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 ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

  

 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάιπζε θαη ηνλ έιεγρν 

ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο θαη ηεο δηπιά ηξνθνδνηνχκελεο αζχγρξνλεο 

κεραλήο (DFIG) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε αηνιηθά ζπζηήκαηα. Σα πξψηα 

θεθάιαηα, αλαθέξνληαη θάπνηα ζηνηρεία απαξαίηεηα γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ησλ πξνβιεκάησλ, θαη αθνινπζεί ε ελαζρφιεζε κε ηελ 

αζχγρξνλε(επαγσγηθή) γελλήηξηα δηπιήο ηξνθνδνζίαο. Αθνχ αλαιπζεί ε 

κεραλή, εμάγνληαη νη εμηζψζεηο ιεηηνπξγίαο απηήο θαη ηνπ κεηαηξνπέα θαη 

ηέινο εθαξκφδνληαη νη απαξαίηεηε έιεγρνη γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

  

 

 ΢ε αηνιηθά ζπζηήκαηα κε ηέηνηνπ ηχπνπ κεραλήο ζα γίλεη έιεγρνο ηζρχνο. Γηα 

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

ηξνθνδνζίαο (DFIG) ζε ζχζηεκα δχν αμφλσλ (d-q). ΢ηελ ζπλέρεηα 

πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ζχλδεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ην δίθηπν. Αθνινπζεί 

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

ελεξγνχ θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζηάηε ε νπνία αληαιιάζζεηαη αλάκεζα 

ζηελ DFIG θαη ην δίθηπν, παξνπζηάδεηαη κηα κέζνδνο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. 
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ABSTRACT 

 

 
  

 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. The power control and power flow between 

the generator and the grid have chosen to be studied. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

 

 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ εηιηθξηλή επγλσκνζχλε κνπ ζηελ επηβιέπνπζα 

θαζεγήηξηά κνπ M. Γ. Ισαλλίδνπ, θαζεγήηξηα ηεο ΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π., γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ 

κνπ έδεημε κε ηελ αλάζεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο θαη γηα 

ηελ πξνζπάζεηα πνπ θαηαβάιεη λα κεηαδψζεη ηηο γλψζεηο θαη ηελ λννηξνπία 

ηνπ κεραληθνχ πξνο ηνπο θνηηεηέο ηεο. 

 

Σέινο, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά 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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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

  

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

 

1.1 ΑΙΟΛΙΚΗ ΔΝΔΡΓΔΙΑ  

  

 

 

 Η εθκεηάιιεπζε ηεο Αηνιηθήο Δλέξγεηαο γίλεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά κε 

κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή θαη 

νλνκάδνληαη αλεκνγελλήηξηεο. Καηαηάζζνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο : 

1. Σηο αλεκνγελλήηξηεο κε νξηδφληην άμνλα  

2. Σηο αλεκνγελλήηξηεο κε θαηαθφξπθν άμνλα  

 

                      

  

 Αηνιηθό πάξθν νλνκάδεηαη ε ζπζηνηρία πνιιψλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ κηα κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

Η ζπζηεκαηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ πνιχ αμηφινγνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηεο 

ειιάδαο ζα ζπκβάιεη: 

 ΢ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηαπηφρξνλε 

εμνηθνλφκεζε ζεκαληηθψλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ, πνπ ζπλεπάγεηαη 

ζπλαιιαγκαηηθά νθέιε. 

 ΢ε ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, αθνχ έρεη 

ππνινγηζηεί φηη ε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κηαο κφλν αλεκνγελλήηξηαο 

ηζρχνο 550 KW ζε έλα ρξφλν, ππνθαζηζηά ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ θαχζε 2700 βαξειηψλ πεηξειαίνπ δειαδή απνηξνπή ηεο 
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εθπνκπήο 735 ηφλσλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα εηεζίσο θαζψο θαη δχν 

ηφλσλ άιισλ ξχπσλ. 

 ΢ηε δεκηνπξγία πνιιψλ λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο, αθνχ εθηηκάηαη φηη γηα 

θάζε λέν Mw Αηνιηθήο ελέξγεηαο δεκηνπξγνχληαη 14 λέεο ζέζεηο 

εξγαζίαο. 

 

Η θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη ζηε κεηαθίλεζε καδψλ αέξα ηεο 

αηκφζθαηξαο, είλαη γλσζηή ζαλ αηνιηθή ελέξγεηα. Η αηνιηθή ελέξγεηα απνηειεί 

κηα έκκεζε κνξθή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, γη΄απηφ θαηαηάζζεηαη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Η εθκεηάιιεπζε ηνπ αλέκνπ 

απνηειεί ηνλ αξραηφηεξν ηξφπν άληιεζεο ελέξγεηαο απφ ην πεξηβάιινλ. Η 

πξψηε ρξήζε αηνιηθήο ελέξγεηαο έγηλε ζηε λαπζηπινΐα, ελψ νη πξψηνη 

αλεκφκπινη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα άιεζκα δεκεηξηαθψλ θαη άληιεζε λεξνχ. Η 

πξψηε εκθάληζε ησλ αλεκφκπισλ(θαηαθφξπθνπ άμνλα) θαηαγξάθεηαη ηνλ 6° 

έσο ηνλ 9° αηψλα κ.Υ. ζηελ Πεξζία, ελψ ε πξψηε γξαπηή αλαθνξά γίλεηαη ζηελ 

Κίλα ην 13° αηψλα κ.Υ. ΢ηελ Δπξψπε αλαπηχρζεθαλ δηάθνξα είδε 

αλεκφκπισλ(νξηδνληίνπ άμνλα) απφ ην 13° αηψλα θαη πηζαλφλ νη λεξφκπινη λα 

απνηέιεζαλ πξφηππν γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Σν 17° αηψλα ε «ηερλνινγία» 

κεηαθέξεηαη ζηελ Ακεξηθή φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ άληιεζε λεξνχ νη 

αλεκφκπινη. Σν 1888 ζην Cleveland ηνπ Ohio έρνπκε ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

πξψηνπ αλεκφκπινπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ήκεξα ε Γαλία, 

ρψξα πινχζηα ζε αηνιηθφ δπλακηθφ, έρεη ηα πξσηεία ζηελ θαηαζθεπή αιιά θαη 

ζηε ρξήζε αλεκνγελλεηξηψλ. Καη άιιεο ρψξεο φκσο έρνπλ αξρίζεη θαη 

αλαπηχζζνπλ ξαγδαία ηελ ηερλνινγία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Η ρξήζε ησλ 

αλεκφκπισλ ζηελ Διιάδα, ρξνλνινγείηαη απφ ην 13° αηψλα. Σν 1960 ππήξραλ 

10000 αλεκφκπινη ζην νξνπέδην ηνπ Λαζηζίνπ,2500 ζηελ ππφινηπε Κξήηε θαη 

600 ζηε Ρφδν. 

 

 

  

Παιαηνί αλεκόκπινη ζηελ Υίν (Διιάδα) 
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Έλαο θαηεζηξακκέλνο αλεκόκπινο θαη κία ζύγρξνλε αλεκνγελλήηξηα. Η 

ζπλέρεηα ηεο ηζηνξίαο ηνπ αλζξώπνπ θαη νη πξνζπάζεηεο εθκεηάιιεπζεο 

ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

 Η αλνκνηφκνξθε αθηηλνβνιία ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, 

πξνθαιεί αλνκνηφκνξθε ζέξκαλζε ηεο αηκφζθαηξαο, θαζψο θαη ησλ γήηλσλ θαη 

πδάηηλσλ καδψλ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζε δχν ιφγνπο. Καηαξρήλ, ζην 

φηη ε Γε ρσξίδεηαη ζε δχν πιεπξέο, ζηελ πιεπξά πνπ βιέπεη ν ήιηνο θαη ζηελ 

πιεπξά πνπ δελ βιέπεη ν ήιηνο, θαζψο θαη ζην φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη 

κεγαιχηεξε θνληά ζηνλ ηζεκεξηλφ παξά ζηνπο πφινπο.  

Σα παξαπάλσ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζεξκνθξαζηαθψλ δηαθνξψλ 

θαζψο θαη δηαθνξψλ ζηελ πίεζε, κε ζπλέπεηα, νη αέξηλεο κάδεο, πνπ πεξηέξρνληαη 

κεηαμχ ηεο δψλεο ηνπ ηζεκεξηλνχ θαη ησλ πφισλ αιιά θαη κεηαμχ ηεο πιεπξάο 

πνπ βιέπεη ν ήιηνο θαη ηεο πιεπξάο πνπ δελ βιέπεη ν ήιηνο, λα ηίζεληαη ζε 

θίλεζε. ΢ηελ θίλεζε ησλ αέξηλσλ καδψλ ζπκβάιιεη φκσο θαη ε πεξηζηξνθή ηεο 

Γεο, θαζψο θαη ε θιίζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο Γεο ζην επίπεδν,( ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο Γεο γχξσ απφ ην ήιην) ε νπνία 

νδεγεί ζε επνρηαθά ξεχκαηα αέξνο. 
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 ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη ε εκθάληζε πεδίσλ πςειήο θαη ρακειήο πίεζεο. 

Δπεηδή ε Γε γπξίδεη, νη κάδεο αέξνο πνπ ξένπλ απφ ην πςειήο πίεζεο πεδίν ζην 

ρακειήο πίεζεο πεδίν, εθηίζεληαη ζηελ επηξξνή ηεο βαξπηηθήο δχλακεο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηεο Γεο. Γηα ην ιφγν απηφ δελ ξένπλ 

θαηεπζείαλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο. Κπξίσο δεκηνπξγνχληαη ζηξφβηινη ζην βφξεην 

θαη λφηην εκηζθαίξην, κε δηαθνξεηηθή θνξά πεξηζηξνθήο. ΢ην βφξεην 

εκηζθαίξην νη κάδεο αέξνο εηζξένπλ, ελάληηα ζηε θνξά ηνπ ξνινγηνχ, ζε έλα 

πεδίν ρακειήο πίεζεο, ελψ εθξένπλ, κε ηε θνξά ηνπ ξνινγηνχ, απφ έλα πεδίν 

πςειήο πίεζεο. ΢ην λφηην εκηζθαίξην ζπκβαίλεη αθξηβψο ην αληίζεην. 
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 ΢‟ απηέο ηηο παγθφζκηεο δηαηαξαρέο πξνζηίζεληαη θαη ηνπηθέο επηξξνέο, νη 

νπνίεο αλαπηχζζνπλ ηνπο αλέκνπο. Δμαηηίαο ηεο δηαθνξάο πνπ ππάξρεη κεηαμχ 

ηνπ λεξνχ θαη ηνπ εδάθνπο ζρεηηθά κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ζεξκφηεηα, 

ην έδαθνο ζεξκαίλεηαη πην γξήγνξα απ‟ ην λεξφ θαη επίζεο, ιφγσ ησλ 

παξαγφκελσλ δηαθνξψλ πίεζεο, θπζάεη έλαο άλεκνο απ‟ ην λεξφ πξνο ην 

έδαθνο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ην έδαθνο 

ςχρεηαη πην γξήγνξα απ‟ φηη ην λεξφ θαη ην θαηλφκελν αληηζηξέθεηαη. Δπηπιένλ 

ν άλεκνο κπνξεί λα αλαπηπρζεί πάλσ απ‟ ην λεξφ αλελφριεηα, έηζη ψζηε ζε 

πνιιέο παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο λα έρνπκε ηαθηηθά πνιχ ηζρπξνχο αλέκνπο. 

΢πρλά ζπκβαίλεη επίζεο λα δεκηνπξγνχληαη ηζρπξά αέξηλα ξεχκαηα ιφγσ 

αλνκνηνκνξθίαο ηνπ εδάθνπο(θηίξηα, βνπλά θ. ι. π). 

 Η δχλακε ηνπ αλέκνπ ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηνπ αέξα εμαξηάηαη απφ ηα 

ππάξρνληα ηνπηθά ζηνηρεία εθεί. Σν λεξφ, ην ιηβάδη, ην δάζνο ή ε θάιπςε κε 

νηθνδνκέο θαη θαιιηέξγεηεο, πεξηγξάθνπλ ηελ ηξηβή ηνπ αέξα ζηελ επηθάλεηα 

ηεο Γεο. Απηφ ην θαηλφκελν νδεγεί ζηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη 

απηφ εμαξηψκελν πάληα απ‟ ην χςνο πάλσ απφ ην έδαθνο. 

΢ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ ν άλεκνο είλαη πνιχ ηζρπξφο, έρνπκε ηελ εκθάληζε 

αλεκνζπειιψλ, νη νπνίεο ζηελ αθξαία ηνπο κνξθή νδεγνχλ ζε θαηαζηξνθέο ηεο 

θχζεο θαζψο θαη ζε θαηαζηξνθέο αλζξσπίλσλ θαηαζθεπψλ. ΢πρλά απηέο νη 

θαηαζηξνθέο αθνξνχλ θαη ηνλ άλζξσπν είηε έκκεζα είηε άκεζα. Κάλνπλ ηελ 

εκθάληζή ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηεο Γεο επνρηαθά, ζε ζπλδπαζκφ 

πάληα κε άιινπο θαηξηθνχο παξάγνληεο. ΢ε κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ 

λα εκθαληζηνχλ θαη ζε άιιεο πεξηνρέο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κηα ζεακαηηθή άλνδνο ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο απφ αλεκνγελλήηξηεο ζηε Διιάδα. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν 

φκσο, ν κεγάινο ξπζκφο αλάπηπμεο ζπλνδεχηεθε απφ αληηδξάζεηο θαη 

αλεζπρίεο ηεο θνηλσλίαο γηα ηηο πηζαλέο επηπηψζεηο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζην 

πεξηβάιινλ. Δθθξάζηεθαλ πνιινί θφβνη θαη ελζηάζεηο, θάπνηεο ππεξβνιηθέο 

θαη θάπνηεο άιιεο άμηεο πξνζνρήο, ζρεηηθά κε ηελ εγθαηάζηαζε 

αλεκνγελλεηξηψλ ή αηνιηθψλ πάξθσλ. Γηα λα κελ ππάξρνπλ ινηπφλ ηέηνηνπ 

είδνπο πξνβιήκαηα, ζα πξέπεη λα θξνληίζεη ε θνηλσλία γηα ηελ αληηθεηκεληθή 

πιεξνθφξεζε ησλ επηπηψζεσλ αιιά θαη ησλ νθειψλ ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. Η 

αιιαγή ηνπ θιίκαηνο απνηειεί κηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο απεηιέο ηεο 

αλζξσπφηεηαο. Σν «θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ» νθείιεηαη θαη ζηελ παξαγσγή 

θαπζίκσλ απφ ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα. Η αλάπηπμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο θαη εηδηθά ηεο αηνιηθήο, ζα κπνξνχζε λα ιχζεη καθξνπξφζεζκα απηφ 

ην πξφβιεκα. 
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Η εθκεηάιιεπζε ηνπ πνιχ αμηφινγνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ έρεη πάξα πνιιά 

πιενλεθηήκαηα. Αξρηθά, ν άλεκνο είλαη κηα αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο ε 

νπνία κάιηζηα παξέρεηαη θαη δσξεάλ. Γελ επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ κε 

επηθίλδπλα αέξηα, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην ηνπ ζείνπ, θαξθηλνγφλα 

κηθξνζσκαηίδηα θαη άιιεο βιαβεξέο νπζίεο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ κε ζπκβαηηθά θαχζηκα. 

Δπίζεο ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη κηα ελεξγεηαθή επηινγή θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ γηαηί πξνζηαηεχεη ηε Γε, θαζψο θάζε κία θηινβαηψξα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ άλεκν αληηθαζηζηά κία θηινβαηψξα πνπ παξάγεηαη απφ 

ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο θαη ξππαίλεη ηελ αηκφζθαηξα κε αέξηα ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. Καη ηέινο εληζρχεη ηελ ελεξγεηαθή αλεμαξηεζία ελψ ηαπηφρξνλα 

βνεζά ζηελ απνθέληξσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο κεηψλνληαο ηηο 

απψιεηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο. Σν κφλν κεηνλέθηεκα ηνπ αλέκνπ είλαη φηη είλαη 

κεηαβιεηφο θαη απηφ πξνθαιεί πξφβιεκα ζηελ αμηνπηζηία ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη πνιιέο θνξέο ν ζπλδπαζκφο 

ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο. 

 

 

1.2 ΜΔΡΗ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή ε εθκεηάιιεπζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά κε κεραλέο νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

ειεθηξηθή θαη νλνκάδνληαη αλεκνγελλήηξηεο. 

Μηα αλεκνγελλήηξηα απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ κέξε:  

 Ο πχξγν, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 2 ή 3 ζπλδεδεκέλα ηκήκαηα, έρεη 

θπιηλδξηθή κνξθή θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ ράιπβα. Μνηάδεη κε ηνπο 

πχξγνπο πνπ ζηεξίδνπλ ηα θψηα ζε εζληθνχο δξφκνπο ή ζε κεγάια 

γήπεδα.  

 Ο ζάιακνο, ν νπνίνο πεξηέρεη κέζα ηα κεραληθά ππνζπζηήκαηα, δειαδή 

ηνλ θχξην άμνλα, ην ζχζηεκα πέδεζεο, ην θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ηελ 

ειεθηξνγελλήηξηα.  

 Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ αζθαινχο ιεηηνπξγίαο είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ αζθαιή θαη εχξπζκε ιεηηνπξγία ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο θαη απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ 

έλα ή πεξηζζφηεξα ππνζπζηήκαηα κηθξνειεγθηψλ.  

 Σα πηεξχγηα ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ζχλζεηα πιηθά θαη 

ζρεδηαζκέλα κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα αληέρνπλ ζε θαηαπνλήζεηο 

κεγάινπ κεγέζνπο. 
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Αηνιηθό πάξθν (Α/Π) 

 

 

Θα κπνξνχζε λα ζπκπεξηιεθζεί ζηα εμαξηήκαηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη ν κεηαζρεκαηηζηήο, ν νπνίνο είλαη εγθαηεζηεκέλνο δίπια 

ζηελ αλεκνγελλήηξηα θαη κνηάδεη κε ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη πάλσ ζηνπο ζηχινπο ηεο ΓΔΗ. Απηφο ν κεηαζρεκαηηζηήο 

κεηαηξέπεη ηελ ρακειή ηάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κέζε ηάζε πξνθεηκέλνπ 

λα κεηαθεξζεί ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ ην δίθηπν ηεο ΓΔΗ. 

 

 

1.3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢ ΣΗ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ 

 

Οη αλεκνγελλήηξηεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο. ΢ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο κε νξηδφληην άμνλα θαη ζε απηέο πνπ έρνπλ θαηαθφξπθν 

άμνλα. Οη νξηδνληίνπ άμνλα είλαη εθείλεο ησλ νπνίσλ ν δξνκέαο είλαη ηχπνπ 

έιηθαο θαη ν άμνλάο ηνπο κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη ζπλερψο παξάιιεια πξνο 

ηνλ άλεκν. Οη θαηαθφξπθνπ άμνλα είλαη εθείλεο ησλ νπνίσλ ν άμνλαο 

παξακέλεη ζηαζεξφο. Οη θαηαθφξπθνπ άμνλα έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα φηη δελ 

ρξεηάδνληαη ζχζηεκα πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ε ειεθηξηθή ηνπο γελλήηξηα είλαη 

ζην έδαθνο. Αληίζεηα έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα φηη εθκεηαιιεχνληαη 

κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο αλέκσλ αθνχ είλαη θνληά ζην έδαθνο, έρνπλ κηθξφηεξν 

ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ε ζηεξέσζή ηνπο ζην έδαθνο απαηηεί εγθαηαζηάζεηο 

πνπ θαηαιακβάλνπλ κεγάιν εκβαδφλ. 
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1.4ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΚΑΣΑΛΛΗΛΗ ΘΔ΢Η ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ 

ΔΝΟ΢ ΑΙΟΛΙΚΟΤ ΠΑΡΚΟΤ 

 

 Σν πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο εμεηαδφκελεο πεξηνρήο δελ απνηειεί ην κφλν 

θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηεο. Άιινη παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ εμέηαζε είλαη:  

 

1. Σα γεηηνληθά δίθηπα κε ηε ΓΔΗ αλάινγεο ηζρχνο θαη ε χπαξμε 

δξφκσλ πξφζβαζεο.  

2. Απνζηάζεηο απφ ηηο θνληηλφηεξεο θνηλφηεηεο.  

3. Σν αξραηνινγηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή.  

4. Η ζέζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ηνπο αλακεηαδφηεο ηεο 

ΔΡΣ θαη ηνπ ΟΣΔ.  

5. Απνζηάζεηο απφ ηα αεξνδξφκηα.  

6. Δηδηθά πξνγξάκκαηα πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο (NATURA, 

RAMSAR, θιπ.)  
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Φώην Αηνιηθνύ Πάξθνπ 

 

 

 Αλ θαη νη Α/Γ θαη γεληθφηεξα ηα αηνιηθά πάξθα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

κνξθψλ παξαγσγήο ελέξγεηαο πνπ είλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ νη 

πεξηβαιινληηθέο ηνπο επηπηψζεηο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ηνπο. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία πξνέθπςε έλαο αξηζκφο 

πξνβιεκάησλ ζρεηηθά κε ηελ απνδνρή ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ απφ ην επξχ 

θνηλφ. Απηφ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ ξαγδαία αχμεζε ηνπ αξηζκνχ θαη 

ηνπ κεγέζνπο ησλ Α/Γ πνπ εγθαζίζηαληαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ νινέλα θαη 

κεγαιχηεξε επαηζζεηνπνίεζε ηνπ θνηλνχ ζε πεξηβαιινληηθά ζέκαηα. ΢ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ε εγθαηάζηαζε αηνιηθψλ πάξθσλ ζπλάληεζε δπζθνιίεο κε 

ηνπο πεξηνίθνπο θαη ζπλεπψο κε ηηο ηνπηθέο αξρέο, πξάγκα πνπ νδήγεζε ζε 

θαζπζηεξήζεηο ή αθφκα θαη ζε αθπξψζεηο ησλ ζρεηηθψλ θάζε θνξά 

πξνγξακκάησλ. 

΢ρεηηθή έξεπλα ζην ζέκα ηεο απνδνρήο ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ νδήγεζε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη αλ θαη ηα αηνιηθά πάξθα είλαη ε πιένλ δεκνθηιήο ηερλνινγία 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζρέζε είηε κε ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο είηε 

αθφκα θαη κε άιιεο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

αληηδξάζεηο απφ άηνκα πνπ κέλνπλ ζε πεξηνρέο θνληά ζηηο νπνίεο ζα 

ηνπνζεηεζνχλ ηα αηνιηθά πάξθα, πξάγκα πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα είλαη 

πςειφο ν ραξαθηεξηζηηθφο δείθηεο ΝΙΜΒΤ (Not In My Back Yard).Έρεη 

ινηπφλ εμαρζεί σο ζπκπέξαζκα φηη ν θχξηνο ιφγνο γηα ηελ αληίδξαζε απηή 

είλαη σο επί ησ πιείζηνλ ε νπηηθή φριεζε ησλ Α/Γ, θαζψο θαη ν ζφξπβνο πνπ 

απηέο παξάγνπλ θαη γη' απηφ ην ιφγν πξνηείλεηαη ν ζρεδηαζκφο ησλ αηνιηθψλ 

πάξθσλ κε αηζζεηηθά θξηηήξηα ηα νπνία θαη ζα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο φρη 

κφλν ηελ αηζζεηηθή ηεο Α/Γ αιιά θαη ην πψο ην αηνιηθφ πάξθν ζπλδπάδεηαη 
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κε ην αλάγιπθν θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο εγθαηάζηαζεο 

ηνπ. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθφ λα ελεκεξψλνληαη νη πεξίνηθνη γηα ηελ 

κειινληηθή φςε ηεο πεξηνρήο ηνπο θαη λα εγθξίλνπλ ηελ εγθαηάζηαζε ή φρη 

ηνπ πάξθνπ ζην ζηάδην ηεο ζρεδίαζήο ηνπ. 

 

  

1.5 ΔΝΣΑΞΗ ΣΟΤ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΟΤ ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΢ΣΟ ΚΟ΢ΣΟ΢ 

ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ ΗΛΔΚΣΡΙ΢ΜΟΤ 

 Η αλάγθε απνηίκεζεο ησλ πξαγκαηηθψλ επηπηψζεσλ απφ ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζηελ νηθνλνκία, ηελ αλάπηπμε, ηελ πγεία θαη ην πεξηβάιινλ 

εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ νιηθνύ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο παξαγωγήο, ην νπνίν 

νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηνπ θνηλσληθνχ θαη ηνπ πεξηβαιινληηθνχ θφζηνπο 

αληίζηνηρα. 

 Σν θνηλωληθό θόζηνο πεξηιακβάλεη ηηο άκεζεο επηδνηήζεηο απφ ηελ πνιηηεία 

πξνο ηηο εηαηξείεο παξαγσγήο, θαζψο θαη ηηο έκκεζεο επηδνηήζεηο, φπσο 

θνξνεθπηψζεηο, απαιιαγέο απφ Φ.Π.Α., εμαγσγή θαη απψιεηα ζπλαιιάγκαηνο 

θ.η.ι. 

 Σν πεξηβαιινληηθό θόζηνο απνηηκά ηηο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ησλ πνιηηψλ 

θαη ηελ πνηφηεηα δσήο ηνπο απφ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο αλ ιεθζνχλ ππφςε 

επηπηψζεηο φπσο ην θαηλφκελν ηεο φμηλεο βξνρήο, ην "λέθνο" ζηηο πφιεηο, ηα 

ξαδηελεξγά απφβιεηα, ε ξχπαλζε ηεο ζάιαζζαο θαη ηα ππξεληθά αηπρήκαηα. 

Σν κεγαιχηεξν φκσο θαη ηαπηφρξνλα ην νπζηαζηηθφηεξν πεξηβαιινληηθφ 

θφζηνο είλαη απηφ ηνπ "θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ" ην νπνίν απεηιεί λα 

δεκηνπξγήζεη κε αλαζηξέςηκα θπζηθά θαηλφκελα ζηνλ πιαλήηε θαη λα 

πξνθαιέζεη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ γήηλνπ νηθνζπζηήκαηνο. Απφ φζα 

αλαθέξζεθαλ έσο εδψ ηίζεηαη ε αλάγθε εθηίκεζεο ηνπ νιηθνχ θφζηνπο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, έηζη ψζηε ε θάζε θνηλσλία λα είλαη ζε ζέζε λα ραξάμεη 

ηελ ελεξγεηαθή ηεο πνιηηηθή βαζηζκέλε πάλσ ζε αληηθεηκεληθά θξηηήξηα. 

 

 

1.6 ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΙΓΡΑ΢ΔΙ΢ ΢Δ ΔΠΙΜΔΡΟΤ΢ ΣΟΜΔΙ΢ 

 

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε απφ ηηο Α/Γ ζε έλα ζχλνιν απφ 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο νη νπνίνη είλαη: ε αηζζεηηθή επίδξαζε, ηα 

επίπεδα ζνξχβνπ, ε επίδξαζε ζην νηθνζχζηεκα, ζηε ρξήζε ηεο γεο, νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο επηδξάζεηο θαζψο θαη ην πεξηβαιινληηθφ θέξδνο απφ ηε 

ρξήζε Α/Γ. 

 Δίλαη γλσζηφ φηη νη θνξπθνγξακκέο απνηεινχλ ηνλ ηδαληθφ ρψξν 

εγθαηάζηαζεο Α/Γ. Η ζέζε απηή φκσο θαζηζηά ηηο Α/Γ νξαηέο απφ κεγάιεο 
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απνζηάζεηο. Δδψ ππεηζέξρεηαη ν παξάγνληαο ηεο αηζζεηηθήο επίδξαζεο κηαο 

θαη ε εηθφλα πνπ παξνπζηάδνπλ απηέο ζεσξείηαη απφ πνιινχο αξκνληθή, απφ 

άιινπο αδηάθνξε θαη απφ κηα κηθξή κεξίδα αλζξψπσλ ελνριεηηθή. ΢ηελ 

Οιιαλδία νη ζρεηηθέο κειέηεο θαη δεκνζηνπνηήζεηο θαηέδεημαλ φηη ε 

πιεηνςεθία ησλ θαηνίθσλ πξνηηκά κηθξφ αξηζκφ Α/Γ ζε θάζε πεξηνρή κε 

νλνκαζηηθή ηζρχ πνπ δελ μεπεξλά ην 1 MW. Οη ηξηπηέξπγεο Α/Γ δίδνπλ έλα 

αηζζεηηθά αξκνληθφηεξν απνηέιεζκα ζηνλ νξίδνληα θαη ε πεξηζηξνθή ησλ 

πηεξπγίσλ γίλεηαη επθνιφηεξα απνδεθηή. 

 Ο ρξσκαηηζκφο ησλ πχξγσλ ζηήξημεο θαη ησλ πηεξπγίσλ παίδεη πξσηεχνληα 

ξφιν ζηελ ελαξκφληζε κε ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Σν ιεπθφ ρξψκα έρεη 

επηθξαηήζεη πιήξσο έρνληαο ζαλ ελαιιαθηηθή ιχζε ην αλνηθηφ γθξη. Δπίζεο 

νη νιφζσκνη πχξγνη ζηήξημεο είλαη απφ πιεπξάο αηζζεηηθήο θαη αζθάιεηαο 

πξνηηκφηεξνη. 

 Πιένλ νη ζχγρξνλεο αλεκνγελλήηξηεο θαηαζθεπάδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα είλαη πνιχ ήζπρεο θαη κε ζπλερείο βειηηψζεηο ηνπο, γίλνληαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν αζφξπβεο. Ο ζφξπβνο αληηκεησπίδεηαη είηε κε επέκβαζε ζηελ 

πεγή είηε κε επέκβαζε ζηε δηαδξνκή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα ν κεραληθφο ζφξπβνο 

κπνξεί λα ηνλ κεησζεί κε εμαξρήο ζρεδίαζε είηε ηνπνζεηψληαο ζην θέιπθνο ηεο 

θαηαζθεπήο εζσηεξηθή ερνκνλσηηθή επέλδπζε, κε επέκβαζε δειαδή ζηελ 

πεγή. Δλψ κε επέκβαζε ζηε δηαδξνκή ηνπ, αληηκεησπίδεηαη κε αληηθξαδαζκηθά 

πέικαηα ζηήξημεο θαη ερνκνλσηηθά πεηάζκαηα. Αληίζηνηρα ν αεξνδπλακηθφο 

ζφξπβνο κπνξεί λα ειαηησζεί αλ ηα πηεξχγηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζρεδηαζηνχλ 

κε κεγάιε πξνζνρή.  

 Ο ζφξπβνο πνπ πξνέξρεηαη απφ κηα ζχγρξνλε αλεκνγελλήηξηα ζε απφζηαζε 

200 κέηξσλ θαη νπνίνο γίλεηαη αληηιεπηφο, είλαη ζε επίπεδν κηθξφηεξνο απφ ην 

ζφξπβν πεξηβάιινληνο πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα κηθξή επαξρηαθή πφιε, νπφηε δελ 

απνηειεί πεγή ελφριεζεο. Δπίζεο, κε βάζε ην λφκν, πξέπεη νη αλεκνγελλήηξηεο 

λα εγθαζίζηαληαη ζε ειάρηζηε απφζηαζε 500 κέηξσλ απφ ηνπο νηθηζκνχο, 

γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ λα είλαη αθφκε πην 

ρακειφ θαη πιένλ λα αληηζηνηρεί ζην επίπεδν απηφ ελφο ήζπρνπ θαζηζηηθνχ 

δσκαηίνπ. Σέινο, νη αλεκνγελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ ζε ηαρχηεηεο ηέηνηεο πνπ ν 

θπζηθφο ζφξπβνο ηνπ αλέκνπ λα ππεξθαιχπηεη ηνλ νπνηνδήπνηε ζφξπβν πνπ 

πξνέξρεηαη απφ απηέο. Δπνκέλσο ηα αηνιηθά πάξθα ζε νπδεκία πεξίπησζε δελ 

πξνθαινχλ αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ εθηφο ησλ νξίσλ ηνπο θαη ηδηαίηεξα ζε 

θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θαη επίζεο, ζε θακία πεξίπησζε δελ εθζέηνπλ ηνπο 

αλζξψπνπο ζε ζφξπβν ηέηνην ψζηε λα απνηειεί ελφριεζε γηα απηνχο. Μηα 

επίζθεςε ζε θάπνην αηνιηθφ πάξθν θάπνηα κέξα πνπ νη αλεκνγελλήηξηεο 

βξίζθνληαη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, ζίγνπξα ζα ήηαλ έλαο εχθνινο θαη 
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απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα λα πεηζζεί θαλείο γηα ην δήηεκα ηνπ ζνξχβνπ ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ. 

 ΢ε φηη αθνξά ηα επίπεδα ζνξχβνπ νη Α/Γ ζε ζχγθξηζε κε άιιεο βηνκεραληθέο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη ήζπρεο θαηαζθεπέο κε ρακειά επίπεδα 

ζνξχβνπ. Ο ζφξπβνο πξνέξρεηαη απφ 2 πεγέο. Σα πηεξχγηα πνπ θαηά ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπο πξνθαινχλ αεξνδπλακηθφ ζφξπβν θαη απφ ηα κεραληθά κέξε, 

φπσο είλαη ην θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ε γελλήηξηα. 

 Σν επίπεδν ζνξχβνπ είλαη αλάινγν κε ην κέγεζνο ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηεο 

Α/Γ αιιά εμαξηάηαη θαη απφ ηε θηινζνθία ηεο θαηαζθεπήο. Γηεζλή πξφηππα 

ζηνλ ηνκέα απηφ δελ ππάξρνπλ. Η Δ.Δ. έρεη αλαζέζεη ζε νκάδα 

εκπεηξνγλσκφλσλ ηε ζχληαμε πξνδηαγξαθψλ ζηα πιαίζηα ηνπ θνηλνηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο Joule II. Οη πεξηζζφηεξεο ρψξεο δέρνληαη επίπεδα ζνξχβνπ 

κεηξεκέλα ζε απφζηαζε 200 m απφ ηηο Α/Γ, έσο 45 dB(A). Οη πεξηζζφηεξνη 

άλζξσπνη δείρλνπλ πεξηζζφηεξε επαηζζεζία ζε ζέκαηα ζνξχβνπ παξά ζε 

νπηηθή επαθή. Η θνηλσληθή απνδνρή ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζα εμαξηεζεί απφ 

ηα επίπεδα ζνξχβνπ. ΢ηνλ πίλαθα 1 θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά επίπεδα 

ζνξχβνπ γηα δηάθνξα νρήκαηα θαζψο θαη πεξηνρέο. 

 

Πεγή dB(A) 

Όξηα πφλνπ 

Αεξησζνχκελν ζηα 200 κέηξα 

Σξππάλη (θνκπξεζέξ) ζηα 7 κέηξα 

Φνξηεγφ κε ηαρχηεηα 50 km/h ζηα 100 κέηξα 

Μεγάιν γξαθείν ζε ψξα εξγαζίαο 

Απηνθίλεην κε ηαρχηεηα 65 km/h ζηα 100 κέηξα 

ΑΙΟΛΙΚΟ ΠΑΡΚΟ ζηα 350 κέηξα 

Ήζπρν ππλνδσκάηην 

Αγξνηηθή πεξηνρή ηελ λχρηα 

Όξην αθνήο 

140 

105 

96 

65 

60 

55 

35-45 35 

20-40 

0 

0-130 

 

Υαξαθηεξηζηηθά επίπεδα ζνξύβνπ 

 

 

 Οη θαηαζθεπαζηέο Α/Γ πξέπεη λα ζρεδηάδνπλ ηηο κεραλέο ηνπο ιακβάλνληαο 
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ζνβαξά ππφςε ην επίπεδν ζνξχβνπ. Οη Α/Γ ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο φπνπ ηα επίπεδα ζνξχβνπ θπκαίλνληαη απφ 30 έσο 35 

dB(A). Απφ κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ Δπξψπε ζπκπεξαίλεηαη φηη κηα 

αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ έσο θαη 10 dB(A) δελ πξνθαιεί παξάπνλα ή δπζθνξία. Η 

ηερλνινγία ζήκεξα κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη "αζφξπβεο" Α/Γ. 

 Έλα άιιν πηζαλφ πξφβιεκα είλαη ην αλ νη αλεκνγελλήηξηεο δεκηνπξγνχλ 

πξνβιήκαηα ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ. Απηφ αλαθέξζεθε θπξίσο γηαηί 

νη αλεκνγελλήηξηεο πνιιέο θνξέο, βξίζθνληαη ζε ζέζεηο ίδηεο κε ήδε 

ππάξρνληεο ξαδηνθσληθνχο ζηαζκνχο ή ζηαζκνχο ηειεφξαζεο θαη επίζεο, 

ιφγσ πηζαλψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ εθπνκπψλ πνπ αλαπηχζζνπλ νη ίδηεο. 

 Δίλαη γλσζηφ φηη, ηπρφλ παξεκβνιέο εκπνδίσλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε, είλαη δπλαηφλ λα επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε ησλ 

εθπνκπψλ ζηηο ζπρλφηεηεο ηνπ ξαδηνθψλνπ ή ηεο ηειεφξαζεο. Σέηνηνπ είδνπο 

πξφβιεκα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηα πηεξχγηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηα 

νπνία ιφγσ ηεο θίλεζήο ηνπο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απμνκείσζε ζήκαηνο 

ιφγσ αληαλαθιάζεσλ. Οη πξψηεο αλεκνγελλήηξηεο ηεο αγνξάο νη νπνίεο είραλ 

κεηαιιηθά πηεξχγηα δεκηνπξγνχζαλ πνιχ έληνλα πξνβιήκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο. Σψξα πιένλ νη αλεκνγελλήηξηεο ζχγρξνλσλ πξνδηαγξαθψλ 

θαηαζθεπάδνληαη κε πηεξχγηα απφ ζπλζεηηθά πιηθά, θαη έηζη επεξεάδνπλ 

ειάρηζηα ηε δηάδνζε εθπνκπψλ ζηηο ζπρλφηεηεο ξαδηνθψλνπ θαη ηειεφξαζεο. 

΢χκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία, ε άδεηα γηα ηελ εγθαηάζηαζε ελφο 

αηνιηθνχ πάξθνπ δίλεηαη κφλν εθφζνλ ηεξνχληαη θάπνηεο ειάρηζηεο 

απνζηάζεηο απφ ξαδηνηειενπηηθνχο θαη ηειεπηθνηλσληαθνχο ζηαζκνχο. Απφ 

ηελ άιιε ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κπνξνχλ πιένλ λα 

πξνιεθζνχλ ή θαη λα δηνξζσζνχλ. Η πξφιεςε γίλεηαη κε ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ 

απφ ηελ αξρή θαη ηε ζσζηή ρσξνζέηεζε. Αληίζηνηρα ε δηφξζσζε γίλεηαη κε 

κηα ζεηξά απφ κηθξά θαη απιά ηερληθά κέηξα φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

εγθαηάζηαζε επηπιένλ αλακεηαδνηψλ θαη έρνπλ θαη κηθξφ ζρεηηθά θφζηνο. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε πνιιέο επξσπατθέο ρψξεο νη πχξγνη ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε θεξαηψλ πξνο 

δηεπθφιπλζε ππεξεζηψλ επηθνηλσληψλ θαη θπζηθά δελ απνηεινχλ θαλέλα 

απνιχησο εκπφδην. 

 

Σψξα φζνλ αθνξά ηηο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίεο, ηα κφλα ππνζπζηήκαηα πνπ 

ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη «εθπέκπνπλ» ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

ρακεινχ επηπέδνπ, ιακβάλνληαο ππφςε πψο είλαη θαηαζθεπαζκέλε ε 

αλεκνγελλήηξηα, είλαη ν κεηαζρεκαηηζηήο κέζεο ηάζεο θαη ε 

ειεθηξνγελλήηξηα. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ηεο ειεθηξνγελλήηξηαο 

πεξηνξίδεηαη ζε κηα πνιχ κηθξή απφζηαζε γχξσ απφ ην θέιπθφο ηεο πνπ είλαη 
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ηνπνζεηεκέλν ηνπιάρηζηνλ 40-50 κέηξα πάλσ απφ ην έδαθνο θαη είλαη 

εμαηξεηηθά αζζελέο. Με βάζε απηφ θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ζηελ νπζία δελ 

πθίζηαηαη πξαγκαηηθά ζέκα έθζεζεο ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, 

νχηε θαλ ζηε βάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Απφ ηελ άιιε ν κεηαζρεκαηηζηήο 

είλαη ζπλήζσο θιεηζκέλνο ζε κεηαιιηθφ ππφζηεγν ή πεξηβάιιεηαη απφ 

πεξίθξαμε αζθαιείαο. Η πεξίθξαμε απηή βξίζθεηαη ζε ηέηνηα απφζηαζε έηζη 

ψζηε ην επίπεδν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο λα είλαη ακειεηέν. Έηζη 

ινηπφλ κε βεβαηφηεηα πηα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη φια φζα ιέγνληαη θαη 

αθνχγνληαη γηα εθπνκπή ξαδηελέξγεηαο ή αθηηλνβνιηψλ άιινπ ηχπνπ απφ ηηο 

αλεκνγελλήηξηεο δελ επζηαζνχλ. 

Σν ζέκα ζην νπνίν έρεη δνζεί αξθεηά κεγάιε δεκνζηφηεηα, είλαη ηα αηζζεηηθά 

πξνβιήκαηα θαη ε πξνζβνιή ηνπ θπζηθνχ ηνπίνπ απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο. 

 

Η νπηηθή φριεζε είλαη θάηη ππνθεηκεληθφ θαη δχζθνια κπνξνχλ λα ηεζνχλ 

θνηλά απνδεθηνί θαλφλεο. Απφ έξεπλεο ζε ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

πξνθχπηεη φηη θάπνηνο πνπ είλαη επλνïθά δηαηεζεηκέλνο απέλαληη ζηελ 

αλάπηπμε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, απνδέρεηαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαη νπηηθά 

πνιχ πην εχθνια απφ θάπνηνλ πνπ είλαη αξλεηηθφο εμαξρήο. Απφ ηηο ίδηεο 

κειέηεο, πξνθχπηεη είλαη πην απνδεθηά απφ αηζζεηηθήο άπνςεο ζε αλζξψπνπο 

πνπ είλαη ελεκεξσκέλνη γηα ηα νθέιε πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ρξήζε ηνπο. Αλ 

θάλνπκε κηα απιή ζχγθξηζε κεηαμχ ελφο ζεξκηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο θαη 

ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ, είλαη θαλεξφ φηη ε νπηηθή φριεζε πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην πξψην είλαη εκθαλψο θαη αληηθεηκεληθά πνιχ κεγαιχηεξε. Γεδνκέλνπ 

βεβαίσο φηη νη αλεκνγελλήηξηεο είλαη θαη‟ αλάγθε νξαηέο απφ απφζηαζε, είλαη 

ζεκαληηθφ λα ιακβάλνληαη ππφςε νη ηδηαηηεξφηεηεο θάζε ηφπνπ εγθαηάζηαζεο 

θαη λα γίλεηαη πξνζπάζεηα ελζσκάησζήο ηνπο ζην ηνπίν. 

Έξεπλεο έρνπλ απνδείμεη, φηη δελ ππάξρεη θακία έλδεημε φηη ηα αηνιηθά πάξθα 

επηβαξχλνπλ ηε γεσξγία ή ηελ θηελνηξνθία. Οη αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

κπνξνχλ λα ζπλερίδνληαη αλελφριεηα θαη κεηά ηελ εγθαηάζηαζε θάπνηνπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ, αλ ιεθζεί ππφςε φηη πεξίπνπ ην 99% ηεο γεο πνπ θηινμελεί 

ην αηνιηθφ πάξθν είλαη δηαζέζηκν θαη γηα άιιεο ρξήζεηο. Σα αηνιηθά πάξθα 

εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο ζε νξεηλέο πεξηνρέο κε ζακλψδε βιάζηεζε δηφηη εθεί 

έρνπκε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ θαη εθεί αθξηβψο επλνείηαη ε 

εγθαηάζηαζή ηνπο. ΢ηηο πεξηνρέο απηέο ε γε ρξεζηκεχεη γηα ηε βνζθή 

αηγνπξνβάησλ ε νπνία κπνξεί λα ζπλερηζηεί ρσξίο θαλέλα πξφβιεκα θαη κεηά 

ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Μάιηζηα, έρεη παξαηεξεζεί ζε κεξηθά 

αηνιηθά πάξθα φηη νη αλεκνγελλήηξηεο έιθνπλ ηα αηγνπξφβαηα πνπ 

επσθεινχληαη απφ ηε δξνζηά ηεο ζθηάο πνπ πξνζθέξνπλ νη πχξγνη ηνπο. 
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Σέινο, άιιν έλα ζέκα ηέζεθε πξνο ζπδήηεζε θαη απηφ είλαη, ην αλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ επηπηψζεηο ζηνλ πιεζπζκφ ησλ πνπιηψλ. 

 

Πνιιέο θνξέο έρνπκε δεη πνπιηά, θαζψο πεηνχλ, λα ζπγθξνχνληαη κε θηίξηα 

θαη άιιεο ζηαζεξέο θαηαζθεπέο. Μειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη φκσο ζε πνιιέο 

επξσπατθέο ρψξεο φπσο ζηε Γεξκαλία, ζηελ Οιιαλδία, ζηε Γαλία θαη ζηελ 

Αγγιία, έδεημαλ φηη νη αλεκνγελλήηξηεο δελ πξνθαινχλ ηδηαίηεξν πξφβιεκα. 

΢πγθεθξηκέλα, ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ πνπιηψλ πνπ ζθνηψλνληαη εηεζίσο, κφλν 

20 ζάλαηνη νθείινληαη ζε αλεκνγελλήηξηεο, ελψ 1500 ζάλαηνη νθείινληαη 

ζηνπο θπλεγνχο θαη 2000 ζε πξφζθξνπζε κε νρήκαηα θαη ηηο γξακκέο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Βέβαην είλαη φηη ην ζέκα ηεο πξνζηαζίαο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ πνπιηψλ ζε πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρέο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη 

ππφςε θαηά ηε θάζε ζρεδηαζκνχ θαη ρσξνζέηεζεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

 

΢πλνςίδνληαο, πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε, φηη νη νπνηεζδήπνηε επηπηψζεηο απφ 

ηηο αλεκνγελλήηξηεο είλαη άκεζα «νξαηέο» θαη αθεηέξνπ κπνξνχκε λα ηηο 

ειαρηζηνπνηήζνπκε κε ζσζηφ πξνζρεδηαζκφ. Αληίζεηα, νη επηπηψζεηο ηεο 

ζεξκηθήο ή ππξεληθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο αξγνχλ λα θαλνχλ, είλαη 

καθξνπξφζεζκεο θαη ειαρηζηνπνηνχληαη πνιχ ιίγν έσο θαζφινπ. Δληέιεη ζα 

πξέπεη λα παξαδερηνχκε φηη εθφζνλ πξέπεη λα παξάγνπκε ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

είλαη πξνηηκφηεξν λα ηελ παξάγνπκε κε ηξφπν αθίλδπλν θαη ρσξίο επηπηψζεηο 

πξνο ην πεξηβάιινλ.  

Απφ ηερλνινγηθήο θαη νηθνλνκηθήο άπνςεο, ε αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ε πην 

ψξηκε κνξθή αλαλεψζηκεο θαη «θαζαξήο» ελέξγεηαο. Γηφηη ζπκβάιιεη 

απνηειεζκαηηθά ζηελ απνηξνπή θιηκαηηθψλ αιιαγψλ θαη ηαπηφρξνλα 

πξνζθέξεη πνιιά θνηλσληθά, νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε. Σα 

ζεκαληηθφηεξα απφ ηα νθέιε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη ε ζπκβνιή ηεο ζηελ 

αχμεζε ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηαπηφρξνλε εμνηθνλφκεζε 

ζεκαληηθψλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ, πνπ ζπλεπάγεηαη ζπλαιιαγκαηηθά νθέιε. 

Δπίζεο ζπκβάιιεη ζην ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο, αθνχ έρεη ππνινγηζηεί φηη ε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κηαο κφλν 

αλεκνγελλήηξηαο ηζρχνο 550 kW ζε έλα ρξφλν, ππνθαζηζηά ηελ ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε 2700 βαξειηψλ πεηξειαίνπ, δειαδή απνηξνπή ηεο 

εθπνκπήο 735 πεξίπνπ ηφλσλ CO2 εηεζίσο θαζψο θαη 2 ηφλσλ άιισλ ξχπσλ. 

Καη ηέινο ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία πνιιψλ λέσλ ζέζεσλ εξγαζίαο, αθνχ 

εθηηκάηαη φηη γηα θάζε λέν Μεγαβάη αηνιηθήο ελέξγεηαο δεκηνπξγνχληαη 14 

λέεο ζέζεηο εξγαζίαο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

Α΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΜΗΥΑΝΔ΢  

 

  

2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  

 

 

 Οη αζχγρξνλεο κεραλέο ή κε άιια ιφγηα επαγσγηθέο κεραλέο απνηεινχλ ηηο 

πην δηαδεδνκέλεο κεραλέο ζηα βηνκεραληθά ζπζηήκαηα θίλεζεο θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο νηθηαθέο εθαξκνγέο. Η απιή θαηαζθεπή ηνπο, ην ρακειφ 

θφζηνο, ε ειάρηζηε ζπληήξεζε θαη ε απεπζείαο ζχλδεζε ηνπο ζην 

ελαιιαζζφκελν δίθηπν είλαη ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ επαγσγήο.  

 ΢ην εκπφξην δηαηίζεληαη δηάθνξα είδε επαγσγηθψλ κεραλψλ θαζέλα γηα 

δηαθνξεηηθή εθαξκνγή. Αλ θαη νη επαγσγηθέο κεραλέο είλαη εχθνιεο ζην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ζε ζρέζε κε ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ν 

έιεγρνο ηεο ξνπήο θαη ηεο ηαρχηεηαο πνπ απαηηείηαη ζε αξθεηέο εθαξκνγέο 

απαηηεί κεγαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

κεραλήο θαη ηηο θαζηζηά ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο πην πνιχπινθεο απφ ηηο 

κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

 

2.2 Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ  

 

 Η ηζηνξία ηεο επαγσγηθήο κεραλήο ηνπνζεηείηαη ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1880 φπνπ δχν εθεπξέηεο πνπ πεηξακαηίδνληαλ αλεμάξηεηα, κε ην 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ζε κηα επνρή φπνπ θπξηαξρνχζε ην ζπλερέο ξεχκα, 

αλαθάιπςαλ ηελ έλλνηα ηνπ ζηξεθφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Ο ιφγνο γηα ηνλ 

Ιηαιφ Galileo Ferraris (1847–1897) ν νπνίνο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ ηνπ αλαθάιπςε φηη δχν ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα ίδηαο 

ζπρλφηεηαο αιιά δηαθνξεηηθήο αξρηθήο θάζεο παξάγνπλ ζην ρψξν έλα 

ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν θαη γηα ηνλ Nicola Tesla (1856–1943) ν νπνίνο 

φκσο πεηξακαηηδφηαλ κε ηξία ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα θαη ην 1891 εμέδσζε 

άξζξν φπνπ εμεγνχζε ζεσξεηηθά ηε ζεκειίσζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα. Ο πξψηνο επαγσγηθφο θηλεηήξαο κε ηθαλνπνηεηηθή 
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ζπκπεξηθνξά θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ Ρψζν-Γεξκαλφ Michael Dolivo-

Dobrowolsky (1862 – 1919) ην έηνο 1889 ελψ πηζηεχεηαη φηη ην πξψην 

επαγσγηθφ ηχκπαλν θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ Tesla ήδε απφ ην 1883. Έθηνηε 

νη επαγσγηθέο κεραλέο ζηεξίδνληαη ζηηο ζεσξίεο ηνπ Faraday θαη ηνπ Tesla 

ρσξίο θακηά ξαγδαία εμέιημε σο πξνο ηελ δνκή ηεο θαηαζθεπήο ηνπο παξά 

κφλν βειηηψζεηο επηδφζεσλ, απνδφζεσλ θαη φγθνπ θαηαζθεπήο. 

 

2.3 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚA ΢ΣΟΙΥΔΙΑ  

 

 Όπσο νη πεξηζζφηεξεο κεραλέο, κηα επαγσγηθή κεραλή δηαζέηεη έλα ζηαζεξφ 

εμσηεξηθφ κέξνο, πνπ νλνκάδεηαη ζηάηεο θαη έλα δξνκέα ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη ζην εζσηεξηθφ κε έλα πξνζεθηηθά θαηαζθεπαζκέλν δηάθελν 

αέξνο κεηαμχ ησλ δχν. Σν ζρήκα 2.3.1 είλαη κηα ηνκή ηεο κεραλήο φπνπ 

θαίλνληαη ηα θχξηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο. 

 

 

 
  

΢ρήκα 2.3.1 

 

 Πξαθηηθά φιεο νη κεραλέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πεξηζηξνθή ελφο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ γηα ηελ θίλεζε ηνπ δξνκέα ηνπο. Η ηξηθαζηθή επαγσγηθή κεραλή 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο είλαη ν κφλνο ηχπνο κεραλήο φπνπ ην ζηξεθφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν παξάγεηαη θπζηθά ζην ζηάηε ιφγσ ηεο θχζεο ηεο 

ηξνθνδνζίαο. Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο εμαξηψληαη είηε απφ κεραληθή 

είηε απφ ειεθηξνληθή κεηαηξνπή γηα ηε δεκηνπξγία ζηξεθφκελσλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ ελψ ε κνλνθαζηθή επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

εμαξηάηαη απφ επηπξφζζεηα ειεθηξηθά ζηνηρεία.  

 ΢ην εζσηεξηθφ θάζε κεραλήο ζρεκαηίδνληαη δχν ζχλνια ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πεδίσλ. ΢ηελ επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ην έλα ζχλνιν 
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ζρεκαηίδεηαη ζην ζηάηε ιφγσ ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ ζπλδέεηαη ζηα ηπιίγκαηα 

ηνπ. Η ελαιιαζζφκελε κνξθή ηεο ηξνθνδνζίαο επάγεη κηα ειεθηξνκαγλεηηθή 

δχλακε (ΗΜΓ) ζην δξνκέα ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Lenz θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη ην δεχηεξν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν (εμ νπ θαη ην φλνκα 

επαγσγηθή κεραλή). Η αιιειεπίδξαζε ησλ δχν απηψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πεδίσλ παξάγεη ξνπή. Ωο απνηέιεζκα ε κεραλή πεξηζηξέθεηαη ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο παξαγφκελεο ξνπήο. 

 

2.3.1 ΢ΣΑΣΗ΢ 

  

 Ο ζηάηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ ιεπηά θχιια αινπκηλίνπ ή ζηδήξνπ ηα 

νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα θνίιν θχιηλδξν, ηνλ 

ππξήλα ηνπ ζηάηε, κε απιαθψζεηο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3.1.1. 

 

 
΢ρήκα 2.3.1.1: Σππηθό ζρήκα ζηάηε. 

 

 ΢ηηο απιαθψζεηο απηέο εηζάγνληαη πελία απφ κνλσκέλα θαιψδηα. Κάζε 

νκάδα πελίσλ καδί κε ην θνκκάηη ηνπ ππξήλα πνπ πεξηηπιίγεη, ζρεκαηίδεη 

έλαλ ειεθηξνκαγλήηε (δεχγνο πφινπ) φηαλ εθαξκνζηεί ελαιιαζζφκελε 

ηξνθνδνζία. Ο αξηζκφο ησλ πφισλ κηαο επαγσγηθήο κεραλήο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ εζσηεξηθή ζχλδεζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε. 

Σα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζπλδένληαη θαηεπζείαλ ζηελ ηξνθνδνζία θαη 

εζσηεξηθά ζπλδένληαη νχησο ψζηε θαηά ηελ εθαξκνγή ελαιιαζζφκελεο 

ηξνθνδνζίαο λα δεκηνπξγείηαη ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 
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2.3.2 ΓΡΟΜΔΑ΢  

 

 Ο δξνκέαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ αξθεηά, ιεπηά θχιια κεηάιινπ, κε 

θαηαλεκεκέλεο ξάβδνπο αινπκηλίνπ ή ραιθνχ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ. ΢ηνλ πην 

δηαδεδνκέλν ηχπν δξνκέα (δξνκέαο θισβνχ) νη ξάβδνη ζπλδένληαη ζηηο άθξηεο 

ηνπο κεραληθά αιιά θαη ειεθηξηθά κε ηε ρξήζε δαθηπιίσλ. ΢ρεδφλ ην 90% 

ησλ επαγσγηθψλ κεραλψλ έρνπλ δξνκέα θισβνχ ιφγσ ηεο απιήο θαη εχθνιεο 

θαηαζθεπήο ηνπ. Ο δξνκέαο απνηειείηαη απφ έλα θπιηλδξηθφ ππξήλα απφ 

θχιια κεηάιινπ κε δηακήθεηο παξάιιειεο αχιαθεο πνπ θέξνπλ ηνπο αγσγνχο. 

Κάζε αχιαθα θέξεη ξάβδν απφ αινπκίλην, ραιθφ ή θξάκα. Οη ξάβδνη είλαη 

κνλίκσο βξαρπθπθισκέλνη θαη ζηα δχν άθξα, κέζσ ησλ δαθηπιίσλ φπσο ην 

ζρήκα 1.3.2.1. Απηή ε απιή θαηαζθεπή είλαη ν θισβφο κε θεθιηκέλεο 

ξάβδνπο, πνπ δίλεη ζην δξνκέα ην φλνκα ηνπ.  

 

 

 
΢ρήκα 2.3.2.1 δξνκέαο θιωβνύ κε θεθιηκέλεο ξάβδνπο 

 

 Οη αχιαθεο ηνπ δξνκέα δελ είλαη αθξηβψο παξάιιειεο κε ηνλ άμνλα αιιά 

έρνπλ κηα ειαθξηά θιίζε γηα δχν θπξίσο ιφγνπο. Ο πξψηνο ιφγνο είλαη λα 

θάλεη ηε κεραλή λα ηξέρεη πην αζφξπβα κεηψλνληαο ηνλ καγλεηηθφ ζφξπβν θαη 

γηα λα ειαηηψζεη ηηο αξκνληθέο απιάθσλ. Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη γηα λα 

βνεζήζεη ηελ κείσζε ηεο ηάζεο «θιεηδψκαηνο» ηνπ δξνκέα. Σα δφληηα ηνπ 

δξνκέα έρνπλ ηελ ηάζε λα αθηλεηνπνηνχληαη θάησ απφ ηα δφληηα ηνπ ζηάηε 

φπνπ ππάξρεη απεπζείαο καγλεηηθή έιμε κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ν 

αξηζκφο ησλ νδνληψζεσλ ηνπ δξνκέα είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ νδνληψζεσλ 

ηνπ ζηάηε.  
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 Ο δξνκέαο πξνζάπηεηαη ζην ζηέιερνο ηεο κεραλήο ρξεζηκνπνηψληαο 

ξνπιεκάλ ζηηο δχν άθξεο. ΢πλήζσο ε κηα άθξε είλαη καθξχηεξε απφ ηελ άιιε 

γηα λα νδεγεί ην θνξηίν. Μεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ππάξρεη δηάθελν 

αέξνο, κέζσ ηνπ νπνίνπ κεηαθέξεηαη ελέξγεηα απφ ην ζηάηε ζην δξνκέα εμ 

επαγσγήο. Η παξαγφκελε ξνπή αλαγθάδεη ην δξνκέα θαη ην θνξηίν λα 

πεξηζηξαθνχλ. Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν δξνκέα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ε 

αξρή ιεηηνπξγίαο πεξηζηξνθήο παξακέλεη ε ίδηα. 

 

2.4 ΜΟΝΙΜΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢  

 

2.4.1 ΣΑΥΤΣΗΣΑ ΣΗ΢ ΔΠΑΓΧΓΙΚΗ΢ ΜΗΥΑΝΗ΢  
 

Σν καγλεηηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζηάηε πεξηζηξέθεηαη ζηε ζχγρξνλε 

ηαρχηεηα (Ns).  

= 120.    (2.4.1.1) 

  

Όπνπ: = ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε ζε ΢ΑΛ 

(ζηξνθέο αλά ιεπηφ)  

 f = ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηνπ ζηάηε  

p= ε ζπρλφηεηα ηεο πεγήο ζε Hz  

 

Σν καγλεηηθφ πεδίνπ πνπ παξάγεηαη ζην δξνκέα ιφγσ ηεο επαγφκελεο ηάζεο 

είλαη ελαιιαζζφκελν εθ θχζεσο. Γηα κείσζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο, κε 

αλαθνξά ην ζηάηε, ν δξνκέαο αξρίδεη λα θηλείηαη  

ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ ξνή ηνπ ζηάηε θαη πξνζπαζεί λα επζπγξακκηζηεί 

κε ηελ ζηξεθφκελε ξνή. Πξαθηηθά φκσο ν δξνκέαο πνηέ δελ επζπγξακκίδεηαη 

κε ην πεδίν ηνπ ζηάηε αιιά θηλείηαη ιίγν πην αξγά απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

πεδίνπ ηνπ ζηάηε. Η ηαρχηεηα απηή νλνκάδεηαη ηαρχηεηα βάζεο ( ). Η 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο  θαη ηεο ηαρχηεηαο βάζεο  

νλνκάδεηαη νιίζζεζε. Η νιίζζεζε αιιάδεη αλάινγα κε ην θνξηίν. Μηα 

αχμεζε ζην θνξηίν αλαγθάδεη ηνλ δξνκέα λα θηλεζεί πην αξγά ή αχμεζε ηεο 

νιίζζεζεο. Μηα κείσζε ζην θνξηίν θάλεη ην δξνκέα λα θηλεζεί πην γξήγνξα 

νπφηαλ ε νιίζζεζε κεηψλεηαη. Η νιίζζεζε εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ θαη κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε.  
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%s= (2.4.1.2) 

Όπνπ:  = ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ζε ΢ΑΛ  

= ε ηαρχηεηα βάζεο ζε ΢ΑΛ 

 

2.4.2 ΢ΣΡΔΦOΜΔΝΟ ΜΑΓΝΗΣΙΚΟ ΠΔΓΙΟ 

 

Σν ζρήκα (2.4.2.1) δείρλεη ηε ζεκειηψδε ηξηθαζηθή δηπνιηθή κεραλή 

επαγσγήο, φπνπ ην ηχιηγκα θάζε θάζεσο ζην ζηάηε θαη ζην δξνκέα 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα ζπγθεληξσκέλν πελίν. 

                   
 ΢ρήκα 2.4.2.1 Θεκειηώδεο ηξηθαζηθή αζύγρξνλε επαγωγηθή κεραλή 

 

 Σα ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα, ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα ή ηξηγψλνπ, είλαη 

εκηηνλνεηδψο θαηαλεκεκέλα θαη ηνπνζεηεκέλα ζε αχιαθεο. Η κεραλή 

επαγσγήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλαο ηξηθαζηθφο κεηαζρεκαηηζηήο κε 

ζηξεθφκελν θαη βξαρπθπθισκέλν δεπηεξεχνλ ηχιηγκα. Σν δηάθελν ηεο 

κεραλήο είλαη πξαθηηθά νκνηφκνξθν (απνπζία εθηππφηπηαο). Αγλνψληαο ηελ 

επίδξαζε ησλ απιάθσλ θαη ηηο αξκνληθέο ρψξνπ, ιφγσ ηεο κε γξακκηθήο 

θαηαλνκήο ηνπ ηπιίγκαηνο ζηάηε, κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ε ζπκκεηξηθή 

ηξηθαζηθή ηξνθνδφηεζε ηνπ ηπιίγκαηνο δεκηνπξγεί ζηξεθφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Η αλάιπζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 
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γξαθηθή ή θαη αλαιπηηθή κέζνδν. Θεσξείηαη έλα ζχζηεκα ηξηθαζηθψλ 

εκηηνλνεηδψλ ξεπκάησλ πνπ ξένπλ ζην ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ηνπ ζηάηε, σο εμήο: 
 

 t   (2.4.2.1) 

  

  (2.4.2.2) 

 

   (2.4.2.3) 

 

Σν ηχιηγκα θάζε θάζεσο, αλεμάξηεηα απφ ηα ππφινηπα ηπιίγκαηα, ζα παξάγεη 

έλα θχκα ΜΔΓ εκηηνλνεηδψο θαηαλεκεκέλν θαη ζθχδνλ πέξημ ησλ 

αληηζηνίρσλ αμφλσλ.  

Σν ζρήκα (2.4.2.2) δείρλεη ηα θχκαηα ΜΔΓ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0. Σφηε είλαη: 

 

, ,    (2.4.2.4) 

 

 

 
΢ρήκα 2.4.2.2 Καηαλνκή ηωλ θπκάηωλ ΜΔΓ ζε ηξηθαζηθό ηύιηγκα ζηάηε 

 

΢ε ρσξηθή γσλία ζ, νη εθθξάζεηο ησλ ΜΔΓ δίλνληαη σο εμήο: 

 

   (2.4.2.5) 
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 (2.4.2.6) 

 

   (2.4.2.7) 

Όπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε. 

 

 
 

΢ρήκα 2.4.2.3: Φαζηζέηεο ηωλ ξεπκάηωλ ηνπ ζηάηε θαη παξαγόκελν  

καγλεηηθό πεδίν γηα ωt=0ν (αξηζηεξά) θαη ωt=60ν (δεμηά)  ζε δηπνιηθό 

θηλεηήξα επαγωγήο ζηε κόληκε θαηάζηαζε  ιεηηνπξγίαο 

  

Η ζπληζηάκελε ΜΔΓ ζηελ ίδηα γσλία ζα είλαη: 
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΢ρήκα 2.4.2.4: Φαζηζέηεο ηωλ ξεπκάηωλ ηνπ ζηάηε θαη παξαγόκελν 

καγλεηηθό πεδίν γηα ωt=0ν (αξηζηεξά) θαη ωt=60ν (δεμηά) ζε ηεηξαπνιηθό 

θηλεηήξα επαγωγήο ζηε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

 

 (2.4.2.8) 

 

Η εμίζσζε (2.4.2.8) απνδεηθλχεη φηη έλα εκηηνλνεηδψο θαηαλεκεκέλν θχκα 

ΜΔΓ κε πιάηνο (3/2)*Ν*  ζηξέθεηαη ζην δηάθελν κε ζχγρξνλε ηαρχηεηα . 

΢ε κηα δηπνιηθή κεραλή ην θχκα ΜΔΓ θάλεη κηα πεξηζηξνθή ζε κία πεξίνδν 

ησλ ηξηθαζηθψλ ξεπκάησλ (ζρήκα (2.4.2.3)). 

 Γηα ηηο πνιππνιηθέο κεραλέο ηεο πξάμεσο (έζησ κηα P‐πνιηθή κεραλή) ε 

πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο ΜΔΓ ζα είλαη: 

(2.4.2.9) 
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2.5 ΔΞΑΓΧΓΗ Ι΢ΟΓΤΝΑΜΟΤ ΚΤΚΛΧΜΑΣΟ΢  

 

 

 Η άλσζη κειέηε ησλ θπκάησλ ξνήο θαη ΜΔΓ ζηε ζεκειηψδε δηπνιηθή κεραλή 

επρεξψο κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε έλα ηζνδχλακν θχθισκα κνλίκνπ 

θαηαζηάζεσο. ΢ηελ παξαπέξα αλάιπζε ζεσξνχληαη ειεθηξηθέο κεραλέο 

επαγσγήο πνπ έρνπλ κφλν ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα ηα νπνία 

δηεγείξνληαη απφ ζπκκεηξηθέο πνιπθαζηθέο ηάζεηο. Η κειέηε κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί κφλν ζε κηα θάζε δεδνκέλνπ φηη ε ζπκπεξηθνξά φισλ ησλ 

θάζεσλ ζ‟ έλα ζπκκεηξηθφ πνιπθαζηθφ ζχζηεκα είλαη ε ίδηα θαη ε κφλε 

δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά θάζεσο ρξφλνπ. Γηα 

ηξηθαζηθέο κεραλέο ζεσξείηαη φηη ην ηχιηγκα ην ζηάηε είλαη ζπλδεδεκέλν θαηά 

αζηέξα. Η ππφζεζε απηή θαζηζηά ηε κειέηε πην εχθνιε θαζψο ην ξεχκα 

γξακκήο ηαπηίδεηαη κε ην ξεχκα θάζεσο ηεο κεραλήο ελψ ε ηάζε ηεο θάζεσο 

έρεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεσο ηεο γξακκήο πξνο ηνλ νπδέηεξν. Θεσξνχληαη επίζεο 

φηη φια ηα ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο έρνπλ εκηηνλνεηδή κνξθή θχκαηνο. 

Αγλννχληαη δειαδή νη επηδξάζεηο ησλ αξκνληθψλ ρψξνπ ζηε δηαλνκή ηεο 

ξνήο εθηφο φηαλ πξφθεηηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληηδξάζεσλ ζθεδάζεσο 

ζηάηε θαη δξνκέα. 

 Η κειέηε αξρίδεη απφ ην ζηάηε, Σν θχκα ξνήο δηαθέλνπ πνπ πεξηζηξέθεηαη κε 

ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα, παξάγεη ηζνξξνπεκέλεο πνιπθαζηθέο 

αληηειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο (αληη‐ΗΔΓ) ζηηο θάζεηο ηνπ ζηάηε. Η ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε  δηαθέξεη απφ ηελ αληη‐ΗΔΓ,  

θαηά ηελ πηψζε ηάζεσο ζηε ζχλζεηε αληίζηαζε ζθέδαζεο ηνπ ζηάηε, ηελ  = 

 + j . Έηζη είλαη: 

 

 (2.5.1) 

 

 Όπνπ  ην ξεχκα ηνπ ζηάηε. Οη θνξέο ησλ αλσηέξσ κεγεζψλ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 2.5.1. Η παξαγφκελε ξνή δηαθέλνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζπλδπαζκέλε 

δξάζε ησλ ΜΔΓ ησλ ξεπκάησλ ζηάηε θαη δξνκέα. Όπσο αθξηβψο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ην ξεχκα ηνπ ζηάηε κπνξεί λα αλαιπζεί ζε 

δχν ζπληζηψζεο: ζε ξεχκα θνξηίνπ θαη ξεχκα δηέγεξζεο. Σν ξεχκα θνξηίνπ  

παξάγεη ΜΔΓ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ΜΔΓ ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα. Σν ξεχκα 

δηέγεξζεο  είλαη ην επηπιένλ ξεχκα ζηάηε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ηεο επαθφινπζεο ξνήο δηαθέλνπ θαη είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο ΗΔΓ .Απηφ 

κπνξεί λα αλαιπζεί ζε ξεχκα απσιεηψλ ππξήλα  ζε θάζε κε ηελ  θαη 



 

35 

ξεχκα καγλήηηζεο  πνπ έπεηαη ηεο θαηά . ΢ην ηζνδχλακν θχθισκα, 

ην ξεχκα δηέγεξζεο κπνξεί λα ιεθζεί ππ‟ φςε κε έλαλ εγθάξζην θιάδν, πνπ 

ζπλίζηαηαη ζε κία αληίζηαζε απσιεηψλ ζηδήξνπ rπ θαη κηα αληίδξαζε 

καγλήηηζεο  ελ παξαιιήισ, ζπλδεκέλν θαηά κήθνο ηεο  (ζρήκα (2.5.1)). 

Οη  θαη  ππνινγίδνληαη ζπλήζσο γηα νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ζηάηε θαη γηα 

κηα ηηκή ηεο  θνληά ζηελ αλακελφκελε ηηκή ππφ ζπλζήθεο νλνκαζηηθήο 

ιεηηνπξγίαο. Καηά πξνζέγγηζε ζεσξνχληαη ακεηάβιεηεο ζηηο κηθξέο 

κεηαβνιέο ηεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

 

           
΢ρήκα 2.5.1: Ιζνδύλακν θύθιωκα ζηάηε πνιπθαζηθνύ θηλεηήξα 

επαγωγήο 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηνπ δξνκέα. Απφ ηελ 

νπηηθή γσλία ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο ηνπ ζηάηε, ν δξνκέαο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί απφ κηα ηζνδχλακε ζχλζεηε αληίζηαζε = /  πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζχλζεηε αληίζηαζε ζθέδαζεο ελφο ζηαζεξνχ δεπηεξεχνληνο. 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο πξέπεη ηψξα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ  αλάγνληαο ηηο πνζφηεηεο ζηάηε θαη δξνκέα (ξεχκαηα 

θαη ηάζεηο) ζε πνζφηεηεο ηνπ δξνκέα αλεγκέλεο ζην ζηάηε. 

 ΢ηελ αλάιπζε ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, απφ ηελ πιεπξά ηνπ πξσηεχνληνο, ην 

δεπηεξεχνλ ηχιηγκα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ έλα 

ηζνδχλακν δεπηεξεχνλ ηχιηγκα πνπ έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ ειηγκάησλ κε ην 

πξσηεχνλ. ΢ε έλα κεηαζρεκαηηζηή κε ιφγν ειηγκάησλ θαη δεπηεξεχνπζεο 

παξακέηξνπο γλσζηέο, απηφ κπνξεί λα γίλεη κε αλαγσγή ησλ ζχλζεησλ 

αληηζηάζεσλ απφ ην δεπηεξεχνλ ζην πξσηεχνλ, πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ ιφγνπ ειηγκάησλ πξσηεχνληνο πξνο δεπηεξεχνλ. Σν 

ζπλεπαγφκελν ηζνδχλακν θχθισκα πξνθχπηεη πιήξσο αλεγκέλν ζηελ πιεπξά 

ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε κηαο 
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πνιπθαζηθήο αζχγρξνλεο κεραλήο, αλ ν δξνκέαο αληηθαηαζηαζεί κε έλαλ 

ηζνδχλακν δξνκέα κε πνιπθαζηθφ ηχιηγκα κε ηνλ ίδην αξηζκφ θάζεσλ θαη 

ειηγκάησλ κε ην ζηάηε αιιά παξάγνληαο ηελ ίδηα ΜΔΓ θαη ξνή δηαθέλνπ 

φπσο ν πξαγκαηηθφο δξνκέαο, ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, φπσο θαίλεηαη απφ 

ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ζηάηε, ζα είλαη παλνκνηφηππε. Απηή ε ηερληθή ζα 

εθαξκνζηεί θαη εδψ θαζψο απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, εηδηθά γηα 

κεραλέο επαγσγήο δξνκέα ηχπνπ θισβνχ γηα ηηο νπνίεο ε «ηαπηφηεηα» ησλ 

ηπιηγκάησλ αλά θάζε ηνπ δξνκέα δελ είλαη κε θακία έλλνηα πξνθαλήο.  

Ο δξνκέαο κηαο κεραλήο επαγσγήο είλαη βξαρπθπθισκέλνο, έηζη ε ζχλζεηε 

αληίδξαζε πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο επαγφκελεο απφ ην ζηάηε ηάζεσο είλαη 

απιά ε ζχλζεηε αληίζηαζε βξαρπθχθισζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δξνκέα. ΢πλεπψο, 

ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζθέδαζεο ηνπ ηζνδχλακνπ δξνκέα 

ζηε ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο ( ) θαη ηεο αληίζηνηρεο ηνπ πξαγκαηηθνχ δξνκέα 

( ) ζα είλαη: 

 

  (2.5.2) 

 

 ΢εκεηψλεηαη φηη ε αληίδξαζε  είλαη ε αληίδξαζε ζθέδαζεο ηνπ δξνκέα ζηε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε ( ). Καζψο ε πξαγκαηηθή ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

δξνκέα είλαη ε ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο  = s* , κπνξεί λα αλαρζεί ζηε 

ζπρλφηεηα απηή απιά πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ κε ηελ νιίζζεζε s. Σν 

ηζνδχλακν θχθισκα, φπσο θαίλεηαη απφ ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο ζπρλφηεηαο 

νιηζζήζεσο ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα, δίλεηαη ζην ζρήκα (2.5.2). 

 

 
΢ρήκα 2.5.2: Ιζνδύλακν αλά θάζε θύθιωκα δξνκέα πνιπθαζηθήο 

επαγωγηθήο κεραλήο ζηε ζπρλόηεηα νιίζζεζεο 
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 ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη φηη ην θχκα ΜΔΓ δηαθέλνπ παξάγεηαη απφ ηε 

ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπ ξεχκαηνο ζηάηε  θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ξεχκαηνο 

θνξηίνπ . Σν ίδην κπνξεί λα εθθξαζηεί παξνκνίσο ζε φξνπο ξεχκαηνο ζηάηε 

θαη αληίζηνηρνπ ξεχκαηνο δξνκέα . Απηά ηα δχν ξεχκαηα είλαη ίζα ζε 

πιάηνο αθνχ ην  νξίδεηαη σο ην ξεχκα ελφο ηζνδπλάκνπ δξνκέα κε ηνλ ίδην 

αξηζκφ ειηγκάησλ αλά θάζε κε ην ζηάηε. Καζψο ην ζπληζηάκελν θχκα ΜΔΓ 

δηαθέλνπ θαζνξίδεηαη απφ ην αλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηνπ ξεχκαηνο ζηάηε θαη 

δξνκέα, είηε ηνπ πξαγκαηηθνχ ή ηνπ ηζνδπλάκνπ δξνκέα, ηα  θαη  πξέπεη 

επίζεο λα είλαη ίζα ζε θάζε (ζηηο αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο ηνπο ζπρλφηεηεο) γη‟ 

απηφ ζεσξείηαη: 

 

   (2.5.3) 

 

 Σέινο, ην θχκα ξνήο ηνπ δηαθέλνπ επάγεη θαη ηελ ΗΔΓ  ζηε ζπρλφηεηα 

νιηζζήζεσο ηνπ δξνκέα θαη ηελ αληη‐ΗΔΓ  ηνπ ζηάηε. Αλ δελ ππήξρε ε 

επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο (ιεηηνπξγία κε αθηλεηνπνηεκέλν δξνκέα) απηέο νη δχν 

ηάζεηο ζα ήηαλ ίζεο ζε κέηξν θαζψο ν ηζνδχλακνο δξνκέαο έρεη ηχιηγκα κε ηνλ 

ίδην αξηζκφ ειηγκάησλ αλά θάζε φπσο θαη ν ζηάηεο. Ωζηφζν, επεηδή ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο ξνήο δηαθέλνπ ζε ζρέζε κε ην δξνκέα είλαη s θνξέο ε 

ηαρχηεηα ζε ζρέζε κε ην ζηάηε, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ πιαηψλ ησλ επαγφκελσλ 

ΗΔΓ – αληηΗΔΓ είλαη: 

 

    (2.5.4) 

 

Καζψο ε θάζε θάζε κηαο απφ απηέο ηηο ηάζεηο θαη ηνπ πξνθχπηνληνο θχκαηνο 

ξνήο δηαθέλνπ είλαη 90°, απηέο νη δχν ηάζεηο πξέπεη επίζεο λα έρνπλ ίζνπο 

θαζηζέηεο ζηηο αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο ηνπο ζπρλφηεηεο. Έηζη: 

 

    (2.5.5) 

 

Αλ δηαηξεζεί ε (2.5.5) κε ηελ (2.5.3) θαηά κέιε θαη ιεθζεί ππφςε ε (2.5.2) 

ηφηε: 

 

   (2.5.6) 

 

Αλ ε αλσηέξσ εμίζσζε δηαηξεζεί κε ηελ νιίζζεζε s ηφηε: 
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 (2.5.7) 

 

 Έηζη νινθιεξψλεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ αλά θάζε ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο ηεο 

κεραλήο επαγσγήο. Η  είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ ηζνδχλακνπ αθίλεηνπ 

δξνκέα φπσο απηή θαίλεηαη απφ ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θνξηίνπ ζην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηνπ ζηάηε. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην ηζνδχλακν αλά θάζε 

θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο (2.5.3). Η ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπ θνξηίνπ ζηνλ 

άμνλα ηεο κεραλήο θαη ηεο αληηζηάζεσο ηνπ δξνκέα θαίλεηαη ζηελ αλεγκέλε 

αληίζηαζε /s, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο άξα θαη ηνπ κεραληθνχ 

θνξηίνπ. Σν ξεχκα ζηελ αλεγκέλε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ηζνχηαη κε 

ην θνκκάηη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε πνπ αληηζηνηρεί ζην ξεχκα θνξηίνπ. Η 

ηάζε θαηά κήθνο ηεο ηζνχηαη κε ηελ ηάζε  ηνπ θπθιψκαηνο ζηάηε. 

΢εκεηψλεηαη φηη φηαλ ηα ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο ηνπ δξνκέα αλάγνληαη ζην 

ζηάηε, νη ζπρλφηεηεο ηνπο επίζεο αιιάδνπλ ζηε ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. Όια ηα 

ειεθηξηθά θαηλφκελα ζην δξνκέα, φηαλ παξαηεξνχληαη απφ παξαηεξεηή 

ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλν ζην ζηάηε ηεο κεραλήο γίλνληαη θαηλφκελα κε 

ζπρλφηεηα απηή ηνπ ζηάηε, γηαηί απινχζηαηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε βιέπνπλ 

ηα θχκαηα ΜΔΓ θαη ξνήο λα ηαμηδεχνπλ κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. 

 

 
΢ρήκα 2.5.3: Ιζνδύλακν θύθιωκα πνιπθαζηθνύ θηλεηήξα επαγωγήο 

 

 

2.5.1 ΑΝΑΛΤ΢Η Ι΢ΟΓΤΝΑΜΟΤ ΚΤΚΛΧΜΑΣΟ΢ 

 Απφ ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2.5.3 κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ ην ξεχκα, ε 

ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξνθνχληαη απφ ηνλ θηλεηήξα ζε δεδνκέλε 

νιίζζεζε s. Δπί πιένλ κπνξνχλ λα θαζνξηζζνχλ νη ζπλζήθεο κεραληθήο 

εμφδνπ. 
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 Απφ απιή επνπηεία ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο δηαπηζηψλεηαη φηη ε ηζρχο 

πνπ πξνζδίδεηαη ζην δηάθελν απφ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε είλαη: 

 

  (2.5.1.1) 

 

Όπνπ  ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε. Η αληίζηνηρε ξνπή ζα είλαη ηφηε : 

 

  (2.5.1.2α) 

 

 Όπνπ  είλαη ε ζχγρξνλε γσληαθή ηαρχηεηα ζε κεραληθά αθηίληα αλά 

δεπηεξφιεπην θαη  ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηνπ ζηάηε. Η ξνπή απηή νλνκάδεηαη 

εζσηεξηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα. ΢πλεπψο: 

   (2.5.1.2β) 

 Δμ‟ άιινπ ην ηζνδχλακν θχθισκα δείρλεη φηη Pg1 ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηελ αλαθιψκελε αληίζηαζε δξνκέα r2/s γηα φιεο ηηο θάζεηο. 

Δηζη: 

 

   (2.5.1.3) 

 

   (2.5.1.4) 

 

 Η κεραληθή ηζρχο ηζνχηαη κε ηε ξνπή επί ηε γσληαθή ηαρχηεηα. Η εζσηεξηθή 

κεραληθή ηζρχο P ε αλαπηπζζφκελε απφ ηνλ θηλεηήξα, είλαη ηφηε: 

 

    (2.5.1.5) 

 

 Δθ‟ φζνλ ε κεραληθή γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ζε νιίζζεζε s είλαη (1-

s) , rad/sec. Γειαδή ην θιάζκα (1-s) ηεο ηζρχνο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην 

ζηάηε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κεραληθή ηζρχ. Σν ππφινηπν, δειαδή ην θιάζκα s 

ηεο ηζρχνο ηνπ ζηάηε, κεηαθέξεηαη κε δξάζε κεηαζρεκαηηζηή ζηα ειεθηξηθά 

θπθιψκαηα ηνπ δξνκέα. Η ειεθηξηθή ηζρχο  πνπ αλαπηχζζεηαη ζην δξνκέα 

ζηελ ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο είλαη γη‟ απηφ: 

 

   (2.5.1.6) 
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 Η κεραλή επαγσγήο είλαη έηζη έλαο γεληθεπκέλνο ειεθηξνκεραληθφο 

κεηαζρεκαηηζηήο πνπ απνξξνθά 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 

ηνπ κε κηα αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ηνπ. ΢ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο 

κε βξαρπθπθισκέλα ηπιίγκαηα δξνκέα, ε ηζρχο  θαηαλαιίζθεηαη σο 

απψιεηα ραιθνχ ζην δξνκέα γηα φιεο ηηο θάζεηο. 

 

Απώλειες ταλκού δρομέα=    (2.5.1.7) 

 

 ΢πκπέξαζκα πνπ ζπκθσλεί κε ην απνηέιεζκα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ηεο 

εμίζσζεο 2.5.1.3 επί s. Μηα κεραλή επαγσγήο πνπ ιεηηνπξγεί ππφ πςειή 

νιίζζεζε είλαη εγγελψο έλα κε απνδνηηθφ κέζν παξαγσγήο ξνπήο. 

Αληηθαηάζηαζε ηεο εμηζψζεσο 2.5.1.3 ζηελ εμίζσζε 2.5.1.5 δίλεη γηα ηελ 

εζσηεξηθή κεραληθή ηζρχ: 

 

     (2.5.1.8) 

 

Όηαλ πξέπεη λα ζεσξεζνχλ απφςεηο ηζρχνο, ην ηζνδχλακν θχθισκα 

ζρεδηάδεηαη φπσο ην ζρήκα 2.5.1.1.  

Η εζσηεξηθή κεραληθή ηζρχο αλά θάζε ζηάηε ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηελ αληίζηαζε =(1-s)/s. 

 

 
΢ρήκα 2.5.1.1: Ιζνδύλακν αλά θάζε θύθιωκα κεραλήο επαγωγήο γηα  

πξνζδηνξηζκό ηζρύνο 
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 Η ξνπή Σ θαη ε ηζρχο P δελ είλαη ηηκέο εμφδνπ πνπ δηαηίζεληαη ζηνλ άμνλα, 

δηφηη ε ηξηβή, ν αλεκηζκφο θαη νη δηαθεχγνπζεο απψιεηεο θνξηίνπ απνκέλνπλ 

λα ιεθζνχλ ππφςε. Δίλαη θαλεξφ φηη νη ηξηβέο θαη ν αλεκηζκφο πξέπεη λα 

αθαηξεζνχλ απφ ηελ εζσηεξηθή ξνπή Σ θαη ηελ εζσηεξηθή ηζρχ P θαη γίλεηαη ε 

παξαδνρή φηη νη επηδξάζεηο ηνπ θνξηίνπ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ θαηά απηφ 

ηνλ ηξφπν. Σν ηειηθφ ππφινηπν είλαη δηαζέζηκν ζε κεραληθή κνξθή ζηνλ 

άμνλα σο ρξήζηκν έξγν. 

 Μηα απινχζηεπζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο ηεο κεραλήο πξνθχπηεη αλ ε 

παξάιιειε αληίζηαζε  παξαιεθζεί θαη ε αληίζηνηρε επίδξαζε απψιεηαο 

ππξήλα αθαηξεζεί απφ ηελ Σ ή Ρ ζπγρξφλσο κε ηελ αθαίξεζε ηεο ηξηβήο, 

αλεκηζκνχ θαη δηαθεπγνπζψλ απσιεηψλ θνξηίνπ. Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηφηε 

γίλεηαη φπσο ην ζρήκα 2.5.1.2α ή 2.5.1.2β θαη ην ζρεηηθφ ζθάικα είλαη 

ακειεηέν. Μηα ηέηνηα κέζνδνο έρεη έλα πιενλέθηεκα θαηά ηελ δνθηκή ηνπ 

θηλεηήξα, δηφηη ε απψιεηα ππξήλα θελνχ θνξηίνπ δελ ρξεηάδεηαη λα ρσξηζζεί 

ηφηε απφ ηελ ηξηβή θαη ηνλ αλεκηζκφ. 

 

 
΢ρήκα 2.5.1.2:Απινπζηεπκέλα ηζνδύλακα θπθιώκαηα. Η απώιεηα ππξήλα 

ζπληίζεηαη κε ηελ ηξηβή θαη ηνλ αλεκηζκό 
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2.6 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΗ ΡΟΠΗ΢ – ΢ΣΡΟΦΧΝ 

  

 Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ξνπήο θαη ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο επαγσγήο κε βάζε 

ην ηζνδχλακν θχθισκα ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεψξεκα ηνπ Thevenin γηα ηελ 

απινπνίεζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο. Με ηελ αλάιπζε απηή ε ηάζε ηνπ 

ζηάηε  ζηα θπθιψκαηα ηνπ ζρήκαηνο 2.5.1.2 αληηθαζίζηαηαη κε ηελ 

ηζνδχλακε ηάζε  ε νπνία ππνινγίδεηαη σο εμήο. 

 

   (2.6.1) 

Οη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο αληηθαζίζηαληαη κε ηηο ηζνδχλακεο αληηζηάζεηο: 

 

//  

 

 
 

 

 

Έηζη πξνθχπηεη ην απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2.6.1: 

 
΢ρήκα 2.6.1 Απινπνηεκέλν θαηά Thevenin ηζνδύλακν θύθιωκα κεραλήο 

επαγωγήο 

 

 Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξεί εχθνια λα πξνζδηνξηζηεί ην ξεχκα  ην 

νπνίν φηαλ αληηθαηαζηαζεί ζηελ εμίζσζε ξνπήο 2.5.1.4 δίλεη ηελ έθθξαζε ηεο 

ξνπήο κέζσ ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο. 
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 Απφ ηελ εμίζσζε 2.6.4 κπνξεί λα ραξαρζεί ε θακπχιε ξνπήο – νιηζζήζεσο 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6.2 

 Απφ ην ζρήκα 2.6.2 δηαθξίλνληαη νη ηξεηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηεο 

επαγσγηθήο κεραλήο. Αλάινγα κε ηελ νιίζζεζε ε κεραλή ζπκπεξηθέξεηαη σο 

θηλεηήξαο, σο γελλήηξηα ή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πέδεο. 

Η πξψηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο πνπ δηαθξίλεηαη είλαη ε ιεηηνπξγία πέδεο ε 

νπνία πθίζηαηαη γηα ηηκέο νιηζζήζεσο 1<s<2. Η κεραλή εηζέξρεηαη ζηελ 

πεξηνρή απηή φηαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο σο θηλεηήξαο (επφκελε 

πεξίπησζε) γίλεη αληηζηξνθή θάζεσλ ζηα ηπιίγκαηα ηξνθνδνζίαο. Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ άκεζε αλαζηξνθή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ νπφηαλ ηελ 

αλάπηπμε κηαο αξλεηηθήο ξνπήο (ειεθηξνκαγλεηηθή) ε νπνία αληηηίζεηαη ζηε 

ήδε ππάξρνπζα ξνπή (κεραληθή) ηνπ δξνκέα πξάγκα πνπ νδεγεί ζηελ πέδεζε 

ηεο κεραλήο. Αλ κφιηο εμηζσζνχλ νη δχν ξνπέο απνζπλδεζεί ε ηξνθνδνζία 

ηφηε γίλεηαη απνηειεζκαηηθή πέδεζε ηνπ θηλεηήξα. 
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΢ρήκα 2.6.2:Κακπύιε ξνπήο–ζηξνθώλ [Σ–ns] θαη ξνπήο–νιίζζεζεο [T–s] 

  

Η δεχηεξε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε θαλνληθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο σο θηλεηήξα. 0<s<1. Όηαλ ε νιίζζεζε είλαη 0 δειαδή ν θηλεηήξαο 

είλαη ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηφηε δελ αλαπηχζζεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. 

Καζψο ε νιίζζεζε απμάλεη ελψ ε ηαρχηεηα κεηψλεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ξνπή απμάλεηαη εκηγξακκηθψο κέρξη ηε κέγηζηε ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο. ΢ε 

απηή ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε πηψζε ηάζεσο ζην ζηάηε είλαη ρακειή θαη ε 

ξνή δηαθέλνπ παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. Πέξαλ ηεο ξνπήο αλαηξνπήο ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο νιηζζήζεσο θαη γηα s=1 

βξίζθεηαη ε ξνπή εθθηλήζεσο. Αληηθαηάζηαζε ηνπ s ηελ εμίζσζε ηεο ξνπήο 

(2.6.4) δίλεη ηε ξνπή εθθίλεζεο. 

 

 
 

 Η κέγηζηε ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο πξνθχπηεη αλ απφ ηελ εμίζσζε ηεο ξνπήο 

(2.5.1.4) παξαηεξεζεί φηη ε ξνπή γίλεηαη κέγηζηε φηαλ ε πξνζδηδφκελε ζηελ 

αληίζηαζε /s ηζρχο γίλεη κέγηζηε. Η ηζρχο απηή γίλεηαη κέγηζηε φηαλ ε 

ζχλζεηε αληίζηαζε /s ηζνχηαη κε ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο κεηαμχ 

απηήο θαη ηεο ζηαζεξήο ηάζεο  δειαδή: 



 

45 

 

 
 

Η νιίζζεζε ηφηε ζηε κέγηζηε ξνπή είλαη: 

 

 
Οπφηαλ ε κέγηζηε ξνπή γίλεηαη: 

 

 
 Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη φηη ε νιίζζεζε είλαη επζέσο αλάινγε 

πξνο ηελ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα . Όηαλ ε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα απμεζεί κε 

ηελ πξνζζήθε κηαο παξάιιειεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο (φηαλ ε κεραλή είλαη 

ηπιηγκέλνπ δξνκέα) ε κέγηζηε εζσηεξηθή ξνπή είλαη αλεπεξέαζηε αιιά ε 

ηαρχηεηα ζηελ νπνία ιακβάλεηαη κπνξεί λα ειεγρζεί. 

 Η Σξίηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο σο 

γελλήηξηαο. Η ζπκπεξηθνξά απηή ιακβάλεη ρψξα φηαλ ε νιίζζεζε γίλεη 

αξλεηηθή δειαδή ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη ζε ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. Έηζη ππάξρεη ξνή ηζρχνο απφ 

ην κεραληθφ κέξνο ζην δίθηπν ηνπ ζηάηε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

 
 

Όπνπ ε ξνπή ιακβάλεηαη ζεηηθή αιιά ε ηαρχηεηα αξλεηηθή έηζη αλ ε 

εζσηεξηθή ηζρχο είλαη αξλεηηθή ηφηε θαη ε ηζρχο δηαθέλνπ ζα είλαη αξλεηηθή. 

 

 



 

46 

 

 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 ΑΙΟΛΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

 

 
3.1 ΜΔΘΟΓΟΙ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΧΝ 

 

 Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο κέζνδνη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ κεηαηξνπήο ηεο 

αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Η κέζνδνο ιεηηνπξγίαο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο 

(fixed speed) θαη ε κέζνδνο ιεηηνπξγίαο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο (variable 

speed). 

 

3.1.1 ΢ΣΑΘΔΡΗ΢ ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΔ΢ 

 

 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 (ζρήκα 3.1.1.1). 

 

 
΢ρήκα 3.1.1.1 

 

 Απηφο ν ηξφπνο ζχλδεζεο, “επηβάιιεη” ζηελ αλεκνγελλήηξηα ηελ γσληαθή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο. Η γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα είλαη 

είηε ζχγρξνλε είηε αζχγρξνλε. Δηδηθφηεξα δε, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζχγρξνλεο κεραλέο σο γελλήηξηεο, ν αξηζκφο ζηξνθψλ παξακέλεη ζηαζεξφο, 
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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. 

 

3.1.2 ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΔ΢ ΜΔΣΑΒΛΗΣΗ΢ ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ 

 

 ΢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 
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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 3.1.2.1 παξνπζηάδεηαη ην 

δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο. 

 

 
΢ρήκα 3.1.2.1 ΢ύζηεκα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο 

 

 Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.1.2.1, ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο ζπλδέεηαη 

έλαο ηξηθαζηθφο αλνξζσηήο ειεγρφκελνο ή κε, πνπ κεηαηξέπεη ηα 

ελαιιαζζφκελα ειεθηξηθά κεγέζε ζε ζπλερή. Η 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 αλψηεξσλ αξκνληθψλ πνπ εηζέξρνληαη ζην δίθηπν, θάηη πνπ θάλεη 

αλαγθαία ηελ εγθαηάζηαζε θίιηξσλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπο. Τπάξρνπλ 
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δηάθνξα ζπζηήκαηα εθ ησλ νπνίσλ ζηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηνχλ ηα αθφινπζα 

ηξία: 

- Αζχγρξνλε κεραλή βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα (θισβφ) κε ζχλδεζε 

ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζηνλ ζηάηε. 

- Αζχγρξνλε κεραλή δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα κε ζχλδεζε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζηνλ  

δξνκέα 

- ΢χγρξνλε κεραλή κε δηαζχλδεζε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζηνλ ζηάηε. 

 ΢ην ζρήκα 3.1.2.2 εηθνλίδεηαη ε απινχζηεξε δπλαηή δηάηαμε αλεκνγελλήηξηαο 

κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε ρξήζε αζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ε νπνία 

απηνδηεγείξεηαη κέζσ ζπζηνηρίαο ππθλσηψλ. Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη 

κεηαηξνπείο είλαη έλαο κε ειεγρφκελνο αλνξζσηήο δηφδσλ ζηνπο αθξνδέθηεο 

ηεο κεραλήο θαη κηα εμαπαικηθή γέθπξα κε ζπξίζηνξ πνπ ιεηηνπξγεί σο 

αληηζηξνθέαο. 

 

 
΢ρήκα 3.1.2.2 Αλεκνγελλήηξηα κε Α.Μ. κε βξαρπθπθιωκέλν δξνκέα 

(θιωβό)  κε ζύλδεζε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζην ζηάηε 

 

 Ο αλνξζσηήο δηφδσλ κεηαηξέπεη ηε κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο θαη 

κεηαβαιιφκελεο ζπρλφηεηαο, ηάζε ησλ αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο ζε 

ζπλερή. Η ζπλερήο ηάζε απφ ηελ πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα ξπζκίδεηαη κέζσ 

ηεο γσλίαο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ. Η δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηάζεσλ 

θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Άξα, κεηαβάιινληαο θαηάιιεια 

ηελ γσλία ελαχζεσο ησλ ζπξίζηνξ, κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε ηελ ξνή ηζρχνο 

απφ ηελ γελλήηξηα ζην δίθηπν, έηζη ψζηε λα ειέγρεηαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ 

δξνκέα θαηά ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν. Η δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 3.1.2.2 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν αλεκνθηλεηήξσλ ηζρχνο κέρξη 250 kW. 

 Ο πεξηνξηζκφο ηεο ηζρχνο ζε απηά ηα ζπζηήκαηα, γηα κεγάιεο ηαρχηεηεο ηνπ 

αλέκνπ, επηηπγράλεηαη κέζσ ειέγρνπ ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ. Οη 

ππθλσηέο ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο ηξνθνδνηνχλ ηελ 

άεξγν ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηέγεξζή ηεο. Κχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο 
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δηάηαμεο είλαη βέβαηα ην ρακειφ θφζηνο ηεο αζχγρξνλεο γελλήηξηαο θαη ε 

απιφηεηα θαη αμηνπηζηία ηνπ αλνξζσηή δηφδσλ. Όκσο, ε επηινγή αλνξζσηή 

δηφδσλ δελ καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζηε δηαζχλδεζε 

ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η ηάζε απηή απμάλεηαη θαζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηεο 

γελλήηξηαο. Γηα ηνλ 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. Δθηφο απφ ην πξφβιεκα ησλ 

αξκνληθψλ, ν αληηζηξνθέαο απνξξνθά θαη άεξγν ηζρχ απφ ην δίθηπν. 

΢ε αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ έρεη πξνηαζεί θαη δηεξεπλεζεί ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ε δηάηαμε αζχγρξνλεο κεραλήο δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα κε 

ζχζηεκα κεηαηξνπέσλ ζπλδεδεκέλσλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. ΢ηελ 

απινχζηεξε πεξίπησζε, ε δηάηαμε ησλ κεηαηξνπέσλ πεξηιακβάλεη κε 

ειεγρφκελν αλνξζσηή ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ δξνκέα θαη γέθπξα πνπ 

ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο ζηελ έμνδν, φπσο δείρλεηαη ζην ζρήκα 3.1.2.3, 

κέζσ ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάθηεζε ηεο ηζρχνο νιηζζήζεσο θαη ε 

επηζηξνθή ηεο ζην δίθηπν. 

 

 
΢ρήκα 3.1.2.3 Αλεκνγελλήηξηα κε Α.Μ. θαη δηάηαμε ΔΡ/΢Ρ/ΔΡ ζην δξνκέα 

 

 ΢ην ζρήκα 3.1.2.3, ν αληηζηξνθέαο απνηειείηαη απφ ζπξίζηνξ. Η ειεθηξηθή 

ξνπή ηεο γελλήηξηαο είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Άξα, κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ηελ γσλία 

ελαχζεσο ησλ ζπξίζηνξ ηνπ αληηζηξνθέα, κπνξνχκε λα ξπζκίδνπκε ηελ 

ειεθηξηθή ξνπή, έηζη ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα 

θαηά ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν. Απηή ε ζπλδεζκνινγία πξνηηκάηαη γηα ζπζηήκαηα 

κεγάιεο ηζρχνο (ηεο ηάμεσο ησλ MW). Η αζχγρξνλε κεραλή είλαη 
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δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα, ε νπνία ζε ζρέζε κε ηελ βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα 

είλαη αθξηβφηεξε θαη έρεη κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. 

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, επεηδή νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο είλαη ζηνλ δξνκέα, 

δηαρεηξίδνληαη κφλν έλα ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο εμφδνπ, ην νπνίν 

θαζνξίδεηαη απφ ην εχξνο νιηζζήζεσλ πνπ ζέινπκε λα ιεηηνπξγεί ε κεραλή. 

Απηφ ην γεγνλφο νδεγεί ζε κείσζε ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ησλ κεηαηξνπέσλ 

θαη άξα θαη ηνπ θφζηνπο ηνπο. Απηφ είλαη θαη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο 

ηεο δηάηαμεο πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απιφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

κεηαηξνπέσλ ηελ θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα ειθπζηηθή γηα εθαξκνγέο 

αλεκνγελλεηξηψλ. Δπηπιένλ έρνπκε κηθξφηεξε θαηαπφλεζε ηνπ δηθηχνπ απφ 

αξκνληθέο. Παξφια απηά ην πξφβιεκα ηνπ κηθξνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ιφγσ 

ηνπ αληηζηξνθέα απφ ζπξίζηνξ θαη ε χπαξμε αξκνληθψλ ζπλερίδνπλ λα 

πθίζηαληαη. 

 Δπίζεο ζε αξθεηά ρακειή ζπρλφηεηα έρνπκε ηαιαληψζεηο ηεο ειεθηξηθήο 

ξνπήο ιφγσ ησλ παξακνξθσκέλσλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα. Σν ηειεπηαίν 

γεγνλφο πξέπεη λα ιεθζεί ζνβαξά ππφςε ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ κεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηεο ηζρχνο, γηα ηελ απνθπγή θάπνηνπ πηζαλνχ 

ζπληνληζκνχ. Σέινο, είλαη δπλαηέο θαη άιιεο παξαιιαγέο ηεο δηάηαμεο νη 

νπνίεο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ειεγρφκελν αλνξζσηή κε ζπξίζηνξο αληί γηα 

ηνλ αλνξζσηή δηφδσλ ή ζχζηεκα δηπιψλ κεηαηξνπέσλ PWM. H ηειεπηαία 

πινπνίεζε κάιηζηα είλαη θαη ε θαιχηεξε θαζψο απαιείθεη θαη ηα πξνβιήκαηα 

ησλ αξκνληθψλ, δηαηεξψληαο ην πιενλέθηεκα ηνπ κεησκέλνπ κεγέζνπο ησλ 

κεηαηξνπέσλ. 

 Η ρξεζηκνπνίεζε ζχγρξνλεο κεραλήο γηα γελλήηξηα έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 

δελ ρξεηάδεηαη ηνπο ππθλσηέο νη νπνίνη απνηεινχλ εμσηεξηθή πεγή αέξγνπ 

ηζρχνο. Όκσο ην θφζηνο ηεο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο αζχγρξνλεο 

κεραλήο. 

Μηα δηαθνξεηηθή δηακφξθσζε κε ρξήζε ζχγρξνλεο γελλήηξηαο είλαη απηή πνπ 

εηθνλίδεηαη  ζην ζρήκα 3.1.2.4 θαη ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη αλνξζσηήο 

θαη αληηζηξνθέαο κε ζπξίζηνξο. 
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΢ρήκα 3.1.2.4 Αλεκνγελλήηξηα κε ΢.Μ., αλνξζωηή δηόδωλ θαη 

αληηζηξνθέα  γέθπξαο κε ζπξίζηνξο 

 

 Απηή ε δηάηαμε επηηξέπεη ηελ αληηζηξνθή ηεο ξνήο ηζρχνο γηα επηηάρπλζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαηά ηελ εθθίλεζε. Σν ζπλερέο ξεχκα ειέγρεηαη κέζσ ηεο 

γσλίαο έλαπζεο ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αζχγρξνλεο κεραλήο, ξπζκίδεηαη ε ξνή 

ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα ζην δίθηπν, έηζη ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ε 

γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαηά ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν. Η ζπκπεξηθνξά 

απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ είλαη εμίζνπ άζρεκε κε ηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ιφγσ ησλ αξκνληθψλ πνπ εηζάγεη ν αληηζηξνθέαο. 

 

3.1.3 ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΔ΢ ΜΔΣΑΒΛΗΣΗ΢ ΣΑΥΤΣΗΣΑ΢ ΜΔ 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 3.1.3.1 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. 
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 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 3.1.3.1 Αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε DFIG 

 

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 άεξγνπ 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. 
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 ΢ην ζρήκα 3.1.3.2 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 3.1.3.2 Αξρή ελόο DFIG 

 

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

κεηαηξνπέα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.1.3.3. Ο “back – to back” 

κεηαηξνπέαο 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 ππεξ–ζχγρξνλε θαηάζηαζε, ε ηζρχο ξέεη απφ ην δξνκέα δηακέζνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα πξνο ην δίθηπν, ελψ ζε κηα ππν–ζχγρξνλε θαηάζηαζε έρνπκε ξνή 

πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ν ζηάηεο ηξνθνδνηεί 

κε ελέξγεηα ην δίθηπν. 
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΢ρήκα 3.1.3.3 DFIG ζύζηεκα κε “back – to – back” κεηαηξνπέα 

 

 

 Η ραξαθηεξηζηηθή ηαρχηεηαο – ξνπήο ηνπ DFIG ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.1.3.4. Όπσο επίζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ην DFIG κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ηφζν ζαλ θηλεηήξαο φζν θαη ζα γελλήηξηα κε έλα εχξνο 

ηαρχηεηαο δξνκέα ηνπ +-Γσr(max) γχξσ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα σ1. 

 

 
΢ρήκα 3.1.3.4 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 
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απνηειεζκαηηθφηεηα. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ DFIG είλαη ε αλαπφθεπθηε 

αλάγθε δαρηπιηδηψλ νιίζζεζεο. 

 

3.1.4 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 3.1.4.1. 

 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 3.1.4.1. Ο δξνκέαο κηαο 
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αλεκνγελλήηξηαο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα ιεηηνπξγία ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο 

αλέκνπ, κπνξεί λα γίλεη θαηάιιεινο γηα άιιεο ζπλζήθεο κε θαηάιιειεο 

πξνζαξκνγέο ζηελ pitch γσλία θαη ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 

 

 
΢ρήκα 3.1.4.1 Δπίδξαζε ηεο ξύζκηζεο ηεο γωλίαο κεηαβνιήο ηεο θιίζεο 

ηωλ  πηεξπγίωλ ζηελ εμαγόκελε ηζρύ. 

 

Η 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° 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 
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απνδνηηθφηεηα πνηθίιιεη ειαθξά κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. ΢πλεπψο, ζε 

κεξηθέο αλεκνγελλήηξηεο, ε γσλία κεηαβνιήο ηεο θιίζεο κεηαβάιιεηαη αξγά 

θάπνηεο κνίξεο 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. Η 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. 
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3.2 ΔΙΓΗ ΑΙΟΛΙΚΧΝ ΠΑΡΚΧΝ 

 

 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 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). 

 

3.2.1 ΥΔΡ΢ΑΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ (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. Η 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ νδεγεί θαη ζε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο. 

 Ιδηαίηεξε 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. 

 

3.2.2 ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ ΚΟΝΣΑ ΢ΣΗΝ ΑΚΣΗ 

 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. 

 

 



 

61 

 
 

Δηθόλα 3.2.2.1 Αηνιηθό πάξθν ζην όξνο Παλαραϊθό Αραΐαο. 

 

 
Δηθόλα 3.2.2.2 Αηνιηθό Πάξθν θνληά ζηελ αθηή 

 

3.2.3 ΠΑΡΑΚΣΙΑ ΑΙΟΛΙΚΑ ΠΑΡΚΑ (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. 
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Δηθόλα 3.2.3.1 Παξάθηην Αηνιηθό Πάξθν (offshore) 

 

 

3.3 ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΑΙΟΛΙΚΧΝ ΠΑΡΚΧΝ 

 

 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 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. 
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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 αηνιηθά πάξθα. Καζψο ην κέγεζνο ησλ κειινληηθψλ 

αηνιηθψλ πάξθσλ θαη ε απφζηαζε απφ ηελ αθηή θαίλεηαη λα απμάλνληαη, απηφ 

κπνξεί λα αιιάμεη. 
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 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 3.3.1. 

 

΢ρήκα 3.3.1 Παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά έλα offshore αηνιηθά πάξθν.  

Σν ζεκείν ζπιινγήο κπνξεί λα είλαη έλαο offshore ππνζηαζκόο (PCC = 

point of common coupling) 
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 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

Α΢ΤΓΥΡΟΝΗ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ Α/Γ  ΓΙΠΛΗ΢ ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΙΑ΢ 

(DFIG)  

 

 
 

4.1 ΔΠΑΓΧΓΙΚΗ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ ΓΙΠΛΗ΢ ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΙΑ΢ (DFIG) 

 

 Οη αλεκνγελλήηξηεο DFIG απνηεινχληαη απφ κηα επαγσγηθή γελλήηξηα 

δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα (Wound Rotor Induction Generators) κε ηα ηπιίγκαηα 

ηνπ ζηάηε λα ζπλδένληαη απ‟επζείαο ζην δίθηπν θαη κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ 

δξνκέα λα ζπλδένληαη ζε απηφ κέζσ ελφο back-to-back κεηαηξνπέα πνπ 

πξνζθέξεη έιεγρν ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα (δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο ξνήο 

ηζρχνο). 

Ο φξνο δηπιή ηξνθνδφηεζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ηάζεηο ζην ζηάηε 

ηξνθνδνηνχληαη απφ ην δίθηπν, ελψ νη ηάζεηο ζην δξνκέα ηξνθνδνηνχληαη απφ 

ηνλ κεηαηξνπέα ηζρχνο. Σν ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη νδήγεζε κε κεηαβιεηέο 

ζηξνθέο ζε αξθεηφ κεγάιν εχξνο, σζηφζν απηφ πεξηνξίδεηαη ζε έλα  

φπσο αλαθέξζεθε. 

 

4.1.1 Ι΢ΟΓΤΝΑΜΟ ΚΤΚΛΧΜΑ DFIG 

 

 Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηεο DFIG, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο απψιεηεο 

καγλήηηζεο, θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.1.1.1 ηζνδύλακν θύθιωκα DFIG ζηελ κόληκε θάηαζηαζε 
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 ΢ηελ αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη αγλννχληαη νη απψιεηεο ηνπ ππξήλα. 

Δπίζεο, γηα ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ζα πηνζεηεζεί ε κηγαδηθή 

παξάζηαζε ησλ κεγεζψλ. 

 Απφ ην ζρήκα (  δελ ην ιακβάλνπκε ππ‟νςηλ) πξνθχπηεη φηη εάλ ν δξνκέαο 

βξαρπθπθισζεί, ηφηε  θαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο DFIG 

κεηαηξέπεηαη ζην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο επαγσγηθήο γελλήηξηαο 

βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα. Δπίζεο, φια ηα κεγέζε έρνπλ αλαρζεί ζην ζηάηε. 

Απηφ έρεη γίλεη σο εμήο. 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλε ηα δχν θπθιψκαηα, ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα 

είλαη : 

 

  γηα ηαρχηεηα  

 

  

γηα ηαρχηεηα  

 

 

Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ δεχηεξε εμίζσζε κε ηνλ ιφγν ησλ ηπιηγκάησλ 

ζηάηε/δξνκέα ( , έρνπκε : 

 

   (4.1.1.1) 

 

Όπνπ ηα ζχκβνια έρνπλ σο εμήο : 

 

 αληίζηαζε ζηάηε 

 αληίζηαζε δξνκέα 

 απηεπαγσγή ζθέδαζεο ζηάηε 

 απηεπαγσγή ζθέδαζεο δξνκέα 

 απηεπαγσγή καγλήηηζεο 

 

 

Με γλψκνλα ηηο παξαθάησ ηζνδπλακίεο 
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Γηαηξψληαο ηε ζρέζε (4.1.1.1) κε ηελ νιίζζεζε s πξνθχπηεη 

 

 

 
 

Με ηνλ παξαπάλσ ηχπν ηα κεγέζε ηνπ δξνκέα έρνπλ αλαρζεί ζην πεδίν ηνπ 

ζηάηε. Σέινο, ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε , κεηά ην κεηαζρεκαηηζκφ, κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη παξάγεηαη θαη απφ ην δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ 

 θαη , ηζρχεη επνκέλσο φηη  

 

 
 

Η ηειηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ έρεη σο εμήο  

 

 
 

 
 

Οη εμηζψζεηο ησλ πεπιεγκέλσλ ξνψλ δηαθέλνπ, ζηάηε θαη δξνκέα νξίδνληαη 

σο εμήο  
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 Με  θαη   

 

΢πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ δεχγε εμηζψζεσλ πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο 

 

 
 

 
 

Οη σκηθέο απψιεηεο ζηδήξνπ (αγλνψληαο ηηο απψιεηεο ζηδήξνπ) είλαη 

 

 
 

Η ζπλνιηθή ελεξγφο ηζρχο ηεο κεραλήο είλαη 

 

 
 

Με =  

 

Η ζπλνιηθή άεξγνο ηζρχο ηεο κεραλήο είλαη 

 

 
 

 

Απφ ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο απνδεηθλχεηαη απηφ πνπ 

αλαιχζεθε παξαπάλσ, δειαδή φηη ν καγλεηηζκφο ηεο γελλήηξηαο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ηφζν απφ ηνλ ζηάηε φζν θαη απφ ην δξνκέα. 

 

4.1.2 ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

 Ο κεηαηξνπέαο ηζρχνο απνηειείηαη απφ δχν επηκέξνπο κεηαηξνπείο, ηνλ 

κεηαηξνπέα απφ ηελ πιεχξα ηνπ δξνκέα (Rotor Side Converter – RSC) θαη ηνλ 

κεηαηξνπέα απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ (Line Sid Converter – LSC) θαζέλαο 

απφ ηνπο νπνίνπο ειέγρεηαη αλεμάξηεηα. Έρνπκε δειαδή ηελ θιαζζηθή 
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ηνπνινγία κεηαηξνπέα ac/dc/ac κε ηελ δεκηνπξγία dc link ζηελ κέζε κε ηελ 

βνήζεηα ππθλσηή. 

Καη νη δχν κεηαηξνπείο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ σο αλνξζσηέο ή 

αληηζηξνθείο, έρνπκε δειαδή έιεγρν ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

΢ρήκα 4.1.2.1 ΢ύζηεκα κε back-to-back κεηαηξνπέα ηζρύνο 

 

 

 Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ RSC είλαη ν έιεγρνο ηεο ελεξγήο θαη ηεο άεξγνπ 

ηζρχνο ειέγρνληαο ην ξεχκα πνπ εγρένπκε ζηνλ δξνκέα, ελψ ε θχξηα εξγαζία 

ηνπ LSC είλαη ν έιεγρνο ηεο ηάζεο dc θιάδνπ (dc link). Πέξα απφ ηα θχξηα 

θαζήθνληα ηνπ θάζε κεηαηξνπέα, ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ πνπ ζα αθνινπζεζεί 

επηηξέπεη ζηνλ θάζε κεηαηξνπέα λα ξπζκίδεη θαηά βνχιεζε ηελ άεξγν ηζρχ. 

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

κηα ππεξζχγρξνλε θαηάζηαζε, ε ηζρχο ξέεη απφ ηνλ δξνκέα δηακέζνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα πξνο ην δίθηπν, ελψ ζε κηα ππνζχγρξνλε θαηάζηαζε έρνπκε ξνή 

πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν ζηάηεο ηξνθνδνηεί 

κε ελέξγεηα ην δίθηπν. 

 

4.1.3 ΜΔΙΧ΢Η ΑΠΧΛΔΙΧΝ ΜΑΓΝΗΣΙ΢Η΢ 
 

 ΢ε κηα ζπλεζηζκέλε επαγσγηθή κεραλή, πνπ ν ζηάηεο ηεο ζπλδέεηαη κέζσ 

ελφο κεηαηξνπέα ζην δίθηπν, ζε ρακειά θνξηία είλαη δπλαηφλ λα κεηψζνπκε 

ηηο απψιεηεο καγλήηηζεο κε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ξνήο. 

 Ωζηφζν θάηη ηέηνην δελ κπνξεί λα ζπκβεί ζηελ γελλήηξηα DFIG επεηδή ν 

ζηάηεο είλαη ζπλδεδεκέλνο θαη‟επζείαλ ζην δίθηπν θαη ε ξνή είλαη ζηαζεξή 
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κηαο θαη ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή. Ωζηφζν, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κείσζε ησλ απσιεηψλ καγλήηηζεο κε δχν άιινπο ηξφπνπο. 

 

1. Βξαρπθπθιψλνληαο ηνλ ζηάηε ζε ρακειέο ηαρχηεηεο θαη 

κεηαθέξνληαο φιε ηελ ηζρχ κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ δξνκέα. Η 

ιεηηνπξγία απηή είλαη γλσζηή σο βξαρπθπθισκέλε DFIG. 

 

 Με δχν δηαθφπηεο, φπνπ ν έλαο απνζπλδέεη ηελ γελλήηξηα απφ ην δίθηπν θαη ν 

άιινο βξαρπθπθιψλεη ηνλ ζηάηε ηεο γελλήηξηαο, ε κεραλή δνπιεχεη σο 

γελλήηξηα βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ κε ηελ δηαθνξά φηη ν κεηαηξνπέαο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο ζηνλ δξνκέα θαη φρη ζηνλ ζηάηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε κεραλή 

κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηελ ίδηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ κηαο επαγσγεθήο κεραλήο 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ θαη έηζη ζε ρακηιέο ζηξνθέο, ε ηηκή ηεο ξνήο 

κπνξεί λα κεησζεί. 

 

2. Έρνληαο ζπλδεδεκέλα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζε ηξίγσλν γηα 

κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη ζε αζηέξα γηα κηθξέο. Η πινπνίεζε απηή είλαη 

γλσζηή σο Y-Γ DFIG. 

 

 Δγθαηαζηαζίζηαηαη ζην ζηάηε ην θχθισκα αιιαγήο ζπλδεζκνινγίαο 

ηπιηγκάησλ απφ αζηέξα ζε ηξίγσλν. Πξηλ απφ κηα αιιαγή, ε ηζρχο ηεο 

γελλήηξηαο κεδελίδεηαη θαη έλαο δηαθφπηεο απνζπλδέεη ην ζηάηε απφ ην 

δίθηπν. Έπεηηα, αιιάδεη ε ζπλδεζκνινγία θαη ε γελλήηξηα 

επαλαζπγρξνλίδεηαη. 

 

 

4.2 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ – ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΗ΢ DFIG 
 

ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ 
 

Η DFIG εκθαλίδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα γη‟απηφ είλαη ηδηαηηέξσο δεκνθηιήο 

γηα κεγάια αηνιηθά πάξθα. 

 Μέζσ ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα μερσξηζηνχ ειέγρνπ ηεο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ παξάγεη ε θαηαλαιψλεη ε κεραλή. Με βάζε ηα 

απζηεξά πιαίζηα απαηηήζεσλ πνπ ζέηνπλ νη δηαρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ, απηή ε 

ηδηφηεηα απνδεηθλχεηαη πάξα πνιχ ζεκαληηθή γηα ηηο δπλαηφηεηεο ζηήξημεο 

ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. 
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 Η DFIG δελ είλαη απαξαίηεην λα καγλεηηζηεί απφ ην δίθηπν απαηηψληαο 

άεξγν ηζρχ απφ απηφ, αιιά κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ην απαξαίηεην ξεχκα 

καγλήηηζεο κέζα απφ ην θχθισκα ηνπ δξνκέα (ηξνθνδνζία κε θαηάιιεια 

ξεχκαηα). Ωο απνηέιεζκα, νη ζπζηνηρίεο ησλ ππθλσηψλ πνπ απαηηνχληαη απφ 

ηηο αζχγρξνλεο κεραλέο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ λα κελ ρξεηάδνληαη εδψ κε 

ζπλεπαθφινπζν νηθνλνκηθφ φθεινο. 

 Η κεραλή είλαη επίζεο ηθαλή λα ηξνθνδνηήζεη κε άεξγν ηζρχ ην ζηάηε απφ ην 

GSC.Ωζηφζν, απηφο ν κεηαηξνπέαο επηιέγεηαη λα ιεηηνπξγεί θαηά 

πξνηεξαηφηεηα κε cosθ=1 θαη δελ ζπκκεηέρεη ζηελ κεηαθνξά άεξγνπ ηζρχνο 

κεηαμχ γελλήηξηαο θαη δηθηχνπ. ΢ε πεξηπηψζεηο φκσο αζζελψλ δηθηχσλ, φηαλ 

ε ηάζε εκθαλίδεη δηαθπκάλζεηο, ε κεραλή είλαη ηθαλή λα παξάγεη ή λα 

απνξξνθά άεξγν ηζρχ, κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο ζην ζχζηεκα. Έθεη 

ζπκβάιεη θαη ν GSC. 

 Έλα ζεκαληηθφ επίζεο πιενλέθηεκα ηεο DFIG είλαη ε δηαδηθαζία εθθίλεζεο 

θαη ζπγρξνληζκνχ ηεο γελλήηξηαο κε ην δίθηπν. Ο ζπγρξνληζκφο είλαη 

γξήγνξνο θαη εχθνινο γηαηί κπνξεί λα γίλεη ζε νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα  

ειέγρνληαο ηνλ κεηαηξνπέα απφ ηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα θαη επηδηψθνληαο λα 

ζπγρξνλίζεη ηηο ηάζεηο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δηθηχνπ ηφζν ζε κέηξν φζν θαη ζε 

θάζε. Η φιε δηαδηθαζία είλαη ζχληνκε κηαο θαη ηα ξεχκαηα ηνπ δξνκέα 

ειέγρνληαη γξήγνξα, ρσξίο λα απαηηείηαη θαλέλαο έιεγρνο θαη ζπκβνιή ηνπ 

κεραληθνχ κέξνπο ειέγρνπ. 

 

 

ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ  
 

 

 Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο DFIG είλαη αλαπφθεπθηε ρξήζε δαθηπιηδηψλ – 

ςεθηξψλ. ΢ην θχθισκα ηνπ δξνκέα, πνπ πέξα απφ απψιεηεο πνπ 

δεκηνπξγνχλ, ε θζνξά ηνπο απαηηεί ζπρλφ έιεγρν θαη ζπληήξεζε. 

 Δπηπιένλ, απαηηεί θπθιψκαηα απμεκέλεο πξνζηαζίαο ησλ κεηαηξνπέσλ ζε 

πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ. 

 

 

4.3 ΓΙΑΝΤ΢ΜΑΣΙΚΟ΢ ΔΛΔΓΥΟ΢ – ΓΤΝΑΜΙΚΔ΢ ΔΞΙ΢Χ΢ΔΙ΢ 
 

 Οη θιαζηθνί ζηαηηθνί κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο επηηπγράλνπλ έιεγρν ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ κέζσ ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο ηάζεηο ή 

ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο. Ο έιεγρνο απηφο είλαη γλσζηφο σο βαζκωηόο 

έιεγρνο {scalar control} θαη δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε εθαξκνγέο 
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φπνπ δελ ππάξρνπλ εηδηθέο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ δπλακηθή απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ θαη ηαπηφρξνλα κεηνλέθηεκα ηνπ ειέγρνπ 

απηνχ είλαη φηη ε ξνπή θαη ε καγλεηηθή δηαθέλνπ ειέγρνληαη απφ θνηλνχ είηε 

κέζσ ηεο ηάζεο είηε κέζσ ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα θαη δελ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ ηεο ξνπήο απφ ηνλ έιεγρν ηνπ 

πεδίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πεγήο ηάζεο φπνπ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή αλαινγία ηάζεο πξνο ζπρλφηεηα V/f (ζηαζεξή καγλεηηθή 

ξνή) αλ απμεζεί απφηνκα ε ηαρχηεηα αλαθνξάο (reference speed), ηφηε 

απμάλεηαη απφηνκα ε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ε 

καγλεηηθή ξνή ηεο κεραλήο. Ο βξφγρνο ηεο ηαρχηεηαο απμάλεη ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ζηελ κεραλή πξνζπαζψληαο λα αληηζηαζκίζεη ηελ κείσζε ηεο 

ξνήο. Σαπηφρξνλα κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο ηάζεο απμάλεηαη ην ξεχκα 

ηξνθνδνζίαο θαη ζπλεπψο ε ξνπή ηεο, ψζηε λα επηηαρπλζεί θαη λα θηάζεη ηελ 

ηαρχηεηα αλαθνξάο. Έηζη ε ξνπή πνπ παξάγεηαη δεκηνπξγείηαη κέζσ ηνπ 

ειέγρνπ ηεο ηάζεηο θαη φρη απ‟επζείαο απφ ηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο. Δπίζεο, 

κέζσ ηνπ έιεγρνπ ηεο ηάζεο γίλεηαη θαη ν έιεγρνο ηεο ξνήο. 

 Γειαδή, ε ξνπή θαη ε καγλεηηθή ξνή ειέγρνληαη απφ θνηλνχ κέζσ ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα κεηαβιεζεί ε θάζε κηα 

μερσξηζηά ζην πνζνζηφ πνπ απαηηεί ν ζσζηφο έιεγρνο ηεο δπλακηθήο 

θαηάζηαζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε απφθξηζε ηεο κεραλήο ζε κεηαβνιέο 

ησλ ζεκάησλ αλαθνξάο λα κελ είλαη γξήγνξε θαη θπξίσο λα κελ είλαη πιήξσο 

ειεγρφκελε. Με άιια ιφγηα, ν βαζκσηφο έιεγρνο δελ δίλεη γξήγνξεο V 

επηηαρχλζεηο θαη επηβξαδχλζεηο θαη γεληθά ε δπλακηθή απφθξηζε δελ είλαη ε 

πιένλ θαιχηεξε. 

 Ο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ή έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ πιενλεθηεί 

έλαληη ηνπ βαζκσηνχ ειέγρνπ, γηαηί εμαζθαιίδεη θαιχηεξε δπλακηθή απφθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηθαλνπνηεηηθφ έιεγρν ξνπήο ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο. Η 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ζηεξίδεηαη ζηελ ηερληθή ειέγρνπ 

ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο θαη εθαξκφδεηαη ζηηο 

κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Η ξνπή θαη ε καγλεηηθή ξνή ειέγρνληαη 

αλεμάξηεηα θαη κάιηζηα ε ξνπή ειέγρεηαη άκεζα κέζσ ηεο ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ε ξνπή (ξεχκα ξνπήο). Με άιια ιφγηα, κε ηελ ηερληθή 

ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ νη κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ειέγρνληαη 

ζαλ λα είλαη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο. Έηζη επηηπγράλνληαη γξήγνξεο θαη 

θπξίσο ειεγρφκελεο επηηαρχλζεηο θαη επηβξαδχλζεηο ηεο αλεκνγελλήηξηα θαη 

κάιηζηα αθξηβήο έιεγρνο ηαρχηεηαο θαη ζέζεο ζε φιν ην εχξνο ηαρπηήησλ. 

Γεληθά, ν δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο δίλεη ζην ζχζηεκα πνιχ θαιή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, σζηφζν είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθνο θαη αθξηβφηεξνο ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ βαζκσηφ έιεγρν. 
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4.3.1 Η ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΧΝ ΓΤΟ ΑΞΟΝΧΝ (Μ/΢ PARK) 
 

 

 Όια ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά κεγέζε κηαο ηξηθαζηθήο ειεθηξηθήο κεραλήο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελα. Σα κεγέζε απηά 

κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ κε δηαλχζκαηα ρξφλνπ θαη ρψξνπ πάλσ ζην 

κηγαδηθφ επίπεδν. Σα δηαλχζκαηα ρψξνπ κπνξεί λα είλαη ζηξεθφκελα ή 

ζηαηηθά αλάινγα κε ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο πνπ έρεη επηιεγεί. Σα ίδηα 

ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαη γηα ηα δηαλχζκαηα ρξφλνπ. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο γηαηί αθελφο κελ 

κεηαζρεκαηίδεη ην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ζε “δηθαζηθφ” θαη αθεηέξνπ δε 

επηιέγνληαο θαηάιιειν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο κπνξνχλ φια ηα ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελα κεγέζε λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε ρξνληθά ακεηάβιεηα 

δηαλχζκαηα ρξφλνπ. ΢ην κεηαζρεκαηηζκφ Park, έλα ηξηθαζηθφ κέγεζνο 

 κεηαζρεκαηίδεηαη αθνινπζψληαο ηηο παξαθάησ πξάμεηο πηλάθσλ : 

 

 

 
 

Ή 

 

 
 

 Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε αλάιπζε ηνπ πξαγκαηηθνχ ηξηθαζηθνχ 

ζπζηήκαηα ζε δχν άμνλεο, d θαη q, θάζεηνπο κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ πξνθχπηεη 

θαη ηξίηνο άμνλαο, 0, νλνκάδεηαη ζσνιζηώζα μηδενικής ζστνόηηηα ή ομοπολική 

ζσνιζηώζα θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ γσλία ζηξνθήο ζ θαη γηα ηελ 

ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία έρεη κεδεληθέο ηηκέο θαη παξαιείπεηαη ζπλήζσο ζηνλ 

δηαλπζκαηηθφ έιεγρν. Ο άμνλαο d νλνκάδεηαη επζχο άμνλαο (direct axis), ν 

άμνλαο q εγθάξζηνο θαη ν q πξνεγείηαη ηνπ d θαηά 90 κνίξεο, ελψ ν άμνλαο 0, 

είλαη θάζεηνο ζην επίπεδν ηεο ζειίδαο. 

 Ο ζπληειεζηήο  ζηελ κήηξα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη απζαίξεηνο θαη ε 

επηινγή ηνπ ζεκαίλεη φηη ην πιάηνο ηνπ ρσξηθνχ δηαλχζκαηνο είλαη ίζν κε ην 
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πιάηνο ηνπ θπζηθνχ κεγέζνπο. Δάλ ρξεζηκνπνηεζεί ην  ηφηε παξακέλνπλ 

ίζεο νη RMS πνζφηεηεο. Αλ ηέινο ρξεζηκνπνηεζεί ν ζπληειεζηήο  

παξακέλεη ίζε ε ηζρχο θαη ζην πιαίζην d-q θαη ζην πιαίζην abc. 

 Η γσλία  πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ, 

είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν άμνλαο d ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, κε 

ηνλ άμνλα α ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο. Η γσλία ζ(0) είλαη ε αξρηθή γσλία ε 

νπνία ιακβάλεηαη ίζε κε κεδέλ ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο θαη σ ε 

απζαίξεηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ πιαηζίνπ. Δάλ ε σ είλαη 

ζηαζεξή, ηφηε θ=ω . 

 

 

  

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3.1.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηωλ αμόλωλ d θαη q πιαηζίνπ 

αλαθνξάο κε απζαίξεηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

 

 

 Σν ηξηθαζηθφ κέγεζνο (  κπνξεί λα είλαη νπνηνδήπνηε ειεθηξηθφ ή 

καγλεηηθφ κέγεζνο ηεο κεραλήο (π.ρ. ε ηάζε, ην ξεχκα, ε πεπιεγκέλε ξνή 

θιπ). Ο ππεξδείθηεο ζ ραξαθηεξίδεη ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ζην νπνίν 

κεηαζρεκαηίδεηαη ην ηξηθαζηθφ κέγεζνο ( . 
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 Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην δηθαζηθφ ζχζηεκα 

(  ζην ηξηθαζηθφ   

 

 
 

Ή 

 

 
 

Δθαξκφδνληαο ηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ ζηηο εμηζψζεηο ηεο κεραλήο 

πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο ζην d-q ζχζηεκα. Η ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα είλαη . 

 

 
                                  (4.3.1.1) 

 

 
 

 

 Οη ηέζζεξηο απηέο εμηζψζεηο πεξηγξάθνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο θαη 

είλαη νη εμηζψζεηο κε ηα κεγέζε αλεγκέλα ζε έλα πεξηζηξεθφκελν κε 

απζαίξεηε ηαρχηεηα πιαίζην αλαθνξάο. 

 Όπνπ p είλαη ν ιφγνο ηεο πξψηεο παξαγψγνπ d/dt 

 

Οη ζρέζεηο ησλ ξεπκάησλ κε ηηο ξνέο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

 

 

 

 

 
 

Όπνπ  
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  ε απηεπαγσγή ηνπ ζηάηε 

  ε απηεπαγσγή ηνπ δξνκέα 

 

 

4.3.2 ΓΤΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΢Δ ΢ΣΑΣΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

 

 Αλ ζην ζχζηεκα εμηζψζεσλ (4.3.1.1) ζέζνπκε σ=0, ηφηε πιαίζην αλαθνξάο 

ζηξέθεηαη κε κεδεληθή ηαρχηεηα (ζηαηφ πιαίζην). Οη εμηζψζεηο γίλνληαη  

 

 

 

 

 

 
 

 

Δλψ νη εμηζψζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Όπνπ  είλαη ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ πφισλ ηεο κεραλήο. 

 

 

 Ο κεηαζρεκαηηζκφο ζε ζηαηφ πιαίζην αλαθνξάο έρεη γίλεη γλσζηφο ζαλ 

κεηαζρεκαηηζκφο Clarke θαη νη d-q ζπληζηψζεο ζαλ ζπληζηψζεο α-β. 
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4.3.3 ΓΤΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΢Δ ΢ΤΓΥΡΟΝΑ ΢ΣΡΔΦΟΜΔΝΟ 

ΠΛΑΙ΢ΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ 

 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην πιαίζην πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα 

θαη ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ (4.3.1.1) γξάθεηαη σο εμήο 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 4.3.3.1 Ιζνδύλακν θύθιωκα DFIG ζηνλ άμνλα d  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 4.3.3.2 Ιζνδύλακν θύθιωκα DFIG ζηνλ άμνλα q 
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Οη εθθξάζεηο ησλ πεπιεγκέλσλ ξνψλ κε φξνπο ξεπκάησλ κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ή 

 

 

 

 

 

 

 
 

Γεδνκέλνπ φηη 

 

 

 

 

 
 

Η ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα  δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή. ΢ρεηίδεηαη κε ηηο 

ξνπέο κε ηελ ζρέζε 

 

   (4.3.3.2) 

 

Όπνπ  είλαη ε κεραληθή ξνπή, J ε ξνπή αδξάλεηαο. 
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 Γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο (4.3.2.1) κφλν πνπ 

ηψξα ηα κεγέζε αλαθέξνληαη ζε ζχγρξνλα ζηξεθφκελν πιαίζην αλαθνξάο θαη 

φρη ζε ζηαηφ. 

 

 Οη ηέζζεξηο βαζηθέο εμηζψζεηο ηεο κεραλήο (4.3.3.1) καδί κε ηελ εμίζσζε ησλ 

ξνπψλ (4.3.3.2) απνηεινχλ ην δπλακηθφ κνληέιν πέκπηεο ηάμεο ηεο 

επαγσγηθήο κεραλήο, απαξαίηεην γηα ηελ αλάιπζε ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ. 

 

 

4.3.4 Η Ι΢ΥΤ΢ ΢ΣΟ ΠΛΑΙ΢ΙΟ d-q 

 

 Η ελεξγφο ηζρχο ζην d-q πιαίζην πξνθχπηεη κε ηελ ρξήζε ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ 

 

 
 

Καη ε άεξγνο ηζρχο 

 

 
 

Βιέπνπκε επίζεο φηη ε ηζρχο ζην πιαίζην d-q είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ πιαηζίνπ. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο γηα ηνλ ζηάηε θαη ηνλ δξνκέα κηαο 

ηξηθαζηθεο κεραλήο ηζρχνπλ 
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΢πκβνιίδνληαο κε  θαη  ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζηνλ βξφρν ηνπ 

δξνκέα (ζηελ έμνδν ηνπ Inverter ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ) έρσ αληίζηνηρα 

 

 

 
Καη ε νιηθή ηζρχο είλαη  

 

 

 
 

 
 

 

 

4.3.5 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΝΤ΢ΜΑΣΙΚΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤ 
 

 ΢ηελ βηβιηνγξαθία ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ δηαθξίλνπκε ηξεηο βαζηθνχο 

ηχπνπο ειέγρνπ, αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 

 

 Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ ζηάηε 

 Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ δξνκέα 

 Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκφ ζην πεδίν ηνπ δηαθέλνπ 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε καγλεηηθή ξνή θαη γίλεηαη 

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 δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη αηζζεηήξεο ή 

νη ηεξκαηηθέο πνζφηεηεο ηεο κεραλήο ζε ζπλδπαζκφ κε καζεκαηηθφ 

κνληέιν ηεο γηα λα ππνινγηζηεί ην δηάλπζκα ηνπ πεδίνπ κε βάζε ην 

νπνίν γίλεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. 

2. Έκκεζνο δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπρλφηεηα 

νιίζζεζεο γηα λα γίλεη ν πξνζαλαηνιηζκφο κε ην πεδίν. 
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 Όπσο θαίλεηαη θαζαξά απφ ην 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 ειεθηξηθψλ ηζρχνο θαη ηνπ απηνκάηνπ 

ειέγρνπ, θαζψο θαη ε ξαγδαία εμέιημε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο, νδήγεζε ηα 

ηειεπηαία ρξφληα ζε κηα δηαξθή βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ππαξρνπζψλ 

ηερληθψλ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. Με ηελ 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. 

 

 

4.4 ΜΟΝΣΔΛΑ ΥΧΡΟΤ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ - ΔΛΔΓΥΟ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
 

 Σψξα κειεηάκε ηελ εμαγσγή θαη παξνπζίαζε ελφο κνληέινπ γηα ηελ 

επαγσγηθή κεραλή DFIG, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

κεραλήο. Η νξζή εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ θαη ε θαηάιιειε απεηθφληζή ηνπο 

είλαη θαζνξηζηηθή ζηελ επηηπρία ηνπ ειέγρνπ. 

 

 

4.4.1 ΓΤΝΑΜΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ΢ DFIG ΢ΣΟ ΥΧΡΟ 

ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η΢ (3 ΜΟΝΣΔΛΑ) 
 

 ΢πγθεληξσηηθά νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν ηεο επαγσγηθήο 

κεραλήο δηπιήο ηξνθνδνζίαο ζην d-q πιαίζην αλαθνξάο είλαη  

 

Δμηζώζεηο ηάζεο ζηάηε 
 

 
 

 
 

Δμηζώζεηο ηάζεο δξνκέα 
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Δμηζώζεηο ηζρύνο 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Δμίζωζε ξνπήο 

 

 
 

Δμηζώζεηο ξνώλ 
 

 
(4.4.1.1) 

 
 

 
 

 
 



 

83 

 

 Μεηά απφ αλαηξνπέο, αληηθαηαζηάζεηο θαη πξάμεηο, θαηαιήγνπκε ζε 3 

κνληέια εμηζψζεσλ ζην d-q πιαίζην αλαθνξάο φπνπ ζα ζπζρεηίδνληαη, ζην 

πξψην κνληέιν ηα ξεχκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ( , ζην 

δεχηεξν νη ξνέο ηνπ δξνκέα κε ηα ξεχκαηα ηνπ ζηάηε (  θαη ζην 

ηξίην νη ξνέο κε ηα ξεχκαηα ηνπ δξνκέα ( . 

 

 

 ΜΟΝΣΔΛΟ (  

 

Οη δπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γη‟απηφ ην κνληέιν είλαη : 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 ΜΟΝΣΔΛΟ (  

 

Οη δπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γη‟απηφ ην κνληέιν είλαη : 
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 ΜΟΝΣΔΛΟ (  

 

Οη δπλακηθέο εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γη‟απηφ ην κνληέιν είλαη : 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέγνπκε λα δνπιέςνπκε κε ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ Γ κνληέινπ πνπ αθνξνχλ ηηο ξνέο ζην ζηάηε θαη ηα ξεχκαηα ηνπ 

δξνκέα. Έηζη, ιχλνληαο σο πξνο ηελ πξψηε παξάγσγν απηψλ ησλ κεγεζψλ 

έρνπκε: 
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 Όπνπ p : d/dt 

 : αξηζκφο δεπγψλ πφισλ 

 

 

Σέινο ην κνληέιν γίλεηαη  ηάμεο κε ηελ εμίζσζε θπθιηθήο ξνπήο ηεο 

κεραλήο : 

 

 

 
 

 

Οη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο αθνξνύλ ηελ κεραλή θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

ωο θηλεηήξα. 
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4.4.2 ΦΙΛΣΡΟ AC(  ΚΑΙ DC-ΠΤΚΝΧΣΗ΢: ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΢ΣΟ d-q 

 

 Δμαηηίαο ηεο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δίθηπν, εγρχνληαη ζε απηφ ηα ξεχκαηα πνπ πεξηέρνπλ 

πςειήο ζπρλφηεηαο αξκνληθέο ζπληζηψζεο. Έηζη, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

θαησδηαβαηψλ θίιηξσλ πνπ θαηαζηέιινπλ απηέο ηηο αξκνληθέο. Οη δχν θνηλέο 

ηνπνινγίεο είλαη: 

 

 Σν θίιηξν ηνπ απινχ επαγσγέα L 

 Σν θίιηξν επαγσγέα-ππθλσηή-επαγσγέα LCL 

 

 

Σν θίιηξν L κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια, 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 εμαζζέλεζε ησλ αξκνληθψλ 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 θίιηξνπ L. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4.2.1 Φίιηξν απινύ επαγωγέα L 
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 Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα αλ νλνκάζνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ θίιηξνπ ,  ηηο 

ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ  θαη ηηο ηάζεηο ζηνλ κεηαηξνπέα  νη 

εμηζψζεηο ζην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα είλαη : 

 

 

 
 

Μεηαζρεκαηίδνληαο ζν d-q πιαίζην αλαθνξάο έρσ: 

 

    (4.4.2.1) 

 
 

Λχλνληαο σο πξνο ηελ πξψηε παξάγσγν ησλ  παίξλσ αληίζηνηρα 

 

 
 

 
 

Ο ππθλσηήο πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηνπο δχν αληηζηξνθείο, φπσο είλαη 

θπζηθφ, απνζεθεχεη έλα πνζφ ελέξγεηαο ,πνπ απφ ηνλ ηχπν ηεο 

απνζεθεπφκελεο ελέξγεηαο ζε ππθλσηή είλαη: 

 

 

 
 Γηα λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε ηελ ζρέζε γηα ηελ δηαζχλδεζε dc,ζα πξέπεη 

λα θάλνπκε ηελ επφκελε παξαδνρή. Η απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηνλ ππθλσηή 

είλαη ίζε κε ην ηζνδχγην ησλ δχν ελεξγεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

αληηζηξνθέσλ, δειαδή ησλ , φπνπ  ε ηζρχο πνπ πάεη απφ ηνλ 

αληηζηξνθέα GSC πξνο ην θίιηξν δηθηχνπ, φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 
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4.4.2.2. εκείο ζα ζεσξήζνπκε ε θνξά ηεο ηζρχνο  αληίζηξνθε (επεηδή 

αλαθεξφκαζηε ζε γελλήηξηα). 

Άξα, ε εμίζσζε γηα ηελ ελέξγεηα ηνπ ππθλσηή (απνδερφκελνη κεδεληθέο 

απψιεηεο) είλαη: 

 

 

 
(4.4.2.2) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4.2.2 Ρνή ηζρύνο ζηνλ κεηαηξνπέα(πεξίπηωζε ιεηηνπξγίαο ωο 

θηλεηήξαο 

 

 

Οη εμηζψζεηο ηεο ηζρχνο  θαη  δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο 

 

 

 
 

 
 

 

Παίξλνληαο ηελ ζρέζε (4.4.2.2) θαηαιήγνπκε ζηελ εμήο κνξθή 
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Έπεηηα νξίδνληαο ηνπο ιφγνπο ηάζεσλ  

 

 
 

Οη εμηζψζεηο παίξλνπλ ηε εμήο ηειηθή κνξθή: 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

4.4.3 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΣΗ΢ DFIG 

 

 

4.4.3.1 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ ΠΛΔΤΡΑ ΣΟΤ ΓΡΟΜΔΑ (RSC) 

 

 Ο ζηφρνο ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα είλαη λα ειέγμεη 

αλεμάξηεηα ηελ ελεξγή θαη άεξγε ηζρχ. Η ελεξγή θαη άλεξγε ηζρχο δελ 

ειάγρνληαη επζέσο αιιά έκκεζα ειέγρνληαο ην impressed ξεχκα ηνπ δξνκέα. 

Ο κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα ιεηηνπξγεί ζε έλα d-q ζχζηεκα 

αλαθνξάο πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο ηελ ξνή ηνπ ζηάηε, φπνπ ην ξεχκα ηνπ 

δξνκέα δηαηξείηαη ζε κηα παξάιιειε θαη κηα θάζεηε ζπληζηψζα ζηελ ξνή ηνπ 

ζηάηε αληίζηνηρα. Έλαο πνιχ γξήγνξνο εζσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ ξπζκίδεη 

ηελ ελεξγή θαη άεξγε ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα. Σα θαζνξηζκέλα 

ζεκεία ηνπ ξεχκαηνο θαζνξίδνληαη απφ έλαλ πην αξγφ εμσηεξηθφ βξφρν 

ειέγρνπ πνπ ξπζκίδεη ηελ ελεξγή θαη άεξγε ηζρχ. 
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 Η κεραλή επαγσγήο ειέγρεηαη ζε έλα ζχγρξνλν πεξηζηξεθφκελν d-q άμνλα 

αλαθνξάο φπνπ ν d άμνλαο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο κε ηελ δηαλπζκαηηθή 

ζέζε ηεο ξνήο ηνπ ζηάηε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη έλαο 

αλεμάξηεηνο έιεγρνο αλάκεζα ζηελ ειεθηξηθή ξνπή θαη ζην δηεγεξκέλν ξεχκα 

ηνπ δξνκέα. Ο PWM κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα παξέρεη ηελ 

ψζεζε θαη ν έιεγρνο απαηηεί ηελ κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ 

δξνκέα, ηελ ηάζε ηνπ ζηάηε θαη ηελ ζέζε ηνπ δξνκέα. 

 Λφγσ ηνπ φηη νη ηάζεηο ζηνλ ζηάηε είλαη ζηαζεξέο φζνλ αθνξά ην πιάηνο, ηε 

ζπρλφηεηα θαη ηε θάζε θαη επνκέλσο ε καγλεηηθή ξνε  είλαη ζρεδφλ 

ζηαζεξή, ν δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ζηε πιεπξά ηεο κεραλήο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηνλ άμνλα d ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ κε ηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα πιαηζίνπ 

αλαθνξάο, πξνζαλαηνιηζκέλν κε ηελ καγλεηηθή ξνή ηνπ ζηάηε . ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ηζρχεη: 

 
 

 
Άξα  

 

 
Οη εμηζψζεηο ηνπ ζηάηε ζηνπο d θαη q άμνλεο ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο γξάθεηαη 

σο εμήο: 

 

 
 

 
 

Λφγσ ηνπ φηη ε καγλεηηθή ξνή  δελ κεηαβάιιεηαη πνιχ ζα ηζρχεη  

θαη κε ηελ ππφζεζε φηη ε  είλαη θνληά ζην κεδέλ πξνθχπηεη φηη 

 

 
 

 
 

Η ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
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Όκσο απφ ηηο εμηζψζεηο (4.4.1.1) ηεο ξνήο κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ 

ειέγρνπ πξνθχπηεη φηη: 

 

 
 

 

 
 

Η ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο παίξλνπλ ηελ ηειηθή κνξθή: 

 

 

 
 

 

 
 

Απφ ηελ ζρέζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο θαη κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ πξνθχπηεη φηη  
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Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο θαη εθ‟φζνλ  θαη  εμαξηψληαη απφ ην 

δίθηπν θαη είλαη ζηαζεξέο ζπκπεξαίλνπκε φηη ε  εμαξηάηαη απφ ,  

εμαξηάηαη απφ ,  εμαξηάηαη απφ , κπνξψ λα έρσ αλεμάξηεην έιεγρν 

ησλ ,  ειέγρνληαο αληίζηνηρα ηα  

 

 

 

Αθνινπζεί ζην ζρεδηάγξακκα ηεο γεληθήο κνξθήο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

ζηελ πιεπξά ηεο κεραλήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 4.4.3.1.1 Έιεγρνο από ηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα  
 

 

4.4.3.2 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ ΠΛΔΤΡΑ ΣΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ (GSC) 
 

 Ο κεηαηξνπέαο ηάζεο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηεί ην θίιηξν 

ηζρχνο κε ζθνπφ λα κεηψζεη ηηο αξκνληθέο ξεχκαηνο. 
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 Ο ζηφρνο ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ ζηάηε είλαη λα θξαηήζεη ηελ dc-

link ζε κηα ηηκή άζρεηα κε ηελ πνζφηεηα θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

δξνκέα θαη λα εγγπεζεί κηα ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε κεδεληθή άεξγν 

ηζρχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν κεηαηξνπέαο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ αληαιιάζεη 

ελεξγεί ηζρχ κφλν κε ην δίθηπν θαη επνκέλσο ε κεηάδνζε ηεο άεξγεο ηζρχνο 

απφ ηελ DFIG ζην δίθηπν γίλεηαη κφλν κέζσ ηνπ ζηάηε. Η dc ηάζε θαη ε 

άεξγε ηζρχο ειέγρνληαη έκκεζα απφ ηνλ έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα 

ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. 

 Ο ζθνπφο ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ είλαη λα δηαηεξήζεη ηελ 

dc-link ηάζε ζηαζεξή αλεμάξηεην απφ ην κέγεζνο θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

ξνήο ηζρχνο ηνπ δξνκέα. Μηα πξνζέγγηζε δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, κε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο πξνζαλαηνιηζκέλν ζχκθσλα κε 

ηελ δηαλπζκαηηθή ζέζε ηεο ηάζεο ηνπ ζηάηε ( ή παξνρήο ), επηηξέπνληαο έηζη 

αλεμάξηεην έιεγρν ηεο ελεξγήο θαη άεξγεο ηζρχνο. Ο PWM κεηαηξνπέαο 

ειέγρεηαη απφ ξεχκα, κε ηελ q ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο λα ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα ειέγμεη ηελ dc-link ηάζε θαη ηελ d ζπληζηψζα λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα ξπζκίζεη ηελ άεξγν ηζρχ . 

 Απφ ηηο εμηζψζεηο (4.4.2.1) θαη αλ πξνζαλαηνιίζσ ην πιαίζην αλαθνξάο ζηελ 

 θαη ιχλνληαο παίξλσ  

 

 

 
 

 
 

 

 Αλ ζπκβνιίζνπκε κε  ην ξεχκα πνπ έξρεηαη απφ ην δίθηπν θαη δηαπεξλάεη 

ηνλ ππθλσηή θαη κε  ην ξεχκα πνπ πεξλάεη απφ ηνλ ππθλσηή θαη νδεχεη 

πξνο ηνλ δξνκέα, ηφηε ην ξεχκα ηνπ ππθλσηή είλαη: 

 

 

 
 

 

Η ηζρχο πνπ πεξλάεη απφ ην ηξηθαζηθφ ζην ζπλερέο είλαη ίδηα, επνκέλσο γηα 

ηελ ηζρχ έρσ: 

 

 



 

94 

 
 

 

Γηα ηνλ κεηαηξνπέα δηθηχνπ ηζρχεη: 

 

 

 

 Όπνπ  ιφγνο θαηάηκηζεο 

Απφ ηα παξαπάλσ ινηπφλ 

 

 

 
 

 

 
 

 Οκνίσο γηα ηελ άεξγν ηζρχ , εθαξκφδνληαο ηηο αξρέο ηνπ ειέγρνπ 

θαηαιήγνπκε ζηνλ εμήο ηχπν: 

 

 

 
 

  

 

 Απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο θαηαιήγνπκε θαη καζεκαηηθά ζηνλ έιεγρν ηεο 

dc ηάζεο ηνπ ππθλσηή κέζσ ηνπ  θαη ηνλ έιεγρν ηεο άεξγνπ ηζρχνο κέζσ 

ηνπ . 
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 Αλ ηα ξεχκαηα  θαη  είλαη νη κεηαβιεηέο νη νπνίεο πξέπεη λα ειεγρζνχλ 

κε ζθνπφ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, απηφ 

κπνξεί λα γίλεη θαη κε έκκεζν ηξφπν ειέγρνληαο ηηο ηάζεηο, αξθεί νη εμηζψζεηο 

ησλ ηάζεσλ λα είλαη απνζπδεπγκέλεο ψζηε λα κπνξεί λα επηηεπρζεί 

αλεμάξηεηνο έιεγρνο ησλ ξεπκάησλ. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 4.4.3.2.1 Έιεγρνο από ηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ 

 

 

 

4.4.3.3 ΔΛΔΓΚΣΗ΢ PI 
 

 Κάζε ειεγθηήο PI απνηειείηαη απφ δχν ειέγρνπο, ηνλ αλαινγηθφ (P) θαη ηνλ 

νινθιεξσηηθφ (I). Θα ιάβνπκε σο βάζε ην αθφινπζν ζχζηεκα κνλαδηαίαο 

αλαηξνθνδφηεζεο. 
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΢ρήκα 4.4.3.3.1 ΢ύζηεκα κνλαδηαίαο αλαηξνθνδόηεζεο 

Plant: Σν ζχζηεκα πνπ ζα ειεγρζεί 

Controller (Διεγθηήο): Παξέρεη ηε δηέγεξζε ζην ζχζηεκα πξνο έιεγρν. Δίλαη 

ζρεδηαζκέλνο γηα λα ειέγρεη ηελ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

 

 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ PI ειεγθηή είλαη ε αθφινπζε:  

 

 

 

 
 

: Αλαινγηθφ θέξδνο  

 : Οινθιεξσηηθφ θέξδνο  

 

 

 Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα βιέπνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δνπιεχεη έλαο PI 

controller, ν νπνίνο δνπιεχσ ζε ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφγρνπ. Η κεηαβιεηή (e) 

αληηπξνζσπεχεη ην ζθάικα παξαθνινχζεζεο, δειαδή ηελ δηαθνξά αλάκεζα 

ζηελ ηηκή ηεο επηζπκεηήο εηζφδνπ (R) θαη ζε εθείλε ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ 

(Y). Απηφ ην ζήκα ζθάικαηνο (e) ζα ζηαιεί ζηνλ PI controller θαη ν ειεγθηήο 

ζα ππνινγίζεη ην νινθιήξσκα απηφ ηνπ ζήκαηνο. Σν ζήκα (u) ακέζσο κεηά 

ηνλ ειεγθηή είλαη πιένλ ίζν κε ην αλαινγηθέ θέξδνο ( ) επί ηελ ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο ζπλ ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ( ) επί ην νινθιήξσκα ηνπ 

ζθάικαηνο. 
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 Η ρξεζηκνπνίεζε ελφο ειεγθηή ( ) ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ειιάησζε 

ηνπ ρξφλνπ αλχςσζεο θαη ηελ κείσζε αιιά πνηέ ηελ εμάιεηςε ηνπ κφληκνπ 

ζθάικαηνο. 

 Ο νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ( ) ζα εμαιείςεη ην κφληκν ζθάικα αιιά ζα 

ρεηξνηεξέςεη ηελ κεηαβαηηθή απφθξηζε(αξηζκφο ησλ ηαιαληψζεσλ κέρξη ηελ 

ηειηθή ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο). 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ PI ειεγθηή γηα λα 

ειέγμνπκε ηελ άεξγν ηζρχ κέζσ ηνπ ξεχκαηνο , φπσο απνδείρηεθε 

παξαπάλσ. 

 Έηζη ζαλ είζνδν ζα έρνπκε ηελ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο  θαη ζαλ έμνδν 

ηνλ ζπληειεζηή ηάζεο . 

 

Η εμίζσζε γίλεηαη: 

 

 
 

 

4.4.4 ΓΡΑΜΜΗ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ 
 

 Θα δνθηκάζνπκε λα δνχκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο αλεκνγελλήηξηαο δηπιήο 

ηξνθνδνζίαο, ζηελ χπαξμε κηαο γξακκήο κεηαθνξάο ηνπνζεηνχκελε πξηλ απφ 

ην δίθηπν. Με ηνλ ππθλσηή βιέπνπκε ηελ ηάζε ηνπ ζηάηε. 
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΢ρήκα 4.4.4.1 ΢ύλδεζε ηεο γελλήηξηαο κε γξακκή κεηαθνξάο 
 

 

΢πκβνιίδνπκε ινηπφλ ζην d-q πιαίζην αλαθνξάο ηα κεγέζε σο εμήο: 

 

 :Σν ξεχκα ηεο ζπληζηψζαο d πνπ πεξλάεη απφ ηνλ ππθλσηή 

 :Σν ξεχκα ηεο ζπληζηψζαο q πνπ πεξλάεη απφ ηνλ ππθλσηή 

 

 :Σελ ηάζε ηεο ζπληζηψζαο d ηνπ δηθηχνπ 

 :Σελ ηάζε ηεο ζπληζηψζαο q ηνπ δηθηχνπ 

 

 :Ππθλσηήο ηεο γξακκήο 

 :Ωκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

 :Δπαγσγηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο 

 l :Σν κήθνο ηεο γξακκήο 

 

R   

  

Δπνκέλσο απφ ηνλ λφκν ηνπ Kirchoff έρνπκε: 
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Λχλνληαο σο πξνο ηα  θαη  έρσ αληίζηνηρα: 

 

 
 

 

 
 

 

Όπνπ  

 

 

 
 

 

 
 

Οη ηάζεηο ηνπ ζηάηε γίλνληαη πιένλ: 

 

 

 
 

 
Καη ε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο γίλνληαη: 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
  

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα απνδεηρζνχλ νη 

ηδηαηηεξφηεηεο ηεο αζχγρξνλεο(επαγσγηθήο) γελλήηξηαο δηπιήο ηξνθνδφηεζεο 

ζηάηε θαη δξνκέα, κηαο 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. Η επειημία 

πνπ απνθηά ην κνληέιν κε απηή ηελ κέζνδν ειέγρνπ είλαη πνιχ κεγάιε. 

 

 Οη εμηζψζεηο ηεο κεραλήο εθθξάζηεθαλ ζε d-q πιαίζην κε βάζε ηελ γλσζηή 

ζεσξία κεηαζρεκαηηζηψλ θαη πιαηζίσλ αλαθνξάο. Τηνζεηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ κε θαηάιιεια πιαίζηα αλαθνξάο γηα θάζε έλαλ απφ 

ηνπο δχν κεηαηξνπείο πνπ ζπλδένληαη ζηνλ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο επαγσγήο 

δηπιήο ηξνθνδνζίαο. Με θαηάιιειε επηινγή ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο γηα ηνλ 

κεηαηξνπέα απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ εμαζθαιίδεηαη φηη ε άεξγνο ηζρχο 

πνπ αληαιιάζζεηαη αλάκεζα ζηνλ κεηαηξνπέα θαη ηνλ δίθηπν είλαη κεδεληθή.  
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