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ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
 

 Ζ βηνκεραλία ησλ ζπζηεκάησλ αηνιηθήο ελέξγεηαο αλαπηχζζεηαη ξαγδαία ζε 

παγθφζκην επίπεδν. Με ηηο ηερλνινγίεο λα έρνπλ σξηκάζεη γηα ηε κεγάιεο θιίκαθαο 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ άλεκν, ηηο ελεξγεηαθέο αγνξέο λα έρνπλ 

απνδείμεη φηη νη επελδχζεηο ηνλ ζπγθεθξηκέλν θιάδν είλαη βηψζηκεο θαη δειεαζηηθέο 

θαη κε ηηο δεζκεχζεηο ησλ αλαπηπγκέλσλ ρσξψλ γηα κείσζε ησλ ξχπσλ πξνβιέπεηαη, 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ επφκελε δεθαεηία, ζεακαηηθή άλνδνο ζην ξπζκφ εγθαηάζηαζεο 

αηνιηθψλ πάξθσλ. 

 

           Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

επαγσγηθήο γελλήηξηαο θαη ηεο δηπιά ηξνθνδνηνχκελεο επαγσγηθήο κεραλήο (DFIG) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα αλεκνγελλεηξηψλ. Σα πξψηα θεθάιαηα, 

αλαθέξνληαη θάπνηα ζηνηρεία απαξαίηεηα γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη 

ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ, θαη αθνινπζεί ε ελαζρφιεζε κε ηελ επαγσγηθή γελλήηξηα 

δηπιήο ηξνθνδνζίαο. Αθνχ αλαιπζεί ε κεραλή, εμάγνληαη νη εμηζψζεηο ιεηηνπξγίαο 

απηήο θαη ηνπ κεηαηξνπέα θαη, ηέινο, εθαξκφδνληαη νη απαξαίηεηνη έιεγρνη γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. 

 

΢ε αηνιηθφ ζχζηεκα κε ηέηνηνπ ηχπνπ γελλήηξηαο ζα γίλεη έιεγρνο ηζρχνο. Γηα 

λα γίλεη απηφ, αξρηθά παξάγεηαη έλα πξφηππν ηεο επαγσγηθήο κεραλήο δηπιήο 

ηξνθνδνζίαο (DFIG) ζε ζχζηεκα δχν αμφλσλ (d-q) .΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία ζχλδεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην δίθηπν. Αθνινπζεί ν έιεγρνο ηεο ελεξγνχ 

θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. Γηα λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο ηεο ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ 

ηζρχνο ηνπ ζηάηε ε νπνία αληαιιάζζεηαη αλάκεζα ζηε DFIG θαη ην δίθηπν, 

παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. Μειεηψληαη δπν ηχπνπο 

ειεγθηψλ: ηνλ θιαζηθφ PI ειεγθηή θαη ηνλ πνιπσλπκηθφ RST. Πξνθχπηεη πσο ν RST 

ειεγθηήο είλαη πην απνδνηηθφο ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηαρχηεηα κεηαβάιιεηαη 

απφηνκα, ελψ είλαη πην ηζρπξφο έλαληη κεηαβνιψλ ησλ παξακέηξσλ ηεο DFIG. Σέινο, 

δηαπηζηψλεηαη φηη κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ειεγθηή δίλνπλ θαη 

θαιχηεξεο απνθξίζεηο. 
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ABSTRACT 
 

 

 

             The industry of systems of wind energy is developed rapidly in world level. 

The past years, technology has seen a large grown up in the field of producing 

electrical power using the wind parks. The energy market proved that the investments 

in this particular sector are viable and seductive; especially knowing that through this 

way the reduction of pollutants is forecasted. 

 

The present work starts with an introduction to the renewable energy sources 

(RES). After that it shows the analysis and the control of the doubly – fed induction 

generator that is used in wind turbines. The first chapters, are reported certain 

essential elements for the comprehension of object and its problems. After the 

presentation of the generator and its parts, the mathematical model and the operational 

equations give further orientation. 

 

           Power control will be applied on this type of wind turbine. This can be 

achieved using the basic model of the generator and the d-q axis. Grid connection will 

be analyzed too. For the power control and power flow between the generator and the 

grid, two controllers have chosen to be studied. The PI controller and the RST 

controller. The analysis showed that the RST controller is more efficient in cases 

where the speed is altered abruptly. 
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Wind energy, Variable speed wind turbine, Doubly fed induction generator, Pitch 

control, converter, electronic force. 
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Μεραληθνχ πξνο ηνπο θνηηεηέο ηεο. 

 

Σέινο, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε ζηήξημε θαη κε 

ζηεξίδεη φια απηά ηα ρξφληα θαη πνπ ρσξίο ηελ πνιχηηκε παξνπζία ηεο δε ζα είρα 

θαηαθέξεη ηίπνηα απφ φζα έρσ κέρξη ζήκεξα επηηχρεη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

 
1.1 H αηνιηθή ελέξγεηα ζε Δπξώπε θαη Διιάδα 

 

Ζ θιηκαηηθή αιιαγή είλαη ,ίζσο , ην πην ζεκαληηθφ πξφβιεκα πξνο επίιπζε 

απφ ηελ αλζξσπφηεηα κπνξεί λα απνδεηρζεί κνηξαία γηα ηελ ίδηα ηελ δσή ζηνλ 

πιαλήηε. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ν πξνβιεκαηηζκφο απηφο, θαζψο επίζεο θαη νη 

νηθνλνκηθέο πξνεθηάζεηο ηνπ δεηήκαηνο ,έρνπλ θέξεη ζην πξνζθήλην ηηο αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη ηελ ηαρεία ελζσκάησζή ηνπο ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. 

 

Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο ηεο κεγάιεο ζηξνθήο πξνο ηνλ θιάδν ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ήηαλ φηη κειέηεο έδεημαλ πσο πξηλ ην 2030 νη 

εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ αλακέλνληαη λα δηπιαζηαζηνχλ ιφγσ ηεο 

ρξήζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Απηφ ηξάβεμε ηελ πξνζνρή ηεο Δ.Δ λα απμήζεη ηελ 

εμάξηεζή ηεο απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζέηνληαο ζαλ ζηφρν κέρξη ην 2020 ην 20% ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο 

λα είλαη απφ ΑΠΔ. 

 

Ζ ζπνπδαηφηεηα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη γλσζηή ζε φινπο καο απφ ηελ  

αξραηφηεηα, μεθηλψληαο απφ ηνπο αλεκφκπινπο ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

θηλεηήξηα δχλακε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ άλεκνπ γηα ηελ άιεζε ηνπ ζηηεξψλ θαη 

άληιεζε λεξνχ θαη θαηαιήγνληαο ζηα αηνιηθά πάξθα πνπ ηξνθνδνηνχλ κε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα νιφθιεξεο πφιεηο.  

 

Ζ Δπξψπε είλαη κία πεξηνρή κεγάιεο ελεξγεηαθήο έληαζεο. Πάλσ απφ ηα ¾ ηεο 

ζπλνιηθήο παγθφζκηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο αηνιηθψλ πάξθσλ ιεηηνπξγεί ζηε 

πεξηνρή ηεο Δπξψπεο θαη είλαη θαη ε πεξηνρή ζηελ νπνία νθείιεηαη ε ξαγδαία 

αλάπηπμε ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ. Καηά ην έηνο 2002, εγθαηαζηάζεθαλ παγθνζκίσο 

λέα αηνιηθά πάξθα ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 6.868 MW, κέγεζνο ην νπνίν 

απνηειεί δείθηε ηεο εμέιημεο ηνπ θιάδνπ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

εγθαηαζηεκέλεο ηζρχνο θαηά 28% παγθνζκίσο ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία πνπ 

δεκνζηεχηεθαλ απφ ηελ EWEA2 (European Wind Energy Association). Ζ αμία ηεο 

ηερλνινγίαο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε αηνιηθψλ 
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γελλεηξηψλ αλήιζε ζην πνζφ ησλ 6,8 δηζεθαηνκκπξίσλ Δπξψ παγθνζκίσο, έρνληαο 

σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο παγθφζκηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζηα 31.000 MW, 

ηθαλψλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 7,5 εθαηνκκπξίσλ ηππηθψλ κέζσλ 

ακεξηθαληθψλ ζπηηηψλ ή 16 εθαηνκκπξίσλ ηππηθψλ κέζσλ επξσπατθψλ ζπηηηψλ. 

 

΢ήκεξα, ηα αηνιηθά πάξθα ηθαλνπνηνχλ πεξίπνπ ην 0,4% ηεο παγθφζκηαο 

δήηεζεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δάλ ππάξμνπλ ηζρπξφηεξεο πνιηηηθέο δεζκεχζεηο, 

παγθνζκίσο, ηφηε ζα κπνξνχζαλ λα εγθαηαζηαζνχλ πεξίπνπ 230.000MW κέρξη ην 

2010 θαη 1.2 εθαηνκκχξηα MW κέρξη ην 2020. ΢ηνλ πίλαθα 1.1 θαίλεηαη ην 

αλακελφκελν πνζνζηφ ελέξγεηαο παξαγφκελε απφ ΑΠΔ ην 2020: 

 

 

 

 
 

Πίλαθαο 1.1 ΢ηόρνο πνζνζηνύ ζπλνιηθήο ελέξγεηαο από ΑΠΔ ηεο ΔΔ κέρξη ην 2020. 
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 Όζν αθνξά ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, ην 3.4% ηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ απηήλ, αιιά ν ζηφρνο είλαη λα 

απμεζεί ην πνζνζηφ απηφ ζε 12-14% κέρξη ην 2020, αθήλνληαο πίζσ ηεο ην θπζηθφ 

αέξην θαη ηελ ππξεληθή ελέξγεηα. Ο επφκελνο πίλαθαο 1.2 δείρλεη ηελ κεγάιε 

δηείζδπζε ηεο θαη ηελ πνζφηεηα θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο θαη ειεθηξηζκνχ αλά 

ρψξα ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

 

Wind power in the European Union  

                  Capacity (MW)     Electricity (GWh) 

# Country 2006 2007 2008 2009 Total 2007 2008 2009 

1  Germany 2,233 1,667 1,656 1,917 25,777 39,500 40,600 37,500 

2  Spain 1,587 3,522 1,609 2,459 19,149 27,050 34,207 36,188 

3  United 

Kingdom 

634 427 852 1,077 4,051 5,274 7,097 9,259 

4  France 810 888 950 1,088 4,492 4,052 5,654 7,800 

5  Portugal 694 434 712 673 3,535 4,040 5,700 7,493 

6  Denmark 11 3 51 334 3,465 7,173 6,976 6,716 

7  Italy 417 603 1,010 1,114 4,850 4,034 5,957 6,087 

8  Netherlands 356 210 478 39 2,229 3,437 4,200 4,800 

9  Ireland 250 59 197 233 1,260 1,875 2,298 2,955 

10  Sweden 62 217 233 512 1,560 1,430 2,021 2,519 

11  Greece 173 125 114 102 1,087 1,847 2,159 2,107 

12  Austria 146 20 13 0 995 2,019 2,040 2,100 

 

Πίλαθαο 1.2 Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα ζε ρώξεο ηεο Δ.Δ 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Spain
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Spain
http://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
http://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_the_UK
http://en.wikipedia.org/wiki/France
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_France
http://en.wikipedia.org/wiki/Portugal
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Portugal
http://en.wikipedia.org/wiki/Denmark
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Denmark
http://en.wikipedia.org/wiki/Italy
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Italy
http://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands
http://en.wikipedia.org/wiki/Republic_of_Ireland
http://en.wikipedia.org/wiki/Sweden
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Sweden
http://en.wikipedia.org/wiki/Greece
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Greece
http://en.wikipedia.org/wiki/Austria
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power_in_Austria
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Ζ Διιάδα απνηειείηαη ηδαληθή γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

εμαηηίαο θαηξνχ θαη κνξθνινγίαο εδάθνπο . ζεσξείηαη ε βαζηθή κνξθή ΑΠΔ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη απμάλεηαη ε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ ελεξγεηαθή παξαγσγή ηεο 

ρψξαο. Απηφ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.1:  

  

 

 

΢ρήκα 1.1 Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο από αηνιηθή ελέξγεηα ζε MW ηα ηειεπηαία 

ρξόληα. 

 

  

1.2 Κόζηνο παξαγόκελεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηα νηθνλνκηθά ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 

πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Κφζηνο επέλδπζεο, θφζηνο ζεκειίσζεο θαη δηαζχλδεζεο ζην δίθηπν. 

 

Σν θφζηνο θεθαιαίνπ ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ θπξηαξρείηαη απφ ην θφζηνο ηεο 

ίδηαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Μηα κέζε αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 2 MW 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχο ζε κία ρψξα ηεο Δπξψπεο, έρεη έλα ζπλνιηθφ θφζηνο 

επέλδπζεο πεξίπνπ 1.23 εθαηνκκχξηα € αλά MW. Σν πνζνζηφ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζην ζπλνιηθφ θφζηνο είλαη πεξίπνπ 76%, ελψ ην θφζηνο 

δηαζχλδεζεο κε ην δίθηπν θαη νη ζεκειηψζεηο, αληηζηνηρνχλ ζε 9% θαη 7% ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο.   
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 Κφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. 

 

Σα θφζηε ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ζπληζηνχλ έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνζ 

ζπλνιηθνχ εηήζηνπ θφζηνπο. Γηα κηα λέα αλεκνγελλήηξηα απηά ηα θφζηε κπνξνχλ 

λα θηάζνπλ ην 20-25 % ( θαηά κέζν φξν ) ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο αλά 

παξαγφκελε  kWh θαηά ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο δσήο ηεο. Σα θφζηε απηά 

ζπλίζηαληαη ζε: 

 

- Αζθάιεηα. 

- Σαθηηθή ζπληήξεζεο. 

- Δπηζθεπή βιαβψλ. 

- Αληαιιαθηηθά. 

- Γηνηθεηηθά έμνδα. 

  

 Ζιεθηξηθή παξαγσγή / κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ. 

 

Σα ππνινγηζζέληα θφζηε αλά παξαγφκελε kWh , ζαλ ζπλάξηεζεο ηεο κέζεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηνρή εγθαηάζηαζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.2:  

 

 

 

΢ρήκα 1.2 Κόζηε αλά kWh ηεο αηνιηθήο παξαρζείζαο ελέξγεηαο, ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο κέζεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 

 

Σα θφζηε θπκαίλνληαη απφ πεξίπνπ 7-10 c€/kWh ζε ηνπνζεζίεο κε ρακειή 

ηαρχηεηα αλέκνπ, έσο πεξίπνπ 5-6.5 c€/kWh ζε παξάθηηεο πεξηνρέο , κε κέζν φξν 

πεξίπνπ 7 c€/kWh ζε κέξε κε κέηξηεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 



Κεθάλαιο 1                                                                                            Αιολική Ενέργεια                                                                                                                     

- 16 - 

 

 Γηάξθεηα δσήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο (ππνινγίδεηαη ζηα 20 έηε). 

 Πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην. 

 

 

1.3 Δίδε αλεκνγελλεηξηώλ 

 

1.3.1 Αλεκνγελλήηξηεο θαηαθόξπθνπ άμνλα. 

 

Έρνπλ ηνλ άμνλα ηνπ ξφηνξα ηνπνζεηεκέλν θαηαθφξπθα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.3. Σν θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ε γελλήηξηα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζην 

έδαθνο, έηζη είλαη πξνζβάζηκα θαη δελ ρξεηάδεηαη ππιψλαο.  

 

Πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη φηη ε κεραλή δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηνλ άλεκν γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, κεηνλεθηήκαηα ηεο κεραλήο είλαη φηη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζην έδαθνο δελ 

είλαη κεγάιε θαη έηζη δελ έρνπλ κεγάιε απφδνζε. Δπίζεο, ρξεηάδνληαη ξεχκα απφ ην 

δίθηπν γηα ηελ εθθίλεζε ηνπο αθνχ ε ξνπή εθθίλεζεο ηνπο είλαη ρακειή θαη γηα 

απηνχο ηνπο ιφγνπο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα γεσξγηθνχο ζθνπνχο.     

 

 

 

΢ρήκα 1.3 Αλεκνγελλήηξηα ηύπνπ Darrius (θαηαθόξπθνπ άμνλα). 

 

 

 



Κεθάλαιο 1                                                                                            Αιολική Ενέργεια                                                                                                                     

- 17 - 

 

1.3.2 Αλεκνγελλήηξηεο νξηδνληίνπ άμνλα. 

 

Απηφο ν ηχπνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή ιφγνπ ηεο κεγάιεο 

απφδνζεο ηνπ. ΢ηηο Α/Γ νξηδνληίνπ άμνλα ν δξνκέαο είλαη ηχπνπ έιηθα θαη βξίζθεηαη 

ζπλερψο παξάιιεινο κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ εδάθνπο. 

 

΢ηελ παγθφζκηα αγνξά έρνπλ επηθξαηήζεη νη αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ 

άμνλα ζε πνζνζηφ 90 %. Ζ ηζρχο ηνπο θηάλεη ηα 5 ΜW, ε δηάκεηξνο ηνπ δξνκέα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 40 θαη 120 κέηξσλ, ην χςνο ηνπ πχξγνπ εγγίδεη ηα 120 κέηξα θαη 

ιεηηνπξγνχλ ζε έλα παξάζπξν ηαρπηήησλ αλέκνπ 3 σο 30 m/s. Μπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ θαηεπζείαλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηεο ρψξαο. Οη αλεκνγελλήηξηεο 

νξηδφληηνπ άμνλα έρνπλ δχν ή ηξία πηεξχγηα ηα νπνία πξνζδέλνληαη ζηαζεξά ή κε ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαβάιινπλ ηε γσλία ηνπο ζε ζρέζε κε ηνλ άλεκν. Ο δξνκέαο θαη ε 

γελλήηξηα ηνπνζεηνχληαη ζηελ θνξπθή ηνπ πχξγνπ ψζηε λα εθκεηαιιεχνληαη 

θαιχηεξα ηνλ δηαζέζηκν αέξα. ΢ηνλ πχξγν ηνπνζεηείηαη θαη ζηεξίδεηαη φινο ν 

ειεθηξνκεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο. 

 

΢ην αεξνδπλακηθφ κέξνο ηεο Α/Γ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη εθκεηαιιεπφκελνο 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Ζ κεραληθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή 

ηνπ θίλεζε κεηαηξέπεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε ειεθηξηθή κέζσ ηεο γελλήηξηαο. Ζ 

ειεθηξηθή γελλήηξηα κπνξεί λα είλαη ζχγρξνλε ή επαγσγήο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ απαηηνχκελε γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο. Γηα ην ιφγν απηφ ηνπνζεηείηαη ελδηάκεζα θηβψηηα ηαρπηήησλ. 

 

Σν ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηεο Α/Γ πεξηιακβάλεη εθηφο απφ ηελ γελλήηξηα, ηνπο 

κεηαηξνπείο ηζρχνο, ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο, θίιηξα αξκνληθψλ, δηαθφπηεο, 

δηαηάμεηο πξνζηαζίαο θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή. 

 

Σν ειεθηξνληθφ ζχζηεκα επίβιεςεο θαη ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο Α/Γ 

ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο ζπζηήκαηα, θάζε έλα απφ ηα νπνία εθηειεί μερσξηζηή 

ιεηηνπξγία. Σν ζχζηεκα πξνζαλαηνιηζκνχ ζπλήζσο δηαζέηεη αηζζεηήξα αλέκνπ 

ψζηε λα δηαηεξείηαη πάληα ν δξνκέαο παξάιιεινο κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

΢ε κηθξέο Α/Γ ε αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ γίλεηαη κε αλεκνδείθηε. Ζ ξχζκηζε 

ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ ζηε βέιηηζηε ζέζε (αλ ππάξρεη ηέηνηα δπλαηφηεηα) 

κεγηζηνπνηεί ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ Α/Γ γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ. 

Αλ ππάξρνπλ κεηαηξνπείο ηζρχνο, ε ιεηηνπξγία ηνπο ειέγρεηαη απφ μερσξηζηφ 

ζχζηεκα ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 1.4 Αλεκνγελλήηξηα νξηδνληίνπ άμνλα κε ηξία πηεξύγηα. 

 

 

1.4 Μεραληθά κέξε αλεκνγελλήηξηαο. 

Μία αλεκνγελλήηξηα πεξηιακβάλεη ζπλήζσο ηα αθφινπζα θχξηα κέξε φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5:  

΢ηξνθέαο (Γξνκέαο) : Σα πηεξχγηα ηνπ ζηξνθέα ζρεδηάδνληαη ζηελ πεξηζηξνθή ζηνλ 

αέξα, πνπ νδεγεί ηε γελλήηξηα ζηξνβίισλ. Μεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ζχζηεκα 

γξαλαδηψλ γηα λα απμεζεί ε ζπρλφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Γελλήηξηα: Ο κεραληζκφο απηφο παξάγεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα φηαλ ππάξρεη 

ηθαλνπνηεηηθφο αέξαο γηα λα πεξηζηξέςεη ηα πηεξχγηα. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κεηαθέξεηαη ζην επφκελν ζηάδην (είηε γηα απνζήθεπζε, είηε ζην ζχζηεκα δηαλνκήο, 

είηε γηα άκεζε ρξήζε) ρξεζηκνπνηψληαο θαισδίσζε.  

Καηεπζπληήξην ζύζηεκα: Οη αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα απαηηνχλ έλαλ 

κεραληζκφ πνπ λα ηηο ηνπνζεηεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αέξα. Οη κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ ζπλήζσο κηα νπξά πνπ ηηο πεξηζηξέθεη πξνο ηελ ζσζηή 

θαηεχζπλζε. Οη κεγάιεο κεραλέο έρνπλ ζπλήζσο έλαλ "ζέξβν κεραληζκφ" πνπ ηηο 

πξνζαλαηνιίδεη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο αηνιηθήο δχλακεο. 

΢ύζηεκα πξνζηαζίαο: Οη ζχγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζπλήζσο εμνπιηζκέλεο 

κε κεραληζκνχο γηα λα απνηξέςνπλ θάπνηα δεκία ζηνπο ππεξβνιηθά πςεινχο 

αλέκνπο. Οη κεγάιεο κεραλέο κπνξνχλ θαη έρνπλ ζχλζεηεο ξπζκίζεηο γηα λα 
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δηαθφςνπλ ηελ παξαγσγή κε ηηο ηαρχηεηεο πςεινχ αέξα. Σα κηθξφηεξα ζπζηήκαηα 

αιιάδνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ιεπίδσλ έηζη ψζηε λα παξνπζηάδνπλ κηα 

κηθξφηεξε επηθάλεηα ζηνλ αέξα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ πηεξπγίσλ ηνπο, ή ρξεζηκνπνηνχλ κεραληθά θξέλα.  

Πύξγνο: Ο πχξγνο πςψλεη ηελ αλεκνγελλήηξηα αξθεηά παξαπάλσ απφ ηε δίλε ηνπ 

αέξα θνληά ζην έδαθνο θαη ζπιιακβάλεη ηνλ αέξα ςηιφηεξα ζε κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο. Ο ζρεδηαζκφο ησλ πχξγσλ είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκνο, θαζψο πξέπεη λα είλαη 

ςηιφο, γεξφο, λα επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζηελ αλεκνγελλήηξηα γηα ηε ζπληήξεζή ηεο, 

θαη φκσο λα κελ επηβαξχλεη ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 1.5 Μεραληθά κέξε κηαο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 

1.5 Αεξνδπλακηθή κεηαηξνπή 

 

Τπνζέηνληαο φηη ν αέξαο έρεη κάδα m, ν άλεκνο ηφηε έρεη θηλεηηθή ελέξγεηα ½ mV
2
. 

Έλα πνζνζηφ ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο πνπ πεξηζηξέθεη ηελ αλεκνγελλήηξηα, 

κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή ελέξγεηα θαζψο δεκηνπξγεί ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο. Άξα, ε 

ηζρχο ηνπ αλέκνπ πνπ ηζνχηαη κε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη γλσξίδνληαο φηη m = ξSV 

έρνπκε  
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Όπνπ ξ = ππθλφηεηα ηνπ αέξα (εμαξηάηαη απφ ηελ αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο) 

 V = ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. 

 S = Δπηθάλεηα πνπ δηαπεξλά θάζεηα ν άλεκνο. 

 

Ζ πξνεγνχκελε εμίζσζε δίλεη ηελ ζπλνιηθή ηζρχ πνπ πξνζπίπηεη ζηελ 

αλεκνγελλήηξηα. Όκσο, κφλν έλα κέξνο απηήο κπνξεί λα δεζκεπζεί, θαζψο έλα κέξνο 

πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα κε θάπνηα ηαρχηεηα, θαη επίζεο , 

ηα πηεξχγηα πξνθαινχλ εθηξνπή κέξνπο ηνπ αέξα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο 

πνπ δεζκεχνπκε ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο Cp ν 

νπνίνο ππνινγίδεηαη 

 

Cp = Pm / Pa = Pm / (1/2) ξSV
3
 = δεζκεπκέλε κερ. ηζρχο / ηζρχο ηνπ πξνζπ. αλέκνπ  

 

Ο A.Betz απέδεημε φηη γηα κία ηδαληθή αλεκνγελλήηξηα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

Cp(ι,β) είλαη 0.593. Απηφ ζεκαίλεη φηη απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ δελ 

κπνξνχκε λα δεζκεχζνπκε ζε κεραληθή κέζσ κηαο αλεκνγελλήηξηαο πνζνζηφ 

κεγαιχηεξν ηνπ 59.3%. ΢ηελ πξάμε φκσο απηφ δελ ηζρχεη ιφγσ κεραληθψλ ηξηβψλ. Ζ 

παξαπάλσ ζπλάξηεζε εμαξηάηαη απφ δχν κεηαβιεηέο, ηελ γσλία πξνζβνιήο β θαη 

ηελ παξάκεηξν ι (tip speed ratio). Όπνπ  

      

ι = σR / V 

 

κε σ(rot) = γσληαθή ηαρχηεηα ξφηνξα ζε rad/sec , R αθηίλα ηνπ ξφηνξα ζε m θαη V 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/sec. 

 

Ο ζπληειεζηήο Cp (ι,β) είλαη ζπλαξηήζεη ησλ ι θαη β θαη γηα θάζε ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ πξέπεη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα λα παίξλεη ηηο ηηκέο πνπ 

βειηηζηνπνηεί ηα ι θαη β, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο απφ 

ηελ αλεκνγελλήηξηα. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ Cp γηα δνζκέλεο ηηκέο ηνπ ι θαη ηνπ β, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αθφινπζν γεληθφ πξνζεγγηζηηθφ ηχπν γηα δηάθνξνπο ηχπνπο Α/Γ:   

 

Όπνπ 

 

Cp (ι,β) = C1 ((C2 / ι) - C3β – C4)  e
(-C5/ι)

 + C6ι 

 

ι = 1 / (1 / (ι – C7β) – (C8 / (β
3
 + 1)) 
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Οη ζπληειεζηέο C1 έσο C9 έρνπλ θαζνξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα αξηζκεηηθή 

βειηηζηνπνίεζε ειαρηζηνπνηψληαο ην ιάζνο αλάκεζα ζηελ θακπχιε ηζρχνο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο θαη ζε απηέο πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο. 

 

 

1.6 Αεξνδπλακηθόο έιεγρνο ηζρύνο 

 

΢ηηο πςειέο ηαρχηεηεο είλαη απαξαίηεηνο ν πεξηνξηζκφο ηεο παξαγφκελεο 

κεραληθήο ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα ηελ απνθπγή ηεο ππέξβαζεο ησλ 

νλνκαζηηθψλ κεγεζψλ ηεο γελλήηξηαο. Δπίζεο,  γηα ηνλ ίδην ιφγν ν έιεγρνο 

εθαξκφδεηαη γηα λα κελ ππάξμεη ππεξηάρπλζε ζηνλ ξφηνξα θαη απνζπλδεζεί ε 

αλεκνγελλήηξηα. Σα πξνεγνχκελα επηηπγράλνληαη κε ηξεηο ηξφπνπο: 

 

 Έιεγρνο παζεηηθήο απώιεηαο ζηήξημεο(Passive stall control). 

 

Ζ γσλία πηεξπγίσλ είλαη ζηαζεξή θαη ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία επηηπγράλεηαη 

νκαιή ξνή ηνπ αέξα ζηα πηεξχγηα ηνπ ξφηνξα θαη έηζη έρνπκε πςειφ βαζκφ 

αεξνδπλακηθήο απφδνζεο. 

 

 

 Έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκνύ έιηθα(Yaw control). 

 

Υξεζηκεχεη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ έιηθα ζε πηζαλέο αιιαγέο ηνπ αλέκνπ. 

 

 

 Έιεγρνο ελεξγήο απώιεηαο ζηήξημεο(Active stall control). 

 

Απηφο ν έιεγρνο επηηπγράλεη πεξηνξηζκφ ηζρχνο πάλσ απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα αλέκνπ ζηξέθνληαο αξρηθά ηα πηεξχγηα πξνο ηελ απψιεηα ζηήξημεο 

επηηπγράλνληαο επθνιφηεξε εθθίλεζε θαη απνζχλδεζε. Απηή ε κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιεο ηνπξκπίλεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο. 

 

  

 Έιεγρνο βήκαηνο πηεξπγίνπ(Pitch control). 

 

Δπηηπγράλεη πεξηνξηζκφ ηεο ηζρχνο πάλσ απφ ηηο νλνκαζηηθή ηαρχηεηα,       

πεξηζηξέθνληαο φιν ή κέξνο ηνπ πηεξπγίνπ γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ, ζηελ 

θαηεχζπλζε πνπ κεηψλεηαη ε γσλία πξφζπησζεο θαη έηζη έρεη απμεκέλε 

δέζκεπζε ηεο ηζρχνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

ΜΗΥΑΝΔ΢ ΔΠΑΓΩΓΗ΢ 
 

 

 

΢ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο θίλεζεο νη αζχγρξνλνη ηξηθαζηθνί 

θηλεηήξεο επαγσγήο είλαη νη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη θαιχπηνληαο έλα 

επξχηαην θάζκα εθαξκνγψλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα φπσο κηθξφ βάξνο θαη φγθν, πςειή αμηνπηζηία θαη απφδνζε θαη 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο ρσξίο ηδηαίηεξεο αλάγθεο ζπληήξεζεο. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα νη κεραλέο επαγσγήο ρξεζηκνπνηνχληαη κε απμαλφκελν 

ξπζκφ ζαλ γελλήηξηεο θπξίσο ζε αηνιηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Δπεηδή ε κεραλή επαγσγήο δελ έρεη αλεμάξηεηε δηέγεξζε, γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ζαλ γελλήηξηα πξέπεη λα ζπλδεζεί κε έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεσο, απφ ην νπνίν απνξξνθά άεξγν ηζρχ. 

 

Οη αζχγρξνλεο κεραλέο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε ηνπο εμήο ηχπνπο 

δξνκέσλ:  

  

 Σχιηγκα θισβνχ :  Απνηειεί ην απινχζηεξν ηχιηγκα γηα ην δξνκέα ελφο 

θηλεηήξα επαγσγήο. Σν ηχιηγκα απνηειείηαη απφ αξηζκφ ξάβδσλ απφ αινπκίλην ή 

ραιθφ θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο γελέηεηξαο ή κε θάπνηα ινμφηεηα, νη νπνίεο 

βξαρπθπθιψλνληαη ζηα δχν άθξα κε δαθηπιίνπο απφ ην ίδην πιηθφ. Ο θισβφο απφ 

αινπκίλην θαηαζθεπάδεηαη κε ρχηεπζε θη ν θισβφο απφ ραιθφ ζπληίζεηαη απφ ηηο 

ξάβδνπο.    

 

  Σχιηγκα δξνκέα κε δαθηπιίνπο :  ηα άθξα ησλ ηξηψλ θάζεσλ ζπλδένληαη κε 

δαθηπιίνπο , πάλσ ζηνπο νπνίνπο εθάπηνληαη ςήθηξεο γηα λα έρνπκε πξφζβαζε ηεο 

εληάζεηο ηνπ δξνκέα. ΢ην ζηάηε εθαξκφδνπκε ηξηθαζηθή ζπκκεηξηθή ελαιιαζζφκελε 

ηάζε πνπ δεκηνπξγεί ζε απηφ ζπκκεηξηθά ξεχκαηα θαη κε ηελ ζεηξά ηνπο έλα 

ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν επάγεη ηάζεηο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα, κε 

ζπλέπεηα λα δεκηνπξγεζεί δεχηεξν ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Ζ αιιειεπίδξαζε 

ησλ δχν καγλεηηθψλ πεδίσλ δεκηνπξγεί ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ε νπνία ζηξέθεη ην 

δξνκέα.                                      
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2.1 Μνληέιν επαγσγηθήο κεραλήο 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο επαγσγήο βαζίδεηαη ζην φηη ην ηχιηγκα ηνπ 

ζηάηε ηξνθνδνηείηαη κε ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα. Σν ηχιηγκα 

ηνπ δξνκέα αλαπηχζζεη ξεχκαηα εμ επαγσγήο ζε ζπρλφηεηα δηαθνξεηηθή απφ ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα, δειαδή 

ηελ ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο. 

 

Έηζη ην ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγνπλ ηα ξεχκαηα εμ επαγσγήο 

πεξηζηξέθεηαη σο πξνο ηνλ δξνκέα κε ηελ ηαρχηεηα νιηζζήζεσο θαη έρεη ηειηθά ηελ 

ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κε ην πεδίν ηνπ ζηάηε. Σα δπν πεδία παξακέλνπλ ινηπφλ 

αθίλεηα ην έλα σο πξνο ην άιιν θαη έρνπκε ηηο ζπλζήθεο γηα αλάπηπμε ζηαζεξήο 

ξνπήο. 

 

 

2.1.1 Ηιεθηξηθό ηζνδύλακν κεραλήο. 

  

΢ηελ παξαθάησ αλάιπζε ζεσξνχληαη ειεθηξηθέο  κεραλέο  επαγσγήο  πνπ  

έρνπλ  κφλν  ζπκκεηξηθά  ηξηθαζηθά  ηπιίγκαηα  ηα  νπνία  δηεγείξνληαη  απφ  

ζπκκεηξηθέο  πνιπθαζηθέο  ηάζεηο. ΢πλήζσο, ε ζχλδεζε ζην δίθηπν γίλεηαη ζε 

ζπλδεζκνινγία αζηέξα, αθνχ ζε απηήλ ην ξεχκα γξακκήο ζπκπίπηεη κε ην θαζηθφ 

ξεχκα θαη  ε ηάζε ηεο θάζεσο  έρεη  ηελ  ηηκή  ηεο  ηάζεσο  γξακκήο  πξνο  νπδέηεξν. 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα αλά θάζε εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

                                    

V1 =  E1 +  I1 ( r1 + jx1 ) 

 

φπνπ       V1 = ηάζε  αθξνδεθηψλ ζηάηε.  

          E1 = αληη-ΖΔΓ πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ ζπληζηακέλε ξνή δηαθέλνπ.  

          I1  = ξεχκα ηνπ ζηάηε. 

          r1 = πξαγκαηηθή αληίζηαζε ζηάηε .  

      x1 = ε αληίδξαζε ζθεδάζεσο ηνπ ζηάηε 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 2.1 θαίλεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα αλά θάζε 

επαγσγηθήο κεραλήο.   
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΢ρήκα 2.1 Iζνδύλακν θύθισκα αλά θάζε επαγσγηθήο κεραλήο αλεγκέλν ζην 

ζηάηε. 

 

Σν αλά θάζε ηχιηγκα ηνπ ζηάηε παξίζηαηαη απφ κηα σκηθή αληίζηαζε r1 θαη 

κηα επαγσγή x1 (πελίν). ΢ηνλ ζηάηε ηεο κεραλήο εθαξκφδεηαη ε ηάζε V1 ηεο πεγήο 

(δίθηπν). Αλάινγα κε ην αλ ηα ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα ηεο κεραλήο είλαη ζπλδεδεκέλα 

θαη‟ αζηέξα ή ζε ηξίγσλν ε ηάζε απηή είλαη ε θαζηθή ή ε πνιηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ 

αληίζηνηρα. Ο εγθάξζηνο θιάδνο πνπ αθνινπζεί θαη απνηειείηαη απφ κηα σκηθή 

αληίζηαζε παξάιιεια κε κηα επαγσγή θαιείηαη θιάδνο καγλήηηζεο. Ο θιάδνο 

καγλήηηζεο δηαξξέεηαη απφ ην ξεχκα ππξήλα ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν 

ζπληζηψζεο: ην ξεχκα απσιεηψλ ππξήλα Iπ θαη απφ ην ξεχκα καγλήηηζεο Ηm. Σν 

ξεχκα απσιεηψλ ππξήλα δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε rπ, ε νπνία ζπκβνιίδεη ηηο ζεξκηθέο 

απψιεηεο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ ππξήλα απφ ηνλ ζπλερή επαλαπξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

ζηνηρεησδψλ καγλεηηθψλ δίπνισλ ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ θαη απφ ηα δηλνξεχκαηα. 

Σν ξεχκα καγλήηηζεο Ηm δηαξξέεη ηελ επαγσγή b. Ζ επαγσγή bm νλνκάδεηαη θαη 

αιιειεπαγσγή ηπιηγκάησλ ζηάηε-δξνκέα ή επαγσγή καγλήηηζεο. 

 

Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη νη κεραλέο επαγσγήο δελ ζηξέθνληαη ζχγρξνλα κε 

ηελ ζπρλφηεηα δηέγεξζεο. ΢ε νλνκαζηηθφ θνξηίν ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο επαγσγήο 

είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε, θαηά 2-7% απφ ηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα. 

 

Όκσο πξέπεη  λα  ελζσκαησζεί  ε  επίδξαζε  ηνπ  δξνκέα. Ο  δξνκέαο  κπνξεί  

λα  είλαη  ή  κε  ηχιηγκα  θισβνχ  ή  ηνπ  ηπιηγκέλνπ  ηχπνπ  κε  ηχιηγκα  ζπκκεηξηθφ  

πνιπθαζηθφ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο  ηα  βαζηθά  θαηλφκελα  είλαη   ηα  ίδηα.   

ζεσξψληαο ηηο  ζπλζήθεο  νη  νπνίεο  πθίζηαληαη  φηαλ  ν  δξνκέαο  ζηξέθεηαη  κε  

ηαρχηεηα n κε νιίζζεζε s . Ζ ζεκειηψδεο  ζπληζηψζα  ρψξνπ  ηνπ  θχκαηνο  ηεο  

ζπληζηακέλεο  ξνήο  δηαθέλνπ  ΦR νδεχεη  σο  πξνο  ην  δξνκέα  ζηελ  ηαρχηεηα  

νιηζζήζεσο  θαη  επάγεη  ΖΔΓ  ζπρλφηεηαο  ηεο  νιίζζεζεο  ζηα  θπθιψκαηα  ηνπ  

δξνκέα. Οη  ΖΔΓ  απηέο  παξάγνπλ  ξεχκαηα  ζπρλφηεηαο  νιηζζήζεσο  ζηηο  

βξαρπθπθισκέλεο  θάζεηο  ηνπ  δξνκέα  ή  ξάβδνπο. Δάλ  ν  δξνκέαο  είλαη ηνπ  

ηπιηγκέλνπ  ηχπνπ , πξέπεη  λα  έρεη  ηνλ  ίδην  αξηζκφ  πφισλ  φπσο  ν  ζηάηεο  αλ  

θαη  δελ  είλαη  απαξαίηεην  λα  έρεη  ηνλ  ίδην  αξηζκφ  θάζεσλ. ΢ηνλ  ηπιηγκέλν  

δξνκέα, ηα ξεχκαηα  ηνπ  δξνκέα  ζπρλφηεηαο  νιηζζήζεσο  παξάγνπλ  έλα  θχκα  
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ΜΔΓ  ηνπ νπνίνπ  ε  ζεκειηψδεο  ζπληζηψζα  ρψξνπ  έρεη  ηνλ  ίδην  αξηζκφ  πφισλ  

φπσο  ην  επάγνλ  θχκα  ξνήο  θαη  ην  νπνίν  νδεχεη  ζηε  ηαρχηεηα  νιηζζήζεσο  σο  

πξνο  ηνλ  δξνκέα. Ζ  γσλία  θάζεσο  ρψξνπ  κεηαμχ  ηνπ  θχκαηνο  επάγνπζαο  ξνήο  

θαη  ηνπ  θχκαηνο  ΜΔΓ  ηνπ  δξνκέα  είλαη  ε  γσλία  ξνπήο  δ, ε  νπνία  είλαη  θαηά  

90
0
   κεγαιχηεξε  απφ  ηε  γσλία  θ2  ηνπ  ΢.Η.  ηνπ  δξνκέα. 

 

 

2.1.2 Ιζρύο θαη ξνπή κεραλήο 

 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα κηαο κεραλήο επαγσγήο αλά θάζε είλαη απηφ πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2.  

 

 

΢ρήκα 2.2 Ιζνδύλακν θύθισκα κηαο κεραλήο επαγσγήο αλά θάζε. 

 

 

 Απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο επαγσγηθήο κεραλήο πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα εμάγνληαη νη ηζρχο θαη ξνπέο πνπ πξνζδίδνληαη ζηελ κεραλή. 

Ξεθηλψληαο κε ηελ εζσηεξηθή κεραληθή ηζρχο P θαη ιακβάλνληαο ππφςε καο ηελ 

νιίζζεζε s,   εθθξάδεηαη κε ηνλ ηχπν: 

 

 P = ( 1-s ) σs T = ( 1-s ) Pg1 

   

φπνπ  σs  είλαη  ε  ζχγρξνλε  γσληαθή  ηαρχηεηα  ζε  rad/sec θαη  Pg1   ε ηζρχο 

δηαθέλνπ πνπ ηζνχηαη κε  

 

Pg1 = m1 E1 I2 cosθ2                                  

 

 Γλσξίδνληαο φηη  m1  είλαη ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε θαη  Ps  ν  αξηζκφο  

πφισλ  ηνπ  ζηάηε, παίξλνπκε ηελ εζσηεξηθή καγλεηηθή ξνπή      

 

 T = 
ω

1

s

  m1 E1 I2 cosθ2 = 
4πf

Ps  m1 E1 I2 cosθ2 

 



Κεθάλαιο 2                                                                                        Μητανές Επαγωγής    

- 27 - 

 

θαη ζπλεπψο,  Σ  =   
ω

1

s

 Pg1   

Δπίζεο απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ππνινγίδνληαο ην Pg1   ιακβάλνληαο ηελ αληίζηαζε 

ηνπ δξνκέα  r2 /s  έρνπκε φηη  

 

Pg1  = m1 I2
2
   
s

r2                                            

 

Απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη 

 

Σ =  
ω

1

s

 m1 I2
2
   
s

r2     

 

Ζ  κεραλή  επαγσγήο  είλαη έλαο  γεληθεπκέλνο  ειεθηξνκεραληθφο  

κεηαζρεκαηηζηήο  πνπ   απνξξνθάεη  ειεθηξηθή  ηζρχ  ζηα  πξσηεχνληα  ηπιίγκαηα  ,  

κεηαηξέπεη  ην  θιάζκα  (1-s)  ηεο  ηζρχνο  απηήο  ζε  κεραληθή  ηζρχ  θαη  

κεηαζρεκαηίδεη  ην  θιάζκα  s  ζε  ειεθηξηθή  ηζρχ  ζηα  δεπηεξεχνληα  ηπιίγκαηα  

απηνχ  κε  κηα  αληίζηνηρε  κεηαβνιή  ζηε  ζπρλφηεηα. Αθνχ ε κεραληθή  γσληαθή  

ηαρχηεηα  ηνπ   δξνκέα  ζε  νιίζζεζε  s  είλαη  (1-s)σs  rad/sec, ην  θιάζκα  ( 1-s )  

ηεο  ηζρχνο  πνπ  απνξξνθάηαη  απφ  ην  ζηάηε  κεηαζρεκαηίδεηαη  ζε  κεραληθή  ηζρχ. 

Σν  ππφινηπν , ηεο  ηζρχνο  ηνπ  ζηάηε κεηαθέξεηαη  κε  δξάζε  κεηαζρεκαηηζκνχ  

ζηα  ειεθηξηθά  θπθιψκαηα  ηνπ  δξνκέα. Ζ  ειεθηξηθή  ηζρχο  Pg2   πνπ  

αλαπηχζζεηαη  ζην  δξνκέα  ζηε  ζπρλφηεηα  νιηζζήζεσο  γίλεηαη  

 

Pg2 = s Pg1                                                     

 

Μηα  απινχζηεπζε  ηνπ  ηζνδχλακνπ  θπθιψκαηνο  ηεο  κεραλήο  επαγσγήο  

πξνθχπηεη  εάλ  ε  παξάιιειε  αγσγηκφηεηα  gπ   παξαιεηθζεί  θαη  ε  αληίζηνηρε  

επίδξαζε  απψιεηαο  ππξήλα  αθαηξεζεί  απφ  ηελ  Σ  ή  Ρ  ζπγρξφλσο  κε  ηελ  

αθαίξεζε  ηξηβήο, αλεκηζκνχ  δηαθεπγνπζψλ  απσιεηψλ  θνξηίνπ. Σν  ηζνδχλακν  

θχθισκα  ηφηε  γίλεηαη  φπσο  παξαθάησ θαη  ην  ζρεηηθφ  ζθάικα  είλαη  ακειεηέν. 
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΢ρήκα 2.3 Απινπζηεπκέλν θύθισκα κεραλήο επαγσγήο αλά θάζε 

 

 

 Μηα κεραλή επαγσγήο είλαη ηθαλή λα έρεη ηελ ιεηηνπξγία θηλεηήξα θαη 

γελλήηξηαο, απηφ απνηππψλεηαη ζηελ παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθή κε βάζε ηελ πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο φπνπ ε ηηκή ηεο νιίζζεζεο ζηε ξνπή αλαηξνπήο είλαη 

αλάινγε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα. Δπνκέλσο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληίζηαζε 

ηνπ δξνκέα, ζε ηφζν κηθξφηεξε ηαρχηεηα ζα εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ξνπή. 

 

 

΢ρήκα 2.4 Πιήξεο ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο–ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα, 

όπνπ πεξηθιείνληαη νη πεξηνρέο πέδεζεο θαη γελλήηξηαο. 

 

 

2.1.3 d-q κνληέιν ηεο κεραλήο 

 

Σν δπλακηθφ κνληέιν ηεο επαγσγηθήο κεραλήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. ην 

ζχζηεκα αμφλσλ αβ βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ ζηάηε θαη ην ζχζηεκα αμφλσλ γδ πάλσ 

 I2   x2 
r1  

 

 

 
xθ  

 I1 

 Iθ 

  
  

r1 x1    

 

r1 x1   r2 

 V1 r2(1-s)/s 
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ζηνλ δξνκέα. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ d-q κνληέινπ ζεσξείηαη ε χπαξμε ζπκκεηξίαο 

ηφζν ζηνλ ζηάηε φζν θαη ζην δξνκέα ηεο κεραλήο. Λφγσ ηεο ζπκκεηξίαο απηήο 

έρνπκε: 

 

RS = Rα = Rβ   LS = Lαα  = Lββ 

RR = Rγ = Rδ              LR = Lγγ  = Lδ 

M = Lαγ  =Lαδ  =Lβδ  =Lβγ  =  Lγα  =  Lδα  =Lδβ 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.5 Γπλακηθό κνληέιν επαγσγηθήο κεραλήο. 

 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα 2.5 νη εμηζψζεηο ηάζεσλ είλαη: 

 

uα = RS iα+ d/dt(Φα) 

uβ = RS iβ + d/dt(Φβ) 

uγ = RR iγ + d/dt(Φγ) 

uδ = RR iδ + d/dt(Φδ) 

 

φπνπ RS  θαη  RR είλαη νη σκηθέο αληηζηάζεηο ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα 

αληίζηνηρα, Μ ε ακνηβαία επαγσγή κεηαμχ ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε θαη δξνκέα θαη 

LS θαη LR νη αληίζηνηρεο απηεπαγσγέο. Θ είλαη γσλία κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα. Οη 

εμηζψζεηο γηα ηηο καγλεηηθέο ξνέο είλαη: 

 

Φα = LR iα +  Mcosζ  iγ  -  Μsinζ iδ 

Φβ = LR iβ +  Msinζ  iγ  +  Μcosζ iδ 

Φγ = LR iγ  +  Mcosζ  iα +   Μsnζ iβ 

Φδ = LR iδ –   Msinζ  iα   +  Μcosζ iβ 
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Ο d άμνλαο νλνκάδεηαη επζχο άμνλαο , q εγθάξζηνο θαη ν άμνλαο 0 κεδεληθήο 

ζπληζηψζαο, ν νπνίνο είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο θαη αγλνείηαη γηα έλα 

ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα. Δπίζεο ν άμνλαο q πξνεγείηαη ηνπ d θαηά 90 κνίξεο.  

 

 

2.2 Γπλακηθέο εμηζώζεηο θαη δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο 

 

2.2.1 Δπαγσγηθή κεραλή σο γελλήηξηα. 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ κηα κεραλή επαγσγήο δελ έρεη αλεμάξηεηε δηέγεξζε, γηα 

λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ γελλήηξηα πξέπεη λα ζπλδεζεί κε έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεσο, απφ ην νπνίν απνξξνθά άεξγν ηζρχ.  

 

Ζ επαγσγηθή κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, φηαλ ζηξέθεηαη απφ κηα 

θηλεηήξηα κεραλή κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε ηεο ζχγρξνλεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 2.6. Ζ ηξηθαζηθή ηζρχο πνπ παξάγεη ε επαγσγηθή γελλήηξηα, εμαξηάηαη απφ ηε 

ξνπή πνπ εθαξκφδεη ε θηλεηήξηα κεραλή. Ζ ξνπή απηή πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 

κηα κέγηζηε ηηκή, ε νπνία νλνκάδεηαη ξνπή αλαζηξνθήο (push over torque). Ζ ξνπή 

αλαζηξνθήο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ξνπή αλαηξνπήο. Ζ ηαρχηεηα ηεο γελλήηξηαο 

απμάλεηαη ππεξβνιηθά, φηαλ ε επηβαιιφκελε ξνπή γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηε ξνπή 

αλαζηξνθήο. 

 

 

΢ρήκα 2.6 Απηόλνκε ιεηηνπξγία ηεο ηξηθαζηθήο επαγσγηθήο γελλήηξηαο, κε ηε 

ζύλδεζε ππθλσηώλ γηα ηελ παξνρή ηεο άεξγνπ ηζρύνο. 
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΢ρήκα 2.7 Καζνξηζκόο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο, ε νπνία 

ιεηηνπξγεί απηόλνκα, από ηελ ηνκή ηεο θακπύιεο καγλήηηζεο θαη ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηάζεο–ξεύκαηνο ησλ ππθλσηώλ. 

 

 

Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο είλαη φηη δελ παξάγεη 

άεξγν ηζρχ. Δπηπιένλ, γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξέπεη λα 

θαηαλαιψζεη άεξγν ηζρχ. Γηα ην ιφγν απηφ, νη επαγσγηθέο γελλήηξηεο ζπάληα 

ρξεζηκνπνηνχληαη απηφλνκα γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢πλήζσο 

ζπλδένληαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν, ην νπνίν ηηο ηξνθνδνηεί κε ηελ αλαγθαία άεξγν 

ηζρχ θαη ξπζκίδεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπο. Ζ θπξηφηεξε εθαξκνγή ηνπο είλαη ζηηο 

αλεκνγελλήηξηεο, νη νπνίεο ζπλδένληαη ζην ππάξρνλ ηζρπξφ ειεθηξηθφ δίθηπν. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε επαγσγηθή κεραλή πξνζθέξεη απιή θαηαζθεπή θαη ηε δπλαηφηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο κε ηαρχηεηα ε νπνία κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη. Γηα ηελ απηφλνκε 

ιεηηνπξγία ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο απαηηείηαη ε ζχλδεζε ππθλσηψλ, φπσο 

εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.6. Οη ππθλσηέο παξέρνπλ ηελ άεξγν ηζρχ πνπ απαηηεί ε 

γελλήηξηα θαη ην θνξηίν. Ζ ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο ζηε ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν, 

νξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο θακπχιεο καγλήηηζεο θαη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ηάζεο–ξεχκαηνο ησλ ππθλσηψλ (ζρήκα. 2.7). Ζ απηνδηέγεξζε ηεο επαγσγηθήο 

γελλήηξηαο, φπσο θαη ζηηο γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, νθείιεηαη ζηνλ παξακέλνλ 

καγλεηηζκφ.  

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα. 2.8, φηαλ ε γελλήηξηα 

ηξνθνδνηεί έλα επαγσγηθφ θνξηίν. Ζ απφηνκε πηψζε ηεο ηάζεο εμφδνπ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ, νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο πνπ απαηηεί 

ην θνξηίν. Σελ άεξγν ηζρχ παξέρνπλ απνθιεηζηηθά νη ππθλσηέο C, κε ζηαζεξή ηηκή. 

Δθηφο απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμφδνπ κε ην θνξηίν, κεηαβάιιεηαη θαη ε ηαρχηεηα 

ηνπ θηλεηήξα. Έηζη, ε ζπρλφηεηα ησλ ηάζεσλ εμφδνπ δελ είλαη ζηαζεξή. 
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΢ρήκα 2.8 Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο, φηαλ ηξνθνδνηεί έλα 

επαγσγηθφ θνξηίν κε ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο 

 

 

2.2.2 Καηεγνξίεο ειέγρνπ κεραλώλ επαγσγήο 

 

Ι) Βαζκσηόο έιεγρνο 

 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ πςειφηεξε δπλαηή ξνπή, ζα πξέπεη λα δηαηεξεζεί ε 

ξνή ζηαζεξή θαη θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, θαζψο κεηαβάιινληαη νη ιεηηνπξγηθέο 

θαηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα. Πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγεί ζην κέγηζην επίπεδν ξνήο, ζα 

πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ νη δπν ειεγρφκελεο παξάκεηξνη, ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε Vs 

θαη ε ζπρλφηεηα σs γηα θάζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Μηα απιή δηάηαμε ειέγρνπ V/F 

θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο θαη ζηε 

ζπρλφηεηα είλαη γξακκηθή εθηφο απφ ηηο κηθξέο ηαρχηεηεο. Μηα αλχςσζε ηάζεο παξέρεηαη 

ζε ρακειέο ηαρχηεηεο γηα λα αληηζηαζκίδεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζηάηε. Αθνχ ε ζπρλφηεηα 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηαρχηεηα ε κφλε κεηαβιεηή πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα έιεγρν είλαη 

ε Vs. 
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                                 ΢ρήκα 2.9 Έιεγρνο ηαρύηεηαο κε ζηαζεξό ιόγν V/F 

 

 

ΗΗ) Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ην πνιχπινθν καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο αζχγρξνλεο 

κεραλήο δελ επλνεί ηελ αλάπηπμε ζπκβαηηθψλ ηερληθψλ ειέγρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ιφγσ ηεο κε γξακκηθφηεηαο ηνπ θαη ησλ επαγσγηκνηήησλ ηεο κεραλήο, πνπ 

κεηαβάιινληαη θαζψο απηή ζηξέθεηαη. Ζ ζεσξία ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ 

βαζίδεηαη ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Park κε ηνλ νπνίν 

επηηπγράλεηαη ε απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο ζε έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

κε ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο.  

 

΢ηφρνο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ είλαη ε δηαηήξεζε γσλίαο 90° κεηαμχ ησλ 

πεδίσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή θαηά κέηξν ε ξνή δηαθέλνπ θαη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα λα ειέγρεηαη κε έιεγρν 

ηαρχηεηαο κε ζηαζεξφ ιφγν V/F αλεμάξηεην ηξφπν. Αλ ν άμνλαο ηνπ ζχγρξνλα 

ζηξεθφκελνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο ηνπνζεηεζεί ψζηε λα βξίζθεηαη ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ζηξεθφκελεο κε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ξνήο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ (ζηάηε, δξνκέα ή δηαθέλνπ), ηφηε ε ζπληζηψζα q ηεο ξνήο απηήο 

κεδελίδεηαη. Με άιια ιφγηα, ν άμνλαο d ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο νξίδεηαη απφ ηε ζέζε 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηάηε, δξνκέα ή δηαθέλνπ, αλάινγα κε ηελ επηινγή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο. Έηζη απαιείθεηαη ε κηα απφ ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο 

(ε ζπληζηψζα q ηεο καγλεηηθήο ξνήο) κε απνηέιεζκα λα απινπνηεζνχλ ζεκαληηθά νη 

εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα.  

 

Με ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Park επηηπγράλεηαη ε αλάιπζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο ζε δχν άμνλεο d θαη q θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο. 
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Δπηπιένλ πξνθχπηεη θαη ν ηξίηνο άμνλαο-0, ν νπνίνο γηα ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία έρεη 

κεδεληθέο ηηκέο θαη παξαιείπεηαη ζπλήζσο ζην δηαλπζκαηηθφ έιεγρν. Ζ γσλία ζ πνπ 

θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν άμνλαο-d, ηνπ λένπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, κε ηνλ άμνλα-a ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα ην 

δηαλπζκαηηθφ έιεγρν ε ζ επηιέγεηαη πάληα έηζη ψζηε ην λέν ζχζηεκα αλαθνξάο λα 

πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Σν πιενλέθηεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

επηινγή απηή είλαη φηη ηα ελαιιαζζφκελα κεγέζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε ζπλερείο πνζφηεηεο ζην πξνθχπηνλ ζχζηεκα d-q θη έηζη είλαη 

εχθνιν πιένλ λα εθαξκνζηνχλ γηα απηέο νη γλσζηέο ηερληθέο ηνπ ειέγρνπ. 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ δηαθξίλνπκε ηξεηο βαζηθνχο 

ηχπνπο ειέγρνπ, αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο: 

 

α) Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ ζηάηε. 

β) Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ δξνκέα. 

γ) Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ δηαθέλνπ. 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε καγλεηηθή ξνή θαη γίλεηαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο έρεη κεγάιε ζεκαζία ζην δηαλπζκαηηθφ 

έιεγρν, δηφηη απφ ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ζα γίλεη ν πξνζαλαηνιηζκφο εμαξηάηαη 

θαη ε πνηφηεηα ηνπ ειέγρνπ. Με βάζε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο δηαθξίλνπκε δχν θαηεγνξίεο 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ : 

 

1) άκεζνο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη αηζζεηήξεο ή νη ηεξκαηηθέο 

πνζφηεηεο ηεο κεραλήο ζε ζπλδπαζκφ κε ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο γηα λα 

ππνινγηζηεί ην δηάλπζκα ηνπ πεδίνπ, κε βάζε ην νπνίν γίλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. 

 

2) έκκεζνο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπρλφηεηα νιίζζεζεο γηα 

λα γίλεη ν πξνζαλαηνιηζκφο κε ην πεδίν. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαζαξά απφ ηα παξαπάλσ, είλαη δπλαηφ λα δηαθξίλνπκε έμη 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. Κάπνηνη απφ απηνχο 

ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά ζηελ πξάμε εμαηηίαο θπξίσο ηνπ γεγνλφηνο φηη 

παξνπζηάδνπλ ιηγφηεξεο δπζθνιίεο ζηελ πινπνίεζε ηνπο. Απηνί είλαη ν άκεζνο 

έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ ζηάηε θαη ν έκκεζνο έιεγρνο κε 

πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ δξνκέα.  

 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο επηζηήκεο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαη ηνπ απηνκάηνπ 

ειέγρνπ, θαζψο θαη ε ξαγδαία εμέιημε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο, νδήγεζε ηα 
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ηειεπηαία ρξφληα ζε κηα δηαξθή βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ππαξρνπζψλ ηερληθψλ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. Με ηε ρξήζε ησλ ηερληθψλ απηψλ απμάλεηαη δξακαηηθά ε 

αμηνπηζηία ησλ ειεθηξνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αζχγρξνλεο 

κεραλέο, κε απνηέιεζκα λα ηείλνπκε ζηελ επηθξάηεζή ηνπο έλαληη ησλ θηλεηεξίσλ 

ζπζηεκάησλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε έλα επξχηαην θάζκα εθαξκνγψλ. 

 

 

2.2.3 ΢ύγρξνλεο ηερληθέο ειέγρνπ κεραλώλ επαγσγήο 

 

Ο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο απνηειεί ζήκεξα ηελ πην αμηφπηζηε κέζνδν 

ειέγρνπ ησλ αζχγρξνλσλ κεραλψλ πξνζθέξνληαο βέιηηζηε δπλακηθή απφθξηζε 

ζην ειεθηξνκεραληθφ ζχζηεκα. Ζ έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ 

θαηεπζχλεηαη ζήκεξα ζηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη εμαηηίαο 

ησλ κεηαβνιψλ ησλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο 

απηήο. Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη ν έιεγρνο ηεο ξνπήο ηνπο 

αλάγεηαη ζε απεπζείαο έιεγρν ηεο ζπλερνχο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζην ηχκπαλν, αλ ε ξνή 

δηαθέλνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε μέλε δηέγεξζε. Έηζη ν ζπλδπαζκφο κηαο κεραλήο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο θαη κηαο ηνπνινγίαο κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο DC-DC απνηεινχζε γηα 

πνιιά ρξφληα ηελ πην ζπλήζε επηινγή γηα έιεγρν θίλεζεο. 

  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεραλψλ επαγσγήο ε ξνπή εμαξηάηαη απφ ηε ξνή δηαθέλνπ 

θαη απφ ηελ ηαρχηεηα, ρσξίο φκσο λα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε θαλέλα απφ ηα δπν 

απηά κεγέζε. Σν γεγνλφο απηφ πεξηπιέθεη ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Ζ 

αικαηψδεο αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο νδήγεζε ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ζηελ αλάπηπμε ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ ρακεινχ θφζηνπο γηα ηελ 

νδήγεζε αζχγρξνλσλ κεραλψλ. Μέρξη πξηλ απφ ιίγα ρξφληα ε ρξήζε ηεο 

αζχγρξνλεο κεραλήο πεξηνξίδνληαλ ζε ειεθηξνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ κε πεξίπνπ ζηαζεξή ηαρχηεηα, θη απηφ νθείιεηαη ζε δχν θπξίσο 

ιφγνπο: Πξψηνλ, ην γεγνλφο φηη ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο αζχγρξνλεο κεραλήο 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηεο έδηλε ηε δπλαηφηεηα ζηηο 

ηξνθνδνηνχκελεο απφ ην ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο δίθηπν λα ιεηηνπξγήζνπλ κφλν ζε 

θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ηαρχηεηεο αιιάδνληαο ηα δεχγε ησλ πφισλ. Ο άιινο ιφγνο 

είλαη ην ζχλζεην κνληέιν ηεο κεραλήο πνπ δελ πξνζθέξεηαη γηα έιεγρν. Σα πξψην 

πξφβιεκα ιχζεθε κε ηελ αλάπηπμε θαη καδηθή παξαγσγή αληηζηξνθέσλ ηάζεο πνπ 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο δεκηνπξγίαο ηξηθαζηθψλ ηάζεσλ πνπ κεηαβάιινληαη ζε 

ζπρλφηεηα θαη ελεξγφ ηηκή. Αμηφπηζηνο έιεγρνο επηηεχρζεθε κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

ηερληθψλ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. Ζ εμέιημε απηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αμηνπηζηία 

θαη ζηηβαξφηεηα ηεο αζχγρξνλεο κεραλήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αληηθαηάζηαζε 

ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο απφ απηή ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζηελ 

ειεθηξνθίλεζε. Αλ θαη ε ηδέα ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ είλαη ζρεηηθά παιηά, κφιηο 
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ηα ηειεπηαία ρξφληα θαηέζηε δπλαηφ λα εθαξκνζηνχλ αμηφπηζηεο κέζνδνη 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ γηα ζπζηήκαηα πςειψλ πξνδηαγξαθψλ. Σνχην νθείιεηαη ζηελ 

εμέιημε πνπ παξνπζίαζαλ ηα ηειεπηαία ρξφληα ε επηζηήκε ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο 

θαη ε ςεθηαθή ηερλνινγία. Ζ πξφνδνο ηεο ηειεπηαίαο έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα 

εκθαληζηνχλ ζην εκπφξην ηζρπξνί κηθξνεπεμεξγαζηέο γηα βηνκεραληθή ρξήζε, ην 

θφζηνο ησλ νπνίσλ ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη. Έηζη έγηλε δπλαηή ε αλάπηπμε λέσλ 

κεζφδσλ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ κε κεησκέλε επαηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο κεραλήο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο ειέγρνπ. 

 

 

2.2.4 Έιεγρνο ηαρύηεηαο επαγσγηθώλ κεραλώλ 

 

Όηαλ κηα ηξηθαζηθή επαγσγηθή κεραλή ηξνθνδνηείηαη απφ ην δίθηπν 

ζηαζεξήο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο, ζηξέθεηαη κε κηα ηαρχηεηα ε νπνία είλαη ιίγν 

κηθξφηεξε απφ ηε ζχγρξνλε. Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο απφ ηε ζχγρξνλε εμαξηάηαη 

απφ ην θνξηίν θαη είλαη ηφζν κεγαιχηεξε φζν πςειφηεξε είλαη ε αληίζηαζε ηνπ 

δξνκέα.  Όκσο, ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κε κεησκέλε ηαρχηεηα ζεκαίλεη αχμεζε 

ηεο νιίζζεζεο θαη ησλ απσιεηψλ ραιθνχ ζην δξνκέα (P cu _ r = sP ag) , κε ζπλέπεηα 

ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. 

 

Ο έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο ησλ επαγσγηθψλ κεραλψλ επηηπγράλεηαη κε δχν 

ηξφπνπο: 

 

1) Με ηε ξχζκηζε ηεο νιίζζεζεο. 

2) Με ηε ξχζκηζε ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο. 

 

Ζ ξχζκηζε ηεο νιίζζεζεο, γηα δεδνκέλε ξνπή θνξηίνπ, επηηπγράλεηαη κε ηε 

κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα ζηελ κεραλή δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα θαη κε ηνλ 

έιεγρν ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζηελ κεραλή βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ.  

 

Ζ ξχζκηζε ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο απφ ηε ζρέζε ns = 120fe / p , 

επηηπγράλεηαη είηε κε ηε κεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ ησλ πφισλ ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε, 

ή κε ηε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηξνθνδνζίαο. 

 

 

2.2.5 Αλπζκαηηθό δηάγξακκα κεραλήο επαγσγήο 

 

Με βάζε ην ηζνδχλακν θχθισκα  ηεο κεραλήο επαγσγήο είλαη δπλαηφ λα 

θαηαζθεπαζζεί ην αλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ πξσηεχνληνο (ζηάηε) θαη 

δεπηεξεχνληνο (δξνκέα) αληίζηνηρα, φπσο είλαη ζην ζρήκα: 
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΢ρήκα 2.10 Αλπζκαηηθό δηάγξακκα αζύγρξνλήο κεραλήο  (ζηάηε θαη δξνκέα). 

 

Με κηα γξήγνξε καηηά ην αλπζκαηηθφ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη ε  ξνή δηαθέλνπ 

Φ είλαη ζε θάζε κε ην ξεχκα καγλεηίζεσο Im poy είλαη ε άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο δηεγέξζεσο Iθ. Ζ ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο δηεγέξζεσο Iπ είλαη ζε 

θάζε κε ηελ επαγφκελε ζηνλ ζηάηε ηάζε Δ1. Γειαδή ηζρχεη : 

 

 Im + Iπ = Iθ 

 

Ζ ΖΔΓ πνπ επάγεηαη ζην πξσηεχνλ απφ ηελ ξνή Φ είλαη ε Δ1 ε νπνία, 

ζχκθσλα κε ηελ ζχκβαζε πνπ αθνινπζείηαη πξνπνξεχεηαη ηεο ξνήο Φ θαηά 90 

κνίξεο. H γσλία ηνπ ΢.Η ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη ε θ2 θαη ε ηάζε Δ1 ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηζνχηαη κε: 

 

Δ1 = Η2 r2 / s + jI2 x2 
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Δπίζεο, 

s Δ1 = Η2 r2 + jI2 sx2 

 

΢ην πξσηεχνλ ε επηβαιιφκελε ηάζε V1 δίλεηαη αλπζκαηηθά απφ ηνλ ηχπν: 

 

V1 = Δ1 + r1 I1 + jx1 I1 

 

Σν ξεχκα ζην πξσηεχνλ I1 είλαη ην αλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηνπ ξεχκαηνο 

δηεγέξζεσο Iθ θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δεπηεξεχνληνο I2. Αο ζεκεησζεί φηη ην ξεχκα I2 

δελ είλαη ην πξαγκαηηθφ ξεχκα ηνπ δξνκέα αιιά έλα ξεχκα ην νπνίν φηαλ ξέεη ζην 

ηχιηγκα ηνπ ζηάηε παξάγεη ΜΔΓ ίζε θαη αληίζεηε πξνο απηήλ πνπ παξάγεη ην 

πξαγκαηηθφ ξεχκα ηνπ δξνκέα φηαλ ξέεη ζην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα. 

 

 

2.3 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο κε ξύζκηζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα 

 

Ζ ηαρχηεηα ησλ επαγσγηθψλ κεραλψλ κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα ξπζκίδεηαη κε 

ηελ εηζαγσγή κεηαβιεηψλ αληηζηάζεσλ ζην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.11.  Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηαβάιιεηαη ε κνξθή ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο – ηαρχηεηαο ηεο κεραλήο. 

 

 

΢ρήκα 2.11 Δηζαγσγή ξπζκηζηηθώλ αληηζηάζεσλ ζην δξνκέα, γηα ηε ξύζκηζε ηεο 

ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο κε δαθηπιηνθόξν δξνκέα. 
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΢ην ζρήκα 2.12 εηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηεο κεραλήο γηα ηέζζεξηο 

ηηκέο ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα, καδί κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θνξηίνπ. Ζ ξνπή 

ηνπ θνξηίνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο. Απηή ε 

ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ είλαη πνιχ θνηλή θαη απαληάηαη ζηηο αληιίεο, ηνπο 

αλεκηζηήξεο θαη ηα αλπςσηηθά. Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο κε ηε ξχζκηζε ηεο 

αληίζηαζεο είλαη θαλεξή. Ζ ηαρχηεηα ηεο κεραλήο κεηψλεηαη απφ ηελ ηηκή n2 φηαλ 

Rr=R2 ζηελ ηηκή n4 φηαλ Rr=R4. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη, ν βαζκφο 

απφδνζεο ηεο δηάηαμεο κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο, εμαηηίαο ησλ 

εμσηεξηθψλ αληηζηάζεσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 2.12 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα κε δαθηπιηνθόξν    

δξνκέα, κε ηε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα. 

 

 

 

2.4 Έιεγρνο ηαρύηεηαο κε ξύζκηζε ηάζεο ηνπ ζηάηε 

 

΢ηηο επαγσγηθέο κεραλέο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ, ε ξχζκηζε ηεο 

νιίζζεζεο (ηαρχηεηαο) επηηπγράλεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε. Ζ ζπρλφηεηα ησλ ηάζεσλ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Καζψο ε ξνπή πνπ αλαπηχζζεη ε επαγσγηθή κεραλή είλαη 

αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο ηνπ ζηάηε, νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο–ηαρχηεηαο 

κεηαβάιινληαη φπσο ζην ζρήκα 2.13, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο. Ζ ξνπή ηνπ 

θνξηίνπ είλαη αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο. Απφ ην ζρήκα 2.13 είλαη 

θαλεξφ φηη, ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο δελ κπνξεί λα ειεγρζεί ζε ηηκέο πνιχ κηθξφηεξεο 

απφ ηε ζχγρξνλε. Ζ ειάρηζηε δπλαηή ηαρχηεηα είλαη ε n3, πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξνπή 

αλαηξνπήο γηα ηελ ηάζε V3. Αθφκε, ην ξεχκα ηεο κεραλήο είλαη αλάινγν ηεο ηάζεο. 

Έηζη, ν ιφγνο ξνπήο πξνο ξεχκα, ε κέγηζηε ξνπή, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ν βαζκφο 
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απφδνζεο, κεηψλνληαη κε ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο. Δπνκέλσο, ν έιεγρνο ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ επαγσγηθψλ κεραλψλ κε ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ ζηάηε δελ είλαη 

απνηειεζκαηηθφο. 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.12 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο επαγσγηθήο κεραλήο, κε ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο 

ηνπ ζηάηε. 

 

 

Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε επηηπγράλεηαη κε θαηάιιεινπο 

κεηαηξνπείο ηζρχνο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη ξπζκηζηέο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο (ac 

voltage controllers). Ζ θπθισκαηηθή δνκή ηνπ ηξηθαζηθνχ ξπζκηζηή ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.14. Σα ηπιίγκαηα ηεο κεραλήο κπνξεί λα είλαη ζε 

ζχλδεζε αζηέξα (΢ρήκα 2.14α), ή ηξηγψλνπ (΢ρήκα 2.14β). Ο ξπζκηζηήο απνηειείηαη 

απφ έμη ειεγρφκελνπο αλνξζσηέο ππξηηίνπ (SCR), νη νπνίνη ζπλδένληαη αλά δχν 

αληηπαξάιιεια. ΢ε κηθξέο ηζρχο ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηαθφπηεο ηξία TRIAC, ζηε 

ζέζε ησλ έμη SCR. Σν TRIAC ζπκπεξηθέξεηαη φπσο δχν αληηπαξάιιεινη ειεγρφκελνη 

αλνξζσηέο ππξηηίνπ, φκσο έρεη πνιχ κηθξφηεξε ηθαλφηεηα ρεηξηζκνχ ηζρχνο απφ 

απηνχο. Οη SCR δέρνληαη παικνχο έλαπζεο κε ηε ζεηξά αξίζκεζήο ηνπο θαη κε 

δηαθνξά θάζεο 60 κνίξεο. 
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΢ρήκα 2.14 Σξηθαζηθόο ξπζκηζηήο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο, κε θνξηίν ζε ζύλδεζε 

(α) αζηέξα θαη (β) ηξηγώλνπ. 

 

 

Οη ξπζκηζηέο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηνλ έιεγρν 

ηεο ηαρχηεηαο επαγσγηθψλ κεραλψλ ζε εθαξκνγέο αληιηψλ θαη αλεκηζηήξσλ, φπνπ 

δελ απαηηείηαη έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο ζε κηθξέο ηηκέο. Όκσο, ε θπξηφηεξε εθαξκνγή 

ηνπο είλαη ζηελ εθθίλεζε, νπφηε νλνκάδνληαη soft starters. Οη ειεθηξνληθνί εθθηλεηέο 

έρνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο εθθίλεζεο, κε 

απηνκεηαζρεκαηηζηή ή δηαθφπηε αζηέξα–ηξηγψλνπ. Κάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα 

είλαη:  

 

1)  Ζ νκαιή επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε. 

2)  Ο έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο.  

3)  Ζ κεησκέλε ζπληήξεζε. 
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4)  H πξνζηαζία απφ έιιεηςε ή αζπκκεηξία ησλ θάζεσλ.  

5) Διαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ηνπ επαγσγηθψλ κεραλψλ, ιεηηνπξγψληαο κε          

κεησκέλε ηάζε ζε κηθξά θνξηία. (Ζ επαγσγηθή κεραλή ιεηηνπξγεί κε ην κέγηζην 

βαζκφ απφδνζεο ζην νλνκαζηηθφ θνξηίν, φπνπ ε θαηαλνκή ησλ επηκέξνπο απσιεηψλ 

ηνπ είλαη ε βέιηηζηε. Όηαλ ην θνξηίν κεηψλεηαη, ε βέιηηζηε θαηαλνκή ησλ απσιεηψλ 

δηαηαξάζζεηαη θαη ν βαζκφο απφδνζεο κεηψλεηαη. Μεηαβάιινληαο ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηεο κεραλήο αλάινγα κε ην θνξηίν ηεο, ψζηε ε καγλεηηθή ξνή ζην 

δηάθελν λα έρεη πάληα ηε βέιηηζηε ηηκή, επηηπγράλεηαη ην κέγηζην βαζκφ απφδνζεο. Ζ 

βέιηηζηε ηηκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ηεο κεραλήο). 

 

 

2.5 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο κε κεηαβνιή ηνλ αξηζκό πόισλ 

 

Ο αξηζκφο ησλ καγλεηηθψλ πφισλ πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ην ηξηθαζηθφ 

ηχιηγκα ηνπ ζηάηε κπνξεί λα κεηαβιεζεί, κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ πφισλ 

(consequent poles), ή ηνπνζεηψληαο πνιιαπιά ηπιίγκαηα ζην ζηάηε (multiple stator 

windings). 

 

΢ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ πφισλ, κε θάπνηεο απιέο αιιαγέο ζηε ζχλδεζε 

ησλ νκάδσλ ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε, ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηνπ κεηαβάιιεηαη κε 

έλα ιφγν 2 πξνο 1. Έηζη, ε επαγσγηθή κεραλή κπνξεί λα έρεη δχν ή ηέζζεξηο πφινπο 

θαη ζχγρξνλε ηαρχηεηα 3000rpm ή 1500rpm αληίζηνηρα. Όηαλ ν ιφγνο 2 πξνο 1 ζηελ 

ηαρχηεηα δελ είλαη βνιηθφο, ηνπνζεηνχληαη ζην ζηάηε πεξηζζφηεξα απφ έλα 

αλεμάξηεηα ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα, κε ηνλ επηζπκεηφ αξηζκφ πφισλ. Αλάινγα κε ηε 

δεηνχκελε ηαρχηεηα, ηξνθνδνηείηαη θάζε θνξά ην θαηάιιειν ηχιηγκα. Σν 

κεηνλέθηεκα ησλ πνιιαπιψλ ηπιηγκάησλ είλαη φηη απμάλνπλ ην θφζηνο ηεο κεραλήο. 

Αθφκε, ε κέζνδνο ησλ πνιιαπιψλ ηπιηγκάησλ κπνξεί λα ζπλδπαζζεί κε ηε κέζνδν 

ησλ δηαδνρηθψλ πφισλ, γηα ηε ιεηηνπξγία ζε πεξηζζφηεξεο ηαρχηεηεο. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο κε ηε κεηαβνιή 

ηνπ αξηζκψλ ησλ πφισλ, κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε επαγσγηθέο κεραλέο κε 

βξαρπθπθισκέλν θισβφ. Ο δξνκέαο ησλ κεραλψλ απηψλ αλαπηχζζεη πάληα ηφζνπο 

πφινπο, φζνη είλαη θαη νη πφινη ηνπ ζηάηε. Απηφ δελ ηζρχεη ζηηο κεραλέο κε 

δαθηπιηνθφξν δξνκέα, φπνπ ην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα αλαπηχζζεη έλα θαζνξηζκέλν 

αξηζκφ πφισλ, αλάινγν κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

 

 

2.6 Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο κε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο 

 

Ζ βέιηηζηε κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο ησλ επαγσγηθψλ κεραλψλ 

θάζε είδνπο, είλαη κε ηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. Έηζη, 
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κεηαβάιιεηαη ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα, δειαδή ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ θαη καδί ηνπο ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο. Ζ ζχγρξνλε ηαρχηεηα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα fb, νλνκάδεηαη βαζηθή (base). 

 

Καζψο ε ζπρλφηεηα ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε ηηκέο 

κηθξφηεξεο αιιά θαη κεγαιχηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο κπνξεί 

λα κεηαβιεζεί απφ ην κεδέλ, κέρξη κηα ηηκή πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο. Σν άλσ φξην 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηνξίδεηαη απφ ηε κεραληθή αληνρή ηεο. Δθηφο απφ ηελ επξεία 

πεξηνρή ξχζκηζεο ηεο ηαρχηεηαο, ε κέζνδνο εμαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο 

κε κηθξή νιίζζεζε ζε θάζε ηαρχηεηα. Έηζη, ν βαζκφο απφδνζεο δηαηεξείηαη πςειφο. 

 

Όηαλ ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο ξπζκίδεηαη ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο βαζηθήο, ε 

κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ζπλνδεχεηαη απφ αληίζηνηρε κείσζε ηεο ηάζεο. Δηδηθφηεξα, ν 

ιφγνο ηεο ηάζεο πξνο ηε ζπρλφηεηα V/fe  δηαηεξείηαη ζηαζεξφο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

καγλεηηθή ξνή ζην δηάθελν παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή (θm=E/fe). ΢ην ζρήκα. 2.15α 

εηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο–ηαρχηεηαο ζε δηάθνξεο ζπρλφηεηεο 

κηθξφηεξεο απφ ηε βαζηθή, φηαλ καγλεηηθή ξνή δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Παξαηεξνχκε 

φηη ε ξνπή αλαηξνπήο (κέγηζηε ξνπή), δελ κεηαβάιιεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο 

ζπρλφηεηαο. Έηζη, ε κεραλή κπνξεί λα ειέγμεη θνξηία, ηα νπνία απαηηνχλ κεγάιε 

ξνπή ζε κηθξέο ηαρχηεηεο. 

 

΢ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα, ε κεραλή ηξνθνδνηείηαη κε ηελ νλνκαζηηθή ηάζε 

θαη ηε βαζηθή ζπρλφηεηα. Γηα ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο, ζε ηηκέο πέξα απφ ηελ 

νλνκαζηηθή, ε ζπρλφηεηα γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ηε βαζηθή. Όκσο, ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή, γηα ηελ πξνζηαζία ηεο 

κφλσζεο ησλ ηπιηγκάησλ. Δπεηδή ε ηάζε δελ αθνινπζεί ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο, 

ε καγλεηηθή ξνή κεηψλεηαη θαζψο ε ζπρλφηεηα απμάλεη. Σν απνηέιεζκα είλαη ε 

κείσζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο αλαηξνπήο κε ην ηεηξάγσλν ηεο ζπρλφηεηαο, φπσο 

εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.15β. 
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΢ρήκα 2.15  Έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο επαγσγηθήο κεραλήο κε ηε κεηαβνιή ηεο  (α) 

ζπρλόηεηαο ζε ηηκέο κηθξόηεξεο από ηε βαζηθή, κε ζηαζεξή ηε καγλεηηθή ξνή θαη (β) ζε 

ηηκέο κεγαιύηεξεο από ηε βαζηθή, κε ζηαζεξή ηελ ηάζε. 

 

 

Αλ θαη ε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο κε ηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο 

πξνζθέξεη πνιχ θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο απφ φιεο ηηο άιιεο κεζφδνπο, 

ε ρξήζε ηεο έρεη γεληθεπηεί κφιηο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ θαηάιιεισλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη  

αληηζηξνθείο (inverters), κε ινγηθφ θφζηνο θαη πςειή αμηνπηζηία. ΢ην ζρήκα 2.16 

εηθνλίδεηαη ε δνκή ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο. 
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΢ρήκα 2.16 Κπθισκαηηθή δνκή ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο. 

 

 

Ο αληηζηξνθέαο νλνκάδεηαη πεγήο ηάζεο, επεηδή ηξνθνδνηείηαη απφ κηα πεγή 

ζπλερνχο ηάζεο. Ζ ζπλερήο ηάζε εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα Vdc, πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αλφξζσζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, ηελ νπνία εμνκαιχλεη ν ππθλσηήο C. Οη 

αληηζηξνθείο πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ πεγέο ζπλερνχο ξεχκαηνο νλνκάδνληαη 

αληηζηξνθείο πεγήο ξεχκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν κεραλψλ κεγάιεο 

ηζρχνο. Οη έμη δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο, είλαη ζπλήζσο MOSFET 

ηζρχνο (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ή IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor). Αληηπαξάιιεια κε θάζε δηαθφπηε ζπλδέεηε κηα δίνδνο, ε νπνία 

εμαζθαιίδεη ηελ ακθίδξνκε ξνή ηεο ηζρχνο κεηαμχ ηεο dc εηζφδνπ θαη ηεο ac εμφδνπ. 

Οη δηαθφπηεο νδεγνχληαη απφ ην θχθισκα ειέγρνπ, κε θάπνηα απφ ηηο πνιιέο 

ηερληθέο δηακφξθσζεο εχξνπο παικνχ PWM (Pulse Width Modulation). 

 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ ηερληθψλ PWM είλαη ε ξχζκηζε εθηφο απφ ηε 

ζπρλφηεηα θαη ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηεο κεραλήο. Όκσο, νη δηαθφπηεο ηνπ 

αληηζηξνθέα ιεηηνπξγνχλ κε κηα ζπρλφηεηα fs, ε νπνία είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε 

ζεκειηψδε  fe. Ζ ζπρλφηεηα fs νλνκάδεηαη ζπρλφηεηα κεηάβαζεο (switching 

frequency). ΢ην ζρήκα 2.17 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε θπκαηνκνξθή ηεο πνιηθήο 

θαη ηεο θαζηθήο ηάζεο ζηελ κεραλή, φηαλ ηξνθνδνηείηαη απφ έλα PWM αληηζηξνθέα. 

Ζ κεραλή εμαηηίαο ηεο επαγσγηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο, θηιηξάξεη ηηο ζπληζηψζεο 

πςειήο ζπρλφηεηαο ησλ ξεπκάησλ θαη αληαπνθξίλεηαη κφλν ζηε ζεκειηψδε 
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ζπληζηψζα ηνπο. Σα κηθξά αξκνληθά ξεχκαηα απμάλνπλ ηηο απψιεηεο ραιθνχ θαη 

ζηδήξνπ ηεο κεραλήο. 

 

 

 
΢ρήκα 2.17 Κπκαηνκνξθέο ηεο πνιηθήο θαη ηεο θαζηθήο ηάζεο ζηελ κεραλή. 

Γηαθξίλεηαη αθόκε ε ζεκειηώδεο ζπληζηώζα ησλ ηάζεσλ, κε ζπρλόηεηα fe. 

 

 

 

 

  

 

 

 



Κεθάλαιο 3                                                      Μητανές επαγωγής ζε αιολικά ζσζηήμαηα 

- 47 - 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 

ΜΗΥΑΝΔ΢ ΔΠΑΓΩΓΗ΢ ΢Δ ΑΙΟΛΙΚΑ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 
 

 

3.1 Γεληθά γηα ηα αηνιηθά ζπζηήκαηα 

 

Ο αλεκνθηλεηήξαο απφ ηελ επνρή ηεο εκθάληζεο ηνπ κέρξη ζήκεξα έρεη 

πεξάζεη απφ πνιιά ζηάδηα εμέιημεο, ηφζν σο πξνο ηνλ ηχπν ηνπ (νξηδνληίνπ ή 

θάζεηνπ άμνλα) φζν θαη σο πξνο ηα ππνζπζηήκαηα ηνπ (πηεξχγηα, θηβψηην 

ηαρπηήησλ, πχξγνο, απηνκαηηζκνί, γελλήηξηα θ.α.). 

 

Δμειίμεηο έρνπλ επίζεο ζεκεησζεί θαη ζηνλ ηξφπν δέζκεπζεο, αμηνπνίεζεο, 

απνζήθεπζεο ή κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ κεηαηξέπεηαη απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ζε άιιε κνξθή ελέξγεηαο. Μηα εηθφλα ησλ βαζηθψλ κεξψλ πνπ 

απνηεινχλ κηα δηάηαμε εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ηεο ξνήο 

ελέξγεηαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.1. Ζ δηάηαμε απηή είλαη κηα γεληθή πεξίπησζε 

φπνπ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθφ έξγν κε ηε βνήζεηα 

αεξνδπλακηθήο δηάηαμεο (π.ρ. κηαο έιηθαο). Απηφ ην κεραληθφ έξγν κπνξεί λα είλαη 

εθκεηαιιεχζηκν επί ηφπνπ ή λα ρξεηαζηεί λα κεηαηξαπεί ζε κηα άιιε κνξθή 

ελέξγεηαο θαη λα κεηαθεξζεί ζηνλ ηφπν ηεο δήηεζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.1  ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εγθαηάζηαζεο εθκεηάιιεπζεο ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο. 
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Παξαδείγκαηα εθκεηάιιεπζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο επί ηφπνπ είλαη 

απηφ ηεο παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε ειεθηξφιπζε ηνπ λεξνχ πνπ κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί, κεηαθεξζεί, θαη λα θαεί σο αέξην θαχζηκν κε κεδακηλή επηβάξπλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

΢ηε δεχηεξε πνπ είλαη θαη πην επξέσο δηαδεδνκέλε είλαη απηή ηεο κεηαηξνπήο 

ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ιφγσ ηεο εχθνιεο κεηαθνξάο αιιά 

θαη ηεο δπλαηφηεηαο πνπ έρεη λα κεηαηξέπεηαη ζε νπνηαδήπνηε άιιε κνξθή ζέινπκε. 

 

Βέβαηα νη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ κε ην ρξφλν πνιιέο 

θνξέο έρνπλ ρξνληθή αζπκθσλία κε ηελ δήηεζε ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα ηελ 

αλαγθαηφηεηα ηεο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο ε 

ηζρχο ηνπ αλέκνπ πέθηεη θάησ απφ έλα φξην. 

 

 

3.2 Παξαγσγή ελέξγεηαο από αλεκνγελλήηξηεο 

 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλεκνγελλήηξηεο δηαθνξνπνηείηαη 

ζεκαληηθά απφ ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο παξαγσγήο. ΢ην ζεκείν απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξζνπλ ηα βαζηθά κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα ζχζηεκα 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ άλεκν. ΢ην ζρήκα 3.2 θαίλεηαη ην 

δηάγξακκα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ε ξνή ελέξγεηαο ζε απηφ: 

 

 

΢ρήκα 3.2 Γηάηαμε παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνλ άλεκν. 

             

 

           Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ αεξίσλ καδψλ κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθφ έξγν κε ηελ 

βνήζεηα κηαο αεξνδπλακηθήο δηάηαμεο, ηνπ αλεκνθηλεηήξα (Α/Κ). Μεηαμχ ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα θαη ηεο γελλήηξηαο, ε νπνία κεηαηξέπεη ην κεραληθφ έξγν ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, παξεκβάιιεηαη έλα κεραληθφ ζχζηεκα πξνζαξκνγήο. ΢ηε 
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ζπλέρεηα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο, 

ηξνθνδνηείηαη ζην δίθηπν, κέζσ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπζθεπήο ζπλδέζεψο ηεο κε 

απηφ. Οη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ην ρξφλν, νδεγνχλ ζε 

αζπκθσλία κεηαμχ δήηεζεο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο. Λχζε ζην πξφβιεκα απηφ 

κπνξεί λα δνζεί κε ηελ ρξήζε ζπζθεπψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Ζ απνζεθεπκέλε 

ελέξγεηα θαιχπηεη ην ελεξγεηαθφ έιιεηκκα, φηαλ ε ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο πέθηεη 

θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. 

΢ηα αηνιηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε κεηαβιεηφηεηα 

ηνπ αλέκνπ πξνθαιεί ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηζρχ πνπ απνκαζηεχεηαη απφ ηνλ 

αλεκνθηλεηήξα, νη νπνίεο κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο 

ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα αθελφο κελ λα εκθαλίδνληαη 

έληνλεο κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο θαηαπνλήζεηο, αθεηέξνπ δε λα έρνπκε κεγάιεο 

ηαιαληψζεηο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηελ έμνδν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Οη ηαιαληψζεηο 

απηέο αιινηψλνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο, ελψ είλαη δπλαηφ λα επεξεάζνπλ ηελ 

επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε ε αλεκνγελλήηξηα. ΢ηε δπλακηθή 

απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ ζπκκεηέρνπλ εμίζνπ ν αλεκνθηλεηήξαο, ην κεραληθφ ζχζηεκα 

κεηάδνζεο ηεο ηζρχνο, ε γελλήηξηα, ηα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ κπνξεί λα 

ππάξρνπλ θαη ην ειεθηξηθφ δίθηπν. 

 

 

3.3 ΢πζηήκαηα αλεκνγελλεηξηώλ 

 

3.3.1 ΢ηαζεξήο ηαρύηεηαο αλεκνγελλήηξηεο 

 

Λεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ζεκαίλεη φηη ν δξνκέαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

ζηξέθεηαη κε ζηαζεξφ αξηζκφ ζηξνθψλ αλεμάξηεηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ . Ο 

ηξφπνο ζχλδεζεο ηεο γελλήηξηαο κε ην δίθηπν, είλαη ν ίδηνο κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο 

γελλεηξηψλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. Γειαδή ε ζχλδεζε 

γίλεηαη απεπζείαο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεηαζρεκαηηζηή πξνζαξκνγήο ηνπ επηπέδνπ 

ηάζεο ηεο γελλήηξηαο, ζε απηφ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ην   

ζρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη έλα ηέηνην ζχζηεκα. 

 

 

΢ρήκα 3.3 ΢ύζηεκα ζηαζεξήο ηαρύηεηαο. 
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Απηφο ν ηξφπνο ζχλδεζεο, “επηβάιιεη” ζηελ αλεκνγελλήηξηα ηελ γσληαθή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο . Ζ γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα είλαη είηε 

ζχγρξνλε είηε αζχγρξνλε. Δηδηθφηεξα δε, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζχγρξνλεο κεραλέο 

σο γελλήηξηεο, ν αξηζκφο ζηξνθψλ παξακέλεη ζηαζεξφο, ελψ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

αζχγρξνλεο κεραλέο ην εχξνο κεηαβνιψλ ησλ ζηξνθψλ εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν θαη 

είλαη πεξηνξηζκέλν. 

 

Σα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ ζηξνθψλ – ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο είλαη ζπζηήκαηα 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ πινπνίεζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κεζφδνπ “stall” (απψιεηα 

αεξνδπλακηθήο ζηήξημεο, εμαξηάηαη απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πηεξπγίσλ), είηε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κεζφδνπ “pitch” (έιεγρνο κεηαβνιήο ηεο 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ). 

 

Οη ζπκβαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ δηαζέηνπλ θπξίσο 

γελλήηξηεο επαγσγήο ηχπνπ βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ. Ο ιφγνο πνπ πξνηηκάηαη ε 

αζχγρξνλε γελλήηξηα είλαη γηαηί είλαη θαηαζθεπαζηηθά απινχζηεξε θάηη πνπ κεηψλεη 

ην θφζηνο θαη απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο ζπγθξηλφκελε κε ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα. 

Δπηπιένλ ε γσληαθή ηεο ηαρχηεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζε έλα εχξνο ιίγν πάλσ 

απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Απηή ε δπλαηφηεηα έρεη σο απνηέιεζκα λα 

εμνκαιχλνληαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ε 

θαηαπφλεζε ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα πνπ 

παξνπζηάδεη είλαη φηη, ζε αληίζεζε κε ηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα, απνξξνθά άεξγν ηζρχ. 

Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο κε άεξγν ηζρχ, ζπλδένληαη ζηνπο 

αθξνδέθηεο ησλ ηπιηγκάησλ ηεο θαηάιιεινη ππθλσηέο. 

 

Σν ζχζηεκα ζηαζεξψλ ζηξνθψλ παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο εμαηξεηηθήο 

απιφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο θαη ησλ κεδεληθψλ αλαγθψλ ζπληήξεζεο, γεγνλφο πνπ 

ζπλέβαιε ζηελ θαζηέξσζή ηνπ, ζε κηα επνρή φπνπ ε αμηνπηζηία ήηαλ ην βαζηθφηεξν 

απφ ηα πξνο επίιπζε πξνβιήκαηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Σαπηφρξνλα, φκσο, ην 

ζρήκα απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζεηξά απφ θαζνξηζηηθά κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία 

ζρεηίδνληαη αθ‟ ελφο κε ηελ ζηαζεξφηεηα ησλ ζηξνθψλ θαη αθ‟ εηέξνπ κε ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο επαγσγήο. Δάλ ε κεηαβαιιφκελε 

αεξνδπλακηθή ξνπή πεξηέρεη αξκνληθέο ζπληζηψζεο, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο 

ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο ηεο ηζρχνο, ζα 

εκθαληζηνχλ έληνλεο ηαιαληψζεηο ζ‟ απηφ αιιά θαη ζηελ ηζρχ εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο. 

΢πλεπψο έρνπκε απμεκέλε κεηαβιεηφηεηα ξνπψλ θαη ηεο ηζρχνο εμφδνπ, 

ηαιαληψζεηο ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηέινο ιεηηνπξγία ηνπ δξνκέα ζε 

ππνβέιηηζην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο. 
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3.3.2 Αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο 

 

΢ηελ ιεηηνπξγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κεηαβάιιεηαη θαηά ειεγρφκελν ηξφπν, αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ. Γηα ηελ ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ην δίθηπν ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη κεηαηξνπέαο ζπρλφηεηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο απνδεζκεχεηαη απφ ηε ζηαζεξή ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη είλαη δπλαηή 

ε κεηαβνιή ηεο. ΢ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο. 

 

 

΢ρήκα 3.4 ΢ύζηεκα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.4 ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη έλαο 

ηξηθαζηθφο αλνξζσηήο ειεγρφκελνο ή κε, πνπ κεηαηξέπεη ηα ελαιιαζζφκελα 

ειεθηξηθά κεγέζε ζε ζπλερή. Ζ ζχλδεζε ζην δίθηπν γίλεηαη κέζσ ελφο αληηζηξνθέα, 

ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηα ζπλερή ειεθηξηθά κεγέζε ζε ελαιιαζζφκελα, ζπρλφηεηαο 

ίδηαο κε απηήλ ηνπ δηθηχνπ. Οη κεηαηξνπείο απηνί κπνξνχλ λα απνηεινχληαη είηε απφ 

ζπξίζηνξ, είηε απφ εκηαγσγηθά ζηνηρεία ειεγρφκελεο έλαπζεο θαη ζβέζεο, φπσο 

ζπξίζηνξ κε πχιε ζβέζεο (GTO) ή ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο (IGBT). 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηεο κεραλήο, θαζψο απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ εθκεηάιιεπζεο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ θπξίσο θαηά ηηο 

ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, ζε ζρέζε κε ηελ ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ηαρχηεηαο. Έλα 

αθφκα πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο άεξγνπ ηζρχνο αλάινγα κε ηνλ 

ηχπν κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢εκαληηθφ επίζεο πιενλέθηεκα απφ ηελ 

ιεηηνπξγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο είλαη ε εμνκάιπλζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ 

κεραληθψλ ξνπψλ θαη απφζβεζε ησλ ζπληνληζκψλ ηνπ κεραληθνχ ζπζηήκαηνο 

κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, ηα νπνία ζεκαίλνπλ κείσζε ησλ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ 

θαη αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θαηαξρήλ ε απμεκέλε 

πνιππινθφηεηα ιφγσ ηνπ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο θαη ε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο. Δπίζεο ιφγσ ηνπ ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα παξνπζηάδεηαη αχμεζε ησλ 
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αλψηεξσλ αξκνληθψλ πνπ εηζέξρνληαη ζην δίθηπν, θάηη πνπ θάλεη αλαγθαία ηελ 

εγθαηάζηαζε θίιηξσλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπο. 

 

 

3.3.3 Αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε DFIG 

 

Σν DFIG απνηειείηαη απφ κηα επαγσγηθή γελλήηξηα κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα 

ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν θαη έλαλ ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα. 

 

O φξνο “doubly fed” αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηάζε ζην ζηάηε 

εθαξκφδεηαη απφ ην δίθηπν θαη ε ηάζε ζην δξνκέα πξνθαιείηαη απφ ην κεηαηξνπέα 

ηζρχνο. Σν ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ιεηηνπξγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο γχξσ απφ έλα 

κεγάιν αιιά κε ζπγθεθξηκέλα φξηα εχξνο. Ο κεηαηξνπέαο εμηζνξξνπεί ηε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηε κεραληθή θαη ηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα δίλνληαο έλα ξεχκα δξνκέα κε 

κεηαβιεηή ζπρλφηεηα. Σφζν ζηε δηάξθεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο φζν θαη ζε 

ζθάικαηα ε ζπκπεξηθνξά ηεο γελλήηξηαο θαζνξίδεηαη απφ ην κεηαηξνπέα θαη ηνπο 

ειεγθηέο ηνπ. 

 

Σν ζχζηεκα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5 απνηειείηαη απφ κηα αλεκνγελλήηξηα 

κε DFIG . Απηφ ζεκαίλεη πσο ν ζηάηεο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν 

ελψ ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα είλαη ζπλδεδεκέλα δηακέζνπ δαρηπιηδηψλ νιίζζεζεο 

(slip rings) κε έλαλ κεηαηξνπέα. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη γίλεη πνιχ δεκνθηιέο 

ηειεπηαία δηφηη εδψ ν κεηαηξνπέαο ρεηξίδεηαη κφλν έλα θιάζκα 20-30% ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο. Έηζη νη απψιεηεο ζηνλ ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ ζε ζρέζε κε έλα ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ ν κεηαηξνπέαο έρεη λα ρεηξηζηεί ηε 

ζπλνιηθή ηζρχ . Δπίζεο, ην θφζηνο ηνπ κεηαηξνπέα κεηψλεηαη. 

 

 

΢ρήκα 3.5 Αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε DFIG. 
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Σν DFIG έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα . Έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ειέγρεη ηελ 

άεξγν ηζρχ θαη λα απνζπλδέεη ηνλ έιεγρν ηεο ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο κε 

αλεμάξηεην έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο δξνκέα. Σν DFIG δελ είλαη απαξαίηεην λα 

καγλεηηζηεί απφ ην δίθηπν ηζρχνο , κπνξεί λα καγλεηηζηεί απφ ην θχθισκα ηνπ 

δξνκέα επίζεο. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα παξαρζεί άεξγνο ηζρχο ε νπνία κπνξεί λα 

κνηξαζηεί ζην ζηάηε απφ ηνλ “grid side” κεηαηξνπέα. Δληνχηνηο, ν “grid side” 

κεηαηξνπέαο θαλνληθά ιεηηνπξγεί ζε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο θαη δελ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ άεξγν ηζρχ πνπ αληαιιάζζεηαη αλάκεζα ζηελ αλεκνγελλήηξηα 

θαη ην δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην δίθηπν είλαη αζζελέο κε δηαθπκάλζεηο ζηελ 

ηάζε, ε γελλήηξηα δηπιήο ηξνθνδφηεζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε λα παξάγεη ή λα 

θαηαλαιψλεη έλα πνζφ αέξγνπ ηζρχνο κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο. 

 

Τπάξρεη κηα πνηθηιία DFIG κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ειεγρφκελεο 

εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο δξνκέα. Μεξηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ, είλαη πσο 

απειεπζεξψλεηαη ελέξγεηα ρσξίο ιφγν ζηηο αληηζηάζεηο δξνκέα θαη πσο δελ είλαη 

δπλαηφ λα ειεγρζεί ε άεξγνο ηζρχο. 

 

Γηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε πεξηνξηζκέλν εχξνο ηαρπηήησλ , 

π.ρ. +-30% ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο, ην DFIG κπνξεί λα είλαη κηα ελδηαθέξνπζα 

ιχζε, εμαηηίαο ησλ παξαπάλσ ιφγσλ. 

 

΢ην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη ε ζχλδεζε ηνπ DFIG θαη ζπγθεθξηκέλα ε ζχλδεζε 

ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ ζηάηε κε ην δίθηπν θαη ε ζχλδεζε ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ δξνκέα 

κε ην κεηαηξνπέα δηακέζνπ δαρηπιηδηψλ νιίζζεζεο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.6 Αξρή ελόο DFIG. 

 

 

Μηα πην ιεπηνκεξήο εηθφλα ηνπ DFIG ζπζηήκαηνο κε έλαλ “back – to – back” 

κεηαηξνπέα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.7. Ο “back – to back” κεηαηξνπέαο 
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απνηειείηαη απφ δπν κεηαηξνπείο, έλαλ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηεο κεραλήο 

(machine side) θαη έλαλ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ (grid side) , νη νπνίνη 

ζπλδένληαη «πιάηε κε πιάηε» (back – to back). Αλάκεζα ζηνπο δπν κεηαηξνπείο 

ηνπνζεηείηαη έλαο d.c. ππθλσηήο σο απνζεθεπηηθφο ρψξνο ελέξγεηαο , κε ζηφρν λα 

θξαηεζνχλ νη κεηαβνιέο ηάζεο ζηε d.c. ζχλδεζε ζε ρακειά επίπεδα. Με ηνλ 

“machine side” κεηαηξνπέα γίλεηαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο ξνπήο ή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

DFIG θαη επίζεο ν παξάγνληαο ηζρχνο ζηα άθξα ηνπ ζηάηε. Γειαδή πεηπραίλνπκε 

έιεγρν ηεο ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Σν θχξην αληηθείκελν ηνπ “grid side” 

κεηαηξνπέα είλαη λα δηαηεξεί ηελ ηάζε ηεο d.c. ζχλδεζεο ζηαζεξή θαη λα εμαζθαιίδεη 

ιεηηνπξγία κεηαηξνπέα ζε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο (δειαδή κεδεληθή άεξγν 

ηζρχ). 

 

Με βάζε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ηζρχο ξέεη κέζα ή έμσ απφ ην δξνκέα. ΢ε 

κηα ππεξζχγρξνλε θαηάζηαζε, ε ηζρχο ξέεη απφ ην δξνκέα δηακέζνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

πξνο ην δίθηπν , ελψ ζε κηα ππνζχγρξνλε θαηάζηαζε έρνπκε ξνή πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ν ζηάηεο ηξνθνδνηεί κε ελέξγεηα ην δίθηπν. 

 

΢ρήκα 3.7 DFIG ζύζηεκα κε “back – to – back” κεηαηξνπέα. 

 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηαο – ξνπήο ηνπ DFIG ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.8. Όπσο επίζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ην DFIG κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ηφζν 

ζαλ θηλεηήξαο φζν θαη ζαλ γελλήηξηα κε έλα εχξνο ηαρχηεηαο δξνκέα ηνπ +-

Γσr(max) γχξσ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα σ1. 
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΢ρήκα 3.8 Υαξαθηεξηζηηθή ηαρύηεηαο – ξνπήο ελόο DFIG. 

 

 

Σν κέγεζνο ηνπ κεηαηξνπέα δε ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλνιηθή ηζρχ ηεο γελλήηξηαο 

αιιά κε ην επηιεγκέλν εχξνο ηαρπηήησλ θαη ζπλεπψο κε ηελ ηζρχ νιίζζεζεο. Σν 

θφζηνο ηνπ κεηαηξνπέα απμάλεη φηαλ ην εχξνο ηαρχηεηαο γχξσ απφ ηε ζχγρξνλε 

ηαρχηεηα γίλεηαη πιαηχηεξν. ΢πλεπψο, ε επηινγή ηνπ εχξνπο ηαρχηεηαο βαζίδεηαη ζε 

νηθνλνκηθά θξηηήξηα θαη ζηελ απμεκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ 

DFIG είλαη ε αλαπφθεπθηε αλάγθε δαρηπιηδηψλ νιίζζεζεο. 

 

 

3.4  Δλαιιαθηηθέο ηνπνινγίεο γηα ηελ ιεηηνπξγία κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ ζηαζεξήο 

ζπρλόηεηαο 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ δηακνξθψζεσλ ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο κηαο 

αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ θαη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζρήκαηνο 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο θαη ζπρλά αληηθξνπφκελνπο παξάγνληεο, φπσο είλαη ε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, ην θφζηνο, ε απιφηεηα, νη αξκνληθέο θαη ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο. Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ελαιιαθηηθψλ ηνπνινγηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απνηειεί θαη ηνλ πξσηαξρηθφ παξάγνληα επηινγήο ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ ζρήκαηνο. Παξφια απηά, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ηεο αλάιπζεο, 

ζηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ζπλνπηηθά θαη νη άιινη 

παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη θαη ζπλεθηηκψληαη γηα ηελ επηινγή ηνπ ηειηθνχ 

ζρήκαηνο. Όζνλ αθνξά ην θφζηνο, απηφ ζρεηίδεηαη θαηά θχξην ιφγν κε ηελ επηινγή 

ηεο γελλήηξηαο. Γειαδή ζρήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ αζχγρξνλε κεραλή 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ έρνπλ πιενλέθηεκα φζν αθνξά ην θφζηνο ζπγθξηηηθά κε 

ζρήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ζχγρξνλε κεραλή ή αζχγρξνλε κεραλή δαθηπιηνθφξν 
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δξνκέα, θαζφζνλ νη κεραλέο απηέο είλαη ζεκαληηθά αθξηβφηεξεο θαη επηπιένλ 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο αλάγθεο ζπληήξεζεο ιφγσ ησλ δαθηπιίσλ ηνπ δξνκέα. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά ε ρξήζε ζχγρξνλσλ κεραλψλ παξφηη απμάλεη ην θφζηνο ηεο 

θαηαζθεπήο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο παξαγσγήο άεξγνπ ηζρχνο, πξνυπφζεζε 

απαξαίηεηε ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Παιαηφηεξα, ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

ζρήκαηνο έπξεπε λα ιεθζεί ζνβαξά ππφςε θαη ην θφζηνο ηεο δηάηαμεο κε ηα 

ειεθηξνληθά ηζρχνο θάηη πνπ δελ ηζρχεη πιένλ ζήκεξα ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο 

ηνπο απφ ηελ εθηεηακέλε εθαξκνγή ηνπο. 

 

΢ην ζρήκα 3.9 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο αηνιηθνχ ζπζηήκαηνο 

Μ΢΢΢ (κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ – ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο) κε αζχγρξνλε γελλήηξηα. Γηα 

ηε ζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο ζην δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη κία δηάηαμε 

ελαιιαζζφκελνπ/ζπλερνχο/ελαιιαζζφκελνπ (ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ) πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ 

αλνξζσηή δηφδσλ θαη έλαλ αληηζηξνθέα κε ζπξίζηνξ. 

 

 

 

΢ρήκα 3.9 Αλεκνγελλήηξηα Μ΢΢΢ κε αζύγρξνλε κεραλή θαη δηάηαμε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ 

ζην ζηάηε. 

 

 

Ο αλνξζσηήο δηφδσλ κεηαηξέπεη ηε κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο θαη 

κεηαβαιιφκελεο ζπρλφηεηαο ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο ζε ζπλερή. Ζ 

ζπλερήο ηάζε απφ ηελ πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο γσλίαο έλαπζεο 

ησλ ζπξίζηνξ. Μεηαβάιινληαο θαηάιιεια ηελ γσλία ελαχζεσο ειέγρεηαη ε γσληαθή 

ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαηά ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν θαη έηζη κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε 

ηελ ξνή ηζρχνο απφ ηελ γελλήηξηα ζην δίθηπν. Ζ δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν αλεκνθηλεηήξσλ ηζρχνο κέρξη 250 kW. Οη ππθλσηέο ζηνπο αθξνδέθηεο 

ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο ηξνθνδνηνχλ ηελ άεξγν ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

δηέγεξζή ηεο.  

 

Κχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο δηάηαμεο είλαη βέβαηα ην ρακειφ θφζηνο ιφγσ ηεο 

ρξήζεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο, θαζψο θαη ε απιφηεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο εμαηηίαο ηεο ρξήζεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο δηφδσλ θαη 
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αληηζηξνθέα κε ζπξίζηνξ. Όκσο, ε επηινγή αλνξζσηή δηφδσλ δελ καο δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζηε πιεπξά ζπλερνχο ξεχκαηνο. Ζ ηάζε απηή 

απμάλεηαη θαζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξνη ηξφπνη πεξηνξηζκνχ ηεο, κε θαηάιιειε δηακφξθσζε ηεο 

παικνδφηεζεο ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. Απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ, απαηηνχληαη κεγάια θαη δαπαλεξά θίιηξα έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη 

αξκνληθέο ξεχκαηνο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα κε ζπξίζηνξ. 

 

΢ην ζρήκα 3.10 εηθνλίδεηαη κηα απφ ηηο βαζηθέο δηαηάμεηο ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο θίλεζεο, ε νπνία έρεη βξεη εθαξκνγή θαη ζε αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ ιφγσ ησλ πνιχ θαιψλ ιεηηνπξγηθψλ θαη δπλακηθψλ ηεο ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Πξφθεηηαη γηα κηα αζχγρξνλε γελλήηξηα κε δχν ειεθηξνληθνχο κεηαηξνπείο 

απνηεινχκελνπο απφ ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο (IGBT) ζηνλ ζηάηε. 

 

΢ρήκα 3.10 Αλεκνγελλήηξηα Μ΢΢΢ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα θαη κεηαηξνπείο κε 

IGBT. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν φκνηνη κεηαηξνπείο 

πεγήο ηάζεο, ηφζν ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο, φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνο ην δίθηπν, νη νπνίνη παικνδνηνχληαη κε ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο 

παικψλ (PWM). Γηα ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο ζην δίθηπν ν πξψηνο κεηαηξνπέαο 

ιεηηνπξγεί σο αλνξζσηήο ελψ ν δεχηεξνο σο αληηζηξνθέαο Ο κεηαηξνπέαο απφ ηελ 

πιεπξά ηεο γελλήηξηαο ξπζκίδεη ηελ ηάζε εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ελψ ν 

κεηαηξνπέαο απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ ειέγρεη ην ζπληειεζηή ηζρχνο θαη άξα ηελ 

ξνή πξαγκαηηθήο ηζρχνο πξνο απηφ. Σα κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ειεθηξηθνχ 

ζρήκαηνο είλαη ε απμεκέλε πνιππινθφηεηα ιφγσ ησλ δχν ειεγρφκελσλ κεηαηξνπέσλ 

θαζψο θαη ε ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ ειεγρφκελσλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ 

ηζρχνο (12 IGBT). Απφ ηελ άιιε πιεπξά ππάξρεη πιενλέθηεκα απφ ηε ρξήζε ηεο 

αζχγρξνλεο γελλήηξηαο ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ θφζηνπο ηεο αιιά θαη ε δπλαηφηεηα 

ξνήο ηζρχνο θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. Δπηπιένλ, ε ρξεζηκνπνίεζε ηερληθψλ 

PWM εθηφο απφ ηνλ απνηειεζκαηηθφ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ, εμαζθαιίδεη ηελ πνιχ 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αξκνληθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ παξαγφκελσλ ξεπκάησλ, νη 
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νπνίεο κεηαηνπίδνληαη ζε πςειέο ζπρλφηεηεο επηηξέπνληαο ηελ ρξήζε κηθξφηεξσλ 

θαη νηθνλνκηθφηεξσλ θίιηξσλ. 

 

΢ε αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ έρεη πξνηαζεί θαη δηεξεπλεζεί ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ε δηάηαμε αζχγρξνλεο κεραλήο κε δαθηπιηνθφξν δξνκέα θαη 

ζχζηεκα κεηαηξνπέσλ ζπλδεδεκέλσλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. ΢ηελ απινχζηεξε 

πεξίπησζε ε δηάηαμε ησλ κεηαηξνπέσλ πεξηιακβάλεη κε ειεγρφκελν αλνξζσηή ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ δξνκέα θαη αληηζηξνθέα ζηελ έμνδν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.11. 

 

΢ρήκα 3.11 Αλεκνγελλήηξηα Μ΢΢΢ κε αζύγρξνλε κεραλή θαη κεηαηξνπέα 

ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζην δξνκέα. 

 

 

Ζ αζχγρξνλε κεραλή δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα ζε ζρέζε κε ηε 

βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα είλαη αθξηβφηεξε θαη έρεη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο 

ζπληήξεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο είλαη ζηνλ δξνκέα 

δηαρεηξίδνληαη κφλν έλα ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

κείσζε ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ησλ κεηαηξνπέσλ θαη άξα θαη ηνπ θφζηνπο ηνπο. 

Απηφ είλαη θαη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο δηάηαμεο απηήο πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

απιφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ κεηαηξνπέσλ ηελ θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα ειθπζηηθή 

γηα εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ κεγάιεο ηζρχνο (ηεο ηάμεσο ησλ MW). Σέινο, είλαη 

δπλαηέο θαη άιιεο παξαιιαγέο ηεο δηάηαμεο νη νπνίεο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

ειεγρφκελν αλνξζσηή κε ζπξίζηνξ αληί γηα ηνλ αλνξζσηή δηφδσλ ή ζχζηεκα δηπιψλ 

κεηαηξνπέσλ ειεγρφκελσλ κε ηε κέζνδν PWM. H ηειεπηαία πινπνίεζε κάιηζηα 

είλαη θαη ε θαιχηεξε θαζψο απαιείθεη θαη ηα πξνβιήκαηα ησλ αξκνληθψλ, 

δηαηεξψληαο ην πιενλέθηεκα ηνπ κεησκέλνπ κεγέζνπο ησλ κεηαηξνπέσλ. 
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3.5 Ηιεθηξνληθά ηζρύνο ζηηο αλεκνγελλήηξηεο 

 

3.5.1 Αζύγρξνλε γελλήηξηα βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ 

 

Οη αζχγρξνλεο γελλήηξηεο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ κε κεηαβιεηφ αξηζκφ ζηξνθψλ αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηαηξνπείο 

πεγήο ηάζεο ή πεγήο ξεχκαηνο. Ο πην απιφο κεηαηξνπέαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ν κεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο πνπ απνηειείηαη απφ έλα απιφ 

αληηζηξνθέα κε ζπξίζηνξ θαη κεηαγσγή απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη ζπλδέεηαη 

ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, καδί κε έλα κε ειεγρφκελν αλνξζσηή δηφδσλ ή έλα 

κεηαηξνπέα κε θπζηθή κεηάβαζε ζηελ πιεπξά ηνπ ζηάηε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.12. Απηφο είλαη έλαο απιφο κεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο ε αζχγρξνλε γελλήηξηα πξέπεη λα έρεη ππθλσηέο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.12 Μεηαηξνπέο πεγήο ηάζεο. 

 

 

Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηεξίδεηαη ζηε ξχζκηζε ηεο γσλίαο έλαπζεο 

ησλ ζπξίζηνξ ψζηε λα αξρίδεη ε αγσγή ηνπο φηαλ ε γελλήηξηα έρεη επηηαρπλζεί, 

απνθηψληαο ηαρχηεηα ηέηνηα ψζηε ε ηάζε εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηε ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηαρχηεηα, ην ξεχκα θαη ε ηζρχο απμάλνληαη κε ζρεδφλ 

ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο θαζψο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Ο κεηαηξνπέαο 

απηφο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ ζπξίζηνξ  GTO ψζηε λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ζε ηζρχο ηεο ηάμεσο ησλ MW θαη ηα νπνία πξννπηηθά αληηθαζίζηαληαη κε ζηνηρεία 

IGBT εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο απηψλ. Ζ 

δηάηαμε απηή παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο απηνδηέγεξζεο ησλ ππθλσηψλ θαη 

ησλ αλεπηζχκεησλ ζπληνληζκψλ εηδηθά ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ φπνπ έρνπκε 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, ελψ ν έιεγρνο ηεο ηάζεο δελ είλαη 

εχθνινο κε ηνπο ππθλσηέο ζηαζεξνχ κεγέζνπο. 
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Μηα άιιε ηνπνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, πεξηέρεη δχν φκνηνπο 

κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο PWM θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. Ζ ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα 

απηνχ ζηελ έμνδν εμαζθαιίδεη δπλαηφηεηα ξνήο ηζρχνο πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, 

ειαρηζηνπνηεί ηελ αξκνληθή παξακφξθσζε ησλ ξεπκάησλ εμφδνπ θαη επηηξέπεη ηνλ 

έιεγρν ηεο άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηεο 

γελλήηξηαο πεξηνξίδεη ηηο αξκνληθέο ησλ ξεπκάησλ θαη ηεο ξνπήο ηεο κεραλήο θαη 

επηηξέπεη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ο 

κεηαηξνπέαο απηφο απνηειείηαη απφ ζπξίζηνξ GTO γηα κεγάιεο γελλήηξηεο ηεο 

ηάμεσο ησλ MW θαη ηα νπνία φπσο θαη ζηνλ πξνεγνχκελν κεηαηξνπέα ηείλνπλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ κε ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηζρχνο IGBT. Σν θφζηνο βέβαηα απηνχ 

ηνπ κεηαηξνπέα παξακέλεη πςειφ θαη νξηαθά ζπκθέξνλ γηα ηέηνηνπ είδνπο 

εθαξκνγέο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.13 ΢ύζηεκα κε δύν κεηαηξνπείο ηάζεο. 

 

 

Μία άιιε ζπλδεζκνινγία πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε 

αζχγρξνλε γελλήηξηα βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ απνηειείηαη απφ έλαλ κεηαηξνπέα 

πεγήο ξεχκαηνο πνπ ζπλδέεηαη ζηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα 

κεηαηξνπέα κε κεηαγσγή απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε επαγσγηθέο κεραλέο ζε άιιεο 

εθαξκνγέο (έιεγρνο ειεθηξηθψλ θηλεηεξίσλ ζπζηεκάησλ) αιιά δελ έρεη εθαξκνζζεί 

ηδηαίηεξα ζε αλεκνγελλήηξηεο. Δίλαη απιή θαηαζθεπή, αμηφπηζηε, ρακεινχ θφζηνπο 

θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα αληηζηξνθήο ηεο ξνήο ηζρχνο. Παξφια απηά δε δίλεη ιχζε ζηα 

πξνβιήκαηα ησλ πςειψλ αξκνληθψλ θαη ησλ αηρκψλ ησλ ηάζεσλ ηεο κεραλήο ιφγσ 

ησλ θπθισκάησλ κεηαγσγήο ησλ ζπξίζηνξ. Ο δε κεηαηξνπέαο εμφδνπ παξνπζηάδεη 

αλάινγα πξνβιήκαηα αξκνληθψλ θαη απαηηεί κεγάιε θαηαλάισζε ηζρχνο, γεγνλφο ην 

νπνίν απαηηεί ηελ εγθαηάζηαζε θίιηξσλ αξκνληθψλ θαη δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηνχ 

ηζρχνο. Απηφ θαζηζηά απαγνξεπηηθή ηελ εγθαηάζηαζε ηέηνησλ ηνπνινγηψλ ζε αζζελή 

δίθηπα κε κεγάιε δηείζδπζε ηζρχνο. Καιχηεξα απνηειέζκαηα έρνπκε κε ηε ρξήζε 
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δηπιψλ κεηαηξνπέσλ πεγήο ξεχκαηνο PWM κε εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηχπνπ GTO, 

φπνπ έρνπκε κείσζε ησλ αξκνληθψλ ησλ ξεπκάησλ θαη ηεο ξνπήο ηεο κεραλήο, 

θαζψο θαη έιεγρν ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Απηφ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.15. 

 

 

΢ρήκα 3.14 ΢ύζηεκα κεηαηξνπέα πεγήο ξεύκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 3.15 ΢ύζηεκα κε δύν κεηαηξνπείο πεγήο ξεύκαηνο. 

 

 

 

3.5.2 Αζύγρξνλε γελλήηξηα δαθηπιηνθόξνπ δξνκέα 

 

Μία άιιε δηάηαμε πνπ έρεη εθαξκνζζεί ζε αλεκνγελλήηξηεο πεξηιακβάλεη 

επαγσγηθή κεραλή δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα κε ζχζηεκα κεηαηξνπέσλ ζπλδεδεκέλσλ 

ζηα άθξα ηνπ. Ο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα κε ειεγρφκελν 

αλνξζσηή δηφδσλ ζην δξνκέα θαη έλα αληηζηξνθέα ζηελ έμνδν φπσο παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 3.16. Μέζσ απηνχ ηνπ θπθιψκαηνο γίλεηαη αλάθηεζε ηεο ηζρχνο 

νιηζζήζεσο θαη επηζηξνθή ηεο ζην δίθηπν. Ζ ρξεζηκνπνίεζε βέβαηα ηέηνηνπ είδνπο 

γελλήηξηαο έρεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ πςεινχ θφζηνπο κε κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο σο 

πξνο ηε ζπληήξεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Ζ απαίηεζε φκσο γηα ρξήζε απιψλ 

ηνπνινγηψλ κεηαηξνπέσλ κηθξφηεξεο ηζρχνο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιήο θαη 

θζελήο ιχζεο, πνπ δε δίλεη φκσο ιχζε ζηα πξνβιήκαηα ησλ αξκνληθψλ ζην δίθηπν 

θαη ζηελ πςειή θαηαλάισζε άεξγνπ ηζρχνο, θαηλφκελα ηα νπνία είλαη κεησκέλα ζε 

ζρέζε κε ηε ρξήζε ελφο αλάινγνπ κεηαηξνπέα ζηε κεξηά ηνπ ζηάηε. Πξνθαλψο ε 
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ιεηηνπξγία απηήο ηεο γελλήηξηαο είλαη δπλαηή κφλν ζε ππεξζχγρξνλεο ζηξνθέο. Δίλαη 

δπλαηφλ, φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ειεγρφκελν 

κεηαηξνπέα κε ζπξίζηνξ, ή κεηαηξνπέα πεγήο ξεχκαηνο ή θαη ζχζηεκα δηπιψλ 

κεηαηξνπέσλ PWM. ΢΄ απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί ε γελλήηξηα λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα κε θαηάιιειε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ κεηαηξνπέα θαη 

παξνπζηάδεη άξηζηα ραξαθηεξηζηηθά ειέγρνπ θαη ξχζκηζε ηνπ ζπληειεζηή θνξηίνπ κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ησλ αξκνληθψλ. 

 

Γίλεηαη επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θπθινκεηαηξνπέα, γηα ηε δηαζχλδεζε 

κεηαμχ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ν νπνίνο δίλεη ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηεο 

ηζρχνο θαη πξνο ηηο δχν δηεπζχλζεηο. Ζ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο 

επεθηείλεηαη θαη ζε ζηξνθέο θάησ απφ ηε ζχγρξνλε θαη είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο 

άεξγνπ ηζρχνο εμφδνπ. Δίλαη απιή ιχζε γηα κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο θαη ηδηαίηεξα 

αμηφπηζηε, αιιά ην θφζηνο ηνπ θπθινκεηαηξνπέα είλαη αθφκα πςειφ. 

 

 

 

΢ρήκα 3.16 ΢ύζηεκα κε Α.Γ κε δαθηπιηνθόξνπ δξνκέα κε κεηαηξνπέα γηα 

αλάθηεζε ηεο ηζρύνο νιίζζεζεο. 

 

 

Τπάξρνπλ επίζεο εθαξκνγέο, κε αζχγρξνλε γελλήηξηα δαθηπιηνθφξνπ 

δξνκέα φπνπ κέζσ ησλ εμσηεξηθψλ θπθισκάησλ ηνπ δξνκέα επηηπγράλεηαη 

πεξηνξηζκέλε κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ, ηεο ηάμεσο ηεο 10%, ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ ηα 

δπλακηθά πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη εμαηηίαο ηνπ κεραληθνχ ειέγρνπ ηεο γσλίαο 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ θαη λα εμνκαιπλζνχλ νη ξνπέο θαη ε ηζρχο εμφδνπ, ρσξίο φκσο 

λα είλαη δπλαηή ε πιήξεο αλάθηεζε ηεο ηζρχνο ηνπ δξνκέα. 
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3.6  Pitch control (έιεγρνο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ) 

 

Οη αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα παξάγνπλ ελέξγεηα φζν ην 

δπλαηφλ θηελφηεξα. Γηα απηφ γεληθά ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα παξάγνπλ κέγηζηε 

ηζρχ ζε ηαρχηεηεο αλέκνπ ηεο ηάμεο ησλ 15 m/s . Γελ απνδίδεη λα ζρεδηάδνληαη ψζηε 

λα κεγηζηνπνηνχλ ηελ έμνδφ ηνπο ζε κεγαιχηεξνπο αλέκνπο, γηαηί ηφζν ηζρπξνί 

άλεκνη είλαη ζπάληνη. 

 

΢ε πεξίπησζε ηζρπξφηεξσλ αλέκσλ είλαη απαξαίηεην λα ζπαηαιάηαη κέξνο 

ηεο επηπιένλ ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ πξνθεηκέλνπ λα πξνθπιαρζεί ν εμνπιηζκφο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. 

 

Σν Pitch control είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο ειέγρνπ ηεο αεξνδπλακηθήο 

ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ην δξνκέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Δπίζεο έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζε φια ηα αεξνδπλακηθά θνξηία πνπ παξάγνληαη απφ ην δξνκέα. 

 

΢ε αλεκνγελλήηξηεο πνπ εθαξκφδεηαη ηέηνηνπ είδνπο έιεγρνο, δειαδή ζηηο 

αλεκνγελλήηξηεο κε ειεγρφκελν βήκα έιηθα, ν ειεθηξνληθφο ειεγθηήο ειέγρεη ηελ 

έμνδφ ηνπο αξθεηέο θνξέο ην δεπηεξφιεπην. Όηαλ ε έμνδνο γίλεη αξθεηά κεγάιε, 

ζηέιλεη εληνιή ζην κεραληζκφ πεξηζηξνθήο ηνπ πηεξπγίνπ ν νπνίνο ακέζσο ζηξέθεη 

ηα πηεξχγηα πξνο ηνλ αέξα. Γη‟ απηφ ηα πηεξχγηα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

πεξηζηξέθνληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλά ηνπο. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηα πηεξχγηα ζα ζηξέθνληαη κε κηα 

γσλία κηαο κνίξαο ηε θνξά – ελψ ηαπηφρξνλα ζα ζηξέθεηαη θαη ν δξνκέαο. Ο 

ζρεδηαζκφο ηέηνηνπ είδνπο αλεκνγελλεηξηψλ απαηηεί έμππλε κεραληθή ψζηε ηα 

πηεξχγηα λα ζηξέθνληαη αθξηβψο ηελ απαηηνχκελε γσλία. Ο έιεγρνο απηφο θάζε θνξά 

πνπ αιιάδεη δηεχζπλζε ν αέξαο ζηξέθεη ηα πηεξχγηα κεξηθέο κνίξεο ψζηε λα δηαηεξεί 

ηε γσλία πξφζπησζεο ηδαληθή γηα λα κεγηζηνπνηεί ηελ έμνδν. 

 

Μηα παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ έμνδν ηζρχνο είλαη ε γσλία ηεο κεηαβνιήο 

ηεο θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ (pitch angle) βs . Ο ζρεδηαζκφο ησλ πηεξπγίσλ ζρεδφλ 

πάληνηε είλαη ζπεηξνεηδήο , αιιά ηα πηεξχγηα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε πιήξε 

pitch γσλία . Σα απνηειέζκαηα απφ αξθεηέο pitch γσλίεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.17.  

 

Μηθξέο κεηαβνιέο ζηελ pitch γσλία κπνξεί λα έρνπλ δξακαηηθέο επηπηψζεηο 

ζηελ έμνδν ηζρχνο. Θεηηθή ξχζκηζε ηεο pitch γσλίαο απμάλεη ηελ pitch γσλία 

ζρεδηαζκνχ θαη έηζη ειαηηψλεη ηε γσλία επίπησζεο . Αληίζεηα , αξλεηηθή ξχζκηζε 

ηεο pitch γσλίαο απμάλεη ηε γσλία επίπησζεο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαζπζηέξεζε 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 . Ο δξνκέαο κηαο αλεκνγελλήηξηαο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα ιεηηνπξγία ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο αλέκνπ , κπνξεί λα γίλεη θαηάιιεινο γηα άιιεο 



Κεθάλαιο 3                                                      Μητανές επαγωγής ζε αιολικά ζσζηήμαηα 

- 64 - 

 

ζπλζήθεο κε θαηάιιειεο πξνζαξκνγέο ζηελ pitch γσλία θαη ζηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

 

 

΢ρήκα 3.17 Δπίδξαζε ηεο ξύζκηζεο ηεο γσλίαο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ησλ 

πηεξπγίσλ ζηελ εμαγόκελε ηζρύ. 

 

 

 

Ζ ξχζκηζε ηζρχνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δπν ηξφπνπο : 

 

(α) “Pitching to feather” ή “passive stall” (παζεηηθή επηβξάδπλζε). 

 

Οη αλεκνγελλήηξηεο ζηηο νπνίεο εθαξκφδεηαη απηφο ν έιεγρνο έρνπλ ηα 

πηεξχγηά ηνπο ελζσκαησκέλα ζηελ θεθαιή ηνπ ξφηνξα ζε ζηαζεξή γσλία. Σν 

γεσκεηξηθφ πξνθίι φκσο ησλ πηεξπγίσλ, είλαη αεξνδπλακηθά ζρεδηαζκέλν ψζηε λα 

δηαζθαιίζεη φηη ηε ζηηγκή πνπ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ γίλεη αξθεηά πςειή, λα 

δεκηνπξγεί αλαηαξαρέο ζηελ πιεπξά ηνπ πηεξπγίνπ πνπ δελ „βιέπεη‟ ηνλ αέξα, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε επηβξάδπλζε ησλ πηεξπγίσλ. Απηή ε επηβξάδπλζε 

πξνιακβάλεη ηελ άζθεζε αλεπηζχκεησλ δπλάκεσλ ησλ πηεξπγίσλ ζηνλ ξφηνξα. 

 

΢ηηο 90 κνίξεο  ζεηηθήο θιίζεο ην πηεξχγην είλαη «θηεξφ» ( “feathered” ). Μηα 

αχμεζε ζηελ “pitch angle” , πνπ νξίδεηαη σο ζηξνθή ηεο θχξηαο ιεπίδαο ζηνλ άλεκν, 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θιίζεο ζην «θηεξφ» (“feather”), κείσζε ηεο 

γσλίαο πξφζπησζεο, κείσζε ηεο ξνπήο, άξα κείσζε ηεο δχλακεο αλχςσζεο ζηα 

πηεξχγηα. 
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(β) “Pitching to stall” ή “active stall” (ελεξγφο επηβξάδπλζε). 

 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπλ κηα αξθεηά κεγάιε ξνπή (πεξηζηξνθηθή δχλακε) 

ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, νη κεραλέο ζπρλά ζα πξνγξακκαηίδνληαη λα 

πεξηζηξέθνπλ ηα πηεξχγηά ηνπο φπσο κηα αλεκνγελλήηξηα κε ειεγρφκελν βήκα έιηθα 

ζε ρακειέο ηαρχηεηεο. Αλ φκσο ε κεραλή ηείλεη λα ππεξθνξησζεί, ε κεραλή κε 

ειεγρφκελε ελεξγεηηθή θαζπζηέξεζε ζα ζηξέςεη ηα πηεξχγηά ηεο ζε αληίζηξνθε 

δηεχζπλζε απφ φηη κηα κεραλή κε ειεγρφκελν βήκα έιηθα. Με άιια ιφγηα, ζα απμήζεη 

ηε γσλία πξφζπησζεο ηνπ αλέκνπ ζηα πηεξχγηα πξνθεηκέλνπ ηα πηεξχγηα λα 

επηβξαδπλζνχλ, θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ζπαηαιά ηελ επηπιένλ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ. 

 

΢πλεπψο, κηα κείσζε ζην “pitch”, π.ρ. γπξίδνληαο ηελ θχξηα ιεπίδα θφληξα 

ζηνλ άλεκν, ειαηηψλεη ηε ξνπή κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο 

πξνζεγγίδνληαο ηελ επηβξάδπλζε, φπνπ μεθηλάεη λα ειαηηψλεηαη ε αλχςσζε θαη ην 

ζχξζηκν απμάλεηαη. 

 

Παξφιν πνπ ην “pitchig to feather” είλαη πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο, θάπνηεο 

αλεκνγελλήηξηεο ρξεζηκνπνηνχλ “pitching to stall”. Σν “pitching to feather” απαηηεί 

πνιχ πεξηζζφηεξε δπλακηθή δξαζηεξηφηεηα κεηαβνιήο ηεο θιίζεο απφ ην pitching to 

stall” : ελψ έλα κεγάιν κέξνο ησλ πηεξπγίσλ επηβξαδχλεηαη , πνιχ κηθξέο θηλήζεηο 

κεηαβνιήο ηεο θιίζεο επαξθνχλ γηα λα ειεγρζεί ε ξνπή. Σν “pitching to stall” 

επηθέξεη κηα ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ψζεζε θνξηίνπ εμαηηίαο ηνπ απμαλφκελνπ 

ζπξζίκαηνο. Απφ ηελ άιιε, ε ψζεζε είλαη πνιχ πην ζηαζεξή φηαλ ηα πηεξχγηα 

επηβξαδχλνληαη, ζπλεπψο ηα θαηαρξεζηηθά θνξηία ηεο ψζεζεο ζα είλαη κηθξφηεξα. 

 

Έλα επηπιένλ πξφβιεκα κε ην “pitching to stall” είλαη φηη ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο αλχςσζεο ζηελ αξρή ηεο πεξηνρήο επηβξάδπλζεο είλαη αξλεηηθή, έηζη ν 

ζπληειεζηήο αλχςσζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο πξφζπησζεο. Απηφ 

επηδξά ζηελ αξλεηηθή αεξνδπλακηθή απφζβεζε, πνπ κπνξεί λα επηδξάζεη ζηελ 

αζηάζεηα ησλ ζηξεθφκελσλ πηεξπγίσλ. Απηφ είλαη επίζεο πξφβιεκα γηα ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο πνπ ειέγρεηαη ε επηβξάδπλζή ηνπο κε ξπζκηζκέλν “pitch”. 

 

Υακειφηεξα απφ ηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ε αλεκνγελλήηξηα 

απιά ζα πξνζπαζεί λα παξάγεη φζε πεξηζζφηεξε ηζρχ είλαη δπλαηφ, ζπλεπψο γεληθά 

δελ ππάξρεη αλάγθε λα κεηαβάιιεηαη ε γσλία κεηαβνιήο θιίζεο. Σα αεξνδπλακηθά 

θνξηία, ρακειφηεξα απφ ηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, είλαη γεληθά 

ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε πξηλ ηε ξχζκηζε, νπφηε πάιη δελ ππάξρεη ιφγνο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην “pitch control”. Δληνχηνηο, γηα ξπζκηζκέλεο ηαρχηεηαο 

αλεκνγελλήηξηεο, ε επηζπκεηή γσλία θιίζεο γηα αεξνδπλακηθή απνδνηηθφηεηα 

πνηθίιιεη ειαθξά κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. ΢πλεπψο , ζε κεξηθέο 

αλεκνγελλήηξηεο, ε γσλία κεηαβνιήο ηεο θιίζεο κεηαβάιιεηαη αξγά θάπνηεο κνίξεο 
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θάησ απφ ηε ξπζκηζκέλε, ζαλ απάληεζε ζε «βαξχ» αλεκφκεηξν ή ζήκα εμφδνπ 

ηζρχνο. 

 

Πάλσ απφ ηε ξπζκηζκέλε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ην “pitch control” 

πξνκεζεχεη έλα πνιχ απνηειεζκαηηθφ κέζν ξχζκηζεο ηεο αεξνδπλακηθήο ηζρχνο θαη 

ησλ θνξηίσλ πνπ παξάγνληαη απφ ην δξνκέα, έηζη πνπ δελ ππάξρνπλ φξηα ζην 

ζρεδηαζκφ. Γηα λα πεηχρνπκε θαιή ξχζκηζε, ην “pitch control” πξέπεη λα απνθξίλεηαη 

πνιχ γξήγνξα ζηηο κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. Απηή ε εθαξκνγή πςεινχ ελεξγνχ 

ειέγρνπ απαηηεί πνιχ πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαζψο έρεη ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κε ηε 

δπλακηθή απφθξηζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

Μηα απφ ηηο πην ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο είλαη κε ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πχξγνπ. Καζψο κεηαβάιιεηαη ε θιίζε ησλ πηεξπγίσλ γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

αεξνδπλακηθήο ξνπήο, ε αεξνδπλακηθή ψζεζε ζην δξνκέα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά , 

θαη απηφ ηξνθνδνηεί παικφ ζηνλ πχξγν. Καζψο ν άλεκνο απμάλεη , ε γσλία 

κεηαβνιήο ηεο θιίζεο απμάλεη γηα λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηε ξνπή , αιιά ν δξνκέαο 

ηείλεη λα ηε κεηψζεη. Απηφ επηηξέπεη ζηελ απφθιηζε ηνπ πχξγνπ πνπ είλαη θφληξα 

ζηνλ άλεκν λα κεησζεί θαη θαζψο ε θνξπθή ηνπ πχξγνπ κεηαθηλείηαη επλντθά ζηνλ 

άλεκν ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ πνπ θαίλεηαη απφ ην δξνκέα απμάλεηαη. Ζ 

αεξνδπλακηθή ξνπή απμάλεηαη πεξηζζφηεξν, πξνθαιψληαο πεξηζζφηεξε κεηαβνιή 

ζηελ θιίζε ησλ πηεξπγίσλ. Αλ ην θέξδνο ηνπ “pitch controller” είλαη ηφζν πςειφ , 

απηή ε ζεηηθή αλάδξαζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αζηάζεηα. Έηζη είλαη θαζνξηζηηθφ λα 

ιάβνπκε ππφςηλ ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πχξγνπ θαηά ην ζρεδηαζκφ ελφο 

“pitch contrνller”. 

 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο πνπ ειέγρνληαη κε “pitch control” 

ρξεζηκνπνηνχλ “pitch cνntrol” πιήξνπο αλνίγκαηνο, ζην νπνίν ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ηνπ “pitch” είλαη πξνο ην θέληξν. Δίλαη επίζεο δπλαηφ, αλ θαη φρη ζπλεζηζκέλν , λα 

πεηχρνπκε αεξνδπλακηθφ έιεγρν θάλνληαο “pitching” κφλν ζηα άθξα ησλ πηεξπγίσλ , 

ή κε ρξήζε “ailerons”, “flaps”, “airjets” ή άιιεο ζπζθεπέο πνπ λα ηξνπνπνηνχλ ηηο 

αεξνδπλακηθέο ηδηφηεηεο. Απηέο νη κέζνδνη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηα πεξηζζφηεξα απφ 

ηα πηεξχγηα λα επηβξαδχλνληαη ζε πςεινχο αλέκνπο. Αλ κφλν ζηα άθξα ησλ 

πηεξπγίσλ γίλεηαη “pitch”, κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα ηαηξηάμεη έλαο θαηάιιεινο 

σζεηήο ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ πηεξπγίνπ, ε επίηεπμε ηεο ζπληήξεζεο είλαη επίζεο 

δχζθνιε. 

 

 

3.7 Δίδε αηνιηθώλ πάξθσλ 

 

Γεληθά αηνιηθφ πάξθν νλνκάδεηαη κηα νκάδα αλεκνγελλεηξηψλ 

εγθαηεζηεκέλεο ζηελ ίδηα ηνπνζεζία. Κάζε αλεκνγελλήηξηα είλαη ζπλδεδεκέλε ζε έλα 

εζσηεξηθφ δίθηπν ρακειήο ή κέζεο ηάζεο, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ην δηαζπλδεδεκέλν 
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ειεθηξηθφ δίθηπν κέζσ ελφο κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο ηεο ηάζεο. Τπάξρνπλ ηξία 

βαζηθά είδε αηνιηθψλ πάξθσλ ηα ρεξζαία (onshore), ηα πάξθα πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζηελ αθηή (nearshore) θαη ηα παξάθηηα (offshore). 

 

Η) Υεξζαία Αηνιηθά Πάξθα (onshore) 

 

Υεξζαία αηνιηθά πάξθα, νλνκάδνληαη απηά πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζηηο 

θνξπθνγξακκέο πεξηνρψλ κε κεγάιν ζρεηηθά πςφκεηξν ηνπιάρηζηνλ ηξία ρηιηφκεηξα 

πξνο ην εζσηεξηθφ απφ ηελ πιεζηέζηεξε αθηνγξακκή. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο ιεγφκελεο ηνπνγξαθηθήο επηηάρπλζεο , ηελ επηηάρπλζε δειαδή 

ηνπ αλέκνπ θαζψο δηαζρίδεη κηα θνξπθνγξακκή. Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

νδεγεί θαη ζε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Ηδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηελ 

αθξηβή ηνπνζέηεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ε νπνία γίλεηαη κεηά απφ αλαιπηηθή 

παξαθνινχζεζε ησλ ηνπηθψλ αλέκσλ γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ ηελ 

εγθαηάζηαζε. 

 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε πεξηνρή ζηελ νπνία εγθαζίζηαηαη ην αηνιηθφ 

πάξθν, αιινηψλεηαη κφλν νπηηθά θαη παξακέλεη αμηνπνηήζηκε γηα γεσξγία ε 

θηελνηξνθία. 

 

ΗΗ) Αηνιηθά Πάξθα θνληά ζηελ αθηή 

 

Δίλαη ηα πάξθα πνπ βξίζθνληαη ζηελ μεξά εληφο ηεο δψλεο ησλ ηξηψλ 

ρηιηνκέηξσλ απφ ηελ αθηνγξακκή ή ζηελ ζάιαζζα εληφο ηεο δψλεο ησλ δέθα 

ρηιηνκέηξσλ απφ ηελ αθηνγξακκή. Απηέο νη ηνπνζεζίεο είλαη απνδνηηθέο γηα 

εγθαηάζηαζε ιφγσ ηνπ αλέκνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

κεηαμχ ζάιαζζαο θαη μεξάο θαζεκεξηλά. 

 

 

 

΢ρήκα 3.18. Αηνιηθό πάξθν ζην όξνο Παλαρατθό Αραΐαο. 
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ΗΗΗ) Παξάθηηα Αηνιηθά Πάξθα (offshore) 

 

Δίλαη εγθαηεζηεκέλα ζε ζαιάζζηεο πεξηνρέο πέξαλ ησλ δέθα ρηιηνκέηξσλ απφ 

ηελ αθηή. Αθξηβψο επεηδή ε επηθάλεηα ηνπ λεξνχ είλαη νκαιφηεξε απηήο ηνπ 

εδάθνπο, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη πςειφηεξε απφ ηελ μεξά , έηζη ν ζπληειεζηήο 

Υξεζηκνπνίεζεο ή ζπληειεζηήο Δθκεηάιιεπζεο (Capacity Factor) είλαη πςειφηεξνο 

ησλ άιισλ δπν ηχπσλ αηνιηθψλ πάξθσλ .Γεληθά έρνπλ κεγαιχηεξν θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο, νη πχξγνη είλαη ςειφηεξνη ησλ ρεξζαίσλ.  

 

Ζ κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη κε ππνζαιάζζην θαιψδηα, ζε πεξηπηψζεηο 

κεγάισλ απνζηάζεσλ απφ ηελ αθηή ρξεζηκνπνηείηαη κεηαθνξά κε ζπλερέο ξεχκα 

πςειήο ηάζεο (HVDC) γηα ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θαηά ηελ κεηαθνξά. 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα ζαιάζζην αηνιηθφ πάξθν. 

 

 

 

΢ρήκα 3.19. Παξάθηην Αηνιηθό Πάξθν (offshore). 

 

 

3.8 Λεηηνπξγία αηνιηθώλ πάξθσλ 

 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε “offshore” (παξάθηησλ) αηνιηθψλ πάξθσλ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά δηεζλψο . Ο ιφγνο είλαη πσο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θνληά ζηελ 

αθηή είλαη πςειφηεξε απφ φηη “onshore”(ρεξζαία πάξθα) , θάηη πνπ ζεκαίλεη πνιχ 

πςειφηεξε παξαγσγή ηζρχνο. Έλα 10% αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

αληηζηνηρεί ζε 30 % αχμεζε ζηελ παξαγσγή ηζρχνο . Δληνχηνηο , ην θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν γηα “offshore” ζε ζρέζε κε “onshore” αηνιηθά 

πάξθα. 

Σν εζσηεξηθφ ειεθηξηθφ ζχζηεκα ελφο “offshore” αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ε 

ζχλδεζή ηνπ κε ην θχξην ζχζηεκα ηζρχνο ζέηεη λέεο πξνθιήζεηο . ΢ην “onshore”, ε 
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ζπλεζηζκέλε ιχζε είλαη έλα a.c. δίθηπν κέζα ζην αηνιηθφ πάξθν, ην νπνίν ζπιιέγεη 

ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ θάζε αλεκνγελλήηξηα. Σν επίπεδν ηεο ηάζεο κέζα ζε έλα 

αηνιηθφ πάξθν είλαη ζπρλά ην ίδην κε ην κέζν επίπεδν ηεο ηάζεο ζην ζεκείν δηαλνκήο 

ηνπ δηθηχνπ. Όπσο νη πεξηζζφηεξεο γελλήηξηεο ζε αηνιηθά ζπζηήκαηα ιεηηνπξγεί ζε 

έλα επίπεδν ηάζεο ησλ 690V. Μεηαζρεκαηηζηέο νη νπνίνη έρνπλ εγθαηαζηαζεί 

απεπζείαο ή θνληά ζηε βάζε θάζε αλεκνγελλήηξηαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

απμήζνπλ ην επίπεδν ηάζεο ηεο γελλήηξηαο ζην επίπεδν ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ. Σν πςειφηεξν επίπεδν ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα 

“onshore” αηνιηθφ πάξθν θηλείηαη ζπλήζσο κεηαμχ 33 θαη 36kV. 

 

Δληνχηνηο, ηα “offshore” αηνιηθά πάξθα ηείλνπλ λα γίλνπλ κεγαιχηεξα θαη ε 

απφζηαζε αλάκεζα ζηηο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξε απφ φηη ζε 

“onshore” αηνιηθά πάξθα. Γηα κεγάια offshore αηνιηθά πάξθα κε a.c. δίθηπν, 

πςειφηεξα επίπεδα ηάζεο είλαη ρξήζηκα γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ 

ηζρχνο, αιιά απφ ηελ άιιε κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγαιχηεξνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη πςειφηεξα θφζηε κεηαζρεκαηηζηψλ. Οη κεηαζρεκαηηζηέο 

ηνπνζεηνχληαη ζηελ άηξαθην, ηνλ πχξγν ή ζε έλα θηβψηην κεηά ηελ αλεκνγελλήηξηα. 

Γηα απηφ ην ιφγν ην κέγεζνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κπνξεί λα είλαη πξφβιεκα. ΢ήκεξα, 

κηα ηάζε ζπιινγήο ησλ 36kV ζεσξείηαη θιαζηθή επηινγή. 

 

Μηθξφηεξα “offshore” αηνιηθά πάξθα επηιέγνληαη γηα ζπγθξηηηθά ρακειά 

επίπεδα ηάζεο. Ο ιφγνο είλαη φηη ε κείσζε ησλ απσιεηψλ θφξηηζεο δελ είλαη επαξθήο 

γηα λα δηθαηνινγεζεί ην θφζηνο ηνπ απαηηνχκελνπ εμνπιηζκνχ γηα πςειφηεξα 

επίπεδα ηάζεο. Σν ίδην εθαξκφδεηαη ζε κηθξφηεξα “offshore” αηνιηθά πάξθα πνπ 

ζρεδηάδνληαη ηειεπηαία. 

 

Ο ζρεδηαζκφο δηθηχνπ ελφο “offshore” αηνιηθνχ πάξθνπ δελ αληηζηνηρεί 

απαξαίηεηα ζην πην ελεξγεηαθά απνδνηηθφ δίθηπν (δει. κε ηηο ρακειφηεξεο 

απψιεηεο). Ο ιφγνο είλαη φηη νη offshore ζηαζκνί κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη πην ζχλζεηνη 

θαη πεξηιακβάλνπλ κεγάιεο δνκέο ππνζηήξημεο. Έηζη, νη offshore ζηαζκνί 

κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη πνιχ αθξηβνί ελψ δελ είλαη εμαθξηβσκέλε αθφκα ε αμηνπηζηία 

ηνπο. 

 

Γηα ηε κεηαθνξά ζηελ αθηή, ρξεζηκνπνηνχληαη είηε HVAC (πςειήο ηάζεο 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα) είηε HVDC (πςειήο ηάζεο ζπλερέο ξεχκα) ζπλδέζεηο. Γηα 

HVDC ππάξρνπλ δπν ηερληθέο : ν “LCC” (line commutated converter) βαζηζκέλνο 

ζηελ HVDC ηερλνινγία θαη ν “VSC” (voltage source converter) βαζηζκέλνο ζην 

HVDC. Όια ηα offshore αηνιηθά πάξθα πνπ ιεηηνπξγνχλ ηειεπηαία έρνπλ απνδερηεί 

ηελ a.c. επηινγή, θαζψο θαη φια φζα πξνγξακκαηίδεηαη λα εγθαηαζηαζνχλ ζην άκεζν 

κέιινλ ζα ρξεζηκνπνηνχλ επίζεο ηελ a.c. ιχζε. Απηφ γίλεηαη εμαηηίαο ηνπ ζπγθξηηηθά 

κηθξνχ κεγέζνπο θαη / ή ηεο κηθξήο απφζηαζεο αλάκεζα ζηελ αθηή θαη ηα ππαξθηά 
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αηνιηθά πάξθα. Καζψο ην κέγεζνο ησλ κειινληηθψλ αηνιηθψλ πάξθσλ θαη ε 

απφζηαζε απφ ηελ αθηή θαίλεηαη λα απμάλνληαη, απηφ κπνξεί λα αιιάμεη. 

 

Τπάξρνπλ 3 δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ζχλδεζεο ησλ offshore αηνιηθψλ πάξθσλ κε 

ηελ αθηή. 

 

- HVAC κεηαθνξά. 

- LCC βαζηζκέλε ζε HVDC κεηαθνξά. 

- VSC βαζηζκέλε ζε HVDC κεηαθνξά. 

 

Σν γεληθφ κνληέιν ελφο offshore αηνιηθνχ πάξθνπ, κε HVAC ή HVDC 

κεηαθνξά θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.20. 

 

΢ρήκα 3.20 Παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά έλα offshore αηνιηθά πάξθν . Σν ζεκείν 

ζπιινγήο κπνξεί λα είλαη έλαο offshore ππνζηαζκόο. (PCC = point of common 

coupling). 

 

 

3.9 Σερλνινγία κεηαηξνπέσλ πεγήο ηάζεο (VSC) θαη ξύζκηζεο ηνπ πιάηνπο ησλ 

παικώλ (PWM). 

 

Οη Μεηαηξνπείο Πεγήο Σάζεο (VSC) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά γηα 

κεηαθνξά πςειήο ηάζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (HVDC) ζε έλα πξαγκαηηθφ δίθηπν. Ζ 

πείξα απφ ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο δείρλεη φηη ε ηερλνινγία 

έρεη θηάζεη πιένλ ζην επίπεδν φπνπ είλαη δπλαηφ λα θηηαρηνχλ κεηαηξνπείο πςειήο 

ηάζεο νη νπνίνη λα ρξεζηκνπνηνχλ δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο (IGBTs). Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο έρεη αλαπηπρζεί ζην βαζκφ πνπ νη δπλαηφηεηεο πνπ ζπδεηηφληαλ γηα 

πνιιά ρξφληα γχξσ απφ ηνπο VSC γηα HVDC λα είλαη πξαγκαηηθφηεηα ζήκεξα. 

Πεξηιακβάλνπλ αλεμάξηεην έιεγρν ηεο ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο, αληηζεηηθή 

ιεηηνπξγία ζε απνκνλσκέλα δίθηπα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ δελ παξάγνπλ 

ελέξγεηα απφ κφλα ηνπο, πνιχ κηθξή αλάγθε θίιηξσλ θαη θαζφινπ αλάγθε 

κεηαζρεκαηηζηψλ γηα ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο. 
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Σα HVDC αλαπηχρζεθαλ αξρηθά απφ ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε 

βηνκεραληθά ζπζηήκαηα νδήγεζεο. Ζ ηερλνινγία κεηαηξνπέα κε ζπξίζηνξο (PCC) 

πνπ κέρξη ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα HVDC, αληηθαζίζηαηαη ζηαδηαθά απφ ηελ 

ηερλνινγία VSC. Ζ βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε απηέο ηηο δχν ηερλνινγίεο , είλαη πσο 

νη VSC πεξηέρνπλ εκηαγσγηθά ζηνηρεία πςειήο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο (IGBTs), ηα 

νπνία κπνξνχλ λα αλάςνπλ θαη λα ζβήζνπλ πνιιέο θνξέο κέζα ζε κηα πεξίνδν. 

Αληίζεηα, ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηνπ PCC αλάβνπλ, αιιά κπνξνχλ λα ζβήζνπλ 

κφλν φηαλ κεδεληζηεί ην ξεχκα πνπ πεξλά κέζα απφ απηά. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ζε έλα VSC ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζβέζεο, δελ ππάξρεη ε 

αλάγθε δηθηχνπ πνπ λα αληαιιάζζεη ηζρχ ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε. Ζ ρξήζε ηεο VSC 

ηερλνινγίαο ζηα HVDC ζα ήηαλ πιενλέθηεκα εηδηθά γηα ηελ ηξνθνδνζία δηθηχσλ 

παζεηηθνχ θνξηίνπ, ηα νπνία είλαη πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρνπλ πεξηζηξνθηθέο 

κεραλέο ή πνπ δελ ππάξρεη αξθεηή ηζρχο ζηηο πεξηζηξνθηθέο κεραλέο (ρακειή ηζρχο 

βξαρπθχθισζεο). 

 

Σν γεγνλφο φηη ζηελ ηερλνινγία PCC ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία είλαη ρακειήο 

δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο, απμάλεη ηελ έγρπζε αξκνληθψλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. Γηα 

λα κεησζνχλ νη παξαγφκελεο αξκνληθέο, νη κεηαηξνπείο πξέπεη λα δηαηξεζνχλ ζε 

αξθεηνχο κηθξφηεξνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε κεηαηφπηζε θάζεο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε απαηηνχληαη ζρεηηθά ζχλζεηνη κεηαζρεκαηηζηέο γηα ηε ζχλδεζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ. 

 

΢ηνπο VSC, κε ηελ εκθάληζε ησλ παξαγφλησλ ζπρλφηεηαο πςειήο 

κεηαβνιήο, φπσο νη IGBTs, γίλεηαη επηζπκεηή ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ξχζκηζεο ηνπ 

πιάηνπο ησλ παικψλ (PWM). ΢ε έλαλ VSC κεηαηξνπέα, ε ελαιιαζζφκελε ηάζε 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πνιχ γξήγνξε κεηάβαζε αλάκεζα ζε 2 ξπζκηζκέλεο ηάζεηο. 

Απηφ γίλεηαη αλαβνζβήλνληαο ηνπο εκηαγσγνχο πνιιέο θνξέο κέζα ζε κηα πεξίνδν. 

Ζ επηζπκεηή ηάζε κε ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα (ε βαζηθή αξκνληθή) δεκηνπξγείηαη 

κέζσ ελφο ρακεινπεξαηνχ θηιηξαξίζκαηνο ηνπ πςειήο ζπρλφηεηαο παικνχ ηεο 

ξπζκηζκέλεο ηάζεο. Έηζη απνθεχγνληαη ηα κεγάια θίιηξα. 
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΢ρήκα 3.21 Μηα θάζε ελόο VSC κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηεί PWM. 

 

 

 

΢ρήκα 3.22 Πξόηππν PWM θαη ηάζε ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο ζε έλαλ VSC. 

 

 

Με ην PWM είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία θάζε θαζηθήο γσλίαο ή πιάηνπο (σο 

έλα γεληθφ φξην) κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ πξνηχπνπ ηνπ PWM (ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ 

ηεο κεζφδνπ), θάηη πνπ κπνξεί λα γίλεη ζρεδφλ αθαξηαία. Tν PWM πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ειεγρζνχλ ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο αλεμάξηεηα ε κηα απφ ηελ 

άιιε. 

 

Απηφ θαζηζηά ην PWM VSC έλαλ ζρεδφλ ηδαληθφ παξάγνληα ζην δίθηπν 

κεηαθνξάο. Απφ ηε ζθνπηά ηνπ ζπζηήκαηνο, έλαο VSC πνπ παικνδνηείηαη κε ηε 

κέζνδν ηεο δηακφξθσζεο ηνπ πιάηνπο ησλ παικψλ, ιεηηνπξγεί ζαλ θηλεηήξαο ή ζα 

γελλήηξηα ρσξίο κάδα , πνπ κπνξεί λα ειέγμεη ηελ ελεξγφ θαη ηελ άεξγν ηζρχ ζρεδφλ 

αθαξηαία. Έηζη, ε ηερλνινγία ησλ VSC κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη παζεηηθά δίθηπα, δειαδή πεξηνρέο ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη παξαγσγή ή 

πεξηνρέο κε ρακειή ηζρχ βξαρπθχθισζεο. Δπηπιένλ, δε ζπλεηζθέξεη ζηελ ηζρχ 

βξαρπθχθισζεο δεδνκέλνπ φηη ην a.c. ξεχκα κπνξεί λα ειεγρζεί. 
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3.10 Ηιεθηξηθή πξνζηαζία αλεκνγελλεηξηώλ 

 

Σα ειεθηξηθά δίθηπα ιεηηνπξγνχζαλ κέρξη πξφζθαηα, θαηά θαλφλα, 

«αθηηληθά». Γειαδή νη πεγέο ήηαλ ζπγθεληξσκέλεο ζε έλα, θαη πάλησο ιίγα ζεκεία, 

θαη έλα επξχ δίθηπν δηαλνκήο αλαιάκβαλε λα θέξεη ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ζηηο 

θαηαλαιψζεηο. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο «θπθινθνξνχζε», δειαδή, πάληα πξνο κηα 

θαηεχζπλζε (αλ εμαηξέζνπκε πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ). Ζ αθηηληθή ιεηηνπξγία 

επέηξεπε ηελ εχθνιε θαη απιή πξνζηαζία ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

Ζ ζχλδεζε φκσο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν ηα ηειεπηαία ρξφληα νινέλα θαη 

κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ  ειεθηξνπαξαγσγψλ ζηαζκψλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, 

θπξίσο αηνιηθψλ πάξθσλ, έρεη κεηαβάιιεη ηελ αθηηληθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

κεηαβνιή απηή έρεη θάλεη πην πνιχπινθν ην ζέκα ησλ πξνζηαζηψλ. Οη επηπηψζεηο 

πξνθαλψο εμαξηνχληαη απφ ην βαζκφ δηείζδπζεο ησλ ζηαζκψλ απηψλ ζην δίθηπν. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, φκσο, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

πξνζηαζηψλ. 

 

Ζ ελφηεηα απηή δελ αζρνιείηαη κε φιν ην εχξνο ησλ απαηηνχκελσλ 

ειεθηξηθψλ πξνζηαζηψλ γηα ηελ θαιή θαη αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ θαη 

εηδηθφηεξα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Άιισζηε θάηη ηέηνην ζα ήηαλ αδχλαην απφ πιεπξάο 

δηαζέζηκνπ ρξφλνπ. Θα πεξηνξηζηεί ζην αξθεηά ελδηαθέξνλ θαη ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ 

πξνζηαζηψλ απφ ππεξεληάζεηο. 

 

Απφ ηελ άπνςε ηεο επηινγήο ησλ πιηθψλ θαη ησλ εμαξηεκάησλ κηαο 

ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο είλαη ζεκαληηθή ε γλψζε ησλ αλακελφκελσλ ξεπκάησλ 

βξαρπθχθισζεο. Γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ηεο δσήο είλαη, επίζεο, αλαγθαία ε γλψζε 

ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο ζε θάζε ζεκείν ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, θαη γηα ηε ζσζηή επηινγή θαη ξχζκηζε ησλ 

πξνζηαηεπηηθψλ δηαηάμεσλ, πξέπεη λα είλαη γλσζηέο δχν ηηκέο ησλ ξεπκάησλ 

βξαρπθχθισζεο ζε θάζε ζεκείν ζθάικαηνο: 

 

 Σν κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο, ην νπνίν είλαη αλαγθαίν λα ππνινγηζζεί 

πξνθεηκέλνπ λα: 

 

1. Δπηιεγεί ε ηθαλφηεηα δηαθνπήο ησλ δηαθνπηηθψλ θαη αζθαιηζηηθψλ ζηνηρείσλ.  

2. Δπηιεγεί ε κεραληθή αληνρή ηνπ εμνπιηζκνχ, ν νπνίνο θαηαπνλείηαη ιφγσ ησλ 

ειεθηξνδπλακηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα ηζρπξά ξεχκαηα 

ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. 

 

 Σν ειάρηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην λα εθηηκεζεί 

πξνθεηκέλνπ λα: 
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1. Δπηιεγνχλ αζθαιηζηηθά ζηνηρεία κε ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά (θαηάιιειεο 

θακπχιεο ξεχκαηνο ζε αζθάιεηεο, απηφκαηνπο δηαθφπηεο θ.ι.π.). 

 

2. Πξνζηαηεπζεί ε δσή, ζε ζρέζε θαη κε ην ηχπν ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

(δίθηπα ΣΝ ή ΣΗ θ.ι.π.). 

 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη, ζε θάζε πεξίπησζε, ηα αζθαιηζηηθά ζηνηρεία πξέπεη 

λα είλαη ζε ζέζε λα εθθαζαξίζνπλ ην ζθάικα, είηε ην ξεχκα ζθάικαηνο είλαη κεγάιν 

είηε κηθξφ. 

 

3.10.1 Οη θύξηνη ηύπνη βξαρπθπθισκάησλ θαη νη επηπηώζεηο ηνπο 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη βξαρπθπθισκάησλ ηα νπνία κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζηα 

ειεθηξηθά δίθηπα. Σα βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

 

 Ζ δηάξθεηα (κεηαβαηηθά ή κφληκεο θαηάζηαζεο). 

 Ζ πξνέιεπζε: 

 

1. Μεραληθή αηηία (ζπάζηκν αγσγψλ, ηπραία ειεθηξηθή επαθή κεηαμχ ζηνηρείσλ 

ππφ ηάζε θ.ι.π.). 

2. Απφ ππεξηάζεηο ρεηξηζκψλ ή αηκνζθαηξηθέο ππεξηάζεηο (θεξαπλνπηψζεηο). 

3. Τπνβάζκηζε θαη αζηνρία ηεο κφλσζεο ιφγσ ππεξζέξκαλζεο, πγξαζίαο ή 

δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο. 

 

Σα βξαρπθπθιψκαηα κπνξνχλ λα είλαη: 

 

 Μνλνθαζηθά (κεηαμχ θάζεο θαη γεο) ηα νπνία απνηεινχλ πεξίπνπ ην 80% ησλ 

ζθαικάησλ. 

 Γηθαζηθά (κεηαμχ θάζεσλ, κε ή ρσξίο επαθή γεο) ηα νπνία απνηεινχλ πεξίπνπ ην 

15% ησλ ζθαικάησλ. 

 Σξηθαζηθά ηα νπνία απνηεινχλ πεξίπνπ ην 5% ησλ ζθαικάησλ. 

 

Απηνί νη ηξεηο ηχπνη ζθαικάησλ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ζην ζρήκα 3.23. 

Οη επηπηψζεηο ησλ βξαρπθπθισκάησλ πνηθίινπλ θαη εμαξηηφληαη απφ ηνλ ηχπν, ηε 

ζέζε θαη ηε δηάξθεηα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε κπνξεί λα 

ζπκβνχλ ηα παξαθάησ: 

  ΢ηε ζέζε ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο λα πξνθιεζεί ειεθηξηθφ ηφμν ην νπνίν είλαη 

δπλαηφ λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ησλ κνλψζεσλ, ιηψζηκν ησλ αγσγψλ, 

ππξθαγηά ή αηπρήκαηα (πηζαλφλ θαη ζαλαηεθφξα). 
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  ΢ην ειεθηξηθφ θχθισκα ζην νπνίν εθδειψζεθε ην ζθάικα, ηα ηζρπξά 

ξεχκαηα πξνθαινχλ κεραληθέο θαηαπνλήζεηο ζηνλ εμνπιηζκφ κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθή ησλ ειεθηξηθψλ δπγψλ, ηελ απνζχλδεζε ησλ θαισδίσλ θαη ηελ 

ππεξζέξκαλζε ηνπ ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ ιφγσ ησλ απμεκέλσλ απσιεηψλ Joule. 

Σν ηειεπηαίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ησλ κνλψζεσλ. 

 

   ΢ηα ππφινηπα θπθιψκαηα ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ δηαηαξαρέο θαη 

παξάζηηα ζε θπθιψκαηα ηειεπηθνηλσληψλ θαη ειέγρνπ, βπζίζεηο ή δηαθνπέο ηεο 

ηάζεο (κέρξη λα γίλεη ε εθθαζάξηζε ηνπ ζθάικαηνο) δηαθνπή ειεθηξνδφηεζεο 

(ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αζθαιηζηηθψλ δηαηάμεσλ) θαη, ζηηο ρεηξφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, αζηάζεηα ζην ζπλνιηθφ ειεθηξηθφ ζχζηεκα κε ελδερφκελε ζπλνιηθή 

θαηάξεπζε (Black out).  

 

 

΢ρήκα 3.23 Γηάθνξνη ηύπνη βξαρπθπθισκάησλ: 1) ηξηθαζηθό, 2) δηθαζηθό ρσξίο 

επαθή γεο, 3) δηθαζηθό κε επαθή γεο θαη 4) κνλνθαζηθό κε γε. 
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3.10.2 Βαζηθνί ππνινγηζκνί ησλ ξεπκάησλ βξαρπθύθισζεο 

Ζ απινχζηεξε πεξίπησζε ειεθηξηθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ κηα 

ζηαζεξή πεγή ελαιιαζζφκελεο ηάζεο, έλα δηαθφπηε θαη κηα ζχλζεηε αληίζηαζε ε 

νπνία παξηζηάλεη φιεο ηηο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο πξνο ηα αλάληε ηνπ δηαθφπηε (πξνο 

ηελ πιεπξά ηεο πεγήο ηζρχνο). Σν δίθηπν ηξνθνδνηεί έλα θνξηίν ην νπνίν 

παξηζηάλεηαη κε κηα ζχλζεηε αληίζηαζε, φπσο θαίλεηαη ζρήκα 3.24. 

Όηαλ ζπκβεί έλα ζθάικα κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Α θαη Β, έλα αξθεηά κεγάιν 

ξεχκα θπθινθνξεί ζην θχθισκα. Σν ξεχκα απηφ, SCI , πεξηνξίδεηαη κφλν απφ ηε 

ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ SCZ . Σν ξεχκα απηφ εμαξηάηαη, εθηφο ησλ άιισλ, 

απφ ηελ επαγσγηθή θαη σκηθή αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξηθψλ δηθηχσλ είλαη ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή λα δηαθξίλνληαη ηα 

βξαρπθπθιψκαηα ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε ηεο ζέζεο ηνπ ζθάικαηνο απφ ηελ 

γελλήηξηα. Απηή ε απφζηαζε δελ έρεη αλαγθαζηηθά ηελ έλλνηα ηνπ θπζηθνχ κήθνπο 

απιά ζεκαίλεη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο γελλήηξηαο είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε 

απφ ηελ ζπλνιηθή ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ κεηαμχ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ 

ζεκείνπ ηνπ ζθάικαηνο. 

 

΢ρήκα 3.24 Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε δηθηύνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

βξαρπθπθισκάησλ. 

 

 

1) ΢θάικα καθξηά από ηελ γελλήηξηα 

 

Απηή είλαη ε πην ζπρλή πεξίπησζε ζθαικάησλ ζηα ειεθηξηθά δίθηπα. Σν 

κεηαβαηηθφ ξεχκα βξαρπθπθιψκαηνο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή, γηα 

ηάζε πνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  sin( )e E t   , είλαη ην άζξνηζκα δχν 

ζπληζησζψλ :   

    

ac dci i i  . 

 



Κεθάλαιο 3                                                      Μητανές επαγωγής ζε αιολικά ζσζηήμαηα 

- 77 - 

 

Ζ πξψηε ζπληζηψζα ( aci ) είλαη έλα ελαιιαζζφκελν ξεχκα πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

sin( )aci I t   , φπνπ  
sc

E
I

Z
   

είλαη ην κέγηζην ξεχκα θαη θ είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 

εθδήισζεο ηνπ ζθάικαηνο θαη ηνπ κεδεληζκνχ ηεο ηάζεο. 

Ο δεχηεξνο φξνο ξεχκαηνο ( dci ) είλαη κηα απεξηνδηθή θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ: 

 

sin .
R

t
L

dci I e


 
 

 

Ζ αξρηθή ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν εθδήισζεο ηνπ ζθάικαηνο ( θ). Ο 

ξπζκφο κείσζεο ηνπ ξεχκαηνο απηνχ είλαη αλάινγνο ηνπ ιφγνπο 
R

L
. 

΢ην ζρήκα 3.25 θαίλεηαη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο 

γηα ηελ πεξίπησζε ζθάικαηνο καθξηά απφ ηελ πεγή. 

 

 

΢ρήκα 3.25  Ρεύκαηα βξαρπθπθιώκαηνο γηα ζθάικαηα καθξηά από ηε γελλήηξηα. 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζθαικάησλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ην κέγηζην ξεχκα ( pi ) 

πνπ αλακέλεηαη λα πξνθχςεη.  Με ην ξεχκα απηφ ππνινγίδεηαη ε δηαθνπηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ειέγρνπ ηνπ θπθιψκαηνο θαζψο θαη ε κεραληθή αληνρή ηνπ 

εμνπιηζκνχ ιφγσ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Ζ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο απηνχ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζπκκεηξηθνχ 

βξαρπθπθιψκαηνο acI θαη ηε ρξήζε ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

 

2 .p aci K I
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Ο ζπληειεζηήο Κ ιακβάλεηαη απφ ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 3.25 ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ /R X . 

 

 

2) ΢θάικαηα θνληά ζηελ γελλήηξηα 

 

Όηαλ ην ζθάικα ζπκβαίλεη θνληά ζηηο γελλήηξηα ππεηζέξρεηαη ζην θαηλφκελν 

θαη ε κεηαβνιή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηεο γελλήηξηα ιφγσ ηνπ ζθάικαηνο. Σν 

κεηαβαηηθφ θαηλφκελν είλαη πην ζχλζεην θαη γηα ιφγνπο απιφηεηαο δηαθξίλνληαη ηξία 

ραξαθηεξηζηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα: 

 

 Τπνκεηαβαηηθφ (ηα πξψηα πεξίπνπ 20 ms ηνπ ζθάικαηνο). 

 Μεηαβαηηθφ (κέρξη 0,5 sec). 

 Μφληκε θαηάζηαζε. 

 

΢ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά δηαζηήκαηα αληηζηνηρεί θαη αληίζηνηρε αληίδξαζε 

ηεο ζηξεθφκελεο κεραλήο. Σν ζπλνιηθφ ξεχκα ζθάικαηνο πξνθχπηεη ζαλ ην 

άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ξεπκάησλ. ΢ην πξνεγνχκελν άζξνηζκα πξέπεη λα 

ζπλππνινγηζζεί θαη ε θζίλνπζα ζπλερήο ζπληζηψζα, φπσο ζην ζρήκα 3.26. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο, γηα ζθάικαηα θνληά ζηηο 

γελλήηξηεο, είλαη πην πνιχπινθνο θαη απαηηεί, ζε ζχλζεηεο πεξηπηψζεηο, ρξήζε 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

 

΢ρήκα 3.26 Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή Κ ζε ζρέζε κε ην ιόγν R/X. 
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3.10.3 Απινπνηεκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνύ ξεπκάησλ βξαρπθύθισζεο ζε 

δηαζπλδεδεκέλα αηνιηθά πάξθα 

 

Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ ησλ ξεπκάησλ ζθάικαηνο είλαη 

αλαγθαίν λα γίλνπλ θάπνηεο παξαδνρέο. Οη παξαδνρέο απηέο νξίδνπλ θαη ην πιαίζην 

ζην νπνίν είλαη επηηξεπηή ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε ζπλέρεηα. Οη 

ππνινγηζκνί πνπ γίλνληαη νδεγνχλ ζε πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο είλαη απφ ηελ αζθαιή 

πιεπξά. 

 

 Οη πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηεο απινπνηεκέλεο κεζφδνπ είλαη: 

 

 Σν ειεθηξηθφ δίθηπν είλαη αθηηληθφ νπνηαζδήπνηε νλνκαζηηθήο ηάζεο ε νπνία δελ 

μεπεξλά ηα 230 kV.  

 

 Σν ηξηθαζηθφ ξεχκα βξαρπθχθισζεο, θαηά ην ρξφλν ζθάικαηνο, ζεσξνχκε φηη 

ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο. 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο δελ αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζε απηφ (π.ρ. ην κνλνθαζηθφ ζθάικα πξνο γε παξακέλεη 

κνλνθαζηθφ πξνο γε). 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα εμέιημεο ηνπ ζθάικαηνο νη ηάζεηο ησλ πεγψλ θαη νη ζχλζεηεο 

αληηζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ δελ αιιάδνπλ ζεκαληηθά. 

 

 Οη ξπζκηζηέο ηάζεηο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

 

 Οη αληηζηάζεηο ηφμνπ δελ ιακβάλνληαη ππφςε. 

 

 Σα ξεχκαηα θνξηίνπ ζεσξνχληαη ακειεηέα. 

 

 Οη αληηζηάζεηο θαη αληηδξάζεηο κεδεληθήο αθνινπζίαο ιακβάλνληαη ππφςε. 
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΢ρήκα 3.27 ΢πληζηώζεο ηνπ ξεύκαηνο 5) ζε ηξηθαζηθό βξαρπθύθισκα θνληά ζηε 

γελλήηξηα : 1) ππνκεηαβαηηθή ζπληζηώζα, 2) κεηαβαηηθή ζπληζηώζα, 3) κόληκν 

ξεύκα ζθάικαηνο, 4) ζπλερήο ζπληζηώζα. 

 

 

Σξηθαζηθό βξαρπθύθισκα. 

 

Σν ηξηθαζηθφ ξεχκα βξαρπθχθισζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

3 ,
3

sc

sc

U
I

Z


 

 

φπνπ U  είλαη ε νλνκαζηηθή πνιηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη scZ ε ζπλνιηθή ηζνδχλακε 

ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ, φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο. 
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΢ρήκα 3.28 Τπνινγηζκόο ξεπκάησλ βξαρπθύθισζεο κε ηε κέζνδν ησλ 

ζπκκεηξηθώλ ζπληζησζώλ. 

 

 

Γηθαζηθό βξαρπθύθισκα ρσξίο επαθή γεο. 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην ηξηθαζηθφ 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

2 3 3

3
0,86 .

2 2
sc sc sc

sc

U
I I I

Z
    

 

Μνλνθαζηθό βξαρπθύθισκα ρσξίο επαθή γεο. 

Απηφ είλαη ζθάικα κεηαμχ θάζεο θαη νπδεηέξνπ. Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

 

1

/ 3
,sc

sc Ln

U
I

Z Z



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΢ρήκα 3.29. Γηάθνξεο πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ βξαρπθύθισζεο δηθηύσλ. 

 

 

Όπνπ ZLn  είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ νπδεηέξνπ αγσγνχ.  

 

 

Μνλνθαζηθό βξαρπθύθισκα πξνο γε. 

 

Απηφο ν ηχπνο βξαρπθπθιψκαηνο εκπιέθεη ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε κεδεληθήο 

αθνινπζίαο ηνπ θπθιψκαηνο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα. ΢ε εηδηθέ 

πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαίν ιεπηνκεξέζηεξνο ππνινγηζκφο. 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο απινπνηεκέλεο κεζφδνπ νη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ ιακβάλνληαη σο εμήο: 
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΢χλζεηε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ 

 

΢πλήζσο είλαη γλσζηή ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο, scS , ηνπ δηθηχνπ, γηα ηελ 

νπνία ν παξνρέαο ηνπ δηθηχνπ (ε ΓΔΖ ζηελ πεξίπησζή καο) ζέηεη ην πάλσ φξην. Ζ 

ηζνδχλακε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ αλάληε δηθηχνπ είλαη: 

 

2

.Q

sc

U
Z

S
  

 

 ΢χλζεηε αληίζηαζε κεηαζρεκαηηζηψλ. 

 

Ζ αληίζηαζε ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

2

T k

N

U
Z u

S
  , 

 

φπνπ ku  είλαη ε ηάζε βξαρπθχθισζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη NS  ε νλνκαζηηθή 

θαηλνκέλε ηζρχο ηνπ. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε ε σκηθή αληίζηαζε είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξε απφ ηελ επαγσγηθή  θαη κπνξεί λα παξαιεθζεί ρσξίο κεγάιν ζθάικα 

ζηνπο ππνινγηζκνχο. Αλ ζεσξεζεί αλαγθαίνο ν ππνινγηζκφο ηεο, ηδηαίηεξα ζηα 

δίθηπα ρακειήο ηάζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε: 

 

2
3

Cu
T

N

P
R

I
  , 

 

φπνπ CuP  είλαη νη νλνκαζηηθέο απψιεηεο ραιθνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη NI  ην 

νλνκαζηηθφ ηνπ ξεχκα. 

  

 

΢χλζεηεο αληηζηάζεηο δηαζπλδεηηθψλ γξακκψλ θαη θαισδίσλ. 

 

             Οη σκηθέο αληηζηάζεηο ησλ ελαέξησλ γξακκψλ, ησλ θαισδίσλ θαη ησλ δπγψλ 

ιακβάλνληαη απφ ζρεηηθνχο πίλαθεο γηα ζεξκνθξαζία 20
ν
 C. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ειάρηζησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο νη αληηζηάζεηο απηέο πξνζαπμάλνληαη θαηά 

50%. Ζ επαγσγηθή αληίδξαζε αλά κνλάδα κήθνπο θαισδίσλ, δπγψλ θ.ι.π., αλ δελ 

ππάξρνπλ πίλαθεο, κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηε ζρέζε: 

 

15,7 144,44log ,L

d m
X L

r km


     
       

    
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φπνπ r ε αθηίλα ηνπ αγσγνχ (ζε mm) θαη d  ε κέζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αγσγψλ 

(ζε mm). ΢ηελ πξάμε, θαη γηα δίθηπα ρακειήο ηάζεο, ε επαγσγηθή αληίδξαζε 

ιακβάλεηαη ππφςε γηα δηαηνκέο κεγαιχηεξεο απφ 150 mm
2
. 

 

               Ζ ρσξεηηθή αληίδξαζε ησλ θαισδίσλ ιακβάλεηαη ππφςε, ζηελ πςειή 

ηάζε, κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ σο πξνο γε. 

 

 

΢χλζεηε αληίζηαζε ζχγρξνλσλ κεραλψλ 

 

               Ζ ζχλζεηε αληίδξαζε ηνπ κεραλψλ ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε πνζνζηφ ζηα 

εθαηφ ή ζε «αλά κνλάδα» κέγεζνο. Δπνκέλσο ε ζχλζεηε αληίδξαζε ηεο ζχγρξνλεο 

κεραλήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

2

,
100

S
s

N

x U
Z

S
  

 

φπνπ NS  είλαη ε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο ηεο κεραλήο (VA). 

 

             Σππηθέο ηηκέο ηεο ζχλζεηεο αληίδξαζεο ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ δίλνληαη 

απφ ηνλ πίλαθα 3.1 πνπ αθνινπζεί. 

 

 

Σύπνο κεραλήο Τπνκεηαβαηηθή 

αληίδξαζε 

Μεηαβαηηθή 

αληίδξαζε 

΢ύγρξνλε 

αληίδξαζε 

Πνιχζηξνθεο 10-20 15-25 150-230 

Αξγφζηξνθεο 15-25 25-35 70-120 

Πίλαθαο 3.1 ΢ύλζεηε αληίδξαζε ζύγρξνλσλ κεραλώλ, ζε Sx %. 

 

Ο ιφγνο /R X ζηηο ζχγρξνλεο κεραλέο είλαη κηθξφο. Σππηθέο ηηκέο γηα 

κεραλέο κέζεο ηάζεο είλαη ηεο ηάμεο 0,05 κέρξη 0,1 γηα κεραλέο ρακειήο ηάζεο 

κεηαμχ 0,1 θαη 0,2. Δπνκέλσο κπνξνχκε, κε απνδεθηφ ζθάικα, λα ζεσξήζνπκε φηη ε 

ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο κεραλήο ηαπηίδεηαη, αξηζκεηηθά, κε ηελ επαγσγηθή αληίδξαζή 

ηεο. 

 

 

3.10.4 Ο ξόινο ησλ ππθλσηώλ. 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ αζχγρξνλσλ κεραλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

βξαρπθπθιψκαηνο είλαη παξφκνηα κε ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο. Όηαλ κηα αζχγρξνλε 

κεραλή απνθνπεί απφ ην δίθηπν κηα ηάζε εκθαλίδεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο. Ζ ηάζε 
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απηή εμαθαλίδεηαη ζε δηάζηεκα κεξηθψλ εθαηνζηψλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε αζχγρξνλε κεραλή, ιφγσ ηνπ παξακέλνληνο 

καγλεηηζκνχ ζην δξνκέα, εκθαλίδεηαη κηα κηθξή ηάζε. Κάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο, 

θαη εηδηθά αλ ππάξρνπλ ζπλδεδεκέλα παξάιιεια ρσξεηηθά θνξηία, είλαη ελδερφκελν 

λα εθδεισζεί έλα ελδηαθέξνλ θαηλφκελν: ε αζχγρξνλε κεραλή λα απηνδηεγεξζεί θαη 

λα εκθαληζζνχλ ζεκαληηθά πςειέο ηάζεηο. 

 

Όηαλ ζπκβαίλεη έλα βξαρπθχθισκα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο κεραλήο, ε κεραλή 

ηξνθνδνηεί ην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο κε ξεχκα. Σν ξεχκα απηφ είλαη ακειεηέν κεηά 

ηελ πάξνδν ρξφλνπ ηεο ηάμεο ησλ 0,02 δεπηεξνιέπησλ γηα κηθξέο κεραλέο κέρξη 100 

kW, 0,03 δεπηεξφιεπησλ γηα κεραλέο κεγαιχηεξεο απφ 100 kW θαη κεηαμχ 0,03 θαη 

0,1 γηα πνιχ κεγάιεο κεραλέο (1000 kW). Δπνκέλσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

βξαρπθπθιψκαηνο ε αζχγρξνλε κεραλή κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα ζχγρξνλε κεραλή κε 

αληίδξαζε (ππνζχγρξνλε κφλν) κεηαμχ 20 θαη 25%. 

 

΢πζηνηρίεο ππθλσηψλ, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ζεκείν ηνπ ζθάικαηνο, επεηδή 

εθθνξηίδνληαη, απμάλνπλ ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Απηή ε κεηαβαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ππθλσηψλ, κνινλφηη απνζβέλεηαη πνιχ γιήγνξα, είλαη δπλαηφλ λα 

απμήζεη ην κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο (ην ξεχκα θνξπθήο – peak current). Σν 

κέγεζνο ηνπ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο ησλ ππθλσηψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

θαηά ην ρξφλν εγθαηάζηαζεο ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο. Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο: 

 

 Δάλ ην βξαρπθχθισκα ζπκβεί φηαλ ε ηάζε κεδελίδεηαη, ην ξεχκα εθθφξηηζεο ησλ 

ππθλσηψλ είλαη κεδέλ. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο απηή ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

(απφ ην ππφινηπν δίθηπν) έρεη ηε κέγηζηε αξρηθή ηηκή. 

 

 Αληίζεηα, αλ ην βξαρπθχθισκα ζπκβεί ζην κέγηζην ηεο ηάζεο, ην ξεχκα 

εθθφξηηζεο επηπξνζηίζεηαη ζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο, ην νπνίν φκσο, ζηελ 

πεξίπησζε απηή, έρεη κηθξή ηηκή. 

 

Δπνκέλσο, αλ εμαηξεζνχλ πεξηπηψζεηο αξθεηά κεγάισλ ρσξεηηθψλ θνξηίσλ, δελ 

ιακβάλεηαη ππφςε ε χπαξμε ησλ ππθλσηψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέγηζηνπ 

ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο. 

 

 

3.11 Πξνβιήκαηα από ηε δηαζύλδεζε αλεκνγελλεηξηώλ ζε αζζελή ελεξγεηαθά 

ζπζηήκαηα. 

 

΢' απηή ηελ ελφηεηα δηεξεπλάηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελφο αζζελνχο 

δηθηχνπ πνπ πεξηέρεη αλεκνγελλήηξηα. Σν αζζελέο δίθηπν εθηφο απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηνλ αλεκνθηλεηήξα, ηελ αζχγρξνλε 
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γελλήηξηα θαη ην απαηηνχκελν ζχζηεκα ειέγρνπ ζηξνθψλ ζηεξηδφκελν ζηελ ηερληθή 

ξχζκηζεο ηνπ ιφγνπ ηνπ αθξνπηεξπγίνπ, πεξηιακβάλεη ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο 

(Diesel κεραλή, ζχγρξνλε γελλήηξηα θαη ηα θαηάιιεια ζπζηήκαηα απηνκάηνπ 

ειέγρνπ ηάζεσο θαη ζπρλφηεηαο), θνξηίν, γξακκή κηθξνχ κήθνπο θαη 

κεηαζρεκαηηζηή. Ζ αλάιπζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηεξίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ελφο γεληθεπκέλνπ θαη αλαιπηηθνχ καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ, ην νπνίν βαζίδεηαη φζνλ αθνξά ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο ζηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Park, απαξαίηεηνπ γηα ηέηνηνπ είδνπο δηεξεπλήζεηο θαη γηα ηνλ Α/Κ 

ζηηο βαζηθέο αεξνδπλακηθέο εμηζψζεηο. Αλαιπηηθά ε δνκή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.30. 

 

 

 

΢ρήκα 3.30 Βαζηθή δνκή ηνπ αζζελνύο ελεξγεηαθνύ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Απφ ηελ αλαιπηηθή δηεξεχλεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ θπκαηνκνξθψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ ηνπ αζζελνχο πβξηδηθνχ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, δηαπηζηψζεθε φηη νη 

δηαηαξάμεηο απηψλ θαηά ηε δεχμε ηεο Α/Γ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ηζρχ ησλ Α/Γ (ζπλεπψο απφ ηα παξακεηξηθά ζηνηρεία απηψλ) θαη δεπηεξεπφλησο απφ 

ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχ απφ απηέο (ζπλεπψο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ). 

Οη δηαηαξάμεηο ησλ θξηζηκφηεξσλ κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, φζνλ αθνξά ηνπο 

θαηαλαισηέο (δει. ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ), δελ είλαη αληίζηνηρεο 

κε ηε κεηαβνιή ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ησλ Α/Γ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη νη 

δηαηαξάμεηο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ απφδεπμε Α/Γ είλαη 

κηθξφηεξεο, ελψ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο απφζβεζήο ηνπο δελ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε 

κεηαβνιή, ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο δηαηαξάμεηο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηά ηε δεχμε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 
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΢ε ρψξεο φπσο ε Διιάδα, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηθαλνπνηεηηθφ αηνιηθφ 

δπλακηθφ, ηα νθέιε απηά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πνιιαπιάζηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

ρψξεο. Έλα επηπιένλ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ηε ρψξα καο είλαη ε ρσξνηαμηθή 

θαηαλνκή ησλ λεζηψλ, πνπ δελ επλνεί ηελ απνθιεηζηηθή χπαξμε ελφο ζπζηήκαηνο 

παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ελέξγεηαο.  

 

Γη' απηφ ην ιφγν ζε κηθξά θαη απνκνλσκέλα λεζηά, πνπ ζπλήζσο έρνπλ 

αμηνπνηήζηκα αηνιηθά δπλακηθά, ζεσξείηαη πιενλεθηηθή ε εγθαηάζηαζε αηνιηθψλ 

πάξθσλ, πνπ ζα πξνζθέξνπλ ζπκπιεξσκαηηθά ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα πξνβιήκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε ηέηνηνπ είδνπο πβξηδηθά ζπζηήκαηα, ρσξίδνληαη ζε δπν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο, απηέο ησλ:  

 

 πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο  

 

 πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε δηάθνξεο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο.  

 

Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, απαηηείηαη δηεξεχλεζε εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο ηζρχνο 

ζην αζζελέο ελεξγεηαθφ ζχζηεκα, ελψ ε ζπλνιηθή ηζρχο πνπ ζα παξάγεηαη απφ φιεο 

ηηο πεγέο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα κείλεη εμαξηψκελε απφ ηελ ελεξγεηαθή δήηεζε ησλ 

θαηαλαισηψλ.  

 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη, ηπρφλ πξνβιήκαηα πνπ πηζαλά ζα 

δεκηνπξγεζνχλ ζηελ Α/Γ, ζα πξέπεη λα πξνθαινχλ ειάρηζηα πξνβιήκαηα ζην 

ππφινηπν δίθηπν (άιια παξάγσγα δεχγε θαη θαηαλαισηέο) θαη αληίζηξνθα, 

πξνβιήκαηα ζην ζπκβαηηθφ παξαγσγφ δεχγνο θαη ζην θνξηίν δελ πξέπεη παξά λα 

πξνθαινχλ ειάρηζηα πξνβιήκαηα ζηελ Α/Γ.  

 

΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ηα πξνβιήκαηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ νθείινληαη 

ζε αηηίεο φπσο, δεχμε θαη απφδεπμε Α/Γ, βξαρπθπθιψκαηα ζην θνξηίν, απφηνκεο 

δηαηαξαρέο ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ, απφηνκεο κεηαβνιέο ζηελ θαηαλάισζε θνξηίνπ, 

θ.ιπ. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, πνπ πξναλαθέξζεθαλ, πξέπεη ην ζχζηεκα λα 

πξνζηαηεπηεί απφ δηαθπκάλζεηο, πνπ πηζαλά ζα νδεγήζνπλ ζηελ θαηάξξεπζή ηνπ ή 

ζηε ζπλεηδεηή απφδεπμε απφ ην αζζελέο δίθηπν θάπνησλ απφ ηα ππνζπζηήκαηά ηνπ, 

φπσο ηα παξάγσγα δεχγε, νη θαηαλαισηέο, θ.ιπ.  

Δπίζεο ζα πξέπεη λα πξνζηαηεπηνχλ νη θαηαλαισηέο απφ κεηαβνιέο ηνπ εχξνπο 

ηεο ελεξγνχ ηηκήο ηεο ηάζεο ή ηεο ζπρλφηεηαο, πνπ ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο 

πξέπεη λα είλαη ±10% θαη ±1% ζε ζρέζε κε ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο αληίζηνηρα. Δπίζεο 

ζα πξέπεη λα ππάξμεη, θαηά ην δπλαηφλ, πεξηνξηζκφο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ 

ειεθηξνκεραληθψλ κεγεζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γξήγνξε εμνκάιπλζή ηνπο, γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ παξαθάησ ζηφρσλ:  
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Η) Σελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ππνζπζηεκάησλ, ηα νπνία ζπκβάιινπλ ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 

ΗΗ) Σελ πξνζηαζία κέξνπο ησλ ππνζπζηεκάησλ φπσο, νη πξνζηαζίεο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ επηπιένλ αλσκαιίεο εμαηηίαο ηεο ζρεδίαζήο ηνπο γηα 

αθηηληθή ηξνθνδνζία θαη ηα ζηνηρεία δηαθνπήο, εθφζνλ ζην αζζελέο δίθηπν ηα 

βξαρπθπθιψκαηα ηξνθνδνηνχληαη θαη απφ ηελ Α/Γ.  

 

ΗΗΗ) Σελ πξνζηαζία ηνπ Ζ/Ε απφ ππνιεηηνπξγία.  

 

ΗV) Σελ πξνζηαζία ηεο Α.Γ, ζηελ πεξίπησζε χπαξμεο Α/Γ θαη ζπζηήκαηνο ΢ηαζεξψλ 

΢ηξνθψλ ΢ηαζεξήο ΢πρλφηεηαο (΢.Σ.΢.΢.), απφ εθηφο νξίσλ δηαθπκάλζεηο ζηξνθψλ, 

πνπ δχλαηαη λα πξνθχςνπλ απφ ρακειέο ή πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ ή απφ ηπρφλ 

ζθάικα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπκβαηηθνχ παξαγσγνχ δεχγνπο. Σέηνηα παξαδείγκαηα 

δχλαηαη λα είλαη ε ιεηηνπξγία ηεο Α.Γ σο θηλεηήξαο ή θαη ε αλαηξνπή ηεο Α.Γ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

ΔΠΑΓΩΓΙΚΗ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΓΙΠΛΗ΢ 

ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΙΑ΢ 
 

 

 

4.1 Μνληεινπνίεζε γελλήηξηαο επαγσγήο δηπιήο ηξνθνδνζίαο ΓΔΓΣ 

 

Ο δξνκέαο ηεο αζχγρξνλεο κεραλήο, έρεη ηπιίγκαηα φκνηα κε απηά ηνπ ζηάηε. 

Σα άθξα ησλ ηξηψλ θάζεσλ ζπλδένληαη κε δαθηπιίνπο, πάλσ ζηνπο νπνίνπο 

εθάπηνληαη ςήθηξεο γηα λα ππάξρεη πξφζβαζε ηεο εληάζεηο ηνπ δξνκέα. ΢ηνλ ζηάηε 

εθαξκφδεηαη ηξηθαζηθή ζπκκεηξηθή ελαιιαζζφκελε ηάζε, πνπ δεκηνπξγεί ζε απηφλ 

ζπκκεηξηθά ξεχκαηα. Απηά ηα ξεχκαηα δεκηνπξγνχλ έλα ζηξεθφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν, ην νπνίν επάγεη ηάζεηο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα, κε ζπλέπεηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ ζε απηά ζπκκεηξηθά ξεχκαηα. Απηά ηα ξεχκαηα δεκηνπξγνχλ έλα 

δεχηεξν ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ δχν απηψλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ δεκηνπξγεί ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή, ε νπνία ζηξέθεη ηνλ δξνκέα, ν νπνίνο 

πξνζπαζεί λα θηάζεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (εάλ ε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα γίλεη ίδηα κε απηήλ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

ζηάηε, ηφηε δελ ζα ππάξρεη επαγσγή ηάζεο ζην δξνκέα). Ζ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ζηε 

ιεηηνπξγία ζαλ θηλεηήξαο, είλαη κηθξφηεξε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε (ζχγρξνλε ηαρχηεηα). Δάλ πεξηζηξαθεί ν δξνκέαο 

(πξνζδίδνληαο ζε απηφλ κεραληθή ελέξγεηα) κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ζχγρξνλε, ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζαλ γελλήηξηα. Δάλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα 

ζπλδεζεί ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο, ηφηε ε δηάηαμε είλαη ε γελλήηξηαο 

επαγσγήο δηπιήο ηξνθνδφηεζεο DFIG, αθνχ ηξνθνδνηείηαη κε ηζρχ, θαη απφ ηνλ 

ζηάηε θαη απφ ηνλ δξνκέα.  

 

 

4.1.1 Ιζνδύλακν θύθισκα ηεο ΓΔΓΣ 

 

 Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηεο ΓΔΓΣ, φπνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη νη απψιεηεο 

καγλήηηζεο, θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1. ΢ε απηή ηελ ελφηεηα πηνζεηείηαη ε κηγαδηθή 

παξάζηαζε. Αο ζεκεησζεί φηη εάλ ν δξνκέαο βξαρπθπθισζεί, ηφηε Vr = 0 θαη ην 

ηζνδχλακν θχθισκα ηεο ΓΔΓΣ γίλεηαη ην θχθισκα γελλήηξηαο βξαρπθπθισκέλνπ 

δξνκέα. 
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΢ρήκα 4.1 Ιζνδύλακν θύθισκα ηεο ΓΔΓΣ. 

  

 

Με εθαξκνγή ηνπ λφκνπ ηνπ Kirchoff δίλεη ηηο: 

 

 

 

Όπνπ: 

 

Vs: ηάζε ζηάηε    Rs: αληίζηαζε ζηάηε 

Vr: ηάζε δξνκέα    Rr: αληίζηαζε δξνκέα 

Is: ξεχκα ζηάηε    Rm: αληίζηαζε καγλήηηζεο 

Ir: ξεχκα δξνκέα    Lsι: επαγσγηθή ζθέδαζε ζηάηε 

Irm: ξεχκα αληίζηαζεο καγλήηηζεο   Lr = L1s: επαγσγηθή ζθέδαζε δξνκέα 

σ : ζπρλφηεηα ζηάηε    Lr = L1r: επαγσγηθή καγλήηηζε  

s: νιίζζεζε  

 

           Δπηπιένλ εάλ ε πεπιεγκέλε ξνή δηαθέλνπ, ε ξνή ηνπ ζηάηε θαη ε ξνή ηνπ 

δξνκέα νξίδνληαη σο εμήο: 
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Οη σκηθέο απψιεηεο ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο είλαη: 

 

   

 

Δλψ ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή Σe εθθξάδεηαη σο: 

 

   

 

 

4.1.2 Ρνή ηζρύνο 

 

             Γηα ηελ κειέηε ηελ ξνή ηζρχνο ηεο ΓΔΓΣ, πξέπεη λα νξηζηεί ε θαηλνκέλε 

ηζρχο ηεο κεραλήο ζην ζηάηε θαη ζην δξνκέα. Οπφηε κε βάζε ησλ πξνεγνχκελσλ 

εμηζψζεσλ πξνθχπηεί: 

 

   

             

 Δπίζεο ε ελεξγφο ηζρχο ζηάηε θαη δξνκέα είλαη: 

 

   

 

             Όπνπ νη πξνζεγγίζεηο νθείινληαη ζην φηη έρνπλ αγλνεζεί νη σκηθέο θαη 

καγλεηηθέο απψιεηεο. Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ,  ε κεραληθή ηζρχο πνπ παξάγεη ε 

ΓΔΓΣ, νξίδεηαη ζαλ ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα απφ: 
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4.1.3 Μείσζε ησλ απσιεηώλ καγλήηηζεο 

 

              ΢ηελ νδήγεζε ηεο θνηλήο επαγσγηθήο κεραλήο, ν ζηάηεο ηξνθνδνηείηαη απφ 

έλα κεηαηξνπέα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη γίλεηαη λα κεησζνχλ νη απψιεηεο ηεο 

κεραλήο επηηπράλνληαο ην θαηάιιειν επίπεδν ξνήο. ΢ε ρακειά θνξηία είλαη δπλαηφλ 

λα κεηψζεί ην επίπεδν ξνήο, άξα νη απσιεηεο καγλήηηζεο κεηψλνληαη, νδεγψληαο ζε 

θαιχηεξε απφδνζε. ΢ηελ ΓΔΓΣ φκσο , ν ζηάηεο ζπλδέεηαη ζην δίθηπν, πξάγκα πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη ην επίπεδν ηεο καγλεηηθήο ξνήο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ηελ 

ηάζε δηθηχνπ. 

        

    Παξφια απηά ππαξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν ηξφπνη κείσζεο ησλ απσιεηψλ 

καγλήηηζεο ζε κία ΓΔΓΣ :  

 

 Βξαρπθπθιψλνληαο ηνλ ζηάηε ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο ζηηο ρακειέο 

ηαρχηεηεο θαη κεηαθέξνληαο φιε ηελ ηζρχ ηεο ηνπξκπίλαο απφ ηνλ 

κεηαηξνπέα. Απηή ε δηάηαμε ιέγεηαη βξαρπθπθισκέλε ΓΔΓΣ. 

 

 ΢πλδένληαο ηνλ ζηάηε θαηά ηξίγσλν ζηηο πςειήο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη 

θαη‟αζηέξα ζηηο ρακειέο. Απηή ε δηαηαμε αλαθέξεηαη ζαλ Τ-Γ ζπλδεδεκέλε 

ΓΔΓΣ. 

 

4.2 Δίδε επαγσγηθώλ κεραλώλ δηπιήο ηξνθνδνζίαο (DFIG) 

 

 Αθνινπζεί παξνπζίαζε ησ δηαθφξσλ εηδψλ κεραλψλ DFIG, ηα νπνία είλαη ε  

θιαζζηθή dfig , dfig ζε ζεηξά, dfig κνλνχ πιαηζίνπ ζε ζεηξά θαη dfig ρσξίο ςήθηξεο. 

Οη κεραλέο δηπιήο ηξνθνδνζίαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη κεηαβαιιφκελε ηαρχηεηα , φπσο επηζπκείηαη ζηηο 

Α/Γ. Σν θχξην πιενλέθηεκα κηαο DFIG κεραλήο ζε ζχγθξηζε κε κηα κεραλή απιήο 

ηξνθνδνζίαο ,είλαη ην κεησκέλν πνζφ ηζρχνο πνπ θαιείηαη λα δηαρεηξηζηεί ν 

αληηζηξνθέαο. Σν κέγεζνο ηεο ηζρχνο απηήο, εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηηκψλ ζην νπνίν 

πξέπεη λα θπκαίλεηαη ε ηαρχηεηα ηεο κεραλήο.  

 

Ι) Κιαζζηθή κεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο 

  

Ζ θιαζζηθή DFIG είλαη κηα επαγσγηθή κεραλή κε δαθηπιίνπο ζηνλ άμνλα ηνπ 

ξφηνξα. Σν ηχιηγκα ηνπ ζηάηε ζπλδέεηαη θαηεπζείαλ ζην δίθηπν, ελψ έλαο 

αληηζηξνθέαο παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζην ξφηνξα θαη ην δίθηπν, θαη ν νπνίνο 

ειέγρεη νπζηαζηηθά ηα ξεχκαηα ηνπ ξφηνξα. 



Κεθάλαιο 4                                                     Επαγωγική γεννήηρια διπλής ηροθοδοζίας 

- 93 - 

 

 

΢ρήκα 4.2 Κιαζζηθή κεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο. 

 

 

ΙΙ) Μεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο ελ ζείξα (cascaded) 

  

΢ε απηφλ ηνλ ηχπν ζπλδεζκνινγίαο, ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δχν κεραλέο 

δηπιήο ηξνθνδνζίαο, νη νπνίεο ζπλδένληαη θαη κεραληθά, κέζσ ησλ αμφλσλ ηνπο, θαη 

ειεθηξηθά κέζσ ησλ ξεπκάησλ ησλ δξνκέσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, κφλν ην ηχιηγκα 

ζηάηε ζπλδέεηαη απεπζείαο ζην δίθηπν, ελψ ην αληίζηνηρν ηχιηγκα ηεο δεχηεξεο, 

ζπλδέεηαη κε έλαλ αληηζηξνθέα πξηλ ζπλδεζεί ζην δίθηπν. Δπεηδή νη ηάζεηο ησλ 

δξνκέσλ είλαη ίδηεο, ν έιεγρνο ηεο DFIG πνπ ζπλδέεηαη απεπζείαο ζην δίθηπν, κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο δεχηεξεο DFIG πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ αληηζηξνθέα.  

 

            Παξφιν πνπ είλαη δπλαηφλ λα ππάξμεη παξφκνηνο έιεγρνο ηεο ηζρχνο, φπσο 

ζηελ θιαζζηθή DFIG, είλαη πνιχ αξλεηηθφ φηη παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο απψιεηεο 

ζπλνιηθά ζην ζχζηεκα, θαζψο πεξηιακβάλνληαη 2 κεραλέο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.3 Μεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο ελ ζεηξά. 
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ΙΙΙ) Μεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο εσ ζεηξά (single-frame cascaded) 

 

Απηφο ν ηχπνο είλαη φπσο θαη ν πξνεγνχκελνο, αιιά κε ηηο 2 επαγσγηθέο 

κεραλέο ζε έλα θνηλφ πιαίζην. Σν ζεηηθφ απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε απμεκέλε 

ζηηβαξφηεηα, αιιά ην κείνλ ηνπ είλαη ε κεησκέλε απφδνζε, ζε ζρέζε ηνλ άιινλ ηχπν. 

 

  

ΙV) Μεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο ρσξίο ςήθηξεο  

 

            Απηφο ν ηχπνο πεξηέρεη 2 ηπιίγκαηα ζηάηε, έλα γηα ηνλ έιεγρν θαη έλα γηα ηελ 

ηζρχ. Δπεηδή ππάξρεη ν θίλδπλνο λα έρνπκε αιιειεπαγσγηθά θαηλφκελα κεηαμχ ησλ 

δχν ηπιηγκάησλ, ηα δχν ηπιίγκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ δεπγψλ πφισλ, κε ηε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπο λα είλαη κεγαιχηεξε ηνπ ελφο δεχγνπο.  

 

 

΢ρήκα 4.4 Μεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο ρσξίο ςήθηξεο. 

 

 

              Έλα επηπιένλ ζεκείν πνπ πξέπεη λα πξνζερζεί είλαη φηη ν αξηζκφο ησλ 

δεπγψλ πφισλ ηνπ ξφηνξα πξέπεη λα είλαη ίζνο κε ην άζξνηζκα ησλ δεπγψλ πφισλ 

ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε. 

 

          Έλαο ηχπνο κεραλήο πνπ εληάζζεηαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία DFIG , απηή ρσξίο 

ςήθηξεο, είλαη ε (reluctance) Μεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο , ηεο νπνίαο ν ζηάηεο είλαη 

αθξηβψο φπσο ηεο πξνεγνχκελεο κεραλήο, ελψ ν δξνκέαο βαζίδεηαη ζηελ reluctance. 
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4.3 Ο κεηαηξνπέαο θαη ηερληθέο δηακόξθσζεο 

          

          Ζ πιεηνλφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ νδήγεζεο ησλ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο 

ηξηθαζηθψλ κεραλψλ, φζνλ αθνξά ηελ ξνή ηζρχνο, είλαη κνλήο θαηέπζπλζεο. Αλ θαη 

νη κφλεο θαηεχζπλζεο κεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα 

αλεκνγελλεηξηψλ κε ΓΔΓΣ. Όπσο ηα ιεγφκελα static Kramer drive ή ηα ζπζηήκαηα 

VCRS, πνπ εηζήγαγε ε εηαηξεία Vestas, ε πην απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ ΓΔΓΣ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο δηπιήο θαηεχζπλζεο. Σα ηξία 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε ΓΔΓΣ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.5. 

 

 

 

΢ρήκα 4.5 Α/Γ κε ΓΔΓΣ θαη κεηαηξνπέα. a) static kramer drive. b) ην 

ζύζηεκα VCRS . c) back to back κεηαηξνπέα πεγήο ηάζεο. 

 

         Σν ζχζηεκα Kramer drive, κπνξεί λα παξάγεη ηζρχ κφλν ζηελ ππεξζχγρξνλε 

ιεηηνπξγία. Δπηπιένλ, εμαίηηαο ηνπ αλνξζσηή δηφδσλ ζηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα, ε 

καγλήηηζε ηεο κεραλήο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηνλ ζηάηε, κεηψλνληαο ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα επηηχρεη έιεγρν ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Απφ ηελ άιιε 

πιεχξα, ην ζχζηεκα VCRS ηνπ ζρήκαηνο είλαη ηθαλφ λα παξάγεη ηζρχ κφλνλ φηαλ 

ιεηηνπξγεί κε ππνζχγρξνλε ηαρχηεηα, ελψ ην ζχζηεκα κε back to back κεηαηξνπέα,  

κπνξεί λα παξάγεη θαη ζηηο δχν πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο, πξάγκα πνπ ηνπ επηηξέπεη λα 

αληρλεχεη ηελ βέιηηζηε ηαρχηεηα αθξνπηεξπγίνπ, ζε έλα κεγαιχηεξν εχξνο 

ηαρπηήησλ απφ φηη νη δχν άιιεο ηνπνινγίεο. Δπίζεο, κπνξεί λα ειέμεη ηελ άεξγν ηζρχ 

θαη ηελ αξκνληθή βειηηζηνπνίεζε θαη κε ηνλ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

θαη κε απηφλ ζηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα. 

 

 

4.3.1 Ο ηξηθαζηθόο κεηαηξνπέα 

 

          Οη κεηαηξνπείο ΢Ρ/ΔΡ δηαρσξίδνληαη ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν ηεο DC πιεπξάο 

ηνπο (πεγήο), ζε κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο θαη ξεχκαηνο. ΢ηνπο πξψηνπο, ζηελ ΢Ρ 

πιεπξά ρξεζηκνπνηείηαη ππθλσηήο ή κπαηαξία γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο ηάζεο, ελψ 

ζηνπο κεηαηξνπείο ξεχκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη απηεπαγσγή γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη κεηαηξνπείο πεγήο ηάζεο. 



Κεθάλαιο 4                                                     Επαγωγική γεννήηρια διπλής ηροθοδοζίας 

- 96 - 

 

          Ο ηξηθαζηθφο κεηαηξνπέαο απνηειείηαη απφ ηξείο εκηγέθπξεο, φπνπ ζηελ θάζε 

κία βξίζθνληαη δχν ειεθηξνληθνί δηαθφπηεο. Απηνί νη δηαθφπηεο, βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζεο αγσγήο ή απνθνπήο ελαιιάμ, γηα λα κελ βξαρπθχθισζεί ε πεγή. Όηαλ ν 

έλαο άγεη , ν άιινο είλαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο θαη αληηζηξφθσο. Κάζε κία απφ 

απηέο ηηο εκηγέθπξεο παξάγεη ηελ ηάζε θάζε κίαο απφ ηηο ηξείο θάζεηο. Απφ ηνλ 

ρξφλν απνθνπήο θαη αγσγήο, εμαξηάηαη ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ηεο παξαγψκελεο 

AC ηάζεο. Οη θπξηφηεξεο ηερληθέο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ ( Pulse Width 

Modulation - PWM) είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Ζκηηνλνεηδήο PWM  (Sinusoidal PWM – SPWM). 

 PWM απαινηθή επηιεγκέλσλ αξκνληθψλ  (Selected harmonic elimination). 

 PWM ειάρηζηεο θπκάησζεο ξεχκαηνο  (Minimum ripple current PWM). 

 PWM κε δηάλπζκα ρψξνπ  (Space Vector PWM). 

 ΢ηνραζηηθή PWM  (Random PWM). 

 PWM ειέγρνπ ηνπ ζηηκηαίνπ ξεχκαηνο  (Sinusioidal PWM with instantaneous 

current control). 

 Γέιηα δηακφξθσ  (Delta modulation). 

 ΢ίγκα-Γέιηα δηακφξθσζεο  (Sigma-delta modulation). 

 

 

 

΢ρήκα 4.6 Σξηθαζηθόο κεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο. 

 

 

 

4.3.2 Ηκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (SPWM) 

 

        Ζ ηερληθή ηεο εκηηνλνεηδήο PWM είλαη πνιχ δηκνθηιήο ζηνπο βηνκεραληθνχο 

κεηαηξνπείο. Σν ζρήκα 4.8 εμεγεί ηελ γεληθή αξρή ηεο SPWM. Δίλαη κηα ηερληθή κε 

θέξνλ ζήκα. Σν θέξνλ (carrier) είλαη έλα ηξηγσληθφ ζήκα ζπρλφηεηαο fc , ην νπνίν 

ζπγθξίλεηαη κε ην εκηηνλνεηδέο ζήκα αλαθνξάο (ειέγρνπ), ζπρλφηεηα f. Σα ζεκεία 
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δηαηνλήο ησλ δχν ζεκάησλ, πξνζδηνξίδνπλ ηα ζεκεία κεηαγσγήο, απηά δειαδή πνπ 

ζα πξνθαιέζνπλ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ησλ δηαθνπηψλ. Σν ίδην ζήκα θέξνληνο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηηο ηξείο εκηγέθπξεο (θάζεηο). 

 

       Ο ιφγνο ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο πξνο ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο                 

m = u/VΓ . Σν κέγεζνο απηφ θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο 

ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

 

 

 

΢ρήκα 4.7 ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο σο ζπλάξηεζε ηνπ ma. 

 

 

       Ο ιφγνο ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο πξνο ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζήκηνο 

αλαθνξάο   mf =  fc / f ,  φπνπ f ε επηζπκήηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ, δειαδή 

ηα 50 Hz . Σν κέγεζνο απηφ θαζνξίδεη ηηο ηάμεηο ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο 

ηάζεο θαη ε ηηκή ηνπ επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε αξκνληθή 

παξαφξθσζε ηεο ηάζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην mf  πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο, ψζηε λα 

ππάξρεη ζηαζεξφο αξηζκφο θχθισλ ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο, ζε θάζε θχθιν ηνπ 

ζήκαηνο ειέγρνπ. Αλ επηπιένλ δηαζθαιηζηεί, φηη ηα δχν ζήκαηα είλαη θαη 

ζπγρξνληζκέλα, ηφηε απνιείεηαη ηελ εκθάληζε ππναξκνληθψλ ζηελ πεξηνρή απφ 0 εψο 

50 Hz. Αθφκε πξέπεη ην mf  λα είλαη πεξηηηφο, γηαηί έηζη εμαιείθνληαη νη άξηηεο 

αξκνληθέο. Σέινο, αλ ην mf  είλαη πνιαπιάζην ηνπ 3, εμαιείθνληαη νη αξκνληθέο ηεο 

πνιηθήο ηάζεο, πνπ έρνπλ ηάμε mf  θαη πνιιαπιάζηα απηνχ. 
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΢ρήκα 4.8 α) αξρή ηεο SPWM γηα ηξηθαζηθό κεηαηξνπέα. β) πνιηθή θαη 

θαζηθή θπκαηνκνξθή ηάζεο. 

 

 

4.3.3 PWM κε έιεγρν ηνπ ξεύκαηνο ζε δώλε πζηέξεζεο (Hysteresis band current 

control PWM) 

 

        Ζ ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ γηα ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο ζε δψλε 

πζηέξεζεο, είλαη βαζηθά κία κέζνδνο ειέγρνπ ησλ δηαθνπηψλ ηνπ κεηαηξνπέα, έηζη 

ψζηε ην ξεχκα εμφδνπ ηεο θάζε θάζεο λα παξακέλεη κέζα ζε κία πξνθαζνξηζκέλε 

δψλε πζηέξεζεο (φξην ζθάικαηνο), πάλσ ή θάησ απφ ηελ ηηκή αλαθνξάο ηνπ. 
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      Σν ζρήκα 4.9 εμεγεί ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο PWM κε ηελ ηερληθή δψλεο 

πζηέξεζεο γηα κία εκηγέθπξα κεηαηξνπέα. Σν θχθισκα ειέγρνπ, δεκνηπξγεί ηελ 

εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο επηζπκεηνχ πιάηνπο θαη 

ζπρλφηεηαο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο απηήο 

ηεο θάζεο. Καζψο ην ξεχκα ππεξβαίλεη ην άλσ φξην, ν πάλσ δηαθφπηεο a1 ηνπ 

ζρήκαηνο 4.6 ηεο εκηγεθπξαο αλνίγεη θαη ν θάησ θιείλεη. ΢αλ απνηέιεζκα, ε ηάζε 

εμφδνπ a ηνπ κεηαηξνπέα γίλεηαη αξλεηηθή θαη ην ξεχκα κεηψλεηαη. Όηαλ ην ξεχκα 

δηαζρίδεη ην θάησ φξην, ν θάησ δηαθφπηεο αλνίγεη θαη ν πάλσ θιείλεη. Όζν ην ξεχκα 

παξακέλεη κέζα ζηελ δψλε, νη δηαθφπηεο δελ αιιάδνπλ θαηάζηαζε. Έηζη ην ξεχκα 

εμαλαγθάδεηαη λα αθνινπζεί ην ξεχκα αλαθνξάο κέζα ζην έπξνο ηεο δψλεο 

πζηέξεζεο, κε κία κπξφο-πίζσ (bang-bang) ιεηηνπξγία ησλ πάλσ θαη θάησ 

δηαθνπηψλ. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε δψλε, ηφζν είλαη ε δηαθχκαλζε ηνπ ξεχκαηνο, 

αιιφ ηφζν κειχηεξε ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. Μία βέιηηζηε δψλε πνπ δηαηεξεί 

ηζνξξνπία κεηαμχ δηαθχκαλζεο ξεχκαηνο θαη απσιεηψλ ηνπ κεηαηξνπέα εμαηηίαο 

πςειήο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο είλαη επηζπκεηή. 

 

 

 

΢ρήκα 4.9 Αξρή ιεηηνπξγίαο ειέγρνπ ξεύκαηνο ζε δώλε πζηέξεζεο. 

 

 

        ΢ε ρακειέο ηαρχηεηεο ηεο κεραλήο, εμαηηίαο ηεο ρακειήο αληη-ΖΔΓ, δελ ππάξρεη 

δπζθνιία ζηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο. Όκσο ζε πςειέο ηαρχηεηεο, 

ν ειεγθηήο ξεχκαηνο ζα θνξεζζεί ζε έλα κέξνο ηνπ θχθινπ, θαη ζα εκθαληζζνχλ 

αλψηεξεο αξκνληθέο. 
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        Ζ PWM κε έιεγρν ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο είλαη πνιχ δηκνθηιήο, επεηδή 

είλαη απιή ζηελ εθαξκνγή θαη ηαρχηεηεο δπλακηθήο απφθξηζεο. Σν βαζηθφ ηεο 

κεηνλέθηεκα φκσο είλαη, φηη ε δηαθνπηηθή ηεο ζπρλφηεηα δελ είλαη γλσζηή εθ ησλ 

πξνηέξσλ θαη δελ είλαη ζηαζεξή. Μάιηζηα ζε κεξηθά ζεκεία κπνξεί λα γίλεη πνιχ 

πςειή, κε απνηέιεζκα απμεκέλεο δηαθνπηηθέο απψιεηεο ηνπ κεηαηξνπέα. Απηφ ην 

κεηνλέθηεκα πξνζπαζεί λα μεπεξάζεη ε επφκελε κέζνδνο.  

 

 

4.3.4 Έιεγρνο ξεύκαηνο κε ηελ ηερληθή ζύγθξηζεο ξάκπαο (PI current control 

with ramp comparison) 

 

      Ζ κεηαβαιιφκελε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ έιεγρν δψλεο 

πζηέξεζεο, νδήγεζε ζηελ ρξεζηκνπνίεζε κίαο εμειηγκέλεο κεζφδνπ, φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θέξνλ ζήκα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη νηί ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα 

γίλεηαη ζηαζεξή. Ζ κέζνδνο νλνκάδεηαη έιεγρνο ξεχκαηνο κε ζχγθξηζε ξάκπαο. Ζ 

αξρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε εμήο: 

 

 

  

΢ρήκα 4.10 Αξρή ιεηηνπξγίαο ειέγρνπ ξεύκαηνο κε ζύγθξηζε ξάκπαο. 

 

       Σν ζθάικα ξεχκαηνο π.ρ ηεο θάζεο a, γίλεηαη είζνδνο ζε έλα PI ειεγθηή, ε 

έμνδνο ηνπ νπνίνπ, ζπγθξίλεηαη κε έλα θέξνλ ηξηγσληθφ ζήκα ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο. 

Αλ ε έμνδνο ηνπ PI ειεγθηή είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή VΓ, 

επηβάιιεηαη ζεηηθφ δπλακηθφ ζηνλ αθξνδέθηε a, ελψ εάλ είλαη κηθξφηεξε, αξληηηθφ. 

Απνδεηθλχεηαη, φηη αλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ PI ειεγθηή είλαη κηθξφηεξν 

απφ ην πιάηνο ηνπ ηξηγσληθνχ VΓ, ηφηε ε ζεκειηψδεο ηάζε ηνπ κεηαηξνπέα ζπλδέεηαη 

κε ην ζήκα αλαθνξάο σο εμήο: 
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4.3.5 Σξηθαζηθόο κεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν 

   

      Έζησ Vi, Vg νη θαζηθέο ηάζεηο ηεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηνπ δηθηχνπ 

αληίζηνηρα. Γηα ηε ζχλδεζε ηνπ κεηαηξνπέα κε ην δίθηπν πξέπεη λα παξεκβιεζεί κία 

ζχλζεηε αληίζηαζε πξνζαξκνγήο, κε ηηκή Zf αλά θάζε. Απηή ραξαθηεξίδεηαη ζαλ 

θίιηξν, επεηδή θαηαζηέιιεη ηηο αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 

 

΢ρήκα 4.11 Αλά θάζε ηζνδύλακνπ θύθισκα ηξηθαζηθνύ κεηαηξνπέα 

ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν. 

 

      Με ηελ ηερληθέο δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, είλαη δπλαηφλ λα 

κεηαβάιιεηαη ε Vi κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη θαη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα πξνο ην δίθηπν θαηά κέηξν θαη θάζε. Με ξχζκηζε ηεο ηάζεο, ειέγρεηαη ε 

ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο πνπ παξάγεη ν κεηαηξνπέαο, ν νπνίνο κπνξεί λα απνξξνθά 

ή λα παξάγεη άεξγν ηζρχ ( ιεηηνπξγεί κε επαγσγηθφ ή ρσξεηηθφ ζπληειεζηή). Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ηελ ελεγφ ηζρχ ( ιεηηνπξγεί ζαλ πεγή ή ζαλ θνξηίν). 

 

 

4.4 Φίιηξα πεξηνξηζκνύ αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ξεύκαηνο  

 

       Δμαηηίαο ηεο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ ησλ 

αληηζξνθέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν, εγρχνληαη ζε απηφ ξεχκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ πςειήο ζπρλφηεηαο αξκνληθέο ζπληζηψζεο. Έηζη, είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε θαησδηαβαηηθψλ θίιηξσλ πνπ θαηαζηέιινπλ απηέο ηηο αξκνληθέο. Οη δχν  

θνηλέο ηνπνινγίεο είλαη: 

 

Η) Σν θίιηξν απινχ επαγσγέα L. 

II) Σν θίιηξν επαγσγέα-ππθλσηή-επαγσγέα LCL. 
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       Σν θίιηξν L κπνξεί λα εθαξκνζηεί έπθνια, εμαηηίαο ηεο απιήο δνκήο ηνπ, αιιά 

απαηηείηαη κεγαιχηεξε επαγσγή ή πςειφηεξε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα γηα λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή εμαζζέλεζε ηεο θπκάησζεο. Σν LCL θίιηξν πξνθαιεί 

κεγαιχηεξε εμαζζέλεζεη ησλ αξκνληθισλ πςειήο ζπρλφηεηαο, αιιά έρεη ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ δπζθνιφηεξνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηνπ πην πνιχπινθνπ ειέγρνπ. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλαο κεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ 

ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο LCL θίιηξνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 4.12 Μεηαηξνπέαο πεγήο ηάζεο, πνπ ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ θίιηξνπ 

LCL. 

       

 

΢ηελ πιεπξά ηνπ ππθλσηή ζπλδέεηαη κία πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο, φπσο ε 

έμνδνο κίαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ή ελφο θπηηάξνπ ή ε αλνξζσκέλε έμνδνο 

ελαιιαζζφκελεο πεγήο, φπσο κία αλεκνγελλήηξηα. 

 

 

4.5 Γηαζύλδεζε αηνιηθώλ πάξθσλ κεγάιεο ηζρύνο 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα γίλεη πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ηεο θαηεπζείαλ 

δηαζχλδεζεο αλεκνγελλεηξηψλ κε ην δίθηπν. Ζ πεξηγξαθή βαζίδεηαη ζηνλ ηξφπν 

δηαζχλδεζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηεο γλσζηήο δαλέδηθεο εηαηξείαο VESTAS. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο απηήο ηεο εηαηξείαο ρξεζηκνπνηνχλ αζχγρξνλε γελλήηξηα 

δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα. ΢χκθσλα κε ην ελεκεξσηηθφ θπιιάδην ηνπ θαηαζθεπαζηή 

έλαο ρνλδξηθφο ηξφπνο ζχλδεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.13. ΢χκθσλα κε απηφ 

παξαηεξείηαη φηη ε αζχγρξνλε κεραλή είλαη δηπιά ηξνθνδνηνχκελε (double - fed). 

Πξνο πιεξνθφξεζε αλαθέξεηαη φηη ε γελλήηξηα είλαη έρεη νλνκαζηηθά ζηνηρεία 

Un=690V, In=711A, n=1620 ζ.α.ι. Απφ ην ελ ιφγσ ζρήκα βιέπνπκε φηη ν ζηάηεο 

είλαη θαηεπζείαλ ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν ελψ ν δξνκέαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε 

ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα ηζρχνο. Ο ηειεπηαίνο απνηειείηαη απφ κηα δηπιή γέθπξα απφ 
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ζηνηρεία IGBT. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. Σν ζχζηεκα απηφ 

άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο πξφζθαηα ζηα αηνιηθά ζπζηήκαηα (κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ).  

 

 

 

΢ρήκα 4.13 Ηιεθηξνληθόο κεηαηξνπέαο ηζρύνο αλεκνγελλήηξηαο DFIG. 

 

 

Σν θχξην πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη ν ειεθηξνληθφο 

κεηαηξνπέαο ηζρχνο δηαπεξλάηαη απφ έλα πνζνζηφ ηεο ηζρχνο ηεο ηάμεο ηνπ 20-30% 

ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο θαη ζπλεπψο εκθαλίδνληαη ιηγφηεξεο απψιεηεο ζε ζρέζε κε έλα 

ζχζηεκα απεπζείαο νδεγνχκελν απφ ηνλ αλεκνθηλεηήξα. 

 

Mία κέζνδνο κεηαηφπηζεο ησλ θακππιψλ ξνπήο - ζηξνθψλ είλαη κέζσ 

δηάθνξσλ αληηζηάζεσλ. Ο ηξφπνο απηφο εθηφο ηνπ φηη εκθαλίδεη πνιιέο σκηθέο 

απψιεηεο δελ έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα ελεξγεηηθνχ ειέγρνπ δειαδή δελ κπνξεί αλά 

πάζα ζηηγκή ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο λα αιιάδεη ηφζν ιφγσ ζπλδεζκνινγίαο ηεο φζν 

θαη ιφγσ έιιεηςεο επηθνηλσλίαο κε ην ππφινηπν θχθισκα. Αληίζεηα κε ηνλ 

ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα ηζρχνο Δ.Ρ.-΢.P.-Δ.Ρ. ν νπνίνο νπζηαζηηθά παίδεη ηνλ ξφιν 

ησλ αληηζηάζεσλ, δελ ππάξρνπλ σκηθέο απψιεηεο θαη ππάξρεη αλά πάζα ζηηγκή 

δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ζε κεγάιν εχξνο ηεο ξνπήο εθθίλεζεο ηεο γελλήηξηαο 

κεηαηνπίδνληαο ηελ θακπχιε ξνπήο-ζηξνθψλ δεμηά ή αξηζηεξά αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αέξα. Με απηφ ηνλ ηξφπν εθηφο ηνπ φηη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

εθκεηάιιεπζεο αθφκα θαη ησλ πην ρακειψλ ηαρπηήησλ αέξα (εθφζνλ είλαη πάλσ απφ 

ηελ ηαρχηεηα ζχδεπμεο), θαη ηαπηφρξνλα πξνζηαηεχεηαη ε ειεθηξηθή γελλήηξηα απφ 

ηελ εκθάληζε πςειψλ ξεπκάησλ θαηά ηελ εθθίλεζε. Ο ειεθηξνληθφο κεηαηξνπέαο 

ηζρχνο έρεη ηε δπλαηφηεηα αλά πάζα ζηηγκή λα επηθνηλσλεί κε ηελ Κεληξηθή Μνλάδα 

Διέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ξπζκίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχκθσλα κε ηηο 

εληνιέο πνπ ιακβάλεη απφ απηή (ΚΜΔ). Έηζη ν ειεθηξνληθφο κεηαηξνπέαο ηζρχνο 

αιιάδνληαο νπζηαζηηθά ηελ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα αιιάδεη ην καγλεηηθφ πεδίν ζην 

εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο θαη πεηπραίλεη ηε κεηαθίλεζε ηεο θακπχιεο Cp-ι ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή ιopt φπνπ ππάξρεη κέγηζην Cp. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε αλεκνγελλήηξηα 
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παξαθνινπζεί ηηο αιιαγέο ηνπ αλέκνπ θαη πξνζαξκφδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Υάξε ζηνλ 

ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα ηζρχνο ππάξρεη κεγάιν εχξνο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο θαη 

ζπλεπψο ηεο άεξγνπ ηζρχνο. 

 

 

4.6 Έιεγρνο κεραλή επαγσγήο δηπιήο ηξνθνδνζίαο DFIG 

 

Καηαξρήλ εηζάγεηαη έλα καζεκαηηθφ πξφηππν ηεο κεραλήο ζε θαηάιιειν d-q 

πιαίζην αλαθνξάο γηα ηελ έξεπλα ηεο πξνζνκνίσζεο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηζρχνο 

κεηαμχ ηνπ ζηάηε ηεο doubly-fed επαγσγηθήο γελλήηξηαο (DFIG) θαη ηνπ δηθηχνπ 

ηζρχνο, θηηάρλεηαη έλαο θαλφλαο ειέγρνπ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί δπν είδε ειεγθηψλ: 

PI θαη RST. 

 

Γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη αλάγθεο ζε ηζρχ, ζπλππνινγίδνληαο νηθνλνκηθνχο 

θαη πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο, ε κεηαηξνπή αηνιηθήο ελέξγεηαο θεξδίδεη ζπλερψο 

έδαθνο ζα κηα θαηάιιειε πεγή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή 

κεηαηξνπή ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε επαγσγηθέο κεραλέο ή ζχγρξνλεο θαη κφληκεο 

καγλήηηζεο γελλήηξηεο. Οη επαγσγηθέο γελλήηξηεο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιαηηά ιφγσ ρακεινχ θφζηνπο, αμηνπηζηίαο, θαηαζθεπήο θαη 

απιφηεηαο ζηε ζπληήξεζε. Αιιά, φηαλ κηα ηέηνηα γελλήηξηα ζπλδέεηαη απεπζείαο ζε 

έλα δίθηπν ηζρχνο, πνπ επηβάιιεη ηε ζπρλφηεηά ηνπ, ε ηαρχηεηα πξέπεη λα ξπζκηζηεί 

ζε κηα ζηαζεξή ηηκή κέζσ ελφο κεραληθνχ κεραληζκνχ ζηελ αλεκνγελλήηξηα. Σφηε, 

γηα πςειέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, δελ επηηπγράλεηαη πιήξεο θάιπςε ηεο 

ζεσξεηηθήο ηζρχνο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα, έλαο κεηαηξνπέαο, πνπ 

επηιέγεηαη γηα πιήξε θάιπςε ηεο αληαιιαγήο ηζρχνο, ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζην 

ζηάηε θαη ζην δίθηπν. Γηα λα γίλεη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ζε κεηαβιεηή ηαρχηεηα κε 

έλα κεηαηξνπέα ηζρχνο ρακειήο αλαινγίαο, ε DFIG κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.14. Ο ζηάηεο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν θαη ν 

δξνκέαο ηξνθνδνηείηαη γηα λα καγλεηίδεη ηε κεραλή. 

 

 

 

΢ρήκα 4.14 Δπαγσγηθή κεραλή δηπιήο ηξνθνδνζίαο (DFIG). 
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Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ αληαιιάζζεηαη αλάκεζα ζην ζηάηε ηνπ 

DFIG θαη ζην δίθηπν ηζρχνο γίλεηαη κε ηνλ έιεγρν αλεμάξηεηα ηεο ξνπήο (θαη 

ζπλεπψο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο) θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο . Αξθεηέο κειέηεο γίλνληαη ζε 

απηήλ ηελ θαηεχζπλζε , φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπθιν-κεηαηξνπείο σο κεηαηξνπείο 

θαη θιαζηθνί αλαινγηθνί-νινθιεξσηηθνί (PI) ειεγθηέο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή , αθνχ 

θηηαρηεί έλα πξφηππν ηεο DFIG θαη επηιεγεί ην θαηάιιειν d-q πιαίζην αλαθνξάο, ε 

ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο ειέγρνληαη κε ρξήζε αληίζηνηρα PI θαη RST ειεγθηή 

βαζηζκέλν ζηε ζεσξία ηνπνζέηεζεο ησλ πφισλ. Οη απνδφζεηο ηνπο ζπγθξίλνληαη γηα 

νλνκαζηηθή θαηάζηαζε, επαηζζεζίαο ζηηο δηαηαξαρέο θαη ζζελαξφηεηα ζε κεηαβνιέο 

ησλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο. 

 

 

4.6.1 Μαζεκαηηθό πξόηππν ηεο DFIG 

 

Γηα κηα doubly-fed επαγσγηθή κεραλή, ε εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Concordia θαη Park ζην θιαζηθφ a, b, c πξφηππν, δίλεη έλα δπλακηθφ πξφηππν ζε d-q 

πιαίζην αλαθνξάο σο αθνινπζεί: 
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Όπνπ: 

 

Vds , Vqs , Vdr , Vqr : ηάζεηο δξνκέα θαη ζηάηε δπν θάζεσλ. 

 

Φds , Φqs , Φdr , Φqr : ξνέο δξνκέα θαη ζηάηε δπν θάζεσλ. 

 

Ids , Iqs , Idr , Iqr : ξεχκαηα δξνκέα θαη ζηάηε δπν θάζεσλ. 

 

ζs , ζr : θάζε ξνήο ζηάηε θαη κεραληθή θάζε δξνκέα. 

 

Χ : κεραληθή ηαρχηεηα. 

 

Γm , Γe : ξνπή εθθίλεζεο θαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. 

 

P : αξηζκφο δεπγψλ πφισλ. 

 

Rs , Rr : αλά θάζε αληίζηαζε ζηάηε θαη δξνκέα. 

 

Μ : καγλεηηθή απηεπαγσγή. 

 

Ls , Lr : ζπλνιηθή θπθιηθή απηεπαγσγή ζηάηε θαη δξνκέα. 

 

g : νιίζζεζε γελλήηξηαο. 

 

J , f : αδξάλεηα θαη ηξηβή. 

 

p : ηειεζηήο Laplace. 

 

 

4.6.2 ΢ύλδεζε DFIG ζην δίθηπν 

 

Σν παξαθάησ ζρήκα απνηειείηαη απφ κηα αζχγρξνλε γελλήηξηα 

δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε απεπζείαο ζπλδεδεκέλα κε ην 

ηξηθαζηθφ δίθηπν θαη κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα ζπλδεδεκέλα κέζσ δαθηπιίσλ 

νιίζζεζεο θαη ςεθηξψλ κε έλα κεηαηξνπέα ηζρχνο ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ( back to back 

AC/DC/AC ). Ο κεηαηξνπέαο είλαη δηπιήο θαηεχζπλζεο ηζρχνο. Απνηειείηαη απφ δχν 

αλεμάξηεηα ειεγρφκελνπο κεηαηξνπείο ηάζεηο (ΜΠΣ), πνπ ζπλδένληαη ζε έλα θνηλφ 

δπγφ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Ο ππθλσηήο κεηαμχ ησλ δχν κεηαηξνπέσλ ζηαζεξνπνηεί ηελ 

ηάζε. 
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΢ρήκα 4.15 ΢ύλδεζε DFIG ζην δίθηπν κε έιεγρν θαη θίιηξν. 

 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο γελλήηξηαο εμαξηάηαη απφ απηνχο ηνπο κεηαηξνπείο θαη 

ηνπο ειεγθηέο ηνπο ηφζν ζηε κφληκε θαηάζηαζε φζν θαη ζε ζπλζήθεο ζθαικάησλ. Οη 

κεηαηξνπείο ειέγρνπλ ηελ ηάζε ηνπ δξνκέα θαηά πιάηνο θαη θαηά θάζε θαη σο εθ 

ηνχηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ελεξγνχο θαη άεξγνπ ηζρχνο. Σν 

ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο ζε έλα κεγάιν, αιιά 

πεξηνξηζκέλν εχξνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ε ηζρχο πνπ πξέπεη λα δηαρεηξηζηεί ν 

κεηαηξνπέαο λα είλαη πεξίπνπ ζην 30% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο. Έηζη 

ην κέγεζνο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη αληίζηνηρν ηεο ηζρχνο, πνπ δηαρεηξίδεηαη απηφο, 

δειαδή ηεο «ηζρχνο νιίζζεζεο», ην νπνίν είλαη αξθεηά κηθξφ ζε ζρέζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ. Απηφ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, επεηδή ην εχξνο ηεο ηαρχηεηαο είλαη πεξηνξηζκέλν, ε 

επαγφκελε ηάζε είλαη έλα θιάζκα απηήο ηνπ δηθηχνπ θαη ζπγθεθξηκέλα εμαξηάηαη 

απφ ην ιφγν ησλ ηπιηγκάησλ κεηαμχ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε. Ζ ηάζε ηνπ δπγνχ 

ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη ζρεηηθά ρακειή. 

 

Σν ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηεπρζεί έλα κεγάιν εχξνο 

ιεηηνπξγίαο απφ ηελ ππνζχγρξνλε κέρξη ηελ ππεξζχγρξνλε ιεηηνπξγία, δειαδή ε 

γελλήηξηα λα ιεηηνπξγεί θαη κε ζεηηθή θαη κε αξλεηηθή νιίζζεζε. Απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ξνή 

ηζρχνο θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ηνπνινγία ηνπ ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ κεηαηξνπέα δηπιήο θαηεχζπλζεο. Ζ νιίζζεζε νξίδεηαη σο 

εμήο: 
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φπνπ nsyn θαη ngen είλαη αληίζηνηρα ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα θαη ε ηαρχηεηα ηεο 

γελλήηξηαο ζε ζηξνθέο αλά ιεπηφ ( rpm ). Τπνζέηνληαο φηη φιεο νη απψιεηεο ζηα 

θπθιψκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα κπνξνχλ λα ακειεζνχλ, ε ηζρχο κέζσ ηνπ 

κεηαηξνπέα ηζρχνο θαη ε απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζηάηε, βαζηζκέλε ζηελ ηζρχ πνπ 

απνδίδεηαη ζην δίθηπν Pgrid ή ζηε κεραληθή ηζρχ, κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο εμήο: 

 

 
 

φπνπ εgen είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο. Δμαξηψκελε απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο 

ζπλζήθεο ηνπ άμνλα νδήγεζεο, ε ηζρχο απνδίδεηαη πξνο ην δξνκέα ή αλαρσξεί απφ 

απηφλ: ξέεη απφ ην δίθηπν κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα πξνο ηνλ δξνκέα ( Protor < 0 ) ζηελ 

ππνζχγρξνλε θαηάζηαζε, ή αληίζηξνθα ( Protor > 0) ζηελ ππεξζχγρξνλε θαηάζηαζε. 

Όκσο, ν ζηάηεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηξνθνδνηεί ην δίθηπν ( Pgrid > 0 ). 

 

Ζ παξνπζία ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο επηηξέπεη ζηελ γελλήηξηα δηπιήο 

ηξνθνδνζίαο κία πην επέιηθηε ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε κία γελλήηξηα 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ. Δπίζεο, πεηπραίλεη απφδεπμε ηεο κεραληθήο απφ ηελ 

ειεθηξηθή ζπρλφηεηα κέζσ ξεπκάησλ κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο ζην δξνκέα, πάληα 

ζχκθσλα φκσο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ άμνλα. Μέζσ δαθηπιίσλ, ν κεηαηξνπέαο 

ηξνθνδνηεί ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα κε ηάζε κεηαβιεηνχ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο 

θαη έηζη κπνξεί λα επηηεπρζεί έιεγρνο ηεο άεξγνπ ηζρχνο, εθφζνλ ε γελλήηξηα δηπιήο 

ηξνθνδνζίαο είλαη ηθαλή λα παξάγεη ή λα απνξξνθήζεη άεξγν ηζρχ πξνο ή απφ ην 

δίθηπν, κε ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ηάζεο. Δπηπιένλ, επηηπγράλεηαη ε απφδεπμε 

ηνπ ειέγρνπ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο κε αλεμάξηεην έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

δξνκέα. Δπίζεο, ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο κπνξεί λα καγλεηίζεη ηε κεραλή κέζα απφ ην 

θχθισκα ηνπ δξνκέα, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

4.6.3 Έιεγρνο ηεο DFIG 

 

Καζψο ζπλδέεηαη ε DFIG κε ην δίθηπν, ε ζχλδεζε πξέπεη λα γίλεη ζε 3 

βήκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Σν πξψην βήκα είλαη ν έιεγρνο (ρξήζε 

ειεγθηή) ησλ ηάζεσλ ζηάηε κε ηηο ηάζεηο δηθηχνπ ζαλ αλαθνξά φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.16. Σν δεχηεξν βήκα είλαη ε ζχλδεζε ηνπ ζηάηε κε ην δίθηπν. ΢ην βαζκφ 

πνπ νη ηάζεηο ησλ δπν έρνπλ ζπγρξνληζηεί, ε ζχλδεζε κπνξεί λα γίλεη ρσξίο 

πξνβιήκαηα. Όηαλ ε ζχλδεζε επηηεπρζεί, ην ηξίην βήκα είλαη ν έιεγρνο ηεο ηζρχνο 

(ειεγθηήο) αλάκεζα ζην ζηάηε θαη ζην δίθηπν. Απηφ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.17. 
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΢ρήκα 4.16 Πξώην βήκα ηεο ζύλδεζεο ηεο DFIG ζην δίθηπν. 

 

 

΢ρήκα 4.17 Σξίην βήκα ζηε ζύλδεζε ηεο DFGI κε ην δίθηπν. 

 

 

Γηα δεδνκέλε αλεκνγελλήηξηα, αξθεηέο ζρέζεηο ππάξρνπλ αλάκεζα ζηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ηελ πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηεο γελλήηξηαο θαη ηε δηαζέζηκε 

κεραληθή ηζρχ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.18. Αλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ έρεη 

κεηξεζεί θαη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη γλσζηά, 

ζπκπεξαίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ε ζεσξεηηθή ειεθηξηθή ηζρχ πνπ κπνξεί λα 

δψζεη ε γελλήηξηα. Σφηε είλαη δπλαηφ λα ειεγρζεί ε γελλήηξηα κε ρξήζε ηεο ηζρχνο 

ζαλ αλαθνξά. 
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΢ρήκα 4.18 Παξάδεηγκα γηα ηηο θακπύιεο ηζρύνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 

4.6.4 Δγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

 

Γηα λα επηηεπρζεί δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ηεο ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο 

ηνπ ζηάηε, επηιέγνπκε έλα d-q πιαίζην αλαθνξάο ζε ζπγρξνληζκφ κε ηε ξνή ζηάηε. 

Θέηνληαο ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ζηάηε ζε επζπγξάκκηζε κε ην d-άμνλα, αθνινπζεί: 

 

 

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή θαη ζπλεπψο ε ελεξγφο ηζρχο ζα εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηελ q-ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο δξνκέα. Θεσξψληαο ακειεηέα ηελ αλά θάζε 

αληίζηαζε ηνπ ζηάηε Rs (απηφ ηζρχεη γηα ηηο κέζεο ηζρχνο κεραλέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπζηήκαηα αηνιηθήο Δλέξγεηαο), ε ηάζε ζηάηε γηα ηε θάζε 

λνχκεξν n ηεο DFIG γξάθεηαη σο εμήο: 

 

 
 

Σν δηάλπζκα ηεο ηάζεο ζηάηε ζπλεπψο πξνπνξεχεηαη θαηά έλα ηεηαξηεκφξην 

ηνπ δηαλχζκαηνο ξνήο ηνπ ζηάηε. Έηζη πξνθχπηεη: 
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Γηα λα πεξηγξαθνχλ νη γσλίεο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ ζηάηε θαη 

δξνκέα, πξέπεη λα κεηξεζνχλ ν παικφο ζηάηε θαη ε κεραληθή ηαρχηεηα, απηφ είλαη 

παξαθάησ ζην ζρήκα 4.20. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ δηαλπζκάησλ θαη ησλ γσληψλ 

κεηαζρεκαηηζκνχ πξνθχπηεη απφ απηέο ηηο κεηξήζεηο φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

4.19. Οη γσλίεο ζ1 θαη ζ2 ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κήηξα Park γηα ηε κεηαηξνπή ησλ 

ζηξεθφκελσλ κεηαβιεηψλ δπν θάζεσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ζε θαζνξηζκέλεο 

κεηαβιεηέο δπν θάζεσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 4.19 Σνπνζέηεζε ησλ δηαλπζκάησλ θαη γσληώλ κεηαζρεκαηηζκνύ. 

 

 

 

΢ρήκα 4.20 Καζνξηζκόο ησλ γσληώλ κεηαζρεκαηηζκνύ. 
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Με ηελ επηινγή απηνχ ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο, νη ηάζεηο θαη νη ξνέο ζηάηε 

κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο εμήο: 

 

 
 

 

Ζ ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο ηνπ ζηάηε, νη ηάζεηο θαη νη ξνέο ηνπ δξνκέα 

κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζαλ ζπλαξηήζεηο ησλ ξεπκάησλ δξνκέα σο εμήο: 

 

 

 

 

 

΢ηε κφληκε θαηάζηαζε, νη δεχηεξνη φξνη ησλ ηειεπηαίσλ δπν εμηζψζεσλ είλαη 

κεδέλ. Οη ηξίηνη φξνη, πνπ απνηεινχλ ηνπο φξνπο δηαγψληαο ζχλδεζεο, κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ακειεηένη εμαηηίαο ηεο κηθξήο ηνπο επίδξαζεο. Γλσξίδνληαο ηηο ηέζζεξηο 

ηειεπηαίεο ζρέζεηο, είλαη δπλαηφ λα ζρεδηαζηνχλ ειεγθηέο θαη λα ζπγθξνηεζεί ην 

ζπλνιηθφ δηάγξακκα block ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ειέγρεηε, απηφ παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

 



Κεθάλαιο 4                                                     Επαγωγική γεννήηρια διπλής ηροθοδοζίας 

- 113 - 

 

 

΢ρήκα 4.21 Έιεγρνο ηζρύνο ηεο DFIG. 

 

 

Σα κπινθ RP θαη RQ αληηπξνζσπεχνπλ ειεγθηέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. 

Ο ζθνπφο ησλ ειεγθηψλ είλαη λα δψζνπλ πςειέο δπλακηθέο απνθξίζεηο ζε φξνπο 

θαηάζηαζεο αλαθνξάο, επαηζζεζίαο ζε δηαηαξαρέο θαη αληνρήο ζηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο κεραλήο. Γηα λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηφ ην ζέκα, κειεηείηαη ν 

RST ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπνζέηεζεο ησλ πφισλ. Τπνζέηνληαο πσο 

νη ηξίηνη φξνη ησλ δχν ηειεπηαίσλ εμηζψζεσλ, πνπ αλαπαξίζηαληαη κε δηαθεθνκκέλεο 

γξακκέο, ακεινχληαη, ηα ξεχκαηα δξνκέα ζπλδένληαη επζέσο κε ηελ ελεξγφ θαη ηελ 

άεξγν ηζρχ κε ζηαζεξνχο φξνπο. Σφηε νη εζσηεξηθνί βξφρνη ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο δελ 

είλαη απαξαίηεηνη. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ PI ειεγθηή επηηπγράλεηαη κε ηελ κέζνδν ηεο 

αλαπιήξσζεο πφισλ θαη δε ζα εμεηαζηεί εδψ. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ RST ειεγθηή 

αλαιχεηαη παξαθάησ. 
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4.6.5 ΢ρεδηαζκόο RST ειεγθηή 

 

Σν δηάγξακκα block ελφο ζπζηήκαηνο κε ηνλ RST ειεγθηή ηνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 4.22. 

 

 

 

΢ρήκα 4.22 Γηάγξακκα block ηνπ RST ειεγθηή. 

 

 

Σν ζχζηεκα κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο Β/Α έρεη Τref ζαλ αλαθνξά θαη 

δηαηαξάζζεηαη κε ηε κεηαβιεηή γ. R, S θαη T είλαη πνιπψλπκα ηα νπνία απνηεινχλ 

ηνλ ειεγθηή. Γειαδή: 

 

 

 

Όπνπ p είλαη ν ηειεζηήο Laplace. 

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ειεγρφκελνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

 

 

 

Με ηελ εμίζσζε Besout, πξνθχπηεη: 

 

 

 

Γηα θαιή αθξίβεηα πξνζαξκνγήο, επηιέγνπκε έλαλ απζηεξά θαηάιιειν ειεγθηή. 

Έηζη, αλ Α είλαη έλα πνιπψλπκν n ηάμεο (deg(A) = n), είλαη: 
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Δπίζεο ηζρχεη: 

 

 
 

Γηα λα βξεζνχλ νη ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ R θαη S, ε κέζνδνο 

ηνπνζέηεζεο ησλ πφισλ είλαη απνδεθηή κε Tc νξίδνληα ειέγρνπ θαη Tf νξίδνληα 

θηιηξαξίζκαηνο. Οπφηε: 

 

 

 

Όπνπ pc είλαη ν πφινο ηνπ C θαη pf είλαη ν πφινο ηνπ F. Ο πφινο pc πξέπεη λα 

επηηαρχλεη ην ζχζηεκα θαη γεληθά επηιέγεηαη ηξεηο κε πέληε θνξέο κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ πφιν ηνπ Α pa. Ο pf γεληθά επηιέγεηαη ηξεηο θνξέο κηθξφηεξνο απφ ηνλ pc θαη 

ηζρχεη: 

 

 

Οη δηαηαξαρέο γεληθά ζεσξνχληαη ζαλ ζηαζεξά. Ζ κεηαβιεηή γ ηφηε κπνξεί λα 

παξαζηαζεί απφ κηα βεκαηηθή είζνδν. Γηα λα ιεθζεί θαιή απνθνπή δηαηαξαρψλ, ην 

ζεψξεκα ηειηθήο ηηκήο απαηηεί ν φξνο (BS)/(AS + BR) λα ηείλεη ζην κεδέλ: 

 

 
 

Γηα λα επηηεπρζεί ηθαλνπνηεηηθή ζηαζεξφηεηα ζηε κφληκε θαηάζηαζε, πξέπεη 

λα είλαη D(0) δηάθνξν ηνπ κεδελφο θαη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε ηεο ηειηθήο ηηκήο. Ζ 

Bezout εμίζσζε νδεγεί ζε 4 εμηζψζεηο κε 4 άγλσζηνπο φξνπο φπνπ νη ζπληειεζηέο 

ηνπ D ζπλδένληαη κε ηνπο ζπληειεζηέο ησλ πνιπσλχκσλ R θαη S κέζσ ηεο κήηξαο 

Sylvester: 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ Σ, ζεσξείηαη πσο ζηε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε ην Τ πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην Τref, δειαδή: 

 

 

 

Χο γλσζηφλ, S(0) = 0 θαη άξα Σ = R(0). Γηα λα δηαρσξηζηεί ε ξχζκηζε θαη ε 

θαηάζηαζε αλαθνξάο, ν φξνο (BT)/(AS + BR) πξέπεη λα εμαξηάηαη κφλν απφ ην C. 

Δπνκέλσο γίλεηαη  Σ = hF  (φπνπ h είλαη πξαγκαηηθφο), έηζη: 

 

 

 

Καζψο είλαη T = R(0), πξνθχπηεη φηη h = [R(0)]/[F(0)] . 

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαιήγεη ην ζχζηεκα λα έρεη πςειφηεξεο δπλακηθέο 

απνθξίζεηο ζε φξνπο θαηάζηαζεο αλαθνξάο, επαηζζεζίαο ζε δηαηαξαρέο θαη αληνρήο 

ζηηο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο. 

 

 

4.7 Έιεγρνο άεξγνπ ηζρύνο 

 

Ο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο γηα ηελ νδήγεζε ηεο DFIG δίλεη κεγάιε επειημία 

θαη πνιιέο δπλαηφηεηεο ζρεηηθά κε ηε ξχζκηζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Σφζν ζε 

steady‐state θαηαζηάζεηο, φζν θαη ζε πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ ε DFIG κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξεη κε πνιχ απνηειεζκαηηθφ ηξφπν ζηελ επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν 

εληάζζεηαη. Ίζσο καδί κε ηελ ηθαλφηεηα γηα fault‐ride though (παξακνλή ζην δίθηπν 

αθφκα θαη ζε ζνβαξά ζθάικαηα ηνπ δηθηχνπ), λα είλαη νη δχν θχξηνη ιφγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο ε ζπγθεθξηκέλε αλεκνγελλήηξηα έρεη γίλεη ηφζν δεκνθηιήο ζηελ αγνξά ησλ 

αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

 

Έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα είλαη έλα off‐shore αηνιηθφ πάξθν ην νπνίν 

ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο ππνβξχρηνπ θαισδίνπ θαη ζεσξψληαο επίζεο φηη ν 

δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ απαηηεί ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (PCC) ηνπ πάξθνπ, 

ζπληειεζηή ηζρχνο κνλάδα (cosθ=1). 



Κεθάλαιο 4                                                     Επαγωγική γεννήηρια διπλής ηροθοδοζίας 

- 117 - 

 

 

΢ρήκα 4.23 Μέζα ξύζκηζεο άεξγνπ ηζρύνο ζε offshore αηνιηθό πάξθν. 

 

 

Όπνπ απνηειείηαη απφ: 

 

 Σν ππνβξχρην θαιψδην ην νπνίν είλαη πεγή άεξγεο ηζρχνο. 

 Μεηαζρεκαηηζηέο κε δηαθφπηεο On Load. 

 ΢πζηνηρίεο ππθλσηψλ θαη πελίσλ. 

 Γηάθνξα FACTs, ζπλήζσο SVCs θαη STATCOMs. 

 Οη αλεκνγελλήηξηεο DFIG. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεξε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηεο ηάζεο είλαη ε ζπκκεηνρή φισλ 

ησλ δπλαηψλ κέζσλ, νχηε δειαδή κφλν ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, νχηε κφλν ησλ κέζσλ 

ξχζκηζεο ζην PCC. Απηφ άιισζηε είλαη θάηη πνπ αλακέλακε, κηαο θαη ε 

αληηζηάζκηζε έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα φηαλ γίλεηαη επί κέξνπο ηνπηθά παξά 

θάπνπ θεληξηθά. 
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΢ρήκα 4.24 Απώιεηεο ζπλαξηήζεη ηεο ζηξαηεγηθήο ξύζκηζεο άεξγνπ. 

 

 

Χζηφζν, ζε άιια δίθηπα πνπ δελ έρνπλ ηφζν απζηεξέο απαηηήζεηο, νχηε ηνλ 

παξαπάλσ αλαθεξφκελν εμνπιηζκφ, νη αλεκνγελλήηξηεο πηζαλφηαηα θαινχληαη λα 

αλαιάβνπλ θπξίαξρν ξφιν ζην ηζνδχγην άεξγνπ ηζρχνο. 

 

Ζ DFIG έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηξνθνδνηήζεη ή λα απνξξνθήζεη ηελ άεξγν 

απφ ην δίθηπν απφ δχν δξφκνπο. 

 

1) Μέζσ ηνπ ζηάηε ηεο κεραλήο, κε έιεγρν δειαδή ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηελ πιεπξά 

    ηνπ δξνκέα (RSC). 

 

2) Απεπζείαο, κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ (LSC). 

 

΢πλήζσο ν LSC δελ ζπκκεηέρεη θαηά πξνηεξαηφηεηα ζηελ ξχζκηζε ηεο 

άεξγνπ γηαηί απηφ είλαη πξνηηκφηεξν λα γίλεηαη κέζσ ηνπ RSC. Ζ άεξγνο πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηνλ RSC ζηε ζπρλφηεηα νιίζζεζεο f2 = s . f1 κεηαζρεκαηίδεηαη ή 

θαιχηεξα “κεγεζχλεηαη” ζηελ πιεπξά ηνπ ζηάηε ζηε ζπρλφηεηα f1. Έηζη, 

 

 

 

θαη ε άεξγνο πνπ κεηξηέηαη ζηα δαθηπιίδηα ηνπ δξνκέα είλαη κηθξφηεξε απφ απηή πνπ 
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κεηξηέηαη ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ζηάηε. Γη‟ απηφ ην ιφγν, είλαη πξνηηκφηεξν αλ 

ρξεηάδεηαη  λα παξάγεηαη  κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα άεξγνπ ηζρχνο λα δίλεηαη κέζσ 

ηνπ RSC θαη φρη ηνπ LSC. 

 

Απφ ηελ άιιε φκσο ε παξνρή άεξγνπ απφ ηνλ RSC πξέπεη πξψηα λα πεξάζεη 

κέζα απφ ηε κεραλή θαη λα βγεη έπεηηα ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο, ελψ ε παξνρή 

άεξγνπ ηζρχνο απφ ηνλ LSC είλαη πνην άκεζε. Ο LSC ζπκκεηέρεη θαηά βνχιεζε θαη 

απηφο ζηε ξχζκηζε ηφζν ζε steady θαηαζηάζεηο, φζν θαη ζε ζθάικαηα. Δηδηθά ζε 

ζθάικαηα ε ζπκκεηνρή ηνπ ίζσο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. 

 

Γηα ηνπο δχν κεηαηξνπείο  ε θαηλφκελε ηζρχ πνπ πεξλά απφ ηνπο δηαθφπηεο 

ησλ κεηαηξνπέσλ δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηελ νλνκαζηηθή. Γηαθνξεηηθά νη 

κεηαηξνπείο κπινθάξνπλ γηα λα πξνιάβνπλ ηελ θαηαζηξνθή ησλ δηαθνπηψλ. Έηζη, 

είλαη ινγηθφ κε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ελεξγήο ηζρχνο λα πεξηνξίδεηαη ε 

δπλαηφηεηα ξχζκηζεο άεξγνπ κε ζθνπφ λα κελ μεπεξαζηεί ε ζπλνιηθή θαηλφκελε. 

Αληηζέησο,  ζε πεξηπηψζεηο θησρνχ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ε DFIG έρεη κεγάια 

πεξηζψξηα ξχζκηζεο άεξγνπ ηζρχνο. Μηα πηζαλή ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ απμάλεη ηηο δπλαηφηεηεο, απμάλεη φκσο θαη ην θφζηνο. 

 

Μία πιήξεο καζεκαηηθή αλάιπζε ζρεηηθά κε ηηο δπλαηφηεηεο παξνρήο άεξγνπ 

απφ ηελ DFIG. Ζ δπλαηφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηξεηο παξάγνληεο 

 

1) Σνλ πεξηνξηζκφ ησλ κέγηζησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. 

     

    Απφ ηηο ζρέζεηο  Ps = Vqs iqs θαη Qs = Vqs iqs  πξνθχπηεη: 

 

     
 

2) Σνλ πεξηνξηζκφ ησλ κέγηζησλ ξεπκάησλ ζην δξνκέα. 

    Απφ ηελ απαίηεζε ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο: 
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Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ζπκπεξαίλεηαη πξψηνλ, φηη ε DFIG είλαη 

πεξηζζφηεξν ηθαλή λα απνξξνθά άεξγν ηζρχ απ‟ φηη λα παξάγεη θαη δεχηεξνλ ε 

ελεξγφο ηζρχ ηνπ ζηάηε έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ δπλαηφηεηα ξχζκηζεο άεξγνπ. 

 

3) Σνλ πεξηνξηζκφ γηα επζηαζή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο 

    Πξνθχπηεη φηη 

 

      
 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ ηξηψλ παξαπάλσ πεξηνξηζκψλ  πξνθχπηνπλ νη 

θακπχιεο κέγηζηεο ξχζκηζεο άεξγνπ ηζρχνο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.25 Κακπύιεο νξίσλ ξύζκηζεο άεξγνπ ηζρύνο αλεκνγελλήηξηαο DFIG 

2.75 MW. 

 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη αλαιφγσο ηελ 

θφξηηζε ηεο γελλήηξηαο αιιάδνπλ θαη νη δπλαηφηεηεο καο γηα ξχζκηζε. Δπίζεο ηα 

πεξηζψξηα αιιάδνπλ ζεκαληηθά αλαιφγσο αλ επηζπκείηαη λα απνξξνθεζεί ή λα 

παξαρζεί άεξγνο ηζρχο. 
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΢πκπεξαζκαηηθά, ην ζέκα ηεο ξχζκηζεο ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζε κία DFIG 

αλεκνγελλήηξηα απαηηεί πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ θαη ζσζηή δηαζηαζηνιφγεζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ. Δπίζεο απαηηείηαη κία ινγηθή ζηξαηεγηθή θαηαλνκήο ηεο άεξγνπ 

ζηνπο δχν κεηαηξνπείο. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
 

 

΢ηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα αλαδεηρζνχλ νη ηδηαηηεξφηεηεο ηεο 

επαγσγηθήο γελλήηξηαο δηπιήο ηξνθνδφηεζεο ζηάηε θαη δξνκέα, κίαο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν δεκνθηιήο ζηελ αγνξά ησλ 

αηνιηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

Σν κνληέιν θαηαδεηθλχεη ηελ ζεκαζία ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε δηαρείξηζε ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. Ζ επειημία πνπ 

απνθηά ην κνληέιν κε απηή ηε κέζνδν ειέγρνπ είλαη πνιχ κεγάιε. 

 

Οη εμηζψζεηο ηεο κεραλήο εθθξάζηεθαλ ζε d-q πιαίζην κε βάζε ηηο γλσζηή ζεσξία 

κεηαζρεκαηηζκψλ θαη πιαηζίσλ αλαθνξάο. Τηνζεηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ κε θαηάιιεια πιαίζηα αλαθνξάο γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο δχν 

κεηαηξνπείο πνπ ζπλδένληαη ζην δξνκέα ηεο γελλήηξηαο επαγσγήο δηπιήο 

ηξνθνδφηεζεο. Με θαηάιιειε επηινγή ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο γηα ην κεηαηξνπέα 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ εμαζθαιίδεηαη φηη ε άεξγνο ηζρχο πνπ αληαιιάζζεηαη 

αλάκεζα ζην κεηαηξνπέα θαη ην δίθηπν είλαη κεδεληθή. Βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα απηνχ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο ζπλερνχο ηάζεο ζε ζηαζεξή ηηκή. Οη ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ ειεγθηή ηεο ζπλερνχο ηάζεο θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο 

απφθξηζεο ηνπ ειεγθηή απηνχ. 
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