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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 
 

Αντιστάθµιση Άεργης Ισχύος 
 
 

3.1 Ύπαρξη Άεργης Ισχύος στα ∆ίκτυα – λόγοι Αντιστάθµισής της 
 
Η άεργη ισχύς είναι µια αναγκαιότητα στα δίκτυα ηλεκτρισµού.  Η πλειονότητα των 
στοιχείων των ηλεκτρικών δικτύων έχουν επαγωγικό χαρακτήρα.  Επίσης, συνήθως οι 
ηλεκτρικές καταναλώσεις έχουν επαγωγικό συντελεστή ισχύος.  Έτσι, πρακτικά είναι 
αδύνατο να παρέχεται η ζητούµενη πραγµατική ισχύς στην κατανάλωση χωρίς να µην 
διακινείται παράλληλα και άεργη ισχύς. 
  Η ύπαρξη της άεργης ισχύος στα ηλεκτρικά δίκτυα δεν είναι χωρίς προβλήµατα.  
Είδαµε ήδη στο προηγούµενο κεφάλαιο ότι κάποιες ανεπιθύµητες πτώσεις τάσης σε 
ΓΜ οφείλονται στη µεταφερόµενη άεργη ισχύ.  Είναι φανερό επίσης ότι η 
κυκλοφορία άεργης ισχύος στα δίκτυα προκαλεί απώλειες πραγµατικής ισχύος οι 
οποίες κοστίζουν στις εταιρείες ηλεκτρισµού.  Ένα άλλο επίσης σοβαρό πρόβληµα 
που δηµιουργεί η άεργη ισχύς είναι η µείωση της ικανότητας φόρτισης των στοιχείων 
του ηλεκτρικού δικτύου, εξ αιτίας του γεγονότος ότι η κυκλοφορία της άεργης ισχύος 
δια των στοιχείων αυτών συνεπάγεται την αύξηση των ρευµάτων.  
  Η αντιστάθµιση της επαγωγικής άεργης ισχύος γίνεται µε την προσθήκη 
χωρητικοτήτων.  Το σχήµα 3.1.1 δείχνει τους δυο τρόπους σύνδεσης πυκνωτών σε 
µια τριφασική γραµµή.  Είναι φανερό ότι στη µεν σύνδεση τριγώνου ο κάθε 
πυκνωτής βρίσκεται υπό την πολική τάση του δικτύου, ενώ, στη σύνδεση αστέρα ο 
πυκνωτής βρίσκεται υπό τη φασική τάση. 
 

 
 
  Κατ αντιστοιχία, η αντιστάθµιση χωρητικής άεργης ισχύος γίνεται, όµοια, µε τη 
σύνδεση αυτεπαγωγών. 
  Η αντιστάθµιση της άεργης ισχύος γίνεται και στους καταναλωτές και στα δίκτυα.  
Ενδεικτικά φορτία που απαιτούν αντιστάθµιση άεργης ισχύος είναι: µεγάλοι 
κινητήρες ιδιαίτερα όταν λειτουργούν µε συχνές διακοπές και επανεκκινήσεις, 
υψικάµινοι ηλεκτρικού τόξου ή επαγωγικοί, ηλεκτρικές συγκολλήσεις τόξου ή 
επαγωγικές, βιοµηχανικά συγκροτήµατα εξέλασης χάλυβα, εγκαταστάσεις ορυχείων, 
πειραµατικές διατάξεις φυσικής υψηλών ενεργειών (όπως λ.χ. σύγχροτρο). 
  Υπάρχουν διάφοροι τρόποι αντιστάθµισης της άεργης ισχύος στην πράξη, ως προς 
την επιλογή των σηµείων και του πλήθους των, στα οποία συνδέονται οι συσκευές 
αντιστάθµισης και ως προς το πώς γίνεται η σύνδεση ή αποσύνδεση των συσκευών 
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αυτών.  Είναι προφανές ότι η άεργη ισχύς αντιστάθµισης σε κάποιο σηµείο του 
δικτύου είναι γενικά συνάρτηση του χρόνου, αφού και η ζήτηση ισχύος είναι γενικά 
συνάρτηση του χρόνου. 
 
Παράδειγµα 3.1.1 
 
Μια τριφασική γραµµή ΧΤ, µε διαµήκη ωµική αντίσταση ανά χιλιόµετρο ίση προς 
0,5Ω και µήκος ίσο προς 300 µέτρα, τροφοδοτεί φορτίο 20 kW, επαγωγικού 
συντελεστή ισχύος 0,8, µε τάση 380 V.  Προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι 
απώλειες ισχύος της γραµµής, εξετάζεται η τοποθέτηση πυκνωτών στο τέρµα της.  
Να προσδιοριστούν οι απαιτούµενοι πυκνωτές.  Πόση µείωση απωλειών 
επιτυγχάνεται µε τη σύνδεση των πυκνωτών;                      (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 1996) 
 
Λύση: 
 
Η επαγωγική άεργη ισχύς στο φορτίο είναι: 
 
Q = Ptanφ = 20xtan(cos-10,8) = 15 kvar 
 
Για να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ισχύος στη γραµµή πρέπει να αντισταθµιστεί εξ 
ολοκλήρου η πιο πάνω επαγωγική ισχύς.  Υπάρχουν δυο εναλλακτικές λύσεις να 
συνδεθούν τρεις πυκνωτές κατά τρίγωνο (∆) ή κατ αστέρα (Υ).  Υπολογίζοµε λοιπόν 
τους τρεις απαιτούµενους πυκνωτές σε κάθε µια από τις δυο επιλογές: 
 
(α) σύνδεση τριών οµοίων πυκνωτών ονοµαστικής τάσης 380 V κατά τρίγωνο: 
 

Χωρητικότητα κάθε πυκνωτή: C∆ = 
ω2
3/

V
Q = 110,22 µF 

 
(β) σύνδεση τριών οµοίων πυκνωτών ονοµαστικής τάσης 380/√3 V κατ αστέρα: 
 

Χωρητικότητα κάθε πυκνωτή: CY = ( ) πxxx 5023/380

5000
2 = 330,65 µF 

Με οποιαδήποτε εκ των δυο αυτών αντισταθµίσεων το φορτίο της γραµµής 
µετατρέπεται σε ωµικό και εποµένως ελαχιστοποιούνται οι απώλειες ισχύος στη 
γραµµή.  Πράγµατι, χωρίς τους πυκνωτές, το ρεύµα (κατά µέτρο) της γραµµής είναι: 
 

A
xx

I 98,37
8,03803

20000
==  και εποµένως οι απώλειες Joule στους αγωγούς των τριών 

φάσεων της γραµµής είναι: 
 
3RI2 = 3x(0,5x0,3)x37,982 = 649 W 
ενώ, µε τους πυκνωτές το ρεύµα της γραµµής είναι: 
 

A
x

I 39,30
3803

20000
==   και οι αντίστοιχες απώλειες στη γραµµή είναι: 

 
3x(0.5x0,3)x30,392 = 415,5 W 
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Άρα, η µείωση των απωλειών στη γραµµή µε την αντιστάθµιση της άεργης ισχύος 
στο φορτίο είναι ίση προς την διαφορά των τελευταίων δυο αποτελεσµάτων, δηλαδή, 
ίση προς 233,7 W. 
 
Παράδειγµα 3.1.2 
 
Μια κοντή γραµµή (µονοφασική) διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας ονοµαστικής τάσης 
220 V έχει ωµική αντίσταση 0,06 Ω και επαγωγική αντίδραση 0,032 Ω.  Η γραµµή 
τροφοδοτεί στο τέρµα της κατανάλωση ισχυρά επαγωγικού χαρακτήρα ισχύος 13 kW 
στα 209 V ενώ η τάση στην αναχώρηση της γραµµής είναι ίση προς την ονοµαστική. 
  Προκειµένου να αυξηθεί η τάση στο φορτίο, συνδέονται πυκνωτές παράλληλα προς 
το φορτίο, ώστε τελικά να µετατραπεί ο συντελεστής ισχύος στην άφιξη από 
επαγωγικός σε χωρητικό µε την ίδια αρχική τιµή του. 
  Αν η εγκάρσια πτώση τάσης στη γραµµή προσεγγιστικά υποτεθεί αµελητέα και αν η 
τάση στην αναχώρηση της γραµµής παραµείνει ίση µε την ονοµαστική, να 
υπολογιστεί η νέα τάση στην κατανάλωση µετά την τοποθέτηση των πυκνωτών. 
                                                                                               (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 2000) 
Λύση: 
 
Αφού υποτίθεται ότι η εγκάρσια πτώση τάσης στη γραµµή είναι αµελητέα, η εξίσωση 
(2.53) γίνεται: 
 

2
21 V

QXPRVV +
+=  

 
από την εξίσωση αυτή, µπορούµε να υπολογίσοµε το Q, µε αντικατάσταση των τιµών 
των υπολοίπων παραµέτρων και µε την εκτέλεση των αριθµητικών πράξεων: 
 
Q ≅ 47 kvar 
 
Στη συνέχεια, µετά την τοποθέτηση των πυκνωτών, η µεν πραγµατική ισχύς της 
κατανάλωσης παραµένει η ίδια, όµως, η συνολική άεργη ισχύς στην άφιξη της 
γραµµής γίνεται αρνητική (χωρητική) ενώ διατηρεί το µέτρο της: 
 
Q΄= -47kvar , οπότε αντικαθιστώντας την τιµή αυτή στην πιο πάνω εξίσωση έχοµε: 
 

0724220 2
2

2 =−− VV   από την οποία βρίσκοµε την νέα τάση στην κατανάλωση: 
 
V2 ≅ 223 V. 
 
3.2 Εισαγωγή στις Αντισταθµίσεις ΓΜ 
 
Ξεκινούµε µε την διατύπωση των αλγεβρικών εκφράσεων των ισχύων στην άφιξη 
µιας ΓΜ.  Όπως και κατά την ανάπτυξη της θεωρίας της µέγιστης απόδοσης των 
γραµµών µεταφοράς, έτσι κι εδώ η χρησιµοποίηση των σταθερών του ισοδυνάµου 
τετραπόλου της γραµµής ενδείκνυται διότι καταλήγουν σε πιο εύχρηστες εκφράσεις.  
Από την εξίσωση (2.23) έχοµε επιλύοντας ως προς το ρεύµα φορτίου Ι2: 
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( )1.321
2 B

AVV
I

−
=  

 
Υιοθετούµε τώρα τις πιο κάτω εκφράσεις: 
 

( )2.3,0,, 1122 ϑ∠=°∠=∠=∠= VVVVbBBaAA  
 
οπότε, η (3.1) µε αντικατάσταση των εκφράσεων (3.2) γίνεται: 
 

( ) ( ) ( )3.321
2 ba

B
VA

b
B
V

I −∠−−∠= ϑ  

 
εποµένως, η φαινόµενη ισχύς στην άφιξη της ΓΜ είναι, σύµφωνα µε τη (1.8): 
 

( ) ( ) ( )4.3
2

221
222 ab

B
VA

b
B
VV

jQPS −∠−−∠=+= ϑ  

 
τέλος, µπορούµε να ξεχωρίσοµε τα πραγµατικά από τα φανταστικά µέρη και να 
γράψοµε δυο εξισώσεις πραγµατικών αριθµών: 
 

( ) ( ) ( )5.3coscos
2

221
2 ab

B
VA

b
B
VV

P −−−= ϑ  

( ) ( ) ( )6.3sinsin
2

221
2 ab

B
VA

b
B
VV

Q −−−= ϑ  

 
Ένα θέµα σηµαντικού ενδιαφέροντος είναι ποια είναι η µέγιστη ισχύς που µπορεί να 
µεταφερθεί στην κατανάλωση.  Από την εξίσωση (3.5) παρατηρούµε ότι εφόσον η 
µεταβλητή φασική γωνία της τάσης στην αναχώρηση της γραµµής λάβει την τιµή b 
θα υπάρξει µέγιστο της πραγµατικής ισχύος ίσο προς: 
 

( ) ( )7.3cos
2

221
2 ab

B
VA

B
VV

P −−=µεγ  

 
  Ας προχωρήσουµε τώρα στο θέµα της αντιστάθµισης άεργων στοιχείων της ΓΜ.  
Κατ αρχήν όπως είδαµε στο δεύτερο κεφάλαιο η ΓΜ έχει και επαγωγικά και 
χωρητικά άεργα στοιχεία, τα οποία αντισταθµίζουν άλληλα σε κάποιο βαθµό.  Έτσι, 
όταν η ΓΜ µεγάλου µήκους είναι ελαφρά φορτισµένη παρουσιάζει συνολικά 
χωρητικό χαρακτήρα.  Αντίθετα, όταν είναι πλήρως φορτισµένη παρουσιάζει 
επαγωγικό χαρακτήρα, δηλαδή, υπερισχύουν τα επαγωγικά της στοιχεία.  Είναι 
λογικό λοιπόν να υποθέσοµε ότι αν αντισταθµίσοµε ένα ποσοστό των επαγωγικών 
στοιχείων µιας γραµµής µεγάλου µήκους (µε προσθήκη λ.χ. πυκνωτών σειράς), θα 
αυξηθεί η µέγιστη ισχύς µεταφοράς.  Έτσι, ορίζοµε τον συντελεστή αντιστάθµισης 
σειράς, ως: 
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( )8.3
X

X
k c

s =  

 
όπου Χ είναι η συνολική διαµήκης επαγωγική αντίδραση της γραµµής και Χc είναι η 
χωρητική αντίδραση των πυκνωτών αντιστάθµισης σειράς.  Βέβαια το θέµα δεν 
τελειώνει εδώ, η επιλογή των σηµείων τοποθέτησης των πυκνωτών αντιστάθµισης 
(δηλαδή, συνολικού αριθµού σηµείων και θέσεων κατά µήκος της γραµµής) 
προσφέρει πολλές επιλογές.  Μια απλή πρώτη προσέγγιση είναι να τοποθετηθεί η 
χωρητικότητα αντιστάθµισης εξ ολοκλήρου στο µέσο της ΓΜ. 
 
Παράδειγµα 3.2.1 
 
Για µια ΓΜ ονοµαστικής τάσης 220 kV και µήκους 370 km δίδονται: η διαµήκης 
σύνθετη αντίσταση ανά µονάδα µήκους ίση προς 0,5239/79° Ω/km και η εγκάρσια 
σύνθετη αγωγιµότητα ανά µονάδα µήκους ίση προς 3,172/90° µS/km.  Προκειµένου 
να αυξηθεί η µέγιστη ισχύς µεταφοράς της γραµµής, γίνεται αντιστάθµιση της άεργης 
επαγωγικής ισχύος µε την τοποθέτηση στο µέσο της γραµµής πυκνωτών σειράς.  Να 
υπολογιστεί η αύξηση της µέγιστης ισχύος µεταφοράς της γραµµής µε συντελεστή 
αντιστάθµισης σειράς ίσο προς 70%.                                    (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 2002) 
 
Λύση: 
 
Πρώτα υπολογίζοµε τη µέγιστη ισχύ µεταφοράς της γραµµής χωρίς αντιστάθµιση.  
Με τα δεδοµένα του θέµατος, βρίσκοµε κατά τα γνωστά τις σταθερές του ισοδυνάµου 
τετραπόλου της ΓΜ: 
 
Α= 0,89057/1,345°  ,  Β= 186,71/79,42 Ω  οπότε έχοµε ως µεγίστη ισχύ µεταφοράς: 
 

( ) MWxP 5,211345,142,79cos
71,186

22089057,0
71,186

220 22

2 =−−=µεγ  

 
Στη συνέχεια πρέπει να υπολογίσοµε τα νέα στοιχεία µετά την αντιστάθµιση.  
Σύµφωνα πάντα µε τα δεδοµένα, στο µέσον της γραµµής µεταφοράς θα τοποθετηθεί 
πυκνωτής σειράς µε διαµήκη χωρητική σύνθετη αντίσταση ίση προς: 
 
jXc= -j0,7xIm(370x0,5239/79°) = -j133,2 ενώ αριστερά και δεξιά αυτής της 
αντίστασης υπάρχουν δυο γραµµές µισού, προς το αρχικό, µήκους µε τις ακόλουθες 
σταθερές καθεµιά: 
 
Α΄= 0,9722/0,317° ,  Β΄= 96,02/79,1° Ω,  C΄= 5,81x10-4/90,1° S 
 
Συνεπώς, ουσιαστικά έχοµε τη σύνδεση τριών τετραπόλων στη σειρά.  Μια γραµµή 
µεταφοράς µισού µήκους, σε σχέση µε τη δοθείσα, στα αριστερά.  Μια διαµήκης 
σύνθετη αντίσταση στο µέσον (ισοδύναµη, από άποψη εξισώσεων, µε µια κοντή 
γραµµή, και τέλος µια γραµµή µισού µήκους στα δεξιά.  Μπορούµε λοιπόν να 
υπολογίσοµε τις σταθερές του ισοδυνάµου τετραπόλου του προκύπτοντος δικτύου µε 
πολλαπλασιασµό πινάκων, από τις σταθερές των συνιστωσών γραµµών: 
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και αντικαθιστώντας τα Α΄, Β΄, C΄, Χc µε τις τιµές τους βρίσκοµε: 
 
Αs= 0,966/1,27°  ,  Bs= 67,79/58,24°  Ω,  Cs= 1,17x10-3/90,4° S 
 
Παρατηρούµε κατ αρχήν ότι η αντιστάθµιση άλλαξε κυρίως τη σταθερά Β του 
τετραπόλου.  Υπολογίζοµε τώρα τη µέγιστη ισχύ µεταφοράς της ΓΜ µετά την 
αντιστάθµιση, από την εξίσωση (3.7): 
 

( )27,124,58cos
79,67
220966,0

79,67
220 22

2 −−=
xP µεγ = 338,1 MW 

 
Βλέποµε ότι µε την αντιστάθµιση της ΓΜ επετεύχθη µια σηµαντικότατη αύξηση της 
µεγίστης ισχύος µεταφοράς της γραµµής. 
 
Σηµείωση:  Είναι ενδιαφέρον να διερευνηθεί επίσης αν η συγκεκριµένη 
αντιστάθµιση έχει επίπτωση και αν ναι ποια πάνω στο µέγιστο βαθµό απόδοσης της 
γραµµής.  Αυτό µπορεί να γίνει µε εφαρµογή της εξίσωσης (2.36) πριν και µετά την 
αντιστάθµιση, µε τα εξής αποτελέσµατα:  Πριν την αντιστάθµιση: ηµεγ= 97,56%, 
µετά: µεγη′ = 97,45%.  Βλέποµε δηλαδή ότι η συγκεκριµένη αντιστάθµιση αύξησε 
κατά πολύ σηµαντικό βαθµό τη µέγιστη ισχύ µεταφοράς, ενώ ουσιαστικά δεν άλλαξε 
τον µέγιστο βαθµό απόδοσης της ΓΜ (υπήρξε µια µηδαµινή µείωση). 
  Η δυνατότητα να αυξηθεί η µέγιστη ισχύς µεταφοράς µιας ΓΜ, δηλαδή, µια ΓΜ να 
µπορεί να εξυπηρετήσει µια αυξηµένη κατανάλωση είναι εξαιρετικής πρακτικής 
σπουδαιότητας σήµερα που η προσθήκη νέων ΓΜ στα δίκτυα είναι δυσχερής.  Εξ 
άλλου η αντιστάθµιση µε πυκνωτές σειράς των ΓΜ έχει και άλλες επωφελείς 
δυνατότητες: βελτίωση της ευστάθειας λειτουργίας, διαχείριση της ροής φορτίου 
κατά βούληση, κλπ.  Σήµερα, η ελεγχόµενη (µε θυρίστορ) αντιστάθµιση µε πυκνωτές 
σειράς (TCSC) είναι µέρος της τεχνολογίας Ευέλικτων Συστηµάτων Μεταφοράς 
Εναλλασσόµενου Ρεύµατος (ΕΣΜΕΡ, FACTS) που θεµελίωσε ο N. Hingorani. 
 
Θέµατα για εξάσκηση 
 
1. Μια τριφασική Γραµµή Μεταφοράς ηλεκτρικού δικτύου 66 kV έχει µήκος 16 km 

και διαµήκη σύνθετη αντίσταση ανά µονάδα µήκους ίση προς 0,125+j0,4375 
Ω/km.  Η γραµµή τροφοδοτεί φορτίο 70 ΜVA, µε συντελεστή ισχύος 0,8 
επαγωγικό, µε τάση 64 kV. 
 Τρεις όµοιοι πυκνωτές συνδέονται κατ αστέρα παράλληλα προς το φορτίο, ώστε 
η τάση στο φορτίο να είναι 64 kV, ενώ η τάση στην αναχώρηση της ΓΜ είναι 69 
kV.  Να υπολογίσετε τη συνολική άεργη ισχύ των πυκνωτών καθώς και τη 
χωρητικότητα καθενός από αυτούς.                                (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 2000) 

2. Να υπολογίσετε τους απαιτούµενους πυκνωτές για τη βελτίωση του συντελεστή 
ισχύος τριφασικού φορτίου 100 kW τάσης 10 kV, από 0,8 επαγωγικού στην 
µονάδα.                                                                            (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 1985) 


