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ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΑΑΣΣ  
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία, αποτελείται από δύο µέρη. Το πρώτο µέρος 
πραγµατεύεται την προσοµοίωση ανεµογεννητριών σταθερής ταχύτητας µε 
γεννήτρια επαγωγής, ενώ το δεύτερο τη λειτουργία φωτοβολταϊκών γεννητριών. 
 
Αναλυτικότερα,  στο πρώτο µέρος περιγράφονται τα  λεπτοµερή µαθηµατικά 
µοντέλα του αεροδυναµικού και του µηχανικού συστήµατος, ενώ η γεννήτρια 
επαγωγής προσοµοιώνεται τόσο από το πλήρες, όσο και από τα µειωµένης 
τάξης ισοδύναµα µοντέλα της. Η προσοµοίωση της συµπεριφοράς της 
ανεµογεννήτριας λαµβάνει χώρα τόσο σε συµµετρικές, όσο και σε ασύµµετρες 
συνθήκες 
 
Τέλος, στο δεύτερο µέρος αναπτύσσεται το µοντέλο της φωτοβολταϊκής 
γεννήτριας, µε σύστηµα λειτουργίας σε µέγιστη ισχύ. Εξάγονται οι Ι – V  
χαρακτηριστικές της και µελετάται η επίδραση της θερµοκρασίας τόσο στην 
ένταση όσο και στην τάση της φωτοβολταϊκής γεννήτριας στο λειτουργικό 
σηµείο της µέγιστης ισχύος. 
 
Λέξεις κλειδιά : ανεµογεννήτριες, ασύµµετρες συνθήκες, µειωµένης τάξης 
µοντέλα, φωτοβολταϊκές γεννήτριες, σύστηµα λειτουργίας υπό µέγιστη ισχύ. 
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AABBSSTTRRAACCTT  

  
This Diploma Thesis, consists of two parts. The first part deals with the 
simulation of fixed speed wind turbines equipped with induction generators 
and the second one with the operation of photovoltaic generators. 
 
In more detail, in the first part detailed mathematical models of the 
aerodynamic and mechanical system are described. As far as induction 
generator is concerned, both detailed and reduced order equation models 
are used. The wind turbine performance is simulated in both balanced and 
unbalanced conditions. 
 
In the second part, the model of photovoltaic generators equipped with 
maximum power point tracking system is described. I – V characteristics 
are derived and the influence of temperature on the generator’s current and 
voltage at the maximum power operating point is under study. 
 
Key words : wind turbines, unbalanced operation, models with reduced 
order equations, photovoltaic generators, maximum power point tracking 
system. 
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Κεφάλαιο 1                                                                                    Εισαγωγή           

 
 

Κεφάλαιο 1 
 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1.    Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), αποτελούν ένα από τα πλέον 
σηµαντικά θέµατα στον τοµέα των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ). 
Η ανάγκη για µεγαλύτερη και ταυτόχρονα καλύτερη αξιοποίηση της 
προερχόµενης ενέργειας από ΑΠΕ, άρχισε να γίνεται διεθνώς αντιληπτή µε 
αφορµή την πετρελαϊκή κρίση της δεκαετίας του 1970, µέσα στο ευρύτερο 
πλαίσιο συνειδητοποίησης για περαιτέρω καλύτερη αξιοποίηση όλων των 
ενεργειακών πόρων.  
 
Με τον όρο Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), αναφέρονται στη διεθνή 
βιβλιογραφία κυρίως οι ακόλουθες : 
 

 Η αιολική ενέργεια 
 Η ηλιακή ενέργεια 
 Η ενέργεια από µικρά υδροηλεκτρικά 
 Η ενέργεια από  κυψέλες καυσίµου 
 Η ενέργεια των θαλασσίων κυµάτων 
 Η γεωθερµική ενέργεια 
 Η ενέργεια της βιοµάζας 

 
Το κυριότερο πλεονέκτηµα όλων των προαναφερθέντων µορφών ενέργειας σε 
σύγκριση µε τις συµβατικές µορφές, είναι η φιλικότητα προς το περιβάλλον. 
Το πρωτόκολλο του Κυότο ήταν µία από τις µεγαλύτερες κινήσεις 
περιβαλλοντικής ευαισθησίας και φυσικά αποτέλεσε αιτία για τη στροφή του  
παγκόσµιου ενδιαφέροντος προς τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Οι 
τεχνολογικά ανεπτυγµένες χώρες καταβάλλουν προσπάθειες τα τελευταία 35 
χρόνια να προσαρµοστούν στις νέες συνθήκες, µε τη λήψη κατάλληλων 
νοµοθετικών µέτρων και ενηµέρωση των πολιτών, καθώς και την ανάπτυξη της 
τεχνολογίας των ΑΠΕ κατά τρόπο ώστε το κόστος τους να είναι συγκρίσιµο µε 
αυτό των συµβατικών πηγών ενέργειας. 
 
Ανάµεσα στις προαναφερθέντες ανανεώσιµες µορφές ενέργειας, οι δύο πρώτες, 
δηλαδή η αιολική και η ηλιακή, έχουν γνωρίσει τη µεγαλύτερη άνθηση σε 
παγκόσµιο επίπεδο. Την εξάπλωσή τους αυτή, την οφείλουν κυρίως στην 
ευρύτητα της γεωγραφικής εµφάνισής τους (πολλά µέρη σε όλο τον κόσµο 
έχουν υψηλό αιολικό δυναµικό ή υψηλή ηλιακή ακτινοβολία), καθιστώντας 
έτσι εύκολη την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας πολύ κοντά στο µέρος 
κατανάλωσής της. Το πλεονέκτηµα αυτό, εξαλείφει την ανάγκη  ύπαρξης των 
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γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης σε διάφορες γεωγραφικά  άγονες 
περιοχές. 
 
Στον πίνακα 1.1, δίνεται  συνοπτικά η επικρατούσα κατάσταση ανάµεσα στις 
συµβατικές και τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
 

 
ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ 

 

 
ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 

 
Κάρβουνο, πετρέλαιο, πυρηνική 

ενέργεια, φυσικό αέριο 
Αιολική, ηλιακή, βιοµάζα, 

θαλασσίων κυµάτων, γεωθερµική 
Πλήρως ανεπτυγµένες (κορεσµένες) 

τεχνολογίες 
Ταχέως αναπτυσσόµενες 

τεχνολογίες 
Πολυάριθµοι φόροι και 

επιχορηγούµενες επενδύσεις από 
εθνικές οικονοµίες 

Ολιγάριθµοι και µικροί φόροι, 
επιχορήγηση από µερικές 

κυβερνήσεις ή προγράµµατα 

Αποδοχή από την κοινωνία ως 
«αναγκαίο κακό» 

Αποδοχή από την κοινωνία µε την 
πρέπουσα σηµασία, ακόµη και µε 

ελάχιστη εκτίµηση των 
περιβαλλοντικών και κοινωνικών 

τους πλεονεκτηµάτων 
 

Πίνακας 1.1   Συµβατικές και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

1.2. Αιολική ενέργεια – Ευρωπαϊκή και Ελληνική 
πραγµατικότητα 

 
Η Ευρωπαϊκή Ένωση, αποτελεί σήµερα τον παγκόσµιο ηγέτη στην αιολική 
ενέργεια, καθώς και στη βιοµηχανία των ανεµογεννητριών. Το 70% περίπου 
της παγκόσµιας εγκατεστηµένης ισχύος που προέρχεται από ανεµογεννήτριες 
βρίσκεται στην Ευρώπη, ενώ περισσότερο από 80% των ανεµογεννητριών που 
εγκαθίστανται παγκοσµίως, κατασκευάζονται σε αυτή. Χαρακτηριστικά 
στατιστικά στοιχεία για την αλµατώδη ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση, εµφανίζονται στον πίνακα 1.2 
 

 
ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ Α/Γ ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΕΝΩΣΗ 

 

Χώρα Τέλη 1997 
(MW) 

Τέλη 2002 
(MW) 

Ιανουάριος 
έως Ιούνιος 
2003 (MW) 

Τέλη Ιουνίου 
2003 (MW) 

ΓΕΡΜΑΝΙΑ 2079 12001 835 12836 
ΙΣΠΑΝΙΑ 455 4830 230 5060 
∆ΑΝΙΑ 1141 2881 36 2916 

ΟΛΛΑΝ∆ΙΑ 325 678 125 803 
ΙΤΑΛΙΑ 99 788 12 800 
ΑΓΓΛΙΑ 308 552 34 586 
ΣΟΥΗ∆ΙΑ 122 328 36 364 
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ΕΛΛΑ∆Α 29 297 57 354 
ΓΑΛΛΙΑ 10 148 72 220 
ΑΥΣΤΡΙΑ 20 139 80 219 

ΠΟΡΤΟΓΑΛΙΑ 19 196 21 217 
ΙΡΛΑΝ∆ΙΑ 50 137 0 137 
ΒΕΛΓΙΟ 7 44 12 56 
ΦΙΛΑΝ∆ΙΑ 12 41 0 41 

ΛΟΥΞΕΜΒΟΥΡΓΟ 3 16 0 16 
ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ 

ΕΝΩΣΗ 4679 23076 1550 24626 

 
Πίνακας 1.2   Σύγκριση εγκατεστηµένης ισχύος Α/Γ στην Ευρωπαϊκή Ένωση 1997 – 2003 

(Πηγή : European Wind Energy Association – EWEA) 
 
Στην Ελλάδα ειδικότερα, το έναυσµα για την ανάπτυξη των ΑΠΕ δόθηκε 
ουσιαστικά από το νόµο 2244/94, ο οποίος έδωσε τη δυνατότητα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ σε ιδιώτες µε σκοπό την πώλησή της στη ∆ΕΗ. 
Παράλληλα ορίστηκαν τιµές πώλησης της ενέργειας µε συµβάσεις δεκαετούς 
διάρκειας. Οι µελλοντικές προοπτικές για την ελληνική αγορά αιολικής 
ενέργειας είναι ιδιαίτερα ευοίωνες. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις του Κέντρου 
Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ), εάν το αιολικό δυναµικό 
εκµεταλλευτεί συστηµατικά, µπορεί να συνεισφέρει ουσιαστικά στο ενεργειακό 
ισοζύγιο της χώρας, καλύπτοντας έως και το 15% των αναγκών της Ελλάδας σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Εκτός από τα πρωτεύοντα αποτελέσµατα που είναι η 
µείωση της µόλυνσης του περιβάλλοντος και η εξοικονόµηση καυσίµων, θα 
δηµιουργηθούν νέες θέσεις εργασίας, αποκεντρωµένη ανάπτυξη, σηµαντική 
απεξάρτηση από τα εισαγόµενα καύσιµα αλλά και ανάπτυξη της τεχνογνωσίας 
σε διάφορους συναφείς τεχνολογικούς κλάδους. 
 
Από τεχνικής πλευράς η περαιτέρω ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας στην 
Ελλάδα είναι εφικτή στο βαθµό που θα ξεπεραστεί το βασικό τεχνικό 
πρόβληµα των ασθενών ηλεκτρικών δικτύων κυρίως στις περιοχές που 
διαθέτουν το κατάλληλο αιολικό δυναµικό. 
 
Ο τύπος και τα µεγέθη των ανεµογεννητριών που εγκαθίστανται στην Ελλάδα, 
ακολουθούν µέχρι στιγµής τις διεθνείς εξελίξεις και είναι κυρίως εισαγωγής 
από άλλες ευρωπαϊκές χώρες. Ωστόσο, υπάρχει µία σηµαντική προστιθέµενη 
αξία από ελληνικές κατασκευαστικές επιχειρήσεις τόσο για την κατασκευή 
επιµέρους τµηµάτων των ανεµογεννητριών όσο και για την εγκατάσταση και τη 
δηµιουργία της κατάλληλης υποδοµής για τη λειτουργία τους. Στο σηµείο 
αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η ελληνική βιοµηχανία είναι αναγκαίο να 
συνεισφέρει και να δηµιουργήσει νέες τεχνολογίες ώστε η ελληνική 
προστιθέµενη αξία να γίνει ακόµα µεγαλύτερη. 
 
Στις σελίδες που ακολουθούν, παρατίθενται για στατιστικούς λόγους, τα 
υφιστάµενα αιολικά πάρκα στον ελλαδικό χώρο είτε αυτά ανήκουν στη ∆ΕΗ 
είτε σε διάφορους άλλους ανεξάρτητους παραγωγούς. 
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ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΑΡΙΘΜΟΣ 
Α/Γ 

ΙΣΧΥΣ/Α/Γ 
(kW) 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ 
(kW) 

ΚΑΛΙΒΑΡΙ, AN∆ΡΟΣ 7 225 1575 
ΠΥΘΑΓΟΡΕΙΟ, 
ΣΑΜΟΣ 9 225 2025 

MEΛΑΝΙΟΣ, ΧΙΟΣ 11 225 2475 
ΠΡΟΦΗΤΗΣ ΗΛΙΑΣ, 
ΨΑΡΑ 9 225 2025 

ΣΙΓΡΙ, ΛΕΣΒΟΣ 9 225 2025 
MONΗ TOΠΛΟΥ, 
KΡΗΤΗ 17 300 5100 

MAΡΜΑΡΙ, EΥΒΟΙΑ 17 300 5100 
ΣΑΜΟΘΡΑΚΗ 4 55 220 
ΠΕΡ∆ΙΚΙ, IKAΡΙΑ 7 55 385 
AΓΙΟΣ IΩΑΝΝΗΣ, 
KAΡΠΑΘΟΣ 5 55 275 

ΒΙΓΛΑ, ΛΗΜΝΟΣ 7 100 700 
ΒΟΥΝΑΡΟΣ, 
ΛΗΜΝΟΣ 8 55 440 

MAΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, 
ΣΑΜΟΣ 9 100 900 

ΠΟΤΑΜΙΑ, ΧΙΟΣ 10 100 1000 
KΥΘΝΟΣ 5 33 165 
MONΗ TOΠΛΟΥ, 
KΡΗΤΗ 3 500 1500 

KOΥKOΥΒΑΓΙΑ, 
KΥΘΝΟΣ 1 500 500 

ΞΗΡΟΛΙΜΝΗ, 
ΚΡΗΤΗ 17 600 10200 

ΣΥΝΟΛΟ    36610 
 
 

Πίνακας 1.3   Αιολικά Πάρκα ιδιοκτησίας ∆.Ε.Η. (Πηγή:Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας, 31/12/2001) 
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ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΑΡΙΘΜΟΣ 
Α/Γ 

ΙΣΧΥΣ/Α/Γ 
(kW) 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 
ΕΓΚ/ΝΗ 
ΙΣΧΥΣ (kW) 

ΣΥΡΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
KEA ΟΤΕ 1 60 60 
ΠΑΡΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
ΚΩΣ ΟΤΕ 1 60 60 
KATAΒΙΑ, ΡO∆ΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
ATAΒΥΡΟΣ, ΡO∆ΟΣ ΟΤΕ 1 110 110 
ΣΥΡΟΣ ∆ΑΛΕΖΙΟΣ 1 90 90 
ANΩΓΙΑ, KΡΗΤΗ ∆ΕΤΕΑ 1 55 55 

ΡO∆ΟΣ NEOΦΥΤΟΥ 
ΚΕΡΑΜΙΚΑ 1 150 150 

ΡO∆ΟΣ KAΛΛΙΘΕΑ SUN 1 75 75 

ΡO∆ΟΣ ΓΕΝΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ 
Α.Ε. 1 110 110 

ΚΑΡΠΕΝΗΣΙ EΥΡΥΤΑΝΙΑ 1 110 110 
ΒΡΟΝΤΑ∆ΟΣ, ΧΙΟΣ ΠΡΟΜΗΘΕΥΤΙΚΗ 1 110 110 

MΥΤΙΛΗΝΗ 

ΑΙΟΛΙΚΗ, 
∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
ΜΥΤΙΛΗΝΗΣ 

3 300 825 

    225   

ΕΓΓΑΡΕΣ, ΝΑΞΟΣ ΕΝΩΣΗ ΑΓΡΟΤΙΚΩΝ 
ΣΥΝ/ΣΜΩΝ ΝΑΞΟΥ 1 75 75 

ZΗΡΟΣ, KΡΗΤΗ ΣΗΤΕΙΑ, ∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 1 500 500 

ANΩ ΣΥΡΟΣ ∆ΗΜΟΣ ANΩ ΣΥΡΟΥ 1 200 200 
ΠΛΑΚΟΚΕΡΑΤΙΑ, 
KΡΗΤΗ ΡΟΚΑΣ Α.Ε. 17 600 10200 

ΣΥΡΟΣ ENERCON Ε.Π.Ε. 1 500 500 

ΑΓΙΟΣ ΕΥΣΤΡΑΤΙΟΣ 
∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ ΑΓΙΟΥ 
ΕΥΣΤΡΑΤΙΟΥ 

1 100 100 

ΜΑΡΜΑΡΙ, ΕΥΒΟΙΑ ENERCON Ε.Π.Ε. 2 250 750 
    500   
KOΥTΣΟΥΝΟΡΑΧΗ, 
MΗΛΟΣ 

ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ Α.Ε. 2 600 1200 

ΧΑΝ∆ΡΑΣ, KΡΗΤΗ AEOLOS A.E. 18 550 9900 
MEΓΑΛΗ ΒΡΥΣΗ, 
KΡΗΤΗ 

IWECO ΜΕΓΑΛΗ 
ΒΡΥΣΗ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 9 550 4950 
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Α.Ε.Β.Ε. 
MAΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, 
ΣΑΜΟΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΣΑΜΟΥ Α.Ε. 2 250 1000 

    750   

ΣΗΤΕΙΑ, ΚΡΗΤΗ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΑΧΛΑ∆ΙΩΝ Α.Ε. 20 500 10000 

ΣΗΤΕΙΑ, ΚΡΗΤΗ 
ANEMOEΣΣΑ 
ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
Α.Ε. 

10 500 5000 

ΣΗΤΕΙΑ, ΚΡΗΤΗ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΚΡΥΩΝ Α.Ε. 20 500 10000 

ΠΟΛΥΠΟΤΑΜΟΣ, 
EΥΒΟΙΑ 

ENTEKA ΑΙΟΛΙΚΑ 
ΠΑΡΚΑ Α.Ε. 2 750 1500 

ΜΟΜΙΛΙ, ΕΥΒΟΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ 
∆ΙΚΤΥΟ ΕΠΕ 1 400 400 

ΜΑΚΡΥΡΡAΧΗ, 
EΥΒΟΙΑ 

ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 40 600 24000 

ΑΓ. 
ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ/ΜΕΓΑΛΗ 
ΡAΧΗ, EΥΒΟΙΑ 

ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 21 600 12600 

ΤΣΟΥΚΑ, EΥΒΟΙΑ ΤΕΡΝΑ Α.Ε. 16 750 12000 

ΣΤΥΡΑ, EΥΒΟΙΑ ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 19 600 11400 

ΣΤΥΡΑ, EΥΒΟΙΑ ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 21 600 12600 

ΣΤΥΡΑ, EΥΒΟΙΑ ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 19 600 11400 

ΣΤΥΡΑ, EΥΒΟΙΑ ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 21 600 12600 

ΣΤΥΡΑ, EΥΒΟΙΑ ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΕΥΒΟΙΑ Α.Β.Ε.Ε. 21 600 12600 

ΜΠΟΥΡΛΑΡΙ, 
ΚΑΡΥΣΤΟΣ 

ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ Α.Ε. 13 600 7800 

ΑΓ. ΜΑΡΙΝΑ, ΤΗΝΟΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
ΚΥΚΛΑ∆ΩΝ 1 400 400 

ΜΑΡΜΑΡΙ, EΥΒΟΙΑ 
ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ 
ΕΛΛΑ∆ΑΣ - 
ΠΗΓΑΣΟΣ 

2 500 
280 780 

ΠΟΛΥΠΟΤΑΜΟΣ, 
EΥΒΟΙΑ 

ΠΟΛΥΠΟΤΑΜΟΣ 
Ε.Π.Ε. 20 600 12000 

ΑΝΩ ΜΕΡΑ, 
ΜΥΚΟΝΟΣ ∆ΕΥΑ ΜΥΚΟΝΟΥ 1 300 300 

EΥΒΟΙΑ ΜΕΛΤΕΜΙ ΚΑΣΤΡΙ 10 500 5000 
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Α.Β.Ε.Τ.Ε. 
ΠΥΡΓΑΡΙ, ∆. ∆ΥΣΤΙΩΝ, 
EΥΒΟΙΑ IWECO SA 9 600 5400 

ΗΛΙΟΛΟΥΣΤΗ, ∆. 
ΣΤΥΡΕΩΝ, EΥΒΟΙΑ 

∆ΙΕΘΝΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗ 
Α.Τ.Ε.Β.Ε. 10 600 6000 

ΖΑΡΑΚΕΣ, ∆. ∆ΥΣΤΙΩΝ, 
EΥΒΟΙΑ ΡΟΚΑΣ Α.Ε. 39 600 23400 

ΠΑΡΑΛΙΑ ΖΑΡΑΚΩΝ, ∆. 
∆ΥΣΤΙΩΝ, EΥΒΟΙΑ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ 
ENERGIKONTOR 
Α.Ε. 

5 600 3000 

ΑΓΙΟΙ ΠΑΝΤΕΣ, 
ΜΑΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, 
ΣΑΜΟΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΣΑΜΟΥ Α.Ε. 1 750 750 

ΡΟΧΙΑ∆ΕΣ, ∆. 
ΑΜΑΝΗΣ, ΧΙΟΣ 

ΑΙΓΑΙΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΚΑΡ∆ΑΜΥΛΩΝ Α.Ε. 1 280 280 

ΣΤΡΩΤΟΣ, 
ΜΑΡΑΘΟΚΑΜΠΟΣ, 
ΣΑΜΟΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ 
ΣΑΜΟΥ Α.Ε. 2 600 1200 

ΛΑΥΡΙΟ, ΑΤΤΙΚΗ Κ.Α.Π.Ε 4 500 2000 
ΤΣΙΚΝΑ, ΠΡΟΦ. 
ΗΛΙΑΣ, ∆. ∆ΥΣΤΙΩΝ, 
EΥΒΟΙΑ 

ΤΕΡΝΑ Α.Ε. 17 660 11220 

ΚΑΡΠΑΘΟΣ ΖΕΦΥΡΟΣ Ε.Π.Ε. 1 500 500 
ΤΣΙΛΙΚΩΚΑ 
ΠΡΑΣΙΝΟΥ, EΥΒΟΙΑ ΤΕΡΝΑ Α.Ε. 17 600 10200 

ΣΥΝΟΛΟ     257515 
 
Πίνακας 1.4   Αιολικά Πάρκα ανεξάρτητων παραγωγών και αυτοπαραγωγών. (Πηγή:Κέντρο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, 31/12/2001) 
 
 
Στο σχήµα 1.1 που ακολουθεί στην επόµενη σελίδα, απεικονίζεται σχηµατικά 
η εξέλιξη της ισχύος προερχόµενη από ανεµογεννήτριες στην Ελλάδα. Θα 
ήταν παράλειψη να µην τονίσουµε σε αυτό το σηµείο, ότι πολλές φορές η 
πρόβλεψη για την ανάπτυξη της αιολικής ενέργειας συναντά την 
πραγµατικότητα πολύ νωρίτερα, ιδιαίτερα σε µία χώρα όπως η Ελλάδα η 
οποία είναι προικισµένη µε ένα υψηλό αιολικό δυναµικό, γεγονός που κάνει 
τις επενδύσεις στον τοµέα αυτό πολύ ελκυστικές και ενδιαφέρουσες. 
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Σχήµα 1.1   Εγκατεστηµένη ισχύς αιολικών πάρκων στην Ελλάδα και πρόβλεψη της εξέλιξής 

τους έως το έτος 2010 (πηγή : ΚΑΠΕ) 
 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα, µετά το 1998 παρατηρείται µία 
ραγδαία αύξηση των εγκατεστηµένων αιολικών πάρκων στην Ελλάδα. Μέχρι το 
τέλος του 2001 είχαν υποβληθεί 693 αιτήσεις στη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας 
(ΡΑΕ) που αντιστοιχούσαν σε 11.325 MW, εκ των οποίων, αιτήσεις 
αντιστοιχούσες σε 1593 MW είχαν εξασφαλίσει τη θετική της γνώµη. 
Παράλληλα, η ∆ΕΗ προχωράει στην οριστική µελέτη των αναγκαίων 
ενισχύσεων των ήδη υπαρχόντων δικτύων. Σύµφωνα µε τα στοιχεία του ΚΑΠΕ, 
ο στόχος που έχει τεθεί είναι να δοθεί δυνατότητα συνδέσεως αιολικών πάρκων 
συνολικής ισχύος µέχρι 530MW στην Εύβοια και µέχρι 400MW στη Λακωνία. 
Επίσης, η σχεδιαζόµενη επέκταση του συστήµατος προς την Τουρκία, θα 
δώσει τη δυνατότητα για την εγκατάσταση αρκετών αιολικών πάρκων στην 
περιοχή της Θράκης. 
 
Οι βασικοί παράγοντες που αποτελούν κριτήριο για την περαιτέρω επέκταση 
της χρήσης της αιολικής ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρισµού, µπορούν να 
χωριστούν στις παρακάτω δύο µεγάλες κατηγορίες : 
 

 Τεχνικά θέµατα – περιορισµοί σύνδεσης των Α/Γ στα ήδη υπάρχοντα 
δίκτυα 

 Περιβαλλοντικά ζητήµατα 
 
Τα θέµατα της πρώτης κατηγορίας, που πηγάζουν από τη στοχαστική φύση, 
την έντονη µεταβλητότητα και την αδυναµία ελέγχου της ενέργειας του 
ανέµου, αποτελούν αντικείµενο έντονης ερευνητικής δραστηριότητας σε 
διεθνές επίπεδο. 
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Τα ζητήµατα της δεύτερης κατηγορίας είναι κατά γενική οµολογία µικρότερης 
σηµασίας και µπορούν να επιλυθούν µε προσεκτική τοπογραφική µελέτη των 
αιολικών πάρκων  καθώς και τη συνεχή εξέλιξη των ηλεκτρικών µηχανών. 
 
Τέλος, αξίζει να τονιστεί ότι τροχοπέδη στην ανάπτυξη των ΑΠΕ και ιδιαίτερα 
των αιολικών πάρκων στη χώρα µας αποτελούν και τρεις ακόµη λόγοι. 
Πρώτον, οι χρονοβόρες και επίπονες διαδικασίες έκδοσης αδειών 
εγκατάστασης που οφείλονται κυρίως στην έλλειψη χωροταξικού σχεδιασµού 
και τη µη επαρκή στελέχωση και εκπαίδευση των αρµόδιων περιφερειακών 
υπηρεσιών. ∆εύτερον, η έλλειψη κτηµατολογίου και γενικότερου σχεδιασµού 
της χρήσης της γης και τρίτον η ελλιπής ενηµέρωση των πολιτών για τα 
πλεονεκτήµατα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

1.3. Γενικά στοιχεία περί ανεµογεννητριών 
 
Τα τελευταία χρόνια, η βιοµηχανία παραγωγής ανεµογεννητριών έχει γνωρίσει 
µεγάλη οικονοµική άνθηση. Τα αποτέλεσµατα της άνθησης αυτής είναι να 
παρουσιάζονται στην αγορά πολλοί τύποι ανεµογεννητριών που διαφέρουν 
σηµαντικά µεταξύ τους και παράλληλα µία ραγδαία αύξηση στα µεγέθη τους. 
 
Ανεξάρτητα από τον τύπο της ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιείται σε κάθε 
εφαρµογή, αυτή αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα : 
 

 Τον πύργο 
 Την έλικα µε δύο ή τρία πτερύγια 
 Το µηχανισµό περιστροφής και προσανατολισµού 
 Το µηχανικό φρένο 
 Τη γεννήτρια 
 Τους αισθητήρες ταχύτητας και τον έλεγχο αυτής 

1.3.1. Ο πύργος 
 
Ο πύργος της ανεµογεννήτριας στηρίζει την έλικα και την άτρακτο η οποία 
περιέχει το µηχανικό φρένο, το κιβώτιο ταχυτήτων, τη γεννήτρια και το 
µηχανισµό περιστροφής. Το ύψος του πύργου κατά το παρελθόν κυµαινόταν 
στο εύρος των 20-50 µέτρων. Για ανεµογεννήτριες µεσαίου και µεγάλου 
µεγέθους, ο πύργος είναι ελαφρά ψηλότερος από τη διάµετρο της έλικας. Για 
ανεµογεννήτριες µικρού µεγέθους ο πύργος είναι συνήθως λίγες φορές 
µεγαλύτερος από τη διάµετρο της έλικας για να αποφεύγεται το φτωχό αιολικό 
περιεχόµενο σε µικρά ύψη πάνω από το έδαφος. 
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Σχήµα 1.2   Εσωτερικό ατράκτου ανεµογεννήτριας  
 
Οι πύργοι οι οποίοι χρησιµοποιούνται στις µέρες µας, είναι είτε από 
οπλισµένο σκυρόδεµα, είτε µεταλλικοί. Η κατασκευή τους είναι συνηθέστερα 
σωληνωτή και πιο σπάνια δικτυωτή. 
 
Το κύριο µέληµα στην κατασκευή του πύργου, είναι η δυναµική του 
συµπεριφορά. Οι ταλαντώσεις του και οι περιοδικές καταπονήσεις του που 
προέρχονται από τις διακυµάνσεις του ανέµου, πρέπει όσο το δυνατό να 
ελαχιστοποιούνται κατά τη σχεδίασή του. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να 
αποφεύγονται συνθήκες συντονισµού. Ζωτικής σηµασίας για την επιλογή του 
πύργου είναι επίσης ο προβλεπόµενος τρόπος µεταφοράς και εγκατάστασής 
του. 

1.3.2. Έλικα και πτερύγια 
 
∆ύο ή τρία πτερύγια χρησιµοποιούνται στους σύγχρονους ανεµοκινητήρες. Η 
σταθερή µηχανική καταπόνηση που οφείλεται στις φυγόκεντρες δυνάµεις 
καθώς και αυτή που οφείλεται στις ταλαντώσεις των πτερυγίων, κάνουν το 
σχεδιασµό των πτερυγίων τον πιο αδύναµο µηχανικό σύνδεσµο του 
συστήµατος. 
 
Η µηχανική καταπόνηση των πτερυγίων σε συνθήκες πολύ υψηλού ανέµου, 
περιορίζεται σε ανεκτά επίπεδα. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον έλεγχο της 
ταχύτητας περιστροφής, η οποία περιορίζεται µέσα στα επιθυµητά όρια. Ο 
έλεγχος αυτός όχι µόνο προστατεύει τα πτερύγια, αλλά και τη 
χρησιµοποιούµενη ηλεκτρική γεννήτρια από υπερφόρτιση και υπερθέρµανση. 
 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τα πτερύγια, διαφέρουν ανάλογα µε το 
µέγεθος του ανεµοκινητήρα. Για τους µεγάλους ανεµοκινητήρες η κατασκευή 
των πτερυγίων είναι εφάµιλλη µε αυτή των ελίκων των αεροπλάνων, για 
µεσαίου µεγέθους ανεµοκινητήρες χρησιµοποιούνται υαλονήµατα σε 
πολλαπλές στρώσεις και εναλλαγές κατευθύνσεων, ενώ για µικρού µεγέθους 
χρησιµοποιούνται διάφορα υλικά όπως πολυουρεθάνη, ξύλο και υαλόνηµα. 
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1.3.3. Μηχανισµός περιστροφής και προσανατολισµού (yaw 
control) 

 
Ο µηχανισµός περιστροφής και προσανατολισµού, συνεχώς στρέφει την έλικα 
προς την κατεύθυνση του ανέµου. Θεωρητικές µελέτες υπαγορεύουν τον 
ελεύθερο ρυθµό περιστροφή της έλικας, όσο το δυνατόν περισσότερο. Από την 
άλλη µεριά όµως, τα στρεφόµενα πτερύγια έχοντας µεγάλες σταθερές 
αδράνειας παράγουν υψηλές γυροσκοπικές ροπές κατά τη διάρκεια του 
προσανατολισµού, που συχνά έχουν ως αποτέλεσµα υψηλό θόρυβο. Πολύ 
γρήγορος προσανατολισµός, µπορεί να προκαλέσει θόρυβο που να υπερβαίνει 
τα τοπικά αποδεκτά όρια. Συνεπώς, ένας ελεγχόµενος ρυθµός 
προσανατολισµού συχνά απαιτείται και είναι αυτός που εφαρµόζεται στην 
πράξη. 

1.3.4. Έλεγχος ταχύτητας 
 
Η ταχύτητα του δροµέα πρέπει να ελέγχεται για τρεις λόγους : 
 

 Μέγιστη απόληψη ισχύος από τον άνεµο 
 Προστασία του δροµέα, της γεννήτριας και των ηλεκτρονικών ισχύος 
από υπερφόρτιση σε συνθήκες υψηλού ανέµου 

 Προστασία του δροµέα από υπερταχύτητα κατά τη διάρκεια 
αποσύνδεσης ή άλλου φαινοµένου 

 
Μπορούν να διακριθούν οι εξής περιοχές για τη λειτουργία της 
ανεµογεννήτριας σε σχέση µε την ταχύτητα του ανέµου : 
 

 Την ταχύτητα σύνδεσης της ανεµογεννήτριας (cut-in speed), στην 
οποία αρχίζει η ανεµογεννήτρια να παράγει ισχύ 

 Την περιοχή βέλτιστου αεροδυναµικού συντελεστή (constant 
maximum Cp region), όπου η ταχύτητα περιστροφής µεταβάλλεται 
ανάλογα µε την ταχύτητα του ανέµου έτσι ώστε η απόληψη ισχύος 
από τον άνεµο να βελτιστοποιείται 

 Την περιοχή σταθερής ισχύος εξόδου (constant power output region)  
 Την ταχύτητα αποσύνδεσης (cut-out speed) 

1.3.5. Στοιχεία ανεµογεννητριών του εµπορίου 
 
Ο πίνακας 1.5 περιέχει τα κυριότερα µοντέλα ανεµογεννητριών που 
κυριαρχούν τη στιγµή αυτή στο εµπόριο. 
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Κατασκευάστριες Εταιρείες,  Τύποι Ανεµογεννητριών και 

επίπεδα ισχύος 
 

 Κατασκευαστής                        Τύπος                        Ισχύς 
Bonus  (∆ανία) CT/CS // CT/AS   600 kW // 1-2.3 MW 
DeWind (Γερµανία / Αγγλία) VTDI 600 kW - 2 MW 
Enercon  (Γερµανία) VTDD 300 kW - 4.5 MW 
GE Wind Energy (ΗΠΑ/ 
Γερµανία) 

CT/CS // VTDI 600 kW //  900 kW - 
3.6 MW 

Lagerwey  (Ολλανδία) VT/AGP // VTDD 250 kW // 750 kW - 
2 MW  

Jeumont Industrie (Γαλλία)  VTDD 750 kW - 1.5 MW 

MADE (Ισπανία) CT/CS // VTSGP 660 kW - 1.3 MW; 2 
MW  

NEG Micon  (∆ανία) CT/CS // CT/AS // 
VTDI 

600 kW - 1.5 MW // 
1.5-2 MW // 2.75 
MW 

Nordex (Γερµανία)  CT/CS // VTDI 600 kW - 1.3 MW //  
1.5-2.5 MW 

REpower Systems  (Γερµανία) CT/CS // CT/AGP // 
VTDI 

600 - 750 kW // 1.5-
2 MW 1050 kW 

Vestas  (∆ανία) SVT/OSP // VTDI 660 kW - 2.75 MW 
// 850 kW - 3 MW 

CT/CS = Σταθερών Στροφών, Σταθερό βήµα έλικας  
CT/AS = Σταθερών Στροφών, Ενεργό stall (αρνητικό µεταβλητό βήµα έλικας, 3-5 
degrees)  
VTDI = Μεταβλητής ταχύτητας  (+ έλεγχος pitch), Ασύγχρονη γεννήτρια διπλής 
τροφοδότησης  
VTDD = Μεταβλητής ταχύτητας, Σύγχρονη Γεννήτρια + έλεγχος pitch (Enercon + 
Lagerwey + 1.5 MW Jeumont), Σταθερό βήµα έλικας (Jeumont J48 (750 kW))  
VTSGP = Μεταβλητής ταχύτητας + έλεγχος pitch, µε Σύγχρονη Γεννήτρια 
VT/AGP = Μεταβλητής ταχύτητας  /+ έλεγχος pitch, µε Ασύγχρονη Γεννήτρια  (100% 
τροφοδότηση µέσω των µετατροπέων)  
CT/AGP = Σταθερών Στροφών + έλεγχος pitch µε Ασύγχρονη Γεννήτρια 
SVT/OSP = Ηµι-µεταβλητής ταχύτητας  + έλεγχος pitch  (Σύστηµα OptiSlip)  

 
Πίνακας 1.5   Ανεµογεννήτριες του εµπορίου 

 
Το πρώτο σύστηµα οδήγησης µεταβλητών στροφών αναπτύχθηκε από την 
αυστριακή Villas  στο 600 kW µοντέλο της. Το σύστηµα περιελάµβανε επίσης 
έλεγχο του βήµατος των πτερυγίων, αλλά λόγω του κόστους των ηλεκτρονικών 
µετατροπέων και άλλων προβληµάτων δε σηµείωσε εµπορική επιτυχία. 
Επίσης η γερµανική εταιρεία  Enercon εισήγαγε µια ανεµογεννήτρια 
µεταβλητών στροφών 80 kW µε πτερύγια σταθερού βήµατος και το 1993 
παρήγαγε το πρώτο εµπορικό µοντέλο 500 kW για µεσαίου µεγέθους 
ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών µε έλεγχο του βήµατος των πτερυγίων. 
Ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών παράγονται επίσης από την ολλανδική 
Lagerwey, τη γαλλική Jeumont και τη σουηδική εταιρεία ABB. Οι δύο 
τελευταίες χρησιµοποιούν σύγχρονες γεννήτριες µονίµων µαγνητών. 
 
Στις ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών κυριαρχούν τα µοντέλα της 
Enercon η οποία  χρησιµοποιεί σύγχρονες γεννήτριες. Με την χρήση 
σύγχρονης γεννήτριας απαλείφεται η απαίτηση της παραγωγής άεργου ισχύος 
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από τους µετατροπείς. Αυτό είναι και το βασικό πλεονέκτηµα αυτών των 
διατάξεων αφού έτσι µειώνεται το µέγεθος και το κόστος των µετατροπέων (ο 
µετατροπέας της γεννήτριας µπορεί να είναι ακόµη και ένας απλός ανορθωτής 
διόδων). Με τη χρήση σύγχρονων γεννητριών µεγάλου αριθµού πόλων είναι 
δυνατή η κατάργηση του κιβωτίου ταχυτήτων κάτι που µειώνει σηµαντικά το 
κόστος, το βάρος της διάταξης και τον εκπεµπόµενο θόρυβο.  
 

 
 

Σχήµα 1.3   Άποψη  µιας σύγχρονης ανεµογεννήτριας 
 
Σήµερα, µπορούµε να διακρίνουµε τις ανεµογεννήτριες µε πάρα πολλά 
κριτήρια που µπορεί να αφορούν το είδος της χρησιµοποιούµενης γεννήτριας, 
τη χρήση ή όχι ηλεκτρονικών µετατροπέων, το είδος των πτερυγίων (stall-
controlled, pitch-controlled), την τοποθέτηση των πτερυγίων ως προς το 
έδαφος (οριζοντίου ή κάθετου άξονα), τη φορά πρόσπτωσης του ανέµου  
(down-stream, up-stream) κτλ. 
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Τα κύρια κριτήρια για το διαχωρισµό των ανεµογεννητριών της εποχής µας 
είναι τρία : 
 

 Η λειτουργία µε σταθερές ή µεταβλητές στροφές 
 Το είδος της χρησιµοποιούµενης ηλεκτρικής γεννήτριας (ασύγχρονη, 
σύγχρονη, συνεχούς ρεύµατος) 

 Ο τύπος των πτερυγίων 

1.4. Λειτουργία σταθερών και µεταβλητών στροφών 

1.4.1. Λειτουργία σταθερών στροφών 
 
Οι ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών αποτελούν τις «συµβατικές» 
ανεµογεννήτριες του παρελθόντος που όµως ακόµα και σήµερα αποτελούν το 
σηµαντικότερο κοµµάτι από τις ήδη λειτουργούσες ανεµογεννήτριες. Μπορούν 
να χρησιµοποιούν είτε γεννήτριες επαγωγής είτε σύγχρονες γεννήτριες, µε τις 
πρώτες όµως να χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά λόγω σηµαντικών 
µειονεκτηµάτων που παρουσιάζουν οι δεύτερες, όπως η ιδιαίτερα αυξηµένη 
ταλαντωτικότητα της απόκρισής τους σε συνθήκες µεταβαλλόµενου ανέµου 
και το αυξηµένο κόστος και βάρος τους. 
 
Οι ανεµογεννήτριες αυτές χρωστάνε τη µεγάλη εξάπλωσή τους κυρίως στο 
µικρό τους κόστος, αφού για τη σύνδεσή τους µε το δίκτυο δε χρειάζεται να 
παρεµβάλλονται ηλεκτρονικοί µετατροπείς, των οποίων το κόστος είναι πολύ 
σηµαντικό. Η σύνδεση αυτή γίνεται απευθείας, µε αποτέλεσµα η ταχύτητα του 
δροµέα να είναι σταθερή και πρακτικά ίση µε τη σύγχρονη, µε αποκλίσεις της 
τάξης περίπου του 1%, δηλαδή όσο και η ολίσθηση ονοµαστικής λειτουργίας. 
Επίσης, οι ανεµογεννήτριες αυτού του είδους παρουσιάζουν και τα 
πλεονεκτήµατα της εξαιρετικής απλότητας, της εξαιρετικής αξιοπιστίας, καθώς 
και των µηδενικών αναγκών συντήρησής τους. 
 
Παράλληλα όµως, η λειτουργία των σταθερών στροφών παρουσιάζει και 
κάποια πολύ σηµαντικά µειονεκτήµατα, τα σηµαντικότερα από τα οποία 
παρουσιάζονται παρακάτω : 
 

 Λειτουργία µε µη βέλτιστο αεροδυναµικό συντελεστή 
 Αυξηµένη µεταβλητότητα ισχύος εξόδου 
 Χαµηλός συντελεστής ισχύος εξόδου 
 Μεταβατικά φαινόµενα εκκίνησης και ζεύξης - απόζευξης 

 
Όλα τα προαναφερθέντα σηµαντικά προβλήµατα, έπαιξαν καθοριστικό ρόλο 
στη στροφή τόσο του επιστηµονικού ενδιαφέροντος όσο και των 
κατασκευαστών προς τις ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών, οι οποίες 
φαίνονται να δίνουν εάν όχι ριζική, τουλάχιστον ικανοποιητική λύση σε πολλά 
από τα παραπάνω. 
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1.4.2. Λειτουργία µεταβλητών στροφών 
 
Η ιδέα των µεταβλητών στροφών, στηρίζεται στις αρχές λειτουργίας ενός 
σφονδύλου. Όταν παρατηρείται αύξηση της αεροδυναµικής ισχύος, µέρος της 
µετατρέπεται σε κινητική αποκόπτοντας µε αυτόν τον τρόπο τις γρήγορες 
µεταβολές της. Η αντίστροφη λειτουργία συµβαίνει κατά τη µείωση της 
ταχύτητας του ανέµου. 
 
Για να είναι η απόδοση της ανεµογεννήτριας βέλτιστη, πρέπει η ταχύτητα 
περιστροφής των πτερυγίων να είναι ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. 
Αυτός ο τρόπος λειτουργίας απαιτεί σηµαντική µεταβολή της ταχύτητας 
περιστροφής των πτερυγίων. Κάτι τέτοιο πήγε παλαιότερα να πραγµατοποιηθεί 
µε διάφορες µεθόδους, όπως µε χρήση υδραυλικών συστηµάτων ή κιβωτίων 
ταχυτήτων µεταβαλλόµενου λόγου, αλλά αργότερα οι µέθοδοι αυτοί 
εγκαταλείφθηκαν. 
 
Τη θέση των παραπάνω µεθόδων πήρανε τα συστήµατα ηλεκτρονικών 
µετατροπέων συχνότητας τα οποία έχουνε λίγες απώλειες και είναι αρκετά 
αξιόπιστα. Τα συστήµατα αυτά παρεµβάλλονται ανάµεσα στο δίκτυο και στην 
ηλεκτρική γεννήτρια και έτσι η ταχύτητα περιστροφής αποδεσµεύεται από τη 
σταθερή συχνότητα του δικτύου και είναι δυνατή η µεταβολή της εντός ευρέων 
ορίων. 
 
Οι ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών έχουν αρχίσει να κυριαρχούν στην 
αγορά λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν, µερικά εκ 
των οποίων παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω : 
 

 Βελτιστοποίηση ενεργειακής απόδοσης της ανεµογεννήτριας 
 Εξοµάλυνση της µεταβλητότητας των µηχανικών ροπών 
 Περιορισµός καταπονήσεων – µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 
 Μείωση τυχαίας µεταβλητότητας της ισχύος εξόδου 
 Περιορισµός ταχέων διακυµάνσεων της τάσης (flicker) 
 ∆υνατότητα µείωσης ενεργού ισχύος εξόδου 
 ∆υνατότητα ελέγχου αέργου ισχύος εξόδου 
 Χαµηλά επίπεδα θορύβου 
 ∆ιευκόλυνση διαδικασιών εκκίνησης 

 
Τα µειονεκτήµατα των ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών, µπορούν να 
τοποθετηθούν κυρίως στον οικονοµικό τοµέα. Πιο συγκεκριµένα, τα 
χρησιµοποιούµενα ηλεκτρονικά ισχύος που είναι απαραίτητα για τη σύνδεση 
τέτοιου τύπου ανεµογεννητριών στο δίκτυο, επιβαρύνουν κατά πολύ το κόστος 
τους, µιας και αυτά αντιπροσωπεύουν από οικονοµικής πλευράς το 
µεγαλύτερο µέρος του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού. Εκτός από τα οικονοµικά 
µειονεκτήµατα της λειτουργίας των µεταβλητών στροφών, κρίνεται απαραίτητο 
να σταθούµε και σε µερικά ακόµη που ενδεικτικά αναφέρονται παρακάτω : 
 

 Αυξηµένη πολυπλοκότητα 
 Έγχυση αρµονικών συχνοτήτων στο δίκτυο 
 Εγκατάσταση φίλτρων 
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 Παραµόρφωση ρευµάτων γεννήτριας – αύξηση απωλειών 
 
Όµως, τα παραπάνω προβλήµατα καθώς και το πρόβληµα του κόστους, 
αναµένεται να επιλυθούν σε σηµαντικό βαθµό τα επόµενα χρόνια χάρη στην 
πρόοδο της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος, η οποία θα επιτρέψει τόσο 
τη σταδιακή µείωση του κόστους τους, όσο και τη βελτίωση των λειτουργικών 
τους χαρακτηριστικών, γεγονότα που θα κάνουν τις ανεµογεννήτριες 
µεταβλητών στροφών ακόµη πιο ελκυστικές και ενδιαφέρουσες. 

1.5. Είδος χρησιµοποιούµενης ηλεκτρικής γεννήτριας 
 
Τόσο η γεννήτρια επαγωγής όσο και η σύγχρονη γεννήτρια απαντώνται συχνά 
στις ανεµογεννήτριες, η κάθε µία για διαφορετικούς λόγους. Η  γεννήτρια 
επαγωγής µε δροµέα κλωβού χρησιµοποιείται σε σχετικά µικρά µεγέθη 
ανεµογεννητριών, ενώ αυτή µε τυλιγµένο δροµέα και δακτυλίους απαντάται σε 
ανεµογεννήτριες µέσου και µεγάλου µεγέθους. Η σύγχρονη γεννήτρια 
χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά για µέσου και µεγάλου µεγέθους 
ανεµογεννήτριες. Οι ανεµογεννήτριες αυτές, µπορούν να διακριθούν σε 
ηλεκτρικά διεγειρόµενες, (συνήθως αυτοδιεγειρόµενες µέσω ανορθωτών) και 
µε µόνιµους µαγνήτες. Πλεονέκτηµα των πρώτων είναι η δυνατότητα ελέγχου 
της διεγέρσεως και συνεπώς της παραγωγής αέργου ισχύος, ενώ οι δεύτερες 
είναι απλούστερες και στιβαρότερες. Τέλος, γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος 
χρησιµοποιούνται σε πολύ µικρή έκταση, κυρίως για µικρού µεγέθους 
ανεµογεννήτριες, ιδίως όταν γίνεται απευθείας χρήση συνεχούς ρεύµατος. 
 
Στον πίνακα 1.6 που έπεται, περιγράφονται οι τυπικές διαµορφώσεις του 
ηλεκτρικού µέρους της ανεµογεννήτριας, ενώ στο σχήµα 1.4 φαίνονται 
σχηµατικά οι κυριότερες τοπολογίες σύνδεσης ανεµογεννητριών. 
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ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΕΠΑΓΩΓΗΣ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
ΣΥΝΕΧΟΥΣ 
ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

Απ’ ευθείας σύνδεση, 
σταθερών στροφών 

 

Απ’ ευθείας 
σύνδεση, σταθερών 

στροφών 
 

Σύνδεση µέσω 
ανορθωτή και 
αντιστροφέα 

(AC\DC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

∆ρ
οµ
έα
ς 
κλ
ω
βο
ύ 

Σύνδεση µέσω 
κυκλοµετατροπέα 

(AC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

Η
λε
κτ
ρι
κή

 δ
ιέ
γε
ρσ
η 

 Σύνδεση µέσω 
ανορθωτή και 
αντιστροφέα 

(AC\DC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

Απ’ ευθείας 
σύνδεση σε 
δίκτυο DC 

 

Με έλεγχο 
ολισθήσεως 
(optislip), 

µεταβλητών 
στροφών 

 
Σύνδεση µέσω 
ανορθωτή και 
αντιστροφέα 

(AC\DC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

∆ιπλή 
τροφοδότηση µέσω 

ανορθωτή και 
αντιστροφέα 

(AC\DC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

∆ρ
οµ
έα
ς 

µε
 δ
ακ

τυ
λί
ου
ς 

∆ιπλή 
τροφοδότηση µέσω 
κυκλοµετατροπέα 

(AC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

Μ
όν
ιµ
οι

 µ
αγ
νή
τε
ς 

Σύνδεση µέσω 
κυκλοµετατροπέα 

(AC\AC), 
µεταβλητών 
στροφών 

 

Σύνδεση µέσω 
αντιστροφέα 

(DC\AC) 
σε δίκτυο AC  

 
 
 

Πίνακας 1.6   ∆ιαµορφώσεις ηλεκτρικού µέρους Α/Γ 
 

 26 



Κεφάλαιο 1                                                                                    Εισαγωγή           

 

  

(α) 

Σ.Γ

ΚΤ

 
 
 

(β) 

 
 

Α.Γ

ΚΤ

 
 
 

(γ) 

ΚΤ

 
(δ) 

Α .Γ  

ΚΤ 

 

 

(ε) 

 
 

ΚΤ
Γ. Μ.Μ.

 

 

(στ) 

 
 
Σχήµα 1.4   Κυριότερες τοπολογίες σύνδεσης ανεµογεννητριών 
                    α) Α/Γ σταθερών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής 
                    β) ∆ιάταξη µεταβλητών στροφών µε σύγχρονη γεννήτρια 
                    γ) ∆ιάταξη µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής 
                    δ) ∆ιάταξη διπλής τροφοδότησης 
                    ε) ∆ιάταξη µεταβλητών στροφών µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη  
                       αντίσταση του δροµέα (optislip) 
                    στ) ∆ιάταξη εφοδιασµένη µε γεννήτρια µονίµων µαγνητών 

1.6. Τύπος των πτερυγίων 
 
Α) Πτερύγια µε έλεγχο του βήµατος (pitch controlled), που µπορούν να 
περιστραφούν κατά το διαµήκη άξονά τους. Με αυτόν τον τρόπο ελέγχεται η 
γωνία πρόσπτωσης του ανέµου και κατά συνέπεια η προσπίπτουσα σε αυτά 
αεροδυναµική ισχύς. Το κύριο µειονέκτηµα αυτού του σχήµατος είναι η 
αυξηµένη πολυπλοκότητα λόγω του συστήµατος ελέγχου τους, αλλά και της 
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χρήσης υδραυλικών και ηλεκτροµηχανικών µέσων για τη στροφή των 
πτερυγίων. 
 
Β) Οι ανεµογεννήτριες µε αεροδυναµικό έλεγχο της ροής και ισχύος του 
δροµέα (stall controlled), διαθέτουν πτερύγια σταθερής κλίσης τα οποία σε 
υψηλές ταχύτητες ανέµου (χαµηλές τιµές του λ) εµφανίζουν απώλεια 
αεροδυναµικής στήριξης. Έτσι περιορίζεται η αναπτυσσόµενη ροπή και η 
παραγόµενη ενέργεια. 
 
Γ) Τελευταία παρατηρείται η τάση να χρησιµοποιείται ενεργός έλεγχος του 
βήµατος των πτερυγίων στις σύγχρονες ανεµογεννήτριες (active stall). Η 
διαφορά αυτού του τρόπου ελέγχου σε σχέση µε τον κλασικό έλεγχο του 
βήµατος των πτερυγίων είναι ότι όταν η ταχύτητα του ανέµου ξεπεράσει την 
ονοµαστική της τιµή, η γωνία pitch µεταβάλλεται αντίθετα, µεγαλώνει δηλαδή 
η γωνία µε τον άνεµο αποκόπτοντας µε αυτόν τον τρόπο την περίσσεια 
αεροδυναµικής ισχύος. Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι η ισχύς 
εξόδου της γεννήτριας µπορεί να ελεγχθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια και κατά 
συνέπεια δεν καταπονείται το σύστηµα σε περιόδους ριπών ανέµου. Ο ενεργός 
έλεγχος της γωνίας pitch χρησιµοποιείται σε µεγάλες ανεµογεννήτριες, άνω 
του 1 MW. 

1.7. Αντικείµενο και δοµή της εργασίας 
 
Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται την προσοµοίωση ανεµογεννητριών 
σταθερών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής και των φωτοβολταϊκών γεννητριών. 
 
Πιο συγκεκριµένα, αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο, 
αποτελεί µία προκαταρκτική εισαγωγή στις ανεµογεννήτριες και στις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας γενικότερα. Περιγράφεται σε γενικές γραµµές η 
λειτουργία των ανεµογεννητριών σταθερής και µεταβλητής ταχύτητας, ενώ 
παράλληλα παρουσιάζονται οι πλέον χρησιµοποιούµενες ανεµογεννήτριες 
τόσο σε παγκόσµιο όσο και σε ελληνικό επίπεδο. Τέλος, σε όλη την έκταση 
του κεφαλαίου, παρουσιάζονται χρήσιµα στατιστικά στοιχεία για την ανάπτυξη 
της χρήσης των ανεµογεννητριών. 
 
Στο κεφάλαιο 2, περιγράφονται όλα τα χρησιµοποιούµενα από την 
ανεµογεννήτρια υποσυστήµατα. Εξάγονται τα ακριβή µαθηµατικά µοντέλα για 
το αεροδυναµικό και µηχανικό µέρος, ενώ για τη γεννήτρια επαγωγής 
εξάγεται τόσο το πλήρες (τέταρτης τάξης) όσο και το µειωµένης τάξης µοντέλο 
της (δεύτερης τάξης). Επιχειρείται η προσοµοίωση της ανεµογεννήτριας και µε 
τα δύο µοντέλα και εµφανίζονται συγκριτικά διαγράµµατα για τη µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας, τη ζεύξη της ανεµογεννήτριας, καθώς και για 
συµµετρικά τριφασικά βραχυκυκλώµατα ως προς γη στους ακροδέκτες της. 
 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο, αρχικά αναπτύσσεται η θεωρία των συµµετρικών 
συνιστωσών στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Εξάγονται δύο µοντέλα για 
τη γεννήτρια επαγωγής που χρησιµοποιούν την παραπάνω θεωρία, τα οποία 
δοκιµάζονται υπό τυπικές ασύµµετρες συνθήκες του στάτη (ασυµµετρία 
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µέτρων και ασυµµετρία µέτρων και φάσης). ∆ιάφορα χαρακτηριστικά 
σφάλµατα, όπως µονοφασικά ή διφασικά βραχυκυκλώµατα και αποκοπές 
γραµµών, δεν προσοµοιώνονται στην παρούσα εργασία αφού δεν είναι 
διαθέσιµο το µοντέλο δικτύου που να µπορεί να προσοµοιώνει ασύµµετρες 
καταστάσεις. Οι ασύµµετρες συνθήκες στο στάτη της ανεµογεννήτριας 
εξετάζονται επίσης και µε το πλήρες µοντέλο της γεννήτριας επαγωγής. 
 
Τέλος, το κεφάλαιο 4, αποτελεί µία εισαγωγή στις φωτοβολταϊκές γεννήτριες. 
Εξάγεται το µοντέλο φωτοβολταϊκής γεννήτριας η οποία λειτουργεί σε 
συνθήκες µέγιστης ισχύος. Για το φωτοβολταϊκό πίνακα χρησιµοποιείται το 
απλοποιηµένο µοντέλο µίας διόδου και εξετάζεται η επίδραση της 
θερµοκρασίας στις συνθήκες µέγιστης ισχύος. 
 
Στο πρώτο παράρτηµα, δίνονται επιπλέον πληροφορίες για το ανά µονάδα 
σύστηµα (p.u. system) καθώς και κάποια στοιχεία από τη θεωρία των 
στρεφόµενων πλασίων αναφοράς, ενώ στο δεύτερο παρουσιάζονται στατιστικοί 
πίνακες όσον αφορά την  παρούσα κατάσταση των ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας στον ελλαδικό χώρο και τις προοπτικές εξέλιξής τους. 
 
Στο τρίτο και στο τέταρτο παράρτηµα, παρουσιάζονται η θεωρία των  
συµµετρικών συνιστωσών στη γενικότερη µορφή της και τα αναλυτικά 
αποτελέσµατα της τάσης και της έντασης της φωτοβολταϊκής γεννήτριας σε 
λειτουργία µέγιστης ισχύος, σε διάφορες χαρακτηριστικές θερµοκρασίες. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 
ΜΕ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

 
2.1.   Γενικότερη περιγραφή του µοντέλου  
 
Η γενικότερη δοµή του µοντέλου της ανεµογεννήτριας σταθερών στροφών 
εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής, εµφανίζεται στο παρακάτω σχήµα 
(Σχήµα 2.1) : 

 
Σχήµα 2.1   Σχηµατικό διάγραµµα µοντέλου Α/Γ µε γεννήτρια επαγωγής 
 
Αρχικά, από τη δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου (που µπορεί να είναι είτε 
πραγµατικές µετρήσεις, είτε τεχνητή αναπαραγωγή) διαβάζεται η ταχύτητα του 
ανέµου (Vw) για οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Η παραπάνω ταχύτητα αποτελεί 
την είσοδο του αεροδυναµικού υποσυστήµατος, παράλληλα µε την ταχύτητα 
περιστροφής των πτερυγίων. Η ταχύτητα του ανέµου µετατρέπεται σε 
αεροδυναµική ροπή η οποία µε τη σειρά της αποτελεί τη µία είσοδο του 
µηχανικού υποσυστήµατος της κίνησης. Την άλλη είσοδο συµπληρώνει µία 
ακόµη ροπή, η ηλεκτροµαγνητική, που προέρχεται από το µοντέλο της 
γεννήτριας επαγωγής. Το προαναφερθέν µοντέλο της γεννήτριας επαγωγής, 
απαιτεί σαν είσοδο τάσεις (είτε του δικτύου εάν µιλάµε για ανεµογεννήτρια 
σταθερών στροφών, είτε του αντιστροφέα εάν µιλάµε για ανεµογεννήτρια 
µεταβλητών στροφών), ενώ σαν έξοδοι χρησιµοποιούνται τα παραγόµενα 
ρεύµατα από αυτήν. Εναλλακτικά, αντί των ρευµάτων µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως έξοδος και η ισχύς της ανεµογεννήτριας (τόσο η ενεργός 
όσο και η άεργος) στη λειτουργία σταθερών στροφών. 
 
Για όλα τα υποσυστήµατα που εµφανίζονται στο σχήµα 2.1, θα αναφερθούµε 
λεπτοµερώς στις παρακάτω παραγράφους. Το µοντέλο του δικτύου καθώς και 
το µοντέλο του αντιστροφέα στη µεριά του δικτύου, δεν έχουν υλοποιηθεί στην 
εργασία αυτή.  
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2.2. Ανάπτυξη µοντέλου του αεροδυναµικού συστήµατος 
 
Η µετατροπή της αεροδυναµικής ισχύος του προσπίπτοντος ανέµου σε 
µηχανική από το δροµέα της Α/Γ, µπορεί να υπολογιστεί µέσω της παρακάτω 
σχέσης : 
 

3

2 wpw AVCP ρ
=    (2.1)                                         

όπου:  
 
                
                
         Pw είναι η µηχανική ισχύς του δροµέα (W) 
         ρ  είναι η πυκνότητα του αέρα (1.25 kg/m3) 
         Vw είναι η ταχύτητα του ανέµου 
         Cp είναι ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος του δροµέα 
         Α = πR2 είναι η επιφάνεια του δίσκου του δροµέα ακτίνας R (m2) 
 
 
Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp, εξαρτάται από δύο παράγοντες, δηλαδή 
είναι  µια συνάρτηση της µορφής : 
 

Cp= Cp (λ,β)   (2.2) 
 

Ο παράγοντας β, υπεισέρχεται στον υπολογισµό του αεροδυναµικού 
συντελεστή όταν θεωρούµε ανεµογεννήτριες µε πτερύγια µεταβλητού βήµατος. 
Στην παρούσα εργασία, προσοµοιώνονται ανεµογεννήτριες µε αεροδυναµικό 
έλεγχο της ροής και ισχύος του δροµέα (stall controlled) και συνεπώς η σχέση 
2.2 µπορεί να απλοποιηθεί ως εξής : 
 

Cp= Cp (λ)   (2.3) 
 

όπου λ είναι ο λόγος της ταχύτητας του ακροπτερυγίου (tip speed ratio) προς 
την ταχύτητα του ανέµου και ορίζεται από την παρακάτω σχέση : 
 

w
R V

Rωλ =    (2.4) 

 
Η τιµή του αεροδυναµικού συντελεστή Cp, εξαρτάται από τον τύπο του 
ανεµοκινητήρα που χρησιµοποιείται. Τυπικές βέλτιστες τιµές του κυµαίνονται 
µεταξύ 0.4 0.5, ενώ παράλληλα υπάρχει το µέγιστο θεωρητικό όριό του που 
είναι το 0.593 (ιδανική έλικα – όριο του Beltz). 

÷

 
Για την εύρεση της τιµής του αεροδυναµικού συντελεστή Cp στην εργασία 
αυτή, θα χρησιµοποιηθεί µία προσεγγιστική πολυωνυµική παράσταση του λ, 
τετάρτου βαθµού. 
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Η αεροδυναµική ροπή που αντιστοιχεί στην αεροδυναµική ισχύ που 
προσδιορίζεται µέσω της σχέσης (2.1), είναι : 
 

R

w
w

P
T

ω
=    (2.5) 

 
όπου Rω  είναι η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της έλικας (rad/sec). 
 
Τέλος, στο τέλος της παραγράφου αυτής, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί ότι η 
µοντελοποίηση του αεροδυναµικού µέρους έχει γίνει κατά τον απλούστερο 
τρόπο εσκεµµένα, αφού µια διαφορετική µοντελοποίηση που να χρησιµοποιεί 
τη θεωρία της έλικας θα ήταν δύσχρηστη για τους παρακάτω λόγους : 
 

 Απαιτεί περισσότερες γνώσεις αεροδυναµικής από αυτές που συνήθως 
κατέχουν οι ηλεκτρολόγοι µηχανικοί, καθιστώντας έτσι το µοντέλο 
δυσνόητο προς το ενδιαφερόµενο κοινό 

 Απαιτεί λεπτοµερή γνώση της γεωµετρίας της έλικας, η οποία συνήθως 
δεν είναι διαθέσιµη, ιδιαίτερα στα αρχικά στάδια µελέτης ενός 
συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

 Καθιστά δύσκολη τη χρησιµοποίηση χρονοσειράς ανέµου 
 
Για τους λόγους αυτούς, στα µοντέλα ανεµογεννητριών που παρουσιάζονται 
παρακάτω, χρησιµοποιείται ένα στατικό µοντέλο για το αεροδυναµικό 
υποσύστηµα, στο οποίο γίνεται η υπόθεση ενός αλγεβρικού συσχετισµού 
µεταξύ της ταχύτητας του ανέµου και της  µηχανικής ισχύος που 
δηµιουργείται από αυτόν. Το µειονέκτηµα χρησιµοποίησης του µοντέλου 
αυτού είναι η µειωµένη του ακρίβεια, γεγονός που οφείλεται τόσο στη 
χρησιµοποίηση χρονοσειρών ανέµου, όσο και στο ότι αµελείται ο δυναµικός 
τρόπος µετατροπής του ανέµου σε µηχανική ροπή. 

2.3. Μοντελοποίηση του µηχανικού µέρους µετάδοσης 
της κίνησης 

 
Για την προσοµοίωση του µηχανικού µέρους των ανεµογεννητριών, 
λαµβάνεται υπ’ όψη µόνο το στρεπτικό σύστηµα µετάδοσης της κίνησης στην 
παρούσα εργασία. Για την αναπαράσταση των στρεπτικών χαρακτηριστικών 
του συστήµατος µετάδοσης της κίνησης χρησιµοποιείται η κλασική µέθοδος 
µοντελοποίησης των ελαστικά συνδεδεµένων στρεφόµενων µαζών, αφού οι 
ανεµογεννήτριες κάνουν χρήση ελαστικών αξόνων για τη µείωση της 
καταπόνησης του µηχανικού µέρους και της µεταβλητότητας της 
παραγόµενης ισχύος. Η ελαστικότητα του συστήµατος µετάδοσης της κίνησης 
σε συνδυασµό µε τη µεγάλη αδράνεια του δροµέα και το σχετικά πλούσιο 
φασµατικό περιεχόµενο του ανέµου οδηγούν στην εµφάνιση στρεπτικών 
ταλαντώσεων, οι οποίες δε µπορούν να αγνοηθούν κατά την προσοµοίωση. 
 
Το µοντέλο που χρησιµοποιείται εδώ είναι αυτό των τριών µαζών, το οποίο έχει 
δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στα περισσότερα προβλήµατα, ακόµη και 
στην περίπτωση γρήγορων µεταβατικών φαινοµένων όπως τα 
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βραχυκυκλώµατα. Το µοντέλο αυτό αναπαρίσταται στο παρακάτω σχήµα 
(Σχήµα 2.2). 

 

 
 
 
Σχήµα 2.2   Χρησιµοποιούµενο ισοδύναµο µοντέλο τριών στρεφόµενων µαζών 
                    για την προσοµοίωση του µηχανικού µέρους της ανεµογεννήτριας 
 
Για τη γραφή των εξισώσεων κατάστασης Ν στρεφόµενων ελαστικά 
συνδεδεµένων µαζών, υπάρχουν δύο διαφορετικές µεθοδολογίες. Σύµφωνα µε 
τον πρώτο τρόπο γραφής ως µεταβλητές κατάστασης θεωρούνται οι γωνιακές 
θέσεις και ταχύτητες των µαζών, ενώ κατά το δεύτερο ως µεταβλητές 
κατάστασης θεωρούνται οι γωνιακές ταχύτητες και οι ροπές ελαστικότητας. 
Στην εργασία αυτή, χρησιµοποιείται ο πρώτος τρόπος γραφής (ως µεταβλητές 
κατάστασης επιλέγονται οι γωνιακές θέσεις και ταχύτητες των µαζών), ο οποίος 
περιγράφεται παρακάτω για Ν µάζες στη γενικότερή του µορφή καθώς και για 
τρεις µάζες ειδικότερα, η οποία χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. 
 
Ξεκινώντας από την εξίσωση κίνησης κάθε µάζας ξεχωριστά, καταλήγουµε στη 
µητρική εξίσωση κίνησης : 
 
                                                     (2.6) TCθθDθH =++ mmm

&&&2
 
όπου : 

 
 

[ ]Tm N21 ,...,, θθθ=θ  
το Νx1 διάνυσµα των γωνιακών θέσεων 

των σωµάτων. 

[ T
N21 ,...,, ωωω=ω ]  το Νx1 διάνυσµα των γωνιακών ταχυτήτων. 

[ ]TNTTT ,...,, 21=T  
το Νx1 διάνυσµα των εξωτερικών ροπών 

των σωµάτων. 
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ο ΝxΝ τρι-διαγώνιος πίνακας απόσβεσης µε 

διαγώνια στοιχεία το άθροισµα των 

στοιχείων απόσβεσης που καταλήγουν στην 

αντίστοιχη αδράνεια και µη διαγώνια 

στοιχεία (i,j) το αντίθετο του στοιχείου 

απόσβεσης µεταξύ των αδρανειών i και j. 
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C  

ο ΝxΝ τρι-διαγώνιος πίνακας δυσκαµψίας 

µε διαγώνια στοιχεία το άθροισµα των 

στοιχείων δυσκαµψίας που καταλήγουν 

στην αντίστοιχη αδράνεια και µη διαγώνια 

στοιχεία (i,j) το αντίθετο του στοιχείου 

δυσκαµψίας µεταξύ των αδρανειών i και j. 

 
 

 

Για την περίπτωση συστήµατος τριών µαζών οι προηγούµενοι πίνακες γίνονται: 

 

              

 

                        θm=[θR, θGB, θG],                  ω=[ωR, ωGB, ωG],  
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Επιλέγοντας ως διάνυσµα κατάστασης τις γωνίες και τις γωνιακές ταχύτητες 
περιστροφής των σωµάτων η εξίσωση (2.6) χωρίζεται στις επόµενες εξισώσεις οι 
οποίες στην συνέχεια κατάλληλα διαµορφωµένες δίνουν το µοντέλο του 
µηχανικού συστήµατος στον χώρο κατάστασης: 
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d          (2.8) 

 
 
 

0(ΝxN) ο µηδενικός  ΝxΝ πίνακας 

Ι(ΝxN) ο µοναδιαίος ΝxΝ πίνακας 

 
 
ενώ επιλέγοντας σαν διάνυσµα κατάστασης τις ροπές ελαστικότητας και τις 
γωνίες των σωµάτων το µοντέλο του µηχανικού συστήµατος είναι αυτό της 
(2.9). Τα επιπλέον υπεισερχόµενα µεγέθη  περιγράφονται στην συνέχεια. 
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όπου : 

G 

ο ΝxΜ πίνακας όπου Ν ο αριθµός των µαζών και Μ 

ο αριθµός των ελαστικοτήτων του οποίου τα στοιχεία 

είναι µονάδες σε θέσεις που αντιστοιχούν σε 

σύνδεση ελαστικότητας µε µάζα και επιπλέον έχουν 

θετικό πρόσηµο εάν η άλλη µάζα στην οποία 

συνδέεται το στοιχείο ελαστικότητας, είναι 

κοντινότερη στον δροµέα της γεννήτριας  π.χ  για το 

σύστηµα τριών µαζών . 
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K 

ο ΜxΝ  πίνακας του οποίου τα στοιχεία είναι αυτά 

του ανάστροφου G πολλαπλασιασµένα µε την 

κατάλληλη ελαστικότητα. π.χ για το σύστηµα τριών 

µαζών 
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Tt
Mx1 διάνυσµα των ροπών ελαστικότητας. Για 

σύστηµα τριών µαζών ]T T  [T Gc, GBc,Rc,=tT  

0(ΜxΜ),  0(ΜxΝ) Μηδενικοί πίνακες ΜxΜ και ΜxΝ διάστασης 

 
 
Ως έξοδοι του  µηχανικού υποσυστήµατος χρησιµοποιούνται οι γωνιακές 
ταχύτητες του δροµέα της έλικας και της γεννήτριας, Rω  και Gω  αντίστοιχα. 

2.4. Ανάπτυξη µοντέλου της γεννήτριας επαγωγής 
 
Για την ανάπτυξη του µοντέλου της ασύγχρονης γεννήτριας, γίνονται οι 
παρακάτω παραδοχές : 
 

 Αγνοούνται τα φαινόµενα των άκρων, ο κορεσµός του µαγνητικού 
υλικού, τα ρεύµατα υστέρησης και τα δινορρεύµατα 

 Συµµετρική µορφή του δροµέα της γεννήτριας 
 Ηµιτονοειδής µαγνητική ροή 

2.4.1. Ανάπτυξη πλήρους µοντέλου (4ης τάξης) 
 
Το χρησιµοποιούµενο µοντέλο για την προσοµοίωση της ασύγχρονης 
γεννήτριας, είναι εκφρασµένο στο αυθαίρετο πλαίσιο αναφοράς και ως 
µεταβλητές κατάστασης χρησιµοποιούνται οι ροές των τυλιγµάτων. Ως 
µεταβλητές κατάστασης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και τα ρεύµατα, µόνο 
που στην περίπτωση αυτή οι εξισώσεις κατάστασης περιέχουν δύο 
παραγωγίσεις. Έτσι, είναι πιο αξιόπιστο να χρησιµοποιηθεί σε µία 
προσοµοίωση γεννήτριας επαγωγής, το µοντέλο µε µεταβλητές κατάστασης τις 
ροές των τυλιγµάτων. Υιοθετώντας σύµβαση γεννήτριας, δηλαδή ότι τα 
ρεύµατα του στάτη είναι εξερχόµενα από τους αντίστοιχους ακροδέκτες, οι 
εξισώσεις του µοντέλου είναι οι εξής (σε ανά µονάδα σύστηµα) : 
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sdsqssdsd dt
dRiU Ψ+Ψ−−= *1**

0ω
ω  

              sqsdssqsq dt
dRiU Ψ+Ψ+−= *1**

0ω
ω        (2.10) 

rdrqrrrdrd dt
dRiU Ψ+Ψ−−= *1*)(*

0ω
ωω  

rqrdrrrqrq dt
dRiU Ψ+Ψ−+= *1*)(*

0ω
ωω  

  
Οι ανεµογεννήτριες που προσοµοιώνονται σε αυτή την εργασία, έχουν 
βραχυκυκλωµένο δροµέα και έτσι οι δύο τελευταίες εξισώσεις του συστήµατος 
(2.10), γίνονται ίσες µε το µηδέν. 
 
Συνεπώς, οι τελικές εξισώσεις που χαρακτηρίζουν τη γεννήτρια επαγωγής µε 
βραχυκυκλωµένο δροµέα και χρησιµοποιούνται στο συγκεκριµένο µοντέλο, 
είναι αυτές που φαίνονται στην επόµενη σελίδα (σε ανά µονάδα σύστηµα) : 
 

                             sdsqssdsd dt
dRiU Ψ+Ψ−−= *1**

0ω
ω  

       sqsdssqsq dt
dRiU Ψ+Ψ+−= *1**

0ω
ω        (2.11) 

                             rdrqrrrd dt
dRi Ψ+Ψ−−= *1*)(*0

0ω
ωω  

                             rqrdrrrq dt
dRi Ψ+Ψ−+= *1*)(*0

0ω
ωω  

 
όπου:  
                        
       Usd,Usq είναι οι d-,q- συνιστώσες της τάσης του στάτη 
       Isd, Isq, Ird, Irq είναι οι d-,q- συνιστώσες των ρευµάτων του στάτη  
       και του δροµέα    
       d/dt είναι ο τελεστής παραγώγισης 
       ω είναι η ταχύτητα περιστροφής του αυθαίρετου πλαισίου 
       ωο είναι η βασική ηλεκτρική κυκλική συχνότητα 
       ωr είναι η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της γεννήτριας 
       Rs είναι η αντίσταση του στάτη 
       Rr είναι η αντίσταση του δροµέα 

2.4.2. Ανάπτυξη µεταβατικού µοντέλου (2ης τάξης) 
 
Η ανάπτυξη µεταβατικών µοντέλων, αποτελεί κριτήριο για την ταχύτητα της 
προσοµοίωσης ηλεκτρικών συστηµάτων. Για την ασύγχρονη γεννήτρια 
ειδικότερα, υπάρχουν δύο είδη µοντέλων µειωµένης τάξης. Το πιο γνωστό από 
αυτά (που όµως δε θα χρησιµοποιηθεί σε αυτή την παράγραφο), είναι αυτό 
που αµελεί τα µεταβατικά φαινόµενα τόσο στο στάτη όσο και στο δροµέα της 
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γεννήτριας. Το µοντέλο αυτό είναι το πολύ γνωστό και ευρέως 
χρησιµοποιούµενο µοντέλο µόνιµης κατάστασης. 
 
Για τους σκοπούς της εργασίας αυτής θα χρησιµοποιηθεί το µοντέλο, στο 
οποίο αγνοούνται µόνο τα µεταβατικά του στάτη. Στο µοντέλο αυτό, οι 
εξισώσεις του δροµέα της γεννήτριας παραµένουν ίδιες. Αυτό που αλλάζει 
είναι η ταχύτητα του πλαισίου αναφοράς η οποία γίνεται τώρα ίση µε τη 
σύγχρονη. Αυτό γίνεται γιατί µόνο στη σύγχρονη ταχύτητα µπορούν να 
αµεληθούν οι παράγωγοι των ροών του στάτη. Σε οποιαδήποτε άλλη 
διαφορετική ταχύτητα, οι παράγωγοι των ροών του στάτη δεν είναι µηδενικές, 
λόγω της σχετικής κίνησης του πλαισίου αναφοράς ως προς το διάνυσµα της 
ροής. Άρα για την εξαγωγή του µοντέλου αυτού, θεωρούµε τα παρακάτω : 
 

( )0,0, =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ΨΨ=Ψ sqsds dt

d
dt
d

dt
d  

                                                                   (2.12) 
ω=ωs 

 
Έτσι, οι εξισώσεις που διέπουν το µοντέλο αυτό για γεννήτρια επαγωγής µε 
βραχυκυκλωµένο δροµέα, είναι οι παρακάτω : 
 
                                      sqsssdsd RiU Ψ−−= ** ω  
                                      sdsssqsq RiU Ψ+−= ** ω   

            rd
s

rqrsrrd dt
dRi Ψ+Ψ−−= *1*)(*0

ω
ωω    (2.13) 

rq
s

rdrsrrq dt
dRi Ψ+Ψ−+= *1*)(*0

ω
ωω  

 
Στο σηµείο αυτό, πρέπει να αναφερθεί ότι το µοντέλο αυτό µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µόνο για συµµετρικές καταστάσεις ( balanced events), αφού 
ασύµµετρες καταστάσεις, για παράδειγµα ασυµµετρία τάσεων είτε ασύµµετρα 
βραχυκυκλώµατα, δε µηδενίζουν τις παραγώγους των ροών του στάτη. 
Συνεπώς, το παραπάνω σύστηµα εξισώσεων (2.13), µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
σε συµµετρικές καταστάσεις, όπως συµµετρική τριφασική τροφοδότηση, ζεύξη 
και απόζευξη της ανεµογεννήτριας, αλλαγή  της µηχανικής ροπής της 
γεννήτριας και συµµετρικά τριφασικά βραχυκυκλώµατα. 

2.5. Λειτουργία σταθερών στροφών 
 
Στη λειτουργία σταθερών στροφών, η ανεµογεννήτρια είναι απ’ ευθείας 
συνδεδεµένη στο δίκτυο. Οι στροφές της είναι περίπου σταθερές και ίσες µε : 
 

       
p
fns *120=       (2.14) 

 
όπου f είναι η σταθερή συχνότητα του δικτύου (50 Ηz), και p οι πόλοι της 
γεννήτριας (p/2 είναι τα ζεύγη πόλων της γεννήτριας). Στην πραγµατικότητα, 
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οι στροφές της γεννήτριας δεν παραµένουν εντελώς σταθερές αλλά 
µεταβάλλονται µόνο κατά το ποσοστό της ολίσθησης λειτουργίας. 
 
Στην παράγραφο αυτή, γίνεται η προσοµοίωση λειτουργίας σταθερών στροφών 
στο πεδίο του χρόνου, χρησιµοποιώντας και τα δύο µοντέλα για τη γεννήτρια 
επαγωγής που αναπτύχθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο (4ης και 2ης 
τάξης). Η ανεµογεννήτρια είναι απ’ ευθείας συνδεδεµένη σε έναν άπειρο ζυγό. 
Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp, υπολογίζεται προσεγγιστικά µέσω του 
πολυωνύµου 4ης τάξης που περιγράφεται στη σχέση (2.15) : 
 

Cp = 10-3*(0.185*λ4-5.28*λ3+40.7*λ2-28.6*λ-6.6)    (2.15) 
 

Στο στάτη της ανεµογεννήτριας εφαρµόζονται ονοµαστικές τάσεις,          ενώ 
για την προσοµοίωση του ανέµου χρησιµοποιείται η χρονοσειρά που φαίνεται 
στο σχήµα 2.3. Τέλος, οι παράµετροι του εξεταζόµενου µοντέλου 
ανεµογεννήτριας, φαίνονται στον πίνακα 2.1 [5] : 
 
 
 

Παράµετροι της Ανεµογεννήτριας 

Μηχανικό Σύστηµα Γεννήτρια επαγωγής 

Παράµετρος 
Μέγεθος 

α.µ. Παράµετρος Μέγεθος 

JR,HR 21125 kgm2 1.9277 

Ονοµαστική 

ενεργός 

ισχύς 

175 kW 

JGB,HGB 882.77 kgm2 0.0806 
Ονοµαστική 

τάση 

380V 

50Hz 

   Ροπή 1100 Nm 

JG, HG 2.3 kgm2 0.1419 
Αριθµός 

πόλων 
4 

Jtot, Htot 23562.57 kgm2 2.1502 cosφ 0.76 

Ονοµαστικές 

στροφές 
1520 rpm CHGB

Η ελαστικότητα 

του άξονα 

χαµηλών 

στροφών είναι 

µεταβαλλόµενη. 

40 

Αντίδραση 

σκεδάσεως 

στάτη  (X ) ls

0.1157 Ω 
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 Για τις 

εφαρµογές της 

παρούσας 

εργασίας 

υποτίθεται  ίση 

µε 40 α.µ. 

 

Αντίδραση 

Σκεδάσεως 

δροµέα (X lr ) 
0.19 Ω 

CGBG
14867104 

Nm/rad 
1834.1 

Αντίσταση 

στάτη   (r s ) 
0.0167 Ω 

DR
120.528 

Nm/(rad/sec) 
0.022 

Αντίσταση 

δροµέα  (r ) r
0.0089 Ω 

DGB
120.528 

Nm/(rad/sec) 
0.022 

Αντίδραση 

Μαγνητίσεως  

(X ) m

2.3113 Ω 

DG
0.0811 

Nm/(rad/sec) 
0.01 

DHGB
1.9178 104 

Nm/(rad/sec) 
3.5 

DGBG
81.057 

Nm/(rad/sec) 
10.0 

 

Sb=200 kVA 

 

Λόγος κιβωτίου 

1:26 Μεταβλητές στροφές 

1:29 Σταθερές στροφές 

Ακτίνα πτερυγίων R=10m 

 

 
Πίνακας 2.1   Παράµετροι της εξεταζόµενης ανεµογεννήτριας 
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Σχήµα 2.3   Χρησιµοποιούµενη χρονοσειρά ανέµου 
 

 
 

Σχήµα 2.4   Αεροδυναµική ροπή (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 2.5   d,q συνιστώσες του ρεύµατος εξόδου της ανεµογεννήτριας (α.µ.) 
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Σχήµα 2.6   Ενεργός ισχύς της ανεµογεννήτριας (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 2.7   Ηλεκτροµαγνητική ροπή (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 2.8   Ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας (α.µ.) 
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Σχήµα 2.9   Ηλεκτροµαγνητική ροπή (α.µ.) – ζεύξη ανεµογεννήτριας 
 
 

 
 

Σχήµα 2.10   Ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας (α.µ.) – ζεύξη ανεµογεννήτριας 
 

Από τα παραπάνω σχήµατα, µπορούµε να παρατηρήσουµε τα εξής. Η 
αεροδυναµική ροπή, εµφανίζει µεγάλη µεταβλητότητα αφού σε αυτήν 
περιέχονται οι γρήγορες µεταβολές του ανέµου. Ένα αρκετά µεγάλο µέρος 
από το υψίσυχνο περιεχόµενο της αεροδυναµικής ροπής, διατηρείται και στην 
ηλεκτροµαγνητική. Η µειωµένη µεταβλητότητα της δεύτερης, οφείλεται στην 
«ελαστικότητα» που προσφέρει η ολίσθηση, καθώς και στις ελαστικότητες των 
αξόνων των υψηλών και χαµηλών στροφών. Τα ίδια συµπεράσµατα ισχύουν 
και για την παραγόµενη ενεργό ισχύ, της οποίας οι µεταβολές συµβαίνουν 
κατά µη προγραµµατισµένο και ελεγχόµενο τρόπο. Η ταχύτητα του δροµέα 
της γεννήτριας µεταβάλλεται ελάχιστα, εκτός από την εκκίνηση, όπου πέφτει 
σε 0.988 α.µ.  
 
Η κύρια διαφορά µεταξύ των µοντέλων δεύτερης και τέταρτης τάξης, εστιάζεται 
στη ζεύξη της ανεµογεννήτριας και πιο συγκεκριµένα στην ηλεκτροµαγνητική 
ροπή της (συνεπώς µεταφέρεται και στην ταχύτητα του δροµέα της 
γεννήτριας). Αν και στην ηλεκτροµαγνητική ροπή που προκύπτει από τη 

 43



Κεφάλαιο 2                                   Μοντελοποίηση Α/Γ µε γεννήτρια επαγωγής 

χρήση του µοντέλου δεύτερης τάξης της γεννήτριας υπάρχει µία  αρχική 
µεταβατική κατάσταση, η κατάσταση αυτή είναι πολύ πιο εξοµαλυµένη σε 
σχέση µε το µεταβατικό φαινόµενο που λαµβάνει χώρα όταν δεν αµελούνται 
τα µεταβατικά του στάτη. Η βασική ανακρίβεια του µοντέλου 2ης τάξης είναι η 
απουσία των ταλαντώσεων συχνότητας ωs, τόσο από την ηλεκτροµαγνητική 
ροπή, όσο και από την ταχύτητα του δροµέα. 

2.5.1. Συµµετρικά τριφασικά βραχυκυκλώµατα 
 
Στην παράγραφο αυτή, επιχειρείται η προσοµοίωση συµµετρικών τριφασικών 
βραχυκυκλωµάτων ως προς γη (δηλαδή η χειρότερη περίπτωση 
βραχυκυκλωµάτων) που λαµβάνουν χώρα στους ακροδέκτες της 
ανεµογεννήτριας, χρησιµοποιώντας τόσο το πλήρες όσο και το µεταβατικό 
µοντέλο της γεννήτριας επαγωγής. 
 
Εξακολουθεί να χρησιµοποιείται η ανεµογεννήτρια που προσοµοιώθηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο, καθώς και η ίδια χρονοσειρά. Το βραχυκύκλωµα 
λαµβάνει χώρα στα δέκα δευτερόλεπτα και για διάφορες τιµές του ανέµου, 
βρίσκεται ο κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλµατος. Ο κρίσιµος αυτός 
χρόνος στην πραγµατικότητα µπορεί να είναι πολύ µικρότερος από τον 
υπολογιζόµενο σε αυτή την παράγραφο, αφού κατά τη διάρκεια του 
βραχυκυκλώµατος µπορεί να λειτουργήσει είτε ο ελεγκτής υπερταχύτητας που 
διαθέτει η ανεµογεννήτρια, είτε η προστασία της εάν το µέτρο του ρεύµατος 
βραχυκύκλωσης υπερβεί µία συγκεκριµένη τιµή (τιµή για την οποία είναι 
προγραµµατισµένοι οι ηλεκτρονόµοι). 
 
Στα παρακάτω σχήµατα, φαίνονται κάποιες χαρακτηριστικές γραφικές 
παραστάσεις της ταχύτητας του δροµέα και του ρεύµατος της γεννήτριας για 
τριφασικά βραχυκυκλώµατα ως προ γη, τόσο για το µοντέλο της τέταρτης όσο 
και για το  µειωµένο µοντέλο δεύτερης τάξης : 
 

 
 

Σχήµα 2.11   Ταχύτητα του δροµέα για σταθερή ταχύτητα ανέµου 13m/sec και διάρκεια 
εκκαθάρισης του σφάλµατος 0.08 sec – πλήρες µοντέλο 
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Σχήµα 2.12    Ταχύτητα του δροµέα για σταθερή ταχύτητα ανέµου 13m/sec και διάρκεια 
εκκαθάρισης του σφάλµατος 0.08 sec – µοντέλο δεύτερης τάξης   

 

 
 

Σχήµα 2.13   Id συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας για βραχυκύκλωµα διάρκειας 
150msec και τυχαία χρονοσειρά ανέµου 

 

 
 

Σχήµα 2.14   Iq συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας για βραχυκύκλωµα διάρκειας 
150msec και τυχαία χρονοσειρά ανέµου 

 45



Κεφάλαιο 2                                   Μοντελοποίηση Α/Γ µε γεννήτρια επαγωγής 

Στα σχήµατα 2.13 και 2.14, µπορούµε να παρατηρήσουµε τα εξής. Το 
µεταβατικό µοντέλο δεύτερης τάξης, προσοµοιώνει τη συµπεριφορά του 
ρεύµατος κατά το βραχυκύκλωµα, χωρίς να λαµβάνει υπ’ όψιν του τα 
µεταβατικά της βασικής κυκλικής συχνότητας. Έτσι, το µέτρο του ρεύµατος 
του µοντέλου δεύτερης τάξης, είναι µικρότερο από αυτό του µοντέλου της 
τέταρτης. Το µέτρο του ρεύµατος της γεννήτριας είναι σηµαντική παράµετρος 
για τον καθορισµό της προστασίας της. Εάν η τιµή του υπερβεί για 
παράδειγµα την τιµή στην οποία είναι προγραµµατισµένοι οι ηλεκτρονόµοι, 
τότε η γεννήτρια θα αποσυνδεθεί από το δίκτυο. Σε µελέτες δυναµικής 
ευστάθειας τάσεως, αποσύνδεση γεννήτριας σηµαίνει απώλεια ισχύος η οποία 
απαιτεί άµεσα εφεδρεία. 
 
Επίσης µπορούν να παρατηρηθούν σηµαντικές διαφορές και στην ταχύτητα 
του δροµέα της γεννήτριας, όπως φαίνεται από τα σχήµατα 2.11 και 2.12. Στο 
µοντέλο δεύτερης τάξης, η ταχύτητα του δροµέα αυξάνει απ’ ευθείας αµέσως 
µετά το βραχυκύκλωµα, ενώ σε αυτό της τέταρτης µειώνεται προσωρινά και 
αυξάνεται αµέσως µετά. 
 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα της διαφοράς στον υπολογισµό της ταχύτητας 
περιστροφής του δροµέα από τα δύο µοντέλα, είναι αυτό που εµφανίζεται στα 
δύο προαναφερθέντα σχήµατα. Με το µοντέλο της δεύτερης τάξης, έχουµε 
αποσύνδεση της γεννήτριας από το δίκτυο, ενώ χρησιµοποιώντας το πλήρες 
µοντέλο βλέπουµε ότι η γεννήτρια παραµένει συγχρονισµένη. ∆ηλαδή, το 
µεταβατικό µοντέλο θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι πιο «απαισιόδοξο», 
όσον αφορά τη µελέτη δυναµικής ευστάθειας, όπου συνήθως χρησιµοποιείται. 
Σε τέτοιες µελέτες και γενικότερα σε µελέτες διαταραχών που αφορούν το 
ηλεκτρικό µέρος µιας γεννήτριας, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται το 
πλήρες µοντέλο. 
 
Στον πίνακα 2.2 που ακολουθεί, εµφανίζονται ενδεικτικά πέντε κρίσιµοι 
χρόνοι εκκαθάρισης του συµµετρικού τριφασικού βραχυκυκλώµατος ως προς 
γη για σταθερή ταχύτητα ανέµου, όπως υπολογίστηκαν κατά την προσοµοίωση 
της ανεµογεννήτριας, χρησιµοποιώντας και τα δύο µοντέλα της γεννήτριας 
επαγωγής. 
 

Κρίσιµοι χρόνοι εκκαθάρισης σφάλµατος 
4ης τάξης 2ης τάξης 

Ταχύτητα ανέµου (m/sec) 
Χρόνος (δευτερόλεπτα) 

10 1.273 1.255 
11 0.781 0.768 
12 0.404 0.393 
13 0.083 0.075 
14 0.035 0.031 

 
Πίνακας 2.2   Κρίσιµοι χρόνοι εκκαθάρισης τριφασικού βραχυκυκλώµατος 
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2.6. Λειτουργία µεταβλητών στροφών 
 
Κατά τη λειτουργία µεταβλητών στροφών, γίνεται η προσπάθεια για µέγιστη 
απόληψη ισχύος από τον άνεµο. Για να καταστεί αυτό δυνατό, πρέπει η 
ταχύτητα περιστροφής του δροµέα να είναι τέτοια ώστε να µεγιστοποιείται ο 
αεροδυναµικός συντελεστής Cp. Η τιµή του λ που µεγιστοποιεί τον 
αεροδυναµικό συντελεστή, συνηθίζεται στη διεθνή βιβλιογραφία να 
αναφέρεται ως λopt, και συνδέεται µε τη βέλτιστη ταχύτητα περιστροφής µε την 
παρακάτω σχέση : 
 

w
opt

optR V
R

*,

λ
ω =     (2.16) 

 
Στην παρούσα εργασία, ο συντελεστής λopt υπολογίζεται από το µηδενισµό της 
παραγώγου της µαθηµατικής σχέσης (2.15) και αντικαθίσταται στη σχέση 
(2.16). Από την τελευταία, εξάγεται και η βέλτιστη ταχύτητα περιστροφής για 
κάθε τιµή της ταχύτητας του ανέµου Vw. 
 
Το σηµαντικότερο όµως πρόβληµα στις ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών, 
δεν είναι η επίτευξη της βέλτιστης ταχύτητας περιστροφής και συνεπώς της 
µέγιστης απολαβής ισχύος από τον άνεµο, αλλά η διατήρηση των στροφών 
πολύ κοντά στην τιµή αναφοράς για µεγάλες ταχύτητες ανέµου. Η επιτυχία 
στη λύση του προβλήµατος αυτού, εξαρτάται σε µεγάλο ποσοστό από τον τύπο 
του ελεγκτή της γεννήτριας. 
 
Στις υψηλές ταχύτητες ανέµου εκτός από το γεγονός ότι η ενεργειακή 
απόδοση της µηχανής δε βελτιστοποιείται, η δυναµική συµπεριφορά 
επηρεάζεται σηµαντικά από τις ριπές του ανέµου µε αποτέλεσµα την πιθανή 
εµφάνιση µηχανικών ταλαντώσεων οι οποίες µε τη σειρά τους µπορεί να 
συνεπάγονται υπερφορτίσεις του συστήµατος. Κύριο µέληµα είναι ο 
περιορισµός της µεταβλητότητας της ροπής λειτουργώντας σε στενή περιοχή 
ταχυτήτων ώστε να εκµεταλλεύεται το φαινόµενο stall. Η επιλογή της µέγιστης 
αναπτυσσόµενης ροπής και της αντίστοιχης ταχύτητας περιστροφής, εξαρτάται 
προφανώς από τα ονοµαστικά µεγέθη των µετατροπέων και της γεννήτριας. 
Επίσης είναι επιθυµητή η χρήση µιας ζώνης ασφαλείας ώστε οι ριπές του 
ανέµου να µην προκαλούν µεταβατική υπέρβαση της µέγιστης επιτρεπόµενης 
ισχύος. Η αύξηση της αεροδυναµικής ισχύος ή ροπής πέραν του ορίου µπορεί 
να αποφευχθεί µε ταχεία µείωση των στροφών η οποία όµως συνεπάγεται 
ανάπτυξη επιβραδύνουσας ηλεκτροµαγνητικής ροπής κατά πολύ µεγαλύτερης 
της ονοµαστικής. 
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2.6.1. Έλεγχος του µετατροπέα της γεννήτριας 
 
Στην εργασία αυτή, ο έλεγχος της ταχύτητας της ανεµογεννήτριας είναι 
βαθµωτός. Το σύστηµα ελέγχου της γεννήτριας επαγωγής, αποτελείται από 
δύο υποβρόχους ελέγχου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
 

Σχήµα 2.15   Σύστηµα ελέγχου της συχνότητας και της τάσης της γεννήτριας επαγωγής 
 

Το παραπάνω τυπικό αναλογικό σύστηµα ελέγχου, εξασφαλίζει ικανοποιητική 
ακρίβεια και καλά χαρακτηριστικά λειτουργίας, χωρίς να είναι ιδιαίτερα 
πολύπλοκο. Στόχος του συστήµατος αυτού, είναι η ρύθµιση της ταχύτητας της 
ανεµογεννήτριας, ώστε να είναι ίση µε τη βέλτιστη ωref, για την εκάστοτε 
ταχύτητα του ανέµου Vw. Βασικό στοιχείο του είναι ο αναλογικός – 
ολοκληρωτικός ελεγκτής ΡΙ, έξοδος του οποίου είναι η συχνότητα ωs της 
γεννήτριας. Το µέτρο της τάσης εξόδου Vs ρυθµίζεται έτσι ώστε ο λόγος Vs/ωs  
να διατηρείται σταθερός στην ονοµαστική του τιµή. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 
εξασφαλίζεται ότι η πυκνότητα της µαγνητικής ροής στη γεννήτρια διατηρείται 
στην ονοµαστική της τιµή και συνεπώς µπορούµε να έχουµε ονοµαστική 
ηλεκτροµαγνητική ροπή σε κάθε συχνότητα λειτουργίας. Το φίλτρο έχει 

συνάρτηση µεταφοράς 
sT+1

1  και χρησιµοποιείται για την αποφυγή των 

αρνητικών επιπτώσεων των υψίσυχνων µεταβολών της ταχύτητας του ανέµου. 
Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, η σταθερά του φίλτρου Τ έχει τεθεί ίση µε 4. 
 
Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα ότι έχουµε µία αύξηση της ταχύτητας του 
ανέµου, οπότε η ανεµογεννήτρια πρέπει να λειτουργήσει σε υψηλότερες 
στροφές για να επιτευχθεί βέλτιστη απόδοση. Το θετικό σφάλµα ωref-ωr, 
προκαλεί αύξηση της συχνότητας ωs του στάτη της γεννήτριας, που 
ισοδυναµεί µε µείωση απολύτως της ολίσθησής της, γιατί οι στροφές της δεν 
έχουν προλάβει να αλλάξουν. Μείωση της ολίσθησης όµως, συνεπάγεται 
µείωση της επιβραδύνουσας ηλεκτροµαγνητικής ροπής, η οποία θα 
επιταχύνει το δροµέα στη νέα ταχύτητα αναφοράς. 
Ο έλεγχος που περιγράφηκε παραπάνω είναι αρκετά διαδεδοµένος λόγω της 
απλότητάς του και ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου οι απαιτήσεις για τη 
δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος δεν είναι ιδιαίτερα αυξηµένες  
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και ενδείκνυται για την περίπτωση ελέγχου της γεννήτριας επαγωγής µιας 
ανεµογεννήτριας, αφού ο απαιτούµενος χρόνος απόκρισης του συστήµατος 
είναι της τάξης των µερικών δευτερολέπτων. 
 
Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι στο µοντέλο της ανεµογεννήτριας µεταβλητών 
στροφών, χρησιµοποιείται το πλήρες µοντέλο της γεννήτριας επαγωγής, αφού 
όταν στο στάτη της γεννήτριας συνδέονται µετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος, 
τότε η εξαγωγή του µεταβατικού µοντέλου δεν είναι εφικτή ή δεν ενδείκνυται. 

2.6.2. Προσοµοίωση λειτουργίας ανεµογεννήτριας 
µεταβλητών στροφών 

 
Για την προσοµοίωση λειτουργίας µεταβλητών στροφών, χρησιµοποιείται η 
ίδια ανεµογεννήτρια που χρησιµοποιήθηκε και στην παράγραφο 2.5, καθώς 
και η ίδια χρονοσειρά ανέµου, ούτως ώστε να µπορεί να γίνει σύγκριση µεταξύ 
των δύο λειτουργιών και να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. 
 

 
 

Σχήµα 2.16   Χρησιµοποιούµενη χρονοσειρά ανέµου 
 

 
 

Σχήµα 2.17   Αεροδυναµική ροπή (α.µ.) 
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Σχήµα 2.18   Ηλεκτροµαγνητική ροπή (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 2.19   Ενεργός ισχύς (α.µ.) 
  

 
 

Σχήµα 2.20   Ιd συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας (α.µ.) 
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Σχήµα 2.21   Ιq συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 2.22   Ταχύτητες περιστροφής, βέλτιστη και πραγµατική (α.µ.) 
 

Από τα παραπάνω παρατιθέµενα σχεδιαγράµµατα, µπορούµε να 
συµπεράνουµε για τη λειτουργία των µεταβλητών στροφών τα εξής. Σε 
αντίθεση µε τη λειτουργία σταθερών στροφών είναι φανερό ότι η 
ηλεκτροµαγνητική ροπή διατηρεί µικρότερο µέρος από το υψίσυχνο 
περιεχόµενο της αεροδυναµικής ροπής. Αυτό είναι αποτέλεσµα της σχεδίασης 
του συστήµατος ελέγχου αλλά και του γεγονότος ότι ο ανεµοκινητήρας 
αποθηκεύει κινητική ενέργεια κατά την αύξηση του ανέµου και την αποδίδει 
στις περιόδους µείωσής του. Η αναφορά στο σύστηµα ελέγχου γίνεται λόγω 
της χρήσης του βαθυπερατού φίλτρου για την παραγωγής της ταχύτητας 
αναφοράς. Μικρότερη χρησιµοποιούµενη χρονική σταθερά για το βαθυπερατό 
φίλτρο, συνεπάγεται µεγαλύτερο  υψίσυχνο περιεχόµενο για την 
ηλεκτροµαγνητική ροπή. Αντίστοιχες µεταβολές µε την ηλεκτροµαγνητική 
ροπή παρουσιάζει και η παραγόµενη ενεργός ισχύς. Εδώ πρέπει να τονιστεί το 
γεγονός ότι η παραγόµενη ενεργός ισχύς από την ανεµογεννήτρια, δεν είναι 
και αυτή που προσφέρεται προς το δίκτυο, αφού αυτή καθορίζεται από τον 
µετατροπέα του δικτύου (αντιστροφέας). Παράλληλα µε την ενεργό από τον 
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αντιστροφέα καθορίζεται και η ροή της αέργου ισχύος. Οι πιο αργές 
µεταβολές της παραγόµενης ενεργού ισχύος συνεπάγονται και τη βελτίωση της 
ποιότητάς της. 
 
Τέλος, η πολύ καλή λειτουργία του συστήµατος ελέγχου, φαίνεται 
χαρακτηριστικά από το σχήµα 2.22, όπου η ταχύτητα περιστροφής συµπίπτει 
σχεδόν απόλυτα µε την επιθυµητή της τιµή, κάτι που εξασφαλίζει µεγαλύτερη 
παραγωγή ισχύος. 
 
Πριν το τέλος του κεφαλαίου αυτού, πρέπει να τονιστεί ότι η τελευταία 
παράγραφος (2.6. Λειτουργία µεταβλητών στροφών), έχει εισαχθεί για λόγους 
πληρότητας στην παρούσα εργασία και έτσι δεν γίνεται αναφορά σε 
πολυπλοκότερα συστήµατα ελέγχου καθώς και στη µοντελοποίηση του 
αντιστροφέα του δικτύου. Συνεπώς, στο παρακάτω κεφάλαιο η λειτουργία 
µεταβλητών στροφών δεν εξετάζεται. 
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Κεφάλαιο 3 
 
 

ΜΗ ΣΥΜΜΕΤΡΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΣΤΡΟΦΩΝ 

3.1. Συµµετρικές συνιστώσες τριφασικού συστήµατος 
 
Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, η αναπαράσταση µε µονοφασικά 
ισοδύναµα προτιµάται λόγω της απλότητάς της. Η λύση των προβληµάτων 
συµµετρικών τριφασικών δικτύων επιτυγχάνεται εύκολα αλλάζοντας όλες τις 
κατά τρίγωνο συνδέσεις σε αστέρα και επιλύοντας µόνο τη µία φάση. Λόγω της 
συµµετρίας του συστήµατος, τα αποτελέσµατα για τις άλλες δύο φάσεις, 
διαφέρουν από αυτά της πρώτης κατά 1200 και έτσι προκύπτει η πλήρης 
λύση του προβλήµατος. 
 
Η µέθοδος των συµµετρικών συνιστωσών παρέχει ένα τρόπο επέκτασης της 
επίλυσης του µονοφασικού ισοδύναµου, σε δίκτυα µε ασυµµετρία. Αυτό έχει 
καταστεί δυνατό, λόγω της απόδειξης του Fortescue ότι ένα σύστηµα 
αποτελούµενο από Ν µη συµµετρικά φασικά διανύσµατα, µπορεί να αναλυθεί 
σε Ν-1 συστήµατα αποτελούµενα από Ν συµµετρικά φασικά διανύσµατα 
ακολουθούµενα από ένα επιπλέον σύστηµα Ν µονοφασικών διανυσµάτων 
(Παράρτηµα 3). 

3.1.1. Μαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος των 
συµµετρικών συνιστωσών 

 
Ας θεωρήσουµε το τριφασικό σύστηµα των φασικών διανυσµάτων, που ορίζεται 
από τις παρακάτω εξισώσεις : 
 

321

321

321

cccc

bbbb

aaaa

VVVV
VVVV
VVVV

++=
++=
++=

    (3.1) 

 
 
όπου : 
 
 
Va, Vb, Vc = ένα ασύµµετρο τριφασικό σύστηµα φασικών διανυσµάτων 
 
Va1, Vb1, Vc1 = το πρώτο συµµετρικό τριφασικό σύστηµα φασικών 
διανυσµάτων µε γωνία 2π/3 µεταξύ των συνιστωσών a,b,c 
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Va2, Vb2, Vc2 = το δεύτερο συµµετρικό τριφασικό σύστηµα φασικών 
διανυσµάτων µε γωνία 2*2π/3 = 4π/3 µεταξύ των συνιστωσών a,b,c 
 
Va3, Vb3, Vc3 = το τρίτο συµµετρικό τριφασικό σύστηµα φασικών διανυσµάτων 
µε γωνία 3*2π/3 = 2π µεταξύ των συνιστωσών a,b,c, δηλαδή τα φασικά 
διανύσµατα µε δείκτη 3 είναι ταυτόσηµα. 
 
Εάν ορίσουµε τον τελεστή α ως : 
 

3
2πj

ea =      (3.2) 
 

τότε µε µαθηµατική επεξεργασία της σχέσης (3.1), µπορούµε να καταλήξουµε 
στην παρακάτω έκφραση : 
 

)(*
3
1

)(*
3
1

)(*
3
1

3

2
2

2
1

cbaa

cbaa

cbaa

VVVV

aVVaVV

VaaVVV

++=

++=

++=

     (3.3) 

 
Επειδή η τελευταία εξίσωση της σχέσης (3.3) είναι η πιο απλή, ορίζουµε το 
δείκτη 3 σαν δείκτη 0 και τη γράφουµε πρώτη. Συνεπώς, φτάνουµε στην 
επόµενη µαθηµατική διατύπωση : 
 

                                                     )(*
3
1

0 cbaa VVVV ++=  

            
)(*

3
1

)(*
3
1

2
2

2
1

cbaa

cbaa

aVVaVV

VaaVVV

++=

++=
     (3.4) 

 
η οποία σε µητρική µορφή γράφεται ως εξής : 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⎢

⎣

⎡

c

b

a

a

a

a
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V
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aa

V
V
V

*
1
1

111
*

3
1

2

2

2

1

0

     (3.5) 

 
 
όπου : 
 
ο δείκτης 0 αναφέρεται ως «µηδενική ακολουθία» 
ο δείκτης 1 αναφέρεται ως «θετική ακολουθία» 
ο δείκτης 2 αναφέρεται ως «αρνητική ακολουθία» 
 

 54 



Κεφάλαιο 3                                                Μη συµµετρική λειτουργία Α/Γ  ΣΣ 

 
 

Σχήµα 3.1   Ένα τυπικό σύστηµα τάσεων θετικής, αρνητικής και µηδενικής ακολουθίας 
 
Οι παραπάνω ονοµασίες των ακολουθιών γίνονται ιδιαίτερα κατανοητές, µε τη 
βοήθεια του παραπάνω σχήµατος (Σχήµα 3.1).Είναι αρκετά φανερό ότι η 
θετική ακολουθία (Vα1,Vb1,Vc1) είναι η ίδια µε τις τάσεις που παράγονται από 
µία γεννήτρια η οποία έχει σειρά φάσεων a-b-c, ενώ η αρνητική ακολουθία 
(Vα2,Vb2,Vc2) έχει την ίδια µορφή µε τις τάσεις που παράγονται από γεννήτρια 
µε σειρά φάσεων a-c-b. Η µηδενική ακολουθία αποτελείται από τρία ίσα 
φασικά διανύσµατα. 
 
Ορίζουµε ως µήτρα µετασχηµατισµού S τη µήτρα : 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
2

2

1
1

111

aa
aaS    (3.6) 

 
ενώ η αντίστροφή της είναι η : 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

aa
aaS

2

21

1
1

111
*

3
1    (3.7) 

 
Συνεπώς, τα µεγέθη των φάσεων a-b-c µπορούν να εκφραστούν ως µεγέθη 
συµµετρικών συνιστωσών (και αντίστροφα) ως εξής : 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]abcabc VSVVSV ** 1
00

−
−+−+ ==  

 
                                                   και                            (3.8) 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]abcabc ISIISI ** 1
00

−
−+−+ ==  
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3.1.2. Ισχύς συµµετρικών συνιστωσών 
 
Η τριφασική ισχύς  µε αναφορά στα φυσικά µεγέθη, είναι : 
 

ccbbaaabc VIVIVIS ~*~~*~~*~~ *** ++=     (3.9) 
  
ενώ η ισχύς µε αναφορά στις συµµετρικές συνιστώσες είναι : 
 
                                  [ ] [ ] [ ]0

*
00

~*~~
−+−+−+ = VIS T              (3.10) 
 

όπου ο δείκτης Τ δηλώνει τον ανάστροφο πίνακα. Από τη σχέση (3.10) και 
δεδοµένου της συµµετρίας των µητρών S και S-1, δηλαδή ότι ισχύει S = ST και 
(S-1)T = S-1, έχουµε ότι : 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]abcTTabc VSSIS ~***~~ 1*1*
0

−−
−+ =      (3.11) 

 
Για τις συζυγείς µιγαδικές µήτρες µετασχηµατισµού των S και S-1 ισχύει ότι : 
 

[ ] [ ] 1* *3 −= SS  και  [ ] [ ]SS *
3
1*1 =−      (3.12) 

 
και συνεπώς η σχέση (3.11) µε τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης γίνεται: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]abcabcTabcabcTabc SVIVSSIS ~*
3
1~*~*

3
1~***

3
1*~~ *1*

0 === −
−+      (3.13) 

 
Η παραπάνω σχέση (σχέση 3.13) υποδηλώνει ότι ο µετασχηµατισµός σε 
συµµετρικές συνιστώσες δε διατηρεί το αναλλοίωτο της ισχύος. Πιο 
συγκεκριµένα, η τριφασική ισχύς συναρτήσει συµµετρικών συνιστωσών 
ισούται µε το ένα τρίτο της φυσικής τριφασικής ισχύος. 

3.2. Γενική θεώρηση συνεισφοράς µηχανών επαγωγής σε 
βραχυκυκλώµατα 

 
Οι µηχανές επαγωγής, λαµβάνουν τη διέγερσή τους από το δίκτυο στο οποίο 
είναι συνδεδεµένες, σε αντίθεση µε τις σύγχρονες µηχανές οι οποίες έχουν ένα 
ξεχωριστό σύστηµα διέγερσης. Η διαφορά αυτή στο µηχανισµό της διέγερσης 
κάνει πολύ διαφορετική τη συµπεριφορά των σύγχρονων µηχανών από αυτή 
των µηχανών επαγωγής κατά τη διάρκεια ενός σφάλµατος. Ένα σφάλµα στους 
ακροδέκτες µίας σύγχρονης µηχανής δε θα επηρεάσει το συνεχούς ρεύµατος 
σύστηµα διέγερσης. Συνεπώς, καθώς η µηχανική ροπή συνεχίζει να κινεί το 
δροµέα της σύγχρονης γεννήτριας (στο σηµείο αυτό κάνουµε αναφορά στις 
σύγχρονες γεννήτριες που είναι και η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη 
σύγχρονη µηχανή), λόγω της διέγερσης η σύγχρονη γεννήτρια θα αντιδράσει 
στο σφάλµα συνεισφέροντας µεγάλες τιµές µεταβατικών ρευµάτων προς τους 
ακροδέκτες της. Από την άλλη µεριά, εάν ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα 
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συµβεί στους ακροδέκτες µίας µηχανής επαγωγής, χάνεται εντελώς η 
διέγερσή της. Όµως, λόγω του θεωρήµατος της σταθερής µαγνητικής ροής, η 
παραµένουσα διέγερση της µηχανής, θα αναγκάσει τη ροή ρευµάτων προς το 
δίκτυο για λίγους κύκλους. Σε αυτούς τους λίγους κύκλους που ακολουθούν 
ένα βραχυκύκλωµα, η συνεισφορά των µηχανών επαγωγής στο ρεύµα 
βραχυκυκλώσεως, δεν πρέπει να αµελείται. Ιδιαίτερα όταν αυτή η µηχανή 
έχει ένα αρκετά µεγάλο µέγεθος σε ισχύ, η συνεισφορά στο ρεύµα 
βραχυκυκλώσεως είναι αρκετά σηµαντική και ενδιαφέρουσα. Για παράδειγµα, 
ας θεωρήσουµε ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα στο ζυγό σύνδεσης ενός 
αιολικού πάρκου. Εάν αντικαταστήσουµε το αιολικό πάρκο µε µία ισοδύναµη 
ανεµογεννήτρια που φέρει γεννήτρια επαγωγής, τότε το µέγεθός της  είναι 
συγκρίσιµο µε τα µεγέθη των σύγχρονων γεννητριών που τυχόν υπάρχουν στο 
δίκτυο (της τάξης των MVA) και συνεπώς η αγνόηση της συνεισφοράς του 
αιολικού πάρκου στο ρεύµα βραχυκυκλώσεως κατά την υποµεταβατική 
περίοδο εισάγει ένα σηµαντικό σφάλµα. Το σφάλµα αυτό γίνεται ακόµη 
µεγαλύτερο εάν το δίκτυο στο οποίο είναι συνδεδεµένο το αιολικό πάρκο είναι 
ασθενές, περίπτωση πολύ συνηθισµένη για τα ελληνικά δεδοµένα, αφού 
πολλά από τα ελληνικά νησιά είναι µικρά, αυτόνοµα, ασθενή δίκτυα µε 
µεγάλη διείσδυση αιολικών πάρκων. Για τους λόγους αυτούς, είναι σηµαντικό 
να µελετηθεί η συµπεριφορά των ανεµογεννητριών σε συνθήκες 
βραχυκυκλώσεως. Απαραίτητο στοιχείο για τη µελέτη αυτή, αποτελούν τα 
κυκλώµατα ακολουθίας των µηχανών επαγωγής. 

3.3. Κυκλώµατα ακολουθίας µηχανών επαγωγής 
 
Οι µηχανές επαγωγής, συνήθως αναπαρίστανται µε ένα Τ ισοδύναµο, όπου 
ξεχωριστοί κλάδοι χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση του στάτη και του 
δροµέα. Στο ισοδύναµο αυτό υπάρχει και ακόµη ένας κλάδος, ο λεγόµενος 
κλάδος µαγνήτισης ο οποίος χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση των 
απωλειών του πυρήνα. 
 
Ο κλάδος του στάτη καθώς και ο κλάδος µαγνήτισης, είναι σταθεροί όσον 
αφορά τη σύνθετη αντίστασή τους για σταθερή συχνότητα τροφοδοσίας. Από 
την άλλη µεριά, ο κλάδος του δροµέα παρουσιάζει µία σύνθετη αντίσταση η 
οποία δεν είναι σταθερή για σταθερή συχνότητα τροφοδοσίας από το δίκτυο, 
αλλά είναι µία συνάρτηση της ολίσθησης s της µηχανής (s>0 για λειτουργία 
κινητήρα και s<0 για λειτουργία γεννήτριας). 
 
Όσον αφορά το ισοδύναµο κύκλωµα θετικής ακολουθίας των µηχανών 
επαγωγής, αυτό είναι το Τ ισοδύναµο µόνιµης κατάστασης που 
χρησιµοποιείται ευρέως στην πράξη και φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
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Σχήµα 3.2   Ισοδύναµο κύκλωµα θετικής ακολουθίας µηχανής επαγωγής 

(σύµβαση κινητήρα) 
 
Η σύνθετη αντίσταση του δροµέα της µηχανής όπως φαίνεται από το 
παραπάνω σχήµα, είναι : 
 

                        r
r

r jX
s

RZ +=         (3.14) 

 
Η παραπάνω σχέση συνήθως γράφεται ως εξής : 
 

        rrrr R
s

sjXRZ −
++=

1)(         (3.15) 

 
όπου ο πρώτος όρος του δεξιού µέρους είναι η σύνθετη αντίσταση του δροµέα 
της µηχανής κατά την εκκίνησή της (s=1) και δεν είναι συνάρτηση της 
ολίσθησης s, ενώ ο δεύτερος αντιπροσωπεύει την κινητήρια ή αποδίδουσα 
µηχανική ισχύ της µηχανής και είναι συνάρτηση της ολίσθησης. 
 
Εάν στο στάτη της µηχανής επαγωγής υφίσταται τάση αρνητικής ακολουθίας, 
τότε υπάρχει ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο το οποίο κινείται σε αντίθετη 
κατεύθυνση από αυτό της θετικής ακολουθίας. Συνεπώς, το πεδίο αυτό 
κινείται µε ολίσθηση 2 α.µ.(θεωρείται ότι η µηχανή επαγωγής στρέφεται κατά 
τη φορά που επιβάλλεται από τις τάσεις θετικής ακολουθίας). Έτσι η ολίσθηση 
του δροµέα σε σχέση µε το µαγνητικό πεδίο της αρνητικής ακολουθίας, είναι 
s2=2-s. Συνήθως επειδή η ολίσθηση είναι αρκετά µικρή, σε πολλές 
περιπτώσεις γίνεται η παραδοχή ότι η ολίσθηση του δροµέα στο κύκλωµα 
αρνητικής ακολουθίας είναι περίπου ίση µε το 2. Στην εργασία αυτή 
ακολουθείται η πρώτη µεθοδολογία, όπου η ολίσθηση στο κύκλωµα 
αρνητικής ακολουθίας τίθεται ίση µε το s2=2-s. Το ισοδύναµο κύκλωµα 
αρνητικής ακολουθίας της µηχανής επαγωγής, δεν είναι τίποτε άλλο παρά το 
κύκλωµα της θετικής ακολουθίας όπου η ολίσθηση s αντικαθίσταται από την 
ολίσθηση s2=2-s και δίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 3.3) : 
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Σχήµα 3.3   Ισοδύναµο κύκλωµα αρνητικής ακολουθίας µηχανής επαγωγής      (σύµβαση 

κινητήρα) 
 

Η σύνθετη αντίσταση του δροµέα της γεννήτριας για το κύκλωµα αρνητικής 
ακολουθίας είναι : 
 

                                   r
r

r
r

r jX
s

RjX
s
RZ +

−
=+=

22

       (3.16) 

 
 
Στα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση της γεννήτριας 
επαγωγής στην παρούσα εργασία η ωµική αντίσταση του κλάδου µαγνήτισης 
Rc, θεωρείται µηδενική. 

3.4. Χρησιµοποιούµενα µοντέλα για την προσοµοίωση 
ασύµµετρων συνθηκών 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα χρησιµοποιηθούν τρία διαφορετικά µοντέλα για την 
ασύγχρονη γεννήτρια. 
 
Το πρώτο είναι το πλήρες µοντέλο (τέταρτης τάξης) που χρησιµοποιήθηκε και 
στο προηγούµενο κεφάλαιο, το οποίο χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω 
εξισώσεις : 
 

sdsqssdsd dt
dRiU Ψ+Ψ−−= *1**

0ω
ω  

sqsdssqsq dt
dRiU Ψ+Ψ+−= *1**

0ω
ω                     (3.17) 

rdrqrrrd dt
dRi Ψ+Ψ−−= *1*)(*0

0ω
ωω  

rqrdrrrq dt
dRi Ψ+Ψ−+= *1*)(*0

0ω
ωω  

 
Το δεύτερο µοντέλο, το οποίο ονοµάζουµε στην εργασία αυτή δεύτερης τάξης, 
αποτελείται από κυκλώµατα της θετικής και αρνητικής ακολουθίας. Το 
κύκλωµα της αρνητικής ακολουθίας που χρησιµοποιείται στο µοντέλο αυτό, 
είναι αυτό που εµφανίζεται στο σχήµα 3.3 ( µε την ωµική αντίσταση του 
κλάδου µαγνήτισης να θεωρείται ίση µε το µηδέν ), ενώ για τη θετική 
ακολουθία χρησιµοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις : 
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sqsssdsd RiU Ψ−−= ** ω  

sdsssqsq RiU Ψ+−= ** ω   

rd
s

rqrsrrd dt
dRi Ψ+Ψ−−= *1*)(*0

ω
ωω              (3.18) 

rq
s

rdrsrrq dt
dRi Ψ+Ψ−+= *1*)(*0

ω
ωω  

 
Το σύστηµα εξισώσεων (3.18), όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο 
κεφάλαιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο κάτω από συµµετρικές συνθήκες. 
Η χρησιµοποίηση δηλαδή των παραπάνω εξισώσεων για το κύκλωµα θετικής 
ακολουθίας είναι απόλυτα σωστή, αφού η θετική ακολουθία αποτελεί ένα 
συµµετρικό σύστηµα τάσεων. 
 
Τέλος, το µοντέλο ακολουθιών µόνιµης κατάστασης χρησιµοποιεί για τη 
θετική και αρνητική ακολουθία τα κυκλώµατα των σχηµάτων 3.2 και 3.3 
αντίστοιχα. 

3.5. Ασύµµετρη λειτουργία ανεµογεννήτριας σταθερών 
στροφών µε γεννήτρια επαγωγής 

 
Από την παράγραφο αυτή και µέχρι το τέλος του κεφαλαίου, θα επιχειρηθεί η 
προσοµοίωση της ασύµµετρης λειτουργίας µιας ανεµογεννήτριας 
εφοδιασµένης µε γεννήτρια επαγωγής η οποία είναι συνδεδεµένη απ’ ευθείας 
στο δίκτυο. Οι εξεταζόµενες ασυµµετρίες θα εφαρµοστούν και στα τρία 
µοντέλα της γεννήτριας επαγωγής ( τέταρτης τάξης, δεύτερης τάξης, 
ακολουθιών µόνιµης κατάστασης), µε σκοπό την εξαγωγή χρήσιµων 
συµπερασµάτων για τη λειτουργία σε τυπικές ασύµµετρες συνθήκες, καθώς 
και για τα σφάλµατα που εισάγει στους υπολογισµούς διαφόρων µεγεθών η 
χρησιµοποίηση απλουστευµένων µοντέλων. 
 
Οι εξεταζόµενες ασυµµετρίες που προσοµοιώνονται στη συνέχεια, είναι οι 
εξής: 
 

 Ασυµµετρία µέτρων στις τάσεις τροφοδοσίας του στάτη 
 Ασυµµετρία µέτρων και φάσης στις τάσεις τροφοδοσίας του στάτη 

3.5.1. Ασυµµετρία µέτρων στις τάσεις τροφοδοσίας του 
στάτη της ανεµογεννήτριας 

 
Πρόκειται ίσως για τη συνηθέστερη περίπτωση ασυµµετρίας (µαζί µε την 
ασυµµετρία µέτρων και φάσης ταυτόχρονα) σε ένα συµµετρικό τριφασικό 
σύστηµα τάσεων. Αυτή συνήθως προκαλείται από κάποιο βραχυκύκλωµα είτε 
από ασυµµετρία φορτίων στις τρεις φάσεις του δικτύου. Ιδιαίτερα στη δεύτερη 
περίπτωση η ασυµµετρία στα µέτρα των τάσεων τροφοδοσίας µπορεί να 
υπάρχει για ένα αρκετά σηµαντικό χρονικό διάστηµα. 
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Η εφαρµογή των ασύµµετρων τάσεων στο στάτη της ανεµογεννήτριας γίνεται 
στα δέκα (10) δευτερόλεπτα, ενώ η συµµετρία στις τάσεις τροφοδοσίας 
αποκαθίσταται µετά από 0.3 δευτερόλεπτα. Χρησιµοποιείται η χρονοσειρά 
ανέµου του προηγούµενου κεφαλαίου (Σχήµα 2.3, § 2.5), ενώ τα µέτρα των 
εφαρµοζόµενων ασύµµετρων τάσεων είναι τα εξής : 
 

 Φάση α : 85.0~ =aV  α.µ. 

 Φάση b : 94.0~ =bV  α.µ.          (3.19) 

 Φάση c : 05.1~ =cV  α.µ. 

 
Η ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς της εξεταζόµενης ανεµογεννήτριας, 
φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα όπου παρουσιάζονται χαρακτηριστικά 
µεγέθη της τόσο στη συµµετρική (λίγο πριν και λίγο µετά από την επιβολή των 
ασύµµετρων τάσεων) όσο και κατά τη διάρκεια της ασύµµετρης κατάστασης. 
 

 
 

Σχήµα 3.4   Ταχύτητα δροµέα (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 3.6   Ρεύµα θετικής ακολουθίας (α.µ.) 
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Σχήµα 3.7   Ρεύµα αρνητικής ακολουθίας (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 3.8   d – q συνιστώσες του ρεύµατος (πλήρες µοντέλο) 
 

Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της ασυµµετρίας, γίνονται φανερά από 
τα παραπάνω διαγράµµατα. Η ύπαρξη αρνητικής ακολουθίας που 
συνεπάγεται η ασυµµετρία επηρεάζει σηµαντικά τόσο την ταχύτητα όσο και τη 
ροπή της ανεµογεννήτριας. Πιο συγκεκριµένα, στα δύο προαναφερθέντα 
µεγέθη παρατηρείται µία ταλάντωση των 100 Hz. Αυτό είναι απολύτως 
φυσιολογικό, αφού στο δροµέα της γεννήτριας υπάρχουν δύο στρεφόµενα 
µαγνητικά πεδία συχνότητας 50Hz µε αντίθετη φορά µεταξύ τους. Η σχετική 
τους κίνηση δίνει ένα συνιστάµενο µαγνητικό πεδίο συχνότητας 100 Hz. Η 
συχνότητα αυτή είναι και η συχνότητα της ηλεκτρικής ταλάντωσης της 
αναπτυσσόµενης ηλεκτροµαγνητικής ροπής και συνεπώς και της συχνότητας 
ταλάντωσης της ταχύτητας του δροµέα της γεννήτριας. 
 
Εάν η ταχύτητα του ανέµου θεωρηθεί σταθερή για το χρονικό διάστηµα 
ύπαρξης της ασυµµετρίας (µία παραδοχή πολύ κοντινή στην πραγµατικότητα, 
αφού η ταχύτητα του ανέµου µπορεί να παρουσιάσει µία πολύ µικρή 
µεταβλητότητα σε χρονικό διάστηµα 0.3 δευτερολέπτων), τότε επίσης σταθερή 
µπορεί να θεωρηθεί και η αεροδυναµική ροπή. Η ασυµµετρία, επιβάλλει µία 
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ηλεκτροµαγνητική ροπή αρνητικής ακολουθίας η οποία αφαιρείται από αυτή 
της θετικής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του µέτρου της 
συνιστάµενης επιβραδύνουσας ηλεκτροµαγνητικής ροπής και κατά συνέπεια 
αφού η αεροδυναµική ροπή έχει θεωρηθεί σταθερή για το συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα, ο δροµέας της ανεµογεννήτριας αρχίζει να επιταχύνεται. Η 
επιτάχυνση του δροµέα φαίνεται χαρακτηριστικά στο σχήµα 3.5 από την 
προσοµοίωση των δύο µοντέλων που αµελούν τα µεταβατικά του στάτη. 
 
Τέλος, κατά τη διάρκεια της ασυµµετρίας των τάσεων υφίσταται ρεύµα 
αρνητικής ακολουθίας. Η χρησιµοποίηση των διαφορετικών µοντέλων για τη 
γεννήτρια επαγωγής, γίνεται φανερή σε όλα τα µεγέθη που παρατίθενται στα 
παραπάνω σχεδιαγράµµατα. Μόνο στο πλήρες µοντέλο (τέταρτης τάξης) 
φαίνονται οι ηλεκτρικές ταλαντώσεις. Τα άλλα δύο µοντέλα είναι όµοια όσον 
αφορά την αρνητική ακολουθία (αφού χρησιµοποιούν το ίδιο κύκλωµα για 
αυτή), ενώ παρουσιάζουν κάποιες µικρές διαφορές για τη θετική ακολουθία. 
Το µεν µοντέλο δεύτερης τάξης παρουσιάζει µία µικρή µηχανική ταλάντωση 
του δροµέα της γεννήτριας προτού αυτός µεταβεί σε µία µόνιµη κατάσταση, 
ενώ το µοντέλο ακολουθιών µόνιµης κατάστασης µεταβαίνει κατευθείαν σε 
αυτή. Ανάµεσα στα τρία µοντέλα, είναι φανερή η διαφορά των µέγιστων τιµών 
των µεγεθών καθώς και των χρονικών στιγµών που αυτές εµφανίζονται. 

3.5.2. Ασυµµετρία  µέτρων και φάσης στις τάσεις 
τροφοδοσίας του στάτη της ανεµογεννήτριας 

 
Η περίπτωση αυτή εκτός από την ασυµµετρία φορτίων ή την περίπτωση 
βραχυκυκλωµάτων στο δίκτυο, καλύπτει και την περίπτωση της ασυµµετρίας 
των σύνθετων αντιστάσεων. 
 
Εξακολουθεί να χρησιµοποιείται η ίδια χρονοσειρά ανέµου και η εφαρµογή 
των ασύµµετρων τάσεων γίνεται την ίδια χρονική στιγµή. Η επιβολή της 
ασυµµετρίας σταµατά µετά από 0.3 δευτερόλεπτα. Τα διανύσµατα των τάσεων 
κατά το χρονικό διάστηµα της ασυµµετρίας, έχουν µέτρο και γωνία όπως 
περιγράφονται παρακάτω : 
 

 7.0~ =aV  και   018~ −=∠ aV

 86.0~ =bV  και         (3.20) 0113~ −=∠ bV

 15.1~ =cV  και  0126~ =∠ cV

 
Χαρακτηριστικά µεγέθη της ανεµογεννήτριας φαίνονται στα παρακάτω 
σχήµατα : 
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Σχήµα 3.9   Ταχύτητα δροµέα (α.µ.) 
 

 
 

Σχήµα 3.10   Ρεύµα θετικής ακολουθίας (α.µ.) 

 
 

Σχήµα 3.11   Ρεύµα αρνητικής ακολουθίας (α.µ.) 
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Σχήµα 3.12   d – q συνιστώσες του ρεύµατος (πλήρες µοντέλο) 
 
Τα συµπεράσµατα από τα παραπάνω σχήµατα, είναι παρόµοια µε αυτά της 
προηγούµενης παραγράφου. Η µόνη διαφορά είναι ότι η δυναµική 
συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας γίνεται σε αυτή την περίπτωση πιο 
αισθητή, αφού εκτός από τη µεγαλύτερη ασυµµετρία µέτρων από αυτή της 
προηγούµενης παραγράφου, υπάρχει επιπρόσθετα και ασυµµετρία φάσης. 
Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν τα µέτρα του ρεύµατος της θετικής 
ακολουθίας καθώς και των d – q συνιστωσών του πλήρους µοντέλου, όπου η 
ταλάντωσή τους σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή της 
προηγούµενης παραγράφου. Επίσης, πολύ σηµαντικές διαφορές 
παρατηρούνται τόσο στην ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας, όσο και στο 
µέτρο του ρεύµατος της αρνητικής ακολουθίας, το µέτρο των οποίων 
παρουσιάζεται σηµαντικά αυξηµένο σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση. 
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Κεφάλαιο 4 
 
 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (ΜΡΡΤ) 
 

4.1. Γενικά στοιχεία περί φωτοβολταϊκών 
 
Αν και το φωτοβολταϊκό φαινόµενο ήταν γνωστό από πολύ παλιά και 
συγκεκριµένα από το 1839, όταν πρωτοανακαλύφθηκε από τον Becquerel, η 
εµπορική εφαρµογή των φωτοβολταϊκών γεννητριών, άρχισε να γίνεται 
πραγµατικότητα µόλις πριν από λίγα χρόνια. Αιτία ήταν το απαγορευτικό 
κόστος των φωτοβολταϊκών στοιχείων, το οποίο έκανε τη µετατροπή της 
ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική περίπου 50 φορές ακριβότερη σε σχέση µε 
τις γνωστές συµβατικές πηγές ενέργειας. Πιο συγκεκριµένα, η µετατροπή της 
ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική γινόταν πραγµατικότητα µόνο σε διαστηµικές 
εφαρµογές (κίνηση δορυφόρων) και χρησιµοποιούνταν µόνο από την NASA.  
 
Με την πάροδο όµως του χρόνου και την εξέλιξη των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο άρχισε να γίνεται 
όλο και περισσότερο εφικτή οικονοµικά. Χαρακτηριστικό είναι το σχήµα 4.1 
στο οποίο φαίνεται η τιµή της kWh που παράγεται από ηλιακή ενέργεια κατά 
την πάροδο του χρόνου, καθώς και η πρόβλεψη αυτής µέχρι το 2020. 
 

 
 

Σχήµα 4.1   Κόστος kWh σε eurocents  
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Οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες, αποτελούνται από πολλούς φωτοβολταϊκούς 
συλλέκτες, συνδεδεµένους παράλληλα µεταξύ τους. Οι φωτοβολταϊκοί αυτοί 
συλλέκτες µε τη σειρά τους αποτελούνται από φωτοβολταϊκά πλαίσια 
συνδεδεµένα σε σειρά, τα οποία περιέχουν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία ή 
κύτταρα. 
 
Ο λόγος της οµαδοποίησης αυτής, είναι η πολύ µικρή ισχύς και η πολύ 
µικρή τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό πλαίσιο 
του εµπορίου (διαστάσεων 1.2*0.31=0.37m2) µε 35 φωτοβολταϊκά στοιχεία 
συνδεδεµένα σε σειρά έχει ονοµαστικά στοιχεία, για τη συµβατική 
ακτινοβολία 1kW/m2 και θερµοκρασία 200 C, όταν λειτουργεί ώστε να 
παράγει τη µέγιστη ισχύ είναι [1] : 
 

Τάση  17.3 V     Ένταση  2.31 Α     Ισχύς  40W 
 

Οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες των ηµερών µας, λειτουργούν µε  βαθµό 
απόδοσης (ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το 
φωτοβολταϊκό προς την ισχύ της ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνειά 
του) που κυµαίνεται συνήθως από 10 – 15%, µε µέγιστο βαθµό απόδοσης που 
έχει επιτευχθεί ποτέ το 31% κάτω από εργαστηριακές συνθήκες (1988). 
 
Τέλος, οι σύγχρονες φωτοβολταϊκές γεννήτριες µπορούν να χωριστούν σε τρεις 
µεγάλες κατηγορίες : 
 

 Τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες στις οποίες η ηλιακή ακτινοβολία 
συγκεντρώνεται µε τη βοήθεια κατόπτρων 

 Τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες µε κινητά πλαίσια, τα οποία 
παρακολουθούν την πορεία του ήλιου στον ουρανό, κατά τρόπο ώστε να 
δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας 

 Τις απλές φωτοβολταϊκές γεννήτριες, οι οποίες βρίσκονται σε σταθερό 
πλαίσιο 

 

4.2. Φωτοβολταϊκά στοιχεία : Ι-V χαρακτηριστικές και 
παράµετροι 

 
Στο σχήµα 4.2 της επόµενης σελίδας φαίνεται µία τυπική χαρακτηριστική 
καµπύλη τάσεως – εντάσεως ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, για δεδοµένη 
θερµοκρασία και ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας : 
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Σχήµα 4.2   Τυπική I - V καµπύλη ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 
 

Στην παραπάνω καµπύλη, µπορούµε να διακρίνουµε τα εξής χαρακτηριστικά 
µεγέθη (σηµεία) : 
 

 Ιsc, την ένταση (ρεύµα) βραχυκύκλωσης 
 Voc, την τάση ανοιχτοκυκλώµατος 
 Το σηµείο µέγιστης ισχύος (maximum power point) 
 Imax, την ένταση µέγιστης ισχύος 
 Vmax, την τάση µέγιστης ισχύος 

 
Σηµαντικά χαρακτηριστικά  φαίνονται επίσης και στα δύο παρακάτω 
σχήµατα, όπου φαίνεται η επίδραση της ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας 
του φωτοβολταϊκού στοιχείου : 
 

I

IS C

Im ax

VV O CV m ax

Ir ra d ia n c e

 
 

Σχήµα 4.3   Επίδραση της ακτινοβολίας που δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο 
 

 
 

 68 



Κεφάλαιο 4                                 Ανάπτυξη µοντέλου Φ/Β γεννήτριας µε ΜΡΡΤ 

I

I S C

VV O C

C e l l ’s  T e m p e r a tu r e

 
 

Σχήµα 4.4   Επίδραση της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου 
 

Η τάση ανοιχτοκυκλώµατος είναι µία αύξουσα λογαριθµική συνάρτηση της 
ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ η ένταση βραχυκυκλώσεως είναι µία αύξουσα 
γραµµική συνάρτηση της τελευταίας. (Σχήµα 4.3) 
 
Τέλος, όσον αφορά τη θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου, αυτή έχει 
σηµαντική επίδραση µόνο στην τάση ανοιχτοκυκλώσεως του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου. Η ένταση βραχυκυκλώσεως, παρουσιάζει πολύ µικρή µεταβολή σε 
σχέση µε τη θερµοκρασία. 

4.3. Μοντέλα φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 
Το πιο γνωστό και ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο που προσοµοιώνει µε 
αρκετή ακρίβεια τη λειτουργία του φωτοβολταϊκού στοιχείου, είναι το µοντέλο 
που περιέχει µία δίοδο και απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
 

Σχήµα 4.5   Μοντέλο φωτοβολταϊκού στοιχείου 
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Το κυριότερο στοιχείο του παραπάνω κυκλώµατος, είναι η ιδανική πηγή 
έντασης, έξοδος της οποίας είναι το φωτόρευµα Ιph, ρεύµα ανάλογο της 
ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
Το ρεύµα της διόδου ΙD, δίνεται από την παρακάτω σχέση : 
 

)1(* −= m
V

oD

D

eII    (4.1) 
όπου : 
 

 Ιο το ανάστροφο ρεύµα κόρου 
 VD η τάση στα άκρα της διόδου 
 m = γΚΤ/Q , σταθερά 
 γ ο συντελεστής ποιότητας της διόδου 
 Κ η σταθερά του Boltzmann = 1.38*10-23 Joule/oK 
 T η απόλυτη θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού κυττάρου και 
 Q  το φορτίο του ηλεκτρονίου = 1.6*10-19 Coulombs 

 
Η παράλληλη αντίσταση Rp εκφράζει τις απώλειες του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου, ενώ η εν σειρά αντίσταση Rs εκφράζει τις πρόσθετες απώλειες του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου, όταν στα άκρα του συνδεθεί κάποιο φορτίο. 
 
Αναλύοντας το κύκλωµα του σχήµατος 4.5 που αντιπροσωπεύει τη λειτουργία 
του φωτοβολταϊκού στοιχείου, εξάγουµε τις παρακάτω εξισώσεις : 
 

IIII PDph ++=       (4.2) 
 

Η παραπάνω εξίσωση εφαρµόζοντας νόµο τάσεων Kirchoff και 
αντικαθιστώντας το ρεύµα της διόδου ΙD από τη σχέση 4.1, γίνεται : 
 

I
R

IRV
eII

p

sm
IRV

Dph

s

+
+

+−=
+

)1(*    (4.3) 

 
η οποία αποτελεί και τη σχέση I – V του φωτοβολταϊκού. 
 
Προφανώς, για την εύρεση του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως αρκεί να τεθεί 
V=0, ενώ για την τιµή της τάσης ανοιχτοκυκλώσεως, αρκεί να τεθεί Ι=0. 
 
Ένα ακόµη χρησιµοποιούµενο µοντέλο για την προσοµοίωση του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου, φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 4.6). Το 
µοντέλο αυτό προκύπτει από αυτό του σχήµατος 4.5, εάν θεωρήσουµε ότι οι 
απώλειες του φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι µηδενικές, δηλαδή ότι η 
παράλληλη αντίσταση Rp δεν υφίσταται. (απλοποιηµένο µοντέλο µε µία δίοδο) 
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RS I

ID +

V

-

Iph

 
 

Σχήµα 4.6   Απλοποιηµένο µοντέλο φωτοβολταϊκού στοιχείου 
 

Οι εξισώσεις για το µοντέλο αυτό, εξάγονται από αυτές του προηγούµενου, 
θεωρώντας την παράλληλη αντίσταση άπειρη. Συνεπώς, είναι : 
 

III Dph +=      (4.4) 
 

                                              και  
 

IeII m
IRV

Dph

s

+−=
+

)1(*      (4.5) 
 

Είναι πολύ συνηθισµένο, να παίρνουµε το λογάριθµο της τελευταίας σχέσης 
και έτσι προκύπτει : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−
+−=

o

oph
s I

III
mIRV ln      (4.6) 

 
Στο τέλος της παρούσας παραγράφου, αξίζει να αναφερθεί ότι πολύ συχνά 
χρησιµοποιείται και το µοντέλο δύο διόδων, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα : 

 
 

Σχήµα 4.7   Μοντέλο δύο διόδων 
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4.4. Μοντέλο απλών φωτοβολταϊκών γεννητριών 
 
Το µοντέλο της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, είναι το ίδιο µε το µοντέλο του ενός 
φωτοβολταϊκού στοιχείου, µόνο που οι παράµετροί του είναι προσαρµοσµένοι 
στο πλήθος των φωτοβολταϊκών στοιχείων της γεννήτριας. Πιο συγκεκριµένα, 
αυτό που καθορίζει τις παραµέτρους της γεννήτριας, είναι το πλήθος των 
παράλληλων και εν σειρά φωτοβολταϊκών στοιχείων. 
 
Εάν µία φωτοβολταϊκή γεννήτρια έχει Μs φωτοβολταϊκά στοιχεία σε σειρά και 
Μp παράλληλα, τότε µπορούν να υπολογιστούν οι παράµετροι του µοντέλου 
της γεννήτριας, εάν είναι γνωστές οι παράµετροι του φωτοβολταϊκού στοιχείου. 
 
Συνεπώς, εάν Ιο,c και Ιph,c είναι το ανάστροφο ρεύµα κόρου και το φωτόρευµα 
ενός φωτοβολταϊκού κυττάρου αντίστοιχα, τότε οι προσαρµοσµένες 
παράµετροι για το ανάστροφο ρεύµα κόρου Ιο και  του φωτορεύµατος Ιph της 
φωτοβολταϊκής γεννήτριας θα είναι : 
 

Ιph=Mp*Iph,c

                  
                 και          (4.7) 

 
Ιο=Μp*Io,c   

 
Όµοια σκεπτόµενοι, εάν Vc και Ιc είναι η τάση και η ένταση στους ακροδέκτες 
του φωτοβολταϊκού στοιχείου αντίστοιχα, τότε η αντίστοιχη τάση και ένταση 
στους ακροδέκτες της γεννήτριας θα είναι : 
 

V=Vc*Ms

                 
                 και          (4.8) 

 
Ι=Ιc*Mp 

 

Τέλος, η σχέση (4.6) µας δίνει µε τη βοήθεια των δύο προηγούµενων σχέσεων 
τις τιµές της αντίστασης σειράς και της σταθεράς m της φωτοβολταϊκής 
γεννήτριας, σε σχέση µε αυτές του ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου : 
 

Rs= cs
p

s R
M
M

,*  

              
                   και          (4.9) 

 
m=Ms*mc 

 
όπου Rs,c και mc είναι η αντίσταση σειράς και η σταθερά του φωτοβολταϊκού 
στοιχείου αντίστοιχα. 
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Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια παράγει ισχύ, που δεν είναι τίποτε άλλο παρά το 
γινόµενο τάσης επί ένταση. Άρα, από τη σχέση (4.6) µπορούµε να εξάγουµε 
την ισχύ της γεννήτριας πολλαπλασιάζοντας και τα δύο µέλη της µε την 
ένταση Ι: 
 

Ισχύς γεννήτριας : Ρ = V*I = s
o

oph RI
I

III
Im *ln** 2−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−
       (4.10) 

 

4.5. Περιγραφή ανεπτυχθέντος µοντέλου 
 
Το µοντέλο που αναπτύχθηκε κατά την παρούσα εργασία, είναι το µοντέλο της 
απλής φωτοβολταϊκής γεννήτριας που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο και δουλεύει συνεχώς στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 
 

 
 

Σχήµα 4.8   Σχηµατική αναπαράσταση µοντέλου Φ/Β γεννήτριας µε ΜΡΡΤ 
 

Οι παραδοχές για το µοντέλο αυτό είναι οι εξής : 
 

 Όλα τα φωτοβολταϊκά κύτταρα της γεννήτριας είναι όµοια, δέχονται την 
ίδια ακτινοβολία και βρίσκονται κάτω από την ίδια θερµοκρασία 

 ∆εν υπάρχουν απώλειες στη φωτοβολταϊκή γεννήτρια, ούτε στο ΜΡΡΤ 
 Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια δουλεύει συνεχώς στο σηµείο µέγιστης 
παραγωγής ισχύος για ορισµένη τιµή ακτινοβολίας και θερµοκρασίας 

 
Στο σηµείο µέγιστης ισχύος, προφανώς θα ισχύει : 
 

0=P
dI
d      (4.11) 

 
και παραγωγίζοντας τη σχέση (4.10), καταλήγουµε στην παρακάτω εξίσωση : 
 

oph
s

o

oph

III
ImRI

I
III

m
+−

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +−

max

max
max

max ***2ln*    (4.12) 
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Από την παραπάνω εξίσωση, καθορίζεται η ένταση του ρεύµατος όταν η 
φωτοβολταϊκή γεννήτρια λειτουργεί παράγοντας τη µέγιστη ισχύ για µία 
συγκεκριµένη ακτινοβολία. Με δεδοµένη την τιµή αυτή Ιmax, υπολογίζεται από 
τη σχέση (4.6) η τιµή της τάσης στους ακροδέκτες της γεννήτριας Vmax. 
Έχοντας υπολογίσει τα δύο αυτά µεγέθη, υπολογίζεται και η µέγιστη ισχύς της 
φωτοβολταϊκής γεννήτριας. 
 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

 
 
 

ΕΥΡΕΣΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΜΕΝΩΝ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

 
 
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ Ιmax 
 

 
 

ΕΥΡΕΣΗ Vmax 
 

 
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

 
Σχήµα 4.9   Μπλοκ διάγραµµα του µοντέλου 

 
Από τα βήµατα που φαίνονται στο σχήµα 4.9, ο υπολογισµός του Ιmax είναι το 
πιο δύσκολο βήµα. Για τον υπολογισµό αυτό χρειάζεται η λύση µίας µη 
αλγεβρικής εξίσωσης. Στο συγκεκριµένο µοντέλο, ο υπολογισµός της έντασης 
του ρεύµατος της φωτοβολταϊκής γεννήτριας σε συνθήκες µέγιστης ισχύος, 
γίνεται µε τη µέθοδο της διχοτόµησης και µε ακρίβεια 1mA. 

4.6. Μέθοδος της διχοτόµησης 
 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την εύρεση ρίζας µίας συνεχούς 
συνάρτησης f(x), µίας µεταβλητής µόνο, σε ένα διάστηµα [α,β] όπου 
ικανοποιεί την παρακάτω εξίσωση : 
 

f(α)*f(β) 0≤      (4.13) 
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Αρχικά θέτουµε : 
 
 

αο=α 
                   βο=β          (4.14) 

χο=(αο+βο)/2 
 

Η ανισότητα (4.13) δείχνει ότι η f έχει µία ρίζα τουλάχιστον στο διάστηµα 
[α,β], η οποία βρίσκεται σε ένα από τα δύο διαστήµατα [αο,χο] και [χο,βο]. 
Εξετάζουµε τότε το γινόµενο f(αο)*f(χο). 
 
Εάν f(αο)*f(χο) , τότε υπάρχει µία ρίζα στο διάστηµα [α0≤ ο,χο] το οποίο και 
διαλέγουµε θέτοντας : 
 

α1=χο και β1=χο     (4.15) 
 

Εάν f(α)*f(χο)>0, τότε το διάστηµα [χο,βο] περιέχει µία ρίζα και θέτουµε : 
 

α1=χο και β1=βο     (4.16) 
 

Έχοντας διαλέξει το διάστηµα [α1,β1], το επόµενο σηµείο είναι : 
 

χ1= (α1+β1)/2     (4.17) 
 

και επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία στο νέο διάστηµα [α1,β1], κ.ο.κ. 
Κατασκευάζουµε έτσι µία ακολουθία διαστηµάτων [ακ,βκ] και µία ακολουθία 
σηµείων χκ µε : 
 

χκ = (ακ+βκ)/2 
                          και                  (4.18) 

f(ακ)*f(βκ) 0≤  
 

η οποία αποδεικνύεται ότι συγκλίνει σε µία ρίζα της εξίσωσης f(χ)=0. 

4.7. Προσοµοίωση λειτουργίας φωτοβολταϊκής γεννήτριας 
 
Ας θεωρήσουµε µία φωτοβολταϊκή γεννήτρια, όπως του σχήµατος 4.10, που 
τα φωτοβολταϊκά της στοιχεία έχουν τα εξής χαρακτηριστικά : 
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Σχήµα 4.10   Εξεταζόµενη φωτοβολταϊκή γεννήτρια  

 
 Μs=324, αριθµός των σε σειρά φωτοβολταϊκών κυττάρων 
 Mp=18, αριθµός των παράλληλα συνδεδεµένων κυττάρων 
 Ιph,c=0.756 A για ακτινοβολία 1 sun 
 Io,c=0.45  mA 
 Rs,c=0.05 Ω 
 mc=0.0731  (σε ονοµαστική θερµοκρασία) 

 
(Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση αυτή έχουν ληφθεί από την [1]) 
 
Στον παρακάτω πίνακα, φαίνονται οι τιµές της τάσης και της έντασης της 
γεννήτριας, όταν αυτή λειτουργεί σε συνθήκες µέγιστης ισχύος, για διάφορες 
τιµές της ακτινοβολίας, όπως προέκυψαν από το χρησιµοποιούµενο µοντέλο 
σε ονοµαστική θερµοκρασία : 
 

Ένταση 
ρεύµατος Imax  

(A) 
Τάση Vmax  (V) Μέγιστη Ισχύς 

Pmax   (W) 
Ακτινοβολία 

(sun) 

0.01 0.0929 43.625 4.0527 
0.02 0.19592 55.315 10.838 
0.03 0.30083 62.671 18.853 
0.04 0.40833 67.809 27.689 
0.05 0.51633 71.93 37.139 
0.06 0.62563 75.255 47.082 
0.07 0.73545 78.093 57.433 
0.08 0.84553 80.582 68.134 
0.09 0.95586 82.793 79.139 
0.1 1.0667 84.757 90.413 

0.11 1.1779 86.532 101.93 
0.12 1.2892 88.16 113.66 
0.13 1.4013 89.62 125.59 
0.14 1.5124 91.047 137.7 
0.15 1.625 92.296 149.98 
0.16 1.7371 93.493 162.41 
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0.17 1.8499 94.595 174.99 
0.18 1.9619 95.672 187.7 
0.19 2.075 96.645 200.53 
0.2 2.1872 97.61 213.49 

0.21 2.3004 98.485 226.55 
0.22 2.4133 99.335 239.73 
0.23 2.5258 100.17 252.99 
0.24 2.6393 100.92 266.36 
0.25 2.7523 101.66 279.81 
0.26 2.8656 102.37 293.35 
0.27 2.9783 103.07 306.96 
0.28 3.0921 103.7 320.66 
0.29 3.2052 104.34 334.43 
0.3 3.3185 104.95 348.26 

0.31 3.4325 105.51 362.17 
0.32 3.5462 106.07 376.14 
0.33 3.6596 106.62 390.17 
0.34 3.7731 107.14 404.25 
0.35 3.8868 107.65 418.4 
0.36 4 108.15 432.6 
0.37 4.114 108.61 446.85 
0.38 4.2276 109.08 461.15 
0.39 4.3413 109.53 475.5 
0.4 4.4551 109.96 489.89 

0.41 4.569 110.38 504.33 
0.42 4.6824 110.8 518.81 
0.43 4.7959 111.21 533.33 
0.44 4.9102 111.58 547.9 
0.45 5.0239 111.97 562.5 
0.46 5.1376 112.34 577.14 
0.47 5.2515 112.69 591.81 
0.48 5.3655 113.04 606.52 
0.49 5.4788 113.39 621.26 
0.5 5.593 113.72 636.04 

0.51 5.7064 114.05 650.84 
0.52 5.8208 114.36 665.68 
0.53 5.9343 114.68 680.54 
0.54 6.048 114.99 695.43 
0.55 6.1617 115.28 710.35 
0.56 6.2754 115.58 725.29 
0.57 6.3893 115.86 740.26 
0.58 6.5032 116.14 755.26 
0.59 6.6172 116.41 770.27 
0.6 6.7312 116.67 785.31 

0.61 6.8448 116.93 800.38 
0.62 6.959 117.18 815.46 
0.63 7.0727 117.43 830.56 
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0.64 7.1864 117.68 845.69 
0.65 7.3002 117.92 860.83 
0.66 7.4141 118.15 875.99 
0.67 7.5274 118.39 891.17 
0.68 7.6414 118.61 906.36 
0.69 7.7554 118.83 921.58 
0.7 7.8688 119.05 936.8 

0.71 7.9823 119.27 952.05 
0.72 8.0965 119.47 967.31 
0.73 8.21 119.68 982.58 
0.74 8.3237 119.88 997.87 
0.75 8.4373 120.08 1013.2 
0.76 8.551 120.28 1028.5 
0.77 8.6647 120.47 1043.8 
0.78 8.7778 120.66 1059.1 
0.79 8.8915 120.84 1074.5 
0.8 9.0053 121.02 1089.9 

0.81 9.1185 121.21 1105.2 
0.82 9.2323 121.38 1120.6 
0.83 9.3455 121.56 1136 
0.84 9.4594 121.72 1151.4 
0.85 9.5727 121.89 1166.8 
0.86 9.6859 122.06 1182.2 
0.87 9.7999 122.21 1197.6 
0.88 9.9132 122.37 1213.1 
0.89 10.027 122.53 1228.5 
0.9 10.14 122.68 1244 

0.91 10.253 122.83 1259.4 
0.92 10.367 122.98 1274.9 
0.93 10.48 123.13 1290.4 
0.94 10.593 123.27 1305.8 
0.95 10.707 123.41 1321.3 
0.96 10.819 123.56 1336.8 
0.97 10.933 123.69 1352.3 
0.98 11.046 123.82 1367.8 
0.99 11.159 123.96 1383.3 

1 11.272 124.09 1398.8 
 

Πίνακας 4.1   Υπολογιζόµενες τιµές από το µοντέλο 
 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της 
φωτοβολταϊκής γεννήτριας, όταν αυτή δουλεύει σε συνθήκες µέγιστης ισχύος 
και η ηλιακή ακτινοβολία αυξάνεται από 1 εώς 100% ( η θερµοκρασία είναι η 
ονοµαστική ). 
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Σχήµα 4.11   V – I χαρακτηριστική της φωτοβολταϊκής γεννήτριας για συνθήκες λειτουργίας σε 
µέγιστη ισχύ (ονοµαστική θερµοκρασία) 

 

 
 

Σχήµα 4.12   Γραφική παράσταση της έντασης Imax και της τάσης Vmax συναρτήσει της 
ακτινοβολίας 

 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε την εκθετική µορφή της V – I καµπύλης, τη 
λογαριθµική και τη σχεδόν γραµµική µορφή των καµπυλών Vmax – 
ακτινοβολίας και Imax – ακτινοβολίας αντίστοιχα. 
 
Ας θεωρήσουµε τώρα την επίδραση της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων στα παραπάνω µεγέθη. Στα παρακάτω σχήµατα, εµφανίζονται οι 
ίδιες γραφικές παραστάσεις για διαφορετικές θερµοκρασίες των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων. 
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Σχήµα 4.13  Επίδραση της θερµοκρασίας στη V – I χαρακτηριστική της φωτοβολταϊκής 
γεννήτριας για συνθήκες λειτουργίας σε µέγιστη ισχύ 

  

 
 
Σχήµα 4.14   Επίδραση της θερµοκρασίας στηv Pmax – Imax χαρακτηριστική της φωτοβολταϊκής 

γεννήτριας για συνθήκες λειτουργίας σε µέγιστη ισχύ  
 

 
 
Σχήµα 4.15   Επίδραση της θερµοκρασίας στηv Pmax –Vmax χαρακτηριστική της φωτοβολταϊκής 

γεννήτριας για συνθήκες λειτουργίας σε µέγιστη ισχύ  
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Σχήµα 4.16   Ιmax συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας της 
φωτοβολταϊκής γεννήτριας 

 

 
 

Σχήµα 4.16   Vmax συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας της 
φωτοβολταϊκής γεννήτριας 

 
Από όλα τα παραπάνω σχήµατα, µπορούν να παρατηρηθούν τα εξής. Η V – I 
χαρακτηριστική παραµένει µία συνάρτηση εκθετικής µορφής, το γράφηµα της 
οποίας µετατοπίζεται προς τα αριστερά µε τη µείωση της θερµοκρασίας, ενώ η 
µείωση αυτή έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ρυθµού ανόδου της , 
δηλαδή την αύξηση της κλίσης του γραφήµατος. 
 
Η επίδραση της θερµοκρασίας µικρή επίδραση φαίνεται να έχει στην ένταση 
του ρεύµατος Imax. Αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά από το σχήµα 4.16, από 
όπου παρατηρείται ότι η προαναφερθείσα ένταση του ρεύµατος σχεδόν 
ταυτίζεται για όλες τις εξεταζόµενες θερµοκρασίες. Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις 
παρατηρούνται σε υψηλές ακτινοβολίες, άνω των 0.9 sun. 
 
Αντίθετα, σηµαντική είναι η επίδραση της θερµοκρασίας στην τάση που 
εµφανίζεται στους ακροδέκτες της φωτοβολταϊκής γεννήτριας όταν αυτή 
λειτουργεί στη µέγιστη ισχύ της. Η τάση αυτή (Vmax), παρουσιάζει σηµαντική 
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αύξηση τόσο σε σχέση µε τη θερµοκρασία, όσο και µε την ηλιακή 
ακτινοβολία. Η τελευταία, φαίνεται να επιδρά αρνητικά πάνω στο ρυθµό του 
εξεταζόµενου µεγέθους, όπως µπορεί κανείς να καταλάβει από την κλίση της 
γραφικής παράστασης που εµφανίζεται στο σχήµα 4.16. 
 
Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού, πρέπει να αναφερθεί ότι το ΜΡΡΤ, δεν είναι 
τίποτε άλλο από το σύστηµα ελέγχου των παλµών εναύσεως των ηλεκτρονικών 
ισχύος που χρησιµοποιεί ο αντιστροφέας (inverter), µέσω του οποίου 
συνδέονται οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες στο δίκτυο του εναλλασσόµενου 
ρεύµατος. 
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Κεφάλαιο 5 
 

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Από τις προσοµοιώσεις που έλαβαν χώρα σε όλα τα προηγούµενα κεφάλαια, 
µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα για τα χρησιµοποιούµενα 
µοντέλα, τόσο για την ανεµογεννήτρια όσο και για τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια. 
 
Πιο συγκεκριµένα, τα µη πλήρη µοντέλα της ανεµογεννήτριας µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σε συγκεκριµένες περιπτώσεις και κάτω από ορισµένες 
συνθήκες. Το µοντέλο δεύτερης τάξης αποτυπώνει µε πολύ καλή ακρίβεια τη 
λειτουργία της ανεµογεννήτριας για µία δεδοµένη χρονοσειρά ανέµου. Τα 
µεγέθη των d – q συνιστωσών του ρεύµατος, η ηλεκτροµαγνητική ροπή, η 
ισχύς και η ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας, ταυτίζονται µε αυτά που 
προκύπτουν από τη χρήση του πλήρους µοντέλου, όταν δεν υπάρχει κάποια 
ηλεκτρική διαταραχή στους ακροδέκτες της ανεµογεννήτριας. Συνεπώς, η 
ακρίβειά του είναι πολύ ικανοποιητική για προσοµοίωση µηχανικών 
µεταβολών. 
 
Ακόµη και σε µία µεγάλη διαταραχή µηχανικής φύσεως, όπως αυτή που 
απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα, η συµπεριφορά του είναι εξαιρετική. 
 

 
 

Σχήµα 5.1   Ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας για βηµατική πτώση του ανέµου από 11 
m/sec σε 8 m/sec 
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Σχήµα 5.2   Ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας για βηµατική πτώση του ανέµου από 11 
m/sec σε 8 m/sec 

 

 
 

Σχήµα 5.3   d συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας για βηµατική πτώση του ανέµου από 11 
m/sec σε 8 m/sec 

 

 
 

Σχήµα 5.4   q συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας για βηµατική πτώση του ανέµου από 11 
m/sec σε 8 m/sec 
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Η παραπάνω ταύτιση των αποτελεσµάτων, είναι αποτέλεσµα των µεγάλων 
τιµών των αδρανειών της ανεµογεννήτριας. Οι τιµές αυτές είναι που κάνουν τη 
χρήση του µοντέλου δεύτερης τάξης να ενδείκνυται για την προσοµοίωση της 
ανεµογεννήτριας σε καταστάσεις που δεν υπάρχουν διαταραχές ηλεκτρικής 
φύσης. 
 
Από την άλλη µεριά, η συµπεριφορά του µεταβατικού µοντέλου παρουσιάζει 
σηµαντικές διαφορές από αυτή του πλήρους τόσο κατά τη ζεύξη της 
ανεµογεννήτριας, όσο και κατά τη διάρκεια τριφασικού βραχυκυκλώµατος 
στα άκρα της (ηλεκτρικές διαταραχές). Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί από τα 
σχήµατα 2.9, 2.10, 2.11 και 2.12 του κεφαλαίου 2, αλλά αποτυπώνεται 
άριστα και από τα τρία παρακάτω σχήµατα : 
 

 
 

Σχήµα 5.3   d συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας κατά τη ζεύξη της 
 

 
 

Σχήµα 5.4   q συνιστώσα του ρεύµατος της γεννήτριας κατά τη ζεύξη της 
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Σχήµα 5.5   Ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας (α.µ.) κατά τη διάρκεια συµµετρικού 
τριφασικού βραχυκυκλώµατος στους ακροδέκτες της για τυχαία χρονοσειρά ανέµου 

 
Εκτός της έλλειψης των ηλεκτρικών ταλαντώσεων της βασικής κυκλικής 
συχνότητας, παρατηρούµε και µεγάλες διαφορές στις τιµές κορυφής (peak 
values) που υπολογίζονται από τα δύο µοντέλα. 
 
Βασικής σηµασίας είναι οι µελέτες δυναµικής ευστάθειας. Όταν 
χρησιµοποιείται το µεταβατικό µοντέλο (δεύτερης τάξης), οι κρίσιµοι χρόνοι 
εκκαθάρισης του σφάλµατος είναι µικρότεροι από αυτούς που υπολογίζονται 
από το πλήρες µοντέλο. Χαρακτηριστικό είναι το κάτωθι γράφηµα: 
 

Κρίσιµοι χρόνοι εκκαθάρισης σφάλµατος

0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200

10 11 12 13 14

Ταχύτητα ανέµου (m/sec)
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(δ
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)

τέταρτης τάξης δεύτερης τάξης

 
 

Σχήµα 5.6   Κρίσιµοι χρόνοι εκκαθάρισης τριφασικού σφάλµατος σε σχέση µε την ταχύτητα του 
ανέµου 
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Από το παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ότι ναι µεν το µοντέλο δεύτερης τάξης 
υπολογίζει µικρότερους κρίσιµους χρόνους εκκαθάρισης του σφάλµατος, 
αλλά οι χρόνοι αυτοί είναι πολύ κοντά στους πραγµατικούς όσο η ταχύτητα 
του ανέµου αυξάνει. Χαρακτηριστικά είναι τα σφάλµατα που φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα: 
 

Ταχύτητα ανέµου (m/sec) Υπολογιζόµενο σφάλµα (sec) 
10 0.018 
11 0.013 
12 0.011 
13 0.008 
14 0.004 

 
Πίνακας 5.1   Υπολογιζόµενα σφάλµατα στους κρίσιµους χρόνους εκκαθάρισης του σφάλµατος 

 
Συνεπώς, όταν γίνεται µία µελέτη δυναµικής ευστάθειας που περιέχει 
ανεµογεννήτριες και χρησιµοποιείται το µεταβατικό µοντέλο (δεύτερης τάξης), 
εάν ο άνεµος είναι χαµηλός τα αποτελέσµατα είναι πιο απαισιόδοξα όσον 
αφορά τους κρίσιµους χρόνους εκκαθάρισης και της τάσης στο ζυγό που 
συνδέονται οι ανεµογεννήτριες, πράγµα που λειτουργεί θετικά όσον αφορά την 
ασφάλεια του δικτύου, ενώ εάν ο άνεµος είναι γενικότερα υψηλός τότε 
βρισκόµαστε πολύ κοντά στην πραγµατικότητα. 
 
Τα ίδια περίπου συµπεράσµατα ισχύουν και για τα µοντέλα που 
αναπτύχθηκαν για την αντιµετώπιση των ασυµµετριών. Βασική διαφορά είναι 
ότι τώρα οι ταλαντώσεις που παρατηρούνται µε το πλήρες µοντέλο έχουν 
κυκλική συχνότητα διπλάσια της βασικής. Οι µέγιστες τιµές που προκύπτουν 
από το µοντέλο δεύτερης τάξης είναι αρκετά κοντά σε αυτές που προκύπτουν 
από το πλήρες µοντέλο. Έτσι, εάν µας είναι απαραίτητη µόνο η γνώση της 
τιµής κορυφής του ρεύµατος της θετικής ή της αρνητικής ακολουθίας και όχι 
η πλήρης κυµατοµορφή του ρεύµατος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
απλουστευµένο µοντέλο της δεύτερης τάξης. Ιδιαίτερα δε όταν η προς µελέτη 
ασυµµετρία είναι µικρή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το µοντέλο 
ακολουθιών µόνιµης κατάστασης. 
 
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, τα βασικά συµπεράσµατα για τα µοντέλα των 
ανεµογεννητριών είναι τα εξής. Για τη συµµετρική κατάσταση λειτουργίας, 
ενδείκνυται η χρησιµοποίηση του µοντέλου της δεύτερης τάξης σε µεταβολές 
µηχανικής φύσης. Όταν πρόκειται όµως για µελέτες µηχανικών 
καταπονήσεων στο δροµέα της γεννήτριας, είτε στους διακόπτες που διαθέτει 
η γεννήτρια, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιείται το πλήρες µοντέλο. 
Επιτακτική είναι επίσης η χρήση του µοντέλου τέταρτης τάξης, όταν µελετάται 
η τήξη των ασφαλειών της γεννήτριας. Τέλος, µπορούµε να πούµε ότι το 
µεταβατικό µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε µελέτες προστασίας των 
δικτύων διανοµής  όπου οι ηλεκτρονόµοι λειτουργούν λίγους κύκλους µετά, 
ιδιαίτερα δε όταν το προς µελέτη δίκτυο είναι ισχυρό χωρίς µεγάλη διείσδυση 
ανεµογεννητριών. 
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Τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν για την αντιµετώπιση ασυµµετριών, µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για µικρές ασυµµετρίες και όταν δεν είναι απαραίτητη η 
γνώση της πλήρους κυµατοµορφής του ρεύµατος. Ιδιαίτερα δε ενδείκνυται η 
χρησιµοποίησή τους, όταν το µέγεθος των ανεµογεννητριών είναι πολύ 
µικρότερο από τις σύγχρονες µηχανές του θεωρούµενου δικτύου. 
 
Παρατηρούµε δηλαδή, ότι η ταχύτητα των υπολογισµών των διαφόρων 
µεγεθών µπορεί να είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση των µειωµένων 
µοντέλων, αλλά οι απλοποιήσεις που εισάγουν λειτουργούν εις βάρος της 
ακρίβειάς τους. Η χρησιµοποίησή τους πρέπει να γίνεται κατά περίπτωση και 
να εξαρτάται από την ακρίβεια που ζητείται στον υπολογισµό των διαφόρων 
µεγεθών.  
 
Για το µοντέλο της φωτοβολταϊκής γεννήτριας σε λειτουργία µέγιστης ισχύος, 
µπορούµε να συνοψίσουµε τα συµπεράσµατα ως εξής. Η µεταβολή της ισχύος 
εξόδου της γεννήτριας, οφείλεται κυρίως στη µεταβολή της τάσης της Vmax, σε 
σχέση µε την ακτινοβολία. Αξίζει να τονιστεί ότι σε όλα τα γραφήµατα του 
κεφαλαίου 4, η θερµοκρασία (και όλα τα ποσοστά της) µετριέται σε βαθµούς 
Kelvin. Εάν η θερµοκρασία µετρηθεί σε οC, τότε η µεταβολή της τάσης Vmax, 
κυµαίνεται σε ένα πολύ περιορισµένο όριο. 
 
Η ένταση του ρεύµατος της φωτοβολταϊκής γεννήτριας Imax είναι ανεξάρτητη 
από τη θερµοκρασία. Ιδιαίτερα δε όταν µιλάµε για αλλαγές της θερµοκρασίας 
µετρούµενες σε oC, το εύρος της αλλαγής της έντασης του ρεύµατος 
κυµαίνεται σε όρια της τάξης των mA.  
 
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, µπορούµε να πούµε ότι όταν η 
φωτοβολταϊκή γεννήτρια λειτουργεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος, έχει τη 
συµπεριφορά µίας εξαρτηµένης πηγής ρεύµατος, η ένταση της οποίας είναι 
συνάρτηση της ακτινοβολίας και µάλιστα γραµµική. Όταν µιλάµε για 
διασυνδεδεµένη λειτουργία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, η συνεισφορά της 
θερµοκρασίας (σε οC) µπορεί ακόµη και να αγνοηθεί σε ορισµένες 
περιπτώσεις χωρίς να εισάγονται σηµαντικά σφάλµατα. 
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Παράρτηµα 1                         Στρεφόµενα πλαίσια αναφοράς και α.µ. σύστηµα 

 
 

Παράρτηµα 1 
 
 
Στο παράρτηµα αυτό, περιγράφονται οι µετασχηµατισµοί σε στρεφόµενα 
πλαίσια αναφοράς και η χρησιµότητα τους, ενώ στη συνέχεια περιγράφεται το 
ανά µονάδα σύστηµα για τις abc και dq0 ποσότητες. 
 
Π1.1.   Στρεφόµενα πλαίσια αναφοράς 
 
Η δυναµική συµπεριφορά των ασύγχρονων µηχανών περιγράφεται από ένα 
σύστηµα διαφορικών εξισώσεων εξαρτώµενων από την ταχύτητα περιστροφής 
του δροµέα η οποία µεταβάλλεται συνεχώς µε το χρόνο π.χ. οι αλληλεπαγωγές 
µεταβάλλονται µε τη σχετική θέση των τυλιγµάτων η οποία µεταβάλλεται µε 
τον χρόνο. Πολύ συχνά είναι χρήσιµο να γίνεται αλλαγή µεταβλητών για τη 
µείωση της πολυπλοκότητας αυτών των διαφορικών εξισώσεων (επίτευξή 
σταθερών αλληλεπαγωγών µε τον χρόνο). Ένας τέτοιος  µετασχηµατισµός 
ανάγει τις µεταβλητές της µηχανής σε ένα στρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς. Η 
χρήση αυτών των µετασχηµατισµών ενδείκνυται κατά την προσοµοίωση-
ανάλυση  συστηµάτων ή π.χ. όταν προσοµοιώνονται συστήµατα έλεγχου, που 
γενικά αποτελούν πολύπλοκες διαδικασίες. Στα σχήµατα Π1.1 α), β) δίνονται 
οι συµβάσεις γεννήτριας και κινητήρα για ένα dq0 µετασχηµατισµό. 
 

 

d
ω 

θd a 

b 

c 

q

 
α) 

q
ω

θq a 

b

c
d

 
β) 

 
 

Σχήµα Π1.1   α) Σύµβαση  γεννήτριας     β) Σύµβαση  κινητήρα 
 

Η µέθοδος της αλλαγής µεταβλητών χρησιµοποιείται κυρίως στην ανάλυση 
των ac µηχανών για την εξάλειψη των χρονικά µεταβαλλόµενων επαγωγών, 
ωστόσο χρησιµοποιείται επίσης και στην ανάλυση άλλων στοιχείων σταθερών 
παραµέτρων ενός συστήµατος ισχύος. Όλοι οι γνωστοί µετασχηµατισµοί 
εµπεριέχονται στον µετασχηµατισµό του αυθαίρετου πλαισίου αναφοράς. Για 
τις µεταβλητές των ασύγχρονων µηχανών χρησιµοποιείται συνήθως ο 
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µετασχηµατισµός στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς ενώ για τις σύγχρονες 
µηχανές είναι σκόπιµο να γίνεται αναγωγή σε πλαίσιο αναφοράς 
προσαρµοσµένο στον δροµέα  
 
Η µέθοδος της αλλαγής των 3-φασικών µεταβλητών στο αυθαίρετο πλαίσιο 
αναφοράς µε σύµβαση γεννήτριας, µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 

abcdq0 XTX dq0
abc=                                            (Π1.1) 

 

όπου : 
 

[ ]0qd
T

dqO XXX=X  διάνυσµα µεταβλητών στο αυθαίρετο 
πλαίσιο αναφοράς  

[ ]cba
T

abc XXX=X  διάνυσµα µεταβλητών στο τριφασικό 
σύστηµα 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢
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⎡
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3

2πcos(θcosθ

3
2dq0
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πίνακας µετασχηµατισµού 

)0()(
0

θωθ += ∫
T

dtt  γωνία του αυθαίρέτου πλαισίου 
αναφοράς µε την φάση a 

 
Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός περιγράφεται από τον επόµενο πίνακα 
µετασχηµατισµού: 
  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++

−−=
−

1)
3

2πsin(θ-)
3

2πcos(θ

1)
3

2πsin(θ-)
3

2πcos(θ
1sinθ-cosθ

dq
abc

1T 0                                            (Π1.2) 

 
   
Το διάνυσµα Χ  µπορεί να περιέχει τάσεις, ρεύµατα, πεπλεγµένες ροές κ.τ.λ. 
Το πλαίσιο αναφοράς µπορεί να στρέφεται µε οποιαδήποτε σταθερή ή 
µεταβλητή γωνιακή ταχύτητα ή µπορεί απλά να είναι ακίνητο.  Η αυθαιρεσία 
του µετασχηµατισµού προκύπτει από το γεγονός ότι η γωνιακή ταχύτητα του 
πλαισίου αναφοράς είναι απροσδιόριστη και µπορεί να επιλεγεί έτσι, ώστε το 
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προκύπτον σύστηµα εξισώσεων να είναι το δυνατόν απλούστερο και 
βολικότερο στην εφαρµογή του. 
 
Παρότι η συµπεριφορά µιας συµµετρικής ασύγχρονης µηχανής µπορεί να 
περιγραφεί από οποιοδήποτε πλαίσιο αναφοράς, τρία από αυτά είναι τα 
συνηθέστερα. Συγκεκριµένα, αυτά είναι το σταθερό πλαίσιο αναφοράς, το 
πλαίσιο αναφοράς του δροµέα  και το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς. Γενικά οι 
συνθήκες λειτουργίας καθορίζουν πoιο πλαίσιο αναφοράς είναι το 
καταλληλότερο. Αν, για παράδειγµα, οι τάσεις του στάτη είναι ασύµµετρες ενώ 
οι τάσεις που εφαρµόζονται στο δροµέα είναι συµµετρικές ή µηδενικές, τότε 
θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το σταθερό πλαίσιο αναφοράς. Γενικά, το 
σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς χρησιµοποιείται για την ανάλυση συµµετρικών 
συνθηκών και της µεταβατικής και δυναµικής ευστάθειας µεγάλων 
συστηµάτων ισχύος, µε ενσωµατωµένα τα δυναµικά χαρακτηριστικά των 
ασύγχρονων κινητήρων/γεννητριών. 
 
Οποιοσδήποτε µετασχηµατισµός θα πρέπει να ικανοποιεί το αναλλοίωτο της 
µεταφερόµενης ισχύος, δηλαδή η συνολική ισχύς εκφρασµένη σε dq0 
µεταβλητές πρέπει να ισούται µε τη συνολική ισχύ όπως υπολογίζεται από τις 
abc µεταβλητές, Η συνολική στιγµιαία ισχύς µπορεί να εκφραστεί µέσω των 
abc µεταβλητών ως εξής: 
 

ccbbaaabc iυiυiυ ++=P                                                 (Π1.3) 

 
και χρησιµοποιώντας την εξίσωση  (Π1.1) προκύπτει επίσης για την ισχύ: 
 

( 00ddqqabcqd0 i2υiυiυ
2
3

++== PP )                                   (Π1.4) 

 
Ο συντελεστής 3/2 που προκύπτει στην εξίσωση (Π1.4) οφείλεται στην 
επιλογή της σταθεράς που χρησιµοποιήθηκε κατά το µετασχηµατισµό. Παρά 
το γεγονός ότι οι κυµατοµορφές των dq0 τάσεων, ρευµάτων, πεπλεγµένων 
ροών κ.τ.λ. εξαρτώνται από τη γωνιακή ταχύτητα του πλαισίου αναφοράς, η 
ισχύς είναι ανεξάρτητη του πλαισίου αναφοράς. 
 

Π1.2.   Ανά µονάδα σύστηµα (p.u. system) 
 
1) abc - dqo µεταβλητές 
 
Σε πολλές εφαρµογές είναι χρήσιµο οι παράµετροι και οι µεταβλητές της 
µηχανής να εκφράζονται σε ανά µονάδα τιµές. Επιλέγονται αρχικά η βάση 
ισχύος και η βάση τάσεως και οι υπόλοιπες παράµετροι και  µεταβλητές 
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κανονικοποιούνται χρησιµοποιώντας αυτά τα βασικά µεγέθη.  Η RMS τιµή της 
ονοµαστικής φασικής ή πολικής τάσης επιλέγεται γενικά ως βάση της τάσης 
για τις abc µεταβλητές, ενώ η µέγιστη τιµή της επιλέγεται ως βάση τάσεως για 
τις µεταβλητές dq0. Εάν  π.χ. VB(abc) είναι η RMS τιµή της φασικής  τάσης  και 
αποτελεί την βασική τάση για τις abc ποσότητες, για τη βασική τάση των dq0 

µεταβλητών θα ισχύει  B(abc)B(qd0) V2V = . Η βάση ισχύος δίνεται  από τις 

επόµενες  εξισώσεις:  
 

B(abc)B(abc)B IVS ⋅= 3                                                            (Π1.5) 

               B(qd0)B(qd0)B IVS ⋅=
2
3                                                           (Π1.6) 

 
Η τιµή βάσης της ροπής της γεννήτριας ορίζεται ως ακολούθως: 
 

b

B
B (2/P)

S
T

ω
=                                                                 (Π1.7) 

 
     ωb        η βασική συχνότητα της µηχανής. 
     P         ο αριθµός των πόλων της γεννήτριας 

 
Αφού επιλεγούν  η βασική τάση και ισχύς, η βασική τιµή του ρεύµατος 
µπορεί να προκύψει χρησιµοποιώντας τις προηγούµενες εξισώσεις. Η τιµή 
βάσης της αντίστασης δίνεται  από τους επόµενους τύπους: 

 

B

2
B(abc)

B(abc)

B(abc)
B S

3V
I
V

Z ==                                                        (Π1.8) 

  

B

2
B(dq0)

B(dq0)

B(dq0)
B S

V
I
V

Z ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

2
3                                                   (Π1.9) 

 
2) Ανά µονάδα σύστηµα µηχανικού µέρους 
 
Στις παρακάτω σχέσεις ορίζονται οι τιµές βάσης της αδράνειας, του συντελεστή 
δυσκαµψίας και του συντελεστή απόσβεσης. 
 
 

2
Βω5.0

B
B

S
J =   

η τιµή βάσης της  αδράνειας                                 (Π1.10) 
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Βω
B

B
TC =   

η τιµή βάσης του συντελεστή δυσκαµψίας             (Π1.11) 

Βω
B

B
T

D =  η τιµή βάσης του συντελεστή απόσβεσης                (Π1.12) 
 

 
 
Η αναγωγή στα βασικά µεγέθη της πλευράς χαµηλών στροφών γίνεται 
χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες σχέσεις:  
 

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1
B

2

1 ω

B

B

B

B

B

B

B

B

B D
D

C
C

J
J

T
T

n
n

=====
ω

                                     (Π1.13)                   

  
Οι εκθέτες  1  και  2   αναφέρονται   στις πλευρές χαµηλών και υψηλών 
στροφών, αντίστοιχα.  
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Παράρτηµα 2 
 
 
Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται πίνακες µε τα υπάρχοντα έργα 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στη χώρα µας (εκτός των αιολικών που 
παρουσιάστηκαν στην εισαγωγή), καθώς και τα περιθώρια ανάπτυξης αυτών. 
 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ 
(KWp) 

ΚΥΘΝΟΣ ∆ΕΗ 100 
ΑΡΚΟΙ ∆ΕΗ 37,5 
ΑΝΤΙΚΥΘΗΡΑ ∆ΕΗ 25 
ΑΝΤΙΚΥΘΗΡΑ ΟΤΕ 20 
ΓΑΥ∆ΟΣ ∆ΕΗ 20 

ΑΓ. ΟΡΟΣ Ι.Μ. ΣΙΜΩΝΟΣ 
ΠΕΤΡΑΣ 45 

ΣΙΦΝΟΣ ∆ΕΗ 60 
ΜΥΤΙΛΗΝΗ ∆ΕΗ 8 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ ΗΛΠΡΑ 6.5 

ΠΑΡΟΣ ΧΑΡΜΗ Α.Ε 
HOTEL 10 

ΣΥΝΟΛΟ   332 
 

Πίνακας Π2.1   Φωτοβολταϊκά (Πηγή : ΚΑΠΕ 2002) 
 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ (MW) 

ΑΓΓΙΣΤΡΟ, ΣΕΡΡΕΣ 
∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
ΑΓΓΙΣΤΡΟΥ 

0,6 

ΒΕΡΜΙΟ II ΒΑΡΒΑΡΕΣΟΣ Α.Ε. 0,625 
ΒΕΡΜΙΟ IV TEXTILE Α.Ε. 0,5 
ΧΡΥΣΟΥΠΟΛΗ, 
ΚΑΒΑΛΑ ∆ΗΜΟΣ ΞΑΝΘΗΣ 0,94 

ΓΟΡΓΟΠΟΤΑΜΟΣ, 
ΦΘΟΙΩΤΙ∆Α 

ΚΟΥΛΑΞΙΖΕΛΗ 
ΣΟΦΙΑ 0,155 

ΣΕΡΡΕΣ ∆ΕΗ 0,7 
ΑΓΙΑ, ΚΡΗΤΗ ∆ΕΗ 0,3 
AΛΜΥΡΟΣ, ΒΟΛΟΣ ∆ΕΗ 0,3 
ΛΟΥΤΡΑΚΙ 
ΑΡΙ∆ΑΙΑΣ, ΠΕΛΛΑ 

ΣΩΤΗΡΙΟΣ 
ΟΡΤΖΑΝΗΣ & ΣΙΑ 0,63 
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Ο.Ε. 
ΒΟΡΕΙΝΟ 
ΑΛΜΩΠΙΑΣ, 
ΠΕΛΛΑ 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
Α.Ε. 0,56 

ΣΑΡΑΚΗΝΟΣ, 
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 

∆ΗΜΟΤΙΚΗ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ 
ΜΕΙΖΟΝΟΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΒΟΛΟΥ 

0,75 

ZΛΑΤΙΝΟ, ΠΕΛΛΑ 

ΜΕΘΟ∆ΙΟΣ ΚΑΙ 
∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 
ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ 
O.E. 

0,22 

ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α, 
ΠΕΛΛΑ ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ Α.Ε. 0,15 

ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α, 
ΠΕΛΛΑ ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ Α.Ε. 0,06 

ΜΟΥΖΑΚΙΟ, 
ΚΑΡ∆ΙΤΣΑ 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
Α.Ε. 0,6 

ΚΑΤΣΑΝΟΧΩΡΙΑ, 
ΙΩΑΝΝΙΝΑ 

ΚΟΙΝ/ΞΙΑ 
ΚΑΤΣΑΡΗΣ - 
ΚΡΙΚΩΝΗΣ 

0,15 

ΓΚΟΥΡΑ, 
ΙΩΑΝΝΙΝΑ 

ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. 0,7 

ΒΕΓΟΡΙΤΙ∆Α, 
ΠΕΛΛΑ ΠΑΝΑΓΙΤΣΑ Α.Ε. 0,5 

ΑΡΙ∆ΑΙΑ, ΠΕΛΛΑ ΑΡΑΜΠΑΤΖΗΣ 0,83 

ΒΟΡΙΝΟ ΑΡΙ∆ΑΙΑΣ Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
Α.Ε. 0,56 

ΠΛΑΤΑΝΑΚΙ, 
ΗΛΕΙΑ 

VASSERKRAFT 
S.A. 1,3 

ΠΛΑΤΑΝΑΚΙ, 
ΗΛΕΙΑ 

ΤΗΛΕΜΑΧΟΣ 
ΦΩΤΕΙΝΟΣ 1,3 

ΓΚΟΥΡΑ, 
ΙΩΑΝΝΙΝΑ 

ΛΑΚΜΟΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. 0,99 

ΣΥΝΟΛΟ   13,42 
 

Πίνακας Π2.2   Μίνι υδροηλεκτρικά, µικρότερα του 1MW  (Πηγή : ΚΑΠΕ 2002) 
 
ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ (MW) 
ΒΕΡΜΙΟ I (ΒΕΡΟΙΑ) ∆ΕΗ 1,8 
ΓΚΙΩΝΑ, ΦΩΚΙ∆Α ∆ΕΗ 8,5 
ΠΑΤΡΑ, ΓΛΑΥΚΟΣ ∆ΕΗ 4,8 
ΣΤΡΑΤΟΣ II, ΑΙΤ/ΝΙΑ ∆ΕΗ 6 
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ΤΣΙΒΛΟΣ, ΑΚΡΑΤΑ 
ΑΧΑΙΑ 

Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ 
ΣΤΑΘΜΟΣ ΤΣΙΒΛΟΥ 2,82 

ΑΓΙΑ ΜΑΡΙΝΑ, 
ΛΑΚΩΝΙΑ 

Υ∆ΡΟΒΑΤ Α.Ε.Β.Ε. 
ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 1 

ΚΛΕΙΤΟΡΙΑ, ΑΧΑΙΑ Υ∆ΡΟΕΝΕΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. 1 
ΣΥΝΟΛΟ   25,9 
 

Πίνακας Π2.3   Μικρά  υδροηλεκτρικά, 1-10MW  (Πηγή : ΚΑΠΕ 2002) 
 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ (kW) 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΣ Ο.Τ.Α. 
ΜΕΙΖΟΝΟΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

240 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ, ΚΡΗΤΗ ∆ΕΥΑ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 193 
ΧΑΝΙΑ, ΚΡΗΤΗ ∆ΕΥΑ ΧΑΝΙΩΝ 166 
ΨΥΤΑΛΛΕΙΑ, 
ΑΤΤΙΚΗ ΕΥ∆ΑΠ 7400 

ΣΥΝΟΛΟ   8000 
 

Πίνακας Π2.4  Βιοαέριο  (Πηγή : ΚΑΠΕ 2000) 
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Σχήµα Π2.1   Χάρτης εγκατεστηµένων ΑΠΕ του ελληνικού δικτύου (Πηγή : ΡΑΕ 2001) 
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Πίνακας Π2.5   Αδειοδοτήσεις ανά περιφέρεια για έργα ΑΠΕ (Πηγή : ΡΑΕ 2003) 
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Παράρτηµα 3 
 

 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ 

 
Π.3.1.   Θεωρία συµµετρικών συνιστωσών 
 
Ας θεωρήσουµε το n–φασικό σύστηµα φασικών διανυσµάτων, που ορίζεται 
από τις παρακάτω εξισώσεις : 
 

                             
bnbbbb

anaaaa

VVVVV
VVVVV

++++=
++++=

...
...

321

321      

                             .....................................    (Π3.1) 
                             nnnnnn VVVVV ++++= ...321  
  
όπου : 
 
Va,Vb,...,Vn = ένα ασύµµετρο n-φασικό σύστηµα φασικών διανυσµάτων 
 
Va1,Vb1,...,Vn1 = το πρώτο συµµετρικό n-φασικό σύστηµα φασικών 
διανυσµάτων µε γωνία 2π/n µεταξύ των συνιστωσών a,b,…,n 
 
Va2,Vb2,…,Vn2 = το δεύτερο συµµετρικό n-φασικό σύστηµα φασικών 
διανυσµάτων µε γωνία 4π/n µεταξύ των συνιστωσών a,b,…,n 
 

………………………………………………………………………………………… 
 
Va(n-1),Vb(n-1),…,Vn(n-1) = το n-1 συµµετρικό n-φασικό σύστηµα φασικών 
διανυσµάτων µε γωνία (n-1)*2π/n µεταξύ των συνιστωσών a,b,…,n 
 
Van,Vbn,…,Vnn = το τελευταίο n-φασικό σύστηµα φασικών διανυσµάτων µε 
γωνία n*2π/n=2π µεταξύ των συνιστωσών a,b,…,n, δηλαδή οι συνιστώσες του 
τελευταίου συστήµατος είναι ίσες µεταξύ τους 
 
Η εξίσωση (Π3.1) µπορεί να απλουστευτεί εάν ορίσουµε τον τελεστή α ως: 
 

n
j

ea
π2

=      (Π3.2) 
 

όπου n είναι ο αριθµός των φάσεων. Τότε θα ισχύει : 
 

⇒= n
j

ea
π4

2 περιστροφή του φασικού διανύσµατος κατά 4π/n ακτίνια 
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⇒= n
j

ea
π6

3  περιστροφή του φασικού διανύσµατος κατά 6π/n ακτίνια 
...................................................................................................... 

⇒= π2jn ea  περιστροφή του φασικού διανύσµατος κατά 2π ακτίνια 
 
Χρησιµοποιώντας τον ορισµό (Π3.2) και εφαρµόζοντάς τον στη σχέση (Π3.1) 
πολλαπλασιάζοντας µε 1,α,α2,...,αn έχουµε την παρακάτω σχέση: 
 

bnbbb

anaaa

aVaVaVaV
VVVV
+++=

+++=
...

...

21

21  

                                    .....................................     (Π3.3) 
nn

n
n

n
n

n
n

n VaVaVaVa 1
2

1
1

11 ... −−−− +++=  
 

Από τον ορισµό των συστηµάτων συνιστωσών 1,2,...,n αµέσως αναγνωρίζουµε 
ότι: 
 
                                      (Π3.4) 1

1
1

2
11 ... n

n
cba VaVaaVV −====

 
Αυτό συµβαίνει γιατί οι ακολουθίες έχουν οριστεί έχοντας µία γωνία 2π/n 
µεταξύ τους και αφού οι ακολουθίες είναι συµµετρικές, περιστρέφοντας τη Vb1 
κατά 2π/n ακτίνια, αυτό την κάνει ίση µε τη Va1 κτλ. 
 
Προσθέτουµε τις εξισώσεις (Π3.3) µεταξύ τους και θεωρούµε το άθροισµά 
τους. Παρατηρούµε ότι για το δεξί µέρος της εξίσωσης έχουµε άθροισµα nVa1 
(για το δείκτη 1). Για όλους τους άλλους δείκτες, το άθροισµα είναι ίσο µε το 
µηδέν. Αυτό συµβαίνει γιατί οι συνιστώσες µε δείκτη διαφορετικό από 1, 
αποτελούν συµµετρικό n-φασικό σύστηµα συνιστωσών των οποίων το 
άθροισµα είναι ίσο µε το µηδέν. Συνεπώς, από το άθροισµα των εξισώσεων του 
συστήµατος (Π3.3), παίρνουµε το αποτέλεσµα: 
 
                                        1

12 ... an
n

cba nVVaVaaVV =++++ −

                                            ή καλύτερα                       (Π3.5) 

)...(1 12
1 n

n
cbaa VaVaaVV

n
V −++++=  

 
Με όµοιο τρόπο, µπορούµε να δείξουµε ότι: 
 

)...(1 )1(242
2 n

n
cbaa VaVaVaV

n
V −++++=  

 
 

)...(1 )1(363
3 n

n
cbaa VaVaVaV

n
V −++++=  

                                    ..................................................................     (Π3.6) 

)...(1
ncbaan VVVV

n
V ++++=  
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Την τελευταία εξίσωση από το σύστηµα εξισώσεων (Π3.6) τη γράφουµε πρώτη 
γιατί είναι η απλούστερη και τη µετονοµάζουµε από Van σε Va0. Σε µητρική 
µορφή οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να γραφτούν ως: 
 

                  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎡
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V

V
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......1
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1
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      (Π3.7) 

 
CVV =/  
 

Ο πίνακας C είναι ένας πίνακας τελεστών ή αλλιώς είναι ένας 
µετασχηµατισµός µέσω του οποίου ένα σύστηµα φασικών διανυσµάτων V, 
αναλύεται σε ένα καινούριο σύστηµα φασικών διανυσµάτων τα οποία 
αποτελούν τις συµµετρικές συνιστώσες . Ο παραπάνω µετασχηµατισµός 
είναι µοναδικός αν και µόνο αν ο πίνακας C είναι αντιστρέψιµος. Εάν ο 
πίνακας C είναι αντιστρέψιµος θα υπάρχει πίνακας Α, τέτοιος ώστε να ισχύει: 

V/

 
                                                         (Π3.8) AC =−1

 
Ο πίνακας C, θα είναι αντιστρέψιµος αν και µόνο αν η ορίζουσά του είναι 
διαφορετική από το µηδέν. Για τον υπολογισµό της ορίζουσας του πίνακα, 
είναι πολύ χρήσιµο να παρατηρηθεί ότι ο πίνακας C είναι µία ειδική 
περίπτωση του πίνακα Vandermonde P, όπου ο πίνακας Ρ ορίζεται ως : 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−−− 11
3

1
2

1
1

22
3

2
2

2
1

321

...
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...
1...111

n
n

nnn

n

n

P

µµµµ

µµµµ

µµµµ

      (Π3.9) 

  
Η ορίζουσα του παραπάνω πίνακα Ρ, δίνεται από την παρακάτω σχέση : 
 

∏
>

−−−−−=−=
ji

nnnjiP ))...()()...(()(det 123112 µµµµµµµµµµ      (Π3.10) 

 
Συνεπώς, ο πίνακας Ρ είναι αντιστρέψιµος αν και µόνο αν οι τιµές iµ  είναι 
διακριτές µεταξύ τους. Στην περίπτωση του πίνακα C, ισχύει ότι : 
 

                                          n
ij

i e
)1(2 −

=
π

µ        (Π3.11) 
 
δηλαδή όλες οι τιµές είναι διακριτές µεταξύ τους, αφού είναι µιγαδικές 
ποσότητες µε το ίδιο µέτρο 1 αλλά µε διαφορά γωνίας 2π/n µεταξύ τους. Άρα 
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ο µετασχηµατισµός της σχέσης (Π3.7) είναι πράγµατι µοναδικός, ο 
αντίστροφος πίνακας του C υπάρχει και µπορούµε να γράψουµε: 
 
                                             (Π3.12) VAVCV /=/= −1

 
Ο πίνακας A=C-1 δίνεται από την παρακάτω σχέση : 
 

                                        (Π3.8) 
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⎡
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CA

  
Η θεωρία των συστηµάτων συνιστωσών (συστήµατα θετικής, αρνητικής και 
µηδενικής ακολουθίας) σε Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ), αποτελεί 
µία εφαρµογή της παραπάνω θεωρίας όπου η τιµή του n γίνεται ίση µε το 
τρία. 
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Παράρτηµα 4 
 
 
Στο παράρτηµα αυτό δίνονται οι τιµές των µεγεθών για την εξεταζόµενη 
φωτοβολταϊκή γεννήτρια, όταν αυτή λειτουργεί στη µέγιστη ισχύ της, για τιµές 
θερµοκρασίας 90,80 και 70% της ονοµαστικής (µετρούµενη σε βαθµούς 
Φαρενάιτ) 
 

 Θερµοκρασία 90% της ονοµαστικής 
 

Ακτινοβολία (%) 
Ένταση 

ρεύµατος Imax  
(A) 

Τάση Vmax  (V) Μέγιστη Ισχύς 
Pmax   (W) 

1 0.0929 39.254 3.6467 
2 0.19592 49.766 9.7503 
3 0.30083 56.377 16.96 
4 0.40833 60.992 24.905 
5 0.51633 64.691 33.401 
6 0.62563 67.673 42.338 
7 0.73451 70.306 51.641 
8 0.84499 72.493 61.256 
9 0.95526 74.475 71.143 

10 1.0661 76.233 81.269 
11 1.1772 77.821 91.609 
12 1.2884 79.277 102.14 
13 1.4005 80.582 112.85 
14 1.5124 81.807 123.72 
15 1.624 82.971 134.74 
16 1.7361 84.039 145.9 
17 1.8482 85.047 157.18 
18 1.9607 85.981 168.58 
19 2.0731 86.873 180.09 
20 2.1858 87.706 191.71 
21 2.2983 88.51 203.42 
22 2.4111 89.266 215.23 
23 2.5242 89.976 227.12 
24 2.6369 90.673 239.1 
25 2.7498 91.332 251.15 
26 2.863 91.956 263.27 
27 2.9756 92.577 275.47 
28 3.0893 93.139 287.73 
29 3.2023 93.702 300.06 
30 3.3155 94.239 312.45 
31 3.4289 94.752 324.89 
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32 3.5419 95.256 337.39 
33 3.6557 95.725 349.94 
34 3.7686 96.203 362.55 
35 3.8821 96.648 375.2 
36 3.9952 97.09 387.9 
37 4.1091 97.5 400.64 
38 4.2225 97.91 413.43 
39 4.3361 98.304 426.25 
40 4.4491 98.698 439.12 
41 4.5629 99.065 452.02 
42 4.6761 99.433 464.96 
43 4.7894 99.789 477.93 
44 4.9028 100.13 490.94 
45 5.0164 100.47 503.98 
46 5.13 100.79 517.05 
47 5.2437 101.1 530.15 
48 5.3567 101.42 543.28 
49 5.4707 101.71 556.44 
50 5.5838 102.01 569.62 
51 5.6979 102.29 582.83 
52 5.8112 102.57 596.06 
53 5.9246 102.85 609.32 
54 6.0381 103.11 622.6 
55 6.1516 103.37 635.9 
56 6.2652 103.62 649.22 
57 6.3789 103.87 662.57 
58 6.4916 104.12 675.93 
59 6.6054 104.36 689.31 
60 6.7192 104.58 702.71 
61 6.8326 104.81 716.13 
62 6.9461 105.03 729.56 
63 7.0591 105.26 743.01 
64 7.1726 105.47 756.48 
65 7.2862 105.67 769.96 
66 7.3993 105.88 783.45 
67 7.513 106.08 796.96 
68 7.6261 106.28 810.48 
69 7.7393 106.47 824.02 
70 7.8526 106.66 837.56 
71 7.9658 106.85 851.12 
72 8.0791 107.03 864.69 
73 8.1924 107.2 878.27 
74 8.3058 107.38 891.86 
75 8.4186 107.55 905.46 
76 8.532 107.72 919.07 
77 8.6448 107.89 932.68 
78 8.7583 108.05 946.31 
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79 8.8712 108.21 959.94 
80 8.984 108.37 973.59 
81 9.0976 108.52 987.24 
82 9.2105 108.67 1000.9 
83 9.3235 108.82 1014.6 
84 9.4364 108.96 1028.2 
85 9.5494 109.11 1041.9 
86 9.6624 109.25 1055.6 
87 9.7754 109.38 1069.3 
88 9.8876 109.53 1083 
89 10.001 109.66 1096.6 
90 10.114 109.79 1110.3 
91 10.227 109.91 1124 
92 10.339 110.04 1137.8 
93 10.452 110.17 1151.5 
94 10.564 110.29 1165.2 
95 10.678 110.41 1178.9 
96 10.79 110.53 1192.6 
97 10.902 110.65 1206.3 
98 11.015 110.76 1220.1 
99 11.128 110.87 1233.8 

100 11.24 110.99 1247.5 
 

 Θερµοκρασία 80% της ονοµαστικής 
 

Ακτινοβολία (%) 
Ένταση 

ρεύµατος Imax  
(A) 

Τάση Vmax  (V) Μέγιστη Ισχύς 
Pmax   (W) 

1 0.0929 34.883 3.2406 
2 0.19592 44.217 8.6631 
3 0.30083 50.083 15.066 
4 0.40833 54.174 22.121 
5 0.51633 57.451 29.663 
6 0.62483 60.169 37.595 
7 0.73451 62.421 45.849 
8 0.84446 64.395 54.378 
9 0.95526 66.104 63.147 

10 1.0654 67.699 72.125 
11 1.1764 69.1 81.292 
12 1.2876 70.384 90.628 
13 1.3996 71.532 100.12 
14 1.5105 72.655 109.75 
15 1.623 73.635 119.51 
16 1.735 74.573 129.39 
17 1.847 75.459 139.37 
18 1.9589 76.301 149.47 
19 2.0712 77.084 159.65 
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20 2.1838 77.813 169.93 
21 2.2962 78.518 180.29 
22 2.4089 79.179 190.73 
23 2.5212 79.824 201.25 
24 2.6337 80.432 211.83 
25 2.7465 81.007 222.49 
26 2.8596 81.552 233.2 
27 2.972 82.092 243.98 
28 3.0856 82.581 254.81 
29 3.1984 83.071 265.7 
30 3.3115 83.537 276.63 
31 3.4242 83.995 287.62 
32 3.5371 84.433 298.65 
33 3.6502 84.852 309.73 
34 3.7635 85.253 320.85 
35 3.8763 85.65 332.01 
36 3.9893 86.032 343.2 
37 4.1023 86.399 354.44 
38 4.2156 86.752 365.71 
39 4.3289 87.091 377.01 
40 4.4418 87.431 388.35 
41 4.5554 87.746 399.72 
42 4.6684 88.063 411.11 
43 4.7816 88.369 422.54 
44 4.8948 88.664 433.99 
45 5.0074 88.963 445.47 
46 5.1208 89.238 456.97 
47 5.2336 89.519 468.5 
48 5.3472 89.777 480.05 
49 5.4601 90.04 491.62 
50 5.573 90.295 503.22 
51 5.686 90.543 514.83 
52 5.7991 90.783 526.46 
53 5.9123 91.016 538.11 
54 6.0255 91.242 549.78 
55 6.1388 91.462 561.47 
56 6.2512 91.689 573.17 
57 6.3646 91.897 584.89 
58 6.4772 92.112 596.62 
59 6.5907 92.307 608.37 
60 6.7033 92.511 620.13 
61 6.8164 92.703 631.9 
62 6.9296 92.89 643.69 
63 7.0423 93.078 655.48 
64 7.155 93.262 667.29 
65 7.2684 93.434 679.11 
66 7.3812 93.609 690.94 
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67 7.4935 93.786 702.78 
68 7.6063 93.952 714.63 
69 7.7192 94.113 726.48 
70 7.8322 94.271 738.35 
71 7.9446 94.432 750.22 
72 8.0576 94.582 762.1 
73 8.17 94.736 773.99 
74 8.2824 94.886 785.88 
75 8.3949 95.032 797.78 
76 8.508 95.168 809.69 
77 8.6205 95.308 821.6 
78 8.733 95.444 833.52 
79 8.8449 95.585 845.44 
80 8.9574 95.715 857.36 
81 9.07 95.842 869.29 
82 9.1826 95.967 881.22 
83 9.2945 96.096 893.16 
84 9.4071 96.215 905.1 
85 9.519 96.338 917.04 
86 9.6316 96.452 928.98 
87 9.7435 96.57 940.93 
88 9.8562 96.678 952.88 
89 9.9681 96.791 964.83 
90 10.08 96.902 976.78 
91 10.192 97.011 988.73 
92 10.304 97.117 1000.7 
93 10.417 97.214 1012.6 
94 10.529 97.315 1024.6 
95 10.64 97.422 1036.5 
96 10.752 97.52 1048.5 
97 10.864 97.615 1060.4 
98 10.975 97.709 1072.4 
99 11.087 97.8 1084.3 

100 11.199 97.89 1096.3 
 

 Θερµοκρασία 70% της ονοµαστικής 
 

Ακτινοβολία (%) 
Ένταση 

ρεύµατος Imax  
(A) 

Τάση Vmax  (V) Μέγιστη Ισχύς 
Pmax   (W) 

1 0.0929 30.512 2.8346 
2 0.19538 38.775 7.5758 
3 0.30083 43.789 13.173 
4 0.40833 47.356 19.337 
5 0.51633 50.212 25.926 
6 0.62483 52.577 32.852 
7 0.73451 54.536 40.057 
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8 0.84392 56.286 47.501 
9 0.95466 57.77 55.151 

10 1.0647 59.154 62.982 
11 1.1757 60.368 70.975 
12 1.2868 61.479 79.113 
13 1.3979 62.511 87.383 
14 1.5096 63.443 95.773 
15 1.6215 64.308 104.27 
16 1.7329 65.137 112.87 
17 1.8448 65.9 121.57 
18 1.9571 66.605 130.35 
19 2.0686 67.298 139.21 
20 2.1812 67.924 148.15 
21 2.2934 68.529 157.16 
22 2.4052 69.116 166.24 
23 2.5181 69.647 175.38 
24 2.6305 70.167 184.58 
25 2.7423 70.68 193.83 
26 2.8552 71.144 203.13 
27 2.9675 71.605 212.49 
28 3.08 72.043 221.89 
29 3.1926 72.459 231.33 
30 3.3055 72.855 240.82 
31 3.4186 73.232 250.35 
32 3.5313 73.603 259.91 
33 3.6436 73.969 269.51 
34 3.7567 74.308 279.15 
35 3.8693 74.643 288.82 
36 3.9821 74.965 298.52 
37 4.0943 75.285 308.24 
38 4.2074 75.582 318 
39 4.3199 75.878 327.78 
40 4.4324 76.164 337.59 
41 4.5451 76.438 347.42 
42 4.6579 76.703 357.28 
43 4.7708 76.958 367.16 
44 4.8831 77.216 377.05 
45 4.9962 77.454 386.97 
46 5.1086 77.695 396.91 
47 5.2211 77.928 406.86 
48 5.3336 78.153 416.84 
49 5.4462 78.371 426.82 
50 5.5589 78.582 436.83 
51 5.6716 78.787 446.85 
52 5.7836 78.996 456.88 
53 5.8964 79.188 466.93 
54 6.0094 79.374 476.99 

 108 



Παράρτηµα 4                                        Υπολογισµοί µεγεθών Φ/Β γεννήτριας                   

55 6.1214 79.566 487.06 
56 6.2335 79.752 497.14 
57 6.3466 79.922 507.23 
58 6.4588 80.098 517.34 
59 6.5711 80.269 527.45 
60 6.6833 80.435 537.57 
61 6.7956 80.596 547.7 
62 6.9079 80.753 557.84 
63 7.0203 80.906 567.99 
64 7.1327 81.055 578.14 
65 7.2446 81.205 588.3 
66 7.357 81.346 598.46 
67 7.469 81.489 608.63 
68 7.5809 81.628 618.81 
69 7.6929 81.763 628.99 
70 7.8048 81.895 639.18 
71 7.9168 82.024 649.37 
72 8.0288 82.149 659.56 
73 8.1409 82.271 669.76 
74 8.2523 82.396 679.96 
75 8.3644 82.512 690.16 
76 8.4758 82.631 700.36 
77 8.5879 82.741 710.57 
78 8.6993 82.855 720.78 
79 8.8108 82.965 730.99 
80 8.9229 83.067 741.2 
81 9.0343 83.173 751.41 
82 9.1458 83.276 761.62 
83 9.2572 83.376 771.83 
84 9.3687 83.474 782.05 
85 9.4801 83.57 792.26 
86 9.5916 83.664 802.47 
87 9.7023 83.761 812.68 
88 9.8138 83.85 822.89 
89 9.9252 83.937 833.09 
90 10.036 84.028 843.3 
91 10.147 84.111 853.5 
92 10.258 84.198 863.7 
93 10.369 84.277 873.9 
94 10.48 84.36 884.1 
95 10.591 84.441 894.29 
96 10.702 84.515 904.49 
97 10.813 84.592 914.67 
98 10.923 84.668 924.86 
99 11.034 84.743 935.04 

100 11.144 84.815 945.22 
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