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Περίληψη

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η προσομοίωση της λειτουργίας μιας ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών με πολυπολική σύγχρονη γεννήτρια ηλεκτρικής διέγερσης και έλεγχο βήματος πτερυγίων, με τη βοήθεια του προγράμματος Mathlab/Simulink 7.6.0 (R2008a). 

Αναλυτικότερα, στο Κεφάλαιο 1, γίνεται μια εισαγωγή στην έννοια των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, με εξειδίκευση στην αιολική ενέργεια. Εξετάζονται, επίσης, οι κυριότερες τεχνικές απαιτήσεις για τη διασύνδεση των αιολικών πάρκων στο δίκτυο.

Στο Κεφάλαιο 2, περιγράφονται τυπικές διαμορφώσεις του ηλεκτρικού μέρους των ανεμογεννητριών και παρουσιάζεται το σύστημα με τα επιμέρους μοντέλα που αναπτύχθηκαν. Δίνεται το αναλυτικό μαθηματικό μοντέλο του αεροδυναμικού υποσυστήματος της ανεμογεννήτριας με τις σχετικές καμπύλες ελέγχου, καθώς επίσης και η βασική θεωρία των σύγχρονων μηχανών με τις εξισώσεις που ισχύουν και το μετασχηματισμό μεταξύ πλαισίων αναφοράς που εφαρμόζεται. Ακόμα, παρουσιάζονται τα μοντέλα του τριφασικού ανορθωτή με διόδους και του μετατροπέα ανύψωσης.

Στο Κεφάλαιο 3, αναφέρονται οι κυριότερες εφαρμογές των DC/AC μετατροπέων και περιγράφεται η αρχή λειτουργίας του τριφασικού DC/AC μετατροπέα πηγής τάσης που συνδέεται στο δίκτυο μέσω LC-φίλτρου. Παρουσιάζονται, επίσης, βασικές τεχνικές διαμόρφωσης του εύρους των παλμών.
Στο Κεφάλαιο 4, περιγράφονται αναλυτικά η στρατηγική ελέγχου της ανεμογεννήτριας και οι τιμές των παραμέτρων των συστημάτων ελέγχου που χρησιμοποιήθηκαν.

Στο Κεφάλαιο 5, δίνονται συνοψισμένα αποτελέσματα από δοκιμές που έγιναν με το μοντέλο που αναπτύχθηκε ως προς την απόκριση του συστήματος σε μεταβολές της ταχύτητας του ανέμου. 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 6, γίνονται σχόλια για τη λειτουργία και απόκριση του συστήματος που αναπτύχθηκε. Δίνονται, επίσης, κάποιες προτάσεις για τη συνέχιση της παρούσας εργασίας.
Λέξεις Κλειδιά
Ανεμογεννήτρια μεταβλητών στροφών, πολυπολική σύγχρονη γεννήτρια με ηλεκτρική διέγερση, ελεγκτής γωνίας βήματος πτερυγίων, Matlab/Simulink 7.6.0 (R2008a), πλήρης μετατροπέας, μετασχηματισμός dq, PI έλεγχος, μοντελοποίηση και προσομοίωση συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας
Abstract

The subject of this Diploma Thesis is the analysis and simulation of a variable speed, pitch controlled wind turbine equipped with an electrically excited multi-pole synchronous generator using the software Mathlab/Simulink 7.6.0 (R2008a).
In more detail, Chapter 1 is an introduction to renewable energy sources focusing on wind energy. Also, the basic Grid Code technical requirements concerning wind farms are examined.

In Chapter 2, the basic electrical schemes of wind turbines used nowadays are described and the system with the developed models is analyzed. Detailed mathematical model of the aerodynamic system is given and analysis of the steady state operational characteristics of the synchronous generator with the relevant equations and the basic theory for the reference frame used in the developed model are included. Also, the models of the three-phase rectifier with diodes and the boost converter are presented.
In Chapter 3, the main uses of DC/AC converters are analyzed and the function of the three-phase voltage-source DC/AC converter which connects a source to a grid through an LC filter is described. Also, basic pulse width modulations are presented.
In Chapter 4, the control strategy of the wind generator and the parameters of the used control systems are described in detail.
In Chapter 5, the results from the simulations of the developed model under different wind conditions are given.

Finally, in Chapter 6, 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.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Εισαγωγή
1.1 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας

1.1.1 Αξιολόγηση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια σημαντική αλλαγή στη συμβατική λειτουργία των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, λόγω του μεγάλου βαθμού διείσδυσης μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής στο δίκτυο της μέσης ή χαμηλής τάσης.
Οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (Α.Π.Ε.) είναι μορφές εκμεταλλεύσιμης ενέργειας που προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες, όπως ο άνεμος, η γεωθερμία, η κυκλοφορία του νερού και άλλες. Οι Α.Π.Ε. παρουσιάζουν δυο βασικά χαρακτηριστικά. Πρώτον, για την εκμετάλλευσή τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέμβαση, όπως εξόρυξη, άντληση, καύση, όπως με τις μέχρι τώρα χρησιμοποιούμενες πηγές ενέργειας, αλλά απλώς η εκμετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά τις Α.Π.Ε. ανεξάντλητες, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς τα αποθέματα της ανθρωπότητας σε ορυκτά καύσιμα και ουράνιο έχουν αρχίσει να εξαντλούνται. Δεύτερον, πρόκειται για "καθαρές" μορφές ενέργειας, πολύ φιλικές στο περιβάλλον, που δεν αποδεσμεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα, σε αντίθεση με τις συμβατικές πηγές ενέργειας που χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα.
Οι Α.Π.Ε. βασίζονται ουσιαστικά στην ηλιακή ακτινοβολία, με εξαίρεση τη γεωθερμική ενέργεια, η οποία είναι ροή ενέργειας από το εσωτερικό του φλοιού της γης, και την ενέργεια απ' τις παλίρροιες ,η οποία εκμεταλλεύεται τη βαρύτητα. Έτσι, η βιομάζα είναι ηλιακή ενέργεια δεσμευμένη στους ιστούς των φυτών μέσω της φωτοσύνθεσης, η αιολική ενέργεια εκμεταλλεύεται τους ανέμους που προκαλούνται από τη θέρμανση του αέρα, ενώ οι Α.Π.Ε. που βασίζονται στο νερό εκμεταλλεύονται τον κύκλο εξάτμισης-συμπύκνωσης του νερού και την κυκλοφορία του. Οι βασιζόμενες στην ηλιακή ακτινοβολία πηγές ενέργειας είναι ανανεώσιμες, αφού δεν πρόκειται να εξαντληθούν όσο υπάρχει ο ήλιος, δηλαδή για μερικά ακόμα δισεκατομμύρια χρόνια.
Οι Α.Π.Ε. χρησιμοποιούνται είτε άμεσα (κυρίως για θέρμανση), είτε μετατρεπόμενες σε άλλες μορφές ενέργειας (κυρίως ηλεκτρισμό ή μηχανική ενέργεια). Υπολογίζεται ότι το τεχνικά εκμεταλλεύσιμο ενεργειακό δυναμικό απ' τις Α.Π.Ε. είναι πολλαπλάσιο της παγκόσμιας συνολικής κατανάλωσης ενέργειας. Η υψηλή, όμως, μέχρι πρόσφατα τιμή των νέων ενεργειακών εφαρμογών, τα τεχνικά προβλήματα εφαρμογής, καθώς και οι πολιτικές και οικονομικές σκοπιμότητες που συνδέονται με τη διατήρηση του παρόντος επιπέδου ανάπτυξης στον ενεργειακό τομέα, εμπόδισαν την εκμετάλλευση έστω και μέρους αυτού του δυναμικού. Ειδικά στην Ελλάδα, που έχει μορφολογία και κλίμα κατάλληλο για νέες ενεργειακές εφαρμογές, η εκμετάλλευση αυτού του ενεργειακού δυναμικού θα συντελούσε σημαντικά στην ενεργειακή αυτονομία της χώρας.
Το ενδιαφέρον για την ευρύτερη αξιοποίηση των Α.Π.Ε., καθώς και για την ανάπτυξη αξιόπιστων και οικονομικά αποδοτικών τεχνολογιών που δεσμεύουν το δυναμικό τους, ανακινήθηκε μετά την πρώτη πετρελαϊκή κρίση του 1979, και παγιώθηκε κυρίως την τελευταία δεκαετία, μετά τη συνειδητοποίηση των παγκόσμιων περιβαλλοντικών προβλημάτων και της αλλοίωσης της ποιότητας της ανθρώπινης ζωής από τη χρήση των συμβατικών πηγών ενέργειας. 
Οι Α.Π.Ε., ιδιαίτερα ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν κατά βάση σαν πειραματικές εφαρμογές. Σήμερα, όμως, λαμβάνονται υπόψη στους επίσημους σχεδιασμούς των ανεπτυγμένων κρατών για την ενέργεια και, αν και προς το παρόν αποτελούν πολύ μικρό ποσοστό της ενεργειακής παραγωγής, πραγματοποιούνται βήματα για την εκτενέστερη αξιοποίησή τους. Το κόστος δε των εφαρμογών τους μειώνεται σταδιακά τα τελευταία είκοσι χρόνια και, ειδικά η αιολική και υδροηλεκτρική ενέργεια, αλλά και η βιομάζα, μπορούν πλέον να ανταγωνίζονται εξίσου παραδοσιακές πηγές ενέργειας, όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια. Ενδεικτικά, στις Η.Π.Α., ένα 6% της ενέργειας προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές, ενώ στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχει τεθεί ως στόχος μέχρι το 2010 το 20% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας να προέρχεται από ανανεώσιμες πηγές (κυρίως υδροηλεκτρικά και βιομάζα).
Εξάλλου, στην προώθηση των Α.Π.Ε. στην παγκόσμια ενεργειακή αγορά συνέβαλε το γεγονός ότι μπορούν να συμβάλλουν στην ενεργειακή αυτάρκεια μικρών και αναπτυσσόμενων χωρών, αποτελώντας την εναλλακτική πρόταση σε σχέση με την οικονομία του πετρελαίου. Είναι προφανές ότι χώρες με μεγάλα αποθέματα στις πρωταρχικές μορφές ενέργειας έχουν συνήθως την τάση να χρησιμοποιούν αυτό το πλεονέκτημα ως μέσο για πολιτικό και οικονομικό έλεγχο των υπολοίπων. Παράδειγμα τέτοιων συνεπειών είναι η πολιτική και οικονομική κατάσταση που έχει εδραιωθεί στη Μέση Ανατολή. Οι Α.Π.Ε., όμως, αποτελούν ευέλικτες εφαρμογές που μπορούν να παράγουν ενέργεια ανάλογη με τις ανάγκες του επί τόπου πληθυσμού, καταργώντας παράλληλα την ανάγκη για τεράστιες μονάδες ενεργειακής παραγωγής,  αλλά και για μεταφορά της ενέργειας σε μεγάλες αποστάσεις. Ταυτόχρονα, υποβοηθείται η αποκέντρωση και η ανάπτυξη της τοπικής οικονομίας σε κάθε περιοχή όπου εγκαθίστανται τέτοιου είδους μονάδες. 

Ένα επιπρόσθετο πλεονέκτημα είναι ο απλός στην κατασκευή και τη συντήρηση εξοπλισμός τους. Εξάλλου, το μηδενικό κόστος πρώτης ύλης, σε συνδυασμό με τις μικρές έως ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης που εμφανίζουν, συνεπάγεται περιορισμένο κόστος λειτουργίας. Έτσι, αντισταθμίζεται σε μεγάλο βαθμό το μέχρι σήμερα μειονέκτημα του αυξημένου κόστους που απαιτείται για την εγκατάσταση των μονάδων εκμετάλλευσής τους. 
Παρόλα αυτά, οι Α.Π.Ε. παρουσιάζουν έναν αρκετά μικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή και χαμηλότερο. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει ότι απαιτείται ένα μεγάλο σύνολο εγκαταστάσεων και, άρα, ένα αρκετά μεγάλο αρχικό κόστος εφαρμογής σε μεγάλη επιφάνεια γης. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος, μέχρι τώρα, χρησιμοποιούνται σαν συμπληρωματικές πηγές ενέργειας και όχι για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των μεγάλων αστικών κέντρων. 
Εκτός από αυτό, η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας εξαρτώνται από την εποχή του έτους, αλλά και από το γεωγραφικό πλάτος και το κλίμα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. Για παράδειγμα, τα φωτοβολταϊκά πάνελ παρουσιάζουν αυξημένη ή μειωμένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανάλογα με την ηλιοφάνεια που παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια της ημέρας. Αντίθετα, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανεμογεννήτριες πραγματοποιείται κατά τη διάρκεια όλης της ημέρας, αποτελεί, όμως, συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου. Για τις ανεμογεννήτριες υπάρχει επιπλέον η άποψη ότι επηρεάζουν το περιβάλλον από αισθητική άποψη και ότι προκαλούν θόρυβο και θανάτους πουλιών. Με την εξέλιξη όμως της τεχνολογίας τους, και την προσεκτικότερη επιλογή χώρων εγκατάστασης (π.χ. σε πλατφόρμες στην ανοιχτή θάλασσα), αυτά τα προβλήματα έχουν σχεδόν λυθεί. 

Τέλος, μεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθμοί (ΥΗΣ) που μετατρέπουν τη δυναμική ενέργεια του τρεχούμενου νερού σε ηλεκτρική αποτελούν σημαντική εναλλακτική σε σχέση με θερμικούς και πυρηνικούς σταθμούς, καθώς δεν παρουσιάζουν τα μειονεκτήματα των πεπερασμένων αποθεμάτων, εκπομπών ή αποβλήτων. Ωστόσο, είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί η ζήτηση σε παγκόσμιο επίπεδο με μεγάλους ΥΗΣ, γιατί στις ανεπτυγμένες χώρες, ως επί το πλείστον, το υδραυλικό δυναμικό ήδη χρησιμοποιείται και προκειμένου να αυξηθεί το μερίδιο των ΥΗΣ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, θα έπρεπε να κατασκευαστούν ΥΗΣ σε απόμακρες τοποθεσίες, οι οποίες στις περισσότερες περιπτώσεις είναι δύσκολο να προσεγγιστούν. 
Επιπλέον, η μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται εξαιρετικά δύσκολη, αφενός γιατί το κόστος και η πολυπλοκότητα του συστήματος μεταφοράς αυξάνεται χάρη στις μεγάλες αποστάσεις, αφετέρου γιατί σε ορισμένες περιπτώσεις πρέπει να διασχιστούν πολιτικά ασταθείς περιοχές με ζωντανό τον κίνδυνο των σαμποτάζ των γραμμών μεταφοράς. Άλλωστε, η κατασκευή φραγμάτων και τεχνητών λιμνών για τους ΥΗΣ πολλές φορές προκαλεί την καταστροφή τοπικών οικοσυστημάτων, ενώ μπορεί να οδηγήσει σε αναγκαστική μετακίνηση κατοίκων. Για τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται, επίσης, ότι προκαλούν έκλυση μεθανίου από την αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω απ' το νερό, κι έτσι συντελούν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. 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, ιδιαίτερα στον περιβαλλοντικό τομέα.

Αναλυτικά, τα είδη των Α.Π.Ε. είναι τα ακόλουθα: 
· Αιολική ενέργεια

· Ηλιακή ενέργεια
· Υδροηλεκτρική ενέργεια

· Βιομάζα
· Γεωθερμική ενέργεια
· Ενέργεια από παλίρροιες
· Ενέργεια από θαλάσσια κύματα 

· Ενέργεια από τους ωκεανούς (ακόμα στο στάδιο της έρευνας)

Στο επόμενο σχήμα (1.1) φαίνεται η συνεισφορά όλων των ενεργειακών μορφών στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στις χώρες της Ε.Ε. μέχρι τα τέλη του 2007.
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Σχήμα 1.1 Συνεισφορά όλων των πηγών ενέργειας μέχρι τα τέλη του 2007 [1]
1.1.2 Προωθώντας τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας

Με βάση τα προαναφερθέντα, κύρια πλεονεκτήματα των συμβατικών μεθόδων παραγωγής είναι η τιμή του παραγόμενου ηλεκτρισμού, η ελεγξιμότητα και η ευελιξία της εξόδου τους. Από την άλλη πλευρά, οι Α.Π.Ε. προέρχονται από πρωτογενείς πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή ακτινοβολία, ο άνεμος ή η βιομάζα, και συνοδεύονται από μικρότερες περιβαλλοντικές επιβαρύνσεις. Παγκοσμίως, πολλές κυβερνήσεις έχουν την τάση να αξιολογούν καλύτερα τα οφέλη των Α.Π.Ε., υποστηρίζοντας την αύξηση του μεριδίου των τελευταίων στην κάλυψη της ζήτησης με διάφορους τρόπους, οι οποίοι αποσκοπούν κυρίως στη μείωση του κόστους και την επίτευξη αυξημένης ελεγξιμότητας.

Το μειονέκτημα του κόστους περιορίζεται τις περισσότερες φορές με κάποια μορφή κρατικής επιχορήγησης, όπως για παράδειγμα η πίεση που ασκείται στις ηλεκτρικές εταιρείες να αγοράζουν από Α.Π.Ε. σε μία εγγυημένη τιμή που δε βασίζεται στην πραγματική τιμή της ενέργειας, αλλά η οποία υπολογίζεται έτσι ώστε η παραγωγική διαδικασία του σταθμού ανανεώσιμης πηγής ενέργειας να είναι κερδοφόρα. Διακανονισμοί σαν 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 Α.Π.Ε., 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 Α.Π.Ε. 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 Α.Π.Ε.

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, η οποία 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 Α.Π.Ε. 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.
1.2 Η Αιολική Ενέργεια σαν Ανανεώσιμη Πηγή
1.2.1 Εξέλιξη της Παραγωγής Ηλεκτρισμού από Αιολική Ενέργεια
Από όλες τις Α.Π.Ε., η αιολική ενέργεια είναι σήμερα η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη, καθώς παρατηρείται μια συνεχής βελτίωση της τεχνολογίας των ανεμογεννητριών, και επιπλέον, παράγεται ηλεκτρική ενέργεια σε τιμές συγκρίσιμες με αυτές των συμβατικών μονάδων και σε μεγάλες σχετικά ισχείς. Για το λόγο αυτό, η προώθηση από πολλές κυβερνήσεις των Α.Π.Ε., οδήγησε σε μεγάλη αύξηση την παραγωγή από αιολική ενέργεια στην Ευρώπη και τον υπόλοιπο κόσμο, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα (1.2).
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Σχήμα 1.2 Παγκόσμια ετήσια εγκατεστημένη αιολική ισχύς τη δεκαετία 1991-2007  [2]
Από τα μέσα της δεκαετίας του 1970, οπότε άρχισε η εγκατάσταση των πρώτων ανεμογεννητριών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, μέχρι και τα τέλη του 2004, η συνολική εγκατεστημένη ισχύς σε όλο τον κόσμο προσέγγισε τα 50000 MW. Από αυτά, τα 34205 MW, βρίσκονταν στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Το 1994, οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης ξεπέρασαν τις Η.Π.Α. σε συνολική εγκατεστημένη ισχύ, με πρωτοπόρες τη Δανία, την Ολλανδία και την Αγγλία. Η Γερμανία εισήλθε δυναμικά στο χώρο και, από 60 MW το 1990, έφθασε τα 16629 MW εγκατεστημένης ισχύος στα τέλη του 2004. Μεγάλη πρόοδο σημείωσε σταδιακά και η Ισπανία, η οποία κατόρθωσε να εγκαταστήσει 8263 MW μέχρι το τέλος του 2004. Στις Η.Π.Α. υπολογίζεται ότι μέχρι το 2005 είχαν εγκατασταθεί 6.8 GW αιολικής ισχύος, ενώ στην Αυστραλία η αιολική παραγωγή σχεδόν διπλασιάστηκε από τα 198 MW το 2003 στα 380 MW στο τέλος του 2004 [2]. Παρατηρείται, δηλαδή, μία αλματώδης αύξηση της εγκατεστημένης αιολικής ισχύος τα τελευταία χρόνια σε παγκόσμιο, αλλά ιδιαίτερα σε ευρωπαικό επίπεδο με τις Γερμανία, Ισπανία και Δανία να ξεχωρίζουν κυρίως μεταξύ των άλλων ευρωπαϊκών χωρών όσον αφορά στην ισχύ των αιολικών πάρκων που διαθέτουν. Στο σχήμα (1.3) φαίνονται οι δέκα μεγαλύτερες αγορές στον κόσμο στον τομέα της αιολικής ισχύος κατά το έτος 2007. 
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Σχήμα 1.3 Οι μεγαλύτερες αγορές στον κόσμο στον τομέα της αιολικής ισχύος το έτος 2007 [2]

Στην Ελλάδα, όπου λόγω του πλούσιου αιολικού δυναμικού που διαθέτει η αιολική ενέργεια μπορεί να αποτελέσει σημαντικό μοχλό για την ανάπτυξή της, η κατάσταση δεν είναι αρκετά ικανοποιητική. Παρά το μεγάλο αιολικό δυναμικό που έχει η χώρα μας, μόνο το 1.7% της συνολικής απαιτούμενης ενέργειας καλύφθηκε το 2003 από αιολική παραγωγή [3]. Μετά την υπογραφή του Κιότο το Δεκέμβριο του 1997, η Ελλάδα, ως μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ακολουθεί πλέον την ευρωπαϊκή πολιτική όσον αφορά την εκπομπή αερίων που είναι υπεύθυνα για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Κύριος στόχος είναι η επίτευξη ποσοστού 20% διείσδυσης Α.Π.Ε. στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέχρι και το 2010. Για το λόγο αυτό δίνεται πληθώρα κινήτρων στους ανεξάρτητους παραγωγούς, μεταξύ των οποίων επενδυτικές επιχορηγήσεις, εγγυημένη σύνδεση στο δίκτυο, μακροπρόθεσμα συμβόλαια, κτλ. Επιπρόσθετα, η απελευθέρωση των ενεργειακών αγορών με την κατάργηση του καθετοποιημένου συστήματος παραγωγής-μεταφοράς-διανομής παρέχει τη δυνατότητα στους υποψήφιους ανεξάρτητους παραγωγούς να επενδύσουν σε περιοχές της επιλογής τους ανάλογα με τα συμφέροντά τους. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την κατάθεση στην Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας (P.A.E.), η οποία ιδρύθηκε για να παρακολουθεί και να ελέγχει τη λειτουργία ολόκληρης της αγοράς ενέργειας, αιτήσεων για εγκατάσταση αιολικών πάρκων, ισχύος πάνω από 13000 MW. Οι περισσότερες αιτήσεις από αυτές αφορούν περιοχές της Ελλάδας με μεγάλο αιολικό δυναμικό, όπως η Εύβοια, η νοτιοανατολική Πελοπόννησος και η Θράκη [4].
Ωστόσο, παρά το τεράστιο ενδιαφέρον από ανεξάρτητους παραγωγούς, το αιολικό δυναμικό της χώρας μας παραμένει σε μεγάλο βαθμό ανεκμετάλλευτο. Κύρια εμπόδια αποτελούν αφενός οι χρονοβόρες και επίπονες διαδικασίες έκδοσης αδειών εγκατάστασης (που κυρίως οφείλονται στην έλλειψη χωροταξικού σχεδιασμού και στην μη επαρκή στελέχωση και εκπαίδευση των αρμόδιων περιφερειακών υπηρεσιών) και, αφετέρου, νομικά ζητήματα που οφείλονται σε αντιδράσεις πολιτών, οι οποίες πηγάζουν από την εν γένει ελλιπή ενημέρωσή τους. Από τεχνικής απόψεως, περιορισμοί διείσδυσης αιολικής ισχύος δημιουργούνται από τα όρια μεταφερόμενης ισχύος στην ενδοχώρα και από τα όρια διείσδυσης στα νησιά. Έτσι, η παρούσα συνολική αιολική διείσδυση είναι μικρή [5]. 
Στο σχήμα (1.4) παρατηρούμε την εξέλιξη της αιολικής εγκατεστημένης ισχύος στην Ελλάδα. Μετά το 1998 πραγματοποιείται μία ραγδαία αύξηση των εγκατεστημένων αιολικών πάρκων, ενώ η πρόβλεψη για την εξέλιξή τους είναι αρκετά ευοίωνη.
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Σχήμα 1.4 Εγκατεστημένη ισχύς των αιολικών πάρκων στην Ελλάδα και

εκτίμηση της εξέλιξης έως το έτος  2010 [6]
Η αυξανόμενη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αιολικά πάρκα (Α/Π) έχει οδηγήσει σε μερικές χώρες στην υψηλή διείσδυση της αιολικής ενέργειας στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Τέτοια υψηλή διείσδυση έχει παρατηρηθεί τα τελευταία 5 χρόνια σε χώρες, όπως η Γερμανία, η Δανία και η Ισπανία (χώρες με υψηλό αιολικό δυναμικό και μεγάλη ευαισθησία στην εκμετάλλευση των Α.Π.Ε.). Στο σχήμα (1.5) που ακολουθεί φαίνεται η εγκατεστημένη αιολική ισχύς σε κάθε ευρωπαϊκή χώρα το έτος 2007. Όσο οι διεισδύσεις αιολικής ισχύος στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ήταν ακόμα χαμηλές, τα Α/Π αντιμετωπίζονταν σαν αρνητικά φορτία, χωρίς ουσιαστική επίδραση στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Στη σημερινή πραγματικότητα όμως, δίνεται περισσότερη προσοχή στην αλληλεπίδραση των Α/Π με τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό οφείλεται στις διαφορές που παρουσιάζουν τα Α/Π σε σχέση με τους συμβατικούς σταθμούς παραγωγής.

Κύρια διαφοροποίηση των αιολικών πάρκων από τους συμβατικούς σταθμούς είναι ότι η πηγή ενέργειας, ο άνεμος, είναι μεταβαλλόμενη και δύσκολα προβλέψιμη. Έτσι, η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς είναι συνάρτηση της τυχαίας ταχύτητας του ανέμου. Αντίθετα, οι συμβατικοί σταθμοί μπορούν με ρυθμιστές στροφών να ελέγχουν τη ροή του καυσίμου, και άρα και την παραγωγή της ηλεκτρικής ισχύος. Η μεταβλητότητα του ανέμου και η δυσκολία πρόβλεψής του επηρεάζουν τη δυνατότητα ενσωμάτωσης των Α/Π στα σημερινά συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας από άποψη αξιοπιστίας. 
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Σχήμα 1.5 Εγκατεστημένη αιολική ισχύς στην Ευρώπη στα τέλη του έτους 2007  [2]
Σημαντική είναι και η διαφορά όσον αφορά την τεχνολογία μετατροπής της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Οι συμβατικοί σταθμοί αποτελούνται από σύγχρονες γεννήτριες απευθείας συνδεδεμένες στο δίκτυο, ενώ οι Α/Γ σε μεγάλο ποσοστό χρησιμοποιούν ασύγχρονες γεννήτριες που συνδέονται στο δίκτυο μέσω μετατροπέων αποτελούμενων από ηλεκτρονικά ισχύος. Ακόμη όμως και οι Α/Γ με σύγχρονη γεννήτρια συνδέονται στο δίκτυο μέσω ηλεκτρονικών ισχύος, γεγονός που διαφοροποιεί τα χαρακτηριστικά τους από αυτά των συμβατικών γεννητριών.

Τα Α/Π, λόγω της απομακρυσμένης τοπολογίας τους, συνδέονται στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας συνήθως με ασθενείς γραμμές μεταφοράς ή στο δίκτυο μέσης τάσης. Αυτό δημιουργεί επιπρόσθετες δυσκολίες στην διασύνδεση των Α/Π, καθώς έχει συνέπειες σε θέματα αστάθειας τάσης.
Αξίζει να σημειωθεί, βέβαια, ότι τα μελλοντικά αιολικά πάρκα αναμένεται να τοποθετούνται κυρίως στη θάλασσα (off-shore wind farms). Το βασικό πλεονέκτημα των υπεράκτιων αιολικών πάρκων, σε σχέση με τα συμβατικά που τοποθετούνται στην ξηρά, είναι ότι το αιολικό δυναμικό είναι εν γένει υψηλότερο, ενώ παράλληλα η τύρβη είναι χαμηλότερη. Η απόσταση ανάμεσα στο αιολικό πάρκο και το σημείο σύνδεσης στην ξηρά μπορεί να κυμαίνεται από λίγα χιλιόμετρα έως αρκετές δεκάδες χιλιόμετρα. Στην περίπτωση συνδέσεων με αγωγούς AC, η χωρητική φόρτιση λαμβάνει τόσο μεγάλες τιμές, ώστε αυτή η παράμετρος να περιορίζει το μήκος της σύνδεσης. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι η μεταφορά ισχύος σε μεγάλες αποστάσεις υποθαλάσσια, χωρίς τη δυνατότητα αντιστάθμισης ισχύος, είναι δυνατή μόνο με DC συνδέσεις [7]. Συνεπώς, αφού η χρήση DC σύνδεσης είναι επιβεβλημένη για τέτοια συστήματα, η χρήση όσο το δυνατόν περισσότερων συσκευών DC στο σύστημα είναι προτιμότερη, ως προς τις απώλειες, την πολυπλοκότητα και το κόστος. Αυτός ο τρόπος σύνδεσης επιτρέπει επιπλέον τον ανεξάρτητο έλεγχο της κάθε ανεμογεννήτριας με σκοπό, είτε την απόδοση μέγιστης ισχύος (Maximum Power Point Tracking), είτε την παροχή σταθερής ισχύος στο δίκτυο. Ακόμα, είναι δυνατή η ρύθμιση του συνολικού συντελεστή ισχύος του πάρκου, ιδιότητα ιδιαίτερα σημαντική, καθώς οι κανόνες διασύνδεσης απαιτούν τη δυνατότητα προσφοράς αέργου ισχύος ανάλογα με τη ζήτηση ισχύος και το επίπεδο της τάσης στο δίκτυο.
1.2.2 Τεχνολογία Ανεμογεννήτριας
Η λειτουργία της Α/Γ βασίζεται σε δύο συστήματα μετατροπής ηλεκτρικής ενέργειας:

· Το μηχανικό σύστημα, το οποίο μετατρέπει την κινητική ενέργεια του ανέμου σε μηχανική ροπή στον ρότορα

· Το ηλεκτρικό σύστημα, στο οποίο η γεννήτρια μετατρέπει τη μηχανική ροπή του ρότορα σε ηλεκτρική ενέργεια

Παρά το γεγονός ότι η παραπάνω περιγραφή για την αρχή λειτουργίας της ανεμογεννήτριας φαίνεται αρκετά απλή, στην πραγματικότητα η Α/Γ παραμένει ένα αρκετά σύνθετο σύστημα στο οποίο συνδυάζονται γνώσεις από πολλούς επιμέρους 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 απαιτούν γνώσεις ηλεκτρολογικές και συστημάτων αυτομάτου ελέγχου. 

Δύο μεγάλες τεχνολογικές βελτιώσεις έχουν πρόσφατα επιτευχθεί στον τομέα της τεχνολογίας της αιολικής παραγωγής. Αρχικά, έχει γίνει μία 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 120m. Στον παρακάτω πίνακα (1.1) παρουσιάζονται τυπικά μεγέθη των σύγχρονων εμπορικών Α/Γ.

	Ισχύς ανεμογεννήτριας
	500-5000 kW

	Διάμετρος δρομέα
	40-120 m

	Αριθμός πτερυγίων
	3

	Ύψος ανεμογεννήτριας
	50-120 m

	Εύρος ταχυτήτων ανέμου
	3-30 m/s

	Ονομαστική ταχύτητα ανέμου
	12-16 m/s

	Ονομαστική ταχύτητα δρομέα
	12-40 rpm

	Εύρος ταχυτήτων δρομέα
	8-40 rpm

	Κόστος ανεμογεννήτριας
	1000 €/kW


Πίνακας 1.1 Τυπικά μεγέθη σύγχρονων εμπορικών Α/Γ
Η τάξη μεγέθους και γενικά της εγκατάστασης έχει ήδη αυξηθεί. Η τάση είναι να κατασκευάζονται αιολικά πάρκα, αντί για μεμονωμένες Α/Γ ή μικρές ομάδες Α/Γ.  Μερικές φορές αυτά τα αιολικά πάρκα κατασκευάζονται όπως προαναφέρθηκε 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. Η ταξινόμηση των Α/Γ σε σταθερών και σε μεταβλητών στροφών πραγματοποιείται αναφορικά με τη διαμόρφωση του ηλεκτρικού τους μέρους [8, 9].
Στις Α/Γ σταθερών στροφών (fixed speed) η ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας είναι σταθερή ανεξάρτητα από την ταχύτητα του ανέμου και εξαρτάται από τη συχνότητα του δικτύου, το λόγο του κιβωτίου ταχυτήτων και το σχεδιασμό της γεννήτριας.  Γι’ αυτό το λόγο, οι Α/Γ σταθερών στροφών είναι ευαίσθητες στη μεταβλητότητα του ανέμου και στις ριπές ανέμου. Λόγω της σταθερής ταχύτητας, όλες οι μεταβολές του ανέμου μεταφέρονται σαν μεταβολές στη ροπή του δρομέα, και άρα σαν μεταβολές στην ηλεκτρική ισχύ που παρέχεται στο δίκτυο. Ειδικά για τα ασθενή δίκτυα, η διακύμανση της ισχύος σημαίνει διακυμάνσεις της τάσης και μεγαλύτερες απώλειες στις γραμμές μεταφοράς. Λόγω των σταθερών στροφών, οι Α/Γ αυτές δεν εκμεταλλεύονται με βέλτιστο τρόπο την αεροδυναμική ροπή, συνεπώς έχουν χαμηλότερη απόδοση. 
Οι Α/Γ σταθερών στροφών χρησιμοποιούν συνήθως γεννήτριες επαγωγής τύπου κλωβού απευθείας συνδεδεμένες στο δίκτυο. Για τη σύνδεσή τους απαιτούνται σύστημα ομαλής εκκίνησης (soft starter) και πυκνωτές για αντιστάθμιση ισχύος. Αυτή η τεχνολογία Α/Γ επικράτησε στις αρχές της δεκαετίας του 1990.
Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, έχουν κυριαρχήσει στην αγορά Α/Γ μεταβλητών στροφών (variable speed). Αυτή η τεχνολογία πετυχαίνει μέγιστη αεροδυναμική απόδοση γύρω από ένα ευρύ φάσμα ταχυτήτων ανέμου. Με τη λειτουργία μεταβλητών στροφών η ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας μπορεί να προσαρμόζεται στην εκάστοτε ταχύτητα ανέμου. Αυτό επιτυγχάνεται με το λόγο ταχύτητας ακροκιβωτίου:
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 : η ταχύτητα περιστροφής, 
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 : η ακτίνα της έλικας και 
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 : η ταχύτητα ανέμου. Ο λόγος αυτός διατηρείται σταθερός στη βέλτιστη τιμή ώστε να επιτυγχάνεται μέγιστος αεροδυναμικός συντελεστής 
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. Άρα, επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση από ότι με λειτουργία σταθερών στροφών, όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα.
Σε αντίθεση με την λειτουργία σταθερών στροφών, στη λειτουργία μεταβλητών στροφών οι μεταβολές του ανέμου απορροφώνται από τις αλλαγές της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας. Οι Α/Γ μεταβλητών στροφών συνδέονται στο δίκτυο μέσω μετατροπέα συχνότητας (frequency converter ή power converter). Ο μετατροπέας ελέγχει την ταχύτητα της γεννήτριας, ελέγχοντας τη ροπή. Οι μεταβολές του ανέμου απορροφώνται από τις αλλαγές στην ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας, και συνεπώς από τις αλλαγές στην ταχύτητα του άξονα μετάδοσης της κίνησης. Η παραπάνω λειτουργία εξηγείται και με την εξίσωση επιτάχυνσης:
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: η μηχανική ροπή λόγω του ανέμου, 
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: η ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας, 
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 : η ταχύτητα περιστροφής.
Το καθένα από τα δύο προαναφερθέντα είδη Α/Γ έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Πιο συγκεκριμένα, οι Α/Γ σταθερών στροφών είναι κατασκευαστικά απλούστερες, με αποτέλεσμα να είναι και οικονομικά πιο συμφέρουσες. Πρέπει, όμως, να είναι και πιο στιβαρές λόγω των μηχανικών καταπονήσεων που υφίστανται, καθώς η ταχύτητα του δρομέα δεν μπορεί να μεταβάλλεται, με αποτέλεσμα οι διαταραχές του ανέμου να μεταφράζονται σε διαταραχές της ροπής. Το γεγονός αυτό καταργεί εν μέρει τη μείωση κόστους που συνεπάγεται το απλούστερο ηλεκτρικό σύστημα. Ένα επιπλέον μειονέκτημα είναι ο θόρυβος, αφού το επίπεδο του θορύβου είναι συνάρτηση της ταχύτητας του δρομέα της μηχανής, η οποία παραμένει σταθερή. Ωστόσο, το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τη χρησιμοποίηση μηχανών με δυνατότητα μεταβολής του αριθμού των πόλων τους, έτσι ώστε η μηχανή να περιστρέφεται με λιγότερες στροφές σε χαμηλότερες ταχύτητες ανέμου.
Από την άλλη πλευρά, το σημαντικότερο πλεονέκτημα της λειτουργίας μεταβλητών στροφών συνδέεται με τα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος. Οι μηχανικές υπερφορτίσεις στο σύστημα μετάδοσης της κίνησης (drive train), οι οποίες καταπονούν κυρίως το κιβώτιο ταχυτήτων και προκαλούν αντίστοιχες μεταβολές της ηλεκτρομαγνητικής ροπής και της παραγόμενης ισχύος, εξαρτώνται από τη στρεπτική δυσκαμψία και στην περίπτωση των Α/Γ σταθερών στροφών είναι γενικά εντονότερες, αν η κλίση της χαρακτηριστικής στροφών-ροπής της γεννήτριας είναι απότομη. Με τη λειτουργία μεταβλητών στροφών, η σύνδεση με το δίκτυο γίνεται «ελαστική» και η επίδραση των μεταβολών του ανέμου μπορεί να μειωθεί με τη χρησιμοποίηση της αδράνειας των στρεφόμενων μαζών για τη μείωση των δυναμικών φορτίσεων σε ολόκληρο το σύστημα, και ειδικότερα στο σύστημα μετάδοσης της κίνησης και το δρομέα. Η μείωση των μηχανικών καταπονήσεων επιτρέπει την αύξηση της αναμενόμενης διάρκειας ζωής των μηχανικών συνιστωσών, τη βελτίωση της αξιοπιστίας της διάταξης καθώς επίσης και την ορθότερη διαστασιολόγηση των στοιχείων του μηχανικού μέρους (αποφυγή του λεγόμενου over-engineering), με συνακόλουθη μείωση του ολικού βάρους και κόστους.

Σημαντικό πλεονέκτημα είναι, επίσης, η «φιλικότητα» που παρουσιάζουν προς το ηλεκτρικό δίκτυο με τη χρήση του κατάλληλου τύπου αντιστροφέα στην έξοδο. Στον όρο αυτό συμπεριλαμβάνεται η καλύτερη ποιότητα ισχύος που παρέχουν, η δυνατότητα λειτουργίας με ρυθμιζόμενο συντελεστή ισχύος (επαγωγικό ή χωρητικό) ανάλογα με τις ανάγκες, και ακόμα η δυνατότητα ρύθμισης της ενεργού ισχύος και του ρυθμού μεταβολής αυτής. Σε περίπτωση βραχυκυκλώματος, το κύκλωμα ελέγχου είναι σε θέση να απομονώσει ταχύτατα τη διάταξη, ελαχιστοποιώντας έτσι τη συνεισφορά της γεννήτριας. Σημειώνεται δε ότι η δυνατότητα ρύθμισης της ροής ισχύος, που είναι ιδιαίτερα επιθυμητή σε αιολικά πάρκα υπό μερική φόρτιση ή σε απομονωμένη λειτουργία, δεν είναι γενικά ευχερής με συστήματα Α/Γ σταθερών στροφών. Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα των Α/Γ μεταβλητών στροφών συγκαταλέγεται και η μείωση των επιπέδων του θορύβου, όταν οι στροφές είναι χαμηλές. Ο παραγόμενος θόρυβος μπορεί να αποτελέσει πρόβλημα όταν οι Α/Γ εγκαθίστανται κοντά σε κατοικημένες περιοχές.

Τα κυριότερα μειονεκτήματα των διατάξεων μεταβλητών στροφών είναι το αυξημένο κόστος και η πολυπλοκότητα τους λόγω της ύπαρξης των μετατροπέων ηλεκτρονικών ισχύος. Ένα επιπλέον πρόβλημα αποτελεί η έγχυση αρμονικών στο δίκτυο με την παραμόρφωση της τάσης εξόδου.
Λόγω των σημαντικών πλεονεκτημάτων τους, η χρήση των Α/Γ μεταβλητών στροφών αναμένεται να γενικευθεί στο μέλλον με τη ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος, η οποία επιτρέπει την κατασκευή μετατροπέων ισχύος με χαμηλό κόστος, υψηλή αξιοπιστία και πολύ ικανοποιητικά λειτουργικά χαρακτηριστικά.
1.3 Κυριότερες Τεχνικές Απαιτήσεις για τα Αιολικά Πάρκα
Οι τεχνικές διαφορές, καθώς και το μεγάλο ποσοστό εγκατεστημένης ισχύος από τα αιολικά πάρκα ώθησε πολλές χώρες στην ανάγκη για τον καθορισμό ειδικών απαιτήσεων από τα Α/Π. Αυτές οι απαιτήσεις αποτυπώνονται στους Κώδικες Διαχείρισης του Συστήματος που εφαρμόζονται στις χώρες με υψηλές διεισδύσεις αιολικής ισχύος. 
Ο πρώτος Κώδικας με συγκεκριμένες απαιτήσεις συμπεριφοράς για τους αιολικούς σταθμούς του συστήματος μεταφοράς εκδόθηκε στις αρχές του 2003 από τη γερμανική εταιρία Ε.ΟΝ., και ανανεώθηκε το 2006, ενώ μέχρι σήμερα αντίστοιχοι Κώδικες τέθηκαν σε εφαρμογή σε πλήθος άλλων χωρών. Οι κώδικες αυτοί προσδίδουν στα αιολικά πάρκα χαρακτηριστικά συμβατικών σταθμών, απαιτούν, δηλαδή, τη συμμετοχή τους στη ρύθμιση του συστήματος, καθώς επίσης και δυναμική συμπεριφορά σε περιπτώσεις διαταραχών στο σύστημα. 
Οι κώδικες αυτοί αφορούν Α/Π  μεγάλης ονομαστικής ισχύος, τα οποία κατά κανόνα συνδέονται απευθείας στο σύστημα μεταφοράς ΥΤ, και όχι μικρές μονάδες και σταθμούς διεσπαρμένης παραγωγής που συνδέονται στα δίκτυα διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Στη δεύτερη περίπτωση, οι τεχνικές απαιτήσεις που τίθενται από τους αντίστοιχους Κώδικες Διαχείρισης του Δικτύου ή τις σχετικές Οδηγίες Σύνδεσης αφορούν κυρίως ζητήματα ποιότητας ισχύος, συμβολής στη στάθμη βραχυκύκλωσης και διαμόρφωσης των προστασιών απόζευξης, τα οποία δεν είναι κεντρικής σημασίας για τα μεγάλα Α/Π του συστήματος μεταφοράς. Στη συνέχεια γίνεται μια γενική αναφορά στις κυριότερες τεχνικές απαιτήσεις που θέτουν οι Κώδικες για τα Α/Π. 
I. Ανοχή στις βυθίσεις τάσης και απόκριση σε καταστάσεις σφαλμάτων του δικτύου
Ένα βραχυκύκλωμα ή μια διαταραχή στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας έχει σαν αποτέλεσμα τη βύθιση τάσης σε μία ή περισσότερες φάσεις ανάλογα με τον τύπο του βραχυκυκλώματος (ίσως και ανύψωση τάσης στις υγιείς φάσεις, πχ μετά από μονοφασικό βραχυκύκλωμα) στο σημείο που συνέβη. Η βύθιση τάσης σε μικρότερο βαθμό μπορεί να εξαπλωθεί και στη γειτονική περιοχή. Η διάρκεια της βύθισης τάσης είναι άμεση συνάρτηση του χρόνου λειτουργίας των συστημάτων προστασίας του συστήματος. Αυτοί οι χρόνοι κυμαίνονται από 0,1s έως λίγα δευτερόλεπτα, με συνηθέστερους χρόνους της τάξης των λίγων δεκάτων του δευτερολέπτου. 
Η βύθιση τάσης προκαλεί μειωμένη ικανότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στα άκρα της γεννήτριας και έτσι δημιουργείται ανισορροπία ανάμεσα στη μηχανική ισχύ εισόδου και στην ηλεκτρική ισχύ εξόδου. Οι σύγχρονες γεννήτριες με τους ρυθμιστές στροφών που διαθέτουν μπορούν να διαχειριστούν αυτήν την κατάσταση και είναι υποχρεωμένες να παραμείνουν συγχρονισμένες κατά τη διάρκεια της βύθισης. Η συμπεριφορά των Α/Γ, όμως, είναι διαφορετική κατά τη διάρκεια του σφάλματος. 
Μέχρι τώρα οι Α/Γ σε περίπτωση σφάλματος αποσυνδέονταν από το σύστημα για να προστατευθούν οι ίδιες. Αυτό δεν αποτελούσε μεγάλο πρόβλημα, αφού τα μεγέθη ισχύος ήταν μικρά και οι Α/Γ συνδέονταν κυρίως στο δίκτυο διανομής. Σήμερα, ωστόσο, λόγω της υψηλής διείσδυσης της αιολικής ενέργειας, και επειδή τα Α/Π συνδέονται περισσότερο στην ΥΤ ή και στην ΥΥΤ, η παραπάνω φιλοσοφία δεν είναι αποδεκτή, και αυτό διότι μία σύντομη βύθιση τάσης σε μία ευρεία παραγωγή θα είχε σαν αποτέλεσμα την απώλεια αρκετών εκατοντάδων MW. Όπως είναι κατανοητό, μία τέτοια αποσύνδεση είναι αρνητική για την ασφάλεια και την αξιοπιστία του συστήματος. 
Για το λόγο αυτό, οι σύγχρονοι κώδικες προβλέπουν συγκεκριμένες και αυστηρές απαιτήσεις για τη δυνατότητα παραμονής σε λειτουργία των Α/Γ υπό συνθήκες βύθισης τάσης, οι οποίες είναι γνωστές ως Fault Ride-Through (FRT) ή Low Ride-Through (LVRT) Capability και εκφράζονται υπό τη μορφή καμπυλών τάσης-χρόνου. Στο σχήμα (1.6) φαίνεται η τυπική μορφή μιας τέτοιας καμπύλης. Για βυθίσεις τάσης πάνω από το όριο που ορίζει η καμπύλη στο επόμενο σχήμα, τα Α/Π πρέπει να παραμείνουν συνδεδεμένα στο δίκτυο, ενώ η αποσύνδεσή τους επιτρέπεται για βυθίσεις κάτω από το όριο αυτό. Η τάση που εμφανίζεται στο διάγραμμα είναι κατά κανόνα η τάση στο σημείο σύνδεσης με το δίκτυο, ενώ η βύθιση μπορεί να είναι συμμετρική ή ασύμμετρη (οπότε το διάγραμμα μπορεί να αφορά τη μεγαλύτερη από τις φασικές τάσεις), ανάλογα με τις προδιαγραφές του κάθε Κώδικα. 
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Σχήμα 1.6 Τυπική μορφή καμπύλης προδιαγραφών ανοχής Α/Π σε βυθίσεις τάσης
Η μορφή των καμπυλών FRT είναι μεν παραπλήσια, αλλά τα ποσοτικά τους χαρακτηριστικά εξαρτώνται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε συστήματος και καθορίζονται από τους αντίστοιχους Διαχειριστές, συνεκτιμώντας και τις τεχνικές δυνατότητες των διαθέσιμων Α/Γ.  
Περαιτέρω απαιτήσεις εκτός από αυτές που σχετίζονται με το σχήμα (1.6) είναι η επαναφορά της ενεργού και αέργου ισχύος μετά την αποκατάσταση της τάσης στα επιτρεπτά επίπεδα. Για το λόγο αυτό ορίζονται ρυθμοί ανόδου της ενεργού ισχύος μετά την αποκατάσταση της τάσης. 

Επίσης, κάποιοι από τους Κώδικες  απαιτούν παραγωγή αέργου ρεύματος κατά τη διάρκεια του σφάλματος για να υποστηρίξουν την τάση. Οι συμβατικές μονάδες παραγωγής είναι εφοδιασμένες με συστήματα διέγερσης. Επιπλέον, μπορούν να αποθηκεύουν ενέργεια στο μαγνητικό τους πεδίο. Γι’ αυτό είναι ικανές να παρέχουν υψηλό άεργο ρεύμα στη διάρκεια του βραχυκυκλώματος, έτσι ώστε να εξομαλύνουν τη βύθιση τάσης. Αντίστοιχη λειτουργία καλούνται να παρέχουν και τα Α/Π, δηλαδή να παρέχουν υποστήριξη τάσης κατά τη διάρκεια του σφάλματος, αλλά και μετά από αυτό. Η παραγωγή αέργου ρεύματος μετά το σφάλμα συμβάλλει στη γρηγορότερη επαναφορά του συστήματος μετά το σφάλμα.
II. Έλεγχος ενεργού ισχύος και συχνότητας
Σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας η παραγωγή και η κατανάλωση ενεργού ισχύος πρέπει να βρίσκεται σε ισορροπία. Η μη ικανοποίηση του ισοζυγίου παραγωγής και κατανάλωσης ισχύος οδηγεί σε αποκλίσεις από την ονομαστική τιμή της συχνότητας. 

Οι συμβατικές σύγχρονες γεννήτριες προσαρμόζουν την παραγωγή τους στην προβλεπόμενη ζήτηση. Αν, για παράδειγμα, η ζήτηση είναι μεγαλύτερη από την παραγωγή, η ενέργεια που έχει αποθηκευτεί στον άξονα της μηχανής με τη μορφή κινητικής ενέργειας χρησιμοποιείται για να καλύψει την επιπλέον ζήτηση. Τότε η περιστροφική κίνηση των γεννητριών μειώνεται, και άρα η συχνότητα μειώνεται. Η απόκριση των γεννητριών στις μεταβολές του φορτίου συνιστά την πρωτεύουσα ρύθμιση (1-30 s). Η πρωτεύουσα ρύθμιση αφήνει ένα μικρό σφάλμα συχνότητας. Η δευτερεύουσα ρύθμιση (10-15 min) αναλαμβάνει να επαναφέρει τη συχνότητα στην ονομαστική της τιμή.  
Οι Α/Γ χρησιμοποιούν κυρίως ασύγχρονες γεννήτριες και μετατροπείς (converters) για τη σύνδεση στο δίκτυο, γι’ αυτό δε διαθέτουν εγγενώς τη συμπεριφορά που περιγράφτηκε προηγουμένως. Στο παρελθόν, η συνήθης αντιμετώπιση των αιολικών σταθμών προέβλεπε την άμεση αποσύνδεσή τους σε περίπτωση ακόμη και μικρών αποκλίσεων της συχνότητας από την ονομαστική της τιμή, πρακτική που οδηγεί σε απώλεια παραγωγής  υπό συνθήκες υπο-συχνότητας, άρα σε μεγαλύτερη καταπόνηση του ηλεκτρικού συστήματος. 

Οι σύγχρονοι Κώδικες απαιτούν από τα Α/Π να παραμένουν συνδεδεμένα σε αποκλίσεις συχνότητας και να παρέχουν απόκριση συχνότητας, δηλαδή να μεταβάλλουν την ενεργό ισχύ τους σε συνάρτηση με τις διακυμάνσεις της συχνότητας με τρόπο παρόμοιο όπως φαίνεται στο σχήμα (1.7). 
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Σχήμα 1.7 Ενδεικτική καμπύλη μεταβολής της ενεργού παραγωγής αιολικών σταθμών συναρτήσει της συχνότητας του συστήματος
Στο διάγραμμα αυτό παρατηρείται ότι υπό συνθήκες αυξημένης συχνότητας (πλεόνασμα παραγωγής) επιβάλλεται δραστικός περιορισμός της ισχύος εξόδου του σταθμού, ενώ, αντίθετα, σε συνθήκες υπο-συχνότητας (έλλειμμα παραγωγής) η παραγωγή του αυξάνεται. Για να επιτευχθεί απόκριση αυτού του τύπου σε συνθήκες υπο-συχνότητας, ο σταθμός πρέπει να διαθέτει την απαραίτητη εφεδρεία ισχύος και συνεπώς να λειτουργεί υπό ελαφρώς μειωμένη ισχύ (σε σχέση με αυτή που μπορεί να παράγει για τις επικρατούσες συνθήκες ανέμου) υπό κανονικές συνθήκες συχνότητας.                                                                           Μια τέτοια συμπεριφορά της ισχύος εξόδου μιμείται την καμπύλη στατισμού των συμβατικών μονάδων και επιτρέπει στο Α/Π να συμμετέχει στην πρωτεύουσα ρύθμιση συχνότητας του συστήματος.
Εκτός από την απόκριση συχνότητας, οι περισσότεροι Κώδικες προδιαγράφουν τη δυνατότητα περιορισμού της ενεργού ισχύος εξόδου (curtailment) των Α/Π σε μία τιμή αναφοράς (setpoint) με συγκεκριμένο ρυθμό μεταβολής της ενεργού ισχύος. Αυτή η απαίτηση είναι ιδιαίτερα σημαντική σε δίκτυα με περιορισμένη ικανότητα μεταφοράς ισχύος (κορεσμένα δίκτυα). 
Για να ικανοποιηθούν οι παραπάνω απαιτήσεις μπορούν να εφαρμοστούν στα Α/Π οι παρακάτω στρατηγικές ελέγχου:
· Δυνατότητα περιορισμού της ισχύος εξόδου κάτω από μια εξωτερικά μεταβαλλόμενη καθοριζόμενη τιμή, όπως φαίνεται στο σχήμα (1.8i), ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση περικοπών ισχύος, είτε βάσει προγραμματισμού, είτε εκτάκτως, από το κέντρο ελέγχου ενέργειας του συστήματος.
· Λειτουργία του σταθμού υπό δεδομένη εφεδρεία ισχύος (delta control), όπως ενδεικτικά φαίνεται στο σχήμα (1.8ii), ώστε να είναι δυνατή η συμμετοχή του στην πρωτεύουσα και δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας.                                                         

· Εφαρμογή περιορισμού στον ρυθμό ανόδου της ισχύος εξόδου, και δυνητικά στον ρυθμό καθόδου, αν το Α/Π λειτουργεί με επαρκή εφεδρεία ισχύος, δηλαδή αν χρησιμοποιεί και την στρατηγική του delta control (σχήμα (1.8iii)). 
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Σχήμα 1.8 Απαιτήσεις ελέγχου της ισχύος εξόδου αιολικών σταθμών (i)Περιορισμός μεγέθους (set point) (ii)Διατήρηση εφεδρείας ισχύος (delta control) (iii)Περιορισμός ρυθμού ανόδου
Με τον τρόπο αυτό, οι διακυμάνσεις της ισχύος εξόδου των αιολικών σταθμών προσεγγίζουν τις δυνατότητες φόρτισης/αποφόρτισης των συμβατικών μονάδων, και μειώνονται οι μεταβολές της ισχύος των τελευταίων.
Οι απαιτήσεις ενεργού ισχύος από τα Α/Π στοχεύουν στη διατήρηση σταθερής συχνότητας στο σύστημα και στην ικανοποίηση των προδιαγραφών ποιότητας ισχύος. Επίσης, αποσκοπούν στην αποφυγή της υπερφόρτωσης γραμμών μεταφοράς και στις μεγάλες βηματικές τάσεις και ρεύματα ζεύξης λόγω εκκίνησης ή παύσης των Α/Γ.  
III. Όρια τάσης και συχνότητας
Στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας ακόμη και στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας μπορεί να εμφανιστούν τάσεις και συχνότητες που να αποκλίνουν σε κάποιο βαθμό από τις ονομαστικές τιμές. Οι συμβατικοί σταθμοί υποχρεούνται να συνεχίσουν να λειτουργούν μέσα σε συγκεκριμένα όρια τάσης και συχνότητας για να εξασφαλίσουν την αξιοπιστία της παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, ακόμη και σε μη ονομαστική τάση και συχνότητα. Οι σχετικές απαιτήσεις συσχετίζουν τις αποδεκτές αποκλίσεις τάσης με τις αποδεκτές αποκλίσεις συχνότητας, και καθορίζουν τα όρια τάσης και συχνότητας με τα οποία ο σταθμός παραγωγής πρέπει να συνεχίσει τη λειτουργία του. Όμως, για μεγαλύτερες αποκλίσεις τάσης και συχνότητας, επιβάλλεται η αποσύνδεση του σταθμού μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, για να προστατευθεί ο ίδιος. Επιπλέον, επειδή τα ηλεκτρικά συστήματα είναι συγχρονισμένα, οι μεγάλες αποκλίσεις της συχνότητας πάνω από 1Hz δεν είναι καθόλου επιθυμητές και πρέπει να διαρκούν το ελάχιστο δυνατό. Για κάποιες αποκλίσεις τάσης και συχνότητας δίνεται η δυνατότητα στο σταθμό να μειώνει την ενεργό ισχύ εξόδου του.

Τα Α/Π και οι συνιστάμενες Α/Γ απαιτείται να έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά με τους συμβατικούς σταθμούς, άρα πρέπει να υπακούουν σε όρια τάσης και συχνότητας όπως περιγράφτηκαν παραπάνω. Για το λόγο αυτό και αρκετοί Κώδικες προδιαγράφουν ξεχωριστά όρια για τα Α/Π, ενώ κάποιοι άλλοι θέτουν κοινά όρια για τους συμβατικούς σταθμούς και τα Α/Π. Η δυσκολία που αντιμετωπίζουν κάποιες τεχνολογίες Α/Γ στην ικανοποίηση τέτοιων απαιτήσεων οφείλεται στην εξάρτηση του μαγνητικού πεδίου από το λόγο V/f. Οι Κώδικες σε γενικές γραμμές απαιτούν από τους σταθμούς παραγωγής (συμβατικούς ή Α/Π) να παραμένουν συνδεδεμένοι για απόκλιση τάσης 
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 και για ακραίες τιμές της συχνότητας 47- 47.5 Hz και 52-53 Hz (για περιορισμένο χρόνο).
IV. Έλεγχος αέργου ισχύος και τάσης

Για τη διατήρηση της τάσης του συστήματος εντός των επιτρεπτών ορίων λειτουργίας είναι αναγκαία η εξασφάλιση του ισοζυγίου παραγωγής και κατανάλωσης αέργου ισχύος, όχι μόνο σε επίπεδο συνολικού συστήματος, αλλά και τοπικά στις επιμέρους ζώνες του, δεδομένου ότι η άεργος ισχύς δεν μπορεί να μεταφέρεται σε μεγάλες αποστάσεις χωρίς να παραβιάζονται τα όρια τάσης. Η εξασφάλιση του ισοζυγίου αέργου ισχύος σε επίπεδο συστήματος μεταφοράς γίνεται κυρίως από τις σύγχρονες γεννήτριες των συμβατικών μονάδων παραγωγής και από τους ρυθμιστές τάσης που διαθέτουν. Επίσης, χρησιμοποιούνται πρόσθετα συστήματα αντιστάθμισης, όπως αποζεύξιμοι πυκνωτές και συσκευές FACTS, τοποθετημένα κυρίως κοντά στο φορτίο (δίκτυο διανομής). Στη ρύθμιση τάσης συμβάλλουν και τα συστήματα αλλαγής λήψεων των μετασχηματιστών ισχύος.
Με την αύξηση της αιολικής διείσδυσης, τόσο τοπικά όσο και συνολικά σε επίπεδο συστήματος, αναπόφευκτα επηρεάζεται η ρύθμιση της τάσης και καθίσταται αναγκαία η ενεργός συμμετοχή των νέων σταθμών στη διατήρηση του ισοζυγίου αέργου ισχύος. Στο παρελθόν, η συνήθης απαίτηση αφορούσε στη διατήρηση του συντελεστή ισχύος (ΣΙ) των αιολικών σταθμών σε σχετικά υψηλές τιμές, προκειμένου να αποφεύγεται η αυξημένη κατανάλωση αέργου ισχύος από αυτούς.
Ανάλογες απαιτήσεις εξακολουθούν να υφίστανται, αλλά με μια σημαντική διαφορά. Ενώ παλιότερα υπήρχε η απαίτηση για λειτουργία του αιολικού σταθμού σε σταθερό συντελεστή ισχύος, σήμερα απαιτείται η ικανότητά του για λειτουργία μέσα σε ένα εύρος ΣΙ. Έτσι, στους σημερινούς Κώδικες τίθενται σημαντικά διευρυμένα όρια δυνατής ρύθμισης του ΣΙ, τόσο σε επαγωγικές, όσο και σε χωρητικές τιμές ( σε αρκετές περιπτώσεις και πέραν του 0.9 επαγωγικού ή χωρητικού). Επιπλέον, το εύρος ρύθμισης του ΣΙ συχνά συναρτάται με την ενεργό ισχύ του σταθμού, δεδομένου ότι υπό χαμηλή παραγωγή υφίσταται αυξημένο περιθώριο αέργου φόρτισης των μονάδων. Επίσης, σε αρκετές περιπτώσεις Κωδίκων, τα ζητούμενα περιθώρια ρύθμισης του ΣΙ εξαρτώνται άμεσα από την τάση του συστήματος στο σημείο σύνδεσης του σταθμού, γεγονός απόλυτα δικαιολογημένο αφού π.χ. υπό συνθήκες υψηλής τάσης δεν έχει νόημα (και γενικά αντενδείκνυται) η παραγωγή αέργων από τον σταθμό, και αντίστροφα υπό συνθήκες υπότασης. Το ενδεχόμενο αυτό δε λαμβάνεται υπόψη σε ορισμένους Κώδικες, στους οποίους η απαίτηση για λειτουργία υπό ΣΙ  0.9-0.95 επαγωγικό, ακόμη και σε τάσεις συστήματος 1.1 α.μ., μπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω υπερτάσεις και σημαντικές καταπονήσεις.

Η δυνατότητα ελέγχου του ΣΙ εξόδου των αιολικών σταθμών επιτρέπει ποικιλία εναλλακτικών τρόπων ρύθμισης της αέργου παραγωγής τους : απλή διατήρηση μιάς σταθερής τιμής ΣΙ, υλοποίηση χαρακτηριστικής ρύθμισης βάσει της τάσης του συστήματος, μεταβολή της αέργου ισχύος κεντρικά, με εντολές από το κέντρο κατανομής κτλ. Επιπρόσθετα, δίνει τη δυνατότητα στους αιολικούς σταθμούς να πραγματοποιούν ενεργό ρύθμιση τάσης, στα πρότυπα των συμβατικών μονάδων παραγωγής, είτε στο σημείο σύνδεσής τους, είτε ακόμα και σε περισσότερο απομακρυσμένα σημεία. Η απαίτηση υλοποίησης συστήματος ενεργού ρύθμισης της τάσης από τους αιολικούς σταθμούς περιλαμβάνεται πλέον σε αρκετούς Κώδικες.                                                                                     
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Μοντελοποίηση της Διάταξης
2.1 Γενική Δομή του Μοντέλου

Στην παρούσα διπλωματική εργασία προσομοιώθηκε και αναλύθηκε το σύστημα μιας μεταβλητών στροφών Α/Γ 
[image: image24.wmf]MW
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 με πολυπολική, σύγχρονη γεννήτρια ηλεκτρικής διέγερσης. Λόγω του μεγάλου αριθμού των πόλων, και άρα των χαμηλών στροφών της γεννήτριας, καθώς επίσης και της παρεμβολής του πλήρους μετατροπέα μέσω του οποίου η Α/Γ συνδέεται στο δίκτυο, ο δρομέας της Α/Γ συνδέεται στον ίδιο άξονα με το δρομέα της γεννήτριας χωρίς τη μεσολάβηση κιβωτίου ταχυτήτων στο μηχανικό σύστημα μετάδοσης της κίνησης. Με την εξάλειψη του κιβωτίου επιτυγχάνεται μείωση του κόστους και του βάρους, βελτίωση της αξιοπιστίας του συστήματος και ελάττωση του θορύβου.

Η γεννήτρια συνδέεται στο δίκτυο μέσω ενός AC/DC/AC μετατροπέα, ενός LC-φίλτρου και ενός μετασχηματιστή (Μ/Σ) ανύψωσης. Ο πλήρης μετατροπέας αποτελείται στην εφαρμογή αυτή από έναν μη ελεγχόμενο τριφασικό ανορθωτή διόδων (rectifier), έναν DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (boost converter) και  έναν τριφασικό PWM αντιστροφέα πηγής τάσης αμφίπλευρης ροής (inverter).  Η απλοποίηση του μηχανικού συστήματος, λόγω της εξάλειψης του κιβωτίου ταχυτήτων, οδηγεί σε σύνθετο σχεδιασμό της γεννήτριας που πλέον απαιτεί πολυπολική διαμόρφωση. 
Η Α/Γ μεταβλητών στροφών που περιγράφεται στη συνέχεια αποτελεί ένα σύνθετο ηλεκτρομηχανικό σύστημα. Η συχνότητα και η τάση στα τερματικά της σύγχρονης γεννήτριας είναι μεταβαλλόμενες και ακολουθούν τις μεταβολές του ανέμου. Ο ανορθωτής διόδων χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της ενεργού ισχύος που παράγεται από τη γεννήτρια σε DC ισχύ. Η γεννήτρια δεν είναι σε θέση να διατηρεί τη τερματική τάση σταθερή και υψηλή σε χαμηλές ταχύτητες, με αποτέλεσμα να απαιτείται ένας μετατροπέας DC-DC που ανυψώνει την τάση του ανορθωτή.
Το εναλλακτικό σχήμα διαμόρφωσης Α/Γ με σύγχρονη γεννήτρια χρησιμοποιεί γεννήτρια μονίμων μαγνητών, όπου παραλείπεται το τύλιγμα διέγερσης, εξαλείφοντας την ανάγκη για πρόσθετη παροχή ισχύος στο κύκλωμα της διέγερσης, απλουστεύοντας το σχέδιο και βελτιώνοντας την απόδοση της γεννήτριας. Παρ’ όλα αυτά, το αυξημένο κόστος του πλήρους μετατροπέα με δύο τριφασικούς IGBT PWM αντιστροφείς (διαμόρφωση back-to-back) που απαιτείται σε αυτό το σχήμα αποτελεί σοβαρό μειονέκτημα αυτής της διαμόρφωσης [10]. Το σχήμα, λοιπόν, με ηλεκτρική διέγερση εμφανίζει ιδιαίτερα πλεονεκτήματα. Τα επιμέρους υποσυστήματα που έπρεπε  να αναπτυχθούν είναι:

· Μοντέλο αεροδυναμικού συστήματος της Α/Γ που περιλαμβάνει και τον έλεγχο γωνίας βήματος.
· Μοντέλο πολυπολικής σύγχρονης γεννήτριας με ηλεκτρική διέγερση
· Μοντέλο του μη ελεγχόμενου τριφασικού ανορθωτή διόδων που συνδέεται στα τερματικά της γεννήτριας.
· Μοντέλο του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (boost converter).
· Μοντέλο του μετατροπέα PWM που συνδέεται στο δίκτυο. 
· Μοντέλο του δικτύου όπου συνδέεται η Α/Γ.
Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε κατά την ανάπτυξη του μοντέλου είναι το Matlab/Simulink 7.6.0 (R2008a). Το ολικό σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα (2.1). 
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Σχήμα 2.1 Σχηματική διαμόρφωση συστήματος Α/Γ μεταβλητών στροφών με σύγχρονη  γεννήτρια ηλεκτρικής διέγερσης.
Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφεται η μοντελοποίηση των προαναφερθέντων υποσυστημάτων, ενώ σε επόμενο κεφάλαιο αναλύονται λεπτομερώς οι ελεγκτές που χρησιμοποιήθηκαν με τις παραμέτρους που επιλέχθηκαν για την υλοποίηση της φιλοσοφίας ελέγχου.
2.2 Μοντέλο Αεροδυναμικού Συστήματος

2.2.1 Γενικές Σχέσεις

Ο δρομέας της Α/Γ, περιλαμβάνοντας τα πτερύγια και το μηχανισμό αλλαγής της γωνίας βήματος τους, καθορίζει με σαφή τρόπο την επίδοση του όλου συστήματος. Καθώς το μέγεθος της Α/Γ αυξάνεται συνεχώς τα τελευταία χρόνια, ο σχεδιασμός του δρομέα έχει καταστεί ιδιαίτερα πολύπλοκος. Στην παρούσα εργασία ο άνεμος αποτελεί μία χρονοσειρά, η οποία μπορεί να είναι είτε μια σειρά πραγματικών μετρήσεων σε συγκεκριμένο ύψος, είτε μία τεχνητή αναπαραγωγή. Για κάθε χρονική στιγμή 
[image: image26.wmf]t

 διαβάζεται η τιμή του ανέμου 
[image: image27.wmf]w

V

και αυτή εισέρχεται στο μοντέλο του αεροδυναμικού μέρους. Η μετατροπή της αεροδυναμικής ισχύος του προσπίπτοντος ανέμου σε μηχανική από το δρομέα της Α/Γ, πραγματοποιείται μέσω της παρακάτω στατικής σχέσης:
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όπου:
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	Μηχανική ισχύς του δρομέα 
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	Πυκνότητα του αέρα 
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	Ταχύτητα ανέμου 
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	Αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος του δρομέα
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	Επιφάνεια δίσκου του δρομέα ακτίνας R 
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Ο αεροδυναμικός συντελεστής 
[image: image38.wmf]p
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εξαρτάται από δύο παράγοντες, δηλαδή είναι  μια συνάρτηση της μορφής:
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Ο παράγοντας 
[image: image40.wmf]b

 που υπεισέρχεται στον υπολογισμό του αεροδυναμικού συντελεστή είναι η τιμή της γωνίας του βήματος της έλικας των πτερυγίων, και 
[image: image41.wmf]l

 είναι ο λόγος της ταχύτητας του ακροπτερυγίου (tip speed ratio) προς την ταχύτητα του ανέμου και ορίζεται από την παρακάτω σχέση:          
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όπου  
[image: image43.wmf]R

w

: είναι η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της έλικας (rad/sec). 
Η εξίσωση (2.2.1-1) ισχύει όταν η ροή του ανέμου είναι σταθερή, κατάσταση η οποία 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. Πιο συγκεκριμένα, η στατική αυτή σχέση δεν εκφράζει την εμφάνιση των ανώτερων αρμονικών στην αεροδυναμική ροπή που οφείλονται στην μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου με το ύψος (wind shear) και το φαινόμενο σκίασης του πύργου (tower shadow) [11, 12]. Οι ταλαντώσεις αυτές της αεροδυναμικής ροπής είναι θεμελιώδους συχνότητας 
[image: image44.wmf]r
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, όπου 
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 ο αριθμός των πτερυγίων (συνήθως είναι τρία) και 
[image: image46.wmf]r
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 η συχνότητα περιστροφής του δρομέα. Τα φαινόμενα αυτά, ωστόσο, δεν αποτελούν αντικείμενο της παρούσας μελέτης, στην οποία έχει χρησιμοποιηθεί ένα απλουστευμένο αεροδυναμικό μοντέλο από τη στιγμή που το ενδιαφέρον μας εστιάζεται πρωτίστως στην ηλεκτρική συμπεριφορά της Α/Γ. Επομένως, η σχέση (2.2.1-1) υιοθετείται στη συνέχεια. 
2.2.2 Αεροδυναμικά Χαρακτηριστικά Πτερυγίων

Ο αεροδυναμικός συντελεστής 
[image: image47.wmf]p
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 των πτερυγίων της Α/Γ αναπαριστά την ποσότητα της κινητικής ενέργειας που περιέχεται στον άνεμο που περιστρέφει την Α/Γ. Η τιμή του αεροδυναμικού συντελεστή 
[image: image48.wmf]p
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 εξαρτάται από τον τύπο της Α/Γ που χρησιμοποιείται. Τυπικές βέλτιστες τιμές του κυμαίνονται μεταξύ 0.4-0.5, ενώ παράλληλα υπάρχει το μέγιστο θεωρητικό όριό του, που είναι το 0.593 (ιδανική έλικα - όριο του Beltz). 
Για την εύρεση της τιμής του αεροδυναμικού συντελεστή 
[image: image49.wmf]p
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υπάρχουν διάφορες αριθμητικές προσεγγίσεις, αλλά στην παρούσα εργασία θα χρησιμοποιηθεί μία προσεγγιστική συνάρτηση του λόγου 
[image: image50.wmf]l

 και της γωνίας βήματος πτερυγίων 
[image: image51.wmf]b

,  που περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου:    
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                                 (2.2.2-2)                                        
Η Α/Γ που μοντελοποιήθηκε στην παρούσα εργασία έχει παραμέτρους που παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα (2.1):
	Χαρακτηριστικά Α/Γ
	Τιμή

	Διάμετρος δρομέα
	75 
[image: image54.wmf]m



	Περιοχή σάρωσης

δρομέα
	4418
[image: image55.wmf]2

m



	Ταχύτητα δρομέα
	9-21rpm

	Ονομαστική ισχύς
	2 MW

	Ονομαστική ταχύτητα ανέμου
	12 m/s

	Ταχύτητα ανέμου εισόδου (cut in)
	3.5 m/s

	Ταχύτητα ανέμου απoκοπής (cut out)
	25 m/s

	Λόγος κιβωτίου

ταχυτήτων
	1:100


                                   Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά Α/Γ
Σχεδιάζουμε τις καμπύλες 
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 για τις διάφορες τιμές της γωνίας βήματος 
[image: image57.wmf]b

, υπολογίζοντας για κάθε τιμή του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου 
[image: image58.wmf]l

 από την προαναφερθείσα σχέση τις αντίστοιχες τιμές του αεροδυναμικού συντελεστή 
[image: image59.wmf]p
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:
[image: image60.emf]
Σχήμα 2.2 Ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος Cp(λ) για διάφορες τιμές
         της γωνίας του βήματος της έλικας  β.

Η αεροδυναμική ροπή που αντιστοιχεί στην αεροδυναμική ισχύ που προσδιορίζεται μέσω της σχέσης (2.2.1-1), είναι:


[image: image61.wmf]w

w

R

P

T

w

=

                                              (2.2.2-3)
            Όταν η Α/Γ για κάθε ταχύτητα ανέμου περιστρέφεται με κατάλληλες στροφές, ώστε να λειτουργεί υπό μέγιστο αεροδυναμικό συντελεστή, τότε επιτυγχάνεται και η μέγιστη παραγωγή μηχανικής ισχύος. Επομένως, στόχος του συστήματος του ελέγχου των στροφών θα πρέπει να είναι η λειτουργία υπό του 
[image: image62.wmf]max
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. Με τη βοήθεια του προγράμματος Matlab και όπως προκύπτει και από την παραπάνω γραφική παράσταση, η τιμή του 
[image: image63.wmf]b

 για την οποία επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή τιμή του αεροδυναμικού συντελεστή εντός του διαστήματος ρύθμισης 
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, είναι 
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. Για την εύρεση του μέγιστου αεροδυναμικού συντελεστή ισχύος που αντιστοιχεί σε αυτήν την τιμή της γωνίας έχουμε διαδοχικά:
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Έτσι από τις σχέσεις (2.2.2-1) και (2.2.2-2) προκύπτει:
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Στην περιοχή ταχυτήτων ανέμου από 
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 μέχρι 
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 το βήμα της έλικας παραμένει σταθερό και ίσο με 
[image: image73.wmf]o
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. Σε αυτό το διάστημα ταχυτήτων η Α/Γ λειτουργεί θεωρητικά υπό συνθήκες μεγιστοποίησης της παραγόμενης αεροδυναμικής ισχύος με 
[image: image74.wmf]opt
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=6.3250 και 
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=0.4382. Για τη δεδομένη, λοιπόν, ανεμογεννήτρια με 
[image: image76.wmf]opt
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 και ονομαστική ταχύτητα ανέμου 
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=12 m/s, η παραγόμενη μηχανική ισχύς προκύπτει από την εξίσωση (2.2.1-1) ίση με 2.049 MW. 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, η οποία είναι 9 Σ.Α.Λ. Κατόπιν, η ταχύτητα αυξάνεται ανάλογα με την ταχύτητα ανέμου εξασφαλίζοντας συνθήκες μεγιστοποίησης της αεροδυναμικής ισχύος, δηλαδή 
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                   (2.2.2-4)
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, προκειμένου 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 
[image: image80.wmf]r
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συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου 
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 προκύπτει ως εξής:
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Σχήμα 2.3 Ταχύτητα 
[image: image83.wmf]r
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 του δρομέα της Α/Γ συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου 
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Η χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας που εφαρμόστηκε για το μοντέλο ελέγχου είναι: 
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Σχήμα 2.4 Χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας για έλεγχο της ανεμογεννήτριας.
Η μέθοδος ελέγχου που εφαρμόζεται έχει στόχο την εξασφάλιση της βέλτιστης ισχύος 
[image: image86.wmf]opt
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 . Από τη στιγμή που η ταχύτητα του δρομέα 
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 είναι ανάλογη της ταχύτητας ανέμου
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 , η ισχύς αυξάνεται συναρτήσει του 
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 και του 
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 και η αντιστοιχούσα ροπή της γεννήτριας των 
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 [13]. Η βέλτιστη χαρακτηριστική για το μοντέλο μπορεί να προκύψει για βέλτιστη ροπή ως εξής [14]:
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             (2.2.2-5)
Για μέγιστη απόδοση ισχύος λοιπόν, η καμπύλη ροπή-ταχύτητα ακολουθεί τη σχέση (2.2.2-5). 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 Α/Γ. Λόγω χαρακτηριστικών του μετατροπέα ισχύος, δεν συνηθίζεται πρακτικά να διατηρείται 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 περιορίζεται επίσης από το εμπόδιο του αεροδυναμικού θορύβου [13], όπου ο μετατροπέας επιτρέπει την αύξηση της ροπής, σε ουσιαστικά σταθερή ταχύτητα, μέχρι ονομαστική ροπή ( Γ-Δ). Αν η ταχύτητα του ανέμου αυξηθεί περαιτέρω σε σημείο να υπερβεί την ονομαστική ροπή της Α/Γ, ο έλεγχος ακολουθεί τη διαδρομή Δ-Ε, όπου η ηλεκτρομαγνητική 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 
[image: image94.wmf]min
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 = 9 Σ.Α.Λ.) και την ονομαστική (όπου 
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 = 18 Σ.Α.Λ.) ισχύει η σχέση (2.2.2-4), η οποία προέκυψε, όπως προαναφέρθηκε, με λειτουργία υπό βέλτιστη ισχύ. Δηλαδή ισχύει:
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                              (2.2.2-6)         

Ο αεροδυναμικός συντελεστής 
[image: image97.wmf]p
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είναι ίσος με 
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 = 0.4382. Άρα η βέλτιστη παραγόμενη μηχανική ισχύς δίνεται από την εξίσωση (2.2.2-7):
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                                        (2.2.2-7)
Παίρνοντας σαν βάση ισχύος 
[image: image102.wmf]MVA
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, προκύπτει η παρακάτω χαρακτηριστική ελέγχου των στροφών στο ανά μονάδα σύστημα (η συνεχής γραμμή):
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Σχήμα 2.5 Χαρακτηριστική ελέγχου στροφών.
Ο έλεγχος της ισχύος με βάση τη συνεχή γραμμή δημιουργεί παρ’ όλα αυτά 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 
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 για κάθε ταχύτητα ανέμου παρατίθεται στο ακόλουθο γράφημα:
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Σχήμα 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 
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 διατηρείται σταθερή και ίση με β=
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, ενώ στη συνέχεια, εξασφαλίζοντας σταθερή την παραγόμενη ισχύ και ίση με την ονομαστική 
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, υπολογίζονται οι σωστές τιμές για τη γωνία βήματος. 
Πιο αναλυτικά, για βέλτιστο αεροδυναμικό συντελεστή 
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 και ονομαστική ταχύτητα ανέμου 
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=12 m/s η παραγόμενη μηχανική ισχύς είναι ίση με 
[image: image111.wmf]m

P

=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 και ίση με:
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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 έτσι ώστε:
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Προκύπτει η παραπάνω μη γραμμική εξίσωση ως προς τη γωνία βήματος 
[image: image120.wmf]b

 και με τη βοήθεια λογισμικού υπολογίζεται για κάθε ταχύτητα ανέμου, μεγαλύτερη της ονομαστικής 
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, η απαιτούμενη τιμή της γωνίας 
[image: image122.wmf]b

. Παρακάτω παρατίθεται γραφικά η σχέση μεταξύ της απαιτούμενης γωνία βήματος των πτερυγίων συναρτήσει της ταχύτητας ανέμου:
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Σχήμα 2.7 Χαρακτηριστική ελέγχου γωνίας βήματος
2.3 Ανεμογεννήτρια Μεταβλητών Στροφών με Σύγχρονη Γεννήτρια Τυλίγματος Διέγερσης
2.3.1 Τυπικές Διαμορφώσεις Ηλεκτρικού Μέρους Ανεμογεννητριών

Οι συνηθέστεροι τύποι Α/Γ που είναι εγκατεστημένες στις μέρες μας, αναφορικά με τη διαμόρφωση του ηλεκτρικού τους μέρους, είναι:
i. Α/Γ σταθερών στροφών, εφοδιασμένη με ασύγχρονη γεννήτρια τύπου κλωβού, απευθείας συνδεδεμένη στο δίκτυο. 
Αυτός ο τύπος λειτουργεί με σταθερές στροφές και η Α/Γ είναι απευθείας συνδεδεμένη στο δίκτυο, δηλαδή χωρίς να παρεμβάλλεται μετατροπέας. Η γεννήτρια που χρησιμοποιείται είναι επαγωγής τύπου κλωβού. Σύμφωνα με την αρχή λειτουργίας της μηχανής επαγωγής, ο στάτης διαθέτει τριφασικά τυλίγματα και το μαγνητικό του πεδίο στρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα:
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Ο δρομέας στρέφεται με ταχύτητα 
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 λίγο μεγαλύτερη από τη σύγχρονη, κατά το μέγεθος της ολίσθησης 
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όπου  
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: η σύγχρονη ταχύτητα, 
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: η ταχύτητα του δρομέα, και σε αυτήν την περίπτωση είναι της τάξης 1%. 
Στο δρομέα επάγονται ρεύματα συχνότητας 
[image: image130.wmf]f
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. Από την αλληλεπίδραση του μαγνητικού πεδίου του στάτη και του δρομέα δημιουργείται ηλεκτρομαγνητική ροπή. Στη μηχανή επαγωγής τύπου κλωβού το τύλιγμα δρομέα αποτελείται από ράβδους βραχυκυκλωμένες στα άκρα τους. Δεν απαιτείται η χρήση δακτυλίων και ψηκτρών. Σε αυτόν τον τύπο Α/Γ η ταχύτητα της γεννήτριας αλλάζει πολύ λίγο λόγω ολίσθησης, γι’ αυτό χρησιμοποιείται σαν σταθερών στροφών. Το ρεύμα εκκίνησης κατά τη ζεύξη είναι υψηλό, της τάξης 7-8 φορές το ονομαστικό.
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Σχήμα 2.8 Διάγραμμα Α/Γ σταθερών στροφών, εφοδιασμένη  με ασύγχρονη γεννήτρια τύπου κλωβού, σύμφωνα με τη διαμόρφωση του ηλεκτρικού μέρους.

Όπως φαίνεται από την αρχή λειτουργίας, οι γεννήτριες επαγωγής απαιτούν τη σύνδεσή τους σε τριφασικό εναλλασσόμενο δίκτυο. Αυτό διότι για την εγκατάσταση του πεδίου διέγερσής της απαιτείται να απορροφά άεργο ισχύ από το δίκτυο. Για το λόγο αυτό, ανάμεσα στη γεννήτρια και το δίκτυο εγκαθίστανται συστοιχίες πυκνωτών που παρέχουν όλη ή μέρος της απαιτούμενης αέργου ισχύος για τη διέγερση της γεννήτριας. Έτσι βελτιώνεται ο συντελεστής ισχύος. Οι πυκνωτές, όμως, έχουν αργή απόκριση και προκαλούν βηματικές μεταβολές της αέργου ισχύος. Επιπλέον, δημιουργούνται μεταβατικά φαινόμενα κατά τη ζεύξη των πυκνωτών. Γι’ αυτό το λόγο η αντιστάθμιση μπορεί να γίνεται και με κεντρικά μέσα αντιστάθμισης (για το σύνολο του Α/Π ή ομάδες επιμέρους Α/Γ), όπως SVCs ή STATCOMs που επιτυγχάνουν γρήγορη απόκριση και ομαλότερη ροή αέργου ισχύος. 
Όπως αναφέρθηκε, ένα ακόμη πρόβλημα είναι το υψηλό ρεύμα ζεύξης. Για να αντιμετωπιστεί, μετά τη γεννήτρια εγκαθίσταται διάταξη ομαλής εκκίνησης (soft starter). Ο soft starter είναι ουσιαστικά ένας AC ρυθμιστής (σύστημα αντιπαράλληλων θυρίστορ) που χρησιμοποιεί θυρίστορ για τη μείωση του ρεύματος ζεύξης. Επίσης, διαθέτει έναν διακόπτη bypass για να παρακάμπτεται ο ρυθμιστής όταν έχει παρέλθει η μεταβατική περίοδος της εκκίνησης. Έτσι, επιτυγχάνεται ρεύμα ζεύξης 2-4 φορές το ονομαστικό.
Ο έλεγχος της ενεργού ισχύος για ταχύτητες ανέμου πάνω από την ονομαστική γίνεται με αεροδυναμικό έλεγχο τύπου stall ή με έλεγχο βήματος έλικας (pitch control). Στην περίπτωση pitch control, ο έλεγχος βήματος δεν είναι πολύ πιο γρήγορος, γι’ αυτό οι απότομες μεταβολές του ανέμου προκαλούν μεταβλητότητα στην ισχύ εξόδου.

ii. Α/Γ με περιορισμένη λειτουργία μεταβλητών στροφών, εφοδιασμένη με ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγμένου δρομέα μεταβλητής αντίστασης, απευθείας συνδεδεμένη στο δίκτυο.

Αυτός ο τύπος έχει αναπτυχθεί από την εταιρία Vestas με το σύστημα ελέγχου ολίσθησης Optislip. Βασίζεται στην προσθήκη εξωτερικών αντιστάσεων στο δρομέα ελεγχόμενες από ένα κύκλωμα ηλεκτρονικών ισχύος (ανορθωτής και απλός μετατροπέας DC/DC). Γι’ αυτό το λόγο, η χρησιμοποιούμενη γεννήτρια είναι επαγωγής τυλιγμένου δρομέα. Οι μηχανές επαγωγής τυλιγμένου δρομέα διαθέτουν στο δρομέα τριφασικό τύλιγμα, όπως και ο στάτης. Ο δρομέας απαιτεί την ύπαρξη δακτυλίων και ψηκτρών. Σύμφωνα με το σύστημα Optislip, η εξωτερική αντίσταση μεταβάλλεται ώστε να έχουμε δυναμικό έλεγχο της ολίσθησης. Αυτό συνεπάγεται μεγαλύτερη δυνατότητα για έλεγχο της ισχύος εξόδου (μικρότερες διακυμάνσεις). Επίσης, η ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας μπορεί να μεταβάλλεται μέχρι και 10% πάνω από τη σύγχρονη ταχύτητα. Έτσι, αυτός ο τύπος έχει δυνατότητα για περιορισμένη λειτουργία μεταβλητών στροφών. Ένα μειονέκτημα αυτής της γεννήτριας είναι ότι αυξάνονται οι απώλειες θερμότητας πάνω στις εξωτερικές αντιστάσεις. 
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Σχήμα 2.9 Διάγραμμα Α/Γ με περιορισμένη λειτουργία μεταβλητών στροφών, εφοδιασμένη  με ασύγχρονη γεννήτρια τυλιγμένου δρομέα μεταβλητής αντίστασης, σύμφωνα με τη διαμόρφωση του ηλεκτρικού μέρους.
Ο στάτης της γεννήτριας συνδέεται απευθείας στο δίκτυο. Απαιτείται όμως διάταξη ομαλής εκκίνησης για τη μείωση του ρεύματος ζεύξης. Επίσης, απαιτούνται πυκνωτές για την αντιστάθμιση αέργου ισχύος, αφού η χρησιμοποιούμενη γεννήτρια είναι επαγωγής (απορροφά την άεργο ισχύ για τη διέγερσή της από το δίκτυο, όπως αναλύθηκε παραπάνω).

Σε αυτόν τον τύπο Α/Γ ο έλεγχος ισχύος για ταχύτητες ανέμου πάνω από την ονομαστική γίνεται με έλεγχο βήματος έλικας.
iii. Α/Γ μεταβλητών στροφών, εφοδιασμένη με ασύγχρονη γεννήτρια διπλής τροφοδότησης με σύστημα μετατροπέων ισχύος AC/DC/AC μειωμένης ικανότητας, συνδεδεμένο στο δρομέα. 
Ο στάτης της γεννήτριας συνδέεται απευθείας στο δίκτυο, ενώ ο δρομέας συνδέεται μέσω μετατροπέα συχνότητας (frequency converter ή power converter) AC/DC/AC, η ισχύς του οποίου είναι περίπου 30% της ονομαστικής ισχύος της Α/Γ (γενικά ο μετατροπέας διακινεί ισχύ ανάλογη της ολίσθησης λειτουργίας).
Ο μετατροπέας, ο οποίος συνδέεται στο δίκτυο μέσω αυτομετασχηματιστή για λόγους προσαρμογής των διαφορετικών επιπέδων τάσης, παρέχει τη διέγερση της γεννήτριας και εξασφαλίζει την ομαλή εκκίνηση, πετυχαίνοντας ρεύμα ζεύξης περίπου ίσο με το ονομαστικό. Επίσης, υλοποιεί τη λειτουργία μεταβλητών στροφών μέσω του ελέγχου του ρεύματος δρομέα με μεταβλητή συχνότητα. Ο μετατροπέας μπορεί, επιπλέον, να ελέγχει το συντελεστή ισχύος στη μεριά του δικτύου. Ακόμη, ελέγχει τη συχνότητα, αποσυνδέοντας τη συχνότητα της γεννήτριας από τη συχνότητα του δικτύου.
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Σχήμα 2.10 Διάγραμμα της Α/Γ μεταβλητών στροφών με ασύγχρονη γεννήτρια διπλής τροφοδότησης (τυλιγμένου δρομέα), σύμφωνα με τη διαμόρφωση του ηλεκτρικού μέρους
Η συνολική ισχύς προς το δίκτυο προέρχεται κατά ένα μέρος από το στάτη και κατά ένα μέρος από τον δρομέα. Η προηγούμενη πρόταση εκφράζεται από τους τύπους της ισχύος του στάτη και της ισχύος του δρομέα αντίστοιχα:
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: η ονομαστική ενεργός ισχύς της Α/Γ. Για υπερσύγχρονη ταχύτητα ο δρομέας παράγει ενεργό ισχύ, ενώ για υποσύγχρονη ο δρομέας απορροφά ισχύ.
Ο μετατροπέας συχνότητας έχει στην πλευρά της γεννήτριας ένα ανορθωτή AC/DC και στη μεριά του δικτύου έναν αντιστροφέα DC/AC, που παρέχει τριφασικό εναλλασσόμενο ρεύμα στο δίκτυο. Όταν ο μετατροπέας συνδυάζεται με γεννήτρια επαγωγής, ο ανορθωτής και ο αντιστροφέας είναι μετατροπείς πηγής τάσης. Οι ημιαγωγικοί διακόπτες που χρησιμοποιούνται είναι αυτομεταγόμενοι. Τέτοιοι διακόπτες είναι τα IGBTs και τα  transistors. Άρα, δεν απορροφούν άεργο ισχύ από το δίκτυο. Συνολικά, ο μετατροπέας λόγω των διακοπτών που χρησιμοποιεί έχει τη δυνατότητα για αμφίδρομη ανταλλαγή ενεργού και αέργου ισχύος. Ο μετατροπέας στην πλευρά της γεννήτριας παρέχει την απαιτούμενη άεργο ισχύ στο δρομέα της γεννήτριας, ενώ ο μετατροπέας στη μεριά του δικτύου είναι μία πηγή εναλλασσόμενης τάσης ελεγχόμενου μέτρου και συχνότητας. Επίσης, ελέγχει τη DC τάση ανάμεσα στον ανορθωτή και τον αντιστροφέα. Γι’ αυτό έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

· ρυθμιζόμενο συντελεστή ισχύος, 

· δυνατότητα ελέγχου της τάσης εξόδου, 

· δυνατότητα ελέγχου της συχνότητας, 

· χαμηλή αρμονική παραμόρφωση-μικρά φίλτρα. 

Η τελευταία ιδιότητα επιτυγχάνεται με έλεγχο PWM. Σαν αποτέλεσμα, οι ισχυρές αρμονικές βρίσκονται σε συχνότητες που πλησιάζουν τις υψηλές διακοπτικές συχνότητες των IGBTs, άρα απαιτούνται μικρά και φθηνά φίλτρα.
Στην έξοδο των κυκλωμάτων του δρομέα είναι εγκατεστημένη διάταξη προστασίας των μετατροπέων από υπερτάσεις και υπερεντάσεις, η οποία είναι γνωστή ως crowbar. Η διάταξη αυτή βραχυκυκλώνει τους ακροδέκτες του δρομέα, προστατεύοντας έτσι τον μετατροπέα AC/DC από τις αυξημένες τιμές μεταβατικών εντάσεων και τάσεων που εμφανίζονται σε περιπτώσεις βραχυκυκλωμάτων στο δίκτυο και εν γένει απότομων μεταβολών της τάσης του στάτη. Η λειτουργία του crowbar είναι σημαντικότατη για την απόκριση της Α/Γ σε διαταραχές του δικτύου. Ο μετατροπέας εξόδου του δρομέα συνδέεται στο δίκτυο μέσω φίλτρων. 
Σε αυτόν τον τύπο Α/Γ, ο έλεγχος ισχύος για ταχύτητες ανέμου πάνω από την ονομαστική γίνεται με έλεγχο βήματος έλικας. Βασικά πλεονεκτήματα αυτού του τύπου είναι ο έλεγχος αέργου ισχύος και τάσης και ο ανεξάρτητος έλεγχος ενεργού και αέργου ισχύος. Επίσης, ο συντελεστής ισχύος στη μεριά του δικτύου διατηρείται συνήθως ίσος με τη μονάδα. Τέλος, ο μετατροπέας είναι πιο φθηνός, αφού η ονομαστική του ισχύς είναι ένα ποσοστό της ονομαστικής ισχύος της Α/Γ. 

iv. Α/Γ μεταβλητών στροφών, εφοδιασμένη με ασύγχρονη ή σύγχρονη (είτε με σύστημα διέγερσης, είτε μονίμων μαγνητών) γεννήτρια, με σύστημα μετατροπέων πλήρους ισχύος. Στην  περίπτωση πολυπολικής γεννήτριας, το κιβώτιο ταχυτήτων μπορεί να παραληφθεί.
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Σχήμα 2.11 Διάγραμμα Α/Γ μεταβλητών στροφών με σύγχρονη γεννήτρια, είτε μόνιμων μαγνητών, είτε με σύστημα διέγερσης
Ο τύπος αυτός κατατάσσεται επίσης στις Α/Γ μεταβλητών στροφών με έλεγχο βήματος έλικας. Η γεννήτρια που χρησιμοποιείται μπορεί να είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη. Ο στάτης της γεννήτριας συνδέεται στο δίκτυο μέσω μετατροπέα συχνότητας πλήρους ισχύος, δηλαδή ο μετατροπέας μεταφέρει το σύνολο της ισχύος της Α/Γ προς το δίκτυο. Ο μετατροπέας έχει τις ιδιότητες και τη δομή που περιγράφτηκε και στην προηγούμενη περίπτωση. Για σύγχρονη γεννήτρια, η οποία διαθέτει το δικό της σύστημα διέγερσης, ο μετατροπέας γεννήτριας αρκεί να είναι ένας ανορθωτής με διόδους ή θυρίστορ, αφού δε χρειάζεται να παρέχει άργο ισχύ στη γεννήτρια. Ο μετατροπέας στην πλευρά του δικτύου είναι μετατροπέας πηγής τάσης, όπως αναλύθηκε και παραπάνω.

Η σύγχρονη γεννήτρια μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες:
Ι) με τύλιγμα πεδίου : Το τύλιγμα πεδίου βρίσκεται στο δρομέα και τροφοδοτείται με συνεχές ρεύμα από το σύστημα διέγερσης. Ο δρομέας προκαλεί στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο με ταχύτητα περιστροφής τη σύγχρονη. Το στρεφόμενο πεδίο του δρομέα επάγει τριφασική εναλλασσόμενη τάση στο τριφασικό τύλιγμα του στάτη. Ουσιαστικά, το τύλιγμα του δρομέα παρέχει τη διέγερση της γεννήτριας. Το πλεονέκτημα αυτής της κατηγορίας είναι ότι η τάση στα άκρα της γεννήτριας μπορεί να ελέγχεται από το σύστημα διέγερσης.
ΙΙ) με μόνιμους μαγνήτες : Πρόκειται για αυτοδιεγειρόμενη γεννήτρια. Την κατάλληλη διέγερση την παρέχουν μόνιμοι μαγνήτες στον δρομέα. Συνήθως αυτές οι γεννήτριες είναι έκτυπων πόλων. Το τύλιγμα του στάτη είναι και σε αυτήν την κατηγορία τριφασικό. Το μειονέκτημα αυτής της κατηγορίας σύγχρονων γεννητριών είναι ότι δεν υπάρχει έλεγχος της διέγερσης, με αποτέλεσμα την αδυναμία διατήρησης σταθερής τάσης. Επίσης, παρουσιάζονται προβλήματα κατά τον συγχρονισμό με το δίκτυο. Η συμπεριφορά σε περίπτωση σφάλματος είναι πιο δύσκαμπτη. Στην περίπτωση μόνιμων μαγνητών, ο μετατροπέας στην έξοδο της γεννήτριας πρέπει να είναι τύπου πηγής τάσης με ελεγχόμενα στοιχεία (IGBTs). Η παρεμβολή του μετατροπέα αντισταθμίζει τα προηγούμενα μειονεκτήματα.
Τα πλεονεκτήματα του τύπου (iv) Α/Γ είναι ο έλεγχος της συχνότητας, η ρύθμιση του συντελεστή ισχύος σε μεγαλύτερο εύρος τιμών, καθώς επίσης και η απόζευξη της ταχύτητας της γεννήτριας από τη συχνότητα του δικτύου. Τέλος, επειδή ο μετατροπέας είναι πλήρους ισχύος, η γεννήτρια απομονώνεται από το δίκτυο, γεγονός ιδιαίτερα θετικό σε περίπτωση βραχυκυκλώματος στο δίκτυο. Μειονέκτημα του τύπου αυτού είναι ο ακριβός μετατροπέας.

Συγκρίνοντας τα είδη των Α/Γ μεταβλητών στροφών, συμπεραίνουμε ότι η ανεμογεννήτρια με ασύγχρονη μηχανή διπλής τροφοδότησης έχει το πλεονέκτημα αποτελείται από μία σχετικά απλή μηχανή και από φθηνούς ηλεκτρονικούς μετατροπείς, αφού το μέγεθός τους είναι περιορισμένο λόγω του γεγονότος ότι από το δρομέα διέρχεται κλάσμα της συνολικής ισχύος εξόδου, ανάλογο προς την ολίσθηση λειτουργίας της γεννήτριας. Παραμένει, ωστόσο, το μειονέκτημα της αναγκαστικής ύπαρξης του κιβωτίου ταχυτήτων. 
Όσον αφορά την ανεμογεννήτρια με σύγχρονη γεννήτρια, αυτή έχει το πλεονέκτημα της απάλειψης του κιβωτίου ταχυτήτων, επιτυγχάνοντας έτσι μείωση του κόστους, του βάρους και του θορύβου. Ένα επιπρόσθετο πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα που έχει, είτε με τη βοήθεια του πεδίου διεγέρσεώς της, είτε με τους μόνιμους μαγνήτες, να παράγει η ίδια την απαιτούμενη άεργο ισχύ για την εγκατάσταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στο διάκενό της, με αποτέλεσμα στην πλευρά της γεννήτριας να απαιτείται ένας απλός ανορθωτής διόδων. Παρ’ όλα αυτά, μειονεκτεί στο γεγονός ότι απαιτείται ογκώδης, πολύπλοκη και ακριβή μηχανή, ενώ οι ηλεκτρονικοί μετατροπείς πρέπει να είναι μεγάλοι, καθώς τους διαπερνά όλη η παραγόμενη ισχύς.
2.3.2 Μοντέλο Πολυπολικής Σύγχρονης Γεννήτριας με Ηλεκτρική Διέγερση
2.3.2.1 Γενική Θεωρία περί Σύγχρονων Μηχανών

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται οι βασικές διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν μια συμμετρική τριφασική σύγχρονη γεννήτρια. Για την εξαγωγή των εξισώσεων της σύγχρονης γεννήτριας γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές [15,16]:
· Τα τυλίγματα του στάτη έχουν ημιτονοειδή κατανομή κατά μήκος του διακένου

· Οι αύλακες του στάτη δεν προκαλούν σημαντική μεταβολή των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών λόγω της θέσης του δρομέα

· Το φαινόμενο της μαγνητικής υστέρησης αμελείται

· Η συνεισφορά του μαγνητικού κορεσμού αμελείται
Μια διπολική, τριφασική σύγχρονη μηχανή με έκτυπους πόλους και τα τυλίγματα του στάτη συνδεδεμένα κατά αστέρα παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα (2.12). Τα τυλίγματα των τριών φάσεων του στάτη είναι όμοια μεταξύ τους και ημιτονοειδώς διανεμημένα. Το κάθε ένα έχει 
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 ισοδύναμα ελίγματα και ωμική αντίσταση
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 αντίστοιχα [17]. 

[image: image148]Σχήμα 2.12 Παράσταση σύγχρονης μηχανής με έκτυπους πόλους [17]
Στο ακόλουθο σχήμα σημειώνονται οι μαγνητικοί άξονες των τυλιγμάτων του στάτη. Επίσης, εισάγονται ο εγκάρσιος άξονας 
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 ταυτίζεται με τον άξονα του τυλίγματος διέγερσης και του τυλίγματος αποσβέσεως 
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 για τη θετική φορά περιστροφής λαμβάνεται να προηγείται κατά 
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. Η γωνία του δρομέα 
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 μετράται ως προς τον άξονα του πηνίου as. Οι εντάσεις του στάτη θεωρούνται συμβατικά εξερχόμενες από τους ακροδέκτες της μηχανής, δηλαδή ακολουθείται η γνωστή σύμβαση γεννήτριας για την γραφή των εξισώσεων. Συνεπώς, με τη δεδομένη θετική φορά των μαγνητικών αξόνων, αρνητικές πεπλεγμένες ροές προκύπτουν από θετικά ρεύματα στο στάτη.
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Σχήμα 2.13 Κυκλωματική Παράσταση σύγχρονης μηχανής
2.3.2.2 Εξισώσεις του Park στο Πλαίσιο Αναφοράς του Δρομέα

Χρησιμοποιώντας το μετασχηματισμό Park, οι εξισώσεις της γεννήτριας εκφράζονται σε ένα πλαίσιο αναφοράς που κινείται μαζί με το δρομέα. Έτσι, προκύπτει το παρακάτω σύστημα εξισώσεων στο α.μ. σύστημα της γεννήτριας για τα τυλίγματα d,q του στάτη στο πλαίσιο αναφοράς του δρομέα [17]: 
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     : οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο των τυλιγμάτων
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                      συστήματος
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            : η ωμική αντίσταση του στάτη
Οι εξισώσεις του Park για τα τυλίγματα του δρομέα είναι [17]:
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       : οι τάσεις του τυλίγματος διέγερσης και των τυλιγμάτων

                                         απόσβεσης αντίστοιχα
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           : τα ρεύματα του τυλίγματος διέγερσης και των τυλιγμάτων

                                         απόσβεσης αντίστοιχα
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    : οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο του τυλίγματος      

            
                 διέγερσης και των τυλιγμάτων απόσβεσης αντίστοιχα
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          : οι ωμικές αντιστάσεις του τυλίγματος διέγερσης     

            
                 και των τυλιγμάτων απόσβεσης αντίστοιχα

Οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις [17]:
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όπου:


[image: image203.wmf]ls
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, 
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    : οι αυτεπαγωγές του στάτη, του τυλίγματος διέγερσης 


   και των τυλιγμάτων απόσβεσης αντίστοιχα
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, 
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                                 : οι αμοιβαίες επαγωγικές αντιδράσεις στον άξονα 
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                                                     και 
[image: image211.wmf]q

αντίστοιχα
2.3.2.3 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 
[image: image212.wmf]B
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 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. Δηλαδή, εάν 
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Η βασική ισχύς μπορεί τώρα να εκφραστεί ως:
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ή ισοδύναμα:
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           Η βασική ένταση ρεύματος μπορεί να υπολογιστεί από τις προηγούμενες σχέσεις, άρα συνεπάγεται ότι η βασική αντίσταση μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως:
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ή ισοδύναμα:
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           Επιπλέον, η ηλεκτρομαγνητική ροπή συναρτήσει των πεπλεγμένων ροών ανά δευτερόλεπτο και των ρευμάτων δίνεται σε φυσικές τιμές από τη σχέση:
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όπου 
[image: image220.wmf]p

 : ο αριθμός των πόλων της μηχανής και 
[image: image221.wmf]b

w

: η ονομαστική ή βασική (ηλεκτρική) συχνότητα της μηχανής. Θεωρώντας ως βασική ροπή:
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η ηλεκτρομαγνητική ροπή σε ανά μονάδα τιμές ισούται με:
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Η ενεργός και η άεργος ισχύς δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις:
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Σε ανά μονάδα τιμές τα παραπάνω μεγέθη ισούνται με:
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 EMBED Equation.3  [image: image227.wmf]                                          (2.3.2.3-11)
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 Η εξίσωση της κίνησης του μηχανικού μέρους της μηχανής γράφεται:
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όπου:


[image: image230.wmf]m

w

  : η μηχανική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δρομέα
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Συνεπώς, λύνοντας ως προς 
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 έχουμε:
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και η εξίσωση κίνησης γράφεται:
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Επομένως, η εξίσωση κίνησης στο ανά μονάδα σύστημα είναι:
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 EMBED Equation.3  [image: image239.wmf]   
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όπου τώρα τα μεγέθη 
[image: image241.wmf]m
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, 
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 είναι εκφρασμένα ανά μονάδα.

2.3.2.4 Σύγχρονο Πλαίσιο Αναφοράς
Σε ένα σύστημα με πολλές μηχανές είναι αναγκαίο να οριστεί ένα κοινό ορθογώνιο πλαίσιο αναφοράς, το οποίο θα περιστρέφεται με τη γωνιακή ταχύτητα του συστήματος 
[image: image243.wmf]sys

w

. Το κοινό αυτό πλαίσιο αναφοράς αναφέρεται σαν σύγχρονο x-y πλαίσιο αναφοράς. Στο επόμενο σχήμα φαίνονται το σύγχρονο 
[image: image244.wmf]y

x

-

 πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, καθώς επίσης και το 
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 πλαίσιο αναφοράς του δρομέα μιας σύγχρονης γεννήτριας, του οποίου ο άξονας 
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 θεωρείται ότι αποτελεί τον άξονα αναφοράς όλων των γωνιών, ενώ ο άξονας 
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 προπορεύεται κατά 
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Σχήμα 2.14 Ορθογώνια πλαίσια αναφοράς συστήματος και σύγχρονης μηχανής

Η δυναμική απόκριση της γωνίας 
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 μίας σύγχρονης μηχανής περιγράφεται από τη διαφορική σχέση:
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Στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς, κάθε εναλλασσόμενο μέγεθος παριστάνεται σαν μιγαδικός αριθμός, όπως για παράδειγμα, το ρεύμα στάτη 
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ή η τερματική τάση της σύγχρονης γεννήτριας:
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Ο μετασχηματισμός του ρεύματος του στάτη 
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όπου ο πίνακας 
[image: image259.wmf]T

 ονομάζεται πίνακας μετασχηματισμού. Αντίστοιχη μητρική σχέση ισχύει και για τις προβολές 
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Αντικαθιστώντας τα μεγέθη του στάτη με την παράστασή τους στο σύγχρονο 
[image: image263.wmf]y
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 πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, προκύπτει:
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δηλαδή ισοδύναμα:
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2.3.2.5 Εξισώσεις Σύγχρονης Μηχανής
Στο σημείο αυτό παρουσιάζονται οι διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις που περιγράφουν το μοντέλο της σύγχρονης μηχανής, που χρησιμοποιήθηκε στο μοντέλο της Α/Γ της παρούσας εργασίας. Αμελώντας τα μεταβατικά του στάτη, οι διαφορικές εξισώσεις (2.3.2.2-1) και (2.3.2.2-2) των τυλιγμάτων του στάτη μετατρέπονται στις παρακάτω αλγεβρικές στο ανά μονάδα σύστημα:
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Στο δρομέα παριστάνονται δύο τυλίγματα, το τύλιγμα διέγερσης και ένα τύλιγμα απόσβεσης στον 
[image: image269.wmf]q

 άξονα. Οι διαφορικές εξισώσεις που ισχύουν για τα τυλίγματα του δρομέα είναι:
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Οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο δίνονται από τις σχέσεις:
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Οι επαγωγικές αντιδράσεις στον άξονα d και q αντίστοιχα, προκύπτουν από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Οι επαγωγικές αντιδράσεις του τυλίγματος διέγερσης και του τυλίγματος απόσβεσης αντίστοιχα, προκύπτουν από τις σχέσεις:
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Η σύγχρονη γεννήτρια που προσομοιώθηκε στην παρούσα εργασία βάσει της γενικευμένης θεωρίας των μηχανών έχει ονομαστική ισχύ 
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. Οι παράμετροι της σύγχρονης γεννήτριας παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα:
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Πίνακας 2.2 Παράμετροι σύγχρονης γεννήτριας.
2.4 Μοντέλο Μη Ελεγχόμενου Τριφασικού Ανορθωτή Διόδων


Στα τερματικά της γεννήτριας συνδέεται ένας ανορθωτής διόδων, ο οποίος της επιβάλλει να λειτουργεί υπό μοναδιαίο συντελεστή ισχύος. Στην πραγματικότητα, τα φαινόμενα μεταγωγής του ρεύματος εισάγουν μια φασική μετατόπιση (μικρή υστέρηση της κυματομορφής του ρεύματος ως προς αυτήν της τάσης), δηλαδή ο ανορθωτής χαρακτηρίζεται από την κατανάλωση μικρής ποσότητας αέργου ισχύος. Επιπλέον, η τάση εξόδου της γεννήτριας δεν επιβάλλεται από το σύστημα που αυτή συνδέεται, αλλά προκύπτει από την εσωτερική ΗΕΔ και τις εμφανιζόμενες πτώσεις τάσης, με αποτέλεσμα να αρκεί ένας απλός ανορθωτής διόδων στην έξοδο της. 
Το κύκλωμα του τριφασικού ανορθωτή διόδων φαίνεται στο σχήμα (2.15) και αποτελείται ουσιαστικά από δύο τμήματα. Το πρώτο τμήμα αποτελείται από τρεις διόδους των οποίων οι κάθοδοι συνδέονται με το DC/DC μετατροπέα, ενώ οι άνοδοι με τις φασικές τάσεις στην έξοδο της σύγχρονης γεννήτριας. Το μέρος αυτό αποσκοπεί στη σύνδεση της υψηλότερης φασικής τάσης στην είσοδο του μετατροπέα κάθε στιγμή. Το δεύτερο τμήμα αποτελείται από τρεις διόδους με τον αντίθετο προσανατολισμό, με σκοπό τη σύνδεση της χαμηλότερης φασικής τάσης στον μετατροπέα. Συνεπώς, κάθε στιγμή στα άκρα του μετατροπέα συνδέονται η υψηλότερη και η χαμηλότερη φασική τάση.
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Σχήμα 2.15 Τριφασική μη ελεγχόμενη ανορθωτική διάταξη. Οι σημειούμενες τάσεις
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 έχουν κόμβο αναφοράς τον ουδέτερο κόμβο της γεννήτριας.

Η μέση τιμή της τάσης εξόδου της ανόρθωσης δίνεται από την παρακάτω γραμμική σχέση [18]:

[image: image287.wmf],

32

dcrecs

VV

p

=

                                                (2.4-1)

όπου: 
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 είναι η πολική τάση στην έξοδο της γεννήτριας και 
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: η μέση τιμή της τάσης στη DC πλευρά του ανορθωτή σε Volts.


[image: image290.emf]s

V

, dcrec

V

o

C


Σχήμα 2.16 Σχηματική παράσταση του ανορθωτή διόδων.
          Η παρουσία του ανορθωτή εισάγει τον περιορισμό της μηδενικής παραγωγής αέργου ισχύος από τη γεννήτρια. Η γεννήτρια είναι υποχρεωμένη να λειτουργεί με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος. Προφανώς η άεργος που εγχύεται στο δίκτυο δεν είναι μηδέν, καθώς καθορίζεται από τον έλεγχο του μετατροπέα στην πλευρά του δικτύου. Στην DC πλευρά του ανορθωτή προστίθεται ένας πυκνωτής χωρητικότητας 
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 για να μειώσει τις μεταβολές στην τάση και τα ρεύματα που τροφοδοτούν τη DC σύνδεση μεταξύ ανορθωτή και PWM μετατροπέα.
2.4.1 Μοντελοποίηση Διόδου Ισχύος

Η χαρακτηριστική ρεύματος - τάσης (
[image: image292.wmf]v
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) μιας διόδου ισχύος έχει εν γένει μη γραμμική μορφή και αναπαρίσταται στο σχήμα (2.17). Για τους σκοπούς της παρούσας ανάλυσης και για την επιτάχυνση των προσομοιώσεων στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, χρησιμοποιήθηκε η γραμμικοποιημένη μορφή της χαρακτηριστικής 
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, η οποία εκφράζεται από τις ακόλουθες σχέσεις:
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όπου με 
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 συμβολίζεται η πτώση τάσης στα άκρα της διόδου (διαφορά δυναμικού Ανόδου – Καθόδου) και με 
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 η ένταση του διερχόμενου μέσω αυτής ρεύματος. Οι σταθερές 
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 έχουν μονάδες αντίστασης και καθορίζουν την κλίση της χαρακτηριστικής. 
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Σχήμα 2.17 Χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης διόδου ισχύος [19]
Μπορεί να θεωρηθεί ότι η αντίσταση της διόδου για θετικό ρεύμα 
[image: image300.wmf]pos
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 έχει κατάλληλη τιμή ώστε η δίοδος να παρουσιάζει την τυπική πτώση τάσης του 1 volt, όταν διέρχεται διαμέσου αυτής το ονομαστικό ρεύμα. Η αντίσταση στην ανάστροφη πόλωση 
[image: image301.wmf]neg

K

 λαμβάνει μια πολύ μεγάλη θετική τιμή. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται ένας προσεγγιστικός υπολογισμός των απωλειών ισχύος στην ανορθωτική γέφυρα. 

Μία δεύτερη μέθοδος μοντελοποίησης είναι να θεωρηθούν οι δίοδοι ως ιδανικά στοιχεία, οπότε δεν παρουσιάζουν πτώσεις τάσεως όταν άγουν και άρα δεν έχουν απώλειες. Τότε οι σταθερές θα λαμβάνουν τις τιμές  
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 = 0 και 
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( (. Στην παρούσα ανάλυση, για την επιτάχυνση των προσομοιώσεων στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, οι δίοδοι θεωρήθηκαν ως ιδανικά στοιχεία.

Οι χαρακτηριστικές των διόδων ισχύος και για τις δύο μεθόδους παρουσιάζονται στο επόμενο σχήμα (2.18): 
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Σχήμα 2.18 Προσεγγιστικές χαρακτηριστικές των διόδων ισχύος
2.4.2  Επίλυση των Εξισώσεων

Θεωρείται ότι η φορά του ρεύματος κάθε φάσης καθορίζει και το ποια δίοδος άγει κάθε χρονική στιγμή. Δηλαδή, εάν 
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 άγει, ενώ η 
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 δεν άγει. Στην ανάλυση που ακολουθεί, υιοθετείται ο συμβολισμός 
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 = 1…6, για τις αντιστάσεις και τις πτώσεις τάσεις αντίστοιχα των διόδων της γέφυρας. Με εφαρμογή των νόμων τάσεων και εντάσεων του Kirchhoff στο κύκλωμα της ανορθωτικής γέφυρας, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις:
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Από την εξίσωση (2.4.2-5) προκύπτει ότι:



[image: image319.wmf]3

1

v

v

v

v

as

cs

+

-

=

                                      (2.4.2-10)

ενώ από την εξίσωση (2.4.2-4) έχουμε:
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Επιπλέον, οι τάσεις έχουν κάθε στιγμή μηδενικό άθροισμα αφού δεν υπάρχει συνιστώσα μηδενικής ακολουθίας:
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οπότε από τις (2.4.2-10) έως (2.4.2-12) έχουμε:
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συνεπώς:
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Όμοια, προκύπτουν:
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Από τις εξισώσεις (2.4.2-1) και (2.4.2-6) λαμβάνεται:


     
[image: image326.wmf]0

4

4

1

1

=

+

+

i

K

v

i

K

d

                                   (2.4.2-17)

και αντικαθιστώντας την ένταση i1 από την εξίσωση (2.2.4.2-7) συνεπάγεται:
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άρα:
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και 
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Παρόμοιες εκφράσεις προκύπτουν και για τα υπόλοιπα ρεύματα των διόδων. Επομένως, το σύστημα έχει λυθεί, αφού οι πτώσεις τάσης των διόδων είναι γνωστές και εξαρτώνται κατά γραμμικό τρόπο από τις εντάσεις των ρευμάτων γραμμής. Τελικά προκύπτουν οι ακόλουθες εκφράσεις, οι οποίες δίνουν τις φασικές τάσεις των γραμμών (τάση κάθε φάσης ως προς τον ουδέτερο κόμβο) συναρτήσει των εντάσεων γραμμής. Ας σημειωθεί πως οι συντελεστές Κ1…Κ6 εξαρτώνται κατά τον τρόπο που προαναφέρθηκε από τα ρεύματα των γραμμών.
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Η επίλυση των εξισώσεων όταν χρησιμοποιείται το μοντέλο της ιδανικής διόδου, το οποίο ουσιαστικά αποτελεί μία υποπερίπτωση του ανωτέρω μοντέλου, είναι απλούστερη. Οι πτώσεις τάσης των διόδων πλέον υπολογίζονται ευθέως, εάν είναι γνωστές οι τιμές των εντάσεων των γραμμών, ενώ δεν υπεισέρχεται στις σχέσεις η τιμή των εντάσεων. Συγκεκριμένα, οι τάσεις των διόδων D1, D2, D3 δίνονται από τις σχέσεις:
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          (2.4.2-26)

Οι φασικές τάσεις υπολογίζονται από τις σχέσεις (2.4.2-14) έως (2.4.2-16).

2.5 Μοντέλο DC/DC Μετατροπέα Ανύψωσης
Το κύκλωμα ισχύος του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (boost converter), ο οποίος συνδέει τον ανορθωτή με τον μετατροπέα στην πλευρά του δικτύου,  αποτελείται από ένα πηνίο, έναν διακόπτη IGBT, μία δίοδο και έναν πυκνωτή και αναπαρίσταται στο σχήμα (2.19). Στην είσοδο εφαρμόζεται μία συνεχής τάση, η οποία μετατρέπεται σε μία μεγαλύτερη συνεχή τάση.
Μέσω του μετατροπέα ανύψωσης μπορεί να ελεγχθεί το ρεύμα εξόδου του ανορθωτή, και συνεπώς το ρεύμα της γεννήτριας και η αναπτυσσόμενη από αυτή ροπή. Παράλληλα, αποτελεί το διασυνδετικό στοιχείο μεταξύ της ανορθωμένης τάσης της γεννήτριας, η οποία μεταβάλλεται με την αλλαγή της ταχύτητάς της, και της σταθερής DC τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα.
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Σχήμα 2.19 Κύκλωμα ισχύος ενός μετατροπέα ανύψωσης
Για τον έλεγχο του διακοπτικού στοιχείου χρησιμοποιείται η μέθοδος υστέρησης του ρεύματος. Το επιθυμητό ρεύμα (ώστε να έχουμε την επιθυμητή ροπή για συγκεκριμένες στροφές) συγκρίνεται με το μετρούμενο ρεύμα, και αν η διαφορά τους είναι θετική και μεγαλύτερη από μία τιμή κατωφλίου, τότε το διακοπτικό στοιχείο άγει προκαλώντας γραμμική αύξηση του ρεύματος που εισέρχεται στον μετατροπέα. Αλλιώς, όταν η διαφορά τους γίνεται αρνητική και αλγεβρικώς μικρότερη από την τιμή κατωφλίου, τότε το διακοπτικό στοιχείο ανοίγει και το ρεύμα αρχίζει να μειώνεται γραμμικά, εξαιτίας της τάσης του πυκνωτή.

Ο έλεγχος υστέρησης είναι ιδιαίτερα απλός στην υλοποίησή του, αλλά έχει το μειονέκτημα ότι η διακοπτική συχνότητα του ημιαγωγικού στοιχείου δεν είναι άμεσα ελεγχόμενη. Όσον αφορά την επιλογή του εύρους του βρόχου υστέρησης, αυτό δεν θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλο, ώστε να μην έχουμε παραμόρφωση των ρευμάτων χαμηλών εντάσεων, αλλά ούτε και πολύ μικρό, ώστε να μην παρατηρούνται μεγάλες διακοπτικές συχνότητες. Έτσι, επιλέχθηκε ένας βρόχος υστέρησης εύρους 
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Επίσης, επιλέχθηκε ένα πηνίο μεγέθους 
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 ώστε σε συνδυασμό με τις αυτεπαγωγές και τις αλληλεπαγωγές της μηχανής να επιτυγχάνεται εξομάλυνση του ρεύματος και καλή λειτουργία της υστέρησης για το συγκεκριμένο βρόχο χωρίς μεγάλες διακοπτικές συχνότητες. Τέλος, χρησιμοποιήθηκε και ένας πυκνωτής μεγέθους 
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 με αρχική τάση στα άκρα του ίση με  
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, ώστε σε συνδυασμό με τη λειτουργία του ελεγκτή του αντιστροφέα, η οποία αναλύεται σε επόμενη ενότητα, να έχουμε όσο το δυνατόν μικρότερες αποκλίσεις της DC τάσης από την επιθυμητή τιμή για τις διάφορες διαταραχές τόσο του ανέμου, όσο και του δικτύου. Ο DC/DC μετατροπέας ανύψωσης έχει τις ακόλουθες δύο λειτουργικές καταστάσεις ανάλογα με την αγωγή ή μη του IGBT : 
I. Φάση 1- IGBT ON
Στην πρώτη λειτουργική κατάσταση του μετατροπέα, δηλαδή όταν το IGBT άγει, στα άκρα του πηνίου εφαρμόζεται η τάση εισόδου. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύμα που εισέρχεται στο μετατροπέα αυξάνεται γραμμικά και συνεπώς αποθηκεύεται ενέργεια στο πηνίο 
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. Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης που διαρκεί για χρόνο 
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, η δίοδος πολώνεται ανάστροφα και έτσι αποτρέπεται η βραχυκύκλωση των άκρων του πυκνωτή εξόδου 
[image: image346.wmf]link
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 , ο οποίος αρχίζει να εκφορτίζεται παρέχοντας ενέργεια στο μετατροπέα στην πλευρά του δικτύου. Λόγω της εκφόρτισης του πυκνωτή, η τάση εξόδου σε αυτήν πλευρά του μετατροπέα αρχίζει να μειώνεται. Το ισοδύναμο κύκλωμα φαίνεται στο επόμενο σχήμα και ισχύει η σχέση:
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όπου:  D : είναι ο βαθμός χρησιμοποίησης του διακόπτη (Duty cycle) με 
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Σχήμα 2.20 Κύκλωμα μετατροπέα ανύψωσης όταν το IGBT άγει
II. Φάση 2- IGBT OFF
Σε αυτή τη λειτουργική κατάσταση, η αποθηκευμένη στο πηνίο μαγνητική ενέργεια απελευθερώνεται και μεταφέρεται στο μετατροπέα. Το ρεύμα του πηνίου μειώνεται γραμμικά, ενώ ο πυκνωτής φορτίζεται.  Ο χρόνος κατά τον οποίο το IGBT είναι σε αποκοπή συμβολίζεται ως 
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. Στην περίπτωση αυτή ισχύει η σχέση:


[image: image354.wmf]dclink

L

dc

dcrec

V

dt

di

L

V

=

-

   με   
[image: image355.wmf]T

t

DT

p

p


και το αντίστοιχο κύκλωμα του μετατροπέα ανύψωσης είναι:
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Σχήμα 2.21 Κύκλωμα μετατροπέα ανύψωσης όταν το IGBT δεν άγει

Υποθέτoντας μηδενικές απώλειες για τους διακόπτες προκύπτει το μοντέλο μέσης τιμής, που περιγράφεται από τις διαφορικές εξισώσεις:  
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Σε συνθήκες μονίμου καταστάσεως ο βαθμός χρησιμοποίησης D ισούται με:
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                                  (2.5-3)
          Στο επόμενο σχήμα (2.22) παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις της τάσης και της έντασης του πηνίου του DC/DC μετατροπέα. Η μεταγωγή είναι αρκετά γρήγορη ώστε οι τάσεις εισόδου και εξόδου να παραμένουν πρακτικά σταθερές
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Σχήμα 2.22 Κυματομορφές τάσης και έντασης του πηνίου του μετατροπέα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

DC/AC Μετατροπείς 
3.1 Μετατροπείς Ισχύος
3.1.1 Εισαγωγή
Οι μετατροπείς ισχύος είναι διατάξεις, οι οποίες μετατρέπουν την ηλεκτρική ισχύ από μια μορφή σε άλλη χρησιμοποιώντας ηλεκτρονικούς διακόπτες που κατασκευάζονται από ημιαγωγούς. Η έρευνα που εστιάζεται στους μετατροπείς έχει αναπτυχθεί και εξελιχθεί παράλληλα με την ανάπτυξη του κλάδου των Ηλεκτρονικών Ισχύος, στην οποία συνετέλεσαν κατά βάση δύο τεχνολογίες : η τεχνολογία των υλικών και η μικροηλεκτρονική. Με την πρόοδο στην τεχνολογία των υλικών δημιουργήθηκαν νέοι ημιαγωγικοί διακόπτες με βελτιωμένες δυνατότητες, ενώ, χάρη στη μικροηλεκτρονική, υλοποιήθηκαν ελεγκτές, αναλογικοί ή ψηφιακοί, που ελέγχουν αποτελεσματικά τη ροή της ηλεκτρικής ισχύος.  
Μαζί με την πρόοδο στον τομέα των Ηλεκτρονικών Ισχύος, δημιουργήθηκαν νέα πρότυπα και νέοι κανονισμοί για τη λειτουργία των μετατροπέων. Στα πρότυπα αυτά προσαρμόστηκαν οι κατασκευαστές, και έτσι οι μετατροπείς είναι συμβατοί με τα αυτά, και ασφαλείς για το δίκτυο ή τον εξοπλισμό με τον οποίο συνδέονται. Σήμερα, οι μετατροπείς που κατασκευάζονται έχουν χαμηλότερες απώλειες, καλύτερη ποιότητα ισχύος, παρέχουν αυξημένες δυνατότητες ελέγχου και είναι οικονομικότεροι και  διαθέσιμοι για εφαρμογές μεγάλης ισχύος. 
3.1.2 Εφαρμογές DC/AC Μετατροπέων
Συχνά χρησιμοποιούμενοι μετατροπείς είναι οι DC/AC μετατροπείς, οι οποίοι μεταφέρουν ισχύ από ένα σύστημα συνεχούς τάσης (DC) σε ένα σύστημα εναλλασσόμενης τάσης (AC), λειτουργούν δηλαδή ως αντιστροφείς. («inverters»). Οι ίδιοι μετατροπείς μπορούν να λειτουργήσουν και με αντίστροφη ροή ισχύος, μεταφέροντας ισχύ από το σύστημα εναλλασσόμενης τάσης στο σύστημα συνεχούς τάσης, οπότε σε αυτήν την περίπτωση ονομάζονται ανορθωτές («rectifiers»). Είναι, εξάλλου, δυνατό να συνδεθούν οι DC πλευρές δύο τέτοιων μετατροπέων και να μεταφερθεί ισχύς από ένα εναλλασσόμενο σύστημα σε άλλο, διαφορετικής συχνότητας και πλάτους της τάσης. Τότε, ο ένας μετατροπέας λειτουργεί ως αντιστροφέας και ο άλλος ως ανορθωτής. 
Η δυνατότητα των αντιστροφέων να ρυθμίζουν την τάση ή το ρεύμα στην έξοδό τους είναι πολύ σημαντική και εξαιτίας αυτής οι αντιστροφείς βρίσκουν πρακτικές εφαρμογές σε πάρα πολλές περιοχές, όπως:
I) 
Μια σημαντική λειτουργία των αντιστροφέων είναι η μεταφορά ισχύος προς το δίκτυο σε περιπτώσεις που είναι επιθυμητή η σύνδεση στο δίκτυο μιας διάταξης παραγωγής ή κατά την αναγεννητική πέδηση συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η ισχύς που μεταφέρεται στο δίκτυο μπορεί να προέρχεται απ’ ευθείας από μια DC πηγή, από έναν μετατροπέα DC/DC που συνδέεται σε μια DC πηγή ή από έναν μετατροπέα AC/DC που συνδέεται σε μια AC πηγή. Ο ρόλος του μετατροπέα είναι να μεταφέρει προς το δίκτυο την ισχύ της πηγής και να παράγει ή να απορροφά από το δίκτυο άεργο ισχύ, δηλαδή να ρυθμίζει το συντελεστή ισχύος στην πλευρά του δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις ο μετατροπέας λειτουργεί και ως ανορθωτής, μεταφέροντας ισχύ από το δίκτυο προς την πηγή, όπως στην περίπτωση των αντιστροφέων μπαταριών. Μια ιδιαίτερης σημασίας εφαρμογή του αντοστροφέα είναι η σύνδεση στο δίκτυο μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής, δηλαδή παραγωγής που προέρχεται από μονάδες μικρής ισχύος. Τέτοιες μονάδες μπορεί να είναι πηγές οι οποίες παρέχουν απευθείας DC τάση, όπως οι κυψέλες υδρογόνου (fuel cells) και τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, αλλά και μονάδες με AC τάση εξόδου, οι οποίες δεν μπορούν να συνδεθούν απ’ ευθείας στο δίκτυο γιατί, είτε παράγουν τάση μεταβλητής συχνότητας, όπως οι ανεμογεννήτριες, είτε παράγουν τάση υψηλής συχνότητας, όπως οι μικροτουρμπίνες.

II) 
Οι αντιστροφείς χρησιμοποιούνται εκτενώς σε συστήματα ελέγχου εναλλασσόμενων ηλεκτρικών κινητήρων. Η τάση τροφοδοσίας μετατρέπεται αρχικά σε συνεχή μέσω μιας ανορθωτικής διάταξης, και έπειτα, αφού μετατραπεί σε ελεγχόμενη τριφασική εναλλασσόμενη τάση, εφαρμόζεται στον κινητήρα. Ο αντιστροφέας μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη, και έχει τη δυνατότητα να ρυθμίζει την ενεργό τιμή αυτής, καθώς και τη συχνότητά της, και κατά συνέπεια να ελέγχει τον ηλεκτρικό κινητήρα. Έτσι, πραγματοποιείται έλεγχος θέσης, ταχύτητας, επιτάχυνσης, αλλά και ροπής, με ικανοποιητική ακρίβεια και δυναμική απόκριση σε μεγάλο εύρος ταχυτήτων. Η χρήση αντιστροφέων στην οδήγηση κινητήρων συνέβαλε σταδιακά στην αντικατάσταση των DC μηχανών σε βιομηχανικές εφαρμογές, διότι οι μηχανές εναλλασσόμενου ρεύματος είναι μικρότερες και κοστίζουν λιγότερο, αν και ο έλεγχός τους είναι πιο πολύπλοκος. Μεταφορά ισχύος από το δίκτυο μέσω του DC/AC μετατροπέα πραγματοποιείται εκτός από την προηγούμενη περίπτωση και σε συστήματα αποθήκευσης, δηλαδή για τη φόρτιση συσσωρευτών. Ο DC/AC μετατροπέας μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για τη μεταφορά ισχύος από γραμμές υψηλούς συνεχούς τάσης. 
III) 
Οι αντιστροφείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε συστήματα αδιαλείπτου παροχής ισχύος (uninterruptible power supplies, UPS). Η χρήση των UPS γίνεται σε κρίσιμα φορτία (πχ υπολογιστές, χειρουργεία, συστήματα ελέγχου σε ένα αεροδρόμιο κτλ). Έτσι, επιτυγχάνεται άμεση παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στο φορτίο, ενώ με κατάλληλο φιλτράρισμα στο σήμα εισόδου εξαλείφονται οι αιχμές και οι αυξομειώσεις, και παρέχεται καλής ποιότητας ηλεκτρική τάση στο φορτίο.

IV) 
Οι αντιστροφείς, επιπλέον, συμβάλλουν στην καταστολή των αρμονικών του ρεύματος και στη διόρθωση των διαταραχών της τάσης. Πιο συγκεκριμένα, ο αντιστροφέας λειτουργεί σαν ενεργό φίλτρο, εγχύοντας στο δίκτυο αρμονικά ρεύματα ίσου πλάτους, αλλά με διαφορά 1800 με τα αρμονικά ρεύματα του δικτύου. Η λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται με τον αντιστροφέα να λειτουργεί παράλληλα προς το δίκτυο. Αν λειτουργεί σε σειρά με αυτό, τότε μπορεί να διορθώσει και διαταραχές της τάσης, όπως βυθίσεις. Τα ενεργά φίλτρα, εκτός των άλλων, μπορούν να διορθώσουν ασυμμετρίες στην τάση και στο ρεύμα, και βέβαια το συντελεστή ισχύος του δικτύου [20]. Οι αντιστροφείς, λειτουργώντας σαν ενεργά φίλτρα, διορθώνουν τα προβλήματα που άλλοι μετατροπείς ή γενικά άλλα μη γραμμικά φορτία δημιούργησαν. Μαζί με τα παθητικά φίλτρα καταστέλλουν τις αρμονικές και αποτρέπουν τα διάφορα προβλήματα που αυτές συνεπάγονται, όπως για παράδειγμα, απώλειες ισχύος, υπερθέρμανση στα τυλίγματα των μηχανών και σε ουδέτερους αγωγούς, παρενοχλήσεις σε τηλεπικοινωνιακούς αγωγούς , θόρυβο σε κυκλώματα ελέγχου κτλ.
V) 
Οι αντιστροφείς χρησιμοποιούνται ακόμα για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος, η οποία μπορεί να γίνει παράλληλα με όλες τις παραπάνω λειτουργίες, αλλά και μόνη της με τα συστήματα αντιστάθμισης αέργου ισχύος («STATCOM»). Ο μετατροπέας συνδέεται παράλληλα με το δίκτυο και διαχέει ή απορροφά μόνο άεργο ισχύ προς ή από το δίκτυο, ώστε ο συντελεστής ισχύος μιας πηγής ή ενός φορτίου να βρίσκεται εντός ορισμένων προδιαγραφών [21]. Με τα συστήματα αντιστάθμισης της αέργου ισχύος γίνεται οικονομικότερη αξιοποίηση των γραμμών μεταφοράς, καθώς μεταφέρεται περισσότερη ενεργός ισχύς. 
3.1.3 Κατηγορίες DC/AC Μετατροπέων
Οι μετατροπείς DC-AC διαχωρίζονται ανάλογα με τον τύπο της DC πλευράς τους σε μετατροπείς τύπου πηγής τάσης και σε μετατροπείς τύπου πηγής ρεύματος.  Συγκεκριμένα, αν στην DC πλευρά χρησιμοποιείται πυκνωτής ή μπαταρία  για την επίτευξη σταθερής τάσης, ο μετατροπέας είναι τύπου πηγής τάσης («voltage-source»), ενώ αν χρησιμοποιείται αυτεπαγωγή για την επίτευξη σταθερού ρεύματος, ο μετατροπέας είναι τύπου πηγής ρεύματος («current-source»). Στην παρούσα εργασία, ο αντιστροφέας που θα χρησιμοποιηθεί, θα είναι τύπου πηγής τάσης. 
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Σχήμα 3-1 DC πλευρά (a) Μετατροπείς τύπου πηγής τάσης
(β)Μετατροπείς τύπου πηγής ρεύματος
3.2 Τριφασικοί DC/AC Μετατροπείς Πηγής Τάσης

3.2.1 Αρχή Λειτουργίας Τριφασικού DC/AC Μετατροπέα Πηγής Τάσης

Ο τριφασικός DC/AC μετατροπέας αποτελείται από τρεις αντιστροφείς ημιγέφυρας, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι παράλληλα. Κάθε ημιγέφυρα αποτελείται από δύο διακόπτες, οι οποίοι μπορούν να βρεθούν σε κατάσταση αγωγής ή αποκοπής εναλλάξ. Ένας τριφασικός αντιστροφέας μπορεί και διακινεί ενεργό και άεργο ισχύ και προς τις δύο κατευθύνσεις (είτε παραγωγή, είτε κατανάλωση ισχύος). Ανάλογα με τις καταστάσεις των διακοπτών, ο ακροδέκτης της κάθε ημιγέφυρας βρίσκεται σε δυναμικό +Vdc/2 ή -Vdc/2. Πιο συγκεκριμένα, όταν άγουν οι άνω ημιαγωγικοί διακόπτες, οι ακροδέκτες των ημιγεφυρών έχουν θετικό δυναμικό, ενώ όταν άγουν οι κάτω ημιαγωγικοί διακόπτες, οι ακροδέκτες των γεφυρών έχουν αρνητικό δυναμικό. Στο ακόλουθο σχήμα (3.2) φαίνεται ο τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης:
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Σχήμα 3.2 Τριφασικός Αντιστροφέας Πηγής Τάσης
Στην παρούσα εργασία, οι ημιαγωγικοί διακόπτες του τριφασικού μετατροπέα που χρησιμοποιήθηκε είναι ιδανικοί. Λόγω των τριών ζευγών διακοπτών οι πιθανές καταστάσεις λειτουργίας του αντιστροφέα είναι 23=8, όπως συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα (3.1). Επειδή οι καταστάσεις των κάτω ημιαγωγικών διακοπτών είναι συμπληρωματικές των αντίστοιχων άνω ημιαγωγικών διακοπτών δεν εμφανίζονται στον πίνακα για λόγους απλότητας. 

Στην πρώτη και στην τελευταία κατάσταση του πίνακα άγουν αντίστοιχα όλα τα κάτω και όλα τα άνω ημιαγωγικά στοιχεία. Επομένως, οι τρεις ακροδέκτες του μετατροπέα είναι βραχυκυκλωμένοι και οι τάσεις των ακροδεκτών ως προς τον ουδέτερο του φορτίου είναι μηδέν. Άρα, οι δύο αυτές καταστάσεις θεωρούνται ισοδύναμες λειτουργικές καταστάσεις.
	καταστάσεις
	pulseΑ1
	pulseΒ1
	pulseC1
	υao
	υbo
	υco

	0
	0
	0
	0
	-Vdc/2
	-Vdc/2
	-Vdc/2

	1
	0
	0
	1
	-Vdc/2
	-Vdc/2
	+Vdc/2

	2
	0
	1
	0
	-Vdc/2
	+Vdc/2
	-Vdc/2

	3
	0
	1
	1
	-Vdc/2
	+Vdc/2
	+Vdc/2

	4
	1
	0
	0
	+Vdc/2
	-Vdc/2
	-Vdc/2

	5
	1
	0
	1
	+Vdc/2
	-Vdc/2
	+Vdc/2

	6
	1
	1
	0
	+Vdc/2
	+Vdc/2
	-Vdc/2

	7
	1
	1
	1
	+Vdc/2
	+Vdc/2
	+Vdc/2


Πίνακας 3.1 Καταστάσεις  Λειτουργίας του αντιστροφέα
Οι τάσεις ως προς τον κόμβο ‘ο’ των ακροδεκτών a,b,c μπορούν να εκφραστούν ως εξής [22]:
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Οι πολικές τάσεις είναι:
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Για τις φασικές τάσεις του αντιστροφέα  ισχύει: 
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με όλα τα μεγέθη εκφρασμένα στο πεδίο Laplace. Με πρόσθεση κατά μέλη έχουμε ότι:
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και επειδή ο ουδέτερος n του φορτίου είναι ασύνδετος ισχύει :
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 οπότε προκύπτει η τάση 
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Από τις σχέσεις (3.2.1-1) μπορούμε να εκφράσουμε τη 
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Αφού υπολογίστηκε η 
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, οι φασικές τάσεις του αντιστροφέα υπολογίζονται από τις σχέσεις (3.2.1-3), δηλαδή:
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 EMBED Equation.3  [image: image380.wmf])

(

3

1

co

bo

ao

u

u

u

+

+

=
[image: image381.wmf]co

bo

ao

u

u

u

3

1

3

1

3

2

-

-



[image: image382.wmf]=

-

=

no

bo

bn

u

u

u



 EMBED Equation.3  [image: image383.wmf]-

bo

u



 EMBED Equation.3  [image: image384.wmf])

(

3

1

co

bo

ao

u

u

u

+

+

=
[image: image385.wmf]ao

co

bo

u

u

u

3

1

3

1

3

2

-

-

      (3.2.1-7)
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Μπορούμε να υπολογίσουμε τις φασικές τάσεις σε συνάρτηση με τους παλμούς, αν αντικαταστήσουμε τις σχέσεις (3.2.1-1) στις σχέσεις (3.2.1-7), οπότε θα έχουμε:  
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Από τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι η τάση εξόδου του αντιστροφέα, η οποία είναι ένας τετραγωνικός παλμός, αποτελείται από τη βασική αρμονική συνιστώσα και από τις ανώτερες αρμονικές - με συχνότητες που βρίσκονται πλησίον της βασικής αρμονικής - οι οποίες πρέπει να εξαλειφθούν ή να μειωθούν. Για να παράγουμε κυματομορφές τάσης που η μορφή τους να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά σε ημιτονοειδείς κυματομορφές, πρέπει να τοποθετήσουμε ένα φίλτρο εξόδου μεταξύ της εξόδου του αντιστροφέα και του φορτίου. 
3.2.2 Τριφασικός DC/AC Μετατροπέας Πηγής Τάσης που συνδέεται στο Δίκτυο μέσω LC φίλτρου
Η σύνδεση των εγκαταστάσεων στο δίκτυο ΜΤ είναι εφικτή όταν η προκαλούμενη αρμονική παραμόρφωση της τάσης του δικτύου δεν υπερβαίνει τα όρια που καθορίζονται σε εθνικούς και διεθνείς κανονισμούς (το ελληνικό πρότυπο ΕΝ 50160 και το αντίστοιχο ελληνικό ΕΛΟΤ ΕΝ 50160 [23-24]). Σε αντίθεση με τον εξοπλισμό ΧΤ, όπου διεθνείς κανονισμοί ορίζουν συγκεκριμένα όρια εκπομπών αρμονικών του ρεύματος, για σύνδεση στη ΜΤ δεν υπάρχει αντίστοιχη τυποποίηση στους κανονισμούς ΕΝ και IEC, καθιστώντας αναγκαία την κατά περίπτωση εξέταση.

Έλεγχος των εκπομπών αρμονικών απαιτείται όταν ο προς σύνδεση εξοπλισμός διαθέτει διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος, όπως συμβαίνει με το σύστημα που προσομοιώνεται στην συγκεκριμένη εργασία. Σημειώνεται, επίσης, ότι ενδιαφέρουν οι εκπομπές αρμονικών μόνο κατά την κανονική λειτουργία των εγκαταστάσεων και όχι για μεταβατικές περιόδους διάρκειας λίγων δευτερολέπτων (πχ κατά τον παραλληλισμό με το δίκτυο).
Στην προκειμένη περίπτωση, στην έξοδο του τριφασικού αντιστροφέα χρησιμοποιείται κατωδιαβατό LC-φίλτρο (αυτεπαγωγής 
[image: image393.wmf]f
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 και χωρητικότητας 
[image: image394.wmf]f
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) για την εξάλειψη των ανωτέρων αρμονικών που παράγονται από τη λειτουργία του αντιστροφέα. Η άεργος ισχύς της συστοιχίας των πυκνωτών θα δίνεται από τη σχέση:
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Θεωρήθηκε ότι υπό ονομαστική τάση 
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και ονομαστική συχνότητα 
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Επιπλέον, μεταξύ φίλτρου και δικτύου παρεμβάλλεται μία σύνθετη αντίσταση προσαρμογής, με τιμή ανά φάση 
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. Ο μετασχηματιστής που χρησιμοποιείται ανυψώνει την τάση από τα 
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 στα 
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. Στο παρακάτω σχήμα (3.3) φαίνεται το ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα:

[image: image402]Σχήμα 3.3 Ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα τριφασικού αντιστροφέα που συνδέεται στο δίκτυο
Θα θεωρήσουμε σαν μεταβλητές κατάστασης την τάση στα άκρα του πυκνωτή (
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,
[image: image405.wmf]cc
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), καθώς επίσης και το ρεύμα που διαρρέει τη σύνθετη αντίσταση της γραμμής (
[image: image406.wmf]a

i

,
[image: image407.wmf]b

i

,
[image: image408.wmf]c

i

). Η τάση του δικτύου (
[image: image409.wmf]tha

u

,
[image: image410.wmf]b

th

u

,
[image: image411.wmf]thc

u

) είναι ημιτονοειδής, ενώ οι φασικές τάσεις του αντιστροφέα είναι (
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Ι) Φάση a :
Από εφαρμογή του νόμου τάσεων στους δύο βρόχους του κυκλώματος προσδιορίζεται το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο του LC φίλτρου: 
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και το ρεύμα της σύνθετης αντίστασης προσαρμογής:
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Από εφαρμογή του νόμου ρευμάτων προσδιορίζεται  τάση στα άκρα του πυκνωτή: 
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Αντίστοιχα, για τις δύο άλλες φάσεις θα ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:
ΙΙ) Φάση b :
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ΙΙΙ) Φάση c :
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3.2.3 Ισχύς Τριφασικού DC/AC Μετατροπέα
Έστω 
[image: image427.wmf]i
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 , 
[image: image428.wmf]g
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 οι θεμελιώδεις φασικές τάσεις του αντιστροφέα (αμέσως μετά το LC-φίλτρο) και του δικτύου αντίστοιχα. Το θεμελιώδες ρεύμα του μετατροπέα ικανοποιεί τη σχέση:
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Θεωρώντας μόνο τις θεμελιώδεις συνιστώσες των μεγεθών, τα οποία παριστάνονται με τα πλάτη τους, και με άνυσμα αναφοράς τη θεμελιώδη φασική τάση του δικτύου 
[image: image431.wmf]g
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, η μιγαδική ισχύς που εγχύεται στο δίκτυο μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση:
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Από τη σχέση (3.2.3-1) το ρεύμα 
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υπολογίζεται ως εξής:
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Οπότε με αντικατάσταση στη σχέση (3.2.3-2) μπορούμε να προσδιορίσουμε την ενεργό και την άεργο ισχύ του αντιστροφέα:
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Από την προηγούμενη σχέση (3.2.3-5) συμπεραίνουμε ότι άεργος ισχύς παράγεται όταν 
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 (χωρητικός Σ.Ι.), ενώ άεργος ισχύς καταναλώνεται όταν 
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 (επαγωγικός  Σ.Ι.). Σημειώνεται πως ειδικά για μικρές γωνίες δ, ο τύπος (3.2.3-5) μπορεί να απλουστεύεται περισσότερο, αφού στην περίπτωση αυτή θα ισχύει cosδ
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Έτσι, παρατηρούμε τώρα ότι αν 
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η πτώση τάσης επί της αντίδρασης 
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. Από τα προαναφερθέντα γίνεται σαφές ότι η λειτουργία του αντιστροφέα δε διαφέρει καθόλου από τη λειτουργία σύγχρονης γεννήτριας. 
3.3 Τεχνικές Διαμόρφωσης του Εύρους των Παλμών
Το μέγεθος, το βάρος και το κόστος του φίλτρου εξόδου που τοποθετείται μεταξύ του φορτίου και της εξόδου του αντιστροφέα για την καταστολή των αρμονικών ανώτερης τάξης μπορεί να ελαττωθεί κατά πολύ, εφόσον διαμορφώσουμε κατάλληλα τους παλμούς των ημιαγωγικών διακοπτών. Ανάλογα με τις τεχνικές που εφαρμόζονται για τη διαμόρφωση των παλμών μπορούμε να διαχωρίσουμε τους αντιστροφείς σε PWM αντιστροφείς και σε αντιστροφείς τετραγωνικού παλμού.

3.3.1 PWM  Μετατροπείς
Η είσοδος των PWΜ μετατροπέων είναι DC τάση σταθερού πλάτους. Επομένως, ο αντιστροφέας, με τη διαμόρφωση του εύρους των παλμών του, ελέγχει το πλάτος και τη συχνότητα της AC τάσης. Οι παλμοί μπορεί να παράγονται είτε από ένα σύστημα ανοιχτού βρόχου, δηλαδή από κάποια σήματα ελέγχου, είτε από ένα σύστημα κλειστού βρόχου, δηλαδή από ένα σύστημα το οποίο χρησιμοποιεί την έξοδο του αντιστροφέα για να παράγει τα σήματα ελέγχου. 
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Σχήμα 3.4 Μέθοδος (α) ανοικτού και (β) κλειστού βρόγχου
Υπάρχουν μέθοδοι διαμόρφωσης στις οποίες χρησιμοποιείται ένα φέρον σήμα υψηλής συχνότητας  
[image: image449.wmf]c

f

, και άλλες μέθοδοι στις οποίες η διαμόρφωση γίνεται χωρίς φέρον σήμα. Οι μέθοδοι PWM με φέρον σήμα είναι οι πιο συνηθισμένες και έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι οι ημιαγωγικοί διακόπτες του μετατροπέα αλλάζουν κατάσταση αγωγής με συχνότητα 
[image: image450.wmf]c
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, η οποία καθορίζεται από τη συχνότητα του φέροντος σήματος, με το οποίο τροφοδοτείται το κύκλωμα παλμοδότησης. 
Επομένως, δεδομένου του φέροντος σήματος, είναι γνωστή η διακοπτική συχνότητα που πρέπει να έχουν οι ημιαγωγικοί διακόπτες. Η χρήση του φέροντος σήματος πλεονεκτεί καθώς μετατοπίζει την αρμονική παραμόρφωση του παραγόμενου σήματος στη συχνότητα του φέροντος και στα πολλαπλάσιά της, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, οικονομία στα φίλτρα. Έτσι λοιπόν, ανάλογα με το επίπεδο της τάσης και του ρεύματος, καθώς και την 
[image: image451.wmf]c
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 , επιλέγονται οι καταλληλότεροι ημιαγωγικοί διακόπτες (σχήμα (3.5)). 
Η πιο χαρακτηριστική περίπτωση διαμόρφωσης είναι η ημιτονοειδής διαμόρφωση του εύρους των παλμών (SPWM). Στην τεχνική αυτή χρησιμοποιούνται τρεις ημιτονοειδείς κυματομορφές αναφοράς, μία για κάθε ημιγέφυρα, και μία τριγωνική κυματομορφή φορέα. Το εκάστοτε σήμα αναφοράς, το οποίο είναι ημίτονο με συχνότητα ίδια με τη συχνότητα της τάσης που θέλουμε να παράγουμε, συγκρίνεται με το φέρον σήμα, το οποίο είναι τριγωνικό, και από το αποτέλεσμα της σύγκρισης καθορίζεται το εύρος των παλμών. 
[image: image452.emf]
Σχήμα 3.5 Δυνατότητες ισχύος και διακοπτικές συχνότητες ημιαγωγικών διακοπτών [18]
Στην ημιτονική διαμόρφωση, όπως και σε κάθε διαμόρφωση, παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον τα ακόλουθα μεγέθη: 
(i) Ο λόγος του πλάτους του σήματος ελέγχου προς το πλάτος του φέροντος σήματος
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Το μέγεθος αυτό ονομάζεται «συντελεστής διαμόρφωσης» και καθορίζει το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Ανάλογα με την τιμή του συντελεστή διαμόρφωσης, διακρίνουμε τις ακόλουθες περιπτώσεις:

· αν 
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, τότε βρισκόμαστε στη γραμμική περιοχή και έχουμε λειτουργία SPWM.
· αν 
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, τότε έχουμε υπερδιαμόρφωση, δηλαδή μια ενδιάμεση κατάσταση λειτουργίας μεταξύ SPWM και τετραγωνικού παλμού. Σε αυτή την περιοχή λειτουργίας, το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου δεν αυξάνεται γραμμικά με το 
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. Η σχέση μεταξύ του πλάτους της θεμελιώδους συνιστώσας και του 
[image: image457.wmf]f
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εξαρτάται από το λόγο της συχνότητας του φέροντος σήματος προς τη συχνότητα του σήματος αναφοράς, ο οποίος ορίζεται στη συνέχεια (
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).
· αν 
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, τότε έχουμε λειτουργία τετραγωνικού παλμού.
Ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι πολύ σημαντικό μέγεθος, αφενός γιατί καθορίζει το πλάτος της φασικής τάσης του μετατροπέα, και αφετέρου γιατί διαχωρίζει τις προηγούμενες περιοχές λειτουργίας. Όταν λειτουργούμε τον τριφασικό μετατροπέα στη γραμμική περιοχή, η μέγιστη τιμή της τάσης που μπορούμε να πάρουμε είναι για
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. Το γεγονός αυτό καθορίζει ουσιαστικά την επιλογή της DC τάσης σύμφωνα με την γνωστή σχέση που τη συνδέει με το πλάτος της βασικής αρμονικής συνιστώσας της πολικής τάσης εξόδου του τριφασικού αντιστροφέα:
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(ii) Ο λόγος της συχνότητας του φέροντος σήματος προς τη συχνότητα του σήματος ελέγχου:
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Το μέγεθος αυτό ονομάζεται «κανονικοποιημένη συχνότητα» φορέα και καθορίζει τις τάξεις των αρμονικών συνιστωσών της τάσης. 
Η τιμή της κανονικοποιημένης συχνότητας φορέα πρέπει να επιλέγεται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η αρμονική παραμόρφωση της τάσης. Πιο συγκεκριμένα, το 
[image: image464.wmf]nc
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 πρέπει να είναι ακέραιος, δηλαδή η συχνότητα του φέροντος να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας αναφοράς. Η επιλογή αυτή διασφαλίζει ότι υπάρχει σταθερός αριθμός κύκλων του φέροντος σήματος μέσα σε κάθε κύκλο του σήματος αναφοράς. Αν τα δύο παραπάνω σήματα είναι επιπλέον και συγχρονισμένα, τότε αποκλείεται η εμφάνιση αρμονικών στην περιοχή 0-50 Ηz (subharmonics) [25]. 

Ειδικά για τον τριφασικό μετατροπέα, πρέπει ακόμα το 
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 να είναι ακέραιος αριθμός περιττής τάξης, γιατί έτσι εξαλείφονται οι άρτιες αρμονικές. Τέλος, αν το 
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 είναι  και πολλαπλάσιο του τρία, εξαλείφονται και οι αρμονικές της πολικής τάσης που έχουν τάξη 
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 και πολλαπλάσια αυτού [22]. Βέβαια, αν το 
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επιλέξουμε να έχει μεγάλη τιμή, δεν είναι αναγκαίο να πληροί τις παραπάνω προϋποθέσεις, ενώ ακόμα δεν απαιτείται να υπάρχει συγχρονισμός φέροντος σήματος και σήματος ελέγχου. 
Οι τεχνικές PWM σε συνδυασμό με τις δυνατότητες των ημιαγωγικών διακοπτών παρέχουν τη δυνατότητα αποδοτικού και γρήγορου ελέγχου της ηλεκτρικής ισχύος. Με τις τεχνικές PWM, μπορούμε να ελέγξουμε τη συχνότητα, το πλάτος της τάσης και του ρεύματος, καθώς επίσης και τον συντελεστή ισχύος, χωρητικό ή επαγωγικό. Με τους αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των παλμών, εξασφαλίζεται πολύ σημαντική μείωση του αρμονικού περιεχομένου των παραγόμενων τάσεων (μικρότερος δείκτης ολικής αρμονικής παραμόρφωσης, ΤΗD), ενώ οι αρμονικές της τάσης μετατοπίζονται σε υψηλές συχνότητες επιτρέποντας τη χρήση μικρότερων και οικονομικότερων φίλτρων. Η λειτουργία του μετατροπέα γίνεται, μάλιστα, με πολύ μεγάλο συντελεστή απόδοσης, διότι οι ημιαγωγικοί διακόπτες άγουν για μικρό χρονικό διάστημα και οι απώλειες περιορίζονται.  

Υπάρχουν ωστόσο και κάποια μειονεκτήματα των PWM μετατροπέων. Μπορεί οι απώλειες κατά την αγωγή των διακοπτών σ’ αυτούς τους μετατροπείς να είναι περιορισμένες, υπάρχουν όμως διακοπτικές απώλειες, οι οποίες είναι ανάλογες της διακοπτικής συχνότητας 
[image: image469.wmf]c
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. Επίσης, οι τάσεις που παράγονται σε υψηλές συχνότητες διαδίδονται κυματικά και προκαλούν παρενοχλήσεις [26]. Γι’ αυτό το λόγο οι μετατροπείς κατασκευάζονται έτσι ώστε να πληρούν τις προδιαγραφές της ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας (EMC). Ένα ακόμη μειονέκτημα είναι ο ακουστικός θόρυβος που παράγεται κατά τη λειτουργία του μετατροπέα, ο οποίος αντιμετωπίζεται με την κατάλληλη επιλογή της διακοπτικής συχνότητας 
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, ώστε να βρίσκεται έξω από το ακουστικό φάσμα. 
Σαν μειονεκτήματα μπορούμε ακόμα να θεωρήσουμε την αυξημένη πολυπλοκότητα και το υψηλό κόστος, τα οποία, βέβαια, αντισταθμίζονται από την πολύ καλή ποιότητα ισχύος και τον γρήγορο έλεγχο. 
3.3.2 Μετατροπείς Τετραγωνικού Παλμού 
Η λειτουργία των μετατροπέων τετραγωνικού παλμού για μια περίοδο τάσης εξόδου μπορεί να διαιρεθεί σε έξι διαστήματα, σε καθένα από τα οποία άγουν πάντοτε τρεις διακόπτες. Κάθε ημιαγωγικός διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής για μισό κύκλο της επιθυμητής συχνότητας εξόδου, δηλαδή για 1800. Έτσι, στον τριφασικό αντιστροφέα εφαρμόζονται οι έξι πρώτες καταστάσεις του Πίνακα (3.1) σε έξι ίσα χρονικά διαστήματα, με τη σειρά που αναφέρονται στον πίνακα. Δεδομένου ότι εμφανίζονται μόνο οι έξι πρώτες καταστάσεις, η παράσταση :

(
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μπορεί να πάρει την τιμή 1 ή 2. Επομένως, από τη σχέση:
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προκύπτει ότι η τιμή του 
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 μπορεί να είναι 
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Συγκεκριμένα, όταν δύο από τους άνω τρεις διακόπτες είναι κλειστοί, τότε η παράσταση έχει τιμή 2 και η 
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 είναι θετική. Αντίθετα, όταν ένας άνω διακόπτης είναι κλειστός (οπότε δύο από τους κάτω διακόπτες είναι κλειστοί), τότε η παράσταση έχει τιμή 1 και η 
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 είναι αρνητική. Μάλιστα, η εναλλαγή από 1 σε 2 και από 2 σε 1 πραγματοποιείται κατά τη μετάβαση από τη μία κατάσταση στην άλλη, επομένως το σήμα 
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έχει 6 εναλλαγές σε μια περίοδο, οπότε έχει συχνότητα τριπλάσια της συχνότητας των σημάτων 
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Σημειώνεται ότι η τετραγωνική διαμόρφωση είναι μια ειδική περίπτωση της ημιτονοειδούς διαμόρφωσης του εύρους παλμών 
[image: image482.wmf])
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 όταν ο λόγος 
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 του πλάτους σήματος αναφοράς 
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 προς το πλάτος του φέροντος σήματος 
[image: image485.wmf]c
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γίνει τόσο μεγάλος, ώστε τα δύο αυτά σήματα να τέμνονται μόνο στα σημεία μηδενισμού του σήματος αναφοράς. 

Το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης για σταθερή τιμή DC τάσης εξαρτάται από τη μέθοδο διαμόρφωσης και μεγιστοποιείται στην περίπτωση της τετραγωνικής διαμόρφωσης. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας ανάλυση Fourier της κυματομορφής του τετραγωνικού παλμού, προκύπτει ότι το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της πολικής τάσης εξόδου στον τριφασικό μετατροπέα είναι:
                                          
[image: image486.wmf]2

4

3

^

1

dc

V

V

×

×

=

p

                                              (3.3.2-1)

και άρα η ενεργός τιμή της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης ισούται με:
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Τα πλάτη των αρμονικών συνιστωσών ανώτερης τάξης δίνονται από τη σχέση:
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όπου 
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 : είναι περιττός αριθμός, διότι η κυματομορφή της τάσης 
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 παρουσιάζει περιττή συμμετρία. 
Από τις προηγούμενες ανώτερες αρμονικές, οι συνιστώσες με τριπλάσια συχνότητα της θεμελιώδους, δηλαδή η 3η , 9η, 15η , κτλ. έχουν πλάτη που δίνονται από τη σχέση:
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όπου k :  περιττός ακέραιος. Οι συνιστώσες αυτές εμφανίζονται με τα ίδια πλάτη και στην ανάλυση Fourier του σήματος 
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. 
Επομένως, οι φασικές τάσεις 
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, οι οποίες προκύπτουν ως διαφορά των 
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, θα είναι απαλλαγμένες από τρίτες αρμονικές.

Ένα από τα πλεονεκτήματα της τετραγωνικής διαμόρφωσης είναι ότι αλλαγή στην κατάσταση των διακοπτών συμβαίνει μόνο δύο φορές σε κάθε κύκλο, το οποίο είναι σημαντικό σε υψηλές ισχείς, όπου οι ημιαγωγικοί διακόπτες είναι πιο αργοί κατά τη μετάβαση στην αγωγή ή τη σβέση τους. Επίσης, η θεμελιώδης συνιστώσα της τάσης είναι μεγαλύτερη σε αυτό το σχήμα διαμόρφωσης από κάθε άλλο σχήμα διαμόρφωσης.

Μειονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ότι ο μετατροπέας δε μπορεί να ρυθμίσει το πλάτος της τάσης, καθώς επίσης και ότι για τη ρύθμιση του πλάτους πρέπει να μεταβάλλεται η DC τάση. Επιπλέον, όπως προέκυψε και από την ανάλυση Fourier, η τάση περιέχει αρμονικές χαμηλής τάξης, οπότε χρειάζονται φίλτρα για την καταστολή τους. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Συστήματα Ελέγχου της Ανεμογεννήτριας
4.1 Εισαγωγή στα Βασικά Χαρακτηριστικά των Ελεγκτών
Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει λεπτομερής παρουσίαση της λειτουργίας όλων των ελεγκτών του συστήματος που μοντελοποιήθηκε, με τη βοήθεια των οποίων πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος της Α/Γ. Οι ελεγκτές που χρησιμοποιήθηκαν και είναι ενεργοί καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας της Α/Γ είναι ο ελεγκτής στροφών (speed controller), ο ελεγκτής της γωνίας του βήματος της έλικας (pitch controller) και ο ελεγκτής του DC/AC μετατροπέα (grid-side converter controller)

Παρουσιάζονται στο σημείο αυτό συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά των συνηθισμένων τύπων ελέγχου. Στον P έλεγχο (Proportional Control) η έξοδος του ελεγκτή είναι αυστηρά ανάλογη του σφάλματος του σήματος ελέγχου:
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Ένα χαρακτηριστικό του P ελέγχου είναι ότι το σφάλμα δεν μπορεί ποτέ να μηδενιστεί. Στη μόνιμη κατάσταση, πρέπει να υπάρχει έστω ένα μικρό σφάλμα  ώστε να λειτουργεί ως είσοδο στον ελεγκτή. Το σφάλμα μπορεί απλώς να μειωθεί χρησιμοποιώντας μεγάλο 
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. Ένας τρόπος για να μηδενιστεί το σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση είναι να γίνει ολοκλήρωση στο σφάλμα:
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Η έξοδος D θα αυξάνεται όταν  το σφάλμα είναι θετικό, θα μειώνεται όταν είναι αρνητικό και θα παραμένει σταθερή όταν το σφάλμα είναι μηδέν. Έτσι ένα σύστημα που ελέγχεται κατ’ αυτόν τον τρόπο θα αλλάζει μέχρι το σφάλμα να γίνει ακριβώς μηδέν. Αυτό θα συμβεί ανεξαρτήτως του κέρδους του ελεγκτή. Δηλαδή ακόμα και ένας ολοκληρωτής με πολύ χαμηλό 
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 θα παράγει μηδενικό σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση. Αν συνδυαστούν οι δύο παραπάνω τύποι έλεγχου, τότε προκύπτει ο PI ελεγκτής (Proportional-Integral Controller), η έξοδος του οποίου θα είναι :
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                              (4.1-3)
Στο γενικότερο έλεγχο PID (Proportional-Integral-Differential Control), όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η έξοδος θα είναι:
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                  (4.1-4)
Ο PI έλεγχος χρησιμοποιείται πολύ συχνά στα ηλεκτρονικά ισχύος, ειδικά σε συστήματα με λίγες μόνο μεταβλητές κατάστασης. Το βασικό ερώτημα που δημιουργείται είναι γιατί να μη χρησιμοποιείται απλός ολοκληρωτικός έλεγχος, δηλαδή γιατί να υπάρχει ανάγκη για PI έλεγχο από τη στιγμή που ο ολοκληρωτικός λειτουργεί καλά, ενώ μηδενίζει και το σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση. Το πρόβλημα με τον ολοκληρωτικό έλεγχο είναι η απόκριση του σε μεγάλες διαταραχές. Για παράδειγμα, αν το σήμα ελέγχου είναι η τάση η οποία μειωθεί απότομα λόγω μιας αλλαγής στο φορτίο ή κάποιου προσωρινού προβλήματος, ο ολοκληρωτής θα αρχίσει να «συσσωρεύει» ένα σφάλμα. Ο ολοκληρωτής  θα οδηγήσει την τάση σε μεγάλες τιμές για να ακυρώσει το σφάλμα, αλλά η τάση θα παραμείνει υψηλή μέχρι να ακυρωθεί όλο το σφάλμα που έχει «συσσωρεύσει» ο ολοκληρωτής. Δηλαδή θα υπάρχει μια ανύψωση στην τάση (overshoot), μέχρι η τάση να επανέλθει, αφού μηδενιστεί το σφάλμα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται «integrator windup».

Ένας τρόπος να μειώσουμε το πρόβλημα αυτό είναι να κρατήσουμε χαμηλό το κέρδος 
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  και να έχουμε σχετικά υψηλό κέρδος 
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 , έτσι ώστε όταν εμφανίζεται μια μεγάλη διαταραχή, το σφάλμα αμέσως να διορθώνεται από τον P ελεγκτή. Ένας άλλος τρόπος λύσης είναι να φτιάξουμε έναν ολοκληρωτή που να μην αυξάνει πέρα από ένα όριο την έξοδο του. Τα κυκλώματα που επιτελούν αυτό το σκοπό ονομάζονται αντι-windup.

4.2 Στρατηγική Ελέγχου των Στροφών του Δρομέα
Από τις διάφορες στρατηγικές ελέγχου που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για τον έλεγχο των στροφών της Α/Γ, επιλέχθηκε ο έλεγχος με μέτρηση των στροφών του δρομέα. Στόχος του ελεγκτή στροφών είναι η επίτευξη της βέλτιστης εκμετάλλευσης της διαθέσιμης ενέργειας του ανέμου, δηλαδή η λειτουργία υπό βέλτιστο αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος 
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 για ταχύτητες ανέμου χαμηλότερες της ονομαστικής. Ο ελεγκτής στροφών ρυθμίζει τις στροφές του δρομέα μέσω ελέγχου της ηλεκτρομαγνητικής ισχύος της γεννήτριας σύμφωνα με την προκαθορισμένη χαρακτηριστική στροφών-ισχύος. Πλεονέκτημα της λογικής αυτής είναι ότι η παρακολούθηση των στροφών της μηχανής μπορεί να γίνει με ακρίβεια και αξιοπιστία σε σχέση με άλλες στρατηγικές ελέγχου.
Πιο συγκεκριμένα, από τις μετρούμενες στροφές του δρομέα προκύπτει η επιθυμητή ισχύς εξόδου του ανορθωτή βάσει της χαρακτηριστικής ελέγχου. Το σφάλμα της μετρούμενης ισχύος, δηλαδή η διαφορά μεταξύ της επιθυμητής τιμής ισχύος εξόδου του ανορθωτή και της ισχύος στην είσοδο του μετατροπέα ανύψωσης αποτελεί είσοδο ενός PI ελεγκτή. Έξοδος του ελεγκτή είναι το dc ρεύμα αναφοράς που εισέρχεται στον μετατροπέα ανύψωσης. Στη συνέχεια το πραγματικό ρεύμα ρυθμίζεται στην επιθυμητή τιμή αναφοράς μέσω του ελέγχου υστέρησης του μετατροπέα ανύψωσης (Hysteresis Current Control) που πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός συγκριτή με μια καθορισμένη ζώνη υστέρησης εύρους 
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(switch on point = +20, switch off point = -20). Οι παράμετροι του PI ελεγκτή επιλέγονται με κριτήριο τη γρήγορη και χωρίς ταλαντώσεις απόκριση της ισχύος (ή ροπής) της γεννήτριας. Ειδικότερα, μέσω προσομοιώσεων επιλέχθηκαν ως καταλληλότερες παράμετροι οι εξής: 
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. Το αποτέλεσμα του ελέγχου υστέρησης δίνει τους παλμούς του IGBT στο κύκλωμα του μετατροπέα ανύψωσης.
Θα πρέπει επιπλέον να αναφερθεί ότι η τάση εξόδου του ανορθωτή δεν είναι σταθερή, αλλά έχει ανώτερες αρμονικές στη διακοπτική συχνότητα του μετατροπέα ανύψωσης. Αυτές οι αρμονικές, καθώς επίσης και οι αρμονικές του συνεχούς ρεύματος εμφανίζονται στην μετρούμενη DC ισχύ και άρα στην είσοδο του PI ελεγκτή. Συνεπώς δημιουργούνται επιπλέον διαταραχές στην αναφορά του συνεχούς ρεύματος, και άρα ανεπιθύμητες διαταραχές στην παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή, με αποτέλεσμα την επιπλέον καταπόνηση του μηχανικού συστήματος. Στην περίπτωση που οι διαταραχές αυτές είναι μεγάλες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί βαθυπερατό φίλτρο πρώτης τάξης για τη μετρούμενη ισχύ, σταθεράς 
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, επιλεγμένης έτσι ώστε να αποκόπτονται οι ανεπιθύμητες ανώτερες αρμονικές. Η ύπαρξη του φίλτρου βέβαια δημιουργεί κάποια καθυστέρηση στην απόκριση του συστήματος, γι’ αυτό η σταθερά 
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 δεν πρέπει να είναι ιδιαίτερα μεγάλη. 

Η στρατηγική ελέγχου των στροφών με βάση τα προαναφερθέντα βασίζεται στη μέτρηση των στροφών του δρομέα και στον επακόλουθο προσδιορισμό της επιθυμητής ισχύος της γεννήτριας. Είναι μια απλή μέθοδος ελέγχου, η οποία δεν βασίζεται στην μέτρηση της ταχύτητας ανέμου με το ανεμόμετρο, του οποίου η ένδειξη δε συμπίπτει συνήθως με την πραγματική ταχύτητα του ανέμου του δρομέα. Εμφανίζει ικανοποιητική δυναμική συμπεριφορά με σημαντική μείωση της μεταβλητότητας της ροπής και της ισχύος της γεννήτριας σε σχέση με την αεροδυναμική ροπή εισόδου, κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι ο έλεγχος βασίζεται στη μέτρηση των στροφών, οι οποίες δεν αλλάζουν ακαριαία λόγω της αδράνειας του δρομέα. Για καλύτερη εξομάλυνση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί βαθυπερατό φίλτρο για τις μετρούμενες στροφές. Η τιμή της χρονικής σταθεράς 
[image: image514.wmf]T

 στην περίπτωση αυτή θα εξαρτάται από τις παραμέτρους της Α/Γ και από τη μεταβλητότητα και τη μέση τιμή της ταχύτητας του ανέμου και θα επιλέγεται έτσι ώστε για τη συγκεκριμένη τιμή να έχουμε καλή απόσβεση της περιοχής συχνοτήτων της μεταβολής στροφών, οι οποίες προέρχονται από τις αρμονικές της αεροδυναμικής ροπής και από τη μεταβλητότητα της ταχύτητας του ανέμου, διατηρώντας παράλληλα ικανοποιητική ακρίβεια στον έλεγχο χωρίς προβλήματα ευστάθειας. Παρουσιάζεται στη συνέχεια στο σχήμα (4.1) η προσομοίωση του παραπάνω ελεγκτή στο Simulink. 

[image: image515.png]Eroesess
MATLAS Funcion





[image: image516.png]‘‘‘‘‘‘




[image: image517.png]



Σχήμα 4.1 Ελεγκτής στροφών (speed controller)

4.3 Έλεγχος Γωνίας του Βήματος της Έλικας

Ενώ ο ελεγκτής στροφών είναι ενεργός σε ταχύτητες ανέμου μικρότερες της ονομαστικής ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη εκμετάλλευση της ενέργειας του ανέμου, στις υψηλές ταχύτητες ανέμου στόχος του συστήματος ελέγχου της Α/Γ είναι η επίτευξη ονομαστικής ισχύος εξόδου χωρίς υπερτάχυνση του δρομέα πάνω από την ονομαστική του ταχύτητα [27, 29]. Για το λόγο αυτό η Α/Γ διαθέτει πτερύγια με δυνατότητα ελέγχου της γωνίας βήματός τους. 
Πιο συγκεκριμένα, για λειτουργία σε ταχύτητες ανέμου χαμηλότερες της ονομαστικής η γωνία βήματος παραμένει στην ελάχιστη τιμή της που είναι περίπου μηδέν για την επίτευξη της μέγιστης αεροδυναμικής αποτελεσματικότητας, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα. Στις υψηλότερες ταχύτητες ανέμου, ενεργοποιείται ο ελεγκτή βήματος της έλικας (pitch control)  προκαλώντας αύξηση της γωνίας κλίσης των πτερυγίων ώστε να μειωθεί ο αεροδυναμικός συντελεστής ισχύος 
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, και συνεπώς η μηχανική ροπή εισόδου. Με τον τρόπο αυτό, η ισχύς της γεννήτριας ρυθμίζεται στην ονομαστική της τιμή με αποτέλεσμα να εμποδίζεται η υπερφόρτιση τόσο της γεννήτριας όσο και των μετατροπέων.

Στο παρακάτω σχήμα (4.2) δίνεται η γεωμετρία του πτερυγίου σε σχέση με την κατεύθυνση κίνησής του και την ταχύτητα του ανέμου, προκειμένου να γίνει σαφής ο ορισμός της γωνίας του βήματος του πτερυγίου
[image: image519.wmf]b
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Σχήμα 4.2 Σχεδιάγραμμα της γεωμετρίας του πτερυγίου

Ο ελεγκτής βήματος της έλικας, όπως υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία απεικονίζεται στο σχήμα (4.3). Όταν η ταχύτητα δρομέα είναι χαμηλότερη της μέγιστης τιμής (τιμή αναφοράς) που αντιστοιχεί στην ονομαστική ισχύ στην χαρακτηριστική ελέγχου, τότε έχουμε μηδενικό σφάλμα και άρα μηδενική γωνία κλίσης. Αντίθετα, όταν η ταχύτητα του δρομέα υπερβαίνει τη μέγιστη τιμή, τότε το θετικό σφάλμα στροφών οδηγεί σε μεγαλύτερες γωνίες κλίσης. Λόγω της αργής σχετικά απόκρισης του ελεγκτή γωνίας, 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. 
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Σχήμα 4.3 Διάγραμμα ελέγχου γωνίας βήματος πτερυγίων.
Χρησιμοποιήθηκε συνήθως μια χρονική υστέρηση πρώτης τάξης, με τη σταθερά του χρόνου του σερβομηχανισμού ίση με 
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 για να αναπαρασταθεί η χρονική καθυστέρηση του μηχανισμού αλλαγής της κλίσης. Στην προκειμένη εργασία τέθηκε 
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 για την επίτευξη γρηγορότερου ελέγχου. Επιπλέον, επειδή υπάρχει και ένα όριο στο ρυθμό αλλαγής της κλίσης των πτερυγίων, λόγω κατασκευής και τεχνολογίας του μηχανισμού, εισάχθηκε στο μοντέλο του ελεγκτή για μια πιο ρεαλιστική προσομοίωση ένας περιοριστής ρυθμού 
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 όπου επιλέχθηκε σαν μέγιστο όριο αλλαγής οι 
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. Γενικότερα, το μέγιστο όριο αλλαγής εξαρτάται από το μέγεθος των πτερυγίων της Α/Γ και την τεχνολογία (και άρα το ανάλογο κόστος) του μηχανισμού αλλαγής, οπότε η επίτευξη ενός ορίου είναι θέμα βελτιστοποίησης. 

Τέλος, χρησιμοποιήθηκε PI ελεγκτής με παραμέτρους 
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[30]. Οι τιμές του αναλογικού και ολοκληρωτικού κέρδους επιλέχθηκαν μέσω προσομοιώσεων με στόχο τη μικρή, σχετικά, μεταβλητότητα στροφών και μηχανικών ροπών, με συνέπεια τις μικρότερες καταπονήσεις του μηχανικού συστήματος, για διάφορες ταχύτητες μεγαλύτερες της ονομαστικής και την καλύτερη δυναμική συμπεριφορά το συστήματος.

Σε όλους τους τύπους Α/Γ μεταβλητών στροφών, ο έλεγχος γωνίας βήματος είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό για τη λειτουργία και τη μοντελοποίηση. Ο έλεγχος γωνίας-βήματος δεν χρειάζεται αποκλειστικά για περιορισμό της ισχύος και της ταχύτητας, αλλά μπορεί επιπλέον να συμβάλλει στη μεγιστοποίηση της ισχύος που δεσμεύεται. Τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά του δρομέα, δηλαδή η τιμή του συντελεστή 
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 σαν συνάρτηση του λόγου ακροπτερυγίου 
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και της γωνίας βήματος 
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, πρέπει να είναι γνωστά για τον τύπο του ελέγχου. 
Από άποψη ελέγχου είναι σημαντικό να γίνει αισθητό ότι η συνάρτηση του συντελεστή ισχύος είναι μία επιφάνεια στο 
[image: image531.wmf])

,

,

(

b

l

p

C

-χώρο. Στο [31] εξηγείται πώς μπορεί μια τέτοια επιφάνεια να μοντελοποιηθεί χρησιμοποιώντας μια Simulink S-function. Δεν υπάρχει απλός αναλυτικός τρόπος για να εξαχθεί η καμπύλη ισχύος της Α/Γ από την ταχύτητα του 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 από ένα σύνθετο σύνολο παραγόντων, που περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, τη δομική ισχύ, τη δυναμική συμπεριφορά και την ποιότητα ισχύος. Επομένως, η στρατηγική ελέγχου είναι ή πρέπει να είναι σε συνδυασμό με την ολική φιλοσοφία σχεδίασης της Α/Γ.
4.4 Έλεγχος DC Τάσης μέσω του DC/AC Μετατροπέα
Σκοπός αυτού του ελεγκτή είναι να ρυθμίζει την ισχύ εξόδου της Α/Γ ώστε η DC τάση να παραμένει σταθερή. Η ρύθμιση της ισχύος πραγματοποιείται ουσιαστικά με τον έλεγχο του ρεύματος εξόδου του μετατροπέα. Πιο συγκεκριμένα, ο ελεγκτής περιλαμβάνει έναν εσωτερικό βρόχο ελέγχου του ρεύματος εξόδου που βασίζεται στη μέθοδο σύγκρισης ράμπας με PI  ελεγκτή (PI Current Control with Ramp Comparison), στην οποία χρησιμοποιείται ένα φέρον σήμα και η διακοπτική συχνότητα παραμένει σταθερή. Σκοπός αυτού του εσωτερικού βρόχου ελέγχου είναι να ρυθμίζει τα ρεύματα εξόδου στις τιμές αναφοράς τους, οι οποίες καθορίζονται από το τμήμα ελέγχου της ισχύος, όπως περιγράφεται αναλυτικά και στη συνέχεια.
Η τεχνική σύγκρισης ράμπας πλεονεκτεί του ελέγχου υστέρησης στο ότι έχουμε σταθερή διακοπτική συχνότητα, λόγω της χρήσης φέροντος σήματος, και διακριτό φάσμα των ρευμάτων εξόδου χωρίς αρμονικές σε ενδιάμεσες συχνότητες (interharmonics) και σε συχνότητες στην περιοχή από 0 έως 50 Hz (subharmonics), υπό την προΰπόθεση βέβαια ότι το σήμα ελέγχου και το φέρον σήμα είναι μεταξύ τους συγχρονισμένα. Οι αρμονικές με τα μεγαλύτερα πλάτη συγκεντρώνονται κατά κανόνα στη διακοπτική συχνότητα και σε πολλαπλάσια αυτής. Αντίθετα, στη μέθοδο της υστέρησης ο μετατροπέας λειτουργεί με μεταβλητή διακοπτική συχνότητα, το φάσμα του ρεύματος είναι συνεχές, ενώ οι αρμονικές με τα μεγαλύτερα πλάτη δεν είναι εντοπισμένες σε συγκεκριμένες συχνότητες. 

Επίσης, στην περίπτωση που θέλουμε να παράγουμε ένα ρεύμα με συγκεκριμένο ποσοστό παραμόρφωσης, με τη μέθοδο της  υστέρησης θα χρειαστούμε λίγο μεγαλύτερη διακοπτική συχνότητα. Αυτό πρακτικά σημαίνει μεγαλύτερο κόστος μετατροπέα, μεγαλύτερες διακοπτικές απώλειες και μεγαλύτερη ηλεκτρομαγνητική παρενόχληση. Το μεγαλύτερο κόστος του μετατροπέα αντισταθμίζεται, ωστόσο, από το μικρότερο κόστος του συστήματος ελέγχου, γιατί ο έλεγχος υστέρησης υλοποιείται απλά και φθηνά, σε αντίθεση με την τεχνική σύγκρισης ράμπας η οποία απαιτεί ελαφρώς πολυπλοκότερη υλοποίηση, και άρα ακριβότερη [32]. Βέβαια, και με τις δύο μεθόδους το ρεύμα έχει πολύ γρήγορη απόκριση. Ακόμα, και οι δύο μέθοδοι απαιτούν μεγάλη DC τάση ώστε να είναι δυνατή η επιβολή των απαιτούμενων φασικών ρευμάτων.
Αναλυτικότερα, οι μετρούμενες φασικές τάσεις στην έξοδο του LC-φίλτρου της Α/Γ, αφού διέρχονται μέσα από ένα κατωδιαβατό φίλτρο δεύτερης τάξης με συχνότητα αποκοπής 
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(σχήμα (4.4)), μετασχηματίζονται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς το οποίο περιστρέφεται με τη συχνότητα του δικτύου μέσω των εξισώσεων (4.4-1) και (4.4-2):
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Σχήμα 4.4 Κατωδιαβατό φίλτρο δεύτερης τάξης για τις φασικές τάσεις στην έξοδο του LC φίλτρου

Στη συνέχεια με βάση τις επιθυμητές ισχείς εξόδου, 
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, υπολογίζονται τα ρεύματα αναφοράς από τη σχέση:
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Επομένως, στο ανά μονάδα σύστημα θα ισχύουν οι σχέσεις για τα ρεύματα αναφοράς:
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Σχήμα 4.5 Υπολογισμός dq συνιστωσών ρευμάτων αναφοράς στο ανά μονάδα σύστημα
Οι τιμές των ρευμάτων αναφοράς ρυθμίζονται μέσω περιοριστή (saturation) εύρους 
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, όπως φαίνεται στο σχήμα (4.5), έτσι ώστε να μην υπάρχουν αποκλίσεις εκτός ενός συγκεκριμένου εύρους. Η άεργος ισχύς αναφοράς του αντιστροφέα θεωρείται ίση με μηδέν, ενώ η ενεργός ισχύς αναφοράς του προκύπτει από PI έλεγχο με αναλογικό κέρδος 
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 και ολοκληρωτικό κέρδος 
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, με βάση το σχήμα (4.6). Η είσοδος του PI ελεγκτή είναι το σφάλμα μεταξύ της DC τάσης εισόδου του αντιστροφέα και της DC τάσης αναφοράς, η οποία έχει ληφθεί στην παρούσα εργασία ίση με 1600V.
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Σχήμα 4.6 Υπολογισμός ενεργού ισχύος αναφοράς αντιστροφέα μέσω PI  ελέγχου 
Στη συνέχεια τα σφάλματα μεταξύ των ρευμάτων αναφοράς και των μετρούμενων ρευμάτων αποτελούν εισόδους δύο PI ελεγκτών, έξοδοι των οποίων είναι οι d,q συνιστώσες των τάσεων αναφοράς, 
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 και 
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. Όσον αφορά τις παραμέτρους των ελεγκτών αυτές επιλέχτηκαν έτσι ώστε τα πραγματικά ρεύματα να ρυθμίζονται στις επιθυμητές τιμές τους γρήγορα και χωρίς την ύπαρξη ταλαντώσεων και σημαντικών αιχμών. Έτσι, καταλήξαμε ότι καταλληλότερες παράμετροι είναι οι 
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Μετατρέποντας τις τάσεις αναφοράς από το καρτεσιανό στο πολικό σύστημα, προσδιορίζεται το πλάτος και η φάση της τάσης αναφοράς και υπολογίζεται ο συντελεστής διαμόρφωσης με βάση τη γνωστή σχέση:
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όπου 
[image: image553.wmf]nom
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 : η ενεργός τιμή της φασικής ονομαστικής τάσης. Η τιμή του συντελεστή διαμόρφωσης απαιτούμε να βρίσκεται μεταξύ του 0 και του 1 μέσω περιοριστή (upper limit = 1, lower limit = 0). Χρησιμοποιώντας τώρα τη φάση αναφοράς και το συντελεστή διαμόρφωσης πραγματοποιούμε τον αντίστροφο μετασχηματισμό από πολικό σε καρτεσιανό σύστημα και προσδιορίζουμε τις dq συνιστώσες της τάσης, οι οποίες μετασχηματίζονται στις αντίστοιχες φασικές συνιστώσες μέσω των εξισώσεων:
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Σχήμα 4.7 Υπολογισμός ενεργού ισχύος αναφοράς αντιστροφέα μέσω PI  ελέγχου
Το αποτέλεσμα της σύγκρισης των παραπάνω τάσεων αναφοράς με ένα φέρον σήμα τριγωνικής μορφής (ramp) συχνότητας 
[image: image558.wmf]Hz
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 δίνει τους παλμούς οδήγησης των IGBTs, έτσι ώστε στην έξοδο του αντιστροφέα να δημιουργηθούν οι κατάλληλες τάσεις που θα προκαλέσουν τα επιθυμητά ρεύματα εξόδου. Εάν η έξοδος του PI ελεγκτή είναι μεγαλύτερη από την τριγωνική κυματομορφή, τότε επιβάλλεται θετικό δυναμικό στους ακροδέκτες του μετατροπέα, αλλιώς επιβάλλεται αρνητικό δυναμικό. Η αλλαγή από θετικό δυναμικό σε αρνητικό και αντίστροφα είναι αναγκαστικό να γίνεται στη συχνότητα του φέροντος σήματος και γι’ αυτό η διακοπτική συχνότητα δεν παρουσιάζει μεταβλητότητα.
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Σχήμα 4.5 Παλμοί οδήγησης των IGBTs του DC/AC μετατροπέα
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Αποτελέσματα Προσομοιώσεων
5.1 Εισαγωγή

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα από προσομοιώσεις που έγιναν με τη χρήση του μοντέλου της ανεμογεννήτριας μεταβλητών στροφών με πολυπολική, σύγχρονη γεννήτρια, το οποίο  αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια της παρούσας εργασίας. Έγινε προσπάθεια να προκύψουν συμπεράσματα για τη συμπεριφορά του συστήματος κάτω από διαφορετικές λειτουργικές συνθήκες με στόχο την όσο δυνατόν πληρέστερη κατανόηση του συστήματος.

Το παρακάτω αποτελέσματα προέκυψαν με την προσομοίωση του μοντέλου της ανεμογεννήτριας και της σύγχρονης μηχανής με δεδομένα που παρουσιάζονται στους πίνακες (2.1) και (2.2) αντίστοιχα. Θα πραγματοποιηθούν δύο βηματικές μεταβολές στην ταχύτητα του ανέμου. Η μηχανή αρχικά παράγει ονομαστική ενεργό ισχύ με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος (
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5.2 Απόκριση του Συστήματος σε Βηματική Μείωση του Ανέμου 

Στην προσομοίωση αυτή εφαρμόστηκε μία βηματική μείωση της ταχύτητας του ανέμου από τα 11.9m/s στα 10m/s στo 0.5s και παρατηρήθηκε η απόκριση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του δρομέα της Α/Γ, καθώς επίσης και η απόκριση των βασικών μεγεθών της σύγχρονης γεννήτριας (ρεύμα στάτη, τερματική τάση, ηλεκτρική ισχύς), του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (DC τάση εισόδου, ρεύμα εισόδου, DC ισχύς μετατροπέα, DC τάση εξόδου) και του τριφασικού DC/AC μετατροπέα πηγής τάσης (ενεργός και άεργος ισχύς, 
[image: image561.wmf]dq

 συνιστώσες της τάσης και του ρεύματος στην έξοδο του αντιστροφέα, 
[image: image562.wmf]dq

 συνιστώσες του ρεύματος αναφοράς, τάση της φάσης Α στην έξοδο του αντιστροφέα). Στη συνέχεια, στα σχήματα (5.1)-(5.16), παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα.
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Σχήμα 5.1 Βηματική απόκριση ανέμου (m/s)
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Σχήμα 5.2 Απόκριση ταχύτητας δρομέα (Σ.Α.Λ.)
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Σχήμα 5.3 Απόκριση ρεύματος στάτη της σύγχρονης γεννήτριας (p.u.)
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Σχήμα 5.4 Απόκριση τερματικής τάσης της σύγχρονης γεννήτριας (p.u.)

[image: image567.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

Time (sec)

Rotor Speed (p.u.)


Σχήμα 5.5 Απόκριση γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του δρομέα (p.u.)
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Σχήμα 5.6 Απόκριση ηλεκτρικής ισχύος της σύγχρονης γεννήτριας (p.u.)
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Σχήμα 5.7 Απόκριση τάσης εισόδου του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (V)
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Σχήμα 5.8 Απόκριση ρεύματος εισόδου του DC/DC  μετατροπέα ανύψωσης (A)
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Σχήμα 5.9 Απόκριση DC Ισχύος  (p.u.)
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Σχήμα 5.10 Απόκριση τάσης εξόδου του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (V)
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Σχήμα 5.11 Απόκριση ενεργού ισχύος του DC/AC μετατροπέα (W)
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Σχήμα 5.12 Απόκριση αέργου ισχύος του DC/AC μετατροπέα (VAr)
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Σχήμα 5.13 Απόκριση dq συνιστωσών της τάσης του DC/AC μετατροπέα (p.u.)
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Σχήμα 5.14 Απόκριση dq συνιστωσών του ρεύματος του DC/AC μετατροπέα (p.u.)
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Σχήμα 5.15 Απόκριση dq συνιστωσών του ρεύματος αναφοράς (p.u.)
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Σχήμα 5.16 Απόκριση φασικής τάσης Α του DC/AC μετατροπέα (p.u.)
Στην περίπτωση αυτή με την απότομη μείωση του ανέμου από τα 11.9m/s στα 10m/s έχουμε την ακόλουθη μείωση της αεροδυναμικής ροπής και ισχύος, η οποία οδηγεί στην επιβράδυνση της σύγχρονης γεννήτριας. Ο μηχανισμός της ρύθμισης γωνίας δεν ενεργοποιείται στην περίπτωση αυτή, διότι η μεταβολή πραγματοποιείται σε ταχύτητα του ανέμου μικρότερη από την ονομαστική τιμή, οπότε η Α/Γ λειτουργεί υπό συνθήκες βέλτιστης ισχύος, δηλαδή με μέγιστο αεροδυναμικό συντελεστή, προκειμένου να εξασφαλίζεται η μέγιστη δυνατή παραγόμενη ισχύς. Η τιμή της γωνίας βήματος που αντιστοιχεί σε αυτές τις λειτουργικές συνθήκες είναι 
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Από τα διαγράμματα, παρατηρούμε ότι η ταχύτητα του δρομέα μειώνεται από τις ονομαστικές στροφές, φτάνoντας περίπου την τιμή των 16 Σ.Α.Λ. Μείωση παρατηρείται και στην ηλεκτρική ισχύ της σύγχρονης γεννήτριας, η οποία λόγω της μείωσης της αεροδυναμικής ροπής επιβραδύνεται. Όσον αφορά τη DC τάση στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης, παρατηρούμε ότι παραμένει σχεδόν σταθερή στην ονομαστική της τιμή, αποδεικνύοντας την καλή δυναμική συμπεριφορά του ελεγκτή του αντιστροφέα. Στην είσοδο του μετατροπέα ανύψωσης, η τάση αρχίζει να αυξάνεται τη στιγμή που πραγματοποιείται η μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου και φτάνει τελικά από τα 1000 στα 
[image: image580.wmf]V

1080

, ενώ αντίστοιχα το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο του μετατροπέα παρουσιάζει μία μείωση από τα 1950 μέχρι περίπου τα 
[image: image581.wmf]A
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. Η DC ισχύς στον μετατροπέα ανύψωσης διαπιστώνεται πως μειώνεται από την αρχική της τιμή (0.98 p.u.) σε 0.59 p.u.

Η φασική τάση Α στην έξοδο του αντιστροφέα είναι καθαρά ημιτονοειδής. Παρατηρούμε, δηλαδή, ότι οι αρμονικές εκπομπές της εξεταζόμενης Α/Γ είναι αμελητέες λόγω του κατάλληλου LC-φίλτρου που επιλέχθηκε να τοποθετηθεί στην έξοδο του DC/AC μετατροπέα. Οι συνιστώσες της τάσης του αντιστροφέα στο πλαίσιο dq παραμένουν σχεδόν σταθερές σε 1 p.u. και 0 p.u. αντίστοιχα, ενώ τόσο στο ρεύμα αναφοράς, όσο και στο ρεύμα εξόδου του αντιστροφέα, η q συνιστώσα παραμένει μηδενική και η d συνιστώσα παρουσιάζει μείωση από 1 p.u. μέχρι 0.6 p.u.  περίπου.
5.3 Απόκριση του Συστήματος σε αύξηση του ανέμου από την αρχική τιμή των 11.9m/s σε 13.5m/s
Στη συνέχεια εφαρμόστηκε μία βηματική αύξηση της ταχύτητας του ανέμου από τα 11.9m/s στα 13.5m/s και παρατηρήθηκε και σε αυτήν την περίπτωση η απόκριση των μεγεθών της Α/Γ (γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δρομέα, γωνία βήματος της έλικας), της σύγχρονης γεννήτριας (ρεύμα στάτη, τερματική τάση, ηλεκτρική ισχύς), του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (DC τάση εισόδου, ρεύμα εισόδου, DC ισχύς μετατροπέα, DC τάση εξόδου) και του τριφασικού DC/AC μετατροπέα πηγής τάσης (ενεργός και άεργος ισχύς, 
[image: image582.wmf]dq

 συνιστώσες της τάσης και του ρεύματος στην έξοδο του αντιστροφέα και του ρεύματος αναφοράς, φασική τάση Α στην έξοδο του αντιστροφέα) όπως φαίνεται στα σχήματα (5.17)-(5.33).

Στην περίπτωση αυτή με την απότομη αύξηση του ανέμου από τα 11.9m/s στα 13.5m/s έχουμε την ακόλουθη αύξηση της αεροδυναμικής ροπής και ισχύος, η οποία οδηγεί στην επιτάχυνση της σύγχρονης γεννήτριας. Ακολούθως, διαπιστώνεται η καλή δυναμική συμπεριφορά του ελέγχου γωνίας βήματος, ο οποίος ενεργοποιείται άμεσα και αποτελεσματικά όταν η ταχύτητα του ανέμου γίνεται μεγαλύτερη της ονομαστικής, προκειμένου να περιοριστεί η ροπή σε τιμές κάτω από την ονομαστική τιμή, με αποτέλεσμα τη σταθεροποίηση των στροφών σχεδόν στην ονομαστική τους τιμή και την ισχύ εξόδου της Α/Γ να παραμένει αμετάβλητη στη μέγιστη τιμή της έτσι ώστε να αποφευχθεί υπερφόρτιση της γεννήτριας και του AC/DC/AC μετατροπέα.  Η αύξηση της γωνίας βήματος των πτερυγίων περιορίζεται από τον περιοριστή ρυθμού που έχει εισαχθεί στο μοντέλο ελέγχου της γωνίας, αφού η γωνία δε μπορεί να λάβει την τιμή που δίνει ο έλεγχος άμεσα. Η γωνία βήματος τελικά ισορροπεί σε τιμή που αντιστοιχεί στην τελική ταχύτητα του ανέμου 13.5m/s. Σημειώνεται, ότι μέχρι την ονομαστική τιμή ταχύτητα του ανέμου, η Α/Γ λειτουργεί με μέγιστο αεροδυναμικό συντελεστή, οπότε η γωνία βήματος της έλικας είναι 
[image: image583.wmf]o
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. 
Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής επιστρέφει στο ίδιο σημείο ισορροπίας της μετά τη βηματική μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου, διατηρώντας την ονομαστική της τιμή. Όσον αφορά τη DC τάση στην έξοδο του μετατροπέα ανύψωσης, αυτή παραμένει σχεδόν σταθερή στην ονομαστική της τιμή όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, αποδεικνύοντας την καλή δυναμική συμπεριφορά του ελεγκτή του αντιστροφέα.
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Σχήμα 5.17 Βηματική απόκριση ανέμου (m/s)
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Σχήμα 5.18 Απόκριση ταχύτητας δρομέα (Σ.Α.Λ.)
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Σχήμα 5.19 Απόκριση βήματος της έλικας των πτερυγίων (deg)
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Σχήμα 5.20 Απόκριση ρεύματος στάτη της σύγχρονης γεννήτριας (p.u.)
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Σχήμα 5.21 Απόκριση τερματικής τάσης της σύγχρονης γεννήτριας (p.u.)
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Σχήμα 5.22 Απόκριση γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του δρομέα (p.u.)
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Σχήμα 5.23 Απόκριση ηλεκτρικής ισχύος της σύγχρονης γεννήτριας (p.u.)
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Σχήμα 5.24 Απόκριση τάσης εισόδου του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (V)
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Σχήμα 5.25 Απόκριση ρεύματος εισόδου του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (A)
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Σχήμα 5.26 Απόκριση DC Ισχύος  (p.u.)
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Σχήμα 5.27 Απόκριση τάσης εξόδου του DC/DC μετατροπέα ανύψωσης (V)
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Σχήμα 5.28 Απόκριση ενεργού ισχύος του DC/AC μετατροπέα (W)
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Σχήμα 5.29 Απόκριση αέργου ισχύος του DC/AC μετατροπέα (VAr)
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Σχήμα 5.30 Απόκριση dq συνιστωσών της τάσης του DC/AC μετατροπέα (p.u.)
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Σχήμα 5.31 Απόκριση dq συνιστωσών του ρεύματος του DC/AC μετατροπέα (p.u.)
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Σχήμα 5.32 Απόκριση dq συνιστωσών του ρεύματος αναφοράς (p.u.)
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Σχήμα 5.33 Απόκριση φασικής τάσης Α του DC/AC μετατροπέα (p.u.)
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Ανακεφαλαίωση, Σχόλια και Συμπεράσματα
6.1 Ανακεφαλαίωση
Στην παρούσα διπλωματική εργασία προσομοιώθηκε και μελετήθηκε μία Α/Γ μεταβλητών στροφών με πολυπολική, σύγχρονη γεννήτρια ηλεκτρικής διέγερσης, με ελεγκτή βήματος των πτερυγίων (γνωστό στη διεθνή βιβλιογραφία ως pitch control), με τη βοήθεια του λογισμικού Matlab/Simulink. Παρουσιάστηκε, επίσης, η φιλοσοφία ελέγχου της Α/Γ και η υλοποίησή της.

Αναλυτικότερα, στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφτηκε το υπάρχον πλαίσιο στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Α/Γ και η εξέλιξη της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και οι νέες τεχνικές απαιτήσεις για τη σύνδεση των μεγάλων αιολικών σταθμών στο δίκτυο, όπως αυτές έχουν διαμορφωθεί τα τελευταία χρόνια και αποτυπώνονται στους Κώδικες Διαχείρισης του Συστήματος διαφόρων χωρών.

 
Στο δεύτερο κεφάλαιο, εξετάστηκαν τυπικές διαμορφώσεις του ηλεκτρικού μέρους των Α/Γ και έγινε μια συνοπτική περιγραφή του συστήματος που προσομοιώθηκε με παρουσίαση της μοντελοποίησης των επιμέρους υποσυστημάτων που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση της συγκεκριμένης Α/Γ στο δίκτυο, όπως είναι το αεροδυναμικό μέρος, η σύγχρονη γεννήτρια, ο μη ελεγχόμενος τριφασικός ανορθωτής με διόδους (rectifier) και ο DC/DC μετατροπέας ανύψωσης (boost converter). Έγινε ακριβής μαθηματική μοντελοποίηση του αεροδυναμικού μέρους της Α/Γ και εκφράστηκαν οι εξισώσεις της μηχανής σε 
[image: image601.wmf]dq

 πλαίσιο με βάση τη γνωστή θεωρία μετασχηματισμών και πλαισίων αναφοράς, ενώ επίσης περιγράφτηκαν τα μοντέλα του τριφασικού ανορθωτή και του μετατροπέα ανύψωσης της τάσης.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι κυριότερες εφαρμογές των DC/AC μετατροπέων και περιγράφτηκε η αρχή λειτουργίας του τριφασικού DC/AC μετατροπέα με πηγή τάσης που συνδέεται στο δίκτυο μέσω LC-φίλτρου. Με κατάλληλη επιλογή του πλαισίου αναφοράς για τον μετατροπέα εξασφαλίζεται ότι η άεργος ισχύς που ανταλλάσσεται ανάμεσα στο μετατροπέα και το δίκτυο είναι μηδενική. Βασική λειτουργία του μετατροπέα αυτού είναι η διατήρηση της συνεχούς τάσης στην είσοδό του σε σταθερή τιμή. Επιλέχθηκαν, επίσης, οι καταλληλότερες τιμές για το πηνίο και τον πυκνωτή στο LC-φίλτρο, προκειμένου να περιορίζονται οι αρμονικές εκπομπές της Α/Γ στα επιθυμητά όρια.


Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η στρατηγική ελέγχου της Α/Γ με περιγραφή της αναλυτικής λειτουργίας όλων των ελεγκτών του συστήματος, οι οποίοι είναι ενεργοί καθ’ όλη τη διάρκεια της λειτουργίας της Α/Γ και συνίστανται από τον ελεγκτή στροφών (speed controller), τον ελεγκτή του βήματος της έλικας (pitch controller) και τον ελεγκτή του αντιστροφέα (grid-side converter controller). Η φιλοσοφία του ελέγχου και οι παράμετροι των αντίστοιχων ελεγκτών εκλέχθηκαν έτσι ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυναμική απόκριση του συστήματος που μοντελοποιήθηκε.


Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για βηματική μείωση και βηματική αύξηση της ταχύτητας του ανέμου. Σε κάθε περίπτωση επιχειρήθηκε να αναλυθεί και αιτιολογηθεί η δυναμική συμπεριφορά της Α/Γ υπό την επίδραση της διαταραχής.
6.2 Γενικά Σχόλια και Συμπεράσματα


Το πρόγραμμα προσομοίωσης Simulink αποτέλεσε σημαντικό εργαλείο για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς της εξεταζόμενης Α/Γ μεταβλητών στροφών, στην επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων των ελεγκτών που χρησιμοποιήθηκαν και στη βελτιστοποίηση γενικότερα του ελέγχου και της λειτουργίας της σύγχρονης μηχανής.


Από την ανάλυση που προηγήθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια της εργασίας, αλλά κυρίως από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρουσιάζονται αναλυτικά στα διαγράμματα του πέμπτου κεφαλαίου, συμπεραίνουμε ότι η Α/Γ παρουσιάζει ικανοποιητική δυναμική συμπεριφορά χωρίς προβλήματα ευστάθειας υπό την επίδραση διαταραχών με εφαρμογή γρήγορου και αποτελεσματικού ελέγχου. 
Αρχικά, έγινε η ακριβής μαθηματική μοντελοποίηση του αεροδυναμικού μέρους της Α/Γ και υλοποιήθηκε ο ελεγκτής του βήματος της γωνίας των πτερυγίων. Οι παράμετροι του ελεγκτή διαπιστώθηκε ότι επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την απόκριση του αεροδυναμικού μέρους σε μεταβολές του ανέμου. Με κριτήριο την καλύτερη δυνατή απόκριση του ελέγχου της γωνίας κλίσης των πτερυγίων επιλέχθηκαν οι παράμετροι με τις οποίες τελικά μοντελοποιήθηκε το σύστημα. 
Επιπλέον, υλοποιήθηκε μια συγκεκριμένη στρατηγική ελέγχου της ταχύτητας του δρομέα. Ειδικότερα, με βάση τη χαρακτηριστική ελέγχου της ταχύτητας, η οποία προκύπτει με κριτήρια βελτιστοποίησης της παραγόμενης ισχύος για κάθε ταχύτητα ανέμου μικρότερης της ονομαστικής και την πραγματική τιμή της ταχύτητας περιστροφής του δρομέα, προσδιορίζεται η τιμή αναφοράς για την αναπτυσσόμενη ηλεκτρική ροπή και ισχύ. Από τα διαγράμματα της ταχύτητας του δρομέα, διαπιστώνουμε ότι με τη βοήθεια του ελεγκτή στροφών επιτυγχάνεται περιορισμός των αποκλίσεων από τη χαρακτηριστική ελέγχου των στροφών.
Τέλος, με κατάλληλη επιλογή του πλαισίου αναφοράς για τον μετατροπέα από την πλευρά του δικτύου εξασφαλίζεται ότι η άεργος ισχύς που ανταλλάσσεται ανάμεσα στο μετατροπέα και το δίκτυο είναι μηδενική. Βασική λειτουργία του μετατροπέα αυτού είναι εξάλλου η διατήρηση της συνεχούς τάσης σε σταθερή τιμή. Οι τιμές των παραμέτρων του ελεγκτή της συνεχούς τάσης που επιλέχθηκαν καθορίζουν την ποιότητα της απόκρισης του ελεγκτή αυτού. Με βάση τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και με κριτήριο τις μικρότερες δυνατές διακυμάνσεις της συνεχούς τάσης επιλέχθηκαν οι τιμές των παραμέτρων αυτών.
Συμπερασματικά λοιπόν, με τη χρησιμοποίηση κατάλληλων ελεγκτών επιτεύχθηκε η λειτουργία της Α/Γ με δυνατότητα βέλτιστης εκμετάλλευσης της διαθέσιμης αεροδυναμικής ενέργειας και άρα της μεγιστοποίησης της παραγόμενης ενέργειας για δεδομένο αιολικό δυναμικό. Η Α/Γ είναι εξαιρετικά φιλική για το δίκτυο, καθώς οι αρμονικές εκπομπές της είναι αμελητέες με τη χρήση κατάλληλου LC-φίλτρου στην έξοδο του τριφασικού μετατροπέα προς την πλευρά του δικτύου.
6.3 Προοπτικές Συνέχισης και Εξέλιξης της Εργασίας

Αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης και συνέχισης της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα μπορούσε να είναι η εξέταση της ποιότητας ισχύος στην έξοδο του συστήματος (πτώσεις τάσης, flicker). Ακόμα, θα μπορούσε να αναζητηθεί εναλλακτικός τρόπος διαμόρφωσης και ελέγχου των μετατροπέων και συγκριτική αντιπαράθεση με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων της παρούσας εργασίας.
Σημαντική προοπτική επέκτασης και βελτίωσης της παρούσας εργασίας θα μπορούσε να είναι η προσπάθεια βελτιστοποίησης της προσομοίωσης του αεροδυναμικού μέρους, χρησιμοποιώντας ένα δυναμικό μοντέλο προκειμένου να λαμβάνεται υπόψη και η εμφάνιση των ανωτέρων αρμονικών στην αεροδυναμική ροπή, οι οποίες οφείλονται στη μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου με το ύψος (wind shear) και στο φαινόμενο σκίασης του πύργου (tower shadow). 
Τέλος, αντικείμενο μελλοντικής ερευνητικής προσπάθειας θα μπορούσε να αποτελέσει η προσθήκη στα αναπτυχθέντα μοντέλα της δυνατότητας αδιάκοπης παροχής ισχύος σε συνθήκες βύθισης τάσης (Low-Voltage-Ride-Through). Η ανάγκη αυτή γίνεται ολοένα και περισσότερο επιτακτική τα τελευταία χρόνια όπου παρατηρείται συνεχής αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στα Σ.Η.Ε. Αποτέλεσμα αυτής της φιλοσοφίας για τη σύνδεση Α/Γ στο δίκτυο είναι να έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίζουν το δίκτυο σε περιπτώσεις διαταραχών σε αυτό.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Μετασχηματισμοί εξισώσεων
Π.1 Ανάλυση στο Ακίνητο Πλαίσιο dq0
Στα φορτία με ασύνδετο ουδέτερο, παθητικά ή ενεργητικά, τα τρία ρεύματα των φάσεων έχουν σύμφωνα με τον 1ο νόμο του Kirchhoff άθροισμα μηδέν:
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οπότε το ένα από τα τρία ρεύματα των φάσεων προκύπτει από τα άλλα δύο: π.χ. 
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. Δηλαδή, για τη γνώση των ρευμάτων του φορτίου χρειάζονται δύο μόνο στιγμιαίες τιμές. Εναλλακτικά, αντί να  χρησιμοποιηθούν οι φάσεις a και b, μπορεί να γίνει ανάλυση των ρευμάτων σε άξονες d και q κάθετους μεταξύ τους και να χρησιμοποιηθούν οι συνιστώσες 
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 και 
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. Η ανάλυση σε άξονες dq μπορεί να γενικευτεί ακόμα και όταν 
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. Τότε, εκτός από τις d και q συνιστώσες, προκύπτει και η τρίτη συνιστώσα 
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, η οποία είναι κάθετη στο επίπεδο dq.
Η ίδια ακριβώς ανάλυση σε συνιστώσες dq0 μπορεί να γίνει και για τις φασικές τάσεις των φορτίων. Μάλιστα, σε περίπτωση συμμετρικού τριφασικού φορτίου, ισχύει 
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, οπότε πάλι δεν υπάρχει συνιστώσα 
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. Προφανώς η μηδενική συνιστώσα εμφανίζεται όταν υπάρχει ομοπολική ακολουθία τάσεων. 
Αρχικά η ανάλυση γίνεται σε πλαίσιο στο οποίο οι άξονες d και q είναι ακίνητοι, δηλαδή δε στρέφονται. Από σύμβαση θεωρούμε ότι ο d άξονας ταυτίζεται με τη φάση a. Ο q άξονας είναι τοποθετημένος κατά 900  αριστερόστροφα του d άξονα και, συνεπώς, το εξωτερικό γινόμενο 
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 δίνει τον μηδενικό άξονα. Δηλαδή ισχύει το ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα Π.1 Ακίνητο πλαίσιο dq0
Η ανάλυση οποιουδήποτε μεγέθους 
[image: image612.wmf]f

 (όπως ρεύματος ή τάσης) στο πλαίσιο αναφοράς dq0 γίνεται μέσω του μετασχηματισμού : 
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όπου :
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ενώ ο αντίστροφος μετασχηματισμός είναι :
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 όπου :
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Στην ειδική περίπτωση που ισχύει 
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, δεν υπάρχει μηδενική συνιστώσα οπότε η τρίτη σειρά του πίνακα 
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 και η τρίτη στήλη του 
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 μπορούν να παραληφθούν. Επιπλέον, η δεύτερη σειρά του πίνακα 
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 απλοποιείται διότι: 
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Συνεπώς οι πίνακες μετασχηματισμού απλοποιούνται σε :
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Π.2 Ανάλυση στο Στρεφόμενο Πλαίσιο dq0 

Πολύ συχνά είναι  χρήσιμο να  γίνεται αλλαγή  μεταβλητών του ρεύματος  και της τάσης σε ένα στρεφόμενο πλαίσιο dq0. Το πλαίσιο αναφοράς μπορεί να στρέφεται με οποιαδήποτε σταθερή ή μεταβλητή γωνιακή ταχύτητα. Επειδή ακριβώς η γωνιακή ταχύτητα του πλαισίου αναφοράς είναι αυθαίρετη, μπορεί να επιλεγεί έτσι ώστε οι προκύπτουσες μεταβλητές να είναι οι δυνατόν απλούστερες και το σύστημα εξισώσεων να είναι βολικό στην εφαρμογή του.

Η μέθοδος αλλαγής των τριφασικών μεταβλητών στο αυθαίρετο πλαίσιο αναφοράς μπορεί να εκφραστεί ως εξής [33] :
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Ο αντίστροφος μετασχηματισμός είναι [33] :
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και επιπλέον:
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καταλήγουμε στο μετασχηματισμό σε ακίνητο πλαίσιο, δηλαδή στις σχέσεις (Π.1-1) και (Π.1-2). 

Συνηθίζεται η σταθερά του πίνακα 
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, γιατί τότε ο μετασχηματισμός μετατρέπεται σε ορθογώνιος. Δηλαδή, ο ανάστροφος του πίνακα  
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 είναι και αντίστροφος του. Εδώ ο μετασχηματισμός θα χρησιμοποιείται όπως αναφέρεται και θα ισχύουν οι σχέσεις :
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Π.3 Ισχύς Εκφρασμένη στο dq Πλαίσιο
Η μιγαδική ισχύς εκφράζεται ως εξής :
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Ο συντελεστής 3/2 που υπάρχει στην εξίσωση (Π.3-1) οφείλεται στην επιλογή της σταθεράς που χρησιμοποιήθηκε κατά το μετασχηματισμό. Η στιγμιαία ισχύς είναι ίση με την ενεργό ισχύ, εφόσον το τριφασικό σύστημα τάσεων και ρευμάτων είναι συμμετρικό . Αν το σύστημα δεν είναι συμμετρικό θα ισχύει:
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H ισχύς που προέκυψε στο πλαίσιο dq είναι ίση με την ισχύ στο πλαίσιο abc, δηλαδή παραμένει αναλλοίωτη. Πράγματι, η συνολική στιγμιαία ισχύς μπορεί να εκφραστεί μέσω των abc μεταβλητών ως εξής:
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Π.4 Ρεύμα Φορτίου Σταθερής Ισχύος

Από τη σχέση (Π.3-1) και μετά από πράξεις προκύπτουν οι συνιστώσες 
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 του ρεύματος του φορτίου, όταν είναι γνωστές η τάση και η ενεργός και άεργος ισχύ του :
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όπου 
[image: image687.wmf]P

 και 
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 είναι οι μέσες τιμές της ενεργού και αέργου ισχύος αντίστοιχα. 
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