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Πεξίιεςε 

 
     Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο 

κνληέινπ αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε πιήξε κεηαηξνπέα θαη έιεγρν 

βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ, θαηάιιειν γηα κειέηεο επζηάζεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

     Αξρηθά αλαιχνληαη ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα πνπ απαξηίδνπλ κηα 

αλεκνγελλήηξηα κε πιήξε κεηαηξνπέα θαη πεξηγξάθνληαη νη ζπλεζέζηεξεο ηερληθέο 

ειέγρνπ ηνπο. Μέζσ ηεο αλάιπζεο απηήο δηεξεπλψληαη πνηνη είλαη νη παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ απφθξηζε ηεο δηάηαμεο ζηελ ρξνληθή θιίκαθα πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κειέηεο επζηάζεηαο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε δηάηαμε πνπ θαζνξίδεη ηελ απφθξηζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζηελ πξναλαθεξζείζα ρξνληθή θιίκαθα είλαη ν κεηαηξνπέαο 

πιεπξάο δηθηχνπ. Ο κεηαηξνπέαο απηφο κνληεινπνηείηαη σο κηα ειεγρφκελε πεγή 

ξεχκαηνο κε κηα κηθξή ρξνληθή θαζπζηέξεζε ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ αληίζηνηρε 

θαζπζηέξεζε ζηνπο βξφρνπο ειέγρνπ ηνπ. Ζ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή ζεσξείηαη 

ζηαζεξή ζηελ εμεηαδφκελε ρξνληθή θιίκαθα. ΢πλεπψο ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο είλαη ίζε κε ηελ εγρεφκελε ελεξγφ ηζρχ ζην δίθηπν. Δπίζεο αλαιχεηαη ε 

ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο, κέζσ ηεο νπνίαο δηακνξθψλεηαη ε ελεξγφο 

ηζρχο αλαθνξάο. Όζνλ αθνξά ηελ άεξγν ηζρχ αλαθνξάο, απηή κπνξεί λα δηακνξθσζεί 

είηε κε έιεγρν ηάζεο είηε κε ιεηηνπξγία ζπληειεζηή ηζρχνο. Δπηπξφζζεηα, 

κνληεινπνηείηαη ν ξπζκηζηήο ηεο γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ, ν νπνίνο 

δηακνξθψλεη ηε γσλία βήκαηνο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

Α/Γ λα δηαηεξείηαη θαηά ην δπλαηφλ ζηελ κέγηζηε ηηκή ηεο γηα πςειέο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ. Σέινο, αλαιχεηαη ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ 

θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζηξαηεγηθή 

απηή πξνζδηνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ αέξγνπ ξεχκαηνο πνπ πξέπεη λα εγρπζεί ζην δίθηπν 

αλάινγα κε ηα επίπεδα ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. Ζ ξχζκηζε απηή 

πινπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνπο ζχγρξνλνπο θψδηθεο πνπ αθνξνχλ ηελ ζχλδεζε 

αηνιηθψλ πάξθσλ κεγάιεο ηζρχνο. 

     ΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ 

κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε. ΢πλνιηθά παξνπζηάδνληαη δχν δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο 

δηθηχνπ ζηηο νπνίεο ζπλδέεηαη ην αηνιηθφ πάξθν (πνπ απαξηίδεηαη απφ Α/Γ κε πιήξε 

κεηαηξνπέα). Αμηνινγείηαη ε επίδξαζή ηνπ ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλάινγα 

κε ην αλ ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ή κε ιεηηνπξγία ζπληειεζηή ηζρχνο. Δπίζεο, 

αμηνινγείηαη ε ζπκβνιή ηνπ πάξθνπ ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, κε 

παξακέηξνπο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ ηνπ πάξθνπ θαη ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε 

ζηξαηεγηθή ειέγρνπ θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

δηεξεχλεζε απηή έγηλε ππνινγίδνληαο ηνλ θξίζηκν ρξφλν εθθαζάξηζεο αλά 

πεξίπησζε. Σέινο κειεηάηαη ε απφθξηζε ηεο δηάηαμεο φηαλ απηή δέρεηαη ζαλ είζνδν 

ρξνλνζεηξέο ηαρπηήησλ αλέκνπ.        

 

Λέμεηο Κιεηδηά 

 
     Αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, πιήξεο κεηαηξνπέαο, ειεγθηήο γσλίαο 

βήκαηνο πηεξπγίσλ, MATLAB/SIMULINK, κεηαζρεκαηηζκφο dq, επζηάζεηα κηθξψλ 

δηαηαξαρψλ, κεηαβαηηθή επζηάζεηα, θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο, αδηάιεηπηε 

ιεηηνπξγία ππφ ρακειή ηάζε 
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Abstract 

 
     In this diploma thesis, a generic model of a pitch controlled variable speed wind 

turbine equipped with a full converter unit has been developed, suitable for power 

system studies.  

     At first, the most important subsystems of a full converter wind turbine are 

analyzed in tandem with their most common control techniques. Through this 

analysis, the most vital factors which contribute to the response of the specific system 

at a time scale corresponding to stability studies are determined. So, as seen from the 

power system, the most relevant response is the behavior of the grid-side converter 

which has been modeled as a controlled current source with a small time constant 

which represents lags in the active and reactive power command control loops. The 

DC capacitor voltage is assumed to be constant for the purposes of power system 

studies. Thus, the electric power of the generator is equal to the active power injected 

into the network. Moreover, the maximum power point tracking strategy is analyzed, 

by which the active power command is determined. The reactive power command can 

be determined either by voltage control or by power factor control. Furthermore, the 

pitch controller is modeled, which adjusts the pitch angle in order to maintain the 

rotational speed of the generator at its maximum limit, during high wind speeds. 

Finally, the control strategy of the grid-side converter during voltage dips is analyzed. 

Specifically, this strategy determines the amount of the converter reactive current that 

must be injected into the network and is given as a function of voltage at the point of 

common coupling. This adjustment has been made according to the most common 

grid codes concerning large wind farms. 

     In the last part of this thesis, simulation results of the specific model are presented. 

Generally, two different network topologies are investigated, to which the wind farm 

(with full converter wind turbines) is connected. Comparison between voltage control 

at the point of common coupling and unity power factor operation during various 

disturbances is made, in order to assess which is the most beneficial. Next, the 

contribution of the wind farm to the network transient stability is examined, 

depending on its initial active power production and on its control strategy during 

voltage dips. This evaluation has been made calculating the critical fault clearance 

time for each case. Finally, the wind farm response to various wind speed time series 

is investigated. 

 

Keywords 

 
     Variable speed wind turbine, full converter, pitch control, MATLAB/SIMULINK,  

dq transformation, small signal stability, transient stability, critical fault clearance 

time, low voltage ride through 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

 

1.1 Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 
 

1.1.1 Αμηνιόγεζε ησλ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο  
 

     Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή αιιαγή ζηε ζπκβαηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ βαζκνχ 

δηείζδπζεο κνλάδσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζην δίθηπν ηεο κέζεο ή ρακειήο 

ηάζεο. 

     Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (Α.Π.Δ.) είλαη κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο 

ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ν άλεκνο, ε 

γεσζεξκία, ε θίλεζε ηνπ λεξνχ θαη άιιεο. Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ησλ ΑΠΔ 

είλαη φηη ε κνξθή ηνπο είλαη ήδε αμηνπνηήζηκε γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Γειαδή 

δελ ρξεηάδνληαη θάπνηνπ είδνπο επεμεξγαζία ή κεηαηξνπή ζε άιιεο κνξθήο ελέξγεηαο 

έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα είλαη εθκεηαιιεχζηκεο, φπσο ηζρχεη πρ κε ηελ θαχζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε ζεξκηθή ελέξγεηα. Απηφ ζεκαίλεη πσο 

νη ΑΠΔ είλαη αλεμάληιεηεο θαη πνιχ θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, κηαο θαη δελ 

απειεπζεξψλνληαη ξππνγφλεο νπζίεο ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο 

ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ηα είδε ησλ Α.Π.Δ. είλαη ηα αθφινπζα:  

 Αηνιηθή ελέξγεηα 

 Ζιηαθή ελέξγεηα 

 Τδξνειεθηξηθή ελέξγεηα 

 Βηνκάδα 

 Γεσζεξκηθή ελέξγεηα 

 Δλέξγεηα απφ παιίξξνηεο  

 Δλέξγεηα απφ ζαιάζζηα θχκαηα   

΢ην ΢ρ. 1.1 θαίλεηαη ε ζπλεηζθνξά φισλ ησλ ελεξγεηαθψλ κνξθψλ ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο ρψξεο ηεο Δ.Δ. κέρξη ηα ηέιε ηνπ 2007. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CF%8C_%CF%80%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%B9%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1
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΢ρήκα 1.1 : ΢πλεηζθνξά φισλ ησλ πεγψλ ελέξγεηαο κέρξη ηα ηέιε ηνπ 2007 [1] 

     Οη Α.Π.Δ. ρξεζηκνπνηνχληαη είηε άκεζα (θπξίσο γηα ζέξκαλζε), είηε 

κεηαηξεπφκελεο ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο (θπξίσο ειεθηξηζκφ ή κεραληθή 

ελέξγεηα). Τπνινγίδεηαη φηη ην ηερληθά εθκεηαιιεχζηκν ελεξγεηαθφ δπλακηθφ απ' ηηο 

Α.Π.Δ. είλαη πνιιαπιάζην ηεο παγθφζκηαο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ζ 

πςειή, φκσο, κέρξη πξφζθαηα ηηκή ησλ λέσλ ελεξγεηαθψλ εθαξκνγψλ, ηα ηερληθά 

πξνβιήκαηα εθαξκνγήο, θαζψο θαη νη πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο ζθνπηκφηεηεο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε δηαηήξεζε ηνπ παξφληνο επηπέδνπ αλάπηπμεο ζηνλ ελεξγεηαθφ 

ηνκέα, εκπφδηζαλ ηελ εθκεηάιιεπζε έζησ θαη κέξνπο απηνχ ηνπ δπλακηθνχ. Δηδηθά 

ζηελ Διιάδα, πνπ έρεη κνξθνινγία θαη θιίκα θαηάιιειν γηα λέεο ελεξγεηαθέο 

εθαξκνγέο, ε εθκεηάιιεπζε απηνχ ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ ζα ζπληεινχζε 

ζεκαληηθά ζηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηεο ρψξαο. 

     Παξφια απηά, νη Α.Π.Δ. παξνπζηάδνπλ έλαλ αξθεηά κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο, 

ηεο ηάμεο ηνπ 30% ή θαη ρακειφηεξν. Απηφ νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη έλα 

κεγάιν ζχλνιν εγθαηαζηάζεσλ θαη, άξα, έλα αξθεηά κεγάιν αξρηθφ θφζηνο 

εθαξκνγήο ζε κεγάιε επηθάλεηα γεο. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, κέρξη ηψξα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο θαη φρη γηα ηελ θάιπςε ησλ 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ησλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ. Δπίζεο, νξηζκέλεο κνξθέο 

Α.Π.Δ. εκθαλίδνπλ έληνλε κεηαβιεηφηεηα, γεγνλφο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ δηείζδπζή 

ηνπο ζε πνιχ κεγάια πνζνζηά. Γηα παξάδεηγκα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηελ αηνιηθή παξαγσγή, παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ιφγσ ηεο ηπραίαο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Έηζη νη κνλάδεο απηέο δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ 

ξχζκηζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

παξαγσγήο. 
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1.1.2 Αηνιηθή Δλέξγεηα 
 

     Απφ φιεο ηηο Α.Π.Δ., ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ζήκεξα ε επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε, θαζψο παξαηεξείηαη κηα ζπλερήο βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, θαη επηπιένλ, παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ηηκέο ζπγθξίζηκεο 

κε απηέο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θαη ζε κεγάιεο ζρεηηθά ηζρείο. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ε πξνψζεζε απφ πνιιέο θπβεξλήζεηο ησλ Α.Π.Δ., νδήγεζε ζε κεγάιε αχμεζε ηελ 

παξαγσγή απφ αηνιηθή ελέξγεηα ζηελ Δπξψπε θαη ηνλ ππφινηπν θφζκν, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.2. 

     Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηνλ ηνκέα ηεο αηνιηθήο 

ηζρχνο είλαη ηέηνηα, φπνπ κηα αλεκνγελλήηξηα ζεκεξηλήο ηερλνινγίαο είλαη ζε ζέζε 

λα παξάγεη εηεζίσο 180 θνξέο πεξηζζφηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα κε θφζηνο αλά KWh 

ιηγφηεξν απφ ην κηζφ ζε ζρέζε κε κηα αλεκνγελλήηξηα ηερλνινγίαο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980 [3].  

΢ρήκα 1.2 : Παγθφζκηα εηήζηα εγθαηεζηεκέλε αηνιηθή ηζρχο ηε δεθαεηία 1991-2007  [2] 

 

     Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 1.2, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ε παγθφζκηα 

εγθαηεζηεκέλε αηνιηθή ηζρχο έρεη απμεζεί ξαγδαία. ΢ηηο Ζ.Π.Α. ππνινγίδεηαη φηη 

κέρξη ην 2005 είραλ εγθαηαζηαζεί 6.8GW αηνιηθήο ηζρχνο. ΢ηελ Απζηξαιία ε 

αηνιηθή παξαγσγή ζρεδφλ δηπιαζηάζηεθε απφ ηα 198MW ην 2003 ζηα 380MW ζην 

ηέινο ηνπ 2004. Σέινο ζηελ Δπξψπε ζηα ηέιε ηνπ 2003 ε αηνιηθή δηείζδπζε έθηαλε 

ηα 28.7MW, κε ηηο Γεξκαλία, Ηζπαλία θαη Γαλία λα μερσξίδνπλ κεηαμχ ησλ άιισλ 

ρσξψλ φζνλ αθνξά ζηελ ηζρχ ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ πνπ δηαζέηνπλ. 

     ΢ηελ Διιάδα ε θαηάζηαζε ζρεηηθά κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα δελ είλαη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή. Παξά ην πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ πνπ έρεη ε ρψξα καο, κφλν ην 1.7% 

ηεο ζπλνιηθήο δήηεζεο θαιχθζεθε ην 2003 απφ αηνιηθή παξαγσγή. Μεηά ηελ 

ππνγξαθή ηνπ πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην ην Γεθέκβξην ηνπ 1997, ε Διιάδα, σο κέινο 

ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο, αθνινπζεί πιένλ ηελ επξσπατθή πνιηηηθή φζνλ αθνξά ηελ 

εθπνκπή αεξίσλ πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Κχξηνο 

ζηφρνο είλαη ε επίηεπμε πνζνζηνχ 20% δηείζδπζεο Α.Π.Δ. ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ δίλεηαη πιεζψξα θηλήηξσλ ζηνπο 

αλεμάξηεηνπο παξαγσγνχο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ επελδπηηθέο επηρνξεγήζεηο, 

εγγπεκέλε ζχλδεζε ζην δίθηπν, καθξνπξφζεζκα ζπκβφιαηα, θηι. Δπηπξφζζεηα, ε 

απειεπζέξσζε ησλ ελεξγεηαθψλ αγνξψλ κε ηελ θαηάξγεζε ηνπ θαζεηνπνηεκέλνπ 
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ζπζηήκαηνο παξαγσγήο-κεηαθνξάο-δηαλνκήο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο 

ππνςήθηνπο αλεμάξηεηνπο παξαγσγνχο λα επελδχζνπλ ζε πεξηνρέο ηεο επηινγήο ηνπο 

αλάινγα κε ηα ζπκθέξνληά ηνπο. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαηάζεζε ζηελ 

Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο (P.A.E.), ε νπνία ηδξχζεθε γηα λα παξαθνινπζεί θαη λα 

ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία νιφθιεξεο ηεο αγνξάο ελέξγεηαο, αηηήζεσλ γηα εγθαηάζηαζε 

αηνιηθψλ πάξθσλ, ηζρχνο πάλσ απφ 13000 MW. Οη πεξηζζφηεξεο αηηήζεηο απφ απηέο 

αθνξνχλ πεξηνρέο ηεο Διιάδαο κε κεγάιν αηνιηθφ δπλακηθφ, φπσο ε Δχβνηα, ε 

λνηηναλαηνιηθή Πεινπφλλεζνο θαη ε Θξάθε, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.3.       

     Ωζηφζν, παξά ην ηεξάζηην ελδηαθέξνλ απφ αλεμάξηεηνπο παξαγσγνχο, ην αηνιηθφ 

δπλακηθφ ηεο ρψξαο καο παξακέλεη ζε κεγάιν βαζκφ αλεθκεηάιιεπην. Κχξηα 

εκπφδηα απνηεινχλ αθελφο νη ρξνλνβφξεο θαη επίπνλεο δηαδηθαζίεο έθδνζεο αδεηψλ 

εγθαηάζηαζεο (πνπ θπξίσο νθείινληαη ζηελ έιιεηςε ρσξνηαμηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη 

ζηελ κε επαξθή ζηειέρσζε θαη εθπαίδεπζε ησλ αξκφδησλ πεξηθεξεηαθψλ 

ππεξεζηψλ) θαη, αθεηέξνπ, λνκηθά δεηήκαηα θαη αληηδξάζεηο πνιηηψλ. Απφ ηερληθήο 

απφςεσο, πεξηνξηζκνί δηείζδπζεο αηνιηθήο ηζρχνο δεκηνπξγνχληαη απφ ηα φξηα 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο ζηελ ελδνρψξα θαη απφ ηα φξηα δηείζδπζεο ζηα λεζηά. Έηζη, ε 

παξνχζα ζπλνιηθή αηνιηθή δηείζδπζε είλαη κηθξή. 

      

 
΢ρήκα 1.3 : Γεσγξαθηθή δηαλνκή αηνιηθψλ πάξθσλ πξνο εγθαηάζηαζε[5] 

 

 

1.2 Σερλνινγίεο αλεκνγελλεηξηώλ 
 
     Ζ ιεηηνπξγία ηεο αλεκνγελλήηξηαο (Α/Γ) βαζίδεηαη ζε δχν ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο 

ελέξγεηαο : 

 Σν κεραληθφ ζχζηεκα, ην νπνίν κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ 

ζε κεραληθή ξνπή ζηνλ δξνκέα. 

 Σν ειεθηξηθφ ζχζηεκα, ζην νπνίν ε γελλήηξηα κεηαηξέπεη ηελ κεραληθή ξνπή 

ηνπ δξνκέα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. 
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     Παξά ην γεγνλφο φηη ε παξαπάλσ πεξηγξαθή γηα ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαίλεηαη αξθεηά απιή, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε Α/Γ παξακέλεη έλα 

αξθεηά ζχλζεην ζχζηεκα ζην νπνίν ζπλδπάδνληαη γλψζεηο απφ πνιινχο επηκέξνπο 

ηνκείο. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ πηεξπγίσλ απαηηεί ζχλζεηεο γλψζεηο 

αεξνδπλακηθήο: ε δνκή ηνπ άμνλα νδήγεζεο θαζψο θαη ηνπ πχξγνπ ηεο Α/Γ απαηηεί 

γλψζεηο κεραλνινγηθέο θαη δνκηθέο, ελψ ην ηκήκα ησλ ειεγθηψλ θαη ην ζχζηεκα 

πξνζηαζίαο απαηηνχλ γλψζεηο ειεθηξνινγηθέο θαη ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ.  

     Όζνλ αθνξά ην κεραληθφ ζχζηεκα, γηα ηελ κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα θηβψηην ηαρπηήησλ, ην νπνίν κεηαηξέπεη ηηο ρακειέο ζηξνθέο ηεο πηεξσηήο, ζε 

πςειέο ζηξνθέο ζηνλ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο. 

     ΢ην ΢ρ. 1.4 θαίλνληαη κε ιεπηνκέξεηα ηα ζηνηρεία κηαο ηππηθήο Α/Γ ηεο 

θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Enercon. 

     

 

Έιεγρνο

Αλνξζσηήο

Γηέγεξζε

Μεραληζκόο πεξηζηξνθήο 

ηεο Α/Γ σο πξνο ηνλ 

θαηαθόξπθό άμνλά ηεο

Γελλήηξηα

΢ηάηεο

Γξνκέαο

Πηεξσηή

 
΢ρήκα 1.4 : Γνκηθά ζηνηρεία Α/Γ θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Enercon [7]. 

 

     Οη αλεκνγελλήηξηεο ζήκεξα ρσξίδνληαη θπξίσο ζε ζηαζεξψλ θαη κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ αλαθνξηθά κε ηελ ρξήζε ή φρη ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Σξεηο είλαη νη ηχπνη 

αλεκνγελλεηξηψλ πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη ζήκεξα (βιέπε ΢ρ. 1.5). 

 

 ΢ηαζεξψλ ζηξνθψλ, κε αζχγρξνλε γελλήηξηα θισβνχ, απ‟ επζείαο 

ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν. 
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 Μεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε αζχγρξνλε γελλήηξηα δηπιήο ηξνθνδφηεζεο 

(ηπιηγκέλνπ δξνκέα), κε ζχζηεκα κεηαηξνπέσλ ηζρχνο AC/DC/AC κεξηθήο 

ηζρχνο ζπλδεδεκέλν ζηνλ δξνκέα. 

 Μεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε ζχγρξνλε πνιππνιηθή γελλήηξηα, είηε κνλίκσλ 

καγλεηψλ, είηε κε ζχζηεκα δηέγεξζεο. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία ην θηβψηην 

ηαρπηήησλ κπνξεί λα παξαιεθζεί. 

 

     Καζέλαο απφ ηνπο ηξεηο ηχπνπο Α/Γ έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά 

ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα ε   Α/Γ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη ζρεηηθά 

πην απιή θαη πην θζελή. Πξέπεη φκσο λα είλαη θαη κεραληθά πην ζηηβαξή, εμαηηίαο 

ησλ κεγαιχηεξσλ  κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ, θαζψο ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα δελ 

κπνξεί λα αιιάμεη κε απνηέιεζκα νη δηαηαξαρέο ηνπ αλέκνπ λα κεηαθξάδνληαη απ‟ 

επζείαο ζε δηαηαξαρέο ηεο ξνπήο. Δπίζεο έρνπκε κεγαιχηεξεο δηαηαξαρέο ζηελ ηζρχ 

εμφδνπ, ην νπνίν γηα έλα αζζελέο δίθηπν ζπλεπάγεηαη δηαηαξαρέο ζηελ ηάζε (flicker). 

Σν πιενλέθηεκα ησλ Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ είλαη φηη παξάγνπλ πεξηζζφηεξε 

ελέξγεηα γηα δεδνκέλεο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη ε παξαγφκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο 

κπνξεί εχθνια λα ειεγρζεί. Δπίζεο έρνπκε κηθξφηεξεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη 

εμνκάιπλζε ησλ δηαηαξαρψλ ηεο ηζρχνο εμφδνπ, ελψ γεληθά δελ έρνπκε πξνβιήκαηα 

flicker.Αθφκα κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ θαζψο 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο παξαγφκελεο αέξγνπ ηζρχνο. Σν κεηνλέθηεκα ησλ 

Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ είλαη φηη απαηηνχλ ειεθηξνληθά ηζρχνο ηα νπνία είλαη 

ζρεηηθά αθξηβά αιιά θαη επαίζζεηα ζε ηπρφλ ζθάικαηα.  

     ΢πγθξίλνληαο ηψξα ηνπο δπν ηχπνπο Α/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, ε αζχγρξνλε 

δηπιήο ηξνθνδφηεζεο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη απνηειείηαη απφ κηα ζπλεζηζκέλε 

γελλήηξηα θαη έλα κηθξφ θαη ζρεηηθά θζελφ κεηαηξνπέα. Απφ ηελ άιιε ε Α/Γ 

κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε ζχγρξνλε γελλήηξηα (΢ρ. 1.5) έρεη ην πιενλέθηεκα λα κελ 

ρξεηάδεηαη ην θηβψηην ηαρπηήησλ, επηηπγράλνληαο έηζη κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηνπ 

βάξνπο, βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ειάηησζε ηνπ ζνξχβνπ. Αθφκα έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα δηεγείξεηαη απφ κφλε ηεο είηε κε ειεθηξηθή δηέγεξζε είηε 

κε κφληκνπο καγλήηεο, κε απνηέιεζκα ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο λα απαηηείηαη έλαο 

απιφο αλνξζσηήο δηφδσλ. Έρεη φκσο θαη ην κεηνλέθηεκα φηη απαηηεί κηα κεγάιε, 

βάξηα θαη πνιχπινθε γελλήηξηα θαη έλα κεγάιν κεηαηξνπέα απφ ηνλ νπνίν ζα 

πεξάζεη ην 100% ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζε αληίζεζε κε ηελ αζχγρξνλε δηπιήο 

ηξνθνδφηεζεο, φπνπ κφλν ην 1/3 πεξίπνπ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο πεξλάεη απφ ην 

κεηαηξνπέα, [4]. Βεβαίσο φκσο απηφ ζεκαίλεη πσο ν κεηαηξνπέαο ζηελ Α/Γ κε 

ζχγρξνλε γελλήηξηα έρεη κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο, ζε 

ζρέζε κε ηνλ κεηαηξνπέα ζηελ Α/Γ κε αζχγρξνλε γελλήηξηα δηπιήο ηξνθνδφηεζεο, 

πξάγκα πνπ γίλεηαη νινέλα ζεκαληηθφηεξν απφ ηηο ηερληθέο απαηηήζεηο θσδίθσλ γηα 

ηελ ζχλδεζε αηνιηθψλ πάξθσλ κεγάιεο ηζρχνο. 

     Δπίζεο έλα άιιν θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ Α/Γ είλαη ν ηχπνο ησλ πηεξπγίσλ θαη 

ν ηξφπνο ειέγρνπ ηεο γσλίαο ηνπο. Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ηχπνη πηεξπγίσλ γηα ηνλ 

έιεγρν θαη πεξηνξηζκφ ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο (θαη ξνπήο) : 
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΢ρήκα 1.5 : Σππηθέο δηακνξθψζεηο ειεθηξηθνχ κέξνπο Α/Γ 
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 Οη Α/Γ κε αεξνδπλακηθφ έιεγρν ηεο ξνπήο θαη ηζρχνο ηνπ δξνκέα (stall 

controlled), δηαζέηνπλ πηεξχγηα ζηαζεξήο θιίζεο, ηα νπνία ζε πςειέο ηαρχηεηεο 

αλέκνπ εκθαλίδνπλ απψιεηα αεξνδπλακηθήο  ζηήξημεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

πεξηνξίδεηαη ε αλαπηπζζφκελε ξνπή θαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα, ρσξίο λα 

απαηηείηαη ζχζηεκα ειέγρνπ. 

 

 Πηεξχγηα κε έιεγρν ηεο γσλίαο βήκαηφο ηνπο, πνπ κπνξνχλ λα πεξηζηξαθνχλ 

θαηά ηνλ δηακήθε άμνλά ηνπο (pitch controlled). Με απηφλ ηνλ ηξφπν φηαλ ε 

ηαρχηεηα αλέκνπ μεπεξάζεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ 

κεηαβάιιεηαη αληίζεηα, κεγαιψλεη δειαδή ε γσλία κε ηνλ άλεκν πεξηνξίδνληαο 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ εηζεξρφκελε αεξνδπλακηθή ηζρχ. Σν ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε ηζρχο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο κπνξεί 

λα ειεγρζεί ηαρχηεξα κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα κελ θαηαπνλείηαη ζε 

πεξηφδνπο ξηπψλ αλέκνπ. Ο έιεγρνο ηεο γσλίαο ησλ πηεξπγίσλ εθαξκφδεηαη ζε 

Α/Γ κεγάιεο ηζρχνο, άλσ ηνπ 1MW.  

 

 

1.3 Αλεκνγελλήηξηα κε πιήξε κεηαηξνπέα (full converter 

unit) 
 

     Όπσο εηπψζεθε πξνεγνπκέλσο, ζηελ δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

ζχγρξνλε γελλήηξηα. Ζ ζχγρξνλε γελλήηξηα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ρσξίδεηαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο : 

 

 κε ηχιηγκα πεδίνπ : Σν ηχιηγκα πεδίνπ βξίζθεηαη ζην δξνκέα θαη 

ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα απφ ην ζχζηεκα δηέγεξζεο. Ο δξνκέαο πξνθαιεί 

ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηε ζχγρξνλε. Σν 

ζηξεθφκελν πεδίν ηνπ δξνκέα επάγεη ηξηθαζηθή ελαιιαζζφκελε ηάζε ζην 

ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ηνπ ζηάηε. Οπζηαζηηθά, ην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα παξέρεη ηε 

δηέγεξζε ηεο γελλήηξηαο. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη φηη ε ηάζε 

ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα ειέγρεηαη απφ ην ζχζηεκα δηέγεξζεο. 

΢πλεπψο κπνξεί ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο απιφο 

αλνξζσηήο δηφδσλ. 
 

 κε κφληκνπο καγλήηεο : Πξφθεηηαη γηα απηνδηεγεηξφκελε γελλήηξηα. Σελ 

θαηάιιειε δηέγεξζε ηελ παξέρνπλ κφληκνη καγλήηεο ζηνλ δξνκέα. ΢πλήζσο 

απηέο νη γελλήηξηεο είλαη έθηππσλ πφισλ. Σν ηχιηγκα ηνπ ζηάηε είλαη θαη ζε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία ηξηθαζηθφ. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ είλαη φηη δελ ππάξρεη έιεγρνο ηεο δηέγεξζεο, κε 

απνηέιεζκα ηελ αδπλακία δηαηήξεζεο ζηαζεξήο ηάζεο. Απφ ηελ άιιε φκσο δελ 

ππάξρνπλ απψιεηεο, ιφγσ ηνπ φηη ην ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη 

απφ ηνπο καγλήηεο θαη φρη απφ θάπνην θχθισκα πνπ απαηηεί εμσηεξηθή 

ηξνθνδνζία γηα ηελ παξαγσγή ηνπ απαηηνχκελνπ πεδίνπ. Δπίζεο, κε απηνχ ηνπ 

είδνπο ηελ γελλήηξηα παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα θαηά ηνλ ζπγρξνληζκφ κε ην 

δίθηπν. Ζ ζπκπεξηθνξά ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο είλαη πην δχζθακπηε. ΢ηελ 

πεξίπησζε κφληκσλ καγλεηψλ, ν κεηαηξνπέαο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο πξέπεη 

λα είλαη ηχπνπ πεγήο ηάζεο κε ειεγρφκελα ζηνηρεία (IGBTs). Ζ παξεκβνιή ηνπ 

κεηαηξνπέα απηνχ αληηζηαζκίδεη ηα πξνεγνχκελα κεηνλεθηήκαηα. 

 



22 

 

,grid gridP QgenP

SG dcV

/AC DC /DC AC

grid

 
(α) 

,grid gridP Q
genP

SG dcV

/AC DC /DC AC/DC DC

grid

 
(β) 

΢ρήκα 1.6 : (α) Πεξίπησζε αλεκνγελλήηξηαο κε ζχγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ 

καγλεηψλ [15], (β) Πεξίπησζε αλεκνγελλήηξηαο κε ζχγρξνλε γελλήηξηα ηπιίγκαηνο 

δηέγεξζεο [24]. 

 

      ΢ηελ πεξίπησζε ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηψλ (΢ρ. 1.6.α) ν DC/AC 

κεηαηξνπέαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ πιεπξά ηεο ζπλήζσο είλαη απηφο πνπ ξπζκίδεη ηελ 

ειεθηξηθή ηζρχ πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα. Ο DC/AC κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ (grid side converter) είλαη απηφο πνπ ξπζκίδεη ηελ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή 

κεηαμχ ησλ δχν κεηαηξνπέσλ. Σα παξαπάλσ βέβαηα κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη 

αληίζηξνθα, δειαδή ν grid side converter λα ξπζκίδεη ηελ έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο ζην 

δίθηπν αλεμαξηήησο dc ηάζεο θαη ν κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ λα αθνινπζεί 

δηαηεξψληαο ηελ dc ηάζε ζηαζεξή. Δπίζεο ν κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ξπζκίδεη αλεμάξηεηα ηελ επηζπκεηή έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν. 

     ΢ηελ πεξίπησζε ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κε ηχιηγκα δηέγεξζεο (΢ρ. 1.6.β), ζηελ 

πιεπξά ηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αλνξζσηήο δηφδσλ ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ 

DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο. Ο κεηαηξνπέαο απηφο, κπνξεί λα ξπζκίζεη ην dc 

ξεχκα ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή, θαη άξα ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο, ζε κηα επηζπκεηή 

ηηκή. Καη εδψ ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο DC/AC κεηαηξνπέαο. 

Οη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη παξφκνηεο κε απηέο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. 

     Απφ ηα παξαπάλσ εχθνια κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο ζηελ νπζία ν 

κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ είλαη απηφο πνπ εγρέεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζην 

δίθηπν θαη είλαη απηφο πνπ πξέπεη λα ξπζκίδεη ηελ ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο ηνπ ζηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Ζ dc ζχλδεζε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ γελλήηξηαο θαη 

δηθηχνπ, πξνζθέξεη ζηελ γελλήηξηα ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηα 

αλεμάξηεηε απφ απηή ηνπ δηθηχνπ. Έηζη ε Α/Γ είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί ζε έλα 

κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο κπνξεί πιένλ λα ειέγρεηαη ζε ηέηνηεο ηηκέο πνπ ζα νδεγνχλ ζε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο εηζεξρφκελεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο. Δπίζεο ε πιήξεο απφδεπμε 

κεηαμχ γελλήηξηαο θαη δηθηχνπ, θαζηζηά πην εχθνιν ηνλ έιεγρν θαηά ηελ δηάξθεηα 
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βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο ηα κεηαβαηηθά ηεο γελλήηξηαο είλαη 

ζεκαληηθά κεησκέλα.   

 

1.4 Αδηάιεηπηε παξνρή ηζρύνο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ηάζεο 

(Low Voltage Ride Through) 
 

     Παιαηφηεξα φηαλ ε δηείζδπζε αηνιηθήο παξαγσγήο ήηαλ κηθξή, νη 

αλεκνγελλήηξηεο απνζπλδένληαλ απφ ην δίθηπν φηαλ ε ηεξκαηηθή ηάζε έπεθηε θάησ 

απφ ην 80-90% ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηηκήο, γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ησλ ζπζηεκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δηαηάμεηο απηέο (θπξίσο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο). Απηφ 

δελ απνηεινχζε πξφβιεκα γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ ε παξαγφκελε 

ηζρχο απφ Α/Γ ήηαλ ζρεηηθά κηθξή. Ωζηφζν κε ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ηεο 

αηνιηθήο παξαγσγήο, ε ελεξγφο ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν έρεη πςειέο ηηκέο κε 

απνηέιεζκα, απνζχλδεζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ κεηά απφ κηα δηαηαξαρή κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη έλα ζεκαληηθφ έιιεηκκα κεηαμχ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ελεξγνχ 

ηζρχνο. Απηφ ην έιιεηκκα κπνξεί λα κελ είλαη ζε ζέζε λα αλαπιεξσζεί εγθαίξσο απφ 

ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο κε απνηέιεζκα νη γελλήηξηεο λα επηβξαδχλνληαη 

κε ηέηνην ξπζκφ ψζηε ε ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα κεησζεί ζε επηθίλδπλα 

ρακειέο ηηκέο γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.   

     Πέξαλ ησλ ιφγσλ πξνζηαζίαο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, έλαο άιινο 

ζεκαληηθφο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη Α/Γ άκεζα απνζπλδένληαλ ζηελ πεξίπησζε 

ζθάικαηνο ήηαλ ε απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο λεζηδνπνίεζεο. Ζ λεζηδνπνίεζε 

αλαθέξεηαη ζηελ θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία έλα ζρεηηθά κηθξφ δίθηπν αξρίδεη λα 

ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα κεηά απφ ηελ απνζχλδεζή ηνπ 

ιφγσ δηαηαξαρήο, φπσο έλα ζθάικα πνπ νδεγεί ζε απψιεηα γξακκήο ή Μ/΢ πνπ πξν 

ζθάικαηνο ζπλέδεε ην δίθηπν απηφ κε ην ππφινηπν θχξην ειεθηξηθφ ζχζηεκα. Σν 

αλεμάξηεηα ιεηηνπξγφλ δίθηπν αλαθέξεηαη σο (ειεθηξηθή) λεζίδα. Ζ λεζηδνπνίεζε 

είλαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ αλεπηζχκεηε, θαζψο ζην λεζηδνπνηεκέλν δίθηπν νη 

ηάζεηο θαη νη ζπρλφηεηεο δελ ειέγρνληαη πιένλ απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο κεγάινπο 

ζηαζκνχο παξαγσγήο. Απηφ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο, ζέηνληαο ζε θίλδπλν ηφζν ηα 

ζηνηρεία ηνπ ίδηνπ ηνπ δηθηχνπ φζνλ θαη ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ πειάηε.  

 

     Με ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο, νη ζχγρξνλνη θψδηθεο 

πξνβιέπνπλ ζπγθεθξηκέλεο θαη απζηεξέο απαηηήζεηο γηα ηελ δπλαηφηεηα παξακνλήο 

ζε ιεηηνπξγία ησλ Α/Γ ππφ ζπλζήθεο βχζηζεο ηάζεο θαη νη νπνίεο είλαη γλσζηέο σο 

Low Voltage Ride Through (LVRT) capability θαη εθθξάδνληαη ππφ ηελ κνξθή 

θακππιψλ ηάζεο-ρξφλνπ. Σππηθή κνξθή ηέηνηαο θακπχιεο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.7. 
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΢ρήκα 1.7: Γεξκαληθφο θψδηθαο E. On Netz [12] 

 

     ΢χκθσλα κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ζρήκαηνο , νη Α/Γ δελ ζα πξέπεη λα 

απνζπλδένληαη γηα δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ ηελ 

δηαθεθνκκέλε γξακκή 1 (limit line 1). Γηα δηαηαξαρέο πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

θακππιψλ 1,2 επηηξέπεηαη ε πξνζσξηλή απνζχλδεζε ησλ Α/Γ αιιά απαηηείηαη ν 

ζπγρξνληζκφο κε ην δίθηπν λα μαλαγίλεη κέζα ζε 2 δεπηεξφιεπηα. Ζ πξνεγνχκελε 

θαηάζηαζε νλνκάδεηαη short term interruption. Σέινο γηα δηαηαξαρέο πνπ βξίζθνληαη 

θάησ απφ ηελ γξακκή 2, επηηξέπεηαη ε απνζχλδεζε ησλ Α/Γ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πσο νη θψδηθεο αλαθέξνληαη αθφκα θαη ζην ξπζκφ αχμεζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

εμφδνπ ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, γηα ιφγνπο 

επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

     Οη ραξαθηεξηζηηθέο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα εμαξηψληαη απφ ηηο αλάγθεο ηνπ 

θάζε δηθηχνπ, νπφηε είλαη ινγηθφ λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ θακπχιεο ζε 

θάζε ρψξα. ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε ηέηνησλ θακππιψλ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.8. 

     Μάιηζηα πέξαλ ηεο απνζχλδεζεο ή κε ησλ Α/Γ, ππάξρνπλ θψδηθεο ζηνπο νπνίνπο 

απαηηείηαη ε παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο αλάινγα κε ηελ ηάζε 

ζηνλ δπγφ θνηλήο ζχλδεζεο (Point of Common Coupling), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.9. 

     Σέινο ζε αξθεηέο ρψξεο ππάξρνπλ θψδηθεο ζηνπο νπνίνπο απαηηείηαη ε ξχζκηζε 

ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ ησλ Α/Γ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.10. ΢ην ζρήκα απηφ είλαη εκθαλήο θπξίσο ε κείσζε 

ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ απηφλ ηνλ 

θψδηθα φηαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πςειφηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή.  
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΢ρήκα 1.8 : ΢πγθξηηηθή παξνπζίαζε θακππιψλ LVRT [12] 

 

 

 

 
΢ρήκα 1.9 : Ηζπαληθφο θψδηθαο γηα απαίηεζε παξαγσγήο αέξγνπ ξεχκαηνο 

                             ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ [12] 
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΢ρήκα 1.10 : Ηξιαλδηθφο θψδηθαο γηα απαίηεζε ξχζκηζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ  

                       ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ [12]. 

 

1.4.1 Σερλνινγία LVRT γηα Α/Γ κε πιήξε κεηαηξνπέα 

 
     Γηα ηελ επίηεπμε ηεο αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ηάζεο 

(low voltage ride through ή fault ride through), θαηαξράο πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί ε 

ηξνθνδνζία φισλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ πνπ απαξηίδνπλ ηελ δηάηαμε ηεο Α/Γ γηα 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ έρεη ηηκέο αξθεηά ρακειφηεξεο ηεο 

νλνκαζηηθήο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κφλν κε ηελ ρξήζε δηαηάμεσλ UPS 

(Uninterruptible Power Supply), ηα νπνία ηξνθνδνηνχλ φια ηα απαξαίηεηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη έηζη ε Α/Γ κέλεη ζε ιεηηνπξγία θαη είλαη πιήξσο ειεγρφκελε. 

Σν UPS ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη ζηελ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή [8]. 

     Αθνχ εμαζθαιηζηεί ε ηξνθνδνζία ησλ ζπζηεκάησλ, ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί 

θαηάιιειε ζηξαηεγηθή ζηνλ έιεγρν ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. ΢ηηο Α/Γ κε πιήξε 

κεηαηξνπέα, θξίζηκεο ζεκαζίαο είλαη ε ζηξαηεγηθή πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηνλ 

κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ. ΢πγθεθξηκέλα ν βαζηθφηεξνο έιεγρνο έγθεηηαη ζην λα 

κελ απμεζεί ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πέξα απφ κηα κέγηζηε ηηκή. Μηα 

απφπεηξα λα δηαηεξήζεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ ζε πςειέο ηηκέο ζε ζπλζήθεο 

ζθάικαηνο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιχ κεγάιε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζα 

πξνθαιέζεη ακέζσο ηελ απνθνπή ησλ IGBTs, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεί ην δίθηπν. Μάιηζηα ην ξεχκα ζα πξέπεη λα ξπζκηζηεί έηζη ψζηε λα έρεη 

κεγάιε άεξγν ζπληζηψζα αλ απαηηείηαη βέβαηα απηφ απφ ηηο ηερληθέο απαηηήζεηο 

θσδίθσλ.  

     Όζνλ αθνξά ην ππφινηπν ζχζηεκα, γηα λα απνθεπρζεί ππεξβνιηθή επηηάρπλζε ηεο 

Α/Γ θαη αχμεζε ηεο dc ηάζεο ηνπ ππθλσηή πέξαλ ηνπ νξίνπ (πξάγκα πνπ ζα 

νδεγνχζε ζε απνζχλδεζε ηεο Α/Γ) ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα αληίζηαζε 

ειεγρφκελε απφ δηαθνπηηθφ ζηνηρείν (chopper resistance) [5], [7], ε νπνία ζα 

απνξξνθά ηελ πεξίζζεηα ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ ζα πξνθαινχζε ηα παξαπάλσ 

πξνβιήκαηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο  ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν Α/Γ, ε πιήξεο 

απφδεπμε ηεο γελλήηξηαο απφ ην δίθηπν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ησλ 

ιηγφηεξσλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ, ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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1.5 Δπζηάζεηα ΢πζηεκάησλ Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 
1.5.1 Οξηζκόο επζηάζεηαο ΢ΗΔ 
 

     Ζ επζηάζεηα ησλ ΢ΖΔ νξίδεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήµαηνο, γηα έλα 

δεδνµέλν αξρηθφ ιεηηνπξγηθφ ζεµείν, λα επαλαθηά έλα απνδεθηφ ζεµείν ιεηηνπξγίαο 

µεηά απφ µία δηαηαξαρή, ε νπνία νδεγεί ηηο πεξηζζφηεξεο µεηαβιεηέο ηνπ 

ζπζηήµαηνο θνληά ζηηο αξρηθέο ηηκέο ηνπο, ψζηε ην ζπλνιηθφ ζχζηεµα λα παξαµέλεη 

πξαθηηθά αµεηάβιεην. 

     Ζ δηαηήξεζε ηεο επζηαζνχο ιεηηνπξγίαο ελφο ΢ΖΔ ζην ελδερφµελν µίαο 

δηαηαξαρήο εμαξηάηαη απφ ηηο αξρηθέο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο, θαζψο επίζεο θαη απφ 

ηε θχζε ηεο δηαηαξαρήο. Σα ΢ΖΔ ππφθεηληαη ζε έλα µεγάιν πιήζνο µηθξψλ θαη 

µεγάισλ δηαηαξαρψλ. Οη µηθξέο δηαηαξαρέο ζπµβαίλνπλ δηαξθψο, αλ αλαινγηζηεί 

θαλείο φηη ην ειεθηξηθφ θνξηίν ησλ δηαθφξσλ θαηαλαισηψλ µεηαβάιιεηαη ζπλερψο. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, ην εμεηαδφµελν ζχζηεµα ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο άµεζεο πξνζαξµνγήο ζηηο εθάζηνηε ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο, ψζηε λα 

απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά. Δπίζεο, είλαη επηζπµεηή ε αληνρή ηνπ ζπζηήµαηνο ζε 

ηδηαίηεξα θξίζηµεο δηαηαξαρέο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγµα έλα ηξηθαζηθφ 

βξαρπθχθισµα ζε µία γξαµµή µεηαθνξάο ή ε απψιεηα µίαο µεγάιεο µνλάδαο 

παξαγσγήο. Μία θξίζηµε δηαηαξαρή µπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ ελεξγνπνίεζε 

νξηζµέλσλ δηαθνπηψλ πξνζηαζίαο, µε απνηέιεζµα ηε µεηαβνιή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηε δεµηνπξγία δχν ή πεξηζζφηεξσλ λεζίδσλ. 

     Ζ απφθξηζε ελφο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ζε µία δηαηαξαρή µπνξεί λα εµπιέμεη έλα 

µεγάιν µέξνο ηνπ εμνπιηζµνχ. Γηα παξάδεηγµα, έλα ζθάιµα ζε έλα θξίζηµν ζηνηρείν 

θαη ε ζπλαθφινπζε απνµφλσζή ηνπ ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ αληίζηνηρνπ εμνπιηζµνχ 

πξνζηαζίαο, µπνξεί λα πξνθαιέζεη µεηαβνιέο ζηηο ξνέο ηζρχνο ησλ γξαµµψλ, ζηηο 

ηάζεηο ησλ δπγψλ θαη ζηηο ηαρχηεηεο ησλ δξνµέσλ ησλ ζηξεθφµελσλ µεραλψλ. Οη 

µεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ επεξεάδνπλ ηνπο ξπζµηζηέο ηάζεο ησλ γελλεηξηψλ 

θαη ησλ δηθηχσλ µεηαθνξάο. Δπίζεο, νη µεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα ησλ ζχγρξνλσλ 

γελλεηξηψλ έρνπλ αληίθηππν ζηε ζπµπεξηθνξά ησλ ζηξνβίισλ θαη ησλ ξπζµηζηψλ 

ζηξνθψλ. Σαπηφρξνλα, νη µεηαβνιέο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο επεξεάδνπλ ζε 

µηθξφηεξν ή µεγαιχηεξν βαζµφ ηελ θαηαλάισζε ησλ θνξηίσλ, αλάινγα µε ηελ θαηά 

πεξίπησζε ραξαθηεξηζηηθή απηψλ. Αθνινχζσο, νη παξαπάλσ µεηαβνιέο είλαη πηζαλφ 

λα νδεγήζνπλ ζηελ ελεξγνπνίεζε νξηζµέλσλ δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο, νη νπνίεο µε ηε 

ζεηξά ηνπο ζα απνζπλδέζνπλ ηηο αληίζηνηρεο δηαηάμεηο απφ ην δίθηπν, µε απνηέιεζµα 

ηελ πεξαηηέξσ επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία πηζαλψο λα θαηαιήμεη ζε εθδήισζε 

θαηλνµέλσλ αζηάζεηαο.  

     Δάλ ην δίθηπν απνθξηζεί επζηαζψο µεηά απφ µία δηαηαξαρή, ζα νδεγεζεί ζε έλα 

λέν ζεµείν ηζνξξνπίαο, ζην νπνίν ζα δηαηεξεζεί ε αθεξαηφηεηα ηνπ δηθηχνπ, δειαδή 

γηα παξάδεηγµα ην ζχλνιν ησλ γελλεηξηψλ θαη ησλ θνξηίσλ ζα ζπλδένληαη µεηαμχ 

ηνπο. Έλα πιήζνο γελλεηξηψλ θαη θνξηίσλ είλαη πηζαλφ λα απνζπλδεζεί απφ ην 

δίθηπν είηε εμαηηίαο ηεο απνµφλσζεο ηνπ εμνπιηζµνχ πνπ ζπλδέεηαη µε ην ζθάιµα 

είηε ιφγσ ηεο ζθφπηµεο απφξξηςεο νξηζµέλσλ δηαηάμεσλ πξνθεηµέλνπ λα δηαηεξεζεί 

ε ζπλέρεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππφινηπνπ ζπζηήµαηνο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο ζνβαξψλ 

δηαηαξαρψλ ζε δηαζπλδεδεµέλα ζπζηήµαηα, ε επεξρφµελε απνµφλσζε νξηζµέλσλ 

ζηνηρείσλ µπνξεί λα νδεγήζεη ζην δηαρσξηζµφ ηνπ ζπζηήµαηνο ζε δχν ή 

πεξηζζφηεξεο λεζίδεο (αλεμάξηεηεο µεηαμχ ηνπο), πξνθεηµέλνπ λα ηθαλνπνηεζεί φζν 
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ην δπλαηφλ µεγαιχηεξν µέξνο ηνπ θνξηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ε δξάζε ησλ απηφµαησλ 

ειεγθηψλ ηνπ ζπζηήµαηνο ζε ζπλδπαζµφ µε ηνπο αλζξψπηλνπο ρεηξηζµνχο ζα 

απνθαηαζηήζνπλ ζηαδηαθά ηελ νµαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήµαηνο.  

     ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, εάλ δειαδή ην ζχζηεµα απνδεηρζεί αζηαζέο, ζα νδεγεζεί 

ζε δηαδνρηθέο απψιεηεο ησλ δηαηάμεσλ, µε απνηέιεζµα ηε ζβέζε ελφο µεγάινπ 

µέξνπο ηνπ ζπζηήµαηνο.  

     Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα ΢ΖΔ ππφθεηληαη ζε ζπλερείο δηαθπµάλζεηο µηθξνχ 

πιάηνπο. Ωζηφζν, ζηηο µειέηεο επζηάζεηαο ζεσξείηαη φηη ζην αξρηθφ ζεµείν 

ιεηηνπξγίαο πξηλ ηελ θαηά πεξίπησζε εμεηαδφµελε δηαηαξαρή, ην ζχζηεµα βξίζθεηαη 

ζε ζεµείν µνλίµνπ θαηαζηάζεσο.       

    

1.4.2 Καηεγνξηνπνίεζε θαηλνµέλσλ επζηάζεηαο ΢ΗΔ  
 

     Έλα ηππηθφ ζχγρξνλν ΢ΖΔ απνηειεί νπζηαζηηθά έλα πνιπµεηαβιεηφ ζχζηεµα, 

ηνπ νπνίνπ ε δπλαµηθή ζπµπεξηθνξά επεξεάδεηαη απφ έλα ηεξάζηην ζχλνιν 

δηαηάμεσλ µε δηαθνξεηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θαη πνηθίινπο ξπζµνχο απφθξηζεο. 

Αλάινγα µε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήµαηνο 

θαη ηνλ ηχπν ηεο δηαηαξαρήο, είλαη πηζαλφλ λα νδεγεζεί ην ζχζηεµα ζε δηαθνξεηηθέο 

µνξθέο αζηάζεηαο.  

     Ζ επζηάζεηα ησλ ΢ΖΔ απνηειεί έλα εληαίν πξφβιεµα. Δληνχηνηο, νη ηχπνη 

αζηάζεηαο, νη νπνίνη µπνξεί λα εµθαληζηνχλ ζε έλα ΢ΖΔ, δηαθέξνπλ ζεµαληηθά 

µεηαμχ ηνπο θαη θαζηζηνχλ ηε µειέηε ηεο επζηάζεηαο πεξηζζφηεξν εμεηδηθεπµέλε. 

Έηζη, ε αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ησλ ΢ΖΔ πξαγκαηνπνηείηαη µε θαηάιιειεο 

αλαιπηηθέο ηερληθέο θαηά πεξίπησζε, ιαµβάλνληαο ππφςε νξηζκέλεο απινπζηεπηηθέο 

παξαδνρέο. Οη παξαδνρέο απηέο νδεγνχλ ζε έλα απινπνηεµέλν µνληέιν ηνπ 

ζπζηήµαηνο, ζην νπνίν φµσο δηαηεξείηαη αλαιινίσηε ε δπλαµηθή ησλ θαηλνµέλσλ 

πνπ ελδηαθέξνπλ θάζε θνξά.  

     ΢πγθεθξηµέλα, ε µειέηε ηεο επζηάζεηαο ησλ ΢ΖΔ πεξηιαµβάλεη ηελ αλάιπζε ησλ 

θαηλνµέλσλ ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηε δηέγεξζε ησλ µεραληζµψλ αζηάζεηαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηελ επεμεξγαζία µεζφδσλ ελίζρπζεο ηεο επζηαζνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήµαηνο. Αλάινγα µε ηηο επηπηψζεηο ηεο δηαηαξαρήο ζην δίθηπν, δηαθξίλνληαη ε 

επζηάζεηα µηθξψλ θαη µεγάισλ δηαηαξαρψλ. Ζ αλάιπζε επζηάζεηαο µηθξψλ 

δηαηαξαρψλ πξαγµαηνπνηείηαη µε γξαµµηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήµαηνο πνιχ θνληά ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εμεηαδφµελνπ ζεµείνπ ηζνξξνπίαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε µειέηε 

επζηάζεηαο µεγάισλ δηαηαξαρψλ πξνυπνζέηεη ζπλήζσο ηελ πξνζνµνίσζε ηεο 

δπλαµηθήο ζπµπεξηθνξάο ηνπ δηθηχνπ µε έλα θαηάιιειν πξφγξαµµα πξνζνµνίσζεο.  

     Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε µειέηε επζηάζεηαο ησλ ΢ΖΔ δηεπθνιχλεηαη ζεµαληηθά 

εάλ δηαρσξηζηνχλ ηα θαηλφµελα ηεο επζηάζεηαο ζε θαηάιιειεο θαηεγνξίεο. ΢ηελ 

αλαθνξά [40] ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηλνµέλσλ επζηάζεηαο ησλ ΢ΖΔ 

πξαγµαηνπνηείηαη βάζεη ησλ αθφινπζσλ θξηηεξίσλ: 

 Σε θχζε ηνπ ξπζµνχ αζηάζεηαο πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ ηηο θπξίαξρεο 

µεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήµαηνο ζηηο απνθξίζεηο ησλ νπνίσλ παξαηεξείηαη ε 

εµθαληδφµελε αζηάζεηα. 

 Σν µέγεζνο ηεο εμεηαδφµελεο δηαηαξαρήο, ην νπνίν επεξεάδεη ηε µεζνδνινγία 

γηα ηνλ ππνινγηζµφ θαη ηελ πξφβιεςε ηεο αζηάζεηαο. 

 Σηο δηαηάμεηο, ηηο δηαδηθαζίεο θαη ηε ρξνληθή θιίµαθα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε γηα ηελ εθηίµεζε ηεο επζηάζεηαο. 
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     Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηλνκέλσλ επζηάζεηαο ΢ΖΔ, σο πξνο ηελ ρξνληθή 

θιίκαθα θαη ηελ θηλεηήξηα δχλακε (παξαγσγή ή θνξηία) θαίλεηαη ελδεηθηηθά ζην    

΢ρ. 1.11. 

 

 
΢ρήκα 1.11 : Καηεγνξηνπνίεζε θαηλνκέλσλ επζηάζεηαο ΢ΖΔ[43] 

 

     Γηα κειέηεο επζηάζεηαο κηθξψλ δηαηαξαρψλ ελδηαθέξνπλ κεηαβαηηθά θαηλφκελα 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ρξνληθή θιίκαθα απφ 10 έσο 20 δεπηεξφιεπηα κεηά απφ κηα 

εκθαληδφκελε δηαηαξαρή [41].  Γηα κειέηεο κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο ελδηαθέξνπλ 

κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ ρξνληθή θιίκαθα απφ 3 έσο 5 

δεπηεξφιεπηα κεηά απφ κηα εκθαληδφκελε δηαηαξαρή [41]. ΢πλεπψο ζε κειέηεο 

επζηάζεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ππνζπζηήκαηα ησλ νπνίσλ ηα 

κεηαβαηηθά θαηλφκελα εμειίζζνληαη ζε κηθξφηεξε ρξνληθή θιίκαθα απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο, κπνξνχλ λα απινπνηεζνχλ. ΢πγθεθξηκέλα κπνξεί λα ακειεζεί ε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη λα αληηθαηαζηαζεί απφ κηα δηαδνρή ζεκείσλ 

ηζνξξνπίαο. Απηή ε παξαδνρή νλνκάδεηαη νηνλεί ζηαηηθή (Quasi-Steady-State) 

πξνζέγγηζε [56]. 

 

 1.4.3 Δπζηάζεηα γσλίαο  

 
     Ζ επζηάζεηα γσλίαο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ ζχγρξνλσλ µεραλψλ ελφο 

δηαζπλδεδεµέλνπ ζπζηήµαηνο λα παξαµέλνπλ ζε ζπγρξνληζµφ µε ην δίθηπν µεηά απφ 

µία δηαηαξαρή. Ζ επζηάζεηα απηνχ ηνπ είδνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα θάζε 

ζχγρξνλεο µεραλήο λα δηαηεξεί ή λα απνθαζηζηά ηελ ηζνξξνπία µεηαμχ ηεο 

αλαπηπζζφµελεο ειεθηξνµαγλεηηθήο θαη ηεο µεραληθήο ξνπήο εηζφδνπ.   

     Ζ επζηάζεηα γσλίαο δξνκέα ππνδηαηξείηαη ζηελ επζηάζεηα κηθξψλ δηαηαξαρψλ 

(small signal stability) θαη ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα (transient stability). 

 

     Ζ επζηάζεηα γσλίαο µηθξψλ δηαηαξαρψλ ζρεηίδεηαη µε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήµαηνο λα παξαµέλεη ζε ζπγρξνληζµφ µεηά απφ µηθξέο δηαηαξαρέο, ην µέγεζνο 

ησλ νπνίσλ επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο µε ηε γξαµµηθνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήµαηνο θνληά ζε µία πεξηνρή ηνπ εμεηαδφµελνπ ζεµείνπ ηζνξξνπίαο [40].  

     Ζ επζηάζεηα µηθξψλ δηαηαξαρψλ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ιεηηνπξγηθή 

θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε αζηάζεηα µπνξεί λα εθδεισζεί µε 

ηνπο εμήο δχν ηξφπνπο: α) ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο δξνµέα µέζσ ελφο απεξηνδηθνχ 

ξπζµνχ ιφγσ ηεο έιιεηςεο ξνπήο ζπγρξνληζµνχ, ή β) ηαιαληψζεηο δξνµέα 

απμαλφµελνπ πιάηνπο ιφγσ ηεο έιιεηςεο ξνπήο απφζβεζεο. 

     Ζ επζηάζεηα µεγάισλ δηαηαξαρψλ ή µεηαβαηηθή επζηάζεηα γσλίαο ζρεηίδεηαη µε 

ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήµαηνο λα παξαµέλεη ζε ζπγρξνληζµφ µεηά απφ αξθεηά 

ζνβαξέο δηαηαξαρέο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγµα έλα ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισµα ζε 

µία γξαµµή µεηαθνξάο. Ζ απφθξηζε ελφο δηθηχνπ ζε µία ηφζν ζνβαξή δηαηαξαρή 

δηαθξίλεηαη απφ µεγάιεο µεηαβνιέο ησλ γσληψλ δξνµέα ησλ γελλεηξηψλ, ελψ 
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επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηε µε γξαµµηθή ραξαθηεξηζηηθή ελεξγνχ ηζρχνο-γσλίαο 

δξνµέα. 

     Σν ρξνληθφ δηάζηεµα ζε µειέηεο επζηάζεηαο γσλίαο είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεο 

ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ µεηά ηε δηαηαξαρή. Ωζηφζν, ζε πεξηπηψζεηο αξθεηά µεγάισλ 

΢ΖΔ ην δηάζηεµα απηφ µπνξεί λα επεθηαζεί ζε ιίγεο δεθάδεο δεπηεξνιέπησλ ιφγσ 

ηεο θπξηαξρίαο ησλ ηαιαληψζεσλ δηαζπλδέζεσλ. 

 

 

1.4.4 Δπζηάζεηα ηάζεο 

 

     Ζ επζηάζεηα ηάζεο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο λα 

δηαηεξεί απνδεθηέο ηάζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο θάησ απφ ζπλζήθεο 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη φηαλ ππάξρεη δηαηαξαρή. 

     Ζ αζηάζεηα ηάζεο πξνθαιείηαη απφ ηελ απφπεηξα ηνπ θνξηίνπ (µέζσ ηεο 

δπλαµηθήο ηνπ ζπµπεξηθνξάο) λα απμήζεη ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη πέξα απφ ηελ 

ηθαλφηεηα µεηαθνξάο ηνπ ζπλδπαζµέλνπ ζπζηήµαηνο παξαγσγήο θαη µεηαθνξάο. 

     ΢χµθσλα µε ηνλ παξαπάλσ νξηζµφ, ε επζηάζεηα ηάζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήµαηνο λα δηαηεξεί ή λα απνθαζηζηά ηελ ηζνξξνπία µεηαμχ ηεο 

παξαγσγήο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ θνξηίσλ. Ζ αζηάζεηα ηάζεο ελφο 

ζπζηήµαηνο µπνξεί λα δηαξθέζεη απφ µεξηθά δεπηεξφιεπηα έσο θαη µεξηθέο δεθάδσλ 

ιεπηψλ. Ζ εμέιημε ελφο ζελαξίνπ αζηάζεηαο ηάζεο µπνξεί λα έρεη µία απφ ηηο 

παξαθάησ θαηαιήμεηο [42]: 

 

 Μία µε νµαιή µφληµε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζε εμαηξεηηθά ραµειφ επίπεδν 

ηάζεσλ. Ζ θαηάζηαζε απηή εµθαλίδεηαη ζπλήζσο φηαλ νη µεραληζµνί πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αζηάζεηα απελεξγνπνηνχληαη επεηδή ζπλαληνχλ ηα άλσ ή 

θάησ φξηα ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σππηθή πεξίπησζε είλαη ηα ΢ΑΣΤΦ ησλ 

µεηαζρεµαηηζηψλ, ησλ νπνίσλ νη ιήςεηο έρνπλ πεξηνξηζµέλε πεξηνρή ξχζµηζεο.  

 

 Μία επηηάρπλζε ηνπ θαηλνµέλνπ, ε νπνία νδεγεί ζηελ απφηνµε βχζηζε ησλ 

ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή εµθάληζεο ηνπ πξνβιήµαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην 

θαηλφµελν νλνµάδεηαη θαηάξξεπζε ηάζεο. Ζ θαηάξξεπζε ηάζεο έρεη σο 

απνηέιεζµα ηε µεξηθή ή νιηθή ζβέζε ηνπ ζπζηήµαηνο.  

 

1.4.5 Δπζηάζεηα ζπρλόηεηαο  
 

     Ζ επζηάζεηα ζπρλφηεηαο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ελφο ΢ΖΔ λα δηαηεξεί ηε 

ζπρλφηεηά ηνπ εληφο ελφο πξνθαζνξηζµέλνπ εχξνπο ηηµψλ µεηά απφ µία δηαηαξαρή, ε 

νπνία δηαηαξάζζεη ην ζπλνιηθφ ηζνδχγην µεηαμχ παξαγφµελεο θαη θαηαλαιηζθφµελεο 

ηζρχνο [41]. Δηδηθφηεξα, ε επζηάζεηα ζπρλφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήµαηνο λα δηαηεξεί ή λα επαλαθέξεη ην ηζνδχγην µεηαμχ παξαγσγήο θαη δήηεζεο 

µε ηε µηθξφηεξε δπλαηή απφξξηςε παξαγσγήο ή θνξηίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, µία 

πηζαλή αζηάζεηα εθδειψλεηαη µε ηε µνξθή ζπλερψλ ηαιαληψζεσλ ζηελ ηηµή ηεο 

ζπρλφηεηαο, νη νπνίεο µπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηε δηαδνρηθή απνθνπή µνλάδσλ 

παξαγσγήο θαη θνξηίσλ µέρξη ηελ νιηθή ζβέζε ηνπ ζπζηήµαηνο. 

     Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.11, ηα θαηλφµελα επζηάζεηαο ζπρλφηεηαο θαηαηάζζνληαη 

ζηε µαθξνπξφζεζµε ρξνληθή θιίµαθα, δηφηη ζηε δηέγεξζή ηνπο θπξίαξρν ξφιν 

δηαδξαµαηίδνπλ νξηζµέλεο αξγέο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήµαηνο, φπσο είλαη γηα 

παξάδεηγµα νη ζηξφβηινη θαη νη αληίζηνηρνη ξπζµηζηέο ζηξνθψλ ησλ µνλάδσλ 
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παξαγσγήο, θαζψο επίζεο θαη ηα ζπζηήµαηα ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο ησλ ζχγρξνλσλ 

γελλεηξηψλ. 

 

1.5 Δπηζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο 

 
     ΢εκαληηθφ θνκκάηη ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ηα ΢πζηήκαηα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα είλαη αθηεξσκέλν ζηε κειέηε ηεο δηείζδπζεο Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ 

Δλέξγεηαο ζε απηά. Κπξίαξρε ζέζε θαηέρεη ε αηνιηθή ελέξγεηα, θαζψο απνηειεί ππφ 

ηηο παξνχζεο ζπλζήθεο ηε κφλε απφ ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

ζπγθξηζεί κε ηηο αληίζηνηρεο ζπκβαηηθέο ηφζν απφ πιεπξάο θφζηνπο φζν θαη απφ 

πιεπξάο παξαγφκελσλ κεγεζψλ ειεθηξηθήο  ελέξγεηαο. 

     Σα βηβιία θαη νη εξγαζίεο πνπ αζρνινχληαη κε ηελ αηνιηθή ελέξγεηα θαιχπηνπλ 

έλα επξχ θάζκα απφ πνηθίιεο ζεκαηηθέο πεξηνρέο. Σα ηειεπηαία ρξφληα θπξίαξρν 

ξφιν θαηέρεη ε κνληεινπνίεζε ελαιιαθηηθψλ δηακνξθψζεσλ ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο 

αλεκνγελλεηξηψλ ζηαζεξψλ θαη κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. ΢ηηο εξγαζίεο [27], [29], [30], 

εμάγνληαη ηζνδχλακα κνληέια αλεκνγελλεηξηψλ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ κε αζχγρξνλε κεραλή θαη κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε ζχγρξνλε κεραλή, 

θαηάιιεια γηα δπλακηθέο πξνζνκνηψζεηο. ΢ηηο δεκνζηεχζεηο [14], [15], [18], [24] 

γίλεηαη ιεπηνκεξέζηεξε εμέηαζε θαη κνληεινπνίεζε ησλ επηκέξνπο δηαηάμεσλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε πιήξε κεηαηξνπέα θαη ζχγρξνλε κεραλή.  

    Δπίζεο έλα ζεκαληηθφ αληηθείκελν αθνξά ηηο δηαηάμεηο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηηο ζχγρξνλεο ηερλνινγίεο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ. ΢ηα ζπγγξάκκαηα [46], [47], [58] αλαιχνληαη θαη αμηνινγνχληαη νη 

δηάθνξεο ηερληθέο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ειεθηξνληθνχο κεηαηξνπείο 

ηζρχνο, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ θαη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 

Δπίζεο ζηηο εξγαζίεο [31], [33] θαη ζηηο δεκνζηεχζεηο [38], [39] κειεηάηαη πην 

ιεπηνκεξψο ε απφθξηζε ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο αλάινγα ηελ εθαξκνδφκελε 

ηερληθή ειέγρνπ.   

   Έλα άιιν ζέκα κε κεγάιν φγθν εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηειεπηαία, αθνξά ηε 

δπλαηφηεηα αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζε δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο 

θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ δεκνζίεπζε [12] γίλεηαη κηα ζπγθξηηηθή 

παξνπζίαζε  ησλ απαηηήζεσλ απηψλ, νη νπνίεο δηαθέξνπλ ελ γέλεη απφ ρψξα ζε 

ρψξα. ΢ηηο αλαθνξέο [6], [7], [8], [10] παξνπζηάδνληαη νη ζεκεξηλέο ηερλνινγίεο θαη  

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ νη νπνίεο αθνξνχλ αλεκνγελλήηξηεο κε πιήξε κεηαηξνπέα θαη 

κε ηηο νπνίεο ηθαλνπνηνχληαη νη πξναλαθεξζείζεο απαηηήζεηο. Δπίζεο ζηηο αλαθνξέο 

[53], [54], [55] πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε πιήξε 

κεηαηξνπέα θαηά ηελ δηάξθεηα ζθαικάησλ ηνπ δηθηχνπ. Σέινο ζηελ δεκνζίεπζε [19] 

κειεηάηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη έλα αηνιηθφ πάξθν ζηελ επζηάζεηα ηάζεο, κε 

παξάκεηξν ην θαηά πφζν ηζρπξφ ή αζζελέο είλαη ην δίθηπν ζην νπνίν ζπλδέεηαη ην 

αηνιηθφ πάξθν. 

     Οη εξγαζίεο [35], [37], φπσο θαη ε [24] αλαθέξνληαη ζε πην ιεπηνκεξέο κνληέιν 

αλεκνγελλήηξηαο κε πιήξε κεηαηξνπέα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία αλαπηχζζεηαη έλα πην 

απινπνηεκέλν κνληέιν, θαηάιιειν γηα κειέηεο επζηάζεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Σν κνληέιν απηφ είλαη πιεζηέζηεξν ζηελ αλαθνξά [5] γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα κε πιήξε κεηαηξνπέα. Ζ κέζνδνο είλαη αλάινγε κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο εξγαζίεο [60] θαη [61] γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα δηπιήο 

ηξνθνδφηεζεο.  
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1.6 Αληηθείκελν θαη δνκή ηεο δηπισκαηηθήο 
 

     Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ 

αλεκνγελλήηξηαο κε πιήξε κεηαηξνπέα, θαηάιιειν γηα κειέηεο επζηάζεηαο 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

     Πην ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά πεξηγξάθνληαη νη επηκέξνπο δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα αλεκνγελλήηξηα κε πιήξε κεηαηξνπέα θαη αλαιχνληαη νη 

ζπλήζεηο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα βάζεη ηεο πξνεγνχκελεο αλάιπζεο 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ην πνηνη είλαη νη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο ζηελ ρξνληθή θιίκαθα πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κειέηεο επζηάζεηαο κηθξψλ δηαηαξαρψλ θαη κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο. Σέινο 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

πεξηβάιινλ simulink θαη αμηνινγείηαη ε απφθξηζε ηεο δηάηαμεο γηα δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

     Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ 6 θεθάιαηα. ΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη 

κηα εηζαγσγή ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ηδηαίηεξα ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα. 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη επηθξαηέζηεξεο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο κέξεο καο ζηελ θαηαζθεπή αλεκνγελλεηξηψλ. Έπεηηα γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηνπο 

θπξηφηεξνπο θαλφλεο πνπ ζεζπίδνληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα φζνλ αθνξά ζηελ ζχλδεζε 

αηνιηθψλ πάξθσλ ζην δίθηπν θαη ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη απηά λα ηθαλνπνηνχλ. 

Σέινο δίλνληαη θάπνηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πεξί επζηάζεηαο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, θαζψο απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηα 

νπνία ζα κειεηεζνχλ θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

     ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο ππνζπζηεκάησλ πνπ 

απαξηίδνπλ κηα Α/Γ κε πιήξε κεηαηξνπέα. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη νη 

ζπλήζεηο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο έηζη ψζηε λα 

αμηνινγεζεί ε ηαρχηεηα απφθξηζήο ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ abc-dq0, ν νπνίνο είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

δηάηαμεο, θαζψο απινπνηεί ζεκαληηθά ηηο αλαγθαίεο κεηαβιεηέο γηα ηελ πιήξε 

πεξηγξαθή ηεο απφθξηζεο ηεο δηάηαμεο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε γεληθή δνκή 

ηνπ ηξηθαζηθνχ DC/AC κεηαηξνπέα θαη εμεγείηαη πψο δηακέζνπ ηεο δηάηαμεο απηήο 

επηηπγράλεηαη ε έγρπζε ηεο επηζπκεηήο ηζρχνο ζην δίθηπν. 

     ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ζπλεζέζηεξεο ηερληθέο ειέγρνπ ελφο 

DC/AC κεηαηξνπέα θαη αλαιχνληαη νη επηκέξνπο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ, θαη νη νπνίεο ηειηθά δηακνξθψλνπλ ηελ απφθξηζή ηνπ. ΢ηφρνο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο είλαη λα αηηηνινγεζεί γηαηί ζηελ νπζία κπνξεί ν κεηαηξνπέαο 

απηφο λα κνληεινπνηεζεί σο κηα ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο. Δπίζεο κειεηάηαη θαηά 

πφζνλ ν κε απφιπηνο ζπγρξνληζκφο ηνπ κεηαηξνπέα κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ 

επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ, έηζη ψζηε λα αμηνινγεζεί ηειηθά 

αλ είλαη αλαγθαία ή φρη ε κνληεινπνίεζε ηεο δηάηαμεο κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ν 

ζπγρξνληζκφο. Σέινο δηεξεπλάηαη θαηά πφζνλ είλαη εθηθηή ε αλεμάξηεηε ξχζκηζε ηνπ 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ησλ ζπλζεθψλ ηνπ 

δηθηχνπ. ΢ηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξεχλεζεο είλαη λα αμηνινγεζεί ε πηζαλφηεηα 

λα νδεγεζεί ν κεηαηξνπέαο ζε αζηάζεηα θαηά ηελ δηάξθεηα ζνβαξψλ ζθαικάησλ ηνπ 

δηθηχνπ. Μέζα απφ απηή ηε κειέηε εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ην ηη ξχζκηζε ζα 

πξέπεη λα γίλεη ηειηθά ζε απηφλ θαηά ηελ δηάξθεηα ζνβαξψλ ζθαικάησλ, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε πξναλαθεξζείζα θαηάζηαζε. Με απηή ηε ξχζκηζε ζα ηθαλνπνηνχληαη 

θαη νη απαηηήζεηο ησλ πην απζηεξψλ θσδίθσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ππνζηήξημε ηεο 
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ηάζεο ηνπ δηθηχνπ απφ ηα αηνιηθά πάξθα, αθφκα θαη φηαλ απηή είλαη κεδεληθή (ζην 

ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο).  

     ΢ην ηέηαξην θεθάιαην ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ θεθαιαίσλ 2,3 

ψζηε λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο παξαδνρέο θαη λα αλαπηπρζεί έλα κνληέιν πνπ ζα 

πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ απφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, έηζη φπσο 

απηή θαίλεηαη απφ πιεπξάο δηθηχνπ. Δπίζεο ζην κνληέιν απηφ παξνπζηάδεηαη θαη ε 

ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία ην αηνιηθφ πάξθν ζα πξέπεη λα εγρέεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ 

ζην δίθηπν θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο, έηζη 

ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θσδίθσλ. Σέινο γίλεηαη κηα 

αλαθνξά γηα ην πψο πινπνηνχληαη ηα παξαπάλσ ππνζπζηήκαηα ζην πεξηβάιινλ 

simulink.  

     ΢ην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ 

κνληέινπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ αλαπηχρζεθε. Αξρηθά κειεηάηαη ε απφθξηζε ηνπ 

κνληέινπ φηαλ ην εμεηαδφκελν αηνιηθφ πάξθν είλαη ζπλδεδεκέλν απεπζείαο ζε έλα 

άπεηξν δίθηπν. ΢πγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην Α/Π 

ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο θαη φηαλ ιεηηνπξγεί κε 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ έμνδφ ηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα κειεηάηαη ε απφθξηζε 

ηνπ κνληέινπ φηαλ ην εμεηαδφκελν αηνιηθφ πάξθν είλαη ζπλδεδεκέλν ζε έλα κηθξφ 

δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα. Μειεηάηαη ε επίδξαζή ηνπ ζηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ 

αλάινγα κε ην πνηα απφ ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

ρξεζηκνπνηεί. Δπίζεο κειεηάηαη θαη ε ζπκβνιή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηελ 

κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, κε παξακέηξνπο ηελ αξρηθή ελεξγφ ηζρχ 

εμφδνπ ηνπ θαη ηελ ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηάζεο. ΢ην 

ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ φηαλ δέρεηαη ζαλ 

είζνδν ρξνλνζεηξέο ηαρπηήησλ αλέκνπ.   

     Σέινο ζην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ 

ηελ κειέηε ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ. Δπίζεο αλαιχνληαη ζέκαηα κε ηα νπνία 

δελ αζρνιείηαη ε παξνχζα εξγαζία θαη ηα νπνία κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ 

αληηθείκελα κειινληηθήο εξεπλεηηθήο κειέηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 

ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΜΔ ΠΛΗΡΗ 

ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ 
 

2.1 Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο Α/Γ 
 
    Σν κνληέιν ηεο αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ  πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία απνηειείηαη απφ ζχγρξνλε κεραλή. Πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ είδνπο 

κεραλήο είλαη φηη κπνξεί λα θαηαζθεπαζζεί γελλήηξηα κε κεγάιν αξηζκφ πφισλ θαη 

έηζη ε γελλήηξηα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ρακειέο ζηξνθέο 
120

s

f
n

p

 
 

 
. ΢πλεπψο 

ν δξνκέαο ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα ζπλδεζεί απεπζείαο κε ηνλ δξνκέα ηεο πηεξσηήο, 

κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα παξαιεθζεί ην θηβψηην ηαρπηήησλ. 

 

΢χγρξνλε 

Μεραλή

Μεηαηξνπέαο 

ζπρλφηεηαο

(πιήξνπο ηζρχνο)
δίθηπν

 

΢ρήκα 2.1 : Γεληθή δνκή ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο 

 

    Ζ γελλήηξηα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο πιήξνπο κεηαηξνπέα AC/DC/AC, 

γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί πιήξε απφδεπμή ηεο απφ ην δίθηπν. Απφ ηελ πιεπξά ηεο 

ζπλήζσο ηνπνζεηείηαη έλαο ηξηθαζηθφο κε ειεγρφκελνο αλνξζσηήο δηφδσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλαλ DC/DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο. Απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

ηνπνζεηείηαη έλαο DC/AC κεηαηξνπέαο. 

    O DC/DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί είηε πινπνηψληαο ηελ 

ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο (MPPT strategy) είηε δηαηεξψληαο ηελ DC 

ηάζε ζηαζεξή. Αληίζηνηρα, ν κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ (Μ.Π.Γ.) κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί είηε δηαηεξψληαο ηελ DC ηάζε ζηαζεξή, είηε πινπνηψληαο ηελ ζηξαηεγηθή 

κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο. Δπίζεο, ν Μ.Π.Γ. ειέγρεη ηελ αληαιιαγή αέξγνπ ηζρχνο 

κε ην δίθηπν είηε δηαηεξψληαο ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή, είηε ειέγρνληαο ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ φπνπ ζπλδέεηαη ε 

αλεκνγελλήηξηα. 
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2.2 Πξνζνκνίσζε ηνπ αλέκνπ 

 
     Γηα ηελ πξνζνκνίσζε κηαο Α/Γ απαηηείηαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ ρξνλνζεηξψλ 

αλέκνπ νη νπνίεο φκσο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο δελ είλαη δηαζέζηκεο κε απνηέιεζκα 

λα είλαη απαξαίηεηε ε αλαπαξαγσγή ηνπο. 

     Ο άλεκνο είλαη κέγεζνο ρσξηθά θαη ρξνληθά ζπλερέο. Βξαρππξφζεζκα κπνξεί λα 

ππνηεζεί φηη απνηειείηαη απφ κηα ζηαζεξή κέζε ηηκή θαη κηα ηπραία κεηαβαιιφκελε 

ζπληζηψζα (ηχξβε). Δπνκέλσο, αλ ε ρσξηθή ζπζρέηηζε ηεο ηχξβεο είλαη γλσζηή 

κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ ρξνλνζεηξέο αλέκνπ ρσξηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο. 

Έηζη ε ζηηγκηαία ηζνδχλακε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [44] : 

 

                                                       ( ) ( )w wV t V t                                                  (2.1) 

 

Όπνπ   ( )wV t  : ε ζηηγκηαία ηαρχηεηα αλέκνπ  

wV      : ε κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ ζην δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο 

( )t   : ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηπξβψδνπο ζπληζηψζαο ηνπ αλέκνπ  

 

     Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο ηεο ηχξβεο ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε είλαη ε Von Karman. Ζ ζπλάξηεζε απηή εμαξηάηαη 

πξσηνγελψο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ην εθάζηνηε χςνο ηεο κέηξεζεο 

ηνπ αλέκνπ απφ απηφ. 

     Με δεδνκέλε ηε ζπλάξηεζε ηεο θαζκαηηθήο ππθλφηεηαο, νη ρξνλνζεηξέο ηεο 

ηπξβψδνπο ζπληζηψζαο ηνπ αλέκνπ κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ κε ζχλζεζε Fourier 

φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε [45]:  

 

             
1

( ) 2 ( ) cos(2 )
N

i i i

i

t f S f f t  


                                (2.2) 

Όπνπ ( )iS f   :  ε θαηαλνκή ηνπ θαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηεο ηχξβεο 

N  :  ν αξηζκφο ησλ εμεηαδφκελσλ ζπρλνηήησλ 

( 1/ 2)if i f     :  ε i-νζηή ζπρλφηεηα ηνπ θαζκαηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηεο                              

                               ηχξβεο  

Γf  :  ε απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζπρλνηήησλ 

i   :  αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο θάζεο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην     

         δηάζηεκα [0,2π]. 

 

     Καηά ηελ αλαπαξαγσγή ηεο ρξνλνζεηξάο ηνπ αλέκνπ πξέπεη λα επηιεγεί ην εχξνο 

ησλ δηαζηεκάησλ ηεο ζπρλφηεηαο, Γf, θαζψο θαη ην πιήζνο ηνπο. Θα πξέπεη φκσο λα 

ιεθζεί ππφςε φηη ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ηζρχεη γηα ην νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο, γεγνλφο πνπ επηβάιιεη ηνπο αληίζηνηρνπο πεξηνξηζκνχο ζηηο 

εμεηαδφκελεο ζπρλφηεηεο. 

     Γεληθά ηζρχεη φηη ε επηινγή ησλ N, Γf πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε ε πεξίνδνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ζπρλφηεηα Γf/2 λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηεο πξνζνκνίσζεο (ζεψξεκα ηνπ Shannon) θαη ε κέγηζηε ζπρλφηεηα      

(N-0.5)Γf  λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηα ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο [44]. 

     ΢ην ΢ρ. 2.2 θαίλεηαη κηα ρξνλνζεηξά αλέκνπ κέζεο ηηκήο 9 m/sec. 
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΢ρήκα 2.2 : Υξνλνζεηξά αλέκνπ κέζεο ηηκήο 9m/sec[35]. 

 

 

2.3 Αεξνδπλακηθό κέξνο 
 
     Ζ βαζηθή ζρέζε πνπ εθθξάδεη ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ ηεο Α/Γ είλαη ε αθφινπζε :  

31
( , )

2
m p wP A C V                                          (2.3) 

φπνπ  :mP  ε κεραληθή ηζρχο ζηνλ άμνλα ηεο Α/Γ (W) 

           ξ  : ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα (ζπλήζεο ηηκή 1.225 kg/m
3
) 

          A  : ε επηθάλεηα πνπ δηαγξάθεη ε έιηθα (m
2
) 

          :wV  ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (m/sec) 

          :pC ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

 

     Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζρέζε , ε αεξνδπλακηθή ηζρχο εμαξηάηαη απφ ηελ αθηίλα 

ηεο έιηθαο, ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηνλ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή pC . Ο 

αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο, είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ, ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ηελ γσλία βήκαηνο έιηθαο β 

θαη φζν κεγαιχηεξε ηηκή έρεη, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε εθκεηαιιεχζηκε 

αεξνδπλακηθή ηζρχο.  

     Σππηθέο ηηκέο ηνπ pC  είλαη απφ 0.4 έσο 0.5, ελψ ην ζεσξεηηθφ κέγηζην φξην είλαη 

0.593 (φξην Betz). Απηφ ζεκαίλεη πσο ε εθκεηαιιεχζηκε αεξνδπλακηθή ηζρχο έρεη 

πάληα έλα κέγηζην φξην (αλάινγα θαη κε ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ) ην νπνίν δελ 

κπνξνχκε λα ππεξβνχκε.   
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      Ο παξαπάλσ ζπληειεζηήο εμαξηάηαη απφ : 

 

 ηελ ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ ι (tip speed ratio) πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

R

w

R

V


                                                       (2.4) 

            φπνπ R : ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ηεο Α/Γ (rad/sec) 

                      R  : ε αθηίλα ηεο έιηθαο 

 

 ηε γσλία βήκαηνο β ησλ πηεξπγίσλ ηεο Α/Γ 

 

    Γλσξίδνληαο ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

ηεο Α/Γ, ε αζθνχκελε αεξνδπλακηθή ξνπή ζηελ πηεξσηή ηεο Α/Γ είλαη : 

m
m

R

P
T


                                                       (2.5) 

    Ζ αλαιπηηθή ζρέζε ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή pC  ζπλαξηήζεη ησλ ι, β είλαη ε αθφινπζε [35] : 

12.5
116

( , ) 0.22 0.4 5 i

p

i

C e
  



 
     

 
                           (2.6) 

3

1 1 0.035

0.08 1i   
 

 
                                         (2.7) 

 
΢ρήκα 2.3 : Κακπχιεο αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο  

    αθξνπηεξπγίνπ ι γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο βήκαηνο β [35]. 
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     ΢ην ΢ρ. 2.3 θαίλνληαη νη θακπχιεο Cp-ι κε παξάκεηξν ηελ γσλία βήκαηνο β. 

Ζ Α/Γ πνπ κνληεινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία έρεη παξακέηξνπο πνπ 

παξαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 2.1: Υαξαθηεξηζηηθά ηεο Α/Γ [35] 

Υαξαθηεξηζηηθά Α/Γ Σηκή 

Γηάκεηξνο δξνκέα 75 m 

Σαρχηεηα δξνκέα 9-21 RPM 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 2 MW 

Ολνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ 12 m/s 

Σαρχηεηα αλέκνπ εηζφδνπ (cut in) 3.5 m/s 

Σαρχηεηα αλέκνπ απνθνπήο (cut out) 25 m/s 

 

     Γηα β=0, ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο γίλεηαη κέγηζηνο φηαλ ε παξάγσγνο ηεο 

ζρέζεο (2.6) είλαη 0. Έηζη πξνθχπηεη κηα εμίζσζε κε κφλν άγλσζην ην ιφγν ι. Ζ ηηκή 

ηνπ κεηά απφ ηε ιχζε απηήο ηεο εμίζσζεο πξνθχπηεη :    

 

opt 6.3250   

Οπφηε απφ ηηο ζρέζεηο (2.6), (2.7) πξνθχπηεη φηη : 

 

4382.04382.0)0,( max,  poptp CC   

 

2.4 Ρπζκηζηήο Γσλίαο Βήκαηνο Πηεξπγίσλ (Pitch 

Controller)  
 

    Οη Α/Γ πνπ δηαζέηνπλ ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο έρνπλ πηεξχγηα ηα νπνία έρνπλ 

ηελ δπλαηφηεηα λα πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπο. ΢ηφρνο απηνχ ηνπ 

ζρεδηαζκνχ είλαη λα δηαηεξείηαη ε αεξνδπλακηθή ηζρχο θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ζε κηα κέγηζηε ηηκή, φηαλ ε ηαρχηεηα αλέκνπ έρεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηεο 

νλνκαζηηθήο.  

    Ζ γσλία βήκαηνο β ηελ νπνία πξέπεη λα έρνπλ ηα πηεξχγηα ηεο Α/Γ αλάινγα κε ηηο 

εθάζηνηε ζπλζήθεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε ηεο 

αεξνδπλακηθήο ηζρχνο. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ε ηαρχηεηα αλέκνπ είλαη κηθξφηεξε ηεο 

νλνκαζηηθήο ηφηε ν ξπζκηζηήο γσλίαο βήκαηνο δελ ρξεηάδεηαη λα δξάζεη ( 0   ) 

δηφηη έηζη θαη αιιηψο ε κέγηζηε αεξνδπλακηθή ηζρχο πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηνλ 

άλεκν ζα είλαη κηθξφηεξε ηεο νλνκαζηηθήο. Γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ ζα 

πξέπεη λα βξεζεί εθείλε ε γσλία β πνπ δηαηεξεί ηελ αεξνδπλακηθή ηζρχ ζηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηηκή. 

     ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν ξπζκηζηήο γσλίαο βήκαηνο ρξεζηκνπνηεί έλαλ αλαινγηθφ-

νινθιεξσηηθφ ειεγθηή ν νπνίνο ζηελ είζνδφ ηνπ δέρεηαη ην ζθάικα κεηαμχ 

κεηξνχκελεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηεο κέγηζηεο 

επηηξεπφκελεο ηηκήο ηεο. Όηαλ ην ζθάικα είλαη αξλεηηθφ ηφηε ν ειεγθηήο δίλεη 

κεδεληθή γσλία αλαθνξάο. Όηαλ ην ζθάικα είλαη ζεηηθφ ν ειεγθηήο ζα δηακνξθψζεη 

ηέηνηα γσλία βήκαηνο ψζηε νη ζηξνθέο ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα επαλέιζνπλ ζηηο 

νλνκαζηηθέο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ε εηζεξρφκελε αεξνδπλακηθή ηζρχο ζα ξπζκηζηεί 

ζηελ νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο. Παξαθάησ ζα ππνινγηζηεί 
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ζεσξεηηθά πνηα ζα είλαη ε γσλία βήκαηνο πνπ ζα δηακνξθψζεη ν ξπζκηζηήο ζηελ 

κφληκε θαηάζηαζε κέζσ ηεο πξναλαθεξζείζαο ηερληθήο. 

     Υξεζηκνπνηψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 2.1, γηα βέιηηζην αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή optpC ,  θαη νλνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ (12 m/s) ε παξαγφκελε κεραληθή 

ηζρχο είλαη ίζε κε 2.049 MW. Γηα ηαρχηεηεο αλέκνπ κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε κε: 

 

, 18R nomN  
 

 

     Ο ιφγνο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ αθξνπηεξπγίνπ πξνο ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ 

δίλεηαη ηφηε απφ ηε ζρέζε (2.4): 

,R nom

w

R

V


 

 

     Οπφηε αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνθχπηεη : 

 

70.69

wV
                                                       (2.8) 

     Γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ε παξαγφκελε κεραληθή ηζρχο δηαηεξείηαη ίζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή, ε γσλία βήκαηνο πξέπεη λα παίξλεη ηηο θαηάιιειεο ηηκέο έηζη ψζηε λα 

ηζρχεη ε (2.3). Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηελ (2.3) θαη κεηά απφ 

πξάμεηο πξνθχπηεη ε παξαθάησ κε γξακκηθή εμίζσζε [36]: 

 
3 70.69

( , ) 742.04w p

w

V C
V

                                      (2.9) 

     Με ηε βνήζεηα ινγηζκηθνχ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2.9) γηα θάζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ, κεγαιχηεξε ηεο νλνκαζηηθήο nomwV , , ε απαηηνχκελε ηηκή ηεο γσλίαο  . ΢ην 

΢ρ. 2.4 παξαηίζεηαη γξαθηθά ε ζρέζε κεηαμχ ηεο απαηηνχκελεο γσλία βήκαηνο ησλ 

πηεξπγίσλ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ : 
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΢ρήκα 2.4 : Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηεο γσλίαο βήκαηνο β [35]. 

 

 

2.5 ΢ύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο 
 

     Οη αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ ζρεηηθά ειαζηηθνχο άμνλεο ζην ζχζηεκα κεηάδνζεο ηεο 

θίλεζεο [15]. ΢πλήζσο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ιεγφκελν ηζνδχλακν κνληέιν δχν καδψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρ. 2.5. Ζ κία κάδα αλαπαξηζηά ηελ ξνπή αδξάλεηαο ηεο πηεξσηήο rotJ  , ελψ ε 

δεχηεξε κάδα αλαπαξηζηά ηελ ξνπή αδξάλεηαο ηεο γελλήηξηαο genJ  θαη ηνπ κεησηήξα 

ζηξνθψλ (εάλ ππάξρεη). Οη δχν απηέο κάδεο ζπλδένληαη κέζσ ελφο ειαζηηθνχ άμνλα 

ρακειψλ ζηξνθψλ, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζθιεξφηεηα k θαη κηα ζηαζεξά 

απφζβεζεο c [15].  

 
 

 

΢ρήκα 2.5 : Μνληέιν δχν καδψλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο  

                     ηεο θίλεζεο [14] 

 

     Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 2.5, απφ ην αξηζηεξφ άθξν (πηεξσηή) αζθείηαη ζηνλ 

θηλεηήξην άμνλα ε αεξνδπλακηθή ξνπή rotT , ελψ ζην δεμί άθξν (γελλήηξηα) αζθείηαη 



41 

 

ζηνλ θηλεηήξην άμνλα ε ειεθηξηθή ξνπή ηεο γελλήηξηαο genT , αληίζεηεο θνξάο απφ 

ηελ αεξνδπλακηθή. Λφγσ ινηπφλ ηεο ειαζηηθφηεηαο πνπ εκθαλίδεη ν θηλεηήξηνο 

άμνλαο, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο είλαη επηξξεπήο ζε ηαιαληψζεηο 

φπνηε ην ζχζηεκα δηεγείξεηαη απφ κηα κεηαβνιή ηεο αεξνδπλακηθήο ή ηεο ειεθηξηθήο 

ξνπήο.  

     Όηαλ ην είδνο γελλήηξηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη αζχγρξνλε, ηφηε ιφγσ ηεο 

πςειήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο είλαη αλαγθαία ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ, ην νπνίν πνιιαπιαζηάδεη ηηο ρακειέο ζηξνθέο ηεο πηεξσηήο. Ζ ρξήζε 

ινηπφλ ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ επεξεάδεη ηελ ζθιεξφηεηα k θαη ηελ απφζβεζε c ηνπ 

ηζνδχλακνπ κνληέινπ δχν καδψλ. 

     Όηαλ ζαλ γελλήηξηα ρξεζηκνπνηείηαη ζχγρξνλε πνιππνιηθή, φπσο ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, ηφηε λαη κελ κπνξεί λα απαιεηθηεί ην θηβψηην ηαρπηήησλ, ιφγσ φκσο ηνπ φηη 

ε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο γίλεηαη πιένλ ζε ρακειέο ζηξνθέο, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ν θηλεηήξηνο άμνλαο λα εκθαλίδεη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κηα ειαζηηθφηεηα. 

΢χκθσλα κε ηελ αλαθνξά [27], φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο πφισλ ηεο 

γελλήηξηαο, ηφζν ειαζηηθφηεξνο γίλεηαη ν θνηλφο πιένλ άμνλαο. 

     ΢πλεπψο γηα λα απνθεπρζεί κηα ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηάηαμεο πνπ ζα 

κειεηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία, πξέπεη λα εθαξκνζηεί κηα θαηάιιειε ζηξαηεγηθή 

ειέγρνπ ε νπνία λα απνζβέλεη ηηο πξνθαινχκελεο ηαιαληψζεηο ζηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο, θαη άξα ζηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν.  

     Ζ απφζβεζε ησλ ζηξεπηηθψλ ηαιαληψζεσλ κηαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κε ηχιηγκα 

δηέγεξζεο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο ζηαζεξνπνηεηή (power system stabilizer) 

[62]. Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα δίλεη έλα επηπξφζζεην ζήκα ζηνλ ειεγθηή πνπ 

ξπζκίδεη ηελ δηέγεξζε ηεο κεραλήο έηζη ψζηε λα πξνθχπηεη κηα ζπληζηψζα 

ειεθηξηθήο ξνπήο ε νπνία λα είλαη ζε θάζε κε ηελ κεηαβνιή ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο 

ηεο γελλήηξηαο. Βέβαηα ν ζηαζεξνπνηεηήο ζα πξέπεη λα δξα ζηελ ζπρλφηεηα ησλ 

ηαιαληψζεσλ πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο ειαζηηθφηεηαο ηνπ θηλεηήξηνπ άμνλα. Ζ 

ζπρλφηεηα απηή ινηπφλ ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί απφ πξηλ. Έηζη κε κηα αχμεζε ηεο 

γσληαθήο ηαρχηεηαο ζα πξέπεη λα πξνθαιείηαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ζηελ ειεθηξηθή 

ξνπή ηεο γελλήηξηαο, κε απνηέιεζκα λα αλαηξείηαη ε πξνεγνχκελε αχμεζε. Με άιια 

ιφγηα ε ρξήζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή ζα πξνθαιεί κηα θαζαξά ζεηηθή ξνπή απφζβεζεο 

ζηελ ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ νθείινληαη ζηνλ θηλεηήξην άμνλα. 

     Παξφκνηα ζηξαηεγηθή ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί φηαλ ε ζχγρξνλε γελλήηξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη κνλίκσλ καγλεηψλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κηα ζπλήζεο 

ηερληθή είλαη ε ζεηηθή ξνπή απφζβεζεο λα πξνθαιείηαη απφ έλα επηπξφζζεην ζήκα 

πνπ ζα δίλεηαη ζηνλ DC/AC κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο [15]. 

 

2.6 Αλαπαξάζηαζε κεγεζώλ κέζσ ρξνλνκεηαβιεηώλ 

θαζηζεηώλ (phasors)  

 
2.6.1 Φαζηζέηεο 

 
      Ζ αλάιπζε κεγεζψλ ηα νπνία κεηαβάιινληαη αξκνληθά ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

(φπσο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) γίλεηαη επθνιφηεξε κε ηελ ρξήζε ησλ 

ζηξεθφκελσλ δηαλπζκάησλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη θαη θαζηζέηεο (phasors). 

     Έζησ έλα κέγεζνο v(t) ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 
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( ) 2 cosrmsv t v t                                        (2.10) 

 

     Όπνπ  rmsv   :  ε ελεξγφο ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηνχ 

                 σ     :  ε γσληαθή ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο απηφ 

 

     Σν παξαπάλσ κέγεζνο κπνξεί ελαιιαθηηθά λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλα δηάλπζκα 

v  ζηαζεξνχ κέηξνπ, ην νπνίν επηιέγεηαη λα είλαη ίζν κε ηε ελεξγφ ηηκή, θαη ην νπνίν 

δηάλπζκα ζηξέθεηαη κε ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα σ. ΢ην ΢ρ. 2.6 θαίλεηαη ε αληηζηνηρία 

ηνπ θαζηζέηε κε ηελ ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο. Κάζε ζηηγκή ε πξνβνιή ηνπ 

δηαλχζκαηνο ζηνλ άμνλα ησλ πξαγκαηηθψλ επί ηνλ αξηζκφ 2,  καο δίλεη ηελ ηηκή ηνπ 

πξαγκαηηθνχ κεγέζνπο. 

     Σν δηάλπζκα v  καζεκαηηθά κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο :  

 
vj

rmsv v e


                                                (2.11) 

 

     Όπνπ ζv είλαη ε αξρηθή θάζε ηνπ εμεηαδφκελνπ κεγέζνπο. Δδψ είλαη ζv=0. Έζησ 

φηη ην πξνεγνχκελν κέγεζνο πεξηγξάθεη ηελ ηάζε ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα. 

Re

Im

v



( )v t

 
΢ρήκα 2.6 : Αληηζηνηρία κεηαμχ ζηξεθφκελνπ δηαλχζκαηνο θαη πξαγκαηηθνχ  

                            κεγέζνπο v(t) 

 

     Αληίζηνηρα, ην ξεχκα i(t) κε αλαθνξά ηελ ηάζε (ζρέζε 2.10) είλαη ηεο κνξθήο : 

 

( ) 2 cos( )rmsi t i t                                          (2.12) 

 

     Όπνπ  rmsi   :  ε ελεξγφο ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηνχ  

                 σ     :  ε γσληαθή ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο απηφ 

                 θ     :  ε αξρηθή θάζε ηνπ κεγέζνπο απηνχ 

 

     Με ηελ ρξήζε θαζηζεηψλ ην παξαπάλσ κέγεζνο εθθξάδεηαη σο : 

 
j

rmsi i e                                                 (2.13) 
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     Γειαδή ηα δχν παξαπάλσ κεγέζε αλαπαξίζηαληαη ζαλ δχν ζηξεθφκελα 

δηαλχζκαηα κε ζηαζεξή δηαθνξά θάζεο, ίζε κε θ. 

 

 

2.6.2 Μεηαζρεκαηηζκόο abc-dq0 

 
     Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηαζρεκαηηζκνχ έγθεηηαη ζηελ ζεκαληηθή 

απινπνίεζε ηεο αλάιπζεο ησλ εμεηαδφκελσλ κεγεζψλ (ηάζε, ξεχκα, θιπ) ζε 

ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα. ΢ε ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο νπνηνδήπνηε κέγεζνο ζε θάζε θάζε 

έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή : 

 

 

 2 cosa ef F t                                             (2.14) 

 2 cos 2 / 3b ef F t                                          (2.15) 

 2 cos 2 / 3c ef F t                                          (2.16) 

 

     Όπνπ  F     :  ε rms ηηκή ησλ ηξηψλ κεγεζψλ 

                 σ    :  ε γσληαθή ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία κεηαβάιινληαη ηα ηξία κεγέζε 

                 θ     :  ε αξρηθή θάζε 

 

     Σα παξαπάλσ κεγέζε κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ζε έλα αθίλεην πιαίζην αλαθνξάο 

abc, ηνπ νπνίνπ νη ηξεηο άμνλεο έρνπλ κεηαμχ ηνπο δηαθνξά θάζεο 120 κνηξψλ. ΢ην 

΢ρ. 2.7 θαίλεηαη θαη ν θαζηζέηεο γηα ην κέγεζνο af . Πξνθαλψο ηζρχεη : 

 
( )Re{ 2 }j t

af Fe                                            (2.17) 

 

     Όπνπ ( ) et t    . Όπσο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε απφ ην ΢ρ. 2.7, αλ 

ζεσξήζνπκε έλα πιαίζην dq0 ην νπνίν ζηξέθεηαη κε ηελ γσληαθή ηαρχηεηα e , ηφηε 

σο πξνο ην πιαίζην απηφ ν θαζηζέηεο είλαη αθίλεηνο, νπφηε νη ζπληζηψζεο ηνπ ζηνπο 

άμνλεο d θαη q έρνπλ ηηκέο ρξνληθά ακεηάβιεηεο. ΢πληζηψζα ζηνλ άμνλα 0 ππάξρεη 

κφλν ζε ζπλζήθεο αζπκκεηξίαο ηνπ δηθηχνπ. 

 

     Σν παξαπάλσ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ abcdq0 ν νπνίνο έρεη 

ηελ αθφινπζε κνξθή : 

0

0

( )

d a

q dq T b

c

f f

f T f

f f



   
   

   
   
   

                                           (2.18) 

Όπνπ : 

 0

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

T T T

dq T T T TT

 
  

 
   

 
  

 
      
 
 
 
 
                        (2.19) 
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     Όπνπ 0( )T et t     . Ωο ζ0 ζπκβνιίδεηαη ε αξρηθή γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν 

άμνλαο d κε ηνλ άμνλα a. Δδψ ζεσξείηαη φηη 0 0  .  

     Αληίζηξνθα, κε γλσζηέο ηηο ηηκέο ζην πιαίζην dq0, νη ηηκέο ζην πιαίζην abc 

ππνινγίδνληαη βάζεη ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ dq0abc, ν νπνίνο είλαη ν 

αθφινπζνο : 

















c

b

a

f

f

f

= 1 ( )dqo T


0

d

q

f

f

f

 
 
 
 
 

                                      (2.20) 

 

φπνπ : 

1 ( )dqo T
 =

1
cos sin

2

2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 2

2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 2

T T

T T

T T

 

 
 

 
 

 
 

 
 

   
 
 

   
 

                             (2.21) 

a

c

b

d

q

e

2 jFe  e

( )T t

 
΢ρήκα 2.7 : Αθίλεην πιαίζην abc, ζηξεθφκελν πιαίζην dq θαη ν θαζηζέηεο γηα ην 

                        κέγεζνο ηεο θάζεο a. 

 

     Αλ γηα παξάδεηγκα εθαξκφζνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ απηφ ζηηο κεηαβιεηέο af ,

bf , cf , ηφηε νη d,q ζπληζηψζεο πξνθχπηνπλ σο εμήο : 

   

 

 

 

cos
2 2

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3 cos 2 / 3
3

cos 2 / 3

d T T T

F
f



      

 

 
 

        
  
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     Δθαξκφδνληαο ηηο ηδηφηεηεο : 

 

cos 3sin
cos( 2 / 3)

2

 
 

 
                                  (2.22) 

cos 3sin
cos( 2 / 3)

2

 
 

 
                                   (2.23) 

 

     θαη αληηθαζηζηψληαο ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε κεηά απφ πξάμεηο πξνθχπηεη :  

 

 
2 2 3

cos cos sin sin 2 cos( ) 2 cos
3 2

d T T T

F
f F F             (2.24) 

 

     Όκνηα γηα ηελ q ζπληζηψζα ν κεηαζρεκαηηζκφο δίλεη : 

 

   

 

 

 

cos
2 2

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3 cos 2 / 3
3

cos 2 / 3

q T T T

F
f



      

 

 
 

           
    

 
     Απ‟φπνπ κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2.22),(2.23) πξνθχπηεη : 

 

2 sin( ) 2 sinq Tf F F                                 (2.25) 

 

     Απφ ηα παξαπάλσ επηβεβαηψλεηαη πσο νη d,q ζπληζηψζεο εμαξηψληαη κφλν απφ 

ηελ αξρηθή θάζε θ, ε νπνία ζπκπίπηεη κε ηελ δηαθνξά θάζεο πιαηζίνπ dq απφ ηνλ 

θαζηζέηε ηεο θάζεο a. Έηζη νη ζπληζηψζεο απηέο έρνπλ ηηκέο ρξνληθά αλεμάξηεηεο. 

 

     Παξαθάησ ζα ππνινγηζηεί ε ηζρχο εθθξαζκέλε ζε dq ζπληζηψζεο κε βάζε ηελ 

ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ ηζρχ ζην abc πιαίζην. Έζησ 
dqV ην δηάλπζκα ηεο ηάζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ ζχλζεζε ησλ dq ζπληζησζψλ, θαη 
dqI ην δηάλπζκα ηνπ ξεχκαηνο 

αληίζηνηρα.  

     Σα δηαλχζκαηα ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο εθθξάδνληαη ζην πιαίζην dq σο εμήο : 

 

dq d qV V jV   

dq d qI I jI   

 

Σφηε γηα ηελ θαηλφκελε ηζρχ ηζρχεη φηη : 

 

   
*

*3 3 3
3

2 2 22 2

dq dq

dq dq d d q q q d d q

V I
S V I V I V I j V I V I     

 
 

          

(2.26) 
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     ΢ην abc πιαίζην σο βαζηθή ηάζε ( )B abcV επηιέγεηαη ε ελεξγφο ηηκή ηεο θαζηθήο 

ηάζεο θαη σο βαζηθή ηηκή γηα ην ξεχκα  ( )B abcI  ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο. 

Δπεηδή ζην dq πιαίζην ην δηάλπζκα πνπ πξνθχπηεη έρεη κέηξν ίζν κε ην πιάηνο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ κεγέζνπο ηφηε ζαλ βαζηθέο ηηκέο επηιέγνληαη ηα πιάηε ηεο θαζηθήο 

ηάζεο θαη ξεχκαηνο γξακκήο αληίζηνηρα. Γειαδή ηζρχεη : 

 

( ) ( )2B dq B abcV V                                                (2.27) 

( ) ( )2B dq B abcI I                                                (2.28) 

 

 

 

 

     Οπφηε ε βαζηθή ηζρχο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε : 

 

( ) ( ) ( ) ( )

3
3

2
B B abc B abc B dq B dqS V I V I                                  (2.29) 

    Οπφηε ζην αλά κνλάδα ζχζηεκα ε θαηλφκελε ηζρχο ζην dq πιαίζην είλαη ε 

αθφινπζε : 

 

*

*

( ) ( )

3

2 ( )
3

2

dq dq

pu dq dq d d q q q d d q

B dq B dq

V I

S v i v i v i j v i v i

V I

     

 
               (2.30) 

     Έζησ φηη ζε έλα ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ε ηάζε είλαη dqv
 
θαη ε θαηλφκελε ηζρχο 

S P jQ   ζε αλά κνλάδα ηηκέο. Παξαθάησ ζα ππνινγηζηνχλ νη dq ζπληζηψζεο ηνπ 

ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ησλ πξνεγνχκελσλ κεγεζψλ πνπ ζεσξνχληαη γλσζηά. Ηζρχεη : 

 

  
*

pu dq dqS v i     ή 

*

*dq

dq d q

S P jQ
i

v v jv


 





 

 

     Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε κεηά απφ πξάμεηο πξνθχπηεη : 

 

2 2

d q

d

d q

Pv Qv
i

v v





                                                (2.31) 

 

2 2

q d

q

d q

Pv Qv
i

v v





                                                (2.32) 
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2.7 ΢ύγρξνλε γελλήηξηα κε ηύιηγκα δηέγεξζεο 

 

     Θεσξείηαη ζηελ ελφηεηα απηή κηα πνιππνιηθή ζχγρξνλε γελλήηξηα κε ηχιηγκα 

δηέγεξζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ζε αλεκνγελλήηξηεο κε πιήξε 

κεηαηξνπέα. ΢ηελ πιεπξά ηεο ηνπνζεηείηαη έλαο ηξηθαζηθφο αλνξζσηήο δηφδσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλαλ DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο. Ζ ζχλδεζε ηνπ ηξηθαζηθνχ 

αλνξζσηή ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο, ηεο επηβάιιεη λα ιεηηνπξγεί ππφ κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα θαηλφκελα κεηαγσγήο ηνπ ξεχκαηνο 

εηζάγνπλ κηα θαζηθή κεηαηφπηζε (κηθξή πζηέξεζε ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο 

σο πξνο απηή ηεο ηάζεο), δειαδή ν αλνξζσηήο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαηαλάισζε 

κηθξήο πνζφηεηαο αέξγνπ ηζρχνο. Δπηπιένλ, ε ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο δελ 

επηβάιιεηαη απφ ην ζχζηεκα πνπ απηή ζπλδέεηαη, αιιά πξνθχπηεη απφ ηελ εζσηεξηθή 

ΖΔΓ θαη ηηο εκθαληδφκελεο πηψζεηο ηάζεο.  

     Διέγρνληαο ην ξεχκα εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο, κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηελ 

ειεθηξηθή ξνπή ηεο θαη ζπλεπψο ηηο ζηξνθέο ηεο. Ο έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη 

κέζσ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή, ην νπνίν είλαη θαη ην ξεχκα εηζφδνπ ζηνλ 

DC/DC κεηαηξνπέα. 

     Καηάιιειε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα δηέγεξζεο, ε νπνία 

ζπλήζσο πινπνηείηαη ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο [24]. 

Γεληθά, πςειέο ηηκέο ηεο ηάζεο δηέγεξζεο απμάλνπλ ηελ κέγηζηε ειεθηξηθή ξνπή πνπ 

κπνξεί λα παξαρζεί απφ ηελ γελλήηξηα αιιά επίζεο νδεγνχλ θαη ζε πςειέο απψιεηεο 

ζηδήξνπ. Έηζη, γηα ιεηηνπξγία ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, θαη ζπλεπψο ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο, ε ηάζε δηέγεξζεο κπνξεί λα κεησζεί, κηαο θαη νη απαηηήζεηο 

γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ξνπήο απφ ηελ γελλήηξηα είλαη κεησκέλεο. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, γηα πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, ρξεηάδνληαη πςειέο ηηκέο ηεο ηάζεο 

δηέγεξζεο, έηζη ψζηε ε γελλήηξηα λα κπνξεί λα παξάγεη ηελ πιήξε ειεθηξηθή ηεο 

ξνπή.  

 

2.8 DC/DC κεηαηξνπέαο αλύςσζεο (boost converter) 
 

 

DL

IGBT

C





dV





0V

Li

 
 

΢ρήκα 2.8 : Κχθισκα ηζρχνο ελφο κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

 

     Ο DC/DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο απνηειείηαη απφ έλα πελίν L, έλα δηαθνπηηθφ 

ζηνηρείν (IGBT), κηα δίνδν θαη έλαλ ππθλσηή C. Ο κεηαηξνπέαο απηφο κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί έηζη ψζηε είηε λα ειέγρεη ηελ ξνπή ηεο Α/Γ ξπζκίδνληάο ην dc ξεχκα 

εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή, είηε λα δηαηεξεί ηελ dc ηάζε ζηελ έμνδφ ηνπ ζηαζεξή. 

          Μηα απιή ηερληθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνπήο είλαη ν έιεγρνο πζηέξεζεο 

ξεχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ξνπή πνπ ζέινπκε λα αλαπηχμεη 

ε αλεκνγελλήηξηα δηακνξθψλεηαη έλα θαηάιιειν ζήκα αλαθνξάο γηα ην ξεχκα, έζησ 
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dcrefI . Δπίζεο κεηξάηαη θαη ην ξεχκα Li πνπ δηαξξέεη ην πελίν. Έηζη θάζε ζηηγκή 

ππνινγίδεηαη ην ζθάικα dcref LI I i   . Έηζη αλ ην ζθάικα ΓΗ είλαη κεγαιχηεξν απφ 

κηα ηηκή θαησθιίνπ (ΓΗ>k) ηφηε δίλεηαη θαηάιιεινο παικφο λα θιείζεη ην IGBT 

(ON). Κιείλνληαο φκσο ηνλ δηαθφπηε ζηελ νπζία βξαρπθπθιψλεηαη ην πελίν L θαη ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηφο ηνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

dL L
d

Vdi di
V L ή

dt dt L
 

                                         
(2.33) 

 

 
 

΢ρήκα 2.9 : Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη έληαζεο ηνπ πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

                  ζηηο δχν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ IGBT θαη ην αληίζηνηρν 

                             θχθισκα πνπ ηζρχεη θάζε θνξά [48] 
 

 

     Δπεηδή ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ mH θαη ε ηάζε Vd είλαη ζπλερήο, είλαη πξνθαλέο πσο ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη πνιχ κεγάινο κε απνηέιεζκα λα θηάζεη πνιχ γξήγνξα ηελ ηηκή dcrefI . 

΢ηελ ζπλέρεηα φηαλ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ ππεξβεί ην ξεχκα αλαθνξάο πέξα απφ κηα 

ηηκή θαησθιίνπ (ΓΗ<-k), ηφηε δίλεηαη θαηάιιεινο παικφο λα αλνίμεη ην IGBT (OFF). 

΢ε απηή ηε θάζε ζηελ πιεπξά ηνπ πελίνπ φπνπ είρε γίλεη βξαρπθχθισκα ηψξα 

εθαξκφδεηαη ε πςειή dc ηάζε ηνπ ππθλσηή κε απνηέιεζκα ηψξα ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ λα κεηψλεηαη κε ξπζκφ πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

 d CL
V Vdi

dt L


                                                  (2.34) 

     ΢ηελ ζπλέρεηα ην ξεχκα μαλαγίλεηαη ίζν κε ηελ ηηκή αλαθνξάο θαη ν θχθινο απηφο 

επαλαιακβάλεηαη. ΢πλεπψο ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν αθνινπζεί κε εμαηξεηηθή 

αθξίβεηα ην ξεχκα αλαθνξάο, κε κία κηθξή θπκάησζε ηεο ηάμεο ησλ kHz. Πξνθαλψο 

ε θπκάησζε απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή θαησθιίνπ k πνπ ζα επηιεγεί, θαζψο 

επίζεο θαη απφ ηελ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ. Ζ ηηκή θαησθιίνπ, θαζψο 

επίζεο θαη ε απηεπαγσγή, δελ ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ κεγάιεο γηα λα κελ έρνπκε 
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αηζζεηή θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο, αιιά νχηε ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξέο θαη λα 

έρνπκε έηζη πςειή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα θαη άξα πςειέο απψιεηεο ζηνλ dc/dc 

κεηαηξνπέα. Δπίζεο κε ηνλ έιεγρν πζηέξεζεο δελ είλαη ειεγρφκελε ε δηαθνπηηθή 

ζπρλφηεηα ηνπ, γηαηί απηφ εμαξηάηαη πιήξσο απφ ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηα 

άθξα ηνπ πελίνπ, γηα κηα δεδνκέλε ηηκή απηεπαγσγήο L. 

     Καηάιιειε ζηξαηεγηθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη φηαλ ν κεηαηξνπέαο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ. Δδψ ην ζήκα αλαθνξάο ζα 

δηακνξθψλεηαη απφ ην ζθάικα κεηαμχ ηεο κεηξνχκελεο dc ηάζεο εμφδνπ θαη ηεο 

ηάζεο αλαθνξάο. Αλ ε dc ηάζε εμφδνπ κεησζεί θάησ απφ ηελ ηάζε αλαθνξάο ηφηε ζα 

πξέπεη λα απμεζεί ε ηζρχο εηζφδνπ έηζη ψζηε ε dc ηάζε λα απμεζεί μαλά. Καη εδψ ε 

dc ηάζε αθνινπζεί ηελ ηάζε αλαθνξάο κε κηα κηθξή θπκάησζε θαη κάιηζηα φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ρσξεηηθφηεηα C ηφζν κηθξφηεξε είλαη θαη ε θπκάησζε.  

     Μηα ηερληθή ειέγρνπ πνπ δελ έρεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ ειέγρνπ πζηέξεζεο (κε 

ειεγρφκελε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα) είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε θέξνληνο ζήκαηνο γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ παικψλ νδήγεζεο ηνπ κεηαηξνπέα. ΢πγθεθξηκέλα ην πξνθχπηνλ 

ζθάικα ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο απφ ηελ ηηκή αλαθνξάο ζπγθξίλεηαη κε κηα ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή πςειήο ζπρλφηεηαο, θαη αλ ην ζθάικα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ ηηκή 

ηνπ θέξνληνο εθείλε ηε ζηηγκή δίλεηαη ζήκα ζην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν λα θιείζεη 

(ON). Αλ ην ζθάικα είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ ηηκή ηνπ θέξνληνο εθείλε ηελ ζηηγκή ην 

δηαθνπηηθφ ζηνηρείν αλνίγεη (OFF). Έηζη κε απηφ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ε ηπραία 

κεηαβαιιφκελε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ζηνλ κεηαηξνπέα.  

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα 

απηνχ είλαη πνιχ γξήγνξε θαη ε ξχζκηζε ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ ζηηο ηηκέο 

αλαθνξάο γίλεηαη ζε ρξφλν κηθξφηεξν ηεο βαζηθήο πεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε ε ζπλνιηθή δηάηαμε. ΢πλεπψο ε 

απφθξηζή ηνπ δελ επεξεάδεη αηζζεηά ηελ απφθξηζε ηεο νιηθήο δηάηαμεο ζηελ ρξνληθή 

θιίκαθα ζηελ νπνία πξφθεηηαη λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο. 

 

2.9 DC/AC κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ  
 

2.9.1 Γεληθά πεξί ηερληθώλ ειέγρνπ κεηαηξνπέσλ 
 

Q1

D1

Q3

D3

Q5

D5

Q4

D4

Q6

D6

Q2

D2

2

dcV

2

dcV

o
a

b
c

,t av

,t bv

,t cv

fL
,conv av

,conv bv

,conv cv

,conv ai

θίιηξν

 

 

΢ρήκα 2.10 : Σνπνινγία DC/AC κεηαηξνπέα ηχπνπ πεγήο ηάζεο 
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      ΢ην ΢ρ. 2.10 θαίλεηαη ν αληηζηξνθέαο ηχπνπ πεγήο ηάζεο. ΢ηέιλνληαο 

θαηάιιεινπο παικνχο νδήγεζεο ζηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα 

εθαξκφδνπκε ηελ dc ηάζε Vdc ζε θαηάιιεια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα. Ωο απνηέιεζκα κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε ηελ ζπρλφηεηα θαη ηελ ελεξγφ 

ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ DC/AC αληηζηξνθέα, αιιάδνληαο κε θαηάιιειε 

ζηξαηεγηθή ηνπο παικνχο νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

     ΢ηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο έλα θίιηξν L γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ. Δπίζεο κεηξψληαο ηελ ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ 

θίιηξνπ δηακνξθψλνληαη νη επηζπκεηέο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. 

     Οη παικνί νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ πξνέξρνληαη είηε απφ έλα 

ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφρνπ, δειαδή απφ θάπνηα ζήκαηα ειέγρνπ, είηε απφ έλα 

ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ, δειαδή απφ έλα ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ 

έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα γηα λα παξάγεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ.  

     Τπάξρνπλ κέζνδνη δηακφξθσζεο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη έλα θέξνλ ζήκα 

πςειήο ζπρλφηεηαο ,cf  θαη άιιεο κέζνδνη ζηηο νπνίεο ε δηακφξθσζε γίλεηαη ρσξίο 

θέξνλ ζήκα. Οη κέζνδνη PWM κε θέξνλ ζήκα είλαη νη πην ζπλεζηζκέλεο θαη έρνπλ ην 

θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φηη νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα αιιάδνπλ 

θαηάζηαζε αγσγήο αλάινγα κε ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο ελφο ζήκαηνο 

αλαθνξάο κε ην θέξνλ ζήκα ζπρλφηεηαο ,cf  κε ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη ην θχθισκα 

παικνδφηεζεο.         

     Δπνκέλσο, δεδνκέλνπ ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο, είλαη γλσζηή ε δηαθνπηηθή 

ζπρλφηεηα πνπ πξέπεη λα έρνπλ νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο. Ζ ρξήζε ηνπ θέξνληνο 

ζήκαηνο πιενλεθηεί θαζψο κεηαηνπίδεη ηελ αξκνληθή παξακφξθσζε ηνπ 

παξαγφκελνπ ζήκαηνο ζηε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο θαη ζηα πνιιαπιάζηά ηεο, κε 

απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη, νηθνλνκία ζηα θίιηξα. Έηζη ινηπφλ, αλάινγα κε ην 

επίπεδν ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, θαζψο θαη ηελ cf  , επηιέγνληαη νη 

θαηαιιειφηεξνη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο.  

 

 

΢ρήκα 2.11 Μέζνδνο (α) αλνηθηνχ θαη (β) θιεηζηνχ βξφγρνπ 
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     Ζ πην ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε δηακφξθσζεο είλαη ε εκηηνλνεηδήο δηακφξθσζε 

ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ (SPWM). ΢ηελ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο 

εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο αλαθνξάο, κία γηα θάζε εκηγέθπξα, θαη κία ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή θνξέα. Σν εθάζηνηε ζήκα αλαθνξάο, ην νπνίν είλαη εκίηνλν κε 

ζπρλφηεηα ίδηα κε ηε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο πνπ ζέινπκε λα παξάγνπκε, ζπγθξίλεηαη 

κε ην θέξνλ ζήκα, ην νπνίν είλαη ηξηγσληθφ, θαη απφ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο 

θαζνξίδεηαη ην εχξνο ησλ παικψλ. 

΢ηελ εκηηνληθή δηακφξθσζε, φπσο θαη ζε θάζε δηακφξθσζε, παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα αθφινπζα κεγέζε:  

(i) Ο ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ πξνο ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο 

      
c

r
f

A

A
M                                                      (2.35) 

Σν κέγεζνο απηφ νλνκάδεηαη «ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο» θαη θαζνξίδεη ην πιάηνο 

ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Αλάινγα κε ηελ 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο, δηαθξίλνπκε ηηο αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 

 

 αλ ]1,0[fM , ηφηε βξηζθφκαζηε ζηε γξακκηθή πεξηνρή θαη έρνπκε 

ιεηηνπξγία SPWM. 

 αλ ]3,1(fM , ηφηε έρνπκε ππεξδηακφξθσζε, δειαδή κηα ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κεηαμχ SPWM θαη ηεηξαγσληθνχ παικνχ. ΢ε απηή 

ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο 

εμφδνπ δελ απμάλεηαη γξακκηθά κε ην fM . Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ πιάηνπο ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο θαη ηνπ fM εμαξηάηαη απφ ην ιφγν ηεο ζπρλφηεηαο 

ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο πξνο ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο, ν νπνίνο 

νξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα      ( ncF ). 

 αλ 3fM  , ηφηε έρνπκε ιεηηνπξγία ηεηξαγσληθνχ παικνχ. 

Ο ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ κέγεζνο, αθελφο γηαηί 

θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο θαζηθήο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα, θαη αθεηέξνπ γηαηί 

δηαρσξίδεη ηηο πξνεγνχκελεο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο. Όηαλ ιεηηνπξγνχκε ηνλ ηξηθαζηθφ 

κεηαηξνπέα ζηε γξακκηθή πεξηνρή, ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ κπνξνχκε λα 

πάξνπκε είλαη γηα 1fM . Σν γεγνλφο απηφ θαζνξίδεη νπζηαζηηθά ηελ επηινγή ηεο 

DC ηάζεο ζχκθσλα κε ηελ γλσζηή ζρέζε πνπ ηε ζπλδέεη κε ην πιάηνο ηεο βαζηθήο 

αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο πνιηθήο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα: 
^

1
1,

3

2 2 2
rms dc f

V
V V M   


 

 

     ΢πλεπψο ε κέγηζηε ελεξγφο ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο πξνθχπηεη : 

 

1,

3

2 2

MAX dc
rms

V
V                                                   (2.36) 
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(ii) Ο ιφγνο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο πξνο ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο 

ειέγρνπ: 

 

                                           
r

c
nc

f

f
F                                                          (2.37) 

     Σν κέγεζνο απηφ νλνκάδεηαη «θαλνληθνπνηεκέλε ζπρλφηεηα» θνξέα θαη θαζνξίδεη 

ηηο ηάμεηο ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηάζεο.  

Ζ ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπρλφηεηαο θνξέα πξέπεη λα επηιέγεηαη έηζη 

ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο ηάζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ην ncF  πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο, δειαδή ε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο λα είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηεο ζπρλφηεηαο αλαθνξάο. Ζ επηινγή απηή δηαζθαιίδεη φηη ππάξρεη 

ζηαζεξφο αξηζκφο θχθισλ ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο κέζα ζε θάζε θχθιν ηνπ ζήκαηνο 

αλαθνξάο. Αλ ηα δχν παξαπάλσ ζήκαηα είλαη επηπιένλ θαη ζπγρξνληζκέλα, ηφηε 

απνθιείεηαη ε εκθάληζε πθαξκνληθψλ ζηελ πεξηνρή 0-50 Ζz (subharmonics) [52].  

Δηδηθά γηα ηνλ ηξηθαζηθφ κεηαηξνπέα, πξέπεη αθφκα ην ncF  λα είλαη αθέξαηνο 

αξηζκφο πεξηηηήο ηάμεο, γηαηί έηζη εμαιείθνληαη νη άξηηεο αξκνληθέο. Σέινο, αλ ην 

ncF  είλαη  θαη πνιιαπιάζην ηνπ ηξία, εμαιείθνληαη θαη νη αξκνληθέο ηεο πνιηθήο 

ηάζεο πνπ έρνπλ ηάμε ncF  θαη πνιιαπιάζηα απηνχ [51]. Βέβαηα, αλ ην ncF επηιέμνπκε 

λα έρεη κεγάιε ηηκή, δελ είλαη αλαγθαίν λα πιεξνί ηηο παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο, ελψ 

αθφκα δελ απαηηείηαη λα ππάξρεη ζπγρξνληζκφο θέξνληνο ζήκαηνο θαη ζήκαηνο 

ειέγρνπ.  

Οη ηερληθέο PWM ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο δπλαηφηεηεο ησλ εκηαγσγηθψλ 

δηαθνπηψλ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα απνδνηηθνχ θαη γξήγνξνπ ειέγρνπ ηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο. Με ηηο ηερληθέο PWM, κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηε ζπρλφηεηα, ην 

πιάηνο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο, 

ρσξεηηθφ ή επαγσγηθφ. Με ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ παικψλ, εμαζθαιίδεηαη πνιχ ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αξκνληθνχ 

πεξηερνκέλνπ ησλ παξαγφκελσλ ηάζεσλ (κηθξφηεξνο δείθηεο νιηθήο αξκνληθήο 

παξακφξθσζεο, ΣΖD), ελψ νη αξκνληθέο ηεο ηάζεο κεηαηνπίδνληαη ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο επηηξέπνληαο ηε ρξήζε κηθξφηεξσλ θαη νηθνλνκηθφηεξσλ θίιηξσλ. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα γίλεηαη, κάιηζηα, κε πνιχ κεγάιν ζπληειεζηή απφδνζεο, 

δηφηη νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο άγνπλ γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη νη απψιεηεο 

πεξηνξίδνληαη.   

Τπάξρνπλ σζηφζν θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ησλ PWM κεηαηξνπέσλ. 

Μπνξεί νη απψιεηεο θαηά ηελ αγσγή ησλ δηαθνπηψλ ζ‟ απηνχο ηνπο κεηαηξνπείο λα 

είλαη πεξηνξηζκέλεο, ππάξρνπλ φκσο δηαθνπηηθέο απψιεηεο, νη νπνίεο είλαη αλάινγεο 

ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο .cf  Δπίζεο, νη ηάζεηο πνπ παξάγνληαη ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο δηαδίδνληαη θπκαηηθά θαη πξνθαινχλ παξελνριήζεηο [52]. Γη‟ απηφ ην 

ιφγν νη κεηαηξνπείο θαηαζθεπάδνληαη έηζη ψζηε λα πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο (EMC). Έλα αθφκε κεηνλέθηεκα είλαη ν 

αθνπζηηθφο ζφξπβνο πνπ παξάγεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα, ν νπνίνο 

αληηκεησπίδεηαη κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο cf , ψζηε λα 

βξίζθεηαη έμσ απφ ην αθνπζηηθφ θάζκα.  

΢αλ κεηνλεθηήκαηα κπνξνχκε αθφκα λα ζεσξήζνπκε ηελ απμεκέλε πνιππινθφηεηα 

θαη ην πςειφ θφζηνο, ηα νπνία, βέβαηα, αληηζηαζκίδνληαη απφ ηελ πνιχ θαιή 

πνηφηεηα ηζρχνο θαη ηνλ γξήγνξν έιεγρν. 
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2.9.2 Ιζρύο Σξηθαζηθνύ DC/AC Μεηαηξνπέα 
 

     Έζησ iV
~

 , gV
~

 νη ζεκειηψδεηο θαζηθέο ηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα (ακέζσο κεηά ην 

θίιηξν L) θαη ηνπ δηθηχνπ αληίζηνηρα, θαη Zk ε ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζεκείσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 2.12. 

   

iV
gV

kjX

I/DC AC
 

΢ρήκα 2.12 : Μεηαηξνπέαο ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν 

 

     Σν ζεκειηψδεο ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

 

i g kV V IZ     ή 

i g

k

V V
I

Z




 
                                                     (2.38) 

      

     Θεσξψληαο κφλν ηηο ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο ησλ κεγεζψλ (ελεξγέο ηηκέο) θαη κε 

άλπζκα αλαθνξάο ηε ζεκειηψδε θαζηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ gV
~

, ε κηγαδηθή ηζρχο πνπ 

εγρέεηαη ζην δίθηπν κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 
*3 gS P jQ V I                                          (2.39) 

     Απφ ηε ζρέζε (2.38), φπνπ k kZ jX  (΢ρ. 2.12) ην ξεχκα I
~

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 
*

* i g

k

V V
I

jX

 
   
 


   ή 

*
sin ( cos )i i g

k

V j V V
I

X

  
                                    (2.40) 

     Οπφηε κε αληηθαηάζηαζε ζηε ζρέζε (2.39) κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

ελεξγφ θαη ηελ άεξγν ηζρχ ηνπ αληηζηξνθέα: 

 

3 gS P jQ V  
k

gii

X

VVjV )cos(sin  
    

     Απ‟ φπνπ πξνθχπηεη : 

                                         
sin

3
g i

k

V V
P

X


                                               (2.41) 

( cos )
3

g i g

k

V V V
Q

X

 
                                          (2.42) 
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     Απφ ηελ ζρέζε (2.42) ζπκπεξαίλνπκε φηη άεξγνο ηζρχο παξάγεηαη φηαλ 

0cos  gi VV   (ρσξεηηθφο ΢.Η.), ελψ άεξγνο ηζρχο θαηαλαιψλεηαη φηαλ 

0cos  gi VV   (επαγσγηθφο  ΢.Η.). ΢εκεηψλεηαη πσο εηδηθά γηα κηθξέο γσλίεο δ, ν 

ηχπνο (2.42) απινπζηεχεηαη πεξηζζφηεξν, αθνχ ζηελ πεξίπησζε απηή ζα ηζρχεη cosδ

 1, ζπλεπψο: 

                              
( )

3 3
g i g g k

k k

V V V V V
Q

X X

 
                                   (2.43)                    

Έηζη, παξαηεξνχκε ηψξα φηη αλ 0 kV  ηφηε  Q > 0, ελψ αλ  0 kV  ηφηε Q < 0 , 

φπνπ kV ε πηψζε ηάζεο επί ηεο αληίδξαζεο kX . Απφ ηα πξναλαθεξζέληα γίλεηαη 

ζαθέο φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα δε δηαθέξεη θαζφινπ απφ ηε ιεηηνπξγία 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

2.9.3 Παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηεο ηηκήο ηεο dc ηάζεο 

ελόο ηξηθαζηθνύ DC/AC κεηαηξνπέα 
 

     Καηαξράο ε επηινγή ηεο ηηκήο ηεο dc ηάζεο ηνπ ππθλσηή εμαξηάηαη άκεζα απφ 

ηελ κέγηζηε ελεξγφ ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο πνπ ζέινπκε λα αλαπηχζζεη ν 

κεηαηξνπέαο ζηελ έμνδφ ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε κέγηζηε ελεξγφο ηηκή ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο πνπ κπνξνχκε λα πάξνπκε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (2.36). Έζησ nV  ε νλνκαζηηθή ελεξγφο ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο 

ηνπ δηθηχνπ. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (2.43) πξνθεηκέλνπ ν κεηαηξνπέαο λα 

είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη άεξγν ηζρχ ζα πξέπεη i gV V , δειαδή : 

3 3i g nV V V                                    (2.44) 

 

     Δπεηδή ζηελ παξάγξαθν 2.9.2 ηα κεγέζε ,i gV V  αληηζηνηρνχλ ζηηο θαζηθέο ηάζεηο, 

γίλεηαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπο ζηελ (2.44) κε 3  γηα λα πξνθχςνπλ νη πνιηθέο 

ηάζεηο.  

     Απφ ηελ (2.36) γλσξίδνπκε φηη ε κέγηζηε ελεξγφο ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο ηνπ 

αληηζηξνθέα είλαη 
1,

3

2 2

MAX dc
rms

V
V   . Οπφηε απφ ηελ (2.44) ζπκπεξαίλνπκε φηη ζα  

πξέπεη : 

1,

MAX

rms nV V
 

 

     Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (2.36) ηειηθά πξνθχπηεη : 

 

1.633dc nV V                                                (2.45) 

 

     ΢πλεπψο ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε (2.45) γηα ηελ επηινγή ηεο dc ηάζεο. Σν 

πφζν κεγαιχηεξε πξέπεη λα είλαη ε dc ηάζε εμαξηάηαη απφ ηελ ζπλνιηθή επαγσγηθή 

αληίδξαζε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ αληηζηξνθέα – δηθηχνπ. Γηα παξάδεηγκα, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ ζρέζε (2.43) κεγάιε ηηκή ηεο αληίδξαζεο kX  απαηηεί κεγαιχηεξε 

ηηκή ηεο δηαθνξάο i gV V , θαη άξα αθφκα κεγαιχηεξε ηηκή dc ηάζεο πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζεί κηα δεδνκέλε άεξγνο ηζρχο. Απφ ηελ άιιε, κηθξή ηηκή ηεο αληίδξαζεο kX  
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λαη κελ δελ απαηηεί ηφζν κεγάιε dc ηάζε, κπνξεί φκσο λα κεηψζεη ηελ πνηφηεηα 

ηζρχνο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Γηα παξάδεηγκα αλ απηφο ιεηηνπξγεί 

κε έιεγρν πζηέξεζεο ξεχκαηνο, ε κηθξή ηηκή ηεο επαγσγηθήο αληίδξαζεο ζα επηθέξεη 

πςειέο δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα, ιφγσ ηνπ πνιχ 

πςεινχ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ, κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ 

παξακφξθσζε ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ. Ζ ηερληθή απηή ζα εμεγεζεί αλαιπηηθά ζην 

θεθάιαην 3. 

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ απαηηνχκε ηε κηθξφηεξε δπλαηή ζπλνιηθή επαγσγηθή 

αληίδξαζε, ψζηε λα κπνξνχκε λα παξάγνπκε ηα απαηηνχκελα P, Q κε φζν 

ρακειφηεξε DC ηάζε γίλεηαη θαη κε θπκαηνκνξθέο ξεπκάησλ θνληά ζηηο 

εκηηνλνεηδείο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΠΙΓΡΑ΢Η ΢ΦΑΛΜΑΣΟ΢ ΜΔΣΡΗ΢Η΢ ΦΑ΢ΔΩ΢ 

ΚΑΙ ΢ΤΝΘΗΚΩΝ ΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ 
 

3.1 Λεηηνπξγία κεηαηξνπέα ζην ζύγρξνλν πιαίζην 

αλαθνξάο 
 

     ΢ηελ πιεηνςεθία ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ ελφο DC/AC κεηαηξνπέα ρξεζηκνπνηείηαη 

ην ζχγρξνλν πιαίζην αλαθνξάο ζην νπνίν κεηαζρεκαηίδνληαη ηα κεηξνχκελα κεγέζε 

θαη ηα ζήκαηα αλαθνξάο. Όπσο έρεη εμεγεζεί ζηελ παξάγξαθν 2.6.2, κε ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηξηθαζηθψλ κεγεζψλ ζην ζχγρξνλν πιαίζην αλαθνξάο, απφ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελα κεγέζε πξνθχπηνπλ ρξνληθά ακεηάβιεηα κεγέζε. ΢ηελ πιεηνςεθία 

ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη PI ειεγθηέο γηα λα δηακνξθσζνχλ νη παικνί 

νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. ΢πλεπψο αλ ζηελ είζνδν ησλ ειεγθηψλ απηψλ 

ηα ζήκαηα αλαθνξάο θαη απηά πνπ αλαηξνθνδνηνχληαη είλαη κεηαζρεκαηηζκέλα ζην 

πξναλαθεξζέλ πιαίζην ηφηε επηηπγράλεηαη κεδεληθφ ζθάικα ζηελ κφληκε θαηάζηαζε 

[58]. Αληίζεηα, αλ δελ ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνο κεηαζρεκαηηζκφο ηφηε ν PI έιεγρνο 

ζα ιεηηνπξγνχζε κε ελαιιαζζφκελα κεγέζε ζηελ είζνδφ ηνπ κε απνηέιεζκα λα 

πξνέθππηαλ ζθάικαηα ζηελ κφληκε θαηάζηαζε [58] θαη έηζη ε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ δελ ζα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή.   

 

 
 

      Γηα λα επηηεπρζεί ε ιεηηνπξγία ζην ζχγρξνλν πιαίζην αλαθνξάο ζα πξέπεη λα 

πινπνηεζνχλ νη κεηαζρεκαηηζκνί 2.19 θαη 2.21. ΢πλεπψο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε 

θάζε ζηηγκή ηελ γσλία κεηαζρεκαηηζκνχ ζΣ ή κε άιια ιφγηα ηελ θάζε ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηεπρζεί ην παξαπάλσ νλνκάδεηαη 

Phase Locked Loop (PLL). Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.1, ηα ηξία βαζηθά ηνπ κέξε   

είλαη : αληρλεπηήο θάζεο, βαζππεξαηφ θίιηξν θαη ηαιαλησηήο ειεγρφκελνο απφ ηάζε 

(VCO). Σν PLL παξάγεη έλα ζήκα, ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα ζπγθξίλεηαη κε απηήλ 

ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ (ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ) κέζσ ελφο κείθηε θαη ην πξνθχπηνλ 

ζθάικα (ην νπνίν απνκνλψλεηαη κέζσ ηνπ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ) νδεγεί ζε 

θαηάιιειε αλαπξνζαξκνγή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ PLL (κέζσ ηνπ VCO) ηέηνηα ψζηε 

Αληρλεπηήο 

θάζεο 

Βαζππεξαηό 

θίιηξν 

Σαιαλησηήο 

ειεγρόκελνο 

από ηάζε 

))(cos(.)( tVtin    

΢ρήκα 3.1 : Ζ δηάηαμε ηνπ PLL 
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λα κεηψζεη ην παξαπάλσ ζθάικα. Έηζη ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ε θάζε πνπ δίλεη 

ζηελ έμνδφ ηνπ ην PLL ζα είλαη ε ίδηα κε ηελ θάζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ.  

  

 

3.2 Ρεύκα εμόδνπ κεηαηξνπέα κε έιεγρν πζηέξεζεο 

ξεύκαηνο (hysteresis current control) 

3.2.1 Πεξηγξαθή ηερληθήο ειέγρνπ 
 

     Ζ ηερληθή απηή ειέγρνπ είλαη ηδηαίηεξα απιή ζηελ πινπνίεζή ηεο αιιά θαη ζηελ 

ινγηθή ηεο. Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη λα δίλνληαη ζηνλ κεηαηξνπέα ηα επηζπκεηά 

ξεχκαηα αλαθνξάο γηα θάζε θάζε πνπ ζέινπκε λα εγρένληαη ζην δίθηπν, θαη λα 

ειέγρεηαη θαηάιιεια ε αγσγή θαη ε ζβέζε ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ έηζη ψζηε ην 

πξαγκαηηθφ ξεχκα θάζε θάζεο λα αθνινπζεί ην ξεχκα αλαθνξάο. Πξνθαλψο ην 

εγρεφκελν ξεχκα ζα βξίζθεηαη εληφο κηαο δψλεο πνπ πεξηβάιιεη ην ξεχκα αλαθνξάο, 

ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ έιεγρν (hysteresis band) θαη ε νπνία θαζνξίδεη 

ηελ αγσγή ή ζβέζε ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ.      
      Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ επηζπκεηψλ ξεπκάησλ αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο abcdq, φπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζηελ αλαθνξά [24]. Παξαθάησ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα επηκέξνπο ζηάδηα γηα ηνλ ηειηθφ ππνινγηζκφ ησλ ξεπκάησλ 

αλαθνξάο. 

     ΢ην ΢ρ 3.2 θαίλεηαη ην ηκήκα ηνπ ειεγθηή ηνπ κεηαηξνπέα ζην νπνίν γίλεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο abcdq ησλ κεηξνχκελσλ ηάζεσλ, βάζεη ηεο γσλίαο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ζΣ.   

 

T

abc

dq

,ta measV

,tb measV

,tc measV

dV

qV

 
 

΢ρήκα 3.2 : Μεηαζρεκαηηζκφο abcdq ησλ κεηξνχκελσλ ηάζεσλ  

 

     Σψξα ην επφκελν βήκα είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο ζηνπο άμνλεο 

d,q. ΢ηελ νπζία, βάζεη ησλ ζπληζησζψλ Vd, Vq θαη ησλ επηζπκεηψλ ηηκψλ ελεξγνχ 

θαη αέξγνπ ηζρχνο refP , refQ , ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο (2.31) θαη (2.32) γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο ζην dq πιαίζην. Όια ηα πξναλαθεξζέληα 

θαίλνληαη παξαζηαηηθά ζηα ΢ρ. 3.3 θαη 3.4. 
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2 2

2

3

ref d ref q

d q

P V Q V

V V

  




refP

refQ

dV qV

drefI

 
 

΢ρήκα 3.3 : Καζνξηζκφο ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο d άμνλα  

 

 

2 2

2

3

ref q ref d

d q

P V Q V

V V

  




refP

refQ

dV qV

qrefI

 
 

΢ρήκα 3.4 : Καζνξηζκφο ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο q άμνλα  

 

     Πιένλ αθνχ έρνπλ θαζνξηζηεί ηα ξεχκαηα αλαθνξάο ζηνπο άμνλεο d, q, κέλεη λα 

κεηαζρεκαηηζηνχλ απφ ην dq ζην abc πιαίζην γηα λα θαζνξηζηνχλ ηα ξεχκαηα 

αλαθνξάο ζε θάζε θάζε. Απηφ ζα γίλεη πάιη βάζεη ηεο γσλίαο κεηαζρεκαηηζκνχ ζΣ, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.5. 

 

T

dq

abc

drefI

qrefI

arefI

crefI

brefI

 
 

΢ρήκα 3.5 : Αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο dqabc γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ξεπκάησλ αλαθνξάο ζηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ δηθηχνπ. 
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
arefI


brefI


crefI



Q1 pulse

Q4 pulse

Q2 pulse

Q5 pulse

Q3 pulse

Q6 pulse

ameasI
bmeasI

cmeasI

ώ 
έ 

 
 

΢ρήκα 3.6 : Γηακφξθσζε παικψλ νδήγεζεο δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ κε ηελ ηερληθή 

                      ειέγρνπ πζηέξεζεο ξεχκαηνο. 

 

      ΢ην ΢ρ. 3.6 θαίλεηαη ε θηινζνθία ηνπ ειέγρνπ πζηέξεζεο ξεχκαηνο. Έρνληαο ηα 

ξεχκαηα αλαθνξάο ζε θάζε θάζε, γίλεηαη πιένλ ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηα κεηξνχκελα 

ξεχκαηα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Οξίδνληαο κηα ηηκή θαησθιίνπ h, ε νπνία 

ξπζκίδεηαη ζηε βαζκίδα ηεο δψλεο πζηέξεζεο, ε νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.6, νη 

παικνί νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ξπζκίδνληαη σο εμήο : 

 

 Αλ aref ameasI I h  , ηφηε δίλεηαη παικφο ζην IGBT1 (βιέπε ΢ρ. 2.10) λα 

θιείζεη (θαηάζηαζε ON), θαη ζην IGBT4 λα αλνίμεη (OFF), κε απνηέιεζκα 

ζηελ θάζε a ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα λα εθαξκφδεηαη ε dc ηάζε ηνπ 

ππθλσηή κε ζεηηθφ πξφζεκν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ πνιχ γξήγνξν 

ξπζκφ αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θάζεο a, ιφγσ ηεο κηθξήο ηηκήο πνπ 

έρεη ε ηζνδχλακε απηεπαγσγή πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα 

θαη ηνπ δηθηχνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ 

αλαπηχρζεθε ζην Κεθ. 2 γηα ηνλ DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο. Ζ αχμεζε 

απηή θάλεη ζε ειάρηζην ρξφλν ην ξεχκα εμφδνπ θαηαξράο λα θηάζεη ην ξεχκα 

αλαθνξάο θαη ζηελ ζπλέρεηα λα ην ππεξβεί. Όπσο εμεγήζεθε θαη ζηελ 

παξάγξαθν 2.9.3, ε ηηκή ηεο dc ηάζεο είλαη ηέηνηα (βιέπε ζρέζε (2.45)), πνπ 

ζηελ νπζία ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ επηβνιή ηεο 

dc ηάζεο κε ζεηηθφ ή αξλεηηθφ πξφζεκν. 

 

 Αλ aref ameasI I h   , ηφηε δίλεηαη παικφο ζην IGBT1 (΢ρ. 2.10) λα αλνίμεη 

(θαηάζηαζε OFF), θαη ζην IGBT4 λα θιείζεη (ON), κε απνηέιεζκα ζηελ 

θάζε a ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα λα εθαξκφδεηαη ε dc ηάζε ηνπ ππθλσηή 

κε αξλεηηθφ πξφζεκν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ πνιχ γξήγνξν ξπζκφ 

κείσζεο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θάζεο a, γηα ηνλ ίδην ιφγν πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο. Ζ κείσζε απηή θάλεη ζε ειάρηζην ρξφλν ην ξεχκα εμφδνπ 

θαηαξράο λα θηάζεη ην ξεχκα αλαθνξάο θαη ζηελ ζπλέρεηα λα γίλεη κηθξφηεξν 

απφ απηφ. 
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      Σα παξαπάλσ ηζρχνπλ παλνκνηφηππα θαη γηα ηηο θάζεηο b, c. Απνηέιεζκα απηήο 

ηεο κνξθήο ειέγρνπ είλαη ε κεηάβαζε απφ αγσγή ζε ζβέζε ησλ δηαθνπηηθψλ 

ζηνηρείσλ λα γίλεηαη ζε ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ kHz, κε απνηέιεζκα ην ξεχκα 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα λα είλαη αλαγθαζκέλν λα αθνινπζεί ην εθάζηνηε ξεχκα 

αλαθνξάο.  

ξεχκα αλαθνξάο

δψλε πζηέξεζεο άλσ δψλε πζηέξεζεο

θάησ δψλε πζηέξεζεο

ξεχκα εμφδνπ

εθαξκνδφκελε ηάζε 

ζηνλ κεηαηξνπέα (Vao)  
 

΢ρήκα 3.7 : Σππηθή κνξθή ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ε αληίζηνηρε ηάζε Vao κε έιεγρν 

πζηέξεζεο ξεχκαηνο [47]. 

 

     Ζ ηππηθή κνξθή ηνπ ξεχκαηνο πνπ εγρέεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα κε απηή ηελ 

ηερληθή θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.7. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ, ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα αθνινπζεί ην ξεχκα αλαθνξάο, κε κηα κηθξή θπκάησζε ηεο ηάμεο ησλ 

kHz, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηεο δψλεο πζηέξεζεο (h+h=2h), αιιά θαη απφ 

ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο απφ ην νπνίν δηαξξέεηαη ην ηζνδχλακν πελίν 

θάζε θάζεο κεηαμχ κεηαηξνπέα – δηθηχνπ. Δίλαη πξνθαλέο πσο ε κηθξή ηηκή 

απηεπαγσγήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ηεο dc ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα ζην έλα 

άθξν ηνπ, νδεγεί ζε πνιχ γξήγνξε αχμεζε ή κείσζε ηνπ ξεχκαηνο θάζε θάζεο. 

      ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ ν έιεγρνο πζηέξεζεο ξεχκαηνο είλαη αξθεηά απιφο ζηελ 

πινπνίεζή ηνπ θαη ν κεηαηξνπέαο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα ειεγρόκελε πεγή 

ξεύκαηνο. Μεηνλέθηεκα φκσο απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα δελ 

είλαη ζηαζεξή θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην εχξνο ηεο δψλεο πζηέξεζεο, απφ ηελ 

απηεπαγσγή ηνπ πελίνπ, θαη απφ ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα άθξα 

ηνπ. Δπίζεο ην θάζκα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ είλαη ζπλερέο, δειαδή εθηφο απφ 

ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ησλ 50Hz, πεξηέρεη θαη ελδηάκεζεο αξκνληθέο 

(interharmonics) αιιά θαη πθαξκνληθέο ζηελ πεξηνρή απφ 0-50Hz (subharmonics). 

Γηα κεηαηξνπείο κεγάιεο ηζρχνο ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή κπνξεί λα απνθέξεη πςειέο 

απψιεηεο, ιφγσ ηεο κε ειεγρφκελεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο. 

     Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη αλ ζαλ ηερληθή ειέγρνπ εθαξκνζηεί 

ν έιεγρνο κε ηξηγσληθφ θέξνλ ζήκα, ν νπνίνο νλνκάδεηαη έιεγρνο ξεχκαηνο κε ηελ 

ηερληθή ζχγθξηζεο ξάκπαο θαη εμεγείηαη ζηελ ελφηεηα  
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3.2.2 Δπίδξαζε ζθάικαηνο κέηξεζεο θάζεο ζηελ 

πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο ζην ζηξεθόκελν πιαίζην dq 
 

     ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη ε ππφζεζε φηη ε γσλία κεηαζρεκαηηζκνχ ζΣ ησλ 

΢ρ. 3.2 θαη 3.5 δίλεηαη απφ ηελ εθηηκνχκελε θάζε πνπ δίλεη ην PLL θαη ζα 

δηεξεπλεζεί θαηά πφζνλ ην ξεχκα αλαθνξάο επεξεάδεηαη απφ ην φπνην ζθάικα 

ππάξρεη ζηελ εθηίκεζε ηεο θάζεο. Σν παξαπάλσ κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ 

ππνινγηζηνχλ νη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηα ξεχκαηα αλαθνξάο ζε θάζε θάζε. 

     Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο θάζεο a είλαη ηεο κνξθήο

, max cos ( ).t a tV V t Όζνλ αθνξά ηελ κέηξεζε ησλ ηάζεσλ ζεσξείηαη πσο είλαη 

πξαθηηθά ίζεο κε ηηο πξαγκαηηθέο, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ θίιηξνπ. Σν PLL δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο γσλίαο ζ(t), ε νπνία 

ζπκβνιίδεηαη εδψ σο ( )PLL t . Οπφηε ππάξρεη έλα ζθάικα εθηίκεζεο πνπ νξίδεηαη σο 

.PLL    Δθαξκφδνληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ abcdq γηα ηηο ηάζεηο (βιέπε ΢ρ. 

3.2) πξνθχπηεη : 

 

   

 

 

 

,max

cos
2

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3 cos 2 / 3
3

cos 2 / 3

t

d PLL PLL PLL

V
V



      

 

 
 

        
  

 

     Απ‟φπνπ :  

 ,max ,maxcos cosd t PLL tV V V                                     (3.1) 

 

 

   

 

 

 

,max

cos
2

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3 cos 2 / 3
3

cos 2 / 3

t

q PLL PLL PLL

V
V



      

 

 
 

           
    

     Γειαδή : 

 ,max ,maxsin sinq t PLL tV V V                                     (3.2) 

 

     Αλ ζεσξήζνπκε φηη ην PLL δξα αθαξηαία ηφηε 0PLL     , νπφηε ,maxd tV V  

θαη 0qV  , νπφηε ηα ξεχκαηα αλαθνξάο πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2.31), 

(2.32) ζε θπζηθέο ηηκέο : 

2 2

,max

22

3 3

ref d ref q ref

dref

d q t

P V Q V P
I

V V V

  
  


                                 (3.3) 

2 2

,max

22

3 3

ref q ref d ref

qref

d q t

P V Q V Q
I

V V V

   
  


                                 (3.4) 

     ΢πλεπψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε επηηπγράλεηαη αλεμάξηεηνο έιεγρνο ηεο ελεξγνχ 

θαη αέξγνπ ηζρχνο ξπζκίδνληαο αληίζηνηρα ηα ξεχκαηα d θαη q άμνλα. 

 

     Όηαλ φκσο ππάξρεη θάπνην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο, φπσο ππάξρεη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ηφηε ηα ξεχκαηα αλαθνξάο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο (2.31), 

(2.32) σο εμήο (βιέπε ΢ρ. 3.3, 3.4) : 
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2 2

,max

cos sin2 2

3 3

ref d ref q ref ref

dref

d q t

P V Q V P Q
I

V V V

      
   



 
                   (3.5)  

2 2

,max

sin cos2 2

3 3

ref q ref d ref ref

qref

d q t

P V Q V P Q
I

V V V

       
   



 

 

 
     Βιέπνπκε ινηπφλ πσο ηα ξεχκαηα αλαθνξάο ζην dq πιαίζην εμαξηψληαη απφ ην 

ζθάικα κέηξεζεο ηεο θάζεο. Όκσο ηα παξαπάλσ ξεχκαηα κεηαζρεκαηίδνληαη απφ 

dq ζε abc ζπληζηψζεο γηα λα θαζνξηζηνχλ ηα ξεχκαηα αλαθνξάο γηα θάζε θάζε. Καη 

εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ε εθηηκνχκελε γσλία ηνπ PLL. Γηα παξάδεηγκα γηα ην ξεχκα 

αλαθνξάο ηεο θάζεο a ηζρχεη : 

 

cos sinaref PLL dref PLL qrefI I I    
 

 

     Με ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.5), (3.6) πξνθχπηεη : 

 

,max ,max

cos sin sin cos2 2
cos sin

3 3

ref ref ref ref

aref PLL PLL

t t

P Q P Q
I ή

V V

   
 

      
     

   

 
 

      
,max ,max

2 2
cos sin cos sin

3 3
aref ref PLL ref PLL ref ref

t t

I P Q P Q
V V

           

 

 
     Σειηθά : 

   max

,max

2
cos cos sin sin cos

3

ref

aref ref ref ref

t

S
I I

V
                   (3.7) 

 

     Γειαδή παξαηεξνχκε πσο ην ξεχκα αλαθνξάο ζην abc πιαίζην, ην νπνίν απνηειεί 

θαη ην ηειηθφ ζηάδην πξηλ ηελ ζχγθξηζε κε ηα κεηξνχκελα ξεχκαηα, δελ επεξεάδεηαη 

απφ ην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο πνπ δίλεη ην PLL, θαη απηφ ιφγσ ησλ δχν 

δηαδνρηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ γίλνληαη (πξψηα abcdq θαη κεηά dqabc). 

Μάιηζηα ην ξεχκα αλαθνξάο απνθηά ηελ θαηάιιειε δηαθνξά θάζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηεξκαηηθή ηάζε έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ νη επηζπκεηέο εγρχζεηο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο.  

     Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 3.8 ε χπαξμε ζθάικαηνο ζηελ εθηίκεζε ηεο θάζεο 

ζπλεπάγεηαη θαη χπαξμε q ζπληζηψζαο γηα ηελ ηάζε. Έηζη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 

ζρέζεηο (3.5), (3.6) ηα ξεχκαηα αλαθνξάο πνπ ζα πξνθχςνπλ ζην πιαίζην ηνπ PLL ζα 

είλαη απηά πνπ πξέπεη ψζηε ε δηαθνξά θάζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο απφ ηελ 

θάζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ λα είλαη ε επηζπκεηή. 

 

(3.6) 
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

tV

( )d axis PLL

( )q axis PLL

dVqV

PLL

 
΢ρήκα 3.8 : dq πιαίζην ηνπ PLL φηαλ δελ είλαη απφιπηα ζπγρξνληζκέλν κε ηελ ηάζε  

 

     ΢θάικα ζηελ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα ζα ππήξρε αλ αληί ησλ ζρέζεσλ (3.5), 

(3.6) ρξεζηκνπνηνχληαλ νη ζρέζεηο (3.3), (3.4). Δθεί ελψ ηα ξεχκαηα αλαθνξάο 

αλαθέξνληαη ζε έλα πιαίζην φπνπ ν d άμνλαο ηαπηίδεηαη κε ηελ ηάζε, ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε έλα άιιν πιαίζην ην νπνίν δελ ζπκπίπηεη κε ην πξνεγνχκελν. 

Οπφηε ινγηθφ είλαη ν κεηαηξνπέαο λα ζπλέζεηε έλα ξεχκα πνπ λα κελ είρε ηελ ζσζηή 

δηαθνξά θάζεο κε ηελ ηάζε.   

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, φηαλ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε έιεγρν πζηέξεζεο 

ξεχκαηνο δελ ρξεηάδεηαη λα κειεηεζεί ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ PLL, αλ απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο δελ ππεηζέξρεηαη ε γσλία κεηαζρεκαηηζκνχ ζΣ ζηα ξεχκαηα 

αλαθνξάο (ζε ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο ηνπ δηθηχνπ). Ζ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα ζε 

απηή ηελ ηερληθή εμαξηάηαη απφ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα θίιηξα γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ, θαη απφ ηνπο φπνηνπο βξφρνπο ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ δηακφξθσζε ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο. 

 

3.3 Ρεύκα εμόδνπ κεηαηξνπέα κε έιεγρν ξεύκαηνο κε ηελ 

ηερληθή ζύγθξηζεο ξάκπαο (PI current control with ramp 

comparison) 

 

3.3.1 Πεξηγξαθή ηερληθήο ειέγρνπ 

 
      ΢ηελ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηξηγσληθφ θέξνλ ζήκα ζπρλφηεηαο ηεο 

ηάμεο ησλ kHz γηα ηελ δηακφξθσζε ησλ παικψλ νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Δδψ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν PI ειεγθηέο νη νπνίνη ζηελ είζνδφ ηνπο 

δέρνληαη ην ζθάικα ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο απφ ην κεηξνχκελν, εθθξαζκέλα ζε dq 

ζπληζηψζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα ζήκαηα ζηελ έμνδν ησλ 2 PI ειεγθηψλ 

κεηαζρεκαηίδνληαη απφ dq ζπληζηψζεο ζε abc ζπληζηψζεο νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα 

ζπγθξίλνληαη κε ην θέξνλ θαη απφ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο απηήο πξνθχπηνπλ 

νη παικνί νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

      Σα ξεχκαηα αλαθνξάο ζε dq ζπληζηψζεο πξνθχπηνπλ αθξηβψο φπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ηερληθή, φπσο θαίλνληαη ζηα ΢ρ. 3.2, 3.3, 3.4, νπφηε δελ 

παξνπζηάδνληαη εδψ. Δδψ ε γσλία κεηαζρεκαηηζκνχ ζΣ ηνπ ΢ρ. 3.2 είλαη αλαγθαίν λα 

δνζεί απφ ην PLL δηφηη φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 3.1, γηα λα είλαη 

απνδνηηθφο ν PI έιεγρνο πξέπεη ηα κεηαζρεκαηηζκέλα κεγέζε λα κελ είλαη 
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ελαιιαζζφκελα, ή κε άιια ιφγηα ν κεηαζρεκαηηζκφο πξέπεη λα γίλεη ζην ζηξεθφκελν 

πιαίζην dq. Παξαθάησ εμεγνχληαη νη ηξνπνπνηεκέλεο δηαηάμεηο ειέγρνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερληθή απηή. 

 




PI controller

qrefI

qmeasI




PI controller

drefI

dmeasI

dv

qv

PLL

PLL

,t aV

abc

dq

,a measI

,b measI

,c measI

dq

abc

av

bv

cv

PLL

 

΢ρήκα 3.9 : Έιεγρνο θιεηζηνχ βξφρνπ ζην dq πιαίζην αλαθνξάο ηνπ PLL θαη  

        αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο dqabc γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ   

                επηζπκεηψλ ηάζεσλ αλαθνξάο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα [16],[33]. 

 


av


bv


cv



Q1 pulse

Q4 pulse

Q2 pulse

Q5 pulse

Q3 pulse

Q6 pulse

Σξηγσληθφ 

θέξνλ ζήκα

 
΢ρήκα 3.10 : ΢χγθξηζε κε θέξνλ ζήκα θαη δηακφξθσζε παικψλ νδήγεζεο  

                              δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

     ΢ην ΢ρ. 3.9 ρξεζηκνπνηείηαη ε γσλία πνπ δίλεη ην PLL γηα λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ηα 

κεηξνχκελα ξεχκαηα απφ abc ζε dq ζπληζηψζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζην dq πιαίζην ηνπ 

PLL γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο απφ ηα κεηξνχκελα, θαη ην 

πξνθχπηνλ ζθάικα νδεγεί ηνπο PI ειεγθηέο. Έηζη παξάγνληαη ηα ζήκαηα vd,vq. 

Έπεηηα ρξεζηκνπνηψληαο μαλά ηελ εθηηκνχκελε γσλία ηνπ PLL γίλεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο απφ dq ζε abc ζπληζηψζεο. 

     Σέινο ζην ΢ρ. 3.10 ηα ζήκαηα αλαθνξάο va, vb, vc ζπγθξίλνληαη κε έλα ηξηγσληθφ 

θέξνλ ζήκα ζπρλφηεηαο ηεο ηάμεο ησλ kHz, θαη απφ ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο 

πξνθχπηνπλ νη παικνί νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 
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     ΢ην ΢ρ. 3.11 θαίλνληαη θάπνηα ηππηθά παξαδείγκαηα θπκαηνκνξθψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ κε απηή ηελ ηερληθή ειέγρνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.11 : Σππηθέο κνξθέο θακππιψλ κε δηακφξθσζε παικψλ κε ηε ρξήζε   

         θέξνληνο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο πςειήο ζπρλφηεηαο [46]. 

 

      Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ ηερληθή απηή είλαη φηη ζηελ νπζία πξνθχπηεη κηα 

επηζπκεηή ηάζε αλαθνξάο γηα θάζε θάζε ηνπ κεηαηξνπέα ηέηνηα ψζηε λα ηείλεη λα 

κεδελίζεη ην ζθάικα ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο απφ ην κεηξνχκελν εθθξαζκέλα ζην dq 

πιαίζην ηνπ PLL. Δπεηδή θαη εδψ ην ξεχκα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κεηαβιεηή ειέγρνπ, 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη θαη κε απηή ηελ ηερληθή ν κεηαηξνπέαο ζηελ νπζία 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο κε πςειή ηαρχηεηα απφθξηζεο. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηνλ έιεγρν πζηέξεζεο είλαη πσο ε 

κεηαγσγή ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ απφ αγσγή ζε ζβέζε θαζνξίδεηαη απφ εθ ησλ 

πξνηέξσλ απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Αληίζεηα ζηνλ έιεγρν 

πζηέξεζεο ε κεηαγσγή απφ αγσγή ζε ζβέζε ζα γίλεη κφλν φηαλ ην εγρεφκελν ξεχκα 

βξεζεί εθηφο ηεο δψλεο πζηέξεζεο. 

      Δπίζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε ηερληθή ην ξεχκα έρεη δηαθξηηφ θάζκα, 

ρσξίο δειαδή ηελ παξνπζία ελδηάκεζσλ αξκνληθψλ θαη πθαξκνληθψλ ζηε πεξηνρή 

απφ 0 έσο 50 Ζz (ππφ ηελ πξνυπφζεζε βέβαηα φηη ζήκα ειέγρνπ θαη θέξνλ ζήκα 

είλαη ζπγρξνληζκέλα) ελψ νη αξκνληθέο κε ηα κεγαιχηεξα πιάηε ζπγθεληξψλνληαη 

θνληά ζηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα θαη ζε πνιιαπιάζηα απηήο, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξνχλ εχθνια λα θηιηξαξηζηνχλ. Βέβαηα ε ηερληθή απηή είλαη ζαθψο 

πνιππινθφηεξε θαη πην αθξηβή απφ ηελ ηερληθή ειέγρνπ πζηέξεζεο ξεχκαηνο πνπ 

είλαη απινχζηεξε ζηελ πινπνίεζε. 

 

 

3.3.2 Δπίδξαζε ζθάικαηνο κέηξεζεο θάζεο 
 

     Όζνλ αθνξά ζην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο πνπ δίλεη ην PLL, πάιη δελ 

επεξεάδεη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ θαη απηφ γηαηί ε ζχγθξηζε ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο 

κε ηα κεηξνχκελα γίλεηαη ζην ίδην πιαίζην, κε απνηέιεζκα λα δίλνληαη ηα θαηάιιεια 

ζήκαηα εθθξαζκέλα ζην dq πιαίζην ηνπ PLL ψζηε ην ξεχκα εμφδνπ λα βξεζεί ζηελ 

ζσζηή δηαθνξά θάζεο απφ ηελ ηεξκαηηθή ηάζε. 
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     Έζησ φηη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο θάζεο a δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο : 

 

, ,max cos ( )t a tV V t                                              (3.8) 

 max cos ( )aI I t                                              (3.9) 

 

     Παξαθάησ γίλεηαη ε πξνζέγγηζε φηη ηα κεηξνχκελα κεγέζε είλαη ίζα κε ηα 

πξαγκαηηθά ιφγσ ηεο κηθξήο ρξνληθήο ζηαζεξάο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ θίιηξσλ. 

 

     Σα ξεχκαηα αλαθνξάο πνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.5), (3.6) κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ θαη σο εμήο :  

 

  max

,max

2
cos cos sin sin cos( )

3

ref

dref ref ref ref

t

S
I I

V
                             (3.10)  

          

  max

,max

2
cos sin sin cos sin( )

3

ref

qref ref ref ref

t

S
I I

V
               

 
    

     Όπνπ : 

max

,max

2

3

ref

t

S
I

V
                                                  (3.12) 

 

     Σα κεηξνχκελα ξεχκαηα πνπ κεηαζρεκαηίδνληαη ζην dq πιαίζην ηνπ PLL 

πξνθχπηνπλ σο εμήο : 

 

   

 

 

 

max

cos
2

cos cos 2 / 3 cos 2 / 3 cos 2 / 3
3

cos 2 / 3

dmeas PLL PLL PLL

I
I

 

       

  

 
 

         
     

 max maxcos ( ) cos( )dmeas PLLή I I I                           (3.13) 

 

   

 

 

 

max

cos
2

sin sin 2 / 3 sin 2 / 3 cos 2 / 3
3

cos 2 / 3

qmeas PLL PLL PLL

I
I

 

       

  

 
 

            
   

 max maxsin ( ) sin( )qmeas PLLή I I I                           (3.14)                  

 
 

     Έηζη απφ ηα δεχγε ησλ ζρέζεσλ (3.10)-(3.13) θαη (3.11)-(3.14), βιέπνπκε πσο ε 

κφλε δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην αλ ref  , ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ αλαγθαία 

ζπλζήθε γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν κεηαηξνπέαο ζσζηά. Πξνθαλψο φιεο νη ζρέζεηο 

εκπεξηέρνπλ ην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο, πξάγκα πνπ θάλεη ηηο dq ζπληζηψζεο 

λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζσζηά ζην πιαίζην ηνπ PLL. Οπφηε αλ πρ είλαη ref   ηφηε 

απφ ηηο ζρέζεηο (3.10), (3.11), (3.13), (3.14) πξνθχπηεη φηη dref dmeasI I θαη 

qref qmeasI I . Γειαδή ν ειεγθηήο βιέπεη πσο ζην δηθφ ηνπ πιαίζην νη ζπληζηψζεο ηνπ 

ξεχκαηνο ζε θάζε άμνλα είλαη ίδηεο, νπφηε δελ ρξεηάδεηαη λα δξάζεη. Οπφηε ην 

ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο δελ είλαη απηφ πνπ ζα επεξεάζεη ηελ απφθξηζε ηνπ 

(3.11) 
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κεηαηξνπέα. Σν ζθάικα απιψο πξνθαιεί ηνλ ζσζηφ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ξεπκάησλ 

ζην dq πιαίζην ηνπ PLL. 

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ κπνξνχκε λα πνχκε πσο φηαλ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί 

είηε κε έιεγρν πζηέξεζεο ξεχκαηνο είηε κε ηνλ έιεγρν κε ηελ ηερληθή ζχγθξηζεο 

ξάκπαο, ην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο πνπ δίλεη ην PLL απνηειεί εζσηεξηθή 

κεηαβιεηή ηνπ ειεγθηή θαη δελ είλαη απηφ πνπ επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ DC/AC 

κεηαηξνπέα. 

     Απιψο ζηελ ηερληθή ειέγρνπ απηήο ηεο παξαγξάθνπ ε ρξήζε ηνπ PLL είλαη 

αλαγθαία γηα λα είλαη απνδνηηθφο ν ρξεζηκνπνηνχκελνο PI έιεγρνο. 

 

3.3 Άιιεο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ DC/AC κεηαηξνπέα 
 

     Πέξαλ ησλ πξνεγνχκελσλ ηερληθψλ, κηα άιιε απινχζηεξε ηερληθή ζηελ νπνία 

φκσο ην PLL επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.12. 

 

PLL
, ,max cos( ( ))t a tV V t

cos

( )PLL t




ref





max refI

 , max cos ( )a ref ref PLL refI I t  

  

΢ρήκα 3.12 : Δλαιιαθηηθφο ηξφπνο παξαγσγήο ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο [38] 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εθηηκνχκελε θάζε εκθαλίδεηαη ζηελ θάζε πνπ έρεη ην 

ξεχκα αλαθνξάο, νπφηε ηα ζθάικαηα ζηελ εθηίκεζε ζα εκθαλίδνληαη θαη ζην ξεχκα 

αλαθνξάο. Έηζη αλ ρξεζηκνπνηεζεί έιεγρνο πζηέξεζεο ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο 

νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ, ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ ζα ξπζκηδφηαλ ζην 

ιαλζαζκέλν ξεχκα αλαθνξάο. ΢πλεπψο εδψ ν κεηαηξνπέαο ζα εκθάληδε κηα 

κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε ζηελ απφθξηζή ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο δχν άιιεο ηερληθέο θαη 

ε νπνία ζα εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην PLL ζα επαλαζπγρξνληζηεί 

κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ, ψζηε ηειηθά ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο εμφδνπ 

λα είλαη νη επηζπκεηέο.  

     Σέινο, κηα άιιε ηερληθή ειέγρνπ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο [15], [16], [18] 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.13. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πνιχ 

γξήγνξνο εζσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ ν νπνίνο ξπζκίδεη ηα ξεχκαηα εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα ζηα ξεχκαηα αλαθνξάο. Όζνλ αθνξά ηα ξεχκαηα αλαθνξάο, απηά 

δηακνξθψλνληαη απφ έλαλ βξαδχηεξν εμσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ κε ηνλ νπνίν 

ξπζκίδεηαη ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν. Ζ ηερληθή απηή 

κνηάδεη αξθεηά κε απηή ηεο ηερληθήο ηνπ ΢ρ. 3.9, κφλν πνπ εδψ ρξεζηκνπνηνχληαη 

βξφρνη ειέγρνπ θαη ζε επίπεδν ηζρχνο. Οπφηε θαη εδψ ηα ξεχκαηα πνπ ζπλζέηεη ν 

κεηαηξνπέαο είλαη εθθξαζκέλα ζην πιαίζην ηνπ PLL, ην νπνίν φπσο έρεη αλαθεξζεί 

δελ είλαη πάληα αθξηβψο ζπγρξνληζκέλν κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ 

ηερληθή ηνπ ΢ρ. 3.9 ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο γίλεηαη ζην πιαίζην 

ηνπ PLL, ζην νπνίν είλαη εθθξαζκέλα θαη ηα ξεχκαηα αλαθνξάο, κε απνηέιεζκα ν 

κεηαηξνπέαο λα κελ επεξεάδεηαη απφ ην ζθάικα εθηίκεζεο ηεο θάζεο. Όκσο θαη κε 

απηή ηελ ηερληθή, επεηδή ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμσηεξηθνί βξφρνη ειέγρνπ γηα ηελ 

ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ (΢ρ. 3.13), ηα ξεχκαηα αλαθνξάο d,q άμνλα δηακνξθψλνληαη 

θαηά ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα ηείλνπλ λα κεδελίζνπλ ην ζθάικα κεηαμχ ηζρχνο 

αλαθνξάο θαη κεηξνχκελεο ηζρχνο. Οπφηε αθφκα θαη αλ ππάξμεη θάπνην ζθάικα ζην 
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PLL, ε πξνζσξηλή εζθαικέλε θάζε πνπ ζα απνθηήζεη ην ξεχκα εμφδνπ, ζα 

„αληρλεπηεί‟ εκκέζσο απφ ηελ κεηξνχκελε ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ νη νπνίεο ζε απηή ηε 

ρξνληθή ζηηγκή ζα είλαη δηαθνξεηηθέο απφ ηηο ηζρείο αλαθνξάο. Έηζη απηνκάησο ηα 

πξνθχπηνληα ζθάικαηα πνπ νδεγνχλ ηνπο PI ειεγθηέο ζα αλαπξνζαξκφζνπλ 

θαηάιιεια ηα ξεχκαηα αλαθνξάο έηζη ψζηε ε κεηξνχκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο 

λα μαλαγίλνπλ ίζεο κε ηηο ηηκέο αλαθνξάο. Βέβαηα ζην ελδηάκεζν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζα ππάξμεη κηα απφθιηζε κεηαμχ ηεο ηζρχνο αλαθνξάο θαη ηεο ηζρχνο πνπ εγρέεηαη 

ζην δίθηπν, αιιά δελ ζα δηαξθέζεη ηφζν φζν ρξεηάδεηαη ην PLL γηα λα 

επαλαζπγρξνληζηεί.  

refP



measP



drefI



dmeasI


PI

dv
PI

refQ



measQ



qrefI



qmeasI


PI

qv
PI

 
 

΢ρήκα 3.13 : Δλαιιαθηηθή ηερληθή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα [15]. 

 

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ειέγρνπ ην ξεχκα εμφδνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα ζα ξπζκίδεηαη ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή έγρπζε ελεξγνχ θαη 

αέξγνπ ηζρχνο. Δπίζεο ν εμσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ αλαδηακνξθψλεη ηα ξεχκαηα 

αλαθνξάο ζε πεξίπησζε φπνπ εκθαληζηεί θάπνην ζθάικα ζηελ εθηίκεζεο ηεο θάζεο 

πνπ δίλεη ην PLL. Οπφηε εδψ ε ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ κεηαηξνπέα εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ PI ειεγθηψλ ηνπ ΢ρ. 3.13, θαζψο θαη απφ ηηο 

ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο πνπ εηζάγνπλ νη κεηξήζεηο ησλ κεγεζψλ πνπ 

αλαηξνθνδνηνχληαη ζηνπο βξφρνπο ειέγρνπ. Ο εζσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ εκθαλίδεη 

κηα κηθξή θαζπζηέξεζε ε νπνία νθείιεηαη ζηελ επαγσγηθή αληίδξαζε πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηνπ δηθηχνπ [57]. Έηζη κε κηα κεηαβνιή 

ηεο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα (πνπ πξνθχπηεη απφ ηα ζήκαηα vd, vq), ην ξεχκα εμφδνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα δελ ζα κεηαβιεζεί κε ηνλ ίδην ξπζκφ.  Δπηπξφζζεηα ε απφθξηζε ηνπ 

κεηαηξνπέα εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία δηακνξθψλνληαη ηα ξεχκαηα 

αλαθνξάο απφ ηνπο βξαδχηεξνπο εμσηεξηθνχο βξφρνπο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο. 

 

 

 

 



69 

 

3.4 Γηεξεύλεζε δπλαηόηεηαο αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ ελεξγνύ 

θαη αέξγνπ ζπληζηώζαο ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ζπλαξηήζεη 

ησλ ζπλζεθώλ ηνπ δηθηύνπ 
 

     ΢ηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξαγξάθνπ είλαη λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν ηα 

ξεχκαηα αλαθνξάο πνπ δηακνξθψλνληαη απφ ηνπο ειεγθηέο ηνπ DC/AC κεηαηξνπέα 

κπνξνχλ φλησο λα απνξξνθεζνχλ απφ ην δίθηπν ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε ε 

δηάηαμε. Δκείο γλσξίδνπκε φηη ν κεηαηξνπέαο ρξεζηκνπνηεί σο δηάλπζκα αλαθνξάο 

ηελ ηάζε κεηά ην θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ έμνδφ ηνπ θαη βάζεη απηήο 

ζπλζέηεη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ, έηζη ψζηε απηφ λα έρεη ηελ θαηάιιειε δηαθνξά θάζεο 

θαη λα επηηεπρζεί έηζη ε επηζπκεηή ξνή ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο.  

     Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη ηξεηο θάζεηο 

εκθαλίδνπλ ζπκκεηξία κεηαμχ ηνπο.  

tV

ThVThR ThjX

I

tS

/DC AC

jX

 
(α) 

 

ThV

tV
dI


qI


I


I

 
(β) 

 

΢ρήκα 3.14 :  (α) θπθισκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο (αλά 

                          θάζε) θαηά  Thevenin πνπ βιέπεη ν κεηαηξνπέαο 

                          (β) δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ ηνπ  

                           πξνεγνχκελνπ θπθιψκαηνο 

 

     ΢ην ΢ρ. 3.14.α έρεη ζρεδηαζηεί ε ηζνδχλακε ζχλζεηε αληίζηαζε θαηά Thevenin ηνπ 

δηθηχνπ έηζη φπσο ηελ βιέπεη ν κεηαηξνπέαο θαη επίζεο θαίλεηαη θαη ε ηζνδχλακε 

ηάζε θαηά Thevenin ηνπ δηθηχνπ. Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε παξαθάησ 

ζρέζε :  

Th Th Th Th ZZ R jX Z                                        (3.15) 

     Δπίζεο θαίλεηαη θαη ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ, φπνπ δ 

είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ tV  θαη ThV , θαη δΗ είλαη ε γσλία ε νπνία ζπλζέηεη ν 

κεηαηξνπέαο κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο. 

     Σν εξψηεκα είλαη αλ ππάξρεη ιχζε γηα ηελ ηάζε tV , ξπζκίδνληαο ην ξεχκα I

ειεχζεξα ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Ζ παξαθάησ αλάιπζε ηζρχεη ζε αλά κνλάδα ηηκέο.  

     Θεσξψληαο σο δηάλπζκα αλαθνξάο ην tV  ηζρχεη :  
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t t d t qS V I jV I                                                (3.16) 

 

     Όπνπ : 

 

 cosd II I  
                                                  

 (3.17) 

sinq II I                                                       (3.18) 

 

     Αληηθαζηζηψληαο ηηο (3.17), (3.18) ζηελ (3.16) πξνθχπηεη : 

 

cos sint t I t IS V I jV I                                        (3.19) 

 

     Θεσξψληαο σο δηάλπζκα αλαθνξάο ην ThV  ηζρχεη : 

 
*

t tS V I                                                        (3.20) 

     Όπνπ : 

   
*

* t Th t Th
Z Z

Th Th Th

V V V V
I

Z Z Z
  

 
       
 


                           (3.21) 

 

     Αληηθαζηζηψληαο ηελ (3.21) ζηελ (3.20) πξνθχπηεη : 

 

   
2 2

cos cos sin sint t Th t t Th
t Z Z Z Z

Th Th Th Th

V V V V V V
S j

Z Z Z Z
     

  
       

 
  (3.22) 

  

    Δμηζψλνληαο πξαγκαηηθά θαη θαληαζηηθά κέξε ησλ ζρέζεσλ (3.19) θαη (3.22) 

πξνθχπηεη : 

 

 
2

cos cos cost t Th
t I Z Z

Th Th

V V V
V I

Z Z
   


   

 

 
cos cos

cos
t Z Th I

Z

Th

V Z I
ή

V

 
 

 
 

 
     Καη  

 
2

sin sin sint t Th
t I Z Z

Th Th

V V V
V I

Z Z
   


    

 

 
sin sin

sin
t Z Th I

Z

Th

V Z I
ή

V

 
 

 
   

 

     Απφ ηηο (3.23), (3.24) πξνθχπηεη, απαιείθνληαο ηε γσλία δ+δΕ : 

 

   2 2cos sin 1Z Z      
 

 

 

 

(3.23) 

(3.24) 
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     Απ‟φπνπ ηειηθά πξνθχπηεη : 

 

 
22 22 cos( ) 0t Th I Z t Th ThV Z I V Z I V                           (3.25) 

 

     Βιέπνπκε ινηπφλ πσο ε (3.25) είλαη κηα δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε ε νπνία δίλεη ηελ 

ιχζε γηα ηελ ηεξκαηηθή ηάζε Vt. Ζ δηαθξίλνπζα ηεο εμίζσζεο (3.25) είλαη ε 

αθφινπζε : 

 
2 2 2 24 sin ( ) 4Th I Z ThZ I V                                      (3.26) 

 

 

     ΢πλεπψο γηα λα ππάξρεη ιχζε ζην πξφβιεκα ζα πξέπεη : 

 
2 2 2 24 sin ( ) 4 0Th I Z ThZ I V     

 
 

     Απ‟φπνπ ηειηθά πξνθχπηεη : 

 

sin( ) Th
I Z

Th

V
I

Z
                                              (3.27) 

 

     Ζ ζπλζήθε (3.27) καο δείρλεη πφηε ππάξρεη ιχζε γηα ηελ ηεξκαηηθή ηάζε. Όκσο αλ 

ππάξρεη ιχζε απηφ ζεκαίλεη πσο ηα ξεχκαηα αλαθνξάο πνπ έρεη ζπλζέζεη ν 

κεηαηξνπέαο κπνξνχλ φλησο λα εγρπζνχλ ζην δίθηπν, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

απηφ δελ ηζρχεη. 

     Αλ θαηά ηε δηάξθεηα ζνβαξψλ ζθαικάησλ, ζηα νπνία ε ηζνδχλακε ηάζε θαηά 

Thevenin ζα έρεη πνιχ κηθξή ηηκή, ν κεηαηξνπέαο ζπλζέζεη ξεχκαηα αλαθνξάο ζε 

θάζε θάζε ηέηνηα ψζηε λα παξαβηάδεηαη ε (3.27) ηφηε δελ ζα κπνξνχλ λα εγρπζνχλ 

ηα ξεχκαηα απηά ζην δίθηπν κε απνηέιεζκα ν κεηαηξνπέαο λα νδεγεζεί ζε αζηαζή 

ζπκπεξηθνξά, γηαηί ζα πξνζπαζεί ζπλερψο λα ζπλζέζεη ξεχκαηα ηα νπνία ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ ζα κπνξνχλ λα εγρπζνχλ ζην δίθηπν. 

     Σν ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη πσο δελ γλσξίδνπκε ηα ThV , ThZ  πνπ ηζρχνπλ θάζε 

ζηηγκή ζην δίθηπν [7], νπφηε ν κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα δηαζέηεη θαηάιιειε ηερληθή 

ειέγρνπ ζε πεξίπησζε φπνπ αληρλεχζεη φηη νδεγείηαη ζε αζηαζή ζπκπεξηθνξά ιφγσ 

ησλ παξαπάλσ αηηηψλ θαη λα αλαπξνζαξκφζεη ηελ ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία εγρέεη 

ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν [7]. ΢χκθσλα θαη κε ηελ αλαθνξά [9], ππάξρεη ε 

δπζθνιία ζην λα νξίζνπκε θαηάιιεια ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ηνπ κεηαηξνπέα 

φηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη 0. 

     Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη γίλεηαη έλα ζηεξεφ ηξηθαζηθφ ζθάικα ζην ζεκείν θνηλήο 

ζχλδεζεο (΢Κ΢). Σφηε γηα ην ηζνδχλακν θαηά Thevenin ηνπ δηθηχνπ ηζρχεη φηη 

0,ThV  Th lR R θαη Th lX X , φπνπ ,lR lX  είλαη ε αληίζηαζε θαη αληίδξαζε πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ κεηαηξνπέα θαη ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο. 

     ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ζχκθσλα κε ηελ ζπλζήθε (3.27) ν κεηαηξνπέαο δελ ζα 

νδεγεζεί ζε αζηαζή ιεηηνπξγία αλ θαη κφλν αλ ηζρχεη : 

sin( ) 0I ZI     

sin( ) 0I Zή     

I Zή                                                      (3.28) 
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     Ζ ζρέζε (3.28) δείρλεη ην πξνθαλέο, φηη δειαδή ν κεηαηξνπέαο ζα ηξνθνδνηεί 

κφλν ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ ΢Κ΢. Γειαδή 

ππάξρεη κνλαδηθή ιχζε ζηελ πεξίπησζε απηή, νπφηε ε ελεξγφο θαη άεξγνο 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλε εμάξηεζε κεηαμχ ηνπο 

(εμάξηεζε απφ ην φξηζκα ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο) θαη δελ κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ 

ειεχζεξα. Οπφηε ζε θψδηθεο φπνπ απαηηείηαη ε Α/Γ λα παξακέλεη ζε ιεηηνπξγία θαη 

λα ηξνθνδνηεί ην δίθηπν αθφκα θαη φηαλ ε ηάζε είλαη κεδέλ (Zero Voltage Ride 

Through) ζα πξέπεη ν κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ λα αληρλεχεη πφζε ελεξγφ θαη 

άεξγν ηζρχ κπνξεί λα εγρχζεη ζην δίθηπν έηζη ψζηε λα παξακείλεη ζε επζηαζή 

ιεηηνπξγία. 

     Δπίζεο κηα απινχζηεξε ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη κφιηο ε βχζηζε ηάζεο 

ππεξβεί θάπνην φξην, ηφηε λα δνζεί κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα ηελ ελεξγφ θαη 

άεξγν ηζρχ αλαθνξάο [7]. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε πξναλαθεξζείζα 

ιχζε γηα ηελ πεξίπησζε κεγάιεο βχζηζεο ηάζεο. ΢πγθεθξηκέλα, κφιηο ε ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κεησζεί θάησ απφ έλα φξην, ην νπνίν ζα ππνδειψλεη φηη ε 

ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ, ε πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή πνπ ζα δνζεί ζην ελεξγφ θαη άεξγν ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα εμάγεηαη απφ ην 

φξηζκα ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ κεηαηξνπέα – ζεκείνπ 

θνηλήο ζχλδεζεο. Με άιια ιφγηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε (3.28), πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε (3.27).  Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ε παξαπάλσ ξχζκηζε γίλεηαη 

αθαξηαία κφιηο ε ηεξκαηηθή ηάζε κεησζεί θάησ ηνπ νξίνπ, παξαθάκπηνληαο δειαδή 

ηνπο φπνηνπο βξφρνπο ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί ν κεηαηξνπέαο ζηελ πξνθαζνξηζκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα απηνχο ηνπ ΢ρ. 3.13. Απηή ε ζεψξεζε γίλεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη ζε κηα ελδερφκελε απφηνκε θαη κεγάιε βχζηζε ηεο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, δελ ζα ππάξμεη θάπνηα θαζπζηέξεζε ζηελ πινπνίεζε ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, δηφηη ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε θαηά 

ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο θαζπζηέξεζεο δελ ζα ηθαλνπνηείηαη  ε ζπλζήθε (3.27), κε 

απνηέιεζκα ν κεηαηξνπέαο λα κελ πξνιάβεη λα ξπζκηζηεί ζσζηά θαη λα νδεγεζεί ζε 

αζηάζεηα.  

     Βέβαηα ε παξαπάλσ ξχζκηζε δελ απνθιείεη ηελ πηζαλφηεηα ν κεηαηξνπέαο λα 

νδεγεζεί ζε αζηάζεηα γηαηί κπνξεί λα ζπκβεί θάπνην ζθάικα πην καθξηά απφ ην 

ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο κε απνηέιεζκα ην φξηζκα ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο πνπ 

βιέπεη ν κεηαηξνπέαο λα είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην φξηζκα ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 

κεηαμχ κεηαηξνπέα – ΢Κ΢, βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα ξπζκηζηεί ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε αλ ην ζθάικα είλαη ζνβαξφ ππάξρεη πάιη ε πηζαλφηεηα λα 

παξαβηαζηεί ε ζπλζήθε (3.27). Ζ ιχζε πνπ αλαθέξζεθε απνηειεί κηα πξψηε 

πξνζέγγηζε ζην εμεηαδφκελν πξφβιεκα πνπ ηνπιάρηζηνλ κεηψλεη ηε πηζαλφηεηα ν 

κεηαηξνπέαο λα νδεγεζεί ζε αζηάζεηα, ή κε άιια ιφγηα ην ξεχκα αλαθνξάο πνπ ζα 

δηακνξθψζεη λα κπνξεί φλησο λα απνξξνθεζεί απφ ην δίθηπν. 

     Ζ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ γίλεηαη αθφκα πνιππινθφηεξε ζε ζπλζήθεο 

αζπκκεηξίαο ηνπ δηθηχνπ, αζχκκεηξσλ ζθαικάησλ θιπ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη αλάιπζε ζε ζπληζηψζεο ζεηηθήο, αξλεηηθήο θαη κεδεληθήο 

αθνινπζίαο.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

ΜΔ ΠΛΗΡΗ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ 
 

4.1 Παξαδνρέο 

 
     ΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηαζηεί ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία γηα κειέηεο επζηάζεηαο. ΢ηελ ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νη παξαδνρέο πνπ 

γίλνληαη ζηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα. 

 

     Οη βαζηθέο παξαδνρέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Ζ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή κεηαμχ ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα θαη ηνπ DC/AC 

κεηαηξνπέα ζεσξείηαη πξαθηηθά ζηαζεξή. Δίηε ε dc ηάζε ειέγρεηαη απφ ηνλ 

DC/DC κεηαηξνπέα είηε απφ ηνλ DC/AC κεηαηξνπέα, ν πνιχ γξήγνξνο ξπζκφο 

πξνζαξκνγήο ηεο (ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα C) ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ αθφκα γξεγνξφηεξε απφθξηζε ησλ κεηαηξνπέσλ, νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ ζε 

δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ kHz, έρεη σο απνηέιεζκα ε ηάζε απηή λα 

ξπζκίδεηαη ζε ιίγα msec κεηά απφ κηα δηαηαξαρή, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεη 

κφλν κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Σν παξαπάλσ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ πξνζνκνηψζεηο 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα [24], [33], [54]. Έηζη κπνξνχκε λα ακειήζνπκε ηελ 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππθλσηή γηα κειέηεο επζηάζεηαο φπνπ φπσο 

αλαθέξζεθε ζην Κεθ. 1 ελδηαθέξνπλ κεηαβαηηθά θαηλφκελα ζηελ θιίκαθα 0.1-

10sec.    

 

 Ακειείηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ DC/AC 

κεηαηξνπέα. ΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί ε ελεξγφο ηηκή ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ πξνζνκνίσζε 

ησλ ζπζηεκάησλ νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ζα ήηαλ αλαγθαία θπξίσο 

γηα ηελ κειέηε ησλ αξκνληθψλ εθπνκπψλ ηνπ κεηαηξνπέα, πξάγκα πνπ εδψ δελ 

εμεηάδεηαη. Όπσο εμεγήζεθε θαη ζην Κεθ. 3, ε ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ 

κεηαηξνπέα είλαη πνιχ πςειή, νπφηε ζηελ νπζία σο πξνο ην δίθηπν 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο. ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα ζα ιεθζεί ππφςε κφλν κηα κηθξή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε [5], [13], [28] ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ απφθξηζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ βξφρσλ ειέγρνπ ηνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνπο βξφρνπο ηνπ 

΢ρ. 3.13. 

 

 Ακειείηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θάζεο ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο. Όπσο εμεγήζεθε ζην θεθάιαην 3, ζηελ πιεηνςεθία ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ηερληθψλ ειέγρνπ, ηα ξεχκαηα αλαθνξάο θαζνξίδνληαη κε 
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ηέηνην ηξφπν ψζηε ην εγρεφκελν ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα δελ επεξεάδεηαη 

απφ ην ζθάικα ζηελ εθηίκεζε ηεο θάζεο. Γειαδή σο πξνο ην δίθηπν ε 

εθηηκνχκελε θάζε πνπ PLL απνηειεί εζσηεξηθή κεηαβιεηή ηνπ κεηαηξνπέα, 

νπφηε ε κνληεινπνίεζή ηνπ εδψ δελ είλαη αλαγθαία.   

 

 Ακειείηαη ε ειαζηηθφηεηα ηνπ θνηλνχ άμνλα πνπ ζπλδέεη ηελ πηεξσηή κε ηνλ 

δξνκέα ηεο γελλήηξηαο. Θεσξνχκε φηη ππάξρεη θαηάιιειε δηάηαμε ε νπνία 

απνζβέλεη ηηο ζηξεπηηθέο ηαιαληψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ γσληαθή 

ηαρχηεηα ηεο Α/Γ κεηά απφ κηα δηαηαξαρή, φπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζηελ 

παξάγξαθν 2.5. Δπίζεο φηαλ κειεηάηαη έλα αηνιηθφ πάξθν πνπ απνηειείηαη απφ 

πνιιέο αλεκνγελλήηξηεο (φπσο ζα γίλεη ζηελ παξνχζα εξγαζία), ηφηε νη 

πξνθχπηνπζεο ηαιαληψζεηο κεηαμχ ησλ Α/Γ έρνπλ ζηαηηζηηθφ ραξαθηήξα, κε 

απνηέιεζκα ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π  λα εμνκαιχλεηαη [29]. 

 

 Γελ κνληεινπνηείηαη ην ειεθηξηθφ κέξνο ηεο γελλήηξηαο [29]. Ζ ηνπνινγία 

πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία (full converter unit) είλαη ηέηνηα πνπ 

απνδεζκεχεη πιήξσο ηα ειεθηξηθά κεηαβαηηθά ηεο γελλήηξηαο απφ ην δίθηπν. 

΢πλεπψο ε ειεθηξηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο γελλήηξηαο δελ γίλεηαη 

„αληηιεπηή‟ απφ πιεπξάο δηθηχνπ, γηαηί απηφο πνπ εγρέεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ 

είλαη ν DC/AC κεηαηξνπέαο ν νπνίνο ειέγρεηαη αλεμάξηεηα απφ ηελ δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο γελλήηξηαο. Ζ κφλε ζχλδεζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ κεηαηξνπέα – 

γελλήηξηαο είλαη ζηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ηεο dc ζχλδεζεο πνπ 

ππάξρεη ζηελ δηάηαμε. Γεδνκέλεο ηεο πξψηεο παξαδνρήο, δελ ππάξρεη 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζηνλ ππθλσηή, νπφηε ε ελεξγφο ηζρχο ηεο γελλήηξηαο είλαη 

ίζε κε ηελ εγρεφκελε ελεξγφ ηζρχ ζην δίθηπν. Άξα απηφ πνπ είλαη αλαγθαίν ζηελ 

κνληεινπνίεζε είλαη ην κεραληθφ κέξνο ηεο δηάηαμεο, θαζψο ε ελεξγφο ηζρχο 

εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο ζηξνθέο ηεο Α/Γ (ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο 

ηζρχνο).  

   

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ ηα ππνζπζηήκαηα πνπ ζα παξαζηαζνχλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη ηα αθφινπζα : 

 Αεξνδπλακηθφ Μέξνο – Αλεκνθηλεηήξαο  

 Μεραληθφ Μέξνο – Αδξάλεηα, επηηάρπλζε άμνλα  

 Ρπζκηζηήο Γσλίαο Βήκαηνο Πηεξπγίσλ  

 ΢ηξαηεγηθή κεγηζηνπνίεζεο ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο 

 DC/AC κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ (έγρπζε ελεξγνχ θαη αέξγνπ    

      ξεχκαηνο) 

 

4.2  Παξάζηαζε αεξνδπλακηθνύ θαη κεραληθνύ κέξνπο 

 
     Καηαξράο ζε απηφ ην ζηάδην ζα πξέπεη λα γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο εθάζηνηε 

παξαγφκελεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο. Οπφηε ζα γίλεηαη ρξήζε ηεο ζρέζεο (2.3), ε 

νπνία παξαηίζεηαη θαη εδψ γηα επθνιία : 
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31
( , )

2
m p wP A C V                                             (4.1) 

 

     ΢πλεπψο ην δηάγξακκα βαζκίδσλ ην νπνίν ζα κνληεινπνηεί ην αεξνδπλακηθφ 

κέξνο ζα πξέπεη λα έρεη ηξεηο εηζφδνπο νη νπνίεο είλαη νη εμήο : 

 

 ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ wV  (m/sec). 

 ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο RN  

(΢ΑΛ). 

 ε ηηκή ηεο γσλίαο βήκαηνο έιηθαο β (ζε κνίξεο). 

 

     Σν δηάγξακκα ηεο πινπνίεζεο ησλ παξαπάλσ θαίλεηαη απινπνηεκέλα ζην ΢ρ. 4.1. 

΢εκεηψλεηαη πσο επεηδή νη ηηκέο ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζα είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο, ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο απηήο ε κεραληθή ηζρχο ζα 

είλαη επίζεο θαλνληθνπνηεκέλε (αλά κνλάδα). 

 

( )ί  

( / )wV m s

( )RN 

( )mP ( , , )m w RP f V N

 
 

΢ρήκα 4.1 : Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ αεξνδπλακηθήο ηζρχνο 

 

 
    Γηα ηελ παξάζηαζε ηνπ κεραληθνχ κέξνπο ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 

επηηαρχλζεσο ηεο κεραλήο ε νπνία ζε θπζηθέο κνλάδεο είλαη ε αθφινπζε : 

 

M
M E

d
T T J

dt


                                                  (4.2) 

 

φπνπ     M : ε κεραληθή γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα (ζε rad/sec) 

             J    : ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ ζηξεθφκελνπ κεραληθνχ κέξνπο ηεο δηάηαμεο   

                        (γελλήηξηαο θαη πηεξσηήο) ζε Kg-m
2
 

 

Ζ αλεγκέλε ζηαζεξά αδξαλείαο ζε sec νξίδεηαη σο : 

 
2

1

2

Mnom

b

J
H

S


                                                    (4.3) 

φπνπ     Mnom : ε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο κεραληθήο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο  

                          ηνπ δξνκέα (ζε rad/sec) 

             bS      : ε  ζεσξνχκελε βαζηθή ηζρχο (ζε MVA) 

 

    Γειαδή ε ζηαζεξά απηή εθθξάδεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο δηάηαμεο ππφ 

νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, δηαηξεκέλε κε ηελ βαζηθή ηζρχ. 
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    Δχθνια ζπκπεξαίλεηαη φηη σο βαζηθή ξνπή επηιέγεηαη ε αθφινπζε : 

 

b
b

Mnom

S
T


                                                        (4.4) 

 

 

    Γηαηξψληαο ηελ εμίζσζε θίλεζεο (4.2) κε ηελ βαζηθή ξνπή bT  απφ ηελ (4.4) 

πξνθχπηεη : 

1

M

M E

b b

M
m e

b

d
J

T T dt

T T

d
ή T T J

T dt










 

 

 

    Απφ ηελ ζρέζε (4.3) ηεο ζηαζεξάο αδξαλείαο πξνθχπηεη : 

 

2

2 b

Mnom

HS
J


                                                         (4.6) 

 

    Δπνκέλσο αληηθαζηζηψληαο ηελ (4.6) ζηελ (4.5) πξνθχπηεη : 

2

M

Mnom

m e

d

T T H
dt





 
 
    

 

     ΢πλεπψο ε εμίζσζε θίλεζεο ζην αλά κνλάδα ζχζηεκα γίλεηαη : 

 

2 m
m e

d
T T H

dt


                                                 (4.7) 

 

     Σν δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ην κεραληθφ κέξνο έρεη ζαλ εηζφδνπο ηελ κεραληθή 

ηζρχ ηεο γελλήηξηαο θαη ηελ ειεθηξηθή ηεο ηζρχ, θαη ζαλ έμνδν ηε γσληαθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο. Όπσο έρεη εηπσζεί, αγλνείηαη ε ειαζηηθφηεηα ηνπ 

θνηλνχ άμνλα πνπ ζπλδέεη ηελ πηεξσηή ηεο Α/Γ κε ηελ ίδηα ηελ γελλήηξηα. Σν 

δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.2. ΢ην ζρήκα απηφ γίλεηαη ε θαηάιιειε 

κεηαηξνπή απφ ηηκέο ηζρχνο ζε ηηκέο ξνπήο νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηνλ ξπζκφ 

κεηαβνιήο ησλ ζηξνθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο.  

 




mP

eP





1

2H s

m

 
 

΢ρήκα 4.2 : Γηάγξακκα βαζκίδσλ κεραληθνχ κέξνπο 

 

 

(4.5) 
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     ΢πκπεξαζκαηηθά ε ζχλδεζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ κέξνπο κε ην κεραληθφ θαίλεηαη 

ζην δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ΢ρ. 4.3. ΢εκεηψλεηαη πσο επεηδή ζηελ έμνδν ηνπ 

κεραληθνχ κέξνπο ε γσληαθή ηαρχηεηα είλαη ζε αλά κνλάδα ηηκή, γίλεηαη 

πνιιαπιαζηαζκφο κε νλνκαζηηθέο ζηξνθέο ηεο Α/Γ ψζηε ζην αεξνδπλακηθφ κέξνο ε 

είζνδνο λα είλαη ζε ΢ΑΛ. 

 

 



wV

RN

mP( , , )m w RP f V N ( )mP 

( )eP 

( )m 
ό

έ 

( )RnomN 

 
 

΢ρήκα 4.3 : ΢χλδεζε αεξνδπλακηθνχ κε κεραληθφ κέξνο 

 

 

4.3  Παξάζηαζε ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο πηεξπγίσλ 

 
     ΢ηφρνο ηνπ ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ είλαη λα δηαηεξεί ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κηα κέγηζηε ηηκή γηα πςειέο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ (πέξαλ ηεο νλνκαζηηθήο), κέζσ θαηάιιειεο ξχζκηζεο ηεο γσλίαο 

βήκαηνο. Οπφηε ε θαηαιιειφηεξε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ έγθεηηαη ζηελ παξαθνινχζεζε 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη κφιηο απηή ππεξβεί κηα 

νλνκαζηηθή ηηκή (κέγηζηε ηηκή) ηφηε ην ζθάικα απηφ ηξνθνδνηείηαη ζε έλαλ 

αλαινγηθφ-νινθιεξσηηθφ ειεγθηή ν νπνίνο δξα ζηνλ ζεξβνκεραληζκφ ηεο δηάηαμεο. 

Ζ έμνδνο ηνπ ειεγθηή δίλεη ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο γσλίαο βήκαηνο, κε ηνλ 

ζεξβνκεραληζκφ ηεο δηάηαμεο λα δξα θαηάιιεια ψζηε ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο γσλίαο 

λα γίλεη ίζε κε ηελ γσλία πνπ ηνπ δίλεηαη ζαλ αλαθνξά. ΢πκπεξαζκαηηθά ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ξπζκηζηή απηνχ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.4. 
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΢ρήκα 4.4 : Γηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο 
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     Όζνλ αθνξά ηνλ ζεξβνκεραληζκφ ηεο δηάηαμεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

νινθιεξσηήο κε ζηαζεξά ρξφλνπ ,pT ν νπνίνο αλαπαξηζηά ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο 

ηνπ κεραληζκνχ απηνχ. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο πεξηνξηζηήο κε  φξηα ξπζκνχ 

κεηαβνιήο πξηλ απφ ηνλ νινθιεξσηή, ν νπνίνο αλαπαξηζηά ηνλ κέγηζην ξπζκφ 

κεηαβνιήο κε ηνλ νπνίν ν ζεξβνκεραληζκφο κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηελ γσλία 

βήκαηνο β. Γεληθφηεξα, ην κέγηζην φξην αιιαγήο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ 

πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο θαη ηελ ηερλνινγία (θαη άξα ην αλάινγν θφζηνο) ηνπ 

κεραληζκνχ απηνχ, νπφηε ε επίηεπμε ελφο νξίνπ είλαη ζέκα βειηηζηνπνίεζεο. 

  

4.4  Παξάζηαζε ξπζκηζηή ζηξνθώλ ηεο Α/Γ 

 
    ΢ε απηφ ην ηκήκα ηεο δηάηαμεο εθαξκφδεηαη ε ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο 

ηζρχνο (Maximum Power Point Tracking strategy). ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ, ππάξρεη κηα κνλαδηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, γηα ηελ 

νπνία ε αεξνδπλακηθή ηζρχο πνπ εμάγεηαη απφ ηνλ άλεκν γίλεηαη κέγηζηε, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 4.5. Έηζη, ζπιιέγνληαο φια απηά ηα δεχγε ηηκψλ  max , RP N  

ζρεκαηίδεηαη κηα θακπχιε ε νπνία δίλεη ηε κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρχ ζπλαξηήζεη ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ζ θακπχιε κέγηζηεο ηζρχνο θαίλεηαη 

ζην ΢ρ. 4.6. Πξνθαλψο θάζε δεχγνο  max ,e RP N  αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα 

αλέκνπ. Ζ θακπχιε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηάιιειν ειεγθηή ν νπνίνο δίλεη ζήκα 

γηα ην πνηα πξέπεη λα είλαη ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο Α/Γ αλάινγα κε ην πνηεο είλαη νη 

ζηξνθέο ηεο. Με ηελ ζηξαηεγηθή απηή εμαζθαιίδεηαη φηη ζηελ κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζα είλαη ηέηνηα ψζηε ε 

αεξνδπλακηθή ηζρχο λα έρεη ηελ κέγηζηε δπλαηή ηηκή, ρσξίο λα ρξεηαδφκαζηε 

ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ. 

    Σν παξαπάλσ εμεγείηαη σο εμήο: ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο εμαξηάηαη απφ ηελ αεξνδπλακηθή ξνπή θαη ηελ ειεθηξηθή ξνπή. 

Έηζη, γηα κηα νξηζκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ έρνπκε δχν θακπχιεο, κηα θακπχιε πνπ 

δίλεη ηελ αεξνδπλακηθή ξνπή ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ ηεο Α/Γ (φπσο νη θακπχιεο 

ηνπ ΢ρ. 4.5) θαη ηελ θακπχιε πνπ δίλεη ηελ ειεθηξηθή ξνπή ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ 

ηεο Α/Γ (΢ρ. 4.6). Όκσο ε δεχηεξε θακπχιε είλαη ζρεδηαζκέλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα έρεη έλα θαη κνλαδηθφ ζεκείν ηνκήο κε ηελ θακπχιε αεξνδπλακηθήο ξνπήο θαη 

απηφ είλαη ην ζεκείν φπνπ έρνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή αεξνδπλακηθή ξνπή. ΢πλεπψο, 

φπνηα θαη αλ είλαη ηα κεηαβαηηθά πνπ αθνινπζνχλ κεηά απφ κηα κεηαβνιή ζηελ 

ηαρχηεηα αλέκνπ, γλσξίδνπκε φηη ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ην ζχζηεκα ζα 

ηζνξξνπήζεη ζην ζεκείν κεγηζηνπνίεζεο ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο. 

     Ο έιεγρνο ηεο ηζρχνο κε βάζε ηε ζπλερή γξακκή ηνπ ΢ρ. 4.6 δεκηνπξγεί νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα, δηφηη ε επηζπκεηή ηζρχο δελ νξίδεηαη κνλνζήκαληα ζηελ κέγηζηε θαη ηελ 

ειάρηζηε ηαρχηεηα δξνκέα θαη επεηδή αλ ε ηαρχηεηα δξνκέα κεησζεί απφ ιίγν πάλσ 

ηεο νλνκαζηηθήο ζε ιίγν θάησ, ή απφ ιίγν θάησ ηεο ειάρηζηεο ζε ιίγν πάλσ, ε 

αιιαγή ζηελ παξαγφκελε ηζρχ ζα πξνέθππηε πνιχ απφηνκε. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ 

νδεγεί ζε ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ηζρχνο φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα είλαη γχξσ 

απφ ηελ νλνκαζηηθή ή ηελ ειάρηζηε ηηκή. Γηα ηελ επίιπζε ησλ δπζθνιηψλ απηψλ, 

αθνινπζήζεθε κία ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ παξφκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε ε νπνία 

νδεγεί κελ ζε ππνβέιηηζηε απφδνζε, αιιά επηιχεη ηα πξναλαθεξζέληα πξνβιήκαηα. 

Απηή ε ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ δηαθξίλεηαη κε ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή ηνπ ΢ρ. 4.6.     
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΢ρήκα 4.5 : Κακπχιεο κεραληθήο ηζρχνο Pm – ηαρχηεηαο δξνκέα Nr, γηα δηάθνξεο  

                      ηαρχηεηεο αλέκνπ 

 

 
 

΢ρήκα 4.6 : Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ζηξνθψλ 

 

     Σειηθά ε πξνθχπηνπζα ηζρχο αλαθνξάο refP  πνπ δίλεηαη είηε ζηνλ DC/DC 

κεηαηξνπέα (αλ απηφο πινπνηεί ηελ ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο) είηε ζηνλ 

DC/AC κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ησλ ζηξνθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαίλεηαη 

απινπνηεκέλα ζην ΢ρ. 4.7. 
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MPPT

m refP

 
΢ρήκα 4.7 : Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε πινπνίεζεο ζηξαηεγηθήο MPPT 

 

 

4.5  Παξάζηαζε DC/AC κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηύνπ (grid side converter) 
 

     Ζ απφθξηζε ηνπ DC/AC κεηαηξνπέα είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά 

ηεο φιεο δηάηαμεο έηζη φπσο απηή θαίλεηαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. ΢πλεπψο ε 

κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο δηάηαμεο είλαη ζηελ θαηάιιειε 

κνληεινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα απηνχ. 

     Γηα ηελ κνληεινπνίεζή ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

dq πιαίζην αλαθνξάο ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.8. Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ν d άμνλαο ηνπ πιαηζίνπ ηαπηίδεηαη κε ην 

δηάλπζκα ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε d ζπληζηψζα ηνπ πιαηζίνπ 

απηνχ ζπλδέεηαη κε ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν θαη ε q ζπληζηψζα 

ζπλδέεηαη κε ηελ άεξγν ηζρχ. Δκείο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πιαίζην απηφ 

γηαηί γλσξίδνπκε φηη νη αλακελφκελεο ηηκέο (εθθξαζκέλεο ζην πιαίζην ηνπ ΢ρ. 4.8) 

γηα ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ, ζα δηακνξθσζνχλ απφ ην 

κεηαηξνπέα παξά ην φπνην ζθάικα ππάξρεη ζηελ εθηίκεζε ηεο θάζεο. ΢πλεπψο ν 

κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κηα ειεγρφκελε πεγή 

ξεχκαηνο. 

     Άξα ν κεηαηξνπέαο ζηελ νπζία ζα εγρχζεη ζην δίθηπν ηα ηζνδχλακα ξεχκαηα   

drefI , qrefI  ηνπ πιαηζίνπ ηνπ ΢ρ. 4.8. 

     Όια ηα κεγέζε ζα κειεηεζνχλ ζε αλά κνλάδα ηηκέο. Έηζη γηα ηελ ηεξκαηηθή ηάζε 

εθθξαζκέλε ζην ζεσξνχκελν dq πιαίζην ηζρχεη :  

 

d tV V  

0qV   

 

     Δπνκέλσο αληηθαζηζηψληαο ζηηο ζρέζεηο (2.31), (2.32) ηνπ 2
νπ

 Κεθ., γηα ηα  

επηζπκεηά ξεχκαηα αλαθνξάο πξνθχπηεη : 

 

2

ref d ref

dref

d t

P V P
I

V V
                                                      (4.8) 

 

2

ref d ref

qref

d t

Q V Q
I
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
                                                  (4.9) 
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tV

d 

q 

e

drefI

qrefI

 
 

΢ρήκα 4.8 : dq πιαίζην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα 

 

     ΢ηελ ζπλνιηθή δξάζε ηνπ κεηαηξνπέα εκθαλίδεηαη κηα κηθξή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε πνπ έρεη λα θάλεη κε ηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο βξφρνπο ειέγρνπ, θαη 

εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεγθηψλ, θαζψο θαη απφ ηηο θαζπζηεξήζεηο 

πνπ εηζάγνπλ νη κεηξήζεηο (ρξεζηκνπνηνχκελα θίιηξα γηα θαηαζηνιή αξκνληθψλ 

θιπ), θαη νη νπνίεο αλαηξνθνδνηνχληαη ζε απηνχο ηνπο βξφρνπο ειέγρνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.13, ε θαζπζηέξεζε 

εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηελ δηακφξθσζε ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο, ηα νπνία 

δηακνξθψλνληαη απφ ηνπο εμσηεξηθνχο βξαδχηεξνπο βξφρνπο ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ 

θαη αέξγνπ ηζρχνο. ΢πλεπψο ν κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί σο κηα βαζκίδα θαζπζηέξεζεο πξψηεο ηάμεο [13], [17], [28], [29] 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.9. Ωο drefI , qrefI  ζπκβνιίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ζπληζηψζαο πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην εγρεφκελν ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα, ψζηε 

ηειηθά ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο πνπ εγρένληαη ζην δίθηπν λα είλαη ίζεο κε ηηο 

επηζπκεηέο ηηκέο Pref, Qref. Έηζη κε κηα κεηαβνιή ησλ Pref, Qref, ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζπγθιίλνπλ ζηηο ηηκέο ησλ ζρέζεσλ 

(4.8), (4.9) κε κηα θαζπζηέξεζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

κεηαηξνπέα conT . Μηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ηηκή γηα ηελ ζηαζεξά απηή είλαη 

20 secconT m  [13], [17], [28]. 

 

qrefI
1

1 conT s 

qI

drefI 1

1 conT s 

dI

 
 

 

΢ρήκα 4.9 : Μνληεινπνίεζε DC/AC κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ 

 

     Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κε ηελ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε, θαζπζηέξεζε ζηελ 

απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα ζα εκθαληζηεί αθφκα θαη φηαλ ζπκβεί κηα κεηαβνιή ζηελ 

ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ζπκβαδίδεη πεξηζζφηεξν κε ηελ ηερληθή 

ειέγρνπ πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζην ΢ρ. 3.13, φπνπ πξνθεηκέλνπ λα κεηαβιεζεί ην 

ξεχκα αλαθνξάο, ζα πξέπεη λα πξνθχςεη θάπνην ζθάικα κεηαμχ κεηξνχκελεο ηζρχνο 
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θαη ηζρχνο αλαθνξάο. Γηα παξάδεηγκα, κε κηα μαθληθή πηψζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, 

ε πξνζσξηλά κηθξφηεξε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο ζα πξνθαιέζεη αληίζηνηρε αχμεζε 

ζην ελεξγφ ξεχκα αλαθνξάο πξνθεηκέλνπ ε ηζρχο απηή λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηεο 

ηηκή. Αληίζεηα ζηηο ηερληθέο ειέγρνπ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 3.2 θαη 

3.3 ην ξεχκα αλαθνξάο πξνθχπηεη απεπζείαο απφ αιγεβξηθφ ππνινγηζκφ κεηαμχ ηεο 

ηζρχνο αλαθνξάο θαη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ (βιέπε ΢ρ. 3.3, 3.4), νπφηε κε κηα πηψζε 

ηεο ηάζεο ζα πξνθιεζεί ακέζσο αχμεζε ζην ξεχκα αλαθνξάο, νπφηε δελ ζα 

παξαηεξεζεί ε πξναλαθεξζείζα θαζπζηέξεζε ζηε ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα. ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ ε κνληεινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα πνπ έρεη 

παξνπζηαζηεί ζηελ ελφηεηα απηή ζπκβαδίδεη πεξηζζφηεξν κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ 

πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.13.   

 

     Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (4.8), ε επηζπκεηή ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα δηακνξθψλεηαη απφ ηελ ελεξγφ ηζρχ αλαθνξάο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ ζηξαηεγηθή ε νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.7. 

 

     Όζνλ αθνξά ηελ  άεξγν ηζρχ αλαθνξάο, απηή κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε δχν 

ηξφπνπο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 4.10 : 

 

 Με έιεγρν ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ ζηνλ νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε ε 

αλεκνγελλήηξηα. ΢πλήζσο επηιέγεηαη ε ηάζε ηνπ δπγνχ ακέζσο κεηά ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο. ΢πλεπψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

αλαινγηθφο-νινθιεξσηηθφο ειεγθηήο ν νπνίνο ζηελ είζνδφ ηνπ δέρεηαη ζαλ 

ζήκα ηελ δηαθνξά ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο ηεο ηάζεο απφ κηα επηζπκεηή ηηκή 

πνπ θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ έμνδφ ηνπ ν 

ειεγθηήο ζα δηακνξθψλεη έλα ζήκα ην νπνίν θαη ζα απνηειεί ηελ ηηκή 

αλαθνξάο γηα ηελ άεξγν ηζρχ. 

 

 Με έιεγρν ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. Δδψ αληί λα γίλεηαη κέηξεζε ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο, αλάινγα κε ην πνηα είλαη ε ηηκή αλαθνξάο γηα ηελ ελεξγφ 

ηζρχ θαη κε κηα επηζπκεηή ηηκή ζπληειεζηή ηζρχνο (ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 

0.95 επαγσγηθφ – 0.95 ρσξεηηθφ, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, φπσο πρ δήηεζε θνξηίνπ), κέζσ ηεο ζρέζεο 

tanQ P   δηακνξθψλεηαη κηα ηηκή αλαθνξάο γηα ηελ άεξγν ηζρχ. 

 

     Σέινο, ε κεηάβαζε απφ ηηο ηηκέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο ζηηο 

επηζπκεηέο ηηκέο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα γίλεηαη κέζσ ησλ ζρέζεσλ (4.8), (4.9) θαη θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.11. 

΢εκεηψλεηαη πσο ζηελ άεξγν ζπληζηψζα γίλεηαη ν πνιιαπιαζηαζκφο κε  -1 ιφγσ ηεο 

ζρέζεο (4.8). 
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΢ρήκα 4.10 : Δλαιιαθηηθνί ηξφπνη δηακφξθσζεο αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο 
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refP
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΢ρήκα 4.11 : Καζνξηζκφο επηζπκεηψλ ξεπκάησλ d, q άμνλα  βάζεη ησλ ηηκψλ ελεξγνχ  

                      θαη αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο. 
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4.6  Μνληεινπνίεζε ζηξαηεγηθήο αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο 

(LVRT) 
 

4.6.1 Υξήζε πεξηνξηζηώλ ξεύκαηνο 
 

     Οη ζχγρξνλνη θψδηθεο γηα ηελ ζχλδεζε αηνιηθψλ πάξθσλ ζην δίθηπν πξνβιέπνπλ 

ηελ αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο απφ απηά θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηάζεο. 

Δπηπξφζζεηα ζα πξέπεη λα αλαδηακνξθψλνπλ ηελ ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία εγρένπλ 

ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν, αλάινγα βέβαηα θαη κε ην επίπεδν ηεο ηάζεο. 

Σππηθφ παξάδεηγκα ηέηνηαο απαίηεζεο (ηνπ ηζπαληθνχ θψδηθα) θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.9 

ηνπ Κεθ. 1. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε απαίηεζε γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. 

     ΢ην κνληέιν πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία, ε ζηξαηεγηθή LVRT 

έρεη πινπνηεζεί εηζάγνληαο ηνπο πεξηνξηζηέο ξεχκαηνο πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρ. 4.11. 

Οη πεξηνξηζηέο απηνί επηδξνχλ ζηα επηζπκεηά ξεχκαηα d,q άμνλα θαη αιιάδνπλ ηελ 

ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία ν κεηαηξνπέαο εγρέεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα 

πινπνηεζεί ε ζηξαηεγηθή απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ηερληθή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

΢πλεπψο ζσζηφηεξν ζα ήηαλ νη πεξηνξηζηέο ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζηηο ηζρείο αλαθνξάο Pref, Qref. Έηζη ν κεηαηξνπέαο ζα ζπλέζεηε 

θαηάιιεια ηα δηθά ηνπ ξεχκαηα αλαθνξάο (κε ηελ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ νη 

βξφρνη ειέγρνπ), ψζηε ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο εμφδνπ λα είλαη ε επηζπκεηή. 

     ΢πκπεξαζκαηηθά αλ ε ζηξαηεγηθή LVRT εθαξκνζηεί θαηάιιεια ζην πξαγκαηηθφ 

ζχζηεκα αλάινγα κε ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή ειέγρνπ ηνπ, είλαη ηζνδχλακν 

ζηελ δηθή καο κνληεινπνίεζε κε ην λα ηνπνζεηήζνπκε ηνπο ηζνδχλακνπο πεξηνξηζηέο 

ξεχκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.11. ΢πλεπψο, αλαθεξφκελνη εκείο ζηηο ηηκέο πνπ ζα 

πξέπεη λα έρνπλ νη πεξηνξηζηέο απηνί, εκκέζσο ππνδεηθλχεηαη πψο ζα πξέπεη λα 

γίλεηαη ε θαηάιιειε ξχζκηζε ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα.  

    Καηαξράο, νη πεξηνξηζηέο απηνί ζα πξέπεη λα ξπζκίδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

εμαζθαιίδνπλ φηη ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα δελ ζα πξέπεη 

λα ππεξβαίλεη κηα κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή βάζεη ηεο νπνίαο είλαη ζρεδηαζκέλνο. 

Έπεηηα αθνχ εμαζθαιηζηεί απηφ, ζα πξέπεη λα γίλεηαη θαηάιιειε αλαπξνζαξκνγή 

ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο, έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

απαηηήζεηο γηα LVRT. Δίλαη πξνθαλέο ινηπφλ πσο ε ηηκή ηνπο ζα πξέπεη λα δίλεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο.  

    ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ΢ρ. 1.9, ε νπνία 

αλαπαξάγεηαη ζην ΢ρ. 4.12 γηα επθνιφηεξε αλαθνξά. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, 

φηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη κηθξφηεξε απφ 85%, ε ηηκή ηεο 

άεξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ πξέπεη λα βξίζθεηαη εληφο ηεο 

ρξσκαηηζκέλεο πεξηνρήο, ην θάησ φξην ηεο νπνίαο είλαη κηα επζεία, πξάγκα πνπ 

ππνδειψλεη ηελ αλαινγηθή αχμεζε ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ 

θαζψο ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο κεηψλεηαη. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ην ίδην 

ζρήκα, φηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη κηθξφηεξε ηνπ 50%, ε άεξγνο 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ δελ επηηξέπεηαη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην 90% ηνπ 

κέγηζηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα. Σα παξαπάλσ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ 

ηζνδχλακα ζην παξφλ κνληέιν κέζσ θαηάιιειεο ξχζκηζεο ηνπ πεξηνξηζηή ηνπ 

επηζπκεηνχ ελεξγνχ ξεχκαηνο maxdI . Δδψ, ε ηηκή ηνπ πεξηνξηζηή απηνχ ζα είλαη ίζε 

κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ κφλν φηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο 

ζχλδεζεο είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 85%. Όηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη 
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50% ε ειάρηζηε επηηξεπηή ηηκή γηα ηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ είλαη 

ην 90% ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα. Απηφ ζεκαίλεη πσο ε κέγηζηε 

επηηξεπηή ηηκή γηα ην ελεξγφ ξεχκα είλαη: 

 

2 2 2

max max max max1 0.9 0.44d qI I I I I    
 

 

     Ζ ηηκή απηή είλαη θαη ε ηηκή πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ν πεξηνξηζηήο maxdI φηαλ ε 

ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη 50%. Σα πξναλαθεξζέληα νξίδνπλ ηα δχν 

παξαθάησ δεχγε ηηκψλ: 

   max max1
, 85%,PCC dV I I  

   max max2
, 50%,0.44PCC dV I I  

 

     Με ηα παξαπάλσ δεχγε ηηκψλ νξίδεηαη ε επζεία πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.12, έηζη 

ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε αλαινγηθή αχμεζε ηνπ άεξγνπ ξεχκαηνο κε ηελ κείσζε ηεο 

ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. Όηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη 

πνιχ κηθξή, φπσο έρεη εμεγεζεί θαη ζηελ παξάγξαθν 3.4, ν κεηαηξνπέαο θηλδπλεχεη 

λα νδεγεζεί ζε αζηάζεηα αλ δελ γίλεη θαηάιιειε ξχζκηζε ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ ηνπ. Ζ ηηκή πνπ ζα νξηζηεί ζην παξφλ κνληέιν εμάγεηαη απφ ηελ πεξίπησζε 

φπνπ ε ηάζε ζην ΢Κ΢ είλαη 0. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε θάζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ 

δίλεηαη απφ ην φξηζκα ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο κεηαμχ αηνιηθνχ πάξθνπ – ζεκείνπ 

θνηλήο ζχλδεζεο.  

 

     ΢ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζην 

θεθάιαην 5, ε ζπλνιηθή ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ πάξθνπ – 

ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο είλαη (αλεγκέλε ζηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηνπ Α/Π) :  

 

0.02 0.14 81.87l l l lZ R jX j Z      

 
 

     ΢πλεπψο γηα έλα ζηεξεφ ηξηθαζηθφ ζθάικα ζην ΢Κ΢, ν κεηαηξνπέαο ζα ιεηηνπξγεί 

επζηαζψο ζαλ πεγή ξεχκαηνο αλ ε ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ είλαη (κε 

ρξήζε ηεο εμίζσζεο (3.28) ηνπ Κεθ. 3)  :  

 

max max maxcos cos81.87 0.14d II I I I  
                       (4.10) 

 

     Άξα ε ηηκή πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ν πεξηνξηζηήο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη 

λα είλαη ίζε κε ην 14% ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ ηεηαγκέλε ηεο 

επζείαο πνπ έρεη νξηζηεί ζην ΢ρ. 4.12 γίλεηαη ίζε κε ην 14% ηνπ Imax φηαλ ε ηάζε ζην 

΢Κ΢ είλαη 31.25%. Οπφηε γηα απηή ηε ηηκή θαη θάησ ε ηηκή ηνπ πεξηνξηζηή 

παξακέλεη ζην 14% ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο. Έηζη ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεξηνξηζηή 

ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο 

ζχλδεζεο πξνθχπηεη έηζη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.12. 

 



86 

 

 max max%dI I

100%

14%

50% 85% ( )PCCV pu0

44%

31%

 

΢ρ. 4.12 : Σηκή ηνπ πεξηνξηζηή ηνπ επηζπκεηνχ ελεξγνχ ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο  

                    ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

 

     Δδψ φκσο πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο φηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο 

βξεζεί πνιχ θνληά ζην κεδέλ, ν κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα παξαθάκςεη ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε ηερληθή δηακφξθσζεο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ θαη  λα 

ιεηηνπξγήζεη κε απεπζείαο έιεγρν ξεχκαηνο έηζη ψζηε λα δνζεί αθαξηαία ε ζσζηή 

ηηκή ζην ξεχκα εμφδνπ ηνπ, φπσο εμεγήζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 3.4.  

     Ζ κεηαγσγή απηή ειέγρνπ ζα πξέπεη λα γίλεη φηαλ ε ηεξκαηηθή ηάζε ζα κεησζεί 

θάησ απφ έλα φξην Vtmin, ην νπνίν πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαηάιιεια. Ζ 

κνληεινπνίεζε ηεο παξαπάλσ έθηαθηεο ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη απινπνηεκέλα ζην ΢ρ. 

4.13. 

drefI 1

1 conT s 

dI

Μεηαγσγή ειέγρνπ αλ 

Vt<Vtmin

πξνθαζνξηζκέλε 

ηερληθή ειέγρνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα

έθηαθηε ιεηηνπξγία κε αθαξηαία 

ξχζκηζε ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο 

εμφδνπ ζηελ πξνβιεπφκελε ηηκή

 
 

΢ρήκα 4.13 : Μεηαγσγή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα  

 

     Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.13, φηαλ ε ηεξκαηηθή ηάζε γίλεη κηθξφηεξε ηνπ νξίνπ 

Vtmin ηφηε ζεσξνχκε φηη ν κεηαηξνπέαο παξαθάκπηεη ηνπο φπνηνπο βξφρνπο ειέγρνπ  

ρξεζηκνπνηεί (νη νπνίνη εηζάγνπλ κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε), έηζη ψζηε λα 

δηακνξθψζεη ην ελεξγφ ξεχκα εμφδνπ ηνπ αθαξηαία ζηελ ηηκή maxdI . ΢ην παξφλ 

κνληέιν, απηφ είλαη ηζνδχλακν κε ην παξαθακθζεί ε βαζκίδα ηνπ ΢ρ. 4.9 θαη ην 

ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα λα ξπζκηζηεί αθαξηαία ζηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη βάζεη 
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ηνπ ΢ρ. 4.12, δειαδή ζηελ ηηκή maxdI (ιφγσ ηεο πνιχ ρακειήο ηεξκαηηθήο ηάζεο), ηελ 

νπνία ζα δψζεη ν αληίζηνηρνο πεξηνξηζηήο ηνπ ΢ρ. 4.11.  

     Ζ ηηκή ηνπ πεξηνξηζηή ηνπ αέξγνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα δίλεηαη απφ ηε  

ζρέζε : 

 

2 2

max maxq drefI I I                                           (4.11) 

 

      Έηζη εμαζθαιίδεηαη πσο ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα δελ ζα ππεξβεί ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηνπ.  

     Όηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη κηθξφηεξε απφ 85%, ηφηε ην άεξγν 

ξεχκα drefI
 
πξέπεη λα είλαη ίζν κε ηελ ηηκή πνπ δίλεη ν πεξηνξηζηήο minqI , ν νπνίνο 

έρεη ζρεδηαζηεί βάζεη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ ΢ρ. 1.9 ηνπ 1
νπ

 Κεθ. Οπφηε, γηα λα 

εμαζθαιηζηεί φηη ζα γίλεη ε ξχζκηζε απηή αλεμαξηήησο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο 

ηερληθήο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο (έιεγρνο ηάζεο, ζπληειεζηή ηζρχνο), ζα πξέπεη 

λα δνζεί θαηάιιειν ζήκα ζηελ άεξγν ηζρχ αλαθνξάο Qref. Οπφηε φηαλ ε ηάζε ζην 

ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γίλεη κηθξφηεξε ηνπ 85%, ζα πξέπεη λα γίλεη κεηαγσγή θαη 

γηα ην ζήκα αλαθνξάο Qref. Ζ κεηαγσγή απηή, καδί κε ηελ κεηαγσγή ειέγρνπ ζηελ 

πεξίπησζε πνιχ ρακειήο ηάζεο θαίλνληαη ζην ΢ρ. 4.14. 

 

  

 

refQ




tV

maxqI

minqI

1
qrefI 1

1 conT s 

qI

Μεηαγσγή ειέγρνπ 

αλ Vt<Vtmin 

πξνθαζνξηζκέλε 

ηερληθή ειέγρνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα

έθηαθηε ιεηηνπξγία κε 

αθαξηαία ξχζκηζε ηνπ αέξγνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ ζηελ 

πξνβιεπφκελε ηηκή

1

Έιεγρνο ηάζεο ή 

΢.Η.

Μεηαγσγή αλ 

VPCC<85% 

 
 

΢ρήκα 4.14 : Μεηαγσγή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα  

 

     Ζ κεηαγσγή ζε πεξίπησζε πνιχ ρακειήο ηάζεο απνηειεί κηα ζεψξεζε πνπ γίλεηαη 

έηζη ψζηε λα κπνξεί λα κειεηεζεί ε απφθξηζε ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο θπξίσο 

κεηά ηελ εθθαζάξηζε ζνβαξψλ ζθαικάησλ, πξάγκα πνπ απνηειεί πξσηαξρηθφ ζηφρν 

ηεο πινπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, δειαδή γηα κειέηεο επζηάζεηαο.  

 

     Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ ξχζκηζε ηνπ κεηαηξνπέα θαηά ηελ δηάξθεηα κεγάισλ 

βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ζα κπνξνχζε λα είλαη κφιηο ε ηεξκαηηθή ηάζε 

κεησζεί θάησ απφ έλα φξην ν κεηαηξνπέαο λα ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηνπ κέηξνπ θαη 

ηεο θάζεο ηεο ηάζεο ζηελ έμνδφ ηνπ, λα ζπκπεξηθέξεηαη δειαδή σο πεγή ηάζεο. 

Έηζη ην εγρεφκελν ξεχκα ζην δίθηπν ζα πξνέθππηε απφ κφλν ηνπ αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία.  

 

 

 



88 

 

4.6.2 Δύξεζε κέγηζηνπ ξεύκαηνο DC/AC κεηαηξνπέα θαη θξίζηκεο 

ηάζεο Vtmin γηα κεηαγσγή ειέγρνπ 
 

     Θεσξνχκε έλα αηνιηθφ πάξθν νλνκαζηηθήο ηζρχνο nomP . Αλ ππνζέζνπκε φηη ζα 

πξέπεη λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί κε ζπληειεζηή ηζρχνο απφ 0.95 

επαγσγηθφ έσο 0.95 ρσξεηηθφ ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ηφηε ε κέγηζηε 

άεξγνο ηζρχο πνπ ζα κπνξεί λα αληαιιάζζεη κε ην δίθηπν ζηελ νλνκαζηηθή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο είλαη : 

 
1 1tan(cos ( )) tan(cos (0.95)) 0.3287rated nom nom nomQ P PF P P       

 

     ΢πλεπψο ε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη : 

 

2 2 2

max 1 0.3287 1.053nom nom nom nomS P Q P P      

 

     ΢ην αλά κνλάδα ζχζηεκα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π ζα είλαη :      

                                                                                          

max 1.053nom nom

base base

S P
I

S S
                                           (4.12) 

 

     Όπνπ baseS : ε βάζε ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

     Όζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο ηεξκαηηθήο ηάζεο mintV , πξψηα ζα ππνινγηζηεί 

ε ηεξκαηηθή ηάζε ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε ηάζε ζην ΢Κ΢ είλαη 0. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζα ξπζκηζηεί ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ, 

νπφηε ε ηεξκαηηθή ηάζε ζα είλαη :  

 

2 2

maxt l lV R X I                                               (4.13) 

 

     Όπνπ ,l lR X  είλαη ε αληίζηαζε θαη αληίδξαζε κεηαμχ αηνιηθνχ πάξθνπ – ζεκείνπ 

θνηλήο ζχλδεζεο. Οπφηε ε θξίζηκε ηηκή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ζα πξέπεη λα επηιεγεί 

ιίγν κεγαιχηεξε απφ ην απνηέιεζκα πνπ δίλεη ε ζρέζε (4.13)  (κεγαιχηεξε θαηά  έλα 

πνζνζηφ αζθαιείαο). 

      

 

4.6.3 ΢ηξαηεγηθή ειέγρνπ ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα θαη ηνπ DC/AC 

κεηαηξνπέα θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηάζεο ηνπ δηθηύνπ 
 

     ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη ζεσξεζεί ε dc ηάζε ηνπ ππθλσηή ζηαζεξή. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο Α/Γ ζεσξείηαη ίζε κε ηελ εγρεφκελε ελεξγφ ηζρχ 

ηνπ κεηαηξνπέα. Όηαλ ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ είλαη ζε θαλνληθά επίπεδα, ηφηε είηε ν 

DC/DC κεηαηξνπέαο ξπζκίδεη ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηεο Α/Γ (κε ηνλ DC/AC 

κεηαηξνπέα λα αθνινπζεί δηαηεξψληαο ηελ dc ηάζε ζηαζεξή), είηε ν DC/DC 

κεηαηξνπέαο ξπζκίδεη ηελ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή (κε ηνλ DC/AC κεηαηξνπέα λα 

πινπνηεί ηελ ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο), ε dc ηάζε είλαη βέβαην πσο ζα 
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δηαηεξείηαη θαηά ην δπλαηφλ ζηαζεξή (ελλνείηαη κε κηα κηθξή δηαθχκαλζε ιφγσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ).  

     ΢ηελ πεξίπησζε φκσο φπνπ ππάξμεη κηα ζεκαληηθή βχζηζε ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, σο 

απνηέιεζκα ζα έρνπκε ηελ αλαπφθεπθηε κείσζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ DC/AC 

κεηαηξνπέα. Έηζη, αλ ν DC/DC κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ειέγρνληαο αλεμάξηεηα ηελ 

ειεθηξηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο, απηφ ζεκαίλεη πσο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί 

αλεμέιεγθηε αχμεζε ηεο dc ηάζεο, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειε δηάηαμε 

ε νπνία ζα απνξξνθά ηελ πεξίζζεηα ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, έηζη 

ψζηε λα κελ απνξξνθεζεί απφ ηνλ ππθλσηή. Σέηνηα δηάηαμε κπνξεί λα είλαη κηα 

αληίζηαζε νδεγνχκελε απφ δηαθνπηηθφ ζηνηρείν [7], [29] θαη ε νπνία ζα 

ελεξγνπνηείηαη κφιηο ε dc ηάζε ππεξβεί θάπνην φξην.  

     Μηα άιιε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ είλαη κφιηο ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ κεησζεί θάησ απφ 

θάπνην φξην, κπνξεί λα δνζεί θαηάιιειν ζήκα ην νπνίν ζα πξνθαιέζεη αληηζηξνθή 

ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ ησλ δχν κεηαηξνπέσλ [29]. Έηζη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν 

DC/AC κεηαηξνπέαο ζα ξπζκίδεη ηελ έγρπζε ελεξγνχ ηζρχνο βάζεη ηεο ζηξαηεγηθήο 

κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο αιιά θαη βάζεη ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, θαη ν 

DC/DC κεηαηξνπέαο ζα αθνινπζεί δηαηεξψληαο ηελ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή ζηαζεξή. 

΢ηε ζπλέρεηα, κφιηο ε ηάζε απνθηήζεη ηέηνηεο ηηκέο φπνπ ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο 

πξνεξρφκελε απφ ηελ ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο κπνξεί λα δνζεί θαη ζην 

δίθηπν, αλαηξείηαη ην ζήκα πνπ δφζεθε θαη επαλέξρνληαη νη αξρηθέο ηερληθέο ειέγρνπ 

ζηνπο δχν κεηαηξνπείο. Έηζη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζα γίλεη ίζε κε ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ κπνξεί λα εγρπζεί απφ ηνλ 

κεηαηξνπέα ζην δίθηπν. Βέβαηα, αλ ε πξνθαζνξηζκέλε ηερληθή ειέγρνπ ηνπ DC/DC 

κεηαηξνπέα είλαη λα ειέγρεη ηελ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή, ηφηε έηζη θαη αιιηψο δελ ζα 

πξνθχςεη θάπνην πξφβιεκα κε ηελ dc ηάζε, γηαηί ν DC/DC κεηαηξνπέαο εκκέζσο ζα 

πξνζαξκφδεηαη ζηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ ζα κπνξεί θάζε θνξά λα εγρπζεί απφ ηνλ 

κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ. 

     ΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζεσξείηαη πσο είηε ε πξνθαζνξηζκέλε ηερληθή ειέγρνπ 

ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα είλαη λα ειέγρεη ηελ dc ηάζε ηνπ ππθλσηή, είηε ζε ζπλζήθεο 

βχζηζεο ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ν κεηαηξνπέαο απνθηά απηήλ ηελ ζηξαηεγηθή. Έηζη ε 

ειεθηξηθή ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ίζε κε ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ εγρέεηαη ζην 

δίθηπν αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο ζθάικαηνο. 

 

4.7  Αλαγσγή κεγεζώλ ζηελ αλαθνξά ηνπ δηθηύνπ 
 

     Όπσο εμεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.5 γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ DC/AC 

κεηαηξνπέα ρξεζηκνπνηείηαη έλα dq πιαίζην αλαθνξάο ηνπ νπνίνπ ν d άμνλαο 

ζπκπίπηεη κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε. Ζ ηεξκαηηθή φκσο ηάζε έρεη κηα δηαθνξά θάζεο ζε 

ζρέζε κε ηελ αλαθνξά ηνπ δηθηχνπ. Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο πνπ εγρέεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα σο πξνο ηελ αλαθνξά 

ηνπ δηθηχνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη θαηάιιεινο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ζπληζησζψλ πνπ 

είλαη εθθξαζκέλεο ζην dq πιαίζην πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ ηάζε. 
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tV
d 

q 

e

(0 )   
x

y

dI

qI

e

  
΢ρήκα 4.15 : Πιαίζην αλαθνξάο κεηαηξνπέα θαη δηθηχνπ 

 

     Βάζεη ηνπ ΢ρ. 4.15 ηα ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο ηνπ dq πιαηζίνπ κεηαζρεκαηίδνληαη 

ζην xy πιαίζην σο εμήο :  

 

cos sinx d qI I I                                             (4.14) 

  sin cosx d qI I I                                             (4.15) 

cosx tV V                                                    (4.16) 

  siny tV V                                                    (4.17) 

 

     Ο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ξεπκάησλ κπνξεί λα γξαθεί ζε κεηξηθή κνξθή σο εμήο : 

 

cos sin

sin cos

x d

y q

I I

I I

 

 

    
     
    

                                          (4.18) 

      

     Ζ θαηλφκελε ηζρχο εθθξαζκέλε ζε xy ζπληζηψζεο είλαη (ζε αλά κνλάδα): 

 

   *

t x y x yS V I V jV I jI                                         (4.19) 

x x y yP V I V I                                                   (4.20) 

x y y xQ V I V I                                                  (4.21) 

     Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε γσλία δ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 

είλαη ε ίδηα ε γσλία ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη φρη θάπνηα εθηηκνχκελε θάζε. ΢ην 

Κεθ. 3 απνδείρζεθε πσο ε εθηηκνχκελε θάζε απνηειεί εζσηεξηθή κεηαβιεηή ηνπ 

κεηαηξνπέα, κε απνηέιεζκα λα κελ επεξεάδεη ηελ θάζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ.  

     Σέινο γλσξίδνληαο ηελ ηεξκαηηθή ηάζε θαη ην ξεχκα εμφδνπ ζην xy πιαίζην, ε 

ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ εγρένληαη ζην δίθηπν ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

(4.20), (4.21). Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.6.3 ε δηάηαμε ξπζκίδεηαη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο Α/Γ λα είλαη ίζε κε ηελ ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ 

ηεο αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο ζθάικαηνο. Έηζη, ζηελ νπζία ζαλ είζνδνο γηα ηελ 

ειεθηξηθή ηζρχ ζην δηάγξακκα ηνπ κεραληθνχ κέξνπο ηνπ ΢ρ. 4.2, κπαίλεη ην 

απνηέιεζκα ηεο ζρέζεο (4.20). 
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4.8 Αλάπηπμε κνληέινπ ζην πεξηβάιινλ simulink 
 

     Όπσο έρεη ήδε εμεγεζεί, ε δηάηαμε πνπ κνληεινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ζηελ νπζία ζπκπεξηθέξεηαη σο πξνο ην δίθηπν ζαλ κηα ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο. 

΢πλεπψο ην κνληέιν απηφ, αλάινγα κε ην πνηεο είλαη νη επηζπκεηέο εγρχζεηο ελεξγνχ 

θαη αέξγνπ ηζρχνο, θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο, εγρέεη ζην δίθηπν 

ηα αληίζηνηρα ελεξγά θαη άεξγα ξεχκαηα.   

     ΢ην ΢ρ. 4.16 θαίλεηαη ε εμσηεξηθή φςε ηνπ κνληέινπ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζε 

πεξηβάιινλ Simulink. ΢αλ εηζφδνπο έρεη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

εθθξαζκέλε ζην xy πιαίζην αλαθνξάο ηνπ δηθηχνπ, νη ζπληζηψζεο ηεο νπνίαο καο 

δίλνπλ ηελ πιεξνθνξία γηα ην κέηξν θαη ηε γσλία ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηάζεο. Δπίζεο 

ζαλ είζνδν έρεη θαη ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αλαπηπζζφκελεο 

αεξνδπλακηθήο ξνπήο. ΢αλ έμνδν ην κνληέιν δίλεη ην ξεχκα εμφδνπ εθθξαζκέλν ζην 

xy πιαίζην αλαθνξάο ηνπ δηθηχνπ θαη επίζεο ζαλ έμνδνο δίλεηαη θαη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Όινη νη ππνινγηζκνί γίλνληαη ζε αλά κνλάδα 

ηηκέο. 

     Όζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηνπ ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ, πξέπεη 

λα δνζεί πξνζνρή ζηνλ νινθιεξσηηθφ φξν ηνπ PI ειεγθηή ν νπνίνο ξπζκίδεη ηελ 

γσλία βήκαηνο αλαθνξάο. Γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ινηπφλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

νινθιεξσηήο κε άλσ θαη θάησ φξην ζηηο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη. Ο εζσηεξηθφο 

απηφο πεξηνξηζηήο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 4.17. 

     Όζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηεο ζηξαηεγηθήο κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο, κπνξεί 

πνιχ απιά λα πινπνηεζεί ζην simulink κε ηελ ρξήζε ελφο πίλαθα ηηκψλ, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 4.18. ΢ε απηή ηε βαζκίδα νξίδεηαη απφ πξηλ έλα πιήζνο ηηκψλ 

γηα ην δεχγνο  ,, ,m e optP θαη ζηελ πξνζνκνίσζε αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ππνινγίδεηαη ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο κε 

γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ ησλ πιεζηέζηεξσλ ζεκείσλ.  

 
΢ρήκα 4.16 : Δμσηεξηθή δνκή κνληέινπ ζην simulink 

 

 

 
΢ρήκα 4.17 : Τινπνίεζε ξπζκηζηή γσλίαο πηεξπγίσλ ζην simulink 
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MODEL

Vx

Vy

Vwind

Ix

Iy

rotor speed

omega_m beta

1Kp.p

Ki.p

Saturation Saturation

1

1

s

Integrator 

1

s

Integrator

1/Ts1
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΢ρήκα 4.18: Τινπνίεζε ζηξαηεγηθήο MPPT ζην simulink 

 

     ΢ην ΢ρ. 4.19 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηεο δηακφξθσζεο ηεο αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο 

πνπ δίλεηαη ζηνλ κεηαηξνπέα. ΢ηελ νπζία έρεη πινπνηεζεί ην δηάγξακκα βαζκίδσλ 

ηνπ ΢ρ. 4.10 κφλν πνπ έρεη ελζσκαησζεί θαη ε κεηαγσγή πνπ γίλεηαη ζηελ άεξγν ηζρχ 

αλαθνξάο φηαλ ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη κηθξφηεξε ηνπ 85%. Έηζη 

εμαζθαιίδεηαη φηη ην άεξγν ξεχκα πνπ ζα εγρπζεί ζην δίθηπν ζα δηακνξθσζεί απφ 

ηνλ πεξηνξηζηή ηνπ αέξγνπ ξεχκαηνο εμφδνπ Iqmin. 

 

 
΢ρήκα 4.19: Γηακφξθσζε αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο ζην simulink 

 

     ΢ην ΢ρ. 4.20 θαίλεηαη ε εμσηεξηθή δνκή ησλ βαζκίδσλ πνπ πινπνηήζεθαλ ζην 

simulink θαη θαζνξίδνπλ ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν. 

     ΢ην ΢ρ. 4.21 παξνπζηάδεηαη ην εζσηεξηθφ ηνπ ππνζπζηήκαηνο “P control loop”, 

ζην νπνίν γίλεηαη ε δηακφξθσζε ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Γηα 

ηελ πινπνίεζε ηνπ πεξηνξηζηή Idmax ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο δπλακηθφο πεξηνξηζηήο νη 

ηηκέο ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνληαη βάζεη ελφο πίλαθα ηηκψλ, ν νπνίνο πίλαθαο ζηελ νπζία 

πινπνηεί ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ΢ρ. 4.12. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη κηα βαζκίδα 

θαζπζηέξεζεο πξψηεο ηάμεο ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ αληίζηνηρε θαζπζηέξεζε ζηνπο 

βξφρνπο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Σέινο θαίλεηαη θαη ε κεηαγσγή ειέγρνπ φηαλ ε 

ηεξκαηηθή ηάζε πέζεη θάησ απφ 20%, ψζηε ν κεηαηξνπέαο λα ξπζκίδεη αθαξηαία ην 

ελεξγφ ξεχκα εμφδνπ ζηελ ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (4.10). 

 

MPPT strategy

Pe_cmd=f(omega_m)

[Pe_cmd][omega_m]

V / pf

operation

voltage control

operation

Vpcc

Vref

Qref

power factor

operation

pf

Pref

Qref

Multiport

Switch

[Qref]

[Pcmd]

[Vpcc]

[Vpcc]

Convert

1

pf

1

Vref

< 0.85
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Vt

Qref

Idref

Vpcc

IqQ control loop

Vt

Pref

Vpcc

Id

Idref

P control loop

[iq]

[id]

[idref]

[Vpcc]

[Qref]

[idref]

[Vt]

[Vt]

[Vpcc]

[Pcmd]

Άεξγν ξεχκα πνπ εγρέεηαη απφ 

ηνλ κεηαηξνπέα ζην δίθηπν

Δλεξγφ ξεχκα πνπ εγρέεηαη απφ 

ηνλ κεηαηξνπέα ζην δίθηπν  
 

΢ρήκα 4.20: Γηάγξακκα βαζκίδσλ γηα ηνπο βξφρνπο ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ ζην simulink 

 

 

 
΢ρήκα 4.21: Γηακφξθσζε ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο  

                         δηθηχνπ ζην simulink 

 

     Σέινο, ζην ΢ρ. 4.22 θαίλεηαη ην εζσηεξηθφ ηνπ ππνζπζηήκαηνο “Q control loop” 

ζην νπνίν δηακνξθψλεηαη ην άεξγν ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ηελ νπζία 

πινπνηείηαη ην δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ΢ρ. 4.14, ρξεζηκνπνηψληαο θαη εδψ ηηο 

αληίζηνηρεο βαζκίδεο κε απηέο ηνπ ΢ρ. 4.21. 

 

Vt

Pref

Idmax=f(Vpcc)

Saturation 

Dynamic

Idref

lag in P control loop

Id

Vpcc

2

1

1

0.02s+1

Switch

if Vt<20%

up

u

lo

y

[vt]

[vt]

0

3

2

1
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΢ρήκα 4.22: Γηακφξθσζε ηνπ αέξγνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο  

                         δηθηχνπ ζην simulink 

 

 

     Σν ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε βαζίδεηαη ζε εθπαηδεπηηθφ 

ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζε πεξηβάιινλ Matlab/Simulink ζην 

παθέην WHSSP [43], πνπ είλαη θαηάιιειν γηα πξνζνκνηψζεηο ζεκειηψδνπο 

ζπρλφηεηαο αηνιηθψλ ή πβξηδηθψλ ΢.Ζ.Δ. [49]. Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ηάζεσλ 

θαη ξεπκάησλ ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο αιγεβξηθνχ βξφρνπ, ε ιεηηνπξγία ηνπ 

νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην [50]. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα κνληέια ησλ γελλεηξηψλ θαη 

θνξηίσλ ππνινγίδνπλ ην ξεχκα πνπ πξέπεη λα δνζεί ζηελ έμνδφ ηνπο βάζεη ηεο ηηκήο 

ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ ζηνλ νπνίν ζπλδένληαη θαη ηεο επηζπκεηήο παξαγσγήο ή 

θαηαλάισζεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. Απφ ηελ άιιε, βάζεη ησλ ηάζεσλ ζηνπο 

δπγνχο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο κήηξαο αγσγηκφηεηάο ηνπ ππνινγίδνληαη ηα πξνθχπηνληα 

ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ην δίθηπν. Πξνθαλψο νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο δχν απηέο νκάδεο εμηζψζεσλ ζα πξέπεη λα είλαη νη ίδηεο θαζψο αλαθέξνληαη 

ζηα ίδηα κεγέζε. Ζ ρξήζε ινηπφλ ηνπ αιγεβξηθνχ βξφρνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

πξναλαθεξζείζα ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ. 

 

Vt

Qref

Iq

Idref

lag in Q control loop

1

f(u)

sqrt(Imax^2-Idref^2)

1

0.02s+1

Switch

if Vt<20%

up

u

lo

y

Saturation

Dynamic1

[vt]

[Iqmax]

[Iqmin]

-1

Gain1

-1

Gain

[Iqmin]

[Iqmin]

[Iqmax]

[vt]

3

2

1
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 
 

 

5.1 Αηνιηθό πάξθν ζπλδεδεκέλν ζε άπεηξν δίθηπν 
 

5.1.1 Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο 
 

     ΢ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα κειεηεζεί ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ πνπ 

αλαπηχρζεθε, φηαλ απηφ είλαη ζπλδεδεκέλν ζε έλα άπεηξν ΢ΖΔ κέζσ κηαο ηξηπιήο 

γξακκήο κεηαθνξάο. Ζ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.1. Σν 

αηνιηθφ πάξθν αλαπαξίζηαηαη απφ κηα ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα κε έλαλ ηζνδχλακν 

κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο ΥΣ/ΜΣ. ΢ηελ ζπλέρεηα παξεκβάιιεηαη κηα γξακκή 

δηαλνκήο κέζεο ηάζεο θαη έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ΜΣ/ΤΣ γηα 

ηελ ζχλδεζε ζην δίθηπν. Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηνπ Α/Π ζεσξείηαη ίζε κε 100MW. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ απαξηίδνπλ ην αηνιηθφ πάξθν 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. ΢ηνλ Πίλαθα 5.2 θαίλνληαη ηα νλνκαζηηθά κεγέζε ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ζηνλ Πίλαθα 5.3 θαίλνληαη νη αλά κνλάδα ηηκέο ησλ 

αληηζηάζεσλ θαη αληηδξάζεσλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΢ρ. 5.1. 

 

 
PCC

2jX 1jXl lR jX

γξακκή 

κεηαθνξάο

αηνιηθφ 

πάξθν
Μ/΢

ΥΣ/ΜΣ

Μ/΢

ΜΣ/ΤΣ

3θ ζθάικα



άπεηξν

΢ΖΔnet netR jX

ι%

 
 

΢ρήκα 5.1 : Αηνιηθφ πάξθν ζπλδεδεκέλν ζε άπεηξν δίθηπν 

 

 

     Σν κέγηζην ξεχκα Imax ζηνλ Πίλαθα 5.2 ππνινγίζηεθε κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο 

(4.12). Γειαδή είλαη : 

 

max

100
1.053 1.053

100
I  

 
 

     Όζνλ αθνξά ηελ θξίζηκε ηηκή Vtmin γηα ηελ κεηαγσγή ειέγρνπ, απηή ππνινγίδεηαη 

κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο (4.13). Γλσξίδνληαο ηελ ηηκή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 

κεηαμχ πάξθνπ – ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο, πνπ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.3, θαζψο θαη 

ηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο πνπ ππνινγίζηεθε πξηλ, πξνθχπηεη: 
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2 20.02 0.14 1.053 0.149tV    
 

 

     ΢πλεπψο ζαλ θξίζηκε ηάζε γηα ηελ κεηαγσγή ηνπ ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

επηιέγεηαη min 20%tV  . 

 

 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ Α/Γ πνπ απαξηίδνπλ ην αηνιηθφ πάξθν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.2: Ολνκαζηηθά κεγέζε αηνιηθνχ πάξθνπ 

 

Ολνκαζηηθή ελεξγφο ηζρχο 100MW 

Ολνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο 105.3MVA 

Ολνκαζηηθή άεξγνο ηζρχο 33MVAr 

Sbase 100MVA 

Imax (ακ) 1.053 

 

 

 

Πίλαθαο 5.3: Αληηζηάζεηο θαη αληηδξάζεηο δηθηχνπ (αλά κνλάδα ζηα 100MVA) 

 

2X  0.0552 

l lR jX  0.02+j0.0248 

1X  0.06 

net netR jX  0.05+j0.5 

 
 

 

 

 

 

 

Γηάκεηξνο δξνκέα 75 m 
Σαρχηεηα δξνκέα 9-21 ΢ΑΛ 
Ολνκαζηηθή ηζρχο 2 MW 

Ολνκαζηηθή ηαρχηεηα αλέκνπ 12 m/s 
Ολνκαζηηθή ηαρχηεηα δξνκέα 18 ΢ΑΛ 

΢ηαζεξά αδξαλείαο Ζ 3.64 s 

ppK  200 

ipK  60 

pT
 

0.25 s  

max  30  

min  0  

max


 
8 / s  

min


 
8 / s   

minpf  0.95  

tT  0.05 s  

pqK  5 

iqK  0.2 

maxQ  1 ακ 

conT  0.02 s  

mintV  20% 
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5.1.2 Απόθξηζε κνληέινπ ζε ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα  
 

     ΢ηελ παξάγξαθν απηή εμεηάδνληαη ηα εμήο ζθάικαηα : 

 

α.  Σξηθαζηθφ ζθάικα ζην 1% ηεο γξακκήο, δηάξθεηαο 100msec, κε αξρηθή  ελεξγφ  

ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ίζε κε 0.9ακ θαη κεδεληθή άεξγν ηζρχ. 

 

β.  Σξηθαζηθφ ζθάικα ζην 30% ηεο γξακκήο, δηάξθεηαο 100msec, κε αξρηθή  

ελεξγφ  ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ίζε κε 0.9ακ θαη κεδεληθή άεξγν ηζρχ. 

 

γ.  Σξηθαζηθφ ζθάικα ζην 70% ηεο γξακκήο, δηάξθεηαο 100msec, κε αξρηθή  

ελεξγφ  ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ίζε κε 0.9ακ θαη κεδεληθή άεξγν ηζρχ. 

 

α.   ΢θάικα ζην 1% ηεο γξακκήο 

 

     ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν κειεηάηαη ε απφθξηζε ηνπ εμεηαδφκελνπ κνληέινπ 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί έλα ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα πνιχ 

θνληά ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (ζην 1% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1). Ζ δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο είλαη 100msec κε αληίζηαζε ζθάικαηνο 0.1% επαγσγηθή. Ζ αξρηθή 

παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην αηνιηθφ πάξθν ζεσξείηαη ίζε κε 90MW (90% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηνπ ελεξγνχ ηζρχνο) θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζεσξείηαη κεδεληθή (΢.Η.=1). 

Σν ζθάικα ζεσξείηαη φηη εκθαλίδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=1s. 

     ΢ην ΢ρ. 5.2 θαίλεηαη ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα ην εμεηαδφκελν 

ζθάικα πξηλ θαη κεηά ηε δηαηαξαρή. Καηαξράο ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο αληίζηαζεο 

ζθάικαηνο ε ηάζε ζην ΢Κ΢ είλαη ζρεδφλ κεδεληθή θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο, κε νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ιεηηνπξγεί ν κεηαηξνπέαο. Μεηά 

ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, κε ηελ ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο 

(θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.2), δεκηνπξγείηαη κηα κηθξή κφληκε βχζηζε ηάζεο ηεο ηάμεο 

ηνπ 2% απφ ηελ αξρηθή ηηκή, ιφγσ ηεο απψιεηαο ηεο γξακκήο ζηελ νπνία ζπλέβε ην 

ζθάικα.  

     Αληίζεηα, ζηελ θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.2 βιέπνπκε πσο κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ 

ζθάικαηνο, επεηδή ε ηηκή ηεο ηάζεο κεηψλεηαη θάησ απφ ηελ αξρηθή ηηκή, ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο ηάζεο αξρίδεη λα δίλεη κηα άεξγν ηζρχ αλαθνξάο. Έηζη ν 

κεηαηξνπέαο αξρίδεη λα εγρέεη ην αλάινγν άεξγν ξεχκα, κε απνηέιεζκα λα δηνξζσζεί 

ε πηψζε ηάζεο ιφγσ ηεο απψιεηαο ηεο γξακκήο. 

     ΢ην ΢ρ. 5.3 θαίλεηαη ε άεξγνο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο. Καηαξράο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο ε άεξγνο ηζρχο είλαη ε ίδηα θαη απηφ επεηδή ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο 

ζχλδεζεο είλαη ζρεδφλ κεδεληθή, κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη ε κεηαγσγή ειέγρνπ πνπ 

έρεη αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 4.6.1. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αθαξηαία 

κείσζε ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο εμφδνπ ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαη ηελ αληίζηνηρε 

αχμεζε ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο. Σα πξνεγνχκελα θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηα 

΢ρ. 5.4, 5.5. Βέβαηα ε άεξγνο ηζρχο είλαη κηθξή ιφγσ ηεο πνιχ ρακειήο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο. ΢πγθεθξηκέλα ε άεξγνο ηζρχο ζηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο πξνθχπηεη 

πεξίπνπ    0.19 ακ (19MVAr). Μεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο παξαηεξείηαη 

κηα αηρκή ζηελ άεξγν ηζρχ εμφδνπ ηνπ Α/Π θαη απηφ γηαηί ε ηάζε επαλέξρεηαη 

απφηνκα ζε πςειά επίπεδα, κε απνηέιεζκα ν κεηαηξνπέαο λα επαλέιζεη ζηελ 

πξνθαζνξηζκέλε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηνπ. Έηζη λαη κελ ζα κεηψζεη ην άεξγν ξεχκα 

ηνπ, φκσο απηφ ζα γίλεη κε ηελ κηθξή θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ νη βξφρνη ειέγρνπ 

ηνπ. ΢πλεπψο ελψ ε ηάζε ζα έρεη πςειή ηηκή, ην άεξγν ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 
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δελ ζα έρεη κεησζεί κε ηνλ ίδην ξπζκφ, κε απνηέιεζκα ζην ελδηάκεζν απηφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα ε άεξγνο ηζρχο λα έρεη πςειή ηηκή. ΢ηελ θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.4, αθνχ 

παξέιζεη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηνπ κεηαηξνπέα, ην άεξγν ξεχκα κεδελίδεηαη γηαηί 

ην Α/Π ιεηηνπξγεί κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. Αληίζεηα ζηελ θακπχιε Α ηνπ 

΢ρ. 5.4 ην άεξγν ξεχκα ηζνξξνπεί ζε κηα ηηκή θνληά ζην 6% ακ, έηζη ψζηε ε ηάζε 

ζην ΢Κ΢ λα δηαηεξεζεί ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή.   

 

 

 
(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 5.2 : (α) Σάζε ζην ΢Κ΢ γηα 3θ ζθάικα ζην 1% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1.  

                    Α : Λεηηνπξγία κε έιεγρν ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                    Β : Λεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ Α/Π 

                   (β) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.2.α 
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΢ρήκα 5.3 : Άεξγνο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π  

                    Α : Λεηηνπξγία κε έιεγρν ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                    Β : Λεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ Α/Π 

 

 

 
΢ρήκα 5.4 : Άεξγνο ζπληζηψζα ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π  

                    Α : Λεηηνπξγία κε έιεγρν ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                    Β : Λεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ Α/Π 
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΢ρήκα 5.5 : Δλεξγφο ζπληζηψζα ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π  

                    Α : Λεηηνπξγία κε έιεγρν ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                    Β : Λεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ Α/Π 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.6 θαίλεηαη ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ηζνδχλακεο Α/Γ. ΢ην 

ζρήκα απηφ παξαηίζεηαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ 

ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ γηαηί θαη ζηελ ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο 

πξνθχπηεη ζρεδφλ ε ίδηα θακπχιε. Άιισζηε φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.5, ν 

κεηαηξνπέαο δελ ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κέγηζην ξεχκα γηα ηελ ελεξγφ 

ζπληζηψζα, έηζη εκκέζσο ζπκπεξαίλνπκε φηη κπνξεί λα εγρχζεη ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ 

ηνπ δίλεηαη ζαλ αλαθνξά θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ είλαη ζρεδφλ ε ίδηα. ΢χκθσλα 

ινηπφλ κε ην ΢ρ. 5.6, παξαηεξείηαη ε επηηάρπλζε ηεο κεραλήο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο ιφγσ ηεο δξαζηηθήο κείσζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα. Βέβαηα 

ε ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ είλαη ίζε κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηεο Α/Γ ζε ζπλζήθεο 

ζθάικαηνο κφλν φηαλ ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηάιιειε ηερληθή ειέγρνπ πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί ζηελ παξάγξαθν 4.6.3. Μεηά ην ζθάικα ε κεραλή αξρίδεη λα 

επηβξαδχλεηαη δηφηη νη πςειέο ζηξνθέο πνπ απέθηεζε θαηά ηελ δηάξθεηά ηνπ ηελ 

απνκάθξπλαλ απφ ην αξρηθφ ζεκείν ηζνξξνπίαο, ην νπνίν αληηζηνηρνχζε ζηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο. Έηζη ηψξα νη ζηξνθέο είλαη ηέηνηεο πνπ 

δηαξθψο ηζρχεη m eP P  (ε ειεθηξηθή ηζρχο δηακνξθψλεηαη βάζεη ηεο θακπχιεο ηνπ 

΢ρ. 4.6, νπφηε απμάλεηαη κε αχμεζε ησλ ζηξνθψλ), κε απνηέιεζκα ε κεραλή λα 

επηβξαδχλεηαη. Σειηθά επηζηξέθεη ζηηο θαλνληθέο ηεο ζηξνθέο πεξίπνπ 6s κεηά ην 

ζθάικα. 
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΢ρήκα 5.6 : Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ηζνδχλακεο Α/Γ. Λεηηνπξγία κε  

                   έιεγρν ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

 

β.   ΢θάικα ζην 30% – 70% ηεο γξακκήο  

 

     ΢ε απηή ηε παξάγξαθν ζα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ζέζεο ηνπ ζθάικαηνο πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.1. Θεσξνχκε θαη εδψ φηη ην ζθάικα γίλεηαη κε αληίζηαζε 

ζθάικαηνο 0.1% επαγσγηθή, κε  αξρηθή ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

90% ακ (90MW) θαη αξρηθή άεξγν ηζρχ κεδεληθή. Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ην αηνιηθφ 

πάξθν ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. Δμεηάδνληαη νη 

πεξηπηψζεηο ζην 30% θαη 70% ηεο γξακκήο θαη ζπγθξίλνληαη κε ηελ πεξίπησζε 

ζθάικαηνο ζην 1% ηεο γξακκήο.  

     ΢ην ΢ρ. 5.7 θαίλεηαη ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 

ζθαικάησλ. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, ε ζεκαληηθή δηαθνξά εκθαλίδεηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο απμάλεη φζν πην καθξηά ζπκβαίλεη ην ζθάικα απφ ην 

ζεκείν απηφ.  

     Σν επίπεδν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο επεξεάδεη θαη ηελ παξαγσγή 

αέξγνπ ηζρχνο απφ ην αηνιηθφ πάξθν. Όηαλ ε ηάζε ζην ΢Κ΢ είλαη κηθξφηεξε απφ 

85%, δξα ν πεξηνξηζηήο ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα έηζη ψζηε λα δνζεί ην 

θαηάιιειν πεξηζψξην γηα ηελ έγρπζε αέξγνπ ξεχκαηνο ζην δίθηπν. Σν άεξγν ξεχκα 

πνπ ηειηθά εγρέεηαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.8. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ, ζηηο θακπχιεο Α θαη Β ε άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ απμάλεηαη νκαιά πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζηελ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νη βξφρνη ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Αληίζεηα, ζηελ θακπχιε C 

ε ηάζε ζην ΢Κ΢ είλαη ζρεδφλ κεδεληθή (αληίζηνηρε θακπχιε C, ΢ρ. 5.7), επνκέλσο 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί αζηαζήο ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα γίλεηαη ε κεηαγσγή 

ειέγρνπ φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρ. 4.13, 4.14, κε ηελ νπνία ζεσξνχκε φηη ν κεηαηξνπέαο 

δηαζέηεη θαηάιιειε ηερληθή κε ηελ νπνία ξπζκίδεη αθαξηαία ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ 

ζηελ ηηκή πνπ είλαη πξνθαζνξηζκέλε γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο ζθάικαηνο. Έηζη ινηπφλ 

ιφγσ ηεο εληφλσο επαγσγηθήο θχζεο ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο πνπ παξεκβάιιεηαη 

κεηαμχ πάξθνπ – ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο, ην άεξγν ξεχκα ζηελ θακπχιε C ηνπ ΢ρ. 

5.8 ξπζκίδεηαη θνληά ζην κέγηζην ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα (1.053 ακ), έηζη ψζηε ε 

πξνθχπηνπζα δηαθνξά θάζεο κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε λα είλαη θνληά ζηηο 90 κνίξεο. 
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Σέινο, είλαη πξνθαλέο πσο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε ζην ΢Κ΢, ηφζν ιηγφηεξν 

πεξηνξίδεηαη ην ελεξγφ ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηνλ αληίζηνηρν πεξηνξηζηή, ή 

ηζνδχλακα, ηφζν ιηγφηεξν άεξγν ξεχκα εγρέεηαη ζην δίθηπν.  

 
(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 5.7 : (α) Σάζε ζην ΢Κ΢ γηα ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηάζεο 

                    Α : 3θ ζθάικα ζην 70% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1 

                    Β : 3θ ζθάικα ζην 30% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1 

                    C : 3θ ζθάικα ζην 1% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1 

                   (β) Μεγέζπλζε ζηελ ζηηγκή ακέζσο κεηά ην ζθάικα 
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΢ρήκα 5.8 : Άεξγν ξεχκα εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                    Α : 3θ ζθάικα ζην 70% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1 

                    Β : 3θ ζθάικα ζην 30% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1 

                    C : 3θ ζθάικα ζην 1% ηεο γξακκήο ηνπ ΢ρ. 5.1 

 

   Απφ ηα πξναλαθεξζέληα γίλεηαη ζαθέο πσο ε άεξγνο ηζρχο ηνπ Α/Π ιίγν πξηλ ηελ 

εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο είλαη κηθξφηεξε φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ΢Κ΢ 

– ζθάικαηνο. Απηφ ζεκαίλεη πσο θαη ε κέγηζηε ππεξχςσζε ηεο ηάζεο, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη θπξίσο ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηνπ άεξγνπ ξεχκαηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα,  ζα είλαη επίζεο κηθξφηεξε. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην ΢ρ. 5.7.β, 

φπνπ ε κηθξφηεξε ππεξχςσζε ππάξρεη ζηελ θακπχιε Α, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 

ζθάικα ζην 70% ηεο γξακκήο (ι=70% ζην ΢ρ. 5.1). 

 

 

5.1.3 Απόθξηζε κνληέινπ ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ  
 

α.  Βεκαηηθή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ     

 
     ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα κειεηεζεί ε απφθξηζε ηνπ εμεηαδφκελνπ 

κνληέινπ γηα κηα βεκαηηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Θεσξείηαη πσο ε αξρηθή 

ελεξγφο ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη 90MW θαη φηη ε ηαρχηεηα αλέκνπ απμάλεη 

θαηά 3m/sec. Ζ κεηαβνιή απηή θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.9. 

     ΢ην ΢ρ. 5.10 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο γηα ηελ εμεηαδφκελε κεηαβνιή. Καηαξράο, ιφγσ ηεο πςειήο 

αξρηθήο ελεξγνχ ηζρχνο, νη ζηξνθέο ηεο Α/Γ είλαη πνιχ θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο. Με 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ απμάλεηαη ε εηζεξρφκελε αεξνδπλακηθή ηζρχο κε 

απνηέιεζκα ε κεραλή λα επηηαρχλεηαη. Ωο απνηέιεζκα ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνιχ 

γξήγνξα μεπεξλά ηελ νλνκαζηηθή ηηκή. Έηζη ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο θηάλεη 

γξήγνξα ζην 1ακ ρσξίο λα ην ππεξβαίλεη, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε ηνπ ΢ρ. 

4.6. Απηφ ζεκαίλεη πσο πιένλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ ξπζκηζηή ηεο γσλίαο βήκαηνο, ζηελ 

είζνδν ηνπ νπνίνπ πξνθχπηεη έλα ζεηηθφ ζθάικα (βιέπε ΢ρ. 4.4). Λφγσ απηνχ ηνπ 

ζθάικαηνο, ν PI ειεγθηήο ηνπ ΢ρ. 4.4 δίλεη κηα γσλία βήκαηνο αλαθνξάο κε 
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απνηέιεζκα λα δξα ν ζεξβνκεραληζκφο ηεο δηάηαμεο θαη λα απμάλεη ηελ πξαγκαηηθή 

γσλία βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.11. Ζ αχμεζε ηεο γσλίαο 

βήκαηνο κεηψλεη ηελ κέγηζηε αεξνδπλακηθή ηζρχ πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηνλ 

άλεκν, κε απνηέιεζκα ε ηζρχο απηή λα αξρίζεη λα κεηψλεηαη θαη θάπνηα ζηηγκή λα 

γίλεη κηθξφηεξε ηεο ειεθηξηθήο. Απηφ ζπκβαίλεη ηε ζηηγκή πνπ παξαηεξείηαη ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ, δειαδή πεξίπνπ φηαλ t=3sec, 

ζχκθσλα κε ην ΢ρ. 5.10. Έηζη ζηελ ζπλέρεηα ε κεραλή αξρίδεη λα επηβξαδχλεηαη 

κέρξη ηε ζηηγκή φπνπ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζα γίλεη ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή. ΢ε 

απηή ηελ ηαρχηεηα ν ξπζκηζηήο γσλίαο βήκαηνο ζηακαηά λα κεηαβάιιεη ηελ γσλία 

βήκαηνο αλαθνξάο κε απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα έξζεη ζε ηζνξξνπία, θαζψο 

δηακνξθψζεθε εθείλε ε γσλία βήκαηνο ε νπνία έθαλε ηελ εηζεξρφκελε αεξνδπλακηθή 

ηζρχ ίζε κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο.   

 
΢ρήκα 5.9 : Βεκαηηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

 

 
΢ρήκα 5.10 : Γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ 
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΢ρήκα 5.11 : Απφθξηζε γσλίαο βήκαηνο πηεξπγίσλ 

 

     Σέινο, ζην ΢ρ. 5.12 θαίλεηαη ζε ιεπηνκέξεηα ε ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ ην νπνίν αλαπαξίζηαηαη απφ κηα ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα. Πξνθαλψο ε 

αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ ηνπ Α/Π δηακνξθψλεηαη απφ ηελ ζηξαηεγηθή 

κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο, κε ηελ φπνηα θαζπζηέξεζε εηζάγνπλ νη βξφρνη ειέγρνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη παξαηεξψληαο ηελ ρξνληθή ζηηγκή φπνπ ε 

ελεξγφο ηζρχο γίλεηαη 1ακ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ζηηγκή φπνπ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ γίλεηαη ίζε κε 1ακ (ιίγν κεηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1.2sec). 

 

 
΢ρήκα 5.12 : Δλεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 
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β. Βεκαηηθή κείσζε ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ     

 

     ΢ε απηή ηε παξάγξαθν κειεηάηαη ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ ηεο Α/Γ ζε βεκαηηθή 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαηά 3 m/sec. Καη εδψ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ ζεσξείηαη ίζε κε 0.9 ακ. Ζ κεηαβνιή απηή θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.13. 

 
΢ρήκα 5.13 : Βεκαηηθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

 

 
΢ρήκα 5.14 : Γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.14 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. ΢πγθεθξηκέλα ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ επηθέξεη ηελ κείσζε 

ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ επηβξάδπλζε ηεο κεραλήο 

κε ξπζκφ πνπ εμαξηάηαη θαηαξράο απφ ηελ αδξάλεηά ηεο θαζψο θαη απφ ηελ επίδξαζε 

ησλ ζηξνθψλ ηεο ζηελ εηζεξρφκελε αεξνδπλακηθή ηζρχ θαη ζηελ δηακνξθνχκελε 

ειεθηξηθή ηζρχ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο. 

Βιέπνπκε πσο επέξρεηαη ε λέα κφληκε θαηάζηαζε ζρεδφλ κεηά απφ 19sec απφ ηελ 

ζηηγκή ηεο κεηαβνιήο. 
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     Σέινο ζην ΢ρ. 5.15 παξαηίζεηαη θαη ε ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ πάξθνπ. Τπάξρεη 

πιήξεο ζπζρέηηζή ηεο κε ηελ απφθξηζε ησλ ζηξνθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο ιφγσ ηεο 

ζηξαηεγηθήο κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε αξρηθή πην απφηνκε 

πηψζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κέρξη ην 1.5sec πεξίπνπ πνπ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη αξρηθέο ζηξνθέο ηεο Α/Γ είλαη πνιχ θνληά ζηηο 

νλνκαζηηθέο, νπφηε ζε εθείλε ηελ πεξηνρή ηαρπηήησλ δελ εθαξκφδεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηνπ ΢ρ. 4.6 κε ηελ ζπλερή γξακκή, αιιά απηή κε ηελ 

δηαθεθνκκέλε. 

 

 
΢ρήκα 5.15 : Δλεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

 

 

5.2 Αηνιηθό πάξθν ζπλδεδεκέλν ζε κηθξό δηαζπλδεδεκέλν 

ζύζηεκα 
 

5.2.1 Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο 
 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.16 παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ην εμεηαδφκελν αηνιηθφ πάξθν (WP1). ΢ην δίθηπν ζεσξνχκε φηη ππάξρεη 

θαη κηα ζχγρξνλε γελλήηξηα ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε ζηνλ δπγφ 2. Δπίζεο ζηνλ 

δπγφ 1 ππάξρεη θαη κηα δηαζχλδεζε κε έλα άπεηξν ΢ΖΔ. Σα θνξηία PL4, PL6 ζεσξνχκε 

φηη είλαη ζηαζεξήο αγσγηκφηεηαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμχ αηνιηθνχ πάξθνπ – ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο είλαη ηα ίδηα κε 

απηά πνπ έρνπλ δνζεί ζηνλ Πίλαθα 5.3. Οη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ηνπ ππφινηπνπ 

ζπζηήκαηνο θαίλνληαη ζην ΢ρ. 5.16. Σν Α/Π ζεσξνχκε φηη είλαη νλνκαζηηθήο ηζρχνο 

100MW. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.4. Σέινο ζηνλ Πίλαθα 5.5 παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζηνλ δπγφ 2 ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΢ρ. 5.16. 
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Πίλαθαο 5.4 : Αξρηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ 

 

 Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο(MW) Αξρηθή άεξγνο ηζρχο(MVAr) 

Αηνιηθφ πάξθν 90 0 

΢χγρξνλε γελλήηξηα 377.66 144.03 

Φνξηίν δπγνχ 4 283 - 

Φνξηίν δπγνχ 6 95 - 

 

Πίλαθαο 5.5 : Υαξαθηεξηζηηθά ζχγρξνλεο γελλήηξηαο ηνπ δπγνχ 2 

 

( )nomS MVA  468 

( )nomf Hz  50 

( )nomP MW  377.66 

( )sR   0.0 

( )lsX 
 

0.13 

( )dX 
 

2.3 

( )qX 
 

2.2 

 

 

   

 
 

΢ρήκα 5.16 : Αηνιηθφ πάξθν (WP1) ζπλδεδεκέλν ζε κηθξφ δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα 

 

 

( )dX   0.26 

( )qX   0.44 

0 (sec)dT   6.54 

0 (sec)qT   0.69 

H(sec) 6.16 

D 0.05 

PSSK
 

10 

max min,PSS PSS
 

5%, -5% 
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5.2.2 Απόθξηζε δηθηύνπ ζε ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα ζην ΢Κ΢  
 

α. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ γηα αξρηθή ηηκή ελεξγνύ ηζρύνο 90MW 

 

     ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ζπκβεί έλα ηξηθαζηθφ 

βξαρπθχθισκα ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (δπγφο 4 ηνπ ΢ρ. 5.16) κε κηα αληίζηαζε 

ζθάικαηνο fZ . Ζ αξρηθή ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ πάξθνπ είλαη 90MW. Δπίζεο 

ζεσξνχκε φηη ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ δπγνχ 2 ππάξρεη ζηαζεξνπνηεηήο (PSS), 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.5. Παξαθάησ παξαηίζεληαη 

φια ηα κεγέζε πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ κνληέινπ.   

     ΢ην ΢ρ. 5.17 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. ΢ηελ θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.17 θαίλεηαη ε ηάζε γηα ηελ 

πεξίπησζε φπνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ην αηνιηθφ πάξθν θαη ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο 

ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. Ζ θακπχιε Β ηζρχεη φηαλ ην Α/Π ιεηηνπξγεί κε 

κνλαδηαίν ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ (γηα θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο). Σέινο, ε 

θακπχιε C ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ είλαη ζπλδεδεκέλν ην Α/Π. 

     Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ε ηάζε ζην ΢Κ΢ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο είλαη ζρεδφλ κεδεληθή, ιφγσ ηνπ φηη ην ζθάικα ζπκβαίλεη ζην ΢Κ΢ κε 

κηα πνιχ κηθξή αληίζηαζε. Απηή ε κεγάιε βχζηζε ηάζεο πξνθαιεί θαη ηελ κεηαγσγή 

ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα, φπσο έρεη εμεγεζεί ζηελ παξάγξαθν 4.6.1. 

Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα ΢ρ. 5.18, 5.19, φπνπ ε άεξγνο ζπληζηψζα απμάλεηαη 

αθαξηαία ζηελ πξνθαζνξηζκέλε ηεο ηηκή θαη αληίζηνηρα ε ελεξγφο ζπληζηψζα 

ξπζκίδεηαη αθαξηαία ζην 14% ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα.  

     Μεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο ππάξρεη εκθαλήο δηαθνξνπνίεζε ζηελ 

απφθξηζε ηεο ηάζεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρ. 5.17.β νη κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηάζε εκθαλίδνληαη ζηελ θακπχιε B, 

φπνπ ην Α/Π ιεηηνπξγεί κε κνλαδηαίν ΢.Η. Δδψ πξέπεη λα μεθαζαξηζηεί φηη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κνλαδηαίνπ ΢.Η. ηζρχεη κφλν ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Απηφ 

θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρ. 5.19 φπνπ ην άεξγν ξεχκα είρε ξπζκηζηεί ζε πςειή ηηκή θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο θαη κεηά ηελ εθθαζάξηζή απηνχ ην ξεχκα επαλέξρεηαη 

πνιχ γξήγνξα ζην 0, κε ηε κηθξή θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ νη βξφρνη ειέγρνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα. ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, ε έγρπζε θαζαξά ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην Α/Π 

κεηά απφ έλα ζθάικα επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ δηφηη φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε C ηνπ ΢ρ. 5.17 ε ηάζε ζην ΢Κ΢ εκθαλίδεη κηθξφηεξεο 

δηαθπκάλζεηο γηα ην ίδην ζθάικα φηαλ ην Α/Π δελ είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν. 

Σέινο, νη κηθξφηεξεο δηαθπκάλζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ θακπχιε Α, φηαλ δειαδή ην 

Α/Π ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢. Απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο κέζσ 

ηεο δξάζεο ηνπ ειεγθηή ηάζεο ηνπ ΢ρ. 4.10 ην Α/Π ξπζκίδεη ηελ άεξγν ηζρχ πνπ 

εγρέεη ζην δίθηπν ψζηε λα επαλαθέξεη θαηά ην δπλαηφλ ηελ ηάζε ζηελ αξρηθή ηεο 

ηηκή. ΢ηελ θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.19 θαίλεηαη ε άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, ν νπνίνο θαη παξάγεη αιιά θαη θαηαλαιψλεη άεξγν ηζρχ, 

ιφγσ ηεο πξναλαθεξζείζαο ιεηηνπξγίαο.      
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(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 5.17 : (α) Σάζε ζηνλ δπγφ 4 γηα ηξηθαζηθφ ζθάικα ζην ΢Κ΢ δηάξθεηαο  

                             100msec κε αληίζηαζε ζθάικαηνο 0.1% επαγσγηθή. 

                             Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                             Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

                             C : Απφθξηζε ηεο ηάζεο ρσξίο ην αηνιηθφ πάξθν 

                            (β) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.17.α 
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΢ρήκα 5.18 : Δλεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.19 : Άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.20 παξνπζηάδεηαη ε ελεξγφο ηηκή (ζε ακ) ηνπ ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο. Όπσο 

θαίλεηαη ζηελ θακπχιε Β ηνπ ζρήκαηνο απηνχ, ν κεηαηξνπέαο ρξεζηκνπνηεί γηα 

πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ηελ κέγηζηε ηθαλφηεηά ηνπ θαη απηφ γηα λα εγρχζεη 

ζην δίθηπν ηελ ελεξγφ ηνπ ηζρχ (αξρηθή ηηκή ζην 90% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ 

Α/Π) ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ηάζεο πνπ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε απηή. Αληίζεηα, ζηελ 

θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.20 ε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο κεηψλεη ηελ βχζηζε ηάζεο ζην ΢Κ΢ 
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(άξα θαη ηεο ηεξκαηηθήο) θαη έηζη ελ ηέιεη δελ ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί φιν ην 

κέγηζην ξεχκα ηνπ. 

 

 
΢ρήκα 5.20 : Καλνληθνπνηεκέλε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

     ΢ηα ΢ρ. 5.21, 5.22 παξαηίζεληαη νη απνθξίζεηο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ηνπ 

Α/Π. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.21, ε ελεξγφο ηζρχο ζηηο δχν εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο 

ιεηηνπξγίαο δελ δηαθέξεη νπζηαζηηθά. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ 

δηαθνξνπνηείηαη νπζηαζηηθά ε απφθξηζε ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο 

Α/Γ, ε νπνία θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.23. Βέβαηα ιφγσ ηεο εκθαλνχο δηαθνξάο ζηελ πξψηε 

βχζηζε ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.17.β, 

παξαηεξείηαη κηα ειαθξά κείσζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζηελ ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. 

Απηή ε ειαθξά κείσζε πξνθαιεί κηα ιίγν πην αξγή επηβξάδπλζε ηεο κεραλήο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.23.   

     Σέινο, φζνλ αθνξά ηελ άεξγν ηζρχ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, παξαηεξείηαη κηα αηρκή 

ζηελ ηηκή ηεο ακέζσο κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο. Απηφ νθείιεηαη φπσο 

έρεη εμεγεζεί ζην φηη κεηά ηελ εθθαζάξηζε ην άεξγν ξεχκα εμφδνπ δελ κεηψλεηαη 

ακέζσο, αιιά κε κηα κηθξή θαζπζηέξεζε ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο βξφρνπο ειέγρνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα.  
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΢ρήκα 5.21 : Δλεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

 

 
΢ρήκα 5.22 : Άεξγνο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 
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΢ρήκα 5.23 : Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

β. Δπίδξαζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

 

     Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.17 ε ηηκή ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ ηζνξξνπεί κέζα ζε 

ιηγφηεξν απφ 5s κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. 

Απηφ νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζεξνπνηεηή (PSS) πνπ 

ππάξρεη ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο (SG ζην ΢ρ. 5.16). 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ν ζηαζεξνπνηεηήο είλαη ζρεδηαζκέλνο λα ιεηηνπξγεί έηζη ψζηε λα 

απνζβέλεη ηηο ηαιαληψζεηο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο γελλήηξηαο, 

δίλνληαο κηα θαζαξά ζεηηθή ξνπή απφζβεζεο. Ζ κε ρξήζε ηνπ νδεγεί ζε 

παξαηεηακέλεο ηαιαληψζεηο ηνπ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο πνπ εκθαλίδνληαη κεηά απφ 

κηα δηαηαξαρή, κε απνηέιεζκα νη ηαιαληψζεηο απηέο λα εκθαλίδνληαη θαη ζηελ 

ελεξγφ ηζρχ πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν.  

 
΢ρήκα 5.24 : Σάζε ζην ΢Κ΢ γηα 3θ ζθάικα ζε απηφ, δηάξθεηαο 100msec θαη  

                     αληίζηαζεο ζθάικαηνο 0.1% επαγσγηθή. 

                  Α : Απφθξηζε κε ζηαζεξνπνηεηή ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ δπγνχ 2 

                  Β : Απφθξηζε ρσξίο ζηαζεξνπνηεηή ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ δπγνχ 2 
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     Θεσξψληαο φηη ην αηνιηθφ πάξθν ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν 

θνηλήο ζχλδεζεο, κειεηήζεθε ε απφθξηζε ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ γηα ην ίδην ζθάικα, 

φπνπ ζηελ κηα πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξνπνηεηήο ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα 

ηνπ δπγνχ 2 θαη ζηε άιιε πεξίπησζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ απφθξηζε ηεο ηάζεο ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο παξαηίζεηαη ζην ΢ρ. 5.24. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ ε κε 

ρξήζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή νδεγεί ζε παξαηεηακέλεο ηαιαληψζεηο ηεο ηάζεο, ην 

πιάηνο ησλ νπνίσλ θζίλεη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. 

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ ε ρξήζε ηνπ ζηαζεξνπνηεηή είλαη αλαγθαία θαη γηα ηελ 

απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ πνπ πθίζηαληαη νη ηάζεηο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο 

κεηά απφ κηα δηαηαξαρή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε δξάζε ηνπ δελ ζπκβάιιεη ζηελ 

κείσζε ηεο πξψηεο βχζηζεο ηάζεο κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.24 γηα t=1.5sec. 

 
 

5.2.3 Απόθξηζε κνληέινπ ζε ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα ζηνλ δπγό 3 
 
α. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ γηα αξρηθή ηηκή ελεξγνύ ηζρύνο 90MW 

 
     ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα εμεηαζηεί ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ γηα 

ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα δηάξθεηαο 100msec κε αληίζηαζε ζθάικαηνο 0.5% ζηνλ 

δπγφ 3, πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ εμεηαδφκελνπ 

ζπζηήκαηνο (΢ρ. 5.16). 

     ΢ην ΢ρ. 5.25 παξαηίζεηαη ε απφθξηζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα 

ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ θακπχιε Β ηνπ ζρήκαηνο 

απηνχ, επηβεβαηψλεηαη μαλά ην γεγνλφο φηη ε έγρπζε θαζαξά ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

Α/Π επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ κεηά απφ έλα ζθάικα. Απηφ φκσο 

πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν είλαη πσο ε πξψηε βχζηζε ηάζεο 

κεηά ην ζθάικα ζηελ ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηάζεο είλαη θαη απηή κεγαιχηεξε απφ ηελ 

βχζηζε πνπ ζα ππήξρε αλ δελ ήηαλ ζπλδεδεκέλν ην αηνιηθφ πάξθν. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ πςειή αξρηθή ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ, δηφηη ηψξα πνπ ην ζθάικα ζπκβαίλεη πην 

θνληά ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ δηθηχνπ νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο είλαη 

κεγαιχηεξεο θαη έηζη πξνθεηκέλνπ ην Α/Π λα εγρχζεη ηελ ελεξγφ ηνπ ηζρχ 

ρξεζηκνπνηεί φιν ην κέγηζην ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα γηα απηφ ην ζθνπφ, κε 

απνηέιεζκα λα κελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο θαη αο δίλεη 

ζήκα ν ειεγθηήο ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.26 φπνπ θαη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο ην ελεξγφ ξεχκα εμφδνπ ηνπ Α/Π ξπζκίδεηαη ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

γηα ιίγν ρξφλν κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο.  

     Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηδίσο ζηελ ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η., ε ηάζε ζην ΢Κ΢ 

κεηψλεηαη γηα ιίγν θάησ απφ ην 85% κε απνηέιεζκα λα δξα ν πεξηνξηζηήο ηνπ 

ελεξγνχ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα θαη λα δνζεί έηζη ην αληίζηνηρν πεξηζψξην γηα 

έγρπζε αέξγνπ ξεχκαηνο (βάζεη ηνπ ΢ρ. 1.9). Γη‟ απηφ ζηελ θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.27 

παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ηνπ αέξγνπ ξεχκαηνο εμφδνπ πεξίπνπ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t=1.5sec. 

     Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5. 28 ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο βχζηζεο ηάζεο ζε ζρέζε κε 

απηή ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, ην κέηξν ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

θηάλεη ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο πξψηεο βχζηζεο ηάζεο. 

     Σέινο ελδεηθηηθά παξαηίζεληαη θαη νη απνθξίζεηο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο 

ζηα ΢ρ. 5.29, 5.30 ε κνξθή ησλ νπνίσλ ζπκβαδίδεη κε ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ησλ 
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ξεπκάησλ. Καη εδψ δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο ηνπ Α/Π κε απνηέιεζκα θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ λα κελ αιιάδεη 

ηδηαίηεξα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.31.  

 
(α) 

 
(β) 

΢ρήκα 5.25 : (α) Σάζε ζην ΢Κ΢ γηα ηξηθαζηθφ ζθάικα ζηνλ δπγφ 3, δηάξθεηαο  

                             100msec κε αληίζηαζε ζθάικαηνο 0.5% επαγσγηθή. 

                             Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                             Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

                             C : Απφθξηζε ηεο ηάζεο ρσξίο ην αηνιηθφ πάξθν 

                            (β) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.25.α 
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΢ρήκα 5.26 : Δλεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 
΢ρήκα 5.27 : Άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 
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΢ρήκα 5.28 : Καλνληθνπνηεκέλε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

 

 
΢ρήκα 5.29 : Δλεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 
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΢ρήκα 5.30 : Άεξγνο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 
 
 

 

 
΢ρήκα 5.31 : Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ 

                     Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                     Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 
 
γ. ΢πκβνιή ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα (επίδξαζε ελεξγνύ παξαγσγήο) 

 

     Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ ηζρχνπλ φηαλ ε αξρηθή ελεξγφο 

ηζρχο εμφδνπ ηνπ πάξθνπ  είλαη 90MW (90% ηεο νλνκαζηηθήο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ 

Α/Π). ΢ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα δηεξεχλεζε ηνπ θαηά πφζν ε αξρηθή ηηκή ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ Α/Π πξηλ ην ζθάικα επεξεάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ, γηα ηηο 
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ίδηεο ζπλζήθεο ζθάικαηνο κε απηέο ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, δειαδή γηα ζθάικα 

ζηνλ δπγφ 3, δηάξθεηαο 100msec θαη αληίζηαζεο ζθάικαηνο 0.5% επαγσγηθή. 

     ΢ην ΢ρ. 5.32 θαίλνληαη νη απνθξίζεηο ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα 

δηάθνξεο αξρηθέο ηηκέο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα απηφ, ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηεο ηάζεο κεηαμχ ησλ 

θακππιψλ B θαη C θαη ηδίσο ζηελ πξψηε βχζηζε ηάζεο. Παξφια απηά ε δηαθνξά ηεο 

αξρηθήο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ αληηζηνηρεί ζε απηέο ηηο θακπχιεο είλαη κφλν 10% (90% 

ζηελ θακπχιε C θαη 80% ζηελ θακπχιε Β). Αληίζεηα ζηηο θακπχιεο Α θαη Β ε 

δηαθνξά ζηελ αξρηθή ελεξγφ ηζρχ είλαη 50% αιιά ε δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηεο 

ηάζεο είλαη ζρεηηθά κηθξή. Απφ ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν είδνο ζθάικαηνο, αλ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηηκή ησλ 90MW (φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηηο απνθξίζεηο ηνπ ΢ρ. 5.32) ε άεξγνο 

ηζρχο πνπ ζα εγρχζεη ην αηνιηθφ πάξθν ζην δίθηπν ζα είλαη αξθεηή πξνθεηκέλνπ λα 

ππάξμεη ζεκαληηθή κείσζε ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ.  

 
 

΢ρήκα 5.32 : Σάζε ζην ΢Κ΢, ιεηηνπξγία Α/Π κε έιεγρν ηεο ηάζεο απηήο 

                     Α : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 30MW 

                     Β : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 80MW 

                     C : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 90MW 

                     D : Απφθξηζε ηάζεο φηαλ ην Α/Π δελ είλαη ζπλδεδεκέλν 

 
     ΢ην ΢ρ. 5.33 παξαηίζεληαη θαη νη αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο 

ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π. ΢ηελ θακπχιε C θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ε έιιεηςε 

παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξψηεο βχζηζεο ηάζεο (ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα γχξσ απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1.5 sec), θαζψο ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο είλαη 

ηέηνηα φπνπ απαηηείηαη φιν ην κέγηζην ξεχκα ηνπ κεηαηξνπέα πξνθεηκέλνπ απηή λα 
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εγρπζεί ζην δίθηπν. Αληίζεηα ζηηο δχν άιιεο θακπχιεο κπνξεί λα δνζεί ε 

απαηηνχκελε άεξγνο ηζρχο. 

     Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ην Α/Π ζπκβάιιεη ζεηηθά ζηελ κεηαβαηηθή 

επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο φζν έρεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο, ελψ 

ζπκβάιιεη αξλεηηθά ζηελ επζηάζεηα φηαλ δελ έρεη απηή ηε δπλαηφηεηα.  

 
΢ρήκα 5.33 : Άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

                     Α : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 30MW 

                     Β : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 80MW 

                     C : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 90MW 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.34 παξαηίζεληαη νη απνθξίζεηο ηεο γσλίαο ηνπ δξνκέα ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο ηνπ δπγνχ 2 γηα ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Καηαξράο κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε πσο ηηο κηθξφηεξεο ηαιαληψζεηο ε ζχγρξνλε γελλήηξηα ηηο εκθαλίδεη 

ζηελ θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.34. Δπίζεο ζηελ θακπχιε Α ε ζπρλφηεηα ησλ 

ηαιαληψζεσλ είλαη ειαθξψο πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο. 

Αληίζεηα, ζηελ θακπχιε C ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο ε ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο 

γσλία ηνπ δξνκέα ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο είλαη εκθαλψο κηθξφηεξε. Ζ δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ απνθξίζεσλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ θακπχιε Α ην 

αηνιηθφ πάξθν έρεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο κε απνηέιεζκα ηα 

επίπεδα ηεο ηάζεο λα είλαη απμεκέλα θαη έηζη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ κπνξεί λα εγρπζεί 

ζην δίθηπν απφ ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα λα είλαη θαη απηή απμεκέλε, πξάγκα πνπ 

πξνθαιεί ηελ εληνλφηεξε επηβξάδπλζε ηεο κεραλήο κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ 

ζθάικαηνο. 
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΢ρήκα 5.34 : Γσλία δξνκέα ζχγρξνλεο γελλήηξηαο δπγνχ 2 

                     Α : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 30MW 

                     Β : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 80MW 

                     C : Αξρηθή ελεξγφο ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 90MW 

                     D : Απφθξηζε φηαλ ην αηνιηθφ πάξθν δελ είλαη ζπλδεδεκέλν 

 

     ΢ηελ ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο απηήο κέζσ πξνζνκνηψζεσλ ζα ππνινγηζηνχλ νη 

θξίζηκνη ρξφλνη εθθαζάξηζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε κία απφ ηηο εμεηαδφκελεο 

πεξηπηψζεηο, ψζηε λα αμηνινγεζεί αθξηβέζηεξα ε ζπκβνιή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηε 

κεηαβαηηθή επζηάζεηα. Ο θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο είλαη ε κέγηζηε ρξνληθή 

δηάξθεηα ελφο ζθάικαηνο πνπ κεηά ηελ εθθαζάξηζή ηνπ ε ζχγρξνλε γελλήηξηα 

παξακέλεη ζπγρξνληζκέλε κε ην δίθηπν.  

     Βαζηθή ππφζεζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε είλαη φηη κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ παξαηεξείηαη ε δηαηήξεζε ή ε απψιεηα ζπγρξνληζκνχ ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο ην αηνιηθφ πάξθν παξακέλεη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν. Ζ ππφζεζε απηή 

είλαη ξεαιηζηηθή θαζψο ζχκθσλα θαη κε ηελ αλαθνξά [8] ε ζεκεξηλή ηερλνινγία ηνπ 

εμεηαδφκελνπ είδνπο αλεκνγελλήηξηαο (κε πιήξε κεηαηξνπέα) είλαη ηέηνηα ψζηε νη 

αλεκνγελλήηξηεο απηέο κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ζπλδεδεκέλεο θαη λα ηξνθνδνηνχλ 

ην δίθηπν έσο θαη γηα 5 δεπηεξφιεπηα θαηά ηελ δηάξθεηα βχζηζεο ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Γηα παξάδεηγκα ζην ΢ρ. 5.35 θαίλεηαη ε δπλαηφηεηα αδηάιεηπηεο παξνρήο 

ηζρχνο απφ κηα αλεκνγελλήηξηα κε πιήξε κεηαηξνπέα θαηά ηελ δηάξθεηα δηαηαξαρψλ 

ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ.  
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΢ρήκα 5.35: Γπλαηφηεηα αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο απφ αλεκνγελλήηξηα κε πιήξε  

                      κεηαηξνπέα ηεο εηαηξίαο GE [59] 

 

     Ζ εχξεζε ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ έγηλε κε αθξίβεηα 1 ms θαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

θάζε πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα απηφ 

ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη 30MW. Απηφ 

νθείιεηαη φπσο έρεη εηπσζεί ζηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο απφ ην 

πάξθν, θαζψο κεηψλεηαη ην απαηηνχκελν ελεξγφ ξεχκα πξνθεηκέλνπ λα εγρπζεί ε 

επηζπκεηή ελεξγφο ηζρχο. Ζ παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο βειηηψλεη ηα επίπεδα ηεο ηάζεο 

ηνπ δηθηχνπ κε απνηέιεζκα ε ελεξγφο ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ηνπ δπγνχ 2 λα είλαη 

κεγαιχηεξε. Έηζη, ιφγσ ηεο εληνλφηεξεο επηβξάδπλζεο ηεο κεραλήο, ε δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε ρσξίο λα παξαηεξεζεί απνζπγρξνληζκφο ηεο 

ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο. 

     Αληίζεηα ν κηθξφηεξνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

ην αηνιηθφ πάξθν δελ είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν, πξάγκα πνπ ππνδειψλεη ηελ 

ζεηηθή ζπκβνιή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα, αλεμαξηήησο 

αξρηθήο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο. 

     Βέβαηα ζχκθσλα κε ην ΢ρ. 5.32 ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο ζηελ 

πεξίπησζε αξρηθήο ελεξγνχ ηζρχνο 90MW (θακπχιε C) εκθαλίδεη κεγαιχηεξε 

βχζηζε ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ην αηνιηθφ πάξθν δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλν, πξάγκα πνπ ππνδειψλεη ηελ αξλεηηθή ζπκβνιή ηνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε. Απηφ φκσο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο ζηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη ηέηνηα πνπ δελ επελεξγεί ν πεξηνξηζηήο ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο 

εμφδνπ θαη έηζη δελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο θαηά ηελ 

πξψηε βχζηζε ηάζεο. Αληίζεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο, 

ηα ζθάικαηα είλαη ηέηνηαο δηάξθεηαο πνπ πξνθαινχλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε βχζηζε 

ηάζεο. Έηζη, δξα ν πεξηνξηζηήο ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο εμφδνπ πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζεί άεξγνο ηζρχο. Γη‟ απηφ ν θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο ζηελ πεξίπησζε 

αξρηθήο ελεξγνχ ηζρχνο 90MW είλαη θαη απηφο κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ην αηνιηθφ πάξθν δελ είλαη ζπλδεδεκέλν. 

 

 

 

Όξην γηα αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ  



124 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.6: Κξίζηκνη ρξφλνη εθθαζάξηζεο 

 

Αξρηθή ελεξγφο 

ηζρχο ηνπ Α/Π (MW) 

Κξίζηκνο ρξφλνο 

εθθαζάξηζεο (ms) 

30 186 

80 170 

90 169 

ρσξίο Α/Π 163 

 

 
 

΢ρήκα 5.36: Πνξηξαίην θαηαζηάζεσο γηα ηελ εχξεζε ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ  

                              εθθαζάξηζεο 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.36 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην επίπεδν θαηαζηάζεσο δ, σ 

γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο εθθαζάξηζεο. Με ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ Tc κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί πφηε ε ζχγρξνλε γελλήηξηα απνζπγρξνλίδεηαη, θαη έηζη λα βξεζεί ν 

θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο. Σν ζρήκα απηφ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε αξρηθή 

ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη 30 MW. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

απηφ, φηαλ ε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο είλαη 186 ms ηφηε κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ 

δηαγξάθεηαη κηα ζπεηξνεηδήο ηξνρηά πνπ δείρλεη φηη ην ζχζηεκα είλαη επζηαζέο θαη 

ηείλεη λα επηζηξέςεη ζην αξρηθφ ζεκείν ηζνξξνπίαο. Αληίζεηα φηαλ ε δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο είλαη 187 ms, ε επηηάρπλζε ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ ζθάικαηνο ήηαλ ηέηνηα πνπ ηειηθά απηή νδεγείηαη ζε απνζπγρξνληζκφ, θαζψο 

δελ πξνιαβαίλεη λα επηζηξέςεη ζηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο ηεο πξηλ μεπεξάζεη ην 

αζηαζέο ζεκείν ηζνξξνπίαο. Έηζη παξαηεξείηαη ε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο γσλίαο ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο (θφθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή 

ηνπ ΢ρ. 5.36). 

     

     Παξφκνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηζρχνπλ θαη ζηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο θαη δελ 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά. 
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    Γηα επηβεβαίσζε ηεο ππφζεζεο πσο θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ παξαηεξείηαη 

δηαηήξεζε ή απψιεηα ζπγρξνληζκνχ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ην αηνιηθφ πάξθν 

παξακέλεη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν, ζην ΢ρ. 5.37 παξνπζηάδνληαη νη απνθξίζεηο ηεο 

ηάζεο ζην ΢Κ΢ γηα ηελ πεξίπησζε αξρηθήο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ίζεο 

κε 90MW. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα απηφ ηε ζηηγκή πνπ παξαηεξείηαη 

δηαηήξεζε ή απψιεηα ζπγρξνληζκνχ, ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο είλαη πάλσ 

απφ ην φξην πνπ νξίδεη ε θακπχιε C (ε νπνία είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ΢ρ. 5.35), 

πξάγκα πνπ ππνδειψλεη φηη ην αηνιηθφ πάξθν έρεη ηε δπλαηφηεηα αδηάιεηπηεο 

ιεηηνπξγίαο ζην εμεηαδφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα. Παξφκνηα απνηειέζκαηα 

πξνθχπηνπλ θαη γηα ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεη ηελ 

ππφζεζε πνπ έγηλε ζηελ αξρή ηεο αλάιπζεο απηήο.  

 
 

΢ρήκα 5.37: Απφθξηζε ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ γηα αξρηθή ελεξγφ ηζρχ ηνπ Α/Π 90MW 

                       Α: Απφθξηζε ηεο ηάζεο γηα δηάξθεηα ζθάικαηνο 169 ms 

                       Β: Απφθξηζε ηεο ηάζεο γηα δηάξθεηα ζθάικαηνο 170 ms 

                       C: Όξην ηνπ ΢ρ. 5.35 γηα δπλαηφηεηα παξνρήο ηζρχνο ππφ ρακειή ηάζε 

 
δ. ΢πκβνιή ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα (επίδξαζε αέξγνπ παξαγσγήο) 

 
     ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν εμεηάζηεθε ε ζπκβνιή ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα 

φηαλ ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεξηνξηζηή ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

είλαη απηή πνπ έρεη νξηζηεί ζην ΢ρ. 4.12. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε κηαο δηαθνξεηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ πεξηνξηζηή ελεξγνχ 

ξεχκαηνο ζηε κεηαβαηηθή επζηάζεηα. Αξρηθά, ε αλάιπζε ζα γίλεη γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη 30MW, 80MW θαη 

90MW.  

     ΢ην ΢ρ. 5.38 θαίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεξηνξηζηή πνπ ζα εμεηαζηεί ζηελ 

παξνχζα παξάγξαθν (θακπχιε Β) θαη ηα απνηειέζκαηα ζα ζπγθξηζνχλ κε απηά πνπ 

πξνθχπηνπλ κε ηελ πξνεγνχκελε ραξαθηεξηζηηθή (θακπχιε Α). 

     ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν ν θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο κε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή Α ηνπ πεξηνξηζηή Idmax θαη κε αξρηθή ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ 90MW 
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πξνέθπςε ίζνο κε 169 ms. ΢ην ΢ρ. 5.39 θαίλεηαη πνηνο είλαη ν θξίζηκνο ρξφλνο 

εθθαζάξηζεο φηαλ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο ηνπ πάξθνπ είλαη 90MW αιιά ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πεξηνξηζηή είλαη ε θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.38. Όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρ. 5.39 ην ζχζηεκα παξακέλεη επζηαζέο φηαλ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο 

είλαη κέρξη 149 ms.  

 

 max max%dI I

100%

14%

85% ( )PCCV pu0
31%

A

B

 
 

΢ρήκα 5.38: Α: πξνθαζνξηζκέλε ραξαθηεξηζηηθή πεξηνξηζηή Idmax 

                                    Β: εμεηαδφκελε ραξαθηεξηζηηθή πεξηνξηζηή Idmax 

 

 
΢ρήκα 5.39: Δχξεζε θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο γηα αξρηθή ελεξγφ ηζρχ 90MW 

                       θαη κε ηε ραξαθηεξηζηηθή Β γηα ηνλ πεξηνξηζηή Idmax 

 

     Γειαδή κε ηελ ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο Β ηνπ ΢ρ. 5.38 παξαηεξείηαη κηα 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θξίζηκνπ ρξφλνπ εθθαζάξηζεο (κείσζε θαηά 20 ms) πνπ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηψξα ν πεξηνξηζηήο δίλεη πξνηεξαηφηεηα ζηελ ελεξγφ ηζρχ 

ηνπ πάξθνπ θαη έηζη δελ ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο νχηε θαηά 

ηελ δηάξθεηα ζνβαξψλ βπζίζεσλ ηάζεο. 
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     ΢ηνλ Πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζηνπο ρξφλνπο 

εθθαζάξηζεο γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε Α 

ηνπ πεξηνξηζηή θαη ε ηξνπνπνηεκέλε ραξαθηεξηζηηθή (θακπχιε Β) ηνπ ΢ρ. 5.38. 

 

 

Πίλαθαο 5.7: Κξίζηκνη ρξφλνη εθθαζάξηζεο 

 

 

Αξρηθή ελεξγφο 

ηζρχο ηνπ Α/Π 

(MW) 

Κξίζηκνο ρξφλνο 

εθθαζάξηζεο (ms) 

Πξνθαζνξηζκέλε 

ραξαθηεξηζηηθή (Α) 

Idmax 

Σξνπνπνηεκέλε 

ραξαθηεξηζηηθή (Β) 

Idmax 

30 186 186 

80 170 153 

90 169 149 

 

     Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.7 ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηνπο θξίζηκνπο 

ρξφλνπο εθθαζάξηζεο, φηαλ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

είλαη πςειή. Απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο ε δξάζε ηνπ πεξηνξηζηή κε ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε ραξαθηεξηζηηθή Α ζα είλαη εκθαλήο κφλν φηαλ ε ελεξγφο ηζρχο 

αλαθνξάο είλαη ηέηνηα πνπ ην ελεξγφ ξεχκα ζα πξνθχςεη πςειφ γηα ρακειά επίπεδα 

ηάζεο. Αληίζεηα, φηαλ ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο είλαη ρακειή, έηζη θαη αιιηψο δελ 

ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην κέγηζην ελεξγφ ξεχκα πνπ νξίδεη ε πξνθαζνξηζκέλε 

ραξαθηεξηζηηθή Α ηνπ πεξηνξηζηή γηα ρακειφηεξα επίπεδα ηάζεο, κε απνηέιεζκα λα 

κελ ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηεο δηάηαμεο κεηαμχ ησλ δχν 

πεξηπηψζεσλ ηνπ πεξηνξηζηή. Γη‟ απηφ ζηνλ Πίλαθα 5.7 φηαλ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο 

εμφδνπ ηνπ πάξθνπ είλαη 30MW ν θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο πξνθχπηεη ν ίδηνο 

(186 ms). 

 

     Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα πεξηζζφηεξεο ηηκέο ηεο αξρηθήο 

ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ, θαη ππνινγίζηεθαλ νη θξίζηκνη ρξφλνη 

εθθαζάξηζεο αλά πεξίπησζε, γηα ηηο δχν εμεηαδφκελεο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ 

πεξηνξηζηή ηνπ ελεξγνχ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρ. 5.40.    

     ΢χκθσλα κε ην ΢ρ. 5.40, ε δηαθνξά ζηνλ θξίζηκν ρξφλν εθθαζάξηζεο κεηαμχ ησλ 

θακππιψλ Α, Β απμάλεη φζν απμάλεη ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ. Μάιηζηα ζηελ θακπχιε Β (δειαδή φηαλ δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζηελ ελεξγφ 

ηζρχ), φηαλ ε αξρηθή ελεξγφο ηζρχο μεπεξλά πεξίπνπ ην 0.7ακ ν θξίζηκνο ρξφλνο 

πξνθχπηεη κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ην αηνιηθφ 

πάξθν δελ είλαη ζπλδεδεκέλν. Απηφ δείρλεη πσο γηα απηέο ηηο ηηκέο ελεξγνχ ηζρχνο ην 

αηνιηθφ πάξθν ζπκβάιιεη αξλεηηθά ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αληίζεηα, φηαλ ν πεξηνξηζηήο Idmax ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε Α ηνπ       

΢ρ. 5.38, ην αηνιηθφ πάξθν ζπκβάιιεη κφλν ζεηηθά ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλεμαξηήησο αξρηθήο ηαρχηεηαο αλέκνπ. Σέινο γηα κηθξέο ηηκέο ηεο 

αξρηθήο ηαρχηεηαο αλέκνπ δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηνπο ππνινγηδφκελνπο 

θξίζηκνπο ρξφλνπο κεηαμχ ησλ θακππιψλ Α θαη Β ηνπ ΢ρ. 5.40, νη νπνίνη πξνθχπηνπλ 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξνη απφ ηε πεξίπησζε φπνπ ην αηνιηθφ πάξθν δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλν.  
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΢ρήκα 5.40: Κξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο ελεξγνχ ηζρχνο   

                    ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

                    Α: δξάζε ηνπ πεξηνξηζηή Idmax ζχκθσλα κε ηε θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.38 

                    Β: δξάζε ηνπ πεξηνξηζηή Idmax ζχκθσλα κε ηε θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.38 

                    C: θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο φηαλ ην Α/Π δελ είλαη ζπλδεδεκέλν 

 

     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, ε ηθαλνπνίεζε απφ ην εμεηαδφκελν αηνιηθφ πάξθν ησλ 

απαηηήζεσλ ησλ ζχγρξνλσλ θσδίθσλ γηα ηε παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο θαηά ηε 

δηάξθεηα βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ εμαζθαιίδεη ηε ζεηηθή ζπκβνιή ηνπ ζηε 

κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ε κεγαιχηεξε ζπκβνιή ηνπ 

παξαηεξείηαη ζε κηθξέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 

 

 

5.2.4 Απόθξηζε κνληέινπ ζε βύζηζε ηάζεο ηνπ άπεηξνπ δπγνύ 
 

α. Απνηειέζκαηα πξνζνκνηώζεσλ γηα αξρηθή ηηκή ελεξγνύ ηζρύνο 70MW 

 

     ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα εμεηαζηεί ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ γηα βχζηζε ηεο 

ηάζεο ηνπ άπεηξνπ δπγνχ ηνπ ΢ρ. 5.16. ΢πγθεθξηκέλα ζεσξνχκε φηη εκθαλίδεηαη 

βχζηζε ηάζεο 90%, δηάξθεηαο 120 ms, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.41. Ζ αξρηθή 

ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π είλαη 70MW (70% ηεο νλνκαζηηθήο ελεξγνχ ηζρχνο) 

θαη ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ζηαζεξνπνηεηήο ζηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα ηνπ δπγνχ 2 ηνπ 

εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο. 

     ΢ην ΢ρ. 5.42 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα ηηο 

ηξεηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Καηαξράο θαη εδψ επηβεβαηψλεηαη ε αξλεηηθή 

επίδξαζε ηεο έγρπζεο θαζαξά ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην Α/Π κεηά ην ζθάικα. Αληίζεηα, 

κε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ ε ηάζε είλαη εκθαλψο βειηησκέλε θαη απφ 

ηελ πεξίπησζε φπνπ ην Α/Π δελ είλαη ζπλδεδεκέλν.   
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΢ρήκα 5.41 : Βχζηζε ηάζεο ηνπ άπεηξνπ δπγνχ ηνπ ΢ρ. 5.16 

 

 
 

 

 

΢ρήκα 5.42 : (α) Σάζε ζην ΢Κ΢ γηα βχζηζε ηεο ηάζεο ηνπ άπεηξνπ δπγνχ, δηάξθεηαο  

                             120msec. 

                             Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                             Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

                             C : Απφθξηζε ηεο ηάζεο ρσξίο ην αηνιηθφ πάξθν 

                        (β) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.42.α κεηά ην ζθάικα 

                        (γ) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.42.α θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο 

(α) 

(β) 
(γ) 
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     ΢ε απηφ ην είδνο δηαηαξαρήο είλαη εκθαλέζηεξε θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ ζηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εμεηαδφκελεο βχζηζεο.   ΢ην 

΢ρ. 5.42.γ θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ηάζεο ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην Α/Π είλαη 

ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν (θακπχιε Α) θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλν (θακπχιε C). Δπεηδή ε ηάζε ζην ΢Κ΢ θαηά ηελ δηάξθεηα ηε δηαηαξαρήο 

είλαη θάησ ηνπ 85% ε ιεηηνπξγία ηνπ Α/Π δελ εμαξηάηαη απφ ην αλ ιεηηνπξγεί κε 

έιεγρν ηάζεο ή κε κνλαδηαίν ΢.Η. Έηζη, φπσο έρεη εηπσζεί, δξα ν πεξηνξηζηήο ηνπ 

ελεξγνχ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα (θακπχιε Α ηνπ ΢ρ. 5.38), κε απνηέιεζκα απηφ λα 

αξρίζεη λα κεηψλεηαη (κε ηελ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ νη βξφρνη ειέγρνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα), φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.43. Έηζη, κε ηελ παξάιιειε δξάζε ηνπ 

πεξηνξηζηή ηνπ αέξγνπ ξεχκαηνο, δίλεηαη ην αληίζηνηρν πεξηζψξην γηα έγρπζε ηνπ 

ξεχκαηνο απηνχ. Έηζη ινηπφλ, ε αχμεζε απηή πνπ θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ. 5.44, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αηζζεηή αλχςσζε ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ (θακπχιε Α, ΢ρ. 5.42.γ) ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ην Α/Π δελ ήηαλ ζπλδεδεκέλν (θακπχιε C, ΢ρ. 5.42.γ). 

 

 
        ΢ρήκα 5.43 : Δλεξγφο ζπληζηψζα ξεχκαηνο εμφδνπ Α/Π 

                             Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                             Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ ηνπ 

 

 
΢ρήκα 5.44 : Άεξγνο ζπληζηψζα ξεχκαηνο εμφδνπ Α/Π 
                             Α : Αηνιηθφ πάξθν κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ 

                             Β : Αηνιηθφ πάξθν κε ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ΢.Η. ζηελ έμνδφ 
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β. Δπίδξαζε ηερληθήο ειέγρνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηύνπ ζηελ απόθξηζε ηνπ 

δηθηύνπ 

 
     ΢ε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο ε παξάζηαζε ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο 

δηθηχνπ (Μ.Π.Γ.) έγηλε κε ηα δηαγξάκκαηα βαζκίδσλ ησλ ΢ρ. 4.9 θαη 4.11 πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζην Κεθ. 4. ΢χκθσλα κε ηελ κνληεινπνίεζε απηή, ν κεηαηξνπέαο 

εκθαλίδεη θαζπζηέξεζε ζηελ δηακφξθσζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ ζηελ επηζπκεηή 

ηηκή αθφκα θαη ζε κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Απηφ φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη 

ζηελ παξάγξαθν 4.5 αληηζηνηρεί ζηελ ηερληθή ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

βξαδχηεξνπο βξφρνπο ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ΢ρ. 3.13 γηα ηελ 

δηακφξθσζε ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο.  

     ΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί κηα ελαιιαθηηθή παξάζηαζε ηνπ 

κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ, ζχκθσλα κε ηελ νπνία φηαλ ε ηεξκαηηθή ηάζε 

κεηαβιεζεί, ηα ξεχκαηα αλαθνξάο δηακνξθψλνληαη ακέζσο ζε εθείλεο ηηο ηηκέο πνπ 

ζα πξνθαιέζνπλ ηελ επηζπκεηή έγρπζε ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. Ζ κνληεινπνίεζε 

απηή αληηζηνηρεί ζηηο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ παξαγξάθσλ 3.2, 3.3 ηνπ Κεθ. 3 ζηηο 

νπνίεο ν ππνινγηζκφο ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο γίλεηαη αιγεβξηθά γλσξίδνληαο ηηο 

ηζρείο αλαθνξάο θαη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε. Σν δηάγξακκα βαζκίδσλ ηεο ελαιιαθηηθήο 

απηήο παξάζηαζεο ηνπ κεηαηξνπέα παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ αλαθνξά [5] θαη θαίλεηαη 

ζην ΢ρ. 5.45. 
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΢ρήκα 5.45: Δλαιιαθηηθή παξάζηαζε κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ [5] 

   

     Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.45 ε κφλε δηαθνξά κε ην δηάγξακκα βαζκίδσλ ησλ        

΢ρ. 4.9, 4.11 είλαη ζηελ ηνπνζέηεζε ηεο βαζκίδαο θαζπζηέξεζεο πξψηεο ηάμεο, φπνπ 

εδψ ηνπνζεηείηαη ζε επίπεδν ηζρχνο. ΢ηελ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη γηα ηηο 

ρξνληθέο ζηαζεξέο ,p qT T  θαη εδψ ζεσξείηαη φηη: 

 

20p qT T ms   

 

     Παξαθάησ ζπγθξίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ κνληέινπ γηα ηηο δχν 

ελαιιαθηηθέο παξαζηάζεηο ηνπ Μ.Π.Γ. Θεσξείηαη θαη εδψ βχζηζε ηάζεο ηνπ άπεηξνπ 

δπγνχ θαηά 90%, δηάξθεηαο 120msec, ε νπνία ζπκβαίλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=1 s.  
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Δπίζεο ζεσξνχκε φηη ην αηνιηθφ πάξθν ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν 

θνηλήο ζχλδεζεο. Ζ αξρηθή ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ είλαη 70MW θαη ε αξρηθή 

άεξγνο κεδεληθή.  

 

 
 

 
 

 

΢ρήκα 5.46 : (α) Σάζε ζην ΢Κ΢ γηα βχζηζε ηεο ηάζεο ηνπ άπεηξνπ δπγνχ, δηάξθεηαο  

                             120 ms. 

                             Α : Απφθξηζε κε κνληεινπνίεζε Μ.Π.Γ. βάζεη ησλ ΢ρ. 4.9, 4.11 

                             Β : Απφθξηζε κε κνληεινπνίεζε Μ.Π.Γ. βάζεη ηνπ ΢ρ. 5.45 

                        (β) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.46.α κεηά ην ζθάικα 

                        (γ) Μεγέζπλζε ηνπ ΢ρ. 5.46.α θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο 

 
     ΢ην ΢ρ. 5.46 θαίλεηαη ε ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο γηα ηηο δχν 

εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ δηαθνξά ζηελ απφθξηζε ηνπ 

δηθηχνπ εκθαλίδεηαη ζε απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ζην        

΢ρ. 5.46.β ε απφθξηζε ηεο ηάζεο είλαη ζρεδφλ ε ίδηα θαη απηφ γηαηί ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο ηάζεο είλαη ηέηνηνο ψζηε ν Μ.Π.Γ. δελ εκθαλίδεη θαζπζηέξεζε ζηελ 

δηακφξθσζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ, αθφκα θαη φηαλ κνληεινπνηείηαη φπσο έρεη 

παξνπζηαζηεί ζην Κεθ. 4. Απηφ θαίλεηαη θαη ζηα ΢ρ. 5.47 θαη 5.48 φπνπ νη 

απνθξίζεηο ηνπ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ξεχκαηνο κεηά ην ζθάικα είλαη ζρεδφλ νη ίδηεο 

θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο. 

(α) 

(β) 
(γ) 
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     Αληίζεηα, θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο ππάξρεη εκθαλέζηεξε δηαθνξά ζηηο 

εμεηαδφκελεο απνθξίζεηο. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο θακπχιεο Β ησλ    

΢ρ. 5.47 θαη 5.48 ην ελεξγφ θαη άεξγν ξεχκα εμφδνπ δηακνξθψλνληαη ηαρχηεξα κε 

ηελ κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο, φηαλ δειαδή ε παξάζηαζε ηνπ Μ.Π.Γ. γίλεηαη 

βάζεη ηνπ ΢ρ. 5.45. Έηζη, ην άεξγν ξεχκα εμφδνπ δηακνξθψλεηαη ηαρχηεξα ζηελ ηηκή 

πνπ δίλεη ν πεξηνξηζηήο Iqmin κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη ηαρχηεξε αλχςσζε ηεο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.46.γ.     

 

 
΢ρήκα 5.47: Δλεξγφο ζπληζηψζα ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

                                Α : Απφθξηζε κε κνληεινπνίεζε Μ.Π.Γ. βάζεη ησλ ΢ρ. 4.9, 4.11 

                                Β : Απφθξηζε κε κνληεινπνίεζε Μ.Π.Γ. βάζεη ηνπ ΢ρ. 5.45 

 

 
 

΢ρήκα 5.48: Άεξγνο ζπληζηψζα ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 
                                Α : Απφθξηζε κε κνληεινπνίεζε Μ.Π.Γ. βάζεη ησλ ΢ρ. 4.9, 4.11 

                                Β : Απφθξηζε κε κνληεινπνίεζε Μ.Π.Γ. βάζεη ηνπ ΢ρ. 5.45 
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     ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, φηαλ ε κνληεινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ 

γίλεηαη γηα κειέηεο επζηάζεηαο, δελ παίδεη ηδηαίηεξν ξφιν ην αλ ε παξάζηαζε ηνπ 

κεηαηξνπέα απηνχ γίλεη βάζεη ησλ ΢ρ. 4.9 θαη 4.11 ηνπ Κεθ. 4 ή βάζεη ηνπ ΢ρ. 5.45. 

 

5.2.5 Απόθξηζε κνληέινπ ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ 
 

α. Γηαδνρηθέο απμήζεηο ηεο ηαρύηεηαο αλέκνπ 

 
     ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ γηα δχν 

δηαδνρηθέο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ φπσο θαίλνληαη ζην ΢ρ. 5.49. Ζ αξρηθή 

ηαρχηεηα αλέκνπ αληηζηνηρεί ζε αξρηθή ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ ίζε κε 80MW (80% ηεο 

νλνκαζηηθήο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ). Ζ ηαρχηεηα αλέκνπ απμάλεη δχν 

θνξέο θαηά 2 m/s.  

     ΢ην ΢ρ. 5.50 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ, ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ πξνθαιεί ηελ επηηάρπλζε 

ηεο κεραλήο, νη ζηξνθέο ηεο νπνίαο ππεξβαίλνπλ γξήγνξα ηηο κέγηζηεο θαζψο πξηλ 

ηελ κεηαβνιή ήδε βξίζθνληαλ θνληά ζε απηέο. ΢ηελ ζπλέρεηα ε κεραλή 

επηβξαδχλεηαη ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ ξπζκηζηή ηεο γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ ν 

νπνίνο επαλαθέξεη ηηο ζηξνθέο ζηελ κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή (πεξίπνπ κεηά απφ 8s 

απφ ηελ ζηηγκή ηεο ππέξβαζήο ηνπο). Με ηελ δεχηεξε φκσο αχμεζε αλέκνπ ε κεραλή 

επηηαρχλεηαη μαλά θαη απηή ηε θνξά ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ ξπζκηζηή ηεο γσλίαο ησλ πηεξπγίσλ 

γηαηί ε αλεκνγελλήηξηα ηελ ζηηγκή ηεο δεχηεξεο αχμεζεο βξηζθφηαλ ήδε ζηηο 

κέγηζηεο ζηξνθέο κε απνηέιεζκα, ιφγσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ειέγρνπ ησλ ζηξνθψλ 

(΢ρ. 4.6), ε ειεθηξηθή ηζρχο λα κελ κπνξεί λα απμεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λέαο 

επηηάρπλζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο.   

 

 
΢ρήκα 5.49 : Γηαδνρηθέο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ 

 
 

Vwnom 
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΢ρήκα 5.50 : Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ 

 
     ΢ην ΢ρ. 5.51 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ πνπ 

ξπζκίδεηαη απφ ηνλ αληίζηνηρν ξπζκηζηή. Φαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά νη δχν ηηκέο ζηηο 

νπνίεο ηείλεη λα ηζνξξνπήζεη ε γσλία βήκαηνο ψζηε ε εηζεξρφκελε αεξνδπλακηθή 

ηζρχο λα γίλεη ίζε κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο (5 κνίξεο ζηελ πξψηε 

αχμεζε θαη 16 κνίξεο ζηελ δεχηεξε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ).  

 
΢ρήκα 5.51 : Γσλία βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ 

 
          Σέινο, ζηα ΢ρ. 5.52, 5.53 θαίλεηαη ε ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ε νπνία εμαξηάηαη έληνλα απφ ηηο ζηξνθέο ηεο Α/Γ, θαζψο 

πινπνηείηαη ε ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο. ΢ην ΢ρ. 5.53 ελδεηθηηθά 

θαίλεηαη ζε ιεπηνκέξεηα ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε ελεξγφο ηζρχο απμάλεη ζχκθσλα κε 

ηελ πξναλαθεξζείζα ζηξαηεγηθή. Πέξαλ απηνχ ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο αθφκα θαη 

φηαλ νη ζηξνθέο ηεο Α/Γ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο κέγηζηεο ε ειεθηξηθή ηζρχο ηεο 

παξακέλεη ζηελ κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή ιφγσ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ ΢ρ. 4.6.  
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΢ρήκα 5.52 : Δλεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π 

 

 
΢ρήκα 5.53 : Δλεξγφο ηζρχο εμφδνπ ηνπ Α/Π ηε ζηηγκή ηεο πξψηεο αχμεζεο ηεο  

                           ηαρχηεηαο αλέκνπ (ιεπηνκέξεηα ηνπ ΢ρ. 5.52) 

 
 
β. Απόθξηζε κνληέινπ ζε ρξνλνζεηξά αλέκνπ 

 

     ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν ζεσξνχκε φηη ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα 

δέρεηαη σο είζνδν κηα ρξνλνζεηξά ηαρπηήησλ αλέκνπ. Οη ρξνλνζεηξέο ηαρπηήησλ 

αλέκνπ έρνπλ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 1 Hz θαη ε κεηαηξνπή ηνπ δηαθξηηνχ 

ζήκαηνο ζε ζπλερέο γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο γίλεηαη κε γξακκηθή 

παξεκβνιή. ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηεί ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ γηα 

δχν δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. 

     Ζ πξψηε ρξνλνζεηξά πνπ εμεηάδεηαη θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.54, ε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο νπνίαο είλαη 200s. 
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΢ρήκα 5.54: Υξνλνζεηξά αλέκνπ 

 

 
΢ρήκα 5.55: Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ 

 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.55 παξαηίζεηαη ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Όπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ζρήκα απηφ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο εμνκαιχλεηαη ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηεο κεραλήο. 

Έηζη, κεηαβνιέο ζηελ αλαπηπζζφκελε αεξνδπλακηθή ξνπή ζα πξνθαιέζνπλ 

αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ζηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηεο Α/Γ θαη φρη απεπζείαο ζηελ ίδηα ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. ΢πλεπψο ην κεραληθφ 

κέξνο ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο ζπκπεξηθέξεηαη σο βαζππεξαηφ θίιηξν.  

    ΢ην ΢ρ. 5.56 παξαηίζεληαη νη απνθξίζεηο ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο θαη ηεο 

εγρεφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο ζην δίθηπν. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα απηφ ε ελεξγφο 

ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν απφ ην αηνιηθφ πάξθν εκθαλίδεη παξφκνηα εμνκάιπλζε 

κε απηή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ησλ ζηξνθψλ ηεο Α/Γ, 

nmin 
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ιφγσ ηεο ζηξαηεγηθήο κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο. Έηζη φ,ηη κεηαβνιέο εκθαλίδνληαη 

ζηηο ζηξνθέο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, παξφκνηεο κεηαβνιέο ζα εκθαλίδνληαη θαη ζηελ 

ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ.  

     Σέινο αμίδεη λα παξαηεξεζεί ε απφθξηζε ηεο δηάηαμεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

κεγάιεο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ ε νπνία ζπκβαίλεη πεξίπνπ ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα απφ 100 s έσο 120 s. Καηά ην ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα ε αεξνδπλακηθή 

ηζρχο κεηψλεηαη δξαζηηθά φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ θακπχιε Β ηνπ ΢ρ. 5.56. Έηζη ε 

κεραλή αξρίδεη λα επηβξαδχλεηαη κε απνηέιεζκα θαη ε ελεξγφο ηζρχ εμφδνπ ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ λα κεηψλεηαη. Ζ δηάξθεηα ηεο επηβξάδπλζεο ήηαλ ηέηνηα πνπ νη 

ζηξνθέο ηεο αλεκνγελλήηξηαο έθηαζαλ νξηαθά ηελ ειάρηζηε ηηκή ησλ 9 ΢ΑΛ, ηηκή 

πνπ απνηειεί θαη ην φξην γηα λα παξακείλεη ζπλδεδεκέλε ε αλεκνγελλήηξηα, θαζψο 

γηα απηή ηε ηηκή κεδελίδεηαη ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο (΢ρ. 4.6). ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

φκσο πεξίπησζε νη ζηξνθέο ηεο Α/Γ έθηαζαλ πνιχ θνληά ζην φξην ρσξίο φκσο λα ην 

ππεξβνχλ, κε απνηέιεζκα εθείλε ηε ζηηγκή λα εγρέεηαη ζην δίθηπν κηα πνιχ κηθξή 

ηηκή ελεξγνχ ηζρχνο. Σν γεγνλφο φηη νη ζηξνθέο ηεο αλεκνγελλήηξηαο δηαηεξήζεθαλ 

νξηαθά πάλσ απφ ην ειάρηζην φξην νθείιεηαη θαη ζηελ γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ έιεγρν ησλ ζηξνθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, γηα ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο ηεο θνληά ζηελ ειάρηζηε ηηκή. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην   

΢ρ. 4.6, φηαλ νη ζηξνθέο ηεο Α/Γ είλαη κηθξφηεξεο απφ 10 ΢ΑΛ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή ζηελ ραξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ, πξάγκα πνπ ππνδειψλεη ηελ 

αλαινγηθή κείσζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηε κείσζε ησλ 

ζηξνθψλ ηεο. Ζ κείσζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο κεηψλεη αληίζηνηρα θαη ηελ 

επηβξάδπλζε ηεο κεραλήο, κε απνηέιεζκα λα απνθεπρζεί ε εληνλφηεξε επηβξάδπλζε 

πνπ ζα εκθαληδφηαλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ε ζπλερήο γξακκή ηνπ 

΢ρ. 4.6.  

 
΢ρήκα 5.56: Α: Ζιεθηξηθή ηζρχο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

                                     Β: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

 

     ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε απφθξηζε ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο φηαλ απηή 

δέρεηαη ζαλ είζνδν ηελ ρξνλνζεηξά αλέκνπ ηνπ ΢ρ. 5.57. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε 

εκθαλίδνληαη δηαδνρηθέο ξηπέο αλέκνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ νπνίσλ ε ηαρχηεηα 

αλέκνπ ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ησλ 12 m/s.  
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΢ρήκα 5.57: Υξνλνζεηξά αλέκνπ 

 

 
΢ρήκα 5.58: Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

     ΢ην ΢ρ. 5.58 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη ε εμνκάιπλζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηεο κεραλήο. Ζ εμνκάιπλζε απηή, φπσο 

έρεη ήδε εηπσζεί, εκθαλίδεηαη θαη ζηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν απφ ην 

αηνιηθφ πάξθν, ε απφθξηζε ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.59. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε 

αμίδεη λα παξαηεξεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο ηηο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο φπνπ ε ηαρχηεηα αλέκνπ ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ησλ 12 m/s, 

θπξίσο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 100 s έσο 160 s. Όπσο  θαίλεηαη ζηελ θακπχιε Β 

ηνπ ΢ρ. 5.59 ε αεξνδπλακηθή ηζρχο ζην πξναλαθεξζέλ ρξνληθφ δηάζηεκα ππεξβαίλεη 

ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζε ηεο κεραλήο ζε ηηκέο πέξαλ ησλ νλνκαζηηθψλ ζηξνθψλ 

ηεο (18 ΢ΑΛ), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.58. ΢ε απηέο ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο ε ελεξγφο 

ηζρχο εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ παξακέλεη ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ 1 ακ, ιφγσ ηεο 

nmax 

Vwnom 
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ραξαθηεξηζηηθήο ειέγρνπ ηνπ ΢ρ. 4.6. Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πέξαλ 

ηεο κέγηζηεο ηηκήο πξνθαιεί ηελ δξάζε ηνπ ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ 

ν νπνίνο δηακνξθψλεη κηα γσλία βήκαηνο αλαθνξάο αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ζ απφθξηζε ηεο γσλίαο βήκαηνο πνπ δηακνξθψλεη 

ν ζεξβνκεραληζκφο ηεο δηάηαμεο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 5.60. ΢ην ζρήκα απηφ θαίλνληαη 

ραξαθηεξηζηηθά νη δηαδνρηθέο απμήζεηο ηεο γσλίαο βήκαηνο ιφγσ ησλ αληίζηνηρσλ 

απμήζεσλ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο Α/Γ νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

πξνθαινχληαη απφ ηηο δηαδνρηθέο ξηπέο αλέκνπ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 100 s έσο 

160 s.  

 
΢ρήκα 5.59: Α: Ζιεθηξηθή ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

                                               Β: Αεξνδπλακηθή ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 
΢ρήκα 5.60: Απφθξηζε γσλίαο βήκαηνο πηεξπγίσλ 

 

     Γεληθά παξαηεξείηαη φηη κε ηηο ζεσξεζείζεο ξπζκίζεηο ε αλεκνγελλήηξηα 

απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φιεο ηηο εμεηαζζείζεο δηαηαξαρέο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ΢  
 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα 
 

     ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχρζεθε έλα απινπνηεκέλν κνληέιν 

αλεκνγελλήηξηαο κε πιήξε κεηαηξνπέα θαηάιιειν γηα κειέηεο επζηάζεηαο 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

     ΢πγθεθξηκέλα, κεγαιχηεξε βαξχηεηα δφζεθε ζηελ θαηάιιειε κνληεινπνίεζε ηνπ 

κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ, κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε έγρπζε ηεο ελεξγνχ θαη 

αέξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν. Ο κεηαηξνπέαο απηφο κνληεινπνηήζεθε σο κηα ειεγρφκελε 

πεγή ξεχκαηνο κε κηα κηθξή ρξνληθή θαζπζηέξεζε ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ 

αληίζηνηρε θαζπζηέξεζε ζηνπο βξφρνπο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Ακειήζεθε ε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππθλσηή πνπ ππάξρεη ζηελ dc ζχλδεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

δηάηαμεο, θαζψο ε πξνζαξκνγή ηεο dc ηάζεο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή γίλεηαη ζε 

ρξφλν κηθξφηεξν απφ ηελ ρξνληθή θιίκαθα ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο. ΢πλεπψο, ε ελεξγφο ηζρχο ηεο γελλήηξηαο ζεσξήζεθε ίζε κε 

ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν. Ζ ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο δηακνξθψλεηαη 

απφ ηελ ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο ηζρχνο. Δπίζεο κνληεινπνηήζεθε θαη ν 

ξπζκηζηήο γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ ν νπνίνο δξα φηαλ ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Σέινο αλαπηχρζεθε θαη ε 

ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία ν κεηαηξνπέαο πιεπξάο δηθηχνπ αλαπξνζαξκφδεη ηελ 

έγρπζε ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θσδίθσλ δηθηχνπ. 

     ΢ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεθε ε πεξίπησζε φπνπ ην εμεηαδφκελν αηνιηθφ πάξθν 

είλαη ζπλδεδεκέλν ζε έλα άπεηξν ΢.Ζ.Δ. κέζσ ηξηψλ γξακκψλ κεηαθνξάο. 

Δμεηάζηεθε ε απφθξηζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζε ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα ζε κηα 

απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο γξακκέο,  γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην αηνιηθφ πάξθν 

ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο θαη φηαλ ιεηηνπξγεί κε 

έιεγρν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ έμνδφ ηνπ. Γηαπηζηψζεθε πσο φηαλ ην αηνιηθφ πάξθν 

ιεηηνπξγεί κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο πξνθχπηεη κηα κφληκε βχζηζεο ηάζεο 

κεηά ηελ εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο. Ζ πξνεγνχκελε πηψζε ηάζεο δηνξζψλεηαη 

φηαλ ην Α/Π ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. 

     Σέινο, πεξηγξάθεθε ε πεξίπησζε φπνπ ην εμεηαδφκελν αηνιηθφ πάξθν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ζε έλα κηθξφ δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα ζην νπνίν ππάξρεη θαη έλαο 

ζπκβαηηθφο ζηαζκφο παξαγσγήο κε ζχγρξνλε γελλήηξηα. Γηαπηζηψζεθε πσο φηαλ ην 

Α/Π ιεηηνπξγνχζε κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο ε απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ ήηαλ 

δπζκελέζηεξε κεηά απφ κηα δηαηαξαρή ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ ην αηνιηθφ 

πάξθν δελ ήηαλ ζπλδεδεκέλν. Αληίζεηα ππήξρε εκθαλήο βειηίσζε ζηελ απφθξηζε 

ηνπ δηθηχνπ φηαλ ην αηνιηθφ πάξθν ιεηηνπξγνχζε κε έιεγρν ηεο  ηάζεο ζην ζεκείν 

θνηλήο ζχλδεζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα κειεηήζεθαλ ηξηθαζηθά ζθάικαηα κεγαιχηεξεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο ψζηε λα ππνινγηζηνχλ νη θξίζηκνη ρξφλνη εθθαζάξηζεο, αλάινγα 

κε ηελ αξρηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πξηλ ηελ δηαηαξαρή. 

Γηαπηζηψζεθε πσο φζν κηθξφηεξε ήηαλ ε αξρηθή ηαρχηεηα αλέκνπ ηφζν κεγαιχηεξνο 

πξνέθππηε ν θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο. Με άιια ιφγηα ηφζν κεγαιχηεξε ήηαλ ε 
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ζπκβνιή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ 

δηθηχνπ. Δπίζεο δηεξεπλήζεθε θαη ε ζπκβνιή ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα αλάινγα 

κε ηελ ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία ην αηνιηθφ πάξθν εγρέεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ θαηά 

ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Γηαπηζηψζεθε πσο γηα πςειή αξρηθή 

ηαρχηεηα αλέκνπ ν θξίζηκνο ρξφλνο εθθαζάξηζεο πξνθχπηεη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο 

ζηελ πεξίπησζε φπνπ δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζηελ ελεξγφ ηζρχ, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε ελεξγφο ηζρχο βαζκηαία κεηψλεηαη κε κείσζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν 

θνηλήο ζχλδεζεο, ψζηε λα δνζεί ην αληίζηνηρν πεξηζψξην γηα έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη πσο ην αηνιηθφ πάξθν ζπκβάιιεη ζεηηθά ζηελ 

κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο φζν έρεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο αέξγνπ 

ηζρχνο, ελψ ζπκβάιιεη αξλεηηθά ζηελ επζηάζεηα φηαλ δελ έρεη απηή ηε δπλαηφηεηα. 

Ζ παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα βπζίζεσλ ηάζεο πξνβιέπεηαη απφ ηηο 

απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θσδίθσλ δηθηχνπ. ΢πλεπψο ε ηθαλνπνίεζε ησλ 

απαηηήζεσλ απηψλ εμαζθαιίδεη θαη ηε ζεηηθή ζπκβνιή ζηελ κεηαβαηηθή επζηάζεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο, κειεηήζεθε θαη ε απφθξηζε ηνπ εμεηαδφκελνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ ζε ρξνλνζεηξέο ηαρπηήησλ αλέκνπ θαη δηαπηζηψζεθε ε ζεκαληηθή 

εμνκάιπλζε ζηελ ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ ηνπ ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ησλ κεραλψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην Α/Π.  

6.2 Πξννπηηθέο 
 

     Αληηθείκελν κειινληηθήο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο κπνξεί λα απνηειέζεη ε 

ηξνπνπνίεζε ηεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα πιεπξάο δηθηχνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα πνιχ κεγάισλ βπζίζεσλ ηάζεο ψζηε απηφο λα πξνζαξκφδεηαη πεξηζζφηεξν 

δπλακηθά ζηα ρακειά φξηα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ κπνξεί λα εγρπζεί ζην δίθηπν. 

Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε πνπ έρεη αλαθεξζεί είλαη ν κεηαηξνπέαο λα παξηζηάλεηαη ζαλ 

πεγή ηάζεσο κφιηο ε ηεξκαηηθή ηάζε κεησζεί θάησ απφ έλα φξην. Απηφ βέβαηα 

απαηηεί λα ππνινγηζηεί ε θαηάιιειε θάζε ηεο ειεγρφκελεο πεγήο ηάζεσο, ζε ζρέζε 

κε ηελ αλαθνξά ηνπ δηθηχνπ. 

     Έλα επηπιένλ ζέκα πνπ ρξήδεη πεξηζζφηεξεο κειέηεο είλαη ε αθξηβέζηεξε 

αλαγλψξηζε ησλ παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ 

ρξνληθή θιίκαθα πνπ αληηζηνηρεί ζε κειέηεο επζηάζεηαο. Απηφ πξνυπνζέηεη ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ ζπλεζέζηεξσλ ηερληθψλ νδήγεζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ, 

έηζη ψζηε λα κειεηεζεί ε απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ησλ ζεκάησλ πνπ 

ηνπ δίλνληαη ζαλ αλαθνξά, θαζψο θαη ζπλαξηήζεη ησλ δηαηαξαρψλ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Δηδηθφηεξα, ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ε απφθξηζε ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη ζε ζπλζήθεο φπνπ ε κέγηζηε ελεξγφο ηζρχο πνπ κπνξεί λα 

απνξξνθεζεί απφ ην δίθηπν είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ δίλεηαη ζαλ 

αλαθνξά ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Έηζη κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

αθξηβέζηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πηζαλή αζηαζή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα θαη 

γηα ηελ θαηάιιειε ηερληθή ειέγρνπ πνπ ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε πξναλαθεξζείζα θαηάζηαζε.  

     Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζέκα απνηειεί ε πξνζζήθε ζην κνληέιν ησλ ζπζηεκάησλ 

πξνζηαζίαο ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζα κπνξνχζε λα 

κνληεινπνηεζεί ε δηάηαμε πνπ ζα πξνθαιεί απνζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

αλάινγα κε ηελ δηάξθεηα θαη ην κέγεζνο ηεο βχζηζεο ηάζεο έηζη ψζηε λα πξνθχςεη 

κηα πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθή ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο απηήο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. 

     Έλα δήηεκα πνπ ρξήδεη πεξηζζφηεξεο κειέηεο είλαη θαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

ζηξαηεγηθήο κε ηελ νπνία ην αηνιηθφ πάξθν εγρέεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν 
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θαηά ηελ δηάξθεηα βπζίζεσλ ηάζεο. Θα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

παξαδείγκαηα απφ πεξηζζφηεξνπο θψδηθεο δηθηχνπ έηζη ψζηε λα αμηνινγεζεί ε 

επίδξαζε ηεο εμεηαδφκελεο δηάηαμεο ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα δηαηαξαρψλ, αλάινγα κε ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν θψδηθα.  

     Όζνλ αθνξά ην κεραληθφ κέξνο ηεο δηάηαμεο, ζα κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί έλα 

ελαιιαθηηθφ κνληέιν γηα ηελ παξάζηαζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, κε ην νπνίν ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο λα πξνθχπηεη πεξηζζφηεξν 

δπλακηθά απφ ηελ απφθιηζε ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο απφ κηα 

ηαρχηεηα αλαθνξάο πνπ ζα δηακνξθψλεηαη απφ ηελ ζηξαηεγηθή κέγηζηεο απνιαβήο 

ηζρχνο. 

     Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο ειαζηηθφηεηαο ηνπ άμνλα 

πνπ ζπλδέεη ηελ πηεξσηή κε ηελ γελλήηξηα ζηελ ελεξγφ ηζρχ εμφδνπ ηνπ αηνιηθνχ 

πάξθνπ.  

     Δπηπξφζζεηα, έλα άιιν ζέκα πξνο δηεξεχλεζε είλαη ε πινπνίεζε ελφο 

πξνζαξκνζηηθνχ ειεγθηή ζηνλ ξπζκηζηή γσλίαο βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ν νπνίνο ζα κεηαβάιιεη ηα θέξδε ησλ παξακέηξσλ ηνπ αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο Α/Γ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

     Σέινο, ζα κπνξνχζε λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ κέξνπο ηεο αλεκνγελλήηξηαο έηζη ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ε 

εκθάληζε ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηελ αεξνδπλακηθή ξνπή, πνπ νθείινληαη ζηε 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ κε ην χςνο (wind shear) θαη ζην θαηλφκελν ζθίαζεο 

ηνπ πχξγνπ (tower shadow).   
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