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Περίληψη  
 
 
 
Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας είναι η προσοµοίωση της λειτουργίας µιας 
ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης 
και έλεγχο βήµατος πτερυγίων, µε τη βοήθεια του προγράµµατος Mathlab/Simulink© 
ed. 7.0.1. Παράλληλα µελετάται η συµπεριφορά της ανεµογεννήτριας κατά τη 
διάρκεια βραχυκυκλωµάτων µε στόχο την αδιάκοπη παροχή ισχύος.  
Αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο1, γίνεται µια εισαγωγή στην έννοια των ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας µε εξειδίκευση στην αιολική ενέργεια. Παρουσιάζονται επίσης 
τυπικές διαµορφώσεις του ηλεκτρικού µέρους ανεµογεννητριών.  
 Στο Κεφάλαιο2,  γίνεται µια παρουσίαση των διαφορετικών τρόπων µοντελοποίησης 
συστηµάτων ανεµογεννητριών ανάλογα µε το σκοπό της προσοµοίωσης. Στη 
συνέχεια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή του αεροδυναµικού υποσυστήµατος µε τις 
σχετικές καµπύλες ελέγχου. Γίνεται ανάλυση της µόνιµης κατάστασης της γεννήτριας 
επαγωγής διπλής τροφοδότησης. Επίσης δίνεται η βασική θεωρία των µηχανών 
επαγωγής µε τις σχετικές εξισώσεις και ο µετασχηµατισµός µεταξύ πλαισίων 
αναφοράς  που εφαρµόζεται στην παρούσα εργασία.  
Στο Κεφάλαιο3, παρουσιάζεται η στρατηγική ελέγχου της ανεµογεννήτριας και 
περιγράφεται αναλυτικά ο διανυσµατικός έλεγχος που εφαρµόζεται.  
Στο Κεφάλαιο 4, δίνονται οι διαφορετικοί τρόποι αρχικοποίησης του µοντέλου µε 
έµφαση στον τρόπο που επιλέχθηκε.  
Στο Κεφάλαιο 5, γίνεται µελέτη της επίδρασης των ανεµογεννητριών  στην ευστάθεια 
του συστήµατος καθώς και ανάλυση της απόκρισης των ανεµογεννητριών σε 
διαταραχές.  
Στο Κεφάλαιο 6, µελετάται η παραµονή της Α/Γ σε λειτουργία κατά τη διάρκεια 
βύθισης της τάσης και αναλύονται κάποιοι τρόποι υλοποίησης της συγκεκριµένης 
ιδέας γύρω από τον τρόπο λειτουργίας των Α/Γ κατά τη διάρκεια βραχυκυκλώµατος. 
Στο Κεφάλαιο 7, δίνονται συνοψισµένα αποτελέσµατα από δοκιµές που έγιναν µε το 
µοντέλο που αναπτύχθηκε τόσο ως προς την απόκριση του συστήµατος σε αλλαγές 
του ανέµου, όσο και ως προς την απόκριση σε συνθήκες βύθισης τάσης µε 
παραµετρική µελέτη.  
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8, γίνονται σχόλια για τη λειτουργία και απόκριση του 
συστήµατος που αναπτύχθηκε. ∆ίνονται, επίσης, κάποιες προτάσεις για τη συνέχιση 
της παρούσας εργασίας. 
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ελεγκτής γωνίας βήµατος πτερυγίων, Mathlab/Simulink© ed. 7.0.1, µετατροπέας, 
παραµονή σε λειτουργία κατά τη διάρκεια βύθισης τάσης, ενεργό κύκλωµα 
βραχυκύκλωσης δροµέα.  
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Abstract 
 
 
 
The subject of this Diploma Thesis is the analysis and simulation of a variable speed, 
pitch controlled wind turbine equipped with a doubly fed induction generator using 
the software Mathlab/Simulink©, ed. 7.0.1. Additionally, the voltage dip ride through 
of this wind turbine is studied with different alternatives. 
 In more detail, Chapter 1 is an introduction to renewable energy sources focusing on 
wind energy. Also, the basic electrical schemes of wind turbines used nowadays are 
described.  
In Chapter 2, the different kinds of a wind turbine model, depending on the target of 
the research are presented. Detailed mathematical model of the aerodynamic system is 
described and analysis of the steady state operational characteristics of the doubly fed 
induction generator is included. In the end of the chapter, basic theory for the 
reference frame used in the developed model is discussed.  
In Chapter 3, the control strategy and the vector control implied in the model is 
analyzed. 
 In Chapter 4, different methods of initialization are presented focusing on the method 
used in this thesis. 
 In Chapter 5, the impact of wind turbines and wind parks on transient stability is 
discussed.  
In Chapter 6, the ride through capability of wind turbines is defined and several 
methods of implementation are presented.  
In Chapter 7, the results from the simulations of the developed model under different 
wind conditions and voltage dips are given.  
Finally, in Chapter 8, general comments on the operation and the results of the 
developed system are made. Some ideas are also given for the continuation of this 
Thesis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key Words 
 
Variable speed wind turbine, doubly fed induction generator, pitch control, converter, 
Low Voltage Ride Through, active crowbar.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
Εισαγωγή 
 

1.1.  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 

 

1.1.1. Προµήθεια Ενέργειας 

 

Η επάρκεια σε ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί πλέον προαπαιτούµενο για τη λειτουργία 

των σύγχρονων κοινωνιών. Χρησιµοποιείται για να προµηθεύσει την ενέργεια που 

απαιτείται για τη λειτουργία πληροφοριακών και τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών, 

µεταφορές, φωτισµό, επεξεργασία φαγητών και αποθήκευση καθώς και µια µεγάλη 

ποικιλία από βιοµηχανικές διαδικασίες, τοµείς δηλαδή που αφορούν µια σύγχρονη 

κοινωνία. Ακριβώς επειδή λοιπόν η ενέργεια για πολλές από τις τεχνολογίες, 

συστήµατα και δυνατότητες που συναπαρτίζουν τον ανεπτυγµένο κόσµο παρέχεται 

σαν ηλεκτρική ενέργεια µπορεί να προκύψει στο σηµείο αυτό το σηµείο σύνδεσης 

ανάµεσα στην κατανάλωση ενέργειας και στις ποικίλες διαδικασίες µιας κοινωνίας 

στις µέρες µας.  

 

Έρευνα έχει δείξει ότι όντως υπάρχει σαφής σχέση ανάµεσα στην κατανάλωση της 

ενέργειας και την οικονοµική ανάπτυξη, η οποία εκφράζεται σε δείκτες όπως η 

διάρκεια ζωής. Στο Σχήµα 1.1 η οικονοµική ανάπτυξη, µετρηµένη σε Ακαθάριστο 

Εγχώριο Προϊόν (ΑΕΠ), και η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 

παρουσιάζονται γραφικά. 
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Σχήµα 1.1.  Εξέλιξη ΑΕΠ και κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα. (Πηγή: www.energeia.gr ) 

 

Η σχέση ανάµεσα στην οικονοµική και κοινωνική ανάπτυξη και την κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι αµφίδροµη. Η επάρκεια σε ηλεκτρισµό σαφώς τροφοδοτεί 

τη βιοµηχανοποίηση καθώς αποτελεί ένα µέσο για την αντικατάσταση της 

ανθρώπινης δύναµης από άλλες µορφές ενέργειας, οι οποίες µετατρέπονται σε 

ηλεκτρική για µεταφορά, διανοµή και κατανάλωση. Επιπλέον, παρέχεται η 

δυνατότητα για εφαρµογή σύγχρονων τεχνολογιών, όπως πληροφορική και 

τηλεπικοινωνιακές τεχνολογίες (ΙCT). Όλα αυτά λοιπόν οδηγούν σε µεγάλες 

βελτιώσεις στην παραγωγικότητα και άρα σε µία οικονοµική ανάπτυξη. Αυτή η 

οικονοµική ανάπτυξη µε τη σειρά της δίνει τη δυνατότητα στους ανθρώπους να 

πληρώνουν το λογαριασµό ηλεκτρικού ρεύµατος και να αγοράζουν αγαθά που 

καταναλώνουν ηλεκτρισµό, όπως τηλεόραση, υπολογιστές και ψυγεία, τα οποία 

προκαλούν αυξηµένη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Εποµένως ο ηλεκτρισµός 

είναι µια αιτία αλλά παράλληλα και µια συνέπεια της οικονοµικής και κοινωνικής 

ανάπτυξης. 

 

Ο ηλεκτρισµός στην ουσία λοιπόν λειτουργεί σαν µεταφορέας ενέργειας. Παράγεται 

σε σταθµούς παραγωγής, στους οποίους µια πρωταρχική µορφή ενέργειας 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική. Παραδείγµατα τέτοιων πρωταρχικών µορφών ενέργειας 

είναι ορυκτά καύσιµα,  τρεχούµενα νερά και πυρηνική ενέργεια. Ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα της παραγωγής ηλεκτρισµού από ορυκτά καύσιµα και την  πυρηνική 

ενέργεια, που προς το παρόν παραµένουν σε παγκόσµιο επίπεδο οι πιο διαδεδοµένες 
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πρωταρχικές µορφές ενέργειας, είναι τα αντίστροφα περιβαλλοντικά αποτελέσµατα. 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου που προκαλείται από την αύξηση του CO2 στην 

ατµόσφαιρα της γης και τα πυρηνικά απόβλητα αποτελούν προβλήµατα που 

απασχολούν την ανθρωπότητα σήµερα. Επιπρόσθετα, τα αποθέµατα σε ορυκτά 

καύσιµα και ουράνιο έχουν αρχίσει να εξαντλούνται. Οι χώρες οι οποίες δεν µπορούν 

να είναι επαρκείς σε αυτές τις πρωταρχικές πηγές ενέργειας είναι καταδικασµένες σε 

εξάρτηση από άλλες για τη προµήθεια των πόρων αυτών. Είναι προφανές ότι χώρες 

µε µεγάλα αποθέµατα στις πρωταρχικές µορφές ενέργειας έχουν συνήθως την τάση 

να χρησιµοποιούν αυτό ως µέσο για πολιτικό και οικονοµικό έλεγχο των υπολοίπων. 

Παράδειγµα τέτοιων συνεπειών είναι η πολιτική και οικονοµική κατάσταση στη 

Μέση Ανατολή. 

 
Μεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί που µετατρέπουν την δυναµική ενέργεια 

τρεχούµενο νερού σε ηλεκτρική αποτελούν σηµαντική εναλλακτική σε σχέση µε 

θερµικού και πυρηνικούς σταθµούς, από τη στιγµή που δεν έχουν τα µειονεκτήµατα 

των πεπερασµένων αποθεµάτων, των εκποµπών ή των ραδιενεργών αποβλήτων. Παρ’ 

όλα αυτά, είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί η ζήτηση σε παγκόσµιο επίπεδο µε 

µεγάλους ΥΗΣ. Στις ανεπτυγµένες χώρες ως επί το πλείστον το υδραυλικό δυναµικό  

ήδη χρησιµοποιείται. Προκειµένου να αυξηθεί το µερίδιο των υδροηλεκτρικών 

σταθµών στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θα έπρεπε να κατασκευαστούν ΥΗΣ 

σε απόµακρες τοποθεσίες, οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις είναι δύσκολο να 

προσεγγιστούν. 

 

Επιπλέον η µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται εξαιρετικά δύσκολη, τόσο 

γιατί το κόστος και η πολυπλοκότητα του συστήµατος µεταφοράς αυξάνεται χάρη 

στις µεγάλες αποστάσεις αλλά και γιατί σε κάποιες περιπτώσεις, πρέπει να 

διασχιστούν πολιτικά ασταθείς περιοχές µε ζωντανό τον κίνδυνο του σαµποτάζ των 

γραµµών µεταφοράς. Τέλος, η κατασκευή φραγµάτων και τεχνητών λιµνών για τους 

ΥΗΣ πολλές φορές προκαλούν την καταστροφή των τοπικών οικοσυστηµάτων ενώ 

µπορεί να οδηγήσουν σε αναγκαστική µετακίνηση κατοίκων. Εποµένως τα µεγάλα 

υδροηλεκτρικά αν και υπερέχουν των θερµικών και πυρηνικών σταθµών ως προς το 

θέµα των εκποµπών και των αποθεµάτων, εν τούτοις έχουν άλλου είδους επιπλοκές 

ακόµη και στον περιβαλλοντικό τοµέα. 
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Υπάρχουν λοιπόν άλλες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισµού οι οποίες 

χρησιµοποιούν ανανεώσιµες πρωτογενείς πηγές ενέργειας και οι οποίες γενικά δεν 

εµφανίζουν τα µειονεκτήµατα της πυρηνικής και της θερµικής παραγωγής. 

Παραδείγµατα αυτών είναι η ενέργεια από κύµατα και παλίρροιες, η ηλιακή ενέργεια 

και η αιολική ενέργεια. Μέχρι σήµερα η συµβολή των πηγών αυτών στην κάλυψη της 

ζήτησης είναι γενικά αρκετά µετριοπαθής. Αυτό οφείλεται σε δύο βασικά 

µειονεκτήµατα αυτών των τεχνολογιών. Το πρώτο είναι ότι ο ηλεκτρισµός που 

παράγουν έχει την τάση να είναι πιο ακριβός σε σύγκριση µε τους συµβατικούς 

τρόπους παραγωγής που αναφέρθηκαν παραπάνω. Το δεύτερο είναι ότι σε πολλές 

περιπτώσεις, είναι πολύ λιγότερο ελέγξιµη η παραγωγή από ανανεώσιµες πηγές σε 

αντίθεση µε τους κλασικούς τρόπους.  

 

1.1.2. Προωθώντας τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, τα κύρια πλεονεκτήµατα των συµβατικών 

µεθόδων παραγωγής (θερµικοί, πυρηνικοί και υδροηλεκτρικοί σταθµοί) είναι η τιµή 

του παραγόµενου ηλεκτρισµού, η ελεγξιµότητα και η ευελιξία της εξόδου τους. Από 

την άλλη πλευρά, τα κύρια πλεονεκτήµατα των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας είναι 

η χρήση µιας απεριόριστης πρωτογενούς πηγής ενέργειας (όπως ηλιακή ακτινοβολία, 

άνεµος ή βιοµάζα) και βέβαια οι σαφώς µικρότερες περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις. 

Παγκοσµίως, πολλές κυβερνήσεις έχουν την τάση να αξιολογούν καλύτερα τα 

πλεονεκτήµατα των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας. Έτσι υποστηρίζουν την αύξηση 

του µεριδίου των τελευταίων στην κάλυψη της ζήτησης µε διάφορους τρόπους, οι 

οποίοι κυρίως αποσκοπούν στη µείωση και των δύο  βασικών µειονεκτηµάτων που 

προαναφέραµε-κόστος και µειωµένος έλεγχος. 

 

Το µειονέκτηµα του κόστους τις περισσότερες φορές µειώνεται µε κάποια µορφή 

κρατικής επιχορήγηση. Ένα παράδειγµα είναι η πίεση που ασκείται στις ηλεκτρικές 

εταιρείες να αγοράζουν από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας σε µία εγγυηµένη τιµή που 

δεν βασίζεται στην πραγµατική τιµή της ενέργειας, αλλά η οποία υπολογίζεται έτσι 

ώστε η παραγωγική διαδικασία του σταθµού ανανεώσιµης πηγής ενέργειας  να είναι 

κερδοφόρα. 
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∆ιακανονισµοί σαν και αυτόν θα οδηγήσουν σε µία γενική αύξηση της τιµής του 

ηλεκτρισµού, σαν αποτέλεσµα του οποίου όλοι οι καταναλωτές πληρώνουν το 

πρόσθετο κόστος του ηλεκτρισµού που παράγεται από τις ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, εκτός εάν οι ηλεκτρικές εταιρείες είναι σε θέση να πουλήσουν αυτήν την 

ενέργεια σαν πράσινη ενέργεια σε µια έξτρα τιµή. 

 

Άλλο παράδειγµα είναι οι επιχορηγήσεις που δίνονται στους παραγωγούς, οι οποίες 

διαµοιράζουν την επιβάρυνση που σχετίζεται µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας σε 

όλους τους φορολογούµενους. Μια ακόµη προσέγγιση του προβλήµατος αυτού είναι 

µέσω της αυξηµένης φορολογίας των συµβατικών µεθόδων παραγωγής ηλεκτρισµού, 

αυξάνοντας έτσι το κόστος παραγωγής τους, και άρα κάνοντας πιο εύκολο το πεδίο 

ανταγωνισµού για τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

 

Το µειονέκτηµα της µη ελεγξιµότητας αντιµετωπίζεται µε την εξαίρεση αυτών των 

σταθµών παραγωγής από τη διαδικασία ελέγχου της ισορροπίας του συστήµατος. 

Όλοι οι παραγωγοί που θέλουν να συνδεθούν στο δίκτυο πρέπει να πληρούν τα 

λεγόµενα κριτήρια σύνδεσης της εταιρείας που ελέγχει το δίκτυο. Αυτά 

περιλαµβάνουν απαιτήσεις σχετικά µε την αλληλεπίδραση µεταξύ γεννήτριας και 

δικτύου. Για να εξασφαλίζεται η ισορροπία µεταξύ παραγωγής και ζήτησης, που είναι 

απαραίτητη για την ισορροπία του συστήµατος, µεταξύ άλλων στα παραπάνω 

κριτήρια περιλαµβάνεται και η δυνατότητα ελέγχου των γεννητριών. Παρ ‘όλα αυτά, 

κάποιες φορές οι ανανεώσιµες πηγές εξαιρούνται από αυτόν τον περιορισµό που έχει 

να κάνει µε τον έλεγχο της παραγόµενης ενέργειας.  

 

Με αυτόν τον τρόπο, το µειονέκτηµα της µη ελεγξιµότητας ακυρώνεται, τουλάχιστον 

από την πλευρά του παραγωγού, ο οποίος δεν είναι υποχρεωµένος να λάβει πρόσθετα 

µέτρα για τον έλεγχο της παραγωγής προκειµένου να συνδεθεί στο δίκτυο, π.χ. µέσω 

συστήµατος αποθήκευσης ή εφεδρικής γεννήτριας. Στην πραγµατικότητα, το 

πρόβληµα µεταφέρεται στους διαχειριστές των ελεγχόµενων µονάδων, καθώς η 

τεχνική προαπαίτηση για ισορροπία µεταξύ ζήτησης και παραγωγής  δεν επηρεάζεται 

από την αλλαγή των απαιτήσεων σύνδεσης. 
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1.1.3. Η Αιολική Ενέργεια σαν Ανανεώσιµη Πηγή 

 

Μια τεχνολογία για την παραγωγή ηλεκτρισµού είναι η χρήση ανεµογεννητριών που 

µετατρέπουν την ενέργεια που µεταφέρει ο άνεµος σε ηλεκτρισµό. Ο άνεµος είναι µια 

ανεξάντλητη πρωτογενής πηγή ενέργειας ενώ επίσης άλλες περιβαλλοντικές 

επιδράσεις είναι περιορισµένες. Αν και επηρεάζουν το περιβάλλον οπτικά και 

επιφέρουν κάποιο θόρυβο, οι  συνέπειες αυτών είναι µικρές και τα οικοσυστήµατα 

φαίνονται να επηρεάζονται σε πολύ µικρό βαθµό. Επιπλέον, από τη στιγµή που 

αφαιρούνται, ο θόρυβος και η οπτική τους επιβάρυνση εξαφανίζονται άµεσα και δεν 

προκύπτουν µόνιµες περιβαλλοντικές αλλαγές.  

 

Πολλά από τα στοιχεία της ανεµογεννήτριας µπορούν να ανακυκλωθούν. Το βασικό 

περιβαλλοντικό πρόβληµα που συνδέεται µε την αιολική ενέργεια είναι τα πτερύγια 

της έλικας, τα οποία προς στιγµήν δεν µπορούν να ανακυκλωθούν αλλά 

χρησιµοποιούνται σε εσωτερικές εφαρµογές, όπως πεζοδρόµια δρόµων, µετά την 

αποσύνδεση και αποσυναρµολόγηση της ανεµογεννήτριας.  

 

Όταν συγκρίνεται µε άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως τα φωτοβολταϊκά ή, 

η αιολική ενέργεια είναι µια σχετικά φθηνή πηγή ενέργειας. Για το λόγο αυτό, η 

προώθηση από πολλές κυβερνήσεις των ανανεώσιµων µορφών ενέργειας οδήγησε σε 

µεγάλη αύξηση την παραγωγή από αιολική ενέργεια. Παραδείγµατα τέτοιων χωρών 

είναι η Γερµανία, η ∆ανία και η Ισπανία. Το Σχήµα 1.2 δείχνει την αύξηση της 

αιολικής ενέργειας κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας στις Η.Π.Α, την 

Ευρώπη και τον κόσµο. Όπως βλέπουµε, η εγκαταστηµένη αιολική ισχύς παρουσιάζει 

µια σχεδόν εκθετική αύξηση: τα τελευταία πέντε χρόνια η ετήσια αύξηση είναι 

υψηλότερη από 30%. Ο βασικός λόγος για την παρατηρούµενη αυτή ανοδική πορεία 

της αιολικής ενέργειας είναι όπως προαναφέραµε το σχετικά χαµηλό κόστος 

παραγωγής σε σύγκριση µε τις άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  
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Σχήµα 1.2. Εγκαταστηµένη αιολική ισχύς σε Ευρώπη και τον κόσµο. (Πηγή: European Wind 

Energy Association – EWEA ) 

 

1.2. Εξέλιξη της Παραγωγής Ηλεκτρισµού από Αιολική Ενέργεια 

 

1.2.1. Τεχνολογία Ανεµογεννήτριας 

 

Αν και η αρχή λειτουργίας της ανεµογεννήτριας είναι απλή, εν τούτοις παραµένει ένα 

αρκετά σύνθετο σύστηµα στο οποίο συνδυάζονται γνώσεις από πολλούς τοµείς. Ο 

σχεδιασµός και η βελτιστοποίηση των πτερυγίων απαιτεί σύνθετες γνώσεις 

αεροδυναµικής: η δοµή του άξονα οδήγησης καθώς και του πύργου της Α/Γ απαιτεί 

γνώσεις µηχανολογικές  και δοµικές ενώ το τµήµα των ελεγκτών και το σύστηµα 

προστασίας γνώσεις ηλεκτρολογικές και συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου. Στο 

κοµµάτι αυτό περιγράφουµε τις πρόσφατες τεχνολογικές ανακαλύψεις στον τοµέα 

αυτό. 

 

∆ύο µεγάλες τεχνολογικές βελτιώσεις έχουν πρόσφατα επιτευχθεί στον τοµέα της 

τεχνολογίας αιολικής παραγωγής. Πρώτα απ ‘όλα, έχει γίνει µια καθοριστική αύξηση 

στο µέγεθος µε στόχο την περαιτέρω µείωση του  κόστους παραγωγής: ο δροµέας της 

Α/Γ έχει γίνει πολύ µεγάλος και παράλληλα το τυπικό µέγεθος της κατασκευής. Για 

σύγχρονες Α/Γ της τάξης των MW, τόσο το ύψος της νασέλας όσο και η διάµετρος 

του δροµέα φτάνουν τα 100µ. ∆ηλαδή, σε κατακόρυφη τοποθέτηση, η άκρη του 
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πτερυγίου µπορεί να φτάσει τα 150µ. Η εξέλιξη της τάξης µεγέθους των Α/Γ που 

εισήχθησαν στην αγορά φαίνεται στο σχήµα 1.3. 

 

 
Σχήµα 1.3. Μέγεθος και ισχύς των Α/Γ κατά την είσοδο στην αγορά. [2] 

 

Η τάξη µεγέθους όµως και γενικά της εγκατάστασης έχει ήδη αυξηθεί. Η τάση είναι 

στο να κατασκευάζονται αιολικά πάρκα αντί για µεµονωµένες Α/Γ ή µικρές οµάδες 

Α/Γ. Αυτά τα πάρκα αποτελούνται από µερικές δεκάδες µέχρι εκατοντάδες Α/Γ. 

Μερικές φορές αυτά τα αιολικά πάρκα κατασκευάζονται σε παράκτιες 

εγκαταστάσεις. Οι λόγοι που οι Α/Γ οργανώνονται σε αιολικά πάρκα είναι κατ’ αρχάς 

γιατί έτσι χρησιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό τοποθεσίες µε καλή αιολική 

συµπεριφορά και επίσης η οπτική ενόχληση από τις Α/Γ περιορίζεται σε 

συγκεκριµένες περιοχές. 

 

Η δεύτερη µεγάλη εξέλιξη στην τεχνολογία των Α/Γ είναι η µετάβαση από γεννήτρια 

σταθερών στροφών σε µεταβλητών. Όπως είναι προφανές, η διαφορά έγκειται στο ότι 

σε µία Α/Γ σταθερών στροφών, ο δροµέας της Α/Γ κινείται µε σταθερή ταχύτητα ενώ 

στη µεταβλητών η ταχύτητα περιστροφής µπορεί να ποικίλλει και να ελέγχεται µέσα 

στα όρια σχεδιασµού. Τα συστήµατα µεταβλητών στροφών είναι τεχνικά πιο 

πολύπλοκα απ’ ότι τα σταθερών καθώς περιλαµβάνουν περισσότερα στοιχεία και 

χρειάζονται πιο σύνθετα συστήµατα ελέγχου, γεγονός που τα καθιστά και πιο ακριβά. 

Παρ’ όλα αυτά, έχουν επίσης πολλά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τα σταθερών 

στροφών, όπως αυξηµένη ενεργειακή απόδοση, µείωση θορύβου και µηχανικού 



 19

φορτίου καθώς και καλύτερο έλεγχο αέργου και ενεργού ισχύος. Τα τελευταία χρόνια 

οι περισσότεροι κατασκευαστές έχουν περάσει στην παραγωγή του νέου είδους Α/Γ. 

 

1.2.2. Σύνδεση των Α/Γ στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Αν και υπάρχουν αυτόνοµα συστήµατα Α/Γ που χρησιµοποιούν για παράδειγµα 

σύστηµα αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας σε µπαταρίες, η πλειοψηφία των 

Α/Γ είναι συνδεδεµένες στο δίκτυο. Η τάση λειτουργίας της γεννήτριας είναι γενικά 

χαµηλότερη από την τάση του δικτύου στο οποίο συνδέεται, γεγονός που δηµιουργεί 

την ανάγκη ύπαρξης Μ/Σ ανύψωσης. Επιπλέον, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη 

διακόπτη για την αποσύνδεση της Α/Γ σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος για την 

αποφυγή της λεγόµενης νησιδοποίησης, κατάσταση κατά την οποία ένα µικρό τµήµα 

του δικτύου λειτουργεί µε τοπική ισορροπία µεταξύ παραγωγής και φορτίου, αλλά 

χωρίς σύνδεση στο κύριο σύστηµα. Η κατάσταση αυτή λειτουργίας είναι 

ανεπιθύµητη καθώς προκύπτουν τάσεις και συχνότητες έξω από τα επιτρεπτά όρια 

καθώς και κίνδυνος για το τεχνικό προσωπικό που αναλαµβάνει την επισκευή του 

σφάλµατος στη νησιδοποιηµένη περιοχή.  

 

Όταν οι Α/Γ είναι οργανωµένες σε µεγάλα Α/Π, προκύπτουν καινούργιες 

δυνατότητες γιατί είναι εφικτός ο ολοκληρωµένος σχεδιασµός τριών βασικών 

υποσυστηµάτων του Α/Π: οι τουρµπίνες, η εσωτερική δοµή στο αιολικό πάρκο και η 

σύνδεση στο δίκτυο. Επιπλέον, επειδή τα µεγάλα Α/Π παράγουν µεγαλύτερες 

ποσότητες ηλεκτρικής ενέργειας, συνδέονται σε υψηλότερα επίπεδα τάσης απ’ ότι οι 

µεµονωµένες Α/Γ. Επειδή όµως τα δίκτυα Υ.Τ είναι λιγότερο πυκνά από τα δίκτυα 

Χ.Τ, συχνά πρέπει να καλυφθεί µεγάλη απόσταση µέχρι το σηµείο σύνδεσης στο 

δίκτυο.  

 

Σαν αποτέλεσµα, σε περίπτωση µεγάλων Α/Π, µια σύνδεση DC (συνεχούς ρεύµατος) 

για τη σύνδεση του πάρκου στο δίκτυο µπορεί να είναι πιο συµφέρουσα. Οι απώλειες 

στις συµβατικές AC (εναλλασσοµένου ρεύµατος) συνδέσεις, και κατά συνέπεια το 

λειτουργικό κόστος, αυξάνονται πιο πολύ µε το µήκος απ’ ότι στην περίπτωση των 

DC συνδέσεων. Πάνω από ένα όριο απόστασης, η χρήση σύνδεσης συνεχούς 

ρεύµατος παρά την αρχικά µεγαλύτερη επένδυση είναι προτιµητέα λόγω του χαµηλού 

λειτουργικού κόστους. Το τελευταίο οφείλεται στους µετατροπείς ισχύος που 
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χρησιµοποιούνται: τα καλώδια από µόνα τους είναι φθηνότερα σε DC απ’ ότι σε AC 

από τη στιγµή που απαιτούνται δύο αντί για τρία καλώδια και γιατί οι ανάγκες σε 

µόνωση είναι µικρότερες για την ίδια ονοµαστική τάση. Επίσης, το άεργο ρεύµα σε 

ένα µεγάλου µήκους AC καλώδιο φαίνεται να θέτει τεχνικό όριο στο µήκος των AC 

συνδέσεων.  

 

1.2.3. Τυπικές διαµορφώσεις ηλεκτρικού µέρους Α/Γ 

 

Οι Α/Γ µπορούν να διακριθούν ανάλογα µε τις αρχές λειτουργίας και ελέγχου τους. 

Εποµένως, οι Α/Γ µπορούν να είναι: 

 

1) (i) σταθερών στροφών (fixed speed), λειτουργώντας σε ένα στενό εύρος 

ταχύτητας περιστροφής λίγο πάνω από τη σύγχρονη ταχύτητα, ή (ii) 

µεταβλητών στροφών (variable speed), λειτουργώντας σε µεγάλο εύρος 

ταχυτήτων πάνω και κάτω από τη σύγχρονη ταχύτητα. Στις µεταβλητών 

στροφών, η ταχύτητα περιστροφής βελτιστοποιείται µε βάση την τιµή του 

εισερχόµενου ανέµου µε στόχο την αύξηση της ενεργειακής απόδοσης.  

2) (i) σταθερού βήµατος έλικας (fixed-pitch), όπου η γωνία βήµατος δεν αλλάζει 

δυναµικά ή (ii) µεταβλητού βήµατος (variable pitch), π.χ. µε έλεγχο της γωνίας 

βήµατος έλικας. Στις Α/Γ µε έλεγχο βήµατος, η ισχύς εξόδου βελτιστοποιείται 

ρυθµίζοντας τη γωνία βήµατος ανάλογα µε την ταχύτητα ανέµου. 

3) Οι Α/Γ είναι εφοδιασµένες µε (i) γεννήτρια επαγωγής µε βραχυκυκλωµένο 

δροµέα, (ii) γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης (ΓΕ∆Τ) ελεγχόµενη 

από µετατροπείς συχνότητας (partial load), ή (iii) πολυπολική σύγχρονη 

γεννήτρια και µετατροπείς συχνότητας πλήρους φορτίου (full load). 

4) (i) Απ’ ευθείας συνδεδεµένες σε ΑC-δίκτυα ή (ii) συνδεδεµένες σε AC-δίκτυα 

µέσω µετατροπέων συχνότητας. 

5) Πιθανά, περισσότερα κριτήρια διαχωρισµού µπορούν να εντοπιστούν. 

 

Παρά τις διαφορές µεταξύ των διαφόρων ειδών, υπάρχουν κοινές λεπτοµέρειες που 

χαρακτηρίζουν τις υπάρχουσες Α/Γ και την αλληλεπίδραση τους µε το δίκτυο. Αυτό 

επιτρέπει την ταξινόµηση και συστηµατοποίηση, γεγονός απαραίτητο για να 

προκύψουν ρεαλιστικά µοντέλα των Α/Γ µε σκοπό την έρευνα στην ευστάθεια τάσης. 

Μερικά από τα πιο διαδεδοµένα είδη διαµορφώσεων παρουσιάζονται στο Σχήµα 1.4. 
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(α) 

 
 

 

 

(β) 

 
 

 

 

(γ) 
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(δ) 

 
Σχήµα. 1.4.  Τυπικές διαµορφώσεις ηλεκτρικού µέρους Α/Γ: (α)-η σταθερών στροφών Α/Γ 

εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής (no load compensated), (β)-η εν µέρει µεταβλητών 

στροφών Α/Γ εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής διπλής εξόδου µε µεταβλητή αντίσταση 

δροµέα, (γ)- η µεταβλητών στροφών Α/Γ εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης ελεγχόµενη από µετατροπέα (back-to-back), (δ)- η µεταβλητών στροφών Α/Γ 

εφοδιασµένη µε σύγχρονη γεννήτρια µόνιµων µαγνητών συνδεδεµένη στο δίκτυο µέσω 

µετατροπέα συχνότητας. 

 

Στην παρούσα εργασία, θα αναλυθεί µια Α/Γ µεταβλητών στροφών, ελεγχόµενου 

βήµατος εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης (ΓΕ∆Τ). Η 

µηχανή επαγωγής είναι συνδεδεµένη  στο δίκτυο µε το στάτη καθώς και µε το  

δροµέα µέσω του µετατροπέα συχνότητας (Σχήµα 1.4-διάταξη (γ)). Σε αυτή την 

κατάσταση λειτουργίας, η ισχύς µεταφέρεται από το στάτη στο δίκτυο και αποδίδεται 

στο δίκτυο ή προσφέρεται από το δίκτυο µέσω του κυκλώµατος του δροµέα. Το 

κύκλωµα του δροµέα συνδέεται στο δίκτυο µέσω του µετατροπέα συχνότητας. Η 

γεννήτρια διεγείρεται µέσω του κυκλώµατος του δροµέα από τον µετατροπέα στην 

πλευρά της µηχανής (rotor-side converter) και µπορεί να λειτουργήσει χωρίς 

ανταλλαγή αέργου ισχύος µε το δίκτυο (reactive neutral). Επίσης, η άεργος ισχύς 

µπορεί να ελεγχθεί µε χρήση του µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου (grid-side 

converter).  

 

Ο έλεγχος του µετατροπέα µπορεί να είναι τέτοιος ώστε η ΓΕ∆Τ να ανταλλάξει 

λιγότερη άεργο ισχύ µε το δίκτυο για έλεγχο τάσης σε συνθήκες µόνιµης κατάστασης. 

Το µηχανικό σύστηµα τέτοιου είδους Α/Γ είναι παρόµοιο µε των σταθερών στροφών. 

Η ταχύτητα περιστροφής έχει ένα εύρος από 8 έως 25 Σ.Α.Λ., γι’ αυτό και ο 

χαρακτηρισµός «µεταβλητών στροφών». Οι Α/Γ µεταβλητών στροφών είναι συνήθως 

µεταβλητού βήµατος έλικας για καλύτερη απόδοση. Οι µεγαλύτεροι κατασκευαστές 
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τέτοιου είδους είναι οι Vestas Wind Systems, G,.E Wind, NEG-Migon, Nordex, 

Gamesa-Eolica, Tacke και πολλοί άλλοι. Πλέον η τάξη µεγέθους σε Α/Γ του είδους 

αυτού είναι  4-5MW. Η αρχή αυτή λειτουργίας φαίνεται να έχει µεγάλη απήχηση σε 

offshore εγκαταστάσεις Α/Π (Horns Rev-Western Denmark-Vestas Wind Systems) 

[1]. 

 

1.3.  Ανάπτυξη και στόχοι του τοµέα αιολικής ενέργειας    

 

Τα τελευταία χρόνια ο τοµέας της αιολικής ενέργειας έχει παρουσιάσει ταχείς 

αλλαγές. Είναι σαφής η αύξηση στις απαιτήσεις και στο ενδιαφέρον για παραγωγή 

ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές. Στη συνέχεια θα γίνει µια συνοπτική παρουσίαση 

της κατάστασης που επικρατεί σήµερα στην αιολική ενέργεια καθώς και των βασικών 

στόχων που έχουν τεθεί για τις επόµενες δεκαετίες από τα κράτη-µέλη της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης στα πλαίσια της προώθησης της αιολικής ενέργειας.   

 

Η αιολική ενέργεια είναι µια σχετικά νέα σε ηλικία και γρήγορα επεκτεινόµενη 

βιοµηχανία. Κατά την τελευταία δεκαετία, η παγκόσµια εγκαταστηµένη ισχύς έχει 

αυξηθεί από 2.500 megawatts (MW)  το 1992 σε πάνω από 40.000 MW στο τέλος 

του 2003, µε ετήσιο ρυθµό αύξησης κοντά στο 30%. Περίπου τρία τέταρτα αυτής της 

ισχύος έχει εγκατασταθεί στην Ευρώπη. Τα επίπεδα διείσδυσης στον ηλεκτρικό 

τοµέα έχουν φτάσει το 20% στη ∆ανία και περίπου 5% σε Γερµανία και Ισπανία. Η 

βόρεια Γερµανική πολιτεία του Schleswig-Holstein έχει 1.800 MW  εγκαταστηµένης 

αιολικής ισχύος, αρκετό για να ικανοποιήσει το 30% της ολικής ζήτησης 

ηλεκτρισµού στην περιοχή, ενώ στην περιοχή Navarra, στην Ισπανία, το 50% της 

κατανάλωσης καλύπτεται από αιολική ισχύ. 

 

Αν η θετική πολιτική υποστήριξης συνεχιστεί, υπάρχουν προβλέψεις ότι η αιολική 

ενέργεια θα επιτύχει εγκαταστηµένη ισχύ των 75.000 MW στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

το 2010. Αυτό θα σήµαινε συµβολή στην προµήθεια ηλεκτρισµού της τάξης του 

5.5%. Μέχρι το 2020, αυτή η σχέση αναµένεται να αυξηθεί σε πάνω από 12%, µε την 

αιολική ισχύ να παρέχει ενέργεια ίση µε την ζήτηση 195 εκατοµµυρίων Ευρωπαίων 

οικιακών καταναλωτών.  
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Κατά τη διαδικασία εγκατάστασης αιολικού πάρκου, το πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό είναι η ταχύτητα του ανέµου. Με διπλασιασµό της µέσης ταχύτητας 

ανέµου, η ισχύς του ανέµου αυξάνεται µε ένα συντελεστή κοντά στο 8, έτσι ώστε 

ακόµα και µικρές αλλαγές στην ταχύτητα του ανέµου µπορούν να παράγουν µεγάλες 

αλλαγές στην οικονοµική απόδοση του αιολικού πάρκου. Σαν επεξήγηση, αν η µέση 

ταχύτητα ανέµου σε συγκεκριµένο σηµείο αυξηθεί από 6 µέτρα ανά δευτερόλεπτο 

(m/s) σε 10 m/s, η ποσότητα της ενέργειας που παράγεται από το αιολικό πάρκο θα 

αυξηθεί πάνω από 130%. Λεπτοµερής και αξιόπιστη πληροφόρηση για το πόσο 

δυνατά και προς ποια  κατεύθυνση κινείται ο άνεµος, και πότε, είναι εποµένως καίρια 

για κάθε προοπτική ανάπτυξης αιολικής ισχύος.  

 

Η αρχική αποτίµηση του διαθέσιµου αιολικού δυναµικού σε κάποια τοποθεσία 

περιλαµβάνει τη µελέτη στοιχείων από κοντινούς µετεωρολογικούς σταθµούς και 

ειδικά λογισµικά υπολογιστών που είναι σε θέση να µοντελοποιήσουν την πηγή της 

αιολικής ισχύος. Για την υποστήριξη της διαδικασίας εθνικοί, τοπικοί και 

περιφερειακοί χάρτες αιολικού δυναµικού έχουν παραχθεί: αν και οι λεπτοµέρειες 

διαφέρουν από χώρα σε χώρα, οι χάρτες αυτοί δείχνουν την αναµενόµενη µέση 

ταχύτητα ανέµου σε µια δοσµένη περιοχή. Αν η τοποθεσία είναι υποσχόµενη, 

διεξάγονται πιο λεπτοµερείς µετρήσεις µέσω της ανέγερσης ενός ιστού ανεµοµέτρου, 

που περιλαµβάνει έναν αριθµό από συσκευές - ανεµόµετρα για τη µέτρηση της 

ταχύτητας και της κατεύθυνσης του ανέµου σε διάφορα ύψη του ιστού.  

 

Οι αποτιµήσεις της πηγής αιολικής ενέργειας εξελικτικά γίνονται όλο και πιο 

ακριβείς αναλύοντας περιορισµούς όπως τοπική γεωγραφία, οικονοµικά, και 

εναλλακτική χρήση γης, ώστε να προκύψει µια συµφέρουσα πηγή. 

 

Η εκµεταλλεύσιµη πηγή αιολικής ενέργειας σε ηπειρωτικό έδαφος υπολογίζεται 

συντηρητικά σε 600 TWh για την Ευρωπαϊκή Ένωση και για παράκτιες 

εγκαταστάσεις σε 3,000 TWh. Το άνω όριο αυτών υπερβαίνει κατά πολύ την ολική 

ηλεκτρική κατανάλωση των Ευρωπαϊκών χωρών.  Ο Ευρωπαϊκός Αιολικός Χάρτης 

(European Wind Atlas) από το εθνικό ερευνητικό εργαστήριο της ∆ανίας, Risoe, δίνει 

µια καλή εικόνα για το δυναµικό της Ε.Ε.  

 



 25

Αν και κάποιες χώρες έχουν προχωρήσει στην εκµετάλλευση γρήγορα, τα 

περισσότερα Ευρωπαϊκά κράτη έχουν ακόµη αρκετό αιολικό δυναµικό 

ανεκµετάλλευτο. Υπάρχει επίσης αξιοπρόσεκτη δυναµική στα νέα µέλη κράτη και 

στη Ρωσία.  

 

Ένα στοιχείο κλειδί για την επιτυχή διείσδυση της αιολικής ενέργειας είναι η επαρκής 

ολοκλήρωση στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ηλεκτρικού δικτύου µεταφοράς και 

διανοµής. Σε σχέση µε αυτό το ζήτηµα πρέπει να δίνεται προσοχή στις τεχνικές και  

οικονοµικές απαιτήσεις σε συνδυασµό µε τους κανονισµούς των διαχειριστών των 

συστηµάτων. Τα τρία βασικά ζητήµατα είναι η σύνδεση στο δίκτυο, η λειτουργία και 

η αναβάθµιση του δικτύου και ο σχεδιασµός για εγκατάσταση µεγαλύτερης ισχύος. 

Η µεγάλη αύξηση στη διείσδυση της αιολικής παραγωγής στο δίκτυο εγείρει µια 

σειρά από ζητήµατα. Τα περισσότερα είναι θέµατα πρακτικής συµπεριφοράς 

περισσότερο παρά µηχανικής υλοποίησης.  

 

• Η ισχύς εξόδου ενός αιολικού πάρκου κυµαίνεται σε ένα βαθµό ανάλογα µε 

τον άνεµο. 

• Τα αιολικά πάρκα τοποθετούνται συχνά στο τέλος των γραµµών διανοµής. Τα 

περισσότερα Ευρωπαϊκά δίκτυα  έχουν σχεδιαστεί για ηλεκτρική παραγωγή 

από σχετικά µικρό αριθµό σταθµών, στέλνοντας ισχύ προς την περιφέρεια 

παρά προς την αντίθετη κατεύθυνση.  

• Τα τεχνικά χαρακτηριστικά της αιολικής παραγωγής είναι διαφορετικά από 

τους συµβατικούς σταθµούς παραγωγής, γύρω από τους οποίους έχουν 

κατασκευαστεί τα υπάρχοντα συστήµατα.  

 

Η απαίτηση για τους διαχειριστές των δικτύων να ελέγξουν την αυξανόµενη είσοδο 

της «διανεµηµένης παραγωγής» δεν πηγάζει µόνο από την αιολική ενέργεια. 

Περιβαλλοντικοί παράγοντες και η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρισµού έχουν 

αυξήσει τελευταία το ενδιαφέρον για εµπορική παραγωγή µικρότερης κλίµακας. Ένας 

συνδυασµός ανάµεσα στη συµπεριφορά των εγκαταστάσεων και του δικτύου είναι 

απαραίτητος για να καλυφθούν αυτές οι ανάγκες.  
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∆ύο σηµαντικά ζητήµατα σχετικά µε την αιολική παραγωγή είναι η µεταβλητότητα 

και η προβλεψιµότητα. Η µεταβλητότητα της ισχύος εξόδου µιας µόνο Α/Γ είναι  

µικρή σε κλίµακα χρόνου µερικών λεπτών και, για αιολικά πάρκα κατά µήκος µιας 

µεγάλης περιοχής, είναι µικρή σε κλίµακα χρόνου µερικών ωρών. Πληροφόρηση 

υψηλού επιπέδου επιτρέπει στους διαχειριστές του συστήµατος να καθορίζουν το 

βαθµό εφεδρείας. Οι τεχνικές πρόβλεψης του ανέµου είναι προς το παρόν σε αρχικό 

στάδιο ανάπτυξης, και κάθε βελτίωση εδώ µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά τους 

διαχειριστές να ελέγχουν την αιολική παραγωγή µε τη µείωση και τον καθορισµό µε 

ακρίβεια του σφάλµατος πρόβλεψης.  

 

Έχει προταθεί ότι θέµατα ευστάθειας του συστήµατος µπορούν να αναγερθούν αν η 

αιολική παραγωγή ξεπεράσει κάποιο όριο διείσδυσης. Τέτοιες ανησυχίες πρέπει να 

λάβουν υπ’ όψιν τους τα πλεονεκτήµατα, συµπεριλαµβανοµένου της τοπικής 

ενίσχυσης του δικτύου και της δυνατότητας των Α/Γ µεταβλητών στροφών να 

συµβάλλουν στην ευστάθεια του συστήµατος. Για την εξασφάλιση της ισορροπίας 

στο σύστηµα έτσι ώστε να µπορεί να δεχθεί τη µεταβαλλόµενη ισχύ εξόδου των Α/Π, 

είναι διαθέσιµες στους διαχειριστές των συστηµάτων µια σειρά από τεχνικές. Σε µια 

κατάσταση όπου πολύς άνεµος είναι διαθέσιµος, για παράδειγµα, ο διαχειριστής 

µπορεί να διατηρεί άλλους τύπους σταθµών παραγωγής σε χαµηλά επίπεδα εξόδου.  

Άλλες λύσεις είναι πιθανόν να γίνουν εξαιρετικά σηµαντικές καθώς η διείσδυση της 

αιολικής παραγωγής επεκτείνεται συνεχώς. Αυτές περιλαµβάνουν πρόβλεψη, 

διασυνδέσεις και αποθήκευση ηλεκτρισµού. Χρησιµοποιώντας τέτοιες τεχνικές, όπως 

επίσης και ενίσχυση του ίδιου του δικτύου, και αυξηµένη γεωγραφική εξάπλωση της 

αιολικής ισχύος, είναι δυνατόν να εξασφαλιστεί πολύ υψηλό επίπεδο διείσδυσης στα 

Ευρωπαϊκά ηλεκτρικά συστήµατα χωρίς επίδραση στην ποιότητα της παροχής.  

 

Στόχοι για την αιολική ενέργεια 

 

Σύµφωνα µε αρµόδιους φορείς, όπως η EWEA, προβλέπεται ότι αν συνεχιστεί η 

πολιτική στήριξης, 75.000 MW αιολικής ισχύος θα µπορούσαν να έχουν 

εγκατασταθεί στην Ευρωπαϊκή  Ένωση µέχρι το τέλος της δεκαετίας. Επίσης µέχρι το 

2010, οι τελευταίες προβλέψεις από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή προτείνουν ότι η 

αιολική ενέργεια στην Ευρώπη µπορεί να φτάσει στο σύνολο τα 69.900 MW. Η 
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EWEA προβλέπει ένα σύνολο 180.000 MW µέχρι το  2020, από τα οποία τα 70.000 

MW θα είναι σε παράκτιες εγκαταστάσεις.  

 

Το 1997 η EWEA υιοθέτησε το στόχο που τέθηκε από το White Paper της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής πάνω στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας για 40.000 MW 

µέχρι το 2010. Τρία χρόνια αργότερα, η EWEA αναθεώρησε το στόχο της σε 60.000 

MW µέχρι το 2010 και 150.000 MW µέχρι το 2020. Αυτές οι προβλέψεις 

αναθεωρήθηκαν τότε στα παραπάνω το 2003.  

 

 
Σχήµα 1.5. Στόχοι για την αιολική ενέργεια στην Ευρώπη. [3] 

 

Προβλέψεις για την παγκόσµια αγορά 2007-2012 

 

Οι µελλοντικές συνθήκες της αγοράς είναι στην ουσία σενάρια που διαµορφώνονται 

από την ποικιλία των υποθέσεων και των στοιχείων που χρησιµοποιούνται. Εδώ θα 

παρουσιαστούν δύο σενάρια αγοράς: ένα τυπικό και ένα  σύνθετο για τα έτη 2007-

2012.  
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Μια αποτίµηση αγοράς µε χρονικό ορίζοντα πέντε χρόνων θεωρείται γενικά ως πιο 

ακριβής πρόβλεψη. Πέρα από αυτό όµως, η δυνατότητα πρόβλεψης µειώνεται 

ιδιαίτερα γιατί οι καθοριστικοί παράγοντες είναι δύσκολο να προβλεφθούν µε 

ακρίβεια.  

 

• Υπό το τυπικό σενάριο, ο µέσος ετήσιος ρυθµός αύξησης φτάνει το 15% την 

περίοδο 2008-12 προσεγγίζοντας τα 160.900 MW.  

• Υπό το σύνθετο σενάριο ο µέσος ετήσιος ρυθµός αύξησης φτάνει το 24% την 

περίοδο 2008-12 προσεγγίζοντας έτσι τα 311.000 MW παγκοσµίως. 

 

Υπό το τυπικό σενάριο, οι Ευρωπαϊκές αγορές θα συνεχίσουν να επικρατούν. Ως 

βασικές αγορές θα παραµείνουν η Γερµανία και η Ισπανία, αν και σηµαντικές αγορές 

θα εµφανιστούν σε Γαλλία, Αγγλία, Ολλανδία, Ιταλία και Σουηδία. Η πρόβλεψη για 

την αγορά υποδεικνύει µια ελαφρά επιβράδυνση  της Ευρωπαϊκής αγοράς, αλλά µια 

αύξηση στη δραστηριότητα σε χώρες που δεν έχουν παίξει κάποιο ιδιαίτερο ρόλο 

µέχρι σήµερα. Θα υπάρξει σηµαντική αύξηση στις Η.Π.Α. Νέες αγορές επίσης 

αναπτύσσονται στην Αυστραλία, την Ιαπωνία, τον Καναδά και την Ν.Αµερική. 

Συγκριτικά υπάρχει µικρή εγκαταστηµένη ισχύς σε αυτές τις χώρες και εποµένως, η 

δυναµική για µελλοντική αύξηση είναι µεγάλη. Άλλες χώρες που ξεκινούν σοβαρές 

επενδύσεις είναι ο Καναδάς, η Βραζιλία, η Τυνησία, η Κίνα, η Αίγυπτος, το Μαρόκο, 

οι Φιλιππίνες, η Τουρκία και το Βιετνάµ.  

 

Οι σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στα δύο σενάρια για το 2012 υποδεικνύει το 

γεγονός ότι η ανάπτυξη της αγοράς για τον τοµέα των αιολικών σε παγκόσµιο 

επίπεδο περιορίζεται από πολιτικές αποφάσεις. Αυτός ο περιορισµός µειώνει την 

ενδεχόµενη παγκόσµια αγορά το 2012 κατά 50% (βλέπε Σχήµα 1.6). 
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Σχήµα 1.6. Σενάρια αγοράς: Τυπικό και Σύνθετο.[3] 

 

Έρευνα και Ανάπτυξη (R&D) 

 

Προγράµµατα έρευνας και ανάπτυξης χρηµατοδοτούµενα από την Ε.Ε έχουν δώσει 

µεγάλη ώθηση στην αιολική βιοµηχανία τα τελευταία 20 χρόνια. Τα αποτελέσµατα 

αυτών των προγραµµάτων περιλαµβάνουν την ανάπτυξη µεγάλων Α/Γ της τάξης των 

MW, τον πρώτο αιολικό χάρτη της Ευρώπης, και υποστήριξη για υποδειγµατικά 

σχέδια όπως το πρώτο παράκτιο αιολικό πάρκο.  

 

Τα µεγάλα βήµατα στην τεχνολογία των αιολικών έχουν τις ρίζες τους σε τεράστιες 

προσπάθειες τόσο στην ιδιωτική βιοµηχανία όσο και σε ερευνητικά ιδρύµατα. 

Περαιτέρω έρευνα στην αιολική βιοµηχανία είναι θεµελιώδης για να εξασφαλιστεί 

ότι η αιολική ισχύς θα φτάσει σε ένα σηµείο όπου θα είναι πλέον πλήρως 

ανταγωνιστική µε τις φθηνότερες εναλλακτικές [3]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 
Μοντελοποίηση της ∆ιάταξης 
 
 
2.1.  Κατηγορίες µοντέλων Α/Γ 
 

 

2.1.1.  Εισαγωγή 

 

Στο κοµµάτι αυτό θα συζητηθούν διάφορα µοντέλα Α/Γ. Προς το παρόν 

περιλαµβάνεται µόνο το ηλεκτρικό κοµµάτι και όχι το µηχανικό. Για το λόγο αυτό η 

διάκριση µεταξύ των µοντέλων γίνεται µε βάση τις διαφορές ως προς την υλοποίηση 

του ηλεκτρικού µέρους.  Κάθε κατηγορία µοντέλων µπορεί να συνδυαστεί µε πολλές 

αναπαραστάσεις του µηχανικού κοµµατιού, ξεκινώντας από µία αλγεβρική σχέση 

µεταξύ ταχύτητας ανέµου και µηχανικής ισχύος συνδυασµένη µε µία προσοµοίωση 

των µαζών του άξονα και του δροµέα και φτάνοντας έως ένα λεπτοµερές υψηλής 

τάξης δυναµικό µοντέλο του δροµέα, του άξονα και του κιβωτίου ταχυτήτων. Σε µια 

τέτοια περίπτωση η µέθοδος στοιχείων πτερυγίων (Blade Element Method) 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µηχανικής ισχύος που παράγεται από τη ροή 

του ανέµου.  

 

2.1.2. Θέµατα µοντελοποίησης   
 
Η πολυπλοκότητα των µοντέλων προσοµοίωσης των ηλεκτροπαραγωγών Α/Γ πρέπει 

να συµβιβάζεται µε τη φυσική αυτών των συστηµάτων µετατροπής ενέργειας. 

Επιπλέον, η πολυπλοκότητα του µοντέλου εξαρτάται από το στόχο των ερευνών όπου 

θα χρησιµοποιηθούν τα µοντέλα. Τα µοντέλα επίσης πρέπει να είναι σε συµφωνία µε 

το εργαλείο προσοµοίωσης, το οποίο αντιστοιχεί στη διαδικασία υλοποίησης. Η 

επιλογή του εργαλείου προσοµοίωσης εξαρτάται από το στόχο των ερευνών.  
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Μοντέλα βασισµένα στις καµπύλες ισχύος των Α/Γ 

 

Το πρώτο είδος µοντέλου  απαρτίζεται από µοντέλα που βασίζονται στην καµπύλη 

ισχύος της Α/Γ. Αυτό το είδος χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο για υπολογισµούς 

της ενέργειας που θα παραχθεί αν η συγκεκριµένη Α/Γ κατασκευασθεί σε κάποια 

τοποθεσία. Αυτή η τιµή µε τη σειρά της µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υπολογισµούς 

που έχουν να κάνουν µε την οικονοµική απόδοση του υπό συζήτηση επενδυτικού 

σχεδίου. Συνήθως στις περιπτώσεις αυτές λαµβάνονται υπ’ όψιν τιµές ανέµου από 

µετρήσεις κάθε µισή ή µία ώρα για ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

 

Μοντέλα τέτοιου είδους δεν είναι κατάλληλα για δυναµική προσοµοίωση ηλεκτρικών 

συστηµάτων, από τη στιγµή που δεν εµπεριέχουν καµία εξίσωση που περιγράφει τη 

δυναµική συµπεριφορά της Α/Γ ή την αλληλεπίδραση της µε το δίκτυο. Επιπλέον, δε 

λαµβάνουν υπ’ όψιν ότι στην περίπτωση των Α/Γ µεταβλητών στροφών η ισχύς που 

παράγεται σε µια συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου δεν εξαρτάται µόνο από την 

ταχύτητα ανέµου αλλά και από τις τιµές της ταχύτητας του δροµέα καθώς και από τη 

γωνία βήµατος.  

 

Ο µόνος τρόπος µε τον οποίο µπορούν να πάρουν µέρος τέτοια µοντέλα σε δυναµικές 

προσοµοιώσεις είναι µοντελοποιώντας την Α/Γ σαν σήµα ταχύτητας ανέµου ή 

µετρηµένη ακολουθία τέτοιων τιµών µαζί µε µία ελεγχόµενη πηγή ισχύος. Η 

καµπύλη ισχύος µπορεί κατόπιν να χρησιµεύσει στον υπολογισµό της παραγόµενης 

ισχύος σε κάποια ταχύτητα ανέµου. Παρ’ όλα αυτά συνήθως παρατηρούνται 

ανακρίβειες. 

 

Ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την έρευνα αργών µεταβολών της 

τάσης σε κάποιο σηµείο του δικτύου ή την συµπεριφορά άλλων γεννητριών του 

δικτύου κατά τη διακύµανση της ισχύος εξόδου της Α/Γ. Όµως δε µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση βραχυκυκλωµάτων στο δίκτυο, ούτε στην 

περίπτωση των σταθερών στροφών, καθώς η γεννήτρια επαγωγής αντιδρά σε αλλαγές 

της συχνότητας ή της τάσης, ούτε στην περίπτωση των µεταβλητών στροφών καθώς 

οι ελεγκτές των µετατροπέων ισχύος θα αντιδράσουν αρκετά γρήγορα σε µία 

µεταβολή της τάσης ή της συχνότητας και γι’ αυτό πρέπει να µοντελοποιηθούν και 

αυτοί. 
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Υποµεταβατικά µοντέλα    

 

Μια άλλη κατηγορία µοντέλων είναι τα υποµεταβατικά. Ένα τέτοιο µοντέλο Α/Γ 

σταθερών στροφών θα αποτελείται από κάποιου είδους προσοµοίωση του µηχανικού 

κοµµατιού, από το οποίο για µια συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου προκύπτει η 

µηχανική ισχύς ή ροπή. Αυτή η τιµή µετά πρέπει να εισαχθεί σαν είσοδος σε ένα 

υποµεταβατικό µοντέλο γεννήτριας επαγωγής. Ένα τέτοιο µοντέλο γεννήτριας 

επαγωγής έχει τουλάχιστον πέντε µεταβλητές κατάστασης, τις ροές του στάτη και του 

δροµέα στον d και στον q άξονα και τη µηχανική ταχύτητα. Η µικρότερη σταθερά 

χρόνου σε αυτό το µοντέλο είναι της τάξης των 10 ms, ανάλογα µε το µέγεθος της 

γεννήτριας. Αν χρησιµοποιηθεί σταθερό βήµα χρόνου για την προσοµοίωση, θα 

πρέπει να είναι κάποιες φορές µικρότερο από αυτή τη σταθερά χρόνου, ανάλογα µε 

τον αλγόριθµο που εφαρµόζεται στους υπολογισµούς, άρα περίπου ίσο µε 1 ms. 

 

Το πρώτο τµήµα των υποµεταβατικών µοντέλων Α/Γ µεταβλητών στροφών είναι µια 

µετατροπή από ταχύτητα ανέµου σε µηχανική ισχύ ή ροπή. Ανάλογα µε τον τύπο Α/Γ 

που µοντελοποιείται, το αποτέλεσµα εφαρµόζεται σε ένα υποµεταβατικό µοντέλο 

γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης, το οποίο έχει τουλάχιστον πέντε 

µεταβλητές κατάστασης, ή ένα υποµεταβατικό µοντέλο µιας σύγχρονης µηχανής που 

έχει οµοίως πέντε (αν ληφθούν υπ’ όψιν τα τυλίγµατα απόσβεσης έχει εφτά ή οχτώ). 

Επιπλέον, απαιτούνται λεπτοµερή µοντέλα των ηλεκτρονικών µετατροπέων ισχύος 

περιλαµβάνοντας και τους ηµιαγωγικούς διακόπτες. Τόσο οι έλεγχοι ρεύµατος των 

µετατροπέων όσο και οι ελεγκτές της ροπής της γεννήτριας και της ενεργού και 

αέργου ισχύος που εγχύονται στο δίκτυο πρέπει να µοντελοποιηθούν. Η διακοπτική 

συχνότητα των ηλεκτρονικών µετατροπέων ισχύος που χρησιµοποιούνται στις Α/Γ 

ποικίλουν από 10 kHz για µικρές Α/Γ µέχρι περίπου 1kHz  για τις µεγάλες. Το 

µικρότερο χρονικό βήµα πρέπει να είναι κάποιες φορές µικρότερο από τη διακοπτική 

συχνότητα, οδηγώντας σε χρονικά βήµατα της τάξης του 1ms έως 0.01ms, ανάλογα 

µε το µέγεθος της Α/Γ που µελετάται.  

 

Τα ακόλουθα προβλήµατα κάνουν την ολοκλήρωση των υποµεταβατικών µοντέλων 

στα λογισµικά προσοµοίωσης των ηλεκτρικών συστηµάτων πιο πολύπλοκη: 
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• Έχουν µεγάλη πολυπλοκότητα, ειδικότερα στην περίπτωση των µοντέλων 

µεταβλητών στροφών. Ειδικές γνώσεις των ηλεκτρονικών ισχύος και των 

συστηµάτων ελέγχου είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη των µοντέλων των 

µετατροπέων ισχύος και των ελεγκτών. 

• Το χρονικό βήµα προσοµοίωσης είναι πολύ µικρό ώστε τα µοντέλα αυτά να 

είναι πρακτικά χρήσιµα για την προσοµοίωση µεγάλων ηλεκτρικών 

συστηµάτων µε πολλές Α/Γ και πολλές γεννήτριες και φορτία. 

• Ο αριθµός των παραµέτρων που απαιτούνται για τον πλήρη προσδιορισµό των 

µοντέλων αυτών είναι µεγάλος, ενώ από την άλλη, η επίδραση µερικών από 

αυτές τις παραµέτρους στη συµπεριφορά των Α/Γ είναι µικρή και πολλές από 

τις παραµέτρους δεν είναι γνωστές στα πρώτα στάδια της ανάλυσης των 

ηλεκτρικών συστηµάτων.  

 

Επιπλέον, τα υποµεταβατικά µοντέλα δε συµβιβάζονται µε ένα χαρακτηριστικό των 

λογισµικών προσοµοίωσης  ηλεκτρικών συστηµάτων, δηλαδή τη µοντελοποίηση των 

δικτύων χρησιµοποιώντας πίνακα αγωγιµοτήτων. Αυτό έχει σαν συνέπεια ότι στις 

προσοµοιώσεις µόνο µεγέθη της θεµελιώδους συχνότητας λαµβάνονται υπ’ όψιν 

αγνοώντας τα υποµεταβατικά φαινόµενα. Για να προκύψει έτσι ένα συνεπές µοντέλου 

ολόκληρου του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µαζί µε τις Α/Γ, πρέπει να 

αµεληθούν οι ανώτερες αρµονικές. Για το λόγο αυτό, συνηθίζεται να αναπτύσσονται 

τα µεταβατικά ή δυναµικά µοντέλα.  

 

 Μεταβατικά ή δυναµικά µοντέλα 

 

Γενικά ο στόχος των ερευνών είναι (i) ευστάθεια τάσης σε µεγάλα ηλεκτρικά 

συστήµατα σε συνδυασµό µε µεγάλη διείσδυση αιολικής ισχύος και (ii) 

αλληλεπίδραση ανάµεσα στις Α/Γ και το δίκτυο. Ουσιαστικά οι ηλεκτροπαραγωγές 

Α/Γ θα παρουσιαστούν σαν σύνθετα ηλεκτροµηχανικά συστήµατα µε αναπαράσταση 

των (i) ηλεκτρικών στοιχείων όπως γεννήτριες, µετατροπείς συχνότητας και τα 

συστήµατα ελέγχου τους και (ii) µηχανικά τµήµατα της κατασκευής όπως τοµέας 

άξονα, δροµέας τουρµπίνας και ο έλεγχος τους. Τα µοντέλα των Α/Γ δεν πρέπει να 

είναι υπεραπλοποιηµένα. Απ’ την άλλη πλευρά, η αναπαράσταση ενός 

συγκεκριµένου τµήµατος της κατασκευής θα πρέπει να έχει ένα στόχο και µία 
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εξήγηση ως προς το στόχο των ερευνών, και όχι µόνο γιατί αυτό το στοιχείο είναι 

παρόν στην κατασκευή. Πολύ λεπτοµερειακά µοντέλα θα είναι πιο δύσκολο να 

περιγραφούν και να εξηγηθούν, οδηγούν σε αργές προσοµοιώσεις και παράγουν 

πολλές εξόδους που δεν συµβάλλουν στην ανάλυση [21]. Αυτό θα µπορούσε επίσης 

να προκαλέσει σύγχυση ως προς τα αποτελέσµατα. Με άλλα λόγια, η πολυπλοκότητα 

του µοντέλου και ο σκοπός των ερευνών πρέπει να είναι σε συµφωνία.  

 

Η συνολική διάρκεια των δυναµικών συµπεριφορών που θα ερευνηθούν είναι της 

τάξης κάποιων δευτερολέπτων. Στις προσοµοιώσεις, θα παρουσιαστεί  ένα τριφασικό 

βραχυκύκλωµα στο δίκτυο δοσµένης διάρκειας συνήθως κοντά στα 200 ms. Όταν το 

σφάλµα εκκαθαριστεί, η τάση στο ηλεκτρικό σύστηµα θα επανέλθει σχεδόν στα 

προκαθορισµένα όρια, το οποίο και σηµαίνει ότι ούτε υποτάσεις αλλά ούτε και 

υπερτάσεις θα γίνουν δεκτές.  

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω λοιπόν, οι ακόλουθες απαιτήσεις έχουν τεθεί για το 

σχεδιασµό του δυναµικού µοντέλου της Α/Γ. 

 

1) Τα δυναµικά µοντέλα πρέπει να προβλέπουν ικανοποιητικά ακριβείς τιµές της 

ενεργού και της αέργου ισχύος, καθώς και τη συµπεριφορά της τάσης. Αυτή η 

απαίτηση είναι καθοριστική και ανεξάρτητη από θέµατα που σχετίζονται µε 

τη λειτουργία της προστασίας. 

2)  Τα δυναµικά µοντέλα πρέπει να προβλέπουν ικανοποιητικά ακριβείς τιµές 

των µεγεθών που παρακολουθούνται από το σύστηµα προστασίας. Αυτά είναι 

τόσο ηλεκτρικά µεγέθη (τάση, ρεύµα µηχανής, συχνότητα δικτύου, κτλ.) όσο 

και µηχανικά (για παράδειγµα η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της 

γεννήτριας). 

 

 

 
Σχόλια: τα πιο συχνά βραχυκυκλώµατα στα ηλεκτρικά δίκτυα µεταφοράς είναι µονοφασικά, δηλ. 

φάση-προς-γη. Επίσης, φάση-προς-φάση και δύο-φάσεις-προς-γη σφάλµατα είναι πιο συχνά απ’ ότι τα 

τριφασικά σφάλµατα. Άλλωστε τα τριφασικά βραχυκυκλώµατα είναι πολύ πιο επώδυνα ως προς τη 

διατήρηση της  ευστάθειας τάσης απ’ ότι τα υπόλοιπα είδη σφαλµάτων. Όταν η τάση επανέλθει µετά 

από ένα τριφασικό σφάλµα, πιθανότατα θα επανέλθει και µετά από όλα τα είδη σφαλµάτων.  
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3) Στην περίπτωση των µεταβλητών στροφών µε γεννήτριες ελεγχόµενες από 

µετατροπείς, είτε ΓΕ∆Τ (γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης) είτε 

γεννήτρια µόνιµων µαγνητών, η αναπαράσταση του µετατροπέα είναι 

εξαιρετικά σηµαντική. Αυτό συµβαίνει γιατί αυτές οι Α/Γ συχνά βγαίνουν 

εκτός λειτουργίας λόγω διακοπής λειτουργίας των µετατροπέων. Με άλλα 

λόγια, η µεταβατική συµπεριφορά της γεννήτριας σε συνδυασµό µε τη 

συµπεριφορά του µετατροπέα περιγράφει τη λειτουργία της Α/Γ κατά τη 

διάρκεια των µεταβατικών συµβάντων.  

4) Το µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να είναι εξοπλισµένο µε ένα 

συµπληρωµατικό µοντέλο που αποσυνδέει τον πυκνωτή αντιστάθµισης, τη 

γεννήτρια, το µετατροπέα και την αλληλουχία διακοπής της Α/Γ. Χρήση των 

συµπληρωµατικών µοντέλων προστασίας δεν είναι πάντα απαραίτητη στη 

περίπτωση των µεγάλων αιολικών πάρκων (κυρίως παράκτιες εγκαταστάσεις), 

γιατί υπερβαίνοντας τις ρυθµίσεις του συστήµατος προστασίας θα 

επισηµαίνεται ότι η λύση δε γίνεται δεκτή.  

5) Η ακρίβεια του συστήµατος προστασίας και ειδικά οι πληροφορίες ρύθµισης 

των ηλεκτρονόµων είναι επίσης πολύ σηµαντικές. 

6) Μετά την έξοδο τους από τη λειτουργία, οι Α/Γ περιµένουν για την 

επαναφορά της κανονικής λειτουργίας του δικτύου. Μετά από 15 λεπτά, όταν 

η κανονική λειτουργία του δικτύου εξασφαλίζεται, οι Α/Γ αρχίζουν την 

επανασύνδεση. Αυτή η συµπεριφορά  εµφανίζει µεγάλο ενδιαφέρον για την 

ευστάθεια. Σαν συνέπεια, δεν υπάρχουν σαφείς απαιτήσεις για τα µοντέλα 

όσον αφορά τους υπολογισµούς της γεννήτριας όταν έχει προκύψει η 

αποσύνδεση. 

 

Ξεκινώντας από ένα υποµεταβατικό µοντέλο, το αντίστοιχο µεταβατικό προκύπτει µε 

τον ακόλουθο τρόπο: 

 

• Στις Α/Γ σταθερών στροφών αλλά  και στις µεταβλητών στροφών µε µηχανή 

επαγωγής  διπλής τροφοδότησης, οι όροι dψ/dt στις εξισώσεις τάσης του 

στάτη συνήθως αµελούνται. 

• Στα µοντέλα Α/Γ µεταβλητών στροφών, ο µετατροπέας στην πλευρά δικτύου 

µοντελοποιείται συνήθως σαν ελεγχόµενη πηγή ρεύµατος, εφοδιασµένη µε 
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ελεγκτή ώστε µια τιµή αναφοράς για το  ρεύµα δικτύου να καθορίζεται µέσα 

σε χρόνο περίπου 10ms. 

 

Τα παραπάνω µέτρα λύνουν την ασυµβατότητα µεταξύ των υποµεταβατικών 

µοντέλων Α/Γ µεταβλητών στροφών, των µοντέλων του δικτύου και των υπολοίπων 

γεννητριών στις προσοµοιώσεις του ηλεκτρικού συστήµατος. Παρ’ όλα αυτά, τα τρία 

βασικά προβλήµατα των µοντέλων Α/Γ µεταβλητών στροφών, δηλαδή η 

πολυπλοκότητα των µοντέλων, το µικρό χρονικό βήµα προσοµοίωσης και ο µεγάλος 

αριθµός των απαιτούµενων παραµέτρων δεν έχουν πλήρως λυθεί. Γι’ αυτό πολλές 

φορές προτείνονται οι ακόλουθες επιπλέον απλουστεύσεις: 

 

• Στο µοντέλο Α/Γ µεταβλητών στροφών µε µηχανή επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης, οι όροι dψ/dt αµελούνται και στις εξισώσεις τάσης του 

δροµέα. 

• Στο µοντέλο Α/Γ µεταβλητών στροφών µε σύγχρονη µηχανή απ’ ευθείας 

συνδεδεµένη, οι όροι dψ/dt αµελούνται στις εξισώσεις τάσης και του 

στάτη και του δροµέα. 

• Οι µετατροπείς ισχύος δεν µοντελοποιούνται πλέον σαν ελεγχόµενες 

πηγές τάσης, αλλά σαν ελεγχόµενες πηγές ρεύµατος. Αυτό είναι δυνατό 

χάρη στην παράλειψη των όρων dψ/dt στις εξισώσεις τάσης, αφού πλέον 

στιγµιαίες αλλαγές ρεύµατος δεν προκαλούν υψηλές υπερτάσεις όπως θα 

συνέβαινε αν είχαµε συµπεριλάβει τους όρους dψ/dt.  

 

Σαν αποτέλεσµα αυτών των απλουστεύσεων προκύπτει µια αλγεβρική εξίσωση 

ανάµεσα στη ροπή της γεννήτριας και το ρεύµα του δροµέα στις Α/Γ µε µηχανή 

επαγωγής διπλής τροφοδότησης και ανάµεσα στη ροπή της γεννήτριας και το ρεύµα 

του στάτη στις Α/Γ µε σύγχρονη µηχανή απ’ ευθείας συνδεδεµένη. 

 

Αυτή η παρατήρηση δίνει τη δυνατότητα για άλλη µία απλοποίηση. Όταν υπάρχει 

αλγεβρική σχέση ανάµεσα στη ροπή της γεννήτριας και το ρεύµα του στάτη ή του 

δροµέα, µια τιµή αναφοράς για τη ροπή µπορεί να επιτευχθεί άµεσα µε την έγχυση 

του κατάλληλου ρεύµατος στο στάτη ή στο δροµέα. Παρ’ όλα αυτά σε αυτήν την 

περίπτωση δεν είναι απαραίτητο να διατηρηθούν οι εξισώσεις που περιγράφουν τη 
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γεννήτρια. Αντίθετα, η γεννήτρια µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν πηγή ροπής, που 

αµέσως παράγει µια ροπή ίση µε την τιµή αναφοράς που παράγεται από τον ελεγκτή.  

 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι ανοίγει το δρόµο για τη 

µοντελοποίηση και των δύο ειδών Α/Γ µεταβλητών στροφών µε ένα συνολικό 

µοντέλο Α/Γ µεταβλητών στροφών. Οι διαφορές στη συµπεριφορά των δύο ειδών 

γεννητριών αντισταθµίζονται από  τους µετατροπείς ισχύος και τους ελεγκτές και το 

αποτέλεσµα είναι παρόµοιο όσον αφορά την αλληλεπίδραση µε το δίκτυο και για τα 

δύο αυτά είδη των Α/Γ µεταβλητών στροφών, γεγονός που είναι και το βασικό 

σηµείο ενδιαφέροντος στις δυναµικές προσοµοιώσεις του ηλεκτρικού συστήµατος. 

  

Το συνολικό αυτό µοντέλο που αναφέρθηκε πρέπει να συνδυαστεί µε ένα κατάλληλο 

µοντέλο του δροµέα της Α/Γ περιλαµβάνοντας έλεγχο ταχύτητας δροµέα και έλεγχο 

γωνίας βήµατος, µε έλεγχο συντελεστή ισχύος ή τερµατικής τάσης καθώς και 

µοντέλο του συστήµατος προστασίας του µετατροπέα. Αλλιώς το προκύπτον µοντέλο 

είναι βασικά ένα µοντέλο βασισµένο στην καµπύλη ισχύος της Α/Γ, το οποίο δεν 

είναι κατάλληλο για τις περισσότερες αναλύσεις του ηλεκτρικού συστήµατος [6]. 

 

2.1.3. ∆ιάγραµµα λειτουργίας του δυναµικού µοντέλου 

 

Το διάγραµµα λειτουργίας του δυναµικού µοντέλου της Α/Γ παρουσιάζεται στο  

σχήµα που ακολουθεί. Το µοντέλο περιλαµβάνει τα µπλοκ µε αναπαράσταση των 

βασικών στοιχείων της Α/Γ. 

 

1) Το αεροδυναµικό µοντέλο της Α/Γ. Ο εισερχόµενος άνεµος, Vw, θεωρείται 

σταθερός γιατί η διάρκεια των ερευνών είναι µικρή. 

2) Το µοντέλο του συστήµατος του άξονα, αναπαριστώντας πιθανές ταλαντώσεις 

ροπής στο σύστηµα του άξονα. 

3) Το ηλεκτρικό µοντέλο της γεννήτριας. Είναι ένα µεταβατικό µοντέλο. 

4) Τον έλεγχο γωνίας βήµατος και το σερβοµηχανικό µοντέλο. 

5) Τον µετατροπέα και τον έλεγχο του. 

6) Το σύστηµα προστασίας, αν θεωρηθεί απαραίτητο. 

 

Τα επιµέρους αυτά µοντέλα και η σύνδεσή τους παρουσιάζονται παρακάτω: 
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2..2.  Aεροδυναµικό Μέρος 
 
 

2.2.1.  Γενικές Σχέσεις 
 
Το ποσοστό της µηχανικής ισχύος του ανέµου που είναι διαθέσιµο προς 

εκµετάλλευση, εξαρτάται από την ταχύτητά του ανέµου Vw, καθώς και από την 

ταχύτητα περιστροφής της έλικας ωr, την ακτίνα R και τη σχεδίαση της πτερωτής. Η 

παραγόµενη στον άξονα µηχανική ισχύς Pm για ορισµένη µέση ταχύτητα ανέµου Vw 

δίνεται από την εξίσωση 

 

                                           ( )βλρ ,
2
1 3

pwm CVAP =                                             (2.2.1-1) 

 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα, η οποία συνήθως λαµβάνεται ίση µε 1,25 kg/m3, 

Α = πR2 είναι το εµβαδόν του ‘κυκλικού δίσκου’ που διαγράφει η έλικα, Cp(λ,β) είναι 

ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος, ο οποίος είναι συνάρτηση του λόγου 

 

                                                         
w

r

V
Rω

λ =                                                    (2.2.1-2) 

 

δηλαδή του λόγου της ταχύτητας περιστροφής του ακροπτερυγίου προς την ταχύτητα 

του ανέµου (tip speed ratio) και της γωνίας βήµατος  της έλικας, β. 

 

Η εξίσωση 2.2.1-1 ισχύει όταν η ροή του ανέµου είναι σταθερή, κατάσταση που δεν 

υφίσταται στην πράξη. Οι απότοµες µεταβολές του ανέµου είναι δυνατό να 

παράσχουν ισχύ κατά πολύ µεγαλύτερη ή µικρότερη από τη θεωρητικά 

υπολογιζόµενη, εξαιτίας των αεροδυναµικών φαινοµένων, τα οποία δεν αποτελούν 

αντικείµενο της παρούσας µελέτης. Κατά µέσο όρο όµως, η σχέση 2.2.1-1 ισχύει, 

οπότε και υιοθετείται στη συνέχεια. 
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2.2.2.  Αεροδυναµικά χαρακτηριστικά πτερυγίων 

 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp των πτερυγίων της ανεµογεννήτριας αναπαριστά 

την ποσότητα της κινητικής ενέργειας που περιέχεται στον άνεµο που περιστρέφει 

την Α/Γ. Ο συντελεστής έχει αναπαρασταθεί µε διάφορους τρόπους που 

παρουσιάζονται αντίστοιχα στα γραφήµατα 2.1 και 2.2. 

 

Η Α/Γ που µοντελοποιήθηκε στην παρούσα εργασία έχει παραµέτρους που 

παρατίθενται στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί: 

 

Χαρακτηριστικά Α/Γ Τιµή 

∆ιάµετρος δροµέα 75 m 

Περιοχή σάρωσης δροµέα 4418 m2 

Ταχύτητα δροµέα 9-21 rpm 

Ονοµαστική Ισχύς 2 MW 

Ονοµαστική ταχύτητα ανέµου 12 m/s 

Ταχύτητα ανέµου εισόδου 

(cut in) 

3.5 m/s 

Ταχύτητα ανέµου αποκοπής 

(cut out) 

25 m/s 

Λόγος κιβωτίου ταχυτήτων 1: 100 

 

Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά Α/Γ. 

 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp των πτερυγίων της ανεµογεννήτριας προσεγγίζεται 

από τη συνάρτηση: 

 

                                      ( )
12.5116, 0.22 0.4 5 i

p
i

C e λλ β β
λ

−⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                        (2.2.2-1) 

 

όπου β η γωνία βήµατος της έλικας, λ ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου και 
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                                             3

1 1 0.035
0.08 1iλ λ β β

= −
+ +

                                        (2.2.2-2) 

 

Ο συντελεστής έχει αναπαρασταθεί µε διάφορους τρόπους που παρουσιάζονται 

αντίστοιχα στα γραφήµατα 2.1 και 2.2. 

 

 
Γράφηµα 2.1. Ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος Cp(λ) 

για διάφορες τιµές της γωνίας β. 

 

 Με τη βοήθεια του προγράµµατος Mathlab 7.0.1 και όπως προκύπτει από την 

παραπάνω γραφική παράσταση προκύπτει ότι η τιµή του β για την οποία 

επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή τιµή του αεροδυναµικού συντελεστή, εντός του 

διαστήµατος ρύθµισης 0 35o o− , είναι β=0ο. 

 

Για την εύρεση του µέγιστου αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος που αντιστοιχεί σε 

αυτήν την τιµή της γωνίας έχουµε: 
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Έτσι από τις εξισώσεις (2.2.2-1) και (2.2.2-2) προκύπτει: 

 

4382.0

4382.0)0,(

max =

⇒=

p

optp

C

C λ

 

 

Στην περιοχή ταχυτήτων ανέµου από Vcut-in µέχρι Vnom το βήµα της έλικας παραµένει 

σταθερό και ίσο µε 0o. Στο παραπάνω διάστηµα ταχυτήτων ανέµου η Α/Γ λειτουργεί 

θεωρητικά υπό συνθήκες µεγιστοποίησης της παραγόµενης αεροδυναµικής ισχύος µε 

λopt=6.3250 και Cp,opt=0.4382. 

 

Για τη δεδοµένη λοιπόν ανεµογεννήτρια µε Cp,opt και ονοµαστική ταχύτητα ανέµου 

Vw,nom=12 m/s, η παραγόµενη µηχανική ισχύς προκύπτει από την εξίσωση (2.2.1-1) 

ίση µε 2.049MW. Η ταχύτητα περιστροφής δροµέα της Α/Γ που αντιστοιχεί σε αυτό 

το σηµείο λειτουργίας (η ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής) είναι 18 Σ.Α.Λ. Σε 

χαµηλές ταχύτητες ανέµου, η ταχύτητα περιστροφής διατηρείται στη µικρότερη τιµή 

της, που είναι 9 Σ.Α.Λ. Κατόπιν, η ταχύτητα αυξάνεται ανάλογα µε την ταχύτητα 

ανέµου εξασφαλίζοντας συνθήκες µεγιστοποίησης της αεροδυναµικής ισχύος, 

δηλαδή λ=λopt. 

 

 

Έχουµε λοιπόν: 

                                  wr
w

r

w

opt
opt VN

V

R

V
R

⋅=⇒

Ν

== 611.160
2π

ω
λ                       (2.2.2-3) 
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Όταν η ταχύτητα περιστροφής φτάσει την ονοµαστική της τιµή (18 Σ.Α.Λ) 

διατηρείται σταθερή µέχρι η ταχύτητα του ανέµου πάρει την ονοµαστική της τιµή. 

(12m/s). Αν η ταχύτητα ανέµου αυξηθεί περαιτέρω ενεργοποιείται ο µηχανισµός 

αλλαγής της γωνίας βήµατος των πτερυγίων ώστε η παραγόµενη µηχανική ισχύς να 

µην υπερβαίνει την ονοµαστική της τιµή. Η διαδικασία αυτή ελέγχου ακολουθείται 

µέχρι η ταχύτητα ανέµου να γίνει ίση µε την ταχύτητα αποκοπής οπότε και η Α/Γ 

βγαίνει εκτός λειτουργίας για προστασία από πιθανή καταστροφή από ισχυρά 

ρεύµατα ανέµου. 

 

Έτσι η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα Nr συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου 

Vw προκύπτει ως εξής: 

 

 
Γράφηµα 2.3. Ταχύτητα περιστροφής Nr (Σ.Α.Λ) του δροµέα της Α/Γ  συναρτήσει της ταχύτητας 

ανέµου Vw (m/s). 

 

Η  χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας, που εφαρµόστηκε για το µοντέλο του ελέγχου, 

έχει σχηµατοποιηθεί στο Γράφηµα 2.4. 
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Γράφηµα 2.4. Χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας 

για  έλεγχο της ανεµογεννήτριας. 

 

Η µέθοδος ελέγχου που εφαρµόζεται έχει στόχο την εξασφάλιση της βέλτιστης 

ισχύος Popt. Από τη στιγµή που η ταχύτητα του δροµέα ωr  είναι ανάλογη της 

ταχύτητας ανέµου Vw, η ισχύς αυξάνεται συναρτήσει του ωr
3  και του Vw

3, και η 

αντιστοιχούσα ροπή της γεννήτριας των ωr
2 και  Vw

2 [16]. Η βέλτιστη 

χαρακτηριστική για το µοντέλο µπορεί να προκύψει για βέλτιστη ροπή ως εξής [10] : 

 

                                                      2
roptopt KT ω⋅=                                             (2.2.2-4) 

 

Για µέγιστη απόδοση ισχύος λοιπόν, η καµπύλη ροπή-ταχύτητα ακολουθεί την (2.2.2-

4). Αυτό ισχύει µεταξύ των σηµείων Β και Γ. Μέσα σε αυτά τα όρια λειτουργίας, 

κατά τη διάρκεια χαµηλών-µέτριων ταχυτήτων ανέµου, η µέγιστη δυνατή ενέργεια 

εξασφαλίζεται από την ανεµογεννήτρια. Λόγω χαρακτηριστικών  του µετατροπέα 

ισχύος, δεν συνηθίζεται πρακτικά να διατηρούµε λειτουργία βέλτιστης ισχύος από 

την ταχύτητα εισόδου (cut in) µέχρι την ονοµαστική (nominal). Γι’ αυτό, για χαµηλές 

ταχύτητες ανέµου το µοντέλο λειτουργεί σε σχεδόν σταθερή ταχύτητα περιστροφής 

(Α-Β). Η ταχύτητα περιστροφής επίσης περιορίζεται από το εµπόδιο του 

αεροδυναµικού θορύβου [16], όπου ο µετατροπέας επιτρέπει την αύξηση της ροπής, 

σε ουσιαστικά σταθερή ταχύτητα, µέχρι ονοµαστική ροπή ( Γ-∆). Αν η ταχύτητα του 

ανέµου αυξηθεί περαιτέρω σε σηµείο να υπερβεί την ονοµαστική ροπή της 

ανεµογεννήτριας, ο έλεγχος ακολουθεί τη διαδροµή ∆-Ε, όπου η ηλεκτροµαγνητική 
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ροπή είναι σταθερή. Όταν το σύστηµα φτάσει στο Ε, αναλαµβάνει ο έλεγχος γωνίας 

(pitch control) από τον έλεγχο ροπής για να περιορίσει την αεροδυναµική ισχύ 

εισόδου. Για πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου, ο έλεγχος γωνίας θα καθορίζει την ισχύ 

εισόδου µέχρι την ταχύτητα αποκοπής. 

 

Άρα για ταχύτητες ανέµου ανάµεσα στην ελάχιστη (όπου Nr,min=9 Σ.Α.Λ.) και την 

ονοµαστική (όπου Nr,nom=18 Σ.Α.Λ.) ισχύει η σχέση (2.2.2-3), η οποία προέκυψε, 

όπως προαναφέρθηκε, µε λειτουργία υπό βέλτιστη ισχύ. ∆ηλαδή ισχύει: 

 

                                         
611.1

611.1

r
w

wr

N
V

VN

=

⇒⋅=
                                           (2.2.2-5) 

 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp είναι ίσος µε Cp,opt=0.4382. Άρα η βέλτιστη 

παραγόµενη µηχανική ισχύς δίνεται από την εξίσωση (2.2.2-6): 

 

                                                  ⇒= optpwoptm CVAP ,
2
1 3

, ρ  

 

                                                  ⇒⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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                                                   3
, 39,289 roptm NP ⋅=                                          (2.2.2-6) 

 

Παίρνοντας σαν βάση ισχύος Sb=2 MVA, προκύπτει η παρακάτω χαρακτηριστική 

ελέγχου των στροφών στο α.µ. σύστηµα (η συνεχής γραµµή): 
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Γράφηµα 2.5. Χαρακτηριστική ελέγχου στροφών. 

 

Ελέγχοντας την ισχύ µε βάση τη συνεχή γραµµή, παρ’ όλα αυτά, δηµιουργεί 

ορισµένα προβλήµατα, διότι η επιθυµητή ισχύς δεν ορίζεται µονοσήµαντα σε µέγιστη 

και ελάχιστη ταχύτητα δροµέα και επειδή αν η ταχύτητα δροµέα µειωθεί από λίγο 

πάνω της ονοµαστικής σε λίγο κάτω ή από λίγο κάτω της ελάχιστης σε λίγο πάνω, η 

αλλαγή στην παραγόµενη ισχύ θα είναι πολύ µεγάλη. Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε 

µεγάλες διακυµάνσεις ισχύος όταν η ταχύτητα του δροµέα είναι γύρω από την 

ονοµαστική ή την ελάχιστη τιµή. Για την επίλυση των δυσκολιών αυτών, 

ακολουθήθηκε µία χαρακτηριστική ελέγχου παρόµοια µε την προηγούµενη (συνεχής 

γραµµή) η οποία οδηγεί µεν σε µη βέλτιστη απόδοση αλλά επιλύει τα 

προαναφερθέντα προβλήµατα. Αυτή η χαρακτηριστική ελέγχου διακρίνεται µε τη 

διακεκοµµένη γραµµή. 

 

Μια τυπική χαρακτηριστική ανεµογεννήτριας µε χαραγµένη την καµπύλη µέγιστης 

αεροδυναµικής ισχύος ως διακεκοµµένη που αποδίδει το µέγιστο Cp,max για κάθε 

ταχύτητα ανέµου παρατίθεται στο ακόλουθο Γράφηµα. 
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Γράφηµα 2.6. Καµπύλη ελέγχου µέγιστης αεροδυναµικής απόδοσης. 

 

2.2.3.  Χαρακτηριστική ελέγχου του βήµατος της έλικας 

 

Όσον αφορά τον έλεγχο της γωνίας βήµατος των πτερυγίων της Α/Γ  αναφέρθηκε 

παραπάνω ότι για ταχύτητες ανέµου κάτω από την ονοµαστική Vw_nom διατηρείται 

σταθερή και ίση µε β=0ο ενώ στη συνέχεια εξασφαλίζοντας σταθερή την παραγόµενη 

ισχύ και ίση µε την ονοµαστική Pm,nom, υπολογίζονται οι σωστές τιµές για τη γωνία 

βήµατος. Πιο αναλυτικά ισχύει: 

 

Για βέλτιστο αεροδυναµικό συντελεστή Cp,opt και ονοµαστική ταχύτητα ανέµου 

Vw,nom=12 m/s η παραγόµενη µηχανική ισχύς είναι ίση µε Pm=2.049 MW. Όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω στην χαρακτηριστική ελέγχου στροφών του δροµέα της 

Α/Γ για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής η ταχύτητα περιστροφής 

διατηρείται σταθερή: 

 

ΛΑΣ= ..18,nomrN  

 

Ο λόγος ταχύτητας περιστροφής του ακροπτερυγίου προς την ταχύτητα ανέµου 

δίνεται τότε από τη σχέση (2.2.3-1): 
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                 (2.2.3-1) 

 

Για να εξασφαλιστεί ότι η παραγόµενη µηχανική ισχύς διατηρείται ίση µε την 

ονοµαστική, η γωνία βήµατος πρέπει να παίρνει τις κατάλληλες τιµές ώστε: 

 

⇒=⋅⋅⋅⋅

⇒==

MWCpV

CVAPP

w

optpnomwmm

049.2),(418.425.1
2
1

2
1

3

,
3
,max,

βλ

ρ

 

04.742),69.70(3 =⋅ β
w

pw V
CV                                           (2.2.3-2) 

 

Προκύπτει η παραπάνω µη γραµµική εξίσωση ως προς τη γωνία βήµατος β και µε τη 

βοήθεια λογισµικού υπολογίζεται για κάθε ταχύτητα ανέµου, µεγαλύτερη της 

ονοµαστικής Vw,nom,η απαιτούµενη τιµή της γωνίας β. Παρακάτω παρατίθεται 

γραφικά η σχέση µεταξύ της απαιτούµενης γωνία βήµατος των πτερυγίων συναρτήσει 

της ταχύτητας ανέµου: 
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Γράφηµα 2.7. Χαρακτηριστική ελέγχου γωνίας βήµατος. 
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2.3. Ανεµογεννήτρια Μεταβλητών Στροφών µε Γεννήτρια Επαγωγής 

∆ιπλής Τροφοδότησης 
 

 

2.3.1. Εισαγωγή 

 

Το σύστηµα που παρουσιάζεται και γραφικά στο Σχήµα 2.3.1.1. που ακολουθεί, 

αποτελείται από µια Α/Γ συνδεδεµένη µε µια γεννήτρια επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης. Αυτό σηµαίνει ότι ο στάτης είναι απ’ ευθείας συνδεδεµένος στο 

δίκτυο ενώ το τύλιγµα του δροµέα συνδέεται στο µετατροπέα µέσω δαχτυλιδιών (slip 

rings). Αυτό το σύστηµα είναι ιδιαίτερα δηµοφιλές στον τοµέα των Α/Γ µεταβλητών 

στροφών. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω του ότι ο ηλεκτρονικός µετατροπέας ισχύος 

χειρίζεται µόνο ένα κλάσµα (20-30%) της ολικής ισχύος. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

απώλειες στον ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος µπορούν να µειωθούν σε σύγκριση µε 

σύστηµα όπου ο µετατροπέας χειρίζεται την ολική ισχύ. Επιπλέον, το κόστος του 

µετατροπέα µειώνεται.  

 

 
Σχήµα 2.3.1.1. Ανεµογεννήτρια  µεταβλητών στροφών 

µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης. 

 

Υπάρχει µια παραλλαγή του συστήµατος ΓΕ∆Τ που χρησιµοποιεί ελεγχόµενες 

µεταβλητές εξωτερικές αντιστάσεις. Κάποια από τα µειονεκτήµατα αυτής της 

µεθόδου είναι ότι καταναλώνεται ενέργεια σε αυτές τις εξωτερικές αντιστάσεις και 

ότι δεν είναι δυνατό να ελεγχθεί η άεργος ισχύς. 
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Κατασκευαστές, που παράγουν τέτοια συστήµατα, για παράδειγµα, είναι οι DeWind, 

GE Wind Energy, Nordex, και η Vestas [12]. 

 

Για συστήµατα µεταβλητής ταχύτητας µε περιορισµένο εύρος ταχύτητας, π.χ 

%30± της σύγχρονης ταχύτητας η γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης 

(ΓΕ∆Τ) µπορεί να είναι µια ενδιαφέρουσα λύση. Όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως, ο λόγος για αυτό είναι ότι ο ηλεκτρονικός µετατροπέας ισχύος 

χρειάζεται να χειριστεί ένα κλάσµα (20-30%) της ολικής ισχύος. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

απώλειες στον ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος µπορούν να µειωθούν σε σύγκριση µε 

σύστηµα όπου ο µετατροπέας χειρίζεται την ολική ισχύ. Η αρχή λειτουργίας 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3.1.2. 

 

 
Σχήµα  2.3.1.2. Αρχή λειτουργίας της ΓΕ∆Τ. 

 

Ο µετατροπέας που συνδέεται ανάµεσα στο δροµέα και στον τερµατικό ζυγό της Α/Γ 

αποτελείται από δύο µετατροπείς, δηλ. το µετατροπέα στην πλευρά της µηχανής και 

το µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου, οι οποίοι συνδέονται µέσω της dc πλευράς 

τους. Στη διεθνή βιβλιογραφία το σχήµα αυτό των µετατροπέων είναι γνωστό ως 

back to back. Ανάµεσα στους δύο µετατροπείς τοποθετείται ένας πυκνωτής σαν 

αποθήκη ενέργειας, µε στόχο να διατηρεί µικρές τις διακυµάνσεις στην τάση της 

συνεχούς σύνδεσης. Με το µετατροπέα στην πλευρά της µηχανής είναι δυνατό να 

ελεγχθεί η ροπή ή η ταχύτητα της ΓΕ∆Τ και επίσης ο συντελεστής ισχύος στα 

τερµατικά του στάτη, ενώ ο βασικός στόχος για το µετατροπέα από την πλευρά του 

δικτύου είναι ο έλεγχος της αέργου ισχύος που ανταλάσσεται µε το δίκτυο. 
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 Το εύρος ταχύτητας της µηχανής επαγωγής διπλής τροφοδότησης φαίνεται στο Σχ. 

2.3.1.3. Όπως επίσης φαίνεται στο σχήµα, η µηχανή µπορεί να λειτουργήσει τόσο ως 

κινητήρας αλλά και ως γεννήτρια µε ένα εύρος στην ταχύτητα του δροµέα 
max

rω∆± γύρω από τη σύγχρονη ταχύτητα, ωs. 

 

 
Σχήµα 2.3.1.3. Εύρος ταχύτητας στο διάγραµµα ροπής-ταχύτητας µιας ΓΕ∆Τ. 

 

Μια συνήθης εφαρµογή, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, για τις ΓΕ∆Τ είναι οι 

ανεµογεννήτριες, από τη στιγµή που λειτουργούν σε ένα περιορισµένο εύρος 

ταχύτητας περίπου %30± . Άλλες εφαρµογές, εκτός από τις ανεµογεννήτριες, για τα 

συστήµατα ΓΕ∆Τ είναι, για παράδειγµα, συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας, 

αυτόνοµα συστήµατα ντήζελ ή στρεφόµενοι µετατροπείς που τροφοδοτούν ένα 

δίκτυο σιδηροδρόµων από ένα δίκτυο σταθερής συχνότητας.  

 

2.3.2. Ισοδύναµο κύκλωµα µόνιµης κατάστασης της ΓΕ∆Τ 

 

Το ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης, 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις απώλειες µαγνήτισης, παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3.2.1.  

Αυτό το ισοδύναµο κύκλωµα ισχύει για µια ισοδύναµη φάση σε Υ και για 

υπολογισµούς µόνιµης κατάστασης. Στην περίπτωση που η ΓΕ∆Τ είναι συνδεδεµένη 

κατά ∆, η µηχανή µπορεί ακόµα να εκφραστεί µε το ισοδύναµο αυτό. Σε αυτήν την 

παράγραφο υιοθετείται η jω-µέθοδος για τους υπολογισµούς.  
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Σχήµα 2.3.2.1. Ισοδύναµο κύκλωµα της ΓΕ∆Τ. 

 

Σηµειώνεται εδώ ότι, αν η τάση του δροµέα, Vr, στο Σχήµα 2.3.2.1. βραχυκυκλωθεί, 

το ισοδύναµο κύκλωµα για την ΓΕ∆Τ µετατρέπεται στο τυπικό ισοδύναµο κύκλωµα 

για µια µηχανή επαγωγής βραχυκυκλωµένου δροµέα. Εφαρµόζοντας τον νόµο τάσης 

του Kirchhoff στο κύκλωµα στο Σχήµατος 2.3.2.1. προκύπτει  

 

                        )( Rmrsmsslsssss IIILjILjIRV ++++= ωω                      (2.3.2-1) 

                       )( Rmrsmsrlrsr
rr IIILjILjI

s
R

s
V

++++= ωω             (2.3.2-2)  

                                )(0 RmrsmsRmm IIILjIR +++= ω                           (2.3.2-3) 

 

όπου χρησιµοποιείται ο εξής συµβολισµός: 

 

Vs        τάση στάτη                                              Rs       αντίσταση στάτη 

Vr        τάση δροµέα                                            Rr       αντίσταση δροµέα 

Is         ρεύµα στάτη                                             Rm     αντίσταση µαγνήτισης 

Ir         ρεύµα δροµέα                                           Lls     επαγωγή σκέδασης στάτη 

Im       ρεύµα µαγνήτισης                                     Llr     επαγωγή σκέδασης δροµέα 

ωs       συχνότητα στάτη                                       Lm     επαγωγή µαγνήτισης 

s          ολίσθηση 
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Η ολίσθηση s, ισούται µε  

s

rss
ω

ωω −
=  

 

όπου ωr είναι η ταχύτητα του δροµέα. Επιπλέον, αν οριστούν η ροή διακένου, η ροή 

στάτη και δροµέα ως εξής 

 

                                        )( Rmrsmm IIIL ++=Ψ                                       (2.3.2-4) 

                                mslsRmrsmslss ILIIILIL Ψ+=+++=Ψ )(                    (2.3.2-5) 

                                 mrlrRmrsmrlrr ILIIILIL Ψ+=+++=Ψ )(                (2.3.2-6) 

 

οι εξισώσεις που περιγράφουν το ισοδύναµο κύκλωµα µπορούν να ξαναγραφούν ως 

εξής: 

 

                                               sssss jIRV Ψ+= ω                                         (2.3.2-7) 

                                              rsr
rr jI

s
R

s
V

Ψ+= ω                                       (2.3.2-8) 

                                               msRmm jIR Ψ+= ω0                                       (2.3.2-9) 

 

Οι απώλειες στις ωµικές αντιστάσεις της µηχανής επαγωγής είναι  

 

                                      )(3 222
mmrrssloss IRIRIRP ++=                           (2.3.2-10) 

ενώ είναι δυνατόν να εκφραστεί  η ηλεκτροµηχανική ροπή, Τe, ως εξής 

 

                                              ]Im[3]Im[3 **
rrprmpe ININT Ψ=Ψ=               (2.3.2-11) 

 

όπου Np είναι ο αριθµός των ζευγών πόλων.  
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Ροή Ισχύος 

 

Προκειµένου να ερευνηθεί η ροή ισχύος στο σύστηµα της ΓΕ∆Τ, η φαινόµενη ισχύς 

που παρέχεται στη ΓΕ∆Τ µέσω του κυκλώµατος του στάτη και του δροµέα πρέπει να 

καθοριστεί. Η φαινόµενη ισχύς Ss του στάτη και Sr του δροµέα µπορούν να βρεθούν 

ως εξής 

 

                            *333*3 22
smsslsssssss IjILjIRIVS Ψ++== ωω            (2.3.2-12) 

                          *333*3 22
rmsrlrsrrrrr IsjILjIRIVS Ψ++== ωω            (2.3.2-13) 

 

Τώρα, η ενεργός ισχύς του δροµέα και του στάτη καθορίζονται απλά: 

 

     *]Im[3*]Im[333]Re[ 22
rmsrmsRmmssss IIIRIRSP Ψ≈Ψ++== ωω     (2.3.2-13) 

     *]Im[3*]Im[33]Re[ 2
rmsrmsrrrr IsIsIRSP Ψ−≈Ψ−== ωω                   (2.3.2-14) 

 

όπου οι προσεγγίσεις έχουν γίνει αµελώντας τις απώλειες στις αντιστάσεις και τις 

απώλειες µαγνήτισης. Από τις παραπάνω εξισώσεις η µηχανική ισχύς που παράγεται 

από την ΓΕ∆Τ µπορεί να οριστεί ως το άθροισµα της ισχύος του στάτη και του 

δροµέα  

 

                  ⇒−Ψ=Ψ−Ψ= )1(*]Im[3*]Im[3*]Im[3 sIIsIP srmrmsrmsmech ωωω  

                  rrm
s

rs
srmmech IIP ω

ω
ωω

ω *]Im[3)1(*]Im[3 Ψ=
−

−Ψ=                   (2.3.2-15) 

 

∆ιαιρώντας την Pmech µε τη µηχανική ταχύτητα του δροµέα, ωm=ωr/Νp, η παραγόµενη 

ηλεκτροµηχανική ροπή δίνεται από τον τύπο που έχουµε παραθέσει παραπάνω. 

Επιπλέον, αυτό σηµαίνει ότι )1/( sPP mechs −≈  και )1/( ssPP mechr −−≈ . Στο σχήµα 

που ακολουθεί µπορεί να φανεί πώς η µηχανική ισχύς διαιρείται µεταξύ των 

κυκλωµάτων του στάτη και του δροµέα και ότι εξαρτάται από την ολίσθηση. Έτσι, η 

ισχύς του δροµέα είναι περίπου ίση µε το αντίθετο της ισχύος του στάτη 

πολλαπλασιασµένη µε την ολίσθηση, δηλ sr sPP −≈ . Με αυτόν τον τρόπο 
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καταλήγουµε στο γνωστό συµπέρασµα ότι ο µετατροπέας που συνδέεται στο δροµέα 

µπορεί να διαστασιοποιηθεί σαν κλάσµα της ονοµαστικής ισχύος της ΓΕ∆Τ αν η 

µέγιστη ολίσθηση είναι χαµηλή.  

 

 
Σχήµα 2.3.2.2. Ροή ισχύος σε σύστηµα ΓΕ∆Τ χωρίς απώλειες. 

 

Ένα παράδειγµα για το πώς η ισχύς του στάτη και του δροµέα εξαρτώνται από την 

ολίσθηση φαίνεται στον Πίνακα  2.3.2.1. Μπορεί να φανεί στον πίνακα ότι ισχύς 

µέσω του µετατροπέα, δεδοµένης της µηχανικής ισχύος, είναι υψηλότερη για θετική 

ολίσθηση (ωr<ωs). Αυτό οφείλεται στον παράγοντα 1/(1-s) στις εκφράσεις της ισχύος 

του δροµέα. Παρ’ όλα αυτά, για µια Α/Γ, η κατάσταση δεν είναι όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 2.3.2.1. Για µια Α/Γ, γενικά, σε χαµηλή µηχανική ισχύ η ολίσθηση είναι 

θετική και για υψηλή µηχανική ισχύ είναι αρνητική. 

 

Ολίσθηση , s, [%] Ταχύτητα δροµέα, 

ωr, [α.µ] 

Ισχύς δροµέα, Pr Ισχύς στάτη, Ps 

0.3 0.7 µηχP⋅− 43.0  µηχP⋅43.1  

0 1.0 0 µηχP  

-0.3 1.3 µηχP⋅23.0  µηχP⋅77.0  

Πίνακας 2.3.2.1. Παράδειγµα της ροής ισχύος για διαφορετικές ολισθήσεις 

στο σύστηµα ΓΕ∆Τ. 
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2.3.3. Λόγος τυλιγµάτων στάτη-προς-δροµέα 

 

Από τη στιγµή που οι απώλειες στον ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος εξαρτώνται από 

το ρεύµα µέσω των ηµιαγωγικών στοιχείων, είναι σηµαντικό να υπάρχει ένας λόγος 

τυλιγµάτων στάτη-προς-δροµέα της ΓΕ∆Τ που ελαχιστοποιεί το ρεύµα στο δροµέα 

χωρίς να υπερβαίνεται η µέγιστη δυνατή τιµή τάσης δροµέα. Στο Σχήµα 2.3.3.1. ένας 

µετασχηµατιστής τοποθετείται ανάµεσα στο κύκλωµα του δροµέα και του 

µετατροπέα. Ο µετασχηµατιστής χρησιµοποιείται εδώ για να τονίσει και να δώσει 

έµφαση στο λόγο στάτη-προς-δροµέα, αλλά στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει.  

 

 
Σχήµα 2.3.3.1. Λόγος τυλιγµάτων στάτη-προς-δροµέα 

µε «εικονικό» µετασχηµατιστή 

 

Για παράδειγµα, αν ο λόγος αυτός, ns/nr, είναι 0.4, το ρεύµα του δροµέα είναι περίπου 

0.4 φορές µικρότερο από το ρεύµα το στάτη, αν το ρεύµα µαγνήτισης αµεληθεί. 

Επιπλέον, αν η ολίσθηση s της ΓΕ∆Τ είναι 30%, η τάση του δροµέα θα είναι περίπου 

sssrs
έ

r VVVnnsV 75.04.0/3.0)//( ===αδροµ , δηλ. 75% της τάσης στάτη, γεγονός που 

δίνει τη δυνατότητα για δυναµικό έλεγχο. Σηµειώνεται ότι η rsr
έ

r VnnV )/(=αδροµ  

είναι η πραγµατική (φυσική) τάση δροµέα, ενώ Vr είναι η τάση δροµέα ανηγµένη στο 

κύκλωµα του στάτη. Σε αυτήν την εργασία, όλες οι µεταβλητές και παράµετροι είναι 

ανηγµένες στο κύκλωµα του στάτη, εκτός αν δηλώνεται διαφορετικά.  
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2.3.4. Τύποι ΓΕ∆Τ 

 

Α. Βραχυκυκλωµένη ΓΕ∆Τ 

 

Το Σχήµα 2.3.4.1. δείχνει ένα διάγραµµα της βραχυκυκλωµένης ΓΕ∆Τ. Στο σχήµα 

µπορεί να δει κανείς δύο διακόπτες. Ο διακόπτης ∆2 χρησιµοποιείται για να 

αποσυνδέσει την ανεµογεννήτρια από το δίκτυο και ο διακόπτης ∆1 χρησιµοποιείται 

για να βραχυκυκλώσει το στάτη της ΓΕ∆Τ. Τώρα η γεννήτρια λειτουργεί σαν απλή 

γεννήτρια επαγωγής, εκτός από το γεγονός ότι ο µετατροπέας είναι συνδεδεµένος στο 

κύκλωµα του δροµέα αντί για το κύκλωµα του στάτη. Αυτό σηµαίνει ότι, σε αυτή την 

κατάσταση λειτουργίας, η ΓΕ∆Τ µπορεί να ελεγχθεί µε παρόµοιο τρόπο σαν 

κανονική γεννήτρια επαγωγής. Για παράδειγµα, σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου το 

επίπεδο της ροής στη γεννήτρια µπορεί να µειωθεί.  

 

 
Σχήµα 2.3.4.1. Αρχή λειτουργίας της βραχυκυκλωµένης ΓΕ∆Τ. 

 

Β.  Υ-∆-συνδεδεµένη ΓΕ∆Τ 

 

Το σχήµα 2.3.4.2. παρουσιάζει τη δοµή µιας ΓΕ∆Τ συνδεδεµένης σε Υ-∆. Όπως 

φαίνεται και στο σχήµα, µια συσκευή για τη µετάβαση µεταξύ Υ και ∆ έχει εισαχθεί 
στο κύκλωµα του στάτη. 
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Σχήµα 2.3.4.2. Αρχή λειτουργίας της ΓΕ∆Τ συνδεδεµένης σε Υ-∆. 

 

Πριν την µετάβαση από Υ σε ∆ (ή αντίθετα) η ισχύς της ανεµογεννήτριας µειώνεται 

στο µηδέν και ο διακόπτης ∆1 αποσυνδέει το κύκλωµα του στάτη από το δίκτυο. 

Μετά το κύκλωµα του στάτη συνδέεται σε ∆ (ή σε Υ) και η ανεµογεννήτρια 

συγχρονίζεται µε το δίκτυο. 

 

Οι δύο παραπάνω τύποι ΓΕ∆Τ έχουν ως στόχο τη µείωση των απωλειών µαγνήτισης 

στη µηχανή επαγωγής και άρα την καλύτερη ενεργειακή αποδοση του συστήµατος. 

Έτσι στην περίπτωση της βραχυκυκλωµένης ΓΕ∆Τ, σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου 

βραχυκυκλώνεται ο στάτης και όλη η µηχανική ισχύς διοχετεύεται µέσω του 

µετατροπέα. Στην περίπτωση της Υ-∆-συνδεδεµένης ΓΕ∆Τ, σε χαµηλές ταχύτητες 

ανέµου ακολουθείται σύνδεση ∆, ενώ σε υψηλές ταχύτητες χρησιµοποιείται η 

σύνδεση Υ. Η ιδέα για αυτούς τους τρόπους προέκυψε από το σχήµα της απλής 

µηχανής επαγωγής που συνδέεται στο δίκτυο µέσω µετατροπέα στο κύκλωµα του 

στάτη. Εκεί υπάρχει η δυνατότητα σε χαµηλά φορτία να µειωθούν οι απώλειες 

µαγνήτισης εξασφαλίζοντας χαµηλότερο επίπεδο ροής µέσω του µετατροπέα. Στην 

τοπολογία όµως της ΓΕ∆Τ η ροή του στάτη είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την 

τερµατική τάση, καθώς ο στάτης συνδέεται απ’ ευθείας στο δίκτυο. 
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2.4. Μετασχηµατισµοί Εξισώσεων και Θεωρία Συστηµάτων 

Αναφοράς 
 

 

2.4.1. Θεωρία µηχανών επαγωγής 

 

Η αλληλουχία των τυλιγµάτων µιας 2-πολικής, 3-φασικής, wye-συνδεδεµένης 

µηχανής επαγωγής φαίνεται στο Σχήµα 2.4.1.  

 

 
Σχήµα 2.4.1. Αλληλουχία τυλιγµάτων µιας τυπικής µηχανής επαγωγής. 

 

Τα τυλίγµατα του στάτη είναι πανοµοιότυπα µε ισοδύναµες στροφές Ns  και 

αντίσταση rs. Τα τυλίγµατα του δροµέα, τα οποία µπορεί να είναι συνδεδεµένα σε 

τυλιγµένο δροµέα ή σε κλωβό, µπορούν να προσεγγιστούν σαν πανοµοιότυπα 

τυλίγµατα µε ισοδύναµες στροφές Νr και αντίσταση rr. Το διάκενο αέρα µιας µηχανής 

επαγωγής είναι οµοιογενές και υποθέτουµε ότι τα τυλίγµατα του στάτη και του 

δροµέα µπορούν να θεωρηθούν ως ηµιτονοειδώς διανεµηµένα τυλίγµατα. 

 

Στις περισσότερες εφαρµογές η µηχανή επαγωγής λειτουργείται ως κινητήρας µε τα 

τυλίγµατα στάτη συνδεδεµένα σε µία 3-φασική πηγή και τα τυλίγµατα του δροµέα 

βραχυκυκλωµένα. Στην περίπτωση αυτή µε συµµετρικά 3-φασικά ρεύµατα να ρέουν 

στα τυλίγµατα του στάτη, µια στρεφόµενη ΜΕ∆ διακένου εγκαθιδρύεται, όπως στην 

περίπτωση της σύγχρονης µηχανής, η οποία στρέφεται σε ταχύτητα καθοριζόµενη 

από τη συχνότητα των ρευµάτων του στάτη  και τον αριθµό των πόλων. Αν η 
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ταχύτητα του δροµέα είναι διαφορετική από την ταχύτητα της στρεφόµενης ΜΕ∆, 

συµµετρικά 3-φασικά ρεύµατα θα εγχυθούν στα βραχυκυκλωµένα τυλίγµατα του 

δροµέα. Η συχνότητα των ρευµάτων του δροµέα αντιστοιχεί  στη διαφορά στην 

ταχύτητα της στρεφόµενης ΜΕ∆ εξ’ αιτίας των ρευµάτων του στάτη και της 

ταχύτητας του δροµέα. Τα εγχυόµενα ρεύµατα του δροµέα δηµιουργούν µε τη σειρά 

τους µια ΜΕ∆ διακένου η οποία στρέφεται σε σχέση µε το δροµέα σε ταχύτητα 

αντιστοιχούσα στη συχνότητα των ρευµάτων του δροµέα. Η ταχύτητα της ΜΕ∆ 

αυτής υπερτιθέµενη στην ταχύτητα του δροµέα είναι ίδια µε την ταχύτητα της ΜΕ∆ 

διακένου που εγκαθίσταται από τα ρεύµατα που ρέουν στα τυλίγµατα του στάτη. 

Αυτές οι δύο ΜΕ∆ στρεφόµενες µαζί µπορούν να θεωρηθούν σαν δύο συγχρόνως 

στρεφόµενα ζεύγη µαγνητικών πόλων. Η ροπή παράγεται σαν αλληλεπίδραση των 

δύο αυτών πόλων. Είναι ξεκάθαρο πάντως πως ροπή δεν παράγεται όταν ο δροµέας 

στρέφεται σε συγχρονισµό µε την ΜΕ∆ διακένου λόγω των ρευµάτων του στάτη 

αφού στην περίπτωση αυτή δεν έχουµε ρεύµα στο κύκλωµα του δροµέα.  

 

Οι αντιδράσεις επαγωγής της µηχανής επαγωγής µπορούν να εκφραστούν από τις 

γνωστές σχέσεις των επαγωγών για µία σύγχρονη µηχανή έκτυπων πόλων. Στην 

περίπτωση της µηχανής επαγωγής το διάκενο αέρα είναι οµοιογενές. Όλες οι 

αυτεπαγωγές του στάτη είναι ίσες µεταξύ τους, δηλαδή Lasas=Lbsbs=Lcscs µε 

 

                                                  Lasas=Lls+Lms                                                                               (2.4.1-1) 
 
 
όπου Lms είναι η επαγωγή µαγνήτισης και µπορεί να εκφραστεί 

 

                                              
g

rlN
L s

ms
οπµ2)

2
(=                                               (2.4.1-2) 

 
 
όπου g είναι το µήκος του διακένου αέρα. Όµοια όλες οι αλληλεπαγωγές του στάτη 

είναι ίδιες. Για παράδειγµα: 

 

                                                    msasbs LL
2
1

−=                                                 (2.4.1-3) 

 
Ως συνέπεια οι αυτεπαγωγές του δροµέα είναι ίσες µε Larar=Llr+Lmr όπου η επαγωγή 

µαγνήτισης του δροµέα µπορεί να εκφραστεί 
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g

rlN
L r

mr
οπµ2)

2
(=                                           (2.4.1-4)     

 
Εκφράσεις για τις αλληλεπαγωγές µεταξύ του στάτη και του δροµέα µπορούν να 

γραφούν έχοντας κατά νου τις αντίστοιχες από τη σύγχρονη µηχανή. Εδώ οι 

αλληλεπαγωγές  Lasar, Lbsbr, Lcscr είναι ίσες µε  

                                                      rsrasar LL θcos⋅=                                          (2.4.1-5) 
Επίσης, οι Lasbr, Lbscr, Lcsar  είναι ίσες µε  

                                             )
3

2cos( πθ +⋅= rsrasbr LL                                       (2.4.1-6)  

όπου                                     
g

rlNN
L rs

sr
0

22
πµ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                                         (2.4.1-7) 

Τέλος, οι Lascr, Lbsar, Lcsbr  είναι ίσες µε  

                                              )
3

2cos( πθ −⋅= rsrascr LL                                      (2.4.1-8) 

όπου 

                                                 
g

rlNN
L sr

ms
οπµ

)
2

)(
2

(=                                      (2.4.1-9) 

 
Οι εξισώσεις τάσης για τη µηχανή επαγωγής που φαίνεται στο Σχήµα 2.4.1 είναι: 

 

                                                     
dt

d
irV as

assas
Ψ

+=                                         (2.4.1-10) 

                                                     
dt

d
irV bs
bssbs

Ψ
+=                                         (2.4.1-11)  

 

                                                     
dt

d
irV cs
csscs

Ψ
+=                                         (2.4.1-12) 

 

                                                     
dt

d
irV ar

arrar
Ψ

+=                                        (2.4.1-13) 

 

                                                     
dt

d
irV br
brrbr

Ψ
+=                                       (2.4.1-14) 

 

                                                      
dt

dirV cr
crrcr

Ψ
+=                                        (2.4.1-15) 
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όπου rs είναι η αντίσταση κάθε τυλίγµατος φάσης του στάτη και rr η αντίσταση κάθε 

τυλίγµατος φάσης του δροµέα. Οι  πεπλεγµένες ροές µπορούν να γραφούν 

ακολουθώντας τη µορφή της Ψas 

 

                        Ψas=Lasasias+ Lasbsibs +Lascsics+ Lasariar+ Lasbribr+ Lascricr                    (2.4.1-16) 
 
 
Είναι εµφανής η πολυπλοκότητα των εξισώσεων τάσης λόγω της εξάρτησης των 

αλληλεπαγωγών µεταξύ στάτη και δροµέα (κυκλώµατα σε σχετική κίνηση). 

 

2.4.2. Θεωρία συστηµάτων αναφοράς 

 

2.4.2.1. Εισαγωγή 

 

Μία αλλαγή µεταβλητών χρησιµοποιείται συχνά για να µειωθεί η πολυπλοκότητα 

των παραπάνω διαφορικών εξισώσεων. Σε αντίθεση µε τις πρώτες µελέτες πάνω στην 

αλλαγή µεταβλητών, έγινε αργότερο κατανοητό ότι όλες οι αλλαγές µεταβλητών 

περιλαµβάνονται σε έναν µετασχηµατισµό. Αυτός ο γενικός µετασχηµατισµός 

αναφέρει τις µεταβλητές της µηχανής σε ένα σύστηµα αναφοράς που στρέφεται µε 

µία αυθαίρετη γωνιακή ταχύτητα. Ο µετασχηµατισµός του Park, που έφερε την 

επανάσταση στην ανάλυση των ηλεκτρικών µηχανών, έχει τη µοναδική ιδιότητα να 

απαλείφει όλες τις εξαρτώµενες από το χρόνο επαγωγές από τις εξισώσεις τάσεις της 

σύγχρονης µηχανής οι οποίες οφείλονται σε (1) ηλεκτρικά κυκλώµατα σε σχετική 

κίνηση και (2) ηλεκτρικά κυκλώµατα µε µεταβλητή µαγνητική αντίσταση. 

 

Οι Park, Stanley, Kron και Brereton ανέπτυξαν αλλαγές µεταβλητών οι οποίες 

εφαρµόζονταν µόνο σε συγκεκριµένες εφαρµογές. Μόλις το 1965 σηµειώθηκε ότι 

όλοι οι γνωστοί µετασχηµατισµοί που χρησιµοποιούνταν στην ανάλυση ηλεκτρικών 

µηχανών επαγωγής περιλαµβάνονται σε  έναν γενικό µετασχηµατισµό που απαλείφει 

όλες τις εξαρτώµενες από χρόνο επαγωγές µε το να εκφράζει τις µεταβλητές του 

στάτη και του δροµέα σε ένα πλαίσιο αναφοράς το οποίο µπορεί να περιστρέφεται σε 

οποιαδήποτε ταχύτητα είτε να παραµένει ακίνητο. Όλοι οι γνωστοί λοιπόν 

µετασχηµατισµοί προκύπτουν θεωρώντας τη σωστή αντίστοιχη ταχύτητα 

περιστροφής στο γνωστό ως «αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς». Αργότερα σηµειώθηκε 

επίσης ότι οι µεταβλητές του στάτη µιας σύγχρονης µηχανής θα µπορούσαν επίσης να 
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αναφερθούν στο αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς. Παρ’ όλα αυτά στην περίπτωση των 

µηχανών επαγωγής τα πλεονεκτήµατα είναι σαφώς µεγαλύτερα.  

 

2.4.2.2. Εξισώσεις µετασχηµατισµού-Αλλαγή µεταβλητών 

 

Οι αρχές λειτουργίας της µηχανής επαγωγής που µοντελοποιείται (Γεννήτρια 

Επαγωγής ∆ιπλής Τροφοδότησης) µπορούν να αναλυθούν µε την κλασσική θεωρία 

των στρεφόµενων πεδίων και το dq-πλαίσιο. Για την ανάπτυξη του µοντέλου οι 

εξισώσεις που περιγράφουν µια µηχανή επαγωγής σε όρους φασικών µεταβλητών 

προκύπτουν µε όλες τις µεταβλητές του δροµέα ανηγµένες στο στάτη. Οι εξισώσεις 

στη συνέχεια µετασχηµατίζονται σε ένα dq σύστηµα αναφοράς, το οποίο 

περιστρέφεται σε γωνιακή ταχύτητα ωs  (γωνιακή ταχύτητα πεδίου στάτη) κατά την 

κατεύθυνση της περιστροφής του δροµέα.  

 

Βασικές εξισώσεις στο abc πλαίσιο 

 

Το Σχήµα 2.4.2.2.1 δείχνει τα κυκλώµατα που εµφανίζονται κατά την ανάλυση µιας 

µηχανής επαγωγής. Το κύκλωµα του στάτη αποτελείται από 3-φασικά τυλίγµατα as, 

bs και cs διανεµηµένα κατά 120ο στο χώρο. Το κύκλωµα του δροµέα έχει 

διανεµηµένα τυλίγµατα ar, br, και cr. H µηχανή ΓΕ∆Τ  έχει τα συµβατικά 3-φασικά 

τυλίγµατα που καταλήγουν µέσω τριών δαχτυλιδιών στον άξονα έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η σύνδεση µε εξωτερικό κύκλωµα.  

 

 
Σχήµα 2.4.2.2.1 Κυκλώµατα του στάτη και του δροµέα. 
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Στο παραπάνω σχήµα, θ είναι η γωνία κατά την οποία ο άξονας της φάσης ar των 

τυλιγµάτων του δροµέα προηγείται του άξονα της φάσης as του τυλίγµατος του στάτη 

κατά την κατεύθυνση της περιστροφής. Με σταθερή γωνιακή ταχύτητα ωr σε 

ηλεκτρικά ακτίνια/δευτερόλεπτο (rad/sec), 

 
                                                                θ=ωrt                                                (2.4.2.2-1) 
 
 
Με σταθερή ολίσθηση s,  

 
                                                      θ=(1-s)ωst                                                  (2.4.2.2-2) 
 
όπου ωs είναι η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του στάτη σε ηλεκτρικά rad/sec. 

 

Θεωρήσεις κατά την ανάπτυξη του µοντέλου 

 

1. Οι εξισώσεις της µηχανής εκφράζονται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς 

(Synchronous reference frame) χρησιµοποιώντας τις συνιστώσες d (direct) και 

q (quadrature). 

2. O q-άξονας θεωρείται σε προπορεία 90ο από τον d-άξονα στην κατεύθυνση 

της περιστροφής. 

3. Η συνιστώσα q της τάσης του στάτη, Vqs, που εµφανίζεται στο µοντέλο 

ισούται µε την τερµατική τάση του ζυγού της γεννήτριας και η Vds ισούται µε 

0 (η θέση του άξονα d συµπίπτει µε το µέγιστο της ροής του στάτη).  

4. Χρησιµοποιείται σύµβαση κινητήρα, το οποίο σηµαίνει ότι η ενεργός και η 

άεργος ισχύς έχουν θετικό πρόσηµο όταν αντλούνται από το δίκτυο. 

 

Έτσι, αµελώντας τον κορεσµό, την υστέρηση, και τα ρεύµατα αυτεπαγωγής, και 

υποθέτοντας καθαρά ηµιτονοειδή διανοµή των κυµάτων της ροής, οι εξισώσεις της 

µηχανής µπορούν να γραφούν ως εξής [5, 29]: 

  

Εξισώσεις τάσης στάτη: 

 

                                                      asassas dt
diRV ψ+=                                    (2.4.2.2-3) 

                                                      bsbssbs dt
diRV ψ+=                                    (2.4.2.2-4) 
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                                                       cscsscs dt
diRV ψ+=                                   (2.4.2.2-5) 

 
Εξισώσεις ροών στάτη:  

 
                                                     armasssas iXiX +=Ψ                                    (2.4.2.2-6) 
                                                      brmbsssbs iXiX +=Ψ                                   (2.4.2.2-7) 
                                                      crmcssscs iXiX +=Ψ                                   (2.4.2.2-8) 
 
Εξισώσεις τάσης δροµέα: 

 

                                                    ararrar dt
diRV ψ+=                                     (2.4.2.2-9) 

                                                    brbrrbr dt
diRV ψ+=                                    (2.4.2.2-10) 

                                                   crcrrcr dt
diRV ψ+=                         (2.4.2.2-11) 

 
Εξισώσεις ροών δροµέα:  

 
                                                     asmarrrar iXiX +=Ψ                                 (2.4.2.2-12) 
                                                     bsmbrrrbr iXiX +=Ψ                                  (2.4.2.2-13) 
                                                     csmcrrrcr iXiX +=Ψ                                  (2.4.2.2-14) 
 
 
Μετασχηµατισµός εξισώσεων σε dq πλαίσιο 

 

Οι εξισώσεις της µηχανής επαγωγής µετασχηµατίζονται στο dq πλαίσιο 

χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό Park [5,29]. Τα ηλεκτρικά σήµατα 

µετασχηµατίζονται σε ένα στρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς για τη διευκόλυνση της 

λύσης των εξισώσεων της µηχανής καθώς αυτές περιλαµβάνουν όρους επαγωγών που 

αλλάζουν µε τη γωνία θ, η οποία µε τη σειρά της αλλάζει µε το χρόνο.  

 

Όταν οι εξισώσεις του δροµέα και του στάτη αναφέρονται σε κοινό πλαίσιο 

αναφοράς η ζεύξη µεταξύ των αντίστοιχων κυκλωµάτων µπορεί ουσιαστικά να 

απαλειφθεί. Αυτό το κοινό πλαίσιο αναφοράς µπορεί να είναι µη περιστρεφόµενο, 

οπότε συνδέεται µε το στάτη και ονοµάζεται στάσιµο πλαίσιο αναφοράς (stator ή 

stationary reference frame). Εναλλακτικά, οι άξονες dq µπορούν να περιστρέφονται 

µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα µε τα κυκλώµατα του δροµέα, οπότε έχουµε το πλαίσιο 
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αναφοράς του δροµέα. Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί ακόµη να είναι χρήσιµο να 

περιστρέφονται οι άξονες αυτοί συγχρόνως µε ένα από τα διανύσµατα που εκφράζουν 

την τάση του στάτη ή του δροµέα, το ρεύµα ή ακόµη και τη ροή. Σε αυτήν την 

περίπτωση οι άξονες λέµε ότι είναι προσαρτηµένοι στο διάνυσµα.  

 

Στην παρούσα εργασία οι εξισώσεις της ΓΕ∆Τ µετασχηµατίζονται στο σύγχρονο 

πλαίσιο αναφοράς χρησιµοποιώντας SFO (Stator Flux Orientation)-η θέση δηλαδή 

του άξονα d συµπίπτει µε το µέγιστο της ροής του στάτη. Ο άξονας q θεωρείται 90ο 

σε προπορεία από τον άξονα d  κατά την κατεύθυνση της περιστροφής. Έχοντας υπ’ 

όψιν τους στρεφόµενους άξονες dq όπως ορίζονται στο Σχήµα 2.4.2.2.2. οι 

µεταβλητές  a, b, και c πάνω στους άξονες του στάτη και του δροµέα µπορούν να 

µεταφερθούν στους dq άξονες χρησιµοποιώντας τους ακόλουθους πίνακες 

µετασχηµατισµού: 

 

Πίνακας µετασχηµατισµού στάτη: 
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sT              (2.4.2.2-15) 

 
 

Πίνακας µετασχηµατισµού δροµέα: 

 

                      
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣
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)3/2sin()3/2sin()sin(
)3/2cos()3/2cos()cos(

3
2 πθπθθ

πθπθθ
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sss
Tr          (2.4.2.2-16) 

 
 
όπου θ=ωet και ωe η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα µε fe ⋅⋅= πω 2 . Πρέπει να 

σηµειωθεί εδώ ότι η επιλογή του συντελεστή 3/2  είναι αυθαίρετη [30]. Ο 

σταθερής-ισχύος dq µετασχηµατισµός που χρησιµοποιεί το συντελεστή 3/2  έχει 

επιλεγεί εδώ ώστε οι µετασχηµατισµοί να είναι ίδιοι και για την τάση και για το 

ρεύµα, έτσι ώστε η ισχύς που υπολογίζεται στο dq σύστηµα συνιστωσών να έχει την 

ίδια έκφραση όπως και στο σύστηµα abc, δηλαδή: 

 



 69

                                           qsqsdsdss iViVP ⋅+⋅=                                         (2.4.2.2-17) 
                                           qsdsdsqss iViVQ ⋅−⋅=                                        (2.4.2.2-18)     
 

Όταν χρησιµοποιείται ο σταθερού πλάτους dq µετασχηµατισµός τότε οι εξισώσεις 

(2.4.2.2-17) και (2.4.2.2-18) πρέπει να πολ/στούν µε ένα συντελεστή 3/2. 

 
 

 
Σχήµα 2.4.2.2.2. ∆ιάγραµµα του πλαισίου SFO σε σχέση µε το πλαίσιο abc. 

 

Επειδή είναι πιο εύκολος ο χειρισµός τετραγωνικών πινάκων, ο συντελεστής 

2/1 στους παραπάνω πίνακες µετασχηµατισµού έχει επιλεγεί ώστε να ισχύει  

Τs
-1=Ts

T, δηλαδή: 
 

           

⎥
⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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++

−−==−

2/1)3/2sin()3/2cos(

2/1)3/2sin()3/2cos(

2/1sincos

3
21

πθπθ

πθπθ

θθ
T

ss TT  (2.4.2.2-19) 

 
Χρησιµοποιώντας τον πίνακα µετασχηµατισµού του στάτη, η τάση του στάτη, όπως 

αυτή εκφράζεται στο πεδίο abc στις εξισώσεις (2.4.2.2-3) έως (2.4.2.2-5), 

µετασχηµατίζεται στο πλαίσιο dq ως εξής: 
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            (2.4.2.2-20) 

 

Με διαφόριση της εξίσωσης (2.4.2.2-19) έχουµε: 
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οπότε: 
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             (2.4.2.2-22) 

 
 
Με αντικατάσταση της εξ. 2.4.2.2-22   στην εξ. 2.4.2.2-20 και µε αλλαγή 1ης και 2ης 

γραµµής: 
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Μετά από τις κατάλληλες τροποποιήσεις οι εξισώσεις της µηχανής στο α.µ σύστηµα 

είναι: 

 
Εξισώσεις τάσης στάτη: 

 

                                      qs
b

ds
b

e
qssqs

piRV Ψ⋅+Ψ⋅+⋅=
ωω

ω
                      (2.4.2.2-24) 



 71

                                        ds
b

qs
b

e
dssds

piRV Ψ⋅+Ψ⋅−⋅=
ωω

ω
                   (2.4.2.2-25)        

όπου 
dt
dp = , 

 
Εξισώσεις ροών στάτη: 

                                
                                            drmdsssds iXiX ⋅+⋅=Ψ                                      (2.4.2.2-26) 
                                            qrmqsssqs iXiX ⋅+⋅=Ψ                                      (2.4.2.2-27) 
 
 
Εξισώσεις τάσης δροµέα:  

 
 

                               dr
b
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b
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drrdr
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−⋅=
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)(                         (2.4.2.2-28) 

                                 qr
b

dr
b

re
qrrqr

piRV Ψ⋅+Ψ⋅
−

+⋅=
ωω

ωω
)(                      (2.4.2.2-29) 

                                                     

όπου 
dt
dp = , 

 
Εξισώσεις ροών δροµέα: 

                                
 
                                           qsmqrrrqr iXiX ⋅+⋅=Ψ                                       (2.4.2.2-30) 
                                           dsmdrrrdr iXiX ⋅+⋅=Ψ                                       (2.4.2.2-31)   
 
 
Σαν αποτέλεσµα του πλαισίου SFO η συνιστώσα q της ροής του στάτη ισούται µε 0 

και η συνιστώσα d µε την ολική ροή του στάτη. Εποµένως η συνιστώσα q της τάσης 

του στάτη, Vqs, που εµφανίζεται στο µοντέλο ισούται µε την τερµατική τάση του 

ζυγού της γεννήτριας και η Vds ισούται µε 0 (αν αµελήσουµε την πτώση τάσης πάνω 

στην αντίσταση του στάτη η οποία είναι πολύ µικρή).                                                                              
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Σχήµα 2.4.2.2.3. Ισοδύναµα qd κυκλώµατα 
γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης. 

 
 
Επειδή οι παράµετροι των µηχανών δίνονται σχεδόν πάντα σε Ω ή ανηγµένες σε 

κάποια βασική αντίσταση (ανά µονάδα), οι εξισώσεις των τάσεων και των 

πεπλεγµένων ροών εκφράζονται συναρτήσει επαγωγικών αντιδράσεων (Χ) και όχι 

επαγωγών. Οι επαγωγικές αντιδράσεις προκύπτουν εάν οι επαγωγές (L) 

πολλαπλασιασθούν µε τη βασική γωνιακή ταχύτητα ωb και έχουν µονάδα το 1 Ω.  

Οι πεπλεγµένες ροές (λ) έχουν αντικατασταθεί από πεπλεγµένες ροές ανά 

δευτερόλεπτο (Ψ), που έχουν µονάδα το 1 Volt. 

 

Εξισώσεις Ροπής 
 
Αποδεικνύεται ότι η στιγµιαία ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας δίνεται από 

την ακόλουθη σχέση: 

 

 [ ] [ ] rqd
ssr

r

T
sqdse iKLiKPT 01

0
1 )()(

2
−−

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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θ
 (2.4.2.2-32) 

 

Άλλες ισοδύναµες εκφράσεις είναι 

 

 ( )dsqsqsdse iiPT λλ −⎟
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⎞
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22
3  (2.4.2.2-33) 
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και 

 ( )dsqsqsds
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ω

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1
22

3  (2.4.2.2-34) 

 

όπου η ροπή γράφεται συναρτήσει πεπλεγµένων ροών και ρευµάτων ή πεπλεγµένων 

ροών ανά δευτερόλεπτο και ρευµάτων αντίστοιχα. 

 
Ανά Μονάδα Σύστηµα 
 
Είναι σύνηθες να εκφράζουµε τις παραµέτρους της µηχανής σε ανηγµένες ‘ανά 

µονάδα’ τιµές. Με επιλογή της βασικής ισχύος και της βασικής τάσης, όλες οι 

παράµετροι κανονικοποιούνται κάνοντας χρήση αυτών των τιµών. 

 

Ως βασική ισχύς Sb επιλέγεται η ονοµαστική ισχύς της γεννήτριας.  

 

Ως βασική τάση για τις µεταβλητές abc επιλέγεται η ενεργός (rms) τιµή της φασικής 

τάσης ανοιχτοκύκλωσης, ενώ για τις µεταβλητές qd επιλέγεται το πλάτος της φασικής 

τάσης. ∆ηλαδή, εάν ( )abcbV  είναι η βασική τάση για τα µεγέθη abc, τότε  

 

 ( ) ( )abcbqdb VV 2=  (2.4.2.2-35) 

 

Η βασική ισχύς µπορεί τώρα να εκφραστεί ως 

 

 ( ) ( )abcbabcbb IVS 3=  (2.4.2.2-36) 

ή ισοδύναµα ως 

 ( ) ( ) ( )qdbqdbb IVS 2
3=  (2.4.2.2-37) 

 

Η βασική ένταση ρεύµατος µπορεί να υπολογιστεί από τις παραπάνω σχέσεις. 

Συνεπάγεται ότι η βασική αντίσταση µπορεί να εκφραστεί ως 

 

 ( )

( )

( )

b

abcb

abcb

abcb
b S

V
I
V

Z
23

==  (2.4.2.2-38) 

ή ισοδύναµα 



 74

 ( )

( )

( )

b

qdb

qdb

qdb
b S

V
I
V

Z
2

2
3

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  (2.4.2.2-39) 

 

Οι εξισώσεις 2.4.2.2-24 ως 2.4.2.2-31 εκφρασµένες µε βάση τις επαγωγικές 

αντιδράσεις µπορούν εύκολα να αναχθούν στο ‘ανά µονάδα’ σύστηµα, διαιρώντας τις 

τάσεις µε ( )qdbV , τις εντάσεις µε ( )qdbI , και τις ωµικές αντιστάσεις και επαγωγικές 

αντιδράσεις µε bZ . Σηµειώνεται ότι για να κανονικοποιηθεί η πεπλεγµένη ροή ανά 

δευτερόλεπτο αρκεί να διαιρεθεί µε τη βασική τάση, αφού η µονάδα µέτρησής της 

είναι το 1 volt. 

 

Αν και οι εξισώσεις των τάσεων δεν αλλάζουν µορφή µε την αναγωγή τους στο ανά 

µονάδα σύστηµα, η εξίσωση της ροπής µεταβάλλεται από τη διαδικασία αναγωγής. Η 

βασική ροπή ορίζεται ως 

 
b

b
b
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S
T

ω⎟
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⎜
⎝
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=
2

 (2.4.2.2-40) 

 

όπου η βασική γωνιακή ταχύτητα ωb αντιστοιχεί στην ονοµαστική ή βασική 

(ηλεκτρική) συχνότητα της µηχανής. 

 

Για παράδειγµα, η εξίσωση 2.4.2.2-34 µε όλες τις ποσότητες εκφρασµένες ανά 

µονάδα γράφεται 

 

 dsqsqsdse iiT ψψ −=  (2.4.2.2-41) 

 

Η εξίσωση της κίνησης του µηχανικού µέρους της µηχανής γράφεται 

 

 
dt

d
P

J
dt

d
JTT rm

em
ωω

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==−

2  (2.4.2.2-42) 

 

όπου ωm είναι η µηχανική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα, ωr η 

αντίστοιχη ηλεκτρική ταχύτητα (σε rad/s) και J η ροπή αδρανείας (σε Kg⋅m2) του 

στρεφόµενου µηχανικού µέρους της διάταξης. 
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Η ανηγµένη σταθερά αδρανείας ορίζεται ως ακολούθως 
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==  (2.4.2.2-43) 

 

όπου ωmb είναι η βασική µηχανική ταχύτητα. Η σταθερά αδρανείας έχει µονάδα το 1 

sec.  

 

Συνεπώς, λύνοντας ως προς J έχουµε 
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και η εξίσωση κίνησης γράφεται 
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δηλαδή η εξίσωση κίνησης στο ανά µονάδα σύστηµα είναι η 

 

 
dt

dHTT r
em

ω2=−  (2.4.2.2-46) 

 

όπου τώρα τα µεγέθη Τm, Te, ωr είναι εκφρασµένα ανά µονάδα. 
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2.4.2.3. Προσοµοίωση στον Υπολογιστή 
 
 

 
Σχήµα 2.4.2.3.1. Ισοδύναµο σχεδιάγραµµα µοντέλου. 

 
Για την επίλυση από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή των εξισώσεων και την 

προσοµοίωση της λειτουργίας της µηχανής, είναι ανάγκη να γραφούν οι εξισώσεις 

στο χώρο κατάστασης, δηλαδή υπό τη γενική µορφή 

 

 ( )tuxfx ,,=   

όπου x  είναι το διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης, u  το διάνυσµα των εισόδων 

της µηχανής και t ο χρόνος. 

 

Αν οι αµοιβαίες πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο στους q και d άξονες 

εκφραστούν ως                                              

 

                                           qsmqrrrqr iXiX ⋅+⋅=Ψ                                         (2.4.2.3-1) 
                                           dsmdrrrdr iXiX ⋅+⋅=Ψ                                         (2.4.2.3-2)   
                                            drmdsssds iXiX ⋅+⋅=Ψ                                        (2.4.2.3-3) 
                                            qrmqsssqs iXiX ⋅+⋅=Ψ                                        (2.4.2.3-4) 
                                

τότε από τις εξισώσεις (2.4.2.3-1) έως (2.4.2.3-4) προκύπτει 

   

                                       )(1
qrmqsrrqs XX

D
i Ψ⋅−Ψ⋅=                                   (2.4.2.3-5) 

                                        )(1
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D
i Ψ⋅−Ψ⋅=                                  (2.4.2.3-6) 
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                                       )(1
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D
i Ψ⋅+Ψ⋅−=                                   (2.4.2.3-7) 

                                    )(1
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D
i Ψ⋅+Ψ⋅−=                                 (2.4.2.3-8) 

   

Εποµένως, απαλείφοντας τις εντάσεις από τις εξισώσεις είναι 

 

                              qr
ms

ds
b

s
qs

rrs
qsqs

b D
Xr

D
Xr

Vp
Ψ

⋅
+Ψ−Ψ

⋅
−=Ψ

ω
ω

ω
            (2.4.2.3-9) 

                              dr
ms

qs
b

s
ds

rrs
dsds

b D
Xr

D
Xr

Vp
Ψ

⋅
+Ψ+Ψ

⋅
−=Ψ

ω
ω

ω
          (2.4.2.3-10) 

                             qr
ssr

dr
b

rs
qs

mr
qrqr

b D
Xr

D
Xr

Vp
Ψ

⋅
−Ψ

−
−Ψ

⋅
+=Ψ

ω
ωω

ω
   (2.4.2.3-11) 

                           dr
ssr

qr
b

rs
ds

mr
drdr

b D
Xr

D
Xr

Vp
Ψ

⋅
−Ψ

−
+Ψ

⋅
+=Ψ

ω
ωω

ω
  (2.4.2.3-12) 

 

όπου D=Xss*Xrr-Xm
2,  Xrr=Xlr+Xm,  Xss=Xls+Xm. 

 

Τέλος, χρειάζεται να γραφεί η εξίσωση κίνησης της µηχανής, η οποία σε ανά µονάδα 

τιµές είναι η 

 

                                      ( )dtTT
H emr ∫ −=

2
1ω                                  (2.4.2.3-13) 

  

Με την ανωτέρω επεξεργασία οι εξισώσεις λειτουργίας της µηχανής έχουν έλθει στο 

χώρο κατάστασης. Ως µεταβλητές κατάστασης θεωρούνται οι πεπλεγµένες ροές ανά 

δευτερόλεπτο των τυλιγµάτων καθώς και η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του 

δροµέα. Οι είσοδοι του συστήµατος είναι οι τάσεις των ακροδεκτών vas, vbs, vcs ή 

ισοδύναµα οι τάσεις Vqs, Vds καθώς και η µηχανική ροπή στον άξονα. Οι εξισώσεις 

είναι µη γραµµικές, αλλά η πολυπλοκότητά τους έχει µειωθεί σηµαντικά. Ο 

υπολογιστής επιλύει τις εξισώσεις και υπολογίζει τις πεπλεγµένες ροές και τη 

γωνιακή ταχύτητα. Ακολούθως, υπολογίζει τις εντάσεις της µηχανής βάσει των 

αντίστοιχων σχέσεων, δίνοντας τις εντάσεις ακροδεκτών της γεννήτριας iqs, ids ή 

ισοδύναµα τις ias, ibs, ics. Σχηµατικά, η ροή των σηµάτων είναι η ακόλουθη. 



 78

 
Σχήµα 2.2.5-1. Σχηµατική απεικόνιση του τρόπου επίλυσης των εξισώσεων. 

 

Η προηγούµενη ανάλυση αφορά στο ‘πλήρες’ µοντέλο της γεννήτριας επαγωγής 

διπλής τροφοδότησης,. ∆εδοµένου ότι οι µηχανές που µας ενδιαφέρουν δε διαθέτουν 

τυλίγµατα αποσβέσεως στο δροµέα, το µοντέλο είναι τελικά πέµπτου βαθµού.  

  

Τελικά, το µοντέλο είναι πέµπτου βαθµού, µε τις ακόλουθες µεταβλητές κατάστασης: 

ψqs, ψds, ψqr, ψdr ωr. Οι εξισώσεις που το περιγράφουν δίνονται εδώ συγκεντρωτικά, 

όπου όλα τα µεγέθη (τάσεις, εντάσεις, πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο, γωνιακή 

ταχύτητα δροµέα, αντιστάσεις, ροπή) είναι εκφρασµένα ανά µονάδα: 

 

Πεπλεγµένες ροές: 
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Εντάσεις τυλιγµάτων: 

 

                                       )(1
qrmqsrrqs XX

D
i Ψ⋅−Ψ⋅=                                 (2.4.2.3-13) 

                                        )(1
drmdsrrds XX

D
i Ψ⋅−Ψ⋅=                                (2.4.2.3-14) 

                                       )(1
qrssqsmqr XX

D
i Ψ⋅+Ψ⋅−=                                 (2.4.2.3-15) 

                                    )(1
drssdsmdr XX

D
i Ψ⋅+Ψ⋅−=                               (2.4.2.3-16) 

 

όπου D=Xss*Xrr-Xm
2,  Xrr=Xlr+Xm,  Xss=Xls+Xm. 

 

Κίνηση δροµέα: 

 

                                      dsqsqsdsqrdrdrqre iiiiT Ψ−Ψ=Ψ−Ψ=                        (2.4.2.3-17) 

 

                                             ( )dtTT
H emr ∫ −=

2
1ω                                        (2.4.2.3-18) 

 

Στο σηµείο αυτό οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να συνδυαστούν για να 

υπολογιστεί η ολική ενεργός και άεργος ισχύς που παρέχεται από τη µηχανή 

επαγωγής διπλής τροφοδότησης. Έτσι προκύπτει 

 

                                qrqrqrdrqsqsdsds iViViViVP ⋅+⋅+⋅+⋅=                         (2.4.2.3-19) 

                                qrdrdrqrqsdsdsqs iViViViVQ ⋅−⋅+⋅−⋅=                         (2.4.2.3-20) 

 

Οι παράµετροι της γεννήτριας που µοντελοποιήθηκε συγκεντρώνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Παράµετρος Τιµή α.µ. 

Αντίδραση σκέδασης δροµέα Xlr 0.08 

Αντίδραση σκέδασης στάτη Xls 0.1 

Αντίδραση µαγνήτισης Xm 3 

Αντίσταση στάτη rs 0.01 

Αντίσταση δροµέα rr 0.01 

Πίνακας 2.4.2.3-1. Παράµετροι της µηχανής του µοντέλου. 

 

Η επίδραση της αγνόησης των µεταβατικών του στάτη στη µοντελοποίηση 

 

Αµελώντας τα µεταβατικά των ροών στις εξισώσεις του στάτη 
dt

d isΨ
 (όπου i: d ή q 

συνιστώσα) είναι σύνηθες θέµα στις µελέτες ευστάθειας που περιλαµβάνουν τόσο 

σύγχρονες µηχανές όσο και µηχανές επαγωγής. Μεταξύ των πλεονεκτηµάτων αυτής 

της απλοποίησης είναι τα µοντέλα µειωµένης τάξης (3ης τάξης) που προκύπτουν, η 

εύκολη διασύνδεση µε το µοντέλο του δικτύου, και µεγαλύτερα βήµατα 

ολοκλήρωσης.  

 

Με την αύξηση του αριθµών των Α/Γ µε γεννήτριες επαγωγής διπλής τροφοδότησης 

(ΓΕ∆Τ) σε πολλά ηλεκτρικά συστήµατα έχουν προκύψει µοντέλα αυτών των 

γεννητριών που αµελούν επίσης και τα ηλεκτροµαγνητικά (ΕΜ) µεταβατικά του 

στάτη.  

 

Η απλούστευση αυτή φαίνεται ακριβής όταν η ΓΕ∆Τ λειτουργεί κοντά στη σύγχρονη 

ταχύτητα, διότι η συχνότητα του ρεύµατος του δροµέα είναι κοντά στο µηδέν και το 

σηµείο λειτουργίας της ΓΕ∆Τ είναι παρόµοιο µε αυτό µιας σύγχρονης γεννήτριας. Εν 

τούτοις η κατάσταση αλλάζει όσο η ταχύτητα αποµακρύνεται από τη σύγχρονη. 

Υπάρχει µεγάλη ποικιλία µελετών και προσοµοιώσεων που καταλήγουν στο 

συµπέρασµα ότι τα επιχειρήµατα που αναπτύσσονται για το αποτέλεσµα των 

µεταβατικών του στάτη στα µοντέλα των σύγχρονων γεννητριών είναι επίσης 

εφαρµόσιµα στα µοντέλα των ΓΕ∆Τ. Σύµφωνα µε αυτήν την άποψη λοιπόν τα 

µεταβατικά του στάτη στο µοντέλο της ΓΕ∆Τ µπορούν να αγνοηθούν εξαιτίας των 

ακόλουθων [27]: 
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• Τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος όταν η 

µηχανή λειτουργεί ακόµα και σε ταχύτητες διαφορετικές από τη σύγχρονη 

είναι παρόµοια από την πλευρά της ευστάθειας. 

• Όσον αφορά την ταχύτητα του δροµέα της ΓΕ∆Τ, τα αποτελέσµατα είναι πιο 

συντηρητικά. 

 

Στην περίπτωση της ΓΕ∆Τ που µελετάται, όπου η ενεργός και η άεργος ισχύς 

ελέγχονται ανεξάρτητα η µία από την άλλη, η απλούστευση αυτή οδηγεί µόνο σε 

αγνόηση των µεταβατικών της θεµελιώδους συχνότητας (µεταβατικά των 50 Hz για 

την περίπτωση του ελληνικού ηλεκτρικού δικτύου) σε όλα τα ηλεκτρικά µεγέθη της 

ΓΕ∆Τ. Αµελώντας τα µεταβατικά του στάτη στο µοντέλο της γεννήτριας είναι 

αποδεκτό µόνο για έρευνες ευστάθειας µικρού σήµατος (small signal stability). 

Παράδειγµα µπορεί να είναι η εκτίµηση του επιπέδου flicker από Α/Γ συνδεδεµένη 

στο δίκτυο.  

 

Εν τούτοις, µελέτες ευστάθειας µε θέµα τις συνέπειες ενός βραχυκυκλώµατος στο 

ηλεκτρικό σύστηµα δε µπορoούν να αντιµετωπισθούν σαν έρευνα µικρού σήµατος, 

διότι η βύθιση τάσης κατά τη διάρκεια του σφάλµατος δεν είναι απαραίτητα µικρή. 

Σε αυτήν την περίπτωση απαιτείται πιο λεπτοµερής ανάλυση και προσεκτική 

επιχειρηµατολογία.  

 

Το βασικό επιχείρηµα για την αγνόηση των µεταβατικών του στάτη σε µοντέλα 

ΓΕ∆Τ που χρησιµοποιούνται σε τέτοιου είδους µελέτες είναι η εφαρµογή του 

ανεξάρτητου ελέγχου για την ενεργό και την άεργο ισχύ ή απλοποιήσεις µε στόχο τη 

µείωση των υπολογιστικών χρόνων και της πολυπλοκότητας.  

 

Το τελευταίο επιχείρηµα από τα παραπάνω-που αφορά στην πολυπλοκότητα- είναι 

προφανώς αφύσικο, αλλά έχει συνδεθεί µε την περίοδο που οι υπολογιστικές 

δυνατότητες ήταν µικρές-πολλά χρόνια πριν.  

 

Η επιχειρηµατολογία που αφορά την εφαρµογή του ανεξάρτητου ελέγχου φαίνεται να 

είναι πιο σχετική. Σε αυτήν την περίπτωση, η φυσική συµπεριφορά της ΓΕ∆Τ έχει να 

κάνει περισσότερο µε τη συµπεριφορά και τη δυνατότητα ελέγχου µιας σύγχρονης 
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µηχανής. Λεπτοµερής ανάλυση για την αγνόηση των µεταβατικών του στάτη στην 

περίπτωση ερευνών ευστάθειας στα ηλεκτρικά συστήµατα µε σύγχρονες γεννήτριες 

µπορεί να βρεθεί στο [5].  

 

Σε αυτές τις έρευνες, αναφέρεται παρόµοια ότι ενδεχόµενες ασυµφωνίες ανάµεσα 

στις ηλεκτρικές ιδιότητες της ΓΕ∆Τ χρησιµοποιώντας µοντέλα 3ης ή 5ης τάξης θα 

έχουν µόνο ακαδηµαϊκό ενδιαφέρον1 αν και µόνο  αν η προστασία του µετατροπέα 

από υπερεντάσεις δεν περιλαµβάνεται στις έρευνες. Ο µετατροπέας της ΓΕ∆Τ, παρ’ 

όλα αυτά, σχεδιάζεται συχνά για να χειρίζεται την ισχύ του δροµέα (και τη µαγνήτιση 

της γεννήτριας από το κύκλωµα του δροµέα) µόνο, σαν το βασικό πλεονέκτηµα 

αυτής της εφαρµογής µεταβλητών στροφών. Από την άλλη πλευρά αυτό θα µπορούσε 

να κάνει το µετατροπέα να είναι το πιο ευαίσθητο κοµµάτι της Α/Γ διότι τα ρεύµατα 

που διέρχονται µέσω του µετατροπέα είναι περιορισµένα (πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν 

ότι τα IGBT’s του µετατροπέα µπορούν να καταστραφούν από υπερεντάσεις). Ένας 

αριθµός από ηλεκτρικά µεγέθη όπως τα ρεύµατα στο στάτη, στο δροµέα και στο 

µετατροπέα από την πλευρά του δικτύου, καθώς και η τάση παρακολουθούνται µε 

στόχο την προστασία του µετατροπέα κατά τη διάρκεια διαταραχών σε ολόκληρο το 

δίκτυο.  

 

Από σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ των µοντέλων 3ης και 5ης τάξης, το µοντέλο 

3ης τάξης γενικά προβλέπει χαµηλές τιµές για τα ρεύµατα του στάτη και του δροµέα 

σαν αποτέλεσµα της αγνόησης των µεταβατικών θεµελιώδους συχνότητας. Οι 

ασυµφωνίες που προκύπτουν από την απλούστευση του µοντέλου εµφανίζονται όταν 

το βραχυκύκλωµα εφαρµόζεται στο δίκτυο και εξακολουθούν να υπάρχουν ακόµα 

και όταν το σφάλµα εκκαθαρίζεται.  

 

 

1. Σηµειώνεται ότι η τάξη του µοντέλου, 3η έναντι 5ης, της συµβατικής ασύγχρονης γεννήτριας δεν 

παίζει κανένα ρόλο όσον αφορά στη συµπεριφορά των ηλεκτρικών µεγεθών της γεννήτριας και την 

ευστάθεια. Η κατασκευάστρια εταιρεία Vestas έχει συµφωνήσει ότι η χρήση µοντέλων 3ης τάξης για τη 

ΓΕ∆Τ σε µελέτες ευστάθειας οδηγεί σε λάθος αποτελέσµατα διότι τα µεταβατικά θεµελιώδους 

συχνότητας στη µηχανή αµελούνται. Αυτό είναι ένα έλλειµµα του µοντέλου µικρού σήµατος και 

µπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά συµπεράσµατα όσον αφορά τη δράση του µετατροπέα- 

µπλοκάρισµα εξαιτίας υπερεντάσεων έναντι αδιάκοπης λειτουργίας. Με βάση την άποψη αυτή, το 

µοντέλο 5ης τάξης της ΓΕ∆Τ είναι , τουλάχιστον, απαραίτητο για σκοπούς µελετών τέτοιου είδους. 
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Αυτό σηµαίνει ότι το απλουστευµένο µοντέλο της ΓΕ∆Τ, όπου τα µεταβατικά 

αγνοούνται, µπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά συµπεράσµατα σε θέµατα 

σχετικά µε την δράση του µετατροπέα (προστασία και µπλοκάρισµα έναντι διαρκούς 

λειτουργίας) και, έπειτα, στο αποτέλεσµα ως προς µια δεδοµένη περίπτωση µελέτης 

ευστάθειας.  

 

Το γεγονός ότι ο µετατροπέας που συνδέεται στο ανοικτό κύκλωµα του δροµέα της 

ΓΕ∆Τ περιέχει ηλεκτρονικά ισχύος, που απαιτούν προστασία έναντι ηλεκτρικών και 

θερµικών υπερεντάσεων/καταστροφών, διαφοροποιεί τη ΓΕ∆Τ από άλλες συµβατικές 

(σύγχρονες ή επαγωγής) γεννήτριες µε βραχυκυκλωµένο δροµέα. Το µοντέλο της 

ΓΕ∆Τ πρέπει να παράγει σωστές συµπεριφορές για τα ρεύµατα µε στόχο την 

εκτίµηση του κινδύνου ενδεχόµενων καταστροφών των ηλεκτρονικών ισχύος του 

µετατροπέα, κυρίως τα IGBT’s, και έπειτα, τη δράση του συστήµατος προστασίας 

του µετατροπέα [4]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 
Έλεγχος και ∆υναµική Συµπεριφορά του 
Συστήµατος 
 

 

3.1. Εισαγωγή 
 

Η γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης µε AC-DC-AC µετατροπέα στο 

κύκλωµα του δροµέα έχει για πολύ καιρό αποτελέσει µια βασική µέθοδο για 

εφαρµογές υψηλής ισχύος που περιλαµβάνουν περιορισµένο εύρος ταχύτητας. Ο 

µετατροπέας ισχύος απαιτείται να χειρίζεται µόνο την ισχύ του δροµέα. Τεχνικές 

διανυσµατικού ελέγχου για ανεξάρτητο έλεγχο ροπής και ρεύµατος διέγερσης δροµέα 

είναι ευρέως γνωστές [14], ενώ στο [15], για παράδειγµα, έχει αποδειχθεί ότι µια 

στρατηγική διανυσµατικού ελέγχου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον ανεξάρτητο 

έλεγχο ενεργού και αέργου ισχύος που ανταλλάσσονται µε το δίκτυο.  

 

Πολλά συστήµατα γεννητριών επαγωγής διπλής τροφοδότησης που έχουν 

ανακοινωθεί περιέχουν είτε έναν µετατροπέα (τροφοδοτούµενο από ρεύµα) [16,17] 

για την σύνδεση συνεχούς τάσης, είτε έναν κυκλοµετατροπέα στο κύκλωµα του 

δροµέα [18-19]. Στο [16] περιγράφονται οι ρυθµίσεις ονοµαστικής ταχύτητας, ο 

λόγος κιβωτίου, και τα ονοµαστικά στοιχεία για τη µηχανή και τον µετατροπέα για 

αιολική παραγωγή µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης. Στα [17], [20], 

έχουν παρουσιαστεί στρατηγικές που στοχεύουν στην µεγιστοποίηση της ηλεκτρικής 

ισχύος εξόδου από την ΓΕ∆Τ.  
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Σχήµα 3.1.1. ∆ιάγραµµα  µοντέλου Α/Γ µε ΓΕ∆Τ. 

 

Στο παραπάνω σχήµα, παρουσιάζεται η δοµή µιας ανεµογεννήτριας µεταβλητών 

στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης. Το µοντέλο ανέµου  συνήθως 

αποτελείται από ένα µπλοκ του οποίου η έξοδος είναι µια ακολουθία ταχύτητας 

ανέµου. Όπως συµβαίνει και στην Α/Γ σταθερών στροφών, αυτό το µπλοκ µπορεί να 

περιέχει είτε ένα µοντέλο ταχύτητας ανέµου είτε µια µετρούµενη ακολουθία 

ταχυτήτων ανέµου.  

 

Στη συνέχεια, ακολουθούν ένα µοντέλο του δροµέα και ένα µοντέλο του δικτύου. Οι 

είσοδοι τους είναι η ταχύτητα ανέµου, η µηχανική ταχύτητα του δροµέα και η γωνία 

βήµατος, η ροπή που προκύπτει από το δροµέα και το ρεύµα από το µετατροπέα και η 

άεργος και ενεργός ισχύς αντίστοιχα. Σε σχέση µε το αντίστοιχο διάγραµµα που θα 

προέκυπτε για µια ανεµογεννήτρια σταθερών στροφών, επειδή η γεννήτρια επαγωγής 

διπλής τροφοδότησης είναι πιο σύνθετη, υπάρχουν κάποια επιπλέον στοιχεία, τα 

ακόλουθα [1]: 

 

• Ένας ελεγκτής γωνίας βήµατος, που ελέγχει τη γωνία βήµατος του πτερυγίου 

βασισµένος στην πραγµατική ταχύτητα του δροµέα, που είναι εποµένως 

είσοδος στον ελεγκτή. 

• Ένας ελεγκτής ταχύτητας του δροµέα, που καθορίζει ένα σηµείο αναφοράς 

για την ενεργό ισχύ µε βάση την πραγµατική ταχύτητα του δροµέα, που 

επίσης είναι είσοδος στον ελεγκτή. 

• Το µοντέλο των µετατροπέων και του συστήµατος προστασίας, που ελέγχει το 

ρεύµα του δροµέα της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης µε βάση το 



 87

σηµείο αναφοράς του ελεγκτή ταχύτητας δροµέα, τον ελεγκτή τάσης ή αέργου 

ισχύος και την πραγµατική τιµή της τερµατικής τάσης, τα οποία εποµένως 

είναι όλα είσοδος σε αυτό το υποσύστηµα. 

 

Για κάθε ένα από τα υποσύνολα που παρουσιάζονται παραπάνω, τα µοντέλα 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 
Σχήµα 3.1.2. Γενική δοµή ενός µοντέλου ανεµογεννήτριας 

µεταβλητών στροφών µε ΓΕ∆Τ. 

 

Σηµειώνεται ότι δεν υπάρχει αναπαράσταση του άξονα στο µοντέλο της γεννήτριας 

επαγωγής διπλής τροφοδότησης. Ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών 

περιλαµβάνουν σύνθετους µετατροπείς, µε σκοπό να ελαχιστοποιήσουν οποιαδήποτε 

αποτελέσµατα από τον άξονα. Αν επρόκειτο να συµπεριληφθεί µοντέλο άξονα, αυτοί 

οι ελεγκτές θα έπρεπε επίσης να συµπεριληφθούν και πάλι αλλά αυτό το θέµα 

θεωρείται ότι δεν αφορά την παρούσα εργασία. Καθώς ο στόχος αυτών των ελεγκτών 

είναι η ελαχιστοποίηση της επίδρασης του άξονα, µπορεί επίσης να θεωρηθεί ότι 

αυτοί οι ελεγκτές είναι ιδανικοί, το οποίο είναι ισοδύναµο µε το να αµεληθεί ο 

άξονας. Εποµένως, η ηλεκτρική και µηχανική συµπεριφορά ανεµογεννητριών 

µεταβλητών στροφών είναι για ένα µεγάλο κοµµάτι ανεξάρτητες. Άρα δεν είναι 

απαραίτητο να εισαχθεί µοντέλο του άξονα αν το βασικό θέµα ενδιαφέροντος είναι η 

απόκριση της ανεµογεννήτριας σε µεταβατικά φαινόµενα του ηλεκτρικού 
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συστήµατος. Μετρήσεις που υποστηρίζουν αυτήν την υπόθεση µπορεί να βρει κανείς 

στη βιβλιογραφία [32,33].  

 

3.2. Μοντέλο του δροµέα 

 

Η µηχανική ισχύς που ο δροµέας εξάγει από τον άνεµο υπολογίζεται µε βάση την 

εξίσωση  (2.1.1-1), που επαναλαµβάνεται εδώ για διευκόλυνση: 

 

                                                 3),(
2 wrpw VACP βλρ

=                                          (3.2-1) 

 

Ο συντελεστής απόδοσης Cp δεν εξαρτάται µόνο από το λόγο ταχύτητας 

ακροπτερυγίου λ, αλλά και από τη γωνία βήµατος β[µοίρες]. Αυτό προκύπτει διότι οι 

ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών θεωρούνται ότι είναι εξοπλισµένες µε έναν 

ελεγκτή γωνίας βήµατος, όπως συνήθως γίνεται.  

 

Χρησιµοποιήθηκε µια αριθµητική προσέγγιση της καµπύλης Cp. Η γενική δοµή της 

εξίσωσης είναι πανοµοιότυπη µε αυτή που δίνεται στο [7]. Παρ’ όλα αυτά, αν και οι 

συντελεστές σε αυτήν αναφέρονται σε δροµέα ανεµογεννήτριας µε έλεγχο γωνίας 

βήµατος, η τιµή τους έχει αλλάξει µε σκοπό να υπάρξει καλύτερη αριθµητική 

προσέγγιση των καµπυλών που δίνονται στη βιβλιογραφία των κατασκευαστών [1].  

 

Ένας παράγοντας που δυσκολεύει τη χρήση της αριθµητικής προσέγγισης της 

καµπύλης Cp είναι ότι η ταχύτητα του δροµέα σε µόνιµη κατάσταση για 

συγκεκριµένη ποσότητα παραγόµενης ισχύος δεν δίνεται από τους κατασκευαστές. 

Αυτό αντιµετωπίσθηκε θεωρώντας ότι η ταχύτητα του δροµέα είναι ίση µε την 

ελάχιστη τιµή της σε µηδενική ισχύ και µε την ονοµαστική της τιµή σε ονοµαστική 

ισχύ. Όταν καταστρώνεται το µοντέλο του ελεγκτή της ταχύτητας του δροµέα, οι 

τιµές της ταχύτητας του δροµέα ανάµεσα στην ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή µπορούν 

να υπολογισθούν θεωρώντας ότι η ταχύτητα ελέγχεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

εξασφαλίζεται µέγιστη ενεργειακή απόδοση.  
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Η ακόλουθη εξίσωση χρησιµοποιήθηκε για την προσέγγιση της καµπύλης Cp(λ,β): 

 

                                    ( )
12.5116, 0.22 0.4 5 i

p
i

C e λλ β β
λ

−⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                             (3.2-2) 

 

όπου β η γωνία βήµατος της έλικας, λ ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου προς 

ταχύτητα ανέµου και 

 

                                                3

1 1 0.035
0.08 1iλ λ β β

= −
+ +

                                        (3.2-3) 

 

Το άνω γράφηµα του Σχήµατος 3.2.1. που ακολουθεί δείχνει την καµπύλη ισχύος που 

προκύπτει όταν εφαρµόζεται η αριθµητική αυτή προσέγγιση. Στο κάτω γράφηµα 

παρουσιάζεται η προσέγγιση της γωνίας βήµατος. Σε αυτό το µοντέλο δροµέα δεν 

περιλαµβάνεται το φαινόµενο της σκίασης του πύργου, καθώς συµπεραίνεται από 

µετρήσεις στη βιβλιογραφία ότι αντανακλάται ελάχιστα στην παραγόµενη ισχύ [44, 

45].  
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Σχήµα 3.2.1.  Άνω γράφηµα: αριθµητική προσέγγιση της καµπύλης ισχύος µιας 

ανεµογεννήτριας µε έλεγχο γωνίας βήµατος. Κάτω γράφηµα: διακύµανση της γωνίας βήµατος 

πάνω από την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου. 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται ο έλεγχος της γωνίας βήµατος του πτερυγίου 

παρουσιάζεται στην επόµενη παράγραφο. 

 

Έλεγχος γωνίας βήµατος 

 

Στο παρακάτω σχήµα δίνεται η γεωµετρία του πτερυγίου σε σχέση µε την 

κατεύθυνση κίνησής του και την ταχύτητα ανέµου ώστε να γίνει σαφής ο ορισµός της 

γωνίας βήµατος του πτερυγίου, β.  
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Σχήµα 3.2.2. Σχεδιάγραµµα της γεωµετρίας  του πτερυγίου. 

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση του αεροδυναµικού συντελεστή, η τιµή του Cp 

µπορεί να µειωθεί µε το να αυξηθεί η γωνία βήµατος. Παρ’ όλα αυτά, η γωνία 

βήµατος δεν είναι σε θέση να λάβει αµέσως την τιµή που δίνει ο έλεγχος. Εποµένως, 

για µια πιο ρεαλιστική προσοµοίωση, ένας περιοριστής ρυθµού έχει εισαχθεί στο 

µοντέλο του ελεγκτή γωνίας βήµατος. Στην παρούσα εργασία ο µέγιστος ρυθµός 

αλλαγής της γωνίας έχει τεθεί ίσος µε 3 µοίρες/δευτερόλεπτο.  

 

Επιπλέον, χρησιµοποιείται ένας αναλογικός-ολοκληρωτικός ολοκληρωτής που 

διατηρεί την ταχύτητα του δροµέα στην ονοµαστική της τιµή. Λαµβάνεται τέλος υπ’ 

όψιν, η σταθερά χρόνου Ts του σερβοµηχανισµού που λειτουργεί για την υλοποίηση 

του ελέγχου. Το διάγραµµα του ελεγκτή της γωνίας βήµατος δίνεται στο παρακάτω 

σχήµα.    

 

 
 

Σχήµα 3.2.3. ∆ιάγραµµα ελέγχου γωνίας βήµατος. 

 

Στόχος του ελέγχου της γωνίας βήµατος είναι ο περιορισµός της ταχύτητας του 

δροµέα. Για το λόγο αυτό, ο ελεγκτής είναι ενεργός µόνο κατά τη διάρκεια υψηλού 
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ανέµου (κατά µέση τιµή). Λόγω της αργής σχετικά απόκρισης του ελεγκτή γωνίας 

βήµατος, η τιµή αναφοράς για τη γωνία δε µπορεί να επιτευχθεί µε ακρίβεια κάθε 

στιγµή, ενώ είναι ακόµη σε αποδεκτό εύρος γύρω από την τιµή αναφοράς. Οι τιµές 

των σταθερών Kp (αναλογικό κέρδος) και Ki (ολοκληρωτική σταθερά) του PI ελεγκτή 

επιλέχθηκαν µε στόχο τη µικρή, σχετικά, µεταβλητότητα στροφών και µηχανικών 

ροπών, µε συνέπεια τις µικρότερες καταπονήσεις του µηχανικού συστήµατος, για 

διάφορες ταχύτητες µεγαλύτερες της ονοµαστικής. Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν 

στο µοντέλο που αναπτύχθηκε ήταν Κp=200 και Ki=60 [22].  

 

Σε όλους τους τύπους ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών, ο έλεγχος γωνίας 

βήµατος είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό για τη λειτουργία και τη µοντελοποίηση. 

Καθώς στη διαµόρφωση της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης η 

ανεµογεννήτρια είναι περιορισµένη όσον αφορά το εύρος ταχύτητας λειτουργίας, ο 

έλεγχος αυτός λαµβάνει ιδιαίτερα πολύπλοκο ρόλο. Σε αυτόν τον τύπο Α/Γ, ο έλεγχος 

γωνίας βήµατος δεν χρειάζεται αποκλειστικά για περιορισµό της ισχύος και της 

ταχύτητας, αλλά όταν εκτελείται ανάλογα, µπορεί να συµβάλλει στη µεγιστοποίηση 

της ισχύος που δεσµεύεται. Τα αεροδυναµικά χαρακτηριστικά του δροµέα, δηλαδή η 

τιµή του συντελεστή Cp, σαν συνάρτηση του λόγου ακροπτερυγίου λ και της γωνίας 

βήµατος β, πρέπει να είναι γνωστά για τον τύπο αυτό ελέγχου. Από άποψη ελέγχου 

είναι σηµαντικό να γίνει αισθητό ότι η συνάρτηση του συντελεστή ισχύος είναι µια 

επιφάνεια στο (Cp, λ, β)-χώρο.  

 

Στο [28] εξηγείται πώς µπορεί µια τέτοια επιφάνεια να µοντελοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας µια Simulink S-function. 

 

∆εν υπάρχει απλός αναλυτικός τρόπος για να εξαχθεί η καµπύλη ισχύος της 

ανεµογεννήτριας από την ταχύτητα ανέµου και τις πληροφορίες για το δροµέα. Τα 

στοιχεία για τον άνεµο και το δροµέα µπορούν να καθορίσουν τα πιθανά όρια για την 

ισχύ που είναι διαθέσιµη, αλλά η πραγµατική ισχύς στην έξοδο θα είναι αποτέλεσµα 

της επιλεγµένης µεθόδου ελέγχου, καθώς και του κατά πόσο αυτή υλοποιείται 

ευφυώς. Η στρατηγική ελέγχου, από την άλλη µεριά, επηρεάζεται από ένα σύνθετο 

σύνολο παραγόντων, που περιλαµβάνουν τη δοµική ισχύ, τη δυναµική συµπεριφορά 

και την ποιότητα ισχύος, µεταξύ άλλων. Εποµένως, η στρατηγική ελέγχου είναι, ή 
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πρέπει να είναι, σε συνδυασµό µε την ολική φιλοσοφία σχεδίασης της 

ανεµογεννήτριας.  

  

3.3. Μοντέλο της γεννήτριας 

 

Ένα µοντέλο γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης είναι παρόµοιο µε αυτό της 

γεννήτριας επαγωγής τύπου κλωβού. Η πρώτη διαφορά είναι ότι τα τυλίγµατα του 

δροµέα δεν είναι βραχυκυκλωµένα, δηλαδή η τάση του δροµέα δεν ισούται µε µηδέν.  

Οι εξισώσεις τάσης της µηχανής στο σύγχρονο πλαίσιο έχουν παρατεθεί στο κεφ. 2.4 

οπότε δεν κρίνεται σκόπιµη η επανάληψή τους σε αυτό το σηµείο. Κατ’ εξαίρεση, οι 

εξισώσεις που δίνουν την ενεργό P και άεργο Q ισχύ που παράγονται από τη µηχανή  

επαναλαµβάνονται εδώ για µια διευκρίνιση ως προς τον έλεγχο: 

 

                                qrqrqrdrqsqsdsds iViViViVP ⋅+⋅+⋅+⋅=                                 (3.3-1) 

                                qrdrdrqrqsdsdsqs iViViViVQ ⋅−⋅+⋅−⋅=                                 (3.3-2) 

 

Η ενεργός και η άεργος ισχύς που δίνονται στις παραπάνω σχέσεις δεν είναι 

απαραίτητα ίσες µε τις ποσότητες που ανταλάσσονται µε το δίκτυο. Αυτό καθορίζεται 

από τη στρατηγική ελέγχου που ακολουθείται.  

 

3.4. Μοντέλο των µετατροπέων 

 

Σύµφωνα µε την κλασσική στρατηγική διανυσµατικού ελέγχου που περιγράφεται στο 

[13], το πλαίσιο αναφοράς για τον διανυσµατικό έλεγχο του µετατροπέα από την 

πλευρά του δροµέα είναι προσανατολισµένο κατά την θέση του διανύσµατος ροής 

του στάτη.  

 

Τα σηµεία αναφοράς του ρεύµατος προκύπτουν από τα σηµεία αναφοράς της ενεργού 

και αέργου ισχύος. Το σηµείο αναφοράς της ενεργού ισχύος παράγεται από τον 

ελεγκτή ταχύτητας δροµέα, µε βάση την πραγµατική τιµή της ταχύτητας του δροµέα. 

Το σηµείο αναφοράς για την άεργο ισχύ παράγεται από τον ελεγκτή τερµατικής 

τάσης ή συντελεστή ισχύος, µε βάση της πραγµατικές τιµές της τερµατική τάσης ή 

του συντελεστή ισχύος αντίστοιχα. Αν αµεληθεί η αντίσταση του στάτη και θεωρηθεί 
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ότι ο άξονας-d συµπίπτει µε το µέγιστο της ροής του στάτη, που οδηγεί στο να 

ισούται η Vqs µε την τερµατική τάση και η Vds µε µηδέν, η ηλεκτρική ροπή εξαρτάται 

από τη συνιστώσα q του ρεύµατος δροµέα. Η ακόλουθη σχέση µεταξύ ηλεκτρικής 

ροπής και της συνιστώσας του ρεύµσατος iqr προκύπτει από της εξισώσεις της 

µηχανής: 

 

                                                       
s

e

m

ss
qr V

T
X
X

i −=                                                 (3.4-1) 

 

όπου Vs είναι η τερµατική τάση. Χρησιµοποιώντας την πραγµατική τιµή της 

ταχύτητας του δροµέα, ένα σηµείο αναφοράς για την ηλεκτρική ροπή µπορεί να 

εξαχθεί από το σηµείο αναφοράς της ενεργού ισχύος που παράγεται από τον ελεγκτή 

της ταχύτητας του δροµέα. Από τη µέτρηση της ταχύτητας του δροµέα, η ισχύς και η 

ροπή που αντιστοιχούν σε βέλτιστη λειτουργία προκύπτουν από τη χαρακτηριστική 

ελέγχου ταχύτητας που φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί.  

 

 
Σχήµα 3.4.1. Χαρακτηριστική ελέγχου ταχύτητας. 

 

Αυτή η καµπύλη προκύπτει από τη σχέση της Pw θέτοντας Cp=Cp,max για όλες τις 

ταχύτητες ανέµου µέχρι την ονοµαστική (η συνεχής γραµµή στο παραπάνω σχήµα). 

Παρ’ όλα αυτά, µε σκοπό να έχουµε µία-προς-µία σχέση µεταξύ ταχύτητας δροµέα 

και ισχύος, η καµπύλη που εφαρµόζεται είναι η διακεκοµµένη στο Σχήµα 3.4.1. 
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Σχήµα 3.4.2. Μοντελοποίηση του ελεγκτή ταχύτητας. 

 

Η άεργος ισχύς που εισέρχεται στο στάτη της µηχανής εξαρτάται από την d-

συνιστώσα του ρεύµατος δροµέα. Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις της µηχανής και 

πάλι αµελώντας την αντίσταση του στάτη και θεωρώντας ότι ο άξονας-d συµπίπτει µε 

το µέγιστο της ροής του στάτη, µπορεί να αποδειχθεί ότι  

 

                                            
s

s

m

ss

e

b

m

s
dr V

Q
X
X

X
V

i −=
ω
ω

                                           (3.4-2) 

 

Χρησιµοποιώντας αυτήν την εξίσωση µπορεί να εξαχθεί ένα σηµείο αναφοράς για το 

idr από το σηµείο αναφοράς αέργου ισχύος που παράγεται από τον ελεγκτή 

συντελεστή ισχύος. Συνήθως, η µηχανή λειτουργεί µε συντελεστή ισχύος µοναδιαίο. 

Μια ανεµογεννήτρια λοιπόν µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης είναι σε θέση να µεταβάλλει την άεργο ισχύ που ανταλλάσσει µε το 

δίκτυο και άρα να παίρνει µέρος στον έλεγχο της τερµατικής τάσης. 

 

 Έτσι, καθώς η αιολική ενέργεια στα ηλεκτρικά δίκτυα αυξάνει ολοένα και 

περισσότερο το µερίδιο της, γίνεται θεµιτό για τις ανεµογεννήτριες να παρέχουν 

έλεγχο τάσης. Όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση για την άεργο ισχύ, η 

άεργος που ανταλλάσσεται µε το δίκτυο µπορεί να ελεγχθεί, δεδοµένου ότι η 

διάσταση του ηλεκτρονικού µετατροπέα είναι αρκετή ώστε να υποστηρίξει την 

κυκλοφορία αέργου ρεύµατος ακόµα και σε συνθήκες ονοµαστικού ενεργού 

ρεύµατος. Ο ελεγκτής που παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήµα λειτουργεί λοιπόν 

είτε σε κατάσταση σταθερού συντελεστή ισχύος είτε σε κατάσταση Αυτόµατου 

Ρυθµιστή Τάσης [22].  
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Σχήµα 3.4.3. Ελεγκτής αέργου ισχύος. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι οι πραγµατικοί ελεγκτές τερµατικής τάσης 

µπορούν να διαφέρουν από το παραπάνω µοντέλο. Παρ’ όλα αυτά, αυτό ισχύει για 

όλα τα στοιχεία του ηλεκτρικού συστήµατος: είναι ένα γενικό πρόβληµα στις 

προσοµοιώσεις ηλεκτρικού συστήµατος ότι η δοµή και οι παράµετροι των µοντέλων 

των στοιχείων δεν είναι διαθέσιµα. Το πρόβληµα αυτό επίσης ενισχύεται από το 

γεγονός ότι τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων εξαρτώνται σε ένα βαθµό µόνο 

από την ακριβή δοµή και τις παραµέτρους των επιµέρους ελεγκτών. Οι παράµετροι 

των παραµέτρων των παραπάνω PI ελεγκτών που χρησιµοποιήθηκαν είναι: Kp=50, 

Ki=5. 

 

Για τον έλεγχο του µετατροπέα από την πλευρά του δικτύου χρησιµοποιείται ένα 

πλαίσιο αναφοράς συνδεδεµένο µε το διάνυσµα της τερµατικής τάσης Vs. Εποµένως 

προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις για την ενεργό και την άεργο ισχύ που 

ανταλλάσσονται µε το δίκτυο: 

 

                                                   isqqsis ivP ⋅=                                                     (3.4-3) 

                                                    isdqsis ivQ ⋅=                                                 (3.4-4) 
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Συνήθως κατά τη λειτουργία του µετατροπέα εξασφαλίζεται ότι δεν ανταλλάζεται 

άεργος ισχύς µε το δίκτυο [23], οπότε ισχύει: 

 

                                                     00 =⇒= isdis iQ                                              (3.4-5) 

 

Η βασική λειτουργία του µετατροπέα από την πλευρά του δικτύου είναι η διατήρηση 

της συνεχούς τάσης σταθερή και ίση µε την ονοµαστική της τιµή (1 α.µ.).  

 

Χρησιµοποιώντας την γνωστή σχέση για τους πυκνωτές, έχοντας µοντελοποιήσει την 

σύνδεση συνεχούς τάσης µε χωρητικότητα C κατάλληλης τιµής προκύπτει: 

 

                                                      
dc

risdc

V
PP

dt
dV

C
−

=                                             (3.4-6) 

 

όπου µε Vdc η τιµή της συνεχούς τάσης και Pr η ενεργός ισχύς που εισέρχεται στο 

κύκλωµα του δροµέα της γεννήτριας από το µετατροπέα στην πλευρά της µηχανής. Η 

τιµή της χωρητικότητας C έχει προκύψει µετά από κανονικοποίηση (C=0.0014s σε 

δευτερόλεπτα – 4500µF για 1200V DC [22]).  Ο ελεγκτής της συνεχούς τάσης που 

χρησιµοποιήθηκε είναι ένας αναλογικός-ολοκληρωτικός και σχηµατικά δίνεται 

παρακάτω. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.4.4. Ελεγκτής DC τάσης. 

 

Στο παραπάνω γράφηµα σηµειώνεται ο περιοριστής ρεύµατος που εξασφαλίζει ότι το 

ρεύµα που εισέρχεται στον µετατροπέα δεν θα ξεπεράσει την ονοµαστική αντοχή του. 

Οι παράµετροι του PI ελεγκτή που διακρίνεται στο παραπάνω σχήµα, δηλ. το 
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αναλογικό κέρδος Kp και η ολοκληρωτική σταθερά Ki επιλέγονται έτσι ώστε, κατά 

τις διαταραχές ανέµου και τερµατικής τάσης, οι διακυµάνσεις της συνεχούς τάσης να 

είναι οι µικρότερες δυνατές, γεγονός που εξασφαλίζει ότι όση ισχύς παράγει η 

γεννήτρια τόση περνάει και στο δίκτυο. Στο µοντέλο χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές 

Kp=50  και Κi=5 [22]. Παρακάτω δίνεται η διακύµανση της συνεχούς τάσης για µια 

ηµιτονοειδή χρονοσειρά ανέµου συχνότητας 0.5 rad/sec και πλάτους 1 m/s. 

 

 
Σχήµα 3.4.5. Ηµιτονοειδής χρονοσειρά ανέµου µε συχνότητα 0.5 rad/sec 

και πλάτους 1 m/s . 

 
Σχήµα 3.4.6. ∆ιακύµανση της DC τάσης. 
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Αναπαράσταση του µετατροπέα 

 

Υποθέτοντας ότι ο µετατροπέας λειτουργεί στη γραµµική του περιοχή, η AC τάση 

είναι ανάλογη της DC τάσης [10]. Σε φυσικές µονάδες: 

 

                                                    dc
LL

r VmV 122
3

⋅
=                                             (3.4-7) 

 

όπου Vr
LL είναι η rms πολική τάση του δροµέα και m1 o συντελεστής διαµόρφωσης 

)10( 1 ≤≤ m . Σε α.µ, έχουµε: 

 

                                                        Vr=k m1Vdc                                                            (3.4-8) 

 

Όπου 
Br

B
dc

V
V

k
32

1
⋅

=  και Vdc
B και VBr είναι οι τιµές βάσης για τη DC τάση και την 

AC φασική τάση του  δροµέα αντίστοιχα. Η µέγιστη τιµή Vr
max υπολογίζεται από την 

παραπάνω σχέση θεωρώντας m1=1. Σηµειώνεται ότι η Vr
max  εξαρτάται γραµµικά από 

τη DC τάση. 

 

∆ιαστασιολόγηση µετατροπέα  

 

Τα ρεύµατα του µετατροπέα πρέπει να είναι περιορισµένα για την προστασία των 

ηµιαγωγικών διακοπτών στον ηλεκτρονικό µετατροπέα ισχύος. Τα όρια των 

περιοριστών καθορίζονται δίνοντας την µέγιστη άεργο ισχύ που µπορεί να παράγει η 

ανεµογεννήτρια σε α.µ. Από αυτήν την τιµή και την ονοµαστική ενεργό ισχύ, 

υπολογίζεται το ονοµαστικό ρεύµα για ονοµαστική τερµατική τάση. Αυτός ο τρόπος 

καθορισµού των ορίων του ρεύµατος είναι πιο φιλικός στον χρήστη από τον απ’ 

ευθείας καθορισµό των ορίων των ρευµάτων.  

 

Είναι επίσης δυνατόν να καθοριστεί και ένα ποσοστό υπερφόρτωσης και µια χρονική 

περίοδο κατά την οποία µπορεί ο µετατροπέας να είναι υπερφορτωµένος, διότι οι 

ηλεκτρονικοί µετατροπείς ισχύος µπορούν να έχουν µια περιορισµένη δυνατότητα 

υπερφόρτωσης, ανάλογα µε τη σχεδίαση [24].   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
Αρχικοποίηση του µοντέλου 
 

4.1. Εισαγωγή 

 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα κατά την µοντελοποίηση των συστηµάτων 

ανεµογεννητριών είναι η εύρεση του αρχικού σηµείου λειτουργίας, δηλαδή ο 

υπολογισµός των αρχικών τιµών των µεταβλητών κατάστασης του µοντέλου οι 

οποίες υπολογίζονται µε κάποιον αλγόριθµο. Ο αλγόριθµος αυτός βασίζεται σε 

κάποιες αρχικές παραδοχές για την λειτουργική κατάσταση της µηχανής. Υπάρχουν 

αρκετοί τρόποι προσέγγισης του ζητήµατος της αρχικοποίησης, οι οποίοι θα 

παρουσιαστούν παρακάτω ενώ θα αναλυθεί εκτενέστερα και θα παρουσιαστούν τα 

αποτελέσµατα από την αρχικοποίηση που εφαρµόστηκε στο µοντέλο που 

αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια της παρούσας εργασίας.  

 

4.2. Ενσωµάτωση µοντέλου ανέµου ή µετρούµενες ακολουθίες ταχύτητας ανέµου 

 

Τα µοντέλα ανεµογεννητριών συνήθως προσοµοιώνονται µε µετρούµενες ακολουθίες 

ταχύτητας ανέµου. Αυτή η προσέγγιση βέβαια δεν είναι η πλέον κατάλληλη για 

προσοµοιώσεις µε µεγάλο αριθµό ανεµογεννητριών που είναι συνδεδεµένες σε ένα 

ηλεκτρικό δίκτυο. Αυτό συµβαίνει γιατί κάθε εύρος ταχύτητας ανέµου και ένταση 

τύρβης πρέπει να µετρηθεί πριν την προσοµοίωση, γεγονός που καθιστά απαραίτητη 

την εξασφάλιση και αποθήκευση µεγάλου όγκου πληροφοριών για τον άνεµο καθώς 

και την ανάπτυξη τρόπων επιλογής της κατάλληλης ακολουθίας ταχύτητας ανέµου 

από τις διαθέσιµες. Αντιθέτως, τα πλεονεκτήµατα ενσωµάτωσης ενός µοντέλου 

ταχύτητας ανέµου είναι σηµαντικά: 

 

• Όταν ένας αριθµός ανεµογεννητριών συνδέεται σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας, δεν είναι ρεαλιστικό να θεωρηθεί ότι η ίδια ακριβώς ταχύτητα 

ανέµου εφαρµόζεται σε όλες. Εποµένως, κάποια διαφοροποίηση πρέπει να 
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υπάρχει. Όταν χρησιµοποιούνται µετρούµενες ακολουθίες ταχύτητας ανέµου, 

αυτό θα µπορούσε να γίνει χρησιµοποιώντας διαφορετικές ακολουθίες για 

κάθε ανεµογεννήτρια, αλλά είναι ακόµα ευκολότερο να τυχαιοποιηθεί µια 

ακολουθία ταχύτητας ανέµου που παράγεται από ένα µοντέλο ανέµου.  

• Η ευελιξία ενός µοντέλου ανέµου. Είναι θεµιτό γενικά να υπάρχει η 

δυνατότητα προσοµοίωσης ακολουθιών ταχυτήτων ανέµου µε 

µεταβαλλόµενο εύρος ταχυτήτων και έντασης τύρβης. Όταν µετρούµενες 

ακολουθίες ταχυτήτων ανέµου χρησιµοποιούνται σαν είσοδος στο µοντέλο, 

οι ακολουθίες µε τιµές µέσα στο επιθυµητό εύρος ταχύτητας ανέµου και 

έντασης τύρβης πρέπει να έχουν µετρηθεί εκ των προτέρων και είτε να έχουν 

αποθηκευθεί σε υπολογιστή είτε να έχουν συµπεριληφθεί στο µοντέλο του 

ανέµου. Αυτό θα έκανε το µοντέλο της ανεµογεννήτριας σχετικά µη ευέλικτο 

και άβολο στη χρήση, που είναι ένα επιπλέον επιχείρηµα για την χρήση 

µοντέλων ανέµου σε σχέση µε την χρήση µετρούµενων ακολουθιών ανέµου.  

 

Στην παρούσα εργασία θεωρείται ότι υπερβαίνει τα όρια ενδιαφέροντος η 

ενσωµάτωση µοντέλου ανέµου, αλλά παραµένει ένα από τα σηµεία επέκτασης της 

παρούσας ανάλυσης. Στη συνέχεια λοιπόν η ταχύτητα ανέµου προσεγγίζεται µε µια 

σταθερή τιµή.  

 

4.3. Μέθοδοι αρχικοποίησης  

 

Η αρχική λοιπόν ταχύτητα ανέµου µπορεί να υπολογιστεί από την ενεργό ισχύ που 

παράγεται από την ανεµογεννήτρια και δεν αλλάζει κατά την προσοµοίωση. Για 

ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών, όπως είναι γνωστό, υπάρχει µια σχεδόν ένα 

προς ένα σχέση µεταξύ ταχύτητας ανέµου και ενεργού ισχύος. Άρα το ζήτηµα της 

αρχικοποίησης µπορεί εύκολα να αντιµετωπισθεί µε το να υποτεθεί ότι η ταχύτητα 

ανέµου είναι είτε πάνω είτε κάτω από την τιµή στην οποία εµφανίζεται η µέγιστη 

παραγωγή ισχύος.  

 

Στην περίπτωση όµως των ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών, µοναδική σχέση 

ανάµεσα στην ταχύτητα ανέµου και την παραγόµενη ισχύ υπάρχει µόνο πάνω από 

την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου. Πάνω από την τιµή αυτή, η ενεργός ισχύς είναι 

πάντα ίση µε την ονοµαστική τιµή. Εποµένως, είτε η αρχική γωνία βήµατος 
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πτερυγίων είτε η αρχική ταχύτητα ανέµου πρέπει να καθοριστούν έτσι ώστε να 

αρχικοποιηθεί το µοντέλο της ανεµογεννήτριας αν παράγει ονοµαστική ισχύ στην 

εκτέλεση της ροής φορτίου.  

 

Στο σηµείο αυτό υπάρχουν οι δύο τρόποι αντιµετώπισης του ζητήµατος της 

αρχικοποίησης. Σε πολλές έρευνες τα µοντέλα ανεµογεννητριών υπολογίζονται από 

την «έξοδο» (παραγωγή ενεργού και πιθανά αέργου ισχύος) προς την «είσοδο» 

(ταχύτητα ανέµου). Αυτό γίνεται για πολλά µοντέλα γεννητριών κατά την 

αρχικοποίηση, διότι σε αυτό το επίπεδο µόνο δεδοµένα από τη ροή φορτίου, δηλ. 

παραγόµενη ενεργός και άεργος ισχύς και τερµατική τάση, είναι διαθέσιµα και η τιµή 

των εσωτερικών µεταβλητών του µοντέλου πρέπει να προκύψει από αυτά, 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη δοµή του µοντέλου [1].     

 

Στην παρούσα εργασία η αρχικοποίηση έγινε µε την αντίστροφη πορεία, δηλαδή από 

την «είσοδο» (ταχύτητα ανέµου) στην «έξοδο» (παραγόµενη ενεργός και άεργος 

ισχύς). Θεωρείται, δηλαδή, δεδοµένη η αρχική ταχύτητα ανέµου και µε χρήση των 

γνωστών εξισώσεων της µηχανής µε τους  µεταβατικούς όρους  να έχουν αφαιρεθεί 

γίνεται ο υπολογισµός όλων των υπολοίπων µεταβλητών του µοντέλου.   

 

Υπολογισµός αρχικού σηµείου λειτουργίας  

 

 
Σχήµα 4.3.1. ∆ιάγραµµα λειτουργίας του µοντέλου. 
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Για τον υπολογισµό του αρχικού σηµείου λειτουργίας του µοντέλου της ΓΕ∆Τ που 

φαίνεται στο παραπάνω σχήµα πρέπει να λυθεί η ακόλουθη οµάδα µη γραµµικών 

αλγεβρικών εξισώσεων: 
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όπου Te είναι µια συνάρτηση της ταχύτητας ωr γνωστή κατά τµήµατα , σύµφωνα µε 

την χαρακτηριστική ελέγχου ταχύτητας (βλέπε Κεφάλαιο 3 - Σχήµα 3.4.1). Ένας 

τρόπος για την αριθµητική επίλυση των παραπάνω εξισώσεων είναι ο εξής: 

 

1. Θεωρώντας µία τιµή για την ταχύτητα ανέµου πάνω από την ονοµαστική τιµή 

των 12m/s και αµελώντας τις απώλειες στον µετατροπέα και στις αντιστάσεις 

της µηχανής έχουµε ότι η µηχανική ισχύς είναι ίση µε την ολική ενεργό ισχύ 

που εξάγεται από τη µηχανή και εποµένως  βρίσκεται και η γωνιακή ταχύτητα 

ωr από την χαρακτηριστική ελέγχου ταχύτητας.  

2. Τα ρεύµατα idr και iqr υπολογίζονται αντίστοιχα από τις εξισώσεις ελέγχου 

(4.3-6) και (4.3-7) αντίστοιχα, όπου θεωρείται ότι αρχικά η µηχανή έχει 

µηδενική ανταλλαγή αέργου ισχύος µε το δίκτυο (µοναδιαίος συντελεστής 

ισχύος).  

3. Οι εξισώσεις τάσης του στάτη (4.3-1) και (4.3-2) επιλύονται για τον 

υπολογισµό των ρευµάτων iqs και ids, µε τη σηµείωση ότι ο q-άξονας του 
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σύγχρονου πλαισίου αναφοράς του µοντέλου έχει τοποθετηθεί  πάνω στην 

τάση του στάτη και εποµένως Vqs=Vs και Vds=0.  

4. Οι τάσεις του δροµέα υπολογίζονται από τις εξισώσεις (4.3-3) και (4.3-4) 

αντίστοιχα.  

5. Η αρχική γωνία βήµατος των πτερυγίων που χρειάζεται για τον έλεγχο της 

γωνίας βρίσκεται από την καµπύλη ελέγχου της που έχει ήδη υπολογιστεί στο 

Κεφάλαιο 2.1.3.  

 

 

 

Στον Πίνακα 4.3.1. δίνονται  τα χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας 2MW που 

µοντελοποιήθηκε. Τα χαρακτηριστικά της µηχανής επαγωγής διπλής τροφοδότησης 

δίνονται στον Πίνακα 4.3.2. 

 

 

 

Χαρακτηριστικά Α/Γ Τιµή 

∆ιάµετρος δροµέα 75 m 

Περιοχή σάρωσης δροµέα 4418 m2 

Ταχύτητα δροµέα 9-21 rpm 

Ονοµαστική Ισχύς 2 MW 

Ονοµαστική ταχύτητα ανέµου 12 m/s 

Ταχύτητα ανέµου εισόδου 

(cut in) 

3.5 m/s 

Ταχύτητα ανέµου αποκοπής 

(cut out) 

25 m/s 

Λόγος κιβωτίου ταχυτήτων 1: 100 

 

Πίνακας 4.3.1. Χαρακτηριστικά ανεµογεννήτριας. 
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Χαρακτηριστικά ΓΕ∆Τ Τιµή 

Αριθµός πόλων 4 

Ταχύτητα γεννήτριας 900-2100 rpm 

Επαγωγή µαγνήτισης Lm 3.0 α.µ. 

Επαγωγή στάτη Ls 0.1 α.µ. 

Επαγωγή δροµέα Lr 0.08 α.µ. 

Αντίσταση στάτη Rs 0.01 α.µ. 

Αντίσταση δροµέα Rr 0.01 α.µ. 

 

Πίνακας 4.3.2. Χαρακτηριστικά της γεννήτριας 

επαγωγής διπλής τροφοδότησης. 

 

 

Παίρνοντας λοιπόν σαν αρχική ταχύτητα ανέµου τα 13m/s ο παραπάνω αλγόριθµος 

αρχικοποίησης έδωσε τα εξής αποτελέσµατα: 

 

 

Vqs0 1 Te0 -0.8403 

Vds0 0 Ψds0 1.0083 

Qtot0 0 Ψqs0 2.6881e-005 

Ptot0 -1 Ψdr0 1.0347 

ωr0 1.2 Ψqr0 0.1522 

s0 -0.2 Vdr0 0.0338 

ids0 0.0027 Vqr0 -0.1983 

iqs0 -0.8333 Pis0 -0.1667 

idr0 0.3333 Ps0 -0.8333 

iqr0 0.8611   

 

Πίνακας 4.3.3. Αποτελέσµατα αλγορίθµου αρχικοποίησης 

µε ταχύτητα ανέµου Vw=13m/s. 
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Γράφηµα 4.3.1. Ενδεικτικές  τιµές βασικών µεγεθών του συστήµατος – 

(γωνιακή ταχύτητα (α.µ), γωνία βήµατος πτερυγίων, άεργος ισχύς (α.µ), ηλεκτροµαγνητική 

ροπή (α.µ.)) σε µόνιµη κατάσταση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
  
 
Επίδραση των Α/Γ & των Α/Π στην 
ευστάθεια του ηλεκτρικού συστήµατος 
 

5.1. Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο ερευνάται η συµβολή της αιολικής παραγωγής στην ευστάθεια 

του ηλεκτρικού συστήµατος. Πρώτα απ’ όλα η έννοια της ευστάθειας 

αποσαφηνίζεται και ορίζεται. Στη συνέχεια αναλύεται το φαινόµενο της 

νησιδοποίησης που παρατηρείται συχνά στα ηλεκτρικά δίκτυα καθώς και οι 

δυσµενείς επιπτώσεις που προκύπτουν από αυτό.  

 

5.2. Ορισµός ευστάθειας ΣΗΕ 

 

Η ευστάθεια των ΣΗΕ ορίζεται από την ικανότητα του συστήµατος, για ένα δεδοµένο 

αρχικό λειτουργικό σηµείο, να επανακτά ένα αποδεκτό σηµείο λειτουργίας µετά από 

µία διαταραχή, η οποία οδηγεί τις περισσότερες µεταβλητές του συστήµατος κοντά 

στα όριά τους, ώστε το συνολικό σύστηµα να παραµένει πρακτικά αµετάβλητο. 

 

Τα ΣΗΕ είναι πολύπλοκα µη γραµµικά συστήµατα τα οποία λειτουργούν σε ένα 

συνεχώς µεταβαλλόµενο περιβάλλον, στο οποίο τα φορτία, οι έξοδοι των γεννητριών 

και ένα σύνολο λειτουργικών παραµέτρων αλλάζουν διαρκώς τιµές. Η διατήρηση της 

ευσταθούς λειτουργίας ενός ΣΗΕ στο ενδεχόµενο µίας διαταραχής εξαρτάται από τις 

αρχικές λειτουργικές συνθήκες, καθώς επίσης και από τη φύση της διαταραχής. 

 

Σε ένα σύνολο σηµείων ισορροπίας, ένα ΣΗΕ µπορεί να είναι ευσταθές για µία 

δεδοµένη µεγάλη διαταραχή και ασταθές για µία άλλη. Όπως γίνεται κατανοητό, η 

σχεδίαση των ΣΗΕ µε σκοπό τη διατήρηση της ευστάθειας σε κάθε πιθανό σενάριο 

διαταραχών είναι ασύµφορη τόσο από πρακτικής όσο και από οικονοµικής πλευράς. 

Αντιθέτως, η σχεδίαση αυτή πραγµατοποιείται λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις 
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διαταραχές οι οποίες εµφανίζουν υψηλά ποσοστά εµφάνισης. Εποµένως, η ευστάθεια 

µεγάλων διαταραχών αναφέρεται πάντα σε ένα συγκεκριµένο σενάριο διαταραχής.  

 

Ένα ευσταθές σύνολο σηµείων ισορροπίας έχει µία πεπερασµένη περιοχή έλξης και 

µάλιστα όσο µεγαλύτερη είναι η περιοχή αυτή, τόσο πιο εύρωστο θεωρείται το 

σύστηµα σε µεγάλες διαταραχές. Η περιοχή έλξης των ευσταθών σηµείων ισορροπίας 

µεταβάλλεται ανάλογα µε τις λειτουργικές συνθήκες του εξεταζόµενου ΣΗΕ. 

Εάν το δίκτυο αποκριθεί ευσταθώς µετά από µία διαταραχή, θα οδηγηθεί σε ένα νέο 

σηµείο ισορροπίας, στο οποίο θα διατηρηθεί η ακεραιότητα του δικτύου, δηλαδή για 

παράδειγµα το σύνολο των γεννητριών και των φορτίων θα συνδέονται µεταξύ τους.  

 

Ένα πλήθος γεννητριών και φορτίων είναι πιθανό να αποσυνδεθεί από το δίκτυο είτε 

εξαιτίας της αποµόνωσης του εξοπλισµού που συνδέεται µε το σφάλµα είτε λόγω της 

σκόπιµης απόρριψης ορισµένων διατάξεων προκειµένου να διατηρηθεί η συνέχεια 

της λειτουργίας του υπόλοιπου συστήµατος. Στις περιπτώσεις σοβαρών διαταραχών 

σε διασυνδεδεµένα συστήµατα, η επερχόµενη αποµόνωση ορισµένων στοιχείων 

µπορεί να οδηγήσει στο διαχωρισµό του συστήµατος σε δύο ή περισσότερες νησίδες 

(ανεξάρτητες µεταξύ τους), προκειµένου να ικανοποιηθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερο 

µέρος του φορτίου. Στη συνέχεια, η δράση των αυτόµατων ελεγκτών του συστήµατος 

σε συνδυασµό µε τους ανθρώπινους χειρισµούς θα αποκαταστήσουν σταδιακά την 

οµαλή λειτουργία του συστήµατος. 

 

Σε αντίθετη περίπτωση, εάν δηλαδή το σύστηµα αποδειχθεί ασταθές, θα οδηγηθεί σε 

διαδοχικές απώλειες των διατάξεων, µε αποτέλεσµα τη σβέση ενός µεγάλου µέρους 

του συστήµατος. 

 

Όπως προαναφέρθηκε, τα ΣΗΕ υπόκεινται σε συνεχείς διακυµάνσεις µικρού πλάτους. 

Ωστόσο, στις µελέτες ευστάθειας θεωρείται ότι στο αρχικό σηµείο λειτουργίας πριν 

την κατά περίπτωση εξεταζόµενη διαταραχή, το σύστηµα βρίσκεται σε σηµείο 

µονίµου καταστάσεως [37]. 

 

 

 

5.3. Απόκριση των Α/Γ σε διαταραχές 
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Οι διαφορές στην αρχή λειτουργίας και στα εγγενή χαρακτηριστικά ανάµεσα στα 

διάφορα είδη Α/Γ αντανακλώνται στις διαφορές ως προς την απόκριση σε µια 

διαταραχή των τερµατικών ποσοτήτων της γεννήτριας. Μία εκτενής κατανόηση της 

µεταβατικής συµπεριφοράς των Α/Γ είναι θεµελιώδης για την εκτίµηση της συµβολής  

µεµονωµένων Α/Γ αλλά και αιολικών πάρκων στην ευστάθεια καθώς και για την 

έρευνα πάνω στα αίτια οποιασδήποτε αστάθειας µπορεί να παρατηρηθεί.  

 

5.3.1. Α/Γ µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης 

 

Στην τοπολογία αυτή όπως έχει προαναφερθεί δεν υπάρχει ένα προς ένα σχέση 

ανάµεσα στην άεργο ισχύ, την ενεργό ισχύ, την τερµατική τάση και την ταχύτητα του 

δροµέα. Αντιθέτως έχει ένα εύρος λειτουργίας, µέσα στο οποίο µπορεί να 

λειτουργήσει σε οποιοδήποτε επιθυµητό σηµείο. Αυτό συµβαίνει γιατί ο µετατροπέας 

τύπου πηγής τάσης αποσυνδέει την ηλεκτρική και  τη µηχανική συµπεριφορά της 

γεννήτριας από την τάση του δικτύου και τη συχνότητα.  

 

Από τις γνωστές εξισώσεις µπορεί να γίνει σαφές ότι η ροπή της γεννήτριας 

εξαρτάται απ’ ευθείας από την συνιστώσα q του ρεύµατος του δροµέα και η άεργος 

ισχύς από τη συνιστώσα d του ρεύµατος δροµέα. Με άλλα λόγια ο µετατροπέας και 

οι ελεγκτές του καθορίζουν τη συµπεριφορά της γεννήτριας. Στο σχήµα που 

ακολουθεί, αναπαρίσταται το εύρος λειτουργίας της τυπικής Α/Γ µε τη διαµόρφωση 

ΓΕ∆Τ, θεωρώντας ονοµαστική τερµατική τάση. 
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Σχήµα 5.3.1.1. Εύρος λειτουργίας γεννήτριας επαγωγής 

διπλής τροφοδότησης σε τερµατική τάση ίση µε 1 α.µ. 

 

Οι δύο επιφάνειες που εµφανίζονται είναι τα όρια του εύρους λειτουργίας. Όταν η 

τερµατική τάση διαφέρει από την ονοµαστική της τιµή, η θέση και το σχήµα των 

επιφανειών αλλάζει. Η λειτουργία της µηχανής ως κινητήρα δεν έχει ληφθεί υπ’ όψιν. 

Η ακριβής ποσοτική τιµή των ορίων λειτουργίας κυρίως εξαρτάται από: 

 

• Τη διαστασιολόγηση ως προς τάση και ρεύµα του µετατροπέα ηλεκτρονικών 

ισχύος.  

• Την παρουσία διακόπτη αστέρα/τρίγωνο στο τύλιγµα του δροµέα ή ενός Μ/Σ 

µε σύστηµα αλλαγής τάσης υπό φορτίο ανάµεσα στο τύλιγµα δροµέα και το 

µετατροπέα ισχύος, µε σκοπό την καλύτερη λειτουργία του µετατροπέα σε 

χαµηλές ταχύτητες ανέµου.  

 

Το παραπάνω σχήµα δίνει έµφαση στην παρατήρηση ότι µια γεννήτρια επαγωγής 

διπλής τροφοδότησης επιτρέπει έλεγχο αέργου ισχύος/τερµατικής τάσης, διότι ένα 

εύρος τιµών αέργου ισχύος αντιστοιχεί σε µια δοσµένη τιµή ενεργού ισχύος και 

ταχύτητας δροµέα.  

 

Όταν εµφανίζεται σφάλµα στο δίκτυο, η βύθιση τάσης και η αύξηση ρεύµατος που 

ακολουθούν ως αποτέλεσµα εντοπίζονται άµεσα από το µετατροπέα ισχύος. 

Συνήθως, αυτό οδηγεί σε άµεση αποσύνδεση της Α/Γ ώστε να προστατευτούν τα 

ηλεκτρονικά ισχύος µε ενεργοποίηση του διακόπτη ανάµεσα στην Α/Γ και το δίκτυο. 

Εξ’ αιτίας της παρουσίας του ιδιαίτερα ευαίσθητου µετατροπέα ισχύος µε µικρές 

θερµικές σταθερές, µια Α/Γ µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης είναι πολύ πιο ευαίσθητη σε βυθίσεις τάσης απ’ ότι µια Α/Γ σταθερών 

στροφών.  

 

Αν η Α/Γ πρέπει να µείνει συνδεδεµένη κατά τη διάρκεια µιας βύθισης τάσης ή να 

επανασυνδεθεί αµέσως µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος, απαιτείται τροποποίηση 

κατάλληλη των ελεγκτών του µετατροπέα ισχύος ή/και του ίδιου του µετατροπέα. Η 

περίπτωση αυτή, που ήδη προβλέπεται από πολλούς διαχειριστές συστηµάτων,  θα 

αναλυθεί παρακάτω. 
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Όπως έχει συζητηθεί και παραπάνω, η µηχανική ταχύτητα του δροµέα και η 

συχνότητα του δικτύου είναι αποδεσµευµένα µε τη λειτουργία του µετατροπέα 

ισχύος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια βασική διαφορά ανάµεσα στη συµβατική 

σύγχρονη γεννήτρια ή µια Α/Γ σταθερών στροφών στη µια πλευρά και µιας Α/Γ 

µεταβλητών στροφών εφοδιασµένη µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης 

στην άλλη. Αν η συχνότητα του δικτύου πέσει χάρη σε αστοχία µεταξύ παραγωγής 

και φορτίου, η µηχανική συχνότητα της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης 

δεν αλλάζει, και δεν παρέχεται η αποθηκευµένη στη στρεφόµενη µάζα ενέργεια προς 

το δίκτυο, όπως θα συνέβαινε στην περίπτωση της απ’ ευθείας συνδεδεµένης 

γεννήτριας στο δίκτυο. Εποµένως, µια  Α/Γ µεταβλητών στροφών εφοδιασµένη µε 

γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης δεν συµβάλλει ουσιαστικά στην ευστάθεια 

συχνότητας.  

 

5.3.2. Προστασία της Α/Γ και το φαινόµενο της νησιδοποίησης 

 

Το φαινόµενο της νησιδοποίησης 

 

Μέχρι τις τελευταίες εξελίξεις στο θέµα της εξασφάλισης παραµονής της Α/Γ σε 

λειτουργία σε συνθήκες βύθισης τάσεως (διεθνώς χρησιµοποιείται ο όρος Low 

Voltage Ride Through) η συνήθης διαδικασία ήταν ότι οι Α/Γ αποσυνδέονται όταν 

προκύψει κάποιο σφάλµα και επανασυνδέονται κάπου ανάµεσα σε µερικά λεπτά 

µέχρι ένα τέταρτο της ώρας µετά την ανάκαµψη της τάσης. Στην περίπτωση της 

λειτουργίας µεταβλητών στροφών, αυτό συνέβαινε για λόγους προστασίας του 

εξοπλισµού ηλεκτρονικών ισχύος, ιδιαίτερα ευαίσθητου σε µεγάλα ρεύµατα. Παρ’ 

όλα αυτά, αυτή η πρακτική εφαρµόζεται επίσης και σε Α/Γ σταθερών στροφών αν και 

αυτό δεν είναι απαραίτητο για την προστασία της Α/Γ: οι Α/Γ σταθερών στροφών 

µπορούν να αντέξουν ρεύµατα σφάλµατος για κάποιο χρόνο, λόγω σχετικά µεγάλων 

θερµικών σταθερών της γεννήτριας.  

 

Ο λόγος λοιπόν που όλες οι Α/Γ αποσυνδέονταν άµεσα στην περίπτωση σφάλµατος, 

ανεξάρτητα από τον τύπο της Α/Γ και της ουσιαστικής δυνατότητας να αντέξει ένα 

ρεύµα σφάλµατος, ήταν η αποφυγή της νησιδοποίησης. Η νησιδοποίηση αναφέρεται 

στην κατάσταση κατά την οποία ένα σχετικά µικρό δίκτυο αρχίζει να λειτουργεί 
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ανεξάρτητα από το ηλεκτρικό σύστηµα µετά από την αποσύνδεση του λόγω 

διαταραχής, όπως ένα σφάλµα που οδηγεί σε απώλεια γραµµής ή Μ/Σ που προ 

σφάλµατος συνέδεε το δίκτυο αυτό µε το υπόλοιπο κύριο ηλεκτρικό σύστηµα. Το 

ανεξάρτητα λειτουργόν δίκτυο αναφέρεται ως (ηλεκτρική) νησίδα. 

 

Η νησιδοποίηση είναι σε πολύ µεγάλο βαθµό ανεπιθύµητη, καθώς στο 

νησιδοποιηµένο δίκτυο οι τάσεις και οι συχνότητες δεν ελέγχονται πλέον από τους 

συµβατικούς µεγάλους σταθµούς παραγωγής. Αυτό θα µπορούσε να οδηγήσει σε 

µεγάλες διακυµάνσεις της τάσης και της συχνότητας από τις ονοµαστικές τιµές, 

θέτοντας σε κίνδυνο τόσο τα στοιχεία του ίδιου του δικτύου όσο και τον εξοπλισµού 

του πελάτη. Η εµφάνιση επίσης της νησιδοποίησης απειλεί την προσωπική ασφάλεια 

των εργαζόµενων, διότι η υπόθεση, ότι οποιοδήποτε τµήµα του συστήµατος που είναι 

αποσυνδεδεµένο από το κύριο δίκτυο δεν είναι φορτισµένο, πλέον δεν ισχύει.  

 

Σηµειώνεται ότι οι Α/Γ δεν είναι η µόνη τεχνολογία παραγωγής που µπορεί να 

οδηγήσει σε νησιδοποίηση. Αντιθέτως το φαινόµενο µπορεί να εµφανιστεί σε 

οποιαδήποτε κατάσταση κατά την οποία γεννήτριες συνδέονται σε δίκτυα χαµηλής 

και µέσης τάσης. Τέτοιου είδους παραγωγή συνήθως αναφέρεται ως διανεµηµένη [8]. 

Εκτός από την αιολική παραγωγή, παραδείγµατα είναι η ηλιακή και παραγωγή 

συνδυασµένου κύκλου θερµότητας και ηλεκτρισµού µικρής κλίµακας (CHP).  

Συµπεριφορά Α/Γ και αιολικών πάρκων 

 

Η συµπεριφορά των Α/Γ ανάλογα µε το αν πρόκειται για σταθερών ή µεταβλητών 

στροφών είναι αρκετά διαφορετική όσον αφορά την απόκριση τους σε διαταραχές. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στα εξής σηµεία: 

 

• Οι Α/Γ σταθερών στροφών είναι εφοδιασµένες µε αεροδυναµικό έλεγχο stall, 

ενώ οι Α/Γ µεταβλητών στροφών αντίστοιχα µε έλεγχο γωνίας βήµατος 

(pitch). Έτσι, στην περίπτωση των τελευταίων, η µηχανική ισχύς που εξάγεται 

από τον άνεµο µπορεί να µειωθεί ώστε να περιοριστεί η επιτάχυνση κατά τη 

διάρκεια του σφάλµατος., ενώ κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν στην περίπτωση 

της λειτουργίας σταθερών στροφών.  
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• Οι Α/Γ σταθερών στροφών βασίζονται σε απ’ ευθείας συνδεδεµένες 

γεννήτριες επαγωγής τύπου κλωβού, οι οποίες πρέπει να επιβραδυνθούν και  

να επιστρέψουν στο σηµείο µόνιµης λειτουργίας µετά από ένα σφάλµα. Αυτό 

οδηγεί σε µεγάλες απαιτήσεις σε άεργο ισχύ, που εµποδίζει την επαναφορά 

της τάσης και µπορεί να επιφέρει  αστάθεια στην τάση. Η γεννήτρια στις Α/Γ 

µεταβλητών στροφών συνδέεται στο δίκτυο µέσω ηλεκτρονικών ισχύος. Σαν 

αποτέλεσµα, η συχνότητα του δικτύου και η ταχύτητα του δροµέα είναι 

αποσυνδεδεµένες. Η ταχύτητα του δροµέα δεν επηρεάζεται λοιπόν από την 

επαναφορά της τάσης µετά από ένα σφάλµα. Αντιθέτως, ο µετατροπέας 

αναλαµβάνει το δροµέα και τον επαναφέρει στο σηµείο µόνιµης λειτουργίας. 

• Τα ηλεκτρονικά ισχύος στις Α/Γ µεταβλητών στροφών είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητα σε υπερρεύµατα και εποµένως σε βυθίσεις τάσης. Μια σχετικά 

µικρή βύθιση τάσης  µπορεί να οδηγήσει σε αποσύνδεση της Α/Γ ώστε να 

προφυλαχθούν τα ηλεκτρονικά ισχύος. Η γεννήτρια επαγωγής τύπου κλωβού 

στις Α/Γ σταθερών στροφών είναι λιγότερο ευαίσθητη σε υπερρεύµατα, διότι 

οι θερµικές σταθερές χρόνου είναι µεγαλύτερες και µπορούν εποµένως να 

αντέξουν βυθίσεις τάσης. 

 

Η αποσύνδεση της µηχανικής ταχύτητας του δροµέα από τη συχνότητα του δικτύου 

στις Α/Γ µεταβλητών στροφών σηµαίνει ότι η ταχύτητα του δροµέα δεν επηρεάζεται 

από τη συχνότητα του δικτύου. Εποµένως, σε αλλαγές της συχνότητας του δικτύου 

δεν αποθηκεύεται ούτε αποδεσµεύεται στρεφόµενη ενέργεια από την αδράνεια του 

δροµέα, κάτι που συµβαίνει σε γεννήτριες απ’ ευθείας συνδεδεµένες στο δίκτυο.  

 

Όταν η εσωτερική υποδοµή του Α/Π και η σύνδεση στο δίκτυο υλοποιούνται µε 

συµβατική τεχνολογία εναλλασσοµένου ρεύµατος, η συµπεριφορά του Α/Π 

καθορίζεται από τον τύπο της Α/Γ που χρησιµοποιείται καθώς η υποδοµή είναι 

παθητική. Αντίθετα, αν χρησιµοποιείται σύνδεση συνεχούς ρεύµατος µε το δίκτυο, οι 

Α/Γ είναι αποσυνδεδεµένες ηλεκτρικά από το δίκτυο και οι δυνατότητες αέργου 

ισχύος και η απόκριση του Α/Π σε σφάλµατα ορίζεται από την τεχνολογία 

υλοποίησης της σύνδεσης και όχι από τον τύπο της Α/Γ. Η σύνδεση συνεχούς 

ρεύµατος µπορεί να είναι τύπου πηγής ρεύµατος είτε τάσης µε αντίστοιχες διαφορές 

στην ελεγξιµότητα της αέργου ισχύος και της απόκρισης σε σφάλµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

 
Παραµονή της Α/Γ σε Λειτουργία σε 
Συνθήκες Βύθισης Τάσεως 
 
 
6.1. Εισαγωγή 
 

Ο αριθµός των εγκαταστάσεων αιολικών πάρκων έχει αυξηθεί παγκοσµίως µε 

πρωτοφανείς ρυθµούς. Σαν επακόλουθο, το µέσο µέγεθος των εγκαταστάσεων έχει 

αυξηθεί λόγω των µεγαλύτερων µηχανών. Το γεγονός αυτό αναγείρει την ανησυχία 

πώς εκτεταµένη απώλεια µηχανών µετά από µεγάλες διαταραχές στο δίκτυο θα 

µπορούσε να οδηγήσει σε διάδοση των ασταθειών και δυνητικά να προκαλέσει 

τοπικά ή ολικά κατάρρευση του συστήµατος. Αυτό ανάγκασε πολλούς παραγωγούς 

να υιοθετήσουν την κατάλληλη τεχνολογία ώστε η Α/Γ να παραµένει σε λειτουργία 

σε συνθήκες βύθισης τάσης (στη διεθνή βιβλιογραφία χρησιµοποιείται ο όρος  Low 

Voltage Ride Through - LVRT). Η απαίτηση αυτή προσθέτει βέβαια ένα επιπλέον 

κόστος διασύνδεσης στον κατασκευαστή και  επηρεάζει τη συνολική επένδυση. Θα 

αναλυθεί παρακάτω πως οι βυθίσεις τάσης επηρεάζουν τη λειτουργία των γεννητριών 

καθώς οι τεχνικές απαιτήσεις για την αντιµετώπιση των δυσκολιών αυτών.  

 

Καθώς η αιολική ενέργεια  αυξάνει συνεχώς  το ρόλο της στο ηλεκτρικό σύστηµα 

επιφέρει σηµαντικές µεταβολές στη µελέτη του τελευταίου. Ενώ λοιπόν σε χαµηλά 

επίπεδα διείσδυσης η επίδραση των αιολικών στη λειτουργία και την ευστάθεια του 

ηλεκτρικού συστήµατος θεωρούνταν αµελητέα, η είσοδος νέων µεγάλων αιολικών 

πάρκων οδήγησε τους µελετητές στο να αναθεωρήσουν τις επιδράσεις. Αυτές οι 

αλλαγές καταλήγουν σταδιακά στην γενική απαίτηση, καθώς η βιοµηχανία 

παγκοσµίως αυξάνεται, τα αιολικά πάρκα να υιοθετήσουν τις ίδιες λειτουργικές 

προδιαγραφές οι οποίες προς το παρόν αναφέρονται µόνο στους συµβατικούς 

σταθµούς παραγωγής.  
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Παραδοσιακά οι Α/Γ έχουν αντιµετωπιστεί ως διανεµηµένη παραγωγή και εποµένως 

είχε υιοθετηθεί η απαίτηση να βγαίνει η µηχανή εκτός λειτουργίας ακόµα και σε πολύ 

µικρές διαταραχές. Πρόσφατα, µε λόγο την αύξηση στο µέγεθος και τον αριθµό των 

εγκαταστάσεων, πολλές εφαρµογές  έχουν αναθεωρήσει την τακτική τους και πλέον 

απαιτούν από τις Α/Γ να υποστηρίζουν τις διαταραχές στο δίκτυο. Γενικά, οι κώδικες 

που ισχύουν προς το παρόν και καθορίζουν τη σύνδεση των Α/Γ µπορούν να 

περιγραφούν από τις παρακάτω απαιτήσεις: (α)  δυνατότητα της Α/Γ να παραµένει σε 

λειτουργία σε συνθήκες βύθισης τάσης (β) δυνατότητα ελέγχου της αέργου ισχύος, 

και (γ) σε µικρότερο βαθµό τη δυνατότητα ελέγχου της ισχύος εξόδου του πάρκου.  

 

Πολλές Α/Γ είναι βασισµένες στις ασύγχρονες µηχανές, µε ένα µεγάλο αριθµό να 

ακολουθεί την τοπολογία της απ’ ευθείας σύνδεσης µηχανής επαγωγής τύπου 

κλωβού. Εποµένως η άεργος ισχύς είναι ένα θέµα µεγάλου ενδιαφέροντος, όχι µόνο 

για λόγους αντιστάθµισης των απαιτήσεων του ίδιου του αιολικού πάρκου αλλά και 

µε στόχο τη στήριξη της τάσης του δικτύου. Οι περισσότερες από τις απαιτήσεις 

ορίζουν τυπικά όρια µέσα στα οποία πρέπει να λειτουργεί το Α/Π [25]. Οι µέθοδοι 

ελέγχου της αέργου ισχύος αφήνονται στους σχεδιαστές και µπορεί να έχουν τη 

µορφή χωρητικών στοιχείων αντιστάθµισης, συσκευές βασισµένες σε µετατροπείς 

στατικής ισχύος (SVC, TSC, ή  STATCOM) ή χρησιµοποιώντας µηχανές κατάλληλες 

για έλεγχο αέργου ισχύος, όπως η τοπολογία της γεννήτριας επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης (DFIG).  

 

Το θέµα του LVRT φαίνεται να είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε θέµατα διατήρησης 

ευστάθειας, ειδικά σε περιοχές µε µεγάλη διείσδυση των αιολικών πάρκων. Πρόωρη 

έξοδος Α/Γ από τη λειτουργία λόγω ενεργοποίησης του συστήµατος προστασίας σε 

περίπτωση τοπικών διαταραχών του δικτύου µπορεί να οδηγήσει µε τη σειρά του σε 

ενίσχυση των αποτελεσµάτων της διαταραχής. Αυτό υποδεικνύει και την έντονη 

ανησυχία για διατήρηση της ευστάθειας του Α/Π και του συνδεόµενου συστήµατος 

κατά τη διάρκεια των εµφανιζόµενων διαταραχών του ηλεκτρικού συστήµατος. 

 

Το θέµα του ελέγχου της ισχύος εξόδου των Α/Π γίνεται ολοένα και πιο σηµαντικό 

και η τάση είναι προς την κατεύθυνση ώστε οι εφαρµογές τελικά να απαιτούν από τις 

Α/Γ να λειτουργούν σε τρόπο ανάλογο των συµβατικών µονάδων παραγωγής. Αυτή η 

είναι µια απαίτηση που είναι ακόµα υποκείµενη σε πολύ έρευνα και ανάλυση καθώς 
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η αιολική ενέργεια συχνά αντιµετωπίζεται, µάλλον άδικα, σαν αναξιόπιστη από 

πλευράς παραγωγής ισχύος και ότι πρέπει να τηρείται µια µεγάλη στρεφόµενη 

εφεδρεία, σχεδόν ισοδύναµη µε την εγκαταστηµένη ισχύ. Παρ’ όλα αυτά, µεγάλο 

κοµµάτι από την έρευνα στην Ευρώπη προσπαθεί να αποδείξει το αντίθετο, ίσως σαν 

αποτέλεσµα αυστηρών προδιαγραφών πάνω στις απαιτήσεις του ελέγχου της ισχύος 

των Α/Γ εκεί.  

 

Συνεχώς διαµορφώνονται τεχνικοί κανονισµοί που πρέπει να τηρούν οι 

εγκαταστάσεις αιολικής ενέργειας ως προς τη συµπεριφορά των Α/Γ σε περιπτώσεις 

βύθισης της τάσης λόγω σφάλµατος στο δίκτυο. Η συνήθης µορφή αυτών 

περιλαµβάνει κάποιους περιορισµούς επιπέδου τάσης και χρονικών περιόδων µε τη 

µορφή της καµπύλης που ακολουθεί. Κάθε εγκατάσταση, λοιπόν, αιολικής ενέργειας 

θα πρέπει να είναι σε θέση να παραµένει σε λειτουργία κατά τη διάρκεια διαταραχών 

της τάσης µέχρι τους χρόνους εκείνους και τα αντίστοιχα επίπεδα τάσης που δίνονται 

στο Σχήµα 6.1.1. Οι κανονισµοί αυτοί εφαρµόζονται σε τάση που µετράται στο 

σηµείο κοινής σύνδεσης (PCC: point of common coupling).  

 

 
Σχήµα 6.1.1. Συνήθης µορφή καµπύλης περιορισµού LVRT. 

 

Η καµπύλη δείχνει το λόγο της πραγµατικής προς την ονοµαστική τιµή της τάσης 

στον κατακόρυφο άξονα, και το χρόνο στον οριζόντιο. Πριν το χρόνο 0.0, η τάση στο 

µετασχηµατιστή είναι η ονοµαστική τάση. Στο χρόνο 0.0 η τάση πέφτει. Αν η τάση 

παραµείνει σε επίπεδο µεγαλύτερο από 15 επί τοις εκατό της ονοµαστικής τάσης για 

µια περίοδο που δεν υπερβαίνει τα 0.625 δευτερόλεπτα, η εγκατάσταση πρέπει να 

παραµείνει σε λειτουργία. Επιπλέον, αν η τάση επιστρέψει στο 90 επί τοις εκατό της 
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ονοµαστικής τάσης µέσα σε 3 δευτερόλεπτα από τη βύθιση της τάσης (µε την τάση 

να µην πέφτει ποτέ κάτω από την ελάχιστη τάση που δίνεται µε τη συνεχή γραµµή 

στο Σχήµα 6.1.1.), η εγκατάσταση πρέπει να παραµένει σε λειτουργία. Ο πελάτης που 

συνδέεται δεν έχει το δικαίωµα να απενεργοποιήσει τον εξοπλισµό που εξασφαλίζει 

ότι η Α/Γ θα παραµείνει σε λειτουργία κατά τη διάρκεια βύθισης τάσης, όσο η 

αιολική εγκατάσταση είναι σε λειτουργία. ∆ύο χαρακτηριστικά-κλειδιά αυτού του 

κανονισµού είναι: 

 

1. Μια εγκατάσταση αιολικής ενέργειας πρέπει να έχει δυνατότητα 

παραµονής σε λειτουργία για τάση µέχρι και 15 επί τοις εκατό της 

ονοµαστικής τάσης γραµµής για 0.625 δευτερόλεπτα.  

2. Μια εγκατάσταση αιολικής ενέργειας πρέπει να είναι σε θέση να 

λειτουργεί συνεχώς σε τάση 90 επί τοις εκατό της ονοµαστικής τάσης 

γραµµής, µετρούµενη στην πλευρά υψηλής τάσης του µετασχηµατιστή του 

υποσταθµού.  

 

Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι οι τιµές που αναφέρονται παραπάνω ως προς το 

χρόνο και τα επίπεδα τάσης ανανεώνονται συνεχώς. Παρακάτω επισυνάπτονται δύο 

παραδείγµατα κανονισµών της ∆ανίας και της Ιρλανδίας. 

 

Κανονισµός  
∆ανίας 

Κανονισµός  
Ιρλανδίας 

Χρόνος     
[s] 

Τάση 
[αµ] 

Χρόνος     
[s] 

Τάση 
[αµ] 

0 1 0 1 
0,1 0,25 0,625 0,15 
0,75 0,75 3 0,9 
10 0,75 10 0,9 
10,01 1 10,01 1 

Πίνακας 6.1.1. Κανονισµός χρόνος + τάση για ∆ανία και Ιρλανδία.[31] 
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Σχήµα 6.1.2.Καµπύλη ορίων τάσης – Κανονισµοί ∆ανίας (συνεχής καµπύλη)  και Ιρλανδίας 

(διακεκοµµένη καµπύλη).[31] 

 
Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι υλοποίησης των παραπάνω 

ιδεών. Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες µέθοδοι για την εξασφάλιση της 

λειτουργίας της Α/Γ σε βύθιση τάσης, µε έµφαση στη λειτουργία του ενεργού 

κυκλώµατος βραχυκύκλωσης δροµέα (active crowbar).   

 

6.2. Παραµονή της Α/Γ µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης σε 

λειτουργία κατά τη διάρκεια βύθισης τάσης. 

 

Κατά τη διάρκεια µεγάλων βυθίσεων τάσης στο δίκτυο στο οποίο συνδέεται µια 

γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης αναπτύσσονται υψηλά ρεύµατα στο 

δροµέα, τα οποία αποτελούν ιδιαίτερο πρόβληµα για τα ευαίσθητα ηµιαγωγικά 

στοιχεία των µετατροπέων. Η προστασία των τελευταίων ήταν και ο βασικός λόγος 

αποσύνδεσης των Α/Γ µέχρι τώρα σε περίπτωση ανίχνευσης υψηλών ρευµάτων 

ικανών να καταστρέψουν τα στοιχεία αυτά. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα (γνωστό ως crowbar στη διεθνή βιβλιογραφία) για την 

προστασία του µετατροπέα. Το κύκλωµα αυτό περιορίζει τις τάσεις και προσφέρει 

έναν ασφαλή δρόµο για τα µεταβατικά ρεύµατα, βραχυκυκλώνοντας το δροµέα.  

 

Το κύκλωµα αυτό βραχυκύκλωσης του δροµέα µπορεί να κατασκευαστεί µε πολλούς 

τρόπους. Για παράδειγµα, ο δροµέας µπορεί να βραχυκυκλωθεί µε δύο ζεύγη 
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αντιπαράλληλα συνδεδεµένων θυρίστορ τα οποία συνδέονται µεταξύ των φάσεων, 

Σχήµα 6.2.1(α). Μια άλλη εναλλακτική είναι η χρήση µιας γέφυρας διόδων για την 

ανόρθωση των φασικών ρευµάτων και ενός θυρίστορ για τον έλεγχο της 

βραχυκύκλωσης, Σχήµα 6.2.1(β). 

 

 
Σχήµα 6.2.1. Κυκλώµατα βραχυκύκλωσης δροµέα (crowbar): 

(α) µε αντιπαράλληλα θυρίστορ και (β) µε γέφυρα διόδων. 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, συχνά η ανεµογεννήτρια δεν επιτρέπεται να 

αποσυνδέεται κατά τη διάρκεια µιας διαταραχής στο δίκτυο όπως µια βύθιση τάσης. 

Για µια επιτυχή λοιπόν λειτουργία του συστήµατος, το βραχυκύκλωµα που προκύπτει 

από το κύκλωµα του crowbar πρέπει να αναιρεθεί πριν ο µετατροπέας στην πλευρά 

του δροµέα µπορεί να ξεκινήσει. Αυτό συνήθως είναι πρόβληµα για το κύκλωµα του 

Σχήµατος 6.2.1(β), οπου το ρεύµα µέσω του θυρίστορ είναι συνεχές και δεν επιτρέπει 

το σβήσιµο. Το κύκλωµα του Σχήµατος 6.2.1(α) µπορεί οµοίως να έχει κάποια 

προβλήµατα διότι τα ρεύµατα δροµέα µπορεί να έχουν σηµαντική DC συνιστώσα και 

άρα οι µηδενισµοί που θα οδηγούσαν σε αποκοπή τα θυρίστορ δεν υπάρχουν όταν 

απαιτείται.  
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Εποµένως χρειάζεται ένα κύκλωµα βραχυκύκλωσης του δροµέα το οποίο να είναι σε 

θέση να κόψει το ρεύµα βραχυκύκλωσης όποτε αυτό απαιτείται, δηλαδή ένα ενεργό 

κύκλωµα βραχυκύκλωσης δροµέα (active crowbar) [26]. 

Ο όρος ενεργό κύκλωµα βραχυκύκλωσης δροµέα (active crowbar) σηµαίνει ένα 

σύστηµα προστασίας των ηλεκτρονικών ισχύος από ρεύµατα κατά τη διάρκεια 

σφαλµάτων στο συνδεόµενο δίκτυο µε έναν ηµιαγωγικό διακόπτη που εκτός από την 

ενεργοποίηση του crowbar είναι σε θέση να το θέσει επίσης και εκτός λειτουργίας. 

Τυπικά το active crowbar αποτελείται από µία γέφυρα διόδων και ένα IGBT σαν 

πλήρως ελεγχόµενο ηµιαγωγικό διακόπτη. 

 

 
Σχήµα 6.2.2. Αρχή λειτουργίας του ενεργού κυκλώµατος βραχυκύκλωσης δροµέα (active 

crowbar). 

 

Είναι σύνηθες να υπάρχει ένας αντιστάτης µε µικρή τιµή αντίστασης σε σειρά µε το 

IGBT µε σκοπό τον περιορισµό του εισερχόµενου ρεύµατος στο δροµέα όταν το 

crowbar άγει. 

 

Η ακολουθία λειτουργίας του κυκλώµατος προστασίας για µια συµµετρική τριφασική 

βύθιση τάσης ξεκινάει όταν είτε το ρεύµα του δροµέα είτε η DC τάση αυξάνεται πέρα 

του ορίου προστασίας εξ’ αιτίας της βύθισης. Προκειµένου να προστατευθούν οι 

µετατροπείς και ο πυκνωτής στη DC πλευρά από µεγάλες τάσεις και ρεύµατα, το 

IGBT του crowbar θα αρχίσει να άγει και όλα τα IGBTs του µετατροπέα στην πλευρά 

του δροµέα θα περάσουν σε αποκοπή. Τότε το ρεύµα του δροµέα οδηγείται στη 

διαδροµή που περνάει µέσα από το crowbar. 

 

Όταν το crowbar  άγει η γεννήτρια συµπεριφέρεται σχεδόν σαν µια τυπική γεννήτρια 

επαγωγής που έχει µία µικρή εξωτερική αντίσταση συνδεδεµένη στο δροµέα (σχεδόν 
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ίση προς τα 2/3 της αντίστασης του crowbar ανά φάση). Έτσι, 10 µε 15 ms µετά την 

αρχική αύξηση της αέργου προς το δίκτυο η γεννήτρια αρχίζει να καταναλώνει άεργο 

ισχύ. Η άεργος ισχύς εξαρτάται από την ολίσθηση της γεννήτριας. Αν η ταχύτητα της 

γεννήτριας είναι µεγαλύτερη από τη σύγχρονη ταχύτητα θα συνεχίσει να παράγει 

ισχύ προς το δίκτυο. Αν όµως είναι µικρότερη τότε η γεννήτρια αρχίζει να 

καταναλώνει άεργο ισχύ. Παρ’ όλα αυτά, συνήθως λόγω της χαµηλής τάσης του 

στάτη η άεργος και η ενεργός ισχύς της γεννήτριας είναι αρκετά χαµηλές αν και τα 

ρεύµατα του στάτη είναι υψηλά.  

 

Λόγω της χαµηλής αντίστασης του κυκλώµατος του crowbar και της χαµηλής τάσης 

του στάτη η ροή της γεννήτριας µειώνεται γρήγορα. Τα ρεύµατα του στάτη και του 

δροµέα παρόµοια µειώνονται. Συνήθως µετά από 60 µε 100 ms το µετρούµενο ρεύµα 

του crowbar υποδεικνύει ότι το µεταβατικό φαινόµενο έχει παρέλθει αρκετά ώστε ο 

µετατροπέας να είναι σε θέση να το ελέγξει ξανά. Η τάση στη DC πλευρά έχει επίσης 

µειωθεί στα φυσιολογικά επίπεδα επειδή ο µετατροπέας στην πλευρά του δικτύου 

έχει τροφοδοτήσει αυτήν την πρόσθετη ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο 

πυκνωτή στο δίκτυο.  

 

Στο επόµενο βήµα το IGBT του crowbar περνάει σε αποκοπή. Το ρεύµα του δροµέα 

επιστρέφει µετά στο µετατροπέα στην πλευρά του δροµέα. Τα IGBTs του µετατροπέα 

είναι ακόµα µπλοκαρισµένα, αλλά το ρεύµα του δροµέα βρίσκει το δρόµο µέσω των 

διόδων που είναι παράλληλα στα IGBTs. Αν η τάση που εφαρµόζεται στο δροµέα 

είναι τώρα χαµηλότερη από την τάση στην DC πλευρά, το ρεύµα του δροµέα θα 

µειωθεί γρήγορα στο µηδέν. Το ρεύµα του στάτη παρόµοια µειώνεται σε χαµηλά 

επίπεδα. Από τη στιγµή που το ρεύµα του δροµέα παραµένει κοντά στο µηδέν αρκετά 

για να καταστεί σίγουρο ότι το µεταβατικό έχει παρέλθει, ο µετατροπέας στην πλευρά 

του δροµέα µπορεί να ξεκινήσει ξανά.  

 

Αν, παρ’ όλα αυτά, το ρεύµα του δροµέα δε µειωθεί αρκετά γρήγορα, η DC τάση 

µπορεί να αυξηθεί στο επίπεδο αποκοπής προστασίας ξανά. Τότε ξαναδίνεται σήµα 

στο crowbar και µια νέα απόπειρα για σβήσιµο γίνεται όταν η DC τάση έχει µειωθεί 

στο φυσιολογικό ξανά. Έτσι, σε µεγάλες βυθίσεις τάσεις το crowbar µπορεί να άγει 

πολλές φορές πριν το ρεύµα του δροµέα τελικά σβήσει.  
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Όταν ο µετατροπέας στην πλευρά του δροµέα έχει επιτυχώς ξεκινήσει µπορεί να 

ελέγξει τη γεννήτρια να παράγει ενεργό και άεργο ισχύ στο δίκτυο. Συνήθως ο 

µετατροπέας αυτός θα ξεκινήσει 80 µε 150 ms µετά τη βύθιση της τάσης. Η αύξηση 

στο ρεύµα της γεννήτριας πρέπει να είναι αρκετά αργή, ειδικά όταν η τάση στο 

δίκτυο κατά τη διάρκεια της βύθισης είναι κοντά στο µηδέν, γιατί τότε το µέτρο και η 

γωνία φάσης της τάσης στα τερµατικά της γεννήτριας θα προσδιοριστεί σε µεγάλο 

βαθµό από την ίδια τη γεννήτρια, µια κατάσταση που µπορεί να οδηγήσει σε 

απώλειες του συγχρονισµού µε το δίκτυο. Όταν το σφάλµα που προκάλεσε τη βύθιση 

τάσης εκκαθαρίζεται, η τάση του δικτύου θα αυξηθεί. Αυτή η αλλαγή θα εγχύσει 

άλλα µεταβατικά στο στάτη και το δροµέα. Παρ’ όλα αυτά, το διακόπτης θα 

αποκόψει το ρεύµα σφάλµατος σε κάθε φάση όταν το φασικό ρεύµα είναι κοντά στο 

µηδέν. ∆ηλαδή, η αύξηση στη τάση του δικτύου δεν είναι τόσο γρήγορη όσο η 

προηγούµενη µείωση .  

 

Σε πολλές περιπτώσεις το προκύπτον µεταβατικό είναι τόσο χαµηλό που το crowbar 

δεν ενεργοποιείται καν. H άεργος και η ενεργός ισχύς της γεννήτριας µπορούν 

κατόπιν να ελεγχθούν σύµφωνα µε τους κώδικες και τις απαιτήσεις χωρίς 

καθυστέρηση. Αν τα µεταβατικά ενεργοποιήσουν το crowbar, η γεννήτρια θα 

ξεκινήσει συνήθως 50 µε 100 ms µετά το συµβάν ενεργοποίησης.  

 

Για ασύµµετρα σφάλµατα η εφαρµογή αυτής της µεθόδου είναι σαφώς πιο δύσκολη. 

Ο λόγος είναι η αρνητική ακολουθία στην τάση του δικτύου που προκαλείται από την 

ασυµµετρία στις φασικές τάσεις. Μια σχετικά µικρή αρνητική ακολουθία στην τάση 

του στάτη µπορεί να προκαλέσει στο δροµέα µια τάση υψηλότερη από τη DC τάση. 

Λόγω λοιπόν της ύπαρξης των διόδων  παράλληλα στα IGBTs  του µετατροπέα από 

την πλευρά του δροµέα, το κύκλωµα του δροµέα θα τροφοδοτήσει µε ρεύµα στην DC 

πλευρά ακόµα και αν τα IGBTs του µετατροπέα είναι µπλοκαρισµένα.  

 

Σε αντίθεση µε την παρερχόµενη µεταβατική κατάσταση στα συµµετρικά σφάλµατα , 

η αρνητική ακολουθία θα συνεχίσει να υπάρχει µέχρι την εκκαθάριση του 

σφάλµατος. Έτσι αν η ασυµµετρία είναι αρκετά υψηλή το ρεύµα του δροµέα θα 

συνεχίσει να αυξάνει την DC τάση προκαλώντας επαναλαµβανόµενες ακολουθίες 

ανοίγµατος και κλεισίµατος του crowbar. Το active crowbar θα λειτουργεί κατόπιν 

σαν κατατµητής (chopper) που ελέγχει την DC τάση. 



 126

Συνήθως ο µετατροπέας από την πλευρά της µηχανής δε  µπορεί να ξεκινήσει κατά τη 

διάρκεια της βύθισης αν το περιεχόµενο σε αρνητική ακολουθία της τάσης του στάτη 

είναι µεγαλύτερο από 30 µε 50% της ονοµαστικής τάσης. 

 

Όταν εκκαθαρίζεται το σφάλµα, ο µετατροπέας στην πλευρά του δροµέα µπορεί να 

ελέγξει τη γεννήτρια µε τον φυσιολογικό τρόπο αν έχει καταφέρει να ξεκινήσει κατά 

τη διάρκεια της βύθισης. Αν το crowbar είναι ακόµη σε λειτουργία, το crowbar θα 

πρέπει να απενεργοποιηθεί προτού τεθεί σε κανονική λειτουργία ο µετατροπέας στην 

πλευρά του δροµέα. 

 

Υπάρχουν πολλοί άλλοι εναλλακτικοί τρόποι σχεδίασης της προστασίας σε συνθήκες 

βύθισης τάσης σε γεννήτριες επαγωγής διπλής τροφοδότησης (DFIG). Μια τέτοια 

εναλλακτική είναι η διαστασιοποίηση του µετατροπέα από την πλευρά της µηχανής  

ώστε να µπορεί να χειριστεί  το εισερχόµενο ρεύµα. Επειδή ο µετατροπέας στην 

πλευρά του στάτη δε µπορεί να χειριστεί την ισχύ µε την οποία τροφοδοτείται η DC 

πλευρά από το δροµέα όταν η τάση του δικτύου είναι κοντά στο µηδέν, ένας 

αντιστάτης (resistor) ελεγχόµενος από IGBT απαιτείται  για να καταναλώσει την 

επιπλέον ενέργεια στη DC πλευρά. Είναι προφανές ότι η απαιτούµενη µεγαλύτερη 

αντοχή του µετατροπέα σε ρεύµα αυξάνει το κόστος του εξοπλισµού.  

 

Μια άλλη εναλλακτική έχει ηµιαγωγικούς διακόπτες στο στάτη τα οποία 

αποσυνδέουν το στάτη παροδικά όταν ανιχνευθεί µεγάλο µεταβατικό ρεύµα [26]. Το 

βασικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η µεγάλη πολυπλοκότητα του 

κυκλώµατος και οι πρόσθετες απώλειες σε αυτούς τους διακόπτες που µειώνουν την 

απόδοση της γεννήτριας κατά την κανονική λειτουργία.  

 

Μοντελοποίηση του active crowbar 

 

Μία πρακτική λύση για την Α/Γ, που είναι εφοδιασµένη µε ΓΕ∆Τ, να παραµένει σε 

λειτουργία είναι το λεγόµενο active crowbar, που σύντοµα παρουσιάστηκε 

παραπάνω. Για την υλοποίηση του active crowbar στο µεταβατικό µοντέλο της ΓΕ∆Τ 

θεωρείται ότι είτε αν το ρεύµα του δροµέα είτε η DC τάση υπερβεί το όριο Ir
max  ή 

Vdc
max αντίστοιχα, ο δροµέας αποσυνδέεται από το µετατροπέα στην πλευρά της 

µηχανής και βραχυκυκλώνεται µέσω µιας εξωτερικής αντίστασης Rc. Όσο το 
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crowbar είναι ενεργό, οι τάσεις Vdr και Vqr τίθενται στο µηδέν, και η αντίσταση Rc 

προστίθεται στην αντίσταση του δροµέα.  

 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του crowbar, το ρεύµα του δροµέα 

παρακολουθείται και όταν πέσει κάτω από την τιµή Ir
max  ενώ η DC τάση είναι επίσης 

κάτω από το όριο της, το crowbar απενεργοποιείται και το ρεύµα του δροµέα 

οδηγείται στο µετατροπέα ξανά. Τα IGBTs αυτού του µετατροπέα είναι ακόµη 

µπλοκαρισµένα, αλλά το ρεύµα περνάει µέσω των διόδων που είναι παράλληλες στα 

IGBTs. Με άλλα λόγια, ο µετατροπέας από την πλευρά του δροµέα λειτουργεί σαν 

τριφασικός ανορθωτής διόδων. Εποµένως, κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου 

ισχύει η ακόλουθη γραµµική σχέση ανάµεσα στην DC τάση και την πολική rms τάση 

Vr (σε volts): 

 

                                                    LL
rdc VV

π
23 ⋅

=                                                 (6.2-1) 

 

Σε α.µ είναι αντίστοιχα: 

 

                                                     rdc V
k

V
2
133

π
⋅

=                                              (6.2-2) 

 

όπου το k ορίστηκε παραπάνω. Οι δύο συνιστώσες της τάσης του δροµέα στον d και 

q άξονα µπορούν εύκολα να προκύψουν από την παραπάνω σχέση  λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν ότι ο συντελεστής ισχύος στην AC πλευρά ενός ανορθωτή διόδων ισούται µε 

µονάδα. Από τη στιγµή που η Vdc είναι µια µεταβλητή κατάστασης, η παραπάνω 

σχέση χρησιµοποιείται για να δώσει τις τάσεις Vdr και Vqr. Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες λειτουργίας, το ρεύµα του δροµέα µειώνεται γρήγορα. Όταν φτάσει το 

µηδέν, η µηχανή µπορεί να περάσει σε κανονική λειτουργία, δηλ. οι Vdr και Vqr να 

παρέχονται από τους ελεγκτές ταχύτητας και αέργου ισχύος.  
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6.3. Λειτουργία LVRT σε άλλου είδους τοπολογίες 

 

6.3.1. Τοπολογία µε σύγχρονη γεννήτρια 

 

Τα τελευταία χρόνια ο µεγαλύτερος προµηθευτής µονάδων ανεµογεννητριών µε 

σύγχρονη γεννήτρια είναι η Enercon. Άλλοι κατασκευαστές αρχίζουν να προωθούν 

τέτοιες µονάδες. Αυτές οι µονάδες έχουν κυριαρχήσει στη Γερµανική αγορά, µε 

περίπου τρία τέταρτα των Α/Γ στη Γερµανία να είναι τέτοιου σχεδιασµού από την 

Enercon. 

 

H ιδέα σε αυτήν την περίπτωση είναι να παραχθεί ενέργεια χρησιµοποιώντας είτε µια 

σύγχρονη γεννήτρια µε ηλεκτρική διέγερση είτε µια σύγχρονη γεννήτρια µόνιµων 

µαγνητών. Αυτό έχει δύο βασικά πλεονεκτήµατα: 

 

1. Επιτρέπει σχεδιασµό χωρίς κιβώτιο. Αυτό αποφεύγει τη µηχανική 

πολυπλοκότητα των κιβωτίων και των υδραυλικών. Η γεννήτρια είναι απ’ 

ευθείας συνδεδεµένη µε την τουρµπίνα και στρέφεται σε οποιαδήποτε 

γωνιακή ταχύτητα απαιτείται. Η ηλεκτρική συχνότητα κατόπιν µετατρέπεται 

από έναν µετατροπέα (η διαµόρφωση που έχει ήδη αναφερθεί ως back-to- 

back) στη συχνότητα του δικτύου (50 ή 60 Hz). Στα σχέδια χωρίς κιβώτιο, 

συνήθως, η γεννήτρια έχει µια σαφώς µεγαλύτερη διάµετρο για να 

συµπεριλάβει ένα µεγάλο αριθµό από ζευγάρια πόλων (π.χ η Enercon E112, 

που είναι µια µονάδα 4.5 MW, έχει γεννήτρια µε 84 πόλους). 

2. Μέσα από τη χρήση ενός µετατροπέα συχνότητας η πλήρης ηλεκτρική έξοδος 

της γεννήτριας µπορεί να µετατραπεί από ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων στη 

συχνότητα του δικτύου. 

 

Επιπλέον, µε τη χρήση µετατροπέα τύπου πηγής τάσης, ο µετατροπέας στην πλευρά 

του δικτύου (πολλές φορές αναφέρεται και ως αντιστροφέας) µπορεί να ελέγξει 

ανεξάρτητα την ενεργό και την άεργο ισχύ. Με αυτόν τον τρόπο το ηλεκτρικό δίκτυο 

και η γεννήτρια είναι αποδεσµευµένα. Αυτά τα χαρακτηριστικά επιτρέπουν 

µεγαλύτερη ευελιξία και ευκολότερο έλεγχο ώστε να παρέχουν: 
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1. δυνατότητα της Α/Γ να παραµένει σε λειτουργία σε συνθήκες βύθισης τάσης 

και 

2. ρύθµιση τάσης και έλεγχο αέργου ισχύος σε κάθε Α/Γ. 

 

Για την επίτευξη της δυνατότητας για την Α/Γ να παραµείνει σε λειτουργία σε βύθιση 

τάσης, ο µετατροπέας στην πλευρά του δικτύου (ή αντιστροφέας) µπορεί να 

εξασφαλίσει την αποκοπή των IGBT’s όταν η τάση πέσει σε υπερβολικά χαµηλά 

επίπεδα και να είναι σε επιφυλακή για να επανέλθει σε λειτουργία µετά την 

εκκαθάριση του σφάλµατος. Στην πλευρά της γεννήτριας, ο µετατροπέας (ή 

ανορθωτής) µπορεί να προσπεραστεί και ο στάτης να τροφοδοτήσει έναν αντιστάτη 

ώστε να αποφευχθεί υπερβολική επιτάχυνση της µηχανής.  

 

Επιπλέον, από τη στιγµή που η γεννήτρια δε βλέπει απ’ ευθείας τις χαµηλές τάσεις 

του δικτύου κατά τη διάρκεια ενός τέτοιου γεγονότος δεν υπάρχουν τόσο µεγάλα 

µεταβατικά ρεύµατα στο στάτη ή το δροµέα της µηχανής.  

 

Η ρύθµιση τάσης επιτυγχάνεται εύκολα µε έναν µετατροπέα τύπου πηγής τάσης µέσω 

ελέγχου της σχετικής φάσης και πλάτους του διανύσµατος της τάσης που παράγεται 

από το µετατροπέα σε σύγκριση µε το διάνυσµα της τάσης του δικτύου. Αυτή η ιδέα 

δεν είναι διαφορετική από αυτήν που ήδη εφαρµόζεται σε συστήµατα STATCOM και 

HVDC συστήµατα τύπου πηγής τάσης.   
 

6.3.2. Το σχέδιο Vestas Opti-Slip®  

 

Μια άλλη τοπολογία µεταβλητών στροφών είναι αυτή που κατ’ αρχάς 

χρησιµοποιήθηκε από τη Vestas. H Vestas αναφέρεται σε αυτήν ως Opti-Slip®. Σε 

αυτό το σχέδιο η µονάδα παραγωγής είναι µια συµβατική µηχανή επαγωγής µε µία 

τροποποίηση, ο δροµέας είναι εφοδιασµένος µε µία εξωτερική µεταβλητή αντίσταση. 

Αυτή η αντίσταση ελέγχεται µε ηλεκτρονικά ισχύος. Μεταβάλλοντας την αντίσταση 

του δροµέα η χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας της µονάδας µπορεί να ρυθµιστεί και 

άρα να δώσει τη δυνατότητα για ευσταθή λειτουργία της συµβατικής µηχανής 

επαγωγής για µεγάλο εύρος ταχυτήτων.  
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Σε πλήρες φορτίο, η µονάδα µπορεί συνήθως να λειτουργεί µε ολίσθηση µεταξύ 2% 

και 10%. Αυτό είναι σαφώς µεγαλύτερο εύρος σε σύγκριση µε µια συµβατική µηχανή 

επαγωγής, η οποία συνήθως βλέπει µεταβολή της ταχύτητας κατά ένα κλάσµα του 

1% από κενό σε πλήρες φορτίο. Παρ’ όλα αυτά, το εύρος ταχυτήτων είναι ακόµα 

µικρότερο απ’ ότι άλλες τοπολογίες µεταβλητών στροφών, όπως οι µονάδες διπλής 

τροφοδότησης (doubly-fed) και οι σύγχρονες γεννήτριες (µε ηλεκτρική διέγερση ή µε 

µόνιµους µαγνήτες) µε πλήρη µετατροπέα. Αυτές οι τελευταίες µονάδες µπορούν να 

έχουν εύρος ταχύτητας λειτουργίας µε ολίσθηση από -30% έως +30%. Συνήθως η 

γεννήτρια λειτουργεί σε ολίσθηση µεταξύ 2% και 5%. Τότε στην περίπτωση µιας 

απότοµης ριπής ανέµου, η Α/Γ µπορεί ακόµη να αυξήσει την ταχύτητά της σε σηµείο 

που η ολίσθηση να φτάνει το  10% και έτσι να απορροφήσει κάποια από την 

πρόσθετη ενέργεια στη µορφή της αποθηκευµένης ενέργειας στον άξονα. Με αυτόν 

τον τρόπο το σχέδιο αυτό, σαν άλλα σχέδια µεταβλητών στροφών, µπορεί να 

προσφέρει καλύτερη ποιότητα ισχύος µε λιγότερες βραχυπρόθεσµες διακυµάνσεις 

της ισχύος που µπορεί να οδηγήσουν σε flicker.  

 

Αυτές οι µονάδες µεταβλητής αντίστασης δροµέα παραµένουν γεννήτριες επαγωγής 

χωρίς διέγερση πεδίου. Έτσι απορροφούν άεργο ισχύ από το σύστηµα και απαιτούν 

πρόσθετα µέτρα αντιστάθµισης µε το µορφή χωρητικοτήτων και/ή συστήµατα 

στατών αντισταθµιστών αέργου ισχύος για την αναγκαία αντιστάθµιση κατά τη 

λειτουργία πλήρους φορτίου. Αυτές οι µονάδες µπορούν επίσης να εφοδιαστούν µε  

συστήµατα για εξασφάλιση της λειτουργίας υπό συνθήκες βύθισης τάσης.  

 

Παρόµοια µε συµβατικές γεννήτριες επαγωγής αυτό επιτυγχάνεται µε συνδυασµό 

αλγορίθµων ελέγχου γωνίας βήµατος πτερυγίων (που βοηθούν ώστε να 

αποµακρύνεται η µηχανική ισχύς που ακολουθεί την εµφάνιση του σφάλµατος) και 

συστηµάτων αδιάκοπης παροχής (UPS) στην Α/Γ ώστε να λειτουργούν οι έλεγχοι 

κατά τα διάρκεια των σφαλµάτων. Επιπλέον, δυναµικές πηγές αέργου ισχύος όπως 

SVC ή STATCOM µπορεί πολλές φορές να απαιτούνται για να παρέχουν πρόσθετη 

υποστήριξη µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή 

ανάκαµψη της τάσης. Τα µεταβατικά  ρεύµατα του δροµέα κατά τη διάρκεια µεγάλων 

βυθίσεων τάσης συχνά ελέγχονται ώστε να προστατεύονται τα ηλεκτρονικά ισχύος 

στο κύκλωµα του δροµέα αυξάνοντας την αντίσταση του δροµέα στο µέγιστο. Αυτό 

έχει το πρόσθετο πλεονέκτηµα της επιπεδοποίησης της καµπύλης ροπής-ταχύτητας 



 131

της µηχανής και άρα συµβάλλει στο να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα να έχουµε 

φαινόµενα αστάθειας κατά τη διάρκεια σφαλµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

 

Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων µε χρήση 
του µοντέλου της γεννήτριας επαγωγής 
διπλής τροφοδότησης. 
 
7.1. Εισαγωγή 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις που έγιναν µε 

τη χρήση του µοντέλου 5ης τάξης της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης που 

αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια της εργασίας. Έγινε προσπάθεια να προκύψουν 

συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά του συστήµατος κάτω από διαφορετικές 

λειτουργικές συνθήκες µε στόχο την όσο το δυνατόν πληρέστερη κατανόηση του 

συστήµατος. Κατά τη διάρκεια της εργασίας αναπτύχθηκε επίσης και το µοντέλο 3ης 

τάξης, µε απαλοιφή των µεταβατικών του στάτη, έτσι ώστε να παρουσιαστούν εδώ 

και συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ των δύο µοντέλων.  

 

Τα παρακάτω αποτελέσµατα προέκυψαν µε την προσοµοίωση του µοντέλο της 

µηχανής µε  δεδοµένα που παρουσιάζονται στους Πίνακες 4.3.1 και 4.3.2.  Σε όλα τα 

γραφήµατα η συνεχής γραµµή αναφέρεται στο µοντέλο 5ης τάξης της µηχανής ενώ η 

διακεκοµµένη στο µοντέλο 3ης τάξης. Η βύθιση της τερµατικής τάσης προβάλλεται 

ενδεικτικά σε κάποια από τα  παραδείγµατα που θα ακολουθήσουν. Η τερµατική 

τάση σηµειώνεται ότι δεν επανέρχεται πλήρως στην ονοµαστική τιµή (1 α.µ) ενώ η 

µηχανή λειτουργεί µε έλεγχο συντελεστή ισχύος. Η µηχανή αρχικά παράγει 

ονοµαστική ενεργό ισχύ µε µοναδιαίο συντελεστή ισχύος (P=-2 MW, Q=0 MVar). 
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7.2. Απόκριση συστήµατος σε µεταβολές του ανέµου. 

 

7.2.1. Απόκριση του συστήµατος σε αύξηση του ανέµου από την αρχική τιµή των 

13m/s σε 15m/s µε µέγιστο ρυθµό αλλαγής της γωνίας βήµατος πτερυγίων 5o/sec. 

 

Στην προσοµοίωση αυτή εφαρµόστηκε µια σταδιακή αύξηση της ταχύτητας του 

ανέµου από τα 13m/s στα 15m/s (µε ρυθµό αύξησης 3m/s2) και παρατηρήθηκε η 

απόκριση των βασικών µεγεθών της Α/Γ (γωνιακή ταχύτητα περιστροφής δροµέα της 

Α/Γ, αεροδυναµική ροπή, ηλεκτροµαγνητική ροπή και γωνία αλλαγής κλίσης 

πτερυγίων).  

 

 
Γράφηµα 7.2.1.1. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 
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Γράφηµα 7.2.1.2. Απόκριση αεροδυναµικής ροπής. 

 

 
Γράφηµα 7.2.1.3. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.2.1.4. Απόκριση γωνίας βήµατος πτερυγίου. 

 

Σηµειώνεται ότι οι πιο πάνω αποκρίσεις καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό ως προς το 

εύρος των ταλαντώσεων αλλά και ως προς τη διάρκεια τους, από την τιµή της 

σταθεράς αδρανείας H (sec).  

 

Τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα έχουν εξαχθεί µε τιµή Η=2.5 sec. Όπως προκύπτει 

λοιπόν, όταν αυξάνεται ο άνεµος, αυξάνεται αµέσως η προκύπτουσα αεροδυναµική 

ροπή µε αποτέλεσµα να επιταχύνεται η µηχανή. Στη συνέχεια ενεργοποιείται ο 

έλεγχος γωνίας βήµατος ώστε να περιοριστεί η ροπή σε τιµές κάτω από την 

ονοµαστική και τελικά η γωνία ισορροπεί σε τιµή που αντιστοιχεί στην τελική 

ταχύτητα ανέµου 15m/s. Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής επιστρέφει στο ίδιο 

σηµείο ισορροπίας µε τιµή 1.2 α.µ. από τη στιγµή που η ταχύτητα ανέµου υπερβαίνει 

την ονοµαστική της (Vw,nom=12m/s), οπότε σύµφωνα µε τη χαρακτηριστική ελέγχου 

που αναλύθηκε στην παράγραφο 2.2, η ταχύτητα περιστροφής διατηρεί την 

ονοµαστική της τιµή (ωr,nom=1.2 α.µ.).  

 

Η αύξηση της γωνίας βήµατος των πτερυγίων περιορίζεται από τον περιοριστή 

ρυθµού (5ο/sec) που έχει εισαχθεί στο µοντέλο ελέγχου της γωνίας, αφού η γωνία δε  

µπορεί πραγµατικά να λάβει την τιµή που δίνει ο έλεγχος άµεσα. Παρακάτω 
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ακολουθούν συγκριτικά αποτελέσµατα για την ίδια αύξηση στην ταχύτητα ανέµου 

αλλά µε περιορισµό ρυθµού αλλαγής της γωνίας βήµατος ίσο µε 3ο/sec. 

 

 
Γράφηµα 7.2.1.5. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας: Συγκριτικά αποτελέσµατα 

µε ρυθµό αλλαγής κλίσης πτερυγίων 5ο/sec (συνεχής γραµµή) και 3ο/sec 

(διακεκοµµένη γραµµή) αντίστοιχα.  

 

 
Γράφηµα 7.2.1.6. Απόκριση αεροδυναµικής ροπής: Συγκριτικά αποτελέσµατα 

µε ρυθµό αλλαγής κλίσης πτερυγίων 5ο/sec (διακεκοµµένη γραµµή) και 3ο/sec 

(συνεχής γραµµή) αντίστοιχα.  
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Γράφηµα 7.2.1.7. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής: Συγκριτικά αποτελέσµατα 

µε ρυθµό αλλαγής κλίσης πτερυγίων 5ο/sec (διακεκοµµένη γραµµή) και 3ο/sec 

(συνεχής γραµµή) αντίστοιχα.  

 

 
Γράφηµα 7.2.1.8. Απόκριση γωνίας βήµατος: Συγκριτικά αποτελέσµατα 

µε ρυθµό αλλαγής κλίσης πτερυγίων 5ο/sec (διακεκοµµένη γραµµή) και 3ο/sec 

(συνεχής γραµµή) αντίστοιχα.  

 

Όταν ο ρυθµός αλλαγής κλίσης των πτερυγίων είναι µικρότερος, δηλαδή η γωνία 

βήµατος αργεί περισσότερο να πάρει την τιµή ελέγχου, οι αποκρίσεις των µεγεθών 
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της Α/Γ είναι χειρότερες από άποψη τόσο εύρους ταλαντώσεων όσο και διάρκειας 

του µεταβατικού φαινοµένου. Εποµένως, ένας σηµαντικός κατασκευαστικός στόχος 

για την Α/Γ είναι ο µηχανισµός αλλαγής κλίσης των πτερυγίων να εξασφαλίζει όσο ο 

δυνατόν πιο γρήγορη απόκριση. Έτσι σε πιθανές απότοµες αλλαγές του ανέµου, τα 

προκύπτοντα µεταβατικά θα είναι µικρότερης έκτασης.  

 

Σηµειώνεται ότι στα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που ακολουθούν έχει επιλεχθεί 

για τον ρυθµό αλλαγής κλίσης των πτερυγίων η τιµή 3ο/sec.   

 

7.2.2. Απόκριση του συστήµατος σε βηµατική µείωση του ανέµου από την 

αρχική τιµή των 13m/s σε 7m/s.  

 

Στη συνέχεια εφαρµόστηκε µια βηµατική µείωση στην ταχύτητα ανέµου από την 

αρχική τιµή των 13m/s στα 7m/s. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα των αποκρίσεων των 

βασικών µεγεθών της Α/Γ.  

 

 
Γράφηµα 7.2.2.1. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 



 140

 
Γράφηµα 7.2.2.2. Απόκριση αεροδυναµικής ροπής. 

 

 
Γράφηµα 7.2.2.3. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.2.2.4. Απόκριση γωνίας βήµατος πτερυγίου. 

 

Στην περίπτωση αυτή µε την απότοµη µείωση του ανέµου από τα 13m/s στα 7m/s 

έχουµε την ακόλουθη µείωση της αεροδυναµικής ροπής που οδηγεί στην 

επιβράδυνση της µηχανής. Ενεργοποιείται ο µηχανισµός ρύθµισης της γωνίας 

βήµατος των πτερυγίων και µηδενίζει τελικά τη γωνία µε στόχο τη µεγιστοποίηση της 

εξαγόµενης ισχύος.  Όπως έχει αναλυθεί και στην παράγραφο 2.2, όταν η ταχύτητα 

ανέµου έχει τιµή µικρότερη από την ονοµαστική της (Vw,nom=12m/s), η Α/Γ 

λειτουργεί υπό συνθήκες βέλτιστης ισχύος δηλ. µε βέλττιστο αεροδυναµικό 

συντελεστή ισχύος Cp,opt έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η µέγιστη δυνατή παραγόµενη 

ισχύς. Η τιµή της γωνίας βήµατος που αντιστοιχεί σε αυτές τις λειτουργικές συνθήκες 

είναι β=0ο.  Η σταθερά αδρανείας είναι Η=3.6sec. 
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7.2.3. Απόκριση του συστήµατος σε ηµιτονοειδή χρονοσειρά  ανέµου µε µέση 

τιµή 13m/s, συχνότητα 0.5rad/sec και πλάτος 0.5m/s.   

 

 
Γράφηµα 7.2.3.1. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

 
Γράφηµα 7.2.3.2. Απόκριση αεροδυναµικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.2.3.3. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 

 

 
Γράφηµα 7.2.3.4. Απόκριση γωνίας βήµατος πτερυγίων. 

 

Στην περίπτωση αυτή η µεταβολή της ταχύτητας ανέµου είναι ιδιαίτερα γρήγορη µε 

αποτέλεσµα να µην προλαβαίνει το σύστηµα αλλαγής κλίσης των πτερυγίων να δώσει 

τη σωστή µε βάση τον έλεγχο τιµή γωνίας. Έτσι όταν αυξάνεται ο άνεµος, αυξάνεται 

η αεροδυναµική ροπή µε αποτέλεσµα να επιταχύνεται ο δροµέας της Α/Γ. Όταν γίνει 

αυτό, αναλαµβάνει το σύστηµα αλλαγής κλίσης των πτερυγίων να αυξήσει τη γωνία 

βήµατος αλλά στο µεταξύ ο άνεµος έχει ήδη αρχίσει να µειώνεται. Η 
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ηλεκτροµαγνητική ροπή ακολουθώντας τον έλεγχο που έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο 3 

της παρούσας εργασίας ακολουθεί τις µεταβολές της ταχύτητας του δροµέα. 

Η σταθερά αδρανείας είναι Η=3.6sec.  

 

7.3.  Απόκριση του συστήµατος σε συνθήκες βύθισης τάσης. 

   

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις που έγιναν 

µελετώντας την απόκριση του συστήµατος σε συνθήκες βύθισης της τερµατικής 

τάσης. Με βάση τη µοντελοποίηση του active crowbar που περιγράφεται στην 

ενότητα 6.2 γίνεται παραµετρική µελέτη του προβλήµατος για διάφορες τιµές της 

αντίστασης του crowbar.  

 

7.3.1. Απόκριση του συστήµατος σε µικρή βύθιση της τάσης. 

 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα εφαρµόζεται µια µικρή βύθιση τάσης στον τερµατικό 

ζυγό της γεννήτριας η οποία δεν οδηγεί σε ενεργοποίηση του µηχανισµού crowbar.  

 

 

 
Γράφηµα 7.3.1.1. Βύθιση της τάσης σε 0.9 α.µ. για 150ms. 
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Γράφηµα 7.3.1.2. Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.1.3. Απόκριση ρεύµατος στάτη. 

 

. 
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Γράφηµα 7.3.1.4.  Απόκριση αέργου ισχύος. 

 

 
Γράφηµα 7.3.1.5. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.3.1.6. Απόκριση DC τάσης στο µετατροπέα.  

 

 

 
Γράφηµα 7.3.1.7. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

Λόγω µικρής βύθισης της τάσης δεν ενεργοποιείται ο µηχανισµός προστασίας του 

µετατροπέα οπότε η µηχανή συνεχίζει και λειτουργεί κανονικά µε έλεγχο από το 

µετατροπέα. Όσο η τάση είναι χαµηλή τα ρεύµατα αυξάνονται, προκαλώντας και τα 

µεταβατικά στην άεργο ισχύ και την ηλεκτροµαγνητική ροπή. Είναι ευδιάκριτες οι 
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ταλαντώσεις θεµελιώδους συχνότητας στα ηλεκτρικά µεγέθη της γεννήτριας, γεγονός 

που οφείλεται στην µοντελοποίηση της γεννήτριας µε το µοντέλο 5ης τάξης, δηλαδή 

µε τα µεταβατικά του στάτη να συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο.  

 

7.3.2. Απόκριση του συστήµατος σε σηµαντική βύθιση της τάσης-παραµετρική 

µελέτη.  

 

Εδώ εφαρµόστηκε βύθιση στην τερµατική τάση 0.4 α.µ. για 200ms (βλέπε Γράφηµα 

7.3.2.1.) και παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τρεις διαφορετικές 

τιµές της αντίσταση του crowbar.  

 

 
Γράφηµα 7.3.2.1. Βύθιση της τάσης σε 0.4 α.µ. για 200ms. 
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• Rc=0.001 α.µ. 

 
Γράφηµα 7.3.2.2. Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.3. Απόκριση αέργου ισχύος. 
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Γράφηµα 7.3.2.4. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.5. Απόκριση DC τάσης µετατροπέα. 
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Γράφηµα 7.3.2.6. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

Αµέσως µετά την εµφάνιση του σφάλµατος, το crowbar ενεργοποιείται εξ’ αιτίας του 

υψηλού ρεύµατος δροµέα. Όσο ο δροµέας είναι βραχυκυκλωµένος µέσω της 

αντίστασης του crowbar, η µηχανή συµπεριφέρεται σαν απλή µηχανή επαγωγής. 

Λόγω της µεγάλης ολίσθησης, η µεταβολή της αέργου ισχύος κατά τη διάρκεια του 

µεταβατικού φαινοµένου είναι µεγάλη. Όταν το ρεύµα του δροµέα πέσει κάτω απ΄ τη 

µέγιστη τιµή, το crowbar απενεργοποιείται και ο µετατροπέας στην πλευρά του 

δροµέα συµπεριφέρεται σαν τριφασικός ανορθωτής διόδων. Το ρεύµα του δροµέα 

µειώνεται γρήγορα στο µηδέν και µετά η µηχανή επιστρέφει γρήγορα σε κανονική 

λειτουργία. 

 

Κατά τη διάρκεια της φάσης σβέσης του ρεύµατος δροµέα η DC τάση αυξοµειώνεται, 

ενώ όταν η µηχανή επιστρέψει σε κανονική λειτουργία, η τάση επανέρχεται στην 

ονοµαστική της τιµή µέσω της δράσης του PI ελεγκτή.  Ο δροµέας επίσης 

επιταχύνεται καθώς η µεγάλη βύθιση της τάσης οδηγεί σε µείωση της ροής της 

µηχανής και εποµένως της ηλεκτροµαγνητικής ροπής. Καθώς η ταχύτητα του δροµέα 

υπερβαίνει την προβλεπόµενη τιµή, ο έλεγχος της γωνίας βήµατος αυξάνει την γωνία 

ώστε να εξάγεται λιγότερη ισχύ από τον άνεµο και να αποφεύγεται η επιτάχυνση του 

δροµέα. Αυτό οδηγεί στο µεταβατικό που διαρκεί αρκετά sec µετά την αποκατάσταση 

της τάσης.  

 



 152

• Rc=0.01 α.µ.  

 

Αυξάνοντας την τιµή της αντίστασης του δροµέα, επιτυγχάνεται πιο γρήγορα η 

απενεργοποίηση του crowbar. 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.7. Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.8. Απόκριση αέργου ισχύος. 
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Γράφηµα 7.3.2.9. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 

 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.10.  Απόκριση DC τάσης µετατροπέα. 
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Γράφηµα 7.3.2.11. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

• Rc=0.02 

 

Με αυτή την τιµή της αντίστασης του crowbar, όπως φαίνεται και στα γραφήµατα 

που ακολουθούν, το ρεύµα του δροµέα αποσβαίνεται πολύ γρήγορα. Έτσι µετά την 

απενεργοποίηση του crowbar την πρώτη φορά, το ρεύµα δροµέα αρχίζει να αυξάνεται 

και πάλι οδηγώντας σε δεύτερη ενεργοποίηση του crowbar οπότε ακολουθεί στη 

συνέχεια τη γνωστή λειτουργία που περιγράφεται παραπάνω.  

 

 
Γράφηµα 7.3.2.12.  Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 
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Γράφηµα 7.3.2.13. Απόκριση αέργου ισχύος. 

 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.14. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.3.2.15.  Απόκριση DC τάσης µετατροπέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.2.16. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα για την απόκριση του συστήµατος 

ανάλογα µε την αντίσταση του crowbar, µπορούµε να πάρουµε το παρακάτω 

διάγραµµα ως προς το ρεύµα του δροµέα.  
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Γράφηµα 7.3.2.17. Aπόκριση ρεύµατος δροµέα για  

διάφορες τιµές της αντίστασης Rc. 

 

7.3.3. Απόκριση του συστήµατος σε βύθιση της τάσης-παραµετρική µελέτη.  

 

Για να γίνει πιο εµφανής  ο ρόλος της τιµής της αντίστασης crowbar Rc στο χρόνο 

σβέσης του ρεύµατος δροµέα εδώ επισυνάπτονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης για βύθιση τάσης στα 0.6 α.µ. για 200ms όσον αφορά την τιµή του 

ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.3.1.  Απόκριση ρεύµατος δροµέα για διάφορες 

 τιµές της αντίστασης crowbar.  
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7.3.4. Απόκριση του συστήµατος σε βύθιση της τάσης και σε υψηλό άνεµο-

παραµετρική µελέτη.  

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία του LVRT 

σε συνθήκες υψηλού ανέµου. Μέχρι τώρα όλα τα παραπάνω γραφήµατα έχουν 

εξαχθεί για ταχύτητα ανέµου Vw=13m/s. Το διάγραµµα που ακολουθεί αφορά 

σύστηµα που λειτουργεί σε συνθήκες ανέµου Vw=17m/s και µε βύθιση στην 

τερµατική τάση σε 0.4 α.µ. για 200ms.  

 

 
Γράφηµα 7.3.4.1. Απόκριση ρεύµατος δροµέα για διάφορες 

 τιµές της αντίστασης Rc µε ταχύτητα ανέµου Vw=17m/s. 

 

Προκύπτει δηλαδή από τα παραπάνω ότι η συµπεριφορά του συστήµατος σε 

συνθήκες βύθισης τάσης είναι η ίδια ανεξάρτητα από την ταχύτητα ανέµου.  
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7.3.5. Απόκριση του συστήµατος σε βύθιση της τάσης και σε χαµηλό άνεµο  

 

Εφαρµόζοντας την ίδια βύθιση τάσης αλλά σε χαµηλότερο άνεµο, Vw=7m/s, 

παίρνουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα.  

 

 
Γράφηµα 7.3.5.1. Απόκριση γωνίας περιστροφής.  

 

 
Γράφηµα 7.3.5.2. Απόκριση ρεύµατος δροµέα.  
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Γράφηµα 7.3.5.3. Απόκριση αέργου ισχύος.  

 

 
Γράφηµα 7.3.5.4. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής.  
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Γράφηµα 7.3.5.5. Απόκριση DC τάσης µετατροπέα.  

 

Προκύπτει δηλαδή, ότι αν και εφαρµόζεται η ίδια βύθιση τάσης δεν αναπτύσσεται 

υψηλό ρεύµα ώστε να υπάρχει κίνδυνος για τον µετατροπέα και ακολούθως να 

ενεργοποιηθεί  ο µηχανισµός LVRT.   

 

7.3.6. Απόκριση του συστήµατος σε βύθιση της τάσης-λειτουργία του 

µηχανισµού προστασίας LVRT µε χρονικό περιορισµό στο crowbar. 

 

 

Όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, σε σηµαντικές βυθίσεις τάσης το σύστηµα αντιδρά 

κάποιες φορές µε πολλαπλά ανοίγµατα του crowbar που είναι µη αποδεκτή 

λειτουργική κατάσταση. Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί κάποιες λύσεις για την 

αντιµετώπιση αυτού. Μια µέθοδος ελέγχου για την απενεργοποίηση του crowbar, που 

εξετάζεται εδώ, είναι η χρήση χρονικής καθυστέρησης πριν την απόπειρα για την 

επιστροφή σε λειτουργία µετατροπέα. Υποθέτοντας ότι, το crowbar αυτοµάτως 

απενεργοποιείται κάποια ms µετά την ενεργοποίηση του µε την προϋπόθεση βέβαια 

ότι οι τιµές του ρεύµατος και της DC τάσης του µετατροπέα το επιτρέπουν, και ότι, οι 

δίοδοι του µετατροπέα µπορούν να αντέξουν τις υψηλές µεταβατικές τιµές του 

ρεύµατος, παίρνουµε τις παρακάτω αποκρίσεις για βύθιση της τάσης στα 0.4 α.µ. για 

200 ms.  
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• Αντίσταση crowbar Rc=0.01 α.µ. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.1. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.2. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.3.6.3. Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.5. Απόκριση αέργου ισχύος. 
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Γράφηµα 7.3.6.6. Απόκριση DC τάσης µετατροπέα.. 

 

• Αντίσταση crowbar Rc=0.03 α.µ. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.6. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 
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Γράφηµα 7.3.6.7. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.8. Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 
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Γράφηµα 7.3.6.9. Απόκριση DC τάσης µετατροπέα. 

 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.10. Απόκριση αέργου ισχύος. 
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• Αντίσταση crowbar Rc=0.08 α.µ. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.11. Απόκριση γωνιακής ταχύτητας. 

 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.12. Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.3.6.13. Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.3.6.14. Απόκριση DC τάσης µετατροπέα. 
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Γράφηµα 7.3.6.15. Απόκριση αέργου ισχύος. 

 

7.4. Απόκριση του συστήµατος σε βύθιση της τάσης –σύγκριση αποτελεσµάτων 

µε χρήση µοντέλου 5ης και µοντέλου 3ης τάξης.  

 

7.4.1. Εισαγωγή 

 

Σε προηγούµενη ενότητα της παρούσας εργασίας (βλέπε Ενότητα 2.4.2.3) είχε γίνει 

ένας σχολιασµός όσον αφορά τα µοντέλα 5ης και 3ης τάξης και το κατά πόσον 

επηρεάζουν τα συµπεράσµατα των προσοµοιώσεων ανάλογα µε το στόχο της 

µελέτης. Στο σηµείο αυτό επιχειρήθηκε να δοθούν κάποια αποτελέσµατα 

προσοµοιώσεων µε βύθιση τάσης έτσι ώστε να προκύψουν συµπεράσµατα γύρω από 

το ζήτηµα αγνόησης των µεταβατικών του στάτη.  

 

Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα που ακολουθούν έχουν ληφθεί από προσοµοιώσεις, 

στις οποίες ο άνεµος είναι σταθερός και ίσος µε την τιµή που είχε στην αρχικοποίηση, 

δηλαδή Vw=13m/s.  

 

7.4.2. Απόκριση των δύο µοντέλων σε µικρή βύθιση τάσης. 

 

Εφαρµόζοντας βύθιση τάσης στον τερµατικό ζυγό σε 0.9 α.µ. για 200ms και έχοντας 

ρυθµίσει την αντίσταση του crowbar σε 0.01 α.µ. προέκυψαν τα παρακάτω 
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αποτελέσµατα. Σηµειώνεται ότι δεν έγινε ενεργοποίηση του συστήµατος προστασίας 

καθώς τα αναπτυσσόµενα ρεύµατα δεν πλησίασαν την κρίσιµη τιµή. Παρ’ όλα αυτά, 

είναι ευδιάκριτα στα γραφήµατα που ακολουθούν τα µεταβατικά των 50Hz στο 

µοντέλο 5ης τάξης σε σχέση µε το µοντέλο 3ης τάξης.  

 

 
Γράφηµα 7.4.2.1.  Απόκριση ρεύµατος δροµέα.   

 
Γράφηµα 7.4.2.2.  Απόκριση γωνιακής ταχύτητας περιστροφής.   
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Γράφηµα 7.4.2.3.  Απόκριση αέργου ισχύος. 

 

 

 
Γράφηµα 7.4.2.4.  Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
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Γράφηµα 7.4.2.5.   Απόκριση DC τάσης του µετατροπέα. 

 

7.4.3. Απόκριση των δύο µοντέλων σε σηµαντική βύθιση τάσης. 

 

Εφαρµόζοντας βύθιση τάσης 0.4 α.µ για 200ms πήραµε τα παρακάτω αποτελέσµατα 

για αντίσταση crowbar Rc=0.01 α.µ. Σε όποιο γράφηµα κρίνεται απαραίτητο γίνεται 

µεγέθυνση κατάλληλη για να γίνουν εµφανές οι διαφοροποιήσεις µεταξύ των δύο 

µοντέλων.  

 
Γράφηµα 7.4.3.1.  Απόκριση γωνιακής ταχύτητας περιστροφής.  
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Γράφηµα 7.4.3.2.  Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 

 
Γράφηµα 7.4.3.3.  Απόκριση αέργου ισχύος. 
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Γράφηµα 7.4.3.4.  Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 

 

 

 
Γράφηµα 7.4.3.5.  Απόκριση DC τάσης του µετατροπέα. 
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Γράφηµα 7.4.3.6.  Απόκριση DC τάσης του µετατροπέα -  

Μεγέθυνση στη χρονική στιγµή ενεργοποίησης του crowbar. 

 

 
Γράφηµα 7.4.3.7.  Απόκριση DC τάσης του µετατροπέα- 

Μεγέθυνση στη χρονική στιγµή απενεργοποίησης του crowbar. 

 

Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζεται η απόκριση της συνιστώσας της ροής του 

στάτη στον άξονα d. Φαίνονται ευδιάκριτα τα µεταβατικά θεµελιώδους συνιστώσας 

(50 Hz) που εµφανίζονται στο µοντέλο 5ης τάξης.  
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Γράφηµα 7.4.3.8.  Απόκριση συνιστώσας d της ροής του στάτη Ψs. 

 

 

7.4.4. Απόκριση των δύο µοντέλων σε σηµαντική βύθιση τάσης-λειτουργία του 

µηχανισµού προστασίας µε χρονικό περιορισµό του crowbar. 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 7.3.6., εδώ δοκιµάζεται η χρήση χρονικού 

περιορισµού στη λειτουργία του crowbar. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα για βύθιση τάσης που εφαρµόζεται και στα δύο µοντέλα στα 0.4 α.µ. 

για 200 ms. 

 

 
Γράφηµα 7.4.4.1.  Απόκριση γωνιακή ταχύτητας περιστροφής. 
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Γράφηµα 7.4.4.2.  Απόκριση ρεύµατος δροµέα. 

 

 
Γράφηµα 7.4.4.3.  Απόκριση αέργου ισχύος. 
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Γράφηµα 7.4.4.4.  Απόκριση ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 

 

 
Γράφηµα 7.4.4.5.  Απόκριση DC τάσης του µετατροπέα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
  
 
Γενικά σχόλια και συµπεράσµατα 
 
Στην παρούσα διπλωµατική προσοµοιώθηκε και µελετήθηκε µια ανεµογεννήτρια 

µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης, µε κιβώτιο 

ταχυτήτων και µε ελεγκτή βήµατος των πτερυγίων (γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία 

ως pitch control), µε τη βοήθεια του λογισµικού Mathlab/Simulink. Το πρώτο βασικό 

τµήµα της εργασίας ασχολείται µε τη µοντελοποίηση και τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά µόνιµης κατάστασης της συγκεκριµένης ανεµογεννήτριας. Το 

δεύτερο κοµµάτι ασχολείται µε τις δυνατότητες του συστήµατος που 

µοντελοποιήθηκε για παραµονή σε λειτουργία κατά τη διάρκεια βυθίσεων τάσης στον 

τερµατικό ζυγό της γεννήτριας.  

 

 Έγινε ακριβής µαθηµατική µοντελοποίηση του αεροδυναµικού µέρους της 

ανεµογεννήτριας και υλοποιήθηκε ο ελεγκτής του βήµατος γωνίας των πτερυγίων. Οι 

παράµετροι του ελεγκτή διαπιστώθηκε ότι επηρρεάζουν σε µεγάλο βαθµό την 

απόκριση του αεροδυναµικού µέρους σε µεταβολές του ανέµου. Με κριτήριο την 

καλύτερη δυνατή απόκριση του ελέγχου της γωνία κλίσης των πτερύγιων 

επιλέχθηκαν οι παράµετροι µε τους οποίους τελικά µοντελοποιήθηκε το σύστηµα  

 

Οι εξισώσεις της µηχανής εκφράστηκαν σε dq πλαίσιο µε βάση τις γνωστή θεωρία 

µετασχηµατισµών και πλαισίων αναφοράς. Συµπεριλήφθησαν τα µεταβατικά του 

στάτη στις εξισώσεις της µηχανής δίνοντας το µοντέλο 5ης τάξης της µηχανής, ενώ 

κατά τις προσοµοιώσεις έγιναν και συγκρίσεις µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του 

απλοποιηµένου µοντέλου 3ης τάξης. Υιοθετήθηκε η µέθοδος του διανυσµατικού 

ελέγχου µε κατάλληλα πλαίσια αναφοράς για κάθε έναν από τους δύο µετατροπείς 

που συνδέονται στο δροµέα της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης.  

 

Υλοποιήθηκε µια συγκεκριµένη στρατηγική ελέγχου της ταχύτητας του δροµέα. 

Συγκεκριµένα µε βάση τη χαρακτηριστική ελέγχου ταχύτητας, η οποία προκύπτει µε 
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κριτήρια βελτιστοποίησης της παραγόµενης ισχύος για κάθε ταχύτητα ανέµου 

µικρότερης της ονοµαστικής και την πραγµατική τιµή της ταχύτητας περιστροφής του 

δροµέα προκύπτει η τιµή αναφοράς για την ηλεκτρική ροπή που αναπτύσσεται. Αυτή 

µε τη σειρά της δίνει την τιµή αναφοράς για τη µία από τις δύο συνιστώσες του 

ρεύµατος του δροµέα (iqr
*). Η άεργος ισχύς, από την άλλη πλευρά, που εισέρχεται στο 

στάτη της µηχανής εξαρτάται από την άλλη συνιστώσα του ρεύµατος του δροµέα 

(idr). Η τιµή αναφοράς της αέργου ισχύος προκύπτει από τον τρόπο ελέγχου του 

µετατροπέα στην πλευρά του δικτύου (έλεγχος τερµατικής τάσης ή έλεγχος 

συντελεστή ισχύος). Άρα η γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης είνα σε θέση 

να µεταβάλλει την άερο ισχύ που ανταλάσσει µε το δίκτυο και άρα να συµβάλλει 

στον έλεγχο της τερµατικής τάσης. Οι δοκιµές που έγιναν µε το µοντέλο που 

αναπτύχθηκε έγιναν µε τον ελεγκτή αέργου ισχύος σε κατάσταση σταθερού 

συντελεστή ισχύος (µοναδιαίος).  

 

Με κατάλληλη επιλογή του πλαισίου αναφοράς για το µετατροπέα από την πλευρα 

του δικτύου εξασφαλίζεται ότι η άεργος που ανταλάσσεται ανάµεσα στο µετατροπέα 

και το δίκτυο είναι µηδενική. Βασική λειτουργία του µετατροπέα αυτού είναι η 

διατήρηση της συνεχούς τάσης σε σταθερή τιµή. Οι τιµές των παραµέτρων του 

ελεγκτή της συνεχούς τάσης καθορίζουν την ποιότητα της απόκρισης του ελεγκτή 

αυτού. Με βάση τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων και κριτήριο τις µικρότερες 

δυνατές διακυµάνσεις της συνεχούς τάσης επιλέχθηκαν οι τιµές των παραµέτρων 

αυτών.  

 

Το δεύτερο τµήµα της παρούσας διπλωµατικής επιχειρεί να µελετήσει και να 

προσοµοιώσει τις δυνατότητες του συγκεκριµένου ηλεκτρικού σχήµατος (γεννήτρια 

επαγωγής διπλής τροφοδότησης) για παραµονή σε λειτουργία σε συνθήκες βύθισης 

τάσης. Οι απαιτήσεις πλέον στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, στα οποία συνδέονται 

ανεµογεννήτριες θέτουν ως σηµαντικό όριο λειτουργίας οι ανεµογεννήτριες να 

παραµένουν σε λειτουργία κατά τη διάρκεια διαταραχών στο δίκτυο και να 

συµµετέχουν έτσι στη διατήρηση της ευστάθειας του συστήµατος.  

 

Η µέθοδος που αναπτύχθηκε και µοντελοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της 

διπλωµατικής είναι η βραχυκύκλωση του δροµέα της γεννήτριας µε ειδικό 

ελεγχόµενο κύκλωµα (γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία ως active crowbar). Με τον 
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τρόπο αυτό τα υπερρεύµατα που προκύπτουν κατά τη βύθιση της τάσης στον 

τερµατικό ζυγό της γεννήτριας καταλήγουν στο κύκλωµα προστασίας, 

προστατεύοντας έτσι τα ηλεκτρονικά ισχύος του µετατροπέα από καταστροφή. 

 

Έχοντας ως κριτήριο το µέγεθος του ρεύµατος δροµέα  και της συνεχούς τάσης 

µεταξύ των δύο µετατροπέων, ενεργοποιείται το κύκλωµα προστασίας όταν 

ανιχνευθούν τιµές µεγαλύτερες των κρισίµων και αντίστοιχα όταν το µεταβατικό 

παρέλθει επανέρχεται η κανονική λειτουργία του µετατροπέα. Εφαρµόστηκαν 

διάφορα είδη βύθισης τάσης, και ως προς το εύρος της βύθισης και ως προς τη 

διάρκεια της διαταραχής. Με παράµετρο την τιµή της αντίστασης του ειδικού 

κυκλώµατος προστασίας βρέθηκαν οι βέλτιστες ρυθµίσεις για το κύκλωµα ανάλογα 

µε το είδος της βύθισης. Σε κάποιες προσοµοιώσεις ο τρόπος λειτουργίας του 

κυκλώµατος προστασίας είχε ανεπιθύµητη συµπεριφορά, π.χ πολλαπλά ανοίγµατα 

του κυκλώµατος µέχρι την σβέση του µεταβατικού ρεύµατος, γι’ αυτό και 

επιχειρήθηκε η λειτουργία του συστήµατος προστασίας µε χρονικό περιορισµό. Τα 

ίδια φαινόµενα βύθισης προσοµοιώθηκαν και σε διαφορετικές συνθήκες ανέµου.  

 

Τέλος, για να επισηµανθούν οι διαφορές στην απόκριση του συστήµατος όταν αυτό 

µοντελοποιείται µε το µοντέλο 5ης ή 3ης τάξης της γεννήτριας, πραγµατοποιήθηκαν 

προσοµοιώσεις που παρουσιάζουν τα µεταβατικά θεµελιώδους συχνότητας που 

εµφανίζονται στα ηλεκτρικά µεγέθη της γεννήτριας όταν χρησιµοποιείται το µοντέλο 

5ης τάξης.  

 

Αντικείµενο περαιτέρω διερεύνησης και συνέχειας της παρούσας διπλωµατικής θα 

µπορούσε να είναι η εξέταση της ποιότητας ισχύος στην έξοδο του συστήµατος 

(πτώσεις τάσης, flicker). Επίσης θα µπορούσε να πραµατοποιηθεί µελέτη του 

συγκεκριµένου συστήµατος όταν αυτό συνδέεται σε δίκτυο και διερεύνηση για την 

απόκριση του σε διαταραχές σε διάφορα σηµεία του δοσµένου δικτύου. Επιπλέον θα 

µπορούσε να διερευνηθεί εναλλακτικός τρόπος ελέγχου των µετατροπέων και 

συγκριτική αντιπαράθεση µε τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας. Τέλος θα 

µπορούσε να επιχειρηθεί βελτιστοποίηση της προσοµοίωσης του αεροδυναµικού 

συστήµατος, έτσι ώστε να λαµβάνονται υπ’ όψιν και η εµφάνιση των ανωτέρων 

αρµονικών στην αεροδυναµική ροπή, που οφείλονται στη µεταβολή της ταχύτητας 
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του ανέµου µε το ύψος (wind shear) και στο φαινόµενο σκίασης πύργου (tower 

shadow).  
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