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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 
 

∆ίκτυα Μεταφοράς και ∆ιανοµής Ηλεκτρισµού 
 
 

6.1 Επαναληπτικές Μέθοδοι επίλυσης ∆ικτύων µε πολλούς ζυγούς 
 
  Οι επαναληπτικές µέθοδοι αριθµητικής επίλυσης δικτύων είναι απολύτως αναγκαίες 
για τον προσδιορισµό της ροής φορτίου σε δίκτυα µε περισσότερους από δυο ζυγούς. 
  Ξεκινούµε από όσα εκτέθηκαν στο προηγούµενο (5ο) κεφάλαιο και γενικεύοµε την 
εξίσωση (5.15), για την εφαρµογή της επαναληπτικής αριθµητικής µεθόδου Gauss-
Seidel σε δίκτυο Ν ζυγών, ως εξής: 
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όπου, i είναι ο δείκτης αρίθµησης ζυγών. 
 
  Κατά την εφαρµογή των εξισώσεων (6.1), για την εύρεση των τάσεων στους ζυγούς 
ενός πολύζυγου δικτύου, θα πρέπει να προσεχθούν τα ακόλουθα σηµεία. 
  Το δεύτερο άθροισµα του δευτέρου µέλους της (6.1) στην περίπτωση εφαρµογής της 
εξίσωσης για τον προσδιορισµό της τάσης του τελευταίου (στην αρίθµηση) ζυγού, 
δηλαδή για i=N, είναι κενό: δηλαδή παραλείπεται. 
  Όπως στην απλή περίπτωση του δικτύου των δυο ζυγών, που εξετάστηκε 
προηγουµένως, ο ζυγός “1” (i=1) – ο αρχικός ζυγός – λαµβάνεται ως ζυγός αναφοράς 
ή ζυγός επιρροής (έχει ονοµαστεί και ζυγός ταλαντώσεως), του οποίου η τάση 
θεωρείται γνωστή και συνήθως λαµβάνεται ως διάνυσµα αναφοράς. 
  Οι υπόλοιποι ζυγοί (i = 2, 3, …, N) διακρίνονται αφενός σε ζυγούς φορτίου στους 
οποίους δίδονται τα Pi, Qi (εισερχόµενες στον κάθε ζυγό i ισχείς) – που ονοµάζονται 
επίσης και ζυγοί “PQ”, και αφετέρου σε ζυγούς παραγωγής ή ελεγχόµενης τάσης 
στους οποίους δεδοµένα είναι τα Pi και |Vi| - που ονοµάζονται επίσης και ζυγοί “PV”.  
Για τους ζυγούς παραγωγής, όπου όπως είπαµε δεν δίδεται η άεργη ισχύς – που όµως 
είναι απαραίτητη για την εφαρµογή της (6.1), η άεργη ισχύς, που στην περίπτωση 
αυτή εισέρχεται στο ζυγό για να στηρίξει την επιθυµητή τάση του ζυγού, θα 
υπολογιστεί από την ακόλουθη εξίσωση: 
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και, στη συνέχεια θα εισαχθεί η ευρεθείσα τιµή της στην εξίσωση (6.1).  Από τον 
υπολογισµό που θα ακολουθήσει, κατά την εφαρµογή της (6.1), θα κρατηθεί, στην 
περίπτωση του ζυγού παραγωγής, µόνο η τιµή της φασικής γωνίας της τάσης του 
ζυγού, διότι το µέτρο της τάσης αυτής είναι εξ αρχής δεδοµένο.  Επίσης, πρέπει να 
σηµειωθεί πως στην πράξη, εξ αιτίας των χαρακτηριστικών των σύγχρονων µηχανών 
που τροφοδοτούν τους ζυγούς παραγωγής, υπάρχουν όρια τα οποία δεν µπορούν να 
ξεπεράσουν οι τιµές της άεργης ισχύος που υπολογίζονται από την (6.2), δηλαδή, για 
κάθε ζυγό παραγωγής, θα υπάρχει ένας περιορισµός της µορφής: 
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( )3.6maxmin iii QQQ ≤≤  
 
  Έτσι, στην πρακτική εφαρµογή της µεθόδου, ξεκινούµε λαµβάνοντας ένα αυθαίρετο 
σύνολο τιµών για τις ζητούµενες τάσεις, για παράδειγµα: ίσες µε τη δεδοµένη τάση 
του ζυγού επιρροής (αυτό ονοµάζεται και επίπεδο ξεκίνηµα), και συνεχίζοµε µε την 
επαναληπτική εφαρµογή των εξισώσεων της µεθόδου, µέχρις ότου οι υπολογιζόµενες 
νέες τιµές τάσεων δεν διαφέρουν σηµαντικά από τις αντίστοιχες του αµέσως 
προηγούµενου υπολογισµού.  ∆ηλαδή, σταµατούµε όταν: 
 

ε≤− − )1()( kiki VV > 0                                                                                          (6.5) 
 
για κάθε ζυγό του οποίου υπολογίζοµε την τάση. 
 
  Τέλος, για τον προσδιορισµό των στοιχείων της µήτρας συνθέτων αγωγιµοτήτων 
ζυγών, ισχύει ότι ελέχθη στο προηγούµενο κεφάλαιο, δηλαδή, οι αυτο-αγωγιµότητες 
ζυγών Yii είναι ίσες µε το άθροισµα των αγωγιµοτήτων που συντρέχουν στον 
εκάστοτε θεωρούµενο ζυγό ή, µε άλλα λόγια, µε τη συνολική αγωγιµότητα του 
εκάστοτε θεωρούµενου ζυγού, ενώ, οι αλληλο-αγωγιµότητες ζυγών Yij είναι 
αντίθετες των αγωγιµοτήτων των αντίστοιχων διασυνδετήριων γραµµών του δικτύου. 
 
  Σηµειώνοµε ότι η µέθοδος Gauss-Seidel χρησιµοποιείται και µε παραλλαγές ως 
µέθοδος G-S µε επιτάχυνση. 
 
Παράδειγµα 6.1.1 
 
Για το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας τριών ζυγών του πιο κάτω σχήµατος 
6.1.1.1, δίδονται οι επαγωγικές αντιδράσεις των γραµµών εκφρασµένες ανά µονάδα 
(αµ) καθώς και τα στοιχεία του επόµενου πίνακα, επίσης στο σύστηµα ανηγµένων 
µεγεθών: 
 
# ζυγού Είδος ζυγού   |V| αµ      φv     P αµ     Q αµ 
      1   Αναφοράς    1,04       0°        -        - 
      2  Παραγωγής    1,02       -       1,2        - 
      3  Κατανάλωσης       -          -      - 1,5      - 0,5 

 
Οι ωµικές αντιστάσεις των γραµµών παραλείπονται. 
 
Ζητούνται να υπολογιστούν οι τάσεις στους ζυγούς 2 και 3 µε εφαρµογή της µεθόδου 
Gauss-Seidel και µε ε = 0,001. 
 
  Να υπολογιστούν επίσης τα ρεύµατα των ζυγών καθώς και η εισερχόµενη ισχύς στο 
ζυγό 1.                                                                                   (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 2002) 
 
Λύση: 
 
Πρώτα υπολογίζοµε τα στοιχεία της µήτρας συνθέτων αγωγιµοτήτων ζυγών του 
δικτύου, µε εφαρµογή του πιο πάνω σχετικού κανόνα: 
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  Στη συνέχεια, λαµβάνοµε ως αρχικές τιµές των τάσεων των ζυγών 2 και 3 τις πιο 
κάτω: 
 
V2(0) = 1,02/0° ,   V3(0) = 1/0°   και 
 
εφαρµόζοντας επαναληπτικά τις εξισώσεις της µεθόδου G-S, κατά τα γνωστά, έχοµε 
τα ακόλουθα αριθµητικά αποτελέσµατα: 
 

°−∠=°∠=⇒= 5,4969,05,1102,1048,0 )1(3)1(22 VVQ  
 
συνεχίζοµε στη δεύτερη επανάληψη: 
 

°−∠=°∠=⇒= 7,5959,01,902,1361,0 )2(3)2(22 VVQ  
 
κατόπιν στην τρίτη επανάληψη: 
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°−∠=°∠=⇒= 1,6957,03,802,1366,0 )3(3)3(22 VVQ  

 
και στην τέταρτη επανάληψη: 
 

°−∠=°∠=⇒= 2,6956,01,802,1365,0 )4(3)4(22 VVQ  
 
και τέλος στην πέµπτη επανάληψη: 
 

°−∠=°∠=⇒= 3,6956,0802,1365,0 )5(3)5(22 VVQ  
 
µε την οποία ικανοποιείται και το τεθέν κριτήριο σύγκλισης.  Στη συνέχεια, για την 
εύρεση των εισερχοµένων ρευµάτων των ζυγών, εφαρµόζοµε την εξίσωση (5.9), 
όπου, γνωρίζοµε ήδη και τη µήτρα συνθέτων αγωγιµοτήτων ζυγών καθώς και τις 
τάσεις των ζυγών, και µετά από την εκτέλεση των αριθµητικών πράξεων έχοµε: 
 
Ι1 = 0,576/-60° και 
 
Ι2 = 1,239/-8,79° και τέλος 
 
Ι3 = 1,66/155,5°. 
 
Μετά από αυτά, µπορούµε να προσδιορίσοµε τις ισχείς των ζυγών.  Συγκεκριµένα, η 
ζητούµενη εισερχόµενη µιγαδική φαινόµενη ισχύς στο ζυγό 1 είναι: 
 
S1 = V1I1

* = 0,3+j0,52. 
 
6.2 Αναλυτική επίλυση ∆ιανοµέων Ευθείας (“Express”) 
 
Η διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας σε ένα καταναλωτικό κέντρο µπορεί να γίνει από 
ένα υποσταθµό απευθείας µε µια γραµµή διανοµής η οποία αν δεν έχει ενδιαµέσους 
διακλαδώσεις για την τροφοδοσία άλλων φορτίων ονοµάζεται διανοµέας ευθείας 
(“express”).  Την περίπτωση αυτή παρουσιάζει το σχήµα 6.2.1. 
 

 
 
Οι γραµµές ευθείας (“express”) επιλέγονται επίσης στην περίπτωση της διασύνδεσης 
κέντρων διασπαρµένης παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε κοµβικά σηµεία του 
ηλεκτρικού δικτύου, λ.χ. διασύνδεσης αιολικών πάρκων µε το δίκτυο. 
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  Η αναλυτική λύση του προβλήµατος ροής φορτίου στον διανοµέα ευθείας γίνεται ως 
εξής.  Καταρχήν παρατηρούµε, από το σχήµα 6.2.1, ότι η περίπτωση ταυτίζεται µε 
εκείνη της κοντής ΓΜ.  Εποµένως, µπορούµε λοιπόν να επαναλάβοµε την εξίσωση 
(2.48): 
 
V1 = V2 + ZI                                                                                                      
 
και αν υποθέσοµε, χάριν απλότητας, και εδώ ότι η τάση V2 είναι διάνυσµα αναφοράς, 
ενώ: 
 

θ∠= 11 VV                                                                                                    (6.6) 
 
τότε, για το ρεύµα του διανοµέα, υπό τη συνήθη προϋπόθεση επαγωγικού χαρακτήρα 
της κατανάλωσης, µπορεί να γραφεί η εξίσωση (2.49), δηλαδή: 
 
Ι = |Ι|(cosφ – jsinφ) 
 
όπου, cosφ είναι ο συντελεστής ισχύος της κατανάλωσης.  Ενώ, η πραγµατική ισχύς 
στο φορτίο είναι Ρ. 
 
  Αν τώρα υποθέσοµε ότι στο εξεταζόµενο πρόβληµα ροής φορτίου δεδοµένα είναι 
τα: |V1|, P, cosφ, Ζ, ενώ ζητούνται καταρχήν τα: V2 και θ, τότε θα αντικαταστήσοµε 
στην (2.48) όλα τα µεγέθη µε τις πιο πάνω εκφράσεις τους, στη συνέχεια θα 
εξισώσοµε ξεχωριστά τα πραγµατικά µέρη, και τα φανταστικά µέρη της µιγαδικής 
εξίσωσης, έχοντας έτσι ένα σύστηµα δυο εξισώσεων (πραγµατικών αριθµών) µε δυο 
αγνώστους – από την επίλυση του οποίου έχοµε: 
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Σηµείωση: 
 
  Από το πιο πάνω ζεύγος λύσεων, η πρώτη λύση αντιστοιχεί στην συνήθη διανοµή µε 
έναν υψηλό βαθµό απόδοσης του διανοµέα και µια λογική πτώση τάσεως στο µήκος 
του διανοµέα, ενώ η δεύτερη λύση αντιστοιχεί σε µεγάλη πτώση τάσης και χαµηλό 
βαθµό απόδοσης, δηλαδή, σε µεγάλες απώλειες ισχύος στον διανοµέα. 
 
Εφαρµογή 6.2.1: 
 
Έστω, ως αριθµητικά δεδοµένα τα: |V1| = 1αµ , Ρ = 1αµ, cosφ = 0,8 επαγωγικό, Ζ = 
0,1 + j0,1 αµ , τότε από τις εξισώσεις (6.7) και (6.8) λαµβάνοµε τα ζητούµενα: 
 
V2 = 0,7731αµ     και   θ = 1,85°. 
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6.3 Ανοικτές Γραµµές ∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Όπως τονίστηκε στην παράγραφο 2.6 µια βασική υποχρέωση της επιχείρησης 
παροχής ηλεκτρικής ενέργειας είναι η διατήρηση της ποιότητας της ηλεκτρικής 
παροχής µέσα στα προβλεπόµενα όρια.  Εποµένως, ένα βασικό µέληµα είναι η 
διατήρηση της παρεχόµενης τάσης αρκετά κοντά στην ονοµαστική της τιµή.  Έτσι, η 
πτώση τάσης µέχρι την κατανάλωση, ή όπως επίσης ονοµάζεται η ρύθµιση της τάσης, 
αποτελεί ενδιαφέρον στοιχείο υπολογισµού.  Στο σχήµα 6.3.1 παρουσιάζει τη 
µονογραµµική παράσταση ενός ανοικτού διανοµέα ηλεκτρικής ισχύος που 
τροφοδοτεί έναν αριθµό καταναλώσεων (Ν), όπου δίδονται οι διαµήκεις σύνθετες 
αντιστάσεις των διαδοχικών τµηµάτων του διανοµέα. 
 

 
 
Όπως µπορεί να παρατηρηθεί τα δεδοµένα στοιχεία δείχνουν ότι η παρούσα 
περίπτωση ανάγεται στις κοντές γραµµές, που έχουν προηγουµένως αναφερθεί στην 
παράγραφο 2.5.  Πράγµατι, η εξίσωση (2.50) δίδει την πτώση τάσης που προκαλεί 
ένας καταναλωτής συνδεδεµένος στον διανοµέα.  Στα δίκτυα διανοµής παρατηρείται 
ότι η εγκάρσια πτώση τάσης είναι αµελητέα σε σχέση µε τη διαµήκη πτώση τάσης.  
Κατά συνέπεια, από την εξίσωση (2.50), αν παραλείψοµε την εγκάρσια πτώση τάσης, 
θα πάροµε την εξίσωση υπολογισµού της πτώσης τάσης που προκαλεί µια 
κατανάλωση Ι, cosφ: 
 
∆V ≅ RΙcosφ + ΧΙsinφ                                                                                     (6.9) 
 
όπου, Ι το µέτρο του ρεύµατος του καταναλωτή. 
 
  Αν τώρα ενδιαφερόµαστε να υπολογίσοµε την συνολική πτώση τάσης από την 
αναχώρηση του διανοµέα, του σχήµατος 6.3.1, µέχρι το σηµείο τροφοδοσίας ενός 
συγκεκριµένου καταναλωτή, τότε εφαρµόζοντας την αρχή της επαλληλίας των 
πτώσεων τάσεως, θα προσθέσοµε όλες τις πτώσεις τάσεις που αντιστοιχούν στο 
τµήµα του διανοµέα από την αναχώρησή του µέχρι το σηµείο τροφοδοσίας του 
θεωρούµενου καταναλωτή, που προκαλούν οι συνδεδεµένοι σε όλο τον διανοµέα 
καταναλωτές.  Τούτο συµβαίνει διότι ανεξάρτητα από τη θέση στην οποία είναι 
συνδεδεµένος ένας καταναλωτής, το ρεύµα που απορροφά προέρχεται πάντα από την 
αναχώρηση του διανοµέα.  Ειδικότερα, η πτώση τάσης στο τέρµα του διανοµέα θα 
είναι: 
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Μπορούµε να αναδιατάξοµε τον τύπο (6.10) και να τον γράψοµε και ως εξής: 
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∆ιευκρινίζοµε πάλι ότι, στους τύπους (6.10) και (6.11) ως Rν και Χν νοούνται η 
διαµήκης ωµική αντίσταση και η διαµήκης επαγωγική αντίδραση του ν-οστού 
τµήµατος του διανοµέα, δηλαδή του τµήµατος του διανοµέα µεταξύ του (ν-1) 
καταναλωτή και του ν-οστού καταναλωτή. 
  Όπως έχει τονισθεί και στο κεφάλαιο 2, έτσι και εδώ, οι εξισώσεις (6.9) και (6.10) 
έχουν εξαχθεί για τις φασικές τάσεις, µε βάση τη µονογραµµική παράσταση των 
γραµµών.  Αυτό πρέπει να το έχει κανείς πάντοτε κατά νου, ώστε να τις εφαρµόζει 
σωστά µε βάση τα πραγµατικά κατά περίπτωση δεδοµένα. 
 
Εφαρµογή 6.3.1: 
 
Θα εφαρµόσοµε τώρα την εξίσωση (6.10) ή την (6.11) για την περίπτωση Ν = 3 και 
τριφασικού διανοµέα χαµηλής τάσης 220/380 V, για τον οποίο δίδονται: 
 
Ζ1 = 0,05 +j0,01 Ω ,   Ζ2 = 0,1 +j0,02 Ω , Ζ3 = 0,05 +j0,05 Ω     ενώ 
 
για τους καταναλωτές δίδονται: 
 

1cos,30 11 == ϕAI   και 
5,0cos,20 22 == ϕAI  επαγωγικό 
9,0cos,50 33 == ϕAI  επαγωγικό. 

 
Με αυτά τα δεδοµένα η (6.11) δίδει: 
 
∆VT ≅ 14 V 
 
Εποµένως, αν στην αναχώρηση του διανοµέα η τάση ανυψωθεί λίγο, λ.χ. κατά 10 V, 
τότε όλοι οι καταναλωτές θα βρίσκονται µέσα στα όρια + 5% της ονοµαστικής τάσης 
του δικτύου ΧΤ. 
 
6.4 Συµµετρικοποίηση Ασύµµετρων Φορτίων 
 
Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια, η µελέτη των τριφασικών 
δικτύων γίνεται στη βάση της επιθυµητής συµµετρίας µεταξύ των φάσεων.  Οι τυχόν 
ασύµµετρες καταστάσεις δηµιουργούν ανεπιθύµητα προβλήµατα στα δίκτυα.  Ένα 
πρόβληµα ασυµµετρίας είναι η περίπτωση του ασύµµετρου φορτίου.  Το σχήµα 6.4.1 
παρουσιάζει την περίπτωση ενός ωµικού φορτίου που τροφοδοτείται συνδεδεµένο 
µεταξύ δυο φάσεων. 
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Θα ήταν αναµφισβήτητα επιθυµητό να µπορεί να τροφοδοτηθεί το συγκεκριµένο 
φορτίο χωρίς όµως να εµφανίζεται ασυµµετρία στο δίκτυο.  Βέβαια, αυτό υπό τον 
όρο ότι δεν θα υπήρχαν, µετά από κάποια διορθωτική ενέργεια, επιπρόσθετες 
απώλειες ισχύος.  Αυτό είναι ο στόχος της συµµετρικοποίησης του ασύµµετρου 
φορτίου.  ∆ηλαδή, µια διορθωτική επέµβαση η οποία θα εξασφαλίζει την 
τροφοδότηση του καταρχήν ασύµµετρου φορτίου, χωρίς επιπλέον απώλειες ισχύος, 
και διατηρώντας τη συµµετρική λειτουργία του τριφασικού δικτύου.  Η σκέψη 
οδηγεί, σε σχέση µε τη συγκεκριµένη περίπτωση του σχήµατος 6.4.1, στο να 
προστεθούν άεργα στοιχεία (πυκνωτές, επαγωγές ή συνδυασµός των), ώστε να µην 
αλλάζει η πραγµατική ισχύς, έτσι, ώστε να σχηµατιστεί ένα τριφασικό φορτίο σε 
σύνδεση τριγώνου το οποίο να συµπεριφέρεται ως συµµετρικό.  ∆ηλαδή, δεδοµένου 
του συµµετρικού τριφασικού συστήµατος τάσεων τροφοδοσίας, τα προκύπτοντα 
ρεύµατα της γραµµής τροφοδοσίας να αποτελούν και αυτά ένα συµµετρικό τριφασικό 
σύστηµα.  Εύκολα µπορεί κανείς να αποδείξει, µε βάση τις γνώσεις από τα πρώτα 
κεφάλαια του βιβλίου αυτού, ότι η συµµετρικοποίηση αυτή είναι δυνατή µε την 
προσθήκη ενός πυκνωτή και µιας αυτεπαγωγής, όπως στο σχήµα 6.4.2, µε 
αγωγιµότητα εκάστου ίση κατά µέτρο προς την αγωγιµότητα του ασύµµετρου 
φορτίου διηρηµένη δια √3. 
 

 
 
Η διάταξη αυτή προτάθηκε για πρώτη φορά από τον αµερικανό µηχανικό Charles P. 
Steinmetz [4].  Υπάρχουν και άλλες διατάξεις για συµµετρικοποίηση ασύµµετρων 
φορτίων.  
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Θέµατα για Εξάσκηση 
 
1. Τι γνωρίζετε για τη συµµετρικοποίηση ενός ασύµµετρου τριφασικού φορτίου;  Σε 

τι αποβλέπει η τεχνική αυτή;  Πως είναι δυνατόν να συµµετρικοποιηθεί ένα ωµικό 
φορτίο 10 kW που τροφοδοτείται µε τάση 380 V από τους αγωγούς φάσεων R και 
S µιας τριφασικής γραµµής χαµηλής τάσης;                  (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 1995) 

 
2. ∆ίδεται η γραµµή διανοµής 220 V του ακόλουθου σχήµατος, που τροφοδοτεί 

τρεις καταναλώσεις:  I1 = 100 A, cosφ1 = 0,707-επαγωγικός, Ι2 =120 Α ωµική, και 
I3 =80 A, cosφ3 = 0,8-επαγωγικός.  ∆ίδεται, επίσης, ότι η ωµική αντίσταση και η 
επαγωγική αντίδραση ανά χιλιόµετρο γραµµής είναι αντίστοιχα: 0,25 Ω και 
0,125Ω.  Να υπολογίσετε τη µέγιστη πτώση τάσης κατά µήκος της γραµµής. 

                                                                                               (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 1995) 
 

 
 
3. ∆ίδεται η γραµµή διανοµής 220 V του προηγουµένου σχήµατος.  Η ωµική 

αντίσταση και η επαγωγική αντίδραση ανά χιλιόµετρο της γραµµής είναι 
αντίστοιχα: 0,15 Ω και 0,08 Ω.  Η γραµµή τροφοδοτεί τρεις καταναλώσεις:  Ι1 = 
100 Α, cosφ1 = 0,7-επαγωγικός, Ι2 = 120 Α, cosφ2 = 0,8-χωρητικός, Ι3 = 80 Α, 
cosφ3 = 0,8-επαγωγικός.  Να βρείτε σε ποια όρια µπορεί να κυµαίνεται η τάση 
τροφοδοσίας στην αναχώρηση του διανοµέα, ώστε και οι τρεις καταναλωτές να 
βρίσκονται µέσα στα επιτρεπόµενα όρια διανοµής ΧΤ. 

 
4. Για το δίκτυο µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας τριών ζυγών του σχήµατος της 

εποµένης σελίδας, δίδονται πάνω στο σχήµα: οι επαγωγικές αντιδράσεις των 
γραµµών ανηγµένες στη µονάδα (pu) και τα δεδοµένα του πίνακα: 

 
       

# ζυγού Είδος ζυγού      |V| αµ  φv   P αµ   Q αµ 
     1   Αναφοράς        1   0°     -      - 
     2 Παραγωγής       1,1   -   5,32      - 
     3    Φορτίου         -   -  -3,64   -0,53 

 
 
       Να υπολογίσετε τις τάσεις των ζυγών 2 και 3 µε εφαρµογή της µεθόδου Gauss-   
Seidel µε ακρίβεια πρώτου δεκαδικού ψηφίου στα αποτελέσµατα. 
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                                                                                               (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 2002) 
 
5. Για την περίπτωση της µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας του αµέσως 

προηγουµένου θέµατος, να υπολογίσετε τα εισερχόµενα ρεύµατα ζυγών καθώς 
και την εισερχόµενη άεργη ισχύ στο ζυγό 1.                  (Ηλεκτρολόγοι ΤΕΙΚ 2002) 
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