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Περίληψη 

 
Στα πλαίσια της παγκόσµιας ανάγκης για περισσότερη καθαρή ενέργεια, η βασική 

επιδίωξη στα αυτόνοµα νησιωτικά συστήµατα είναι η ολοένα και µεγαλύτερη διείσδυση των 

ΑΠΕ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η συνακόλουθη µικρότερη εξάρτηση από  τις 

θερµικές µονάδες Diesel. Υπό το πρίσµα αυτής της λογικής, και καθώς το ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται στην αιολική ενέργεια, την πλέον διαδεδοµένη µορφή ΑΠΕ, προωθείται η 

κατασκευή υβριδικών αντλησιοταµιευτικών σταθµών που αποτελούν συνδυασµό σταθµού 

παραγωγής από ΑΠΕ και διατάξεων αποθήκευσης. Το σκεπτικό κατασκευής τέτοιων 

υβριδικών σταθµών είναι η αξιοποίηση της  αιολικής ενέργειας, η οποία θα απορριπτόταν 

λόγω τεχνικών και δυναµικών περιορισµών των συµβατικών µονάδων, µέσω άντλησης νερού 

για την πλήρωση των ταµιευτήρων των µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών (ΜΥΗΣ), 

επιτυγχάνοντας έτσι την αποθήκευσή της. Στη συνέχεια, οι υδροστρόβιλοι των ΜΥΗΣ θα 

µετατρέπουν την υδροδυναµική ενέργεια σε ηλεκτρική µε ελεγχόµενο τρόπο. Ιδιαίτερης 

σηµασίας στην συνεργασία παραπάνω από µίας πηγής ενέργειας και στην αξιόπιστη 

λειτουργία του συστήµατος είναι η εξέταση της δυναµικής συµπεριφοράς των διαφόρων 

συνιστωσών και η τήρηση των ορίων της συχνότητας λειτουργίας. 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την ρύθµιση συχνότητας αυτόνοµου 

συστήµατος µέσω υβριδικών αντλησιοταµιευτικών σταθµών. Έτσι, αναπτύσσονται 

κατάλληλα δυναµικά µοντέλα µικρών υδροηλεκτρικών σταθµών, ικανά να περιγράψουν την 

πραγµατική τους συµπεριφορά, τα στοιχεία των οποίων αντλούνται από τον ΜΥΗΣ που 

πρόκειται να κατασκευαστεί στην Ικαρία, ως τµήµα υβριδικού σταθµού. Αναπτύσσονται µη 

γραµµικά µοντέλα του υδραυλικού µέρους, είτε µε την θεώρηση της ασυµπίεστης στήλης 

ύδατος, είτε πλήρως αναλυτικά, λαµβάνοντας υπόψη τα κυµατικά φαινόµενα που λαµβάνουν 

χώρα στους αγωγούς. Επίσης, γίνεται λεπτοµερής εξέταση των ρυθµιστών στροφών των 

υδροστροβίλων και του τρόπου µε τον οποίο οι διάφοροι παράµετροι επηρεάζουν την 

ταχύτητα απόκρισης ενός ΜΥΗΣ και την ικανότητά του να ρυθµίζει την συχνότητα ενός 

αποµονωµένου συστήµατος.   

 

Εκτός από την ανάπτυξη δυναµικών µη γραµµικών µοντέλων ΜΥΗΣ, αναπτύσσονται 

δυναµικά µη γραµµικά µοντέλα µηχανής Diesel και ανεµογεννήτριας σταθερών στροφών και 

προσοµοιώνεται η λειτουργία ενός αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος. Εξετάζεται η 

δυναµική συνεργασία µεταξύ των πηγών ενέργειας µε βάση το κριτήριο της διατήρησης της 

συχνότητας λειτουργίας του συστήµατος εντός των ορίων των κανονισµών. Γι’ αυτές τις 

συνθήκες λειτουργίας προτείνονται βέλτιστοι συνδυασµοί πηγών ενέργειας καθώς και 

συγκεκριµένες λειτουργικές τεχνικές που θα πρέπει να τηρούνται.      
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Abstract 
 

The global need for cleaner energy has led the autonomous island systems to set as their 

primary aim the increasing penetration of the renewable power sources to the electrical 

energy generation while the dependence on the thermal power plants such as Diesel engines 

becomes less and less. Defining this aim as the leader and focusing on wind power, one of the 

most widespread renewable power sources in Greece and in the world, in general, the 

development of pumped storage hybrid power stations is promoted. Pumped storage hybrid 

power stations represent the cooperation of a renewable power source station and energy 

storage devices and are constructed in order to utilize the wind power, which would be 

discarded otherwise due to conventional units’ technical and dynamic restrictions, and, via 

pumps, to replenish the small hydro-electric power plants’ (SHPP) reservoirs with water, 

succeeding that way its power storage. Therefore, the SHPP’s hydro turbines convert the 

hydrodynamic energy to electrical in a controlled way. One factor, which has a very 

important role in the cooperation of more than one power sources and in the trustworthy 

system operation, is the dynamic behavior study of all the components and the maintenance of 

the operating frequency within limits. 

 

This thesis treats the frequency regulation of an autonomous system via pumped storage 

hybrid power stations. Thus, appropriate dynamic models of small hydro-electric power 

plants (SHPP) are developed. These models are able to describe the actual behavior of a 

SHPP and their parameters’ values are taken from the SHPP which is being constructed in 

Ikaria island as part of a pumped storage hybrid power station. Therefore, hydraulic non-

linear models are developed, either considering the water column as inelastic, or they are 

thoroughly analytical, regarding the travelling wave effects taking place in the penstock. 

There is, also, a study on the hydro turbine’s speed governors and on how the different 

parameters affect the SHPP’s response speed and its ability to control the frequency of an 

autonomous isolated system. 

 

Apart from developing dynamic non-linear models of SHPP, this thesis works on 

dynamic non-linear models of Diesel engines and of constant-speed wind turbines as well. 

Using these studies, the simulation of an autonomous island system is achieved. The dynamic 

cooperation between the different power sources is studied too, setting as its main basis the 

maintenance of the system operating frequency within the restrictions’ limits. So, for these 

operating conditions, optimal combinations of power sources are recommended as well as 

certain functional techniques which should be followed. 

 

 

 

Key words 
 

Pumped storage hybrid power station, frequency regulation, small hydro-electric power 

plants (SHPP), autonomous island system, hydraulic coupling, hydro turbine’s dynamic 

models, solid mass model, travelling wave model, speed governor, transient droop, SHPP’s 

response speed. 
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1 Εισαγωγή 

 

1.1 Συστήµατα Ηλεκτρικής ενέργειας  

 

1.1.1 Γενικά 

 

Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και 

των µέσων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή, µεταφορά και διανοµή 

ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούµενες περιοχές κατανάλωσης. Βασικές 

προϋποθέσεις αποδεκτής λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια 

οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση µε το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις ελάχιστες 

οικολογικές επιπτώσεις, εξασφαλίζοντας σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και 

υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης.  

 

Η τροφοδότηση των καταναλωτών µε ηλεκτρική ενέργεια προϋποθέτει τρεις 

ξεχωριστές λειτουργίες του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας: την παραγωγή, τη 

µεταφορά και τη διανοµή. Η ηλεκτρική ενέργεια από το σηµείο που θα παραχθεί 

µέχρι το σηµείο που θα καταναλωθεί βρίσκεται σε µία συνεχή ροή κι επειδή δεν 

µπορεί να αποθηκευτεί, πρέπει να παράγεται τη στιγµή ακριβώς που χρειάζεται η 

κατανάλωσή της.[1] 

 

Ένα ΣΗΕ από άποψη έκτασης, µπορεί να είναι εθνικό, περιφερειακό ή ιδιωτικό 

και αναλόγως αν υπάρχει δυνατότητα διασύνδεσής του σε µεγαλύτερο δίκτυο, το 

σύστηµα αυτό µπορεί να είναι είτε διασυνδεδεµένο είτε αυτόνοµο. Ο λόγος που 

επιδιώκεται όπου είναι εφικτό από τεχνοοικονοµικής απόψεως να υπάρχει 

διασύνδεση είναι γιατί αυτό εξασφαλίζει σταθερότητα στην τάση και τη συχνότητα 

του δικτύου. 
  

1.1.2 Αυτόνοµα νησιωτικά δίκτυα 

 

Σε περιπτώσεις που δεν είναι εφικτή η διασύνδεση, το δίκτυο καλείται να 

λειτουργεί αυτόνοµα. Τέτοια συστήµατα συναντώνται ευρέως σε ελληνικά νησιά, 

όπου δεν υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης στο Εθνικό δίκτυο. Συγκεκριµένα στην 

Ελλάδα λειτουργούν 38 αυτόνοµα ενεργειακά συστήµατα που καλύπτουν τις ανάγκες 

50 νησιών. Οι κύριες διαφορές των αυτόνοµων ενεργειακά συστηµάτων σε σχέση µε 

το διασυνδεδεµένο σύστηµα µεταφοράς ενέργειας είναι οι εξής: 

 

• Τα αυτόνοµα συστήµατα είναι πιο επιρρεπή σε απότοµες µεταβολές του 

φορτίου και οι επιµέρους διατάξεις του πρέπει να ανταποκρίνονται 

αποτελεσµατικά σε αυτές. 

 

• ∆εν υπάρχει η δυνατότητα κατανοµής του φορτίου που συναντάται στο 

διασυνδεδεµένο σύστηµα, και έτσι, κάθε σύστηµα θα πρέπει να είναι σε 

θέση αυτόνοµα να αντιµετωπίζει τις όποιες δυσκολίες κάλυψης αναγκών. 
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• Ο συντελεστής φορτίου είναι συνήθως, σχετικά µε το µέγεθος του 

συστήµατος, αρκετά χαµηλός. Αυτό οφείλεται στην υψηλή ζήτηση που 

παρουσιάζεται κάποιες µέρες τον χρόνο και χαµηλής ζήτησης τον 

υπόλοιπο. Ο χαµηλός συντελεστής φορτίου προϋποθέτει και αυξηµένο 

ενεργειακό απόθεµα, το οποίο µε τη σειρά του οδηγεί σε υψηλό 

επενδυτικό κόστος [22].  

 

• Εξαιτίας του συγκεντρωτικού χαρακτήρα της παραγωγής, µειώνεται η 

αξιοπιστία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας στους καταναλωτές. 
 

 

1.1.3 Ρύθµιση συχνότητας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται συνήθως (εκτός από τα φωτοβολταϊκά και τις 

ανεµογεννήτριες που χρησιµοποιούν µηχανές επαγωγής ή συνεχούς ρεύµατος) από 

σύγχρονες γεννήτριες που µετατρέπουν σε ηλεκτρική τη µηχανική ισχύ, την οποία 

απορροφούν από την κινητήρια µηχανή. Για την οµαλή λειτουργία του συστήµατος 

είναι απαραίτητο όλες οι διασυνδεδεµένες γεννήτριες να βρίσκονται σε συγχρονισµό, 

να περιστρέφονται δηλαδή οι δροµείς τους µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα σε 

ηλεκτρικά ακτίνια ανά δευτερόλεπτο. 

 

Κάθε σύγχρονη γεννήτρια διαθέτει µία διάταξη ελέγχου των στροφών της, ώστε α 

παραµένει πάντα πολύ κοντά στην σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής, στην ταχύτητα 

που  αντιστοιχεί στην ονοµαστική συχνότητα του συστήµατος (50 Hz). Η συχνότητα 

των ρευµάτων και τάσεων που παράγει µία σύγχρονη γεννήτρια συνδέεται µε την 

ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της µε τη σχέση: 

 

60 2

n P
f =

               (1.1) 

 

όπου         P   ο αριθµός των πόλων της γεννήτριας 

                 n    η ταχύτητα περιστροφής σε στροφές ανά λεπτό (ΣΑΛ) 

 

Σε ένα αυτόνοµο σύστηµα που τροφοδοτείται από µία και µόνο γεννήτρια η 

συχνότητα εξαρτάται αποκλειστικά από την ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας 

και άρα από το ρυθµιστή στροφών της. Σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που 

περιλαµβάνει περισσότερες από µία γεννήτριες οι ρόλοι των ρυθµιστών στροφών 

διαφοροποιούνται: κάποιες γεννήτριες αναλαµβάνουν να διατηρούν σταθερή τη 

συχνότητα, η οποία είναι κοινή για ολόκληρο το σύστηµα. Αυτές είναι οι 

ρυθµίζουσες µονάδες. Στις υπόλοιπες ο ρυθµιστής χρησιµοποιείται κυρίως για να 

κρατά σταθερή την παραγωγή της γεννήτριας στην επιθυµητή τιµή, η οποία έχει 

προκύψει σύµφωνα µε κάποια λογική κατανοµής του συνολικού φορτίου του 

συστήµατος. Συνεπώς, ο έλεγχος της συχνότητας και ο έλεγχος του φορτίου κάθε 

γεννήτριας αποτελούν ένα ενιαίο πρόβληµα ελέγχου.[3]   
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1.2 Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) 

 

       Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία τάση για ολοένα και περισσότερη και 

αποδοτικότερη χρησιµοποίηση των πηγών ενέργειας και ειδικά των ανανεώσιµων 

πηγών (ΑΠΕ). Αυτό οφείλεται όχι µόνο γιατί το καύσιµο των συµβατικών σταθµών 

αντιµετωπίζει τον ορατό κίνδυνο εξάντλησης και ελαττώνεται η αξιοπιστία 

εφοδιασµού καυσίµων των κρατών αλλά, κυρίως, γιατί οι περιβαλλοντικές τους  

επιπτώσεις είναι σοβαρές λόγω των επικίνδυνων καταλοίπων και αποβλήτων τους 

(π.χ. φαινόµενο του θερµοκηπίου λόγω CO2, τρύπα του όζοντος κ.α.). Έτσι, οι 

τεχνολογικά ανεπτυγµένες, κυρίως, χώρες στρέφονται στην ανάπτυξη κατάλληλων 

τεχνικών έτσι ώστε να βελτιστοποιείται η αξιοποίηση των ΑΠΕ στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και να επιτυγχάνεται όσο το δυνατόν χαµηλότερο κόστος 

παραγωγής, ώστε αυτές να µπορούν να ανταγωνίζονται τις συµβατικές πηγές. Στην 

Ελλάδα, η συνεισφορά των ΑΠΕ στο εθνικό ενεργειακό ισοζύγιο είναι της τάξης του 

5%, σε επίπεδο συνολικής διάθεσης πρωτογενούς ενέργειας στη χώρα και της τάξης 

του 15%, σε επίπεδο εγχώριας παραγωγής πρωτογενούς ενέργειας (πίνακας 1) [35] 

[2]. 

 

 

 
Πίνακας 1 : Συμμετοχή των ΑΠΕ στο ενεργειακό ισοζύγιο  [35] 

 

  

Στον όρο ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) περιλαµβάνονται οι παρακάτω: 

 

� Η αιολική ενέργεια, η οποία αξιοποιείται µέσω των ανεµογεννητριών 

µετατρέποντας την κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική. 

 

� Η ηλιακή ενέργεια, η οποία αξιοποιείται µέσω των φωτοβολταικών 

γεννητριών µετατρέποντας την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική και µέσω 
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των ηλιακών συλλεκτών µε τη συγκέντρωση υψηλών θερµοκρασιών και 

εν τέλει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

� Τα µικρά υδροηλεκτρικά, τα οποία εκµεταλλεύονται τα υδάτινα ρεύµατα 

και τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα. 

 

� Η γεωθερµική ενέργεια η οποία αναφέρεται στην θερµότητα του εδάφους 

της γης και αξιοποιείται µε κατάλληλες διατάξεις, όταν υπάρχουν 

συγκεκριµένες γεωλογικές συνθήκες. 

 

� Η βιοµάζα, η οποία αναφέρεται σε γεωργικά αλλά και δασικά 

υπολείµµατα, από τα οποία µπορεί µε ειδική κατεργασία να εξαχθούν 

καύσιµα. 

 

� Οι κυψέλες καυσίµου, οι οποίες µε τη χρήση ηλεκτρολυτών και διάφορων 

διατάξεων µετατρέπουν τη χηµική ενέργεια σε ηλεκτρική. 

 

�  Η ενέργεια των θαλασσίων κυµάτων, της οποίας η αξιοποίηση βρίσκεται, 

ακόµη, σε φάση έρευνας ώστε να µετατρέπεται η κινητική τους ενέργεια 

σε ηλεκτρική [2].  

 

Η εγκατεστηµένη ισχύς της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στον 

Ελλαδικό χώρο φαίνεται στον παρακάτω πίνακα και στον παρακάτω πίνακα :  
 

 
Πίνακας 2 : Εγκατεστημένη ισχύς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ [35] 
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Σχήμα  1 : Εγκατεστημένη ισχύς σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ [37]    

 

 

 

Η ανάλυση ισχύος παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα δίνεται 

στον ακόλουθο πίνακα: 
 

 
Πίνακας 3 : Ανάλυση ισχύος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (MW) το 2006 [7] 
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Οι ραγδαίες κλιµατικές αλλαγές, που αποτελούν τις βασικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της συνεχούς κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων, ώθησαν τις ανεπτυγµένες 

τεχνολογικά και οικονοµικά χώρες στη λήψη αποφάσεων σχετικά µε την παραγωγή 

και κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει δεσµευτεί ότι το 

2020 θα έχει µειώσει κατά 20% τις εκποµπές του αερίου του θερµοκηπίου, ότι θα έχει 

βελτιώσει την ενεργειακή αποδοτικότητα κατά 20%, ότι θα έχει αυξήσει τη 

συµµετοχή των βιοκαυσίµων στις µεταφορές κατά 10% και όσον αφορά στις ΑΠΕ, 

θα έχει αυξήσει τη συµµετοχή τους στο 20%. Για την Ελλάδα, η αύξηση του µεριδίου 

των ΑΠΕ στην τελική κατανάλωση ανέρχεται στο 18%. Στον παρακάτω πίνακα 

φαίνονται οι στόχοι για τον τοµέα της παραγωγής ενέργειας [7]. 
 

 

 
 

Πίνακας 4 : Μέτρα επίτευξης στόχων νέας ευρωπαϊκής πολιτικής στον τομέα παραγωγής 

ενέργειας [7] 
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1.3 Υβριδικά συστήµατα 

 

Τα επίπεδα αιολικής διείσδυσης στα ελληνικά νησιά παραµένουν ακόµη χαµηλά, 

παρά το υψηλό αιολικό τους δυναµικό, λόγω των περιορισµών ισχύος που 

επιβάλλονται στα αιολικά πάρκα (Α/Π) εξαιτίας των συµβατικών µονάδων 

παραγωγής [41]. Ένας αποτελεσµατικός τρόπος αύξησης της αιολικής διείσδυσης 

είναι µέσω της τεχνολογίας των υβριδικών συστηµάτων, τα οποία αποτελούν 

συνδυασµό σταθµού παραγωγής από ΑΠΕ και διατάξεων αποθήκευσης της ενέργειας 

που µέχρι τώρα απορριπτόταν.  

 

Ένας τυπικός υβριδικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση 

αντλησιοταµίευσης περιλαµβάνει τα ακόλουθα υποσυστήµατα: 

 

• Το Αιολικό πάρκο, το οποίο αποτελεί τη µη ελεγχόµενη µονάδα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ 

• Το σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας, δηλαδή το αντλιοστάσιο, δύο 

αγωγούς αναρρόφησης και προσαγωγής, και τους ταµιευτήρες µε τις 

κατάλληλες υψοµετρικές διαφορές µεταξύ τους 

• Το σύστηµα των υδροστροβίλων που αποτελεί την ελεγχόµενη µονάδα 

παραγωγής από ΑΠΕ 

• Το αντλιοστάσιο, µε µία ή µε ένα σύνολο παράλληλα συνδεδεµένων 

αντλιών 

• Τα συστήµατα ελέγχου 

• Τα συστήµατα µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Η φιλοσοφία των υβριδικών συστηµάτων στηρίζεται στην αξιοποίηση της 

περίσσειας αιολικής ενέργειας που δεν καταναλώνεται από το δίκτυο η οποία 

επιτυγχάνεται µέσω άντλησης νερού από τον κάτω ταµιευτήρα στον άνω. Με 

δεδοµένη τη ζήτηση του δικτύου και σε περιόδους άπνοιας ή µειωµένης αιολικής 

παραγωγής, και σε περιπτώσεις χαµηλού φορτίου (όπου ζητούµενο είναι η ολοένα 

και µικρότερη συµµετοχή των συµβατικών θερµικών σταθµών), η αποθηκευµένη 

υδροδυναµική ενέργεια του νερού αξιοποιείται αντιστρέφοντας την παραπάνω 

διαδικασία. Έτσι,  το νερό µέσω του υδροστροβίλου παράγει την απαιτούµενη 

ηλεκτρική ενέργεια και συγκεντρώνεται στον κάτω ταµιευτήρα. Με τα υβριδικά 

συστήµατα εκτός της εκµετάλλευσης µεγαλύτερης ποσότητας αιολικής ισχύος, 

επιπλέον µετατρέπεται σε πλεονέκτηµα το βασικό µειονέκτηµα αυτής της µορφής 

ενέργειας, της στοχαστικής εµφάνισης του ανέµου καθώς, τώρα, παρέχεται 

εγγυηµένη ισχύς στο σύστηµα [40]. 

 

Παρακάτω, απεικονίζεται ένα νησιωτικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, στο 

οποίο εκτός από τον συµβατικό σταθµό παραγωγής (συνήθως Diesel) και των 

αιολικών πάρκων, εγκαθίσταται επιπλέον, υβριδικός σταθµός παραγωγής:  
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Σχήμα  2 : Νησιωτικό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, στο οποίο είναι εγκατεστημένος 

υβριδικός σταθμός 

 

1.4 Μικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί (ΜΥΗΣ)  

 

1.4.1 Ιστορική αναδροµή στην εξέλιξη των ΜΥΗΣ 

 

Η αξιοποίηση της υδραυλικής ενέργειας µέσω µετατροπής της σε µηχανική ήταν 

γνωστή από τους αρχαίους χρόνους µε τους γνωστούς νερόµυλους. Σηµαντικός 

σταθµός όµως, διατέλεσε η ανάπτυξη των εφαρµογών του ηλεκτρισµού. Έκτοτε το 

έργο αξιοποίησης της υδραυλικής ενέργειας γίνεται Υδροηλεκτρικό, δηλαδή η 

υδραυλική ενέργεια µετατρέπεται σε µηχανική από τον υδροστρόβιλο και στην 

συνέχεια σε ηλεκτρική από την ηλεκτρική γεννήτρια που είναι συζευγµένη µε αυτόν. 

 

Αν και οι µεγάλοι υδροηλεκτρικοί σταθµοί (ΥΗΣ) άρχισαν να κατασκευάζονται 

µαζικά στην Ευρώπη δύο-τρεις δεκαετίες µετά τον Β παγκόσµιο πόλεµο, οι ΜΥΗΣ,  

λόγω χαµηλού βαθµού απόδοσης και υψηλού κόστους παραγόµενης KWh, είχαν 

αποδειχθεί αντιοικονοµικοί και αρχικά εγκαταλείφθηκαν. Παρόλα αυτά, από τη 

δεκαετία του 1980, άρχισε να εκδηλώνεται έντονο ενδιαφέρον για την κατασκευή και 

ανάπτυξη των ΜΥΗΣ που εκδηλώνεται είτε µε την αξιοποίηση νέων µικρών 

υδατοπτώσεων είτε µε την επανασχεδίαση και επανεξοπλισµό των ΜΥΗΣ που είχαν 

αποµείνει ή εγκαταλειφθεί. [5] 

 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Ι∆ΙΟΚΤΗΤΗΣ ΕΓΚ/ΝΗ ΙΣΧΥΣ (MW) 
 

ΒΕΡΜΙΟ I (ΒΕΡΟΙΑ) ∆ΕΗ 1,8 
 

ΓΚΙΩΝΑ, ΦΩΚΙ∆Α ∆ΕΗ 8,5 
 

ΠΑΤΡΑ, ΓΛΑΥΚΟΣ ∆ΕΗ 4,8 
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ΣΤΡΑΤΟΣ II, ΑΙΤ/ΝΙΑ ∆ΕΗ 6 
 

ΤΣΙΒΛΟΣ, ΑΚΡΑΤΑ 

ΑΧΑΙΑ 
Υ∆ΡΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ 

ΣΤΑΘΜΟΣ ΤΣΙΒΛΟΥ 
2,82 

 

ΑΓΙΑ ΜΑΡΙΝΑ, 

ΛΑΚΩΝΙΑ 
Υ∆ΡΟΒΑΤ Α.Ε.Β.Ε. 

ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
1 

 

ΚΛΕΙΤΟΡΙΑ, ΑΧΑΙΑ Υ∆ΡΟΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ Α.Ε. 1 
 

ΣΥΝΟΛΟ   25,9 

Πίνακας 5 : Πίνακας εγκατεστημένης ισχύος ΜΥΗΣ στον Ελλαδικό χώρο [37] 

 

1.4.2 ∆ιαφορές µεταξύ ΥΗΣ και ΜΥΗΣ 

 

Ένας ΜΥΗΣ χαρακτηρίζεται ως «µικρός» , όχι γιατί αποτελεί µικρογραφία ενός 

µεγάλου ΥΗΣ, ούτε γιατί η εγκατεστηµένη  ισχύς ή οι διαστάσεις των µονάδων είναι 

συγκεκριµένου µεγέθους αλλά γιατί διαθέτει ένα σύνολο από χαρακτηριστικά είτε 

ποσοτικά είτε ποιοτικά που τον διακρίνουν από έναν (µεγάλο) ΥΗΣ. 

 

Το ποσοτικό όριο διάκρισης µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΣ για τις χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης αποτελεί το αν η ονοµαστική ισχύς του σταθµού είναι 

µικρότερη των 10 MW ή όχι. Αυτός ο περιορισµός στην ονοµαστική ισχύ υπάρχει 

κυρίως γιατί η τυποποίηση του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού για τους ΜΥΗΣ 

φτάνει συνήθως µέχρι την ισχύ των 10 MW, οπότε θεωρείται το πλέον αποδεκτό 

κριτήριο για τη διάκρισή τους. Έτσι, ως ΜΥΗΣ χαρακτηρίζονται αυτοί η ισχύς των 

οποίων δεν ξεπερνά τα 10 MW. Υπάρχουν, βεβαίως, και άλλες υποκατηγορίες όπως 

µίνι ΥΗΣ( µε ισχύ <1 MW), µίκρο ΥΗΣ( µε ισχύ <100 KW) και πίκο ΥΗΣ (µε ισχύ 

<1 KW). 

 

Σε σύγκριση µε τις αξιοποιήσιµες θέσεις για µεγάλους ΥΗΣ, οι ΜΥΗΣ 

πλεονεκτούν καθώς υπάρχει µεγάλο πλήθος διαθέσιµων θέσεων και έτσι , η 

κατασκευή τους ευνοείται. Με την αξιοποίηση των µικρών υδατοπτώσεων, γίνεται 

ολοένα και πιο αξιόλογη η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της κάθε χώρας. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ΜΥΗΣ είναι 

πολύ µικρότερες από τους ΥΗΣ, καθώς η βασική περιβαλλοντική επιβάρυνσή τους 

οφείλεται στην κατασκευή µεγάλου ανάντι ταµιευτήρα ενώ τα µεγάλα φράγµατα των 

ΥΗΣ θεωρείται ότι µεταβάλλουν το οικοσύστηµα, αφού εγκαθίστανται σε περιοχές 

φυσικών ρευµάτων, µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο το οξυγόνο του νερού. Εποµένως, 

λόγω των δυσµενών επιπτώσεων που µπορεί να έχουν για το περιβάλλον, οι ΥΗΣ δεν 

θεωρούνται, εν γένει, ως συστήµατα αξιοποίησης ΑΠΕ [8] [38] [39]. 

 

Επιπροσθέτως, οι ΜΥΗΣ συµβάλλουν, ήδη, στην µείωση των εκποµπών του CO2 

και έχουν βοηθήσει να µειωθούν οι ετήσιες εκποµπές διοξειδίου του θείου. Ένα 

τυπικό µικρό υδροηλεκτρικό του 1 MW, παράγει περίπου 6 εκατ. KWh ετησίως και 

αποσοβεί την έκλυση 6000 τόνων διοξειδίου του άνθρακα.(µε βάση το µέσο 

ενεργειακό µείγµα στην Ελλάδα). [39] Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την µεγάλη 

ειδική ισχύ τους(ισχύς ανά βάρος εξοπλισµού) και τη δυνατότητα συνδυασµού τους 

µε άλλες χρήσεις του νερού, κάνουν τους ΜΥΗΣ αδιαµφισβήτητα µια αξιόλογη και 

υπολογίσιµη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας [5]. 
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1.4.3 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των ΜΥΗΣ 

 

Τα πλεονεκτήµατα από την κατασκευή και αξιοποίηση ενός ΜΥΗΣ είναι 

αρκετά, µερικά από τα οποία είναι τα εξής: 

 

� Σε σύγκριση µε συµβατικούς σταθµούς, το «καύσιµο», δηλαδή οι 

υδατοπτώσεις, είναι ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και δεν αντιµετωπίζει τον 

κίνδυνο εξάντλησης. 

 

� Οι ΜΥΗΣ δεν µολύνουν τον υδροφόρο ορίζοντα και κατά συνέπεια και το  

περιβάλλον, µε επικίνδυνα γι’ αυτό κατάλοιπα ή απόβλητα. 

 

� Η κατασκευή τους µπορεί να συνδυαστεί επωφελώς µε άλλες διευθετήσεις 

όπως πχ. άρδευση, ύδρευση, ρύθµιση πληµµύρας κλπ. 

 

� Το κόστος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας δεν παρουσιάζει 

µεγάλες διακυµάνσεις και αντιστοιχεί ουσιαστικά στις αποσβέσεις του 

έργου. Επιπροσθέτως, το κόστος λειτουργίας του σταθµού είναι µικρό. 

 

� Οι υδροστρόβιλοι είναι αξιόπιστες µηχανές και απαιτούν πολύ µικρή 

συντήρηση και επίβλεψη (ο προληπτικός έλεγχος γίνεται ανά 5000 ώρες 

λειτουργίας περίπου και αρκεί ένας τεχνίτης για την επίβλεψη). 

 

� Βοηθά στην αξιοποίηση αποµακρυσµένων περιοχών καθώς για τις 

ανάγκες κατασκευής του, κατασκευάζονται έργα υποδοµής όπως πχ. 

δρόµοι, γέφυρες κ.α. 

 

� Η διάρκεια ζωής του είναι αρκετά µεγάλη, περίπου 20-30 έτη και µπορεί 

να γίνει µεγαλύτερη µε ανανέωση του ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού. 

 

� Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, γενικά, των ΥΗΣ είναι η δυνατότητα πολύ 

γρήγορης παραλαβής και απόρριψης φορτίου έτσι ώστε να γίνεται δυνατή 

η παρακολούθηση της µεταβολής της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας και η 

κάλυψη των αιχµών ζήτησης του διασυνδεδεµένου δικτύου [5].  

 

� Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην αξιοποίηση των ΜΥΗΣ παρουσιάζει η χρήση 

τους ως αντλησιοταµιευτήρες (ΥΗΣ αναστρέψιµης λειτουργίας), ιδίως στα 

νησιωτικά δίκτυα, όπου από κοινού µε άλλες ΑΠΕ και υβριδικά 

συστήµατα θα µπορούσαν να προσφέρουν µία αξιόπιστη και καθαρή λύση 

στα προβλήµατα ηλεκτροδότησης των νησιών. Οι ΜΥΗΣ αναστρέψιµης 

λειτουργίας αντλούν νερό από ένα ταµιευτήρα που βρίσκεται χαµηλά και 

το στέλνουν σ’ ένα δεύτερο ταµιευτήρα που βρίσκεται ψηλότερα τις ώρες 

χαµηλής ζήτησης. Το νερό αυτό διοχετεύεται σε υδροστροβίλους τις ώρες 

της αιχµής ζήτησης και παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Έτσι, εξοµαλύνονται 

οι ηµερήσιες διακυµάνσεις στη ζήτηση και διευκολύνονται οι θερµικές 

µονάδες να λειτουργούν µε περίπου σταθερό φορτίο όπως επιβάλλεται. Το 

ρόλο του χαµηλού ταµιευτήρα µπορεί να παίξει και η θάλασσα εφόσον το 

επιτρέπει η γεωµορφολογία µιας περιοχής [39].  
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Κάποια µειονεκτήµατα ενός ΜΥΗΣ παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

� Έχει µεγάλη διάρκεια κατασκευής, περίπου 1-2 χρόνια, ενώ µεγάλη είναι 

και η διάρκεια των µελετών και της επεξεργασίας υδρολογικών και 

γεωλογικών στοιχείων στον τόπο κατασκευής. 

 

� Η ετήσια παραγωγή ενέργειας υφίσταται διακυµάνσεις που έχουν σχέση 

µε την ποσότητα των βροχοπτώσεων και των χιονοπτώσεων. 

 

� Απαιτεί την διάθεση µεγάλων κεφαλαίων καθώς το κόστος του είναι πολύ 

υψηλό.(περίπου 2000-4000 €/KW) 

 

� Τέλος, στον τόπο κατασκευής, θα πρέπει να υπάρχουν κατάλληλες 

υδατοπτώσεις και µεγάλες παροχές, ενώ σε πολλές περιπτώσεις 

απαιτούνται έργα υποδοµής για τη µεταφορά και εγκατάσταση του 

συνόλου του εξοπλισµού. [5]. 

 

1.4.4 Υδροστρόβιλοι 

 

1.4.4.1 Γενικά για τους υδροστρόβιλους 

 

Οι υδροστρόβιλοι διακρίνονται κατ' αρχή µε κριτήριο τον βαθµό αντιδράσεως : 

οι υδροστρόβιλοι αντιδράσεως είναι ολικής προσβολής, δηλ. ολόκληρη η πτερωτή 

λειτουργεί αξονοσυµµετρικά, ενώ οι υδροστρόβιλοι δράσεως (βαθµός αντιδράσεως 

re=0) είναι µερικής προσβολής και σε κάθε χρονική στιγµή τµήµα µόνο της πτερωτής 

συµµετέχει στην ενεργειακή µετατροπή. Ο µόνος τύπος υδροστροβίλου δράσεως που 

έχει επικρατήσει είναι ο υδροστρόβιλος Pelton, ενώ η παραλλαγή του, δηλαδή οι 

υδροστρόβιλοι Turgo έχουν σχεδόν εκλείψει. Οι υδροστρόβιλοι αντιδράσεως που 

έχουν επικρατήσει είναι ο τύπος Francis για µεσαίες τιµές της υδραυλικής πτώσης (Η 

= 50 - 500 m περίπου), ο υδροστρόβιλος τύπου Decries διαγώνιας ροής και διάφορες 

διαµορφώσεις υδροστροβίλων αξονικής ροής, για µικρές τιµές της υδραυλικής 

πτώσης (Η < 50 m περίπου), όπως: Kaplan, βολβοειδής (bulb), σωληνωτός (tube), 

δακτυλίου (Straflo) κλπ. Ο υδροστρόβιλος τύπου Cross-Flow ή Banki έχει σχεδόν 

µηδενικό βαθµό αντιδράσεως στην περιοχή του κανονικού σηµείου λειτουργίας και 

κατασκευάζεται για µικρές ισχείς (µικρότερες των 2 MW) και σχετικά µικρές τιµές 

της υδραυλικής πτώσης   (Η<100 m).   

   

Από την προηγούµενη κατάταξη γίνεται φανερή η διαφοροποίηση που 

σχετίζεται µε την µεσηµβρινή ροή και την διαθέσιµη υδραυλική πτώση: οι 

υδροστρόβιλοι Francis είναι ακτινικής και µικτής ροής κατάλληλοι για µέσες τιµές 

της υδραυλικής πτώσης (Η = 50 - 500 m περίπου), ενώ οι υδροστρόβιλοι αξονικής 

ροής (Kaplan κλπ) είναι κατάλληλοι για την αξιοποίηση µικρών υδραυλικών 

πτώσεων (H < 50 m περίπου) [42]. 

 



“Ρύθμιση συχνότητας μέσω Υβριδικού Αντλησιοταμιευτικού Σταθμού” 

Σελ.31                                                                              Λακιώτης Γρ. Βασίλειος 

 

1.4.4.2 Οι υδροστρόβιλοι αντιδράσεως 

 

Οι κύριοι τύποι υδροστροβίλων αντιδράσεως είναι ο υδροστρόβιλος Francis 

ακτινικής και µικτής ροής, ο υδροστρόβιλος διαγώνιας ροής τύπου Deriaz και οι 

υδροστρόβιλοι αξονικής ροής όπως ο τύπος Kaplan, ο βολβοειδής (bulb), δακτυλίου 

(Straflo) και ο σωληνωτός (tube). Όλοι αυτοί οι υδροστρόβιλοι έχουν βαθµό 

αντιδράσεως διαφορετικό του µηδενός, δηλαδή η ροή µέσω της πτερωτής γίνεται µε 

παράλληλη µεταβολή της στατικής πίεσης και γι' αυτό οι πτερωτές τους είναι ολικής 

προσβολής, δηλ. λειτουργούν οµοιόµορφα κατά την περιφερειακή διεύθυνση. 

 

Για µικρές υδραυλικές πτώσεις (Η < 10 mΣΥ περίπου) αντί της κλασικής 

διαµόρφωσης αξονικής ροής υδροστρόβιλοι Kaplan συναντώνται δύο παραλλαγές : ο 

βολβοειδής (bulb) και ο σωληνωτός (tube) υδροστρόβιλος. Στους υδροστροβίλους 

αυτούς η ροή στο τµήµα εισόδου γίνεται κατά την αξονική (και όχι ακτινική) 

διεύθυνση έτσι ώστε να µειώνεται ο συνολικός όγκος και οι υδραυλικές απώλειες. 

 

Ιστορικά οι υδροστρόβιλοι τύπου Francis και τύπου Kaplan φέρουν το όνοµα 

του µηχανικού από τον οποίο σχεδιάστηκαν. 

 

Ο µηχανικός James B. Francis (1815-1892) πειραµατιζόταν αρχικά µε 

υδροστρόβιλο φυγόκεντρης ροής τύπου Fourneyron στην Μασαχουσέτη (ΗΠΑ) και 

στην συνέχεια µε έναν τύπο υδρο/λου κεντροµόλου ροής (τύπος Dowd) τον οποίο 

βελτίωσε το 1850 τοποθετώντας την στεφάνη των ρυθµιστικών πτερυγίων µέσω της 

οποίας επιτυγχάνεται η ρύθµιση της παροχής. Πολύ γρήγορα ο υδροστρόβιλος τύπου 

Francis καθιερώθηκε ως η καταλληλότερη σχεδίαση για µεσαίες υδραυλικές πτώσεις 

(Η=50-500 mΣΥ περίπου). 

 
Σχήμα  3 : Υδροστρόβιλος τύπου Francis  

Ο Τσέχος Victor Kaplan (1876-1934), καθηγητής στην Αν. Σχολή Μηχανικής 

του Brno, βελτίωσε τον υδροστρόβιλο αξονικής ροής µε πτερωτή τύπου έλικας 

δίνοντας στα πτερύγια της πτερωτής την δυνατότητα µεταβολής της κλίσης τους ώστε 

να βελτιώνεται η απόδοση για λειτουργία σε µερικά φορτία. Το 1913 παρουσίασε το 

πρώτο µοντέλο, που πήρε αργότερα το όνοµα του, και από τότε µέχρι το 1926 δεν 

σταµάτησε να πειραµατίζεται και να προσπαθεί να λύσει τα διάφορα τεχνολογικά 

κυρίως προβλήµατα. Ο υδροστρόβιλος τύπου Kaplan είναι κατάλληλος για την 

αξιοποίηση µικρών υδατοπτώσεων. ∆ιαδόθηκε πολύ γρήγορα εκτοπίζοντας 
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ουσιαστικά τους άλλους αντίστοιχους τύπους υδροστροβίλων, όπως τον 

υδροστρόβιλο Deriaz που έχει κωνική πλήµνη και στεφάνη [42]. 

 
Σχήμα  4 : Υδροστρόβιλος τύπου Kaplan 

 

1.4.4.3 Οι υδροστρόβιλοι δράσεως 

 

1.4.4.3.1 Ιστορικά 

Ο υδροστρόβιλος τύπου Pelton θα µπορούσε να θεωρηθεί ως µία εξέλιξη του 

αρχαίου υδραυλικού τροχού. Αναπτύχθηκε το 1880 από τον Αµερικανό µηχανικό 

Lester Pelton (1829-1908) στην Καλιφόρνια όπου τα χρυσορυχεία είχαν σηµαντικές 

ενεργειακές ανάγκες σε περιοχές µε σηµαντικές τιµές της υδραυλικής πτώσης. Η 

συνεισφορά του Lester Pelton έγκειται στην βελτίωση ενός στοιχειώδους τύπου 

υδροστροβίλου δράσεως και συγκεκριµένα στην σχεδίαση του διπλού σκαφιδίου 

µέσω του οποίου επιτυγχάνεται σταδιακή µεταβολή της διεύθυνση της ροής κατά 

180° περίπου και στην σχεδίαση του ακροφυσίου τροφοδοσίας µε την ρυθµιστική 

βελόνη. [42] 

 
Σχήμα  5: Υδροστρόβιλος τύπου Pelton 
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Σχήμα  6: Διαμόρφωση ΥΗΕ με υδροστρόβιλο τύπου Pelton 

 

1.4.4.3.2 Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά υδροστροβίλου Pelton 

 

Η διαµόρφωση  υδροστροβίλου Pelton επιλέγεται στις περιπτώσεις πολύ υψηλής 

ενέργειας ανά µονάδα µάζας υγρού, δηλαδή για υψηλές τιµές της διαθέσιµης 

υδραυλικής πτώσης H. Οι κύριοι λόγοι για αυτήν την επιλογή είναι οι παρακάτω: 

 

• Η ταχύτητα ροής είναι πολύ υψηλή το οποίο σε συνδυασµό µε τις µικρές 

παροχές, άρα τις µικρές διατοµές, έχει ως αποτέλεσµα την υπερβολική 

αύξηση των υδραυλικών απωλειών στο εσωτερικό της µηχανής, άρα τη 

µείωση του βαθµού απόδοσης. 

 

• Η τιµή της στατικής πίεσης είναι πολύ υψηλή µε αποτέλεσµα να γίνεται 

προβληµατική η µηχανική αντοχή του τµήµατος εισόδου εάν αυτό ήταν 

της µορφής σπειροειδούς κελύφους (περίπτωση υδροστροβίλου Francis) 

το οποίο αποτελεί το ογκοδέστερο τµήµα της µηχανής. Στην περίπτωση 

υδροστροβίλου Pelton µόνο το τµήµα του ακροφυσίου τροφοδοσίας (που 

είναι µικρό σε µέγεθος) υπόκειται σε σηµαντική τιµή της στατικής πίεσης. 

 

• Η σηµαντική διαφορά της στατικής πίεσης ανάντι και κατάντι του δροµέα 

θα είχε ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση των ογκοµετρικών 

απωλειών στο εσωτερικό της µηχανής εάν αυτός ήταν ολικής προσβολής 

ή θα απαιτούσε την κατασκευή πολύπλοκων και δαπανηρών λαβύρινθων 

για την διατήρηση των ογκοµετρικών απωλειών σε αποδεκτό επίπεδο.  
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Στα σχήµατα 5, 6, 7, 8 δίνεται η διάταξη υδροστροβίλου µερικής προσβολής 

τύπου Pelton. Το τµήµα εισόδου αποτελείται από ένα ή περισσότερα ακροφύσια 

σκοπός των οποίων είναι η µετατροπή της ενέργειας εντατικής καταστάσεως του 

υγρού σε κινητική, διαµορφώνοντας δέσµη κυκλικής διατοµής. Κάθε δέσµη 

προσπίπτει στον δροµέα µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη ώθησης σε αυτόν (σύµφωνα µε 

το θεώρηµα της ορµής) κατά την περιφερειακή διεύθυνση και η οποία δηµιουργεί την 

κινητήρια ροπή. Ο δροµέας, είναι τοποθετηµένος πάνω από την ελεύθερη στάθµη της 

διώρυγας απαγωγής έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία σε όλες τις 

περιπτώσεις. Η υψοµετρική διαφορά από το σηµείο προσβολής της δέσµης µέχρι την 

ελεύθερη στάθµη της διώρυγας απαγωγής αντιπροσωπεύει ενέργεια που δεν είναι 

δυνατόν να αξιοποιηθεί. 

 

Ο άξονας του δροµέα µπορεί να είναι οριζόντιος ή κατακόρυφος. Στην 

κατακόρυφη διάταξη το βάρος της γεννήτριας και του στροφείου της γεννήτριας 

παραλαµβάνεται από ωστικό έδρανο. Στους υδροστροβίλους Pelton µε περισσότερες 

δέσµες προτιµότερη είναι η κατακόρυφη διάταξη του άξονα, ώστε όλα τα ακροφύσια 

να βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο και να µην παρενοχλείται η λειτουργία τους 

από τα απόνερα των σκαφιδίων [5]. 

 

Στα παρακάτω σχήµατα δίνονται οι διατάξεις υδροστροβίλων Pelton οριζοντίου 

και κατακόρυφου άξονα µε περισσότερες δέσµες:  
 

 
Σχήμα  7 : Διάταξη υδροστροβίλου Pelton οριζόντιου άξονα με δύο δέσμες 

 

 
Σχήμα  8 : Διάταξη υδροστροβίλου Pelton κατακόρυφου άξονα με περισσότερες δέσμες 
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1.5 Αντικείµενο της εργασίας 

 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί η µελέτη της 

ρύθµισης συχνότητας µέσω υβριδικού αντλησιοταµιευτικού σταθµού. Στη µελέτη 

αυτή, η ρύθµιση συχνότητας γίνεται από τον ΜΥΗΣ, ενώ δεν συµµετέχουν σε αυτήν 

ενεργά οι ανεµογεννήτριες του υβριδικού σταθµού. Έτσι, η διπλωµατική εργασία 

ασχολείται µε την ανάπτυξη κατάλληλων µοντέλων ΜΥΗΣ για την προσοµοίωση της 

δυναµικής τους συµπεριφοράς και της εξέτασης της ικανότητάς τους να ρυθµίζουν 

την συχνότητα. Πιο συγκεκριµένα, αναπτύσσονται δυναµικά µη γραµµικά µοντέλα,  

που προσοµοιώνουν τη λειτουργία του σταθµού και αναλύονται οι επιµέρους 

συνιστώσες του υδραυλικού µέρους. Επίσης, µελετώνται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

τα οποία πρέπει να πληρούν οι ρυθµιστές στροφών υδροστροβίλων, ώστε αυτοί να 

είναι ικανοί να ρυθµίζουν τη συχνότητα αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος και 

εξετάζεται συστηµατικά η ταχύτητα απόκρισης του ΜΥΗΣ. Στην συνέχεια, 

αναπτύσσονται δυναµικά µοντέλα για µηχανές Diesel και για ανεµογεννήτριες 

σταθερών στροφών και µελετάται η δυναµική συµπεριφορά ενός αυτόνοµου 

νησιωτικού συστήµατος στο οποίο λειτουργούν ο ΜΥΗΣ, µηχανές Diesel και 

ανεµογεννήτριες, και εξετάζεται η δυνατότητα του συστήµατος να διατηρεί την 

συχνότητα λειτουργίας εντός αποδεκτών ορίων. 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο, ορίστηκε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας και η 

λειτουργία της ρύθµισης της συχνότητας που πρέπει να επιτελείται διαρκώς σε αυτό, 

ενώ στην συνέχεια, τα παραπάνω, εξειδικεύτηκαν στην περίπτωση αυτόνοµων 

συστηµάτων, όπως είναι τα νησιωτικά. Πραγµατοποιήθηκε µία επισκόπηση των 

τεχνολογιών ΑΠΕ που χρησιµοποιούνται σήµερα και ιδιαίτερη αναφορά έγινε στην 

τεχνολογία των υβριδικών σταθµών, που αποτελούν συνδυασµό σταθµού παραγωγής 

από ΑΠΕ και διατάξεων αποθήκευσης, ενώ, αναφέρθηκε ο ρόλος των ΜΥΗΣ σε 

αυτούς. Τέλος, περιγράφηκαν τα στοιχεία εκείνα που διαφοροποιούν τους ΜΥΗΣ 

από τους (µεγάλους) ΥΗΣ ,αναφέρθηκαν κάποια βασικά στοιχεία που τους διέπουν 

και έγινε παρουσίαση των τεχνολογιών των υδροστροβίλων.  

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζεται αναλυτικά η µοντελοποίηση του  ΜΥΗΣ. 

Γίνεται περιγραφή της διαµόρφωσης του υδραυλικού µέρους και αναπτύσσονται 

δυναµικά µοντέλα που να προσοµοιώνουν την λειτουργία του. Πιο συγκεκριµένα, 

αρχικά αναπτύσσεται το ευρέως διαδεδοµένο γραµµικό µοντέλο υδροστροβίλου. 

Στην συνέχεια, αναπτύσσονται µη γραµµικά, δυναµικά µοντέλα, ικανά να 

περιγράψουν την δυναµική των πραγµατικών υδροστροβίλων σε µεγάλες διαταραχές. 

Τα µοντέλα αυτά , είναι είτε µε τη θεώρηση της ανελαστικής (ασυµπίεστης) στήλης 

ύδατος είτε πλήρως αναλυτικά, στα οποία οι αγωγοί συµπεριφέρονται ως µέσο 

διάδοσης κυµάτων νερού. Επίσης, για την περίπτωση παράλληλης λειτουργίας 

υδροστροβίλων, συµπεριλαµβάνεται στα µοντέλα το φαινόµενο της υδραυλικής 

σύζευξης µεταξύ τους. Τέλος, γίνεται αναλυτική περιγραφή της πορείας εκτίµησης 

τιµών των διαφόρων παραµέτρων του υδροδυναµικού µέρους που χρησιµοποιούνται 

στη µοντελοποίηση - προσοµοίωση. Η εκτίµηση αυτή έγινε µε τα στοιχεία του υπό 

κατασκευή ΜΥΗΣ που είναι µέρος αντλησιοταµιευτικού υβριδικού σταθµού, ο 

οποίος πρόκειται να εγκατασταθεί στην Ικαρία.  

 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται αναλυτικά οι διάφοροι τύποι ρυθµιστών 

στροφών που χρησιµοποιούνται για να ελέγχουν την ισχύ των υδροστροβίλων. 

Γίνεται λεπτοµερής εξέταση των συνιστωσών των ρυθµιστών, ενώ επιλέγεται και 
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περιγράφεται ο ρυθµιστής στροφών που πληροί τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που 

απαιτούνται για τον έλεγχο του υπό µελέτη ΜΥΗΣ. Επίσης, αναφέρονται µέθοδοι 

υπολογισµού των παραµέτρων του ρυθµιστή στροφών, οι οποίες χρησιµοποιούνται 

ευρέως στην ανάλογη βιβλιογραφία. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, περιγράφονται τα µοντέλα του ηλεκτρικού µέρους που 

χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση. Ξεκινώντας, από την εξίσωση ταλάντωσης και 

το γραµµικό µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας, το κεφάλαιο συνεχίζεται µε το γραµµικό 

µοντέλο δύο σύγχρονων γεννητριών ηλεκτρικά συζευγµένων και καταλήγει στα 

πλήρως µη γραµµικά µοντέλα σύγχρονης και ασύγχρονης γεννήτριας, όπως αυτά 

είναι ανεπτυγµένα στο λογισµικό SIMULINK/MATLAB. 

 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, ενσωµατώνονται οι παραπάνω συνιστώσες για την 

εξαγωγή των τελικών µοντέλων του βρόχου ελέγχου ταχύτητας του ΜΥΗΣ για τις 

διάφορες περιπτώσεις λειτουργίας και για τα δύο µοντέλα (ανελαστικό, κυµατικό). 

Στην συνέχεια, εξετάζεται το πως οι διάφοροι παράµετροι επηρεάζουν την ταχύτητα 

απόκρισης υδροστροβίλων σε µεταβολές του φορτίου. Τέλος, αναφέρονται κάποια 

αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που εξετάζουν την ταχύτητα απόκρισης ΥΗΣ, από 

δηµοσιεύσεις που υπάρχουν στην διεθνή βιβλιογραφία έτσι ώστε να εξαχθεί µία 

πλήρης εικόνα για το υπό εξέταση ζήτηµα. 

 

Στο έκτο κεφάλαιο, µελετάται η δυναµική συµπεριφορά του ΜΥΗΣ, µέσω 

αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται από προσοµοιώσεις στο περιβάλλον 

SIMULINK/MATLAB. Συγκρίνονται τα αποτελέσµατα για τις δύο περιπτώσεις µη 

γραµµικών µοντέλων και γίνεται διερεύνηση για την εξαγωγή των καταλληλότερων 

τιµών για τις παραµέτρους του ρυθµιστή στροφών των υδροστροβίλων του υπό 

µελέτη ΜΥΗΣ. Μετά την οριστικοποίηση του ρυθµιστή στροφών, εξετάζεται η 

ικανότητα του ΜΥΗΣ να ρυθµίζει την συχνότητα. Τέλος, µελετώνται τρόποι που να  

βελτιώνουν την απόκριση ισχύος και συχνότητας του ΜΥΗΣ. 

 

Στο έβδοµο κεφάλαιο, αναπτύσσεται µη γραµµικό µοντέλο µηχανής Diesel µε τον 

ρυθµιστή στροφών του, ικανό να περιγράφει την δυναµική συµπεριφορά των 

πραγµατικών µονάδων και να χρησιµοποιηθεί στην προσοµοίωση του κεφαλαίου 

εννιά. Επίσης, περιγράφεται η τεχνική και το µοντέλο του δευτερογενούς ελέγχου της 

µηχανής Diesel, σύµφωνα µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις λειτουργίας, όπως 

διαµορφώνονται σε ένα νησιωτικό αυτόνοµο σύστηµα.  

 

Στο όγδοο κεφάλαιο, αναπτύσσεται ένα απλουστευµένο µη γραµµικό µοντέλο 

ανεµογεννήτριας σταθερών στροφών που συνδέεται απευθείας στο δίκτυο. Επίσης, 

παρουσιάζονται οι δύο χρονοσειρές ανέµου που χρησιµοποιούνται στην 

προσοµοίωση. 

 

Στο ένατο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µέσω 

των µη γραµµικών µοντέλων που έχουνε περιγραφεί στα προηγούµενα κεφάλαια, 

όπως εξήχθησαν από το λογισµικό SIMULINK/MATLAB και αφορούν διάφορες 

περιπτώσεις δυναµικής λειτουργίας ενός αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος. 

Εξετάζονται οι περιπτώσεις όπου λειτουργούν οι υδροστρόβιλοι µαζί µε 

ανεµογεννήτριες, οι µηχανές Diesel µαζί µε ανεµογεννήτριες και συνδυασµοί όλων 

των παραπάνω, και µελετάται η δυνατότητα του συστήµατος να διατηρεί την 

συχνότητα λειτουργίας εντός αποδεκτών ορίων. 
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2 Μοντελοποίηση υδραυλικού µέρους 

 

2.1 Η διαµόρφωση ενός ΥΗΕ 

 

Ένας υδροστρόβιλος µετατρέπει την ενέργεια του υγρού (φυσικό νερό στην 

µεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων) σε µηχανική ενέργεια, δηλαδή σε κινητήρια 

ροπή στη στρεφόµενη άτρακτο του δροµέα. Σε ένα ΥΗΕ η ενέργεια του νερού ανά 

µονάδα µάζας του είναι η δυνητική ενέργεια, ίση προς την υδραυλική πτώση ή 

αλλιώς στατικό ύψος (gross/static head): 

 

E Ah z z= −                (2.1)    

 

όπου Ez   η στάθµη του νερού στον άνω ταµιευτήρα που σχηµατίζεται από το 

φράγµα και   

                  Az   η στάθµη του νερού κατάντι του έργου όπου η παροχή οδηγείται στη 

φυσική της ροή έχοντας ουσιαστικά µηδενική κινητική ενέργεια 

 

 
Σχήμα  9 : Αξιοποίηση της υδραυλικής πτώσης σε εγκατάσταση υδροστροβίλου α) 

αντιδράσεως και β) δράσεως [5] 

 

Για υδροστρόβιλο αντιδράσεως (Francis ή Kaplan) η γεωµετρία ενός ενδεικτικού 

σταθµού φαίνεται στην περίπτωση (α) του σχήµατος 9. 

 

Στην περίπτωση ΥΗΕ µε υδροστρόβιλο δράσεως, όπως είναι ο Pelton (περίπτωση 

β σχήµατος 9), η στάθµη του ακροφυσίου τροφοδοσίας είναι e Az z>   (όπου Az  η 

στάθµη του νερού στη διώρυγα απαγωγής) ώστε να είναι δυνατή η λειτουργία του 

δροµέα. Στην περίπτωση αυτή και δεδοµένου ότι η ενέργεια που αντιστοιχεί στην 

υψοµετρική διαφορά ( )e Az z−   δεν είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί, η διαθέσιµη στον 

υδροστρόβιλο υδραυλική πτώση H ή αλλιώς το καθαρό ή ωφέλιµο ύψος (net head), 

εκφρασµένη σε mΣΥ, είναι ίση προς: 
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( )f e A E e fH h H z z z z H= − − − = − −                       (2.2) 

 

 όπου  
fH   είναι οι απώλειες της ροής στο σύστηµα προσαγωγής (σήραγγα, 

αγωγός προσαγωγής)  

 

Για τις απώλειες 
fH  ισχύει ότι είναι ανάλογες του τετραγώνου της παροχής Q  

(για ροή στην πλήρως τυρβώδη περιοχή) :   

 
2

fH kQ=                    (2.3) 

 

όπου το  Q    εκφράζει την παροχή όγκου που διέρχεται από τον υδροστρόβιλο  

σε 3 /m s  και  

                το   k     είναι η σταθερά απωλειών σε ( )2
3/ /m m s . 

 

Λόγω του µεγάλου µεγέθους του ταµιευτήρα, η κινητική ενέργεια του νερού σε 

αυτόν είναι αµελητέα. Άρα η υδραυλική ισχύς που διατίθεται για µετατροπή σε 

µηχανική ενέργεια, συµπεριλαµβανοµένης και της µείωσης λόγω των απωλειών στο 

σύστηµα προσαγωγής, είναι ίση προς : 

 

hydrP gHQ HQρ γ= =                   (2.4) 

 

      όπου   ρ     η πυκνότητα του νερού (σε 3/Kg m ) 

           γ      το ειδικό βάρος του νερού (σε 3/Nt m ) 

 

Η ροή διαµέσου του υδροστροβίλου και η λειτουργία της µηχανής δεν είναι 

απαλλαγµένη απωλειών που έχουν ως τελικό αποτέλεσµα τη µειωµένη αξιοποίηση 

της διαθέσιµης στη µηχανή υδραυλικής ενέργειας. Για το λόγο αυτό η παραγόµενη 

µηχανική ισχύς mechP  είναι µικρότερη από τη διαθέσιµη υδραυλική ισχύ 
hydrP ,οπότε η 

διαφορά τους είναι ίση µε το άθροισµα των διαφόρων απωλειών του στροβίλου, οι 

οποίες διακρίνονται σε υδραυλικές, ογκοµετρικές και µηχανικές. 

 

Ως ολικός βαθµός απόδοσης ορίζεται το γινόµενο  

 

h Q mη η η η=                       (2.5) 

      όπου    hη    ο υδραυλικός βαθµός απόδοσης που εκφράζει τις υδραυλικές 

απώλειες του στροβίλου, οι οποίες διακρίνονται σε υδραυλικές 

απώλειες τριβής(γραµµικές και εντοπισµένες) και σε υδραυλικές 

απώλειες κρούσεως.  

        
Qη      ο ογκοµετρικός βαθµός απόδοσης που εκφράζει τις ογκοµετρικές 

απώλειες του στροβίλου Qδ  κατά τις οποίες είναι µειωµένη η 

παροχή  Q  που διέρχεται από τη διατοµή εισόδου και εξόδου της 

µηχανής.  

       mη     ο µηχανικός βαθµός απόδοσης που εκφράζει τις απώλειες υπό 

µορφή µηχανικής ισχύος, οι οποίες διακρίνονται στις απώλειες 
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των εδράνων και στις απώλειες στρεφόµενου δίσκου και ορίζεται 

ως ο λόγος της καθαρής µηχανικής ισχύος που αποδίδεται στην 

άτρακτο του δροµέα προς τη θεωρητική ισχύ που αναπτύσσεται 

στο δροµέα. Στην περίπτωση δροµέα στροβίλου δράσεως πχ. 

Pelton  δεν υπάρχουν απώλειες στρεφόµενου δίσκου, όµως 

αντ’αυτών αναπτύσσονται απώλειες αερισµού που οφείλονται 

στην κίνηση που προκαλείται στον περιβάλλοντα αέρα από την 

περιστροφή του δροµέα. 

 

Από τους τρεις αυτούς βαθµούς απόδοσης τη µικρότερη τιµή έχει ο υδραυλικός 

hη , ο οποίος καθορίζει και την τάξη µεγέθους του ολικού βαθµού απόδοσης. 

 

Εποµένως, η µηχανική ισχύς είναι ίση προς [5]: 

 

 mechP HQηγ=                         (2.6) 

 

2.2 Γραµµικό µοντέλο στροβίλου θεωρώντας την υδάτινη στήλη ανελαστική 

 

Η αναπαράσταση του υδροστροβίλου και της υδάτινης στήλης σε αναφορές 

ευστάθειας συνήθως βασίζεται στις ακόλουθες υποθέσεις: 

 

1. Η υδραυλική αντίσταση αγνοείται. 

2. Ο σωλήνας του αγωγού πτώσης είναι ανελαστικός και το νερό είναι 

ασυµπίεστο. 

3. Η ταχύτητα του νερού ποικίλει ανάλογα µε το άνοιγµα της δικλείδας και µε 

την τετραγωνική ρίζα του ωφέλιµου ύψους. 

4. Η ισχύς εξόδου του στροβίλου είναι ανάλογη του γινοµένου  της πίεσης  και 

της παροχής. 

Οι χαρακτηριστικές του υδροστροβίλου και του αγωγού προσαγωγής 

καθορίζονται από τρεις βασικές εξισώσεις, οι οποίες αναφέρονται: 

 

1. Στην ταχύτητα του νερού στον αγωγό προσαγωγής 

2. Στην ισχύ του υδροστροβίλου 

3. Στην επιτάχυνση της υδάτινης στήλης 

Οι υδατοθυρίδες που κατευθύνουν το νερό στον στρόβιλο έχουν ένα 

ρυθµιζόµενο άνοιγµα που συµβολίζεται µε G. Οι υδατοθυρίδες λέγονται πολλές 

φορές και «πύλες» (gates). 

 

Η ταχύτητα του νερού στον αγωγό προσαγωγής δίνεται από την εξίσωση: 

 

uU K G H=
                   (2.7) 

 

όπου    U    η ταχύτητα του νερού 

         H   το καθαρό υδραυλικό ύψος που µετριέται σε mΣΥ (ή η πίεση στις  

θυρίδες) 
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     uK
   

µία σταθερά αναλογίας 

 

Για µικρές µεταβολές σε ένα σηµείο λειτουργίας, είναι: 

 

U U
U H G

H G

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂                      
 

Αντικαθιστώντας την κατάλληλη έκφραση των µερικών παραγώγων και 

διαιρώντας µε 0 0 0uU K G H=
 
(όπου µε τον δείκτη 0 γίνεται αναφορά στις αρχικές 

συνθήκες) λαµβάνεται: 

 

0 0 02

U H G

U H G

∆ ∆ ∆
= +

                       

 

Ή ισοδύναµα: 

 

 
1

 (2.8)
2

U G∆ = ∆Η + ∆
             

            
 

όπου  το ∆ εκφράζει µικρές µεταβολές και η παύλα ¨-¨  κανονικοποιηµένες τιµές 

µε βάση τις αρχικές συνθήκες. 

 

Η ισχύς του στροβίλου είναι ανάλογη του γινοµένου της πίεσης µε την παροχή, 

είναι δηλαδή: 

 

 (2.9)m pP K HU=
                    

    
 

Γραµµικοποιώντας, θεωρώντας µικρές µεταβολές και κάνοντας 

κανονικοποίηση διαιρώντας και τις δύο πλευρές µε 
0 0 0m pP K H U= , λαµβάνεται: 

 

0 0 0

m

m

P H U

P H U

∆ ∆ ∆
= +

 
 

Ή ισοδύναµα: 

 

 (2.10)mP H U∆ = ∆ +∆                     
 

Αντικαθιστώντας το U∆ από την εξίσωση (2.8), προκύπτει: 

 

1,5  (2.11α)mP H G∆ = ∆ + ∆                      
 

Εναλλακτικά, αντικαθιστώντας την έκφραση για το H∆ από την εξίσωση (2.8) , 

προκύπτει : 

 

3 2  (2.11β)mP U G∆ = ∆ − ∆                      
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Η επιτάχυνση της υδάτινης στήλης σε µία µεταβολή της πίεσης στην είσοδο του 

στροβίλου, χαρακτηρίζεται από τον 2
ο
 νόµο του Νεύτωνα της κίνησης, και 

εκφράζεται ως: 

 

( ) ( )  (2.12)g

d U
LA A H

dt
ρ ρα

∆
= − ∆

                     
 

όπου   : το µήκος του αγωγούL            

 : η διατοµή του αγωγούA            

 : η πυκνότηταρ           
 : η επιτάχυνση της βαρύτηταςgα          

 

          : η µάζα του νερού στον αγωγόLAρ        

        
 : η αύξηση της πίεσης στην είσοδο του στροβίλουg Hρα ∆

  
 

 : ο χρόνος σε sect              

 

∆ιαιρώντας και τις δύο πλευρές µε 
0 0gA H Uρα , η εξίσωση της επιτάχυνσης σε 

κανονικοποιηµένη µορφή , είναι: 

 

0

0 0 0g

LU d U

H dt Uα
 ∆ ∆Η

= −  Η   
 

ή 

 

 (2.13)w

d U
T H

dt

∆
= −∆

                   
 

όπου   0

0

 (2.14)w

g

LU
T

Hα
=

               

   

Το wT  είναι η χρονική σταθερά αδράνειας του νερού και είναι γνωστή ως 

χρόνος εκκίνησης ύδατος (water starting time). Εκφράζει τη διάρκεια επιτάχυνσης 

της µάζας του νερού στον αγωγό προσαγωγής από µηδενική παροχή µέχρι την 

ονοµαστική παροχή, υπό πίεση 0H (υδραυλικό ύψος). 

 

Από τις εξισώσεις 2.8 και 2.13, εξάγεται η σχέση µεταξύ της ταχύτητας και του 

ανοίγµατος των υδατοθυρίδων, ως: 

 

2( ) (2.15)w

d U
T G U

dt

∆
= ∆ −∆

                   
 

Αντικαθιστώντας το 
d

dt
 µε τον τελεστή Laplace s , η εξίσωση ξαναγράφεται: 

 

2( )wT s U G U∆ = ∆ −∆
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ή 

 

1
 (2.16)

1
1

2
w

U G

T s

∆ = ∆
+

                     

 

 

Αντικαθιστώντας το U∆  από την εξίσωση 2.11β και αναδιατάσσοντας, εξάγεται 

η ‘κλασική’ συνάρτηση µεταφορά του υδροστροβίλου: 

 

1
 (2.17)

1
1

2

m w

w

T sP

G T s

−∆
=

∆ +
                      

 

Η εξίσωση αυτή είναι µία πρώτης τάξεως δείχνει πώς αποκρίνεται η ισχύς εξόδου 

για µικρές µεταβολές στο άνοιγµα των υδατοθυρίδων. 

 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το wT αντιστοιχεί στο σηµείο λειτουργίας και όχι 

στις ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας. Για την σωστή µοντελοποίηση σε 

προσοµοιώσεις ευστάθειας το  wT  θα πρέπει να προσαρµόζεται κάθε φορά που οι 

αρχικές συνθήκες λειτουργίας αλλάζουν. 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς παρουσιάζει ένα µηδενικό στο δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο, 

στο σηµείο 
1

w

s
T

= , και άρα αποτελεί συνάρτηση µεταφοράς µη-ελάχιστης φάσης 

(non-minimum phase transfer function). Σε αυτήν την περίπτωση δεν παρατηρείται 

µεταβολή στην αντίστοιχη συνάρτηση µέτρου και η µόνη διαφορά που προκύπτει 

εντοπίζεται στα χαρακτηριστικά µετάθεσης της φάσης [17]. Τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της συνάρτησης µεταφοράς διακρίνονται παρατηρώντας της 

απόκριση του συστήµατος σε µία βηµατική µεταβολή του ανοίγµατος των 

υδατοθυρίδων. 

 

Για µια βηµατική µεταβολή του G , για την περίπτωση ιδανικού 

υδροστροβίλου, η αρχική τιµή της µεταβολής της ισχύος, είναι: 

 

( ) 11
0 lim 2

1 0.5

w
m

s
w

T s
P s

s T s→∞

−
∆ = = −

+
 

 

Και η τελική τιµή: 

 

( )
0

11
lim 1

1 0.5

w
m

s
w

T s
P s

s T s→

−
∆ ∞ = =

+
 

 

Στο πεδίο του χρόνου η απόκριση της µηχανικής ισχύος δίνεται από την σχέση: 

 
(2/ )

( ) [1 3 ]  (2.18)wT t
mP t e G

−∆ = − ∆                     
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Σχήμα  10 : Mεταβολή της ισχύος μετά από βηματική μεταβολή της θέσης των υδατοθυρίδων [4] 

 

Στο σχήµα 10 φαίνεται το διάγραµµα της απόκρισης ενός ιδανικού 

υδροστροβίλου µε 4secwT = . Μετά από βηµατική µεταβολή του ανοίγµατος των 

υδατοθυρίδων, η µηχανική ισχύς µειώνεται κατά 2 α.µ. Μετά η ισχύς αυξάνεται 

εκθετικά µε µία σταθερά χρόνου 
2

wT
 , µέχρις ότου τελικά σταθεροποιηθεί στην τιµή 1

 

α.µ. πάνω από την αρχική τιµή της ισχύος πριν από την µεταβολή. 

 

Η αρχική τιµή που λαµβάνει η µηχανική ισχύς είναι αντίθετη από την κατεύθυνση 

της µεταβολής. Αυτό συµβαίνει καθώς µε το ακαριαίο άνοιγµα των υδατοθυρίδων, η 

παροχή δεν µεταβάλλεται εξίσου γρήγορα εξαιτίας της αδράνειας του νερού. Όµως η 

πίεση στον στρόβιλο µειώνεται προκαλώντας µείωση και στην ισχύ του. Με µία 

απόκριση που καθορίζεται από τη σταθερά χρόνου wT , το ρευστό(νερό) επιταχύνεται 

µέχρι η παροχή να φτάσει την νέα τιµή (µετά το µεταβατικό) η οποία θα αποτελεί και 

τιµή µονίµου καταστάσεως. 

 

Στο σχήµα 11 δείχνονται οι αποκρίσεις της ισχύος, της πιέσεως και της ταχύτητας 

του νερού ενός ιδανικού υδροστροβίλου µε 1secwT =  όταν οι υδατοθυρίδες 

‘κλείνουν’ κατά 0,1 α.µ. µε βηµατική µεταβολή και στο σχήµα 12 µε µεταβολή 

ράµπας [4]: 
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Σχήμα  11 : Bηματική μεταβολή -0,1 α.μ. των υδατοθυρίδων [4] 

 

 

 
Σχήμα  12 : Mεταβολή ράμπας -0,1 α.μ. των υδατοθυρίδων [4] 

2.3 Μη γραµµικό µοντέλο στροβίλου θεωρώντας την υδάτινη στήλη ανελαστική 

 

2.3.1 Γενικά 

 

Στην συνέχεια θα αναπτυχθούν µη γραµµικά µοντέλα υδροστροβίλων, για τις 

περιπτώσεις ενός µονού αγωγού που τροφοδοτεί έναν στρόβιλο και πολλαπλών 

αγωγών που τροφοδοτούν ισάριθµους στροβίλους. Τα µοντέλα βασίζονται στην 

απλοποιητική παραδοχή ότι το νερό θεωρείται εντελώς ασυµπίεστο. Πιο 

συγκεκριµένα η υδάτινη στήλη που βρίσκεται στον αγωγό προσαγωγής θεωρείται ότι 

είναι ‘στερεά’.   
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2.3.2 Μοντελοποίηση ενός αγωγού/ενός στροβίλου 

 

Η πιο απλή περίπτωση υδροηλεκτρικού σταθµού είναι αυτή όπου ένας µόνο 

αγωγός τροφοδοτεί µία µονάδα στροβίλου. Τα χαρακτηριστικά του αγωγού και του 

στροβίλου καθορίζονται από τέσσερις βασικές εξισώσεις που σχετίζονται µε την 

ταχύτητα του νερού στον αγωγό, µε την επιτάχυνση της υδάτινης στήλης υπό την 

επίδραση της βαρύτητας και µε την παραγωγή µηχανικής ισχύος από το στρόβιλο. 

 

Παρακάτω αναπτύσσεται µία µη γραµµική προσέγγιση, η οποία είναι κατάλληλη 

για µεγάλες µεταβολές της ταχύτητας και της ισχύος, όπως και για µελέτες 

νησιδοποίησης (islanding), αποµονωµένης λειτουργίας συστήµατος (isolated system 

operation), απόρριψης φορτίου (Load rejection) και αποκατάστασης συστήµατος 

(system restoration). 

 

Θεωρώντας ότι το νερό ενεργεί ως ασυµπίεστο ρευστό, οι βασικές υδροδυναµικές 

εξισώσεις που διέπουν το µη γραµµικό µοντέλο του αγωγού-στροβίλου είναι οι 

ακόλουθες: 

  

 (2.19)uQ K G H=                           

 (2.20)mechP HQηγ=                          

 (2.21)Q AU=                                   

( ) (2.22)
g

o f

a AdQ
H H H

dt L
= − − +                   

 

όπου    Q    η παροχή στον στρόβιλο (σε 3 /m s ) 

           uK   σταθερά αναλογίας 

           G    το άνοιγµα των υδατοθυρίδων που κατευθύνουν το νερό στο στρόβιλο 

           H    η πίεση στην είσοδο του στροβίλου/ υδραυλικό ύψος (εκφρασµένη σε 

µέτρα στήλης ύδατος) 

          oH   η στατική πίεση του αγωγού (αρχική τιµή µόνιµης κατάστασης του 

υδραυλικού ύψους εκφρασµένη σε µέτρα στήλης ύδατος) 

                
fH  η πίεση λόγω τριβής στον αγωγό (εκφρασµένη σε µέτρα στήλης 

ύδατος) 

           mechP   η µηχανική ισχύς που παράγει ο στρόβιλος (σε Watt)  

            η      ο µηχανικός βαθµός απόδοσης του στροβίλου 

           γ       το ειδικό βάρος του νερού (σε 3/Nt m ) 

            Α      η µέση διατοµή του αγωγού προσαγωγής (σε 2m ) 

           U      η ταχύτητα του νερού στον αγωγό 

           
ga      η επιτάχυνση της βαρύτητας (σε 2/m s ) 

           L      το µήκος του αγωγού (σε m ) 

 

Στο µη γραµµικό µοντέλο του στροβίλου που περιγράφεται, το ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται σε µεγάλες µεταβολές και έτσι κανονικοποιούµε τις παραπάνω 

εξισώσεις µε βάση το κανονικό σηµείο λειτουργίας r. 

 

Από την εξίσωση (2.19) θα προκύψει η εξής σχέση : 
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u

r u r r

KQ G H

Q K G H
=  

 

Στο α.µ. σύστηµα θα έχουµε : 

 

 (2.23)q G h=                  

 

Από την εξίσωση (2.20) µε κανονικοποίηση θα έχουµε: 

 

r

mech

mech r r r

P HQ

P H Q

ηγ
η γ

=  

 

και σε α.µ. προκύπτει η σχέση: 

 

 (2.24)mechp hqη=                  

 

Η πίεση λόγω τριβής στον αγωγό 
fH δίνεται από τον τύπο:  

 
2  (2.25)fH kQ=                    

 

όπου   k    η σταθερά απωλειών (σε ( )2
3/ /m m s ). 

 

Εποµένως, κανονικοποιώντας την παραπάνω εξίσωση προκύπτει η εξής σχέση: 

 
2

2

f

r r r

H kQ

H k Q
=  

 

και σε α.µ. µεγέθη, λύνοντας ως προς k ,θα έχει τη µορφή: 

 

2

2

2 22

   (2.26)

f f

r

r r

r rr

H H

H kQ
k

H HQ

Q QQ

= = =                         

 

Από την εξίσωση (2.22) θα προκύψει : 

 

g r fo

r r r r r

a AH HHd Q H

dt Q LQ H H H

   
= − − + ⇔   

   
 

 

g r fo

r r r r r

a AH HH Hd Q

dt Q LQ H H H

   
= − −   

   
 

 

Εποµένως η εξίσωση µας α.µ. θα είναι: 
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( )1
 (2.27)o f

w

dq
h h h

dt T
= − −                         

όπου  αντικαταστήσαµε  (2.28)r
w

g r

LQ
T

a AH
=                

 

Η τιµή του wT  είναι ανάλογη του µήκους του αγωγού προσαγωγής και στη µη 

γραµµική ανάλυση, εξαρτάται από την ταχύτητα του νερού στο κανονικό σηµείο 

λειτουργίας. 

  
 

Η τιµή του wT  κυµαίνεται γενικά από 0.5 ως 4 sec [4]. Στα µικρά υδροηλεκτρικά 

έργα κατά κανόνα είναι της τάξεως των 1-2 sec [5]. 

 

Για µία µικρή µεταβολή του ανοίγµατος των υδατοθυρίδων 0G∆ > ,  η εξίσωση 

(2.27) λαµβάνει τη µορφή σε α.µ µεγέθη: 

 

( ) (2.29)w f

d q
T h h

dt

∆
= −∆ +                

 

Στις παραπάνω σχέσεις, το G  είναι το ιδανικό άνοιγµα των υδατοθυρίδων που 

βασίζεται στην µετατροπή στο α.µ σύστηµα από το κενό φορτίο στο πλήρες (ίσο µε 1  

α.µ.).Αυτό σχετίζεται µε το πραγµατικό άνοιγµα των υδατοθυρίδων g όπως φαίνεται 

και στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 13). Το πραγµατικό άνοιγµα των υδατοθυρίδων 

στηρίζεται στην µετατροπή της πλήρους κλειστής θέσης στην πλήρως ανοιχτή θέση, 

που ισούται µε 1 α.µ. 

 

 
Σχήμα  13 : Χαρακτηριστική του ανοίγματος των υδατοθυρίδων [15] 
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Το ιδανικό άνοιγµα των υδατοθυρίδων σχετίζεται µε το πραγµατικό άνοιγµα των 

υδατοθυρίδων µε την παρακάτω σχέση: 

 

  (2.30)tG A g=                            

 

όπου   tA    το κέρδος του στροβίλου το οποίο µας δίνεται από τη σχέση    

 

1
 (2.31)t

FL NL

A
g g

=
−

                  

 

Επιπροσθέτως, για να εξαχθεί η τελική εξίσωση της µηχανικής ισχύος του 

στροβίλου εκφρασµένη σε α.µ. τιµές πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο συντελεστής 

απόσβεσης D . Αυτή η παράµετρος συµπεριλαµβάνεται στο µοντέλο και δηλώνει την 

επίδραση της µεταβολής της ταχύτητας ω∆ στην απόδοση του υδροστροβίλου. Οι 

τιµές του D  κυµαίνονται στο διάστηµα 0.5 2.0D≤ ≤  [15]. 

 

Εποµένως, η εξίσωση που χρησιµοποιείται στο µοντέλο θα είναι: 

 

 (2.32)mech tp A hq DGη ω= − ∆                       

  

Το υδραυλικό σύστηµα µπορεί να µοντελοποιηθεί σύµφωνα µε τις εξισώσεις 

(2.23),(2.24),(2.26),(2.27),(2.31),(2.32). Το διάγραµµα του σχήµατος 14 είναι µία µη 

γραµµική αναπαράσταση, η οποία απεικονίζει πως η ισχύς εξόδου εξαρτάται από τη 

θέση των υδατοθυρίδων κατά κύριο λόγο αλλά και από τις πρόσθετες εισόδους 

, ohω∆ . Η τιµή του χρόνου εκκίνησης ύδατος  του αγωγού wT  λαµβάνεται 

χρησιµοποιώντας τις τιµές του κανονικού σηµείου λειτουργίας, έχοντας δηλαδή ως 

βάση τις τιµές του υδραυλικού ύψους/πίεσης rH  και της παροχής στο στρόβιλο rQ . 

 

Τελικά το µοντέλο το οποίο υλοποιήθηκε  στο λογισµικό SIMULINK/MATLAB 

είναι το παρακάτω [4]: 

 
Σχήμα  14 : Μοντέλο ανελαστικής στήλης ύδατος 
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2.3.3 Μοντελοποίηση πολλαπλών αγωγών/πολλαπλών στροβίλων τροφοδοτούµενοι 

από κοινό αγωγό 

 

Τα µοντέλα των υδροστροβίλων που έχουν παρουσιαστεί µέχρι στιγµής 

βασίζονται στην ανάλυση ενός µονού αγωγού που τροφοδοτεί έναν στρόβιλο. 

Υπάρχουν περιπτώσεις, ωστόσο, όπου παραπάνω από ένας στρόβιλοι ενός 

υδροηλεκτρικού σταθµού µοιράζονται έναν κοινό αγωγό, ή µια κοινή σήραγγα η 

οποία εν συνεχεία διακλαδίζεται ώστε να δηµιουργήσει τους αγωγούς που οδηγούν σε 

αυτούς. Εξαιτίας του κοινού αγωγού, δηµιουργείται υδραυλική σύζευξη µεταξύ των 

διαφορετικών µονάδων και η δυναµική του κάθε στροβίλου εξαρτάται και από τον 

έλεγχο της λειτουργίας των υπολοίπων. Λαµβάνοντας υπόψη ότι και  οι γεννήτριες 

του σταθµού είναι ηλεκτρικά συζευγµένες,  αυξάνεται η πολυπλοκότητα του 

συστήµατος και άρα απαιτείται λεπτοµερέστερη εξέταση της δυναµικής των 

συζευγµένων υδροστροβίλων [15]. 

 

Το µοντέλο που έχει παρουσιαστεί, λοιπόν, παραπάνω (για έναν αγωγό/έναν 

στρόβιλο) πρέπει να βελτιωθεί ώστε να ληφθεί  υπόψη η επίπτωση της σύζευξης των 

διακυµάνσεων της πίεσης, που λαµβάνουν χώρα µεταξύ των στροβίλων που 

τροφοδοτούνται από ένα κοινό αγωγό, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
Σχήμα  15 : Τροφοδότηση τριών υδροστροβίλων από κοινό αγωγό μέσω τριών [9] 

 

Στην ανωτέρω εικόνα δίνεται ένα σχηµατικό διάγραµµα µιας διάταξης όπου ένας 

κοινός αγωγός(ή σήραγγα) παρέχει νερό σε τρείς αγωγούς που ο καθένας τροφοδοτεί 

έναν υδροστρόβιλο [9]. 

 

Στις εξισώσεις που θα χρησιµοποιηθούν για να περιγραφεί το µοντέλο των 

πολλαπλών αγωγών/πολλαπλών στροβίλων που τροφοδοτούνται από κοινό αγωγό, 

υπάρχουν οι εξής µεταβλητές: 

 

         wcT     ο χρόνος εκκίνησης ύδατος του κοινού αγωγού(επάνω αγωγός) 

         wiT      ο χρόνος εκκίνησης ύδατος του µεµονωµένου αγωγού που σχετίζεται µε 

τη µηχανή i (i = 1, 2 ή 3) 

         ck        ο συντελεστής τριβής του κοινού αγωγού 

         ik     ο συντελεστής τριβής του µεµονωµένου αγωγού που τροφοδοτεί τη µηχανή 

i (i = 1, 2 ή 3) 
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         ch     η πίεση στη διακλάδωση µεταξύ του κοινού αγωγού και των µεµονωµένων 

αγωγών 

         0ch      στατική πίεση της υδάτινης στήλης στη διακλάδωση 

         0ih      στατική πίεση στην υποδοχή του στροβίλου i (i = 1,2 ή 3) 

         ih       η πίεση στην υποδοχή του στροβίλου i(i = 1,2 ή 3) 

         iq       η παροχή στον µεµονωµένο αγωγό και στον στρόβιλο i (i = 1, 2 ή 3) 

         cq     η παροχή στον κοινό αγωγό(η οποία τείνει να γίνει ίση µε το άθροισµα                

των παροχών των µεµονωµένων αγωγών, από την εξίσωση συνέχειας) 

 

Η δυναµική της παροχής στον κοινό αγωγό έχει οριστεί από την (2.27) : 

 

( )2  (2.33)c
cwc oc c c

dq
T h h k q

dt
= − −                      

 

Όµως,  για κάθε µεµονωµένο αγωγό η προηγούµενη εξίσωση λαµβάνει την 

µορφή: 

  

 ( ) ( ) 2 , ( 1, 2,3) (2.34)i
cwi oi oc i c i

dq
T h h h h k q i

dt
= − − − − =                     

 

Λύνοντας ως προς ( )oc
h h−  την (2.33) και αντικαθιστώντας στην (2.34), 

προκύπτει: 

 

( ) 2 2 , ( 1, 2) (2.35)i c
i cwi oi i wc i c

dq dq
T h h T k q k q i

dt dt
= − − − − =                       

 

Γνωρίζοντας ότι η παροχή στον κοινό αγωγό είναι ίση µε το άθροισµα των 

παροχών των µεµονωµένων αγωγών, τελικά λαµβάνεται η παρακάτω σχέση: 

 

( ) ( ) ( )
2 2 , ( , )

j ki
i cwi wc oi i wc i c

d q qdq
T T h h T k q k q ό i j

dt dt
που

+
+ = − − − − = κυκλική 

εναλλαγή των (1, 2,3)                                                                                            (2.36)                                                                                   

 

Αυτή η εξίσωση περιγράφει τη δυναµική της παροχής σε κάθε µεµονωµένο 

αγωγό, περιλαµβάνοντας το φαινόµενο της υδραυλικής αλληλεπίδρασης (coupling 

effect) µεταξύ των πολλαπλών αγωγών/στροβίλων. 

 

Ο υπολογισµός του wT  καθίσταται πολυπλοκότερος από την απλή περίπτωση του 

ενός στροβίλου που τροφοδοτείται από έναν µόνο αγωγό. Εν προκειµένω, ο 

υπολογισµός του wT  µεταβάλλεται σε συνάρτηση του αριθµού των στροβίλων που 

είναι σε λειτουργία και των αντίστοιχων µεµονωµένων αγωγών που τους 

τροφοδοτούν.  

 

Σύµφωνα µε το [10],  το πρόβληµα προσεγγίζεται µε δύο τρόπους. 
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Ο πρώτος τρόπος, ο οποίος αναφέρεται για λόγους πληρότητας, αφορά την 

χρησιµοποίηση ενός πίνακα που περιλαµβάνει τις χρονικές σταθερές wT  των 

διαφόρων τµηµάτων για την µοντελοποίηση των πολλαπλών αγωγών [8]. 

 

Ο δεύτερος, και ο οποίος χρησιµοποιείται στην παρούσα διπλωµατική εργασία, 

αφορά στην χρησιµοποίηση διαφορετικών µοντέλων για τους αγωγούς, στα οποία 

κάθε φορά ο χρόνος εκκίνησης ύδατος wT  υπολογίζεται για τις εκάστοτε τιµές των 

µεταβλητών των σηµείων κανονικής λειτουργίας ανάλογα µε τον αριθµό των 

στροβίλων που είναι ανά περίπτωση σε λειτουργία. 

 
Σχήμα  16 : Κοινός αγωγός που διακλαδίζεται σε τρεις μεμονωμένους [11] 

 

Πιο αναλυτικά και όπως παρουσιάζεται σχήµα 16 και στο [11] για την περίπτωση 

ενός κοινού αγωγού που διακλαδίζεται σε n µεµονωµένους αγωγούς που 

τροφοδοτούν ισάριθµους υδροστροβίλους το  wT  υπολογίζεται ως εξής: 

 

Υποθέτουµε ότι όλοι οι στρόβιλοι έχουν την ίδια αρχική τιµή υδραυλικού ύψους 

0iH  και την ίδια ονοµαστική ισχύ BP , από τις οποίες η βασική τιµή παροχής 

υπολογίζεται ως η απαιτούµενη παροχή για την παραγωγή της ονοµαστικής ισχύος 

υπό το υδραυλικό ύψος 0iH .Επίσης, άνοιγµα των υδατοθυρίδων 1 α.µ. ή 100% 

αντιστοιχεί στην βασική παροχή, που είναι υπολογισµένη για τα ονοµαστικά µεγέθη. 

 

Τελικά για τον κοινό αγωγό ή την κοινή σήραγγα ο χρόνος εκκίνησης ύδατος 

είναι : 

 

0
0

0 0

 (2.37)w

g

L Q
T

a A H
=                        

 

Και για τους µεµονωµένους αγωγούς : 
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0

i i
wi

g i i

L Q
T

a A H
=    , όπου (i = 1,2,..,n)                    (2.38) 

 

 και  

 

1

n

i

i

Q Q
=

=∑                      (2.39) 

 

 

 

Εποµένως, το µοντέλο για δύο αγωγούς/δύο στροβίλους που τροφοδοτούνται από 

κοινό αγωγό, το οποίο υλοποιήθηκε στο λογισµικό SIMULINK/MATLAB, είναι το 

εξής [9]: 

 
Σχήμα  17 : Μοντέλο δύο αγωγών / δύο στροβίλων με τη θεώρηση του ασυμπίεστου του υγρού 
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2.4 Μη γραµµικό µοντέλο στροβίλου θεωρώντας την υδάτινη στήλη ελαστική 

 

2.4.1 Γενικά 

 

Το προηγούµενο µοντέλο για το υδραυλικό µέρος καθώς και η ανάλυση του 

στηρίχθηκαν στην παραδοχή της ανελαστικής, ‘στέρεας’ υδάτινης στήλης. Το 

µοντέλο που αναπτύχθηκε µπορεί να περιγράψει µόνο σε γενικές γραµµές τη 

δυναµική του υδροστροβίλου, ωστόσο για πλειάδα εφαρµογών των συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας τα αποτελέσµατά του είναι ικανοποιητικά. Για τους 

περισσότερους, όµως, αντλησιοταµιευτικούς σταθµούς όπου απαιτείται 

λεπτοµερέστερη ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς του υδραυλικού µέρους, για 

εφαρµογές όπου αναλύονται ταχέα µεταβατικά φαινόµενα καθώς επίσης για µικρά 

ΥΗΕ µε στροβίλους Pelton,  οι οποίοι λειτουργούν κατά κανόνα µε αγωγό 

προσαγωγής µεγάλου µήκους και µεγάλου υδραυλικού ύψους, πρέπει να 

συµπεριλαµβάνεται στο µοντέλο η συµπιεστότητα του ρευστού και η ελαστικότητα 

του αγωγού. Στην ανάλυση αυτήν η υδάτινη στήλη δεν αντιµετωπίζεται σαν στερεό, 

δηλαδή ως ανελαστική, αλλά ως µέσο µετάδοσης κυµάτων πιέσεως.  

 

2.4.2 Μοντελοποίηση ενός αγωγού/ενός στροβίλου 

 

Οι διακυµάνσεις της πίεσης προκαλούνται όταν επιβραδύνεται ή επιταχύνεται το 

ρευστό (νερό) µετά από µεταβολές όπως αυτές του ελέγχου της βελόνης των 

ακροφυσίων (για στροβίλους Pelton). Το φαινόµενο αυτό χαρακτηρίζεται από µία 

σειρά από θετικά και αρνητικά κύµατα πίεσης, τα οποία ταξιδεύουν εµπρός-και-πίσω 

στον αγωγό προσαγωγής µέχρι ότου να αποσβεστούν λόγω της τριβής. 

 

Η φύση αυτών των κυµατικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στον αγωγό 

προσαγωγής του νερού του υδροστροβίλου µπορεί να γίνει πιο κατανοητή µε ένα 

παράδειγµα. Ας υποτεθεί ότι νερό ρέει σε όλον τον αγωγό µε συγκεκριµένη ταχύτητα 

0V  και για λόγους απλότητας της ανάλυσης αµελούνται οι απώλειες, ο παράγοντας 

απόσβεσης των κυµάτων. Στο παράδειγµα ξαφνικά κλείνουν οι υδατοθυρίδες 

(µετακίνηση της βελόνης σε Pelton) που οδηγούν στο στρόβιλο. Αν το νερό ήταν 

εντελώς ασυµπίεστο και τα τοιχώµατα του αγωγού ήταν τελείως άκαµπτα, τότε τα 

σωµατίδια ολόκληρης της υδάτινης στήλης θα έπρεπε να επιβραδυνθούν ταυτόχρονα. 

Από το 2
ο
 νόµο του Νεύτωνα, όσο πιο γρήγορη είναι η επιβράδυνση τόσο πιο µεγάλη 

η αντίδραση και µε ένα ακαριαίο κλείσιµο των υδατοθυρίδων όλο το νερό θα 

σταµατούσε αµέσως και η δύναµη θα ήταν άπειρη, κάτι που στη φύση είναι αδύνατο. 

  

Στην πραγµατικότητα, λόγω της συµπιεστότητάς του, το νερό δεν επιβραδύνεται 

όλο ταυτόχρονα αλλά µόνο το άκρο που είναι σε επαφή µε τις υδατοθυρίδες, ενώ το 

υπόλοιπο αργότερα. ∆εδοµένου ότι οι υδατοθυρίδες έκλεισαν εντελώς, η ταχύτητα 

του νερού που έχει φτάσει στο άκρο του αγωγού αναγκαστικά µηδενίζεται. Το νερό 

όµως εξακολουθεί να έρχεται από τη δεξαµενή µε την προηγούµενη ταχύτητα 0V . 

∆ηµιουργείται έτσι ένα µέτωπο κύµατος: Αριστερά από το µέτωπο κύµατος το νερό 

κινείται οµοιόµορφα µε ταχύτητα 0V . ∆εξιά από το µέτωπο του κύµατος η ταχύτητα 

του νερού είναι µηδενική. Το νερό που περνάει το µέτωπο του κύµατος 
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ακινητοποιείται και συγχρόνως συµβάλλει στην αύξηση της πιέσεως δεξιά από το 

µέτωπο του κύµατος. Αυτή η αύξηση της πιέσεως που προκαλείται από την περίσσεια 

του νερού δεξιά από το µέτωπο του κύµατος προκαλεί  και τη διαστολή του αγωγού.   

 

 
Σχήμα  18 : Αναπαράσταση του οδεύοντος κύματος στον αγωγό (Πηγή : ESHA) 
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Το µέτωπο του κύµατος τώρα ταξιδεύει προς τα αριστερά µε την ταχύτητα του 

ήχου στο συγκεκριµένο µέσο, µε τις συγκεκριµένες συνθήκες του αγωγού(διατοµή, 

υλικό, πάχος). Μόλις το κύµα πιέσεως φτάσει στο προς τη δεξαµενή άκρο του 

αγωγού συµβαίνουν δυο πράγµατα: Το επιπλέον νερό που είχε εγκλωβιστεί στον 

αγωγό εκτονώνεται και επιστρέφει στη δεξαµενή µε την ίδια ταχύτητα µε την οποία 

κατέβαινε προς τον στρόβιλο ενώ η πίεση επιστρέφει στην αρχική της 

τιµή(υδροστατική πίεση). ∆ηµιουργείται έτσι ένα νέο µέτωπο κύµατος που τώρα 

κινείται προς τα δεξιά. Ανακλάται δηλαδή και αλλάζει πρόσηµο. 

 

Το µέτωπο κύµατος κινείται τώρα προς το στρόβιλο µε την ταχύτητα του ήχου. 

∆εξιά έχουµε όπως και πριν υπερπίεση και µηδενική ταχύτητα νερού, ενώ αριστερά 

από το µέτωπο κύµατος το νερό κινείται µε ταχύτητα  0V . 

 

Μόλις το µέτωπο κύµατος φτάσει ξανά στις κλειστές πύλες του υδροστροβίλου η 

πίεση έχει επανέλθει στην κανονική της τιµή, αλλά το νερό εξακολουθεί λόγω 

αδράνειας να φεύγει προς τη δεξαµενή µε ταχύτητα 0V . ∆ηµιουργείται έτσι ένα κύµα 

υποπιέσεως αφού δεξιά από το µέτωπο του κύµατος αποµένει τώρα λιγότερη µάζα 

νερού. Η υποπίεση αυτή προκαλεί µία µικρή συστολή του αγωγού. ∆ηλαδή το κύµα 

πιέσεως ανακλάται και διπλασιάζεται. Τώρα, δεξιά από το µέτωπο του κύµατος η 

ταχύτητα του νερού είναι µηδενική ενώ εµφανίζεται υποπίεση, και αριστερά από το 

µέτωπο του κύµατος το νερό ρέει προς τη δεξαµενή υπό κανονική πίεση. 

 

Όταν το κύµα υποπιέσεως φτάσει στο άκρο του αγωγού προς τη δεξαµενή θα 

ανακλαστεί για µία ακόµα φορά αλλάζοντας πρόσηµο. Λόγω της υποπίεσης, δηλαδή, 

ο αγωγός θα ‘αναρροφήσει’ νερό από τη δεξαµενή. ∆ηµιουργείται έτσι ένα νέο 

µέτωπο κύµατος που οδεύει µε την ταχύτητα του ήχου προς τον στρόβιλο, δεξιά από 

το οποίο εξακολουθεί να υπάρχει υποπίεση και ακινητοποιηµένο νερό, ενώ αριστερά 

του η πίεση έχει επανέλθει στην κανονική τιµή της και το νερό ρέει προς το στρόβιλο 

µε ταχύτητα 0V . 

 

Τελικά, όταν το µέτωπο κύµατος φτάσει ξανά στο κλειστό άκρο του αγωγού προς 

το στρόβιλο έχουµε ακριβή επανάληψη των συνθηκών που προκάλεσαν το όλο 

φαινόµενο. Προσθέτοντας όµως τις απώλειες, όπως είναι και σε ένα πραγµατικό 

σύστηµα ΥΗΣ, το κυµατικό φαινόµενο επαναλαµβάνεται µέχρι ότου να αποσβεστεί 

εντελώς [3]. 

 

Εδώ θα πρέπει να οριστεί η σταθερά eT , η οποία ονοµάζεται κυµατική σταθερά 

χρόνου και είναι ίση µε τον χρόνο που απαιτείται για να διατρέξει το κύµα πιέσεως το 

µήκος L του αγωγού, η οποία δίνεται από την σχέση: 

 

e

L
T

a
=                       (2.40) 

                

όπου    a     η ταχύτητα του ήχου στο νερό  

 

Η ταχύτητα του κύµατος, ή η ταχύτητα του ήχου στο νερό είναι περίπου 

1420 /m s .Παρ’ όλα αυτά η ταχύτητα του κύµατος σε έναν υδροσωλήνα είναι 

συνάρτηση των ελαστικών χαρακτηριστικών του νερού και του υλικού του σωλήνα.  



“Ρύθμιση συχνότητας μέσω Υβριδικού Αντλησιοταμιευτικού Σταθμού” 

Σελ.56                                                                              Λακιώτης Γρ. Βασίλειος 

 

Τυπικές τιµές της ταχύτητας του ήχου στο νερό στα ΥΗΕ κυµαίνονται από 1000 έως 

1500 / secm [4]. 

 

Η έκφραση της ταχύτητας του ήχου είναι: 

 

1

1
a

d

k eE
ρ

=
 + 
 

                         (2.41) 

 

όπου   ρ       η πυκνότητα του νερού 

    k       η σταθερά του Bulk στο νερό 

   d       η διάµετρος του αγωγού 

   e       το πάχος του κελύφους του αγωγού 

  E       η ελαστική σταθερά του υλικού του αγωγού(εδώ χάλυβας) 

 

Το κυµατικό φαινόµενο επαναλαµβάνεται µόλις το κύµα επιστρέψει στις 

υδατοθυρίδες  και σύµφωνα µε τον ορισµό του  eT , σε χρόνο 2 et T=       

 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το κύµα πιέσεως στις υδατοθυρίδες σε 

απότοµο ‘κλείσιµό’ τους: 

 

 
Σχήμα  19 : Απεικόνιση κύματος πιέσεως στις υδατοθυρίδες σε απότομο “κλείσιμό” τους [15] 

 

Τα κύµατα πιέσεως στον αγωγό µοντελοποιούνται µε την υπόθεση ότι αυτός 

συµπεριφέρεται σαν µία υδραυλική  γραµµή, η οποία τερµατίζεται από ένα 

ανοιχτοκύκλωµα (στη µεριά του στροβίλου) και από ένα βραχυκύκλωµα στον άνω 

ταµιευτήρα [18]. 

. 

Η συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της πίεσης και της παροχής στο κυµατικό 

µοντέλο είναι [8]: 
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                         (2.42) 

 

όπου  0Z    η υδραυλική αντίσταση του αγωγού εκφρασµένη σε α.µ. µε 

  

0
W

e

T
Z

T
=                       (2.43) 

              

Για µικρές τιµές του eT , δηλαδή για µικρούς αγωγούς, και για χαµηλές 

συχνότητες η παραπάνω συνάρτηση µεταφοράς µπορεί να απλοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας την προσεγγιστική σχέση ( )tanh x x≈ , η οποία ισχύει για µικρές 

τιµές του x. Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση µεταφοράς που προκύπτει είναι αυτή 

η οποία είχε εξαχθεί αµελώντας τα κυµατικά φαινόµενα, µε τη θεώρηση του 

ασυµπίεστου του υγρού. Από την παρατήρηση αυτή εξάγεται το συµπέρασµα ότι για 

ταχέα µεταβατικά φαινόµενα καθώς και για µεγάλου µήκους αγωγούς όπου τα WT  και 

eT  είναι συγκρίσιµα είναι απαραίτητο να χρησιµοποιείται η κυµατική συνάρτηση 

µεταφοράς [3]. 

 

 

Τελικά µε τις εξισώσεις (2.27) και (2.42) πραγµατοποιείται το κυµατικό 

µοντέλο το οποίο υλοποιείται στο λογισµικό SIMULINK/MATLAB και είναι ως 

εξής: 

 
Σχήμα  20 : Κυματικό μοντέλο ενός αγωγού ενός στροβίλου 
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2.4.3 Μοντελοποίηση πολλαπλών αγωγών/πολλαπλών στροβίλων τροφοδοτούµενοι 

από κοινό αγωγό 

 

Στην περίπτωση ενός ΥΗΕ όπου ένας κοινός αγωγός(ή σήραγγα) τροφοδοτεί 

παραπάνω από έναν στροβίλους, θα πρέπει κατά την µοντελοποίηση να ληφθεί 

υπόψη η υδραυλική  αλληλεπίδραση των µεµονωµένων αγωγών και των στροβίλων 

τους µε τον κοινό αγωγό αλλά και αναµεταξύ τους (coupling effect). 

 

Για την µοντελοποίηση του κοινού αγωγού(ή σήραγγας) χρησιµοποιείται η ίδια 

λογική µε αυτή της µοντελοποίησης ενός αγωγού, ενός στροβίλου. Έτσι, η 

συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ του υδραυλικού ύψους(ή πίεσης) και της παροχής για 

τον κοινό αγωγό θα είναι : 
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όπου το ‘c’ αναφέρεται στον κοινό αγωγό  

 

Επίσης, όπως και στο µοντέλο µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του υγρού για 

την περίπτωση υδραυλικής αλληλεπίδρασης, έτσι και εδώ, ισχύει ότι η παροχή του 

κοινού αγωγού  είναι ίση µε το άθροισµα των παροχών στους µεµονωµένους 

αγωγούς: 

 

1

 (2.45)
n

c i

i

q q
=

=∑                    

 

Oι απώλειες πίεσης στον κοινό αγωγό 
fch  είναι ανάλογες του συντελεστή cK  

επί την παροχή επί την απόλυτη τιµή της παροχής έτσι ώστε να διατηρείται το 

πρόσηµο των απωλειών της πίεσης στην περίπτωση που η παροχή αντιστραφεί. 

 

Στην περίπτωση πολλαπλών αγωγών/πολλαπλών στροβίλων τον ρόλο της 

στατικής πίεσης σε καθέναν από τους µεµονωµένους αγωγούς λαµβάνει η πίεση στην 

έξοδο του κοινού αγωγού. Η στατική πίεση 0H  (ή σε κανονικοποιηµένο µέγεθος 

0 1 . .h α µ= ) τροφοδοτεί τον κοινό αγωγό [15].    

 

Τελικά το µοντέλο όπως πραγµατοποιήθηκε στο λογισµικό 

SIMULINK/MATLAB είναι το παρακάτω: 
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Σχήμα  21 : Κυματικό μοντέλο δύο αγωγών / δύο στροβίλων 

 

2.5 Εκτίµηση των παραµέτρων του υδραυλικού µέρους του ΜΥΗΣ της Ικαρίας 

 

2.5.1 Γενικά 

 

Ο υπό µελέτη σταθµός είναι ένας ΜΥΗΣ (Small Hydro-electric Power Plant) και 

είναι µέρος αντλησιοταµιευτικού υβριδικού σταθµού, ο οποίος πρόκειται να 

εγκατασταθεί την Ικαρία. 

 

Ο υδροηλεκτρικός σταθµός που µοντελοποιείται και εξετάζεται στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία αποτελείται από : 

 

- δύο ταµιευτήρες: τον άνω, και τον κάτω 

 

- έναν κοινό αγωγό που αποτελείται από τέσσερα τµήµατα συνολικού µήκους 

3.046 m και ο οποίος διακλαδίζονται σε   δύο δρόµους   
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- δύο αγωγούς ο καθένας συνολικού µήκους 68 m που τροφοδοτούν δύο 

υδροστροβίλους  

 

- δύο υδροστροβίλους δράσεως (Pelton) δύο ακροφυσίων, που στρέφονται µε 

ταχύτητα 1500 rpm, ονοµαστικής ισχύος 1550 kW οι οποίοι είναι ευθέως 

συζευγµένοι στις γεννήτριες 

 

- δύο σύγχρονες γεννήτριες ονοµαστικής ισχύος 1900 kVA µε Συντελεστή Ισχύος 

0,8 

 

2.5.2 Συνιστώσες του υπό µελέτη ΜΥΗΣ της Ικαρίας 

 

2.5.2.1 Αγωγοί 

 

Τα στοιχεία και τα µεγέθη των αγωγών είναι συγκεντρωµένα στον παρακάτω 

πίνακα 

 

αγωγός µήκος διάµετρος  πάχος διατοµή υλικό 

1 792 0,6 0,01031 0,2826 χάλυβας (steel) 

2 598 0,6 0,01191 0,2826 χάλυβας(steel) 

3 924 0,6 0,0143 0,2826 χάλυβας(steel) 

4 732 0,6 0,018 0,2826 χάλυβας(steel) 

5 8 0,4 0,0127 0,1256 χάλυβας(steel) 

6 60 0,4 0,0127 0,1256 χάλυβας(steel) 
Πίνακας 6 : Μεγέθη αγωγών 

2.5.2.2 Γεωµετρία αγωγού  

 

Ο αγωγός προσαγωγής (ή πτώσης) αποτελείται από τµήµατα (τέσσερις αγωγούς). 

Κάθε τµήµα αγωγού έχει διαφορετική κλίση. Το συνολικό µήκος του αγωγού (από 

τον άνω ταµιευτήρα µέχρι την διακλάδωση) είναι 3,046 Κm. Μετά την διακλάδωση, 

οι δύο αγωγοί αποτελούνται από δύο τµήµατα ενώ το συνολικό µήκος του καθενός 

είναι 68m. Εδώ σηµειώνεται ότι οι εν λόγω αγωγοί είναι οριζόντιοι. 

 

2.5.2.3 Υδραυλικό ύψος 

 

Το καθαρό υδραυλικό ύψος (το στατικό υδραυλικό ύψος µείον τις απώλειες στο 

ονοµαστικό φορτίο) για τις ανάγκες της διπλωµατικής εργασίας λαµβάνεται ως 

H=503,4 m συνεπώς το στατικό ύψος υπολογίστηκε(το καθαρό συν τις απώλειες στο 

ονοµαστικό φορτίο)  h=512,7 m. 

 

2.5.2.4 Παροχή 
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Η ονοµαστική (ή maximum) παροχή του ενός στροβίλου είναι 30,35 /q m s= . 

Συνεπώς η ονοµαστική παροχή στον κοινό αγωγό είναι 30.7 /Q m s= .  

 

Η ελάχιστη παροχή, κάτω από την οποία ο υδροστρόβιλος τίθεται εκτός 

λειτουργίας (για οικονοµοτεχνικούς λόγους) είναι 3

min 0,035 /q m s=
 

2.5.2.5 Χρόνος εκκίνησης ύδατος TW 

 

Ο χρόνος εκκίνησης ύδατος για τις ονοµαστικές συνθήκες υπολογίζεται από τα 

δεδοµένα του υδροηλεκτρικού σταθµού και από την µετρούµενη παροχή στον κοινό 

αγωγό. Συνεπώς, το WT  είναι συνάρτηση του αριθµού των στροβίλων που είναι σε 

λειτουργία. Ξεκινώντας από τον άνω ταµιευτήρα το νερό παρέχεται στον στρόβιλο 

διαµέσου του κοινού αγωγού ενώ µετά διαπερνά τους ξεχωριστούς αγωγούς. Στους 

υπολογισµούς χρησιµοποιείται το στατικό υδραυλικό ύψος 0 512,7H m= . Για 

ταυτόχρονη λειτουργία των δύο στροβίλων στο πλήρες φορτίο η παροχή στον κοινό 

αγωγό είναι  30.7 /Q m s=  ενώ για λειτουργία ενός στροβίλου είναι 30.35 /Q m s= . 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι υπολογισµοί του WT  σε sec κάθε τµήµατος 

αγωγού. Το άθροισµα των WT   των τµηµάτων 1-4 αποτελεί το WT  του κοινού αγωγού 

και των 5-6 του ξεχωριστού αγωγού για λειτουργία είτε ενός στροβίλου, είτε για 

παράλληλη λειτουργία των δύο. 

 

Τµήµα αγωγού ένας στρόβιλος δύο στρόβιλοι 

1 0,195024307 0,390048614 

2 0,147253202 0,294506403 

3 0,227528358 0,455056717 

4 0,180249738 0,360499477 

κοινός αγωγός 0,750055605 1,500111211 

ένας στρόβιλος δύο στρόβιλοι 

5 0,004432371 0,004432371 

6 0,03324278 0,03324278 

ξεχωριστός αγωγός 0,03767515 0,03767515 
Πίνακας 7 : Πίνακας υπολογισμού των Tw σε sec κάθε τμήματος αγωγού. 

 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ,τελικά η τιµή του WT  διαµορφώνεται 

ως εξής: 1 0,788secWT =  και 2 1,538secWT =  για λειτουργία ενός στροβίλου και για 

λειτουργία δύο στροβίλων αντίστοιχα. 

2.5.2.6 Κυµατική σταθερά χρόνου Te  - κυµατική αντίσταση Z0  
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Η κυµατική σταθερά χρόνου (ή χρόνος διάδοσης του οδεύοντος κύµατος) 

εξαρτάται από το µήκος του αγωγού και από την ταχύτητα του ήχου στο νερό, όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω, σύµφωνα µε τον τύπο 

 

e

L
T

a
=                    (2.46)     

όπου a  η ταχύτητα του ήχου στο νερό [15]: 
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                    (2.47) 

 

Οι τιµές των σταθερών και των µεταβλητών για τα διάφορα τµήµατα των αγωγών 

όπως και η ταχύτητα του κύµατος (wave velocity) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

K(N/m^2) ρ(kg/m^3) D(m) E(N/m^2) t(mm) wave velocity 

1 2,2*10^9 1000 0,6 2*10^11 10,31 1482,765173 

2 2,2*10^9 1000 0,6 2*10^11 11,91 1482,828895 

3 2,2*10^9 1000 0,6 2*10^11 14,3 1482,89753 

4 2,2*10^9 1000 0,6 2*10^11 18 1482,967845 

5 2,2*10^9 1000 0,4 2*10^11 12,7 1482,982825 

6 2,2*10^9 1000 0,4 2*10^11 12,7 1482,982825 
Πίνακας 8 : Τιμές σταθερών και μεταβλητών για τα διάφορα τμήματα των αγωγών και 

ταχύτητα κύματος 

 

Τελικά η κυµατική σταθερά χρόνου υπολογίστηκε: 

Τµήµα αγωγού Te(sec) 

1 0,534137 

2 0,403283 

3 0,623104 

4 0,493605 

Tec 2,05413 

5 0,005395 

6 0,040459 

Tep 0,045854 
Πίνακας 9 : Κυματική σταθερά 

 

Συνεπώς η κυµατική σταθερά χρόνου από τον άνω ταµιευτήρα µέχρι την 

διακλάδωση (κοινός αγωγός) είναι: 2,05sececT =  και από την διακλάδωση µέχρι τον 

εκάστοτε στρόβιλο: 0,05secepT = .Παρατηρούµε ότι οι κυµατικοί χρόνοι είναι 

συγκρίσιµοι µε τους αντίστοιχους χρόνους εκκίνησης ύδατος wT  και µάλιστα 
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µεγαλύτεροι, γεγονός που καθιστά ως αναγκαία την υιοθέτηση της λεπτοµερούς 

εξέτασης του υδραυλικού µέρους. 

 

Η κυµατική αντίσταση 
0

W

e

T
Z

T
= , για τις περιπτώσεις λειτουργίας ενός 

στροβίλου και την παράλληλη λειτουργία στροβίλων υπολογίστηκε: 

 

• Για την περίπτωση λειτουργίας ενός στροβίλου: Ζ0=0,38 

• Για την περίπτωση λειτουργίας δύο στροβίλων: Z0c=0,73 και Z0p=0,82 

 

2.5.2.7 Υδραυλικές απώλειες - συντελεστές απωλειών υδραυλικού ύψους 

(απωλειών τριβών στους αγωγούς) 

 

2.5.2.7.1 Γενικά 

 

Η ροή του νερού(ρευστό) στον αγωγό προκαλεί µείωση της πίεσης στην 

κατεύθυνση της ροής(πτώση της πίεσης εκφρασµένη σε µέτρα στήλης του 

διακινούµενου υγρού). Οι υδραυλικές απώλειες διακρίνονται στις γραµµικές και τις 

εντοπισµένες οι οποίες αναπτύσσονται στις διάφορες διαµορφώσεις, εξαρτήµατα και 

όργανα των σωληνώσεων. 

 

2.5.2.7.2 Γραµµικές απώλειες 

 

Σε σωλήνα ευθύ, κυκλικής διατοµής, ο οποίος πληρούται από το διακινούµενο 

υγρό οι υδραυλικές απώλειες που αναπτύσσονται σε µήκος L υπολογίζονται 

σύµφωνα µε τον τύπο των Darcy-Weisbach, ως εξής: 
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      όπου      f       αδιάστατος συντελεστής γραµµικών απωλειών, ο οποίος εξαρτάται 

από την τιµή  του αριθµού Reynolds και από την σχετική 

τραχύτητα των τοιχωµάτων του σωλήνα. Ο υπολογισµός του 

γίνεται γραφικά, όµως µία πιο  απλή εκτίµησή του είναι : 

0,02f =  [19] 

              L        το µήκος του σωλήνα 

              D        η διάµετρος του αγωγού 

              V        η ταχύτητα του ρευστού στον αγωγό 

             Q         η παροχή 

 

Οι απώλειες αυτές ονοµάζονται γραµµικές δεδοµένου ότι είναι ανάλογες του 

µήκος L στο οποίο αναπτύσσονται και ισοκατανέµονται σε αυτό [5]. 
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2.5.2.8 Απώλειες σε ειδικές διαµορφώσεις και εξαρτήµατα σωλήνων 

 

Οι υδραυλικές απώλειες που προκαλούνται από ειδικές διαµορφώσεις σε 

σωλήνες ή από τα εξαρτήµατα (βάννες, σύνδεσµοι κλπ) ονοµάζονται εντοπισµένες 

αντιστάσεις και εκφράζονται σε mΣΥ από τη γενική σχέση: 

 
2

2
f

c
H

g
ζ=                  (2.49) 

 

όπου    c   η µέση ταχύτητα της ροής στον σωλήνα στον οποίο αναφέρεται το 

εξάρτηµα ( 2/m s ) και  

            ζ    ο συντελεστής της εντοπισµένης αντίστασης.  

 

Η τιµή του συντελεστού ζ διαφέρει ανάλογα µε τις διαµορφώσεις. Οι 

κυριότερες διαµορφώσεις είναι: διακλάδωση κυκλικής διατοµής, καµπύλη γωνίας α, 

στόµιο εισόδου, συστολή, διεύρυνση της διατοµής [5]. 

 

2.5.2.8.1 Εκτίµηση του συντελεστή απωλειών k του µικρού ΥΗΕ της Ικαρίας 

 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία του τεχνικού εγχειριδίου του υπό µελέτη σταθµού ο 

συντελεστής έχει υπολογισθεί από τους αρµόδιους µηχανικούς ως: 

79,18κ = ( )2
3/ /m m s

 
 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας (επειδή στην µοντελοποίηση 

ενδιαφέρει ο συντελεστής για τον κοινό αγωγό αλλά και για τον κάθε ξεχωριστό) 

υπολογίστηκε ο συντελεστής απωλειών, σύµφωνα µε τον τύπο των Darcy-Weisbach, 

για τις γραµµικές απώλειες στον κοινό αγωγό και στους ξεχωριστούς και βρέθηκε: 

 

1 64,96874236ck = ( )2
3/ /m m s  για τον κοινό αγωγό, και  

1 9,69265989pk = ( )2
3/ /m m s  για καθέναν από τους ξεχωριστούς αγωγούς 

 

Οπότε ο συντελεστής γραµµικών απωλειών για το σύνολο του σταθµού, είναι: 

 

74,66140225lk = ( )2
3/ /m m s  

 

Εδώ, εκτιµήθηκε ότι η διαφορά του αριθµού του συντελεστή ( όπως αυτός 

αναφέρεται στα τεχνικά στοιχεία του σταθµού) µε τον υπολογισµένο για τις 

γραµµικές ( 4,51859775lk k− =  ( )2
3/ /m m s ) οφείλεται στις εντοπισµένες απώλειες 

σε ειδικές διαµορφώσεις και εξαρτήµατα των σωλήνων. 

 

Ο ακριβής, όµως, υπολογισµός του συντελεστή των εντοπισµένων απωλειών 

απαιτεί εξειδικευµένη γνώση της γεωµετρίας και των επιµέρους στοιχείων του 

σταθµού(για την εκτίµηση του συντελεστή ζ) κάτι που ξεφεύγει από τα όρια της 
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παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Συνεπώς, για τις ανάγκες της µοντελοποίησης οι 

εντοπισµένες απώλειες συνεκτιµήθηκαν θεωρώντας τες ως γραµµικές και άρα 

ανάλογες του µήκους των σωλήνων. 

 

Άρα ο συντελεστής “γραµµικοποιηµένων” εντοπισµένων απωλειών είναι: 

 

για τον κοινό αγωγό: 

  

2

3046
4,51859775 4,419925737

3114
ck = = ( )2

3/ /m m s  

 

για καθέναν από τους ξεχωριστούς αγωγούς: 

 

2

68
4,51859775 0,098672012

3114
pk = =  ( )2

3/ /m m s  

 

Τελικά ο συνολικός συντελεστής απωλειών k είναι : 

 

για τον κοινό αγωγό:  

 

1 2 69,3886681c c ck k k= + =  ( )2
3/ /m m s  

 

για καθέναν από τους ξεχωριστούς αγωγούς: 

 

1 2 9,791331902p p pk k k= + =  ( )2
3/ /m m s  

 

2.5.2.9 Απόδοση υδροστροβίλου 

 

Το γεγονός ότι ο υδροστρόβιλος δεν είναι 100% αποδοτικός περιλαµβάνεται στην 

µοντελοποίηση ως µία συνάρτηση που έχει ως είσοδο την παροχή και ως έξοδο την 

ωφέλιµη παροχή. 

 

Η εξαγωγή αυτής της συνάρτησης έγινε µε γραµµική παρεµβολή των σηµείων της 

καµπύλης λειτουργίας των στροβίλων, όπως αυτή είναι χαραγµένη στα τεχνικά 

στοιχεία του σταθµού. 

 

Η καµπύλη λειτουργίας του στροβίλου, µε ονοµαστικό ωφέλιµο ύψος 503,4m και 

ονοµαστικής ισχύος 1550 ΚW λήφθηκε ως εξής: 

 

q(παροχή)% 10 20 40 50 60 70 80 90 100 

η(απόδοση)% 82 87 90 90,1 89,6 90,2 90,5 90,6 90,4 
Πίνακας 10 : Καμπύλη απόδοσης του υδροστροβίλου 

 

Με χρησιµοποίηση του λογισµικού TableCurve 2D τα σηµεία αυτά 

προσοµοιάστηκαν µε γραµµική συνάρτηση της µορφής y=a+bx , και το αποτέλεσµα 

ήταν: 
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 a=-0,00814 και b=0,9139. 

 

Η προσοµοίωση µε αυτήν την συνάρτηση παρουσίασε συντελεστή συσχέτισης  
2 0,99996r =   

2.5.2.10 Κέρδος υδροστροβίλου (turbine gain) 

 

Το κέρδος του υδροστροβίλου, όπως έχει ήδη οριστεί, πολλαπλασιάζεται µε το 

πραγµατικό άνοιγµα των υδατοθυρίδων g (ή των ακροφυσίων, στην περίπτωση 

στροβίλου Pelton) έτσι ώστε το πλήρες φορτίο να αντιστοιχεί σε ιδανικό άνοιγµα 

1 . .G α µ= , σύµφωνα µε την σχέση: 

 

 (2.50)tG A g=
                     

 

 

Στην µοντελοποίηση του υδροστροβίλου, λαµβάνεται ότι η µετακίνηση της 

βελόνης του ακροφυσίου µετακινείται µεταξύ των θέσεων : 

 

0,1 0,93g< <  
 

τιµές οι οποίες δεν αποκλίνουν από αυτές της χρησιµοποιούµενης βιβλιογραφίας. 

 

 Έτσι, το κέρδος του υδροστροβίλου λαµβάνεται ίσο µε: 

 

 
1 1

1, 2
0,93 0,1

t

FL NL

A
g g

= = ≈
− −

 

 

2.5.2.11 Κανονικοποίηση 

 

Για την κανονικοποίηση, την µετατροπή δηλαδή των τιµών του µοντέλου σε ανά 

µονάδα τιµές, λαµβάνονται τα εξής µεγέθη, ως βάσεις: 

 

        0 512,7H =  , όπου 0H  το στατικό ύψος 

 

  

3

0 0,35
s

m
Q = , η ονοµαστική παροχή του στροβίλου 

 

0 1550P KW= , η ονοµαστική ισχύς του στροβίλου 

 

0
0 2 2

0

512,7
4185,306122

0,35

H
k

Q
= = = , η βασική τιµή του συντελεστή 

Άρα οι συντελεστές απωλειών σε α.µ. θα είναι  

    

0,016579114 . .ck α µ=  ,για τον κοινό αγωγό 

 

0,00233945418 . .pk α µ=  ,για καθέναν από τους ξεχωριστούς αγωγούς. 
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3 Ρυθμιστές στροφών Υδροστροβίλων 

 

3.1 Γενικά 

 

Έχοντας περιγράψει τα δυναµικά χαρακτηριστικά του υδραυλικού και του 

ηλεκτρικού µέρους, σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

που πρέπει να πληροί ένας ελεγκτής ταχύτητας ή φορτίου ή όπως είναι ευρέως 

διαδεδοµένος, ένας ρυθµιστής στροφών.  

 

Για την σωστή λειτουργία του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, η συχνότητα θα 

πρέπει να παραµένει σταθερή. Η ρύθµιση της συχνότητας σε ένα σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας συνίσταται στη συνεχή προσαρµογή της παραγόµενης ισχύος 

από τις γεννήτριες προς το φορτίο του συστήµατος, ώστε η συχνότητα να διατηρεί 

συνεχώς την κανονικής της τιµή. Αν δεν γινόταν αυτό, οι γεννήτριες δεν θα ήταν σε 

θέση να παραλάβουν µία αύξηση του φορτίου γιατί το άνοιγµα των υδατοθυρίδων 

(για περίπτωση ΥΗΕ) των στροβίλων θα έµενε σταθερό και θα επέτρεπε µόνο µία 

ορισµένη ισχύ εισόδου στη µονάδα. Το αποτέλεσµα θα ήταν επιβράδυνση των 

µηχανών ( για δεδοµένη αύξηση  φορτίου), µείωση της συχνότητας του συστήµατος 

και ισορροπία αυτού σε συχνότητα µικρότερη από την επιθυµητή(50 HZ). Επίσης 

σηµειώνεται ότι πτώση της συχνότητας έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη υψηλών 

ρευµάτων µαγνήτισης στις µηχανές επαγωγής και τους Μετασχηµατιστές  

 

Η αύξηση του φορτίου τροφοδοτείται αρχικά από την κινητική ενέργεια των 

στρεφόµενων γεννητριών (και στροβίλων). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των 

στροφών των µηχανών η οποία αντιστοιχεί στο ρυθµό παροχής της κινητικής 

ενέργειας προς το φορτίο. Έτσι, o σκοπός του ρυθµιστή στροφών ενός 

υδροστροβίλου είναι να επενεργεί στο όργανο ρύθµισης του υδροστροβίλου δηλ. 

στην στεφάνη των ρυθµιστικών πτερυγίων και στην κλίση των πτερυγίων του δροµέα 

(για υδροστρόβιλο διπλής ρύθµισης) ή στην µετατόπιση της βελόνης του ακροφυσίου 

για υδροστρόβιλο δράσεως, ώστε να ελέγχει τη µηχανική ισχύ που παράγεται από τις 

κινητήριες µηχανές(στροβίλους) και έτσι να εξισορροπείται η παραγόµενη ισχύς µε 

το φορτίο και να διατηρείται η συχνότητα του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας της 

ισχύος στην επιθυµητή της τιµή (50 HZ).  

 

Κάθε διαφορά µεταξύ της κινητήριας και της ανθιστάµενης ροπής, που 

αντιστοιχεί σε διαφορά της παραγόµενης και της απορροφούµενης µηχανικής ισχύος, 

θα προκαλέσει επιτάχυνση ή επιβράδυνση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής. 

Άρα σε περίπτωση επιτάχυνσης (dω/dt > 0) θα πρέπει ο ρυθµιστής να δώσει εντολή 

κλεισίµατος των ρυθµιστικών πτερυγίων ώστε η παραγόµενη µηχανική ισχύς από τον 

υδροστρόβιλο να µειωθεί και να γίνει ίση προς την απορροφούµενη από την 

γεννήτρια. Το αντίθετο θα πρέπει να συµβεί στην περίπτωση που το στρεφόµενο 

σύστηµα παρουσιάσει τάση γωνιακής επιβράδυνσης. Επίσης ο ρυθµιστής στροφών 

επεµβαίνει κατά τις φάσεις εκκίνησης ή κράτησης (προγραµµατισµένης ή απρόοπτης 

ως αποτέλεσµα ενός σφάλµατος). 
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Ο ρυθµός µεταβολής της γωνιακής ταχύτητας ω του συστήµατος γεννήτριας-

υδροστροβίλου εκφράζεται από την θεµελιώδη εξίσωση της µηχανικής 

 (3.1)T G

d
M M I

dt

ω
− =

                 

στην οποία µε MT παριστάνεται η κινητήρια ροπή, δηλ. η ροπή του υδροστροβίλου, 

µε MG η ανθιστάµενη ροπή, δηλ. η ροπή της γεννήτριας, µε Ι η ροπή αδρανείας των 

στρεφοµένων µαζών (ρότορας γεννήτριας, άτρακτος, δροµέας υδροστροβίλου) ενώ ο 

όρος dω/dt παριστάνει την γωνιακή επιτάχυνση. Από την εξίσωση αυτή προκύπτει ότι 

για την ίδια διαφορά (MT-MG) η γωνιακή επιτάχυνση είναι τόσο πιο µικρή όσο η 

ροπή αδρανείας Ι είναι υψηλή. Άρα, όσο µεγαλύτερη είναι η ροπή αδρανείας Ι τόσο 

περισσότερο ευσταθές είναι το σύστηµα, δηλ. τόσο πιο αργά µεταβάλλει την 

ταχύτητα περιστροφής του. Στο µόνιµο σηµείο λειτουργίας θα είναι:  

 

(MT - MG) = 0 

οπότε το σύστηµα περιστρέφεται µε σταθερή ταχύτητα περιστροφής [5]. 

 

3.1.1 Ορισµός συστήµατος ελέγχου -ρυθµιστής στροφών  

 

Ο ρυθµιστής στροφών είναι ένα σύστηµα ελέγχου µε ανάδραση που ελέγχει την 

ταχύτητα και την ισχύ εξόδου ενός συστήµατος παραγωγής, όπως ενός 

υδροστροβίλου. Ο ρυθµιστής στροφών αποτελείται από µία είσοδο αναφοράς, 

ανάδραση της ταχύτητας περιστροφής της µονάδος παραγωγής, άλλες πιθανές 

αναδράσεις παραµέτρων ανάλογα µε την εφαρµογή, από συνάρτηση µεταφοράς ενός 

ελεγκτή, και από ένα ή περισσότερους µηχανισµούς κίνησης(actuator). Στην 

παρακάτω εικόνα φαίνεται η βασική λογική ενός ρυθµιστή στροφών [14]: 

 

 
Σχήμα  22 : Γενική μορφή ενός ρυθμιστή [14] 

3.1.2 ∆οµή  

 

3.1.2.1 Γενικά 

 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα ο ρυθµιστής του υδροστροβίλου θα πρέπει να 

περιλαµβάνει ένα τµήµα ισχύος το οποίο επενεργεί στα ρυθµιστικά πτερύγια ή 

γενικότερα στο σύστηµα µεταβολής του σηµείου λειτουργίας του υδροστροβίλου 

(βελόνη του ακροφυσίου). ∆εδοµένου ότι οι δυνάµεις που πρέπει να εξασκηθούν για 

την περιστροφή των ρυθµιστικών πτερυγίων( ή στην µετατόπισης της βελόνης) είναι 

σηµαντικές η περιστροφή επιτυγχάνεται µέσω υδραυλικού εµβόλου (ή εµβόλων) 
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διπλής διαδροµής το οποίο τροφοδοτείται µέσω βαλβίδας. Η µετατόπιση του εµβόλου 

της βαλβίδας οδηγεί την υψηλή πίεση στην µία ή την άλλη πλευρά του εµβόλου µε 

αποτέλεσµα την µετατόπιση του εµβόλου και την περιστροφή των πτερυγίων(ή τη 

µετατόπιση της βελόνης), δηλ. πρόκειται για ένα σύστηµα υδραυλικού 

σερβοµηχανισµού. 

 

Το τµήµα ισχύος του ρυθµιστή, εκτός από το υδραυλικό έµβολο και την βαλβίδα 

τροφοδοσίας του, αποτελείται από δεξαµενή υδραυλικού ελαίου (µε δείκτη στάθµης, 

βαλβίδα αποστράγγισης), φυγόκεντρη αντλία (ενδεχόµενα και χειροκίνητη αντλία), 

βαλβίδα ελέγχου, ηλεκτροµαγνητική βαλβίδα διακοπής και πιεστικό δοχείο 

(accumulator) µε επιτήρηση µέγιστης και ελάχιστης πίεσης, έτσι ώστε σε περίπτωση 

ανάγκης να υπάρχει αποθηκευµένη υδραυλική ενέργεια για το κλείσιµο των 

ρυθµιστικών πτερυγίων και της βάννας εισόδου. 

 

Επιπλέον ο ρυθµιστής θα πρέπει να περιλαµβάνει ένα τµήµα επεξεργασίας των 

λειτουργικών παραµέτρων έτσι ώστε ανάλογα µε την τιµή της γωνιακής ταχύτητας 

περιστροφής ω και της γωνιακής επιτάχυνσης dω/dt να καθορίζει την θέση της 

βαλβίδας και µέσω αυτής την διαδροµή του εµβόλου και άρα την κλίση των 

ρυθµιστικών πτερυγίων. Στους παλαιού τύπου ρυθµιστές, τους λεγόµενους 

µηχανικούς, το τµήµα επεξεργασίας των δεδοµένων λειτουργίας ήταν µηχανικό και 

περιλάµβανε ρυθµιστή του Watt, µοχλούς, υδραυλικές αντιστάσεις, ελατήρια κλπ. 

Σήµερα το τµήµα επεξεργασίας είναι πλήρως ηλεκτρονικό (ψηφιακό) µε µεγάλες 

δυνατότητες µεταβολής των χαρακτηριστικών του µέσω προγραµµατισµού: πρόκειται 

για τους σύγχρονους ηλεκτρονικούς ρυθµιστές, αφού πλέον, και οι χρονικά 

ενδιάµεσοι ηλεκτρικοί (αναλογικοί) ρυθµιστές, η λειτουργία των οποίων βασίζεται σε 

αναλογικά κυκλώµατα, είναι και αυτοί τεχνολογικά ξεπερασµένοι. 

 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η όλη διάταξη και τα µέρη που απαρτίζουν 

έναν ρυθµιστή στροφών υδροστροβίλου(αντιδράσεως) µε ρυθµιστικά πτερύγια [5]. 

 
Σχήμα  23: Σχηματικό διάγραμμα ρυθμιστού υδροστροβίλου [5] 
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3.1.2.2 ∆οµή ρυθµιστή στροφών Υδροστροβίλου Pelton 

Στην περίπτωση υδροστροβίλου Pelton, ο σερβοµηχανισµός µετατοπίζει την 

βελόνη (needle valve) διαµέσου του ακροφυσίου µεταβάλλοντας έτσι την διάµετρό 

του, και άρα το ενεργό άνοιγµα (effective orifice area) του ακροφυσίου. Έτσι, 

ελέγχεται η παρoχή στον υδροστρόβιλο, ακολουθώντας τις µεταβολές του φορτίου 

χωρίς να δηµιουργούνται αναταράξεις (turbulence). Η µετατόπιση της βελόνης έχει 

µια αρκετά γρήγορη σταθερά χρόνου η οποία όµως, όπως αναλύεται παρακάτω, 

περιορίζεται προς αποφυγή ισχυρών υπερπιέσεων/υποπιέσεων στον αγωγό 

προσαγωγής. Το σύστηµα της βαλβίδος-βελόνης είναι ένα σύνθετο µηχανολογικό 

εξάρτηµα µε υψηλό κόστος [20]. 

Τα ΥΗΕ µε υδροστρόβιλους δράσεως (Pelton) έχουν µεγάλη υδραυλική πτώση 

και κατά κανόνα µεγάλο µήκος του αγωγού προσαγωγής και για τον λόγο αυτόν 

αναµένεται να είναι σηµαντική η ένταση των µεταβατικών φαινοµένων. Το 

πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε την λειτουργία του όνυχα εκτροπής (deflector) ο 

οποίος παρεµβαίνει αυτόµατα µέσω µηχανισµού και εκτρέπει την δέσµη από το 

δροµέα (µηδενίζοντας ή µειώνοντας σχεδόν ακαριαία την παραγόµενη µηχανική 

ισχύ) οπότε στη συνέχεια η βελόνη του ακροφυσίου κλείνει σταδιακά µε αργό ρυθµό 

ώστε να µην προκαλούνται σηµαντικές υπερπιέσεις  ως αποτέλεσµα του µηδενισµού 

της παροχής στον αγωγό. Ο όνυχας εκτροπής δεν χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της 

ταχύτητας αλλά σε έκτακτες λειτουργικές απαιτήσεις (πχ. απόρριψης φορτίου) [5]. 

Σχηµατικά η λειτουργία της βελόνης στο ακροφύσιο και του όνυχα εκτροπής 

φαίνονται στην παρακάτω εικόνα : 

 
Σχήμα  24 : Σχηματική παρουσίαση ελέγχου παροχής σε υδροστρόβιλο Pelton 

3.1.3 Χρήση ρυθµιστών σε ΜΥΗΣ ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του δικτύου 

 

Οι ρυθµιστές στροφών µπορεί να θεωρηθούν σαν µηχανισµοί ελέγχου είτε της 

συχνότητας, είτε της ισχύος. 

 

Αν µια γεννήτρια τροφοδοτεί ένα αποµονωµένο φορτίο (isolated operation), ο 

ρυθµιστής στροφών λειτουργεί ελέγχοντας τη συχνότητα. Αν η γεννήτρια συνδέεται 

σε ένα µεγάλο σύστηµα, η ταχύτητα περιστροφής της είναι δεσµευµένη από τη 
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συχνότητα του συστήµατος και ο ρυθµιστής στροφών ελέγχει στην ουσία την 

παραγόµενη ισχύ. 

 

Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση των ΜΥΗΣ, τα χαρακτηριστικά των 

ρυθµιστών διαφοροποιούνται ανάλογα αν ο σταθµός συνδέεται στο διασυνδεδεµένο 

φορτίο ή αν τροφοδοτεί αυτόνοµο δίκτυο. Έτσι διακρίνονται οι ακόλουθες 

ιδιαιτερότητες: 

 

1. ∆ιασυνδεδεµένο δίκτυο 

 

Στην περίπτωση ΜΥΗΣ που τροφοδοτούν ισχυρό διασυνδεδεµένο 

δίκτυο(δηλ. δίκτυο στο οποίο η ισχύς του στροβίλου είναι υποπολλαπλάσιο της 

ισχύος του δικτύου) η συχνότητα και η τάση του δικτύου διατηρούνται σε πολύ 

στενά όρια από τις άλλες µονάδες παραγωγής που τροφοδοτούν το δίκτυο. Για 

τον λόγο αυτό ο ρυθµιστής κάθε µικρού υδροστρόβιλου είναι απλοποιηµένος και 

το κύριο έργο του είναι η επιτήρηση ενός µεγέθους, συνήθως της στάθµης του 

νερού στην είσοδο του αγωγού προσαγωγής ή της στάθµης της δεξαµενής 

φόρτισης: όταν η στάθµη εµφανίζει τάση ανύψωσης δίνει εντολή ανοίγµατος των 

ρυθµιστικών πτερυγίων(ή µετατόπιση της βελόνης) ώστε να αυξηθεί η παροχή 

µέσω του υδροστροβίλου και αντίστροφα. Επίσης ο ρυθµιστής του 

υδροστροβίλου επεµβαίνει στο ξεκίνηµα ή το σταµάτηµα της 

µονάδας(ηθεληµένο ή απρόοπτο ως αποτέλεσµα εντολής ενός οργάνου 

προστασίας, όπως για παράδειγµα υπερθέρµανσης εδράνου ή υπερτάχυνσης της 

µονάδας µετά από πλήρη απόρριψη φορτίου) ανοίγοντας ή κλείνοντας τις 

υδατοθυρίδες. 

 

2. Αυτόνοµο δίκτυο 

 

Στην περίπτωση κατά την οποία το ΜΥΗΣ τροφοδοτεί ένα αυτόνοµο δίκτυο 

θα πρέπει ο ρυθµιστής υδροστροβίλων να είναι πλήρης, δηλ. η µονάδα 

επεξεργασίας να είναι εξοπλισµένη µε αναλογικό, ολοκληρωτικό έλεγχο και 

ανάδραση της ταχύτητας περιστροφής. Σκοπός είναι η διατήρηση της 

διακύµανσης της συχνότητας και της τάσεως του ηλεκτρικού δικτύου µέσα σε 

ορισµένα όρια επεµβαίνοντας στο όργανο ρύθµισης της παροχής και άρα της 

ισχύος εξόδου [5].  

 

3.2 Βασικά χαρακτηριστικά της  ρύθµισης φορτίου-συχνότητας 

 

3.2.1 Ευστάθεια 

 

Ως ευστάθεια του συστήµατος χαρακτηρίζεται η ικανότητα του συστήµατος να 

επαναφέρει το σύστηµα στην αρχική κατάσταση ισορροπίας του(δηλ. στην σύγχρονη 

ταχύτητα περιστροφής) ύστερα από µία διαταραχή ή µεταβολή της ισχύος εξόδου και 

εκφράζεται από τον λόγο: 

    

/

/

df f

dP P                 (3.2)
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 όπου    f     η συχνότητα  

           P      η ισχύς εξόδου 

 

Η επιτρεπόµενη τιµή της απόκλισης περιγράφεται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά 

του φορτίου(πχ. Η απόκλιση της συχνότητας δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 2 Hz για 

µια στιγµιαία µεταβολή του φορτίου ίση προς 10%). Συνήθως, όσο µικρότερο είναι 

το δίκτυο τόσο µικρότερες  είναι και οι απαιτήσεις στην ποιότητα της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας [5]. 

3.2.2 Πρωτεύουσα-δευτερεύουσα ρύθµιση 

 

Ο ρυθµιστής στροφών διαθέτει δύο τρόπους ρυθµίσεως 

 

1. Μία µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας γίνεται αντιληπτή 

από το φυγοκεντρικό ρυθµιστή που είναι συνδεδεµένος µε τον άξονά της(ή 

άλλη συσκευή µετρήσεως της ταχύτητας). Η µεταβολή αυτή µετατρέπεται σε 

σήµα εντολή για την µετακίνηση των υδατοθυρίδων, ώστε να προσαρµοστεί 

ανάλογα η µηχανική ισχύς που παράγεται από τον στρόβιλο. Η διαδικασία 

αυτή αποτελεί την πρωτεύουσα ρύθµιση. 

 

2. Συµπληρωµατικά µπορεί να ενεργοποιηθεί (µέσω π.χ. µίας κεντρικής 

διάταξης ελέγχου σε ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα) ο µηχανισµός αλλαγής 

στροφών του ρυθµιστή. Μετριέται δηλαδή το σφάλµα συχνότητας του 

συστήµατος µετά την πρωτεύουσα ρύθµιση, καθώς και οι τυχόν διαφορές 

στην διακινούµενη ισχύ των εξωτερικών διασυνδέσεων, και µε κατάλληλη 

στρατηγική ελέγχου αποστέλλονται σήµατα που αντιστοιχούν σε µια νέα 

ταχύτητα αναφοράς κάθε γεννήτριας. Αυτή είναι η δευτερεύουσα ρύθµιση 

και µπορεί να γίνει και χειροκίνητα χωρίς κεντρικό έλεγχο [3].  

3.2.3 Στατισµός  

 

Μία ορισµένη θέση του µηχανισµού αλλαγής στροφών(δηλαδή µία δεδοµένη 

ταχύτητα αναφοράς) αντιστοιχεί σε µία ευθύγραµµη χαρακτηριστική φορτίου-

συχνότητας(σχήµα 25), η κλίση της οποίας ονοµάζεται στατισµός της µονάδας(ή του 

ρυθµιστή στροφών).  

 
Σχήμα  25 : Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας [3] 
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Ο στατισµός ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 (3.3)R
P

ω∆
= −

∆              
 

 

όπου     ∆ω     η ανά µονάδα µεταβολή της συχνότητας(ίση µε την ανά µονάδα 

µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα της γεννήτριας) 

                     που παραµένει µετά τη λειτουργία της πρωτεύουσας ρύθµισης. 

       ∆P    η ανά µονάδα µεταβολή του φορτίου , η οποία προκάλεσε τη 

µεταβολή ∆ω. 

 

Ο στατισµός µετριέται συνήθως σε ποσοστό επί τοις εκατό. Έτσι, στατισµός 4% 

( 0,04R = ) αντιστοιχεί σε µόνιµη µεταβολή της συχνότητας 4% (2 Hz σε σύστηµα 

ονοµαστικής συχνότητας 50 Hz) µετά από µεταβολή φορτίου ίση µε την ονοµαστική 

της γεννήτριας.  

 

Στο παραπάνω σχήµα (σχήµα 25) φαίνεται η χαρακτηριστική φορτίου-

συχνότητας µιας µονάδας παραγωγής. Όπως παρατηρείται και στο σχήµα, η κλίση 

της χαρακτηριστικής είναι αρνητική, δηλαδή ο στατισµός είναι θετικός σύµφωνα µε 

την εξίσωση (3.3). Αυτό συµβαίνει καθώς παρά τη λειτουργία του ρυθµιστή 

στροφών, κάθε µεταβολή φορτίου αφήνει πάντα ένα µόνιµο σφάλµα συχνότητας. 

Έτσι, αν η µεταβολή του φορτίου eP∆  είναι θετική (έχουµε αύξηση του φορτίου), η 

συχνότητα θα µειωθεί, η µεταβολή ∆ω θα είναι δηλαδή αρνητική. 

 

Η χαρακτηριστική φορτίου συχνότητας µίας µονάδας µπορεί να µεταβληθεί µε 

δύο τρόπους: 

 

1. Αν µεταβληθεί ο στατισµός R, η χαρακτηριστική φορτίου συχνότητας 

στρέφεται γύρω από το σηµείο λειτουργίας 0 0, Pω . 

 

2. Αν µεταβληθεί η ταχύτητα (συχνότητα) αναφοράς µέσω του µηχανισµού 

αλλαγής στροφών, η χαρακτηριστική µετακινείται παράλληλα διατηρώντας 

την κλίση της. 

 

Αν µία µονάδα έχει µικρό στατισµό, τότε, για σχετικά µικρή µεταβολή της 

συχνότητας, µεταβάλλεται σηµαντικά το φορτίο της. Μία τέτοια µονάδα λέγεται 

ρυθµίζουσα γιατί συµβάλλει καθοριστικά µε τη µεταβολή της παραγωγής της στη 

ρύθµιση της συχνότητας. Αν ,αντίθετα, µία µονάδα έχει µεγάλο στατισµό, τότε 

µεταβάλλει ελάχιστα το φορτίο της όταν αλλάζει συχνότητα και λέγεται µονάδα 

βάσεως [3]. 

 

3.2.4 Παράλληλη λειτουργία γεννητριών  

 

Αν δύο ή περισσότερες γεννήτριες µε ρυθµιστές που περιλαµβάνουν διαφορετικές 

καµπύλες στατισµού είναι συνδεδεµένες σε κοινό φορτίο, θα µοιράζονται µεταβολές 

του φορτίου ανάλογα µε τον στατισµό τους, επειδή οι ταχύτητες περιστροφής τους θα 

υπαγορεύονται από την συχνότητα του συστήµατος, η οποία είναι κοινή για τις 

γεννήτριες. 
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 Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η κατανοµή του φορτίου που παραλαµβάνει 

κάθε γεννήτρια εφοδιασµένες µε διαφορετικές καµπύλες στατισµού.  

 
Σχήμα  26 : Κατανομή φορτίου δύο γεννητριών εφοδιασμένες  με διαφορετικό μόνιμο 

στατισμό [4] 

 

Έστω δύο γεννήτριες µε χαρακτηριστικές στατισµού, όπως φαίνεται στο 

παραπάνω σχήµα. Αρχικά, έχουν ισχύ 1P  και 2P  αντίστοιχα, και ονοµαστική 

συχνότητα λειτουργίας 0f  . Σε µία αύξηση του φορτίου LP∆ , οι γεννήτριες 

επιβραδύνονται και οι ρυθµιστές επενεργούν  ώστε αυτές να αυξήσουν την παραγωγή 

τους µέχρι να φτάσουν σε µια νέα συχνότητα λειτουργίας f ′ . Η ποσότητα που η 

κάθε γεννήτρια παραλαµβάνει εξαρτάται από τις χαρακτηριστικές στατισµού τους: 

 

1 1 1

1

f
P P P

R

∆′∆ = − =  

 

2 2 2

2

f
P P P

R

∆′∆ = − =  

 

Από τις παραπάνω σχέσεις θα προκύψει: 

 

1 2

2 1

 (3.4)
P R

P R

∆
=

∆
               

 

Αν τα ποσοστά της ρύθµισης των µονάδων είναι περίπου ίσα, η µεταβολή της 

ισχύος της κάθε µίας θα είναι ανάλογη της ονοµαστικής της ισχύος [4].  

 

3.3 Σχεδίαση ρυθµιστών στροφών 

 

3.3.1 Ισόχρονη ρύθµιση 

 

Ο προσδιορισµός ως ισόχρονη ρύθµιση, σηµαίνει σταθερή ταχύτητα. Ένας 

ισόχρονος ρυθµιστής προσαρµόζει τις υδατοθυρίδες έτσι ώστε να επαναφέρει την 
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συχνότητα στην ονοµαστικής της (ή προσχεδιασµένης της) τιµή. Στο σχήµα 27 

φαίνεται ένας ισόχρονος ρυθµιστής. Η µετρούµενη ταχύτητα του δροµέα 

rω συγκρίνεται µε την ταχύτητα αναφοράς  0ω . Το σήµα σφάλµατος(ίσο µε την 

µεταβολή της ταχύτητας) ενισχύεται και ολοκληρώνεται ώστε να παραχθεί το σήµα 

ελέγχου Y∆  το οποίο επενεργεί στις υδατοθυρίδες. Εξαιτίας της συµπεριφοράς 

επαναφοράς(reset action) αυτού του ολοκληρωτικού ελέγχου, το Y∆ θα µεταβεί στη 

νέα κατάσταση ισορροπίας µόνο όταν µηδενιστεί το σφάλµα rω∆ . 

 
Σχήμα  27 : Ισόχρονος ρυθμιστής [4] 

 

Στο σχήµα 28 φαίνεται η απόκριση χρόνου µίας µονάδας παραγωγής, που 

ελέγχεται µε λογική ισόχρονου ρυθµιστή, όταν υποβάλλεται σε αύξηση του φορτίου 

που τροφοδοτεί. Η αύξηση της eP  προκαλεί µείωση της συχνότητας µε ρυθµό που 

καθορίζεται από την αδράνεια του δροµέα. Όπως η ταχύτητα πέφτει, η µηχανική 

ισχύς του στροβίλου αρχίζει να αυξάνεται. Αυτό µε την σειρά του θα προκαλέσει 

µείωση στον ρυθµό πτώσης της ταχύτητας, και ακολούθως αύξηση στην ταχύτητα 

όταν η µηχανική ισχύς υπερβεί την ζητούµενη ισχύ του φορτίου. Η ταχύτητα θα 

επιστρέψει αυτόµατα στην τιµή αναφοράς της ενώ η µηχανική ισχύς θα ισορροπήσει 

σε µία τιµή ίση µε αυτή του φορτίου. 

 
Σχήμα  28 : Απόκριση μίας μονάδας με ισόχρονο ρυθμιστή [4] 

 

Η ισόχρονη ρύθµιση λειτουργεί ικανοποιητικά στην περίπτωση που µία γεννήτρια 

τροφοδοτεί ένα αποµονωµένο φορτίο και στην περίπτωση που µόνο µία γεννήτρια, σε 

ένα σύστηµα πολλών γεννητριών, είναι επιφορτισµένη να ακολουθεί τις µεταβολές 
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του φορτίου. Στην περίπτωση που το φορτίο µοιράζεται µεταξύ γεννητριών 

συνδεδεµένων σε ένα σύστηµα, είναι επιβεβληµένο να συµπεριληφθεί ρύθµιση 

ταχύτητας ή η λογική της χαρακτηριστικής του στατισµού. 

 

Οι ισόχρονοι ρυθµιστές δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν υπάρχουν στο ίδιο 

σύστηµα δύο ή παραπάνω γεννήτριες, καθώς κάθε γεννήτρια θα έπρεπε να έχει 

ακριβώς την ίδια ρύθµιση ταχύτητας. Ειδάλλως, θα αναιρούσε η µία την άλλη, καθώς 

η κάθε µία θα προσπαθούσε να ελέγξει τη συχνότητα του συστήµατος µε τις δικές της 

ρυθµίσεις. Για ευσταθή καταµερισµό ισχύος µεταξύ δύο ή περισσοτέρων µονάδων 

που λειτουργούν παράλληλα, οι ρυθµιστές είναι εφοδιασµένοι µε µία χαρακτηριστική 

στατισµού, έτσι ώστε να πέφτει η ταχύτητα όσο το φορτίο αυξάνεται [4]. 

 

3.3.2 Ρυθµιστές µε µόνιµο στατισµό ταχύτητας και ρύθµιση ταχύτητας 

 

3.3.2.1 Γενικά 

 

Ο µόνιµος στατισµός ταχύτητας (permanent speed droop) και η ρύθµιση 

ταχύτητας, ή αλλιώς στατισµός ισχύος (power droop) χρησιµοποιούνται ώστε να 

συνεργάζονται οι αποκρίσεις συνδεδεµένων µονάδων σε µεταβολές της συχνότητας 

του συστήµατος. Ο µόνιµος στατισµός ταχύτητας αναπτύσσεται είτε 

χρησιµοποιώντας ως ανάδραση την θέση των υδατοθυρίδων είτε χρησιµοποιώντας ως 

ανάδραση την ισχύ εξόδου της µονάδος παραγωγής. Εάν χρησιµοποιείται η ισχύς 

εξόδου ώστε να αναπτυχθεί η χαρακτηριστική του µόνιµου στατισµού, τότε ο όρος 

του µόνιµου στατισµού ταχύτητας ονοµάζεται ‘ρύθµιση ταχύτητας’ ή ‘στατισµός 

ισχύος’ [14]. 

 

3.3.2.2 Ρυθµιστές µε στατισµό 

 

Η χαρακτηριστική στατισµού συµπεριλαµβάνεται στο ρυθµιστή προσθέτοντας 

ένα βρόχο µε ανάδραση της µόνιµης κατάστασης γύρω από τον ολοκληρωτή, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:     

 
Σχήμα  29 : Ρυθμιστής με ανάδραση μόνιμου στατισμού [4] 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς του ρυθµιστή της παραπάνω εικόνας απλοποιείται σε 

αυτή του σχήµατος 31. Αυτός ο τύπος ρυθµιστή χαρακτηρίζεται ως αναλογικός 

ελεγκτής µε κέρδος 
1

R
. 
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Σχήμα  30 : Μπλοκ διάγραμμα με ανάδραση μόνιμου στατισμού [4] 

 
Σχήμα  31 : Απλοποιημένο μπλοκ διάγραμμα [4] 

 

όπου     
1

GT
KR

=                (3.5) 

 

Η παράµετρος του ρυθµιστή που χρησιµοποιείται πρωταρχικά για τον έλεγχο της 

λειτουργίας της µονάδος είναι η ταχύτητα αναφοράς(ή συχνότητα αναφοράς). 

Αλλάζοντας την ταχύτητα αναφοράς, ο ρυθµιστής καλείται να λειτουργήσει στη 

συχνότητα του συστήµατος σε οποιαδήποτε επιθυµητή ισχύ εξόδου. Στο 

διασυνδεδεµένο σύστηµα, η συχνότητα αναφοράς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε η 

µονάδα να εγχέει την επιθυµητή κάθε φορά τιµή ισχύος στο δίκτυο σε λειτουργία 

στην ονοµαστική συχνότητα του συστήµατος. Στο παρακάτω σχήµα, φαίνεται στη 

µόνιµη κατάσταση η επίδραση διαφορετικών τιµών αναφοράς στον ρυθµιστή µίας 

µονάδας σε ονοµαστική συχνότητα και µε µόνιµο στατισµό 5% : 

 
Σχήμα  32 : Επίδραση διαφορετικών τιμών αναφοράς στον ρυθμιστή μίας μονάδας σε ονομαστική 

συχνότητα και με μόνιμο στατισμό 5% [14]. 
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Στο παραπάνω σχήµα, απεικονίζεται η απόκριση της ισχύος µίας µονάδας 

παραγωγής στο πεδίο του χρόνου, µε ρυθµιστή συχνότητας που περιλαµβάνει 

στατισµό, σε µία αύξηση του φορτίου. Εξαιτίας της χαρακτηριστικής του στατισµού, 

η αύξηση της ισχύος συνοδεύεται από µία µεταβολή µόνιµης κατάστασης της 

συχνότητας ( ssω∆ ) [14]. 

 
Σχήμα  33 : Απόκριση μονάδος με ρυθμιστή με μόνιμο στατισμό [4] 

3.3.2.3 Ρύθµιση ταχύτητας (στατισµός ισχύος) 

 

Η περίπτωση ρυθµιστή στροφών µε σύστηµα ρύθµισης ταχύτητας είναι 

παρόµοια µε αυτή του µόνιµου στατισµού ταχύτητας, όµως τώρα χρησιµοποιείται η 

ισχύς εξόδου της γεννήτριας ως ενδιάµεση ανάδραση και όχι η θέση του µηχανισµού 

κίνησης. Η ρύθµιση ταχύτητας αναπτύσσεται προσθέτοντας ένα ποσοστό της 

παραγόµενης ισχύος της γεννήτριας στο σφάλµα της ταχύτητας. Στο σχήµα    

παρουσιάζεται ένα µπλοκ διάγραµµα ενός τυπικού ρυθµιστή µε λογική ρύθµισης 

ταχύτητας. Το µέγεθος αναφοράς καθορίζεται µε βάση την επιθυµητή ισχύ εξόδου 

της µονάδας. Η χαρακτηριστική απόκρισης για τον εν λόγω ρυθµιστή είναι η ίδια µε 

του ρυθµιστή µε µόνιµο στατισµό µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιείται ο άξονας της 

παραγόµενης ισχύος και όχι της θέσης του µηχανισµού κίνησης. Γενικά τέτοιος 

ρυθµιστής επιλέγεται σε σταθµούς όπου η λειτουργία τους συνίσταται στην 

παραγωγή συγκεκριµένης ποσότητας παραγωγής, ανεξαρτήτως άλλων παραγόντων, ή 

όταν είναι επιθυµητός ο έλεγχος της ισχύος που εγχέεται στο δίκτυο. Γίνεται,όµως, 

αντιληπτό ότι η λειτουργία µονάδος παραγωγής ελεγχόµενη µε ρυθµιστή της 

παρούσας λογικής τείνει να οδηγηθεί σε αστάθεια σε περίπτωση αυτόνοµης 

λειτουργίας της µονάδας, ή σε περίπτωση νησιδοποίησης [14]. 
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Σχήμα  34 : Μπλοκ διάγραμμα ενός τυπικού ρυθμιστή με λογική ρύθμισης ταχύτητας [14] 

3.3.3 Μεταβατικός στατισµός 

 

Εξ’αιτίας των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του υδραυλικού µέρους, όπως αυτά 

παρουσιάστηκαν κεφάλαιο 2, οι ρυθµιστές στροφών που είναι εφοδιασµένοι µόνο µε 

την βαθµίδα του µόνιµου στατισµού κρίνονται ως µη ικανοποιητικοί και οδηγούν το 

σύστηµα σε αστάθεια. Η αντίθετης κατεύθυνσης αρχική απόκριση της µηχανικής 

ισχύος του υδροστροβίλου σε µία απότοµη µεταβολή των υδατοθυρίδων, απαιτεί την 

ενσωµάτωση στον ρυθµιστή βαθµίδας µεγάλου µεταβατικού στατισµού, µε µεγάλο 

χρόνο επαναφοράς, για ευσταθή λειτουργία. Αυτό επιτυγχάνεται µε µία ρυθµιζόµενη 

ανάδραση. Αυτή επιβραδύνει ή περιορίζει την κίνηση των υδατοθυρίδων µέχρις ότου 

να ‘ευθυγραµµιστούν’ οι αποκρίσεις της παροχής και της µηχανικής ισχύος. Το 

αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία ενός ρυθµιστή που να παρουσιάζει µεγάλο στατισµό 

(χαµηλό κέρδος) για γρήγορες µεταβολές, και τον συνήθη µικρότερο στατισµό 

(µεγάλο κέρδος) για την µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Στο παρακάτω διάγραµµα 

βαθµίδων  δείχνεται ένας ρυθµιστής στροφών µε πρόσθετη αντιστάθµιση του 

µεταβατικού στατισµού:  

 
Σχήμα  35 : Ρυθμιστής με πρόσθετη βαθμίδα μεταβατικού στατισμού [4] 

 

όπου   PR
  

 ο µόνιµος στατισµός (σ για την ελληνική βιβλιογραφία) 

           TR
  

 ο µεταβατικός στατισµός (δ για την ελληνική βιβλιογραφία) 

RT
  

 ο χρόνος επαναφοράς (reset time) 
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Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι αν το TR  µηδενιστεί, προκύπτει η 

συνάρτηση µεταφοράς του ρυθµιστή µε µόνιµο στατισµό. Το ίδιο συµβαίνει και στη 

µόνιµη κατάσταση, όπου ο τελεστής s παίρνει την τιµή µηδέν. Σε µία απότοµη 

µεταβολή όµως ο τελεστής s τείνει στο άπειρο, οπότε ο µεταβατικός στατισµός 

κυριαρχεί και µειώνει σηµαντικά το µεταβατικό κέρδος του ρυθµιστή στροφών 

περιορίζοντας την κίνηση των υδατοθυρίδων και το συνακόλουθο υδραυλικό πλήγµα 

[4]. 

3.4 ∆ιάφοροι τύποι ρυθµιστών στροφών 

 

3.4.1 Ο µηχανικο-υδραυλικός ρυθµιστής στροφών 

 

Ο πιο ευρέως διαδεδοµένος ρυθµιστής υδροστροβίλου είναι ο µηχανικο-

υδραυλικός ρυθµιστής. Ο αισθητήρας της ταχύτητας, η ανάδραση µόνιµου 

στατισµού, και οι υπολογιστικές λειτουργίες υλοποιούνται διαµέσου µηχανολογικών 

στοιχείων, ενώ λειτουργίες που έχουν απαιτήσεις µεγαλύτερης ισχύος, υλοποιούνται 

διαµέσου υδραυλικών στοιχείων. Ένας αποσβεστήρας ταλαντώσεων (dashpot) 

χρησιµοποιείται για την υλοποίηση του µεταβατικού στατισµού, ενώ για την 

απενεργοποίησή του χρησιµοποιείται µία ρύθµιση by-pass. 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς της βαλβίδας αναµετάδοσης(relay valve) και του 

σερβοµηχανισµού των υδατοθυρίδων είναι: 

 

1  (3.6)
Kg

a s
=

                     
 

 

όπου     1K     το κέρδος 

   

Η συνάρτηση µεταφοράς της βαλβίδας οδηγού(pilot valve) είναι: 

 

2  (3.7)
1 P

Ka

b sT
=

+
                  

 

 

όπου   2K     ο λόγος ανάδρασης του µοχλού (feedback lever ratio) 

            PT     χρονική σταθερά της βαλβίδας οδηγού και του σερβο-µηχανισµού 

 

Από τις εξισώσεις (3.6) και (3.7) εξάγεται η σχέση: 

 

( ) ( )
1 2  (3.8)

1 1

s

P P

KK Kg

b s sT s sT
= =

+ +
                     

 

 

Όπου    sK     το κέρδος του σερβοµηχανισµού, το οποίο καθορίζεται από τον 

λόγο ανάδρασης του µοχλού της βαλβίδας οδηγού(pilot valve 

feedback lever ratio) 
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Θεωρώντας ότι ο αποσβεστήρας ταλαντώσεων της παροχής διαµέσου της 

βαλβίδος της βελόνης (needle valve) είναι ανάλογος της πίεσης του αποσβεστήρα 

ταλαντώσεων, η συνάρτηση µεταφοράς είναι του αποσβεστήρα είναι: 

 

 (3.9)
1

R
T

R

sTd
R

g sT
=

+
                           

 

 

Ο µεταβατικός στατισµός TR καθορίζεται από τον λόγο του µοχλού, και ο χρόνος 

επαναφοράς RT  καθορίζεται από την ρύθµιση της βαλβίδας της βελόνης. Όπως έχει 

αναφερθεί και παραπάνω, ο ρυθµός της µετατόπισης περιορίζεται, εξ’ αιτίας των 

υπερπιέσεων και των υποπιέσεων που παράγονται και µπορεί να είναι καταστροφικές 

για τον αγωγό. 

 

Έχοντας περιγράψει όλες τις συνιστώσες, το µπλοκ διάγραµµα του µηχανικο-

υδραυλικού ρυθµιστή είναι [4]: 

 
Σχήμα  36 : Πλήρης μηχανικο-υδραυλικός ρυθμιστής [4] 

 

 

όπου  PT           χρονική σταθερά της βαλβίδας οδηγού και του σερβο-µηχανισµού 

                         (pilot valve and servomotor time constant) 

          sK          το κέρδος του σερβοµηχανισµού (servo gain) 

          GT           συνολική σταθερά χρόνου του σερβοµηχανισµού 

          PR          µόνιµος στατισµός 

          TR          µεταβατικός στατισµός 

          RT           χρόνος επαναφοράς 

          
max openR   µέγιστος ρυθµός ανοίγµατος υδατοθυρίδων 

          max closeR   µέγιστος ρυθµός κλεισίµατος υδατοθυρίδων 
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3.4.2 Ο PID 

 

       Ένα από τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενα συστήµατα ελέγχου, και ειδικά για 

ρύθµιση σε υδροηλεκτρικούς σταθµούς είναι ο  PID ελεγκτής(όπου τα αρχικά PID 

σηµαίνουν Αναλογικός – Ολοκληρωτικός – ∆ιαφορικός (Proportional – Integral -

Derivative). Ο PID χρησιµοποιεί αναλογικούς, ολοκληρωτικούς και διαφορικούς 

όρους για να επεξεργαστεί το σφάλµα που έχει ως είσοδο και να το µετατρέψει σε 

σήµα που δίνεται ως εντολή στο µηχανισµό κίνησης του στροβίλου. 

 

Ο αναλογικός όρος παράγει σήµα ελέγχου ανάλογο του σφάλµατος του συστήµατος, 

έτσι ώστε :  

 

( ) ( )  (3.10)pu t K e t=
                     

 

 

όπου    PK     το αναλογικό κέρδος σε α.µ. 

            ( )u t   το σήµα εισόδου 

            ( )e t
   το σήµα εξόδου 

  

Σε µία βηµατική είσοδο, χαµηλές τιµές του PK προσδίδουν ευστάθεια στο σύστηµα 

αλλά αφήνουν µεγάλο σφάλµα µόνιµης κατάστασης. Υψηλότερες τιµές του PK , 

έχουν ως αποτέλεσµα  µικρότερο σφάλµα µόνιµης κατάστασης, αλλά χειρότερη 

µεταβατική απόκριση. Άρα, ο αναλογικός όρος χρησιµοποιείται ώστε να µειώσει το 

σφάλµα µόνιµης κατάστασης µειώνοντας όµως την χρονική σταθερά του συστήµατος 

και τον συντελεστή απόσβεσης. Σηµειώνεται ότι το PK  δε µπορεί ποτέ να µηδενίσει 

το σφάλµα µόνιµης κατάστασης διότι έστω και µικρό σφάλµα θα πρέπει να υπάρχει 

ώστε να παράγεται το σήµα ελέγχου. 

 

Το σφάλµα µόνιµης κατάστασης µειώνεται από τον ολοκληρωτικό όρο του ελεγκτή. 

Εδώ, το παραγόµενο σήµα είναι ανάλογο του ολοκληρώµατος του σφάλµατος, άρα :  

 

( ) ( )  (3.11)
i

u t K e t dt= ∫                       
 

 

 όπου   iK   το ολοκληρωτικό κέρδος  1sec−  

 

 Όταν δηµιουργείται το σφάλµα, ο ολοκληρωτής τείνει να ενισχύσει την δράση του 

ελεγκτή, οδηγώντας τον σταθµό στη ζητούµενη έξοδο. Όταν το σφάλµα µηδενιστεί, ο 

ολοκληρωτικός έλεγχος χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των συνθηκών µόνιµης 

κατάστασης. Παρόλο που το σφάλµα µόνιµης κατάστασης µπορεί έτσι να µηδενιστεί, 

η συµπεριφορά αυτή λειτουργεί σε βάρος της ευστάθειας, αφού ο ολοκληρωτικός 

όρος αυξάνει την ταλάντωση του πλάτους και τον χρόνου αποκατάστασης εισάγοντας 

πρόσθετες 090  στην καθυστέρηση φάσης σε όλες τις συχνότητες , και έτσι µειώνει το 

κέρδος και τα περιθώρια φάσης. Για να µειωθεί η ταλάντωση µπορεί να προστεθεί 

και ο τρίτος όρος του PID, ο διαφορικός, ο οποίος δίνει σήµα ελέγχου ανάλογο του 

διαφορικού του χρόνου(του ρυθµού  αλλαγής) του σήµατος σφάλµατος : 
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 ( ) ( )
 (3.12)d

de t
u t K

dt
=

                     
 

 

 όπου   dK     το διαφορικό κέρδος σε sec 

 

Εφ’ όσον το σήµα ελέγχου είναι ανάλογο µόνο του ρυθµού αλλαγής, ο διαφορικός 

όρος δεν έχει επίδραση στην µόνιµη κατάσταση (µηδενικός ρυθµός αλλαγής). 

Επίσης, η ύπαρξη µόνο διαφορικής ανάδρασης δεν είναι εφαρµόσιµη αλλά 

χρησιµοποιείται µόνο σε συνδυασµό µε τον αναλογικό και/ή τον ολοκληρωτικό όρο. 

Κατά τη διάρκεια ενός µεταβατικού φαινοµένου, η προπορεία  φάσης κατά 090  που 

εισάγεται εξαιτίας του µηδενικού στην αρχή των αξόνων στο πεδίο της συχνότητας 

προσδίδει στο σύστηµα επιπλέον απόσβεση. Και η επιπλέον απόσβεση επιτρέπει 

υψηλότερες τιµές για τα κέρδη PK  και iK . Τελικά, η συνάρτηση µεταφοράς του PID 

ελεγκτή είναι : 

 

( )  (3.13)i
c P d

K
G s K K s

s
= + +

                  
 

 

Συχνά, η συνάρτηση µεταφοράς παρουσιάζεται και ως εξής: 

 

( ) 1
[1 ] (3.14)c P d

i

G s K sT
sT

= + +
                        

 

όπου   P
i

i

K
T

K
=   ο ολοκληρωτικός χρόνος ή χρόνος επαναφοράς (reset time) 

            d
d

P

K
T

K
=  ο διαφορικός χρόνος (rate time)  

 

 Το λειτουργικό διάγραµµα του ρυθµιστή PID  φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 

[14][15]: 

 
Σχήμα  37 : PID ρυθμιστής [14] 
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      Ο PID ελεγκτής µπορεί να εφαρµοστεί µηχανικά, πνευµατικά, ηλεκτρικά ή 

αλλιώς ως συσκευή που βασίζεται σε υπολογιστικά κυκλώµατα. Οι τελευταίοι είναι 

συσκευές εύκολες σε προσαρµογές και διαµορφώσεις και στο να παρέχουν 

δυνατότητες βελτίωσης στην λειτουργία και στον έλεγχο. Το βασικό πλεονέκτηµα της 

χρήσης ψηφιακού ελεγκτή είναι ότι επιτρέπει στο σύστηµα ρύθµισης να είναι πιο 

ευαίσθητο σε µικρά σφάλµατα και ότι έχει γρήγορη απόκριση σε µεταβολές. 

Επιπλέον, οι ψηφιακοί ελεγκτές µπορούν να αναπαραχθούν µε µεγάλη ακρίβεια και 

να παράγουν µία πανοµοιότυπη έξοδο από όλες τις µονάδες που είναι συνδεδεµένες 

σε αντίθεση µε τη µεταβλητότητα των ηλεκτρικών και των µηχανικών ρυθµιστών. 

Από τη στιγµή που οι τρεις παράµετροι του PID ελεγκτή µπορούν να προσαρµοστούν 

ανεξάρτητα η µία από την άλλη, ο PID µπορεί να ρυθµιστεί κατάλληλα ώστε να 

καλύπτει τις ανάγκες του εκάστοτε σταθµού [14].  

 

3.4.3 Άλλοι τύποι 

 

3.4.3.1 Ο ηλεκτρο-υδραυλικός Ρυθµιστής 

 

Οι σύγχρονοι ρυθµιστές στροφών υδροστροβίλων χρησιµοποιούν ηλεκτρο-

υδραυλικά συστήµατα. Λειτουργικά, είναι πανοµοιότυποι µε τους µηχανικο-

υδραυλικούς ρυθµιστές. Οι αισθητήρες ταχύτητας, ο µεταβατικός στατισµός, ο 

µόνιµος στατισµός και άλλες λειτουργίες µέτρησης και υπολογισµού είναι 

υλοποιηµένες ηλεκτρικά. Οι ηλεκτρικές συνιστώσες είναι πιο ευέλικτες και έχουνε 

βελτιωµένη συµπεριφορά όσον αφορά στους χρόνους απόκρισης. Τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά των ηλεκτρικο-υδραυλικών ρυθµιστών είναι συνήθως 

προσαρµοσµένα ώστε να είναι πανοµοιότυπα µε αυτά των µηχανικο-υδραυλικών 

ρυθµιστών.[4]   

 

3.4.3.2 Ο Ρυθµιστής διπλού-διαφορικού ελέγχου (Double Derivative Controllers) 

 

Ο ρυθµιστής διπλού-διαφορικού ελέγχου είναι µία παραλλαγή του ρυθµιστή PID. Σε 

αυτόν τον ρυθµιστή το σήµα εισόδου επεξεργάζεται από έναν αναλογικό όρο, έναν 

πρώτο  διαφορικό όρο και έναν δεύτερο διαφορικό όρο. Το άθροισµα αυτών των 

τριών όρων ολοκληρώνεται από την βαθµίδα εξόδου του ελεγκτή του ρυθµιστή. Η 

βαθµίδα του ολοκληρωτή µπορεί να είναι υλοποιηµένη είτε ηλεκτρονικά, είτε 

υδραυλικά. Ο ρυθµιστής διπλού-διαφορικού ελέγχου, σε σχέση µε τον PID,  µπορεί 

να έχει αποτέλεσµα σε χαµηλότερο ακρότατο υπερτάχυνσης κατά τη διάρκεια της 

εκκίνησης της µονάδας, ενώ µειώνεται η επιρροή του αναλογικού και του διαφορικού 

όρου σε αλλαγές του σήµατος αναφοράς. Τυπικά σταθεροποιητικά στοιχεία αυτού 

του ρυθµιστή είναι το κέρδος του πρώτου διαφορικού όρου (παρόµοιο µε τον 

αναλογικό όρο του PID), το κέρδος του δεύτερου διαφορικού όρου (παρόµοιο µε τον 

διαφορικό όρο του PID) και το γενικό ολοκληρωτικό κέρδος. Το λειτουργικό 

διάγραµµα ενός τυπικού διπλού διαφορικού ρυθµιστή φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα [14]: 
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Σχήμα  38 : Ρυθμιστής διπλού-διαφορικού ελέγχου [14] 

 

3.4.3.3 Ρυθµιστής µε πρόσθια τροφοδότηση (Feedforward Controller) 

 

Η πρόσθια τροφοδότηση είναι στρατηγική ελέγχου πρόβλεψης η οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε οποιονδήποτε ρυθµιστή για την επίτευξη 

γρηγορότερης απόκρισης σε αλλαγές του ζητούµενου σήµατος χωρίς να επηρεάζεται 

η λειτουργία του ρυθµιστή στροφών µε σκοπό την ευστάθεια του συστήµατος. 

Ιστορικά, πολλές µονάδες ρυθµιστών στροφών είχαν ξεχωριστή ρύθµιση άµεσης 

επικοινωνίας µε παραµέτρους απόσβεσης όταν συγχρονίζονταν σε µεγάλο 

διασυνδεδεµένο σύστηµα. Αυτές οι παράµετροι επιτρέπουν στην µονάδα να 

αποκρίνεται ακαριαία σε εντολές εγχύσεως φορτίου, ενώ το δίκτυο επιβάλει την 

ευστάθεια της ταχύτητας περιστροφής. Παρόλα αυτά, τα υψηλά κέρδη από την 

ταχύτητα στις υδατοθυρίδες προκαλούν αστάθεια στο σύστηµα αν το η µονάδα 

αυτονοµηθεί από το δίκτυο (islanded). Συνεπώς, η στρατηγική πρόσθιας 

τροφοδότησης είναι σχεδιασµένη µόνο για λειτουργία της µονάδας παράλληλα µε το 

διασυνδεδεµένο δίκτυο και τυπικά απενεργοποιείται σε περίπτωση νησιδοποίησης.  Η 

στρατηγική ελέγχου ενός ρυθµιστή πρόσθιας τροφοδότησης φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα [14]: 
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Σχήμα  39 : Ρυθμιστής με πρόσθια τροφοδότηση [14] 

 

3.4.3.4 Ρυθµιστής µε λογική  κατάστασης χώρου (State Space Controller) 

 

Ο Ρυθµιστής µε λογική κατάστασης χώρου είναι ένας ελεγκτής µε δυνατότητα 

πρόγνωσης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να εκτιµά την απόκριση ενός καλά 

ορισµένου συστήµατος, µοντελοποιώντας τις χαρακτηριστικές του συστήµατος και 

παρέχοντας την λογική ελέγχου για την επίτευξη της επιθυµητής απόκρισης. Το 

σύστηµα ελέγχου µε λογική κατάστασης χώρου χρησιµοποιείται σε συνεργασία µε 

σύστηµα ελέγχου µε λογική ανάδρασης. Ο σκοπός του συστήµατος ελέγχου µε 

ανάδραση είναι η απαλοιφή σφαλµάτων που µπορεί να προκύψουν ως αποτέλεσµα 

ανακριβειών στο µοντέλο του ελεγκτή µε λογική διάταξης κατάστασης. Το 

λειτουργικό µπλοκ διάγραµµα ενός τυπικού ρυθµιστή µε λογική κατάστασης χώρου 

µε έλεγχο ανάδρασης του σφάλµατος, είναι [14]: 

 
Σχήμα  40 : Ρυθμιστής με λογική κατάστασης χώρου [14] 

3.4.3.5 Ρυθµιστής Φορτίου (Load Governor) 

 

Στην περίπτωση του αυτόνοµου δικτύου µικρής ισχύος η ευστάθεια του 

συστήµατος µπορεί να βελτιωθεί εάν παράλληλα µε το κύριο φορτίο συνδεθεί ένα 

ρυθµιζόµενο φορτίο το οποίο να µπορεί να απορροφά τις διακυµάνσεις του φορτίου 

έτσι ώστε οι υδροστρόβιλοι να λειτουργούν ουσιαστικά µε σταθερή ισχύ, χωρίς 

απότοµες µεταβολές [5]. Το ρυθµιζόµενο αυτό φορτίο µπορεί να είναι µία συστοιχία 
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ωµικών αντιστάσεων ή µία ηλεκτροµαγνητική πέδη δινορρευµάτων και ελέγχεται 

από τον ρυθµιστή φορτίου του υδροστροβίλου ως εξής : το σήµα αναφοράς είναι η 

επιθυµητή συχνότητα (‘ταχύτητα αναφοράς’) και οι αναδράσεις είναι η συχνότητα 

του συστήµατος και το σήµα επιθυµητής ισχύος. Η έξοδος του συστήµατος είναι η 

συχνότητα του συστήµατος. Το µπλοκ διάγραµµα του ρυθµιστή φορτίου φαίνεται 

παρακάτω το οποίο περιλαµβάνει τον στρόβιλο, τη γεννήτρια και το ρυθµιζόµενο 

φορτίο [14]. 

 

 
Σχήμα  41 : Ρυθμιστής Φορτίου [14] 

3.5 Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ρυθµιστών υδροστροβίλων Pelton 

 

3.5.1 Η περίπτωση ελέγχου µε εκτροπέα (deflector) µε λειτουργία εξοικονόµησης 

νερού (Water-saving control mode) 

 

Στην περίπτωση ελέγχου µε λειτουργία εξοικονόµησης νερού  για έναν 

υδροστρόβιλο δράσεως (Pelton) επιτυγχάνεται µέγιστη απόδοση του υδροστροβίλου 

εγκαθιστώντας τον όνυχα εκτροπής εκτός της ροής του νερού, και έτσι όλο το νερό 

παρέχεται από το ακροφύσιο στον στρόβιλο. Για να µειωθεί ο νεκρός χρόνος 

εφαρµογής του εκτροπέα εντός της δέσµης του νερού όταν χρειάζεται, αυτός 

τοποθετείτε όσο κοντύτερα γίνεται στο χείλος της δέσης ενώ για την µοντελοποίησή 

του χρησιµοποιείται είτε µία δυσδιάστατη συνάρτηση βασισµένη στην θέση του 

σερβοµηχανισµού της βελόνης είτε µία τρισδιάστατη συνάρτηση βασισµένη στην 

θέση του σερβοµηχανισµού της βελόνης και στο λειτουργικό ύψος του 

υδροστροβίλου. Το παρακάτω σχήµα είναι ένα µπλοκ διάγραµµα που παρουσιάζει 

τον ρυθµιστή εφοδιασµένο µε λογική ελέγχου του εκτροπέα µε λειτουργία 

εξοικονόµησης νερού [14].    
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Σχήμα  42 : Μπλοκ διάγραμμα ρυθμιστή με εκτροπέα και λειτουργία εξοικονόμησης νερού 

[14] 

 

3.5.2 Η περίπτωση ελέγχου µε εκτροπέα µε λειτουργία σπατάλης νερού (Water-

easting control mode) 

 

Ο όνυχας εκτροπής παρεµβαίνει αυτόµατα και εκτρέπει την δέσµη από τον 

δροµέα. Παρόλα αυτά, εάν ο εκτροπέας είναι εκτός της δέσµης, δεν µπορεί η εκτροπή 

να είναι ακαριαία. Εάν ο υδροστρόβιλος Pelton χρησιµοποιείται για να ελέγχει την 

συχνότητα ενός αποµονωµένου συστήµατος, ο εκτροπέας µπορεί να τοποθετηθεί 

ελαφρώς εντός της δέσµης , ώστε να επιτρέπει την ταχεία αύξηση της ροής νερού στο 

δροµέα µετά από αύξηση του φορτίου του συστήµατος. Σηµειώνεται ότι όταν ο 

εκτροπέας είναι εντός της δέσµης, η δράση του επιβάλλει τον έλεγχο της ταχύτητας 

του υδροστροβίλου, αντίθετα µε την περίπτωση που ο εκτροπέας είναι εκτός της 

δέσµης και δεν έχει καµία επίδραση στη λειτουργία του υδροστροβίλου οπότε ο 

έλεγχος της ταχύτητας γίνεται από τη βελόνη του ακροφυσίου. Επειδή η κίνηση του 

εκτροπέα δεν επιδρά στο φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος, ο ρυθµιστής 

στροφών ρυθµίζεται ώστε να αποκρίνεται ακαριαία.  

 

Στην περίπτωση ελέγχου µε εκτροπέα µε λειτουργία σπατάλης νερού, πρέπει να 

οριστεί µία µέθοδος καθορισµού της παροχής που εκτρέπεται από τον δροµέα και 

έτσι, να καθορίζεται το φορτίο που παραλαµβάνει ο υδροστρόβιλος ενώ ο εκτροπέας 

είναι εντός της δέσµης. Οποιαδήποτε περίπτωση λειτουργίας µε αυτόν τον έλεγχο 

απαιτεί την ύπαρξη µεθόδου συνεργασίας της δυναµικής της απόκρισης του ρυθµιστή 

στροφών όταν ο εκτροπέας είναι εντός της δέσµης νερού και όταν ο εκτροπέας είναι 

εκτός. Σε λειτουργία σπατάλης νερού, ο εκτροπέας συνεχώς εκτρέπει νερό εκτός του 

δροµέα, το οποίο αποτελεί σπατάλη (επιπλέον κατανάλωση) ενέργειας. Τέλος, ο 

εκτροπέας πρέπει να είναι σχεδιασµένος ώστε να αντέχει τα φαινόµενα διάβρωσης 

αφού η λειτουργία του είναι συνεχής και άρα η καταπόνησή του µεγαλύτερη [14]. 
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3.5.3 Η περίπτωση ελέγχου µε χρησιµοποίηση παραπάνω από µίας βελόνης (Needle 

sequencing) 

 

Για την επίτευξη υψηλότερων αποδόσεων σε διαφορετικά επίπεδα ισχύος, ένας 

υδροστρόβιλος Pelton (δράσεως γενικότερα) χρησιµοποιεί διαφορετικό αριθµό 

βελόνων. Οι βελόνες που χρησιµοποιούνται είναι σε ζευγάρια, συµµετρικά 

τοποθετηµένα, προς αποφυγή ακτινικής συνιστώσας φόρτισης του στροβίλου. Η 

ρύθµιση των διακοπτών για λειτουργία  µε 2, 4, ή 6 βελόνες (για παράδειγµα) 

καθορίζεται από τις χαρακτηριστικές καµπύλες της απόδοσης του εκάστοτε 

υδροστροβίλου [14]. 

 

3.6 Ρυθµιστής στροφών που χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση 

 

3.6.1 Μοντέλο ρυθµιστή 

 

Ο ρυθµιστής στροφών που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση περιλαµβάνει 

αναλογικό όρο, τον µεταβατικό στατισµό και τον ισόχρονο όρο. Ο αναλογικός όρος 

περιέχει την χαρακτηριστική στατισµού και σχετίζεται µε το πόσο γρήγορα 

αποκρίνεται ο ρυθµιστής σε σφάλµα της ταχύτητας περιστροφής. Η απαίτηση για 

χαµηλό µεταβατικό κέρδος, εξαιτίας της δυναµικής του υδραυλικού µέρους 

(υδραυλικό πλήγµα),   οδηγεί στην υπέρθεση βαθµίδας µεταβατικού στατισµού. 

Τέλος, λόγω του ότι οι υδροστρόβιλοι για τους οποίους σχεδιάζεται ο ρυθµιστής 

απαιτείται να κάνουν ρύθµιση συχνότητας σε αυτόνοµο νησιωτικό σύστηµα  θα 

πρέπει να συµπεριληφθεί και ο ισόχρονος όρος µε τον οποίο η συχνότητα 

επανέρχεται στην ονοµαστική της τιµή. Πιο αναλυτικά οι τρεις όροι είναι: 

 

• Ο αναλογικός όρος, ο οποίος περιλαµβάνει το κέρδος στατισµού 
1

pK
R

=  

 

• Η βαθµίδα µεταβατικού στατισµού: 
1

R
T

R

sT
R

sT+
 

 

• Ο ισόχρονος όρος :
 

1
iK

s
 

 

Επίσης,  στο µοντέλο του ρυθµιστή συµπεριλαµβάνεται και η δυναµική του 

σερβοµηχανισµού και της βελόνης µέσω χαρακτηριστικής καθυστέρησης δύο 

βαθµίδων, µε χρόνους TP και TG. 

 

Τελικά, το µοντέλο του ρυθµιστή στροφών που χρησιµοποιήθηκε στην 

προσοµοίωση για τον έλεγχο των υδροστροβίλων είναι το παρακάτω: 
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Σχήμα  43 : Ρυθμιστής στροφών υδροστροβίλων που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση 

 

3.6.2 Εκτίµηση των παραµέτρων του ρυθµιστή στροφών (governor tuning) 

 

3.6.2.1 Γενικά 

 

Η επιλογή των παραµέτρων του ρυθµιστή στροφών ενός υδροστροβίλου είναι 

σηµαντική και απαιτεί γνώση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τόσο του υδραυλικού 

µέρους του σταθµού όσο και του ηλεκτρικού µέρους και του δικτύου στο οποίο 

συνδέεται ο σταθµός. Επίσης, θα  πρέπει να λαµβάνονται υπόψη δύο παράγοντες: 

 

1. Να είναι ευσταθής η λειτουργία σε συνθήκες νησιδοποίησης ή σε 

αποµονωµένη λειτουργία, χωρίς ταλαντώσεις 

 

2. Να είναι είναι γρήγορη η απόκριση στις διάφορες µεταβολές, χωρίς αιχµές   

 

      Στην επιλογή των παραµέτρων οι δύο παραπάνω παράγοντες αντιτίθενται ο ένας 

στον άλλο ,  αφού όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα απόκρισης του συστήµατος τόσο 

µεγαλύτερες ταλαντώσεις υπάρχουν στο σύστηµα και αντίστροφα. Άρα, απαιτείται 

συµβιβασµός µεταξύ των δύο απαιτήσεων για την σωστή σχεδίαση και 

παραµετροποίηση του ρυθµιστή.  

 

3.6.2.2 Μέθοδοι υπολογισµού παραµέτρων 

 

       Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθενται µέθοδοι υπολογισµού των παραµέτρων του 

ρυθµιστή στροφών όπως αναφέρονται στην βιβλιογραφία και χρησιµοποιούνται 

ευρέως. Για την εφαρµογή των µεθόδων  απαιτείται η γνώση του χρόνου εκκίνησης 

ύδατος WT  , της σταθεράς αδράνειας H ( ή του µηχανικού χρόνου εκκίνησης 

2MT H= ) αλλά και της λειτουργίας του σταθµού (αν πρόκειται για λειτουργία του 

σταθµού συνδεδεµένου σε αυτόνοµο δίκτυο ή στο διασυνδεδεµένο δίκτυο). Οι 

µέθοδοι αυτοί είναι : 
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� Από το [16] για τη διασφάλιση της ευστάθειας σε συνθήκες αποµονωµένης 

λειτουργίας στο µέγιστο φορτίο τα TR  και RT  υπολογίζονται: 

 

[2,3 ( 1)0,15]  (3.15)W
T W

M

T
R T

T
= − −

                   

 

 

[5 ( 1)0,5]  (3.16)R W WT T T= − −
                        

 

 

 

Το κέρδος του σερβοµηχανισµού sK  τίθεται όσο υψηλότερο µπορεί. 

 

� Στο [3] οι τιµές των TR  και RT  υπολογίζονται: 

 

2,5
 (3.17)

2

W
T

T
R

H
=

                        
 

 

5  (3.18)R WT T=
                       

 

 

� Στο [12] ο Hovey προτείνει τις εξής τιµές για τις παραµέτρους TR  και RT : 

 

 (3.19)W
T

T
R

H
=

                    
 

 

4  (3.20)R WT T=
                    

 

 

� Στο [13] ο Paynter προτείνει τις εξής τιµές για τις παραµέτρους TR  και RT : 

 

 (3.21)
0,8

W
T

T
R

H
=

                         
 

 (3.22)
0,17

W
R

T
T =

                          

 

 

� Στο [21] ο υπολογισµός των TR  και RT  αλλά και των PK , IK  και DK  

προτείνεται ως εξής: 

 

1
0,625  (3.23)W

T

P

T
R

K H
= =

                  

 

  

3,33  (3.24)P
R W

I

K
T T

K
= =

                        
 

    
3

 (3.25)P

D W

K

K T
>
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όπου  
1

T

P

R
K

=  και  P
R

I

K
T

K
=  οι σχέσεις µεταξύ των παραµέτρων των ρυθµιστών 

υλοποιηµένων µε την λογική του κλασικού µηχανικο-υδραυλικού ελεγκτή και το PI 

ελεγκτή. 

 

Τέλος ο µόνιµος στατισµός PR  εκλέγεται µεταξύ των τιµών 0,01 και 0,06. Σε 

αποµονωµένη λειτουργία ο µόνιµος στατισµός είναι µικρότερος απ’ ότι σε λειτουργία 

παράλληλη µε το άπειρο σύστηµα.  
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4 Μοντελοποίηση ηλεκτρικού µέρους 

 

4.1 Απλοποιηµένο αδρανειακό µοντέλο 

 

4.1.1 Εξίσωση ταλάντωσης του ζεύγους στροβίλου - γεννήτριας 

 

Μία µεταβολή του φορτίου επιφέρει άµεση µεταβολή στην ηλεκτρική ροπή eT  

της γεννήτριας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να επηρεάζεται η ισορροπία ηλεκτρικής 

και µηχανικής ροπής µε αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η ταχύτητα περιστροφής. Αυτό 

φαίνεται από την εξίσωση της κίνησης, η οποία είναι: 

 

2    (4.1)m e

d
H T T

dt

ω
= −

                     
 

 

όπου        H     η σταθερά αδράνειας σε α.µ. και εκφράζει την κινητική ενέργεια της    

µηχανής σε ονοµαστική ταχύτητα προς την βάση σε VA. 

             

και 

 
2

. .

1
   (4.2)

2

j
H

VAα µ

ω
=

                    

 

 

 όπου  J   η συνδυασµένη στιγµιαία αδράνεια της γεννήτριας και του             

στροβίλου  σε 2kg m⋅  

 

 

Έτσι, η σχέση µεταξύ της ταχύτητας του δροµέα σαν συνάρτηση της ηλεκτρικής 

και της µηχανική ροπής φαίνεται στο παρακάτω σχήµα [4]: 

 

 
Σχήμα  44 : Μπλοκ διάγραμμα του αδρανειακού μοντέλου [4] 
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4.1.2 Μηχανικός χρόνος εκκίνησης ΤΜ 

 

Ο µηχανικός χρόνος εκκίνησης της µηχανής 
mT  µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα 

µε την εξίσωση: 

 

  (4.3)
2

m eT Td

dt H

ω −
=                      

 

Ο χρόνος MT  εκφράζει την διάρκεια εκκίνησης της µονάδας, από την ταχύτητα 

περιστροφής ω=0 µέχρι την ονοµαστική ω=1 α.µ. 

 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σχέση λαµβάνουµε : 

 

0

1
1 1

2

MT

dt
H

= ∫
                  

 

 

Οπότε ο µηχανικός χρόνος εκκίνησης είναι TM=2H [4]. 
 

4.1.3 Απόκριση του φορτίου σε µεταβολές της συχνότητας 

 

Γενικά, το φορτίο είναι συνδυασµός παθητικών φορτίων και ηλεκτρικών 

συσκευών. Για παθητικά φορτία, όπως ο φωτισµός και η θέρµανση, η ηλεκτρική 

ισχύς είναι ανεξάρτητη της συχνότητας. Σε περίπτωση που το φορτίο αποτελείται από 

ηλεκτρικές συσκευές (κινητήρες) , όπως είναι οι αντλίες, η ηλεκτρική ισχύς 

µεταβάλλεται µαζί µε τη συχνότητα σε µεταβολές της ταχύτητας της µηχανής. Η 

γενική χαρακτηριστική εξάρτησης του φορτίου µε τη συχνότητα εκφράζεται µε την 

σχέση: 

 

   (4.4)e L rP P D ω∆ = ∆ + ∆
                      

 

 

όπου         D    η σταθερά απόσβεσης φορτίου   

  

Η σταθερά απόσβεσης εκφράζεται ως η επί τοις εκατό µεταβολή του φορτίου για 

1% µεταβολή της συχνότητας. Τυπικές τιµές του D είναι από 1 έως 2 %. 

 

Το µπλοκ διάγραµµα του ηλεκτρικού συστήµατος συµπεριλαµβάνοντας και το 

φαινόµενο της απόσβεσης του φορτίου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, όπου εδώ το 

M συµβολίζει τον χρόνο TM [4]: 

 
Σχήμα  45: Μπλοκ διάγραμμα που περιλαμβάνει την επίδραση του φαινομένου της 

απόσβεσης του φορτίου [4] 
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4.2 Σύγχρονη γεννήτρια 

 

4.2.1 Γενικά 

 

4.2.1.1 Περιγραφή σύγχρονων γεννητριών 

 

Οι σύγχρονες γεννήτριες εναλλασσοµένου ρεύµατος ονοµάζονται και 

εναλλακτήρες. Από άποψη διάταξης των µαγνητικών πόλων που δηµιουργούν την 

διέγερση οι σύγχρονες γεννήτριες διακρίνονται σε αυτές µε εξωτερικούς πόλους και 

σε αυτές µε εσωτερικούς ή περιστρεφόµενους πόλους. Οι πρώτες χρησιµοποιούνται 

για µικρές ισχείς και χαµηλές τάσεις ενώ για µεγαλύτερες ισχείς και σχετικά χαµηλές 

ταχύτητες περιστροφής (όπως στην περίπτωση των υδροηλεκτρικών έργων) 

χρησιµοποιούνται οι γεννήτριες µε εσωτερικούς πόλους, δηλ. µε τους µαγνητικούς 

πόλους στον δροµέα της µηχανής. Η σχηµατική διάταξη µίας τριφασικής σύγχρονης 

µηχανής δίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 
Σχήμα  46 : Σχηματική διάταξη τριφασικής σύγχρονης μηχανής [22] 

4.2.1.2 Χαρακτηριστικά λειτουργίας 

 

Ο δροµέας της σύγχρονης γεννήτριας στρέφεται από µία κινητήρια µηχανή 

(ατµοστρόβιλο, υδροστρόβιλο, αεριοστρόβιλο κλπ). Το τύλιγµα του στάτη 

διατάσσεται συµµετρικά στην περιφέρειά του εγκατεστηµένο µέσα σε διαµήκη 

αυλάκια. Το µαγνητικό πεδίο της γεννήτριας ελέγχεται από το συνεχές ρεύµα του 

τυλίγµατος διεγέρσεως ή τυλίγµατος δροµέα. Μία γεννήτρια µπορεί να λειτουργεί 

µόνη της τροφοδοτώντας ένα µεµονωµένο φορτίο, ή να λειτουργεί παράλληλα µε 

άλλες γεννήτριες, συνδεδεµένη σε ένα µεγάλο δίκτυο. Η γεννήτρια τροφοδοτεί το 
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σύστηµα µε ενεργό και άεργο ισχύ. Ο ζυγός της έχει ορισµένη τάση και η γεννήτρια 

λειτουργεί σε συγχρονισµό µε το σύστηµα το οποίο έχει ορισµένη συχνότητα. 

 

Κάθε γεννήτρια µπορεί να ελεγχθεί  µε δύο δυνάµεις ελέγχου, το ρεύµα 

διεγέρσεως και το µηχανικό ζεύγος του κινητήριου άξονα. Η µεταβολή οποιασδήποτε 

από τις δύο αυτές δυνάµεις αλλάζει γενικά την ισχύ, την τάση και τη συχνότητα της 

µηχανής. 

 

4.2.1.3 Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής 

 

4.2.1.3.1 Γενικά  

 

Η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα περιστροφής σχετίζεται µε την αντοχή της 

γεννήτριας στις φυγόκεντρες δυνάµεις που αναπτύσσονται στον ρότορα και τα 

περιστρεφόµενα πηνία. Συνήθως οι σύγχρονες τυποποιηµένες γεννήτριες γενικής 

χρήσεως είναι σχεδιασµένες για υπερτάχυνση της τάξεως του 1,25 καθώς στις κοινές 

εφαρµογές οι γεννήτριες στρέφονται από πετρελαιοκινητήρες οπότε δεν 

αντιµετωπίζεται έντονο πρόβληµα υπερτάχυνσης του συστήµατος. 

 

4.2.1.3.2 Στα ΥΗΕ 

 

Στα ΥΗΕ, η µέγιστη ταχύτητα περιστροφής του συστήµατος (άρα και της 

γεννήτριας) µπορεί να είναι η ταχύτητα φυγής του υδροστροβίλου, η οποία όπως 

αναφέρθηκε είναι της τάξεως του 1,7 έως 2,2 της ονοµαστικής ταχύτητας 

περιστροφής. Άρα η γεννήτρια θα πρέπει να είναι ικανή να λειτουργήσει σε αυτή την 

µέγιστη ταχύτητα περιστροφής επί µικρό χρονικό διάστηµα, δηλ. να είναι 

περισσότερο στιβαρή από τις τυποποιηµένες γεννήτριες γενικής χρήσεως. Η µέγιστη 

ταχύτητα περιστροφής µπορεί να περιορισθεί στο 1,6 της ονοµαστικής εάν παρέµβει 

έγκαιρα ο µηχανισµός ρύθµισης του υδροστροβίλου µε κλείσιµο των ρυθµιστικών 

πτερυγίων. Όµως και στην περίπτωση αυτή η µέγιστη ταχύτητα περιστροφής της 

γεννήτριας είναι µεγαλύτερη από αυτή των τυποποιηµένων γεννητριών γενικής 

χρήσεως [5][22]. 

 

4.3 Γραµµικό µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας 

 

4.3.1 Γραµµικό µοντέλο µίας γεννήτριας 

 

Μία σύγχρονη γεννήτρια που είναι συνδεδεµένη σ’ έναν άπειρο ζυγό για τις 

περιπτώσεις κυλινδρικού δροµέα και εκτύπων πόλων έχει καµπύλη γωνίας-ισχύος η 

οποία είναι [23]:  
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Σχήμα  47: Καμπύλη γωνίας – ισχύος  α) Κυλινδρικός δρομέας  β) Γεννήτρια με έκτυπους 

πόλους [23] 

 

Για να διατηρηθεί σταθερή ταχύτητα περιστροφής στη µόνιµη κατάσταση, η 

ηλεκτρική ισχύς Pe θα πρέπει να είναι ίση µε την καθαρή µηχανική ισχύ Pm που 

παρέχει στη µηχανή η κινητήρια µηχανή (ατµοστρόβιλος, υδροστρόβιλος, κλπ). Ο 

δροµέας της γεννήτριας σχηµατίζει σε αυτές τις συνθήκες µία σταθερή γωνία δ0 ως 

προς την τάση V του άπειρου ζυγού. Η τελευταία θεωρείται ότι παραµένει σταθερή 

κατά µέτρο και γωνία καθώς ο άπειρος ζυγός παριστάνει ένα σύστηµα σταθερής 

συχνότητας και τάσεως. 

 

Με την παραδοχή ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασµένη µε έναν ιδανικό ρυθµιστή 

τάσεως, η πραγµατική ισχύς που η γεννήτρια παρέχει στο σύστηµα δίνεται από τη 

σχέση: 

 

0 sin    (4.5)e

VV
P

X
δ=                     

 

όπου      δ    η γωνία µεταξύ της τερµατικής τάσεως της γεννήτριας και του άπειρου 

ζυγού   

 

Η γραµµικοποιηµένη σχέση γωνίας – ισχύος είναι η παρακάτω: 

 

   (4.6)e sP δ∆ = Κ ∆
                       

 

 

όπου      s
K     ο συντελεστής συγχρονισµού ο οποίος συµπίπτει µε την κλίση της 

καµπύλης γωνίας ισχύος 

 

Αµελώντας τις απώλειες και θεωρώντας ότι η γεννήτρια δεν αποµακρύνεται 

σηµαντικά από τη σύγχρονη ταχύτητα θα είναι: 

 

2    (4.7)m eP P H ω
•

∆ − ∆ = ∆
                  

 

 

Με την παραδοχή ότι η γωνία της τερµατικής τάσεως της µηχανής µεταβάλλεται 

µαζί µε τη γωνία του δροµέα, είναι δηλαδή στέρεα συνδεδεµένη στο πλαίσιο των 

αξόνων dq του δροµέα της µηχανής, η µεταβολή ∆δ της γωνίας του δροµέα (σε 

ακτίνια) δίνεται από τη σχέση: 
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0    (4.8)δ ω ω
•

∆ = ∆
                 

 

 

Όπου   ω0  η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής σε ηλεκτρικά ακτίνια ανά               

δευτερόλεπτο 

 

Αντικαθιστώντας την ∆ω την    στην    παίρνουµε την ακόλουθη εξίσωση 

δευτέρου βαθµού, η οποία ονοµάζεται εξίσωση ταλάντωσης της σύγχρονης µηχανής 

µε µηδενική απόσβεση: 

 

0

2
   (4.9)e m

H
P Pδ

ω

••

∆ + ∆ = ∆
            

 
     Αν στην (4.7) συµπεριληφθεί και ο βρόγχος απόσβεσης, τότε λαµβάνει την µορφή: 

 

2    (4.10)d m eH K P Pω ω
•

∆ + ∆ = ∆ − ∆        

 

Ο συντελεστής απόσβεσης των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων Kd εκφράζει την 

απόσβεση που συµπεριλαµβάνει τις τριβές στα έδρανα του άξονα της µηχανής, τις 

απώλειες ανεµισµού, τις ωµικές αντιστάσεις των γραµµών µεταφοράς και τις 

απώλειες που οφείλονται στα δινορρεύµατα που κυκλοφορούν στο σιδερένιο µέρος 

του δροµέα της µηχανής. 

 

4.3.2 Γραµµικό µοντέλο πολλών γεννητριών που λειτουργούν παράλληλα 

 

Όπως αναφέρθηκε και στη προηγούµενη παράγραφο, η µεταβολή της 

παραγόµενης ισχύος δίνεται από τη σχέση: 

 

( )   (4.11)G s D G eP K Kδ ω ω∆ = ∆ + ∆ − ∆
                   

 

 

Εάν Ν σύγχρονες γεννήτριες λειτουργούν παράλληλα, τότε για µία µεταβολή ∆PL 

του φορτίου θα είναι: 

 

,

1

   (4.12)L G i

i

P P
Ν

=

∆ = ∆∑
                    

 

 

Αντικαθιστώντας  στην (4.12) την (4.11) και την (4.8) και λύνοντας ως προς την 

συχνότητα του κοινού ζυγού, εξάγεται η γενικευµένη σχέση: 

 

, ,

,

1

   (4.13)
N

D i s i L
e G i

i

sK K s P

K K
ω ω

=

 + ∆
∆ = ∆ −  

 
∑ ∑ ∑                        

 

όπου   

, ,

1 1

   (4.14)
N N

D i S i

i i

K s K K
= =

= +∑ ∑ ∑
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Η σχέση για δύο γεννήτριες, όπως χρησιµοποιούνται στην µοντελοποίηση της 

παράλληλης λειτουργίας δύο υδροστροβίλων, εξειδικεύεται σε [36]: 

 

( ) ( )1 1 2 2

1 2

2 2 2

   (4.15)
D S D S L

e G G

sK K sK K s P

K K K
ω ω ω

+ + ∆
∆ = ∆ + ∆ −

∑ ∑ ∑                      

 

 

όπου    

 

2 1 2 1 2( )    (4.16)D D S SK s K K K K= + + +∑                      
 

     Το µοντέλο που περιγράφεται από τις παραπάνω εξισώσεις, είναι το εξής: 

 
Σχήμα  48 : Γραμμικό μοντέλο πολλών γενητριών που λειτουργούν παράλληλα 

 

4.4 Μη γραµµικό µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας 

 

4.4.1 Σύγχρονη γεννήτρια 

 

Η σύγχρονη γεννήτρια µοντελοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το µοντέλο σύγχρονης 

γεννήτριας του SIMULINK/MATLAB. Το ηλεκτρικό µέρος της µηχανής 

προσοµοιώνεται από ένα έκτης τάξεως µοντέλο [25] [26]. 

 

Το µοντέλο συµπεριλαµβάνει την δυναµική του στάτη, την δυναµική του πεδίου 

και την δυναµική των τυλιγµάτων απόσβεσης. Το ισοδύναµο κύκλωµα του µοντέλου 

εκφράζεται µε αναφορά στους άξονες του δροµέα (d, q). Όλες οι παράµετροι του 

στάτη και οι ηλεκτρικές ποσότητες αναφέρονται στον στάτη.  

 

Οι δείκτες που χρησιµοποιούνται ορίζονται ως εξής: 

 

 

q, d      αναφέρονται στους άξονες q, d αντίστοιχα 
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R, s     αναφέρονται σε µεγέθη του δροµέα και του στάτη αντίστοιχα 

 

l, m     αναφέρονται στη ροή  και την αντίδραση µαγνητίσεως αντίστοιχα 

 

f, k      αναφέρονται στο τύλιγµα πεδίου και στα τυλίγµατα απόσβεσης αντίστοιχα 

 

 

Το ηλεκτρικό µοντέλο της µηχανής είναι το ακόλουθο: 

 

 
Σχήμα  49: Άξονας q 

 

 

 
Σχήμα  50: Άξονας d 

 

 

Και χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

   (4.17)d s d d R q

d
V R i

dt
ϕ ω ϕ= + +

                    
 

   (4.18)q s q q R d

d
V R i

dt
ϕ ω ϕ= + +
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Όπου dϕ  και 
qϕ  είναι οι d και q πυκνότητες της µαγνητικής ροής και δίνονται 

από τις σχέσεις: 

 

( )    (4.19)d d d md fd kdL i L i iϕ ′ ′= + +
                         

 

   (4.20)q q q mq kqL i L iϕ ′= +
                                       

 

Επίσης, είναι: 

 

   (4.21)fd fd fd fd

d
V R i

dt
ϕ′ ′ ′ ′= +

                                
 

   (4.22)kd kd kd kd

d
V R i

dt
ϕ′ ′ ′ ′= +

                                   
 

( )    (4.23)fd fd fd md d kdL i L i iϕ′ ′ ′ ′= + +
                         

 

( )    (4.24)kd kd kd md d fdL i L i iϕ ′ ′ ′ ′= + +
                         

 

1 1 1 1    (4.25)kq kq kq kq

d
V R i

dt
ϕ′ ′ ′ ′= +

                                
 

2 2 2 2    (4.26)kq kq kq kq

d
V R i

dt
ϕ′ ′ ′ ′= +

                                 
 

1 1 1    (4.27)kq kq kq mq qL i L iϕ ′ ′ ′= +
                                 

 

2 2 2    (4.28)kq kq kq mq qL i L iϕ ′ ′ ′= +
                              

 

Το µηχανικό σύστηµα της µηχανής περιγράφεται από τις σχέσεις των µηχανικών 

ταλαντώσεων των δύο µαζών : 

 

( ) ( ) ( )
0

1
   (4.29)

2

t

m et T T dt Kd t
H

ω ω∆ = − − ∆∫
                       

 

( ) ( ) 0    (4.30)t tω ω ω= ∆ +
                        

 

όπου       ω∆          η µεταβολή της ταχύτητας από την ταχύτητα λειτουργίας 

 

          eT            η ηλεκτροµαγνητική ροπή 
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          mT           η µηχανική ροπή του στροβίλου 

 

           H           η σταθερά αδράνειας των στρεφόµενων µαζών  

 

               dK    συντελεστής απόσβεσης που αναπαριστά την επίδραση των     

τυλιγµάτων απόσβεσης (ροπή σε α.µ./ταχύτητα σε α.µ.)   

 

              ( )tω        η µηχανική ταχύτητα του δροµέα 

 

                0ω          ταχύτητα λειτουργίας (1 α.µ.)  

 

To µοντέλο του µηχανικού µέρους παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
Σχήμα  51: Μοντέλο μηχανικού μέρους 

 

Η µεταβολή γωνίας µηχανικής ισχύος δ ως αποτέλεσµα της µεταβολής της 

µηχανικής ισχύος προσεγγίζεται από την δευτέρου βαθµού συνάρτηση µεταφοράς: 

 

( )2 2/ 2    (4.31)
2

s
n n

m

s s
P H

ωδ
ζω ω = + + 

                         
 

όπου       δ      η γωνία ισχύος: γωνία της εσωτερικής τάσης E µε αναφορά την  

τερµατική τάση σε rad 

  

                   Pm        η µηχανική ισχύς σε α.µ. 

 

                  ω          η συχνότητα των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων 

 

                   ζ          ο λόγος απόσβεσης 

 

                  ωs         η ηλεκτρική συχνότητα σε rad/s 

 

H συχνότητα των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων σε rad/s είναι: 

 

max    (4.32)
2

sP

H

ω
ω =

         

               
 

O συντελεστής απόσβεσης υπολογίζεται: 
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( )
( )max

2
/ 4      (4.33)d

s

K
HP

ζ
ω

=
                      

 

4.4.2 Σύστηµα διέγερσης 

 

4.4.2.1 Περιγραφή συστήµατος διέγερσης 

 

Σε µεγάλες σύγχρονες γεννήτριες χρησιµοποιούνται διεγέρτριες µηχανές χωρίς 

ψήκτρες (brushless exciters) για να τροφοδοτήσουν µε συνεχές ρεύµα το δροµέα της 

γεννήτριας. Αυτές οι διεγέρτριες µηχανές είναι µικρές γεννήτριες εναλλασσόµενου 

ρεύµατος των οποίων το κύκλωµα διέγερσης τροφοδοτείται από το στάτη της κύριας 

γεννήτριας, ενώ το κύκλωµα οπλισµού τους τοποθετείται στον άξονα του δροµέα. Η 

τριφασική έξοδος ης γεννήτριας ανορθώνεται από έναν τριφασικό ανορθωτή, που 

βρίσκεται πάνω στον άξονα της µηχανής και το συνεχές ρεύµα εξόδου του ανορθωτή 

οδηγείται στο τύλιγµα διέγερσης της κύριας γεννήτριας. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί 

να ρυθµιστεί το ρεύµα διέγερσης της σύγχρονης γεννήτριας µεταβάλλοντας απλά το 

συνεχές ρεύµα διέγερσης της διεγέρτριας, που βρίσκεται πάνω στο στάτη και έχει 

πολύ µικρότερη τιµή [24]. 

 

4.4.2.2 Μοντελοποίηση συστήµατος διέγερσης 

 

Το µπλοκ διάγραµµα του συστήµατος διέγερσης του SIMULINK/MATLAB 

αναπαριστά µία DC διέγερση και χωρίς την συνάρτηση του περιοριστή φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα : 

 

 
Σχήμα  52: Μπλοκ διάγραμμα συστήματος διέγερσης του SIMULINK/MATLAB 

 

 

όπου        
refV      η επιθυµητή τιµή, σε α.µ., της τερµατικής τάσης του στάτη 

 

                 
fV       η τάση του πεδίου, σε α.µ. 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της τάσης διέγερσης 
fdV

 
 και της εξόδου του 

ρυθµιστή τάσης 
fE  είναι [27]: 

 

1
     (4.34)

fd

f e

V

E Ke sT
=

+
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4.5 Ασύγχρονη Γεννήτρια 

 

4.5.1 Γενικά 

 

Αν µία επαγωγική µηχανή οδηγείται από µία κινητήρια µηχανή σε µία ταχύτητα 

µεγαλύτερη από την σύγχρονη, τότε η µηχανή λειτουργεί ως επαγωγική γεννήτρια. 

Καθώς αυξάνεται η ροπή που εφαρµόζει η κινητήρια µηχανή στον άξονα της 

επαγωγικής µηχανής, αυξάνεται η ισχύς που παράγει η γεννήτρια. Υπάρχει κάποια 

µέγιστη επαγόµενη ροπή κατά τη λειτουργία της µηχανής, η οποία ονοµάζεται ροπή 

αναστροφής (pushover torque) , που αν ξεπεραστεί η γεννήτρια θα επιταχυνθεί 

επικίνδυνα.  

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα µία ασύγχρονης 

µηχανής(α) καθώς και η χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας(β), όπου φαίνεται η 

περιοχή λειτουργίας της γεννήτριας: 

 

 
Σχήμα  53: Ασύγχρονη μηχανή:    α)ισοδύναμο κύκλωμα   β)χαρακτηριστική ροπής - ταχύτητας 

μίας επαγωγικής μηχανής 

 

Επειδή η γεννήτρια επαγωγής στερείται ενός ξεχωριστού κυκλώµατος διέγερσης, 

δεν µπορεί να παράγει άεργο ισχύ, συνεπώς θα πρέπει να συνδέεται σε µία εξωτερική 

πηγή άεργης ισχύος, ώστε να διατηρείται το µαγνητικό πεδίο του στάτη της. Αυτή η 

πηγή άεργης ισχύος θα πρέπει επίσης να ρυθµίζει την τάση στα άκρα της γεννήτριας. 
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Κάτω από κανονικές συνθήκες η τάση της γεννήτριας διατηρείται από το εξωτερικό 

σύστηµα ισχύος στο οποίο είναι συνδεδεµένη. 

 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα της ασύγχρονης γεννήτριας, έναντι της σύγχρονης, είναι 

η απλότητά της. Με τέτοια γεννήτρια δεν χρειάζεται ξεχωριστό κύκλωµα διέγερσης 

και δεν είναι απαραίτητο να κινείται συνεχώς σε µία σταθερή ταχύτητα: σε όσο 

διάστηµα η ταχύτητα της µηχανής έχει τιµή µεγαλύτερη της σύγχρονης, η µηχανή 

λειτουργεί ως γεννήτρια και όσο αυξάνεται η ροπή που εφαρµόζεται στον άξονά της 

(µέχρι ένα συγκεκριµένο σηµείο), τόσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς εξόδου της. Το 

γεγονός ότι µία τέτοια γεννήτρια δεν απαιτεί κάποια περίπλοκη ρύθµιση, την 

αναδεικνύει σε καλή επιλογή για λειτουργία της ως ανεµογεννήτρια [24].   

4.5.2 Μοντελοποίηση ασύγχρονης γεννήτριας  

 

Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο της ασύγχρονης 

γεννήτριας του SIMULINK/MATLAB. Το ηλεκτρικό µέρος αναπαρίσταται από ένα 

τετάρτης τάξεως σύστηµα και το µηχανικό µέρος από ένα δευτέρας τάξεως.  

 

Συγκεκριµένα, το ηλεκτρικό σύστηµα µοντελοποιείται µε ανάλυση στους άξονες 

q, d όπως φαίνεται από τα παρακάτω σχήµατα και σύµφωνα µε τις παρακάτω 

εξισώσεις [25]: 

 

 
Σχήμα  54: Άξονας q 

 

 
Σχήμα  55: Άξονας d 

 

 

   (4.35)qs s qs qs ds

d
V R i

dt
ϕ ωϕ= + +

                                 
 

   (4.36)ds s ds ds qs

d
V R i

dt
ϕ ωϕ= + −
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( )    (4.37)qr r qr qr r dr

d
V R i

dt
ϕ ω ω ϕ′ ′ ′ ′ ′= + + −

                      
 

( )    (4.38)dr r dr dr r qr

d
V R i

dt
ϕ ω ω ϕ′ ′ ′ ′ ′= + − −

                        
 

1.5 ( )   (4.39)e ds qs qs dsT p i iϕ ϕ= −
                                

 

όπου          (4.40)qs s qs m qrL i L iϕ ′= +
                               

 

                  (4.41)ds s ds m drL i L iϕ ′= +
                              

 

                  (4.42)qr r qr m qsL i L iϕ ′ ′ ′= +
                                  

 

                  (4.43)dr r dr m dsL i L iϕ′ ′ ′= +
                             

 

                  (4.44)s ls mL L L= +
                                         

 

                 (4.45)
r lr m

L L L′ ′= +
                                            

 

Το µηχανικό σύστηµα µοντελοποιείται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

( )1
   (4.46)

2
m e m m

d
T F T

dt H
ω ω= − −

                                
 

   (4.47)m m

d

dt
θ ω=

                                                                 
 

 

4.6 Μοντελοποίηση φορτίου 

 

Για την προσοµοίωση του φορτίου, το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτό 

του SIMULINK/MATLAB. Αυτό είναι ένα τριφασικό RLC φορτίο σειράς. Σε 

συγκεκριµένη συχνότητα, το φορτίο αναπαριστά µία σταθερή σύνθετη αντίσταση. Η 

ενεργός και άεργος ισχύς που καταναλώνονται από το φορτίο είναι ανάλογες του 

τετραγώνου της εφαρµοζόµενης τάσης. Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας, έχει τεθεί L = 0 και C = 0, συνεπώς το φορτίο είναι καθαρά ωµικό.   
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5 Ενσωµάτωση µοντέλων – βρόχος ελέγχου ταχύτητας  

 

5.1 Γενικά 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, ενσωµατώνονται όλα τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί, 

στον βρόχο ελέγχου ταχύτητας υδροστροβίλου και παρουσιάζονται οι διάφορες 

περιπτώσεις, ανάλογα µε το µοντέλο του υδραυλικού µέρους (ανελαστικό, κυµατικό) 

και ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας (ένας υδροστρόβιλος, δύο υδροστρόβιλοι). 

Στη συνέχεια, αναλύονται οι τρόποι που επηρεάζουν την απόκριση ταχύτητας ενός 

ΥΗΣ. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται µία συνοπτική παρουσίαση διαφόρων 

περιπτώσεων αποκρίσεων ταχύτητας όπως αυτές αναφέρονται στην τρέχουσα 

βιβλιογραφία. 
 

5.2 Βρόχος ελέγχου ταχύτητας 

 

5.2.1 Γενικά 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται συστηµατικά η ενσωµάτωση των 

µοντέλων, που έχουν περιγραφεί στα προηγούµενα κεφάλαια, στον βρόχο ελέγχου 

ταχύτητας. Το µοντέλο του υδραυλικού µέρους, το µοντέλο της γεννήτριας και ο 

ρυθµιστής στροφών συµπεριλαµβάνονται για την εξαγωγή του τελικού µοντέλου, το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε στο SIMULINK/MATLAB για την προσοµοίωση της 

δυναµικής συµπεριφοράς του υδροστροβίλου σε µεταβατικά φαινόµενα, όπως  σε 

µεταβολές του φορτίου. Επίσης, παρουσιάζεται το πώς επηρεάζεται η απόκριση 

συχνότητας του υδροστροβίλου ανάλογα µε την επιλογή των παραµέτρων.  
 

5.2.2 Γραµµικό µοντέλο ελέγχου στροφών 

 

Ιστορικά, στην µελέτη συµπεριφοράς υδροστροβίλων που τροφοδοτούν ένα 

αποµονωµένο φορτίο , χρησιµοποιούνταν  σχετικά απλοποιηµένες αναπαραστάσεις 

των υδραυλικών και των ηλεκτροµηχανολογικών συστηµάτων ενσωµατωµένων σε 

βρόχο ελέγχου ταχύτητας, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

 
Σχήμα  56: Γραμμικό μοντέλο βρόγχου ελέγχου ταχύτητας 
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Ο ρυθµιστής στροφών µπορεί να είναι είτε ο κλασικός µηχανικουδραυλικός είτε 

ένας PI είτε ένας PID ελεγκτής όπως αυτού έχουνε περιγραφεί στο κεφάλαιο 3. Η 

διαφορά της µηχανικής ισχύος και του φορτίου µετατρέπονται σε µεταβολή της 

ταχύτητας περιστροφής σύµφωνα µε την ταλαντωτική εξίσωση που σχετίζει την 

στρεφόµενη µηχανική αδράνεια ( MT ) µε την ροπή επιτάχυνσης. Το φορτίο είναι η 

είσοδος του συστήµατος, ενώ η φόρτιση επηρεάζεται από την σταθερά απόσβεσης 

φορτίου D. 

 

Το µοντέλο αυτό είναι χρήσιµο για εκτίµηση παραµέτρων του ρυθµιστή στοφών, 

µε την χρησιµοποίηση τεχνικών γραµµικής ανάλυσης ( απόκριση συχνότητας, 

γεωµετρικός τόπος ριζών κλπ). Εξ’ αιτίας των παραδοχών του και της γραµµικότητάς 

του το πεδίο εφαρµογής του πρέπει να περιορίζεται σε συνθήκες µικρού και µεσαίου 

υδραυλικού ύψους και µικρού µήκους αγωγού προσαγωγής. Επίσης, δεν είναι 

κατάλληλο για µελέτες που περιλαµβάνουν µεγάλες µεταβολές στην ισχύ εξόδου και 

τη συχνότητα. 

 

Τέλος, αναφέρεται ότι ο χρόνος εκκίνησης ύδατος WT  υπολογίζεται από την 

αρχική τιµή της παροχής. Άρα, για µελέτες προσοµοίωσης , το µοντέλο απαιτεί 

διαφορετικές τιµές του WT  προσαρµοσµένες στο εκάστοτε επίπεδο παροχής, συνεπώς 

το γραµµικό µοντέλο είναι κατάλληλο µόνο όταν το φορτίο δεν διαφέρει πολύ από το 

αρχικό.    

 

5.2.3 Μη γραµµικό µοντέλο ελέγχου στροφών 

 

5.2.3.1 Γενικά 

 

Η µοντελοποίηση όλου του συστήµατος, δηλαδή του βρόχου ελέγχου ταχύτητας, 

απαιτεί την διάσπαση του προβλήµατος σε άλλα µικρότερα, τα οποία µελετώνται 

ξεχωριστά. Έτσι, το υδραυλικό µέρος, το σύστηµα ελέγχου και το ηλεκτρικό µέρος 

µοντελοποιήθηκαν ως ξεχωριστά υποσυστήµατα στα κεφάλαια 2, 3 και 4. Στην 

συνέχεια, τα ξεχωριστά υποσυστήµατα ενσωµατώνονται στο τελικό σύστηµα 

δηµιουργώντας έτσι το µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας µε το οποίο έγινε η 

προσοµοίωση. Το τελικό µοντέλο διαφοροποιείται για τις περιπτώσεις που 

υιοθετείται η απλοποιητική παραδοχή του ασυµπίεστου του υγρού και όπου 

υιοθετείται το αναλυτικό κυµατικό µοντέλο για το υδραυλικό µέρος. Επίσης, 

διαφοροποιείται για τις περιπτώσεις που λειτουργεί ένας στρόβιλος και δύο 

στρόβιλοι.  

 

Η λογική ελέγχου παραµένει η ίδια για όλες τις περιπτώσεις: κάθε υδροστρόβιλος 

(είτε λειτουργεί αυτόνοµα, είτε παράλληλα µε άλλον) περιλαµβάνει τον δικό του 

ρυθµιστή, για τον έλεγχο τον στροφών του και άρα τον έλεγχο της ηλεκτρικής 

συχνότητας. Στην περίπτωση της παράλληλης λειτουργίας δύο υδροστροβίλων οι 

ρυθµιστές είναι εφοδιασµένοι µε τις ίδιες παραµέτρους ώστε να εξασφαλίζεται η 

ταυτόχρονη και σωστή λειτουργία τους. 

 

Στην περίπτωση λειτουργίας ενός στροβίλου χρησιµοποιείται το απλουστευµένο 

µοντέλο µε την εξίσωση ταλάντωσης των δύο µαζών χωρίς να συµπεριλαµβάνεται η 
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δυναµική συµπεριφορά των γεννητριών. Στην περίπτωση λειτουργίας δύο 

υδροστροβίλων, για το ηλεκτρικό µέρος χρησιµοποιείται το γραµµικό µοντέλο της 

παράλληλης λειτουργίας δύο γεννητριών. Ο λόγος για την επιλογή αυτή, και όχι την 

υιοθέτηση µη γραµµικών µοντέλων για το ηλεκτρικό µέρος έχει να κάνει µε το 

γεγονός ότι το ενδιαφέρον εστιάζεται στην δυναµική συµπεριφορά του 

υδροστροβίλου και όχι σε αυτή των γεννητριών. Επίσης, σε αυτό το απλουστευµένο 

µοντέλο παρέχεται η δυνατότητα πιο εύκολης και λεπτοµερούς εξέτασης του τρόπου 

µε τον οποίο οι διάφορες παράµετροι του υδραυλικού µέρους επηρεάζουν την 

απόκριση ταχύτητας. Ακόµα, µε την χρήση αυτών των µοντέλων προσδιορίζονται οι 

πιο κατάλληλες τιµές για τις παραµέτρους των ρυθµιστών στροφών. Η προσοµοίωση 

του ΜΥΗΣ µε πλήρως µη γραµµικά µοντέλα για όλες τις συνιστώσες παρουσιάζεται 

στο κεφάλαιο 9.     

 

5.2.3.2 Με την θεώρηση του ασυµπίεστου του υγρού 

 

5.2.3.2.1 Λειτουργία ενός στροβίλου 

 

Θεωρώντας ότι το νερό λειτουργεί ως ασυµπίεστη στήλη ρευστού και δεν 

εξελίσσονται κυµατικά φαινόµενα στον αγωγό κατά την µεταβολή της ταχύτητας του 

υγρού, το υδραυλικό µέρος µοντελοποιείται όπως περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 2. Οι 

συνιστώσες που συναποτελούν το τελικό µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας για 

την περίπτωση λειτουργίας ενός στροβίλου είναι: 

 

� Tο µοντέλο του υδραυλικού µέρους µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του 

υγρού ενός αγωγού/ενός στροβίλου. Ο αγωγός ξεκινάει από τον άνω 

ταµιευτήρα και καταλήγει στο ακροφύσιο του υδροστροβίλου. 

 

� Την εξίσωση ταλάντωσης των δύο µαζών 

 

� Τον ρυθµιστή στροφών του υδροστροβίλου 

 

� Το αποµονωµένο φορτίο (η είσοδος του συστήµατος) 

 

Το τελικό µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας για την περίπτωση λειτουργίας 

ενός στροβίλου και µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του νερού είναι το 

ακόλουθο: 
 

 
 

 
Σχήμα  57: Μοντέλο βρόχου ελέγχου ταχύτητας για την περίπτωση ανελαστικής στήλης 

ύδατος 

5.2.3.2.2 Παράλληλη λειτουργία δύο υδροστροβίλων 
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Στην περίπτωση που ο υδροηλεκτρικός σταθµός αποτελείται από δύο 

υδροστρόβιλους , οι οποίοι είναι απευθείας συνδεδεµένοι µε ηλεκτρικά συζευγµένες 

γεννήτριες το τελικό µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας για την περίπτωση του 

ασυµπίεστου του νερού, περιλαµβάνει τις συνιστώσες: 

 

� Tο µοντέλο µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του υγρού του ενός 

αγωγού/του ενός στροβίλου. Ο αγωγός ξεκινάει από την διακλάδωση του 

κοινού αγωγού και καταλήγει στο ακροφύσιο του ενός υδροστροβίλου 

 

� Tο µοντέλο µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του υγρού του δεύτερου 

αγωγού που τροφοδοτεί τον δεύτερο υδροστρόβιλο. Ο αγωγός ξεκινάει 

από την διακλάδωση του κοινού αγωγού και καταλήγει στο ακροφύσιο 

του δεύτερου υδροστροβίλου 

 

� Το µοντέλο της υδραυλικής σύζευξης µεταξύ των δύο υδροστροβίλων 

 

� Το γραµµικό µοντέλο της µίας γεννήτριας που συνδέεται απευθείας στον 

έναν υδροστρόβιλο (κεφ. 4.3.1) 

 

� Το γραµµικό µοντέλο της δεύτερης γεννήτριας που συνδέεται απευθείας 

στον δεύτερο υδροστρόβιλο 

 

� Το µοντέλο της ηλεκτρικής σύζευξης µεταξύ των δύο γεννητριών (κεφ. 

4.3.2) 

 

� Τον ρυθµιστή στροφών του ενός υδροστροβίλου 

 

� Τον ρυθµιστή στροφών του δεύτερου υδροστροβίλου 

 

� Το αποµονωµένο φορτίο (η είσοδος του συστήµατος) 

 

Το τελικό µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας για την περίπτωση παράλληλης 

λειτουργίας των δύο υδροστροβίλων και µε τη θεώρηση της ανελαστικής στήλης 

ύδατος είναι το ακόλουθο: 
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Σχήμα  58 : τελικό μοντέλο βρόχου ελέγχου ταχύτητας με το μοντέλο ανελαστικής στήλης 

ύδατος για την περίπτωση της παράλληλης λειτουργίας των δύο υδροστροβίλων 
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5.2.3.3 Αναλυτικό µοντέλο ελέγχου στροφών 

 

5.2.3.3.1 Λειτουργία ενός στροβίλου 

 

Στο υποκεφάλαιο 2.4 περιγράφηκαν τα πλήρως αναλυτικά κυµατικά µοντέλα του 

υδραυλικού µέρους ενός υδροηλεκτρικού σταθµού. Για την περίπτωση λειτουργίας 

ενός υδροστροβίλου, οι συνιστώσες που συναποτελούν το τελικό µοντέλο του βρόχου 

ελέγχου ταχύτητας είναι: 

 

� Tο κυµατικό µοντέλο του υδραυλικού µέρους. Ο αγωγός ξεκινάει από τον 

άνω ταµιευτήρα και καταλήγει στο ακροφύσιο του υδροστροβίλου. 

 

� Την εξίσωση ταλάντωσης των δύο µαζών 

 

� Τον ρυθµιστή στροφών του υδροστροβίλου 

 

� Το αποµονωµένο φορτίο (η είσοδος του συστήµατος) 

 

Το µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας για την περίπτωση αυτή, είναι το 

ακόλουθο:   

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

Σχήμα  59 : Μοντέλο βρόχου ελέγχου ταχύτητας με το κυματικό μοντέλο για το υδραυλικό 

μέρος 

5.2.3.3.2 Παράλληλη λειτουργία δύο υδροστροβίλων 

 

Στην περίπτωση που ο υδροηλεκτρικός σταθµός αποτελείται από δύο 

υδροστροβίλους , οι οποίοι είναι απευθείας συνδεδεµένοι µε ηλεκτρικά συζευγµένες 

γεννήτριες το τελικό κυµατικό µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας  περιλαµβάνει 

τις συνιστώσες: 

 

� Tο κυµατικό µοντέλο του υδροστροβίλου και του ξεχωριστού αγωγού που 

τον τροφοδοτεί. Ο αγωγός ξεκινάει από την διακλάδωση του κοινού 

αγωγού και καταλήγει στο ακροφύσιο του ενός υδροστροβίλου. 

 

� Tο κυµατικό µοντέλο του δεύτερου υδροστροβίλου µε τον δικό του  

αγωγό που τον τροφοδοτεί. Ο αγωγός ξεκινάει από την διακλάδωση του 
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κοινού αγωγού και καταλήγει στο ακροφύσιο του δεύτερου 

υδροστροβίλου. 

 

� Το κυµατικό µοντέλο του κοινού αγωγού που τροφοδοτεί τους δύο 

ξεχωριστούς αγωγούς. Ξεκινά από τον άνω ταµιευτήρα και καταλήγει 

στην διακλάδωση. 

 

� Το µοντέλο της υδραυλικής σύζευξης µεταξύ των δύο υδροστροβίλων 

 

� Το µοντέλο της µίας γεννήτριας που συνδέεται απευθείας στον έναν 

υδροστρόβιλο 

 

� Το µοντέλο της δεύτερης γεννήτριας που συνδέεται απευθείας στον 

δεύτερο υδροστρόβιλο 

 

� Το µοντέλο της ηλεκτρικής σύζευξης µεταξύ των δύο γεννητριών 

 

� Τον ρυθµιστή στροφών του ενός υδροστροβίλου 

 

� Τον ρυθµιστή στροφών του δεύτερου υδροστροβίλου 

 

� Το αποµονωµένο φορτίο (η είσοδος του συστήµατος) 

 

Το τελικό κυµατικό µοντέλο του βρόχου ελέγχου ταχύτητας για την περίπτωση 

παράλληλης λειτουργίας των δύο υδροστροβίλων είναι το ακόλουθο: 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
Σχήμα  60:  Τελικό μοντέλο βρόχου ελέγχου ταχύτητας με το κυματικό μοντέλο για το 

υδραυλικό μέρος, για την περίπτωση παράλληλης λειτουργίας των δύο υδροστροβίλων 
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5.3 Πως διάφοροι παράµετροι ενός ΥΗΕ επηρεάζουν την απόκριση ταχύτητας του 

υδροστροβίλου 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται πως οι βασικές παράµετροι ενός ΥΗΕ 

επηρεάζουν την απόκριση ταχύτητας του υδροστροβίλου σε µεταβολές του φορτίου. 

Οι βασικές παράµετροι είναι η σταθερά αδράνειας H του ζεύγους υδροστροβίλου-

γεννήτριας, ο χρόνος εκκίνησης ύδατος WT , ο µεταβατικός και ο µόνιµος στατισµός 

και ο χρόνος επαναφοράς. 

 

Το σύστηµα που µελετάται είναι ένας υδροηλεκτρικός σταθµός που τροφοδοτεί 

αποµονωµένο φορτίο και ελέγχεται από έναν µηχανικό-υδραυλικό ρυθµιστή 

στροφών. Στο βασικό σενάριο τα χαρακτηριστικά του σταθµού είναι τα ακόλουθα: 

 

� Μόνιµος στατισµός 0,05(5%)σ =  

� Σταθερά αδράνειας 4,75Η =  

� Μηχανικός χρόνος εκκίνησης 2 9,5secHΜΤ = =  

� Χρόνος εκκίνησης ύδατος 1,24WT =  

� Χρόνος επαναφοράς 5secRT =  

� Μεταβατικός στατισµός 0, 27(27%)δ =  

 

Με τα παραπάνω χαρακτηριστικά που αποτελούν και το βασικό σενάριο η 

απόκριση συχνότητας σε µεταβολή βήµατος του φορτίου 5% φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 
Σχήμα  61 : Βασικό σενάριο: απόκριση συχνότητας σε μεταβολή βήματος 5% του φορτίου [14] 

 

Παρακάτω µελετώνται οι µεταβολές: 

 

• Μεταβολή της σταθεράς αδράνειας H : 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι αποκρίσεις συχνότητας σε ΥΗΕ µε H=3, 4,75 

και 6: 
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Σχήμα  62 : Απόκριση συχνότητας μεταβάλλοντας την σταθερά αδράνειας H [14] 

 

Παρατηρείται ότι όταν η σταθεράς αδράνειας αυξάνεται από 4,75 σε 6 η κλίση 

της απόκρισης συχνότητας γίνεται λιγότερο απότοµη και η απόσβεση αυξάνεται. 

Επίσης, µειώνεται και η µέγιστη τιµή της µεταβολής της συχνότητας. Άρα, µε την 

αύξηση της σταθεράς αδράνειας H το σύστηµα είναι πιο ισχυρό και επηρεάζεται 

λιγότερο από τις µεταβολές του φορτίου. 

 

• Μεταβολή του χρόνου εκκίνησης ύδατος WT  

 

Καθώς ο χρόνος εκκίνησης ύδατος αυξάνεται από 1,24 sec σε 0,8 µειώνεται και 

το πλάτος της µεταβολής της συχνότητας. Το αντίθετο συµβαίνει όταν το WT  

αυξάνεται από 1,24 sec σε 1,6 sec. Άρα, το WT  , το οποίο υπολογίζεται από την 

παροχή και την γεωµετρία του σταθµού, καθυστερεί την απόκριση του συστήµατος 

µε αποτέλεσµα η µεγαλύτερη ταχύτητα απόκρισης να επιτυγχάνεται µε όσο το 

δυνατόν µικρότερο χρόνο εκκίνησης ύδατος. Το αποτέλεσµα της µεταβολής του WT  

στην απόκριση συχνότητας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήμα  63 : Απόκριση συχνότητας της μονάδας με διαφορετικά Tw [14] 

 

• Μεταβολή της κυµατικής σταθεράς χρόνου eT  

 

Η κυµατική σταθερά χρόνου είναι παράµετρος που επηρεάζει το σύστηµα όταν η 

τιµή της είναι συγκρίσιµη ή µεγαλύτερη από το WT . Όσο αυξάνεται το eT  τόσο 

αυξάνεται και η ταλαντωτική συµπεριφορά του συστήµατος και άρα µειώνεται  η 

ευστάθεια. Αυτό καθιστά το eT  ως αποτρεπτικό παράγοντα για τη µείωση των 

χρόνων των υπολοίπων παραµέτρων  και άρα βελτίωσης της ταχύτητας απόκρισης 

του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, η επιλογή µικρότερου µεταβατικού στατισµού 

και χρόνου επαναφοράς µπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια, σε περίπτωση ΥΗΕ µε 

µεγάλη σταθερά κυµατικού χρόνου eT .  

 

• Μεταβολή του µεταβατικού στατισµού δ 

 

Αυξάνοντας τον µεταβατικό στατισµό µειώνονται η ταχύτητα απόκρισης και οι 

ταλαντώσεις. Αντίθετη συµπεριφορά παρουσιάζει το σύστηµα µε µείωση του 

µεταβατικού στατισµού. Η συµπεριφορά του υδροστροβίλου για τρεις διαφορετικές 

τιµές για τον µεταβατικό στατισµό, φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήμα  64 : Απόκριση της συχνότητας με διαφορετκό μεταβατικό στατισμό, όπου bt συμβολίζεται 

ο μεταβατικός στατισμός [14] 
 

• Μεταβολή του χρόνου επαναφοράς RT  

 

Η αύξηση του RT  επιφέρει µείωση της ταλαντωτικής συµπεριφοράς του 

συστήµατος και η µείωση του RT  επιφέρει µείωση της απόσβεσης. Παρατηρείται ότι 

το πλάτος της µεταβολής της συχνότητας δεν επηρεάζεται από την µεταβολή του RT . 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τρία RT  φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
Σχήμα  65: Απόκριση της συχνότητας με διαφορετικούς χρόνους επαναφοράς [14] 

 

• Μεταβολή του µόνιµου στατισµού σ 

 

 Το µόνιµο σφάλµα µετά από την εξαφάνιση της µεταβατικής συµπεριφοράς του 

συστήµατος είναι το γινόµενο του µόνιµου στατισµού και της µεταβολής του 

φορτίου. Έτσι, για µία µεταβολή 5% του φορτίου, η µετακίνηση της συχνότητας 
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µόνιµης κατάστασης είναι 0,15% για µόνιµο στατισµό 3% , 0,25% για 5% µόνιµο 

στατισµό και 0,3% για 6% µόνιµο στατισµό. Άρα, µε την µείωση του µόνιµου 

στατισµού µειώνεται το µόνιµο σφάλµα της συχνότητας. Το αντίθετο συµβαίνει µε 

την αύξηση του µόνιµου στατισµού. Επίσης, η µείωση του µόνιµου στατισµού 

επιφέρει παραπάνω ταλαντώσεις. Το αποτέλεσµα της µεταβολής του µόνιµου 

στατισµού στην απόκριση συχνότητας , φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
Σχήμα  66: Απόκριση συχνότητας με διαφορετκό μόνιμο στατισμό [14] 

 

Σηµειώνεται, ότι η καµπύλη για µόνιµο στατισµό 0,0005% αφορά, στην ουσία, 

ισόχρονη λειτουργία δίνοντας µία σχεδόν µηδενική τελική µεταβολή στην συχνότητα 

(0,0025%). 

 

5.4 Συνοπτική παρουσίαση αποκρίσεων συχνότητας, σε µεταβολές του φορτίου, 

Υδροηλεκτρικών Σταθµών και ΜΥΗΣ ειδικότερα που αναφέρονται στην  

βιβλιογραφία  

 

5.4.1 Γενικά 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται χρονικές αποκρίσεις (αποκλίσεις της 

συχνότητας) διαφόρων ΥΗΕ όπως αυτές παρουσιάζονται στην τρέχουσα 

βιβλιογραφία. Το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην απόκριση ταχύτητας (συχνότητας) 

µετά από µεταβολές του φορτίου σε περιπτώσεις ΥΗΕ που τροφοδοτούν ένα 

αυτόνοµο δίκτυο. Συνεπώς, δεν δίνεται βαρύτητα στα χαρακτηριστικά των τεχνικών 

και των ιδιαιτεροτήτων των εξεταζόµενων ανά περίπτωση ΥΗΕ αλλά µόνο σε εκείνα 

που θα επιτρέψουν την εξαγωγή µίας εικόνας για το υπό εξέταση ζήτηµα. 
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5.4.2 ΜΥΗΣ 

 

5.4.2.1 Περίπτωση 1 

 

Στο [28] παρουσιάζονται τεχνικές αυτοµατισµών ΜΥΗΣ που τροφοδοτούν 

αυτόνοµο δίκτυο µε σκοπό την βέλτιστη εκµετάλλευση της απορριπτόµενης, λόγω 

της λειτουργίας του εκτροπέα, ισχύος. Στην µοντελοποίηση χρησιµοποιήθηκε το 

γραµµικό µοντέλο του υδροστροβίλου. Μελετώνται τρία σενάρια ΜΥΗΣ, για τις 

περιπτώσεις Tw1=1 sec, Tw2=2,2 sec και Tw3=4 sec µε H=5 sec όπου οι τιµές των 

βασικών παραµέτρων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

  

σενάριο 

Α 

σενάριο 

Β 

σενάριο 

Γ 

Ονοµαστική ισχύς (Pnom) 1200 KW 1200 KW 

1200 

KW 

Ονοµαστικό φορτίο(PL) 900 KW 520 KW 480 KW 

Συντελεστής απόσβεσης (D) 0,015 0,008667 0,008 

Αρχική θέση Υδατοθυρίδων 0,3333 0,01667 0,4 
Πίνακας 11: Βασικές παράμετροι ανά σενάριο 

 
Οι γραφικές παραστάσεις των αποκλίσεων της συχνότητας για µικρές µεταβολές του 

φορτίου φαίνονται παρακάτω: 

 

• Σενάριο Α,  ∆PL=15 KW ή  0,0125 α.µ. και Tw=4 sec 

 

 
Σχήμα  67 : Γραφική παράσταση ΔF(Time) για ΔPL=0,0125 α.μ. [28] 

 

• Σενάριο Β,  ∆PL=21 KW ή  0,0175 α.µ. και Tw= 4 sec 
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Σχήμα  68 : Γραφική παράσταση ΔF(Time) για ΔPL=0,0175 α.μ. [28] 

 

 

• Σενάριο Β,  ∆PL=21 KW ή  0,0175 α.µ. για τις τρεις περιπτώσεις Tw 

 

 
Σχήμα  69 : Γραφική παράσταση ΔF(Time) για ΔPL=0,0175 α.μ. για τις τρεις περιπτώσεις Tw 

[28] 
 

 

• Σενάριο Γ,  ∆PL=15, 21, 24  KW ή 0,0125, 0,0175, 0,02 α.µ. Tw=4 sec 
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Σχήμα  70 : Γραφική παράσταση ΔF(Time) για ΔPL=0,0125, 0,0175 ή 0,02α.μ [28] 

 

5.4.2.2 Περίπτωση 2 

 

Στο [29] εξετάζονται τεχνικές ελέγχου ενός ΜΥΗΣ µε σκοπό τη διατήρηση 

(ελαχιστοποίηση της απόκλισης) της συχνότητας λειτουργίας σε σταθερή τιµή(την 

ονοµαστική). Οι διαταραχές του φορτίου  προσοµοιάζονται από την σύνθεση µίας 

βηµατικής µεταβολής του φορτίου ∆PL=0,03 α.µ. και µια γκαουσιανής στοχαστικής 

διαταραχής µε µηδενική µέση τιµή και διακύµανση 1e -6. Ο ρυθµιστής στροφών που 

χρησιµοποιείται είναι ένας PI ελεγκτής ο οποίος οδηγεί έναν σερβοµηχανισµό. Ο 

χρόνος εκκίνησης ύδατος λαµβάνεται ίσος µε TW=4 sec ενώ για την κατασκευή του 

µοντέλου χρησιµοποιούνται τα παρακάτω στοιχεία: 
 

Ονοµαστική Ισχύς ΥΗΕ (Pnom) 20 MW 

Ονοµαστικό Φορτίο (PL) 10 MW 

Σταθερά Αδράνειας (Η) 7,75 s 

Συντελεστής απόσβεσης (D) 0,004 

Πίνακας 12 : Στοιχεία του μοντέλου 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στις παρακάτω γραφικές 

παραστάσεις: 
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Σχήμα  71 : ΔF(Hz) / χρόνος [29] 

 

 
Σχήμα  72 : ΔP(α.μ.) / χρόνος [29] 

5.4.2.3 Περίπτωση 3 

 

Στο [30] προσεγγίζεται το αντικείµενο της ικανότητας ρύθµισης στροφών από 

ΜΥΗΣ. Αρχικά, παρουσιάζεται ένας τρόπος υπολογισµού της απόκλισης της 

ταχύτητας περιστροφής από την σύγχρονη σε αύξηση του φορτίου κατά 10% όταν ο 

σταθµός είναι φορτισµένος κατά 50%. Ο υπολογισµός γίνεται µε την εφαρµογή 

τύπων, που χρησιµοποιούν ως µεταβλητές τον µηχανικό χρόνο εκκίνησης ( MT ) , τον 

χρόνο εκκίνησης ύδατος ( WT ) , τον χρόνο µετατόπισης της βελόνης (needle valve 

opening time) και τον λόγο του υδραυλικού πλήγµατος (water hammer ratio) ως 

συνάρτηση του υδραυλικού ύψους. Στην συνέχεια, ελέγχονται τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών από  πραγµατικούς σταθµούς που είναι ήδη σε λειτουργία και 

τροφοδοτούν αυτόνοµα συστήµατα. Κριτήριο για τον αρθογράφο είναι η απόκλιση 

από την σύγχρονη ταχύτητα στην παραπάνω µεταβολή να µην ξεπερνά το 1% για 

περίπτωση βιοµηχανικού φορτίου, το 2% για περίπτωση φορτίου φωτισµού και 

βιοµηχανικού φορτίου και το 4% για περίπτωση φορτίου φωτισµού χωρίς 

βιοµηχανικό φορτίο.  
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Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών, οι βαθµολογίες ανάλογα µε την ταχύτητα 

απόκρισης  καθώς και τα χαρακτηριστικά των ΜΥΗΣ που εξετάζονται φαίνονται 

στους παρακάτω πίνακες: 

 
Πίνακας 13 : Αποτελέσματα των υπολογισμών, οι βαθμολογίες ανάλογα με την ταχύτητα 

απόκρισης  καθώς και τα χαρακτηριστικά των μικρών ΥΗΕ που εξετάζονται (α) [30] 

 

 
Πίνακας 14 : Αποτελέσματα των υπολογισμών, οι βαθμολογίες ανάλογα με την ταχύτητα 

απόκρισης  καθώς και τα χαρακτηριστικά των μικρών ΥΗΕ που εξετάζονται (β) [30] 

 

Στο άρθρο  παρουσιάζονται, επίσης, στοιχεία που αφορούν  την εγκατάσταση και 

τα δεδοµένα της περιόδου των υπό εξέταση ΜΥΗΣ: 

 

Ο πρώτος ΜΥΗΣ µε υδροστρόβιλο Pelton στη Βολιβία ήταν στη La Paz όπου 

ένας υδροστρόβιλος  Pelton 1200 HP ( 895 KW) το οποίο τέθηκε σε λειτουργία το 

1909 στην πόλη Achachcala. Την εποχή εκείνη δεν υπήρχε βιοµηχανικό φορτίο. 

 

Την ίδια περίοδο κατασκευάστηκε σταθµός στο Zongo αλλά εξ’ αιτίας της 

υψηλής ταχύτητας στον αγωγό, των 9,08 /m s , ο σταθµός κατέληξε να εξυπηρετεί 

φορτίο βάσης. 

 

Στο Botijlaca, ο µικρός υδροστρόβιλος που κατασκευάστηκε λίγο αργότερα, 

ελεγχόταν χειροκίνητα εξ’αιτίας ισχυρών διαταραχών στη συχνότητα. 
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Επιπλέον σταθµοί κατασκευάστηκαν στο Cuticucho  και στη Santa Rosa(2) αλλά 

η ρύθµιση ταχύτητας ήταν δύσκολη, καθώς είχαν αργούς χρόνους στη µετακίνηση 

της βελόνης του ακροφυσίου (ο χρόνος µετατόπισης της βελόνης ήταν 9, 2sec ). Στον 

2
ο
 υδροστρόβιλο της Santa Rosa χρησιµοποιήθηκε ο εκτροπέας για τον έλεγχο σε 

περιπτώσεις σφαλµάτων ή ταχείας απόρριψης φορτίου.  
 

Το 1931 δύο σταθµοί των 2000 HP (1491,4 KW) εγκαταστάθηκαν στη Miguilla 

και η ικανότητα ρύθµισης της συχνότητας ήταν βελτιωµένη σε σχέση µε όλων των 

προηγούµενων. 

 

Εξ’ αιτίας της αύξησης του φορτίου των ορυχείων στην περιοχή, εγκαταστάθηκε 

και νέος σταθµός στην Angostura , του οποίου ο χειρισµός κατέληξε να είναι 

χειροκίνητος λόγων των απαράδεκτων µεταβολών της ταχύτητας κατά τη διάρκεια 

εκκίνησης των µηχανών του ορυχείου. 

 

Το 1968 δύο µονάδες των 18.500 HP (13.795 KW) εγκαταστάθηκαν στο Corani 

για να εξυπηρετήσουν το φορτίο φωτισµού. Η ρύθµιση ταχύτητας βρέθηκε 

ικανοποιητική. 

 

5.4.3 ΥΗΣ µεγάλης ισχύος 

 

5.4.3.1 Περίπτωση  1 

 

Στην περιοχή του Dinorwig της Ουαλίας είναι εγκατεστηµένος 

αντλησιοταµιευτικός σταθµός  ο οποίος λειτουργεί ελέγχοντας την συχνότητα του 

συστήµατος ενώ σε έκτακτες περιπτώσεις αντικαθιστά µονάδες βάσης. Το σύστηµα 

ελέγχου του σταθµού περιλαµβάνει PID ρυθµιστές για καθέναν από τους έξι 

υδροστρόβιλους των 300 MW. Ο συνολικός αγωγός έχει µήκος 2899 m και 

αποτελείται από έναν κοινό αγωγό µήκους 2689 m και από έξι ξεχωριστούς των 210 

m. Στα 1695 m είναι τοποθετηµένος ο πύργος αναπάλσεως. Ο χρόνος εκκίνησης 

ύδατος WT  διαφέρει ανάλογα µε τους υδροστρόβιλους που είναι σε λειτουργία και 

κυµαίνεται από 0,69 sec, όταν είναι µόνο ένας υδροστρόβιλος σε λειτουργία, έως 2,72 

sec όταν είναι και οι έξι. Ο κυµατικός χρόνος  είναι υπολογισµένος από τον πύργο 

αναπάλσεως µέχρι τον εκάστοτε στρόβιλο και βρέθηκε : 0,788seceT = . 

 

Η περίπτωση που εξετάζεται είναι αυτή της επαναφοράς του συστήµατος 

ηλεκτρικής ενέργειας µετά από ολική απώλεια ισχύος, αποκλειστικά από τον ΥΗΣ 

στο Dinorwig (black-start operation), από έναν υδροστρόβιλο ή από δύο 

υδροστρόβιλους που λειτουργούν παράλληλα. Μελετάται το µέγιστο φορτίο που 

µπορεί να παραλάβει ο σταθµός χωρίς να ξεπερνά η µεταβολή της συχνότητας το 

1,5± ΗΖ.  

 

Για την αναπαράσταση του υδραυλικού µέρους, χρησιµοποιείται το µη γραµµικό 

µοντέλο συµπεριλαµβάνοντας την συµπιεστότητα του νερού, ενώ για την περίπτωση 

των δύο υδροστροβίλων λαµβάνεται υπόψη και το φαινόµενο της σύζευξης (coupling 

effect) µεταξύ των υδροστροβίλων. Το ηλεκτρικό µέρος µοντελοποιείται σύµφωνα µε 
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το αδρανειακό γραµµικό µοντέλο της γεννήτριας (ή παράλληλων γεννητριών) ενώ 

συµπεριλαµβάνεται και ο συντελεστής απόσβεσης D=1. 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η απόκριση ισχύος ενός υδροστροβίλου σε 

βηµατικές µεταβολές του φορτίου 0,15 α.µ. (µε βάση την ονοµαστική ισχύ του 

υδροστροβίλου) µε διαφορά 30 sec µεταξύ τους. 
 

 
Σχήμα  73 : Απόκριση ισχύος για λειτουργία ενός υδροστροβίλου [15] 

 

Η µεταβολή της συχνότητας για την περίπτωση λειτουργίας ενός υδροστροβίλου 

και για την περίπτωση παράλληλης λειτουργίας στην ίδια µεταβολή του φορτίου, 

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

 
Σχήμα  74 : Μεταβολή της συχνότητας για τις δύο περιπτώσεις λειτουργίας [15] 
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Από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι η παράλληλη λειτουργία δύο υδροστροβίλων 

δεν επιφέρει πτώση της συχνότητας κάτω από 49 HZ κάτι που την καθιστά  ευσταθή. 

Στην περίπτωση λειτουργίας, όµως, ενός υδροστροβίλου η συχνότητα πέφτει στα 48 

HZ , εκτός των τιθέµενων ορίων. Οπότε, σύµφωνα µε τον αρθογράφο η βηµατική 

αύξηση του φορτίου που αναλαµβάνει ο υδροστρόβιλος θα πρέπει να περιοριστεί σε 

λιγότερο από το 5% (0,05 α.µ.) της ονοµαστικής ισχύος, ώστε να επιτευχθεί ευσταθής 

λειτουργία.[15] 
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6 Μελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς του ΜΥΗΣ  

 

6.1 Γενικά 

 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς του ΜΥΗΣ. 

Αρχικά,  επιβεβαιώνονται τα µη γραµµικά µοντέλα µέσω σύγκρισής τους µε το 

γραµµικό. Στην συνέχεια, µελετάται η συµπεριφορά του υδροστροβίλου σε µεταβολή 

της βελόνης, χειροκίνητα, µε σκοπό την εξέταση της δυναµικής της πρωτογενούς 

πηγής ενέργειας χωρίς να συµπεριλαµβάνεται λογική ελέγχου από τον ρυθµιστή 

στροφών. Αφού, µελετηθεί η υδροδυναµική του συστήµατος και αναλυθεί ο τρόπος 

που ο κυµατικός χρόνος επηρεάζει την απόκριση του υδροστροβίλου, στην συνέχεια, 

παρουσιάζονται αποτελέσµατα αποκρίσεων του υπό µελέτη ΜΥΗΣ. Μέσω των 

αποτελεσµάτων αυτών, εξετάζονται οι διαφορές των δύο µη γραµµικών µοντέλων 

και, ακολούθως, γίνεται διερεύνηση τιµών για τις παραµέτρους του ρυθµιστή 

στροφών. Αφού, επιλεχθούν οι κατάλληλες τιµές, παρουσιάζεται η απόκριση του 

ΜΥΗΣ και ελέγχεται η δυνατότητά του να ρυθµίζει ικανοποιητικά την συχνότητα. 

Τέλος, αναπτύσσονται και εξετάζονται τρόποι βελτίωσης της απόκρισης συχνότητας 

για τον υπό µελέτη ΜΥΗΣ. 

 

 Η µοντελοποίηση του ΜΥΗΣ περιγράφηκε στα κεφάλαια 2, 3, 4 και 5 και οι 

αποκρίσεις που παρουσιάζονται αφορούν τα δύο µη γραµµικά µοντέλα για το 

υδραυλικό µέρος: µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του νερού και το πλήρως 

αναλυτικό-κυµατικό µοντέλο.  

 

Στην λειτουργία ενός στροβίλου χρησιµοποιείται το απλουστευµένο µοντέλο µε 

την εξίσωση ταλάντωσης, ενώ στην λειτουργία δύο στροβίλων το ηλεκτρικό µέρος 

µοντελοποιείται µε τις γραµµικές σχέσεις παραλληλισµού σύγχρονων γεννητριών. 

Αυτό επιλέχτηκε για λόγους απλότητας καθώς στο παρόν κεφάλαιο το ενδιαφέρον 

περιορίζεται στην δυναµική των υδροστροβίλων και στην διερεύνηση των πιο 

κατάλληλων τιµών για τις παραµέτρους των ρυθµιστών στροφών. 

 

Ο ρυθµιστής στροφών που χρησιµοποιείται περιλαµβάνει χαρακτηριστική 

στατισµού, ισόχρονη ρύθµιση και βαθµίδα µεταβατικού στατισµού. Οι ρυθµιστές 

στροφών των δύο υδροστροβίλων, όπως γίνεται αντιληπτό, είναι ίδιοι ώστε να 

µοιράζεται εξίσου η ρύθµιση συχνότητας.   

 

Η µεταβολή του φορτίου που χρησιµοποιήθηκε στις παρακάτω προσοµοιώσεις 

είναι η ακόλουθη: 
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Σχήμα  75 : Η μεταβολή του φορτίου που χρησιμοποιήθηκε στην προσομοίωση της 

λειτουργίας ενός υδροστροβίλου 

 

Η παραπάνω µεταβολή επιλέχθηκε για τους εξής λόγους : 

 

• Εξετάζει την απόκριση του υδροστροβίλου σε όλη περίπου την περιοχή 

λειτουργίας (από 0,1 ως 0,92 α.µ.), ελέγχοντας έτσι την ευστάθεια του 

συστήµατος. 

 

• Για t = 80 sec, στο 50% περίπου της φόρτισης, υφίσταται βηµατική 

µεταβολή του φορτίου κατά 10%, η ταχύτητα απόκρισης της οποίας 

διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο για την εξέταση της ικανότητα ρύθµισης 

της συχνότητας από τη µονάδα. 

6.2 Επιβεβαίωση µοντέλων µε χρήση του γραµµικού 

 

Για την επιβεβαίωση της ορθότητας των µοντέλων συγκρίνονται, αρχικά, οι 

αποκρίσεις των µη γραµµικών µοντέλων µε αυτές του γραµµικού. Στα µη γραµµικά 

µοντέλα τέθηκε ο συντελεστής απόσβεσης υδροστροβίλου D=0 ενώ 

χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες παράµετροι για τους ρυθµιστές στροφών. Στον ρυθµιστή 

στροφών επιλέχτηκαν µεγάλες τιµές για τον µεταβατικό στατισµό και τον χρόνο 

επαναφοράς και στατισµός, σ=0,03. Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων των µη 

γραµµικών µοντέλων µε το γραµµικό φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα.  
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Σχήμα  76 : Απόκρισεις του γραμμικού μοντέλου και του κυματικού 

 

 

40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

time (s)

P
m

solid mass

linear

 
Σχήμα  77 : Αποκρίσεις μηχανικής ισχύος του γραμμικού μοντέλου και του μη γραμμικού με τη 

θεώρηση της στέρεας υδάτινης στήλης 

 

Από τα παραπάνω σχήµατα φαίνεται η οµοιότητα µεταξύ των µοντέλων που σε 

γενικές γραµµές επιβεβαιώνει την ορθότητά τους. 

6.3 ∆υναµική συµπεριφορά υδροστροβίλου  

 

Αφού επιβεβαιώθηκε η ορθότητα των δύο µοντέλων, στο παρόν υποκεφάλαιο 

µελετάται η δυναµική συµπεριφορά του υδροστροβίλου. Το ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του υδροδυναµικού µέρους, όπως αυτά 

περιγράφονται από τα δύο µοντέλα, και κυρίως στο πως επηρεάζεται η απόκριση του 

υδροστροβίλου µε την αύξηση του κυµατικού χρόνου Te. Για την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων, οι µεταβολές της ισχύος γίνονται χειροκίνητα, και όχι από τον 
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ρυθµιστή στροφών. Επίσης, µηδενίζεται ο συντελεστής απόσβεσης υδροστροβίλου D. 

Για τις ανάγκες της µελέτης, ο χρόνος εκκίνησης ύδατος επιλέχτηκε να είναι TW=1,5 

sec (µία µέση  τιµή για ΜΥΗΣ) , ενώ οι προσοµοιώσεις έγιναν για τρεις περιπτώσεις 

κυµατικών χρόνων: 

 

• Te=0 

• Te=0,5 sec 

• Te=1,5 sec 

 

Οι αποκρίσεις της πίεσης, της παροχής και της µηχανικής ισχύος, για τις 

παραπάνω χρονικές σταθερές, είναι οι παρακάτω: 
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Σχήμα  78 : Απόκριση πίεσης στον υδροστρόβιλο για τις τρεις περιπτώσεις κυματικών χρόνων 
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Σχήμα  79 : Απόκριση παροχής στον υδροστρόβιλο για τις τρεις περιπτώσεις κυματικών χρόνων 
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Σχήμα  80 : Απόκριση μηχανικής ισχύος υδροστροβίλου για τις τρεις περιπτώσεις κυματικών 

χρόνων 

 

Από την µελέτη των παραπάνω αποκρίσεων συµπεραίνεται ότι η αύξηση του 

κυµατικού χρόνου επηρεάζει σηµαντικά την απόκριση του υδροστροβίλου. 

Συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται το Te, µειώνεται η αιχµή του πλήγµατος, αλλά 

αυξάνεται η χρονική διάρκεια της υποπίεσης (ή υπερπίεσης αν πρόκειται για µείωση 

της ισχύος). Έτσι, για Te=0 η ισχύς του υδροστροβίλου πέφτει µέχρι το 0,1 α.µ. και 

φτάνει στην επιθυµητή ισχύ περίπου για  t=3 sec. Για Te=0,5 sec η ισχύς πέφτει µέχρι 

το 0,28 α.µ, παραµένει εκεί για χρόνο διπλάσιο του κυµατικού (1 sec) και φτάνει την 

επιθυµητή ισχύ για t=3 sec. Στην περίπτωση που Te=1,5 sec η ισχύς ανεβαίνει µέχρι 

το 0,42 α.µ. , παραµένει εκεί για 3 sec και µετά ταλαντώνεται γύρω από  το επιθυµητό 

σηµείο, µέχρι να ισορροπήσει, µετά από περίπου 20 sec. 

 

Κοινό χαρακτηριστικό και των τριών αποκρίσεων είναι η χρονική καθυστέρηση 

της ισχύος να φτάσει για πρώτη φορά την επιθυµητή, χρόνος που σχετίζεται µε το 

TW. Η ταλαντωτική συµπεριφορά, ενισχύεται όσο αυξάνεται η τιµή του κυµατικού 

χρόνου, αλλά µειώνονται οι αιχµές των αντίθετης κατεύθυνσης παλµών πιέσεως, 

παραµένοντας όµως σταθερές οι χρονικές καθυστερήσεις.  

 

6.4 Σύγκριση µοντέλων και διερεύνηση τιµών για τις παραµέτρους των ρυθµιστών 

στροφών 

 

6.4.1 Γενικά 

 

Τα µη γραµµικά µοντέλα µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του νερού και το 

κυµατικό µοντέλο για την περίπτωση λειτουργίας ενός υδροστροβίλου και δύο 

υδροστροβίλων παράλληλα, περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 2. Οι τιµές των 

παραµέτρων είναι αυτές όπως εκτιµήθηκαν στο υποκεφάλαιο 2.5 και αντλήθηκαν από 

τον υπό κατασκευή ΜΥΗΣ της Ικαρίας. Ως προς την επιλογή των επιπλέον 

παραµέτρων, είναι : 
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• Η σταθερά αδράνειας  : H=3 (TM=6 sec) 

• Ο συντελεστής απόσβεσης υδροστροβίλου : D=0,5 

• Οι χρονικές καθυστερήσεις του µηχανισµού της βελόνης : TP=0,05 sec, 

TG=0,2 sec 

6.4.2 Λειτουργία ενός υδροστροβίλου  

 

Στην περίπτωση λειτουργίας ενός υδροστροβίλου ο χρόνος εκκίνησης ύδατος 

είναι TW=0,788 sec όπως υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 2.5.  

 

Για την επιλογή των παραµέτρων του ρυθµιστή, αρχικά, εφαρµόστηκαν οι ευρέως 

διαδεδοµένες σχέσεις των Paynter και Hovey. Από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης παρατηρήθηκε ότι αυτές δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο 

κυµατικό µοντέλο καθώς οδηγούν το σύστηµα σε οριακή ευστάθεια και µε έντονη 

ταλαντωτική συµπεριφορά. Συνεπώς για την εύρεση κατάλληλων δ και TR 

χρησιµοποιήθηκαν ΤW στις σχέσεις µεγαλύτερα από αυτό του πραγµατικού σταθµού, 

για µεγαλύτερες τιµές δ και TR . Επίσης από τις δύο οµάδες σχέσεων, προτιµήθηκε 

αυτή του Paynter ως εκκίνηση για την αναζήτηση των καταλληλότερων  τιµών.  

 

Αρχικά, επιλέχτηκαν µεγάλες τιµές για τον µεταβατικό στατισµό και τον χρόνο 

επαναφοράς για την επιβεβαίωση της ορθότητας των δύο µη γραµµικών µοντέλων 

και είναι οι παρακάτω: 

 

δ=0,833 και TR=11,76 sec   

 

Οι αποκρίσεις για τα δύο µοντέλα είναι οι παρακάτω: 
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Σχήμα  81 : Αποκρίσεις μηχανικής ισχύος για τα μη γραμμικά μοντέλα με παραμέτρους: δ=0,833 

και TR=11,76 
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Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται ότι η συµπεριφορά του υδροστροβίλου 

είναι παρόµοια για τα δύο µοντέλα, µε ίδιες τιµές µόνιµης κατάστασης, παρόµοιες 

χρονικές αποκρίσεις και µε µοναδική διαφορά τις υψίσυχνες ταλαντώσεις που 

εµφανίζονται στο κυµατικό µοντέλο. 

 

Στη συνέχεια, επιλέχθηκαν τιµές για τον µεταβατικό στατισµό και τον χρόνο 

επαναφοράς, σύµφωνα µε τις σχέσεις του Paynter για wT  = 0,788 sec. Οι τιµές αυτές 

είναι: 

 

δ=0,32821 και TR=4,63353 sec   

 

 Οι αποκρίσεις της µηχανικής ισχύος και της συχνότητας για αυτήν την 

περίπτωση φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Σχήμα  82 : Αποκρίσεις της μηχανικής ισχύος για δ=0,32821 και TR=4,63353 sec 
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Σχήμα  83 : Απόκριση της συχνότητας για δ=0,32821 και TR=4,63353 sec 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα, γίνεται ευθέως αντιληπτό ότι για τη 

συγκεκριµένη ρύθµιση, το µοντέλο µε τη θεώρηση του ασυµπίεστου του νερού 

αδυνατεί να περιγράψει τη δυναµική του πραγµατικού συστήµατος. Η δυναµική του 

πραγµατικού συστήµατος, όπως φαίνεται από το πλήρως αναλυτικό κυµατικό 

µοντέλο, εµφανίζει έντονη ταλαντωτική συµπεριφορά, µη αποδεκτής λειτουργίας και 

απαιτεί µεγαλύτερες τιµές για το µεταβατικό στατισµό και το χρόνο επαναφοράς, 

γεγονός που  κάνει έτσι την απόκριση του υδροστρόβιλου ακόµα πιο αργή. Τα 

αποτελέσµατα αυτά ήταν αναµενόµενα, καθώς το µη κυµατικό µοντέλο δε 

συµπεριλαµβάνει την επίδραση των οδευόντων κυµάτων, η οποία θα πρέπει 

απαραιτήτως να λαµβάνεται υπόψη σε ΥΗΕ µε µεγάλους αγωγούς προσαγωγής και 

µε Te > Tw (στην συγκεκριµένη εφαρµογή είναι περίπου τριπλάσιο). 

 

Για την εύρεση των βέλτιστων τιµών του µεταβατικού στατισµού και χρόνου 

επαναφοράς για τον ρυθµιστή στοφών, δοκιµάστηκαν ζευγάρια τιµών τα οποία 

εξήχθησαν από την σχέση του Paynter για µεγαλύτερες τιµές του TW.  

 

Μετά από δοκιµές  βρέθηκε ότι η απόκριση του υδροστροβίλου έχει αποδεκτή 

συµπεριφορά και  ταλαντώσεις για  το ζευγάρι τιµών: 

 

δ=0,58 και TR=8,2 sec   

 

οι αποκρίσεις της µηχανικής ισχύος, της συχνότητας, της παροχής και της πίεσης 

(εκφρασµένη σε mΣΥ) του υδροστροβίλου για τα δύο µοντέλα (κυµατικό και µη 

κυµατικό), φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Σχήμα  84 : Απόκριση μηχανικής ισχύος για τα δύο μοντέλα δ=0,58 και TR=8,2 sec 
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Σχήμα  85 : Απόκριση συχνότητας για τα δύο μοντέλα με δ=0,58 και TR=8,2 sec 
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Σχήμα  86 : Απόκριση πίεσης στο στρόβιλο για τα δύο μοντέλα 
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Σχήμα  87 : Απόκριση  παροχής για τα δύο μοντέλα 

 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 

 

• Για τις συγκεκριµένες τιµές του µεταβατικού στατισµού και του χρόνου 

επαναφοράς οι αποκρίσεις για το κυµατικό µοντέλο και το µη κυµατικό 

είναι παρόµοιες: στις αποκρίσεις του κυµατικού µοντέλου είναι λίγο 

µεγαλύτερο το πλάτος ενώ εµφανίζονται υψίσυχνες ταλαντώσεις οι οποίες 

όµως σταδιακά αποσβένονται. Γίνεται έτσι αντιληπτό ότι µεγαλώνοντας 

τους χρόνους απόκρισης (εις βάρος της ταχύτητας) οι κυµατικές 

διαταραχές είναι λιγότερο έντονες µε αποτέλεσµα οι αποκρίσεις να 

τείνουν προς αυτών του µη κυµατικού µοντέλου. 

 

• Από την απόκριση συχνότητας γίνεται εµφανής η αδυναµία του 

υδροστροβίλου να ρυθµίζει ικανοποιητικά τη συχνότητα. Η ταχύτητα 

απόκρισής του δεν είναι αρκετά γρήγορη ώστε βηµατικές µεταβολές 10% 

της ισχύος του να προκαλούν πτώση της συχνότητας κάτω από το 

επιθυµητό 49 Hz. Συγκεκριµένα σε µία βηµατική µεταβολή του φορτίου 

10% για t=60 sec ο υδροστρόβιλος αποκρίθηκε µε αύξηση της ισχύος του 

από το 53% στο 63% σε περίπου 10 sec ενώ η συχνότητα έφτασε λίγο 

κάτω από τα 47 Hz.    

 

6.4.3 Παράλληλη λειτουργία δύο υδροστροβίλων 

 

6.4.3.1 Γενικά 

 

Στην περίπτωση δύο υδροστροβίλων που λειτουργούν υδραυλικά συζευγµένοι, 

χρησιµοποιήθηκαν τα µοντέλα όπως αυτά περιγράφηκαν στα κεφάλαια 2, 3, 5 για το 

υδραυλικό µέρος και τον ρυθµιστή στροφών ενώ το ηλεκτρικό µέρος 

µοντελοποιήθηκε σύµφωνα µε τις σχέσεις της παραγράφου 4.3.2 για παράλληλη 

λειτουργία δύο γεννητριών. Ως ρυθµιστής στροφών χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος µε τη 

λειτουργία ενός υδροστροβίλου, ο οποίος περιλαµβάνει ισόχρονη ρύθµιση, στατισµό 
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3%, ενώ ο µεταβατικός στατισµός και ο χρόνος επαναφοράς είναι υπολογισµένοι από 

τις σχέσεις του Paynter. Οι υπόλοιπες παράµετροι είναι ως εξής: 

  

• Η σταθερά αδράνειας  : H=3 (TM=6 sec) 

• Ο συντελεστής απόσβεσης υδροστροβίλου : D=0,5 

• Οι χρονικές καθυστερήσεις του µηχανισµού της βελόνης : TP=0,05 sec, 

TG=0,2 sec 

• Οι συντελεστές συγχρονισµού και απόσβεσης για το γραµµικό µοντέλο 

των γεννητριών είναι Ks=8 και KD=0,075 αντίστοιχα 

 

Για την περίπτωση λειτουργίας δύο υδροστροβίλων ο χρόνος εκκίνησης ύδατος 

για κάθε υδροστρόβιλο είναι περίπου: TW=1,54 sec ενώ ο κυµατικός χρόνος είναι 

περίπου Tec=2,05 sec για τον κοινό αγωγό (από τον ταµιευτήρα µέχρι την 

διακλάδωση) και TP=0,05 sec για τον κάθε ξεχωριστό αγωγό.  

 

6.4.3.2 Εξέταση της σύζευξης µεταξύ των δύο υδροστροβίλων 

 

Αρχικά εξετάζεται η υδραυλική σύζευξη µεταξύ των υδροστροβίλων. Για την 

κατανόηση του φαινοµένου, πραγµατοποιείται η εξής µεταβολή: Το φορτίο τίθεται 

ίσο 0,8 α.µ. Ο πρώτος υδροστρόβιλος είναι εφοδιασµένος µε ρυθµιστή στροφών, ενώ 

ο δεύτερος ελέγχεται χειροκίνητα και για t=100 sec του δίνεται η εντολή να ανεβάσει 

την ισχύ του στο 0,5 α.µ. Τα αποτελέσµατα αυτής της µεταβολής φαίνονται στα 

παρακάτω σχήµατα: 
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Σχήμα  88 : Απόκριση παροχής στο σενάριο μελέτης της υδραυλικής σύζευξης 
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Σχήμα  89 : Απόκριση πίεσης στους υδροστροβίλους στο σενάριο μελέτης της υδραυλικής σύζευξης 
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Σχήμα  90 : Απόκριση ισχύος υδροστροβίλων στο σενάριο μελέτης της υδραυλικής σύζευξης 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα παρατηρούνται τα εξής: 

 

• Ο πρώτος υδροστρόβιλος, που είναι εφοδιασµένος µε ρυθµιστή στροφών, 

αντιλαµβάνεται την πτώση της συχνότητας (αφού αυξήθηκε το φορτίο) 

και ανεβάζει την ισχύ του στο 0,8 α.µ. Για t=100 sec , που µπαίνει 

χειροκίνητα και ο δεύτερος υδροστρόβιλος, ο πρώτος ρίχνει την ισχύ του 

µέχρι τελικά να ισορροπήσουνε σε µία νέα τιµή.   

 

• Η πίεση στους δύο υδροστροβίλους έχει την ίδια τιµή. 
 

6.4.3.3 Αποκρίσεις των υδροστροβίλων σε µεταβολές του φορτίου 

    

Η µεταβολή του φορτίου που χρησιµοποιείται, αρχικά, στις παρακάτω 

προσοµοιώσεις είναι η ακόλουθη, όπου 1 α.µ. είναι η Pον του ενός υδροστροβίλου: 
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Σχήμα  91 : Η μεταβολή του φορτίου PL 

 

Οι τιµές του µεταβατικoύ στατισµού δ και του χρόνου επαναφοράς TR 

επιλέχτηκαν σύµφωνα µε τις σχέσεις του Paynter, για τον χρόνο εκκίνησης ύδατος 

του προς µελέτη µικρού ΥΗΕ για παράλληλη λειτουργία δύο υδροστροβίλων : 

ΤW=1,54 sec.  

 

Οι τιµές είναι: 

 

δ=0,641 και TR=9,0458 sec   

 

Οι αποκρίσεις µηχανικής ισχύος και συχνότητας του ενός υδροστροβίλου για την 

παραπάνω µεταβολή, µε χρήση των δύο µη γραµµικών µοντέλων, φαίνονται στα 

παρακάτω σχήµατα: 
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Σχήμα  92 : Απόκριση μηχανικής ισχύος ενός υδροστροβίλου για τα δύο μη γραμμικά μοντέλα 

δ=0,641 και TR=9,0458 sec 
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Σχήμα  93 : Απόκριση συχνότητας για τα δύο μη γραμμικά μοντέλα για δ=0,641 και TR=9,0458 sec 

 

Λόγω της ισχυρής ταλαντωτικής συµπεριφοράς των αποκρίσεων του 

υδροστροβίλου δοκιµάστηκαν πιο µεγάλες τιµές για τον µεταβατικό στατισµό και τον 

χρόνο επαναφοράς και τα αποτελέσµατα κρίθηκαν αποδεκτά (ως προς την ευστάθεια 

και την ταλαντωτική συµπεριφορά) για το ζευγάρι τιµών: 
 

δ=0,688 και TR=9,7 sec   

 

Οι αποκρίσεις µηχανικής ισχύος και συχνότητας του ενός υδροστροβίλου για την 

παραπάνω µεταβολή, µε χρήση των δύο µη γραµµικών µοντέλων, φαίνονται στα 

παρακάτω σχήµατα: 
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Σχήμα  94 : Απόκριση μηχανικής ισχύος ενός υδροστροβίλου για τα δύο μη γραμμικά μοντέλα 

δ=0,688 και TR=9,7 sec 
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Σχήμα  95 : Απόκριση  συχνότητας ενός υδροστροβίλου για τα δύο μη γραμμικά μοντέλα δ=0,688 

και TR=9,7 sec 

 

Από τις παραπάνω αποκρίσεις εξάγονται τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

• Το κυµατικό µοντέλο και το µη κυµατικό έχουν παρόµοια συµπεριφορά 

σε σχέση µε τον χρόνο απόκρισης, αλλά διαφέρουν στα εξής: στο 

κυµατικό µοντέλο υπάρχουν υψίσυχνες αρµονικές οι οποίες αποσβένονται 

σε περίπου 80 sec. Επίσης το πλάτος των αποκρίσεων είναι ελαφρώς 

µεγαλύτερο στο κυµατικό µοντέλο, όµως στην απόκριση µηχανικής 

ισχύος δεν εµφανίζεται συµπεριφορά πλήγµατος στις µεταβολές της 

βελόνης.  

 

• Σε σχέση µε την λειτουργία ενός µόνου υδροστροβίλου η παράλληλη 

λειτουργία επιβαρύνει την απόκριση του ενός µε επιπλέον ταλαντώσεις. 

Όµως, το γεγονός ότι  ίδια µεταβολή φορτίου κατανέµεται σε δύο 

υδροστροβίλους, καθιστά την απόκριση του ΜΥΗΣ ταχύτερη.  

 

• Παρατηρείται ότι, στο κυµατικό µοντέλο, ο πολλαπλασιασµός των 

κυµατοµορφών της παροχής και της πίεσης (εκφρασµένη σε mΣΥ) οδηγεί 

σε αυτήν της ισχύος όπου δε διακρίνεται το υδραυλικό πλήγµα τελικά. 

Σηµειώνεται ότι όσο αυξάνεται ο κυµατικός χρόνος οι αποκρίσεις είναι 

λιγότερο απότοµες. 

 

• Οι τιµές των παραµέτρων του ρυθµιστή φαίνονται ως οι πιο κατάλληλες 

για τον έλεγχο των υδροστροβίλων σε συνθήκες παράλληλης λειτουργίας 

τους. Τιµές που θα έκαναν πιο γρήγορο τον ρυθµιστή θα δηµιουργούσαν 

µη αποδεκτές ταλαντώσεις στο σύστηµα µέχρι ακόµα και αστάθεια. Το 

ζευγάρι τιµών για τις παραµέτρους (δ=0,688 και TR=9,7 sec) είναι αυτό 

που χρησιµοποιείται, τελικά, στους ρυθµιστές στροφών του ΜΥΗΣ είτε σε 

αυτόν λειτουργεί ένας µόνο υδροστρόβιλος, είτε και οι δύο.   
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• Όπως γίνεται αντιληπτό από την απόκριση συχνότητας ο υδροστρόβιλος 

αδυνατεί να ρυθµίζει τη συχνότητα εντός του ορίου των 49 Hz για τις 

παραπάνω µεταβολές. 

 

Στη συνέχεια εξετάζονται οι αποκρίσεις των υδροστροβίλων όταν η 

µεταβολή που επιβάλλεται είναι µείωση του φορτίου. Τα αποτελέσµατα αυτής 

της µεταβολής φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα: 
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Σχήμα  96 : Μεταβολή του φορτίου από 1,6 α.μ. σε 1 α.μ. 
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Σχήμα  97 : Απόκριση ισχύος σε μείωση του φορτίου 
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Σχήμα  98 : Απόκριση συχνότητας για μείωση του φορτίου 
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Σχήμα  99 : Απόκριση πίεσης για μείωση του φορτίου 
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Σχήμα  100 : Απόκριση παροχής για μείωση του φορτίου 

 

Στα παραπάνω σχήµατα φαίνονται οι αποκρίσεις του ενός υδροστροβίλου για την 

περίπτωση µείωσης του φορτίου. Αυτές είναι ανάλογες για την περίπτωση αύξησης 
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του φορτίου αλλά αντίθετες. Συγκεκριµένα, η πίεση στον στρόβιλο, αρχικά, 

αυξάνεται προκαλώντας µείωση της πτώσης της µηχανικής ισχύος ενώ στη συνέχεια 

η ισχύς πέφτει ταχύτερα. Η συχνότητα, για την παραπάνω µεταβολή, έφτασε την τιµή 

f=60 Hz. 

 

6.5 Τρόποι βελτίωσης της ταχύτητας απόκρισης του υπό µελέτη ΜΥΗΣ 

 

6.5.1 Γενικά 

 

Στο υποκεφάλαιο 5.2 έχει αναλυθεί ο τρόπος µε τον οποίο βασικές παράµετροι 

επηρεάζουν την ταχύτητα απόκρισης του υπό µελέτη ΜΥΗΣ. Αντικείµενο του 

παρόντος υποκεφαλαίου είναι η εύρεση τρόπων για τη βελτίωση της ταχύτητας 

απόκρισης. Γενικά, οι πιθανές λύσεις είναι οι εξής : 

 

1. Επιλογή των παραµέτρων του ρυθµιστή τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται 

ταχύτερη απόκριση. 

2. Μείωση της χρονικής καθυστέρησης του µηχανισµού κίνησης της βελόνης. 

3. Αύξηση της σταθεράς αδράνειας Η 

4. Μείωση του χρόνου εκκίνησης ύδατος Tw µε αύξηση της διατοµής του 

αγωγού προσαγωγής. 

5. Μείωση των κυµατικών φαινοµένων (µείωση του κυµατικού χρόνου Τe) και 

του Tw µε την τοποθέτηση πύργου αναπάλσεως. 
 

Από τις παραπάνω πιθανές λύσεις, η πρώτη εξετάστηκε στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο και, όπως αναλύθηκε, σχετίζεται άµεσα µε το Tw  και το Te και 

περιορίζεται από την ταλαντωτική συµπεριφορά του συστήµατος. Οι υπόλοιπες 

πιθανές λύσεις εξετάζονται παρακάτω. 
 

6.5.2 Η χρονική καθυστέρηση του µηχανισµού κίνησης της βελόνης 

 

       Για τον υπό µελέτη ΜΥΗΣ, οι χρονικές καθυστερήσεις του µηχανισµού της 

βελόνης λήφθηκαν : TP=0,05 sec, TG=0,2 sec, ενώ δεν συµπεριλήφθη στην 

µοντελοποίηση περιορισµός του ρυθµού µετακίνησης της βελόνης. Εποµένως, 

κρίνεται µη σκόπιµη η µελέτη αυτής της πιθανής λύσης για περαιτέρω µείωση των 

καθυστερήσεων και αύξηση της ταχύτητας απόκρισης.  
 

6.5.3 Η σταθερά αδράνειας H 

 

Η σταθερά αδράνειας για το ζεύγος υδροστροβίλου γεννήτριας όπου µελετάται 

έχει ληφθεί ίση µε H=3.  Παρακάτω παρουσιάζεται πώς µεταβάλλεται η απόκριση 

των υδροστροβίλων αν µεταβληθεί η σταθερά αδράνειας σε H=4: 
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Σχήμα  101 : Απόκριση της μηχανικής ισχύος για H=4 και H =3 
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Σχήμα  102 : Απόκριση της συχνότητας για H=4 και H =3 

 

Από τα παραπάνω γραφήµατα συµπεραίνεται ότι η αύξηση της σταθεράς 

αδράνειας βελτιώνει την απόκριση του συστήµατος και, πιο συγκεκριµένα, αυξάνεται 

η απόσβεση των ταλαντώσεων και η ευστάθεια του συστήµατος ενώ, επιπροσθέτως, 

µειώνεται η µεταβολή της συχνότητας. Αυτό συµβαίνει , καθώς το σύστηµα είναι πιο 

στιβαρό και αδρανές σε µεταβολές του φορτίου. Τέλος, παρέχεται η δυνατότητα 

επιλογής µικρότερων τιµών για τον µεταβατικό στατισµό και τον χρόνο επαναφοράς. 

 

Η αύξηση της σταθεράς αδράνειας επιτυγχάνεται µε την αύξηση της ροπής 

αδράνειας Ι των στρεφόµενων µαζών και η οποία µπορεί να γίνει από τον 

κατασκευαστή της ηλεκτρικής γεννήτριας, προδιαγράφοντας την απαιτούµενη τιµή 

της ροπής αδρανείας, είτε µε την τοποθέτηση σφονδύλου µεταξύ της ατράκτου του 

υδροστροβίλου και της ατράκτου της γεννήτριας [5]. Η ροπή αδρανείας του 

σφονδύλου µπορεί να είναι έως και διπλάσια αυτής της γεννήτριας. Όπως όµως 
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γίνεται αντιληπτό, η αύξηση της ροπής αδράνειας( και άρα της σταθεράς αδράνειας 

Η) αποτελεί λύση που απαιτεί µεγάλο κόστος. 

 .  

6.5.4 Μείωση του χρόνου εκκίνησης ύδατος Tw και του κυµατικού χρόνου Τe 

 

Η µείωση του χρόνου εκκίνησης ΤW επιτυγχάνεται, για τον ήδη υπάρχοντα ΥΗΣ, 

µε αναπροσαρµογή της διαµέτρου (αύξηση) ή της διάταξης του αγωγού προσαγωγής. 

Πρόκειται για µία ακριβή λύση που συνήθως δεν επιλέγεται σε ΜΥΗΣ µε ΤW >2,5 

sec [5]. 

 

Η µείωση του κυµατικού χρόνου Te επιτυγχάνεται µε την κατασκευή πύργου 

αναπάλσεως, όσο το δυνατόν πιο κοντά στον υδροστρόβιλο. Ο πύργος αναπάλσεως 

(ή ηρεµήσεως) είναι ένα ανοιχτό δοχείο συνδεδεµένο στο άκρο του αγωγού κατά την 

είσοδό του στο σταθµό. Τα υδροδοχεία αυτά χρησιµεύουν για την απορρόφηση της 

ενέργειας του αγωγού στις απότοµες µεταβολές της βελόνης (τις υποπιέσεις και τις 

υπερπιέσεις) και την διατήρηση της παροχής κατά τις απότοµες µεταβολές του 

φορτίου. Σε αυτήν την περίπτωση, ο κυµατικός χρόνος υπολογίζεται για τον αγωγό 

από τον υδροστρόβιλο µέχρι τον πύργο καθώς, τις υποπιέσεις και υπερπιέσεις από 

τον πύργο µέχρι τον ταµιευτήρα, της απορροφά. Επίσης, µειώνεται ο 

χαρακτηριστικός χρόνος TW. Η λύση αυτή, κατά κανόνα, αποφεύγεται στους ΜΥΗΣ 

καθώς είναι πολύ δαπανηρή [3][5][15]. 

 

Εδώ, θα πρέπει να τονιστεί ότι, για να βελτιωθεί ο χρόνος απόκρισης του ΜΥΗΣ, 

θα πρέπει να γίνει συνδυασµός των δύο παραπάνω λύσεων καθώς, αν µειωθεί ο 

κυµατικός χρόνος χωρίς παράλληλη µείωση του TW , θα µειωθούν οι ταλαντώσεις 

που οφείλονται στα οδεύοντα κύµατα αλλά η ταχύτητα απόκρισης δε θα µεταβληθεί , 

ενώ, αν µειωθεί το TW χωρίς µείωση των κυµατισµών, δεν θα είναι εφικτή η 

βελτίωση της ταχύτητας απόκρισης. Τα αποτελέσµατα των µεταβολών µίας εκ των 

δύο παραµέτρων έχουν γίνει κατανοητά και από τα αποτελέσµατα των αποκρίσεων 

των υποκεφαλαίων 6.3 και 6.4   

 

Εάν υποτεθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα κατασκευής πύργου αναπάλσεως κοντά 

στους υδροστρόβιλους και αύξησης της διαµέτρου του κοινού αγωγού στο διπλάσιο 

της διατοµής, τότε: 

 

• Ο κυµατικός χρόνος είναι αµελητέος, συνεπώς η δυναµική του 

υδραυλικού µέρους, περιγράφεται µε ακρίβεια από το µη κυµατικό 

µοντέλο, οπότε δεν υφίστανται στο σύστηµα οι ταλαντώσεις. Η παρουσία 

πύργου εισάγει κάποια αργά µεταβατικά φαινόµενα τα οποία δεν 

συµπεριλήφθησαν στην προκείµενη ανάλυση.  

 

• To TW µειώνεται στο µισό, λόγω του διπλασιασµού της διατοµής, ενώ µε 

την κατασκευή του πύργου µειώνεται περισσότερο το υδραυλικό πλήγµα. 

Η µείωση του Tw του κοινού αγωγού σε συνδυασµό µε µείωση του 

κυµατικού χρόνου δίνει τη δυνατότητα επιλογής παραµέτρων για 

γρηγορότερο ρυθµιστή. 
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Άρα, έστω ότι µε τις παραπάνω κατασκευαστικές διαφορές, στη λειτουργία δύο 

υδροστροβίλων υδραυλικά συζευγµένων,  οι χρόνοι εκκίνησης ύδατος είναι:  Tw=0,75 

sec για τον κοινό αγωγό και Tw=0,038 sec (παραµένει) για κάθε ξεχωριστό αγωγό. 

 

 σύµφωνα µε τις σχέσεις του Paynter, εξάγονται οι παρακάτω τιµές: 

 

δ=0,33 και TR=4,63 

 

Τα αποτελέσµατα αυτού του σεναρίου φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα: 
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Σχήμα  103 : Απόκριση μηχανικής ισχύος για το σενάριο με πύργο ανάπαλσης και με διπλάσιας 

διατομής κοινό αγωγό 
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Σχήμα  104 : Απόκριση συχνότητας για το σενάριο με πύργο ανάπαλσης και με διπλάσιας διατομής 

κοινό αγωγό 

    

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, παρατηρούµε ότι, για 10% αύξηση του 

φορτίου, όταν οι υδροστρόβιλοι είναι στο 50% της φόρτισής τους, η συχνότητα 

πέφτει περίπου στα 48,6 Hz (περίπου 1,7 Hz πάνω από την αντίστοιχη της 

προσοµοίωσης του κανονικού σταθµού). Γίνεται, έτσι, προφανής η σηµασία της 

συµβολής των δύο αυτών χρόνων (TW , Te) στην ταχύτητα απόκρισης των 
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υδροστροβίλων και στο πώς η  µεταβολή τους επηρεάζει την ικανότητα του ΜΥΗΣ 

να ρυθµίζει την συχνότητα σε  µεταβολές του φορτίου.  

 

Συνεπώς, για ικανοποιητική ταχύτητα απόκρισης ενός ΜΥΗΣ θα πρέπει να 

τηρούνται τα παρακάτω: 

 

• Τα κυµατικά φαινόµενα στον αγωγό να είναι αµελητέα, το οποίο σε 

περίπτωση µεγάλου αγωγού προσαγωγής (όπως είναι σε ΜΥΗΣ µε 

υδροστρόβιλο Pelton) επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση πύργου 

αναπάλσεως πλησίον του υδροστροβίλου. 

 

• Ο χρόνος εκκίνησης ύδατος Tw να είναι όσο το δυνατόν µικρότερος. Εάν 

είναι µεγαλύτερος της µονάδας, θα πρέπει ο αγωγός προσαγωγής να 

αναπροσαρµόζεται σε άλλον µεγαλύτερης διατοµής, ενώ και εδώ, τα 

αποτελέσµατα βελτιώνονται µε την κατασκευή πύργου ανάπαλσης. 

 

Όµως, τα παραπάνω κριτήρια απαιτούν υψηλό κόστος, ενώ σε αρκετές 

περιπτώσεις ενδέχεται να είναι τεχνικώς ανεφάρµοστα (έργα πολιτικού µηχανικού 

κ.α.). Συνεπώς θα πρέπει να προηγείται τεχνοοικονοµική µελέτη που να συνδυάζει 

όλα τα παραπάνω βέλτιστα και εν προκειµένω να γίνεται συµβιβασµός µεταξύ 

υψηλού κόστους, υψηλών τεχνικών απαιτήσεων (από ηλεκτροµηχανολογικής 

απόψεως) και εφαρµόσιµων τρόπων κατασκευής.  
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7 Μηχανή Diesel 

 

7.1 Γενικά 

 

Η µηχανή Diesel είναι µηχανή εσωτερικής καύσης και χρησιµοποιεί τη θερµότητα 

που παράγεται από το τελικό στάδιο της συµπίεσης για  να ξεκινήσει  η διαδικασία 

ανάφλεξης του καυσίµου στον θάλαµο καύσης. 

 

Η λειτουργία της µηχανής βασίζεται στον κύκλο Diesel (η ονοµασία προέρχεται 

από τον Rudolf Diesel). O µηχανές Diesel έχουν τον υψηλότερο θερµικό βαθµό 

απόδοσης από οποιαδήποτε άλλη µηχανή εσωτερικής ή εξωτερικής καύσης, εξαιτίας 

του λόγου συµπίεσης. Συγκεκριµένα, οι µηχανές Diesel χαµηλής ταχύτητας έχουν 

θερµικό βαθµό απόδοσης υψηλότερο από 50%.   

 

Αρχικά οι µηχανές Diesel χρησιµοποιήθηκαν ως η πιο αποδοτική αντικατάσταση 

των ατµοστροβίλων. Από το 1910 χρησιµοποιήθηκαν σε υποβρύχια και σε πλοία. Σε 

συστήµατα κίνησης και σε σταθµούς παραγωγής ηλεκτρική ενέργειας 

χρησιµοποιήθηκαν αργότερα. Το 1930 ξεκίνησε η χρήση τους σε αυτοκίνητα, ενώ 

µέχρι το 2007 το 50% των πωλήσεων αυτοκινήτων στην Ευρώπη ήταν µε κινητήρια 

µηχανή Diesel. 
 

7.2 Λειτουργία µηχανής 

 

Οι γεννήτριες Diesel χρησιµοποιούνται είτε σε αυτόνοµα δίκτυα είτε παράλληλα 

µε το διασυνδεδεµένο δίκτυο αναλαµβάνοντας φορτία σε επείγουσες συνθήκες. Σε 

ένα συµβατικό αυτόνοµο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, η συνήθης πρακτική είναι η 

λειτουργία ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε συνεργασία µε  µία σύγχρονη γεννήτρια 

Diesel ή περισσότερες που να λειτουργούν παράλληλα. Η ύπαρξή της γεννήτριας 

Diesel συνεισφέρει στην διασφάλιση της αποδεκτής ποιότητας ισχύος ως υπηρεσίας 

στους καταναλωτές. Βασικές λειτουργίες της είναι η ρύθµιση της συχνότητας και της 

αέργου ισχύος του δικτύου. Στο διασυνδεδεµένο σύστηµα, οι γεννήτριες Diesel 

χρησιµοποιούνται για επείγουσες καταστάσεις (πχ σε σφάλµατα) , για την κάλυψη 

των αιχµών και ως γεννήτριες σε αναµονή (standby) για περιπτώσεις νοσοκοµείων, 

υδροηλεκτρικών σταθµών κλπ. 

 

Οι µηχανές Diesel συνδέονται  απευθείας µε σύγχρονες γεννήτριες. Κάθε µηχανή 

Diesel ελέγχεται από ένα ρυθµιστή στροφών, µε τη λειτουργία του οποίου διατηρείται 

η συχνότητα στην ονοµαστική της τιµή. Η λειτουργία του ρυθµιστή συνίσταται στην 

προσαρµογή της παροχής του καυσίµου  σε τιµή κατάλληλη, ώστε να διατηρούνται η 

ταχύτητα της µηχανής, η ταχύτητα της γεννήτριας και άρα, η ηλεκτρική συχνότητα 

του δικτύου σε επιθυµητές τιµές. Τέλος, η ρύθµιση της αέργου ισχύος γίνεται από το 

ρυθµιστή τάσεως, ο οποίος ελέγχει τη σύγχρονη γεννήτρια.   

 

Μικρές γεννήτριες Diesel κυµαίνονται σε τιµές ισχύος από 1 KVA µέχρι 10 KVA 

και χρησιµοποιούνται ως ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη σε υπό κατασκευή περιοχές. Για 

τροφοδότηση σπιτιών, µικρών µαγαζιών και γραφείων οι γεννήτριες κυµαίνονται από 

8 ως 30 kVA, ενώ για µεγάλα συγκροτήµατα γραφείων φτάνουν µέχρι τα 2000 KVA. 
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Γεννήτριες Diesel πάνω από 5 MW χρησιµοποιούνται σε µικρούς σταθµούς 

παραγωγής ενώ µπορούν να λειτουργούν παράλληλα µέχρι και 20 γεννήτριες [33]. 

7.3 Μοντελοποίηση µηχανής Diesel 

 

Η µηχανή Diesel έχει έντονα χαρακτηριστικά µη γραµµικής και µεταβαλλόµενου 

χρόνου λειτουργίας εξ’ αιτίας κυρίως των πολλαπλών κυλίνδρων από τους οποίους 

αποτελείται και της λειτουργίας του στροβιλοπληρωτή (turbocharger). Η συµπίεση-

αποσυµπίεση των κυλίνδρων επιφέρει χαρακτηριστικό νεκρό χρόνο στο 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ενώ η λειτουργία του στροβιλοπληρωτή επιφέρει επιπλέον 

δυναµική µη γραµµική συµπεριφορά. Συνεπώς, η µηχανή Diesel µοντελοποιείται µε 

διαφορετικούς βαθµούς πολυπλοκότητας ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε 

προσοµοίωσης.  

 

Το µοντέλο της µηχανής Diesel που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας αποτελείται εκτός από τη ίδια τη µηχανή, από τον ρυθµιστή 

στροφών της και  από τον σερβοµηχανισµό. Η µηχανή Diesel αποτελείται από µία 

πρώτης τάξεως καθυστέρηση χρόνου που αναπαριστά την καθυστέρηση στην 

απόκριση της µηχανικής ροπής. Επιπλέον καθυστέρηση πρώτης τάξεως εισάγεται 

στην λειτουργία του σερβοµηχανισµού. Ο ρυθµιστής στροφών αποτελείται από τον 

ολοκληρωτικό όρο και από το κέρδος στατισµού. Ο ολοκληρωτικός όρος 

περιλαµβάνει τον ολοκληρωτή και το ολοκληρωτικό κέρδος και η λειτουργία του 

είναι να µηδενίσει το σφάλµα µόνιµης κατάστασης στην συχνότητα. Ο όρος 

στατισµού περιλαµβάνει το κέρδος ρύθµισης. Τέλος στο µοντέλο περιλαµβάνεται και 

ένας περιοριστής της κίνησης του σερβοµηχανισµού [31]. 

 

Πιο αναλυτικά οι παράµετροι του µοντέλου της µηχανής Diesel είναι: 

 

           dT     η χρονική καθυστέρηση της µηχανής Diesel 

          SMT   η χρονική καθυστέρηση του σερβοµηχανισµού 

           iK    το ολοκληρωτικό κέρδος 

           PK   το αναλογικό κέρδος 

 

Τελικά το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση για την µηχανή 

Diesel είναι το παρακάτω: 

 

 
Σχήμα  105 : Μοντέλο μηχανής Diesel, που περιλαμβάνει έναν PI ρυθμιστή στροφών, μία χρονική 

καθυστέρηση του σεβομηχανισμού και μία χρονική καθυστέρηση της μηχανής 

 

Οι τιµές των παραµέτρων του µοντέλου λήφθηκαν σύµφωνα µε τα στοιχεία 

µηχανών Diesel που χρησιµοποιούνται ευρέως στα ελληνικά νησιωτικά συστήµατα 

και είναι ως εξής : 
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dT =0,7 sec 

 

SMT =0,1 sec 

 

iK =2 

 

pK
=10 

 

H=2 sec 

 

maxT =1,1 

 

minT =0 

 

Με τον αναλογικό όρο επιτυγχάνεται ρύθµιση της συχνότητας του συστήµατος 

ενώ µε τον ισόχρονο (ολοκληρωτικό) επιτυγχάνεται επαναφορά της συχνότητας στην 

ονοµαστική. Λόγω, όµως, των ειδικών απαιτήσεων ρύθµισης στροφών από την 

µηχανή Diesel και της ανάγκης να περιορίζεται η ισχύς της, δευτερογενώς, ο έλεγχος 

της ισχύος της θα γίνεται και από έναν εξωτερικό βοηθητικό βρόγχο. Με τον 

εξωτερικό βρόγχο, το σήµα σφάλµατος της ισχύος εξόδου ενισχύεται και 

ολοκληρώνεται από έναν δεύτερο PI ελεγκτή και υπερτίθεται στο σήµα εντολής 

κίνησης στον σερβοµηχανισµό, µε µία αρκετά µεγάλη χρονική καθυστέρηση. Η 

λειτουργία αυτή θα αναλυθεί  περαιτέρω στο κεφάλαιο 9. 

 

Το µοντέλο του εξωτερικού βρόγχου ελέγχου της ισχύος της µηχανής Diesel είναι 

το παρακάτω : 

 

 
Σχήμα  106 : Μοντέλο εξωτερικού βρόγχου ελέγχου της μηχανής Diesel 

 

Όπου, οι τιµές για τον αναλογικό όρο (KP2 ), για τον ολοκληρωτικό όρο  (Κι2) και 

την χρονική καθυστέρηση TD2, µετά από δοκιµές βρέθηκαν: 

 

KP2 = 0,5 

Ki2  = 0,4  

TD2 = 25 sec   
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8 Ανεµογεννήτρια 

 

8.1 Γενικά 

 

Η ενέργεια του ανέµου (αιολική ενέργεια) µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρική 

µέσω των ανεµογεννητριών αν επιτραπεί η διέλευσή του από κινούµενα πτερύγια τα 

οποία κατά την περιστροφή τους εξασκούν ροπή σε έναν δροµέα και µέσω των 

γεννητριών παράγεται ηλεκτρική ενέργεια. 

 

      Τα βασικά υποσυστήµατα µίας ανεµογεννήτριας είναι : 

 

• Το αεροδυναµικό (δροµέας) 

 

• Το µηχανικό (σύστηµα µετάδοσης κίνησης) 

 

• Το ηλεκτρικό (γεννήτρια, µετατροπείς ισχύος) 

 

• Οι διατάξεις αντιστάθµισης και τα φίλτρα 

 

• Οι διατάξεις ζεύξης και προστασίας (διακόπτης ισχύος, ηλεκτρονόµοι 

προστασίας, σύστηµα οµαλής εκκίνησης – soft starter κλπ) 

 

• Ο µετασχηµατιστής ανύψωσης τάσης 

 

• Τα συστήµατα ελέγχου ( το συνολικό σύστηµα εποπτείας και τα επιµέρους 

συστήµατα ελέγχου : pitch control, yaw control και µετατροπέων ισχύος και 

γεννήτριας)  

 

Οι ανεµογεννήτριες ανάλογα µε την διαµόρφωση του ηλεκτρικού µέρους τους 

διακρίνονται σε διάφορους τύπους, από τους οποίους οι συνηθέστεροι είναι: 

 

1. Σταθερών στροφών, µε ασύγχρονη γεννήτρια τύπου κλωβού, απ’ 

ευθείας συνδεδεµένη στο δίκτυο (σχήµα 105.α) 

 

2. Περιορισµένης λειτουργίας µεταβλητών στροφών, µε ασύγχρονη 

λειτουργία τυλιγµένου δροµέα µεταβλητής αντίστασης, απ’ ευθείας 

συνδεδεµένη στο δίκτυο (σχήµα 105.β) 

 

3. Μεταβλητών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια διπλής τροφοδότησης 

(σχήµα 105.γ) 

 

4. Μεταβλητών στροφών µε σύγχρονη γεννήτρια µε τύλιγµα διεγέρσεως 

ή µόνιµο µαγνήτη (σχήµα 105.δ) 
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Σχήμα  107 : Επικατέστερες διαμορφώσεις ανεμογεννητριών 

 

Στις Α/Γ σταθερών στροφών τύπου κλωβού δεν υπάρχει δυνατότητα της 

ρύθµισης των στροφών της ανάλογα µε την ταχύτητα του ανέµου οπότε οι 

διακυµάνσεις του ανέµου µεταφέρονται αντίστοιχα στην µηχανική ροπή του δροµέα 

και άρα στην ισχύ εξόδου. Επίσης δεν υπάρχει η δυνατότητα της ρύθµισης της 

αέργου ισχύος που ανταλλάσσει µε το δίκτυο. Τα πλεονεκτήµατα των Α/Γ σταθερών 

στροφών είναι η απλότητα στην κατασκευή (άρα και µειωµένες ανάγκες συντήρησης) 

το µικρότερο κόστος λόγω της γεννήτριας τύπου κλωβού και της απουσίας 

µετατροπέων ισχύων. 

 

Σχετικά µε τις υπόλοιπες διαµορφώσεις, στις Α/Γ τυλιγµένου δροµέα παρέχεται η 

δυνατότητα ελέγχου της ηλεκτρικής ροπής µέσω µεταβαλλόµενης αντίστασης του 

δροµέα ενώ οι Α/Γ µεταβλητών στροφών (οι πιο διαδεδοµένες) αξιοποιούν βέλτιστα 

την αιολική ενέργεια µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν αυξηµένο βαθµό απόδοσης 

[6].   

 

8.2 Ταχύτητα ανέµου 

 

8.2.1 Χαρακτηριστικά του ανέµου 

 

Η ταχύτητα του ανέµου αποτελεί ένα συνεχώς µεταβαλλόµενο µέγεθος κατά 

µέτρο και κατεύθυνση. Αποτελείται από την µέση ταχύτητα και µία τυρβώδη 

συνιστώσα, σύµφωνα µε τη σχέση: 
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( ) ( )    (8.1)WWV t V v t= +
                     

 

 

όπου       ( )WV t      η ταχύτητα του ανέµου 

                WV          η µέση ταχύτητα   

                ( )v t        η τυρβώδης συνιστώσα 

 

Η µέση ταχύτητα, σύµφωνα µε την οποία καθορίζεται και η ενεργειακή απόδοση, 

είναι συνήθως η µέση ωριαία τιµή. Επίσης ακολουθεί την κατανοµή Weibull. 

 

Η τυρβώδης συνιστώσα οφείλεται στις ταχείες διακυµάνσεις της ταχύτητας του 

ανέµου και επηρεάζει την ποιότητα ισχύος και τα κοπωτικά φορτία. Αναφέρεται ότι η 

τυρβώδης συνιστώσα περιγράφεται από το φάσµα τύπου von Karman [2] [6]. 
 

8.2.2 Χρονοσειρές ανέµου που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση 

 

 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν 

δύο χρονοσειρές ανέµου, οι 1WV  και  2WV
 
: 
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Σχήμα  108 : Χρονοσειρά ταχύτητας ανέμου Vw1 
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Σχήμα  109 : Χρονοσειρά ταχύτητας ανέμου Vw2 

 

8.3 Μοντελοποίηση του αεροδυναµικού µέρους Α/Γ 

 

Στην προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε Α/Γ τύπου κλωβού σταθερών στροφών. Το 

µοντέλο του αεροδυναµικού και του µηχανικού µέρους της ανεµογεννήτριας είναι το 

παρακάτω:  

1

Tm

Switch

P(w_Wind,w_Turb)

[w_ASM]

-1

Gain

-C-

-K-

1800 rpm

2

w_Turb

1

w_Wind

 
Σχήμα  110 : Το μοντέλο του αεροδυναμικού μέρους της ανεμογεννήτριας 

 

Χρησιµοποιείται µία καµπύλη δύο διαστάσεων η οποία υπολογίζει την µηχανική 

ροπή ως συνάρτηση της ταχύτητας ανέµου και της ταχύτητας περιστροφής. Οι 

χαρακτηριστικές της ανεµογεννήτριας φαίνονται στο παρακάτω σχήµα : 
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Σχήμα  111 : Οι χαρακτηριστικές της ανεμογεννήτριας 

 

Η γεννήτρια που χρησιµοποιήθηκε είναι ασύγχρονη γεννήτρια βραχυκυκλωµένου 

κλωβού και ο συντελεστής αδράνειας είναι H=2 s [34]. 
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9 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης σεναρίων λειτουργίας αυτόνοµου νησιωτικού 

συστήµατος 

 

9.1 Γενικά 

 

Στο 6
ο
 κεφάλαιο εξετάστηκε η δυναµική συµπεριφορά των υδροστροβίλων, µε 

χρήση  µη γραµµικών µοντέλων (κυµατικό και µη κυµατικό) για το υδραυλικό µέρος 

και απλουστευµένων µοντέλων για το ηλεκτρικό µέρος, χωρίς να λαµβάνονται  

υπόψιν τα µεταβατικά φαινόµενα των γεννητριών. Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µέσω του λογισµικού 

SIMULINK/MATLAB, διαφόρων σεναρίων δυναµικής λειτουργίας ενός αυτόνοµου 

νησιωτικού συστήµατος και εξετάζεται η συνεργασία των υδροστροβίλων µε άλλες 

πηγές ενέργειας και η ικανότητά τους να διατηρούν την συχνότητα του συστήµατος 

εντός αποδεκτών ορίων. Για την προσοµοίωση, χρησιµοποιήθηκαν µη γραµµικά 

µοντέλα για όλες τις συνιστώσες. Συγκεκριµένα, για το υδραυλικό µέρος 

χρησιµοποιήθηκε το κυµατικό µοντέλο. Τα µοντέλα της µηχανής Diesel και των 

ανεµογεννητριών είναι αυτά που παρουσιάστηκαν στα κεφάλαια 7 και 8. Για το 

ηλεκτρικό µέρος, χρησιµοποιήθηκαν: τα µη γραµµικά µοντέλα 6
ης

 τάξεως για τις 

σύγχρονες γεννήτριες (των Diesel και των υδροστροβίλων) και τις ασύγχρονες 

(ανεµογεννήτριες), το σύστηµα διέγερσης και το φορτίο, όπως περιγράφησαν στο 

κεφάλαιο 4. Οι τιµές για τις παραµέτρους και η διαστασιολόγηση των διαφόρων 

συνιστωσών έχουνε ληφθεί από το νησιωτικό αυτόνοµο σύστηµα της Ικαρίας όπως 

αυτό διαµορφώνεται από τον υπό κατασκευή υβριδικό σταθµό παραγωγής – 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας.   

 

Η µεταβλητότητα του ανέµου µεταφέρεται στο ηλεκτρικό µέρος µέσω των 

ανεµογεννητριών γεγονός που σε σταθερό φορτίο απαιτεί ανάλογη συµπεριφορά 

(αντίθετης κατεύθυνσης) από κάποια ελεγχόµενη πηγή ενέργειας. Επίσης, οι 

ελεγχόµενες πηγές ενέργειας θα πρέπει να είναι σε θέση να παραλαµβάνουν βηµατικά 

την αιολική ισχύ, σε περίπτωση που αυτή χαθεί αν ανοίξουνε οι διακόπτες των 

ανεµογεννητριών (σε πολύ υψηλή ταχύτητα ανέµου, σφάλµα, κλπ). Συνεπώς, η 

εξέταση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός αυτόνοµου νησιωτικού συστήµατος, 

συνίσταται στην προσοµοίωση δύο περιπτώσεων δυναµικής λειτουργίας: 

 

• Το Α/Π παράγει ηλεκτρική ισχύς µε µεγάλη µεταβλητότητα, και οι 

ελεγχόµενες πηγές ενέργειας ρυθµίζουν την συχνότητα 

 

• Το Α/Π τίθεται ακαριαία εκτός (µέσω ανοίγµατος των διακοπτών) και οι 

ελεγχόµενες πηγές ενέργειας καλούνται να παραλάβουν το φορτίο του 

διατηρώντας την συχνότητα το δυνατό κοντά στην ονοµαστική τιµή  

 

     Αρχικά, προσοµοιώνεται η δυναµική συµπεριφορά των υδροστροβίλων όταν αυτοί 

λειτουργούν παράλληλα µε Αιολικό  πάρκο. Τόσο για το υδραυλικό µέρος όσο και 

για το ηλεκτρικό χρησιµοποιούνται πλήρως µη γραµµικά µοντέλα όπως αυτά έχουνε 

περιγραφεί στα προηγούµενα κεφάλαια,  τα οποία περιγράφουν και προσοµοιώνουν 

την δυναµική συµπεριφορά των πραγµατικών συστηµάτων. Τα παραπάνω 
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αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα της λειτουργίας  µονάδων Diesel 

παράλληλα µε αιολικό πάρκο. Τέλος, οι παραπάνω συνιστώσες παραγωγής (ΜΥΣ, 

Diesel, Ανεµογεννήτριες) συνδυάζονται σε τρία σενάρια λειτουργίας και  εξετάζεται 

η δυναµική τους συνεργασία και η ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί την 

συχνότητα στην ονοµαστική της τιµή.  
 

9.2 Υδροστρόβιλοι παράλληλα µε ανεµογεννήτριες 

 

9.2.1 Σε κανονική λειτουργία ανεµογεννητριών 

 

Καταρχήν, εξετάζεται η δυνατότητα των υδροστροβίλων να ρυθµίζουν τη 

συχνότητα του αυτόνοµου συστήµατος όταν σε αυτό λειτουργεί αιολικό πάρκο. Το 

σενάριο το οποίο προσοµοιώθηκε  µε το λογισµικό SIMULINK/MATLAB 

αποτελείται από τα παρακάτω: 

 

• ∆ύο υδροστρόβιλους των PH=1,55 MW ο καθένας. Οι υδροστρόβιλοι 

είναι µεταξύ τους υδραυλικά συζευγµένοι και απευθείας συνδεδεµένοι 

στους άξονες γεννητριών έκτυπων πόλων ισχύος 1,9 MVA η κάθε µία  

 

• Α/Γ συνολικής ισχύος PW=1,2 MW µε ασύγχρονη γεννήτρια που 

συνδέεται απ’ ευθείας στο δίκτυο, και µε χρονοσειρές ανέµου την Vw1 

και την Vw2   

 

• Φορτίο PL=3 MW 

 

Οι υδροστρόβιλοι κάνουν ρύθµιση συχνότητας µέσω των ρυθµιστών στροφών 

τους, οι οποίοι περιλαµβάνουν: αναλογικό όρο, µεταβατικό στατισµό και ισόχρονη 

ρύθµιση, ώστε να επαναφέρουν την συχνότητα στα 50 Hz. Οι ρυθµιστές αυτοί 

παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.6 και είναι οι ίδιοι που χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις του κεφαλαίου 6. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε χρονοσειρά ανέµου την VW1 φαίνονται 

στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις: 
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Σχήμα  112 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Φορτίο συστήματος, 3 MW 
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Σχήμα  113 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας, με 

VW1 
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Σχήμα  114 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς του ενός 

Υδροστροβίλου, με VW1 
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Σχήμα  115 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Μηχανική ισχύς του ενός 

υδροστροβίλου, με VW1 
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Σχήμα  116 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Συχνότητα συστήματος, με VW1 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα της προσοµοίωσης γίνεται σαφές ότι ο ΜΥΗΣ 

αδυνατεί να αποκρίνεται γρήγορα στις µεταβολές της ισχύος των ανεµογεννητριών 

και να διατηρείται η συχνότητα εντός των ορίων: 49<f<51 Hz. Συγκεκριµένα, για την 

περίπτωση της χρονοσειράς ανέµου Vw1, η συχνότητα κυµαίνεται από 47 µέχρι 54 

Hz , λειτουργία που δεν είναι αποδεκτή.  

 

Για την περίπτωση της χρονοσειράς ανέµου VW2, η προσοµοίωση είχε τα εξής 

αποτελέσµατα: 
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Σχήμα  117 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς 

ανεμογεννήτριας, με VW2 
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Σχήμα  118 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς του ενός 

υδροστροβίλου, με VW2 
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Σχήμα  119 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- μηχανική ισχύς του ενός 

υδροστροβίλου, με VW2 

350 400 450 500 550 600 650 700
44

46

48

50

52

54

56

time (s)

F
 (
H

z
)

 
Γράφημα 1 : Προσομοίωση -  ΜΥΗΣ μαζί με ανεμογεννήτρια- Συχνότητα συστήματος, με VW2 

 

Όπως και για την περίπτωση ανέµου VW1, ο ΜΥΗΣ αδυνατεί να ρυθµίζει την 

συχνότητα εντός των αποδεκτών ορίων. Με την χρονοσειρά ανέµου VW2 τα 

αποτελέσµατα είναι λίγο χειρότερα και συγκεκριµένα περίπου κατά 1 Hz. 
 

9.2.2 Σε άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών 

 

Στη συνέχεια,  προσοµοιώθηκε το άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών 

µε βηµατική µεταβολή του φορτίου κατά 1,2 MW. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοίωσης για την παραπάνω περίπτωση  φαίνεται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Σχήμα  120 : Προσομοίωση -  Αυτόνομη λειτουργία ΜΥΗΣ - Βηματική αύξηση 1,2 MW του φορτίου 

– Μηχανική ισχύς του ενός υδροστροβίλου 
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Γράφημα 2 : Προσομοίωση -  Αυτόνομη λειτουργία ΜΥΗΣ - Βηματική αύξηση 1,2 MW του φορτίου – 

Συχνότητα του συστήματος 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα παρατηρείται ότι η συχνότητα του συστήµατος, 

για την βηµατική µεταβολή, έπεσε στα 34 Hz, συχνότητα πολύ χαµηλή. 

Συµπεραίνεται, ότι ο ΜΥΗΣ είναι χαρακτηριστικά αργός για να ακολουθεί τέτοιας 

ισχύος βήµατα, σε αποδεκτούς χρόνους. Συγκεκριµένα, από την απόκριση ισχύος 

φαίνεται ότι για να αυξήσει την ισχύ του ο ΜΥΗΣ κατά το µέγεθος του βήµατος 

απαιτούνται περίπου 15 sec, χρόνος αρκετά µεγάλος. Συνεπώς, οι ΜΥΗΣ δεν είναι 

αρκετά γρήγοροι στο να παραλαµβάνουν ταχείες µεταβολές του φορτίου τέτοιων 

µεγεθών. 
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9.3 Diesel µε ανεµογεννήτριες 

 

9.3.1 Σε κανονική λειτουργία ανεµογεννητριών 

 

Στη συνέχεια εξετάζεται η δυνατότητα µηχανών Diesel να κάνουν ρύθµιση 

συχνότητας όταν στο αυτόνοµο σύστηµα είναι συνδεδεµένο Α/Π. Το µοντέλο της 

µηχανής Diesel και οι τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για τις ανάγκες 

της προσοµοίωσης είναι αυτά όπως παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 6. 
 

Το σενάριο το οποίο προσοµοιώθηκε στο λογισµικό SIMULINK/MATLAB 

αποτελείται από τα παρακάτω: 

 

• Μηχανή Diesel ισχύος PD=3 MW η οποία είναι συνδεδεµένη σε σύγχρονη 

γεννήτρια.  

 

• Α/Γ συνολικής ισχύος PW=1,6 MW µε ασύγχρονη γεννήτρια και µε 

χρονοσειρές ανέµου την Vw1 και την Vw2.   

 

• Φορτίο PL=3 MW 
 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωση για το σενάριο αυτό και µε χρονοσειρά 

ανέµου την VW1, είναι τα παρακάτω: 
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Σχήμα  121 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας, με 

VW1 
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Σχήμα  122: Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς Diesel, με VW1 
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Σχήμα  123 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Μηχανική ισχύς Diesel, με VW1 
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Σχήμα  124 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Συχνότητα συστήματος, με VW1 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, οι µονάδες Diesel ισχύος 3 MW 

αποκρίνονται ταχύτατα, και ακολουθούν τις διακυµάνσεις της αιολικής ισχύος 

διατηρώντας την συχνότητα µεταξύ των τιµών 49,5 Hz και 50,5 Hz. 
 

Στη συνέχεια εξετάζεται η δυναµική συµπεριφορά της µηχανής Diesel όταν αυτή 

λειτουργεί παράλληλα µε Α/Π ισχύος 1,6 MW και µε χρονοσειρά ανέµου την VW2. 

Τα αποτελέσµατα είναι τα παρακάτω: 
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Σχήμα  125 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας, με 

VW2 
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Σχήμα  126 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Ηλεκτρική ισχύς Diesel, με VW2 
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Σχήμα  127 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Μηχανική ισχύς Diesel, με VW2 
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Σχήμα  128 : Προσομοίωση -  Diesel μαζί με ανεμογεννήτρια- Συχνότητα συστήματος, με VW2 

 

Με αυτές τις διακυµάνσεις της αιολικής ισχύος (µεγαλύτερης ισχύος από την 

προηγούµενη περίπτωση) η συχνότητα του συστήµατος κυµαίνεται από τα 49 Hz 

µέχρι τα 51 Hz. Παρατηρείται ότι η ρύθµιση της συχνότητας είναι πιο οριακή, 

πράγµα λογικό δεδοµένης της µεγάλης ισχύος του αιολικού πάρκου και της 

συγκεκριµένης µεταβλητότητας του ανέµου. 

9.3.2 Σε άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών 

 

Παρακάτω, η µηχανή Diesel εξετάστηκε ως προς την συµπεριφορά της µετά από 

βηµατικές µεταβολές του φορτίου κατά 1,6 και 1,2 MW. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης είναι τα εξής: 
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Βηµατική αύξηση του φορτίου από P=1,4 MW σε P=3 MW για t=300 sec 
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Σχήμα  129 : Προσομοίωση -  Αυτόνομη λειτουργία Diesel - Βηματική αύξηση 1,6 MW του φορτίου 

– Μηχανική ισχύς του Diesel 

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
44

45

46

47

48

49

50

51

52

time (s)

F
 (
H

z
)

 
Σχήμα  130 : Προσομοίωση -  Αυτόνομη λειτουργία Diesel - Βηματική αύξηση 1,6 MW του φορτίου 

– Συχνότητα συστήματος 
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Βηµατική αύξηση του φορτίου από P=1,8 MW σε P=3 MW για t=300 sec 
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Σχήμα  131 : Προσομοίωση -  Αυτόνομη λειτουργία Diesel - Βηματική αύξηση 1,2 MW του φορτίου 

– Μηχανική ισχύς του Diesel 
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Σχήμα  132 : Προσομοίωση -  Αυτόνομη λειτουργία Diesel - Βηματική αύξηση 1,2 MW του φορτίου 

– Συχνότητα συστήματος 

 

Για τις παραπάνω βηµατικές µεταβολές (που προσοµοιώνουν το άνοιγµα των 

διακοπτών των ανεµογεννητριών σε πολύ υψηλές ταχύτητες ανέµου) η συχνότητα 

του συστήµατος έπεσε στα 45 Hz για βήµα 1,6 MW και στα 46,3 Hz για βήµα ισχύος 

1,2 MW. 
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9.4 Diesel, υδροστρόβιλοι και ανεµογεννήτριες µαζί 

 

9.4.1 Γενικά 

 

Από την εξέταση της δυναµικής συµπεριφοράς του ΜΥΗΣ  και του Diesel γίνεται  

αντιληπτό ότι οι υδροστρόβιλοι αδυνατούν να ρυθµίζουν την συχνότητα του δικτύου, 

πράγµα που κάνουν οι Diesel. Συνεπώς, καθίσταται υποχρεωτική η παρουσία 

µονάδας ή µονάδων Diesel που µαζί µε τον ΜΥΗΣ να διασφαλίζουν την ρύθµιση της 

συχνότητας του αυτόνοµου συστήµατος εντός του τιθέµενου ορίου των 49 HZ για 

κανονική λειτουργία.  

 

Οι κανόνες που θα διέπουν την λειτουργία του αυτόνοµου συστήµατος, ορίζονται 

σύµφωνα µε τις προτεραιότητες: 

 

1. Αποδεκτή συχνότητα δικτύου 

2. Το δυνατό µεγαλύτερη διείσδυση Α/Γ 

3. Το δυνατό µεγαλύτερη συνεισφορά στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

από τον ΜΥΗΣ 

 

Λόγω της πρώτης προτεραιότητας, την ρύθµιση της συχνότητας θα πρέπει να την 

αναλαµβάνουν, πρωταρχικώς, οι µονάδες Diesel ως οι πιο ταχείες µονάδες. Όµως, 

εξαιτίας της ταχείας απόκρισής τους σε µεταβολές του φορτίου, τείνουν να 

φορτιστούν στο 100% της ισχύος τους  γεγονός που θα τους περιορίζει την 

δυνατότητα να κάνουν ρύθµιση σε περεταίρω αύξηση του φορτίου ενώ δεν θα δίνεται 

η δυνατότητα στους ΜΥΗΣ να παραγάγουν το δυνατό περισσότερη ενέργεια. 

Συνεπώς, θα πρέπει δευτερογενώς να ρυθµίζονται οι µονάδες Diesel ώστε να 

περιορίζουν την ισχύ τους περίπου στο 0,6 α.µ. της φόρτισής τους, ώστε να έχουν την 

δυνατότητα να ρυθµίζουν την συχνότητα και σε αύξηση και σε µείωση του φορτίου 

και να επιτρέπουν στον ΜΥΗΣ να παρακολουθεί σε µόνιµη κατάσταση την αύξηση 

του φορτίου.  

 

Σχετικά µε τον εξωτερικό βρόχο ελέγχου της µηχανικής ισχύος του Diesel 

(κεφ.7), θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην κλίση µε την οποία η µηχανή 

Diesel θα ‘µεταβιβάζει’ ισχύ στον ΜΥΗΣ. Αν η κλίση είναι αρκετά µεγάλη, δε θα 

προλαβαίνει ο ΜΥΗΣ να φορτίζεται και θα πέφτει η συχνότητα. Επίσης, όπως είναι 

αυτονόητο, η δευτερογενής ρύθµιση δεν θα πρέπει να επηρεάζει την ταχύτητα 

απόκρισης του Diesel πρωτογενώς, χαρακτηριστικό που επέβαλε, εν προκειµένω,  την 

παρουσία του στην παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος.  

 

Αντίθετη λειτουργία θα έχει ο ΜΥΗΣ ο οποίος πρωτογενώς, λόγω της 

βραδύτερης απόκρισής του, θα ρυθµίζει την συχνότητα συµπληρωτικά των µονάδων 

Diesel και δευτερογενώς θα επαναφέρει την συχνότητα του αυτόνοµου συστήµατος 

στα 50 HZ. Άρα, εξετάζοντας το σύστηµα δυναµικά, πρόκειται για µονάδα βάσης µε 

µικρή συµµετοχή στην ρύθµιση της συχνότητας ενώ εξετάζοντάς το στατικά 

πρόκειται για µονάδα αιχµής. Επίσης, µε την λειτουργία αυτή, πετυχαίνεται και η 3
η
 

προτεραιότητα, για µεγαλύτερη συνεισφορά του ΜΥΗΣ στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
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Για την παραπάνω χαρακτηριστικά λειτουργίας, ο ΜΥΗΣ θα πρέπει να είναι 

εφοδιασµένος , και εδώ, µε ισόχρονη ρύθµιση καθώς είναι αυτός που θα επαναφέρει 

την συχνότητα στην ονοµαστική της τιµή. 

 

Η αιολική διείσδυση, για δεδοµένη συµµετοχή στην παραγωγή του ΜΥΗΣ (µε 

1,55 ή 3,1 MW ονοµαστικής ισχύος) εξαρτάται από την ισχύ των µονάδων Diesel που 

είναι σε λειτουργία και από τα τεχνικά τους ελάχιστα. Το τεχνικό ελάχιστο του 

ΜΥΗΣ είναι στο 10% της ονοµαστικής του ισχύος ενώ του Diesel λήφθηκε στο 50% 

για µόνιµη κατάσταση λειτουργίας αλλά µε δυνατότητα να κατεβαίνει µέχρι το 30%.   

σε µεταβατικές καταστάσεις.  

 

Εκτός από την ικανότητα των µονάδων παραγωγής να διατηρούν τη συχνότητα 

λειτουργίας εντός των ορίων (49 έως 51 HZ), εξετάζεται η δυναµική συµπεριφορά 

του συστήµατος σε απότοµες απώλειες αιολικής ισχύος. Οι απώλειες αυτές 

προσοµοιώθηκαν µε βηµατική αύξηση του φορτίου κατά την ονοµαστική ισχύ του 

Α/Π. Σε αυτές τις βηµατικές µεταβολές, το όριο της υποσυχνότητας είναι στα 45 Hz, 

αρκετά κάτω από τα 49 Hz, καθώς πρόκειται για επείγουσες µεταβατικές 

καταστάσεις.  
 

Το φορτίο θα πρέπει να είναι περίπου κατά 20%  τουλάχιστον µικρότερο από το 

άθροισµα των ονοµαστικών ισχύων του ΜΥΗΣ και του Diesel. Ο περιορισµός αυτός 

είναι απαραίτητος εφόσον η µονάδα Diesel είναι ρυθµισµένη να επανέρχεται µετά 

την δευτερεύουσα ρύθµιση στο 0,6 α.µ. της ονοµαστικής της ισχύος (για να µπορεί να 

κάνει ρύθµιση και να ακολουθεί τις βηµατικές µεταβολές). Είναι απαραίτητο και για 

έναν λόγο ακόµα: οι υδροστρόβιλοι δεν θα πρέπει να λειτουργούν σε πλήρες φορτίο 

γιατί έτσι δεν θα έχουνε τη δυνατότητα να ακολουθούνε την αύξηση του φορτίου (ή 

µείωση της αιολικής ισχύος) σε δεύτερο χρόνο (µετά την πρωτεύουσα ρύθµιση).    
 

9.4.2 Σενάριο 1
ο
  

 

9.4.2.1 Σε κανονική λειτουργία ανεµογεννητριών 

 

Το πρώτο σενάριο που εξετάστηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 
 

Σενάριο 1 Ισχύς (MW) 

Phydro 1,55 

Pwind 1.2 

Pdiesel 1,5 

Pload 2,5 

Πίνακας 15: Σενάριο 1 

 

Aφορά τη λειτουργία ενός εκ των δύο υδροστροβίλων (1,55 MW) , µαζί µε µία 

µονάδα Diesel ισχύος 1,5 MW και το Α/Π ισχύος 1,2 MW.  

 

Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε η χρονοσειρά ανέµου VW1, και τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης αυτού του σεναρίου φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Σχήμα  133 : Προσομοίωση- Σενάριο 1- Φορτίο PL=2,5 MW 
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Σχήμα  134 : Προσομοίωση- Σενάριο 1- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας με χρονοσειρά ανέμου 

VW1 
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Σχήμα  135 : Προσομοίωση- Σενάριο 1- Ηλεκτρική ισχύς (Phydro) για τον έναν υδροστρόβιλο  

(Pdiesel) για τη μηχανή Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW1 
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Σχήμα  136 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο  (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW1 
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Σχήμα  137 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 – Συχνότητα συστήματος με χρονοσειρά ανέμου VW1 

 

Από τα αποτελέσµατα της παραπάνω προσοµοίωσης η ρύθµιση της συχνότητας 

είναι ικανοποιητική. Η µόνη εξαίρεση είναι η συχνότητα που εµφανίζεται πριν τα 500 

sec και είναι σχεδόν 51 Hz. Η ριπή ανέµου προκαλεί αύξηση της ισχύος των 

ανεµογεννητριών  γύρω στα 800 KW και προκαλεί αντίθετη κίνηση από τις 

υπόλοιπες µονάδες: συγκεκριµένα η µηχανή Diesel πέφτει στα 550 KW, ισχύς που 

αντιστοιχεί στο 0,37 α.µ. Η µικρότερη συχνότητα παρατηρείται γύρω στα t=560 sec 

όπου η συχνότητα πέφτει στα 49, 3 Hz, τιµή, όµως, που είναι αποδεκτή.  

 

Επίσης, εφαρµόστηκε µε επιτυχία η λογική της πρωτεύουσας και της 

δευτερεύουσας ρύθµισης. Η µηχανή Diesel, πρωτογενώς, ρυθµίζει µε µεγάλη 

ταχύτητα την συχνότητα, ενώ στη συνέχεια η ισχύς του κατεβαίνει στο 60% της 

ισχύος του. Ο ΜΥΗΣ, συµµετέχει µε µικρότερη ταχύτητα στην πρωτεύουσα ρύθµιση, 

και δευτερογενώς, µέσω της ισόχρονης ρύθµισης, αναλαµβάνει την ισχύ που 
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απορρίπτει η µηχανή Diesel, ανεβάζοντας ξανά την συχνότητα στην ονοµαστική της 

τιµή.  

 

Στη συνέχεια επιλέχτηκε ως χρονοσειρά ανέµου η VW2 και τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης αυτής της περίπτωσης φαίνονται παρακάτω: 
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Σχήμα  138 : Προσομοίωση- Σενάριο 1- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας με χρονοσειρά ανέμου 

VW2 
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Σχήμα  139 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Ηλεκτρική ισχύς (Pehydro) για τον ΜΥΗΣ (Pediesel) για τη 

γεννήτρια  Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW2 
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Σχήμα  140 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο 

(Pdiesel) για τη μηχανή Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW2 
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Σχήμα  141 : Προσομοίωση - Σενάριο 1 – Συχνότητα συστήματος με χρονοσειρά ανέμου VW2 

 

Εδώ, όπως ήταν αναµενόµενο, η ρύθµιση της συχνότητας είναι λιγότερο 

ικανοποιητική από την προηγούµενη προσοµοίωση και ο λόγος είναι , προφανώς, οι 

µεγαλύτερης ισχύος διακυµάνσεις των ανεµογεννητριών, αφού ο άνεµος τώρα 

αυξήθηκε. Αντίστοιχα µε πριν, οι µέγιστες αποκλίσεις από την σύγχρονη ταχύτητα 

συνέβησαν λίγο πριν τα 500 sec και γύρω στα 560 sec. Συγκεκριµένα, η µέγιστη 

συχνότητα εµφανίστηκε στα f=51,4 Hz , λίγο πάνω από το όριο των 51 Hz και ενώ η 

µηχανή Diesel έφτασε στο 0,27 α.µ. τιµή αρκετά κάτω από το τεχνικό ελάχιστο 

λειτουργίας που είναι για την Diesel στο 0,5 α.µ. Η ελάχιστη συχνότητα είναι 

ακριβώς στο όριο των 49 Hz. 
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9.4.2.2 Σε άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών 

 

Στη συνέχεια,  προσοµοιώθηκε το άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών 

µε βηµατική µεταβολή του φορτίου κατά 1,2 MW και 1 MW. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων για τις δύο περιπτώσεις φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα 

 

Βηµατική αύξηση του φορτίου από P=1,2 MW για t=400 sec σε P=2,4 MW για 

t=500 sec 
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Σχήμα  142 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel σε βηματική μεταβολή 1,2 MW 
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Σχήμα  143 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Συχνότητα του συστήματος σε βηματική μεταβολή 1,2 

MW 

 

Σε σχέση µε τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αποκρίσεων, συµπεραίνονται τα 

εξής: 

 

• Η λειτουργίες τόσο της πρωτεύουσας ρύθµισης όσο και της 

δευτερεύουσας είναι ικανοποιητικές 
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• Ως προς την πρωτεύουσα, η µηχανή Diesel ακολουθεί µε µεγάλη 

ταχύτητα την αύξηση του φορτίου πηγαίνοντας στο 100% της φόρτισής 

του, ενώ σε αυτήν συµµετέχει και ο υδροστρόβιλος. Ο υδροστρόβιλος 

ανεβάζει ισχύ κατά την διαφορά της µεταβολής του φορτίου και της 

ισχύος που µπόρεσε επιπλέον να δώσει η µηχανή Diesel. 

 

• Σε σχέση µε τη δευτερεύουσα ρύθµιση, η µηχανή Diesel κατεβαίνει µε 

µικρή κλίση στην ισχύ αναφοράς (60% της ονοµαστικής του) δίνοντας 

έτσι τη δυνατότητα στον υδροστρόβιλο να αυξήσει την ισχύ του και να 

επαναφέρει τη συχνότητα στην ονοµαστική της τιµή.   

 

• Παρατηρείται µία δεύτερη πτώση συχνότητας λίγο µετά τα 550 sec. Η 

πτώση αυτή έχει να κάνει µε την απόκριση της µηχανής Diesel και του 

γεγονότος ότι αρχικά πέφτει απότοµα, για περίπου 100 KW, η ισχύς του. 

 

Σε βηµατική µεταβολή 1,2 MW για t=500 sec η συχνότητα του συστήµατος έπεσε 

στα 44 Hz µετά από µερικά δευτερόλεπτα. Η πτώση αυτή, της συχνότητας, είναι ίσως 

καθοριστική για την επιλογή της ισχύος των ανεµογεννητριών που υπάρχει η 

δυνατότητα να λειτουργούν, µε ασφάλεια, στο δίκτυο. 

 

Για το παραπάνω αποτέλεσµα και το γεγονός ότι για κανονική λειτουργία µε την 

χρονοσειρά ανέµου VW2 η συχνότητα ξεπερνά τα τιθέµενα όρια, µειώνεται η ισχύς 

των ανεµογεννητριών, για το παραπάνω σενάριο λειτουργίας, κατά 200 KW. Η 

πτώση της συχνότητας για βηµατική µεταβολή 1 MW, φαίνεται παρακάτω: 

 

Βηµατική αύξηση του φορτίου από PL=1,2 MW για t=400 sec σε PL=2,2 MW για 

t=500 sec 
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Σχήμα  144 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel σε βηματική μεταβολή 1 MW 
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Σχήμα  145 : Προσομοίωση – Σενάριο 1 - Συχνότητα του συστήματος σε βηματική μεταβολή 1 

MW 

 

Η πτώση της συχνότητα είναι κατά 2 Hz περίπου µικρότερη από αυτήν που 

παρατηρήθηκε στην βηµατική 1,2 MW. Συγκεκριµένα, είναι στα 46 Hz. 
 

Από όλα τα προηγούµενα, συνάγεται το συµπέρασµα, ότι για φορτίο 2,5 MW, 

ισχύ ΜΥΗΣ 1,55 MW και ισχύ Diesel 1,5 MW, µπορούν να είναι συνδεδεµένες 

ανεµογεννήτριες συνολικής ισχύος µικρότερης από 1 MW, για οµαλή και αποδεκτή 

λειτουργία. 

 

9.4.3 Σενάριο 2
ο
  

 

9.4.3.1 Σε κανονική λειτουργία ανεµογεννητριών 

 

Το δεύτερο σενάριο που εξετάστηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

  
 

Σενάριο 2 Ισχύς (MW) 

Phydro 3,1 

Pwind 1,4 

Pdiesel 1,5 

Pload 3 
Πίνακας 16: Σενάριο 2 

 

Τώρα είναι σε λειτουργία και οι δύο υδροστρόβιλοι (2 X 1,55 MW), ενώ 

παραµένει η µονάδα Diesel των 1,5 MW. Το φορτίο είναι και εδώ 3 MW. Οι 

υδροστρόβιλοι αναµένεται να µοιραστούν την ισχύ που είχε ο ένας στο προηγούµενο 

σενάριο. Το κέρδος για αυτήν την λειτουργία είναι ότι υπάρχουν µεγαλύτερα 

περιθώρια εφεδρείας (ενώ πριν τόσο η µηχανή Diesel όσο και ο υδροστρόβιλος ήταν 

κοντά στην πλήρη φόρτιση) ενώ τις µεταβολές του φορτίου που αναλογούν στον 

ΜΥΗΣ τις µοιράζονται τώρα δύο υδροστρόβιλοι (αντί για έναν) και άρα αναµένεται 
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να είναι πιο γρήγορη η απόκριση. Έτσι, δοκιµάστηκε ισχύς ανεµογεννητριών : 

PW=1,4 MW 

 

Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε η χρονοσειρά ανέµου Vw1, και τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης αυτού του σεναρίου φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Σχήμα  146 : Προσομοίωση - Σενάριο 2- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας με χρονοσειρά 

ανέμου VW1 
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Σχήμα  147 : Προσομοίωση - Σενάριο 2- Ηλεκτρική ισχύς (Pehydro) για τον ΜΥΗΣ (Pediesel) για τη 

γεννήτρια  Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW1 
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Σχήμα  148 : Προσομοίωση –  Σενάριο 2 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW1 
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Σχήμα  149 : Προσομοίωση - Σενάριο 2 – Συχνότητα συστήματος με χρονοσειρά ανέμου VW1 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, η ρύθµιση της συχνότητας για αυτήν 

την λειτουργία είναι σχετικά καλή. Η µόνη περίπτωση που η συχνότητα έφυγε εκτός 

ορίων είναι στην ριπή ανέµου λίγο πριν τα 500 sec όπου έφτασε την τιµή, f=51,08Hz. 

 

Στην συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε η χρονοσειρά ανέµου Vw2, και τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αυτού του σεναρίου φαίνονται στα παρακάτω 

γραφήµατα: 
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Σχήμα  150 : Προσομοίωση - Σενάριο 2- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας με χρονοσειρά ανέμου 

VW2 
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Σχήμα  151 : Προσομοίωση - Σενάριο 2- Ηλεκτρική ισχύς (Pehydro) για τον ΜΥΗΣ (Pediesel) για τη 

γεννήτρια  Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW2 
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Σχήμα  152 : Προσομοίωση – Σενάριο 2 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW2 
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Σχήμα  153 : Προσομοίωση - Σενάριο 2 – Συχνότητα συστήματος με χρονοσειρά ανέμου VW2 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, παρατηρείται µη αποδεκτή ρύθµιση 

συχνότητας από τον ΜΥΗΣ και τη µηχανή Diesel για τις συγκεκριµένες µεταβολές 

της αιολικής ισχύος. Συγκεκριµένα, η συχνότητα κυµαίνεται από τα 51,45 Hz µέχρι 

τα 48,7 Hz. Συνεπώς, ως προς την κανονική λειτουργία, προτείνεται µείωση κατά 200 

KW της αιολικής ισχύος, για τον ίδιο συνδυασµό ΜΥΗΣ και Diesel.  

 

Παρακάτω εξετάζεται το σύστηµα, σε απορρίψεις αιολικής ισχύoς (βηµατικές 

αυξήσεις του φορτίου που βλέπουν ο ΜΥΗΣ και η Diesel) 1,4MW και 1,2 MW.  
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9.4.3.2 Σε άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών  

 

Βηµατική αύξηση του φορτίου από PL=1,5 MW για t=400 sec σε PL=2,9 MW για 

t=300 sec 
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Σχήμα  154 : Προσομοίωση – Σενάριο 2 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel σε βηματική μεταβολή 1,4 MW 
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Σχήμα  155 : Προσομοίωση - Σενάριο 2 - Συχνότητα συστήματος σε βηματική μεταβολή 1,4 MW 

 

Εδώ, η συχνότητα φτάνει τα 44 HZ, τιµή µη αποδεκτή, οπότε σε συνδυασµό µε το 

γεγονός ότι για 1,4 MW αιολικής ισχύος δεν ρυθµίζεται αποδεκτά η συχνότητα, 

απορρίπτεται αυτό το σενάριο και εξετάζεται η βηµατική µεταβολή κατά 1,2 MW. 
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Βηµατική αύξηση του φορτίου από PL=1,5 MW για t=400 sec σε PL=2,7 MW για 

t=300 sec 
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Σχήμα  156 : Προσομοίωση – Σενάριο 2 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel σε βηματική μεταβολή 1,2 MW 
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Σχήμα  157 : Προσομοίωση - Σενάριο 2 - Συχνότητα συστήματος σε βηματική μεταβολή 1,2 MW 

 

Εδώ η συχνότητα του συστήµατος έπεσε στα 45,7 Hz, ενώ η δεύτερη πτώση 

εµφανίστηκε στα 48,5 Hz τιµές που είναι οριακά αποδεκτές. 

 

Συνεπώς, για λειτουργία ΜΥΗΣ 3,1 MW και µηχανής Diesel 1,5 MW µε φορτίο 

κοντά στα 3 MW η βέλτιστη ποσότητα αιολικής διείσδυσης (σε σχέση µε την 

δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος) είναι 1,2 MW.  
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9.4.4 Σενάριο 3
ο
  

 

9.4.4.1 Σε κανονική λειτουργία ανεµογεννητριών 

 

Το τρίτο σενάριο που εξετάστηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
 

 

Σενάριο 3 Ισχύς (MW) 

Phydro 3,1 

Pwind 1,4 

Pdiesel 2 

Pload 4,5 
Πίνακας 17 : Σενάριο 3 

 

 Η ισχύς των Diesel αυξήθηκε στα 2 MW ενώ παραµένουν οι δύο υδροστρόβιλοι 

(ΜΥΗΣ) συνολικής ισχύος 3,1 MW. Το φορτίο θεωρήθηκε λογικό να αυξηθεί στα 

4,5 MW, εφόσον το άθροισµα της ισχύος του ΜΥΗΣ και της µηχανής Diesel είναι 

λίγο πάνω από 5 MW. Αρχικά, εξετάζεται η ικανότητα ρύθµισης της συχνότητας σε 

µεταβολές της αιολικής ισχύος που προκαλείται λόγω της µεταβλητότητας του 

ανέµου. Η ισχύς των ανεµογεννητριών τέθηκε ίση µε 1,4 MW , η ισχύς που οριακά 

αδυνατούσε να ρυθµίζει η µηχανή Diesel των 1,5 MW µαζί µε τον ΜΥΗΣ (σενάριο 

2, Vw2). Ως χρονοσειρά ανέµου χρησιµοποιήθηκε η VW2, καθώς θεωρήθηκε 

αυτονόητη η ικανότητα του συστήµατος να ρυθµίζει τη συχνότητα σε χαµηλές τιµές 

ταχύτητας ανέµου. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του σεναρίου αυτού µε χρονοσειρά ανέµου 

την Vw2, φαίνονται στα παρακάτω γραφήµατα: 
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Σχήμα  158 : Προσομοίωση - Σενάριο 3- Φορτίο PL=4,5 MW 

 



“Ρύθμιση συχνότητας μέσω Υβριδικού Αντλησιοταμιευτικού Σταθμού” 

Σελ.186                                                                              Λακιώτης Γρ. Βασίλειος 

 

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Pel

time (s)

P
e
 (
K

W
)

Pe (wind)

 
Σχήμα  159 : Προσομοίωση - Σενάριο 3- Ηλεκτρική ισχύς ανεμογεννήτριας με χρονοσειρά ανέμου 

VW2 
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Σχήμα  160 : Προσομοίωση - Σενάριο 3- Ηλεκτρική ισχύς (Pehydro) για τον ΜΥΗΣ (Pediesel) για 

τη γεννήτρια  Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW2 
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Σχήμα  161 : Προσομοίωση – Σενάριο 3 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο (Pdiesel) 

για τη μηχανή Diesel με χρονοσειρά ανέμου VW2 

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
47

48

49

50

51

52

53

time (s)

F
 (
H
z
)

 
Σχήμα  162 : Προσομοίωση - Σενάριο 3 – Συχνότητα συστήματος με χρονοσειρά ανέμου VW2 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα, γίνεται αντιληπτή η ικανότητα του συστήµατος 

(ΜΥΗΣ µαζί µε Diesel ισχύος 2 MW) να ρυθµίζει τη συχνότητα, µετά από έντονες 

διακυµάνσεις της αιολικής ισχύος. Επειδή , η συχνότητα σε τρία λεπτά 

προσοµοίωσης φτάνει πέντε φορές τα όρια (µεταβολή 1 HZ) κρίθηκε µη σκόπιµη η 

εξέταση σεναρίου µε περαιτέρω αύξηση της αιολικής ισχύος. 
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9.4.4.2 Σε άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών 

 

Βήµα από PL=0 MW σε PL=2,8 MW για t=0 sec και από PL=2,8 MW σε PL=4,2 

MW για t=300 sec  

 

0 100 200 300 400 500 600 700
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

time (s)

P
m

 (
K
W

)

Pmech

Phydro

Pdiesel

 
Σχήμα  163 : Προσομοίωση – Σενάριο 3 - Μηχανική ισχύς (Phydro) για τον υδροστρόβιλο 

(Pdiesel) για τη μηχανή Diesel σε βηματική μεταβολή 1,4 MW 
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Σχήμα  164 : Προσομοίωση - Σενάριο 3 - Συχνότητα συστήματος σε βηματική μεταβολή 1,4 MW 

 

Στα παραπάνω σχήµατα προσοµοιώνονται 10 λεπτά λειτουργίας του ΜΥΗΣ (3,1 

MW) µαζί µε τη µηχανή Diesel (2 MW). Αρχικά, για t=0 έγινε ζεύξη φορτίου ισχύος 

2,8 MW, ενώ για t=300 sec το φορτίο αυξήθηκε βηµατικά κατά 1,4 MW φτάνοντας 

έτσι τα 4,2 MW.  

 

Από την πρώτη µεταβολή η συχνότητα του συστήµατος έπεσε περίπου στα 43 Hz 

ενώ στην δεύτερη µεταβολή η συχνότητα του συστήµατος έπεσε στα 45, 2 Hz.  
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10 Συµπεράσµατα 

 

10.1 Κυριότερα συµπεράσµατα εργασίας 

 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετήθηκε η ρύθµιση συχνότητας 

αυτόνοµου συστήµατος µέσω υβριδικού αντλησιοταµιευτικού σταθµού και 

συγκεκριµένα µέσω του ΜΥΗΣ. Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκαν κατάλληλα 

µοντέλα στο περιβάλλον SIMULINK/MATLAB που περιγράφουν τη δυναµική  

συµπεριφορά ενός ΜΥΗΣ και εξετάστηκε η ικανότητά του να ρυθµίζει την 

συχνότητα σε ένα αυτόνοµο σύστηµα. Επίσης, προσοµοιώθηκε η δυναµική 

συνεργασία του ΜΥΗΣ µε µηχανές Diesel και µε ανεµογεννήτριες σταθερών 

στροφών. Ο ΜΥΗΣ που µελετήθηκε αποτελείται από δύο υδροστρόβιλους δράσεως 

(Pelton) ισχύος 1,55 MW , τα στοιχεία του οποίου αντλήθηκαν από τον ΜΥΗΣ του 

υπό κατασκευή υβριδικού σταθµού της Ικαρίας.  

 

Πιο συγκεκριµένα, στο πρώτο κεφάλαιο, αφού ορίστηκε το αυτόνοµο σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας και η ρύθµιση συχνότητας, έγινε µία παρουσίαση των 

τεχνολογιών ΑΠΕ και των υβριδικών συστηµάτων. Περιγράφηκαν τα κυριότερα 

χαρακτηριστικά ενός ΜΥΗΣ ενώ αναφέρθηκαν οι διάφοροι τύποι υδροστροβίλων µε 

έµφαση στους Pelton. Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε και αναλύθηκε η 

διαµόρφωση του υδραυλικού µέρους ΥΗΣ και αναπτύχθηκαν µη γραµµικά δυναµικά 

µοντέλα, είτε µε τη θεώρηση της ανελαστικής στήλης ύδατος είτε πλήρως αναλυτικά, 

συµπεριλαµβάνοντας τα κυµατικά φαινόµενα στους αγωγούς. Για την περίπτωση 

λειτουργίας δύο υδροστροβίλων, συµπεριλήφθηκε στα µοντέλα το φαινόµενο της 

υδραυλικής σύζευξης µεταξύ τους. Στο τρίτο κεφάλαιο, έγινε εκτενής ανάλυση των 

ρυθµιστών στροφών υδροστροβίλων και των ιδιαιτεροτήτων των επιµέρους 

συνιστωσών που  τους αποτελούν. Αναφέρθηκαν οι πιο γνωστοί µέθοδοι 

υπολογισµού των παραµέτρων των ρυθµιστών ενώ παρουσιάστηκε ο ρυθµιστής 

στροφών που χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση, και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

από τα οποία αποτελείται. Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναπτύχθηκαν µοντέλα για το 

ηλεκτρικό µέρος όπως αυτά χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση. Στο πέµπτο 

κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν τα πλήρη µοντέλα ελέγχου στροφών ΜΥΗΣ και 

αναλύθηκε ο τρόπος που διάφορες παράµετροι επηρεάζουν την απόκριση συχνότητας 

ενός υδροστροβίλου, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάστηκαν αποτελέσµατα 

αποκρίσεων από δηµοσιεύσεις, της τρέχουσας βιβλιογραφίας, πάνω στο ίδιο θέµα. 

Στο έκτο κεφάλαιο, µελετήθηκε η δυναµική συµπεριφορά του ΜΥΗΣ, συγκρίθηκαν 

τα µοντέλα µεταξύ τους και έγινε διερεύνηση κατάλληλων τιµών για τις παραµέτρους 

των ρυθµιστών στροφών. Στο έβδοµο και στο όγδοο κεφάλαιο αναπτύχθηκαν 

δυναµικά µοντέλα µηχανών Diesel και ανεµογεννητριών σταθερών στροφών. Τέλος, 

αφού αναπτύχθηκε πλήρως το µοντέλο ενός ΜΥΗΣ (υδραυλικό µέρος, ρυθµιστής 

στροφών, σύγχρονες γεννήτριες), στο κεφάλαιο εννέα, προσοµοιώθηκε στο 

περιβάλλον SIMULINK/MATLAB η δυναµική λειτουργία ενός αυτόνοµου 

συστήµατος και έγινε έλεγχος της ικανότητας του ΜΥΗΣ να ρυθµίζει την συχνότητα 

σε µεταβολές της αιολικής ισχύος είτε µόνος του είτε σε συνεργασία µε µονάδες 

Diesel. 
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Από τα αποτελέσµατα του έκτου κεφαλαίου, συµπεραίνεται ότι, το µη κυµατικό 

µοντέλο µε τη θεώρηση της ανελαστικής στήλης ύδατος αδυνατεί να προσοµοιώσει 

ακριβώς το πραγµατικό σύστηµα, όπως αυτό περιγράφεται από το κυµατικό µοντέλο. 

Αυτό συµβαίνει εξ’ αιτίας της µεγάλης τιµής του κυµατικού χρόνου Te (συγκεκριµένα 

είναι, περίπου 1,5 φορά του χρόνου TW για λειτουργία δύο στροβίλων και 2,5 φορές 

για λειτουργία ενός), που οφείλεται στο µεγάλο µήκος του αγωγού προσαγωγής, το 

οποίο έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση ταλαντώσεων στις αποκρίσεις, σε µεταβολές 

της βελόνης. Λόγω αυτών των ταλαντώσεων, απαιτούνται υψηλές τιµές για τον 

µεταβατικό στατισµό και τον χρόνο επαναφοράς, µεγαλύτερες από αυτές που θα 

υπολογίζονταν αν στην µοντελοποίηση δεν συµπεριλαµβάνονταν τα κυµατικά 

φαινόµενα. Το γεγονός αυτό, µειώνει περισσότερο την ταχύτητα απόκρισης των 

υδροστροβίλων. 

 

Η απόκριση συχνότητας, φαίνεται καταρχήν, µη ικανοποιητική µε βάση το 

κριτήριο να µην ξεπερνά η µεταβολή της συχνότητας το 1 Hz. Συγκεκριµένα,  για 

µεταβολή της ισχύος του από το 50% στο 60%, ο υπό µελέτη ΜΥΗΣ αποκρίνεται, 

ρίχνοντας την συχνότητα αρκετά κάτω από τα 49 Hz, στα 47 Hz. Επίσης, για 

µεταβολή ράµπας 465 KW (από το 75% έως το 90% του κάθε υδροστροβίλου), η 

συχνότητα έπεσε περίπου στα 44 Hz. Έτσι, στο τέλος του κεφαλαίου, αναπτύχθηκαν 

τρόποι βελτίωσης της απόκρισης συχνότητας και τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν δείχνουν πως αυτό επιτυγχάνεται µε µείωση των χαρακτηριστικών 

χρόνων TW και Te, µέσω αύξησης της διατοµής του αγωγού προσαγωγής και της 

κατασκευής πύργου αναπάλσεως πλησίον των υδροστροβίλων, ή µε αύξηση της 

αδράνειας των στρεφόµενων µαζών. Συγκεκριµένα, µε εξάλειψη των κυµατικών 

φαινοµένων στους αγωγούς και µείωση του TW στο µισό οι παραπάνω µεταβολές 

προκαλούν πτώση της συχνότητας στα 48,5 και 47,3 Hz, αποκρίσεις αρκετά 

καλύτερες από αυτές του υπό µελέτη ΜΥΗΣ.      

 

Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του κεφαλαίου εννιά, και όπως είχε 

ήδη φανεί, συµπεραίνεται ότι ο ΜΥΗΣ (ισχύος 3,1 MW) δεν δύναται µόνος του να 

ρυθµίζει ικανοποιητικά την συχνότητα αυτόνοµου συστήµατος όταν σε αυτό είναι 

συνδεδεµένο αιολικό πάρκο (ισχύος µικρότερης ακόµα και από αυτή που επιτρέπεται, 

όπως υπολογίζεται από το ποσοστό διείσδυσης µε συντελεστές συµβατικών 

µονάδων). Συγκεκριµένα, όταν στο σύστηµα είναι συνδεδεµένο αιολικό πάρκο ισχύος 

1,2 MW, ο ΜΥΗΣ, αποκρινόµενος στην µεταβλητότητα του ανέµου, ρυθµίζει τη 

συχνότητα, οι τιµές της οποίας όµως κυµαίνονται µεταξύ 46 και 55 Hz. Επίσης, σε 

βηµατικές µεταβολές της ισχύος του ΜΥΗΣ τιµής ίσης µε την ονοµαστική του 

αιολικού πάρκου, η συχνότητα του συστήµατος πέφτει σε τιµή κάτω των 40 Hz.  

 

Γι’ αυτό το λόγο κρίθηκε σκόπιµη η συµµετοχή στη ρύθµιση συχνότητας, εκτός 

του ΜΥΗΣ, µίας µονάδας Diesel, µε τη µικρότερη δυνατή ισχύ. Έτσι, στην συνέχεια 

του κεφαλαίου, εξετάστηκαν σενάρια δυναµικής συνεργασίας  του ΜΥΗΣ µαζί µε 

µονάδες Diesel και αιολικού πάρκου, σε φορτία 2,5 , 3 και 4,5 MW. Επίσης, 

προσοµοιώθηκε η δυναµική συµπεριφορά του ΜΥΗΣ και των µονάδων Diesel σε 

άνοιγµα των διακοπτών των ανεµογεννητριών όταν αυτές λειτουργούν στο πλήρες 

φορτίο. Παρατηρήθηκε ότι, λόγω της ταχείας απόκρισης των Diesel σε µεταβολές της 

αιολικής ισχύος, αυτές τείνουν να φορτιστούν πλήρως ακυρώνοντας, έτσι, την 

ικανότητά τους να ρυθµίζουν την συχνότητα σε αύξηση του φορτίου και ιδιαίτερα 

όταν αυτό απαιτείται να γίνεται βηµατικά. Έτσι, ενσωµατώθηκε στους ρυθµιστές 
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τους λογική περιορισµού της ισχύος τους στο 60% σε δεύτερο χρόνο, µε αποτέλεσµα 

να ρυθµίζουν την συχνότητα πρωτογενώς, λειτουργία που δευτερογενώς θα γίνεται 

από τον ΜΥΗΣ, ο οποίος είναι εφοδιασµένος µε ισόχρονη ρύθµιση. Με αυτόν τον 

τρόπο επιτυγχάνεται αποδεκτή ρύθµιση της συχνότητας, ενώ την αύξηση του φορτίου 

θα την αναλαµβάνει δευτερογενώς ο ΜΥΗΣ συµµετέχοντας έτσι µε µεγάλο ποσοστό 

στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

Ανακεφαλαιώνοντας, η εργασία ασχολήθηκε µε τη ρύθµιση συχνότητας µέσω 

υβριδικού αντλησιοταµιευτικού σταθµού και συγκεκριµένα µέσω του ΜΥΗΣ. 

Παρουσιάστηκε συστηµατικά τον τρόπο µε τον οποίο µοντελοποιείται ένας ΥΗΣ, και 

ειδικά ένας ΜΥΗΣ, είτε µε την θεώρηση της ανελαστικής στήλης ύδατος είτε πλήρως 

αναλυτικά. Εξετάστηκε εκτενώς ο ρόλος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 

ρυθµιστών στροφών υδροστροβίλων, και µελετήθηκε η ικανότητα του ΜΥΗΣ να 

ρυθµίζει την συχνότητα αυτόνοµου συστήµατος. Προσεγγίστηκαν οι τρόποι µε τους 

οποίους  µπορεί να βελτιωθεί η απόκριση συχνότητας ενώ, τέλος, προσοµοιώθηκε και 

εξετάστηκε δυναµικά η λειτουργία του ΜΥΗΣ σε συνεργασία µε µονάδες Diesel και 

ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών. Αναλύθηκαν συγκεκριµένες τεχνικές ελέγχου 

των µονάδων µε σκοπό την διατήρηση της συχνότητας αυτόνοµου συστήµατος εντός 

αποδεκτών ορίων. 
 

10.2 Εργασίες για περαιτέρω διερεύνηση  

 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής αναδείχθηκαν τα ακόλουθα σηµεία, τα 

οποία χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης: 

 

• Πειραµατική επιβεβαίωση των µοντέλων που προσοµοιώνουν τη 

δυναµική συµπεριφορά του ΜΥΗΣ και των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών 

του. 

 

• Περαιτέρω διερεύνηση των παραµέτρων του ρυθµιστή στροφών, ώστε να 

ανταποκρίνεται βέλτιστα στην δυναµική του υδροστροβίλου.  

 

• ∆ιερεύνηση της ενεργούς συµµετοχής των ανεµογεννητριών στην ρύθµιση 

της συχνότητας µέσω του υβριδικού αντλησιοταµιευτικού σταθµού. 
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