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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο στόχος αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάλυση στατικής ασφάλειας 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µε τη χρήση µεθόδων Ροής Φορτίου. Η στατική ασφάλεια 

ενός δικτύου παίζει σηµαντικό ρόλο στο σχεδιασµό και την επέκταση του συστήµατος 

µεταφοράς αυτού. Πραγµατοποιείται λοιπόν η θεωρητική προσέγγιση, και στη συνέχεια το 

πρόβληµα επιλύεται µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων. Η εργασία αυτή έγινε στα πλαίσια του 

ερευνητικού προγράµµατος “Intergration of TIMES based energy system modeling with 

electricity grid modelling”, που χρηµατοδοτήθηκε από το Joint Research Center (JRC) της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης. Για όλες τις απαραίτητες προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα ανάλυσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας Neplan BCP.  

Στην παρούσα εργασία, δηµιουργήθηκε υπολογιστική εφαρµογή που πραγµατοποιεί 
αυτοµατοποιηµένη ενίσχυση ενός δικτύου, προκειµένου να καταστεί στατικά ασφαλές. Η 

εφαρµογή κατασκευάστηκε µε τη βοήθεια της NPL (Neplan Programming Library) του 

προγράµµατος Neplan BCP, και εφαρµόσθηκε στο σύστηµα 13 ζυγών, και στο ελληνικό 

διασυνδεδεµένο σύστηµα των 893 ζυγών. Αρχικά, για κάθε ένα από τα δίκτυα επιλύεται η 

AC και η DC Ροή Φορτίου, και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα. Έπειτα, διενεργείται 
ανάλυση στατικής ασφάλειας, και µε χρήση του κριτήριου της µέγιστης συνολικής 

υπερφόρτισης, ο αλγόριθµος υπολογίζει τις απαραίτητες ενισχύσεις που απαιτούνται στο 

δίκτυο που εξετάζεται, για κάθε µία από τις µεθόδους AC και DC Ροής Φορτίου. Τέλος, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µεθόδων, συγκρίνονται µεταξύ τους και προτείνονται 
τρόποι επέκτασης της εργασίας. 
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ABSTRACT 
 

The target of this thesis is the static security assesement of an electrical energy 

system, using Load Flow methods. Static security of an electrical network is of vital 

importance at the desing and planning of its transmission network. This thesis was carried out 

in the frame of the research program entitled “Intergration of TIMES based energy system 

modeling with electricity grid modelling”, funded by Joint Research Center (JRC) of the 

European Union. All necessary simulations are performed via Neplan BCP, a software 

specialised in the analysis of electrical networks.  

In the present diploma thesis, a computer software was created, with the purpose of 

automated reinforcement of an electrical network, in order to ensure static security. The 

application was developed using the  Neplan Programming Library of the Neplan software, 

and it was applied at a 13 bus network, and at the 893 bus hellenic interconnected system. 

Initially, for each network, the problem of AC and DC Load Flow is solved, and the derived 

results are compared. Afterwards, the algorithm computes the necessary reinforcements to be 

done to the examined network, in order to ensure the desired static security, using both 

methods of AC and DC Load Flow. Results of each method are presented and comparisons on 

the results are discussed. Finally, aspects on expanding the diploma thesis are proposed. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1     ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί ένα βασικό αγαθό για την ευηµερία και την ανάπτυξη 

των σύγχρονων κοινωνιών. Συνδέεται µε την παρουσία και την κίνηση ηλεκτρικών φορτίων. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της ηλεκτρικής ενέργειας, τα οποία οδήγησαν στην ευρεία 

εξάπλωση της χρήσης της, είναι τα εξής: 

 

• Είναι εύκολη και αποδοτική η µετάφορά της. 

• Είναι εύκολη η µετάτροπή της σε άλλες µορφές ενέργειας. 

• Είναι άµεσα διαθέσιµη όταν ζητηθεί. 
• Είναι καθαρή στη χρήση της. 

 

Βασικότερο µειονέκτηµά της είναι ότι είναι δύσκολο να αποθηκευτεί σε µεγάλες 

ποσότητες. Ως αποτέλεσµα της δυσκολίας αυτής, απαιτείται η ανάπτυξη εκτεταµένων 

δικτύων για τη µετάφορά και διανοµή της, για να επιτευχθεί η άµεση παροχή της ηλεκτρικής 

ενέργειας στους κατάναλωτές. 

 

Σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) ονοµάζεται το σύνολο των εγκατάστάσεων και 
των µέσων που χρησιµοποιούνται για την παροχή της ηλεκτρικής ισχύος στον τελικό 

κατάναλωτή. Τα βασικότερα τµήµατα ενός ΣΗΕ είναι τα εξής: 

             

• Οι σταθµοί παραγωγής 

• Τα δίκτυα µεταφοράς, που αποτελούν τη διασύνδεση των σταθµών παραγωγής 

και µετάφέρουν µεγάλες ποσότητες ενέργειας στα µεγάλα κέντρα κατάνάλωσης. 

• Τα δίκτυα διανοµής, που διανέµουν την ηλεκτρική ενέργεια στους κατάναλωτές 

Μέσης και Χαµηλής Τάσης. 

 

Βασικές απαιτήσεις για τη σωστή λειτουργία ενός ΣΗΕ είναι η συνεχής παροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας όπου υπάρχει ζήτηση, η εξασφάλιση ποιότητας της παρεχόµενης 

ισχύος, δηλαδή σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης, µε 

το ελάχιστο οικονοµικό και οικολογικό κόστος [1.1]. 

 

1.2  ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  ∆ΙΚΤΥΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Μια από τις πολλές οπτικές από την οποία µπορεί να εξεταστεί η λειτουργία ενός 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι αυτή της µελέτης του δικτύου µεταφοράς αυτού.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1 
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Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα ροής για τη µελέτη επέκτασης συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

 

. Ο σκοπός της ανάλυσης αυτής είναι να αποφασίσει την εγκατάσταση δικτύου 

µεταφοράς, υποσταθµών, υπό το ελάχιστο δυνατό κόστος, που καθιστά το σύστηµα ικανό να 

τροφοδοτήσει τα φορτία και να διευκολύνει την χονδρική αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μερικές από τις  παράµετρους που διαµορφώνουν τη συνολική µελέτη είναι η περίοδος 

προγραµµατισµού, η πρόβλεψη του φορτίου, οι πόροι παραγωγής ισχύος, η οικονοµική 

κλίµακα που είναι διαθέσιµη, οι οικονοµικοί και πολιτικοί περιορισµοί, η ανάπτυξη της νέας 

τεχνολογίας, η αβεβαιότητα σε διάφορες προβλέψεις, η αξιοπιστία των υπηρεσιών και το 

κόστος των ενεργειών. 

Η διαδικασία που ακολουθείται σε µια µελέτη επέκτασης του δικτύου είναι [1.2]: 

 

1) Προβλέψεις και Καθορισµός Αβεβαιοτήτων 

• Πρόβλεψη Φορτίου. 

• Προβλέψεις σε παραγωγή  και σε άλλους παράγοντες που µπορεί να 

επηρεάσουν τις ανάγκες του δικτύου µεταφοράς. 

 

2) Καθορισµός των εναλλακτικών τρόπων ενίσχυσης του συστήµατος 

 

3) Ανάλυση και έλεγχος αξιοπιστίας για τις εναλλακτικές επέκτασης 

Μελέτη 
επέκτασης 

σχετικά µε τα 
θερµικά όρια 
και τις τάσεις

Μελέτη 
επέκτασης 
γραµµών 

µεταφοράς

∆ιεύρυνση χρονικού ορίζοντα προγραµµατισµού

Σχεδιασµός για όρια ροής ισχύος

Ενίσχυση γραµµών µεταφοράς

Σχεδιασµός για ικανοποίηση περιορισµών στη τάση, 
άεργο ισχύ

Έλεγχος λειτουργίας µε κριτήρια µόνιµης 
κατάστασης

Σχεδιασµός για επίτευξη ευστάθειας

Έλεγχος λειτουργίας µε κριτήρια δυναµικής 
ανάλυσης

Μετρήσεις για διαπίστωση ευστάθειας

Επιλογή µεθόδου ενίσχυσης

Αποτυχία 
σενάριου
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• Ανάλυση Ροής Φορτίου για καθορισµό ροής ισχύος, τάσεως, και 
απωλειών στις γραµµές µεταφοράς. 

• Ανάλυση στατικής ασφάλειας για εξασφάλιση της αξιοπιστίας. 

• Ανάλυση ευστάθειας για έλεγχο ικανοποίησης του κριτηρίου 

αξιοπιστίας. 

• ∆οκιµές βραχυκύκλωσης προκειµένου να διαπιστωθεί ότι οι υπάρχοντες 

ή νέοι διακόπτες θα είναι ικανοί να εξυγιάνουν το σφάλµα. 

4) Ιεράρχηση και ενδεικτικό χρονοδιάγραµµα των επεκτάσεων του συστήµατος που 

θα πραγµατοποιηθούν. 

 

Ένα σύστηµα πρέπει να είναι έτσι σχεδιασµένο ώστε να χαρακτηρίζεται από 

επάρκεια, ισορροπία, ασφάλεια. Η µεθοδολογία ενίσχυσης από την πλευρά της τεχνική 

διαδικασίας της υλοποίησης απεικονίζεται στο Σχήµα 1.1. 

 

1.3     ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

1.3.1    ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αναφέρεται στην ανάλυση στατικής ασφάλειας 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, και στην επέκταση του δικτύου µεταφοράς για την 

επίτευξή της. Η ανάλυση της Ν-1 κατάστασης διερευνά την περίπτωση της αποκοπής 

λειτουργίας µιας γραµµής µεταφοράς µε επίδραση στις υπόλοιπες γραµµές του συστήµατος. 

Η βασική µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε σε διάφορες παραλλαγές, κατάλληλη για την 

κατάγραφή και κατανόηση της λειτουργίας ενός συστήµατος είναι η Ανάλυση Ροής Φορτίου. 

Ο σκοπός της εργασίας ήταν η ανάπτυξη λογισµικού που πραγµατοποιεί αυτοµατοποιηµένη 

ενίσχυση σε ένα δίκτυο, ώστε να καταστεί στατικά ασφαλές.  

Τα εργαλείο υλοποίησης του λογισµικού είναι το πρόγραµµα προσοµοίωσης 

συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας της Neplan BCP, και η γλώσσα προγραµµατισµού C/C++. 

Το πρώτο χρησιµοποιήθηκε για όλες τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια 

της διπλωµατικής, και η σύνταξη κώδικα ήταν απαραίτητη για τη δηµιουργία της επιθυµητής 

εφαρµογής. Ο κώδικας που αναπτύχθηκε στηρίχθηκε σε ήδη υπάρχουσες συναρτήσεις και 
ρουτίνες υπολογισµού που παρείχε έτοιµα το πρόγραµµα Neplan BCP. Καθώς το πρόγραµµα 

δεν περιλάµβανε πολλές από τις υπορουτίνες υπολογισµών απαραίτητες για την λειτουργία 

του λογισµικού, ήταν πραγµατική πρόκληση να δηµιουργηθούν εκ νέου και να ενταχθούν 

στον κώδικα. Το γεγονός αυτό έκανε απαραίτητη την κατάρτιση κριτηρίου βελτιστοποίησης 

και την αλγοριθµική κατασκευή αυτού. Το παραγόµενο λογισµικό έπρεπε να δοκιµαστεί και 
να τροποποιηθεί κάθε φορά που προέκυπταν νέα δεδοµένα, αποτελώντας έτσι τη πιο 

χρονοβόρα φάση της διπλωµατικής. 

Συγχρόνως, διερευνήθηκε εκτενώς το πρόγραµµα Neplan BCP και οι δυνατότητές 

του, ξεκινώντας από τα βασικά συστατικά του µέρη, και κατάλήγοντας στις πιο 

εξειδικευµένες εφαρµογές του. Το συµπέρασµα είναι ότι αποτελεί κατάλληλο εργαλείο για 

γρήγορη και ευχερή επεξεργασία συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, και συγχρόνως δίνει τη 

δυνατότητα στο χρήστη να ανάπτύξει δικές του εφαρµογές σε ζητήµατα ενεργειακής φύσης, 
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παρέχοντας αρκετές υπορουτίνες που  απλουστεύουν αρκετά τους απαραίτητους χειρισµούς 

του. 

 

1.3.2   ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Στο παρόν Κεφάλαιο δόθηκαν οι βασικές έννοιες για την περιγραφή ενός 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Στη συνέχεια, αναλύθηκαν οι λόγοι για τους οποίους 

διεξάγεται η επέκταση του συστήµατος µεταφοράς, και αναφέρθηκαν συνοπτικά οι 
µεθοδολογίες και διαφορετικές προσεγγίσεις που µπορούν να αναπτυχθούν. 

Στο Κεφάλαιο 2 διερευνάται η ανάλυση στατικής ασφάλειας δικτύου, και γίνεται 
εµβάθυνση στη µελέτη της επίδρασης αποκοπής λειτουργίας γραµµών µεταφοράς. Εξηγείται 
η έννοια της παραβίασης των ορίων ροής ισχύος µιας γραµµής µεταφοράς µετά από 

εφαρµογή διαταραχής, και η διαδικασία ενίσχυσης για την εξοµάλυνση του προβλήµατος. 

Έπειτα, γίνεται αναφορά στις µαθηµατικές µεθόδους υπολογισµού της ανάλυσης Ν-1 

ασφάλειας, που αποτελούν προσεγγιστικές λύσεις βασισµένες στην απλούστευση που 

παρέχει το λήµµα αντιστροφής. Έτσι, αντί να εξετάζεται µια προς µια η διαταραχή και να 

επιλύεται εκ νέου η Ροή Φορτίου, τα µαθηµατικά αυτά εργαλεία δίνουν γρήγορες και 
ικανοποιητικές λύσεις. Τελικά, αναφέρεται και µια µέθοδος ιεράρχησης των επιπτώσεων των 

διαταραχών, µε τη βοήθεια κατάλληλων συντελεστών βαρύτητας, και επίλυσης ενός 

προβλήµατος µερικών παραγώγων. 

Στο Κεφάλαιο 3 πραγµατοποιείται µια εισαγωγή στα βασικά µέρη του 

προγράµµατος Neplan για λόγους εξοικείωσης. Εξηγείται ο τρόπος µε τον οποίο εκτελούνται 
οι προσοµοιώσεις Ροής Φορτίου, η ανάλυση Ν-1 ασφάλειας (απλή διαταραχή), και η 

ενίσχυση ενός δικτύου. Έπειτα, εξετάζεται αναλυτικά ο τρόπος κατασκευής του αλγορίθµου 

για την αυτοµατοποιηµένη ενίσχυση του δικτύου, δίνεται ένα βοηθητικό διάγραµµα ροής, ο 

κύριος κορµός αυτού εκφρασµένος υπό τη µορφή ψευδοκώδικα, και κάποια αναλυτικά 

παραδείγµατα για την ευκολότερη κατανόηση της διαδικασίας επιλογής της γραµµής προς 

ενίσχυση. Επίσης, αναφέρεται ο τρόπος παρουσίασης αποτελεσµάτων του λογισµικού και 
κάποια γενικά χαρακτηριστικά σχετικά µε την εκτέλεσή του. 

Στο Κεφάλαιο 4 το λογισµικό που αναπτύχθηκε δοκιµάζεται σε δύο διαφορετικά 

δίκτυα: σε ένα των 13 ζυγών, και σε ένα µοντέλο του ελληνικού διασυνδεδεµένου 

συστήµατος των 893 ζυγών. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της Ροής Φορτίου µε Neplan, 

γίνεται µια σύγκριση µεταξύ της AC και DC µεθοδολογίας, και παρατίθενται οι παραβιάσεις 

των γραµµών µεταφοράς, και οι ενισχύσεις στις οποίες πρέπει να προβεί το λογισµικό για να 

είναι κάθε σύστηµα στατικά ασφαλές. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της εργασίας και προτείνονται 
περιοχές για περαιτέρω µελέτη. 
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

2.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

Καθώς η ζήτηση για κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνεται, εµφανίζεται 
επιπρόσθετη επιβάρυνση στα ηλεκτρικά δίκτυα, καθιστώντας τις βλάβες των στοιχείων του 

συστήµατος πιο συχνές. Είναι φανερή λοιπόν η ανάγκαιότητα της εξασφάλισης ενός 

αξιόπιστου δικτύου, όπου θα αποφεύγονται όσο είναι δύνατό οι ανεπιθύµητες κατάστάσεις 

λειτουργίας (Πίνακας 2.1).  

 Η ανάλυση στατικής ασφάλειας δικτύου συνεπάγεται την εξέταση της συµπεριφοράς 

του συστήµατος υπό διάφορες διαταραχές, ώστε να καθοριστεί η επάρκεια και ευρωστία 

αυτού (Σχήµα 2.1). 

 

 

Πίνακας 2.1: Έλεγχος αξιοπιστίας για διάφορες κατάστάσεις 

Απαραίτητος 
Έλεγχος 

Αξιοπιστίας 

Συνθήκες Ελέγχου Ανάλυση 
Αποδεκτή Κατάσταση 

Συστήµατος 
Κανονική 

Λειτουργία 

(Ν Κατάσταση) 

Ροή Φορτίου 

Το σύστηµα βρίσκεται στα 

αποδεκτά όρια φόρτισης 

γραµµών και τάσεων των ζυγών. 

Απλή ∆ιαταραχή 

(Ν-1 Κατάσταση) 
Ροή Φορτίου 

Το σύστηµα βρίσκεται στα όρια 

έκτακτης ανάγκης αµέσως µετά 

την εφαρµογή διαταραχής, και 
στα κανονικά όρια µετά τον 

κατάλληλο χειρισµό ανάλογα µε 

την περίπτωση της βλάβης. 

∆ύο Ταυτόχρονες 

∆ιαταραχές 

(Ν-2 Κατάσταση) 
Ροή Φορτίου 

Το σύστηµα βρίσκεται στα όρια 

έκτακτης ανάγκης µετά τον 

κατάλληλο χειρισµό ανάλογα µε 

την περίπτωση της βλάβης. 

∆υναµικές 

∆ιαταραχές 

(Ν-3 Κατάσταση ή 

περισσότερο) 

Ανάλυση Μόνιµης 

Κατάστασης 

∆εν συµβαίνει κατάρρευση 

τάσης ή αλυσιδωτές 

υπερφορτίσεις στις γραµµές. 

∆υναµική Ανάλυση 
Μετάβατικά και δυναµικά 

ευσταθές. 

Περαιτέρω Έλεγχος 
για Αξιολόγηση της 

Αξιοπιστίας 
Σοβαρές ∆ιαταραχές 

Ανάλυση Μόνιµης 

και Μεταβατικής 

Κατάστασης 

Αποφυγή εξάπλωσης της 

αποκοπής φορτίου, µπλακ άουτ. 
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Σχήµα 2.1: ∆ιάγραµµα ροής για την ανάλυση στατικής ασφάλειας. 

 

Εάν το σύστηµα δεν είναι στατικά ασφαλές η διακοπή λειτουργίας ενός στοιχείου 

µπορεί να πυροδοτήσει επιπρόσθετες βλάβες µε στοιχεία που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, 

που στη χειρότερη περίπτωση θα προκαλούσε ολική κατάρρευση του συστήµατος [2.1]. Οι 
εξεταζόµενες συνθήκες λειτουργίας που συνιστούν ένα υποσύνολο ενδεχοµένων διαταραχών 

(contingencies) µπορεί να είναι: 
1. Μόνιµη διακοπή µίας ή περισσοτέρων γραµµών µεταφοράς 

2. Απώλεια µιας γεννήτριας 

3. Τριφασικό συµµετρικό σφάλµα. 

 

Η υλοποίηση της ανάλυσης ασφάλειας σε περιβάλλον πραγµατικής λειτουργίας 

επιτυγχάνεται µε συστήµατα τηλεµετρίας ή SCADA. Ο διαχειριστής ενηµερώνεται 
εξετάζοντας τις ενδεχόµενες διαταραχές ιεραρχηµένες σύµφωνα µε τη µεγαλύτερη επίπτωση 

στη λειτουργία του συστήµατος, προκειµένου να ενεργήσει ανάλογα σε περίπτωση ανάγκης 

[2.1]. 

Ν Κατάσταση, Επίλυση Ροής Φορτίου
Εφαρµογή 

∆ιαταραχών

Καθορισµός Ορίων
Υπολογισµός 

Επίδρασης κάθε 
∆ιαταραχής

Είσοδος:
Επαναπροσδιορισµός 
Παραγωγής Ισχύος
Αποκοπή Φορτίου

Νησιδοποίηση
Παράθεση Αποτελεσµάτων ΠαραβιάσεωνΚανένα Πρόβληµα

Προβληµατα σε 
µια περιοχή του 

δικτύου
Προβλήµατα στο 

Συνολικό Σύστηµα

Υπερφόρτιση
Υπόταση
Υπέρταση

Αποκοπή φορτίου

Κατάρρευση Τάσης
Αλυσιδωτές 

αποκοπές 
λειτουργίας

Είσοδος:
Στατιστικά 
∆εδοµένα 

∆ιαταραχών

Υπολογισµός 
Πιθανοτικών ∆εικτών

Εξάλειψη 
Προβληµάτων µε 

Χρήση 
Βελτιστοποίησης

Είσοδος:
Κόστος ∆ιακοπών 

Φορτίου

Υπολογισµός 
Κόστους 

Απόρριψης 
Φορτίου
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2.2     ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΝ∆ΕΧΟΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ  

 

Η κατάσταση του συστήµατος όπου  ένα στοιχείο έχει τεθεί εκτός λειτουργίας 

καλείται Ν-1 κατάσταση. Εάν µελετηθεί η περίπτωση όπου 2, 3, ..ν στοιχεία τίθενται 
ταυτόχρονα εκτός λειτουργίας και εξετάζεται η συµπεριφορά των υπολοίπων, τότε γίνεται 
λόγος για Ν-2, Ν-3 , ..Ν-ν ανάλυση. Σε περίπτωση που για όλες τις διαταραχές που 

εξετάζονται, δεν παραβιάζεται κανένα όριο, το σύστηµα καλείται Ν-1 ή στατικά ασφαλές.   

Στο πλαίσιο ανάλυσης της παρούσας εργασίας, κάθε φορά που γίνεται λόγος για 

ανάλυση Ν-1 κατάστασης (απλή διαταραχή), θα πραγµατοποιούνται οι εξής ενέργειες: 

 

1. Μια γραµµή µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας τίθεται εκτός λειτουργίας 

2. ∆ιενεργείται µελέτη Ροής Φορτίου και εξετάζεται εάν τα όρια φόρτισης στις 

υπόλοιπες γραµµές µεταφοράς, και τάσεων στους ζυγούς βρίσκονται σε 

αποδεκτά πλαίσια. 

3. Επανάλαµβάνονται τα βήµατα 1, 2 για όλες τις γραµµές µεταφοράς του 

συστήµατος, εξαιρουµένων αυτών που προκαλούν νησιδοποίηση του δικτύου 

εάν τεθούν εκτός λειτουργίας. 

 

Συγκεκριµένα σε αυτή την ανάλυση, εξετάζεται η συµπεριφορά των υπόλοιπων 

στοιχείων, για τη διαταραχή της διακοπής λειτουργίας κάποιων γραµµών µεταφοράς. 

∆ιερευνείται κατά πόσο οι γραµµές µεταφοράς, και οι µετασχηµατιστές λειτουργούν στα όρια 

φόρτισής  τους, και εάν οι τάσεις των ζυγών βρίσκονται σε αποδεκτά όρια µετά τη διακοπή 

λειτουργίας µιας γραµµής. Στη συνέχεια, µελετάται η κατάλληλη ενίσχυση ή επέκταση του 

δικτύου προκειµένου να καταστεί στατικά ασφαλές, λαµβάνοντας υπόψη και κριτήρια 

ελαχιστοποίησης κόστους. Η ανάγκη για αδιάλειπτη τροφοδότηση του φορτίου καθιστά 

σηµαντική τη στατική ασφάλεια ενός συστήµατος. 

 

 

Τα όρια που ελέγχονται για κάθε διαταραχή απεικονίζονται αναλυτικά στον Πίνακα 

2.2. Συγκεκριµένα, η φόρτιση µίας γραµµής µεταφοράς mkL −  αναφέρεται στη φαινόµενη 

ισχύ που ρέει σε αυτή mkS −   , σε σχέση µε την ονοµαστική  nS : 

n

mk
mk

S

S
L −

− =           (2.1) 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Επιτρεπτά όρια λειτουργίας συστήµατος 

 Κατάσταση Λειτουργίας Συστήµατος 

Στοιχείο Ν Ν-1 

Γραµµή Μεταφοράς 100% 100% 

Τάση Ζυγού 95-105% 90-110% 
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Σχήµα 2.2 : Παράδειγµα διακοπής λειτουργίας στοιχείου που προκαλεί 
νησιδοποίηση. 

 

Σηµειώνεται ότι για την ονοµαστική ισχύ, η τάση λειτουγίας λαµβάνεται ως η 

ονοµαστική της γραµµής µεταφοράς, οπότε το όριο φόρτισης εξαρτάται από τη τιµή του 

ρεύµατος που ρέει στη γραµµή, όπως φαίνεται από τη σχέση: 

 

   

Ι= **3 πVS  
  (2.2) 

 

             Νησιδοποίηση είναι το φαινόµενο όπου ένα τµήµα του δικτύου δεν τροφοδοτείται µε 

ηλεκτρική ενέργεια (Σχήµα 2.2). 

Συνεπώς, εφόσον είναι πιθανόν εφαρµόζοντας διαταραχές στις γραµµές να προκληθεί 
νησιδοποίηση, εξαιρόνται από την ανάλυση  αυτές που οδηγούν σε νησιδοποίηση. 

Ύστερα από την ανάλυση ενδεχοµένων διαταραχών οι  εξής ενέργειες µπορούν να 

εκτελεστούν κάποιες από τις ακόλουθες ενέργειες ώστε το σύστηµα να καταστεί Ν-1 

ασφαλές: 

 

• Μείωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας (φορτίο) µε τη βοήθεια αναλύσεων 

διαχείρισης  και επάρκειας ενέργειας. 

• Αύξηση δυναµικότητας παραγωγής ισχύος κοντά στην περιοχή που έχει 
µεγαλύτερη ζήτηση. 

• Ενίσχυση δικτύου µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας προκειµένου να είναι ικανό 

να µεταφέρει µεγαλύτερη ποσότητα ισχύος.     

 

 

Η µέθοδος στην οποία εστιάζεται η παρούσα εργασία είναι η ενίσχυση των γραµµών 

µεταφοράς, η οποία επιτυγχάνεται προσθέτοντας µια παράλληλη γραµµή δίπλα σε µία ήδη 

υπάρχουσα. 

Βασικό εργαλείο για την εύρεση των ροών ισχύος και τάσεων αποτελεί η µέθοδος 

της Ροής Φορτίου. Με τη βοήθεια της AC Ροής Φορτίου που µπορεί να πραγµατοποιείται µε 

κάποια από τις γνωστές µεθόδους  ( Newton-Raphson, Gauss-Siedel, Ταχεία Αποζευγµένη 

Μέθοδος .. ) , προκύπτουν τα αποτελέσµατα συγκριτικά µε τα όρια, και ελέγχεται εάν 

εξαλείφεται το πρόβληµα µετά από τυχόν ενίσχυση του δικτύου. 
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Σε κάποιες περιπτώσεις είναι αναγκαίο να επιλυθεί το πρόβληµα Βέλτιστης Ροής 

Φορτίου (OPF) , προκειµένου να εξασφαλισθεί η στατική ασφάλεια του συστήµατος. 

Ουσιαστικά, η εισροή ισχύος από τις γεννήτριες δεν είναι καθορισµένη, αλλά αποτελεί 
άγνωστο ενός συστήµατος που οδηγείται από µία αντικειµενική συνάρτηση. Η συνάρτηση 

αυτή µπορεί να σχετίζεται µε την οικονοµικότερη λειτουργία γεννητριών, ελαχιστοποίηση 

απωλειών, και στην περίπτωση της εργασίας αυτής ελαχιστοποίηση παραβιάσεων σχετικά µε 

τις ροές ισχύος και τάσεις του συστήµατος. Γίνεται τότε λόγος για ένα πρόβληµα βέλτιστης 

ροής ισχύος µε περιορισµούς ασφάλειας (Security Constrained Optimal Power Flow , 

SCOPF) [2.2].  

Για την επίλυση του προβλήµατος Ν-1 ασφάλειας χρησιµοποιείται µια πληθώρα 

διαφορετικών προσεγγίσεων, όπως είναι οι γενετικοί αλγόριθµοι, τα νευρωνικά δίκτυα, και οι 
προσεγγιστικές µαθηµατικές τεχνικές που κάνουν χρήση των µεθόδων Ροής Φορτίου. 

 

 

2.3     ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ  

2.3.1     ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΑΚΟΠΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕ DC ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ 

Η µεθολογία αυτή στηρίζεται σε ένα απλουστευµένο σύστηµα εξισώσεων που 

εξάγεται από τη DC Ροή Φορτίου [2.3], και δίνει τη λύση του προβήµατος για κάθε 

διαταραχή στις γραµµές µεταφοράς, χωρίς να χρειάζεται να επιλυθεί εκ νέου το σύστηµα µε 

AC Ροή Φορτίου. Αφετηρία στην κατάστρωση των εξισώσεων αποτελεί το λήµµα 

αντιστροφής µήτρας, που διατυπώνεται ως εξής: 

 

Έστω: 

• Α     = n x n αντιστρεπτή µήτρα 

• C, D = n x m µήτρες (συνήθως m<<n) 

• I m    = m x m µοναδιαία µήτρα 

 

Τότε ισχύει: 
 

 
111111 )()( −−−−−− +−=+ ADCADICAACDA

TT

m

T        (2.3) 

 

Η σχέση αυτή επιτρέπει την αντιστροφή της µήτρας U= Ιm + D
T
A

-1
C που είναι 

διαστάσεων m x m, αντί της L=A + CD
T
 που είναι διάστασεων n x n, υπό την προυπόθεση 

βέβαια ότι ο A
-1

 έχει υπολογιστεί. Συγκεκριµένα, θεωρώντας ότι m=1 και : 
 

ckC =                                                     

dD =  

 

  (2.4) 

 



 12                                           ΚΕΦ. 2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ                                                                                              

 

Υποθέτοντας ότι έχει γίνει τριγωνική παραγοντοποίηση της µήτρας Α, ορίζεται 
διάνυσµα Φ , όπου για τον υπολογισµό του απαιτείται µια ευθεία και αντίστροφη 

αντικατάσταση στο διάνυσµα c : 

 

   

c
1−Α=Φ  

  (2.5) 

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (2.4), (2.5) στην (2.3) λαµβάνεται: 
 

 

 

111

1
)( −−− Φ

Φ+
−=+ Ad

dk

k
AdckA

T

T

T
       (2.6) 

 

 

 

Στη συνέχεια, θα θεωρηθεί ότι: 
 

 

ijedc ==  

 
  (2.7) 

όπου το διάνυσµα eij παριστά ένα διάνυσµα διαστάσεως n µε όλα τα στοιχεία µηδενικά εκτός 

των στοιχείων i και j που έχουν τη τιµή 1 και -1 αντίστοιχα: 

 

 

0

..

0

1

0

..

0

1

..

..

..

0

−

=ije
  

 

 

 

i γραµµή 

                                          (2.8) 

 

j γραµµή              

 

 

 

 

 

Επιπλέον, θα ισχύει: 
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                            i στήλη              j στήλη  

  

000..00..

00..00

000..00..

000..00..

00..00

..00..000

kk

kk

dckCD
TT

−

−

==
 

 

i γραµµή 

(2.9) 

 

j γραµµή 

 

 

 

 

Συνεπώς, από τη (2.6) λαµβάνεται : 
 

111

)(1
)( −−− Φ

Φ−Φ+
−=+ Ae

ik

k
AekeA

T

ij

j

T

ijij
       (2.10) 

 

όπου Φi, Φj είναι το i-οστό και j-οστό στοιχείο του διανύσµατος Φ όπως υποδεικνύει η σχέση: 

 

 

ije1−Α=Φ  
  (2.11) 

 

Συνοπτικά οι σχέσεις που διέπουν το πρόβληµα της DC Ροής Φορτίου για ένα 

σύστηµα n ζυγών, για κάθε ζυγό εκτός από το ζυγό ταλαντώσεως  είναι: 
 

 

δCP =  

 

kmmkkm bVVC =  

 

∑
∈

−=
)(kam

kmkk CC  

 

)( mkmkm CP δδκ −−=  

 

  (2.12) 

 

όπου: 
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nP

P

P

P

..

..

3

2

=  ,                 

nδ

δ
δ

δ

..

..

3

2

=   ,             

nnn

n

n

CC

CC

CC

C

....

........

....

....

2

333

222

=    (2.13) 

 

Το διάνυσµα P δηλώνει την έγχυση ενεργού ισχύος σε κάθε ζυγό, το δ τη γωνία της 

τάσεως σε αυτόν, και τα στοιχεία της µήτρας C  υπολογίζονται από τις σχέσεις (2.12). Το 

µέγεθος bkm αποτελεί το φανταστικό µέρος της αγωγιµότητας µεταξύ των ζυγών k και m, και 
η Pkm την ενεργό ισχύ που ρέει µεταξύ µεταξύ των ζυγών k και m. 

Έστω ένα σύστηµα n ζυγών που οι εξισώσεις (2.12) εκφράζουν τις ροές πριν 

εφαρµοστεί µια διαταραχή. Η διακοπή της γραµµής µεταξύ των ζυγών k και m προκαλεί τη 

µετάβολή της µήτρας C και τη µετάβολή του διανύσµατος δ. Ορίζονται τώρα οι µήτρες C ́ και 
δ ́ που περιέχουν την ανάνεωµένες τιµές λειτουργίας του συστήµατος µετά τη διακοπή της 

γραµµής km. Οι εξισώσεις ροών φορτίου πλέον είναι: 
 

 

δ ′′= CP  
  (2.14) 

Με τη βοήθεια της σχέσης (2.9) µπορεί να προκύψει η ανάβάθµιση της µήτρας από C 

σε  C ́ για την περίπτωση διακοπής λειτουργίας της γραµµής km ώς εξής: 

 

 

T

kmkmkm eeCCC +=′  
  (2.15) 

 

            Από τη (2.14) εξάγεται : 
 

 

PeeCCPC
T

kmkmkm

1
)(

−+=′=′δ  
  (2.16) 

Στη συνέχεια, τροποιώντας µε χρήση της (2.10) λαµβάνεται: 
 

⇒Φ
Φ−Φ+

−=′
−−

PCe
C

C
PC

T

km

mkkm

km 11

)(1
δ  

 

⇒Φ
Φ−Φ+

−=′ δδδ T

km

mkkm

km e
C

C

)(1
 

Φ
Φ−Φ+

−
−=′

)(1

)(

mkkm

mkkm

C

C δδ
δδ  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.17) 

 



 
                                 ΚΕΦ. 2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ                                                 15 

 

 
όπου: 

 

 

kmeC
1−

=Φ  
  (2.18) 

Παρατηρώντας τον αριθµητή της (2.17)
 
, προκύπτει ότι αποτελεί, σύµφωνα µε τις 

σχέσεις (2.12), τη ροή Pkm πριν από τη διακοπή της γραµµής km. Συνεπώς η εξίσωση (2.17) 

µπορεί να γραφεί: 
 

 

Φ
Φ−Φ+

+=′
)(1 mkkm

km

C

P
δδ    (2.19) 

 

Άρα τελικά η µετάβολή του διανύσµατος δ, εξαιτίας της διακοπής της γραµµής km 

είναι: 
 

 

Φ
Φ−Φ+

=−′=∆
)(1 mkkm

km

C

P
δδδ    (2.20) 

 

 

Η µετάβολή της ροής ισχύος σε µια γραµµή ij, εξαιτίας της διακοπής της γραµµής km 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

 

⇒∆−=∆−∆−=∆ δδδ T

ijijjiijij eCCP )(  

 

⇒Φ
Φ−Φ+

−=∆ T

ij

mkkm

km

ijij e
C

P
CP

)(1
 

 

)(1

)(

mkkm

jikmij

ij
C

PC
P

Φ−Φ+

Φ−Φ
−=∆  

 

   

 

 

 

 

 

 

(2.21) 

 

Για να γίνει περισσότερο κατάνοητή, η µέθοδος αυτή θα εφαρµοστεί σε ένα σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας 4 ζυγών [2.4], προκειµένου να διερευνηθούν οι αλλαγές στη ροή ισχύος 

σε περίπτωση διακοπής κάποιων γραµµών . Τα στοιχεία του συστήµατος συνοπτικά 

απεικονίζονται στο Σχήµα 2.3: 



 16                                           ΚΕΦ. 2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ                                                                                              

 

 

Σχήµα 2.3 : Μονογραµµικό διάγραµµα συστήµατος 4 ζυγών. 

 

 

Εφόσον η έγχυση ενεργού ισχύος σε ένα ζυγό δίδεται από τη σχέση: 

 

DKGKk PPP −=  
  (2.22) 

 

και η µήτρα αγωγιµότητας υπολογίζεται: 
 

2010010

10301010

0102010

10101030

−

−

−

−

= jY    p.u  

 

Σύµφωνα µε τις µήτρες που ορίστηκαν στη θεµελίωση του προβλήµατος D.C Ροής Φορτίου 

εξάγεται για το άνω σύστηµα: 

1

4

1

2

−
=P    p.u  ,                

2010010

10301010

0102010

10101030

−−

−−−

−−

−−−

=C    p.u    

 

 

 

Στη συνέχεια, επειδή οι τέσσερεις άγνωστες µετάβλητές δεν είναι ανεξάρτητες,  η γωνία δ1 

λαµβάνεται ως αναφορά και δίνεται σε αυτήν η τιµή 0 προκειµένου να έχει λύση το σύστηµα. 
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Με άλλα λόγια ο ζυγός 1 είναι ζυγός ταλάντωσης ή αναφοράς. Το σύστηµα προς επίλυση µε 

βάση  την (2.12) δίνει: 
 

1

4

1

−=P     p.u ,                

20100

103010

01020

−

−−

−

=C    p.u                                                            

 

025.0

15.0

025.0

0

4

3

2

1

−

−

−
==

δ
δ
δ
δ

δ      rad                      (2.23)   

 

upCP .25.0))025.0(0(*)10()( 211212 =−−−−=−−= δδ  

upP .5.113 =  

upP .25.014 =  

upP .25.123 =  

upP .25.134 −=  

   

 

Από την επίλυση των (2.18), (2.21) λαµβάνονται τα εξής: 

 

Εάν τεθεί εκτός λειτουργίας η γραµµή 2-3, για τους πίνακες  kme , και Φ  ισχύει: 
 

0

1

1

−=kme      ,     

01250

0250

03750

0

1

1

06250025001250

02500500250

01250025006250

4

3

2
1

.

.

.

...

...

...

kmeC

−

−=−

Φ

Φ

Φ

===Φ −
 

 

 

Η αλλαγή στη ροή ισχύος στη γραµµή 3-4 είναι: 
 

up
C

PC
P .4167.0

)(1

)(

3223

432334
34 −=

Φ−Φ+

Φ−Φ
−=∆  

 

upPPP .67.14167.025.1343434
' −≈−−=∆+=  

 

 

 

 

     (2.24)  

 

Αντίστοιχα για διακοπή της γραµµής 3-4 , η γραµµή 2-3 επηρεάζεται ως εξής: 

 

1

1

0

−

=kme      ,     

0375.0

025.0

0125.0

1

1

0

06250025001250

02500500250

01250025006250

4

3

2
1

−

=

−Φ

Φ

Φ

===Φ −

...

...

...

kmeC  
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up
C

PC
P .4167.0

)(1

)(

4334

323423
23 =

Φ−Φ+

Φ−Φ
−=∆  

 

upPPP .67.14167.025.1232323
' ≈+=∆+=  

 

 

 

 

(2.25)  

 

 

Η προσέγγιση των νέων ροών ισχύος σε περίπτωση εφαρµογής διαταραχών 

απεικονίζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 2.3. Είναι φανερή η επιβάρυνση που προκύπτει 
στα υπόλοιπα στοιχεία , εάν συµβεί µια βλάβη σε κάποια γραµµή µεταφοράς. Η µεθοδολογία 

αυτή µπορεί να επεκταθεί ώστε για ένα δίκτυο πολλών ζυγών , να εξεταστούν οι επιπτώσεις 

της εφαρµογής διαταραχών στο σύστηµα, σε ικανοποιητικό χρόνο και µε µικρή 

πολυπλοκήτητα στους υπολογισµούς. Η έλλειψη ακρίβειας, που προκύπτει λόγω των 

παραδοχών που λήφθηκαν σε σχέση µε τη DC Ροή Φορτίου , ισοσταθµίζεται µε την αποφυγή 

µαθηµατικών πράξεων που απαιτεί η AC Ροή Φορτίου , ( LRU παραγοντοποίηση..) , οι 
οποίες για µεγαλύτερα συστήµατα προσδίδουν περισσότερο κόστος σε χρόνο. 

 

 

 

Γενικά τα πλεονεκτήµατα της DC Ροής Φορτίου είναι: 
 

• Υπολογιστική ταχύτητα, δεν απαιτούνται ανακυκλώσεις.  

• Τα θερµικά και τα όρια ενεργού ισχύος δεν αµελούνται. 
• Η τοπολογία του δικτύου επιλύεται µε απλές γραµµικές µεθόδους. 

• Αποτελεί πολύ καλή προσέγγιση για ένα µεγάλο εύρος περιπτώσεων και 
συνθηκών. ∆εν απαιτεί µεγάλη γνώση των δεδοµένων ενός συστήµατος. 

 

Υστερεί όµως στα παρακάτω σηµεία: 

 

• ∆εν λαµβάνονται υπόψη τα όρια της τάσεως των ζυγών, αφού όλα θεωρείται 
ότι έχουν τιµή ίση µε την ονοµαστική. 

• ∆εν είναι ακριβής στις περιπτώσεις όπου η ροή αέργου ισχύος και οι 
διακυµάνσεις της τάσεως λαµβάνουν σηµαντικές τιµές. 

• Η αντιµετώπιση του συστήµατος ως γραµµικό, καθώς αυξάνεται η 

πολυπλοκότητα του προσδίδει περισσότερο σφάλµα στα αποτελέσµατα. 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3:  Επίδραση διακοπής γραµµών στο σύστηµα 

Γραµµή εκτός 

λειτουργίας 

Επίδραση στη 

γραµµή 

Ροή ισχύος στη 

Ν κατάσταση 

 

(p.u) 

Ροή ισχύος στη 

Ν-1 κατάσταση 

 

 (p.u) 

Αλλαγή στη ροή 

ισχύος εξαιτίας 

αποκοπής γραµµής 

│p.u│ 

2-3 3-4 1.25 1.67 0.42 

3-4 2-3 -1.25 -1.67 0.42 
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2.3.2 ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΑΚΟΠΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΤΑΧΕΙΑ ΑΠΟΖΕΥΓΜΕΝΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο 

 

Η παρούσα µέθοδος έχει ως θεµέλιο την ταχεία αποζευγµένη µέθοδο Ροής Φορτίου 

[2.3], όπου µε χρήση του λήµµατος αντιστροφής (2.3), (2.6) οδηγούµαστε σε µια 

συστηµατοποιηµένη διαδικασία προσεγγιστικού υπολογισµού της απόκρισης του συστήµατος 

σε περίπτωση διακοπής µίας γραµµής. Αρχικά για κανονική κατάσταση λειτουργίας, οι 
µητρικές εξισώσεις που απαιτούν λύση σε κάθε ανάκύκλωση της µεθόδου είναι: 

 

 

V

P
B

∆
=∆δ'

   (2.26) 

 

V

Q
VB

∆
=∆''

   (2.27) 

 

Έχοντας ως αφετηρία την N κατάσταση λειτουργίας, υποτίθεται ότι οι µήτρες Β΄ , Β΄΄ 

έχουν τριγωνοποιηθεί, και ότι το διάνυσµα κατάστάσεως (δ, V) περιγράφει το λειτουργικό 

σηµείο του συστήµατος που έχει υπολογιστεί πριν από τη διακοπή της γραµµής km. Στη 

συνέχεια, για να ενσωµατωθεί η αποµάκρυνση της γραµµής στο µαθηµατικοποιηµένο 

σύστηµα, θεωρείται ότι αυτή προκαλεί την παρακάτω µετάβολή στις µήτρες Β΄ , Β΄΄  
, 

ορίζοντας τις νέες µήτρες 
'

NB , 
''

NB : 

 

T

kmkmkmN eeBBB '''' +=  
  (2.28) 

 

T

kmkmkmN eeBBB '''''''' +=  
  (2.29) 

όπου: 

 

'

kmB , 
''

kmB  : 
στοιχεία των µητρών Β΄ , Β΄΄  αντίστοιχα. 

 

'

kme            : 
διάνυσµα διαστάσεως (n-1) x 1 και ορίζεται ως εξής: όλα τα στοιχεία είναι 
µηδέν εκτός από το στοιχείο (k-1) που είναι 1, και το στοιχείο (m-1) που είναι 
0. 

 

''

kme            : 
διάνυσµα διαστάσεως ίσης µε τον αριθµό των ζυγών φορτίου (PQ) και 
ορίζεται ως εξής: όλα τα στοιχεία είναι µηδέν εκτός από το στοιχείο που 

αντιστοιχεί στο ζυγό k , που είναι 1, και το στοιχείο που αντιστοιχεί στο ζυγό 

m, όπου είναι -1. Αν κάποιος από τους δύο ζυγούς k και m δεν είναι ζυγός 

φορτίου, το αντίστοιχο στοιχείο είναι επίσης 0. Αν και οι δύο ζυγοί δεν είναι 
ζυγοί φορτίου τότε όλα τα στοιχεία του διανύσµατος είναι µηδενικά. 
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Έπειτα, λαµβάνοντας υπόψη τη διακοπή της γραµµής km, κατάστρώνονται οι 
παρακάτω µητρικές εξισώσεις , που θα πρέπει να επιλυθούν επανάληπτικά: 

 

 

V

P
BN

∆
=∆δ'

   (2.30) 

 

V

Q
VBN

∆
=∆''

   (2.31) 

 

 

Υπολογίζεται το διάνυσµα ∆P/V για τα νέα δεδοµένα και εφαρµόζοντας το λήµµα 

αντιστροφής (2.10) στη (2.30) προκύπτει: 
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όπου : 

 

V

P∆
Β=

−1
'

1δ    (2.33) 

 

'1
''

kme
−

Β=Φ    (2.34) 

 

Με τη βοήθεια της (2.32) υπολογίζεται το διάνυσµα ∆δ, και στη συνέχεια 

ανάνεώνεται το διάνυσµα γωνιών δ + ∆δ → δ . Επιπλέον, βρίσκεται το διάνυσµα ∆Q/V  για 

τη N-1 κατάσταση, και από τη (2.31) υπολογίζεται το ∆V . Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται 
ανάνέωση του διανύσµατος µέτρων τάσεων V+ ∆V → V . Τέλος πραγµατοποιείται έλεγχος 

για σύγκλιση και εάν υπάρχει η διαδικασία τερµατίζεται αλλιώς επανάλαµβάνεται από το 

πρώτο βήµα. 

 

 

2.3.3   ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΑΚΟΠΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΚΑΤΆΝΟΜΗΣ ΡΟΗΣ 

ΙΣΧΥΟΣ  

 

Βασική προυπόθεση για την ανάλυση αυτή αποτελεί η θεώρηση ότι µελετώνται 
γραµµικά συστήµατα, όπου οι πηγές τάσεις και έντασης συνδέονται απλά µε καθαρές 

αγωγιµότητες, όπως και στη DC Ροή Φορτίου [2.5]. Έστω ένα σύστηµα n ζυγών, όπου η 
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µήτρα αγωγιµοτήτων είναι κατάσκευασµένη να έχει ως σηµείο αναφοράς το µηδενικό 

δυναµικό της γης. Για µια κατάσταση λειτουργίας Α, εφαρµόζοντας το νόµο ρευµάτων του 

Kirchhoff σε κάθε ζυγό προκύπτει η σχέση: 
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=    (2.35) 

 

όπου η εισροή ρεύµατος Ii
A  σε κάθε ζυγό, θεωρείται ότι πηγάζει από τη γή µέσα από 

µια διαδροµή που δε συµπεριλαµβάνεται στη µήτρα Υ. Η µήτρα αγωγιµοτήτων µπορεί να 

περιέχει οποιαδήποτε αγωγιµότητα που αντιπροσωπεύει γραµµή µεταφοράς, 

µετασχηµατιστή, φορτίο και βρίσκεται είτε µεταξύ δύο ζυγών, είτε ενός ζυγού και της γής. 

Στην περίπτωση της γεννήτριας, η έγχυση ρεύµατος ταυτίζεται µε το ρεύµα της 

γεννήτριας, ενώ για το φορτίο,  (το οποίο δε συµπεριλαµβάνεται στη µήτρα αγωγιµότητας Υ), 

λαµβάνεται ως  αντίθετη από το ρεύµα του φορτίου. Όλα τα άνω µεγέθη είναι εκφρασµένα 

ανά µονάδα. 

Αφετηρία της ανάλυσης θα αποτελέσει η παραδοχή ότι ο ζυγός 1 είναι µια ιδανική 

πηγή τάσης, µε σταθερή τιµή ως εξής: 

 

0

11 VV ≡  
  (2.36) 

             

            Εξαλείφοντας το ρεύµα του ζυγού 1 από το µοντέλο του δικτύου ισχύει: 
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Επιλύοντας ως προς τη µήτρα των τάσεων είναι: 
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            Για το ρεύµα στην κατάσταση λειτουργίας Α προκύπτει: 
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όπου η ijZ  αποτελεί την αντίσταση της γραµµής µεταξύ των ζυγών i και j. 

Στη συνέχεια, εάν θεωρηθούν αλλαγές στις εγχύσεις ρεύµατος από την κατάσταση Α 

σε µια άλλη έστω Β, για αµετάβλητη µήτρα αντιστάσεων λαµβάνεται: 
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Τα ρεύµατα αντίστοιχα είναι: 
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Από τις σχέσεις (2.37) έως (2.41) η αλλαγή µεταξύ των κατάστάσεων Α και Β στις 

τάσεις και στα ρεύµατα µεταξύ των ζυγών i, j είναι: 
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όπου 

 

A
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  (2.44) 

 

Η σχέση (2.43) γράφεται: 
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όπου ο όρος: 

 

 








 −
≡

ij

jkik

kij
Z

ZZ
T ,    (2.46) 
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αποτελεί το συντελεστή κατανοµής ροης “ρεύµατος” (CTDF). Στις µελέτες ροών φορτίου 

είναι σύνηθες και βολικό να µετάτρέπονται αυτοί οι δείκτες αµελώντας την ωµική αντίσταση, 

και θεωρώντας όλες τις τάσεις των ζυγών κοντά στη µονάδα, ορίζοντας το συντελεστή 

κατανοµής ροής ισχύος (Power Transfer Distribution Factor-PTDF) ως ακολούθως: 

 








 −
≡

ij

jkik

kij
X

XX
PTDF ,    (2.47) 

 

Η µετάβολή στη ροή ενεργού ισχύος στις γραµµές µεταφοράς προσεγγίζεται ως 

συνάρτηση της µετάβολής των εγχύσεων ενεργού ισχύος από τη σχέση: 

 

k

n

k

kijij PPTDFP ∆≈∆ ∑
=2

,    (2.48) 

 

Οι σχέσεις που πρόκειται να εξαχθούν παρακάτω στηρίζονται στην παραδοχή ότι για 

κάθε µετάβολή από την κατάσταση Α σε Β, η τοπολογία του δικτύου διατηρείται σταθερή, 

και οι αγωγιµότητες µεταξύ των ζυγών αµετάβλητες. Για παράδειγµα, η µετάβολή στο 

σύστηµα λόγω διακοπής λειτουργίας µιας γραµµής δεν είναι στην πραγµατικότητα µια 

µετάβολή από µια κατάσταση Α σε Β όπως δείχθηκε παραπάνω. Παρόλα αυτά, θα 

χρησιµοποιηθούν πλασµατικές αλλαγές στις εγχύσεις ρεύµατος προκειµένου να υπολογιστεί 
η επίδραση αφαίρεσης µιας γραµµής στις ροές ισχύος και στις τάσεις. Αυτές οι αλλαγές θα 

εφαρµοστούν στο δίκτυο είτε µε τη γραµµή σε λειτουργία, είτε εκτός λειτουργίας, ανάλογα 

µε την περίπτωση που χρειάζεται να προσοµοιωθεί. Αντίστοιχοι συντελεστές θα οριστούν για 

την εκάστοτε περίπτωση.  

            Τα CTDF είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν για να προσεγγίσουν τα αποτελέσµατα 

της αποκοπής µιας γραµµής µεταφοράς σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Θεωρείται µια 

µετάβολή στο ρεύµα έγχυσης στο ζυγό i ίσο µε: 
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όπου το ρεύµα 
IN

ijI είναι το ρεύµα που ρέει στη γραµµή ij και  
IN

iijT ,
 το CTDF, πρίν την 

αποκοπή της γραµµής. Η νέα έγχυση που προσοµοιώνει την αποκοπή της γραµµής ij θα 

µηδενίσει το ρεύµα στην ij, και θα προκαλέσει την ακόλουθη αλλαγή στις υπόλοιπες 

γραµµές: 
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Εφόσον η ροή της γραµµής ij πλέον θεωρείται µηδενική, η γραµµή µπορεί να 

θεωρηθεί ανοικτή χωρίς να προκαλεί περαιτέρω αλλαγές στις ροές ισχύος του συστήµατος. 

Οι νέες εξισώσεις του δικτύου µε τη γραµµή ij εκτός λειτουργίας έχουν νέα CTDF, που 

ορίζονται ως 
OUT

iabT ,
. Αφού αφαιρεθεί η έγχυση που υποδεικνύει η (2.49), (εφόσον θεωρείται 

ότι η γραµµή είναι εκτός λειτουργίας), για να επανάφερθούν όλες οι εγχύσεις στις αρχικές 

τους τιµές, η µετάβολή στη ροή ρεύµατος είναι: 
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Στη συνέχεια, αµελώντας την ωµική αντίσταση και θεωρώντας τις τάσεις των ζυγών 

κοντά στην ονοµαστική τιµή (1 ανά µονάδα), ορίζεται ο συντελεστής κατανοµής 

ανοικτοκυκλώσεως γραµµής, LODF: 
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Τελικά, η αλλαγή στη ροή ισχύος της γραµµής ab, ως αποτέλεσµα της αποκοπής της 

γραµµής ij, είναι: 
 

IN

ijijabab PLODFP ,≈∆  
  (2.54) 

 

2.4      ΙΕΡΑΡΧΗΣΗ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ 

 

 Όπως τονίσθηκε στην Ενότητα 2.2, η ανάλυση ασφάλειας συνεπάγεται την εξέταση 

ενός µεγάλου αριθµού ενδεχοµένων διαταραχών. Για µεγάλο αριθµό τέτοιων διαταραχών, ο 

χρόνος εκτελέσεως των αντίστοιχων προγραµµάτων Η/Υ αυξάνεται σε σηµείο µη αποδεκτό 

για λειτουργία σε πραγµατικό χρόνο (on-line). Γίνεται έτσι επιθυµητή η εκλογή των πλέον 

σοβαρών διαταραχών για τις οποίες πρέπει να γίνει πιο λεπτοµερής ανάλυση. Η διαδικασία 

αυτή εκλογής ονοµάζεται συνήθως ιεράρχηση διαταραχών ή αυτόµατη εκλογή διαταραχών. 

Για την ιεράρχηση των διαταραχών ορίζεται ένας ή περισσότεροι δείκτες απόδοσης. 

∆ύο τέτοιοι δέικτες είναι: 
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=    (2.55) 
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όπου: 

 

kT       : φαινόµενη ισχύς κυκλώµατος k. 

 

kT      : ονοµαστική φαινόµενη ισχύς κυκλώµατος k. 

 

iV       : µέτρο τάσεως ζυγού i. 

 

iV       : επιθυµητό µέτρο τάσεως ζυγού i. 

 

ik ww ,       : κατάλληλοι συντελεστές βαρύτητας. 

 

Μεγάλες τιµές του δείκτη 1J  φανερώνουν ότι ένα ή περισσότερα κυκλώµατα είναι 

υπερφορτισµένα. Οµοίως, µεγάλες τιµές του δείκτη 2J  φανερώνουν ότι ένας ή περισσότεροι 

ζυγοί είναι µακριά από τις επιθυµητές τάσεις. Μια διαταραχή προκαλεί µετάβολή των 

δεικτών 1J   και 2J .Ο ακριβής υπολογισµός των µετάβολών αυτών απαιτεί σηµαντικό χρόνο 

εκτελέσεως. Στην ιεράρχηση των διαταραχών, ενδιαφέρουν οι µετάβολές των δεικτών 

απόδοσης εξαιτίας της διακοπής γραµµής ή γεννήτριας. Έτσι, οι διαταραχές ιεραρχούνται όχι 

βάσει των µετάβολών που προκαλούν στους δείκτες 1J  και 2J , αλλά βάσει των παραγώγων: 

 

ip

J

∂

∂ 1
          ή           

ip

J

∂

∂ 2
 

 

που αποτελούν κάποιο µέτρο µετάβολής των δεικτών, και ip  είναι η παράµετρος που 

περιγράφει τη διακοπή i. 

Έτσι, το πρόβληµα της ιεράρχησης συνίσταται στον υπολογισµό των ευαισθησιών 

(παραγώγων) των δεικτών αποδόσεως 1J  και 2J  και στη συνέχεια στην ιεράρχηση των 

διαταραχών σύµφωνα µε τις αριθµητικές τιµές των ευαισθησιών αυτών. Η γενική µορφή του 

δείκτη αποδόσεως είναι: 
 

),( pxfJ =  
  (2.57) 

όπου x  είναι το διάνυσµα κατάστάσεως και p είναι το διάνυσµα των παραµέτρων. 

Η ευαισθησία του δείκτη αποδόσεως δίνεται από την: 
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   (2.58) 

Οι εξισώσεις ροών φορτίου έχουν τη µορφή: 

 

0),( =pxg  
  (2.59) 

Γραµµικοποιώντας τις εξισώσεις ροών φορτίου γύρω από το λειτουργικό σηµείο 

λαµβάνεται: 
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Λύνοντας ως πρός 
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Αντικαθιστώντας τη (2.62) στη (2.58) λαµβάνεται: 
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Η ποσότητα 
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είναι διάνυσµα ανεξάρτητο των διαταραχών. 

Έτσι υπολογίζεται µόνο µια φορά για όλες τις διαταραχές που πρέπει να ιεραρχηθούν. 

Καλώντας το διάνυσµα αυτό 
∧

x  τότε θα ισχύει: 
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Τα διανύσµατα 
ip

pxf
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 και 
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 πρέπει να υπολογιστούν για κάθε διαταραχή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

3 
 

 

 

ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ NEPLAN 

3.1     ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ  

3.1.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στα πλαίσια της ανάλυσης των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι απαραίτητη, 

και ευρέως διαδεδοµένη η χρήση κάποιου προγράµµατος προσοµοίωσης. Τέτοια 

προγράµµατα βασίζονται σε θεωρίες επεξεργασίας συστηµάτων, όπως αυτές που αναλύθηκαν 

στο προηγούµενο κεφάλαιο, που συνήθως επεκτείνονται σε ένα ευρύ φάσµα, όπου µε 

κατάλληλη εισαγωγή δεδοµένων ο χρήστης προσοµοιώνει κατάστάσεις λειτουργίας δικτύων 

ηλεκτρικής ενέργειας. Το λογισµικό Neplan αποτελεί ένα φιλικό προς το χρήστη πρόγραµµα 

ανάλυσης, προσοµοίωσης, και έρευνας συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας, ιδανικό για 

συστήµατα µεγάλης πολυπλοκότητας και πλήθους δεδοµένων, όπου οι µαθηµατικοί 
υπολογισµοί εκτελούνται σε ελάχιστο χρόνο, και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε 

ευανάγνωστο τρόπο για περαιτέρω επεξεργασία. Το Neplan διαθέτει γραφικό περιβάλλον για 

την επικοινωνία του προγράµµατος µε το χρήστη, κατάλληλο για την εύκολη εισαγωγή 

δεδοµένων, και ρύθµιση των παραµέτρων από το πρόγραµµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1, 

όπου οι αριθµοί που υποδεικνύονται έχουν την ακόλουθη σηµασία: 

 

1: Γραµµή Τίτλου 5: ∆ιαχείριση Επιλογής Σχηµατικής 

Παράστασης 

 

2: Γραµµή Μενού Επιλογών 

 

6: Παράθυρο Συµβόλων 

3: Γραµµή Εργαλείων 

 

7: Παράθυρο Μηνυµάτων 

4: Επιφάνεια Εργασίας µε ∆ιαγράµµατα & 

Πίνακες ∆εδοµένων 

8: Γραµµή Κατάστασης Συστήµατος 

 

Στο γραφικό περιβάλλον αυτό είναι δυνατό να εισαχθεί ένα οποιοδήποτε δίκτυο 

ηλεκτρικής ενέργειας, είτε γραφικά µε τη βοήθεια των κατάλληλων επιλογών, είτε µέσω 

πινάκων δεδοµένων, κατάλληλο για δίκτυα µεγαλύτερου πλήθους στοιχείων [3.1]. Μερικά 

βασικά µέρη που συνιστούν ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζονται όπως τα 

χρησιµοποιεί το γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος (Σχήµα 3.2). Σε περίπτωση 

λανθασµένης ή ελλειπούς εισαγωγής δεδοµένων µπορεί να εµφανιστεί ένα µήνυµα όπως στο 

Σχήµα 3.3. 
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Σχήµα 3.1: Γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος Neplan. 

  

 

 

 

 

                            Σχήµα 3.2:  ∆οµικά στοιχεία  δικτύου. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Μήνυµα λανθασµένης εισαγωγής δεδοµένων. 
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              Σχήµα 3.4: Προσοµοίωση συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

Ύστερα από επιτυχηµένη εισαγωγή και εφόσον η Ροή Φορτίου συγκλίνει, το 

λογισµικό θα εκτελέσει τους υπολογισµούς και θα παρουσιάσει τα αποτελέσµατα των ροών 

ισχύος, τάσεων των ζυγών, ισχύς φορτίων και γεννητριών, κατάλληλα τοποθετηµένα στο 

γραφικό περιβάλλον, ώστε να είναι ευδιάκριτα από το χρήστη (Σχήµα 3.4). Επιπλέον, η 

ανάλυση διευρύνεται προς πολλές κατευθύνσεις, αφού είναι δυνατό να εφαρµοσθεί πληθώρα 

υπολογισµών και αναλύσεων, όπως AC Ροή Φορτίου, Ανάλυση Αξιοπιστίας, Ανάλυση  

Αρµονικών, Μεταβατικής Ευστάθειας, κ.α (Σχήµα 3.5).  

 

 
Σχήµα 3.5: Επιλογή επιθυµητής ανάλυσης. 

3.1.2       ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΤΟ NEPLAN  

 

  Η µεθοδολογία εξέτασης της Ν-1 ασφάλειας ενός συστήµατος, όπως αναπτύχθηκε 

στην Ενότητα 2.2, δύναται να πραγµατοποιηθεί  αυτοµατοποιηµένα µέσω του Neplan. 
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∆οθέντος ενός συστήµατος, διενεργείται αρχικά η Ροή Φορτίου, δίνοντας στο χρήστη τη 

δυνατότητα να επιλέξει µία από τις παρακάτω µεθόδους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6. 

   

 

Σχήµα 3.6: Επιλογή µεθοδολογίας ανάλυσης Ροής Φορτίου. 

 

Τα πεδία εφαρµογών κάθε µεθόδου είναι: 
 

• Εκτεταµένη Μέθοδος Newton Raphson (Extended Newton Raphson) 

� Συµµετρικά δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

� Έλεγχος περιοχών ή ζωνών για ανταλλαγή ισχύος σε διασυνδεδεµένα 

δίκτυα. 

� ∆ίκτυα που χρησιµοποιούν ηλεκτρονικά ισχύος, FACTS, HVDC 

στοιχεία για έλεγχο της λειτουργίας. 

• Μέθοδος Newton Raphson (Newton Raphson) 

� ∆ίκτυα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

� Ασύµµετρη Ροή Φορτίου. 

� Ανάλυση µε εξισορρόπηση φορτίου. 

• Μέθοδος Τρέχουσας Επανάληψης (Current Iteration) 

� ∆ίκτυα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

� Ασύµµετρη Ροή Φορτίου. 

� Παρουσία µικρού πλήθους γεννητριών που λειτουργούν ως PV 

ζυγοί. 
� Απουσία συστηµάτων αποµακρυσµένου ελέγχου. 

• Μέθοδος Πτώσης Τάσης (Voltage Drop) 

� ∆ίκτυα διανοµής, ακτινικά  µε οικιακές µονάδες (νοικοκυριά). 

• Μέθοδος DC Ροής Φορτίου (DC Load Flow) 

� ∆ίκτυα µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, όπου µια 

προσσεγγιστική λύση είναι αποδεκτή (Ενότητα 2.3.1). 
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Σχήµα 3.7: Καθορισµός επιτρεπτών ορίων λειτουργίας συστήµατος. 

 

        
Σχήµα 3.8: Γραφική απεικόνιση αποτελεσµάτων Ροής Φορτίου. 

 

Γενικά, είναι δυνατή η ρύθµιση ενός ευρέως φάσµατος παραµέτρων γύρω από τη Ροή 

Φορτίου, όπως ο αριθµός ανακυκλώσεων και το αντίστοιχο σφάλµα, ανάλυση ευαισθησιών, 

ρύθµιση τάσης από µετασχηµατιστές, λειτουργία για ασύµµετρα δίκτυα κ.α [3.2]. 

Όπως αναφέρθηκε στον Πίνακα 2.2, συνηθίζονται να λαµβάνονται συγκεκριµένα 

όρια λειτουργίας για την Ν κατάσταση του συστήµατος, όπου αυτά µπορούν να καθοριστούν 

µέσα από την καρτέλα ρύθµισης παραµέτρων Ροής Φορτίου (Σχήµα 3.7). Επιπλέον, τα 

αποτελέσµατα απεικονίζονται γραφικά, όπου οι ροές ισχύος των γραµµών µεταφοράς  

περικλείονται σε πράσινο πλαίσιο εφόσον είναι εντός ορίων, και κόκκινο εάν είναι εκτός 

αυτών (Σχήµα 3.8). Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να διεξαχθεί µελέτη 

στατικής ασφάλειας, µε την επιλογή της Contingency Analysis (Σχήµα 3.9) ως εξής: 
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Σχήµα 3.9: Επιλογή ανάλυσης Ν-1 κατάστασης. 

 

 

                 
Σχήµα 3.10: Καθορισµός διαταραχών που θα εφαρµοστούν στην ανάλυση. 

 

 

1. Εισάγονται τα δεδοµένα του συστήµατος, και επιλέγεται η επιθυµητή 

µέθοδος ανάλυσης Ροής Φορτίου (Σχήµα 3.6). 

 

2. Καθορίζονται τα όρια λειτουργίας της Ν-1 κατάστασης (Πίνακας 2.1 & 

Σχήµα 3.7). 

 

3. Επιλέγονται χειροκίνητα ποια στοιχεία του συστήµατος επιθυµεί ο χρήστης 

να τεθούν εκτός λειτουργίας µέσω της επιλογής Contingency Modes 

(Σχήµατα 3.9 και 3.10). Το πρόγραµµα θέτει τα στοιχεία που υποβάλλονται 
στη λίστα ένα-ένα εκτός λειτουργίας, εφαρµόζει εκ νέου Ροή Φορτίου και 
αποθηκεύει αυτόµατα τα αποτελέσµατα. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα της 

εξέτασης ταυτόχρονης αποκοπής λειτουργίας στοιχείων µέσω της καρτέλας 

Common Modes. Παρατηρείται ότι το πρόγραµµα διαχωρίζει τα µέρη του 

συστήµατος σε δύο κατηγορίες: 
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� Κόµβοι (Nodes) : Αναφέρεται στους ζυγούς. 

� Στοιχεία (Elements) : Σχετίζεται µε όλα τα υπόλοιπα 

µέρη του συστήµατος (γεννήτριες, µετασχηµατιστές, 

γραµµές µεταφοράς, φορτία ,πυκνωτές, κ.α). 

 

 

           Σχήµα 3.11: Παρουσίαση αποτελεσµάτων της Contingency Analysis. 

 

  

4. Στη συνέχεια, αφού ολοκληρωθεί η ανάλυση, ανατρέχοντας στα 

αποτελέσµατα αυτής (Σχήµα 3.9), ο χρήστης λαµβάνει ως έξοδο τον πίνακα 

του Σχήµατος 3.11, που έχει την εξής σηµασία: 

 

1
η
 Στήλη 

Αύξων αριθµός στοιχείου που τίθεται εκτός λειτουργίας. 

2
η
 Στήλη (Contingency Element/Mode): 

                                         Αποτελεί το όνοµα το στοιχείου που τίθεται εκτός λειτουργίας, µε          

αποτέλεσµα να διεξάγεται ανάλυση Ροής Φορτίου εκ νέου, αµελώντας το 

στοιχείο αυτό στο δίκτυο. 

3
η
 Στήλη (Violated Element): 

                                         Αποτελεί το όνοµα του στοιχείου το οποίο υφίσταται παραβίαση 

σύµφωνα µε τα όρια που τέθηκαν στο βήµα 2. 

4
η
 Στήλη (Element Type): 

                                         Αποτελεί τον τύπο του στοιχείου στο οποίο συµβαίνει η παραβίαση, 

αν δηλαδή πρόκειται για γραµµή µεταφοράς, µετασχηµατιστή, κ.α. 

5
η
 Στήλη (Violation) : 

                                         Σχετίζεται µε το ποσοστό της ισχύος που ρέει στο αντίστοιχο 

στοιχείο, έχοντας ως άνω όριο το 100% για τα στοιχεία (Πίνακας 2.2). 

Σηµειώνεται ότι στον πίνακα αποτελεσµάτων εµφανίζονται µόνο τα 

στοιχεία που υπερβαίνουν το όριο. Για παράδειγµα, για το δίκτυο που 

εκτελείται η ανάλυση στο Σχήµα 3.11, παρατηρείται ότι η γραµµή 2-3, 

εµφανίζει 119.07% υπερφόρτιση, όταν η γραµµή 7-6 τεθεί εκτός 

λειτουργίας. Το ποσοστό αυτό σηµαίνει ότι η ισχύς βρίσκεται κατά 19.07 

%, και όχι κατά 119.07%, πάνω από την τιµή αυτής που λήφθηκε ως όριο. 

 



 36            ΚΕΦ. 3  ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ NEPLAN 

 

 

  

Σχήµα 3.12: Ρύθµιση παραµέτρων σε µια γραµµή µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

6
η
 Στήλη (Number of Violations): 

                                         Είναι ο αριθµός τον παραβιάσεων που συµβαίνουν στα διάφορα 

στοιχεία του συστήµατος, για το στοιχείο της 1
ης

 στήλης εκτός 

λειτουργίας. Αναφέρεται για λόγους ευκρίνειας, και αποτύπωσης µιας 

συνοπτικής εικόνας των πιο σηµαντικών παραβιάσεων σε περίπτωση 

δικτύων µεγαλύτερου πλήθους δεδοµένων. 

 

 

3.1.3        ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Γενικά, το βασικό πρόβληµα που ανακύπτει µε την υπερφόρτιση µιας γραµµής 

µεταφοράς, είναι η υπερθέρµανσή της, και τελικά η αποκοπή λειτουργίας της λόγω βλάβης. 

Συνεπώς, είναι ανεπιθύµητη µια κατάσταση όπου η αποκοπή ενός στοιχείου οδηγεί σε µια ή 

περισσότερες αλυσιδωτές βλάβες του συστήµατος. Συνηθισµένο σενάριο αποτελεί ο 

επαναπροσδιορισµός της παραγωγής ισχύος από τις γεννήτριες προκειµένου να διοχετευθεί η 

ισχύς από διαδροµές που δεν προκαλούν υπερφόρτιση. Αυτή η µεθοδολογία, παρόµοια µε την 

απόρριψη µέρους του φορτίου αποτελούν ενέργειες που ακολουθεί ο διαχειριστής του 

συστήµατος, για την εξοµάλυνση του προβλήµατος σε πραγµατικό χρόνο. Σε επίπεδο έρευνας 

και σχεδιασµού συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας,  µια µέθοδος που εφαρµόζεται για την 

επίλυση του προβλήµατος αυτού, είναι η ενίσχυση κάποιων γραµµών µεταφοράς του 

δικτύου, προσθέτοντας µια παράλληλη γραµµή ίδια µε την προηγούµενη, όπου κριθεί 
σκόπιµο ώστε το σύστηµα να είναι Ν-1 ασφαλές. Η νέα τοπολογία του συστήµατος θα 

οδηγήσει σε διαφορετική κατανοµή ισχύος στις γραµµές, µε αποτέλεσµα να µην 

εµφανίζονται υπερφορτίσεις και παραβιάσεις ορίων. 
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∆οθέντος ενός δικτύου, µέσω του γραφικού περιβάλλοντος του Neplan, µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί η ενίσχυσή του, και να µελετηθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν. Η 

τοποθέτηση νέας παράλληλης γραµµής γίνεται από την καρτέλα ρύθµισης παραµέτρων 

(Σχήµα 3.12), όπου σε µαύρο πλαίσιο υποδεικνύεται ο αριθµός των παράλληλων γραµµών 

που επιθυµεί να εισάγει ο χρήστης. Τα όρια φόρτισης της κάθε γραµµής µεταφοράς τίθενται 
ουσιαστικά από το µέγιστο ρεύµα που βρίσκεται σε κόκκινο πλαίσιο (Σχήµα 3.12), όπως 

αναφέρεται και στη (2.2) , αφού για την τιµή της τάσης λαµβάνεται η ονοµαστική. 

Για λόγους πληρότητας, θα γίνει διερεύνηση σχετικά µε τον καθορισµό των ορίων 

στη ροή ισχύος των γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας [3.3]. Προσεγγιστικά, 

αγνοώντας την ωµική αντίσταση της γραµµής, η ενεργός ισχύς εξόδου αυτής είναι ίση µε την 

ενεργό ισχύ εισόδου και ίση µε: 

 

L

RsVV
P

Χ
=

δsin3
        (3.1) 

 

όπου: 

 

sV ,  RV  : 
Το µέτρο της µιγαδικής τάσης στην αφετηρία και τέλος της γραµµής,

  

αντίστοιχα. 

δ           : Η γωνία µεταξύ των sV  και RV . 

 

LX        : Η επαγωγική αντίδραση της γραµµής. 

 

 

Για γραµµές µεταφοράς µικρού µήκους, όπου η επαγωγική αντίδραση της γραµµής 

έχει σχετικά µικρή τιµή, η θέρµανση των αγωγών καθορίζει τα θερµικά όρια αυτής λόγω των 

απωλειών που υφίσταται (Πίνακας 3.1). Σε περίπτωση ροής ρεύµατος τιµής µεγαλύτερης από 

την συνηθισµένη, οι αγωγοί µπορούν να καµφθούν και να γείρουν προς το έδαφος, ή 

ενδέχεται το υλικό αυτών να φθαρεί λόγω υπερθέρµανσης. Σχετικά µε γραµµές µεσαίου 

µήκους, της τάξεως των 100 χιλιοµέτρων, το όριο καθορίζεται από την πτώση τάσης στη 

γραµµή που υπερισχύει του άνω φαινοµένου, και δεν πρέπει να ξεπερνά το 5% κατά 

προσέγγιση. Τέλος, στην περίπτωση των γραµµών µεγάλου µήκους, η µέγιστη επιτρεπτή ροή 

ισχύος καθορίζεται από τα όρια στατικής ευστάθειας του συστήµατος, και κατά επέκταση 

από την τιµή της γωνίας δ  (3.1), όπου αυτή είναι συνήθως κοντά στις 30º. 

 

 

 

Πίνακας 3.1: Ενδεικτικά θερµικά όρια εναέριων γραµµών µεταφοράς (µικρού µήκους). 

Ονοµαστική Τάση (kV) XL (Ω/km) XC (µF/km) Θερµικό Όριο (MW) 

230 0.47 0.11 440 

345 0.37 0.09 1500 

500 0.36 0.09 3000 

765 0.35 0.09 8000 
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3.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΓΙΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

3.2.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το πρόβληµα προς επίλυση αφορά την ενίσχυση των απαραίτητων γραµµών 

µεταφοράς σε ένα σύστηµα ώστε  αυτό να καταστεί στατικά ασφαλές. Αναφέρεται ότι η λύση 

παρέχεται µέσω της ενίσχυσης (Reinforcement), που αποτελεί την προσθήκη µιας γραµµής 

µεταφοράς παράλληλα, σε µια υφιστάµενη γραµµή µεταφοράς αυτήν που κρίνεται, µέσω της 

επέκτασης (Transmission Expansion), που σχετίζεται µε δηµιουργία νέων γραµµών 

µεταφοράς. Πραγµατοποιώντας συνεπώς ανάλυση Ν-1 κατάστασης, όπου διάφορες σχετικές 

µαθηµατικές µέθοδοι παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2, µε τη βοήθεια του λογισµικού 

Neplan (Ενότητα 3.1.2), είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι γραµµές µεταφοράς που 

υπερφορτίζονται, για τις γραµµές µεταφοράς που τίθενται εκτός λειτουργίας (Σχήµα 3.11). 

Προφανώς, ενισχύοντας όλες τις γραµµές που εµφανίζουν υπερφόρτιση το πρόβληµα θα 

εξαλειφόταν, και οι ροές ισχύος θα ήταν εντός ορίων. Στην πραγµατικότητα, η δηµιουργία 

µιας παράλληλης γραµµής σε µία ήδη υπάρχουσα, γεννά ζητήµατα κόστους, κυρίως από την 

πλευρά των απαραίτητων πόρων (υλικά, εργατοώρες) που θα δαπανηθούν, αλλά και λόγω της 

επίπτωσης που θα επιφέρει η µη διαθεσιµότητα του συγκεκριµένου στοιχείου στο υπόλοιπο 

σύστηµα, µέχρι το τέλος των εργασιών. Έτσι, ανάκύπτει το πρόβληµα του καθορισµού της 

κατάλληλης γραµµής για ενίσχυση σε ένα δίκτυο που εµφανίζει υπερφορτίσεις. Ύστερα, είναι 
πιθανό το δίκτυο µετά την ενίσχυση να παραµένει µη στατικά ασφαλές. Ένα µείζων ζήτηµα 

λοιπόν που περιβάλλει το πρόβληµα είναι η ενίσχυση των γραµµών εκείνων, που θα 

οδηγήσουν σε όσο το δυνατόν λιγότερες ενισχύσεις, µέχρι το σύστηµα να καταστεί Ν-1 

ασφαλές. Είναι προφανής η πολυπλοκότητα που εισάγεται σε ένα δίκτυο εκατοντάδων ζυγών, 

και χιλιάδων γραµµών, εάν γίνει η απόπειρα χειροκίνητης αποκοπής κάθε γραµµής, εκ νέου 

επίλυση και έλεγχος για υπερφορτίσεις, ενίσχυση γραµµών, και επανάληψης  µέχρι την 

επιθυµητή Ν-1 ασφάλεια. Το πρόγραµµα  Neplan είναι ικανό να διενεργήσει ανάλυση N-1 

κατάστασης, όµως θα έπρεπε κανείς να ενισχύει χειροκίνητα τις γραµµές µεταφοράς (Σχήµα 

3.12) µέχρι να οδηγηθεί στο τελικό αποτέλεσµα. Πάλι, καθόλου πρακτικό και πολύ 

χρονοβόρο σε ένα µεγάλο δίκτυο, τόσο από την πλευρά των επαναλαµβανόµενων 

ενισχύσεων, αλλά και από τη δυσχέρεια επιλογής της κατάλληλης γραµµής προς ενίσχυση 

µέσα σε ένα πλήθος χιλιάδων στοιχείων.   

Συνεπώς, το ζητούµενο είναι η ανάπτυξη µιας διαδικασίας που να βρίσκει την 

κατάλληλη γραµµή προς ενίσχυση, να ελέγχει για παραβιάσεις, και να πραγµατοποιεί 
αυτόµατα  τις απαραίτητες ενέργειες µέχρι να µην υπάρχουν καθόλου υπερφορτίσεις. Το 

λογισµικό Neplan δεν παρέχει µια  εφαρµογή ικανή να καλύψει τις ανάγκες του 

προβληµατος, δίνει όµως την ευκαιρία στο χρήστη να δηµιουργήσει δικά του εργαλεία 

υπολογισµού, µέσω µιας ενότητας που ονοµάζεται Neplan Programming Library [3.4]. Το 

µέσο εισαγωγής είναι η γλώσσα C/C++, οπότε το αποτέλεσµα των εφαρµογών που µπορεί να 

παραχθεί επεκτείνεται σε πολλά επίπεδα, όπως για παράδειγµα η δηµιουργία γραφικού 

περιβάλλοντος. Ουσιαστικά, η Neplan Programming Library περιέχει ένα σύνολο από 

συναρτήσεις σε C/C++ , δίνοντας τη δυνατότητα να παρέµβουν σε ένα δίκτυο που έχει 
εισαχθεί στο Neplan, µέσω κώδικα γραµµένου από το χρήστη.  
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Σχήµα 3.13: ∆ηµιουργία εφαρµογής από το χρήστη µε τη βοήθεια της γλώσσας C/C++. 

 

 

Οι συναρτήσεις αυτές επιτρέπουν στο χρήστη να εκτελέσει µέσω κώδικα 

οποιαδήποτε µαθηµατική ανάλυση του Neplan (Κεφάλαιο 3.1.1) , να προσπελάσει και να 

επεξεργαστεί οποιαδήποτε µεταβλητή στοιχείου ( π.χ µήκος γραµµής µεταφοράς, τάση 

ζυγού) , καθώς και παράµετρο ανάλυσης. Το αποτέλεσµα που παράγεται είναι ένα αρχείο 

DLL (Dynamic Link Library) , όπου µπορεί να εκτελεστεί µέσω του Neplan. 

 

 

3.2.2     ΕΚΠΟΝΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ  

3.2.2.1  Ανάλυση της δοµής 

 

Συνοψίζοντας το πρόβληµα στη τελική του µορφή αυτό αποτελείται από τα 

ακόλουθα βήµατα: 

 

1. ∆οθέντος ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας διενεργείται ανάλυση Ν-1 

κατάστασης, θέτοντας σε αποκοπή µόνο τις γραµµές µεταφοράς  (Κεφάλαιο 

2.2). Για κάθε γραµµή που είναι εκτός λειτουργίας, εκτελείται κάθε φορά 

Ροή Φορτίου µε κάποια από τις διαθέσιµες µεθόδους (Κεφάλαιο 3.1), και 
αποθηκεύονται οι υπερφορτίσεις (εάν υπάρχουν) στις υπόλοιπες γραµµές του 

δικτύου.  

2. Επιλέγεται η γραµµή µεταφοράς που πρέπει να ενισχυθεί, οπότε παράλληλα 

σε αυτήν προστίθεται µια νέα όµοια γραµµή µεταφοράς. 

3. ∆ιεξάγεται ανάλυση Ν-1 κατάστασης για το νέο  ενισχυµένο δίκτυο. 
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4. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 2 και 3 µέχρι να µην εµφανίζεται καµία 

υπερφόρτιση σε όλες τις γραµµές, και κατά συνέπεια το δίκτυο να είναι 
στατικά ασφαλές. 

 

Σχήµα 3.14: Εκτέλεση της εφαρµογής για αυτοµατοποιηµένη ενίσχυση από το Neplan 

 

 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εκπονήθηκε αλγόριθµος κατάσκευασµένος σε 

γλώσσα C/C++ που υλοποιεί αυτόµατα την παραπάνω διαδικασία. 

Με τη βοήθεια του γραφικού περιβάλλοντος του Neplan, αφού εισαχθεί ένα 

σύστηµα, από την καρτέλα εκκίνησης DLL αρχείου ( Σχήµα 3.14) , ο αλγόριθµος υλοποιεί 
την άνω διαδικασία, και εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε κατάλληλο αρχείο εξόδου. Το αρχείο 

DLL που παράγεται εφαρµόζεται σε οποιοδήποτε δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, που πληρεί 
τις παρακάτω προϋποθέσεις: 

• Το σύστηµα βρίσκεται εντός των επιτρεπτών ορίων στην Ν κατάσταση. Είναι 
φανερό ότι δεν έχει νόηµα να επιχειρηθεί η επίτευξη Ν-1 ασφάλειας, όταν 

δεν υπάρχει Ν ασφάλεια. 

• Η Ροή Φορτίου συγκλίνει. Σε περίπτωση µη σύγκλισης, το πρόγραµµα 

εµφανίζει κατάλληλο µήνυµα στο γραφικό περιβάλλον του Neplan (Σχήµα 

3.15), και δε µπορούν να δοθούν αποτελέσµατα. 

 

 

 

 
Σχήµα 3.15: Εµφάνιση µηνύµατος στην περίπτωση µη σύγκλισης της Ροής Φορτίου. 
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Σχήµα 3.16: ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου. 

 

Η βασική δοµή του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε φαίνεται στο Σχήµα 3.16. Κάθε 

γραµµή µεταφοράς  αντιπροσωπεύεται από έναν ακέραιο αριθµό, ο οποίος είναι µοναδικός 

για κάθε στοιχείο σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας στο Neplan. Γενικά, µε την εισαγωγή 

οποιουδήποτε συστήµατος, σε όλα τα στοιχεία αντιστοιχίζεται αυτόµατα ένας αριθµός 

ταυτότητας (Identification Number), που χρησιµοποιείται κατά κόρον από το πρόγραµµα 

κάθε φορά που χρειάζεται να προσπελαστεί, ή να επεξεργαστεί το κάθε στοιχείο. Κάθε 

στοιχείο σε λειτουργία είναι συνδεδεµένο µε το σύστηµα µέσω εικονικών διακοπτών δύο 

καταστάσεων (ON, OFF) σε όλα τα άκρα του. Τροποποιώντας την κατάσταση των 

διακοπτών, µε τη βοήθεια της κατάλληλης συνάρτησης που παρέχεται από τις έτοιµες 

βιβλιοθήκες, επιτυγχάνεται η αποκοπή λειτουργίας της γραµµής που εξετάζεται κάθε φορά. 
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Επίσης, η ανάλυση Ν-1 κατάστασης µελετά την επίπτωση που έχει µια διαταραχή σε µια 

γραµµή στο υπόλοιπο σύστηµα. Εάν λοιπόν η γραµµή στην οποία συµβαίνει αυτή είναι 
απλού κυκλώµατος, τότε κατά την Ν-1 κατάσταση, αυτή θα θεωρηθεί εκτός λειτουργίας, εάν 

όµως πρόκειται για γραµµή διπλού ή τριπλού κυκλώµατος, ( 2 ή 3 παράλληλες γραµµές) , 

τότε θα µελετηθεί η κατάσταση στην οποία αυτή έχει µία λιγότερη παράλληλη γραµµή. 

Αναλυτικότερα, εάν σε µία γραµµή µεταφοράς που αποτελείται από 3 παράλληλες γραµµές 

διενεργηθεί Contingency Analysis, τότε για αυτή, η Ν-1 κατάσταση είναι να αποτελείται από 

2 παράλληλες γραµµές, και όχι να αποκοπεί τελείως από το σύστηµα. Η µελέτη ταυτόχρονων 

αποκοπών όλων των παράλληλων κυκλωµάτων, ή και διαφορετικών γραµµών του δικτύου 

ξεφεύγει από τα όρια της παρούσας εργασίας [3.5]. 

 

Προκειµένου να αναλυθεί ο αλγόριθµος µε τη βοήθεια ψευδοκώδικα, θα 

χρησιµοποιηθούν τα ακόλουθα σύµβολα: 

 

∆ιαταραχή (contingency) m  : η αποκοπή λειτουργίας της γραµµής µεταφοράς m  

k       : δείκτης της γραµµής µεταφοράς 

linesn  : συνολικός αριθµός των γραµµών µεταφοράς 

m      : δείκτης της γραµµής στην οποία εφαρµόζεται διαταραχή (αλλιώς διαταραχή m ) 

contn   : συνολικός αριθµός γραµµών στις οποίες εφαρµόζεται διαταραχή 

mkS −  : ροή ισχύος της γραµµής k  , θέτοντας τη γραµµή m εκτός λειτουργίας  

max

kS   : όριο επιτρεπτής ροής ισχύος στη γραµµή k  

mkL −   :  συνολικός δείκτης υπερφόρτισης της γραµµής k  για τη γραµµή m εκτός λειτουργίας  

mkU −  : δείκτης καθαρής υπερφόρτισης της γραµµής k  για τη γραµµή m εκτός λειτουργίας 

r        : δείκτης πλήθους των γραµµών που υφίστανται υπερφόρτιση 

N       : πλήθος των υπερφορτισµένων γραµµών 

 

Ο δείκτης mkL −  υπολογίζεται ως εξής: 
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Ουσιαστικά, ο δείκτης mkL −  αποτελεί την ανά µονάδα υπερφόρτιση της ροής ισχύος 

σε µία γραµµή µεταφοράς (2.1), και λαµβάνει µη µηδενική τιµή µόνο στην περίπτωση που 

είναι µεγαλύτερος του 100%, δηλαδή η γραµµή που εξετάζεται ξεπερνά το επιτρεπτό όριο 

φόρτισής της. Στο πρόγραµµα Neplan, µετά τη διενέργεια της Contingency Analysis, ο 
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δείκτης αυτός εµφανιζόταν ως Violation (Σχήµα 3.11). Οι δείκτες υπερφόρτισης της ροής 

ισχύος συνδέονται µε τη σχέση: 

 

1−= −− mkmk LU        (3.3) 

 

 

Στην συνέχεια, θα οριστούν οι κατάλληλοι δείκτες που σχετίζονται µε την επιλογή 

της κατάλληλης γραµµής προς ενίσχυση. Η µεθοδολογία ιεράρχησης των επιπτώσεων που 

προκαλεί µια διαταραχή σε µια γραµµή µεταφοράς µπορεί να επιλεχθεί από µια πληθώρα 

διαφορετικών κατευθύνσεων όπως είναι ο υπολογισµός των κατάλληλων δεικτών απόδοσης 

(Κεφάλαιο 2.4), τα νευρωνικά δίκτυα κ.α. Στον αλγόριθµο που δηµιουργήθηκε επιλέχθηκε η 

µέθοδος της µέγιστης συνολικής υπερφόρτισης, η οποία παρότι είναι βασισµένη σε απλή 

διαισθητική προσέγγιση του προβλήµατος και όχι σε κάποιο σύνθετο µαθηµατικό µοντέλο, 

δίνει ακριβή και ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όπως θα φανεί στη συνέχεια. Το κριτήριο της 

µέγιστης συνολικής υπερφόρτισης στηρίζεται στην εξής ιδέα: 

 

Έστω ότι η αποκοπή της γραµµής tm  προκαλεί υπερφόρτιση στις γραµµές νk  τιµής 

ίσης µε 
tmkU −ν
, όπου tottt ...,2,1=  µε tott  το πλήθος των διαταραχών που οδηγούν σε 

παραβιάσεις, και totνν ...2,1=  µε totν  το συνολικό αριθµό των παραβιάσεων που προκαλεί η 

κάθε διαταραχή tm . Εάν το συνολικό µέγιστο άθροισµα των υπερφορτίσεων σε όλες τις 

γραµµές νk  που προκαλεί µια διαταραχή tm  είναι µεγαλύτερο από το συνολικό µέγιστο  

άθροισµα των υπερφορτίσεων που συµβαίνει σε µια γραµµή νk  για διάφορα tm , τότε 

ενισχύεται η γραµµή tm ,αλλιώς ενισχύεται η γραµµή νk . 

 

 

Θα οριστούν οι δείκτες που προσδίδουν ευχέρεια στους απαραίτητους υπολογισµούς: 

 

∑
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−=
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k
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       (3.4) 

 

 

Ο δείκτης mI  αποτελεί το άθροισµα των υπερφορτίσεων που προκαλεί η διαταραχή m στις 

υπόλοιπες γραµµές k  του συστήµατος. 

 

∑
=

−=
contn

m

mkk UJ
1

       (3.5) 

 

Ο δείκτης kJ  αποτελεί το άθροισµα των υπερφορτίσεων που εµφανίζει η γραµµή k  για όλες 

τις διαταραχές m . 
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{ }k
k

j JmaxJ =        (3.6) 

 

 

Ο δείκτης 
jJ  είναι ουσιαστικά το µέγιστο άθροισµα των υπερφορτίσεων στις υπόλοιπες 

γραµµές, που συµβαίνει  όταν η γραµµή j  τεθεί εκτός λειτουργίας. 

 

 

{ }m
m

i ImaxI =        (3.7) 

 

 

Ο δείκτης iI  αφορά το µέγιστο άθροισµα των υπερφορτίσεων που προκαλείται στη γραµµή i  

υπό  όλες τις διαταραχές. 

 

Τελικά, η γραµµή που πρέπει να ενισχυθεί προκύπτει από: 
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∆ιατυπώνοντας διαφορετικά το κριτήριο της µέγιστης συνολικής υπερφόρτισης , 

διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

• Η αποκοπή µιας γραµµής προκαλεί υπερφορτίσεις στις υπόλοιπες γραµµές 

του συστήµατος. 

• Σε κάποια συγκεκριµένη γραµµή εµφανίζεται υπερφόρτιση όταν διάφορες 

γραµµές τεθούν εκτός λειτουργίας. 

 

Η απόφαση για το εάν είναι πιο συµφέρον να ενισχυθεί η γραµµή η οποία δηµιουργεί 
πρόβληµα ως διαταραχή, ή αυτή που υπερφορτίζεται όταν κάποιες άλλες είναι εκτός 

λειτουργίας λαµβάνεται µε τη βοήθεια του αθροίσµατος των υπερφορτίσεων κάθε γραµµής. 

Συγκεκριµένα, προστίθενται οι υπερφορτίσεις mkU −  , και από αυτές επιλέγεται η µέγιστη για 

την µία και την άλλη περίπτωση. Όποια εκ των δύο λαµβάνει µεγαλύτερη τιµή υποδεικνύει 
και τη γραµµή που πρέπει να ενισχυθεί. 

 

 

 

Η διαδικασία που υλοποιήθηκε ανάπτύσσεται µε τη βοήθεια ψευδοκώδικα ως εξής: 
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Start 

         while (Network_Is_N-1_Secure == False) do         (1)                                                              

    For 1=m  to
 contn

                                           (2)
 

     Επίλυση προβλήµατος Ροής Φορτίου 

  If  (η διαταραχή γραµµής m  προκαλεί νησιδοποίηση του δικτύου) 

                 Αγνόησε τη διαταραχή της γραµµής m continue; (loop for 1=m  to contn ) 

    Else 

                         For 1=k  to linesn
                      (3)

 

     Υπολογισµός kmS  

                                                   Ιf  ( kmS >
max

kS ) 

                ResultsTable[r][0]=m 

                                                     ResultsTable[r][1]=k 

                 ResultsTable[r][2]= kmL  

                                                   Εnd if 

                                      Εnd  (loop for 1=k  to linesn )    

     Εnd if 

         End   (loop for 1=m  to contn ) 

 

               If ( ∆ε σηµειώθηκε καµία παραβίαση) 

                        Network_Is_N-1_Secure = True 

                        break; (loop while) 

 

               Επιλογή γραµµής πρός ενίσχυση 

             Υπολογισµός mI   

              Υπολογισµός kJ  

              Υπολογισµός iI  

             Υπολογισµός 
jJ  

            If      ( iI =
jJ = 0)  

             Καµία γραµµή δε χρειάζεται ενίσχυση 

 

           Εlse if ( iI  >
jJ ) 
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             Ενίσχυση γραµµής i     

           Εlse if ( iI  <
jJ ) 

             Ενίσχυση γραµµής j     

           Εlse if   ( iI  =
jJ ) 

            Ενίσχυση γραµµής i ή j ,επιλέγοντας αυτή µε το µικρότερο µήκος     

            Εάν το µήκος είναι ίδιο επιλογή της i 

 

   Εnd (loop while) 

           

Εnd           

 

Παρατηρείται ότι ο αλγόριθµος είναι χτισµένος µε τρείς βρόχους επανάληψης (1), (2) 

, (3). Στον (2) οι γραµµές µεταφοράς τίθενται εκτός λειτουργίας µία-µία, και µέσα σε αυτόν 

βρίσκεται φωλιασµένος ο (3) , όπου εξετάζονται για κάθε διαταραχή όλες οι γραµµές για 

υπερφορτίσεις. Για τις γραµµές που διαπιστωθεί ότι προκαλούν νησιδοποίηση του δικτύου, η 

εντολή continue επιτρέπει στο βρόχο (2) να συνεχίσει κανονικά την ανάλυση προχωρώντας 

στην εξέταση της επόµενης γραµµής ως διαταραχή.  

 

 Πίνακας 3.2: Ενδεικτικός πίνακας αποθήκευσης υπερφορτίσεων στις γραµµές κατά τη Ν-1 

κατάσταση. 

1
η
  2

η
  3

η
  4

η
  

Α/Α 

Παραβιάσεων  

Γραµµή εκτός 

Λειτουργίας  

 Υπερφορτισµένη 

Γραµµή  
mkL −  

1 LINE A 

             m=2  

LINE B 

k=1 

21−L  

2 LINE A                       

m=2 

LINE C 

k=7 

27−L  

3 LINE D                        

m=35 

LINE E                     

k=78 

3578−L  

4 LINE D                        

m=35 

LINE F                     

k=67 

3567−L  

R …  …  … 

N LINE G                        

m=123 

LINE H                    

k=111 

123111−L  
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Ο βρόχος επανάληψης (1) αποτελεί τον συνολικό έλεγχο της στατικής ασφάλειας του 

δικτύου , όπου εάν δεν υπάρχει υπερφόρτιση σε κανένα στοιχείο, ο αλγόριθµος βγαίνει από 

το βρόχο µε τη βοήθεια της εντολής break, και το σύστηµα είναι στατικά ασφαλές. Στην 

πράξη, ελέγχεται εάν δεν υπάρχει καµία κατάχώρηση στον πίνακα αποτελεσµάτων 

ResultsTable[N][4] µε τη βοήθεια του δείκτη r, έτσι ώστε να αποφευχθούν περιττοί 
υπολογισµοί των δεικτών επιλογής της γραµµής προς ενίσχυση στην περίπτωση που αυτή δεν 

απαιτείται. 
Αναλυτικότερα, ο ResultsTable[N][4] (Πίνακας 3.2) που συµπληρώνεται στο 

πρόγραµµα αποτελεί τον πίνακα καταγραφής των παραβιάσεων που εµφανίζονται στις 

γραµµές µεταφοράς του συστήµατος, ο οποίος είναι αρκετά παρόµοιος στη δοµή του µε τη 

δοµή που παρουσιάζει το Neplan στα αποτελέσµατα της Contingency Analysis (Σχήµα 3.11). 

Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.11, στην 1
η
 στήλη γράφεται ο αύξων 

αριθµός του στοιχείου που τίθεται εκτός λειτουργίας, στην 2
η
 στήλη αποθηκεύεται η 

διαταραχή που εφαρµόζεται στο σύστηµα ( m ) , στη 3
η
 η γραµµή στην οποία εµφανίζεται 

υπερφόρτιση στη ροή ισχύος ( n ) , στην 4
η
 στήλη το είδος του στοιχείου που συµβαίνει η 

παραβίαση, στην 5
η
 η εκατοστιαία φόρτιση (ροή ισχύος) του στοιχείου της 3

ης
 στήλης, και 

στην 6
η
 στήλη το πλήθος των παραβιάσεων. Όλες οι γραµµές µεταφοράς της 2

ης
 στήλης του 

πίνακα είναι υπερφορτισµένες καθώς έχουν φόρτιση µεγαλύτερη από το 100% της 

ονοµαστικής φορτίσεως. 

 

 

Πίνακας 3.3: Παραβιάσεις στα όρια ροής ισχύος για το δίκτυο του παραδείγµατος. 

∆ιαταραχή 
Υπερφορτισµένη 

Γραµµή 

Φόρτιση 
(% της 

Ονοµαστικής 
Φορτίσεως) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

LIN 2-3 

LIN 4-8 153.4 

4 
LIN 7-6 135.27 

LIN 2-4 2 101.13 

LIN 2-4 1 101.13 

LIN 7-6 

LIN 5-6 222.06 

3 LIN 5-2 222.06 

LIN 4-8 124.32 

LIN 8-7 
LIN 5-2 177.65 

2 
LIN 5-6 177.65 

LIN 5-6 
LIN 7-6 222.06 

2 
LIN 8-7 177.65 

LIN 5-2 
LIN 7-6 222.06 

2 
LIN 8-7 177.65 

LIN 2-4 1 LIN 7-6 133.89 1 

LIN 3-8 LIN 7-6 133.62 1 

LIN 4-8 LIN 7-6 134.48 1 
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Πίνακας 3.4: Πίνακας αποτελεσµάτων (ResultsTable [N][4]) όπως παράγεται από τον 

αλγόριθµο µε βάση τις υπερφορτίσεις του δικτύου του παραδείγµατος (Πίνακας 3.3). 

1
η
  2

η
  3

η
  4

η
  5

η
  

Α/Α 

Παραβίασης 

∆ιαταραχή: 

Γραµµή εκτός Λειτουργίας 

(Αύξων Αριθµός Γραµµής 

εκτός Λειτουργίας) 

Υπερφορτισµένη 

Γραµµή 

(Αύξων Αριθµός 

Υπερφορτισµένης 

Γραµµής) 

Φόρτιση 

mkL −  

(%) 

Υπερφόρτιση 

mkU −  

(%) 

1 LIN 2-3 ( m=1) LIN 4-8 (k=1) 40.15311 =−L  40.5311 =−U  

2 LIN 2-3 (m=1) LIN 7-6 (k=2) 27.13512 =−L  27.3512 =−U  

3 LIN 2-3 (m=1) LIN 2-4 2 (k=3) 13.10113 =−L     13.113 =−U  

4 LIN 2-3 (m=1) LIN 2-4 1 (k=4) 13.10114 =−L     13.114 =−U  

5 LIN 7-6 (m=2) LIN 5-6 (k=5) 06.22225 =−L    06.12225 =−U  

6 LIN 7-6 (m=2) LIN 5-2 (k=6) 06.22226 =−L    06.12226 =−U  

7 LIN 7-6 (m=2) LIN 4-8 (k=1) 32.12421 =−L  32.2421 =−U  

8 LIN 8-7 (m=3) LIN 5-2 (k=6) 65.17736 =−L  65.7736 =−U  

9 LIN 8-7 (m=3) LIN 5-6 (k=5) 65.17735 =−L  65.7735 =−U  

10 LIN 5-6 (m=4) LIN 7-6 (k=2) 06.22242 =−L   06.12242 =−U  

11 LIN 5-6 (m=4) LIN 8-7 (k=7) 65.17747 =−L    65.7747 =−U  

12 LIN 5-2 (m=5) LIN 7-6 (k=2) 06.22252 =−L  06.12252 =−U  

13 LIN 5-2 (m=5) LIN 8-7 (k=7) 65.17757 =−L  65.7757 =−U  

14 LIN 2-4 1 (m=6) LIN 7-6 (k=2) 89.13362 =−L  89.3362 =−U  

15 LIN 3-8 (m=7) LIN 7-6 (k=2) 62.13372 =−L  62.3372 =−U  

16 LIN 4-8 (m=8) LIN 7-6 (k=2) 48.13482 =−L  48.3482 =−U  

 

 

Θα δοθεί ένα αναλυτικό παράδειγµα για την κατανόηση της αλγοριθµικής 

διαδικασίας. Έστω ότι η ανάλυση Ν-1 κατάστασης ενός δικτύου έδωσε τον πίνακα 

παραβιάσεων (Πίνακας 3.3). Ο πίνακας αποτελεσµάτων που σχηµατίζεται από τον αλγόριθµο 

φαίνεται στον Πίνακα 3.4. 
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Παρατηρείται ότι ο προκύπτων Πίνακας 3.4 είναι διαστάσεων 16 x 4 (N=16), στη 2

η
 

στήλη του Πίνακα 3.4, σε κάθε γραµµή µεταφοράς που τίθεται εκτός λειτουργίας 

αντιστοιχίζεται ένας µοναδικός ακέραιος αριθµός m. Στην 3
η
 στήλη του Πίνακα 3.4, 

αντιστοιχίζεται ένας µοναδικός ακέραιος αριθµός k. Οι ακέραιοι αυτοί αριθµοί λειτουργούν 

ως δείκτες για κάθε γραµµή και ο καθορισµός αυτών είναι αυθαίρετος και πραγµατοποιείται 
καθαρά για λόγους επεξήγησης της λειτουργίας του αλγορίθµου. Μια γραµµή λαµβάνει µία  

σταθερή τυχαία τιµή δείκτη m , όταν εξετάζεται ως διαταραχή, και µία σταθερή τυχαία τιµή k 

όταν εξετάζεται ως υπερφορτισµένο στοιχείο, µε τη δυνατότητα οι τιµές αυτές να είναι 
διαφορετικές. Για παράδειγµα, η 8

η
 παραβίαση του Πίνακα 3.4 δηλώνει ότι για την αποκοπή 

λειτουργίας της γραµµής LIN 8-7 (µε m=3), η γραµµή LIN 5-2 (µε k=6) σηµειώνει φόρτιση 

%65.17736 == −− LL mk
, ξεπερνώντας το επιτρεπτό όριο του 100% κατά 77.65%. 

Παρατηρείται ότι η LIN 8-7 όταν εξετάζεται ως διαταραχή (2
η
 στήλη Πίνακας 3.4) λαµβάνει 

για δείκτη την τιµή m=3, ενώ ως υπερφορτισµένη γραµµή (3 στήλη Πίνακας 3.4) λαµβάνει 

την τιµή k=7. Στη συνέχεια, θα υπολογιστούν οι δείκτες kJ  και mI   , για την απόφαση της 

γραµµής προς ενίσχυση µε βάση τον Πίνακα 3.4. Με βάση τη σχέση (3.4) µπορεί να 

υπολογιστεί ο δείκτης 
1I  για διαταραχή στη γραµµή µε m=1, δηλαδή στη γραµµή LIN 2-3: 

 

%93.9013.113.127.3540.5314131211

1

1 =+++=+++== −−−−
=

−∑ UUUUUI
linesn

k

mk
 

 

O δείκτης 
1I εκφράζει την υπερφόρτιση που προκαλεί συνολικά σε όλες τις γραµµές 

η αποκοπή λειτουργίας της γραµµής LIN 2-3 (m=1). 

Με βάση τη σχέση (3.5) µπορεί να υπολογιστεί ο δείκτης 
2J  για την 

υπερφορτισµένη γραµµή µε k=2, δηλαδή τη LIN 7-6: 

 

48.3462.3389.3306.12206.12227.35827262524212

1

2 +++++=+++++== −−−−−−
=

−∑ UUUUUUUJ
contn

m

mk

 

%92.3812 =J  

O δείκτης 
2J εκφράζει την υπερφόρτιση που εµφανίζεται συνολικά στη γραµµή LIN 

7-6 (k=2), για τις διάφορες διαταραχές που εξετάζονται. 
Οι αντίστοιχοι δείκτες και για τις υπόλοιπες γραµµές υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο 

και απεικονίζονται αναλυτικά στους Πίνακες 3.5 και 3.6. 

Ύστερα, µε τον υπολογισµό των δεικτών 
jJ  και iI  εξάγεται: 

 

{ } %83.381},,,,,,max{max 7654321 === JJJJJJJJJ k
k

j  µε 2=j  

Συνεπώς, η γραµµή που υφίσταται τη µεγαλύτερη συνολική υπερφόρτιση για τις 

διαταραχές που εφαρµόζονται είναι η LIN 7-6 (k=2). 

{ } %44.268},,,,,,,max{max 87654321 === IIIIIIIIII m
m

i  µε 2=i  
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Πίνακας 3.5: Οι τιµές των δεικτών mI  για την επίλυση του παραδείγµατος. 

m  Σύµβολο δείκτη mI  
Τιµή 

 Υπερφόρτισης 
(%) 

1 
1I  90.93 

2 
2I  268.44 

3 
3I  155.30 

4 
4I  199.71 

5 
5I  199.71 

6 
6I  33.89 

7 
7I  33.62 

8 
8I  34.48 

 { }m
m

i II max=  268.44 

 

 

Άρα, η γραµµή η οποία όταν βρίσκεται σε αποκοπή λειτουργίας, προκαλεί τη 

µεγαλύτερη συνολική υπερφόρτιση στις υπόλοιπες γραµµές του συστήµατος είναι η LIN 7-6 

(m=2). 

Τελικα, ισχύει: 

22 == > ij IJ  

 

που σηµαίνει ότι η γραµµή 2== kj  LIN 7-6 πρέπει να ενισχυθεί. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση και οι δύο δείκτες 
jJ  και iI  έχουν ταύτιση αποτελεσµάτων, αφού και οι δύο 

υποδεικνύουν την ενίσχυση της γραµµής LIN 7-6. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι η LIN 

7-6 προκαλεί µεγαλύτερη υπερφόρτιση στο σύστηµα όταν αποκόπτονται οι υπόλοιπες 

γραµµές, παρά όταν αυτή τίθεται ως διαταραχή (381.83% έναντι 268.44 %), έτσι η ενίσχυση 

αυτής εξοµαλύνει και τις δύο περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 3.6: Οι τιµές των δεικτών kJ  για την επίλυση του παραδείγµατος. 

k  Σύµβολο δείκτη kJ  
Τιµή 

 Υπερφόρτισης 
(%) 

1 
1J  77.72 

2 
2J  381.83 

3 
3J  1.13 

4 
4J  1.13 

5 
5J  199.71 

6 
6J  199.71 

7 
7J  155.30 

 { }k
k

j JJ max=  381.83 
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Σηµειώνεται ότι για τον υπολογισµό των δεικτών χρησιµοποιείται ο δείκτης mkU −  

και όχι ο mkL −  και ο λόγος θα γίνει ξεκάθαρος µε την παρακάτω διευκρίνιση. Έστω ότι 

λαµβάνεται ο δείκτης mkL −  για τον υπολογισµό του 
1I : 

%93.49013.10113.10127.13540.15314131211

1

1 =+++=+++== −−−−
=

−∑ LLLLLI
linesn

k

mk

οπότε 

{ } %93.490},,,,,,,max{max 87654321 === IIIIIIIIII m
m

i  µε 1=i  

και επειδή  

21 == > ji JI  

προκύπτει ότι η γραµµή 1== mi  LIN 2-3 πρέπει να ενισχυθεί, που δεν έρχεται σε 

συµφωνία µε τη LIN 7-6 που υπολογίστηκε παραπάνω. 

Παρατηρείται ότι η χρήση του mkL −  έχει ως αποτέλεσµα να προστίθεται κάθε φορά η 

µονάδα στο συνολικό άθροισµα, οδηγώντας σε εσφαλµένα αποτελέσµατα. Ουσιαστικά, µε 

αυτό το τρόπο φαίνονται λανθασµένα ότι οι περισσότερες σε πλήθος υπερφορτίσεις, έχουν 

πάντα µεγαλύτερο άθροισµα.  

Τέλος, σηµειώνεται ότι η πρώτη επανάληψη που εκτελεί ο βρόχος (1), αποτελεί 
ουσιαστικά ανάλυση Ν-1 ασφάλειας και τα αποτελέσµατα του ResultsTable[N][4] στο τέλος 

αυτής, ταυτίζονται µε αυτά που δίνει η µονάδα Contingency Analysis του Neplan. 

 

3.2.2.2  Ανασκόπηση-Αποτελέσµατα 

Τελικά, η ρουτίνα υπολογισµού, έγινε µε σύµβαση UNICODE σε C/C++, 

αποτελείται από 654 γραµµές κώδικα  µαζί µε σχόλια, και καλεί κατά περίπτωση τις 

συναρτήσεις του Πίνακα 3.7 από τη βιβλιοθήκη του Neplan. 

 

 

Πίνακας 3.7: Συναρτήσεις της Neplan Programming Library για την κατασκευή του 

αλγορίθµου. 

Όνοµα Συνάρτησης στο Neplan και 
Ορίσµατα 

Περιγραφή 

BOOL ShowReport() Εµφανίζει το αρχείο εξόδου όταν εκτελείται 
ένα αρχείο DLL που παράχθηκε µέσω ΝPL. 

Επιστρέφει αληθή τιµή όταν η αναφορά 

µπορεί να εµφανιστεί. 
BOOL GetParameterDouble(unsigned long 

lID,TCHAR* 

sParameter, double& dValue) 

∆ίνει πρόσβαση σε µία παράµετρο τύπου 

Double ενός στοιχείου 

Ορίσµατα Εισόδου: lID =Αριθµός ID του 

στοιχείου, 

sParameter = Όνοµα της παραµέτρου του 

στοιχείου, 

Επιστρέφει: dValue = Τιµή της παραµέτρου. 

Η συνάρτηση λαµβάνει αληθη τιµή εάν η 

πρόσβαση είναι επιτυχής. 
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Πίνακας 3.7: Συναρτήσεις της Neplan Programming Library για την κατασκευή του 

αλγορίθµου (Συνέχεια). 

Όνοµα Συνάρτησης στο Neplan και 
Ορίσµατα 

Περιγραφή 

 

BOOL SetParameterDouble(unsigned long 

lID,TCHAR*sParameter, double dValue) 

 

Θέτει µια τιµή τύπου Double µιας 

παραµέτρου ενός στοιχείου. 

Ορίσµατα Εισόδου: lID = Αριθµός ID του 

στοιχείου, 

sParameter = Όνοµα της παραµέτρου του 

στοιχείου, 

dValue = Επιθυµητή τιµή της παραµέτρου 

Η συνάρτηση λαµβάνει αληθη τιµή εάν η 

πρόσβαση είναι επιτυχής. 

 

Η συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε κατά κόρον 

για την απενεργοποίηση των γραµµών µέσα 

στους βρόχους επανάληψης, αλλά και την 

ενίσχυση αυτών. 

void GetElements(TCHAR* sType,int& 

nCount,unsigned long*& 

pElementIDs); 

∆ηµιουργία λίστας µε όλους τους αριθµούς 

ID ενός συγκεκριµένου τύπου στοιχείου. 

Αυτή η λίστα χρησιµοποιείται για 

προσπέλαση ενός τύπου στοιχείου µε ένα 

βρόχο for. 

Όρισµα Εισόδου: sType = Τύπος στοιχείου 

(π.χ LINE) 

Επιστρέφει: nCount = πλήθος στοιχείων της 

λίστας 

pElementIDs = δείκτης στο πρώτο στοιχείο 

της λίστας 

 

Η συνάρτηση ήταν απαραίτητη για την 

πρόσβαση σε όλες τις γραµµές µεταφοράς 

ώστε να γίνει η εφαρµογή διαταραχών, αλλά 

και ο έλεγχος για υπερφόρτιση. 

BOOL GetResultDouble(unsigned long 

lID,TCHAR* 

sResultType, double& dValue); 

Λήψη αποτελέσµατος από µία ανάλυση 

Ορίσµατα Εισόδου: lID = Αριθµός ID του 

στοιχείου που ζητείται το αποτέλεσµα 

sResultType = Τύπος αποτελέσµατος (π.χ 

Boolean, Double, Integer) 

Επιστρέφει: dValue = τιµή αποτελέσµατος. 

Η συνάρτηση λαµβάνει αληθη τιµή εάν η 

πρόσβαση είναι επιτυχής. 

 

Μια εφαρµογή αυτής στον αλγόριθµο ήταν η 

λήψη των τιµών ροών ισχύος  στις γραµµές 

µεταφοράς µε σκοπό την αποθήκευση και 
έλεγχο για υπερφόρτιση. 
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Πίνακας 3.7: Συναρτήσεις της Neplan Programming Library για την κατασκευή του 

αλγορίθµου (Συνέχεια). 

Όνοµα Συνάρτησης στο Neplan και 
Ορίσµατα 

Περιγραφή 

BOOL RunAnalysisLF(BOOL 

bStopIFNonConv=TRUE); 

Εκτελείται Ροή Φορτίου. Αν η µεταβλητή 

bStopIFNonConv λάβει την τιµή FALSE, 

τότε εµφανίζεται µήνυµα σχετικό µε την 

αποτυχία σύγκλισης της µεθόδου . 

void ShowMessage(TCHAR* wcMessage, 

int 

nMessageWnd=0) 

Εµφανίζει ένα κατάλληλο µήνυµα στο 

γραφικό περιβάλλον του Neplan. 

Η µεταβλητή nMessageWnd χρησιµοποιείται 
για την παραγωγή των παρακάτω 

διαφορετικών τύπων µηνυµάτων: 

 

- nMessageWnd = 0 -> Παράθυρο 

µηνυµάτων  

- nMessageWnd = 1 -> Μήνυµα σφάλµατος  

- nMessageWnd = 2 -> Μήνυµα µε 

πληροφορίες για την ανάλυση 

 

 

 

 
Σχήµα 3.17: Αρχείο παρουσίασης αποτελεσµάτων του DLL. 
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Η συναρµολόγηση του κώδικα µε τις παραπάνω συναρτήσεις, µέχρι την επίτευξη του 

τελικού αποτελέσµατος αποτέλεσε την πιο χρονοβόρα διαδικασία της διπλωµατικής 

εργασίας. Προγραµµατιστικές τεχνικές απαιτήθηκαν ώστε να ενσωµατωθεί στον αλγόριθµο η 

εξαίρεση των γραµµών που προκαλούν νησιδοποίηση (Σχήµα 2.1), και ο καθορισµός της 

γραµµής προς ενίσχυση µε την κατάλληλη επεξεργασία του πίνακα αποτελεσµάτων, 

εξισώσεις 3.4 έως 3.8. Ο αλγόριθµος επίσης ήταν αναγκαίο να θωρακιστεί από περιπτώσεις 

που παρουσίαζαν µη αναµενόµενα σφάλµατα, οπότε ανασυντάχθηκε πολλές φορές µέχρι να 

καταλήξει στην τελική του µορφή. Η δοµή του αλγορίθµου κατασκευάστηκε µε τρόπο ώστε 

να λειτουργεί όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά και µε λιγότερη πολυπλοκότητα, προσδίδοντας 

κέρδος σε χρόνο εκτέλεσης, που είναι καθοριστικός παράγοντας για την εφαρµογή του σε 

µεγάλα δίκτυα. 

Με το πέρας της εφαρµογής του DLL αρχείου, το Neplan παράγει αυτόµατα ένα 

αρχείο *.txt, που περιέχει αναλυτική αναφορά των αποτελεσµάτων (Σχήµα 3.17). 

Παρουσιάζονται οι γραµµές που τέθηκαν εκτός λειτουργίας, αυτές που προκαλούν 

νησιδοποίηση, και αυτές που είναι αναγκαίο να ενισχυθούν µαζί µε πόσες θα είναι τελικά οι 
παράλληλες γραµµές που χρειάζονται ώστε να είναι στατικά ασφαλές το δίκτυο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4 
 

 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ 

ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

4.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσµάτων του λογισµικού και 
του αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του. Για τον έλεγχο της εφαρµογής 

επιλέχθηκαν δύο διαφορετικά δίκτυα, ένα των 13 ζυγών, και ένα µοντέλο του ελληνικού 

διασυνδεδεµένου συστήµατος των 893 ζυγών. Το πρώτο σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για 

την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων βρίσκεται αποθηκευµένο µέσα στο λογισµικό Neplan.  

∆ίδονται αρχικά τα δεδοµένα του κάθε δικτύου, και στη συνέχεια θα διεξαχθεί AC 

Ροή Φορτίου (Extended Newton Raphson, Ενότητα 3.1), και DC Ροή Φορτίου µε χρήση του 

Neplan. Θα γίνει παρουσίαση και σύγκριση των υπολογισµών και στη συνέχεια παράθεση 

των αποτελέσµατων του αλγορίθµου, και σχολιασµός σχετικά µε την ορθότητά τους. 

Αναφέρεται ότι όλη η ανάλυση θα διεξαχθεί µε τις πραγµατικές τιµές των στοιχείων και όχι 
σε ανά µονάδα σύστηµα, διότι ήταν πιο ευχερές από τη στιγµή που το Neplan τις 

επεξεργάζεται µε αυτό τον τρόπο. 

 

4.2     ∆ΙΚΤΥΟ 13 ΖΥΓΩΝ 

4.2.1     ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

Το εν λόγω δίκτυο αποτελείται από 13 ζυγούς και 10 γραµµές µεταφοράς. 

Παρατίθενται τα δεδοµένα του συστήµατος στους Πίνακες 4.1 έως 4.6.  

 

        Πίνακας 4.1: ∆εδοµένα ζυγών του δικτύου. 

Όνοµα Ζυγού Ονοµαστική Τάση  Vn 

(kV) 
11 5.2 

1 220 

10 5.2 

9 65 

7 65 

6 65 

5 65 

3 65 
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 Πίνακας 4.1: ∆εδοµένα ζυγών του δικτύου (Συνέχεια). 

Όνοµα Ζυγού Ονοµαστική Τάση Vn 

(kV) 
8 65 

4 65 

12 16 

2 65 

13 8.5 

 

Ως ζυγός ταλάντωσης λαµβάνεται ο Ζυγός 1.  

 

 

Πίνακας 4.2: ∆εδοµένα γραµµών µεταφοράς του δικτύου. 

Όνοµα 
Γραµµής 

Από 
Ζυγό 

Προς 
Ζυγό  

Μήκος 
(km) 

R (Ohm/ 
km) 

X (Ohm 
/km) 

C (µF/ 
km) 

B (µS/ 
km) 

Imax 

(A) 
LIN 5-6 5 6 11.9 0.141 0.413 0.009 2.827 190 

LIN 2-4-2 2 4 1.16 0.103 0.403 0.009 2.827 90 

LIN 2-4-1 2 4 1.16 0.103 0.403 0.009 2.827 90 

LIN 2-3 2 3 0.59 0.103 0.403 0.009 2.827 70 

LIN 4-8 4 8 0.199 0.113 0.41 0.009 2.827 100 

LIN 8-7 8 7 19.1 0.112 0.4 0.009 2.827 200 

LIN 3-8 3 8 0.37 0.113 0.413 0.009 2.827 75 

LIN 3-9 3 9 0.156 0.113 0.413 0.009 2.827 60 

LIN 7-6 7 6 1.612 0.066 0.382 0.01 3.142 400 

LIN 5-2 5 2 7.797 0.091 0.415 0.009 2.827 200 

 

 

Πίνακας 4.3: ∆εδοµένα µετασχηµατιστών του δικτύου. 

Όνοµα 
Μ/Σ 

Από 
Ζυγό 

Προς 
Ζυγό 

Ονοµαστική 
Ισχύς 

(MVA) 
Sn 

Ονοµαστική 
Τάση 

Πρωτεύοντος 
Vn1  (kV) 

Ονοµαστική 
Τάση 

∆ευτερεύοντος 
Vn2 (kV) 

Τάση 
Βραχυκύκλωσης 

(%) 

TRA 1-2 1 2 200 220 65 9 

TRA 8-12 8 12 60 65 16 10 

TRA 6-13 6 13 50 65 8.5 10 

TRA 8-11 8 11 12 65 5.2 10 

TRA 9-10 9 10 6 65 5.2 8.5 

 

 

 

Πίνακας 4.4: ∆εδοµένα σύγχρονων γεννητριών του δικτύου. 

Όνοµα 
Γεννητριας 

Ζυγός 
Σύνδεσης 

Pmin (MW) Pmax (MW) Qmin (Mvar) Qmax (Mvar) 

GEN 1 1 -4000 4000 -4000 4000 

GEN 2 13 -10000 10000 -10000 10000 
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Πίνακας 4.5: ∆εδοµένα ασύγχρονων κινητήρων του δικτύου. 

Όνοµα 
Κινητήρα 

Ζυγός 
Σύνδεσης 

Ονοµαστική 
Ισχύς Sn 
(MVA) 

Ονοµαστική 
Τάση 

Vn (kV) 

cosφ Αδράνεια 
J 

(kgm2) 

P 
(MW) 

Q 
(Mvar) 

ASM 2 11 6.649 5.2 0.8 100 2 1 

ASM 1 10 6.649 5.2 0.8 100 4 3 

 

 

Πίνακας 4.6: ∆εδοµένα φορτίων του δικτύου. 

Όνοµα Φορτίου Ζυγός Σύνδεσης P (MW) Q (Mvar) cosφ 
LOAD 4 4 2.2 2.13 0.718 

LOAD 12 12 5 4 0.781 

LOAD 7 7 2 2 0.707 

 

 

 

 
Σχήµα 4.1: Μονογραµµικό διάγραµµα συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 13 ζυγών. 



 60                               ΚΕΦ. 4  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

 

4.2.2     AC ΚΑΙ DC ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ NEPLAN 

 

Παραβάλλονται τα αποτελέσµατα της AC Ροής Φορτίου για το σύστηµα 13 ζυγών 

στους Πίνακες 4.7 έως 4.8. 

 

Πίνακας 4.7: Αποτελέσµατα στους ζυγούς µε AC Ροή Φορτίου. 

Ζυγός 
Τάση V 

(kV) 

Τάση 
ανά 

Μονάδα  
(%) 

Γωνία 
Τάσης 

(˚) 

Pload 

(MW) 
Qload 

(Mvar) 
Pgen 

(MW) 
Qgen 

(Mvar) 

4 66.23 101.89 -0.1 2.2 2.13 0 0 

8 66.228 101.89 -0.1 0 0 0 0 

2 66.245 101.92 -0.1 0 0 0 0 

3 66.228 101.89 -0.1 0 0 0 0 

5 66.481 102.28 0 0 0 0 0 

6 66.868 102.87 0.2 0 0 0 0 

7 66.805 102.78 0.1 2 2 0 0 

9 66.224 101.88 -0.1 0 0 0 0 

10 5.035 96.82 -3.2 4 3 0 0 

1 220 100 0 0 0 5.296 2.564 

11 5.248 100.92 -1 2 1 0 0 

13 8.913 104.86 1.2 0 0 10 10 

12 16.19 101.19 -0.6 5 4 0 0 

 

 

Πίνακας 4.8: Αποτελέσµατα ροών ισχύος µε AC Ροή Φορτίου. 

Όνοµα 
Στοιχείου 

Τύπος 
Ζυγός 
Αναχώ

ρησης 

Ζυγός 
Άφιξης 

P 
(MW) 

Q 
(Mvar) 

Ι 
(kA) 

Γωνία 
Ι   (º) 

Φόρτιση 
% 

Ploss 

(MW) 
Qloss 

(Mvar) 

ASM 1 
Ασύγχρονος 

Κινητήρας 
10  4 3 0.573 -40.1    

ASM 2 
Ασύγχρονος 

Κινητήρας 11  2 1 0.246 -27.6    

GEN 1 
Σύγχρονη 

Γεννήτρια 
1  -5.296 -2.564 0.015 154.2    

GEN 2 
Σύγχρονη 

Γεννήτρια 13  -10 -10 0.916 136.2    

LIN 2-3 Γραµµή  3 -4.782 -3.424 0.051 144.3 73.25 0.0005 -0.0054 

LIN 2-3 Γραµµή 2  4.782 3.419 0.051 -35.7 73.19 0.0005 -0.0054 

LIN 2-4-1 Γραµµή  4 -2.27 -1.58 0.024 145 26.79 0.0002 -0.0136 

LIN 2-4-1 Γραµµή 2  2.27 1.566 0.024 -34.7 26.71 0.0002 -0.0136 

LIN 2-4-2 Γραµµή  4 -2.27 -1.58 0.024 145 26.79 0.0002 -0.0136 

LIN 2-4-2 Γραµµή 2  2.27 1.566 0.024 -34.7 26.71 0.0002 -0.0136 
LIN 3-8 Γραµµή  8 -0.746 -0.054 0.007 175.7 8.7 0 -0.0046 
LIN 3-8 Γραµµή 3  0.746 0.05 0.007 -4 8.69 0 -0.0046 
LIN 3-9 Γραµµή  9 -4.036 -3.376 0.046 139.9 76.45 0.0001 -0.0015 
LIN 3-9 Γραµµή 3  4.036 3.375 0.046 -40 76.43 0.0001 -0.0015 
LIN 4-8 Γραµµή  8 -2.34 -1.032 0.022 156.1 22.29 0 -0.0023 
LIN 4-8 Γραµµή 4  2.34 1.03 0.022 -23.9 22.28 0 -0.0023 
LIN 5-2 Γραµµή 5  4.033 3.929 0.049 -44.2 24.45 0.0052 -0.0736 
LIN 5-2 Γραµµή  2 -4.028 -4.003 0.049 135 24.74 0.0052 -0.0736 
LIN 5-6 Γραµµή  5 -4.033 -3.929 0.049 135.8 25.74 0.0118 -0.115 
LIN 5-6 Γραµµή 6  4.045 3.814 0.048 -43.1 25.26 0.0118 -0.115 
LIN 7-6 Γραµµή  7 -5.936 -5.835 0.072 135.6 17.98 0.0016 -0.0131 
LIN 7-6 Γραµµή 6  5.937 5.822 0.072 -44.3 17.95 0.0016 -0.0131 
LIN 8-7 Γραµµή  8 -3.921 -4.021 0.049 134.1 24.48 0.0149 -0.1856 
LIN 8-7 Γραµµή 7  3.936 3.835 0.047 -44.1 23.75 0.0149 -0.1856 
LOAD 4 Φορτίο 4  2.2 2.13 0.027 -44.2    
LOAD 7 Φορτίο 7  2 2 0.024 -44.9    

LOAD 12 Φορτίο 12  5 4 0.228 -39.2    
TRA 8-11 Μ/Σ 8  2.003 1.041 0.02 -27.6 18.81 0.0033 0.0408 
TRA 8-11 Μ/Σ  11 -2 -1 0.246 152.4 18.63 0.0033 0.0408 
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Πίνακας 4.8: Αποτελέσµατα ροών ισχύος µε AC Ροή Φορτίου (Συνέχεια). 

Όνοµα 
Στοιχείου 

Τύπος 
Ζυγός 
Αναχώ

ρησης 

Ζυγός 
Άφιξης 

P 
(MW) 

Q 
(Mvar) 

Ι 
(kA) 

Γωνία 
Ι  ( º) 

Φόρτιση 
% 

Ploss 

(MW) 
Qloss 

(Mvar) 

TRA 8-12 Μ/Σ 8  5.003 4.067 0.056 -39.2 10.75 0.0033 0.0667 
TRA 8-12 Μ/Σ  12 -5 -4 0.228 140.8 10.67 0.0033 0.0667 
TRA 9-10 Μ/Σ 9  4.036 3.376 0.046 -40.1 87.69 0.0356 0.3762 
TRA 9-10 Μ/Σ  10 -4 -3 0.573 139.9 83.33 0.0356 0.3762 
TRA 1-2 Μ/Σ 1  5.296 2.564 0.015 -25.8 2.94 0.0008 0.0149 
TRA 1-2 Μ/Σ  2 -5.295 -2.549 0.051 154.2 2.94 0.0008 0.0149 
TRA 6-13 Μ/Σ 6  -9.982 -9.637 0.12 136.2 27.75 0.0182 0.3633 
TRA 6-13 Μ/Σ  13 10 10 0.916 -43.8 28.28 0.0182 0.3633 

 

 

Σηµειώνεται ότι η σύµβαση σχετικά µε την ισχύ στο Neplan είναι να λαµβάνει 
αρνητικό πρόσηµο όταν εξέρχεται από κάποιο στοιχείο, και θετικό όταν εισέρχεται σε αυτό. 

Στη συνέχεια, εκτελείται DC Ροή Φορτίου, όπου αµελούνται οι ωµικές αντιστάσεις, η 

άεργος ισχύς, και όλες οι τάσεις των ζυγών θεωρούνται ονοµαστικές. Από τις παραδοχές 

αυτές, προκύπτει ότι οι απώλειες ενεργού και αέργου ισχύος είναι µηδενικές στη DC Ροή 

Φορτίου, όπως φαίνεται στο Πίνακα 4.9: 

 

Πίνακας 4.9: Αποτελέσµατα ροών ισχύος µε DC Ροή Φορτίου. 

Όνοµα 
Στοιχείου 

Τύπος 
Ζυγός 

Αναχώρησης 
Ζυγός 
Άφιξης 

P 
(MW) 

Q 
(Mvar) 

Ι 
(kA) 

Γωνία 
Ι   (º) 

Φόρτιση 
% 

Ploss 

(MW) 
Qloss 

(Mvar) 

ASM 1 
Ασύγχρονος 

Κινητήρας 
10  4 0 0.444 -3.4    

ASM 2 
Ασύγχρονος 

Κινητήρας 11  2 0 0.222 -1.1    

GEN 1 
Σύγχρονη 

Γεννήτρια 
1  -5.2 0 0.014 -180    

GEN 2 
Σύγχρονη 

Γεννήτρια 13  -10 0 0.679 -178.5    

LIN 2-3 Γραµµή  3 -4.721 0 0.042 179.8 59.9 0 0 

LIN 2-3 Γραµµή 2  4.721 0 0.042 -0.1 59.9 0 0 

LIN 2-4-1 Γραµµή  4 -2.238 0 0.02 179.9 22.08 0 0 

LIN 2-4-1 Γραµµή 2  2.238 0 0.02 -0.1 22.08 0 0 

LIN 2-4-2 Γραµµή  4 -2.238 0 0.02 179.9 22.08 0 0 

LIN 2-4-2 Γραµµή 2  2.238 0 0.02 -0.1 22.08 0 0 

LIN 3-8 Γραµµή  8 -0.721 0 0.006 179.8 8.54 0 0 

LIN 3-8 Γραµµή 3  0.721 0 0.006 -0.2 8.54 0 0 

LIN 3-9 Γραµµή  9 -4 0 0.036 179.8 59.22 0 0 

LIN 3-9 Γραµµή 3  4 0 0.036 -0.2 59.22 0 0 

LIN 4-8 Γραµµή  8 -2.275 0 0.02 179.8 20.21 0 0 

LIN 4-8 Γραµµή 4  2.275 0 0.02 -0.1 20.21 0 0 

LIN 5-2 Γραµµή 5  3.996 0 0.035 0 17.75 0 0 

LIN 5-2 Γραµµή  2 -3.996 0 0.035 179.9 17.75 0 0 

LIN 5-6 Γραµµή  5 -3.996 0 0.035 -180 18.68 0 0 

LIN 5-6 Γραµµή 6  3.996 0 0.035 0.3 18.68 0 0 

LIN 7-6 Γραµµή  7 -6.004 0 0.053 -179.7 13.33 0 0 

LIN 7-6 Γραµµή 6  6.004 0 0.053 0.3 13.33 0 0 

LIN 8-7 Γραµµή  8 -4.004 0 0.036 179.8 17.78 0 0 

LIN 8-7 Γραµµή 7  4.004 0 0.036 0.3 17.78 0 0 

LOAD 4 Φορτίο 4  2.2 0 0.02 -0.1    

LOAD 7 Φορτίο 7  2 0 0.018 0.3    

LOAD 12 Φορτίο 12  5 0 0.18 -0.6    

TRA 8-11 Μ/Σ 8  2 0 0.018 -0.2 16.67 0 0 

TRA 8-11 Μ/Σ  11 -2 0 0.222 178.9 16.67 0 0 

TRA 8-12 Μ/Σ 8  5 0 0.044 -0.2 8.33 0 0 

TRA 8-12 Μ/Σ  12 -5 0 0.18 179.4 8.33 0 0 

TRA 9-10 Μ/Σ 9  4 0 0.036 -0.2 66.67 0 0 

TRA 9-10 Μ/Σ  10 -4 0 0.444 176.6 66.67 0 0 

TRA 1-2 Μ/Σ 1  5.2 0 0.014 0 2.6 0 0 

TRA 1-2 Μ/Σ  2 -5.2 0 0.046 179.9 2.6 0 0 

TRA 6-13 Μ/Σ 6  -10 0 0.089 -179.7 20 0 0 

TRA 6-13 Μ/Σ  13 10 0 0.679 1.5 20 0 0 
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Σχήµα 4.2: Γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων της Ροής Φορτίου για το δικτύο των 13 

ζυγών στο Neplan. 

 

 

Συγκεντρωτικά, στοιχεία για την ισχύ που ρέει στο κύκλωµα σχετικά µε τις απώλειες, 

την παραγωγή, και την κατανάλωση για τις δύο µεθόδους φαίνονται στον Πίνακα 4.10. 

Η φόρτιση των γραµµών µεταφοράς που υπολογίστηκε στους Πίνακες 4.8 και 4.9 

αποτελεί τον καθοριστικό παράγοντα απόφασης για παραβίαση των ορίων, και κατά 

επέκταση για την ενίσχυση του δικτύου. Αντιπαραβάλλοντας τις φορτίσεις των γραµµών που 

υπολογίστηκαν µε τις δύο µεθόδους (Πίνακας 4.11) προκύπτουν κάποιες ασυµφωνίες. 

 

 

 

Πίνακας 4.10: Ισχύς δικτύου µε τις δυο µεθόδους Ροής Φορτίου (AC και DC). 

 Pgen  

(MW) 
Qgen 

(Mvar) 
Pload  

(MW) 
Qload 

(Mvar) 
Ploss 

(MW) 
Qloss 

(Mvar) 
AC 15.296 12.564 15.2 12.13 0.096 0.434 

DC 15.2 0 15.2 0 0 0 
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Πίνακας 4.11: Φορτίσεις των γραµµών στις δύο µεθόδους Ροής Φορτίου. 

Γραµµή 
Μεταφοράς 

Φόρτιση στη ΑC 
Ροή Φορτίου 

(%) 

Φόρτιση στη DC 
Ροή Φορτίου 

(%) 

∆ιαφορά 
(%) 

LIN 2-3 73.25 59.90 13.35 

LIN 2-4-1 26.79 22.08 4.71 

LIN 2-4-1 26.71 22.08 4.63 

LIN 2-4-2 26.79 22.08 4.71 

LIN 3-8 8.70 8.54 0.16 

LIN 3-9 76.45 59.22 17.23 

LIN 4-8 22.29 20.21 2.08 

LIN 5-2 24.74 17.75 6.99 

LIN 5-6 25.74 18.68 7.06 

LIN 7-6 17.98 13.33 4.65 

LIN 8-7 23.75 17.78 5.97 

 

 

Αναφέρεται ότι στο πρόγραµµα Neplan, η γραµµή µεταφοράς αντιπροσωπεύεται 
κυκλωµατικά από το ισοδύναµο µοντέλο Π (Σχήµα 4.3). 

 

Σχήµα 4.3: Κυκλωµατικό µοντέλο γραµµής µεταφοράς στο Neplan. 

 

Συνεπώς, ανάλογα µε τις τιµές των αντιδράσεων, ωµικών αντιστάσεων, 

χωρητικοτήτων στην άφιξη της γραµµής δύναται να εισρέει διαφορετική τιµή ρεύµατος και 
ισχύος από ότι στην ανάχώρησή της. Όπως παρατηρείται στους Πίνακες 4.8 και 4.9 το 

λογισµικό υπολογίζει διαφορετικές τιµές ισχύος στα δύο άκρα της γραµµής για την AC Ροή 

Φορτίου, όπου οι απώλειες λαµβάνονται υπόψη. Ο αλγόριθµος έχει κατασκευαστεί να 

λαµβάνει ως φόρτιση µιας γραµµής πάντα τη µέγιστη εκ των δύο (φόρτιση στην αναχώρηση 

και φόρτιση στην άφιξη της γραµµής), προκειµένου να ληφθεί η χειρότερη περίπτωση 

υπερφόρτισης και να εξασφαλιστεί η µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια του αποτελέσµατος αυτού.  

Οι διαφορές που παρατηρούνται µεταξύ της φόρτισης στην AC και DC Ροή Φορτίου 

είναι αποδεκτές (της τάξεως του 0 έως 7%) για τις περισσότερες γραµµές, εκτός από τις 

γραµµές LIN 2-3, και LIN 3-9, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.11.  

Γενικά, η ροή ισχύος σε µια γραµµή εξαρτάται από την επαγωγική αντίδραση και 
ωµική αντίσταση αυτής, τα µέτρα των τάσεων άφιξης και αναχώρησης, και τη γωνία µεταξύ 



 64                               ΚΕΦ. 4  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

 

των τάσεων αναχώρησης και άφιξης. Οι παραπάνω γραµµές εµφανίζουν ανοµοιοµορφία, η 

οποία οφείλεται στη ροή αέργου ισχύος σε αυτές, που δεν λαµβάνεται υπόψη στη DC Ροή 

Φορτίου. Η τοπολογία, και ο συνδυασµός των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν αυτές, έχουν 

ως αποτέλεσµα να είναι µεγαλύτερη η ροή αέργου ισχύος αναλογικά µε τις υπόλοιπες, έτσι 
ώστε να εµφανίζουν διαφορετικές φορτίσεις για τις δύο µεθόδους. Καθοριστικό ρόλο παίζει 
το σχετικά χαµηλό τους µήκος που οδηγεί σε χαµηλή επαγωγική αντίδραση, και τα όρια ροής 

ρεύµατος που τους έχουν δοθεί. 

4.2.3 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

4.2.3.1  Επίλυση µε AC Ροή Φορτίου 

 

Μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης Ν-1 κατάστασης από  τον αλγόριθµο, και πρίν 

ενισχυθεί το δίκτυο, οι παραβιάσεις των ορίων όπως υπολογίστηκαν φαίνονται στον Πίνακα 

4.12: 

 

 

Πίνακας 4.12: Αποτελέσµατα ανάλυσης Ν-1 κατάστασης στο αρχικό δίκτυο από τον   

αλγόριθµο. 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LIN  4-8 LIN 2-3 73.25 103.91 1 

LIN 8-7 LIN 2-3 73.25 104.18 1 

LIN 7-6 LIN 2-3 73.25 119.7 1 

 

Αναφέρεται ότι υπάρχει απόλυτη ταύτιση των αποτελεσµάτων του αλγορίθµου σε 

σχέση µε την µονάδα ανάλυσης Ν-1 κατάστασης που παρέχει το Neplan, όπως φανερώνει το 

Σχήµα 3.11, για την εξαγωγή του οποίου χρησιµοποιήθηκε το ίδιο δίκτυο. 

Εφαρµόζοντας τη µεθοδολογία της µέγιστης συνολικής υπερφόρτισης, εξισώσεις 3.4 

έως 3.8, είναι εµφανές ότι η γραµµή που είναι απαραίτητο να ενισχυθεί είναι η LIN 2-3, 

καθώς τρείς διαφορετικές διαταραχές (αποµάκρυνση γραµµής 4-8 ή γραµµής 8-7 ή γραµµής 

7-6) προκαλούν υπερφόρτιση της ίδια πάντα γραµµής (γραµµή 2-3). 

Μετά από την επιτυχηµένη εκτέλεση του αλγορίθµου, η οποία πραγµατοποιήθηκε σε 

πρακτικά µηδενικό υπολογιστικό χρόνο, προκύπτει ότι η ενίσχυση της γραµµής LIN 2-3, θα 

έχει ως αποτέλεσµα τη στατική ασφάλεια του δικτύου. Αρχικά, το πρόγραµµα εµφανίζει ένα 

µήνυµα που δηλώνει ότι η LIN 2-3 θα ενισχυθεί και στη συνέχεια εκτελεί ανάλυση Ν-1 

κατάστασης προκειµένου να διαπιστωθεί εάν έχει αντιµετωπιστεί το πρόβληµα 

υπερφόρτισης, εµφανίζοντας το αντίστοιχο µήνυµα (Σχήµα 4.4). Τελικά, παράγεται το τελικό 

αρχείο εξόδου *.txt, που παραθέτει τις όποιες ενισχύσεις πραγµατοποιήθηκαν (Σχήµα 4.5). 

Αφού ενισχυθεί η LIN 2-3, οι παραβιάσεις έχουν εξοµαλυνθεί πλήρως και το δίκτυο είναι 
στατικά ασφαλές. Αναφέρεται ότι η αποκοπή λειτουργίας της LIN 3-9 προκαλεί 
νησιδοποίηση του συστήµατος, οπότε αυτή δεν συνυπολογίζεται στα αποτελέσµατα των 

παραβιάσεων από τον αλγόριθµο (Σχήµα 4.5). 
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Σχήµα 4.4: Μηνύµα κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.5: Τελικό αρχείο εξόδου από την εκτέλεση του αλγορίθµου. 
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Σχήµα 4.6: Γραµµή του δικτύου που 

προκαλεί υπερφόρτιση στη Ν-1 κατάσταση. 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Ενισχυµένο δίκτυο µε προσθήκη 

παράλληλης γραµµής. 

 

4.2.3.2 Επίλυση µε DC Ροή Φορτίου 

∆ιενεργώντας ανάλυση Ν-1 κατάστασης µε την υπάρχουσα εφαρµογή του Neplan 

Contingency Analysis, επιλέγοντας όµως DC Ροή Φορτίου αυτή τη φορά, δεν εµφανίζεται 
καµία παραβίαση. 

Η εκτέλεση του αλγορίθµου έρχεται σε συµφωνία µε την ανάλυση του Neplan, και 
αφού δεν εµφανίζεται καµία παραβίαση δε χρειάζεται καµία ενίσχυση, σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από αυτή τη µεθοδολογία.  

Η αδυναµία εντοπισµού του προβλήµατος υπερφόρτισης που προκαλεί η LIN 2-3 µε 

τη µέθοδο της DC Ροής Φορτίου, οφείλεται καθαρά στη χαµηλότερη φόρτιση που υπολογίζει 
η DC Ροή Φορτίου για τη γραµµή LIN 2-3 (Πινακας 4.11) , όπου προφανώς ούτε κατά τη 

διάρκεια της Ν-1 κατάστασης ξεπέρασε τα αποδεκτά όρια (φόρτιση 100%). Η µεθοδολογία 

αυτή λοιπόν πιθανόν να χαρακτηρίσει ένα δίκτυο στατικά ασφαλές, ενώ στην 

πραγµατικότητα δεν είναι, εφόσον η AC Ροή Φορτίου που κατέληξε σε διαφορετικό 

αποτέλεσµα αποτελεί πιο ακριβή µέθοδο.  

Αντιµετωπίζοντας το πρόβληµα από διαφορετική οπτική, θα µπορούσε κανείς από 

την αρχή να παρατηρήσει ότι η υπερφόρτιση που παρουσιάζεται στη γραµµή LIN 2-3, 

οφείλεται στην άεργο ισχύ, οπότε θα ήταν πιο συµφέρον αντί για κατασκευή νέας 

παράλληλης γραµµής, να εγκατασταθεί συστοιχία πυκνωτών, που θα µείωνε τη ροή αέργου 

ισχύος, και κατά επέκταση την αυξηµένη φόρτιση. Η µελέτη τέτοιου είδους σεναρίων 

ξεφεύγει από το πλαίσιο της αλγοριθµικής διαδικασίας που αναπτύχθηκε. 
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4.3     ΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ∆ΙΑΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

4.3.1     ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Για τις ανάγκες της εκτέλεσης και ελέγχου της αποτελεσµατικότητας του 

αλγορίθµου, χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο του ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος, 

προσαρµοσµένο στις ανάγκες της µελέτης Ν-1 ασφάλειας, µε τα βασικά του στοιχεία να 

απεικονίζονται στους Πίνακες 4.13 έως 4.18. 

 

Πίνακας 4.13: Χαρακτηριστικά µοντέλου ελληνικού διασυνδεδεµένου συστήµατος. 

Όνοµα Πηγαίου Αρχείου (*.raw) diktyo_gia_jrc_v30_simplified_test_times2 

Αριθµός Ζυγών 893 

Αριθµός Γραµµών Μεταφοράς 1124 

Αριθµός Περιοχών 12 

Συνολική Ζήτηση Ενεργού 
Ισχύος (MW) 

7281.4 

Συνολική Ζήτηση Άεργου Ισχύος  
(Mvar) 

5333.2 

 

        Πίνακας 4.14: Ενδεικτικά δεδοµένα ζυγών του δικτύου. 

Πλήθος  
Ζυγών 

Πρώτο Επίπεδο   
Ονοµαστικής Τάσης     

Vn (kV) 

∆εύτερο Επίπεδο 
Ονοµαστικής Τάσης 

Vn (kV) 
893 150 400 

 

Πίνακας 4.15: Ενδεικτικό εύρος τιµών των δεδοµένων των γραµµών µεταφοράς του δικτύου. 

Πλήθος 
Γραµµών 

Μήκος 
(km) 

R (Ohm/ 
km) 

X (Ohm 
/km) 

C (µF/ 
km) 

B (µS/ 
km) 

Imax 

(A) 
1124 0.06-176 0.020649-1.017 0.0225-4.095 0.008209-0.406 2.556-127.51 442.64-3849 

 

 

Πίνακας 4.16: Ενδεικτικό εύρος τιµών των δεδοµένων των µετασχηµατιστών του δικτύου. 

Πλήθος  
Μ/Σ 

Ονοµαστική Ισχύς  
Sn  (MVA) 

Τάση  
Βραχυκύκλωσης (%) 

59 100 7.03-8.11 

 

Πίνακας 4.17: Ενδεικτικό εύρος τιµών των δεδοµένων των σύγχρονων γεννητριών του 

δικτύου. 

Πλήθος 
Γεννητριών 

Ονοµαστική 
Ισχύς 

(MVA) 
Sn 

cosφ 
Pmin 

(MW) 
Pmax 

(MW) 
Qmin 

(Mvar) 
Qmax 

(Mvar) 

200 0.118-1800 0.9 -9999 1456 -9999 9999 
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Πίνακας 4.18: Ενδεικτικό εύρος τιµών των δεδοµένων των φορτίων του δικτύου. 

Πλήθος 
 Φορτίων 

P  
(MW) 

Q  
(Mvar) 

cosφ 

272 0.2-244 0.098-151.21 0.839-0.898 

 

4.3.2     AC ΚΑΙ DC ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕ NEPLAN 

4.3.2.1  Επίλυση µε AC Ροή Φορτίου 

 

Η ανάλυση AC Ροής Φορτίου χρειάστηκε 4 ανακυκλώσεις για να προσεγγίσει το 

αποδεκτό σφάλµα, µε τα συνοπτικά αποτελέσµατα να απεικονίζονται στους Πίνακες 4.19 έως 

4.23. 

 

 

Πίνακας 4.19: Αποτελέσµατα για την ισχύ του συνολικού δικτύου µε AC Ροή Φορτίου . 

Συνολική Παραγωγή Ενεργού Ισχύος Pgen (MW) 7521.2 

Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος Ploss (MW) 239.8 

Ζυγός Ταλάντωσης XBLAGOEVRAD 

 

 

 

Πίνακας 4.20: Αποτελέσµατα για την ισχύ ανά περιοχή του συστήµατος µε AC Ροή Φορτίου. 

Περιοχή 
του 

∆ικτύου 

Ploss 

(MW) 
Pimp 

(MW) 
Qimp 

(Mvar) 
Pgen 

(MW) 
Qgen 

(Mvar) 
Pload 

(MW) 
Qload 

(Mvar) 

1 24.600 1750.247 -291.966 842.453 66.530 2568.100 1631.582 

10 0.115 2.428 19.289 3.987 -16.299 6.300 3.876 

12 22.950 243.65 -533.324 431.500 -122.546 652.2 366.673 

13 16.941 388.479 -187.417 54.262 5.714 425.8 259.776 

14 26.528 -2471.729 267.714 2648.557 -571.711 150.3 277.997 

15 2.808 -352.022 266.641 354.829 -158.570 0.000 270.99 

2 16.385 423.434 322.303 748.751 -569.399 1155.8 948.083 

22 0.002 0.002 -0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 

3 9.773 1188.408 72.201 104.065 -566.85 1282.7 818.947 

5 43.755 -486.849 -263.339 930.304 -177.961 399.7 241.744 

6 3.651 187.951 54.831 15.000 0.000 199.3 249.449 

9 72.337 -874.000 273.107 1387.537 -150.852 441.2 264.031 

 

 

Στον Πίνακα 4.20 παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσµατα της παραγωγής, 

κατάνάλωσης, απωλειών ανά περιοχή στην οποία είναι χωρισµένη το δίκτυο . Επίσης, στις 

στήλες 
impP , 

impQ  σηµειώνεται η εισαγωγή , ή εξαγωγή ισχύος, (θετικό ή αρνητικό πρόσηµο 

αντίστοιχα), πρός ή από την περιοχή προς όλες τις υπόλοιπες συνολικά. Για παράδειγµα, η 

Περιοχή 14 παράγει ενεργό ισχύς ίση µε 2648.557 MW, και εξάγει στις υπόλοιπες περιοχές 

2471.729 MW. 
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Πίνακας 4.21: Απώλειες για τις γραµµές µεταφοράς και µετασχηµατιστές του συστήµατος. 

Τάση V 
(kV) 

Απώλειες 
Ενεργού Ισχύος 
στις Γραµµές 

Ploss 

(MW) 

Απώλειες 
Ενεργού Ισχύος 
στους Μ/Σ 

Ploss 

(MW) 
150 194.327 0 

400 41.178 4.34 

 

 

Η ανταλλαγή ισχύος µεταξύ των περιοχών παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.22, όπου η 

σύµβαση που ακολουθείται είναι – για την εξαγωγή, και + για την εισαγωγή από µια περιοχή 

σε µια άλλη. 

 

  Πίνακας 4.22: Ανταλλαγή ισχύος στις περιοχές του συστήµατος µε AC Ροή Φορτίου. 

Από  
Περιοχή 

Πρός  
Περιοχή 

P  
(MW) 

Q  
(Mvar) 

1 2 -1268.925 120.683 

1 9 -481.322 171.283 

10 2 -2.428 -19.289 

12 14 -2069.350 318.869 

12 2 1576.037 192.047 

12 3 -18.592 7.653 

12 6 268.255 14.755 

13 2 92.359 45.634 

13 6 -80.304 40.076 

13 9 -400.535 101.707 

14 15 0.268 221.974 

14 2 34.692 -6.334 

14 3 367.419 -164.485 

15 3 352.296 -100.613 

15 5 -0.007 55.946 

2 22 0.002 -0.040 

2 3 0.061 -0.105 

2 5 0.38 10.467 

2 9 7.857 0.117 

3 5 -487.223 -329.751 

 

 

 

 

4.3.2.2  Επίλυση µε DC Ροή Φορτίου 

Σε αυτή την προσέγγιση αµελούνται οι απώλειες ενεργού ισχύος και η άεργος ισχύς 

(Κεφάλαιο 2.3.1). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.23 έως 4.25.  
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Πίνακας 4.23: Αποτελέσµατα για την ισχύ του συνολικού δικτύου µε DC Ροή Φορτίου. 

Συνολική Παραγωγή Ενεργού Ισχύος Pgen (MW) 7281.4 

Ζυγός Ταλάντωσης XBLAGOEVRAD 

 

 

 

 

Πίνακας 4.24: Αποτελέσµατα για την ισχύ ανά περιοχή του συστήµατος µε DC Ροή Φορτίου. 

Περιοχή του 
∆ικτύου 

Pimp  

(MW) 
Pgen  

(MW) 
Pload  

(MW) 
1 1725.647 842.453 2568.1 

10 2.313 3.987 6.3 

12 220.700 431.5 652.2 

13 371.538 54.262 425.8 

14 -2498.26 2648.557 150.3 

15 -114.984 114.984 0 

2 407.049 748.751 1155.8 

22 0.000 0.000 0 

3 1178.635 104.065 1282.7 

5 -530.604 930.304 399.7 

6 184.300 15.000 199.3 

9 -946.337 1387.537 441.2 

 

 

 

 

Πίνακας 4.25: Ανταλλαγή ισχύος στις περιοχές του συστήµατος µε DC Ροή Φορτίου. 

Από  
Περιοχή 

Πρός 
 Περιοχή 

P 
(MW) 

1 2 -1193.26 

1 9 -532.39 

10 2 -2.31 

12 14 -1916.33 

12 2 1464.35 

12 3 -16.43 

12 6 247.71 

13 2 113.69 

13 6 -63.41 

13 9 -421.81 

14 15 0.00 

14 2 32.82 

14 3 549.10 

15 3 114.98 

15 5 0.00 

2 22 0.00 

2 3 0.00 

2 5 0.37 

2 9 7.86 

3 5 -530.98 
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4.3.3  ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

4.3.3.1  Επίλυση µε AC Ροή Φορτίου 

 

Τα αποτελέσµατα των παραβιάσεων των ορίων, όπως προέκυψαν από τον αλγόριθµο, 

αλλά και από την Contingency Analysis του Neplan, φαίνονται στους Πίνακες 4.26 έως 4.28. 

 

Πίνακας 4.26: Παραβίαση των τάσεων των ζυγών στη Ν-1 κατάσταση µε AC Ροή Φορτίου. 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Ζυγός µε Τάση Εκτός 
Ορίων 

Τάση στη Ν 
Κατάσταση 

(%) 

Τάση στη 
Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-11031-11033-1 10331_GSAPKA 102.97 112.18 

12 

LN-11031-11033-1 10336_GSAPKA_2 102.67 112.15 

LN-11031-11033-1 11234_GKERVE_T 102.48 112.12 

LN-11031-11033-1 11033_GNSANT_1 101.78 112.11 

LN-11031-11033-1 11233_GKERVE_T 102.13 112.11 

LN-11031-11033-1 11231_GKERVERO 102.28 112.10 

LN-11031-11033-1 10335_GSAPKA_1 102.93 111.86 

LN-11031-11033-1 10734_GKECHROS 102.90 111.59 

LN-11031-11033-1 10731_GKECHROS 102.90 111.59 

LN-11031-11033-1 10733_GKECHROS 102.90 111.58 

LN-11031-11033-1 11334_GPATRIA_ 102.90 111.48 

LN-11031-11033-1 11331_GPATRIAR 102.69 111.31 

LN-11033-11233-1 10331_GSAPKA 102.97 111.87 

11 

LN-11033-11233-1 10336_GSAPKA_2 102.67 111.83 

LN-11033-11233-1 11234_GKERVE_T 102.48 111.80 

LN-11033-11233-1 11233_GKERVE_T 102.13 111.77 

LN-11033-11233-1 11231_GKERVERO 102.28 111.77 

LN-11033-11233-1 10335_GSAPKA_1 102.93 111.56 

LN-11033-11233-1 10734_GKECHROS 102.90 111.30 

LN-11033-11233-1 10731_GKECHROS 102.90 111.30 

LN-11033-11233-1 10733_GKECHROS 102.90 111.29 

LN-11033-11233-1 11334_GPATRIA_ 102.90 111.20 

LN-11033-11233-1 11331_GPATRIAR 102.69 111.03 
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Πίνακας 4.26: Παραβίαση των τάσεων των ζυγών στη Ν-1 κατάσταση µε AC Ροή Φορτίου 

(Συνέχεια). 

 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Ζυγός µε Τάση Εκτός 
Ορίων 

Τάση στη Ν 
Κατάσταση 

(%) 

Τάση στη 
Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-11231-11233-1 10331_GSAPKA 102.97 111.74 

10 

LN-11231-11233-1 10336_GSAPKA_2 102.67 111.69 

LN-11231-11233-1 11234_GKERVE_T 102.48 111.66 

LN-11231-11233-1 11231_GKERVERO 102.28 111.63 

LN-11231-11233-1 10335_GSAPKA_1 102.93 111.43 

LN-11231-11233-1 10734_GKECHROS 102.9 111.18 

LN-11231-11233-1 10731_GKECHROS 102.9 111.17 

LN-11231-11233-1 10733_GKECHROS 102.9 111.16 

LN-11231-11233-1 11334_GPATRIA_ 102.9 111.07 

LN-11231-11233-1 11331_GPATRIAR 102.69 110.90 

LN-11231-11234-1 11234_GKERVE_T 102.48 113.73 

10 

LN-11231-11234-1 10336_GSAPKA_2 102.67 113.72 

LN-11231-11234-1 10331_GSAPKA 102.97 113.72 

LN-11231-11234-1 10335_GSAPKA_1 102.93 113.35 

LN-11231-11234-1 10734_GKECHROS 102.90 113.06 

LN-11231-11234-1 10731_GKECHROS 102.90 113.05 

LN-11231-11234-1 10733_GKECHROS 102.90 113.04 

LN-11231-11234-1 11334_GPATRIA_ 102.90 112.93 

LN-11231-11234-1 11331_GPATRIAR 102.69 112.77 

LN-11231-11234-1 10231_GORESTIA 104.18 110.56 

LN-10336-11234-1 10336_GSAPKA_2 102.67 113.61 

9 

LN-10336-11234-1 10331_GSAPKA 102.97 113.61 

LN-10336-11234-1 10335_GSAPKA_1 102.93 113.25 

LN-10336-11234-1 10734_GKECHROS 102.90 112.95 

LN-10336-11234-1 10731_GKECHROS 102.90 112.94 

LN-10336-11234-1 10733_GKECHROS 102.90 112.94 

LN-10336-11234-1 11334_GPATRIA_ 102.90 112.83 

LN-10336-11234-1 11331_GPATRIAR 102.69 112.66 
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Πίνακας 4.26: Παραβίαση των τάσεων των ζυγών στη Ν-1 κατάσταση µε AC Ροή Φορτίου 

(Συνέχεια). 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Ζυγός µε Τάση Εκτός 
Ορίων 

Τάση στη Ν 
Κατάσταση 

(%) 

Τάση στη 
Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-10336-11234-1 10231_GORESTIA 104.18 110.50  

LN-10331-10336-1 10331_GSAPKA 102.97 113.42 

8 

LN-10331-10336-1 10335_GSAPKA_1 102.93 113.07 

LN-10331-10336-1 10734_GKECHROS 102.90 112.78 

LN-10331-10336-1 10731_GKECHROS 102.90 112.77 

LN-10331-10336-1 10733_GKECHROS 102.90 112.76 

LN-10331-10336-1 11334_GPATRIA_ 102.90 112.66 

LN-10331-10336-1 11331_GPATRIAR 102.69 112.49 

LN-10331-10336-1 10231_GORESTIA 104.18 110.39 

 

 

 

 

Πίνακας 4.27: Παραβιάσεις ορίων  φόρτισης γραµµών µεταφοράς στη Ν-1 κατάσταση µε 

AC Ροή Φορτίου. 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-61031-62031-1 LN-61031-62435-1 48.33 133.21 

4 
LN-61031-62031-1 LN-62331-62435-1 48.33 133.2 

LN-61031-62031-1 LN-62331-62436-1 42.15 127.02 

LN-61031-62031-1 LN-62031-62436-1 42.14 127.01 

LN-10431-10931-1 LN-10431-10931-2 82.84 111.1 

3 LN-10431-10931-1 LN-10431-10831-1 88.06 110.3 

LN-10431-10931-1 LN-10431-10931-3 78.60 105.42 

LN-10431-10931-2 LN-10431-10931-1 82.84 111.1 

3 LN-10431-10931-2 LN-10431-10831-1 88.06 110.3 

LN-10431-10931-2 LN-10431-10931-3 78.60 105.42 

LN-10431-10931-3 LN-10431-10931-1 82.84 109.19 

3 LN-10431-10931-3 LN-10431-10931-2 82.84 109.19 

LN-10431-10931-3 LN-10431-10831-1 88.06 108.79 
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Πίνακας 4.27: Παραβιάσεις ορίων  φόρτισης γραµµών µεταφοράς στη Ν-1 κατάσταση µε 

AC Ροή Φορτίου (Συνέχεια). 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-10431-10831-1 LN-10431-10931-1 82.84 105.91 

3 LN-10431-10831-1 LN-10431-10931-2 82.84 105.91 

LN-10431-10831-1 LN-10431-10931-3 78.60 100.49 

LN-35031-35531-1 LN-34131-35531-1 96.56 179.63 
2 

LN-35031-35531-1 LN-34131-34431-1 83.21 156.95 

LN-29435-34431-1 LN-35031-35531-1 93.41 101.14 1 

LN-32131-36131-1 LN-34131-35531-1 96.56 111.77 1 

LN-32131-36336-1 LN-34131-35531-1 96.56 103.32 1 

LN-34131-34431-1 LN-35031-35531-1 93.41 149.04 1 

LN-34131-35531-1 LN-35031-35531-1 93.41 184.54 1 

LN-35031-35131-1 LN-34131-35531-1 96.56 113.39 1 

LN-10431-10631-1 LN-10431-10831-1 88.06 112.06 1 

LN-35031-36131-1 LN-34131-35531-1 96.56 116.89 1 

LN-35131-36335-1 LN-34131-35531-1 96.56 108.85 1 

LN-36335-36431-1 LN-34131-35531-1 96.56 108.85 1 

LN-36336-36431-1 LN-34131-35531-1 96.56 103.33 1 

LN-60031-60231-1 LN-60031-60335-1 73.77 100.32 1 

LN-60031-60632-1 LN-60031-60335-1 73.77 101.32 1 

LN-60031-63231-1 LN-61031-62031-1 94.56 103.54 1 

LN-60031-63336-1 LN-61031-62031-1 94.56 102.76 1 

LN-60231-60631-1 LN-61031-62031-1 94.56 100.76 1 

LN-60231-62631-1 LN-61031-62031-1 94.56 100.57 1 

LN-60631-61031-1 LN-61031-62031-1 94.56 100.31 1 

LN-61031-61131-1 LN-61031-62031-1 94.56 101.62 1 

LN-29331-29435-1 LN-35031-35531-1 93.41 101.14 1 

LN-61031-62435-1 LN-61031-62031-1 94.56 140.33 1 

LN-61031-62631-1 LN-61031-62031-1 94.56 100.41 1 

LN-61031-63231-1 LN-61031-62031-1 94.56 102.79 1 

LN-61031-68031-1 LN-61031-62031-1 94.56 112.93 1 

LN-61131-63335-1 LN-61031-62031-1 94.56 101.96 1 

LN-62031-62436-1 LN-61031-62031-1 94.56 134.46 1 

LN-62331-62435-1 LN-61031-62031-1 94.56 140.33 1 
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Πίνακας 4.27: Παραβιάσεις ορίων  φόρτισης γραµµών µεταφοράς στη Ν-1 κατάσταση µε 

AC Ροή Φορτίου (Συνέχεια). 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-62331-62436-1 LN-61031-62031-1 94.56 134.46 1 

LN-62731-65531-1 LN-61031-62031-1 94.56 105.25 1 

LN-63331-63335-1 LN-61031-62031-1 94.56 101.96 1 

LN-63331-63336-1 LN-61031-62031-1 94.56 102.74 1 

LN-65131-68031-1 LN-61031-62031-1 94.56 112.02 1 

LN-65132-65134-1 LN-61031-62031-1 94.56 100.56 1 

LN-65134-65231-1 LN-61031-62031-1 94.56 100.56 1 

LN-65231-65531-1 LN-61031-62031-1 94.56 104.09 1 

   Σύνολο 53 

 

 

Μετά τη διεξαγωγή της ανάλυσης υπολογίστηκαν 53 παραβιάσεις του όριου 

φόρτισης στις γραµµές µεταφοράς. Από το κριτήριο της µέγιστης συνολικής υπερφόρτισης 

εξάγεται ότι η γραµµή LN-61031-62031-1 χρειάζεται ενίσχυση. Στη συνέχεια, εκτελούνται οι 
υπόλοιπες ανακυκλώσεις και γίνονται οι µετατροπές, ώστε το σύστηµα να καταστεί στατικά 

ασφαλές. 

Ο αλγόριθµος αυτοµατοποιηµένης ενίσχυσης χρειάστηκε 3 ώρες και 45 λεπτά για να 

ολοκληρώσει τους υπολογισµούς. Συγκεντρωτικά, τα αποτελέσµατα των παράλληλων 

γραµµών που πρέπει να προστεθούν απεικονίζονται στον Πίνακα 4.28. Το αρχείο εξόδου που 

παράγεται υποδεικνύει αναλυτικά τις γραµµές που πρέπει να ενισχυθούν, καθώς και αυτές 

που αν τεθούν εκτός λειτουργίας µετατρέπουν το δίκτυο σε ακτινικό (Σχήµα 4.8). 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 4.8: Αναλυτική αναφορά που παράγει το αρχείο DLL µετά την εκτέλεσή του στο 

σύστηµα. 
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Πίνακας 4.28: Γραµµές προς ενίσχυση για την επίτευξη στατικής ασφάλειας. 

Α/Α Ζυγός Αναχώρησης Ζυγός Άφιξης 

Αριθµός 

Νέων 

Κυλωµάτ

ων 

Χαρακτηριστικά κάθε 

Κυκλώµατος  

Τάση 

(kV) 

Όριο 

Ροής 

Ισχύος 

(MVA) 

Μήκος 

(km) 

1 61031_GMEG.1TE 62031_GMEG.2TE 1 150 202 3.75 

2 34131_GTRIKALA 35531_GTRIKALA 2 150 202 6.06 

3 34131_GTRIKALA 34431_G-TRIKA 1 150 202 8.66 

4 10431_GKOMOT_T 10831_GKOMOTIN 1 150 202 13 

5 10431_GKOMOT_T 10931_GIASMOS 1 150 202 28 

6 60031_GKORINQ 60632_GKOR1 1 150 202 19.61 

7 15011_GKTHES 17011_GELPE 1 400 513 4 

  Σύνολο 8    

 

Επίσης, στον Πίνακα 4.29 σηµειώνονται και οι υπερφορτίσεις που παρουσίασαν οι 
γραµµές για τις οποίες αποφασίστηκε ότι απαιτείται ενίσχυση. 

 

 

Πίνακας 4.29: Υπερφόρτιση που εµφανίζουν οι γραµµές προς ενίσχυση. 

Όνοµα Γραµµής Ζυγός Αναχώρησης Ζυγός Άφιξης 
 
 

Μέγιστη 
Υπερφόρτιση 

(%) 
LN-61031-62031-1 61031_GMEG.1TE 62031_GMEG.2TE 204.42 

LN-34131-35531-1 34131_GTRIKALA 35531_GTRIKALA 
146.07(1

η
 Ενίσχυση) & 

1.91(2
η
 Ενίσχυση) 

LN-34131-34431-1 34131_GTRIKALA 34431_G-TRIKA 62.19 

LN-10431-10831-1 10431_GKOMOT_T 10831_GKOMOTIN 41.45 

LN-10431-10931-1 10431_GKOMOT_T 10931_GIASMOS 2.69 

LN-60031-60632-1 60031_GKORINQ 60632_GKOR1 0.99 

LN-15011-17011-1 15011_GKTHES 17011_GELPE 0.17 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι γραµµές LN-60031-60632-1, LN-15011-17011-1, και η 

LN-34131-35531-1 όταν γίνεται λόγος για δηµιουργία 3
ης

 παράλληλης γραµµής, εµφανίζουν 

αρκετά χαµηλή τιµή υπερφόρτισης (0.17-1.91%). Συνεπώς, µια διαφορετική αντιµετώπιση 

του προβλήµατος, θα ήταν κάποιος να θεωρήσει πιο συµφέρουσα την τροποποίηση της ροής 

ισχύος, µε την αποκοπή κάποιου φορτίου, ή µε αλλαγή της παραγωγής, ώστε να µην ξεπερνά 

η φόρτιση των γραµµών αυτών το επιτρεπτό όριο, και έτσι να µην χρειαστεί δηµιουργία νέων 

παράλληλων κυκλωµάτων. Άλλωστε, εφόσον οι υπερφορτίσεις παρουσιάζουν τέτοιες 

χαµηλές τιµές, η µικρή αυτή αλλαγή στη ροή της ισχύος δύσκολα  θα επέφερε µεταβολές που 

πρακτικά επηρεάζουν τη συνολική εικόνα του συστήµατος. 

Εκτελώντας Ν-1 ανάλυση στο νέο ενισχυµένο δίκτυο παρατηρείται ότι καµία γραµµή 

µεταφοράς, ούτε ζυγός λαµβάνει τιµή για την φόρτιση και τάση αντίστοιχα, που ξεφεύγει από 

το επιτρεπτό πλαίσιο. Ενδεικτικά αποτελέσµατα µετά τη διεξαγωγή  Ροής Φορτίου στο νέο 

σύστηµα απεικονίζονται στον Πίνακα 4.30. 

 

 

Πίνακας 4.30: Αποτελέσµατα Ροής Φορτίου στο ενισχυµένο σύστηµα µε AC Ροή 

Φορτίου. 

Συνολική Παραγωγή Ενεργού Ισχύος (MW) 7514.7 

Συνολικές Απώλειες Ενεργού Ισχύος (MW) 233.3 

 

 

4.3.3.2  Επίλυση µε DC Ροή Φορτίου 

 

Η επίλυση της αλγοριθµικής διαδικασίας µε εργαλείο τη DC Ροή Φορτίου, έδωσε τα 

αποτελέσµατα των υπερφορτίσεων, τα οποία συµφωνούν µε αυτά που εξάγονται εάν 

εκτελεστεί Contingency Analysis µε χρήση DC Ροής Φορτίου στο σύστηµα Πίνακας 4.31. 

Εφόσον οι τάσεις των ζυγών θεωρούνται σταθερές και ίσες µε τις ονοµαστικές, δεν 

υφίστανται η έννοια της παραβίασης των τάσεων όπως στην AC Ροή Φορτίου. 

 

 

Πίνακας 4.31: Παραβιάσεις ορίων  φόρτισης γραµµών µεταφοράς στη Ν-1 κατάσταση µε 

DC Ροή Φορτίου. 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-61031-62031-1 LN-61031-62435-1 49.07 135.29 

4 
LN-61031-62031-1 LN-62331-62435-1 49.07 135.29 

LN-61031-62031-1 LN-62031-62436-1 42.54 128.76 

LN-61031-62031-1 LN-62331-62436-1 42.54 128.76 

LN-10431-10931-1 LN-10431-10931-2 84.80 114.02 3 
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Πίνακας 4.31: Παραβιάσεις ορίων  φόρτισης γραµµών µεταφοράς στη Ν-1 κατάσταση µε 

DC Ροή Φορτίου (Συνέχεια). 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-10431-10931-1 LN-10431-10831-1 89.94 112.97  

LN-10431-10931-1 LN-10431-10931-3 80.46 108.18 

LN-10431-10931-2 LN-10431-10931-1 84.80 114.02 

3 LN-10431-10931-2 LN-10431-10831-1 89.94 112.97 

LN-10431-10931-2 LN-10431-10931-3 80.46 108.18 

LN-10431-10931-3 LN-10431-10931-1 84.80 112.04 

3 LN-10431-10931-3 LN-10431-10931-2 84.80 112.04 

LN-10431-10931-3 LN-10431-10831-1 89.94 111.41 

LN-10431-10831-1 LN-10431-10931-1 84.80 108.67 

3 LN-10431-10831-1 LN-10431-10931-2 84.80 108.67 

LN-10431-10831-1 LN-10431-10931-3 80.46 103.1 

LN-35031-35531-1 LN-34131-35531-1 95.13 176.29 
2 

LN-35031-35531-1 LN-34131-34431-1 77.31 150.62 

LN-10831-10931-1 LN-10431-10931-1 84.80 102.51 
2 

LN-10831-10931-1 LN-10431-10931-2 84.80 102.51 

LN-32131-36336-1 LN-34131-35531-1 95.13 101.87 1 

LN-34131-34431-1 LN-35031-35531-1 81.16 138.00 1 

LN-34131-35531-1 LN-35031-35531-1 81.16 176.29 1 

LN-35031-35131-1 LN-34131-35531-1 95.13 112.01 1 

LN-10431-10631-1 LN-10431-10831-1 89.94 114.05 1 

LN-35031-36131-1 LN-34131-35531-1 95.13 115.38 1 

LN-35131-36335-1 LN-34131-35531-1 95.13 107.41 1 

LN-36335-36431-1 LN-34131-35531-1 95.13 107.41 1 

LN-36336-36431-1 LN-34131-35531-1 95.13 101.87 1 

LN-60031-60632-1 LN-60031-60335-1 72.78 100.51 1 

LN-60031-63231-1 LN-61031-62031-1 95.89 105.33 1 

LN-60031-63336-1 LN-61031-62031-1 95.89 104.49 1 

LN-60231-60631-1 LN-61031-62031-1 95.89 102.41 1 

LN-60231-62631-1 LN-61031-62031-1 95.89 102.21 1 

LN-60631-61031-1 LN-61031-62031-1 95.89 101.96 1 

LN-61031-61131-1 LN-61031-62031-1 95.89 103.33 1 

LN-32131-36131-1 LN-34131-35531-1 95.13 110.22 1 

LN-61031-62435-1 LN-61031-62031-1 95.89 142.45 1 

LN-61031-62631-1 LN-61031-62031-1 95.89 102.06 1 

LN-61031-63231-1 LN-61031-62031-1 95.89 104.58 1 

LN-61031-68031-1 LN-61031-62031-1 95.89 113.97 1 

LN-61131-63335-1 LN-61031-62031-1 95.89 103.67 1 

LN-61731-61834-1 LN-61031-62031-1 95.89 100.87 1 

LN-62031-62436-1 LN-61031-62031-1 95.89 136.25 1 



 
                                  ΚΕΦ. 4  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ                                79                    

 

 
Πίνακας 4.31: Παραβιάσεις ορίων  φόρτισης γραµµών µεταφοράς στη Ν-1 κατάσταση µε 

DC Ροή Φορτίου (Συνέχεια). 

∆ιαταραχή 
(Contingency) 

Υπερφορτισµένη 
Γραµµή 

Φόρτιση 
στη Ν 

Κατάσταση 
(%) 

Φόρτιση 
στη Ν-1 

Κατάσταση 
(%) 

Αριθµός 
Παραβιάσεων 

στη Ν-1 
Κατάσταση 

LN-62331-62435-1 LN-61031-62031-1 95.89 142.45 1 

LN-62331-62436-1 LN-61031-62031-1 95.89 136.25 1 

LN-62731-65531-1 LN-61031-62031-1 95.89 106.47 1 

LN-63331-63335-1 LN-61031-62031-1 95.89 103.67 1 

LN-63331-63336-1 LN-61031-62031-1 95.89 104.49 1 

LN-65131-68031-1 LN-61031-62031-1 95.89 113.30 1 

LN-65132-65134-1 LN-61031-62031-1 95.89 101.90 1 

LN-65134-65231-1 LN-61031-62031-1 95.89 101.90 1 

LN-65231-65531-1 LN-61031-62031-1 95.89 105.47 1 

   Σύνολο 53 

 

Η ολοκληρωση της πρώτης ανάκύκλωσης εµφανίζει 53 παραβιάσεις, ίδια τιµή µε 

αυτή που υπολογίστηκε σύµφωνα µε τη AC Ροή Φορτίου (Κεφάλαιο 4.3.2.1). Πάλι, 
συµπεραίνεται  ότι η γραµµή που εµφανίζει τη µέγιστη συνολική υπερφόρτιση, και πρέπει να 

ενισχυθεί είναι η LN-61031-62031-1. 

Τελικά, το αρχείο DLL χρειάστηκε 2 ώρες και 30 λεπτά προκειµένου να 

ολοκληρώσει την ανάλυση, και οι ενισχύσεις που κρίνει ότι θα καταστήσουν το σύστηµα 

στατικά ασφαλές φαίνονται στον Πίνακα 4.28. 

 

Πίνακας 4.32: Γραµµές προς ενίσχυση για την επιτευξη στατικής ασφάλειας µε DC Ροή 

Φορτίου. 

Α/Α Ζυγός Ανάχώρησης Ζυγός Άφιξης 

Αριθµός 

Νέων 

Κυλωµάτ

ων 

Χαρακτηριστικά κάθε 

Κυκλώµατος  

Τάση 

(kV) 

Όριο 

Ροής 

Ισχύος 

(MVA) 

Μήκος 

(km) 

1 61031_GMEG.1TE 62031_GMEG.2TE 1 150 202 3.75 

2 34131_GTRIKALA 35531_GTRIKALA 1 150 202 6.06 

3 34131_GTRIKALA 34431_G-TRIKA 1 150 202 8.66 

4 10431_GKOMOT_T 10831_GKOMOTIN 1 150 202 13 

5 10431_GKOMOT_T 10931_GIASMOS 1 150 202 28 

   Σύνολο 5   
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Οι ενισχύσεις που υποδεικνύονται µε αυτή τη µέθοδο είναι λιγότερες από αυτές που 

υπολογίστηκαν στην Ενότητα 4.3.3.1, και οι βασικές διαφορές οφείλονται στο γεγονός ότι 
αµελείται η άεργος ισχύς, όπως αναπτύχθηκε και στην Ενότητα 4.2.3.2. Παρόλα αυτά, εάν οι  
παραπάνω υπερφορτίσεις που εµφανίστηκαν στην εκτέλεση µε AC Ροή Φορτίου, θεωρηθούν 

αµελητέες, όπως αναφέρθηκε και στην Ενότητα 4.3.3.1, τα αποτελέσµατα των γραµµών προς 

ενίσχυση ταυτίζονται και µε τις δύο µεθόδους.  

Στη συνέχεια, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των υπερφορτίσεων για την πρώτη 

ανακύκλωση, (Contingency Analysis) από τους Πίνακες 4.27 και 4.31, παρατηρείται ότι τα 

αποτελέσµατα δεν είναι πανοµοιότυπα. Για τις διαταραχές που εµφανίζουν υπερφορτίσεις σε 

γραµµές που παρουσιάζονται και στις δύο µεθόδους, τα αποτελέσµατα των φορτίσεων 

αντιπαραβάλλονται στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.9. 

 

 
Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα φορτίσεων ενδεικτικών γραµµών υπολογισµένες µε τις δύο 

διαφορετικές µεθόδους (ΑC και DC Ροή Φορτίου). 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
 

Η εργασία αυτή ασχολήθηκε µε την ανάπτυξη µεθοδολογίας και λογισµικού που 

πραγµατοποιεί αυτοµατοποιηµένη ενίσχυση ενός ηλεκτρικού δικτύου, προκειµένου να 

επιτευχθεί η Ν-1 ασφάλεια αυτού. Ο αλγόριθµος που εκπονήθηκε χρησιµοποιεί ως 

µαθηµατικά εργαλεία για την ανάλυση της λειτουργίας του δικτύου, την Ανάλυση AC και 
DC Ροής Φορτίου, και για την επιλογή της γραµµής που πρέπει να ενισχυθεί το κριτήριο της 

µέγιστης συνολικής υπερφόρτισης. Η κύρια διαφορά ανάµεσα στις δύο µεθόδους Ροών 

Φορτίου είναι ότι η DC Ροή Φορτίου θυσιάζει ένα µέρος της ακρίβειας σε αντάλλαγµα µε το 

χρόνο που δαπανά για την εκτέλεση µαθηµατικών υπολογισµών η AC Ροή Φορτίου (Ενότητα 

2.3.1). Για τις ανάγκες της συγκεκριµένης εφαρµογής, οι δύο µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν 

έδειξαν διαφορετικά αποτελέσµατα για το µικρό δίκτυο των 13 ζυγών, και αρκετά κοντινά 

για το ελληνικό διασυνδεδεµένο σύστηµα (Πίνακας 5.1). Για την εκτέλεση της ανάλυσης Ν-1 

κατάστασης το λογισµικό που δηµιουργήθηκε, καθώς και το Neplan, αποσυνδέει κάθε 

γραµµή του δικτύου και επιλύει το πρόβληµα Ροής Φορτίου κάθε φορά. Μπορεί κανείς να 

φανταστεί ότι για συστήµατα που διαθέτουν πλήθος γραµµών µεταφοράς της τάξεως του 

1000, όπως είναι και το µοντέλο του ελληνικού συστήµατος,  το λογισµικό απαιτεί την 

επίλυση της Ροής Φορτίου αρκετές χιλιάδες φορές, γεγονός που κάνει το ζήτηµα της 

πολυπλοκότητας αρκετά αισθητό. Η ταχύτητα εκτέλεσης που προσδίδει η απλότητα της 

µεθόδου της DC Ροής Φορτίου σε τέτοιες περιπτώσεις παίζει καθοριστικό ρόλο ώστε να 

προτιµηθεί από τη µέθοδο AC. Στο πλαίσιο της διπλωµατικής  εργασίας η µελέτη υλοποιείται 
σε µορφή έρευνας του συστήµατος µεταφοράς, όπου ο χρόνος εκτέλεσης δεν είναι τόσο 

σηµαντικός παράγοντας, εάν όµως η εφαρµογή απευθυνόταν σε on-line σύστηµα 

υπολογισµών, και το δίκτυο προς ανάλυση είχε µεγαλύτερο πλήθος ζυγών, η ταχύτητα της 

DC Ροής Φορτίου θα ήταν ζωτικής σηµασίας. Αναφορικά µε το θέµα της ακρίβειας, η DC 

Ροή Φορτίου φάνηκε να έδωσε επίσης ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε σχέση µε την AC Ροή 

Φορτίου. Η εκτέλεση στο δίκτυο των 13 ζυγών εµφανίζει τη µεγαλύτερη ασυµφωνία ανάµεσα 

στις δύο µεθόδους, για τους λόγους που ανάφέρθηκαν στις Ενότητες 4.2.2.1 και 4.2.2.2, αλλά 

και σε πιθανή µη ορθότητα των δεδοµένων του. Στο ελληνικό σύστηµα οι γραµµές προς 

ενίσχυση που υπολογίστηκαν µε την AC µέθοδο αποτελούν υπερσύνολο αυτών που 

υπολογίστηκαν µε τη DC , και οι διαφορές µπορούν να αµεληθούν για τους λόγους που 

ανάφέρθηκαν στην Ενότητα 4.3.3.2. 

Η ορθότητα του αλγορίθµου έχει επιβεβαιωθεί συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα για 

την ανάλυση της Ν-1 κατάστασης µε αυτά που παρέχει το Neplan, µέσω της µονάδας 

Contingency Analysis. Σχετικά µε το κριτήριο ενίσχυσης, τα αποτελέσµατα ελέγχθηκαν και 
χειροκίνητα από τους πίνακες των παραβιάσεων που εξάγονταν µε κάθε ενίσχυση, και σε 

κάθε περίπτωση υπήρχε απόλυτη ταύτιση. 



 82                                                ΚΕΦ. 5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

Ενώ το αλγοριθµικό µοντέλο που κατασκευάστηκε είναι εύρωστο σε σχέση µε την 

ταχύτητα εκτέλεσης και την ύπαρξη περιπτώσεων που µπορούν να δηµιουργήσουν µη 

αναµενόµενα σφάλµατα (Bugs), είναι δυνατή η επέκτασή του προς πολλές κατευθύνσεις. 

Αρχικά, το λογισµικό µπορεί να εµπλουτιστεί µε τη διερεύνηση των ταυτόχρονων 

διαταραχών (Common Mode Contingencies), φαινόµενο συχνό στα πραγµατικά συστήµατα 

(π.χ ταυτόχρονη αποκοπή δύο παράλληλων γραµµών), όπου προσδίδεται αυξηµένη ακρίβεια 

στα αποτελέσµατα σχετικά µε την αξιοπιστία ενός δικτύου.  

 

Πίνακας 5.1: Συνοπτικά αποτελέσµατα για την εκτέλεση του λογισµικό µε τις δυο 

διαφορετικές µεθόδους. 

∆ίκτυο 13 Ζυγών 
 

Επίλυση µε AC Ροή Φορτίου 

 

Επίλυση µε DC Ροή Φορτίου 

Γραµµές προς Ενίσχυση 

 

Γραµµές προς Ενίσχυση 

 

Αριθµός 

Ενισχύσεων 

Ονόµατα 

Γραµµών 

Αριθµός 

Ενισχύσεων 

Ονόµατα 

Γραµµών 

1 LIN 2-3 0 - 

 

 

Ελληνικό ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα 893 Ζυγών 
 

Επίλυση µε AC Ροή Φορτίου 

 

Επίλυση µε DC Ροή Φορτίου 

Χρόνος 

Εκτέλεσης 

Λογισµικού 

Γραµµές προς Ενίσχυση 

Χρόνος 

Εκτέλεσης 

Λογισµικού 

Γραµµές προς Ενίσχυση 

3 ώρες και 45 

λεπτά 

Αριθµός 

Ενισχύσεων 

 

Ονόµατα Γραµµών 

 

2 ώρες και 30 

λεπτά 

Αριθµός 

Ενισχύσεων 

 

Ονόµατα Γραµµών 

 

 8 
LN-61031-62031-1 

 5 
LN-61031-62031-1 

  
LN-34131-35531-1 

  
LN-34131-35531-1 

  
LN-34131-34431-1 

  
LN-34131-34431-1 

  
LN-10431-10831-1 

  
LN-10431-10831-1 

  
LN-10431-10931-1 

  
LN-10431-10931-1 

  

LN-34131-35531-1 

(2
η
 Ενίσχυση) 

   

  
LN-60031-60632-1 

   

  
LN-15011-17011-1 
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Επίσης, η διενέργεια Ν-1 κατάστασης είναι δυνατό να περιλαµβάνει την αποκοπή 

λειτουργίας ζυγών, γεννητριών ή ακόµα και µετασχηµατιστών σε ένα σύστηµα, φαινόµενο 

που δεν αναλύθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής. Επιπλέον, η ενίσχυση του 

συστήµατος είναι δυνατό να µελετηθεί όχι µόνο θέτοντας ως πρόβληµα την υπερφόρτιση των 

γραµµών µεταφοράς, αλλά και την υπέρταση ή υπόταση των ζυγών, και την υπερφόρτιση των 

µετασχηµατιστών. Τέλος, το κριτήριο ενίσχυσης των γραµµών που χρησιµοποιεί το 

λογισµικό, µπορεί να εµπλουτισθεί µε τον υπολογισµό πιθανοτικών δεικτών (Κεφάλαιο 2.4) , 

και ταυτόχρονα να λαµβάνει υπόψη τον παράγοντα του κόστους ενίσχυσης (Σχήµα 2.1) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


