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Π λέζβοβ 
 

Ν παΰεσ ηδαΝ θ λΰ δαεάΝ πλαΰηα δεσ β αΝ άη λαΝ πδίΪζζ δΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ πθΝ
αθαθ υ δηπθΝ πβΰυθΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ βθΝ αυ σξλκθβΝ η έπ βΝ πθΝ υηία δευθΝ αγηυθΝ
παλαΰπΰάμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝ Ν δ έ υ βΝ πθΝ Π Ν Ν η ΰΪζαΝ δα υθ ηΫθαΝ
υ άηα αΝ αυιΪθ αδΝ δαλευμΝ η Ν βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ ευλέπμΝ βμΝ αδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ
εα Ϊ τ λκθΝ βμΝβζδαεάμέΝ ΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝ αΝ υ άηα αΝαυ ΪΝαπκλλκφΪ αδΝαπσΝ κΝ
έε υκΝπαλΪΝ δμΝ δαευηΪθ δμΝπκυΝπαλκυ δΪα δέΝ υ σΝ θΝ υηίαέθ δΝσηπμΝεαδΝ Ναυ σθκηαΝ
θβ δπ δεΪΝ υ άηα α,Ν σπκυΝ βΝ αά β βΝ έθαδΝ υΰε ελδηΫθβΝ εαδΝ απαδ έ ζ ΰξση θβΝ
παλαΰπΰάέΝυθ πυμΝβΝ δ έ υ βΝ πθΝ Π Ν αΝαυ σθκηαΝ υ άηα αΝ έθαδΝπ λδκλδ ηΫθβέΝΟΝ
Ϋζ ΰξκμΝ βμΝ παλαΰπΰάμΝ απσΝ Π Ν έθαδΝ αθαΰεαέκμΝ πλκε δηΫθκυΝ θαΝ υθ ξδ έΝ βΝ
αθ δεα Ϊ α βΝ βμΝ υηία δεάμΝ παλαΰπΰάμέΝ Ν απκγάε υ βΝ βμ παλαΰπΰάμΝ απσΝ
αθαθ υ δη μΝπβΰΫμΝ έθαδΝβΝζτ βΝ κΝπλσίζβηαΝαυ σέΝ ΝπζΫκθΝαθαπ υ ση θβΝηΫγκ κμΝΰδαΝ
βθΝαπκγάε υ βΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝαδκζδεΪΝπΪλεαΝ έθαδΝβΝαθ ζβ δκ αηέ υ βέ 

 

Ν παλκτ αΝ δπζπηα δεάΝ λΰα έαΝ α ξκζ έ αδΝ η Ν βΝ η ζΫ βΝ πθΝ υίλδ δευθΝ αγηυθΝ
παλαΰπΰάμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ η Ν ξλά βΝ βμΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βμέΝ θαζτκθ αδΝ αΝ
πδηΫλκυμΝ κδξ έαΝ θσμΝ Ϋ κδκυΝ αγηκτΝ εαγυμΝ εαδΝ κδΝ δΪφκλκδΝ λσπκδΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυέΝ
ΣΫζκμΝ παλκυ δΪακθ αδΝ πλαΰηα δεΪΝ ΫλΰαΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βμΝ πκυΝ αθαπ τ κθ αδΝ κΝ
ιπ λδεσΝαζζΪΝεαδΝ βθΝ ζζΪ α,ΝεαδΝεα αΰλΪφκθ αδΝκδΝγ δεΫμΝ πδπ υ δμΝ βΝ δ έ υ βΝ
πθΝ Π ΝζσΰπΝ βμΝξλά βμΝ πθΝ ξθκζκΰδυθΝαυ υθέ 

 

 

 

 

ΛΫι δμΝΚζ δ δΪ 
 

Τίλδ δεσμΝαθ ζβ δκ αηδ υ δεσμΝ αγησμ,ΝαδκζδεάΝ θΫλΰ δα,Ναπκγάε υ βΝ θΫλΰ δαμ,ΝηδελσμΝ
υ λκβζ ε λδεσμΝ αγησμ,Ναυ σθκηαΝθβ δπ δεΪΝ υ άηα α,Νατιβ βΝ δ έ υ βμ Π . 
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Abstract 
 

The global energy state today requires the development of renewable energy and 

simultaneously the reduction of thermal power stations. The penetration of the renewable 

power sources in large interconnected systems is increasing with the use of wind and solar 

energy. Wind generation in these systems is absorbed from the electrical grid despite 

fluctuations presented. In autonomous island systems, however, this is not always possible. 

The demand in non-interconnected islands is specific and requires controlled production. 

Therefore, the renewable energy penetration levels are low. Control of the renewable 

production is necessary to continue the replacement of conventional production. Energy 

storage is the solution to this problem. The most growing way to store wind energy is the 

pumped storage. 

 

The present diploma thesis deals with the design of hybrid power stations using pumped 

storage. The components of such a station are analyzed and various operating modes are 

presented. Finally, real pumped storage projects in Greece and aboard are presented and 

positive effects in renewable energy penetration due to the use of these technologies are 

reported. 

 

 

 

 

Key Words 
 

Pumped storage hybrid power station, wind power, energy storage, small hydro-electric 

power plants, autonomous island system, increase of renewable energy penetration. 
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1 

δ αΰωΰά 

Ν βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ απκ ζ έ άη λαΝ ΫθαΝ ία δεσΝ εκδθπθδεσΝ αΰαγσέΝ Ν πδίέπ βΝ εαδΝ βΝ
υβη λέαΝ πθΝ τΰξλκθπθΝ εκδθπθδυθΝ ιαλ Ϊ αδΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ βΝ υθα σ β αΝ
πλσ ία βμΝ κθΝ βζ ε λδ ησέΝ Έ δ,Ν Ν εΪγ Ν βη έκΝ βμΝ ΰβμΝ αθαπ τ κθ αδΝ υ άηα αΝ
βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝΰδαΝ βθΝα δΪζ δπ βΝπαλκξά βζ ε λδ ηκτΝΰδαΝεΪγ Ν θ λΰ δαεάΝαθΪΰεβέΝ
ΩμΝ τ βηαΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ( )Νκλέα αδΝ κΝ τθκζκΝ πθΝ ΰεα α Ϊ πθΝεαδΝ πθΝ
ηΫ πθΝ πκυΝ απαδ κτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰά,Ν βΝ η αφκλΪΝ εαδΝ βΝ δαθκηάΝ βμΝ βζ ε λδεάμΝ
θΫλΰ δαμΝ κυμΝεα αθαζπ ΫμέΝΚΪπκδαΝαπσΝ αΝπζ κθ ε άηα αΝ βμΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ
βθΝεαγδ κτθΝπμΝ βθΝ βηαθ δεσ λβΝηκλφάΝ θΫλΰ δαμΝ έθαδΝ αΝαεσζκυγαμ 

 έθαδ απκ κ δεάΝ βΝη αφκλΪΝ βμ 
 έθαδΝ τεκζβΝβΝη α λκπάΝ βμΝ ΝΪζζ μΝηκλφΫμ 
 έθαδΝ δαγΫ δηβΝσπκ Ναβ βγ έ 

α δεΫμΝ πλκςπκγΫ δμΝ εαζάμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ θσμΝ  Ν έθαδΝ θαΝ παλΫξ δΝ βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ
κπκυ άπκ ΝυπΪλξ δΝαά β β,Νη Ν κΝηδελσ λκΝ υθα σΝεσ κμΝεαδΝ δμΝ ζΪξδ μΝκδεκζκΰδεΫμΝ
πδπ υ δμ,Ν ια φαζέακθ αμΝ αγ λάΝ υξθσ β α,Ν αγ λάΝ Ϊ βΝ εαδΝ υοβζάΝ αιδκπδ έαΝ
λκφκ σ β βμέ[1] 

Ν λκφκ σ β βΝ πθΝ εα αθαζπ υθΝ η Ν βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ πλκςπκγΫ δΝ λ δμΝ ι ξπλδ ΫμΝ
ζ δ κυλΰέ μΝ κυΝ υ άηα κμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμμΝ βθΝ παλαΰπΰά,Ν βΝ η αφκλΪΝ εαδΝ βΝ
δαθκηάέΝ Ν βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ απσΝ κΝ βη έκΝ πκυΝ γαΝ παλαξγ έΝ ηΫξλδΝ κΝ βη έκΝ πκυΝ γαΝ
εα αθαζπγ έ,Ν ίλέ ε αδΝ Ν υθ ξάΝλκάΝ εαδΝ π δ άΝ θΝηπκλ έΝ θαΝαπκγβε υγ έ,Ν πλΫπ δΝ θαΝ
παλΪΰ αδΝ βΝ δΰηάΝαελδίυμΝπκυΝεα αθαζυθ αδέ 

Ν παλαΰπΰάΝ βμΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ ΰέθ αδΝ κυμΝ αγηκτμΝπαλαΰπΰάμέΝΠαλα κ δαεΪΝ
αυ κέΝ ξλβ δηκπκδκτθΝ βθΝ εατ βΝ κλυε υθΝ εαυ έηπθΝ εαδΝ κθκηΪακθ αδΝ γ ληκβζ ε λδεκέ, 
γ ληδεκέ άΝ υηία δεκέΝ αγηκέΝ παλαΰπΰάμέΝ δ δεσ λαΝ αυ κέΝ δαξπλέακθ αδΝ Ν
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α ηκβζ ε λδεκτμ,Ν θ δα ζκβζ ε λδεκτμΝ εαδΝ α λδκ λκίδζδεκτμΝ αγηκτμέΝ ΜδαΝ ιαέλ βΝ
κυμΝ γ ληκβζ ε λδεκτμΝ αγηκτμΝ απκ ζκτθΝ κδΝ πυλβθδεκέΝ αγηκέ,Ν κυμΝ κπκέκυμΝ θΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ εατ βΝ κλυε υθΝ εαυ έηπθ,Ν αζζΪΝ ξΪ βΝ πυλάθπθέ ε σμΝ πθΝ γ ληδευθΝ
αγηυθΝ παλαΰπΰάμ,Ν υπΪλξκυθΝ κδΝ υ λκβζ ε λδεκέΝ αγηκέΝ κυμΝ κπκέκυμΝ ΰέθ αδΝ
εη Ϊζζ υ βΝ βμΝυ λαυζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝθ λκτ,ΝεαδΝκδΝ θαζζαε δεκέΝ αγηκέΝκδΝκπκέκδΝ
ξλβ δηκπκδκτθΝ αθαθ υ δη μΝ πβΰΫμΝ θΫλΰ δαμΝ (πέξέΝ βζδαεάΝ θΫλΰ δα,Ν αδκζδεάΝ θΫλΰ δα, 

γαζΪ δαΝετηα α,Νεέζπέ)έ 

ΈθαΝ  Ν απσΝ πζ υλΪμΝ Ϋε α βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ γθδεσ,Ν π λδφ λ δαεσΝ άΝ δ δπ δεσΝ εαδΝ
αθαζσΰπμΝ ΪθΝ υπΪλξ δΝ υθα σ β αΝ δα τθ άμΝ κυΝ Ν η ΰαζτ λκΝ έε υκ,Ν κΝ τ βηαΝ
αυ σΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ έ Ν δα υθ ηΫθκΝ έ Ν αυ σθκηκέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ πδ δυε αδΝ βΝ
δα τθ βΝ πθΝ  Ν έθαδΝ δσ δΝ Ϋ δΝ πδ υΰξΪθ αδ υοβζσμΝ ίαγησμΝ αιδκπδ έαμΝ εαδΝ
ια φαζέα αδΝ αγ λσ β αΝ βθΝ Ϊ βΝεαδΝ βΝ υξθσ β αΝ λκφκ σ β βμέ[β] θ δγΫ πμ,ΝΫθαΝ
αυ σθκηκΝ έε υκ έθαδΝπδκΝ υΪζπ κΝ Ναπσ κη μΝη αίκζΫμΝ κυΝφκλ έκυΝεαγυμΝκΝ κπδεσμΝ
αγησμΝπαλαΰπΰάμΝπλΫπ δΝησθκμΝ κυΝθαΝαθ δη ππέα δΝ δμΝσπκδ μΝ υ εκζέ μΝ βθΝεΪζυοβΝ
πθΝ αθαΰευθέΝ Έ δ,Ν κΝ έε υκΝ αυ σΝ ηφαθέα δΝ υθάγπμΝ ξαηβζσΝ υθ ζ άΝ φκλ έκυΝ εαδΝ
ξαηβζσΝίαγησΝαιδκπδ έαμέ 

 

1.1 θαθ υ δη μ ΠβΰΫμ θΫλΰ δαμ 

1.1έ1 Γ θδεΪ 

ΟΝσλκμΝαθαθ υ δη μΝπβΰΫμΝ θΫλΰ δαμΝ( Π )ΝαθαφΫλ αδΝ Ν ε έθ μΝ δμΝπβΰΫμΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝ
ίλέ εκθ αδΝ βΝ φτ βΝ πλαε δεΪΝ αθ ιΪθ ζβ μέΝ ΣαΝ κλυε ΪΝ εατ δηα,Ν απσΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν έθαδΝ
αθαζυ δηαέΝ Ν ξλά βΝ πθΝ Π Ν θΝ αφάθ δΝ εα ΪζκδπαΝ εαδΝ θΝ πλκεαζ έΝ βθΝ κδεκζκΰδεάΝ
πδίΪλυθ βΝ πκυΝ πδφΫλκυθΝ κδΝ υηία δεκέΝ λσπκδΝ παλαΰπΰάμ ευλέπμΝ ζσΰπΝ βμΝ επκηπάμΝ
δκι δ έκυΝ κυΝΪθγλαεαΝ βθΝα ησ φαδλαέΝΓδαΝ κυμΝζσΰκυμΝαυ κτμΝκδΝ δΪφκλ μΝ ξθκζκΰέ μΝ
Π  αθαπ τ κθ αδΝλαΰ αέαΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδαέ 

ΟδΝευλδσ λ μΝηκλφΫμΝ Π Ν έθαδΝκδΝαεσζκυγ μμ 

 ΝαδκζδεάΝ θΫλΰ δα,ΝβΝκπκέαΝαιδκπκδ έ αδΝηΫ πΝ πθΝαθ ηκΰ θθβ λδυθΝη α λΫπκθ αμΝ
βθΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝαθΫηκυΝ Νβζ ε λδεάέ 

 

 ΝβζδαεάΝ θΫλΰ δα,ΝβΝκπκέαΝαιδκπκδ έ αδΝ έ ΝηΫ πΝ πθΝφπ κίκζ αρευθΝΰ θθβ λδυθΝ
η α λΫπκθ αμΝ απ’Ν υγ έαμΝ βθΝ βζδαεάΝ θΫλΰ δαΝ Ν βζ ε λδεά,Ν έ Ν ηΫ πΝ βμΝ
βζδκγ ληέαμέ 
 

 ΣαΝ ηδελΪΝ υ λκβζ ε λδεΪ (ηΫξλδΝ 1ίMW),Ν σπκυΝ ΰέθ αδΝ εη Ϊζζ υ βΝ υ Ϊ δθπθΝ
λ υηΪ πθΝ ΰδαΝ αΝ κπκέαΝ θΝ απαδ κτθ αδΝ η ΰΪζαΝ ΫλΰαΝ απκγάε υ βμΝ (φλΪΰηα α,Ν
εέζπέ)έ 
 

 Νεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ πθΝγαζΪ δπθΝευηΪ πθ,ΝβΝκπκέαΝηΫ πΝεα ΪζζβζπθΝ δα Ϊι πθΝ
η α λΫπ αδΝαπ’Ν υγ έαμΝ Νβζ ε λδεάέ 
 

 Ν ΰ πγ ληδεάΝ θΫλΰ δα,Ν βΝ κπκέαΝ εη αζζ τ αδΝ βΝ γ λησ β αΝ π λδευθΝ
λπηΪ πθΝ βμΝΰβμέ 
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 ΝίδκηΪαα,Νξλβ δηκπκδυθ αμΝπμΝεατ δηαΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝβζ ε λδ ηκτΝΰ πλΰδεΪΝ
εαδΝ α δεΪΝυπκζ έηηα αΝπκυΝΫξκυθΝυπκ έΝ δ δεάΝ π ι λΰα έαέ 
 

 ΟδΝ ευοΫζ μΝ εαυ έηκυ,Ν σπκυΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ϊη βΝ η α λκπάΝ βμΝ ξβηδεάμΝ
θΫλΰ δαμΝ Νβζ ε λδεά,Νη Νξλά βΝεα ΪζζβζπθΝ δα Ϊι πθΝεαδΝβζ ε λκζυ υθέ[γ] 

 
ΟδΝ δΪφκλ μΝ ξθκζκΰέ μΝ Π ,ΝαπσΝαλδ λΪΝπλκμΝ αΝ ιδΪΝεαδΝεΪ πμ 

αδκζδεΪ,Νΰ πγ ληέα,Ν θΫλΰ δαΝγαζΪ δπθΝευηΪ πθ,Νυ λκβζ ε λδεΪ,Νφπ κίκζ αρεΪέ 
 

ΜΫξλδΝ άη λαΝβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝβΝεα αθΪζπ βΝπ λ ζαέκυΝαυιΪθ δΝξλσθκΝη Ν κΝξλσθκ,ΝαζζΪΝ
αυ σ, αθαπσ λ π α, τθ κηαΝ γαΝ αζζΪι δ. Ν βηΫλαΝ βμΝ «π λ ζαρεάμΝ αδξηάμ»Ν σππμΝ
κθκηΪα αδ,Ν κπκγ έ αδ κΝαλΰσ λκΝηΫξλδΝ αΝηΫ αΝ κυΝαδυθαέΝ πσΝ βθΝαδξηάΝεαδΝΫπ δ α βΝ
παλαΰπΰάΝ γαΝ φγέθ δΝ ξλσθκΝ η Ν κΝ ξλσθκέΝ τηφπθαΝ η  ε δηά δμΝ κυΝ η λδεαθκτΝ
Τπκυλΰ έκυ θΫλΰ δαμ,Ν κ ηΫ κμ λυγησμΝ η Ν κθ κπκέκ παλΪΰ αδ εαδ εα αθαζυθ αδ 
θΫλΰ δα Νπαΰεσ ηδκΝ πέπ κΝπλκίζΫπ αδΝθαΝφ Ϊ δΝ αΝβη-γίΝTWΝ κΝβίηίΝεαδΝ αΝζί-50 

TWΝ κΝβ1ίίέΝΠαέλθκθ αμΝυπσοβΝ βΝ δαγ δησ β αΝεαυ έηπθΝ κΝηΫζζκθ,ΝΫξ δΝ ε δηβγ έΝσ δΝ
γα υπΪλξ δ θ λΰ δαεσ Ϋζζ δηηα 14 TW κ 2050 (η ΰαζτ λκ κυ βη λδθκτΝ υθκζδεκτ 

λυγηκτ παλαΰπΰάμ) εαδ 33 TW κ 2100. ίαέπμ α ζζ έηηα α αυ ΪΝ έθαδΝ δεκθδεΪΝεαδΝ
βθΝπλαΰηα δεσ β αΝβΝεα αθΪζπ βΝ θΫλΰ δαμΝγαΝπλκ αληκ έ βθ παλαΰπΰάέ Ω σ κ, 

κδ αλδγηκέ αυ κέ φαθ λυθκυθΝ κΝηΫΰ γκμ κυ πλκίζάηα κμ εαδ βηα κ κ κτθ βθ αθΪΰεβΝ
αζζαΰάμΝ κυΝ βη λδθκτ θ λΰ δαεκτΝ κπέκυέ[4] 

 

ΟδΝ θΫλΰ δ μΝπκυΝπλαΰηα κπκδκτθ αδΝΰδαΝθαΝυπΪλι δΝίδυ δηβΝ δαξ έλδ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κΝ
ηΫζζκθΝ έθαδΝβΝ ε αηΫθβΝξλά βΝ πθΝ Π ΝΰδαΝαθ δεα Ϊ α βΝ πθΝ υηία δευθΝ αγηυθ,Ν
αζζΪΝεαδΝβΝ ικδεκθσηβ βΝ θΫλΰ δαμέ 
 

1.1.2 δκζδεά θΫλΰ δα 

ΜέαΝαπσΝ δμΝπδκΝ δα κηΫθ μΝηκλφΫμΝ Π Ν έθαδΝβΝαδκζδεάΝ θΫλΰ δαέΝ Ν εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ
αδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ κθΝΪθγλππκΝι εδθΪΝη Ν βΝξλά βΝδ έπθΝ αΝπζκέαΝεαδΝαλΰσ λαΝη Ν
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κυμΝαθ ησηυζκυμέΝάη λαΝΰδαΝ βθΝαιδκπκέβ βΝ βμΝαδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ βΝη α λκπάΝ βμΝ
Ν βζ ε λδεάΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κδΝ αθ ηκΰ θθά λδ μ ( ήΓ)έΝ  δμΝ αθ ηκΰ θθά λδ μΝ βΝ

η α λκπάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ υθ ζ έ αδΝ Ν τκΝ Ϊ δαέΝ  κΝ πλυ κ,Ν ηΫ πΝ βμΝ π λπ άμ,Ν βΝ
εδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ αθΫηκυΝ η α λΫπ αδΝ Ν ηβξαθδεάΝ (π λδ λκφδεά)Ν κυΝ ΪικθαΝ
π λδ λκφάμ,Ν θυΝ κΝ τ λκΝ Ϊ δκΝ ηΫ πΝ βμΝ ΰ θθά λδαμΝ βΝ ηβξαθδεάΝ η α λΫπ αδΝ Ν
βζ ε λδεάέ έθαδΝ φαθ λσΝ ππμΝ βΝ παλαΰση θβΝ δ ξτμΝ βμΝ ήΓΝ θΝ έθαδΝ αγ λά,Ν αζζΪΝ
ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ δμΝ η αίκζΫμΝ κυΝ αθΫηκυέΝ ΓδαΝ κθΝ ζσΰκΝ αυ σΝ κδΝ αθ ηκΰ θθά λδ μΝ θΝ
παλΫξκυθΝ ΰΰτβ βΝδ ξτκμΝ κΝ τ βηαΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέ 

Ν αδκζδεάΝ θΫλΰ δαΝ βηδκυλΰ έ αδΝ Ϋηη αΝαπσΝ βθΝβζδαεάΝαε δθκίκζέαέΝ Ν αθκηκδσηκλφβΝ
γΫληαθ βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝΰβμΝαπσΝ κθΝάζδκΝπλκεαζ έΝ βθΝη αεέθβ βΝη ΰΪζπθΝηααυθΝ
αΫλα,Ν βζα άΝ κυμΝαθΫηκυμέΝ ΝπβΰάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝαυ άμΝ έθαδΝπλαε δεΪΝαθ ιΪθ ζβ βέΝ ΪθΝ
υπάλξ ΝβΝ υθα σ β αΝη Ν βΝ βη λδθάΝ ξθκζκΰέα,ΝθαΝεα α έΝ εη αζζ τ δηκΝ κΝ υθκζδεσΝ
αδκζδεσΝ υθαηδεσΝ βμΝ ΰβμ,Ν ε δηΪ αδΝ σ δΝ βΝ παλαΰση θβΝ Ν ΫθαΝ ξλσθκΝ βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ
απσΝ κθΝ Ϊθ ηκΝ γαΝ ά αθΝ υπ λ δπζΪ δαΝ απσΝ δμΝ αθΪΰε μΝ Ν βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ
αθγλππσ β αμΝ κΝ έ δκΝ δΪ βηαέ ΠαλσζκΝ πκυΝ ησθκΝ ΫθαΝ ζΪξδ κΝ πκ κ σΝ αυ άμΝ βμΝ
θΫλΰ δαμΝ έθαδΝ άη λαΝ εη αζζ τ δηβ,Ν κΝ βηΣΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ βμΝ ΰβμΝ πδελα κτθΝ
Ϊθ ηκδΝηΫ βμΝ ά δαμΝ αξτ β αμΝη ΰαζτ λβμΝ πθΝη,1m/s,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝεαγδ ΪΝ δμΝπ λδκξΫμΝ
αυ ΫμΝεα Ϊζζβζ μΝΰδαΝ ΰεα Ϊ α βΝαδκζδευθΝπΪλεπθέ[5] 

Ν ζζΪ α δαγΫ δΝ πζκτ δκΝ αδκζδεσΝ υθαηδεσΝ Ν αλε ΫμΝ π λδκξΫμΝ βμΝ Κλά βμ,Ν βμΝ
Π ζκπκθθά κυ,Ν βμΝ υίκέαμΝεαδΝφυ δεΪΝ αΝθβ δΪΝ κυΝ δΰαέκυέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ΣκΝαδκζδεσΝ υθαηδεσΝ βμΝ ζζΪ κμ (Ρ Νβί1η)έΝΗ αξτ β αΝ κυΝαθΫηκυΝ(x) η λΪ αδΝ Ν(m/s) 



Υ ρ ο  Α σ ο ο  Σ ο  Π ρ ω ς Η ρ ς Ε ρ ς 

 

 
15 

 

1.1.3 Τ λκβζ ε λδεά θΫλΰ δα 

 

Ν υ λκβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝ βλέα αδΝ βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ υθαηδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝ
ζδηθυθΝεαδΝ βμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝπκ αηυθέ Ό κΝη ΰαζτ λκμΝ έθαδΝκΝσΰεκμΝ κυΝθ λκτΝ
εαδΝσ κΝοβζσ λαΝίλέ ε αδ,Ν σ κΝπ λδ σ λβΝ έθαδΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝπ λδΫξ δέ 
 

 αιδκπκέβ β βμ υ λαυζδεάμ θΫλΰ δαμ ηΫ π η α λκπάμ βμ  ηβξαθδεά ά αθΝ ΰθπ ά 

απσ κυμ αλξαέκυμ ξλσθκυμ η  κυμ ΰθπ κτμ θ λσηυζκυμέ βηαθ δεσμΝ αγησμ,Ν σηπμ,Ν
απκ Ϋζ ΝβΝαθΪπ υιβΝ πθΝ φαληκΰυθΝ κυΝβζ ε λδ ηκτέΝΈε κ Ν κΝΫλΰκ αιδκπκέβ βμ βμ 
υ λαυζδεάμ θΫλΰ δαμ ΰέθ αδ «υ λκβζ ε λδεσ», βζα ά βΝυ λαυζδεά θΫλΰ δα η α λΫπ αδ 

 ηβξαθδεά απσ κθ υ λκ λσίδζκ εαδ βθΝ υθΫξ δαΝ Ν βζ ε λδεάΝ απσΝ βθΝ βζ ε λδεάΝ
ΰ θθά λδαΝπκυΝ έθαδΝ υα υΰηΫθβΝη Ναυ σθέ[4] 

 

ΟδΝ υ λκβζ ε λδεκέΝ αγηκέΝ η ΰΪζβμΝ εζέηαεαμΝ πλκεαζκτθΝ η αίκζΫμΝ κΝ κδεκ τ βηαΝ
ζσΰπΝ πθΝ η ΰΪζπθΝ φλαΰηΪ πθΝ πκυΝ ΰεαγέ αθ αδΝ Ν π λδκξΫμΝ φυ δευθΝ λ υηΪ πθέΝ ΟδΝ
αηδ υ άλ μΝ έθαδΝ ζέηθ μΝ α λαθκτμΝ τ α κμΝ εαδΝ έθαδΝ αφδζσι θκδΝ ΰδαΝ αΝ θ βηδεΪΝ έ βΝ
οαλδυθέΝ ΟδΝ η ΰΪζκδΝ υ λκβζ ε λδεκέΝ αγηκέΝ πλκεαζκτθΝ θαζζα ση θ μΝ π λδσ κυμΝ
ζ δου λέαμΝαεκζκυγκτη θ μΝαπσΝκληβ δεκτμΝευηα δ ηκτμΝπκυΝ δαίλυθκυθΝ κΝΫ αφκμΝεαδΝ
βΝ ίζΪ β βέΝ υθ πυμ,Ν κδΝ αγηκέΝ αυ κέΝ θΝ γ πλκτθ αδΝ υ άηα αΝ αιδκπκέβ βμΝ πθΝ
Π έ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Μ ΰΪζκμΝυ λκβζ ε λδεσμΝ αγησμ 

 

θ δγΫ πμ,Ν αΝηδελΪΝυ λκβζ ε λδεΪΝ υ άηα αΝ έθαδΝευλέπμΝ« υθ ξκτμΝλκάμ»,Ν βζα άΝ θΝ
π λδζαηίΪθκυθΝ βηαθ δεάΝ π λδ υζζκΰάΝ θ λκτΝ εαδΝ πκηΫθπμΝ θΝ απαδ έ αδΝ βΝ εα α ε υάΝ
η ΰΪζπθΝ φλαΰηΪ πθΝ εαδΝ αηδ υ άλπθ,Ν αθΝ εαδΝ σπκυΝ αυ ΪΝ υπΪλξκυθΝ ά βΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
ξλβ δηκπκδβγκτθΝ τεκζαΝ έθαδΝ πδίκβγβ δεΪέΝΓδαΝ κθΝκλδ ησΝ πθΝηδελυθΝυ λκβζ ε λδευθΝ
αγηυθΝ(ΜΤ )Ν κΝαθυ λκΝσλδκΝ δ γθυμΝπκδεέζ δ,ΝαζζΪΝΰέθ αδΝΰ θδευμΝαπκ ε άΝβΝ δηάΝ
πθΝ1ίΝMW. Οδ ΜΤ Ναπκ ζκτθΝΫλΰα Π Ναπσζυ αΝ υηία Ϊ η Ν κΝπ λδίΪζζκθ,ΝεαγυμΝ
κΝ τθκζκΝ πθΝ πδηΫλκυμΝ παλ ηίΪ πθΝ βθΝ π λδκξάΝ ΰεα Ϊ α βμ ηπκλ έΝ θαΝ θ αξγ έΝ
αδ γβ δεΪΝ εαδΝ ζ δ κυλΰδεΪΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝ π λδίΪζζκθ κμ,Ν αιδκπκδυθ αμΝ κυμΝ
κπδεκτμΝπσλκυμέ 
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ΜδελσΝυ λκβζ ε λδεσΝΫλΰκ 

 

Ν παλαΰπΰάΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ απσ ΜΤ Ν Ϋξ δΝ αΝ αεσζκυγαΝ αιδκ βη έπ αΝ
ξαλαε βλδ δεΪμ 
 

 Νδ ξτμΝ πθΝΤ Ν έθαδΝ υΫζδε βΝεαδΝ θ Ϊ αδΝΰλάΰκλαΝ κΝ τ βηαέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝ
αυ σΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βθΝ εΪζυοβΝ αδξηυθΝ φκλ έκυΝ ( Ν π λδσ κυμ αυιβηΫθβμΝ
αά β βμ)έΝ Ν Ϋθ αιβΝηδαμΝυ λκβζ ε λδεάμΝηκθΪ αμΝαπαδ έΝησθκΝζέΰαΝζ π ΪΝΰδαΝ θαΝ
αθαζΪί δΝπζάλ μΝφκλ έκέΝΈ δ,ΝπαλΫξ δΝ κΝ τ βηαΝ φ λ έαΝδ ξτκμέ 

 Ν δεαθσ β ΪΝ κυμΝ θαΝ αεκζκυγκτθΝ Ν ΰλάΰκλ μΝ αυικη δυ δμΝ κυΝ φκλ έκυΝ δμΝ
εαγδ ΪΝξλά δη μΝ βθΝπαλκξά πδεκυλδευθΝυπβλ δυθ,ΝσππμΝ έθαδΝβΝλτγηδ βΝ βμΝ
υξθσ β αμΝ κυΝ υ άηα κμέ 

 Νπαλαΰση θβΝ θΫλΰ δαΝ έθαδΝεαγαλάέΝ θ δε δεΪΝαθαφΫλ αδΝσ δΝΫθαμΝΜΤ Ν πθΝ
5MW υπκεαγδ ΪΝ1ζίίΝ σθκυμΝκλυε κτΝεαυ έηκυΝαθΪ Ϋ κμ,Ναπκ λΫπκθ αμΝΫ δΝ βθΝ
επκηπάΝ1θέίίίΝ σθπθΝCO2 εαδ 1ίίΝ σθπθΝSO2 αθΪΝΫ κμέ 

 Ολδ ηΫθκδΝΤ Νζ δ κυλΰκτθΝεαδΝπμΝαθ ζβ δεκέΝ αγηκέ,Ναπκγβε τκθ αμΝθ λσΝ κυμΝ
ΪθπΝ αηδ υ άλ μΝ εα ΪΝ δμΝ υλ μΝ ξαηβζκτΝ φκλ έκυΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ θΫλΰ δαΝ
ξαηβζκτΝεσ κυμ,Νυ ΝθαΝ βθΝαπκ υ κυθΝπέ πΝ κΝ τ βηαΝεα ΪΝ δμΝυλ μΝαδξηάμέΝ
Μ Ν κθΝ λσπκΝ αυ σΝ υηίΪζκυθΝ βθΝ ικηΪζυθ βΝ πθΝ αδξηυθΝ βμΝ βη λά δαμΝ
εαηπτζβμΝφκλ έκυ,ΝαζζΪΝεαδΝ βθΝη έπ βΝ κυΝεσ κυμΝπαλαΰπΰάμέ 

 ΟδΝ ΰεα α Ϊ δμΝΤ Νξλβ δηκπκδκτθ αδΝεαδΝΰδαΝζσΰκυμΝΪλ υ βμΝεαδΝτ λ υ βμέ 
 

πσΝ αΝ παλαπΪθπΝ δαφαέθ αδΝ βΝη ΰΪζβΝαιέαΝ πθΝΤ ,Ν εαγυμΝ ΪθΝαυ κέΝαπκυ έαααθΝ κΝ
τ βηαΝ γαΝ απαδ κτ Ν υπκεα Ϊ α βΝ βμΝ αθ έ κδξβμΝ δ ξτκμΝ η Ν υΫζδε βΝ παλαΰπΰάΝ
(α λκ λκίέζκυμ,Ν εζπ)Ν πκυΝ σηπμΝ Ϋξ δΝ υοβζσΝ εσ κμΝ εαδΝ υηίΪζ δΝ βθΝ π λδίαζζκθ δεάΝ
πδίΪλυθ β. 
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1.1.4 Η εα Ϊ α β ωθ Π  βθ υλυπβ 

 

Νεζδηα δεά αζζαΰά,ΝβΝπ λδίαζζκθ δεάΝ πδίΪλυθ β,ΝβΝ ιΪθ ζβ βΝ πθΝ υηία δευθΝπβΰυθΝ
εαδΝ βΝ η έπ βΝ βμΝ αιδκπδ έαμΝ φκ δα ηκτΝ εαυ έηπθΝ πθΝ ελα υθ,Ν ΫξκυθΝ κ βΰά δΝ βθΝ
υλππαρεάΝΈθπ βΝ βΝ δαησλφπ βΝ θσμΝγ ηδεκτΝπζαδ έκυΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδα,Ν κΝκπκέκΝ

Ϋξ δΝπμΝ σξκΝ βθΝατιβ βΝ βμΝ δ έ υ βμΝ πθΝ Π Ν κΝ θ λΰ δαεσΝδ κατΰδκΝεΪγ Νξυλαμέ 
 

υΰε ελδηΫθα, β αλξά Ϋΰδθ  κ 1997 µ  β Λ υεά έίζκ « θΫλΰ δα ΰδα κ ΜΫζζκθ» ΰδα βθΝ
πλκ α έα κυ π λδίΪζζκθ κμ εαδ αεκζκτγβ  κ 2000 κ Green Paper « λα βΰδεά ΰδα 

βθ φΪζ δα βμ παλκξάμ θΫλΰ δαμ» ΰδα βθ αθ ιαλ β έα κυ θ λΰ δαεκτ φκ δα ηκτέ 
 αΝπζαέ δα αυ Ϊ θ Ϊ αδ εαδ κ Πλπ σεκζζκ κυ Κδσ κ πκυ υπκΰλΪφβε  κ εΫηίλδκ 

κυΝ1λλιΝαπσΝ αΝ θπηΫθαΝΈγθβΝΰδαΝ βθΝΚζδµα δεάΝ ζζαΰά,ΝσπκυΝκλέ βε  κΝ σξκμΝ βμΝ
η έπ βμΝ πθ επκηπυθ πθ λέπθ κυ Θ ληκεβπέκυΝ( Θ) βθ  εα Ϊ 8% κ 2008-12 

απσ αΝ πέπ αΝ κυΝ1λλίέ 
 

ΣΫζκμ,Νπλσ φα βΝ έθαδΝβΝοάφδ βΝ βμΝΟ βΰέαμΝβίίλήβκή ΚΝ[θ],Ν ξ δεΪΝµ Ν βθΝπλκυγβ βΝ
βμΝξλά βμΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝαθαθ υ δη μ πβΰΫμ,ΝσπκυΝγ πέ βε ΝκΝ η υ δεσμΝ σξκμ κυ 

20-20-20, βζα ά υηη κξά πθ Π  εα Ϊ 20% β υθκζδεά εα αθΪζπ βΝ θΫλΰ δαμ, 
ικδεκθσηβ β θΫλΰ δαμ εα Ϊ 20% εαδ η έπ β πθ επκηπυθ Θ πέ βμ εα ΪΝβίΣ,ΝΫπμΝ
κΝΫ κμΝβίβίέ 

 

Ν θ λΰ δαεάΝ τθγ βΝ βμΝ υλυπβμΝαπσΝ κΝβίίίΝΫπμΝ άη λαΝΫξ δΝαζζΪι δΝπκζτΝπλκμΝ βθΝ
πδγυηβ άΝεα τγυθ βέΝΜ ΰαζτ λβΝαθΪπ υιβΝπαλκυ δΪα δΝβΝαδκζδεάΝ θΫλΰ δαΝπμΝβΝπζΫκθΝ
υλδηβΝ ξθκζκΰδεΪ,ΝκδεκθκηδεΪΝεαδΝ θ λΰ δαεΪΝαπκ κ δεά,ΝαζζΪΝεαδΝη Ν βΝ υθα σ β αΝθαΝ
π τξ δΝ η ΰΪζ μΝ εζέηαε μέΝ ΠαλαεΪ πΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αθαζυ δεΪΝ αΝ πκ κ ΪΝ βμΝ
βζ ε λκπαλαΰπΰάμΝπκυΝεα έξ ΝεΪγ Ν ξθκζκΰέαΝΰδαΝ αΝΫ βΝβίίίΝεαδΝβί1γέ 
 

 
ΣκΝη έΰηαΝ βμΝβζ ε λκπαλαΰπΰάμΝ βθΝ ΝΰδαΝ αΝΫ βΝβίίίΝεαδΝβί1γΝ[ι] 

 

τηφπθαΝ η Ν αΝ κδξ έαΝ βμΝ υλππαρεάμΝ Έθπ βμΝ δκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ (EWEA) κΝ Ϋ κμΝ
βί1βΝ ΰεα α ΪγβεαθΝ βθΝ ΝαδκζδεΪΝπΪλεαΝ υθκζδεάμΝδ ξτκμΝ1βέ1γί MW,Ν θυΝ κΝβί1γ 

κδΝθΫ μΝ ΰεα α Ϊ δμΝΫφ α αθΝ αΝ11έ1ηλΝMW.  κΝ δΪΰλαηηαΝπκυΝαεκζκυγ έΝ ηφαθέακθ αδΝ
κδΝ ά δ μΝ ΰεα α Ϊ δμΝαδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ βθΝ ΝΰδαΝ αΝΫ βΝβίίίΝΫπμΝβί1γέ 
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ά δαΝ ΰεα βηΫθβΝαδκζδεάΝδ ξτμΝ(GW)Ν βθΝ ΝΰδαΝ αΝΫ βΝβίίί-2013 [7] 

 

 

πδπζΫκθ,Ν κΝΫ κμΝβί1γΝκδΝαδκζδεΫμΝ ΰεα α Ϊ δμΝά αθΝαυ ΫμΝπκυΝαυιάγβεαθΝπ λδ σ λκΝ
απσΝ εΪγ Ν ΪζζβΝ θ λΰ δαεάΝ ξθκζκΰέαέΝ ΣκΝ γβΣΝ βμΝ υθκζδεάμΝ βζ ε λδεάμΝ δ ξτκμΝ πκυΝ
δ άξγβΝ κΝ τ βηαΝ πλκάζγ Ν απσΝ θΫαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεα. υθκζδεΪΝ κΝ βί1γ,Ν κδΝ θΫ μΝ
ΰεα α Ϊ δμ Π ΝΫφ α αθΝ αΝ25 GW,Ν θυΝκδΝθΫκδΝ υηία δεκέΝ αγηκέΝησζδμΝ αΝ10 GW. 

 

 
ΝΫαΝ ΰεα βηΫθβΝδ ξτμ βθΝ , υηία δεά εαδΝ Π , ΰδαΝ κΝΫ κμΝβί1γΝ[ι] 

 

 δμΝ αλξΫμΝ κυΝ βί1ζΝ βΝ υθκζδεάΝ ΰεα βηΫθβΝ αδκζδεάΝ δ ξτμΝ βθΝ Ν Ϋφ α Ν αΝ 11ι,γ 

GW,Ν απσΝ αΝ κπκέαΝ 11ί,ι GW onshore εαδΝ θ,θΝ GW offshore. Έ δ,Ν βΝ αδκζδεάΝ θΫλΰ δαΝ
εα Ϋξ δΝ άη λαΝ κΝ1γΣΝ βμΝ υθκζδεάμΝ ΰεα βηΫθβμΝδ ξτκμ βθΝ υλυπβ.  ΝΫθαΝΫ κμΝη Ν
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φυ δκζκΰδεΪΝ πέπ αΝαθΫηκυΝαυ άΝβΝδ ξτμΝγαΝαπΫ δ Νβηι TWh βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμ,Νπκ σΝ
δεαθσΝθαΝεαζτο δΝ κΝκΣΝ βμΝαά β βμέ 
 

πσΝ κΝβίίίΝ κΝηηΣ βμΝδ ξτκμ πκυΝΫξ δΝ ΰεα α αγ έΝ έθαδ αθαθ υ δη μ,Ν θυΝπ λδ σ λκΝ
απσΝ βκΣΝ εα Ϋξ δ βΝ αδκζδεάΝ θΫλΰ δα. Ν Γ ληαθέαΝ παλαηΫθ δΝ βΝ ξυλαΝ η Ν βΝ η ΰαζτ λβΝ
ΰεα βηΫθβΝ αδκζδεάΝ δ ξτ,Ν θυΝ αεκζκυγκτθΝ κδΝ Ι παθέα,Ν θπηΫθκΝ α έζ δκΝ εαδΝ Ι αζέαέΝ
εαπΫθ Νξυλ μΝ βμΝ Ν δαγΫ κυθΝπΪθπΝαπσΝ1 GW αδκζδεάμΝδ ξτκμ,Ν θυΝκε υΝαπσΝαυ ΫμΝ

ι π λθκτθΝ αΝ4 GW. θαζυ δεΪΝΰδαΝεΪγ ΝξυλαΝ βμΝ Ν αΝ κηΫθαΝπαλκυ δΪακθ αδΝ κθΝ
αεσζκυγκΝπέθαεαέ 
 

 
 

δκζδεάΝδ ξτμΝΰδαΝ αΝΫ βΝβί1β,Νβί1γ,ΝαθΪΝξυλαΝ βμΝ Ν[ι] 
 

τηφπθαΝ η Ν αΝ θΫαΝ θΪλδαΝ κυΝEWEA ΰδαΝ κΝ Ϋ κμΝ βίβίΝ [κ],Ν βΝ αδκζδεάΝ ΰεα βηΫθβΝ
δ ξτμΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ φ Ϊ δΝ αΝ 1λβΝ GW,Ν αΝ κπκέαΝ γαΝ παλΪΰκυθΝ β έπμΝ ζζβΝ TWh 

βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝ  εα αθΪζπ βΝ κΝέ δκΝΫ κμΝ βθΝ ΝΝυπκζκΰέα αδ δμΝβέληθΝTWh. 

υθ πυμ,ΝβΝαδκζδεάΝ θΫλΰ δαΝγαΝ πδ τξ δΝ υηη κξά 14,9% βθΝεα αθΪζπ βΝ θΫλΰ δαμέ 
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1.1.5 Η εα Ϊ α β ωθ Π  βθ ζζΪ α 

 

Ν ζζΪ αΝ πμΝ ελΪ κμ-µΫζκμΝ βμΝ ,Ν θ Ϊ αδΝ βΝ υθκζδεάΝ πλκ πΪγ δαΝ βμΝ Ν ΰδαΝ
ατιβ βΝ βμΝ δ έ υ βμΝ πθΝ Π έΝ υΰε ελδηΫθα,Ν µ Ν βθΝ Ο βΰέαΝ βίί1ήιιήϋΚ,Ν [9], 

πλκίζΫπ αδΝ ΰδαΝ βθΝ ζζΪ αΝ θ δε δεσμΝ σξκμΝ υηη κξάμΝ πθΝ αθαθ υ δηπθΝ πβΰυθΝ
θΫλΰ δαμ,Ν π λδζαηίαθκηΫθβμΝ βμ υ λαυζδεάμ θΫλΰ δαμ πθ η ΰΪζπθ υ λκβζ ε λδευθ 

Ϋλΰπθ,  πκ κ σ 20.1% βμΝ ΰξυλδαμ αεαγΪλδ βμ εα αθΪζπ βμ θΫλΰ δαμ εα Ϊ κ Ϋ κμ 
2010. Ο σξκμ αυ σμ έθαδΝ υηία σμΝµ Ν δμΝ δ γθ έμΝ η τ δμΝ βμΝξυλαμΝπκυΝαπκλλΫκυθΝ
απσΝ κΝ Πλπ σεκζζκΝ κυΝ Κδσ κέΝ Σκ Πλπ σεκζζκ κυ Κδσ κ πλκίζΫπ δ ΰδα βθ ζζΪ α 

υΰελΪ β β κυ πκ κ κτ ατιβ βμ,Ν εα Ϊ βθ π λέκ κ 2008-2012, κυ CO2 εαδ Ϊζζπθ 
α λέπθ πκυ πδ έθκυθ κ φαδθση θκ κυΝγ ληκεβπέκυΝεα ΪΝβηΣ,Ν Ν ξΫ βΝµ Ν κΝΫ κμ–ίΪ βΝ
1λλίέΝ πδπζΫκθ,Νµ Ν βΝοάφδ βΝ βμΝΟ βΰέαμΝβίίλήβκή ΚΝ[6],ΝκΝθΫκμΝ σξκμΝΰδαΝ βθΝ ζζΪ αΝ
πμΝ πλκμΝ βΝ υηη κξάΝ πθΝ Π Ν βΝ υθκζδεάΝ θ λΰ δαεά εα αθΪζπ β, αθΫλξ αδ κ 

18%.  α πζαέ δα αυ Ϊ οβφέ βε  εαδ κ ΝσηκμΝ 3851/4.6.2010, [10],Ν σπκυΝ κλέακθ αδΝ κδΝ
σξκδΝ βμΝ ζζΪ αμΝ ΰδαΝ κΝ βίβί,Ν τηφπθαΝ µ  κυμ κπκέκυμ β υηη κξά πθ Π  γα 

πλΫπ δ θα αυιβγ έ εα Ϊ 20% βθ ζδεάΝ εα αθΪζπ βΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ εα ΪΝ ζίΣΝ βθΝ
παλαΰπΰάΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέ 

 
θαη θση θβΝ δ έ υ βΝ Π Ν κΝ θ λΰ δαεσΝδ κατΰδκ 

 
 

 
 
 

τηφπθαΝη Ν βθΝΫεγ βΝ κυΝΤΠ Κ  πκυΝυπκίζάγβε Ν βθΝ υλππαρεάΝ πδ λκπάΝ κΝβί1ί, 

βΝ ιΫζδιβΝ βμΝαθΪπ υιβμΝ πθΝ Π ΝΰδαΝ βθΝ ζζΪ αΝηΫξλδΝ κΝβίβίΝαθαηΫθ αδΝθαΝ έθαδΝσππμΝ
παλκυ δΪα αδΝ κΝ πση θκΝΰλΪφβηα. 

 

 
θαη θση θβΝ θΫλΰ δαΝ(GWh)Ν Π ΝεαδΝΗΘΤ ,ΝΫπμΝ κΝΫ κμΝβίβί 
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 ΝσλκυμΝ δ ξτκμ,Ν βΝ αθαζκΰέαΝ πθΝ δαφσλπθΝ ξθκζκΰδυθΝ παλαΰπΰάμΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ έθαδΝ
αυ άΝπκυΝπαλκυ δΪα αδΝ κυμΝαεσζκυγκυμΝπέθαε μέ 
 

 
ΜΫ λαΝ πέ υιβμΝ σξπθΝ κθΝ κηΫαΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ[11] 

 

 

υ άΝ βΝ δΰηάΝβΝ υηη κξάΝ πθΝ Π Ν βΝ υθκζδεάΝεα αθΪζπ βΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ
βθΝ ζζΪ α έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ1βΣ,Ν εΝ πθΝκπκέπθΝ κΝζΣΝαπσΝαδκζδεΪΝεαδΝ κΝθΣΝαπσΝΝ

η ΰΪζαΝυ λκβζ ε λδεΪ (ίζέΝ πση θκΝξΪλ β). Ν υθκζδεάΝαδκζδεάΝδ ξτμΝπκυΝ ΰεα α Ϊγβε Ν
κΝ2014 ά αθΝ11γ,λΝMW,Ν ζΪξδ αΝη δπηΫθβΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝβί1γέΝτηφπθαΝη Ν αΝ κδξ έαΝ
βμΝ ζζβθδεάμΝ πδ βηκθδεάμΝ Έθπ βμΝ δκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ ( Λ Σ Ν),Ν αΝ ΫζβΝ κυΝ
βί1ζΝ ίλέ εκθ αθΝ ά βΝ υπσΝ εα α ε υάΝ άΝ έξαθΝ απκε ά δΝ υηίσζαδκΝ θΫαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ
υθκζδεάμΝδ ξτκμΝβζθ,ηΝMWέΝΣαΝη ΰαίΪ Ναυ ΪΝαθαηΫθ αδΝθαΝπλκ γκτθΝ θ σμΝ κυΝβί1ηΝ
κΝ υθαηδεσΝ βμΝ αδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ βθΝ ζζΪ α [12]έΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ κδξ έαΝ βμΝ
πδ βηκθδεάμΝ Ϋθπ βμ,Ν πκυΝ πλκΫλξκθ αδΝ απσΝ δμΝ αδλ έ μΝ πκυΝ ΫξκυθΝ π θ τ δμΝ κθΝ
κηΫα,Ν o τθκζκΝ βμΝαδκζδεάμΝδ ξτκμΝ αΝ ΫζβΝ κυΝβί1ζΝά αθΝ1έλιλ,κΝMW,ΝαυιβηΫθκΝεα ΪΝ
θ,ηΣΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝβί1γέΝ πσ αυ Ϊ,Ν κΝ δα υθ ηΫθκΝ τ βηαΝίλέ εκθ αδΝ1έθθγ,ηΝMW, 
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θυΝγ1θΝMW ΫξκυθΝαθαπ υξγ έΝ αΝηβΝ δα υθ ηΫθαΝθβ δΪέΝ Ν πέπ κΝπ λδφ λ δυθ,Ν βΝ
 λ ΪΝ ζζΪ αΝ ΫξκυθΝ αθαπ υξγ έΝ κδΝ π λδ σ λ μΝ αθ ηκΰ θθά λδ μΝ (η Ν η ΰΪζβΝ
υΰεΫθ λπ βΝ βθΝ τίκδα)Ν εαδΝ φΫλκυθΝ αδκζδεάΝ δ ξτΝ θίβ,κΝ MW (γί,θΣ),Ν αεκζκυγ έΝ βΝ
Π ζκπσθθβ κμΝ η Ν γθι,ληΝ ΜW (1κ,θΣ)Ν εαδΝ βΝ θα κζδεάΝ Μαε κθέαΝ – ΘλΪεβΝ σπκυΝ
ίλέ εκθ αδΝ βκ2,55 MW (14,3%).  κθΝ αεσζκυγκΝ πέθαεα παλκυ δΪα αδΝ βΝ τθγ βΝ βμΝ
βζ ε λκπαλαΰπΰάμΝ βμΝ ζζΪ αμΝ αΝΫ βΝβίίζ-2009. 

 

 
 

 
τθγ βΝ βμΝβζ ε λκπαλαΰπΰάμΝ βμΝ ζζΪ αμΝ αΝΫ βΝβίίζ-2009 

 

τηφπθαΝ η Ν δμΝ ε δηά δμΝ βμΝ Ρυγηδ δεάμΝ λξάμΝ θΫλΰ δαμΝ (Ρ ),Ν αΝ η ΰΪζαΝ
υ λκβζ ε λδεΪΝ εαδΝ κδΝ ζκδπΫμΝ Π Ν πζβθΝ πθΝ αδκζδευθΝ (ηδελΪΝ Τ ,Ν Φή ,Ν ΰ πγ ληέα,Ν
ίδκηΪαα,Ν εζπ)Ν θΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ υθ δ φΫλκυθΝ πΫλαθΝ κυΝ 1ίΣέΝ ΣδμΝ η ΰαζτ λ μΝ
πλκκπ δεΫμΝαθΪπ υιβμΝεαδΝ υθ δ φκλΪμΝ βθΝ πέ υιβΝ πθΝ γθδευθΝ σξπθΝπαλκυ δΪα δΝβΝ
αδκζδεάΝ θΫλΰ δα,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ δαγ δησ β αμ βμ πλπ κΰ θκτμ πβΰάμ, αζζΪ εαδ ζσΰπ βμ 
ξθκζκΰδεάμ πλδησ β αμ εαδ κυ ξαηβζκτΝεσ κυμΝαιδκπκέβ άμΝ βμΝ υΰελδ δεΪΝη ΝΪζζ μΝ

ηκλφΫμΝ Π έ 
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ΣκΝυοβζσΝαδκζδεσΝ υθαηδεσΝ βμΝ ζζΪ αμΝδ δαέ λαΝ αΝθβ δΪΝ κυΝ δΰαέκυΝγαΝηπκλκτ ΝθαΝ
υηίΪζ δΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝ βθΝατιβ βΝ βμΝαδκζδεάμΝ δ έ υ βμΝ κΝ θ λΰ δαεσΝδ κατΰδκΝ
βμΝξυλαμ,Ναυ σΝσηπμΝεαγέ α αδΝδ δαέ λαΝ τ εκζκΝΰδαΝ κυμΝ ιάμΝζσΰκυμμ 

 

 ΣαΝβζ ε λδεΪΝ έε υαΝ πθΝθβ δυθΝ έθαδΝαπκηκθπηΫθα,Ν θΝ υθ Ϋκθ αδΝ βζα άΝη Ν κΝ
βπ δλπ δεσΝ τ βηα,Ν υθ πυμΝ ηέαΝ υοβζάΝ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ
δκξ υγ έΝ Ναυ σ,ΝαζζΪΝκτ ΝεαδΝθαΝεα αθαζπγ έΝ κπδεΪΝαφκτΝβΝαά β βΝ θΫλΰ δαμΝ
έθαδΝ ξ δεΪΝηδελάέ 

 Ν αδκζδεάΝ δ έ υ βΝ αΝ απκηκθπηΫθα θβ δπ δεΪΝ υ άηα αΝ π λδκλέα αδΝ
π λαδ ΫλπΝ απσΝ κΝ έ δκΝ κΝ τ βηαΝ ιαδ έαμΝ πθΝ ξθδευθΝ π λδκλδ ηυθΝ πθΝ
υηία δευθΝηκθΪ πθΝ(π λδκλδ ησμΝ ξθδεκτΝ ζαξέ κυΝεαδΝ υθαηδεσμΝπ λδκλδ ησμ,Ν

[13])ΝπκυΝ έθαδΝ Νζ δ κυλΰέαΝ κΝθβ έέ 
 

 κΝπλσίζβηαΝαυ σΝυπΪλξκυθΝ τκΝζτ δμέΝ Νπλυ βΝη ζ Ϊ αδΝά βΝεαδΝ έθαδΝβΝ βηδκυλΰέαΝ
δα υθ Ϋ πθΝ πθΝθβ δυθΝη αιτΝ κυμΝεαδΝη Ν κΝβπ δλπ δεσΝ τ βηα,Νυ ΝθαΝεα α έΝ
υθα άΝβΝ δκξΫ υ βΝ βμΝ π λέ δαμΝ αδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ (πκυΝαζζδυμΝ γαΝ απκλλδπ σ αθ)έΝ Ν
τ λβΝ ζτ βΝ υζκπκδ έ αδΝ Ν αλε ΪΝ θβ δΪΝ εαδΝ αφκλΪΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ υ βηΪ πθΝ

απκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμ,Νυ ΝβΝπζ κθΪακυ αΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝθαΝαπκλλκφΪ αδΝαπσΝαυ ΪΝ
εαδΝθαΝαπκ έ αδΝπέ πΝ κΝ τ βηαΝη Ν ζ ΰξση θκΝ λσπκ,ΝσππμΝκΝ δαξ δλδ άμΝ κυΝθβ δκτΝ
γαΝκλέα δέ 
 

 

1.2 πκγάε υ β Ηζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ 

1.2.1 Η αθαΰεαδσ β α βμ απκγάε υ βμ 

Έθα βζ ε λδεσΝ έε υκ,Ν δα υθ ηΫθκΝ άΝ ηβ,Ν πλΫπ δΝ θαΝ βλ έΝ αθΪΝ πΪ αΝ δΰηά δ κατΰδκΝ
δ ξτκμ,Ν βζα ά βΝ παλαΰπΰάΝ θαΝ υηπέπ δΝ η Ν βΝ αά β βΝ (φκλ έκ)έΝ Ν δαετηαθ βΝ βμΝ
εα αθΪζπ βμΝ(φκλ έκυ)Ναπκ ζ έΝΫθαΝπλκίζΫοδηκΝηΫΰ γκμΝ κυΝ υ άηα κμ,ΝεαδΝ υθ πυμΝβΝ
παλαΰπΰάΝ έθαδΝ φδε σΝ πλκ αλησα αδΝ κΝ φκλ έκέΝ Ν δ αΰπΰάΝ ηκθΪ πθ Π Ν Ν ΫθαΝ
τ βηα,Ν σηπμ,Ν δα αλΪ δΝ αυ άΝ βθΝ δ κλλκπέα,Ν ζσΰπΝ βμΝ κξα δεάμΝ παλαΰπΰάμΝ πθΝ
Π έ 

 

ΝπαλαΰπΰάΝ θσμΝαδκζδεκτΝπΪλεκυΝ έθαδΝη αίζβ άΝζσΰπ βμΝη αίζβ σ β αμΝ κυΝαθΫηκυέΝ
ΣαΝ ηδελΪΝ υ λκβζ ε λδεΪΝ θΝ ξλβ δηκπκδκτθΝ λτγηδ βΝ βμΝ λκάμΝ εαδΝ υθ πυμΝ βΝ παλαΰπΰάΝ
κυμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βΝφυ δεάΝπαλκξάΝ κυΝπκ αηκτέΝ ΝβζδαεάΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ υζζΫΰ αδΝαπσΝ
αΝ φπ κίκζ αρεΪΝ πΪθ ζΝ ηβ θέα αδΝ βΝ θτξ αΝ εαδΝ βθΝ βηΫλαΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ δμΝ εαδλδεΫμΝ
υθγάε μΝ(βζδκφΪθ δα,Νθ φυ δμ,Νεζπ)έΝΈ δ,Ν  βΝ κξα δεσ β αΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ πθΝ Π Ν
εαδΝ αεκζκτγπμΝ βΝ α υθαηέαΝ παλκξάμΝ ΰΰυβηΫθβμΝ δ ξτκμ κΝ τ βηαΝ πδφΫλ δΝ κθΝ
π λδκλδ ησΝ βμ δ έ υ βμ πθΝ Π έ 
 

ΣκΝπλσίζβηαΝαυ σΝ ηφαθέα αδΝ δ δαδ ΫλπμΝ αΝηβΝ δα υθ ηΫθαΝθβ δΪ,Ν αΝκπκέαΝ ΫξκυθΝ
α γ θάΝ βζ ε λδεΪΝ έε υαΝ πκυΝ υπκ βλέακθ αδΝ απσΝ ζέΰκυμΝ π λ ζαρεκτμΝ αυ σθκηκυμΝ
αγηκτμΝ παλαΰπΰάμέΝ ε έ,Ν αΝ υφδ Ϊη θαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ αθαΰεΪακθ αδΝ πκζζΪεδμΝ Ν

π λδεκπΫμΝ βμΝαδκζδεάμΝδ ξτκμ,ΝζσΰπΝ πθΝ ξθδευθΝ ζαξέ πθΝεαδΝ βμΝ υθαηδεάμΝαπσελδ βμΝ
πθΝ υηία δευθΝηκθΪ πθ (βΝκπκέαΝ ξ έα αδΝη Ν βθΝ αξτ β αΝαθΪζβοβμΝφκλ έκυ)έΝ αΝηίΝ
εαδΝ πζΫκθΝ ηβΝ δα υθ ηΫθαΝ (η Ν κΝ βπ δλπ δεσΝ τ βηα,Ν αζζΪΝ δα υθ ηΫθαΝ η αιτΝ
κυμΝ ΝηδελΫμΝκηΪ μ)Νθβ δΪΝ κυΝ δΰαέκυ,Νσπκυ βΝαδξηάΝφκλ έκυΝευηαέθ αδΝαπσΝη λδεΫμΝ
εα κθ Ϊ μΝKW ηΫξλδΝπ λέπκυΝιίί MW ( βθΝπ λέπ π βΝ βμΝΚλά βμ)Ν κΝ υθαηδεσΝ Π Ν
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(ίζέΝξΪλ βΝπκυΝαεκζκυγ έ)ΝαθΝεαδΝπκζτΝυοβζσΝ θΝαιδκπκδ έ αδΝ Νη ΰΪζκΝίαγησέΝ Ϊ δΝ πθΝ
υφδ Ϊη θπθΝ πλαε δευθΝ δαξ έλδ βμΝ πθΝ θβ δπ δευθ υ βηΪ πθ,Ν ΫθαΝ λ αζδ δεσΝ ΪθπΝ
σλδκΝ δ έ υ βμΝ Π Ν ε δηΪ αδΝΰτλπΝ κΝ1η-βίΣΝ βμΝ ά δαμΝαά β βμΝφκλ έκυέ 
 

 
υθαηδεσΝ Π Ν βθΝπ λδκξάΝ κυΝ δΰαέκυΝ[1ζ] 

 

Ν πλκ πΪγ δαΝ ζΫΰξκυΝ πθΝ βζ ε λδευθΝ υ βηΪ πθΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ υοβζάμΝ αδκζδεάμΝ
δ έ υ βμΝαπκ ζ έ γΫηαΝπκζζυθΝ βηκ δ τ πθΝ[1η,1θ]Ν δμΝκπκέ μΝ ΫξκυθΝ δ λ υθβγ έ κδΝ
ξθδεΫμ,Ν ζ δ κυλΰδεΫμΝ εαδΝ κδεκθκηδεΫμΝ πδπ υ δμΝ πκυΝ απκλλΫκυθΝ απσΝ βΝ η αίζβ σ β αΝ
βμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμέΝΟΝπδκΝαπκ ζ ηα δεσμΝ λσπκμΝυ ΝθαΝ πδζυγκτθΝκδΝπαλαπΪθπΝ
υ εκζέ μΝ εαδΝ θαΝ πδ υξγ έΝ υοβζάΝ δ έ υ βΝ Π Ν ευλέπμΝ αΝ αυ σθκηαΝ θβ δπ δεΪΝ
υ άηα αΝγ πλ έ αδΝβΝξλβ δηκπκέβ βΝ ξθδευθΝαπκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμ,ΝσππμΝαθαφΫλ αδΝ
εαδΝ ΝπζάγκμΝ βηκ δ τ πθ,Ν[1ι-22]. 
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1.2.2 δα Ϊι δμ απκγάε υ βμ 

ΤπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ εαδΝ δαφκλ δεΫμΝ ξθκζκΰέ μΝ απκγάε υ βμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝ ΣαΝ
η ΰΫγβΝ πκυΝ δμΝ ξαλαε βλέακυθΝ εαδΝ δμΝ δαφκλκπκδκτθΝ η αιτΝ κυμΝ έθαδΝ βΝ υθκζδεάΝ
ξπλβ δεσ β αΝ θΫλΰ δαμ,Ν βΝηΫΰδ βΝ λκάΝ θΫλΰ δαμΝ εα ΪΝ βΝφσλ δ βΝ εαδΝ βθΝ εφσλ δ β, βΝ
πυεθσ β α βμΝαπκγβε υηΫθβμΝ θΫλΰ δαμ,ΝκΝηΫΰδ κμΝξλσθκμΝαπκγάε υ βμ,ΝβΝαπσ κ άΝ κυμ,Ν
κΝ ηΫ κμΝ ξλσθκμΝ ζ δ κυλΰδεάμΝ απάμΝ κυμ,Ν κΝ ζΪξδ κμΝ ξλσθκμΝαπσελδ βμΝ (κΝ ξλσθκμΝ ΰδαΝ θαΝ
η αί έΝ κΝαπκγβε υ δεσΝηΫ κΝαπσΝ βθΝεα Ϊ α βΝαπκγάε υ βμΝ βθΝεα Ϊ α βΝπαλκξάμ)Ν
εαδΝ κΝεσ κμΝ κυμέΝ 
 

ΟδΝευλδσ λ μΝ τΰξλκθ μΝ ξθκζκΰέ μΝαπκγάε υ βμΝ έθαδΝκδΝ ιάμμ 
 

 θα λΫοδηαΝυ λκβζ ε λδεΪΝ(pumped hydro) 
 

 πκγάε υ βΝ υηπδ ηΫθκυΝαΫλαΝ(CAES) 
 

 φσθ υζκδΝ(Flywheels) 
 

 Τπ λαΰυΰδηαΝπβθέα (SMES) 
 

 Τπ λπυεθπ ΫμΝ(super capacitors) 
 

 υ άηα αΝαπκγάε υ βμΝη Νηπα αλέ μ (BESS) 
 

 

 κΝ πση θκΝ δΪΰλαηηαΝΰέθ αδΝηέαΝ υΰελδ δεάΝπαλκυ έα βΝ πθΝ δα Ϊι πθΝαπκγάε υ βμ,Ν
πμΝπλκμΝ βθΝπλδησ β αΝ βμΝεΪγ Ν ξθκζκΰέαμ,Ν δμΝ φαληκΰΫμΝ βμΝεαδΝ κΝ τλκμΝ δ ξτκμΝ κΝ
κπκέκΝ ευηαέθ αδέΝ  βΝ υθΫξ δαΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κλδ ηΫθαΝ κδξ έαΝ ΰδαΝ εΪγ Ν ηέαΝ απσΝ δμΝ
ία δεΫμ ξθκζκΰέ μέ 
 

 
ΜΫΰ γκμ,Ν φαληκΰΫμΝεαδΝ ξθκζκΰδεάΝπλδησ β αΝ πθΝ δαφσλπθΝη γσ πθΝαπκγάε υ βμ 
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θα λΫοδηαΝυ λκβζ ε λδεΪΝ– θ ζβ δκ αηέ υ β 

 

α δεάΝδ ΫαΝ βμΝαθ ζβ δκ αηέ υ βμΝ έθαδ βΝαπκγάε υ βΝθ λκτΝ ΝδεαθσΝυοση λκΝΰδαΝ βθΝ
εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ υθαηδεάμΝ κυΝ θΫλΰ δαμέΝ παλαέ β βΝ πλκςπσγ β,Ν βΝ τπαλιβΝ
αηδ υ άλπθΝ η Ν βηαθ δεάΝ υοκη λδεάΝ δαφκλΪ,Ν δ ΪζζπμΝ κΝ εσ κμΝ εα α ε υάμΝ έθαδΝ
δ δαέ λαΝαυιβηΫθκέΝΟδΝ αθα λΫοδη μΝαθ ζέ μΝ ζ δ κυλΰκτθ έ ΝπμΝυ λκ λσίδζκδΝ ΰδαΝ βθΝ
παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝ έ Ν πμΝ αθ ζέ μΝ ΰδαΝ βθΝ απκγάε υ β. ΆζζβΝ πδγαθάΝ δΪ αιβΝ κυΝ
υ άηα κμΝπ λδζαηίΪθ δΝηβΝαθα λΫοδη μΝηβξαθΫμΝ(υ λκ λσίδζκδΝεαδΝαθ ζέ μ),ΝκδΝκπκέ μΝ
έθαδΝ κπκγ βηΫθ μΝ βΝ ίΪ βΝ δαφκλ δευθΝ πζβθυ πθ (ευεζδεάΝ δα λκηάΝ κυΝ θ λκτμΝ
Ϊθ ζβ β-απκγάε υ β-παλαΰπΰά)έ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

έθαδΝ πλκφαθΫμΝ σ δΝ Ν αυ σθΝ κθΝ ετεζκΝ Ϊθ ζβ βμ-παλαΰπΰάμΝ θΫλΰ δαμΝ ηφαθέακθ αδΝ
βηαθ δεΫμΝαπυζ δ μ,ΝκδΝκπκέ μΝαυιΪθκυθΝσ κΝ κΝηΫΰ γκμΝ πθΝηβξαθυθΝη δυθ αδΝ[βγ]έΝ κΝ
ξάηαΝπκυΝαεκζκυγ έΝπαλκυ δΪακθ αδΝκδΝ πδηΫλκυμΝαπυζ δ μΝ κυΝ υ άηα κμέ 

 

 
πσ κ βΝ υ άηα κμΝαθ ζβ δκ αηέ υ βμ 
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Ν αθ ζβ δκ αηέ υ βΝ απκ ζ έΝ βθΝ πζΫκθΝ υλδηβΝ εαδΝ κδεκθκηδεΪΝ ίδυ δηβΝ ζτ βΝ ΰδαΝ
απκγάε υ βΝ η ΰΪζπθΝ πκ κ ά πθΝ θΫλΰ δαμΝ Ν πέπ κΝ ηαελΪμΝ δΪλε δαμέΝ ΣκΝ τθκζκΝ
ξ σθΝ βμΝαπκγβε υηΫθβμΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝπαΰεκ ηέπμΝίλέ ε αδΝ Ν ΰεα α Ϊ δμΝ
αθ ζβ δκ αηέ υ βμ,ΝσππμΝξαλαε βλδ δεΪΝ έξθ δΝεαδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαέ 
 

 
 

 

πκγάε υ βΝ υηπδ ηΫθκυΝαΫλα 

 

 αΝ υ άηα αΝ CAES,Ν πκ σ β μΝ αΫλαΝ υηπδΫακθ αδΝ η Ν βΝ ίκάγ δαΝ υηπδ υθΝ εαδΝ
απκγβε τκθ αδΝ Νυπσΰ δκυμΝγτζαε μΝυπσΝπέ βΝΫπμΝεαδΝιηΝbar. ΓδαΝ βθΝαπ ζ υγΫλπ βΝ βμΝ
θΫλΰ δαμΝκΝπ πδ ηΫθκμΝαΫλαμΝεδθ έΝα λδκ λσίδζκέΝ Ναπσ κ βΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν τηφπθαΝ
η Ν κΝ παλαεΪ πΝ ξ δΪΰλαηηαΝ έθαδΝ ηζΣ,Ν άη λαΝ σηπμΝ αΝ πδκΝ ι ζδΰηΫθαΝ υ άηα αΝ
πζβ δΪακυθΝ κΝκίΣέ 
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ΓδαΝ βθΝ ΰεα Ϊ α βΝ υ βηΪ πθΝ CAES απαδ κτθ αδΝ υθκρεΪΝ Ϊφβ,Ν σππμΝ
ΰεα αζ ζ δηηΫθαΝ κλυξ έαΝ εαδΝ ηβΝ δαπ λα κέΝ υπσΰ δκδΝ ξβηα δ ηκέέΝ ΪθΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ
ηδελκτΝ η ΰΫγκυμΝ υ άηα αΝ ΰέθ αδΝ εα α ε υάΝ α λκγυζαεέπθέΝ Ν δ ξτμΝ πθΝ υ βηΪ πθΝ
αυ υθΝ ευηαέθ αδΝ απσΝ ηίΝ ΫπμΝ γίί MW εαδΝ αΝ ΫλΰαΝ εα α ε υάμΝ κυμΝ έθαδΝ αλε ΪΝ
απαθβλΪ,Ν[βζ]έ 

 

φσθ υζκδ 
 

ΈθαμΝ φσθ υζκμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαθΝ έ εκΝκΝκπκέκμ π λδ λΫφ αδΝΰτλπΝαπσΝΫθαθΝΪικθαέΝ
ΟΝ έ εκμΝ υΰελα έ αδΝ η Ν βΝ ίκάγ δαΝ ηαΰθβ δευθΝ λΪθπθ,Ν Ν γΪζαηκΝ ε θκτΝ ΰδαΝ βθΝ
ζαξδ κπκέβ βΝ πθΝ λδίυθέ ΜδαΝ δΪ αιβΝαπκγάε υ βμΝ φκθ τζκυΝαπκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ
φσθ υζκΝεαδΝηέαΝ θ πηα πηΫθβΝβζ ε λδεάΝ υ ε υά,ΝβΝκπκέαΝηπκλ έΝθαΝζ δ κυλΰ έΝ έ ΝπμΝ
εδθβ άλαμΝ έ ΝπμΝΰ θθά λδα, [25]. 

 

Ν θΫλΰ δαΝ απκγβε τ αδΝ κΝ λ φση θκΝ έ εκΝ υπσΝ βΝ ηκλφάΝ εδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ
απκ έ αδΝ πέ πΝ βΝ ηβξαθάΝ σ αθΝ αυ άΝ ζ δ κυλΰ έΝ πμΝ ΰ θθά λδαέΝ ΣκΝ πκ σΝ βμΝ
απκγβε υηΫθβμΝ θΫλΰ δαμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βΝλκπάΝα λΪθ δαμΝεαδΝ βθΝ αξτ β αΝ κυΝ έ εκυέ 
ΣυπδεΫμΝ δηΫμΝ αξυ ά πθΝ έθαδΝ απσΝ βίέίίίΝ ΫπμΝ 1ίίέίίί rpm. ΟΝετλδκμΝ π λδκλδ ησμΝ βθΝ
αξτ β αΝεαδΝ υθ πυμΝ βθΝαπκγβε υηΫθβΝ θΫλΰ δαΝ έθαδΝβΝαθ κξάΝ κυΝυζδεκτΝεα α ε υάμΝ
κυΝ έ εκυέΝ ΪθΝι π λα έΝ κΝσλδκΝγλατ βμ,ΝκΝ φσθ υζκμΝγαΝ υθ λδί έΝαπ ζ υγ λυθκθ αμΝ
Ϊη αΝσζβΝ βθΝαπκγβε υηΫθβΝ θΫλΰ δαέ 
 

 
δΪΰλαηηαΝ υ άηα κμΝ φκθ τζκυΝ[βζ] 

 

ΣαΝ υ άηα αΝ φκθ τζπθΝ πλκκλέακθ αδΝ ΰδαΝ φαληκΰΫμΝ ίλαξυπλσγ ηβμΝ απκγάε υ βμΝ
θΫλΰ δαμ,Ν δ ξτκμΝ 1ί kW ΫπμΝ 10 MW,Ν εαδΝ έθαδΝ εα ΪζζβζαΝ ΰδαΝ φαληκΰΫμ α δΪζ δπ βμΝ
παλκξάμ εαδ δα φΪζδ βμΝπκδσ β αμΝδ ξτκμέ 
 

Τπ λαΰυΰδηαΝΠβθέα 

 

 ία δεά δ Ϋα θσμ υ άηα κμ SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) έθαδΝβΝ
απκγάε υ βΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ υπσΝ βΝ ηκλφάΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυ,Ν κΝ κπκέκΝ
βηδκυλΰ έ αδΝ απσΝ βΝ λκάΝ υθ ξκτμΝ λ τηα κμΝ Ν ΫθαΝ υπ λαΰυΰδηκΝ πβθέκ,Ν κΝ κπκέκΝ Ϋξ δΝ
ουξγ έΝ Ν ηέαΝ γ ληκελα έαΝ ξαηβζσ λβΝ απσΝ βθΝ υπ λαΰυΰδηβΝ ελέ δηβΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ
(γ ληκελα έαΝ βθΝκπκέαΝηβ θέα δΝ βθΝπηδεάΝ κυΝαθ έ α β)έΝ ΪθΝ κΝπβθέκΝαπκ ζκτ αθΝ



Υ ρ ο  Α σ ο ο  Σ ο  Π ρ ω ς Η ρ ς Ε ρ ς 

 

 
29 

απσΝαπζσΝ τληα,Ν σ ΝβΝ θΫλΰ δαΝγαΝξαθσ αθΝυπσΝ βΝηκλφάΝγ ληδευθΝαππζ δυθΝζσΰπΝ βμΝ
πηδεάμΝαθ έ α βμΝ κυΝ τληα κμέΝΣυλαΝπκυΝ κΝπβθέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝυπ λαΰυΰδηκΝ τληα,Ν
θΝ υπΪλξκυθΝ πηδεΫμΝ απυζ δ μΝ (γ λησ β αμ)Ν εαδΝ βΝ θΫλΰ δαΝ απκγβε τ αδΝ ησθδηαΝ υπσΝ

ηκλφάΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυ,ΝηΫξλδΝαυ άΝθαΝαβ βγ έέΝΠαλαεΪ πΝφαέθ αδΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ θσμΝ
υπδεκτΝSMES υ άηα κμέ 

 

 
Γ θδεσΝ δΪΰλαηηαΝ θσμΝSMES υ άηα κμ 

 

Πλκε δηΫθκυΝθαΝ δα βλβγ έΝ κΝπβθέκΝ βθΝυπ λαΰυΰδηβΝεα Ϊ α άΝ κυ,Νίυγέα αδΝ ΝυΰλσΝ
άζδκΝπκυΝπ λδΫξ αδΝπκυΝπ λδΫξ αδΝ Ν ΫθαθΝηκθπηΫθκΝυπσΝε θσΝελυκ Ϊ βέΝτηφπθαΝη Ν
Ϋλ υθ μ,Ν κΝ θ δαφΫλκθΝ πδε θ λυθ αδΝ Ν δα Ϊι δμΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ1-10 MW,Ν ευλέπμΝΰδα 

φαληκΰΫμΝπκδσ β αμΝδ ξτκμ,Ν[βθ]. 

 

ΣκΝ βηαθ δεσ λκΝπζ κθΫε βηαΝ πθΝ δα Ϊι πθΝSMES έθαδΝβΝ ζΪξδ βΝεαγυ Ϋλβ βΝεα ΪΝ
βΝ δΪλε δαΝ βμΝφσλ δ βμΝ εαδΝ βθΝ εφσλ δ βμέΝ Ν δ ξτμΝ δα έγ αδΝ ξ σθΝ δΰηδαέαΝ εαδΝ βΝ
δ δαέ λαΝ υοβζάΝ παλκξάΝ δ ξτκμΝ έθαδΝ δαγΫ δηβ ΰδαΝ τθ κηβΝ ξλκθδεάΝ π λέκ κέΝ εσηβ,Ν βΝ
υξθάΝφσλ δ βΝεαδΝ εφσλ δ βΝ θΝ πβλ Ϊα δΝ βΝ δΪλε δαΝαπάμΝ κυΝ υ άηα κμέΝ Ναπσ κ βΝ
θσμΝ υ άηα κμΝ υπ λαΰυΰδηβμΝ ηαΰθβ δεάμΝ θ λΰ δαεάμΝ απκγάε υ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ
η ΰαζτ λβΝαπσΝλιΣέ 
 

Τπ λπυεθπ Ϋμ 
 

ΟΝυπ λπυεθπ άμΝ έθαδΝ ΫθαμΝβζ ε λκξβηδεσμΝπυεθπ άμΝ δπζάμΝ λυ πμ (Electrochemical 

Double Layer Capacitor – EDLC). πκ ζ έ αδΝαπσΝ τκΝαθ έγ αΝφκλ δ ηΫθαΝβζ ε λσ δαΝ
ηίαπ δ ηΫθαΝ Ν υΰλσΝ βζ ε λκζτ β,Ν ΫθαθΝ δαξπλδ άΝ εαδΝ υζζΫε μΝ λ τηα κμέΝΩμΝ υζδεσΝ
βζ ε λκ έκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ υθάγπμΝπκλυ βμΝ θ λΰσμΝ ΪθγλαεαμέΝΟΝβζ ε λκζτ βμΝ έθαδΝ
έ Ν κλΰαθδεσμΝ έ Ν υ α υ βμέΝ ΣκΝ φκλ έκΝ απκγβε τ αδΝ βζ ε λκ α δεΪΝ ( θΝ ζαηίΪθ δΝ
ξυλαΝξβηδεάΝαθ έ λα β)ΝηΫ αΝ αΝπκζπηΫθαΝ λυηα αΝυΰλκτΝαθΪη αΝ κΝβζ ε λσ δκΝεαδΝ
κθΝ βζ ε λκζτ βέ Ν ξπλβ δεσ β αΝ πθΝ υπ λπυεθπ υθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ θ λΰ δαεάΝ κυμΝ
πυεθσ β αΝ έθαδΝ πκζτΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ κυμΝ εκδθκτμΝ πυεθπ ΫμέΝ Έξ δΝ αθαφ λγ έΝ
ξπλβ δεσ β αΝυπ λπυεθπ άΝηίίί F,Ν(κΝ υπδεσμΝπυεθπ άμΝεδθ έ αδΝ α mό)ΝεαδΝ θ λΰ δαεάΝ
πυεθσ β αΝη Wh/kg, [26]έΝ ΝυοβζάΝδεαθσ β αΝαπκγάε υ βμΝδ ξτκμΝ πθΝυπ λπυεθπ υθ,Ν Ν
υθ υα ησΝη Ν κυμ πκζτΝ τθ κηκυμΝετεζκυμΝ εφσλ δ βμ,Νεαγδ ΪΝ δ αθδεάΝ βθΝ φαληκΰάΝ
κυμΝ βθΝπαλκξάΝ υηπζβλπηα δεάμΝφσλ δ βμΝΰδαΝ βθΝδεαθκπκέβ βΝαπσ κηπθΝ θ λΰ δαευθΝ
αθαΰευθΝ(πέξέΝ εεέθβ βΝυίλδ δευθΝκξβηΪ πθ)έ 
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κηάΝEDLC υπ λπυεθπ ά 

 

υ άηα αΝαπκγάε υ βμΝη Νηπα αλέ μ 
 

ΣαΝ υ άηα αΝ απκγάε υ βμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ η Ν ηπα αλέ μΝ (Battery Energy Storage 

Systems – BESS) ΫξκυθΝ πλσ φα αΝ αθα υγ έΝ αθΝ ηέαΝ απσΝ δμΝ πζΫκθΝ υπκ ξση θ μΝ
ξθκζκΰέ μΝ απκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμΝ ΰδαΝ ΫθαΝ η ΰΪζκΝ τλκμΝ φαληκΰυθ,Ν σππμΝ
αγ λκπκέβ βΝ Ϊ βμ,Ν ί ζ έπ βΝπκδσ β αμΝ δ ξτκμΝηδελάμΝ εαδΝ η ΰΪζβμΝ δΪλε δαμ,Ν παλκξάΝ
λ φση θβμΝ φ λ έαμΝεαδΝλτγηδ βΝ υξθσ β αμέΝΣκΝπζ κθΫε βηΪΝ κυμΝΫθαθ δΝ πθΝΪζζπθΝ

η γσ πθΝαπκγάε υ βμΝ έθαδΝσ δΝπλκ φΫλκυθΝφκλβ σ β αΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝ
Ν π λδπ υ δμΝ σπκυΝ βΝ ξλά βΝ ΪζζπθΝ η γσ πθΝ απκγάε υ βμΝ έθαδΝ ξθδεΪΝ α τθα βέ 

Παλκυ δΪακυθΝ σηπμΝ εαδΝ βηαθ δεΪΝ η δκθ ε άηα α,Ν σππμΝ ηδελάΝ δ δεάΝ θΫλΰ δαΝ
απκγάε υ βμ,Ν ξαηβζάΝ πυεθσ β αΝ δ ξτκμ,Ν π λδκλδ ηΫθβΝ δΪλε δαΝ απάμ,Ν υοβζσΝεσ κμΝ ΰδαΝ
η ΰΪζβμΝ εζέηαεαμΝ απκγάε υ β,Ν παλαΰπΰάΝ κιδευθΝ α λέπθΝ εα ΪΝ βΝ ξλά βΝ εαδΝ
π λδίαζζκθ δεΫμΝ πδπ υ δμΝ εα ΪΝ βθΝ απσλλδοάΝ κυμέΝ Ν Ϋλ υθαΝ βθΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝ
ηπα αλδυθΝ δΪα αδΝ βθΝαθ δη υπδ βΝσζπθΝ πθΝπαλαπΪθπΝπλκίζβηΪ πθέ 
 

ΟδΝευλδσ λ μΝεα βΰκλέ μΝηπα αλδυθΝ έθαδΝκδΝαεσζκυγ μμ 
 

 Μπα αλέ μΝ ηκζτί κυΝ – κιΫπμΝ (Lead-Acid). έθαδΝ βΝ πζΫκθΝ υλδηβΝ ξθκζκΰέαΝ
ηπα αλδυθΝ η Ν λΪ δκΝ τλκμΝ φαληκΰυθέΝ πκ ζκτθ αδΝ απσΝ ΫθαΝ βζ ε λσ δκΝ
ηκζτί κυΝ εαδΝ ΫθαΝ κι δ έκυΝ κυΝ ηκζτί κυ,Ν ηίαπ δ ηΫθαΝ Ν γ δδεσΝ κιτέΝ
Πζ κθ ε άηα ΪΝ κυμΝ κδΝ π λδκλδ ηΫθ μΝ απαδ ά δμΝ υθ άλβ βμ,Ν βΝ υθα σ β αΝ
δαξ έλδ βμ η ΰΪζπθΝ λ υηΪ πθ,Ν βΝ ξαηβζάΝ αυ κ εφσλ δ βΝ εαδΝ κΝ ξαηβζσΝ εσ κμέΝ
 αΝ η δκθ ε άηα αΝ βη δυθκθ αδΝ κΝ ηδελσμΝ ετεζκμΝ απάμΝ εαδΝ κΝ η ΰΪζκμΝ ξλσθκμΝ
φσλ δ βμέ 
 

 Μπα αλέ μΝ θδε ζέκυΝ – εα ηέκυΝ (Ni-Cd). ΟδΝ ΰθπ ΫμΝ αζεαζδεΫμΝ ηπα αλέ μέΝ
Χλβ δηκπκδκτθΝ υ λκι έ δκΝ κυΝ θδε ζέκυΝ βθΝ εΪγκ κ,Ν εΪ ηδκΝ βθΝ Ϊθκ κΝ εαδΝ
υ λκι έ δκΝ κυΝεαζέκυΝΰδαΝβζ ε λκζτ βέΝΟδΝηπα αλέ μΝαυ ΫμΝαθΝεαδΝαελδίσ λ μΝαπσΝ
δμΝπλκβΰκτη θ μ,ΝΫξκυθΝ ξ σθΝ δπζΪ δκΝξλσθκΝαπάμΝ(ηίίΝετεζκδ)ΝεαδΝηδελσ λ μΝ
αθΪΰε μΝ υθ άλβ βμέΝ ΚτλδκΝ η δκθΫε βηΪΝ κυμΝ βΝ υοβζάΝ κιδεσ β αΝ κυΝ εα ηέκυέΝ



Υ ρ ο  Α σ ο ο  Σ ο  Π ρ ω ς Η ρ ς Ε ρ ς 

 

 
31 

θαζζαε δεάΝ πλσ α βΝ απκ ζκτθΝ κδΝ ηπα αλέ μΝ Ni-MH (Metal Hybrid)Ν πκυΝ
παλκυ δΪακυθΝζδΰσ λκΝ κιδεάΝ υηπ λδφκλΪέ 
 

 Μπα αλέ μΝ δσθ πθΝ ζδγέκυΝ (Li-Ion)έΝ Χαλαε βλέακθ αδΝ απσΝ δ δαέ λαΝ η ΰΪζκΝ ετεζκΝ
απάμΝ (γίίίΝ ετεζκδ), η ΰΪζβΝ θ λΰ δαεάΝ πυεθσ β αΝ (γίί-400 kWh/m

2
),Ν υοβζσΝ

ίαγησΝ απσ κ βμΝ (~ληΣ)Ν εαδΝ ξαηβζσΝ ίΪλκμ, εαγυμΝ κΝ ζέγδκΝ έθαδΝ κΝ ζαφλτ λκΝ
λ σΝ κδξ έκέ 

 

 Μπα αλέ μΝ γ δδεκτΝ θα λέκυΝ (NaS). Πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ηπα αλέ μΝ η Ν ηβ θδεάΝ
αυ κ εφσλ δ β,Ν υοβζάΝ θ λΰ δαεάΝ πυεθσ β α,Ν π λδκλδ ηΫθ μΝ απαδ ά δμΝ
υθ άλβ βμΝεαδΝίαγησΝαπσ κ βμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝκηΣέΝ ΝπδκΝ βηαθ δεάΝξλά βΝηΫξλδΝ
δΰηάμΝαφκλΪΝ Ν ΰεα α Ϊ δμΝυπκ αγηυθΝΰδα παλκξάΝαΫλΰκυΝδ ξτκμέ 

 

 Μπα αλέ μΝ η ΪζζκυΝ – αΫλαέΝ πσζυ αΝ υηία ΫμΝ η Ν κΝ π λδίΪζζκθ,Ν αφκτΝ θΝ
π λδΫξκυθ εαθΫθαΝ κιδεσΝ κδξ έκ,Ν πκζτΝ κδεκθκηδεΫμΝ εαδΝ η Ν υοβζάΝ θ λΰ δαεάΝ
πυεθσ β αέ Ν υ εκζέαΝ παθαφσλ δ βμ,Ν απσΝ βθΝ Ϊζζβ,Ν απκ λΫπ δΝ βθΝ ε αηΫθβΝ
ξλά βΝ κυμέ 
 

 Μπα αλέ μΝλκάμ (flow batteries)έΝ ΝαλξάΝζ δ κυλΰέαμΝαυ κτΝ κυΝ έ κυμΝηπα αλδυθΝ
δαφΫλ δΝαπσΝ βθΝεζα δεάέΝΟΝβζ ε λκζτ βμΝλΫ δΝαθΪη αΝ αΝβζ ε λσ δαΝ δαηΫ κυΝ
τκΝ ι ξπλδ υθΝ ιπ λδευθΝ ιαη θυθέΝ Ν εα α ε υάΝ αυ άΝ πδ λΫπ δΝ βΝ
ξπλβ δεσ β αΝ κυΝ κδξ έκυΝ θαΝ η αίΪζζ αδΝ εα ΪΝ π λέ α βέΝ Ν δαφκλΪΝ η Ν δμΝ
εκδθΫμΝηπα αλέ μΝ έθαδΝσ δΝ αΝβζ ε λσ δαΝ θΝζαηίΪθκυθΝηΫλκμΝ δμΝαθ δ λΪ δμ,Νη Ν
απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ αυιΪθ δΝ βΝ ηαελκίδσ β αΝ πθΝ ηπα αλδυθΝ αυ υθέΝ ΆζζαΝ
πζ κθ ε άηα αμΝξαηβζσΝεσ κμ,Ν λδπζΪ δαΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ δμΝηπα αλέ μΝ
ηκζτί κυΝ – κιΫπμ,Ν δΪλε δαΝ απσ κ βμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ η ΰαζτ λβμΝ βμΝ ηέαμΝυλαμ,Ν
απκ δ ση θβΝδ ξτμΝΫπμΝηίΝMW. Νξλά βΝ κυμΝΫξ δΝά βΝπλκξπλά δΝ Ν φαληκΰΫμΝ
απκγάε υ βμΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν υ άηα αΝ Π έ 
 

 

 

 
 

κηάΝεαδΝζ δ κυλΰέαΝηπα αλέαμΝλκάμ 
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1.3 Τίλδ δεσμ δκζδεσμ θ ζβ δκ αηδ υ δεσμ  αγησμ 

ΌππμΝ Ϋξ δΝ ά βΝ αθαφ λγ έ,Ν βΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βΝ απκ ζ έΝ αυ άΝ βΝ δΰηάΝ βθΝ πζΫκθΝ
κδεκθκηδεΪΝ ίδυ δηβΝ εαδΝ ξθκζκΰδεΪΝ υλδηβΝ ζτ βΝ ΰδαΝ βθΝ εΪζυοβΝ πθΝ αθαΰευθΝ
απκγάε υ βμΝ Νη ΰΪζβΝεζέηαεαΝ(η λδευθΝMW εαδΝΪθπ)έ Ναπκγάε υ βΝ βμΝ κξα δεάμΝ
παλαΰπΰάμΝ πθΝ Π ,Ν σ αθΝ αυ άΝ θΝ έθαδΝ φδε σΝ θαΝ δα γ έΝ απ’Ν υγ έαμΝ κΝ τ βηα,Ν
πλαΰηα κπκδ έ αδΝπμΝ πέΝ πθΝπζ έ πθΝη Νξλά βΝ δα Ϊι πθΝαθ ζβ δκ αηέ υ βμέ 
 

Ν η ζΫ βΝ Ν αυ άΝ βΝ δπζπηα δεάΝ δΪα αδΝ Ν υ άηα αΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ πκυΝ
ίλέ εκθ αδΝ ΰεα βηΫθαΝ Ν αυ σθκηαΝ θβ δπ δεΪΝ έε υαΝ εαδΝ υθ υΪακυθΝ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ
κυμΝη Ναθ ζβ δκ αηδ υ δεκτμΝ αγηκτμ η Ν εκπσΝ βθΝαπκγάε υ βΝ βμΝαδκζδεάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν
πκυΝαζζδυμΝγαΝαπκλλδπ σ αθΝζσΰπΝ πθΝπ λδκλδ ηυθΝ δ έ υ βμΝπκυΝγαΝ κυμΝ πδίΪζζκθ αθΝ
(πέξέΝεα ΪΝ δμΝπ λδσ κυμΝξαηβζκτΝφκλ έκυΝεαδΝυοβζκτΝαθΫηκυ)έΝΣΫ κδαΝυίλδ δεΪΝ υ άηα αΝ
αθαπ τ κθ αδΝπαΰεκ ηέπμΝεαδΝκλδ ηΫθαΝαπσΝαυ ΪΝγαΝαθαφ λγκτθΝ κΝαθΪζκΰκΝε φΪζαδκέ 
 

ΈθαμΝ υίλδ δεσμΝ αδκζδεσμΝ αθ ζβ δκ αηδ υ δεσμΝ αγησμΝ (ίζέΝ ξάηαΝ πκυΝ αεκζκυγ έ)Ν
απκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝαδκζδεσΝπΪλεκΝ( ήΠ)Νη ΝηέαΝβΝπ λδ σ λ μΝ ήΓ,ΝΫθαθΝυ λκβζ ε λδεσΝ
αγησΝ (Τ )Νη ΝΫθαθΝάΝπ λδ σ λκυμΝπαλΪζζβζκυμΝυ λκ λκίέζκυμ,Ν ΫθαΝαθ ζδκ Ϊ δκΝ

η ΝηέαΝάΝπ λδ σ λ μΝπαλΪζζβζ μΝαθ ζέ μ,Ν τκΝ ιαη θΫμΝη Ν παλεάΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ
η αιτΝ κυμΝ( υθάγπμΝη λδεΫμΝ εα κθ Ϊ μΝηΫ λα),ΝΫθαΝ τθκζκΝ πζβθυ πθΝΪθ ζβ βμΝ κυΝ
θ λκτΝαπσΝ βθΝεΪ πΝπλκμΝ βθΝΪθπΝ ιαη θάΝεαδΝΫθαΝ τθκζκΝ πζβθυ πθΝπλκ αΰπΰάμΝ κυΝ
θ λκτΝαπσΝ βθΝΪθπΝ βθΝεΪ πΝ ιαη θάέ 
 

 
ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ θσμΝυίλδ δεκτΝαδκζδεκτΝαθ ζβ δκ αηδ υ δεκτΝ αγηκτΝ

υθ ηΫθκυΝ Ναυ σθκηκΝθβ δπ δεσΝ τ βηα,Ν[βι] 
 

 βΝ υθΫξ δαΝ βμΝ λΰα έαμ,Ν βΝ παλαπΪθπΝ δΪ αιβΝ γαΝ αθαφΫλ αδΝ απζυμΝ υπσΝ κθΝ σλκΝ
υίλδ δεσμΝ αγησμΝ (Τ )έΝ ΟΝ κλδ ησμΝ αυ σμΝ αθ απκελέθ αδΝ κΝ υφδ Ϊη θκΝ γ ηδεσΝ
πζαέ δκΝ βθΝ ζζΪ α,Ν [28, 29],Ν πκυΝ κλδκγ έΝ κΝ θκηδεσΝ πζαέ δκΝ εαδΝ παλΫξ δΝ κλδ ηΫθ μΝ
ΰ θδεΫμΝαλξΫμ ΰδαΝ Ϋ κδκυΝ έ κυμΝ π θ τ δμΝ βθΝ ΰξυλδαΝαΰκλΪΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέ 
 



Υ ρ ο  Α σ ο ο  Σ ο  Π ρ ω ς Η ρ ς Ε ρ ς 

 

 
33 

ΟδΝ δΪφκλ μΝυπκηκθΪ μΝ θσμΝΤ Ν(αδκζδεΪ,Ναθ ζδκ Ϊ δκ,ΝΤ )Ν υθ Ϋκθ αδΝαπ’Ν υγ έαμΝ
κΝβζ ε λδεσΝ έε υκΝη Ναθ ιΪλ β κυμΝη λβ ΫμΝ θΫλΰ δαμέΝ πδπζΫκθ,Ν κΝαδκζδεσΝπΪλεκΝ κυΝ

Τ Ν θΝ έθαδΝ απαλαέ β κΝ θαΝ ίλέ ε αδΝ βθΝ έ δαΝ κπκγ έαΝ η Ν κθΝ αθ ζβ δκ αηδ υ δεσΝ
αγησέ Ναπκγβε υ δεάΝδεαθσ β αΝ κυΝΤ Ν ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κΝ δαγΫ δηκΝτοκμΝη αιτΝΪθπΝ

εαδΝεΪ πΝ ιαη θάμΝεαδΝ βθΝπλΪιβΝευηαέθ αδΝΰτλπΝ δμΝβίΝυλ μΝ(ζ δ κυλΰέαμΝ κυΝΤ Ν
υπσΝκθκηα δεάΝδ ξτ), [30]. 

 

ΈθαμΝ Τ Ν ηπκλ έΝ θαΝ δαγΫ δΝ ι ξπλδ κτμΝ αΰπΰκτμΝ πλκ αΰπΰάμΝ εαδΝ εα ΪγζδοβμΝ εαδΝ
ι ξπλδ ΫμΝ ΰεα α Ϊ δμΝυ λκβζ ε λδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεαδΝΪθ ζβ βμ,Νυ ΝθαΝ κυΝ έθ αδΝβΝ
υθα σ β αΝ βμΝ αυ σξλκθβμΝ παλαΰπΰάμΝ εαδΝ Ϊθ ζβ βμέΝ υ σΝ έθαδΝ ΫθαΝ πκζτΝ βηαθ δεσΝ
ξαλαε βλδ δεσΝΰδαΝ βΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ ,ΝσππμΝγαΝ ιβΰβγ έΝ Ν πση θκΝε φΪζαδκέΝ ΪθΝ
σηπμΝ έθαδΝ ικπζδ ηΫθκμΝ Ν η Ν ηκθσΝ αΰπΰσΝ εαδΝ αθα λΫοδη μΝ ηβξαθΫμ,Ν σ Ν η δυθ αδΝ κΝ
εα α ε υα δεσΝ εσ κμ,Ν αζζΪΝ ξΪθ αδΝ κΝ πζ κθΫε βηαΝ βμΝ αυ σξλκθβμΝ παλαΰπΰάμΝ εαδΝ
Ϊθ ζβ βμ,Ν[30]. 

 

ΟδΝευλδσ λ μΝεα α Ϊ δμΝζ δ κυλΰέαμΝ θσμΝΤ Ν έθαδΝκδΝ ιάμμ 
 

 θ ζβ δκαδκζδεάΝ υθ λΰα έα: ΝετλδαΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ έΝ Νπαλαΰση θβΝαδκζδεάΝ
δ ξτμΝ αιδκπκδ έ αδΝ πζάλπμΝ ΰδαΝ Ϊθ ζβ βΝ εαδΝ απκγάε υ βΝ θΫλΰ δαμΝ κθΝ ΪθπΝ
αηδ υ άλαέΝΟΝΤ Νίλέ ε αδΝ ε σμΝζ δ κυλΰέαμέ 

 

 Λ δ κυλΰέαΝ υ λκ λκίέζπθμΝ Ν υ λαυζδεάΝ θΫλΰ δαΝ πκυΝ ίλέ ε αδΝ απκγβε υηΫθβΝ
κθΝ ΪθπΝ αηδ υ άλα,Ν η α λΫπ αδΝ Ν βζ ε λδεάΝ ηΫ πΝ πθΝ υ λκ λκίέζπθέΝ ΣκΝ

αδκζδεσΝπΪλεκΝ κυΝΤ ΝεαδΝ κΝαθ ζδκ Ϊ δκΝίλέ εκθ αδΝ ε σμΝζ δ κυλΰέαμέ 
 

 Άθ ζβ βΝ απσΝ κΝ έε υκ: πκλλσφβ βΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ δε τκυΝ εαδΝ
η α λκπάΝ βμΝ Ν υ λαυζδεάΝ ηΫ πΝ πθΝ αθ ζδυθέΝ ΟΝ Τ  ίλέ ε αδΝ ε σμΝ
ζ δ κυλΰέαμέ 
 

πδπζΫκθ,Ν έθαδΝ υθα ΫμΝεαδΝκδΝ πση θ μΝεα α Ϊ δμΝζ δ κυλΰέαμμ 
 

 Τ λκαδκζδεάΝ υθ λΰα έαμΝ Ν αδκζδεάΝ δ ξτμΝ κυΝ Τ Ν υπκεαγδ ΪΝ δ ξτΝ
υ λκ λκίέζπθΝ βθΝ παλκξάΝ βμΝ εα αθ ηβηΫθβμΝ δ ξτκμΝ κυΝ Τ ,Ν σππμΝ αυ άΝ
εαγκλέα αδΝαπσΝ κΝαυ σηα κΝ τ βηαΝλτγηδ βμΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ πθΝηκθΪ πθΝ κυΝ
θβ δκτέΝ ΟδΝ υ λκ λσίδζκδΝ παλΫξκυθΝ κυ δα δεΪΝ βθΝ πλπ τκυ αΝ φ λ έαΝ ΰδαΝ
αθ δ Ϊγηδ βΝ βμΝη αίζβ σ β αμΝ βμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμ,Ν[γ1]έ 
 

 Λ δ κυλΰέαΝησθκΝ κυΝ ήΠμΝΣκΝ ήΠΝ κυΝΤ Ν ΰξΫ δΝ θΫλΰ δαΝαπ’Ν υγ έαμΝ κΝ έε υκ,Ν
ξπλέμΝ αυ σξλκθβΝ Ϊθ ζβ βέΝ υ άΝ βΝ εα Ϊ α βΝ ζ δ κυλΰέαμΝ έθαδΝ πδ λ π άΝ ησθκΝ
σ αθΝ κΝσλδκΝαπκλλσφβ βμΝαδκζδεάμΝδ ξτκμΝαπσΝ κΝ τ βηαΝ θΝεαζτπ αδΝαπσΝ βθΝ
κθκηα δεάΝδεαθσ β αΝσζπθΝ πθΝ ήΠΝ ε σμΝΤ ΝΝεαδΝΫ δΝυπΪλξκυθΝπ λδγυλδαΝΰδαΝ
Ϋΰξυ βΝδ ξτκμΝεαδΝαπσΝ κΝπΪλεκΝ κυΝΤ έ 
 

 Σαυ σξλκθβΝ παλαΰπΰάΝ εαδΝ Ϊθ ζβ βμΝ ΠαλΪζζβζαΝ η Ν βΝ ζ δ κυλΰέαΝ πθΝ
υ λκ λκίέζπθΝ ζ δ κυλΰκτθΝ εαδΝ κδΝ αθ ζέ μΝ ΰδαΝ Ϊθ ζβ βΝ βμΝ αδκζδεάμΝ δ ξτκμΝ εαδΝ
απκγάε υ βΝ θ λκτΝ κθΝ ΪθπΝ αηδ υ άλαέΝ Πλκςπσγ βΝ ΰδαΝ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ αυ άΝ
απκ ζ έΝβ τπαλιβΝι ξπλδ υθΝαΰπΰυθΝεαδΝηβξαθυθέ 
 

ΠδκΝ αθαζυ δεΪΝ κδΝ παλαπΪθπΝ εα α Ϊ δμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ θσμΝ Τ Ν γαΝ π λδΰλαφκτθΝ Ν
πση θκΝε φΪζαδκ. 
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2 

θΪζυ β ωθ υθδ ω υθ Τίλδ δεκτ  αγηκτ 

βέ1 δκζδεσ ΠΪλεκ 

ΈθαΝ αδκζδεσΝ πΪλεκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ηέαΝ άΝ π λδ σ λ μΝ αθ ηκΰ θθά λδ μΝ ( ήΓ)Ν πκυΝ
η α λΫπκυθΝ βθΝ εδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ αθΫηκυΝ Ν βζ ε λδεάέΝ ΤπΪλξκυθΝ πκζζΪΝ έ βΝ
αθ ηκΰ θθβ λδυθΝ αΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ εα βΰκλδκπκδβγκτθΝ Ν κηΪ μ,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν
κλδ ηΫθαΝξαλαε βλδ δεΪΝ κυμέ 

2.1.1 έ β αθ ηκΰ θθβ λδυθ 

τκΝ ία δεΫμΝ εα βΰκλέ μΝ αθ ηκΰ θθβ λδυθ,Ν πμΝ πλκμΝ βΝ δαησλφπ βΝ κυΝ α λκ υθαηδεκτΝ
κυμΝηΫλκυμΝ έθαδΝκδΝ ιάμμ 

 

 θ ηκΰ θθά λδ μΝ κλδασθ δκυΝΪικθα,Ν πθΝ κπκέπθΝκΝ λκηΫαμΝ έθαδΝ τπκυΝ ΫζδεαμΝ εαδΝ
δμΝ κπκέ μΝ κΝ ΪικθαμΝ ηπκλ έΝ θαΝ π λδ λΫφ αδΝ ,Ν υ Ν θαΝ ίλέ ε αδΝ υθ ξυμΝ

παλΪζζβζαΝπλκμΝ κθΝΪθ ηκΝ( τ βηαΝyaw). 

 θ ηκΰ θθά λδ μΝεα αεσλυφκυΝΪικθα,ΝκΝκπκέκμΝεαδΝπαλαηΫθ δΝ αγ λσμέ 
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άη λαΝ βθΝ παΰεσ ηδαΝ αΰκλΪΝ ΫξκυθΝ πδελα ά δΝ κδΝ αθ ηκΰ θθά λδ μΝ κλδασθ δκυΝ Ϊικθαέ,Ν
εαγυμΝκδΝ ήΓΝεα αεσλυφκυΝΪικθαΝπαλκυ δΪακυθΝπλαε δεΪΝη δκθ ε άηα α. Ολδ ηΫθαΝαπσΝ
αυ ΪΝ έθαδΝ αΝ ιάμμ 
 

 ΣκΝεΪ πΝηΫλκμΝ κυΝ λκηΫαΝίλέ ε αδΝπκζτΝεκθ ΪΝ κΝΫ αφκμΝσπκυΝβΝ αξτ β αΝ κυΝ
αθΫηκυΝ έθαδΝπκζτΝξαηβζάΝεαδΝ υλίυ βμέ 
 

 ξ δεΪΝη ΰΪζβΝ πδφΪθ δαΝζσΰπΝ πθΝεαζπ έπθΝ άλδιβμέ 
 

 ΟΝ λκηΫαμΝ θΝαθαπ τ δΝλκπάΝ εεέθβ βμέ 
 

 ΜΫ λδαΝ υθκζδεάΝαπσ κ βέ 
 

 υ εκζέαΝηβξαθδεάμΝ υθ άλβ βμέ 
 

 Μ ΰΪζ μΝ αζαθ υ δμΝ βμΝα λκ υθαηδεάμΝδ ξτκμ,Ν[γβ]έ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΟδΝ υθδ υ μΝηέαμΝ υπδεάμΝ ήΓΝκλδασθ δκυΝΪικθαΝπαλκυ δΪακθ αδΝ κΝ παλαπΪθπ ξάηαέΝ
Γ θδεΪΝαυ άΝαπκ ζ έ αδΝαπσμ 
 

 ΣκΝ λκηΫα,Ν η Ν τκΝ άΝ λέαΝ π λτΰδα,Ν αΝ κπκέαΝ εα α ε υΪακθ αδΝ απσΝ θδ ξυηΫθκΝ
πκζυ ΫλαέΝΣαΝπ λτΰδαΝ έθαδΝπλκ ηΫθαΝ πΪθπΝ βθΝπζάηθβΝ έ Ν αγ λΪ,Ν έ Ν
η Ν βΝ υθα σ β αΝ θαΝ π λδ λΫφκθ αδΝ ΰτλπΝ απσΝ κθΝ δαηάεβΝ ΪικθΪΝ βμ,Ν
η αίΪζζκθ αμΝ κΝίάηαΝ βμΝπ λτΰπ βμΝ( τ βηαΝpitch). 
 

 ΣκΝ τ βηαΝη Ϊ κ βμΝ βμΝεέθβ βμ,Ναπκ ζκτη θκΝαπσΝ κθΝετλδκΝΪικθα,Ν αΝΫ λαθΪΝ
κυΝεαδΝ κΝεδίυ δκΝπκζζαπζα δα ηκτΝ λκφυθ,Ν κΝκπκέκΝπλκ αλησα δΝ βθΝ αξτ β αΝ
π λδ λκφάμΝ κυΝ λκηΫαΝ βΝ τΰξλκθβ αξτ β αΝ βμΝ βζ ε λκΰ θθά λδαμέΝ ΝΝ
αξτ β αΝ π λδ λκφάμΝ παλαηΫθ δΝ αγ λάΝ εα ΪΝ βθΝ εαθκθδεάΝ ζ δ κυλΰέαΝ βμΝ
ηβξαθάμέ 
 

 ΣβθΝβζ ε λκΰ θθά λδα,Ν τΰξλκθβΝάΝ παΰπΰδεάΝη ΝζΝάΝθΝπσζκυμ,ΝβΝκπκέαΝ υθ Ϋ αδΝ
η Ν βθΝ Ϋικ κΝ κυΝ εδίπ έκυΝ πκζζαπζα δα ηκτΝ λκφυθΝ ηΫ πΝ θσμΝ ζα δεκτΝ άΝ
υ λαυζδεκτΝ υθ Ϋ ηκυέ 
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 ΣκΝ τ βηαΝ πΫ βμ,Ν κΝ κπκέκΝ έθαδΝ ΫθαΝ υθβγδ ηΫθκΝ δ εσφλ θκΝ πκυΝ κπκγ έ αδΝ
κθΝετλδκΝΪικθαΝάΝ κθΝΪικθαΝ βμΝΰ θθά λδαμέ 

 

 ΣκΝ τ βηαΝπλκ αθα κζδ ηκτ,Ν κΝκπκέκΝαθαΰεΪα δΝ υθ ξυμΝ κθΝΪικθαΝπ λδ λκφάμΝ
κυΝ λκηΫαΝθαΝίλέ ε αδΝπαλΪζζβζαΝη Ν βΝ δ τγυθ βΝ κυΝαθΫηκυέ 

 

 ΣκθΝπτλΰκ,Ν πΪθπΝ κθΝκπκέκΝ λΪα αδΝσζβΝβΝβζ ε λκηβξαθκζκΰδεάΝ ΰεα Ϊ α βέΝ
ΟΝ πτλΰκμΝ έθαδΝ υθάγπμΝ η αζζδεσμ,Ν πζβθπ σμΝ άΝ δε υπ σμΝ εαδΝ παθέπμΝ απσΝ
κπζδ ηΫθκΝ ευλσ ηα,Ν θυΝ κΝτοκμΝ κυΝ έθαδΝ Ϋ κδκ,Νυ ΝκΝ λκηΫαμΝθαΝ Ϋξ αδΝ βθΝ
α δα Ϊλαε βΝαπσΝ κΝΫ αφκμΝλκάΝ κυΝαθΫηκυέ 
 

 ΣκθΝβζ ε λκθδεσΝπέθαεαΝεαδΝ κθΝπέθαεαΝ ζΫΰξκυ,ΝκδΝκπκέκδΝ έθαδΝ κπκγ βηΫθκδΝ βΝ
ίΪ βΝ κυΝ πτλΰκυέΝ ΣκΝ τ βηαΝ ζΫΰξκυΝ λυγηέα δΝ σζ μΝ δμΝ ζ δ κυλΰέ μΝ βμΝ
αθ ηκΰ θθά λδαμέ  

 

 

ΜέαΝ τ λβ εα βΰκλδκπκέβ βΝ πθΝ ήΓ αθΪζκΰαΝµ Ν βθΝ αξτ β αΝπ λδ λκφάμΝ κυμΝΰέθ αδΝ
 ήΓ: 

 

  αγ λυθΝ λκφυθΝ(fixedΝspeed) 
 

 Μ αίζβ υθΝ λκφυθΝ(variableΝspeed) 
 

 βΝ υθΫξ δαΝαθαζτκθ αδΝ αΝία δεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ τκΝαυ υθΝ ξθκζκΰδυθ. 

 

ήΓΝ αγ λυθΝ λκφυθ 

 

ΟδΝ ήΓΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ υθ Ϋκθ αδΝαπ υγ έαμΝ κΝ έε υκΝεαδΝζ δ κυλΰκτθΝ ΝΫθαΝ θσ 

τλκμΝ αξτ β αμΝπ λδ λκφάμ,ΝζέΰκΝπΪθπΝαπσΝ βΝ τΰξλκθβΝ αξτ β αέΝΠλαε δεΪ,ΝβΝ αξτ β αΝ
κυΝ λκηΫαΝ έθαδΝ αγ λάΝεαδΝέ βΝµ Ν βΝ τΰξλκθβ,Νµ Ναπκεζέ δμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ1%. ΠαλΪ 

κ ΰ ΰκθσμ ππμ απκ ζκτθ βθ πλυ β εα βΰκλέα αθ ηκΰ θθβ λδυθ πκυΝεα α ε υΪ βε  εαδ 
ξλβ δηκπκδάγβε , υθ ξέακυθ αεσηα εαδ άη λα θα απκ ζκτθ ΫθαΝ βηαθ δεσΝη λέ δκΝ πθΝ
θΝ ζ δ κυλΰέαΝ ήΓέΝΜπκλκτθ θαΝ ζ δ κυλΰκτθΝ έ Ν Ν υθ υα ησΝµ Ν ΰ θθά λδ μ παΰπΰάμ 
έ  µ  τΰξλκθ μ ΰ θθά λδ μέΝ  βθΝ πλΪιβΝ πδζΫΰ αδ πΪθ α β ξλά βΝ α τΰξλκθβμ 
ΰ θθά λδαμ, ευλέπμ τπκυ εζπίκτ, εαγυμ κδ τΰξλκθ μ παλκυ δΪακυθΝ βηαθ δεΪ 

η δκθ ε άηα α, σππμ β δ δαέ λα Ϋθ κθβ αζαθ π δεά υηπ λδφκλΪ βμΝαπσελδ άμΝ κυμΝ Ν
υθγάε μΝη αίαζζση θκυΝαθΫηκυ,ΝεαγυμΝεαδΝ κΝαυιβηΫθκΝεσ κμΝεαδΝίΪλκμΝ κυμέ 

 

ΣαΝευλδσ λα πζ κθ ε άηα αΝ πθΝ ήΓΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ έθαδμ 
 

 πζάΝεα α ε υάΝεαδΝ ξ δεΪΝηδελσΝίΪλκμ. 
 

 ΣκΝ ξαηβζσΝ εσ κμ,Ν αφκτΝ ΰδαΝ βΝ τθ άΝ κυμΝ µ Ν κΝ έε υκΝ θΝ απαδ κτθ αδΝ
βζ ε λκθδεκέΝη α λκπ έμ,Ν πθΝκπκέπθΝ κΝεσ κμΝ έθαδΝ βηαθ δεσ. 
 

 Τοβζά αιδκπδ έαΝεαδΝπ λδκλδ ηΫθβΝαθΪΰεβΝ υθ άλβ βμέ 
 

πσΝ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪ, κδ ήΓ αγ λυθ λκφυθ παλκυ δΪακυθ εαδ βηαθ δεΪ 

η δκθ ε βηΪ πθ,ΝσππμΝ αΝαεσζκυγα: 
 

 Κα ΪΝ βθΝ εεέθβ βΝ εαδΝ βΝ α τιβ-απσα υιβΝ πθΝ ΰ θθβ λδυθΝ αγ λυθΝ λκφυθ,Ν
παλα βλκτθ αδΝΫθ κθαΝη αία δεΪΝφαδθση θα. 
 

  α τΰξλκθβ ΰ θθά λδα πκυ υθάγπμ ξλβ δηκπκδ έ αδ απαδ έ βθ απκλλσφβ βΝ
αΫλΰκυΝδ ξτκμ. 
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 Λ δ κυλΰυθ αμΝυπσΝµβΝίΫζ δ κΝα λκ υθαηδεσΝ υθ ζ ά, π δ άΝβΝ αξτ β αΝ κυμΝ
έθαδΝπλαε δεΪΝ έ βΝµ Ν βθΝ υξθσ β αΝ κυΝ δε τκυ,Ν θΝηπκλκτθΝθαΝαπκγβε τ κυθΝ
δμΝ λδπΫμΝ κυΝ αθΫηκυΝ υπσΝ ηκλφάΝ ηβξαθδεάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν µ Ν απκ Ϋζ ηαΝ αυ ΫμΝ θαΝ
εφλΪακθ αδΝπμΝ δαευηΪθ δμΝλκπάμΝεαδΝθαΝπλκεαζκτθΝ υθ πυμΝ δαευηΪθ δμΝ βθΝ
δ ξτΝ ισ κυ,Ν πβλ Ϊακθ αμΝ βθΝπκδσ β αΝδ ξτκμΝ κυΝ δε τκυ. 

 

ΓδαΝ κθΝα λκ υθαηδεσΝ υθ ζ άΝCp ΰέθ αδΝ ε θάμΝαθαφκλΪΝ δμΝπαλαΰλΪφκυμΝβέ1έγΝεαδΝ
2.1.4. 

 

ήΓΝη αίζβ υθΝ λκφυθ 

 

ΟδΝ ήΓΝ η αίζβ υθΝ λκφυθΝ απκ ζκτθΝ άη λαΝ βθΝ ευλέαλξβΝ πδζκΰάΝ ΰδα δμ θΫ μ 
ΰεα α Ϊ δμ ήΓέ Έθαμ απσ κυμ ία δεσ λκυμ ζσΰκυμ ΰδα κθ κπκέκΝπλκ δηυθ αδ έθαδ β 

τπαλιβ κυ βζ ε λκθδεκτ η α λκπΫα δ ξτκμ, πκυ πδ λΫπ δ κυμΝ δαξ δλδ ΫμΝ κυΝ δε τκυΝ
θαΝαπκε κτθΝη ΰαζτ λκΝΫζ ΰξκΝεαδΝ πέίζ οβΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυμέΝΧΪλβ βθ παλκυ έα 

κυ η α λκπΫα, κδ ήΓ η αίζβ υθ λκφυθ ηπκλκτθ εαδΝ ζ δ κυλΰκτθΝ Νη ΰΪζκΝ τλκμΝ
αξυ ά πθέΝ Ν αξτ β αΝπ λδ λκφάμΝ κυμΝη αίΪζζ αδΝµ Ν βΝίκάγ δαΝ κυΝη α λκπΫαΝµ Ν
ίΪ βΝ βθΝ δηάΝ κυΝ δ λξση θκυΝ αθΫηκυ,Ν µ Ν σξκΝ βθΝ ατιβ βΝ βμΝ θ λΰ δαεάμΝ κυμΝ
απσ κ βμέΝΜ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκ,ΝκδΝη αίκζΫμΝ κυΝαθΫηκυΝπατκυθΝθαΝαπκ ζκτθ πλσίζβηα 

εαδ κδ δαευηΪθ δμ δ ξτκμ απκλλκφυθ αδ µΫ π πθ αζζαΰυθ βθΝ αξτ β α βμ ήΓέ 
 

Σα βηαθ δεσ λα πζ κθ ε άηα α πθ ήΓ η αίζβ υθΝ λκφυθΝ έθαδμ 
 

 Μ δπηΫθ μΝ ηβξαθδεΫμΝ εα απκθά δμΝ α ηβξαθδεΪΝ ηΫλβΝ εαδΝ αυιβηΫθβΝ δΪλε δαΝ
απάμ. 
 

 υθα σ β αΝαπαζκδφάμΝ κυΝεδίπ έκυΝ αξυ ά πθ. 
 

 υιβηΫθβΝ θ λΰ δαεάΝαπσ κ βΝεαδΝπλκ αληκΰάΝ βμΝ ήΓΝ δμΝ κπδεΫμΝαθ ηκζκΰδεΫμΝ
υθγάε μ, εαγυμ, ξΪλβ β υθα σ β α η αίκζάμΝ βμ αξτ β αμ, έθαδΝ υθα άΝ βΝ
υθ ξάμΝπλκ αληκΰάΝ βμΝΰπθδαεάμΝ αξτ β αμΝ βμΝ ήΓΝ βθΝ αξτ β αΝ κυΝαθΫηκυ,Ν
πλκε δηΫθκυΝθαΝ ια φαζέα αδΝηΫΰδ κμΝα λκ υθαηδεσμΝ υθ ζ άμέ 
 

 Μ δπηΫθκμ αεκυ δεσμ γσλυίκμ, εαγυμ έθαδ υθα ά β ζ δ κυλΰέα  ξαηβζΫμΝ
αξτ β μ,Ν Νπ λέπ π βΝα γ θκτμΝαθΫηκυέ 

 

πδπζΫκθ πζ κθ ε άηα αΝπκυΝπλκ φΫλ δ κ βζ ε λκθδεσμ η α λκπΫαμ β ζ δ κυλΰέαΝ πθΝ
ήΓΝη αίζβ υθΝ λκφυθΝ έθαδΝ αΝ ιάμμ 

 

 Έζ ΰξκμΝ βμΝπαλαΰση θβμΝ θ λΰκτΝεαδΝαΫλΰκυΝδ ξτκμέ 
 

 ΓλάΰκλβΝαπσελδ βΝ Νη αία δεΪΝφαδθση θα. 
 

 Καζτ λβμΝ πκδσ β αμΝ παλ ξση θβΝ δ ξτμΝ ισ κυΝ (η έπ βΝ δαευηΪθ πθΝ δ ξτκμ,Ν
ί ζ δπηΫθκΝ πέπ κΝflicker,Νπ λδκλδ ηΫθαΝλ τηα αΝίλαξυετεζπ βμ)ΝεαδΝΰ θδεσ λαΝ
εαζτ λβΝ υθαηδεάΝ υηπ λδφκλΪ. 

 

Παλ’ σζα αυ Ϊ, κδ ήΓ η αίζβ υθ λκφυθ παλκυ δΪακυθ εαδ κλδ ηΫθα η δκθ ε άηα α,Ν
σππμμ 
 

 υιβηΫθκΝεσ κμΝζσΰπ πθΝξλβ δηκπκδκτη θπθΝβζ ε λκθδευθΝδ ξτκμέ 
 

 πυζ δ μΝ κθΝη α λκπΫαΝδ ξτκμέ 
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 υιβηΫθβΝπκζυπζκεσ β αέ 
 

 Έΰξυ βΝαληκθδευθΝ υξθκ ά πθΝ κΝ έε υκΝεαδΝαθΪΰεβΝ ΰεα Ϊ α βμΝφέζ λπθΝ κΝ
έε υκΝ[3,32]. 

 

Σλέ κ ελδ άλδκΝ εα βΰκλδκπκέβ βμΝ πθΝ ήΓΝ αφκλΪΝ κθΝ λσπκ ζΫΰξκυΝ κυΝ π λδκλδ ηκτΝ
υοβζυθΝ α λκ υθαηδευθΝ λκπυθέΝ τηφπθαΝµ Ν αυ σΝ κΝ ελδ άλδκ,Ν δαελέθκθ αδΝ κδΝ ιάμΝ τκΝ
εα βΰκλέ μΝαθ ηκΰ θθβ λδυθμ 
 

 ήΓΝµ ΝΫζ ΰξκΝ κυΝίάηα κμΝ βμΝΫζδεαμΝ(pitchΝcontrol). 
 

 ήΓΝ µ Ν Ϋζ ΰξκΝ βμΝ α λκ υθαηδεάμΝ αθυου πμΝ άΝ α λκ υθαηδεσΝ Ϋζ ΰξκΝ (stall 

control). 

 

ΣαΝ ετλδαΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ βμΝ εΪγ Ν ξθκζκΰέαμΝ ζΫΰξκυΝ πθΝ ήΓΝ αθαφΫλκθ αδΝ βΝ
υθΫξ δαέ 

 

Έζ ΰξκμΝpitch 

 

Οδ ήΓ η  Ϋζ ΰξκ κυ ίάηα κμ βμ Ϋζδεαμ (pitch control) ια φαζέακυθ βθ δα άλβ βΝ
αγ λάμΝ παλαΰση θβμΝ κθκηα δεάμΝ δ ξτκμ ΰδαΝ ζ δ κυλΰέαΝ βμΝ ήΓΝ πΪθπΝ απσΝ βθΝ

κθκηα δεά αξτ β α κυ αθΫηκυέ Γδα αξτ β μ αθΫηκυ ηδελσ λ μ απσ βθ κθκηα δεά, β 

ΰπθέα ίάηα κμ βμ Ϋζδεαμ λυγηέα αδ βθΝ δηάΝ ηβ Ϋθ, υ  θα πδ υΰξΪθ αδΝ ηΫΰδ β 

εη Ϊζζ υ β βμ α λκ υθαηδεάμ δ ξτκμέ ΣαΝπ λτΰδα ηέαμ ήΓ πκυΝ δαγΫ δΝΫζ ΰξκΝpitch 

ηπκλκτθ θα π λδ λΫφκθ αδ εα Ϊ κ δαηάεβ ΪικθΪ κυμέ Μ  βΝη αίκζά κυ ίάηα κμ βμ 
Ϋζδεαμ, βζα ά βμ ΰπθέαμ ί πκυ ξβηα έα δ β ξκλ ά βμΝα λκ κηάμΝη Ν βθΝεα τγυθ βΝ βμΝ
εέθβ βμΝ (pitchΝ angle),Ν ζΫΰξ αδΝ βΝ ΰπθέαΝ πλσ π π βμΝ κυΝ αθΫηκυΝ εαδΝ εα ΪΝ υθΫπ δαΝ βΝ
α εκτη θβΝ λκπάέΝ Έ δ,Ν σ αθΝ βΝ ήΓΝ ζ δ κυλΰ έΝ Ν αξτ β αΝ αθΫηκυΝ πΪθπΝ απσΝ βθΝ
κθκηα δεά,Ν αΝπ λτΰδαΝ λΫφκθ αδΝ  εα ΪζζβζβΝΰπθέαΝηΫ αΝαπσΝΫθαΝ τ βηαΝ ζΫΰξκυΝ
υ ΝθαΝ ια φαζδ έΝβΝ δα άλβ β βμΝλκπάμ βθ κθκηα δεάΝ βμΝ δηά. Ό αθΝβΝ αξτ β αΝ
κυΝ αθΫηκυΝ φ Ϊ δΝ κΝ σλδκΝ αθ κξάμΝ βμΝ ΫζδεαμΝ Ν ηβξαθδεάΝ εα απσθβ β,Ν αΝ π λτΰδαΝ
λΫφκθ αδΝ δμΝλί°,Νυ ΝθαΝπαλκυ δΪακυθΝ βθΝ ζΪξδ βΝαθ έ α βΝεαδΝβΝπ λδ λκφάΝ βμΝ
ήΓΝ αηα Ϊ δέ 

 

ΣαΝία δεσ λαΝπζ κθ ε άηα αΝ πθΝ ήΓΝη ΝΫζ ΰξκΝ κυΝίάηα κμΝ βμΝΫζδεαμΝ(pitchΝcontrol)Ν
έθαδΝ αΝ ιάμμ 

 

 Π λδκλέα αδ β α λκ υθαηδεά δ ξτμ ξπλέμ δαεκπά βμ ζ δ κυλΰέαμ. 
 

 θαπ τ κθ αδ ξαηβζσ λα φκλ έα α π λτΰδα εαδ κ κηδεσΝ τ βηα βμ ήΓ. 
 

 πδ υΰξΪθ αδ εαζτ λβ απσ κ β  ξαηβζσ Ϊθ ηκέ 
 

Σα ετλδα η δκθ ε άηα α αυ κτ κυΝ τπκυΝ ήΓΝ έθαδΝβΝαυιβηΫθβΝπκζυπζκεσ β αΝζσΰπΝ κυΝ
υ άηα κμΝ ζΫΰξκυΝ πθΝ π λυΰέπθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ εα απσθβ βΝ κυμΝ ζσΰπΝ α λαθ δαεάμΝ
φσλ δ βμέΝ 
 

Έζ ΰξκμΝstall 

 

Oδ ήΓ η  α λκ υθαηδεσ Ϋζ ΰξκ (stall control) δαγΫ κυθ π λτΰδαΝ αγ λάμΝ εζέ βμ,Ν αΝ
κπκέαΝ ΝυοβζΫμΝ αξτ β μΝαθΫηκυΝ ηφαθέακυθΝαπυζ δαΝα λκ υθαηδεάμΝ άλδιβμέ α δεσ 

πζ κθΫε βηΪ πθ ήΓ αυ υθ απκ ζ έ κ ΰ ΰκθσμ ππμ θ απαδ κτθΝηβξαθδ ησ η αίκζάμ 
κυ ίάηα κμ βμ Ϋζδεαμ εαδ υθ πυμ υθδ κτθ απζκτ λ μ εαδΝ δίαλσ λ μ εα α ε υΫμέΝ 



Υ ρ ο  Α σ ο ο  Σ ο  Π ρ ω ς Η ρ ς Ε ρ ς 

 

 
40 

Μ δκθ ε άηα α ηέαμ ήΓΝ Ϋ κδκυ τπκυ έθαδ α ιάμμ 
 

 ΣαΝπ λτΰδα βμ ήΓΝυφέ αθ αδ η ΰαζτ λ μ ηβξαθδεΫμ εα απκθά δμέ 
 

 θΝυπΪλξ δΝ υθα σ β α ζΫΰξκυΝ βμΝ ιαΰση θβμΝδ ξτκμΝ[γ]έ 
 

 Μ έπ βΝ βμΝπαλαΰση θβμΝδ ξτκμΝ ΝπκζτΝυοβζΫμΝ αξτ β μΝαθΫηκυέ 
 

 βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαΝΰέθ αδΝ υΰελδ δεάΝπαλκυ έα βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμ ηέαμΝ υπδεάμΝ ήΓΝη Ν
pitchΝά stall control: 

 

 
ΣυπδεΫμΝεαηπτζ μΝδ ξτκμΝΰδαΝ ήΓΝ τπκυΝpitch εαδΝ ήΓΝ τπκυΝstall. 

 

Σ ζ υ αέκ ελδ άλδκ, τηφπθα η  κ κπκέκ εα βΰκλδκπκδκτθ αδ κδ αθ ηκΰ θθά λδ μ, έθαδ βΝ
δαησλφπ βΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ ηΫλκυμΝ κυμέΝ ώΝ εα βΰκλδκπκέβ βΝ αυ άΝ φαέθ αδΝ αθαζυ δεΪΝ
κθΝπαλαεΪ πΝπέθαεα, [33]: 
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πσΝ σζ μΝ δμΝ παλαπΪθπΝ δαηκλφυ δμ,Ν ε έθ μΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ υξθσ λαΝ βθΝ
αΰκλΪΝ έθαδΝκδΝ ιάμμ 
 

 ήΓ αγ λυθ λκφυθ η Ν α τΰξλκθβ ΰ θθά λδα τπκυ εζπίκτ, απ υγ έαμΝ
υθ ηΫθβ κ έε υκ. Χαλαε βλέα αδ απσ ηδελσ ίΪλκμ, απζσ β α βθΝ
εα α ε υά, αιδκπδ έα εαδ η δπηΫθκ εσ κμ ζσΰπ Ϋζζ δοβμ βζ ε λκθδεκτΝ
η α λκπΫαέΝ πέ βμ,Ν απαδ έΝ τθ βΝ υ κδξέαμΝ πυεθπ υθΝ ΰδαΝ αθ δ Ϊγηδ βΝ βμΝ
Ϊ λΰκυΝδ ξτκμ. 
 

 ήΓ η αίζβ υθ λκφυθ η  α τΰξλκθβ ΰ θθά λδα δπζάμ λκφκ σ β βμέΝ ΣκΝ
βηαθ δεσ λκ η δκθΫε βηα βμ κπκζκΰέαμ αυ άμ έθαδ β αθΪΰεβ αε δεάμ 
υθ άλβ βμ εαδ β τπαλιβ εδίπ έκυ αξυ ά πθέ ΟΝ Ϊ βμΝ βμΝ ΰ θθά λδαμΝ έθαδΝ
Ϊη αΝ υθ ηΫθκμΝ κΝ έε υκ,Ν θυΝ κΝ λκηΫαμΝ υθ Ϋ αδΝ κΝ έε υκΝ ηΫ πΝ κυΝ
υ άηα κμΝ η α λκπΫπθέΝ ΣκΝ τ βηαΝ πθΝ η α λκπΫπθΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ τκΝ
αθ ιΪλ β αΝ ζ ΰξση θκυμΝ η α λκπ έμΝ πβΰάμΝ Ϊ βμΝ πκυΝ υθ Ϋκθ αδΝ ηΫ πΝ βμΝ dc 

πζ υλΪμΝ κυμέΝ Ν δΪ αιβΝαυ άΝ έθαδΝΰθπ άΝπμΝback to back. πσΝ κυμΝη α λκπ έμΝ
δΫλξ αδΝησθκΝ κΝ1ήγΝ βμΝδ ξτκμ,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝη δυθ δΝ βηαθ δεΪΝ κΝεσ κμ,ΝεαγυμΝ
βΝ δα α δκζσΰβ βΝΰέθ αδΝ Ναυ σΝ κΝ πέπ κΝδ ξτκμέ 
 

 ήΓΝ η αίζβ υθ λκφυθ η  τΰξλκθβ πκζυπκζδεά ΰ θθά λδα, ξπλέμ εδίυ δκ 

αξυ ά πθέ  ΰ θθά λδα έθαδ δεαθά θα παλΪΰ δ κ π έκ βμ έ  η  βζ ε λδεάΝ
δΫΰ λ β έ Νη ΝησθδηκυμΝηαΰθά μ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝαπσΝ βθΝπζ υλΪΝ βμΝΰ θθά λδαμΝ
θα ξλ δΪα αδ Ϋθαμ απζσμ αθκλγπ άμ δσ πθέ Μ δκθ ε άηα α σηπμ βμ κπκζκΰέαμΝ
αυ άμ έθαδ σ δ β ΰ θθά λδα έθαδ η ΰΪζβ, ίαλδΪ εαδ πκζτπζκεβ, θυ απσ κθΝ
η α λκπΫαΝ δΫλξ αδΝ κΝ1ίίΣΝ βμΝδ ξτκμΝ[34]. 

 

2.1.2 Η αθΪπ υιβ βμ χθκζκΰέαμ 

Ν ξθκζκΰέαΝ πθΝαθ ηκΰ θθβ λδυθΝ κΝ δΪ βηαΝαπσΝ κΝ1λκηΝΫπμΝ άη λαΝΫξ δΝ βη δυ δΝ
πλαΰηα δεσΝ Ϊζηα,Ν αφκτΝ βΝ απσ κ βΝ πθΝ ήΓΝ Ϋξ δΝ δπζα δα έΝ εαδΝ βΝ δ ξτμΝ κυμΝ Ϋξ δΝ
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εα κθ απζα δα έέΝ πσΝ ηκθΪ μΝ πθΝ 100 kW εαδΝ δΪη λκΝ λσ κλαΝ ΰτλπΝ αΝ 15 m, 

άη λαΝΫξκυθΝαθαπ υξγ έΝηκθΪ μΝΫπμΝεαδΝκ MW η Ν δΪη λκΝ1θίm. 

 

 
ΗΝ ιΫζδιβΝ κυΝη ΰΫγκυμΝ πθΝ ήΓ,ΝπβΰάμΝEuropean commission. 

 

ΈθαμΝΪζζκμΝ έε βμΝπκυΝη ζ Ϊ αδΝ έθαδΝβΝ δαγ δησ β αΝ πθΝ ήΓ,Ν βζα άΝ κΝπκ κ σΝ κυΝ
ξλσθκυΝπκυΝαυ ΫμΝ έθαδΝ δαγΫ δη μΝ ΰδαΝ παλαΰπΰάΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝΣκΝηΫΰ γκμΝαυ σΝ
αυιάγβε Ν απσΝ θίΣΝ πκυΝ ά αθΝ κΝ 1λκ1Ν Ν π λδ σ λκΝ απσΝ λκΣΝ άη λαέΝ εσηβ,Ν κΝ
υθ ζ άμΝ απσ κ βμΝ ηέαμΝ ήΓΝ Ϋξ δΝ ι π λΪ δΝ κΝ ζίΣΝ Ν κλδ ηΫθ μΝ π λδπ υ δμ,Ν
ιαλ υη θκμΝευλέπμΝαπσΝ βΝγΫ βΝ ΰεα Ϊ α βμέ 

 

ΣκΝεσ κμΝεα α ε υάμΝ πθΝ ήΓΝΫξ δΝη δπγ έΝ βηαθ δεΪ,Νεαγδ υθ αμΝ βθΝαδκζδεάΝ θΫλΰ δαΝ
αθ αΰπθδ δεάΝ πθΝ υηία δευθΝηκλφυθΝ θΫλΰ δαμέΝ θ δε δεΪΝαθαφΫλ αδΝσ δ,Ν κΝεσ κμΝ
βζ ε λκπαλαΰπΰάμΝ απσΝ ήΓΝ απσΝ αΝ 80 cents/kWh δμΝ αλξΫμΝ βμΝ εα έαμΝ κυΝ ’κίΝ
η δυγβε  αΝζ-5 cents/kWh ΫπμΝ κΝβίίγέΝΜ Ν βθΝ ιΫζδιβΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝεαδΝ δμΝ υθ ξ έμΝ
ί ζ δυ δμΝπκυΝ πδ υΰξΪθκθ αδΝ βθΝαπσ κ βΝεαδΝ βθΝαιδκπδ έαΝ πθΝαθ ηκΰ θθβ λδυθΝ κΝ
εσ κμ αθαηΫθ αδΝ θαΝη δπγ έΝπ λαδ Ϋλπ. 

2.1.3 Χαλαε βλδ δεΪ κυ αθΫηκυ 

Ν εέθβ βΝ κυΝαθΫηκυΝ θ σμΝ κυΝα ηκ φαδλδεκτΝκλδαεκτΝ λυηα κμΝ (ΫπμΝ~βίίίΝm τοκμ)Ν
θΝ έθαδΝ κηαζάΝ αζζΪΝ υλίυ βμέΝ Έ δ,Ν βΝ αξτ β αΝ κυΝ αθΫηκυΝ θΝ έθαδΝ αγ λάΝ αζζΪΝ

παλκυ δΪα δΝ δαευηΪθ δμΝ Ν ΫθαΝ υλτΝφΪ ηαΝ υξθκ ά πθέΝ βθΝ πλΪιβΝ η λΪ αδΝ βΝηΫ βΝ
δηάΝ βμΝ αξτ β αμΝ κυΝ αθΫηκυ Ν π λέκ κΝηέαμΝυλαμΝεαδΝη ΝίΪ βΝαυ άΝ βθΝ δηάΝ ΰέθ αδΝ
ε έηβ βΝ κυΝ θ λΰ δαεκτΝπ λδ ξκηΫθκυΝ κυΝαθΫηκυέ Χλκθκ δλΫμΝαπσΝηΫ μΝπλδαέ μΝ δηΫμΝ
βμΝ αξτ β αμΝ εα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ θσμΝ άΝ εαδΝ π λδ κ ΫλπθΝ υθΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ
πλκε δηΫθκυΝθαΝ έθαδΝαιδσπδ κμΝκΝυπκζκΰδ ησμΝ κυΝαδκζδεκτΝ υθαηδεκτΝ ΝηέαΝκλδ ηΫθβΝ
γΫ βΝπκυΝπλσε δ αδΝθαΝΰέθ δΝ ΰεα Ϊ α βΝαδκζδεκτΝπΪλεκυέ 
 

Νδ ξτμΝηέαμΝπκ σ β αμΝαθΫηκυΝβΝκπκέαΝεδθ έ αδΝη Ν αξτ β αΝU δ κτ αδΝη Ν βθΝαθΪΝηκθΪ αΝ
ξλσθκυΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝπκυΝπ λδΫξ αδΝ βθΝπκ σ β αΝαυ ά,Ν βζα άμ 
 

� = � = �  

 

σπκυμ Pα βΝδ ξτμΝ κυΝαθΫηκυ 

  βΝ πδφΪθ δαΝ βμΝεδθκτη θβμΝηΪααμΝ κυΝαθΫηκυΝ(m2
) 

 λ βΝπυεθσ β αΝ κυΝαθΫηκυΝ(kg/m
3
) 

 λ U βΝηΪααΝ κυΝεδθκτη θκυΝαΫλαΝ(kg) 
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 πυεθσ β αΝ κυΝαΫλαΝλΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝα ηκ φαδλδεάΝπέ βΝεαδΝ βΝγ ληκελα έαΝεαδΝ
ευηαέθ αδΝ κΝ1,β-1,3 kg/m

3
 

 

 αδκζδεάΝδ ξτμ Pα η α λΫπ αδΝεα ΪΝΫθαΝηΫλκμΝ ΝηβξαθδεάΝδ ξτΝPm: 

 � = � � 
 

σπκυμ Cp κΝα λκ υθαηδεσμΝ υθ ζ άμ,ΝκΝκπκέκμΝΫξ δ δηάΝπκυΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ κθΝ 
  τπκΝ βμΝ ήΓέ 
ΝηΫΰδ βΝ δηάΝ κυΝCp,max = 0,ηλγΝκθκηΪα αδΝ«σλδκΝ κυΝBetz» εαδΝ έθ δΝ βΝηΫΰδ βΝδ ξτΝπκυΝ

ηπκλ έΝθαΝζβφγ έΝαπσΝ κθΝΪθ ηκΝηΫ πΝηδαμΝδ αθδεάμΝΫζδεαμέ υθ πυμ,ΝκΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ
ηέαμΝδ αθδεάμΝαθ ηκΰ θθά λδαμΝ θΝηπκλ έΝθαΝι π λΪ δΝ βθΝ δηάΝαυ άέ 
 

2.1.4 υ άηα α βζ ε λκηβχαθδεάμ η α λκπάμ εαδ ζΫΰχκυ ήΓ 

ΣαΝία δεΪΝυπκ υ άηα αΝηέαμΝ ήΓΝ έθαδΝ αΝ ιάμμ 
 

 λκ υθαηδεσΝ( λκηΫαμ) 
 

 ΜβξαθδεσΝ( τ βηαΝη Ϊ κ βμΝεέθβ βμ) 
 

 ζ ε λδεσ (ΰ θθά λδα,Νη α λκπ έμΝδ ξτκμ) 
 

 τ βηαΝ ζΫΰξκυΝ(pitch, yaw, εζπέ) 
 

εκζκτγπμ,Ναθαζτ αδΝεαγΫθαΝαπσΝ αΝ Ϋ λαΝαυ ΪΝυπκ υ άηα α. 

 

λκ υθαηδεσΝυπκ τ βηα 

 

 κΝ ηάηαΝαυ σΝβΝαδκζδεάΝδ ξτμΝ κυΝαθΫηκυΝη α λΫπ αδΝ ΝηβξαθδεάΝδ ξτΝ κυΝ λκηΫαέΝΟΝ
ίαγησμΝ απσ κ βμΝ αυ άμΝ βμΝ η α λκπάμΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ δηάΝ κυΝ α λκ υθαηδεκτΝ
υθ ζ άΝ βμΝ ήΓΝεαδΝ εφλΪα αδΝαπσΝ βΝ ξΫ βμ 

 

� = � � = � � 

 

σπκυμ ΝοΝπR
2
 εαδΝR βΝαε έθαΝ βμΝΫζδεαμέ 

 

Ν δηάΝ κυΝCp έθαδΝ υθΪλ β βΝ βμΝΰπθέαμΝίΝ κυ ίάηα κμΝ βμΝΫζδεαμΝαζζΪΝεαδΝ κυ ζσΰκυΝζΝ
βμΝ αξτ β αμΝαελκπ λυΰέκυΝ( αξτ β αΝ κυΝΪελκυΝ βμΝΫζδεαμ)ΝRπ,ΝεαδΝ βμΝ αξτ β αμΝ κυΝ
αθΫηκυ U: 

 = �
 

 

ΣυπδεΫμΝ δηΫμΝ κυΝ Cp(ζ,ί)Ν έθαδΝ ί,ζ-ί,ηέΝ Μαγβηα δεΫμΝ εφλΪ δμΝ ΰδαΝ βθΝ αθαζυ δεάΝ
πλκ Ϋΰΰδ βΝ κυΝ α λκ υθαηδεκτΝ υθ ζ άΝ δ ξτκμΝ ΫξκυθΝ αθαπ υξγ έΝ πκζζΫμ,Ν σππμΝ βΝ
αεσζκυγβΝπκυΝΫξ δΝξλβ δηκπκδβγ έΝη Ν πδ υξέα,Ν[γ]μ 
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� = , − , − ,8 − , 8�� 

 

 βΝ υθΫξ δαΝπαλκυ δΪακθ αδΝ υπδεΫμΝεαηπτζ μΝη αίκζάμΝ κυΝα λκ υθαηδεκτΝ υθ ζ άΝ
Cp(ζ,ί)μ 
 

 
 

 ΝηΫΰδ βΝ δηάΝ κυΝα λκ υθαηδεκτΝ υθ ζ άΝCp,max πδ υΰξΪθ αδΝΰδαΝΰπθέαΝίοίΝεαδΝζopt 

 

Μέα αθ ηκΰ θθά λδα η αίζβ υθ λκφυθ – η αίζβ κτ ίάηα κμ, ζ δ κυλΰ έΝ δμΝ
δΪφκλ μΝ αξτ β μΝαθΫηκυΝπμΝ ιάμμ 

 

 ΓδαΝ αξτ β μΝαθΫηκυΝηδελσ λ μΝ βμΝκθκηα δεάμΝεαδΝη ΰαζτ λ μΝ βμΝ αξτ β αμΝ
Ϋθ αιβμΝ (Ucut-in<U<Unom) βΝ αθ ηκΰ θθά λδαΝ ζ δ κυλΰ έΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ αλξάΝ βμΝ
ηΫΰδ βμΝ υθα άμΝ απκλλσφβ βμΝ αδκζδεάμΝ δ ξτκμΝ απσΝ βθ πλκ φ λση θβΝ δ ξτΝ κυΝ
αθΫηκυέΝ υ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ ΰδαΝ εΪγ Ν αξτ β αΝ αθΫηκυΝ ηΫξλδΝ βθΝ κθκηα δεάΝ βΝ
αθ ηκΰ θθά λδαΝ παλΪΰ δΝ δ ξτΝ υπσΝ κΝ ίΫζ δ κΝCp,max κΝ κπκέκΝ ια φαζέα αδΝ απσΝ
βθΝ ζΪξδ βΝ υθα άΝΰπθέαΝίάηα κμΝΫζδεαμΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ γ έΝεαδΝηέαΝαθ έ κδξβΝ
ίΫζ δ βΝ δηάΝ κυΝ ζσΰκυΝ αξτ β αμΝ αελκπ λυΰέκυΝ ζoptέΝ  Ν αυ άθΝ βθΝ π λδκξάΝ
ζ δ κυλΰέαμ,ΝβΝπαλαΰση θβΝδ ξτμ αυιΪθ αδΝη Ν κθΝετίκΝ βμΝ αξτ β αμΝαθΫηκυέ 
 

 ΓδαΝ αξτ β μΝαθΫηκυΝη ΰαζτ λ μΝ βμΝκθκηα δεάμΝεαδΝηδελσ λ μΝ βμΝ αξτ β αμΝ
απκεκπάμΝ (Unom<U<Ucut-out) βΝαθ ηκΰ θθά λδαΝ ζ δ κυλΰ έΝ π λδκλέακθ αμΝ η Ν εΪπκδκΝ
τ βηαΝ ζΫΰξκυΝ βθΝ παλαΰση θβΝ δ ξτΝ βθΝ κθκηα δεάΝ δηάΝ βμ,Ν κΝ κπκέκΝ
πδ υΰξΪθ αδΝ η Ν η έπ βΝ βμΝ δηάμΝ κυΝ ωpέΝ υθ πυμ,Ν Ν αυ άΝ βθΝ π λδκξάΝ
ζ δ κυλΰέαμ,Ν υπΪλξ δΝ ΫθαΝ ηΫλκμΝ βμΝ δαγΫ δηβμΝ δ ξτκμΝ κυΝ αθΫηκυΝ κΝ κπκέκΝ
«απκλλέπ αδ»,Νπλκε δηΫθκυΝβΝ δ ξτμΝθαΝπαλαηΫθ δΝ βθΝηΫΰδ β κθκηα δεάΝ δηάΝ
βμέ 

 

 ΓδαΝ αξτ β μΝ αθΫηκυΝ ηδελσ λ μΝ βμΝ αξτ β αμΝ Ϋθ αιβμΝ άΝ η ΰαζτ λ μΝ βμΝ
αξτ β αμΝαπκεκπάμΝ βΝ αθ ηκΰ θθά λδαΝ έθαδΝ ε σμΝ ζ δ κυλΰέαμέΝ υ ΫμΝ κδΝ π λδκξΫμΝ
ζ δ κυλΰέαμΝφαέθκθ αδΝεαδΝ κΝ ξάηαΝπκυΝαεκζκυγ έέ 
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ΚαηπτζβΝδ ξτκμΝ ήΓΝη αίζβ υθΝ λκφυθ 

 

βη δπ ΫκθΝ σ δΝ β δ ξτμΝ ισ κυΝ πκυΝ αθαΰλΪφ αδΝ βθΝ εαηπτζβΝ δ ξτκμ αφκλΪΝ βθΝ
βζ ε λδεάΝ δ ξτΝ P εαδΝ σξδΝ βΝ ηβξαθδεά Pm. Ν βζ ε λδεάΝ πλκετπ δΝ απσΝ βΝ ηβξαθδεάΝ
αφαδλυθ αμΝ δμΝαπυζ δ μΝ κυΝπκζζαπζα δα άΝ λκφυθΝεαδΝ βμΝΰ θθά λδαμμ 
 = � = � �  

 

σπκυμ nt = nbng   κΝ υθκζδεσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ βμΝ ήΓ 

 nb κΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ κυΝπκζζαπζα δα άΝ λκφυθ 

 ng κΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ βμΝΰ θθά λδαμ 
 

 

ΜβξαθδεσΝυπκ τ βηα 

 

ΣκΝ ηβξαθδεσΝ υπκ τ βηαΝ ηέαμΝ αθ ηκΰ θθά λδαμΝ π λδζαηίΪθ δΝ αΝ αεσζκυγαΝ λ φση θαΝ
ηΫλβ: 
 

 ΣβθΝΫζδεαΝεαδΝ βθΝπζάηθβΝ βμ,Ν βθΝκπκέαΝ υθ Ϋκθ αδΝ αΝπ λτΰδα. 
 

 ΣκθΝπκζζαπζα δα άΝ λκφυθΝ (άΝεδίυ δκΝ αξυ ά πθ)Νη Ν κυμΝ εα Ϋλπγ θΝΪικθ μΝ
ξαηβζάμΝεαδΝυοβζάμΝ αξτ β αμΝεαδΝ κυμΝ( υθάγπμΝ ζα δεκτμ)Ν υθ Ϋ ηκυμΝ κυμ. 
 

 Σκ λκηΫαΝ βμΝΰ θθά λδαμέ 
 

ΚΪγ  λ φση θβ ηΪαα ξαλαε βλέα αδ απσ βθ α λΪθ δΪ βμ J εαδ απσ Ϋθα υθ ζ άΝ
λδίυθΝϊ,ΝπκυΝ εφλΪα δΝ δμΝαπυζ δ μΝλκπάμΝεα ΪΝ βθΝπ λδ λκφδεάΝεέθβ βΝεαδΝκθκηΪα αδΝ
ιπ λδεσμ υθ ζ άμ απσ ί βμέ δ δεΪ, κ εδίυ δκ αξυ ά πθ απκ ζ έ αδ απσ τκΝ
λ φση θαΝ ηάηα αΝη Ν δαφκλ δεΫμΝ αξτ β μ,ΝπκυΝ υθ ΫκυθΝ βθΝΫζδεαΝεαδΝ βΝΰ θθά λδαΝ

ηΫ πΝ πθΝ αισθπθΝ ξαηβζυθΝ εαδΝ υοβζυθΝ λκφυθ,Ν αθ έ κδξαέΝ ΚΪγ Ν τθ ηκμΝ
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π λδΰλΪφ αδΝ ηΫ πΝ θσμΝ κδξ έκυΝ ζα δεσ β αμήαπσ ί βμ,Ν η Ν αγ λΪΝ υ εαηοέαμΝKΝ
εαδΝ υθ ζ άΝ π λδεάμΝαπσ ί βμΝdέ 
 

 δμ π λδ σ λ μ πλαε δεΫμ π λδπ υ δμ ΫθαΝ απζσ ηβξαθδεσ τ βηα τκ ηααυθ, σππμ 
αυ σΝ κυΝπαλαεΪ πΝ ξάηα κμ,Νπλκ φΫλ δΝδεαθκπκδβ δεάΝαελέί δαΝπλκ κηκέπ βμ,ΝεαγυμΝκΝ
ΪικθαμΝ υοβζυθΝ λκφυθΝ έθαδΝ υθάγπμΝ βηαθ δεΪΝ Ϊεαηπ κμ εαδΝ ΪλαΝ κΝ εδίυ δκΝ
αξυ ά πθΝεαδΝβΝΰ θθά λδαΝηπκλκτθΝθαΝαθ δη ππδ κτθΝπμΝηέαΝ θδαέαΝα λΪθ δαέ 

 
Ι κ τθαηκΝ τ βηαΝ τκΝ λ φση θπθΝηααυθΝΰδαΝ βΝηκθ ζκπκέβ βΝ κυΝηβξαθδεκτΝ

υ άηα κμΝ ήΓ, [3] 

 

Οδ ιδ υ δμ εέθβ βμ πθ λ φση θπθ ηααυθ, σππμ πλκετπ κυθ απσ κθ πέθαεαΝ
εα α Ϊ πμΝ κυΝ υ άηα κμΝ έθκθ αδΝπαλαεΪ π: 

 � = ( − � − ∙ � ) � = (− + � − ∙ � ) 

 � = � ∙ + �  
 = � − �  

 

σπκυΝη ΝγΝεαδΝπΝ υηίκζέακθ αδΝβΝΰπθέαΝεαδΝβΝΰπθδαεάΝ αξτ β αΝεΪγ ΝηΪααμΝαθ έ κδξαέΝΜ Ν
έε βΝ tΝ υηίκζέακθ αδΝ αΝ η ΰΫγβΝ βμΝ ΫζδεαμΝ άΝ αζζδυμΝ βμΝ κυληπέθαμ,Ν η Ν έε βΝ gΝ αΝ

η ΰΫγβΝ βμΝ ΰ θθά λδαμΝ εαδΝ κυΝ εδίπ έκυΝ αξυ ά πθ,Ν πκυΝ ΫξκυθΝ γ πλβγ έΝ πμΝ ηδαΝ θδαέαΝ
ηΪαα,ΝεαδΝη Ν κθΝ έε βΝwg αΝη ΰΫγβΝ κυΝ υθ Ϋ ηκυΝη αιτΝ κυΝ λκηΫαΝ βμΝΫζδεαμΝεαδΝ κυΝ
λκηΫαΝ βμΝΰ θθά λδαμέ 

 

ζ ε λδεσΝυπκ τ βηα 

 

υΝ ι Ϊακθ αδΝ τκΝ απσΝ δμΝ πδγαθΫμΝ δα Ϊι δμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ άη λαΝ εα ΪΝ
πζ δκοβφέα εαδΝ έθαδΝβΝα τΰξλκθβΝΰ θθά λδαΝ δπζάμΝ λκφκ σ β βμΝ(DFIG) εαδΝβΝ τΰξλκθβΝ
ΰ θθά λδα ηκθέηπθΝηαΰθβ υθΝ(PMSG). 
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 Α γχ ο η Γ ια Διπ  οφο η η  
 

Ν τθ βΝ κυΝ ηβξαθδεκτΝ ηΫλκυμΝ βμΝ ήΓΝ η Ν κΝ βζ ε λδεσΝ υπκ τ βηα φαέθ αδΝ κΝ
αεσζκυγκΝ ξάηαμ 

 
τθ βΝ κυΝηβξαθδεκτΝηΫλκυμΝ βμΝ ήΓΝµ Νΰ θθά λδαΝ παΰπΰάμΝ δπζάμΝ λκφκ σ β βμ,Ν[γγ] 

 

ΣαΝαλξδεΪΝVSωΝ κυΝ ξάηα κμ αθαφΫλκθ αδΝ κθΝη α λκπΫαΝπβΰάμΝ Ϊ βμ,Ν κΝiΝαθαφΫλ αδΝ
α λ τηα α, έ  κυ λκηΫα r έ  κυ Ϊ β s, θυ σπκυ ηφαθέακθ αδ α a,b,c 

υπκ βζυθκυθΝ δμΝφΪ δμΝa,b,cΝ πθΝαισθπθΝ πθΝ υζδΰηΪ πθέΝΣκΝΝΝυπκ βζυθ δΝ βθΝπζ υλΪΝ
κυΝ δε τκυέΝ 

 

Σα π λδ σ λα βζ ε λδεΪ υ άηα α πθ ήΓ άη λα ξλβ δηκπκδκτθ DFIG εαδΝ
απκ ζκτθ αδ απσ ηδα ΰ θθά λδα παΰπΰάμ αε υζδκφσλκυ λκηΫα εαδ Ϋθαθ back-to-back 

AC/DC/AC η α λκπΫαΝπβΰάμΝ Ϊ βμΝη  IύψTsέΝΟ Ϊ βμΝ έθαδΝαπ’Ν υγ έαμΝ υθ ηΫθκμΝ
κΝβζ ε λδεσΝ έε υκΝ(πέξέΝηίώz),Ν θυΝκΝ λκηΫαμΝ υθ Ϋ αδΝη Ν κθΝχωήϊωήχωΝη α λκπΫαέΝ

Ο η α λκπΫαμ  δαξ δλέα αδ πΪθπ απσ κ 30% βμ υθκζδεάμ δ ξτκμ, ΰ ΰκθσμ πκυΝ
υθ πΪΰ αδ η έπ β πθ αππζ δυθ κυ, εαγυμ εαδ η δπηΫθκ εσ κμ εα α ε υάμ κυΝ
η α λκπΫαέ  
 

Ν ξθκζκΰέαΝ πθΝDFIG πδ λΫπ δΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ εη Ϊζζ υ β βμΝ πλκ φ λση θβμΝ δ ξτκμΝ
απσΝ κθ Ϊθ ηκ, αεσηα εαδ  ηδελΫμ αξτ β μ αθΫηκυ, θυ αυ σξλκθα ζαξδ κπκδ έ βθΝ
ηβξαθδεά εα απσθβ β βθ κυληπέθα απσ απσ κη μ αυικη δυ δμ κυ αθΫηκυέ Ο σλκμΝ
« δπζάμΝ λκφκ κ έαμ»ΝαθαφΫλ αδΝ κΝΰ ΰκθσμΝππμΝβΝ Ϊ βΝ κθΝ Ϊ βΝ πδίΪζζ αδΝαπσΝ κΝ
έε υκ, θυ β Ϊ β κ λκηΫα πδίΪζζ αδ απσ κθ η α λκπΫα δ ξτκμέ πκηΫθπμ, βΝ
θΫλΰ δα β ΰ θθά λδαΝαυ ά ηπκλ έ θα λΫ δ εαδ πλκμ δμ τκ εα υγτθ δμ, απσ κθ λκηΫα 

βθΝ λκφκ κ έαΝ άΝ απσΝ κθΝ Ϊ βΝ πλκμΝ βθΝ λκφκ κ έαέΝ ΣκΝ τ βηαΝ αυ σΝ πδ λΫπ δΝ βΝ
ζ δ κυλΰέαΝη αίζβ υθ λκφυθ  Ϋθα η ΰΪζκ, αζζΪ παλ’ σζα αυ Ϊ υΰε ελδηΫθκ τλκμ, 
υθάγπμΝ±30% βμΝ τΰξλκθβμΝ αξτ β αμέ 

 

ΟΝ η α λκπΫαμΝ δ ξτκμΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ τκΝ η α λκπ έμ,Ν ΫθαθΝ απσΝ βΝ πζ υλΪΝ βμΝ
ΰ θθά λδαμΝεαδΝΫθαθΝαπσΝ βθΝπζ υλΪΝ κυΝ δε τκυ,ΝκδΝκπκέκδΝ ζΫΰξκθ αδΝαθ ιΪλ β αΝκΝΫθαμΝ
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απσΝ κθΝ Ϊζζκέ Ν ετλδαΝ δ ΫαΝ έθαδΝ ππμΝ κΝ «απσΝ βθΝ πζ υλΪΝ βμΝ ΰ θθά λδαμ»Ν η α λκπΫαμΝ
ζΫΰξ δΝ βθΝ θ λΰσΝεαδΝ βθΝΪ λΰκΝ δ ξτ,Ν ζΫΰξκθ αμΝ δμΝ υθδ υ μΝ κυΝ λ τηα κμΝ λκηΫα,Ν
θυΝκΝ «απσΝ βθΝπζ υλΪΝ κυΝ δε τκυ»Νη α λκπΫαμΝ ζΫΰξ δΝ βΝ Ϊ βΝ βμΝϊωΝ τθ βμΝεαδΝ
δα φαζέα δΝ βΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝη α λκπΫαΝη Ν υΰε ελδηΫθκΝ υθ ζ άΝδ ξτκμέΝΣσ κΝ βΝ
εαθκθδεάΝ ζ δ κυλΰέαΝ σ κΝ εαδΝ  εα Ϊ α β φΪζηα κμ, β υηπ λδφκλΪ βμ ΰ θθά λδαμ 
ζΫΰξ αδ απσ κθ η α λκπΫαΝδ ξτκμΝεαδΝ κυμΝ ζ ΰε ΫμΝ κυέ 

 

ΌππμΝπλκαθαφΫλγβε ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝζ δ κυλΰδεάΝεα Ϊ α βΝ βμΝηβξαθάμ,Νηπκλ έΝθαΝλΫ δΝ
δ ξτμ πλκμ ά απσ κθ λκηΫαέ   υπ λ τΰξλκθβ ζ δ κυλΰέα, β δ ξτμ λΫ δ απσ κθ λκηΫαΝ
ηΫ πΝ κυΝη α λκπΫαΝ κΝ έε υκ,Ν θυΝ Νυπκ τΰξλκθβΝζ δ κυλΰέαΝλΫ δ πλκμΝ βθΝαθ έγ βΝ
εα τγυθ βέ 
 

 ξλά β πθ DFIG ξαλαε βλέα αδ απσ αλε Ϊ πζ κθ ε άηα αέ βηαθ δεσ πζ κθΫε βηαΝ
έθαδΝ βΝ δεαθσ β αΝ πθΝ βζ ε λκθδευθΝ η α λκπΫπθΝ θαΝ ζΫΰξκυθΝ βθΝ Ϊ λΰκΝ δ ξτΝ εαδΝ θαΝ
δαξπλέακυθΝ κθΝΫζ ΰξκΝ βμΝ θ λΰκτΝεαδΝαΫλΰκυΝ δ ξτκμ,Ν ζΫΰξκθ αμΝαθ ιΪλ β αΝ κΝλ τηαΝ
δΫΰ λ βμ κυ λκηΫαέ  DFIG θ έθαδ απαλαέ β κ θα ηαΰθβ έα αδ απσ κ βζ ε λδεσΝ
έε υκ, αζζΪ ηπκλ έ θα ηαΰθβ δ έ εαδ απσ κ ετεζπηα κυ λκηΫαέ 

 

βηαθ δεσΝπζ κθΫε βηαΝ πέ βμΝαπκ ζ έΝβΝ υθα σ β α βμΝDFIG θα παλΪΰ δ Ϊ λΰκ δ ξτ, β 

κπκέα ηπκλ έ θα δαθΫη αδ κθ Ϊ β ηΫ π κυΝ η α λκπΫαΝ «απσΝ βθΝ πζ υλΪΝ κυΝ
δε τκυ»έΝΠαλ’Νσζ’Ναυ Ϊ,ΝκΝη α λκπΫαμΝ βθΝπζ υλΪΝ κυΝ δε τκυ ζ δ κυλΰ έ εαθκθδεΪ η  

ηκθα δαέκ υθ ζ ά δ ξτκμ εαδ θ ηπζΫε αδ βθΝαθ αζζαΰάΝαΫλΰκυΝδ ξτκμΝη αιτΝ βμΝ
κυληπέθαμΝ εαδΝ κυΝ δε τκυέΝ  Ν ΫθαΝ «α γ θΫμ»Ν έε υκ,Ν σηπμ, σπκυ β Ϊ β ηπκλ έ θα 

αυικη δυθ αδ, β ΰ θθά λδα ηπκλ έ θαΝ ζ δ κυλΰ έ Ϋ δ υ  θαΝ παλΪΰ δΝ άΝ θαΝ απκλλκφΪΝ
εΪπκδαΝ υΰε ελδηΫθβΝπκ σ β αΝαΫλΰκυΝδ ξτκμΝπλκμΝάΝαπσΝ κΝ έε υκΝη Ν σξκΝ κθΝΫζ ΰξκΝ
βμΝ Ϊ βμέ 

 

Χλβ δηκπκδυθ αμΝ υηία δεΫμΝ α τΰξλκθ μΝ ηβξαθΫμΝ ίλαξυευεζπηΫθκυΝ λκηΫα,Ν η ΪΝ απσΝ
ΫθαΝ εκθ δθσΝ φΪζηαΝ κΝ βζ ε λδεσΝ τ βηαΝ απκλλκφυθ αδΝ η ΰΪζαΝ λ τηα αΝ ηαΰθά δ βμ 
απσΝ κΝ βζ ε λδεσΝ έε υκέΝ θΝ κΝ βζ ε λδεσΝ τ βηαΝ έθαδΝ «α γ θΫμ»Ν εαδΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ
πλκ φΫλ δΝ Ϋθα παλεΫμ λ τηα ηαΰθά δ βμ κ η Ϊ- φΪζηα κμ η αία δεσ Ϊ δκ, β 

α τΰξλκθβΝηβξαθά ίλαξυευεζπηΫθκυ λκηΫα γα υθ ξέ δ θα πδ αξτθ αδέ  α τΰξλκθβ 

ηβξαθάΝ λαίΪ δΝ σ κΝ λ τηαΝ ηαΰθά δ βμΝ έθαδΝ υθα σθΝ απσΝ κΝ έε υκ,Ν εαδΝ πλκεαζ έ αδΝ
πκηΫθπμΝηδαΝ βηαθ δεά π υ β Ϊ βμέ  π υ β αυ ά βμ Ϊ βμ γα αηα ά δ ησθκ σ αθ 
κ τ βηαΝ ζΫΰξκυΝαπκεσο δΝ βθΝαθ ηκΰ θθά λδαΝαπσΝ κΝ έε υκέ 

 

ΜέαΝζτ βΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝπλσίζβηαΝπλκ φΫλ αδ η  β ξλά β DFIG ηβξαθάμ, εαγυμ  

αυ άθ βθ π λέπ π β κ τ βηα ζΫΰξκυΝεαγκλέα δ βθ Ϊ β πκυ κ η α λκπΫαμ πδίΪζζ δ 
κ λκηΫα βμ α τΰξλκθβμ ηβξαθάμέΝ ζΫΰξκθ αμ βθ Ϊ β κυ λκηΫα, ηπκλ έ κ 

η α λκπΫαμ θα ζΫΰξ δ κ λ τηα πκυΝαπκλλκφΪ αδ απσ κ έε υκέ  Ϊ β πκυ πδίΪζζ αδ 
κ λκηΫα εαγκλέα αδ απσ βθΝ αξτ β α, βθ λκπά εαδ βθ Ϊ β εαδ αυ κέ έθαδ εαδ κδ 
ζ ΰε Ϋμ απσ κυμ κπκέκυμΝαπκ ζ έ αδΝκυ δα δεΪΝ κΝ τ βηαΝ ζΫΰξκυΝ κυΝβζ ε λκθδεκτΝ
η α λκπΫαέ 
 

ΣκΝηΫΰ γκμΝ κυΝη α λκπΫαΝ Ν ξ έα αδΝη Ν βΝ υθκζδεάΝδ ξτΝ βμΝΰ θθά λδαμ,ΝαζζΪΝη Ν κΝ
πδζ ΰηΫθκΝ τλκμΝ αξυ ά πθέΝυθ πυμ,Ν κΝεσ κμΝ κυΝη α λκπΫαΝαυιΪθ αδΝσ αθΝ κΝ τλκμΝ
αξυ ά πθΝΰτλπΝαπσΝ βθΝ τΰξλκθβΝ αξτ β αΝΰέθ αδΝη ΰαζτ λκέΝ πκηΫθπμ,ΝβΝ πδζκΰάΝ κυΝ
τλκυμΝ αξυ ά πθΝ ία έα αδΝ βθΝ κδεκθκηδεάΝ ί ζ δ κπκέβ βΝ κυΝ εσ κυμΝ εαδΝ βθΝ
αυιβηΫθβΝαπκ κ δεσ β αΝ[γη]. 
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Ό κθΝαφκλΪΝ βΝηκθ ζκπκέβ βΝ βμΝηβξαθάμΝDFIG βη δυθκθ αδΝ αΝ ιάμμ 
ΟδΝη αίκζΫμΝεαδΝκδΝ δαευηΪθ δμΝ κυΝαθΫηκυΝ έθαδΝ υθ ξ έμΝεαδΝ υξθΪΝαλε ΪΝαπσ κη μΝ
εαδΝπλκεαζκτθ β ζ δ κυλΰέα πθ ήΓ  η αία δεά εα Ϊ α βέ Παλ’ σζ’ αυ Ϊ, β η ΰΪζβΝ
α λΪθ δα κυ αθ ηκεδθβ άλα πδ λΫπ δ ησθκ αλΰΫμ η αίκζΫμ δμ λκφΫμ, κ κπκέκ Ν
υθ υα ησ η  κ ΰ ΰκθσμ σ δ κδ αγ λΫμ ξλσθκυ κυ ηβξαθδεκτ ηΫλκυμ πθ ήΓ έθαδΝ
βηαθ δεΪ η ΰαζτ λ μ πθ ξλκθδευθ αγ λυθ κυ βζ ε λδεκτ ηΫλκυμ πδ λΫπ δ θαΝ
αΰθκκτθ αδ α βζ ε λδεΪ η αία δεΪ φαδθση θα αεσηα εαδ εα Ϊ βθ αθΪζυ β βμΝ
η αία δεάμΝ υηπ λδφκλΪμΝ πθΝ ήΓΝεαδΝθαΝπλκ κηκδυθκθ αδΝκδΝΰ θθά λδ μΝη Ν κΝδ κ τθαηκΝ
ετεζπηα ησθδηβμ εα Ϊ α βμέ  απζκτ υ β αυ ά φαέθ αδ αελδίάμ σ αθ β DFIG 

ζ δ κυλΰ έΝεκθ ΪΝ βΝ τΰξλκθβΝ αξτ β α,Ν δσ δΝβΝ υξθσ β αΝ κυΝλ τηα κμΝ κυΝ λκηΫαΝ έθαδΝ
εκθ Ϊ κ ηβ Ϋθ εαδ κ βη έκ ζ δ κυλΰέαμ βμ DFIG έθαδ παλσηκδκ η  αυ σ ηδαμΝ
τΰξλκθβμ ΰ θθά λδαμέ Παλ’ σζα αυ Ϊ,  π λδπ υ δμ πκυ κδ η αίκζΫμ κυ αθΫηκυ εαδΝ
υθ πυμ βμ ηβξαθδεάμ λκπάμ έθαδ πκζτ ΰλάΰκλ μ β ξλά β κυ η αία δεκτ ηκθ ΫζκυΝ
ελέθ αδ αθαΰεαέα. 

 

Ο Ϋζ ΰξκμ βμ ζ δ κυλΰέαμ ηδαμ DFIG πδ υΰξΪθ αδ ηΫ π κυ η α λκπΫα back-to-back 

AC/DC/AC η α λκπΫαΝ πβΰάμΝ Ϊ βμ,Ν πκυΝ Ϋξ δΝ ά βΝ αθαφ λγ έΝ εαδΝ φαέθ αδΝ κΝ πση θκΝ
ξάηα: 

 
τθ βΝ κΝ έε υκΝεαδΝΫζ ΰξκμΝ βμΝDFIG ηΫ πΝη α λκπΫαΝback to back 

 

ΟΝ η α λκπΫαμΝ back-to-backΝ παλΫξ δΝ βΝ υθα σ β αΝ αηφέ λκηβμΝ λκάμΝ δ ξτκμΝ εαδΝ
απκ ζ έ αδΝ απσ υκ υπκ υ άηα α, κθ η α λκπΫα απσ βθ πζ υλΪ βμ ΰ θθά λδαμ 
(machine-side converter)Ν εαδΝ κθΝ η α λκπΫαΝ απσΝ βθΝ πζ υλΪΝ κυΝ δε τκυΝ (grid-side 

converter),Ν αθΪη αΝ α κπκέα παλ ηίΪζζ αδ β dc τθ βέ Ο η α λκπΫαμ απσ βθ 

πζ υλΪ βμ ΰ θθά λδαμΝ ζ δ κυλΰ έΝπμΝ αθκλγπ άμΝ εαδΝ κΝ η α λκπΫαμΝ απσΝ βθΝ πζ υλΪΝ κυΝ
δε τκυΝ πμΝ αθ δ λκφΫαμέΝ θΪη α κυμ τκ η α λκπ έμ κπκγ έ αδ πυεθπ άμ, κ 

κπκέκμ ζ δ κυλΰ έ πμ απκγάεβΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ ικηαζτθ δΝ βθΝ Ϊ βΝ βμΝ υθ ξκτμΝ τθ βμέ 
 

Ο η α λκπΫαμ απσ βθ πζ υλΪ βμ ΰ θθά λδαμ (machine-side) έθαδ υπ τγυθκμ ΰδα κθΝ
Ϋζ ΰξκ βμ λκπάμ ά βμ αξτ β αμ βμ ΰ θθά λδαμ εαδ κθ Ϋζ ΰξκ βμ θ λΰκτ εαδ αΫλΰκυΝ
δ ξτκμέΝΟΝη α λκπΫαμΝαπσΝ βθΝπζ υλΪΝ κυΝ δε τκυΝ(grid-side)Νζ δ κυλΰ έΝΫ δΝυ Ν Ϊ βΝ
κυΝπυεθπ άΝθαΝ δα βλ έ αδΝ αγ λάέΝ 

 

ΟΝΫζ ΰξκμΝ βμΝDFIG βλέα αδΝ βΝγ πλέαΝ κυΝ δαθυ ηα δεκτΝ ζΫΰξκυΝεαδΝ πδ υΰξΪθ δΝ κθΝ
απκα υΰηΫθκ Ϋζ ΰξκ θ λΰκτ εαδ αΫλΰκυ δ ξτκμέ Οδ αλξΫμ κυ δαθυ ηα δεκτ ζΫΰξκυΝ
πβΰΪακυθ απσ κθ λσπκ ζ δ κυλΰέαμ πθ ηβξαθυθ υθ ξκτμ λ τηα κμέ   ηδα βζ ε λδεάΝ
ηβξαθά υθ ξκτμ λ τηα κμ κδ Ϊικθ μ κυ π έκυ κυ Ϊ β εαδ κυ λκηΫα έθαδ εΪγ κδΝ
η αιτΝ κυμ,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝ πδ λΫπ δΝ κθΝαπκα υΰηΫθκΝΫζ ΰξκΝ θ λΰκτΝεαδΝαΫλΰκυΝδ ξτκμέΝ Ν
ηβξαθάΝ παΰπΰάμΝ εφλΪα αδΝ απσΝ ΫθαΝ ηαγβηα δεσΝ δ κ τθαηκΝ η ΰαζτ λβμΝ
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πκζυπζκεσ β αμΝ απσ βθ ηβξαθά DC λ τηα κμ, η  απκ Ϋζ ηα κδ υηία δεΫμ ξθδεΫμ 
δαθυ ηα δεκτΝ ζΫΰξκυ,Ν θαΝ ηβθΝ έθαδΝ Ϊη αΝ φαλησ δη μέΝ ΟΝ η α ξβηα δ ησμΝ Ν ΫθαΝ
αυγαέλ κΝ λ φση θκΝπζαέ δκ αθαφκλΪμ, σηπμ, πδ υΰξΪθ δ βθ απζκπκέβ β κυ ηκθ Ϋζκυ 

πθ ιδ υ πθ βμΝ ηβξαθάμ παΰπΰάμέ  σξκμ κυ δαθυ ηα δεκτ ζΫΰξκυ έθαδ β 

δα άλβ β βμ ΰπθέαμ πθΝλίΝηκδλυθΝη αιτ πθ π έπθ κυ Ϊ β εαδ κυ λκηΫα, υ  β 

λκά δαεΫθκυ θα δα βλ έ αδΝ αγ λάΝ εα ΪΝ ηΫ λκΝ εαδΝ θαΝ υπΪλξ δΝ βΝ υθα σ β αΝ κυΝ
απκα υΰηΫθκυΝ ζΫΰξκυΝ βμΝδ ξτκμΝ βμΝηβξαθάμέ 
 

 γχ ο η Γ ια Μο ω  Μαγ η  
 

 ία δεά δαφκλΪ βμ τΰξλκθβμ ΰ θθά λδαμ ηκθέηπθ ηαΰθβ υθ απσ ηδα εκδθά τΰξλκθβΝ
ΰ θθά λδα έθαδ β απκυ έα κυ υζέΰηα κμ δΫΰ λ βμέ Σκ π έκ δΫΰ λ βμ βμ ηβξαθάμΝ
βηδκυλΰ έ αδΝ απσΝ κυμΝ ησθδηκυμΝ ηαΰθά μ,Ν κδΝ κπκέκδΝ ίλέ εκθ αδΝ κπκγ βηΫθκδΝ
π λδη λδεΪΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ λκηΫα,Νυ ΝθαΝ βηδκυλΰκτθΝαε δθδεσΝηαΰθβ δεσΝπ έκέ 
 

TαΝευλδσ λαΝπζ κθ ε άηα αΝ βμΝ τΰξλκθβμΝΰ θθά λδαμΝηκθέηπθΝηαΰθβ υθΝ έθαδΝ αΝ ιάμμ 
 

 βηαθ δεΪΝαυιβηΫθβΝαπσ κ β,ΝεαγυμΝ θΝαπκλλκφΪ αδΝβζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαΝαπσΝ κΝ
τ βηαΝ κυΝπ έκυΝ δ ΰΫλ πμΝεαδΝ υθ πυμΝ θ υφέ αθ αδΝαπυζ δ μΝ δΫΰ λ βμέ 

 

 Μ ΰαζτ λβ λκπά εαδ παλαΰση θβ δ ξτμ απσ σ δ σ αθ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ
βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ δΫΰ λ β. 
 

 Καζτ λβ υθαηδεά υηπ λδφκλΪ απσ δμ ηβξαθΫμ η  βζ ε λκηαΰθβ δεά δΫΰ λ βΝ
(υοβζσ λβΝπυεθσ β αΝλκάμΝ κΝ δΪε θκΝαΫλα)έ 

 

πσΝ βθΝΪζζβΝπζ υλΪ,ΝβΝPMSG έθαδΝπδκΝαελδίάΝεαδΝπδκΝπκζτπζκεβΝηβξαθδεΪΝ Ν ξΫ βΝη Ν
ηέαΝηβξαθά παΰπΰάμ δ έκυ η ΰΫγκυμέ Σα υζδεΪ πκυ ξλβ δηκπκδκτθ αδ ΰδα βθ παλαΰπΰά 

πθΝ ηκθέηπθΝ ηαΰθβ υθΝ έθαδΝ αελδίΪ,Ν αθΝ εαδΝ παλα βλ έ αδΝ βηαθ δεάΝ εαδΝ υθ ξδαση θβΝ
η έπ βΝ βμ δηάμ κυμ, εαδ τ εκζα βθ π ι λΰα έα κυμ εα Ϊ β δΪλε δα βμ 
εα α ε υάμέΝ πδπζΫκθ,Ν βΝ δΫΰ λ βΝ η Ν ησθδηκυμΝ ηαΰθά μΝ απαδ έΝ βΝ ξλά βΝ η α λκπΫαΝ
δ ξτκμΝπζάλκυμΝεζέηαεαμΝυ ΝθαΝπλκ αλησα δΝ βθΝ Ϊ βΝεαδΝ βΝ υξθσ β αΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ
βθΝ Ϊ βΝ εαδΝ β υξθσ β α κυ δε τκυ η αφκλΪμ, αθ έ κδξαέ υ σ απκ ζ έ Ϋθα 

πδπζΫκθ εσ κμΝ[35]. 

 

ΣκΝ ευλδσ λκΝ η δκθΫε βηαΝ έθαδΝ κΝ εέθ υθκμΝ απκηαΰθά δ βμΝ βμΝ ηβξαθάμΝ ιΝ αδ έαμΝ
ιαδλ δεΪΝυοβζυθΝγ ληκελα δυθΝάΝη ΰΪζπθΝλ υηΪ πθ,Ν Νπ λέπ π βΝ θσμΝ φΪζηα κμΝΰδαΝ
παλΪ δΰηαέ ΓδαΝ αυ σΝ κΝ ζσΰκ,Ν βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ λκηΫαΝ ηδαμΝ PMSG ξλ δΪα αδΝ θαΝ
πδίζΫπ αδΝ δαλευμΝεαδΝ απαδ έ αδΝ τ βηαΝοτι πμέΝ Ν τΰξλκθβΝφτ βΝ βμΝPMSG έθαδΝ
υθα σθΝ θαΝ πλκεαζΫ δΝ πλκίζάηα α εα Ϊ βθ εεέθβ β, κ υΰξλκθδ ησ εαδ β λτγηδ β 

βμ Ϊ πμέΝ  τΰξλκθβΝζ δ κυλΰέα βμ πλκεαζ έ πέ βμ εαεά υηπ λδφκλΪ  π λδπ υ δμ 
ιπ λδευθΝίλαξυευεζπηΪ πθΝάΝσ αθΝ πδελα έΝΪθ ηκμΝη ΝΫθ κθ μΝ δαευηΪθ δμέ 

 

Νξλά βΝηδαμΝPMSG Ν ήΓΝεαδΝβΝ τθ άΝ βμΝ κΝ έε υκΝφαέθ αδΝπαλαεΪ πμ 
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τΰξλκθβ ΰ θθά λδα ηκθέηπθ ηαΰθβ υθ υθ ηΫθβ κ έε υκέ Η δαε εκηηΫθβ ΰλαηηάΝ

ΰτλπΝαπσΝ κΝεδίυ δκΝ αξυ ά πθΝ βζυθ δΝσ δΝ θΝ έθαδΝαπαλαέ β βΝβΝξλά βΝ κυ. 
 

Όππμ έθαδ ηφαθΫμ απσ κ παλαπΪθπ ξάηα, κ τ βηα απκ ζ έ αδ απσ ηέα PMSG 

ΰ θθά λδαΝη ΝΫθαΝη α λκπΫαΝ υξθσ β αμΝπζάλκυμΝεζέηαεαμ,ΝκΝκπκέκμΝ πδ λΫπ δΝζ δ κυλΰέαΝ
η αίζβ υθ λκφυθέ Γ θδεΪ, β παλαΰπΰά βμ θΫλΰ δαμ η  ζ δ κυλΰέα η αίζβ υθΝ
λκφυθ πδ λΫπ δ β ζ δ κυλΰέα βμ κυληπέθαμ η  ηΫΰδ κ υθ ζ ά δ ξτκμ  ΫθαΝ

η ΰΪζκΝ τλκμΝ αξυ ά πθΝαθΫηκυ,Ν πδ υΰξΪθκθ αμΝη Ναυ σθΝ κθΝ λσπκΝη ΰαζτ λβΝ Ϋ η υ βΝ
αδκζδεάμ θΫλΰ δαμέ 
 

Ω σ κ, Ϋθα απσ α πλκίζάηα α πκυ ξ έακθ αδ η  α αδκζδεΪΝ υ άηα α η αίζβ υθ 
λκφυθ έθαδ β παλκυ έα κυ εδίπ έκυ αξυ ά πθ, κ κπκέκΝ υθ Ϋ δΝ βθΝ κυληπέθαΝη Ν βΝ

ΰ θθά λδαέΝ υ σΝ κΝηβξαθδεσΝ κδξ έκΝυπσε δ αδΝ Ν βηαθ δεΫμΝεα απκθά δμΝεαδΝ τηφπθαΝ
η Ν η ζΫ μΝ απκ ζ έΝ βθΝ ευλδσ λβΝ αδ έαΝ ατιβ βμΝ πθΝ ισ πθΝ υθ άλβ βμέΝ υθ πυμ,Ν
πλκε δηΫθκυΝθαΝαυιβγ έΝβΝαιδκπδ έαΝ κυΝαδκζδεκτΝ υ άηα κμΝεαδΝθαΝη δπγκτθΝ αΝΫικ αΝ
υθ άλβ βμΝ κΝεδίυ δκΝ αξυ ά πθΝηπκλ έΝθαΝπαλαζβφγ έ. 

 

ΟΝΫζ ΰξκμΝ βμΝPMSG αθαζαηίΪθ αδΝαπσΝ κθΝη α λκπΫαΝ υξθσ β αμ,Ν σππμΝαθαφΫλγβε Ν
εαδΝ παλαπΪθπέΝ τΝ η α λκπΫαμΝ αυ σμΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ acήdcΝ η α λκπΫαΝ απσΝ βθΝ
πζ υλΪΝ βμΝΰ θθά λδαμ, Ϋθαθ πυεθπ ά υθ ξκτμ (dc) τθ βμ εαδ Ϋθαθ dc/ac αθ δ λκφΫα 

απσ βθΝ πζ υλΪΝ κυΝ δε τκυέ Ο η α λκπΫαμ απσ βθ πζ υλΪ βμ ΰ θθά λδαμ πκυ έθαδ 
υθ ηΫθκμ κθ Ϊ β βμΝ ηβξαθάμΝ απκηκθυθ δΝ απκ ζ ηα δεΪΝ βΝ ΰ θθά λδαΝ απσΝ κΝ
έε υκέΝ Μ Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκ,Ν κΝ λκηΫαμ βμ ΰ θθά λδαμ εαδ β κυληπέθα βμ 
αθ ηκΰ θθά λδαμ ηπκλκτθ θα λΫφκθ αδΝ ζ τγ λαΝαθΪζκΰαΝη Ν δμΝ εΪ κ Ν υθγάε μΝ κυΝ
αθΫηκυέ 
 

τ βηαΝ ζΫΰξκυ 

 

ΟδΝία δεΫμΝζ δ κυλΰέ μΝ ζΫΰξκυΝ πθΝ ήΓΝ έθαδΝευλέπμΝκδΝαεσζκυγ μμ 
 

 ΟδΝζ δ κυλΰέ μΝπκυΝαφκλκτθΝ βθΝ εεέθβ βΝ βμΝ ήΓ,Νσ αθΝβΝ αξτ β αΝ κυΝαθΫηκυΝ
αγ λκπκδβγ έΝΪθπΝ βμΝUcut-in εαγυμΝεαδΝαυ ΫμΝπκυΝαφκλκτθΝ κΝ αηΪ βηΪΝ βμ,Ν

σ αθΝη δπγ έΝεΪ πΝ βμΝUcut-in. 

 

 ΟδΝζ δ κυλΰέ μΝ ζΫΰξκυΝΰδαΝ βΝηβΝυπΫλία βΝ βμΝκθκηα δεάμΝδ ξτκμΝ βμΝ ήΓ,Νσ αθΝβΝ
αξτ β αΝ κυΝ αθΫηκυΝ υπ λί έΝ βθΝ κθκηα δεάΝ βμΝ δηάέΝ δαελέθκθ αδΝ τκΝ δ υθΝ
Ϋζ ΰξκδΝ Ναυ σΝ κΝ βη έκμ 
 

o ΣκθΝ Ϋζ ΰξκΝ κυΝ ίάηα κμΝ βμΝ ΫζδεαμΝ (Pitch control),Ν η Ν κθΝ κπκέκΝ
πδ υΰξΪθ αδΝ πζάλβμΝ αγ λσ β αΝ βμΝ παλαΰση θβμΝ δ ξτκμΝ ΰδαΝ αξτ β μΝ
αθΫηκυ ΪθπΝ βμΝκθκηα δεάμέ 
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o ΣκθΝ Ϋζ ΰξκΝ βμΝ α λκ υθαηδεάμΝ αθυου πμΝ (Stall control),Ν η Ν κθΝ κπκέκΝ
ηφαθέα αδΝ η έπ βΝ βμΝ παλαΰση θβμΝ δ ξτκμΝ ΰδαΝ πκζτΝ η ΰΪζ μΝ αξτ β μΝ
αθΫηκυέ 

 

ΟδΝΫζ ΰξκδΝαυ κέΝΫξκυθΝαθαζυγ έΝ ε θΫ λαΝ Νπλκβΰκτη θβΝπαλΪΰλαφκέ 
 

 ΟδΝ ζ δ κυλΰέ μΝ ζΫΰξκυΝ πκυΝ απκ εκπκτθΝ κθΝ πλκ αθα κζδ ησΝ βμΝ ήΓΝ υ Ν κΝ
πέπ κΝ π λδ λκφάμΝ βμΝ ΫζδεαμΝ θαΝ ίλέ ε αδΝ υθ ξυμΝ εΪγ αΝ πλκμΝ βΝ δ τγυθ βΝ
κυΝ αθΫηκυέΝ ΟΝ Ϋζ ΰξκμΝ αυ σμΝ θΝ αφκλΪΝ ίΫίαδαΝ δμΝ ήΓΝ εα αεσλυφκυΝ Ϊικθα,Ν κδΝ
κπκέ μΝ θΝαπαδ κτθΝκπκδκ άπκ Ν τ βηαΝπλκ αθα κζδ ηκτ,ΝπλΪΰηαΝπκυΝαπκ ζ έΝ
εαδΝΫθαΝαπσΝ αΝπζ κθ ε άηα ΪΝ κυμΝΫθαθ δΝ κυΝκλδασθ δκυΝΪικθαέ 
 

 ΟδΝζ δ κυλΰέ μΝεαδΝ αΝαθ έ κδξαΝ υ άηα αΝα φαζ έαμ,Νη Ν αΝκπκέαΝ πδ υΰξΪθ αδΝ
κΝ αηΪ βηαΝ βμΝπ λδ λκφάμΝ(πΫ β β)Ν βμΝ ήΓΝεαδΝβΝ λκφάΝ πθΝπ λυΰέπθΝ βμΝ
Ϋζδεαμ,Ν υ Ν θαΝ παλκυ δΪακυθΝ ζΪξδ βΝ αθ έ α β,Ν σ αθΝ βΝ αξτ β αΝ κυΝ αθΫηκυΝ
φγΪ δΝ κΝσλδκΝαθ κξάμΝ βμΝ ΝηβξαθδεάΝεα απσθβ βΝ(Ucut-out). 

 

 ΟδΝ ζ δ κυλΰέ μΝ ζΫΰξκυΝ λκφυθΝ βμΝ ήΓ,Ν σ αθΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ήΓΝ η αίζβ υθΝ
λκφυθέ 

βέβ Τ λκβζ ε λδεσμ  αγησμ 

Ν ζ δ κυλΰέαΝ θσμΝυ λκβζ ε λδεκτΝ αγηκτΝία έα αδΝ βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ υθαηδεάμΝ
θΫλΰ δαμΝ πθΝ υ Ϊ πθ,Ν η Ν η α λκπάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ αυ άμΝ αλξδεΪΝ Ν εδθβ δεάΝ εαδΝ βΝ
υθΫξ δαΝ Ν βζ ε λδεάέΝ  κΝ πση θκΝ ξάηαΝ παλκυ δΪα αδΝ βΝ η α λκπάΝ βμΝ υ λαυζδεάμΝ
θΫλΰ δαμΝ κυΝθ λκτ αλξδεΪΝ ΝηβξαθδεάΝ κυΝ λκίέζκυΝεαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ Νβζ ε λδεάΝ βΝ
ΰ θθά λδαέ 

 
δΪΰλαηηαΝη α λκπάμΝ θΫλΰ δαμΝΤΗ 

 

2.βέ1 Μδελκέ Τ λκβζ ε λδεκέ  αγηκέ (ΜΤΗ) 

Έθα ηδελσ υ λκβζ ε λδεσΝ ΫλΰκΝ (ΜΤ ) απσΝ πζ υλΪμΝ αλξάμΝ ζ δ κυλΰέαμ,Ν σ κΝ βΝ
η α λκπάΝ βμΝυ λαυζδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ Νηβξαθδεά σ κ εαδ β η α λκπά βμ ζ υ αέαμ  

βζ ε λδεά, θΝ δαφΫλ δΝαπσΝΫθαΝη ΰΪζκέΝΟ ξαλαε βλδ ησμ θσμ Τ λκβζ ε λδεκτ Έλΰκυ πμ 
“ηδελκτ” θ αθαφΫλ αδ απκεζ δ δεΪΝ βθ ΰεα βηΫθβ δ ξτ ά δμ δα Ϊ δμ πθ 
ηκθΪ πθ αζζΪ  Ϋθα τθκζκΝξαλαε βλδ δευθ, πκζζΪ απσ α κπκέα θ έθαδ η λά δηα, 
βζα ά κδ δαφκλΫμ η αιτΝ η ΰΪζπθ εαδ ηδελυθ υ λκβζ ε λδευθ Ϋλΰπθ θ έθαδ ησθκ 

πκ κ δεΫμ αζζΪ ευλέπμΝπκδκ δεΫμέ 
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ΈθαΝ υ λκβζ ε λδεσΝ ΫλΰκΝ ξαλαε βλέα αδΝ πμ ηδελσΝ σ αθΝ βΝ κθκηα δεάΝ δ ξτμΝ κυΝ έθαδΝ
ηδελσ λβΝ απσΝ 1ίΝ εW,Ν ξπλέμΝ βΝ δηάΝ αυ άΝ θαΝ απκ ζ έΝ ΫθαΝ ΰ θδεΪΝ απκ ε σΝ σλδκέΝ  Ν
κλδ ηΫθ μΝξυλ μΝ κΝσλδκΝ δΪελδ βμΝη αιτΝη ΰΪζπθΝεαδΝηδελυθΝΤ Νκλέα αδΝ αΝηΝεWέΝ
ΣκΝΰ ΰκθσμΝσ δΝ κΝσλδκΝ δΪελδ βμΝ θΝ έθαδΝ δ δαέ λαΝ αφΫμΝκφ έζ αδΝ κΝσ δΝκδΝ δαφκλΫμΝ
κυμΝ θΝ έθαδΝ σ κΝ πκ κ δεΫμΝ σ κΝ πκδκ δεΫμΝ εαδΝ αφκλκτθΝ βθΝ πδζκΰάΝ κυΝ
βζ ε λκηβξαθκζκΰδεκτΝ ικπζδ ηκτ, β δαησλφπ β κυΝ αγηκτΝ εαδ κθΝ λσπκΝ
εη Ϊζζ υ βμ κυ Τ έ 

 

Μέα ία δεά δαφκλκπκέβ βΝ η αιτ ηδελυθ εαδ η ΰΪζπθ Τ  Ϋΰε δ αδ βθ πδζκΰά εαδ 
ΰεα Ϊ α β υπκπκδβηΫθκυΝ βζ ε λκηβξαθκζκΰδεκτΝ ικπζδ ηκτΝ βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ
ηδελυθΝ Τ έΝ ΛαηίΪθκθ αμΝ υπσοβΝ σ δ β υπκπκέβ β κυ βζ ε λκηβξαθκζκΰδεκτ 

ικπζδ ηκτ ΰδα κθ ικπζδ ησ ηδελυθ Τ ΝφγΪθ δ υθάγπμ ηΫξλδ βθ δ ξτ πθ 10 MW (αθ 

εαδ κλδ ηΫθ μ αδλέ μ πλκ φΫλκυθΝ υπκπκδβηΫθκυμ υ λκ λσίδζκυμ κθκηα δεάμ δ ξτκμ 
ηΫξλδ 15 MW), φαέθ αδ σ δ β δηάΝαυ άΝαπκ ζ έΝ κΝπζΫκθΝαπκ ε σΝσλδκΝ δΪελδ βμΝη αιτΝ
ηδελυθΝεαδΝη ΰΪζπθΝΤ ,ΝσππμΝΪζζπ Ν Ϋξκθ αδΝσζ μΝκδΝξυλ μΝ βμΝ υλππαρεάμΝΈθπ βμ,Ν
[33]. 

 

ΣκΝσλδκΝ δ ξτκμΝΰδαΝ βΝ δΪελδ β ηδελυθΝεαδΝη ΰΪζπθΝΤ ΝΫξ δΝ βηα έαΝεαδΝαπσΝπζ υλΪμΝ
δα δεα δυθΝ εαδΝ α δκ κ ά πθΝ εαγυμΝ ΰδαΝ αΝ ηδελΪΝ Τ Ν πλκίζΫπκθ αδΝ δα δεα έ μΝ
απζκτ λ μΝ θυΝ Νκλδ ηΫθ μΝξυλ μ,ΝσππμΝ βθΝ ζζΪ α,ΝΫθαΝη ΰΪζκΝΤ Ν θΝηπκλ έΝθαΝ
εα α ε υα γ έΝπαλΪΝησθκΝαπσΝ βΝ έ 
 

 βΝ δ γθάΝίδίζδκΰλαφέαΝυπΪλξκυθΝεδΝΪζζ μΝ δαελέ δμμΝπμΝmicroΝξαλαε βλέα αδΝΫθαΝΤ Ν
σ αθ β κθκηα δεά δ ξτμ κυ έθαδ ηδελσ λβ πθ 100 KW, πμ mini σ αθ β κθκηα δεάΝ
δ ξτμΝ κυΝ έθαδΝηδελσ λβΝαπσΝ1 εWΝεαδΝπμΝηδελσΝ (small)Νσ αθ β κθκηα δεά δ ξτμ κυ 

έθαδ η αιτ κυ 1 MW εαδ 10 MW. Σα σλδα αυ Ϊ η αιτΝmicro, mini εαδ ηδελκτ θ έθαδ 
απσζυ α εαδ υπΪλξκυθ απκεζέ δμ  δΪφκλ μ ξυλ μ,Νεαγσ κθΝ ξ έακθ αδΝευλέπμΝη Ν δμΝ
δα δεα έ μΝα δκ σ β βμΝεαδΝ δμΝπλκ δαΰλαφΫμΝ τθ βμΝη Ν κΝ δα υθ ηΫθκΝβζ ε λδεσΝ
έε υκέ 

 

ΜέαΝΪζζβΝ δΪελδ βΝ πθΝΤ ΝαθαφΫλ αδΝ κΝηΫΰ γκμΝ βμΝ δαγΫ δηβμΝυ λαυζδεάμΝπ υ βμΝ
,Νβ δηά βμ κπκέαμΝ εφλΪα δ βθ αθΪ ηκθΪ α ηΪααμΝυ λαυζδεάΝ θΫλΰ δα κυ θ λκτ εαδ βθΝ
Ϊιβ η ΰΫγκυμ βμ α δεάμ πέ βμ κθ αΰπΰσ πλκ αΰπΰάμ εαδ κ ηάηα δ σ κυ κυΝ
υ λκ λκίέζκυ,Ν θυΝαπσΝαυ άΝευλέπμΝ ιαλ Ϊ αδΝβΝ πδζκΰάΝ κυΝ τπκυΝ κυΝυ λκ λκίέζκυέ 
 

ΟδΝ λ δμΝεα βΰκλέ μΝπκυΝ δαελέθκθ αδΝ έθαδΝκδΝ ιάμμ 
 

 ΜδελκτΝτοκυμΝσ αθΝ κΝτοκμΝ Ν έθαδΝηδελσ λκΝ πθΝβίΝm 
 

 ΜΫ κυΝτοκυμΝσ αθΝ κΝ Νευηαέθ αδΝαπσΝβίΝΫπμ 150m 
 

 Μ ΰΪζκυΝτοκυμΝσ αθΝ κΝ Νι π λθΪΝ α 150m 

 

κηΫθκυΝσ δΝβΝυ λαυζδεάΝδ ξτμΝ έθαδΝΰδθση θκΝ βμΝπαλκξάμΝ κυΝθ λκτΝεαδΝ βμΝυ λαυζδεάμΝ
π υ βμΝΰέθ αδΝφαθ λσΝσ δΝ κΝεσ κμΝεα α ε υάμΝ θσμΝηδελκτΝΤ Ν έθαδΝ σ κΝηδελσ λκ,Ν
εαδΝ ΪλαΝ βΝ πΫθ υ βΝ σ κΝ πδκΝ απκ κ δεά,Ν σ κΝ η ΰαζτ λβΝ έθαδΝ βΝ υ λαυζδεάΝ π υ βΝ έ,Ν
Μ ΰΪζ μΝ υ λαυζδεΫμΝ π υ δμ σηπμ, αθαπ τ κθ αδΝ εα ΪΝ εαθσθαΝ Ν κλ δθΫμΝ εαδΝ
απκηαελυ ηΫθ μΝ π λδκξΫμ, κπσ Ν θ Ϋξ αδΝ κΝ εσ κμΝ πθΝ ΰλαηηυθΝ η αφκλΪμΝ βμΝ
βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ θαΝ έθαδΝ αλε Ϊ υοβζσΝυ Ν θαΝ αθ δ αγηέα δΝ κΝ πζ κθΫε βηαΝ κυΝ
ξ δεΪΝ ξαηβζκτΝ εσ κυμΝ κυΝ ηδελκτΝ Τ έΝ ΣκΝ αθ έγ κΝ υηίαέθ δΝ η Ν αΝ ηδελΪΝ Τ Ν
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ηδελάμΝ υ λαυζδεάμΝ π υ βμμΝ κΝ τοκμΝ βμΝ πΫθ υ βμΝ έθαδΝ αυιβηΫθκ,Ν σηπμ,Ν εα ΪΝ εαθσθαΝ
έθαδΝ ΰεα βηΫθαΝ εκθ ΪΝ Ν π δθΫμΝ εαδΝ εα κδεά δη μΝ π λδκξΫμΝ κπσ Ν κΝ εσ κμΝ πθΝ
ΫλΰπθΝ τθ βμΝη Ν κΝ δα υθ ηΫθκΝβζ ε λδεσΝ έε υκΝ έθαδΝηδελσέ 
 

ΣΫζκμ,ΝηδαΝ ζ υ αέαΝπ λέπ π βΝ δΪελδ βμΝ πθΝυ λκβζ ε λδευθΝΫλΰπθΝαπκ ζ έΝ κΝαθ κ 

φλΪΰηα πθ Τ  ξβηα έα δ αηδ υ άλα ( ιαη θά απκγάε υ βμ) η ΰΪζκυΝσΰεκυ ά αθ κ 

αγησμΝ ζ δ κυλΰ έ εα Ϊ κθ λκυ κυ πκ αηκτ, σππμ υηίαέθ δ αΝ ΫλΰαΝ ηδελκτΝ τοκυμΝ
π υ πμ. 
 

ΟδΝία δεΫμΝ υθδ υ μΝ θσμΝΜΤ Ν έθαδΝκδΝ ιάμμ 
 

 ΦλΪΰηα αΝεαδΝυ λκφλΪε μ: Χλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝθαΝαυιά κυθΝ κΝ δαγΫ δηκΝτοκμΝ
π υ βμΝάήεαδΝθαΝ βηδκυλΰά κυθΝηέαΝ ιαη θάΝαπκγάε υ βμΝθ λκτέΝΌ αθΝ κΝΫ αφκμΝ
έθαδΝ ξ δεΪΝ πέπ κ,Ν ΫθαΝ φλΪΰηαΝ πκυΝ αθυουθ δΝ βΝ ΪγηβΝ κυΝ θ λκτΝ πέ πΝ απσΝ
αυ σΝηπκλ έΝθαΝπαλΪ ξ δΝ παλεΫμΝτοκμΝπ υ βμΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ βμΝαπαδ κτη θβμΝ
δ ξτκμέΝΈθαΝφλΪΰηαΝηπκλ έΝ πέ βμΝθαΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ βθΝαπκγάε υ βΝθ λκτΝ Ν
π λδσ κυμΝυοβζάμΝλκάμΝεαδΝ βΝ δΪγ άΝ κυΝ Νπ λδσ κυμΝξαηβζάμΝλκάμέΝΛσΰπΝ κυΝ
η ΰΪζκυΝ εσ κυμΝ εα α ε υάμΝ κυμ,Ν αΝ ξάηα αΝ ηδελάμΝ εζέηαεαμΝ παθέπμΝ
ξλβ δηκπκδκτθ αδΝφλΪΰηα αέ 
 

  σηδαΝ δ σ κυμΝ Ν ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ κηέκυΝ δ σ κυΝ έθαδΝ θαΝ εα υγτθ δΝ υπσΝ
ζ ΰξση θ μΝ υθγάε μΝ κΝ θ λσΝ κθΝ αΰπΰσΝ π υ βμΝ άΝ κΝ εαθΪζδΝ πλκ αΰπΰάμέΝ ΣκΝ
σηδκΝ δ σ κυΝζ δ κυλΰ έΝπμΝη Ϊία βΝ θσμΝλ τηα κμ,ΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝαπσΝΫθαΝ

λυΪεδ ηΫξλδΝΫθαμΝκληβ δεσμΝξ έηαλλκμ,ΝεαδΝηέαμΝ ζ ΰξση θβμΝπμΝπλκμΝ βθΝπκδσ β αΝ
εαδΝ βθΝπκ σ β αΝλκάμΝθ λκτέΝΜέαΝαπσΝ δμΝία δεΫμΝζ δ κυλΰέ μΝ κυΝ κηέκυΝ δ σ κυΝ
έθαδΝ βΝ ζαξδ κπκέβ βΝ βμΝ πκ σ β αμΝ πθΝ δαβηΪ πθΝ πκυΝ η αφΫλκθ αδΝ απσΝ κΝ
δ λξση θκΝ θ λσ,Ν κπσ Ν βθΝ έ κ κΝ κυΝ κηέκυΝ κπκγ κτθ αδΝ ξΪλ μΝ ΰδαΝ βθΝ
απκ λκπάΝ βμΝ δ σ κυΝ πθΝαθ πδγτηβ πθΝυζυθέ 
 

 ΚαθΪζδαμΝ πσΝ κΝ σηδκΝ δ σ κυΝ κΝθ λσΝη αφΫλ αδΝ έ Νεα υγ έαθΝ κΝ λσίδζκΝ
ηΫ πΝ θσμΝ πζάθαΝεα ΪγζδοβμΝ έ Νη ΝΫθαΝεαθΪζδέΝΣκΝεαθΪζδΝ δΫλξ αδΝ δαΝηΫ κυΝ
πδγαθυθΝ ηπκ έπθΝεαδΝ υθ πυμΝ θΝ έθαδΝυπκξλ π δεΪΝ υγτΰλαηηκέΝ κΝ ΫζκμΝ κυΝ
εαθαζδκτ,Ν αηΫ πμΝ πλδθΝ απσΝ βθΝ έ κ κΝ κυΝ αΰπΰκτΝ π υ βμ,Ν έθαδΝ βΝ π λδκξάΝ
υ λκζβοέαμέΝ υ άΝ υθάγπμΝ πλκ φΫλ δΝ παλεάΝ απκ αηέ υ βΝ ΰδαΝ βθΝ παλκξάΝ κυΝ
πλσ γ κυΝσΰεκυΝθ λκτΝπκυΝαπαδ έ αδ εα ΪΝ βθΝ εεέθβ βΝ κυΝ λκίέζκυέ 
 

 ΰπΰκέΝ π υ βμμΝ πσΝ βθΝ π λδκξάΝ υ λκζβοέαμΝ κΝ θ λσΝ η αφΫλ αδΝ κΝ λσίδζκΝ
ηΫ πΝ θσμΝ πζάθαΝεα ΪγζδοβμΝάΝ θσμΝαΰπΰκτΝπ υ βμέΝΟδΝαΰπΰκέΝπ υ βμΝηπκλκτθΝ
θαΝ ΰεα α αγκτθΝ πΪθπΝ άΝ εΪ πΝ απσΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ Ϊφκυμ,Ν αθΪζκΰαΝ η  

παλΪΰκθ μΝσππμΝ έθαδΝβΝφτ βΝ κυΝ Ϊφκυμ,Ν κΝυζδεσΝ κυΝαΰπΰκτ,ΝκδΝγ ληκελα έ μΝ
π λδίΪζζκθ κμΝ εαδΝ κδΝ π λδίαζζκθ δεΫμΝ απαδ ά δμέΝ ΈθαμΝ αΰπΰσμΝ π υ βμΝ
ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ αΝ υζδεΪ,Ν βΝ δΪη λσΝ κυ,Ν κΝ πΪξκμΝ κυΝ κδξυηα κμΝ εαδΝ κθΝ
τπκΝ πθΝαληυθέ 

 

 υζΪεδαΝαπαΰπΰάμμΝ φκτΝπ λΪ δΝηΫ αΝαπσΝ κΝ λσίδζκΝ κΝθ λσΝ πδ λΫφ δΝ κθΝ
πκ αησΝηΫ πΝ θσμΝηδελκτΝεαθαζδκτ πκυΝκθκηΪα αδΝ αυζΪεδΝ απαΰπΰάμέΝΠλΫπ δΝ θαΝ
ια φαζέα αδΝσ δΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ ξ δεΪΝυοβζυθΝπαλκξυθ,Ν κΝθ λσΝ κΝαυζΪεδΝ
απαΰπΰάμΝ θΝγαΝαθΫζγ δΝ σ κΝυ ΝθαΝπαλ ηπκ έ δΝ κθΝ λκηΫαΝ κυΝ λκίέζκυέ 
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 ζ ε λκηβξαθκζκΰδεσμΝ ικπζδ ησμμΝ Π λδζαηίΪθκθ αδΝ κδΝ υ λκ λσίδζκδ,Ν κδΝ
ΰ θθά λδ μ,Ν κΝ εδίυ δκΝ αξυ ά πθΝ εαδΝ κΝ ικπζδ ησμΝ ζΫΰξκυ,Ν αΝ κπκέαΝ εαδΝ γαΝ
αθαζυγκτθΝ βΝ υθΫξ δαέ 

2.βέβ Στπκδ Τ λκ λκίέζωθ 

ΤπΪλξκυθΝ τκΝία δεκέΝ τπκδΝυ λκ λκίέζπθΝπκυΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ κυμΝυ λκβζ ε λδεκτμΝ
αγηκτμ,ΝκδΝυ λκ λσίδζκδΝ λΪ πμΝεαδΝκδΝαθ δ λΪ πμέΝΟδΝυ λκ λσίδζκδΝ λΪ πμΝ έθαδΝ

ΰθπ κέ πμ τπκυ Pelton εαδ κδ υ λκ λσίδζκδ αθ δ λΪ πμ πμ τπκυ Francis.  κυμΝ
υ λκ λσίδζκυμΝαθ δ λΪ πμ αθάεκυθΝεαδΝκδΝυ λκ λσίδζκδΝπλκυ πμΝάΝ τπκυΝKaplanέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Τ λκ λσίδζκμΝ λΪ πμΝ τπκυΝPelton 

 

Οδ υ λκ λσίδζκδ Pelton Ϋξκυθ υθάγπμ Ϋθαθ κλδασθ δκ Ϊικθα εαδ Ϋθα ησθκ αελκφτ δκέΝ
Χλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝη ΰΪζ μΝυοκη λδεΫμΝ δαφκλΫμ,ΝαπσΝγίίΝηΫ λαΝεαδΝπ λδ σ λκΝεαδΝ
εα α ε υΪακθ αδΝΰδαΝπκζτΝηδελΫμΝ( βμΝ Ϊι πμΝ πθΝ εΪ πθΝKW)ΝΫπμΝπκζτΝη ΰΪζ μΝδ ξτ δμΝ
( βμ Ϊι πμ πθ εα κθ Ϊ πθ MW).  ζ δ κυλΰέα κυμ ία έα αδ β η ΰΪζβ εδθβ δεάΝ
θΫλΰ δαΝ κυΝτ α κμ,Ν κΝκπκέκΝεα υγτθ αδΝηΫ πΝαελκφυ έκυΝ αΝπ λτΰδαΝ τπκυΝεκυίΪ,Ν
αΝκπκέαΝεδθκτθ αδΝαπκλλκφυθ αμΝ βθΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝθ λκτέΝ Νγ πλβ δεάΝ αξτ β αΝ
κΝαελκφτ δκΝ έθαδμ = √  

 

σπκυΝgΝβΝ πδ Ϊξυθ βΝ βμΝίαλτ β αμΝεαδΝ = ℎ − ℎ   κΝπφΫζδηκΝτοκμΝ βμΝυ α κπ υ πμέ 
 

 κυμ υ λκ λσίδζκυμ αθ δ λΪ πμ κ θ λσ κ βΰ έ αδ α π λτΰδα η  φαπ κη θδεάΝ
εα τγυθ β, υ  θα ΰζδ λΪ δ βθ π λδεά πδφΪθ δα κυ π λυΰέκυ αζζΪακθ αμΝ
εα τγυθ β εαδ έθκθ αμ υγβ β ι αθ δ λΪ πμ κ π λτΰδκ κυ λκίέζκυέ  θΫλΰ δαΝ
πκυΝπαλΫξ αδΝαπσΝ κΝθ λσΝ έθαδΝ Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝεαδΝεδθβ δεάΝεαδΝ υθαηδεάέΝΌζκμΝκΝ
ξυλκμΝΰτλπΝαπσΝ κΝ λσίδζκΝ έθαδΝΰ ηΪ κμΝθ λσ,ΝσπκυΝβΝπέ βΝ έθαδΝΰ θδεΪΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ
βθ α ηκ φαδλδεάέ ΤπΪλξκυθ τκ υπκεα βΰκλέ μ υ λκ λκίέζπθ αθ δ λΪ πμ, κδ τπκυΝ
όrancisΝεαδΝκδΝπλκυ πμέ 
 

Ο υ λκ λσίδζκμ Francis ξλβ δηκπκδ έ αδ ΰδα υοκη λδεΫμ δαφκλΫμ απσ 100 ηΫξλδ 360 

ηΫ λαΝ εαδΝ Ϋξ δΝ αγ λΪΝ εδθβ ΪΝ εαδΝ λυγηδαση θαΝ αεέθβ αΝ π λτΰδαέΝ ΟΝ ΪικθαμΝ πθΝ
υ λκ λκίέζπθΝ Francis έθαδΝ εα ΪΝ εαθσθαΝ εα αεσλυφκμέΝ ΣκΝ θ λσΝ κ βΰ έ αδΝ βθΝ
π λδφΫλ δαΝ κυΝ λκίέζκυΝ η Ν ΫθαΝ π λδφ λ δαεσΝ αΰπΰσ,Ν απσΝ σπκυΝ ηπαέθ δΝ κθΝ λσίδζκΝ



Υ ρ ο  Α σ ο ο  Σ ο  Π ρ ω ς Η ρ ς Ε ρ ς 

 

 
56 

ηΫ πΝκ βΰυθΝγυλέ πθΝη Ν δμΝκπκέ μΝ ζΫΰξ αδΝ πέ βμΝεαδΝ κΝηΫΰ γκμΝ βμΝλκάμέΝΜ ΪΝ βθΝ
απσ κ βΝ βμΝ θΫλΰ δΪμΝ κυΝ κΝ λσίδζκΝ κΝθ λσΝπΫφ δΝεα αεσλυφαΝπλκμΝ βθΝΫικ κέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Τ λκ λσίδζκμΝαθ δ λΪ πμΝ τπκυΝFrancis 

 

ΟδΝ υ λκ λσίδζκδΝ πλκυ πμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰ θδεΪΝ ΰδαΝ ξαηβζΪΝ τοβ,Ν ηΫξλδΝ ζηΝ ηΫ λα,Ν
ΰδα έΝΫξκυθ η ΰΪζβ δ δεά αξτ β αέ ΤπΪλξκυθ τκ τπκδ υ λκ λκίέζπθ πλκυ πμ, Ϋθαμ 
η Ν αγ λΪ εδθβ Ϊ π λτΰδα εαδ κ Ϊζζκμ η  λυγηδαση θαέ  ηκλφά πθ π λυΰέπθ πθΝ
υ λκ λκίέζπθΝπλκυ πμΝ έθαδΝ Ϋ κδαΝυ Ν θαΝ δα βλ έ αδΝ σ κΝ έθαδΝ υθα σθΝβΝαικθδεάΝ
λκάΝ κυΝ θ λκτΝ Ν αθ έγ βΝ η Ν κθΝ τπκυΝ όrancis,Ν σπκυΝ βΝ εέθβ βΝ κυΝ θ λκτΝ έθαδΝ
π λδ λκφδεάέ 
 

 
Τ λκ λσίδζκμΝπλκυ πμΝ τπκυΝKaplan 

 

ΟΝλυγηδαση θκμΝυ λκ λσίδζκμΝπλκυ πμ,ΝπκυΝ έθαδΝΰθπ σμΝπμΝ τπκυΝKaplanΝ πδ υΰξΪθ δΝ
βΝ δα άλβ βΝ πθΝπδκΝαπκ κ δευθΝ υθγβευθΝλκάμΝ ΝεΪγ Νπ λέπ π βΝαζζΪακθ αμΝ βΝΰπθέαΝ
πθΝεδθβ υθΝπ λυΰέπθΝ κυΝη Ν κΝαθκδΰκεζ έ δηκΝ πθΝκ βΰυθΝγυλέ πθέΝ Νζ δ κυλΰέαΝαυ άΝ
υθ πΪΰ αδ υοβζά απσ κ β  σζα α φκλ έα,  αθ έγ β η  κυμ υ λκ λκίέζκυμ η Ν
αγ λΪΝπ λτΰδαέ 

 

Ναπσ κ βΝ κυΝόrancisΝ έθαδΝπκζτΝεαζάΝ Νπζάλ μΝφκλ έκΝ ( υξθΪΝη ΰαζτ λβΝαεσηαΝεαδΝ
απσΝλγΣ), αζζΪ ξ δλκ λ τ δ  ηδελσ λα φκλ έαέ Ο Pelton Ϋξ δ ξ δλσ λβ απσ κθ Francis 

απσ κ β κ πζάλ μ φκλ έκ, αζζΪΝΰ θδεΪ εαζτ λβΝαπσ κ β α ηδελΪ φκλ έαέ ΣΫζκμ, κδΝ
υ λκ λσίδζκδΝ πλκυ πμΝ η Ν λυγηδαση θαΝ εδθβ ΪΝ π λτΰδαΝ ΫξκυθΝ ΰ θδεΪΝ πκζτΝ εαζάΝ
απσ κ βΝ ΝσζαΝ αΝφκλ έαΝ[γθ,γι]. 

 

Ν πδζκΰάΝ κυΝ τπκυ,Ν βμΝΰ πη λέαμΝεαδΝ πθΝ δα Ϊ πθΝ κυΝ λκίέζκυΝ ιαλ Ϊ αδΝευλέπμΝ
απσΝ κΝ τοκμΝ π υ βμ,Ν βθΝ παλκξάΝ εαδΝ βθΝ αξτ β αΝ κυΝ λκηΫαέΝ  κΝ πση θκΝ ξάηαΝ
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απ δεκθέακθ αδΝ αΝ τλβΝ ζ δ κυλΰέαμΝ δαφσλπθΝ τππθΝ λκίέζπθΝ υθαλ ά δΝ κυΝ τοκυμΝ
π υ βμ εαδΝ βμΝ παλκξάμέΝ θΝ ΰΫθ δ,Ν κΝ τοκμΝ π υ βμΝ απκ ζ έΝ κΝ πλυ κΝ ελδ άλδκΝ βθΝ
πδζκΰάΝ κυΝ τπκυΝ κυΝπλκμΝ ΰεα Ϊ α βΝ λκίέζκυέ 

 

 
τλκμΝζ δ κυλΰέαμΝ πθΝ δαφσλπθΝ τππθΝ λκίέζπθ 

 

2.2.3 Ι χτμ εαδ θΫλΰ δα ΤΗ 

Νπαλαΰση θβΝ θΫλΰ δαΝαπσΝΫθαθΝυ λκβζ ε λδεσΝ αγησΝ έθαδμ 
 = ∙ ∙ ℎ − ℎ  
 

σπκυ: h βΝ εη αζζ τ δηβΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪΝ(m) 
 hf κδΝυ λαυζδεΫμΝαπυζ δ μΝ(mΝ άζβμΝτ α κμ) 
 h-hf κΝπφΫζδηκΝτοκμΝ(m) 
 V=qT κΝ δα δγΫη θκμ σΰεκμΝτ α κμΝ(m3

) 

 q βΝπαλκξάΝτ α κμΝ(m3
 αθΪΝυλα) 

 Σ κΝξλσθκμΝζ δ κυλΰέαμΝ( Νυλ μ) 
 ΰ κΝ δ δεσΝίΪλκμΝ κυΝτ α κμΝ(λ,κ1·1ί3

 N/m
3
) 

 n κΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ βμΝηκθΪ αμ 
 

 βθΝ παλαπΪθπΝ ξΫ βΝ υπκ έγ αδΝ σ δΝ πκ κ σΝ έ κΝ η Ν κθΝ κζδεσΝ ίαγησΝ απσ κ βμΝ nΝ βμΝ
υθαηδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ θ λκτΝ Ϋξ δΝ η α λαπ έΝ Ν βζ ε λδεάΝ θΫλΰ δαέΝ πέ βμ,Ν βΝ ξΫ βΝ
δ ξτ δ ΰδα αγ λά παλκξά q. Ϊθ β παλκξά θ έθαδ αγ λά, σ  κθ τπκ 

υηπ λδζαηίΪθ αδΝβΝηΫ βΝ δηάΝ βμΝπαλκξάμΝQΝ κΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝΣΝεαδΝκδΝαπυζ δ μΝhf’Ν
πκυΝ έθαδΝ κδΝ δ κ τθαη μΝ υ λαυζδεΫμΝ απυζ δ μΝ πκυΝ ιαλ υθ αδΝ απσΝ βθΝ εα αθκηάΝ βμΝ
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παλκξάμΝ β δΪλε δα κυ ξλσθκυ Σέ υθ πυμ, β θΫλΰ δα έθ αδ  αυ ά βθ π λέπ π β 

απσ βΝ ξΫ βμ = ∙ ∙ ∙ ℎ − ℎ′  
 

H ηΫ βΝδ ξτμΝ βμΝηκθΪ αμΝγαΝ έθ αδΝαπσΝ κθΝ τπκμ 
 =  
 

Ό αθΝη αίΪζζ αδΝβΝπαλκξάΝqΝ βΝ δΪλε δαΝ κυΝξλσθκυΝΣΝη αίΪζζκθ αδΝεαδΝκδΝαπυζ δ μΝ
hf,ΝκδΝκπκέ μΝηπκλκτθΝθαΝ εφλα κτθΝπμμ 
 ℎ′ = ∙ ℎ � 

 

σπκυΝ hfη κδΝ απυζ δ μΝ πκυΝ αθ δ κδξκτθΝ βΝ ηΫ βΝ παλκξάΝ QΝ εαδΝ κΝ υθ ζ άμΝ ωΝ
εαγκλέα αδΝ απσ βθ εαηπτζβ βμ παλκξάμ q υθαλ ά δ κυ ξλσθκυέ Οδ υ λαυζδεΫμ 
απυζ δ μ έθαδΝ ΰ θδεΪ αθΪζκΰ μ η  κ λΪΰπθκ βμ παλκξάμ τ α κμ ά δ κ τθαηα κ 

λΪΰπθκ βμΝ αξτ β αμΝ κυΝθ λκτΝ κθΝαΰπΰσέ 
 

2.βέ4 Τ λκβζ ε λδεσμ αγησμ χωλέμ πτλΰκ αθαπΪζ ωμ 

ΈθαμΝυ λκβζ ε λδεσμΝ αγησμΝ ξπλέμΝπτλΰκΝαθαπΪζ πμ,ΝσππμΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝ ξάηαΝ
πκυΝαεκζκυγ έ,Νπ λδΰλΪφ αδΝαπσΝ αΝ ιάμΝία δεΪΝη ΰΫγβμ 
 

 ΣκΝεαγαλσΝυ λαυζδεσΝτοκμΝ Ν(m) 

 ΝηΫ βΝ δα κηάΝ Ν κυΝαΰπΰκτΝπλκ αΰπΰάμΝ(m2
) 

 ΣκΝηάεκμΝL κυΝαΰπΰκτΝ(m) 

 Ν αξτ β αΝU κυΝθ λκτΝ κθΝαΰπΰσ (m/s) 

 ΣκΝΪθκδΰηαΝG πθΝυ α κγυλέ πθΝπκυΝεα υγτθκυθΝ κΝθ λσΝ κΝ λσίδζκ 

 ΝηβξαθδεάΝδ ξτμΝPM πκυΝπαλΪΰ δΝκΝ λσίδζκμΝ(W) 

 
ξβηα δεάΝπαλΪ α βΝΤΗ 
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τκΝία δεΫμΝπαλα κξΫμΝπκυΝΰέθκθ αδΝπλκε δηΫθκυΝθαΝαθαπ υξγ έΝ κΝεζα δεσΝηκθ ΫζκΝ κυΝ
υ λκ λκίέζκυΝ έθαδΝκδΝ ιάμμ 
 

 ToΝθ λσΝγ πλ έ αδΝ ζ έπμΝα υηπέ κ,ΝβΝυ Ϊ δθβΝ άζβΝπκυΝίλέ ε αδΝ κθΝαΰπΰσΝ
πλκ αΰπΰάμΝγ πλ έ αδΝ βζα άΝσ δΝ έθαδΝ« λ Ϊ»έ 

 ΟΝυ λκ λσίδζκμΝγ πλ έ αδΝδ αθδεσμέΝΚΪγ Ν έ κυμΝαπυζ δ μ,Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθπθΝ
εαδΝ πθΝυ λαυζδευθ,Ναη ζκτθ αδέ 

 

Μ ΝίΪ βΝ δμΝ τκΝπαλαπΪθπΝπαλα κξΫμΝβΝηβξαθδεάΝδ ξτμΝπκυΝπαλΪΰ δΝΫθαμΝυ λκ λσίδζκμΝ
ξπλέμΝαπυζ δ μ,Νγ πλυθ αμΝππμΝβΝ υθκζδεάΝ υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝθ λκτΝπκυΝπ λθΪ δΝαπσΝ
κθΝ λσίδζκΝη α λΫπ αδΝ Νηβξαθδεά θΫλΰ δαΝ κυΝ λκίέζκυ,Ν έθαδμ 

 � =  
 

σπκυΝΰΝ κΝ δ δεσΝίΪλκμΝ κυΝθ λκτΝ ΝN/m
3
. 

 

 παλκξά Q εφλΪα αδ υθαλ ά δ βμ αξτ β αμ κυΝ θ λκτΝUΝεαδΝ βμΝ δα κηάμΝ Ν κυΝ
αΰπΰκτΝεαδΝβΝ ξΫ βΝΰέθ αδμ 
 � = �  
 

Γλαηηδεκπκδυθ αμΝ βθΝπαλαπΪθπΝ ξΫ βΝΰτλπΝαπσΝεΪπκδκΝ βη έκΝζ δ κυλΰέαμμ 
 � = � + �  
 

Ν η αίκζά  θ αθαφΫλ αδ  η αίκζά βμ Ϊγηβμ βμ ξθβ άμΝ ζέηθβμ,Ν αζζΪΝ Ν
η αίκζάΝ βμΝπδΫ πμΝη λβηΫθβΝ ΝηΫ λαΝ άζβμΝτ α κμέΝ δαδλυθ αμ β υθΫξ δα εαδ α 

τκ ηΫζβ βμ ξΫ βμ η  δμ δηΫμ ηκθέηκυΝ εα α Ϊ πμ πλκετπ δ β παλαεΪ π 

εαθκθδεκπκδβηΫθβ ξΫ β, σπκυ σζα α η ΰΫγβΝ εφλΪακθ αδΝαθΪΝηκθΪ αμ 
 � = ℎ + � 
 

 ξΫ β αυ ά βζυθ δ ππμ αθ αυιβγ έ πέξέ εα Ϊ 1% β παλκξά ά β πέ β, γα αυιβγ έΝ
αθ έ κδξαΝεα ΪΝ1ΣΝεαδΝβΝηβξαθδεάΝδ ξτμΝ κυΝυ λκ λκίέζκυέ 
 

ΟδΝυ α κγυλέ μΝ(άΝπτζ μΝάΝίαζίέ μ)ΝπκυΝκ βΰκτθΝ κΝθ λσΝ κΝ λσίδζκΝξαλαε βλέακθ αδΝ
απσΝΫθαΝλυγηδαση θκΝΪθκδΰηα,ΝπκυΝ υηίκζέα αδΝη ΝύέΝ Ν πδφΪθ δαΝ ζ τγ λβμΝλκάμΝπλκμΝ κΝ
λσίδζκΝυπκ έγ αδΝππμΝ έθαδΝαθΪζκΰβΝη Ν κΝΪθκδΰηαΝ πθΝυ α κγυλέ πθμ 

 �� = �  
 

πδπζΫκθ,ΝβΝ αξτ β αΝ ελκάμΝ ιαλ Ϊ αδΝ ε σμΝαπσΝ κΝΪθκδΰηαΝ πθΝυ α κγυλέ πθΝεαδΝαπσΝ κΝ 
ηαθκη λδεσΝτοκμΝεαδΝδ ξτ δμ 
 � = √  

 

σπκυΝg έθαδΝβΝ πδ Ϊξυθ βΝ βμΝίαλτ β αμΝ Νmήs2
. 

 

ΛσΰπΝ βμΝ υθΫξ δαμΝ βμΝλκάμ,ΝβΝπαλκξάΝ κΝ λσίδζκΝ έθαδΝέ βΝη Ν βθΝπαλκξάΝ ελκάμμ 
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� = �� � 
 

απσΝ σπκυΝ αθ δεαγδ υθ αμΝ απσΝ δμΝ τκΝ πλκβΰκτη θ μΝ ξΫ δμΝ εαδΝ ΰλαηηδεκπκδυθ αμΝ
πλκετπ δΝβΝπαλαεΪ πΝ ξΫ βΝη αιτΝ αξτ β αμ,Νηαθκη λδεκτΝτοκυμΝεαδΝαθκέΰηα κμΝ βμΝ
πτζβμμ 
 � = + ℎ

 

 

Μέα απσ δμ παλα κξΫμ ΰδα βθ αθΪπ υιβ κυ υΰε ελδηΫθκυ ηκθ Ϋζκυ υ λκ λκίέζκυΝ
αθαφΫλ αδΝ βΝ άζβΝ τ α κμΝ κθΝ αΰπΰσΝ πλκ αΰπΰάμ,Ν βΝ κπκέαΝ γ πλ έ αδΝ εα ΪΝ
πλκ Ϋΰΰδ βΝ « λ Ϊ» εαδ Ϋξ δ βθ έ δα αξτ β α U  σζκ κ ηάεκμ βμέ  αξτ β α U 

ηπκλ έ θαΝη αίζβγ έΝαθΝα εβγ έΝπΪθπΝ βΝηΪααΝmΝ βμΝυ Ϊ δθβμΝ άζβμΝηδαΝ τθαηβΝ όμ 
 = −  

 

H τθαηβ αυ ά ό πλκΫλξ αδ απσ βθ κπδεά η αίκζά πδΫ πμ  κ Ϊελκ κυΝ
λκίέζκυμΝ 

 = � � 
 

σπκυΝ λΝ έθαδΝ βΝ πυεθσ β αΝ κυΝ θ λκτέΝ ιδ υθκθ αμΝ αΝ τ λαΝ ηΫζβΝ πθΝ τκΝ παλαπΪθπΝ
εφλΪ πθΝεαδΝαθ δεαγδ υθ αμΝ βΝηΪαα mΝ υθαλ ά δΝ βμΝπυεθσ β αμΝmολ δΝπλκετπ δΝ
βΝαεσζκυγβΝ ξΫ βμΝ = − � 

σπκυΝδΝ έθαδΝ κΝηάεκμΝ κυΝαΰπΰκτΝπλκ αΰπΰάμέ 
 

θ εφλα έ β πλκβΰκτη θβΝ ξΫ β  αθΪ ηκθΪ α η ΰΫγβ εαδ ξλβ δηκπκδβγ έ κ 

η α ξβηα δ ησμΝδaplaceΝΰδαΝη αφκλΪΝ κΝπ έκΝ βμΝ υξθσ β αμΝπλκετπ δμ 
 �� � = − ℎ 
σπκυμ �� =  

 

ώΝπκ σ β α Tw κθκηΪα αδΝξλκθδεάΝ αγ λΪΝα λαθ έαμΝ κυΝθ λκτΝάΝξλσθκμΝΫθαλιβμΝθ λκτ,Ν
έθαδΝαθΪζκΰβΝ κυΝηάεκυμΝ κυΝαΰπΰκτΝπλκ αΰπΰάμΝεαδΝ ιαλ Ϊ αδΝ πέ βμΝαπσΝ βθΝ αξτ β αΝ
κυΝθ λκτΝ κΝ βη έκΝζ δ κυλΰέαμέΝΣυπδεΫμΝ δηΫμΝ κυΝTw Νπζάλ μΝφκλ έκΝ έθαδΝαπσΝί,ηΝΫπμΝ
ζΝ υ λσζ π α. 

 

θ δεαγδ υθ αμ κ h = -Tws υ βΝ ξΫ βΝ Pm = h + υ πλκετπ δ βΝ υθΪλ β βΝ
η αφκλΪμΝ κυΝυ λκ λκίέζκυΝξπλέμΝπτλΰκΝαθαπΪζ πμ: 
 �� = − �+ �/  

 

Θ πλυθ αμΝ σ δΝ υηίαέθ δΝ ηέαΝ ίβηα δεάΝ η αίκζάΝ πζΪ κυμΝ Ν κυΝ αθκέΰηα κμΝ πθΝ
υ α κγυλέ πθ,Ν κΝγ υλβηαΝαλξδεάμΝ δηάμΝΰδαΝ βΝ υθΪλ β βΝη αφκλΪμΝυπκ δεθτ δΝσ δμ 
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� t → =→∞ � − �+ �/ = − � 

 

θυΝ κΝγ υλβηαΝ ζδεάμΝ δηάμμ 
 

� t → ∞ =→ � − �+ �/ = � 

 

υθ πυμ,Ν β υθΪλ β β η αφκλΪμ υπκ βζυθ δ ππμ  ηέα απσ κηβ η αίκζά κυΝ
αθκέΰηα κμΝ πθΝ υ α κγυλέ πθΝ βΝ η αία δεάΝ υηπ λδφκλΪΝ κυΝ υ λκ λκίέζκυΝ έθαδΝ
αελδίυμΝαθ έγ βΝαπσΝ βθΝ πδ δπεση θβέΝ θΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝεζ έ κυθΝαπσ κηαΝκδΝγυλέ μ,Ν
βΝδ ξτμΝ κυΝ λκίέζκυΝαυιΪθ αδΝη αία δεΪΝζσΰπΝυπ λπέ βμ, εαδ β υθΫξ δα αλξέα δ θα 

η δυθ αδ εαδ θα πδ υΰξΪθ αδ κ πδγυηβ σ απκ Ϋζ ηαέΝ θ έγ α, αθ αθκέικυθ κδ 
γυλέ μ, β δ ξτμ κυ λκίέζκυ η αία δεΪ η δυθ αδέ ΣκΝ υΰε ελδηΫθκ φαδθση θκ 

κθκηΪα αδ υ λαυζδεσ πζάΰηα ά φαδθση θκ ελδκτ εαδ κφ έζ αδΝ βθ α λΪθ δα κυ θ λκτ 

πκυ ίλέ ε αδ κθ αΰπΰσ πλκ αΰπΰάμέ 
 

 κ παλαεΪ π ξάηαΝ παλκυ δΪα αδΝ βΝ απσελδ βΝ βμΝ υθΪλ β βΝ η αφκλΪμΝ Ν ηέαΝ
ίβηα δεάΝη αίκζάΝ κυΝαθκέΰηα κμΝ πθΝυ α κγυλέ πθΝ βΝξλκθδεάΝ δΰηάΝ1ίs: 

 

 
Μ αίκζάΝ βμΝηβξαθδεάμΝδ ξτκμΝυ λκ λκίέζκυΝ Νίβηα δεάΝη αίκζάΝ κυΝαθκέΰηα κμΝ πθΝ

υ α κγυλέ πθ απσΝί,κΝ Ν1Ναέηέ,Ν[γγ] 
 

Ό κΝη ΰαζτ λκΝ έθαδΝ κΝηάεκμΝ κυΝαΰπΰκτΝπλκ αΰπΰάμ,Ν σ κΝη ΰαζτ λβΝ έθαδΝβΝξλκθδεάΝ
αγ λΪΝ Tw εαδΝ σ κΝ θ κθσ λβΝ ΰέθ αδΝ βΝ αθ πδγτηβ βΝ η αία δεά υηπ λδφκλΪΝ κυΝ

υ λκ λκίέζκυΝ ι αδ έαμ κυΝ υ λαυζδεκτ πζάΰηα κμέ ΈθαμΝ λσπκμΝ αθ δη υπδ βμΝ κυΝ
αθ πδγτηβ κυΝ φαδθκηΫθκυΝ κυΝ υ λαυζδεκτΝ πζάΰηα κμΝ έθαδΝ ηβξαθδ ηκέ πκυ π λδκλέακυθ 

βθ αξτ β α εέθβ βμ πθ υ α κγυλέ πθ Ϋ δ υ  θαΝαπκφ τΰκθ αδΝαπσ κη μΝη αίκζΫμΝ
κυΝ αθκέΰηα σμΝ κυμΝ εαδΝ θαΝ πλαΰηα κπκδκτθ αδΝ ίαγηδαέ μΝ η αίκζΫμέΝ ΈθαμΝ πδκΝ
απκ ζ ηα δεσμΝ λσπκμΝ ιΪζ δοβμΝ κυΝφαδθκηΫθκυΝ έθαδΝβΝεα α ε υάΝπτλΰκυΝαθαπΪζ πμΝ
άΝβλ ηά πμέΝΟΝπ λδκλδ ησμΝ κυ υ λαυζδεκτ πζάΰηα κμ ηπκλ έ θα πδ υξγ έ εαδ η  βθ 

ατιβ β βμ δαηΫ λκυ κυΝαΰπΰκτΝ πλκ αΰπΰάμ,Ν ηΫγκ κμΝβΝ κπκέαΝ ηπκλ έΝ θα έθαδΝ ΰ θδεΪΝ
αθ δκδεκθκηδεά,Ν αζζΪΝ αιέα δΝ θαΝ ι Ϊα αδ εαγυμ  η λδεΫμ π λδπ υ δμ ηπκλ έ θα 

κ βΰά δ βθ απκφυΰά ΪζζπθΝπ λδ σ λκΝ απαθβλυθΝζτ πθ, [33]. 
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2.2.5 Έζ ΰχκμ λκφυθ υ λκ λκίέζκυ 

Ν η αίκζάΝ βμΝ δ ξτκμΝ θσμΝ υ λκ λκίέζκυΝ παλκυ δΪα δΝ υ ξΫλ δ μΝ ζσΰπΝ βμΝ α λΪθ δαμΝ
εαδΝ κυΝ α υηπέ κυΝ κυΝ τ α κμέΝ Μ ΰΪζ μΝ εαδΝ απσ κη μΝ η αίκζΫμΝ έθαδΝ δ δαέ λαΝ
τ εκζ μ,ΝευλέπμΝ ΪθΝκΝαΰπΰσμΝπλκ αΰπΰάμΝ έθαδΝηαελτμ,Ν [γθ]έ ΟδΝη αίκζΫμΝ βμΝ δ ξτκμΝ
πλκςπκγΫ κυθΝη αίκζΫμΝ βμΝλκάμ,ΝκδΝκπκέ μΝ ε ζκτθ αδΝηΫ πΝλυγηδαση θπθΝγυλέ πθΝεαδΝ
υ α κφλαε υθέΝ Ν αξτ β αΝ βμΝεδθά πμΝ πθΝυ α κφλαε υθΝπλΫπ δΝθαΝπ λδκλέα αδΝεα ΪΝ
λσπκΝπκυΝθαΝαπκφ τΰ αδΝ κΝυ λαυζδεσΝπζάΰηα. 

 

υ σΝ πδ υΰξΪθ αδΝευλέπμΝη Νξλά βΝ θσμΝλυγηδ άΝ λκφυθέΝΟΝλσζκμΝ κυΝ έθαδΝαελδίυμΝκΝ
π λδκλδ ησμΝ βμΝ εέθβ βμΝ πθΝ υ α κγυλέ πθΝ εαδΝ υθ πυμΝ κυΝ υ λαυζδεκτΝ πζάΰηα κμέΝ
πδ υΰξΪθ δ κυ δα δεΪ βθ ιδ κλλσπβ β βμ παλαΰση θβμ η  β αβ κτη θβ δ ξτ εαδ βΝ
δα άλβ β βμΝ πδγυηβ άμΝ υξθσ β αμΝ κυΝ υ άηα κμΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝΟΝλυγηδ άμΝ
αθ δζαηίΪθ αδΝκπκδα άπκ Νη αίκζάΝ βμΝ αξτ β αμΝπ λδ λκφάμΝ βμΝΰ θθά λδαμ,Ν βζα άΝ
βμ υξθσ β αμ κυ δε τκυ εαδ β η αίκζά αυ ά η α λΫπ αδ  άηα- θ κζά ΰδα βΝ
η αεέθβ βΝ πθΝ λυγηδ δευθΝ π λυΰέπθΝ κυΝ υ λκ λκίέζκυ,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝ
πλκ αλησα αδΝαθΪζκΰαΝβΝηβξαθδεάΝδ ξτμΝπκυΝπαλΪΰ αδΝαπσΝαυ σθέ 
 

 Ν πκζζκτμΝ αγηκτμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδ πέ βμ πτλΰκδΝ βλ ηά πμΝ (αθαπΪζ πμ)Ν ΰδαΝ βθΝ
απκλλσφβ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ αΰπΰκτΝ εα ΪΝ κΝ ιαφθδεσΝ εζ έ δηκΝ κυΝ υ α κφλΪε βέΝ ΟΝ
πτλΰκμΝβλ ηά πμΝ έθαδΝ ΫθαΝαθκδε σΝ κξ έκΝ υθ ηΫθκΝ κΝΪελκΝ κυΝαΰπΰκτΝ εα ΪΝ βθΝ
έ κ σΝ κυΝ κΝ αγησ,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝ κΝαεσζκυγκΝ ξάηαμ 

 

 
ξβηα δεάΝ δΪ αιβΝυ λκ λκίέζκυΝη ΝπτλΰκΝαθαπΪζ πμ,Ν[γθ] 

 

εκπσμΝ κυΝ έθαδΝ βΝ απκφυΰάΝ υπκπδΫ πθΝ άΝ υπ λπδΫ πθΝ κθΝ αΰπΰσΝ η α λΫπκθ αμΝ βθΝ
εδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ ηΪααμΝ κυΝ υΰλκτΝ κυΝ αΰπΰκτΝ Ν υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ ηΪααμΝ κυΝ
υΰλκτΝ κΝ π λδεσΝ κυΝπτλΰκυ,Ν βζα άΝ Ν αζΪθ π βΝ βμΝηΪααμέΝ ΣαΝυ λκ κξ έαΝαυ ΪΝ
ξλβ δη τκυθΝ εαδΝ ΰδαΝ βΝ δα άλβ βΝ βμΝ παλκξάμΝ εα ΪΝ δμΝ απσ κη μΝ η αίκζΫμΝ φκλ έκυέ 
δΪφκλκδΝ τπκδΝπτλΰπθΝαθαπΪζ πμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ βθΝ πση θβΝ δεσθαέ 
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δΪφκλκδΝ τπκδΝαθκδξ υθΝπτλΰπθΝαθαπΪζ πμ, [33] 

 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ αθαπ τξγβεαθΝ δαφκλ δεκέΝ αθκδξ κέΝ πτλΰκδΝ ά αθΝ κυ δα δεΪΝ βΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ
βθΝ αθ δη υπδ β τκ ία δευθ πλκίζβηΪ πθ βμ υΰε ελδηΫθβμ δΪ αιβμέ Σκ Ϋθα απσ 

αυ ΪΝ έθαδΝβΝαθΪΰεβΝθαΝαπκ ί κτθΝκδΝ αζαθ υ δμΝ βμΝυΰλάμΝ άζβμΝη αιτΝ κυΝπτλΰκυΝ
εαδΝ βμΝ ιαη θάμ θ σμ θσμ δεαθκπκδβ δεκτ τθ κηκυ ξλκθδεκτ δα άηα κμ εαδ κ Ϊζζκ 

β απκφυΰά κυ αθ πδγτηβ κυ υθ κθδ ηκτ βμ αζΪθ π βμέ Οδ αθκδξ κέ πτλΰκδ αθΪπαζ βμΝ
πλαε δεΪΝ θΝ ξλ δΪακθ αδΝ υθ άλβ βΝ αφκτΝ θΝ δαγΫ κυθΝ εδθκτη θαΝ ηΫλβΝ εαδΝ
παλκυ δΪακυθΝΪη βΝαπσελδ βέΝΈθαΝη δκθΫε βηαΝ πθΝαθκδξ υθΝπτλΰπθΝαθΪπαζ βμΝ έθαδΝ κΝ
η ΰΪζκΝτοκμΝ κυμ, αφκτ πλΫπ δ θα ι π λθκτθ βθ πδ ακη λδεά ΰλαηηά βμ ΰεα Ϊ α βμ, 
αζζΪ εαδ κΝεέθ υθκμΝυπ λξ έζδ βμΝπκυΝπλκετπ δέΝΓδαΝαυ σΝ κΝζσΰκ,Ν υθαθ υθ αδΝ πΪθδαΝ Ν
αθ ζβ δεΫμΝ ΰεα α Ϊ δμ ιαδ έαμ βμ Ϋζζ δοβμ η ΰΪζκυ υοκηΫ λκυ εκθ Ϊ δμ 
ΰεα α Ϊ δμέ 

 

πδπζΫκθ,  η ΰΪζ μ ΰεα α Ϊ δμ κ η ΰΪζκ τοκμ κυμ θ Ϋξ αδ θα κ βΰά δ Ν
απαΰκλ υ δεσ εσ κμέ Μέα πλκ πΪγ δα η έπ βμ κυ η ΰΫγκυμ βμ δΪ αιβμ ηπκλ έ θαΝ
πδ υξγ έΝ η Ν κπκγΫ β βΝ δ δεΪΝ δαηκλφπηΫθπθΝ κηέπθΝ δ σ κυΝ εαδΝ ισ κυΝ βΝ ίΪ βΝ
βμέΝ έθαδ,Ν πέ βμ,Ν πδγαθσΝ θαΝ απαδ έ αδΝ πλκ γάεβΝ δΪ αιβμΝ πκυΝ γαΝ απκ ίΫθ δΝ δμΝ
αθ πδγτηβ μΝ αζαθ υ δμ βμ υΰλάμ άζβμέ πέ βμ, κδ αθκδξ κέ πτλΰκδ αθΪπαζ βμ πλΫπ δ 
θα έθαδΝγ ληδεΪ ηκθπηΫθκδ, εαγυμ υπΪλξ δ β πδγαθσ β α κ Ϊ δηκ θ λσ πκυ π λδΫξκυθ 
θαΝπαΰυ δέ Σκ ία δεσ λκ η δκθΫε βηα, σηπμ, πθ αθκδξ υθ πτλΰπθ αθΪπαζ βμ έθαδ κΝ
υοβζσΝεσ κμΝ κυμΝ[33]. 

 

 Νπ λέπ π βΝαπκλλέο πμΝφκλ έκυ,ΝζσΰπΝ βμΝα υθαηέαμΝ δΰηδαέαμΝ δαεκπάμΝ βμΝπαλκξάμΝ
τ α κμ,ΝκΝ λσίδζκμΝυπ λ αξτθ αδέΝ Ναθ έγ βΝη Ν κυμΝα ηκ λσίδζκυμ,Ν κυμΝκπκέκυμΝβΝ
υπ λ Ϊξυθ βΝ θΝ πλΫπ δΝ θαΝ υπ λί έΝ π λδ σ λκΝ απσΝ 1ίΣΝ δμΝ εαθκθδεΫμΝ λκφΫμ,Ν κδΝ
υ λκ λσίδζκδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υπκ κτθΝ πζάλβΝ υπ λ Ϊξυθ βέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ πθΝ λκφυθΝ
υπ λ αξτθ πμΝπλκμΝ δμΝεαθκθδεΫμΝ λκφΫμΝΫξ δΝπ λέπκυΝ δμΝ ιάμΝ δηΫμ, [36]: 

 

 Τ λκ λσίδζκδΝPelton: �/ ≈ ,8 
 

 Τ λκ λσίδζκδΝFrancis: �/ ≈ ,8 ÷ ,  
 

 Τ λκ λσίδζκδΝKaplan: �/ ≈ , ÷ ,  
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βέγ θ ζδκ Ϊ δκ 

2.γέ1 Σ χθκζκΰέα θ ζδυθ 

ΟδΝ αθ ζέ μΝ έθαδΝ υ λκ υθαηδεΫμΝ ηβξαθΫμΝ πκυΝ κΝ εκπσμΝ κυμΝ υθέ α αδΝ βθΝ δαεέθβ βΝ
υΰλυθΝ(λ υ υθ)ΝσππμΝθ λκτ,Νζα δκτ,ΝπαλαΰυΰπθΝ κυΝπ λ ζαέκυ,ΝΰΪζαε κμΝεζπέΝαπσΝηέαΝ
ιαη θάΝ ΝηέαΝΪζζβΝπκυΝίλέ ε αδΝ Νη ΰαζτ λβΝ υθάγπμΝ ΪγηβΝαπσΝ βθΝπλυ βέΝΩμΝ
ιαη θάΝηπκλ έΝθαΝγ πλβγ έ ηέα ζέηθβ, Ϋθαμ πκ αησμ, κξ έκ πέ βμ εζπέΝ βθ εα βΰκλέα 

αυ ά αθάεκυθΝ πέ βμΝκδΝευεζκφκλβ Ϋμ,ΝσπκυΝη αφΫλκυθΝυΰλΪΝ Νεζ δ ΪΝευεζυηα αΝεαδΝ
κδΝαθ ζέ μΝε θκτΝκδΝκπκέ μΝη αφΫλκυθΝεαδΝαΫλδα,Ν[γκ]έ 
 

 
τ βηαΝβζ ε λδεκτΝεδθβ άλαΝ- αθ ζέαμ 

 

Οδ αθ ζέ μ κπκγ κτθ αδ πΪθ κ  η αιτ πθΝ βη έπθ παλαζαίάμ εαδ απκ κζάμ κυ 

υΰλκτΝ θυΝ βΝ η αφκλΪΝ κυΝ υΰλκτΝ ΰέθ αδΝ ηΫ αΝ απσΝ πζβθυ δμΝ εδΝ κφ έζ αδΝ βΝ
βηδκυλΰέαΝ δαφκλΪμΝπδΫ πμ δμ τκ πζ υλΫμ κυ εδθκυηΫθκυ κδξ έκυ βμ αθ ζέαμέέ  

εέθβ β κ εδθκτη θκΝ κδξ έκ έθ αδ απσ ιπ λδεά πβΰά (βζ ε λκεδθβ άλα ά ηβξαθά 

π λδεάμ εατ βμ) η Νεα ΪζζβζβΝ τθ βέ 
 

 ξλά β πθ αθ ζδυθ έθαδ εαγδ λπηΫθβ  πζβγυλα φαληκΰυθ κυ ίδκηβξαθδεκτ εαδ σξδΝ
ησθκΝ κηΫαέΝ θ δε δεΪ αθαφΫλ αδΝ σ δΝ κδΝ αθ ζέ μΝ αθάεκυθΝ βθΝ εα βΰκλέαΝ πκυΝ
εα αθαζυθ δΝ βθ π λδ σ λβ βζ ε λδεά θΫλΰ δα βθ ίδκηβξαθέα βθ υλππαρεά 

Έθπ βέ   αλδγηκτμ,Νυπκζκΰέα αδΝσ δΝεα αθαζυθκυθΝ1θίΝTWhΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κθΝ
ξλσθκ,Ν βΝ κπκέαΝ αθ δ κδξ έΝ Ν ιλΝ εα κηητλδαΝ σθκυμΝ επκηπυθΝ δκι δ έκυΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ
(C02), [38]. πδπζΫκθ,Νπ λέπκυΝ κΝβίΣΝ βμΝπαΰεσ ηδαμΝεα αθΪζπ βμΝβζ ε λδεάμ θΫλΰ δαμ 
απκ έ αδ βθ ξλά β αθ ζβ δευθ υ βηΪ πθ [39] 

 

ΟδΝ αθ ζέ μΝ η Ν ίΪ βΝ κθΝ ηβξαθδ ησΝ πλσ κ βμΝ θΫλΰ δαμΝ κΝ λ υ σΝ δαελέθκθ αδΝ τκΝ
ία δεκτμΝ τπκυμμ 
 

 υθαηδεΫμΝαθ ζέ μ κθκηΪακθ αδΝαυ ΫμΝ δμΝκπκέ μΝ κΝ δαεδθκτη θκΝλ υ σΝυφέ α αδΝ
η αίκζάΝ βμΝ εδθβ δεάμΝ κυΝ εα Ϊ α βμ,Ν ζσΰπΝ πλσ κ βμΝ κληάμΝ Ν αυ σΝ απσΝ κΝ
εδθκτη θκΝ κδξ έκΝ βμΝαθ ζέαμέΝΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝ λΪ βμΝαυ άμΝ έθαδΝβΝατιβ βΝ
βμΝεδθβ δεάμΝ κυΝ θΫλΰ δαμ,ΝβΝκπκέαΝ βΝ υθΫξ δαΝη α λΫπ αδΝ Ν α δεάΝπέ βέΝ Ν
εδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ πλκ έ αδΝ κΝ υΰλσΝ η Ν φυΰκε θ λδεΫμΝ υθΪη δμ,Ν
βζ ε λκηαΰθβ δεΫμΝ υθΪη δμ,Ν η αφκλΪΝ κληάμΝ άΝ ηβξαθδεάΝυγβ βέΝ  δμΝ υθαηδεΫμΝ
αθ ζέ μΝαθάεκυθΝκδΝπαλαεΪ πΝεα βΰκλέ μΝαθ ζδυθμ 
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o Φυΰσε θ λ μμ 
 ε δθδεάμΝλκάμ 
 ικθδεάμΝλκάμ 
 Μδε άμΝλκάμ 
  λκίδζαθ ζέ μ 

 

o Π λδφ λδεΫμ 
 

o δ δεκτΝ τπκυμ 
 ΰξυ άλ μ 
 δα Ϊι δμΝαθτοπ βμΝη Νπ πδ ηΫθκΝαΫλα 

 ζ ε λκηαΰθβ δεΫμΝαθ ζέ μ 
 

 θ ζέ μΝ γ δεάμΝ η α σπδ βμ,Ν δμΝ κπκέ μΝ κΝ υΰλσΝ ε κπέα αδΝ απσΝ ΫθαΝ ξυλκΝ εαδΝ
πλκπγ έ αδΝ πλκμΝ ΫθαθΝ ΪζζκΝ έ Ν η Ν ΫθαΝ ηβξαθδεσΝ ηΫ κΝ (Ϋηίκζκ,Ν παζζση θκΝ
δΪφλαΰηα,Ν π λδ λ φση θκμΝ ηβξαθδ ησμ),Ν έ Ν η Ν ΫθαΝ ΪζζκΝ λ υ σΝ (πξΝ αΫλα)έΝ Ν
πέ βΝ Ν αυ άΝ βθΝ π λέπ π βΝ α ε έ αδΝ Ϊη αΝ κΝ υΰλσΝ ηΫ πΝ κυΝ παζδθ λκηδεκτΝ
ηίσζκυ,Ν άΝ ΪζζπθΝ π λδ λ φση θπθΝ η ζυθ,Ν αΝ κπκέαΝ ξβηα έακυθΝ γαζΪηκυμΝ πκυΝ
θαζζαε δεΪΝΰ ηέακυθΝη ΝυΰλσΝεδΝα δΪακυθέ  δμΝαθ ζέ μΝγ δεάμΝ ε σπδ βμΝαθάεκυθΝ
κδΝπαλαεΪ πΝεα βΰκλέ μΝαθ ζδυθμ 
 

o Παζδθ λκηδεΫμ 
 

o Π λδ λκφδεΫμ 
 

o Πδ δεκτΝγαζΪηκυ 

 

 Ν ΰ θδεΫμΝ ΰλαηηΫμΝ κδΝ αλξΫμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυμΝ έθαδΝ εκδθΫμΝ ΰδαΝ σζαΝ αΝ έ βΝ πθΝ αθ ζδυθΝ
σηπμΝπαλαεΪ π αθαζτ αδ β φυΰσε θ λβ αθ ζέα πκυΝ έθαδΝεαδΝκΝ τπκμΝπκυΝΫξ δΝεαγδ λπγ έΝ
ΰδαΝ φαληκΰΫμΝαθ ζβ δευθΝ- υ λκβζ ε λδευθΝ αγηυθέ 

2.γέβ Φυΰσε θ λ μ θ ζέ μ 

Μ Ν κθΝ σλκΝ φυΰσε θ λ μΝ αθ ζέ μΝ υθάγπμΝ θθκκτθ αδΝ κδΝ φυΰσε θ λ μΝ αθ ζέ μΝ αε δθδεάμΝ
λκάμέΝ  αυ σθ κθ τπκ αθ ζδυθ α π λτΰδα κυ λσ κλα (π λπ ά) η αίΪζκυθ κ π έκ 

λκάμΝπλκ έ κθ αμ κληά κ δαεδθκτη θκ υΰλσ η  απκ Ϋζ ηα βθ ατιβ β βμ εδθβ δεάμ 
κυΝ θΫλΰ δαμ, β κπκέα β υθΫξ δα η α λΫπ αδ  α δεά πέ βέ Κα ΪζζβζβΝ
ΰ πη λέαή ξ έα βΝ πθΝ π λυΰέπθΝ έθαδΝ αθαΰεαέαΝ ΰδαΝ βθΝ πέ υιβΝ απκ ε άμΝ
υ λκ υθαηδεάμΝαπσ κ βμΝεα ΪΝ βΝζ δ κυλΰέαΝ βμΝαθ ζέαμ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βΝπ λδκξάΝπαλκξυθΝ
εαδΝπδΫ πθΝΰδαΝ βθΝκπκέαΝπλκκλέα αδέ 
 

Μ ΝίΪ βΝ κθΝαλδγησΝ πθΝπ λπ υθΝκδΝφυΰσε θ λ μΝαθ ζέ μΝ δαελέθκθ αδΝ δμΝηκθκίΪγηδ μΝ
εαδΝ δμΝ πκζυίΪγηδ μέΝ  δμΝ ηκθκίΪγηδ μΝ αθ ζέ μΝ βΝ π λπ άΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ηέαΝ δλΪΝ
π λυΰέπθέΝ ΟδΝ πκζυίΪγηδ μΝ αθ ζέ μΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν υ άηα αΝ Ϊθ ζβ βμΝ σπκυΝ
απαδ έ αδΝυοβζάΝπέ βΝεαδΝβΝπ λπ άΝ κυμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝπκζζΫμΝ δλΫμΝπ λυΰέπθΝ(εΪγ Ν
δλΪΝπ λυΰέπθΝαπκ ζ έΝηέαΝίαγηέ α)έ 

 

ΣαΝ ία δεσ λαΝ ηάηα αΝ απσΝ αΝ κπκέαΝ απκ ζ έ αδΝ ηδαΝ φυΰσε θ λβΝ αθ ζέαΝ έθκθ αδΝ
παλαεΪ πΝ[ζί]μ 
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 Σκ ηάηαΝ δ σ κυ,Ν εκπσμΝ κυΝκπκέκυΝ έθαδΝθαΝκ βΰά δΝ κΝλ υ σΝαπσΝ βθΝ δα κηάΝ
δ σ κυΝ βμΝηβξαθάμΝ βθΝ δα κηάΝ δ σ κυΝ βμΝπ λπ άμέΝ Ν τθ βΝ κυΝ ηάηα κμΝ
αυ κτΝη Ν κθΝαΰπΰσΝαθαλλσφβ βμΝΰέθ αδΝηΫ πΝφζΪθ ααμέ 
 

 ΣβθΝ π λπ ά,Ν βθΝ κπκέαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ η αφκλΪΝ θΫλΰ δαμ απσΝ βθΝ ηβξαθάΝ
κΝλ υ σέΝ Νπ λπ άΝ λΪα αδΝ ΝηδαΝΪ λαε κΝεαδΝπ λδ λΫφ αδΝη Ν βθΝΰπθδαεάΝ
αξτ β αΝ βμΝ ζ υ αέαμέ 

 

 ΣβθΝΪ λαε κ,ΝπΪθπΝ βθΝκπκέαΝ λΪα αδΝβΝπ λπ άέΝΛαηίΪθ δΝ βθΝηβξαθδεάΝλκπάΝ
πκυΝ παλΪΰ δΝ κΝ εδθβ άλαμΝ εαδΝ βθΝ η αίδίΪα δΝ βθΝ π λπ άέ  βλέα αδΝ η Ν
εα ΪζζβζαΝΫ λαθαέ 
 

 ΣκΝ ηάηαΝ ισ κυ,Ν κΝκπκέκΝ υζζΫΰ δΝ κΝλ υ σΝπκυΝ ιΫλξ αδΝαπσΝ βθΝπ λπ άΝεαδΝ
κΝκ βΰ έΝ βθΝ δα κηάΝ ισ κυΝ βμΝαθ ζέαμέΝ Ν τθ βΝ κυΝ ηάηα κμΝαυ κτΝη Ν κθΝ
αΰπΰσΝεα ΪγζδοβμΝΰέθ αδΝπΪζδΝηΫ πΝφζΪθ ααμέ 
 

 ΣκθΝηβξαθδ ησΝ ΰαθσ β αμ,ΝκΝκπκέκμΝ έθαδΝαπαλαέ β κμΝυ ΝθαΝηβθΝ δαφ τΰ δΝ κΝ
λ υ σΝαπσΝ κΝ ηάηαΝ βμΝπ λπ άμΝ κΝυπσζκδπκΝ π λδεσΝ βμΝηβξαθάμέ 
 

 ΣκΝ ιπ λδεσΝ εΫζυφκμ,Ν κΝ κπκέκΝ υθ Ϋ δΝ εαδΝ π λδίΪζ δΝ σζαΝ αΝ υπσζκδπαΝ ηάηα αΝ
βμΝαθ ζέαμ,Νυ ΝθαΝ ια φαζέα αδΝβΝ ιπ λδεάΝ ΰαθσ β αΝ βμΝηβξαθάμέΝυξθΪΝ
κθΝ λσζκΝ κυΝ ιπ λδεκτΝ ε ζτφκυμΝ πδ ζ έΝ ΫθαΝ π δλκ δ ΫμΝ ηάηαΝ ισ κυΝ πκυΝ
π λδίΪζ δΝ βθΝπ λπ άέΝ 

 

Σκ λ υ σ δ Ϋλξ αδ κ ηάηα δ σ κυ, σπκυ ια φαζέα αδ β κηκδκηκλφέα βμΝλκάμ,ΝπκυΝ
απαδ έ αδΝ βθΝ έ κ κΝ βμΝ π λπ άμέΝ Ό αθΝ δ Ϋλξ αδΝ βθΝ π λπ ά,Ν κΝ λ υ σΝ έθαδΝ
απαζζαΰηΫθκΝ υ λκφάμέΝ ΣΫζκμ,Ν υζζΫΰ αδΝ απσΝ κΝ ηάηαΝ ισ κυΝ βμΝ αθ ζέαμΝ εαδΝ
κ βΰ έ αδΝ βθΝΫικ κΝ βμΝηβξαθάμ,ΝσπκυΝΫξ δΝκηκδσηκλφβΝλκάΝεαδΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ δηάΝ
πέ βμέ 
 

ΠαλαεΪ π έθ αδΝ ξβηα δεΪΝβΝ δαησλφπ βΝηδαμΝ υπδεάμΝφυΰσε θ λβμΝαθ ζέαμ. 
 

 
ΣυπδεάΝ δαησλφπ βΝφυΰσε θ λβμΝαθ ζέαμ,Ν[ζί] 

 

 

ΟδΝ ετλδ μΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ εαηπτζ μΝ ζ δ κυλΰέαμΝ αθ ζέαμ,Ν ΰδαΝ αγ λάΝ αξτ β αΝ
π λδ λκφάμ,Ν έθαδ β εαηπτζβ κυ κζδεκτ τοκυμ  υθαλ ά δ βμ παλκξάμ Q εαδ β 
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εαηπτζβ κυ κζδεκτΝίαγηκτΝαπσ κ βμΝnΝ υθαλ ά δΝ βμΝπαλκξάμέΝ πσΝ δμΝεαηπτζ μΝαυ ΫμΝ
πλκετπ δΝεαδΝβΝεαηπτζβΝ(σ,Q)Ν βμΝαπκλλκφκτη θβμ δ ξτκμΝ υθαλ ά δΝ βμΝπαλκξάμέ 
 

Ν ξαλαε βλδ δεάΝ εαηπτζβΝ (ώ,Q)Ν αθ ζέαμΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ φαέθ αδΝ κΝ παλαεΪ πΝ
ξάηαέ 

 

 
Χαλαε βλδ δεάΝεαηπτζβΝαθ ζέαμΝ αγ λυθΝ λκφυθ 

 

πσΝ κΝ ξάηαΝπαλα βλκτη ,Νσ δΝσ κΝαυιΪθ αδΝβΝπαλκξά,Ν σ κΝπΫφ δΝβΝπέ βΝπκυΝηπκλ έΝ
θαΝπλκ φΫλ δΝ κΝλ υ σΝβΝαθ ζέαέΝ θ έγ α,Νσ κΝαυιΪθ αδΝβΝπέ βΝπκυΝπλκ έ αδΝ κΝ
λ υ σ,Νη δυθ αδ βΝ δαεδθκτη θβΝπαλκξάέ 
 

ΚΪγ  αθ ζέα αθΪζκΰα η  βθ ξ έα ά βμ εαδ βθ δαεδθκτη θβ παλκξά παλκυ δΪα δΝ
δαφκλ δεά απσ κ β, β κπκέα ηπκλ έ θα πλκ δκλδ έ απσ βθ ξαλαε βλδ δεά απσ κ βμ 

- παλκξάμέ Πδκ υΰε ελδηΫθα β απσ κ β βμ αθ ζέαμ κφ έζ αδ  λδυθ δ υθ απυζ δ μμ δμΝ
υ λαυζδεΫμ,Ν δμΝκΰεκη λδεΫμΝεαδΝ δμΝηβξαθδεΫμΝεαδΝκδΝ υθκζδεΫμΝαπυζ δ μΝ εφλΪακυθΝ κθΝ
κζδεσΝίαγησΝαπσ κ βμ,Ν[40]: 

 

ΩμΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝκλέα αδΝ κΝΰδθση θκ 

 = ℎ � � 

 

σπκυ: βh κΝυ λαυζδεσμΝ ίαγησμΝαπσ κ βμΝ πκυΝ εφλΪα δ δμΝ υ λαυζδεΫμΝ απυζ δ μΝ βμΝ
  αθ ζέαμ,Ν κδΝ κπκέ μΝ δαελέθκθ αδΝ Ν υ λαυζδεΫμΝ απυζ δ μΝ λδίάμ (ΰλαηηδεΫμΝ
  εαδΝ θ κπδ ηΫθ μ)ΝεαδΝ Νυ λαυζδεΫμΝαπυζ δ μΝελκτ πμέ 
 

 βQ κΝκΰεκη λδεσμΝ ίαγησμΝ απσ κ βμΝ πκυΝ εφλΪα δΝ δμΝ κΰεκη λδεΫμΝ απυζ δ μΝ
  βμΝαθ ζέαμ Q εα ΪΝ δμΝκπκέ μΝ έθαδΝη δπηΫθβΝβΝπαλκξά Q πκυΝ δΫλξ αδΝαπσΝ
  βΝ δα κηάΝ δ σ κυΝεαδΝ ισ κυΝ βμΝηβξαθάμέ 
 

 βm κ ηβξαθδεσμ ίαγησμ απσ κ βμ πκυ εφλΪα δ δμ απυζ δ μ υπσ ηκλφάΝ 
  ηβξαθδεάμ δ ξτκμ, κδ κπκέ μ δαελέθκθ αδ δμ απυζ δ μ πθ λΪθπθ εαδΝ πθΝ
  υπδκγζδπ υθΝεαδΝ δμΝαπυζ δ μΝ λ φση θκυΝ έ εκυΝεαδΝκλέα αδΝπμΝκΝ 
  ζσΰκμΝ βμΝ π λδφ λ δαεάμΝ δ ξτμΝ βμΝ π λπ άμΝ πκυΝ δα έγ αδΝ βθΝ π λπ άΝ
  υ  θα βθ η α λΫο δ  υ λαυζδεά θΫλΰ δα πκυ πλκ έ αδ κΝ 
  δαεδθκτη θκΝυΰλσ πλκμΝ βΝηβξαθδεάΝδ ξτΝπκυ πλκ έ αδΝ βθΝΪ λαε κΝ βμΝ
  αθ ζέαμΝ[40]. 

H
e
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H

) 

Flow (Q) 
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πσ κυμ λ δμ αυ κτμ ίαγηκτμ απσ κ βμ ΰδα αγ λά αξτ β α π λδ λκφάμ β ηδελσ λβΝ
δηά Ϋξ δ κ υ λαυζδεσμΝβh, κ κπκέκμ εαγκλέα δ εαδ βθ Ϊιβ η ΰΫγκυμ κυ κζδεκτ ίαγηκτΝ
απσ κ βμέ 
 

ΟδΝ αθ ζέ μΝ ξ δΪακθ αδΝ εα ΪΝ λσπκΝ υ Ν θαΝ πδ υΰξΪθ αδΝ ηΫΰδ βΝ απσ κ βΝ ΰδαΝ
κθκηα δεΫμΝ υθγάε μΝ ζ δ κυλΰέαμέΝ ΓδαΝ ηέαΝ ηπκλδεάΝ αθ ζέαΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ βΝ
ξαλαε βλδ δεάΝεαηπτζβΝαπσ κ βμΝ- παλκξάμΝφαέθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 
 

 
Χαλαε βλδ δεάΝεαηπτζβΝαπσ κ βμΝ- παλκξάμ 

 

 

ΝηβξαθδεάΝδ ξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝβΝαθ ζέαΝαπσΝ κθΝεδθβ άλαΝ βμΝ έθαδμ 
 �� = = �

 

 

σπκυμ λ βΝπυεθσ β αΝ κυΝθ λκτΝ(Kg/m
3
) 

 ΰ κΝ δ δεσΝίΪλκμΝ κυΝθ λκτΝ(Νήm3
) 

 β κΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ βμΝαθ ζέαμΝ(α δΪ α κμ) 
 

Όζ μΝκδΝεαηπτζ μΝπκυΝξαλαε βλέακυθΝηέαΝαθ ζέαΝφαέθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 
 

 
Χαλαε βλδ δεΫμΝεαηπτζ μΝαθ ζέαμ 
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ΟδΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ πκυΝ παλκυ δΪ βεαθΝ ηΫξλδμΝ δΰηάμΝ αφκλκτθΝ αθ ζέ μΝ αγ λυθΝ
λκφυθέΝ θ δ αξγ έ αθ η αίζβ ά παλΪη λκμ β αξτ β α π λδ λκφάμ κδ 

ξαλαε βλδ δεΫμΝ η αίΪζζκθ αδέ  η αίκζά πθ η ΰ γυθ βμ αθ ζέαμ  αζζαΰά βμ 
αξτ β αμ π λδ λκφάμΝ υπαεκτ δΝ κΝ θσηκΝ κηκδσ β αμ,Ν κΝ κπκέκμΝ εφλΪα αδΝ απσΝ δμΝ
παλαεΪ πΝ ξΫ δμ,Ν[40]: 

 = ��  , = (�� ) , = (�� )  

 

σπκυ κδ έε μ 1 εαδ 2 αθαφΫλκθ αδ  τκ βη έα ζ δ κυλΰέαμ η αιτ πθ κπκέπθΝ
δεαθκπκδ έ αδ β υθγάεβ κηκδσ β αμ βμ λκάμ, α κπκέα βζα ά α αθ έ κδξα λέΰπθαΝ
αξυ ά πθΝ έθαδΝ σηκδαΝ η αιτΝ κυμΝ εαδΝ βΝ λκάΝ έθαδΝ πζάλπμΝ υλίυ βμέΝ ΣαΝ βη έαΝ
ζ δ κυλΰέαμΝκθκηΪακθ αδΝαθ έ κδξαΝ βη έα, [40]. 

 

ΣαΝ αθ έ κδξαΝ βη έαΝ ζ δ κυλΰέαμΝ απκ δεθτ αδΝ σ δΝ ίλέ εκθ αδΝ πέΝ παλαίκζυθΝ πκυΝ
δΫλξκθ αδΝαπσΝ βθΝαλξάΝ πθΝαισθπθΝ( οί,ΝQοί),Ν βζέΝπαλαίκζΫμΝ βμΝηκλφάμμ 

 =  
 

σπκυ κΝ υθ ζ άμΝεΝ έθαδΝ αγ λσμΝΰδαΝσζαΝ αΝαθ έ κδξαΝ βη έαΝζ δ κυλΰέαμέ 
 

πσΝ αΝπαλαπΪθπΝ έθαδΝ υθα άΝβΝξΪλαιβ,Ν βη έκΝπλκμΝ βη έκ,Ν βμΝξαλαε βλδ δεάμΝ(ώ,Q)Ν
ΰδαΝ δΪφκλ μΝ αξτ β μΝ π λδ λκφάμ,Ν ΪθΝ έθαδΝ κηΫθβΝβΝ ξαλαε βλδ δεάΝ (ώ,Q)Ν Ν ηέαΝ
αξτ β αέ 

 

 
Χαλαε βλδ δεΫμΝεαηπτζ μΝΰδαΝ δΪφκλ μΝ αξτ β μΝπ λδ λκφάμ 

 

ΌππμΝφαέθ αδΝεαδΝαπσΝ κΝπαλαπΪθπΝ ξάηα,Ν κΝ δΪΰλαηηα πέ βμΝ- παλκξάμ,ΝβΝη αίκζάΝ
βμΝ αξτ β αμ η α κπέα δ βθ εαηπτζβ παλΪζζβζα, έ  πλκμ η ΰαζτ λ μ πδΫ δμ - 

παλκξΫμ, αθΝπλσε δ αδ ΰδα ατιβ β βμ αξτ β αμ, έ  πλκμ ηδελσ λ μ παλκξΫμ - πδΫ δμ ΰδα 

η έπ β βμΝ αξτ β αμέ 
 

Μ αιτΝ τκΝσηκδπθΝ βη έπθΝκΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ έθαδΝκΝέ δκμ,ΝεΪ δΝπκυΝ ιΪΰ αδΝεαδΝαπσΝ
βθΝ φαληκΰάΝ πθΝ ξΫ πθΝκηκδσ β αμ,ΝπμΝ ιάμμ 
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= ∙ �� ∙ �� = �� (�� ) (�� ) =  

 

ΠαλαεΪ π φαέθ αδ Ϋθα δΪΰλαηηα (H, Q) ηδαμ αθ ζέαμ η αίζβ υθ λκφυθ, κ κπκέκΝ
φαέθκθ αδ κδ ξαλαε βλδ δεΫμ βμ αθ ζέαμ ΰδα αξτ β μ π λδ λκφάμ 74% Ϋπμ 100% βμΝ
κθκηα δεάμ, κδ υπκζκΰδ ηΫθ μ παλαίκζΫμ έ κυ ίαγηκτ απσ κ βμ ( δαε εκηηΫθ μ 
ΰλαηηΫμ)ΝεαδΝκδΝπ δλαηα δεΫμΝεαηπτζ μΝέ κυΝίαγηκτΝαπσ κ βμέ 
 

 
Χαλαε βλδ δεΫμΝεαηπτζ μΝαθ ζέαμΝη αίζβ υθΝ λκφυθ, [42] 

 

Όππμ φαέθ αδ εαδ κ δΪΰλαηηα κδ παλαίκζΫμ (πκυ πλκΫλξκθ αδ απσ ηαγβηα δεάΝ
πλκ Ϋΰΰδ β) έ κυ ίαγηκτ απσ κ βμ (κδ δαε εκηηΫθ μ) αυ έακθ αδ η  δμ π δλαηα δεΫμ ΰδαΝ
ηδελΫμΝη αίκζάμΝ βμΝ αξτ β αμΝπ λδ λκφάμΝεαδΝΰδαΝη ΰΪζαΝτοβέ 
 

2.γέγ δαησλφω β αθ ζδκ α έκυ 

ΜέαΝαθ ζβ δεάΝ ΰεα Ϊ α βΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝηέαΝ κυζΪξδ κθΝαθ ζέα,Ν δμΝ πζβθυ δμΝαπσΝ
βθΝ ιαη θά αθαλλσφβ βμ ηΫξλδ βθ ιαη θά εα Ϊγζδοβμ, κθ ξυλκ αθαλλσφβ βμ εαδΝ
εα Ϊγζδοβμ ( ιαη θΫμ) εαδ α ξ δεΪ ιαλ άηα α πκυ ξ έακθ αδ η  βθ α φΪζ δα,Ν
ζ δ κυλΰέαΝεαδΝ υθ άλβ βΝ βμΝ ΰεα Ϊ α βμέΝ Ναθ ζέαΝπλκ έ δΝ βθΝαπαδ κτη θβΝ θΫλΰ δαΝ
ΰδαΝ βθ δαεέθβ β κυ λ υ κτ ηΫ π βμ πζάθπ βμ απσ βθ ιαη θά αθαλλσφβ βμ πλκμ 
βθΝ ιαη θάΝ εα Ϊγζδοβμ,Ν βΝ κπκέαΝ ίλέ ε αδΝ Ν η ΰαζτ λβΝ ΪγηβΝ εαδΝ βθΝ κπκέαΝ
πδελα έΝβΝ έ δαΝάΝη ΰαζτ λβΝ α δεάΝπέ βΝαπσΝαυ άθΝ βθΝ ιαη θάΝαθαλλσφβ βμέΝ Ν
θΫλΰ δαΝαυ άΝπλΫπ δΝ πδπλσ γ α θα εαζτο δ βθ απυζ δα θΫλΰ δαμ πκυ ζαηίΪθ δ ξυλα 

εα Ϊ βθ δαεέθβ β κυΝυΰλκτΝηΫ πΝ βμΝ πζάθπ βμ, [40]. 
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ΣυπδεάΝαθ ζβ δεάΝ δΪ αιβ 

 

Ολέα αδ κ ΰ πη λδεσ τοκμ αθτοπ βμ (static head) πμ β δαφκλΪ Ϊγηβμ η αιτ βμΝ
ιαη θάμΝ εα ΪγζδοβμΝ εαδΝ βμΝ ιαη θάμΝ αθαλλσφβ βμ,Ν κΝ κπκέκΝ έθαδΝ αθ ιΪλ β κΝ βμΝ
ΪγηβμΝ κπκγΫ β βμΝ βμΝαθ ζέαμ,ΝεαδΝ έθαδΝέ κΝη : 

 ℎ = �� − �� 
 

σπκυ ZA β Ϊγηβ κυ θ λκτ βθ ιαη θά εα Ϊγζδοβμ - Ϊθπ αηδ υ άλαμ ( ) πκυΝ
  ξβηα έα αδΝαπσΝ κΝφλΪΰηα. 

 ZE βΝ ΪγηβΝ κυΝθ λκτΝ βθΝ ιαη θάΝαθαλλσφβ βμΝ- εΪ πΝ αηδ υ άλαμΝ( )έ 
 

 βθ πζΫκθ απζά π λέπ π β δαεέθβ βμ υΰλκτ, αυ ά η αιτ τκ ιαη θυθ η  ζ τγ λβΝ
πδφΪθ δαΝυπσΝ βθΝα ηκ φαδλδεάΝπέ β,Ν φαλησακθ αμΝ βθΝΰ θδε υηΫθβΝ ιέ π βΝψernoulliΝ
βθΝ δα κηάΝ δ σ κυΝεαδΝ ισ κυΝ βμΝαθ ζέαμΝεαδΝαφαδλυθ αμΝεα ΪΝηΫζβ,Νπλκετπ δΝσ δ: 

 � = ℎ +  

σπκυ Hf κδ υ λαυζδεΫμ απυζ δ μ βμ πζάθπ βμ ( ιαλ υθ αδ απσμ κ ηάεκμ πθΝ 
  αΰπΰυθ,Ν βθΝ λαξτ β αΝ πθΝ κδξπηΪ πθ,Ν δΪφκλαΝ ιαλ άηα α) 

 

Ν παλαπΪθπΝ ιέ π βΝ εφλΪα δΝ βθΝ ξαλαε βλδ δεάΝ βμΝ πζάθπ βμ,Ν βζα άΝ βθΝ αθΪΝ
ηκθΪ αΝηΪααμΝ θΫλΰ δαΝπκυΝπλΫπ δΝθαΝπλκ έ αδΝ κΝυΰλσΝυ ΝθαΝηπκλ έΝθαΝ δαεδθβγ έΝ
η ΝπαλκξάΝQΝηΫ πΝ βμ ι ααση θβμ πζάθπ βμέ 
 

ΓδαΝ δμΝαπυζ δ μΝώf δ ξτ δΝσ δΝ έθαδΝαθΪζκΰ μΝ κυΝ λαΰυθκυΝ βμΝπαλκξάμ Q (ΰδαΝλκάΝ βθΝ
πζάλπμΝ υλίυ βΝπ λδκξά): 
 = �  

 

σπκυ Q βΝπαλκξάΝσΰεκυΝπκυΝ δΫλξ αδΝαπσΝ βθ αθ ζβ δεά ΰεα Ϊ α β Νm3
/s 

 k βΝ αγ λΪΝαππζ δυθ 

 

ΈθαΝ δΪΰλαηηαΝ αππζ δυθΝ πέ βμΝ υθαλ ά δΝ βμΝ δαεδθκτη θβμΝ παλκξάμΝ Ν εΪπκδαΝ
πζάθπ βΝφαέθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηα. 
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πυζ δ μΝπέ βμΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝπαλκξάμ 

 

ΟΝ υθ ζ άμΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθΝkΝ έθ αδΝαπσΝ κθΝ τπκΝ πθΝϊarcy-Weisbach: 

 � =  

 

σπκυ f α δΪ α κμΝ υθ ζ άμΝΰλαηηδευθΝαππζ δυθ,ΝκΝκπκέκμΝ ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ βθΝ
  δηά κυ αλδγηκτ Reynolds εαδ απσ βθ ξ δεά λαξτ β α πθ κδξπηΪ πθ 
  κυΝ πζάθαέ Ο υπκζκΰδ ησμ κυ ΰέθ αδ ΰλαφδεΪ, σηπμ ηέα πδκ απζά  

  ε έηβ άΝ κυΝ έθαδΝf=0,02, [27] . 

 L κΝηάεκμΝ κυΝ πζάθα 

 D βΝ δΪη λκμΝ κυΝαΰπΰκτ 

 

Γδα ηέα αθ ζβ δεά ΰεα Ϊ α β η  η ΰΪζκ α δεσ τοκμ, βΝξαλαε βλδ δεάΝ βμΝ πζάθπ βμΝ
φαέθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 
 

 
Χαλαε βλδ δεάΝ βμΝ πζάθπ βμΝΰδαΝη ΰΪζκΝ α δεσΝτοκμ 

 

ΣκΝ βη έκΝ ζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ αθ ζβ δεάμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ πκυΝ π λδΰλΪφ αδΝ απσΝ βθΝ
ξαλαε βλδ δεάΝ βμΝ πζάθπ βμ,Ν η Ν κηΫθβΝ βθΝ ξαλαε βλδ δεάΝ (ώ,ΝQ)Ν βμΝ αθ ζέαμΝ γαΝ
πλκετπ δΝπμΝ κΝ βη έκΝ κηάμΝ πθΝ τκΝξαλαε βλδ δευθΝεαηπυζυθμ 
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βη έκΝζ δ κυλΰέαμΝαθ ζβ δεάμΝ ΰεα Ϊ α βμ 

 

Σ ζδεΪ,ΝβΝηβξαθδεάΝδ ξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝβΝαθ ζέαΝαπσΝ κθΝεδθβ άλαΝ βμΝ έθαδμ 
 

� = =  

 

σπκυ λ βΝπυεθσ β αΝ κυΝθ λκτΝ(Kg/m
3
) 

 ΰ κΝ δ δεσΝίΪλκμΝ κυΝθ λκτΝ(N/m
3
) 

 β κΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσ κ βμΝ βμΝαθ ζέαμΝ(α δΪ α κμ) 
 

2.3.4 Έζ ΰχκμ βη έκυ ζ δ κυλΰέαμ 

 δμΝπ λδ σ λ μΝ φαληκΰΫμΝυπΪλξ δΝβ αθΪΰεβΝ ζΫΰξκυΝ βμΝπαλκξάμΝπκυΝ δαεδθ έ αδΝηΫ πΝ
πθΝ αΰπΰυθέΝ Ν αθ ζέαΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ θΝ Ϋξ δΝ υθα σ β αΝ αζζαΰάμΝ βμΝ
ξαλαε βλδ δεάμΝ βμΝ εαηπτζβμ,Ν υθ πυμΝ κΝ Ϋζ ΰξκμΝ αυ σμΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ ευλέπμΝ
η αίΪζζκθ αμΝ βθΝ ξαλαε βλδ δεάΝ βμ πζάθπ βμ η  βθ ξλά β ίΪθαμ εα Ϊγζδοβμέ 
ΠαλαεΪ π αθαζτ αδ αυ σμ κ Ϋζ ΰξκμ θυΝ αθαφΫλκθ αδ εαδ Ϊζζκδ λσπκδ σπκυ 

πδ υΰξΪθ αδ Ϋζ ΰξκμ βμ δαεδθκτη θβμ παλκξάμ ΰδαΝαθ ζέαΝ αγ λυθΝ λκφυθέ 
 

1. Έζ ΰξκμΝ η Ν ίΪθαΝ εα Ϊγζδοβμ η  βθ κπκέα η α κπέα αδ β ξαλαε βλδ δεά βμΝ
πζάθπ βμΝεαδΝη αίΪζζ αδΝΫ δΝ κΝ βη έκΝζ δ κυλΰέαμέ 

 
Μ α σπδ βΝ βμΝξαλαε βλδ δεάμΝ βμΝ πζάθπ βμΝηΫ πΝίΪθαμΝεα Ϊγζδοβμ 
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έθαδΝφαθ λσ σ δ ΰδα θα η δπγ έ β παλκξά απσ κ βη έκ 1 κ βη έκ 2 η α κπέα αδ βΝ
εαηπτζβ βμ πζάθπ βμ πλκμ η ΰαζτ λ μ πδΫ δμ, υ  κ θΫκ βη έκ ζ δ κυλΰέαμ θαΝ
δαεδθ έ αδ β αβ κτη θβ παλκξάέ  κ βη έκ αυ σ παλκυ δΪα αδ αυιβηΫθβ πέ β, θυ βΝ
απκλλκφκτη θβΝ δ ξτμΝπαλαηΫθ δΝ αγ λάέΝ έθαδΝπλκφαθΫμΝσ δΝη Ναυ σθΝ κθΝΫζ ΰξκΝηΫλκμΝ
βμΝ θΫλΰ δαμ εα αθαζυθ αδ βθ ζ δ κυλΰέα βμ ίΪθαμ εα Ϊγζδοβμ εαδ θ η α λΫπ αδ 
Ν Υξλά δηβΥ θΫλΰ δα, βζα ά  παλκξά υθ πυμ κ ίαγησμ απσ κ βμ βμ ΰεα Ϊ α βμ 
έθαδΝη δπηΫθκμ. 

 
2. Έζ ΰξκμΝBypass. Ο Ϋζ ΰξκμ αυ σμ θ υθαθ Ϊ αδ υξθΪ βθ πλΪιβ παλΪ ησθκ  

φαληκΰΫμΝ ευεζκφκλβ υθέ υθέ α αδ βθ παλΪεαηοβ ηΫλκυμ βμ αθ ζκτη θβμ Ϋ ηβμ 
εαδΝ παθα λκφκ σ β ά βμ βθ έ κ κ βμ αθ ζέαμέ Έ δ αυιΪθ αδ β παλκξά η Ν
απκ Ϋζ ηαΝθαΝη δυθ αδΝβΝπέ β. 

 
3. Έζ ΰξκμΝτσΝ– OFF. Ο Ϋζ ΰξκμ αυ σμ έθαδ δα κηΫθκμ  π λδπ υ δμ αθ ζβ δευθ 

υΰελκ βηΪ πθ η Ν πκζζαπζΫμΝ αθ ζέ μέΝ θΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ηέαΝ αθ ζέαΝ η Ν βθΝ θαζζαΰΫμΝ
Ϊ βμΝεαδΝ εεέθβ βμΝηπκλ έ θα ζ ΰξγ έ β δαεδθκτη θβ παλκξά β κπκέα ιαλ Ϊ αδ απσ κ 

πκ κ σ κυΝξλσθκυΝπκυΝβΝαθ ζέαΝ έθαδΝ Νζ δ κυλΰέαΝ Ν ξΫ βΝη Ν κθΝ υθκζδεσ. 

 
ΟδΝ λ δμΝπαλαπΪθπΝηΫγκ κδΝ ζΫΰξκυΝπαλκυ δΪακθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαέ 
 

 
ΜΫγκ κδΝ ζΫΰξκυΝ βμΝπαλκξάμΝαθ ζέαμΝ αγ λυθΝ λκφυθέΝ πσΝαλδ λΪΝπλκμΝ αΝ ιδΪμΝ

λαΰΰαζδ ησμ,Νbypass, ON-OFF, [38] 

 

 

πσΝ βθΝΪζζβΝπζ υλΪ,ΝκδΝαθ ζέ μΝη αίζβ υθΝ λκφυθΝΫξκυθ βθ υθα σ β α η αεέθβ βμ 
βμ ξαλαε βλδ δεάμ βμ αθ ζέαμ αζζΪακθ αμ βθΝ αξτ β αΝ π λδ λκφάμΝ κυμέΝ Έ δ,Ν κΝ
βη έκΝ ζ δ κυλΰέαμΝ η αίΪζζ αδΝ εαδΝ κλέα αδΝ απσΝ κΝ βη έκΝ κηάμΝ βμΝ εΪ κ Ν
ξαλαε βλδ δεάμΝ βμΝαθ ζέαμΝη Ν βθΝξαλαε βλδ δεάΝ βμΝ πζάθπ βμέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝαυ σΝ κΝ
τ βηα έθαδΝ υθα σθ θα δ κλλκπά δ  ηδελσ λβ παλκξά, αλε έ θα η δπγ έ β αξτ β αΝ
π λδ λκφάμέ Σα βη έα ζ δ κυλΰέαμ βμ ΰεα Ϊ α βμ ΰδα δΪφκλ μ αξτ β μ εαδ κδΝ
ξαλαε βλδ δεΫμΝεαηπτζ μΝφαέθκθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 
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δΪΰλαηηαΝπέ βμΝπαλκξάμΝΰδαΝ δΪφκλ μΝ αξτ β μΝπ λδ λκφάμ, [42] 

 

  ξΫ β η  κυμ ζΫΰξκυμ πκυ παλκυ δΪ βεαθ ΰδαΝ δμΝαθ ζέ μ αγ λυθ λκφυθ, υ β 

η έπ β βθ παλκξά ηΫ π βμ η έπ βμ βμ αξτ β αμΝπ λδ λκφάμ Ϋξ δ αθ απκ Ϋζ ηα 

βθ η έπ β βμ απκλλκφκτη θβμ δ ξτκμ απσ βθ αθ ζέαέΝυθ πυμΝκΝΫζ ΰξκμΝαυ σμΝ έθαδΝπδκΝ
απκ κ δεσμΝ ικδεκθκηυθ αμΝ θΫλΰ δαέ 
 

 κ παλαεΪ π ξάηα υΰελέθκθ αδ κδ Ϋζ ΰξκδ η  λαΰΰαζδ ησ βμ πέ βμ, η  Ϋζ ΰξκ 

bypass, η ΝΫζ ΰξκΝτσΝ- τόόΝεαδΝη ΝΫζ ΰξκΝη αίζβ υθΝ λκφυθέ 
 

 
ΗΝεα αθΪζπ βΝδ ξτκμΝΰδαΝ δμΝ Ϋ λδμΝπδκΝ δα κηΫθ μΝη γσ κυμΝ ζΫΰξκυΝ βμΝπαλκξάμΝ

φυΰσε θ λβμΝαθ ζέαμ,Ν[γκ]έ 
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Σα απκ ζΫ ηα α έξθκυθ πκζτ η ΰΪζκ πκ κ σ ικδεκθσηβ βμ θΫλΰ δαμ ΰδα Ϋζ ΰξκΝ
η αίζβ υθ λκφυθέ Ω σ κ, κ πκ κ σ ικδεκθσηβ βμ θΫλΰ δαμ η αίΪζζ αδ 
αθΪζκΰαΝ εαδΝ η Ν βθΝ πδγυηβ άΝ η αίκζάέΝ ΈθαΝ θ δε δεσΝ δΪΰλαηηαΝ πκυΝ αθαφΫλ δΝ βθΝ
απκλλκφκτη θβΝ δ ξτΝ βμΝαθ ζέαμ,Ν ΰδαΝσζκυμΝ κυμΝ ζΫΰξκυμΝεαδΝ ΰδαΝπαλκξάΝαπσΝίΣΝηΫξλδΝ
1ίίΣ,Νφαέθ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 
 

 
ΗΝεα αθΪζπ βΝδ ξτκμΝΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝη γσ κυμΝ ζΫΰξκυΝ βμΝαθ ζέαμΝ αθΝ υθΪλ β βΝ βμΝ
παλκξάμέΝΟδΝαέµέΝ δηΫμΝ βμΝπαλκξάμΝεαδΝ βμΝδ ξτκμΝαθαφΫλκθ αδΝ δμΝκθκηα δεΫμΝ δηΫμΝ βμΝ

αθ ζέαμ 

 

2.γέη δαησλφω β βζ ε λδεκτ ηΫλκυμ κυ αθ ζδκ α έκυ 

θΝ κδΝ αθ ζέ μΝ έθαδΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ σ Ν αυ ΫμΝ εδθκτθ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ απζσΝ α τΰξλκθκΝ
εδθβ άλαΝ εζπίκτέΝ θΝ πλσε δ αδΝ σηπμΝ ΰδαΝ αθ ζέ μΝ πκυΝ ζ δ κυλΰκτθΝ Ν η αίζβ ΫμΝ
αξτ β μΝ σ Ν ξλβ δηκπκδ έ αδΝ εδθβ άλαμΝ πκυΝ ζΫΰξ αδΝ απσΝ εα ΪζζβζκΝ η α λκπΫαΝ
δ ξτκμέ ΟδΝ υθβγΫ λ μΝ κπκζκΰέ μΝ εδθβ άλδπθΝ υ βηΪ πθΝ η αίζβ υθΝ λκφυθΝ πκυΝ
πλκ έθκθ αδΝ βΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ ΰδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ υ βηΪ πθΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βμΝ
παλκυ δΪακθ αδΝ κΝ πση θκΝ ξάηαμ 
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Σκπκζκΰέ μΝ εδθβ άλδπθΝ υ βηΪ πθΝ η αίζβ υθΝ λκφυθΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν
υ άηα αΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βμέΝ α)Ν τΰξλκθκμΝ εδθβ άλαμΝ δπζάμΝ λκφκ σ β βμΝ η Ν

ευεζκη α λκπΫα,Ν ί)Ν τΰξλκθκμΝ εδθβ άλαμΝ δπζάμΝ λκφκ σ β βμΝ η Ν η α λκπΫαΝ πβΰάμΝ
Ϊ βμ,Νΰ)Ν τΰξλκθκμΝεδθβ άλαμΝεζπίκτΝη Νη α λκπΫαΝ κΝ Ϊ β,Ν )ΝτΰξλκθκμΝεδθβ άλαμΝ

η Νη α λκπΫαΝπβΰάμΝλ τηα κμ,Ν )ΝτΰξλκθκμΝεδθβ άλαμΝη Νη α λκπΫαΝπβΰάμΝ Ϊ βμ,Ν[γί]έ 
 

ΟδΝ κπκζκΰέ μΝ ( )Ν εαδΝ ( )Ν η Ν τΰξλκθκΝ εδθβ άλαΝ υθαθ υθ αδΝ δμΝ π λδπ υ δμΝ
αθα λΫοδηπθΝηβξαθυθ,ΝπκυΝζ δ κυλΰκτθΝ έ ΝπμΝΰ θθά λδ μΝ έ ΝπμΝεδθβ άλ μ,Νδ δαέ λαΝ Ν
ηδελΪΝαυ σθκηαΝ υ άηα αέΝ βθΝπ λέπ π βΝ( ), ηΫ π κυ δαεσπ β, έθ αδ β υθα σ β α 

β ηβξαθά θαΝζ δ κυλΰ έ εαδ παλαεΪηπ κθ αμ (bypass) κ η α λκπΫα, υ   ζ δ κυλΰέα 

ΰ θθά λδαμ κΝ αγησμ θα ζ δ κυλΰ έ αθ Ϋθαμ υηία δεσμ υ λκβζ ε λδεσμέ υ σ έθαδ 
ξλά δηκ εαδ ΰδαΝπ λδπ υ δμ σπκυ κ η α λκπΫαμ παλκυ δΪα δ εΪπκδα ίζΪίβ ά  Ϋε αε μ 
εα α Ϊ δμ, πέξέΝ παθα λκφκ σ β βμΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ υ άηα κμΝ η ΪΝ απσΝ black-out, 

σπκυΝκΝη α λκπΫαμΝ έθαδΝ ε σμ ζ δ κυλΰέαμέΝΠαλΥ σζκ πκυ κδ δαηκλφυ δμ η  τΰξλκθβ 

ηβξαθά έθαδ απζΫμ, βΝ ξλά β θσμ η α λκπΫα πζάλκυμ δ ξτκμ (full-scale) γ πλ έ αδ πμ 
η δκθΫε βηα ζσΰπ εσ κυμΝεαδΝαππζ δυθ,Νσ κΝ κΝ πέπ κΝκθκηα δεάμΝδ ξτκμΝ κυΝ αγηκτΝ
η ΰαζυθ δέ  
 

ΓδαΝ βθΝ π λέπ π βΝ ηβξαθυθΝ πκυΝ γαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ ησθκΝ πμΝ εδθβ άλ μ, σπκυ 

υ λκ λσίδζκδ εαδ αθ ζέ μ έθαδ ι ξπλδ Ϋμ ηβξαθΫμ, κδΝ κπκζκΰέ μ πκυ Ϋξκυθ πδελα ά δ 
ΰδα βθ κ άΰβ β αθ ζδυθ έθαδ κδ (α), (ί) εαδ (ΰ). Ν κπκζκΰέαΝ(ΰ)Ν έθαδΝβΝπδκΝ δα κηΫθβΝ
βθΝ ίδκηβξαθέαέΝ πκ ζ έ αδΝ απσΝ α τΰξλκθκΝ εδθβ άλαΝ ίλαξυευεζπηΫθκυΝ εζπίκτΝ κΝ

κπκέκμΝ υθ Ϋ αδΝ κΝ έε υκΝ ηΫ πΝ η α λκπΫπθΝ χωήϊωήχωέΝ  βθΝ πζ υλΪΝ δε τκυΝ αΝ
βηδαΰπΰδεΪΝ κδξ έαΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ έ Ν γυλέ κλμΝ έ Ν IύψTs,Ν θυΝ βθΝ πζ υλΪΝ κυΝ
εδθβ άλαΝ έθαδΝ IύψTs,Νυ ΝθαΝπαλΫξκυθΝ βθΝαπαδ κτη θβΝαπσΝ κθΝεδθβ άλαΝΪ λΰκΝ δ ξτέΝ
ΣκΝη δκθΫε βηαΝ Ναυ άθΝ βθΝ δαησλφπ βΝ έθαδ,ΝεαδΝ υ,Νσ δΝκδΝη α λκπ έμΝ δαεδθκτθΝ κΝ
τθκζκΝ βμΝδ ξτκμΝεαδ,ΝΫ δ,Ν δα α δκζκΰκτθ αδΝ βθΝκθκηα δεάΝδ ξτέ 
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Γδα δμ π λδ σ λ μ φαληκΰΫμ αθ ζβ δκ αηέ υ βμ, η  αθ ζέ μ η αίζβ υθ λκφυθ, κΝ
απαδ κτη θκ τλκμ λτγηδ βμ βμ αξτ β αμ  υθγάε μ εαθκθδεάμ ζ δ κυλΰέαμ, έθαδ 
ηδελσέΝ υ σ,Ν πδ λΫπ δΝ βθ ξλβ δηκπκέβ βΝ βμΝ δαησλφπ βμΝ η Ν εδθβ άλαΝ υζδΰηΫθκυΝ
λκηΫαΝ δπζάμΝ λκφκ σ β βμ,Ν σππμΝ δμΝ π λδπ υ δμΝ (α)Ν εαδΝ (ί)έΝ ΟδΝ δαηκλφυ δμΝ αυ ΫμΝ
έθαδΝπδκΝκδεκθκηδεΫμ,ΝεαγυμΝαπαδ κτθΝηδελσ λκΝηΫΰ γκμΝη α λκπΫαέΝ Ν κπκζκΰέαΝ(α)Ν Ν
ξΫ βΝη Ν βθΝ(ί)ΝΫξ δΝ κΝπζ κθΫε βηαΝ πθΝφγβθσ λπθΝβηδαΰπΰδευθΝ κδξ έπθΝ(γυλέ κλμΝ
αθ έΝΰδαΝ α IύψTsΝάΝύTτsΝ βμ κπκζκΰέαμ (ί)), θυ β κπκζκΰέα (ί) παλκυ δΪα δ εαζτ λβ 

πκδσ β α απκλλκφκτη θβμΝ δ ξτκμ,Ν σ κΝ απσΝ βθΝ πζ υλΪΝ κυΝ δε τκυ,Ν σ κΝ εαδΝ απσΝ βθΝ
πζ υλΪΝ κυΝεδθβ άλαέ 
 

 Ν ηέαΝ υπδεάΝ φαληκΰάΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ βΝ κπκζκΰέαΝ (α)Ν άΝ (ί),Ν σπκυΝ κΝ ηΫΰδ κΝ
φκλ έκΝβΝκζέ γβ βΝ έθαδΝπ λέπκυΝγίΣ,ΝβΝδ ξτμΝπκυΝ δαεδθ έ αδΝαπσΝ κθΝ λκηΫαΝεαδΝΪλαΝαπσΝ
κθΝη α λκπΫα,Ν έθαδΝγίΣPmaxέΝυθ πυμΝ κΝέ δκΝπκ κ σΝγαΝ έθαδΝ δα α δκζκΰβηΫθκμΝ
εαδΝκΝη α λκπΫαμΝδ ξτκμ,Νπλκ αυιβηΫθκμΝεα ΪΝ δμΝαπαδ ά δμΝΰδαΝπαλκξάΝαΫλΰκυΝδ ξτκμέ 
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3 

Κα α Ϊ δμ Λ δ κυλΰέαμ Τ  

ΈθαμΝυίλδ δεσμΝαδκζδεσμΝαθ ζβ δκ αηδ υ δεσμΝ αγησμ,ΝσππμΝΫξ δΝά βΝαθαφ λγ έΝηπκλ έΝθαΝ
ζ δ κυλΰά δΝ Ν λ δμΝ ετλδ μΝ εα α Ϊ δμ,Ν αζζΪΝ εαδΝ Ν αλε ΫμΝ υ λ τκυ μ,Ν φσ κθΝ
πζβλκτθ αδΝ κδΝ εα Ϊζζβζ μΝ πλκςπκγΫ δμέΝ πέΝ παλα έΰηα δ,Ν Ν εα Ϊ α βΝ θβθ ηέαμΝ εαδΝ
παλΪζζβζαΝ αυιβηΫθβμΝ αά β βμ,Ν κΝ Τ Ν ζ δ κυλΰ έΝ ησθκΝ η Ν κυμΝ υ λκ λκίέζκυμΝ ΰδαΝ
παλαΰπΰάΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέΝ Νεα Ϊ α βΝυοβζκτΝαθΫηκυΝεαδΝ ξαηβζκτΝφκλ έκυ,Ν κΝ
ήΠΝ κυΝΤ Ν δκξ τ δΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ κυΝ κΝαθ ζδκ Ϊ δκΝΰδαΝαπκγάε υ βΝ βμΝαδκζδεάμΝ
θΫλΰ δαμέ  Νπ λέπ π βΝπκζτΝξαηβζκτΝφκλ έκυΝεαδΝθβθ ηέαμ,Ν κΝαθ ζδκ Ϊ δκΝαπκλλκφΪΝ
φγβθάΝ θΫλΰ δαΝαπσΝ κΝ έε υκΝεαδΝ βθΝαπκγβε τ δΝΰδαΝθαΝ βθΝαπκ υ δΝ Νυλ μΝαδξηάμέ 
 

υ ΫμΝεαδΝκλδ ηΫθ μΝαεσηβΝπ λδπ υ δμΝ ι Ϊακθ αδΝ δμΝπαλαΰλΪφκυμΝπκυΝαεκζκυγκτθέ 

γέ1 Κτλδ μ εα α Ϊ δμ ζ δ κυλΰέαμ 

γέ1έ1 θ ζβ δκαδκζδεά υθ λΰα έα 

Ν υθ λΰα έαΝη αιτΝαθ ζδυθΝεαδΝ ήΠΝ θσμΝυίλδ δεκτΝ αγηκτΝ υθδ ΪΝε θ λδεάΝδ ΫαΝ κυΝ
υφδ Ϊη θκυΝγ ηδεκτΝπζαδ έκυΝΰδαΝΤ Ν Ναυ σθκηαΝθβ δπ δεΪΝ υ άηα αέ Νζ δ κυλΰέαΝ
αυ άΝ πλΫπ δΝ θαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ η Ν δμΝ ζΪξδ μΝ υθα ΫμΝ απκεζέ δμΝ δ ξτκμΝ η αιτΝ
παλαΰπΰάμΝ ήΠΝ εαδΝ απκγάε υ βμΝ πθΝ αθ ζδυθέΝ  βθΝ πλΪιβΝ εαδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ α φαζ έαμΝ
εαγκλέακθ αδΝ υΰε ελδηΫθαΝσλδαΝαπκεζέ πθΝ δμΝΪ δ μΝπαλαΰπΰάμΝ πθΝΤ ΝεαγυμΝεαδ 
κθΝευ δεαΝ δαξ δλδ άΝηβΝ δα υθ ηΫθπθΝθά πθΝ(Κ Μ Ν)έ Έ δ,ΝκδΝαθ ζέ μΝπλΫπ δΝθαΝ

παλαεκζκυγκτθΝ βθΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝΝεαδΝθαΝαθαπλκ αλησακυθΝ βθΝδ ξτΝαπκλλσφβ βμέ 
 

 απκλλκφκτη θβΝβζ ε λδεάΝδ ξτμΝ κυΝβζ ε λκεδθβ άλαΝη α λΫπ αδΝ Νδ ξτΝ κθΝΪικθαΝ
κυΝα τΰκυμΝαθ ζέαμΝ- εδθβ άλα εαδ αυ ά η  β δλΪ βμ η α λΫπ αδ  πέ β εαδ παλκξά, 
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τηφπθα η  δμΝξαλαε βλδ δεΫμΝ κυΝυ λαυζδεκτΝ υ άηα κμΝεαδΝ βμΝφυΰσε θ λβμΝαθ ζέαμ 
πκυΝπαλκυ δΪ βεαθΝ κΝπλκβΰκτη θκΝε φΪζαδκέ 
 

ΟΝ Ϋζ ΰξκμΝ δαφΫλ δΝ αΝ τκΝ έ βΝ αθ ζδυθέΝ  δμΝ αθ ζέ μΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ πκυΝ θΝ
δαγΫ κυθ τ βηαΝ κ άΰβ βμΝ η Ν βζ ε λκθδεΪΝ δ ξτκμ,Ν β βζ ε λδεά δ ξτμ έθαδ π λέπκυ 

κηΫθβ, εαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ έθαδΝ κΝ ΰδθση θκΝ βμΝ βζ ε λδεάμΝ λκπάμΝ κθΝ ΪικθαΝ εαδΝ βμΝ
τΰξλκθβμΝ αξτ β αμΝ π λδ λκφάμ,Ν βΝ κπκέαΝ πδίΪζζ αδΝ απσΝ κΝ έε υκΝ εαδΝ έθαδΝ π λέπκυΝ
αγ λάΝ(η αίΪζζ αδΝεα ΪΝ βθ κζέ γβ β)έ Π λέπκυ αγ λά έθαδ εαδ β απκλλκφκτη θβ 

δ ξτμ απσ κ υ λαυζδεσ ηΫλκμ,ΝεαγυμΝΰδαΝ κηΫθβΝαθ ζβ δεάΝ ΰεα Ϊ α βΝ έθαδΝέ βΝη Ν κΝ
ΰδθση θκΝ βμΝυοκη λδεάΝ δαφκλΪμ,Νh,ΝαυιβηΫθκΝεα ΪΝ δμΝαπυζ δ μΝπέ βμ κυμΝαΰπΰκτμ,Ν
εαδΝ βθΝ παλκξάέ υθ πυμ,Ν β απκλλκφκτη θβΝ δ ξτμΝ βμΝ αθ ζέαμ αγ λυθΝ λκφυθ θΝ
ηπκλ έΝ θαΝ η αίΪζζ αδέΝ  Ν πέπ κΝ αθ ζβ δεκτΝ υΰελκ άηα κμ,Ν σηπμ,Ν κΝ κπκέκΝ
απκ ζ έ αδ απσ παλαπΪθπ απσ ηέα αθ ζέ μ, β δ ξτμ ζΫΰξ αδ, Ϋηη α, η  α τι δμ εαδΝ
απκα τι δμ εΪπκδκυ αλδγηκτ αθ ζδυθέ 
 

ΤπΪλξκυθΝ τκΝ ζκΰδεΫμΝ ζΫΰξκυ ON/OFFέΝ τηφπθαΝ η Ν βθΝ πλυ β,Ν β ΰεα Ϊ α β 

π λδζαηίΪθ δΝ πκζζΫμΝ σηκδ μΝ αθ ζέ μΝ αγ λάμΝ αξτ β αμ,Ν υθ ηΫθ μΝ παλΪζζβζαέΝ Ν
απκλλκφκτη θβ δ ξτμ κυΝ αθ ζδκ α έκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ η αίΪζζ αδΝ η Ν ζΪξδ κΝ ίάηαΝ βθΝ
δ ξτΝ βμΝηέαμΝαθ ζέαμέΝ βθΝ τ λβΝπ λέπ π β,ΝβΝ ΰεα Ϊ α β π λδζαηίΪθ δ π λδ σ λ μ 
σηκδ μ η ΰΪζ μ αθ ζέ μ εαδ Ϋθαθ αλδγησ ηδελσ λπθΝ αθ ζδυθΝ (jockey),Ν σζ μΝ παλΪζζβζαΝ
υθ ηΫθ μέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝ αυ σΝ κδΝ η ΰΪζβμΝ εζέηαεαμΝ η αίκζΫμ βμ απκλλκφκτη θβμ 
δ ξτκμ εαζτπ κθ αδ απσ β ζ δ κυλΰέα πθ η ΰΪζπθ αθ ζδυθΝ (η ΰΪζαΝ εαζκπΪ δαΝ βμΝ
εζδηαεπ άμΝ απσελδ βμ)Ν εαδΝ η αιτΝ αυ υθΝ κδΝ ηδελσ λ μΝ η αίκζΫμ εαζτπ κθ αδ απσ β 

ζ δ κυλΰέα πθ ηδελσ λπθ αθ ζδυθ, κπσ  αθΪη α αΝ η ΰΪζα εαζκπΪ δα 

δαηκλφυθκθ αδ ηδελσ λα. 

 

 δμΝαθ ζέ μ η αίζβ υθΝ λκφυθΝκ βζ ε λκεδθβ άλαμ κ βΰ έ αδ απσ η α λκπΫα εαδ εδθ έ 
βθ αθ ζέα η Ν υθα σ β αΝ η αίκζάμΝ βμΝ υξθσ β αμ εαδΝ ΪλαΝ η αίκζάμΝ βμΝ
απκλλκφκτη θβμΝ δ ξτκμέΝ ΜΫ π κυ η α λκπΫαΝ έθαδΝ υθα σθΝ θαΝ η αίΪζζ αδΝ βΝ δ ξτμΝ
αθαφκλΪμΝ (setpoint)Ν κυΝ εδθβ άλα πδ υΰξΪθκθ αμΝ Ϋ δΝ κθΝ πδγυηβ σΝ Ϋζ ΰξκΝ δ ξτκμέ  βΝ
υθΫξ δαΝ ιβΰ έ αδΝκ λσπκμΝπκυΝΰέθ αδΝκΝΫζ ΰξκμ. 

 

Νη αίκζάΝ βθΝβζ ε λδεάΝδ ξτ,ΝηΫ πΝ βμΝλκπάμΝ κθΝΪικθαΝεδθβ άλαΝ- αθ ζέα,Νπλκεαζ έΝ
βθΝαθ έ λα β βμ υ λκ υθαηδεάμ ηβξαθάμ, εα Ϊ λσπκ πκυ π λδΰλΪφ αδ απσ βθ ιέ π βΝ
αζΪθ π βμμ 

 − � = �
 

 

σπκυ H βΝ αγ λΪΝα λΪθ δαμΝ Ναέη. πκυ εφλΪα δΝ βθΝεδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ βμ  
  ηβξαθάμΝ Νκθκηα δεάΝ αξτ β αΝπλκμΝ βθΝίΪ βΝ ΝVχέ 
 

πσΝ βθΝ παλαπΪθπΝ ξΫ β φαέθ αδΝ σ δΝ ηέαΝ δα αλαξάΝ βμΝ λκπάμΝ κυΝ εδθβ άλαΝ Ϋξ δ αθ 

απκ Ϋζ ηα θα η αίΪζζ αδ β αξτ β α π λδ λκφάμ κυ α τΰκυμ εδθβ άλα-αθ ζέαμΝεα Ϊ 

λσπκ πκυΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ α λΪθ δαΝ πθΝ ηααυθέΝ Ν αξτ β αΝ π λδ λκφάμΝ
αγ λκπκδ έ αδΝ σ αθΝ κδΝ τκΝ αθ έγ μΝ λκπΫμΝ ΰέθκυθΝ έ μ,Ν κπσ Ν κΝ τ βηαΝ παθΫλξ αδΝ
βθΝδ κλλκπέαέ 
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υθ πυμ, β η αίκζά βμ αξτ β αμ π λδ λκφάμ πλκεαζ έ βθ η αίκζά βμΝαθ δ δγΫη θβμΝ
ηβξαθδεάμΝ λκπάμΝ βμΝ αθ ζέαμ,Ν δσ δΝ σππμΝ Ϋξ δΝ ά βΝ αθαφ λγ έ,Ν β η αίκζάΝ βμΝ αξτ β αμΝ
η α κπέα δ βθ ξαλαε βλδ δεά βμ αθ ζέαμ παλΪζζβζα έ  πλκμ η ΰαζτ λ μΝ
πδΫ δμήπαλκξΫμΝ(ατιβ βΝ βμΝ αξτ β αμ)Ν έ ΝπλκμΝηδελσ λ μΝ(η έπ βΝ βμΝ αξτ β αμ)έΝ κΝ
θΫκΝ βη έκΝδ κλλκπέαμΝ βμΝαθ ζέαμΝη Ν βθΝξαλαε βλδ δεάΝ κυΝ υ άηα κμΝυπΪλξ δΝΫθαΝθΫκΝ
α υΰΪλδΝ δηυθΝ (h,q)Ν εαδΝ ΪλαΝ βΝ αθ ζέαΝ παλκυ δΪα δΝ θΫαΝ λκπάέΝ Ό αθΝ κδΝ τκΝ λκπΫμΝ ( κυΝ
εδθβ άλαΝεαδΝ βμΝαθ ζέαμ)ΝΰέθκυθΝέ μ,Νδ κλλκπ έΝ εΝθΫκυΝβΝ αξτ β αέ 
 

 κ πέπ κ κυ αθ ζδκ α έκυ, κ Ϋζ ΰξκμ βμ δ ξτκμ πδ υΰξΪθ αδ η  ΰεα Ϊ α βΝ
π λδ σ λπθ αυ σ βηπθ αθ ζδυθ παλΪζζβζα υθ ηΫθπθ, ε πθ κπκέπθ ηέα άΝ
π λδ σ λ μΝΫξκυθΝ υθα σ β αΝη αίκζάμΝ βμ αξτ β αμΝπ λδ λκφάμ βμέΝ  ζτ βΝαυ ά,Ν
Ν τΰελδ βΝ η Ν δμΝ πλκβΰκτη θ μ,Ν ί ζ δυθ δΝ βθΝ απσελδ βΝ βμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ Ν

η αίαζζση θ μΝ υθγάε μ, σηπμ πδίαλτθ δ κ εσ κμ ΰεα Ϊ α βμέ υ κθσβ κ έθαδ σ δ, 
β απσ κ β βμΝ ΰεα Ϊ α βμΝ εαδΝ κΝ Ϋζ ΰξκμ,Ν ί ζ δυθκθ αδΝ αθΝ σζ μΝ κδΝ αθ ζέ μ,Ν Ν ηέαΝ
αθ ζβ δεάΝ ΰεα Ϊ α β,Ν ΫξκυθΝ υθα σ β αΝ η αίκζάμΝ βμΝ αξτ β αμΝ π λδ λκφάμ,Ν
πδίαλτθ αδΝσηπμΝεαδΝ υ αθΪζκΰαΝ κΝεσ κμΝεα α ε υάμέ 

 

υθκοέακθ αμΝ ΰδα κθ Ϋζ ΰξκ δ ξτκμ, κ η δκθΫε βηα κυ αθ ζδκ α έκυ η  αθ ζέ μΝ
αγ λυθ λκφυθ έθαδ σ δ, ΰδα ξαηβζσ σλδκ δΰηδαέαμ απσεζδ βμ δ ξτκμ κυ ήΠ εαδ πθΝ

αθ ζδυθ, γα πλκετπ δ υοβζσμ αλδγησμ ξ δλδ ηυθ πθ αθ ζδυθ εαδ Ϊλα αυιβηΫθ μΝ
εα απκθά δμ κυ ικπζδ ηκτ, εαγυμ εαδ η δπηΫθβ αιδκπκέβ β κυ δαγΫ δηκυ αδκζδεκτΝ
υθαηδεκτ,Ν [γ8]. θ έγ α β ξλά β αθ ζδυθ η αίζβ υθ λκφυθ πλκ έ δ η ΰαζτ λβΝ
υ ζδιέα εαδ υθα σ β α εαζτ λβμ παλαεκζκτγβ βμ βμ αδκζδεάμ παλαΰπΰάμ, πκυΝ
αθ δ αγηέα δΝ κΝ πδπλσ γ κΝ εσ κμΝ κυμΝ υΰελδ δεΪΝ η Ν δμΝ αθ ζέ μΝ αγ λυθΝ λκφυθΝ
θυ, Ϋζκμ, υθ δ φΫλκυθ δμ υπσζκδπ μ πδεκυλδεΫμ υπβλ έ μ (λτγηδ β Ϊ βμήαΫλΰκυ 

δ ξτκμ,Ν εεαγΪλδ βΝίλαξυευεζπηΪ πθΝεέαέ). 
 

Ϋίαδα,Ν αθ ιαλ ά πμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμΝ αθ ζδυθ, ηέαΝ ιαφθδεάΝη ΰΪζβΝατιβ βΝ βμΝαδκζδεάμΝ
δ ξτκμ,Ν πκυΝ θαΝ υπ λίαέθ δΝ βΝ ηΫΰδ βΝ δ ξτΝ αθ ζδυθΝ Ν ζ δ κυλΰέα,Ν γαΝ αθ δη ππέα αδΝ
υπκξλ π δεΪΝ η Ν π λδεκπΫμΝ βμΝ αδκζδεάμΝ δ ξτκμέΝ θ έ κδξα,Ν ηέαΝ απσ κηαΝη ΰΪζβΝ η έπ βΝ
βμΝαδκζδεάμΝδ ξτκμ,ΝγαΝαθ δη ππέα αδΝη Ναπκ τθ βΝ κυΝαπαδ κτη θκυΝαλδγηκτΝαθ ζδυθΝ
( φσ κθΝ θΝ παλε έΝ κΝ π λδγυλδκΝ λτγηδ βμΝ πθΝ αθ ζδυθ,Ν βθΝ π λέπ π βΝ αθ ζδυθΝ
η αίζβ υθΝ λκφυθ),Ν[ζ1]έ  
 

πσΝη ζΫ μΝπκυΝυπΪλξκυθΝ βΝίδίζδκΰλαφέα,Ν[ζ1],Νΰέθ αδΝφαθ λσΝππμΝβΝπαλαεκζκτγβ βΝ
βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ απσΝ κΝ αθ ζδκ Ϊ δκΝ η Ν αθ ζέ μΝ η αίζβ υθΝ λκφυθΝ πκυΝ
Ϋξκθ αδΝ πμΝ set-point δ ξτκμΝ βθΝ δΰηδαέαΝ αδκζδεάΝ δ ξτ,Ν υθ ζ έ αδΝ η Ν απ δλκ ΫμΝ
απκεζέ δμ,ΝσππμΝφαέθ αδΝεαδΝ δμΝπαλαεΪ πΝεαηπτζ μέ 
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θ ζβ δκαδκζδεάΝ υθ λΰα έαΝη Ναθ ζέ μΝη αίζβ υθΝ λκφυθέΝα)ΝΗζ ε λδεάΝδ ξτμΝ ήΠ,Νί)Ν

βζ ε λδεάΝδ ξτμΝαθ ζδκ α έκυ,Ν[ζ1] 
 

έθαδΝ φαθ λσΝ ππμΝ κδΝ αθ ζέ μΝ αθ δ αγηέακυθΝ πζάλπμΝ δμΝ δαευηΪθ δμΝ βμΝ αδκζδεάμΝ
παλαΰπΰάμ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝηβθΝ πδφΫλκυθΝαλθβ δεΫμΝ πδπ υ δμ κΝ έε υκΝ κυΝθβ δκτέΝ
Έ δ,ΝβΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ Ν αγηκτΝεαγέ α αδΝκυ Ϋ λβΝΰδαΝ κΝ τ βηαΝεαδΝ θΝυπΪλξ δ 
πζΫκθΝ αθΪΰεβ απσλλδοβμ βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμέΝ Ν απλσίζ π βΝ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ γαΝ
απκγβε υγ έΝ πμΝ υθαηδεάΝ θΫλΰ δαΝ βθΝ ΪθπΝ ιαη θάΝ κυΝ Τ Ν εαδΝ γαΝ πλκ φ λγ έΝ
αλΰσ λαΝ κΝ τ βηαΝη ΝπζάλπμΝ ζ ΰξση θκΝ λσπκέ 
 

γέ1έβ Λ δ κυλΰέα Τ λκ λκίέζωθ 

πση θβΝ ετλδαΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ Ν έθαδΝ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ ησθκΝ πθΝ υ λκ λκίέζπθΝ θυΝ κΝ
ήΠΝεαδΝκδΝαθ ζέ μΝ έθαδΝ ε σμέ Ν θΫλΰ δαΝπκυΝαπκ έ κυθΝκδΝυ λκ λσίδζκδΝ κυΝΤ Ν κΝ
έε υκΝ κυΝθβ δκτΝ έθαδΝβΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰά,Ν ζα πηΫθβΝίΫίαδαΝζσΰπΝ πθΝαππζ δυθΝ κυΝ
ετεζκυΝΪθ ζβ βμΝ– παλαΰπΰάμ,ΝκδΝκπκέ μΝυπκζκΰέακθ αδΝΰτλπΝ κΝβηΣέ έθαδΝ πέ βμΝεαδΝβΝ
πλπ κΰ θάμΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαθ δ κδξ έΝ βΝφυ δεάΝπαλκξάΝ βμΝζ εΪθβμΝαπκλλκάμέΝ κθΝΪθπΝ
αηδ υ άλαΝ κυΝ Τ Ν ξ σθΝ πΪθ αΝ υπΪλξ δΝ εαδΝ ηέαΝ φυ δεάΝ λκάΝ βΝ κπκέαΝ αθ δ αγηέα δΝ
κυζΪξδ κθΝ δμΝαπυζ δ μΝ κυΝΫλΰκυ,Ν βζα άΝ δμΝαπυζ δ μΝ κυΝφλΪΰηα κμΝ– ΪθΝυπΪλξ δ,ΝεαδΝ
δμΝ απυζ δ μΝ ιΪ ηδ βμΝ κυΝ θ λκτέΝ  Ν π λδσ κυμΝ πκυΝ βΝ λκάΝ αυ άΝ ΰέθ αδΝ πδκΝ Ϋθ κθβ,Ν
υηίΪζ δΝ βηαθ δεΪΝεαδΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ πθΝυ λκ λκίέζπθέ 

 

Ν Ϋθ αιβΝ κυΝ Τ Ν κυΝ Τ Ν αθαηΫθ αδΝ θαΝ υηίαέθ δΝ εα ΪΝ δμΝ υλ μΝ αδξηάμΝ η Ν
πλκ λαδσ β α,Ν εαγυμΝ κδΝ πση θ μΝ Ν δλΪΝ Ϋθ αιβμΝ ηκθΪ μ,Ν κδΝ α λδκ λσίδζκδ,Ν ΫξκυθΝ
ίαγησΝ απσ κ βμΝ δ δαέ λαΝ ξαηβζσΝ (~γίΣ),Ν [ζγ]έ ΟδΝ γ ληδεΫμΝηκθΪ μΝ υ λκτθΝπμΝ πλκμΝ
βθΝ αξτ β αΝ Ϋθ αιβμΝ Ϋθαθ δΝ πθΝ υ λκ λκίέζπθέΝ Έ δ,Ν Ν π λέπ π βΝ ηέαμΝ απσ κηβμΝ
ατιβ βμΝ βμΝ αά β βμΝ πκυΝ έθαδΝ αθαΰεαέαΝ βΝ Ϋθ αιβΝ θΫπθΝ ηκθΪ πθΝ κδΝ υ λκ λσίδζκδΝ
υπ λΫξκυθέ 
 

Ό κθΝ αφκλΪΝ κθ Ϋζ ΰξκ πθΝ υ λκ λκίέζπθ,Ν αυ σμ πδ υΰξΪθ αδΝ η Ν ξλά βΝ λυγηδ υθΝ
λκφυθΝ ΟΝ Τ Ν σηπμ υ λ έΝ κΝ εκηηΪ δΝ αυ σΝ Ν ξΫ βΝ η Ν δμΝ ηκθΪ μ diesel κυΝ

θβ δκτέΝ Ν υθαηδεάΝ απσελδ βΝ εαδΝ βΝ δεαθσ β αΝ λτγηδ βμΝ βμΝ υξθσ β αμΝ πθΝ
υ λκ λκίέζπθΝ έθαδΝ αλε ΪΝ ξ δλσ λβ υΰελδ δεΪΝ η Ν δμΝ ηκθΪ μΝ diesel κυΝ αγηκτΝ
παλαΰπΰάμΝ κυΝθβ δκτ, [30]. 
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ΣΫζκμ,Ν ΝΤ Νη Νυ λκ λσίδζκυμΝ τπκυΝPelton, δμΝΫε αε μΝπ λδπ υ δμΝ πθΝη ΰΪζπθΝ
απκλλέο πθΝφκλ έκυΝ θ λΰκπκδ έ αδΝβΝζ δ κυλΰέαΝ πθΝκθτξπθΝ ε λκπάμΝ(deflectors) ΰδαΝ βθΝ
ε λκπάΝ κυΝ θ λκτΝ εαδΝ βΝ ΰλάΰκλβΝ απκφσλ δ β πθΝ υ λκ λκίέζπθΝ ξπλέμΝ πλκίζάηα αΝ
α Ϊγ δαμ,Ν[γ0]. 

 

Νζ δ κυλΰέαΝ πθΝκθτξπθΝ ε λκπάμΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝ πση θκΝ ξάηαμ 
 

 
ΓλαφδεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝκθτξπθΝ ε λκπάμ 

 

3.1.3 Άθ ζβ β απσ κ έε υκ 

ΝΪθ ζβ βΝαπσΝ κΝ έε υκΝ έθαδΝηέαΝζ δ κυλΰέαΝπκυΝαθαηΫθ αδΝθαΝ υηίαέθ δΝπ λδκλδ ηΫθαΝ
βΝζ δ κυλΰέα κυΝΤ ΝεαδΝαυ σΝ δσ δΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαθ ζ έ αδΝαπσΝ κΝ έε υκΝγαΝαπκ κγ έΝ

ιαθΪΝπέ πΝ Ναυ σ,ΝαζζΪΝη Ν βηαθ δεΫμΝαπυζ δ μΝ(π λέπκυΝβηΣ)έΝ Ν υθάγβμΝηΫγκ κμΝ πθΝ
αθα λΫοδηπθΝ υ λκβζ ε λδευθΝ έθαδΝ θαΝ απκλλκφκτθΝ θΫλΰ δαΝ απσΝ κΝ έε υκΝ εα ΪΝ δμΝ
π λδσ κυμΝξαηβζκτ φκλ έκυΝ(ευλέπμΝ δμΝθυξ λδθΫμΝυλ μ),ΝσπκυΝβΝ θΫλΰ δαΝαυ άΝ έθαδΝπκζτΝ
κδεκθκηδεά,Νη Ν εκπσΝθαΝ βθΝ πδ λΫοκυθΝ κΝ τ βηαΝ Νυλ μΝαδξηάμΝ(ευλέπμΝπλπδθΫμΝάΝ
η βη λδαθΫμ)ΝσπκυΝβΝαιέαΝαυ άμΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝγαΝ έθαδΝπκζτΝπδκΝυοβζά,Νυπκεαγδ υθ αμΝ
βΝ ζ δ κυλΰέαΝ πθΝ αελδίσ λπθΝ ηκθΪ πθΝ πκυΝ έθαδΝ κδΝ α λδκ λσίδζκδέΝ  κυμΝ Τ Ν η Ν
αθ ζβ δκ αηέ υ βΝ σηπμ,Ν κΝ εκπσμΝ βμΝ Ϊθ ζβ βμΝ έθαδΝ δαφκλ δεσμΝ εαδΝ ιβΰ έ αδΝ βΝ
υθΫξ δαέ 

 

 
Άθ ζβ βΝ– ξαηβζάΝαά β β,ΝπαλαΰπΰάΝ– υοβζάΝαά β β 
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φσ κθΝκδΝυ λκ λσίδζκδΝ κυΝΤ Ναπκ ζκτθΝπζάλπμΝ ζ ΰξση θβΝπαλαΰπΰά,ΝηπκλκτθΝθαΝ
υπκεαγδ κτθΝσξδΝησθκΝ θΫλΰ δαΝ υηία δευθΝηκθΪ πθΝαζζΪΝεαδΝ ΰεα βηΫθβΝδ ξτΝαυ υθΝ
(εΪ δΝ κΝ κπκέκΝπμΝ ΰθπ σθΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ παλΫξ δΝ ΫθαμΝ απζσμΝ αδκζδεσμΝ αγησμ)έΝ ΓδαΝ θαΝ
εα α έΝ σηπμΝ αυ σΝ υθα σ,Ν απαδ έ αδΝ θαΝ έθαδΝ δαλευμΝ ια φαζδ ηΫθβΝ βΝ παλκξάΝ θσμΝ
αγ λκτΝ πκ κτΝ δ ξτκμΝ (βΝ κπκέαΝ απκεαζ έ αδΝ ΰΰυβηΫθβΝ δ ξτμΝ κυΝ Τ )Ν αεσηβΝ εαδΝ Ν

π λδσ κυμΝ ΪπθκδαμΝ η ΰΪζβμΝ δΪλε δαμ,Ν κπσ Ν βΝ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ έθαδΝ ηβ θδεάΝ εαδΝ αΝ
απκγΫηα αΝθ λκτΝ βθΝΪθπΝ ιαη θάΝ κυΝΤ Ν ιαθ ζκτθ αδέ 
 

ΓδαΝ κθΝ εκπσΝ αυ σ,Ν πδ λΫπ αδΝ βΝ απκλλσφβ βΝ θσμΝ π λδκλδ ηΫθκυΝ πκ κτΝ υηία δεάμΝ
θΫλΰ δαμΝ απσΝ κΝ έε υκΝ κυΝ θβ δκτέΝ υΝ θ Ϊ αδΝ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ βμΝ Ϊθ ζβ βμΝ απσΝ κΝ
έε υκέΝ Ν απκλλσφβ βΝ αυ άΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ Ν έθαδΝ ζκΰδεσΝ θαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ δμΝ υλ μΝ
ξαηβζκτΝ φκλ έκυ,Ν σ αθΝ έθαδΝ θ αΰηΫθ μΝ κδΝ πδκΝ φγβθΫμΝ ηκθΪ μΝ ίΪ βμΝ κυΝ θβ δκτέΝ
Ου δα δεΪ,ΝβΝΪθ ζβ βΝαπσΝ κΝ έε υκΝγαΝαπκ ζ έΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝ βθΝαδξηάΝ βθΝ
εκδζΪ αΝ βμΝεαηπτζβμΝφκλ έκυ,Ν[γί]έ 
 

 κΝ παλαεΪ πΝ δΪΰλαηηαΝ παλκυ δΪα αδΝ βΝ λκάΝ θΫλΰ δαμΝ η αιτΝ πθ δαφσλπθΝ
υ βηΪ πθΝΰδαΝεαγ ηέαΝαπσΝ δμΝ λ δμΝετλδ μΝζ δ κυλΰέ μΝ κυΝΤ έ 

 

 
ΟδΝία δεΫμΝζ δ κυλΰέ μΝ θσμΝΤ μΝα)Ναθ ζβ δκαδκζδεάΝ υθ λΰα έα,Νί)Νζ δ κυλΰέαΝ

υ λκ λκίέζπθ,Νΰ)ΝΪθ ζβ βΝαπσΝ κΝ έε υκέ 
 

γέβ υ λ τκυ μ εα α Ϊ δμ ζ δ κυλΰέαμ 

γέβέ1 Τ λκαδκζδεά υθ λΰα έα 

ΜέαΝπκζτΝ βηαθ δεάΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ Ναπκ ζ έΝβΝ υθ υα ηΫθβΝπαλαΰπΰάΝαπσΝαδκζδεΪΝ
εαδΝυ λκ λκίέζκυμΝΰδαΝ βθΝπαλκξάΝ κΝ έε υκΝ βμΝεα αθ ηβηΫθβμΝδ ξτκμΝ κυΝΤ έΝ βθΝ
π λέπ π βΝ αυ άΝ κδΝ υ λκ λσίδζκδΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ αθ δ αγηέακυθΝ βΝ η αίζβ σ β αΝ βμΝ
αδκζδεάμΝδ ξτκμ,ΝΫ δΝυ ΝβΝ υθκζδεάΝδ ξτμΝπκυΝ έθ αδΝ κΝ τ βηαΝαπσΝ κΝ υθ υα ησΝ
Τ ΝεαδΝ ήΠΝ κυΝΤ ΝθαΝ έθαδΝ αγ λάΝεαδΝέ βΝη Ν βθΝεα αθ ηση θβΝδ ξτΝ κυΝυίλδ δεκτ,Ν
σππμΝαυ άΝεαγκλέα αδΝαπσΝ κΝαυ σηα κΝ τ βηαΝλτγηδ βμΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ πθΝηκθΪ πθΝ
κυΝ θβ δκτέΝ Μ Ν κθΝ λσπκΝ αυ σΝ βΝ αδκζδεάΝ δ ξτμΝ γαΝ δα έγ αδΝ απ’Ν υγ έαμΝ κΝ έε υκ,Ν
απκφ τΰκθ αμΝΫ δΝ δμΝαπυζ δ μΝ κθΝετεζκΝΪθ ζβ βμΝ– απκγάε υ βμΝ– παλαΰπΰάμέΝ 
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πέ βμ,Ναυ άΝβΝζ δ κυλΰδεάΝεα Ϊ α βΝγαΝ έθαδΝαλε ΪΝπδγαθάΝ ΝΤ ΝηκθκτΝαΰπΰκτΝσ αθΝ
γαΝ ζ δ κυλΰκτθΝ κδΝ υ λκ λσίδζκδΝ εαδΝ γαΝ ηφαθέα αδ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ εαγυμΝ σ Ν βΝ
Ϊθ ζβ βΝ θΝγαΝ έθαδΝ υθα άέ 
 

 βθΝπλΪιβ,ΝβΝ δ ξτμΝ ισ κυΝ πθΝυ λκ λκίέζπθΝ ζΫΰξ αδΝίΪ δ πθΝΪη πθΝη λά πθΝ
βμΝαδκζδεάμΝδ ξτκμΝ κυΝΤ ,Νυ ΝβΝπλυ βΝθαΝαθαπλκ αλησα αδΝ υθ ξυμΝ δμΝη αίκζΫμΝ
βμΝ τ λβμέΝ  βθΝ πλαΰηα δεσ β αΝ σηπμ,Ν κδΝ υ λκ λσίδζκδΝ θΝ ΫξκυθΝ βθΝ δεαθσ β αΝ θαΝ
απκελέθκθ αδΝη Ν βθΝαπαδ κτη θβΝ αξτ β αΝυ ΝθαΝπαλαεκζκυγκτθΝπζάλπμΝ δμΝη αίκζΫμΝ
βμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝ κυΝΤ έ 

 

τηφπθαΝ η Ν η ζΫ μ,Ν [γί],Ν βΝ υ λκαδκζδεάΝ υθ λΰα έαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ απκ ε άΝ απσΝ κΝ
τ βηαΝ(η Ν βθΝΫθθκδαΝσ δΝ θΝγαΝπλκεαζΫ δΝα Ϊγ δαΝ Ναυ σ),Ναλε έΝ κΝ ήΠΝ κυΝΤ Ν
θαΝ παλΫξ δΝ ζ δ κυλΰέ μΝ λτγηδ βμΝ υξθσ β αμ,Ν δμΝ κπκέ μΝ τηφπθαΝ η Ν εα α ε υα Ϋμ,Ν
ηπκλκτθΝθαΝπαλΫξκυθΝκδΝ τΰξλκθ μΝ ήΓΝ ζ υ αέαμΝ ξθκζκΰέαμέ Νλτγηδ βΝαυ άΝπλΫπ δΝθαΝ
π λδζαηίΪθ δΝΫζ ΰξκΝ α δ ηκτΝ(droop control) εαδΝΫζ ΰξκΝα λαθ δαεάμΝαπσελδ βμΝ(inertia 

control), τηφπθαΝη Ν κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 
 

 
ζ ΰε άμΝ υξθσ β αμΝ ήΓΝη αίζβ άμΝ αξτ β αμ,Ν[γί] 

 

πδπζΫκθΝ κδΝ ήΓΝ πλΫπ δΝ θαΝ ΫξκυθΝ δεαθσ β αΝFault Ride Through (FRT), βζα ά,Ν φσ κθΝ
πλκετο δΝ ηέαΝ ίτγδ βΝ Ϊ βμ κΝ έε υκΝ θαΝ ηβθΝ έγ θ αδΝ ε σμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ αζζΪΝ θαΝ
παλαηΫθκυθΝ υθ ηΫθ μΝ σ κΝ εα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ σ κΝ εαδΝ η ΪΝ βθΝ εεαγΪλδ βΝ κυΝ
φΪζηα κμ εαδΝ θαΝ υθ ξέ κυθΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυμ,Ν σππμΝ εαδΝ κδΝ υηία δεΫμΝ ηκθΪ μ κυΝ
υ άηα κμέΝΣΫζκμ,Ν ΰδαΝζσΰκυμΝα φαζ έαμΝγαΝπλΫπ δΝκδΝ ήΓΝ κυΝΤ ΝθαΝ έθαδΝβζ ε λδεΪΝ
δαξπλδ ηΫθ μΝ Ν π λδ σ λ μΝ βμΝ ηέαμΝ κηΪ μ,Ν υ Ν Ν π λέπ π βΝ ίζΪίβμΝ θαΝ ηβθΝ
απκζ γ έΝ κΝ τθκζκΝ βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμ,Ν αζζΪΝ ηΫλκμΝ αυ άμέΝ δ Ϊζζπμ, γαΝ ά αθΝ
απαλαέ β κΝ Ν π λέπ π βΝ ίζΪίβμΝ θαΝ αθαζΪίκυθΝ κδΝ υ λκ λσίδζκδ ηέαΝ απσ κηαΝ η ΰΪζβΝ
ατιβ βΝ βμΝπαλαΰπΰάμ κυμ, εΪ δΝ κΝκπκέκΝ θΝ έθαδΝ ΝγΫ βΝθα υπκ βλέικυθ. 

 

γέβέβ Λ δ κυλΰέα ησθκ κυ δκζδεκτ ΠΪλεκυ 

Ν ζ δ κυλΰέαΝ κυΝαδκζδεκτΝπΪλεκυΝ κυΝΤ ΝΰδαΝαπ’Ν υγ έαμΝ Ϋΰξυ βΝαδκζδεάμΝ δ ξτκμΝ κΝ
θβ δπ δεσΝ έε υκ,Ν ξπλέμΝ βθΝ αυ σξλκθβΝΪθ ζβ βΝάΝ παλαΰπΰάΝ πθΝυ λκ λκίέζπθ,Ν έθαδΝ
ηέαΝζ δ κυλΰέαΝά κθκμΝ βηα έαμ ΰδαΝ αΝεκλ ηΫθαΝ έε υαΝ πθΝθβ δυθέΝ αΝ έε υαΝαυ ΪΝ
σπκυΝβΝαδκζδεάΝ δ έ υ βΝΫξ δΝφγΪ δΝ κΝηΫΰδ κΝσλδσΝ βμ,Ν θΝγαΝπλκ Ϋφ λ Ν έπκ αΝ κΝθαΝ
πλκ γ έΝ ΫθαμΝ αεσηαΝαδκζδεσμΝ αγησμΝ πκυΝ γαΝαπΫ δ Ν υξαέαΝη αίαζζση θβΝ δ ξτΝ κΝ
έε υκέΝΓδαΝαυ σΝεαδΝ θΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ υηίαέθ δΝ υξθΪΝαυ άΝβΝ εα Ϊ α βΝζ δ κυλΰέαμέΝ
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Ου δα δεΪΝαυ άΝγαΝ πδ λΫπ αδΝησθκθΝσ αθΝ κΝσλδκΝαπκλλσφβ βμΝαδκζδεάμΝδ ξτκμΝαπσΝ κΝ
τ βηαΝγαΝ έθαδΝη ΰαζτ λκΝαπσΝ βθΝκθκηα δεάΝ δεαθσ β αΝσζπθΝ πθΝαδκζδευθΝπΪλεπθΝ
ε σμΝ κυΝ υίλδ δεκτ,Ν εαδΝ Ϋ δΝ κΝ υπσζκδπκΝ π λδγυλδκΝ ΰδαΝ Ϋΰξυ βΝαδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ γαΝ
δα έγ αδΝ κΝ ήΠΝ κυΝΤ έ 

 

γέβέγ Σαυ σχλκθβ παλαΰωΰά εαδ Ϊθ ζβ β 

Ν ζ υ αέαΝεα Ϊ α βΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝΤ Ν έθαδΝΫθαμΝ υθ υα ησμΝ βμΝαθ ζβ δκαδκζδεάμΝ
υθ λΰα έαμΝ εαδΝ βμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ υ λκ λκίέζπθΝ (πδγαθυμ εαδΝ βμΝ υ λκαδκζδεάμΝ
υθ λΰα έαμ)έΝΜπκλ έΝθαΝπλαΰηα κπκδβγ έΝησθκΝ Ν υ άηα αΝπκυΝ έθαδΝ φκ δα ηΫθαΝη Ν
δπζσΝαΰπΰσΝεαδΝι ξπλδ ΫμΝηβξαθΫμΝΰδαΝΪθ ζβ βΝεαδΝπαλαΰπΰά,ΝσππμΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαμ 

 

 
Σαυ σξλκθβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝΪθ ζβ β Τ έΝΣαΝηατλαΝίΫζβΝ έξθκυθ βθ εα τγυθ βΝ βμΝ

θΫλΰ δαμέ 
 

ΌππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ κΝ ξάηα,Ν βΝ ζ δ κυλΰέαΝ αυ σξλκθβμΝ παλαΰπΰάμΝ εαδΝ Ϊθ ζβ βμΝ
παλκυ δΪα δΝ τκΝ ε κξΫμμ 
 

  βθΝπλυ β,ΝβΝαδκζδεάΝδ ξτμΝαπκλλκφΪ αδΝπζάλπμΝαπσΝ δμΝαθ ζέ μΝ αΝπζαέ δαΝ βμΝ
αθ ζβ δκαδκζδεάμΝ υθ λΰα έαμ εαδ πδπζΫκθΝ η Ν βΝ ζ δ κυλΰέαΝ πθΝ υ λκ λκίέζπθΝ
ΰξΫ αδΝ θΫλΰ δαΝ κΝ έε υκέ 

 

  βΝ τ λβ,ΝβΝαδκζδεάΝδ ξτμΝαπκλλκφΪ αδΝη λδευμΝαπσΝ δμΝαθ ζέ μΝ αΝπζαέ δαΝ βμΝ
αθ ζβ δκαδκζδεάμΝ υθ λΰα έαμΝεαδΝβΝυπσζκδπβ ΰξΫ αδΝαπ’Ν υγ έαμΝ κΝ έε υκ,Ν θυΝ
κδΝ υ λκ λσίδζκδΝ παλΫξκυθΝ βθΝ πλπ τκυ αΝ φ λ έαΝ ΰδαΝ βθΝ αθ δ Ϊγηδ βΝ βμΝ
η αίζβ σ β αμΝ βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ υ λκαδκζδεάμΝ
υθ λΰα έαμέ 

 

ΣκΝία δεσΝπζ κθΫε βηαΝαυ άμΝ βμΝεα Ϊ α βμΝζ δ κυλΰέαμΝ(εαδΝ πκηΫθπμΝ πθΝ δα Ϊι πθΝ
αθ ζβ δκ αηέ υ βμΝη Ν δπζσΝαΰπΰσ)Ν έθαδΝσ δΝαιδκπκδ έ αδΝβΝαδκζδεάΝδ ξτμΝαεσηβΝεαδΝσ αθΝ
παλΪΰκυθΝ κδΝ υ λκ λσίδζκδ,Ν εΪ δΝ πκυΝ έθαδΝ αλε ΪΝ βηαθ δεσ,Ν κηΫθκυΝ σ δΝ κδΝ
υ λκ λσίδζκδΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ Ν ζ δ κυλΰέαΝ απσΝ ζΝ ΫπμΝ κΝ άΝ εαδΝ π λδ σ λ μΝ υλ μΝ βθΝ
βηΫλαέ 
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 κΝ πση θκΝ ξάηαΝ υθκοέακθ αδΝκδ λ δμΝπδγαθΫμΝ υ λ τκυ μΝζ δ κυλΰέ μΝ κυΝΤ έΝΣαΝ
ίΫζβΝαθαπαλδ κτθΝ βΝλκάΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝη αιτΝ πθΝ δαφσλπθΝ υ βηΪ πθέ 
 

 
υ λ τκυ μΝζ δ κυλΰέ μΝ θσμΝΤ μΝα)Νυ λκαδκζδεάΝ υθ λΰα έα,Νί)Νζ δ κυλΰέαΝησθκΝ κυΝ ήΠ,Ν

ΰ)Ν αυ σξλκθβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝΪθ ζβ β 
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4 

θαπ υ ση θα Έλΰα Τ  

Ν ξθκζκΰέαΝ βμΝαθ ζβ δκ αηέ υ βμΝΰδαΝαπκγάε υ βΝεαδΝεαζτ λβΝ δαξ έλδ βΝ βμΝαδκζδεάμΝ
δ ξτκμΝίλέ ε αδΝ άη λαΝ ΝφΪ βΝ φαληκΰάμΝαζζΪΝεαδΝ δαλεκτμ η ζΫ βμΝΰδαΝ βθΝίΫζ δ βΝ
αιδκπκέβ βΝ πθΝ υθα κ ά πθΝ βμέΝ  βθΝ υλυπβΝαθΝ εαδΝ υπΪλξκυθΝ αλε ΪΝυ λκβζ ε λδεΪΝ
πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰ θδεσ λαΝ ΰδαΝ απκγάε υ βΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν κΝ πλυ κΝ ΫλΰκΝ
πκυΝαθαπ τξγβε ΝπμΝυίλδ δεσ,Ναπκεζ δ δεΪΝΰδαΝ βΝ υθ υα ηΫθβΝζ δ κυλΰέαΝαθα λΫοδηκυΝ
Τ Ν εαδΝ ήΠΝ ι εέθβ Ν βΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ ησζδμΝ πλδθΝ ΫθαΝ ξλσθκέΝ  βθΝ ζζΪ αΝ ά βΝ
αθαπ τ αδΝΫθαΝαθ έ κδξκΝΫλΰκΝ κΝθβ έΝ βμΝΙεαλέαμΝεαδΝαθαηΫθ αδΝθαΝ γ έΝ τθ κηαΝ Ν
ζ δ κυλΰέαέ 

4.1 Τίλδ δεσ Ϋλΰκ βμ Η βθ Ιεαλέα 

ΣκΝ υίλδ δεσΝ ΫλΰκΝ (Τ ) βμΝ ΙεαλέαμΝ απκ ζ έΝ ΫθαΝ πλπ κπκλδαεσΝ ΫλΰκΝ Ν κπδεσΝ εαδΝ
υλππαρεσΝ πέπ κέΝ έθαδΝ κΝ πλυ κΝ ΫλΰκΝ βθΝ ζζΪ αΝ πκυΝ υθ υΪα δΝ αδκζδεσ,Ν
αθ ζβ δκ αηδ υ δεσΝεαδΝυ λκβζ ε λδεσΝ αγησΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝβζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμέ ΣκΝ
ΫλΰκΝ αυ σΝ ξ δΪ βε ,Ν η ζ άγβε Ν εαδ λκηκζκΰάγβε Ν απσΝ βΝ δ τγυθ βΝ
Τ λκβζ ε λδεάμΝΠαλαΰπΰάμΝ( Τ Π)Ν βμΝ Ν έ έΝεαδΝίλέ ε αδΝ άη λαΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ
εα α ε υάμέΝΚτλδκμΝ κυΝΫλΰκυΝ έθαδΝ άη λαΝβΝ Ν θαθ υ δη μΝ έ έ,Νγυΰα λδεάΝ αδλ έαΝ
βμΝ Ν έ έ,Ν[48]. 

 

ΣαΝ ία δεΪΝ κδξ έαΝ κυΝ Ϋλΰκυ,Ν σππμΝ έθκθ αδΝ απσΝ κθΝ ετλδκΝ κυΝ ΫλΰκυΝ παλκυ δΪακθ αδΝ
κθΝπαλαεΪ πΝπέθαεαμ 
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ΣκΝΤ Ν βμΝΙεαλέαμΝη ΝηδαΝηα δΪ,Ν[ζη] 

 

Ο ξΪλ βμΝ κυΝθβ δκτΝη Ν β γΫ βΝ πθΝ πδηΫλκυμΝηκθΪ πθΝ κυΝΤ ,Ν κυΝ κπδεκτΝ αγηκτΝ
παλαΰπΰάμΝ (ΣΠ)Ν κυΝ θβ δκτΝ εαδΝ δμΝ ετλδ μΝ δα υθ δεΫμΝ ΰλαηηΫμΝ ηΫ βμΝ Ϊ βμΝ
παλκυ δΪα αδΝ βΝ υθΫξ δαέ 
 

 
ΣκΝθβ έΝ βμΝΙεαλέαμΝσπκυΝπαλκυ δΪα αδΝβΝγΫ βΝ κυΝΣΠ,Ν πθΝηκθΪ πθΝ κυΝΤ ΝεαδΝ πθ 

ΰλαηηυθ ΜέΣέ,Ν[ζ8] 

 

ΣκΝ θβ έΝ λκφκ κ έ αδΝ άη λαΝ απσΝ κθΝ κπδεσΝ αγησΝ παλαΰπΰάμΝ πκυΝ ίλέ ε αδΝ
ΰεα βηΫθκμΝ1 km ΫιπΝαπσΝ βθΝπλπ τκυ αΝ κυΝθβ δκτ,Ν κθΝΆΰδκΝΚάλυεκέΝΠλσε δ αδΝ
ΰδαΝ ΫθαθΝ γ ληδεσΝ αγησΝ βμΝ Ν η Ν ηβξαθΫμΝ π λδεάμΝ εατ βμΝ πκυΝ ζ δ κυλΰκτθΝ η Ν
π λΫζαδκΝ (ηαακτ Ν άΝ diesel)έΝ Ν υθκζδεάΝ ΰεα βηΫθβΝ δ ξτμ,Ν σππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ κθΝ
παλαπΪθπΝξΪλ β,Ν έθαδΝ1ηέκηίΝkW. 
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 κΝ θβ έΝ υπΪλξκυθΝ πέ βμΝ αΝ ιάμΝ αδκζδεΪμΝΜέαΝ ήΓΝ πθΝ θίί kW πκυΝ αθάε δΝ Ν δ δυ β 

π θ υ άΝ( θ υθβμΝΛαεδσμ),ΝΫθαΝπΪλεκΝαπσΝιΝα τΰξλκθ μΝαθ ηκΰ θθά λδ μΝ πθΝηη kW πκυΝ
αθάε δΝ βΝ Νεαδ ίλέ ε αδΝ ε σμΝζ δ κυλΰέαμΝαπσΝ κΝβίίθ,Ν[ζθ]ΝεαδΝηέαΝαθ ηκΰ θθά λδαΝ
πθΝ κηίΝ kW βμΝ δΰαδκβζ ε λδεάμΝ Ιεαλέαμέ ΣαΝ αδκζδεΪΝ αυ ΪΝ υθ Ϋκθ αδΝ η Ν κΝ εΫθ λκΝ
ζΫΰξκυΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ θβ δκτΝ πκυΝ ίλέ ε αδΝ ΰεα βηΫθκΝ κθΝ ΆΰδκΝ ΚάλυεκΝ εαδΝ
υηη ΫξκυθΝ βθΝ λκφκ σ β β κυΝθβ δκτέ 

 

ΣκΝυπσΝεα α ε υάΝυίλδ δεσΝΫλΰκΝπ λδζαηίΪθ δΝ δμΝαεσζκυγ μΝηκθΪ μμ 
 

 ΈθαΝαδκζδεσΝπΪλεκΝ βΝγΫ βΝ λαίκεκυθ κτλα,Ν ΰεα βηΫθβμΝδ ξτκμΝβ,ιΝMW η Ν
λ δμ τΰξλκθ μΝ ήΓΝ πθΝλίίΝkW, 

 

 ΈθαΝΜΤ ΝυοβζάμΝπέ βμΝ( ΝρΝ1ίίm) βΝγΫ βΝΠλκ πΫλαΝη ΝΫθαθΝυ λκ λσίδζκΝ
τπκυΝPelton δ ξτκμΝ1,ίηΝΜW, 

 

 ΈθαΝΜΤ Ν πέ βμΝυοβζάμΝπέ βμΝ βθΝΚΪ πΝΠλκ πΫλαΝη Ν τκΝυ λκ λκίέζκυμΝ
τπκυΝPelton πθΝ1,ηηΝMW Ϋεα κμ, 

 

 ΈθαΝ αθ ζδκ Ϊ δκΝ βθΝ έ δαΝ κπκγ έαΝ η Ν 1βΝ φυΰσε θ λ μΝ αθ ζέ μΝ ( αγ λυθΝ εαδΝ
η αίζβ υθΝ λκφυθ)Ν κθκηα δεάμΝ δ ξτκμΝ βηίΝ kW Ϋεα β, υθκζδεάμ δ ξτκμΝ γΝ
ΜW. 
 

 πέ βμΝεα α ε υΪακθ αδΝ τκΝ ιαη θΫμΝ βθΝΠλκ πΫλαΝεαδΝ βθΝΚΪ πΝΠλκ πΫλαΝ
πκυΝ γαΝ ΰ ηέακυθΝ απσΝ βθΝ υπ λξ έζδ βΝ κυΝ ά βΝ υπΪλξκθ κμΝ αηδ υ άλαΝ βΝ γΫ βΝ
ΠΫαδ,Ν η Ν εη αζζ τ δηκΝ σΰεκΝ θ λκτΝ π λέπκυΝ κίέίίίΝ m

3
 Ϋεα βέΝ ΟδΝ τκΝ αυ ΫμΝ

ιαη θΫμΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βμΝ γαΝ υθ Ϋκθ αδΝ ηΫ πΝ δπζκτΝ αΰπΰκτ,Ν υ Ν θαΝ έθαδΝ
υθα άΝβΝ αυ σξλκθβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝΪθ ζβ β,Ν[ζκ]έ 

 

Ν δ δαδ λσ β αΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝΫλΰκυΝΫΰε δ αδΝ βθ τπαλιβΝ τκΝΜΤ ΝεαδΝ υθ πυμΝ
λδυθΝ αηδ υ άλπθΝ ΰδαΝ βθΝ εη Ϊζζ υ βΝ βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ ηΫ πΝ βμΝ
αθ ζβ δκ αηέ υ βμ,ΝαζζΪΝεαδΝ βΝξλά βΝ βμΝπ λέ δαμΝ πθΝυ Ϊ πθΝ κυΝ αηδ υ άλαΝΠ αέκυΝ
ΰδαΝ πδπζΫκθΝυ λκβζ ε λδεάΝπαλαΰπΰάέ 
 

ΠδκΝ αθαζυ δεΪ,Ν κ ΜΤ Ν Πλκ πΫλαμΝ εη αζζ τ αδΝ δμΝ υπ λξ δζέ δμΝ κυΝ υπΪλξκθ κμΝ
αηδ υ άλαΝ Π αέκυ (πκυΝ ιυπβλ έΝ αθΪΰε μΝ τ λ υ βμΝ εαδΝ Ϊλ υ βμ)Ν ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ
θΫλΰ δαμέΝΣκΝθ λσ,Ν ι λξση θκΝαπσΝ κθΝπλυ κΝΜΤ Νφκλ έα δΝ βθΝπαλαε έη θβΝ ιαη θάέΝ
 βΝ υθΫξ δαΝ εα υγτθ αδΝ κΝ τ λκΝ ΜΤ Ν ΚΪ πΝ Πλκ πΫλαμΝ εαδΝ εα αζάΰ δΝ βΝ
τ λβΝεα ΪΝ δλΪΝ ιαη θά,Ν [ζη]έΝ πσΝ ε έΝ κΝαθ ζδκ Ϊ δκΝαθαζαηίΪθ δΝ βθΝαθτοπ βΝ
κυΝ θ λκτΝ βθΝ ΪθπΝ ιαη θάΝ εη αζζ υση θκΝ βΝ δαγΫ δηβ αδκζδεά παλαΰπΰάΝ κυΝ
πΪλεκυΝ λαίκεκυθ κτλαμέΝΟΝΫζ ΰξκμΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝΫλΰκυΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝαπσΝ κΝ
εΫθ λκΝ ζΫΰξκυΝ εαδΝ εα αθκηάμΝ φκλ έκυέΝ Ν τθ άΝ κυμΝ ΰέθ αδΝ ηΫ πΝ πθΝ τκΝ
δα υθ δευθΝΰλαηηυθΝηΫ βμΝ Ϊ βμΝηάεκυμΝγβΝkm. ΝσζβΝ δαησλφπ βΝεαδΝζ δ κυλΰέαΝ κυΝ
ΫλΰκυΝ παλκυ δΪα αδΝ υθκπ δεΪΝ κΝ αεσζκυγκΝ ξάηα,Ν ηααέΝ η Ν κΝ υπΪλξκθΝ τ βηαΝ κυΝ
θβ δκτ: 
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π λδεάΝ δαησλφπ βΝεαδΝυίλδ δεκτΝΫλΰκυΝ βμ Ιεαλέαμ,Ν[ζζ] 

 

Ν υθ δ φκλΪΝ κυΝ ΫλΰκυΝ βμΝ ΙεαλέαμΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝ αθαηΫθ αδΝ δ δαέ λαΝ
βηαθ δεά,Ν εαγυμΝβΝ ά δαΝεαγαλάΝ παλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝ γαΝ παλε έΝ ΰδαΝ βθΝ εΪζυοβΝ κυΝ
η ΰαζτ λκυΝηΫλκυμΝ πθΝ θ λΰ δαευθΝαθαΰευθΝ κυΝθβ δκτΝΰδαΝσζκΝ κΝΫ κμ,Νπ λδκλέακθ αμΝ
αυ σξλκθαΝ βθΝαθΪΰεβΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ κπδεκτΝ αγηκτΝπαλαΰπΰάμ,Ν[ζη]έ  

 

υΰε ελδηΫθα,ΝαθαηΫθ αδΝη έπ βΝεα ΪΝγηΣΝ βθΝπαλαΰπΰάΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝπ λΫζαδκΝ βΝ
δΪλε δαΝ θσμΝ υΰλκτΝ Ϋ κυμΝ η Ν υοβζσΝ αδκζδεσΝ υθαηδεσ,Ν θυΝ ΫθαΝ ιβλσΝ Ϋ κμΝ η Ν υοβζσΝ
αδκζδεσΝ υθαηδεσΝ βΝ η έπ βΝ αθΫλξ αδΝ κΝ βγ,ηΣ.  Ν π λέπ π βΝ ξαηβζκτΝ αδκζδεκτΝ
υθαηδεκτΝ αΝπκ κ ΪΝ ικδεκθσηβ βμΝ δαηκλφυθκθ αδΝ ΝγίΣΝΰδαΝυΰλσΝΫ κμΝεαδΝ1κΣΝΰδαΝ
ιβλσΝ Ϋ κμέΝ ΟΝ υθ ζ άμΝ ξλβ δηκπκέβ βμΝ ωF (capacity factor) κυΝ ήΠΝ
 λαίκεκυθ κτλαμΝγαΝευηαέθ αδΝη αιτΝβκ% εαδ ζβΣ,Ν θυΝκδΝά βΝυπΪλξκυ μΝ Π Ν κυΝ
θβ δκτΝ δα βλκτθΝ ξ σθΝ αθαζζκέπ βΝ βθΝ υθ δ φκλΪΝ κυμέΝ ΣκΝ ΫλΰκΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ
ζ δ κυλΰ έ ξπλέμΝ βθΝυπκ άλδιβΝ κυΝΣΠΝ κθΝξ δηυθα,Ν ε σμΝαπσΝ βθΝαδξηάΝσπκυΝΰδαΝζέΰ μΝ
υλ μΝγαΝζ δ κυλΰ έΝηέαΝγ ληδεάΝηκθΪ αέΝ Ναπκ δ ση θβΝ θΫλΰ δαΝγαΝπλκΫλξ αδΝπμΝ πέΝ κ 

πζ έ κθΝ απσΝ κυμΝ υ λκ λκίέζκυμέΝ Ν ά δαΝ θΫλΰ δαΝ ΰδαΝ Ϊθ ζβ βΝ γαΝ πλκΫλξ αδΝ
κυζΪξδ κΝεα ΪΝλκΣΝαπσΝ κΝαδκζδεσΝπΪλεκ  λαίκεκυθ κτλαμ,Ν θυΝπκ κ σΝβΣΝ κΝπκζτΝ
γαΝαπκλλκφΪ αδΝαπσΝ κΝυπσζκδπκΝ τ βηα,ΝησθκΝ κΝεαζκεαέλδέΝ Νεαγβη λδθάΝ δαετηαθ βΝ
βμΝ ΪγηβμΝ βμΝ ΪθπΝ ιαη θάμ γα απκ ζ έΝ κΝ 1ηΣΝ βμΝ υθκζδεάμΝ βμΝ ξπλβ δεσ β αμ,Ν

[46]. 

 

ΠαλαεΪ πΝ παλκυ δΪα αδΝ ΰλαφδεΪΝ βΝ πλκίζ πση θβΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ Ϋλΰκυ τηφπθαΝ η Ν
πλκ κηκέπ βΝ πκυΝ βηκ δ τγβε Ν κΝ [ζι]έΝ φκλΪΝ Ν τκΝ ί κηΪ μέΝ Ν ηέαΝ εα ΪΝ βΝ
ξ δη λδθάΝπ λέκ κΝσπκυΝβΝαά β βΝφκλ έκυΝ έθαδΝξαηβζάΝεαδΝυπΪλξ δΝπζ σθα ηαΝθ λκτΝεαδΝ
αθΫηκυ,ΝεαδΝβΝ τ λβΝεα ΪΝ βΝγ λδθάΝπ λέκ κΝη ΝυοβζάΝεα αθΪζπ βΝαζζΪΝξαηβζσΝαδκζδεσΝ
υθαηδεσέ 
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Πλκ κηκέπ βΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ υ άηα κμΝη ΪΝ βθΝΫθ αιβΝ κυΝΫλΰκυ, [46]. λδ λάΝ άζβμΝ

ξ δη λδθάΝπ λέκ κμέΝ ιδΪΝ άζβμΝγ λδθάΝπ λέκ κμέ (α)ΝΙ ξτμΝπαλαΰπΰάμΝ πθΝπβΰυθΝ κυΝ
θβ δκτ,Ν(ί)ΝΙ ξτμΝπαλαΰπΰάμΝ κυΝΫλΰκυ,Ν(ΰ)ΝΙ ξτμΝΪθ ζβ βμέ 
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4έβ Τίλδ δεΪ Ϋλΰα βθ υλυπβ 

 

 

 βθΝ υλυπβΝ κΝ πλυ κΝ υίλδ δεσΝ αθ ζβ δκ αηδ υ δεσΝ ΫλΰκΝ πκυΝ αθαπ τξγβε ,Ν ίλέ ε αδΝ
βθΝΙ παθέαΝεαδΝ υΰε ελδηΫθαΝ κΝθβ έΝEl Hierro. ΣκΝθβ έΝαυ σΝ έθαδΝ κΝηδελσ λκΝαπσΝ αΝ

ΚαθΪλδαΝθβ δΪ,ΝΫξ δΝΫε α βΝβιθΝkm
2
 εαδΝκδΝεΪ κδεκέΝ κυΝι π λθκτθΝ κυμΝ1ίέίίίέ ΣκΝθβ έΝ

έθαδΝ απκηκθπηΫθκΝ βζ ε λδεΪ,Ν δαγΫ δΝ δεσΝ κυΝ αυ σθκηκΝ βζ ε λδεσΝ έε υκ εαγυμΝ κΝ
δ δαέ λαΝη ΰΪζκΝίΪγκμΝ βμΝγΪζα αμΝ θΝ πδ λΫπ δΝ βθΝβζ ε λδεάΝ δα τθ άΝ κυέΝΜΫξλδΝ
πλδθΝ απσΝ ζέΰκΝ εαδλσΝ βΝ αά β βΝ Ν βζ ε λδ ησ,Ν βΝ κπκέαΝ εαζτπ δΝ κΝ θηΣΝ βμΝ υθκζδεάμ 
εα αθΪζπ βμ θΫλΰ δαμ κ θβ έ, εαζυπ σ αθ ευλέπμ απσ υηία δεκτμΝ (γ ληδεκτμ) 
αγηκτμ παλαΰπΰάμ δ ξτκμ 10MW.  υθ δ φκλΪ πθ Π  κΝβζ ε λδεσ τ βηα κυ 

θβ δκτ ά αθ ηδελσ λβ απσ 5% εαδ πλκΫλξκθ αθ απσ τκΝαθ ηκΰ θθά λδ μ ΰεα βηΫθ μ 
εκθ Ϊ βθ πλπ τκυ α, δ ξτκμ 100kW εαδΝ180kW, [4] 

 

ΣκΝθβ έΝπαλκυ δΪα δΝαιδσζκΰκΝαδκζδεσΝ υθαηδεσΝΰ ΰκθσμΝπκυΝ κΝεαγδ ΪΝεα ΪζζβζκΝΰδαΝ βθΝ
αθΪπ υιβΝ υ βηΪ πθΝ Π Ν εαδΝ ευλέπμΝ αδκζδευθέΝ ΓδαΝ κΝ ζσΰκΝ αυ σΝ απκφα έ βε Ν βΝ
ΫθαλιβΝ θσμΝΫλΰκυΝπκυΝγα έξ  αθ απκ Ϋζ ηα βθ εΪζυοβ πθ θ λΰ δαευθ αθαΰευθ κυ 

θβ δκτ Ν πκ κ σ 100% ησθκΝ η Ν ξλά βΝ Π έΝ υ σΝ απκ ζ έΝ γΫηαΝ – εζ δ έΝ κΝ
“ΠλσΰλαηηαΝ δφσλκυΝ θΪπ υιβμ”Ν κΝκπκέκΝαθαεκδθυγβε ΝαπσΝ βθΝευίΫλθβ βΝ κυΝθβ δκτΝ
ϋlΝώierroΝ κΝ1λλιΝεαδΝΫΰδθ ΝπδκΝκδε έκΝσ αθΝ κΝθβ έΝξαλαε βλέ βε ΝαπσΝ βθΝUσϋSωτΝ κθΝ
ΙαθκυΪλδκΝ κυΝ βίίίΝ αθΝ παΰεσ ηδκ έε υκ δα άλβ βμ βμ ίδσ φαδλαμ (World Wide 

Reserve of Biosphere) [49]. 

 

Μ  βθ κδεκθκηδεά υπκ άλδιβ κυ DG TREN βμ υλππαδεάμ πδ λκπάμ, ηέαΝ υθ λΰα έα 

απσ 7 υηη Ϋξκθ μ η  υθ κθδ ά κ ITC (Instituto Tecnologico deΝωanarias),Ν δ ιΪΰ αδΝ
κΝ πλσΰλαηηαΝ πκυΝ κξ τ δΝ Ν 1ίίΣΝ βζ ε λδεάΝ παλαΰπΰάΝ απσ Π έΝ Κα ΪΝ βθΝ πλυ βΝ
φΪ βΝ κΝ πλσΰλαηηαΝ κξ τ δΝ Ν εΪζυοβΝ ιί-κίΣΝ βζ ε λδεάμΝ αά β βμΝ κυΝ θβ δκτΝ απσΝ
δΪφκλ μΝ πβΰΫμέΝ Ν πδκΝ πλπ κπκλδαεάΝ ζτ βΝ ξ έα αδΝ η Ν βθΝ φαληκΰά θσμ υίλδ δεκτ 

υ άηα κμ η  αθ ζβ δκ αηέ υ β η  σξκ βθ εΪζυοβΝ κυΝιηΣΝ βμΝβζ ε λδεάμΝαά β βμΝ
κυΝθβ δκτΝεαδΝγίΣΝΪη βΝ δ έ υ βΝ βμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝ κΝ έε υκέ 

 

 
ΗΝ ΰεα Ϊ α βΝ κυΝΤ Ν κΝθβ έΝEl Hierro βμΝΙ παθέαμ,Ν[η1] 
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ΌππμΝφαέθ αδΝεαδΝ κΝ ξάηαΝπκυΝαεκζκυγ έ,Ν κΝ τ βηαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ τκΝ ιαη θΫμ,Ν
ΫθαθΝ υ λκβζ ε λδεσΝ αγησ,Ν ηέαΝ αθ ζβ δεάΝ ΰεα Ϊ α β,Ν ΫθαΝ αδκζδεσΝ πΪλεκΝ εαδΝ ΫθαθΝ
αγησΝη ΝηβξαθΫμΝdiesel,ΝκΝκπκέκμΝεαδΝπλκςπάλξ . 

 

 
ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ κυΝΤ Ν κΝθβ έΝEl Hierro, [51] 

 

Πδκ αθαζυ δεΪ,Ν αΝξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝΫλΰκυΝ έθαδΝ αΝ ιάμ,Ν[η0]:  
 

 ΚΪ πΝ ιαη θάΝηΫΰδ βμ ξπλβ δεσ β αμ 150.000 m
3
 

 

 ΆθπΝ ιαη θά, βΝ κπκέαΝ απκ ζ έ βφαδ δαεσΝ ελα άλα, η  ηΫΰδ βΝ ξπλβ δεσ β αΝ
556.000 m

3
. Νξπλβ δεσ β αΝαυ άΝ παλε έΝΰδαΝθαΝεαζτο δΝ δμΝ θ λΰ δαεΫμΝαθΪΰε μΝ

κυΝθβ δκτΝΰδαΝηέαΝκζσεζβλβΝ ί κηΪ αΝη Νθβθ ηέαέ 
 

 δκζδεσΝ πΪλεκΝ απκ ζκτη θκ απσΝ πΫθ Ν ήΓΝ τπκυΝ Enercon E-70 πθΝ βέγ MW, 

υθκζδεάμΝ ΰεα βηΫθβμΝδ ξτκμΝ11,ηΝMW. 
 

 ΜΤ Ν απκ ζκτη θκμ απσΝ Ϋ λδμΝ υ λκ λκίέζκυμΝ τπκυΝPelton πθΝ β,κγΝ kW, 

υθκζδεάμΝ ΰεα βηΫθβμΝδ ξτκμΝ11,γΝMW. ΜΫΰδ βΝπαλκξάΝθ λκτΝβΝm3
/s. 

 

 θ ζδκ Ϊ δκΝ απκ ζκτη θκΝ απσΝ θΝ αθ ζέ μΝ πθΝ ηίίΝ kW εαδΝ βΝ πθΝ 1.500 kW, 

υθκζδεάμΝδ ξτκμΝθ MW. 
 

 υηία δεσμΝ αγησμΝ diesel βθΝ π λδκξάΝ Llanos Blancos ΰεα βηΫθβμΝ δ ξτκμΝ
12,7 MW. 

 

ΣαΝφκλ έαΝ κυΝ υ άηα κμ έθαδΝβΝβζ ε λδεάΝαά β βΝ κυΝθβ δκτ,ΝηέαΝηκθΪ αΝαφαζΪ π βμΝ
5-10 m

3
 βθΝ βηΫλα,Ν εαδΝ κΝ αθ ζδκ Ϊ δκέΝ ΣκΝ Τ Ν αθαηΫθ αδΝ θαΝ δαγΫ δΝ Ϊη αΝ βθΝ

αδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝΰδαΝ βθΝεΪζυοβΝ κυΝγίΣΝ βμΝ αά β βμΝ κυΝ θβ δκτέΝ ΪθΝαυ σΝ θΝ έθαδΝ
υθα σθΝζσΰπΝυοβζυθΝ δαευηΪθ πθ,Ν σ ΝβΝδ ξτμΝαυ άΝαπκ έ αδΝ κΝαθ ζδκ Ϊ δκΝΰδαΝ
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Ϊθ ζβ βΝ θ λκτΝ βθΝ ΪθπΝ ιαη θάΝ εαδΝ βΝ αά β βΝ εαζτπ αδΝ απσΝ κθΝ υηία δεσΝ αγησΝ
παλαΰπΰάμΝ εαδΝ αΝ υ λκβζ ε λδεΪέΝ Ν ζ δ κυλΰέαΝ κυΝ Τ Ν έθαδΝ πκζτπζ υλβΝ εαδΝ
πλκ αλησα αδΝαθΪζκΰαΝη Ν δμΝ εΪ κ Ν υθγάε μΝεαδΝαπαδ ά δμ,ΝσππμΝΫξ δΝαθαζυγ έΝεαδΝ
Νπλκβΰκτη θκΝε φΪζαδκέ 

 

τηφπθαΝ η Ν η ζΫ μΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ απσΝ βθΝ ευίΫλθβ βΝ πθΝ ΚαθΪλδπθΝ
Νά πθ,Ν κΝ Τ Ν κυΝ θβ δκτΝ El Hierro αθαηΫθ αδΝ θαΝ παλκυ δΪ δΝ αιδσζκΰ μΝ
π λδίαζζκθ δεΫμΝ πδπ υ δμέΝ Τπκζκΰέα αδΝ σ δΝ γαΝ πδφΫλ δΝ η έπ βΝ αΝ απαδ κτη θαΝ
εατ δηαΝ κυΝΣΠΝεα ΪΝθέίίίΝ σθκυμΝdiesel β έπμ,Νη Ν παεσζκυγβΝη έπ βΝ πθΝ επκηπυθΝ
κυ CO2 εα ΪΝ1λέίίίΝ σθκυμΝαθΪΝΫ κμ,Ν κυΝSO2 εα ΪΝ1ίίΝ σθκυμΝ κΝξλσθκ,Ν πθΝNOx εα ΪΝ
ζίίΝ σθκυμΝεαδΝ πθΝPM-10 (αδπλκτη θαΝ πηα έ δα)Νεα ΪΝπ λέπκυΝιΝ σθκυμ,Ν[ζλ]έ 
 

 

4έγ υηπ λΪ ηα α 

 

 

ΟΝ υίλδ δεσμΝ αγησμΝ παλαΰπΰάμΝ βζ ε λδεάμΝ θΫλΰ δαμΝ η Ν ξλά βΝ αθ ζβ δκ αηέ υ βμΝ ΰδαΝ
απκγάε υ βΝ βμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμ,Ναπκ ζ έΝ βθΝπζΫκθΝαπκ κ δεάΝζτ βΝΰδαΝατιβ βΝ βμΝ
δ έ υ βμΝ πθΝ Π  ευλέπμΝ ΝαπκηκθπηΫθαΝ υ άηα αέΝΎ λαΝαπσΝ βθΝαθΪζυ βΝπκυΝ
πλαΰηα κπκδάγβε Ν εαδΝ δμΝ παλκυ δΪ δμΝ πθΝ πλαΰηα δευθΝ Ϋλΰπθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ ιαξγκτθΝ
κλδ ηΫθαΝ υηπ λΪ ηα αΝ ξ δεΪΝη Ν αΝπζ κθ ε άηα αΝαζζΪΝεαδΝ αΝπδγαθΪΝη δκθ ε άηα αΝ
αυ άμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμέ 
 

 Ναθ ζβ δκ αηέ υ βΝηπκλ έΝθαΝ πδφΫλ δΝατιβ βΝ βμΝ δ έ υ βμΝ πθΝ Π ,Ν δ δεΪΝ Ν
εκλ ηΫθαΝ θβ δπ δεΪΝ υ άηα α,Ν σπκυΝ θΝ πδ λΫπ αδΝ βΝ ΰεα Ϊ α βΝ θΫπθΝ ηβΝ
ζ ΰξση θπθΝηκθΪ πθΝπαλαΰπΰάμέΝ Ναπκλλσφβ βΝ βμΝ κξα δεάμΝπαλαΰπΰάμΝ πθΝ
αδκζδευθΝαπσΝ δμΝαθ ζέ μΝεαδΝβΝαπσ κ άΝ βμΝπέ πΝ κΝ έε υκΝαπσΝ κυμΝ λκίέζκυμΝ
η Ν ζ ΰξση θκΝ λσπκΝαπκ ζ έΝ βΝζτ βΝ κυΝπλκίζάηα κμέ Νατιβ βΝ βμΝ δ έ υ βμΝ
πθΝ Π Ν έθαδΝ υγΫπμΝαθΪζκΰβΝ κυΝη ΰΫγκυμΝ κυΝΤ ,Ν[52]. 

 

 Ν ξλά βΝαθ ζδυθΝη αίζβ υθΝ λκφυθΝ κΝαθ ζδκ Ϊ δκΝ κυΝΤ Ν υθ ζ έΝ βθΝ
εαζτ λβΝ παλαεκζκτγβ βΝ βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ
αθ ζβ δκαδκζδεάμΝ υθ λΰα έαμΝ εαδΝ υθ πυμΝ βθΝ ζαξδ κπκέβ βΝ κυΝ «γκλτίκυ»Ν
πκυΝ δ ΪΰκυθΝ κΝ τ βηαΝκδΝ ήΓέ 
 

 Ν τπαλιβΝ δπζυθΝ πζβθυ πθΝ η αιτΝ ΪθπΝ εαδΝ εΪ πΝ ιαη θάμΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ
αυ σξλκθβΝ παλαΰπΰάΝ εαδΝ Ϊθ ζβ β,Ν η δυθκθ αμΝ Ϋ δΝ βθΝ πδγαθσ β αΝ απσλλδοβμΝ
αδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ πθΝυ λκ λκίέζπθέ 
 

 ΟΝ Τ Ν ηπκλ έΝ θαΝ ζ δ κυλΰά δΝ εαδΝ αθΝ απζσμΝ αθα λΫοδηκμΝ υ λκβζ ε λδεσμΝ
αγησμ,Ν αθ ζυθ αμΝ κδεκθκηδεάΝ θΫλΰ δαΝαπσΝ κΝ τ βηαΝεα ΪΝ δμΝυλ μΝ ξαηβζκτΝ

φκλ έκυΝ εαδΝ απκ έ κθ αμΝ αελδίάΝ θΫλΰ δαΝ κΝ τ βηαΝ δμΝ υλ μΝ αδξηάμ,Ν
κηαζκπκδυθ αμΝΫ δΝ βθΝεαηπτζβΝφκλ έκυέ 
 

 Νζ δ κυλΰέα βμΝυ λκαδκζδεάμΝ υθ λΰα έαμ,Ν φσ κθΝκδΝυ λκ λσίδζκδΝηπκλκτθΝθαΝ
παλΫξκυθΝ βθΝ πλπ τκυ αΝ φ λ έαΝ δμΝ δαευηΪθ δμΝ βμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμ,Ν
πδ λΫπ δΝ βθΝΫΰξυ βΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝαπ’Ν υγ έαμΝ κΝ τ βηα,Ναπκφ τΰκθ αμΝ
Ϋ δΝ δμΝαπυζ δ μΝ κυΝετεζκυΝΪθ ζβ βμΝ– απκγάε υ βμΝ– παλαΰπΰάμέ 
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 Ν ξλά βΝ πθΝ υ λκ λκίέζπθ,Ν πκυΝ απκ ζκτθΝ υΫζδε μΝ ηκθΪ μ,Ν ΰδαΝ παλκξάΝ
φ λ έαμΝδ ξτκμΝεα ΪΝ δμΝυλ μΝαδξηάμ,Ν υηίΪζ δΝ βθΝκδεκθκηδεσ λβΝεΪζυοβΝ κυΝ
φκλ έκυΝαδξηάμ,ΝεαγυμΝαπκ λΫπ δΝ βΝ τθ βΝΪζζπθΝαελδίσ λπθΝηκθΪ πθέ 
 

 Νφσλ δ βΝ πθΝ υηία δευθΝηκθΪ πθΝπαλκυ δΪα αδΝη δπηΫθβΝζσΰπΝ βμΝΫθ αιβμΝ κυΝ
Τ ,Νδ δαέ λαΝ Ν πθΝηκθΪ πθΝαδξηάμΝπκυΝαθ δεαγέ αθ αδΝ Νη ΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ
δμΝ ζ ΰξση θ μΝηκθΪ μΝ κυΝΤ έ 

 

 ΣκΝεσ κμΝ παλαΰπΰάμΝ πθΝ θβ δυθΝαυιΪθ αδΝ ζαφλυμΝη Ν βΝ ζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ Ν
ΰδα έΝαυ σμΝ θΝαθ δεαγδ ΪΝησθκΝ δμΝαελδίσ λ μΝαδξηδαεΫμΝηκθΪ μ,ΝαζζΪΝεαδΝ δμΝ
πδκΝκδεκθκηδεΫμΝηκθΪ μ ίΪ βμ,Ν[ηβ]έ 
 

 ΟδΝ ζκδπκέΝ αγηκέΝ Π Ν ε σμΝ κυΝ Τ Ν θΝ πβλ Ϊακθ αδΝ αδ γβ ΪΝ απσΝ βΝ
ζ δ κυλΰέαΝ κυΝΤ έ 
 

 Ν η έπ βΝ πθΝ επκηπυθΝ α λέπθΝ κυΝ γ ληκεβπέκυΝ έθαδΝ κηΫθβΝπμΝ απκ Ϋζ ηαΝ
βμΝυπκεα Ϊ α βμΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ πθΝ υηία δευθΝηκθΪ πθΝαπσΝηκθΪ μΝ Π έ 

 

 ΝΫθ αιβΝΤ Ν αΝθβ δΪΝαυιΪθ δΝπκζτΝ βθΝπκζυπζκεσ β αΝ βμΝ δαξ έλδ άμΝ κυμέΝΣκΝ
αά βηαΝαυ σΝη ζ Ϊ αδΝΰδαΝ βθΝ τλ βΝ πθΝίΫζ δ πθΝζτ πθέ 
 

 Ν εα α ε υάΝ θσμΝ Τ Ν απαδ έΝ αλε σΝ ξλσθκΝ εαδΝ πκζτΝ πλκ ππδεσΝ Ν σζαΝ αΝ
Ϊ δαΝ κυΝ Ϋλΰκυ,Ν απσΝ βΝ η ζΫ βΝ εαδΝ κΝ ξ δα ησ ηΫξλδΝ βθΝ ΰεα Ϊ α β, βΝ

ζ δ κυλΰέαΝ εαδΝ κθΝ Ϋζ ΰξκΝ κυΝ ΫλΰκυέΝ Έ δ,Ν ΫθαΝ Τ Ν υηίΪζζ δΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ
γΫ πθΝ λΰα έαμέ 
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