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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 

Ǽδıαΰωΰά 

ǾΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ απκĲİζİέ ıάηİλαΝ ΫθαΝ ίαıδεσΝ εκδθπθδεσΝ αΰαγσέΝ ǾΝ İπδίέπıβΝ εαδΝ βΝ
İυβηİλέαΝ ĲπθΝ ıτΰξλκθπθΝ εκδθπθδυθΝ İιαλĲΪĲαδΝ ıİΝ ηİΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ
πλσıίαıβμΝ ıĲκθΝ βζİεĲλδıησέΝ ΈĲıδ,Ν ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ ΰβμΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ ıυıĲάηαĲαΝ
βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝΰδαΝĲβθΝαįδΪζİδπĲβΝπαλκξά βζİεĲλδıηκτΝΰδαΝεΪγİΝİθİλΰİδαεάΝαθΪΰεβέΝ
ΩμΝıτıĲβηαΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝ(΢ǾǼ)ΝκλέαİĲαδΝĲκΝıτθκζκΝĲπθΝİΰεαĲαıĲΪıİπθΝεαδΝĲπθΝ
ηΫıπθΝ πκυΝ απαδĲκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰά,Ν ĲβΝ ηİĲαφκλΪΝ εαδΝ ĲβΝ įδαθκηάΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝıĲκυμΝεαĲαθαζπĲΫμέΝΚΪπκδαΝαπσΝĲαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲβμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝ
ĲβθΝεαγδıĲκτθΝπμΝĲβθΝıβηαθĲδεσĲİλβΝηκλφάΝİθΫλΰİδαμΝİέθαδΝĲαΝαεσζκυγαμ 

 Ǽέθαδ απκįκĲδεάΝıĲβΝηİĲαφκλΪΝĲβμ 
 ǼέθαδΝİτεκζβΝβΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝıİΝΪζζİμΝηκλφΫμ 
 ǼέθαδΝįδαγΫıδηβΝσπκĲİΝαβĲβγİέ 

ǺαıδεΫμΝ πλκςπκγΫıİδμΝ εαζάμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ İθσμΝ ΢ǾǼΝ İέθαδΝ θαΝ παλΫξİδΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ
κπκυįάπκĲİΝυπΪλξİδΝαάĲβıβ,ΝηİΝĲκΝηδελσĲİλκΝįυθαĲσΝεσıĲκμΝεαδΝĲδμΝİζΪξδıĲİμΝκδεκζκΰδεΫμΝ
İπδπĲυıİδμ,Ν İιαıφαζέακθĲαμΝ ıĲαγİλάΝ ıυξθσĲβĲα,Ν ıĲαγİλάΝ ĲΪıβΝ εαδΝ υοβζάΝ αιδκπδıĲέαΝ
ĲλκφκįσĲβıβμέ[1] 

ǾΝ ĲλκφκįσĲβıβΝ ĲπθΝ εαĲαθαζπĲυθΝ ηİΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ πλκςπκγΫĲİδΝ ĲλİδμΝ ιİξπλδıĲΫμΝ
ζİδĲκυλΰέİμΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμμΝ ĲβθΝ παλαΰπΰά,Ν ĲβΝ ηİĲαφκλΪΝ εαδΝ ĲβΝ
įδαθκηάέΝǾΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ πκυΝ γαΝ παλαξγİέΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ πκυΝ γαΝ
εαĲαθαζπγİέ,Ν ίλέıεİĲαδΝ ıİΝıυθİξάΝλκάΝ εαδΝ İπİδįάΝ įİθΝηπκλİέΝ θαΝαπκγβεİυγİέ,Ν πλΫπİδΝ θαΝ
παλΪΰİĲαδΝĲβΝıĲδΰηάΝαελδίυμΝπκυΝεαĲαθαζυθİĲαδέ 

ǾΝπαλαΰπΰάΝ ĲβμΝβζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ΰέθİĲαδΝıĲκυμΝıĲαγηκτμΝπαλαΰπΰάμέΝΠαλαįκıδαεΪΝ
αυĲκέΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ĲβθΝ εατıβΝ κλυεĲυθΝ εαυıέηπθΝ εαδΝ κθκηΪακθĲαδΝ γİληκβζİεĲλδεκέ, 
γİληδεκέ άΝ ıυηίαĲδεκέΝ ıĲαγηκέΝ παλαΰπΰάμέΝ ǼδįδεσĲİλαΝ αυĲκέΝ įδαξπλέακθĲαδΝ ıİΝ
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αĲηκβζİεĲλδεκτμ,Ν θĲδαİζκβζİεĲλδεκτμΝ εαδΝ αİλδκıĲλκίδζδεκτμΝ ıĲαγηκτμέΝ ΜδαΝ İιαέλİıβΝ
ıĲκυμΝ γİληκβζİεĲλδεκτμΝ ıĲαγηκτμΝ απκĲİζκτθΝ κδΝ πυλβθδεκέΝ ıĲαγηκέ,Ν ıĲκυμΝ κπκέκυμΝ įİθΝ
πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ εατıβΝ κλυεĲυθΝ εαυıέηπθ,Ν αζζΪΝ ıξΪıβΝ πυλάθπθέ ǼεĲσμΝ ĲπθΝ γİληδευθΝ
ıĲαγηυθΝ παλαΰπΰάμ,Ν υπΪλξκυθΝ κδΝ υįλκβζİεĲλδεκέΝ ıĲαγηκέΝ ıĲκυμΝ κπκέκυμΝ ΰέθİĲαδΝ
İεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝυįλαυζδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲκυΝθİλκτ,ΝεαδΝκδΝİθαζζαεĲδεκέΝıĲαγηκέΝκδΝκπκέκδΝ
ξλβıδηκπκδκτθΝ αθαθİυıδηİμΝ πβΰΫμΝ İθΫλΰİδαμΝ (πέξέΝ βζδαεάΝ İθΫλΰİδα,Ν αδκζδεάΝ İθΫλΰİδα, 

γαζΪııδαΝετηαĲα,Νεέζπέ)έ 

ΈθαΝ ΢ǾǼΝ απσΝ πζİυλΪμΝ ΫεĲαıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İγθδεσ,Ν πİλδφİλİδαεσΝ άΝ δįδπĲδεσΝ εαδΝ
αθαζσΰπμΝ İΪθΝ υπΪλξİδΝ įυθαĲσĲβĲαΝ įδαıτθįİıάμΝ ĲκυΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλκΝ įέεĲυκ,Ν ĲκΝ ıτıĲβηαΝ
αυĲσΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İέĲİΝ įδαıυθįİįİηΫθκΝ İέĲİΝ αυĲσθκηκέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ İπδįδυεİĲαδΝ βΝ
įδαıτθįİıβΝ ĲπθΝ ΢ǾǼΝ İέθαδΝ įδσĲδΝ ΫĲıδΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδ υοβζσμΝ ίαγησμΝ αιδκπδıĲέαμΝ εαδΝ
İιαıφαζέαİĲαδΝıĲαγİλσĲβĲαΝıĲβθΝĲΪıβΝεαδΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝĲλκφκįσĲβıβμέ[β] ǹθĲδγΫĲπμ,ΝΫθαΝ
αυĲσθκηκΝįέεĲυκ İέθαδΝπδκΝİυΪζπĲκΝıİΝαπσĲκηİμΝηİĲαίκζΫμΝĲκυΝφκλĲέκυΝεαγυμΝκΝĲκπδεσμΝ
ıĲαγησμΝπαλαΰπΰάμΝπλΫπİδΝησθκμΝĲκυΝθαΝαθĲδηİĲππέαİδΝĲδμΝσπκδİμΝįυıεκζέİμΝıĲβθΝεΪζυοβΝ
ĲπθΝ αθαΰευθέΝ ΈĲıδ,Ν ĲκΝ įέεĲυκΝ αυĲσΝ İηφαθέαİδΝ ıυθάγπμΝ ξαηβζσΝ ıυθĲİζİıĲάΝ φκλĲέκυΝ εαδΝ
ξαηβζσΝίαγησΝαιδκπδıĲέαμέ 

 

1.1 ǹθαθİυıδηİμ ΠβΰΫμ ǼθΫλΰİδαμ 

1.1έ1 ΓİθδεΪ 

ΟΝσλκμΝαθαθİυıδηİμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμΝ(ǹΠǼ)ΝαθαφΫλİĲαδΝıİΝİεİέθİμΝĲδμΝπβΰΫμΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝ
ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβΝ φτıβΝ πλαεĲδεΪΝ αθİιΪθĲζβĲİμέΝ ΣαΝ κλυεĲΪΝ εατıδηα,Ν απσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν İέθαδΝ
αθαζυıδηαέΝ ǾΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ ǹΠǼΝ įİθΝ αφάθİδΝ εαĲΪζκδπαΝ εαδΝ įİθΝ πλκεαζİέΝ ĲβθΝ κδεκζκΰδεάΝ
İπδίΪλυθıβΝ πκυΝ İπδφΫλκυθΝ κδΝ ıυηίαĲδεκέΝ ĲλσπκδΝ παλαΰπΰάμ ευλέπμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ İεπκηπάμΝ
įδκιİδįέκυΝĲκυΝΪθγλαεαΝıĲβθΝαĲησıφαδλαέΝΓδαΝĲκυμΝζσΰκυμΝαυĲκτμΝκδΝįδΪφκλİμΝĲİξθκζκΰέİμΝ
ǹΠǼ αθαπĲτııκθĲαδΝλαΰįαέαΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαέ 

ΟδΝευλδσĲİλİμΝηκλφΫμΝǹΠǼΝİέθαδΝκδΝαεσζκυγİμμ 

 ǾΝαδκζδεάΝİθΫλΰİδα,ΝβΝκπκέαΝαιδκπκδİέĲαδΝηΫıπΝĲπθΝαθİηκΰİθθβĲλδυθΝηİĲαĲλΫπκθĲαμΝ
ĲβθΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝαθΫηκυΝıİΝβζİεĲλδεάέ 
 

 ǾΝβζδαεάΝİθΫλΰİδα,ΝβΝκπκέαΝαιδκπκδİέĲαδΝİέĲİΝηΫıπΝĲπθΝφπĲκίκζĲαρευθΝΰİθθβĲλδυθΝ
ηİĲαĲλΫπκθĲαμΝ απ’Ν İυγİέαμΝ ĲβθΝ βζδαεάΝ İθΫλΰİδαΝ ıİΝ βζİεĲλδεά,Ν İέĲİΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ
βζδκγİληέαμέ 
 

 ΣαΝ ηδελΪΝ υįλκβζİεĲλδεΪ (ηΫξλδΝ 1ίMW),Ν σπκυΝ ΰέθİĲαδΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ υįΪĲδθπθΝ
λİυηΪĲπθΝ ΰδαΝ ĲαΝ κπκέαΝ įİθΝ απαδĲκτθĲαδΝ ηİΰΪζαΝ ΫλΰαΝ απκγάεİυıβμΝ (φλΪΰηαĲα,Ν
εέζπέ)έ 
 

 ǾΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝγαζΪııδπθΝευηΪĲπθ,ΝβΝκπκέαΝηΫıπΝεαĲΪζζβζπθΝįδαĲΪιİπθΝ
ηİĲαĲλΫπİĲαδΝαπ’ΝİυγİέαμΝıİΝβζİεĲλδεάέ 
 

 ǾΝ ΰİπγİληδεάΝ İθΫλΰİδα,Ν βΝ κπκέαΝ İεηİĲαζζİτİĲαδΝ ĲβΝ γİλησĲβĲαΝ İıπĲİλδευθΝ
ıĲλπηΪĲπθΝĲβμΝΰβμέ 
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 ǾΝίδκηΪαα,ΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝπμΝεατıδηαΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδıηκτΝΰİπλΰδεΪΝ
εαδΝįαıδεΪΝυπκζİέηηαĲαΝπκυΝΫξκυθΝυπκıĲİέΝİδįδεάΝİπİιİλΰαıέαέ 
 

 ΟδΝ ευοΫζİμΝ εαυıέηκυ,Ν σπκυΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ΪηİıβΝ ηİĲαĲλκπάΝ ĲβμΝ ξβηδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝıİΝβζİεĲλδεά,ΝηİΝξλάıβΝεαĲΪζζβζπθΝįδαĲΪιİπθΝεαδΝβζİεĲλκζυĲυθέ[γ] 

 
ΟδΝįδΪφκλİμΝĲİξθκζκΰέİμΝǹΠǼ,ΝαπσΝαλδıĲİλΪΝπλκμΝĲαΝįİιδΪΝεαδΝεΪĲπμ 

αδκζδεΪ,Νΰİπγİληέα,ΝİθΫλΰİδαΝγαζΪııδπθΝευηΪĲπθ,ΝυįλκβζİεĲλδεΪ,ΝφπĲκίκζĲαρεΪέ 
 

ΜΫξλδΝıάηİλαΝβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝβΝεαĲαθΪζπıβΝπİĲλİζαέκυΝαυιΪθİδΝξλσθκΝηİΝĲκΝξλσθκ,ΝαζζΪΝ
αυĲσ, αθαπσĲλİπĲα, ıτθĲκηαΝ γαΝ αζζΪιİδ. ǾΝ βηΫλαΝ ĲβμΝ «πİĲλİζαρεάμΝ αδξηάμ»Ν σππμΝ
κθκηΪαİĲαδ,ΝĲκπκγİĲİέĲαδ ĲκΝαλΰσĲİλκΝηΫξλδΝĲαΝηΫıαΝĲκυΝαδυθαέΝǹπσΝĲβθΝαδξηάΝεαδΝΫπİδĲα βΝ
παλαΰπΰάΝ γαΝ φγέθİδΝ ξλσθκΝ ηİΝ ĲκΝ ξλσθκέΝ ΢τηφπθαΝ ηİ İεĲδηάıİδμΝ ĲκυΝ ǹηİλδεαθκτΝ
Τπκυλΰİέκυ ǼθΫλΰİδαμ,Ν κ ηΫıκμ λυγησμΝ ηİΝ Ĳκθ κπκέκ παλΪΰİĲαδ εαδ εαĲαθαζυθİĲαδ 
İθΫλΰİδα ıİΝπαΰεσıηδκΝİπέπİįκΝπλκίζΫπİĲαδΝθαΝφĲΪıİδΝĲαΝβη-γίΝTWΝĲκΝβίηίΝεαδΝĲαΝζί-50 

TWΝĲκΝβ1ίίέΝΠαέλθκθĲαμΝυπσοβΝĲβΝįδαγİıδησĲβĲαΝεαυıέηπθΝıĲκΝηΫζζκθ,ΝΫξİδΝİεĲδηβγİέΝσĲδΝ
γα υπΪλξİδ İθİλΰİδαεσ Ϋζζİδηηα 14 TW Ĳκ 2050 (ηİΰαζτĲİλκ Ĳκυ ıβηİλδθκτΝ ıυθκζδεκτ 

λυγηκτ παλαΰπΰάμ) εαδ 33 TW Ĳκ 2100. Ǻİίαέπμ Ĳα İζζİέηηαĲα αυĲΪΝ İέθαδΝ İδεκθδεΪΝεαδΝ
ıĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝβΝεαĲαθΪζπıβΝİθΫλΰİδαμΝγαΝπλκıαληκıĲİέ ıĲβθ παλαΰπΰάέ ΩıĲσıκ, 
κδ αλδγηκέ αυĲκέ φαθİλυθκυθΝĲκΝηΫΰİγκμ Ĳκυ πλκίζάηαĲκμ εαδ ıβηαĲκįκĲκτθ Ĳβθ αθΪΰεβΝ
αζζαΰάμΝĲκυΝıβηİλδθκτ İθİλΰİδαεκτΝĲκπέκυέ[4] 

 

ΟδΝİθΫλΰİδİμΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝΰδαΝθαΝυπΪλιİδΝίδυıδηβΝįδαξİέλδıβΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝıĲκΝ
ηΫζζκθΝİέθαδΝβΝİεĲİĲαηΫθβΝξλάıβΝĲπθΝǹΠǼΝΰδαΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝıĲαγηυθ,Ν
αζζΪΝεαδΝβΝİικδεκθσηβıβΝİθΫλΰİδαμέ 
 

1.1.2 ǹδκζδεά ǼθΫλΰİδα 

ΜέαΝαπσΝĲδμΝπδκΝįδαįİįκηΫθİμΝηκλφΫμΝǹΠǼΝİέθαδΝβΝαδκζδεάΝİθΫλΰİδαέΝǾΝİεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝ
αδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲκθΝΪθγλππκΝιİεδθΪΝηİΝĲβΝξλάıβΝδıĲέπθΝıĲαΝπζκέαΝεαδΝαλΰσĲİλαΝηİΝ
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ĲκυμΝαθİησηυζκυμέΝ΢άηİλαΝΰδαΝĲβθΝαιδκπκέβıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝĲβΝηİĲαĲλκπάΝĲβμΝ
ıİΝ βζİεĲλδεάΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ κδΝ αθİηκΰİθθάĲλδİμ (ǹήΓ)έΝ ΢ĲδμΝ αθİηκΰİθθάĲλδİμΝ βΝ
ηİĲαĲλκπάΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıυθĲİζİέĲαδΝ ıİΝ įτκΝ ıĲΪįδαέΝ ΢ĲκΝ πλυĲκ,Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ πĲİλπĲάμ,Ν βΝ
εδθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ ηβξαθδεάΝ (πİλδıĲλκφδεά)Ν ĲκυΝ ΪικθαΝ
πİλδıĲλκφάμ,Ν İθυΝ ıĲκΝ įİτĲİλκΝ ıĲΪįδκΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ ΰİθθάĲλδαμΝ βΝ ηβξαθδεάΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ
βζİεĲλδεάέ ǼέθαδΝ φαθİλσΝ ππμΝ βΝ παλαΰσηİθβΝ δıξτμΝ ĲβμΝ ǹήΓΝ įİθΝ İέθαδΝ ıĲαγİλά,Ν αζζΪΝ
İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲκυΝ αθΫηκυέΝ ΓδαΝ ĲκθΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ κδΝ αθİηκΰİθθάĲλδİμΝ įİθΝ
παλΫξκυθΝİΰΰτβıβΝδıξτκμΝıĲκΝıτıĲβηαΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέ 

ǾΝαδκζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ ΫηηİıαΝαπσΝ ĲβθΝβζδαεάΝαεĲδθκίκζέαέΝǾΝαθκηκδσηκλφβΝ
γΫληαθıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲβμΝΰβμΝαπσΝ ĲκθΝάζδκΝπλκεαζİέΝ ĲβθΝηİĲαεέθβıβΝηİΰΪζπθΝηααυθΝ
αΫλα,ΝįβζαįάΝĲκυμΝαθΫηκυμέΝǾΝπβΰάΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝαυĲάμΝİέθαδΝπλαεĲδεΪΝαθİιΪθĲζβĲβέΝǼΪθΝ
υπάλξİΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝηİΝĲβΝıβηİλδθάΝĲİξθκζκΰέα,ΝθαΝεαĲαıĲİέΝİεηİĲαζζİτıδηκΝĲκΝıυθκζδεσΝ
αδκζδεσΝ įυθαηδεσΝ ĲβμΝ ΰβμ,Ν İεĲδηΪĲαδΝ σĲδΝ βΝ παλαΰσηİθβΝ ıİΝ ΫθαΝ ξλσθκΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ
απσΝ ĲκθΝ ΪθİηκΝ γαΝ άĲαθΝ υπİλįδπζΪıδαΝ απσΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ıİΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ
αθγλππσĲβĲαμΝ ıĲκΝ έįδκΝ įδΪıĲβηαέ ΠαλσζκΝ πκυΝ ησθκΝ ΫθαΝ İζΪξδıĲκΝ πκıκıĲσΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝ İέθαδΝ ıάηİλαΝ İεηİĲαζζİτıδηβ,Ν ıĲκΝ βηΣΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲβμΝ ΰβμΝ İπδελαĲκτθΝ
ΪθİηκδΝηΫıβμΝİĲάıδαμΝĲαξτĲβĲαμΝηİΰαζτĲİλβμΝĲπθΝη,1m/s,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝεαγδıĲΪΝĲδμΝπİλδκξΫμΝ
αυĲΫμΝεαĲΪζζβζİμΝΰδαΝİΰεαĲΪıĲαıβΝαδκζδευθΝπΪλεπθέ[5] 

ǾΝ ǼζζΪįα įδαγΫĲİδΝ πζκτıδκΝ αδκζδεσΝ įυθαηδεσΝ ıİΝ αλεİĲΫμΝ πİλδκξΫμΝ ĲβμΝ ΚλάĲβμ,Ν ĲβμΝ
Πİζκπκθθάıκυ,ΝĲβμΝǼυίκέαμΝεαδΝφυıδεΪΝıĲαΝθβıδΪΝĲκυΝǹδΰαέκυέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ΣκΝαδκζδεσΝįυθαηδεσΝĲβμΝǼζζΪįκμ (ΡǹǼΝβί1η)έΝΗ ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝαθΫηκυΝ(x) ηİĲλΪĲαδΝıİΝ(m/s) 
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1.1.3 ΤįλκβζİεĲλδεά ǼθΫλΰİδα 

 

ǾΝ υįλκβζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ıĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲβμΝ įυθαηδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ
ζδηθυθΝεαδΝĲβμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲπθΝπκĲαηυθέ ΌıκΝηİΰαζτĲİλκμΝİέθαδΝκΝσΰεκμΝĲκυΝθİλκτΝ
εαδΝσıκΝοβζσĲİλαΝίλέıεİĲαδ,ΝĲσıκΝπİλδııσĲİλβΝİέθαδΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝπİλδΫξİδέ 
 

Ǿ αιδκπκέβıβ Ĳβμ υįλαυζδεάμ İθΫλΰİδαμ ηΫıπ ηİĲαĲλκπάμ Ĳβμ ıİ ηβξαθδεά άĲαθΝ ΰθπıĲά 

απσ Ĳκυμ αλξαέκυμ ξλσθκυμ ηİ Ĳκυμ ΰθπıĲκτμ θİλσηυζκυμέ ΢βηαθĲδεσμΝ ıĲαγησμ,Ν σηπμ,Ν
απκĲΫζİıİΝβΝαθΪπĲυιβΝĲπθΝİφαληκΰυθΝĲκυΝβζİεĲλδıηκτέΝΈεĲκĲİΝĲκΝΫλΰκ αιδκπκέβıβμ Ĳβμ 
υįλαυζδεάμ İθΫλΰİδαμ ΰέθİĲαδ «υįλκβζİεĲλδεσ», įβζαįά βΝυįλαυζδεά İθΫλΰİδα ηİĲαĲλΫπİĲαδ 
ıİ ηβξαθδεά απσ Ĳκθ υįλκıĲλσίδζκ εαδ ıĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ ıİΝ βζİεĲλδεάΝ απσΝ ĲβθΝ βζİεĲλδεάΝ
ΰİθθάĲλδαΝπκυΝİέθαδΝıυαİυΰηΫθβΝηİΝαυĲσθέ[4] 

 

ΟδΝ υįλκβζİεĲλδεκέΝ ıĲαγηκέΝ ηİΰΪζβμΝ εζέηαεαμΝ πλκεαζκτθΝ ηİĲαίκζΫμΝ ıĲκΝ κδεκıτıĲβηαΝ
ζσΰπΝ ĲπθΝ ηİΰΪζπθΝ φλαΰηΪĲπθΝ πκυΝ İΰεαγέıĲαθĲαδΝ ıİΝ πİλδκξΫμΝ φυıδευθΝ λİυηΪĲπθέΝ ΟδΝ
ĲαηδİυĲάλİμΝ İέθαδΝ ζέηθİμΝ αįλαθκτμΝ τįαĲκμΝ εαδΝ İέθαδΝ αφδζσιİθκδΝ ΰδαΝ ĲαΝ İθįβηδεΪΝ İέįβΝ
οαλδυθέΝ ΟδΝ ηİΰΪζκδΝ υįλκβζİεĲλδεκέΝ ıĲαγηκέΝ πλκεαζκτθΝ İθαζζαııσηİθİμΝ πİλδσįκυμΝ
ζİδουįλέαμΝαεκζκυγκτηİθİμΝαπσΝκληβĲδεκτμΝευηαĲδıηκτμΝπκυΝįδαίλυθκυθΝĲκΝΫįαφκμΝεαδΝ
ĲβΝ ίζΪıĲβıβέΝ ΢υθİπυμ,Ν κδΝ ıĲαγηκέΝ αυĲκέΝ įİθΝ γİπλκτθĲαδΝ ıυıĲάηαĲαΝ αιδκπκέβıβμΝ ĲπθΝ
ǹΠǼέ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΜİΰΪζκμΝυįλκβζİεĲλδεσμΝıĲαγησμ 

 

ǹθĲδγΫĲπμ,ΝĲαΝηδελΪΝυįλκβζİεĲλδεΪΝıυıĲάηαĲαΝİέθαδΝευλέπμΝ«ıυθİξκτμΝλκάμ»,ΝįβζαįάΝįİθΝ
πİλδζαηίΪθκυθΝ ıβηαθĲδεάΝ πİλδıυζζκΰάΝ θİλκτΝ εαδΝ İπκηΫθπμΝ įİθΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ εαĲαıεİυάΝ
ηİΰΪζπθΝ φλαΰηΪĲπθΝ εαδΝ ĲαηδİυĲάλπθ,Ν αθΝ εαδΝ σπκυΝ αυĲΪΝ υπΪλξκυθΝ άįβΝ εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ
ξλβıδηκπκδβγκτθΝİτεκζαΝİέθαδΝİπδίκβγβĲδεΪέΝΓδαΝĲκθΝκλδıησΝĲπθΝηδελυθΝυįλκβζİεĲλδευθΝ
ıĲαγηυθΝ(ΜΤǾ΢)ΝĲκΝαθυĲİλκΝσλδκΝįδİγθυμΝπκδεέζİδ,ΝαζζΪΝΰέθİĲαδΝΰİθδευμΝαπκįİεĲάΝβΝĲδηάΝ
ĲπθΝ1ίΝMW. Οδ ΜΤǾ΢ΝαπκĲİζκτθΝΫλΰα ǹΠǼΝαπσζυĲαΝıυηίαĲΪ ηİΝĲκΝπİλδίΪζζκθ,ΝεαγυμΝ
ĲκΝ ıτθκζκΝ ĲπθΝ İπδηΫλκυμΝ παλİηίΪıİπθΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ İΰεαĲΪıĲαıβμ ηπκλİέΝ θαΝ İθĲαξγİέΝ
αδıγβĲδεΪΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰδεΪΝ ıĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝ πİλδίΪζζκθĲκμ,Ν αιδκπκδυθĲαμΝ ĲκυμΝ
ĲκπδεκτμΝπσλκυμέ 
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ΜδελσΝυįλκβζİεĲλδεσΝΫλΰκ 

 

ǾΝ παλαΰπΰάΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ απσ ΜΤǾ΢Ν ΫξİδΝ ĲαΝ αεσζκυγαΝ αιδκıβηİέπĲαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΪμ 
 

 ǾΝδıξτμΝĲπθΝΤǾ΢ΝİέθαδΝİυΫζδεĲβΝεαδΝİθĲΪııİĲαδΝΰλάΰκλαΝıĲκΝıτıĲβηαέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝ
αυĲσΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıĲβθΝ εΪζυοβΝ αδξηυθΝ φκλĲέκυΝ (ıİΝ πİλδσįκυμ αυιβηΫθβμΝ
αάĲβıβμ)έΝǾΝΫθĲαιβΝηδαμΝυįλκβζİεĲλδεάμΝηκθΪįαμΝαπαδĲİέΝησθκΝζέΰαΝζİπĲΪΝΰδαΝ θαΝ
αθαζΪίİδΝπζάλİμΝφκλĲέκέΝΈĲıδ,ΝπαλΫξİδΝıĲκΝıτıĲβηαΝİφİįλİέαΝδıξτκμέ 

 ǾΝ δεαθσĲβĲΪΝ ĲκυμΝ θαΝ αεκζκυγκτθΝ ıİΝ ΰλάΰκλİμΝ αυικηİδυıİδμΝ ĲκυΝ φκλĲέκυΝ ĲδμΝ
εαγδıĲΪΝξλάıδηİμΝıĲβθΝπαλκξά İπδεκυλδευθΝυπβλİıδυθ,ΝσππμΝİέθαδΝβΝλτγηδıβΝĲβμΝ
ıυξθσĲβĲαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 

 ǾΝπαλαΰσηİθβΝİθΫλΰİδαΝİέθαδΝεαγαλάέΝǼθįİδεĲδεΪΝαθαφΫλİĲαδΝσĲδΝΫθαμΝΜΤǾ΢ΝĲπθΝ
5MW υπκεαγδıĲΪΝ1ζίίΝĲσθκυμΝκλυεĲκτΝεαυıέηκυΝαθΪ ΫĲκμ,ΝαπκĲλΫπκθĲαμΝΫĲıδΝĲβθΝ
İεπκηπάΝ1θέίίίΝĲσθπθΝCO2 εαδ 1ίίΝĲσθπθΝSO2 αθΪΝΫĲκμέ 

 ΟλδıηΫθκδΝΤǾ΢ΝζİδĲκυλΰκτθΝεαδΝπμΝαθĲζβĲδεκέΝıĲαγηκέ,ΝαπκγβεİτκθĲαμΝθİλσΝıĲκυμΝ
ΪθπΝ ĲαηδİυĲάλİμΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ υλİμΝ ξαηβζκτΝ φκλĲέκυΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ İθΫλΰİδαΝ
ξαηβζκτΝεσıĲκυμ,ΝυıĲİΝθαΝĲβθΝαπκįυıκυθΝπέıπΝıĲκΝıτıĲβηαΝεαĲΪΝĲδμΝυλİμΝαδξηάμέΝ
ΜİΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ αυĲσΝ ıυηίΪζκυθΝ ıĲβθΝ İικηΪζυθıβΝ ĲπθΝ αδξηυθΝ ĲβμΝ βηİλάıδαμΝ
εαηπτζβμΝφκλĲέκυ,ΝαζζΪΝεαδΝıĲβθΝηİέπıβΝĲκυΝεσıĲκυμΝπαλαΰπΰάμέ 

 ΟδΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝΤǾ΢ΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝεαδΝΰδαΝζσΰκυμΝΪλįİυıβμΝεαδΝτįλİυıβμέ 
 

ǹπσΝĲαΝπαλαπΪθπΝįδαφαέθİĲαδΝ βΝηİΰΪζβΝαιέαΝ ĲπθΝΤǾ΢,Ν εαγυμΝ İΪθΝαυĲκέΝαπκυıέαααθΝ ĲκΝ
ıτıĲβηαΝ γαΝ απαδĲκτıİΝ υπκεαĲΪıĲαıβΝ ĲβμΝ αθĲέıĲκδξβμΝ δıξτκμΝ ηİΝ İυΫζδεĲβΝ παλαΰπΰάΝ
(αİλκıĲλκίέζκυμ,Ν εζπ)Ν πκυΝ σηπμΝ ΫξİδΝ υοβζσΝ εσıĲκμΝ εαδΝ ıυηίΪζİδΝ ıĲβθΝ πİλδίαζζκθĲδεάΝ
İπδίΪλυθıβ. 
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1.1.4 Η εαĲΪıĲαıβ Ĳωθ ǹΠǼ ıĲβθ Ǽυλυπβ 

 

ǾΝεζδηαĲδεά αζζαΰά,ΝβΝπİλδίαζζκθĲδεάΝİπδίΪλυθıβ,ΝβΝİιΪθĲζβıβΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝπβΰυθΝ
εαδΝ βΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ αιδκπδıĲέαμΝ İφκįδαıηκτΝ εαυıέηπθΝ ĲπθΝ ελαĲυθ,Ν ΫξκυθΝ κįβΰάıİδΝ ĲβθΝ
ǼυλππαρεάΝΈθπıβΝıĲβΝįδαησλφπıβΝİθσμΝγİıηδεκτΝπζαδıέκυΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδα,ΝĲκΝκπκέκΝ
ΫξİδΝπμΝıĲσξκΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝįδİέıįυıβμΝĲπθΝǹΠǼΝıĲκΝİθİλΰİδαεσΝδıκατΰδκΝεΪγİΝξυλαμέ 
 

΢υΰεİελδηΫθα, β αλξά Ϋΰδθİ Ĳκ 1997 µİ Ĳβ Λİυεά Ǻέίζκ «ǼθΫλΰİδα ΰδα Ĳκ ΜΫζζκθ» ΰδα ĲβθΝ
πλκıĲαıέα Ĳκυ πİλδίΪζζκθĲκμ εαδ αεκζκτγβıİ Ĳκ 2000 Ĳκ Green Paper «΢ĲλαĲβΰδεά ΰδα 

Ĳβθ ǹıφΪζİδα Ĳβμ παλκξάμ ǼθΫλΰİδαμ» ΰδα Ĳβθ αθİιαλĲβıέα Ĳκυ İθİλΰİδαεκτ İφκįδαıηκτέ 
΢ĲαΝπζαέıδα αυĲΪ İθĲΪııİĲαδ εαδ Ĳκ ΠλπĲσεκζζκ Ĳκυ ΚδσĲκ πκυ υπκΰλΪφβεİ Ĳκ ǻİεΫηίλδκ 

ĲκυΝ1λλιΝαπσΝĲαΝǾθπηΫθαΝΈγθβΝΰδαΝĲβθΝΚζδµαĲδεάΝǹζζαΰά,ΝσπκυΝκλέıĲβεİ κΝıĲσξκμΝĲβμΝ
ηİέπıβμΝĲπθ İεπκηπυθ Ĳπθ ǹİλέπθ Ĳκυ ΘİληκεβπέκυΝ(ǹĲΘ) ıĲβθ ǼǼ εαĲΪ 8% Ĳκ 2008-12 

απσ ĲαΝİπέπİįαΝĲκυΝ1λλίέ 
 

ΣΫζκμ,ΝπλσıφαĲβΝİέθαδΝβΝοάφδıβΝĲβμΝΟįβΰέαμΝβίίλήβκήǼΚΝ[θ],ΝıξİĲδεΪΝµİΝĲβθΝπλκυγβıβΝ
ĲβμΝξλάıβμΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝαθαθİυıδηİμ πβΰΫμ,ΝσπκυΝγİıπέıĲβεİΝκΝįİıηİυĲδεσμΝıĲσξκμ Ĳκυ 

20-20-20, įβζαįά ıυηηİĲκξά Ĳπθ ǹΠǼ εαĲΪ 20% ıĲβ ıυθκζδεά εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμ, 
İικδεκθσηβıβ İθΫλΰİδαμ εαĲΪ 20% εαδ ηİέπıβ Ĳπθ İεπκηπυθ ǹĲΘ İπέıβμ εαĲΪΝβίΣ,ΝΫπμΝ
ĲκΝΫĲκμΝβίβίέ 
 

ǾΝİθİλΰİδαεάΝıτθγİıβΝĲβμΝǼυλυπβμΝαπσΝĲκΝβίίίΝΫπμΝıάηİλαΝΫξİδΝαζζΪιİδΝπκζτΝπλκμΝĲβθΝ
İπδγυηβĲάΝεαĲİτγυθıβέΝΜİΰαζτĲİλβΝαθΪπĲυιβΝπαλκυıδΪαİδΝβΝαδκζδεάΝİθΫλΰİδαΝπμΝβΝπζΫκθΝ
υλδηβΝĲİξθκζκΰδεΪ,ΝκδεκθκηδεΪΝεαδΝİθİλΰİδαεΪΝαπκįκĲδεά,ΝαζζΪΝεαδΝηİΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝ
πİĲτξİδΝ ηİΰΪζİμΝ εζέηαεİμέΝ ΠαλαεΪĲπΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ αθαζυĲδεΪΝ ĲαΝ πκıκıĲΪΝ ĲβμΝ
βζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝπκυΝεαĲİέξİΝεΪγİΝĲİξθκζκΰέαΝΰδαΝĲαΝΫĲβΝβίίίΝεαδΝβί1γέ 
 

 
ΣκΝηİέΰηαΝĲβμΝβζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝıĲβθΝǼǼΝΰδαΝĲαΝΫĲβΝβίίίΝεαδΝβί1γΝ[ι] 

 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ ǼυλππαρεάμΝ ΈθπıβμΝ ǹδκζδεάμΝ ǼθΫλΰİδαμΝ (EWEA) ĲκΝ ΫĲκμΝ
βί1βΝİΰεαĲαıĲΪγβεαθΝıĲβθΝǼǼΝαδκζδεΪΝπΪλεαΝıυθκζδεάμΝδıξτκμΝ1βέ1γί MW,ΝİθυΝĲκΝβί1γ 

κδΝθΫİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝΫφĲαıαθΝĲαΝ11έ1ηλΝMW. ΢ĲκΝįδΪΰλαηηαΝπκυΝαεκζκυγİέΝİηφαθέακθĲαδΝ
κδΝİĲάıδİμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝαδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıĲβθΝǼǼΝΰδαΝĲαΝΫĲβΝβίίίΝΫπμΝβί1γέ 
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ǼĲάıδαΝİΰεαĲİıĲβηΫθβΝαδκζδεάΝδıξτμΝ(GW)ΝıĲβθΝǼǼΝΰδαΝĲαΝΫĲβΝβίίί-2013 [7] 

 

 

ǼπδπζΫκθ,ΝĲκΝΫĲκμΝβί1γΝκδΝαδκζδεΫμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝάĲαθΝαυĲΫμΝπκυΝαυιάγβεαθΝπİλδııσĲİλκΝ
απσΝ εΪγİΝ ΪζζβΝ İθİλΰİδαεάΝ ĲİξθκζκΰέαέΝ ΣκΝ γβΣΝ ĲβμΝ ıυθκζδεάμΝ βζİεĲλδεάμΝ δıξτκμΝ πκυΝ
İδıάξγβΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαΝ πλκάζγİΝ απσΝ θΫαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεα. ΢υθκζδεΪΝ ĲκΝ βί1γ,Ν κδΝ θΫİμΝ
İΰεαĲαıĲΪıİδμ ǹΠǼΝΫφĲαıαθΝĲαΝ25 GW,ΝİθυΝκδΝθΫκδΝıυηίαĲδεκέΝıĲαγηκέΝησζδμΝĲαΝ10 GW. 

 

 
ΝΫαΝİΰεαĲİıĲβηΫθβΝδıξτμ ıĲβθΝǼǼ, ıυηίαĲδεά εαδΝǹΠǼ, ΰδαΝĲκΝΫĲκμΝβί1γΝ[ι] 

 

΢ĲδμΝ αλξΫμΝ ĲκυΝ βί1ζΝ βΝ ıυθκζδεάΝ İΰεαĲİıĲβηΫθβΝ αδκζδεάΝ δıξτμΝ ıĲβθΝǼǼΝ ΫφĲαıİΝ ĲαΝ 11ι,γ 

GW,Ν απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ 11ί,ι GW onshore εαδΝ θ,θΝ GW offshore. ΈĲıδ,Ν βΝ αδκζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ
εαĲΫξİδΝıάηİλαΝĲκΝ1γΣΝĲβμΝıυθκζδεάμΝİΰεαĲİıĲβηΫθβμΝδıξτκμ ıĲβθΝǼυλυπβ. ΢İΝΫθαΝΫĲκμΝηİΝ
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φυıδκζκΰδεΪΝİπέπİįαΝαθΫηκυΝαυĲάΝβΝδıξτμΝγαΝαπΫįδįİΝβηι TWh βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμ,ΝπκıσΝ
δεαθσΝθαΝεαζτοİδΝĲκΝκΣΝĲβμΝαάĲβıβμέ 
 

ǹπσΝĲκΝβίίίΝĲκΝηηΣ ĲβμΝδıξτκμ πκυΝΫξİδΝİΰεαĲαıĲαγİέΝİέθαδ αθαθİυıδηİμ,ΝİθυΝπİλδııσĲİλκΝ
απσΝ βκΣΝ εαĲΫξİδ βΝ αδκζδεάΝ İθΫλΰİδα. ǾΝ ΓİληαθέαΝ παλαηΫθİδΝ βΝ ξυλαΝ ηİΝ ĲβΝ ηİΰαζτĲİλβΝ
İΰεαĲİıĲβηΫθβΝ αδκζδεάΝ δıξτ,Ν İθυΝ αεκζκυγκτθΝ κδΝ Ιıπαθέα,ΝǾθπηΫθκΝǺαıέζİδκΝ εαδΝ ΙĲαζέαέΝ
ǻİεαπΫθĲİΝξυλİμΝĲβμΝǼǼΝįδαγΫĲκυθΝπΪθπΝαπσΝ1 GW αδκζδεάμΝδıξτκμ,ΝİθυΝκεĲυΝαπσΝαυĲΫμΝ
ιİπİλθκτθΝĲαΝ4 GW. ǹθαζυĲδεΪΝΰδαΝεΪγİΝξυλαΝĲβμΝǼǼΝĲαΝįİįκηΫθαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκθΝ
αεσζκυγκΝπέθαεαέ 
 

 
 

ǹδκζδεάΝδıξτμΝΰδαΝĲαΝΫĲβΝβί1β,Νβί1γ,ΝαθΪΝξυλαΝĲβμΝǼǼΝ[ι] 
 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ θΫαΝ ıİθΪλδαΝ ĲκυΝEWEA ΰδαΝ ĲκΝ ΫĲκμΝ βίβίΝ [κ],Ν βΝ αδκζδεάΝ İΰεαĲİıĲβηΫθβΝ
δıξτμΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ φĲΪıİδΝ ıĲαΝ 1λβΝ GW,Ν ĲαΝ κπκέαΝ γαΝ παλΪΰκυθΝ İĲβıέπμΝ ζζβΝ TWh 

βζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝǾ εαĲαθΪζπıβΝĲκΝέįδκΝΫĲκμΝıĲβθΝǼǼΝΝυπκζκΰέαİĲαδ ıĲδμΝβέληθΝTWh. 

΢υθİπυμ,ΝβΝαδκζδεάΝİθΫλΰİδαΝγαΝİπδĲτξİδΝıυηηİĲκξά 14,9% ıĲβθΝεαĲαθΪζπıβΝİθΫλΰİδαμέ 
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1.1.5 Η εαĲΪıĲαıβ Ĳωθ ǹΠǼ ıĲβθ ǼζζΪįα 

 

ǾΝ ǼζζΪįαΝ πμΝ ελΪĲκμ-µΫζκμΝ ĲβμΝ ǼǼ,Ν İθĲΪııİĲαδΝ ıĲβΝ ıυθκζδεάΝ πλκıπΪγİδαΝ ĲβμΝ ǼǼΝ ΰδαΝ
ατιβıβΝ ĲβμΝ įδİέıįυıβμΝ ĲπθΝ ǹΠǼέΝ ΢υΰεİελδηΫθα,Ν µİΝ ĲβθΝ ΟįβΰέαΝ βίί1ήιιήϋΚ,Ν [9], 

πλκίζΫπİĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ǼζζΪįαΝ İθįİδεĲδεσμΝ ıĲσξκμΝ ıυηηİĲκξάμΝ ĲπθΝ αθαθİυıδηπθΝ πβΰυθΝ
İθΫλΰİδαμ,Ν πİλδζαηίαθκηΫθβμΝ Ĳβμ υįλαυζδεάμ İθΫλΰİδαμ Ĳπθ ηİΰΪζπθ υįλκβζİεĲλδευθ 

Ϋλΰπθ, ıİ πκıκıĲσ 20.1% ĲβμΝİΰξυλδαμ αεαγΪλδıĲβμ εαĲαθΪζπıβμ İθΫλΰİδαμ εαĲΪ Ĳκ ΫĲκμ 
2010. Ο ıĲσξκμ αυĲσμ İέθαδΝıυηίαĲσμΝµİΝĲδμΝįδİγθİέμΝįİıηİτıİδμΝĲβμΝξυλαμΝπκυΝαπκλλΫκυθΝ
απσΝ ĲκΝ ΠλπĲσεκζζκΝ ĲκυΝ ΚδσĲκέΝ Σκ ΠλπĲσεκζζκ Ĳκυ ΚδσĲκ πλκίζΫπİδ ΰδα Ĳβθ ǼζζΪįα 

ıυΰελΪĲβıβ Ĳκυ πκıκıĲκτ ατιβıβμ,Ν εαĲΪ Ĳβθ πİλέκįκ 2008-2012, Ĳκυ CO2 εαδ Ϊζζπθ 
αİλέπθ πκυ İπδĲİέθκυθ Ĳκ φαδθσηİθκ ĲκυΝγİληκεβπέκυΝεαĲΪΝβηΣ,ΝıİΝıξΫıβΝµİΝĲκΝΫĲκμ–ίΪıβΝ
1λλίέΝǼπδπζΫκθ,ΝµİΝĲβΝοάφδıβΝĲβμΝΟįβΰέαμΝβίίλήβκήǼΚΝ[6],ΝκΝθΫκμΝıĲσξκμΝΰδαΝĲβθΝǼζζΪįαΝ
πμΝ πλκμΝ ĲβΝ ıυηηİĲκξάΝ ĲπθΝ ǹΠǼΝ ıĲβΝ ıυθκζδεάΝ İθİλΰİδαεά εαĲαθΪζπıβ, αθΫλξİĲαδ ıĲκ 

18%. ΢Ĳα πζαέıδα αυĲΪ οβφέıĲβεİ εαδ κ ΝσηκμΝ 3851/4.6.2010, [10],Ν σπκυΝ κλέακθĲαδΝ κδΝ
ıĲσξκδΝ ĲβμΝ ǼζζΪįαμΝ ΰδαΝ ĲκΝ βίβί,Ν ıτηφπθαΝ µİ Ĳκυμ κπκέκυμ β ıυηηİĲκξά Ĳπθ ǹΠǼ γα 

πλΫπİδ θα αυιβγİέ εαĲΪ 20% ıĲβθ ĲİζδεάΝ εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ εαĲΪΝ ζίΣΝ ıĲβθΝ
παλαΰπΰάΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέ 

 
ǹθαηİθσηİθβΝįδİέıįυıβΝǹΠǼΝıĲκΝİθİλΰİδαεσΝδıκατΰδκ 

 
 

 
 
 

΢τηφπθαΝηİΝĲβθΝΫεγİıβΝĲκυΝΤΠǼΚǹ πκυΝυπκίζάγβεİΝıĲβθΝİυλππαρεάΝİπδĲλκπάΝĲκΝβί1ί, 

βΝİιΫζδιβΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝĲπθΝǹΠǼΝΰδαΝĲβθΝǼζζΪįαΝηΫξλδΝĲκΝβίβίΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝİέθαδΝσππμΝ
παλκυıδΪαİĲαδΝıĲκΝİπσηİθκΝΰλΪφβηα. 

 

 
ǹθαηİθσηİθβΝİθΫλΰİδαΝ(GWh)ΝǹΠǼΝεαδΝ΢ΗΘΤǹ,ΝΫπμΝĲκΝΫĲκμΝβίβί 
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΢İΝ σλκυμΝ δıξτκμ,Ν βΝ αθαζκΰέαΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ ĲİξθκζκΰδυθΝ παλαΰπΰάμΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ İέθαδΝ
αυĲάΝπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲκυμΝαεσζκυγκυμΝπέθαεİμέ 
 

 
ΜΫĲλαΝİπέĲİυιβμΝıĲσξπθΝıĲκθΝĲκηΫαΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝ[11] 

 

 

ǹυĲάΝ ĲβΝıĲδΰηάΝβΝıυηηİĲκξάΝ ĲπθΝǹΠǼΝıĲβΝıυθκζδεάΝεαĲαθΪζπıβΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ
ıĲβθΝǼζζΪįα İέθαδΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝ1βΣ,ΝİεΝĲπθΝκπκέπθΝĲκΝζΣΝαπσΝαδκζδεΪΝεαδΝĲκΝθΣΝαπσΝΝ
ηİΰΪζαΝυįλκβζİεĲλδεΪ (ίζέΝİπσηİθκΝξΪλĲβ). ǾΝıυθκζδεάΝαδκζδεάΝδıξτμΝπκυΝİΰεαĲαıĲΪγβεİΝ
ĲκΝ2014 άĲαθΝ11γ,λΝMW,ΝİζΪξδıĲαΝηİδπηΫθβΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝβί1γέΝ΢τηφπθαΝηİΝĲαΝıĲκδξİέαΝ
ĲβμΝ ǼζζβθδεάμΝ ǼπδıĲβηκθδεάμΝ ΈθπıβμΝ ǹδκζδεάμΝ ǼθΫλΰİδαμΝ (ǼΛǼΣǹǼΝ),Ν ıĲαΝ ĲΫζβΝ ĲκυΝ
βί1ζΝ ίλέıεκθĲαθΝ άįβΝ υπσΝ εαĲαıεİυάΝ άΝ İέξαθΝ απκεĲάıİδΝ ıυηίσζαδκΝ θΫαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ
ıυθκζδεάμΝδıξτκμΝβζθ,ηΝMWέΝΣαΝηİΰαίΪĲΝαυĲΪΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝπλκıĲİγκτθΝİθĲσμΝĲκυΝβί1ηΝ
ıĲκΝ įυθαηδεσΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲβθΝ ǼζζΪįα [12]έΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ
İπδıĲβηκθδεάμΝ Ϋθπıβμ,Ν πκυΝ πλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ İĲαδλİέİμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ İπİθįτıİδμΝ ıĲκθΝ
ĲκηΫα,ΝĲo ıτθκζκΝĲβμΝαδκζδεάμΝδıξτκμΝıĲαΝĲΫζβΝĲκυΝβί1ζΝάĲαθΝ1έλιλ,κΝMW,ΝαυιβηΫθκΝεαĲΪΝ
θ,ηΣΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝβί1γέΝǹπσ αυĲΪ,ΝıĲκΝįδαıυθįİηΫθκΝıτıĲβηαΝίλέıεκθĲαδΝ1έθθγ,ηΝMW, 
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İθυΝγ1θΝMW ΫξκυθΝαθαπĲυξγİέΝıĲαΝηβΝįδαıυθįİηΫθαΝθβıδΪέΝ΢İΝİπέπİįκΝπİλδφİλİδυθ,ΝıĲβΝ
΢ĲİλİΪΝ ǼζζΪįαΝ ΫξκυθΝ αθαπĲυξγİέΝ κδΝ πİλδııσĲİλİμΝ αθİηκΰİθθάĲλδİμΝ (ηİΝ ηİΰΪζβΝ
ıυΰεΫθĲλπıβΝ ıĲβθΝ Ǽτίκδα)Ν εαδΝ φΫλκυθΝ αδκζδεάΝ δıξτΝ θίβ,κΝ MW (γί,θΣ),Ν αεκζκυγİέΝ βΝ
ΠİζκπσθθβıκμΝ ηİΝ γθι,ληΝ ΜW (1κ,θΣ)Ν εαδΝ βΝ ǹθαĲκζδεάΝ ΜαεİįκθέαΝ – ΘλΪεβΝ σπκυΝ
ίλέıεκθĲαδΝ βκ2,55 MW (14,3%). ΢ĲκθΝ αεσζκυγκΝ πέθαεα παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ıτθγİıβΝ ĲβμΝ
βζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝĲβμΝǼζζΪįαμΝĲαΝΫĲβΝβίίζ-2009. 

 

 
 

 
΢τθγİıβΝĲβμΝβζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝĲβμΝǼζζΪįαμΝĲαΝΫĲβΝβίίζ-2009 

 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ İεĲδηάıİδμΝ ĲβμΝ ΡυγηδıĲδεάμΝ ǹλξάμΝ ǼθΫλΰİδαμΝ (ΡǹǼ),Ν ĲαΝ ηİΰΪζαΝ
υįλκβζİεĲλδεΪΝ εαδΝ κδΝ ζκδπΫμΝ ǹΠǼΝ πζβθΝ ĲπθΝ αδκζδευθΝ (ηδελΪΝ ΤǾ΢,Ν ΦήǺ,Ν ΰİπγİληέα,Ν
ίδκηΪαα,Ν εζπ)Ν įİθΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ ıυθİδıφΫλκυθΝ πΫλαθΝ ĲκυΝ 1ίΣέΝ ΣδμΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ
πλκκπĲδεΫμΝαθΪπĲυιβμΝεαδΝıυθİδıφκλΪμΝıĲβθΝİπέĲİυιβΝĲπθΝİγθδευθΝıĲσξπθΝπαλκυıδΪαİδΝβΝ
αδκζδεάΝİθΫλΰİδα,ΝİιαδĲέαμΝĲβμΝįδαγİıδησĲβĲαμ Ĳβμ πλπĲκΰİθκτμ πβΰάμ, αζζΪ εαδ ζσΰπ Ĳβμ 
Ĳİξθκζκΰδεάμ πλδησĲβĲαμ εαδ Ĳκυ ξαηβζκτΝεσıĲκυμΝαιδκπκέβıάμΝĲβμΝıυΰελδĲδεΪΝηİΝΪζζİμΝ
ηκλφΫμΝǹΠǼέ 
 



ΥȾρɇɁɇɈοɜ ΑɋɒɉɄσɇοɒȽɊɇɂɓɒɇɈοɜ ΣɒȽɅɊοɜ ΠȽρȽɀωɀɛς ΗɉɂɈɒρɇɈɛς ΕɋɚρɀɂɇȽς 

 

 
23 

ΣκΝυοβζσΝαδκζδεσΝįυθαηδεσΝĲβμΝǼζζΪįαμΝδįδαέĲİλαΝıĲαΝθβıδΪΝĲκυΝǹδΰαέκυΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝ
ıυηίΪζİδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝıĲβθΝατιβıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝįδİέıįυıβμΝıĲκΝİθİλΰİδαεσΝδıκατΰδκΝ
ĲβμΝξυλαμ,ΝαυĲσΝσηπμΝεαγέıĲαĲαδΝδįδαέĲİλαΝįτıεκζκΝΰδαΝĲκυμΝİιάμΝζσΰκυμμ 
 

 ΣαΝβζİεĲλδεΪΝįέεĲυαΝĲπθΝθβıδυθΝİέθαδΝαπκηκθπηΫθα,ΝįİθΝıυθįΫκθĲαδΝįβζαįάΝηİΝĲκΝ
βπİδλπĲδεσΝ ıτıĲβηα,Ν ıυθİπυμΝ ηέαΝ υοβζάΝ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ
įδκξİĲİυγİέΝıİΝαυĲσ,ΝαζζΪΝκτĲİΝεαδΝθαΝεαĲαθαζπγİέΝĲκπδεΪΝαφκτΝβΝαάĲβıβΝİθΫλΰİδαμΝ
İέθαδΝıξİĲδεΪΝηδελάέ 

 ǾΝ αδκζδεάΝ įδİέıįυıβΝ ıĲαΝ απκηκθπηΫθα θβıδπĲδεΪΝ ıυıĲάηαĲαΝ πİλδκλέαİĲαδΝ
πİλαδĲΫλπΝ απσΝ ĲκΝ έįδκΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ ĲİξθδευθΝ πİλδκλδıηυθΝ ĲπθΝ
ıυηίαĲδευθΝηκθΪįπθΝ(πİλδκλδıησμΝĲİξθδεκτΝİζαξέıĲκυΝεαδΝįυθαηδεσμΝπİλδκλδıησμ,Ν
[13])ΝπκυΝİέθαδΝıİΝζİδĲκυλΰέαΝıĲκΝθβıέέ 

 

΢ĲκΝπλσίζβηαΝαυĲσΝυπΪλξκυθΝįτκΝζτıİδμέΝǾΝπλυĲβΝηİζİĲΪĲαδΝάįβΝεαδΝİέθαδΝβΝįβηδκυλΰέαΝ
įδαıυθįΫıİπθΝ ĲπθΝθβıδυθΝηİĲαιτΝ ĲκυμΝεαδΝηİΝ ĲκΝβπİδλπĲδεσΝıτıĲβηα,ΝυıĲİΝθαΝεαĲαıĲİέΝ
įυθαĲάΝβΝ įδκξΫĲİυıβΝ ĲβμΝ πİλέııδαμΝαδκζδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ (πκυΝαζζδυμΝ γαΝ απκλλδπĲσĲαθ)έΝǾΝ
įİτĲİλβΝ ζτıβΝ υζκπκδİέĲαδΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ θβıδΪΝ εαδΝ αφκλΪΝ ıĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ
απκγάεİυıβμΝİθΫλΰİδαμ,ΝυıĲİΝβΝπζİκθΪακυıαΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝθαΝαπκλλκφΪĲαδΝαπσΝαυĲΪΝ
εαδΝθαΝαπκįέįİĲαδΝπέıπΝıĲκΝıτıĲβηαΝηİΝİζİΰξσηİθκΝĲλσπκ,ΝσππμΝκΝįδαξİδλδıĲάμΝĲκυΝθβıδκτΝ
γαΝκλέαİδέ 
 

 

1.2 ǹπκγάεİυıβ ΗζİεĲλδεάμ ǼθΫλΰİδαμ 

1.2.1 Η αθαΰεαδσĲβĲα Ĳβμ απκγάεİυıβμ 

Έθα βζİεĲλδεσΝ įέεĲυκ,Ν įδαıυθįİįİηΫθκΝ άΝ ηβ,Ν πλΫπİδΝ θαΝ ĲβλİέΝ αθΪΝ πΪıαΝ ıĲδΰηά δıκατΰδκΝ
δıξτκμ,Ν įβζαįά βΝ παλαΰπΰάΝ θαΝ ıυηπέπĲİδΝ ηİΝ ĲβΝ αάĲβıβΝ (φκλĲέκ)έΝ ǾΝ įδαετηαθıβΝ ĲβμΝ
εαĲαθΪζπıβμΝ(φκλĲέκυ)ΝαπκĲİζİέΝΫθαΝπλκίζΫοδηκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝεαδΝıυθİπυμΝβΝ
παλαΰπΰάΝ İέθαδΝ İφδεĲσΝ πλκıαλησαİĲαδΝ ıĲκΝ φκλĲέκέΝ ǾΝ İδıαΰπΰάΝ ηκθΪįπθ ǹΠǼΝ ıİΝ ΫθαΝ
ıτıĲβηα,Ν σηπμ,Ν įδαĲαλΪııİδΝ αυĲάΝ ĲβθΝ δıκλλκπέα,Ν ζσΰπΝ ĲβμΝ ıĲκξαıĲδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ ĲπθΝ
ǹΠǼέ 
 

ǾΝπαλαΰπΰάΝİθσμΝαδκζδεκτΝπΪλεκυΝİέθαδΝηİĲαίζβĲάΝζσΰπ ĲβμΝηİĲαίζβĲσĲβĲαμΝĲκυΝαθΫηκυέΝ
ΣαΝ ηδελΪΝ υįλκβζİεĲλδεΪΝ įİθΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ λτγηδıβΝ ĲβμΝ λκάμΝ εαδΝ ıυθİπυμΝ βΝ παλαΰπΰάΝ
ĲκυμΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝφυıδεάΝπαλκξάΝĲκυΝπκĲαηκτέΝǾΝβζδαεάΝİθΫλΰİδαΝπκυΝıυζζΫΰİĲαδΝαπσΝ
ĲαΝ φπĲκίκζĲαρεΪΝ πΪθİζΝ ηβįİθέαİĲαδΝ ĲβΝ θτξĲαΝ εαδΝ ĲβθΝ βηΫλαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ εαδλδεΫμΝ
ıυθγάεİμΝ(βζδκφΪθİδα,Νθİφυıİδμ,Νεζπ)έΝΈĲıδ,Ν  βΝıĲκξαıĲδεσĲβĲαΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝǹΠǼΝ
εαδΝ αεκζκτγπμΝ βΝ αįυθαηέαΝ παλκξάμΝ İΰΰυβηΫθβμΝ δıξτκμ ıĲκΝ ıτıĲβηαΝ İπδφΫλİδΝ ĲκθΝ
πİλδκλδıησΝĲβμ įδİέıįυıβμ ĲπθΝǹΠǼέ 
 

ΣκΝπλσίζβηαΝαυĲσΝ İηφαθέαİĲαδΝ δįδαδĲΫλπμΝıĲαΝηβΝįδαıυθįİįİηΫθαΝθβıδΪ,Ν ĲαΝκπκέαΝ ΫξκυθΝ
αıγİθάΝ βζİεĲλδεΪΝ įέεĲυαΝ πκυΝ υπκıĲβλέακθĲαδΝ απσΝ ζέΰκυμΝ πİĲλİζαρεκτμΝ αυĲσθκηκυμΝ
ıĲαγηκτμΝ παλαΰπΰάμέΝ Ǽεİέ,Ν ĲαΝ υφδıĲΪηİθαΝ αδκζδεΪΝ πΪλεαΝ αθαΰεΪακθĲαδΝ πκζζΪεδμΝ ıİΝ
πİλδεκπΫμΝĲβμΝαδκζδεάμΝδıξτκμ,ΝζσΰπΝĲπθΝĲİξθδευθΝİζαξέıĲπθΝεαδΝĲβμΝįυθαηδεάμΝαπσελδıβμΝ
ĲπθΝıυηίαĲδευθΝηκθΪįπθ (βΝκπκέαΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝαθΪζβοβμΝφκλĲέκυ)έΝ΢ĲαΝηίΝ
εαδΝ πζΫκθΝ ηβΝ įδαıυθįİįİηΫθαΝ (ηİΝ ĲκΝ βπİδλπĲδεσΝ ıτıĲβηα,Ν αζζΪΝ įδαıυθįİįİηΫθαΝ ηİĲαιτΝ
ĲκυμΝıİΝηδελΫμΝκηΪįİμ)ΝθβıδΪΝĲκυΝǹδΰαέκυ,Νσπκυ βΝαδξηάΝφκλĲέκυΝευηαέθİĲαδΝαπσΝηİλδεΫμΝ
İεαĲκθĲΪįİμΝKW ηΫξλδΝπİλέπκυΝιίί MW (ıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲβμΝΚλάĲβμ)ΝĲκΝįυθαηδεσΝǹΠǼΝ
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(ίζέΝξΪλĲβΝπκυΝαεκζκυγİέ)ΝαθΝεαδΝπκζτΝυοβζσΝįİθΝαιδκπκδİέĲαδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησέΝǺΪıİδΝĲπθΝ
υφδıĲΪηİθπθΝ πλαεĲδευθΝ įδαξİέλδıβμΝ ĲπθΝ θβıδπĲδευθ ıυıĲβηΪĲπθ,Ν ΫθαΝ λİαζδıĲδεσΝ ΪθπΝ
σλδκΝįδİέıįυıβμΝǹΠǼΝİεĲδηΪĲαδΝΰτλπΝıĲκΝ1η-βίΣΝĲβμΝİĲάıδαμΝαάĲβıβμΝφκλĲέκυέ 
 

 
ǻυθαηδεσΝǹΠǼΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲκυΝǹδΰαέκυΝ[1ζ] 

 

ǾΝ πλκıπΪγİδαΝ İζΫΰξκυΝ ĲπθΝ βζİεĲλδευθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ υοβζάμΝ αδκζδεάμΝ
įδİέıįυıβμΝαπκĲİζİέ γΫηαΝπκζζυθΝįβηκıδİτıİπθΝ[1η,1θ]ΝıĲδμΝκπκέİμΝ ΫξκυθΝįδİλİυθβγİέ κδΝ
ĲİξθδεΫμ,Ν ζİδĲκυλΰδεΫμΝ εαδΝ κδεκθκηδεΫμΝ İπδπĲυıİδμΝ πκυΝ απκλλΫκυθΝ απσΝ ĲβΝ ηİĲαίζβĲσĲβĲαΝ
ĲβμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμέΝΟΝπδκΝαπκĲİζİıηαĲδεσμΝĲλσπκμΝυıĲİΝθαΝİπδζυγκτθΝκδΝπαλαπΪθπΝ
įυıεκζέİμΝ εαδΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ υοβζάΝ įδİέıįυıβΝ ǹΠǼΝ ευλέπμΝ ıĲαΝ αυĲσθκηαΝ θβıδπĲδεΪΝ
ıυıĲάηαĲαΝγİπλİέĲαδΝβΝξλβıδηκπκέβıβΝĲİξθδευθΝαπκγάεİυıβμΝİθΫλΰİδαμ,ΝσππμΝαθαφΫλİĲαδΝ
εαδΝıİΝπζάγκμΝįβηκıδİτıİπθ,Ν[1ι-22]. 
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1.2.2 ǻδαĲΪιİδμ απκγάεİυıβμ 

ΤπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ εαδΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ απκγάεİυıβμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΣαΝ
ηİΰΫγβΝ πκυΝ ĲδμΝ ξαλαεĲβλέακυθΝ εαδΝ ĲδμΝ įδαφκλκπκδκτθΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ βΝ ıυθκζδεάΝ
ξπλβĲδεσĲβĲαΝ İθΫλΰİδαμ,Ν βΝηΫΰδıĲβΝλκάΝ İθΫλΰİδαμΝ εαĲΪΝ ĲβΝφσλĲδıβΝ εαδΝ ĲβθΝ İεφσλĲδıβ, βΝ
πυεθσĲβĲα ĲβμΝαπκγβεİυηΫθβμΝİθΫλΰİδαμ,ΝκΝηΫΰδıĲκμΝξλσθκμΝαπκγάεİυıβμ,ΝβΝαπσįκıάΝĲκυμ,Ν
κΝηΫıκμΝ ξλσθκμΝ ζİδĲκυλΰδεάμΝ απάμΝ Ĳκυμ,Ν κΝ İζΪξδıĲκμΝ ξλσθκμΝαπσελδıβμΝ (κΝ ξλσθκμΝ ΰδαΝ θαΝ
ηİĲαίİέΝĲκΝαπκγβεİυĲδεσΝηΫıκΝαπσΝĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝαπκγάεİυıβμΝıĲβθΝεαĲΪıĲαıβΝπαλκξάμ)Ν
εαδΝĲκΝεσıĲκμΝĲκυμέΝ 
 

ΟδΝευλδσĲİλİμΝıτΰξλκθİμΝĲİξθκζκΰέİμΝαπκγάεİυıβμΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ǹθαıĲλΫοδηαΝυįλκβζİεĲλδεΪΝ(pumped hydro) 
 

 ǹπκγάεİυıβΝıυηπδİıηΫθκυΝαΫλαΝ(CAES) 
 

 ΢φσθįυζκδΝ(Flywheels) 
 

 ΤπİλαΰυΰδηαΝπβθέα (SMES) 
 

 ΤπİλπυεθπĲΫμΝ(super capacitors) 
 

 ΢υıĲάηαĲαΝαπκγάεİυıβμΝηİΝηπαĲαλέİμ (BESS) 
 

 

΢ĲκΝİπσηİθκΝįδΪΰλαηηαΝΰέθİĲαδΝηέαΝıυΰελδĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝαπκγάεİυıβμ,Ν
πμΝπλκμΝĲβθΝπλδησĲβĲαΝĲβμΝεΪγİΝĲİξθκζκΰέαμ,ΝĲδμΝİφαληκΰΫμΝĲβμΝεαδΝĲκΝİτλκμΝ δıξτκμΝıĲκΝ
κπκέκΝ ευηαέθİĲαδέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κλδıηΫθαΝ ıĲκδξİέαΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ
ίαıδεΫμ Ĳİξθκζκΰέİμέ 
 

 
ΜΫΰİγκμ,ΝİφαληκΰΫμΝεαδΝĲİξθκζκΰδεάΝπλδησĲβĲαΝĲπθΝįδαφσλπθΝηİγσįπθΝαπκγάεİυıβμ 
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ǹθαıĲλΫοδηαΝυįλκβζİεĲλδεΪΝ– ǹθĲζβıδκĲαηέİυıβ 

 

ǺαıδεάΝδįΫαΝĲβμΝαθĲζβıδκĲαηέİυıβμΝİέθαδ βΝαπκγάεİυıβΝθİλκτΝıİΝδεαθσΝυοσηİĲλκΝΰδαΝĲβθΝ
İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲβμΝ įυθαηδεάμΝ ĲκυΝ İθΫλΰİδαμέΝ ǹπαλαέĲβĲβΝ πλκςπσγİıβ,Ν βΝ τπαλιβΝ
ĲαηδİυĲάλπθΝ ηİΝ ıβηαθĲδεάΝ υοκηİĲλδεάΝ įδαφκλΪ,Ν İδįΪζζπμΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ εαĲαıεİυάμΝ İέθαδΝ
δįδαέĲİλαΝαυιβηΫθκέΝΟδΝ αθαıĲλΫοδηİμΝ αθĲζέİμΝ ζİδĲκυλΰκτθ İέĲİΝπμΝυįλκıĲλσίδζκδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμΝ İέĲİΝ πμΝ αθĲζέİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ απκγάεİυıβ. ΆζζβΝ πδγαθάΝ įδΪĲαιβΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝπİλδζαηίΪθİδΝηβΝαθαıĲλΫοδηİμΝηβξαθΫμΝ(υįλκıĲλσίδζκδΝεαδΝαθĲζέİμ),ΝκδΝκπκέİμΝ
İέθαδΝ ĲκπκγİĲβηΫθİμΝ ıĲβΝίΪıβΝįδαφκλİĲδευθΝ ıπζβθυıİπθ (ευεζδεάΝ įδαįλκηάΝ ĲκυΝ θİλκτμΝ
ΪθĲζβıβ-απκγάεİυıβ-παλαΰπΰά)έ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǼέθαδΝ πλκφαθΫμΝ σĲδΝ ıİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ ετεζκΝ ΪθĲζβıβμ-παλαΰπΰάμΝ İθΫλΰİδαμΝ İηφαθέακθĲαδΝ
ıβηαθĲδεΫμΝαπυζİδİμ,ΝκδΝκπκέİμΝαυιΪθκυθΝσıκΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲπθΝηβξαθυθΝηİδυθİĲαδΝ[βγ]έΝ΢ĲκΝ
ıξάηαΝπκυΝαεκζκυγİέΝπαλκυıδΪακθĲαδΝκδΝİπδηΫλκυμΝαπυζİδİμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέ 
 

 
ǹπσįκıβΝıυıĲάηαĲκμΝαθĲζβıδκĲαηέİυıβμ 
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ǾΝ αθĲζβıδκĲαηέİυıβΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ πζΫκθΝ υλδηβΝ εαδΝ κδεκθκηδεΪΝ ίδυıδηβΝ ζτıβΝ ΰδαΝ
απκγάεİυıβΝ ηİΰΪζπθΝ πκıκĲάĲπθΝ İθΫλΰİδαμΝ ıİΝ İπέπİįκΝ ηαελΪμΝ įδΪλεİδαμέΝ ΣκΝ ıτθκζκΝ
ıξİįσθΝĲβμΝαπκγβεİυηΫθβμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝπαΰεκıηέπμΝίλέıεİĲαδΝıİΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝ
αθĲζβıδκĲαηέİυıβμ,ΝσππμΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝįİέξθİδΝεαδΝĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαέ 
 

 
 

 

ǹπκγάεİυıβΝıυηπδİıηΫθκυΝαΫλα 

 

΢ĲαΝ ıυıĲάηαĲαΝ CAES,Ν πκıσĲβĲİμΝ αΫλαΝ ıυηπδΫακθĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ıυηπδİıĲυθΝ εαδΝ
απκγβεİτκθĲαδΝıİΝυπσΰİδκυμΝγτζαεİμΝυπσΝπέİıβΝΫπμΝεαδΝιηΝbar. ΓδαΝĲβθΝαπİζİυγΫλπıβΝĲβμΝ
İθΫλΰİδαμΝκΝπİπδİıηΫθκμΝαΫλαμΝεδθİέΝαİλδκıĲλσίδζκέΝǾΝαπσįκıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ,ΝıτηφπθαΝ
ηİΝ ĲκΝ παλαεΪĲπΝ ıξİįδΪΰλαηηαΝ İέθαδΝ ηζΣ,Ν ıάηİλαΝ σηπμΝ ĲαΝ πδκΝ İιİζδΰηΫθαΝ ıυıĲάηαĲαΝ
πζβıδΪακυθΝıĲκΝκίΣέ 
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ΓδαΝ ĲβθΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ CAES απαδĲκτθĲαδΝ İυθκρεΪΝ İįΪφβ,Ν σππμΝ
İΰεαĲαζİζİδηηΫθαΝ κλυξİέαΝ εαδΝ ηβΝ įδαπİλαĲκέΝ υπσΰİδκδΝ ıξβηαĲδıηκέέΝ ǼΪθΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ
ηδελκτΝ ηİΰΫγκυμΝ ıυıĲάηαĲαΝ ΰέθİĲαδΝ εαĲαıεİυάΝ αİλκγυζαεέπθέΝ ǾΝ δıξτμΝ ĲπθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ
αυĲυθΝ ευηαέθİĲαδΝ απσΝ ηίΝ ΫπμΝ γίί MW εαδΝ ĲαΝ ΫλΰαΝ εαĲαıεİυάμΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ
įαπαθβλΪ,Ν[βζ]έ 
 

΢φσθįυζκδ 
 

ΈθαμΝıφσθįυζκμΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαθΝįέıεκΝκΝκπκέκμ πİλδıĲλΫφİĲαδΝΰτλπΝαπσΝΫθαθΝΪικθαέΝ
ΟΝ įέıεκμΝ ıυΰελαĲİέĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ηαΰθβĲδευθΝ İįλΪθπθ,Ν ıİΝ γΪζαηκΝ εİθκτΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ Ĳλδίυθέ ΜδαΝįδΪĲαιβΝαπκγάεİυıβμΝıφκθįτζκυΝαπκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ
ıφσθįυζκΝεαδΝηέαΝİθıπηαĲπηΫθβΝβζİεĲλδεάΝıυıεİυά,ΝβΝκπκέαΝηπκλİέΝθαΝζİδĲκυλΰİέΝİέĲİΝπμΝ
εδθβĲάλαμΝİέĲİΝπμΝΰİθθάĲλδα, [25]. 

 

ǾΝ İθΫλΰİδαΝ απκγβεİτİĲαδΝ ıĲκΝ ıĲλİφσηİθκΝ įέıεκΝ υπσΝ ĲβΝ ηκλφάΝ εδθβĲδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ
απκįέįİĲαδΝ πέıπΝ ıĲβΝ ηβξαθάΝ σĲαθΝ αυĲάΝ ζİδĲκυλΰİέΝ πμΝ ΰİθθάĲλδαέΝ ΣκΝ πκıσΝ ĲβμΝ
απκγβεİυηΫθβμΝİθΫλΰİδαμΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβΝλκπάΝαįλΪθİδαμΝεαδΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝįέıεκυέ 
ΣυπδεΫμΝ ĲδηΫμΝ ĲαξυĲάĲπθΝ İέθαδΝ απσΝ βίέίίίΝ ΫπμΝ 1ίίέίίί rpm. ΟΝετλδκμΝ πİλδκλδıησμΝ ıĲβθΝ
ĲαξτĲβĲαΝεαδΝıυθİπυμΝıĲβθΝαπκγβεİυηΫθβΝİθΫλΰİδαΝİέθαδΝβΝαθĲκξάΝĲκυΝυζδεκτΝεαĲαıεİυάμΝ
ĲκυΝįέıεκυέΝǼΪθΝιİπİλαıĲİέΝĲκΝσλδκΝγλατıβμ,ΝκΝıφσθįυζκμΝγαΝıυθĲλδίİέΝαπİζİυγİλυθκθĲαμΝ
ΪηİıαΝσζβΝĲβθΝαπκγβεİυηΫθβΝİθΫλΰİδαέ 
 

 
ǻδΪΰλαηηαΝıυıĲάηαĲκμΝıφκθįτζκυΝ[βζ] 

 

ΣαΝ ıυıĲάηαĲαΝ ıφκθįτζπθΝ πλκκλέακθĲαδΝ ΰδαΝ İφαληκΰΫμΝ ίλαξυπλσγİıηβμΝ απκγάεİυıβμΝ
İθΫλΰİδαμ,Ν δıξτκμΝ 1ί kW ΫπμΝ 10 MW,Ν εαδΝ İέθαδΝ εαĲΪζζβζαΝ ΰδαΝ İφαληκΰΫμ αįδΪζİδπĲβμΝ
παλκξάμ εαδ įδαıφΪζδıβμΝπκδσĲβĲαμΝδıξτκμέ 
 

ΤπİλαΰυΰδηαΝΠβθέα 

 

Ǿ ίαıδεά δįΫα İθσμ ıυıĲάηαĲκμ SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) İέθαδΝβΝ
απκγάεİυıβΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ υπσΝ ĲβΝ ηκλφάΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ
įβηδκυλΰİέĲαδΝ απσΝ ĲβΝ λκάΝ ıυθİξκτμΝ λİτηαĲκμΝ ıİΝ ΫθαΝ υπİλαΰυΰδηκΝ πβθέκ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ΫξİδΝ
ουξγİέΝ ıİΝ ηέαΝ γİληκελαıέαΝ ξαηβζσĲİλβΝ απσΝ ĲβθΝ υπİλαΰυΰδηβΝ ελέıδηβΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ
(γİληκελαıέαΝıĲβθΝκπκέαΝηβįİθέαİδΝĲβθΝπηδεάΝĲκυΝαθĲέıĲαıβ)έΝǼΪθΝĲκΝπβθέκΝαπκĲİζκτĲαθΝ



ΥȾρɇɁɇɈοɜ ΑɋɒɉɄσɇοɒȽɊɇɂɓɒɇɈοɜ ΣɒȽɅɊοɜ ΠȽρȽɀωɀɛς ΗɉɂɈɒρɇɈɛς ΕɋɚρɀɂɇȽς 

 

 
29 

απσΝαπζσΝıτληα,ΝĲσĲİΝβΝİθΫλΰİδαΝγαΝξαθσĲαθΝυπσΝĲβΝηκλφάΝγİληδευθΝαππζİδυθΝζσΰπΝĲβμΝ
πηδεάμΝαθĲέıĲαıβμΝĲκυΝıτληαĲκμέΝΣυλαΝπκυΝĲκΝπβθέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝυπİλαΰυΰδηκΝıτληα,Ν
įİθΝ υπΪλξκυθΝ πηδεΫμΝ απυζİδİμΝ (γİλησĲβĲαμ)Ν εαδΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ απκγβεİτİĲαδΝ ησθδηαΝ υπσΝ
ηκλφάΝηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυ,ΝηΫξλδΝαυĲάΝθαΝαβĲβγİέέΝΠαλαεΪĲπΝφαέθİĲαδΝĲκΝįδΪΰλαηηαΝİθσμΝ
ĲυπδεκτΝSMES ıυıĲάηαĲκμέ 
 

 
ΓİθδεσΝįδΪΰλαηηαΝİθσμΝSMES ıυıĲάηαĲκμ 

 

ΠλκεİδηΫθκυΝθαΝįδαĲβλβγİέΝĲκΝπβθέκΝıĲβθΝυπİλαΰυΰδηβΝεαĲΪıĲαıάΝĲκυ,ΝίυγέαİĲαδΝıİΝυΰλσΝ
άζδκΝπκυΝπİλδΫξİĲαδΝπκυΝπİλδΫξİĲαδΝıİΝ ΫθαθΝηκθπηΫθκΝυπσΝεİθσΝελυκıĲΪĲβέΝ΢τηφπθαΝηİΝ
Ϋλİυθİμ,Ν ĲκΝ İθįδαφΫλκθΝİπδεİθĲλυθİĲαδΝıİΝįδαĲΪιİδμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ1-10 MW,Ν ευλέπμΝΰδα 

İφαληκΰΫμΝπκδσĲβĲαμΝδıξτκμ,Ν[βθ]. 

 

ΣκΝıβηαθĲδεσĲİλκΝπζİκθΫεĲβηαΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝSMES İέθαδΝβΝİζΪξδıĲβΝεαγυıĲΫλβıβΝεαĲΪΝ
ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝφσλĲδıβμΝ εαδΝ ĲβθΝ İεφσλĲδıβμέΝǾΝ δıξτμΝ įδαĲέγİĲαδΝ ıξİįσθΝıĲδΰηδαέαΝ εαδΝ βΝ
δįδαέĲİλαΝ υοβζάΝ παλκξάΝ δıξτκμΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηβ ΰδαΝ ıτθĲκηβΝ ξλκθδεάΝ πİλέκįκέΝ ǹεσηβ,Ν βΝ
ıυξθάΝφσλĲδıβΝεαδΝİεφσλĲδıβΝįİθΝİπβλİΪαİδΝĲβΝįδΪλεİδαΝαπάμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμέΝǾΝαπσįκıβΝ
İθσμΝ ıυıĲάηαĲκμΝ υπİλαΰυΰδηβμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ İθİλΰİδαεάμΝ απκγάεİυıβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ
ηİΰαζτĲİλβΝαπσΝλιΣέ 
 

ΤπİλπυεθπĲΫμ 
 

ΟΝυπİλπυεθπĲάμΝİέθαδΝ ΫθαμΝβζİεĲλκξβηδεσμΝπυεθπĲάμΝįδπζάμΝıĲλυıİπμ (Electrochemical 

Double Layer Capacitor – EDLC). ǹπκĲİζİέĲαδΝαπσΝįτκΝαθĲέγİĲαΝφκλĲδıηΫθαΝβζİεĲλσįδαΝ
İηίαπĲδıηΫθαΝ ıİΝ υΰλσΝ βζİεĲλκζτĲβ,Ν ΫθαθΝ įδαξπλδıĲάΝ εαδΝ ıυζζΫεĲİμΝ λİτηαĲκμέΝΩμΝ υζδεσΝ
βζİεĲλκįέκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıυθάγπμΝπκλυįβμΝ İθİλΰσμΝΪθγλαεαμέΝΟΝβζİεĲλκζτĲβμΝ İέθαδΝ
İέĲİΝ κλΰαθδεσμΝ İέĲİΝ υįαĲυįβμέΝ ΣκΝ φκλĲέκΝ απκγβεİτİĲαδΝ βζİεĲλκıĲαĲδεΪΝ (įİθΝ ζαηίΪθİδΝ
ξυλαΝξβηδεάΝαθĲέįλαıβ)ΝηΫıαΝıĲαΝπκζπηΫθαΝıĲλυηαĲαΝυΰλκτΝαθΪηİıαΝıĲκΝβζİεĲλσįδκΝεαδΝ
ĲκθΝ βζİεĲλκζτĲβέ ǾΝ ξπλβĲδεσĲβĲαΝ ĲπθΝ υπİλπυεθπĲυθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ İθİλΰİδαεάΝ ĲκυμΝ
πυεθσĲβĲαΝ İέθαδΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ ĲκυμΝ εκδθκτμΝ πυεθπĲΫμέΝ ΈξİδΝ αθαφİλγİέΝ
ξπλβĲδεσĲβĲαΝυπİλπυεθπĲάΝηίίί F,Ν(κΝĲυπδεσμΝπυεθπĲάμΝεδθİέĲαδΝıĲα mό)ΝεαδΝİθİλΰİδαεάΝ
πυεθσĲβĲαΝη Wh/kg, [26]έΝǾΝυοβζάΝδεαθσĲβĲαΝαπκγάεİυıβμΝδıξτκμΝĲπθΝυπİλπυεθπĲυθ,ΝıİΝ
ıυθįυαıησΝηİΝ Ĳκυμ πκζτΝıτθĲκηκυμΝετεζκυμΝ İεφσλĲδıβμ,ΝεαγδıĲΪΝ δįαθδεάΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ
ĲκυμΝıĲβθΝπαλκξάΝıυηπζβλπηαĲδεάμΝφσλĲδıβμΝΰδαΝĲβθΝδεαθκπκέβıβΝαπσĲκηπθΝİθİλΰİδαευθΝ
αθαΰευθΝ(πέξέΝİεεέθβıβΝυίλδįδευθΝκξβηΪĲπθ)έ 
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ǻκηάΝEDLC υπİλπυεθπĲά 

 

΢υıĲάηαĲαΝαπκγάεİυıβμΝηİΝηπαĲαλέİμ 
 

ΣαΝ ıυıĲάηαĲαΝ απκγάεİυıβμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİΝ ηπαĲαλέİμΝ (Battery Energy Storage 

Systems – BESS) ΫξκυθΝ πλσıφαĲαΝ αθαįυγİέΝ ıαθΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ πζΫκθΝ υπκıξσηİθİμΝ
ĲİξθκζκΰέİμΝ απκγάεİυıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ηİΰΪζκΝ İτλκμΝ İφαληκΰυθ,Ν σππμΝ
ıĲαγİλκπκέβıβΝ ĲΪıβμ,Ν ίİζĲέπıβΝπκδσĲβĲαμΝ δıξτκμΝηδελάμΝ εαδΝ ηİΰΪζβμΝ įδΪλεİδαμ,Ν παλκξάΝ
ıĲλİφσηİθβμΝİφİįλİέαμΝεαδΝλτγηδıβΝıυξθσĲβĲαμέΝΣκΝπζİκθΫεĲβηΪΝĲκυμΝΫθαθĲδΝ ĲπθΝΪζζπθΝ
ηİγσįπθΝαπκγάεİυıβμΝİέθαδΝσĲδΝπλκıφΫλκυθΝφκλβĲσĲβĲαΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝ
ıİΝ πİλδπĲυıİδμΝ σπκυΝ βΝ ξλάıβΝ ΪζζπθΝ ηİγσįπθΝ απκγάεİυıβμΝ İέθαδΝ ĲİξθδεΪΝ αįτθαĲβέ 
ΠαλκυıδΪακυθΝ σηπμΝ εαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ηİδκθİεĲάηαĲα,Ν σππμΝ ηδελάΝ İδįδεάΝ İθΫλΰİδαΝ
απκγάεİυıβμ,Ν ξαηβζάΝ πυεθσĲβĲαΝ δıξτκμ,Ν πİλδκλδıηΫθβΝ įδΪλεİδαΝ απάμ,Ν υοβζσΝεσıĲκμΝ ΰδαΝ
ηİΰΪζβμΝ εζέηαεαμΝ απκγάεİυıβ,Ν παλαΰπΰάΝ ĲκιδευθΝ αİλέπθΝ εαĲΪΝ ĲβΝ ξλάıβΝ εαδΝ
πİλδίαζζκθĲδεΫμΝ İπδπĲυıİδμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ απσλλδοάΝ ĲκυμέΝ ǾΝ ΫλİυθαΝ ıĲβθΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ĲπθΝ
ηπαĲαλδυθΝİıĲδΪαİĲαδΝıĲβθΝαθĲδηİĲυπδıβΝσζπθΝĲπθΝπαλαπΪθπΝπλκίζβηΪĲπθέ 
 

ΟδΝευλδσĲİλİμΝεαĲβΰκλέİμΝηπαĲαλδυθΝİέθαδΝκδΝαεσζκυγİμμ 
 

 ΜπαĲαλέİμΝ ηκζτίįκυΝ – κιΫπμΝ (Lead-Acid). ǼέθαδΝ βΝ πζΫκθΝ υλδηβΝ ĲİξθκζκΰέαΝ
ηπαĲαλδυθΝ ηİΝ ĲİλΪıĲδκΝ İτλκμΝ İφαληκΰυθέΝ ǹπκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ βζİεĲλσįδκΝ
ηκζτίįκυΝ εαδΝ ΫθαΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ηκζτίįκυ,Ν İηίαπĲδıηΫθαΝ ıİΝ γİδδεσΝ κιτέΝ
ΠζİκθİεĲάηαĲΪΝ ĲκυμΝ κδΝ πİλδκλδıηΫθİμΝ απαδĲάıİδμΝ ıυθĲάλβıβμ,Ν βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ
įδαξİέλδıβμ ηİΰΪζπθΝ λİυηΪĲπθ,Ν βΝ ξαηβζάΝ αυĲκİεφσλĲδıβΝ εαδΝ ĲκΝ ξαηβζσΝ εσıĲκμέΝ
΢ĲαΝ ηİδκθİεĲάηαĲαΝ ıβηİδυθκθĲαδΝ κΝ ηδελσμΝ ετεζκμΝ απάμΝ εαδΝ κΝ ηİΰΪζκμΝ ξλσθκμΝ
φσλĲδıβμέ 
 

 ΜπαĲαλέİμΝ θδεİζέκυΝ – εαįηέκυΝ (Ni-Cd). ΟδΝ ΰθπıĲΫμΝ αζεαζδεΫμΝ ηπαĲαλέİμέΝ
ΧλβıδηκπκδκτθΝ υįλκιİέįδκΝ ĲκυΝ θδεİζέκυΝ ıĲβθΝ εΪγκįκ,Ν εΪįηδκΝ ıĲβθΝ ΪθκįκΝ εαδΝ
υįλκιİέįδκΝĲκυΝεαζέκυΝΰδαΝβζİεĲλκζτĲβέΝΟδΝηπαĲαλέİμΝαυĲΫμΝαθΝεαδΝαελδίσĲİλİμΝαπσΝ
ĲδμΝπλκβΰκτηİθİμ,ΝΫξκυθΝıξİįσθΝįδπζΪıδκΝξλσθκΝαπάμΝ(ηίίΝετεζκδ)ΝεαδΝηδελσĲİλİμΝ
αθΪΰεİμΝ ıυθĲάλβıβμέΝ ΚτλδκΝ ηİδκθΫεĲβηΪΝ ĲκυμΝ βΝ υοβζάΝ ĲκιδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ εαįηέκυέΝ
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ǼθαζζαεĲδεάΝ πλσĲαıβΝ απκĲİζκτθΝ κδΝ ηπαĲαλέİμΝ Ni-MH (Metal Hybrid)Ν πκυΝ
παλκυıδΪακυθΝζδΰσĲİλκΝĲκιδεάΝıυηπİλδφκλΪέ 
 

 ΜπαĲαλέİμΝ δσθĲπθΝ ζδγέκυΝ (Li-Ion)έΝ ΧαλαεĲβλέακθĲαδΝ απσΝ δįδαέĲİλαΝ ηİΰΪζκΝ ετεζκΝ
απάμΝ (γίίίΝ ετεζκδ), ηİΰΪζβΝ İθİλΰİδαεάΝ πυεθσĲβĲαΝ (γίί-400 kWh/m

2
),Ν υοβζσΝ

ίαγησΝ απσįκıβμΝ (~ληΣ)Ν εαδΝ ξαηβζσΝ ίΪλκμ, εαγυμΝ ĲκΝ ζέγδκΝ İέθαδΝ ĲκΝ İζαφλτĲİλκΝ
ıĲİλİσΝıĲκδξİέκέ 
 

 ΜπαĲαλέİμΝ γİδδεκτΝ θαĲλέκυΝ (NaS). ΠλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ηπαĲαλέİμΝ ηİΝ ηβįİθδεάΝ
αυĲκİεφσλĲδıβ,Ν υοβζάΝ İθİλΰİδαεάΝ πυεθσĲβĲα,Ν πİλδκλδıηΫθİμΝ απαδĲάıİδμΝ
ıυθĲάλβıβμΝεαδΝίαγησΝαπσįκıβμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝκηΣέΝǾΝπδκΝıβηαθĲδεάΝξλάıβΝηΫξλδΝ
ıĲδΰηάμΝαφκλΪΝıİΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝυπκıĲαγηυθΝΰδα παλκξάΝαΫλΰκυΝδıξτκμέ 
 

 ΜπαĲαλέİμΝ ηİĲΪζζκυΝ – αΫλαέΝ ǹπσζυĲαΝ ıυηίαĲΫμΝ ηİΝ ĲκΝ πİλδίΪζζκθ,Ν αφκτΝ įİθΝ
πİλδΫξκυθ εαθΫθαΝ ĲκιδεσΝ ıĲκδξİέκ,Ν πκζτΝ κδεκθκηδεΫμΝ εαδΝ ηİΝ υοβζάΝ İθİλΰİδαεάΝ
πυεθσĲβĲαέ ǾΝ įυıεκζέαΝ İπαθαφσλĲδıβμ,Ν απσΝ ĲβθΝ Ϊζζβ,Ν απκĲλΫπİδΝ ĲβθΝ İεĲİĲαηΫθβΝ
ξλάıβΝĲκυμέ 
 

 ΜπαĲαλέİμΝλκάμ (flow batteries)έΝǾΝαλξάΝζİδĲκυλΰέαμΝαυĲκτΝĲκυΝİέįκυμΝηπαĲαλδυθΝ
įδαφΫλİδΝαπσΝĲβθΝεζαıδεάέΝΟΝβζİεĲλκζτĲβμΝλΫİδΝαθΪηİıαΝıĲαΝβζİεĲλσįδαΝįδαηΫıκυΝ
įτκΝ ιİξπλδıĲυθΝ İιπĲİλδευθΝ įİιαηİθυθέΝ ǾΝ εαĲαıεİυάΝ αυĲάΝ İπδĲλΫπİδΝ ıĲβΝ
ξπλβĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ ıĲκδξİέκυΝ θαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ εαĲΪΝ πİλέıĲαıβέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ ηİΝ ĲδμΝ
εκδθΫμΝηπαĲαλέİμΝİέθαδΝσĲδΝĲαΝβζİεĲλσįδαΝįİθΝζαηίΪθκυθΝηΫλκμΝıĲδμΝαθĲδįλΪıİδμ,ΝηİΝ
απκĲΫζİıηαΝ θαΝ αυιΪθİδΝ βΝ ηαελκίδσĲβĲαΝ ĲπθΝ ηπαĲαλδυθΝ αυĲυθέΝ ΆζζαΝ
πζİκθİεĲάηαĲαμΝξαηβζσΝεσıĲκμ,ΝĲλδπζΪıδαΝπυεθσĲβĲαΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲδμΝηπαĲαλέİμΝ
ηκζτίįκυΝ – κιΫπμ,Ν įδΪλεİδαΝ απσįκıβμΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİΰαζτĲİλβμΝ ĲβμΝ ηέαμΝυλαμ,Ν
απκįδįσηİθβΝδıξτμΝΫπμΝηίΝMW. ǾΝξλάıβΝĲκυμΝΫξİδΝάįβΝπλκξπλάıİδΝıİΝİφαληκΰΫμΝ
απκγάεİυıβμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝıυıĲάηαĲαΝǹΠǼέ 
 

 

 

 
 

ǻκηάΝεαδΝζİδĲκυλΰέαΝηπαĲαλέαμΝλκάμ 
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1.3 Τίλδįδεσμ ǹδκζδεσμ ǹθĲζβıδκĲαηδİυĲδεσμ ΢Ĳαγησμ 

ΌππμΝ ΫξİδΝ άįβΝ αθαφİλγİέ,Ν βΝ αθĲζβıδκĲαηέİυıβΝ απκĲİζİέΝ αυĲάΝ ĲβΝ ıĲδΰηάΝ ĲβθΝ πζΫκθΝ
κδεκθκηδεΪΝ ίδυıδηβΝ εαδΝ ĲİξθκζκΰδεΪΝ υλδηβΝ ζτıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εΪζυοβΝ ĲπθΝ αθαΰευθΝ
απκγάεİυıβμΝıİΝηİΰΪζβΝεζέηαεαΝ(ηİλδευθΝMW εαδΝΪθπ)έ ǾΝαπκγάεİυıβΝĲβμΝıĲκξαıĲδεάμΝ
παλαΰπΰάμΝ ĲπθΝǹΠǼ,Ν σĲαθΝ αυĲάΝ įİθΝ İέθαδΝ İφδεĲσΝ θαΝ įδαĲİγİέΝ απ’Ν İυγİέαμΝ ıĲκΝ ıτıĲβηα,Ν
πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝπμΝİπέΝĲπθΝπζİέıĲπθΝηİΝξλάıβΝįδαĲΪιİπθΝαθĲζβıδκĲαηέİυıβμέ 
 

ǾΝ ηİζΫĲβΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβΝ įδπζπηαĲδεάΝ İıĲδΪαİĲαδΝ ıİΝ ıυıĲάηαĲαΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ πκυΝ
ίλέıεκθĲαδΝ İΰεαĲİıĲβηΫθαΝ ıİΝ αυĲσθκηαΝ θβıδπĲδεΪΝ įέεĲυαΝ εαδΝ ıυθįυΪακυθΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ
ĲκυμΝηİΝαθĲζβıδκĲαηδİυĲδεκτμΝıĲαγηκτμ ηİΝıεκπσΝĲβθΝαπκγάεİυıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝİθΫλΰİδαμ,Ν
πκυΝαζζδυμΝγαΝαπκλλδπĲσĲαθΝζσΰπΝĲπθΝπİλδκλδıηυθΝįδİέıįυıβμΝπκυΝγαΝĲκυμΝİπδίΪζζκθĲαθΝ
(πέξέΝεαĲΪΝĲδμΝπİλδσįκυμΝξαηβζκτΝφκλĲέκυΝεαδΝυοβζκτΝαθΫηκυ)έΝΣΫĲκδαΝυίλδįδεΪΝıυıĲάηαĲαΝ
αθαπĲτııκθĲαδΝπαΰεκıηέπμΝεαδΝκλδıηΫθαΝαπσΝαυĲΪΝγαΝαθαφİλγκτθΝıĲκΝαθΪζκΰκΝεİφΪζαδκέ 
 

ΈθαμΝ υίλδįδεσμΝ αδκζδεσμΝ αθĲζβıδκĲαηδİυĲδεσμΝ ıĲαγησμΝ (ίζέΝ ıξάηαΝ πκυΝ αεκζκυγİέ)Ν
απκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαΝαδκζδεσΝπΪλεκΝ(ǹήΠ)ΝηİΝηέαΝβΝπİλδııσĲİλİμΝǹήΓ,ΝΫθαθΝυįλκβζİεĲλδεσΝ
ıĲαγησΝ (ΤǾ΢)ΝηİΝΫθαθΝάΝπİλδııσĲİλκυμΝπαλΪζζβζκυμΝυįλκıĲλκίέζκυμ,Ν ΫθαΝαθĲζδκıĲΪıδκΝ
ηİΝηέαΝάΝπİλδııσĲİλİμΝπαλΪζζβζİμΝαθĲζέİμ,ΝįτκΝįİιαηİθΫμΝηİΝİπαλεάΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝ
ηİĲαιτΝĲκυμΝ(ıυθάγπμΝηİλδεΫμΝİεαĲκθĲΪįİμΝηΫĲλα),ΝΫθαΝıτθκζκΝıπζβθυıİπθΝΪθĲζβıβμΝĲκυΝ
θİλκτΝαπσΝĲβθΝεΪĲπΝπλκμΝĲβθΝΪθπΝįİιαηİθάΝεαδΝΫθαΝıτθκζκΝıπζβθυıİπθΝπλκıαΰπΰάμΝĲκυΝ
θİλκτΝαπσΝĲβθΝΪθπΝıĲβθΝεΪĲπΝįİιαηİθάέ 
 

 
΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝİθσμΝυίλδįδεκτΝαδκζδεκτΝαθĲζβıδκĲαηδİυĲδεκτΝıĲαγηκτΝ

ıυθįİįİηΫθκυΝıİΝαυĲσθκηκΝθβıδπĲδεσΝıτıĲβηα,Ν[βι] 
 

΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμ,Ν βΝ παλαπΪθπΝ įδΪĲαιβΝ γαΝ αθαφΫλİĲαδΝ απζυμΝ υπσΝ ĲκθΝ σλκΝ
υίλδįδεσμΝ ıĲαγησμΝ (ΤǺ΢)έΝ ΟΝ κλδıησμΝ αυĲσμΝ αθĲαπκελέθİĲαδΝ ıĲκΝ υφδıĲΪηİθκΝ γİıηδεσΝ
πζαέıδκΝ ıĲβθΝ ǼζζΪįα,Ν [28, 29],Ν πκυΝ κλδκγİĲİέΝ ĲκΝ θκηδεσΝ πζαέıδκΝ εαδΝ παλΫξİδΝ κλδıηΫθİμΝ
ΰİθδεΫμΝαλξΫμ ΰδαΝĲΫĲκδκυΝİέįκυμΝİπİθįτıİδμΝıĲβθΝİΰξυλδαΝαΰκλΪΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέ 
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ΟδΝįδΪφκλİμΝυπκηκθΪįİμΝİθσμΝΤǺ΢Ν(αδκζδεΪ,ΝαθĲζδκıĲΪıδκ,ΝΤǾ΢)ΝıυθįΫκθĲαδΝαπ’ΝİυγİέαμΝ
ıĲκΝβζİεĲλδεσΝįέεĲυκΝηİΝαθİιΪλĲβĲκυμΝηİĲλβĲΫμΝİθΫλΰİδαμέΝǼπδπζΫκθ,ΝĲκΝαδκζδεσΝπΪλεκΝĲκυΝ
ΤǺ΢Ν įİθΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲκΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıĲβθΝ έįδαΝ ĲκπκγİıέαΝ ηİΝ ĲκθΝ αθĲζβıδκĲαηδİυĲδεσΝ
ıĲαγησέ ǾΝαπκγβεİυĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝĲκυΝΤǺ΢ΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκΝįδαγΫıδηκΝτοκμΝηİĲαιτΝΪθπΝ
εαδΝεΪĲπΝįİιαηİθάμΝεαδΝıĲβθΝπλΪιβΝευηαέθİĲαδΝΰτλπΝıĲδμΝβίΝυλİμΝ(ζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝΤǾ΢Ν
υπσΝκθκηαıĲδεάΝδıξτ), [30]. 

 

ΈθαμΝ ΤǺ΢Ν ηπκλİέΝ θαΝ įδαγΫĲİδΝ ιİξπλδıĲκτμΝ αΰπΰκτμΝ πλκıαΰπΰάμΝ εαδΝ εαĲΪγζδοβμΝ εαδΝ
ιİξπλδıĲΫμΝİΰεαĲαıĲΪıİδμΝυįλκβζİεĲλδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεαδΝΪθĲζβıβμ,ΝυıĲİΝθαΝĲκυΝįέθİĲαδΝβΝ
įυθαĲσĲβĲαΝ ĲβμΝ ĲαυĲσξλκθβμΝ παλαΰπΰάμΝ εαδΝ ΪθĲζβıβμέΝ ǹυĲσΝ İέθαδΝ ΫθαΝ πκζτΝ ıβηαθĲδεσΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεσΝΰδαΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤǺ΢,ΝσππμΝγαΝİιβΰβγİέΝıİΝİπσηİθκΝεİφΪζαδκέΝ ǼΪθΝ
σηπμΝ İέθαδΝ İικπζδıηΫθκμΝ Ν ηİΝ ηκθσΝ αΰπΰσΝ εαδΝ αθαıĲλΫοδηİμΝ ηβξαθΫμ,Ν ĲσĲİΝ ηİδυθİĲαδΝ ĲκΝ
εαĲαıεİυαıĲδεσΝ εσıĲκμ,Ν αζζΪΝ ξΪθİĲαδΝ ĲκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ ĲαυĲσξλκθβμΝ παλαΰπΰάμΝ εαδΝ
ΪθĲζβıβμ,Ν[30]. 

 

ΟδΝευλδσĲİλİμΝεαĲαıĲΪıİδμΝζİδĲκυλΰέαμΝİθσμΝΤǺ΢ΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ǹθĲζβıδκαδκζδεάΝıυθİλΰαıέα: ǾΝετλδαΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤǺ΢έΝǾΝπαλαΰσηİθβΝαδκζδεάΝ
δıξτμΝ αιδκπκδİέĲαδΝ πζάλπμΝ ΰδαΝ ΪθĲζβıβΝ εαδΝ απκγάεİυıβΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκθΝ ΪθπΝ
ĲαηδİυĲάλαέΝΟΝΤǾ΢ΝίλέıεİĲαδΝİεĲσμΝζİδĲκυλΰέαμέ 

 

 ΛİδĲκυλΰέαΝ υįλκıĲλκίέζπθμΝ ǾΝ υįλαυζδεάΝ İθΫλΰİδαΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ απκγβεİυηΫθβΝ
ıĲκθΝ ΪθπΝ ĲαηδİυĲάλα,Ν ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ βζİεĲλδεάΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθέΝ ΣκΝ
αδκζδεσΝπΪλεκΝĲκυΝΤǺ΢ΝεαδΝĲκΝαθĲζδκıĲΪıδκΝίλέıεκθĲαδΝİεĲσμΝζİδĲκυλΰέαμέ 
 

 ΆθĲζβıβΝ απσΝ ĲκΝ įέεĲυκ: ǹπκλλσφβıβΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ εαδΝ
ηİĲαĲλκπάΝ ĲβμΝ ıİΝ υįλαυζδεάΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ αθĲζδυθέΝ ΟΝ ΤǾ΢ ίλέıεİĲαδΝ İεĲσμΝ
ζİδĲκυλΰέαμέ 
 

ǼπδπζΫκθ,ΝİέθαδΝįυθαĲΫμΝεαδΝκδΝİπσηİθİμΝεαĲαıĲΪıİδμΝζİδĲκυλΰέαμμ 
 

 ΤįλκαδκζδεάΝ ıυθİλΰαıέαμΝ ǾΝ αδκζδεάΝ δıξτμΝ ĲκυΝ ΤǺ΢Ν υπκεαγδıĲΪΝ δıξτΝ
υįλκıĲλκίέζπθΝ ıĲβθΝ παλκξάΝ ĲβμΝ εαĲαθİηβηΫθβμΝ δıξτκμΝ ĲκυΝ ΤǺ΢,Ν σππμΝ αυĲάΝ
εαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲκΝαυĲσηαĲκΝıτıĲβηαΝλτγηδıβμΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝηκθΪįπθΝĲκυΝ
θβıδκτέΝ ΟδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ παλΫξκυθΝ κυıδαıĲδεΪΝ ĲβθΝ πλπĲİτκυıαΝ İφİįλİέαΝ ΰδαΝ
αθĲδıĲΪγηδıβΝĲβμΝηİĲαίζβĲσĲβĲαμΝĲβμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμ,Ν[γ1]έ 
 

 ΛİδĲκυλΰέαΝησθκΝĲκυΝǹήΠμΝΣκΝǹήΠΝĲκυΝΤǺ΢ΝİΰξΫİδΝİθΫλΰİδαΝαπ’ΝİυγİέαμΝıĲκΝįέεĲυκ,Ν
ξπλέμΝ ĲαυĲσξλκθβΝ ΪθĲζβıβέΝ ǹυĲάΝ βΝ εαĲΪıĲαıβΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ İέθαδΝ İπδĲλİπĲάΝ ησθκΝ
σĲαθΝĲκΝσλδκΝαπκλλσφβıβμΝαδκζδεάμΝδıξτκμΝαπσΝĲκΝıτıĲβηαΝįİθΝεαζτπĲİĲαδΝαπσΝĲβθΝ
κθκηαıĲδεάΝδεαθσĲβĲαΝσζπθΝĲπθΝǹήΠΝİεĲσμΝΤǺ΢ΝΝεαδΝΫĲıδΝυπΪλξκυθΝπİλδγυλδαΝΰδαΝ
ΫΰξυıβΝδıξτκμΝεαδΝαπσΝĲκΝπΪλεκΝĲκυΝΤǺ΢έ 
 

 ΣαυĲσξλκθβΝ παλαΰπΰάΝ εαδΝ ΪθĲζβıβμΝ ΠαλΪζζβζαΝ ηİΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲπθΝ
υįλκıĲλκίέζπθΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ εαδΝ κδΝ αθĲζέİμΝ ΰδαΝ ΪθĲζβıβΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ δıξτκμΝ εαδΝ
απκγάεİυıβΝ θİλκτΝ ıĲκθΝ ΪθπΝ ĲαηδİυĲάλαέΝ ΠλκςπσγİıβΝ ΰδαΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ αυĲάΝ
απκĲİζİέΝβ τπαλιβΝιİξπλδıĲυθΝαΰπΰυθΝεαδΝηβξαθυθέ 
 

ΠδκΝ αθαζυĲδεΪΝ κδΝ παλαπΪθπΝ εαĲαıĲΪıİδμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ İθσμΝ ΤǺ΢Ν γαΝ πİλδΰλαφκτθΝ ıİΝ
İπσηİθκΝεİφΪζαδκ. 
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2 

ǹθΪζυıβ Ĳωθ ΢υθδıĲωıυθ Τίλδįδεκτ ΢Ĳαγηκτ 

βέ1 ǹδκζδεσ ΠΪλεκ 

ΈθαΝ αδκζδεσΝ πΪλεκΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ηέαΝ άΝ πİλδııσĲİλİμΝ αθİηκΰİθθάĲλδİμΝ (ǹήΓ)Ν πκυΝ
ηİĲαĲλΫπκυθΝ ĲβθΝ εδθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ ıİΝ βζİεĲλδεάέΝ ΤπΪλξκυθΝ πκζζΪΝ İέįβΝ
αθİηκΰİθθβĲλδυθΝ ĲαΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ εαĲβΰκλδκπκδβγκτθΝ ıİΝ κηΪįİμ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ
κλδıηΫθαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυμέ 

2.1.1 Ǽέįβ αθİηκΰİθθβĲλδυθ 

ǻτκΝ ίαıδεΫμΝ εαĲβΰκλέİμΝ αθİηκΰİθθβĲλδυθ,Ν πμΝ πλκμΝ ĲβΝ įδαησλφπıβΝ ĲκυΝ αİλκįυθαηδεκτΝ
ĲκυμΝηΫλκυμΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ǹθİηκΰİθθάĲλδİμΝ κλδασθĲδκυΝΪικθα,Ν ĲπθΝκπκέπθΝκΝ įλκηΫαμΝ İέθαδΝ ĲτπκυΝ ΫζδεαμΝ εαδΝ
ıĲδμΝ κπκέİμΝ κΝ ΪικθαμΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδıĲλΫφİĲαδΝ ,Ν υıĲİΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıυθİξυμΝ
παλΪζζβζαΝπλκμΝĲκθΝΪθİηκΝ(ıτıĲβηαΝyaw). 

 ǹθİηκΰİθθάĲλδİμΝεαĲαεσλυφκυΝΪικθα,ΝκΝκπκέκμΝεαδΝπαλαηΫθİδΝıĲαγİλσμέ 
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΢άηİλαΝ ıĲβθΝ παΰεσıηδαΝ αΰκλΪΝ ΫξκυθΝ İπδελαĲάıİδΝ κδΝ αθİηκΰİθθάĲλδİμΝ κλδασθĲδκυΝ Ϊικθαέ,Ν
εαγυμΝκδΝǹήΓΝεαĲαεσλυφκυΝΪικθαΝπαλκυıδΪακυθΝπλαεĲδεΪΝηİδκθİεĲάηαĲα. ΟλδıηΫθαΝαπσΝ
αυĲΪΝİέθαδΝĲαΝİιάμμ 
 

 ΣκΝεΪĲπΝηΫλκμΝĲκυΝįλκηΫαΝίλέıεİĲαδΝπκζτΝεκθĲΪΝıĲκΝΫįαφκμΝσπκυΝβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝ
αθΫηκυΝİέθαδΝπκζτΝξαηβζάΝεαδΝĲυλίυįβμέ 
 

 ΢ξİĲδεΪΝηİΰΪζβΝİπδφΪθİδαΝζσΰπΝĲπθΝεαζπįέπθΝıĲάλδιβμέ 
 

 ΟΝįλκηΫαμΝįİθΝαθαπĲτııİδΝλκπάΝİεεέθβıβμέ 
 

 ΜΫĲλδαΝıυθκζδεάΝαπσįκıβέ 
 

 ǻυıεκζέαΝηβξαθδεάμΝıυθĲάλβıβμέ 
 

 ΜİΰΪζİμΝĲαζαθĲυıİδμΝĲβμΝαİλκįυθαηδεάμΝδıξτκμ,Ν[γβ]έ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΟδΝıυθδıĲυıİμΝηέαμΝĲυπδεάμΝǹήΓΝκλδασθĲδκυΝΪικθαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝ παλαπΪθπ ıξάηαέΝ
ΓİθδεΪΝαυĲάΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσμ 
 

 ΣκΝ įλκηΫα,Ν ηİΝ įτκΝ άΝ ĲλέαΝ πĲİλτΰδα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ εαĲαıεİυΪακθĲαδΝ απσΝ İθδıξυηΫθκΝ
πκζυİıĲΫλαέΝΣαΝπĲİλτΰδαΝİέθαδΝπλκıįİηΫθαΝİπΪθπΝıĲβθΝπζάηθβΝİέĲİΝıĲαγİλΪ,ΝİέĲİΝ
ηİΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ πİλδıĲλΫφκθĲαδΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲκθΝ įδαηάεβΝ ΪικθΪΝ Ĳβμ,Ν
ηİĲαίΪζζκθĲαμΝĲκΝίάηαΝĲβμΝπĲİλτΰπıβμΝ(ıτıĲβηαΝpitch). 
 

 ΣκΝıτıĲβηαΝηİĲΪįκıβμΝĲβμΝεέθβıβμ,ΝαπκĲİζκτηİθκΝαπσΝĲκθΝετλδκΝΪικθα,ΝĲαΝΫįλαθΪΝ
ĲκυΝεαδΝĲκΝεδίυĲδκΝπκζζαπζαıδαıηκτΝıĲλκφυθ,ΝĲκΝκπκέκΝπλκıαλησαİδΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝ
πİλδıĲλκφάμΝ ĲκυΝ įλκηΫαΝ ıĲβΝ ıτΰξλκθβ ĲαξτĲβĲαΝ ĲβμΝ βζİεĲλκΰİθθάĲλδαμέΝ ǾΝΝ
ĲαξτĲβĲαΝ πİλδıĲλκφάμΝ παλαηΫθİδΝ ıĲαγİλάΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ εαθκθδεάΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲβμΝ
ηβξαθάμέ 
 

 ΣβθΝβζİεĲλκΰİθθάĲλδα,ΝıτΰξλκθβΝάΝİπαΰπΰδεάΝηİΝζΝάΝθΝπσζκυμ,ΝβΝκπκέαΝıυθįΫİĲαδΝ
ηİΝ ĲβθΝ ΫικįκΝ ĲκυΝ εδίπĲέκυΝ πκζζαπζαıδαıηκτΝ ıĲλκφυθΝ ηΫıπΝ İθσμΝ İζαıĲδεκτΝ άΝ
υįλαυζδεκτΝıυθįΫıηκυέ 
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 ΣκΝıτıĲβηαΝ πΫįβμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ıυθβγδıηΫθκΝ įδıεσφλİθκΝ πκυΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ
ıĲκθΝετλδκΝΪικθαΝάΝıĲκθΝΪικθαΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμέ 
 

 ΣκΝıτıĲβηαΝπλκıαθαĲκζδıηκτ,ΝĲκΝκπκέκΝαθαΰεΪαİδΝıυθİξυμΝĲκθΝΪικθαΝπİλδıĲλκφάμΝ
ĲκυΝįλκηΫαΝθαΝίλέıεİĲαδΝπαλΪζζβζαΝηİΝĲβΝįδİτγυθıβΝĲκυΝαθΫηκυέ 
 

 ΣκθΝπτλΰκ,ΝİπΪθπΝıĲκθΝκπκέκΝİįλΪαİĲαδΝσζβΝβΝβζİεĲλκηβξαθκζκΰδεάΝİΰεαĲΪıĲαıβέΝ
ΟΝ πτλΰκμΝ İέθαδΝ ıυθάγπμΝ ηİĲαζζδεσμ,Ν ıπζβθπĲσμΝ άΝ įδεĲυπĲσμΝ εαδΝ ıπαθέπμΝ απσΝ
κπζδıηΫθκΝıευλσįİηα,ΝİθυΝĲκΝτοκμΝĲκυΝİέθαδΝĲΫĲκδκ,ΝυıĲİΝκΝįλκηΫαμΝθαΝįΫξİĲαδΝĲβθΝ
αįδαĲΪλαεĲβΝαπσΝĲκΝΫįαφκμΝλκάΝĲκυΝαθΫηκυέ 
 

 ΣκθΝβζİεĲλκθδεσΝπέθαεαΝεαδΝĲκθΝπέθαεαΝİζΫΰξκυ,ΝκδΝκπκέκδΝİέθαδΝĲκπκγİĲβηΫθκδΝıĲβΝ
ίΪıβΝ ĲκυΝ πτλΰκυέΝ ΣκΝ ıτıĲβηαΝ İζΫΰξκυΝ λυγηέαİδΝ σζİμΝ ĲδμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ ĲβμΝ
αθİηκΰİθθάĲλδαμέ  

 

 

ΜέαΝįİτĲİλβ εαĲβΰκλδκπκέβıβΝĲπθΝǹήΓ αθΪζκΰαΝµİΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝπİλδıĲλκφάμΝĲκυμΝΰέθİĲαδΝ
ıİ ǹήΓ: 
 

 ΢ĲαγİλυθΝıĲλκφυθΝ(fixedΝspeed) 
 

 ΜİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθΝ(variableΝspeed) 
 

΢ĲβΝıυθΫξİδαΝαθαζτκθĲαδΝĲαΝίαıδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲπθΝįτκΝαυĲυθΝĲİξθκζκΰδυθ. 

 

ǹήΓΝıĲαγİλυθΝıĲλκφυθ 

 

ΟδΝǹήΓΝıĲαγİλυθΝıĲλκφυθΝıυθįΫκθĲαδΝαπİυγİέαμΝıĲκΝįέεĲυκΝεαδΝζİδĲκυλΰκτθΝıİΝΫθαΝıĲİθσ 

İτλκμΝĲαξτĲβĲαμΝπİλδıĲλκφάμ,ΝζέΰκΝπΪθπΝαπσΝĲβΝıτΰξλκθβΝĲαξτĲβĲαέΝΠλαεĲδεΪ,ΝβΝĲαξτĲβĲαΝ
ĲκυΝįλκηΫαΝİέθαδΝıĲαγİλάΝεαδΝέıβΝµİΝĲβΝıτΰξλκθβ,ΝµİΝαπκεζέıİδμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝ1%. ΠαλΪ 

Ĳκ ΰİΰκθσμ ππμ απκĲİζκτθ Ĳβθ πλυĲβ εαĲβΰκλέα αθİηκΰİθθβĲλδυθ πκυΝεαĲαıεİυΪıĲβεİ εαδ 
ξλβıδηκπκδάγβεİ, ıυθİξέακυθ αεσηα εαδ ıάηİλα θα απκĲİζκτθ ΫθαΝıβηαθĲδεσΝηİλέįδκΝĲπθΝ
İθΝ ζİδĲκυλΰέαΝǹήΓέΝΜπκλκτθ θαΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ İέĲİΝıİΝıυθįυαıησΝµİΝ ΰİθθάĲλδİμ İπαΰπΰάμ 
İέĲİ µİ ıτΰξλκθİμ ΰİθθάĲλδİμέΝ ΢ĲβθΝ πλΪιβΝ İπδζΫΰİĲαδ πΪθĲα β ξλάıβΝ αıτΰξλκθβμ 
ΰİθθάĲλδαμ, ευλέπμ Ĳτπκυ εζπίκτ, εαγυμ κδ ıτΰξλκθİμ παλκυıδΪακυθΝ ıβηαθĲδεΪ 

ηİδκθİεĲάηαĲα, σππμ β δįδαέĲİλα ΫθĲκθβ ĲαζαθĲπĲδεά ıυηπİλδφκλΪ ĲβμΝαπσελδıάμΝĲκυμΝıİΝ
ıυθγάεİμΝηİĲαίαζζσηİθκυΝαθΫηκυ,ΝεαγυμΝεαδΝĲκΝαυιβηΫθκΝεσıĲκμΝεαδΝίΪλκμΝĲκυμέ 
 

ΣαΝευλδσĲİλα πζİκθİεĲάηαĲαΝĲπθΝǹήΓΝıĲαγİλυθΝıĲλκφυθΝİέθαδμ 
 

 ǹπζάΝεαĲαıεİυάΝεαδΝıξİĲδεΪΝηδελσΝίΪλκμ. 
 

 ΣκΝ ξαηβζσΝ εσıĲκμ,Ν αφκτΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıτθįİıάΝ ĲκυμΝ µİΝ ĲκΝ įέεĲυκΝ įİθΝ απαδĲκτθĲαδΝ
βζİεĲλκθδεκέΝηİĲαĲλκπİέμ,ΝĲπθΝκπκέπθΝĲκΝεσıĲκμΝİέθαδΝıβηαθĲδεσ. 
 

 Τοβζά αιδκπδıĲέαΝεαδΝπİλδκλδıηΫθβΝαθΪΰεβΝıυθĲάλβıβμέ 
 

ǹπσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ πζİυλΪ, κδ ǹήΓ ıĲαγİλυθ ıĲλκφυθ παλκυıδΪακυθ εαδ ıβηαθĲδεΪ 

ηİδκθİεĲβηΪĲπθ,ΝσππμΝĲαΝαεσζκυγα: 
 

 ΚαĲΪΝ ĲβθΝ İεεέθβıβΝ εαδΝ ĲβΝ αİτιβ-απσαİυιβΝ ĲπθΝ ΰİθθβĲλδυθΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθ,Ν
παλαĲβλκτθĲαδΝΫθĲκθαΝηİĲαίαĲδεΪΝφαδθσηİθα. 
 

 Ǿ αıτΰξλκθβ ΰİθθάĲλδα πκυ ıυθάγπμ ξλβıδηκπκδİέĲαδ απαδĲİέ Ĳβθ απκλλσφβıβΝ
αΫλΰκυΝδıξτκμ. 
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 ΛİδĲκυλΰυθĲαμΝυπσΝµβΝίΫζĲδıĲκΝαİλκįυθαηδεσΝıυθĲİζİıĲά, İπİδįάΝβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυμΝ
İέθαδΝπλαεĲδεΪΝ έıβΝµİΝ ĲβθΝıυξθσĲβĲαΝ ĲκυΝįδεĲτκυ,Ν įİθΝηπκλκτθΝθαΝαπκγβεİτıκυθΝ
ĲδμΝ λδπΫμΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ υπσΝ ηκλφάΝ ηβξαθδεάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν µİΝ απκĲΫζİıηαΝ αυĲΫμΝ θαΝ
İεφλΪακθĲαδΝπμΝįδαευηΪθıİδμΝλκπάμΝεαδΝθαΝπλκεαζκτθΝıυθİπυμΝįδαευηΪθıİδμΝıĲβθΝ
δıξτΝİισįκυ,ΝİπβλİΪακθĲαμΝĲβθΝπκδσĲβĲαΝδıξτκμΝĲκυΝįδεĲτκυ. 

 

ΓδαΝĲκθΝαİλκįυθαηδεσΝıυθĲİζİıĲάΝCp ΰέθİĲαδΝİεĲİθάμΝαθαφκλΪΝıĲδμΝπαλαΰλΪφκυμΝβέ1έγΝεαδΝ
2.1.4. 

 

ǹήΓΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθ 

 

ΟδΝ ǹήΓΝ ηİĲαίζβĲυθΝ ıĲλκφυθΝ απκĲİζκτθΝ ıάηİλαΝ ĲβθΝ ευλέαλξβΝ İπδζκΰάΝ ΰδα Ĳδμ θΫİμ 
İΰεαĲαıĲΪıİδμ ǹήΓέ Έθαμ απσ Ĳκυμ ίαıδεσĲİλκυμ ζσΰκυμ ΰδα Ĳκθ κπκέκΝπλκĲδηυθĲαδ İέθαδ β 

τπαλιβ Ĳκυ βζİεĲλκθδεκτ ηİĲαĲλκπΫα δıξτκμ, πκυ İπδĲλΫπİδ ıĲκυμΝįδαξİδλδıĲΫμΝĲκυΝįδεĲτκυΝ
θαΝαπκεĲκτθΝηİΰαζτĲİλκΝΫζİΰξκΝεαδΝİπέίζİοβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυμέΝΧΪλβ ıĲβθ παλκυıέα 

Ĳκυ ηİĲαĲλκπΫα, κδ ǹήΓ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ ηπκλκτθ εαδΝ ζİδĲκυλΰκτθΝıİΝηİΰΪζκΝ İτλκμΝ
ĲαξυĲάĲπθέΝǾΝĲαξτĲβĲαΝπİλδıĲλκφάμΝĲκυμΝηİĲαίΪζζİĲαδΝµİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝηİĲαĲλκπΫαΝµİΝ
ίΪıβΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ İδıİλξσηİθκυΝ αθΫηκυ,Ν µİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ İθİλΰİδαεάμΝ ĲκυμΝ
απσįκıβμέΝΜİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκ,ΝκδΝηİĲαίκζΫμΝĲκυΝαθΫηκυΝπατκυθΝθαΝαπκĲİζκτθ πλσίζβηα 

εαδ κδ įδαευηΪθıİδμ δıξτκμ απκλλκφυθĲαδ µΫıπ Ĳπθ αζζαΰυθ ıĲβθΝĲαξτĲβĲα Ĳβμ ǹήΓέ 
 

Σα ıβηαθĲδεσĲİλα πζİκθİεĲάηαĲα Ĳπθ ǹήΓ ηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθΝİέθαδμ 
 

 ΜİδπηΫθİμΝ ηβξαθδεΫμΝ εαĲαπκθάıİδμΝ ıĲα ηβξαθδεΪΝ ηΫλβΝ εαδΝ αυιβηΫθβΝ įδΪλεİδαΝ
απάμ. 
 

 ǻυθαĲσĲβĲαΝαπαζκδφάμΝĲκυΝεδίπĲέκυΝĲαξυĲάĲπθ. 
 

 ǹυιβηΫθβΝİθİλΰİδαεάΝαπσįκıβΝεαδΝπλκıαληκΰάΝĲβμΝǹήΓΝıĲδμΝĲκπδεΫμΝαθİηκζκΰδεΫμΝ
ıυθγάεİμ, εαγυμ, ξΪλβ ıĲβ įυθαĲσĲβĲα ηİĲαίκζάμΝ Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ, İέθαδΝ įυθαĲάΝ βΝ
ıυθİξάμΝπλκıαληκΰάΝĲβμΝΰπθδαεάμΝĲαξτĲβĲαμΝĲβμΝǹήΓΝıĲβθΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝαθΫηκυ,Ν
πλκεİδηΫθκυΝθαΝİιαıφαζέαİĲαδΝηΫΰδıĲκμΝαİλκįυθαηδεσμΝıυθĲİζİıĲάμέ 
 

 ΜİδπηΫθκμ αεκυıĲδεσμ γσλυίκμ, εαγυμ İέθαδ įυθαĲά β ζİδĲκυλΰέα ıİ ξαηβζΫμΝ
ĲαξτĲβĲİμ,ΝıİΝπİλέπĲπıβΝαıγİθκτμΝαθΫηκυέ 

 

ǼπδπζΫκθ πζİκθİεĲάηαĲαΝπκυΝπλκıφΫλİδ κ βζİεĲλκθδεσμ ηİĲαĲλκπΫαμ ıĲβ ζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝ
ǹήΓΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθΝİέθαδΝĲαΝİιάμμ 
 

 ΈζİΰξκμΝĲβμΝπαλαΰσηİθβμΝİθİλΰκτΝεαδΝαΫλΰκυΝδıξτκμέ 
 

 ΓλάΰκλβΝαπσελδıβΝıİΝηİĲαίαĲδεΪΝφαδθσηİθα. 
 

 ΚαζτĲİλβμΝ πκδσĲβĲαμΝ παλİξσηİθβΝ δıξτμΝ İισįκυΝ (ηİέπıβΝ įδαευηΪθıİπθΝ δıξτκμ,Ν
ίİζĲδπηΫθκΝİπέπİįκΝflicker,ΝπİλδκλδıηΫθαΝλİτηαĲαΝίλαξυετεζπıβμ)ΝεαδΝΰİθδεσĲİλαΝ
εαζτĲİλβΝįυθαηδεάΝıυηπİλδφκλΪ. 

 

Παλ’ σζα αυĲΪ, κδ ǹήΓ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ παλκυıδΪακυθ εαδ κλδıηΫθα ηİδκθİεĲάηαĲα,Ν
σππμμ 
 

 ǹυιβηΫθκΝεσıĲκμΝζσΰπ ĲπθΝξλβıδηκπκδκτηİθπθΝβζİεĲλκθδευθΝδıξτκμέ 
 

 ǹπυζİδİμΝıĲκθΝηİĲαĲλκπΫαΝδıξτκμέ 
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 ǹυιβηΫθβΝπκζυπζκεσĲβĲαέ 
 

 ΈΰξυıβΝαληκθδευθΝıυξθκĲάĲπθΝıĲκΝįέεĲυκΝεαδΝαθΪΰεβΝİΰεαĲΪıĲαıβμΝφέζĲλπθΝıĲκΝ
įέεĲυκΝ[3,32]. 

 

ΣλέĲκ ελδĲάλδκΝ εαĲβΰκλδκπκέβıβμΝ ĲπθΝ ǹήΓΝ αφκλΪΝ ıĲκθΝ Ĳλσπκ İζΫΰξκυΝ ĲκυΝ πİλδκλδıηκτΝ
υοβζυθΝ αİλκįυθαηδευθΝ λκπυθέΝ ΢τηφπθαΝµİΝ αυĲσΝ ĲκΝ ελδĲάλδκ,Ν įδαελέθκθĲαδΝ κδΝ İιάμΝ įτκΝ
εαĲβΰκλέİμΝαθİηκΰİθθβĲλδυθμ 
 

 ǹήΓΝµİΝΫζİΰξκΝĲκυΝίάηαĲκμΝĲβμΝΫζδεαμΝ(pitchΝcontrol). 
 

 ǹήΓΝ µİΝ ΫζİΰξκΝ ĲβμΝ αİλκįυθαηδεάμΝ αθυουıİπμΝ άΝ αİλκįυθαηδεσΝ ΫζİΰξκΝ (stall 

control). 

 

ΣαΝ ετλδαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲβμΝ εΪγİΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ İζΫΰξκυΝ ĲπθΝ ǹήΓΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ıĲβΝ
ıυθΫξİδαέ 

 

ΈζİΰξκμΝpitch 

 

Οδ ǹήΓ ηİ Ϋζİΰξκ Ĳκυ ίάηαĲκμ Ĳβμ Ϋζδεαμ (pitch control) İιαıφαζέακυθ Ĳβθ įδαĲάλβıβΝ
ıĲαγİλάμΝ παλαΰσηİθβμΝ κθκηαıĲδεάμΝ δıξτκμ ΰδαΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲβμΝ ǹήΓΝ πΪθπΝ απσΝ ĲβθΝ
κθκηαıĲδεά ĲαξτĲβĲα Ĳκυ αθΫηκυέ Γδα ĲαξτĲβĲİμ αθΫηκυ ηδελσĲİλİμ απσ Ĳβθ κθκηαıĲδεά, β 

ΰπθέα ίάηαĲκμ Ĳβμ Ϋζδεαμ λυγηέαİĲαδ ıĲβθΝ ĲδηάΝ ηβįΫθ, υıĲİ θα İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηΫΰδıĲβ 

İεηİĲΪζζİυıβ Ĳβμ αİλκįυθαηδεάμ δıξτκμέ ΣαΝπĲİλτΰδα ηέαμ ǹήΓ πκυΝįδαγΫĲİδΝΫζİΰξκΝpitch 

ηπκλκτθ θα πİλδıĲλΫφκθĲαδ εαĲΪ Ĳκ įδαηάεβ ΪικθΪ Ĳκυμέ Μİ ĲβΝηİĲαίκζά Ĳκυ ίάηαĲκμ Ĳβμ 
Ϋζδεαμ, įβζαįά Ĳβμ ΰπθέαμ ί πκυ ıξβηαĲέαİδ β ξκλįά ĲβμΝαİλκĲκηάμΝηİΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝĲβμΝ
εέθβıβμΝ (pitchΝ angle),Ν İζΫΰξİĲαδΝ βΝ ΰπθέαΝ πλσıπĲπıβμΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ εαδΝ εαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ βΝ
αıεκτηİθβΝ λκπάέΝ ΈĲıδ,Ν σĲαθΝ βΝ ǹήΓΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ıİΝ ĲαξτĲβĲαΝ αθΫηκυΝ πΪθπΝ απσΝ ĲβθΝ
κθκηαıĲδεά,ΝĲαΝπĲİλτΰδαΝıĲλΫφκθĲαδΝıİ εαĲΪζζβζβΝΰπθέαΝηΫıαΝαπσΝΫθαΝıτıĲβηαΝİζΫΰξκυΝ
υıĲİΝθαΝİιαıφαζδıĲİέΝβΝįδαĲάλβıβ ĲβμΝλκπάμ ıĲβθ κθκηαıĲδεάΝĲβμΝĲδηά. ΌĲαθΝβΝĲαξτĲβĲαΝ
ĲκυΝ αθΫηκυΝ φĲΪıİδΝ ĲκΝ σλδκΝ αθĲκξάμΝ ĲβμΝ ΫζδεαμΝ ıİΝ ηβξαθδεάΝ εαĲαπσθβıβ,Ν ĲαΝ πĲİλτΰδαΝ
ıĲλΫφκθĲαδΝıĲδμΝλί°,ΝυıĲİΝθαΝπαλκυıδΪακυθΝĲβθΝİζΪξδıĲβΝαθĲέıĲαıβΝεαδΝβΝπİλδıĲλκφάΝĲβμΝ
ǹήΓΝıĲαηαĲΪİδέ 
 

ΣαΝίαıδεσĲİλαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲπθΝǹήΓΝηİΝΫζİΰξκΝĲκυΝίάηαĲκμΝĲβμΝΫζδεαμΝ(pitchΝcontrol)Ν
İέθαδΝĲαΝİιάμμ 
 

 ΠİλδκλέαİĲαδ β αİλκįυθαηδεά δıξτμ ξπλέμ įδαεκπά Ĳβμ ζİδĲκυλΰέαμ. 
 

 ǹθαπĲτııκθĲαδ ξαηβζσĲİλα φκλĲέα ıĲα πĲİλτΰδα εαδ ıĲκ įκηδεσΝıτıĲβηα Ĳβμ ǹήΓ. 
 

 ǼπδĲυΰξΪθİĲαδ εαζτĲİλβ απσįκıβ ıİ ξαηβζσ Ϊθİηκέ 
 

Σα ετλδα ηİδκθİεĲάηαĲα αυĲκτ ĲκυΝĲτπκυΝǹήΓΝİέθαδΝβΝαυιβηΫθβΝπκζυπζκεσĲβĲαΝζσΰπΝĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ İζΫΰξκυΝ ĲπθΝ πĲİλυΰέπθΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ εαĲαπσθβıβΝ ĲκυμΝ ζσΰπΝ αįλαθİδαεάμΝ
φσλĲδıβμέΝ 
 

ΈζİΰξκμΝstall 

 

Oδ ǹήΓ ηİ αİλκįυθαηδεσ Ϋζİΰξκ (stall control) įδαγΫĲκυθ πĲİλτΰδαΝ ıĲαγİλάμΝ εζέıβμ,Ν ĲαΝ
κπκέαΝıİΝυοβζΫμΝĲαξτĲβĲİμΝαθΫηκυΝİηφαθέακυθΝαπυζİδαΝαİλκįυθαηδεάμΝıĲάλδιβμέ Ǻαıδεσ 

πζİκθΫεĲβηΪ Ĳπθ ǹήΓ αυĲυθ απκĲİζİέ Ĳκ ΰİΰκθσμ ππμ įİθ απαδĲκτθΝηβξαθδıησ ηİĲαίκζάμ 
Ĳκυ ίάηαĲκμ Ĳβμ Ϋζδεαμ εαδ ıυθİπυμ ıυθδıĲκτθ απζκτıĲİλİμ εαδΝıĲδίαλσĲİλİμ εαĲαıεİυΫμέΝ 
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ΜİδκθİεĲάηαĲα ηέαμ ǹήΓΝĲΫĲκδκυ Ĳτπκυ İέθαδ Ĳα İιάμμ 
 

 ΣαΝπĲİλτΰδα Ĳβμ ǹήΓΝυφέıĲαθĲαδ ηİΰαζτĲİλİμ ηβξαθδεΫμ εαĲαπκθάıİδμέ 
 

 ǻİθΝυπΪλξİδΝįυθαĲσĲβĲα İζΫΰξκυΝĲβμΝİιαΰσηİθβμΝδıξτκμΝ[γ]έ 
 

 ΜİέπıβΝĲβμΝπαλαΰσηİθβμΝδıξτκμΝıİΝπκζτΝυοβζΫμΝĲαξτĲβĲİμΝαθΫηκυέ 
 

΢ĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαΝΰέθİĲαδΝıυΰελδĲδεάΝπαλκυıέαıβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμ ηέαμΝĲυπδεάμΝǹήΓΝηİΝ
pitchΝά stall control: 

 

 
ΣυπδεΫμΝεαηπτζİμΝδıξτκμΝΰδαΝǹήΓΝĲτπκυΝpitch εαδΝǹήΓΝĲτπκυΝstall. 

 

ΣİζİυĲαέκ ελδĲάλδκ, ıτηφπθα ηİ Ĳκ κπκέκ εαĲβΰκλδκπκδκτθĲαδ κδ αθİηκΰİθθάĲλδİμ, İέθαδ βΝ
įδαησλφπıβΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ ηΫλκυμΝ ĲκυμέΝ ώΝ εαĲβΰκλδκπκέβıβΝ αυĲάΝ φαέθİĲαδΝ αθαζυĲδεΪΝ
ıĲκθΝπαλαεΪĲπΝπέθαεα, [33]: 
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ǹπσΝ σζİμΝ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ įδαηκλφυıİδμ,Ν İεİέθİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıυξθσĲİλαΝ ıĲβθΝ
αΰκλΪΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ǹήΓ ıĲαγİλυθ ıĲλκφυθ ηİΝ αıτΰξλκθβ ΰİθθάĲλδα Ĳτπκυ εζπίκτ, απİυγİέαμΝ
ıυθįİįİηΫθβ ıĲκ įέεĲυκ. ΧαλαεĲβλέαİĲαδ απσ ηδελσ ίΪλκμ, απζσĲβĲα ıĲβθΝ
εαĲαıεİυά, αιδκπδıĲέα εαδ ηİδπηΫθκ εσıĲκμ ζσΰπ Ϋζζİδοβμ βζİεĲλκθδεκτΝ
ηİĲαĲλκπΫαέΝ Ǽπέıβμ,Ν απαδĲİέΝ ıτθįİıβΝ ıυıĲκδξέαμΝ πυεθπĲυθΝ ΰδαΝ αθĲδıĲΪγηδıβΝ ĲβμΝ
ΪİλΰκυΝδıξτκμ. 
 

 ǹήΓ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ ηİ αıτΰξλκθβ ΰİθθάĲλδα įδπζάμ ĲλκφκįσĲβıβμέΝ ΣκΝ
ıβηαθĲδεσĲİλκ ηİδκθΫεĲβηα Ĳβμ Ĳκπκζκΰέαμ αυĲάμ İέθαδ β αθΪΰεβ ĲαεĲδεάμ 
ıυθĲάλβıβμ εαδ β τπαλιβ εδίπĲέκυ ĲαξυĲάĲπθέ ΟΝ ıĲΪĲβμΝ ĲβμΝ ΰİθθάĲλδαμΝ İέθαδΝ
ΪηİıαΝ ıυθįİįİηΫθκμΝ ıĲκΝ įέεĲυκ,Ν İθυΝ κΝ įλκηΫαμΝ ıυθįΫİĲαδΝ ıĲκΝ įέεĲυκΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμΝ ηİĲαĲλκπΫπθέΝ ΣκΝ ıτıĲβηαΝ ĲπθΝ ηİĲαĲλκπΫπθΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ įτκΝ
αθİιΪλĲβĲαΝ İζİΰξσηİθκυμΝ ηİĲαĲλκπİέμΝ πβΰάμΝ ĲΪıβμΝ πκυΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ dc 

πζİυλΪμΝĲκυμέΝǾΝįδΪĲαιβΝαυĲάΝİέθαδΝΰθπıĲάΝπμΝback to back. ǹπσΝĲκυμΝηİĲαĲλκπİέμΝ
įδΫλξİĲαδΝησθκΝĲκΝ1ήγΝĲβμΝδıξτκμ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝηİδυθİδΝıβηαθĲδεΪΝĲκΝεσıĲκμ,ΝεαγυμΝ
βΝįδαıĲαıδκζσΰβıβΝΰέθİĲαδΝıİΝαυĲσΝĲκΝİπέπİįκΝδıξτκμέ 
 

 ǹήΓΝ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ ηİ ıτΰξλκθβ πκζυπκζδεά ΰİθθάĲλδα, ξπλέμ εδίυĲδκ 

ĲαξυĲάĲπθέ Ǿ ΰİθθάĲλδα İέθαδ δεαθά θα παλΪΰİδ Ĳκ πİįέκ Ĳβμ İέĲİ ηİ βζİεĲλδεάΝ
įδΫΰİλıβ İέĲİΝηİΝησθδηκυμΝηαΰθάĲİμ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝαπσΝĲβθΝπζİυλΪΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμΝ
θα ξλİδΪαİĲαδ Ϋθαμ απζσμ αθκλγπĲάμ įδσįπθέ ΜİδκθİεĲάηαĲα σηπμ Ĳβμ ĲκπκζκΰέαμΝ
αυĲάμ İέθαδ σĲδ β ΰİθθάĲλδα İέθαδ ηİΰΪζβ, ίαλδΪ εαδ πκζτπζκεβ, İθυ απσ ĲκθΝ
ηİĲαĲλκπΫαΝįδΫλξİĲαδΝĲκΝ1ίίΣΝĲβμΝδıξτκμΝ[34]. 

 

2.1.2 Η αθΪπĲυιβ Ĳβμ Ĳİχθκζκΰέαμ 

ǾΝĲİξθκζκΰέαΝĲπθΝαθİηκΰİθθβĲλδυθΝıĲκΝįδΪıĲβηαΝαπσΝĲκΝ1λκηΝΫπμΝıάηİλαΝΫξİδΝıβηİδυıİδΝ
πλαΰηαĲδεσΝ Ϊζηα,Ν αφκτΝ βΝ απσįκıβΝ ĲπθΝ ǹήΓΝ ΫξİδΝ įδπζαıδαıĲİέΝ εαδΝ βΝ δıξτμΝ ĲκυμΝ ΫξİδΝ
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İεαĲκθĲαπζαıδαıĲİέέΝ ǹπσΝ ηκθΪįİμΝ ĲπθΝ 100 kW εαδΝ įδΪηİĲλκΝ λσĲκλαΝ ΰτλπΝ ıĲαΝ 15 m, 

ıάηİλαΝΫξκυθΝαθαπĲυξγİέΝηκθΪįİμΝΫπμΝεαδΝκ MW ηİΝįδΪηİĲλκΝ1θίm. 

 

 
ΗΝİιΫζδιβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲπθΝǹήΓ,ΝπβΰάμΝEuropean commission. 

 

ΈθαμΝΪζζκμΝįİέεĲβμΝπκυΝηİζİĲΪĲαδΝİέθαδΝβΝįδαγİıδησĲβĲαΝĲπθΝǹήΓ,ΝįβζαįάΝĲκΝπκıκıĲσΝĲκυΝ
ξλσθκυΝπκυΝαυĲΫμΝ İέθαδΝ įδαγΫıδηİμΝ ΰδαΝ παλαΰπΰάΝβζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμέΝΣκΝηΫΰİγκμΝαυĲσΝ
αυιάγβεİΝ απσΝ θίΣΝ πκυΝ άĲαθΝ ĲκΝ 1λκ1Ν ıİΝ πİλδııσĲİλκΝ απσΝ λκΣΝ ıάηİλαέΝ ǹεσηβ,Ν κΝ
ıυθĲİζİıĲάμΝ απσįκıβμΝ ηέαμΝ ǹήΓΝ ΫξİδΝ ιİπİλΪıİδΝ ĲκΝ ζίΣΝ ıİΝ κλδıηΫθİμΝ πİλδπĲυıİδμ,Ν
İιαλĲυηİθκμΝευλέπμΝαπσΝĲβΝγΫıβΝİΰεαĲΪıĲαıβμέ 
 

ΣκΝεσıĲκμΝεαĲαıεİυάμΝĲπθΝǹήΓΝΫξİδΝηİδπγİέΝıβηαθĲδεΪ,ΝεαγδıĲυθĲαμΝĲβθΝαδκζδεάΝİθΫλΰİδαΝ
αθĲαΰπθδıĲδεάΝ ĲπθΝıυηίαĲδευθΝηκλφυθΝİθΫλΰİδαμέΝǼθįİδεĲδεΪΝαθαφΫλİĲαδΝσĲδ,Ν ĲκΝεσıĲκμΝ
βζİεĲλκπαλαΰπΰάμΝ απσΝ ǹήΓΝ απσΝ ĲαΝ 80 cents/kWh ıĲδμΝ αλξΫμΝ ĲβμΝ įİεαİĲέαμΝ ĲκυΝ ’κίΝ
ηİδυγβεİ ıĲαΝζ-5 cents/kWh ΫπμΝĲκΝβίίγέΝΜİΝĲβθΝİιΫζδιβΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμΝεαδΝĲδμΝıυθİξİέμΝ
ίİζĲδυıİδμΝπκυΝİπδĲυΰξΪθκθĲαδΝıĲβθΝαπσįκıβΝεαδΝĲβθΝαιδκπδıĲέαΝĲπθΝαθİηκΰİθθβĲλδυθΝĲκΝ
εσıĲκμ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝηİδπγİέΝπİλαδĲΫλπ. 

2.1.3 ΧαλαεĲβλδıĲδεΪ Ĳκυ αθΫηκυ 

ǾΝεέθβıβΝĲκυΝαθΫηκυΝ İθĲσμΝ ĲκυΝαĲηκıφαδλδεκτΝκλδαεκτΝıĲλυηαĲκμΝ (ΫπμΝ~βίίίΝm τοκμ)Ν
įİθΝ İέθαδΝ κηαζάΝ αζζΪΝ ĲυλίυįβμέΝ ΈĲıδ,Ν βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ įİθΝ İέθαδΝ ıĲαγİλάΝ αζζΪΝ
παλκυıδΪαİδΝ įδαευηΪθıİδμΝ ıİΝ ΫθαΝ İυλτΝφΪıηαΝıυξθκĲάĲπθέΝ΢ĲβθΝ πλΪιβΝ ηİĲλΪĲαδΝ βΝηΫıβΝ
ĲδηάΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ĲκυΝαθΫηκυ ıİΝπİλέκįκΝηέαμΝυλαμΝεαδΝηİΝίΪıβΝαυĲάΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ΰέθİĲαδΝ
İεĲέηβıβΝĲκυΝİθİλΰİδαεκτΝπİλδİξκηΫθκυΝĲκυΝαθΫηκυέ ΧλκθκıİδλΫμΝαπσΝηΫıİμΝπλδαέİμΝĲδηΫμΝ
ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ İθσμΝ άΝ εαδΝ πİλδııκĲΫλπθΝ İĲυθΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ
πλκεİδηΫθκυΝθαΝİέθαδΝαιδσπδıĲκμΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲκυΝαδκζδεκτΝįυθαηδεκτΝıİΝηέαΝκλδıηΫθβΝ
γΫıβΝπκυΝπλσεİδĲαδΝθαΝΰέθİδΝİΰεαĲΪıĲαıβΝαδκζδεκτΝπΪλεκυέ 
 

ǾΝδıξτμΝηέαμΝπκıσĲβĲαμΝαθΫηκυΝβΝκπκέαΝεδθİέĲαδΝηİΝĲαξτĲβĲαΝU δıκτĲαδΝηİΝĲβθΝαθΪΝηκθΪįαΝ
ξλσθκυΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝπκυΝπİλδΫξİĲαδΝıĲβθΝπκıσĲβĲαΝαυĲά,Νįβζαįάμ 
 

�ܲ = ͳʹ ሺߩ�ܷሻܷଶ = ͳʹ  ଷܷ�ߩ

 

σπκυμ Pα βΝδıξτμΝĲκυΝαθΫηκυ 

 ǹ βΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝεδθκτηİθβμΝηΪααμΝĲκυΝαθΫηκυΝ(m2
) 

 λ βΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝαθΫηκυΝ(kg/m
3
) 

 λǹU βΝηΪααΝĲκυΝεδθκτηİθκυΝαΫλαΝ(kg) 
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Ǿ πυεθσĲβĲαΝĲκυΝαΫλαΝλΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝαĲηκıφαδλδεάΝπέİıβΝεαδΝ ĲβΝγİληκελαıέαΝεαδΝ
ευηαέθİĲαδΝıĲκΝ1,β-1,3 kg/m

3
 

 

Ǿ αδκζδεάΝδıξτμ Pα ηİĲαĲλΫπİĲαδΝεαĲΪΝΫθαΝηΫλκμΝıİΝηβξαθδεάΝδıξτΝPm: 

 �ܲ = �ܥ �ܲ 
 

σπκυμ Cp κΝαİλκįυθαηδεσμΝıυθĲİζİıĲάμ,ΝκΝκπκέκμΝΫξİδ ĲδηάΝπκυΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲκθΝ 
  ĲτπκΝĲβμΝǹήΓέ 
ǾΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝĲκυΝCp,max = 0,ηλγΝκθκηΪαİĲαδΝ«σλδκΝĲκυΝBetz» εαδΝįέθİδΝĲβΝηΫΰδıĲβΝδıξτΝπκυΝ
ηπκλİέΝθαΝζβφγİέΝαπσΝĲκθΝΪθİηκΝηΫıπΝηδαμΝδįαθδεάμΝΫζδεαμέ ΢υθİπυμ,ΝκΝίαγησμΝαπσįκıβμΝ
ηέαμΝδįαθδεάμΝαθİηκΰİθθάĲλδαμΝįİθΝηπκλİέΝθαΝιİπİλΪıİδΝĲβθΝĲδηάΝαυĲάέ 
 

2.1.4 ΢υıĲάηαĲα βζİεĲλκηβχαθδεάμ ηİĲαĲλκπάμ εαδ İζΫΰχκυ ǹήΓ 

ΣαΝίαıδεΪΝυπκıυıĲάηαĲαΝηέαμΝǹήΓΝİέθαδΝĲαΝİιάμμ 
 

 ǹİλκįυθαηδεσΝ(įλκηΫαμ) 
 

 ΜβξαθδεσΝ(ıτıĲβηαΝηİĲΪįκıβμΝεέθβıβμ) 
 

 ǾζİεĲλδεσ (ΰİθθάĲλδα,ΝηİĲαĲλκπİέμΝδıξτκμ) 
 

 ΢τıĲβηαΝİζΫΰξκυΝ(pitch, yaw, εζπέ) 
 

ǹεκζκτγπμ,ΝαθαζτİĲαδΝεαγΫθαΝαπσΝĲαΝĲΫııİλαΝαυĲΪΝυπκıυıĲάηαĲα. 

 

ǹİλκįυθαηδεσΝυπκıτıĲβηα 

 

΢ĲκΝĲηάηαΝαυĲσΝβΝαδκζδεάΝδıξτμΝĲκυΝαθΫηκυΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝηβξαθδεάΝδıξτΝĲκυΝįλκηΫαέΝΟΝ
ίαγησμΝ απσįκıβμΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηİĲαĲλκπάμΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ αİλκįυθαηδεκτΝ
ıυθĲİζİıĲάΝĲβμΝǹήΓΝεαδΝİεφλΪαİĲαδΝαπσΝĲβΝıξΫıβμ 
 

�ܲ = �ܥ �ܲ = ͳʹ  �ܥଷܷ�ߩ

 

σπκυμ ǹΝοΝπR
2
 εαδΝR βΝαεĲέθαΝĲβμΝΫζδεαμέ 

 

ǾΝĲδηάΝĲκυΝCp İέθαδΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝΰπθέαμΝίΝĲκυ ίάηαĲκμΝĲβμΝΫζδεαμΝαζζΪΝεαδΝĲκυ ζσΰκυΝζΝ
ĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝαελκπĲİλυΰέκυΝ(ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝΪελκυΝĲβμΝΫζδεαμ)ΝRπ,ΝεαδΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝĲκυΝ
αθΫηκυ U: 

ߣ  = ܴ�ܷ
 

 

ΣυπδεΫμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ Cp(ζ,ί)Ν İέθαδΝ ί,ζ-ί,ηέΝ ΜαγβηαĲδεΫμΝ İεφλΪıİδμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθαζυĲδεάΝ
πλκıΫΰΰδıβΝ ĲκυΝ αİλκįυθαηδεκτΝ ıυθĲİζİıĲάΝ δıξτκμΝ ΫξκυθΝ αθαπĲυξγİέΝ πκζζΫμ,Ν σππμΝ βΝ
αεσζκυγβΝπκυΝΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝηİΝİπδĲυξέα,Ν[γ]μ 
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�ܥ = ሺͳ,ͳʹ − Ͳ,Ͳʹʹߚଶ − ʹ,8ሻ݁−଴,ଷ8�� 

 

΢ĲβΝıυθΫξİδαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲυπδεΫμΝεαηπτζİμΝηİĲαίκζάμΝĲκυΝαİλκįυθαηδεκτΝıυθĲİζİıĲάΝ
Cp(ζ,ί)μ 
 

 
 

 ǾΝηΫΰδıĲβΝĲδηάΝĲκυΝαİλκįυθαηδεκτΝıυθĲİζİıĲάΝCp,max İπδĲυΰξΪθİĲαδΝΰδαΝΰπθέαΝίοίΝεαδΝζopt 

 

Μέα αθİηκΰİθθάĲλδα ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ – ηİĲαίζβĲκτ ίάηαĲκμ, ζİδĲκυλΰİέΝ ıĲδμΝ
įδΪφκλİμΝĲαξτĲβĲİμΝαθΫηκυΝπμΝİιάμμ 
 

 ΓδαΝĲαξτĲβĲİμΝαθΫηκυΝηδελσĲİλİμΝĲβμΝκθκηαıĲδεάμΝεαδΝηİΰαζτĲİλİμΝ ĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝ
ΫθĲαιβμΝ (Ucut-in<U<Unom) βΝ αθİηκΰİθθάĲλδαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ αλξάΝ ĲβμΝ
ηΫΰδıĲβμΝ įυθαĲάμΝ απκλλσφβıβμΝ αδκζδεάμΝ δıξτκμΝ απσΝ Ĳβθ πλκıφİλσηİθβΝ δıξτΝ ĲκυΝ
αθΫηκυέΝ ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ĲαξτĲβĲαΝ αθΫηκυΝ ηΫξλδΝ ĲβθΝ κθκηαıĲδεάΝ βΝ
αθİηκΰİθθάĲλδαΝ παλΪΰİδΝ δıξτΝ υπσΝ ĲκΝ ίΫζĲδıĲκΝCp,max ĲκΝ κπκέκΝ İιαıφαζέαİĲαδΝ απσΝ
ĲβθΝİζΪξδıĲβΝįυθαĲάΝΰπθέαΝίάηαĲκμΝΫζδεαμΝπκυΝηπκλİέΝθαΝĲİγİέΝεαδΝηέαΝαθĲέıĲκδξβΝ
ίΫζĲδıĲβΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ζσΰκυΝ ĲαξτĲβĲαμΝ αελκπĲİλυΰέκυΝ ζoptέΝ ΢İΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ
ζİδĲκυλΰέαμ,ΝβΝπαλαΰσηİθβΝδıξτμ αυιΪθİĲαδΝηİΝĲκθΝετίκΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝαθΫηκυέ 
 

 ΓδαΝĲαξτĲβĲİμΝαθΫηκυΝηİΰαζτĲİλİμΝ ĲβμΝκθκηαıĲδεάμΝεαδΝηδελσĲİλİμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝ
απκεκπάμΝ (Unom<U<Ucut-out) βΝαθİηκΰİθθάĲλδαΝ ζİδĲκυλΰİέΝ πİλδκλέακθĲαμΝ ηİΝ εΪπκδκΝ
ıτıĲβηαΝ İζΫΰξκυΝ ĲβθΝ παλαΰσηİθβΝ δıξτΝ ıĲβθΝ κθκηαıĲδεάΝ ĲδηάΝ Ĳβμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ ĲδηάμΝ ĲκυΝ ωpέΝ ΢υθİπυμ,Ν ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ
ζİδĲκυλΰέαμ,Ν υπΪλξİδΝ ΫθαΝ ηΫλκμΝ ĲβμΝ įδαγΫıδηβμΝ δıξτκμΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ ĲκΝ κπκέκΝ
«απκλλέπĲİĲαδ»,ΝπλκεİδηΫθκυΝβΝ δıξτμΝθαΝπαλαηΫθİδΝıĲβθΝηΫΰδıĲβ κθκηαıĲδεάΝĲδηάΝ
Ĳβμέ 
 

 ΓδαΝ ĲαξτĲβĲİμΝ αθΫηκυΝ ηδελσĲİλİμΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ ΫθĲαιβμΝ άΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ ĲβμΝ
ĲαξτĲβĲαμΝαπκεκπάμΝ βΝ αθİηκΰİθθάĲλδαΝ İέθαδΝ İεĲσμΝ ζİδĲκυλΰέαμέΝǹυĲΫμΝ κδΝ πİλδκξΫμΝ
ζİδĲκυλΰέαμΝφαέθκθĲαδΝεαδΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκζκυγİέέ 
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ΚαηπτζβΝδıξτκμΝǹήΓΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθ 

 

΢βηİδπĲΫκθΝ σĲδΝ β δıξτμΝ İισįκυΝ πκυΝ αθαΰλΪφİĲαδΝ ıĲβθΝ εαηπτζβΝ δıξτκμ αφκλΪΝ ıĲβθΝ
βζİεĲλδεάΝ δıξτΝ P εαδΝ σξδΝ ĲβΝ ηβξαθδεά Pm. ǾΝ βζİεĲλδεάΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ĲβΝ ηβξαθδεάΝ
αφαδλυθĲαμΝĲδμΝαπυζİδİμΝĲκυΝπκζζαπζαıδαıĲάΝıĲλκφυθΝεαδΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμμ 
 ܲ = ݊௧ �ܲ = ͳʹ  ௧݊�ܥଷܷ�ߩ

 

σπκυμ nt = nbng   κΝıυθκζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲβμΝǹήΓ 

 nb κΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲκυΝπκζζαπζαıδαıĲάΝıĲλκφυθ 

 ng κΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμ 
 

 

ΜβξαθδεσΝυπκıτıĲβηα 

 

ΣκΝ ηβξαθδεσΝ υπκıτıĲβηαΝ ηέαμΝ αθİηκΰİθθάĲλδαμΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲαΝ αεσζκυγαΝ ıĲλİφσηİθαΝ
ηΫλβ: 
 

 ΣβθΝΫζδεαΝεαδΝĲβθΝπζάηθβΝĲβμ,ΝıĲβθΝκπκέαΝıυθįΫκθĲαδΝĲαΝπĲİλτΰδα. 
 

 ΣκθΝπκζζαπζαıδαıĲάΝıĲλκφυθΝ (άΝεδίυĲδκΝ ĲαξυĲάĲπθ)ΝηİΝ ĲκυμΝ İεαĲΫλπγİθΝΪικθİμΝ
ξαηβζάμΝεαδΝυοβζάμΝĲαξτĲβĲαμΝεαδΝĲκυμΝ(ıυθάγπμΝİζαıĲδεκτμ)ΝıυθįΫıηκυμΝĲκυμ. 
 

 Σκ įλκηΫαΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμέ 
 

ΚΪγİ ıĲλİφσηİθβ ηΪαα ξαλαεĲβλέαİĲαδ απσ Ĳβθ αįλΪθİδΪ Ĳβμ J εαδ απσ Ϋθα ıυθĲİζİıĲάΝ
ĲλδίυθΝϊ,ΝπκυΝİεφλΪαİδΝĲδμΝαπυζİδİμΝλκπάμΝεαĲΪΝĲβθΝπİλδıĲλκφδεάΝεέθβıβΝεαδΝκθκηΪαİĲαδΝ
İιπĲİλδεσμ ıυθĲİζİıĲάμ απσıίİıβμέ ǼδįδεΪ, Ĳκ εδίυĲδκ ĲαξυĲάĲπθ απκĲİζİέĲαδ απσ įτκΝ
ıĲλİφσηİθαΝĲηάηαĲαΝηİΝįδαφκλİĲδεΫμΝĲαξτĲβĲİμ,ΝπκυΝıυθįΫκυθΝĲβθΝΫζδεαΝεαδΝĲβΝΰİθθάĲλδαΝ
ηΫıπΝ ĲπθΝ αισθπθΝ ξαηβζυθΝ εαδΝ υοβζυθΝ ıĲλκφυθ,Ν αθĲέıĲκδξαέΝ ΚΪγİΝ ıτθįİıηκμΝ
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πİλδΰλΪφİĲαδΝ ηΫıπΝ İθσμΝ ıĲκδξİέκυΝ İζαıĲδεσĲβĲαμήαπσıίİıβμ,Ν ηİΝ ıĲαγİλΪΝ įυıεαηοέαμΝKΝ
εαδΝıυθĲİζİıĲάΝİıπĲİλδεάμΝαπσıίİıβμΝdέ 
 

΢Ĳδμ πİλδııσĲİλİμ πλαεĲδεΫμ πİλδπĲυıİδμ ΫθαΝ απζσ ηβξαθδεσ ıτıĲβηα įτκ ηααυθ, σππμ 
αυĲσΝĲκυΝπαλαεΪĲπΝıξάηαĲκμ,ΝπλκıφΫλİδΝδεαθκπκδβĲδεάΝαελέίİδαΝπλκıκηκέπıβμ,ΝεαγυμΝκΝ
ΪικθαμΝ υοβζυθΝ ıĲλκφυθΝ İέθαδΝ ıυθάγπμΝ ıβηαθĲδεΪΝ ΪεαηπĲκμ εαδΝ ΪλαΝ ĲκΝ εδίυĲδκΝ
ĲαξυĲάĲπθΝεαδΝβΝΰİθθάĲλδαΝηπκλκτθΝθαΝαθĲδηİĲππδıĲκτθΝπμΝηέαΝİθδαέαΝαįλΪθİδαέ 

 
ΙıκįτθαηκΝıτıĲβηαΝįτκΝıĲλİφσηİθπθΝηααυθΝΰδαΝĲβΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲκυΝηβξαθδεκτΝ

ıυıĲάηαĲκμΝǹήΓ, [3] 

 

Οδ İιδıυıİδμ εέθβıβμ Ĳπθ ıĲλİφσηİθπθ ηααυθ, σππμ πλκετπĲκυθ απσ Ĳκθ πέθαεαΝ
εαĲαıĲΪıİπμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝįέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπ: 

 ݀�௧݀ݐ = ͳܬ௧ ( ௧ܶ − �ܶ௚ − ௧ܦ ∙ �௧) ݀�௚݀ݐ = ͳܬ௧ (− ௚ܶ + �ܶ௚ − ௚ܦ ∙ �௚) 

 �ܶ௚ = ௚�ܭ ∙ ߠ + ௚�ܦ ݐ݀ߠ݀  
ݐ݀ߠ݀  = �௧ − �௚ 

 

σπκυΝηİΝγΝεαδΝπΝıυηίκζέακθĲαδΝβΝΰπθέαΝεαδΝβΝΰπθδαεάΝĲαξτĲβĲαΝεΪγİΝηΪααμΝαθĲέıĲκδξαέΝΜİΝ
įİέεĲβΝ tΝ ıυηίκζέακθĲαδΝ ĲαΝ ηİΰΫγβΝ ĲβμΝ ΫζδεαμΝ άΝ αζζδυμΝ ĲβμΝ Ĳκυληπέθαμ,Ν ηİΝ įİέεĲβΝ gΝ ĲαΝ
ηİΰΫγβΝ ĲβμΝ ΰİθθάĲλδαμΝ εαδΝ ĲκυΝ εδίπĲέκυΝ ĲαξυĲάĲπθ,Ν πκυΝ ΫξκυθΝ γİπλβγİέΝ πμΝ ηδαΝ İθδαέαΝ
ηΪαα,ΝεαδΝηİΝĲκθΝįİέεĲβΝwg ĲαΝηİΰΫγβΝĲκυΝıυθįΫıηκυΝηİĲαιτΝĲκυΝįλκηΫαΝĲβμΝΫζδεαμΝεαδΝĲκυΝ
įλκηΫαΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμέ 
 

ǾζİεĲλδεσΝυπκıτıĲβηα 

 

ǼįυΝ İιİĲΪακθĲαδΝ įτκΝ απσΝ ĲδμΝ πδγαθΫμΝ įδαĲΪιİδμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıάηİλαΝ εαĲΪΝ
πζİδκοβφέα εαδΝİέθαδΝβΝαıτΰξλκθβΝΰİθθάĲλδαΝįδπζάμΝĲλκφκįσĲβıβμΝ(DFIG) εαδΝβΝıτΰξλκθβΝ
ΰİθθάĲλδα ηκθέηπθΝηαΰθβĲυθΝ(PMSG). 
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 ΑıȪγχȡοȞη ΓİȞȞȒĲȡια ΔιπȜȒȢ ȉȡοφοįȩĲηıηȢ 
 

ǾΝ ıτθįİıβΝ ĲκυΝ ηβξαθδεκτΝ ηΫλκυμΝ ĲβμΝ ǹήΓΝ ηİΝ ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ υπκıτıĲβηα φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ
αεσζκυγκΝıξάηαμ 

 
΢τθįİıβΝĲκυΝηβξαθδεκτΝηΫλκυμΝĲβμΝǹήΓΝµİΝΰİθθάĲλδαΝİπαΰπΰάμΝįδπζάμΝĲλκφκįσĲβıβμ,Ν[γγ] 

 

ΣαΝαλξδεΪΝVSωΝĲκυΝıξάηαĲκμ αθαφΫλκθĲαδΝıĲκθΝηİĲαĲλκπΫαΝπβΰάμΝĲΪıβμ,ΝĲκΝiΝαθαφΫλİĲαδΝ
ıĲα λİτηαĲα, İέĲİ Ĳκυ įλκηΫα r İέĲİ Ĳκυ ıĲΪĲβ s, İθυ σπκυ İηφαθέακθĲαδ Ĳα a,b,c 

υπκįβζυθκυθΝĲδμΝφΪıİδμΝa,b,cΝĲπθΝαισθπθΝĲπθΝĲυζδΰηΪĲπθέΝΣκΝΝΝυπκįβζυθİδΝĲβθΝπζİυλΪΝ
ĲκυΝįδεĲτκυέΝ 
 

Σα πİλδııσĲİλα βζİεĲλδεΪ ıυıĲάηαĲα Ĳπθ ǹήΓ ıάηİλα ξλβıδηκπκδκτθ DFIG εαδΝ
απκĲİζκτθĲαδ απσ ηδα ΰİθθάĲλδα İπαΰπΰάμ įαεĲυζδκφσλκυ įλκηΫα εαδ Ϋθαθ back-to-back 

AC/DC/AC ηİĲαĲλκπΫαΝπβΰάμΝĲΪıβμΝηİ IύψTsέΝΟ ıĲΪĲβμΝİέθαδΝαπ’ΝİυγİέαμΝıυθįİįİηΫθκμΝ
ıĲκΝβζİεĲλδεσΝįέεĲυκΝ(πέξέΝηίώz),ΝİθυΝκΝįλκηΫαμΝıυθįΫİĲαδΝηİΝĲκθΝχωήϊωήχωΝηİĲαĲλκπΫαέΝ
Ο ηİĲαĲλκπΫαμ įİ įδαξİδλέαİĲαδ πΪθπ απσ Ĳκ 30% Ĳβμ ıυθκζδεάμ δıξτκμ, ΰİΰκθσμ πκυΝ
ıυθİπΪΰİĲαδ ηİέπıβ Ĳπθ αππζİδυθ Ĳκυ, εαγυμ εαδ ηİδπηΫθκ εσıĲκμ εαĲαıεİυάμ ĲκυΝ
ηİĲαĲλκπΫαέ  
 

ǾΝ ĲİξθκζκΰέαΝ ĲπθΝDFIG İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ ηΫΰδıĲβΝ İεηİĲΪζζİυıβ ĲβμΝ πλκıφİλσηİθβμΝ δıξτκμΝ
απσΝĲκθ Ϊθİηκ, αεσηα εαδ ıİ ηδελΫμ ĲαξτĲβĲİμ αθΫηκυ, İθυ ĲαυĲσξλκθα İζαξδıĲκπκδİέ ĲβθΝ
ηβξαθδεά εαĲαπσθβıβ ıĲβθ Ĳκυληπέθα απσ απσĲκηİμ αυικηİδυıİδμ Ĳκυ αθΫηκυέ Ο σλκμΝ
«įδπζάμΝĲλκφκįκıέαμ»ΝαθαφΫλİĲαδΝıĲκΝΰİΰκθσμΝππμΝβΝĲΪıβΝıĲκθΝıĲΪĲβΝİπδίΪζζİĲαδΝαπσΝĲκΝ
įέεĲυκ, İθυ β ĲΪıβ ıĲκ įλκηΫα İπδίΪζζİĲαδ απσ Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫα δıξτκμέ ǼπκηΫθπμ, βΝ
İθΫλΰİδα ıĲβ ΰİθθάĲλδαΝαυĲά ηπκλİέ θα λΫİδ εαδ πλκμ Ĳδμ įτκ εαĲİυγτθıİδμ, απσ Ĳκθ įλκηΫα 

ıĲβθΝ ĲλκφκįκıέαΝ άΝ απσΝ ĲκθΝ ıĲΪĲβΝ πλκμΝ ĲβθΝ ĲλκφκįκıέαέΝ ΣκΝ ıτıĲβηαΝ αυĲσΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβΝ
ζİδĲκυλΰέαΝηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ ıİ Ϋθα ηİΰΪζκ, αζζΪ παλ’ σζα αυĲΪ ıυΰεİελδηΫθκ İτλκμ, 
ıυθάγπμΝ±30% ĲβμΝıτΰξλκθβμΝĲαξτĲβĲαμέ 
 

ΟΝ ηİĲαĲλκπΫαμΝ δıξτκμΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ įτκΝ ηİĲαĲλκπİέμ,Ν ΫθαθΝ απσΝ ĲβΝ πζİυλΪΝ ĲβμΝ
ΰİθθάĲλδαμΝεαδΝΫθαθΝαπσΝĲβθΝπζİυλΪΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝκδΝκπκέκδΝİζΫΰξκθĲαδΝαθİιΪλĲβĲαΝκΝΫθαμΝ
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απσΝ ĲκθΝ Ϊζζκέ ǾΝ ετλδαΝ δįΫαΝ İέθαδΝ ππμΝ κΝ «απσΝ ĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲβμΝ ΰİθθάĲλδαμ»Ν ηİĲαĲλκπΫαμΝ
İζΫΰξİδΝ ĲβθΝ İθİλΰσΝεαδΝ ĲβθΝΪİλΰκΝ δıξτ,Ν İζΫΰξκθĲαμΝ ĲδμΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲκυΝ λİτηαĲκμΝ įλκηΫα,Ν
İθυΝκΝ «απσΝĲβθΝπζİυλΪΝ ĲκυΝįδεĲτκυ»ΝηİĲαĲλκπΫαμΝİζΫΰξİδΝ ĲβΝĲΪıβΝĲβμΝϊωΝıτθįİıβμΝεαδΝ
įδαıφαζέαİδΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝηİĲαĲλκπΫαΝηİΝıυΰεİελδηΫθκΝıυθĲİζİıĲάΝδıξτκμέΝΣσıκΝıĲβΝ
εαθκθδεάΝ ζİδĲκυλΰέαΝ σıκΝ εαδΝ ıİ εαĲΪıĲαıβ ıφΪζηαĲκμ, β ıυηπİλδφκλΪ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμ 
İζΫΰξİĲαδ απσ Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫαΝδıξτκμΝεαδΝĲκυμΝİζİΰεĲΫμΝĲκυέ 
 

ΌππμΝπλκαθαφΫλγβεİ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝζİδĲκυλΰδεάΝεαĲΪıĲαıβΝĲβμΝηβξαθάμ,ΝηπκλİέΝθαΝλΫİδΝ
δıξτμ πλκμ ά απσ Ĳκθ įλκηΫαέ ΢İ υπİλıτΰξλκθβ ζİδĲκυλΰέα, β δıξτμ λΫİδ απσ Ĳκθ įλκηΫαΝ
ηΫıπΝĲκυΝηİĲαĲλκπΫαΝıĲκΝįέεĲυκ,ΝİθυΝıİΝυπκıτΰξλκθβΝζİδĲκυλΰέαΝλΫİδ πλκμΝĲβθΝαθĲέγİĲβΝ
εαĲİτγυθıβέ 
 

Ǿ ξλάıβ Ĳπθ DFIG ξαλαεĲβλέαİĲαδ απσ αλεİĲΪ πζİκθİεĲάηαĲαέ ΢βηαθĲδεσ πζİκθΫεĲβηαΝ
İέθαδΝ βΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲπθΝ βζİεĲλκθδευθΝ ηİĲαĲλκπΫπθΝ θαΝ İζΫΰξκυθΝ ĲβθΝ ΪİλΰκΝ δıξτΝ εαδΝ θαΝ
įδαξπλέακυθΝĲκθΝΫζİΰξκΝ ĲβμΝİθİλΰκτΝεαδΝαΫλΰκυΝ δıξτκμ,Ν İζΫΰξκθĲαμΝαθİιΪλĲβĲαΝ ĲκΝλİτηαΝ
įδΫΰİλıβμ Ĳκυ įλκηΫαέ Ǿ DFIG įİθ İέθαδ απαλαέĲβĲκ θα ηαΰθβĲέαİĲαδ απσ Ĳκ βζİεĲλδεσΝ
įέεĲυκ, αζζΪ ηπκλİέ θα ηαΰθβĲδıĲİέ εαδ απσ Ĳκ ετεζπηα Ĳκυ įλκηΫαέ 
 

΢βηαθĲδεσΝπζİκθΫεĲβηαΝİπέıβμΝαπκĲİζİέΝβΝįυθαĲσĲβĲα ĲβμΝDFIG θα παλΪΰİδ Ϊİλΰκ δıξτ, β 

κπκέα ηπκλİέ θα įδαθΫηİĲαδ ıĲκθ ıĲΪĲβ ηΫıπ ĲκυΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ «απσΝ ĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ
įδεĲτκυ»έΝΠαλ’Νσζ’ΝαυĲΪ,ΝκΝηİĲαĲλκπΫαμΝıĲβθΝπζİυλΪΝĲκυΝįδεĲτκυ ζİδĲκυλΰİέ εαθκθδεΪ ηİ 
ηκθαįδαέκ ıυθĲİζİıĲά δıξτκμ εαδ įİθ İηπζΫεİĲαδ ıĲβθΝαθĲαζζαΰάΝαΫλΰκυΝδıξτκμΝηİĲαιτΝĲβμΝ
ĲκυληπέθαμΝ εαδΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέΝ ΢İΝ ΫθαΝ «αıγİθΫμ»Ν įέεĲυκ,Ν σηπμ, σπκυ β ĲΪıβ ηπκλİέ θα 

αυικηİδυθİĲαδ, β ΰİθθάĲλδα ηπκλİέ θαΝ ζİδĲκυλΰİέ ΫĲıδ υıĲİ θαΝ παλΪΰİδΝ άΝ θαΝ απκλλκφΪΝ
εΪπκδαΝıυΰεİελδηΫθβΝπκıσĲβĲαΝαΫλΰκυΝδıξτκμΝπλκμΝάΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝηİΝıĲσξκΝĲκθΝΫζİΰξκΝ
ĲβμΝĲΪıβμέ 
 

ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ıυηίαĲδεΫμΝ αıτΰξλκθİμΝ ηβξαθΫμΝ ίλαξυευεζπηΫθκυΝ įλκηΫα,Ν ηİĲΪΝ απσΝ
ΫθαΝ εκθĲδθσΝ ıφΪζηαΝ ıĲκΝ βζİεĲλδεσΝ ıτıĲβηαΝ απκλλκφυθĲαδΝ ηİΰΪζαΝ λİτηαĲαΝ ηαΰθάĲδıβμ 
απσΝ ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ įέεĲυκέΝ ǹθΝ ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ ıτıĲβηαΝ İέθαδΝ «αıγİθΫμ»Ν εαδΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ
πλκıφΫλİδΝ Ϋθα İπαλεΫμ λİτηα ηαΰθάĲδıβμ ıĲκ ηİĲΪ-ıφΪζηαĲκμ ηİĲαίαĲδεσ ıĲΪįδκ, β 

αıτΰξλκθβΝηβξαθά ίλαξυευεζπηΫθκυ įλκηΫα γα ıυθİξέıİδ θα İπδĲαξτθİĲαδέ Ǿ αıτΰξλκθβ 

ηβξαθάΝ ĲλαίΪİδΝ σıκΝ λİτηαΝ ηαΰθάĲδıβμΝ İέθαδΝ įυθαĲσθΝ απσΝ ĲκΝ įέεĲυκ,Ν εαδΝ πλκεαζİέĲαδΝ
İπκηΫθπμΝηδαΝıβηαθĲδεά πĲυıβ ĲΪıβμέ Ǿ πĲυıβ αυĲά Ĳβμ ĲΪıβμ γα ıĲαηαĲάıİδ ησθκ σĲαθ 
Ĳκ ıτıĲβηαΝİζΫΰξκυΝαπκεσοİδΝĲβθΝαθİηκΰİθθάĲλδαΝαπσΝĲκΝįέεĲυκέ 
 

ΜέαΝζτıβΝıĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝπλσίζβηαΝπλκıφΫλİĲαδ ηİ Ĳβ ξλάıβ DFIG ηβξαθάμ, εαγυμ ıİ 
αυĲάθ Ĳβθ πİλέπĲπıβ Ĳκ ıτıĲβηα İζΫΰξκυΝεαγκλέαİδ Ĳβθ ĲΪıβ πκυ κ ηİĲαĲλκπΫαμ İπδίΪζζİδ 
ıĲκ įλκηΫα Ĳβμ αıτΰξλκθβμ ηβξαθάμέΝ ǼζΫΰξκθĲαμ Ĳβθ ĲΪıβ Ĳκυ įλκηΫα, ηπκλİέ κ 

ηİĲαĲλκπΫαμ θα İζΫΰξİδ Ĳκ λİτηα πκυΝαπκλλκφΪĲαδ απσ Ĳκ įέεĲυκέ Ǿ ĲΪıβ πκυ İπδίΪζζİĲαδ 
ıĲκ įλκηΫα εαγκλέαİĲαδ απσ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲα, Ĳβθ λκπά εαδ Ĳβθ ĲΪıβ εαδ αυĲκέ İέθαδ εαδ κδ 
İζİΰεĲΫμ απσ Ĳκυμ κπκέκυμΝαπκĲİζİέĲαδΝκυıδαıĲδεΪΝĲκΝıτıĲβηαΝİζΫΰξκυΝĲκυΝβζİεĲλκθδεκτΝ
ηİĲαĲλκπΫαέ 
 

ΣκΝηΫΰİγκμΝĲκυΝηİĲαĲλκπΫαΝįİΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲβΝıυθκζδεάΝδıξτΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμ,ΝαζζΪΝηİΝĲκΝ
İπδζİΰηΫθκΝİτλκμΝĲαξυĲάĲπθέΝ΢υθİπυμ,ΝĲκΝεσıĲκμΝĲκυΝηİĲαĲλκπΫαΝαυιΪθİĲαδΝσĲαθΝĲκΝİτλκμΝ
ĲαξυĲάĲπθΝΰτλπΝαπσΝĲβθΝıτΰξλκθβΝĲαξτĲβĲαΝΰέθİĲαδΝηİΰαζτĲİλκέΝǼπκηΫθπμ,ΝβΝİπδζκΰάΝĲκυΝ
İτλκυμΝ ĲαξυĲάĲπθΝ ίαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ κδεκθκηδεάΝ ίİζĲδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ εσıĲκυμΝ εαδΝ ıĲβθΝ
αυιβηΫθβΝαπκįκĲδεσĲβĲαΝ[γη]. 
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ΌıκθΝαφκλΪΝıĲβΝηκθĲİζκπκέβıβΝĲβμΝηβξαθάμΝDFIG ıβηİδυθκθĲαδΝĲαΝİιάμμ 
ΟδΝηİĲαίκζΫμΝεαδΝκδΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲκυΝαθΫηκυΝ İέθαδΝıυθİξİέμΝεαδΝıυξθΪΝαλεİĲΪΝαπσĲκηİμΝ
εαδΝπλκεαζκτθ Ĳβ ζİδĲκυλΰέα Ĳπθ ǹήΓ ıİ ηİĲαίαĲδεά εαĲΪıĲαıβέ Παλ’ σζ’ αυĲΪ, β ηİΰΪζβΝ
αįλΪθİδα Ĳκυ αθİηκεδθβĲάλα İπδĲλΫπİδ ησθκ αλΰΫμ ηİĲαίκζΫμ ıĲδμ ıĲλκφΫμ, Ĳκ κπκέκ ıİΝ
ıυθįυαıησ ηİ Ĳκ ΰİΰκθσμ σĲδ κδ ıĲαγİλΫμ ξλσθκυ Ĳκυ ηβξαθδεκτ ηΫλκυμ Ĳπθ ǹήΓ İέθαδΝ
ıβηαθĲδεΪ ηİΰαζτĲİλİμ Ĳπθ ξλκθδευθ ıĲαγİλυθ Ĳκυ βζİεĲλδεκτ ηΫλκυμ İπδĲλΫπİδ θαΝ
αΰθκκτθĲαδ Ĳα βζİεĲλδεΪ ηİĲαίαĲδεΪ φαδθσηİθα αεσηα εαδ εαĲΪ Ĳβθ αθΪζυıβ ĲβμΝ
ηİĲαίαĲδεάμΝıυηπİλδφκλΪμΝĲπθΝǹήΓΝεαδΝθαΝπλκıκηκδυθκθĲαδΝκδΝΰİθθάĲλδİμΝηİΝĲκΝδıκįτθαηκΝ
ετεζπηα ησθδηβμ εαĲΪıĲαıβμέ Ǿ απζκτıĲİυıβ αυĲά φαέθİĲαδ αελδίάμ σĲαθ β DFIG 

ζİδĲκυλΰİέΝεκθĲΪΝıĲβΝıτΰξλκθβΝĲαξτĲβĲα,ΝįδσĲδΝβΝıυξθσĲβĲαΝĲκυΝλİτηαĲκμΝĲκυΝįλκηΫαΝİέθαδΝ
εκθĲΪ ıĲκ ηβįΫθ εαδ Ĳκ ıβηİέκ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳβμ DFIG İέθαδ παλσηκδκ ηİ αυĲσ ηδαμΝ
ıτΰξλκθβμ ΰİθθάĲλδαμέ Παλ’ σζα αυĲΪ, ıİ πİλδπĲυıİδμ πκυ κδ ηİĲαίκζΫμ Ĳκυ αθΫηκυ εαδΝ
ıυθİπυμ Ĳβμ ηβξαθδεάμ λκπάμ İέθαδ πκζτ ΰλάΰκλİμ β ξλάıβ Ĳκυ ηİĲαίαĲδεκτ ηκθĲΫζκυΝ
ελέθİĲαδ αθαΰεαέα. 

 

Ο Ϋζİΰξκμ Ĳβμ ζİδĲκυλΰέαμ ηδαμ DFIG İπδĲυΰξΪθİĲαδ ηΫıπ Ĳκυ ηİĲαĲλκπΫα back-to-back 

AC/DC/AC ηİĲαĲλκπΫαΝ πβΰάμΝ ĲΪıβμ,Ν πκυΝ ΫξİδΝ άįβΝ αθαφİλγİέΝ εαδΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ İπσηİθκΝ
ıξάηα: 

 
΢τθįİıβΝıĲκΝįέεĲυκΝεαδΝΫζİΰξκμΝĲβμΝDFIG ηΫıπΝηİĲαĲλκπΫαΝback to back 

 

ΟΝ ηİĲαĲλκπΫαμΝ back-to-backΝ παλΫξİδΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ αηφέįλκηβμΝ λκάμΝ δıξτκμΝ εαδΝ
απκĲİζİέĲαδΝ απσ įυκ υπκıυıĲάηαĲα, Ĳκθ ηİĲαĲλκπΫα απσ Ĳβθ πζİυλΪ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμ 
(machine-side converter)Ν εαδΝ ĲκθΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ απσΝ ĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ (grid-side 

converter),Ν αθΪηİıαΝ ıĲα κπκέα παλİηίΪζζİĲαδ β dc ıτθįİıβέ Ο ηİĲαĲλκπΫαμ απσ Ĳβθ 

πζİυλΪ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμΝ ζİδĲκυλΰİέΝπμΝ αθκλγπĲάμΝ εαδΝ κΝ ηİĲαĲλκπΫαμΝ απσΝ ĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ
įδεĲτκυΝ πμΝ αθĲδıĲλκφΫαμέΝ ǹθΪηİıα ıĲκυμ įτκ ηİĲαĲλκπİέμ ĲκπκγİĲİέĲαδ πυεθπĲάμ, κ 

κπκέκμ ζİδĲκυλΰİέ πμ απκγάεβΝİθΫλΰİδαμΝεαδΝİικηαζτθİδΝĲβθΝĲΪıβΝĲβμΝıυθİξκτμΝıτθįİıβμέ 
 

Ο ηİĲαĲλκπΫαμ απσ Ĳβθ πζİυλΪ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμ (machine-side) İέθαδ υπİτγυθκμ ΰδα ĲκθΝ
Ϋζİΰξκ Ĳβμ λκπάμ ά Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμ εαδ Ĳκθ Ϋζİΰξκ Ĳβμ İθİλΰκτ εαδ αΫλΰκυΝ
δıξτκμέΝΟΝηİĲαĲλκπΫαμΝαπσΝĲβθΝπζİυλΪΝĲκυΝįδεĲτκυΝ(grid-side)ΝζİδĲκυλΰİέΝΫĲıδΝυıĲİΝĲΪıβΝ
ĲκυΝπυεθπĲάΝθαΝįδαĲβλİέĲαδΝıĲαγİλάέΝ 
 

ΟΝΫζİΰξκμΝĲβμΝDFIG ıĲβλέαİĲαδΝıĲβΝγİπλέαΝĲκυΝįδαθυıηαĲδεκτΝİζΫΰξκυΝεαδΝİπδĲυΰξΪθİδΝĲκθΝ
απκαİυΰηΫθκ Ϋζİΰξκ İθİλΰκτ εαδ αΫλΰκυ δıξτκμέ Οδ αλξΫμ Ĳκυ įδαθυıηαĲδεκτ İζΫΰξκυΝ
πβΰΪακυθ απσ Ĳκθ Ĳλσπκ ζİδĲκυλΰέαμ Ĳπθ ηβξαθυθ ıυθİξκτμ λİτηαĲκμέ ΢İ ηδα βζİεĲλδεάΝ
ηβξαθά ıυθİξκτμ λİτηαĲκμ κδ Ϊικθİμ Ĳκυ πİįέκυ Ĳκυ ıĲΪĲβ εαδ Ĳκυ įλκηΫα İέθαδ εΪγİĲκδΝ
ηİĲαιτΝĲκυμ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝİπδĲλΫπİδΝĲκθΝαπκαİυΰηΫθκΝΫζİΰξκΝİθİλΰκτΝεαδΝαΫλΰκυΝδıξτκμέΝǾΝ
ηβξαθάΝ İπαΰπΰάμΝ İεφλΪαİĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ ηαγβηαĲδεσΝ δıκįτθαηκΝ ηİΰαζτĲİλβμΝ
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πκζυπζκεσĲβĲαμΝ απσ Ĳβθ ηβξαθά DC λİτηαĲκμ, ηİ απκĲΫζİıηα κδ ıυηίαĲδεΫμ ĲİξθδεΫμ 
įδαθυıηαĲδεκτΝ İζΫΰξκυ,Ν θαΝ ηβθΝ İέθαδΝ ΪηİıαΝ İφαλησıδηİμέΝ ΟΝ ηİĲαıξβηαĲδıησμΝ ıİΝ ΫθαΝ
αυγαέλİĲκΝıĲλİφσηİθκΝπζαέıδκ αθαφκλΪμ, σηπμ, İπδĲυΰξΪθİδ Ĳβθ απζκπκέβıβ Ĳκυ ηκθĲΫζκυ 

Ĳπθ İιδıυıİπθ ĲβμΝ ηβξαθάμ İπαΰπΰάμέ ΢Ĳσξκμ Ĳκυ įδαθυıηαĲδεκτ İζΫΰξκυ İέθαδ β 

įδαĲάλβıβ Ĳβμ ΰπθέαμ ĲπθΝλίΝηκδλυθΝηİĲαιτ Ĳπθ πİįέπθ Ĳκυ ıĲΪĲβ εαδ Ĳκυ įλκηΫα, υıĲİ β 

λκά įδαεΫθκυ θα įδαĲβλİέĲαδΝ ıĲαγİλάΝ εαĲΪΝ ηΫĲλκΝ εαδΝ θαΝ υπΪλξİδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ĲκυΝ
απκαİυΰηΫθκυΝİζΫΰξκυΝĲβμΝδıξτκμΝĲβμΝηβξαθάμέ 
 

 ȈȪγχȡοȞη ΓİȞȞȒĲȡια ΜοȞȓȝωȞ ΜαγȞηĲȫȞ 
 

Ǿ ίαıδεά įδαφκλΪ Ĳβμ ıτΰξλκθβμ ΰİθθάĲλδαμ ηκθέηπθ ηαΰθβĲυθ απσ ηδα εκδθά ıτΰξλκθβΝ
ΰİθθάĲλδα İέθαδ β απκυıέα Ĳκυ ĲυζέΰηαĲκμ įδΫΰİλıβμέ Σκ πİįέκ įδΫΰİλıβμ Ĳβμ ηβξαθάμΝ
įβηδκυλΰİέĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝ ησθδηκυμΝ ηαΰθάĲİμ,Ν κδΝ κπκέκδΝ ίλέıεκθĲαδΝ ĲκπκγİĲβηΫθκδΝ
πİλδηİĲλδεΪΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝįλκηΫα,ΝυıĲİΝθαΝįβηδκυλΰκτθΝαεĲδθδεσΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκέ 
 

TαΝευλδσĲİλαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲβμΝıτΰξλκθβμΝΰİθθάĲλδαμΝηκθέηπθΝηαΰθβĲυθΝİέθαδΝĲαΝİιάμμ 
 

 ΢βηαθĲδεΪΝαυιβηΫθβΝαπσįκıβ,ΝεαγυμΝįİθΝαπκλλκφΪĲαδΝβζİεĲλδεάΝİθΫλΰİδαΝαπσΝĲκΝ
ıτıĲβηαΝĲκυΝπİįέκυΝįδİΰΫλıİπμΝεαδΝıυθİπυμΝįİθ υφέıĲαθĲαδΝαπυζİδİμΝįδΫΰİλıβμέ 
 

 ΜİΰαζτĲİλβ λκπά εαδ παλαΰσηİθβ δıξτμ απσ σĲδ σĲαθ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ
βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝįδΫΰİλıβ. 
 

 ΚαζτĲİλβ įυθαηδεά ıυηπİλδφκλΪ απσ Ĳδμ ηβξαθΫμ ηİ βζİεĲλκηαΰθβĲδεά įδΫΰİλıβΝ
(υοβζσĲİλβΝπυεθσĲβĲαΝλκάμΝıĲκΝįδΪεİθκΝαΫλα)έ 

 

ǹπσΝĲβθΝΪζζβΝπζİυλΪ,ΝβΝPMSG İέθαδΝπδκΝαελδίάΝεαδΝπδκΝπκζτπζκεβΝηβξαθδεΪΝıİΝıξΫıβΝηİΝ
ηέαΝηβξαθά İπαΰπΰάμ δįέκυ ηİΰΫγκυμέ Σα υζδεΪ πκυ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ ΰδα Ĳβθ παλαΰπΰά 

ĲπθΝ ηκθέηπθΝ ηαΰθβĲυθΝ İέθαδΝ αελδίΪ,Ν αθΝ εαδΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ıβηαθĲδεάΝ εαδΝ ıυθİξδασηİθβΝ
ηİέπıβΝ Ĳβμ Ĳδηάμ Ĳκυμ, εαδ įτıεκζα ıĲβθ İπİιİλΰαıέα Ĳκυμ εαĲΪ Ĳβ įδΪλεİδα Ĳβμ 
εαĲαıεİυάμέΝ ǼπδπζΫκθ,Ν βΝ įδΫΰİλıβΝ ηİΝ ησθδηκυμΝ ηαΰθάĲİμΝ απαδĲİέΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ
δıξτκμΝπζάλκυμΝεζέηαεαμΝυıĲİΝθαΝπλκıαλησαİδΝĲβθΝĲΪıβΝεαδΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝ
ıĲβθΝ ĲΪıβΝ εαδΝ Ĳβ ıυξθσĲβĲα Ĳκυ įδεĲτκυ ηİĲαφκλΪμ, αθĲέıĲκδξαέ ǹυĲσ απκĲİζİέ Ϋθα 

İπδπζΫκθ εσıĲκμΝ[35]. 

 

ΣκΝ ευλδσĲİλκΝ ηİδκθΫεĲβηαΝ İέθαδΝ κΝ εέθįυθκμΝ απκηαΰθάĲδıβμΝ ĲβμΝ ηβξαθάμΝ İιΝ αδĲέαμΝ
İιαδλİĲδεΪΝυοβζυθΝγİληκελαıδυθΝάΝηİΰΪζπθΝλİυηΪĲπθ,ΝıİΝπİλέπĲπıβΝİθσμΝıφΪζηαĲκμΝΰδαΝ
παλΪįİδΰηαέ ΓδαΝ αυĲσΝ ĲκΝ ζσΰκ,Ν βΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ įλκηΫαΝ ηδαμΝ PMSG ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ
İπδίζΫπİĲαδΝ įδαλευμΝεαδΝ απαδĲİέĲαδΝ ıτıĲβηαΝοτιİπμέΝǾΝıτΰξλκθβΝφτıβΝ ĲβμΝPMSG İέθαδΝ
įυθαĲσθΝ θαΝ πλκεαζΫıİδΝ πλκίζάηαĲα εαĲΪ Ĳβθ İεεέθβıβ, Ĳκ ıυΰξλκθδıησ εαδ Ĳβ λτγηδıβ 

Ĳβμ ĲΪıİπμέΝǾ ıτΰξλκθβΝζİδĲκυλΰέα Ĳβμ πλκεαζİέ İπέıβμ εαεά ıυηπİλδφκλΪ ıİ πİλδπĲυıİδμ 
İιπĲİλδευθΝίλαξυευεζπηΪĲπθΝάΝσĲαθΝİπδελαĲİέΝΪθİηκμΝηİΝΫθĲκθİμΝįδαευηΪθıİδμέ 
 

ǾΝξλάıβΝηδαμΝPMSG ıİΝǹήΓΝεαδΝβΝıτθįİıάΝĲβμΝıĲκΝįέεĲυκΝφαέθİĲαδΝπαλαεΪĲπμ 



ΥȾρɇɁɇɈοɜ ΑɋɒɉɄσɇοɒȽɊɇɂɓɒɇɈοɜ ΣɒȽɅɊοɜ ΠȽρȽɀωɀɛς ΗɉɂɈɒρɇɈɛς ΕɋɚρɀɂɇȽς 

 

 
51 

 
΢τΰξλκθβ ΰİθθάĲλδα ηκθέηπθ ηαΰθβĲυθ ıυθįİįİηΫθβ ıĲκ įέεĲυκέ Η įδαεİεκηηΫθβ ΰλαηηάΝ

ΰτλπΝαπσΝĲκΝεδίυĲδκΝĲαξυĲάĲπθΝįβζυθİδΝσĲδΝįİθΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝβΝξλάıβΝĲκυ. 
 

Όππμ İέθαδ İηφαθΫμ απσ Ĳκ παλαπΪθπ ıξάηα, Ĳκ ıτıĲβηα απκĲİζİέĲαδ απσ ηέα PMSG 

ΰİθθάĲλδαΝηİΝΫθαΝηİĲαĲλκπΫαΝıυξθσĲβĲαμΝπζάλκυμΝεζέηαεαμ,ΝκΝκπκέκμΝİπδĲλΫπİδΝζİδĲκυλΰέαΝ
ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθέ ΓİθδεΪ, β παλαΰπΰά Ĳβμ İθΫλΰİδαμ ηİ ζİδĲκυλΰέα ηİĲαίζβĲυθΝ
ıĲλκφυθ İπδĲλΫπİδ Ĳβ ζİδĲκυλΰέα Ĳβμ Ĳκυληπέθαμ ηİ ηΫΰδıĲκ ıυθĲİζİıĲά δıξτκμ ıİ ΫθαΝ
ηİΰΪζκΝİτλκμΝĲαξυĲάĲπθΝαθΫηκυ,ΝİπδĲυΰξΪθκθĲαμΝηİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκΝηİΰαζτĲİλβΝįΫıηİυıβΝ
αδκζδεάμ İθΫλΰİδαμέ 
 

ΩıĲσıκ, Ϋθα απσ Ĳα πλκίζάηαĲα πκυ ıξİĲέακθĲαδ ηİ Ĳα αδκζδεΪΝ ıυıĲάηαĲα ηİĲαίζβĲυθ 
ıĲλκφυθ İέθαδ β παλκυıέα Ĳκυ εδίπĲέκυ ĲαξυĲάĲπθ, Ĳκ κπκέκΝıυθįΫİδΝĲβθΝĲκυληπέθαΝηİΝĲβΝ
ΰİθθάĲλδαέΝǹυĲσΝĲκΝηβξαθδεσΝıĲκδξİέκΝυπσεİδĲαδΝıİΝıβηαθĲδεΫμΝεαĲαπκθάıİδμΝεαδΝıτηφπθαΝ
ηİΝ ηİζΫĲİμΝ απκĲİζİέΝ ĲβθΝ ευλδσĲİλβΝ αδĲέαΝ ατιβıβμΝ ĲπθΝ İισįπθΝ ıυθĲάλβıβμέΝ ΢υθİπυμ,Ν
πλκεİδηΫθκυΝθαΝαυιβγİέΝβΝαιδκπδıĲέαΝĲκυΝαδκζδεκτΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝθαΝηİδπγκτθΝĲαΝΫικįαΝ
ıυθĲάλβıβμΝĲκΝεδίυĲδκΝĲαξυĲάĲπθΝηπκλİέΝθαΝπαλαζβφγİέ. 
 

ΟΝΫζİΰξκμΝ ĲβμΝPMSG αθαζαηίΪθİĲαδΝαπσΝ ĲκθΝηİĲαĲλκπΫαΝıυξθσĲβĲαμ,Ν σππμΝαθαφΫλγβεİΝ
εαδΝ παλαπΪθπέΝ τΝ ηİĲαĲλκπΫαμΝ αυĲσμΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ acήdcΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ απσΝ ĲβθΝ
πζİυλΪΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμ, Ϋθαθ πυεθπĲά ıυθİξκτμ (dc) ıτθįİıβμ εαδ Ϋθαθ dc/ac αθĲδıĲλκφΫα 

απσ ĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέ Ο ηİĲαĲλκπΫαμ απσ Ĳβθ πζİυλΪ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμ πκυ İέθαδ 
ıυθįİįİηΫθκμ ıĲκθ ıĲΪĲβ ĲβμΝ ηβξαθάμΝ απκηκθυθİδΝ απκĲİζİıηαĲδεΪΝ ĲβΝ ΰİθθάĲλδαΝ απσΝ ĲκΝ
įέεĲυκέΝ ΜİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν κΝ įλκηΫαμ Ĳβμ ΰİθθάĲλδαμ εαδ β Ĳκυληπέθα Ĳβμ 
αθİηκΰİθθάĲλδαμ ηπκλκτθ θα ıĲλΫφκθĲαδΝİζİτγİλαΝαθΪζκΰαΝηİΝĲδμΝİεΪıĲκĲİΝıυθγάεİμΝĲκυΝ
αθΫηκυέ 
 

΢τıĲβηαΝǼζΫΰξκυ 

 

ΟδΝίαıδεΫμΝζİδĲκυλΰέİμΝİζΫΰξκυΝĲπθΝǹήΓΝİέθαδΝευλέπμΝκδΝαεσζκυγİμμ 
 

 ΟδΝζİδĲκυλΰέİμΝπκυΝαφκλκτθΝıĲβθΝİεεέθβıβΝĲβμΝǹήΓ,ΝσĲαθΝβΝ ĲαξτĲβĲαΝĲκυΝαθΫηκυΝ
ıĲαγİλκπκδβγİέΝΪθπΝĲβμΝUcut-in εαγυμΝεαδΝαυĲΫμΝπκυΝαφκλκτθΝıĲκΝıĲαηΪĲβηΪΝĲβμ,Ν
σĲαθΝηİδπγİέΝεΪĲπΝĲβμΝUcut-in. 

 

 ΟδΝζİδĲκυλΰέİμΝİζΫΰξκυΝΰδαΝĲβΝηβΝυπΫλίαıβΝĲβμΝκθκηαıĲδεάμΝδıξτκμΝĲβμΝǹήΓ,ΝσĲαθΝβΝ
ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ υπİλίİέΝ ĲβθΝ κθκηαıĲδεάΝ ĲβμΝ ĲδηάέΝ ǻδαελέθκθĲαδΝ įτκΝ İδįυθΝ
ΫζİΰξκδΝıİΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκμ 
 

o ΣκθΝ ΫζİΰξκΝ ĲκυΝ ίάηαĲκμΝ ĲβμΝ ΫζδεαμΝ (Pitch control),Ν ηİΝ ĲκθΝ κπκέκΝ
İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ πζάλβμΝ ıĲαγİλσĲβĲαΝ ĲβμΝ παλαΰσηİθβμΝ δıξτκμΝ ΰδαΝ ĲαξτĲβĲİμΝ
αθΫηκυ ΪθπΝĲβμΝκθκηαıĲδεάμέ 
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o ΣκθΝ ΫζİΰξκΝ ĲβμΝ αİλκįυθαηδεάμΝ αθυουıİπμΝ (Stall control),Ν ηİΝ ĲκθΝ κπκέκΝ
İηφαθέαİĲαδΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ παλαΰσηİθβμΝ δıξτκμΝ ΰδαΝ πκζτΝ ηİΰΪζİμΝ ĲαξτĲβĲİμΝ
αθΫηκυέ 

 

ΟδΝΫζİΰξκδΝαυĲκέΝΫξκυθΝαθαζυγİέΝİεĲİθΫıĲİλαΝıİΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκέ 
 

 ΟδΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ İζΫΰξκυΝ πκυΝ απκıεκπκτθΝ ıĲκθΝ πλκıαθαĲκζδıησΝ ĲβμΝ ǹήΓΝ υıĲİΝ ĲκΝ
İπέπİįκΝ πİλδıĲλκφάμΝ ĲβμΝ ΫζδεαμΝ θαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıυθİξυμΝ εΪγİĲαΝ πλκμΝ ĲβΝ įδİτγυθıβΝ
ĲκυΝ αθΫηκυέΝ ΟΝ ΫζİΰξκμΝ αυĲσμΝ įİθΝ αφκλΪΝ ίΫίαδαΝ ĲδμΝ ǹήΓΝ εαĲαεσλυφκυΝ Ϊικθα,Ν κδΝ
κπκέİμΝįİθΝαπαδĲκτθΝκπκδκįάπκĲİΝıτıĲβηαΝπλκıαθαĲκζδıηκτ,ΝπλΪΰηαΝπκυΝαπκĲİζİέΝ
εαδΝΫθαΝαπσΝĲαΝπζİκθİεĲάηαĲΪΝĲκυμΝΫθαθĲδΝĲκυΝκλδασθĲδκυΝΪικθαέ 
 

 ΟδΝζİδĲκυλΰέİμΝεαδΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝıυıĲάηαĲαΝαıφαζİέαμ,ΝηİΝĲαΝκπκέαΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝ
ĲκΝıĲαηΪĲβηαΝĲβμΝπİλδıĲλκφάμΝ(πΫįβıβ)ΝĲβμΝǹήΓΝεαδΝβΝıĲλκφάΝĲπθΝπĲİλυΰέπθΝĲβμΝ
Ϋζδεαμ,Ν υıĲİΝ θαΝ παλκυıδΪακυθΝ İζΪξδıĲβΝ αθĲέıĲαıβ,Ν σĲαθΝ βΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ αθΫηκυΝ
φγΪıİδΝĲκΝσλδκΝαθĲκξάμΝĲβμΝıİΝηβξαθδεάΝεαĲαπσθβıβΝ(Ucut-out). 

 

 ΟδΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ İζΫΰξκυΝ ıĲλκφυθΝ ĲβμΝ ǹήΓ,Ν σĲαθΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ǹήΓΝ ηİĲαίζβĲυθΝ
ıĲλκφυθέ 

βέβ ΤįλκβζİεĲλδεσμ ΢Ĳαγησμ 

ǾΝζİδĲκυλΰέαΝ İθσμΝυįλκβζİεĲλδεκτΝıĲαγηκτΝίαıέαİĲαδΝıĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝĲβμΝįυθαηδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝ ĲπθΝ υįΪĲπθ,Ν ηİΝ ηİĲαĲλκπάΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ αυĲάμΝ αλξδεΪΝ ıİΝ εδθβĲδεάΝ εαδΝ ıĲβΝ
ıυθΫξİδαΝ ıİΝ βζİεĲλδεάέΝ ΢ĲκΝ İπσηİθκΝ ıξάηαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ηİĲαĲλκπάΝ ĲβμΝ υįλαυζδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝĲκυΝθİλκτ αλξδεΪΝıİΝηβξαθδεάΝĲκυΝıĲλκίέζκυΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝıİΝβζİεĲλδεάΝıĲβΝ
ΰİθθάĲλδαέ 

 
ǻδΪΰλαηηαΝηİĲαĲλκπάμΝİθΫλΰİδαμΝΤΗ΢ 

 

2.βέ1 Μδελκέ ΤįλκβζİεĲλδεκέ ΢Ĳαγηκέ (ΜΤΗ΢) 

Έθα ηδελσ υįλκβζİεĲλδεσΝ ΫλΰκΝ (ΜΤǾǼ) απσΝ πζİυλΪμΝ αλξάμΝ ζİδĲκυλΰέαμ,Ν ĲσıκΝ ıĲβΝ
ηİĲαĲλκπάΝĲβμΝυįλαυζδεάμΝİθΫλΰİδαμΝıİΝηβξαθδεά σıκ εαδ ıĲβ ηİĲαĲλκπά Ĳβμ ĲİζİυĲαέαμ ıİ 
βζİεĲλδεά, įİθΝįδαφΫλİδΝαπσΝΫθαΝηİΰΪζκέΝΟ ξαλαεĲβλδıησμ İθσμ ΤįλκβζİεĲλδεκτ Έλΰκυ πμ 
“ηδελκτ” įİθ αθαφΫλİĲαδ απκεζİδıĲδεΪΝ ıĲβθ İΰεαĲİıĲβηΫθβ δıξτ ά ıĲδμ įδαıĲΪıİδμ Ĳπθ 
ηκθΪįπθ αζζΪ ıİ Ϋθα ıτθκζκΝξαλαεĲβλδıĲδευθ, πκζζΪ απσ Ĳα κπκέα įİθ İέθαδ ηİĲλάıδηα, 
įβζαįά κδ įδαφκλΫμ ηİĲαιτΝ ηİΰΪζπθ εαδ ηδελυθ υįλκβζİεĲλδευθ Ϋλΰπθ įİθ İέθαδ ησθκ 

πκıκĲδεΫμ αζζΪ ευλέπμΝπκδκĲδεΫμέ 
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ΈθαΝ υįλκβζİεĲλδεσΝ ΫλΰκΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ πμ ηδελσΝ σĲαθΝ βΝ κθκηαıĲδεάΝ δıξτμΝ ĲκυΝ İέθαδΝ
ηδελσĲİλβΝ απσΝ 1ίΝ εW,Ν ξπλέμΝ βΝ ĲδηάΝ αυĲάΝ θαΝ απκĲİζİέΝ ΫθαΝ ΰİθδεΪΝ απκįİεĲσΝ σλδκέΝ ΢İΝ
κλδıηΫθİμΝξυλİμΝĲκΝσλδκΝįδΪελδıβμΝηİĲαιτΝηİΰΪζπθΝεαδΝηδελυθΝΤǾǼΝκλέαİĲαδΝıĲαΝηΝεWέΝ
ΣκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝĲκΝσλδκΝįδΪελδıβμΝįİθΝİέθαδΝ δįδαέĲİλαΝıαφΫμΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝσĲδΝκδΝįδαφκλΫμΝ
ĲκυμΝ įİθΝ İέθαδΝ ĲσıκΝ πκıκĲδεΫμΝ σıκΝ πκδκĲδεΫμΝ εαδΝ αφκλκτθΝ ıĲβθΝ İπδζκΰάΝ ĲκυΝ
βζİεĲλκηβξαθκζκΰδεκτΝ İικπζδıηκτ, ıĲβ įδαησλφπıβ ĲκυΝ ıĲαγηκτΝ εαδ ıĲκθΝ ĲλσπκΝ
İεηİĲΪζζİυıβμ Ĳκυ ΤǾǼέ 
 

Μέα ίαıδεά įδαφκλκπκέβıβΝ ηİĲαιτ ηδελυθ εαδ ηİΰΪζπθ ΤǾǼ ΫΰεİδĲαδ ıĲβθ İπδζκΰά εαδ 
İΰεαĲΪıĲαıβ ĲυπκπκδβηΫθκυΝ βζİεĲλκηβξαθκζκΰδεκτΝ İικπζδıηκτΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ
ηδελυθΝ ΤǾǼέΝ ΛαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβΝ σĲδ β Ĳυπκπκέβıβ Ĳκυ βζİεĲλκηβξαθκζκΰδεκτ 

İικπζδıηκτ ΰδα Ĳκθ İικπζδıησ ηδελυθ ΤǾǼΝφγΪθİδ ıυθάγπμ ηΫξλδ Ĳβθ δıξτ Ĳπθ 10 MW (αθ 

εαδ κλδıηΫθİμ İĲαδλέİμ πλκıφΫλκυθΝ ĲυπκπκδβηΫθκυμ υįλκıĲλσίδζκυμ κθκηαıĲδεάμ δıξτκμ 
ηΫξλδ 15 MW), φαέθİĲαδ σĲδ β ĲδηάΝαυĲάΝαπκĲİζİέΝĲκΝπζΫκθΝαπκįİεĲσΝσλδκΝįδΪελδıβμΝηİĲαιτΝ
ηδελυθΝεαδΝηİΰΪζπθΝΤǾǼ,ΝσππμΝΪζζπıĲİΝįΫξκθĲαδΝσζİμΝκδΝξυλİμΝĲβμΝǼυλππαρεάμΝΈθπıβμ,Ν
[33]. 

 

ΣκΝσλδκΝ δıξτκμΝΰδαΝĲβΝįδΪελδıβ ηδελυθΝεαδΝηİΰΪζπθΝΤǾǼΝΫξİδΝıβηαıέαΝεαδΝαπσΝπζİυλΪμΝ
įδαįδεαıδυθΝ εαδΝ αįİδκįκĲάıİπθΝ εαγυμΝ ΰδαΝ ĲαΝ ηδελΪΝ ΤǾǼΝ πλκίζΫπκθĲαδΝ įδαįδεαıέİμΝ
απζκτıĲİλİμΝİθυΝıİΝκλδıηΫθİμΝξυλİμ,ΝσππμΝıĲβθΝǼζζΪįα,ΝΫθαΝηİΰΪζκΝΤǾǼΝįİθΝηπκλİέΝθαΝ
εαĲαıεİυαıγİέΝπαλΪΝησθκΝαπσΝĲβΝǻǼǾέ 
 

΢ĲβΝįδİγθάΝίδίζδκΰλαφέαΝυπΪλξκυθΝεδΝΪζζİμΝįδαελέıİδμμΝπμΝmicroΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝΫθαΝΤǾǼΝ
σĲαθ β κθκηαıĲδεά δıξτμ Ĳκυ İέθαδ ηδελσĲİλβ Ĳπθ 100 KW, πμ mini σĲαθ β κθκηαıĲδεάΝ
δıξτμΝ ĲκυΝ İέθαδΝηδελσĲİλβΝαπσΝ1 εWΝεαδΝπμΝηδελσΝ (small)ΝσĲαθ β κθκηαıĲδεά δıξτμ Ĳκυ 

İέθαδ ηİĲαιτ Ĳκυ 1 MW εαδ 10 MW. Σα σλδα αυĲΪ ηİĲαιτΝmicro, mini εαδ ηδελκτ įİθ İέθαδ 
απσζυĲα εαδ υπΪλξκυθ απκεζέıİδμ ıİ įδΪφκλİμ ξυλİμ,ΝεαγσıκθΝıξİĲέακθĲαδΝευλέπμΝηİΝĲδμΝ
įδαįδεαıέİμΝαįİδκįσĲβıβμΝεαδΝĲδμΝπλκįδαΰλαφΫμΝıτθįİıβμΝηİΝĲκΝįδαıυθįİįİηΫθκΝβζİεĲλδεσΝ
įέεĲυκέ 
 

ΜέαΝΪζζβΝįδΪελδıβΝĲπθΝΤǾǼΝαθαφΫλİĲαδΝıĲκΝηΫΰİγκμΝĲβμΝįδαγΫıδηβμΝυįλαυζδεάμΝπĲυıβμΝ
Ǿ,Νβ Ĳδηά Ĳβμ κπκέαμΝİεφλΪαİδ Ĳβθ αθΪ ηκθΪįα ηΪααμΝυįλαυζδεάΝİθΫλΰİδα Ĳκυ θİλκτ εαδ ĲβθΝ
ĲΪιβ ηİΰΫγκυμ Ĳβμ ıĲαĲδεάμ πέİıβμ ıĲκθ αΰπΰσ πλκıαΰπΰάμ εαδ Ĳκ Ĳηάηα İδıσįκυ ĲκυΝ
υįλκıĲλκίέζκυ,ΝİθυΝαπσΝαυĲάΝευλέπμΝİιαλĲΪĲαδΝβΝİπδζκΰάΝĲκυΝĲτπκυΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυέ 
 

ΟδΝĲλİδμΝεαĲβΰκλέİμΝπκυΝįδαελέθκθĲαδΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ΜδελκτΝτοκυμΝσĲαθΝĲκΝτοκμΝǾΝİέθαδΝηδελσĲİλκΝĲπθΝβίΝm 
 

 ΜΫıκυΝτοκυμΝσĲαθΝĲκΝǾΝευηαέθİĲαδΝαπσΝβίΝΫπμ 150m 
 

 ΜİΰΪζκυΝτοκυμΝσĲαθΝĲκΝǾΝιİπİλθΪΝĲα 150m 

 

ǻİįκηΫθκυΝσĲδΝβΝυįλαυζδεάΝδıξτμΝİέθαδΝΰδθσηİθκΝĲβμΝπαλκξάμΝĲκυΝθİλκτΝεαδΝĲβμΝυįλαυζδεάμΝ
πĲυıβμΝΰέθİĲαδΝφαθİλσΝσĲδΝĲκΝεσıĲκμΝεαĲαıεİυάμΝİθσμΝηδελκτΝΤǾǼΝİέθαδΝĲσıκΝηδελσĲİλκ,Ν
εαδΝ ΪλαΝ βΝ İπΫθįυıβΝ ĲσıκΝ πδκΝ απκįκĲδεά,Ν σıκΝ ηİΰαζτĲİλβΝ İέθαδΝ βΝ υįλαυζδεάΝ πĲυıβΝ Ǿέ,Ν
ΜİΰΪζİμΝ υįλαυζδεΫμΝ πĲυıİδμ σηπμ, αθαπĲτııκθĲαδΝ εαĲΪΝ εαθσθαΝ ıİΝ κλİδθΫμΝ εαδΝ
απκηαελυıηΫθİμΝ πİλδκξΫμ, κπσĲİΝ İθįΫξİĲαδΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ ĲπθΝ ΰλαηηυθΝ ηİĲαφκλΪμΝ ĲβμΝ
βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ θαΝ İέθαδΝ αλεİĲΪ υοβζσΝυıĲİΝ θαΝ αθĲδıĲαγηέαİδΝ ĲκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ ĲκυΝ
ıξİĲδεΪΝ ξαηβζκτΝ εσıĲκυμΝ ĲκυΝ ηδελκτΝ ΤǾǼέΝ ΣκΝ αθĲέγİĲκΝ ıυηίαέθİδΝ ηİΝ ĲαΝ ηδελΪΝ ΤǾǼΝ
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ηδελάμΝ υįλαυζδεάμΝ πĲυıβμμΝ ĲκΝ τοκμΝ ĲβμΝ İπΫθįυıβμΝ İέθαδΝ αυιβηΫθκ,Ν σηπμ,Ν εαĲΪΝ εαθσθαΝ
İέθαδΝ İΰεαĲİıĲβηΫθαΝ εκθĲΪΝ ıİΝ πİįδθΫμΝ εαδΝ εαĲκδεάıδηİμΝ πİλδκξΫμΝ κπσĲİΝ ĲκΝ εσıĲκμΝ ĲπθΝ
ΫλΰπθΝıτθįİıβμΝηİΝĲκΝįδαıυθįİįİηΫθκΝβζİεĲλδεσΝįέεĲυκΝİέθαδΝηδελσέ 
 

ΣΫζκμ,ΝηδαΝĲİζİυĲαέαΝπİλέπĲπıβΝįδΪελδıβμΝĲπθΝυįλκβζİεĲλδευθΝΫλΰπθΝαπκĲİζİέΝ ĲκΝαθ Ĳκ 

φλΪΰηα Ĳπθ ΤǾǼ ıξβηαĲέαİδ ĲαηδİυĲάλα (įİιαηİθά απκγάεİυıβμ) ηİΰΪζκυΝσΰεκυ ά αθ κ 

ıĲαγησμΝ ζİδĲκυλΰİέ εαĲΪ Ĳκθ λκυ Ĳκυ πκĲαηκτ, σππμ ıυηίαέθİδ ıĲαΝ ΫλΰαΝ ηδελκτΝ τοκυμΝ
πĲυıİπμ. 
 

ΟδΝίαıδεΫμΝıυθδıĲυıİμΝİθσμΝΜΤǾ΢ΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ΦλΪΰηαĲαΝεαδΝυįλκφλΪεĲİμ: ΧλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝθαΝαυιάıκυθΝĲκΝįδαγΫıδηκΝτοκμΝ
πĲυıβμΝάήεαδΝθαΝįβηδκυλΰάıκυθΝηέαΝįİιαηİθάΝαπκγάεİυıβμΝθİλκτέΝΌĲαθΝĲκΝΫįαφκμΝ
İέθαδΝ ıξİĲδεΪΝ İπέπİįκ,Ν ΫθαΝ φλΪΰηαΝ πκυΝ αθυουθİδΝ ĲβΝ ıĲΪγηβΝ ĲκυΝ θİλκτΝ πέıπΝ απσΝ
αυĲσΝηπκλİέΝθαΝπαλΪıξİδΝİπαλεΫμΝτοκμΝπĲυıβμΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲβμΝαπαδĲκτηİθβμΝ
δıξτκμέΝΈθαΝφλΪΰηαΝηπκλİέΝİπέıβμΝθαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝαπκγάεİυıβΝθİλκτΝıİΝ
πİλδσįκυμΝυοβζάμΝλκάμΝεαδΝĲβΝįδΪγİıάΝĲκυΝıİΝπİλδσįκυμΝξαηβζάμΝλκάμέΝΛσΰπΝĲκυΝ
ηİΰΪζκυΝ εσıĲκυμΝ εαĲαıεİυάμΝ Ĳκυμ,Ν ıĲαΝ ıξάηαĲαΝ ηδελάμΝ εζέηαεαμΝ ıπαθέπμΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝφλΪΰηαĲαέ 
 

 ΢ĲσηδαΝ İδıσįκυμΝ ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ ıĲκηέκυΝ İδıσįκυΝ İέθαδΝ θαΝ εαĲİυγτθİδΝ υπσΝ
İζİΰξσηİθİμΝ ıυθγάεİμΝ ĲκΝ θİλσΝ ıĲκθΝ αΰπΰσΝ πĲυıβμΝ άΝ ĲκΝ εαθΪζδΝ πλκıαΰπΰάμέΝ ΣκΝ
ıĲσηδκΝİδıσįκυΝζİδĲκυλΰİέΝπμΝηİĲΪίαıβΝİθσμΝλİτηαĲκμ,ΝπκυΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝαπσΝΫθαΝ
λυΪεδ ηΫξλδΝΫθαμΝκληβĲδεσμΝξİέηαλλκμ,ΝεαδΝηέαμΝİζİΰξσηİθβμΝπμΝπλκμΝĲβθΝπκδσĲβĲαΝ
εαδΝĲβθΝπκıσĲβĲαΝλκάμΝθİλκτέΝΜέαΝαπσΝĲδμΝίαıδεΫμΝζİδĲκυλΰέİμΝĲκυΝıĲκηέκυΝİδıσįκυΝ
İέθαδΝ βΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ ĲπθΝ δαβηΪĲπθΝ πκυΝ ηİĲαφΫλκθĲαδΝ απσΝ ĲκΝ
İδıİλξσηİθκΝ θİλσ,Ν κπσĲİΝ ıĲβθΝ İέıκįκΝ ĲκυΝ ıĲκηέκυΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıξΪλİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
απκĲλκπάΝĲβμΝİδıσįκυΝĲπθΝαθİπδγτηβĲπθΝυζυθέ 
 

 ΚαθΪζδαμΝǹπσΝĲκΝıĲσηδκΝİδıσįκυΝĲκΝθİλσΝηİĲαφΫλİĲαδΝİέĲİΝεαĲİυγİέαθΝıĲκΝıĲλσίδζκΝ
ηΫıπΝİθσμΝıπζάθαΝεαĲΪγζδοβμΝİέĲİΝηİΝΫθαΝεαθΪζδέΝΣκΝεαθΪζδΝįδΫλξİĲαδΝįδαΝηΫıκυΝ
πδγαθυθΝİηπκįέπθΝεαδΝıυθİπυμΝįİθΝİέθαδΝυπκξλİπĲδεΪΝİυγτΰλαηηκέΝ΢ĲκΝĲΫζκμΝĲκυΝ
εαθαζδκτ,Ν αηΫıπμΝ πλδθΝ απσΝ ĲβθΝ İέıκįκΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ πĲυıβμ,Ν İέθαδΝ βΝ πİλδκξάΝ
υįλκζβοέαμέΝ ǹυĲάΝ ıυθάγπμΝ πλκıφΫλİδΝ İπαλεάΝ απκĲαηέİυıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλκξάΝ ĲκυΝ
πλσıγİĲκυΝσΰεκυΝθİλκτΝπκυΝαπαδĲİέĲαδ εαĲΪΝĲβθΝİεεέθβıβΝĲκυΝıĲλκίέζκυέ 
 

 ǹΰπΰκέΝ πĲυıβμμΝǹπσΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ υįλκζβοέαμΝ ĲκΝ θİλσΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ ıĲκΝ ıĲλσίδζκΝ
ηΫıπΝİθσμΝıπζάθαΝεαĲΪγζδοβμΝάΝİθσμΝαΰπΰκτΝπĲυıβμέΝΟδΝαΰπΰκέΝπĲυıβμΝηπκλκτθΝ
θαΝ İΰεαĲαıĲαγκτθΝ İπΪθπΝ άΝ εΪĲπΝ απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ İįΪφκυμ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİ 

παλΪΰκθĲİμΝσππμΝİέθαδΝβΝφτıβΝĲκυΝİįΪφκυμ,ΝĲκΝυζδεσΝĲκυΝαΰπΰκτ,ΝκδΝγİληκελαıέİμΝ
πİλδίΪζζκθĲκμΝ εαδΝ κδΝ πİλδίαζζκθĲδεΫμΝ απαδĲάıİδμέΝ ΈθαμΝ αΰπΰσμΝ πĲυıβμΝ
ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ĲαΝ υζδεΪ,Ν ĲβΝ įδΪηİĲλσΝ Ĳκυ,Ν ĲκΝ πΪξκμΝ ĲκυΝ ĲκδξυηαĲκμΝ εαδΝ ĲκθΝ
ĲτπκΝĲπθΝαληυθέ 
 

 ǹυζΪεδαΝαπαΰπΰάμμΝǹφκτΝπİλΪıİδΝηΫıαΝαπσΝĲκΝıĲλσίδζκΝĲκΝθİλσΝİπδıĲλΫφİδΝıĲκθΝ
πκĲαησΝηΫıπΝ İθσμΝηδελκτΝεαθαζδκτ πκυΝκθκηΪαİĲαδΝ αυζΪεδΝ απαΰπΰάμέΝΠλΫπİδΝ θαΝ
İιαıφαζέαİĲαδΝσĲδΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝıξİĲδεΪΝυοβζυθΝπαλκξυθ,ΝĲκΝθİλσΝıĲκΝαυζΪεδΝ
απαΰπΰάμΝįİθΝγαΝαθΫζγİδΝĲσıκΝυıĲİΝθαΝπαλİηπκįέıİδΝĲκθΝįλκηΫαΝĲκυΝıĲλκίέζκυέ 
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 ǾζİεĲλκηβξαθκζκΰδεσμΝ İικπζδıησμμΝ ΠİλδζαηίΪθκθĲαδΝ κδΝ υįλκıĲλσίδζκδ,Ν κδΝ
ΰİθθάĲλδİμ,Ν ĲκΝ εδίυĲδκΝ ĲαξυĲάĲπθΝ εαδΝ κΝ İικπζδıησμΝ İζΫΰξκυ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ εαδΝ γαΝ
αθαζυγκτθΝıĲβΝıυθΫξİδαέ 

2.βέβ Στπκδ ΤįλκıĲλκίέζωθ 

ΤπΪλξκυθΝįτκΝίαıδεκέΝĲτπκδΝυįλκıĲλκίέζπθΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲκυμΝυįλκβζİεĲλδεκτμΝ
ıĲαγηκτμ,ΝκδΝυįλκıĲλσίδζκδΝįλΪıİπμΝεαδΝκδΝαθĲδįλΪıİπμέΝΟδΝυįλκıĲλσίδζκδΝįλΪıİπμΝİέθαδΝ
ΰθπıĲκέ πμ Ĳτπκυ Pelton εαδ κδ υįλκıĲλσίδζκδ αθĲδįλΪıİπμ πμ Ĳτπκυ Francis. ΢ĲκυμΝ
υįλκıĲλσίδζκυμΝαθĲδįλΪıİπμ αθάεκυθΝεαδΝκδΝυįλκıĲλσίδζκδΝπλκυıİπμΝάΝĲτπκυΝKaplanέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΤįλκıĲλσίδζκμΝįλΪıİπμΝĲτπκυΝPelton 

 

Οδ υįλκıĲλσίδζκδ Pelton Ϋξκυθ ıυθάγπμ Ϋθαθ κλδασθĲδκ Ϊικθα εαδ Ϋθα ησθκ αελκφτıδκέΝ
ΧλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝηİΰΪζİμΝυοκηİĲλδεΫμΝįδαφκλΫμ,ΝαπσΝγίίΝηΫĲλαΝεαδΝπİλδııσĲİλκΝεαδΝ
εαĲαıεİυΪακθĲαδΝΰδαΝπκζτΝηδελΫμΝ(ĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝįİεΪįπθΝKW)ΝΫπμΝπκζτΝηİΰΪζİμΝδıξτİδμΝ
(Ĳβμ ĲΪιİπμ Ĳπθ İεαĲκθĲΪįπθ MW). Ǿ ζİδĲκυλΰέα Ĳκυμ ίαıέαİĲαδ ıĲβ ηİΰΪζβ εδθβĲδεάΝ
İθΫλΰİδαΝĲκυΝτįαĲκμ,ΝĲκΝκπκέκΝεαĲİυγτθİĲαδΝηΫıπΝαελκφυıέκυΝıĲαΝπĲİλτΰδαΝĲτπκυΝεκυίΪ,Ν
ĲαΝκπκέαΝεδθκτθĲαδΝαπκλλκφυθĲαμΝĲβθΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝθİλκτέΝǾΝγİπλβĲδεάΝĲαξτĲβĲαΝ
ıĲκΝαελκφτıδκΝİέθαδμ ݑ =  ܪ݃ʹ√

 

σπκυΝgΝβΝİπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝεαδΝ ܪ = ℎ − ℎ௙  ĲκΝπφΫζδηκΝτοκμΝĲβμΝυįαĲκπĲυıİπμέ 
 

΢Ĳκυμ υįλκıĲλσίδζκυμ αθĲδįλΪıİπμ Ĳκ θİλσ κįβΰİέĲαδ ıĲα πĲİλτΰδα ηİ İφαπĲκηİθδεάΝ
εαĲİτγυθıβ, υıĲİ θα ΰζδıĲλΪİδ ıĲβθ İıπĲİλδεά İπδφΪθİδα Ĳκυ πĲİλυΰέκυ αζζΪακθĲαμΝ
εαĲİτγυθıβ εαδ įέθκθĲαμ υγβıβ İι αθĲδįλΪıİπμ ıĲκ πĲİλτΰδκ Ĳκυ ıĲλκίέζκυέ Ǿ İθΫλΰİδαΝ
πκυΝπαλΫξİĲαδΝαπσΝĲκΝθİλσΝİέθαδΝıİΝαυĲάΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝεαδΝεδθβĲδεάΝεαδΝįυθαηδεάέΝΌζκμΝκΝ
ξυλκμΝΰτλπΝαπσΝĲκΝıĲλσίδζκΝİέθαδΝΰİηΪĲκμΝθİλσ,ΝσπκυΝβΝπέİıβΝİέθαδΝΰİθδεΪΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝ
Ĳβθ αĲηκıφαδλδεάέ ΤπΪλξκυθ įτκ υπκεαĲβΰκλέİμ υįλκıĲλκίέζπθ αθĲδįλΪıİπμ, κδ ĲτπκυΝ
όrancisΝεαδΝκδΝπλκυıİπμέ 
 

Ο υįλκıĲλσίδζκμ Francis ξλβıδηκπκδİέĲαδ ΰδα υοκηİĲλδεΫμ įδαφκλΫμ απσ 100 ηΫξλδ 360 

ηΫĲλαΝ εαδΝ ΫξİδΝ ıĲαγİλΪΝ εδθβĲΪΝ εαδΝ λυγηδασηİθαΝ αεέθβĲαΝ πĲİλτΰδαέΝ ΟΝ ΪικθαμΝ ĲπθΝ
υįλκıĲλκίέζπθΝ Francis İέθαδΝ εαĲΪΝ εαθσθαΝ εαĲαεσλυφκμέΝ ΣκΝ θİλσΝ κįβΰİέĲαδΝ ıĲβθΝ
πİλδφΫλİδαΝ ĲκυΝ ıĲλκίέζκυΝ ηİΝ ΫθαΝ πİλδφİλİδαεσΝ αΰπΰσ,Ν απσΝ σπκυΝ ηπαέθİδΝ ıĲκθΝ ıĲλσίδζκΝ
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ηΫıπΝκįβΰυθΝγυλέįπθΝηİΝĲδμΝκπκέİμΝİζΫΰξİĲαδΝ İπέıβμΝεαδΝ ĲκΝηΫΰİγκμΝĲβμΝλκάμέΝΜİĲΪΝĲβθΝ
απσįκıβΝĲβμΝİθΫλΰİδΪμΝĲκυΝıĲκΝıĲλσίδζκΝĲκΝθİλσΝπΫφĲİδΝεαĲαεσλυφαΝπλκμΝĲβθΝΫικįκέ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΤįλκıĲλσίδζκμΝαθĲδįλΪıİπμΝĲτπκυΝFrancis 

 

ΟδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ πλκυıİπμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰİθδεΪΝ ΰδαΝ ξαηβζΪΝ τοβ,Ν ηΫξλδΝ ζηΝ ηΫĲλα,Ν
ΰδαĲέΝΫξκυθ ηİΰΪζβ İδįδεά ĲαξτĲβĲαέ ΤπΪλξκυθ įτκ Ĳτπκδ υįλκıĲλκίέζπθ πλκυıİπμ, Ϋθαμ 
ηİΝ ıĲαγİλΪ εδθβĲΪ πĲİλτΰδα εαδ κ Ϊζζκμ ηİ λυγηδασηİθαέ Ǿ ηκλφά Ĳπθ πĲİλυΰέπθ ĲπθΝ
υįλκıĲλκίέζπθΝπλκυıİπμΝ İέθαδΝ ĲΫĲκδαΝυıĲİΝ θαΝ įδαĲβλİέĲαδΝ σıκΝ İέθαδΝ įυθαĲσθΝβΝαικθδεάΝ
λκάΝ ĲκυΝ θİλκτΝ ıİΝ αθĲέγİĲβΝ ηİΝ ĲκθΝ ĲτπκυΝ όrancis,Ν σπκυΝ βΝ εέθβıβΝ ĲκυΝ θİλκτΝ İέθαδΝ
πİλδıĲλκφδεάέ 
 

 
ΤįλκıĲλσίδζκμΝπλκυıİπμΝĲτπκυΝKaplan 

 

ΟΝλυγηδασηİθκμΝυįλκıĲλσίδζκμΝπλκυıİπμ,ΝπκυΝİέθαδΝΰθπıĲσμΝπμΝĲτπκυΝKaplanΝİπδĲυΰξΪθİδΝ
ĲβΝįδαĲάλβıβΝĲπθΝπδκΝαπκįκĲδευθΝıυθγβευθΝλκάμΝıİΝεΪγİΝπİλέπĲπıβΝαζζΪακθĲαμΝĲβΝΰπθέαΝ
ĲπθΝεδθβĲυθΝπĲİλυΰέπθΝĲκυΝηİΝĲκΝαθκδΰκεζİέıδηκΝĲπθΝκįβΰυθΝγυλέįπθέΝǾΝζİδĲκυλΰέαΝαυĲάΝ
ıυθİπΪΰİĲαδ υοβζά απσįκıβ ıİ σζα Ĳα φκλĲέα, ıİ αθĲέγİıβ ηİ Ĳκυμ υįλκıĲλκίέζκυμ ηİΝ
ıĲαγİλΪΝπĲİλτΰδαέ 
 

ǾΝαπσįκıβΝ ĲκυΝόrancisΝ İέθαδΝπκζτΝεαζάΝıİΝπζάλİμΝφκλĲέκΝ (ıυξθΪΝηİΰαζτĲİλβΝαεσηαΝεαδΝ
απσΝλγΣ), αζζΪ ξİδλκĲİλİτİδ ıİ ηδελσĲİλα φκλĲέαέ Ο Pelton Ϋξİδ ξİδλσĲİλβ απσ Ĳκθ Francis 

απσįκıβ ıĲκ πζάλİμ φκλĲέκ, αζζΪΝΰİθδεΪ εαζτĲİλβΝαπσįκıβ ıĲα ηδελΪ φκλĲέαέ ΣΫζκμ, κδΝ
υįλκıĲλσίδζκδΝ πλκυıİπμΝ ηİΝ λυγηδασηİθαΝ εδθβĲΪΝ πĲİλτΰδαΝ ΫξκυθΝ ΰİθδεΪΝ πκζτΝ εαζάΝ
απσįκıβΝıİΝσζαΝĲαΝφκλĲέαΝ[γθ,γι]. 

 

ǾΝİπδζκΰάΝĲκυΝĲτπκυ,ΝĲβμΝΰİπηİĲλέαμΝεαδΝĲπθΝįδαıĲΪıİπθΝĲκυΝıĲλκίέζκυΝİιαλĲΪĲαδΝευλέπμΝ
απσΝ ĲκΝ τοκμΝ πĲυıβμ,Ν ĲβθΝ παλκξάΝ εαδΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ĲκυΝ įλκηΫαέΝ ΢ĲκΝ İπσηİθκΝ ıξάηαΝ
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απİδεκθέακθĲαδΝ ĲαΝ İτλβΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ įδαφσλπθΝ ĲτππθΝ ıĲλκίέζπθΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲκυΝ τοκυμΝ
πĲυıβμ εαδΝ ĲβμΝ παλκξάμέΝ ǼθΝ ΰΫθİδ,Ν ĲκΝ τοκμΝ πĲυıβμΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ελδĲάλδκΝ ıĲβθΝ
İπδζκΰάΝĲκυΝĲτπκυΝĲκυΝπλκμΝİΰεαĲΪıĲαıβΝıĲλκίέζκυέ 
 

 
ǼτλκμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲπθΝįδαφσλπθΝĲτππθΝıĲλκίέζπθ 

 

2.2.3 Ιıχτμ εαδ ǼθΫλΰİδα ΤΗ΢ 

ǾΝπαλαΰσηİθβΝİθΫλΰİδαΝαπσΝΫθαθΝυįλκβζİεĲλδεσΝıĲαγησΝİέθαδμ 
߃  = ߛ ∙ ܸ ∙ ሺℎ − ℎ௙ሻ݊ 
 

σπκυ: h βΝİεηİĲαζζİτıδηβΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝ(m) 
 hf κδΝυįλαυζδεΫμΝαπυζİδİμΝ(mΝıĲάζβμΝτįαĲκμ) 
 h-hf ĲκΝπφΫζδηκΝτοκμΝ(m) 
 V=qT κΝįδαĲδγΫηİθκμ σΰεκμΝτįαĲκμΝ(m3

) 

 q βΝπαλκξάΝτįαĲκμΝ(m3
 αθΪΝυλα) 

 Σ κΝξλσθκμΝζİδĲκυλΰέαμΝ(ıİΝυλİμ) 
 ΰ ĲκΝİδįδεσΝίΪλκμΝĲκυΝτįαĲκμΝ(λ,κ1·1ί3

 N/m
3
) 

 n κΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲβμΝηκθΪįαμ 
 

΢ĲβθΝ παλαπΪθπΝ ıξΫıβΝ υπκĲέγİĲαδΝ σĲδΝ πκıκıĲσΝ έıκΝ ηİΝ ĲκθΝ κζδεσΝ ίαγησΝ απσįκıβμΝ nΝ ĲβμΝ
įυθαηδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ θİλκτΝ ΫξİδΝ ηİĲαĲλαπİέΝ ıİΝ βζİεĲλδεάΝ İθΫλΰİδαέΝ Ǽπέıβμ,Ν βΝ ıξΫıβΝ
δıξτİδ ΰδα ıĲαγİλά παλκξά q. ǼΪθ β παλκξά įİθ İέθαδ ıĲαγİλά, ĲσĲİ ıĲκθ Ĳτπκ 

ıυηπİλδζαηίΪθİĲαδΝβΝηΫıβΝĲδηάΝĲβμΝπαλκξάμΝQΝıĲκΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝΣΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝhf’Ν
πκυΝ İέθαδΝ κδΝ δıκįτθαηİμΝ υįλαυζδεΫμΝ απυζİδİμΝ πκυΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εαĲαθκηάΝ ĲβμΝ
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παλκξάμΝıĲβ įδΪλεİδα Ĳκυ ξλσθκυ Σέ ΢υθİπυμ, β İθΫλΰİδα įέθİĲαδ ıİ αυĲά Ĳβθ πİλέπĲπıβ 

απσ ĲβΝıξΫıβμ ߃ = ߛ ∙ ܳ ∙ ܶ ∙ ሺℎ − ℎ௙′ ሻ݊ 
 

H ηΫıβΝδıξτμΝĲβμΝηκθΪįαμΝγαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκμ 
 ܲ = ܧܶ

 
 

ΌĲαθΝηİĲαίΪζζİĲαδΝβΝπαλκξάΝqΝıĲβΝįδΪλεİδαΝĲκυΝξλσθκυΝΣΝηİĲαίΪζζκθĲαδΝεαδΝκδΝαπυζİδİμΝ
hf,ΝκδΝκπκέİμΝηπκλκτθΝθαΝİεφλαıĲκτθΝπμμ 
 ℎ௙′ = ܥ ∙ ℎ௙� 

 

σπκυΝ hfη κδΝ απυζİδİμΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıĲβΝ ηΫıβΝ παλκξάΝ QΝ εαδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ ωΝ
εαγκλέαİĲαδΝ απσ Ĳβθ εαηπτζβ Ĳβμ παλκξάμ q ıυθαλĲάıİδ Ĳκυ ξλσθκυέ Οδ υįλαυζδεΫμ 
απυζİδİμ İέθαδΝ ΰİθδεΪ αθΪζκΰİμ ηİ Ĳκ ĲİĲλΪΰπθκ Ĳβμ παλκξάμ τįαĲκμ ά δıκįτθαηα Ĳκ 

ĲİĲλΪΰπθκ ĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝĲκυΝθİλκτΝıĲκθΝαΰπΰσέ 
 

2.βέ4 ΤįλκβζİεĲλδεσμ ıĲαγησμ χωλέμ πτλΰκ αθαπΪζıİωμ 

ΈθαμΝυįλκβζİεĲλδεσμΝıĲαγησμΝξπλέμΝπτλΰκΝαθαπΪζıİπμ,ΝσππμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲκΝıξάηαΝ
πκυΝαεκζκυγİέ,ΝπİλδΰλΪφİĲαδΝαπσΝĲαΝİιάμΝίαıδεΪΝηİΰΫγβμ 
 

 ΣκΝεαγαλσΝυįλαυζδεσΝτοκμΝǾΝ(m) 

 ǾΝηΫıβΝįδαĲκηάΝǹΝĲκυΝαΰπΰκτΝπλκıαΰπΰάμΝ(m2
) 

 ΣκΝηάεκμΝL ĲκυΝαΰπΰκτΝ(m) 

 ǾΝĲαξτĲβĲαΝU ĲκυΝθİλκτΝıĲκθΝαΰπΰσ (m/s) 

 ΣκΝΪθκδΰηαΝG ĲπθΝυįαĲκγυλέįπθΝπκυΝεαĲİυγτθκυθΝĲκΝθİλσΝıĲκΝıĲλσίδζκ 

 ǾΝηβξαθδεάΝδıξτμΝPM πκυΝπαλΪΰİδΝκΝıĲλσίδζκμΝ(W) 

 
΢ξβηαĲδεάΝπαλΪıĲαıβΝΤΗ΢ 
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ǻτκΝίαıδεΫμΝπαλαįκξΫμΝπκυΝΰέθκθĲαδΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝαθαπĲυξγİέΝĲκΝεζαıδεσΝηκθĲΫζκΝĲκυΝ
υįλκıĲλκίέζκυΝİέθαδΝκδΝİιάμμ 
 

 ToΝθİλσΝγİπλİέĲαδΝĲİζİέπμΝαıυηπέİıĲκ,ΝβΝυįΪĲδθβΝıĲάζβΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıĲκθΝαΰπΰσΝ
πλκıαΰπΰάμΝγİπλİέĲαδΝįβζαįάΝσĲδΝİέθαδΝ«ıĲİλİΪ»έ 

 ΟΝυįλκıĲλσίδζκμΝγİπλİέĲαδΝδįαθδεσμέΝΚΪγİΝİέįκυμΝαπυζİδİμ,ΝıυηπİλδζαηίαθκηΫθπθΝ
εαδΝĲπθΝυįλαυζδευθ,ΝαηİζκτθĲαδέ 

 

ΜİΝίΪıβΝĲδμΝįτκΝπαλαπΪθπΝπαλαįκξΫμΝβΝηβξαθδεάΝδıξτμΝπκυΝπαλΪΰİδΝΫθαμΝυįλκıĲλσίδζκμΝ
ξπλέμΝαπυζİδİμ,ΝγİπλυθĲαμΝππμΝβΝıυθκζδεάΝįυθαηδεάΝİθΫλΰİδαΝĲκυΝθİλκτΝπκυΝπİλθΪİδΝαπσΝ
ĲκθΝıĲλσίδζκΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝηβξαθδεά İθΫλΰİδαΝĲκυΝıĲλκίέζκυ,Νİέθαδμ 
 �ܲ =  ܪܳߛ
 

σπκυΝΰΝĲκΝİδįδεσΝίΪλκμΝĲκυΝθİλκτΝıİΝN/m
3
. 

 

Ǿ παλκξά Q İεφλΪαİĲαδ ıυθαλĲάıİδ Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ ĲκυΝ θİλκτΝUΝεαδΝ ĲβμΝ įδαĲκηάμΝǹΝ ĲκυΝ
αΰπΰκτΝεαδΝβΝıξΫıβΝΰέθİĲαδμ 
 �ܲ =  ܪܷ�ߛ
 

ΓλαηηδεκπκδυθĲαμΝĲβθΝπαλαπΪθπΝıξΫıβΝΰτλπΝαπσΝεΪπκδκΝıβηİέκΝζİδĲκυλΰέαμμ 
߂  �ܲ = ܪ߂ሺܷ଴�ߛ + �଴ܷ߂ሻ 
 

ǾΝηİĲαίκζά ǻǾ įİθ αθαφΫλİĲαδ ıİ ηİĲαίκζά Ĳβμ ıĲΪγηβμ Ĳβμ ĲİξθβĲάμΝ ζέηθβμ,Ν αζζΪΝıİΝ
ηİĲαίκζάΝĲβμΝπδΫıİπμΝηİĲλβηΫθβΝıİΝηΫĲλαΝıĲάζβμΝτįαĲκμέΝǻδαδλυθĲαμ ıĲβ ıυθΫξİδα εαδ Ĳα 

įτκ ηΫζβ Ĳβμ ıξΫıβμ ηİ Ĳδμ ĲδηΫμ ηκθέηκυΝ εαĲαıĲΪıİπμ πλκετπĲİδ β παλαεΪĲπ 

εαθκθδεκπκδβηΫθβ ıξΫıβ, σπκυ σζα Ĳα ηİΰΫγβΝİεφλΪακθĲαδΝαθΪΝηκθΪįαμ 
߂  �ܲ = ℎ߂ +  �߂
 

Ǿ ıξΫıβ αυĲά įβζυθİδ ππμ αθ αυιβγİέ πέξέ εαĲΪ 1% β παλκξά ά β πέİıβ, γα αυιβγİέΝ
αθĲέıĲκδξαΝεαĲΪΝ1ΣΝεαδΝβΝηβξαθδεάΝδıξτμΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυέ 
 

ΟδΝυįαĲκγυλέįİμΝ(άΝπτζİμΝάΝίαζίέįİμ)ΝπκυΝκįβΰκτθΝĲκΝθİλσΝıĲκΝıĲλσίδζκΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝ
απσΝΫθαΝλυγηδασηİθκΝΪθκδΰηα,ΝπκυΝıυηίκζέαİĲαδΝηİΝύέΝǾΝİπδφΪθİδαΝİζİτγİλβμΝλκάμΝπλκμΝĲκΝ
ıĲλσίδζκΝυπκĲέγİĲαδΝππμΝİέθαδΝαθΪζκΰβΝηİΝĲκΝΪθκδΰηαΝĲπθΝυįαĲκγυλέįπθμ 
 �� =  ܩ�
 

ǼπδπζΫκθ,ΝβΝĲαξτĲβĲαΝİελκάμΝİιαλĲΪĲαδΝİεĲσμΝαπσΝĲκΝΪθκδΰηαΝĲπθΝυįαĲκγυλέįπθΝεαδΝαπσΝĲκΝ 
ηαθκηİĲλδεσΝτοκμΝεαδΝδıξτİδμ 
 ܷ� =  ܪ݃ʹ√

 

σπκυΝg İέθαδΝβΝİπδĲΪξυθıβΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝıİΝmήs2
. 

 

ΛσΰπΝĲβμΝıυθΫξİδαμΝĲβμΝλκάμ,ΝβΝπαλκξάΝıĲκΝıĲλσίδζκΝİέθαδΝέıβΝηİΝĲβθΝπαλκξάΝİελκάμμ 
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�ܷ = ��ܷ� 
 

απσΝ σπκυΝ αθĲδεαγδıĲυθĲαμΝ απσΝ ĲδμΝ įτκΝ πλκβΰκτηİθİμΝ ıξΫıİδμΝ εαδΝ ΰλαηηδεκπκδυθĲαμΝ
πλκετπĲİδΝβΝπαλαεΪĲπΝıξΫıβΝηİĲαιτΝĲαξτĲβĲαμ,ΝηαθκηİĲλδεκτΝτοκυμΝεαδΝαθκέΰηαĲκμΝĲβμΝ
πτζβμμ 
�߂  = ݃߂ + ʹℎ߂

 

 

Μέα απσ Ĳδμ παλαįκξΫμ ΰδα Ĳβθ αθΪπĲυιβ Ĳκυ ıυΰεİελδηΫθκυ ηκθĲΫζκυ υįλκıĲλκίέζκυΝ
αθαφΫλİĲαδΝ ıĲβΝ ıĲάζβΝ τįαĲκμΝ ıĲκθΝ αΰπΰσΝ πλκıαΰπΰάμ,Ν βΝ κπκέαΝ γİπλİέĲαδΝ εαĲΪΝ
πλκıΫΰΰδıβΝ «ıĲİλİΪ» εαδ Ϋξİδ Ĳβθ έįδα ĲαξτĲβĲα U ıİ σζκ Ĳκ ηάεκμ Ĳβμέ Ǿ ĲαξτĲβĲα U 

ηπκλİέ θαΝηİĲαίζβγİέΝαθΝαıεβγİέΝπΪθπΝıĲβΝηΪααΝmΝĲβμΝυįΪĲδθβμΝıĲάζβμΝηδαΝįτθαηβΝǻόμ 
ܨ߂  = −݉ ݐܷ݀݀  

 

H įτθαηβ αυĲά ǻό πλκΫλξİĲαδ απσ Ĳβθ Ĳκπδεά ηİĲαίκζά πδΫıİπμ ǻǾ ıĲκ Ϊελκ ĲκυΝ
ıĲλκίέζκυμΝ 
ܨ߂  =  �߂݃ߩ�
 

σπκυΝ λΝ İέθαδΝ βΝ πυεθσĲβĲαΝ ĲκυΝ θİλκτέΝ ǼιδıυθκθĲαμΝ ĲαΝ įİτĲİλαΝ ηΫζβΝ ĲπθΝ įτκΝ παλαπΪθπΝ
İεφλΪıİπθΝεαδΝαθĲδεαγδıĲυθĲαμΝĲβΝηΪαα mΝıυθαλĲάıİδΝĲβμΝπυεθσĲβĲαμΝmολǹδΝπλκετπĲİδΝ
βΝαεσζκυγβΝıξΫıβμΝ ݃ܮ ݐܷ݀݀ =  �߂−

σπκυΝδΝİέθαδΝĲκΝηάεκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝπλκıαΰπΰάμέ 
 

ǹθ İεφλαıĲİέ β πλκβΰκτηİθβΝ ıξΫıβ ıİ αθΪ ηκθΪįα ηİΰΫγβ εαδ ξλβıδηκπκδβγİέ κ 

ηİĲαıξβηαĲδıησμΝδaplaceΝΰδαΝηİĲαφκλΪΝıĲκΝπİįέκΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμΝπλκετπĲİδμ 
�߂ݏ��  =  ℎ߂−
σπκυμ �� =  ଴ܪ଴ܷ݃ܮ

 

ώΝπκıσĲβĲα Tw κθκηΪαİĲαδΝξλκθδεάΝıĲαγİλΪΝαįλαθİέαμΝĲκυΝθİλκτΝάΝξλσθκμΝΫθαλιβμΝθİλκτ,Ν
İέθαδΝαθΪζκΰβΝĲκυΝηάεκυμΝĲκυΝαΰπΰκτΝπλκıαΰπΰάμΝεαδΝİιαλĲΪĲαδΝİπέıβμΝαπσΝĲβθΝĲαξτĲβĲαΝ
ĲκυΝθİλκτΝıĲκΝıβηİέκΝζİδĲκυλΰέαμέΝΣυπδεΫμΝĲδηΫμΝĲκυΝTw ıİΝπζάλİμΝφκλĲέκΝİέθαδΝαπσΝί,ηΝΫπμΝ
ζΝįİυĲİλσζİπĲα. 

 

ǹθĲδεαγδıĲυθĲαμ Ĳκ ǻh = -Twsǻυ ıĲβΝ ıξΫıβΝ ǻPm = ǻh + ǻυ πλκετπĲİδ βΝ ıυθΪλĲβıβΝ
ηİĲαφκλΪμΝĲκυΝυįλκıĲλκίέζκυΝξπλέμΝπτλΰκΝαθαπΪζıİπμ: 
݃߂��߂  = ͳ − ݏ �ܶͳ + ݏ �ܶ/ʹ 

 

ΘİπλυθĲαμΝ σĲδΝ ıυηίαέθİδΝ ηέαΝ ίβηαĲδεάΝ ηİĲαίκζάΝ πζΪĲκυμΝ ǹΝ ĲκυΝ αθκέΰηαĲκμΝ ĲπθΝ
υįαĲκγυλέįπθ,ΝĲκΝγİυλβηαΝαλξδεάμΝĲδηάμΝΰδαΝĲβΝıυθΪλĲβıβΝηİĲαφκλΪμΝυπκįİδεθτİδΝσĲδμ 
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߂ �ܲ t → Ͳ =௦→∞ ݏ ݏ� ͳ − ݏ �ܶͳ + ݏ �ܶ/ʹ = −ʹ� 

 

İθυΝĲκΝγİυλβηαΝĲİζδεάμΝĲδηάμμ 
߂  �ܲ t → ∞ =௦→଴ ݏ ݏ� ͳ − ݏ �ܶͳ + ݏ �ܶ/ʹ = � 

 

΢υθİπυμ,Ν β ıυθΪλĲβıβ ηİĲαφκλΪμ υπκįβζυθİδ ππμ ıİ ηέα απσĲκηβ ηİĲαίκζά ĲκυΝ
αθκέΰηαĲκμΝ ĲπθΝ υįαĲκγυλέįπθΝ βΝ ηİĲαίαĲδεάΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ İέθαδΝ
αελδίυμΝαθĲέγİĲβΝαπσΝĲβθΝİπδįδπεσηİθβέΝǹθΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝεζİέıκυθΝαπσĲκηαΝκδΝγυλέįİμ,Ν
βΝδıξτμΝĲκυΝıĲλκίέζκυΝαυιΪθİĲαδΝηİĲαίαĲδεΪΝζσΰπΝυπİλπέİıβμ, εαδ ıĲβ ıυθΫξİδα αλξέαİδ θα 

ηİδυθİĲαδ εαδ θα İπδĲυΰξΪθİĲαδ Ĳκ İπδγυηβĲσ απκĲΫζİıηαέΝ ǹθĲέγİĲα, αθ αθκέικυθ κδ 
γυλέįİμ, β δıξτμ Ĳκυ ıĲλκίέζκυ ηİĲαίαĲδεΪ ηİδυθİĲαδέ ΣκΝ ıυΰεİελδηΫθκ φαδθσηİθκ 

κθκηΪαİĲαδ υįλαυζδεσ πζάΰηα ά φαδθσηİθκ ελδκτ εαδ κφİέζİĲαδΝıĲβθ αįλΪθİδα Ĳκυ θİλκτ 

πκυ ίλέıεİĲαδ ıĲκθ αΰπΰσ πλκıαΰπΰάμέ 
 

΢Ĳκ παλαεΪĲπ ıξάηαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ απσελδıβΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβΝ ηİĲαφκλΪμΝ ıİΝ ηέαΝ
ίβηαĲδεάΝηİĲαίκζάΝĲκυΝαθκέΰηαĲκμΝĲπθΝυįαĲκγυλέįπθΝĲβΝξλκθδεάΝıĲδΰηάΝ1ίs: 

 

 
ΜİĲαίκζάΝĲβμΝηβξαθδεάμΝδıξτκμΝυįλκıĲλκίέζκυΝıİΝίβηαĲδεάΝηİĲαίκζάΝĲκυΝαθκέΰηαĲκμΝĲπθΝ

υįαĲκγυλέįπθ απσΝί,κΝıİΝ1Ναέηέ,Ν[γγ] 
 

ΌıκΝηİΰαζτĲİλκΝİέθαδΝĲκΝηάεκμΝĲκυΝαΰπΰκτΝπλκıαΰπΰάμ,ΝĲσıκΝηİΰαζτĲİλβΝİέθαδΝβΝξλκθδεάΝ
ıĲαγİλΪΝ Tw εαδΝ ĲσıκΝ İθĲκθσĲİλβΝ ΰέθİĲαδΝ βΝ αθİπδγτηβĲβΝ ηİĲαίαĲδεά ıυηπİλδφκλΪΝ ĲκυΝ
υįλκıĲλκίέζκυΝ İι αδĲέαμ ĲκυΝ υįλαυζδεκτ πζάΰηαĲκμέ ΈθαμΝ ĲλσπκμΝ αθĲδηİĲυπδıβμΝ ĲκυΝ
αθİπδγτηβĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ ĲκυΝ υįλαυζδεκτΝ πζάΰηαĲκμΝ İέθαδΝ ηβξαθδıηκέ πκυ πİλδκλέακυθ 

Ĳβθ ĲαξτĲβĲα εέθβıβμ Ĳπθ υįαĲκγυλέįπθ ΫĲıδ υıĲİ θαΝαπκφİτΰκθĲαδΝαπσĲκηİμΝηİĲαίκζΫμΝ
ĲκυΝ αθκέΰηαĲσμΝ ĲκυμΝ εαδΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝ ίαγηδαέİμΝ ηİĲαίκζΫμέΝ ΈθαμΝ πδκΝ
απκĲİζİıηαĲδεσμΝĲλσπκμΝİιΪζİδοβμΝĲκυΝφαδθκηΫθκυΝİέθαδΝβΝεαĲαıεİυάΝπτλΰκυΝαθαπΪζıİπμΝ
άΝβλİηάıİπμέΝΟΝπİλδκλδıησμΝĲκυ υįλαυζδεκτ πζάΰηαĲκμ ηπκλİέ θα İπδĲİυξγİέ εαδ ηİ Ĳβθ 

ατιβıβ Ĳβμ įδαηΫĲλκυ ĲκυΝαΰπΰκτΝ πλκıαΰπΰάμ,Ν ηΫγκįκμΝβΝ κπκέαΝ ηπκλİέΝ θα İέθαδΝ ΰİθδεΪΝ
αθĲδκδεκθκηδεά,Ν αζζΪΝ αιέαİδΝ θαΝ İιİĲΪαİĲαδ εαγυμ ıİ ηİλδεΫμ πİλδπĲυıİδμ ηπκλİέ θα 

κįβΰάıİδ ıĲβθ απκφυΰά ΪζζπθΝπİλδııσĲİλκΝįαπαθβλυθΝζτıİπθ, [33]. 
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2.2.5 Έζİΰχκμ ıĲλκφυθ υįλκıĲλκίέζκυ 

ǾΝηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ δıξτκμΝ İθσμΝ υįλκıĲλκίέζκυΝ παλκυıδΪαİδΝ įυıξΫλİδİμΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ αįλΪθİδαμΝ
εαδΝ ĲκυΝ αıυηπέİıĲκυΝ ĲκυΝ τįαĲκμέΝ ΜİΰΪζİμΝ εαδΝ απσĲκηİμΝ ηİĲαίκζΫμΝ İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝ
įτıεκζİμ,ΝευλέπμΝİΪθΝκΝαΰπΰσμΝπλκıαΰπΰάμΝİέθαδΝηαελτμ,Ν [γθ]έ ΟδΝηİĲαίκζΫμΝĲβμΝ δıξτκμΝ
πλκςπκγΫĲκυθΝηİĲαίκζΫμΝĲβμΝλκάμ,ΝκδΝκπκέİμΝİεĲİζκτθĲαδΝηΫıπΝλυγηδασηİθπθΝγυλέįπθΝεαδΝ
υįαĲκφλαεĲυθέΝǾΝĲαξτĲβĲαΝĲβμΝεδθάıİπμΝĲπθΝυįαĲκφλαεĲυθΝπλΫπİδΝθαΝπİλδκλέαİĲαδΝεαĲΪΝ
ĲλσπκΝπκυΝθαΝαπκφİτΰİĲαδΝĲκΝυįλαυζδεσΝπζάΰηα. 

 

ǹυĲσΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝευλέπμΝηİΝξλάıβΝİθσμΝλυγηδıĲάΝıĲλκφυθέΝΟΝλσζκμΝĲκυΝİέθαδΝαελδίυμΝκΝ
πİλδκλδıησμΝ ĲβμΝ εέθβıβμΝ ĲπθΝ υįαĲκγυλέįπθΝ εαδΝ ıυθİπυμΝ ĲκυΝ υįλαυζδεκτΝ πζάΰηαĲκμέΝ
ǼπδĲυΰξΪθİδ κυıδαıĲδεΪ Ĳβθ İιδıκλλσπβıβ Ĳβμ παλαΰσηİθβμ ηİ Ĳβ αβĲκτηİθβ δıξτ εαδ ĲβΝ
įδαĲάλβıβ ĲβμΝİπδγυηβĲάμΝıυξθσĲβĲαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝΟΝλυγηδıĲάμΝ
αθĲδζαηίΪθİĲαδΝκπκδαįάπκĲİΝηİĲαίκζάΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝπİλδıĲλκφάμΝĲβμΝΰİθθάĲλδαμ,ΝįβζαįάΝ
Ĳβμ ıυξθσĲβĲαμ Ĳκυ įδεĲτκυ εαδ β ηİĲαίκζά αυĲά ηİĲαĲλΫπİĲαδ ıİ ıάηα-İθĲκζά ΰδα ĲβΝ
ηİĲαεέθβıβΝ ĲπθΝ λυγηδıĲδευθΝ πĲİλυΰέπθΝ ĲκυΝ υįλκıĲλκίέζκυ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ
πλκıαλησαİĲαδΝαθΪζκΰαΝβΝηβξαθδεάΝδıξτμΝπκυΝπαλΪΰİĲαδΝαπσΝαυĲσθέ 
 

΢İΝ πκζζκτμΝ ıĲαγηκτμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδ İπέıβμ πτλΰκδΝ βλİηάıİπμΝ (αθαπΪζıİπμ)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ
απκλλσφβıβΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ εαĲΪΝ ĲκΝ ιαφθδεσΝ εζİέıδηκΝ ĲκυΝ υįαĲκφλΪεĲβέΝ ΟΝ
πτλΰκμΝβλİηάıİπμΝİέθαδΝ ΫθαΝαθκδεĲσΝįκξİέκΝıυθįİįİηΫθκΝıĲκΝΪελκΝ ĲκυΝαΰπΰκτΝ εαĲΪΝĲβθΝ
İέıκįσΝĲκυΝıĲκΝıĲαγησ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝαεσζκυγκΝıξάηαμ 
 

 
΢ξβηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝυįλκıĲλκίέζκυΝηİΝπτλΰκΝαθαπΪζıİπμ,Ν[γθ] 

 

΢εκπσμΝ ĲκυΝ İέθαδΝ βΝ απκφυΰάΝ υπκπδΫıİπθΝ άΝ υπİλπδΫıİπθΝ ıĲκθΝ αΰπΰσΝ ηİĲαĲλΫπκθĲαμΝ ĲβθΝ
εδθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ ĲκυΝ αΰπΰκτΝ ıİΝ įυθαηδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ ĲκυΝ
υΰλκτΝıĲκΝ İıπĲİλδεσΝ ĲκυΝπτλΰκυ,Ν įβζαįάΝıİΝ ĲαζΪθĲπıβΝ ĲβμΝηΪααμέΝ ΣαΝυįλκįκξİέαΝαυĲΪΝ
ξλβıδηİτκυθΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ įδαĲάλβıβΝ ĲβμΝ παλκξάμΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ απσĲκηİμΝ ηİĲαίκζΫμΝ φκλĲέκυέ 
ǻδΪφκλκδΝĲτπκδΝπτλΰπθΝαθαπΪζıİπμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲβθΝİπσηİθβΝİδεσθαέ 
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ǻδΪφκλκδΝĲτπκδΝαθκδξĲυθΝπτλΰπθΝαθαπΪζıİπμ, [33] 

 

ΟΝ ζσΰκμΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεαθΝ įδαφκλİĲδεκέΝ αθκδξĲκέΝ πτλΰκδΝ άĲαθΝ κυıδαıĲδεΪΝ βΝ αθΪΰεβΝ ΰδαΝ
ĲβθΝ αθĲδηİĲυπδıβ įτκ ίαıδευθ πλκίζβηΪĲπθ Ĳβμ ıυΰεİελδηΫθβμ įδΪĲαιβμέ Σκ Ϋθα απσ 

αυĲΪΝİέθαδΝβΝαθΪΰεβΝθαΝαπκıίİıĲκτθΝκδΝĲαζαθĲυıİδμΝĲβμΝυΰλάμΝıĲάζβμΝηİĲαιτΝĲκυΝπτλΰκυΝ
εαδΝĲβμΝįİιαηİθάμ İθĲσμ İθσμ δεαθκπκδβĲδεκτ ıτθĲκηκυ ξλκθδεκτ įδαıĲάηαĲκμ εαδ Ĳκ Ϊζζκ 

β απκφυΰά Ĳκυ αθİπδγτηβĲκυ ıυθĲκθδıηκτ Ĳβμ ĲαζΪθĲπıβμέ Οδ αθκδξĲκέ πτλΰκδ αθΪπαζıβμΝ
πλαεĲδεΪΝ įİθΝ ξλİδΪακθĲαδΝ ıυθĲάλβıβΝ αφκτΝ įİθΝ įδαγΫĲκυθΝ εδθκτηİθαΝ ηΫλβΝ εαδΝ
παλκυıδΪακυθΝΪηİıβΝαπσελδıβέΝΈθαΝηİδκθΫεĲβηαΝĲπθΝαθκδξĲυθΝπτλΰπθΝαθΪπαζıβμΝİέθαδΝĲκΝ
ηİΰΪζκΝτοκμΝĲκυμ, αφκτ πλΫπİδ θα ιİπİλθκτθ Ĳβθ πδİακηİĲλδεά ΰλαηηά Ĳβμ İΰεαĲΪıĲαıβμ, 
αζζΪ εαδ κΝεέθįυθκμΝυπİλξİέζδıβμΝπκυΝπλκετπĲİδέΝΓδαΝαυĲσΝĲκΝζσΰκ,ΝıυθαθĲυθĲαδΝıπΪθδαΝıİΝ
αθĲζβĲδεΫμΝ İΰεαĲαıĲΪıİδμ İιαδĲέαμ Ĳβμ Ϋζζİδοβμ ηİΰΪζκυ υοκηΫĲλκυ εκθĲΪ ıĲδμ 
İΰεαĲαıĲΪıİδμέ 
 

ǼπδπζΫκθ, ıİ ηİΰΪζİμ İΰεαĲαıĲΪıİδμ Ĳκ ηİΰΪζκ τοκμ Ĳκυμ İθįΫξİĲαδ θα κįβΰάıİδ ıİΝ
απαΰκλİυĲδεσ εσıĲκμέ Μέα πλκıπΪγİδα ηİέπıβμ Ĳκυ ηİΰΫγκυμ Ĳβμ įδΪĲαιβμ ηπκλİέ θαΝ
İπδĲİυξγİέΝ ηİΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ İδįδεΪΝ įδαηκλφπηΫθπθΝ ıĲκηέπθΝ İδıσįκυΝ εαδΝ İισįκυΝ ıĲβΝ ίΪıβΝ
ĲβμέΝ Ǽέθαδ,Ν İπέıβμ,Ν πδγαθσΝ θαΝ απαδĲİέĲαδΝ πλκıγάεβΝ įδΪĲαιβμΝ πκυΝ γαΝ απκıίΫθİδΝ ĲδμΝ
αθİπδγτηβĲİμΝĲαζαθĲυıİδμ Ĳβμ υΰλάμ ıĲάζβμέ Ǽπέıβμ, κδ αθκδξĲκέ πτλΰκδ αθΪπαζıβμ πλΫπİδ 
θα İέθαδΝγİληδεΪ ηκθπηΫθκδ, εαγυμ υπΪλξİδ β πδγαθσĲβĲα Ĳκ ıĲΪıδηκ θİλσ πκυ πİλδΫξκυθ 
θαΝπαΰυıİδέ Σκ ίαıδεσĲİλκ ηİδκθΫεĲβηα, σηπμ, Ĳπθ αθκδξĲυθ πτλΰπθ αθΪπαζıβμ İέθαδ ĲκΝ
υοβζσΝεσıĲκμΝĲκυμΝ[33]. 

 

΢İΝπİλέπĲπıβΝαπκλλέοİπμΝφκλĲέκυ,ΝζσΰπΝĲβμΝαįυθαηέαμΝıĲδΰηδαέαμΝįδαεκπάμΝĲβμΝπαλκξάμΝ
τįαĲκμ,ΝκΝıĲλσίδζκμΝυπİλĲαξτθİĲαδέΝ΢İΝαθĲέγİıβΝηİΝĲκυμΝαĲηκıĲλσίδζκυμ,ΝıĲκυμΝκπκέκυμΝβΝ
υπİλĲΪξυθıβΝ įİθΝ πλΫπİδΝ θαΝ υπİλίİέΝ πİλδııσĲİλκΝ απσΝ 1ίΣΝ ĲδμΝ εαθκθδεΫμΝ ıĲλκφΫμ,Ν κδΝ
υįλκıĲλσίδζκδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ υπκıĲκτθΝ πζάλβΝ υπİλĲΪξυθıβέΝ ΟΝ ζσΰκμΝ ĲπθΝ ıĲλκφυθΝ
υπİλĲαξτθıİπμΝπλκμΝĲδμΝεαθκθδεΫμΝıĲλκφΫμΝΫξİδΝπİλέπκυΝĲδμΝİιάμΝĲδηΫμ, [36]: 

 

 ΤįλκıĲλσίδζκδΝPelton: ݊�/݊ ≈ ͳ,8 
 

 ΤįλκıĲλσίδζκδΝFrancis: ݊�/݊ ≈ ͳ,8 ÷ ʹ,Ͷ 
 

 ΤįλκıĲλσίδζκδΝKaplan: ݊�/݊ ≈ ʹ,ͷ ÷ ͵,ͷ 
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βέγ ǹθĲζδκıĲΪıδκ 

2.γέ1 Σİχθκζκΰέα ǹθĲζδυθ 

ΟδΝ αθĲζέİμΝ İέθαδΝ υįλκįυθαηδεΫμΝ ηβξαθΫμΝ πκυΝ κΝ ıεκπσμΝ ĲκυμΝ ıυθέıĲαĲαδΝ ıĲβθΝ įδαεέθβıβΝ
υΰλυθΝ(λİυıĲυθ)ΝσππμΝθİλκτ,Νζαįδκτ,ΝπαλαΰυΰπθΝĲκυΝπİĲλİζαέκυ,ΝΰΪζαεĲκμΝεζπέΝαπσΝηέαΝ
įİιαηİθάΝıİΝηέαΝΪζζβΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıİΝηİΰαζτĲİλβΝıυθάγπμΝıĲΪγηβΝαπσΝĲβθΝπλυĲβέΝΩμΝ
įİιαηİθάΝηπκλİέΝθαΝγİπλβγİέ ηέα ζέηθβ, Ϋθαμ πκĲαησμ, įκξİέκ πέİıβμ εζπέΝ΢Ĳβθ εαĲβΰκλέα 

αυĲά αθάεκυθΝİπέıβμΝκδΝευεζκφκλβĲΫμ,ΝσπκυΝηİĲαφΫλκυθΝυΰλΪΝıİΝεζİδıĲΪΝευεζυηαĲαΝεαδΝ
κδΝαθĲζέİμΝεİθκτΝκδΝκπκέİμΝηİĲαφΫλκυθΝεαδΝαΫλδα,Ν[γκ]έ 
 

 
΢τıĲβηαΝβζİεĲλδεκτΝεδθβĲάλαΝ- αθĲζέαμ 

 

Οδ αθĲζέİμ ĲκπκγİĲκτθĲαδ πΪθĲκĲİ ηİĲαιτ ĲπθΝ ıβηİέπθ παλαζαίάμ εαδ απκıĲκζάμ Ĳκυ 

υΰλκτΝ İθυΝ βΝ ηİĲαφκλΪΝ ĲκυΝ υΰλκτΝ ΰέθİĲαδΝ ηΫıαΝ απσΝ ıπζβθυıİδμΝ εδΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβΝ
įβηδκυλΰέαΝįδαφκλΪμΝπδΫıİπμ ıĲδμ įτκ πζİυλΫμ Ĳκυ εδθκυηΫθκυ ıĲκδξİέκυ Ĳβμ αθĲζέαμέέ Ǿ 

εέθβıβ ıĲκ εδθκτηİθκΝ ıĲκδξİέκ įέθİĲαδ απσ İιπĲİλδεά πβΰά (βζİεĲλκεδθβĲάλα ά ηβξαθά 

İıπĲİλδεάμ εατıβμ) ηİΝεαĲΪζζβζβΝıτθįİıβέ 
 

Ǿ ξλάıβ Ĳπθ αθĲζδυθ İέθαδ εαγδİλπηΫθβ ıİ πζβγυλα İφαληκΰυθ Ĳκυ ίδκηβξαθδεκτ εαδ σξδΝ
ησθκΝ ĲκηΫαέΝ ǼθįİδεĲδεΪ αθαφΫλİĲαδΝ σĲδΝ κδΝ αθĲζέİμΝ αθάεκυθΝ ıĲβθΝ εαĲβΰκλέαΝ πκυΝ
εαĲαθαζυθİδΝ Ĳβθ πİλδııσĲİλβ βζİεĲλδεά İθΫλΰİδα ıĲβθ ίδκηβξαθέα ıĲβθ Ǽυλππαρεά 

Έθπıβέ ΢İ αλδγηκτμ,ΝυπκζκΰέαİĲαδΝσĲδΝεαĲαθαζυθκυθΝ1θίΝTWhΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμΝĲκθΝ
ξλσθκ,Ν βΝ κπκέαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ ιλΝ İεαĲκηητλδαΝ ĲσθκυμΝ İεπκηπυθΝ įδκιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ
(C02), [38]. ǼπδπζΫκθ,ΝπİλέπκυΝĲκΝβίΣΝĲβμΝπαΰεσıηδαμΝεαĲαθΪζπıβμΝβζİεĲλδεάμ İθΫλΰİδαμ 
απκįέįİĲαδ ıĲβθ ξλάıβ αθĲζβĲδευθ ıυıĲβηΪĲπθ [39] 

 

ΟδΝ αθĲζέİμΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲκθΝ ηβξαθδıησΝ πλσıįκıβμΝ İθΫλΰİδαμΝ ıĲκΝ λİυıĲσΝ įδαελέθκθĲαδΝ įτκΝ
ίαıδεκτμΝĲτπκυμμ 
 

 ǻυθαηδεΫμΝαθĲζέİμ κθκηΪακθĲαδΝαυĲΫμΝıĲδμΝκπκέİμΝĲκΝįδαεδθκτηİθκΝλİυıĲσΝυφέıĲαĲαδΝ
ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ ĲκυΝ εαĲΪıĲαıβμ,Ν ζσΰπΝ πλσıįκıβμΝ κληάμΝ ıİΝ αυĲσΝ απσΝ ĲκΝ
εδθκτηİθκΝıĲκδξİέκΝ ĲβμΝαθĲζέαμέΝΣκΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝįλΪıβμΝαυĲάμΝ İέθαδΝβΝατιβıβΝ
ĲβμΝεδθβĲδεάμΝĲκυΝİθΫλΰİδαμ,ΝβΝκπκέαΝıĲβΝıυθΫξİδαΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝıĲαĲδεάΝπέİıβέΝǾΝ
εδθβĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ πλκıįέįİĲαδΝ ıĲκΝ υΰλσΝ ηİΝ φυΰκεİθĲλδεΫμΝ įυθΪηİδμ,Ν
βζİεĲλκηαΰθβĲδεΫμΝ įυθΪηİδμ,Ν ηİĲαφκλΪΝ κληάμΝ άΝ ηβξαθδεάΝυγβıβέΝ ΢ĲδμΝ įυθαηδεΫμΝ
αθĲζέİμΝαθάεκυθΝκδΝπαλαεΪĲπΝεαĲβΰκλέİμΝαθĲζδυθμ 
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o ΦυΰσεİθĲλİμμ 
 ǹεĲδθδεάμΝλκάμ 
 ǹικθδεάμΝλκάμ 
 ΜδεĲάμΝλκάμ 
 ΢ĲλκίδζαθĲζέİμ 

 

o ΠİλδφİλδεΫμ 
 

o ǼδįδεκτΝĲτπκυμ 
 ǼΰξυĲάλİμ 
 ǻδαĲΪιİδμΝαθτοπıβμΝηİΝπİπδİıηΫθκΝαΫλα 

 ǾζİεĲλκηαΰθβĲδεΫμΝαθĲζέİμ 
 

 ǹθĲζέİμΝ γİĲδεάμΝ ηİĲαĲσπδıβμ,Ν ıĲδμΝ κπκέİμΝ ĲκΝ υΰλσΝ İεĲκπέαİĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ ξυλκΝ εαδΝ
πλκπγİέĲαδΝ πλκμΝ ΫθαθΝ ΪζζκΝ İέĲİΝ ηİΝ ΫθαΝ ηβξαθδεσΝ ηΫıκΝ (Ϋηίκζκ,Ν παζζσηİθκΝ
įδΪφλαΰηα,Ν πİλδıĲλİφσηİθκμΝ ηβξαθδıησμ),Ν İέĲİΝ ηİΝ ΫθαΝ ΪζζκΝ λİυıĲσΝ (πξΝ αΫλα)έΝ ǾΝ
πέİıβΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αıεİέĲαδΝ ΪηİıαΝ ıĲκΝ υΰλσΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ παζδθįλκηδεκτΝ
İηίσζκυ,Ν άΝ ΪζζπθΝ πİλδıĲλİφσηİθπθΝ ηİζυθ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıξβηαĲέακυθΝ γαζΪηκυμΝ πκυΝ
İθαζζαεĲδεΪΝΰİηέακυθΝηİΝυΰλσΝεδΝαįİδΪακυθέ ΢ĲδμΝαθĲζέİμΝγİĲδεάμΝİεĲσπδıβμΝαθάεκυθΝ
κδΝπαλαεΪĲπΝεαĲβΰκλέİμΝαθĲζδυθμ 
 

o ΠαζδθįλκηδεΫμ 
 

o ΠİλδıĲλκφδεΫμ 
 

o ΠδİıĲδεκτΝγαζΪηκυ 

 

΢İΝ ΰİθδεΫμΝ ΰλαηηΫμΝ κδΝ αλξΫμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ εκδθΫμΝ ΰδαΝ σζαΝ ĲαΝ İέįβΝ ĲπθΝ αθĲζδυθΝ
σηπμΝπαλαεΪĲπ αθαζτİĲαδ β φυΰσεİθĲλβ αθĲζέα πκυΝİέθαδΝεαδΝκΝĲτπκμΝπκυΝΫξİδΝεαγδİλπγİέΝ
ΰδαΝİφαληκΰΫμΝαθĲζβĲδευθΝ- υįλκβζİεĲλδευθΝıĲαγηυθέ 

2.γέβ ΦυΰσεİθĲλİμ ǹθĲζέİμ 

ΜİΝ ĲκθΝ σλκΝ φυΰσεİθĲλİμΝ αθĲζέİμΝ ıυθάγπμΝ İθθκκτθĲαδΝ κδΝ φυΰσεİθĲλİμΝ αθĲζέİμΝ αεĲδθδεάμΝ
λκάμέΝ΢İ αυĲσθ Ĳκθ Ĳτπκ αθĲζδυθ Ĳα πĲİλτΰδα Ĳκυ λσĲκλα (πĲİλπĲά) ηİĲαίΪζκυθ Ĳκ πİįέκ 

λκάμΝπλκıįέįκθĲαμ κληά ıĲκ įδαεδθκτηİθκ υΰλσ ηİ απκĲΫζİıηα Ĳβθ ατιβıβ Ĳβμ εδθβĲδεάμ 
ĲκυΝ İθΫλΰİδαμ, β κπκέα ıĲβ ıυθΫξİδα ηİĲαĲλΫπİĲαδ ıİ ıĲαĲδεά πέİıβέ ΚαĲΪζζβζβΝ
ΰİπηİĲλέαήıξİįέαıβΝ ĲπθΝ πĲİλυΰέπθΝ İέθαδΝ αθαΰεαέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέĲİυιβΝ απκįİεĲάμΝ
υįλκįυθαηδεάμΝαπσįκıβμΝεαĲΪΝĲβΝζİδĲκυλΰέαΝĲβμΝαθĲζέαμ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβΝπİλδκξάΝπαλκξυθΝ
εαδΝπδΫıİπθΝΰδαΝĲβθΝκπκέαΝπλκκλέαİĲαδέ 
 

ΜİΝίΪıβΝĲκθΝαλδγησΝĲπθΝπĲİλπĲυθΝκδΝφυΰσεİθĲλİμΝαθĲζέİμΝįδαελέθκθĲαδΝıĲδμΝηκθκίΪγηδİμΝ
εαδΝ ĲδμΝ πκζυίΪγηδİμέΝ ΢ĲδμΝ ηκθκίΪγηδİμΝ αθĲζέİμΝ βΝ πĲİλπĲάΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ηέαΝ ıİδλΪΝ
πĲİλυΰέπθέΝ ΟδΝ πκζυίΪγηδİμΝ αθĲζέİμΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ ıυıĲάηαĲαΝ ΪθĲζβıβμΝ σπκυΝ
απαδĲİέĲαδΝυοβζάΝπέİıβΝεαδΝβΝπĲİλπĲάΝĲκυμΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝπκζζΫμΝıİδλΫμΝπĲİλυΰέπθΝ(εΪγİΝ
ıİδλΪΝπĲİλυΰέπθΝαπκĲİζİέΝηέαΝίαγηέįα)έ 
 

ΣαΝ ίαıδεσĲİλαΝ ĲηάηαĲαΝ απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ απκĲİζİέĲαδΝ ηδαΝ φυΰσεİθĲλβΝ αθĲζέαΝ įέθκθĲαδΝ
παλαεΪĲπΝ[ζί]μ 
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 Σκ ĲηάηαΝİδıσįκυ,ΝıεκπσμΝĲκυΝκπκέκυΝİέθαδΝθαΝκįβΰάıİδΝĲκΝλİυıĲσΝαπσΝĲβθΝįδαĲκηάΝ
İδıσįκυΝĲβμΝηβξαθάμΝıĲβθΝįδαĲκηάΝİδıσįκυΝĲβμΝπĲİλπĲάμέΝǾΝıτθįİıβΝĲκυΝĲηάηαĲκμΝ
αυĲκτΝηİΝĲκθΝαΰπΰσΝαθαλλσφβıβμΝΰέθİĲαδΝηΫıπΝφζΪθĲααμέ 
 

 ΣβθΝ πĲİλπĲά,Ν ıĲβθΝ κπκέαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηİĲαφκλΪΝ İθΫλΰİδαμ απσΝ ĲβθΝ ηβξαθάΝ
ıĲκΝλİυıĲσέΝǾΝπĲİλπĲάΝİįλΪαİĲαδΝıİΝηδαΝΪĲλαεĲκΝεαδΝπİλδıĲλΫφİĲαδΝηİΝĲβθΝΰπθδαεάΝ
ĲαξτĲβĲαΝĲβμΝĲİζİυĲαέαμέ 
 

 ΣβθΝΪĲλαεĲκ,ΝπΪθπΝıĲβθΝκπκέαΝİįλΪαİĲαδΝβΝπĲİλπĲάέΝΛαηίΪθİδΝĲβθΝηβξαθδεάΝλκπάΝ
πκυΝ παλΪΰİδΝ κΝ εδθβĲάλαμΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİĲαίδίΪαİδΝ ıĲβθΝ πĲİλπĲάέ ΢ĲβλέαİĲαδΝ ηİΝ
εαĲΪζζβζαΝΫįλαθαέ 
 

 ΣκΝĲηάηαΝİισįκυ,ΝĲκΝκπκέκΝıυζζΫΰİδΝĲκΝλİυıĲσΝπκυΝİιΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθΝπĲİλπĲάΝεαδΝ
ĲκΝκįβΰİέΝıĲβθΝįδαĲκηάΝİισįκυΝĲβμΝαθĲζέαμέΝǾΝıτθįİıβΝĲκυΝĲηάηαĲκμΝαυĲκτΝηİΝĲκθΝ
αΰπΰσΝεαĲΪγζδοβμΝΰέθİĲαδΝπΪζδΝηΫıπΝφζΪθĲααμέ 
 

 ΣκθΝηβξαθδıησΝıĲİΰαθσĲβĲαμ,ΝκΝκπκέκμΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκμΝυıĲİΝθαΝηβθΝįδαφİτΰİδΝĲκΝ
λİυıĲσΝαπσΝĲκΝĲηάηαΝĲβμΝπĲİλπĲάμΝıĲκΝυπσζκδπκΝİıπĲİλδεσΝĲβμΝηβξαθάμέ 
 

 ΣκΝ İιπĲİλδεσΝ εΫζυφκμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ıυθįΫİδΝ εαδΝ πİλδίΪζİδΝ σζαΝ ĲαΝ υπσζκδπαΝ ĲηάηαĲαΝ
ĲβμΝαθĲζέαμ,ΝυıĲİΝθαΝİιαıφαζέαİĲαδΝβΝİιπĲİλδεάΝıĲİΰαθσĲβĲαΝĲβμΝηβξαθάμέΝ΢υξθΪΝ
ĲκθΝ λσζκΝ ĲκυΝ İιπĲİλδεκτΝ εİζτφκυμΝ İπδĲİζİέΝ ΫθαΝ ıπİδλκİδįΫμΝ ĲηάηαΝ İισįκυΝ πκυΝ
πİλδίΪζİδΝĲβθΝπĲİλπĲάέΝ 

 

Σκ λİυıĲσ İδıΫλξİĲαδ ıĲκ Ĳηάηα İδıσįκυ, σπκυ İιαıφαζέαİĲαδ β κηκδκηκλφέα ĲβμΝλκάμ,ΝπκυΝ
απαδĲİέĲαδΝ ıĲβθΝ İέıκįκΝ ĲβμΝ πĲİλπĲάμέΝ ΌĲαθΝ İδıΫλξİĲαδΝ ıĲβθΝ πĲİλπĲά,Ν ĲκΝ λİυıĲσΝ İέθαδΝ
απαζζαΰηΫθκΝ ıυıĲλκφάμέΝ ΣΫζκμ,Ν ıυζζΫΰİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ĲηάηαΝ İισįκυΝ ĲβμΝ αθĲζέαμΝ εαδΝ
κįβΰİέĲαδΝıĲβθΝΫικįκΝĲβμΝηβξαθάμ,ΝσπκυΝΫξİδΝκηκδσηκλφβΝλκάΝεαδΝηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝĲδηάΝ
πέİıβμέ 
 

ΠαλαεΪĲπ įέθİĲαδΝıξβηαĲδεΪΝβΝįδαησλφπıβΝηδαμΝĲυπδεάμΝφυΰσεİθĲλβμΝαθĲζέαμ. 
 

 
ΣυπδεάΝįδαησλφπıβΝφυΰσεİθĲλβμΝαθĲζέαμ,Ν[ζί] 

 

 

ΟδΝ ετλδİμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ εαηπτζİμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ αθĲζέαμ,Ν ΰδαΝ ıĲαγİλάΝ ĲαξτĲβĲαΝ
πİλδıĲλκφάμ,Ν İέθαδ β εαηπτζβ Ĳκυ κζδεκτ τοκυμ Ǿ ıυθαλĲάıİδ Ĳβμ παλκξάμ Q εαδ β 
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εαηπτζβ Ĳκυ κζδεκτΝίαγηκτΝαπσįκıβμΝnΝıυθαλĲάıİδΝĲβμΝπαλκξάμέΝǹπσΝĲδμΝεαηπτζİμΝαυĲΫμΝ
πλκετπĲİδΝεαδΝβΝεαηπτζβΝ(σ,Q)ΝĲβμΝαπκλλκφκτηİθβμ δıξτκμΝıυθαλĲάıİδΝĲβμΝπαλκξάμέ 
 

ǾΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ εαηπτζβΝ (ώ,Q)Ν αθĲζέαμΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθΝ φαέθİĲαδΝ ıĲκΝ παλαεΪĲπΝ
ıξάηαέ 
 

 
ΧαλαεĲβλδıĲδεάΝεαηπτζβΝαθĲζέαμΝıĲαγİλυθΝıĲλκφυθ 

 

ǹπσΝĲκΝıξάηαΝπαλαĲβλκτηİ,ΝσĲδΝσıκΝαυιΪθİĲαδΝβΝπαλκξά,ΝĲσıκΝπΫφĲİδΝβΝπέİıβΝπκυΝηπκλİέΝ
θαΝπλκıφΫλİδΝıĲκΝλİυıĲσΝβΝαθĲζέαέΝǹθĲέγİĲα,ΝσıκΝαυιΪθİĲαδΝβΝπέİıβΝπκυΝπλκıįέįİĲαδΝıĲκΝ
λİυıĲσ,ΝηİδυθİĲαδ βΝįδαεδθκτηİθβΝπαλκξάέ 
 

ΚΪγİ αθĲζέα αθΪζκΰα ηİ Ĳβθ ıξİįέαıά Ĳβμ εαδ Ĳβθ įδαεδθκτηİθβ παλκξά παλκυıδΪαİδΝ
įδαφκλİĲδεά απσįκıβ, β κπκέα ηπκλİέ θα πλκıįδκλδıĲİέ απσ Ĳβθ ξαλαεĲβλδıĲδεά απσįκıβμ 
- παλκξάμέ Πδκ ıυΰεİελδηΫθα β απσįκıβ Ĳβμ αθĲζέαμ κφİέζİĲαδ ıİ Ĳλδυθ İδįυθ απυζİδİμμ ĲδμΝ
υįλαυζδεΫμ,Ν ĲδμΝκΰεκηİĲλδεΫμΝεαδΝ ĲδμΝηβξαθδεΫμΝεαδΝκδΝıυθκζδεΫμΝαπυζİδİμΝİεφλΪακυθΝĲκθΝ
κζδεσΝίαγησΝαπσįκıβμ,Ν[40]: 

 

ΩμΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝκλέαİĲαδΝĲκΝΰδθσηİθκ 

ߟ  =  �ߟ�ߟℎߟ

 

σπκυ: βh κΝυįλαυζδεσμΝ ίαγησμΝαπσįκıβμΝ πκυΝ İεφλΪαİδ ĲδμΝ υįλαυζδεΫμΝ απυζİδİμΝ ĲβμΝ
  αθĲζέαμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ įδαελέθκθĲαδΝ ıİΝ υįλαυζδεΫμΝ απυζİδİμΝ Ĳλδίάμ (ΰλαηηδεΫμΝ
  εαδΝİθĲκπδıηΫθİμ)ΝεαδΝıİΝυįλαυζδεΫμΝαπυζİδİμΝελκτıİπμέ 
 

 βQ κΝκΰεκηİĲλδεσμΝ ίαγησμΝ απσįκıβμΝ πκυΝ İεφλΪαİδΝ ĲδμΝ κΰεκηİĲλδεΫμΝ απυζİδİμΝ
  ĲβμΝαθĲζέαμ įQ εαĲΪΝĲδμΝκπκέİμΝİέθαδΝηİδπηΫθβΝβΝπαλκξά Q πκυΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝ
  ĲβΝįδαĲκηάΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυΝĲβμΝηβξαθάμέ 
 

 βm κ ηβξαθδεσμ ίαγησμ απσįκıβμ πκυ İεφλΪαİδ Ĳδμ απυζİδİμ υπσ ηκλφάΝ 
  ηβξαθδεάμ δıξτκμ, κδ κπκέİμ įδαελέθκθĲαδ ıĲδμ απυζİδİμ Ĳπθ İįλΪθπθ εαδΝĲπθΝ
  ıĲυπδκγζδπĲυθΝεαδΝıĲδμΝαπυζİδİμΝıĲλİφσηİθκυΝįέıεκυΝεαδΝκλέαİĲαδΝπμΝκΝ 
  ζσΰκμΝ ĲβμΝ πİλδφİλİδαεάμΝ δıξτμΝ ĲβμΝ πĲİλπĲάμΝ πκυΝ įδαĲέγİĲαδΝ ıĲβθΝ πĲİλπĲάΝ
  υıĲİ θα Ĳβθ ηİĲαĲλΫοİδ ıİ υįλαυζδεά İθΫλΰİδα πκυ πλκıįέįİĲαδ ıĲκΝ 
  įδαεδθκτηİθκΝυΰλσ πλκμΝĲβΝηβξαθδεάΝδıξτΝπκυ πλκıįέįİĲαδΝıĲβθΝΪĲλαεĲκΝĲβμΝ
  αθĲζέαμΝ[40]. 

H
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Flow (Q) 
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ǹπσ Ĳκυμ Ĳλİδμ αυĲκτμ ίαγηκτμ απσįκıβμ ΰδα ıĲαγİλά ĲαξτĲβĲα πİλδıĲλκφάμ Ĳβ ηδελσĲİλβΝ
Ĳδηά Ϋξİδ κ υįλαυζδεσμΝβh, κ κπκέκμ εαγκλέαİδ εαδ Ĳβθ ĲΪιβ ηİΰΫγκυμ Ĳκυ κζδεκτ ίαγηκτΝ
απσįκıβμέ 
 

ΟδΝ αθĲζέİμΝ ıξİįδΪακθĲαδΝ εαĲΪΝ ĲλσπκΝ υıĲİΝ θαΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηΫΰδıĲβΝ απσįκıβΝ ΰδαΝ
κθκηαıĲδεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ζİδĲκυλΰέαμέΝ ΓδαΝ ηέαΝ İηπκλδεάΝ αθĲζέαΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθΝ βΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝεαηπτζβΝαπσįκıβμΝ- παλκξάμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
 

 
ΧαλαεĲβλδıĲδεάΝεαηπτζβΝαπσįκıβμΝ- παλκξάμ 

 

 

ǾΝηβξαθδεάΝδıξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝβΝαθĲζέαΝαπσΝĲκθΝεδθβĲάλαΝĲβμΝİέθαδμ 
 �� = ߟܳܪ݃ߩ = ߟܳ�ߛ  

 

σπκυμ λ βΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝθİλκτΝ(Kg/m
3
) 

 ΰ ĲκΝİδįδεσΝίΪλκμΝĲκυΝθİλκτΝ(Νήm3
) 

 β κΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲβμΝαθĲζέαμΝ(αįδΪıĲαĲκμ) 
 

ΌζİμΝκδΝεαηπτζİμΝπκυΝξαλαεĲβλέακυθΝηέαΝαθĲζέαΝφαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
 

 
ΧαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝαθĲζέαμ 
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ΟδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ πκυΝ παλκυıδΪıĲβεαθΝ ηΫξλδμΝ ıĲδΰηάμΝ αφκλκτθΝ αθĲζέİμΝ ıĲαγİλυθΝ
ıĲλκφυθέΝ ǹθ İδıαξγİέ ıαθ ηİĲαίζβĲά παλΪηİĲλκμ β ĲαξτĲβĲα πİλδıĲλκφάμ κδ 
ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ ηİĲαίΪζζκθĲαδέ Ǿ ηİĲαίκζά Ĳπθ ηİΰİγυθ Ĳβμ αθĲζέαμ ıİ αζζαΰά Ĳβμ 
ĲαξτĲβĲαμ πİλδıĲλκφάμΝ υπαεκτİδΝ ıĲκΝ θσηκΝ κηκδσĲβĲαμ,Ν κΝ κπκέκμΝ İεφλΪαİĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ
παλαεΪĲπΝıξΫıİδμ,Ν[40]: 

 ܳଵܳଶ = �ଵ�ଶ  , ଶܪଵܪ = (�ଵ�ଶ)ଶ , ଵܲܲଶ = (�ଵ�ଶ)ଷ
 

 

σπκυ κδ įİέεĲİμ 1 εαδ 2 αθαφΫλκθĲαδ ıİ įτκ ıβηİέα ζİδĲκυλΰέαμ ηİĲαιτ Ĳπθ κπκέπθΝ
δεαθκπκδİέĲαδ β ıυθγάεβ κηκδσĲβĲαμ Ĳβμ λκάμ, ıĲα κπκέα įβζαįά Ĳα αθĲέıĲκδξα ĲλέΰπθαΝ
ĲαξυĲάĲπθΝ İέθαδΝ σηκδαΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ εαδΝ βΝ λκάΝ İέθαδΝ πζάλπμΝ ĲυλίυįβμέΝ ΣαΝ ıβηİέαΝ
ζİδĲκυλΰέαμΝκθκηΪακθĲαδΝαθĲέıĲκδξαΝıβηİέα, [40]. 

 

ΣαΝ αθĲέıĲκδξαΝ ıβηİέαΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ απκįİδεθτİĲαδΝ σĲδΝ ίλέıεκθĲαδΝ İπέΝ παλαίκζυθΝ πκυΝ
įδΫλξκθĲαδΝαπσΝĲβθΝαλξάΝĲπθΝαισθπθΝ(Ǿοί,ΝQοί),ΝįβζέΝπαλαίκζΫμΝĲβμΝηκλφάμμ 
ܪ  =  ଶܳߢ
 

σπκυ κΝıυθĲİζİıĲάμΝεΝİέθαδΝıĲαγİλσμΝΰδαΝσζαΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝıβηİέαΝζİδĲκυλΰέαμέ 
 

ǹπσΝĲαΝπαλαπΪθπΝİέθαδΝįυθαĲάΝβΝξΪλαιβ,ΝıβηİέκΝπλκμΝıβηİέκ,ΝĲβμΝξαλαεĲβλδıĲδεάμΝ(ώ,Q)Ν
ΰδαΝ įδΪφκλİμΝ ĲαξτĲβĲİμΝ πİλδıĲλκφάμ,Ν İΪθΝ İέθαδΝ įİįκηΫθβΝβΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ (ώ,Q)ΝıİΝ ηέαΝ
ĲαξτĲβĲαέ 
 

 
ΧαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝΰδαΝįδΪφκλİμΝĲαξτĲβĲİμΝπİλδıĲλκφάμ 

 

ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝαπσΝĲκΝπαλαπΪθπΝıξάηα,ΝıĲκΝįδΪΰλαηηα πέİıβμΝ- παλκξάμ,ΝβΝηİĲαίκζάΝ
ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμ ηİĲαĲκπέαİδ Ĳβθ εαηπτζβ παλΪζζβζα, İέĲİ πλκμ ηİΰαζτĲİλİμ πδΫıİδμ - 

παλκξΫμ, αθΝπλσεİδĲαδ ΰδα ατιβıβ Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ, İέĲİ πλκμ ηδελσĲİλİμ παλκξΫμ - πδΫıİδμ ΰδα 

ηİέπıβ ĲβμΝĲαξτĲβĲαμέ 
 

ΜİĲαιτΝįτκΝσηκδπθΝıβηİέπθΝκΝίαγησμΝαπσįκıβμΝİέθαδΝκΝέįδκμ,ΝεΪĲδΝπκυΝİιΪΰİĲαδΝεαδΝαπσΝ
ĲβθΝİφαληκΰάΝĲπθΝıξΫıİπθΝκηκδσĲβĲαμ,ΝπμΝİιάμμ 
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ଶߟଵߟ = ܳଵܳଶ ∙ ଶ�߂ଵ�߂ ∙ �ଶ�ଵ = �ଵ�ଶ (�ଵ�ଶ)ଶ (�ଶ�ଵ)ଷ = ͳ 

 

ΠαλαεΪĲπ φαέθİĲαδ Ϋθα įδΪΰλαηηα (H, Q) ηδαμ αθĲζέαμ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ, ıĲκ κπκέκΝ
φαέθκθĲαδ κδ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμ Ĳβμ αθĲζέαμ ΰδα ĲαξτĲβĲİμ πİλδıĲλκφάμ 74% Ϋπμ 100% ĲβμΝ
κθκηαıĲδεάμ, κδ υπκζκΰδıηΫθİμ παλαίκζΫμ έıκυ ίαγηκτ απσįκıβμ (įδαεİεκηηΫθİμ 
ΰλαηηΫμ)ΝεαδΝκδΝπİδλαηαĲδεΫμΝεαηπτζİμΝέıκυΝίαγηκτΝαπσįκıβμέ 
 

 
ΧαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝαθĲζέαμΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθ, [42] 

 

Όππμ φαέθİĲαδ εαδ ıĲκ įδΪΰλαηηα κδ παλαίκζΫμ (πκυ πλκΫλξκθĲαδ απσ ηαγβηαĲδεάΝ
πλκıΫΰΰδıβ) έıκυ ίαγηκτ απσįκıβμ (κδ įδαεİεκηηΫθİμ) ĲαυĲέακθĲαδ ηİ Ĳδμ πİδλαηαĲδεΫμ ΰδαΝ
ηδελΫμΝηİĲαίκζάμΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμΝπİλδıĲλκφάμΝεαδΝΰδαΝηİΰΪζαΝτοβέ 
 

2.γέγ ǻδαησλφωıβ αθĲζδκıĲαıέκυ 

ΜέαΝαθĲζβĲδεάΝİΰεαĲΪıĲαıβΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝηέαΝĲκυζΪξδıĲκθΝαθĲζέα,ΝĲδμΝıπζβθυıİδμΝαπσΝ
ĲβθΝ įİιαηİθά αθαλλσφβıβμ ηΫξλδ Ĳβθ įİιαηİθά εαĲΪγζδοβμ, Ĳκθ ξυλκ αθαλλσφβıβμ εαδΝ
εαĲΪγζδοβμ (įİιαηİθΫμ) εαδ Ĳα ıξİĲδεΪ İιαλĲάηαĲα πκυ ıξİĲέακθĲαδ ηİ Ĳβθ αıφΪζİδα,Ν
ζİδĲκυλΰέαΝεαδΝıυθĲάλβıβΝĲβμΝİΰεαĲΪıĲαıβμέΝǾΝαθĲζέαΝπλκıįέįİδΝĲβθΝαπαδĲκτηİθβΝİθΫλΰİδαΝ
ΰδαΝĲβθ įδαεέθβıβ Ĳκυ λİυıĲκτ ηΫıπ Ĳβμ ıπζάθπıβμ απσ Ĳβθ įİιαηİθά αθαλλσφβıβμ πλκμ 
ĲβθΝ įİιαηİθάΝ εαĲΪγζδοβμ,Ν βΝ κπκέαΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλβΝ ıĲΪγηβΝ εαδΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ
İπδελαĲİέΝβΝ έįδαΝάΝηİΰαζτĲİλβΝıĲαĲδεάΝπέİıβΝαπσΝαυĲάθΝıĲβθΝįİιαηİθάΝαθαλλσφβıβμέΝǾΝ
İθΫλΰİδαΝαυĲάΝπλΫπİδΝİπδπλσıγİĲα θα εαζτοİδ Ĳβθ απυζİδα İθΫλΰİδαμ πκυ ζαηίΪθİδ ξυλα 

εαĲΪ Ĳβθ įδαεέθβıβ ĲκυΝυΰλκτΝηΫıπΝĲβμΝıπζάθπıβμ, [40]. 
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ΣυπδεάΝαθĲζβĲδεάΝįδΪĲαιβ 

 

ΟλέαİĲαδ Ĳκ ΰİπηİĲλδεσ τοκμ αθτοπıβμ (static head) πμ β įδαφκλΪ ıĲΪγηβμ ηİĲαιτ ĲβμΝ
įİιαηİθάμΝ εαĲΪγζδοβμΝ εαδΝ ĲβμΝ įİιαηİθάμΝ αθαλλσφβıβμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ αθİιΪλĲβĲκΝ ĲβμΝ
ıĲΪγηβμΝĲκπκγΫĲβıβμΝĲβμΝαθĲζέαμ,ΝεαδΝİέθαδΝέıκΝηİ: 
 ℎ = �� − �� 
 

σπκυ ZA β ıĲΪγηβ Ĳκυ θİλκτ ıĲβθ įİιαηİθά εαĲΪγζδοβμ - Ϊθπ ĲαηδİυĲάλαμ (ǹ) πκυΝ
  ıξβηαĲέαİĲαδΝαπσΝĲκΝφλΪΰηα. 

 ZE βΝıĲΪγηβΝĲκυΝθİλκτΝıĲβθΝįİιαηİθάΝαθαλλσφβıβμΝ- εΪĲπΝĲαηδİυĲάλαμΝ(Ǽ)έ 
 

΢Ĳβθ πζΫκθ απζά πİλέπĲπıβ įδαεέθβıβμ υΰλκτ, αυĲά ηİĲαιτ įτκ įİιαηİθυθ ηİ İζİτγİλβΝ
İπδφΪθİδαΝυπσΝĲβθΝαĲηκıφαδλδεάΝπέİıβ,ΝİφαλησακθĲαμΝĲβθΝΰİθδεİυηΫθβΝİιέıπıβΝψernoulliΝ
ıĲβθΝįδαĲκηάΝİδıσįκυΝεαδΝİισįκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝεαδΝαφαδλυθĲαμΝεαĲΪΝηΫζβ,ΝπλκετπĲİδΝσĲδ: 
 � = ℎ +  ௙ܪ

σπκυ Hf κδ υįλαυζδεΫμ απυζİδİμ Ĳβμ ıπζάθπıβμ (İιαλĲυθĲαδ απσμ Ĳκ ηάεκμ ĲπθΝ 
  αΰπΰυθ,ΝĲβθΝĲλαξτĲβĲαΝĲπθΝĲκδξπηΪĲπθ,ΝįδΪφκλαΝİιαλĲάηαĲα) 

 

ǾΝ παλαπΪθπΝ İιέıπıβΝ İεφλΪαİδΝ ĲβθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ĲβμΝ ıπζάθπıβμ,Ν įβζαįάΝ ĲβθΝ αθΪΝ
ηκθΪįαΝηΪααμΝİθΫλΰİδαΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝπλκıįέįİĲαδΝıĲκΝυΰλσΝυıĲİΝθαΝηπκλİέΝθαΝįδαεδθβγİέΝ
ηİΝπαλκξάΝQΝηΫıπΝĲβμ İιİĲαασηİθβμ ıπζάθπıβμέ 
 

ΓδαΝĲδμΝαπυζİδİμΝώf δıξτİδΝσĲδΝİέθαδΝαθΪζκΰİμΝĲκυΝĲİĲλαΰυθκυΝĲβμΝπαλκξάμ Q (ΰδαΝλκάΝıĲβθΝ
πζάλπμΝĲυλίυįβΝπİλδκξά): 
௙ܪ  = �ܳଶ 

 

σπκυ Q βΝπαλκξάΝσΰεκυΝπκυΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝĲβθ αθĲζβĲδεά İΰεαĲΪıĲαıβ ıİΝm3
/s 

 k βΝıĲαγİλΪΝαππζİδυθ 

 

ΈθαΝ įδΪΰλαηηαΝ αππζİδυθΝ πέİıβμΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ įδαεδθκτηİθβμΝ παλκξάμΝ ıİΝ εΪπκδαΝ
ıπζάθπıβΝφαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηα. 
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ǹπυζİδİμΝπέİıβμΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝπαλκξάμ 

 

ΟΝıυθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθΝkΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκΝĲπθΝϊarcy-Weisbach: 

 � = ݃ʹܮ݂ ቀߨͶቁସ  ହܦ

 

σπκυ f αįδΪıĲαĲκμΝıυθĲİζİıĲάμΝΰλαηηδευθΝαππζİδυθ,ΝκΝκπκέκμΝİιαλĲΪĲαδΝαπσΝĲβθΝ
  Ĳδηά Ĳκυ αλδγηκτ Reynolds εαδ απσ Ĳβθ ıξİĲδεά ĲλαξτĲβĲα Ĳπθ ĲκδξπηΪĲπθ 
  ĲκυΝıπζάθαέ Ο υπκζκΰδıησμ Ĳκυ ΰέθİĲαδ ΰλαφδεΪ, σηπμ ηέα πδκ απζά  

  İεĲέηβıάΝĲκυΝİέθαδΝf=0,02, [27] . 

 L ĲκΝηάεκμΝĲκυΝıπζάθα 

 D βΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝαΰπΰκτ 

 

Γδα ηέα αθĲζβĲδεά İΰεαĲΪıĲαıβ ηİ ηİΰΪζκ ıĲαĲδεσ τοκμ, βΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝĲβμΝıπζάθπıβμΝ
φαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
 

 
ΧαλαεĲβλδıĲδεάΝĲβμΝıπζάθπıβμΝΰδαΝηİΰΪζκΝıĲαĲδεσΝτοκμ 

 

ΣκΝ ıβηİέκΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ĲβμΝ αθĲζβĲδεάμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ πκυΝ πİλδΰλΪφİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ĲβμΝıπζάθπıβμ,Ν ηİΝ įİįκηΫθβΝ ĲβθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ (ώ,ΝQ)Ν ĲβμΝ αθĲζέαμΝ γαΝ
πλκετπĲİδΝπμΝĲκΝıβηİέκΝĲκηάμΝĲπθΝįτκΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝεαηπυζυθμ 
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΢βηİέκΝζİδĲκυλΰέαμΝαθĲζβĲδεάμΝİΰεαĲΪıĲαıβμ 

 

ΣİζδεΪ,ΝβΝηβξαθδεάΝδıξτμΝπκυΝαπκλλκφΪΝβΝαθĲζέαΝαπσΝĲκθΝεδθβĲάλαΝĲβμΝİέθαδμ 
 

�ܲ = ߟܳܪ݃ߩ = ߟܳܪߛ  

 

σπκυ λ βΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝθİλκτΝ(Kg/m
3
) 

 ΰ ĲκΝİδįδεσΝίΪλκμΝĲκυΝθİλκτΝ(N/m
3
) 

 β κΝκζδεσμΝίαγησμΝαπσįκıβμΝĲβμΝαθĲζέαμΝ(αįδΪıĲαĲκμ) 
 

2.3.4 Έζİΰχκμ ıβηİέκυ ζİδĲκυλΰέαμ 

΢ĲδμΝπİλδııσĲİλİμΝİφαληκΰΫμΝυπΪλξİδΝβ αθΪΰεβΝİζΫΰξκυΝĲβμΝπαλκξάμΝπκυΝįδαεδθİέĲαδΝηΫıπΝ
ĲπθΝ αΰπΰυθέΝ ǾΝ αθĲζέαΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθΝ įİθΝ ΫξİδΝ įυθαĲσĲβĲαΝ αζζαΰάμΝ ĲβμΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάμΝ ĲβμΝ εαηπτζβμ,Ν ıυθİπυμΝ κΝ ΫζİΰξκμΝ αυĲσμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ευλέπμΝ
ηİĲαίΪζζκθĲαμΝ ĲβθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ Ĳβμ ıπζάθπıβμ ηİ Ĳβθ ξλάıβ ίΪθαμ εαĲΪγζδοβμέ 
ΠαλαεΪĲπ αθαζτİĲαδ αυĲσμ κ Ϋζİΰξκμ İθυΝ αθαφΫλκθĲαδ εαδ Ϊζζκδ Ĳλσπκδ σπκυ 

İπδĲυΰξΪθİĲαδ Ϋζİΰξκμ Ĳβμ įδαεδθκτηİθβμ παλκξάμ ΰδαΝαθĲζέαΝıĲαγİλυθΝıĲλκφυθέ 
 

1. ΈζİΰξκμΝ ηİΝ ίΪθαΝ εαĲΪγζδοβμ ηİ Ĳβθ κπκέα ηİĲαĲκπέαİĲαδ β ξαλαεĲβλδıĲδεά ĲβμΝ
ıπζάθπıβμΝεαδΝηİĲαίΪζζİĲαδΝΫĲıδΝĲκΝıβηİέκΝζİδĲκυλΰέαμέ 

 
ΜİĲαĲσπδıβΝĲβμΝξαλαεĲβλδıĲδεάμΝĲβμΝıπζάθπıβμΝηΫıπΝίΪθαμΝεαĲΪγζδοβμ 
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ǼέθαδΝφαθİλσ σĲδ ΰδα θα ηİδπγİέ β παλκξά απσ Ĳκ ıβηİέκ 1 ıĲκ ıβηİέκ 2 ηİĲαĲκπέαİĲαδ βΝ
εαηπτζβ Ĳβμ ıπζάθπıβμ πλκμ ηİΰαζτĲİλİμ πδΫıİδμ, υıĲİ ıĲκ θΫκ ıβηİέκ ζİδĲκυλΰέαμ θαΝ
įδαεδθİέĲαδ β αβĲκτηİθβ παλκξάέ ΢Ĳκ ıβηİέκ αυĲσ παλκυıδΪαİĲαδ αυιβηΫθβ πέİıβ, İθυ βΝ
απκλλκφκτηİθβΝ δıξτμΝπαλαηΫθİδΝıĲαγİλάέΝǼέθαδΝπλκφαθΫμΝσĲδΝηİΝαυĲσθΝĲκθΝΫζİΰξκΝηΫλκμΝ
ĲβμΝİθΫλΰİδαμ εαĲαθαζυθİĲαδ ıĲβθ ζİδĲκυλΰέα Ĳβμ ίΪθαμ εαĲΪγζδοβμ εαδ įİθ ηİĲαĲλΫπİĲαδ 
ıİΝ ΥξλάıδηβΥ İθΫλΰİδα, įβζαįά ıİ παλκξά ıυθİπυμ κ ίαγησμ απσįκıβμ Ĳβμ İΰεαĲΪıĲαıβμ 
İέθαδΝηİδπηΫθκμ. 
 
2. ΈζİΰξκμΝBypass. Ο Ϋζİΰξκμ αυĲσμ įİθ ıυθαθĲΪĲαδ ıυξθΪ ıĲβθ πλΪιβ παλΪ ησθκ ıİ 
İφαληκΰΫμΝ ευεζκφκλβĲυθέ ΢υθέıĲαĲαδ ıĲβθ παλΪεαηοβ ηΫλκυμ Ĳβμ αθĲζκτηİθβμ įΫıηβμ 
εαδΝ İπαθαĲλκφκįσĲβıά Ĳβμ ıĲβθ İέıκįκ Ĳβμ αθĲζέαμέ ΈĲıδ αυιΪθİĲαδ β παλκξά ηİΝ
απκĲΫζİıηαΝθαΝηİδυθİĲαδΝβΝπέİıβ. 

 
3. ΈζİΰξκμΝτσΝ– OFF. Ο Ϋζİΰξκμ αυĲσμ İέθαδ įδαįİįκηΫθκμ ıİ πİλδπĲυıİδμ αθĲζβĲδευθ 

ıυΰελκĲβηΪĲπθ ηİΝ πκζζαπζΫμΝ αθĲζέİμέΝ ǹθΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ηέαΝ αθĲζέαΝ ηİΝ ĲβθΝ İθαζζαΰΫμΝ
ıĲΪıβμΝεαδΝİεεέθβıβμΝηπκλİέ θα İζİΰξγİέ β įδαεδθκτηİθβ παλκξά β κπκέα İιαλĲΪĲαδ απσ Ĳκ 

πκıκıĲσ ĲκυΝξλσθκυΝπκυΝβΝαθĲζέαΝİέθαδΝıİΝζİδĲκυλΰέαΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκθΝıυθκζδεσ. 

 
ΟδΝĲλİδμΝπαλαπΪθπΝηΫγκįκδΝİζΫΰξκυΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαέ 
 

 
ΜΫγκįκδΝİζΫΰξκυΝĲβμΝπαλκξάμΝαθĲζέαμΝıĲαγİλυθΝıĲλκφυθέΝǹπσΝαλδıĲİλΪΝπλκμΝĲαΝįİιδΪμΝ

ıĲλαΰΰαζδıησμ,Νbypass, ON-OFF, [38] 

 

 

ǹπσΝĲβθΝΪζζβΝπζİυλΪ,ΝκδΝαθĲζέİμΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθΝΫξκυθ Ĳβθ įυθαĲσĲβĲα ηİĲαεέθβıβμ 
Ĳβμ ξαλαεĲβλδıĲδεάμ Ĳβμ αθĲζέαμ αζζΪακθĲαμ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ πİλδıĲλκφάμΝ ĲκυμέΝ ΈĲıδ,Ν ĲκΝ
ıβηİέκΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ εαδΝ κλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ĲκηάμΝ ĲβμΝ İεΪıĲκĲİΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάμΝĲβμΝαθĲζέαμΝηİΝĲβθΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝĲβμΝıπζάθπıβμέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσΝĲκΝ
ıτıĲβηα İέθαδΝįυθαĲσθ θα δıκλλκπάıİδ ıİ ηδελσĲİλβ παλκξά, αλεİέ θα ηİδπγİέ β ĲαξτĲβĲαΝ
πİλδıĲλκφάμέ Σα ıβηİέα ζİδĲκυλΰέαμ Ĳβμ İΰεαĲΪıĲαıβμ ΰδα įδΪφκλİμ ĲαξτĲβĲİμ εαδ κδΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεαηπτζİμΝφαέθκθĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
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ǻδΪΰλαηηαΝπέİıβμΝπαλκξάμΝΰδαΝįδΪφκλİμΝĲαξτĲβĲİμΝπİλδıĲλκφάμ, [42] 

 

΢İ ıξΫıβ ηİ Ĳκυμ İζΫΰξκυμ πκυ παλκυıδΪıĲβεαθ ΰδαΝĲδμΝαθĲζέİμ ıĲαγİλυθ ıĲλκφυθ, İįυ β 

ηİέπıβ ıĲβθ παλκξά ηΫıπ Ĳβμ ηİέπıβμ Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμΝπİλδıĲλκφάμ Ϋξİδ ıαθ απκĲΫζİıηα 

Ĳβθ ηİέπıβ Ĳβμ απκλλκφκτηİθβμ δıξτκμ απσ Ĳβθ αθĲζέαέΝ΢υθİπυμΝκΝΫζİΰξκμΝαυĲσμΝİέθαδΝπδκΝ
απκįκĲδεσμΝİικδεκθκηυθĲαμΝİθΫλΰİδαέ 
 

΢Ĳκ παλαεΪĲπ ıξάηα ıυΰελέθκθĲαδ κδ Ϋζİΰξκδ ηİ ıĲλαΰΰαζδıησ Ĳβμ πέİıβμ, ηİ Ϋζİΰξκ 

bypass, ηİΝΫζİΰξκΝτσΝ- τόόΝεαδΝηİΝΫζİΰξκΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθέ 
 

 
ΗΝεαĲαθΪζπıβΝδıξτκμΝΰδαΝĲδμΝĲΫııİλδμΝπδκΝįδαįİįκηΫθİμΝηİγσįκυμΝİζΫΰξκυΝĲβμΝπαλκξάμΝ

φυΰσεİθĲλβμΝαθĲζέαμ,Ν[γκ]έ 
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Σα απκĲİζΫıηαĲα įİέξθκυθ πκζτ ηİΰΪζκ πκıκıĲσ İικδεκθσηβıβμ İθΫλΰİδαμ ΰδα ΫζİΰξκΝ
ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθέ ΩıĲσıκ, Ĳκ πκıκıĲσ İικδεκθσηβıβμ İθΫλΰİδαμ ηİĲαίΪζζİĲαδ 
αθΪζκΰαΝ εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İπδγυηβĲάΝ ηİĲαίκζάέΝ ΈθαΝ İθįİδεĲδεσΝ įδΪΰλαηηαΝ πκυΝ αθαφΫλİδΝ ĲβθΝ
απκλλκφκτηİθβΝ δıξτΝ ĲβμΝαθĲζέαμ,Ν ΰδαΝσζκυμΝ ĲκυμΝ İζΫΰξκυμΝεαδΝ ΰδαΝπαλκξάΝαπσΝίΣΝηΫξλδΝ
1ίίΣ,ΝφαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
 

 
ΗΝεαĲαθΪζπıβΝδıξτκμΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΫμΝηİγσįκυμΝİζΫΰξκυΝĲβμΝαθĲζέαμΝıαθΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝ
παλκξάμέΝΟδΝαέµέΝĲδηΫμΝĲβμΝπαλκξάμΝεαδΝĲβμΝδıξτκμΝαθαφΫλκθĲαδΝıĲδμΝκθκηαıĲδεΫμΝĲδηΫμΝĲβμΝ

αθĲζέαμ 

 

2.γέη ǻδαησλφωıβ βζİεĲλδεκτ ηΫλκυμ Ĳκυ αθĲζδκıĲαıέκυ 

ǹθΝ κδΝ αθĲζέİμΝ İέθαδΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθΝ ĲσĲİΝ αυĲΫμΝ εδθκτθĲαδΝ απσΝ ΫθαθΝ απζσΝ αıτΰξλκθκΝ
εδθβĲάλαΝ εζπίκτέΝ ǹθΝ πλσεİδĲαδΝ σηπμΝ ΰδαΝ αθĲζέİμΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ıİΝ ηİĲαίζβĲΫμΝ
ĲαξτĲβĲİμΝ ĲσĲİΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ εδθβĲάλαμΝ πκυΝ İζΫΰξİĲαδΝ απσΝ εαĲΪζζβζκΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ
δıξτκμέ ΟδΝ ıυθβγΫıĲİλİμΝ ĲκπκζκΰέİμΝ εδθβĲάλδπθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ ηİĲαίζβĲυθΝ ıĲλκφυθΝ πκυΝ
πλκĲİέθκθĲαδΝ ıĲβΝ ίδίζδκΰλαφέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ αθĲζβıδκĲαηέİυıβμΝ
παλκυıδΪακθĲαδΝıĲκΝİπσηİθκΝıξάηαμ 
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ΣκπκζκΰέİμΝ εδθβĲάλδπθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ ηİĲαίζβĲυθΝ ıĲλκφυθΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ
ıυıĲάηαĲαΝ αθĲζβıδκĲαηέİυıβμέΝ α)Ν ǹıτΰξλκθκμΝ εδθβĲάλαμΝ įδπζάμΝ ĲλκφκįσĲβıβμΝ ηİΝ
ευεζκηİĲαĲλκπΫα,Ν ί)Ν ǹıτΰξλκθκμΝ εδθβĲάλαμΝ įδπζάμΝ ĲλκφκįσĲβıβμΝ ηİΝ ηİĲαĲλκπΫαΝ πβΰάμΝ
ĲΪıβμ,Νΰ)ΝǹıτΰξλκθκμΝεδθβĲάλαμΝεζπίκτΝηİΝηİĲαĲλκπΫαΝıĲκΝıĲΪĲβ,Νį)Ν΢τΰξλκθκμΝεδθβĲάλαμΝ
ηİΝηİĲαĲλκπΫαΝπβΰάμΝλİτηαĲκμ,Νİ)Ν΢τΰξλκθκμΝεδθβĲάλαμΝηİΝηİĲαĲλκπΫαΝπβΰάμΝĲΪıβμ,Ν[γί]έ 
 

ΟδΝ ĲκπκζκΰέİμΝ (į)Ν εαδΝ (İ)Ν ηİΝ ıτΰξλκθκΝ εδθβĲάλαΝ ıυθαθĲυθĲαδΝ ıĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ
αθαıĲλΫοδηπθΝηβξαθυθ,ΝπκυΝζİδĲκυλΰκτθΝİέĲİΝπμΝΰİθθάĲλδİμΝİέĲİΝπμΝεδθβĲάλİμ,ΝδįδαέĲİλαΝıİΝ
ηδελΪΝαυĲσθκηαΝıυıĲάηαĲαέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝ(İ), ηΫıπ Ĳκυ įδαεσπĲβ, įέθİĲαδ β įυθαĲσĲβĲα 

ıĲβ ηβξαθά θαΝζİδĲκυλΰİέ εαδ παλαεΪηπĲκθĲαμ (bypass) Ĳκ ηİĲαĲλκπΫα, υıĲİ ıİ ζİδĲκυλΰέα 

ΰİθθάĲλδαμ κΝ ıĲαγησμ θα ζİδĲκυλΰİέ ıαθ Ϋθαμ ıυηίαĲδεσμ υįλκβζİεĲλδεσμέ ǹυĲσ İέθαδ 
ξλάıδηκ εαδ ΰδαΝπİλδπĲυıİδμ σπκυ κ ηİĲαĲλκπΫαμ παλκυıδΪαİδ εΪπκδα ίζΪίβ ά ıİ ΫεĲαεĲİμ 
εαĲαıĲΪıİδμ, πέξέΝ İπαθαĲλκφκįσĲβıβμΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ ıυıĲάηαĲκμΝ ηİĲΪΝ απσΝ black-out, 

σπκυΝκΝηİĲαĲλκπΫαμΝİέθαδΝ İεĲσμ ζİδĲκυλΰέαμέΝΠαλΥ σζκ πκυ κδ įδαηκλφυıİδμ ηİ ıτΰξλκθβ 

ηβξαθά İέθαδ απζΫμ, βΝ ξλάıβ İθσμ ηİĲαĲλκπΫα πζάλκυμ δıξτκμ (full-scale) γİπλİέĲαδ πμ 
ηİδκθΫεĲβηα ζσΰπ εσıĲκυμΝεαδΝαππζİδυθ,ΝσıκΝĲκΝİπέπİįκΝκθκηαıĲδεάμΝδıξτκμΝĲκυΝıĲαγηκτΝ
ηİΰαζυθİδέ  
 

ΓδαΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ηβξαθυθΝ πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ησθκΝ πμΝ εδθβĲάλİμ, σπκυ 

υįλκıĲλσίδζκδ εαδ αθĲζέİμ İέθαδ ιİξπλδıĲΫμ ηβξαθΫμ, κδΝĲκπκζκΰέİμ πκυ Ϋξκυθ İπδελαĲάıİδ 
ΰδα Ĳβθ κįάΰβıβ αθĲζδυθ İέθαδ κδ (α), (ί) εαδ (ΰ). ǾΝĲκπκζκΰέαΝ(ΰ)ΝİέθαδΝβΝπδκΝįδαįİįκηΫθβΝ
ıĲβθΝ ίδκηβξαθέαέΝ ǹπκĲİζİέĲαδΝ απσΝ αıτΰξλκθκΝ εδθβĲάλαΝ ίλαξυευεζπηΫθκυΝ εζπίκτΝ κΝ
κπκέκμΝ ıυθįΫİĲαδΝ ıĲκΝ įέεĲυκΝ ηΫıπΝ ηİĲαĲλκπΫπθΝ χωήϊωήχωέΝ ΢ĲβθΝ πζİυλΪΝ įδεĲτκυΝ ĲαΝ
βηδαΰπΰδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İέĲİΝ γυλέıĲκλμΝ İέĲİΝ IύψTs,Ν İθυΝ ıĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ
εδθβĲάλαΝİέθαδΝ IύψTs,ΝυıĲİΝθαΝπαλΫξκυθΝ ĲβθΝαπαδĲκτηİθβΝαπσΝĲκθΝεδθβĲάλαΝΪİλΰκΝ δıξτέΝ
ΣκΝηİδκθΫεĲβηαΝıİΝαυĲάθΝĲβθΝįδαησλφπıβΝİέθαδ,ΝεαδΝİįυ,ΝσĲδΝκδΝηİĲαĲλκπİέμΝįδαεδθκτθΝĲκΝ
ıτθκζκΝĲβμΝδıξτκμΝεαδ,ΝΫĲıδ,ΝįδαıĲαıδκζκΰκτθĲαδΝıĲβθΝκθκηαıĲδεάΝδıξτέ 
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Γδα Ĳδμ πİλδııσĲİλİμ İφαληκΰΫμ αθĲζβıδκĲαηέİυıβμ, ηİ αθĲζέİμ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ, ĲκΝ
απαδĲκτηİθκ İτλκμ λτγηδıβμ Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ ıİ ıυθγάεİμ εαθκθδεάμ ζİδĲκυλΰέαμ, İέθαδ 
ηδελσέΝ ǹυĲσ,Ν İπδĲλΫπİδΝ Ĳβθ ξλβıδηκπκέβıβΝ ĲβμΝ įδαησλφπıβμΝ ηİΝ εδθβĲάλαΝ ĲυζδΰηΫθκυΝ
įλκηΫαΝ įδπζάμΝ ĲλκφκįσĲβıβμ,Ν σππμΝıĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ (α)Ν εαδΝ (ί)έΝ ΟδΝ įδαηκλφυıİδμΝ αυĲΫμΝ
İέθαδΝπδκΝκδεκθκηδεΫμ,ΝεαγυμΝαπαδĲκτθΝηδελσĲİλκΝηΫΰİγκμΝηİĲαĲλκπΫαέΝǾΝĲκπκζκΰέαΝ(α)ΝıİΝ
ıξΫıβΝηİΝĲβθΝ(ί)ΝΫξİδΝĲκΝπζİκθΫεĲβηαΝĲπθΝφγβθσĲİλπθΝβηδαΰπΰδευθΝıĲκδξİέπθΝ(γυλέıĲκλμΝ
αθĲέΝΰδαΝĲα IύψTsΝάΝύTτsΝĲβμ Ĳκπκζκΰέαμ (ί)), İθυ β Ĳκπκζκΰέα (ί) παλκυıδΪαİδ εαζτĲİλβ 

πκδσĲβĲα απκλλκφκτηİθβμΝ δıξτκμ,Ν ĲσıκΝ απσΝ ĲβθΝ πζİυλΪΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν σıκΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ
πζİυλΪΝĲκυΝεδθβĲάλαέ 
 

΢İΝ ηέαΝ ĲυπδεάΝ İφαληκΰάΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ βΝ ĲκπκζκΰέαΝ (α)Ν άΝ (ί),Ν σπκυΝ ıĲκΝ ηΫΰδıĲκΝ
φκλĲέκΝβΝκζέıγβıβΝİέθαδΝπİλέπκυΝγίΣ,ΝβΝδıξτμΝπκυΝįδαεδθİέĲαδΝαπσΝĲκθΝįλκηΫαΝεαδΝΪλαΝαπσΝ
ĲκθΝηİĲαĲλκπΫα,ΝİέθαδΝγίΣPmaxέΝ΢υθİπυμΝıĲκΝέįδκΝπκıκıĲσΝγαΝİέθαδΝįδαıĲαıδκζκΰβηΫθκμΝ
εαδΝκΝηİĲαĲλκπΫαμΝδıξτκμ,ΝπλκıαυιβηΫθκμΝεαĲΪΝĲδμΝαπαδĲάıİδμΝΰδαΝπαλκξάΝαΫλΰκυΝδıξτκμέ 
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3 

ΚαĲαıĲΪıİδμ ΛİδĲκυλΰέαμ ΤǺ΢ 

ΈθαμΝυίλδįδεσμΝαδκζδεσμΝαθĲζβıδκĲαηδİυĲδεσμΝıĲαγησμ,ΝσππμΝΫξİδΝάįβΝαθαφİλγİέΝηπκλİέΝθαΝ
ζİδĲκυλΰάıİδΝ ıİΝ ĲλİδμΝ ετλδİμΝ εαĲαıĲΪıİδμ,Ν αζζΪΝ εαδΝ ıİΝ αλεİĲΫμΝ įİυĲİλİτκυıİμ,Ν İφσıκθΝ
πζβλκτθĲαδΝ κδΝ εαĲΪζζβζİμΝ πλκςπκγΫıİδμέΝ ǼπέΝ παλαįİέΰηαĲδ,Ν ıİΝ εαĲΪıĲαıβΝ θβθİηέαμΝ εαδΝ
παλΪζζβζαΝ αυιβηΫθβμΝ αάĲβıβμ,Ν κΝ ΤǺ΢Ν ζİδĲκυλΰİέΝ ησθκΝ ηİΝ ĲκυμΝ υįλκıĲλκίέζκυμΝ ΰδαΝ
παλαΰπΰάΝβζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμέΝ΢İΝ εαĲΪıĲαıβΝυοβζκτΝαθΫηκυΝεαδΝ ξαηβζκτΝφκλĲέκυ,Ν ĲκΝ
ǹήΠΝĲκυΝΤǺ΢ΝįδκξİĲİτİδΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲκυΝıĲκΝαθĲζδκıĲΪıδκΝΰδαΝαπκγάεİυıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝ
İθΫλΰİδαμέ ΢İΝπİλέπĲπıβΝπκζτΝξαηβζκτΝφκλĲέκυΝεαδΝθβθİηέαμ,ΝĲκΝαθĲζδκıĲΪıδκΝαπκλλκφΪΝ
φγβθάΝİθΫλΰİδαΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝεαδΝĲβθΝαπκγβεİτİδΝΰδαΝθαΝĲβθΝαπκįυıİδΝıİΝυλİμΝαδξηάμέ 
 

ǹυĲΫμΝεαδΝκλδıηΫθİμΝαεσηβΝπİλδπĲυıİδμΝİιİĲΪακθĲαδΝıĲδμΝπαλαΰλΪφκυμΝπκυΝαεκζκυγκτθέ 

γέ1 Κτλδİμ εαĲαıĲΪıİδμ ζİδĲκυλΰέαμ 

γέ1έ1 ǹθĲζβıδκαδκζδεά ıυθİλΰαıέα 

ǾΝıυθİλΰαıέαΝηİĲαιτΝαθĲζδυθΝεαδΝǹήΠΝİθσμΝυίλδįδεκτΝıĲαγηκτΝıυθδıĲΪΝεİθĲλδεάΝδįΫαΝĲκυΝ
υφδıĲΪηİθκυΝγİıηδεκτΝπζαδıέκυΝΰδαΝΤǺ΢ΝıİΝαυĲσθκηαΝθβıδπĲδεΪΝıυıĲάηαĲαέ ǾΝζİδĲκυλΰέαΝ
αυĲάΝ πλΫπİδΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηİΝ ĲδμΝ İζΪξδıĲİμΝ įυθαĲΫμΝ απκεζέıİδμΝ δıξτκμΝ ηİĲαιτΝ
παλαΰπΰάμΝ ǹήΠΝ εαδΝ απκγάεİυıβμΝ ĲπθΝ αθĲζδυθέΝ ΢ĲβθΝ πλΪιβΝ εαδΝ ΰδαΝ ζσΰκυμΝ αıφαζİέαμΝ
εαγκλέακθĲαδΝıυΰεİελδηΫθαΝσλδαΝαπκεζέıİπθΝıĲδμΝΪįİδİμΝπαλαΰπΰάμΝ ĲπθΝΤǺ΢ΝεαγυμΝεαδ 
ıĲκθΝευįδεαΝįδαξİδλδıĲάΝηβΝįδαıυθįİįİηΫθπθΝθάıπθΝ(ΚǻΜǻΝ)έ ΈĲıδ,ΝκδΝαθĲζέİμΝπλΫπİδΝθαΝ
παλαεκζκυγκτθΝĲβθΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝΝεαδΝθαΝαθαπλκıαλησακυθΝĲβθΝδıξτΝαπκλλσφβıβμέ 
 

Ǿ απκλλκφκτηİθβΝβζİεĲλδεάΝδıξτμΝĲκυΝβζİεĲλκεδθβĲάλαΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝδıξτΝıĲκθΝΪικθαΝ
ĲκυΝαİτΰκυμΝαθĲζέαμΝ- εδθβĲάλα εαδ αυĲά ηİ Ĳβ ıİδλΪ Ĳβμ ηİĲαĲλΫπİĲαδ ıİ πέİıβ εαδ παλκξά, 
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ıτηφπθα ηİ ĲδμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝĲκυΝυįλαυζδεκτΝıυıĲάηαĲκμΝεαδΝĲβμΝφυΰσεİθĲλβμΝαθĲζέαμ 
πκυΝπαλκυıδΪıĲβεαθΝıĲκΝπλκβΰκτηİθκΝεİφΪζαδκέ 
 

ΟΝ ΫζİΰξκμΝ įδαφΫλİδΝ ıĲαΝ įτκΝ İέįβΝ αθĲζδυθέΝ ΢ĲδμΝ αθĲζέİμΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθΝ πκυΝ įİθΝ
įδαγΫĲκυθ ıτıĲβηαΝ κįάΰβıβμΝ ηİΝ βζİεĲλκθδεΪΝ δıξτκμ,Ν β βζİεĲλδεά δıξτμ İέθαδ πİλέπκυ 

įİįκηΫθβ, εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ İέθαδΝ ĲκΝ ΰδθσηİθκΝ ĲβμΝ βζİεĲλδεάμΝ λκπάμΝ ıĲκθΝ ΪικθαΝ εαδΝ ĲβμΝ
ıτΰξλκθβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ πİλδıĲλκφάμ,Ν βΝ κπκέαΝ İπδίΪζζİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ įέεĲυκΝ εαδΝ İέθαδΝ πİλέπκυΝ
ıĲαγİλάΝ(ηİĲαίΪζζİĲαδΝεαĲΪΝĲβθ κζέıγβıβ)έ Πİλέπκυ ıĲαγİλά İέθαδ εαδ β απκλλκφκτηİθβ 

δıξτμ απσ Ĳκ υįλαυζδεσ ηΫλκμ,ΝεαγυμΝΰδαΝįİįκηΫθβΝαθĲζβĲδεάΝİΰεαĲΪıĲαıβΝİέθαδΝέıβΝηİΝĲκΝ
ΰδθσηİθκΝĲβμΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪμ,Νh,ΝαυιβηΫθκΝεαĲΪΝĲδμΝαπυζİδİμΝπέİıβμ ıĲκυμΝαΰπΰκτμ,Ν
εαδΝ ĲβθΝ παλκξάέ ΢υθİπυμ,Ν β απκλλκφκτηİθβΝ δıξτμΝ ĲβμΝ αθĲζέαμ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθ įİθΝ
ηπκλİέΝ θαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδέΝ ΢İΝ İπέπİįκΝ αθĲζβĲδεκτΝ ıυΰελκĲάηαĲκμ,Ν σηπμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ
απκĲİζİέĲαδ απσ παλαπΪθπ απσ ηέα αθĲζέİμ, β δıξτμ İζΫΰξİĲαδ, Ϋηηİıα, ηİ αİτιİδμ εαδΝ
απκαİτιİδμ εΪπκδκυ αλδγηκτ αθĲζδυθέ 
 

ΤπΪλξκυθΝ įτκΝ ζκΰδεΫμΝ İζΫΰξκυ ON/OFFέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ πλυĲβ,Ν β İΰεαĲΪıĲαıβ 

πİλδζαηίΪθİδΝ πκζζΫμΝ σηκδİμΝ αθĲζέİμΝ ıĲαγİλάμΝ ĲαξτĲβĲαμ,Ν ıυθįİįİηΫθİμΝ παλΪζζβζαέΝ ǾΝ
απκλλκφκτηİθβ δıξτμ ĲκυΝ αθĲζδκıĲαıέκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ ηİΝ İζΪξδıĲκΝ ίάηαΝ ĲβθΝ
δıξτΝĲβμΝηέαμΝαθĲζέαμέΝ΢ĲβθΝįİτĲİλβΝπİλέπĲπıβ,ΝβΝİΰεαĲΪıĲαıβ πİλδζαηίΪθİδ πİλδııσĲİλİμ 
σηκδİμ ηİΰΪζİμ αθĲζέİμ εαδ Ϋθαθ αλδγησ ηδελσĲİλπθΝ αθĲζδυθΝ (jockey),Ν σζİμΝ παλΪζζβζαΝ
ıυθįİįİηΫθİμέΝΜİΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ αυĲσΝ κδΝ ηİΰΪζβμΝ εζέηαεαμΝ ηİĲαίκζΫμ Ĳβμ απκλλκφκτηİθβμ 
δıξτκμ εαζτπĲκθĲαδ απσ Ĳβ ζİδĲκυλΰέα Ĳπθ ηİΰΪζπθ αθĲζδυθΝ (ηİΰΪζαΝ ıεαζκπΪĲδαΝ ĲβμΝ
εζδηαεπĲάμΝ απσελδıβμ)Ν εαδΝ ηİĲαιτΝ αυĲυθΝ κδΝ ηδελσĲİλİμΝ ηİĲαίκζΫμ εαζτπĲκθĲαδ απσ Ĳβ 

ζİδĲκυλΰέα Ĳπθ ηδελσĲİλπθ αθĲζδυθ, κπσĲİ αθΪηİıα ıĲαΝ ηİΰΪζα ıεαζκπΪĲδα 

įδαηκλφυθκθĲαδ ηδελσĲİλα. 

 

΢ĲδμΝαθĲζέİμ ηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθΝκ βζİεĲλκεδθβĲάλαμ κįβΰİέĲαδ απσ ηİĲαĲλκπΫα εαδ εδθİέ 
Ĳβθ αθĲζέα ηİΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ηİĲαίκζάμΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμ εαδΝ ΪλαΝ ηİĲαίκζάμΝ ĲβμΝ
απκλλκφκτηİθβμΝ δıξτκμέΝ ΜΫıπ Ĳκυ ηİĲαĲλκπΫαΝ İέθαδΝ įυθαĲσθΝ θαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδΝ βΝ δıξτμΝ
αθαφκλΪμΝ (setpoint)Ν ĲκυΝ εδθβĲάλα İπδĲυΰξΪθκθĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲκθΝ İπδγυηβĲσΝ ΫζİΰξκΝ δıξτκμέ ΢ĲβΝ
ıυθΫξİδαΝİιβΰİέĲαδΝκ ĲλσπκμΝπκυΝΰέθİĲαδΝκΝΫζİΰξκμ. 
 

ǾΝηİĲαίκζάΝıĲβθΝβζİεĲλδεάΝδıξτ,ΝηΫıπΝĲβμΝλκπάμΝıĲκθΝΪικθαΝεδθβĲάλαΝ- αθĲζέα,ΝπλκεαζİέΝ
ĲβθΝαθĲέįλαıβ Ĳβμ υįλκįυθαηδεάμ ηβξαθάμ, εαĲΪ Ĳλσπκ πκυ πİλδΰλΪφİĲαδ απσ Ĳβθ İιέıπıβΝ
ĲαζΪθĲπıβμμ 
 

௘ܶ − �ܶ = ܪʹ ݐ݀�݀  

 

σπκυ H βΝıĲαγİλΪΝαįλΪθİδαμΝıİΝαέη. πκυ İεφλΪαİδΝĲβθΝεδθβĲδεάΝİθΫλΰİδαΝĲβμ  
  ηβξαθάμΝıİΝκθκηαıĲδεάΝĲαξτĲβĲαΝπλκμΝĲβθΝίΪıβΝıİΝVχέ 
 

ǹπσΝ ĲβθΝ παλαπΪθπΝ ıξΫıβ φαέθİĲαδΝ σĲδΝ ηέαΝ įδαĲαλαξάΝ ĲβμΝ λκπάμΝ ĲκυΝ εδθβĲάλαΝ Ϋξİδ ıαθ 

απκĲΫζİıηα θα ηİĲαίΪζζİĲαδ β ĲαξτĲβĲα πİλδıĲλκφάμ Ĳκυ αİτΰκυμ εδθβĲάλα-αθĲζέαμΝεαĲΪ 

Ĳλσπκ πκυΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ αįλΪθİδαΝ ĲπθΝ ηααυθέΝ ǾΝ ĲαξτĲβĲαΝ πİλδıĲλκφάμΝ
ıĲαγİλκπκδİέĲαδΝ σĲαθΝ κδΝ įτκΝ αθĲέγİĲİμΝ λκπΫμΝ ΰέθκυθΝ έıİμ,Ν κπσĲİΝ ĲκΝ ıτıĲβηαΝ İπαθΫλξİĲαδΝ
ıĲβθΝδıκλλκπέαέ 
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΢υθİπυμ, β ηİĲαίκζά Ĳβμ ĲαξτĲβĲαμ πİλδıĲλκφάμ πλκεαζİέ Ĳβθ ηİĲαίκζά ĲβμΝαθĲδĲδγΫηİθβμΝ
ηβξαθδεάμΝ λκπάμΝ ĲβμΝ αθĲζέαμ,Ν įδσĲδΝ σππμΝ ΫξİδΝ άįβΝ αθαφİλγİέ,Ν β ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ
ηİĲαĲκπέαİδ Ĳβθ ξαλαεĲβλδıĲδεά Ĳβμ αθĲζέαμ παλΪζζβζα İέĲİ πλκμ ηİΰαζτĲİλİμΝ
πδΫıİδμήπαλκξΫμΝ(ατιβıβΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμ)ΝİέĲİΝπλκμΝηδελσĲİλİμΝ(ηİέπıβΝĲβμΝĲαξτĲβĲαμ)έΝ΢ĲκΝ
θΫκΝıβηİέκΝδıκλλκπέαμΝĲβμΝαθĲζέαμΝηİΝĲβθΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝυπΪλξİδΝΫθαΝθΫκΝ
αİυΰΪλδΝ ĲδηυθΝ (h,q)Ν εαδΝ ΪλαΝ βΝ αθĲζέαΝ παλκυıδΪαİδΝ θΫαΝ λκπάέΝ ΌĲαθΝ κδΝ įτκΝ λκπΫμΝ (ĲκυΝ
εδθβĲάλαΝεαδΝĲβμΝαθĲζέαμ)ΝΰέθκυθΝέıİμ,ΝδıκλλκπİέΝİεΝθΫκυΝβΝĲαξτĲβĲαέ 
 

΢Ĳκ İπέπİįκ Ĳκυ αθĲζδκıĲαıέκυ, κ Ϋζİΰξκμ Ĳβμ δıξτκμ İπδĲυΰξΪθİĲαδ ηİ İΰεαĲΪıĲαıβΝ
πİλδııσĲİλπθ ĲαυĲσıβηπθ αθĲζδυθ παλΪζζβζα ıυθįİįİηΫθπθ, İε Ĳπθ κπκέπθ ηέα άΝ
πİλδııσĲİλİμΝΫξκυθΝįυθαĲσĲβĲαΝηİĲαίκζάμΝĲβμ ĲαξτĲβĲαμΝπİλδıĲλκφάμ ĲβμέΝǾ ζτıβΝαυĲά,Ν
ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲδμΝ πλκβΰκτηİθİμ,Ν ίİζĲδυθİδΝ ĲβθΝ απσελδıβΝ ĲβμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ ıİΝ
ηİĲαίαζζσηİθİμΝıυθγάεİμ, σηπμ İπδίαλτθİδ Ĳκ εσıĲκμ İΰεαĲΪıĲαıβμέ ǹυĲκθσβĲκ İέθαδ σĲδ, 
β απσįκıβ ĲβμΝ İΰεαĲΪıĲαıβμΝ εαδΝ κΝ Ϋζİΰξκμ,Ν ίİζĲδυθκθĲαδΝ αθΝ σζİμΝ κδΝ αθĲζέİμ,Ν ıİΝ ηέαΝ
αθĲζβĲδεάΝ İΰεαĲΪıĲαıβ,Ν ΫξκυθΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ηİĲαίκζάμΝ ĲβμΝ ĲαξτĲβĲαμΝ πİλδıĲλκφάμ,Ν
İπδίαλτθİĲαδΝσηπμΝεαδΝįυıαθΪζκΰαΝĲκΝεσıĲκμΝεαĲαıεİυάμέ 
 

΢υθκοέακθĲαμΝ ΰδα Ĳκθ Ϋζİΰξκ δıξτκμ, Ĳκ ηİδκθΫεĲβηα Ĳκυ αθĲζδκıĲαıέκυ ηİ αθĲζέİμΝ
ıĲαγİλυθ ıĲλκφυθ İέθαδ σĲδ, ΰδα ξαηβζσ σλδκ ıĲδΰηδαέαμ απσεζδıβμ δıξτκμ Ĳκυ ǹήΠ εαδ ĲπθΝ
αθĲζδυθ, γα πλκετπĲİδ υοβζσμ αλδγησμ ξİδλδıηυθ Ĳπθ αθĲζδυθ εαδ Ϊλα αυιβηΫθİμΝ
εαĲαπκθάıİδμ Ĳκυ İικπζδıηκτ, εαγυμ εαδ ηİδπηΫθβ αιδκπκέβıβ Ĳκυ įδαγΫıδηκυ αδκζδεκτΝ
įυθαηδεκτ,Ν [γ8]. ǹθĲέγİĲα β ξλάıβ αθĲζδυθ ηİĲαίζβĲυθ ıĲλκφυθ πλκıįέįİδ ηİΰαζτĲİλβΝ
İυİζδιέα εαδ įυθαĲσĲβĲα εαζτĲİλβμ παλαεκζκτγβıβμ Ĳβμ αδκζδεάμ παλαΰπΰάμ, πκυΝ
αθĲδıĲαγηέαİδΝ ĲκΝ İπδπλσıγİĲκΝ εσıĲκμΝ ĲκυμΝ ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲδμΝ αθĲζέİμΝ ıĲαγİλυθΝ ıĲλκφυθΝ
İθυ, ĲΫζκμ, ıυθİδıφΫλκυθ ıĲδμ υπσζκδπİμ İπδεκυλδεΫμ υπβλİıέİμ (λτγηδıβ ĲΪıβμήαΫλΰκυ 

δıξτκμ,ΝİεεαγΪλδıβΝίλαξυευεζπηΪĲπθΝεέαέ). 
 

ǺΫίαδα,Ν αθİιαλĲάĲπμΝ ĲβμΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ αθĲζδυθ, ηέαΝ ιαφθδεάΝηİΰΪζβΝατιβıβΝ ĲβμΝαδκζδεάμΝ
δıξτκμ,Ν πκυΝ θαΝ υπİλίαέθİδΝ ĲβΝ ηΫΰδıĲβΝ δıξτΝ αθĲζδυθΝ ıİΝ ζİδĲκυλΰέα,Ν γαΝ αθĲδηİĲππέαİĲαδΝ
υπκξλİπĲδεΪΝ ηİΝ πİλδεκπΫμΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ δıξτκμέΝǹθĲέıĲκδξα,Ν ηέαΝ απσĲκηαΝηİΰΪζβΝ ηİέπıβΝ
ĲβμΝαδκζδεάμΝδıξτκμ,ΝγαΝαθĲδηİĲππέαİĲαδΝηİΝαπκıτθįİıβΝĲκυΝαπαδĲκτηİθκυΝαλδγηκτΝαθĲζδυθΝ
(İφσıκθΝ įİθΝ İπαλεİέΝ ĲκΝ πİλδγυλδκΝ λτγηδıβμΝ ĲπθΝ αθĲζδυθ,Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ αθĲζδυθΝ
ηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθ),Ν[ζ1]έ  
 

ǹπσΝηİζΫĲİμΝπκυΝυπΪλξκυθΝıĲβΝίδίζδκΰλαφέα,Ν[ζ1],ΝΰέθİĲαδΝφαθİλσΝππμΝβΝπαλαεκζκτγβıβΝ
ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ απσΝ ĲκΝ αθĲζδκıĲΪıδκΝ ηİΝ αθĲζέİμΝ ηİĲαίζβĲυθΝ ıĲλκφυθΝ πκυΝ
įΫξκθĲαδΝ πμΝ set-point δıξτκμΝ ĲβθΝ ıĲδΰηδαέαΝ αδκζδεάΝ δıξτ,Ν ıυθĲİζİέĲαδΝ ηİΝ απİδλκıĲΫμΝ
απκεζέıİδμ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲδμΝπαλαεΪĲπΝεαηπτζİμέ 
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ǹθĲζβıδκαδκζδεάΝıυθİλΰαıέαΝηİΝαθĲζέİμΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθέΝα)ΝΗζİεĲλδεάΝδıξτμΝǹήΠ,Νί)Ν

βζİεĲλδεάΝδıξτμΝαθĲζδκıĲαıέκυ,Ν[ζ1] 
 

ǼέθαδΝ φαθİλσΝ ππμΝ κδΝ αθĲζέİμΝ αθĲδıĲαγηέακυθΝ πζάλπμΝ ĲδμΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ
παλαΰπΰάμ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝηβθΝİπδφΫλκυθΝαλθβĲδεΫμΝİπδπĲυıİδμ ıĲκΝįέεĲυκΝĲκυΝθβıδκτέΝ
ΈĲıδ,ΝβΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤǺ΢ΝıĲαγηκτΝεαγέıĲαĲαδΝκυįΫĲİλβΝΰδαΝĲκΝıτıĲβηαΝεαδΝįİθΝυπΪλξİδ 
πζΫκθΝ αθΪΰεβ απσλλδοβμ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμέΝ ǾΝ απλσίζİπĲβΝ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ γαΝ
απκγβεİυγİέΝ πμΝ įυθαηδεάΝ İθΫλΰİδαΝ ıĲβθΝ ΪθπΝ įİιαηİθάΝ ĲκυΝ ΤǺ΢Ν εαδΝ γαΝ πλκıφİλγİέΝ
αλΰσĲİλαΝıĲκΝıτıĲβηαΝηİΝπζάλπμΝİζİΰξσηİθκΝĲλσπκέ 
 

γέ1έβ ΛİδĲκυλΰέα ΤįλκıĲλκίέζωθ 

ǼπσηİθβΝ ετλδαΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝΤǺ΢Ν İέθαδΝ βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ησθκΝ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθΝ İθυΝ ĲκΝ
ǹήΠΝεαδΝκδΝαθĲζέİμΝİέθαδΝİεĲσμέ ǾΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαπκįέįκυθΝκδΝυįλκıĲλσίδζκδΝĲκυΝΤǺ΢ΝıĲκΝ
įέεĲυκΝĲκυΝθβıδκτΝİέθαδΝβΝαδκζδεάΝπαλαΰπΰά,ΝİζαĲĲπηΫθβΝίΫίαδαΝζσΰπΝĲπθΝαππζİδυθΝĲκυΝ
ετεζκυΝΪθĲζβıβμΝ– παλαΰπΰάμ,ΝκδΝκπκέİμΝυπκζκΰέακθĲαδΝΰτλπΝıĲκΝβηΣέ ǼέθαδΝİπέıβμΝεαδΝβΝ
πλπĲκΰİθάμΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲβΝφυıδεάΝπαλκξάΝĲβμΝζİεΪθβμΝαπκλλκάμέΝ΢ĲκθΝΪθπΝ
ĲαηδİυĲάλαΝ ĲκυΝ ΤǾ΢Ν ıξİįσθΝ πΪθĲαΝ υπΪλξİδΝ εαδΝ ηέαΝ φυıδεάΝ λκάΝ βΝ κπκέαΝ αθĲδıĲαγηέαİδΝ
ĲκυζΪξδıĲκθΝĲδμΝαπυζİδİμΝĲκυΝΫλΰκυ,ΝįβζαįάΝĲδμΝαπυζİδİμΝĲκυΝφλΪΰηαĲκμΝ– İΪθΝυπΪλξİδ,ΝεαδΝ
ĲδμΝ απυζİδİμΝ İιΪĲηδıβμΝ ĲκυΝ θİλκτέΝ ΢İΝ πİλδσįκυμΝ πκυΝ βΝ λκάΝ αυĲάΝ ΰέθİĲαδΝ πδκΝ ΫθĲκθβ,Ν
ıυηίΪζİδΝıβηαθĲδεΪΝεαδΝıĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲπθΝυįλκıĲλκίέζπθέ 
 

ǾΝ ΫθĲαιβΝ ĲκυΝ ΤǾ΢Ν ĲκυΝ ΤǺ΢Ν αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ ıυηίαέθİδΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ υλİμΝ αδξηάμΝ ηİΝ
πλκĲİλαδσĲβĲα,Ν εαγυμΝ κδΝ İπσηİθİμΝ ıİΝ ıİδλΪΝ ΫθĲαιβμΝ ηκθΪįİμ,Ν κδΝ αİλδκıĲλσίδζκδ,Ν ΫξκυθΝ
ίαγησΝ απσįκıβμΝ δįδαέĲİλαΝ ξαηβζσΝ (~γίΣ),Ν [ζγ]έ ΟδΝ γİληδεΫμΝηκθΪįİμΝ υıĲİλκτθΝπμΝ πλκμΝ
ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ ΫθĲαιβμΝ ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθέΝ ΈĲıδ,Ν ıİΝ πİλέπĲπıβΝ ηέαμΝ απσĲκηβμΝ
ατιβıβμΝ ĲβμΝ αάĲβıβμΝ πκυΝ İέθαδΝ αθαΰεαέαΝ βΝ ΫθĲαιβΝ θΫπθΝ ηκθΪįπθΝ κδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ
υπİλΫξκυθέ 
 

ΌıκθΝ αφκλΪΝ Ĳκθ Ϋζİΰξκ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθ,Ν αυĲσμ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ξλάıβΝ λυγηδıĲυθΝ
ıĲλκφυθΝ ΟΝ ΤǾ΢Ν σηπμ υıĲİλİέΝ ıĲκΝ εκηηΪĲδΝ αυĲσΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲδμΝ ηκθΪįİμ diesel ĲκυΝ
θβıδκτέΝ ǾΝ įυθαηδεάΝ απσελδıβΝ εαδΝ βΝ δεαθσĲβĲαΝ λτγηδıβμΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ ĲπθΝ
υįλκıĲλκίέζπθΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ξİδλσĲİλβ ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲδμΝ ηκθΪįİμΝ diesel ĲκυΝ ıĲαγηκτΝ
παλαΰπΰάμΝĲκυΝθβıδκτ, [30]. 
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ΣΫζκμ,ΝıİΝΤǾ΢ΝηİΝυįλκıĲλσίδζκυμΝĲτπκυΝPelton, ıĲδμΝΫεĲαεĲİμΝπİλδπĲυıİδμΝĲπθΝηİΰΪζπθΝ
απκλλέοİπθΝφκλĲέκυΝİθİλΰκπκδİέĲαδΝβΝζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝκθτξπθΝİεĲλκπάμΝ(deflectors) ΰδαΝĲβθΝ
İεĲλκπάΝ ĲκυΝ θİλκτΝ εαδΝ ĲβΝ ΰλάΰκλβΝ απκφσλĲδıβ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθΝ ξπλέμΝ πλκίζάηαĲαΝ
αıĲΪγİδαμ,Ν[γ0]. 

 

ǾΝζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝκθτξπθΝİεĲλκπάμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲκΝİπσηİθκΝıξάηαμ 
 

 
ΓλαφδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝκθτξπθΝİεĲλκπάμ 

 

3.1.3 ΆθĲζβıβ απσ Ĳκ įέεĲυκ 

ǾΝΪθĲζβıβΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝİέθαδΝηέαΝζİδĲκυλΰέαΝπκυΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝıυηίαέθİδΝπİλδκλδıηΫθαΝ
ıĲβΝζİδĲκυλΰέα ĲκυΝΤǺ΢ΝεαδΝαυĲσΝįδσĲδΝβΝİθΫλΰİδαΝπκυΝαθĲζİέĲαδΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝγαΝαπκįκγİέΝ
ιαθΪΝπέıπΝıİΝαυĲσ,ΝαζζΪΝηİΝıβηαθĲδεΫμΝαπυζİδİμΝ(πİλέπκυΝβηΣ)έΝǾΝıυθάγβμΝηΫγκįκμΝĲπθΝ
αθαıĲλΫοδηπθΝ υįλκβζİεĲλδευθΝ İέθαδΝ θαΝ απκλλκφκτθΝ İθΫλΰİδαΝ απσΝ ĲκΝ įέεĲυκΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ
πİλδσįκυμΝξαηβζκτ φκλĲέκυΝ(ευλέπμΝĲδμΝθυξĲİλδθΫμΝυλİμ),ΝσπκυΝβΝİθΫλΰİδαΝαυĲάΝİέθαδΝπκζτΝ
κδεκθκηδεά,ΝηİΝıεκπσΝθαΝĲβθΝİπδıĲλΫοκυθΝıĲκΝıτıĲβηαΝıİΝυλİμΝαδξηάμΝ(ευλέπμΝπλπδθΫμΝάΝ
ηİıβηİλδαθΫμ)ΝσπκυΝβΝαιέαΝαυĲάμΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝγαΝİέθαδΝπκζτΝπδκΝυοβζά,ΝυπκεαγδıĲυθĲαμΝ
ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲπθΝ αελδίσĲİλπθΝ ηκθΪįπθΝ πκυΝ İέθαδΝ κδΝ αİλδκıĲλσίδζκδέΝ ΢ĲκυμΝ ΤǺ΢Ν ηİΝ
αθĲζβıδκĲαηέİυıβΝ σηπμ,Ν κΝ ıεκπσμΝ ĲβμΝ ΪθĲζβıβμΝ İέθαδΝ įδαφκλİĲδεσμΝ εαδΝ İιβΰİέĲαδΝ ıĲβΝ
ıυθΫξİδαέ 
 

 
ΆθĲζβıβΝ– ξαηβζάΝαάĲβıβ,ΝπαλαΰπΰάΝ– υοβζάΝαάĲβıβ 
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ǼφσıκθΝκδΝυįλκıĲλσίδζκδΝĲκυΝΤǺ΢ΝαπκĲİζκτθΝπζάλπμΝİζİΰξσηİθβΝπαλαΰπΰά,ΝηπκλκτθΝθαΝ
υπκεαγδıĲκτθΝσξδΝησθκΝİθΫλΰİδαΝıυηίαĲδευθΝηκθΪįπθΝαζζΪΝεαδΝİΰεαĲİıĲβηΫθβΝδıξτΝαυĲυθΝ
(εΪĲδΝ ĲκΝ κπκέκΝπμΝ ΰθπıĲσθΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ παλΫξİδΝ ΫθαμΝ απζσμΝ αδκζδεσμΝ ıĲαγησμ)έΝ ΓδαΝ θαΝ
εαĲαıĲİέΝ σηπμΝ αυĲσΝ įυθαĲσ,Ν απαδĲİέĲαδΝ θαΝ İέθαδΝ įδαλευμΝ İιαıφαζδıηΫθβΝ βΝ παλκξάΝ İθσμΝ
ıĲαγİλκτΝ πκıκτΝ δıξτκμΝ (βΝ κπκέαΝ απκεαζİέĲαδΝ İΰΰυβηΫθβΝ δıξτμΝ ĲκυΝ ΤǺ΢)Ν αεσηβΝ εαδΝ ıİΝ
πİλδσįκυμΝ ΪπθκδαμΝ ηİΰΪζβμΝ įδΪλεİδαμ,Ν κπσĲİΝ βΝ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ İέθαδΝ ηβįİθδεάΝ εαδΝ ĲαΝ
απκγΫηαĲαΝθİλκτΝıĲβθΝΪθπΝįİιαηİθάΝĲκυΝΤǺ΢ΝİιαθĲζκτθĲαδέ 
 

ΓδαΝ ĲκθΝ ıεκπσΝ αυĲσ,Ν İπδĲλΫπİĲαδΝ βΝ απκλλσφβıβΝ İθσμΝ πİλδκλδıηΫθκυΝ πκıκτΝ ıυηίαĲδεάμΝ
İθΫλΰİδαμΝ απσΝ ĲκΝ įέεĲυκΝ ĲκυΝ θβıδκτέΝ ǼįυΝ İθĲΪııİĲαδΝ βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲβμΝ ΪθĲζβıβμΝ απσΝ ĲκΝ
įέεĲυκέΝ ǾΝ απκλλσφβıβΝ αυĲάΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ Ν İέθαδΝ ζκΰδεσΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ĲδμΝ υλİμΝ
ξαηβζκτΝ φκλĲέκυ,Ν σĲαθΝ İέθαδΝ İθĲαΰηΫθİμΝ κδΝ πδκΝ φγβθΫμΝ ηκθΪįİμΝ ίΪıβμΝ ĲκυΝ θβıδκτέΝ
ΟυıδαıĲδεΪ,ΝβΝΪθĲζβıβΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝγαΝαπκĲİζİέΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝĲβθΝαδξηάΝıĲβθΝ
εκδζΪįαΝĲβμΝεαηπτζβμΝφκλĲέκυ,Ν[γί]έ 
 

΢ĲκΝ παλαεΪĲπΝ įδΪΰλαηηαΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ λκάΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİĲαιτΝ Ĳπθ įδαφσλπθΝ
ıυıĲβηΪĲπθΝΰδαΝεαγİηέαΝαπσΝĲδμΝĲλİδμΝετλδİμΝζİδĲκυλΰέİμΝĲκυΝΤǺ΢έ 
 

 
ΟδΝίαıδεΫμΝζİδĲκυλΰέİμΝİθσμΝΤǺ΢μΝα)ΝαθĲζβıδκαδκζδεάΝıυθİλΰαıέα,Νί)ΝζİδĲκυλΰέαΝ

υįλκıĲλκίέζπθ,Νΰ)ΝΪθĲζβıβΝαπσΝĲκΝįέεĲυκέ 
 

γέβ ǻİυĲİλİτκυıİμ εαĲαıĲΪıİδμ ζİδĲκυλΰέαμ 

γέβέ1 Τįλκαδκζδεά ıυθİλΰαıέα 

ΜέαΝπκζτΝıβηαθĲδεάΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤǺ΢ΝαπκĲİζİέΝβΝıυθįυαıηΫθβΝπαλαΰπΰάΝαπσΝαδκζδεΪΝ
εαδΝυįλκıĲλκίέζκυμΝΰδαΝĲβθΝπαλκξάΝıĲκΝįέεĲυκΝĲβμΝεαĲαθİηβηΫθβμΝδıξτκμΝĲκυΝΤǺ΢έΝ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ αυĲάΝ κδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ αθĲδıĲαγηέακυθΝ ĲβΝ ηİĲαίζβĲσĲβĲαΝ ĲβμΝ
αδκζδεάμΝδıξτκμ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝıυθκζδεάΝδıξτμΝπκυΝįέθİĲαδΝıĲκΝıτıĲβηαΝαπσΝĲκΝıυθįυαıησΝ
ΤǾ΢ΝεαδΝǹήΠΝĲκυΝΤǺ΢ΝθαΝİέθαδΝıĲαγİλάΝεαδΝέıβΝηİΝĲβθΝεαĲαθİησηİθβΝδıξτΝĲκυΝυίλδįδεκτ,Ν
σππμΝαυĲάΝεαγκλέαİĲαδΝαπσΝĲκΝαυĲσηαĲκΝıτıĲβηαΝλτγηδıβμΝĲβμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝηκθΪįπθΝ
ĲκυΝ θβıδκτέΝ ΜİΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ αυĲσΝ βΝ αδκζδεάΝ δıξτμΝ γαΝ įδαĲέγİĲαδΝ απ’Ν İυγİέαμΝ ıĲκΝ įέεĲυκ,Ν
απκφİτΰκθĲαμΝΫĲıδΝĲδμΝαπυζİδİμΝıĲκθΝετεζκΝΪθĲζβıβμΝ– απκγάεİυıβμΝ– παλαΰπΰάμέΝ 
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Ǽπέıβμ,ΝαυĲάΝβΝζİδĲκυλΰδεάΝεαĲΪıĲαıβΝγαΝİέθαδΝαλεİĲΪΝπδγαθάΝıİΝΤǺ΢ΝηκθκτΝαΰπΰκτΝσĲαθΝ
γαΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ κδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ εαδΝ γαΝ İηφαθέαİĲαδ αδκζδεάΝ παλαΰπΰάΝ εαγυμΝ ĲσĲİΝ βΝ
ΪθĲζβıβΝįİθΝγαΝİέθαδΝįυθαĲάέ 
 

΢ĲβθΝπλΪιβ,ΝβΝ δıξτμΝ İισįκυΝ ĲπθΝυįλκıĲλκίέζπθΝİζΫΰξİĲαδΝίΪıİδ ĲπθΝΪηİıπθΝηİĲλάıİπθΝ
ĲβμΝαδκζδεάμΝδıξτκμΝĲκυΝΤǺ΢,ΝυıĲİΝβΝπλυĲβΝθαΝαθαπλκıαλησαİĲαδΝıυθİξυμΝıĲδμΝηİĲαίκζΫμΝ
ĲβμΝ įİτĲİλβμέΝ ΢ĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ σηπμ,Ν κδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ įİθΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲαΝ θαΝ
απκελέθκθĲαδΝηİΝĲβθΝαπαδĲκτηİθβΝĲαξτĲβĲαΝυıĲİΝθαΝπαλαεκζκυγκτθΝπζάλπμΝĲδμΝηİĲαίκζΫμΝ
ĲβμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝĲκυΝΤǺ΢έ 
 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ηİζΫĲİμ,Ν [γί],Ν βΝ υįλκαδκζδεάΝ ıυθİλΰαıέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ απκįİεĲάΝ απσΝ ĲκΝ
ıτıĲβηαΝ(ηİΝĲβθΝΫθθκδαΝσĲδΝįİθΝγαΝπλκεαζΫıİδΝαıĲΪγİδαΝıİΝαυĲσ),ΝαλεİέΝĲκΝǹήΠΝĲκυΝΤǺ΢Ν
θαΝ παλΫξİδΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ λτγηδıβμΝ ıυξθσĲβĲαμ,Ν ĲδμΝ κπκέİμΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ εαĲαıεİυαıĲΫμ,Ν
ηπκλκτθΝθαΝπαλΫξκυθΝκδΝıτΰξλκθİμΝǹήΓΝĲİζİυĲαέαμΝĲİξθκζκΰέαμέ ǾΝλτγηδıβΝαυĲάΝπλΫπİδΝθαΝ
πİλδζαηίΪθİδΝΫζİΰξκΝıĲαĲδıηκτΝ(droop control) εαδΝΫζİΰξκΝαįλαθİδαεάμΝαπσελδıβμΝ(inertia 

control), ıτηφπθαΝηİΝĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
 

 
ǼζİΰεĲάμΝıυξθσĲβĲαμΝǹήΓΝηİĲαίζβĲάμΝĲαξτĲβĲαμ,Ν[γί] 

 

ǼπδπζΫκθΝ κδΝǹήΓΝ πλΫπİδΝ θαΝ ΫξκυθΝ δεαθσĲβĲαΝFault Ride Through (FRT), įβζαįά,Ν İφσıκθΝ
πλκετοİδΝ ηέαΝ ίτγδıβΝ ĲΪıβμ ıĲκΝ įέεĲυκΝ θαΝ ηβθΝ ĲέγİθĲαδΝ İεĲσμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ αζζΪΝ θαΝ
παλαηΫθκυθΝ ıυθįİįİηΫθİμΝ ĲσıκΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ σıκΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ İεεαγΪλδıβΝ ĲκυΝ
ıφΪζηαĲκμ εαδΝ θαΝ ıυθİξέıκυθΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ Ĳκυμ,Ν σππμΝ εαδΝ κδΝ ıυηίαĲδεΫμΝ ηκθΪįİμ ĲκυΝ
ıυıĲάηαĲκμέΝΣΫζκμ,Ν ΰδαΝζσΰκυμΝαıφαζİέαμΝγαΝπλΫπİδΝκδΝǹήΓΝ ĲκυΝΤǺ΢ΝθαΝ İέθαδΝβζİεĲλδεΪΝ
įδαξπλδıηΫθİμΝ ıİΝ πİλδııσĲİλİμΝ ĲβμΝ ηέαμΝ κηΪįİμ,Ν υıĲİΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ ίζΪίβμΝ θαΝ ηβθΝ
απκζİıγİέΝ ĲκΝ ıτθκζκΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμ,Ν αζζΪΝ ηΫλκμΝ αυĲάμέΝ ǼδįΪζζπμ, γαΝ άĲαθΝ
απαλαέĲβĲκΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ ίζΪίβμΝ θαΝ αθαζΪίκυθΝ κδΝ υįλκıĲλσίδζκδ ηέαΝ απσĲκηαΝ ηİΰΪζβΝ
ατιβıβΝĲβμΝπαλαΰπΰάμ Ĳκυμ, εΪĲδΝĲκΝκπκέκΝįİθΝİέθαδΝıİΝγΫıβΝθα υπκıĲβλέικυθ. 

 

γέβέβ ΛİδĲκυλΰέα ησθκ Ĳκυ ǹδκζδεκτ ΠΪλεκυ 

ǾΝζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝαδκζδεκτΝπΪλεκυΝ ĲκυΝΤǺ΢ΝΰδαΝαπ’Ν İυγİέαμΝ ΫΰξυıβΝαδκζδεάμΝ δıξτκμΝıĲκΝ
θβıδπĲδεσΝ įέεĲυκ,Ν ξπλέμΝ ĲβθΝ ĲαυĲσξλκθβΝΪθĲζβıβΝάΝ παλαΰπΰάΝ ĲπθΝυįλκıĲλκίέζπθ,Ν İέθαδΝ
ηέαΝζİδĲκυλΰέαΝάııκθκμΝıβηαıέαμ ΰδαΝĲαΝεκλİıηΫθαΝįέεĲυαΝĲπθΝθβıδυθέΝ΢ĲαΝįέεĲυαΝαυĲΪΝ
σπκυΝβΝαδκζδεάΝįδİέıįυıβΝΫξİδΝφγΪıİδΝıĲκΝηΫΰδıĲκΝσλδσΝĲβμ,ΝįİθΝγαΝπλκıΫφİλİΝĲέπκĲαΝĲκΝθαΝ
πλκıĲİγİέΝ ΫθαμΝ αεσηαΝαδκζδεσμΝıĲαγησμΝ πκυΝ γαΝαπΫįδįİΝ ĲυξαέαΝηİĲαίαζζσηİθβΝ δıξτΝıĲκΝ
įέεĲυκέΝΓδαΝαυĲσΝεαδΝ įİθΝαθαηΫθİĲαδΝ θαΝıυηίαέθİδΝ ıυξθΪΝαυĲάΝβΝ εαĲΪıĲαıβΝζİδĲκυλΰέαμέΝ
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ΟυıδαıĲδεΪΝαυĲάΝγαΝİπδĲλΫπİĲαδΝησθκθΝσĲαθΝĲκΝσλδκΝαπκλλσφβıβμΝαδκζδεάμΝδıξτκμΝαπσΝĲκΝ
ıτıĲβηαΝγαΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλκΝαπσΝĲβθΝκθκηαıĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝσζπθΝĲπθΝαδκζδευθΝπΪλεπθΝ
İεĲσμΝ ĲκυΝ υίλδįδεκτ,Ν εαδΝ ΫĲıδΝ ĲκΝ υπσζκδπκΝ πİλδγυλδκΝ ΰδαΝ ΫΰξυıβΝαδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ γαΝ
įδαĲέγİĲαδΝıĲκΝǹήΠΝĲκυΝΤǺ΢έ 
 

γέβέγ ΣαυĲσχλκθβ παλαΰωΰά εαδ ΪθĲζβıβ 

ǾΝĲİζİυĲαέαΝεαĲΪıĲαıβΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝΤǺ΢ΝİέθαδΝΫθαμΝıυθįυαıησμΝĲβμΝαθĲζβıδκαδκζδεάμΝ
ıυθİλΰαıέαμΝ εαδΝ ĲβμΝ ζİδĲκυλΰέαμΝ υįλκıĲλκίέζπθΝ (πδγαθυμ εαδΝ ĲβμΝ υįλκαδκζδεάμΝ
ıυθİλΰαıέαμ)έΝΜπκλİέΝθαΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝησθκΝıİΝıυıĲάηαĲαΝπκυΝİέθαδΝİφκįδαıηΫθαΝηİΝ
įδπζσΝαΰπΰσΝεαδΝιİξπλδıĲΫμΝηβξαθΫμΝΰδαΝΪθĲζβıβΝεαδΝπαλαΰπΰά,ΝσππμΝĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
 

 
ΣαυĲσξλκθβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝΪθĲζβıβ ΤǺ΢έΝΣαΝηατλαΝίΫζβΝįİέξθκυθ Ĳβθ εαĲİτγυθıβΝĲβμΝ

İθΫλΰİδαμέ 
 

ΌππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ ıξάηα,Ν βΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲαυĲσξλκθβμΝ παλαΰπΰάμΝ εαδΝ ΪθĲζβıβμΝ
παλκυıδΪαİδΝįτκΝİεįκξΫμμ 
 

 ΢ĲβθΝπλυĲβ,ΝβΝαδκζδεάΝδıξτμΝαπκλλκφΪĲαδΝπζάλπμΝαπσΝĲδμΝαθĲζέİμΝıĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝ
αθĲζβıδκαδκζδεάμΝ ıυθİλΰαıέαμ εαδ İπδπζΫκθΝ ηİΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθΝ
İΰξΫİĲαδΝİθΫλΰİδαΝıĲκΝįέεĲυκέ 
 

 ΢ĲβΝįİτĲİλβ,ΝβΝαδκζδεάΝδıξτμΝαπκλλκφΪĲαδΝηİλδευμΝαπσΝĲδμΝαθĲζέİμΝıĲαΝπζαέıδαΝĲβμΝ
αθĲζβıδκαδκζδεάμΝıυθİλΰαıέαμΝεαδΝβΝυπσζκδπβ İΰξΫİĲαδΝαπ’ΝİυγİέαμΝıĲκΝįέεĲυκ,ΝİθυΝ
κδΝ υįλκıĲλσίδζκδΝ παλΫξκυθΝ ĲβθΝ πλπĲİτκυıαΝ İφİįλİέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθĲδıĲΪγηδıβΝ ĲβμΝ
ηİĲαίζβĲσĲβĲαμΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ υįλκαδκζδεάμΝ
ıυθİλΰαıέαμέ 

 

ΣκΝίαıδεσΝπζİκθΫεĲβηαΝαυĲάμΝĲβμΝεαĲΪıĲαıβμΝζİδĲκυλΰέαμΝ(εαδΝİπκηΫθπμΝĲπθΝįδαĲΪιİπθΝ
αθĲζβıδκĲαηέİυıβμΝηİΝįδπζσΝαΰπΰσ)ΝİέθαδΝσĲδΝαιδκπκδİέĲαδΝβΝαδκζδεάΝδıξτμΝαεσηβΝεαδΝσĲαθΝ
παλΪΰκυθΝ κδΝ υįλκıĲλσίδζκδ,Ν εΪĲδΝ πκυΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ıβηαθĲδεσ,Ν įİįκηΫθκυΝ σĲδΝ κδΝ
υįλκıĲλσίδζκδΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ ıİΝ ζİδĲκυλΰέαΝ απσΝ ζΝ ΫπμΝ κΝ άΝ εαδΝ πİλδııσĲİλİμΝ υλİμΝ ĲβθΝ
βηΫλαέ 
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΢ĲκΝİπσηİθκΝıξάηαΝıυθκοέακθĲαδΝκδ ĲλİδμΝπδγαθΫμΝįİυĲİλİτκυıİμΝζİδĲκυλΰέİμΝĲκυΝΤǺ΢έΝΣαΝ
ίΫζβΝαθαπαλδıĲκτθΝĲβΝλκάΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝηİĲαιτΝĲπθΝįδαφσλπθΝıυıĲβηΪĲπθέ 
 

 
ǻİυĲİλİτκυıİμΝζİδĲκυλΰέİμΝİθσμΝΤǺ΢μΝα)ΝυįλκαδκζδεάΝıυθİλΰαıέα,Νί)ΝζİδĲκυλΰέαΝησθκΝĲκυΝǹήΠ,Ν

ΰ)ΝĲαυĲσξλκθβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝΪθĲζβıβ 
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4 

ǹθαπĲυııσηİθα Έλΰα ΤǺ΢ 

ǾΝĲİξθκζκΰέαΝĲβμΝαθĲζβıδκĲαηέİυıβμΝΰδαΝαπκγάεİυıβΝεαδΝεαζτĲİλβΝįδαξİέλδıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝ
δıξτκμΝίλέıεİĲαδΝıάηİλαΝıİΝφΪıβΝİφαληκΰάμΝαζζΪΝεαδΝįδαλεκτμ ηİζΫĲβμΝΰδαΝĲβθΝίΫζĲδıĲβΝ
αιδκπκέβıβΝ ĲπθΝ įυθαĲκĲάĲπθΝ ĲβμέΝ ΢ĲβθΝǼυλυπβΝαθΝ εαδΝ υπΪλξκυθΝ αλεİĲΪΝ υįλκβζİεĲλδεΪΝ
πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰİθδεσĲİλαΝ ΰδαΝ απκγάεİυıβΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ĲκΝ πλυĲκΝ ΫλΰκΝ
πκυΝαθαπĲτξγβεİΝπμΝυίλδįδεσ,ΝαπκεζİδıĲδεΪΝΰδαΝĲβΝıυθįυαıηΫθβΝζİδĲκυλΰέαΝαθαıĲλΫοδηκυΝ
ΤǾ΢Ν εαδΝ ǹήΠΝ ιİεέθβıİΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ ησζδμΝ πλδθΝ ΫθαΝ ξλσθκέΝ ΢ĲβθΝ ǼζζΪįαΝ άįβΝ
αθαπĲτııİĲαδΝΫθαΝαθĲέıĲκδξκΝΫλΰκΝıĲκΝθβıέΝĲβμΝΙεαλέαμΝεαδΝαθαηΫθİĲαδΝθαΝĲİγİέΝıτθĲκηαΝıİΝ
ζİδĲκυλΰέαέ 

4.1 Τίλδįδεσ Ϋλΰκ Ĳβμ ǻǼΗ ıĲβθ Ιεαλέα 

ΣκΝ υίλδįδεσΝ ΫλΰκΝ (ΤǺǼ) ĲβμΝ ΙεαλέαμΝ απκĲİζİέΝ ΫθαΝ πλπĲκπκλδαεσΝ ΫλΰκΝ ıİΝ ĲκπδεσΝ εαδΝ
İυλππαρεσΝ İπέπİįκέΝ ǼέθαδΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ΫλΰκΝ ıĲβθΝ ǼζζΪįαΝ πκυΝ ıυθįυΪαİδΝ αδκζδεσ,Ν
αθĲζβıδκĲαηδİυĲδεσΝεαδΝυįλκβζİεĲλδεσΝıĲαγησΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝβζİεĲλδεάμΝİθΫλΰİδαμέ ΣκΝ
ΫλΰκΝ αυĲσΝ ıξİįδΪıĲβεİ,Ν ηİζİĲάγβεİΝ εαδ įλκηκζκΰάγβεİΝ απσΝ ĲβΝ ǻδİτγυθıβΝ
ΤįλκβζİεĲλδεάμΝΠαλαΰπΰάμΝ(ǻΤǾΠ)ΝĲβμΝǻǼǾΝǹέǼέΝεαδΝίλέıεİĲαδΝıάηİλαΝıĲκΝıĲΪįδκΝĲβμΝ
εαĲαıεİυάμέΝΚτλδκμΝĲκυΝΫλΰκυΝİέθαδΝıάηİλαΝβΝǻǼǾΝǹθαθİυıδηİμΝǹέǼέ,ΝγυΰαĲλδεάΝİĲαδλİέαΝ
ĲβμΝǻǼǾΝǹέǼέ,Ν[48]. 

 

ΣαΝ ίαıδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ ĲκυΝ Ϋλΰκυ,Ν σππμΝ įέθκθĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ετλδκΝ ĲκυΝ ΫλΰκυΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ
ıĲκθΝπαλαεΪĲπΝπέθαεαμ 
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ΣκΝΤǺǼΝĲβμΝΙεαλέαμΝηİΝηδαΝηαĲδΪ,Ν[ζη] 

 

Ο ξΪλĲβμΝĲκυΝθβıδκτΝηİΝĲβ γΫıβΝĲπθΝİπδηΫλκυμΝηκθΪįπθΝĲκυΝΤǺ΢,ΝĲκυΝĲκπδεκτΝıĲαγηκτΝ
παλαΰπΰάμΝ (Σ΢Π)Ν ĲκυΝ θβıδκτΝ εαδΝ ĲδμΝ ετλδİμΝ įδαıυθįİĲδεΫμΝ ΰλαηηΫμΝ ηΫıβμΝ ĲΪıβμΝ
παλκυıδΪαİĲαδΝıĲβΝıυθΫξİδαέ 
 

 
ΣκΝθβıέΝĲβμΝΙεαλέαμΝσπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝβΝγΫıβΝĲκυΝΣ΢Π,ΝĲπθΝηκθΪįπθΝĲκυΝΤǺǼΝεαδΝĲπθ 

ΰλαηηυθ ΜέΣέ,Ν[ζ8] 

 

ΣκΝ θβıέΝ ĲλκφκįκĲİέĲαδΝ ıάηİλαΝ απσΝ ĲκθΝ ĲκπδεσΝ ıĲαγησΝ παλαΰπΰάμΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ
İΰεαĲİıĲβηΫθκμΝ1 km ΫιπΝαπσΝĲβθΝπλπĲİτκυıαΝĲκυΝθβıδκτ,ΝĲκθΝΆΰδκΝΚάλυεκέΝΠλσεİδĲαδΝ
ΰδαΝ ΫθαθΝ γİληδεσΝ ıĲαγησΝ ĲβμΝ ǻǼǾΝ ηİΝ ηβξαθΫμΝ İıπĲİλδεάμΝ εατıβμΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ ηİΝ
πİĲλΫζαδκΝ (ηαακτĲΝ άΝ diesel)έΝ ǾΝ ıυθκζδεάΝ İΰεαĲİıĲβηΫθβΝ δıξτμ,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲκθΝ
παλαπΪθπΝξΪλĲβ,ΝİέθαδΝ1ηέκηίΝkW. 
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΢ĲκΝ θβıέΝ υπΪλξκυθΝ İπέıβμΝ ĲαΝ İιάμΝ αδκζδεΪμΝΜέαΝǹήΓΝ ĲπθΝ θίί kW πκυΝ αθάεİδΝ ıİΝ δįδυĲβ 

İπİθįυĲάΝ(ǹθĲυθβμΝΛαεδσμ),ΝΫθαΝπΪλεκΝαπσΝιΝαıτΰξλκθİμΝαθİηκΰİθθάĲλδİμΝĲπθΝηη kW πκυΝ
αθάεİδΝıĲβΝǻǼǾΝεαδ ίλέıεİĲαδΝİεĲσμΝζİδĲκυλΰέαμΝαπσΝĲκΝβίίθ,Ν[ζθ]ΝεαδΝηέαΝαθİηκΰİθθάĲλδαΝ
ĲπθΝ κηίΝ kW ĲβμΝ ǹδΰαδκβζİεĲλδεάμΝ Ιεαλέαμέ ΣαΝ αδκζδεΪΝ αυĲΪΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ εΫθĲλκΝ
İζΫΰξκυΝ İθΫλΰİδαμΝ ĲκυΝ θβıδκτΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ İΰεαĲİıĲβηΫθκΝ ıĲκθΝ ΆΰδκΝ ΚάλυεκΝ εαδΝ
ıυηηİĲΫξκυθΝıĲβθΝĲλκφκįσĲβıβ ĲκυΝθβıδκτέ 
 

ΣκΝυπσΝεαĲαıεİυάΝυίλδįδεσΝΫλΰκΝπİλδζαηίΪθİδΝĲδμΝαεσζκυγİμΝηκθΪįİμμ 
 

 ΈθαΝαδκζδεσΝπΪλεκΝıĲβΝγΫıβΝ΢ĲλαίκεκυθĲκτλα,ΝİΰεαĲİıĲβηΫθβμΝδıξτκμΝβ,ιΝMW ηİΝ
Ĳλİδμ ıτΰξλκθİμΝǹήΓΝĲπθΝλίίΝkW, 
 

 ΈθαΝΜΤǾ΢ΝυοβζάμΝπέİıβμΝ(ǾΝρΝ1ίίm) ıĲβΝγΫıβΝΠλκİıπΫλαΝηİΝΫθαθΝυįλκıĲλσίδζκΝ
ĲτπκυΝPelton δıξτκμΝ1,ίηΝΜW, 
 

 ΈθαΝΜΤǾ΢ΝİπέıβμΝυοβζάμΝπέİıβμΝıĲβθΝΚΪĲπΝΠλκİıπΫλαΝηİΝįτκΝυįλκıĲλκίέζκυμΝ
ĲτπκυΝPelton ĲπθΝ1,ηηΝMW ΫεαıĲκμ, 
 

 ΈθαΝ αθĲζδκıĲΪıδκΝ ıĲβθΝ έįδαΝ ĲκπκγİıέαΝ ηİΝ 1βΝ φυΰσεİθĲλİμΝ αθĲζέİμΝ (ıĲαγİλυθΝ εαδΝ
ηİĲαίζβĲυθΝ ıĲλκφυθ)Ν κθκηαıĲδεάμΝ δıξτκμΝ βηίΝ kW ΫεαıĲβ, ıυθκζδεάμ δıξτκμΝ γΝ
ΜW. 
 

 ǼπέıβμΝεαĲαıεİυΪακθĲαδΝįτκΝįİιαηİθΫμΝıĲβθΝΠλκİıπΫλαΝεαδΝĲβθΝΚΪĲπΝΠλκİıπΫλαΝ
πκυΝ γαΝ ΰİηέακυθΝ απσΝ ĲβθΝ υπİλξİέζδıβΝ ĲκυΝ άįβΝ υπΪλξκθĲκμΝ ĲαηδİυĲάλαΝ ıĲβΝ γΫıβΝ
ΠΫαδ,Ν ηİΝ İεηİĲαζζİτıδηκΝ σΰεκΝ θİλκτΝ πİλέπκυΝ κίέίίίΝ m

3
 ΫεαıĲβέΝ ΟδΝ įτκΝ αυĲΫμΝ

įİιαηİθΫμΝ αθĲζβıδκĲαηέİυıβμΝ γαΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηΫıπΝ įδπζκτΝ αΰπΰκτ,Ν υıĲİΝ θαΝ İέθαδΝ
įυθαĲάΝβΝĲαυĲσξλκθβΝπαλαΰπΰάΝεαδΝΪθĲζβıβ,Ν[ζκ]έ 

 

ǾΝδįδαδĲİλσĲβĲαΝĲκυΝıυΰεİελδηΫθκυΝΫλΰκυΝΫΰεİδĲαδΝıĲβθ τπαλιβΝįτκΝΜΤǾ΢ΝεαδΝıυθİπυμΝ
ĲλδυθΝ ĲαηδİυĲάλπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İεηİĲΪζζİυıβΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ
αθĲζβıδκĲαηέİυıβμ,ΝαζζΪΝεαδΝĲβΝξλάıβΝĲβμΝπİλέııİδαμΝĲπθΝυįΪĲπθΝĲκυΝĲαηδİυĲάλαΝΠİαέκυΝ
ΰδαΝİπδπζΫκθΝυįλκβζİεĲλδεάΝπαλαΰπΰάέ 
 

ΠδκΝ αθαζυĲδεΪ,Ν κ ΜΤǾ΢Ν ΠλκİıπΫλαμΝ İεηİĲαζζİτİĲαδΝ ĲδμΝ υπİλξİδζέıİδμΝ ĲκυΝ υπΪλξκθĲκμΝ
ĲαηδİυĲάλαΝ Πİαέκυ (πκυΝ İιυπβλİĲİέΝ αθΪΰεİμΝ τįλİυıβμΝ εαδΝ Ϊλįİυıβμ)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ
İθΫλΰİδαμέΝΣκΝθİλσ,ΝİιİλξσηİθκΝαπσΝĲκθΝπλυĲκΝΜΤǾ΢ΝφκλĲέαİδΝĲβθΝπαλαεİέηİθβΝįİιαηİθάέΝ
΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ εαĲİυγτθİĲαδΝ ıĲκΝ įİτĲİλκΝ ΜΤǾ΢Ν ΚΪĲπΝ ΠλκİıπΫλαμΝ εαδΝ εαĲαζάΰİδΝ ıĲβΝ
įİτĲİλβΝεαĲΪΝıİδλΪΝįİιαηİθά,Ν [ζη]έΝǹπσΝİεİέΝĲκΝαθĲζδκıĲΪıδκΝαθαζαηίΪθİδΝĲβθΝαθτοπıβΝ
ĲκυΝ θİλκτΝ ıĲβθΝ ΪθπΝ įİιαηİθάΝ İεηİĲαζζİυσηİθκΝ ĲβΝ įδαγΫıδηβ αδκζδεά παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ
πΪλεκυΝ΢ĲλαίκεκυθĲκτλαμέΝΟΝΫζİΰξκμΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝΫλΰκυΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝαπσΝĲκΝ
εΫθĲλκΝ İζΫΰξκυΝ εαδΝ εαĲαθκηάμΝ φκλĲέκυέΝ ǾΝ ıτθįİıάΝ ĲκυμΝ ΰέθİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ įτκΝ
įδαıυθįİĲδευθΝΰλαηηυθΝηΫıβμΝĲΪıβμΝηάεκυμΝγβΝkm. ǾΝσζβΝįδαησλφπıβΝεαδΝζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝ
ΫλΰκυΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ıυθκπĲδεΪΝ ıĲκΝ αεσζκυγκΝ ıξάηα,Ν ηααέΝ ηİΝ ĲκΝ υπΪλξκθΝ ıτıĲβηαΝ ĲκυΝ
θβıδκτ: 
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ǼıπĲİλδεάΝįδαησλφπıβΝεαδΝυίλδįδεκτΝΫλΰκυΝĲβμ Ιεαλέαμ,Ν[ζζ] 

 

ǾΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲκυΝ ΫλΰκυΝ ĲβμΝ ΙεαλέαμΝ ıĲβθΝ παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμΝ αθαηΫθİĲαδΝ δįδαέĲİλαΝ
ıβηαθĲδεά,Ν εαγυμΝβΝ İĲάıδαΝεαγαλάΝ παλαΰπΰάΝ İθΫλΰİδαμΝ γαΝ İπαλεİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εΪζυοβΝ ĲκυΝ
ηİΰαζτĲİλκυΝηΫλκυμΝĲπθΝİθİλΰİδαευθΝαθαΰευθΝĲκυΝθβıδκτΝΰδαΝσζκΝĲκΝΫĲκμ,ΝπİλδκλέακθĲαμΝ
ĲαυĲσξλκθαΝĲβθΝαθΪΰεβΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝĲκπδεκτΝıĲαγηκτΝπαλαΰπΰάμ,Ν[ζη]έ  
 

΢υΰεİελδηΫθα,ΝαθαηΫθİĲαδΝηİέπıβΝεαĲΪΝγηΣΝıĲβθΝπαλαΰπΰάΝİθΫλΰİδαμΝαπσΝπİĲλΫζαδκΝıĲβΝ
įδΪλεİδαΝ İθσμΝ υΰλκτΝ ΫĲκυμΝ ηİΝ υοβζσΝ αδκζδεσΝ įυθαηδεσ,Ν İθυΝ ΫθαΝ ιβλσΝ ΫĲκμΝ ηİΝ υοβζσΝ
αδκζδεσΝ įυθαηδεσΝ βΝ ηİέπıβΝ αθΫλξİĲαδΝ ıĲκΝ βγ,ηΣ. ΢İΝ πİλέπĲπıβΝ ξαηβζκτΝ αδκζδεκτΝ
įυθαηδεκτΝĲαΝπκıκıĲΪΝİικδεκθσηβıβμΝįδαηκλφυθκθĲαδΝıİΝγίΣΝΰδαΝυΰλσΝΫĲκμΝεαδΝ1κΣΝΰδαΝ
ιβλσΝ ΫĲκμέΝ ΟΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ ξλβıδηκπκέβıβμΝ ωF (capacity factor) ĲκυΝ ǹήΠΝ
΢ĲλαίκεκυθĲκτλαμΝγαΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝβκ% εαδ ζβΣ,ΝİθυΝκδΝάįβΝυπΪλξκυıİμΝǹΠǼΝĲκυΝ
θβıδκτΝ įδαĲβλκτθΝ ıξİįσθΝ αθαζζκέπĲβΝ ĲβθΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲκυμέΝ ΣκΝ ΫλΰκΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ
ζİδĲκυλΰİέ ξπλέμΝĲβθΝυπκıĲάλδιβΝĲκυΝΣ΢ΠΝĲκθΝξİδηυθα,ΝİεĲσμΝαπσΝĲβθΝαδξηάΝσπκυΝΰδαΝζέΰİμΝ
υλİμΝγαΝζİδĲκυλΰİέΝηέαΝγİληδεάΝηκθΪįαέΝǾΝαπκįδįσηİθβΝİθΫλΰİδαΝγαΝπλκΫλξİĲαδΝπμΝİπέΝĲκ 

πζİέıĲκθΝ απσΝ ĲκυμΝ υįλκıĲλκίέζκυμέΝ ǾΝ İĲάıδαΝ İθΫλΰİδαΝ ΰδαΝ ΪθĲζβıβΝ γαΝ πλκΫλξİĲαδΝ
ĲκυζΪξδıĲκΝεαĲΪΝλκΣΝαπσΝĲκΝαδκζδεσΝπΪλεκ ΢ĲλαίκεκυθĲκτλαμ,ΝİθυΝπκıκıĲσΝβΣΝĲκΝπκζτΝ
γαΝαπκλλκφΪĲαδΝαπσΝĲκΝυπσζκδπκΝıτıĲβηα,ΝησθκΝĲκΝεαζκεαέλδέΝǾΝεαγβηİλδθάΝįδαετηαθıβΝ
ĲβμΝ ıĲΪγηβμΝ ĲβμΝ ΪθπΝ įİιαηİθάμ γα απκĲİζİέΝ ĲκΝ 1ηΣΝ ĲβμΝ ıυθκζδεάμΝ ĲβμΝ ξπλβĲδεσĲβĲαμ,Ν
[46]. 

 

ΠαλαεΪĲπΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ ΰλαφδεΪΝ βΝ πλκίζİπσηİθβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ Ϋλΰκυ ıτηφπθαΝ ηİΝ
πλκıκηκέπıβΝ πκυΝ įβηκıδİτγβεİΝ ıĲκΝ [ζι]έΝ ǹφκλΪΝ ıİΝ įτκΝ İίįκηΪįİμέΝ ǾΝ ηέαΝ εαĲΪΝ ĲβΝ
ξİδηİλδθάΝπİλέκįκΝσπκυΝβΝαάĲβıβΝφκλĲέκυΝİέθαδΝξαηβζάΝεαδΝυπΪλξİδΝπζİσθαıηαΝθİλκτΝεαδΝ
αθΫηκυ,ΝεαδΝβΝįİτĲİλβΝεαĲΪΝĲβΝγİλδθάΝπİλέκįκΝηİΝυοβζάΝεαĲαθΪζπıβΝαζζΪΝξαηβζσΝαδκζδεσΝ
įυθαηδεσέ 
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ΠλκıκηκέπıβΝζİδĲκυλΰέαμΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝηİĲΪΝĲβθΝΫθĲαιβΝĲκυΝΫλΰκυ, [46]. ǹλδıĲİλάΝıĲάζβμΝ

ξİδηİλδθάΝπİλέκįκμέΝǻİιδΪΝıĲάζβμΝγİλδθάΝπİλέκįκμέ (α)ΝΙıξτμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝπβΰυθΝĲκυΝ
θβıδκτ,Ν(ί)ΝΙıξτμΝπαλαΰπΰάμΝĲκυΝΫλΰκυ,Ν(ΰ)ΝΙıξτμΝΪθĲζβıβμέ 
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4έβ ΤίλδįδεΪ Ϋλΰα ıĲβθ Ǽυλυπβ 

 

 

΢ĲβθΝ ǼυλυπβΝ ĲκΝ πλυĲκΝ υίλδįδεσΝ αθĲζβıδκĲαηδİυĲδεσΝ ΫλΰκΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεİ,Ν ίλέıεİĲαδΝ
ıĲβθΝΙıπαθέαΝεαδΝıυΰεİελδηΫθαΝıĲκΝθβıέΝEl Hierro. ΣκΝθβıέΝαυĲσΝİέθαδΝĲκΝηδελσĲİλκΝαπσΝĲαΝ
ΚαθΪλδαΝθβıδΪ,ΝΫξİδΝΫεĲαıβΝβιθΝkm

2
 εαδΝκδΝεΪĲκδεκέΝĲκυΝιİπİλθκτθΝĲκυμΝ1ίέίίίέ ΣκΝθβıέΝ

İέθαδΝ απκηκθπηΫθκΝ βζİεĲλδεΪ,Ν įδαγΫĲİδΝ įδεσΝ ĲκυΝ αυĲσθκηκΝ βζİεĲλδεσΝ įέεĲυκ εαγυμΝ ĲκΝ
δįδαέĲİλαΝηİΰΪζκΝίΪγκμΝĲβμΝγΪζαııαμΝįİθΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝβζİεĲλδεάΝįδαıτθįİıάΝĲκυέΝΜΫξλδΝ
πλδθΝ απσΝ ζέΰκΝ εαδλσΝ βΝ αάĲβıβΝ ıİΝ βζİεĲλδıησ,Ν βΝ κπκέαΝ εαζτπĲİδΝ ĲκΝ θηΣΝ ĲβμΝ ıυθκζδεάμ 
εαĲαθΪζπıβμ İθΫλΰİδαμ ıĲκ θβıέ, εαζυπĲσĲαθ ευλέπμ απσ ıυηίαĲδεκτμΝ (γİληδεκτμ) 
ıĲαγηκτμ παλαΰπΰάμ δıξτκμ 10MW. Ǿ ıυθİδıφκλΪ Ĳπθ ǹΠǼ ıĲκΝβζİεĲλδεσ ıτıĲβηα Ĳκυ 

θβıδκτ άĲαθ ηδελσĲİλβ απσ 5% εαδ πλκΫλξκθĲαθ απσ įτκΝαθİηκΰİθθάĲλδİμ İΰεαĲİıĲβηΫθİμ 
εκθĲΪ ıĲβθ πλπĲİτκυıα, δıξτκμ 100kW εαδΝ180kW, [4] 

 

ΣκΝθβıέΝπαλκυıδΪαİδΝαιδσζκΰκΝαδκζδεσΝįυθαηδεσΝΰİΰκθσμΝπκυΝĲκΝεαγδıĲΪΝεαĲΪζζβζκΝΰδαΝĲβθΝ
αθΪπĲυιβΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ ǹΠǼΝ εαδΝ ευλέπμΝ αδκζδευθέΝ ΓδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ απκφαıέıĲβεİΝ βΝ
ΫθαλιβΝİθσμΝΫλΰκυΝπκυΝγα İέξİ ıαθ απκĲΫζİıηα Ĳβθ εΪζυοβ Ĳπθ İθİλΰİδαευθ αθαΰευθ Ĳκυ 

θβıδκτ ıİΝ πκıκıĲσ 100% ησθκΝ ηİΝ ξλάıβΝ ǹΠǼέΝ ǹυĲσΝ απκĲİζİέΝ γΫηαΝ – εζİδįέΝ ıĲκΝ
“ΠλσΰλαηηαΝǹİδφσλκυΝǹθΪπĲυιβμ”ΝĲκΝκπκέκΝαθαεκδθυγβεİΝαπσΝĲβθΝευίΫλθβıβΝĲκυΝθβıδκτΝ
ϋlΝώierroΝĲκΝ1λλιΝεαδΝΫΰδθİΝπδκΝκδεİέκΝσĲαθΝĲκΝθβıέΝξαλαεĲβλέıĲβεİΝαπσΝĲβθΝUσϋSωτΝĲκθΝ
ΙαθκυΪλδκΝ ĲκυΝ βίίίΝ ıαθΝ παΰεσıηδκ įέεĲυκ įδαĲάλβıβμ Ĳβμ ίδσıφαδλαμ (World Wide 

Reserve of Biosphere) [49]. 

 

Μİ Ĳβθ κδεκθκηδεά υπκıĲάλδιβ Ĳκυ DG TREN Ĳβμ Ǽυλππαδεάμ ǼπδĲλκπάμ, ηέαΝıυθİλΰαıέα 

απσ 7 ıυηηİĲΫξκθĲİμ ηİ ıυθĲκθδıĲά Ĳκ ITC (Instituto Tecnologico deΝωanarias),ΝįδİιΪΰİĲαδΝ
ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ πκυΝ ıĲκξİτİδΝ ıİΝ 1ίίΣΝ βζİεĲλδεάΝ παλαΰπΰάΝ απσ ǹΠǼέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ πλυĲβΝ
φΪıβΝ ĲκΝ πλσΰλαηηαΝ ıĲκξİτİδΝ ıİΝ εΪζυοβΝ ιί-κίΣΝ βζİεĲλδεάμΝ αάĲβıβμΝ ĲκυΝ θβıδκτΝ απσΝ
įδΪφκλİμΝ πβΰΫμέΝ ǾΝ πδκΝ πλπĲκπκλδαεάΝ ζτıβΝ ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İφαληκΰά İθσμ υίλδįδεκτ 

ıυıĲάηαĲκμ ηİ αθĲζβıδκĲαηέİυıβ ηİ ıĲσξκ Ĳβθ εΪζυοβΝĲκυΝιηΣΝĲβμΝβζİεĲλδεάμΝαάĲβıβμΝ
ĲκυΝθβıδκτΝεαδΝγίΣΝΪηİıβΝįδİέıįυıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝıĲκΝįέεĲυκέ 
 

 
ΗΝİΰεαĲΪıĲαıβΝĲκυΝΤǺǼΝıĲκΝθβıέΝEl Hierro ĲβμΝΙıπαθέαμ,Ν[η1] 
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ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκζκυγİέ,ΝĲκΝıτıĲβηαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝįτκΝįİιαηİθΫμ,Ν
ΫθαθΝ υįλκβζİεĲλδεσΝ ıĲαγησ,Ν ηέαΝ αθĲζβĲδεάΝ İΰεαĲΪıĲαıβ,Ν ΫθαΝ αδκζδεσΝ πΪλεκΝ εαδΝ ΫθαθΝ
ıĲαγησΝηİΝηβξαθΫμΝdiesel,ΝκΝκπκέκμΝεαδΝπλκςπάλξİ. 

 

 
΢ξβηαĲδεάΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲκυΝΤǺǼΝıĲκΝθβıέΝEl Hierro, [51] 

 

Πδκ αθαζυĲδεΪ,ΝĲαΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυΝΫλΰκυΝİέθαδΝĲαΝİιάμ,Ν[η0]:  
 

 ΚΪĲπΝįİιαηİθάΝηΫΰδıĲβμ ξπλβĲδεσĲβĲαμ 150.000 m
3
 

 

 ΆθπΝ įİιαηİθά, βΝ κπκέαΝ απκĲİζİέ βφαδıĲİδαεσΝ ελαĲάλα, ηİ ηΫΰδıĲβΝ ξπλβĲδεσĲβĲαΝ
556.000 m

3
. ǾΝξπλβĲδεσĲβĲαΝαυĲάΝİπαλεİέΝΰδαΝθαΝεαζτοİδΝĲδμΝİθİλΰİδαεΫμΝαθΪΰεİμΝ

ĲκυΝθβıδκτΝΰδαΝηέαΝκζσεζβλβΝİίįκηΪįαΝηİΝθβθİηέαέ 
 

 ǹδκζδεσΝ πΪλεκΝ απκĲİζκτηİθκ απσΝ πΫθĲİΝ ǹήΓΝ ĲτπκυΝ Enercon E-70 ĲπθΝ βέγ MW, 

ıυθκζδεάμΝİΰεαĲİıĲβηΫθβμΝδıξτκμΝ11,ηΝMW. 
 

 ΜΤǾ΢Ν απκĲİζκτηİθκμ απσΝ ĲΫııİλδμΝ υįλκıĲλκίέζκυμΝ ĲτπκυΝPelton ĲπθΝ β,κγΝ kW, 

ıυθκζδεάμΝİΰεαĲİıĲβηΫθβμΝδıξτκμΝ11,γΝMW. ΜΫΰδıĲβΝπαλκξάΝθİλκτΝβΝm3
/s. 

 

 ǹθĲζδκıĲΪıδκΝ απκĲİζκτηİθκΝ απσΝ θΝ αθĲζέİμΝ ĲπθΝ ηίίΝ kW εαδΝ βΝ ĲπθΝ 1.500 kW, 

ıυθκζδεάμΝδıξτκμΝθ MW. 
 

 ΢υηίαĲδεσμΝ ıĲαγησμΝ diesel ıĲβθΝ πİλδκξάΝ Llanos Blancos İΰεαĲİıĲβηΫθβμΝ δıξτκμΝ
12,7 MW. 

 

ΣαΝφκλĲέαΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμ İέθαδΝβΝβζİεĲλδεάΝαάĲβıβΝĲκυΝθβıδκτ,ΝηέαΝηκθΪįαΝαφαζΪĲπıβμΝ
5-10 m

3
 ĲβθΝ βηΫλα,Ν εαδΝ ĲκΝ αθĲζδκıĲΪıδκέΝ ΣκΝ ΤǺǼΝ αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ įδαγΫĲİδΝ ΪηİıαΝ ĲβθΝ

αδκζδεάΝπαλαΰπΰάΝΰδαΝ ĲβθΝεΪζυοβΝĲκυΝγίΣΝĲβμΝ αάĲβıβμΝ ĲκυΝ θβıδκτέΝǼΪθΝαυĲσΝįİθΝ İέθαδΝ
įυθαĲσθΝζσΰπΝυοβζυθΝįδαευηΪθıİπθ,ΝĲσĲİΝβΝδıξτμΝαυĲάΝαπκįέįİĲαδΝıĲκΝαθĲζδκıĲΪıδκΝΰδαΝ
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ΪθĲζβıβΝ θİλκτΝ ıĲβθΝ ΪθπΝ įİιαηİθάΝ εαδΝ βΝ αάĲβıβΝ εαζτπĲİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ ıυηίαĲδεσΝ ıĲαγησΝ
παλαΰπΰάμΝ εαδΝ ĲαΝ υįλκβζİεĲλδεΪέΝ ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝ ΤǺǼΝ İέθαδΝ πκζτπζİυλβΝ εαδΝ
πλκıαλησαİĲαδΝαθΪζκΰαΝηİΝĲδμΝİεΪıĲκĲİΝıυθγάεİμΝεαδΝαπαδĲάıİδμ,ΝσππμΝΫξİδΝαθαζυγİέΝεαδΝ
ıİΝπλκβΰκτηİθκΝεİφΪζαδκέ 
 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ηİζΫĲİμΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ απσΝ ĲβθΝ ευίΫλθβıβΝ ĲπθΝ ΚαθΪλδπθΝ
Νάıπθ,Ν ĲκΝ ΤǺǼΝ ĲκυΝ θβıδκτΝ El Hierro αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ παλκυıδΪıİδΝ αιδσζκΰİμΝ
πİλδίαζζκθĲδεΫμΝ İπδπĲυıİδμέΝ ΤπκζκΰέαİĲαδΝ σĲδΝ γαΝ İπδφΫλİδΝ ηİέπıβΝ ıĲαΝ απαδĲκτηİθαΝ
εατıδηαΝĲκυΝΣ΢ΠΝεαĲΪΝθέίίίΝĲσθκυμΝdiesel İĲβıέπμ,ΝηİΝİπαεσζκυγβΝηİέπıβΝĲπθΝİεπκηπυθΝ
Ĳκυ CO2 εαĲΪΝ1λέίίίΝĲσθκυμΝαθΪΝΫĲκμ,ΝĲκυΝSO2 εαĲΪΝ1ίίΝĲσθκυμΝĲκΝξλσθκ,ΝĲπθΝNOx εαĲΪΝ
ζίίΝĲσθκυμΝεαδΝĲπθΝPM-10 (αδπλκτηİθαΝıπηαĲέįδα)ΝεαĲΪΝπİλέπκυΝιΝĲσθκυμ,Ν[ζλ]έ 
 

 

4έγ ΢υηπİλΪıηαĲα 

 

 

ΟΝ υίλδįδεσμΝ ıĲαγησμΝ παλαΰπΰάμΝ βζİεĲλδεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ ηİΝ ξλάıβΝ αθĲζβıδκĲαηέİυıβμΝ ΰδαΝ
απκγάεİυıβΝĲβμΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμ,ΝαπκĲİζİέΝĲβθΝπζΫκθΝαπκįκĲδεάΝζτıβΝΰδαΝατιβıβΝĲβμΝ
įδİέıįυıβμΝĲπθΝǹΠǼ ευλέπμΝıİΝαπκηκθπηΫθαΝıυıĲάηαĲαέΝΎıĲİλαΝαπσΝ ĲβθΝαθΪζυıβΝπκυΝ
πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ εαδΝ ĲδμΝ παλκυıδΪıİδμΝ ĲπθΝ πλαΰηαĲδευθΝ Ϋλΰπθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ İιαξγκτθΝ
κλδıηΫθαΝıυηπİλΪıηαĲαΝıξİĲδεΪΝηİΝĲαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝαζζΪΝεαδΝĲαΝπδγαθΪΝηİδκθİεĲάηαĲαΝ
αυĲάμΝĲβμΝĲİξθκζκΰέαμέ 
 

 ǾΝαθĲζβıδκĲαηέİυıβΝηπκλİέΝθαΝİπδφΫλİδΝατιβıβΝĲβμΝįδİέıįυıβμΝĲπθΝǹΠǼ,ΝİδįδεΪΝıİΝ
εκλİıηΫθαΝ θβıδπĲδεΪΝ ıυıĲάηαĲα,Ν σπκυΝ įİθΝ İπδĲλΫπİĲαδΝ βΝ İΰεαĲΪıĲαıβΝ θΫπθΝ ηβΝ
İζİΰξσηİθπθΝηκθΪįπθΝπαλαΰπΰάμέΝǾΝαπκλλσφβıβΝĲβμΝıĲκξαıĲδεάμΝπαλαΰπΰάμΝĲπθΝ
αδκζδευθΝαπσΝĲδμΝαθĲζέİμΝεαδΝβΝαπσįκıάΝĲβμΝπέıπΝıĲκΝįέεĲυκΝαπσΝĲκυμΝıĲλκίέζκυμΝ
ηİΝİζİΰξσηİθκΝĲλσπκΝαπκĲİζİέΝĲβΝζτıβΝĲκυΝπλκίζάηαĲκμέ ǾΝατιβıβΝĲβμΝįδİέıįυıβμΝ
ĲπθΝǹΠǼΝİέθαδΝİυγΫπμΝαθΪζκΰβΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲκυΝΤǺ΢,Ν[52]. 

 

 ǾΝξλάıβΝαθĲζδυθΝηİĲαίζβĲυθΝıĲλκφυθΝıĲκΝαθĲζδκıĲΪıδκΝĲκυΝΤǺ΢ΝıυθĲİζİέΝıĲβθΝ
εαζτĲİλβΝ παλαεκζκτγβıβΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ
αθĲζβıδκαδκζδεάμΝ ıυθİλΰαıέαμΝ εαδΝ ıυθİπυμΝ ıĲβθΝ İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲκυΝ «γκλτίκυ»Ν
πκυΝİδıΪΰκυθΝıĲκΝıτıĲβηαΝκδΝǹήΓέ 
 

 ǾΝ τπαλιβΝ įδπζυθΝ ıπζβθυıİπθΝ ηİĲαιτΝ ΪθπΝ εαδΝ εΪĲπΝ įİιαηİθάμΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ
ĲαυĲσξλκθβΝ παλαΰπΰάΝ εαδΝ ΪθĲζβıβ,Ν ηİδυθκθĲαμΝ ΫĲıδΝ ĲβθΝ πδγαθσĲβĲαΝ απσλλδοβμΝ
αδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲπθΝυįλκıĲλκίέζπθέ 
 

 ΟΝ ΤǺ΢Ν ηπκλİέΝ θαΝ ζİδĲκυλΰάıİδΝ εαδΝ ıαθΝ απζσμΝ αθαıĲλΫοδηκμΝ υįλκβζİεĲλδεσμΝ
ıĲαγησμ,Ν αθĲζυθĲαμΝ κδεκθκηδεάΝ İθΫλΰİδαΝαπσΝ ĲκΝıτıĲβηαΝεαĲΪΝ ĲδμΝυλİμΝ ξαηβζκτΝ
φκλĲέκυΝ εαδΝ απκįέįκθĲαμΝ αελδίάΝ İθΫλΰİδαΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαΝ ĲδμΝ υλİμΝ αδξηάμ,Ν
κηαζκπκδυθĲαμΝΫĲıδΝĲβθΝεαηπτζβΝφκλĲέκυέ 
 

 ǾΝζİδĲκυλΰέα ĲβμΝυįλκαδκζδεάμΝıυθİλΰαıέαμ,ΝİφσıκθΝκδΝυįλκıĲλσίδζκδΝηπκλκτθΝθαΝ
παλΫξκυθΝ ĲβθΝ πλπĲİτκυıαΝ İφİįλİέαΝ ıĲδμΝ įδαευηΪθıİδμΝ ĲβμΝ αδκζδεάμΝ παλαΰπΰάμ,Ν
İπδĲλΫπİδΝĲβθΝΫΰξυıβΝαδκζδεάμΝπαλαΰπΰάμΝαπ’ΝİυγİέαμΝıĲκΝıτıĲβηα,ΝαπκφİτΰκθĲαμΝ
ΫĲıδΝĲδμΝαπυζİδİμΝĲκυΝετεζκυΝΪθĲζβıβμΝ– απκγάεİυıβμΝ– παλαΰπΰάμέ 
 



ΥȾρɇɁɇɈοɜ ΑɋɒɉɄσɇοɒȽɊɇɂɓɒɇɈοɜ ΣɒȽɅɊοɜ ΠȽρȽɀωɀɛς ΗɉɂɈɒρɇɈɛς ΕɋɚρɀɂɇȽς 

 

 
97 

 ǾΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ υįλκıĲλκίέζπθ,Ν πκυΝ απκĲİζκτθΝ İυΫζδεĲİμΝ ηκθΪįİμ,Ν ΰδαΝ παλκξάΝ
İφİįλİέαμΝδıξτκμΝεαĲΪΝĲδμΝυλİμΝαδξηάμ,ΝıυηίΪζİδΝıĲβθΝκδεκθκηδεσĲİλβΝεΪζυοβΝĲκυΝ
φκλĲέκυΝαδξηάμ,ΝεαγυμΝαπκĲλΫπİδΝĲβΝıτθįİıβΝΪζζπθΝαελδίσĲİλπθΝηκθΪįπθέ 
 

 ǾΝφσλĲδıβΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝηκθΪįπθΝπαλκυıδΪαİĲαδΝηİδπηΫθβΝζσΰπΝĲβμΝΫθĲαιβμΝĲκυΝ
ΤǺ΢,ΝδįδαέĲİλαΝįİΝĲπθΝηκθΪįπθΝαδξηάμΝπκυΝαθĲδεαγέıĲαθĲαδΝıİΝηİΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ
ĲδμΝİζİΰξσηİθİμΝηκθΪįİμΝĲκυΝΤǺ΢έ 
 

 ΣκΝεσıĲκμΝ παλαΰπΰάμΝ ĲπθΝ θβıδυθΝαυιΪθİĲαδΝ İζαφλυμΝηİΝ ĲβΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲκυΝΤǺ΢Ν
ΰδαĲέΝαυĲσμΝįİθΝαθĲδεαγδıĲΪΝησθκΝĲδμΝαελδίσĲİλİμΝαδξηδαεΫμΝηκθΪįİμ,ΝαζζΪΝεαδΝ ĲδμΝ
πδκΝκδεκθκηδεΫμΝηκθΪįİμ ίΪıβμ,Ν[ηβ]έ 
 

 ΟδΝ ζκδπκέΝ ıĲαγηκέΝ ǹΠǼΝ İεĲσμΝ ĲκυΝ ΤǺ΢Ν įİθΝ İπβλİΪακθĲαδΝ αδıγβĲΪΝ απσΝ ĲβΝ
ζİδĲκυλΰέαΝĲκυΝΤǺ΢έ 
 

 ǾΝηİέπıβΝ ĲπθΝ İεπκηπυθΝ αİλέπθΝ ĲκυΝ γİληκεβπέκυΝ İέθαδΝ įİįκηΫθβΝπμΝ απκĲΫζİıηαΝ
ĲβμΝυπκεαĲΪıĲαıβμΝĲβμΝζİδĲκυλΰέαμΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝηκθΪįπθΝαπσΝηκθΪįİμΝǹΠǼέ 
 

 ǾΝΫθĲαιβΝΤǺ΢ΝıĲαΝθβıδΪΝαυιΪθİδΝπκζτΝĲβθΝπκζυπζκεσĲβĲαΝĲβμΝįδαξİέλδıάμΝĲκυμέΝΣκΝ
αάĲβηαΝαυĲσΝηİζİĲΪĲαδΝΰδαΝĲβθΝİτλİıβΝĲπθΝίΫζĲδıĲπθΝζτıİπθέ 
 

 ǾΝ εαĲαıεİυάΝ İθσμΝ ΤǺǼΝ απαδĲİέΝ αλεİĲσΝ ξλσθκΝ εαδΝ πκζτΝ πλκıππδεσΝ ıİΝ σζαΝ ĲαΝ
ıĲΪįδαΝ ĲκυΝ Ϋλΰκυ,Ν απσΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ εαδΝ ĲκΝ ıξİįδαıησ ηΫξλδΝ ĲβθΝ İΰεαĲΪıĲαıβ, ĲβΝ
ζİδĲκυλΰέαΝ εαδΝ ĲκθΝ ΫζİΰξκΝ ĲκυΝ ΫλΰκυέΝ ΈĲıδ,Ν ΫθαΝ ΤǺǼΝ ıυηίΪζζİδΝ ıĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ
γΫıİπθΝİλΰαıέαμέ 
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