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Περίληψη 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η δυνατότητα συµβολής ενός υβριδικού συστήµατος, 

αποτελούµενου από ανεµογεννήτρια και µικρό υδροηλεκτρικό σταθµό, στην πρωτεύουσα 

ρύθµιση φορτίου-συχνότητας ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Το εξεταζόµενο 

σύστηµα αναπαριστάται µε το ισοδύναµο µοντέλο µεταβολών ισχύος-ροπής ενός ζυγού και 

περιλαµβάνει τα µοντέλα ανεµογεννήτριας, ντηζελογεννήτριας, µικρού υδροηλεκτρικού 

σταθµού και φορτίου. 

Μελετάται και αναπτύσσεται το µοντέλο ανεµογεννήτριας µεταβλητού βήµατος-

µεταβλητών στροφών µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης και εναλλακτικά µε 

σύγχρονη γεννήτρια µονίµων µαγνητών. Εφαρµόζονται τρεις διαφορετικές τεχνικές, οι 

οποίες επιδιώκουν τη συµµετοχή των ανεµογεννητριών στην πρωτεύουσα ρύθµιση 

φορτίου-συχνότητας και συγκρίνονται µεταξύ τους. Οι τρεις αυτές τεχνικές περιλαµβάνουν 

την αποφόρτιση της ανεµογεννήτριας µέσω του ελέγχου του βήµατος της έλικας, την 

αποφόρτιση µέσω της επιτάχυνσης του δροµέα της ανεµογεννήτριας, καθώς και τη 

συµµετοχή της Α/Γ στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου. Η συµµετοχή του µικρού 

υδροηλεκτρικού σταθµού εξετάζεται επίσης για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. Μελετάται 

η περίπτωση ο σταθµός να διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε απλό κέρδος, ρυθµιστή στροφών 

µε µεταβατικό στατισµό, καθώς και η περίπτωση να διαθέτει  πύργο αναπάλσεως και 

ρυθµιστή στροφών µε απλό κέρδος. 

Η µελέτη, η εφαρµογή, η σύγκριση καθώς και η παρουσίαση των εφαρµοζόµενων τεχνικών 

συµµετοχής του υβριδικού συστήµατος στην πρωτεύουσα ρύθµιση φορτίου-συχνότητας 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του λογισµικού Simulink. 

 
 
 
 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: πρωτεύουσα ρύθµιση φορτίου-συχνότητας, ανεµογεννήτρια µεταβλητών 

στροφών-µεταβλητού βήµατος, γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης, σύγχρονη 

γεννήτρια µονίµων µαγνητών,  µικρός υδροηλεκτρικός σταθµός, ρυθµιστής στροφών 

υδροστροβίλου, στρατηγική ποσοστιαίας αποφόρτισης ανεµογεννήτριας, αδρανειακή 

απόκριση ανεµογεννήτριας....……………………………………………………………….
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Abstract 
 

This thesis examines the possibility of a hybrid system, consisting of α wind generator and a 

small hydro station to contribute to the primary load-frequency control of an electric power 

system. The system under examination is represented by the single-bus system and involves 

the models of a wind generator, a diesel generator, a small hydro station and a load. 

The model of a variable speed-variable pitch wind generator with a doubly-fed induction 

generator or alternatively a permanent magnet synchronous generator is studied and 

developed. Three different methods that allow the participation of the wind generator to the 

primary load-frequency control are implemented and compared. These three techniques 

involve a pitch-controlled deloading strategy, a deloading control method via the 

acceleration of the wind generator rotor (overspeeding) and the contribution of the wind 

generator to the inertial response of the electric system. Τhe participation of the small hydro 

station to the primary load-frequency control is examined for three different cases, as well. 

A hydro station with speed governor with a simple gain, with speed governor with transient 

droop and the case of a hydro station with surge tank and speed governor with a simple gain 

are studied and compared. 

The study, the implementation, the comparison and the presentation of the results of the 

applied strategies for the participation of the hybrid system to the primary load-frequency 

control are conducted with the computer program Simulink. 

 
 
 
 
 
 
 
Keywords: primary load-frequency control, variable speed-variable pitch wind generator, 

doubly-fed induction generator, permanent magnet synchronous generator, small hydro 

station, speed governor of a hydro turbine, deloading strategy, inertial response.… 
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1                                                       

Εισαγωγή 

1.1 Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

Τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και περισσότερο κοινή συνείδηση η αναγκαιότητα 

αποδοτικότερης χρησιµοποίησης των πηγών ενέργειας του πλανήτη και ειδικότερα η κατά το 

δυνατόν µεγαλύτερη αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Οι λόγοι που 

επιβάλλουν την στροφή αυτή προς τις επονοµαζόµενες «πράσινες» πηγές ενέργειας είναι όχι 

µόνο το πεπερασµένο των συµβατικών πηγών, αλλά και η ανάγκη περιορισµού των 

δυσµενών περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την εκτεταµένη χρήση µη ΑΠΕ [1].  

Η µείωση της ενεργειακής εξάρτησης των χωρών από τα συµβατικά καύσιµα και η 

ενεργειακή βιωσιµότητα των κοινωνιών µέσω της εκµετάλλευσης των εγχώριων φυσικών 

πόρων είναι καθοριστικός παράγοντας για την ανάπτυξη µιας ισχυρής, ανταγωνιστικής και 

κατά το δυνατόν αποδεσµευµένης από τις διεθνείς πολιτικοοικονοµικές αλλαγές οικονοµίας. 

Εξίσου καθοριστικοί παράγοντες για την προώθηση των ΑΠΕ αποτελούν η αύξηση των 

αερίων του θερµοκηπίου, οι κλιµατικές αλλαγές και η γενικότερη διαταραχή του φυσικού 

περιβάλλοντος, φαινόµενα τα οποία, όπως υποστηρίζεται, πηγάζουν από την ανεξέλεγκτη 

χρήση ορυκτών καυσίµων. Επιπλέον, η αξιοποίηση των ΑΠΕ ειδικά σε αναπτυσσόµενες 

χώρες µπορεί να συµβάλλει στην οικονοµική ανάπτυξη και τη βελτίωση του βιοτικού 

επιπέδου, την προσέλκυση επενδύσεων και τη δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας [3]. 
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Κατά τα τελευταία 30 χρόνια οι τεχνολογικά αναπτυγµένες χώρες καταβάλλουν σηµαντικές 

προσπάθειες προσαρµογής προς τις νέες αυτές ανάγκες µε τη λήψη κατάλληλων νοµοθετικών 

µέτρων, καθώς και την ευρύτερη ενηµέρωση των πολιτών [1]. Μια από τις σηµαντικότερες 

ενέργειες εξ’ αυτών αποτελεί το Πρωτόκολλο του Κιότο, το οποίο µέχρι τον Οκτώβριο του 

2009 είχαν υπογράψει και επικυρώσει 187 χώρες και σύµφωνα µε το οποίο δεσµεύτηκαν µε 

βραχυπρόθεσµους και µακροπρόθεσµους στόχους για τη µείωση των εκποµπών αερίων 

ρύπων και γενικότερα την ελάττωση της µόλυνσης του περιβάλλοντος. Η Ελλάδα δεν 

κατάφερε να εκπληρώσει τους τιθέµενους στόχους για την επιτρεπόµενη αύξηση των 

εκπεµπόµενων εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα µόνο κατά 25% από το 1990 έως το 2010 

και υπόκειται σε κυρώσεις εξ αιτίας ασυµφωνίας µε τις οδηγίες του Πρωτοκόλλου του Κιότο 

[2,4]. 

Επίσης, σύµφωνα µε την πιο πρόσφατη οδηγία 2009/28/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 

και Συµβουλίου της 23 Απριλίου 2009 µέχρι το 2020 το 20% της καταναλισκόµενης 

ενέργειας από όλα τα κράτη-µέλη της ΕΕ πρέπει να προέρχεται από ΑΠΕ.  

 

1.1.1 Η αιολική ενέργεια 

Η αιολική είναι µία από τις πιο διαδεδοµένες µορφές ΑΠΕ. Σύµφωνα µε στοιχεία που 

δηµοσίευσαν το Φεβρουάριο του 2010 η Ευρωπαϊκή Ένωση Αιολικής Ενέργειας (EWEA) 

και η Ελληνική Επιστηµονική Ένωση Αιολικής Ενέργειας (ΕΛΕΤΑΝ), το 2009 οι νέες 

εγκαταστάσεις Αιολικής Ενέργειας στην Ευρώπη, ξεπέρασαν κάθε άλλη ενεργειακή 

τεχνολογία. Συνολικά στην Ευρώπη εγκαταστάθηκαν 10.163 MW αιολικών πάρκων, ισχύς 

που αντιστοιχεί σε αύξηση 23%  σε σχέση µε το 2008, εκ των οποίων τα 9.581 MW σε 

ηπειρωτικά αιολικά πάρκα και τα 582 MW σε παράκτια (αύξηση κατά 56% σε σχέση µε το 

2008). Οι χώρες µε τη µεγαλύτερη ανάπτυξη για το 2009 ήταν κατά σειρά η Ισπανία (24% - 

2459 MW), η Γερµανία (19% - 1917 MW), η Ιταλία (11% - 1114 MW), η Γαλλία (11% - 

1088 MW) και το Ην. Βασίλειο (10% - 1077 MW). Στην Ευρώπη στο τέλος του 2009, η 

εγκατεστηµένη αιολική ισχύς έφτασε τα 74.767 MW, από 64.719 MW στο τέλος του 2008, 

µε τη Γερµανία να προηγείται και να ακολουθείται από τις Ισπανία, Ιταλία, Γαλλία και Ην. 

Βασίλειο. Η εγκατεστηµένη αυτή ισχύς σε ένα χρόνο παράγει κατά µέσο όρο 163TWh 

ηλεκτρικής ενέργειας που αντιστοιχεί στο 4.8% της συνολικής ζήτησης της ΕΕ. Στον 

αντίποδα, στην Ελλάδα προστέθηκαν µόλις 102 MW αιολικών έργων το 2009, δηλαδή 

λιγότερα από το 2008 (114 MW), και ακόµη πιο λίγα από το 2007 (125 MW) [5]. 

Συγκεντρωτικά, η αθροιστική εγκατεστηµένη ισχύς (MW) ανά µέλος της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης στα έτη 1998-2009 φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
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Χώρα 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

Αυστρία 30 34 77 94 140 415 606 819 965 982 995 995 

Βέλγιο 6 6 13 32 35 68 96 167 194 287 415 563 

Βουλγαρία 0 0 0 0 0 0 10 10 36 57 120 177 

Κύπρος 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

∆ηµοκρατία 

της Τσεχίας 0 0 0 0 3 9 17 28 54 116 150 192 

∆ανία 1443 1771 2417 2489 2889 3116 3118 3128 3136 3125 3163 3465 

Εσθονία 0 0 0 0 2 2 6 32 32 59 78 142 

Φινλανδία 17 39 39 39 43 52 82 82 86 110 143 146 

Γαλλία 19 25 66 93 148 257 390 757 1567 2454 3404 4492 

Γερµανία 2875 4442 6113 8754 11994 14609 16629 18415 20622 22247 23897 25777 

Ελλάδα 39 112 189 272 297 383 473 573 746 871 985 1087 

Ουγγαρία 0 0 0 0 3 3 3 17 61 65 127 201 

Ιρλανδία 73 74 118 124 137 190 339 496 746 795 1027 1260 

Ιταλία 180 277 427 682 788 905 1266 1718 2123 2726 3736 4850 

Λετονία 0 0 0 0 24 27 27 27 27 27 27 28 

Λιθουανία 0 0 0 0 0 0 6 6 48 51 54 91 

Λουξεµβούρ-

γο 9 10 10 15 17 22 35 35 35 35 35 35 

Μάλτα 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 

Ολλανδία 361 433 446 486 693 910 1079 1219 1558 1747 2225 2229 

Πολωνία 0 0 0 0 27 63 63 83 153 276 544 725 

Πορτογαλία 60 61 100 131 195 296 522 1022 1716 2150 2862 3535 

Ρουµανία 0 0 0 0 0 1 1 2 3 8 11 14 

Σλοβακία 0 0 0 0 0 3 5 5 5 5 3 3 

Σλοβενία 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ισπανία 834 1812 2235 3337 4825 6203 8264 10028 11623 15131 16689 19149 

Σουηδία 174 220 231 293 345 399 442 509 571 788 1048 1560 

Ην.Βασίλειο 333 362 406 474 552 667 904 1332 1962 2406 2974 4051 

Πίνακας 1: H αθροιστική εγκατεστηµένη αιολική ισχύς ανά µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης στα έτη 
1998-2009,σε MW [5]. 
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Παρά τα πολυάριθµα πλεονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας, που συνδυάζονται και µε το 

σχετικό χαµηλό κόστος της, η αυξανόµενη διείσδυση της αιολικής παραγωγής στα 

συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας εγείρει πολλά σηµαντικά ζητήµατα. Όταν ένα αιολικό 

πάρκο συνδεθεί στο ηλεκτρικό σύστηµα, τότε το ίδιο το σύστηµα και πιο συγκεκριµένα οι 

συµβατικές µονάδες παραγωγής εισάγουν σηµαντικούς περιορισµούς στη λειτουργία των 

Α/Γ, οι οποίοι σχετίζονται µε τα τεχνικά ελάχιστα και τη δυναµική συµπεριφορά των 

συµβατικών σταθµών. Οι περιορισµοί αυτοί είναι ακόµα πιο καθοριστικής σηµασίας σε 

περιπτώσεις αιολικών πάρκων σε µη διασυνδεδεµένα νησιά ή αυτόνοµα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας. Οι συµβατικοί σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. 

ντηζελογεννήτριες) δεν είναι αποδεκτό να υποφορτίζονται κάτω από ένα συγκεκριµένο 

ποσοστό της ονοµαστικής τους ισχύος (τεχνικό ελάχιστο), κυρίως λόγω φθορών, αυξηµένων 

αναγκών συντήρησης και αντιοικονοµικής λειτουργίας. Για αυτό το λόγο, σε µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας απαιτείται να λειτουργούν µε ισχύεις πάνω από το τεχνικό τους 

ελάχιστο, το οποίο έχει τυπικές τιµές από 40-60%. Επίσης, κατά τη λειτουργία των 

συµβατικών σταθµών σε συνεργασία µε αιολική παραγωγή είναι απαραίτητο να τηρείται 

πάντα κάποια στρεφόµενη εφεδρεία, δηλαδή η παραγόµενη ισχύς να είναι µικρότερη από την 

ονοµαστική, ώστε να είναι σε θέση να αναλάβουν πρόσθετη ισχύ σε περιπτώσεις µερικής ή 

ολικής απώλειας της αιολικής ισχύος. Στην πράξη τηρείται συνήθως πλήρης εφεδρεία, όσον 

αφορά την αιολική παραγωγή, µε συνέπεια οι συµβατικές µονάδες που λειτουργούν να 

επαρκούν για την κάλυψη της ζητούµενης ισχύος ακόµα και σε περίπτωση πλήρους απώλειας 

της αιολικής παραγωγής.  

Το γεγονός ότι η έντονη διακύµανση της ισχύος εξόδου των Α/Γ προκαλεί αντίστοιχα έντονες 

µεταβολές και στη λειτουργία των συµβατικών σταθµών, δεδοµένου ότι η ζήτηση του 

φορτίου είναι περίπου σταθερή, οδηγεί στην ανάγκη τήρησης και δυναµικών περιορισµών 

διείσδυσης για την αιολική ισχύ. Βασικός λόγος είναι πως οι µεταβολές αυτές, όταν είναι 

αρκετά έντονες, προκαλούν µεταβολές στη συχνότητα του δικτύου και τίθενται συνεπώς 

προβληµατισµοί σχετικά µε την ευστάθεια του συστήµατος. Τελικώς, λαµβάνοντας υπόψιν 

τόσο τους περιορισµούς από τα τεχνικά ελάχιστα όσο και τους δυναµικούς περιορισµούς, 

προσδιορίζεται ο συνολικός περιορισµός διείσδυσης της αιολικής ισχύος στα συστήµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας, ο οποίος σε αρκετές περιπτώσεις είναι πολύ µικρός, σε αντίθεση µε το 

ενδεχόµενο πολύ υψηλό αιολικό δυναµικό της περιοχής [6]. Ένας αποτελεσµατικός τρόπος 

αύξησης της αιολικής διείσδυσης είναι µέσω της τεχνολογίας των υβριδικών συστηµάτων, τα 

οποία αποτελούν συνδυασµό σταθµού παραγωγής από ΑΠΕ και διατάξεων-αποθηκών της 

ενέργειας, όπως για παράδειγµα ένας µικρός υδροηλεκτρικός σταθµός (ισχύς µικρότερη από 

10 MW) [7]. 
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1.1.2 Η υδροηλεκτρική ενέργεια 

H υδραυλική ενέργεια παρέχεται δωρεάν από τη φύση, η εκµετάλλευσή της όµως 

προϋποθέτει σηµαντικές δαπάνες και έργα. Ένας  υδροηλεκτρικός σταθµός έχει µηδενικό 

κόστος καυσίµου και επίσης απαιτεί λιγότερο προσωπικό και µικρότερα έξοδα συντήρησης 

από ένα θερµοηλεκτρικό σταθµό ιδίου µεγέθους. Αντιθέτως, οι ετήσιες δαπάνες 

εξυπηρετήσεως κεφαλαίου ενός υδροηλεκτρικού σταθµού είναι µεγαλύτερες από του 

θερµοηλεκτρικού, εξ αιτίας των µεγάλων δοµικών έργων που απαιτεί η διαµόρφωση της 

συνολικής υδραυλικής εγκαταστάσεως. Εκτός όµως από το κόστος της εγκατεστηµένης 

ισχύος ή της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, πρέπει να λαµβάνονται και άλλοι 

παράγοντες υπόψιν για την κατασκευή ενός υδροηλεκτρικού έργου, όπως είναι η ενεργειακή 

πολιτική της χώρας, ο συνδυασµός της υδροηλεκτρικής εγκαταστάσεως µε άλλες 

κοινωφελείς εργασίες, όπως άρδευση κ.α. 

Το κόστος της εγκατεστηµένης ισχύος ποικίλλει για τους διάφορους υδροηλεκτρικούς 

σταθµούς, καθώς µέρος του κόστους αυτού είναι ανεξάρτητο από την ισχύ του σταθµού και 

σχετίζεται µε αγορές εκτάσεων, απαλλοτριώσεις, έργα διαµορφώσεως, έργα 

στεγανοποιήσεως, σήραγγες εκτροπής, κατασκευή φράγµατος και δρόµων προσπελάσεως και 

άλλα απαραίτητα έργα για τη λειτουργία τους. Το ποσοστό αυτό του συνολικού κόστους 

µειώνεται µε την αύξηση του µεγέθους του σταθµού και εξαρτάται από τη θέση και τις 

ιδιοµορφίες της περιοχής του σταθµού. 

Σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει συνεχή παροχή νερού, αλλά παρουσιάζονται εποχιακές 

διακυµάνσεις, όπως σε ένα µεγάλο ποτάµι στο οποίο η παροχή ύδατος αυξάνεται σε 

περιόδους µε χιόνια ή βροχοπτώσεις, το νερό δεσµεύεται και αποθηκεύεται σε τεχνητές 

λίµνες ή δεξαµενές για να χρησιµοποιηθεί όταν χρειαστεί. Η ποσότητα του αποθηκευµένου 

ύδατος και η θέση της δεξαµενής καθορίζουν αν ο σταθµός θα εγκατασταθεί στη βάση του 

φράγµατος ή σε άλλη θέση χαµηλότερα από τη δεξαµενή ώστε να αξιοποιείται η υψοµετρική 

διαφορά. 

Το µέγεθος ενός υδροηλεκτρικού σταθµού εξαρτάται κυρίως από: 

• τη διαθέσιµη ετήσια ποσότητα ύδατος και το ρυθµό παροχής της και 

• την «ευαισθησία» του κόστους εγκατεστηµένης ισχύος στη µεταβολή της ισχύος του 

σταθµού. 

Ένας επιπλέον παράγοντας που επηρεάζει το µέγεθος του σταθµού είναι η καµπύλη φορτίου 

του συστήµατος. Οποιαδήποτε ισχύς είναι µεγαλύτερη από αυτήν που αντιστοιχεί στην 

ελάχιστη παροχή ύδατος δεν µπορεί να θεωρεί ασφαλής. Αυτή η ισχύς ή ενέργεια, που 

ονοµάζεται πρωτεύουσα είναι πάντα διαθέσιµη και αποτελεί την ασφαλή συµµετοχή του 

σταθµού στο πρόγραµµα του συστήµατος κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Κάθε ισχύς ή 
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ενέργεια πάνω από αυτή την τιµή ονοµάζεται δευτερεύουσα και η  χρησιµοποίησή της γίνεται 

µε ένα βαθµό βεβαιότητας µικρότερο της µονάδας. 

Η υδραυλική ενέργεια δε χρησιµοποιείται για να τροφοδοτεί µόνη της κάποιο σύστηµα. 

Συνήθως υπάρχει συνεργασία θερµοηλεκτρικής ή άλλης µορφής ενέργειας και υδραυλικής 

παραγωγής, ώστε η συνολική υδραυλική ενέργεια να διατίθεται µε βάση τη µέγιστη 

οικονοµία καυσίµου. Έτσι, οι  υδροηλεκτρικοί σταθµοί χρησιµοποιούν ηλεκτρική ενέργεια 

κατά τις ώρες χαµηλού φορτίου για την άντληση ύδατος από µία χαµηλότερη στάθµη στη 

δεξαµενή, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ώρες 

αιχµής του φορτίου. Ο βαθµός απόδοσης του κύκλου είναι χαµηλός, αλλά η ενέργεια 

άντλησης κατά τις εκτός αιχµής ώρες είναι πολύ φθηνότερη από την παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια κατά τις ώρες υψηλού φορτίου. 

Όσον αφορά στη θέση εγκατάστασης του σταθµού, καθοριστικό ρόλο διαδραµατίζει ο τύπος 

της υδραυλικής ενέργειας (π.χ. ροή ποταµού, υδατόπτωση), από τον οποίο εξαρτάται και το 

είδος της εγκατάστασης. Στην περίπτωση κατασκευής τεχνητής λίµνης χρειάζεται κατάλληλη 

επιλογή της θέσεως του φράγµατος και του υδροηλεκτρικού σταθµού, ενώ απαιτείται 

ταυτόχρονα και η πραγµατοποίηση υδρολογικών µελετών και η µελέτη στατιστικών 

στοιχείων συλλογής ύδατος στη λεκάνη απορροής από διάφορες προελεύσεις (χείµαρροι, 

χιονοπτώσεις κλπ). Επιπλέον, βασική παράµετρο του υδροηλεκτρικού σταθµού αποτελεί η 

στεγανότητα του εδάφους της λεκάνης υπό συνθήκες πλήρους φόρτισης της δεξαµενής, η 

οποία οφείλει να βασίζεται σε κατάλληλες εδαφολογικές και βραχοµηχανικές µελέτες [8]. 

Η συµβολή της υδροηλεκτρικής ενέργειας στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών 

αντιπροσωπεύει περίπου το 20% της πλανητικής ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίστοιχα, 

σε αρκετές χώρες η υδροηλεκτρική ενέργεια αποτελεί τη βασική πηγή ηλεκτροπαραγωγής, 

συντελώντας στην εξοικονόµηση συµβατικών καυσίµων και περιορίζοντας την ατµοσφαιρική 

ρύπανση. Στην Ελλάδα η υδροηλεκτρική ενέργεια αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό περίπου 25% 

της εγκατεστηµένης ηλεκτρικής ισχύος στο διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό σύστηµα, αν και η 

ποσοστιαία συµµετοχή της στην κάλυψη των εγχώριων ενεργειακών αναγκών περιορίζεται σε 

µονοψήφια µεγέθη [9,10]. Τα τελευταία χρόνια, λόγω της σταδιακής αλλαγής του 

νοµοθετικού πλαισίου ηλεκτροπαραγωγής και της αντίθεσης των τοπικών κοινωνικών στη 

δηµιουργία µεγάλων υδροηλεκτρικών έργων (π.χ. Μεσοχώρα) η δηµιουργία µεγάλων 

εγκαταστάσεων έχει πρακτικά µηδενισθεί, αφήνοντας ανεκµετάλλευτο σηµαντικό ποσοστό 

του εγχώριου υδάτινου δυναµικού. Αντιθέτως, αξιόλογη δραστηριότητα καταγράφεται στον 

τοµέα των µικρών υδροηλεκτρικών έργων [11]. Τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα αποτελούν 

κατά κανόνα έργα µικρής κλίµακας, ενταγµένα στο τοπικό φυσικό περιβάλλον, ενώ 

απουσιάζουν τα µεγάλα φράγµατα και τα εκτεταµένα έργα διαµόρφωσης, µε στόχο τη 

µεγιστοποίηση της αξιοποίησης των διαθέσιµων υδατικών πόρων. Σε αντίθεση µε τα µεγάλα 

υδροηλεκτρικά έργα, τα οποία στην Ελλάδα χρησιµοποιούνται κυρίως για ρύθµιση ισχύος 
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του ηλεκτρικού δικτύου, τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα (ΜΥΕ) λειτουργούν µε στόχο τη 

µεγιστοποίηση της ενεργειακής τους παραγωγής [12].  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το ισχύον καθεστώς οικονοµικής επιδότησης των ΜΥΕ, είτε στα 

πλαίσια του υπουργείου ανάπτυξης (ΥΠΑΝ) µε τα επιχειρησιακά προγράµµατα 

ανταγωνιστικότητας και επιχειρηµατικότητας (ΕΠΑΝ),  είτε στα πλαίσια του εκάστοτε 

Αναπτυξιακού Νόµου (π.χ. 3299/2004), στηρίζεται στην επιδότηση της εγκατεστηµένης 

ισχύος (π.χ. µε 600 έως 800€/kW). Με τον τρόπο αυτό επικροτείται η υπερδιαστασιολόγηση 

των υποψήφιων εγκαταστάσεων, αγνοώντας στην ουσία την ανάγκη για υψηλή και 

µακροχρόνια ενεργειακή παραγωγή [13,14]. 

Τα µικρά υδροηλεκτρικά έργα παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως είναι η 

δυνατότητα άµεσης σύνδεσης - απόζευξης στο δίκτυο, ή η δυνατότητα αυτόνοµης 

λειτουργίας τους, η αξιοπιστία τους, η παραγωγή ενέργειας αρίστης ποιότητας χωρίς 

διακυµάνσεις, η άριστη διαχρονική συµπεριφορά τους, η µεγάλη διάρκεια ζωής, ο 

προβλέψιµος χρόνος απόσβεσης των αναγκαίων επενδύσεων που οφείλεται στο πολύ χαµηλό 

κόστος συντήρησης και λειτουργίας και στην ανυπαρξία κόστους πρώτης ύλης, η φιλικότητα 

προς το περιβάλλον µε τις µηδενικές εκποµπές ρύπων και τις περιορισµένες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, η ταυτόχρονη ικανοποίηση και άλλων αναγκών χρήσης νερού (ύδρευσης, 

άρδευσης, κλπ.), η δυνατότητα παρεµβολής τους σε υπάρχουσες υδραυλικές εγκαταστάσεις, 

κ.α. Επιπλέον, οι πολύ υψηλοί βαθµοί απόδοσης των υδροστροβίλων, που µερικές φορές 

υπερβαίνουν και το 90%, και η πολύ µεγάλη διάρκεια ζωής των υδροηλεκτρικών έργων, που 

µπορεί να υπερβαίνει και τα 100 έτη, αποτελούν δύο χαρακτηριστικούς δείκτες για την 

ενεργειακή αποτελεσµατικότητα και την τεχνολογική ωριµότητα των µικρών 

υδροηλεκτρικών σταθµών.  

 

1.2 Το ζήτηµα της ρύθµισης φορτίου-συχνότητας (ΡΦΣ) 

1.2.1 Ρύθµιση φορτίου-συχνότητας 

Η διατήρηση µίας σταθερής επιθυµητής συχνότητας είναι καθοριστικής σηµασίας για την 

οµαλή και ευσταθή λειτουργία των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Οποιαδήποτε 

διαταραχή ισχύος είτε στην παραγωγή είτε στην κατανάλωση έχει άµεση επίδραση στη 

συχνότητα του δικτύου. Η συχνότητα βρίσκεται σε άµεση εξάρτηση µε την ενεργό ισχύ που 

διακινείται στο σύστηµα και για αυτό το λόγο η ρύθµισή της καθιστά την εξίσωση της 

παραγόµενης ισχύος µε τη ζητούµενη θεµελιώδες ζήτηµα στα συστήµατα ηλεκτρικής 

ενέργειας. Συνεπώς, η ευστάθεια και η οµαλή λειτουργία των ηλεκτρικών δικτύων απαιτούν 
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διατάξεις οι οποίες να ρυθµίζουν τη συχνότητα, ώστε να διατηρείται σε επιθυµητές τιµές. Η 

ρύθµιση της συχνότητας επιτυγχάνεται µέσω του ισοζυγίου της ενεργού ισχύος. 

Βασικός λόγος που επιβάλλει τη λειτουργία των δικτύων µε σταθερή συχνότητα είναι η 

διασφάλιση της ευστάθειας και της σταθερότητας της ταχύτητας περιστροφής των 

σύγχρονων και ασύγχρονων µηχανών των δικτύων. Η µείωση της συχνότητας µπορεί να 

επιφέρει µεγάλη αύξηση των ρευµάτων µαγνήτισης των ασύγχρονων µηχανών και των 

µετασχηµατιστών. Αξίζει, επίσης, να αναφερθεί πως η χρήση της συχνότητας του δικτύου για 

λόγους µέτρησης χρόνου και η εκτεταµένη χρήση ηλεκτρικών ρολογιών δεν επιτρέπουν 

µεγάλες αποκλίσεις της συχνότητας από την ονοµαστική τιµή της. Επιπλέον, η λειτουργία 

συστηµάτων µε µικρότερες τιµές συχνότητας σχετίζεται µε αυξηµένες µηχανικές 

καταπονήσεις από τις δονήσεις των πτερυγίων των θερµικών σταθµών παραγωγής, 

υπολειτουργία των αντλιών τροφοδότησης στους λέβητες και των ανεµιστήρων που 

παρέχουν αέρα απαραίτητο για την ανάφλεξη του καυσίµου. Σε περίπτωση πυρηνικού 

σταθµού παραγωγής, τα προβλήµατα υποσυχνότητας µπορεί να αντανακλώνται σε 

υπερθέρµανση των αντιδραστήρων λόγω χαµηλής ροής των ψυκτικών υγρών. Επίσης, είναι 

δυνατόν η λειτουργία µε συχνότητα µικρότερης της ονοµαστικής να επηρεάσει την απόδοση 

των βοηθητικών συστηµάτων των ασύγχρονων γεννητριών και προφανώς, τέτοια 

προβλήµατα είναι ικανά να οδηγήσουν σε αποκοπή των µονάδων παραγωγής [15]. 

Στον αντίποδα, η λειτουργία µε συχνότητες µεγαλύτερες της ονοµαστικής, η οποία πηγάζει 

από περίσσεια παραγόµενης ισχύος ή απώλεια φορτίου προκαλεί επίσης αρκετά προβλήµατα. 

Οι υψηλές στροφές προκαλούν αυξηµένη ψύξη των µονάδων παραγωγής και επειδή οι τάσεις 

του συστήµατος έχουν αρκετά µεγάλες τιµές υπάρχει περίπτωση να ενεργοποιηθούν οι 

ρυθµιστές τάσεως, µε σκοπό να επαναφέρουν τις τάσεις των µονάδων στις επιθυµητές τιµές. 

Σε αυτή την περίπτωση, η αποκοπή µίας µονάδας παραγωγής µπορεί από την µία πλευρά να 

συµβάλλει θετικά στη γρηγορότερη αποκατάσταση του ισοζυγίου παραγόµενης και 

καταναλισκόµενης ισχύος, αλλά υπάρχει και η πιθανότητα κάτω από ορισµένες συνθήκες να 

οδηγήσει το σύστηµα σε αστάθεια, να µειωθεί η αδράνειά του, οι µονάδες παραγωγής να 

αποµονωθούν σε οµάδες και να αποσυγχρονιστούν µεταξύ τους [17]. 

Όσον αφορά στη ΡΦΣ σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, απαιτείται η συνεχής 

προσαρµογή της παραγόµενης ισχύος από τις γεννήτριες προς το φορτίο του συστήµατος, 

ώστε η συχνότητα να διατηρεί συνεχώς την ονοµαστική της τιµή. Αν δεν υπήρχε κάποια 

ρύθµιση οι γεννήτριες δεν θα µπορούσαν να ανταποκριθούν σε µια ενδεχόµενη αύξηση του 

φορτίου, µε αποτέλεσµα να επιβραδυνθούν και εποµένως να µειωθεί η συχνότητα του 

συστήµατος [8].  

Σε ένα σύστηµα γεννήτριας-φορτίου, µία αύξηση του φορτίου, εφόσον δε συµβαδίζει µε 

αντίστοιχη αύξηση της τροφοδοτήσεως της µηχανής, τροφοδοτείται από την κινητική 
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ενέργεια των στρεφόµενων µερών της και µεταβάλλει τη ταχύτητα της γεννήτριας. Η µείωση 

των στροφών της µηχανής αντιστοιχεί στο ρυθµό παροχής της ενέργειας, η οποία ισούται µε 

την αύξηση του φορτίου. Συνεπώς, χωρίς ρύθµιση, το ισοζύγιο παραγωγής-καταναλώσεως θα 

επιτυγχανόταν σε συχνότητα και τάση µικρότερες από τις κανονικές τιµές. Αυτή η διαδικασία 

µπορεί να κατανοηθεί καλύτερα µε τη βοήθεια του παρακάτω σχήµατος: 

 

Σχήµα 1.1: Γεννήτρια που τροφοδοτεί αποµονωµένο φορτίο [15]. 

 

Στο παραπάνω σχήµα ��, �� είναι η µηχανική ροπή και ισχύς αντίστοιχα, ��, �� είναι η 

ηλεκτρική ροπή και ισχύς αντίστοιχα και �� η ισχύς του φορτίου. 

Μία µεταβολή στο φορτίο αντανακλάται αυτόµατα ως αλλαγή στην ηλεκτρική ροπή εξόδου 

της γεννήτριας ��. Αυτή η αλλαγή προκαλεί µία διαφορά ανάµεσα στην µηχανική �� και την 

ηλεκτρική ροπή  ��, η οποία καταλήγει µε τη σειρά σε µεταβολές της ταχύτητας-συχνότητας 

σύµφωνα µε τη σχέση  ��� − ��� = 2���
  σε ανά µονάδα τιµές, όπου Η η χρονική σταθερά 

αδρανείας της γεννήτριας [15]. Η µείωση της συχνότητας για µία συγκεκριµένη αύξηση του 

φορτίου καθορίζεται από την αντίστοιχη χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας της 

γεννήτριας.  

 

1.2.2  Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας 

Κάθε µονάδα παραγωγής χαρακτηρίζεται από µία ρυθµιζόµενη χαρακτηριστική φορτίου-

συχνότητας (ή στροφών-παραγόµενης ισχύος). Η χαρακτηριστική αυτή είναι ευθεία και η 

κλίση της ονοµάζεται στατισµός της µηχανής. Ο στατισµός µίας µονάδας εκφράζει την 

ευαισθησία της ισχύος στις µεταβολές της συχνότητας. Μία τέτοια χαρακτηριστική 

παριστάνεται στο επόµενο σχήµα: 
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Σχήµα 1.2: Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας µονάδας παραγωγής. 

 

Η ΡΦΣ των συστηµάτων πραγµατοποιείται κυρίως µε τη βοήθεια των ρυθµιστών στροφών 

των µονάδων παραγωγής, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις και µέσω ειδικών 

µετασχηµατιστών ρυθµίσεως της φασικής γωνίας της τάσεως. Στα σύγχρονα διασυνδεδεµένα 

συστήµατα εκατοντάδες µονάδες παραγωγών λειτουργούν παράλληλα και κάθε µία µονάδα 

εξυπηρετεί µέρος του φορτίου και µπορεί να ρυθµίζεται έτσι ώστε να µεταβάλλει την 

παραγωγή της ανάλογα µε τη ζήτηση. Οι ρυθµιστές στροφών κάθε µονάδας είναι αυτοί που 

επιτυγχάνουν ουσιαστικά τη ρύθµιση της συχνότητας του συνολικού συστήµατος µέσω της 

πρωτεύουσας και της δευτερεύουσας ρύθµισης, οι οποίες αναφέρονται αµέσως παρακάτω. 

Αµέσως µετά από µία ενδεχόµενη µεταβολή της ζήτησης του φορτίου, οι µονάδες 

µοιράζονται µεταξύ τους τις µεταβολές του φορτίου µεταβάλλοντας την παραγωγή τους κατά 

ποσότητες αντιστρόφως ανάλογες του στατισµού των ρυθµιστών τους. Αυτό που συµβαίνει 

ουσιαστικά σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι ο ρυθµιστής στροφών αντιλαµβάνεται µία 

αλλαγή της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας (η οποία οφείλεται στη µεταβολή του 

φορτίου) και µεταφράζει την αλλαγή αυτή σε σήµα για την αντίστοιχη αναπροσαρµογή της 

παραγόµενης µηχανικής ισχύος από τον αντίστοιχο στρόβιλο. Η ρύθµιση αυτή, που 

αναφέρεται ως πρωτεύουσα αφήνει πάντα ένα µόνιµο σφάλµα συχνότητας, το οποίο καλείται 

να εξαλείψει η δευτερεύουσα ρύθµιση. Έτσι, στη συνέχεια, το φορτίο ανακατανέµεται 

µετακινώντας παράλληλα τις χαρακτηριστικές φορτίου-συχνότητας των µονάδων, 

αλλάζοντας δηλαδή την ταχύτητα αναφοράς τους, µέσω των ρυθµιστών στροφών τους. Σε 

αυτήν την περίπτωση ενεργοποιείται ο µηχανισµός αλλαγής στροφών του ρυθµιστή, 

µετριέται δηλαδή το σφάλµα συχνότητας του συστήµατος µετά την πρωτεύουσα ρύθµιση, 

καθώς και οι τυχούσες διαφορές στη διακινούµενη ισχύ των εξωτερικών διασυνδέσεων, και 

µε µία κατάλληλη στρατηγική ελέγχου αποστέλλονται σήµατα που καθορίζουν µία νέα 

ταχύτητα αναφοράς κάθε γεννήτριας. Αυτή η διαδικασία αποτελεί τη δευτερεύουσα ρύθµιση 

και επαναφέρει πλήρως τη συχνότητα στην επιθυµητή τιµή. 
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Εκτός από τη ρύθµιση της συχνότητας από τους ρυθµιστές στροφών των µονάδων υπάρχει 

και µία πρόσθετη συνιστώσα αυτορρύθµισης του φορτίου, η οποία συµβάλλει στην 

αποκατάσταση της επιθυµητής τιµής της συχνότητας µετά από µία µεταβολή της ζήτησης 

ισχύος. Αυτό πηγάζει από το γεγονός ότι το συνολικό φορτίο ενός συστήµατος ηλεκτρικής 

ενέργειας λόγω της επαγωγικής του συνιστώσας εξαρτάται από τη συχνότητα και αυξάνεται 

όταν αυτή αυξάνει, αλλά και αντίστροφα. Για αυτό το λόγο εισάγεται µια συνιστώσα 

αυτορρυθµίσεως στο σύστηµα, καθώς µία ενδεχόµενη αύξηση του φορτίου προκαλεί µείωση 

της συχνότητας, η οποία συνεπάγεται αντίστοιχη ελάττωση του φορτίου, µειώνοντας µε 

αυτόν τον τρόπο την ανάγκη για πρόσθετη παραγωγή ισχύος [8,16]. 

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω ο στατισµός µίας µονάδας ορίζεται ως εξής:  

R = − ∆�
∆�          (1.1) 

Στην παραπάνω σχέση, Δ� είναι η ανά µονάδα µεταβολή της συχνότητας, η οποία ισούται µε  

την ανά µονάδα µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα της γεννήτριας, που 

παραµένει µετά τη λειτουργία της πρωτεύουσας ρύθµισης και Δ� η ανά µονάδα µεταβολή 

του φορτίου που προκάλεσε τη µεταβολή Δ�. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2 αν αυξηθεί η ζήτηση του φορτίου, προκαλείται πτώση της 

συχνότητας του δικτύου από την αρχική τιµή �� στην τελική τιµή νέας ισορροπίας ��του 

συστήµατος. Αυτό το γεγονός, µετά το τέλος της πρωτεύουσας ρύθµισης, θα έχει οδηγήσει 

στην αύξηση της παραγόµενης ενεργού ισχύος από την αρχική τιµή ��στη νέα τιµή ��.  

Ο στατισµός µετριέται συχνά σε ποσοστό επί τοις εκατό. Όπως φαίνεται από το σχήµα 1.2, η 

κλίση της χαρακτηριστικής φορτίου-συχνότητας είναι αρνητική µε συνέπεια ο στατισµός να 

είναι θετικό µέγεθος. Αν µία µονάδα έχει µικρή τιµή στατισµού, τότε για µικρή µεταβολή της 

συχνότητας, µεταβάλλει σηµαντικά το φορτίο της και για αυτό το λόγο ονοµάζεται 

ρυθµίζουσα µονάδα, καθώς συµµετέχει καθοριστικά µε τη µεταβολή της παραγωγής της στη 

ρύθµιση της συχνότητας. Αντιθέτως, µία µονάδα µε µεγάλο στατισµό ονοµάζεται µονάδα 

βάσεως και µεταβάλλει ελάχιστα το φορτίο της στις µεταβολές της συχνότητας. 

 

1.2.3 Συµµετοχή των ανεµογεννητριών στην πρωτεύουσα ΡΦΣ 

Η αύξηση της συµµετοχής των ανεµογεννητριών (Α/Γ) στο ενεργειακό portfolio συνεπάγεται 

γενικά και ανάληψη ευθυνών από την πλευρά των Α/Γ που µέχρι τώρα είχαν µόνο οι 

συµβατικοί σταθµοί. Η παρουσία Α/Γ δε συµβάλει εν γένει στην αδράνεια του δικτύου. 

Επίσης, η λειτουργία των ανεµογεννητριών απαιτεί τη διατήρηση στρεφόµενης εφεδρείας 

που να καλύπτει τη στοχαστικότητά τους. Παρ’ όλα αυτά, αυξηµένη ζήτηση στρεφόµενης 

εφεδρείας λόγω υψηλής διείσδυσης Α/Γ µπορεί να σηµάνει, όπως έχει ήδη αναφερθεί, τη 
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λειτουργία των συµβατικών θερµικών σταθµών στα τεχνικά τους ελάχιστα και ίσως οδηγήσει 

σε σβέση σταθµών ελαττώνοντας περαιτέρω την αδράνεια του συστήµατος. 

Στην περίπτωση που οι Α/Γ συµµετέχουν στη ΡΦΣ µέσω αποφόρτισης ελαττώνεται η 

αντίστοιχη απαιτούµενη στρεφόµενη εφεδρεία και είναι πιθανόν να αποτρέπεται η σβέση 

γεννητριών και κατά συνέπεια η απώλεια αδράνειας του συστήµατος. Με την επιπλέον 

πιθανή αδρανειακή συµµετοχή των Α/Γ περιορίζονται οι βυθίσεις συχνότητας που θα 

εκδηλώνονταν απουσία τους. Αυτές είναι ουσιαστικά και οι τρεις τεχνικές λειτουργίας των 

Α/Γ που εξετάζονται στην παρούσα εργασία ως προς τη συµπεριφορά τους σε µία απότοµη 

αύξηση του φορτίου και διερευνάται η δυνατότητα και τα αποτελέσµατα συµµετοχής των 

Α/Γ στην πρωτεύουσα ΡΦΣ µε καθεµία από τις µεθόδους αυτές. 

 

1.3 Αντικείµενο διπλωµατικής 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η δυνατότητα συµµετοχής ενός υβριδικού συστήµατος, 

αποτελούµενου από Α/Γ και µικρό υδροηλεκτρικό σταθµό στην πρωτεύουσα ΡΦΣ σε ένα 

σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ιερευνάται η δυνατότητα αντιµετώπισης της βύθισης της 

συχνότητας του συστήµατος, η οποία µπορεί να συµβεί από είσοδο φορτίου ή απώλεια 

κάποιας µονάδας παραγωγής.  

Οι Α/Γ επιτυγχάνουν τη συµµετοχή τους στην πρωτεύουσα ΡΦΣ µέσω τριών διαφορετικών 

τεχνικών. Η πρώτη, που αναφέρεται ως pitch deloading, επιτυγχάνει λειτουργία της Α/Γ µε 

ποσοστιαία αποφόρτιση, της τάξεως του 10%, µέσω µεταβολής της γωνίας βήµατος της 

έλικας, και εξασφαλίζει τη δυνατότητα αύξησης της παραγόµενης ισχύος της Α/Γ σε 

περίπτωση βύθισης της συχνότητας στο δίκτυο. Η επόµενη τεχνική, που αναφέρεται ως 

overspeeding, εκµεταλλεύεται την επιτάχυνση του δροµέα για την επίτευξη αποφορτισµένης 

λειτουργίας, ενώ η τελευταία εφαρµοζόµενη τεχνική, η inertial response, επιτυγχάνει τη 

συµµετοχή της ανεµογεννήτριας στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου, έτσι ώστε να 

συγκρατεί µία ενδεχόµενη βύθιση της συχνότητας προσφέροντας την κινητική ενέργεια που 

είναι αποθηκευµένη στον άξονά της. 

Όσον αφορά στον υδροηλεκτρικό σταθµό, εξετάζονται οι περιπτώσεις που διαθέτει ρυθµιστή 

στροφών µε ένα απλό κέρδος, διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό ή τέλος 

έχει πύργο αναπάλσεως και ρυθµιστή στροφών µε απλό κέρδος. Εξετάζονται οι συνθήκες 

ευστάθειας κάθε περίπτωσης και συνδυάζονται µε όλες τις τεχνικές λειτουργίας των Α/Γ για 

τη διερεύνηση της δυνατότητας συνεργασίας τους στην πρωτεύουσα ΡΦΣ. Στην παρούσα 

εργασία εξετάζονται επίσης δύο διαφορετικοί τύποι γεννήτριας των ανεµογεννητριών, η 



 

41 
 

γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης και η σύγχρονη γεννήτρια µονίµων µαγνητών, και 

πραγµατοποιούνται συγκριτικές προσοµοιώσεις της συµπεριφοράς τους. 

 

1.3.1 Συνεισφορά και σχετικές εργασίες 

Στην µελέτη [45] αξιοποιείται η µεταβολή της ταχύτητας του δροµέα, µέσω κατάλληλου 

ελεγκτή, προκειµένου να επιτευχθεί συµµετοχή των Α/Γ στην πρωτεύουσα ΡΦΣ. Εξετάζεται 

η τεχνική επιτάχυνσης του δροµέα (overspeeding), κατά την οποία η Α/Γ λειτουργεί σε 

προκαθορισµένη καµπύλη αποφόρτισης, ενώ όταν συµβεί κάποια διαταραχή στην τιµή της 

συχνότητας, η τιµή αναφοράς µεταβάλλεται κατάλληλα, µε σκοπό την απόδοση της 

περίσσειας ισχύος. Προκειµένου να είναι δυνατόν να υλοποιηθεί ο συγκεκριµένος έλεγχος, 

απαιτείται η δυνατότητα ύπαρξης βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέµου.   

Στην [46] αναπτύσσεται στρατηγική αποφόρτισης µέσω µεταβολής της γωνίας βήµατος της 

έλικας. Η απόκριση της συχνότητας του συστήµατος και πιο συγκεκριµένα µία ενδεχόµενη 

µεταβολή της τιµής της δίνει σήµα για µεταβολή της γωνίας βήµατος της ανεµογεννήτριας. 

Στην [36] εξετάζεται το σύστηµα ελέγχου µίας σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών 

µεταβλητών στροφών που συνεργάζεται µε ανεµογεννήτρια και συνδέεται στο δίκτυο µέσω 

ηλεκτρονικών µετατροπέων. Η γεννήτρια ελέγχεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται µέγιστη ισχύς 

από τον εκάστοτε άνεµο µε µέγιστη απόδοση κάτω από διαφορετικές συνθήκες φορτίου. Η 

εργασία παρουσιάζει τη δυναµική συµπεριφορά ολόκληρου του συστήµατος. 

Στην [47] µελετάται η συµµετοχή στη ΡΦΣ από Α/Γ µεταβλητών στροφών-µεταβλητού 

βήµατος υπό στρατηγική αποφόρτισης µέσω µεταβολής του βήµατος για ταχύτητες ανέµου 

συγκεκριµένα άνω της ονοµαστικής.  

Στην [32] εφαρµόζεται κατάλληλη τεχνική επέκτασης του ήδη υπάρχοντος συστήµατος 

ελέγχου της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης, προκειµένου να συµµετέχει στην 

αδρανειακή απόκριση του δικτύου σε περίπτωση µεταβολής της συχνότητάς του.  

Στην [39] αναφέρεται η λειτουργία αντλησιοαποταµιευτικού σταθµού σε συνεργασία µε 

ανεµογεννήτριες σε ένα µικρό αυτόνοµο σύστηµα νησιού µε σκοπό της αύξησης της αιολικής 

διείσδυσης στο σύστηµα. 

Στην παρούσα εργασία δεν υπάρχει η ανάγκη πρόβλεψης ή µέτρησης της ταχύτητας του 

ανέµου για καµία από τις αναπτυχθείσες τεχνικές αποφόρτισης, αποφεύγοντας µε αυτόν τον 

τρόπο προβλήµατα που σχετίζονται µε τη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη του ανέµου. Επιπλέον, 

όσον αφορά στην τεχνική αποφόρτισης pitch deloading αναπτύσσεται σύστηµα κατάλληλο 

για όλες τις ταχύτητες ανέµου, άνω και κάτω της ονοµαστικής, προκειµένου η πρωτεύουσα 

ΡΦΣ να εφαρµόζεται σε όλο το εύρος ταχυτήτων ανέµου. 
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Επίσης, στην παρούσα εργασία, όσον αφορά στην τεχνική αποφόρτισης του overspeeding, 

στην περιοχή όταν η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα φτάσει την ονοµαστική της 

τιµή, εφαρµόζεται συνδυασµός της τεχνικής του overspeeding µε την τεχνική του pitch 

control. Συνεπώς, η αναπτυχθείσα στρατηγική ελέγχου δεν επιτρέπει την αύξηση της 

γωνιακής ταχύτητας περιστροφής του δροµέα σε ταχύτητες άνω της ονοµαστικής, γεγονός το 

οποίο οδηγεί σε µικρότερες µηχανικές καταπονήσεις του µηχανικού µέρους της Α/Γ, ενώ τα 

ηλεκτρονικά ισχύος της Α/Γ δεν απαιτείται να διαχειριστούν µεγαλύτερα ποσοστά ισχύος από 

τα προδιαστασιολογηµένα.  

Στη συγκεκριµένη εργασία, εξετάζεται η συνδυασµένη συµµετοχή των Α/Γ και ενός ΜΥΗΣ 

στην πρωτεύουσα ΡΦΣ ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας και συγκρίνονται όλες οι 

περιπτώσεις συµµετοχής των Α/Γ και του ΜΥΗΣ. Οι Α/Γ λειτουργούν µε τρεις 

αναπτυχθείσες τεχνικές για την συµµετοχή τους στη ΡΦΣ, µέσω της επιτάχυνσης της 

ταχύτητας του δροµέα, του ελέγχου της γωνίας βήµατος και της συµµετοχής της 

ανεµογεννήτριας στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου. Ο ΜΥΗΣ έχει τη δυνατότητα να 

συµµετέχει χρησιµοποιώντας ρυθµιστή στροφών µε απλό κέρδος, ρυθµιστή στροφών µε 

µεταβατικό στατισµό ή διαθέτοντας πύργο αναπάλσεως ρυθµιστή στροφών µε απλό κέρδος. 

Επιπλέον, συγκρίνεται και η συµπεριφορά της σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών, 

όταν συµµετέχει στην πρωτεύουσα ΡΦΣ και µε τις τρεις προαναφερθείσες τεχνικές, µε την 

αντίστοιχη συµπεριφορά που επιτυγχάνεται από τη γεννήτρια επαγωγής διπλής 

τροφοδότησης. 

 

1.4 Περιγραφή της δοµής της εργασίας 

Η παρούσα εργασία αποτελείται συνολικά από 8 κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται εκτενώς οι διάφοροι τύποι ανεµογεννητριών και 

υδροστροβίλων, η µοντελοποίηση των βασικών υποσυστηµάτων τους, καθώς και τα 

χρησιµοποιούµενα συστήµατα ελέγχου τους. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τρεις διαφορετικές τεχνικές ελέγχου της αποφόρτισης των 

Α/Γ οι οποίες εξασφαλίζουν τη δυνατότητα συµµετοχής των ανεµογεννητριών στην 

πρωτεύουσα ΡΦΣ. 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται πλήρως το πρόβληµα και οι παράµετροι των µοντέλων που 

χρησιµοποιήθηκαν για την διεξαγωγή των προσοµοιώσεων, καθώς και τα βασικά σενάρια 

υλοποίησης των προσοµοιώσεων. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των διαφορετικών σεναρίων µε βάση τα 

οποία υλοποιήθηκαν οι προσοµοιώσεις. 
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Στο Κεφάλαιο 6 σχολιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και συγκρίνονται 

µεταξύ τους. 

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται συνολικά συµπεράσµατα της παρούσας εργασίας, καθώς και 

προτάσεις για περαιτέρω µελέτη. 

Στο κεφάλαιο 8 παρατίθεται η βιβλιογραφία και οι δηµοσιεύσεις που χρησιµοποιήθηκαν ως 

πηγές της παρούσας εργασίας. 
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2    

Θεωρητικό υπόβαθρο 

2.1 Ανεµογεννήτριες 

2.1.1 Κατηγοριοποίηση ανεµογεννητριών (Α/Γ) 

Οι ανεµογεννήτριες διακρίνονται ανάλογα µε την ταχύτητα περιστροφής τους σε: 

• Σταθερών στροφών (fixed speed) 

• Μεταβλητών στροφών (variable speed) 

Οι Α/Γ σταθερών στροφών συνδέονται απευθείας στο δίκτυο και λειτουργούν σε ένα στενό 

εύρος ταχύτητας περιστροφής, λίγο πάνω από τη σύγχρονη ταχύτητα. Πρακτικά, η ταχύτητα 

του δροµέα είναι σταθερή και ίση µε τη σύγχρονη, µε αποκλίσεις της τάξης περίπου του 1%, 

δηλαδή όσο και η ολίσθηση ονοµαστικής λειτουργίας.  

Παρά το γεγονός πως αποτελούν την πρώτη κατηγορία ανεµογεννητριών που 

κατασκευάστηκε και χρησιµοποιήθηκε, συνεχίζουν ακόµα και σήµερα να αποτελούν ένα 

σηµαντικό µερίδιο των εν λειτουργία Α/Γ. Μπορούν να λειτουργούν είτε σε συνδυασµό µε 

γεννήτριες επαγωγής είτε µε σύγχρονες γεννήτριες, όµως επιλέγεται πάντα η χρήση 

ασύγχρονης γεννήτριας, κυρίως τύπου κλωβού, καθώς οι σύγχρονες παρουσιάζουν 

σηµαντικά µειονεκτήµατα, όπως η ιδιαίτερα έντονη ταλαντωτική συµπεριφορά της 

απόκρισής τους σε συνθήκες µεταβαλλόµενου ανέµου, καθώς και το αυξηµένο κόστος και 

βάρος τους. 
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Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα των Α/Γ σταθερών στροφών είναι:  

• To µικρό κόστος, αφού για τη σύνδεσή τους µε το δίκτυο δεν απαιτούνται 

ηλεκτρονικοί µετατροπείς, των οποίων το κόστος είναι σηµαντικό.  

• Απλή κατασκευή και σχετικά µικρό βάρος.  

• Εξαιρετική αξιοπιστία και περιορισµένη ανάγκη συντήρησης.  

Παρ’ όλα αυτά, οι Α/Γ σταθερών στροφών παρουσιάζουν και πληθώρα µειονεκτηµάτων, 

όπως τα εξής: 

• Λειτουργώντας υπό µη βέλτιστο αεροδυναµικό συντελεστή και επειδή η ταχύτητα 

τους είναι πρακτικά ίση µε την συχνότητα του δικτύου, δεν µπορούν να 

αποθηκεύσουν τις ριπές του ανέµου υπό µορφή µηχανικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα 

αυτές να εκφράζονται ως διακυµάνσεις ροπής και να προκαλούν συνεπώς 

διακυµάνσεις στην ισχύ εξόδου, επηρεάζοντας την ποιότητα ισχύος του δικτύου.  

• Η ασύγχρονη γεννήτρια που συνήθως χρησιµοποιείται απαιτεί την απορρόφηση 

αέργου ισχύος 

• Κατά την εκκίνηση και τη ζεύξη-απόζευξη των γεννητριών σταθερών στροφών, 

παρατηρούνται έντονα µεταβατικά φαινόµενα.  

Από την άλλη πλευρά, οι Α/Γ µεταβλητών στροφών αποτελούν σήµερα την κυρίαρχη επιλογή 

για τις νέες εγκαταστάσεις Α/Γ. Ένας από τους βασικότερους λόγους για τον οποίο 

προτιµώνται είναι η ύπαρξη του ηλεκτρονικού µετατροπέα ισχύος, που επιτρέπει στους 

διαχειριστές του δικτύου να αποκτούν µεγαλύτερο έλεγχο και επίβλεψη της λειτουργίας τους. 

Χάρη στην παρουσία του µετατροπέα, οι Α/Γ µεταβλητών στροφών µπορούν και 

λειτουργούν σε µεγάλο εύρος ταχυτήτων. Η ταχύτητα περιστροφής τους µεταβάλλεται µε τη 

βοήθεια του µετατροπέα µε βάση την τιµή του εισερχόµενου ανέµου, µε στόχο την αύξηση 

της ενεργειακής τους απόδοσης. Με αυτόν τον τρόπο, οι µεταβολές του ανέµου παύουν να 

αποτελούν πρόβληµα και οι διακυµάνσεις ισχύος απορροφώνται µέσω των αλλαγών στην 

ταχύτητα της Α/Γ. Ορισµένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των Α/Γ µεταβλητών 

στροφών είναι: 

 
• Μειωµένες µηχανικές καταπονήσεις στα µηχανικά µέρη και αυξηµένη διάρκεια ζωής. 

• Αυξηµένη ενεργειακή απόδοση και προσαρµογή της Α/Γ στις τοπικές ανεµολογικές 

συνθήκες, καθώς, χάρη στη δυνατότητα λειτουργίας µε µεταβλητή ταχύτητα, είναι 

δυνατή η συνεχής προσαρµογή της γωνιακής ταχύτητας της Α/Γ στην ταχύτητα του 

ανέµου, προκειµένου να εξασφαλίζεται µέγιστος αεροδυναµικός συντελεστής. 

• Μειωµένος ακουστικός θόρυβος, καθώς είναι δυνατή η λειτουργία σε χαµηλές 

ταχύτητες, σε περίπτωση ασθενούς ανέµου.  

• ∆υνατότητα απαλοιφής του κιβωτίου ταχυτήτων.  
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Επίσης, ο ηλεκτρονικός µετατροπέας προσφέρει πρόσθετα πλεονεκτήµατα στη λειτουργία 

των Α/Γ µεταβλητών στροφών, όπως τα εξής: 

• Έλεγχος της παραγόµενης ενεργού και αέργου ισχύος.  

• Καλύτερης ποιότητας παρεχόµενη ισχύς εξόδου (µείωση διακυµάνσεων ισχύος, 

βελτιωµένο επίπεδο flicker, περιορισµένα ρεύµατα βραχυκύκλωσης) και γενικότερα 

καλύτερη δυναµική συµπεριφορά.  

• Γρήγορη απόκριση σε µεταβατικά φαινόµενα.  

Παρ’ όλα αυτά, οι Α/Γ µεταβλητών στροφών παρουσιάζουν και ορισµένα µειονεκτήµατα, 

όπως: 

• Αυξηµένο κόστος λόγω των χρησιµοποιούµενων ηλεκτρονικών ισχύος.  

• Απώλειες στον µετατροπέα ισχύος.  

• Αυξηµένη πολυπλοκότητα.  

• Έγχυση αρµονικών συχνοτήτων στο δίκτυο και ανάγκη εγκατάστασης φίλτρων στο 

δίκτυο [1,6,18]. 

Άλλο κριτήριο κατηγοριοποίησης των Α/Γ είναι ο τρόπος ελέγχου του περιορισµού υψηλών 

αεροδυναµικών ροπών. Σύµφωνα µε αυτό το κριτήριο, διακρίνονται οι εξής δύο κατηγορίες 

ανεµογεννητριών: 

• Α/Γ µε έλεγχο του βήµατος της έλικας (pitch control) 

• Α/Γ µε έλεγχο της αεροδυναµικής ανυψώσεως ή αεροδυναµικό έλεγχο (stall control) 

Οι Α/Γ µε έλεγχο του βήµατος της έλικας (pitch control) εξασφαλίζουν την διατήρηση 

σταθερής παραγόµενης ισχύος στην ονοµαστική τιµή για λειτουργία της Α/Γ πάνω από την 

ονοµαστική ταχύτητα του ανέµου. Για ταχύτητες ανέµου µικρότερες από την ονοµαστική 

του, η γωνία βήµατος της έλικας ρυθµίζεται σε µια ελάχιστη τιµή, ώστε να επιτυγχάνεται 

µέγιστη εκµετάλλευση της αεροδυναµικής ισχύος. Πρόκειται ουσιαστικά για Α/Γ µε 

πτερύγια, τα οποία µπορούν να περιστρέφονται κατά το διαµήκη άξονά τους. Με τη 

µεταβολή του βήµατος της έλικας, δηλαδή της γωνίας β που σχηµατίζει η χορδή της 

αεροτοµής µε την κατεύθυνση της κίνησης (pitch angle), ελέγχεται η γωνία πρόσπτωσης του 

ανέµου και κατά συνέπεια η ασκούµενη ροπή. Έτσι, όταν η Α/Γ λειτουργεί µε άνεµο πάνω 

από τον ονοµαστικό, τα πτερύγια στρέφονται κατά κατάλληλη γωνία µέσα από ένα σύστηµα 

ελέγχου και εξασφαλίζεται ότι δε θα αναπτυχθεί ροπή µεγαλύτερη της ονοµαστικής. Για να 

σταµατήσει η περιστροφή της Α/Γ  όταν η ταχύτητα του ανέµου φτάσει το όριο αντοχής της 

έλικας σε µηχανική καταπόνηση, τα πτερύγια στρέφονται στις 90�, ώστε να παρουσιάζουν 

την ελάχιστη αντίσταση. 

Από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των Α/Γ µε έλεγχο του βήµατος της έλικας (pitch control) 

αποτελεί το γεγονός ότι αναπτύσσονται χαµηλότερα φορτία στα πτερύγια και στο δοµικό 

σύστηµα της Α/Γ, περιορίζεται η αεροδυναµική ισχύς χωρίς διακοπή της λειτουργίας και 
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επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση σε χαµηλό άνεµο. Τα κύρια µειονεκτήµατα αυτού του 

τύπου Α/Γ είναι η αυξηµένη πολυπλοκότητα λόγω του συστήµατος ελέγχου των πτερυγίων 

καθώς και η καταπόνηση τους λόγω αδρανειακής φόρτισης. 

Από την άλλη πλευρά, οι Α/Γ µε αεροδυναµικό έλεγχο (stall control) διαθέτουν πτερύγια 

σταθερής κλίσης, τα οποία σε υψηλές ταχύτητες ανέµου εµφανίζουν απώλεια αεροδυναµικής 

στήριξης. Βασικό πλεονέκτηµά των Α/Γ αυτών αποτελεί το γεγονός πως δεν απαιτούν 

µηχανισµό µεταβολής του βήµατος της έλικας και συνεπώς συνιστούν απλούστερες και 

στιβαρότερες κατασκευές. Μειονεκτήµατα µίας Α/Γ τέτοιου τύπου είναι το γεγονός ότι τα 

πτερύγια της υφίστανται µεγαλύτερες µηχανικές καταπονήσεις, ότι σε πολύ υψηλές 

ταχύτητες ανέµου εµφανίζεται µείωση της παραγόµενης ισχύος, καθώς και η αδυναµία 

ελέγχου της εξαγόµενης ισχύος [1]. 

Για τις διάφορες ταχύτητες ανέµου, η λειτουργία µίας Α/Γ µε pitch control και µίας Α/Γ µε 

stall control φαίνονται στην παρακάτω εικόνα: 

 

 

Σχήµα 2.1: Τυπικές καµπύλες ισχύος για διάφορες περιοχές λειτουργίας Α/Γ τύπου Stall 
(διακεκοµµένη γραµµή) και Α/Γ τύπου Pitch-Controlled (συνεχής γραµµή) [18]. 

 

Τρίτο κριτήριο, σύµφωνα µε το οποίο κατηγοριοποιούνται οι ανεµογεννήτριες, είναι η 

διαµόρφωση του ηλεκτρικού µέρους τους. H κατηγοριοποίηση αυτή φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα: 
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 Τύπος γεννήτριας Σταθερών στροφών Μεταβλητών 

στροφών 

 

 

 

 

 

ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 

 

Κλωβού 

 

 

Απ’ ευθείας σύνδεση 

Σύνδεση µε 

AC/DC/AC 

Σύνδεση µε 

κυκλοµετατροπέα 

AC/AC 

 

 

 

Με δακτυλίους 

 Με έλεγχο 

ολίσθησης (οptislip) 

 ∆ιπλή τροφοδότηση 

µε AC/DC/AC 

 ∆ιπλή τροφοδότηση 

µε κυκλοµετατροπέα 

AC/DC/AC 

 

 

ΣΥΓΧΡΟΝΗ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

Με ηλεκτρική 

διέγερση 

Απευθείας Σύνδεση Σύνδεση µε 

AC/DC/AC 

 

      Με µόνιµους 

µαγνήτες 

 Σύνδεση µε 

AC/DC/AC 

 Σύνδεση µε 

κυκλοµετατροπέα 

AC/AC 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

ΣΥΝΕΧΟΥΣ 

ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 Απευθείας σύνδεση σε δίκτυο DC 

Με αντιστροφέα DC/AC δίκτυο AC 

Πίνακας 2: Τυπικές διαµορφώσεις του ηλεκτρικού µέρους µιας Α/Γ. 

 

Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι τύποι στην αγορά είναι: 

• Α/Γ σταθερών στροφών ασύγχρονη γεννήτρια τύπου κλωβού, απευθείας 

συνδεδεµένη στο δίκτυο: χαρακτηρίζεται από το µικρό βάρος, την απλότητα στην 

κατασκευή, την αξιοπιστία και το µειωµένο κόστος λόγω έλλειψης µετατροπέα. 

Απαιτεί σύνδεση συστοιχίας πυκνωτών για αντιστάθµιση της άεργου ισχύος  

• Α/Γ µεταβλητών στροφών µε ασύγχρονη γεννήτρια διπλής τροφοδότησης: το 

σηµαντικότερο µειονέκτηµα της τοπολογίας αυτής είναι η ανάγκη τακτικής 
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συντήρησης και η ύπαρξη κιβωτίου ταχυτήτων. Η Γεννήτρια Επαγωγής ∆ιπλής 

Τροφοδότησης αποτελείται από την γεννήτρια και έναν µετατροπέα back-to-back, 

από τον οποίο διέρχεται µόνο ένα ποσοστό της ισχύος, συνήθως το 1/3, γεγονός που 

µειώνει το κόστος. 

• Μεταβλητών στροφών µε σύγχρονη πολυπολική γεννήτρια, χωρίς κιβώτιο 

ταχυτήτων: η γεννήτρια είναι ικανή να παράγει το πεδίο της, είτε µε ηλεκτρική 

διέγερση, είτε µε µόνιµους µαγνήτες, µε αποτέλεσµα από την πλευρά της γεννήτριας 

να χρειάζεται ένας απλός ανορθωτής διόδων. Μειονέκτηµα όµως της τοπολογίας 

αυτής είναι ότι η γεννήτρια είναι µεγάλη, βαριά και πολύπλοκη, ενώ από τον 

µετατροπέα διέρχεται το 100% της ισχύος [18]. 

 

2.1.2 Συστήµατα ηλεκτροµηχανικής µετατροπής και ελέγχου των 

ανεµογεννητριών 

Τα συστήµατα από τα οποία αποτελείται µία ανεµογεννήτρια φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

 

Σχήµα 2.2: Τα συστήµατα µίας ανεµογεννήτριας. 

 

Ουσιαστικά µία Α/Γ αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα, το µηχανικό και το ηλεκτρικό 

µέρος. Περιλαµβάνει, όµως, επίσης και συστήµατα ελέγχου των τµηµάτων αυτών. Το 

µηχανικό µέρος αναλαµβάνει τη µετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέµου σε µηχανική 

ροπή στον δροµέα, ενώ το ηλεκτρικό σύστηµα µε τη σειρά του µετατρέπει τη µηχανική αυτή 
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ροπή σε ηλεκτρική ισχύ. Ένα γενικό διάγραµµα των κύριων τµηµάτων µίας Α/Γ φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

 

Σχήµα 2.3: Τα κύρια τµήµατα µίας ανεµογεννήτριας. 

 

2.1.2.1 Το αεροδυναµικό σύστηµα της Α/Γ 

Η ισχύς µιας ποσότητας ανέµου η οποία κινείται µε ταχύτητα �� ισούται µε την ανά µονάδα 

χρόνου κινητική ενέργεια που περιέχεται στην ποσότητα αυτή. ∆ηλαδή: 

P� = �
� ∙ �p ∙ A ∙ �� ∙ U"� = �

� ∙ p ∙ A ∙ U"#             (2.1) 

όπου  Α:η επιφάνεια της κινούµενης µάζας ανέµου ($�  

          p:η πυκνότητα του ανέµου ( kg/$#) 

          pA��:η µάζα του κινούµενου αέρα (kg) 

Από την ισχύ αυτή P� ένα µέρος µετατρέπεται σε «µηχανική ισχύ» P%: 

P% = C' ∙ P� = �
� ∙ p ∙ A ∙ C'�λ, β ∙ U"#            (2.2) 

όπου C' : ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος 

          λ: ο λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου 

          β : η γωνία βήµατος έλικας (σε µοίρες) 

Ο αεροδυναµικός συντελεστής C' εκφράζει το ποσοστό της διαθέσιµης ισχύος του ανέµου 

που µπορεί να µετατραπεί σε ωφέλιµη µηχανική ισχύ από τον ανεµοκινητήρα. Όσο 

µεγαλύτερος είναι ο αεροδυναµικός συντελεστής, τόσο µεγαλύτερη είναι και η 

εκµεταλλεύσιµη αεροδυναµική ισχύς. Η τιµή του C' είναι συνάρτηση της γωνίας β του 

βήµατος της έλικας και του λόγου λ της ταχύτητας του ακροπτερυγίου R·�) (όπου R η ακτίνα 

της έλικας και �) η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα) και της ταχύτητας ανέµου 

��: 

 λ = �+∙,
-.                  (2.3) 
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Η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει ο συντελεστής C'ονοµάζεται «όριο του Betz», δίνει τη 

µέγιστη ισχύ που µπορεί να ληφθεί από τον άνεµο µέσω µιας ιδανικής έλικας και ισούται µε 

C'�/0 = 0,593. Τυπικές πρακτικές τιµές του αεροδυναµικού συντελεστή είναι 0.4 έως 0.5. 

Μεγάλος αριθµός µαθηµατικών εκφράσεων έχει αναπτυχθεί για την αναλυτική προσέγγιση 

και προσδιορισµό του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος C'�λ, β ,αλλά αυτή που επιλέγεται 

στην συγκεκριµένη εργασία είναι η εξής: 

C' = c� 5c� �
67 − c#β − c8β9 − c:; e=>? @A7,       (2.4) 

όπου     
�
67 = �

6BC,CDE − C,C#:
EFB�  

µε παραµέτρους 

c�=0.22, c�=116, c#=0.4, c8=0, c:=5, cG=12,5, x=0. 

Σύµφωνα µε τη σχέση (2.4), παρουσιάζονται παρακάτω οι καµπύλες C' συναρτήσει του λ για 

διάφορες γωνίες β: 

 

 

Σχήµα 2.4: Ο αεροδυναµικός συντελεστής Cp συναρτήσει του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου λ για 
γωνίες βήµατος πτερυγίων 0, 5, 10, 15, 20, 25 και 30 µοίρες. 

 

Η µέγιστη τιµή του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος C'%�9 επιτυγχάνεται για β=0� και 

λHI), όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα και η τιµή αυτή εξασφαλίζει µέγιστη 

απολαβή αεροδυναµικής ισχύος. 

H µηχανική ροπή που ασκείται στην πλευρά χαµηλών στροφών του δροµέα της Α/Γ 

προκύπτει από την αεροδυναµική ισχύ και την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα ως εξής: 

ΤJ = KLMN                                                              (2.5) 
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Μία ανεµογεννήτρια µεταβλητών στροφών – µεταβλητού βήµατος, όπως αυτή που 

χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία λειτουργεί στις διάφορες ταχύτητες ανέµου ως εξής: 

►  Για ταχύτητες ανέµου µικρότερες της ονοµαστικής και µεγαλύτερες της ταχύτητας 

ένταξης (U>OP=QR  η ανεµογεννήτρια λειτουργεί µε βάση την αρχή της µέγιστης δυνατής 

απορρόφησης αιολικής ισχύος από τη προσφερόµενη ισχύ του ανέµου. Αυτό σηµαίνει ότι για 

κάθε ταχύτητα ανέµου µέχρι την ονοµαστική η ανεµογεννήτρια παράγει ισχύ υπό το βέλτιστο 

C' = C'%�9 το οποίο εξασφαλίζεται από την ελάχιστη δυνατή γωνία βήµατος έλικας που 

µπορεί να τεθεί και µία αντίστοιχη βέλτιστη τιµή του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου 

λ=λHI). Σε αυτήν την περιοχή λειτουργίας, η παραγόµενη ισχύς αυξάνεται µε τον κύβο της 

ταχύτητας ανέµου, όπως δηλώνεται και από την σχέση (2.2). 

►  Για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής η ανεµογεννήτρια λειτουργεί 

περιορίζοντας µε κάποιο σύστηµα ελέγχου την παραγόµενη ισχύ στην ονοµαστική τιµή της, 

το οποίο επιτυγχάνεται µε µείωση της τιµής του CI. Συνεπώς, σε αυτή την περιοχή 

λειτουργίας, υπάρχει ένα µέρος της διαθέσιµης ισχύος του ανέµου το οποίο «απορρίπτεται», 

προκειµένου η ισχύς να παραµένει στην µέγιστη, ονοµαστική τιµή της.  

Οι δύο αυτές περιοχές λειτουργίας απεικονίζονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 2.5: Σηµεία λειτουργίας της Α/Γ για τις διάφορες ταχύτητες ανέµου. 

 

Μέχρι την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου, η Α/Γ λειτουργεί στα σηµεία µέγιστης απολαβής 

ισχύος (τα κόκκινα σηµεία στο παραπάνω σχήµα), ακολουθεί δηλαδή η Α/Γ την καµπύλη 

MPPT (maximum power point tracking), ενώ σε µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου η ταχύτητα 

του δροµέα διατηρείται σταθερή και η ισχύς είναι µικρότερη από τη µέγιστη προσφερόµενη 

από τον άνεµο. 
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Παρακάτω φαίνεται η καµπύλη ταχύτητας ανέµου-µηχανικής ισχύος που επίσης εξηγεί τις 

δύο προαναφερθείσες περιοχές λειτουργίας: 

 

Σχήµα 2.6: H παραγόµενη µηχανική ισχύς συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. 

 

Συνεπώς, το αεροδυναµικό µοντέλο της Α/Γ µεταβλητού στροφών-µεταβλητών βήµατος 

µοντελοποιήθηκε στο Simulink, ως εξής: 

 

 

Σχήµα 2.7: Αεροδυναµικό µοντέλο Α/Γ µεταβλητού στροφών-µεταβλητών βήµατος. 

 

Στο παραπάνω µοντέλο η µηχανική ισχύς ανά µονάδα στο δροµέα της ανεµογεννήτριας Pt_pu 

υπολογίζεται ως εξής: 

 Pt_pu = �V�V,WX$ = 12∙p∙A∙Cp∙Uw312∙p∙A∙Cp,opt∙Uw,nom3 = Cp∙Uw3Cp,opt∙Uw,nom3      (2.6) 

H γωνία pitch angle που εµφανίζεται στο παραπάνω µοντέλο προέρχεται από ένα PI ελεγκτή, 

ο οποίος έχει ως είσοδο το σφάλµα που προκύπτει ως η διαφορά της ονοµαστικής ταχύτητας 

του δροµέα από την στιγµιαία πραγµατική ταχύτητα δροµέα (�) − �),^H�  και συνεπώς 
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παράγει µία θετική γωνία βήµατος πτερυγίου για ταχύτητες �) > �),^H�. Η παραγόµενη 

αυτή γωνία «χαλάει» την αεροδυναµική των πτερυγίων, προκειµένου η Α/Γ να µπορεί να 

απορρίψει µέρος της ισχύος του ανέµου και να µην ξεπεράσει τα ονοµαστικά της µεγέθη για 

ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από την ονοµαστική. 

 

2.1.2.2  Το αεροελαστικό µοντέλο της Α/Γ 

Τα βασικά στρεφόµενα µέρη του µηχανικού συστήµατος µιας ανεµογεννήτριας είναι: 

• Η έλικα (περιλαµβάνει τα πτερύγια και την πλήµνη) 

• Το κιβώτιο ταχυτήτων µε τους εκατέρωθεν άξονες χαµηλής και υψηλής ταχύτητας 

και τους συνδέσµους τους και  

• Ο δροµέας της γεννήτριας. 

Κάθε στρεφόµενη µάζα χαρακτηρίζεται από την αδράνειά της J και από ένα συντελεστή 

τριβών D, που εκφράζει τις απώλειες ροπής κατά την περιστροφική κίνηση και ονοµάζεται 

εξωτερικός συντελεστής απόσβεσης. Ειδικά, το κιβώτιο ταχυτήτων αποτελείται από δύο 

στρεφόµενα τµήµατα µε διαφορετικές ταχύτητες, που συνδέουν την έλικα και τη γεννήτρια 

µέσω των αξόνων χαµηλών και υψηλών στροφών, αντίστοιχα. Κάθε σύνδεσµος περιγράφεται 

µέσω ενός στοιχείου ελαστικότητας/απόσβεσης, µε σταθερά δυσκαµψίας K και συντελεστή 

εσωτερικής απόσβεσης d. 

Στην συγκεκριµένη εργασία, όπως και στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις, έχει 

θωρηθεί ένα απλό µηχανικό σύστηµα δύο µαζών, όπως ακριβώς φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

Σχήµα 2.8: Μηχανικό σύστηµα δύο στρεφόµενων µαζών. 

 

Στο παραπάνω µηχανικό σύστηµα των δύο µαζών το ένα τµήµα που θα µοντελοποιηθεί είναι 

η έλικα, ενώ το άλλο είναι το κιβώτιο ταχυτήτων και η γεννήτρια µαζί, καθώς ο άξονας 

υψηλών στροφών είναι συνήθως σηµαντικά άκαµπτος. 

Οι εξισώσεις κίνησης των στρεφόµενων µαζών, όπως προκύπτουν από τον πίνακα 

καταστάσεως του συστήµατος δίνονται παρακάτω: 
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`�+`P = �
a+ �TP − T"c − DP ∙ ωP                      (2.7) 

`�f`P = �
af �−Tc + T"c − Dc ∙ ωc            (2.8) 

T"c = K"c ∙ θ + D"c `j
`P                       (2.9) 

`j
`P = ωP − ωc                                        (2.10) 

όπου µε θ και ω συµβολίζονται η γωνία και η γωνιακή ταχύτητα κάθε µάζας αντίστοιχα. Με 

δείκτη t συµβολίζονται τα µεγέθη της έλικας ή αλλιώς της τουρµπίνας, µε δείκτη g τα µεγέθη 

της γεννήτριας και του κιβωτίου ταχυτήτων, που έχουν θεωρηθεί ως µια ενιαία µάζα, και µε 

τον δείκτη wg  τα µεγέθη του συνδέσµου µεταξύ του δροµέα της έλικας και του δροµέα της 

γεννήτριας. 

Χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό Laplace στις σχέσεις (2.7)-(2.10), θεωρώντας 

µηδενικές τις τριβές στην έλικα και τη γεννήτρια DP = Dc =0 και αντικαθιστώντας την (2.10) 

στην (2.9) προκύπτουν οι εξής εξισώσεις: 

ωP = �
k

�
a+ �TP − T"c           (2.11) 

ωc = �
k

�
af �−Tc + T"c         (2.12) 

T"c = K"c ∙ �
k ∙ �ωP − ωc + D"c ∙ �ωP − ωc       (2.13) 

Με βάση τις σχέσεις αυτές κατασκευάστηκε το παρακάτω µοντέλο δύο µαζών της Α/Γ: 
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Σχήµα 2.9: Αεροελαστικό µοντέλο προσοµοίωσης της Α/Γ. 

 

Το µοντέλο έχει εισόδους την ισχύ στο δροµέα της Α/Γ Pt και την ηλεκτρική ισχύ της 

γεννήτριας Pg. Από αυτές τις δύο εισόδους υπολογίζεται η ροπή στον δροµέα της Α/Γ TP από 

τη σχέση:  

TP = �+�+                                                                                                   (2.14) 

και η αντιρροπή στο δροµέα της γεννήτριας: 

 Tc = �f�f            (2.15) 

Οι έξοδοι του µοντέλου είναι η ταχύτητα περιστροφής του άξονα της γεννήτριας wg και η 

ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της τουρµπίνας wt [1]. 

 

2.1.2.3 Γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης (ΓΕ∆Τ ή DFIG) 

Η σύνδεση του µηχανικού µέρους της Α/Γ µε το ηλεκτρικό όταν το τελευταίο περιλαµβάνει 

γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης φαίνεται στo επόµενο σχήµα: 
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Σχήµα 2.10: Σύνδεση του µηχανικού µέρους της Α/Γ µε γεννήτρια επαγωγής διπλής τροφοδότησης 
[25]. 

 

Στο σχήµα 2.10 τα αρχικά VSC αναφέρονται στον µετατροπέα πηγής τάσης, το i αναφέρεται 

στα ρεύµατα, είτε του δροµέα r είτε του στάτη s, ενώ όπου εµφανίζονται τα a,b,c 

υποδηλώνουν τις φάσεις a,b,c των αξόνων των τυλιγµάτων. Το Ν υποδηλώνει την πλευρά του 

δικτύου. 

Τα περισσότερα ηλεκτρικά συστήµατα των Α/Γ σήµερα χρησιµοποιούν ΓΕ∆Τ και 

αποτελούνται από µια γεννήτρια επαγωγής δακτυλιοφόρου δροµέα και έναν back-to-back 

AC/DC/AC µετατροπέα πηγής τάσης µε IGBTs. Ο στάτης είναι απ’ ευθείας συνδεδεµένος 

στο ηλεκτρικό δίκτυο (π.χ. 50Hz), ενώ ο δροµέας συνδέεται µε τον AC/DC/AC µετατροπέα. 

Ο µετατροπέας δε διαχειρίζεται πάνω από το 30% της συνολικής ισχύος, γεγονός που 

συνεπάγεται µείωση των απωλειών του, καθώς και µειωµένο κόστος κατασκευής του 

µετατροπέα.  

Η τεχνολογία των ΓΕ∆Τ επιτρέπει την µέγιστη εκµετάλλευση της προσφερόµενης ισχύος από 

τον άνεµο, ακόµα και σε µικρές ταχύτητες ανέµου, ενώ ταυτόχρονα ελαχιστοποιεί την 

µηχανική καταπόνηση στην τουρµπίνα από απότοµες αυξοµειώσεις του ανέµου. Ο όρος 

«διπλής τροφοδοσίας» αναφέρεται στο γεγονός πως η τάση στον στάτη επιβάλλεται από το 

δίκτυο, ενώ η τάση στο δροµέα επιβάλλεται από τον µετατροπέα ισχύος. Εποµένως, η 

ενέργεια στην ΓΕ∆Τ µπορεί να ρέει και προς τις δύο κατευθύνσεις, από τον δροµέα στην 

τροφοδοσία ή από τον στάτη προς την τροφοδοσία. Το σύστηµα αυτό επιτρέπει τη λειτουργία 

µεταβλητών στροφών σε ένα µεγάλο, αλλά παρ’ όλα αυτά συγκεκριµένο εύρος, συνήθως 

30=B % της σύγχρονης ταχύτητας.  

Ο µετατροπέας ισχύος αποτελείται από δύο µετατροπείς, έναν από τη πλευρά της γεννήτριας 

και έναν από την πλευρά του δικτύου, οι οποίοι ελέγχονται ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο. 
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Η κύρια ιδέα είναι πως ο «από την πλευρά της γεννήτριας» µετατροπέας ελέγχει την ενεργό 

και την άεργο ισχύ, ελέγχοντας τις συνιστώσες του ρεύµατος δροµέα, ενώ ο «από την πλευρά 

του δικτύου» µετατροπέας ελέγχει τη τάση της DC σύνδεσης και διασφαλίζει τη λειτουργία 

του µετατροπέα µε συγκεκριµένο συντελεστή ισχύος. Τόσο στη κανονική λειτουργία όσο και 

σε κατάσταση σφάλµατος, η συµπεριφορά της γεννήτριας ελέγχεται από τον µετατροπέα 

ισχύος και τους ελεγκτές του.  

Όπως προαναφέρθηκε, ανάλογα µε την λειτουργική κατάσταση της µηχανής, µπορεί να ρέει 

ισχύς προς ή από τον δροµέα. Σε υπερσύγχρονη λειτουργία, η ισχύς ρέει από τον δροµέα 

µέσω του µετατροπέα στο δίκτυο, ενώ σε υποσύγχρονη λειτουργία ρέει προς την αντίθετη 

κατεύθυνση. 

 Η χρήση των ΓΕ∆Τ χαρακτηρίζεται από αρκετά πλεονεκτήµατα. Σηµαντικό πλεονέκτηµα 

της ΓΕ∆Τ είναι η ικανότητα των ηλεκτρονικών µετατροπέων να ελέγχουν την άεργο ισχύ και 

να διαχωρίζουν τον έλεγχο της ενεργού και αέργου ισχύος, ελέγχοντας ανεξάρτητα το ρεύµα 

διέγερσης του δροµέα. Η ΓΕ∆Τ δεν είναι απαραίτητο να µαγνητίζεται από το ηλεκτρικό 

δίκτυο, αλλά µπορεί να µαγνητιστεί και από το κύκλωµα του δροµέα. Έχει, επίσης, τη 

δυνατότητα να παράγει άεργο ισχύ, η οποία µπορεί να διανέµεται στον στάτη µέσω του 

µετατροπέα «από την πλευρά του δικτύου». Παρ’ όλ’ αυτά, ο µετατροπέας στην πλευρά του 

δικτύου λειτουργεί κανονικά µε µοναδιαίο συντελεστή ισχύος και δεν εµπλέκεται στην 

ανταλλαγή αέργου ισχύος µεταξύ της τουρµπίνας και του δικτύου. Σε ένα «ασθενές» δίκτυο, 

όµως, όπου η τάση µπορεί να αυξοµειώνεται, η ΓΕ∆Τ µπορεί να λειτουργεί έτσι ώστε να 

παράγει ή να απορροφά κάποια συγκεκριµένη ποσότητα αέργου ισχύος προς ή από το δίκτυο 

µε στόχο τον έλεγχο της τάσης. 

Χρησιµοποιώντας συµβατικές ασύγχρονες µηχανές βραχυκυκλωµένου δροµέα, µετά από ένα 

κοντινό σφάλµα στο ηλεκτρικό σύστηµα απορροφώνται µεγάλα ρεύµατα µαγνήτισης  από το 

ηλεκτρικό δίκτυο. Αν το ηλεκτρικό σύστηµα είναι «ασθενές» και δεν µπορεί να προσφέρει 

ένα επαρκές ρεύµα µαγνήτισης στο µετά-σφάλµατος µεταβατικό στάδιο, η ασύγχρονη 

µηχανή βραχυκυκλωµένου δροµέα θα συνεχίσει να επιταχύνεται. Η ασύγχρονη µηχανή 

τραβάει όσο ρεύµα µαγνήτισης είναι δυνατόν από το δίκτυο, και προκαλείται εποµένως µια 

σηµαντική πτώση τάσης. Η πτώση αυτή της τάσης θα σταµατήσει µόνο όταν το σύστηµα 

ελέγχου αποκόψει την ανεµογεννήτρια από το δίκτυο. Μία λύση στο συγκεκριµένο πρόβληµα 

προσφέρεται µε τη χρήση ΓΕ∆Τ, καθώς σε αυτήν την περίπτωση το σύστηµα ελέγχου 

καθορίζει την τάση που ο µετατροπέας επιβάλλει στο δροµέα της ασύγχρονης µηχανής. 

Ελέγχοντας την τάση του δροµέα, µπορεί ο µετατροπέας να ελέγχει το ρεύµα που 

απορροφάται από το δίκτυο. Η τάση που επιβάλλεται στο δροµέα καθορίζεται από την 

ταχύτητα, την ροπή και την τάση και αυτοί είναι και οι ελεγκτές από τους οποίους 

αποτελείται ουσιαστικά το σύστηµα ελέγχου του µετατροπέα. 
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Το µέγεθος του µετατροπέα δε σχετίζεται µε τη συνολική ισχύ της γεννήτριας, αλλά µε το 

επιλεγµένο εύρος ταχυτήτων. Συνεπώς, το κόστος του µετατροπέα αυξάνεται όταν το εύρος 

ταχυτήτων γύρω από την σύγχρονη ταχύτητα γίνεται µεγαλύτερο. Εποµένως, η επιλογή του 

εύρους ταχυτήτων βασίζεται στην οικονοµική βελτιστοποίηση του επενδυτικού κόστους και 

στην αυξηµένη αποδοτικότητα [23,24].  

 

2.1.2.4 Ανάλυση των εξισώσεων λειτουργίας της ΓΕ∆Τ 

Οι µεταβολές και οι διακυµάνσεις του ανέµου είναι συνεχείς και συχνά αρκετά απότοµες και 

προκαλούν τη λειτουργία των Α/Γ σε µεταβατική κατάσταση. Παρ’ όλ’ αυτά, η µεγάλη 

αδράνεια του ανεµοκινητήρα επιτρέπει µόνο αργές µεταβολές στις στροφές, το οποίο σε 

συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι σταθερές χρόνου του µηχανικού µέρους των Α/Γ είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερες των χρονικών σταθερών του ηλεκτρικού µέρους επιτρέπει να 

αγνοούνται τα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα ακόµα και κατά την ανάλυση της 

µεταβατικής συµπεριφοράς των Α/Γ και να προσοµοιώνονται οι γεννήτριες µε το ισοδύναµο 

κύκλωµα µόνιµης κατάστασης. Η απλούστευση αυτή φαίνεται ακριβής όταν η ΓΕ∆Τ 

λειτουργεί κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα, διότι η συχνότητα του ρεύµατος του δροµέα είναι 

κοντά στο µηδέν και το σηµείο λειτουργίας της ΓΕ∆Τ είναι παρόµοιο µε αυτό µιας 

σύγχρονης γεννήτριας. Παρ’ όλα αυτά, σε περιπτώσεις που οι µεταβολές του ανέµου και 

συνεπώς της µηχανικής ροπής είναι πολύ γρήγορες η χρήση του µεταβατικού µοντέλου 

κρίνεται αναγκαία [1]. Το ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα µιας ΓΕ∆Τ στη µόνιµη 

κατάσταση είτε σε συνδεσµολογία αστέρα είτε τριγώνου φαίνεται παρακάτω: 

 
Σχήµα 2.11: Iσοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα ΓΕ∆Τ στη µόνιµη κατάσταση. 

 

Στο παραπάνω σχήµα συµβολίζονται µε 

Rk, Rl: η ωµική αντίσταση του στάτη και του δροµέα αντίστοιχα, 

Lnk, Lnl: οι αυτεπαγωγές σκεδάσεως του τυλίγµατος του στάτη και του δροµέα          

αντίστοιχα (stator leakage inductance, rotor leakage inductance), 
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o�, p�: η αυτεπαγωγή µαγνήτισης (magnetizing inductance) ή αλληλεπαγωγή των 

τυλιγµάτων στάτη-δροµέα και η αντίσταση του κλάδου µαγνήτισης αντίστοιχα,  

s: η ολίσθηση,  

Vk: η τάση στο στάτη,  

Vl: η τάση στο δροµέα,  

Ik: το ρεύµα στο στάτη,  

Il: το ρεύµα στο δροµέα,  

I,%: το ρεύµα µαγνήτισης,  

�s: η γωνιακή ταχύτητα του στάτη.       

Στην ανάλυση της ΓΕ∆Τ που ακολουθεί θεωρείται ότι τα τυλίγµατα του στάτη είναι 

πανοµοιότυπα, έχουν ηµιτονοειδή κατανοµή κατά µήκος του διακένου, είναι τοποθετηµένα 

σε απόσταση 120� το ένα από το άλλο, έχουν tk αριθµό αµπερελιγµάτων και αντίσταση pk. 

Οι ίδιες παραδοχές ισχύουν και για τα τυλίγµατα του δροµέα µε tu αριθµό αµπερελιγµάτων 

και αντίσταση pl. Το διάκενο θεωρείται οµοιόµορφο.  

Η θετική κατεύθυνση του µαγνητικού άξονα κάθε τυλίγµατος φαίνεται στο επόµενο σχήµα: 

 

Σχήµα 2.12: Συµµετρική, διπολική, τριφασική µηχανή επαγωγής wye-connected. 

 

Οι εξισώσεις τάσεως της γεννήτριας στο abc πλαίσιο και σε µητρική µορφή είναι οι εξής: 
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vV�w>,kx = −yRkz ∙ vI�w>,kx − pvλ�w>,kx          (2.16) 

vV�w>,lx = −yRlz ∙ vI�w>,lx − pvλ�w>,lx         (2.17) 

Οι µήτρες yRkz και yRlz είναι διαγώνιες µε ίσα µη µηδενικά στοιχεία. Στις παραπάνω 

εξισώσεις, ο δείκτης s δηλώνει µεγέθη που σχετίζονται µε το κύκλωµα του στάτη και ο 

δείκτης r µε το κύκλωµα του δροµέα. Οι µήτρες yVz και yΙz αναφέρονται στις τάσεις και στα 

ρεύµατα αντίστοιχα των αντίστοιχων κυκλωµάτων. Ο συντελεστής p αναφέρεται στη χρονική 

παράγωγο 
|
|) Για ένα µαγνητικά γραµµικό σύστηµα, οι πεπλεγµένες ροές λ µπορούν  να 

εκφραστούν ως εξής: 

}λ�w>,kλ�w>,l~ = } Lk Lkl�Lkl � Ll ~·}I�w>,kI�w>,l~                  (2.18) 

Οι επαγωγές των τυλιγµάτων εκφράζονται ως εξής: 

y Lkz =
��
��
�Lnk + L%k − �

� L%k − �
� L%k

− �
� L%k Lnk + L%k − �

� L%k
− �

� L%k − �
� L%k Lnk + L%k��

��
�
       (2.19) 

 

y Llz =
��
��
�Lnl + L%l − �

� L%l − �
� L%l

− �
� L%l Lnl + L%l − �

� L%l
− �

� L%l − �
� L%l Lnl + L%l��

��
�
       (2.20) 

 

y Lklz =  Lkl
��
��
� cosθl cos�θl + ��

#  cos�θl − ��
#  

cos�θl − ��
#  cosθl cos�θl + ��

#  
cos�θl + ��

#  cos�θl − ��
#  cosθl ��

��
�
    (2.21) 

 

Στις παραπάνω εξισώσεις L%k και L%l είναι η αυτεπαγωγή µαγνήτισης των τυλιγµάτων του 

στάτη και του δροµέα αντίστοιχα και Lkl το µέγεθος της αµοιβαίας επαγωγής µεταξύ των 

τυλιγµάτων στάτη και δροµέα. 

Οι παραπάνω εξισώσεις τάσεως (2.16)-(2.17), που περιγράφουν τη λειτουργία των 

ασύγχρονων τριφασικών µηχανών, είναι διαφορικές εξισώσεις µε χρονοµεταβλητούς 

συντελεστές. Προκειµένου να µετατραπούν οι παραπάνω εξισώσεις σε άλλες µε 

χρονοανεξάρτητες µεταβλητές και να διευκολυνθεί η επίλυσή τους και ο έλεγχος της µηχανής 

πραγµατοποιείται µετασχηµατισµός σε ένα αυθαίρετο πλαίσιο αναφοράς. Με αυτόν τον 

τρόπο, εκφράζονται τα µεγέθη του στάτη και του δροµέα στο ίδιο πλαίσιο αναφοράς το οποίο 

µπορεί να περιστρέφεται µε οποιαδήποτε γωνιακή ταχύτητα ή να µένει ακίνητο, να είναι 

δηλαδή προσαρµοσµένο πάνω στο στάτη της µηχανής, και εξαλείφονται έτσι όλα τα 

χρονοµεταβλητά στοιχεία στις διαφορικές εξισώσεις. Για αυτό τον σκοπό, ορίζονται δύο 
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ορθογώνιοι άξονες, ο d και ο q, ο οποίος βρίσκεται σε 90� προπορεία σε σχέση µε τον d. Oι 

εξισώσεις µετασχηµατίζονται στο dq0 σύστηµα αναφοράς, το οποίο επιλέγεται να στρέφεται 

µε την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα �� του ηλεκτρικού συστήµατος και σε αυτή την 

περίπτωση το πλαίσιο αναφέρεται ως σύγχρονο στρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς. H σχέση των 

αξόνων d,q µε το τριφασικό σύστηµα abc απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
Σχήµα 2.13: Τα συστήµατα αξόνων dq0 και abc. Ο µηδενικός άξονας (zero axis) είναι κάθετος στη 
σελίδα. 

 

Η αλλαγή των µεταβλητών f από το τριφασικό σύστηµα abc στο νέο πλαίσιο αναφοράς dq0 

εκφράζεται ως εξής: 

vf`�Cx = yKz ∙ yf�w>z,         (2.22) 

όπου vf`�Cx� = vf`  f�  fCx        (2.23) 

και yf�w>z� = yf�  fw  f>z.                     (2.24) 

Η µεταβλητή f µπορεί να είναι ρεύµα, τάση ή πεπλεγµένη ροή. 

Για το µετασχηµατισµό των µεγεθών του στάτη ο πίνακας Κ εκφράζεται ως εξής: 

yKz = yKkz = �
#

��
��
�sinθ sin �θ − ��

#  sin �θ + ��
#  

cosθ cos �θ − ��
#  cos �θ + ��

#  
�
�

�
�

�
� ��

��
�
     (2.25) 

Η γωνία θ είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του άξονα q και του άξονα της φάσης a και 

ισχύει : θ=� ���V �V)C + ��0 ,  
όπου θ(0) είναι η αρχική γωνία. 

Για το µετασχηµατισµό των µεγεθών του δροµέα ο πίνακας Κ εκφράζεται: 

yKz = yKlz = �
#

��
��
�sinβ sin �β − ��

#  sin �β + ��
#  

cosβ cos �β − ��
#  cos �β + ��

#  
�
�

�
�

�
� ��

��
�
 ,     (2.26) 

όπου β= θ − θl  µε θl να είναι η γωνία του δροµέα ως προς το στάτη στο abc-πλαίσιο. 
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Στη συνέχεια εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς στη σχέση 

(2.16): 

vV�w>,kx = −yRkz ∙ vI�w>,kx − pvλ�w>,kx     
Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο µέλη της σχέσης (2.16) µε τον πίνακα του µετασχηµατισµού 

y��z, προκύπτει: 

yKkz ∙ vV�w>,kx = −yKkz ∙ yRkz ∙ vI�w>,kx − yKkz ∙ pvλ�w>,kx        

Αντικαθιστώντας τη σχέση (2.22) για τα ρεύµατα και τις τάσεις στην εξίσωση (2.17) 

προκύπτει: 

vV`�C,kx = −yKkz ∙ yRkz ∙ yKkz=� ∙ vI`�C,kx − yKkz ∙ p�yKkz=� ∙ vλ`�C,kx      

Καταλήγοντας ισχύει ότι: 

vV`�C,kx = −yRkz ∙ vI`�C,kx − yKkz ∙ p�yKkz=� ∙ vλ`�C,kx − pvλ`�C,kx   (2.27) 

όπου yKkz ∙ p�yKkz=� = ω �0 −1 01 0 00 0 0�. 
Ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός στις εξισώσεις τάσεως του 

δροµέα και προκύπτει: 

vV`�C,lx = −yRlz ∙ vI`�C,lx − yKlz ∙ p�yKlz=� ∙ vλ`�C,lx − pvλ`�C,lx    (2.28) 

Συνεπώς, οι σχέσεις (2.27) και (2.28) δίνουν τις επόµενες εξισώσεις τάσεων για τα µεγέθη 

του στάτη και του δροµέα µετασχηµατισµένα στο πλαίσιο dq0: 

Για τον στάτη: 

V`,k = −rk ∙ �`,k + �� ∙ ��,k − p�|,k 

V�,k = −rk ∙ ��,k − �� ∙ �|,k − p��,k              (2.29) 

VC,k = −rk ∙ �C,k − p�C,k 

Για τον δροµέα: 

V`,l = −rl ∙ �`,l + ��� − �l ∙ ��,l − p�|,l 
V�,l = −rl ∙ ��,l − ��� − �l ∙ �|,l − p��,l      (2.30) 

VC,l = −rl ∙ �C,l − p�C,l 
Οι (2.29) και (2.30) γράφονται επίσης ως εξής: 

V|�,k = −rk ∙ �`�,k − j�� ∙ �|�,k − p�|�,k        (2.31) 

V|�,l = −rl ∙ �`�,l − j��� − �l ∙ �|�,l − p�|�,l     (2.32) 

Αντίστοιχα από τη σχέση (2.18) εφαρµόζοντας το µετασχηµατισµό στο νέο πλαίσιο 

αναφοράς για τις πεπλεγµένες ροές του στάτη και του δροµέα προκύπτουν οι εξισώσεις: 

�|�,k = onk ∙ �`�k + o���`�k + �`�l         (2.33) 

�|�,l = onl ∙ �`�l + o���`�k + �`�l ,       (2.34) 

όπου 
#
� o%k=o�=

#
� o%u          (2.35) 
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Ο άξονας µηδενικής συνιστώσας δε λαµβάνεται υπόψη, καθώς στο σύστηµα δε µελετώνται 

ασύµµετρα σφάλµατα [25]. 

Με τον µετασχηµατισµό στο σύγχρονο σύστηµα αναφοράς dq0, τα ισοδύναµα κυκλώµατα 

της ΓΕ∆Τ προκύπτουν ως εξής: 

 

Σχήµα 2.14: Ισοδύναµα κυκλώµατα στο σύγχρονο στρεφόµενο πλαίσιο αναφοράς για µια τριφασική, 
συµµετρική ασύγχρονη µηχανή [25]. 

 

Συχνά, οι εξισώσεις (2.31)-(2.34) γράφονται ως εξής: 

V|�,k = −rk ∙ �`�,k − j M�M� ∙ �|�,k − '
M� �|�,k       (2.36) 

V|�,l = −rl ∙ �`�,l − j �M�=M� 
M� ∙ �|�,l − '

M� �|�,l      (2.37) 

�|�,k = �nk ∙ �`�k + �%��`�k + �`�l         (2.38) 

�|�,l = �nl ∙ �`�l + �%��`�k + �`�l                (2.39)  

Οι ροές ψ αναφέρονται ως πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο µε µονάδα µέτρησης Volt, 

ενώ τα µεγέθη Χ αναφέρονται σε επαγωγικές αντιδράσεις, προκύπτουν από τον 

πολλαπλασιασµό των αυτεπαγωγών µε τη βασική γωνιακή ταχύτητα �w=2π�� και έχουν 

µονάδα µέτρησης τα Ohm. 

Η ηλεκτροµαγνητική ροπή στο νέο πλαίσιο λαµβάνεται, επίσης, χρησιµοποιώντας τον 

µετασχηµατισµό ως εξής: 

�� = �
� v��=��|�C,�x�  

 ¡¢ yo�uzy�uz=��|�C,u       (2.40) 

Οπότε, προκύπτει η παρακάτω σχέση που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 

ηλεκτροµαγνητικής ροπής της ΓΕ∆Τ: 
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T� = #
�

�
� L£�i�,k ∙ i`,l − i`,k ∙ i�,l         (2.41) 

Η σχέση (2.40) που δίνει γενικά την ηλεκτροµαγνητική ροπή µίας ασύγχρονης µηχανής είναι 

θετική για λειτουργία κινητήρα και αρνητική για λειτουργία γεννήτριας, όπως προφανώς και 

στην περίπτωση της ΓΕ∆Τ που εξετάζεται. 

Εναλλακτικές εκφράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ροπής µιας ασύγχρονης µηχανής είναι: 

T� = #
�

�
� �λ�,l ∙ i`,l − λ`,l ∙ i�,l         (2.42) 

και 

T� = #
�

�
� �λ|,k ∙ i�,k − λ�,k ∙ i`,k        (2.43) 

Αντίστοιχα µε τις σχέσεις (2.42), (2.43) θα ισχύουν και οι εξής εκφράσεις για την 

ηλεκτροµαγνητική ροπή: 

T� = #
�

�
�

�
M� ���,l ∙ i`,l − ψ`,l ∙ i�,l        (2.44) 

T� = #
�

�
�

�
M� �ψ|,k ∙ i�,k − ψ�,k ∙ i`,k       (2.45) 

Οι παράµετροι και οι µεταβλητές της µηχανής είναι συχνά βολικό να εκφράζονται σε ανά 

µονάδα ποσότητες. Για αυτό το λόγο, επιλέγονται οι βασικές τιµές της ισχύος και της τάσεως 

για τη ΓΕ∆Τ και σύµφωνα µε αυτές κανονικοποιούνται όλα τα υπόλοιπα µεγέθη. 

Για τις τάσεις στο abc πλαίσιο επιλέγεται ως βασική τάση ¥¦,/§¨ η ενεργός τιµή (rms) της 

φασικής τάσης, ενώ για dq0 τάσεις επιλέγεται η µέγιστη τιµή ή αλλιώς το πλάτος της φασικής 

τάσης ¥¦,|�C . Συνεπώς, θα ισχύει: 

 ¥¦,|�C = √2¥¦,/§¨            (2.46) 

Η ισχύς βάσης θα είναι: 

 �¦ = 3¥¦,/§¨ ª¦,/§¨            (2.47)   

ή: 

 �¦ = #
� ¥¦,|�C «¦,|�C         (2.48) 

Η βασική τιµή της αντίστασης θα είναι 

 ¬¦ = ­®,¯°± ²®,¯°± = 3 ­®,¯°± ³K® ,        (2.49) 

όπως προκύπτει αντικαθιστώντας το ª¦,/§¨ από τη σχέση (2.48). Επίσης, ισχύει: 

 ¬¦ = ­®,´µ¶ ·®,´µ¶ = #
�

­®,´µ¶ ³K®         (2.50) 

Με τα παραπάνω βασικά µεγέθη και επιπλέον βασική τιµή της γωνιακής ταχύτητας �w =
2¸�� ανάγονται οι σχέσεις (2.36), (2.37) σε αντίστοιχες εκφρασµένες σε ανά µονάδα τιµές 

των µεγεθών: 

V|�,k = −rk ∙ �`�,k − j M�M� ∙ �|�,k − '
M� �|�,k       (2.51) 

V|�,l = −rl ∙ �`�,l − j �M�=M� 
M� ∙ �|�,l − '

M� �|�,l      (2.52) 
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Αντίστοιχα για τις πεπλεγµένες ροές από τις σχέσεις (2.38), (2.39) προκύπτουν: 

�|�,k = �nk ∙ �`�k + �%��`�k + �`�l         (2.53) 

�|�,l = �nl ∙ �`�l + �%��`�k + �`�l        (2.54) 

Όπως είναι εµφανές, οι εξισώσεις τάσεων και ροών δεν αλλάζουν µορφή όταν µετατρέπονται 

στο ανά µονάδα σύστηµα. Κάτι τέτοιο δε συµβαίνει, όµως, µε την εξίσωση της ροπής. 

Η βασική τιµή της ροπής µπορεί να εκφραστεί ως: 

�¹ = Kº³»M�          (2.55) 

∆ιαιρώντας τώρα τη σχέση (2.45) µε τη βασική τιµή �¹ και αντικαθιστώντας το �¹ από τη 

σχέση �2.48  προκύπτει η ανά µονάδα τιµή της ροπής µιας ασύγχρονης µηχανής ως 

ακολούθως: 

T� = �ψ`,k ∙ i�,k − ψ�,k ∙ i`,k         (2.56) 

Όσον αφορά στην ισχύ της ασύγχρονης γεννήτριας, η ολική ενεργός και άεργος ισχύς της  

ΓΕ∆Τ στο ανά µονάδα σύστηµα είναι: 

P=Re{VkIk∗ + VuIl∗} =  V`,k ∙ i�,k + V�,k ∙ i�,k + V`,l ∙ i`,l + V�,l ∙ i�,l   (2.57) 

Q=Im{VkIk∗ + VuIl∗} = V�,k ∙ i`,k − V`,k ∙ i�,k + V�,l ∙ i`,l − V`,l ∙ i�,l   (2.58) 

 

2.1.2.5 Μοντελοποίηση της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης  

Προκειµένου να διευκολυνθεί η µοντελοποίηση της ΓΕ∆Τ µε βάση τις παραπάνω εξισώσεις 

εφαρµόζεται ο παρακάτω µετασχηµατισµός: 

 

V, = γVl 
I, = Ilγ  

ψ, = γψl 
R, = γ�Rl           (2.59) 

Xk = γLnk + γ�Lnl 
X� = γX% 

µε γ=
ÃÄÅBÃÆÃÆ  

 

Με αυτόν τον τρόπο οι τελικές εξισώσεις για τη µοντελοποίηση της ΓΕ∆Τ είναι οι: 

 

Vk = −rk ∙ ik − j ���� ∙ ψk − '
�� ψk       (2.60) 

Vl = −rl ∙ il − j ���=�� 
�� ∙ ψl − '

�� ψl       (2.61) 
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ψk = X��ik + il          (2.62) 

ψl = ψk + Xk ∙ il          (2.63) 

 

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε µε βάση τις παραπάνω εξισώσεις είναι το εξής: 

 

Σχήµα 2.15: Μοντέλο προσοµοίωσης των εξισώσεων τάσεων, ροών, ροπής και ισχύος της ΓΕ∆Τ. 

 

Στο παραπάνω µοντέλο της γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης περιλαµβάνονται οι 

εξισώσεις του στάτη, για τον υπολογισµό των οποίων είσοδος είναι η τάση Çk και η 

ηλεκτρική συχνότητα �� του δικτύου, στο οποίο συνδέεται απευθείας ο στάτης, καθώς και το 

ρεύµα του στάτη ik. Αντίστοιχα, για τις εξισώσεις του δροµέα δίνονται ως είσοδοι η 

σύγχρονη ταχύτητα του δικτύου ��, η ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας όπως 

υπολογίζεται από το µηχανικό µοντέλο δύο µαζών �È, το ρεύµα του δροµέα �u καθώς και η 

ελεγχόµενη τάση του δροµέα Çu. Οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο έχουν συµβολιστεί 

µε �� και �u, όπως προκύπτουν από τις παραπάνω εξισώσεις, χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό των ρευµάτων στάτη και δροµέα �� και �u. 

 

2.1.2.6 Έλεγχος γεννήτριας επαγωγής διπλής τροφοδότησης  

Ο έλεγχος της λειτουργίας µιας ΓΕ∆Τ επιτυγχάνεται µέσω του µετατροπέα back-to-back 

AC/DC/AC µετατροπέα πηγής τάσης, που έχει ήδη αναφερθεί στη προηγούµενη παράγραφο 

και φαίνεται στο επόµενο σχήµα: 
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Σχήµα 2.16: Σύνδεση στο ηλεκτρικό δίκτυο και έλεγχος της ΓΕ∆Τ µέσω µετατροπέα back-to-back. 

 

Ο µετατροπέας back-to-back παρέχει τη δυνατότητα αµφίδροµης ροής ισχύος και αποτελείται 

από δυο υποσυστήµατα, τον µετατροπέα από την πλευρά της γεννήτριας (machine-side 

converter) και τον µετατροπέα από την πλευρά του δικτύου (grid-side converter), ανάµεσα 

στα οποία παρεµβάλλεται η dc σύνδεση. Ο µετατροπέας από την πλευρά της γεννήτριας 

λειτουργεί ως ανορθωτής και ο µετατροπέας από την πλευρά του δικτύου ως αντιστροφέας. 

Ανάµεσα στους δύο µετατροπείς τοποθετείται πυκνωτής, ο οποίος λειτουργεί ως αποθήκη 

ενέργειας και εξοµαλύνει την τάση της συνεχούς σύνδεσης. 

Ο µετατροπέας από την πλευρά της γεννήτριας (machine-side) είναι υπεύθυνος για τον 

έλεγχο της ροπής ή της ταχύτητας της γεννήτριας και τον έλεγχο της ενεργού και αέργου 

ισχύος. Ο µετατροπέας από την πλευρά του δικτύου (grid-side) λειτουργεί έτσι ώστε τάση 

του πυκνωτή να διατηρείται σταθερή. 

Ο έλεγχος της ΓΕ∆Τ στηρίζεται στη θεωρία του διανυσµατικού ελέγχου και επιτυγχάνει τον 

αποζευγµένο έλεγχο ενεργού και αέργου ισχύος. Οι αρχές του διανυσµατικού ελέγχου 

πηγάζουν από τον τρόπο λειτουργίας των µηχανών συνεχούς ρεύµατος. Σε µια ηλεκτρική 

µηχανή συνεχούς ρεύµατος οι άξονες του πεδίου του στάτη και του δροµέα είναι κάθετοι 

µεταξύ τους, γεγονός που επιτρέπει τον αποζευγµένο έλεγχο ενεργού και αέργου ισχύος. Η 

µηχανή επαγωγής εκφράζεται από ένα µαθηµατικό ισοδύναµο µεγαλύτερης πολυπλοκότητας 

από την µηχανή DC ρεύµατος, µε αποτέλεσµα οι συµβατικές τεχνικές διανυσµατικού 

ελέγχου, να µην είναι άµεσα εφαρµόσιµες. Ο µετασχηµατισµός σε ένα αυθαίρετο στρεφόµενο 

πλαίσιο αναφοράς, όµως, επιτυγχάνει την απλοποίηση του µοντέλου των εξισώσεων της 

µηχανής επαγωγής. Στόχος του διανυσµατικού ελέγχου είναι η διατήρηση της γωνίας των 

90� µεταξύ των πεδίων του στάτη και του δροµέα, ώστε η ροή διακένου να διατηρείται 

σταθερή κατά µέτρο και να υπάρχει η δυνατότητα του αποζευγµένου ελέγχου της ισχύος της 

µηχανής. 

Στη συγκεκριµένη εργασία το πλαίσιο αναφοράς στρέφεται ώστε ο άξονας q του 

στρεφόµενου πλαισίου αναφοράς να ταυτίζεται κάθε χρονική στιγµή µε το διάνυσµα της 

µαγνητικής ροής του στάτη. Συνεπώς, η νέα συνιστώσα �|,�′ της µαγνητικής ροής του στάτη 
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µηδενίζεται και απλοποιούνται οι εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία της ΓΕ∆Τ σε 

αυτό το νέο πλέον πλαίσιο αναφοράς. Tα τονούµενα µεγέθη αναφέρονται στο νέο σύστηµα 

αναφοράς: 

 

Σχήµα 2.17: Στροφή των αξόνων dq σε νέο σύστηµα αξόνων d’q’. 

 

Με αυτόν τον τρόπο ισχύει: 

��,� = ′|��|           (2.64) 

Χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.62): 

 ��,�′ = X�Ëi�,k′ + i�,l′Ì        (2.65) 

Λύνοντας ως προς το ρεύµα του δροµέα i�,l′: 
 i�,l′ =  Íµ,ÎÏ

ÃÆ − i�,k′         (2.66) 

Επίσης, στο νέο στραµµένο πλαίσιο θα ισχύει: 

�|,�′=0,          (2.67) 

από την οποία αντικαθιστώντας από την (2.62) προκύπτει ότι: 

�|,�′ = −�|,u′           (2.68) 

και 

 ��,�′ = −��,u′          (2.69) 

Όπως έχει προαναφερθεί, η ανά µονάδα ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας δίνεται από 

τον τύπο (2.56):  

T� = �ψ`,k ∙ i�,k − ψ�,k ∙ i`,k  

 Στο νέο στραµµένο πλαίσιο, η ροπή της ΓΕ∆Τ θα είναι: 

T�Ï = −ψ�,kÏ ∙ i`,kÏ          (2.70) 

Χρησιµοποιώντας την (2.68) προκύπτει: 

T�′ = ψ�,k′ ∙ �|,uÏ           (2.71) 

Εφόσον η τάση ¥̀ ,k  και η συχνότητα ω� είναι σταθερές και επιβάλλονται από το δίκτυο, από 

τη σχέση Vk = −rk ∙ ik − j �Ð�� ∙ ψk − '
�� ψk και από την υπόθεση ότι η αντίσταση του στάτη rk 

είναι πολύ µικρό µέγεθος προκύπτει ότι το µέγεθος ψ�,kÏ  είναι επίσης σταθερό. Συνεπώς, 
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προκύπτει ότι η ηλεκτροµαγνητική ροπή και άρα η ενεργός ισχύς της ΓΕ∆Τ είναι ανάλογη 

της συνιστώσα d του ρεύµατος δροµέα �|,uÏ  και µπορεί να ελεγχθεί µέσω αυτού. 

T�′ ∝ �|,uÏ          (2.72) 

Για τη µοντελοποίηση αυτού του ελέγχου, η τιµή αναφοράς του ρεύµατος i`,u,l�Ò  προκύπτει 

από το σφάλµα της ενεργού ισχύος, το οποίο προκύπτει από τη διαφορά της πραγµατικής 

ενεργού ισχύος µε βάση την ταχύτητα του δροµέα από την τιµή αναφοράς της ηλεκτρικής 

ισχύος. Το ρεύµα αυτό συγκρίνεται µε το πραγµατικό i`,l και µέσω ενός PI ελεγκτή 

παράγεται το αντίστοιχο σήµα τάσης δροµέα ¥̀ ,l. 
Επιπλέον, οι εξισώσεις τάσης (2.60), (2.61) αγνοώντας τα µεταβατικά φαινόµενα γίνονται: 

V`,k = −rk ∙ �`,k + �� ∙ ��,k        (2.73) 

V�,k = −rk ∙ ��,k − �� ∙ �|,k         (2.74) 

Και στο νέο πλαίσιο αναφοράς: 

V`,k′ = �� ∙ ��,k′           (2.75) 

V�,k′ = 0             (2.76) 

Υποθέτοντας ότι ο µετατροπέας από την πλευρά του δικτύου διαχειρίζεται µόνο ενεργό ισχύ, 

αποδίδοντας στο δίκτυο µηδενική άεργο, συνεπάγεται ότι η άεργος ισχύς της ΓΕ∆Τ ισούται 

µε την άεργο ισχύ που διαχειρίζεται ο στάτης: 

Ó = V�,kÏ ∙ �`,kÏ − V`,kÏ ∙ ��,k          (2.77) 

Χρησιµοποιώντας την (2.76) στη σχέση (2.77) λαµβάνεται: 

Ó = −V`,kÏ ∙ ��,kÏ          (2.78) 

Αν αντικατασταθεί και το µέγεθος V`,kÏ  από τη σχέση (2.75) στην (2.78) προκύπτει: 

Q = −�� ∙ ��,k′ ∙ ��,k′         (2.79) 

Από τη σχέση (2.69) προκύπτει ότι 

 Q ∝ i�,l′          (2.80) 

 δηλαδή η άεργος ισχύς της ΓΕ∆Τ µπορεί να ελεγχθεί µέσω της συνιστώσας q του ρεύµατος 

δροµέα [31]. Η µοντελοποίηση του ελέγχου της αέργου ισχύος γίνεται µε αντίστοιχο τρόπο 

όπως για την ενεργό και ο έλεγχος της συνολικής ισχύος φαίνεται παρακάτω: 
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Σχήµα 2.18: Μοντέλο προσοµοίωσης του συστήµατος ελέγχου της ΓΕ∆Τ. 

 

Οποιαδήποτε µεταβολή στη ταχύτητα του δροµέα της Α/Γ προκαλεί ουσιαστικά µία 

µεταβολή στη ροπή αναφοράς ή ισοδύναµα την ισχύ αναφοράς Pe,ref. Η ζητούµενη ισχύς 

µεταφράζεται σε ζήτηση ρεύµατος δροµέα το οποίο συγκρίνεται µε το πραγµατικό ρεύµα 

δροµέα για να παραχθεί το απαιτούµενο σήµα για την τάση δροµέα [32]. 

 

2.1.2.7 Σύγχρονη γεννήτρια µονίµων µαγνητών (PMSG)  

Η βασική διαφορά της σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών από µια κοινή σύγχρονη 

γεννήτρια είναι η απουσία του τυλίγµατος διέγερσης. Το πεδίο διέγερσης της µηχανής 

δηµιουργείται από τους µόνιµους µαγνήτες, οι οποίοι βρίσκονται τοποθετηµένοι περιµετρικά 

στην επιφάνεια του δροµέα, ώστε να δηµιουργούν ακτινικό µαγνητικό πεδίο. 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών είναι τα εξής: 

• Σηµαντικά αυξηµένη απόδοση, καθώς δεν απορροφάται ηλεκτρική ενέργεια από το 

σύστηµα του πεδίου διεγέρσεως και συνεπώς δεν υφίστανται απώλειες διέγερσης. 

• Μεγαλύτερη ροπή και παραγόµενη ισχύς από ότι όταν χρησιµοποιείται 

ηλεκτροµαγνητική διέγερση. 

• Καλύτερη δυναµική συµπεριφορά από τις µηχανές µε ηλεκτροµαγνητική διέγερση 

(υψηλότερη πυκνότητα ροής στο διάκενο αέρα). 

Από την άλλη πλευρά, η pmsg είναι πιο ακριβή και πιο πολύπλοκη µηχανικά σε σχέση µε µία 

µηχανή επαγωγής ιδίου µεγέθους. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των 

µονίµων µαγνητών είναι ακριβά, αν και παρατηρείται σηµαντική και συνεχιζόµενη µείωση 

της τιµής τους, και δύσκολα στην επεξεργασία τους κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

Επιπλέον, η διέγερση µε µόνιµους µαγνήτες απαιτεί τη χρήση µετατροπέα ισχύος πλήρους 

κλίµακας ώστε να προσαρµόζει την τάση και τη συχνότητα της παραγωγής στην τάση και τη 
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συχνότητα του δικτύου µεταφοράς, αντίστοιχα. Αυτό αποτελεί ένα επιπλέον κόστος 

[24,27,28]. 

Το κυριότερο µειονέκτηµα είναι ο κίνδυνος αποµαγνήτισης της µηχανής εξ αιτίας εξαιρετικά 

υψηλών θερµοκρασιών ή µεγάλων ρευµάτων, σε περίπτωση ενός σφάλµατος για παράδειγµα. 

Για αυτό το λόγο, η θερµοκρασία του δροµέα µιας pmsg χρειάζεται να επιβλέπεται διαρκώς 

και απαιτείται σύστηµα ψύξεως. Η σύγχρονη φύση της pmsg είναι δυνατόν να προκαλέσει 

προβλήµατα κατά την εκκίνηση, το συγχρονισµό και τη ρύθµιση της τάσεως. Η σύγχρονη 

λειτουργία της προκαλεί επίσης κακή συµπεριφορά σε περιπτώσεις εξωτερικών 

βραχυκυκλωµάτων ή όταν επικρατεί άνεµος µε έντονες διακυµάνσεις.  

Η χρήση µιας pmsg σε Α/Γ και η σύνδεσή της στο δίκτυο φαίνεται παρακάτω:  

 

 

Σχήµα 2.19: Σύγχρονη γεννήτρια µονίµων µαγνητών συνδεδεµένη στο δίκτυο. Η διακεκοµµένη 
γραµµή γύρω από το κιβώτιο ταχυτήτων δηλώνει ότι δεν είναι απαραίτητη η χρήση του [24]. 

 

Όπως είναι εµφανές από το παραπάνω σχήµα, το σύστηµα αποτελείται από µία pmsg 

γεννήτρια µε ένα µετατροπέα συχνότητας πλήρους κλίµακας, ο οποίος επιτρέπει λειτουργία 

µεταβλητών στροφών. Γενικά, η παραγωγή της ενέργειας µε λειτουργία µεταβλητών 

στροφών επιτρέπει τη λειτουργία της τουρµπίνας µε µέγιστο συντελεστή ισχύος σε ένα 

µεγάλο εύρος ταχυτήτων ανέµου, επιτυγχάνοντας µε αυτόν τον τρόπο µεγαλύτερη δέσµευση 

αιολικής ενέργειας. Ωστόσο, ένα από τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τα αιολικά 

συστήµατα µεταβλητών στροφών είναι η παρουσία του κιβωτίου ταχυτήτων, το οποίο 

συνδέει την τουρµπίνα µε τη γεννήτρια. Αυτό το µηχανικό στοιχείο υπόκειται σε σηµαντικές 

καταπονήσεις και σύµφωνα µε µελέτες αποτελεί την κυριότερη αιτία αύξησης των εξόδων 

συντήρησης. Συνεπώς, προκειµένου να αυξηθεί η αξιοπιστία του αιολικού συστήµατος και να 

µειωθούν τα έξοδα συντήρησης το κιβώτιο ταχυτήτων µπορεί να παραληφθεί [36]. 

 

2.1.2.8 Έλεγχος και µοντελοποίηση της σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών   

Οι εξισώσεις που περιγράφουν τη δυναµική λειτουργία µιας pmsg µε επιφανειακούς µόνιµους 

µαγνήτες και χωρίς τυλίγµατα απόσβεσης στο ανά µονάδα σύστηµα, στο πεδίο του χρόνου 

και στο στρεφόµενο µε τη ταχύτητα ω του δροµέα dq πλαίσιο είναι: 

V`,k = −rk ∙ �`,k − � ∙ ��,k + `Õ´,Å`P ∙ �
M°         (2.81) 
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V�,k = −rk ∙ ��,k + � ∙ �|,k + `Õµ,Å`P ∙ �
M°        (2.82) 

�|,k = −o|,k ∙ �`,k+��           (2.83) 

��,k = −o�,k ∙ ��,k           (2.84) 

όπου                                                                                                                                                                                                                   

rk :η ωµική αντίσταση του στάτη  

L`,k, L�,k:οι αυτεπαγωγές σκεδάσεως του τυλίγµατος του στάτη στον d και τον q άξονα 

αντίστοιχα 

��: η µαγνητική ροή του µόνιµου µαγνήτη  

V`,k, V�,k: η τάση στο στάτη στο dq πλαίσιο 

�|,�, ��,�: η µαγνητική ροή στο διάκενο στον d και q άξονα 

� :η γωνιακή ταχύτητα µε την οποία στρέφεται ο δροµέας της γεννήτριας       

Ο έλεγχος της pmsg αναλαµβάνεται από τον µετατροπέα συχνότητας, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω. O µετατροπέας αυτός αποτελείται από έναν ac/dc µετατροπέα από την πλευρά της 

γεννήτριας, έναν πυκνωτή συνεχούς (dc) σύνδεσης και έναν dc/ac αντιστροφέα από την 

πλευρά του δικτύου.  

Ο µετατροπέας από την πλευρά της γεννήτριας που είναι συνδεδεµένος στον στάτη της 

µηχανής αποµονώνει αποτελεσµατικά τη γεννήτρια από το δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, ο 

δροµέας της γεννήτριας και η τουρµπίνα της ανεµογεννήτριας µπορούν να στρέφονται 

ελεύθερα ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες του ανέµου. 

Ο έλεγχος στον µετατροπέα από την πλευρά της γεννήτριας στηρίζεται στην αρχή του 

διανυσµατικού ελέγχου στο πλαίσιο αναφοράς του δροµέα και για αυτό τον σκοπό 

χρησιµοποιούνται οι µετασχηµατισµένες κατά Park εξισώσεις λειτουργίας της γεννήτριας 

(2.81)-(2.84). Ο µετατροπέας είναι απ’ ευθείας συνδεδεµένος στην pmsg και η συνιστώσα q 

του ρεύµατος είναι ανάλογη της ενεργού ισχύος ή της ηλεκτροµαγνητικής ροπής: 

T� = �`,k ∙ i�,k            (2.85) 

Είναι εµφανές από τη (2.85) πως η ηλεκτροµαγνητική ροπή και συνεπώς η ενεργός ισχύς της 

pmsg ελέγχεται από το ρεύµα του στάτη i�,k. Η ενεργός ισχύς αναφοράς της pmsg 

καθορίζεται από τον δισδιάστατο πίνακα (look-up table ή LUT) που έχει υλοποιηθεί για 

λειτουργία maximum power point tracking (ΜΡΡΤ), το οποίο παρέχει τη µέγιστη ισχύ στο 

δίκτυο για κάθε ταχύτητα δροµέα. Από την άλλη πλευρά, η άεργος ισχύς είναι ανάλογη της 

συνιστώσας d του ρεύµατος. Η τιµή αναφοράς της αέργου ισχύος τίθεται ίση µε 0 [37]. 

Σε µία Α/Γ µεταβλητών στροφών, η µέγιστη ισχύς είναι κυβική συνάρτηση της ταχύτητας 

δροµέα (λειτουργία ΜΡΡΤ). Για τη µεγιστοποίηση της απόδοσης, οι απώλειες για ένα 

δεδοµένο φορτίο πρέπει να ελαχιστοποιηθούν. Η συνιστώσα q του ρεύµατος του στάτη 

χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη της ηλεκτροµαγνητικής ροπής, όπως αναφέρεται στην 



 

75 
 

(2.85) και µένει ένας βαθµός ελευθερίας για τη d συνιστώσα του ρεύµατος. Η συνιστώσα 

αυτή του ρεύµατος µπορεί να τεθεί από τον αντίστοιχο ελεγκτή στο 0 για να ελαχιστοποιηθεί 

το ρεύµα για µία δεδοµένη ροπή και εποµένως να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες. Επιπλέον, η 

τιµή της d συνιστώσας του ρεύµατος µπορεί να εκµεταλλευτεί, προκειµένου να µειωθεί η ροή 

του στάτη και να µειωθούν οι απώλειες πυρήνα [36]. 

Συνεπώς, για τη διαδικασία του ελέγχου της pmsg ο µετατροπέας ισχύος ρυθµίζει το ρεύµα 

i`,k ώστε να είναι µηδενικό [29,33,36]. 

Το µοντέλο της pmsg µαζί µε τον έλεγχο της ενεργού ισχύος παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

 

Σχήµα 2.20: Μοντέλο προσοµοίωσης της σύγχρονης γεννήτριας µονίµων µαγνητών.  

 

2.2 Υδροηλεκτρικοί σταθµοί 

Η λειτουργία ενός υδροηλεκτρικού σταθµού βασίζεται στην εκµετάλλευση της δυναµικής 

ενέργειας των υδάτων, µε µετατροπή της ενέργειας αυτής αρχικά σε κινητική και στη 

συνέχεια σε ηλεκτρική. Στο σχήµα 2.21 παρουσιάζεται η διαδικασία µετατροπής της 

υδραυλικής ενέργειας αρχικά σε µηχανική (περιστροφική κίνηση) στο στρόβιλο και έπειτα σε 

ηλεκτρική στη γεννήτρια. 

 

Σχήµα 2.21: ∆ιάγραµµα µετατροπής ενέργειας των ΜΥΗΕ [34]. 
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2.2.1 Μικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί (ΜΥΗΣ) 

Καταρχάς, από πλευράς αρχής λειτουργίας, τόσο στη µετατροπή της υδραυλικής ενέργειας σε 

µηχανική όσο και στη µετατροπή της τελευταίας σε ηλεκτρική, ένα µικρό υδροηλεκτρικό 

έργο (ΥΗΕ) δεν διαφέρει από ένα µεγάλο. 

Ο χαρακτηρισµός ενός Υδροηλεκτρικού Έργου ως “µικρού” δεν αναφέρεται αποκλειστικά 

στην εγκατεστηµένη ισχύ ή στις διαστάσεις των µονάδων αλλά σε ένα σύνολο 

χαρακτηριστικών, πολλά από τα οποία δεν είναι µετρήσιµα, δηλαδή οι διαφορές µεταξύ 

µεγάλων και µικρών υδροηλεκτρικών έργων δεν είναι µόνο ποσοτικές αλλά κυρίως 

ποιοτικές. Ως µικρό χαρακτηρίζεται ένα υδροηλεκτρικό έργο όταν η ονοµαστική ισχύς του 

είναι µικρότερη από 10 MW, χωρίς η τιµή αυτή να αποτελεί ένα γενικά αποδεκτό όριο. Σε 

ορισµένες χώρες το όριο διάκρισης µεταξύ µεγάλων και µικρών ΥΗΕ ορίζεται στα 5 MW. Το 

γεγονός ότι το όριο διάκρισης δεν είναι ιδιαίτερα σαφές οφείλεται στο ότι οι διαφορές τους 

δεν είναι τόσο ποσοτικές όσο ποιοτικές και αφορούν την επιλογή του ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού, την διαµόρφωση και εκµετάλλευση του ΥΗΕ. Μία βασική διαφοροποίηση 

µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΕ έγκειται στην επιλογή και εγκατάσταση τυποποιηµένου 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού στην περίπτωση των µικρών ΥΗΕ. Λαµβάνοντας υπόψη 

ότι η τυποποίηση του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού για τον εξοπλισµό µικρών ΥΗΕ 

φθάνει συνήθως µέχρι την ισχύ των 10 MW  (αν και ορισµένες εταιρίες προσφέρουν 

τυποποιηµένους υδροστρόβιλους ονοµαστικής ισχύος µέχρι 15 MW), φαίνεται ότι η τιµή 

αυτή αποτελεί το πλέον αποδεκτό όριο διάκρισης µεταξύ µικρών και µεγάλων ΥΗΕ, όπως 

άλλωστε δέχονται όλες οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το όριο διάκρισης µεταξύ µικρών 

και µεγάλων ΥΗΕ έχει σηµασία και από πλευράς διαδικασιών και αδειοδοτήσεων καθώς για 

τα µικρά ΥΗΕ προβλέπονται διαδικασίες απλούστερες ενώ σε ορισµένες χώρες, όπως στην 

Ελλάδα, ένα µεγάλο ΥΗΕ δεν µπορεί να κατασκευασθεί παρά µόνο από τη ∆ΕΗ. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν κι άλλες διακρίσεις: ως micro χαρακτηρίζεται ένα ΥΗΕ 

όταν η ονοµαστική ισχύς του είναι µικρότερη των 100  KW, ως mini όταν η ονοµαστική 

ισχύς του είναι µικρότερη από 1  MW και ως µικρό (small στα αγγλικά, petit στα γαλλικά) 

όταν η ονοµαστική ισχύς του είναι µεταξύ του 1 MW και 10 MW. Τα όρια αυτά µεταξύ 

micro, mini και µικρού δεν είναι απόλυτα και υπάρχουν αποκλίσεις σε διάφορες χώρες, 

καθόσον σχετίζονται κυρίως µε τις διαδικασίες αδειοδότησης και τις προδιαγραφές σύνδεσης 

µε το διασυνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο. 

Μία άλλη διάκριση των ΥΗΕ αναφέρεται στο µέγεθος της διαθέσιµης υδραυλικής πτώσης Η, 

η τιµή της οποίας εκφράζει την ανά µονάδα µάζας υδραυλική ενέργεια του νερού και την 

τάξη µεγέθους της στατικής πίεσης στον αγωγό προσαγωγής και το τµήµα εισόδου του 

υδροστροβίλου, ενώ από αυτή κυρίως εξαρτάται η επιλογή του τύπου του υδροστροβίλου. Οι 

τρεις κατηγορίες που διακρίνονται είναι οι εξής: 
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• Μικρού ύψους όταν Η είναι µικρότερο των 20 m 

• Μέσου ύψους όταν 20< Η < 150m 

• Μεγάλου ύψους όταν Η> 150m 

∆εδοµένου ότι η υδραυλική ισχύς είναι γινόµενο της παροχής του νερού και της υδραυλικής 

πτώσης γίνεται φανερό ότι το κόστος κατασκευής ενός µικρού ΥΗΕ είναι τόσο µικρότερο, 

και άρα η επένδυση τόσο πιο αποδοτική, όσο µεγαλύτερη είναι η υδραυλική πτώση Η. Όµως, 

κατά κανόνα οι µεγάλες υδραυλικές πτώσεις αναπτύσσονται σε ορεινές και αποµακρυσµένες 

περιοχές οπότε ενδέχεται το κόστος των γραµµών µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας να 

είναι τόσο υψηλό ώστε να αντισταθµίζει το πλεονέκτηµα του σχετικά χαµηλού κόστους του 

µικρού ΥΗΕ. Το αντίθετο συµβαίνει µε τα µικρά ΥΗΕ µικρής υδραυλικής πτώσης: το ύψος 

της επένδυσης είναι αυξηµένο, όµως, κατά κανόνα είναι εγκατεστηµένα κοντά σε πεδινές και 

κατοικήσιµες περιοχές οπότε το κόστος των έργων σύνδεσης µε το διασυνδεδεµένο 

ηλεκτρικό δίκτυο είναι µικρό. 

 

2.2.2 Τύποι υδροστροβίλων  

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι υδροστροβίλων που χρησιµοποιούνται στους υδροηλεκτρικούς 

σταθµούς, οι υδροστρόβιλοι δράσεως και οι αντιδράσεως. Οι υδροστρόβιλοι δράσεως είναι 

γνωστοί ως τύπου Pelton και οι υδροστρόβιλοι αντιδράσεως ως τύπου Francis. Στους 

υδροστρόβιλους αντιδράσεως ανήκουν και οι υδροστρόβιλοι προώσεως ή τύπου Kaplan. 

Οι υδροστρόβιλοι Pelton έχουν συνήθως έναν οριζόντιο άξονα και ένα µόνο ακροφύσιο. 

Χρησιµοποιούνται για µεγάλες υψοµετρικές διαφορές, από 300 µέτρα και περισσότερο και 

κατασκευάζονται για πολύ µικρές (της τάξεως των δεκάδων KW) έως πολύ µεγάλες ισχύεις 

(της τάξεως των εκατοντάδων MW). Η λειτουργία τους βασίζεται στη µεγάλη κινητική 

ενέργεια του ύδατος, το οποίο κατευθύνεται µέσω ακροφυσίου στα πτερύγια τύπου κουβά, τα 

οποία κινούνται απορροφώντας την κινητική ενέργεια του νερού. Η θεωρητική ταχύτητα στο 

ακροφύσιο είναι u=Ö2×Ø , όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας και Η=ℎ − ℎÚ το ωφέλιµο 

ύψος της υδατοπτώσεως. 

Στους υδροστρόβιλους αντιδράσεως το νερό οδηγείται στα πτερύγια µε εφαπτοµενική 

κατεύθυνση, ώστε να γλιστράει στην εσωτερική επιφάνεια του πτερυγίου αλλάζοντας 

κατεύθυνση και δίνοντας ώθηση εξ αντιδράσεως στο πτερύγιο του στροβίλου. Η ενέργεια 

που παρέχεται από το νερό είναι σε αυτή την περίπτωση και κινητική και δυναµική. Όλος ο 

χώρος γύρω από το στρόβιλο είναι γεµάτος νερό, όπου η πίεση είναι γενικά µεγαλύτερη από 

την ατµοσφαιρική. Υπάρχουν δύο υποκατηγορίες υδροστροβίλων αντιδράσεως, οι τύπου 

Francis και οι προώσεως. 
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Ο υδροστρόβιλος Francis χρησιµοποιείται για υψοµετρικές διαφορές από 100 µέχρι 360 

µέτρα και έχει σταθερά κινητά και ρυθµιζόµενα ακίνητα πτερύγια. 

Οι υδροστρόβιλοι προώσεως χρησιµοποιούνται γενικά για χαµηλά ύψη, µέχρι 45 µέτρα, γιατί 

έχουν µεγάλη ειδική ταχύτητα. Υπάρχουν δύο τύποι υδροστροβίλων προώσεως, ένας µε 

σταθερά κινητά πτερύγια και ο άλλος µε ρυθµιζόµενα. Η µορφή των πτερυγίων των 

υδροστροβίλων προώσεως είναι τέτοια ώστε να διατηρείται όσο είναι δυνατόν η αξονική ροή 

του νερού σε αντίθετη µε τον τύπου Francis, όπου η κίνηση του νερού είναι περιστροφική. 

Ο ρυθµιζόµενος υδροστρόβιλος προώσεως, που είναι γνωστός ως τύπου Kaplan επιτυγχάνει 

τη διατήρηση των πιο αποδοτικών συνθηκών ροής σε κάθε περίπτωση αλλάζοντας τη γωνία 

των κινητών πτερυγίων του µε το ανοιγοκλείσιµο των οδηγών θυρίδων. Η λειτουργία αυτή 

συνεπάγεται υψηλή απόδοση σε όλα τα φορτία, σε αντίθεση µε τους υδροστροβίλους µε 

σταθερά πτερύγια. 

Η απόδοση του Francis είναι πολύ καλή σε πλήρες φορτίο (συχνά µεγαλύτερη ακόµα και από 

93%), αλλά χειροτερεύει σε µικρότερα φορτία. Ο Pelton έχει χειρότερη από τον Francis 

απόδοση στο πλήρες φορτίο, αλλά γενικά καλύτερη απόδοση στα µικρά φορτία. Τέλος, οι 

υδροστρόβιλοι προώσεως µε ρυθµιζόµενα κινητά πτερύγια έχουν γενικά πολύ καλή απόδοση 

σε όλα τα φορτία [8,15]. 

 

2.2.3 Ισχύς και ενέργεια υδροηλεκτρικού σταθµού 

Η παραγόµενη ενέργεια από έναν υδροηλεκτρικό σταθµό είναι: 

E = γ ∙ V ∙ �h − hÒ ∙ n           (2.86) 

όπου  

h: η εκµεταλλεύσιµη υψοµετρική διαφορά (m) 

hÒ: οι υδραυλικές απώλειες (m στήλης ύδατος) 

h-hÒ: το ωφέλιµο ύψος (m) 

V=q·T: ο διατιθέµενος  όγκος ύδατος ($#) 

q: η παροχή ύδατος ($# ανά ώρα) 

Τ: ο χρόνος λειτουργίας (σε ώρες) 

γ: το ειδικό βάρος του ύδατος (9,81·10# Nt/$#) 

n: ο βαθµός απόδοσης της µονάδας 

Στην σχέση (2.86) υποτίθεται ότι ποσοστό ίσο µε τον ολικό βαθµό απόδοσης n της δυναµικής 

ενέργειας του νερού έχει µετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια. Επίσης, η σχέση (2.86) ισχύει 

για σταθερή παροχή q. Εάν η παροχή δεν είναι σταθερή, τότε στον τύπο (2.86) 

συµπεριλαµβάνεται η µέση τιµή της παροχής Q στο χρονικό διάστηµα Τ και οι απώλειες hÒÏ 
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που είναι οι ισοδύναµες υδραυλικές απώλειες που εξαρτώνται από την κατανοµή της παροχής 

στη διάρκεια του χρόνου Τ. Συνεπώς, η ενέργεια δίνεται σε αυτή την περίπτωση από τη 

σχέση: 

E = γ ∙ Q ∙ �h − hÒÏ  ∙ n          (2.87) 

H µέση ισχύς της µονάδας θα δίνεται από τον τύπο: 

� = Ý
�              (2.88) 

Όταν µεταβάλλεται η παροχή q στη διάρκεια του χρόνου Τ µεταβάλλονται και οι απώλειες 

hÒ, οι οποίες µπορούν να εκφραστούν ως: 

hÒÏ = C ∙ hÒÞ          (2.89) 

όπου hÒÞ οι απώλειες που αντιστοιχούν στη µέση παροχή Q και ο συντελεστής C καθορίζεται 

από την καµπύλη της παροχής q συναρτήσει του χρόνου. Οι υδραυλικές απώλειες είναι 

γενικά ανάλογες µε το τετράγωνο της παροχής ύδατος ή ισοδύναµα το τετράγωνο της 

ταχύτητας του νερού στον αγωγό. 

 

2.2.4 Υδροηλεκτρικός σταθµός χωρίς πύργο αναπάλσεως 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται µε σχηµατικό τρόπο η διάταξη ενός υδροηλεκτρικού 

σταθµού παραγωγής χωρίς πύργο αναπάλσεως: 

 

Σχήµα 2.22: Σχηµατική παράσταση ενός υδροηλεκτρικού σταθµού [15]. 

 

Τα βασικότερα µεγέθη που εµφανίζονται στο παραπάνω σχήµα είναι: 

• To καθαρό υδραυλικό ύψος H που µετριέται σε µέτρα (m) 

• Η µέση διατοµή Α του αγωγού προσαγωγής ($�) 

• To µήκος L του αγωγού (m) 

• Η ταχύτητα U του νερού στον αγωγό (m/sec) 
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• Το άνοιγµα G των υδατοθυρίδων που κατευθύνουν το νερό στο στρόβιλο 

• Η µηχανική ισχύς �ß που παράγει ο στρόβιλος (W) 

Προκειµένου να αναπτυχθεί το κλασικό µοντέλο του υδροστροβίλου που παρουσιάζεται 

παρακάτω είναι απαραίτητο να αναφερθούν δύο βασικές παραδοχές: 

• To νερό θεωρείται τελείως ασυµπίεστο, η υδάτινη στήλη που βρίσκεται στον αγωγό 

προσαγωγής θεωρείται δηλαδή ότι είναι «στερεά». 

• Ο υδροστρόβιλος θεωρείται ιδανικός. Κάθε είδους απώλειες, συµπεριλαµβανοµένων 

και των υδραυλικών, αµελούνται.  

Με βάση τις δύο παραπάνω παραδοχές η µηχανική ισχύς που παράγει ένας υδροστρόβιλος 

χωρίς απώλειες, θεωρώντας πως η συνολική δυναµική ενέργεια του νερού που περνάει από 

τον στρόβιλο µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια του στροβίλου, είναι: 

�ß = γ ∙ Q ∙ H          (2.90) 

όπου γ το ειδικό βάρος του νερού σε Nt/$#. 

Η παροχή Q που εµφανίζεται στον τύπο (2.90) εκφράζεται συναρτήσει της ταχύτητας του 

νερού U και της διατοµής Α του αγωγού και η σχέση (2.90) γίνεται: 

�ß = γ ∙ A ∙ U ∙ H             (2.91) 

Γραµµικοποιώντας την παραπάνω σχέση γύρω από κάποιο σηµείο λειτουργίας: 

��ß = γ ∙ A ∙  ��H ∙ �� + �H ∙ ��           (2.92) 

Στη σχέση (2.92) η µεταβολή ∆Η δεν αναφέρεται σε µεταβολή της στάθµης της τεχνητής 

λίµνης, αλλά σε µεταβολή της πιέσεως µετρηµένη σε µέτρα στήλης ύδατος. 

∆ιαιρώντας στη συνέχεια και τα δύο µέλη της σχέσης (2.92) µε τις τιµές µονίµου 

καταστάσεως και προκύπτει η παρακάτω κανονικοποιηµένη σχέση, όπου όλα τα µεγέθη 

εκφράζονται ανά µονάδα: 

��� = �ℎ + �á           (2.93) 

Η σχέση αυτή δηλώνει πως αν αυξηθεί π.χ. κατά 1% η παροχή ή η πίεση, θα αυξηθεί 

αντίστοιχα κατά 1% και η µηχανική ισχύς του υδροστροβίλου. 

Οι υδατοθυρίδες (ή πύλες ή βαλβίδες) που οδηγούν το νερό στο στρόβιλο χαρακτηρίζονται 

από ένα ρυθµιζόµενο άνοιγµα, που συµβολίζεται µε G. Η επιφάνεια ελεύθερης ροής προς το 

στρόβιλο υποτίθεται πως είναι ανάλογη µε το άνοιγµα των υδατοθυρίδων: 

âã = KG                     (2.94) 

Επιπλέον, η ταχύτητα εκροής εξαρτάται εκτός από το άνοιγµα των υδατοθυρίδων και από το 

µανοµετρικό ύψος και ισχύει: 

Uå = Ö2glH,             (2.95) 

όπου ×u είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας σε m/sec. 

Λόγω της συνέχειας της ροής, η παροχή στο στρόβιλο είναι ίση µε την παροχή εκροής: 

ΑU=âã�ã,            (2.96) 
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από όπου αντικαθιστώντας από τις σχέσεις (2.94) και (2.95) και γραµµικοποιώντας προκύπτει 

η παρακάτω σχέση µεταξύ ταχύτητας, µανοµετρικού ύψους και ανοίγµατος της πύλης: 

∆υ=∆g+ çè
�             (2.97) 

Μία από τις παραδοχές για την ανάπτυξη του συγκεκριµένου µοντέλου υδροστροβίλου 

αναφέρεται στη στήλη ύδατος στον αγωγό προσαγωγής, η οποία θεωρείται κατά προσέγγιση 

«στερεά» και έχει την ίδια ταχύτητα U σε όλο το µήκος της. Η ταχύτητα U µπορεί να 

µεταβληθεί αν ασκηθεί πάνω στη µάζα m της υδάτινης στήλης µια δύναµη ∆F: 

ΔF = −m |ê
|)            (2.98) 

H δύναµη αυτή ∆F προέρχεται από την τοπική µεταβολή πιέσεως ∆Η στο άκρο του 

στροβίλου: 

∆F=Aρ×u∆Η,            (2.99) 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του νερού. Αν αντικατασταθεί το ∆F από την (2.99) στην (2.98) και 

εκφραστεί η µάζα m συναρτήσει της πυκνότητας m=ρΑL προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 

�
È¢

|ê
|) = −�Ø,            (2.100) 

όπου L είναι το µήκος του αγωγού προσαγωγής. 

Αν εκφραστεί η (2.100) σε ανά µονάδα µεγέθη και χρησιµοποιηθεί ο µετασχηµατισµός 

Laplace για µεταφορά στο πεδίο της συχνότητας προκύπτει: 

T"sΔυ = −Δh            (2.101) 

όπου: 

T" = ì-íÈ¢îí                 (2.102) 

H ποσότητα T" ονοµάζεται χρονική σταθερά αδρανείας του νερού ή χρόνος έναρξης νερού, 

είναι ανάλογη του µήκους του αγωγού προσαγωγής και εξαρτάται επίσης από την ταχύτητα 

του νερού στο σηµείο λειτουργίας. Τυπικές τιµές του T" σε πλήρες φορτίο είναι από 0,5 έως 

4 δευτερόλεπτα. 

Από τις (2.93) και (2.97) απαλείφοντας το ∆h και λύνοντας στη συνέχεια ως προς ∆υ: 

�á = ïÈ
�B��./�             (2.103) 

H παραπάνω σχέση δηλώνει πως µία µεταβολή του ανοίγµατος των υδατοθυρίδων 

ακολουθείται από αντίστοιχη ποσοστιαία µεταβολή της ταχύτητας του νερού µε βάση τη 

χρονική σταθερά T"/2. Αντικαθιστώντας το ∆h από την (2.101) στην (2.93) προκύπτει η 

συνάρτηση µεταφοράς του υδροστροβίλου χωρίς πύργο αναπάλσεως [8,15]: 

ïKL ïÈ = �=��.�B��./�.           (2.104) 

Η συνάρτηση µεταφοράς (2.104) είναι µία συνάρτηση «µη ελαχίστης φάσης», εφόσον έχει 

έναν πόλο στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο στο σηµείο �− �
�. , 0 , αλλά και ένα µηδενικό 
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στο δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο στο σηµείο � �
�. , 0 . Τα συστήµατα αυτά εισάγουν µια 

πρόσθετη καθυστέρηση φάσης, η οποία ενισχύει την καθυστέρηση φάσης που εισάγεται από 

τους πόλους του αριστερού µιγαδικού ηµιεπιπέδου [19]. 

Θεωρώντας ότι συµβαίνει µία βηµατική µεταβολή πλάτους Α του ανοίγµατος των 

υδατοθυρίδων, το θεώρηµα αρχικής τιµής για τη συνάρτηση (2.104) υποδεικνύει ότι: 

��� )→C�→ò=s·
ó
� ·

�=��.�B��./� = −2Α,           (2.105) 

ενώ το θεώρηµα τελικής τιµής: 

��� )→ò�→C =s·
ó
� ·

�=��.�B��./� = â           (2.106) 

Συνεπώς, η συνάρτηση µεταφοράς (2.104) υποδηλώνει πως σε µία απότοµη µεταβολή του 

ανοίγµατος των υδατοθυρίδων η µεταβατική συµπεριφορά του υδροστροβίλου είναι ακριβώς 

αντίθετη από την επιδιωκόµενη. Αν για παράδειγµα κλείσουν απότοµα οι θυρίδες, η ισχύς 

του στροβίλου αυξάνεται µεταβατικά λόγω υπερπίεσης, όπως φαίνεται από την σχέση (2.93), 

και στη συνέχεια αρχίζει να µειώνεται και να επιτυγχάνεται το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Αντίθετα, αν ανοίξουν οι θυρίδες, η ισχύς του στροβίλου µεταβατικά µειώνεται. Το 

συγκεκριµένο φαινόµενο ονοµάζεται υδραυλικό πλήγµα ή φαινόµενο κριού και οφείλεται 

στην αδράνεια του νερού που βρίσκεται στον αγωγό προσαγωγής. Στο παρακάτω σχήµα 

παρουσιάζεται η απόκριση της συνάρτηση µεταφοράς (2.104) σε µία βηµατική µεταβολή του 

ανοίγµατος των υδατοθυρίδων τη χρονική στιγµή 10 sec: 

 

 

Σχήµα 2.23: Mεταβολή της µηχανικής ισχύος υδροστροβίλου σε βηµατική αύξηση του ανοίγµατος των 
υδατοθυρίδων από 0,8 σε 1αµ. 

 

Όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος του αγωγού προσαγωγής, τόσο µεγαλύτερη είναι η χρονική 

σταθερά T"  από τη σχέση (2.102) και τόσο εντονότερη γίνεται η ανεπιθύµητη µεταβατική 
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συµπεριφορά του υδροστροβίλου εξ αιτίας του υδραυλικού πλήγµατος. Αυτό φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

 

Σχήµα 2.24: Ανά µονάδα µεταβολή της µηχανικής ισχύος του υδροστροβίλου σε βηµατική αύξηση του 
ανοίγµατος των υδατοθυρίδων από 0,8 σε 1αµ για διάφορες τιµές του συντελεστή Tw. 

 

Στο σχήµα 2.24 είναι εµφανές πως το πλάτος του υδραυλικού πλήγµατος δε µεταβάλλεται, 

αφού καθορίζεται από το θεώρηµα αρχικής τιµής (2.105), αυξάνει όµως η διάρκειά του µε 

την αύξηση του συντελεστή T". 

Ένας τρόπος αντιµετώπισης του ανεπιθύµητου φαινοµένου του υδραυλικού πλήγµατος είναι 

µηχανισµοί που περιορίζουν την ταχύτητα κίνησης των υδατοθυρίδων έτσι ώστε να 

αποφεύγονται απότοµες µεταβολές του ανοίγµατός τους και να πραγµατοποιούνται βαθµιαίες 

µεταβολές. Ένας πιο αποτελεσµατικός τρόπος εξάλειψης του φαινοµένου είναι η κατασκευή 

πύργου αναπάλσεως ή ηρεµήσεως, που θα αναφερθεί παρακάτω εκτενέστερα. Ο περιορισµός 

του υδραυλικού πλήγµατος µπορεί να επιτευχθεί και µε την αύξηση της διαµέτρου του 

αγωγού προσαγωγής, µέθοδος η οποία µπορεί να είναι γενικά αντιοικονοµική, αλλά αξίζει να 

εξετάζεται καθώς σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να οδηγήσει στην αποφυγή άλλων 

περισσότερο δαπανηρών λύσεων. 

Η τυπική διάταξη ενός υδροηλεκτρικού σταθµού µε απλό ρυθµιστή στροφών κέρδους 1/R 

παριστάνεται στο επόµενο σχήµα: 

 

Σχήµα 2.25: Υδροστρόβιλος µε ρυθµιστή στροφών 1/R [15]. 
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O υδροστρόβιλος παριστάνεται µε τη συνάρτηση µεταφοράς (2.104) και η γεννήτρια µε τη 

σταθερά αδρανείας της Η. 

Το χαρακτηριστικό πολυώνυµο του κλειστού βρόχου του συστήµατος είναι: 

1+ 
�
ô 

�=��.�B��./�
�

�õ� = 0   

ή αλλιώς  

T"ΗRö� +(2HR−T" ö + 1 = 0 

Συνεπώς, για να είναι ευσταθές το σύστηµα και να βρίσκονται όλοι οι πόλοι του συστήµατος 

στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες:  

T"ΗR>0, το οποίο ισχύει πάντοτε και 

2HR−T" > 0 

 

2.2.5 Υδραυλικό πλήγµα 

Τα µη µόνιµα υδραυλικά φαινόµενα, όπως το υδραυλικό πλήγµα, είναι αποτέλεσµα της 

µεταβολής των συνθηκών της ροής από µία αρχική µόνιµη κατάσταση σε µία άλλη µόνιµη 

κατάσταση και εκδηλώνονται ως χρονική µεταβολή της ταχύτητας και της στατικής πίεσης (ή 

της στάθµης της ελεύθερης επιφάνειας) σε κάθε σηµείο του συστήµατος. Για τη µελέτη των 

φαινοµένων αυτών υπεισέρχεται και η διάσταση του χρόνου µε αποτέλεσµα οι εξισώσεις που 

τα περιγράφουν να είναι µερικές διαφορικές εξισώσεις και όχι κανονικές διαφορικές µέσω 

των οποίων περιγράφονται τα µόνιµα φαινόµενα. Η ανάπτυξη των µεταβατικών φαινοµένων 

οφείλεται ουσιαστικά στην αδράνεια της µάζας του ρευστού που βρίσκεται εν κινήσει στο 

εσωτερικό της εγκατάστασης έχοντας αποθηκεύσει κινητική ενέργεια. Για αυτό τον λόγο τα 

φαινόµενα αυτά είναι πολύ πιο έντονα στην περίπτωση της ροής ενός υγρού παρά ενός 

αερίου. 

Μη µόνιµα µεταβατικά φαινόµενα εµφανίζονται σε υδραυλικά συστήµατα  µε κλειστούς ή 

ανοιχτούς αγωγούς όπου η πίεση αντικαθίσταται από την στάθµη της ελεύθερης επιφάνειας. 

Τα µη µόνιµα φαινόµενα σε υδραυλικά συστήµατα διακρίνονται σε δύο τύπους: 

α) σε αυτά όπου η µεταβολή από τη µία µόνιµη κατάσταση στην άλλη γίνεται µε αργό ρυθµό 

οπότε δεν είναι ανάγκη να ληφθεί υπόψιν η συµπιεστότητα του ρευστού ή η ελαστικότητα 

του αγωγού. Τυπικό παράδειγµα αυτού είναι οι ταλαντώσεις µάζας του υγρού σε νοειδή 

σωλήνα 
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β) σε αυτά όπου η µεταβολή γίνεται µε γρήγορο ρυθµό οπότε για την περιγραφή τους πρέπει 

να ληφθεί υπόψιν η συµπιεστότητα του ρευστού και η ελαστικότητα του αγωγού. Σε αυτή την 

περίπτωση το φαινόµενο ονοµάζεται υδραυλικό πλήγµα (water hammer). 

Τα µη µόνιµα φαινόµενα στα υδραυλικά συστήµατα έχουν πολύ µεγάλο τεχνικό ενδιαφέρον 

καθώς συνοδεύονται από σηµαντικές µεταβολές της στατικής πίεσης υπό µορφή υποπιέσεων 

ή υπερπιέσεων συχνά πολύ µεγαλύτερης τάξεως από τη στατική πίεση στη µόνιµη κατάσταση 

λειτουργίας, οι οποίες θέτουν σε κίνδυνο την αντοχή του συστήµατος, ενώ επίσης είναι 

δυνατόν να προκαλέσουν θόρυβο, κόπωση ή σπηλαίωση [22]. 

 

2.2.6 Ηλεκτρικό ανάλογο υδραυλικού πλήγµατος 

Προκειµένου να κατασκευαστεί το ηλεκτρικό ανάλογο ενός υδραυλικού συστήµατος 

χρειάζεται να οριστεί η αντιστοιχία ανάµεσα στα υδραυλικά και τα ηλεκτρικά µεγέθη. Έτσι, η 

υψοµετρική διαφορά ή η διαφορά πιέσεως ∆h αντιστοιχεί στη διαφορά δυναµικού ∆V και η 

παροχή Q στην ένταση ρεύµατος I. Το µοντέλο του υδροστροβίλου που αναπτύχθηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο στηρίζεται στην υπόθεση πως η µάζα του νερού µέσα στον αγωγό 

προσαγωγής είναι συγκεντρωµένη, όπως η µάζα ενός στερεού σώµατος. Συνεπώς, η αδράνεια 

που εµφανίζει αυτή η µάζα αντιστοιχεί στο ηλεκτρικό ανάλογο µε την αυτεπαγωγή µίας 

γραµµής η οποία δεν επιτρέπει απότοµες µεταβολές στην ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος 

που τη διαρρέει. Επιπλέον, µία δεξαµενή αποθήκευσης νερού αντιστοιχεί στο ηλεκτρικό 

ανάλογο µε ένα πυκνωτή, ενώ η µεταβολή της ροής που προκαλείται από τα ρυθµιστικά 

πτερύγια µπορεί να παρασταθεί στο ηλεκτρικό ανάλογο µε µία ρυθµιζόµενη ωµική 

αντίσταση. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το ηλεκτρικό ανάλογο ενός υδροστροβίλου (µε συγκεντρωµένες 

παραµέτρους) είναι το εξής κύκλωµα: 

 

 

Σχήµα 2.26: Ηλεκτρικό ανάλογο υδροστροβίλου 
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Είσοδος θεωρείται η µεταβολή της ρυθµιζόµενης αντίστασης ∆R (αντίστοιχη µε τη µεταβολή 

των υδατοθυρίδων ∆g), ενώ έξοδος η µεταβολή της στιγµιαίας ηλεκτρικής ισχύος που 

καταναλώνεται πάνω στην µεταβλητή αντίσταση R (αντίστοιχη της µεταβολής της µηχανικής 

ισχύος ∆�� του υδροστροβίλου). Στο παραπάνω σχήµα, η τάση V θεωρείται σταθερή και 

αντιστοιχεί στη σταθερή πίεση που επικρατεί στο προς τη δεξαµενή άκρο του αγωγού, ενώ η 

τάση e είναι µεταβλητή και αντιστοιχεί στην πίεση που επικρατεί στο προς το στρόβιλο άκρο 

του αγωγού. 

Η συνάρτηση µεταφοράς που προκύπτει για το ηλεκτρικό ανάλογο του υδροστροβίλου έχει 

ακριβώς την ίδια συµπεριφορά µε την αντίστοιχη του υδροστροβίλου. Αυξάνοντας, δηλαδή, 

την αντίσταση-φορτίο µε σκοπό τη µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος P, το αρχικό-

µεταβατικό αποτέλεσµα θα είναι ακριβώς αντίθετο (αύξηση της ισχύος) [8,15]. 

 

2.2.7 Ρυθµιστής στροφών υδροστροβίλου µε µεταβατικό στατισµό 

Ο ρόλος του ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό στον υδροστρόβιλο είναι ο 

περιορισµός της κίνησης των υδατοθυρίδων και συνεπώς του υδραυλικού πλήγµατος. 

Επιτυγχάνει ουσιαστικά την εξισορρόπηση της παραγόµενης µε τη ζητούµενη ισχύ και τη 

διατήρηση  της επιθυµητής συχνότητας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ρυθµιστής 

αντιλαµβάνεται οποιαδήποτε µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας, δηλαδή 

της συχνότητας του δικτύου και η µεταβολή αυτή µετατρέπεται σε σήµα-εντολή για τη 

µετακίνηση των ρυθµιστικών πτερυγίων του υδροστροβίλου, προκειµένου να προσαρµόζεται 

ανάλογα η µηχανική ισχύς που παράγεται από αυτόν.  

Η συνάρτηση µεταφοράς του ρυθµιστή στροφών είναι η: 

 
çÈ

ïM¢=çM = �B÷ø�
ãBù÷ø�          (2.107) 

όπου 

 δ: o µεταβατικός στατισµός της γεννήτριας 

σ: ο µόνιµος στατισµός της γεννήτριας 

Τ,:η χρονική σταθερά επαναφοράς του µηχανισµού µεταβατικού στατισµού 

Από τη παραπάνω συνάρτηση µεταφοράς (2.107) επειδή ü�ô>>σ προκύπτει πως η µικρή τιµή 

του µόνιµου στατισµού σ προσεγγίζεται σχετικά αργά και µε αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται 

οι απότοµες µεταβολές της υδατοθυρίδας που προκαλούν το υδραυλικό πλήγµα. Σε µία 

απότοµη µεταβολή των υδατοθυρίδων για t→0 και s→∞, κυριαρχεί η µεγάλη τιµή του 

µεταβατικού στατισµού στη συνάρτηση µεταφοράς του ρυθµιστή στροφών (2.107). Στη 

συνέχεια, ο στατισµός µειώνεται προς την τιµή της µόνιµης κατάστασης σ (για s→0)  µε 

ρυθµό που καθορίζεται από το χρόνο �ô εµποδίζοντας τελικά την απότοµη µετακίνηση του 
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ανοίγµατος Δ×. Το µοντέλο προσοµοίωσης που περιλαµβάνει τον υδροστρόβιλο και τον 

ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

Σχήµα 2.27: Μοντέλο προσοµοίωσης υδροστροβίλου µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό. 

 

Οι τιµές του µόνιµου στατισµού σ κυµαίνονται από 0,03 έως 0,06, οι τιµές της χρονικής 

σταθεράς �ô επιλέγονται συνήθως ώστε �ô = 5�� και οι τιµές του µεταβατικού στατισµού δ 

ώστε δ≈2,5��/2Η [8,15]. 

 

2.2.8 Κυµατικά φαινόµενα στον αγωγό προσαγωγής  

Στην µέχρι τώρα ανάλυση του υδροστροβίλου στηριχτήκαµε στην απλοποιητική παραδοχή 

της «στερεάς» υδάτινης στήλης και πράγµατι στην ανάλυση των περισσότερων συστηµάτων 

ηλεκτρικής ενέργειας, η συνάρτηση µεταφοράς (2.104) περιγράφει αρκετά ικανοποιητικά τη 

δυναµική συµπεριφορά του υδροστροβίλου. Παρ’ όλα αυτά, επιδιώκεται µία λεπτοµερέστερη 

ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς του, χρειάζεται να ληφθεί υπόψιν και η 

συµπιεστότητα του νερού, να θεωρηθεί δηλαδή η υδάτινη στήλη στον αγωγό προσαγωγής όχι 

σαν στερεό αλλά σαν µέσο µετάδοσης κυµάτων πίεσης. 

Με αυτήν την προϋποθέση, η κυµατική συνάρτηση µεταφοράς του υδροστροβίλου στηρίζεται 

στην παρακάτω σχέση µεταξύ των κανονικοποιηµένων µεταβολών πιέσεως ∆h και ροής ∆q: 

çý
ç� �ö = − �þ�Ð tanh���ö          (2.108) 

όπου η σταθερά �� ονοµάζεται σταθερά χρόνου και είναι ίση µε το χρόνο που απαιτείται για 

να διατρέξει το κύµα πιέσεως το µήκος L του αγωγού και �� είναι η σταθερά αδρανείας του 

νερού, που έχει ήδη οριστεί στη σχέση (2.102). 

Με βάση την (2.108) η κυµατική συνάρτηση µεταφοράς του υδροστροβίλου είναι η 

ακόλουθη: 

çKLçÈ �ö = �=5�þ�Ð ;P�Rè ��Ð� 
�B5�þ³�Ð;P�Rè ��Ð�           (2.109) 

Για περιπτώσεις όπου το �� είναι  µικρό, δηλαδή σε µικρούς αγωγούς, και για χαµηλές 

συχνότητες η παραπάνω συνάρτηση µεταφοράς µπορεί να απλοποιηθεί σύµφωνα µε την 

προσεγγιστική σχέση tanh(x)≈x, η οποία ισχύει µόνο για µικρές τιµές του x. Σε αυτήν την 

περίπτωση η σχέση (2.109) καταλήγει στην (2.104), στην οποία αµελούνται τα κυµατικά 

φαινόµενα. Συνεπώς, η (2.104) µπορεί να εφαρµοστεί σε περιπτώσεις σχετικά αργών 

∆g
1

∆Pm
? ? ?

Ρυθµιστής στροφών

Delta_g (p.u.)Delta_Pm (p.u.)

Hydroturbine without Surge Tank

1

∆ω 1 + �ôö
� + ü�ôö ∆g                    ∆Pm 

Υδροστρόβιλος χωρίς πύργο αναπάλσεως 
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µεταβατικών φαινοµένων (µικρών συχνοτήτων) και για µικρού ή µεσαίου µήκους αγωγούς. 

Για τη µελέτη ταχέων µεταβατικών φαινοµένων, καθώς και για µεγάλου µήκους αγωγούς 

είναι απαραίτητο να χρησιµοποιείται η κυµατική συνάρτηση µεταφοράς (2.104). 

 

2.2.9 Υδροστρόβιλος µε πύργο ηρεµήσεως (ή αναπάλσεως ή εκτονώσεως) 

Ένας αποτελεσµατικός τρόπος αντιµετώπισης της δυσµενούς µεταβατικής συµπεριφοράς του 

υδροστροβίλου εξ αιτίας του υδραυλικού πλήγµατος είναι η κατασκευή ενός πύργου 

αναπάλσεως ή ηρεµήσεως κοντά στον υδροστρόβιλο, ώστε να απορροφά τις υπερπιέσεις και 

τις υποπιέσεις που προκαλούν οι µεταβολές του ανοίγµατος των υδατοθυρίδων του 

υδροστροβίλου και συνεπώς να συµβάλλει στην εξασθένιση του υδραυλικού πλήγµατος. Το 

δοχείο ή ο πύργος αναπάλσεως τοποθετείται στο άκρο κλειστού αγωγού προσαγωγής  και 

απέναντι από τη βαλβίδα ελέγχου-ρύθµισης της παροχής. Σκοπός του είναι η αποφυγή 

σηµαντικών υποπιέσεων ή υπερπιέσεων στον αγωγό µετατρέποντας την κινητική ενέργεια 

της µάζας του υγρού του αγωγού σε δυναµική ενέργεια της µάζας του υγρού στο εσωτερικό 

του πύργου, δηλαδή σε ταλάντωση της µάζας. Στο τµήµα του αγωγού µεταξύ του πύργου 

αναπάλσεως και της βαλβίδας δεν είναι δυνατή η αποφυγή της ανάπτυξης του υδραυλικού 

πλήγµατος και για αυτό τον λόγο ο πύργος τοποθετείται όσο το δυνατόν κοντά στο όργανο 

µεταβολής της παροχής [22]. 

Σχηµατικά η διάταξη υδροστροβίλου µε πύργο ηρεµήσεως φαίνεται παρακάτω:   

 

Σχήµα 2.28: Σχηµατική διάταξη υδροστροβίλου µε πύργο ηρεµήσεως [8]. 

 

Στο παραπάνω σχήµα, �� είναι η διατοµή του πύργου ηρεµήσεως($�), �� η ταχύτητα του 

νερού που εισέρχεται στον πύργο ηρεµήσεως (m/sec), �� η διατοµή του αγωγού µεταξύ του 

πύργου ηρεµήσεως και του στροβίλου, το µήκος του οποίου θεωρείται αµελητέο για λόγους 

απλότητας και �� η ταχύτητα του νερού µετά τον πύργο αναπάλσεως. 

Για την ανάπτυξη του µοντέλου του υδροστροβίλου µε πύργο ηρεµήσεως χρειάζεται να 

επανέλθει και πάλι η παραδοχή πως το νερό στον αγωγό προσαγωγής είναι ασυµπίεστο. Από 
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την µοντελοποίηση του υδροστροβίλου χωρίς πύργο αναπάλσεως έχουν προκύψει οι 

επόµενες σχέσεις, οι οποίες αναφέρονται σε κανονικοποιηµένα µεγέθη: 

��� = �ℎ + ���   

∆��=∆g+ çè
�                                        (2.110) 

T"sΔυ = −Δh 

∆εδοµένου πως σε αυτές τις σχέσεις εµφανίζεται µία νέα µεταβλητή, η ���, οι παραπάνω 

εξισώσεις δεν επαρκούν για την ανάπτυξη του µοντέλο µε πύργο αναπάλσεως. Για αυτό το 

σκοπό, χρησιµοποιούνται η εξίσωση συνέχειας της ροής στη διακλάδωση του πύργου και η 

εξίσωση µεταβολής της στάθµης του πύργου. 

Στο σηµείο όπου διακλαδώνεται ο πύργος αναπάλσεως µε τον αγωγό προσαγωγής η ροή 

εισόδου σε $#/sec πρέπει να είναι ίση µε τη ροή εξόδου (εξίσωση συνέχειας της ροής): 

A·U=Α� ∙ U� + Α� ∙ U�                       (2.111) 

Ή σε κανονικοποιηµένες µεταβολές ταχυτήτων: 

∆u=�Α�/A Δu�+Δu�             (2.112) 

Η ταχύτητα εισόδου του νερού στον πύργο ηρεµήσεως �� µπορεί να κανονικοποιηθεί 

διαιρώντας µε την ταχύτητα �� µονίµου καταστάσεως στον αγωγό προσαγωγής:  

Δu� = ΔU�/U�,            (2.113) 

καθώς στη µόνιµη κατάσταση δεν υπάρχει ροή προς τον πύργο και η συνέχεια της ροής δίνει: 

ΑU�=Α�U�.            (2.114) 

Επιπλέον, όταν εισέρχεται µία ποσότητα νερού στον πύργο ηρεµήσεως προκαλεί µεταβολή 

της στάθµης του νερού µέσα σε αυτόν. Η στιγµιαία τιµή της στάθµης του πύργου ηρεµήσεως 

ταυτίζεται µε την πίεση σε µέτρα στήλης ύδατος που επικρατεί στο στρόβιλο. Συνεπώς, 

υποτίθεται πως δεν είναι δυνατόν να µεταβληθεί η πίεση αν δεν αυξηθεί η στάθµη του 

πύργου, ενώ η ταχύτητα εισόδου στον πύργο ισούται µε το ρυθµό µεταβολής της πιέσεως: 

U� = `î
`P             (2.115) 

Και κανονικοποιώντας: 

Δu� = �H�/U� sΔh                (2.116) 

Συνεπώς, το µοντέλο του υδροστροβίλου µε πύργο αναπάλσεως είναι δυνατόν να 

κατασκευαστεί χρησιµοποιώντας τις σχέσεις  (2.112), (2.116) και (2.110). Η συνάρτηση 

µεταφοράς του προκύπτει: 

ïKL ïÈ = �=�.�B�³/M	³
�B��./�B�³/M	³        (2.117) 

Όπου �^ είναι η φυσική συχνότητα του συνδυασµού πύργου ηρεµήσεως-αγωγού 

προσαγωγής και ορίζεται ως εξής: 

ωR = 
�c�
��ì             (2.118) 
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όπου ×u είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Η συνάρτηση µεταφοράς (2.117) είναι ανεξάρτητη από τα χαρακτηριστικά του αγωγού 

µεταξύ του πύργου ηρεµήσεως και του στροβίλου, ο οποίος έχει θεωρηθεί µηδενικού µήκους. 

Η παραπάνω συνάρτηση µεταφοράς (2.118) εξασφαλίζει πως ο πύργος αναπάλσεως 

εξαλείφει το φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος. Οι κινήσεις των υδατοθυρίδων δεν 

µπορούν να προκαλούν πλέον υπερπιέσεις ή υποπιέσεις, καθώς η ύπαρξη του πύργου 

διασφαλίζει ότι η πίεση στο στρόβιλο θα διατηρείται στιγµιαία σταθερή. Σε αντίθεση µε την 

υπερπίεση που θα δηµιουργούνταν σε ένα σύστηµα υδροστροβίλου χωρίς πύργο, σε αυτή την 

περίπτωση µε πύργο, ένα ενδεχόµενο απότοµο κλείσιµο των υδατοθυρίδων θα προκαλέσει τη 

ροή µιας µάζας νερού στον πύργο ηρεµήσεως. Η πρόσθετη αυτή µάζα προκαλεί βαθµιαία 

αύξηση της στάθµης του πύργου και κατά συνέπεια της πιέσεως στο στρόβιλο. Στη συνέχεια, 

η µάζα αυτή επιστρέφει στη δεξαµενή και ακολουθεί µία ταλαντωτική συµπεριφορά µε 

σχετικά µικρή απόσβεση. Ουσιαστικά, σε περίπτωση διακοπής της ροής στη βαλβίδα η ροή 

στον αγωγό προσαγωγής δε µηδενίζεται αµέσως. Εξ αιτίας της ορµής της µάζας του υγρού 

στον αγωγό η παροχή διοχετεύεται αρχικά στο δοχείο εκτονώσεως του οποίου η στάθµη 

ανέρχεται, µετατρέποντας ουσιαστικά µε αυτόν τον τρόπο την κινητική ενέργεια του νερού 

στον αγωγό σε δυναµική ενέργεια µέσα στον πύργο. Κατά τη φάση αυτή η ελεύθερη στάθµη 

στο δοχείο ανεβαίνει µέχρι µία µέγιστη τιµή και στη συνέχεια προκαλείται αντιστροφή της 

φοράς της ροής από τον πύργο προς τον αγωγό. Αναπτύσσεται συνεπώς µία ταλάντωση η 

οποία αποσβένεται λόγω των αναπτυσσόµενων υδραυλικών απωλειών στον αγωγό και στο 

στόµιο του δοχείου οι οποίες είναι πάντοτε αντίθετης φοράς από την εκάστοτε διεύθυνση της 

ροής [8,15,22,30]. 

 Η συνάρτηση µεταφοράς (2.117) µπορεί να γραφτεί στη µορφή:  

ïKL ïÈ =   k³=�
³ ∙�.kB�
³
k³B�
³ ∙�.³ kB�
³         (2.119)  

H ταλαντωτική συµπεριφορά που παρουσιάζει η (2.117) καθορίζεται από το χαρακτηριστικό 

της πολυώνυµο, δηλαδή τον παρονοµαστή της (2.119). Πιο συγκεκριµένα, ο παρονοµαστής 

ö� + �þ� ��̂s+��̂ είναι της µορφής ö� + 2��^s+��̂. Συνεπώς, η ευστάθεια και η µορφή της 

απόκρισης του συστήµατος καθορίζεται από το χαρακτηριστικό πολυώνυµο: 

 ö� + 2��^s + ��̂ = 0,  

όπου � = �þ8 �^ και �^ η φυσική συχνότητα του συστήµατος.  

Η διακρίνουσα του πολυωνύµου είναι:  

∆=4����̂ − 4��̂ = 4��̂��� − 1   

και εποµένως διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις: 

• ∆>0 

Σε αυτήν την περίπτωση �� − 1 > 0 => ζ > 1 => ���^ > 4 
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Το σύστηµα έχει δύο διακριτούς πραγµατικούς  πόλους: 

 ö�,� = −��^.=B �^Ö�� − 1 = − �þ8 ��̂.=B �^
��þ8 �^ � − 1 , 

 οι οποίοι βρίσκονται πάντοτε στο αρνητικό ηµιεπίπεδο και εποµένως καθιστούν το σύστηµα 

ευσταθές. Η απόκριση του συστήµατος σε αυτήν την περίπτωση αναφέρεται ως υπερκρίσιµη 

ταλάντωση (overdamping) και δεν παρουσιάζει υπερύψωση (overshoot). Ένα παράδειγµα 

τέτοιας απόκρισης φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
Σχήµα 2.29: Βηµατική απόκριση της συνάρτησης µεταφοράς του υδροστροβίλου µε πύργο 
αναπάλσεως για Tw=4,5sec και ωn=1rad/sec. Υπερκρίσιµη ταλάντωση. Το πλάτος της βηµατικής 
µεταβολής της εισόδου (∆g) είναι 0.2αµ και συµβαίνει για t=10sec. 

 

 

Σχήµα 2.30: Υπερκρίσιµες ταλαντώσεις για διάφορες τιµές των Tw και ωn. Μειώνοντας το συντελεστή 
Tw, µειώνεται η διάρκεια της µεταβατικής απόκρισης του συστήµατος. 

 

• ∆=0 

Σε αυτήν την περίπτωση �� − 1 = 0 => � = 1 => ���^ = 4 και το σύστηµα έχει δύο µη 

διακριτούς αρνητικούς πραγµατικούς πόλους. Εποµένως, το σύστηµα είναι και πάλι ευσταθές 

και η απόκρισή του αναφέρεται ως κρίσιµη απόσβεση (critical damping). 
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Σχήµα 2.31: Βηµατική απόκριση-κρίσιµη ταλάντωση της συνάρτησης µεταφοράς του υδροστροβίλου 
µε πύργο αναπάλσεως. 

 

• ∆<0 

Σε αυτήν την περίπτωση �� − 1 < 0 => 0 < � < 1 => 0 < ���^ < 4.  

Το χαρακτηριστικό πολυώνυµο έχει δύο συζυγείς µιγαδικές λύσεις: 

ö�,� = −��^.=B ��^Ö�� − 1 = − �þ8 ��̂.=B ��^
��þ8 �^ � − 1, οι οποίες βρίσκονται προφανώς 

στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο. Εξασφαλίζεται συνεπώς η ευστάθεια του συστήµατος, η 

απόκρισή του, όµως, εµφανίζει ταλαντώσεις µε συντελεστή απόσβεσης ζ ή ισοδύναµα 

�þM	8  και αναφέρεται ως υποκρίσιµη ταλάντωση (underdamping). 

Καθώς µεταβάλλονται οι τιµές του συντελεστή ζ (ή αλλιώς του 
�þ8 �^ , οι ρίζες της 

χαρακτηριστικής εξίσωσης ή αλλιώς οι πόλοι του συστήµατος κινούνται πάνω στην 

περιφέρεια ενός κύκλου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 2.32: ∆ιάγραµµα της καµπύλης πάνω στην οποία κινούνται οι ρίζες της χαρακτηριστικής 
εξίσωσης καθώς µεταβάλλεται ο ζ µε σταθερή συχνότητα ωn. Εφόσον 0<ζ<1, οι πόλοι του συστήµατος 
µπορούν να κινούνται στο αριστερό ηµικύκλιο µε ακτίνα ωn. 
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Η µεταβατική απόκριση του συστήµατος παρουσιάζει ολοένα και πιο ισχυρές ταλαντώσεις, 

όσο οι ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης προσεγγίζουν τον φανταστικό άξονα, πάνω στον 

οποίο µηδενίζεται ο συντελεστής απόσβεσης. Καθώς µειώνεται εποµένως ο συντελεστής 

��  οι ταλαντώσεις του συστήµατος θα είναι πιο έντονες (και ως προς το πλάτος και ως προς 

τη διάρκειά τους). 

Για ∆<0 και σταθερή συχνότητα �^ η επίδραση του συντελεστή απόσβεσης �� στην 

βηµατική απόκριση του συστήµατος φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Επιπλέον, στο επόµενο 

σχήµα παρουσιάζεται και η επίδραση από την µεταβολή της φυσικής συχνότητας µε σταθερό 

��: 

 

 

Σχήµα 2.33: Επίδραση του συντελεστή Tw και της φυσικής συχνότητας ωn στην υποκρίσιµη 
ταλάντωση της συνάρτησης µεταφοράς του υδροστροβίλου µε πύργο αναπάλσεως. 

 

Από το παραπάνω σχήµα είναι εµφανές πως µε σταθερή φυσική συχνότητα �^ η µείωση του 

συντελεστή �� επιφέρει πιο ισχυρή ταλαντωτική συµπεριφορά της απόκρισης του 

συστήµατος µε µεγαλύτερα πλάτη (εκτός από την πρώτη βύθιση) και προφανώς µεγαλύτερη 

διάρκεια των αποσβεννύµενων ταλαντώσεων, εφόσον µειώνεται ο συντελεστής απόσβεσης ζ. 

Παρ’ όλα αυτά, το πλάτος της πρώτης βύθισης είναι µικρότερο για µικρότερη τιµή του ��. Η 

µείωση της �^ για σταθερή τιµή του �� επιφέρει µείωση του συντελεστή απόσβεσης και 

αύξηση της περιόδου των ταλαντώσεων. 

Σε αντίθεση µε τη συνάρτηση µεταφοράς του υδροστροβίλου χωρίς πύργο που ήταν «µη 

ελαχίστης φάσης», από τη συνάρτηση (2.113) είναι εµφανές πως η παραγόµενη µηχανική 

ισχύς του υδροστροβίλου ακολουθεί τη µεταβολή του ανοίγµατος των υδατοθυρίδων τόσο 

µεταβατικά (t→0,s→∞) όσο και στη µόνιµη κατάσταση  (t→∞,s→0) [8,15]. 

Σύµφωνα µε τη συνάρτηση µεταφοράς (2.111) και τα όσα αναφέρθηκαν στην παρούσα 

παράγραφο το µοντέλο του υδροστροβίλου µε πύργο αναπάλσεως είναι το εξής: 
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Σχήµα 2.34: Μοντέλο προσοµοίωσης υδροστροβίλου µε πύργο αναπάλσεως. 

 

Στο σχήµα 2.34 είσοδος είναι η µεταβολή των υδατοθυρίδων Delta_g, η οποία σε ανά µονάδα 

τιµή ταυτίζεται µε τη ζητούµενη ισχύ από τον υδροστρόβιλο και έξοδος η µεταβολή της 

µηχανικής ισχύος του υδροστροβίλου Delta_Pm.  

Γενικά, η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας από τους υδροηλεκτρικούς σταθµούς γίνεται 

από τριφασικές σύγχρονες γεννήτριες. Η µηχανική ενέργεια που παράγεται από την 

εκµετάλλευση της δυναµικής ενέργειας των υδάτων µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια τόσο 

του ίδιου του στροβίλου όσο και του δροµέα της σύγχρονης γεννήτριας που είναι στερεά 

συνδεδεµένος πάνω στον ίδιο άξονα.  

Η υδραυλική ενέργεια του ύδατος µετατρέπεται εν µέρει σε µηχανική ενέργεια στο στρόβιλο. 

Αυτό συνεπάγεται την επιτάχυνση των πτερυγίων του υδροστροβίλου, η οποία προκαλεί την 

αύξηση της συσσωρευµένης κινητικής ενέργειας του κοινού άξονα στροβίλου-γεννήτριας. 

Από την αποθηκευµένη αυτή κινητική ενέργεια αντλεί ενέργεια η γεννήτρια µέσω της 

ηλεκτροµαγνητικής ροπής που ασκείται στο δροµέα από το συνδυασµό των µαγνητικών της 

πεδίων. Η ενέργεια αυτή µετατρέπεται στη συνέχεια σε ηλεκτρική και οδηγείται στην 

κατανάλωση.  

 

2.2.10 Υπολογισµός διαστάσεων πύργου αναπάλσεως 

Για τον υπολογισµό των διαστάσεων του πύργου χρειάζεται να υπολογιστούν οι ακραίες 

δυνατές τιµές της στάθµης h, ώστε να αποφευχθεί η υπερχείλιση στην ανώτερη στάθµη εάν 

αυτή δεν είναι επιθυµητή ή η είσοδος αέρα στον αγωγό στην κατώτατη δυνατή στάθµη µετά 

από κάποιο χειρισµό στην υδατοθυρίδα. H χρονική µεταβολή της στάθµης h του πύργου 

αναπάλσεως περιγράφεται ως εξής [22]:  

h=Ë�� − ��Ì
�
È

�
ó� sin(�^t)           (2.120) 

όπου: 

��: η ταχύτητα στον αγωγό στην αρχική µόνιµη κατάσταση πριν τον χειρισµό της 

υδατοθυρίδας Ó� = �� ∙ â και 

 ��: η ταχύτητα που θα αποκατασταθεί µετά τον χειρισµό Ó� = �� ∙ â.  

1

Delta_Pm (p.u.)

102.03s  -s+12

102.03s  +0.5s+12

hydroturbine with surge tank

1

Delta_g (p.u.)

1 − T"ö + ö�/�^�
1 + öT"/2 + ö�/�^� 
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To πλάτος της ταλάντωσης είναι δηλαδή ανάλογο της διαφοράς �� − �� που χαρακτηρίζει 

την αρχική και την τελική κατάσταση λειτουργίας του αγωγού.  

Συνεπώς για στιγµιαίο χειρισµό στη βαλβίδα (ακραία περίπτωση), το µέγιστο πλάτος θα 

αντιστοιχεί στο πλήρες άνοιγµα ή κλείσιµο της βαλβίδας, δηλαδή �� = 0. 
Για την αρχική µέγιστη παροχή Ó� θα ισχύει Ó�=â�·��,�=Α·�� και: 

ℎ = ℎ∗ sin 5��)
� ;  

όπου ℎ∗=��,�
�
È

ó�ó = ��
�
È

�
ó�        (2.121) 

Από την τελευταία σχέση είναι εµφανές ότι το µέγιστο πλάτος ℎ∗ είναι αντιστρόφως ανάλογο 

της τετραγωνικής ρίζας της διατοµής Α του πύργου και ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας του 

γινοµένου o·�� που εκφράζει τον όγκο του υγρού που περιέχεται στον αγωγό. Ο ωφέλιµος 

όγκος του πύργου είναι τόσο µικρότερος όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του µέγιστου πλάτους 

ℎ∗. Κατά αντίστοιχο τρόπο µπορεί να υπολογιστεί το µέγιστο πλάτος της ταλάντωσης στον 

πύργο αναπάλσεως όταν συµβαίνει γραµµική µεταβολή της παροχής [22]. 

 

2.2.11 Τύποι πύργων αναπάλσεως  

Το πρώτο είδος πύργων που αναφέρεται είναι οι απλοί ανοιχτοί πύργοι αναπάλσεως (open 

surge tanks ή surge shafts ή standpipes). Ο ανοιχτός πύργος αναπάλσεως, µπορεί να 

αποτελέσει εξαιρετική λύση για την αντιµετώπιση των υποπιέσεων αλλά και των 

υπερπιέσεων που τροφοδοτούν την ανάπτυξη του υδραυλικού πλήγµατος. Μετά από ένα 

αιφνίδιο άνοιγµα των υδατοθυρίδων, το νερό στον ανοιχτό πύργο ηρεµήσεως παρέχει την 

απαιτούµενη ενέργεια για την µείωση της αλλαγής της κινηµατικής κατάστασης στον αγωγό 

και την αντιµετώπιση του αναπτυσσόµενου υδραυλικού πλήγµατος. Αυτή η διάταξη 

χρησιµοποιείται αρκετά συχνά σε υδροηλεκτρικά έργα όπου υπάρχει και η κατάλληλη 

τοπογραφία. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται διάφορες µορφές ανοιχτών πύργων 

ανάπαλσης. 
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Σχήµα 2.35: ∆ιάφοροι τύποι ανοιχτών πύργων ανάπαλσης [21]. 

 

Ο λόγος που αναπτύχθηκαν διαφορετικοί ανοιχτοί πύργοι ήταν ουσιαστικά η ανάγκη για την 

αντιµετώπιση δύο βασικών προβληµάτων της συγκεκριµένης διάταξης. Το ένα από αυτά 

είναι η ανάγκη να αποσβεστούν οι ταλαντώσεις της υγρής στήλης µεταξύ του πύργου και της 

δεξαµενής εντός ενός ικανοποιητικού σύντοµου χρονικού διαστήµατος και το άλλο η 

αποφυγή του ανεπιθύµητου συντονισµού της ταλάντωσης. Οι ανοιχτοί πύργοι ανάπαλσης 

πρακτικά δεν χρειάζονται συντήρηση αφού δεν διαθέτουν κινούµενα µέρη και παρουσιάζουν 

άµεση απόκριση. Ένα µειονέκτηµα των ανοιχτών πύργων ανάπαλσης είναι το µεγάλο ύψος 

τους, αφού πρέπει να ξεπερνούν την πιεζοµετρική γραµµή της εγκατάστασης, αλλά και ο 

κίνδυνος υπερχείλισης που προκύπτει. Για αυτό το λόγο, συναντώνται σπάνια σε αντλητικές 

εγκαταστάσεις εξαιτίας της έλλειψης µεγάλου υψοµέτρου κοντά στις εγκαταστάσεις. 

Επιπλέον, σε µεγάλες εγκαταστάσεις το µεγάλο ύψος τους ενδέχεται να οδηγήσει σε 

απαγορευτικό κόστος. Μία προσπάθεια µείωσης του µεγέθους της διάταξης µπορεί να 

επιτευχθεί µε τοποθέτηση ειδικά διαµορφωµένων στοµίων εισόδου και εξόδου στη βάση της. 

Είναι, επίσης, πιθανό να απαιτείται προσθήκη διάταξης που θα αποσβένει τις ανεπιθύµητες 

ταλαντώσεις της υγρής στήλης. Επίσης, οι ανοιχτοί πύργοι ανάπαλσης πρέπει να είναι 

θερµικά µονωµένοι, καθώς υπάρχει η πιθανότητα το στάσιµο νερό που περιέχουν να 

παγώσει. Το βασικότερο µειονέκτηµα, όµως, των ανοιχτών πύργων ανάπαλσης είναι το 

υψηλό κόστος τους [20,21]. 

Μία άλλη κατηγορία πύργων αναφέρεται στους πύργους αναπάλσεως απλής ή διπλής 

κατεύθυνσης (oneway, two-way surge tank).Ο πύργος αναπάλσεως απλής κατεύθυνσης, ο 

οποίος φαίνεται στο σχήµα 2.36α, χρησιµοποιείται σε εγκαταστάσεις των οποίων η 

πιεζοµετρική γραµµή είναι αρκετά υψηλή για να τοποθετηθεί ανοιχτός πύργος αναπάλσεως. 
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Σχήµα 2.36: Σχέδιο πύργου ανάπαλσης α) απλής κατεύθυνσης, β) διπλής κατεύθυνσης [20] 

        

Ο πύργος αναπάλσεως απλής κατεύθυνσης έχει παρόµοια λειτουργία µε τον ανοιχτό πύργο 

αναπάλσεως µε τη διαφορά ότι δεν επιτρέπει την επιστροφή του νερού στον πύργο. 

Χρησιµοποιείται σε µικρές εγκαταστάσεις (µεγέθους περίπου 15m στήλης ύδατος), αλλά η 

κατασκευή του είναι πολυπλοκότερη από τον ανοιχτό πύργο αναπάλσεως. Στο επόµενο 

σχήµα παριστάνεται µία υδροηλεκτρική εγκατάσταση µε πύργο αναπάλσεως απλής 

κατεύθυνσης: 

 

 

Σχήµα 2.37: Σχηµατική παράσταση υδροηλεκτρικής εγκατάστασης µε πύργο αναπάλσεως απλής 
κατεύθυνσης για περιορισµό του υδραυλικού πλήγµατος [22]. 

  

 Όπως φαίνεται από το σχήµα, ο πύργος αναπάλσεως είναι αποµονωµένος από τον αγωγό και 

συνδέεται µε αυτόν µέσω βαλβίδας αντεπιστροφής στο σηµείο όπου σε περίπτωση υποπίεσης 

η στατική πίεση ενδέχεται να πέσει κάτω από την πίεση ατµοποίησης του υγρού (δηλαδή στο 

τµήµα του αγωγού που βρίσκεται σε µεγάλο υψόµετρο). Κατά την φάση υποπίεσης, όταν η 

στατική πίεση στον αγωγό στο σηµείο σύνδεσής του µε τον πύργο πέσει κάτω από την τιµή 

που αντιστοιχεί στην στάθµη του νερού µέσα σε αυτόν, η βαλβίδα αντεπιστροφής ανοίγει και 

επιτρέπει τη τροφοδοσία του αγωγού αντιµετωπίζοντας έτσι τις υποπιέσεις και αποκλείοντας 

τον κίνδυνο ατµοποίησης. Η στάθµη του νερού στον πύργο απλής κατεύθυνσης διατηρείται 

στην αρχική της τιµή µέσω τροφοδοτικής αντλίας και αυτόµατων διακοπτών στάθµης. 
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Το πλεονέκτηµα του πύργου αναπάλσεως απλής κατεύθυνσης έναντι του απλού πύργου 

αναπάλσεως είναι ότι δεν χρειάζεται να είναι τοποθετηµένος στο ύψος της πιεζοµετρικής 

γραµµής και για αυτό τον λόγο τοποθετείται συνήθως πολύ χαµηλότερα αυτής. Το βασικό 

µειονέκτηµα του όµως είναι ότι δεν αντιµετωπίζει τις αναπτυσσόµενες υπερπιέσεις παρά 

µόνο τις υποπιέσεις. 

Ο πύργος αναπάλσεως διπλής κατεύθυνσης είναι παρόµοιος µε τον πύργο αναπάλσεως µονής 

κατεύθυνσης µε τη διαφορά ότι δεν διαθέτει βαλβίδα αντεπιστροφής. Συνήθως η διάταξη 

είναι γεµάτη µε νερό, γεγονός που αποτελεί ίσως πρόβληµα για τη περίπτωση υπερπιέσεων 

αλλά είναι πολύ αποτελεσµατικό σε περίπτωση υποπιέσεων. Ο πύργος αναπάλσεως διπλής 

κατεύθυνσης χρησιµοποιείται συνήθως σε δίκτυα αγωγών στα οποία η πιεζοµετρική γραµµή 

απέχει λίγο από τον αγωγό.  

 

2.2.12 Υλικά κατασκευής αγωγού προσαγωγής 

Για την κατασκευή του αγωγού προσαγωγής ΜΥΗΣ µπορεί να χρησιµοποιηθούν σωλήνες 

διαφόρων τύπων ανάλογα  µε την παροχή και την υδραυλική πτώση, όπως χαλυβοσωλήνες, 

αµιαντοσωλήνες και πλαστικοί σωλήνες. 

Πλαστικοί σωλήνες από εύκαµπτο πολυαιθυλένιο, πολυπροπυλένιο ή PVC χρησιµοποιούνται 

σε πολύ µικρές παροχές, µέχρι 0,03 m/sec και υδραυλική πτώση µικρότερη των 100 έως 150 

m. Έχουν το πλεονέκτηµα του µικρού βάρους, µικρού κόστους και ευκολία στην κατασκευή 

του αγωγού ακόµη και σε απόκρηµνο έδαφος. Το βασικό µειονέκτηµα είναι η γήρανση του 

υλικού όταν εκτίθεται στην υπεριώδη ακτινοβολία του ήλιου οπότε και γίνεται εύθραυστο. 

Για το λόγο αυτό οι πλαστικοί σωλήνες συνήθως τοποθετούνται υπόγειοι, εκτός εάν 

προβλεφθεί επιφανειακή προστασία έναντι της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Αµιαντοσωλήνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παροχή µέχρι 0,2 m/sec και υδραυλική 

πτώση µικρότερη των 160 m. Τα διάφορα τµήµατα συνδέονται µεταξύ τους µε ειδικούς 

συνδέσµους. ∆εν  παρουσιάζουν ελαστικότητα και για τον λόγο αυτό είναι ακατάλληλοι για 

εγκατάστασή τους σε ασταθές ή έντονα επικλινές έδαφος. 

Είναι επίσης δυνατή η διαµόρφωση του αγωγού προσαγωγής από οπλισµένο σκυρόδεµα 

(ολόσωµος και όχι από προκατασκευασµένα τµήµατα) για υδραυλική πτώση µικρότερη των 

33m περίπου. 

Στην µεγάλη πλειονότητα των περιπτώσεων ο αγωγός προσαγωγής κατασκευάζεται από 

χαλυβοσωλήνες λόγω της δυνατότητας συγκόλλησης των διαφόρων τµηµάτων, της υψηλής 

αντοχής και ελαστικότητας που τους καθιστούν κατάλληλους σε ένα πολύ µεγάλο φάσµα 

εφαρµογών (από πολύ µικρές έως πολύ µεγάλες πιέσεις), τόσο στα µικρά όσο και τα µεγάλα 

υδροηλεκτρικά έργα [40].  
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2.3  Ντηζελογεννήτρια (diesel engine) 

Η ντηζελογεννήτρια είναι µια µηχανή εσωτερικής καύσεως, η οποία εκµεταλλεύεται τη 

θερµότητα της συµπίεσης του αέρα για την επίτευξη της ανάφλεξης του καυσίµου, το οποίο 

εγχέεται στο θάλαµο καύσης. Η ντηζελογεννήτρια µπορεί να είναι εµβολοφόρος ή 

παλινδροµική µηχανή. Αναλυτικότερα, η αρχή λειτουργίας της µηχανής diesel παρουσιάζεται 

παρακάτω. 

 

 

Σχήµα 2.38: Βασικά δοµικά στοιχεία µιας diesel µηχανής. 

 

Αρχικά εισάγεται µόνο αέρας στον θάλαµο καύσης. Ο αέρας στη συνέχεια συµπιέζεται µε 

ένα λόγο συµπίεσης µε τυπικές τιµές 15:1 και 22:1 καταλήγοντας συνήθως σε µία πίεση των 

40 bar περίπου. Αυτή η έντονη συµπίεση θερµαίνει τον αέρα στους 550�C. Έπειτα, εισάγεται 

το καύσιµο κατευθείαν µέσα στον συµπιεσµένο αέρα στο θάλαµο καύσης. Η βαλβίδα 

έγχυσης του καυσίµου (fuel injector) εξασφαλίζει ότι το καύσιµο πέφτει σε µικρές σταγόνες 

και οµοιόµορφα. Η θερµότητα του συµπιεσµένου αέρα προκαλεί την εξάτµιση του καυσίµου 

από την επιφάνεια των σταγόνων αυτών. Ο ατµός που εξατµίζεται αναφλέγεται στη συνέχεια 

λόγω της θερµότητας του συµπιεσµένου αέρα  στο θάλαµο καύσης, οι σταγόνες συνεχίζουν 

να εξατµίζονται και να αναφλέγονται, γίνονται ολοένα και µικρότερες, µέχρι που όλη η 

ποσότητα του καυσίµου έχει καεί. Η έναρξη της εξάτµισης προκαλεί µία καθυστέρηση κατά 

την ανάφλεξη και έναν χαρακτηριστικό ήχο καθώς ο ατµός φτάνει το σηµείο ανάφλεξης και 

προκαλεί απότοµη αύξηση στην πίεση του εµβόλου (piston). Η απότοµη εκτόνωση των 

αερίων της συµπίεσης οδηγούν το έµβολο προς τα κάτω, παρέχοντας ενέργεια στον 

στροφαλοφόρο άξονα (crankshaft). 
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Όπως µία πολύ έντονη συµπίεση που επιτρέπει την καύση χωρίς ξεχωριστό σύστηµα 

ανάφλεξης, έτσι και ένας υψηλός λόγος συµπίεσης αυξάνει έντονα την απόδοση της µηχανής. 

Η αύξηση του λόγου αυτού σε µία µηχανή µε ξεχωριστό σύστηµα ανάφλεξης µε σπινθήρα 

(π.χ. µηχανή που χρησιµοποιεί βενζίνη), όπου το καύσιµο και ο αέρας αναµειγνύονται πριν 

την είσοδο στον κύλινδρο είναι περιορισµένη εξ αιτίας της καταστροφικής περίπτωσης της 

πρόωρης ανάφλεξης. Σε µία µηχανή diesel, όπου ο αέρας συµπιέζεται και το καύσιµο δεν 

εισέρχεται στον κύλινδρο παρά µόνο ελάχιστα πριν το έµβολο φτάσει στη µακρύτερη δυνατή 

θέση (top dead centre) από τον στροφαλοφόρο άξονα, δεν ελλοχεύει ο κίνδυνος πρόωρης 

ανάφλεξης και εποµένως οι λόγοι ανάφλεξης µπορούν να είναι σαφώς µεγαλύτεροι. Για αυτό 

το λόγο, καθώς και λόγω της αυξηµένης αξιοπιστίας τους, οι γεννήτριες diesel 

χρησιµοποιούνται ευρέως. Ωστόσο, οι εκποµπές αερίων, όπως µαύρου καπνού και οξειδίων 

αζώτου είναι επιβλαβείς και ανεπιθύµητες. Για αυτό γίνεται παγκοσµίως προσπάθεια για τη 

µείωση των εκποµπών αυτών από τις µηχανές diesel και η κυριότερη δυσκολία που 

παρουσιάζεται αφορά στην ταυτόχρονη µείωση των δύο ρυπαντών. 

Το µοντέλο προσοµοίωσης της ντηζελογεννήτριας που χρησιµοποιήθηκε είναι το εξής: 

 

 

Σχήµα 2.39: Μοντέλο προσοµοίωσης ντηζελογεννήτριας. 

 

Στο παραπάνω µοντέλο η µηχανή ντήζελ και ο σερβοµηχανισµός του ρυθµιστή της βαλβίδας 

του καυσίµου παριστάνονται µε συναρτήσεις καθυστερήσεως πρώτης τάξης. Ο ρυθµιστής 

στροφών της ντηζελογεννήτριας έχει τιµή στατισµού Dd και το µοντέλο έχει ως είσοδο τη 

µεταβολή της συχνότητας του δικτύου και ως έξοδο την ηλεκτρική ισχύ που θα αποδώσει η 

ντήζελ στην αντίστοιχη µεταβολή συχνότητας [38]. 
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3                                                         

Συµβολή των Α/Γ στην πρωτεύουσα ρύθµιση 

φορτίου-συχνότητας(ΡΦΣ)  

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η συµβολή των ανεµογεννητριών στην πρωτεύουσα ρύθµιση 

φορτίου-συχνότητας (ΡΦΣ) ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. ∆ύο από τις 

δηµοφιλέστερες τεχνικές που έχουν εξεταστεί ως προς τη δυνατότητα εφαρµογής των 

ανεµογεννητριών για τη ΡΦΣ είναι η συνεισφορά των ανεµογεννητριών στην αδρανειακή 

απόκριση του δικτύου [32], καθώς και η λειτουργία τους σε ποσοστιαία αποφόρτιση, έτσι 

ώστε σε περίπτωση ξαφνικής πτώσης της συχνότητας να είναι σε θέση να διοχετεύσουν το 

περιθώριο της ισχύος, που οφείλεται στην αποφόρτισή τους, στο δίκτυο και να επιτύχουν 

αύξηση της συχνότητας στην επιθυµητή τιµή της. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τρεις ξεχωριστές τεχνικές για τη συµµετοχή των Α/Γ 

στη ΡΦΣ, από τις οποίες οι δύο πρώτες αφορούν στον έλεγχο της αποφόρτισης µιας 

ανεµογεννήτριας, ενώ η τρίτη τεχνική αφορά την αδρανειακή απόκριση της Α/Γ. Η µία από 

τις δύο τεχνικές αποφόρτισης στηρίζεται στην δυνατότητα µεταβολής της γωνίας βήµατος 

των πτερυγίων της έλικας (pitch control), ενώ η δεύτερη αποτελεί συνδυασµό αποφόρτισης 

µέσω της επιτάχυνσης του δροµέα (overspeeding) καθώς και της µεταβολής της γωνίας 

βήµατος πτερυγίων (pitch control). Η τρίτη τεχνική αφορά στη µεταβολή του ήδη 

αναπτυχθέντος ηλεκτρικού µοντέλου της ανεµογεννήτριας µε στόχο τη συµµετοχή της Α/Γ 

στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου. 
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3.1 Τεχνική αποφόρτισης της ανεµογεννήτριας µέσω της 

γωνίας βήµατος πτερυγίου (pitch control-pitch deloading) 

 

Με τη βοήθεια της συγκεκριµένης τεχνικής µεταβάλλεται η γωνία βήµατος των πτερυγίων, 

προκειµένου να επιτευχθεί το εκάστοτε επιδιωκόµενο ποσοστό αποφόρτισης της 

ανεµογεννήτριας. Η κλασική στρατηγική λειτουργίας της ανεµογεννήτριας, όπως έχει 

αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, στηρίζεται στην λειτουργία υπό µέγιστο αεροδυναµικό 

συντελεστή ισχύος, ο οποίος αντιστοιχεί στην ελάχιστη γωνία βήµατος πτερυγίων και στο 

βέλτιστο λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίου για ταχύτητες µικρότερες της ονοµαστικής, ενώ για 

µεγαλύτερες ταχύτητες µεταβάλλεται η γωνία βήµατος και η Α/Γ λειτουργεί υπό µικρότερο 

από το βέλτιστο αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος. Στη µέθοδο που εξετάζεται στην παρούσα 

παράγραφο, η γωνία βήµατος �|�� θα είναι διαφορετική από την ελάχιστη ακόµα και για 

ταχύτητες κάτω της ονοµαστικής και η τιµή αυτή της γωνίας β θα καθορίζει ουσιαστικά το 

ποσοστό αποφόρτισης, «χαλώντας» την αεροδυναµική των πτερυγίων.  

Η µέγιστη διαθέσιµη µηχανική ισχύς στο δροµέα της ανεµογεννήτριας για ταχύτητα ανέµου 

�� < ��,^H� σε συνέπεια µε τη (2.2) θα είναι: 

 P���Qn�wn� = �
� ∙ ρ ∙ Α ∙ C',%�9�λ�'P,0� ∙ U"#         (3.1) 

Όταν είναι επιθυµητό να αποδίδεται από την ανεµογεννήτρια ισχύς �|�� < �/�/��/§�� µε 

ταχύτητα ανέµου ��  θα ισχύει ότι: 

P`�n = �1 − x P���Qn�wn�        (3.2) 

Στην παραπάνω σχέση το x είναι το επιθυµητό ποσοστό αποφόρτισης, το οποίο καθορίζει την 

ισχύ την οποία η Α/Γ θα διατηρεί ως εφεδρεία και θα µπορεί να αποδώσει για τη ρύθµιση της 

συχνότητας σε ενδεχόµενη απότοµη αύξηση της ζήτησης του φορτίου. 

Από την σχέση (3.2) θα ισχύει: 

P`�n = �1 − x P���Qn�wn�  

12 ∙ ρ ∙ Α ∙ C',`�nËλ`�n,β`�nÌ ∙ U"# = �1 − x ∙ 12 ∙ ρ ∙ Α ∙ C',%�9�λ�'P,0� ∙ U"#  

C',`�n = �1 − x ∙ C',%�9          (3.3) 

όπου C',`�n είναι ο αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος όταν η Α/Γ λειτουργεί σε ποσοστό 

αποφόρτισης x και παράγει ισχύ �|��. 
Συνεπώς, ουσιαστικός στόχος της τεχνικής αποφόρτισης της Α/Γ είναι η επίτευξη της 

λειτουργίας µε αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος C',`�n. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο 
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αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος C' εξαρτάται από τη γωνία βήµατος της έλικας β και το 

λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίου λ. Σε αυτές τις δύο παραµέτρους βασίζονται οι δύο 

διαφορετικές τεχνικές αποφόρτισης που θα παρουσιαστούν στο παρόν κεφάλαιο. 

Στην πρώτη τεχνική, στην οποία αναφέρεται η παρούσα παράγραφος, διατηρείται σταθερή η 

παράµετρος του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου λ για ταχύτητες µικρότερες της 

ονοµαστικής στην τιµή που αντιστοιχεί σε µέγιστη αποµάστευση ισχύος λ=λ�'P. Συνεπώς, ο 

επιδιωκόµενος αεροδυναµικός συντελεστής µπορεί να επιτευχθεί µεταβάλλοντας τη άλλη 

παράµετρο, δηλαδή τη γωνία βήµατος των πτερυγίων. Η κλασική λειτουργία της 

ανεµογεννήτριας σε σχέση µε την λειτουργία σε τυχούσα αποφόρτιση x παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχήµα: 

 

0
ταχύτητα ανέµου Uw

Ισ
χ

ύ
ς 

P

 

Σχήµα 3.1: Οι περιοχές λειτουργίας της Α/Γ σε µηδενική και σε µη µηδενική αποφόρτιση. 
 

Η σχέση η οποία δίνει τη ζητούµενη γωνία β για επιθυµητό ποσοστό αποφόρτισης x 

σύµφωνα µε τη σχέση (3.3) είναι η εξής: 

C',`�n�λ�'P,β`�n = �1 − x ∙ C',%�9�λ�'P,0�          (3.4) 

και ο υπολογισµός του �|�� για κάθε ποσοστό αποφόρτισης επιτυγχάνεται µε τον εξής 

αλγόριθµο: 

1.Υπολογισµός του �I,�/0 και λ=�HI) για β=0H 

2.Για κάθε ποσοστό αποφόρτισης x από 0% έως 10% εκτελούνται τα εξής: 

 2.1. Υπολογίζεται το επιθυµητό �I,|�� µε βάση τη σχέση �I,|�� = �1 −   ∙ �I,%�9 

2.2. Για κάθε γωνία β από 0H έως 90H: 
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2.2.1.Υπολογίζεται η τιµή του �I µε λ=�HI) 
2.2.2. Συγκρίνεται το κάθε �I µε το �I,|��. Όταν είναι ίσα αποθηκεύονται σε 

έναν πίνακα το ποσοστό αποφόρτισης x και στην αντίστοιχη θέση ενός 

άλλου πίνακα τη γωνία β. 

Συνεπώς, µε δεδοµένα το λ=�HI) και το �I,|��, το οποίο αλλάζει ανάλογα µε το επιδιωκόµενο 

ποσοστό αποφόρτισης x, αναζητάµε σε ποια καµπύλη Cp(λ,β), δηλαδή σε ποια γωνία, 

βρίσκεται αυτό το σηµείο (�HI) ,�I,|�� . Σχηµατικά, η λογική αυτή φαίνεται στο παρακάτω 

διάγραµµα, όπου οι διακεκοµµένες οριζόντιες γραµµές παριστούν τα �I,|�� για ποσοστά 

αποφόρτισης, τα οποία επιτυγχάνονται µε γωνία βήµατος 0�, 5�, 10�, 15�, 20� και 25�: 
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Σχήµα 3.2: Τεχνική αποφόρτισης µε έλεγχο της γωνίας βήµατος της έλικας: Αναζήτηση της 
κατάλληλης καµπύλης Cp(λ,β), που αναφέρεται σε συγκεκριµένη γωνία β, ανάλογα µε το 
επιδιωκόµενο ποσοστό αποφόρτισης x. 

 

Με αυτόν τον τρόπο, κάθε ποσοστό αποφόρτισης x είναι αντιστοιχισµένο στην κατάλληλη 

γωνία βήµατος β µε την οποία επιτυγχάνεται η αποφόρτιση αυτή, καθώς η Α/Γ λειτουργεί µε 

βέλτιστο λόγο ταχύτητας ακροπτερυγίου �HI). 
Για την επίτευξη της λειτουργίας σε αποφόρτιση κατασκευάζονται δύο ξεχωριστά lookup 

tables (LUTs). Το LUT1 δέχεται ως είσοδο τη ζητούµενη ισχύ, που αντιστοιχεί σε ένα 

συγκεκριµένο µηδενικό ή µη ποσοστό αποφόρτισης x, και δίνει ως έξοδο την απαραίτητη 

γωνία πτερυγίων β. Το LUT2 έχει ως εισόδους τη γωνία βήµατος β, που προκύπτει από το 

LUT1, και τη γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας ω και παράγει ως έξοδο την τιµή 

που λαµβάνεται ως ισχύς αναφοράς στον έλεγχο της γεννήτριας. 
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Στο µοντέλο της Α/Γ που αναπτύχθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, απαιτείται η αλλαγή του 

συστήµατος ελέγχου της γωνίας β (pitch controller), προκειµένου να λαµβάνεται υπόψιν η 

ζητούµενη αποφόρτιση και να µεταβάλλεται η γωνία β και για ταχύτητες µικρότερες της 

ονοµαστικής. Σε περίπτωση που απαιτείται λειτουργία της Α/Γ µε αποφόρτιση, η ελάχιστη 

γωνία µε την οποία µπορεί να λειτουργεί η Α/Γ δεν είναι τώρα πια η µηδενική, αλλά η γωνία 

�|��, η οποία βγαίνει ως έξοδος από το LUT1 και ανταποκρίνεται σε ταχύτητες ανέµου 

µικρότερες της ονοµαστικής. Απαιτείται, επίσης, να συνεχιστεί ο έλεγχος της Α/Γ σε 

ταχύτητες µεγαλύτερες της ονοµαστικής µε υπολογισµό της κατάλληλης γωνίας βήµατος για 

περιορισµό της ισχύος στην ονοµαστική της τιµή µέσω ενός PI ελεγκτή. Σε κάθε περίπτωση η 

γωνία βήµατος θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την �|�� και µικρότερη από 90�. 

Μία εξίσου απαραίτητη αλλαγή που χρειάζεται να πραγµατοποιηθεί, προκειµένου να 

λειτουργεί το σύστηµα της ανεµογεννήτριας σωστά λαµβάνοντας υπόψιν την εκάστοτε 

αποφόρτιση είναι η αλλαγή του τρόπου υπολογισµού της ισχύος αναφοράς της γεννήτριας. 

Στο µοντέλο που έχει παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 2 η ισχύς αναφοράς της γεννήτριας 

λαµβάνεται ουσιαστικά από την καµπύλη ισχύος P-ω, η οποία έχει ενσωµατωθεί σε ένα 

lookup table. Αυτό το lookup table έχει ως είσοδο τη γωνιακή ταχύτητα ω της Α/Γ και ως 

έξοδο δίνει την κατάλληλη ισχύ P. Σε περίπτωση αποφόρτισης η ανά µονάδα τιµή της ισχύος 

που πρέπει να δοθεί ως αναφορά στη γεννήτρια είναι η εξής: 

P'O = �$�Ä�
í% = @³∙&∙'∙(),$�ÄË6í)+,E$�ÄÌ∙-.F@³∙&∙'∙(),%*+Ë6í)+,CíÌ∙-.F             (3.5) 

P'O = (),$�ÄË6í)+,E$�ÄÌ∙� ,-Aí)+ F
(),%*+∙�,
í%-Aí)+  F               (3.6) 

P'O = (),$�ÄË6í)+,E$�ÄÌ∙�F
(),%*+∙�
í%F                                                                         (3.7) 

Για αυτό το λόγο, κατασκευάζεται το δεύτερο δισδιάστατο lookup table LUT2, το οποίο 

ανάλογα µε την γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της ανεµογεννήτριας ω και τη γωνία βήµατος 

πτερυγίων β, που θα δέχεται ως είσοδο, θα δίνει ως έξοδο την κατάλληλη ισχύ αναφοράς για 

τη γεννήτρια. 

Ο αλγόριθµος που υλοποιήθηκε αποτελείται από τα εξής βήµατα: 

1.Για κάθε γωνία β από 0 έως 23�: 

1.1.Υπολογίζω το �I = �I,|�� για λ=λ�'P  
1.2.Για κάθε γωνία ω από ελάχιστη γωνιακή ταχύτητα του δροµέα έως την 

ονοµαστική: 

             1.2.1.Υπολογίζω την ισχύ µε βάση τη σχέση (3.7) για �I,|�� και ω. 

 1.2.2Αποθηκεύω τα στοιχεία της ισχύος στην αντίστοιχη θέση ενός πίνακα. 
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Οι απαραίτητες τροποποιήσεις των συστηµάτων ελέγχου της γωνίας βήµατος και της 

παραγωγής της ισχύος αναφοράς της γεννήτριας για ενσωµάτωση της λειτουργίας 

αποφόρτισης παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3.3: Στο σχήµα (α) παρουσιάζεται ο τρόπος παραγωγής της τιµής αναφοράς της ισχύος για το 
σύστηµα ελέγχου της γεννήτριας. Η µεταβλητή Del αντιπροσωπεύει τη ανά µονάδα ζητούµενη ισχύ σε 
λειτουργία αποφόρτισης. Στο σχήµα (β) παρουσιάζεται ο ανανεωµένος έλεγχος γωνίας βήµατος. 

 

Όσον αφορά την ευστάθεια αυτής της µεθόδου, αποδεικνύεται πως δεν υπάρχει ενδεχόµενο 

αστάθειας του µηχανικού συστήµατος της Α/Γ. Σε κάθε ταχύτητα ανέµου η επιβραδύνουσα-

ηλεκτρική αντιρροπή αντιµετωπίζει άµεσα µία ενδεχόµενη αύξηση της γωνιακής ταχύτητας 

του δροµέα. Επίσης, η επιταχύνουσα-αεροδυναµική ροπή είναι σε θέση να καταστείλει σε 

κάθε περίπτωση την ενδεχόµενη επιβράδυνση του δροµέα [35]. 

 

3.2 Τεχνική αποφόρτισης της Α/Γ µε συνδυασµό επιτάχυνσης 

της ταχύτητας του δροµέα (overspeeding) και µεταβολή 

της γωνίας βήµατος (pitch control) 

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν στη προηγούµενη τεχνική αποφόρτισης και µε βάση την 

(3.3), στόχος της διαδικασίας της αποφόρτισης είναι η επίτευξη της λειτουργίας της Α/Γ µε 

αεροδυναµικό συντελεστή: 

C',`�n�λ`�n, β`�n = �1 − x ∙ C',%�9�λ�'P, 0�          (3.8) 
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3.2.1 Τεχνική αποφόρτισης της Α/Γ µέσω της επιτάχυνσης της ταχύτητας του 

δροµέα (overspeeding)  

Η συγκεκριµένη τιµή του �I θα επιτευχθεί στη τεχνική του overspeeding µε τον έλεγχο του 

�|��. Η γωνία �|�� θα κρατηθεί σταθερή και ίση µε την ελάχιστη-µηδενική τιµή της και 

συνεπώς η εξίσωση που πρέπει να επιλυθεί είναι τώρα η: 

C',`�n�λ`�n, 0� = �1 − x ∙ C',%�9�λ�'P, 0�          (3.9) 

Στο παρακάτω σχήµα παριστάνεται η καµπύλη του αεροδυναµικού συντελεστή ισχύος 

�I συναρτήσει του λ για µηδενική βηµατική γωνία και επεξηγείται η τεχνική αποφόρτισης 

µέσω επιτάχυνσης του δροµέα (overspeeding). 
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Σχήµα 3.4: Λειτουργία µε την τεχνική αποφόρτισης overspeeding. 

 

Όταν είναι επιθυµητό η Α/Γ να λειτουργεί µε κάποιο ποσοστό αποφόρτισης, το οποίο 

επιβάλλει µία συγκεκριµένη τιµή �I,|�� < �I,�/0, είναι εφικτό να λειτουργήσει είτε µε �� 

είτε µε ��, όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα. Τα δύο αυτά σηµεία λειτουργίας 

���,�I,|��  και  ���,�I,|��  αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικές ταχύτητες δροµέα  �� και �� 

αντίστοιχα µε �� < �� εφόσον �� < ��. Γενικά, η περιοχή αριστερά του βέλτιστου λόγου 

�HI) αντιστοιχεί σε µικρότερες ταχύτητες δροµέα (τεχνική underspeeding), ενώ η περιοχή 

δεξιά του αντιστοιχεί σε µεγαλύτερες ταχύτητες (τεχνική overspeeding). 
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Στην  παρούσα παράγραφο επιλέχθηκε να εφαρµοστεί η τεχνική του overspeeding, δηλαδή 

λειτουργία στο σηµείο ���,�I,|�� . To ίδιο αποτέλεσµα θα µπορούσε να επιτευχθεί  

λειτουργώντας στο σηµείο ���,�I,|�� , µειώνοντας δηλαδή τη ταχύτητα του δροµέα, η 

µέθοδος αυτή όµως είναι πιθανό να οδηγήσει το σύστηµα σε αστάθεια υπό ορισµένες 

συνθήκες. Για µια δεδοµένη ισχύ, η µηχανική ροπή Τ στον δροµέα της Α/Γ είναι µικρότερη 

χρησιµοποιώντας την τεχνική του overspeeding, παρά όταν επιδιώκεται να µειωθεί η 

ταχύτητα του δροµέα. Συνεπώς, η τεχνική overspeeding παρουσιάζει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα, καθώς δεν προκαλεί υπερφορτίσεις ή υπερταχύνσεις ειδικά σε µεγάλες ισχείς 

[42,43,44]. 

H τεχνική αποφόρτισης µε overspeeding επιβάλλει λειτουργία µε σταθερό �|��. Συνεπώς, 

ισχύει: 

�|��=σταθερό  

MN∙ô
êþ =σταθερό  

MNêþ=σταθερό            (3.10) 

Η ανά µονάδα ισχύς όταν η Α/Γ λειτουργεί σε ποσοστό αποφόρτισης x θα είναι: 

�|���.� = @³∙/∙ó∙01,´Ð2∙êþF@³∙/∙ó∙01,L¯3∙êþ,	4LF   

�|���.� = ��=0 ∙01,L¯3∙êþF
01,L¯3∙êþ,	4LF   

�|���.� = �1 −   �5N∙ø
6´Ð2 F

êþ,	4LF   

�|���.� = �1 −   � MN∙ô
Õ´Ð2∙êþ,	4L #        (3.11) 

Συνεπώς, ο υπολογισµός της ισχύος αναφοράς της γεννήτριας θα γίνεται µε συνδυασµό του 

επιθυµητού ποσοστού αποφόρτισης x και της γωνιακής ταχύτητας του δροµέα �). Αυτές οι 

δύο παράµετροι θα αποτελούν τις εισόδους ενός δισδιάστατου πίνακα τιµών LUT3, ο οποίος 

θα δίνει ως έξοδο την ισχύ αναφοράς για τον έλεγχο της ενεργού ισχύος της γεννήτριας. 

Εφόσον η Α/Γ λειτουργεί µε ένα συγκεκριµένο ποσοστό αποφόρτισης, η τιµή της ισχύος που 

θα δίνεται ως αναφορά στη γεννήτρια θα είναι προφανώς µικρότερη από τη µέγιστη ισχύ που 

θα έδινε η Α/Γ, αν λειτουργούσε µε την κλασική στρατηγική του ΜPPT (maximum point 

power tracking). Η διαφορά αυτή επιβάλλει την επιτάχυνση του δροµέα της Α/Γ, ώσπου να 

ισορροπήσει σε κάποια ταχύτητα µικρότερης της ονοµαστικής, η οποία θα εξασφαλίσει τη 

ζητούµενη αποφόρτιση. 
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Σχήµα 3.5: Κατασκευή του LUT3, που δίνει την τιµή αναφοράς της ηλεκτρικής ισχύος στο σύστηµα 
ελέγχου της γεννήτριας στην τεχνική αποφόρτισης overspeeding. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η τεχνική του overspeeding εφαρµόζεται για ταχύτητες ανέµου 

µικρότερες της ονοµαστικής. Παρ’ όλα αυτά, εισέρχεται στους υπολογισµούς και ένας 

επιπλέον περιορισµός, ο οποίος προέρχεται από το γεγονός ότι δεν είναι αποδεκτό η ταχύτητα 

του δροµέα να περάσει την ονοµαστική της. Επειδή το �|�� στο οποίο δουλεύει η Α/Γ για 

δεδοµένο ποσοστό αποφόρτισης είναι µεγαλύτερο από αυτό µε οποίο θα λειτουργούσε µε τη 

τεχνική της µέγιστης απολαβής ισχύος (ΜPPT), από τη σχέση (2.3) προκύπτει ότι µε 

ονοµαστική ταχύτητα δροµέα ω, η µέγιστη ταχύτητα ανέµου για την οποία  µπορεί να 

εφαρµοστεί η τεχνική overspeeding είναι µικρότερη της ονοµαστικής. Πιο συγκεκριµένα για 

δεδοµένο ποσοστό αποφόρτισης x ισχύει: 

 U",%�9 = �+,
í%∙,
6$�Ä           (3.12) 

 

0

 

Σχήµα 3.6: Καµπύλες ισχύος της Α/Γ για ποσοστά αποφόρτισης 3%, 6% και 9%. Σηµειώνονται οι 
ταχύτητες εξάντλησης της τεχνικής overspeeding για τα αντίστοιχα ποσοστά. 

 

Ουσιαστικά εφαρµόζεται ο έλεγχος της αποφόρτισης της Α/Γ µε την τεχνική overspeeding 

για ταχύτητες ανέµου µικρότερες της ��,�/0, µέχρι να φτάσει ουσιαστικά η Α/Γ στην 

ονοµαστική ταχύτητα δροµέα και να µην µπορεί να επιταχυνθεί περαιτέρω, και στη συνέχεια 

1

P_ref

Janssens

2

Del

1

w_rad
LUT3 
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για µεγαλύτερες ταχύτητες εφαρµόζεται η τεχνική ελέγχου βήµατος της έλικας (pitch 

control). 

 

3.2.2  Στρατηγική αποφόρτισης της Α/Γ µέσω του ελέγχου του βήµατος της 

έλικας  (pitch control) 

Σε ένα ορισµένο ποσοστό αποφόρτισης x, για µία δεδοµένη ταχύτητα ανέµου U",%�9 η Α/Γ 

έχει φτάσει στην ονοµαστική ταχύτητα δροµέα �),^H� και δεν µπορεί να εφαρµοστεί 

περαιτέρω η τεχνική του overspeeding. Από αυτή την ταχύτητα ανέµου µέχρι την 

ονοµαστική, η Α/Γ επιτυγχάνει την επιθυµητή ισχύ µεταβάλλοντας τη γωνία βήµατος 

πτερυγίων µε σταθερή ταχύτητα δροµέα �) = �),^H�. Για την επίτευξη αυτής της 

λειτουργίας δηµιουργείται ένα lookup table LUT4, το οποίο για εισόδους το ποσοστό 

αποφόρτισης (το οποίο αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη καµπύλη ισχύος) και τη γωνία 

βήµατος β (που αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο σηµείο πάνω στην καµπύλη) θα δίνει ως 

έξοδο την ισχύ αναφοράς της γεννήτριας ��,u�Ú. H περιοχή που εξετάζεται στην παρούσα 

παράγραφο παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

Σχήµα 3.7: Εξεταζόµενη περιοχή για δεδοµένο ποσοστό αποφόρτισης από Uw,max έως Uw,nom στην 
τεχνική ελέγχου βήµατος της έλικας. 

 

Στην περιοχή λειτουργίας που φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, η ανά µονάδα µηχανική ισχύς 

όταν η Α/Γ λειτουργεί µε αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος �I είναι: 

 P%,'O = @³∙&∙'∙()�6,E ∙-.F@³∙&∙'∙(),%*+∙-.,
í%F = 7 -.-.,
í%8
# ∙ ()�6,E 

(),%*+          (3.13) 

Αντικαθιστώντας τις ταχύτητες ανέµου από την σχέση �� = MN∙ô
Õ  προκύπτει: 

0 Uw,nomUwmax
0

Pnom

0,95*Pnom

ταχύτητα ανέµου Uw

ισ
χ
ύ

ς
 P

καµπύλες ισχύος της Α/Γ για λειτουργία MPPT και µε ποσοστιαία αποφόρτιση 5%

 

 

x=0 (MPPT)

ποσοστό αποφόρτισης=0.05

Εξεταζόµενη περιοχή 

U",%�9 < U" < U",^H� 

και �) = �),^H�,  

b>0 
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P%,'O = 56í)+6 ;# ∙ ()�6,E 
(),%*+         (3.14) 

Αν η Α/Γ λειτουργεί µε ποσοστό αποφόρτισης x η αποδιδόµενη µηχανική ισχύς πρέπει να 

είναι:  

P`�n,'O = 7 -.-.,
í%8
# ∙ (),$�Ä�6,E 

(),%*+ = 7 -.-.,
í%8
# ∙ �1 − x      (3.15) 

Συνεπώς, στόχο της λειτουργίας στην συγκεκριµένη περιοχή αποτελεί η λύση της εξίσωσης:  

��,I9 = �|��,I9 

:�HI)� ;
# ∙ �I��,� 

�I,�/0 = : ����,^H�;
#

∙ �1 −    

Αντικαθιστώντας �� = MN,	4L∙ô
Õ  και ��,^H� = MN,	4L∙ô

Õ41N  στην παραπάνω σχέση προκύπτει: 

5Õ41NÕ ;# ∙ 01�Õ,� 
01,L¯3 = 7MN,	4L∙ô

Õ∙êþ,	4L8
# ∙ �1 −           (3.16) 

�I��,� = �1 −   �I,�/0           (3.17) 

Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης µε βάση την τεχνική αποφόρτισης ελέγχου της γωνίας 

βήµατος στηρίζεται στον εξής αλγόριθµο: 

1. Για κάθε ποσοστό αποφόρτισης x από 0 έως 10%: 

1.1. Για κάθε γωνία β από 0� έως 90�: 

1.2. Για όλα τα λ από την τιµή λ`�n = �+,
í%∙,
êþ,L¯3  µέχρι την µέγιστη τιµή λHI) : 

1.2.1. Υπολογίζεται η ταχύτητα ανέµου στην οποία αντιστοιχεί η συγκεκριµένη τιµή 

του λ,  

�� = ωP,R�% ∙ Rλ  

Εξετάζεται αν ισχύει η σχέση (3.17). Ακόµα κι όταν ισχύει όµως η σχέση (3.17) δεν 

σηµαίνει ότι έχει βρεθεί το σωστό σηµείο λειτουργίας. Για ένα δεδοµένο ποσοστό 

αποφόρτισης x και δεδοµένη γωνία β η εξίσωση (3.17) έχει δύο λύσεις (β, λ�  και  

(β,λ� , όπως έχει παρουσιαστεί και στο σχήµα 3.7. Εφόσον τα  λ�, λ� είναι διακριτά 

και µάλιστα λ�< λ�, αντιστοιχούν σε δύο διακριτές ταχύτητες ανέµου ��,�>��,� και 

συνεπώς σε διαφορετικές τιµές ισχύος ��>��. Εποµένως, χρειάζεται να εξεταστεί και 

η ισχύς της σχέσης (3.16), όπως επίσης και η  ��,�/0 < �� < ��,^H�. Τέλος, η τιµή 

της ισχύος που προκύπτει για την συγκεκριµένη τιµή του λ από την �|��,I9 =
7MN,	4L∙ô

Õ∙êþ,	4L8
# ∙ �1 −    χρειάζεται να είναι µεγαλύτερη από την προηγούµενη τιµή που 
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αποθηκεύτηκε στο LUT για το ίδιο ποσοστό αποφόρτισης και αντιστοιχεί σε 

µικρότερη ταχύτητα ανέµου. 

Με αυτόν τον αλγόριθµο αντιστοιχίζεται σε κάθε τιµή x και β µία ηλεκτρική ισχύς αναφοράς 

για την γεννήτρια ��,u�Ú�I9  και οι τιµές αυτές ενσωµατώνονται στο παρακάτω LUT4: 

 

 

Σχήµα 3.8: Μοντέλο προσοµοίωσης lookup table µε εισόδους τη γωνία βήµατος β και το ποσοστό 
αποφόρτισης x και έξοδο την ισχύ αναφοράς Pe,ref pu. 

 

Οι καµπύλες της ισχύος αναφοράς συναρτήσει της γωνίας βήµατος για διάφορα ποσοστά 

αποφόρτισης παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

Σχήµα 3.9: Καµπύλες αποφόρτισης  Pe,ref pu(β) για διάφορα ποσοστά αποφόρτισης x. 

 

Όπως διαπιστώθηκε, η µεταβολή της γωνίας βήµατος της έλικας β µπορεί να µεταβάλλει µε 

µη οµαλό τρόπο τον αεροδυναµικό συντελεστή ισχύος �I και κατά συνέπεια την ισχύ της 

Α/Γ.  

 

γωνία βήµατος β

1

Pe,ref pux

ποσοστό αποφόρτισης x(%)

b

Lookup
Table (2-D)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.4
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γωνία βήµατος β
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Η ισχύς αναφοράς της γεννήτριας συναρτήσει της γωνίας βήµατος για διάφορα ποσοστά αποφόρτισης

 

 

x=1%
x=3%
x=5%
x=7%
x=9%

LUT4 
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3.2.3 Περιοχές λειτουργίας της Α/Γ όταν εφαρµόζεται η τεχνική αποφόρτισης του 

συνδυασµού overspeeding-pitch control 

Οι περιοχές λειτουργίας της Α/Γ παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα: 

 

0 Vw,cut-in Vw,cut-outVw,nomVw,max
0

Pnom
(1-x)Pnom

ταχύτητα ανέµου Vw

ισ
χ
ύ

ς
 Α

/Γ

 

 

MPPT

λειτουργία αποφόρτισης

 

Σχήµα 3.10: Περιοχές λειτουργίας της Α/Γ. 

 

• Στην περιοχή (Ι) εφαρµόζεται η τεχνική overspeeding και ισχύουν: U" ≤ U",%�9 <
U",R�%, ωP < ωP,R�%, β=0�. Η λειτουργία σε αυτή την περιοχή επιτυγχάνεται µε τη 

βοήθεια του LUT3 και συνεχίζεται µέχρι το σηµείο Α. Στο σηµείο Α ισχύουν ότι 

U" = U",%�9 = �+,
í%∙,
6$�Ä , λ=λ`�n, β=0� και ωP = ωP,R�%. 

• Στην περιοχή (ΙΙ) η Α/Γ λειτουργεί µε βάση το LUT4 µε τη βοήθεια του οποίου 

εφαρµόζεται έλεγχος γωνίας βήµατος β. Η περιοχή αυτή εκτείνεται από το σηµείο Α 

µέχρι το σηµείο Β και ο δροµέας στρέφεται σταθερά µε την ονοµαστική του 

ταχύτητα, δηλαδή ωP = ωP,R�%, ενώ η ταχύτητα ανέµου παραµένει µικρότερη της 

ονοµαστικής U" ≤ U",R�%. Η γωνία βήµατος µεταβάλλεται µέχρι µία µέγιστη γωνία 

β%�9, η οποία αντιστοιχεί στην ονοµαστική λειτουργία της Α/Γ, και καθορίζει µαζί 

µε ένα δεδοµένο ποσοστό αποφόρτισης την ισχύ αναφοράς της ηλεκτρικής ισχύος. 

• Η περιοχή (ΙΙΙ) αφορά στις ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής U" >
U",R�%. Με κατάλληλη µεταβολή του βήµατος β όπως και στην κλασική λειτουργία 

της Α/Γ επιτυγχάνεται λειτουργία µε σταθερή ισχύ εξόδου, ανάλογη µε το ποσοστό 

αποφόρτισης x. Η λειτουργία σε αυτήν την περιοχή επιτυγχάνεται επίσης µε το 

LUT4, το οποίο για µεταβολές της γωνίας β πάνω από την τιµή β%�9 δίνει ως έξοδο 

την σταθερή ισχύ P`�n που αντιστοιχεί στην ονοµαστική λειτουργία, αποφόρτιση x% 
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δηλαδή από τη διαθέσιµη µηχανική ισχύ. Σε ανά µονάδα τιµή η ισχύς σε αυτή την 

περιοχή λειτουργίας θα είναι σταθερή και ίση µε P`�n,I9 = 1 − x. 
 

 

3.3 Συµµετοχή Α/Γ στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου 

(inertial response) 

Σε αυτήν την παράγραφο αναπτύσσεται κατάλληλη τεχνική, προκειµένου να εξασφαλιστεί η 

συµµετοχή της Α/Γ µε dfig ή pmsg γεννήτρια στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου. 

Οι Α/Γ σταθερών στροφών, είτε αυτές διαθέτουν σύγχρονη γεννήτρια είτε διαθέτουν 

γεννήτρια επαγωγής, απελευθερώνουν την κινητική ενέργεια της στρεφόµενης µάζας τους σε 

περίπτωση πτώσης της συχνότητας του δικτύου σε µία προσπάθεια να συµβάλλουν στην 

αποκατάσταση της τιµής της, συµµετέχουν δηλαδή στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου. 

Στην περίπτωση, όµως, των ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών, όπως η dfig και η pmsg 

το σύστηµα ελέγχου τους δεν επιτρέπει µία αντίστοιχη συµπεριφορά, καθώς η λειτουργία 

τους βασίζεται στην εφαρµογή µίας κατάλληλης ηλεκτρικής αντιρροπής στο δροµέα µε βάση 

την προκαθορισµένη καµπύλη ισχύος της Α/Γ και την αντίστοιχη ταχύτητα δροµέα. 

Ουσιαστικά το σύστηµα ελέγχου µίας Α/Γ µεταβλητών στροφών επιτυγχάνει την απόζευξη 

του µηχανικού και του ηλεκτρικού συστήµατος της Α/Γ µε αποτέλεσµα να αποτρέπει την 

απόκριση της γεννήτριας σε µεταβολές της συχνότητας του συστήµατος. Η λειτουργία 

εποµένως ενός µεγάλου αριθµού τέτοιων γεννητριών µε το υπάρχον σύστηµα ελέγχου τους 

είναι ανεπιθύµητη, ειδικά σε περιόδους χαµηλού φορτίου και σε µικρά ηλεκτρικά συστήµατα, 

καθώς µειώνει την αδράνεια του συνολικού συστήµατος. Η συχνότητα σε ένα τέτοιο 

σύστηµα µε µικρή αδράνεια θα µεταβάλλεται γρήγορα σε απότοµες µεταβολές της 

παραγωγής ή του φορτίου. Για αυτό το λόγο, σε αυτήν την περίπτωση είναι απαραίτητο να 

εξασφαλιστεί η άµεση απόκριση του συστήµατος σε κάθε διαταραχή, καταλήγοντας µε αυτόν 

τον τρόπο σε αύξηση της ζήτησης στρεφόµενης εφεδρείας και λειτουργία ίσως των 

συµβατικών σταθµών στο τεχνικό τους ελάχιστο, προκειµένου να διατηρηθεί η συνολική 

αδράνεια του δικτύου στα επιθυµητά επίπεδα. Το γεγονός αυτό ενδέχεται να προκαλέσει 

αύξηση στο κόστος λειτουργίας του δικτύου. 

Προκειµένου να µεταβληθεί το ήδη αναπτυχθέν σύστηµα ελέγχου της dfig και της pmsg, 

ώστε να καταστεί δυνατό να συµµετέχουν οι Α/Γ στην αδρανειακή απόκριση του δικτύου 

αναπτύσσεται στο παρόν κεφάλαιο ένα συµπληρωµατικό σύστηµα ελέγχου, στόχος του 

οποίου είναι η προσθήκη ενός επιπλέον σήµατος στη ισχύ αναφοράς, που προκύπτει από τον 
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κλασσικό έλεγχο της Α/Γ, σε περίπτωση µεταβολής της συχνότητας του δικτύου. Η λογική µε 

την οποία παράγεται αυτός ο επιπλέον όρος περιγράφεται παρακάτω: 

Η διαθέσιµη κινητική ενέργεια της µηχανής µε ροπή αδράνειας άξονα J σε οποιαδήποτε 

γωνιακή ταχύτητα ω είναι: 

 => = �
� ∙ J ∙ ��           (3.18) 

Λαµβάνοντας την παράγωγο της παραπάνω κινητικής ενέργειας, η ισχύς που µπορεί να 

αποδοθεί από τη στρεφόµενη µάζα του δροµέα µε ταχύτητα ω είναι: 

P = `@A`P = J ∙ ω ∙ `�
`P          (3.19) 

Η χρονική σταθερά αδρανείας Η της γεννήτριας ορίζεται ως:  

Η = a∙�Å³�∙C            (3.20) 

όπου �� η ονοµαστική ταχύτητα περιστροφής και S η ονοµαστική ισχύς της µηχανής. 

Αντικαθιστώντας το J από τη σχέση (3.20) στη σχέση (3.19) προκύπτει: 

K
D = 2Ø M

MÎ
|5 5

5Î;
|)           (3.21) 

Συνεπώς, σε ανά µονάδα τιµές ισχύει: 

�I9 = 2Ø�I9 |M1E|)           (3.22) 

Και η ανά µονάδα ροπή είναι: 

�I9 = 2Ø |M1E|)           (3.23) 

Συνεπώς, προκειµένου να ενσωµατωθεί στην γεννήτρια η λειτουργία της αδρανειακής 

απόκρισης τροποποιείται το σύστηµα που παράγει το σήµα αναφοράς της ισχύος του 

συστήµατος ελέγχου της γεννήτριας: 

 

Σχήµα 3.11: Μοντέλο προσοµοίωσης της γεννήτριας µε λειτουργία αδρανειακής απόκρισης. Το µέρος 
του συστήµατος που προστέθηκε στο ήδη αναπτυχθέν µοντέλο εµφανίζεται µε ροζ χρώµα. 

 

Από το παραπάνω µοντέλο είναι εµφανές πως προστίθεται στο σύστηµα ελέγχου, που έχει 

αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 2, ένα επιπλέον σήµα το οποίο επηρεάζει την ισχύ αναφοράς της 

γεννήτριας. Αν η συχνότητα του δικτύου µειώνεται, η ισχύς αναφοράς της γεννήτριας 

P-w

first-order fi l ter

1

Pe_ref

1

0.02s+1

0

1/P_nom

-2*H2

dDw/dt

1

wg
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αυξάνεται, µειώνοντας τη γωνιακή ταχύτητα του δροµέα και αποδίδοντας την περίσσεια της 

κινητικής ενέργειας στο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ρυθµός µεταβολής της έγχυσης 

ισχύος εξ αιτίας της µεταβολής της συχνότητας του δικτύου περιορίζεται προσθέτοντας ένα 

φίλτρο πρώτης τάξεως αµέσως µετά την είσοδο της µεταβολής 
|M
|) . Η καθυστέρηση σε αυτό 

το φίλτρο έχει αποδειχθεί πως δεν µειώνει µόνο το ρυθµό αύξησης της ηλεκτροµαγνητικής 

ροπής, αλλά µειώνει επίσης και το πλάτος της µέγιστης τιµής της ροπής, ελαχιστοποιώντας 

µε αυτόν τον τρόπο την επίδραση του συµπληρωµατικού ελέγχου στο µηχανικό φορτίο του 

άξονα της Α/Γ [32]. 
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4  

Θεµελίωση του προβλήµατος 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το συνολικό µοντέλο που χρησιµοποιείται στην εργασία, 

προκειµένου να εξεταστεί το ζήτηµα της ΡΦΣ σε συστήµατα που αποτελούνται από 

ανεµογεννήτριες, γεννήτρια ντήζελ, µικρό υδροηλεκτρικό σταθµό και φορτίο. 

4.1 Αρχιτεκτονική  

Στην παρούσα εργασία το συνολικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας που χρησιµοποιήθηκε 

µοντελοποιήθηκε µε βάση το µοντέλο µεταβολών ισχύος-ροπής ενός ζυγού single-bus 

system). Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, το σύστηµα µπορεί να αναπαριστάται ως µια 

στρεφόµενη µηχανή, που έχει µια ισοδύναµη συνολική ροπή. Μπορεί, λοιπόν, να αγνοηθεί η 

τοπολογία του δικτύου και να θεωρηθεί ότι η ροπή αδρανείας του συναθροίζεται µε τις ροπές 

αδράνειας όλων των γεννητριών σε µία. Η παραγωγή αναπαρίσταται ως µία ισοδύναµη 

γεννήτρια ροπή, ενώ το φορτίο µπορεί να παρασταθεί συγκεντρωµένο ως µια αντιρροπή [15]. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το συνολικό σύστηµα που χρησιµοποιείται φαίνεται σχηµατικά 

στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 4.1: Mοντέλο µεταβολών ισχύος-ροπής ενός ζυγού. 

 

Συνεπώς, στο σχήµα 4.1, η χρονική σταθερά αδρανείας Η αναπαριστά τη συνολική αδράνεια 

του συστήµατος ως µία µηχανή µε ισοδύναµη χρονική σταθερά Η και ω είναι η συχνότητα 

του δικτύου. 

4.2   Σενάρια προσοµοιώσεων 

Το µοντέλο που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παραγράφο χρησιµοποιείται για να 

προσοµοιωθούν και να εξεταστούν διάφορα σενάρια συµµετοχής του ΜΥΗΣ και της Α/Γ στη 

πρωτεύουσα ΡΦΣ όταν συµβεί µία απότοµη αύξηση 20% του φορτίου στο σύστηµα τη 

χρονική στιγµή 220 sec, η οποία οδηγεί σε πτώση της συχνότητας.  

Οι προσοµοιώσεις έγιναν στο πρόγραµµα Matlab/Simulink, έκδοσης 7.10.0 (R2010a) και για 

τις προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

προσοµοίωσης ode23t (Mod. Stiff/Trapezoidal).  

Η γεννήτρια diesel συµµετέχει στη ΡΦΣ σε όλες τις προσοµοιώσεις µε στατισµό R=0,05. 

Οι βασικές περιπτώσεις που εξετάστηκαν για γεννήτρια dfig είναι οι εξής: 

• Λειτουργία Α/Γ µε ΜΡΡΤ τεχνική και προφανώς µη συµµετοχή της στην 

πρωτεύουσα ΡΦΣ 

• Λειτουργία Α/Γ µε overspeeding τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα ΡΦΣ 

µε στατισµό R=0,05 

• Λειτουργία Α/Γ µε pitch deloading τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 

• Λειτουργία Α/Γ µε inertial response τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 

Για κάθε µία από τις παραπάνω περιπτώσεις εξετάζονται οι επιπλέον παρακάτω περιπτώσεις 

που αναφέρονται στη συµµετοχή του ΜΥΗΣ στην πρωτεύουσα ΡΦΣ: 
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• Για ταχύτητα ανέµου 8m/sec κάτω της ονοµαστικής:  

1) Η συµµετοχή του ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,20, 0,45 και 0,80. 

2) Η συµµετοχή του ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό 

παραµέτρων Tr=7,5sec, δ=0,5, σ=0,04 και Tr=4sec, δ=0,55, σ=0,03 

3) Η συµµετοχή του ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως µε διατοµή 28 φορές 

µεγαλύτερη από τη διατοµή του αγωγού προσαγωγής οπότε προκύπτει η φυσική 

συχνότητα του συστήµατος αγωγού-πύργου �^ = 0,010147rad/sec και µε 

στατισµό R=0,05 και R=0,10. Επίσης, εξετάζεται η ύπαρξη πύργου αναπάλσεως 

µε διατοµή 5 φορές µεγαλύτερη από του αγωγού προσαγωγής, οπότε προκύπτει 

�^ = 0,024011rad/sec και στατισµός του ΜΥΗΣ R=0,05. Η τιµή της �^ 

προκύπτει από τη σχέση (2.118) για τα δεδοµένα του συγκεκριµένου 

προβλήµατος, τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω. 

• Για ταχύτητα ανέµου 12,5m/sec  άνω της ονοµαστικής: 

1) Η συµµετοχή του ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,4 και 0,5 

2) Η συµµετοχή του ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό 

παραµέτρων Tr=7,5sec, δ=0,6, σ=0,04 και Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03 

3)Η συµµετοχή του ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως µε διατοµή 28 φορές µεγαλύτερη 

από τη διατοµή του αγωγού προσαγωγής οπότε προκύπτει η φυσική συχνότητα του 

συστήµατος �^ = 0,010147rad/sec και µε στατισµό R=0,10. Επίσης, εξετάζεται η 

ύπαρξη πύργου αναπάλσεως µε διατοµή 5 φορές µεγαλύτερη από του αγωγού 

προσαγωγής, οπότε προκύπτει �^ = 0,024011rad/sec και στατισµός του ΜΥΗΣ 

R=0,05 και 0,10. 

Επιπλέον, επιλέγονται οι βέλτιστες περιπτώσεις των προαναφερθέντων και συγκρίνονται µε 

την αντίστοιχη απόκριση της συχνότητας του συστήµατος, όταν η Α/Γ διαθέτει pmsg 

γεννήτρια. Επειδή σε κάποιες περιπτώσεις, η βύθιση που επέφερε η χρήση της pmsg ήταν 

µεγαλύτερες από τα επιτρεπτά όρια ορισµένες από τις παραπάνω περιπτώσεις 

αντικαταστάθηκαν µε άλλες. Συνεπώς, οι προσοµοιώσεις που έγιναν και παρουσιάζονται σε 

συγκριτικά διαγράµµατα µε την αντίστοιχη απόκριση της dfig παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Για ταχύτητα ανέµου 8m/sec κάτω της ονοµαστικής:  

1) Λειτουργία Α/Γ µε ΜΡΡΤ τεχνική και:  

           i)ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,80 

ii)ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό παραµέτρων 

Tr=10sec, δ=0,9 και σ=0,03 

iii) ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως µε �^ = 0,024011rad/sec και στατισµό 

R=0,05  
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2) Λειτουργία Α/Γ µε overspeeding τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα   

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 και ακριβώς ίδιες περιπτώσεις όπως τα i, ii, iii 

3) Λειτουργία Α/Γ µε pitch deloading τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 και ακριβώς ίδιες περιπτώσεις όπως τα i, ii, iii 

4) Λειτουργία Α/Γ µε inertial response τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 και ακριβώς ίδιες περιπτώσεις όπως τα i, ii, iii 

 

• Για ταχύτητα ανέµου 12,5m/sec άνω της ονοµαστικής: 

1) Λειτουργία Α/Γ µε ΜΡΡΤ τεχνική και:  

          i)ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,50 

ii)ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό παραµέτρων 

Tr=10sec, δ=0,9 και σ=0,03 

iii) ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως µε �^ = 0,024011rad/sec και στατισµό 

R=0,05  

2) Λειτουργία Α/Γ µε overspeeding τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα   

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 και ακριβώς ίδιες περιπτώσεις όπως τα i, ii, iii 

3) Λειτουργία Α/Γ µε pitch deloading τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 και ακριβώς ίδιες περιπτώσεις όπως τα i, ii, iii 

4) Λειτουργία Α/Γ µε inertial response τεχνική και συµµετοχή της στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε στατισµό R=0,05 και ακριβώς ίδιες περιπτώσεις όπως τα i, ii, iii 

 

4.3 Παράµετροι συστηµάτων 

• Αεροδυναµικό µοντέλο Α/Γ 

Χαρακτηριστικό µέγεθος Α/Γ Τιµή 

Ακτίνα της έλικας (m) 45 

Βέλτιστος αεροδυναµικός συντελεστής ισχύος �I,�/0 0,438209 

Βέλτιστος λόγος ταχύτητας ακροπτερυγίου �HI) 6,325 

Ονοµαστική ισχύς Α/Γ (W) 2457184,7661W 

Ονοµαστική ταχύτητα ανέµου (m/s) 11,21417 

Ονοµαστική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δροµέα (rad/sec) 1,5762138 

Ταχύτητα ένταξης (m/s) 5 

Ταχύτητα αποκοπής (m/s) 25 

Πίνακας 3: Tιµές παραµέτρων αεροδυναµικού µοντέλου Α/Γ. 
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• Αεροελαστικό µοντέλο Α/Γ 

JP (kg/m�  8·10G 

Jc (kg/m�) 100 

K"c(N·m/rad) 15·10G 

D"c (N·m·sec) 5·10G 

Πίνακας 4: Tιµές παραµέτρων µοντέλου δύο στρεφόµενων µαζών. 

 

• Γεννήτρια DFIG 

Αντίσταση στάτη rk (pu) 4,62e-3 

Αντίσταση δροµέα rl (pu) 3,8e-3 

Αντίδραση µαγνήτισης Χ% (pu) 1,99 

Αντίδραση σκέδασης Χk (pu) 118,18e-3 

Πίνακας 5:Tιµές παραµέτρων dfig γεννήτριας. 

 

• Γεννήτρια PMSG 

Αντίσταση στάτη Rk (pu) 0.01 

Αυτεπαγωγή σκεδάσεως του τυλίγµατος του στάτη στο d άξονα L`,k (pu) 1 

Αυτεπαγωγή σκεδάσεως του τυλίγµατος του στάτη στο q άξονα L�,k (pu) 0,7 

 Mαγνητική ροή του µόνιµου µαγνήτη �� (pu) 1,4 

Αντίδραση σκέδασης Lk (pu) 1,22 

Πίνακας 6:Τιµές παραµέτρων pmsg γεννήτριας. 

 

• Γεννήτρια ντήζελ 

Xρονική σταθερά �| γεννήτριας (sec) 0,15 

Ονοµαστική ισχύς (ΜW) 4 

Πίνακας 7: Τιµές παραµέτρων diesel γεννήτριας. 

 

• Mικρός υδροηλεκτρικός σταθµός 
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To Μ.ΥΗ.Σ. συγκαταλέγεται στον τύπο «Run of River», χωρίς δηλαδή να αλλάζει τη 

φυσιολογική πορεία ροής του ποταµού και χωρίς να δηµιουργούνται τεχνητοί ταµιευτήρες 

ύδατος ή µεγάλης κλίµακας φράγµατα. Η ηλεκτρική ενέργεια που θα παράγει θα 

τροφοδοτείται στο δίκτυο µέσης τάσης της ∆.Ε.Η. Τα κυριότερα µεγέθη που ουσιαστικά 

αποτυπώνουν το χαρακτήρα του Μ.ΥΗ.Σ. παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Mέγιστη oνοµαστική ισχύς (MW) 2,2 

Eλάχιστη oνοµαστική ισχύς (MW) 1,7 

Mέγιστη oνοµαστική παροχή ($#/sec   0,53 

Eλάχιστη oνοµαστική παροχή ($#/sec   0,41 

Γεωδαιτική υψοµετρική διαφορά (m) 423,56 

Ακτίνα αγωγού προσαγωγής (m) 0,30 

Μήκος αγωγού προσαγωγής (m) 3403 

Υδροστρόβιλος  Τύπου Pelton 2,2 ΜW 

Χρονική σταθερά αδρανείας γεννήτριας Η(sec) 4 

Xρονική σταθερά αδρανείας νερού Τw (sec) 1,5 

Πίνακας 8: ∆εδοµένα ΜΥΗΣ. 

 

• H χρονική σταθερά Τw υπολογίζεται από τη σχέση (2.102) για τα δεδοµένα του 

συγκεκριµένου προβλήµατος. 

• Η χρονική σταθερά του δικτύου ορίστηκε ως: H = 6sec. 

• Οι τιµές του αναλογικού κέρδους Kp και του ολοκληρωτικού κέρδους Ki 

του pitch controller είναι: Kp=25 και Ki=5. 

• Η τιµή της τάσης του στάτη της dfig τίθεται στην τιµή 0,8+0,6i. 
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5  

Προσοµοιώσεις και αποτελέσµατα 

Χρησιµοποιώντας τις παραµέτρους που υπολογίστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 

 

5.1 Απόκριση συστήµατος  σε αύξηση του φορτίου µε Α/Γ 

εφοδιασµένη µε γεννήτρια DFIG και ταχύτητα ανέµου 

µικρότερη της ονοµαστικής 

H Α/Γ λειτουργεί µε ταχύτητα ανέµου 8m/sec, µικρότερη της ονοµαστικής: 
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5.1.1 Η Α/Γ είναι σε ΜΡΡΤ λειτουργία 

 

Σχήµα 5.1: O ΜΥΗΣ λειτουργεί µε στατισµό R και η Α/Γ σε ΜΡΡΤ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος αποκατάστασης 

(sec) 

R=0,20 49,5999 49,4615 2,5 

R=0,45 49,5501 49,5020 2,7 

R=0,80 49,5295 49,5095 2,65 

Πίνακας 9: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ σε ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.2: O MYHΣ διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε χρονική σταθερά επαναφοράς Tr σε sec, 
µεταβατικό στατισµό δ και µόνιµο στατισµό σ και η Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης 

(sec) 

Τr=7,5 δ=0,5 σ=0,04 49,7774 49,5011 140,9 

Τr=4  δ=0,55 σ=0,03 49,8125 49,5003 96,5 

Πίνακας 10: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό 
στατισµό και Α/Γ σε ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.3: O MYHΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως και στατισµό R. Οι εφαρµοζόµενες συχνότητες ωn 
αντιστοιχούν σε πύργο αναπάλσεως πενταπλάσιας διατοµής του αγωγού προσαγωγής 
(0,024011rad/sec) και σε 28 φορές µεγαλύτερη διατοµή (0,010147rad/sec). Η Α/Γ λειτουργεί σε 
ΜΡΡΤ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης(sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,6657 49,6643 0,94 

�^ =  0,010147, R=0,05 49,7501 49,747 0,55 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,7456 49,7436 0,55 

Πίνακας 11: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ σε ΜΡΡΤ. 
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Απόκριση συχνότητας: λειτουργία Α/Γ µε ΜΡΡΤ και ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως

 

 

wn=0.010147,R=0.10

wn=0.010147,R=0.05

wn=0.024011,R=0.05
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5.1.2 H A/Γ λειτουργεί µε overspeeding τεχνική αποφόρτισης 

 

Σχήµα 5.4: O ΜΥΗΣ λειτουργεί µε στατισµό R και η Α/Γ µε overspeeding τεχνική. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος αποκατάστασης 

(sec) 

R=0,20 49,6313 49,5542 13,7 

R=0,45 49,5855 49,5855 13,5 

R=0,80 49,5663 49,5663 14,2 

Πίνακας 12: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ µε overspeeding 
τεχνική αποφόρτισης. 

 

 

Σχήµα 5.5: Μεταβολή ισχύος ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,45 και η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding. Βάση 
ισχύος η ισχύς του ΜΥΗΣ. 
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Μεταβολή ισχύος ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,45 
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Σχήµα 5.6: Μεταβολή ισχύος diesel για συµµετοχή στην πρωτεύουσα ΡΦΣ όταν η Α/Γ λειτουργεί µε 
overspeeding. Βάση ισχύος η ισχύς της diesel. 

 

 

Σχήµα 5.7: Μεταβολή ισχύος A/Γ για συµµετοχή στην πρωτεύουσα ΡΦΣ όταν λειτουργεί µε 
overspeeding. Βάση ισχύος η ισχύς της Α/Γ. 

 

Η βύθιση της συχνότητας που προκαλείται από την αύξηση του φορτίου επιφέρει αύξηση στη 

ισχύ που αποδίδουν και οι 3 µονάδες παραγωγής, εφόσον και οι 3 συµµετέχουν στη ΡΦΣ. Ο 

ΜΥΗΣ και η ντήζελ αυξάνουν αρχικά απότοµα την ισχύ τους, η ντήζελ κατά πολύ 

µεγαλύτερο µέρος καθώς συµµετέχει πολύ πιο ενεργά στη ΡΦΣ από ότι ο ΜΥΗΣ (o ΜΥΗΣ 

έχει πολύ µεγαλύτερη τιµή στατισµού), και στη συνέχεια προτού επιτύχουν τη µέγιστη τιµή 

τους παρατηρείται µία ελαφριά βύθιση της αποδιδόµενης ισχύος. Η Α/Γ αυξάνει αρχικά πολύ 

την αποδιδόµενη ισχύ της και στη συνέχεια συνεχίζει να λειτουργεί δίνοντας στο σύστηµα 

την ισχύ της ΜΡΡΤ λειτουργίας για τη συγκεκριµένη ταχύτητα ανέµου. Από το σχήµα 5.7 

φαίνεται πως προτού συµβεί η διαταραχή η Α/Γ λειτουργεί αποδίδοντας µικρότερη ισχύ από 

τη µέγιστη δυνατή και αυτό το περιθώριο ισχύος είναι που δίνει µετά τη διαταραχή στο 

σύστηµα. 
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Σχήµα 5.8: Μεταβολή της γωνιακής ταχύτητας του δροµέα της Α/Γ σε λειτουργία overspeeding. 

 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα, ο δροµέας της Α/Γ στρέφεται µε µία συγκεκριµένη 

αυξηµένη γωνιακή ταχύτητα κάτω της ονοµαστικής και την χρονική στιγµή που συµβαίνει η 

διαταραχή η ταχύτητα του δροµέα µειώνεται σταδιακά αποδίδοντας στο σύστηµα ενέργεια 

για την ΡΦΣ, µέχρι να ισορροπήσει στην ταχύτητα που δίνει τη µέγιστη ισχύ (MPPT). 

 

 

Σχήµα 5.9: Μεταβολή ενεργού ισχύος δροµέα dfig. 

 

Όπως παρατηρείται από το παραπάνω διάγραµµα ο µετατροπέας ισχύος δεν αναγκάζεται να 

διαχειριστεί πάνω από 30% της ισχύος. 

 

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9
γωνιακή ταχύτητα δροµέα

χρόνος (sec)

γ
ω

ν
ια

κ
ή
 τ

α
χ
ύ
τη

τα
 δ

ρ
ο
µ

έα
 (

pu
)

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0
Ενεργός ισχύς δροµέα

χρόνος (sec)

µ
ετ

α
β

ο
λ
ή

 ε
ν
ερ

γ
ο
ύ
 ισ

χ
ύ
ο
ς
 δ

ρ
ο
µ

έα
 d

fig
 (

pu
)



 

129 
 

 

Σχήµα 5.10: O MYHΣ διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε χρονική σταθερά επαναφοράς Tr σε sec, 
µεταβατικό στατισµό δ και µόνιµο στατισµό σ. Η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding τεχνική. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης 

(sec) 

Τr=7,5 δ=0,5 σ=0,04 49,7948 49,5998 139,5 

Τr=4  δ=0,55 σ=0,03 49,8272 49,6012 87,9 

Πίνακας 13: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ µε λειτουργία 
overspeeding. 

 

 

Σχήµα 5.11: O MYHΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως και στατισµό R. Οι εφαρµοζόµενες συχνότητες ωn 
αντιστοιχούν σε πύργο αναπάλσεως πενταπλάσιας διατοµής του αγωγού προσαγωγής 
(0,024011rad/sec) και σε 28 φορές µεγαλύτερη διατοµή (0,010147 rad/sec). Η Α/Γ λειτουργεί µε 
overspeeding τεχνική. 

 

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
49.55

49.6

49.65

49.7

49.75

49.8

49.85

49.9

49.95

50

50.05

χρόνος (sec)

σ
υ
χ
ν
ό
τη

τα
 δ

ικ
τύ

ο
υ
 (H

z)

 Α/Γ µε λειτουργία overspeeding και MYHΣ µε ρυθµιστή στροφών

 

 

Tr=7.5, δ=0.5, σ=0.04
Tr=4,   δ=0.55,σ=0.03
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Απόκριση συχνότητας: A/Γ σε overspeeding control και ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως

 

 

wn=0.010147, droop=0.10
wn=0.010147, droop=0.05
wn=0.024011, droop=0.05
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης(sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,6907 49,6907 11,8 

�^ =  0,010147, R=0,05 49,7673 49,7673 10,5 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,7671 49,7671 11,1 

Πίνακας 14: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ µε 
overspeeding λειτουργία. 

 

5.1.3 H A/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική αποφόρτισης 

 

Σχήµα 5.12: O ΜΥΗΣ λειτουργεί µε στατισµό R και η Α/Γ µε pitch deloading τεχνική. 

. 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος αποκατάστασης 

(sec) 

R=0,20 49,6378 49,4834 3,0 

R=0,45 49,5925 49,5274 2,3 

R=0,80 49,5738 49,5386 2,1 

Πίνακας 15:Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ µε pitch deloading 
τεχνική αποφόρτισης. 
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Σχήµα 5.13: O MYHΣ διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε χρονική σταθερά επαναφοράς Tr σε sec, 
µεταβατικό στατισµό δ και µόνιµο στατισµό σ. Η Α/Γ λειτουργεί µε τεχνική αποφόρτισης pitch 
deloading. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης 

(sec) 

Τr=7,5 δ=0,5  σ=0,04 49,7983 49,5274 136,56 

Τr=4   δ=0,55 σ=0,03 49,8301 49,5275 93,3 

Πίνακας 16: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ µε λειτουργία 
pitch deloading. 

 

 

Σχήµα 5.14: O MYHΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως και στατισµό R. H A/Γ είναι σε pitch deloading 
λειτουργία. 

 

 

 

 

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
49.5

49.55

49.6

49.65

49.7

49.75

49.8

49.85

49.9

49.95

50

χρόνος (sec)

σ
υ
χ
ν
ό
τη

τα
 δ

ικ
τύ

ο
υ
 (
H

z)

 Α/Γ µε pitch deloading λειτουργία και ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών
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Απόκριση συχνότητας: A/Γ σε pitch deloading λειτουργία και ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως

 

 

wn=0.010417rad/sec, droop=0.10
wn=0.010417rad/sec, droop=0.05
wn=0.24011rad/sec, droop=0.05
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,6970 49,6875 0,57 

�^ =  0,010147, R=0,05 49,7721 49,7594 0,92 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,7701 49,7595 0,8 

Πίνακας 17: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ µε pitch 
deloading λειτουργία. 

 

5.1.4 H A/Γ λειτουργεί µε inertial response τεχνική 

 

Σχήµα 5.15: O ΜΥΗΣ λειτουργεί µε στατισµό R και η A/Γ λειτουργεί µε inertial response. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος αποκατάστασης 

(sec) 

R=0,20 49,5996 49,5369 5,6 

R=0,45 49,5495 49,5269 7,48 

R=0,80 49,5295 49,5092 8,45 

Πίνακας 18: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ µε inertial response. 
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Σχήµα 5.16: O MYHΣ διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε χρονική σταθερά επαναφοράς Tr σε sec, 
µεταβατικό στατισµό δ και µόνιµο στατισµό σ. Η Α/Γ λειτουργεί µε τεχνική inertial response. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Τr=7,5 δ=0,5  σ=0,04 49,7774 49,5262 140,8 

Τr=4   δ=0,55 σ=0,03 49,8125 49,5251 96,5 

Πίνακας 19: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ µε λειτουργία 
inertial response. 

 

 

Σχήµα 5.17: Μεταβολή ισχύος της Α/Γ όταν λειτουργεί µε inertial response και ο ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή 
στροφών Τr=4  δ=0,55 σ=0,03. 
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Απόκριση συχνότητας: Α/Γ µε inertial response και ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών

 

 

Tr=7.5, δ=0.5,   σ=0.04
Tr=4,    δ=0.55, σ=0.03
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Mεταβολή ισχύος Α/Γ (pu) µε inertial response και ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών
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Σχήµα 5.18: Μεταβολή γωνιακής ταχύτητας δροµέα Α/Γ όταν λειτουργεί µε inertial response και ο 
ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών Τr=4  δ=0,55 σ=0,03. 

 

 

Σχήµα 5.19: Μεταβολή ενεργού ισχύος δροµέα dfig όταν η Α/Γ λειτουργεί µε inertial response και ο 
ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών Τr=4  δ=0,55 σ=0,03. 

 

Αντιλαµβάνοντας την αύξηση του φορτίου και κατά συνέπεια την αρνητική µεταβολή της 

συχνότητας του δικτύου, η Α/Γ επιδιώκει να αυξήσει την παρεχόµενη ισχύ της µειώνοντας 

την ταχύτητα του δροµέα της. Αµέσως µετά την απότοµη αύξηση της ισχύος παρατηρείται 

µία βύθιση της τιµής της κάτω από αυτή που θα έδινε σε κανονική λειτουργία (ΜΡΡΤ). Η 

Α/Γ αντιδρά στην απότοµη µείωση της γωνιακής της ταχύτητας, η οποία τώρα αυξάνεται, για 

να ισορροπήσει τελικά στην τιµή που έδινε πριν τη διαταραχή. Στην τιµή που είχε πριν τη 

διαταραχή ισορροπεί και η ισχύς της Α/Γ καθώς η Α/Γ µε inertial response τεχνική δεν εγχέει 

συνολικά επιπλέον ισχύ στο σύστηµα. 

Η ισχύς που διαχειρίζεται ο δροµέα της dfig γεννήτριας παραµένει µέσα στα αποδεκτά όρια 

του 30% της συνολικής ισχύος. 
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Σχήµα 5.20: O ΜΥΗΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως και στατισµό R. H A/Γ λειτουργεί µε inertial 
response. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,6657 49,6571 2,34 

�^ =  0,010147, R=0,05 49,7499 49,7439 1,99 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,7455 49,7436 2,16 

Πίνακας 20: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ µε inertial 
response. 

 

5.1.5 Παρουσίαση συγκριτικών αποτελεσµάτων για ταχύτητα ανέµου µικρότερης 

της ονοµαστικής 

• H Α/Γ είναι εξοπλισµένη µε γεννήτρια dfig 
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Απόκριση συχνότητας: A/Γ µε inertial response και ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως

 

 

wn=0.010417rad/sec, droop=0.10

wn=0.010417rad/sec, droop=0.05

wn=0.024011rad/sec, droop=0.05
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Σχήµα 5.21: To MYHΣ συµµετέχει στη ρύθµιση φορτίου-συχνότητας µε στατισµό R=0,45. Οι Α/Γ 
λειτουργούν µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή τους στην 
πρωτεύουσα ρύθµιση. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,5501 49,5020 2,7 

Overspeeding 49,5855 49,5855 13,5 

Pitch deloading 49,5925 49,5274 2,3 

Inertial response 49,5500 49,5269 7,48 

Πίνακας 21: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα 
ΡΦΣ όταν ο ΜΥΗΣ λειτουργεί µε στατισµό R=0,45. 

 

 

Σχήµα 5.22: To MYHΣ συµµετέχει στη ρύθµιση φορτίου-συχνότητας µε στατισµό R=0,8. Οι Α/Γ 
λειτουργούν µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή τους στην 
πρωτεύουσα ρύθµιση. 
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137 
 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,5295 49,5095 2,65 

Overspeeding 49,5663 49,5663 14,2 

Pitch deloading 49,5738 49,5386 2,1 

Inertial response 49,5295 49,5092 8,45 

Πίνακας 22: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα 
ΡΦΣ όταν ο ΜΥΗΣ λειτουργεί µε στατισµό R=0,8. 

 

 

Σχήµα 5.23: To MYHΣ συµµετέχει στη ρύθµιση φορτίου-συχνότητας µε το ρυθµιστή στροφών του 
παραµέτρων Tr=7,5, δ=0,5 και σ=0,04. Οι Α/Γ λειτουργούν µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις 
αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή τους στην πρωτεύουσα ρύθµιση. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,7774 49,5011 140,9 

Overspeeding 49,7948 49,5998 139,5 

Pitch deloading 49,7983 49,5274 136,56 

Inertial response 49,7774 49,5262 140,8 

Πίνακας 23: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα 
ΡΦΣ όταν ο ΜΥΗΣ διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε Tr=7,5sec, δ=0,5 και σ=0,04. 
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Σχήµα 5.24: To MYHΣ συµµετέχει στη ρύθµιση φορτίου-συχνότητας µε το ρυθµιστή στροφών του 
παραµέτρων Tr=4, δ=0,55 και σ=0,03. Οι Α/Γ λειτουργούν µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις 
αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή τους στην πρωτεύουσα ρύθµιση. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,8125 49,5003 96,5 

Overspeeding 49,8272 49,6012 87,9 

Pitch deloading 49,8301 49,5275 93,3 

Inertial response 49,8125 49,5251 96,5 

Πίνακας 24: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα 
ΡΦΣ όταν ο ΜΥΗΣ διαθέτει ρυθµιστή στροφών µε Tr=4sec, δ=0,55 και σ=0,03. 

 

 

Σχήµα 5.25: To MYHΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως που προκαλεί ταλάντωση µε συχνότητα 
ωn=0,010147rad/sec και στατισµό R=0,10. Οι Α/Γ λειτουργούν µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις 
αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή τους στην πρωτεύουσα ρύθµιση. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,6657 49,6643 0,94 

Overspeeding 49,6907 49,6907 11,8 

Pitch deloading 49,6970 49,6875 0,57 

Inertial response 49,6657 49,6571 2,34 

Πίνακας 25: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα 
ΡΦΣ όταν ο ΜΥΗΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,010147rad/sec και στατισµό R=0,10. 

 

 

Σχήµα 5.26: To MYHΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως που προκαλεί ταλάντωση µε συχνότητα 
ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. Οι Α/Γ λειτουργούν µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις 
αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή τους στην πρωτεύουσα ρύθµιση. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,7456 49,7436 0,55 

Overspeeding 49,7671 49,7671 11,1 

Pitch deloading 49,7701 49,7595 0,8 

Inertial response 49,7455 49,7436 2,16 

Πίνακας 26: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων µεθόδων συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα 
ΡΦΣ όταν ο ΜΥΗΣ διαθέτει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. 
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Σχήµα 5.27: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,8 49,5295 49,5095 2,65 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=4sec, δ=0,55 και 

σ=0,03 ) 

49,8125 49,5003 96,5 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec 

και στατισµό R=0,05) 

49,7456 49,7436 0,55 

Πίνακας 27: Συγκριτικά αποτελέσµατα συµµετοχής των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ στην ΡΦΣ όταν η 
Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.28: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ χρησιµοποιεί 
overspeeeding τεχνική αποφόρτισης. 
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ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (wn=0.024011, droop=0.05)
MΥΗΣ µε στατισµό (R=0.8)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=4, δ=0.55, σ=0.03)
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ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (wn=0.024011, droop=0.05)
MYHΣ µε στατισµό (R=0.8)
MYHΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=4, δ=0.55, σ=0.03)
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,8 49,5663 49,5663 14,2 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=4sec, δ=0,55 και 

σ=0,03 ) 

49,8272 49,6012 87,9 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec) 

και στατισµό R=0,05 

49,7671 49,7671 11,1 

Πίνακας 28: Συγκριτικά αποτελέσµατα συµµετοχής των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ στην ΡΦΣ όταν η 
Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding τεχνική. 

 

 

Σχήµα 5.29: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ χρησιµοποιεί pitch 
deloading τεχνική αποφόρτισης. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,8 49,5738 49,5386 2,1 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=4sec, δ=0,55 και 

σ=0,03 ) 

49,8301 49,5275 93,3 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec) 

και στατισµό R=0,05 

49,7701 49,7595 0,8 

Πίνακας 29: Συγκριτικά αποτελέσµατα συµµετοχής των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ στην ΡΦΣ όταν η 
Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική. 
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A/Γ σε λειτουργία pitch deloading

 

 

ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (wn=0.024011, droop=0.05)

MYHΣ µε στατισµό (R=0.8)

ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=4, δ=0.55, σ=0.03)
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Σχήµα 5.30: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ χρησιµοποιεί inertial 
response λειτουργία. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,8 49,5295 49,5092 8,45 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=4sec, δ=0,55 και 

σ=0,03 ) 

49,8125 49,5251 96,5 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec) 

και στατισµό R=0,05 

49,7455 49,7436 2,16 

Πίνακας 30: Συγκριτικά αποτελέσµατα συµµετοχής των διαφόρων τύπων ΜΥΗΣ στην ΡΦΣ όταν η 
Α/Γ λειτουργεί µε inertial response. 

 

5.1.6 Σύγκριση της απόκρισης συχνότητας του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας 

αν αντικατασταθεί η γεννήτρια της Α/Γ µε pmsg για ταχύτητα ανέµου κάτω 

της ονοµαστικής 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε ΜΡΡΤ λειτουργία της Α/Γ: 
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ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (wn=0.024011, droop=0.05)

MΥΗΣ µε στατισµό (R=0.8)

MYHΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=4, δ=0.55, σ=0.03)
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Σχήµα 5.31:Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ και ο ΜΥΗΣ έχει στατισµό R=0,8. 
Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,5294 49,5013 2,38 

dfig 49,5295 49,5095 2,65 

Πίνακας 31: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε ΜΡΡΤ 
λειτουργία της A/Γ και µε στατισµό R=0,8 του ΜΥΗΣ. 

 

 

Σχήµα 5.32: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ και ο ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών 
µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8123 49,5008 390,06 

dfig 49,8121 49,5081 390,05 

Πίνακας 32: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε ΜΡΡΤ 
λειτουργία  της A/Γ και µε ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03του ΜΥΗΣ. 
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Σχήµα 5.33: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ και ο ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως 
µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,7457 49,7435 0,54 

dfig 49,7456 49,7436 0,55 

Πίνακας 33: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε ΜΡΡΤ 
λειτουργία  της A/Γ και µε πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 του 
ΜΥΗΣ. 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε overspeeding λειτουργία της Α/Γ: 

 

 

Σχήµα 5.34: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα overspeeding και ο ΜΥΗΣ έχει 
στατισµό R=0,8. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg γεννήτρια. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,5663 49,5663 10,31 

dfig 49,5663 49,5663 14,2 

Πίνακας 34: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε 
overspeeding λειτουργία  της A/Γ και µε στατισµό R=0,8 του ΜΥΗΣ. 

 

 

Σχήµα 5.35: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα overspeeding και ο ΜΥΗΣ έχει 
ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg 
γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8272 49,5074 373,8 

dfig 49,8271 49,5083 373,9 

Πίνακας 35: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε 
overspeeding λειτουργία  της A/Γ και µε ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03 του ΜΥΗΣ. 

 

H παραπάνω µεταβατική απόκριση συχνότητας του σχήµατος 5.37 φαίνεται λεπτοµερέστερα 

στο επόµενο διάγραµµα: 
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Σχήµα 5.36: Λεπτοµερέστερη παρουσίαση της µεταβατικής απόκρισης της συχνότητας του σχήµατος 
5.37. 

 

 

Σχήµα 5.37: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα overspeeding και ο ΜΥΗΣ έχει 
πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και 
µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,7690 49,7661 9,5 

dfig 49,7671 49,7671 11,1 

Πίνακας 36: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε 
overspeeding λειτουργία  της A/Γ και µε πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό 
R=0,05 του ΜΥΗΣ. 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε pitch deloading λειτουργία της Α/Γ: 
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Σχήµα 5.38: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα pitch deloading και ο ΜΥΗΣ έχει 
στατισµό R=0,8. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,5740 49,5318 2,37 

dfig 49,5738 49,5386 2,1 

Πίνακας 37: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε pitch 
deloading λειτουργία  της A/Γ και µε στατισµό R=0,8 του ΜΥΗΣ 

 

 

Σχήµα 5.39: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα pitch deloading και ο ΜΥΗΣ έχει 
ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg 
γεννήτρια. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8286 49,531 364,19 

dfig 49,8286 49,5386 364,20 

Πίνακας 38: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε pitch 
deloading λειτουργία  της A/Γ και µε ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03 του ΜΥΗΣ. 

 

 

Σχήµα 5.40: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα pitch deloading και ο ΜΥΗΣ έχει 
πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και 
µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,7700 49,7583 0,88 

dfig 49,7701 49,7595 0,80 

Πίνακας 39: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε pitch 
deloading λειτουργία  της A/Γ και µε ρυθµιστή στροφών µε πύργο αναπάλσεως µε 
ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 του ΜΥΗΣ. 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε inertial response λειτουργία της Α/Γ: 
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Σχήµα 5.41: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα inertial response και ο ΜΥΗΣ 
έχει στατισµό R=0,8. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,5295 49,5081 9,01 

dfig 49,5295 49,5092 8,45 

Πίνακας 40: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε inertial 
response λειτουργία  της A/Γ και µε στατισµό R=0,8 του ΜΥΗΣ. 

 

 

Σχήµα 5.42: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα inertial response και ο ΜΥΗΣ 
έχει ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig και µε pmsg 
γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8123 49,5074 390,06 

dfig 49,8121 49,5083 390,05 

Πίνακας 41: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε inertial 
response λειτουργία  της A/Γ και µε ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9 και σ=0,03 του ΜΥΗΣ. 
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Σχήµα 5.43: Απόκριση συχνότητας: H A/Γ λειτουργεί µε δυνατότητα inertial response και ο ΜΥΗΣ 
έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. Συγκρίνεται η απόκριση µε dfig 
και µε pmsg γεννήτρια. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,7458 49,7431 3,2 

dfig 49,7455 49,7436 3,04 

Πίνακας 42: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων χρήσης dfig και pmsg γεννήτριας σε inertial 
response λειτουργία  της A/Γ και µε πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 
του ΜΥΗΣ. 

 

5.2 Απόκριση συστήµατος  σε αύξηση του φορτίου µε Α/Γ 

εφοδιασµένη µε γεννήτρια DFIG και ταχύτητα ανέµου 

µεγαλύτερη της ονοµαστικής 

 

H A/Γ λειτουργεί µε 12,5m/sec, που είναι µεγαλύτερη της ονοµαστικής ταχύτητας ανέµου: 
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5.2.1 Η  Α/Γ είναι σε ΜΡΡΤ λειτουργία 

 

Σχήµα 5.44: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R, ενώ η Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

R=0,4 49,5553 49,5053 2,92 

R=0,5 49,5451 49,5092 2,96 

Πίνακας 43: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ σε MPPT. 

 

 

Σχήµα 5.45: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε παραµέτρους Tr=7,5sec, 
δ=0,6, σ=0,04 ή  Tr=7,5sec, δ=0,6, σ=0,03, ενώ η Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας(Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�u = 7,5öHI, δ=0,6, σ=0,04 49,7765 49,5087 164,2 

�u = 5öHI, δ=0,6, σ=0,03 49,8122 49,5069 130,8 

Πίνακας 44: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ σε ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.46: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε συχνότητα ωn και στατισµό 
R, ενώ η Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,6649 49,6643 1,08 

�^ =  0,024011, R=0,10 49,6652 49,6595 0,99 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,7498 49,7419 0,57 

Πίνακας 45: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ σε ΜΡΡΤ 
λειτουργία. 
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5.2.2 Η  Α/Γ σε overspeeding λειτουργία 

 

Σχήµα 5.47: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

R=0,4 49,6560 49,5552 4,082 

R=0,5 49,6479 49,5619 4,27 

Πίνακας 46: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ σε overspeeeding 
λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.48: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 
overspeeding. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας(Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�u = 7,5öHI, δ=0,6, σ=0,04 49,8268 49,564 152 

�u = 5öHI, δ=0,6, σ=0,03 49,8545 49,5629 120,9 

Πίνακας 47: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ σε 
overspeeeding λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.49: Mεταβολή ισχύος του ΜΥΗΣ όταν η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding και ο ΜΥΗΣ έχει 
ρυθµιστή στροφών Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 

 

 

Σχήµα 5.50: Mεταβολή ισχύος της diesel γεννήτριας όταν η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding και ο 
ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 
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Σχήµα 5.51: Μεταβολή της γωνιακής ταχύτητας του δροµέα της Α/Γ όταν λειτουργεί σε overspeeding 
τεχνική. 

 

 

Σχήµα 5.52: Mεταβολή ισχύος της A/Γ όταν λειτουργεί µε overspeeding και ο ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή 
στροφών Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 

 

Σχήµα 5.53: Mεταβολή γωνίας βήµατος όταν η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding και ο ΜΥΗΣ έχει 
ρυθµιστή στροφών Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 

 

Εφόσον η ταχύτητα ανέµου είναι µεγαλύτερη της ονοµαστικής η τεχνική του overspeeding 
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0,9 (10% αποφόρτιση) σε τιµή πολύ κοντά της ονοµαστικής (0,99). Η αδυναµία να φτάσει η 

Α/Γ την ονοµαστική ισχύ οφείλεται σε αστοχία του αντίστοιχου LUT4 να φτάσει στην τιµή 1.  

Η γωνία βήµατος µειώνεται προκειµένου να µπορέσει η Α/Γ να δώσει επιπλέον ισχύ στο 

σύστηµα και αυξοµειώνεται ώστε να επιτύχει την τελική τιµή για την οποία η Α/Γ έχει φτάσει 

σε ΜΡΡΤ λειτουργία. O ΜΥΗΣ αυξάνει αργά µε το χρόνο τη συµβολή του στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ ακριβώς όπως επιβάλλεται από τον ρυθµιστή µε µεταβατικό στατισµό. Τέλος, η diesel 

έχει άµεση απόκριση στη βύθιση της συχνότητας, επειδή όµως ο ΜΥΗΣ αυξάνει συνεχώς την 

αποδιδόµενη ισχύ του η diesel µειώνει την παραγωγή της, καθώς «βλέπει» την συχνότητα να 

αυξάνεται. 

 

 

Σχήµα 5.54: Mεταβολή ενεργού ισχύος δροµέα dfig όταν η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding και ο 
ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 

 

Όπως φαίνεται από το σχήµα 5.56 η ενεργός ισχύς που διαχειρίζεται ο δροµέας της dfig 

γεννήτριας όταν η Α/Γ εφαρµόζει τεχνική αποφόρτισης overspeeding-pitch control είναι µέσα 

στα αποδεκτά όρια. 
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Σχήµα 5.55: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 
overspeeding. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,7411 49,7046 2,29 

�^ =  0,024011, R=0,10 49,7428 49,704 4,29 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,8076 49,7685 2,26 

Πίνακας 48: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ σε 
overspeeeding λειτουργία. 

 

5.2.3 Η  Α/Γ σε pitch deloading λειτουργία 

 

Σχήµα 5.56: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ χωρίς ρυθµιστή στροφών ούτε πύργο αναπάλσεως έχει 
στατισµό R, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

R=0,4 49,6640 49,5525 28,3 

R=0,5 49,6563 49,5591 28,7 

Πίνακας 49: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ σε pitch deloading 
λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.57: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε pitch 
deloading τεχνική. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας(Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Tl = 7,5sec, δ=0,6 σ=0,04 49,8311 49,5612 146,64 

Tl = 5sec, δ=0,6, σ=0,03 49,858 49,5600 115,1 

Πίνακας 50: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ σε pitch 
deloading λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.58: Μεταβολή ισχύος Α/Γ όταν αυτή λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική και ο ΜΥΗΣ µε 
µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 
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Σχήµα 5.59: Μεταβολή γωνίας βήµατος όταν η Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική και ο 
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. 

 

Από τα δύο προηγούµενα διαγράµµατα είναι εµφανές πως η διαταραχή του φορτίου έχει ως 

αποτέλεσµα τη µετάβαση της Α/Γ από την αποφορτισµένη λειτουργία στην ΜΡΡΤ, η οποία 

για ταχύτητα ανέµου άνω της ονοµαστικής έχει ως αποτέλεσµα την απόδοση της 

ονοµαστικής ισχύος της Α/Γ. Επίσης, η γωνία βήµατος µειώνεται αµέσως µετά την αύξηση 

του φορτίου για να επιτρέψει την µείωση του ποσοστού αποφόρτισης της Α/Γ και 

σταθεροποιείται τελικώς σε µία τιµή έπειτα από ταλαντώσεις γύρω από αυτή όταν η Α/Γ 

φτάσει στην ΜΡΡΤ λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.60: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ σε pitch 
deloading λειτουργία. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,7496 49,7036 28,2 

�^ =  0,024011, R=0,10 49,7486 49,7029 30,5 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,8109 49,7679 28,8 

Πίνακας 51: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ σε pitch 
deloading λειτουργία. 

 

5.2.4 Η  Α/Γ µε inertial response λειτουργία 

 

Σχήµα 5.61: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε inertial 
response.  

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

R=0,4 49,5552 49,5334 5,03 

R=0,5 49,5449 49,5257 4,91 

Πίνακας 52: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R και Α/Γ σε inertial response. 
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Σχήµα 5.62: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε inertial 
response. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας(Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Tl = 7,5sec, δ=0,6 σ=0,04 49,7766 49,5217 164,25 

Tl = 5sec,  δ=0,6,  σ=0,03 49,8123 49,522 130,81 

Πίνακας 53: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών και Α/Γ σε inertial 
response. 

 

 

Σχήµα 5.63: Μεταβολή ισχύος Α/Γ µε inertial response και ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών Tr=5sec,  
δ=0,6,  σ=0,03. 
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Σχήµα 5.64: Μεταβολή γωνιακής ταχύτητας δροµέα Α/Γ µε inertial response και ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή 
στροφών Tr=5sec,  δ=0,6,  σ=0,03. 

 

 

Σχήµα 5.65: Μεταβολή ενεργού ισχύος δροµέα dfig µε inertial response και ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή 
στροφών Tr=5sec, δ=0,6,  σ=0,03. 

 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι εµφανές πως η Α/Γ παρ’ όλο που λειτουργεί µε τα 

ονοµαστικά µεγέθη της πριν τη διαταραχή, η πτώση της συχνότητας του συστήµατος έχει ως 

αποτέλεσµα την άµεση αύξηση της ισχύος της Α/Γ και τη µείωση της ταχύτητας του δροµέα 

της. Στη συνέχεια, η Α/Γ αντιδρώντας στην προηγούµενη µεταβολή της αυξάνει την 

ταχύτητά της και µειώνει την αποδιδόµενη ισχύ της µέχρι να ισορροπήσει τελικώς στις τιµές 

που είχε πριν τη διαταραχή. 
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Σχήµα 5.66: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 
inertial response. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

�^ =  0,010147, R=0,10 49,6650 49,6598 2,14 

�^ =  0,024011, R=0,10 49,6665 49,6584 2,08 

�^ =  0,024011, R=0,05 49,7499 49,742 1,7 

Πίνακας 54: Aποτελέσµατα προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως και Α/Γ σε inertial 
response. 

 

5.2.5 Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων για ταχύτητα ανέµου µεγαλύτερης 

της ονοµαστικής 
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Σχήµα 5.67: O MYHΣ συµµετέχει στη ρύθµιση φορτίου-συχνότητας µε στατισµό R=0,5. H Α/Γ 
λειτουργεί µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή της στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,5451 49,5092 2,96 

Overspeeding 49,6479 49,5619 4,27 

Pitch deloading 49,6563 49,5591 28,7 

Inertial response 49,5449 49,5257 4,91 

Πίνακας 55: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,5, 
ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 3 διαφορετικές τεχνικές συµµετοχής στην πρωτεύουσα ΡΦΣ, καθώς και µε 
ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.68: O MYHΣ συµµετέχει στη ρύθµιση φορτίου-συχνότητας µε στατισµό R=0,4. H Α/Γ 
λειτουργεί µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή της στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ. 

 

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
49.5

49.55

49.6

49.65

49.7

49.75

49.8

49.85

49.9

49.95

50

ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0.5

χρόνος (sec)

σ
υ

χ
ν
ό

τη
τα

 δ
ικ

τύ
ο
υ

 (
H

z)

 

 

MPPT
overspeeding
pitch deloading
inertial response

220 230 240 250 260 270 280
49.5

49.55

49.6

49.65

49.7

49.75

49.8

49.85

49.9

49.95

50

ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0.4

χρόνος (sec)

σ
υ

χ
ν
ό

τη
τα

 δ
ικ

τύ
ο
υ

 (
H

z)

 

 

MPPT
overspeeding
pitch deloading
inertial response



 

165 
 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,5553 49,5053 2,92 

Overspeeding 49,6560 49,5552 4,082 

Pitch deloading 49,6640 49,5525 28,3 

Inertial response 49,5552 49,5334 5,03 

Πίνακας 56: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,4, 
ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 3 διαφορετικές τεχνικές συµµετοχής στην πρωτεύουσα ΡΦΣ, καθώς και µε 
ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.69: O MYHΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε παραµέτρους Tr=7,5sec, δ=0,6 σ=0,04. H Α/Γ 
λειτουργεί µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή της στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,7765 49,5087 164,2 

Overspeeding 49,8268 49,564 152 

Pitch deloading 49,8311 49,5612 146,64 

Inertial response 49,7766 49,5217 164,25 

Πίνακας 57: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή 
στροφών Tr=7,5sec, δ=0,6 σ=0,04, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 3 διαφορετικές τεχνικές συµµετοχής στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ, καθώς και µε ΜΡΡΤ. 
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Σχήµα 5.70: O MYHΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε παραµέτρους Tr=5sec, δ=0,6, σ=0,03. H Α/Γ 
λειτουργεί µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή της στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,8122 49,5069 130,8 

Overspeeding 49,8545 49,5629 120,9 

Pitch deloading 49,858 49,5600 115,1 

Inertial response 49,8123 49,522 130,81 

Πίνακας 58: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή 
στροφών Tr=5sec, δ=0,6 σ=0,03, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 3 διαφορετικές τεχνικές συµµετοχής στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ, καθώς και µε ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.71: O MYHΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,010147rad/sec και στατισµό R=0,10. H Α/Γ 
λειτουργεί µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή της στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,6649 49,6643 1,08 

Overspeeding 49,7411 49,7046 2,29 

Pitch deloading 49,7496 49,7036 28,2 

Inertial response 49,6650 49,6598 2,14 

Πίνακας 59: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ πύργο αναπάλσεως 
µε ωn=0,010147rad/sec και στατισµό R=0,10, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 3 διαφορετικές τεχνικές 
συµµετοχής στην πρωτεύουσα ΡΦΣ, καθώς και µε ΜΡΡΤ. 

 

 

Σχήµα 5.72: O MYHΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05. H Α/Γ 
λειτουργεί µε ΜΡΡΤ, καθώς και µε τις τρεις αναπτυχθείσες µεθόδους για τη συµµετοχή της στην 
πρωτεύουσα ΡΦΣ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

MPPT 49,7498 49,7419 0,57 

Overspeeding 49,8076 49,7685 2,26 

Pitch deloading 49,8109 49,7679 28,8 

Inertial response 49,7499 49,742 1,7 

Πίνακας 60: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για ΜΥΗΣ πύργο αναπάλσεως 
µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05, ενώ η Α/Γ λειτουργεί µε 3 διαφορετικές τεχνικές 
συµµετοχής στην πρωτεύουσα ΡΦΣ, καθώς και µε ΜΡΡΤ. 
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Σχήµα 5.73: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων περιπτώσεων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ λειτουργεί σε 
ΜΡΡΤ. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,4 49,5553 49,5053 2,92 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=5sec, δ=0,6 και 

σ=0,03 ) 

49,8122 49,5069 130,8 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec) 

και στατισµό R=0,05 

49,7498 49,7419 0,57 

Πίνακας 61:Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για διαφορετικές περιπτώσεις 
λειτουργίας του ΜΥΗΣ όταν η Α/Γ λειτουργεί σε ΜΡΡΤ. 
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A/Γ σε ΜΡΡΤ λειτουργία

 

 

MYHΣ χωρίς πύργο, χωρίς ρυθµιστή στροφών(R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)

 

MYHΣ µε στατισµό (R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)
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Σχήµα 5.74: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων περιπτώσεων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ λειτουργεί µε 
overspeeding. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,4 49,6560 49,5552 4,082 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=5sec, δ=0,6 και 

σ=0,03 ) 

49,8545 49,5629 120,9 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec 

και στατισµό R=0,05) 

49,8076 49,7685 2,26 

Πίνακας 62: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για διαφορετικές περιπτώσεις 
λειτουργίας του ΜΥΗΣ όταν η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding. 

 

 

Σχήµα 5.75: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων περιπτώσεων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ λειτουργεί µε 
pitch deloading τεχνική. 
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MYHΣ χωρίς πύργο, χωρίς ρυµιστή στροφών(R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)
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A/Γ σε pitch deloading λειτουργία

 

 

MYHΣ χωρίς πύργο, χωρίς ρυθµιστή στροφών (R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
MYΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)

 

MYHΣ µε στατισµό (R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)

 

MYHΣ µε στατισµό (R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,4 49,6640 49,5525 28,3 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=5sec, δ=0,6 και 

σ=0,03 ) 

49,858 49,5600 115,1 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec 

και στατισµό R=0,05) 

49,8109 49,7679 28,8 

Πίνακας 63: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για διαφορετικές περιπτώσεις 
λειτουργίας του ΜΥΗΣ όταν η Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική. 

 

 

Σχήµα 5.76: Συγκριτικά αποτελέσµατα των διαφόρων περιπτώσεων ΜΥΗΣ, όταν η Α/Γ λειτουργεί µε 
inertial response τεχνική. 
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A/Γ µε inertial response λειτουργία

 

 

MYHΣ χωρίς πύργο, χωρίς ρυµιστή στροφών(R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)

 

MYHΣ µε στατισµό (R=0.4)
ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως (R=0.05, wn=0.024011rad/sec)
ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών (Tr=5sec, δ=0.6, σ=0.03)
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

Με στατισµό R=0,4 49,5552 49,5334 5,03 

Με ρυθµιστή στροφών 

(Tr=5sec, δ=0,6 και 

σ=0,03 ) 

49,8123 49,522 130,81 

Με πύργο αναπάλσεως 

(�^ =  0,024011rad/sec 

και στατισµό R=0,05) 

49,7499 49,742 1,7 

Πίνακας 64: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για διαφορετικές περιπτώσεις 
λειτουργίας του ΜΥΗΣ όταν η Α/Γ λειτουργεί µε inertial response τεχνική. 

 

5.2.6 Παρουσίαση συγκριτικών αποτελεσµάτων απόκρισης της συχνότητας για 

ταχύτητα ανέµου µεγαλύτερες της ονοµαστικής (συγκεκριµένα 12,5m/s) 

χρησιµοποιώντας dfig ή pmsg γεννήτρια 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε ΜΡΡΤ λειτουργία της Α/Γ: 

 

 

Σχήµα 5.77: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R=0,5 και η Α/Γ λειτουργεί µε MPPT 
τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,5454 49,4946 2,5 

dfig 49,5451 49,5092 2,96 

Πίνακας 65: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε ΜΡΡΤ λειτουργία Α/Γ και µε R=0,5 στατισµό 
του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

 

Σχήµα 5.78: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 και η 
Α/Γ λειτουργεί µε MPPT τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8011 49,5012 306,5 

dfig 49,8011 49, 512 306,2 

Πίνακας 66: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε ΜΡΡΤ λειτουργία Α/Γ και µε ρυθµιστή 
στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 
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Σχήµα 5.79: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και 
στατισµό R=0,05 και η Α/Γ λειτουργεί µε MPPT τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή 
dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,7499 49,7426 0,52 

dfig 49,7498 49,7419 0,57 

Πίνακας 67: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε ΜΡΡΤ λειτουργία της Α/Γ και µε πύργο 
αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε overspeeding λειτουργία της Α/Γ: 

 

 

Σχήµα 5.80: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R=0,5 και η Α/Γ λειτουργεί µε 
overspeeding τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

250 300 350 400 450 500 550 600
49.7

49.75

49.8

49.85

49.9

49.95

50

A/Γ µε MPPT,  MYHΣ µε πύργο αναπάλσεως

χρόνος (sec)

σ
υ
χ
ν
ό
τη

τα
 δ

ικ
τύ

ο
υ
 (

H
z)

 

 

pmsg
dfig

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
49.5

49.6

49.7

49.8

49.9

50

50.1

χρόνος (sec)

σ
υ
χ
ν
ό
τη

τα
 δ

ικ
τύ

ο
υ
 (H

z)

A/Γ σε overspeeding λειτουργία, ΜΥΗΣ µε στατισµό R=0,5
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pmsg 49,6478 49,5546 2,61 

dfig 49,6479 49,5619 4,27 

Πίνακας 68: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε overspeeding λειτουργία της Α/Γ και µε 
στατισµό R=0,5 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

 

Σχήµα 5.81: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 και η 
Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8481 49,5649 306,7 

dfig 49,8491 49, 5722 315,65 

Πίνακας 69: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε overspeeding λειτουργία της Α/Γ και µε 
ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

 

Σχήµα 5.82: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και 
στατισµό R=0,05 και η Α/Γ λειτουργεί µε overspeeding τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση 
pmsg ή dfig γεννήτριας. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8059 49,7689 1,77 

dfig 49,8076 49,7685 2,26 

Πίνακας 70: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε overspeeding λειτουργία της Α/Γ και µε 
πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg 
γεννήτρια. 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε pitch deloading λειτουργία της Α/Γ: 

 

Σχήµα 5.83: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R=0,5 και η Α/Γ λειτουργεί µε pitch 
deloading τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,6563 49,5511 29,27 

dfig 49,6563 49,5591 28,7 

Πίνακας 71: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε pitch deloading λειτουργία της Α/Γ και µε 
στατισµό R=0,5 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

 

Σχήµα 5.84: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 και η 
Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 
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 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8567 49,5611 342,5 

dfig 49,8567 49, 5697 341,9 

Πίνακας 72: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε pitch deloading λειτουργία της Α/Γ και µε 
ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

 

Σχήµα 5.85: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και 
στατισµό R=0,05 και η Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση 
pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8109 49,7685 26,8 

dfig 49,8109 49,7679 28,8 

Πίνακας 73: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε pitch deloading λειτουργία της Α/Γ και µε 
πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg 
γεννήτρια. 

 

Οι επόµενες προσοµοιώσεις αναφέρονται σε inertial response λειτουργία της Α/Γ: 
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Σχήµα 5.86: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει στατισµό R=0,5 και η Α/Γ λειτουργεί µε inertial 
response τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,5454 49,5296 5,29 

dfig 49,5449 49,5257 4,91 

Πίνακας 74: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε inertial response λειτουργία της Α/Γ και µε 
στατισµό R=0,5 του ΜΥΗΣ για dfig και pmsg γεννήτρια. 

 

 

Σχήµα 5.87: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03 και η 
Α/Γ λειτουργεί µε inertial response τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση pmsg ή dfig 
γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,8011 49,5149 306,4 

dfig 49,8012 49,5140 305,9 

Πίνακας 75: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε inertial response λειτουργία της Α/Γ και µε 
ρυθµιστή στροφών µε Tr=10, δ=0,9, σ=0,03  για dfig και pmsg γεννήτρια. 
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Σχήµα 5.88: Απόκριση συχνότητας: O ΜΥΗΣ έχει πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και 
στατισµό R=0,05 και η Α/Γ λειτουργεί µε inertial response τεχνική. Συγκρίνεται η απόκριση για χρήση 
pmsg ή dfig γεννήτριας. 

 

 Μόνιµο σφάλµα 

συχνότητας (Ηz) 

Μέγιστη βύθιση 

συχνότητας (Ηz) 

Xρόνος 

αποκατάστασης (sec) 

pmsg 49,7499 49,7453 1,61 

dfig 49,7499 49,742 1,7 

Πίνακας 76: Συγκριτική παρουσίαση αποτελεσµάτων µε inertial response λειτουργία της Α/Γ και µε 
πύργο αναπάλσεως µε ωn=0,024011rad/sec και στατισµό R=0,05 για dfig και pmsg γεννήτρια. 
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6                                                     

Σχολιασµός και παρατηρήσεις αποτελεσµάτων 

Όσες προσοµοιώσεις περιλαµβάνουν βύθιση της συχνότητας σε τιµή µικρότερη των 49,5 Hz 

δεν είναι αποδεκτές, καθώς τα όρια λειτουργίας του διασυνδεδεµένου συστήµατος είναι 

0,5�J=B  από την ονοµαστική συχνότητα (50Ηz), και παρουσιάζονται µόνο για λόγους 

σύγκρισης. 

6.1 Ταχύτητα ανέµου 8m/sec µικρότερη της ονοµαστικής  

• Η Α/Γ σε ΜΡΡΤ λειτουργία 

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα του προβλήµατος που χρησιµοποιούνται στη συγκεκριµένη 

εργασία, όταν ο ΜΥΗΣ διαθέτει µόνο στατισµό R, όσο η τιµή του στατισµού αυξάνεται, το 

µόνιµο σφάλµα της συχνότητας, είναι µεγαλύτερο, µειώνεται, όµως, η µεταβατική βύθιση της 

συχνότητας, που εγκυµονεί τον κίνδυνο να πέσει η τιµή της κάτω από τα 49,5 Hz. Απαιτείται 

ο ΜΥΗΣ να έχει µεγάλες τιµές στατισµού (0,3 µε 0,4), δηλαδή να συµµετέχει πολύ λίγο στη 

πρωτεύουσα ΡΦΣ, προκειµένου να κινείται η συχνότητα σε αποδεκτά για το σύστηµα 

επίπεδα. 

Στην περίπτωση του ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό, το µόνιµο 

σφάλµα της συχνότητας είναι σαφώς µικρότερο από την προηγούµενη περίπτωση (ρυθµιστής 

στροφών µόνο µε κέρδος 1/R), καθώς οι τιµές του µονίµου στατισµού του ΜΥΗΣ µπορούν 

να είναι σε αυτήν την περίπτωση πολύ µικρότερες από την αντίστοιχη τιµή του R, χωρίς 

προβλήµατα βύθισης της συχνότητας σε µη αποδεκτά επίπεδα. Ο χρόνος αποκατάστασης της 
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µόνιµης τιµής της συχνότητας πριν τη δευτερεύουσα ρύθµιση είναι εµφανώς µεγαλύτερος 

από την προηγούµενη περίπτωση, αν και η συχνότητα κινείται σε τιµές µεγαλύτερες από το 

µόνιµο σφάλµα της βέλτιστης περίπτωσης µε ρυθµιστή µε απλό κέρδος σε πολύ µικρό χρόνο 

µετά την αύξηση του φορτίου. Η απόκριση σε αυτή την περίπτωση µπορεί να επιταχυνθεί 

αυξάνοντας τη χρονική σταθερά Τr, ελλοχεύει όµως σε αυτήν την περίπτωση η βύθιση της 

συχνότητας σε µη αποδεκτές τιµές. 

Όσον αφορά στην περίπτωση µε πύργο αναπάλσεως, η  µείωση της τιµής του στατισµού του 

ΜΥΗΣ επιφέρει µείωση του µόνιµου σφάλµατος χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος βύθισης της 

συχνότητας σε µη αποδεκτά επίπεδα. Οι χρόνοι αποκατάστασης σε αυτήν την περίπτωση 

είναι πολύ µικρότεροι συγκριτικά µε τις προηγούµενες δύο περιπτώσεις. Επίσης, η µικρή 

αύξηση της φυσικής συχνότητας (µείωση διατοµής πύργου αναπάλσεως) οδηγεί σε µικρή 

αύξηση του πλάτους των ταλαντώσεων του συστήµατος αγωγού-πύργου. 

 

• Η Α/Γ σε overspeeding λειτουργία 

Πριν τη διαταραχή του φορτίου η Α/Γ λειτουργεί µε ταχύτητα δροµέα µεγαλύτερη από αυτή 

που θα έδινε τη µέγιστη δυνατή ισχύ, µε αποτέλεσµα να τροφοδοτεί το σύστηµα µε 

µικρότερη ισχύ από αυτή που θα µπορούσε να δώσει, αν λειτουργούσε µε ΜΡΡΤ. Η Α/Γ 

αντιλαµβάνεται την αύξηση του φορτίου, µέσω της πτώσης της συχνότητας του συστήµατος, 

η οποία µέσω του στατισµού της Α/Γ καθορίζει την επιπλέον ισχύ που πρέπει να δώσει η 

Α/Γ. Αυτή η επιπλέον ισχύς µειώνει το ποσοστό αποφόρτισης µε το οποίο λειτουργεί η Α/Γ 

και αυξάνει κατά συνέπεια την τιµή της ηλεκτρικής ισχύος αναφοράς της γεννήτριας. Με 

αυτόν τον τρόπο, αυξάνεται η επιβραδύνουσα ηλεκτρική αντιρροπή της γεννήτριας και έτσι 

επιβραδύνεται ο δροµέας της Α/Γ. Σταδιακά η Α/Γ δίνει την αποθηκευµένη κινητική ενέργεια 

του άξονά της που είχε λόγω της overspeeding τεχνικής και για αυτό το λόγο σε όλες τις 

περιπτώσεις όπου εφαρµόζεται το overspeeding παρουσιάζεται µία απότοµη αύξηση της 

συχνότητας λόγω της απόδοσης της αποθηκευµένης κινητικής ενέργειας της Α/Γ αµέσως 

µετά την αρχική βύθιση λόγω της αύξησης του φορτίου. Καθώς µειώνεται όµως η ταχύτητα 

του δροµέα προκαλείται νέα µείωση της ηλεκτρικής ισχύος αναφοράς. Η συχνότητα του 

συστήµατος θα ισορροπήσει όταν η αποδιδόµενη ισχύς της Α/Γ, της ντήζελ και του ΜΥΗΣ 

εξισορροπήσουν τη νέα ζήτηση του φορτίου.  

Στην περίπτωση του ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό, όπως 

προαναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο, η πρωτεύουσα ΡΦΣ καθυστερεί αρκετά. 

Αρχικά, ο ΜΥΗΣ έχει µικρή συµµετοχή λόγω της µεγάλης τιµής του µεταβατικού στατισµού, 

ενώ στη συνέχεια συµµετέχει πιο αποτελεσµατικά µέσω της πολύ µικρότερης τιµής του 

µόνιµου στατισµού. Για αυτό τον λόγο κι ενώ η Α/Γ έχει αποδώσει όλη την αποθηκευµένη 
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κινητική της ενέργεια, επέρχεται νέα αύξηση της τιµής της συχνότητας του συστήµατος εξ 

αιτίας της συµµετοχής του ρυθµιστή στροφών του ΜΥΗΣ στην πρωτεύουσα ΡΦΣ.  

 

• Η Α/Γ σε pitch deloading λειτουργία 

H A/Γ συµµετέχει στη ΡΦΣ µέσω της pitch deloading τεχνικής. Η Α/Γ αντιλαµβάνεται την 

επιπλέον ισχύ που πρέπει να αποδώσει όπως αυτή καθορίζεται από τον στατισµό της και 

µεταβάλλει αντίστοιχα το ποσοστό αποφόρτισής της. Αυτό επιτυγχάνεται µε µείωση της 

κλίσης της γωνίας β των πτερυγίων έτσι ώστε η Α/Γ να αυξήσει την αποδιδόµενη ισχύ της. Η 

αρχική βύθιση της συχνότητας όταν η Α/Γ λειτουργεί µε pitch deloading είναι µεγαλύτερη 

από όταν λειτουργεί µε overspeeding, αλλά µικρότερη από όταν δε συµµετέχει καθόλου η 

Α/Γ στη ΡΦΣ και λειτουργεί µε ΜΡΡΤ. Η µέθοδος αυτή όπως και η overspeeding 

επιτυγχάνουν σχεδόν το ίδιο µόνιµο σφάλµα µε την pitch deloading να είναι ταχύτερη. 

 

• Η Α/Γ µε inertial response λειτουργία 

Στην µείωση της συχνότητας του δικτύου λόγω αύξησης του φορτίου η Α/Γ απαντά µε 

αύξηση της ηλεκτρικής ισχύος αναφοράς της γεννήτριάς της. Η επιβραδύνουσα ηλεκτρική 

αντιρροπή αυξάνεται και επιβραδύνει το άξονα της µηχανής αποδίδοντας την κινητική 

ενέργειά του στο σύστηµα, η οποία συγκρατεί την αρχική βύθιση της συχνότητας. Στη 

συνέχεια η γεννήτρια αντιδράει στη µεταβολή της ταχύτητας του δροµέα της και η ισχύς 

αναφοράς της γεννήτριας µειώνεται. Αυτή η τεχνική έχει ως αποτέλεσµα να συγκρατείται για 

λίγο η βύθιση της συχνότητας αµέσως µετά την αύξηση του φορτίου, καθώς η Α/Γ αποδίδει 

την αποθηκευµένη στον άξονά της ενέργεια και στη συνέχεια η συχνότητα συνεχίζει να 

µειώνεται µέχρι ότου φτάσει στο µόνιµο σφάλµα. Η τιµή αυτή του σφάλµατος είναι ίδια όπως 

είναι αναµενόµενο µε την τιµή του αντίστοιχου σφάλµατος όταν η Α/Γ λειτουργεί µε ΜΡΡΤ 

τεχνική. Γενικά, ο χρόνος αποκατάστασης είναι αρκετά µεγαλύτερος από ότι στην αντίστοιχη 

περίπτωση µε ΜΡΡΤ, το πλεονέκτηµα όµως που προσφέρει η inertial response είναι η αρχική 

συγκράτηση της βύθισης. Παρ’ όλα αυτά, στην περίπτωση όπου ο ΜΥΗΣ έχει πύργο 

αναπάλσεως η τεχνική αυτή προκαλεί µετά την συγκράτηση της αρχικής βύθισης µία πτώση 

της συχνότητας που είναι µικρότερη από την ελάχιστη τιµή µε την ΜΡΡΤ τεχνική. 

 

• Συγκριτική παρουσίαση µεθόδων 

Η overspeeding τεχνική και η pitch deloading επιτυγχάνουν πολύ κοντινές τιµές του 

σφάλµατος µονίµου καταστάσεως αρκετά βελτιωµένες σε σχέση µε την ΜΡΡΤ. Η 

overspeeding συγκρατεί σε σηµαντικό βαθµό τη βύθιση της συχνότητας και ενώ αυξάνεται ο 

χρόνος αποκατάστασης της µόνιµης τιµής, η τιµή της συχνότητας κινείται σε µεγαλύτερες 
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τιµές από όλες τις άλλες µεθόδους για όλο το χρόνο αποκατάστασης της συχνότητας του 

συστήµατος. Η inertial response συγκρατεί σε ικανοποιητικό βαθµό την αρχική βύθιση της 

συχνότητας. Τα καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά στην inertial response τεχνική 

επιτυγχάνονται για την περίπτωση του ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό 

όπου µετά τη συγκράτηση της αρχικής µέγιστης βύθισης επιδρά η ΡΦΣ από τον ΜΥΗΣ και 

συνεχίζεται η αύξηση της τιµής της συχνότητας. 

 

• Σύγκριση αποκρίσεων µε dfig και pmsg γεννήτρια 

Γενικά, η pmsg σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, έχει πολύ όµοια συµπεριφορά µε 

την dfig, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνει ίδια αποτελέσµατα. Αξίζει να σηµειωθεί πως σε όλες 

τις περιπτώσεις λειτουργίας του ΜΥΗΣ και για όλες τις τεχνικές συµµετοχής των Α/Γ στην 

πρωτεύουσα ΡΦΣ, εκτός από την τεχνική overspeeding, η pmsg προκαλεί ελάχιστα 

µεγαλύτερη αρχική-µέγιστη βύθιση από ότι η dfig. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η dfig 

έχει από τη δοµή της µία αδρανειακή απόκριση όπως αναφέρεται και στο άρθρο: "Mullane 

A., O'Malley M., "The Inertial Response of Induction-Machine-Based Wind Turbines," 

Power Systems, IEEE Transactions on , vol.20, no.3, pp. 1496- 1503, Aug. 2005" . 

 

6.2 Ταχύτητα ανέµου 12,5m/s µεγαλύτερη της ονοµαστικής  

• Η Α/Γ σε ΜΡΡΤ λειτουργία 

Σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις που αναπτύχθηκαν στην παρούσα εργασία, όταν η Α/Γ 

λειτουργεί σε ΜΡΡΤ η απόκριση της συχνότητας του συστήµατος για όλες τις περιπτώσεις 

λειτουργίας του ΜΥΗΣ είναι αντίστοιχη µε αυτή για λειτουργία Α/Γ σε ταχύτητα  ανέµου 

µικρότερης της ονοµαστικής.  

 

• Η Α/Γ σε overspeeding λειτουργία 

Για ταχύτητες ανέµου άνω της ονοµαστικής, η Α/Γ λειτουργεί µε βάση το LUT4, 

εφαρµόζοντας δηλαδή pitch control, όπως και στην περίπτωση της ΜΡΡΤ λειτουργίας, αλλά 

για αρχικό ποσοστό αποφόρτισης 10%. Όταν συµβεί η διαταραχή και η Α/Γ αντιληφθεί τη 

βύθιση της συχνότητας θα µειώσει το ποσοστό αποφόρτισής της, προκειµένου να δώσει 

περισσότερη ισχύ στο σύστηµα. Μειώνοντας το ποσοστό αποφόρτισης και για δεδοµένη 

ταχύτητα ανέµου θα µειωθεί η γωνία βήµατος και η Α/Γ θα δώσει επιπλέον ισχύ µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η τιµή της συχνότητας.  
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• Η Α/Γ σε pitch deloading λειτουργία 

Για ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερης της ονοµαστικής και για όλες τις εξεταζόµενες 

περιπτώσεις ΜΥΗΣ η µεταβατική απόκριση της συχνότητας είναι ίδια. Αµέσως µετά τη 

διαταραχή του φορτίου παρατηρείται µία πολύ γρήγορη αύξηση στη τιµή της συχνότητας, η 

οποία οφείλεται στην µεταβολή της γωνίας βήµατος της Α/Γ µέσω της τεχνικής του pitch 

deloading, προκειµένου να αποδώσει περισσότερη ισχύ η Α/Γ στο σύστηµα.  

 

• Η Α/Γ σε inertial response λειτουργία 

Το σφάλµα µόνιµης κατάστασης είναι ίδιο σε όλες τις περιπτώσεις µε το αντίστοιχο για 

ΜΡΡΤ λειτουργία της Α/Γ, καθώς η Α/Γ δεν εγχέει επιπλέον ισχύ στο σύστηµα, αλλά αντιδρά 

στη µεταβολή της συχνότητας και συγκρατεί την αρχική µεγάλη βύθιση που επιφέρει η 

απότοµη αύξηση του φορτίου. Η ίδια επίδραση της inertial response λειτουργίας της Α/Γ 

είναι εµφανής σε όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας του ΜΥΗΣ. 

 

• Συγκριτική παρουσίαση µεθόδων 

Αν ο ΜΥΗΣ λειτουργεί µε απλό στατισµό R τότε η λύση της overspeeding λειτουργίας της 

Α/Γ παρουσιάζει σφάλµα µικρότερο σε σχέση µε την ΜΡΡΤ και σε πολύ µικρό χρόνο 

αποκατάστασης. Όταν χρησιµοποιείται ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό 

στατισµό οι δύο τεχνικές pitch deloading και overspeeding  µειώνουν το µόνιµο σφάλµα µε 

το pitch deloading να έχει λίγο µικρότερο χρόνο αποκατάστασης. Όσον αφορά στη 

λειτουργία ΜΥΗΣ µε πύργο αναπάλσεως, η Α/Γ µε overspeeding τεχνική παρέχει πολύ 

γρήγορη αποκατάσταση µονίµου σφάλµατος. 

 

• Σύγκριση αποκρίσεων pmsg και dfig γεννήτριας 

Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για ταχύτητα ανέµου κάτω της ονοµαστικής 

 

6.3 Γενικά συµπεράσµατα 

• Οι µέθοδοι overspeeding και pitch deloading εξασφαλίζουν τη συµµετοχή της Α/Γ 

στην πρωτεύουσα ΡΦΣ και επιτυγχάνουν βελτίωση του µόνιµου σφάλµατος της 

συχνότητας του συστήµατος. Επιπλέον, η αρχική βύθιση της συχνότητας που 

προκαλείται από την απότοµη αύξηση του φορτίου βελτιώνεται σηµαντικά σε σχέση 

µε την περίπτωση ΜΡΡΤ λειτουργίας της Α/Γ σε όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας 

του ΜΥΗΣ. Μικρότερη βύθιση µεταξύ των δύο τεχνικών επιτυγχάνει η overspeeding 
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η οποία επιτυγχάνει και µεγαλύτερη τιµή της συχνότητας καθ’ όλη τη διάρκεια του 

χρόνου αποκατάστασης του µονίµου σφάλµατος. 

• Η inertial response τεχνική δε βελτιώνει το µόνιµο σφάλµα της συχνότητας, επιδιώκει 

όµως να συγκρατήσει την αρχική απότοµη βύθιση της µε απόδοση της κινητικής 

ενέργειας του άξονα της. Πολύ καλά αποτελέσµατα επιτυγχάνει η inertial response 

τεχνική στις περιπτώσεις ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή µε µεταβατικό στατισµό και µε απλό 

στατισµό. 

• Συγκρίνοντας την απόκριση της συχνότητας για τις τρεις εξεταζόµενες περιπτώσεις 

λειτουργίας του ΜΥΗΣ, προκύπτει πως ο πύργος αναπάλσεως προσφέρει την 

ταχύτερη ΡΦΣ σε όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας της Α/Γ και για τις δύο ταχύτητες 

ανέµου που µελετήθηκαν, άνω και κάτω της ονοµαστικής. Μειώνοντας την τιµή του 

στατισµού του µειώνεται και το µόνιµο σφάλµα της συχνότητας χωρίς να υπάρχει 

ενδεχόµενο βύθισης της συχνότητας σε µη αποδεκτά επίπεδα. 

• Πολύ καλά αποτελέσµατα στη ΡΦΣ επιτυγχάνει σύµφωνα µε τις πραγµατοποιούµενες 

προσοµοιώσεις και ο ρυθµιστής στροφών µε µεταβατικό στατισµό, αν και ο χρόνος 

αποκατάστασης αυξάνει πολύ σε σχέση µε την περίπτωση του πύργου αναπάλσεως 

αλλά και του απλού στατισµού του ΜΥΗΣ. Παρ’ όλα αυτά, µπορεί να επιτευχθεί 

λειτουργία µε πολύ µικρό µόνιµο στατισµό ώστε το σφάλµα στη µόνιµη συχνότητα 

να µειωθεί εξίσου πολύ. Επιπλέον, οι τιµές της συχνότητας σε αυτή την περίπτωση 

αυξάνονται πολύ γρήγορα σε µεγαλύτερες από ότι το µόνιµο σφάλµα του ΜΥΗΣ µε 

απλό στατισµό. 

• Στην περίπτωση λειτουργίας του ΜΥΗΣ µε ρυθµιστή στροφών µε κέρδος 1/R, 

απαιτούνται µεγάλες τιµές στατισµού, προκειµένου να βρίσκεται το σύστηµα σε 

αποδεκτά όρια συχνότητας ακόµα κι όταν η Α/Γ δε συµµετέχει καθόλου στη ΡΦΣ. 

Όταν η Α/Γ συµµετέχει στην πρωτεύουσα ΡΦΣ µε κάποια από τις προαναφερθείσες 

τεχνικές τότε η τιµή του στατισµού µπορεί να µειωθεί περαιτέρω και να αυξηθεί και 

η συµµετοχή του ΜΥΗΣ στη ρύθµιση. 
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7                                                     

Συµπεράσµατα και προτάσεις για περαιτέρω 

µελέτη 

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε µοντέλο Α/Γ µεταβλητών στροφών- µεταβλητού 

βήµατος έλικας κατάλληλο για την συµµετοχή της Α/Γ στην πρωτεύουσα ΡΦΣ ενός 

συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας µέσω τριών διαφορετικών τεχνικών, της επιτάχυνσης της 

ταχύτητας του δροµέα, του ελέγχου της γωνίας βήµατος και της συµµετοχής της Α/Γ στην 

αδρανειακή απόκριση του δικτύου. Για αυτό το σκοπό, υλοποιήθηκε Α/Γ εφοδιασµένη µε 

dfig γεννήτρια και Α/Γ µε pmsg και µοντελοποιήθηκε το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µε 

το ισοδύναµο µοντέλο ενός ζυγού. Εκτός από το µοντέλο της Α/Γ στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας συµµετέχει µία ντήζελ γεννήτρια, καθώς και ένας ΜΥΗΣ. Το µοντέλο του ΜΥΗΣ 

υλοποιείται έτσι ώστε να παρέχει τη δυνατότητα να συµµετέχει ο ΜΥΗΣ στην πρωτεύουσα 

ΡΦΣ µε ρυθµιστή στροφών απλού κέρδους, µε ρυθµιστή στροφών µε µεταβατικό στατισµό 

και εναλλακτικά να έχει πύργο αναπάλσεως και ρυθµιστή στροφών απλού κέρδους. 

Στις προσοµοιώσεις που αναπτύχθηκαν διαπιστώθηκε η βελτίωση της µεταβατικής 

απόκρισης της συχνότητας για όλες τις τεχνικές συµµετοχής των Α/Γ στην πρωτεύουσα ΡΦΣ 

του συστήµατος, καθώς και ο σηµαντικός περιορισµός του ανεπιθύµητου µεταβατικού 

φαινοµένου του υδραυλικού πλήγµατος του ΜΥΗΣ, κυρίως όταν η Α/Γ συµµετέχει µε την 

τεχνική overspeeding στην πρωτεύουσα ΡΦΣ.  
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Στις προτάσεις για περαιτέρω µελέτη συγκαταλέγονται η διερεύνηση διαφόρων στατισµών 

των Α/Γ για συµµετοχή τους στην πρωτεύουσα ΡΦΣ και η αλληλεπίδρασή τους µε διάφορες 

τιµές στατισµών του ΜΥΗΣ, καθώς και η επέκταση των τιµών του προτεινόµενου ελέγχου 

της αποφόρτισης των Α/Γ για ακόµα µεγαλύτερα επίπεδα αποφόρτισης από το 10%, που 

αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα βελτίωσης της ακρίβειας 

των κατασκευασµένων LUTs µε πιο επιτακτική την αναγκαιότητα για βελτίωση της 

συµπεριφοράς του LUT4, το οποίο αναφέρεται στην περιοχή εξάντλησης της τεχνικής 

overspeeding µέχρι την ονοµαστική ταχύτητα ανέµου, όπου εφαρµόζεται έλεγχος γωνίας 

βήµατος. Συνίσταται, ακόµα, η µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος ως προς τη 

συµµετοχή του στη πρωτεύουσα ΡΦΣ σε µικρές η µεγαλύτερες διαδοχικές διαταραχές του 

ανέµου, καθώς στη συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκε η συµπεριφορά σε µία δεδοµένη 

σταθερή ταχύτητα ανέµου για περιπτώσεις άνω και κάτω της ονοµαστικής. Επιπλέον, 

συνίσταται η οικονοµοτεχνική µελέτη του ΜΥΗΣ, προκειµένου να διερευνηθεί εάν η 

βελτίωση στην πρωτεύουσα ΡΦΣ που επιφέρει η χρήση του πύργου αναπάλσεως είναι 

οικονοµικά συµφέρουσα ή αν δεν αξίζει από οικονοµικής πλευράς. Στους ΜΥΗΣ είναι 

σύνηθες να µην χρησιµοποιείται πύργος αναπάλσεως. Συνεπώς, είναι απαραίτητο να 

διερευνηθεί εάν η δυνατότητα της σηµαντικής συµβολής του ΜΥΗΣ µε πύργο στην 

πρωτεύουσα ΡΦΣ και η εξάλειψη του ανεπιθύµητου φαινοµένου του υδραυλικού πλήγµατος 

αξίζει την επένδυση. Στην οικονοµοτεχνική µελέτη είναι απαραίτητο επίσης να 

συµπεριληφθεί και η οικονοµική ζηµία για τον εκάστοτε επενδυτή από τη µη αξιοποίηση του 

συνόλου της προσφερόµενης αιολικής ενέργειας εξ’ αιτίας των χρησιµοποιούµενων 

στρατηγικών αποφόρτισης.  
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