STATCOM 
 

Το SVC και το STATCOM είναι εγκάρσιοι µηχανισµοί αντιστάθµισης. Στη παρούσα 

µελέτη  το SVC και το STATCOM προσοµοιώνονται µε απλά µοντέλα, που 

προκύπτουν από τις χαρακτηριστικές V-Q. Συγκεριµένα το SVC αντιπροσωπεύεται 

µε µεταβλητή χωρητική αγωγιµότητα λαµβάνοντας υπόψιν τα δύο κύρια 

χαρακτηριστικά του SVC: το µικρό χρόνο απόκρισης και τη συνεχή χαρακτηριστική 

λειτουργίας V-Q που αναλύθηκε παραπάνω. Το STATCOM µοντελοποιείται ως µια 

µεταβλητή πηγή ρεύµατος λαµβάνοντας και πάλι υπόψιν το µικρό χρόνο απόκρισης 

και τη χαρακτηριστική λειτουργίας V-Q. 

 

Το δίκτυο που προσοµοιώνεται φαίνεται στο Σχήµα 4.1: 

 

 
Σχήµα 4.1 Ακτινικό δίκτυο µε Μ/Σ υποβιβασµού, συσκευή αέργου ρύθµισης και φορτίο 

 

Στη περίπτωση που χρησιµοποιείται STATCOM για τον έλεγχο της τάσης οι 
εγκάρσιοι πυκνωτές που συνδέονται στο ζύγο τάσης V2 αντικαθίστανται µε µια 

µεταβλητή πηγή ρεύµατος. Το ΣΑΤΥΦ σε αυτή τη περίπτωση ελέγχου είναι 
απενεργοποιηµένο (r=1 α.µ). 

 

 

4.1.1 Θεωρητικοί υπολογισµοί για SVC 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα συστήµατα αλγεβρικών-διαφορικών εξισώσεων γενικά 

είναι της µορφής: 
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( , , )

0 ( , , )

x f x y p

g x y p

=

=

&
                                                  (4.1) 

 
όπου x το διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης, y το διάνυσµα των αλγεβρικών 

µεταβλητών και p το διάνυσµα των παραµέτρων του συστήµατος. 
 

Το δίκτυο στη συγκεκριµένη περίπτωση, χαρακτηρίζεται από το παρακάτω σύστηµα 

αλγεβρικών-διαφορικών εξισώσεων: 

 
2

2 2 2( )C o CB K V V B V= − −&                                        (4.2) 

2
2

2 2 2 2
0

(1 ( ))o C o

E
V

X B aG X G
− =

− − +
                             (4.3) 

 

όπου Κ η κλίση της χαρακτηριστικής V-Q του SVC (στην εργασία αυτή θεωρείται 

ίση µε Κ=100), ΒC είναι η χωρητική αγωγιµότητα του SVC, V2ο η τιµή αναφοράς της 

ρυθµιζόµενης τάσης, V2 η πραγµατική τιµή της ρυθµιζόµενης τάσης για κάθε τιµή 
του φορτίου, Χο το άθροισµα της αντίδρασης της γραµµής και της αντίδρασης 

σκεδάσεως του µετασχηµατιστή, και G η αγωγιµότητα του φορτίου. 
 

Η εξίσωση (4.2) είναι η διαφορική εξίσωση που διέπει τη λειτουργία του SVC, ενώ η 
εξίσωση (4.3) προκύπτει από την εφαρµογή των νόµων του Kirchhoff στο δίκτυο και 

δίνει τη δευτερεύουσα τάση στον υποσταθµό διανοµής. 
Η µεταβλητή κατάστασης του συστήµατος είναι η ΒC, η αλγεβρική µεταβλητή είναι η 

V2 και παράµετρος η G. 
 

Στο σηµείο ισορροπίας ισχύει: 

 
2

2 2 2( ) 0o CK V V B V− − =                                     (4.4) 

2
2

2 2 2 2
0

(1 ( ))o C o

E
V

X B aG X G
− =

− − +
                         (4.5) 

 

Η ιακωβιανή του παραπάνω συστήµατος δίνεται από τη σχέση: 

 

x y

y y

f f
J

g g

 
=  
 

                                             (4.6) 

 
όπου: 

 
2

2xf V= −                                                     (4.7) 

2
2

y C
f K B V= − −                                               (4.8) 

2 2 2

2 (2 2 2 )x o C o og V X B aX G X= − −                                (4.9) 

2 2 2 2 2 2

2 22 (1 ( 2 ) 2 ( )) 2y o C C o C og V X B a G aGB X B aG V G X= + + − − − +     (4.10) 

 

Από τις εξισώσεις (4.4) - (4.10) προκύπτει ότι: 
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3 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
det 2 ( (1 ) 2 1 ) 2 ( )

o o C o o o C o
J V X G a aX B X V X aKG X KB KX= − + − − + + − + −   

(4.11) 

 

Ο µηδενισµός της ορίζουσας (4.11) δίνει τη τιµή της παραµέτρου G όπου το σύστηµα 

παρουσιάζει σαγµατικό κόµβο και άρα έχουµε συνθήκες µέγιστης µεταφερόµενης 

ισχύος. ∆ηλαδή: 

 
3 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 ( (1 ) 2 1 ) 2 ( ) 0o o C o o o C oV X G a aX B X V X aKG X KB KX− + − − + + − + − =    (4.12) 

 

Από την επίλυση του συστήµατος εξισώσεων (4.4), (4.5) και (4.12) και λαµβάνοντας 

υπόψη τη σχέση 2

2
P V G=  προκύπτουν οι τιµές των µεγεθών του πίνακα 4.1: 

 
Πίνακας 4.1 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο τάσης µέσω SVC  

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 2.83 4.15 0.961 1 

 

Η µέγιστη ισχύς µπορεί να υπολογιστεί και διαφορετικά. Όταν η δευτερεύουσα τάση 

διανοµής V2 κρατείται σταθερή στη τιµή Vo τότε η µέγιστη ισχύς δίνεται από το όριο 

στατικής ευστάθειας για τη γωνία δ µεταξύ των δύο σταθερών τάσεων: 

 

max
o

t

EV
P

X X
=

+
                                              (4.13) 

 
Αν αντικαταστίσουµε την Vo στη σχέση (4.13) µε τη τιµή V2maxP του πίνακα 4.1 τότε 

προκύπτει η ίδια µέγιστη ισχύς που υπολογίστηκε και παραπάνω.  
 

Πρέπει να αναφέρουµε εδώ ότι οι συνθήκες µέγιστης ισχύος συµπίπτουν µε το όριο 
ελεγξιµότητας της τάσεως, πέρα από το οποίο η αύξηση της χωρητικής αγωγιµότητας 

του SVC δεν επιφέρει αύξηση της δευτερεύουσας τάσεως διανοµής. Η συνθήκη 
ελεγξιµότητας προκύπτει από τη σχέση (4.5) ως: 

 

1
C

o

B aG
X

− =                                               (4.14) 

 

και εύκολα επιβεβαιώνεται ότι αντιστοιχεί σε γωνία 90
ο
 µεταξύ των δύο σταθερών 

τάσεων. 

 

Σηµειώνεται ότι η χρήση της σχέσης (4.12) είναι απαραίτητη και σε αυτό το τρόπο 

υπολογισµού της µέγιστης ισχύος, για να προσδιοριστεί η ακριβής τιµή της τάσης Vo 

που πρέπει να αντικατασταθεί στη σχέση (4.13). 

 

Στο Σχήµα 4.2 φαίνεται η θεωρητικά υπολογισµένη χαρακτηριστική P-V1 του 

δικτύου.  
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Σχήµα 4.2 Θεωρητική χαρακτηριστική P-V1 για ρύθµιση τάσης µε SVC 

 

 

4.1.2 Προσοµοίωση για ρύθµιση τάσης µε SVC 
 
Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου στο ζυγό διανοµής θεωρείται σταθερός και ίσος 

µε 0.93 επαγωγικός και το ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή είναι ανενεργό (r=1 α.µ). 
Όπως και στις προηγούµενες προσοµοιώσεις η αύξηση του φορτίου σε σχέση µε το 

χρόνο δίνεται από τη σχέση (4.15):  
 

( ) (1 )
o

G t G bt= +                                               (4.15) 

 

όπου Go είναι η τιµή του φορτίου τη χρονική στιγµή t=0 και b=0.01 η κλίση µε την 

οποία αυξάνεται το φορτίο. 
  

Στη προσοµοίωση θεωρήσαµε ότι το SVC βρίσκεται σε ισορροπία 

( 2

2 2 2
0 ( ) 0

C o C
B K V V V B= ⇒ − − =& ), αφού αυτό που εξετάζουµε είναι η 

µακροπρόθεσµη ευστάθεια τάσης και η χρονική σταθερά του SVC είναι πολύ µικρή. 

Ως µέγιστη χωρητικότητα του SVC θεωρήθηκε η χωρητικότητα που αντιστοιχεί στη 

θεωρητικά υπολογισµένη (Βc maxP=4.15 α.µ) 

 

Παρακάτω δίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης:  
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Σχήµα 4.3 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής για ρύθµιση µε SVC 

 

Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 4.3, το SVC ρυθµίζει τη τάση µε συνεχή τρόπο και 
όχι διακριτό όπως ο εγκάρσιος πυκνωτής. Επίσης παρατηρούµε ότι η δευτερεύουσα 

τάση δεν συγκρατείται ακριβώς στη τάση αναφοράς, αλλά φθίνει µε µια µικρή κλίση 
και φτάνει τη τιµή V2=0.961 α.µ λίγο πριν τη κατάρρευση. Αυτή η συµπεριφορά 

οφείλεται στη κλίση K της χαρακτηριστικής λειτουργίας Q-V του SVC, όπως έχει 
αναφερθεί στην παράγραφο 2.3.2. 
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Σχήµα 4.4 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε SVC 

 

 

Στο Σχήµα 4.4 παρατηρούµε ότι η θεωρητική και η προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 

ταυτίζονται µέχρι το σηµείο κατάρρευσης της τάσης. Αυτό φυσικά οφείλεται στη 

γρήγορη απόκριση του SVC (το SVC είναι πολύ πιο γρήγορος µηχανισµός ρύθµισης 

από τις συστοιχίες πυκνωτών ή το ΣΑΤΥΦ) και τη συνεχή λειτουργία του, αλλά και 

στο ότι κατά τη θεωρητική µελέτη δε θεωρείται ότι η τάση διατηρείται µονίµως στην 

ιδανική τιµή ρύθµισης V2ο=1 α.µ, αλλά ελήφθη υπόψιν η κλίση Κ της 
χαρακτηριστικής λειτουργίας του SVC.   

 
Στο Σχήµα 4.5 παρατηρούµε ότι µόλις φτάσουµε στο σηµείο µέγιστης µεταφοράς 

ισχύος, το οποίο ταυτίζεται µε το σηµείο απώλειας ελέγχου της τάσης από το SVC 
σταµατά να αυξάνεται η τιµή της χωρητικής αγωγιµότητας του SVC και άρα αυτό 

συµπεριφέρεται ως ένας σταθερός πυκνωτής µε τιµή BC=BCmaxP. Η επίδραση της 
σταθερής χωρητικής αγωγιµότητας φαίνεται στο σχήµα 4.4. Όπως φαίνεται µετά την 

επίτευξη της µέγιστης ισχύος η χαρακτηριστική P-V1 της προσοµοίωσης παύει να 

ακολουθεί τη θεωρητική, όπου θεωρείται ότι η τιµή της χωρητικής αγωγιµότητας 

εξακολουθεί να µεταβάλλεται. Μετά την επίτευξη της µέγιστης ισχύος η πρωτεύουσα 

τάση V1 του µετασχηµατιστή καταρρέει, ωστόσο από τη χαρακτηριστική P-V1 της 

προσοµοίωσης παρατηρούµε ότι η τάση µειώνεται γραµµικά µε µικρότερο ρυθµό 

απ’ότι αν εξακολουθούσε να αυξάνεται τη τιµή της χωρητικής αγωγιµότητας του 

SVC.  
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Σχήµα 4.5 Χωρητική αγωγιµότητα SVC  
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Σχήµα 4.6 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε SVC 
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4.1.3  Θεωρητικοί υπολογισµοί για STATCOM 
 

Η ανάλυση για το STATCOM είναι παρόµοια µε αυτήν που ακολουθήθηκε στη 
παράγραφο 4.1.1 για το SVC.  

Το σύστηµα των αλγεβρικών-διαφορικών εξισώσεων του δικτύου είναι: 
 

2 2 2( )C o CI K V V V I= − −&                                           (4.16) 

 
2 2 2 2 2 2 2

2 2((1 ) ) 2 (1 ) 0o o o o C C oV aGX G X X aGX I V I X E+ + − + + − =               (4.17) 

 

και στο σηµείο ισορροπίας ισχύει: 
 

2 2 2( ) 0o CK V V V I− − =                                             (4.18) 

2 2 2 2 2 2 2

2 2
((1 ) ) 2 (1 ) 0

o o o o C C o
V aGX G X X aGX I V I X E+ + − + + − =               (4.19) 

 

Η ιακωβιανή προκύπτει από την εξίσωση (4.6) και ισχύει: 

 

2x
f V= −                                                        (4.20)  

 
y Cf K I= − −                                                    (4.21)           

 2

22 2 (1 )x o C o og X I X aGX V= − +                                     (4.22)    

 2 2 2

22 ((1 ) ) 2 (1 )y o o o o Cg V aGX G X X aGX I= + + − +                       (4.23) 

 

Τελικά η ιακωβιανή δίνεται από τη σχέση: 
 

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2det (1 ) (1 )o o o C o o o CJ V aGX X G V KX I KX aGX V X I= − + − + − + +          (4.24) 

 

Η συνθήκη που ισχύει στο σαγµατικό σηµείο είναι: 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2(1 ) (1 ) 0o o o C o o o CV aGX X G V KX I KX aGX V X I− + − + − + + =           (4.25) 

 

Επιλύοντας το σύστηµα των εξισώσεων (4.16), (4.17) και (4.25) και για 2

2P V G=  

προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 4.2: 

 
Πίνακας 4.2 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο τάσης µέσω STATCOM 

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 2.83 4.15 0.961 1 
 

To STATCOM προσοµοιώνεται ως µια µεταβλητή πηγή ρεύµατος και εποµένως από 

τη σχέση (4.18) υπολογίζεται το χωρητικό ρεύµα αντιστάθµισης στη µέγιστη ισχύ. Tο 

µέγεθος BCmaxP του πίνακα 4.2 υπολογίζεται από τη σχέση BCmaxP=ICmaxP/V2maxP.  

 

Στο Σχήµα 4.7  φαίνεται η θεωρητικά υπολογισµένη χαρακτηριστική P-V1 του 
συστήµατος για έλεγχο τάσης µε STATCOM: 
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Σχήµα 4.7  Θεωρητική χαρακτηριστική P-V1 για ρύθµιση τάσης µε STATCOM 

 
 

4.1.4 Προσοµοίωση για ρύθµιση τάσης µε STATCOM 
 
Το φορτίο µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη σχέση (4.14), ενώ ο συντελεστής ισχύος στο 

ζυγό διανοµής είναι σταθερός και ίσος µε 0.93 (επαγωγικός). 
 

Στη προσοµοίωση θεωρείται ότι το STATCOM είναι µια πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη 
από µετατροπέα. Όπως και στη περίπτωση του SVC θεωρείται ότι το STATCOM 

βρίσκεται σε ισορροπία (
2 2 2

( ) 0
o C

K V V V I− − = ), ενώ το ΣΑΤΥΦ του 

µετασχηµατιστή είναι ανενεργό (r=1 α.µ µονίµως). 

 

Στα σχήµατα 4.8-4.11 δίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης: 
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Σχήµα 4.8 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής για ρύθµιση µε STATCOM 
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Σχήµα 4.9 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε STATCOM 
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Σχήµα 4.10 Χωρητικό ρεύµα STATCOM  
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Σχήµα 4.11 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε STATCOM 
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Συγκρίνοντας τις αποκρίσεις για χρήση SVC και STATCOM παρατηρούµε ότι δεν 

υπάρχουν σηµαντικές διαφορές. Όσα ειπώθηκαν στην ανάλυση τις αντιστάθµισης µε 

SVC, ισχύουν και σε αυτήν τη περίπτωση. 

 

Στο Σχήµα 4.12 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές V-Q του SVC και του 

STATCOM: 
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Σχήµα 4.12 Χαρακτηριστικές V-Q SVC και STATCOM 

 

Από το Σχήµα 4.12 παρατηρούµε ότι στη γραµµική περιοχή λειτουργίας το SVC και 

το STATCOM έχουν την ίδια χαρακτηριστική αφού θεωρήσαµε την ίδια κλίση K στις 

σχέσεις 4.4 και 4.16. Η πάνω διακεκοµµένη γραµµή αναπαριστά τη τάση αναφοράς 

V2o ενώ η κάτω τη τιµή της τάσης του ζυγού διανοµής για µέγιστη άεργο 

αντιστάθµιση.  

 

4.2 Ρύθµιση τάσης διανοµής µε συστοιχίες εγκάρσιων 

πυκνωτών 
 

Το δίκτυο το οποίο εξετάστηκε στη παρούσα παράγραφο είναι ίδιο µε εκείνο του 

σχήµατος 4.1. Το ΣΑΤΥΦ του Μ/Σ είναι απενεργοποιηµένο (r=1 α.µ). Οι συστοιχίες 

εγάρσιων πυκνωτών συνδέονται στην πλευρά του δευτερεύοντος του Μ/Σ, για τον 
έλεγχο της δευτερεύουσας τάσης διανοµής. Ο τρόπος µε τον οποίο οι πυκνωτές 

αντισταθµίζουν τη τάση αλλά και η λογική µε την οποία συνδέονται/αποσυνδέονται 
οι συστοιχίες των πυκνωτών έχει αναλυθεί στο Κεφάλαιο 2.  

 
Ακολουθούν η θεωρητική µελέτη του δικτύου και η προσοµοίωση του. Στη 

προσοµοίωση θεωρούµε ότι το φορτίο αυξάνεται µε τον ίδιο τρόπο που αυξανόνταν 
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στο προηγούµενο σενάριο ελέγχου της τάσης µε χρήση ΣΑΤΥΦ, µέχρις ότου 

ξεπεραστεί το όριο ευστάθειας και η τάση καταρρεύσει. 

 

 

4.2.1 Θεωρητικοί υπολογισµοί 
 

Οι θεωρητικοί υπολογισµοί είναι παρόµοιοι µε αυτόυς της παραγράφου 4.1.1. 

∆εδοµένου ότι ο πυκνωτής κρατάει την τάση στο ζυγό του φορτίου σταθερή και ίση 

µε V2o η µέγιστη ισχύς που απορροφάται από το φορτίο δίνεται από το όριο στατικής 

ευστάθειας του συστήµατος από τη σχέση (4.13).   

 

Η τιµή της χωρητικής αγωγιµότητας για τη µέγιστη ισχύ δίνεται από το όριο 

ελεγξιµότητας της τάσης σύµφωνα µε τη σχέση (4.14). 

 

Αντικαθιστώντας στις σχέσεις (4.13) και (4.14) τις τιµές των µεγεθών (Ε=1 α.µ, 

V2o=1 α.µ, α=0.3952, Χ=0.24 α.µ, Χt=0.1 α.µ) προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 4.3.  

 

Για λόγους σύγκρισης µε το SVC θα ξανακάνουµε τους θεωρητικούς υπολογισµούς 

θεωρώντας ότι οι πυκνωτές κρατάνε τη τάση στην τιµή V2ο=0.961 α.µ, ίση δηλαδή µε 

τη τιµή της δευτερεύουσας τάσης διανοµής για µέγιστη χωρητική αντιστάθµιση του 

SVC.  

 
Πίνακας 4.3 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο τάσης µέσω εγκάρσιων πυκνωτών  

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 2.94 4.10 1.0 1 

0.93 2.83 4.15 0.961 1 
 

Συγκρίνοντας τις τιµές του πίνακα 4.2 µε αυτές του πίνακα 4.3 για V2maxP=0.961 α.µ 
παρατηρούµε ότι η µέγιστη ισχύς προκύπτει ίδια είτε χρησιµοποιούµε SVC είτε 

χρησιµοποιούµε συστοιχίες εγκάρσιων πυκνωτών για τον έλεγχο της τάσης. 
 

Στο σχήµα 4.13 φαίνεται η θεωρητικά υπολογισµένη χαρακτηριστική P-V1 του 

συστήµατος για V2maxP=1.0 α.µ: 
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Σχήµα 4.13  Θεωρητική χαρακτηριστική P-V1 για ρύθµιση τάσης µε πυκνωτές 

 
 

4.2.2 Προσοµοίωση για ρύθµιση τάσης µε πυκνωτές 
 
Το φορτίο, όπως και στη περίπτωση ελέγχου της τάσης µε SVC/STATCOM 

θεωρούµε ότι µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη σχέση (4.14). 
 

∆ε χρειάζεται χωριστή ρύθµιση συντελεστή ισχύος, άρα ο συντελεστής ισχύος του 
ζυγού του φορτίου είναι ίσος µε 0.93 (επαγωγικός). Το ΣΑΤΥΦ του Μ/Σ είναι 

ανενεργό (r=1). Η µέγιστη τιµή της χωρητικής αγωγιµότητας λαµβάνεται ίση µε τη 

θεωρητικά υπολογισµένη,δηλαδή Βc maxP=4.10 α.µ. 

 

Η σύνδεση και αποσύνδεση των πυκνωτών ακολουθεί την παρακάτω λογική: 

 

1CkB + =
CkB +

CB∆    αν 
2 2oV V d< + και 

maxCk CB B<  

                            
1Ck

B + =
Ck

B
C

B−∆     αν 
2 2o

V V d> − και 0
Ck

B >                          (4.26) 

                            
1CkB + =

CkB                διαφορετικά 

 

Όπου ∆BC=0.01 α.µ, V2o=1 α.µ, d=0.01 α.µ και BCmax=BCmaxP=4.1 α.µ 
Η χρονική καθυστέρηση σύνδεσης των πυκνωτών λαµβάνεται ίση µε TC=6 sec. 

 
Στα σχήµατα 4.13-4.18 δίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης: 
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Σχήµα 4.14 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής για ρύθµιση µε πυκνωτές 

 

Στο Σχήµα 4.15 φαίνεται µε περισσότερη λεπτοµέρεια η δευτερεύουσα τάση 
συναρτήση του χρόνου, λίγο πριν καταρρεύσει. 
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Σχήµα 4.15 Λεπτοµέρεια δευτερεύουσας τάσης διανοµής για ρύθµιση µε πυκνωτές 



 104

 

Από τα σχήµατα 4.14 και 4.15 παρατηρούµε ότι παρότι το κάτω όριο της νεκρής 

ζώνης της ρύθµισης των πυκνωτών είναι το 0.99 α.µ, οι πυκνωτές δεν 

ενεργοποιούνται αµέσως µόλις η τάση πέσει κάτω από αυτή τη τιµή. Αυτή η 

καθυστέρηση οφείλεται στη χρονική σταθερά σύνδεσης των πυκνωτών, η οποία είναι 

ίση µε TC=6 sec όπως αναφέρθηκε στην αρχή της παραγράφου. 
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Σχήµα 4.16 Θεωρητική και προσοµοιωµένη καµπύλη P-V1 για ρύθµιση τάσης µε πυκνωτές 

 

 

Κατά την ευσταθή λειτουργία η δευτερεύουσα τάση πέφτει κάτω από το ελάχιστο 
όριο της νεκρής ζώνης (0.99 α.µ) µέχρι να συνδεθεί η επόµενη βαθµίδα πυκνωτών. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η µέγιστη ισχύς στη προσοµοίωση να είναι µικρότερη από 
τη θεωρητικά υπολογισµένη όπου θεωρούµε ότι η δευτερεύουσα τάση διατηρείται 

σταθερή καθόλη τη διαρκεια στη τιµή V2o=1 α.µ. Επίσης επειδή ο µέγιστος ρυθµός 
µε τον οποίο συνδέονται οι  πυκνωτές είναι σταθερός (∆BC/∆ΤC), όταν ο ρυθµός 

πτώσης της τάσης µεγαλώνει καθώς το σύστηµα πλησιάζει τη µέγιστη µεταφερόµενη 

ισχύ, οι συστοιχίες των πυκνωτών δεν επαρκούν για να κρατήσουν τη τάση του ζυγού 

διανοµής µε αποτέλεσµα να µη µπορεί να επιτευχθεί το θεωρητικό µέγιστο. 

 

Για λόγους σύγκρισης µε το SVC παρατίθεται η θεωρητική και η προσοµοιωµένη 

χαρακτηριστική P-V1 του δικτύου για έλεγχο της δευτερεύουσας τάσης διανοµής στη 

τιµή V2o=0.961 α.µ (Σχήµα 4.17): 
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Σχήµα 4.17  Θεωρητική και προσοµοιωµένη χαρακτηριστική P-V1 για ρύθµιση τάσης µε πυκνωτές και 

V2o=0.961 α.µ 

 

Από τα σχήµατα 4.17 και 4.4 παρατηρούµε ότι η µέγιστη θεωρητική ισχύς είναι ίδια 

µε αυτήν για έλεγχο τάσης µε SVC, κάτι που διαπιστώθηκε και στη θεωρητική 

ανάλυση της παραγράφου 4.2.1. Ωστόσο παρατηρούµε ότι στη πράξη η µέγιστη ισχύς 

είναι αρκετά µικρότερη για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, σε αντίθεση µε 

το SVC που λόγω της συνεχούς και ακαριαίας λειτουργίας του είναι δυνατή η 

επίτευξη της θεωρητικής µέγιστης ισχύος. 
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Σχήµα 4.18 Χωρητική αγωγιµότητα πυκνωτών  

 

Η τιµή ΒcmaxP=4.10 α.µ είναι η τιµή που έχει η χωρητική αγωγιµότητα των πυκνωτών 
ρύθµισης στη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ, σύµφωνα µε τους θεωρητικούς 

υπολογισµούς. Αυτή είναι και η µέγιστη τιµή πυκνωτών που εγκαθίσταται στον ζυγό. 
Για το λόγο αυτό, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.18, δεν συνδέεται καµία επιπλέον 

συστοιχία πυκνωτών µόλις επιτευχθεί η τιµή ΒcmaxP. Φυσικά η τιµή αυτή 
επιτυγχάνεται στη πράξη, µετά την επίτευξη της µέγιστης ισχύος, αφού όπως 

αναφέρθηκε και προηγουµένως, λόγω της νεκρής ζώνης και του σταθερού ρυθµού 

αύξησης της χωρητικής αγωγιµότητας η δευτερεύουσα τάση δεν συγκρατείται 

µονίµως στη τιµή V2o=1 α.µ κατά τη προσοµοίωση.  
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Σχήµα 4.19 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση τάσης µε πυκνωτές για V2o=1 α.µ και V2o=0.961 α.µ 

 
 

Στο σχήµα 4.19 παρουσιάζεται για λόγους σύγκρισης η µέγιστη ισχύς για τάση 

αναφοράς V2o=1.0 α.µ και V2o=0.961 α.µ.  
 

Από τα αποτελέσµατα της παραπάνω προσοµοίωσης προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 
4.4: 

 
Πίνακας 4.4 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο τάσης µε πυκνωτές (αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης) 

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 2.50 2.91 0.917 1 
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5. ΡΥΘΜΙΣΗ ΠΡΩΤΕΥΟΥΣΑΣ (ΥΤ) ΚΑΙ 

∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑΣ (ΜΤ) ΤΑΣΗΣ  
 

 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται µια διαφορετική λογική ελέγχου. Η τάση στην πλευρά 
της διανοµής ελέγχεται µέσω του ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή υποβιβασµού ενώ 

ταυτόχρονα ελέγχεται και η τάση στην πλευρά της µεταφοράς. Παρκάτω εξετάζονται 
λεπτοµερώς δυο διαφορετικές υλοποιήσεις της παραπάνω λογικής ελέγχου. 

 
 

5.1 Ρύθµιση ΥΤ µέσω πυκνωτών συνδεδεµένων στη πλευρά 

διανοµής και ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
 

 

Το δίκτυο που εξετάζεται σε αυτή τη παράγραφο φαίνεται στο Σχήµα 5.1: 

 

 
Σχήµα 5.1 Ακτινικό δίκτυο µε Μ/Σ υποβιβασµού µε ΣΑΤΥΦ, συσκευή αέργου ρύθµισης και φορτίο 

 

Η δευτερεύουσα τάση ελέγχεται µέσω του µεταβλητού λόγου µετασχηµατισµού του 

ΣΑΤΥΦ. Ο έλεγχος της πρωτεύουσας τάσης γίνεται µέσω συστοιχίας εγκάρσιων 

πυκνωτών που είναι συνδεδεµένοι, όπως φαίνεται στο σχήµα, στη πλευρά της 

διανοµής.  

 

Ακολουθούν η θεωρητική ανάλυση και τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αυτού 

του σεναρίου ελέγχου. 

 
 

5.1.1 Θεωρητικοί υπολογισµοί 

 
Έστω V η ανηγµένη ως προς το δευτερεύον τάση V1. Εάν θεωρήσουµε ότι η 

δευτερεύουσα τάση V2 διατηρείται σταθερή στη τιµή V2o τότε η V δίνεται από τη 

γνωστή διτετράγωνη εξίσωση: 

 
4 2 2 2 2 2

2(2 ) ( ) 0t o tV QX V V X P Q+ − + + =                               (5.1) 

 

όπου V=V1/r . 



 110

Θεωρώντας ότι η πρώτευουσα τάση ελέγχεται από τους πυκνωτές στη τιµή V1o και 

άρα είναι γνωστή και θεωρώντας 
1 0

o
V∠ =  ισχύει: 

 
2

1 1
cos

o o
V EV

Q
X

δ−
=                                               (5.2) 

 

1 sinoEV
P

X
δ=                                                        (5.3) 

 

όπου δ η γωνία της τάσης Ε ως προς τη τάση V1. 
 

Η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς υπολογίζεται από το µηδενισµό της διακρίνουσας της 
εξίσωσης (5.1): 

 
4 2 2 2

2 20 4 4 0o t o tV X P V QX∆ = ⇒ − − =                                   (5.4) 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (5.2) έως (5.4) και κάνοντας χρήση της γνωστής 

τριγωνοµετρικής ταυτότητας 2 2sin 1 cosθ θ= −  προκύπτει η παρακάτω 

δευτεροβάθµια εξίσωση ως προς cosδ: 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 41 2 1 1 2 1
22 2

4 4 4 4
cos cos 0t o o o t t o o o t

o

X E V V V EX X E V V V X
V

X X X X
δ δ+ + − − =          (5.5) 

 
Αντικαθιστώντας τις τιµές των παραµέτρων που εµφανίζονται στο σχήµα 5.1 στη 

παραπάνω εξίσωση και επιλύοντας  την προκύπτει µια µόνο δυνατή λύση, 

cosδmaxP=0.645 που αντιστοιχεί στη γωνία δmaxP=49.8 o . Προφανώς το όριο αυτό είναι 

πιο περιοριστικό από το όριο δ=90ο στη σχέση (5.3). 

 

Επιλύοντας τώρα την εξίσωση (5.1) προκύπτει η σχέση: 

 

2 4 2 2

2 2 21
2 4 4

2

o t o t o to
V QX V X P V QXV

V
r

− ± − −
= =                        (5.6) 

 
κρατώντας τη λύση που αντιστοιχεί σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (λύση µε το 

“+”)  και λύνοντας ως προς r προκύπτει: 
 

1

2 4 2 2 2

2 2 22 4 4

2

o

o t o t o t

V
r

V QX V X P V QX

=
− + − −

                            (5.7) 

 

Από την εξίσωση (5.6) προκύπτει η θεωρητική καµπύλη P-V (σχήµα 5.2), όπου 

V=V1o/r : 
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Σχήµα 5.2 Θεωρητική καµπύλη P-V για ρύθµιση ΥΤ µέσω πυκνωτών συνδεδεµένων στη πλευρά 

διανοµής και ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 

 

 

Τέλος από το ισοζύγιο αέργου ισχύος πριν και µετά τον µετασχηµατιστή 

υποβιβασµού έχουµε: 

 
2 2

2 2 2 2 21 1 1 1
2 2

2

cos cos1
( )o o o o

o C t C t

o

EV V V EV
aP V B r I X B aP r I X

X V X

δ δ− −
= − + ⇒ = + +    

(5.8) 

 

όπου 
2 2 2

21 1

2

( cos ) sino oE V E V E
I I

jX X

δ δ− − +
= ⇒ =

% %
%                                                (5.9) 

 

Από τις σχέσεις (5.7), (5.8) και τη σχέση (5.3) για δ=δmaxP προκύπτουν οι τιµές του 

πίνακα 5.1: 

 
Πίνακας 5.1 Mέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο πρωτεύουσας τάσης µέσω πυκνωτή 

συνδεδεµένου στη ΜΤ και έλεγχο δευτερεύουσας τάσης µέσω ΣΑΤΥΦ 

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V1maxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 3.18 5.88 1.0 1.0 1.6 

 

Η µέγιστη ισχύς του πίνακα 5.1 δε µπορεί να επιτευχθεί στη πράξη αφού απαιτείται 

µια πολύ µεγάλη τιµή λόγου µετασχηµατισµού, λόγω της µεγάλης πτώσης τάσης που 

προκαλείται από τη µεταφορά µεγάλης τιµής αέργου ισχύος µέσω της αντίδρασης 

σκέδασης του µετασχηµατιστή. Επίσης λόγω της χρονικής καθυστέρησης των 
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πυκνωτών και του περιορισµένου ρυθµού ∆BC/TC, η τιµή της πρωτεύουσας τάσης του 

µετασχηµατιστή δε µπορεί να διατηρηθεί στην επιθυµητή τιµή της έως ότου 

επιτευχθεί η µέγιστη ισχύς. 

Ένα πιο ρεαλιστικό όριο βρίσκεται µέσω της προσοµοίωσης που ακολουθεί. 

 

 

5.1.2 Προσοµοίωση  ρύθµισης ΥΤ µέσω πυκνωτών συνδεδεµένων 

στη πλευρά διανοµής και ρύθµισης ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
 

 

Το δίκτυο που προσοµοιώθηκε φαίνεται στην αρχή της παραγράφου 5.1. Ο 

συντελεστής ισχύος στον ζυγό του φορτίου είναι σταθερός και ίσος µε 0.93 

(επαγωγικός). Το φορτίο σε σχέση µε το χρόνο µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη σχέση 

(5.10): 

 

( ) (1 )
o

G t G bt= +                                             (5.10) 

 
όπου η κλίση µε την οποία αυξάνεται το φορτίο είναι ίση µε b=0.01. 

 

Η σύνδεση και αποσύνδεση των πυκνωτών ακολουθεί την παρακάτω λογική: 

 

                                         
1CkB + =

CkB +
CB∆    αν 

2 2oV V d< +  

                                        
1Ck

B + =
Ck

B
C

B−∆     αν 
2 2o

V V d> −                                 (5.11) 

                                        
1CkB + =

CkB                διαφορετικά 

 

Όπου ∆BC=0.01 α.µ και V2o=1 α.µ, d=0.01 α.µ. Η χρονική καθυστέρηση των 
πυκνωτών είναι ίση µε TC=6 sec. 

 
Τέλος ο λόγος µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ µεταβάλλεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

1k kr r r+ = + ∆   εάν 
2 2oV V d> + και 

maxkr r<  

                                   1k kr r r+ = − ∆   εάν 2 2oV V d> − και minkr r>                          (5.12) 

                                   
1k

r + =
k

r            διαφορετικά 

 

Όπου το k αναφέρεται στη χρονική στιγµή του χειρισµού, V2o είναι η επιθυµητή τιµή 

της τάσης διανοµής το d είναι το εύρος της νεκρής ζώνης του ΣΑΤΥΦ ( 0.01d =  α.µ) 

και rmax και rmin  είναι η µέγιστη και ελάχιστη τιµή του λόγου µετασχηµατισµού µε 

τιµές 1.2 α.µ και 0.8 α.µ αντίστοιχα. 

 

Στα Σχήµατα 5.3-5.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για τη 

περίπτωση επιβολής ορίων στο λόγο µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ και στη 

χωρητική αγωγιµότητα. 

 

Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζεται η δευτερεύουσα τάση διανοµής συναρτήσει του χρόνου 

για ρύθµιση της µέσω ΣΑΤΥΦ, ενώ στο Σχήµα 5.4 εµφανίζεται µε περισσότερη 

λεπτοµέρεια τµήµα του Σχήµατος 5.3 λίγο πριν τη κατάρρευση. 
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Σχήµα 5.3 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής για ρύθµιση µέσω ΣΑΤΥΦ και ρύθµιση ΥΤ µέσω πυκνωτών 

συνδεδεµένων στη πλευρά διανοµής  
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Σχήµα 5.4 Λεπτοµέρεια δευτερεύουσας τάσης διανοµής  
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Στο Σχήµα 5.5 εµφανίζεται η πρωτεύουσα τάση του µετασχηµατιστή για έλεγχο µέσω 

πυκνωτών. Το Σχήµα 5.6 εµφανίζει µε περισσότερη λεπτοµέρεια τµήµα του Σχήµατος 

5.5. 
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Σχήµα 5.5 Πρωτεύουσα τάση για ρύθµιση µέσω πυκνωτών συνδεδεµένων στη πλευρά διανοµής και 

ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
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Σχήµα 5.6 Λεπτοµέρεια πρωτεύουσας τάσης συναρτήσει του χρόνου 
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Σχήµα 5.7 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή συναρτήσει του χρόνου 

 

 
Στο Σχήµα 5.7 παρουσιάζεται ο λόγος µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή 

συναρτήσει του χρόνου. 
Στο Κεφάλαιο 3 όπου εξετάστηκε η περίπτωση ελέγχου της τάσης µε χρήση ΣΑΤΥΦ 

φάνηκε ότι ο λόγος µετασχηµατισµού r ακολουθούσε µια φθίνουσα πορεία καθώς ο 
χρόνος και άρα το φορτίο αύξανε. Αυτό συνέβαινε γιατί µαζί µε το φορτίο αύξανε και 

η πτώση τάσης και εποµένως για να διατηρηθεί η δευτερεύουσα τάση στην επιθυµητή 

τιµή το ΣΑΤΥΦ έπρεπε να µειώνει συνεχώς το λόγο µετασχηµατισµού. Στη παρούσα 

περίπτωση παρατηρούµε στο Σχήµα 5.7 ότι ο λόγος µετασχηµατισµού αρχικά 

αυξάνεται και στη συνέχεια µειώνεται. Η αρχική αύξουσα πορεία οφείλεται στην 

αύξηση της τάσης λόγω της σύνδεσης συστοιχιών πυκνωτών για τον έλεγχο της 

πρωτεύουσας τάσης. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.3 και ειδικά στο Σχήµα 5.4 κάθε 

φορά που συνδέεται µια συστοιχία πυκνωτών εκτός από τη πρωτεύουσα τάση, 

αυξάνεται και η δευτερεύουσα και µόλις αυτή φτάσει το άνω όριο της νεκρής ζώνης, 

το ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή αναγκάζεται να αυξήσει το λόγο µετασχηµατισµού 

ώστε να τη κρατήσει εντός των ορίων της νεκρής ζώνης.  

 

Καθώς η µεταφερόµενη ισχύς του δικτύου πλησιάζει τη µεγιστη τιµή της, η επίδραση 

των πυκνωτών στη τάση φθίνει και ο περιορισµένος ρυθµός µεταβολής ∆BC/TC δεν 

επιτρέπει να διατηρηθεί σταθερή η V1, µε αποτέλεσµα η κατεύθυνση µεταβολής του 

λόγου µετασχηµατισµού να αλλάξει, δηλαδή αρχίζει να µειώνεται έως ότου φτάσει το 

ελάχιστο όριο του (rmin=0.8 α.µ). 
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Σχήµα 5.8 Χωρητική αγωγιµότητα πυκνωτών 
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Σχήµα 5.9 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση ΥΤ µέσω πυκνωτών συνδεδεµένων στη πλευρά διανοµής και 

ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
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Από τα Σχήµατα 5.4 και 5.9 παρατηρούµε ότι η δευτερεύουσα τάση του 

µετασχηµατιστή καταρρέει µε την επίτευξη της µέγιστης ισχύος, από το Σχήµα 5.5 

ωστόσο διαπιστώνουµε ότι η πρωτεύουσα τάση του µετασχηµατιστή βρίσκεται εκτός 

των ορίων της νεκρής ζώνης αρκετά πριν από την επίτευξη της µέγιστης ισχύος 

παρότι από το Σχήµα 5.8 φαίνεται ότι οι πυκνωτές συνεχίζουν να ρυθµίζουν. Αυτός 

είναι και ένας από τους κυριότερους λόγους που η επίτευξη της θεωρητικής µέγιστης 

ισχύος είναι αδύνατη, αφού στη θεωρητική ανάλυση θεωρείται ότι η πρωτεύουσα 
τάση διατηρείται στην επιθυµητή τιµή µέχρι η κατανάλωση ενεργού ισχύος να φτάσει 

τη µέγιστη τιµή της. Όπως προαναφέρθηκε ο λόγος για αυτήν την πρόωρη 
κατάρρευση της πρωτεύουσας τάσης V1 είναι ότι ο ρυθµός παροχής αέργου 

αντιστάθµισης από τους εγκάρσιους πυκνωτές στη διανοµή είναι αρκετά πιο αργός 
απ’ ότι ο ρυθµός αύξησης της ζήτησης αέργου ισχύος από τον ζυγό τάσεως V1, που 

ελέγχεται από τους πυκνωτές, λόγω της χρονικής καθυστέρησης των πυκνωτών 
(TC=6 sec). 
 

Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προκύπτουν οι ρεαλιστικές τιµές για τη 

µέγιστη ισχύ και τα υπόλοιπα σχετικά µεγέθη. Φυσικά αν αντί για πυκνωτές 

χρησιµοποιηθεί SVC ή STATCOM στο δευτερεύον, το θεωρητικό όριο µπορεί να 

προσεγγιστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια. : 

 
Πίνακας 5.2 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο πρωτεύουσας τάσης µέσω πυκνωτή 

συνδεδεµένου στη ΜΤ και έλεγχο δευτερεύουσας τάσης µέσω ΣΑΤΥΦ (αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης) 

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V1maxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 2.77 3.14 0.99 0.81 0.97 

 

 

 

5.2 Ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC συνδεδεµένου στη πλευρά της 

µεταφοράς και ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
 

Σε αυτή τη παράγραφο και πάλι έχουµε έλεγχο πρωτεύουσας και δευτερεύουσας 

τάσης, ωστόσο ο έλεγχος της πρωτεύουσας τάσης γίνεται µε χρήση SVC το οποίο 

είναι συνδεδεµένο στον υποσταθµό υποβιβασµού, από τη πλευρά της υψηλής τάσης. 

Τα αποτελέσµατα σε σχέση µε τη παράγραφο 5.1 διαφέρουν κυρίως λόγω της 

ακαριαίας λειτουργίας του SVC σε σχέση µε τις συστοιχίες εγκάρσιων πυκνωτών και 

λόγω της θέσης που είναι τοποθετηµένη η άεργος αντιστάθµιση, αφού παρέχεται 

απευθείας στο ζυγό του οποίου ελέγχει τη τάση.  

 

Το µονογραµµικό σχέδιο του δικτύου που εξετάστηκε φαίνεται στο Σχήµα 5.10: 
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Σχήµα 5.10 Ακτινικό δίκτυο µε Μ/Σ υποβιβασµού µε ΣΑΤΥΦ, συσκευή αέργου ρύθµισης και φορτίο 

 

 

 

5.2.1 Θεωρητικοί υπολογισµοί 
 
Το δίκτυο του Σχήµατος 5.10, όπως και αυτό του Σχήµατος 5.1, µπορεί να χωριστεί 

σε δύο υποδίκτυα. Το πρώτο περιλαµβάνει το δίκτυο υψηλής τάσης, ενώ το δεύτερο 
περιλαµβάνει την αντίδραση σκεδάσεως ανηγµένη στη µέση τάση. Κάθε υποδίκτυο 

έχει τη δική του µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ, η µικρότερη από τις οποίες αποτελεί τη 
µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ του συνολικού δικτύου. 

 

Η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς του υποδικτύου υψηλής τάσης δίνεται από τη σχέση: 

 

1
max1

EV
P

X
=                                                  (5.13) 

 
Η σχέση (5.1) της προηγούµενης ενότητας 5.1.1 εξακολουθεί να ισχύει, αλλά τώρα η 

ροή αέργου ισχύος Q είναι: 
 

1 1 cos
C

V EV
Q Q

X

δ−
= −                                        (5.14) 

 

όπου  

 
2

1 1 1( )C C oQ B V K V V= = −                                        (5.15) 

 

Αυτό έχει ως συνέπεια η διακρίνουσα της σχέσης (5.1) να µη µηδενίζεται αφού η 
σχέση (5.5) δεν έχει τώρα λύση. Έτσι η µέγιστη ισχύς δίνεται από τα όριο σταστικής 

ευστάθειας του συστήµατος.  
 

Στους θεωρητικούς υπολογισµούς για τον προσδιορισµό της µέγιστης ισχύος, η τιµή 

της πρωτεύουσας τάσης V1 ισούται µε τη τιµή της πρωτεύουσας τάσης που προκύπτει 

από τη V-Q χαρακτηριστική του SVC για µέγιστη άεργη αντιστάθµιση. Για τον 

υπολογισµό της V1maxP χρησιµοποιούµε τη σχέση που διέπει τη λειτουργία του SVC 

στη κατάσταση ισορροπίας για συνθήκες µέγιστης ισχύος (BC=BCmaxP): 
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2

1 1 1
( )

C o
V B K V V= −                                        (5.16) 

 

Ο υπολογισµός της χωρητικής αγωγιµότητας αντιστάθµισης στη µέγιστη ισχύ 

προκύπτει από το ισοζύγιο αέργου ισχύος για συνθήκες µέγιστης ισχύος (δ=90
ο
, 

V1=V1maxP): 

 
2

2 21 1
1

cos
C t

EV V
V B I X aP

X

δ −
+ = +                                 (5.17) 

 

όπου το ρεύµα Ι δίνεται από τη σχέση (5.18): 
 

2 2

2

2

(1 )P a
I

V

+
=                                                  (5.18) 

 

Για τον υπολογισµό του λόγου µετασχηµατισµού r στη µέγιστη ισχύ, χρησιµοποιούµε 

την διτετράγωνη εξίσωση: 

 
4 2 2 2 2 2

1 2 1
( / ) (2 )( / ) ( ) 0

t o t
V r QX V V r X P Q+ − + + =                  (5.19) 

 

όπου το Pmax δίνεται από τη σχέση (5.13) και το Q από τη σχέση (5.14)                                          
 

Επιλύοντας τη σχέση (5.17) ως προς V1maxP/r έχουµε: 

 

2 2 2 2 2

2 2 21
2 4 4

2

o t o o t tV QX V V QX X PV

r

− ± − −
=                       (5.20) 

 

 
Από την επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων (5.13), (5.16), (5.17), (5.18) και 

(5.20) προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 5.3: 
 

Πίνακας 5.3 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο πρωτεύουσας τάσης µέσω SVC συνδεδεµένου 

στην ΥΤ και έλεγχο δευτερεύουσας τάσης µέσω ΣΑΤΥΦ 

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP (α.µ) V1maxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 3.88 7.94 0.93 1.0 0.77 

 

Από τις τιµές του πίνακα 5.3 διαπιστώνουµε ότι στη µέγιστη ισχύ ο λόγος 

µετασχηµατισµού παίρνει την τιµή rmaxP=0.77 α.µ η οποία είναι λίγο µικρότερη από 

την ελάχιστη τιµή που µπορεί να πάρει στη πράξη ο λόγος µετασχηµατισµού ενός 

ΣΑΤΥΦ. Από τις προσοµοιώσεις θα βρεθούν οι αντίστοιχες τιµές των µεγεθών του 

πίνακα 5.3 για rmaxP=0.8 α.µ. Οι τιµές αυτές βέβαια δεν θα διαφέρουν αισθητά από τις 

θεωρητικά υπολογισµένες. 
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5.2.2 Προσοµοίωση για ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC συνδεδεµένου στη 

πλευρά της µεταφοράς και ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 

 
Όπως και στο σενάριο ελέγχου της παραγράφου 5.1 ο συντελεστής ισχύος του ζυγού 

του φορτίου θεωρείται σταθερός και ίσος µε 0.93 (επαγωγικός). Η µεταβολή του 
φορτίου ακολουθεί τη σχέση (5.10). Η συµπεριφορά του SVC υπακούει στη σχέση 

ισορροπίας του, µιας και εξετάζουµε ευστάθεια τάσης µακράς διάρκειας: 
 

2

2 2 20 ( ) 0C o CB K V V V B= ⇒ − − =&                              (5.21) 

 

Η µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ για τον έλεγχο της 

δευτερεύουσας τάσης διανοµής υπακούει στη σχέση (5.12). 

 

Στα Σχήµατα 5.11-5.16 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης: 
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Σχήµα 5.11 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής για ρύθµιση µέσω ΣΑΤΥΦ και ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC 

συνδεδεµένου στη πλευρά της µεταφοράς  

 

 

Από τα Σχήµατα 5.11 και 5.16 παρατηρούµε ότι η δευτερεύουσα τάση διανοµής 
αρχίζει να καταρρέει πριν επιτευχθεί η µέγιστη µεταφερόµενη ισχύς. Αυτό συµβαίνει 

επειδή ο λόγος µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ φτάνει την ελάχιστη τιµή του (0.8 α.µ) 
πριν την µέγιστη ισχύ, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.14. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η 

δευτερεύουσα τάση διανοµής να πάψει να ρυθµίζεται προτού το σύστηµα φτάσει τα 
όρια ευστάθειας του.  
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Επίσης από τα Σχήµατα 5.11 και 5.15 παρατηρούµε ότι µόλις η χωρητική 

αγωγιµότητα του SVC φτάσει τη µέγιστη τιµή του ο ρυθµός µείωσης της 

δευτερεύουσας τάσης διανοµής γίνεται πιο απότοµος. Ο λόγος για αυτή τη 

συµπεριφορά είναι ότι, ενώ το SVC χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της πρωτεύουσας 

τάσης του µετασχηµατιστή, η αύξηση της χωρητικής αγωγιµότητας του αυξάνει 

γενικά τις τάσεις του δικτύου µε αποτέλεσµα να επωφελείται και η δευτερεύουσα 

τάση διανοµής από αυτήν την αύξηση.  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

t

V
1

 
Σχήµα 5.12 Πρωτεύουσα τάση για ρύθµιση µέσω SVC συνδεδεµένου στη πλευρά της µεταφοράς και 

ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
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Σχήµα 5.13 Λεπτοµέρεια πρωτέυουσας τάσης  

 
Στο Σχήµα 5.13 παρατηρούµε ότι παρότι το SVC ρυθµίζει µε συνεχή τρόπο την 

πρωτεύουσα τάση, αυτή παρουσιάζει κάποιες διακριτές µεταβολές. Αυτές οι 
µεταβολές οφείλονται στη διακριτή λειτουργία του ΣΑΤΥΦ. Το ΣΑΤΥΦ στη 

προσπάθεια του να αυξήσει τη δευτερεύουσα τάση διανοµής µειώνει το λόγο 
µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή σε διακριτά βήµατα µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται η πρωτεύουσα τάση σε κάθε µείωση του λόγου µετασχηµατισµού. 
 

Μόλις η χωρητική αγωγιµότητα του SVC φτάσει τη µέγιστη τιµή της η πρωτεύουσα 

τάση παύει να ρυθµίζεται και καταρρέει. 
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Σχήµα 5.14 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή για ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC συνδεδεµένου στη 

πλευρά της µεταφοράς και ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 
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Σχήµα 5.15 Χωρητική αγωγιµότητα SVC  
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Σχήµα 5.16 Ενεργός ισχύς για ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC συνδεδεµένου στη πλευρά της µεταφοράς και 

ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ 

 

 

Από την παραπάνω προσοµοίωση προκύπτουν οι τιµές του πίνακα 5.4: 
 

Πίνακας 5.4 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για έλεγχο πρωτεύουσας τάσης µέσω SVC συνδεδεµένου 

στην ΥΤ και έλεγχο δευτερεύουσας τάσης µέσω ΣΑΤΥΦ (αποτελέσµατα προσοµοίωσης) 

 

Σ.Ι Pmax (α.µ) ΒCmaxP (α.µ) V1maxP (α.µ) V2maxP (α.µ) rmaxP (α.µ) 

0.93 3.87 8.14 0.915 0.93 0.8 
 

Στα Σχήµατα 5.17-5.20 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την 

περίπτωση που δεν επιβάλλονται όρια στο λόγο µετασχηµατισµού του 

µετασχηµατιστή. 
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Σχήµα 5.17 ∆ευτερεύουσα τάση διανοµής για ρύθµιση µέσω ΣΑΤΥΦ και ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC 

συνδεδεµένου στη πλευρά της µεταφοράς (όρια r αγνοούνται) 
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Σχήµα 5.18 Πρωτεύουσα τάση για ρύθµιση µέσω SVC συνδεδεµένου στη πλευρά της µεταφοράς και 

ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ (όρια r αγνοούνται) 
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Σχήµα 5.19 Λόγος µετασχηµατισµού µετασχηµατιστή για ρύθµιση ΥΤ µέσω SVC συνδεδεµένου στη 

πλευρά της µεταφοράς και ρύθµιση ΜΤ µέσω ΣΑΤΥΦ (όρια r αγνοούνται) 
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Σχήµα 5.20 Ενεργός ισχύς συναρτήσει του χρόνου (όρια r αγνοούνται) 
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Από τα Σχήµατα 5.17 έως 5.20 διαπιστώνουµε ότι οι τιµές του πίνακα 5.3 
επαληθεύονται. Επιπλέον διαπιστώνουµε ότι σε αντίθεση µε τη περίπτωση που 

επιβλήθηκαν όρια στο λόγο µετασχηµατισµού, χωρίς την επιβολή ορίων η 
δευτερεύουσα τάση καταρρέει µε την επίτευξη της µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος 

και όχι νωρίτερα. 
 

Ένας σηµαντικός λόγος για τον οποίο τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης είναι πολύ 
κοντά στα θεωρητικά αποτελέσµατα είναι ότι το SVC λειτουργεί σχεδόν ακαριαία και 

εποµένως ο ρυθµός παροχής αέργου αντιστάθµισης είναι ίσος µε τον ρυθµό αύξησης 
της ζήτησης αέργου ισχύος από τον ζυγό του οποίου η τάση ελέγχεται από το SVC. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 
 

6.1 Σύνοψη και κύρια συµπεράσµατα 

 
Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της παρούσας εργασίας εξετάστηκαν 

συµβατικά και εναλλακτικά σενάρια για τον έλεγχο της τάσης σε υποσταθµό ΥΤ/ΜΤ 

και συντελεστή ισχύος σε ακτινικό δίκτυο. Αρχικά παρουσιάστηκε η περίπτωση ενός 

ακτινικού δικτύου χωρίς κανέναν έλεγχο τάσης ή συντελεστή ισχύος, ώστε να 

καθοριστούν τα βασικά µεγέθη για τη σύγκριση των εξεταζόµενων τεχνικών ελέγχου.  

Κατά τη θεωρητική µελέτη κάθε σεναρίου θεωρήθηκε ότι το ΣΑΤΥΦ και οι 

εγκάρσιοι πυκνωτές (όπου χρησιµοποιήθηκαν) λειτουργούσαν µε συνεχή τρόπο και 

µε µηδενικό εύρος νεκρής ζώνης. Αυτό έγινε κυρίως για να διευκολυνθούν οι 

υπολογισµοί. Στις προσοµοιώσεις ωστόσο δεν έγινε κάτι τέτοιο. Για τη προσοµοίωση 

της λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ χρησιµοποιήθηκε το διακριτό µοντέλο που 

παρουσιάστηκε στη παράγραφο 2.2. Οµοίως οι εγκάρσιοι πυκνωτές κατά τις 

προσοµοιώσεις µοντελοποιήθηκαν µε το διακριτό µοντέλο της παραγράφου 2.3.1. Το 

SVC και το STATCOM λόγω της ακαριαίας λειτουργίας του µοντελοποιήθηκαν ως 

συσκευές µε συνεχή συµπεριφορά, µε βάση τις V-Q χαρακτηριστικές τους που 
παρουσιάστηκαν στη παράγραφο 2.3.2. Επιπλέον σηµειώνεται ότι για λόγους 

απλοποίησης του εξεταζόµενου συστήµατος έγινε διαχωρισµός χρονικών κλιµάκων. 
Με άλλα λόγια, θεωρήθηκε ότι το SVC και το STATCOM βρίσκονταν σε κατάσταση 

ισορροπίας αφού στην παρούσα εργασία δεν ασχοληθήκαµε µε τις βραχυπρόθεσµες 
επιπτώσεις αυτών των µηχανισµών στο δίκτυο. Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν στη 

MATLAB. 
 

Στη κεφάλαια 3, 4, και 5 παρουσιάστηκαν τα διάφορα σενάρια ελέγχου. Αρχικά 

εξετάστηκε το συµβατικό σενάριο ελέγχου της τάσης µε ΣΑΤΥΦ µε και χωρίς έλεγχο 

του συντελεστή ισχύος. Παρατηρήθηκε ότι χωρίς έλεγχο του συντελεστή ισχύος 

έχουµε µια αύξηση της µεταφερόµενης ισχύος κατά 25% σε σχέση µε τη περίπτωση 

µη ελέγχου της τάσης, ενώ για τη περίπτωση ελέγχου του συντελεστή ισχύος η 

παρατηρούµενη αύξηση ήταν της τάξης του 75%. Φυσικά στη πράξη αυτή η αύξηση 

ήταν µικρότερη λόγω των ορίων στη µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού του 

ΣΑΤΥΦ.  
 

Στη συνέχεια εξετάστηκε η περίπτωση ελέγχου της τάσης διανοµής µε χρήση 

εγκάρσιων πυκνωτών. Το ΣΑΤΥΦ θεωρήθηκε ότι ήταν απενεργοποιηµένο. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η χρήση εγκάρσιων πυκνωτών για τον έλεγχο της τάσης και όχι του 

συντελεστή ισχύος επιφέρει µεγαλύτερη αύξηση στη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ του 

δικτύου. Για την υλοποίηση του σεναρίου αυτού απαιτούνται µικρότερες βαθµίδες 

απ’ότι για τον έλεγχο του συντελεστή ισχύος, ώστε η νεκρή ζώνη των πυκνωτών να 

είναι ίδια µε τη νεκρή ζώνη του ΣΑΤΥΦ.  

 

Το επόµενο σενάριο που εξετάστηκε ήταν ο έλεγχος της τάσης διανοµής µε 

αντικατάσταση των εγκάρσιων πυκνωτών µε SVC. Όσον αφορά τους θεωρητικούς 

υπολογισµούς η αύξηση στη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ ήταν ίδια µε τη περίπτωση 

ελέγχου της τάσης µε εγκάρσιους πυκνωτές. Ωστόσο στη πράξη η συµπερίφορά του 

SVC ήταν πολύ καλύτερη, επιτυγχάνοντας τη θεωρητική µέγιστη ισχύ, λόγω της 
συνεχούς και γρήγορης λειτουργίας του. Οι πυκνωτές λόγω της χρονικής 
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καθυστέρησης στη λειτουργία τους δεν ήταν σε θέση να επιτύχουν στη πράξη το 

θεωρητικό µέγιστο. Η συµπεριφορά του STATCOM ήταν ακριβώς ίδια µε αυτή του 

SVC. 

 

Τέλος το κεφάλαιο 5 εξετάζει τη περίπτωση του ταυτόχρονου ελέγχου της 

πρωτεύουσας και δευτερεύουσας τάσης του µετασχηµατιστή µε δύο διαφορετικά 

σενάρια. Και στις δύο περιπτώσεις ο έλεγχος της δευτερεύουσας τάσης διανοµής 
γίνεται µέσω του ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή. Στη πρώτη περίπτωση ο έλεγχος της 

πρωτεύουσας τάσης γίνεται µε χρήση εγκάρσιων πυκνωτών που συνδέονται στη 
µεριά της µέσης τάσης. Οι θεωρητικοί υπολογισµοί δείχνουν µια αύξηση στη 

µεταφερόµενη ισχύ της τάξης του 218%. Αυτή η αύξηση ωστόσο δε µπορεί να 
επιτευχθεί στη πράξη εξαιτίας της αργής απόκρισης των πυκνωτών και κυρίως 

εξαιτίας των ορίων στη µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ. Η 
προσοµοίωση δίνει τη πραγµατική µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ και όπως προκύπτει η 

αύξηση είναι µικρότερη από αυτή που επιτυγχάνεται στη περίπτωση ελέγχου µόνο 

της δευτερεύουσας τάσης διανοµής µε εγκάρσιους πυκνωτές, SVC και STATCOM. 

Για το λόγο αυτό εξετάζεται η περίπτωση ελέγχου της πρωτεύουσας τάσης µε χρήση 

SVC συνδεδεµένου στη µεριά της υψηλής τάσης. Αυτό το σενάριο ελέγχου έδωσε τα 

καλύτερα αποτελέσµατα απ’όλα τα σενάρια όσον αφορά την αύξηση στη µέγιστη 

µεταφερόµενη ισχύ. Η αύξηση στη µεταφερόµενη ισχύ, σύµφωνα µε τους 

θεωρητικούς υπολογισµούς ήταν της τάξης του 288%. Στη πράξη η µεταφερόµενη 

ισχύς ήταν ελάχιστα µικρότερη από τη θεωρητικά υπολογισµένη λόγω πάλι των 

ορίων στο λόγο µετασχηµατισµού του ΣΑΤΥΦ. 

 

Πρέπει να αναφέρουµε ότι παρ’ότι τα εναλλακτικά σενάρια που εξετάστηκαν και 

κυρίως το τελευταίο αυξάνουν πολύ τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ απαιτούν µεγάλες 

ποσότητες αέργου αντιστάθµισης, πολύ µεγαλύτερες από τη περίπτωση ελέγχου του 
συντελεστή ισχύος. Αυτή η άεργος αντιστάθµιση σε περίπτωση που προέλθει από 

συστοιχίες πυκνωτών ή συσκεών FACTS ενδέχεται να είναι µια οικονοµικά 
ασύµφορη λύση. Ωστόσο ενεργά φορτία µε µετατροπείς ισχύος καθώς και 

διεσπαρµένοι παραγωγοί που συνδέονται στο δίκτυο µέσω ηλεκτρονικών ισχύος είναι 
σε θέση να παράσχουν αυτές τις ποσότητες αέργου ισχύος µε µικρή οικονοµική 

επιβάρυνση κάνοντας εφικτή την υλοποίηση των σεναρίων που εξετάστηκαν 
παραπάνω. 

Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα κυριότερα αποτελέσµατα της 

εργασίας: 
 

 

Πίνακας 6.1 Μέγιστη µεταφερόµενη ισχύς για όλα τα σενάρια ελέγχου της τάσης 

 

Περίπτωση Σ.Ι Pmax (α.µ) BCmaxP 

(α.µ) 

V2maxP (α.µ) V1maxP (α.µ) rmaxP 

(α.µ) 

Χωρίς 

ΣΑΤΥΦ 

0.93 1.0 0 0.605 - 1.0 

1.0 1.47 1.16 0.707 - 1.0 

Με 

ΣΑΤΥΦ 

0.93 1.24 0 1.0 - 0.64 

0.93 1.12 0 1.0 - 0.8 

1.0 1.75 0.69 1.0 - 0.7 

1.0 1.67 0.66 1.0 - 0.8 

SVC 0.93 2.83 4.15 0.961 - 1.0 

STATCOM 0.93 2.83 4.15 0.961 - 1.0 
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Εγκάρσιοι 

πυκνωτές 

0.93 2.94 4.10 1.0 - 1.0 

0.93 2.83 4.15 0.961 - 1.0 

Εγκάρσιοι 

πυκνωτές 

και 

ΣΑΤΥΦ 

0.93 3.18 5.88 1.0 1.0 1.6 

0.93 2.77 3.14 0.99 0.81 0.97 

SVC και 

ΣΑΤΥΦ 

0.93 3.88 7.94 1.0 0.93 0.77 

0.93 3.87 8.14 0.915 0.93 0.8 

 

 

6.2 Προοπτικές για µελλοντική έρευνα 
 

Όπως είναι φανερό υπάρχουν περιθώρια για περαιτέρω ανάπτυξη της παρούσας 

εργασίας σε µελλοντική έρευνα.  

Καταρχάς στη παρούσα εργασία εξετάστηκε ένα απλό ακτινικό δίκτυο, στη πράξη 

όµως τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας είναι αρκετά πιο πολύπλοκα. Αυτή η 

πολυπλοκότητα των δικτύων λοιπόν µπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσµατα των 
διαφόρων σεναρίων ελέγχου που εξετάστηκαν. Ρεαλιστικότερα αποτελέσµατα 

λοιπόν, µπορούν να εξαχθούν αν η µελέτη της παρούσας εργασίας πραγµατοποιηθεί 
σε ένα µη ακτινικό δίκτυο.  

 

Επίσης στην παράγραφο 3.4.2 όπου εξετάζεται η περίπτωση ρύθµισης της τάσης 

διανοµής µέσω ΣΑΤΥΦ και ρύθµισης του συντελεστή ισχύος µέσω πυκνωτών, οι 

διαφορετικές χρονικές κλίµακες των συσκευών ρύθµισης δεν λήφθηκαν υπόψη. Σε 

µελλοντική έρευνα θα µπορούσε να εξεταστεί ο διαχωρισµός των χρονικών κλιµάκων 

σύµφωνα µε τη µέθοδο που παρουσιάζεται στη παράγραφο 2.1.6. 

  

Επιπλέον στα κεφάλαια 4 και 5 όπου εξετάστηκε η χρήση συσκευών FACTS (SVC 

και STATCOM) για τη ρύθµιση της τάσης θεωρήθηκε ότι η κλίση της 

χαρακτηριστικής V-Q αυτών των συσκευών παρέµενε σταθερή (Κ=100). Αυτό δεν 

ισχύει απόλυτα. Οι συσκευές SVC και STATCOM στη πράξη έχουν µια µέγιστη 

αντισταθµιστική ισχύ, για να επιτευχθεί λοιπόν η υπολογισµένη άεργη αντιστάθµιση 

των διαφόρψν µεθόδων ρύθµισης είναι πιθανό να χρειαστεί να συνδεθούν παράλληλα 
παραπάνω από µία συσκευές. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η κλίση της συνολικής 

χαρακτηριστικής V-Q να µεταβληθεί σε σχέση µε τη κλίση για µια συσκευή. Μια 
αναλυτικότερη µελέτη θα πρέπει λοιπόν να λάβει υπόψη τον παραπάνω παράγοντα. 

   
Τέλος στη παράγραφο 5.1 εξετάστηκε το σενάριο ρύθµισης της υψηλής τάσης µέσω 

πυκνωτών συνδεδεµένων στη πλευρά της διανοµής και ρύθµισης της µέσης τάσης 
µέσω ΣΑΤΥΦ. Όπως διαπιστώθηκε λόγω της χρονικής καθυστέρησης των πυκνωτών 

η θεωρητικά υπολογισµένη µέγιστη ισχύς είναι αδύνατο να επιτευχθεί. Για λόγους 

πληρότητας θα µπορούσε λοιπόν να εξεταστεί σε µελλοντική έρευνα η περίπτωση 

αντικατάστασης των πυκνωτών µε SVC που έχουν σχεδόν ακαριαία απόκριση και να 

επαληθευθεί στη πράξη η θεωρητικά υπολογισµένη µέγιστη ισχύς.  
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