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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διατριβή, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ανάλυση ευστάθειας των Συστηµάτων 
Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ), όπως αυτή διαµορφώνεται σε αποκεντρωµένο περιβάλλον από πλευράς 
παραγωγής, λόγω της αυξηµένης διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Ειδικότερα, η 
διατριβή εστιάζει στη διερεύνηση των προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης τα οποία 
οφείλονται σε µηχανές επαγωγής, είτε αυτές λειτουργούν ως φορτία σε οικιακούς, εµπορικούς ή 
βιοµηχανικούς καταναλωτές είτε ως γεννήτριες σε αιολικά πάρκα. 
Κυρίαρχο θέµα στη διατριβή είναι η ανάπτυξη ενός προγράµµατος προσοµοίωσης ΣΗΕ. Το 
εξεταζόµενο πρόγραµµα ονοµάζεται WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package) και έχει 
αναπτυχθεί σε περιβάλλον MATLAB/SIMULINK στο Εργαστήριο ΣΗΕ του Εθνικού Μετσοβίου 
Πολυτεχνείου. Το πρόγραµµα WHSSP θεωρείται κατάλληλο για δυναµικές προσοµοιώσεις και µελέτες 
ευστάθειας µικρών έως µεσαίων διασυνδεδεµένων ή αυτόνοµων δικτύων, στα οποία έχουν διεισδύσει 
µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής και ειδικότερα αιολικά πάρκα. Επιπρόσθετα, το λογισµικό πακέτο 
WHSSP µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εκπαιδευτικούς σκοπούς. 
Μία από τις αρχικές αιτίες ενός φαινοµένου βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης είναι ο βραχυπρόθεσµος 
περιορισµός στο ρεύµα διέγερσης των σύγχρονων γεννητριών και η συνακόλουθη αδυναµία στήριξης 
των τάσεων στους αντίστοιχους ζυγούς. Συνεπώς, δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην επέκταση του 
µοντέλου Συστήµατος Προστασίας Υπερδιεγέρσεως για σύγχρονες µηχανές, το οποίο ανάλογα µε το 
µέγεθος της υπερδιέγερσης έχει τη δυνατότητα να δράσει τόσο στη µακροπρόθεσµη όσο και στη 
βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 
Στην παρούσα διατριβή µελετάται, µε τη βοήθεια του προγράµµατος WHSSP, η συµβολή διαφόρων 
παραγόντων στην εκδήλωση των φαινοµένων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης και ειδικότερα οι 
µηχανισµοί που µπορεί να οδηγήσουν στην εµφάνιση περαιτέρω καταστροφικών φαινοµένων όπως 
αστάθειας γωνίας των σύγχρονων µηχανών. Σηµειώνεται ότι αυτό έχει πέραν της ακαδηµαϊκής αξίας 
(ακριβέστερη διάκριση µεταξύ των τύπων αστάθειας και των χρονικών κλιµάκων) και πρακτική 
χρησιµότητα, αφού από την ανάλυση θα προκύψουν µέτρα αντιµετώπισης της αστάθειας. 
Ειδικότερα, διερευνάται η χρονική αλληλουχία µεταξύ των φαινοµένων της αστάθειας τάσης και 
γωνίας στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα, η οποία σε αρκετές περιπτώσεις είναι αρκετά δύσκολο 
να εξακριβωθεί. Για το λόγο αυτό, αναπτύσσεται πρόγραµµα για την παρακολούθηση των ιδιοτιµών 
και ιδιοδιανυσµάτων του συστήµατος κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, η ανάλυση των οποίων 
µπορεί να υποδείξει τις µεταβλητές κατάστασης και άρα τις διατάξεις του µηχανισµού 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας. 
Η παρακολούθηση των ιδιοτιµών του συστήµατος πραγµατοποιείται στο λογισµικό πακέτο WHSPP µε 
τη βοήθεια µίας διαδικασίας γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, σύµφωνα µε την 
οποία κατασκευάζεται σε κάθε χρονική στιγµή ο Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης του συστήµατος. 
Ωστόσο, επειδή το σύστηµα δεν λειτουργεί απαραίτητα σε σηµείο ισορροπίας κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης, ο υπολογιζόµενος Ιακωβιανός πίνακας πρέπει να θεωρηθεί ότι αναφέρεται σε ένα εν 
δυνάµει σηµείο ισορροπίας, το οποίο προκύπτει εάν οι τιµές των µεταβλητών εισόδου τροποποιηθούν 
κατάλληλα ώστε να επιτευχθεί ισορροπία για τις τρέχουσες τιµές των µεταβλητών κατάστασης. Οι 
πληροφορίες και τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη διαδικασία της γραµµικοποίησης κατά την 
προσοµοίωση δεν αποτελούν ακριβείς και αυστηρές ενδείξεις της ευστάθειας του συστήµατος, 
αποδεικνύονται ωστόσο ιδιαίτερα χρήσιµες στον χαρακτηρισµό της φύσης ενός φαινοµένου αστάθειας. 
Στη διατριβή εξετάζονται δύο περιπτώσεις βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης, οι οποίες εκδηλώνονται 
µετά το βραχυπρόθεσµο περιορισµό υπερδιέγερσης των τοπικών σύγχρονων γεννητριών και οδηγούν 
τελικά σε κατάρρευση τάσεως του δικτύου. 
Στην πρώτη περίπτωση, η αστάθεια εκδηλώνεται αρχικά σε µία οµάδα ανεµογεννητριών, οι οποίες 
παραµένουν συνδεδεµένες στο δίκτυο, µε αποτέλεσµα να συµπαρασύρουν και τις υπόλοιπες σε 
αστάθεια. Σηµειώνεται ότι η τοπική σύγχρονη γεννήτρια παραµένει σε συγχρονισµό µε το δίκτυο για 
όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 
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Στη δεύτερη περίπτωση, παρουσιάζονται σηµαντικές δυσκολίες στην εξακρίβωση του είδους της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας, διότι οι χρονικές προσοµοιώσεις αποδεικνύουν ότι εκδηλώνονται σχεδόν 
ταυτόχρονα τα φαινόµενα της επιβράδυνσης τριών κινητήρων επαγωγής και του αποσυγχρονισµού µίας 
τοπικής σύγχρονης γεννήτριας. Στην περίπτωση αυτή, η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας 
γραµµικοποίησης οδηγεί στη διάκριση της χρονικής αλληλουχίας µεταξύ των φαινοµένων της 
αστάθειας τάσης και γωνίας. 
Σηµειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις προτείνονται και αξιολογούνται κατάλληλα µέτρα για την 
αντιµετώπιση της αστάθειας. 
Τέλος, το πρόγραµµα προσοµοίωσης του λογισµικού πακέτου WHSSP χρησιµοποιείται για τη 
βελτιστοποίηση - από πλευράς βραχυπρόθεσµης ευστάθειας τάσης - της συνδεσµολογίας ενός 
συγκεκριµένου επιπέδου αιολικής διείσδυσης σε ένα ασθενές δίκτυο. 
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ABSTRACT 

The subject of this thesis is Power System stability analysis in the environment of increasing 
penetration of dispersed generation units. In particular, the thesis focuses on the investigation of short-
term voltage instability problems caused by induction machines, operating either as motors contributing 
in residential, commercial, or industrial loads, or as generators in wind farms. 
Firstly, a simulation tool for short-term and long-term time scale is developed. The examined tool stems 
from an educational purpose simulation software developed in MATLAB/SIMULINK and was adapted 
for research purposes in a package called WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package). WHSSP 
is suitable for dynamic simulations and stability studies of interconnected or autonomous power 
systems with dispersed generation and in particular wind power penetration. 
One reason of short-term voltage instability phenomena is the transient field current limitation of local 
synchronous generators, leading to the reduction of local voltage support in the short-term. Thus, a 
model of overexcitation limiter for synchronous machines is developed and included in WHSSP, which 
acts both in long-term and in short-term time scale. 
In this thesis, the software package WHSSP is used to study the mechanisms of short-term voltage 
instability phenomena, which are likely to lead in further undesirable situations, such as angle 
instability of synchronous machines and the contribution of various devices in the instability. It should 
be noted that this is done both for academic reasons (more accurate distinction between instability types 
and time frames) and for practical ones, since this analysis is useful to suggest countermeasures against 
possible instability. 
Specifically, the time sequence between voltage and angle instability phenomena is investigated in 
cases, where the time domain simulations cannot provide a clear distinction. In these cases, it is 
necessary to develop special tools and in particular an eigenvalue tracking routine, which together with 
eigenvector and participation factor analysis is used to identify the components and system variables 
involved in the instability. 
An on-line linearization routine during the simulation has been developed in this thesis and 
incorporated in the WHSSP simulation package. This routine is building the state Jacobian matrix at 
selected time instants during the simulation and computes its eigenvalues. Since the system is not 
necessarily at equilibrium during the simulation, the state Jacobian computed during simulation can be 
thought to belong to an implicit equilibrium point, for which the inputs have been changed to obtain an 
equilibrium point for the current values of the state variables. The information provided by the on-line 
linearization eigenvalues is not a strictly rigorous indication of stability, but it is quite useful in order to 
characterize the nature of a possible instability. 
Case studies of two short-term voltage instability phenomena are included in the thesis. In both cases, 
the instability phenomena are appeared after the transient limitation of local synchronous machines and 
finally lead to voltage collapse. 
In the first case, the short-term instability is contained to induction wind generators only, while the 
synchronous machines remain in synchronism. 
In the second system examined in the thesis, we will show a short-term voltage instability case followed 
by loss of synchronism. In this latter case, time-domain simulations cannot provide a clear distinction 
between induction motor and synchronous generator instability. This distinction is investigated by 
modal analysis and eigenvalue tracking, using the on-line linearization routine of WHSSP. 
In both above-mentioned cases, we suggest and examine appropriate countermeasures against the 
detected short-term instability. 
Finally, the simulation program of WHSSP is used to investigate the optimal topology of a specific 
wind penetration level in a weak network from the viewpoint of short-term voltage stability. 
 

Key Words 
Power Systems, Dynamic Simulations, Modeling, Linearization, Time Scales, Voltage Stability, Angle 
Stability, Dispersed Generation, Wind Farms, Overexcitation Limiter 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Η γενικευµένη χρήση της Ηλεκτρικής Ενέργειας είναι πλέον ανάγκη του σύγχρονου πολιτισµού και 
αποτελεί µία από τις βασικότερες παραµέτρους για την οικονοµική και κοινωνική ανάπτυξη µίας 
χώρας. Η δυσκολία αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας δηµιούργησε την ανάγκη για την 
κατασκευή εκτεταµένων δικτύων µεταφοράς και διανοµής, τα οποία εξασφαλίζουν την άµεση παροχή 
του ενεργειακού αγαθού στον τελικό καταναλωτή. 
Η διαρκής αύξηση των ενεργειακών αναγκών και η συνακόλουθη αύξηση των ηλεκτρικών φορτίων 
έχουν σαν αποτέλεσµα την απαίτηση όλο και µεγαλύτερης µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος µέσω των 
ηλεκτρικών δικτύων. Ωστόσο, η επέκταση των δικτύων µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να 
καλυφθούν οι αυξανόµενες ανάγκες των κέντρων κατανάλωσης, καθίσταται ολοένα και δυσκολότερη 
τα τελευταία χρόνια είτε λόγω περιβαλλοντικών (κυρίως στον ανεπτυγµένο κόσµο), είτε λόγω 
οικονοµικών (στον αναπτυσσόµενο κόσµο) περιορισµών. Επίσης, η κατασκευή, η συνέχιση της 
λειτουργίας ή η επαναλειτουργία σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας κοντά σε αστικά κέντρα 
(όπου βρίσκεται συγκεντρωµένο το µεγαλύτερο µέρος των ηλεκτρικών φορτίων), συναντά επίσης 
πολλές και ενδεχοµένως δικαιολογηµένες αντιδράσεις. Εποµένως, η διαρκής αύξηση της ζήτησης 
ηλεκτρικής ενέργειας, ειδικά στα αστικά και βιοµηχανικά κέντρα, επιβάλλει την εντατικότερη χρήση 
των διαθέσιµων δικτύων µεταφοράς, µε αποτέλεσµα τη λειτουργία του συστήµατος ολοένα και πιο 
κοντά στο όριο της ικανότητας µεταφοράς [Kar05]. 
Οι ιδιαίτερα έντονες συνθήκες φόρτισης οδήγησαν ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του 1970 στην 
εµφάνιση νέου τύπου φαινοµένων αστάθειας σε πολλά Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) σε 
διάφορα σηµεία του πλανήτη. Τα βασικά χαρακτηριστικά των καινούριων φαινοµένων είναι η αργή ή 
απότοµη βύθιση της τάσης. Τα φαινόµενα εντοπίζονται συνήθως σε µία περιοχή του δικτύου, αλλά 
µπορεί να επεκταθούν σταδιακά και στο υπόλοιπο δίκτυο. Τα φαινόµενα αυτά αστάθειας 
χαρακτηρίζονται µε το γενικό όρο αστάθεια τάσης. Σηµειώνεται ότι τα φαινόµενα αστάθειας τάσης 
εµφανίστηκαν ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του 1970 σε όλες σχεδόν τις ανεπτυγµένες χώρες (π.χ. 
Γαλλία, Ηνωµένο Βασίλειο, Σουηδία, Καναδάς, Η.Π.Α., Ιαπωνία), ακριβώς γιατί στις χώρες αυτές η 
αυξηµένη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας συνδυάζεται µε την έντονη περιβαλλοντική ευαισθησία 
[Tay94]. Στη χώρα µας, παρόµοια περιστατικά αστάθειας τάσης καταγράφηκαν σε συνθήκες αιχµής 
τον Ιούλιο του 1996 [Man98,VMK00] και τον ίδιο µήνα του 2004 [VNT05], οδηγώντας σε διαχωρισµό 
του συστήµατος, µε αποτέλεσµα την ολική σβέση στο νότιο τµήµα. 
Η αστάθεια τάσης είχε αναλυθεί αρχικά µε στατικά µοντέλα και σχετίστηκε µε το όριο µέγιστης 
µεταφοράς ισχύος του δικτύου. Ως δυναµικό φαινόµενο ωστόσο, συνδέεται µε τη δυναµική φύση των 
φορτίων. Πολλά φορτία (π.χ. κινητήρες επαγωγής, θερµοστατικά φορτία) έχουν την τάση να ανακτούν 
την καταναλισκόµενη ισχύ τους ύστερα από µία διαταραχή στο δίκτυο, η οποία µειώνει την τάση 
τροφοδοσίας τους. Επίσης, η λειτουργία των Συστηµάτων Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) των 
µετασχηµατιστών διανοµής και άλλων παρόµοιων διατάξεων (π.χ. ρυθµιστές τάσεως διανοµής) 
προκαλεί έµµεσα το ίδιο αποτέλεσµα, αφού επαναφέροντας την τάση στους ζυγούς φορτίου 
επαναφέρουν και το εξαρτώµενο από αυτήν φορτίο. Το σηµείο Μέγιστης Μεταφερόµενης Ισχύος 
αποτελεί το όριο µεταφοράς ισχύος σε ένα σηµείο του δικτύου, από το συνδυασµένο σύστηµα 
παραγωγής-µεταφοράς [Man98]. Μετά το σηµείο αυτό η διαδικασία ανάκτησης του φορτίου γίνεται 
ασταθής, πράγµα που σηµαίνει ότι αντί για παράδειγµα να αυξάνει η καταναλισκόµενη ισχύς του 
φορτίου µε την αύξηση της ζήτησης, µετά από µία βύθιση της τάσης του αντίστοιχου ζυγού, αυτή 
µειώνεται. Ο µηχανισµός αυτός αστάθειας είναι η κύρια αιτία των προβληµάτων αστάθειας τάσης. 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι, εκτός από τα φορτία, στην αστάθεια τάσης συνεισφέρουν και 
διάφορες άλλες διατάξεις των ΣΗΕ, όπως τα συστήµατα ελέγχου και προστασίας των σύγχρονων 
γεννητριών, οι διασυνδετικές γραµµές συνεχούς ρεύµατος µε ρύθµιση ισχύος κτλ. 
Τα τελευταία χρόνια, η απελευθέρωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας και η αλλαγή της σύνθεσης 
των ηλεκτρικών φορτίων έχουν προσδώσει νέο ενδιαφέρον στις µελέτες ευστάθειας των ΣΗΕ. 
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Ειδικότερα, η απελευθέρωση των ενεργειακών αγορών καταργεί το καθετοποιηµένο σύστηµα 
παραγωγής-µεταφοράς-διανοµής και εποµένως παρέχει τη δυνατότητα στους υποψήφιους 
ανεξάρτητους παραγωγούς να επενδύσουν σε περιοχές της επιλογής τους ανάλογα µε τα συµφέροντά 
τους. Παράλληλα, η ολοένα αυξανόµενη χρήση εναλλακτικών πηγών ενέργειας οδηγεί στη σύνδεση 
όλο και περισσότερων διεσπαρµένων γεννητριών στο δίκτυο, µε αποτέλεσµα τη µείωση της ηλεκτρικής 
απόστασης µεταξύ των παραγωγών και των καταναλωτών και τη µεταβολή της ροής ισχύος στο 
εσωτερικό του συνδυασµένου συστήµατος µεταφοράς-διανοµής. Επιπρόσθετα, στο νέο καθεστώς 
«ελεύθερης αγοράς» που διαµορφώνεται σε πολλές χώρες, τα ηλεκτρικά δίκτυα τείνουν σε 
λειτουργικές συνθήκες υψηλότερης φόρτισης, καθώς ολοένα και µεγαλύτερο βάρος δίνεται στα 
λειτουργικά κόστη του συστήµατος. 
Από την άλλη πλευρά, η χαρακτηριστική των σύγχρονων φορτίων καθιστά ολοένα και πιο ευάλωτα τα 
δίκτυα στις µεταβολές της τάσης, λόγω α) της αυξανόµενης διείσδυσης µηχανών επαγωγής (είτε ως 
κινητήρες σε οικιακούς και βιοµηχανικούς καταναλωτές είτε ως γεννήτριες σε αιολικά πάρκα), β) της 
διείσδυσης φορτίων ανεξάρτητων της τάσης που ελέγχονται από κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος, γ) 
της εκτεταµένης χρήσης συστηµάτων πυκνωτών για αντιστάθµιση αέργου ισχύος, καθώς επίσης και δ) 
της αυξηµένης χρήσης γραµµών Συνεχούς Ρεύµατος (ΣΡ) στο επίπεδο της Υψηλής Τάσης (ΥΤ). 
Στα πλαίσια αυτά, η παρούσα διατριβή αποσκοπεί να συµβάλλει στην διερεύνηση των ταχέων 
φαινοµένων αστάθειας τάσης, όπως αυτά διαµορφώνονται στα σύγχρονα ΣΗΕ, λαµβάνοντας υπόψη 
την αυξηµένη διείσδυση µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής και ειδικότερα αιολικών πάρκων µε απλές 
ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. 

1.2 ∆ιεσπαρµένη Παραγωγή � Αιολικά Πάρκα 

Ο όρος διεσπαρµένη παραγωγή χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό µικρών γεννητριών ονοµαστικής 
ισχύος από 15 kW έως 10 MW, οι οποίες είναι διασκορπισµένες σε ένα ΣΗΕ [AAS01,EKS04]. 
Σύµφωνα µε έναν άλλο ορισµό, η διεσπαρµένη παραγωγή περιλαµβάνει όλες τις µικρές γεννήτριες στο 
επίπεδο της διανοµής, είτε αυτές συνδέονται στο δίκτυο προς τη µεριά των καταναλωτών ή 
λειτουργούν αποµονωµένα από το δίκτυο τροφοδοτώντας κάποιο συγκεκριµένο τύπο φορτίου [WS00]. 
Στην κατηγορία της διεσπαρµένης παραγωγής ανήκουν γεννήτριες µικρής ονοµαστικής ισχύος, οι 
οποίες χρησιµοποιούν συµβατικές τεχνολογίες, όπως είναι για παράδειγµα οι γεννήτριες Ντήζελ 
(ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη), συνδυασµένου κύκλου ή άλλου είδους στρεφόµενες µηχανές. Εκτός αυτών, 
στη διεσπαρµένη παραγωγή συµπεριλαµβάνονται οι κυψέλες καυσίµου και οι Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας (ΑΠΕ), οι οποίες συναντώνται στα αιολικά και στα φωτοβολταϊκά πάρκα, καθώς επίσης και 
τα µικρά υδροηλεκτρικά εργοστάσια. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι συνιστώσες της διεσπαρµένης παραγωγής συνδέονται στο δίκτυο 
διανοµής µέσης ή χαµηλής τάσης σε σηµεία πολύ κοντά στους καταναλωτές. Αυτός ο τρόπος σύνδεσης 
µεταβάλλει ριζικά την τοπολογία των σύγχρονων ΣΗΕ, καθώς εγκαταλείπεται η κλασσική 
καθετοποιηµένη δοµή των παλαιότερων δικτύων, όπου η παραγωγή της ζητούµενης ηλεκτρικής ισχύος 
γινόταν από µεγάλους κεντρικούς σταθµούς σε µεγάλη απόσταση από τους καταναλωτές. 
Οι ΑΠΕ αποτέλεσαν την πρώτη µορφή διεσπαρµένης παραγωγής στις αρχές της δεκαετίας του 1970, 
όταν εξαιτίας της πετρελαϊκής κρίσης άρχισε να γίνεται όλο και περισσότερο κοινή συνείδηση η 
ανάγκη αποτελεσµατικότερης αξιοποίησης των προσφερόµενων από τη φύση ενεργειακών πόρων. 
Αυτό επιβάλλεται καταρχήν από το πεπερασµένο των συµβατικών - µη ανανεώσιµων - πηγών 
ενέργειας, καθώς οι ορυκτές πρώτες ύλες που χρησιµοποιούν για καύσιµο δεν διατίθενται σε 
ανεξάντλητες ποσότητες. Εκτός αυτού, η εκτεταµένη χρήση των συµβατικών µονάδων παραγωγής 
συµβάλλει στην έξαρση των περιβαλλοντικών προβληµάτων. Συγκεκριµένα η λειτουργία των µονάδων 
αυτών συνοδεύεται µε την εκποµπή διοξειδίου του άνθρακα (CO2), καθώς επίσης και οξειδίων του 
θείου (SOx) και του αζώτου (NOx). Το διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο αναπόφευκτα εκπέµπεται σε 
κάθε καύση, έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία και διατήρηση του λεγόµενου φαινόµενου του 
θερµοκηπίου, στο οποίο ως γνωστόν οφείλονται αρκετές από τις σύγχρονες δυσµενείς περιβαλλοντικές 
αλλαγές, όπως για παράδειγµα η συνεχής αύξηση της θερµοκρασίας σε όλες τις περιοχές του πλανήτη, 
το λιώσιµο των πάγων στους πόλους κτλ. Επίσης, τα οξείδια του θείου και του αζώτου προκαλούν 
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φωτοχηµική ρύπανση και νέφος κυρίως στα αστικά κέντρα, αλλά και όξινη βροχή η οποία καταστρέφει 
τα δάση. 
Τη γενικότερη στροφή προς τις ΑΠΕ ενίσχυσε στις αρχές τις δεκαετίας του 1990 το πρωτόκολλο του 
Κιότο, σύµφωνα µε το οποίο καθίσταται επιβεβληµένη η ανάγκη καταπολέµησης του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου, το οποίο κατά κύριο λόγο δηµιουργήθηκε και συντηρείται λόγω της εκτεταµένης χρήσης 
των συµβατικών σταθµών παραγωγής. 
Επίσης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απελευθέρωση των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία 
λαµβάνει χώρα στις περισσότερες ανεπτυγµένες χώρες, δίνει την ευκαιρία στους υποψήφιους 
ανεξάρτητους παραγωγούς να επενδύσουν σε µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής που χρησιµοποιούν 
είτε συµβατικές τεχνολογίες είτε ΑΠΕ. 
Ο όρος ΑΠΕ αναφέρεται κυρίως στις ακόλουθες µορφές ενέργειας [Pap97]: 

1. Την αιολική ενέργεια. 
2. Την ηλιακή ενέργεια. 
3. Τις µικρές υδροηλεκτρικές µονάδες. 
4. Την ενέργεια των θαλασσίων κυµάτων. 
5. Τη γεωθερµική ενέργεια. 
6. Την ενέργεια της βιοµάζας. 

Κοινό χαρακτηριστικό των παραπάνω πηγών είναι ότι ανανεώνονται διαρκώς από τη φύση τους, 
δίνοντας στον άνθρωπο το δικαίωµα της εκµετάλλευσής τους χωρίς κόστος καυσίµου. 
Με βάση τη σηµερινή τεχνολογία ο αποδοτικότερος τρόπος αξιοποίησης των ΑΠΕ είναι για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Όµως παρά τα τεράστια βήµατα προόδου που έχουν γίνει κατά το 
δεύτερο µισό του εικοστού αιώνα προς το σκοπό αυτό, µόνο η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας 
(κινητική ενέργεια του ανέµου) παρουσιάζει κόστος συγκρίσιµο µε αυτό των συµβατικών µονάδων 
ηλεκτρικής ενέργειας. Οι υπόλοιπες ανανεώσιµες µορφές βρίσκονται ακόµα στο στάδιο της έρευνας 
για την αξιοποίησή τους και της αναζήτησης αποδοτικών εναλλακτικών τεχνικών. Εξαίρεση από τον 
κανόνα αυτό αποτελεί η ηλιακή ενέργεια, η οποία όµως χρησιµοποιείται κυρίως για την κάλυψη 
µικρών σε ισχύ αναγκών (ζέσταµα νερού, φόρτιση µπαταριών κτλ.) χωρίς την ενδιάµεση µετατροπή σε 
ηλεκτρική ισχύ που ρέει στο δίκτυο. 
Η αιολική ενέργεια προέρχεται από τους ανέµους. Οι άνεµοι αποτελούν κινήσεις αερίων µαζών, οι 
οποίες προκαλούνται από διαφορές θερµοκρασιών εντός της γήινης ατµόσφαιρας. Οι διαφορετικές 
θερµοκρασίες και άρα και οι αντίστοιχοι άνεµοι οφείλονται κυρίως: 
• Στη διαφορά γεωγραφικού πλάτους, οπότε οι άνεµοι είναι σχετικά σταθεροί. Στην κατηγορία αυτή 

ανήκουν οι λεγόµενοι εποχικοί άνεµοι βασικό χαρακτηριστικό των οποίων είναι η µεγάλη περίοδος 
µεταβολής (της τάξεως του έτους). 

• Στη διαφορετική φύση και επιφάνεια του εδάφους (βουνά, πεδιάδες κτλ.). Στην περίπτωση αυτή, οι 
εµφανιζόµενοι άνεµοι χαρακτηρίζονται από µικρή χρονική διάρκεια. 

Η µέση ισχύς των ανέµων σε ολόκληρο τον πλανήτη έχει εκτιµηθεί σε 3.6 δισεκατοµµύρια MW, ισχύς 
πολλαπλάσια από τις σηµερινές ενεργειακές ανάγκες όλων των κρατών. Επειδή όµως η αιολική 
ενέργεια αποτελεί µία αραιή ή ήπια µορφή ενέργειας, είναι δηλαδή µικρή η ποσότητά της που µπορεί 
να δεσµευθεί ανά µονάδα χρόνου και επιφάνειας, γίνεται αντιληπτό ότι είναι δυνατό να αξιοποιηθεί 
µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό της παραπάνω ισχύος. 
Στα πλεονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας περιλαµβάνεται η απ΄ ευθείας µετατροπή της σε µηχανική, 
η οποία µε τη σειρά της µπορεί να µετατραπεί µε απλά µέσα και µε υψηλό βαθµό απόδοσης σε 
οποιαδήποτε άλλη µορφή ενέργειας. 
Από την άλλη πλευρά όµως, σηµαντικό µειονέκτηµα αποτελεί ο εντελώς µη ελεγχόµενος και ταχέως 
µεταβαλλόµενος ρυθµός παροχής της ενέργειας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η αιολική ενέργεια 
είναι ουσιαστικά - όπως προαναφέρθηκε - η κινητική ενέργεια του ανέµου και εποµένως εξαρτάται 
άµεσα από το στατιστικό µέγεθος της ταχύτητας του ανέµου, του οποίου η µεταβλητότητα είναι αρκετά 
µεγάλη. 
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Η αιολική ενέργεια είναι από τις πρώτες πηγές ενέργειας που αξιοποιήθηκε σε µηχανική µορφή αρχικά 
για την κίνηση των πλοίων και αργότερα στους ανεµόµυλους για το άλεσµα των δηµητριακών και την 
άντληση νερού. Μία πολύ πρόσφατη εφαρµογή αξιοποίησης της αιολικής ενέργειας για άντληση νερού 
µέσω γεννήτριας µεταβλητών στροφών και ηλεκτρικού κινητήρα παρουσιάζεται στην εργασία 
[MNB00]. 
Η πρώτη αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος χρονολογείται λίγο 
µετά το τέλος του δευτέρου παγκοσµίου πολέµου και αφορούσε την τροφοδότηση αποµονωµένων 
κυρίως περιοχών. Ωστόσο, η µαζική διείσδυση της αιολικής ενέργειας στα ΣΗΕ, ώστε να καλύπτουν 
ποσοστό των απαιτήσεων σε ηλεκτρική ενέργεια, αποτελεί φαινόµενο των τελευταίων τριάντα ετών, 
σύµφωνα µε τους λόγους που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 
Επιπρόσθετα, τα τελευταία χρόνια οι συνεχείς βελτιώσεις του συστήµατος της ανεµογεννήτριας έχουν 
µειώσει το κόστος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας σε επίπεδο συγκρίσιµο µε το αντίστοιχο των 
συµβατικών µονάδων παραγωγής. Επίσης ολοένα αυξανόµενα είναι τα ονοµαστικά µεγέθη ισχύος των 
ανεµογεννητριών, αν ληφθεί υπόψη ότι το εµπορικό µέγεθος ανεµογεννήτριας το 1980 ήταν 50 kW, το 
1995 600 kW ενώ σήµερα βρίσκεται στα 1500 kW βρισκόµενες όµως σε λειτουργία και 
ανεµογεννήτριες των 3000 kW [Pap97] έως και 5000 kW. 

1.3 Μη Γραµµικά Συστήµατα � Γραµµικοποίηση 

Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 1.1, η αστάθεια τάσεως είναι δυναµικό φαινόµενο. Στην ενότητα 
αυτή παρουσιάζεται συνοπτικά η µαθηµατική θεωρία για τα µη γραµµικά δυναµικά συστήµατα. 

1.3.1 Ύπαρξη και µονοσήµαντο λύσεων 
Τα συνεχή δυναµικά συστήµατα [VCV98] µπορούν να αναλυθούν χρησιµοποιώντας ένα σύνολο από Ν 
συνήθεις διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες γράφονται υπό διανυσµατική µορφή ως εξής: 

( )xfx =&  (1.1)

όπου x είναι το Ν×1 διάνυσµα κατάστασης και κάθε συνάρτηση fi (i=1,�,N) είναι στη γενική 
περίπτωση µία µη γραµµική συνάρτηση όλων των µεταβλητών κατάστασης xi (i=1,�,N). Το διάνυσµα 
x ορίζει ένα σηµείο στο χώρο των καταστάσεων. 
Η απόκριση κάθε δυναµικού συστήµατος στο πεδίο του χρόνου προϋποθέτει τη λύση του συστήµατος 
των διαφορικών εξισώσεων (1.1) έχοντας δεδοµένη µία αρχική συνθήκη, η οποία ορίζει την τιµή του 
διανύσµατος κατάστασης τη χρονική στιγµή t=0: 

( ) 00 xx =  (1.2)
Η αρχική συνθήκη (1.2) και οι διαφορικές εξισώσεις (1.1) συνθέτουν το πρόβληµα των αρχικών 
συνθηκών. 
Η λύση x(t) για µία δεδοµένη αρχική συνθήκη x0 εµφανίζεται ως µία καµπύλη στο χώρο των 
καταστάσεων και καλείται τροχιά του συστήµατος. Για t>0 ορίζεται η θετική τροχιά, ενώ για t<0 η 
αρνητική τροχιά. Η απεικόνιση των τροχιών του συστήµατος για διάφορες αρχικές συνθήκες στο χώρο 
των καταστάσεων ονοµάζεται πορτραίτο φάσεων. 
Οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για τις οποίες για κάθε αρχική συνθήκη υπάρχει λύση του µη 
γραµµικού συστήµατος (1.1) περιγράφονται από το θεώρηµα ύπαρξης και µοναδικότητας των λύσεων. 
Έστω ότι οι συναρτήσεις f(x) είναι ορισµένες σε ένα σύνολο . Σύµφωνα µε το υπόψη 
θεώρηµα: 

NRU ⊆

1. Αν η ( )NRUC ,0∈f  (συνεχής στο U), τότε υπάρχει λύση x(t) για όλες τις αρχικές συνθήκες x0 στο 
U. Κάθε λύση ορίζεται σε ένα µέγιστο διάστηµα ύπαρξης , το οποίο εξαρτάται από τις αρχικές 
συνθήκες: 

0xI

000
: xxx βtαI <<  (1.3)
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Οι τιµές  και , οι οποίες ορίζουν το κάτω και άνω όριο του διαστήµατος ύπαρξης της λύσης 
αντίστοιχα, µπορεί να τείνουν στο άπειρο, οπότε η λύση υπάρχει για όλα τα t . 

0xα 0xβ
R∈

2. Αν η ( )Nk RUC ,∈f  (µε συνεχείς παραγώγους µέχρι k-τάξης), τότε η λύση x(t) µε αρχικές συνθήκες 
x0 είναι µοναδική µε k συνεχείς παραγώγους. Εποµένως, µία ικανή συνθήκη για τη µοναδικότητα 
της λύσης είναι οι f να είναι συνεχείς και παραγωγίσιµες. 

3. Όταν το µέγιστο διάστηµα ύπαρξης είναι πεπερασµένο, τα οριακά σηµεία των λύσεων της x(t) για 
 ή  είτε ανήκουν στο σύνορο του U όταν αυτό είναι φραγµένο, είτε απειρίζονται 

όταν το U δεν είναι φραγµένο. 

+→
0x

αt −→
0x

βt

Η κατάρρευση ενός φυσικού συστήµατος µπορεί να περιγραφεί από διαφορικές εξισώσεις, οι λύσεις 
των οποίων ορίζονται σε ένα µέγιστο διάστηµα µε πεπερασµένο άνω όριο. Αυτό το πεπερασµένο άνω 
όριο ορίζει τη χρονική στιγµή της κατάρρευσης για δεδοµένες αρχικές συνθήκες. 
Το φαινόµενο της κατάρρευσης µπορεί να θεωρηθεί ως µία διακριτή µετάβαση τη χρονική στιγµή 

, κατά την οποία το σύστηµα µεταβαίνει σε µία άλλη κατάσταση, η οποία περιγράφεται από ένα 
διαφορετικό σύνολο διαφορικών εξισώσεων από το (1.1). Η διακριτή αυτή µετάβαση είναι αποτέλεσµα 
της συνεχούς δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος, σε αντίθεση µε άλλα συµβάντα που 
προκαλούνται εξωτερικά στο σύστηµα (όπως π.χ. το άνοιγµα γραµµής ή τα βραχυκυκλώµατα στα 
Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας). 

0xβt =

Τέτοια διακριτά φαινόµενα σε ένα συνεχές σύστηµα χαρακτηρίζονται από απειριζόµενες παραγώγους 
που οδηγούν σε πρακτικά ακαριαίες µεταβάσεις. 

1.3.2 Σηµεία ισορροπίας � Ευστάθεια 
Ένα σηµείο x  καλείται σηµείο ισορροπίας του συστήµατος, το οποίο περιγράφεται από τη σχέση (1.1), 
εάν ικανοποιεί την ακόλουθη συνθήκη: 

( ) 0xf =  (1.4)
η οποία αποτελεί ένα σύστηµα N αλγεβρικών εξισώσεων µε N αγνώστους. 
Τα σηµεία ισορροπίας χαρακτηρίζονται κατά Lyapunov ως προς την ευστάθειά τους ως εξής [VCV98]: 

Ένα σηµείο ισορροπίας x  είναι ευσταθές, εάν για κάθε περιοχή V του x , µπορεί να βρεθεί µία 
περιοχή V1 του x , τέτοια ώστε για όλα τα x0 τα οποία ανήκουν στην V1, υπάρχει λύση x(t) και 
βρίσκεται εντός της περιοχής V για κάθε χρονική στιγµή t>0. 

• 

Ένα σηµείο ισορροπίας x  είναι ασυµπτωτικά ευσταθές, εάν όλες οι τροχιές του συστήµατος µε 
αρχική συνθήκη x0 εντός της περιοχής V1 τείνουν στο x , καθώς ο χρόνος τείνει στο άπειρο (t → 
∞). 

• 

Ένα σηµείο ισορροπίας x  καλείται ασταθές εάν δεν είναι ευσταθές. • 
Η κατά Lyapunov ευστάθεια όπως προκύπτει από τα παραπάνω είναι µία τοπική ιδιότητα του 
συστήµατος, αφορά δηλαδή περιοχές κοντά στα σηµεία ισορροπίας. Εποπτικότερη εικόνα για τη 
συνολική συµπεριφορά του συστήµατος ως προς την ευστάθειά του δίνεται από τη µελέτη του 
πορτραίτου φάσεων, όπου φαίνεται η περιοχή από την οποία οι τροχιές του συστήµατος καταλήγουν σε 
ένα ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 
Η µεγαλύτερη περιοχή A, τέτοια ώστε οι τροχιές του συστήµατος µε αρχικές συνθήκες x0∈A να 
τείνουν σε ένα ασυµπτωτικά ευσταθές σηµείο ισορροπίας x , καλείται περιοχή έλξης του x . 
Στα γραµµικά συστήµατα όπως αυτό της µορφής: 

xAx =&  (1.5)
η ευστάθεια του σηµείου ισορροπίας (εδώ µοναδικό σηµείο ισορροπίας είναι το 0x = ) καθορίζεται 
από τις ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης Α. 
Οι ιδιοτιµές του πίνακα A δίνονται από τις τιµές της βαθµωτής παραµέτρου λ για τις οποίες υπάρχουν 
µη τετριµµένες λύσεις της εξίσωσης: 

ii λvvA =  (1.6)
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όπου vi το άγνωστο N×1 διάνυσµα. Με τον όρο µη τετριµµένες λύσεις, εννοούνται λύσεις διάφορες της 
µηδενικής, δηλαδή vi≠0. Για τον υπολογισµό των ιδιοτιµών του πίνακα A, η (1.6) γράφεται στη µορφή: 

( ) 0vIA =− iNλ  (1.7)

όπου IN ο µοναδιαίος πίνακας διαστάσεων N×N. Η ύπαρξη µη τετριµµένων λύσεων της (1.7) 
προϋποθέτει ότι: 

( ) 0det =− NλIA  (1.8)
Από την ανάπτυξη της παραπάνω ορίζουσας προκύπτει το χαρακτηριστικό πολυώνυµο του πίνακα A, 
του οποίου οι N λύσεις (λ1,λ2,...,λN) ορίζουν τις ιδιοτιµές του θεωρούµενου πίνακα. 
Οι ιδιοτιµές µπορεί να είναι είτε πραγµατικές ή µιγαδικές. Εάν ο πίνακας A είναι πραγµατικός 
(υπόθεση που ισχύει σε όλα τα φυσικά συστήµατα όπως είναι τα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας), οι 
µιγαδικές ιδιοτιµές εµφανίζονται πάντα σε συζυγή ζεύγη. 
Επανερχόµενοι στο θέµα της ευστάθειας των σηµείων ισορροπίας, εάν όλες οι ιδιοτιµές έχουν αρνητικά 
πραγµατικά µέρη, το σηµείο ισορροπίας είναι ασυµπτωτικά ευσταθές. Αν έστω και µία ιδιοτιµή έχει 
θετικό πραγµατικό µέρος, το σηµείο είναι ασταθές. Σηµειώνεται ότι στα γραµµικά συστήµατα η 
περιοχή έλξης ενός ασυµπτωτικά ευσταθούς σηµείου ισορροπίας είναι όλος ο χώρος των καταστάσεων 
[Kun94,VCV98]. 
Σε αντίθεση µε τα γραµµικά συστήµατα, το πλήθος των σηµείων ισορροπίας σε ένα µη γραµµικό 
σύστηµα ποικίλει. Συγκεκριµένα, ένα µη γραµµικό σύστηµα µπορεί να έχει ένα, περισσότερα του ενός 
ή κανένα σηµείο ισορροπίας. Επιπρόσθετα, η περιοχή έλξης ενός σηµείου ισορροπίας σε ένα µη 
γραµµικό σύστηµα µπορεί να είναι φραγµένη. Συνεπώς, η ύπαρξη ευσταθούς σηµείου ισορροπίας δεν 
είναι επαρκής για να εγγυηθεί την ευσταθή απόκριση του συστήµατος. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις µη γραµµικών συστηµάτων, η µελέτη της ευστάθειας των σηµείων 
ισορροπίας διευκολύνεται µε γραµµικοποίηση του συστήµατος γύρω από µία περιοχή του 
εξεταζόµενου σηµείου ισορροπίας. Εάν οριστεί: 

xxx −=∆  (1.9)
και διατηρηθεί µόνο ο όρος πρώτης τάξης του αναπτύγµατος Taylor γύρω από το x , το αντίστοιχο 
γραµµικοποιηµένο σύστηµα έχει την ακόλουθη µορφή: 

xAx ∆∆ =&  (1.10)
Ο πίνακας κατάστασης Α στην περίπτωση αυτή είναι ο Ιακωβιανός Πίνακας του συστήµατος, ο οποίος 
υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
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 (1.11)

Με τον τρόπο αυτό, η µελέτη ευστάθειας των σηµείων ισορροπίας του µη γραµµικού συστήµατος 
ανάγεται στη µελέτη ευστάθειας του γραµµικοποιηµένου συστήµατος γύρω από κάθε σηµείο 
ισορροπίας, δηλαδή στον υπολογισµό των ιδιοτιµών του πίνακα Α. 
Ένα σηµείο ισορροπίας x  του συστήµατος (1.1) ονοµάζεται υπερβολικό όταν ο Ιακωβιανός Πίνακας 
(1.11) δεν έχει καµία ιδιοτιµή µε µηδενικό πραγµατικό µέρος. Ως τύπος ενός υπερβολικού σηµείου 
ισορροπίας ορίζεται ο αριθµός των ιδιοτιµών του Ιακωβιανού Πίνακα µε θετικό πραγµατικό µέρος. 
Τα ασυµπτωτικά ευσταθή σηµεία ισορροπίας ενός µη γραµµικού συστήµατος ονοµάζονται ευσταθείς 
κόµβοι. 
Τα ασταθή σηµεία ισορροπίας που έχουν όλες τις ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης µε θετικά 
πραγµατικά µέρη, ονοµάζονται πηγές ή ασταθείς κόµβοι. 
Τα ασταθή σηµεία ισορροπίας, τα οποία έχουν µερικές ιδιοτιµές του πίνακα κατάστασης µε θετικά 
πραγµατικά µέρη και όλες τις άλλες µε αρνητικά, ονοµάζονται σαγµατικά σηµεία ή διάσελα. 
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Σηµειώνεται ότι η γραµµικοποίηση δεν παρέχει πληροφορία για την ευστάθεια ενός σηµείου 
ισορροπίας, όταν ο αντίστοιχος Ιακωβιανός Πίνακας κατάστασης έχει µία ή περισσότερες ιδιοτιµές µε 
µηδενικό πραγµατικό µέρος. Στην περίπτωση αυτή, το σηµείο ισορροπίας χαρακτηρίζεται ως µη 
υπερβολικό, ενώ η ευστάθειά του προσδιορίζεται χρησιµοποιώντας τον ορισµό της ευστάθειας. 
Ένας συγκεκριµένος τύπος µη υπερβολικού σηµείου ισορροπίας είναι ο σαγµατικός κόµβος, ο οποίος 
συναντάται συχνά στα ΣΗΕ. Η διακλάδωση σαγµατικού κόµβου παρουσιάζεται µε την εξαφάνιση ή 
την εµφάνιση ενός ζεύγους σηµείων ισορροπίας (συνήθως ενός ευσταθούς και ενός ασταθούς) ως 
συνέπεια µίας µικρής µεταβολής των παραµέτρων του συστήµατος. Εποµένως, στα σηµεία 
διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου ο Ιακωβιανός Πίνακας (1.11) δεν είναι αντιστρέψιµος. Η 
χαρακτηριστική ιδιότητα ενός σαγµατικού κόµβου σύµφωνα µε το Σχ. 1.1, είναι ότι υπάρχει µία 
κατεύθυνση στο χώρο των καταστάσεων, τέτοια ώστε οι τροχιές µε αρχικές συνθήκες από τη µία µεριά 
του σηµείου ισορροπίας να συγκλίνουν στο σηµείο ισορροπίας, ενώ από την άλλη µεριά να αποκλίνουν 
από αυτό. Σηµειώνεται ότι µολονότι η διακλάδωση σαγµατικού κόµβου είναι µη γραµµικό φαινόµενο, 
µπορεί να εντοπιστεί από τη γραµµικοποίηση του συστήµατος γύρω από το σηµείο διακλάδωσης όπου 
ο Ιακωβιανός Πίνακας (1.11) του γραµµικοποιηµένου συστήµατος έχει απλή µηδενική ιδιοτιµή και η 
ορίζουσά του µηδενίζεται. 
Ένας άλλος τύπος µη υπερβολικού σηµείου ισορροπίας είναι το κέντρο. Το κέντρο είναι ένα σηµείο 
ισορροπίας του οποίου ο Ιακωβιανός Πίνακας κατάστασης χαρακτηρίζεται από ένα ζευγάρι συζυγών 
µιγαδικών ιδιοτιµών µε µηδενικό πραγµατικό µέρος. 
Στον Πίνακα 1.1 φαίνεται η διάκριση των σηµείων ισορροπίας ως προς την ευστάθειά τους για ένα 
σύστηµα δευτέρας τάξεως, ανάλογα µε τις ιδιοτιµές του Ιακωβιανού Πίνακα κατάστασης. 
 

Πίνακας 1.1: Ιδιότητες ευστάθειας σηµείων ισορροπίας σε σύστηµα δευτέρας τάξεως 
Ιδιοτιµές Είδος σηµείου ισορροπίας Ευστάθεια 

λ1≥λ2>0 Κόµβος (πηγή) Ασταθές 

λ1≤λ2<0 Κόµβος (ευσταθής) Ασυµπτωτικά Ευσταθές 
λ1>0>λ2 Σαγµατικό Σηµείο Ασταθές 

λ1,λ2=σ±j∗ω Σπειροειδές σηµείο (Εστία) 
Ασταθές (σ>0) 

Ασυµπτωτικά Ευσταθές (σ<0) 
λ1=j∗ω, λ2=-j∗ω Κέντρο Ευσταθές 
λ1=0, λ2<0 Σαγµατικός κόµβος Ασταθές 

 
Στο Σχ. 1.1 παρατίθενται κάποια πορτραίτα φάσεων για ένα γραµµικό σύστηµα δεύτερης τάξης, όπου 
φαίνονται τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα του σηµείου ισορροπίας 0x =  (ή ισοδύναµα (x1,x2)=(0,0)). 
 

 
Σχ. 1.1: (α) Ασυµπτωτικά ευσταθής κόµβος (λ1<λ2<0), (β) Ασταθής κόµβος (λ1>λ2>0), 

(γ) Σαγµατικό σηµείο (λ1>0>λ2) 
 
Για κάθε ιδιοτιµή λi, το άγνωστο N×1 διάνυσµα vi που ικανοποιεί την (1.6) ονοµάζεται δεξί 
ιδιοδιάνυσµα του πίνακα A που σχετίζεται µε την ιδιοτιµή λi. Ισχύει δηλαδή ότι: 
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Niλ iii ,,2,1 K== vvA  (1.12)
Το ιδιοδιάνυσµα vi έχει την εξής µορφή: 

[ ]TNiiii vvv L21=v  (1.13)

Επειδή η (1.12) είναι οµογενής, το διάνυσµα kvi (µε k βαθµωτό µέγεθος) είναι επίσης λύση της 
εξίσωσης αυτής. 
Όµοια µε το δεξί ιδιοδιάνυσµα, το N×1 διάνυσµα wi που ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση: 

Niλ T
ii

T
i ,,2,1 K== wAw  (1.14)

ορίζεται ως το αριστερό ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στην ιδιοτιµή λi. 
Τα δεξιά και αριστερά ιδιοδιανύσµατα τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές ιδιοτιµές είναι 
ορθογώνια µεταξύ τους. ∆ηλαδή, εάν η ιδιοτιµή λi δεν είναι ίση µε την λj, ισχύει ότι: 

0=i
T
j vw  (1.15)

Αντίθετα, για τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοτιµή λi, ισχύει ότι: 

ii
T
i C=vw  (1.16)

όπου Ci είναι µία µη µηδενική σταθερά. Συνηθίζεται η κανονικοποιηµένη µορφή των ιδιοδιανυσµάτων, 
η οποία προκύπτει για Ci=1. 
Αναφορικά µε τη φυσική σηµασία των ιδιοδιανυσµάτων, τα δεξιά ιδιοδιανύσµατα δείχνουν τη σχετική 
δράση των µεταβλητών κατάστασης όταν διεγείρεται ένας συγκεκριµένος ρυθµός. Για παράδειγµα, το 
στοιχείο vki του δεξιού ιδιοδιανύσµατος vi φανερώνει το βαθµό εµφάνισης της k µεταβλητής 
κατάστασης στον i ρυθµό. 
Στην περίπτωση µιγαδικών ιδιοτιµών, το µέτρο κάθε στοιχείου του δεξιού ιδιοδιανύσµατος vi παριστά 
το εύρος ταλάντωσης των µεταβλητών κατάστασης στον i ρυθµό, ενώ η γωνία κάθε στοιχείου δείχνει 
τη µετατόπιση φάσης των µεταβλητών κατάστασης κατά την ταλάντωση που εκφράζει ο εξεταζόµενος 
ρυθµός. 
Το αριστερό ιδιοδιάνυσµα wi προσδιορίζει ποιος συνδυασµός µεταβλητών κατάστασης προκαλεί την 
εµφάνιση µόνο του i ρυθµού. 
Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα στο να χρησιµοποιούνται ξεχωριστά τα δεξιά από τα αριστερά 
ιδιοδιανύσµατα για την εξακρίβωση της σχέσης µεταξύ των µεταβλητών κατάστασης και των ρυθµών 
είναι ότι τα στοιχεία των ιδιοδιανυσµάτων εξαρτώνται από τις µονάδες µέτρησης και τις κλίµακες των 
µεταβλητών κατάστασης. Για το λόγο αυτό, ορίζεται ο πίνακας P των συντελεστών συµµετοχής 
σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

[ ]NpppP L21=  (1.17)

όπου: 

[ ] [ ]TiNNiiiii
T

Niiii wvwvwvppp LL 221121 ==p  (1.18)

Το στοιχείο vki (wki) είναι το k στοιχείο του δεξιού (αριστερού) ιδιοδιανύσµατος vi (wi) που αντιστοιχεί 
στην ιδιοτιµή λi. 
Το στοιχείο pki=vkiwik ορίζεται ως συντελεστής συµµετοχής και αποτελεί ένα µέτρο της σχετικής 
συµµετοχής της k µεταβλητής κατάστασης στη διέγερση του i ρυθµού, και αντίστροφα. 
Το πλεονέκτηµα των συντελεστών συµµετοχής είναι ότι πολλαπλασιάζοντας τα στοιχεία των δεξιών 
και των αριστερών ιδιοδιανυσµάτων, προκύπτει το αδιάστατο το γινόµενο pki, ανεξάρτητο δηλαδή από 
την επιλογή των µονάδων µέτρησης των µεταβλητών κατάστασης. 
Λαµβάνοντας υπόψη την κανονικοποίηση των ιδιοδιανυσµάτων, το άθροισµα των συντελεστών 

συµµετοχής οι οποίοι σχετίζονται µε οποιονδήποτε ρυθµό ( ∑ ) ή µε οποιαδήποτε µεταβλητή 

κατάστασης ( ) ισούται µε 1. 
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Ένας άλλος ορισµός του συντελεστή συµµετοχής pki είναι η ευαισθησία της ιδιοτιµής λi ως προς το 
διαγώνιο στοιχείο αkk του πίνακα κατάστασης A, δηλαδή: 

kk

i
ki α

λp
∂
∂

=  (1.19)

Σε γενικές γραµµές, οι συντελεστές συµµετοχής είναι ενδεικτικοί του ποσοστού συµµετοχής των 
σχετικών µεταβλητών κατάστασης στη διέγερση των αντιστοίχων ρυθµών. 

1.3.3 ∆ιαχωρισµός χρονικών κλιµάκων 
Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι πρακτικά δύσκολο να αναλυθεί η λειτουργία ενός δυναµικού 
συστήµατος χρησιµοποιώντας όλες τις διαφορικές εξισώσεις που το περιγράφουν. Προκειµένου να 
απλοποιηθεί το µαθηµατικό µοντέλο του συστήµατος, διαχωρίζονται οι χρονικές κλίµακες που 
εµφανίζονται σε βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα φαινόµενα. 
Όταν είναι εφικτός ο διαχωρισµός των δυναµικών φαινοµένων ενός συστήµατος σε χρονικές κλίµακες, 
είναι δυνατόν να εξαχθούν µοντέλα µειωµένης τάξης που να περιγράφουν τη συµπεριφορά του χωριστά 
σε κάθε χρονική κλίµακα, χρησιµοποιώντας την Ανάλυση Ιδιαζουσών ∆ιαταραχών [VCV98]. 
Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, µία µικρή παράµετρος ε, η οποία τείνει στο µηδέν, πολλαπλασιάζει µία ή 
περισσότερες µεταβλητές κατάστασης του συστήµατος, χωρίζοντας το σύστηµα σε δύο προσεγγιστικά 
υποσυστήµατα µειωµένης τάξης. Συγκεκριµένα, το σύστηµα (1.21) περιγράφει τα γρήγορα δυναµικά 
φαινόµενα, ενώ το σύστηµα (1.20) τα αργά. 

( )ε,, yxfx =&  (1.20)

( )εε ,, yxgy =&  (1.21)
Ουσιαστικά, όταν εξετάζεται το αργό υποσύστηµα, η απόκριση του γρήγορου υποσυστήµατος 
θεωρείται ακαριαία, οπότε το τελευταίο αντικαθίσταται µε τις εξισώσεις ισορροπίας του. Αντίστροφα, 
εάν προσεγγίζονται τα γρήγορα φαινόµενα, οι µακροπρόθεσµες µεταβλητές θεωρούνται σταθερές 
παράµετροι. 

1.4 Ευστάθεια Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 

1.4.1 Ορισµός ευστάθειας ΣΗΕ 
Η ευστάθεια των ΣΗΕ ορίζεται από την ικανότητα του συστήµατος, για ένα δεδοµένο αρχικό 
λειτουργικό σηµείο, να επανακτά ένα αποδεκτό σηµείο λειτουργίας µετά από µία διαταραχή, η οποία 
οδηγεί τις περισσότερες µεταβλητές του συστήµατος κοντά στα όριά τους, ώστε το συνολικό σύστηµα 
να παραµένει πρακτικά αµετάβλητο [Kun04]. 
Ο ορισµός αυτός µπορεί να εφαρµοστεί για τον χαρακτηρισµό της ευστάθειας ενός διασυνδεδεµένου 
ΣΗΕ. Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις το ενδιαφέρον ως προς την ευστάθεια επικεντρώνεται σε µία 
συγκεκριµένη περιοχή ή σε ένα σύνολο γεννητριών. Ειδικότερα, µία αποµονωµένη γεννήτρια είναι 
πιθανό να αποσυγχρονιστεί από το δίκτυο, χωρίς να έχει προηγηθεί εµφάνιση φαινοµένου αστάθειας 
στο υπόλοιπο σύστηµα. Οµοίως, το ίδιο µπορεί να συµβεί εάν αντί για γεννήτριες, αναλυθεί η δυναµική 
συµπεριφορά ορισµένων δυναµικών φορτίων. Συγκεκριµένα, η απεριοδική επιβράδυνση ενός κινητήρα 
επαγωγής µπορεί να λάβει χώρα, χωρίς να εκδηλωθεί αστάθεια στο υπόλοιπο δίκτυο. 
Τα ΣΗΕ είναι πολύπλοκα µη γραµµικά συστήµατα τα οποία λειτουργούν σε ένα συνεχώς 
µεταβαλλόµενο περιβάλλον, στο οποίο τα φορτία, οι έξοδοι των γεννητριών και ένα σύνολο 
λειτουργικών παραµέτρων αλλάζουν διαρκώς τιµές. Η διατήρηση της ευσταθούς λειτουργίας ενός ΣΗΕ 
στο ενδεχόµενο µίας διαταραχής εξαρτάται από τις αρχικές λειτουργικές συνθήκες, καθώς επίσης και 
από τη φύση της διαταραχής. 
Τα ΣΗΕ υπόκεινται σε ένα µεγάλο πλήθος µικρών και µεγάλων διαταραχών. Οι µικρές διαταραχές 
συµβαίνουν διαρκώς, αν αναλογιστεί κανείς ότι το ηλεκτρικό φορτίο των διαφόρων καταναλωτών 
µεταβάλλεται συνεχώς. Στις περιπτώσεις αυτές, το εξεταζόµενο σύστηµα θα πρέπει να διαθέτει την 
ικανότητα της άµεσης προσαρµογής στις εκάστοτε λειτουργικές συνθήκες, ώστε να αποκρίνεται 
ικανοποιητικά. Επίσης, είναι επιθυµητή η αντοχή του συστήµατος σε ιδιαίτερα κρίσιµες διαταραχές, 
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όπως είναι για παράδειγµα ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα σε µία γραµµή µεταφοράς ή η απώλεια µίας 
µεγάλης µονάδας παραγωγής. Μία κρίσιµη διαταραχή µπορεί να προκαλέσει την ενεργοποίηση 
ορισµένων διακοπτών προστασίας, µε αποτέλεσµα τη µεταβολή της τοπολογίας του δικτύου και τη 
δηµιουργία δύο ή περισσότερων νησίδων. 
Σε ένα σύνολο σηµείων ισορροπίας, ένα ΣΗΕ µπορεί να είναι ευσταθές για µία δεδοµένη µεγάλη 
διαταραχή και ασταθές για µία άλλη. Όπως γίνεται κατανοητό, η σχεδίαση των ΣΗΕ µε σκοπό τη 
διατήρηση της ευστάθειας σε κάθε πιθανό σενάριο διαταραχών είναι ασύµφορη τόσο από πρακτικής 
όσο και από οικονοµικής πλευράς. Αντιθέτως, η σχεδίαση αυτή πραγµατοποιείται λαµβάνοντας υπόψη 
µόνο τις διαταραχές οι οποίες εµφανίζουν υψηλά ποσοστά εµφάνισης. Εποµένως, η ευστάθεια µεγάλων 
διαταραχών αναφέρεται πάντα σε ένα συγκεκριµένο σενάριο διαταραχής. Ένα ευσταθές σύνολο 
σηµείων ισορροπίας έχει µία πεπερασµένη περιοχή έλξης και µάλιστα όσο µεγαλύτερη είναι η περιοχή 
αυτή, τόσο πιο εύρωστο θεωρείται το σύστηµα σε µεγάλες διαταραχές. Η περιοχή έλξης ων ευσταθών 
σηµείων ισορροπίας µεταβάλλεται ανάλογα µε τις λειτουργικές συνθήκες του εξεταζόµενου ΣΗΕ. 
Η απόκριση ενός ηλεκτρικού δικτύου σε µία διαταραχή µπορεί να εµπλέξει ένα µεγάλο µέρος του 
εξοπλισµού. Για παράδειγµα, ένα σφάλµα σε ένα κρίσιµο στοιχείο και η συνακόλουθη αποµόνωσή του 
λόγω της δράσης του αντίστοιχου εξοπλισµού προστασίας, µπορεί να προκαλέσει µεταβολές στις ροές 
ισχύος των γραµµών, στις τάσεις των ζυγών και στις ταχύτητες των δροµέων των στρεφόµενων 
µηχανών. Οι µεταβολές των τάσεων των ζυγών επηρεάζουν τους ρυθµιστές τάσης των γεννητριών και 
των δικτύων µεταφοράς. Επίσης, οι µεταβολές στην ταχύτητα των σύγχρονων γεννητριών έχουν 
αντίκτυπο στη συµπεριφορά των στροβίλων και των ρυθµιστών στροφών. Ταυτόχρονα, οι µεταβολές 
της τάσης και της συχνότητας επηρεάζουν σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό την κατανάλωση των 
φορτίων, ανάλογα µε την κατά περίπτωση χαρακτηριστική αυτών. Ακολούθως, οι παραπάνω 
µεταβολές είναι πιθανό να οδηγήσουν στην ενεργοποίηση ορισµένων διατάξεων προστασίας, οι οποίες 
µε τη σειρά τους θα αποσυνδέσουν τις αντίστοιχες διατάξεις από το δίκτυο, µε αποτέλεσµα την 
περαιτέρω επιβάρυνση του δικτύου, η οποία πιθανώς να καταλήξει σε εκδήλωση φαινοµένων 
αστάθειας. 
Εάν το δίκτυο αποκριθεί ευσταθώς µετά από µία διαταραχή, θα οδηγηθεί σε ένα νέο σηµείο 
ισορροπίας, στο οποίο θα διατηρηθεί η ακεραιότητα του δικτύου, δηλαδή για παράδειγµα το σύνολο 
των γεννητριών και των φορτίων θα συνδέονται µεταξύ τους. Ένα πλήθος γεννητριών και φορτίων 
είναι πιθανό να αποσυνδεθεί από το δίκτυο είτε εξαιτίας της αποµόνωσης του εξοπλισµού που 
συνδέεται µε το σφάλµα είτε λόγω της σκόπιµης απόρριψης ορισµένων διατάξεων προκειµένου να 
διατηρηθεί η συνέχεια της λειτουργίας του υπόλοιπου συστήµατος. Στις περιπτώσεις σοβαρών 
διαταραχών σε διασυνδεδεµένα συστήµατα, η επερχόµενη αποµόνωση ορισµένων στοιχείων µπορεί να 
οδηγήσει στο διαχωρισµό του συστήµατος σε δύο ή περισσότερες νησίδες (ανεξάρτητες µεταξύ τους), 
προκειµένου να ικανοποιηθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερο µέρος του φορτίου. Στη συνέχεια, η δράση 
των αυτόµατων ελεγκτών του συστήµατος σε συνδυασµό µε τους ανθρώπινους χειρισµούς θα 
αποκαταστήσουν σταδιακά την οµαλή λειτουργία του συστήµατος. 
Σε αντίθετη περίπτωση, εάν δηλαδή το σύστηµα αποδειχθεί ασταθές, θα οδηγηθεί σε διαδοχικές 
απώλειες των διατάξεων, µε αποτέλεσµα τη σβέση ενός µεγάλου µέρους του συστήµατος. 
Όπως προαναφέρθηκε, τα ΣΗΕ υπόκεινται σε συνεχείς διακυµάνσεις µικρού πλάτους. Ωστόσο, στις 
µελέτες ευστάθειας θεωρείται ότι στο αρχικό σηµείο λειτουργίας πριν την κατά περίπτωση 
εξεταζόµενη διαταραχή, το σύστηµα βρίσκεται σε σηµείο µονίµου καταστάσεως. 

1.4.2 Κατηγοριοποίηση φαινοµένων ευστάθειας ΣΗΕ 
Ένα τυπικό σύγχρονο ΣΗΕ αποτελεί ουσιαστικά ένα πολυµεταβλητό σύστηµα, του οποίου η δυναµική 
συµπεριφορά επηρεάζεται από ένα τεράστιο σύνολο διατάξεων µε διαφορετικές χαρακτηριστικές και 
ποικίλους ρυθµούς απόκρισης. Ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου, τη λειτουργική κατάσταση του 
συστήµατος και τον τύπο της διαταραχής, είναι πιθανόν να οδηγηθεί το σύστηµα σε διαφορετικές 
µορφές αστάθειας. 
Η ευστάθεια των ΣΗΕ αποτελεί ένα ενιαίο πρόβληµα. Εντούτοις, οι τύποι αστάθειας, οι οποίοι µπορεί 
να εµφανιστούν σε ένα ΣΗΕ, διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους και καθιστούν τη µελέτη της 
ευστάθειας περισσότερο εξειδικευµένη. Έτσι, η ανάλυση της ευστάθειας των ΣΗΕ πραγµατοποιείται µε 
κατάλληλες αναλυτικές τεχνικές κατά περίπτωση, λαµβάνοντας υπόψη ορισµένες απλουστευτικές 
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παραδοχές. Οι παραδοχές αυτές οδηγούν σε ένα απλοποιηµένο µοντέλο του συστήµατος, στο οποίο 
όµως διατηρείται αναλλοίωτη η δυναµική των φαινοµένων που ενδιαφέρουν κάθε φορά. 
Συγκεκριµένα, η µελέτη της ευστάθειας των ΣΗΕ περιλαµβάνει την ανάλυση των φαινοµένων τα οποία 
συνεισφέρουν στη διέγερση των µηχανισµών αστάθειας και στη συνέχεια την επεξεργασία µεθόδων 
ενίσχυσης της ευσταθούς λειτουργίας του συστήµατος. Ανάλογα µε τις επιπτώσεις της διαταραχής στο 
δίκτυο, διακρίνονται η ευστάθεια µικρών και µεγάλων διαταραχών. Η ανάλυση ευστάθειας µικρών 
διαταραχών πραγµατοποιείται µε γραµµικοποίηση του συστήµατος πολύ κοντά στην περιοχή του 
εξεταζόµενου σηµείου ισορροπίας, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.3.2. Από την άλλη πλευρά, η 
µελέτη ευστάθειας µεγάλων διαταραχών προϋποθέτει συνήθως την προσοµοίωση της δυναµικής 
συµπεριφοράς του δικτύου µε ένα κατάλληλο πρόγραµµα προσοµοίωσης. 
Όπως γίνεται αντιληπτό, η µελέτη ευστάθειας των ΣΗΕ διευκολύνεται σηµαντικά εάν διαχωριστούν τα 
φαινόµενα της ευστάθειας σε κατάλληλες κατηγορίες. Στην αναφορά [Kun04] η κατηγοριοποίηση των 
φαινοµένων ευστάθειας των ΣΗΕ πραγµατοποιείται βάσει των ακόλουθων κριτηρίων: 

• Τη φύση του ρυθµού αστάθειας που υποδεικνύεται από τις κυρίαρχες µεταβλητές του 
συστήµατος στις αποκρίσεις των οποίων παρατηρείται η εµφανιζόµενη αστάθεια. 

• Το µέγεθος της εξεταζόµενης διαταραχής, το οποίο επηρεάζει τη µεθοδολογία για τον 
υπολογισµό και την πρόβλεψη της αστάθειας. 

• Τις διατάξεις, τις διαδικασίες και τη χρονική κλίµακα που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την 
εκτίµηση της ευστάθειας. 

Στην παρούσα διατριβή υιοθετείται η κατηγοριοποίηση των φαινοµένων ευστάθειας των ΣΗΕ 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.2, θεωρώντας τα εξής δύο κριτήρια, τη χρονική κλίµακα εξέλιξης των 
φαινοµένων και την κινητήρια δύναµη των δυναµικών φαινοµένων αστάθειας [VCV98]. 
 

Πίνακας 1.2: Κατηγοριοποίηση ευστάθειας ΣΗΕ 

                               Κινητήρια δύναµη 
Χρονική κλίµακα 

Παραγωγή 
(Σύγχρονες Μηχανές) 

Φορτία 
(Μηχανές Επαγωγής)

Βραχυπρόθεσµη 
ευστάθεια γωνίας 

(µικρών διαταραχών/µεταβατική) 
βραχυπρόθεσµη 
ευστάθεια τάσης 

Μακροπρόθεσµη ευστάθεια συχνότητας 
µακροπρόθεσµη 
ευστάθεια τάσης 

 
Σηµειώνεται ότι σύµφωνα µε την κατηγοριοποίηση του Πίνακα 1.2, θεωρούνται πάντα σε ευσταθή 
ισορροπία τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα των γραµµών µεταφοράς και του στάτη των µηχανών κατά 
τη διάρκεια βραχυκυκλωµάτων, οπότε λαµβάνονται υπόψη ως ακαριαία και παριστάνονται µε 
αλγεβρικές εξισώσεις, όπως θα εξηγηθεί στην ενότητα 2.11. Ο λόγος για τον οποίο αµελούνται τα 
φαινόµενα αυτά είναι επειδή συµβαίνουν σε κλάσµατα δευτερολέπτου και εποµένως βρίσκονται σε 
ισορροπία πριν εκδηλωθούν οι προαναφερόµενοι µηχανισµοί αστάθειας. 
Στη συνέχεια, περιγράφονται αναλυτικά όλοι οι τύποι ευστάθειας που αναφέρονται στον Πίνακα 1.2. 

1.4.3 Ευστάθεια γωνίας 
Η ευστάθεια γωνίας αναφέρεται στην ικανότητα των σύγχρονων µηχανών ενός διασυνδεδεµένου 
συστήµατος να παραµένουν σε συγχρονισµό µε το δίκτυο µετά από µία διαταραχή. Η ευστάθεια αυτού 
του είδους εξαρτάται από την ικανότητα κάθε σύγχρονης µηχανής να διατηρεί ή να αποκαθιστά την 
ισορροπία µεταξύ της αναπτυσσόµενης ηλεκτροµαγνητικής και της µηχανικής ροπής εισόδου. 
Το πρόβληµα της αστάθειας γωνίας προϋποθέτει την µελέτη των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων. 
Μία βασική παράµετρος στο εξεταζόµενο πρόβληµα είναι ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται η 
ενεργός ισχύς εξόδου των σύγχρονων µηχανών, καθώς µεταβάλλονται οι αντίστοιχες γωνίες δροµέα. 
Σε συνθήκες µονίµου καταστάσεως (σηµείο ισορροπίας), η µηχανική ροπή εισόδου είναι ίση µε την 
αναπτυσσόµενη ηλεκτροµαγνητική ροπή για κάθε γεννήτρια, ενώ επίσης η ταχύτητα δροµέα παραµένει 
σταθερή. Εάν συµβεί µία διαταραχή στο σύστηµα, η προηγούµενη ισορροπία ανατρέπεται µε 
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αποτέλεσµα την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση των δροµέων των µηχανών σύµφωνα µε τους νόµους 
κίνησης µίας στρεφόµενης µάζας. Εάν προσωρινά µία γεννήτρια περιστρέφεται πιο γρήγορα από µία 
άλλη, η σχετική γωνιακή θέση της πρώτης ως προς δεύτερη θα αυξάνεται. Οπότε, η επακόλουθη 
διαφορά των γωνιών δροµέα των δύο µηχανών θα µεταφέρει µέρος του φορτίου της βραδύτερης προς 
την ταχύτερη γεννήτρια, ανάλογα µε τη χαρακτηριστική ενεργού ισχύος-γωνίας δροµέα. Αυτή η 
µεταφορά ισχύος τείνει να µειώσει τη διαφορά των ταχυτήτων περιστροφής των δύο γεννητριών και 
άρα και τη σχετική γωνιακή τους θέση. Σηµειώνεται ότι η χαρακτηριστική ενεργού ισχύος-γωνίας 
δροµέα είναι εξόχως µη γραµµική. Εάν ξεπεραστεί ένα συγκεκριµένο όριο, τότε µία αύξηση στη 
διαφορά των δύο γωνιών συνοδεύεται από µία µείωση της µεταφερόµενης ισχύος, ώστε η γωνιακή 
διαφορά οδηγείται σε περαιτέρω αύξηση. Στην περίπτωση αυτή, η αστάθεια εκδηλώνεται εάν το 
σύστηµα δεν έχει τη δυνατότητα να απορροφήσει την επιπλέον κινητική ενέργεια, η οποία αντιστοιχεί 
στην διαφορά των ταχυτήτων δροµέα. Για κάθε µία δεδοµένη κατάσταση, η διατήρηση της ευστάθειας 
του συστήµατος εξαρτάται από το εάν οι αποκλίσεις των σχετικών γωνιών δροµέα οδηγούν σε 
ανάπτυξη επαρκών ροπών αποκατάστασης [Kun94]. Η απώλεια του συγχρονισµού µπορεί να συµβεί 
µεταξύ µίας µηχανής και του υπόλοιπου συστήµατος, ή µεταξύ διαφορετικών οµάδων µηχανών. Στην 
τελευταία περίπτωση, ο διαχωρισµός και η νησιδοποίηση των διαφορετικών οµάδων µπορεί να 
διατηρήσει τον συγχρονισµό σε κάθε νησίδα. 
Η µεταβολή της ηλεκτροµαγνητικής ροπής µίας σύγχρονης µετά από µία διαταραχή µπορεί να 
αναλυθεί στις εξής δύο συνιστώσες: 

• Συνιστώσα ροπής συγχρονισµού, η οποία είναι σε φάση µε την απόκλιση της γωνίας δροµέα. 
• Συνιστώσα ροπής απόσβεσης, η οποία είναι σε φάση µε την απόκλιση της ταχύτητας δροµέα. 

Η ευστάθεια γωνίας εξαρτάται από την ύπαρξη και των δύο παραπάνω συνιστωσών της 
ηλεκτροµαγνητικής ροπής για κάθε σύγχρονη γεννήτρια. Ειδικότερα, η έλλειψη ροπής συγχρονισµού 
οδηγεί σε απεριοδική αστάθεια, ενώ η έλλειψη ροπής απόσβεσης σχετίζεται µε την εµφάνιση 
ταλαντώσεων αυξανοµένου πλάτους. 
Προκειµένου να διευκολυνθεί η ανάλυση και να επιτευχθεί εµβάθυνση στην εσωτερική φύση των 
προβληµάτων αστάθειας γωνίας, γίνεται περαιτέρω διαχωρισµός σε προβλήµατα αστάθειας µικρών 
διαταραχών και προβλήµατα µεταβατικής αστάθειας. 
Η ευστάθεια γωνίας µικρών διαταραχών σχετίζεται µε την ικανότητα του συστήµατος να παραµένει σε 
συγχρονισµό µετά από µικρές διαταραχές, το µέγεθος των οποίων επιτρέπει την ανάλυση της 
ευστάθειας µε τη γραµµικοποίηση του συστήµατος κοντά σε µία περιοχή του εξεταζόµενου σηµείου 
ισορροπίας [CTF96,IWG95,Kun94]. 
Η ευστάθεια µικρών διαταραχών εξαρτάται από την αρχική λειτουργική κατάσταση του δικτύου. Στην 
περίπτωση αυτή, η αστάθεια µπορεί να εκδηλωθεί µε τους εξής δύο τρόπους: α) την αύξηση της γωνίας 
δροµέα µέσω ενός απεριοδικού ρυθµού λόγω της έλλειψης ροπής συγχρονισµού, ή β) ταλαντώσεις 
δροµέα αυξανόµενου πλάτους λόγω της έλλειψης ροπής απόσβεσης. 
Στα σύγχρονα ΣΗΕ, τα προβλήµατα ευστάθειας γωνίας µικρών διαταραχών συνδέονται κατά κύριο 
λόγο µε την ανεπαρκή απόσβεση των ταλαντώσεων. Το πρόβληµα της απεριοδικής αστάθειας δεν 
εµφανίζεται όταν είναι σε λειτουργία οι αυτόµατοι ρυθµιστές τάσης των σύγχρονων γεννητριών 
[VPS96]. Ωστόσο, ο κίνδυνος εκδήλωσης παρόµοιων προβληµάτων αστάθειας παραµένει ορατός σε 
περιπτώσεις κατά τις οποίες οι γεννήτριες λειτουργούν υπό συνθήκες περιορισµού της διέγερσής τους. 
Τα προβλήµατα αστάθειας γωνίας µικρών διαταραχών µπορεί να περιοριστούν σε τοπικό επίπεδο ή να 
γενικευθούν σε όλο το δίκτυο. Σε τοπικό επίπεδο, τα προβλήµατα αυτά εµπλέκουν ένα µικρό µέρος του 
συστήµατος και σχετίζονται µε την εµφάνιση ταλαντώσεων δροµέα στις γεννήτριες ενός σταθµού 
παραγωγής ως προς το υπόλοιπο δίκτυο. Οι ταλαντώσεις αυτού του είδους καλούνται τοπικές 
ταλαντώσεις. Η απόσβεση των ταλαντώσεων αυτών εξαρτάται από: α) το µέγεθος του συστήµατος 
µεταφοράς όπως αυτό φαίνεται από τον τοπικό σταθµός παραγωγής, β) τις διατάξεις ρύθµισης της 
διέγερσης των γεννητριών και γ) την έξοδο του σταθµού [Kun94]. 
Τα προβλήµατα αστάθειας γωνίας µπορούν να επεκταθούν σε όλο το δίκτυο µέσω των 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ µεγάλων οµάδων από σύγχρονες µηχανές. Στην περίπτωση αυτή, 
εµφανίζονται ταλαντώσεις που εµπλέκουν το σύνολο των σύγχρονων µηχανών ενός συστήµατος µε τις 
µηχανές ενός γειτονικού συστήµατος, όταν αυτά συνδέονται µέσω ενός ασθενούς δικτύου µεταφοράς. 
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Οι ταλαντώσεις αυτές ονοµάζονται ταλαντώσεις διασυνδέσεων και εµφανίζουν πολύπλοκα 
χαρακτηριστικά, τα οποία τις κάνουν να διαφέρουν σηµαντικά από τις τοπικές ταλαντώσεις [Nom05]. 
Στη µελέτη των ταλαντώσεων διασυνδέσεων σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζουν επίσης οι 
χαρακτηριστικές των φορτίων. 
Η ευστάθεια µεγάλων διαταραχών ή µεταβατική ευστάθεια γωνίας σχετίζεται µε την ικανότητα του 
συστήµατος να παραµένει σε συγχρονισµό µετά από αρκετά σοβαρές διαταραχές, όπως είναι για 
παράδειγµα ένα τριφασικό βραχυκύκλωµα σε µία γραµµή µεταφοράς. Η απόκριση ενός δικτύου σε µία 
τόσο σοβαρή διαταραχή διακρίνεται από µεγάλες µεταβολές των γωνιών δροµέα των γεννητριών, ενώ 
επηρεάζεται έντονα από τη µη γραµµική χαρακτηριστική ενεργού ισχύος-γωνίας δροµέα. 
Η µεταβατική ευστάθεια εξαρτάται τόσο από το αρχικό σηµείο λειτουργίας του συστήµατος όσο και 
από τη σοβαρότητα της διαταραχής. Η µεταβατική αστάθεια εµφανίζεται συνήθως µε τη µορφή 
απεριοδικής αποµάκρυνσης των γωνιών λόγω ανεπαρκούς ροπής συγχρονισµού, ενώ χαρακτηρίζεται 
µε τον όρο ευστάθεια πρώτης ταλάντωσης. Εντούτοις, σε µεγάλα ΣΗΕ, η µεταβατική αστάθεια δεν 
εµφανίζεται πάντα ως ευστάθεια πρώτης ταλάντωσης, η οποία σχετίζεται µε έναν µοναδικό ρυθµό, 
καθώς µπορεί να εκδηλωθεί ως αποτέλεσµα της επαλληλίας µίας αργής ταλάντωσης διασύνδεσης και 
µίας τοπικής ταλάντωσης, η οποία προκαλεί µία µεγάλη µεταβολή της γωνίας δροµέα µετά την πρώτη 
ταλάντωση [Kun94]. Επιπρόσθετα, η µεταβατική αστάθεια µπορεί να προκληθεί από την επίδραση µη 
γραµµικών φαινοµένων σε έναν απλό ρυθµό πέρα από το χρονικό εύρος της πρώτης ταλάντωσης. 
Το χρονικό διάστηµα σε µελέτες ευστάθειας γωνίας είναι συνήθως της τάξης λίγων δευτερολέπτων 
µετά τη διαταραχή. Ωστόσο, σε περιπτώσεις αρκετά µεγάλων ΣΗΕ το διάστηµα αυτό µπορεί να 
επεκταθεί σε λίγες δεκάδες δευτερολέπτων λόγω της κυριαρχίας των ταλαντώσεων διασυνδέσεων. 

1.4.4 Ευστάθεια τάσης 
Η ευστάθεια τάσης αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί αποδεκτές τιµές τάσεων 
σε όλους τους ζυγούς όταν υποβάλλεται σε µία διαταραχή από ένα δεδοµένο αρχικό σηµείο 
λειτουργίας. Στην παρούσα εργασία υιοθετείται ο ακόλουθος ορισµός για την αστάθεια τάσης 
[VCV98]: 
Η αστάθεια τάσης προκαλείται από την απόπειρα του φορτίου (µέσω της δυναµικής του συµπεριφοράς) να 
αυξήσει την ισχύ που καταναλώνει πέρα από τη φυσική ικανότητα µεταφοράς του συνδυασµένου 
συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό, η ευστάθεια τάσης εξαρτάται από την ικανότητα του συστήµατος 
να διατηρεί ή να αποκαθιστά την ισορροπία µεταξύ της παραγωγής και της κατανάλωσης ισχύος των 
φορτίων. Η αστάθεια τάσης ενός συστήµατος µπορεί να διαρκέσει από µερικά δευτερόλεπτα έως και 
µερικές δεκάδων λεπτών. Η εξέλιξη ενός σεναρίου αστάθειας τάσης µπορεί να έχει µία από τις 
παρακάτω καταλήξεις [Man98]: 

1. Μία µη οµαλή µόνιµη κατάσταση λειτουργίας σε εξαιρετικά χαµηλό επίπεδο τάσεων. Η 
κατάσταση αυτή εµφανίζεται συνήθως όταν οι µηχανισµοί που συνεισφέρουν στην αστάθεια 
απενεργοποιούνται επειδή συναντούν τα άνω ή κάτω όρια λειτουργίας τους. Τυπική περίπτωση 
είναι τα ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών, των οποίων οι λήψεις έχουν περιορισµένη περιοχή 
ρύθµισης. 

2. Μία επιτάχυνση του φαινοµένου, η οποία οδηγεί στην απότοµη βύθιση των τάσεων στην 
περιοχή εµφάνισης του προβλήµατος. Στην περίπτωση αυτή, το φαινόµενο ονοµάζεται 
κατάρρευση τάσης. Η κατάρρευση τάσης έχει ως αποτέλεσµα τη µερική ή ολική σβέση του 
συστήµατος. 

Κοντά στο σηµείο κατάρρευσης, η χρονική απόκριση των τάσεων στην περιοχή εµφάνισης του 
προβλήµατος γίνεται πολύ γρήγορη για να καταλήξει σε µία κατακόρυφη πτώση τη χρονική στιγµή της 
κατάρρευσης [Kun94,Tay94]. ∆ηλαδή, στο σηµείο της κατάρρευσης έχουµε µία ασυνέχεια στη 
λειτουργία του συστήµατος, η οποία οφείλεται στη συνεχή συµπεριφορά του και όχι σε εξωτερικά από 
το σύστηµα συµβάντα, όπως είναι για παράδειγµα ένα βραχυκύκλωµα ή το άνοιγµα µίας γραµµής 
διασύνδεσης. Γενικεύοντας την έννοια της κατάρρευσης, µπορούµε να δώσουµε τον εξής ορισµό: 
Με τον όρο κατάρρευση εννοούµε µία απότοµη καταστροφική µετάβαση (πρακτικά ακαριαία) της 
κατάστασης ενός συστήµατος 
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Η τελική έκβαση ενός σεναρίου αστάθειας τάσης µπορεί να είναι είτε η απόρριψη φορτίου σε µία 
περιοχή του δικτύου, είτε η απώλεια µερικών γραµµών µεταφοράς ή άλλων διατάξεων λόγω της 
δράσης των αντίστοιχων συστηµάτων προστασίας, οδηγώντας σε διαδοχικές απώλειες πρόσθετων 
στοιχείων του συστήµατος. Οι απώλειες αυτές σε συνδυασµό µε τη λειτουργία ορισµένων σύγχρονων 
γεννητριών υπό συνθήκες περιορισµού του ρεύµατος πεδίου µπορούν να προκαλέσουν τον 
αποσυγχρονισµό των τελευταίων [AS03,VCV98]. 
Έτσι, η διαρκής πτώση των τάσεων µπορεί να συσχετιστεί µε την εµφάνιση φαινοµένων αστάθειας 
γωνίας. Στην περίπτωση αυτή, η δράση των συστηµάτων προστασίας θα πρέπει να διαχωρίσει τις δύο 
οµάδες µηχανών, ώστε οι τάσεις να αποκατασταθούν σε αποδεκτά επίπεδα τιµών. Ωστόσο, εάν η 
νησιδοποίηση του συστήµατος πραγµατοποιηθεί µε λανθασµένο τρόπο, η απώλεια συγχρονισµού θα 
οδηγήσει τις µηχανές σε υπερπήδηση πόλων µεταξύ τους. 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.2, η κινητήρια δύναµη για την αστάθεια τάσης θα πρέπει να αναζητηθεί στη 
δυναµική των φορτίων [PWH05,ZZL00]. Στην αναφορά [MHW03] τονίζεται η σηµασία της επαρκούς 
παράστασης των φορτίων στις µελέτες ευστάθειας τάσης, ενώ στην εργασία [PAM97a] διερευνάται η 
επίδραση των δυναµικών φορτίων που εξαρτώνται τόσο από την τάση όσο από τη συχνότητα στην 
ευστάθεια τάσης µικρών διαταραχών. 
Ειδικότερα, µετά από µία διαταραχή, η καταναλισκόµενη ισχύς των φορτίων τείνει να αποκατασταθεί 
από: α) τη µεταβολή της ολίσθησης των κινητήρων επαγωγής, β) τη δράση των ρυθµιστών τάσης στο 
δίκτυο διανοµής, γ) την ενεργοποίηση των µηχανισµών ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών, ή δ) τη 
δυναµική των αυτορυθµιζόµενων φορτίων. Η αποκατάσταση των φορτίων αυξάνει την άεργο φόρτιση 
του συστήµατος στο δίκτυο µεταφοράς, οδηγώντας σε περαιτέρω πτώση των τάσεων. 
Ένας σηµαντικός παράγοντας που συνεισφέρει στη διέγερση των φαινοµένων αστάθειας τάσης είναι η 
πεπερασµένη ικανότητα µεταφοράς ισχύος του συνδυασµένου συστήµατος παραγωγής-µεταφοράς-
διανοµής. Η ικανότητα µεταφοράς περιορίζεται καταρχήν από τις απώλειες ενεργού και αέργου ισχύος 
στα παθητικά στοιχεία του συστήµατος. Επίσης, η υποστήριξη των τάσεων µπορεί να µειωθεί από τον 
περιορισµό διεγέρσεως των σύγχρονων γεννητριών. 
Μολονότι στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων, η αστάθεια τάσης συνοδεύεται από βαθµιαία 
πτώση των τάσεων, στην αναφορά [VCM97] εξετάζεται µία περίπτωση αστάθειας τάσης µε ανύψωση 
των τάσεων, η οποία προκλήθηκε από τη χωρητική συµπεριφορά του δικτύου (οι γραµµές µεταφοράς 
υπερυψηλής τάσης λειτουργούσαν κάτω από το όριο φυσικής φόρτισης), σε συνδυασµό µε την δράση 
συστηµάτων προστασίας υποδιέγερσης, τα οποία προστατεύουν τις σύγχρονες γεννήτριες από την 
απορρόφηση της περίσσειας αέργου ισχύος. Στην περίπτωση αυτή, η αστάθεια τάσης σχετίζεται µε την 
ανικανότητα του συνδυασµένου συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς να λειτουργεί κάτω από ένα 
επίπεδο φόρτισης. Ειδικότερα, η αστάθεια τάσης προκλήθηκε στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα 
από τη δράση των µηχανισµών ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών, όταν οι τελευταίοι προσπάθησαν να 
αποκαταστήσουν τη φόρτιση σε επίπεδα κάτω από το χαµηλότερο επιτρεπτό. 
Επιπρόσθετα, προβλήµατα αστάθειας τάσης είναι πιθανό να εκδηλωθούν στους τερµατικούς ζυγούς 
των γραµµών ΣΡ, κατά τη διασύνδεση ασθενών συστηµάτων. Τα προβλήµατα αυτά εµφανίζονται στους 
σταθµούς των ανορθωτών ή των αντιστροφέων και σχετίζονται µε την ανεπιθύµητη χαρακτηριστική 
της αέργου φόρτισης των µετατροπέων. Η στρατηγική ελέγχου των τερµατικών σταθµών των γραµµών 
ΣΡ διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο την αποφυγή της αστάθειας, καθώς καθορίζει τη ροή ενεργού και 
αέργου ισχύος στους συνδέσµους συνεχούς και εναλλασσόµενου ρεύµατος. Εάν ο παραπάνω έλεγχος 
προκαλέσει φόρτιση του εναλλασσόµενου συστήµατος πέρα από την ικανότητα µεταφοράς του, θα 
δηµιουργηθούν προβλήµατα αστάθειας τάσης. Στην περίπτωση αυτή, η εξέλιξη του φαινοµένου είναι 
αρκετά γρήγορη, καθώς εκδηλώνεται σε χρονικό διάστηµα µικρότερο του ενός δευτερολέπτου. Εκτός 
αυτού, αστάθεια τάσης µπορεί να προκληθεί στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα λόγω του ελέγχου 
στους µετατροπείς των µηχανισµών ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών. Αξίζει να σηµειωθεί ωστόσο ότι 
πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία των γραµµών ΣΡ (χρήση µετατροπέων πηγής τάσης και 
µετατροπέων µε πυκνωτές µεταγωγής) έχουν αυξήσει σηµαντικά τα όρια ευσταθούς λειτουργίας των 
γραµµών ΣΡ σε περιπτώσεις διασύνδεσης ασθενών συστηµάτων, σε σχέση µε τα αντίστοιχα όρια που 
προκύπτουν από τη χρήση µετατροπέων µε µεταγωγή από την τάση της γραµµής. 
Όπως και στην περίπτωση της ευστάθειας γωνίας, η ευστάθεια τάσης µπορεί να διαχωριστεί σε 
ευστάθεια µεγάλων και µικρών διαταραχών. 
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Η ευστάθεια τάσης µεγάλων διαταραχών αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί 
αποδεκτά επίπεδα τάσεων σε όλους τους ζυγούς ύστερα από σοβαρές διαταραχές, όπως είναι για 
παράδειγµα η απώλεια µίας µεγάλης µονάδας παραγωγής ή µίας γραµµής διασύνδεσης. Η ικανότητα 
αυτή προσδιορίζεται από τις χαρακτηριστικές του δικτύου και των φορτίων, καθώς επίσης και από την 
αλληλεπίδραση µεταξύ των συνεχών και διακριτών συστηµάτων προστασίας και ελέγχου. Η ανάλυση 
της ευστάθειας τάσης µεγάλων διαταραχών προϋποθέτει την εξέταση της µη γραµµικής απόκρισης του 
συστήµατος για ικανό χρονικό διάστηµα, προκειµένου να εξακριβωθεί επακριβώς η συµπεριφορά και 
οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δυναµικών διατάξεων του δικτύου, όπως οι σύγχρονες γεννήτριες 
συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων ελέγχου και προστασίας, οι κινητήρες και τα ΣΑΤΥΦ των 
µετασχηµατιστών διανοµής. 
Η ευστάθεια τάσης µικρών διαταραχών αναφέρεται στην ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί 
αποδεκτά επίπεδα τάσεων σε όλους τους ζυγούς, όταν υπόκειται σε µικρές διαταραχές, όπως είναι για 
παράδειγµα µία ελάχιστη αύξηση στη ζήτηση ενός συγκεκριµένου φορτίου. Ο εξεταζόµενος τύπος 
ευστάθειας εξαρτάται από τη χαρακτηριστική των φορτίων και των συνεχών ή διακριτών διατάξεων 
ελέγχου σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή λειτουργίας. Η ανάλυση της ευστάθειας τάσης µικρών 
διαταραχών πραγµατοποιείται µε γραµµικοποίηση του συστήµατος κοντά σε µία περιοχή του 
εξεταζόµενου σηµείου ισορροπίας, λαµβάνοντας υπόψη ένα σύνολο απλουστευτικών παραδοχών. Η 
γραµµικοποίηση οδηγεί στον υπολογισµό διαφόρων δεικτών και µεγεθών, τα οποία επηρεάζουν την 
ευστάθεια του συστήµατος. Επίσης, προσδιορίζεται η απόκριση των τάσεων σε µικρές µεταβολές των 
εισόδων ή των παραµέτρων του συστήµατος. Σηµειώνεται ότι η γραµµικοποίηση δεν λαµβάνει υπόψη 
την επίδραση των µη γραµµικών φαινοµένων των διατάξεων των ΣΗΕ, όπως π.χ. είναι οι «νεκρές» 
ζώνες και τα διακριτά βήµατα λήψεων των ΣΑΤΥΦ στους µετασχηµατιστές. Για τις περιπτώσεις αυτές, 
παρουσιάζεται στην αναφορά [GMK96] µία ολοκληρωµένη µεθοδολογία αντιµετώπισης των 
γραµµικών και µη γραµµικών φαινοµένων. 
Στις µελέτες ευστάθειας τάσης, το χρονικό διάστηµα του ενδιαφέροντος κυµαίνεται από λίγα 
δευτερόλεπτα έως µερικές δεκάδες λεπτών. Εποµένως, τα φαινόµενα ευστάθειας τάσης µπορεί να 
ανήκουν τόσο στη βραχυπρόθεσµη όσο και στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα, όπως φαίνεται και 
από την κατηγοριοποίηση του Πίνακα 1.2. 
Η βραχυπρόθεσµη ευστάθεια τάσης αναφέρεται στη δυναµική συµπεριφορά των γρήγορων 
συνιστωσών ενός ΣΗΕ, όπως είναι οι σύγχρονες µηχανές, οι µηχανές επαγωγής (φορτία αλλά και 
γεννήτριες), τα ηλεκτρονικά ελεγχόµενα φορτία, καθώς επίσης και οι µετατροπείς ισχύος, οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται ευρέως τόσο για τη σύνδεση στο δίκτυο των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής όσο 
και στους τερµατικούς σταθµών των γραµµών ΣΡ. Επιπρόσθετα, στις γρήγορες διατάξεις των ΣΗΕ 
συµπεριλαµβάνονται και τα Συστήµατα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως (ΣΠΥ) των σύγχρονων 
γεννητριών, εφόσον τα τελευταία ενεργοποιούνται στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Η απόκριση 
των δυναµικών αυτών διατάξεων παριστάνεται µε κατάλληλα συστήµατα διαφορικών εξισώσεων και 
εξισώσεων διαφορών. Επίσης, η βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης σχετίζεται µε την ανάλυση 
βραχυκυκλωµάτων κοντά στα φορτία, σε αντίθεση µε την αστάθεια γωνίας όπου το αντίστοιχο 
ενδιαφέρον εστιάζεται κοντά στις µονάδες παραγωγής. Στην περίπτωση της βραχυπρόθεσµης 
ευστάθειας τάσης, η χρονική κλίµακα είναι της τάξεως µερικών δευτερολέπτων, όπως δηλαδή και στην 
περίπτωση της ευστάθειας γωνίας. Αυτό προκαλεί δυσκολία στην αναγνώριση και ταξινόµηση κάποιων 
φαινοµένων [PR96,VSP96], όπως θα φανεί στη συνέχεια. 
Από την άλλη πλευρά, στη µακροπρόθεσµη ευστάθεια τάσης επιδρούν βραδύτερες διατάξεις ενός ΣΗΕ, 
όπως είναι η βαθµίδα περιορισµού του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή µονίµου 
καταστάσεως των ΣΠΥ των σύγχρονων γεννητριών, τα ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών διανοµής, οι 
Αυτόµατοι Μηχανισµοί Ζεύξεως-Αποζεύξεως Στατών Πυκνωτών και τα θερµοστατικά φορτία. Για την 
ανάλυση της µακροπρόθεσµης ευστάθειας τάσης απαιτούνται δυναµικές προσοµοιώσεις της 
συµπεριφοράς του συστήµατος για ένα χρονικό διάστηµα µερικών λεπτών. Στις περιπτώσεις αυτές, η 
αστάθεια µπορεί να οφείλεται: α) στην απώλεια µακροπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας, β) στην 
επίτευξη µακροπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας, το οποίο ωστόσο είναι ασταθές από πλευράς 
ευστάθειας µικρών διαταραχών, ή γ) στην απώλεια της περιοχής έλξης του ευσταθούς σηµείου 
ισορροπίας µετά τη διαταραχή, εάν για παράδειγµα οι διορθωτικές κινήσεις εφαρµοστούν σχετικά 
αργά. 
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Σε πολλές µελέτες µακροπρόθεσµης ευστάθειας τάσης, χρησιµοποιούνται στατικές µέθοδοι ανάλυσης 
των φαινοµένων [GMK96], προκειµένου να εκτιµηθούν τα όρια της ευστάθειας και να γίνει 
αναγνώριση των µηχανισµών που επηρεάζουν την ευστάθεια του δικτύου, καθώς επίσης και να 
αναλυθεί ένας µεγαλύτερος αριθµών διαταραχών λαµβάνοντας υπόψη ένα πλατύτερο εύρος 
λειτουργικών συνθηκών του συστήµατος. Στις περιπτώσεις αξιολόγησης µέτρων αντιµετώπισης των 
προβληµάτων µακροπρόθεσµης αστάθειας τάσης, κατά τις οποίες η χρονική στιγµή λήψης των 
διορθωτικών µέτρων είναι ιδιαίτερα κρίσιµη, απαιτούνται εκτεταµένες χρονικές προσοµοιώσεις του 
δικτύου. Στις περιπτώσεις αυτές, χρησιµοποιούνται τεχνικές προσοµοίωσης µε Οιονεί Στατικές 
Μεταβολές [VCV98], για τις οποίες θα γίνει εκτενέστερη αναφορά σε επόµενη ενότητα. 

1.4.5 Ευστάθεια συχνότητας 
Η ευστάθεια συχνότητας αναφέρεται στην ικανότητα ενός ΣΗΕ να διατηρεί τη συχνότητά του εντός 
ενός προκαθορισµένου εύρους τιµών µετά από µία διαταραχή, η οποία διαταράσσει το συνολικό 
ισοζύγιο µεταξύ παραγόµενης και καταναλισκόµενης ισχύος [Kun04,VCV98]. Ειδικότερα, η ευστάθεια 
συχνότητας εξαρτάται από την ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί ή να επαναφέρει το ισοζύγιο 
µεταξύ παραγωγής και ζήτησης µε τη µικρότερη δυνατή απόρριψη παραγωγής ή φορτίου. Στην 
περίπτωση αυτή, µία πιθανή αστάθεια εκδηλώνεται µε τη µορφή συνεχών ταλαντώσεων στην τιµή της 
συχνότητας, οι οποίες µπορεί να οδηγήσουν στη διαδοχική αποκοπή µονάδων παραγωγής και φορτίων 
µέχρι την ολική σβέση του συστήµατος. 
Οι αρκετά σοβαρές διαταραχές δηµιουργούν µεγάλες αποκλίσεις στις τιµές της συχνότητας, των ροών 
ισχύος, των τάσεων και άλλων µεταβλητών του συστήµατος, οδηγώντας σε ενεργοποίηση διατάξεων 
προστασίας και ελέγχου, των οποίων η συνεισφορά στην ανάλυση της µεταβατικής ευστάθειας ή της 
ευστάθειας τάσης θεωρείται αµελητέα. Στις διατάξεις αυτές περιλαµβάνονται οι ατµοπαραγωγοί των 
ατµοηλεκτρικών µονάδων, καθώς επίσης και τα συστήµατα προστασίας που ενεργοποιούνται σε 
εξαιρετικά κρίσιµες καταστάσεις, όπως είναι για παράδειγµα τα συστήµατα προστασίας µαγνητικής 
ροής (V/Hz limiters) των σύγχρονων γεννητριών. Σηµειώνεται ότι οι διατάξεις αυτές ανήκουν κατά 
κύριο λόγο στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Σε µεγάλα διασυνδεδεµένα συστήµατα, το 
ενδιαφέρον σε µελέτες ευστάθειας συχνότητας επικεντρώνεται στις λειτουργικές συνθήκες, οι οποίες 
δηµιουργούνται µετά το διαχωρισµό του συστήµατος σε ξεχωριστές νησίδες. Στις περιπτώσεις αυτές, 
το κρίσιµο ερώτηµα είναι εάν κάθε νησίδα επιτύχει ευσταθές λειτουργικό σηµείο µετά τη διαταραχή µε 
τη µικρότερη δυνατή απόρριψη παραγωγής ή φορτίου. Η ευστάθεια συχνότητας προσδιορίζεται 
περισσότερο από τη συνολική απόκριση της µέσης συχνότητας κάθε νησίδας, παρά από τη σχετική 
δυναµική κίνηση των στρεφόµενων µηχανών. 
Σε γενικές γραµµές, τα προβλήµατα αστάθειας συχνότητας σχετίζονται µε αστοχίες του εξοπλισµού 
προστασίας, µε ανεπιτυχή συνεργασία µεταξύ των διατάξεων ελέγχου και προστασίας, µε έλλειψη 
στρεφόµενης εφεδρείας ή µε περίσσεια παραγωγής µετά από νησιδοποίηση [CTF99]. Σε αποµονωµένα 
νησιωτικά συστήµατα, η ανάλυσης της ευστάθειας συχνότητας εξετάζεται για κάθε σενάριο 
διαταραχής, το οποίο προκαλεί σηµαντική απώλεια παραγωγής ή φορτίου [HKH98]. Η ανάλυση 
ευστάθειας συχνότητας πραγµατοποιείται µε εξαγωγή κατάλληλων ισοδυνάµων µοντέλων, σύµφωνα µε 
τα οποία θεωρείται ότι όλες οι γεννήτριες και όλα τα φορτία κάθε νησίδας συνδέονται σε έναν κοινό 
ζυγό. 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.2, τα φαινόµενα ευστάθειας συχνότητας κατατάσσονται στη 
µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα, διότι στη διέγερσή τους κυρίαρχο ρόλο διαδραµατίζουν ορισµένες 
αργές συνιστώσες του συστήµατος, όπως είναι για παράδειγµα οι στρόβιλοι και οι αντίστοιχοι 
ρυθµιστές στροφών των µονάδων παραγωγής, καθώς επίσης και τα συστήµατα ελέγχου και προστασίας 
των σύγχρονων γεννητριών. 

1.4.6 Συµπεράσµατα από την κατηγοριοποίηση των φαινοµένων ευστάθειας ΣΗΕ 
Σύµφωνα µε τα όσα προαναφέρθηκαν, στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα είναι πιθανό να 
εκδηλωθούν προβλήµατα αστάθειας δύο ειδών, τάσης και συχνότητας, τα οποία ωστόσο είναι σε 
µεγάλο βαθµό ευδιάκριτα µεταξύ τους. Το συµπέρασµα αυτό προκύπτει από τους ορισµούς της 
ευστάθειας τάσης και συχνότητας, µε την ειδοποιό διαφορά να εντοπίζεται στο ρόλο του δικτύου 
µεταφοράς. Ειδικότερα, στην ανάλυση της ευστάθειας συχνότητας το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στο 
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ισοζύγιο µεταξύ παραγόµενης και καταναλισκόµενης ενεργού ισχύος, µε το δίκτυο µεταφοράς να 
θεωρείται ως ένας ισοδύναµος ζυγός όπου συνδέονται παραγωγές και φορτία. Αντίθετα, στην 
περίπτωση της αστάθειας τάσης το δίκτυο µεταφοράς παίζει πρωτεύοντα ρόλο, αφού η υπέρβαση του 
ορίου µέγιστης µεταφερόµενης ισχύος [VCV98,Man98] είναι αυτή που δεν επιτρέπει στην παραγόµενη 
ισχύ από τις γεννήτριες να µεταφερθεί στα φορτία. 
Από την άλλη πλευρά, τα φαινόµενα αστάθειας στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα παρουσιάζουν 
µεγαλύτερες δυσκολίες ως προς τη διάκριση και αναγνώρισή τους [PR96,VSP96]. Κατά πρώτον, θα 
πρέπει να γίνει κατανοητό ότι η διάκριση µεταξύ των φαινοµένων βραχυπρόθεσµης αστάθειας γωνίας 
και τάσης δεν µπορεί να βασιστεί στο συµβατικό διαχωρισµό και στην απόζευξη µεταξύ ενεργού 
ισχύος-γωνίας από τη µία και αέργου ισχύος-τάσης από την άλλη. Στην πραγµατικότητα, οι παραπάνω 
διαχωρισµοί ισχύουν περισσότερο σε συνθήκες χαµηλής φόρτισης του δικτύου, ενώ οι αποκρίσεις τόσο 
των γωνιών δροµέα των σύγχρονων γεννητριών όσο και του µέτρου των τάσεων σε όλους τους ζυγούς 
εξαρτώνται σηµαντικά από τις ροές ενεργού και αέργου ισχύος στο δίκτυο, όταν αυτό είναι κοντά στο 
όριο φόρτισης. 
Καταλήγοντας, αξίζει να σηµειωθεί ότι η αναγνώριση της κινητήριας δύναµης σε ένα µηχανισµό 
αστάθειας, σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.2, δεν εξαιρεί την επίδραση των υπολοίπων συνιστωσών στο 
µηχανισµό αυτό. Για παράδειγµα, η δυναµική συµπεριφορά των φορτίων επηρεάζει σαφώς την 
ευστάθεια γωνίας του δροµέα των σύγχρονων γεννητριών [Nom05]. Οµοίως, η σωστή παράσταση των 
γεννητριών είναι σηµαντική ώστε να αναλυθεί ορθά το φαινόµενο της ευστάθειας τάσης. 

1.5 Σύντοµη Περιγραφή ∆ιατάξεων 

1.5.1 ∆ιατάξεις στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα 
Οι κυριότερες συνιστώσες ενός ΣΗΕ, των οποίων η δυναµική κατατάσσεται στη βραχυπρόθεσµη 
χρονική κλίµακα, είναι οι εξής: 
1. Σύγχρονες Γεννήτριες 

Η δυναµική των σύγχρονων γεννητριών περιγράφεται από τις εξισώσεις ταλάντωσης δροµέα και 
τις ηλεκτρικές διαφορικές εξισώσεις των τυλιγµάτων του δροµέα της µηχανής (βλ. ενότητες 2.1.3 
και 2.1.4). Οι εξισώσεις ταλάντωσης περιγράφουν τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις, οι οποίες 
διεγείρονται στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα ύστερα από συγκεκριµένες διαταραχές 
[Kun94,SP98,VCV98]. Η ανάλυση των ταλαντώσεων αναφέρεται στη µελέτη ευστάθειας µονίµου 
καταστάσεως. Κυρίαρχο ρόλο στην ευστάθειας τάσης διαδραµατίζουν οι ηλεκτρικές διαφορικές 
εξισώσεις των τυλιγµάτων του δροµέα, και ιδιαίτερα η δυναµική απόκριση του πεδίου διεγέρσεως 
[KWS00]. 

2. Αυτόµατοι Ρυθµιστές Τάσεως 
Ο ρόλος των Αυτόµατων Ρυθµιστών Τάσης (ΑΡΤ) είναι να κρατούν σχεδόν σταθερή την τάση στον 
τερµατικό ζυγό της γεννήτριας, επεµβαίνοντας στην τάση διεγέρσεως της µηχανής 
[Kun94,IWG81]. Η άεργος παραγωγή της γεννήτριας προσαρµόζεται έτσι αυτόµατα στη 
µεταβαλλόµενη ζήτηση. 

3. Συστήµατα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως 
Το Σύστηµα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως (ΣΠΥ) προστατεύει το τύλιγµα πεδίου µία σύγχρονης 
µηχανής από ανεπιθύµητες υπερεντάσεις, παρεµβαίνοντας όταν η ένταση του ρεύµατος διέγερσης 
ξεπεράσει κάποια µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή εµποδίζοντας την περαιτέρω αύξησή του 
[ITF95,MDV00,VMS99]. 
Ανάλογα µε το µέγεθος της υπερδιέγερσης, το ΣΠΥ µπορεί να δράσει είτε στη βραχυπρόθεσµη είτε 
στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα (βλ. ενότητα 2.3). Για παράδειγµα, εάν το ρεύµα διεγέρσεως 
ξεπεράσει αρκετά τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή του, το ΣΠΥ περιορίζει αρχικά το ρεύµα αυτό σε 
µία µέγιστη µεταβατική τιµή µε πολύ µικρή χρονική καθυστέρηση (της τάξεως µερικών δεκάτων 
του δευτερολέπτου), ενώ στη συνέχεια ακολουθεί ένας σαφώς βραδύτερος (της τάξεως µερικών 
δεκάδων δευτερολέπτων) περιορισµός στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή. Ο περιορισµός του 

 17



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ρεύµατος διεγέρσεως έχει σαν αποτέλεσµα ότι η γεννήτρια δεν µπορεί να κρατήσει σταθερή την 
τερµατική της τάση και ούτε να αυξήσει, αν χρειαστεί, την παροχή αέργου ισχύος προς το δίκτυο. 
Η έλλειψη ικανότητας της γεννήτριας για προσφορά αέργου ισχύος - µετά την ενεργοποίηση του 
ΣΠΥ - παίζει σηµαντικό ρόλο στην αστάθεια τάσης. Ο µηχανισµός αστάθειας έχει ως εξής: Όταν 
τα µέσα άεργης αντιστάθµισης στους τοπικούς ζυγούς του δικτύου δεν µπορούν να καλύψουν τις 
απαιτήσεις του φορτίου σε άεργο ισχύ, οι τοπικές γεννήτριες παράγουν την απαιτούµενη άεργο 
ισχύ. Έτσι, οι γεννήτριες αυτές πρέπει να αυξήσουν τη διέγερσή τους για να διατηρηθεί το 
επιθυµητό επίπεδο τάσεων στο δίκτυο. Όταν η ζητούµενη άεργος ισχύς είναι µεγάλη, µία γεννήτρια 
µπορεί να φτάσει το όριό της σε παραγωγή αέργου ισχύος. Αν συµβεί αυτό, η τερµατική τάση της 
γεννήτριας θα µειωθεί µε συνολικό αποτέλεσµα την περαιτέρω µείωση των τάσεων του 
συστήµατος. Η διαδικασία αυτή µπορεί να εξαπλωθεί και σε άλλες γεννήτριες του δικτύου 
προκαλώντας αλυσιδωτά φαινόµενα και να οδηγήσει σε κατάρρευση τάσεως του συστήµατος 
[Kun94,Tay94,PPR02]. 

4. Σταθεροποιητές Συστήµατος Ισχύος 
Ο σταθεροποιητής συστήµατος ισχύος επιδρά βραχυπρόθεσµα στο σύστηµα διέγερσης µίας 
σύγχρονης γεννήτριας µε σκοπό να παρέχει πρόσθετη ροπή απόσβεσης για τον περιορισµό του 
πλάτους των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων (βλ. ενότητα 2.4) [Nom05]. 

5. Μηχανές Επαγωγής 
Οι µηχανές επαγωγής [KWS00] είναι στη γενική περίπτωση φορτία µε γρήγορη επαναφορά (της 
τάξης του δευτερολέπτου), ενώ παράλληλα αδυνατούν να παράγουν από µόνες τους την 
απαιτούµενη άεργο ισχύ για την εγκατάσταση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο διάκενό τους (βλ. 
ενότητα 2.5). Για τους λόγους αυτούς καθώς επίσης και λόγω του διαρκώς αυξανόµενου ποσοστού 
τους στη σύνθεση των ηλεκτρικών φορτίων, οι ασύγχρονες µηχανές θεωρούνται από τους 
κυριότερους παράγοντες που επιδρούν στη βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης στα σύγχρονα ΣΗΕ 
[Tay94,DLT02]. 
Σήµερα, οι ασύγχρονοι κινητήρες δεν χρησιµοποιούνται µόνο στη βιοµηχανία [MM01] αλλά και 
στον εξοπλισµό ενός νοικοκυριού (κλιµατιστικά κτλ), µε αποτέλεσµα ένα σηµαντικό τµήµα των 
ηλεκτρικών φορτίων (ακόµα και των οικιακών) να παρουσιάζει έντονη δυναµική συµπεριφορά. 
Επίσης, πολλά από τα υφιστάµενα αιολικά πάρκα είναι εξοπλισµένα µε ανεµογεννήτριες επαγωγής 
για τη µετατροπή της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική. 
Σε ένα ενδεχόµενο πτώσης των τάσεων στους ζυγούς ενός δικτύου, η βραχυπρόθεσµη αστάθεια 
τάσης των µηχανών επαγωγής µπορεί να εκδηλωθεί µε τις εξής δύο µορφές [VCV98]: 
α) Απώλεια του σηµείου ισορροπίας µεταξύ της ηλεκτροµαγνητικής και της µηχανικής ροπής 
(λειτουργία κινητήρα ή γεννήτριας). 
β) Απώλεια της περιοχής έλξης του ευσταθούς σηµείου ισορροπίας. 
Εάν µία ασύγχρονη µηχανή οδηγηθεί σε αστάθεια, ενώ παραµένει συνδεδεµένη µε το δίκτυο, είναι 
δυνατόν να συµπαρασύρει σε αστάθεια και άλλες γειτονικές µηχανές, µε αποτέλεσµα τη µερική ή 
ολική κατάρρευση τάσης του συστήµατος [SO90, Tay94,VM98]. 

6. Γραµµές Συνεχούς Ρεύµατος 
Οι γραµµές ΣΡ χρησιµοποιούνται τα τελευταία χρόνια για µεταφορά Ηλεκτρικής Ενέργειας σε 
µεγάλες αποστάσεις (λόγω των µικρότερων απωλειών που παρουσιάζουν σε σχέση µε τις 
κλασσικές γραµµές µεταφοράς Εναλλασσόµενου Ρεύµατος και του γεγονότος ότι η ροή τους 
ελέγχεται σχετικά εύκολα) και για ασύγχρονες διασυνδέσεις (δηλαδή για διασυνδέσεις µεταξύ 
συστηµάτων µε διαφορετική συχνότητα). Οι γραµµές ΣΡ είναι πιθανό να συνεισφέρουν σε ένα 
σενάριο βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης λόγω των κυκλωµάτων ηλεκτρονικών ισχύος στους 
τερµατικούς σταθµούς στο επίπεδο της Υψηλής Τάσης. 
Συγκεκριµένα, τα κυκλώµατα αυτά διαθέτουν µεγάλες συστοιχίες εγκάρσιων πυκνωτών (φίλτρων) 
για χωρητική αντιστάθµιση, οι οποίες µειώνουν ανάλογα µε το τετράγωνο της τάσης την άεργο 
υποστήριξη στο δίκτυο, ενώ σε µία ενδεχόµενη πτώση των τάσεων στους ζυγούς, τα κυκλώµατα 
αντιστροφέων αυξάνουν την άεργο κατανάλωσή τους. Οπότε, δυναµικά ο σταθµός µετατροπής 
αυξάνει τη ζήτηση αέργου ισχύος, όταν πέφτει η τάση. Τα προβλήµατα αυτά εντείνονται ακόµα 
περισσότερο, όταν οι γραµµές ΣΡ συνδέονται σε ασθενείς ζυγούς του συστήµατος [Tay94]. 
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7. Υδροηλεκτρικές Μονάδες 
Οι υδροστρόβιλοι συναντώνται τόσο σε µεγάλες υδροηλεκτρικές µονάδες όσο και σε µικρά 
υδροηλεκτρικά εργοστάσια, τα οποία ανήκουν στην κατηγορία της διεσπαρµένης παραγωγής. Η 
καθυστέρηση στην απόκριση του υδροστροβίλου εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
του αγωγού προσαγωγής (βλ. ενότητα 2.7.2). Επιπλέον, προκειµένου να περιοριστεί το φαινόµενο 
του υδραυλικού πλήγµατος, οι ρυθµιστές στροφών των υδροστροβίλων εξοπλίζονται µε µία 
βαθµίδα µεταβατικού στατισµού, η οποία εµφανίζει µεγάλη χρονική σταθερά επαναφοράς (βλ. 
ενότητα 2.7.3) [MBB97,VD93,VP95,VZ93]. 

8. Ντηζελοηλεκτρικές Μονάδες 
Σε ασθενή αυτόνοµα δίκτυα (π.χ. νησιωτικά ΣΗΕ), οι ντηζελογεννήτριες χρησιµοποιούνται ευρέως 
για την υποστήριξη της συµβατικής παραγωγής. Επειδή οι ντηζελοµηχανές χαρακτηρίζονται από 
γρήγορη απόκριση, θεωρείται ότι η µοναδική σηµαντική χρονική καθυστέρηση (της τάξεως του 
δευτερολέπτου) εισάγεται λόγω του ρυθµιστή στροφών [Pap97]. 

9. Στατά Συστήµατα Αέργου Αντιστάθµισης 
Για την αντιµετώπιση προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης, απαιτείται σε ορισµένες 
περιπτώσεις η εγκατάσταση στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης [Mil82,Tay94]. Τα 
συστήµατα αυτά αποτελούνται από συστοιχίες πηνίων και πυκνωτών µε αρµονικά φίλτρα (βλ. 
ενότητα 2.10.2). Η έναυση των συστοιχιών ελέγχεται από κυκλώµατα θυρίστορ, τα οποία 
εµφανίζουν πολύ µικρές χρονικές καθυστερήσεις έως µερικών εκατοστών του δευτερολέπτου, µε 
αποτέλεσµα τη γρήγορη και ακριβή ρύθµιση των τοπικών τάσεων [Tay03]. 

1.5.2 ∆ιατάξεις στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα 
Οι κυριότερες συνιστώσες ενός ΣΗΕ, των οποίων η δυναµική απόκριση ανήκει στη µακροπρόθεσµη 
χρονική κλίµακα, είναι οι εξής: 
1. Ατµοηλεκτρικές Μονάδες 

Μία ατµοηλεκτρική µονάδα αποτελείται από τον ατµοπαραγωγό, τον ατµοστρόβιλο µε τον 
αντίστοιχο ρυθµιστή στροφών, καθώς επίσης και από τη σύγχρονη γεννήτρια 
συµπεριλαµβανοµένων των διατάξεων ελέγχου και προστασίας αυτής [PV91]. Η απόκριση των 
µονάδων αυτών κατατάσσεται στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα, λόγω της µεγάλης χρονικής 
καθυστέρησης (της τάξεως µερικών λεπτών) µε την οποία µεταβάλλεται η ροή ατµού στο τύµπανο 
του ατµοπαραγωγού (βλ. ενότητα 2.6.1) [Che90]. Επίσης, σηµαντικές χρονικές καθυστερήσεις (της 
τάξεως λίγων δεκάδων δευτερολέπτων) εισάγονται λόγω του χρόνου καύσης και ατµοποίησης στον 
ατµοπαραγωγό, καθώς επίσης και λόγω της βαθµίδας αναθέρµανσης του ατµοστροβίλου (βλ. 
ενότητα 2.6.2) [Kun94,MBB97]. 

2. Συστήµατα Αλλαγής Τάσεως Υπό Φορτίο 
Τα Συστήµατα Αλλαγής Τάσεως Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ), µε τα οποία εξοπλίζονται συνήθως οι 
µετασχηµατιστές διανοµής ΥΤ/ΜΤ, λειτουργούν µε διακριτό τρόπο προσπαθώντας να διατηρήσουν 
την τάση σε έναν ελεγχόµενο ζυγό (που είναι συνήθως ο ζυγός µέσης τάσης) σε ένα επιθυµητό 
εύρος τιµών. Ο τρόπος λειτουργίας τους έχει ως εξής [Kun94]: κάθε φορά που η τάση στον 
ελεγχόµενο ζυγό αποµακρύνεται από τα επιθυµητά όρια, το ΣΑΤΥΦ µεταβάλλει το λόγο των 
σπειρών του µετασχηµατιστή, προκειµένου η τάση να επανέλθει στα αποδεκτά όρια (βλ. ενότητα 
2.9). Το χρονικό διάστηµα επαναφοράς της ελεγχόµενης τάσης εντός των επιθυµητών ορίων 
κυµαίνεται από µερικές δεκάδες δευτερολέπτων έως λίγα λεπτά. 
Η λειτουργία του ΣΑΤΥΦ, υπό ορισµένες συνθήκες, µπορεί να καταστεί ασταθής, δηλαδή αντί να 
επαναφέρει την τάση του ελεγχόµενου ζυγού στα επιθυµητά όρια, να την αποµακρύνει ολοένα και 
περισσότερο. Το φαινόµενο αυτό συµβαίνει όταν το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος ξεπεράσει 
το όριο Μέγιστης Μεταφερόµενης Ισχύος [Man98]. Η ασταθής αυτή λειτουργία του ΣΑΤΥΦ 
µπορεί να οδηγήσει σε κατάρρευση τάσεως του συστήµατος [Tay94,VCV98]. 

3. Αυτόµατοι Μηχανισµοί Ζεύξης-Απόζευξης Στατών Πυκνωτών 
Οι Αυτόµατοι Μηχανισµοί Ζεύξης-Απόζευξης Στατών Πυκνωτών παίζουν σηµαντικό ρόλο στη 
διατήρηση των τάσεων του δικτύου σε ικανοποιητικά επίπεδα, εξαιτίας της ισχυρής εξάρτησης της 
τάσης από την παροχή αέργου ισχύος (βλ. ενότητα 2.10.1). Η λειτουργία τους έχει ως εξής 
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[Mil82,Tay94]: όταν η τάση ή ο συντελεστής ισχύος στον ελεγχόµενο ζυγό πέσει κάτω από µία 
επιθυµητή για ένα χρονικό διάστηµα λίγων δεκάδων δευτερολέπτων, συνδέεται στο δίκτυο µία νέα 
συστοιχία πυκνωτών, ώστε να καλυφθεί η ανεπάρκεια του ζυγού σε άεργο ισχύ. Ωστόσο, τα 
ευεργετικά αποτελέσµατα της αέργου αντιστάθµισης εξασθενούν σηµαντικά σε ενδεχόµενη πτώση 
των τάσεων, διότι η παροχή ισχύος από τις συστοιχίες πυκνωτών µειώνεται ανάλογα µε το 
τετράγωνο της τάσης [DLT02,Tay03,VCV98]. 

4. Επαναφερόµενα Φορτία 
Στην κατηγορία αυτή θεωρείται ότι ανήκουν όλα τα δυναµικά φορτία, τα οποία µετά από µία 
διαταραχή τείνουν να επαναφέρουν την καταναλισκόµενη ισχύ τους, ακολουθώντας µία εκθετική 
χαρακτηριστική µονίµου καταστάσεως, όπως είναι π.χ. τα θερµοστατικά φορτία (βλ. ενότητα 
2.8.2). Το χρονικό διάστηµα επαναφοράς είναι της τάξεως λίγων λεπτών [VCV98]. 

1.6 Επισκόπηση Βιβλιογραφίας 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται µία επισκόπηση της βιβλιογραφίας, η οποία σχετίζεται µε τις ιδέες 
και µεθοδολογίες που αναπτύσσονται στην παρούσα διατριβή. Συγκεκριµένα, οι σηµαντικότερες 
ερευνητικές περιοχές στις οποίες αναφέρεται η διατριβή είναι: 
1. ∆ιεσπαρµένη παραγωγή και διείσδυση αιολικής ενέργειας. 
2. Μέθοδοι ανάλυσης φαινόµενων αστάθειας ΣΗΕ. 
3. Ανάπτυξη εκπαιδευτικών εργαλείων προσοµοίωσης ΣΗΕ. 
4. ∆ιερεύνηση προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης και διορθωτικά µέτρα αντιµετώπισης 

των προβληµάτων αυτών. 

1.6.1 ∆ιεσπαρµένη παραγωγή και διείσδυση αιολικής ενέργειας 
Τα τελευταία χρόνια, πολλοί ερευνητές και µηχανικοί των ΣΗΕ έχουν ασχοληθεί µε την επίδραση της 
διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στα προβλήµατα ευστάθειας των ΣΗΕ. 
Συγκεκριµένα, στην εργασία [DDT96] αναλύεται η επίδραση της διεσπαρµένης παραγωγής στη 
µεταβατική ευστάθεια και στην ευστάθεια µικρών διαταραχών. Στην αναφορά [BSN99] εξετάζονται 
διάφορα προβλήµατα µεταβατικής ευστάθειας, τα οποία προκαλούνται από τις διασκορπισµένες 
σύγχρονες γεννήτριες, οι οποίες κατά κύριο λόγο εµφανίζουν σχετικά µικρές σταθερές αδράνειας. Στην 
εργασία [PH01] εξάγονται ορισµένοι τεχνικοί περιορισµοί για τη διείσδυση µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής, λαµβάνοντας υπόψη ενδεχόµενα προβλήµατα ποιότητας ισχύος. Στην αναφορά [SK02] 
διερευνάται η επίδραση της διεσπαρµένης παραγωγής στις µελέτες µεταβατικής ευστάθειας. Επίσης, 
στην εργασία [MD02] εξετάζεται η συνεισφορά µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής µε σύγχρονες και 
ασύγχρονες µηχανές στα φαινόµενα ευστάθειας τάσης και µεταβατικής ευστάθειας. Στην αναφορά 
[WM02] µελετάται η επίδραση της διεσπαρµένης παραγωγής στην ανάλυση της ευστάθειας 
συχνότητας, καθώς επίσης και οι τροποποιήσεις που πρέπει να γίνουν στους αντίστοιχους µηχανισµούς 
προστασίας και ελέγχου, οι οποίες οδηγούν στη νησιδοποίηση του συστήµατος. Στη δηµοσίευση 
[RSS03] πραγµατοποιείται µία διερεύνηση των ορίων διείσδυσης διαφόρων µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής από πλευράς µεταβατικής ευστάθειας. Στην αναφορά [VTD04] αναλύεται η επίδραση της 
διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής από πλευράς ευστάθειας τάσης και ποιότητας ισχύος. 
Μία σηµαντική κατηγορία µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής είναι οι κυψέλες καυσίµου. Στην 
εργασία [JVC04] εξετάζεται η επίδραση των κυψελών καυσίµου στην ευστάθεια τάσης και στη 
µεταβατική ευστάθεια του δικτύου. 
Στις αναφορές [HKJ04,KST05] αναπτύσσονται τα κυριότερα µοντέλα συνιστωσών της διεσπαρµένης 
παραγωγής, όπως είναι για παράδειγµα οι ασύγχρονες ανεµογεννήτριες, οι κυψέλες καυσίµου και τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα, και περιγράφονται οι πλέον διαδεδοµένοι τρόποι σύνδεσής τους στο 
ηλεκτρικό δίκτυο χαµηλής ή µέσης τάσης. 
Επίσης, αξιόλογη έρευνα έχει διεξαχθεί τόσο για την επίδραση της αιολικής διείσδυσης στην ευστάθεια 
του δικτύου, όσο και για την εξαγωγή µοντέλων ανεµογεννητριών και αιολικών πάρκων κατάλληλων 
για την προσοµοίωση των φαινοµένων αυτών. 
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Σε πολλά από τα ήδη εγκατεστηµένα αιολικά πάρκα στην Ελλάδα χρησιµοποιούνται ανεµογεννήτριες 
σταθερών στροφών µε απλές µηχανές επαγωγής. Οι απλές γεννήτριες επαγωγής παράγουν ενεργό ισχύ, 
αλλά, όπως οι κινητήρες, απορροφούν άεργο ισχύ. Στην εργασία [CFJ99] εξάγεται ένα απλοποιηµένο 
ισοδύναµο µοντέλο αιολικού πάρκου µε ασύγχρονες ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών. Ένα 
παρόµοιο ισοδύναµο µοντέλο αιολικού πάρκου αναπτύσσεται στην αναφορά [AK02], δίνοντας ωστόσο 
ιδιαίτερη έµφαση στην παράσταση του µηχανικού υποσυστήµατος. 
Από την άλλη πλευρά, στα νέα αιολικά πάρκα η τάση είναι να χρησιµοποιούνται ανεµογεννήτριες 
µεταβλητών στροφών, οι οποίες ελέγχονται µέσω µετατροπέων ηλεκτρονικών ισχύος και άρα µπορούν 
να ρυθµίζουν την άεργο κατανάλωσή τους, ώστε συνήθως να λειτουργούν µε µοναδιαίο συντελεστή 
ισχύος. Οι ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών µπορούν να είναι είτε σύγχρονες είτε ασύγχρονες 
µηχανές [Hei98]. Η ασύγχρονη ανεµογεννήτρια διπλής τροφοδότησης είναι ένα από τα πλέον 
διαδεδοµένα είδη γεννητριών για το σκοπό αυτό. Στην εργασία [TV05] εξάγεται ένα µοντέλο 
ασύγχρονης ανεµογεννήτριας διπλής τροφοδότησης και περιγράφονται ορισµένες τεχνικές ελέγχου 
ταχύτητας και φόρτισης, προκειµένου να διατηρηθεί η ευστάθεια του συστήµατος. Στην αναφορά 
[SPK01] αναπτύσσεται ένα µοντέλο ασύγχρονης ανεµογεννήτριας διπλής τροφοδότησης µε 
µετατροπέα πηγής τάσης, ο οποίος προσφέρει τη δυνατότητα για έλεγχο της ταχύτητας, της τερµατικής 
τάσης και της γωνίας βήµατος. 
Στη δηµοσίευση [SK03a] εξάγονται ισοδύναµα µοντέλα αιολικών πάρκων µε ασύγχρονες 
ανεµογεννήτριες σταθερών ή µεταβλητών στροφών, τα οποία θεωρούνται κατάλληλα για δυναµικές 
προσοµοιώσεις. Στην εργασία [SHP02] το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ανάπτυξη ισοδυνάµων 
απλοποιηµένων µοντέλων ανεµογεννητριών µεταβλητών στροφών, ενώ στην αναφορά [SHP03] 
παρουσιάζεται ένα γενικευµένο µοντέλο παράστασης για ανεµογεννήτριες µεταβλητών στροφών. 
Στην εργασία [SHP01] παρουσιάζονται και αναλύονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τριών 
ειδών ανεµογεννητριών: α) της απλής ασύγχρονης, β) της ασύγχρονης µε διπλή τροφοδότηση και γ) της 
σύγχρονης µε κύκλωµα µετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος. 
Όσον αφορά την επίδραση της αιολικής διείσδυσης στις µελέτες ευστάθειας των σύγχρονων ΣΗΕ, 
σηµειώνεται ότι στην εργασία [AKB00] πραγµατοποιείται ανάλυση της µεταβατικής ευστάθειας των 
ασύγχρονων ανεµογεννητριών. Οµοίως, στην εργασία [AKN00] πραγµατοποιούνται δυναµικές 
προσοµοιώσεις σε ένα δίκτυο µε υψηλό επίπεδο αιολικής διείσδυσης, προκειµένου να µελετηθεί από 
πλευράς ευστάθειας και ποιότητας ισχύος. Στην εργασία [PTU02] διερευνώνται τα επιτρεπτά όρια 
αιολικής διείσδυσης σε ένα ασθενές δίκτυο τόσο από πλευράς ευστάθειας τάσης όσο και από πλευράς 
θερµικής φόρτισης των γραµµών διανοµής. Στην αναφορά [RFB02] εξετάζονται οι επιπτώσεις της 
διείσδυσης ασύγχρονων ανεµογεννητριών σταθερών ή µεταβλητών στροφών στο Ισπανικό ΣΗΕ. Στην 
εργασία [FJG03] αναλύεται η επίδραση της αιολικής διείσδυσης σε νησιωτικά δίκτυα από πλευράς 
ευστάθειας του δικτύου. Επιπρόσθετα, στη δηµοσίευση [LUR03] παρουσιάζεται η ανάλυση της 
µεταβατικής ευστάθειας ενός αιολικού πάρκου µε ασύγχρονες ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών. 
Στην εργασία [SK03b] γίνεται σύγκριση της συµµετοχής διαφόρων τύπων ασύγχρονων 
ανεµογεννητριών στις ταλαντώσεις ενός ΣΗΕ µε ανάλυση των ιδιοτιµών του αντίστοιχου 
γραµµικοποιηµένου δικτύου. Τέλος, στην εργασία [ZJA05] µελετάται η επίδραση της αιολικής 
διείσδυσης σε ασθενή δίκτυα. 

1.6.2 Μέθοδοι ανάλυσης φαινοµένων αστάθειας ΣΗΕ 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα, η ευστάθεια των ΣΗΕ διακρίνεται ανάλογα µε τις 
επιπτώσεις των εξεταζόµενων διαταραχών στο δίκτυο, σε ευστάθεια µικρών και µεγάλων διαταραχών. 
Η µελέτη ευστάθειας µεγάλων διαταραχών προϋποθέτει συνήθως την προσοµοίωση της δυναµικής 
συµπεριφοράς του δικτύου µε ένα πρόγραµµα πλήρους προσοµοίωσης. Τα προγράµµατα πλήρους 
προσοµοίωσης προσοµοιώνουν όλα τα δυναµικά φαινόµενα (τόσο τα γρήγορα όσο και τα αργά) ενός 
ΣΗΕ [ABB00,EPR92,Mil05,SBD89,Syb04,VPM95,USP97]. 
Τα πλεονεκτήµατα των προγραµµάτων πλήρους προσοµοίωσης είναι τα εξής: 
- Παριστάνουν µε ακρίβεια τη δυναµική συµπεριφορά ενός συστήµατος. 
- Παρέχουν µία πλήρη εικόνα για την κατάσταση του συστήµατος µετά από µία διαταραχή. 
Τα µειονεκτήµατα των προγραµµάτων πλήρους προσοµοίωσης εντοπίζονται στα εξής σηµεία: 
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- Είναι χρονοβόρα στην εκτέλεσή τους, ιδίως όταν µελετάται ένα φαινόµενο το οποίο µπορεί να 
διαρκέσει από µερικά λεπτά της ώρας έως και παραπάνω από ώρα. 

- Απαιτούν µεγάλο όγκο δεδοµένων για την εκτέλεσή τους, τα οποία πολλές φορές είναι δύσκολο να 
µετρηθούν ή να υπολογιστούν, χωρίς απαραίτητα να είναι κρίσιµη η σηµασία τους για το 
εξεταζόµενο φαινόµενο. 

- Οι αντίστοιχες βιβλιοθήκες µοντέλων για τις διατάξεις των ΣΗΕ δεν περιέχουν ικανοποιητικό 
αριθµό από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής και ΑΠΕ. 

∆ιάφορες µέθοδοι έχουν προταθεί για την αριθµητική ολοκλήρωση των διαφορικών εξισώσεων που 
περιγράφουν τη δυναµική συµπεριφορά ενός ΣΗΕ τόσο στη βραχυπρόθεσµη όσο και στη 
µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα [VCV98]. Οι µέθοδοι αυτές µπορούν να υλοποιηθούν είτε µε άµεση 
ολοκλήρωση (όπου το διάνυσµα κατάστασης σε ένα χρονικό βήµα υπολογίζεται χρησιµοποιώντας µόνο 
τιµές του διανύσµατος στα προηγούµενα βήµατα) είτε µε έµµεση ολοκλήρωση (όπου το διάνυσµα 
κατάστασης σε ένα χρονικό βήµα υπολογίζεται χρησιµοποιώντας και την τιµή του διανύσµατος στο 
συγκεκριµένο βήµα). Οι µέθοδοι έµµεσης ολοκλήρωσης είναι ευσταθείς από αριθµητικής πλευράς, 
ωστόσο απαιτούν αρκετό υπολογιστικό χρόνο για την επίλυση του συστήµατος των διαφορικών 
εξισώσεων. Αντίθετα, οι µέθοδοι άµεσης ολοκλήρωσης χαρακτηρίζονται σχετικά αποδοτικές, αλλά 
µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα αριθµητικής ευστάθειας. Στην αναφορά [YA06] παρουσιάζεται 
µία υβριδική µέθοδος ολοκλήρωσης, η οποία αναπτύχθηκε πρόσφατα µε σκοπό να συνδυάσει τα 
πλεονεκτήµατα των παραπάνω δύο µεθόδων. 
Ειδικότερα για την ανάλυση της ευστάθειας τάσης στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα, τα τελευταία 
χρόνια έχουν αναπτυχθεί προγράµµατα προσοµοίωσης ΣΗΕ τα οποία στηρίζονται στη µέθοδο των 
Οιονεί Στατικών µεταβολών [Man98,VCJ95,YTY02]. Αυτές οι τεχνικές προσοµοίωσης συνίστανται 
στο διαδοχικό υπολογισµό σηµείων ισορροπίας, δηλαδή στην αντικατάσταση των διαφορικών 
εξισώσεων που περιγράφουν τα ταχέα µεταβατικά φαινόµενα από τις αντίστοιχες εξισώσεις ισορροπίας 
(βλ. ενότητα 1.3.3). Οι µέθοδοι υπολογισµού διαδοχικών σηµείων ισορροπίας είναι κατάλληλες για 
εκτεταµένες προσοµοιώσεις σε µεγάλη χρονική κλίµακα και για εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο 
[Bih03,Stu02,VCK05]. 
Τα πλεονεκτήµατα των τεχνικών αυτών είναι ότι αφενός αίρουν τις απλουστευτικές παραδοχές που 
εισάγουν τα προγράµµατα ροής φορτίου και αφετέρου εστιάζουν στους µηχανισµούς που κυρίως 
επιδρούν στη µακροπρόθεσµη ευστάθεια τάσεως. Κατά συνέπεια, επιτρέπουν τη γρήγορη 
προσοµοίωση των φαινοµένων που εµπλέκονται στην αστάθεια και κατάρρευση τάσεως και τα οποία 
συνήθως διαρκούν µερικά λεπτά. Εντούτοις, σαν µειονέκτηµα των παραπάνω τεχνικών καταγράφεται 
ότι αµελείται η δυναµική µε την οποία το εξεταζόµενο σύστηµα µεταβαίνει από ένα σηµείο ισορροπίας 
στο επόµενο. 
Στην αναφορά [LRL01] παρουσιάζεται ένα εργαλείο προσοµοίωσης ΣΗΕ, το οποίο συνδυάζει ένα 
πρόγραµµα πλήρους προσοµοίωσης και ένα πρόγραµµα µε Οιονεί Στατικές µεταβολές. Συγκεκριµένα, 
το εργαλείο προσοµοίωσης πραγµατοποιεί αυτόµατα την εναλλαγή από τη ρουτίνα πλήρους 
προσοµοίωσης στην Οιονεί Στατική προσέγγιση, όταν επιτευχθεί αποτελεσµατική απόσβεση των 
βραχυπρόθεσµων δυναµικών φαινοµένων. 
Όσον αφορά την ανάλυση ευστάθειας µικρών διαταραχών πραγµατοποιείται µε γραµµικοποίηση του 
συστήµατος πολύ κοντά στην περιοχή του θεωρούµενου σηµείου ισορροπίας, η οποία συνοδεύεται από 
τον υπολογισµό των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων του γραµµικοποιηµένου συστήµατος. Η 
ανάλυση ευστάθειας µικρών διαταραχών επιτρέπει την ανάλυση ευαισθησίας των ιδιοτιµών, από την 
οποία εξάγονται ποιοτικά συµπεράσµατα για το ποιες µεταβλητές κυριαρχούν στη διέγερση ενός 
συγκεκριµένου ρυθµού και επίσης ποιες παράµετροι του συστήµατος συµβάλλουν στην εµφάνιση ενός 
µηχανισµού αστάθειας. 
Εντούτοις, ο ισχυρά µη γραµµικός χαρακτήρας των ΣΗΕ σε συνδυασµό µε την ολοένα και αυξανόµενη 
φόρτιση των σύγχρονων δικτύων µπορεί να οδηγήσει στην εµφάνιση µη γραµµικών φαινοµένων. Τα µη 
γραµµικά αυτά φαινόµενα αναλύονται µε µεθόδους ποιοτικής ανάλυσης µη γραµµικών διαφορικών 
εξισώσεων, κάνοντας χρήση της θεωρίας των διακλαδώσεων. Οι βασικές αρχές αυτής της θεωρίας 
αναλύονται στο βιβλίο [HK92]. 
Στη διατριβή [Kar05] και στην εργασία [KS00] γίνεται ανάλυση των διακλαδώσεων που συναντά ένα 
ΣΗΕ. Οι κυριότερες από αυτές είναι η διακλάδωση σαγµατικού κόµβου, η διακλάδωση Hopf και η 
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διακλάδωση λόγω αλγεβρικής ιδιοµορφίας. Στην εργασία [Vou94] χρησιµοποιείται η θεωρία 
διακλαδώσεων για τη διατύπωση µίας πιο συστηµατικής προσέγγισης των φαινοµένων αστάθειας και 
κατάρρευσης τάσεως, ενώ επίσης γίνεται προσπάθεια για έναν πιο αυστηρό ορισµό των εννοιών αυτών. 
Στην εργασία [VPS96] διερευνάται η εξάρτηση µεταξύ διαφορετικών τύπων διακλαδώσεων στα ΣΗΕ 
και αναλύεται η επίδραση αυτών στις σύγχρονες µηχανές του δικτύου, είτε οι τελευταίες λειτουργούν 
µε ρύθµιση τάσης είτε όχι. Στην εργασία [BCC96] συγκρίνονται οι µέθοδοι της στατικής και της 
δυναµικής προσέγγισης για την ανάλυση των φαινοµένων ευστάθειας τάσης, λαµβάνοντας υπόψη τη 
θεωρία των διακλαδώσεων. Στις αναφορές [BDS01,Bil04] γίνεται χρήση της θεωρίας των 
διακλαδώσεων για την ανάλυση ευστάθειας δικτύων µε σύγχρονες µηχανές και στη συνέχεια τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης επιβεβαιώνονται από χρονικές προσοµοιώσεις. Στις δηµοσιεύσεις 
[PHH98,VMK99] εξετάζονται οι διάφοροι τύποι διακλαδώσεων που εµφανίζονται στις µηχανές 
επαγωγής για ορισµένες χαρακτηριστικές µηχανικού φορτίου. Στην αναφορά [ZA02] παρουσιάζεται 
µία µέθοδος για την ανίχνευση ενδεχόµενων φαινόµενων αστάθειας τάσης και ταλαντωτικής 
αστάθειας, κάνοντας χρήση της θεωρίας των διακλαδώσεων. Στη διπλωµατική εργασία [Sak03] 
πραγµατοποιείται εντοπισµός και ανάλυση τοπικών και υπερτοπικών διακλαδώσεων σε ένα µικρό 
ΣΗΕ, το οποίο αποτελείται από µία σύγχρονη γεννήτρια που τροφοδοτεί µία ωµική αγωγιµότητα και 
έναν κινητήρα επαγωγής µέσω ενός µετασχηµατιστή εξοπλισµένου µε ΣΑΤΥΦ. Στη διατριβή [Nom05] 
αναλύεται η εµφάνιση ενός οριακού κύκλου σε ένα αυτόνοµο σύστηµα µε σύγχρονες και ασύγχρονες 
µηχανές. 
Η ανάλυση µόνο των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων δεν επαρκεί για την ολοκληρωµένη µελέτη 
της ευστάθειας. Η εξαγωγή του γραµµικοποιηµένου µοντέλου θα πρέπει να συνοδευτεί µε τις 
αντίστοιχες δυναµικές προσοµοιώσεις στο πεδίου του χρόνου, ώστε να διερευνηθεί πλήρως η απόκριση 
του συστήµατος στα πιθανά ενδεχόµενα διαταραχών. 
Αρκετές υπολογιστικές µέθοδοι έχουν προταθεί για τη γραµµικοποίηση και άρα για τον υπολογισµό 
είτε του πίνακα κατάστασης ενός ΣΗΕ και των αντίστοιχων ιδιοτιµών του, είτε κρίσιµων ευαισθησιών 
για την ευστάθεια του συστήµατος [Kun94,MBB97,SP98]. 
Ειδικότερα, στην εργασία [GMK92] γίνεται ανάλυση ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων χρησιµοποιώντας 
τον Ιακωβιανό πίνακα των εξισώσεων ροής φορτίου. Στην εργασία [DRT98], διαχωρίζονται αρχικά τα 
βραχυπρόθεσµα και τα µακροπρόθεσµα δυναµικά φαινόµενα ενός συστήµατος µε σύγχρονες 
γεννήτριες και στη συνέχεια υπολογίζονται ξεχωριστά οι ιδιοτιµές του γρήγορου και του αργού 
υποσυστήµατος. Στη διατριβή [Nom05] αναπτύσσεται ένα γραµµικοποιηµένο ΣΗΕ στο οποίο 
συµπεριλαµβάνονται σύγχρονες και ασύγχρονες µηχανές, ώστε να διερευνηθεί η αλληλεπίδραση 
µεταξύ των απεριοδικών και ταλαντωτικών τους ρυθµών. 
Για τη γραµµικοποίηση των εξισώσεων που περιγράφουν ένα ΣΗΕ, τα ρεύµατα του στάτη των 
µηχανών εκφράζονται ως συναρτήσεις των µεταβλητών κατάστασης του συστήµατος, προκειµένου να 
απαλειφθούν από τις εξισώσεις των µηχανών. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία ενός ελαττωµένου 
πίνακα αγωγιµοτήτων για την παράσταση του δικτύου, στην οποία διατηρούνται µόνο οι ζυγοί όπου 
είναι συνδεδεµένες σύγχρονες και ασύγχρονες µηχανές. Οι υπόλοιποι ζυγοί απαλείφονται µε τη µέθοδο 
Gauss [SP98]. Σηµειώνεται ότι τα στατικά φορτία του δικτύου γραµµικοποιούνται προκειµένου η 
επίδρασή τους να ληφθεί υπόψη στον ελαττωµένο πίνακα αγωγιµοτήτων [Kun94]. 
Η επίδραση των αυτόµατων ρυθµιστών τάσης και των σταθεροποιητών συστήµατος ισχύος των 
σύγχρονων γεννητριών λαµβάνεται υπόψη κατά την εξαγωγή του γραµµικοποιηµένου µοντέλου της 
σύγχρονης µηχανής, οπότε το σύνολο των γραµµικών αλγεβρικών και διαφορικών εξισώσεων 
συσχετίζει όλες τις µεταβλητές κατάστασης και τις αλγεβρικές µεταβλητές των µηχανών, τόσο µεταξύ 
τους όσο και µε το δίκτυο [NV03]. 
Στην αναφορά [PSR03] συγκρίνονται τα αποτελέσµατα της αναλυτικής και αριθµητικής µεθόδου 
γραµµικοποίησης που πραγµατοποιείται από τα δύο προγράµµατα πλήρους προσοµοίωσης [ABB00] 
και [USP97], αντίστοιχα. 
Η µέθοδος γραµµικοποίησης κατά την προσοµοίωση έχει γίνει για την ανάλυση ευστάθειας τάσης στη 
µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα κατά την Οιονεί στατική προσοµοίωση [VJM94,VCV98]. 
Στη διατριβή [Man98], επεκτείνεται ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης στη µακροπρόθεσµη χρονική 
κλίµακα το οποίο στηρίζεται στην τεχνική της Οιονεί Στατικής προσέγγισης, προκειµένου να εξεταστεί 
η περίπτωση της βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης µηχανών επαγωγής, κατά την οποία αίρεται η ισχύς 
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εφαρµογής της παραπάνω τεχνικής. Ειδικότερα, υπολογίζεται η µικρότερη ιδιοτιµή του Ιακωβιανού 
πίνακα των βραχυπρόθεσµων δυναµικών, οπότε βάσει του υπολογισµού αυτού, διακρίνεται εάν η 
εµφανιζόµενη βραχυπρόθεσµη αστάθεια που παρουσιάζεται κοντά σε µία µηδενική ιδιοτιµή είναι ένα 
τοπικό φαινόµενο ή µία γενικευµένη αστάθεια του συστήµατος. 
Στην εργασία [PB05] πραγµατοποιείται γραµµικοποίηση ενός δικτύου µόνο µε σύγχρονες µηχανές, 
προκειµένου να αποσυµπλακούν µεταξύ τους τα φαινόµενα ευστάθειας τάσης και γωνίας. 
Στην αναφορά [PB02] παρουσιάζεται µία ολοκληρωµένη ανάλυση ευστάθειας τάσης και γωνίας σε ένα 
µικρό δίκτυο τριών ζυγών, το οποίο αποτελείται από µία σύγχρονη γεννήτρια, έναν άπειρο ζυγό και µία 
απλοποιηµένη παράσταση στατικού και δυναµικού φορτίου που εξαρτάται τόσο από την τάση όσο και 
από τη συχνότητα. Η ανάλυση περιλαµβάνει την εξαγωγή του γραµµικοποιηµένου µοντέλου του 
δικτύου, τη µελέτη των διακλαδώσεων που συναντά και τέλος την επαλήθευση των προηγουµένων µε 
χρονικές προσοµοιώσεις. 
Στην εργασία [OFT04] παρουσιάζεται µία µελέτη ευστάθειας τάσης για το Νοτιοανατολικό 
Βραζιλιάνικο ΣΗΕ, σύµφωνα µε την οποία πραγµατοποιούνται αρχικά χρονικές προσοµοιώσεις µε τη 
µέθοδο της Οιονεί Στατικής προσέγγισης, ώστε να αξιολογηθούν ορισµένα ενδεχόµενα σενάρια 
διαταραχών και στη συνέχεια γραµµικοποιείται το εξεταζόµενο δίκτυο προκειµένου να αναλυθούν οι 
διάφοροι ρυθµοί απόκρισης. 

1.6.3 Ανάπτυξη εκπαιδευτικών εργαλείων προσοµοίωσης ΣΗΕ 
Η απελευθέρωση των αγορών Ηλεκτρικής Ενέργειας και οι συνακόλουθες αλλαγές στη δοµή και 
διάρθρωση των σύγχρονων Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας έχουν επηρεάσει σηµαντικά την 
τριτοβάθµια βαθµίδα εκπαίδευσης των ενεργειακών ηλεκτρολόγων µηχανικών. Συγκεκριµένα, 
παρουσιάζεται ολοένα και πιο επιτακτική η ανάγκη για ισχυρότερη σύνδεση µεταξύ του θεωρητικού 
υπόβαθρου του ενεργειακού ηλεκτρολόγου µηχανικού που αποκτάται στην τριτοβάθµια εκπαίδευση 
και των πραγµατικών θεµάτων και προβληµάτων, τα οποία αναµένεται να αντιµετωπίσει ως 
διπλωµατούχος στο µέλλον κατά την εξάσκηση του επαγγέλµατος. 
Στην αναφορά [BJ05] παρουσιάζεται µία ανασκόπηση των επαγγελµατικών εργαλείων προσοµοίωσης 
ΣΗΕ, τα οποία χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον από εταιρείες ηλεκτρισµού και µεγάλα 
βιοµηχανικά συγκροτήµατα. Ωστόσο, σε γενικές γραµµές η ανάπτυξη ξεχωριστών εργαλείων 
προσοµοίωσης ΣΗΕ αποκλειστικά για εκπαιδευτικούς λόγους είναι προτιµότερη από τη χρήση κάποιου 
έτοιµου επαγγελµατικού προγράµµατος. 
Για το σκοπό αυτό, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετά εκπαιδευτικά εργαλεία από 
πανεπιστηµιακές και ερευνητικές οµάδες, τα οποία χρησιµοποιούνται για την µοντελοποίηση και 
προσοµοίωση ενός µεγάλου εύρους φαινοµένων που απορρέουν από τις δραστηριότητες του 
ενεργειακού ηλεκτρολόγου µηχανικού.  
Ενδεικτικά, αναφέρονται τα ακόλουθα εκπαιδευτικά εργαλεία προσοµοίωσης ΣΗΕ: 
Το [AML00] χρησιµοποιείται για µελέτες ροών ισχύος, εκτίµησης κατάστασης, βέλτιστης ροής 
φορτίου και µεταβατικής ευστάθειας. Το εργαλείο αυτό επεκτάθηκε βάσει της αναφοράς [XEA04] 
προκειµένου να υπολογίζει τη µέγιστη µεταφερόµενη ισχύ. Το [MRS00] εστιάζει στους µηχανισµούς 
αποκατάστασης ενός συστήµατος το οποίο έχει υποστεί ολική σβέση. Το [LN01] επιλύει το πρόβληµα 
της βέλτιστης ροής φορτίου. Το [SHF03] χρησιµοποιείται για µελέτες ροών φορτίου, µεταβατικής 
ευστάθειας και ευστάθειας µικρών διαταραχών. Το [DCY04] προσοµοιώνει τη δυναµική απόκριση 
διαφόρων ευέλικτων συστηµάτων µεταφοράς. Το [Lar04] αποτελεί ένα εργαλείο αντικειµενοστραφούς 
προγραµµατισµού κατάλληλο για δυναµικές προσοµοιώσεις. Το [MC04] χρησιµοποιείται για τη 
σχεδίαση, βελτιστοποίηση και αξιολόγηση συστηµάτων προστασίας µε ψηφιακούς ηλεκτρονόµους. 
Ειδικότερα στην περιοχή της επιστήµης των ΣΗΕ, το λογισµικό περιβάλλον MATLAB/SIMULINK 
έχει κατά το παρελθόν χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη των ακόλουθων εκπαιδευτικών εργαλείων 
προσοµοίωσης ΣΗΕ: 
Το [CC92] χρησιµοποιείται για την ανάλυση δυναµικών φαινοµένων και τη σχεδίαση συστηµάτων 
ελέγχου. Το [RC95] αποσκοπεί στην εξοικείωση µε διάφορα δυναµικά φαινόµενα. Τα [HU00,Rog99] 
εξετάζουν προβλήµατα µεταβατικής ευστάθειας. Το [ALW01] χρησιµοποιείται για χρονικές 
προσοµοιώσεις µεγάλων διασυνδεδεµένων ΣΗΕ. Το [SF02] εξετάζει την επίδραση των κυψελών 
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καυσίµου (ως συνιστώσα της διεσπαρµένης παραγωγής) από πλευράς µεταβατικής ευστάθειας. Το 
[CBM04] χρησιµοποιείται για τη σχεδίαση σταθεροποιητών συστήµατος ισχύος. Το [KAH04] 
χρησιµοποιείται για µελέτες ροών φορτίου και εκτίµησης κατάστασης, για δυναµικές προσοµοιώσεις 
µεταβατικών φαινοµένων, καθώς επίσης και για σχεδίαση συστηµάτων προστασίας. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ιδέα χρήσης του προγραµµατιστικού περιβάλλοντος MATLAB/ SIMULINK, 
µε σκοπό την ανάπτυξη ενός εκπαιδευτικού εργαλείου για την ανάλυση των δυναµικών φαινοµένων 
των ΣΗΕ, ανήκει αρχικά στο Πανεπιστήµιο της Λιέγης. Η ιδέα αυτή άρχισε να ωριµάζει προοδευτικά 
και να εφαρµόζεται στην πράξη ύστερα από τη συνεργασία µε το Πανεπιστήµιο της Μπολώνια 
[Vas00]. Στις βασικές αρχές της πρωτότυπης αυτής ιδέας στηρίζεται η δοµή του προγράµµατος 
προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Ωστόσο, η συνεχής βελτίωση 
του θεωρούµενου προγράµµατος προς την κατεύθυνση µίας περισσότερο συστηµατικής θεώρησης των 
εξεταζόµενων δικτύων, επιτρέπει την επέκταση της εφαρµογής του πέρα από τα απλά ΣΗΕ λίγων 
ζυγών που χρησιµοποιούνται για εκπαιδευτικούς σκοπούς. 

1.6.4 ∆ιερεύνηση προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης � Μέτρα 
αντιµετώπισης 

Τα τελευταία χρόνια καταγράφονται ολοένα και πιο συχνά φαινόµενα βραχυπρόθεσµης αστάθειας 
τάσης στα σύγχρονα ΣΗΕ. Στο Παράρτηµα F του βιβλίου [Tay94] περιγράφεται ένα πλήθος 
περιστατικών βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης, τα οποία εµφανίστηκαν σε διάφορες περιοχές του 
πλανήτη την εικοσαετία από το 1970 έως το 1990. Περισσότερο πρόσφατα παρόµοια γεγονότα, τα 
οποία έκαναν την εµφάνισή τους στην Αµερικάνικη ήπειρο µέσα στη δεκαετία του 1990, 
καταγράφονται στα [Bul90a,Bul90b,Hea99,Jac93,NAE96,RSR97,SCE00,Sha97,TE97,TH00,WSD92]. 
Επιπρόσθετα, αρκετοί ειδικοί επιστήµονες ισχυρίζονται ότι µέρος των αιτιών που οδήγησαν στην ολική 
κατάρρευση του Βόρειου Αµερικάνικου ΣΗΕ το 2003 είναι πολύ πιθανόν να συνδέεται µε εκδήλωση 
φαινοµένων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 
Το πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης αναµένεται να πάρει ακόµα µεγαλύτερες 
διαστάσεις στο άµεσο µέλλον λόγω [DLT02]: 
• Της αυξηµένης χρήσης κινητήρων επαγωγής µε µικρή αδράνεια, οι οποίοι εξοπλίζουν ευρέως τα 

συστήµατα ψύξης και κλιµατισµού. 
• Της αυξηµένης διείσδυσης γεννητριών επαγωγής στα αιολικά πάρκα. 
• Της διείσδυσης φορτίων, των οποίων η κατανάλωση είναι ανεξάρτητη της τάσης και ελέγχεται µε 

ηλεκτρονικά ισχύος. 
• Της εκτεταµένης χρήσης συστηµάτων πυκνωτών για αντιστάθµιση αέργου ισχύος. 
• Της αυξηµένης χρήσης γραµµών ΣΡ στο επίπεδο της Υψηλής Τάσης (HVDC). 
• Της εντατικότερης χρήσης των διαθέσιµων δικτύων µεταφοράς. 
Ειδικότερα, οι µηχανές επαγωγής διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στα φαινόµενα αστάθειας τάσης στη 
βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα για τους εξής κυρίως λόγους [Kun94,VCV98]: 
• Είναι φορτία µε µικρή αδράνεια και γρήγορη επαναφορά (της τάξεως του δευτερολέπτου). 
• Είτε λειτουργούν ως κινητήρες είτε ως γεννήτριες, καταναλώνουν άεργο ισχύ για την εγκατάσταση 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο διάκενό τους. Γι� αυτό το λόγο, η εγκατάσταση µηχανών επαγωγής 
σε ένα δίκτυο συνοδεύεται τις περισσότερες φορές µε κατάλληλες διατάξεις αέργου αντιστάθµισης. 

• Κινδυνεύουν να παρουσιάσουν αστάθεια µε τη µορφή επιβράδυνσης (λειτουργία κινητήρα) ή 
υπερεπιτάχυνσης (λειτουργία γεννήτριας), όταν η τερµατική τους τάση είναι χαµηλή ή η µηχανική 
τους ροπή αρκετά µεγάλη. Αποτέλεσµα της επιβράδυνσης ή επιτάχυνσης είναι η απορρόφηση 
πολλαπλάσιας (3-7 φορές) ποσότητας αέργου ισχύος από ότι στην κανονική λειτουργία. 

Αρκετά επίπονες για το δίκτυο θεωρούνται οι περιπτώσεις ιδιαίτερα φορτισµένων κινητήρων 
επαγωγής, οι οποίοι κινούν φορτίο σταθερής µηχανικής ροπής, όπως είναι για παράδειγµα οι κινητήρες 
των συστηµάτων κλιµατισµού [Tay94,WSD92,Sha97]. Οι κινητήρες αυτοί µπορούν να δηµιουργήσουν 
σηµαντικά προβλήµατα ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου, οπότε και η 
συνεισφορά τους στο φορτίο αιχµής αυξάνει κατά πολύ σε σχέση µε τις υπόλοιπες περιόδους του έτους 
[ICR93]. Συγκεκριµένα, τα συστήµατα κλιµατισµού θεωρήθηκαν κατά κύριο λόγο υπεύθυνα για τα 
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προβλήµατα βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης που καταγράφτηκαν τον ιδιαίτερα θερµό Ιούλιο του 
1987 στο Μισισιπή και στο Τόκιο [Tay94]. 
Στην εργασία [SC05] παρουσιάζεται µία µεθοδολογία για την µοντελοποίηση των κινητήρων επαγωγής 
κατά τη διαδικασία επιβράδυνσής του µέχρι την πλήρη ακινησία, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί σε 
µελέτες βραχυπρόθεσµης αστάθειας. Επίσης, στην αναφορά [GCQ05] εξετάζεται η επίδραση της 
αδράνειας των κινητήρων επαγωγής στην ευστάθεια µικρών διαταραχών. 
Οι ασύγχρονες γεννήτριες παράγουν µεν ενεργό ισχύ, ωστόσο από την άλλη πλευρά, όπως και οι 
κινητήρες, απορροφούν άεργο ισχύ. Στα καινούρια αιολικά πάρκα εγκαθίστανται κατά κύριο λόγο 
ανεµογεννήτριες επαγωγής µεταβλητών στροφών [Hei98,TV05], οι οποίες - όπως προαναφέρθηκε - 
έχουν τη δυνατότητα να ρυθµίζουν την τερµατική τάση και άρα και την καταναλισκόµενη άεργο ισχύ 
µέσω κατάλληλων κυκλωµάτων ηλεκτρονικών ισχύος. Εντούτοις, σε πολλά από τα υφιστάµενα αιολικά 
πάρκα και ιδιαίτερα στον ελληνικό χώρο, χρησιµοποιούνται οι απλές, δίχως έλεγχο ασύγχρονες 
ανεµογεννήτριες σταθερών στροφών [VMP01]. Από πλευράς ευστάθειας τάσης, οι τελευταίες µηχανές 
εµφανίζουν την ίδια δυναµική συµπεριφορά µε τους κινητήρες επαγωγής, µε τη µόνη διαφορά ότι σε 
περίπτωση απώλειας σηµείου ισορροπίας επιταχύνονται αντί να επιβραδύνουν. Οπότε, µολονότι οι 
γεννήτριες επαγωγής δεν ανήκουν στα φορτία του συστήµατος, ωστόσο αποτελούν σηµαντικό 
παράγοντα που συµβάλλει στη διέγερση φαινοµένων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 
Στην εργασία [PAM97b,BPA02] συγκρίνεται η επίδραση διαφόρων µοντέλων κινητήρων επαγωγής 
στην ευστάθεια τάσης µικρών διαταραχών και τελικά εξάγεται το συµπέρασµα ότι το πλέον 
αντιπροσωπευτικό µοντέλο παράστασης µηχανών επαγωγής στις µελέτες ευστάθειας τάσης είναι το 3ης 
τάξης µοντέλο, στο οποίο λαµβάνονται υπόψη τα ηλεκτρικά και τα µηχανικά µεταβατικά φαινόµενα 
του δροµέα. Το ίδιο αποτέλεσµα προκύπτει από τη σύγκριση µοντέλων µηχανής επαγωγής 3ης και 5ης 
τάξης, για την παράσταση των ανεµογεννητριών διπλής τροφοδότησης σε µελέτες ευστάθειας τάσης 
[EHJ03]. 
Εάν µία ασύγχρονη µηχανή οδηγηθεί σε αστάθεια ενώ παραµένει συνδεδεµένη µε το δίκτυο, είναι 
δυνατόν να συµπαρασύρει σε αστάθεια και άλλες γειτονικές µηχανές, µε αποτέλεσµα τη µερική ή 
ολική κατάρρευση του συστήµατος [Tay94,SO90,VM98]. 
Επιπρόσθετα, σε µελέτες ευστάθειας δεν θα πρέπει να παραλείπεται η επίδραση των βοηθητικών 
κινητήρων στους συµβατικούς σταθµούς, καθώς µία ενδεχόµενη επιβράδυνσή τους µπορεί να 
προκαλέσει την αποσύνδεσή τους από το δίκτυο µε συνέπεια τη διακοπή της λειτουργίας ολόκληρου 
του σταθµού [AM94]. 
Για την αντιµετώπιση προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης απαιτείται σε ορισµένες 
περιπτώσεις εγκατάσταση δυναµικών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης [Wan03], όπως είναι για 
παράδειγµα τα στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης (Static Var Compensators - SVCs) 
[Mil82,Tay94]. Τα συστήµατα αυτά παρέχουν γρήγορη και ακριβή ρύθµιση των τοπικών τάσεων, ενώ 
παράλληλα αποφεύγονται οι ανεπιθύµητες υπερτάσεις που προκαλούνται κατά τη σύζευξη των 
µηχανικά ελεγχόµενων συστοιχιών πυκνωτών. 
Στην εργασία [HEZ89] µελετάται η συνεισφορά των συστηµάτων αυτών στην αντιµετώπιση της 
αστάθειας που προκαλείται από επιβράδυνση κινητήρων επαγωγής. Παρόµοια, στην εργασία [LMN92] 
η εγκατάσταση των συστηµάτων αυτών συµβάλλει στην ενίσχυση της µεταβατικής ευστάθειας και της 
ευστάθειας µικρών διαταραχών σε ένα δίκτυο µε ιδιαίτερα φορτισµένους κινητήρες επαγωγής.  
Στην εργασία [WCZ00] προτείνεται µεθοδολογία για τη σχεδίαση ενός µη γραµµικού ελεγκτή σε στατό 
σύστηµα αέργου αντιστάθµισης, προκειµένου να ενισχυθεί ένα ΣΗΕ από πλευράς ευστάθειας τάσης. Η 
µεθοδολογία αυτή εφαρµόζεται σε ένα απλό δίκτυο µε µία σύγχρονη και µία ασύγχρονη µηχανή, για να 
ακολουθήσει στη συνέχεια ανάλυση του δικτύου αυτού τόσο µε θεωρία διακλαδώσεων όσο και µε 
χρονικές προσοµοιώσεις. 
Στην εργασία [CWH05] αναπτύσσεται µία µεθοδολογία για την συνεργασία µεταξύ των συστηµάτων 
διέγερσης των σύγχρονων γεννητριών και των στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης, µε σκοπό 
τη διατήρηση της µεταβατικής ευστάθειας του δικτύου. 
Στην αναφορά [AKN03] εξετάζεται η δυναµική συµπεριφορά απλών ασύγχρονων ανεµογεννητριών 
από πλευράς βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης και προτείνονται σχήµατα δυναµικής αντιστάθµισης 
αέργου ισχύος στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα 
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Στην αναφορά [AMS00] αξιολογείται η εγκατάσταση στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης στο 
βορειοανατολικό Πολωνικό ΣΗΕ, προκειµένου να αντιµετωπιστούν ορισµένα προβλήµατα αστάθειας 
τάσης. 
Επιπρόσθετα, στην εργασία [JZX02] πραγµατοποιείται ανάλυση ρυθµών στο βορειοδυτικό µέρος του 
Κινεζικού ΣΗΕ, σύµφωνα µε την οποία προκύπτει πρόβληµα αστάθειας τάσης µικρών διαταραχών. 
Ακολουθεί εντοπισµός των ζυγών, οι οποίοι είναι οι πλέον επιρρεπείς στην προαναφερόµενη αστάθεια 
και προτείνονται µέτρα αντιµετώπισης µε δυναµική άεργο αντιστάθµιση. 
Ένα άλλο σηµαντικό µέτρο για την αντιµετώπιση προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης 
είναι η αποσύνδεση των µηχανών επαγωγής. Το µέτρο αυτό θεωρείται το έσχατο µέτρο για την 
αντιµετώπιση της αστάθειας, διότι αναφέρεται σε απόρριψη φορτίου. 
Συγκεκριµένα, οι µεγάλοι βιοµηχανικοί κινητήρες (καθώς επίσης και οι µεγάλες ανεµογεννήτριες) 
έχουν συνήθως συστήµατα προστασίας από χαµηλή τάση [Tay94], τα οποία αποσυνδέουν τον κινητήρα 
(την ανεµογεννήτρια) από το δίκτυο µετά την εµφάνιση χαµηλής τάσης, προκειµένου να αποφευχθεί 
ενδεχόµενη επιβράδυνση (ή επιτάχυνση) [SC92]. Στην εργασία [WSD92] προτείνονται αντίστοιχα 
συστήµατα προστασίας τα οποία θα µπορούσαν να εγκατασταθούν σε µονοφασικούς κινητήρες 
επαγωγής, όπως είναι για παράδειγµα τα οικιακά κλιµατιστικά µηχανήµατα. 
Εντούτοις, αξίζει να σηµειωθεί ότι περισσότεροι µικροί κυρίως κινητήρες είναι εξοπλισµένοι µε 
θερµικά στοιχεία προστασίας, τα οποία εµφανίζουν βραδείες αποκρίσεις, της τάξης αρκετών 
δευτερολέπτων [Tay94]. Εποµένως, στις περιπτώσεις αυτές το φαινόµενο της βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας µπορεί να εξελιχθεί δυσµενώς πριν τη δράση των διατάξεων προστασίας, οδηγώντας σε 
αστάθεια και ενδεχοµένως σε αποσυγχρονισµό των τοπικών σύγχρονων γεννητριών. 
Εκτός από συστήµατα προστασίας από χαµηλή τάση, οι ασύγχρονες ανεµογεννήτριες εξοπλίζονται 
συνήθως µε πρόσθετα συστήµατα προστασίας από υπερτάχυνση, τα οποία ενεργοποιούνται όταν η 
ταχύτητα υπερβεί ένα όριο [Hei98]. 
Στην εργασία [HY03] αναλύεται ένα σενάριο βραχυπρόθεσµης αστάθειας για το ηλεκτρικό δίκτυο της 
Σαουδικής Αραβίας, το οποίο οφείλεται στην αυξηµένη ζήτηση των κλιµατιστικών µηχανηµάτων κατά 
την καλοκαιρινή αιχµή. Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου αυτού, προτείνεται ένας συνδυασµός 
µέτρων αποτελούµενος από εγκατάσταση στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης και κατάλληλων 
χειρισµών απόρριψης κλιµατιστικών φορτίων από προστασία υποτάσεως. 
Τέλος, στην εργασία [TPV04] προτείνεται η αντικατάσταση των απλών ασύγχρονων ανεµογεννητριών 
µε αντίστοιχες µηχανές διπλής τροφοδότησης, προκειµένου να αντιµετωπιστούν προβλήµατα 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης τα οποία εµφανίζονται σε ένα ΣΗΕ µε υψηλό ποσοστό αιολικής 
διείσδυσης. 

1.7 Αντικείµενο και Σκοπός της ∆ιατριβής 

Στην παρούσα διατριβή, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην ανάλυση ευστάθειας των Συστηµάτων 
Ηλεκτρικής Ενέργειας, όπως αυτή διαµορφώνεται στο νέο αποκεντρωµένο περιβάλλον από πλευράς 
παραγωγής, λόγω της αυξηµένης διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. Ειδικότερα, η 
διατριβή εστιάζει στη διερεύνηση των προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης τα οποία 
οφείλονται σε µηχανές επαγωγής, είτε αυτές λειτουργούν ως φορτία σε οικιακούς, εµπορικούς ή 
βιοµηχανικούς καταναλωτές είτε ως γεννήτριες σε αιολικά πάρκα. 
Κυρίαρχο θέµα στη διατριβή αυτή είναι η ανάπτυξη ενός προγράµµατος πλήρους προσοµοίωσης ΣΗΕ. 
Το εξεταζόµενο πρόγραµµα ονοµάζεται WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package) και έχει 
αναπτυχθεί σε περιβάλλον MATLAB/SIMULINK στο Εργαστήριο Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. 
Το αρχικό κίνητρο για την ανάπτυξη του λογισµικού πακέτου WHSSP ήταν η δηµιουργία ενός 
εκπαιδευτικού εργαλείου σε συνεργασία µε το Πανεπιστήµιο της Λιέγης [VPM04], το οποίο να µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για τη διδασκαλία Αυτοµάτου Ελέγχου και Ευστάθειας Συστηµάτων Ηλεκτρικής 
Ενέργειας σε τελειόφοιτους και µεταπτυχιακούς φοιτητές της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 
Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. 

 27



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Η δηµιουργία ενός νέου εκπαιδευτικού εργαλείου προτιµήθηκε έναντι της χρήσης ενός έτοιµου 
επαγγελµατικού προγράµµατος [BJ05], καθότι τα προγράµµατα αυτά δεν προσφέρονται για 
εκπαιδευτικούς σκοπούς επειδή: 

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων δεν είναι δυνατή η πρόσβαση των φοιτητών στον κώδικα. − 
− 
− 

− 

− 

− 
− 
− 
− 

Η πολυπλοκότητα του λογισµικού αυτών απαιτεί αρκετό χρόνο για εξοικείωση. 
Το µοντέλο κάθε µίας διάταξης θεωρείται ως «µαύρο κουτί» µε δεδοµένα, εισόδους και εξόδους, 
χωρίς να υπάρχει η δυνατότητα τροποποίησης της δοµής στο εσωτερικό του. 
Προσφέρουν µία περισσότερο επιφανειακή γνώση του εξεταζόµενου συστήµατος, χωρίς τη 
δυνατότητα εµβάθυνσης στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε συνιστώσας. 
Οι αντίστοιχες βιβλιοθήκες µοντέλων για τις διατάξεις των ΣΗΕ δεν περιέχουν ικανοποιητικό 
αριθµό από µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής και ΑΠΕ, όπως είναι για παράδειγµα οι ασύγχρονες 
ανεµογεννήτριες διπλής τροφοδότησης, οι µικρές υδροηλεκτρικές µονάδες και οι κυψέλες 
καυσίµου. 

Το πρόγραµµα προσοµοίωσης WHSSP έχει αναπτυχθεί στο λογισµικό περιβάλλον 
MATLAB/SIMULINK, το οποίο είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένο στην ευρύτερη περιοχή της επιστήµης 
των µηχανικών. Στα πλεονεκτήµατα του λογισµικού που αναπτύχθηκε, περιλαµβάνονται: 

Η δυνατότητα πρόσβασης όλων των φοιτητών σε αυτό. 
Το φιλικό περιβάλλον προς το χρήστη. 
Η εύκολη εξοικείωση χωρίς την απαίτηση ιδιαίτερων ή πολύπλοκων προγραµµατιστικών γνώσεων. 
Η δυνατότητα χρήσης µεγάλης ποικιλίας έτοιµων συναρτήσεων και ρουτινών. 

Η συνεχής βελτίωση του προγράµµατος προσοµοίωσης WHSSP προς την κατεύθυνση µίας 
περισσότερο συστηµατικής θεώρησης των εξεταζόµενων δικτύων, επιτρέπει την επέκταση της 
εφαρµογής του πέρα από τα απλά ΣΗΕ λίγων ζυγών που χρησιµοποιούνται για εκπαιδευτικούς 
σκοπούς. Συνεπώς, το πρόγραµµα προσοµοίωσης που αναπτύσσεται στα πλαίσια αυτής της 
διδακτορικής διατριβής θεωρείται κατάλληλο για δυναµικές προσοµοιώσεις και µελέτες ευστάθειας 
µικρών έως µεσαίων διασυνδεδεµένων ή αυτόνοµων δικτύων, στα οποία έχουν διεισδύσει µονάδες 
διεσπαρµένης παραγωγής και ειδικότερα αιολικά πάρκα. 
Στα πλαίσια του προγραµµατιστικού πακέτου WHSSP, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να παραστήσει 
το προς προσοµοίωση ΣΗΕ, χρησιµοποιώντας µία βιβλιοθήκη µε µοντέλα διαφόρων διατάξεων σε 
περιβάλλον MATLAB/SIMULINK. Στις διατάξεις αυτές περιλαµβάνονται το δίκτυο µεταφοράς και 
διανοµής, οι σύγχρονες και ασύγχρονες µηχανές (γεννήτριες ή κινητήρες), οι Αυτόµατοι Ρυθµιστές 
Τάσης, τα Συστήµατα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως και οι Σταθεροποιητές Συστήµατος Ισχύος των 
σύγχρονων γεννητριών, οι ατµοστρόβιλοι, οι υδροστρόβιλοι και οι ντηζελοκινητήρες των συµβατικών 
µονάδων παραγωγής µε τους αντίστοιχους ρυθµιστές στροφών, οι ατµοπαραγωγοί στην περίπτωση 
ατµοηλεκτρικών µονάδων, διάφορα µοντέλα στατικών και δυναµικών αυτορυθµιζόµενων φορτίων, οι 
µετασχηµατιστές οι οποίοι είναι εξοπλισµένοι µε µηχανισµούς Συστήµατος Αλλαγής Τάσης Υπό 
Φορτίο, οι Αυτόµατοι Μηχανισµοί Ζεύξεως-Αποζεύξεως Στατών Πυκνωτών, καθώς επίσης και τα 
Στατά Συστήµατα Αέργου Αντιστάθµισης. 
Ειδικότερα, στην περίπτωση αυτόνοµων δικτύων όπου η συχνότητα µπορεί να µεταβάλλεται 
σηµαντικά γύρω από την ονοµαστική της τιµή, τόσο το µοντέλο του δικτύου όσο και τα µοντέλα των 
µηχανών αναπτύσσονται λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση της µεταβολής της συχνότητας. 
Σηµειώνεται ότι η προσοµοίωση πραγµατοποιείται µε την παραδοχή ότι το δίκτυο λειτουργεί σε 
συνθήκες ηµιτονοειδούς µόνιµης κατάστασης, δηλαδή δεν λαµβάνονται υπόψη ανώτερες αρµονικές 
συνιστώσες. Τέλος, δεν εξετάζονται ασύµµετρες φορτίσεις του δικτύου. 
Μία από τις πιθανές αρχικές αιτίες ενός φαινοµένου βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης είναι ο 
βραχυπρόθεσµος περιορισµός στο ρεύµα διέγερσης των τοπικών σύγχρονων γεννητριών και η 
συνακόλουθη αδυναµία στήριξης των τάσεων στους αντίστοιχους ζυγούς. Ο περιορισµός διέγερσης 
στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα µπορεί να οφείλεται είτε σε µία σχετικά µεγάλη και απότοµη 
αύξηση του ρεύµατος διέγερσης (σαν αποτέλεσµα µίας αρκετά σοβαρής διαταραχής) είτε σε µία 
απαράδεκτα χαµηλή τιµή στο αντίστοιχο µεταβατικό όριο υπερδιέγερσης. Συνεπώς, δίνεται ιδιαίτερη 
βαρύτητα στην επέκταση του µοντέλου ΣΠΥ για σύγχρονες µηχανές, το οποίο ανάλογα µε το µέγεθος 
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της υπερδιέγερσης έχει τη δυνατότητα να δράσει τόσο στη µακροπρόθεσµη όσο και στη 
βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 
Το λογισµικό πακέτο WHSSP συγκρίθηκε µε το πρόγραµµα EUROSTAG [SBD89,VPM95] κατά την 
προσοµοίωση ενός σεναρίου µακροπρόθεσµης αστάθειας τάσης σε ένα σύστηµα 33 ζυγών και 
υπολόγισε τις ίδιες ακριβώς αποκρίσεις. 
Στην παρούσα διατριβή µελετάται, µε τη βοήθεια του προγράµµατος WHSSP, η συµβολή των 
φαινοµένων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης και ειδικότερα οι µηχανισµοί που µπορεί να οδηγήσουν 
στην εµφάνιση περαιτέρω καταστροφικών φαινοµένων όπως αστάθειας γωνίας των σύγχρονων 
µηχανών. Σηµειώνεται ότι αυτό έχει πέραν της καθαρά ακαδηµαϊκής αξίας (ακριβέστερη διάκριση 
µεταξύ των τύπων αστάθειας και των χρονικών κλιµάκων) και πρακτική χρησιµότητα, αφού από την 
ανάλυση θα προκύψουν µέτρα αντιµετώπισης της αστάθειας. 
Ειδικότερα, διερευνάται η χρονική αλληλουχία µεταξύ των φαινοµένων της αστάθειας τάσης και 
γωνίας στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα, η οποία σε αρκετές περιπτώσεις είναι αρκετά δύσκολο 
να εξακριβωθεί. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκε πρόγραµµα για την παρακολούθηση των ιδιοτιµών και 
ιδιοδιανυσµάτων του συστήµατος κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, η ανάλυση των οποίων µπορεί 
να υποδείξει τις µεταβλητές κατάστασης και άρα τις διατάξεις του µηχανισµού βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας. 
Η παρακολούθηση των ιδιοτιµών του συστήµατος πραγµατοποιείται στο λογισµικό πακέτο WHSPP µε 
τη βοήθεια µίας διαδικασίας γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, σύµφωνα µε την 
οποία κατασκευάζεται σε κάθε χρονική στιγµή ο Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης του συστήµατος. 
Ωστόσο, επειδή το σύστηµα δεν λειτουργεί απαραίτητα σε σηµείο ισορροπίας κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης, ο υπολογιζόµενος Ιακωβιανός πίνακας πρέπει να θεωρηθεί ότι αναφέρεται σε ένα εν 
δυνάµει σηµείο ισορροπίας, το οποίο προκύπτει εάν οι τιµές των µεταβλητών εισόδου τροποποιηθούν 
κατάλληλα ώστε να επιτευχθεί ισορροπία για τις τρέχουσες τιµές των µεταβλητών κατάστασης. Στην 
περίπτωση των σύγχρονων γεννητριών, οι µεταβλητές εισόδου αποτελούνται από την τάση αναφοράς 
του ΑΡΤ, τις οριακές τιµές του ΣΠΥ και τη µηχανική ροπή που προέρχεται από το στρόβιλο της 
µηχανής. Αναφορικά µε τις µηχανές επαγωγής, το διάνυσµα των µεταβλητών εισόδου περιέχει για κάθε 
µηχανή τη ροπή του µηχανικού φορτίου. 
Οι πληροφορίες και τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη διαδικασία της γραµµικοποίησης κατά την 
προσοµοίωση δεν αποτελούν ακριβείς και αυστηρές ενδείξεις της ευστάθειας του συστήµατος, 
αποδεικνύονται ωστόσο ιδιαίτερα χρήσιµες στον χαρακτηρισµό της φύσης ενός φαινοµένου αστάθειας. 
Τα αποτελέσµατα εφαρµογής της προτεινόµενης µεθόδου γραµµικοποίησης σε δύο περιπτώσεις 
δικτύων συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα που υπολογίζονται από έτοιµη ρουτίνα γραµµικοποίησης της 
MATLAB σε σηµεία ισορροπίας και προκύπτει απόλυτη ταύτιση µεταξύ τους. 
Η µεθοδολογία γραµµικοποίησης που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή, χρησιµοποιείται για την 
ανάλυση της βραχυπρόθεσµης αστάθειας δύο συστηµάτων, στα οποία η βραχυπρόθεσµη αστάθεια 
παρουσιάζεται µετά τον βραχυπρόθεσµο περιορισµό υπερδιέγερσης των τοπικών σύγχρονων 
γεννητριών. 
Στο πρώτο σύστηµα παρατηρείται υψηλό ποσοστό διείσδυσης αιολικών πάρκων τα οποία είναι 
εξοπλισµένα µε απλές ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. Στην περίπτωση αυτή, η αστάθεια εκδηλώνεται 
αρχικά σε µία οµάδα γειτονικών ανεµογεννητριών, οι οποίες παραµένουν συνδεδεµένες στο δίκτυο, µε 
αποτέλεσµα να συµπαρασύρουν και τις υπόλοιπες σε αστάθεια. Η διαδικασία γραµµικοποίησης του 
δικτύου κατά την προσοµοίωση επιβεβαιώνει ότι η εµφανιζόµενη αστάθεια οφείλεται αποκλειστικά 
στις ασύγχρονες µηχανές. Στη συνέχεια, η ανάλυση ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων επιτρέπει τον 
εντοπισµό των ανεµογεννητριών στις οποίες εκδηλώθηκε αρχικά η αστάθεια, προκειµένου να 
προταθούν και να αξιολογηθούν µέτρα για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Τα µέτρα αυτά 
αφορούν είτε την αποσύνδεση των παραπάνω µηχανών είτε την εγκατάσταση στατών συστηµάτων 
αέργου αντιστάθµισης. 
Στο δεύτερο δίκτυο παρουσιάζονται σηµαντικές δυσκολίες στην εξακρίβωση του είδους της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας, διότι σύµφωνα µε τις εξαγόµενες χρονικές προσοµοιώσεις εκδηλώνονται 
σχεδόν ταυτόχρονα τα φαινόµενα της επιβράδυνσης τριών κινητήρων επαγωγής και του 
αποσυγχρονισµού της τοπικής σύγχρονης γεννήτριας. Στην περίπτωση αυτή, η εφαρµογή της 
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προτεινόµενης µεθοδολογίας γραµµικοποίησης οδηγεί στην διάκριση της χρονικής αλληλουχίας µεταξύ 
των φαινοµένων της αστάθειας τάσης και γωνίας. 
Επίσης, λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση των ρυθµών του συστήµατος κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης, σχεδιάζονται προληπτικά µέτρα για την αποφυγή εκδήλωσης της βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας, όπως είναι η αποκοπή από το δίκτυο των µηχανών που εµφανίζουν την αστάθεια και η 
χρήση ταχέων συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης (SVC). 
Τέλος, το πρόγραµµα προσοµοίωσης του λογισµικού πακέτου WHSSP χρησιµοποιείται για τη 
βελτιστοποίηση - από πλευράς βραχυπρόθεσµης ευστάθειας τάσης - της συνδεσµολογίας ενός 
συγκεκριµένου επιπέδου αιολικής παραγωγής σε ένα ασθενές δίκτυο. 

1.8 ∆οµή της ∆ιατριβής 

Η διατριβή αποτελείται από οκτώ κεφάλαια. Συγκεκριµένα µετά το παρόν εισαγωγικό Κεφάλαιο 1, 
ακολουθούν: 
Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται η συµπεριφορά των κυριότερων διατάξεων ενός ΣΗΕ, οι οποίες 
συµµετέχουν στην εκδήλωση τόσο των βραχυπρόθεσµων και όσο και των µακροπρόθεσµων δυναµικών 
φαινοµένων. Ειδικότερα, περιγράφεται το µοντέλο τέταρτης τάξης της σύγχρονης µηχανής, θεωρώντας 
ένα τύλιγµα πεδίου στον ευθύ άξονα και ένα τύλιγµα απόσβεσης στον εγκάρσιο άξονα της µηχανής. 
Επίσης, περιγράφεται η γενική διάταξη των Αυτόµατων Ρυθµιστών Τάσης και παρουσιάζονται τα 
διαγράµµατα βαθµίδων των κυριοτέρων µοντέλων τους. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι κυριότερες 
βαθµίδες ενός Συστήµατος Προστασίας Υπερδιεγέρσεως και εξάγεται ένα µοντέλο το οποίο έχει τη 
δυνατότητα, ανάλογα µε το µέγεθος της υπερδιέγερσης, να ενεργοποιηθεί είτε στη βραχυπρόθεσµη ή 
στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Επιπρόσθετα, αναπτύσσεται ένα µοντέλο σταθεροποιητή 
συστήµατος ισχύος τρίτης τάξεως, το οποίο παρέχει επιπλέον απόσβεση στις ταλαντώσεις µεταξύ των 
µηχανών του συστήµατος. 
Οι µηχανές επαγωγής παριστάνονται µε ένα µοντέλο τρίτης τάξης, στο οποίο διακρίνονται τα 
ηλεκτρικά και µηχανικά µεταβατικά φαινόµενα του δροµέα των µηχανών αυτών. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται µία συµµετρία αναφορικά µε τις δυναµικές του δροµέα των στρεφόµενων µηχανών, 
ώστε να αποτυπωθεί σαφέστερα η ενδεχόµενη αλληλεπίδρασή τους. 
Ακολούθως, περιγράφονται ορισµένα µοντέλα θερµοηλεκτρικών και υδροηλεκτρικών µονάδων 
παραγωγής. Στους θερµοηλεκτρικούς σταθµούς, εξάγονται οι αλγεβρικές και διαφορικές εξισώσεις, οι 
οποίες παριστάνουν τη δυναµική απόκριση του συνδυασµένου συστήµατος που αποτελείται από τον 
ατµοπαραγωγό, τον ατµοστρόβιλο και τον αντίστοιχο ρυθµιστή στροφών. Αναφορικά µε τις 
υδροηλεκτρικές µονάδες, αναπτύσσεται ένα µη γραµµικό µοντέλο υδροστροβίλου λαµβάνοντας υπόψη 
τις απώλειες στον αγωγό προσαγωγής. Επιπρόσθετα, περιγράφεται ένα µοντέλο ρυθµιστή στροφών 
υδροστροβίλου, στο οποίο προστίθεται µία βαθµίδα µεταβατικού στατισµού (εκτός από τη βαθµίδα 
µονίµου στατισµού), προκειµένου να περιοριστεί το φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος. 
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα σηµαντικότερα µοντέλα στατικών και δυναµικών αυτορυθµιζόµενων 
φορτίων και περιγράφεται η λειτουργία ενός διακριτού µοντέλου για το µηχανισµό του Συστήµατος 
Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο των µετασχηµατιστών διανοµής. Επίσης, παρουσιάζονται τα µοντέλα των 
Αυτόµατων Μηχανισµών Ζεύξης-Απόζευξης Στατών Πυκνωτών και των Στατών Συστηµάτων Αέργου 
Αντιστάθµισης (SVC), τα οποία χρησιµοποιούνται για την άεργο υποστήριξη του δικτύου στη 
µακροπρόθεσµη και στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα, αντίστοιχα. 
Τέλος, περιγράφεται η διαδικασία παράστασης του δικτύου και διατυπώνονται οι αλγεβρικές εξισώσεις 
σε ένα κοινό σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς για όλες τις στρεφόµενες µηχανές. 
Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται περιγραφή του λογισµικού πακέτου WHSSP, το οποίο αναπτύχθηκε στα 
πλαίσια της παρούσας διατριβής. Αρχικά, περιγράφεται ένα γενικό µοντέλο των ΣΗΕ διαχωρίζοντας τα 
δυναµικά φαινόµενα σε ακαριαία και σε αυτά που σχετίζονται µε διατάξεις συνεχούς ή διακριτού 
χρόνου. Στη συνέχεια, αναπτύσσονται οι αλγεβρικές και διαφορικές εξισώσεις και οι εξισώσεις 
διαφορών, οι οποίες παριστάνουν τα προαναφερόµενα φαινόµενα. Ακολούθως, περιγράφεται το 
πρόγραµµα προσοµοίωσης σε πολλαπλές χρονικές κλίµακες του πακέτου WHSSP, το οποίο επιλύει τις 
παραπάνω εξισώσεις µε σκοπό την προσοµοίωση του συστήµατος. Επίσης, αναπτύσσεται µεθοδολογία 
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για την επίλυση του προβλήµατος των αρχικών συνθηκών του συστήµατος, από την οποία 
υπολογίζονται οι τιµές των µεταβλητών κατάστασης και των παραµέτρων στο αρχικό σηµείο 
λειτουργίας. 
Όσον αφορά τη µέθοδο προσοµοίωσης, σηµειώνεται ότι αρχικά εξάγονται οι διαφορικές εξισώσεις και 
οι εξισώσεις διαφορών, οι οποίες παριστάνουν τη δυναµική συµπεριφορά των προαναφερόµενων 
διατάξεων συνεχούς και διακριτού χρόνου αντίστοιχα. Στη συνέχεια, κατασκευάζεται ο πίνακας 
αγωγιµοτήτων του δικτύου και καταστρώνεται το σύνολο των αλγεβρικών εξισώσεων που συνδέει τα 
διανύσµατα των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο και των τάσεων σε όλους τους ζυγούς. 
Εάν θεωρηθεί ότι όλα τα στατικά φορτία του εξεταζόµενο δικτύου είναι γραµµικά (φορτία 
αγωγιµότητας), ο υπολογισµός του διανύσµατος των τάσεων στους ζυγούς σε κάθε χρονική στιγµή 
προσοµοίωσης πραγµατοποιείται µε λύση ενός γραµµικού συστήµατος, η οποία προϋποθέτει την 
τριγωνική παραγοντοποίηση ενός γενικευµένου πίνακα αγωγιµοτήτων και στη συνέχεια µόνο µία 
εφαρµογή της µεθόδου της ευθείας και αντίστροφης αντικατάστασης [DS72]. 
Αντίθετα, στην περίπτωση ύπαρξης µη γραµµικών φορτίων, τα διανύσµατα των εγχεόµενων ρευµάτων 
στο δίκτυο και των τάσεων στους ζυγούς συνδέονται µε µία µη γραµµική συνάρτηση µεταξύ τους. Στην 
περίπτωση αυτή, έχουν αναπτυχθεί δύο αλγόριθµοι προσοµοίωσης. 
Ο πρώτος αλγόριθµος προσοµοίωσης αποτελεί ουσιαστικά µία επέκταση του προαναφερόµενου 
αλγορίθµου. Συγκεκριµένα, τα µη γραµµικά φορτία αντικαθίστανται από γραµµικά φορτία, τα οποία 
αποκαθιστούν δυναµικά τη συµπεριφορά των µη γραµµικών φορτίων πολύ γρήγορα. Με την 
αντικατάσταση αυτή, αίρεται η µη γραµµικότητα των αλγεβρικών εξισώσεων του δικτύου και 
εποµένως το διάνυσµα των τάσεων των ζυγών υπολογίζεται όπως παραπάνω σε κάθε βήµα 
προσοµοίωσης. Το µειονέκτηµα του αλγορίθµου αυτού εντοπίζεται στην αύξηση του αριθµού των 
διαφορικών εξισώσεων λόγω της δυναµικής αποκατάστασης των φορτίων. 
Σύµφωνα µε το δεύτερο αλγόριθµο προσοµοίωσης, το µη γραµµικό σύστηµα των αλγεβρικών 
εξισώσεων του δικτύου επιλύεται αριθµητικά µε τη χρήση της επαναληπτικής µεθόδου Newton-
Raphson. Στην περίπτωση αυτή η προσοµοίωση του συστήµατος πραγµατοποιείται µε βραδύτερο 
ρυθµό, καθώς η σύγκλιση της αριθµητικής µεθόδου σε κάθε χρονική στιγµή της προσοµοίωσης απαιτεί 
περισσότερες της µίας τριγωνικές παραγοντοποιήσεις ακολουθούµενες από ισάριθµες ή και 
περισσότερες εφαρµογές της µεθόδου ευθείας και αντίστροφης αντικατάστασης. 
Ακολουθούν δύο παραδείγµατα ανάλυσης δικτύων µε το λογισµικό πακέτο WHSSP. Στο πρώτο 
παράδειγµα, ένα αυτόνοµο δίκτυο 9 ζυγών εξετάζεται από πλευράς ευστάθειας τάσης και µεταβατικής 
ευστάθειας. Στη δεύτερη περίπτωση, γίνεται εφαρµογή του προγράµµατος προσοµοίωσης του WHSSP 
για την προσοµοίωση ενός σεναρίου αστάθειας τάσης σε ένα δίκτυο 33 ζυγών και τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα του προγράµµατος EUROSTAG [SBD89,VPM95]. 
Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η διαδικασία γραµµικοποίησης ενός ΣΗΕ κατά την προσοµοίωση, η 
οποία είναι ενσωµατωµένη στο πακέτο WHSSP. Με τη διαδικασία αυτή, κατασκευάζεται σε κάθε 
χρονικό βήµα ο Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης και υπολογίζονται οι ιδιοτιµές και τα αντίστοιχα 
ιδιοδιανύσµατα του γραµµικοποιηµένου συστήµατος. 
Για τη γραµµικοποίηση των εξισώσεων που περιγράφουν ένα ΣΗΕ, λαµβάνονται υπόψη οι σύγχρονες 
και ασύγχρονες µηχανές, καθώς επίσης και οι ΑΡΤ, τα ΣΠΥ και οι σταθεροποιητές συστήµατος ισχύος 
που εξοπλίζουν τις σύγχρονες γεννήτριες. Ακολούθως, τα ρεύµατα του στάτη των µηχανών 
εκφράζονται σα συναρτήσεις των µεταβλητών κατάστασης του συστήµατος, προκειµένου να 
απαλειφθούν από τις εξισώσεις των µηχανών. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία ενός ελαττωµένου 
πίνακα αγωγιµοτήτων για την παράσταση του δικτύου, στην οποία διατηρούνται µόνο οι ζυγοί όπου 
είναι συνδεδεµένες σύγχρονες και ασύγχρονες µηχανές. Οι υπόλοιποι ζυγοί απαλείφονται µε τη µέθοδο 
Gauss. Σηµειώνεται ότι τα στατικά φορτία του δικτύου γραµµικοποιούνται προκειµένου η επίδρασή 
τους να ληφθεί υπόψη στον ελαττωµένο πίνακα αγωγιµοτήτων. 
Οι εξισώσεις των αλγεβρικών µεταβλητών και των µεταβλητών κατάστασης που προκύπτουν, 
αναπτύσσονται σε σειρά Taylor από την οποία διατηρούνται µόνο οι όροι πρώτης τάξης, ενώ 
αγνοούνται οι παράγωγοι ανωτέρας τάξης. Οπότε, το σύνολο των γραµµικών αλγεβρικών και 
διαφορικών εξισώσεων συσχετίζει όλες τις µεταβλητές κατάστασης και τις αλγεβρικές µεταβλητές των 
µηχανών, τόσο µεταξύ τους όσο και µε το δίκτυο. 
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Προκειµένου να επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα της προτεινόµενης µεθόδου γραµµικοποίησης, 
συγκρίνονται για δύο περιπτώσεις δικτύων οι ιδιοτιµές που υπολογίζονται από τη µέθοδο αυτή µε τις 
αντίστοιχες ιδιοτιµές που υπολογίζονται σε σηµεία ισορροπίας από έτοιµη ρουτίνα γραµµικοποίησης 
της MATLAB (εντολή linmod). 
Η διαδικασία γραµµικοποίησης εφαρµόζεται για την παρακολούθηση των ιδιοτιµών του δικτύου στις 
εξής δύο περιπτώσεις βραχυπρόθεσµης αστάθειας: α) σενάριο επιβράδυνσης κινητήρα επαγωγής και β) 
σενάριο αποσυγχρονισµού σύγχρονης γεννήτριας. 
Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης σε πολλαπλές χρονικές κλίµακες για 
την ανάλυση ενός σεναρίου βραχυπρόθεσµης αστάθειας σε ένα σύστηµα µε υψηλό ποσοστό διείσδυσης 
αιολικών πάρκων εξοπλισµένα από ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. Το εξεταζόµενο σύστηµα αποτελεί 
µία απλοποιηµένη µορφή του ηλεκτρικού δικτύου της Νότιας Εύβοιας το έτος 2001. Στην περίπτωση 
αυτή, η διαδικασία γραµµικοποίησης του δικτύου επιβεβαιώνει ότι η εµφανιζόµενη αστάθεια οφείλεται 
αποκλειστικά στις ασύγχρονες µηχανές. Ακολούθως, προτείνονται και αξιολογούνται διάφορα 
προληπτικά µέτρα για την αντιµετώπιση του θεωρούµενου προβλήµατος. 
Στο Κεφάλαιο 6 µελετάται από πλευράς βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης η βέλτιστη συνδεσµολογία 
ενός συγκεκριµένου επιπέδου αιολικής παραγωγής στο ασθενές ηλεκτρικό δίκτυο της Ν. Σαµοθράκης. 
Στο Κεφάλαιο 7 εξετάζεται ένα σενάριο στο οποίο η βραχυπρόθεσµη αστάθεια των µηχανών επαγωγής 
συµβαίνει σχεδόν ταυτόχρονα µε τον αποσυγχρονισµό µίας σύγχρονης γεννήτριας. Στην περίπτωση 
αυτή, οι χρονικές προσοµοιώσεις δεν µπορούν να δώσουν µία σαφή εικόνα της αλληλουχίας µεταξύ 
των δύο φαινοµένων. Η εικόνα αυτή ξεκαθαρίζεται µε τη βοήθεια της διαδικασίας γραµµικοποίησης 
κατά την εξέλιξη του φαινοµένου της αστάθειας και τον υπολογισµό των κρίσιµων ιδιοτιµών και των 
αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων του συστήµατος. Τέλος, λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση των ρυθµών 
του συστήµατος κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, σχεδιάζονται προληπτικά µέτρα για την αποφυγή 
εκδήλωσης της βραχυπρόθεσµης αστάθειας. 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα συµπεράσµατα, οι προοπτικές και η συµβολή της διατριβής. 
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2 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

2.1 Σύγχρονες Γεννήτριες 

2.1.1 Γενικά 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται οι βασικές διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες 
περιγράφουν µία συµµετρική τριφασική σύγχρονη γεννήτρια, καθώς επίσης και οι αναγκαίες 
παραδοχές και απλοποιήσεις που οδηγούν στο µοντέλο τέταρτης τάξεως, το οποίο χρησιµοποιείται 
στην παρούσα διατριβή. 
Για την εξαγωγή των εξισώσεων του εξεταζόµενου µοντέλου της σύγχρονης γεννήτριας γίνονται οι 
ακόλουθες παραδοχές [Kun94]: 
(1) Τα τυλίγµατα του στάτη έχουν ηµιτονοειδή κατανοµή κατά µήκος του διακένου. 
(2) Οι αύλακες του στάτη δεν προκαλούν σηµαντική µεταβολή των αυτεπαγωγών και των 

αλληλεπαγωγών λόγω της θέσης του δροµέα. 
(3) Το φαινόµενο της µαγνητικής υστέρησης αµελείται. 
(4) Η συνεισφορά του µαγνητικού κορεσµού αµελείται. 
Οι παραδοχές (1), (2) και (3) εισάγουν αµελητέο σφάλµα όσον αφορά τη λειτουργία της πραγµατικής 
µηχανής, όπως έχει αποδειχθεί από µετρήσεις. Η παραδοχή (4) οδηγεί στην ύπαρξη µόνο γραµµικά 
συζευγµένων µαγνητικών κυκλωµάτων, γεγονός το οποίο εξυπηρετεί την ευκολία της ανάλυσης. 
Στο Σχ. 2.1 παριστάνεται συµβολικά µία τριφασική σύγχρονη µηχανή. 
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Σχ. 2.1: Κυκλωµατική παράσταση σύγχρονης µηχανής 

 
Το κύκλωµα του στάτη αποτελείται από τα τριφασικά τυλίγµατα του τυµπάνου µε στιγµιαίες τάσεις υα, 
υb, υc και στιγµιαία ρεύµατα iα, ib, ic αντίστοιχα. Επειδή στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι 
σύγχρονες µηχανές λειτουργούν ως γεννήτριες, θεωρείται ότι τα ρεύµατα του στάτη έχουν θετικό 
πρόσηµο όταν εξέρχονται από τους ακροδέκτες της µηχανής. 
Το κύκλωµα του δροµέα περιλαµβάνει το τύλιγµα του πεδίου διέγερσης, καθώς επίσης και τα 
τυλίγµατα αποσβέσεως. Τα τυλίγµατα αυτά είναι τοποθετηµένα κατά µήκος του ευθέος (d) και του 
εγκάρσιου µαγνητικού (q) άξονα. Ο ευθύς άξονας συµπίπτει µε τον µαγνητικό άξονα του τυλίγµατος 
διεγέρσεως, ενώ ο εγκάρσιος άξονας προπορεύεται κατά 90ο. Τα τυλίγµατα kd, kq1 και kq2 είναι 
τυλίγµατα αποσβέσεως, τα οποία παριστάνουν την επίδραση των δινορρευµάτων στις µηχανές µε 

 33



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

συµπαγή δροµέα. Στο τύλιγµα του πεδίου διεγέρσεως επιβάλλεται συνεχής τάση (υfd), ενώ τα τυλίγµατα 
αποσβέσεως θεωρούνται βραχυκυκλωµένα. 
Η κίνηση του δροµέα χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική γωνία θr ανάµεσα στον ευθύ άξονα του 
δροµέα και τον άξονα της φάσης α του στάτη, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.1. Αν το πεδίο του δροµέα της 
µηχανής περιστρέφεται µε ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα ωr (σε ηλεκτρικά rad/s), τότε η γωνία θr (σε 
ηλεκτρικά rad) δίνεται από τη σχέση: 

0rrr θtωθ +=  (2.1)
όπου θr0 είναι µία αυθαίρετη αρχική γωνία (σε ηλεκτρικά rad). Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι 
ο ρυθµός µεταβολής της γωνίας θr ισούται µε την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα ωr, δηλαδή: 

rr ωθ =&  (2.2)

2.1.2 Περιγραφή σύγχρονης µηχανής µε τις εξισώσεις του Park 
Ο µετασχηµατισµός του Park [KWS00] αποτελεί το µαθηµατικό εργαλείο για την ανάλυση των 
σύγχρονων µηχανών. Ο µετασχηµατισµός αυτός συνίσταται στην αντικατάσταση των τριών 
τυλιγµάτων α, b, c του στάτη από τρία υποθετικά (ισοδύναµα) τυλίγµατα d, q, 0. Τα τυλίγµατα d, q του 
στάτη περιστρέφονται µαζί µε το δροµέα της µηχανής και βρίσκονται στους ίδιους άξονες µε τα 
αντίστοιχα τυλίγµατα του δροµέα (τύλιγµα διεγέρσεως και τυλίγµατα αποσβέσεως). Το τρίτο τύλιγµα 0 
δεν είναι µαγνητικά συζευγµένο µε τα άλλα δύο νέα τυλίγµατα του στάτη και παίζει ρόλο µόνο σε 
συνθήκες ασύµµετρης φόρτισης της µηχανής. Επειδή στην παρούσα ανάλυση θα ασχοληθούµε µόνο µε 
συµµετρικές συνθήκες φόρτισης, το τύλιγµα 0 παραλείπεται. Η σχηµατική παράσταση των τυλιγµάτων 
µίας σύγχρονης µηχανής µετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού του Park φαίνεται στο Σχ. 2.2. 
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Σχ. 2.2: Παράσταση τυλιγµάτων σύγχρονης µηχανής µετά το µετασχηµατισµό του Park 

 
Το κύριο πλεονέκτηµα του µετασχηµατισµού του Park είναι η απαλοιφή της χρονικής εξάρτησης των 
αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών από τις εξισώσεις τάσεως της µηχανής [Kun94,KWS00]. 
Οι εξισώσεις του Park για τα τυλίγµατα d, q του στάτη στο πλαίσιο αναφοράς του δροµέα γράφονται 
ως εξής: 
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ω
ψ

ω
ω

irυ &
1

++−=  (2.4)

όπου: 
− υd, υq είναι οι τάσεις των τυλιγµάτων d, q του στάτη αντίστοιχα. 
− id, iq είναι τα ρεύµατα των τυλιγµάτων d, q του στάτη αντίστοιχα. 
− ψd, ψq είναι οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο των τυλιγµάτων d, q του στάτη αντίστοιχα. 
− ωr είναι η βασική ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα (σε ηλεκτρικά rad/s) του συστήµατος. 
− rs είναι η ωµική αντίσταση του στάτη. 
Οι όροι (ωr/ωb)ψd και (ωr/ωb)ψq των παραπάνω σχέσεων, οι οποίοι είναι ανάλογοι της γωνιακής 
ταχύτητας του διανύσµατος της τερµατικής τάσης, προκύπτουν από το στρεφόµενο πεδίο και γι� αυτό 
το λόγο ονοµάζονται τάσεις ταχύτητας. Οι όροι (1/ωb)ψ  και (1/ωd& b)ψ , οι οποίοι είναι ίσοι µε το 
ρυθµό µεταβολής της πεπλεγµένης ροής ανά δευτερόλεπτο, ονοµάζονται τάσεις µετασχηµατιστού. 

q&

Οι εξισώσεις του Park για τα τυλίγµατα του δροµέα του Σχ. 2.2 γράφονται ως εξής: 

fd
b

fdfdfd ψ
ω

irυ &
1

+=  (2.5)

kd
b

kdkd ψ
ω

ir &
10 +=  (2.6)

111
10 kq

b
kqkq ψ

ω
ir &+=  (2.7)

222
10 kq

b
kqkq ψ

ω
ir &+=  (2.8)

όπου υfd είναι η συνεχής τάση που εφαρµόζεται στα άκρα του τυλίγµατος διεγέρσεως, rfd είναι η 
αντίστασή του, ψfd η πεπλεγµένη ροή ανά δευτερόλεπτο και ifd το ρεύµα του πεδίου. Οι αντίστοιχοι 
συµβολισµοί των (2.6), (2.7) και (2.8) αναφέρονται στα υπόλοιπα τυλίγµατα του δροµέα. 
Σηµειώνεται ότι οι (2.3)-(2.8) είναι διατυπωµένες στο ανά µονάδα σύστηµα του στάτη, τα βασικά 
µεγέθη του οποίου είναι η ονοµαστική τριφασική ισχύς και η τερµατική τάση της µηχανής. 
Όσον αφορά τη δυναµική τους συµπεριφορά, οι σύγχρονες µηχανές χαρακτηρίζονται από [Kun94]: 

Τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα των τυλιγµάτων του στάτη, τα οποία σχετίζονται µε τις τάσεις 
µετασχηµατιστού. Συγκεκριµένα, µετά από µία διαταραχή οι τάσεις µετασχηµατιστού 
αποσβένονται µέσα σε κλάσµατα του δευτερολέπτου, αφήνοντας τις τάσεις ταχύτητας να 
διαδραµατίσουν πρωταρχικό ρόλο στην απόκριση του συστήµατος. Για παράδειγµα, µετά από ένα 
τριφασικό βραχυκύκλωµα, οι τάσεις µετασχηµατιστού είναι υπεύθυνες για την εµφάνιση της 
συνεχούς συνιστώσας στα ρεύµατα του στάτη, η οποία µηδενίζεται σε χρονικό διάστηµα µερικών 
δέκατων του δευτερολέπτου. Το χρονικό αυτό διάστηµα θεωρείται πολύ µικρό σε σχέση µε το 
διάστηµα ενδιαφέροντος σε µελέτες ευστάθειας. Εποµένως, τα εξεταζόµενα φαινόµενα συνήθως 
αµελούνται σε παρόµοιες µελέτες. 

• 

• 

• 

Τα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα των τυλιγµάτων του δροµέα. Τα φαινόµενα αυτά σχετίζονται 
µε τις παραγώγους των πεπλεγµένων ροών ανά δευτερόλεπτο ,  κλπ. των ηλεκτρικών 
εξισώσεων του δροµέα και µπορούν να διαχωριστούν σε δύο επιµέρους κατηγορίες: 

fdψ& 1kqψ&

− Τα υποµεταβατικά, τα οποία σχετίζονται µε τα τυλίγµατα αποσβέσεως και τα δινορρεύµατα. 
Τα φαινόµενα αυτά εξελίσσονται αρκετά γρήγορα. 

− Τα µεταβατικά, η δυναµική των οποίων καθορίζεται από το τύλιγµα του πεδίου διεγέρσεως. 
Τη δυναµική συµπεριφορά της µηχανικής κίνησης του δροµέα. 

Αµελώντας τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα του στάτη, οι τάσεις και τα ρεύµατα του στάτη περιέχουν 
µόνο όρους θεµελιώδους συχνότητας και εποµένως οι διαφορικές εξισώσεις (2.3) και (2.4) 
µετατρέπονται σε αλγεβρικές. 
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Επίσης, τα ταχέα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα του δικτύου λαµβάνουν χώρα στην ίδια χρονική 
κλίµακα µε τα µεταβατικά φαινόµενα του στάτη µίας σύγχρονης µηχανής. Εποµένως, επειδή η χρονική 
κλίµακα των φαινοµένων αυτών δεν ενδιαφέρει - όπως προαναφέρθηκε - σε µελέτες ευστάθειας, 
εξάγεται το συµπέρασµα ότι µπορούν να αµεληθούν και τα ταχέα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα του 
δικτύου. Η τελευταία παραδοχή επιτρέπει την περιγραφή του δικτύου µε µιγαδικές αλγεβρικές 
εξισώσεις (αντί διαφορικών εξισώσεων), όπως θα αναπτυχθεί εκτενέστερα σε επόµενη ενότητα. 

2.1.3 Εξισώσεις κίνησης δροµέα 
Σε µελέτες ευστάθειας συνηθίζεται να αναφέρεται η θέση του πεδίου του δροµέα ως προς έναν άξονα 
αναφοράς. Για το λόγο αυτό, ορίζεται η γωνία δ του δροµέα της σύγχρονης µηχανής ως η ηλεκτρική 
γωνία (σε ηλεκτρικά rad) µεταξύ του εγκάρσιου µαγνητικού άξονα της µηχανής και ενός άξονα 
αναφοράς, δηλαδή: 

0δtωθδ sysr +−=  (2.9)

όπου δ0 είναι η αρχική τιµή της γωνίας δ, ενώ ωsys είναι η γωνιακή ταχύτητα του άξονα αναφοράς (σε 
ηλεκτρικά rad/s). Παραγωγίζοντας και τα δύο µέλη της (2.9), προκύπτει η παρακάτω διαφορική σχέση: 

sysr ωθδ −= &&  (2.10)

η οποία λόγω της (2.2), γίνεται: 

sysr ωωδ −=&  (2.11)

Η διαφορική εξίσωση επιταχύνσεως του δροµέα της µηχανής δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 









−−−= 12

b
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ω
ωDTT

ω
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&

 (2.12)

όπου: 
− Η είναι η ανηγµένη σταθερά αδράνειας σε MWs/MVA. 
− ωr είναι η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του δροµέα σε ηλεκτρικά rad/s. 
− Tm είναι η ανά µονάδα παραγόµενη από το στρόβιλο µηχανική ροπή. 
− Te είναι η ανά µονάδα ηλεκτροµαγνητική ροπή της γεννήτριας. 
− D είναι ο ανά µονάδα συντελεστής απόσβεσης. 
Οι διαφορικές εξισώσεις (2.11) και (2.12) είναι γνωστές σαν εξισώσεις ταλάντωσης της µηχανής και 
συνιστούν την απλούστερη παράσταση της σύγχρονης µηχανής. 

2.1.4 Μοντέλο τέταρτης τάξεως σύγχρονης γεννήτριας 
Το µοντέλο τέταρτης τάξεως, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί στην παρούσα διατριβή, στηρίζεται στις 
ακόλουθες παραδοχές [Kun94]: 
(α) Οι τάσεις µετασχηµατιστού (1/ωb)ψ  και (1/ωd& b)ψ  αµελούνται για τους λόγους που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 
q&

(β) Στον δροµέα παριστάνονται δύο µόνο τυλίγµατα, το τύλιγµα του πεδίου διεγέρσεως και ένα 
τύλιγµα αποσβέσεως στον εγκάρσιο µαγνητικό άξονα. Τα δύο αυτά τυλίγµατα θεωρείται ότι 
δεν είναι µαγνητικά συζευγµένα µεταξύ τους. 

(γ) Η επίδραση του µαγνητικού κορεσµού αµελείται. 
(δ) Η δυναµική της κίνησης του δροµέα περιγράφεται από τις εξισώσεις ταλάντωσης της µηχανής. 
Σύµφωνα µε την παραδοχή (α) οι διαφορικές εξισώσεις (2.3) και (2.4) των τυλιγµάτων του στάτη 
µετατρέπονται στις παρακάτω αλγεβρικές σχέσεις: 

qωdsd ψλirυ −−=  (2.13)

dωqsq ψλirυ +−=  (2.14)
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όπου λω είναι ο λόγος των γωνιακών ταχυτήτων ωr προς ωb. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι 
επειδή οι σύγχρονες µηχανές λειτουργούν συνήθως πολύ κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα (απόκλιση 
±1%), ο λόγος λω είναι πρακτικά ίσος µε τη µονάδα και για πρακτικούς λόγους αµελείται. Ωστόσο, 
επειδή στην παρούσα διατριβή θα εξεταστούν αυτόνοµα συστήµατα, στα οποία η διακύµανση της 
συχνότητας µπορεί να λάβει σοβαρές τιµές, θα θεωρηθεί ότι τόσο το δίκτυο όσο και τα τυλίγµατα του 
στάτη των µηχανών λειτουργούν σε συχνότητα ωsys διαφορετική από την ονοµαστική ωb. Συνεπώς, ο 
λόγος λω δίνεται ως: 

b

sys
ω ω

ω
λ =  (2.15)

Οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο των δύο τυλιγµάτων του στάτη και των δύο τυλιγµάτων του 
δροµέα στο πλαίσιο αναφοράς dq του δροµέα συνδέονται µε τα αντίστοιχα ρεύµατα σύµφωνα µε τις 
παρακάτω εξισώσεις αλληλεπαγωγών: 

fdmdddd iXiXψ +−=  (2.16)

kqmqqqq iXiXψ +−=  (2.17)

fdfddmdfd iXiXψ +−=  (2.18)

kqkqqmqkq iXiXψ +−=  (2.19)

όπου: 
− Xd, Xq είναι οι σύγχρονες αντιδράσεις κατά τον ευθύ d και τον εγκάρσιο άξονα q αντίστοιχα. 
− Xfd είναι η επαγωγική αντίδραση του τυλίγµατος διεγέρσεως (ανηγµένη στο στάτη). 
− Xkq είναι η επαγωγική αντίδραση του τυλίγµατος αποσβέσεως στον εγκάρσιο άξονα του δροµέα 

(ανηγµένη στο στάτη). 
− Xmd είναι η αµοιβαία επαγωγική αντίδραση µεταξύ του τυλίγµατος διεγέρσεως και του τυλίγµατος 

του άξονα d του στάτη. 
− Xmq είναι η αµοιβαία επαγωγική αντίδραση µεταξύ του τυλίγµατος αποσβέσεως και του τυλίγµατος 

του άξονα q του στάτη. 
Η παραδοχή (β) οδηγεί στις ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν τη δυναµική του 
ηλεκτρικού κυκλώµατος του δροµέα: 

fd
b

fdfdfd ψ
ω

irυ &
1

+=  (2.20)

kq
b

kqkq ψ
ω

ir &
10 +=  (2.21)

Προκειµένου να απαλειφθούν οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο ψd και ψq από τις αλγεβρικές 
εξισώσεις (2.13) και (2.14) του στάτη αντίστοιχα, εκφράζεται καταρχήν το ρεύµα του πεδίου 
διεγέρσεως ifd συναρτήσει των όρων ψfd και id από την (2.18), δηλαδή: 

)(1
dmdfd

fd
fd iXψ

X
i +=  (2.22)

και οµοίως το ρεύµα του τυλίγµατος αποσβέσεως ikq συναρτήσει των όρων ψkq και iq από την (2.19), 
δηλαδή: 

)(1
qmqkq

kq
kq iXψ

X
i +=  (2.23)

Στη συνέχεια, οι (2.22) και (2.23) αντικαθίστανται στις (2.16) και (2.17) των πεπλεγµένων ροών ανά 
δευτερόλεπτο ψd και ψq του στάτη αντίστοιχα, οπότε προκύπτουν οι σχέσεις: 

fd
fd

md
d

d
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dd ψ

X
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X
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 (2.24)
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και 

kq
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q

kq

mq
qq ψ

X
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Xψ +
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 (2.25)

Στο σηµείο αυτό ορίζονται η ΗΕ∆ : qE′

fd
fd

md
q ψ

X
XE =′  (2.26)

η οποία ονοµάζεται µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον εγκάρσιο άξονα q και η αντίδραση : dX ′

fd

md
dd X

XXX
2

−=′  (2.27)

η οποία ονοµάζεται µεταβατική αντίδραση κατά τον ευθύ άξονα d. 
Αντίστοιχα, εισάγονται η ΗΕ∆  (µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον ευθύ άξονα): dE′

kq
kq

mq
d ψ

X
X

E −=′  (2.28)

και η αντίδραση  (µεταβατική αντίδραση κατά τον εγκάρσιο άξονα): qX ′

kq

mq
qq X

X
XX

2

−=′  (2.29)

Σύµφωνα µε τους παραπάνω ορισµούς, οι (2.24) και (2.25) παίρνουν την εξής µορφή: 

qddd EiXψ ′+′−=  (2.30)

dqqq EiXψ ′−′−=  (2.31)

Αντικαθιστώντας τις (2.31) και (2.30) στις (2.13) και (2.14) των τάσεων των τυλιγµάτων του στάτη 
αντίστοιχα, προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

dωqqωdsd EλiXλirυ ′+′+−=  (2.32)

qωddωqsq EλiXλirυ ′+′−−=  (2.33)

Ακολούθως, τα ρεύµατα των δύο τυλιγµάτων του δροµέα αντικαθίστανται από τις (2.22) και (2.23) στις 
(2.20) και (2.21) αντίστοιχα, οι οποίες παίρνουν την εξής µορφή: 
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Εκτελώντας τις πράξεις στις παραπάνω εξισώσεις, προκύπτει: 
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Ο λόγος για τον οποίο γράφτηκαν οι ηλεκτρικές διαφορικές εξισώσεις του δροµέα στην παραπάνω 
µορφή, είναι για να οριστούν η ΗΕ∆ διεγέρσεως Ef : 

fd
fd

md
f υ

r
XE =  (2.38)
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η οποία είναι ανάλογη της συνεχούς τάσεως υfd του πεδίου, καθώς επίσης και οι χρονικές σταθερές: 

fdb

fd
d rω

X
T =′0  (2.39)

και 

kqb

kq
q rω

X
T =′0  (2.40)

οι οποίες ονοµάζονται µεταβατικές χρονικές σταθερές ανοιχτού κυκλώµατος ευθέος (d) και εγκάρσιου 
(q) άξονα, αντίστοιχα. 
Σύµφωνα µε τους παραπάνω ορισµούς, οι διαφορικές εξισώσεις των τυλιγµάτων του δροµέα 
καταλήγουν στην εξής µορφή: 

dddqfqd iXXEEET )(0 ′−−′−=′′ &  (2.41)

qqqddq iXXEET )(0 ′−+′−=′′ &  (2.42)

Η ηλεκτροµαγνητική ροπή Te δίνεται συναρτήσει των ρευµάτων και των πεπλεγµένων ροών ανά 
δευτερόλεπτο του στάτη από την παρακάτω σχέση: 

dqqde iψiψT −=  (2.43)

Αντικαθιστώντας τους όρους ψd και ψq σύµφωνα µε τις (2.30) και (2.31), προκύπτει ο ακόλουθος τύπος 
για τον υπολογισµό της ηλεκτροµαγνητικής ροπής Te. 

qddqqqdde iiXXiEiET )( ′−′+′+′=  (2.44)

Η παραπάνω εξίσωση αντικαθίσταται στη διαφορική εξίσωση (2.12) επιτάχυνσης του δροµέα της 
µηχανής, η οποία παίρνει τελικά την εξής µορφή: 
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 (2.45)

Αναφορικά µε την ενεργό ισχύ εξόδου της γεννήτριας PG, υπολογίζεται από τον τύπο: 

qqddG iυiυP +=  (2.46)

ενώ η παραγόµενη άεργος ισχύς QG προκύπτει από την ακόλουθη σχέση: 

qddqG iυiυQ −=  (2.47)

2.1.5 Σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς 
Οι εξισώσεις του Park, οι οποίες παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, ανάγουν τις τάσεις και 
τα ρεύµατα του στάτη µίας σύγχρονης γεννήτριας σε ένα πλαίσιο αναφοράς dq το οποίο περιστρέφεται 
µε τη γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της. Όπως γίνεται αντιληπτό, σε ένα σύστηµα µε πολλές µηχανές 
θα υπάρχει ένα τέτοιο πλαίσιο για κάθε µία σύγχρονη γεννήτρια, το οποίο θα περιστρέφεται µε την 
ταχύτητα του δροµέα της. 
Εποµένως στην περίπτωση αυτή, είναι αναγκαίο να οριστεί ένα κοινό ορθογώνιο πλαίσιο αναφοράς, 
στο οποίο θα αναχθούν τα µεγέθη του στάτη όλων των σύγχρονων γεννητριών. Το κοινό αυτό πλαίσιο 
θεωρείται ότι περιστρέφεται µε τη γωνιακή ταχύτητα του συστήµατος ωsys. Στα πλαίσια της παρούσας 
διατριβής, το κοινό αυτό πλαίσιο αναφοράς θα αναφέρεται σαν σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy. Στο Σχ. 
2.3 φαίνονται το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, καθώς επίσης και το πλαίσιο 
αναφοράς dq του δροµέα µίας σύγχρονης γεννήτριας. 
Ο άξονας x του σύγχρονου πλαισίου αναφοράς xy του συστήµατος θεωρείται ότι αποτελεί τον άξονα 
αναφοράς όλων των γωνιών, ενώ ο άξονας y προπορεύεται κατά 90o. 
Η δυναµική απόκριση της γωνίας δ µίας σύγχρονης µηχανής περιγράφεται από τη διαφορική σχέση 
(2.11). 
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Σχ. 2.3: Ορθογώνια πλαίσια αναφοράς συστήµατος και σύγχρονης γεννήτριας 

 
Στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy, κάθε εναλλασσόµενο µέγεθος µπορεί να παρασταθεί σαν 
µιγαδικός αριθµός µε πραγµατικό και φανταστικό µέρος την τετµηµένη και την τεταγµένη του 
αντίστοιχα. Για παράδειγµα, το ρεύµα του στάτη  µίας σύγχρονης γεννήτριας γράφεται ως: sI�

yxs ijiI +=�  (2.48)

Ο µετασχηµατισµός ενός µεγέθους από το πλαίσιο dq της σύγχρονης γεννήτριας στο σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy, πραγµατοποιείται, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.3, προσθέτοντας στη φάση του γωνία π/2-δ. 
Στην περίπτωση του ρεύµατος στάτη , ο µετασχηµατισµός αυτός παριστάνεται από την ακόλουθη 
σχέση: 
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όπου ο πίνακας Τ ονοµάζεται πίνακας µετασχηµατισµού και αντιστοιχεί στον στροφέα 
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e 2 . 
Αντίστοιχη σχέση ισχύει και για τις προβολές (υx, υy, υd και υq) της τάσης του στάτη. 
Προκειµένου να εκφραστούν τα µεγέθη του στάτη της γεννήτριας στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy 
του συστήµατος, γράφονται καταρχήν οι αλγεβρικές εξισώσεις (2.32) και (2.33) του στάτη στην εξής 
µορφή: 
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από την οποία χρησιµοποιώντας τον παραπάνω πίνακα µετασχηµατισµού T, προκύπτει: 
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ΤΤΤΤ 1  (2.51)

Οι προβολές ix, iy του εγχεόµενου ρεύµατος της γεννήτριας προς το δίκτυο στο σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy του συστήµατος, δίνονται από την ακόλουθη σχέση: 
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Σηµειώνεται ότι ο αντίστροφος του πίνακα µετασχηµατισµού T, ο οποίος αντιστοιχεί στο στροφέα 






 −δπj

e 2 , είναι ίσος µε τον ανάστροφό του, δηλαδή: 
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Η ανά µονάδα τιµή της φαινόµενης ισχύος SG, η οποία παράγεται από τη σύγχρονη µηχανή δίνεται από 
τον τύπο: 

*��
stGGG IVQjPS =+=  (2.54)

όπου  είναι η τερµατική της τάση. Αντικαθιστώντας τα µεγέθη του στάτη µε την παράστασή τους 
στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, προκύπτει: 

tV�

)()()()( *
yxxyyyxxyxyxG iυiυjiυiυijiυjυS −++=++=  (2.55)

δηλαδή ισοδύναµα: 

yyxxG iυiυP +=  (2.56)

yxxyG iυiυQ −=  (2.57)

2.2 Αυτόµατη Ρύθµιση Τάσης 

2.2.1 Γενικά 
Ο Αυτόµατος Ρυθµιστής Τάσης (ΑΡΤ) είναι η διάταξη ελέγχου, η οποία κρατάει σταθερή (ή σχεδόν 
σταθερή) την τερµατική τάση της γεννήτριας. Η γενική διάταξη ενός ΑΡΤ φαίνεται στο Σχ. 2.4, όπου οι 
διακεκοµµένες γραµµές παριστάνουν βαθµίδες οι οποίες χρησιµοποιούνται προαιρετικά, ενώ οι 
αριθµηµένες συνεχείς γραµµές δείχνουν εναλλακτικές µορφές σχεδίασης της διάταξης [VCV98]. 

∆ιεγέρτριαΡυθµιστής

Σταθεροποιητής
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tV�

sI�
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Vref
+

- +

--
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Σχ. 2.4: ∆ιάγραµµα βαθµίδων Αυτόµατου Ρυθµιστή Τάσης 

 
Σύµφωνα µε την παραπάνω διάταξη, το µέτρο Vt της τερµατικής τάσης της γεννήτριας µετράται µε τη 
βοήθεια ενός µετασχηµατιστή τάσης (PT) και στη συνέχεια ανορθώνεται ώστε να παραχθεί ένα 
συνεχές (DC) σήµα, το οποίο είναι ανάλογο µε την ενεργό τιµή της εναλλασσόµενης (AC) τερµατικής 
τάσης. Σε µερικές περιπτώσεις, το συνεχές αυτό σήµα µπορεί να είναι ανάλογο µίας τάσης VC διάφορης 
από την τερµατική: 

sCtC IZVV �� ±=  
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όπου η ZC ονοµάζεται σύνθετη αντίσταση αντιστάθµισης, ενώ το εξερχόµενο ρεύµα στάτη  της 
σύγχρονης γεννήτριας µετράται µε τη βοήθεια ενός µετασχηµατιστή έντασης (CT). 

sI�

Ακολούθως, το συνεχές σήµα VC συγκρίνεται µε µία τάση αναφοράς Vref, η οποία αντιπροσωπεύει το 
επιθυµητό επίπεδο της τερµατικής τάσης. Για τον υπολογισµό της τάσης αναφοράς λαµβάνεται υπόψη 
η αρχική κατάσταση λειτουργίας της γεννήτριας. 
Η διαφορά Vref -VC εισάγεται στην κύρια µονάδα του ρυθµιστή, της οποίας ο ρόλος είναι να αυξήσει την 
τάση διεγέρσεως της γεννήτριας στην περίπτωση κατά την οποία είτε µειωθεί η τερµατική της τάση Vt 
ή αυξηθεί η τάση αναφοράς Vref και αντιστρόφως. Συγκεκριµένα, η κύρια µονάδα του ρυθµιστή 
ενισχύει το παραπάνω σφάλµα και το διαµορφώνει κατάλληλα για να εισαχθεί στο σύστηµα διέγερσης. 
Η διεγέρτρια είναι µία βοηθητική διάταξη η οποία αποδίδει συνεχή τάση στο τύλιγµα του πεδίου της 
µηχανής. Οι διεγέρτριες κατατάσσονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 
• Στρεφόµενες διεγέρτριες, στις οποίες η ισχύς διεγέρσεως προέρχεται από µηχανική ισχύ (συνήθως 

από τον άξονα της µηχανής) µέσω ηλεκτροµηχανικής µετατροπής ενέργειας. Τα στρεφόµενα 
συστήµατα διεγέρσεως µπορούν να αποτελούνται από µηχανές συνεχούς ρεύµατος ή από µηχανές 
εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συνδυασµό µε ηλεκτρονικές ανορθωτικές διατάξεις. Οι µηχανές 
συνεχούς ρεύµατος είναι αυτές που χρησιµοποιήθηκαν πρώτες στα συστήµατα διέγερσης, για να 
αντικατασταθούν µετά τη δεκαετία του 1970 από τις µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος. Ωστόσο, 
σε µερικούς σταθµούς παραγωγής µπορεί κανείς να συναντήσει ακόµα σε λειτουργία συστήµατα 
διέγερσης µε µηχανές συνεχούς ρεύµατος. Οι στρεφόµενες διεγέρτριες µπορεί να είναι είτε 
αυτοδιεγειρόµενες ή να χρησιµοποιούν µία βοηθητική στρεφόµενη µηχανή για τη διέγερσή τους. Η 
τελευταία µπορεί να είναι µία γεννήτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος µε µόνιµους µαγνήτες 
συνοδευόµενη από ελεγχόµενη διάταξη ανορθωτών. 

• ∆ιεγέρτριες στατικού τύπου, στις οποίες η ισχύς διεγέρσεως προέρχεται είτε από το ζυγό της 
σύγχρονης µηχανής ή από ένα βοηθητικό ζυγό µέσω ενός µετασχηµατιστή. Η µετατροπή του 
ρεύµατος σε συνεχές γίνεται µε ελεγχόµενες ανορθωτικές διατάξεις µε θυρίστορ. 

Στον αθροιστή του ΑΡΤ µπορεί να προστεθεί σήµα από τον σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος (Power 
System Stabilizer), ο οποίος αποτελεί µία διάταξη που ενεργοποιείται σε µεταβατικές καταστάσεις και 
παρέχει πρόσθετη ροπή αποσβέσεως µέσω του συστήµατος διέγερσης. Στη µόνιµη κατάσταση ο 
σταθεροποιητής συστήµατος ισχύος έχει µηδενική έξοδο, αφήνοντας ανεπηρέαστη την τερµατική τάση 
της γεννήτριας. Στην ενότητα 3.4 περιγράφεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια η λειτουργία των 
σταθεροποιητών συστήµατος ισχύος, ενώ παράλληλα αναπτύσσεται ένα µοντέλο της διάταξης αυτής, 
το οποίο θεωρείται κατάλληλο για δυναµικές προσοµοιώσεις. Στο Σχ. 2.4 φαίνονται διάφορα σήµατα 
τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως είσοδοι του εξεταζόµενου σταθεροποιητή. 
Επιπρόσθετα, ο ΑΡΤ συνοδεύεται από διάφορα συστήµατα περιορισµού, όπως [MDV00]: 

Το Σύστηµα Προστασίας Υποδιεγέρσεως (underexcitation limiter), το οποίο εµποδίζει τη µείωση 
του ρεύµατος διέγερσης κάτω από ένα όριο (το οποίο αντιστοιχεί σε συνθήκες απορρόφησης 
άεργου ισχύος) για λόγους ευστάθειας. Το θεωρούµενο σύστηµα δεν φαίνεται στο Σχ. 2.4. 

• 

• 

• 

• 

Τον Περιοριστή Τάσης/Συχνότητας (Volts-per-Hertz limiter), ο οποίος προστατεύει τη γεννήτρια 
και το µετασχηµατιστή ανύψωσης από την πλεονάζουσα µαγνητική ροή, η οποία µπορεί να 
προκληθεί από υπερτάσεις ή από χαµηλές συχνότητες. Το σύστηµα αυτό επίσης δεν φαίνεται στο 
Σχ. 2.4. 
Το Σύστηµα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως (overexcitation limiter), το οποίο προστατεύει το 
τύλιγµα πεδίου από υπερθέρµανση σε περιπτώσεις υψηλού ρεύµατος διεγέρσεως. Με το σύστηµα 
αυτό θα ασχοληθούµε εκτενέστερα στην ενότητα 3.3. 
Τον Περιοριστή Ρεύµατος Τυµπάνου (armature current limiter), ο οποίος προστατεύει το τύλιγµα 
του τυµπάνου από υπερεντάσεις. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ΑΡΤ σε όλον τον κόσµο από διάφορες κατασκευάστριες εταιρείες. Στη 
βιβλιογραφία [IWG81,Kun94] έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα τόσο στρεφόµενων όσο και στατικών 
συστηµάτων διέγερσης, κατάλληλα για δυναµικές προσοµοιώσεις. 
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Στη συνέχεια, αφού γίνει αρχικά λόγος για το ανά µονάδα σύστηµα του συστήµατος διέγερσης, 
περιγράφονται τρία µοντέλα ΑΡΤ, τα οποία έχουν προταθεί από αρµόδιες επιτροπές της IEEE 
[IWG81]. 

2.2.2 Το ανά µονάδα σύστηµα του συστήµατος διέγερσης 
Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί αρκετά ανά µονάδα συστήµατα για την επιλογή των βασικών 
µεγεθών τόσο του στάτη όσο και του δροµέα της σύγχρονης µηχανής. Για την παράσταση των 
συστηµάτων διέγερσης, είναι σύνηθες να επιλέγεται ως βασική τάση UfB (αντίστοιχα βασικό ρεύµα IfB), 
η τάση (αντίστοιχα το ρεύµα) που παράγει 1.0 αµ τερµατική τάση στάτη σε συνθήκες κενού φορτίου 
[Kun94,VCV98]. 
Σε συνθήκες κενού φορτίου (id=iq=0) και ονοµαστικής τάσης και συχνότητας (λω=1), ισχύει λόγω των 
(2.14) και (2.16) η ακόλουθη σχέση: 

0.1=== fdmdωqt iXλυV αµ (2.58)

Από την (2.58), το ρεύµα πεδίου ifd που απαιτείται για ονοµαστική τάση στη γραµµή διακένου είναι ίσο 
µε: 

md
fd X

i 1
= αµ (2.59)

Η αντίστοιχη τάση πεδίου υfd στη µόνιµη κατάσταση δίνεται από τη σχέση: 

md

fd
fdfdfd X

R
iRυ == αµ (2.60)

Το ρεύµα διέγερσης Ifd στο ανά µονάδα σύστηµα της διέγερσης, το οποίο απαιτείται για ονοµαστική 
τάση στη γραµµή διακένου είναι � λόγω ορισµού � 1.0 αµ. Εποµένως, από την (2.59) προκύπτει: 

fdmdfd iXI =  (2.61)

Το ρεύµα διέγερσης Ifd αντιστοιχεί επίσης στην ΗΕ∆ κενής λειτουργίας Eq, η οποία είναι ανάλογη του 
ρεύµατος ifd: 

dddqfdq iXXEIE )( ′−+′==  (2.62)

Όσον αφορά την τάση διέγερσης Uf στο ανά µονάδα σύστηµα της διέγερσης, ισχύει λόγω της (2.60): 

fd
fd

md
f υ

R
XU =  (2.63)

Από την (2.38), η οποία ορίζει την ΗΕ∆ Ef και την (2.63) προκύπτει: 

ff UE =  (2.64)

Σε συνθήκες ισορροπίας (υfd =Rfdifd), διαπιστώνεται από τις (2.60) και (2.61) ότι στο ανά µονάδα 
σύστηµα της διέγερσης, η τιµή του ρεύµατος πεδίου Ifd είναι ίση µε την τιµή της τάσης Uf, οπότε 
προκύπτει τελικά η σχέση: 

fff IUE ==  (2.65)

2.2.3 Μοντέλο ΑΡΤ µε διεγέρτρια Συνεχούς Ρεύµατος 
Στο Σχ. 2.5 φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων του ΑΡΤ µε διεγέρτρια συνεχούς ρεύµατος, τύπου DC1 
κατά IEEE [IWG81]. 
Στο εξεταζόµενο µοντέλο ΑΡΤ διακρίνεται καταρχήν ένας εσωτερικός βρόχος σταθεροποίησης µε 
διαφορικό κέρδος KF και χρονική σταθερά TF, ο οποίος παράγει ένα σήµα ανατροφοδότησης VF, το 
οποίο αφαιρείται στον κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ. Στη µόνιµη κατάσταση, το σήµα VF είναι 
µηδενικό, όπως επίσης και τα υπόλοιπα σήµατα που προέρχονται από τις πρόσθετες διατάξεις οι οποίες 
µπορεί να συνοδεύουν έναν ΑΡΤ και αναφέρθηκαν προηγουµένως. 
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Σχ. 2.5: ∆ιάγραµµα βαθµίδων ΑΡΤ τύπου DC1 κατά IEEE 

 
Στη συνέχεια, το σήµα εξόδου του αθροιστή εισάγεται στη µονάδα ρύθµισης της τάσεως. Η µονάδα 
αυτή αποτελείται από ένα φίλτρο µεταπορείας (TB>TC) και το ρυθµιστή τάσης. 
Ο ρυθµιστής τάσης προσεγγίζεται από µία συνάρτηση µεταφοράς πρώτου βαθµού µε κέρδος KA και 
χρονική σταθερά TA. Σηµειώνεται ότι η έξοδος VR του ρυθµιστή περιορίζεται από µία µέγιστη (VRmax) 
και µία ελάχιστη (VRmin) τιµή. 
Το φίλτρο µεταπορείας (lag-lead filter) αποσκοπεί στη µεταβατική µείωση του συνολικού κέρδους 
διεγέρσεως στις µέσες συχνότητες, επειδή τα µεγάλα κέρδη διεγέρσεως µπορούν να επηρεάσουν κατά 
ανεπιθύµητο τρόπο την ευστάθεια του συστήµατος. Συγκεκριµένα, ο ΑΡΤ αυτού του τύπου εµφανίζει 
ένα µεταβατικό κέρδος KΤ στις µέσες συχνότητες, το οποίο είναι ίσο µε: 

A
B

C
T K

T
TK =  (2.66)

δηλαδή µικρότερο από το κέρδος µονίµου καταστάσεως KA, εφόσον ισχύει TB>TC. 
Η έξοδος VR του ρυθµιστή τροφοδοτεί τη διεγέρτρια της σύγχρονης µηχανής, η οποία παριστάνεται µε 
µία χρονική σταθερά TE, µία απλή σταθερά KE και µία συνάρτηση κορεσµού SE. Η συνάρτηση SE 
εξαρτάται από την τάση διεγέρσεως Ef και στη γενική της µορφή προσεγγίζεται από τον τύπο: 

f

EB
E

fE E
eAES

fE

=)(  (2.67)

όπου AE και BE είναι δεδοµένες σταθερές. 
Στο χώρο κατάστασης, το εξεταζόµενο µοντέλο ΑΡΤ παρουσιάζει τις εξής τέσσερις µεταβλητές 
κατάστασης: 
• Τη µεταβλητή xll, η οποία συνδέεται µε το φίλτρο µεταπορείας. 
• Την έξοδο του ρυθµιστή τάσης VR. 
• Τη µεταβλητή xsf, η οποία συνδέεται µε το βρόχο σταθεροποίησης. 
• Την τάση διεγέρσεως Ef, η οποία είναι και η έξοδος του ΑΡΤ. 
Απαλείφοντας τις αλγεβρικές µεταβλητές VA (έξοδος του φίλτρου µεταπορείας), VF, και VFE (σήµα 
ανατροφοδότησης της διεγέρτριας) και αµελώντας τον περιοριστή του ρυθµιστή τάσεως, προκύπτουν 
οι ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις, από τις οποίες περιγράφεται το θεωρούµενο µοντέλο ΑΡΤ. 
Σηµειώνεται ότι η µεταβλητή uAVR παριστάνει τα σήµατα που προστίθενται στο κύριο αθροιστή 
εισόδου του ΑΡΤ και τα οποία προέρχονται από τις υπόλοιπες διατάξεις ελέγχου και προστασίας που 
εξοπλίζουν τη σύγχρονη µηχανή. 
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2.2.4 Μοντέλο ΑΡΤ µε διεγέρτρια Εναλλασσόµενου Ρεύµατος 
Στο Σχ. 2.6 φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων του ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE [IWG81]. Το σύστηµα 
διεγέρσεως του εξεταζόµενου ΑΡΤ αποτελείται από µία ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη µε θυρίστορ 
σε συνδεσµολογία γέφυρας, η οποία τροφοδοτείται από µία εναλλασσόµενη γεννήτρια. Η χρονική 
σταθερά TA αντιπροσωπεύει την καθυστέρηση της ρύθµισης, καθώς επίσης και τα φίλτρα για τη 
µέτρηση του σήµατος εισόδου. Η σταθερά KA παριστάνει το συνολικό κέρδος µονίµου καταστάσεως 
του ΑΡΤ. Οι δύο περιοριστές χρησιµεύουν στον περιορισµό των σηµάτων εισόδου και εξόδου του 
ΑΡΤ. 
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Σχ. 2.6: ∆ιάγραµµα βαθµίδων ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE 

 
Το φίλτρο µεταπορείας (TB>TC) χρησιµοποιείται για τον ίδιο σκοπό µε το προηγούµενο µοντέλο ΑΡΤ 
τύπου DC1 κατά IEEE. 
Στο χώρο κατάστασης, το θεωρούµενο µοντέλο ΑΡΤ αποτελείται από τις εξής δύο µεταβλητές 
κατάστασης: 
• Τη µεταβλητή xll, η οποία συνδέεται µε το φίλτρο µεταπορείας. 
• Την τάση διεγέρσεως Ef, η οποία είναι και η έξοδος του ΑΡΤ. 
Αµελώντας τους δύο περιοριστές, το εξεταζόµενο µοντέλο ΑΡΤ περιγράφεται από τις εξισώσεις: 
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2.2.5 Μοντέλο ΑΡΤ µε ∆ιεγέρτρια Στατικού Τύπου 
Στο Σχ. 2.7 φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων ενός ΑΡΤ µε διεγέρτρια στατικού τύπου ST1 κατά IEEE 
[IWG81]. 
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Σχ. 2.7: ∆ιάγραµµα βαθµίδων ΑΡΤ τύπου ST1 κατά IEEE 
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Στο θεωρούµενο µοντέλο ΑΡΤ διακρίνονται το φίλτρο µεταπορείας, ο ρυθµιστής τάσης, καθώς επίσης 
και ένας εσωτερικός βρόχος σταθεροποίησης. Οι διεγέρτριες αυτού του τύπου παρουσιάζουν εγγενώς 
πολύ µικρές σταθερές χρόνου, οπότε κυριαρχεί η σταθερά χρόνου των φίλτρων µετρήσεως. 
Στο χώρο κατάστασης, το εξεταζόµενο µοντέλο ΑΡΤ παρουσιάζει τις εξής τρεις µεταβλητές 
κατάστασης: 
• Τη µεταβλητή xll, η οποία συνδέεται µε το φίλτρο µεταπορείας. 
• Τη µεταβλητή xsf, η οποία συνδέεται µε το βρόχο σταθεροποίησης. 
• Την τάση διεγέρσεως Ef, η οποία είναι και η έξοδος του ΑΡΤ. 
Αµελώντας τον περιοριστή στο σήµα εισόδου του φίλτρου µεταπορείας, η δυναµική απόκριση του ΑΡΤ 
περιγράφεται από τις παρακάτω τρεις διαφορικές εξισώσεις: 
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2.3 Συστήµατα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως 

2.3.1 Γενική περιγραφή συστήµατος προστασίας υπερδιεγέρσεως 
Το Σύστηµα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως (ΣΠΥ) είναι η διάταξη η οποία προστατεύει το τύλιγµα 
διεγέρσεως µίας σύγχρονης µηχανής από υπερθέρµανση λόγω παρατεταµένων υπερεντάσεων. 
Το τύλιγµα πεδίου της µηχανής είναι σχεδιασµένο, ώστε να λειτουργεί στη µόνιµη κατάσταση σε µία 
τιµή που αντιστοιχεί σε ονοµαστικές συνθήκες φόρτισης. Εντούτοις, για λόγους ευστάθειας επιτρέπεται 
το ρεύµα πεδίου να ξεπεράσει την τιµή αυτή για ένα χρονικό διάστηµα. Μετά από µεγάλες διαταραχές, 
όπως π.χ. βραχυκυκλώµατα, το ρεύµα πεδίου επιτρέπεται να φτάσει - για περιορισµένο χρονικό 
διάστηµα - µία µέγιστη τιµή, η οποία συνήθως είναι πολλαπλάσια του µέγιστου επιτρεπόµενου 
ρεύµατος στη µόνιµη κατάσταση. 
Η επιτρεπόµενη θερµική ικανότητα υπερφόρτισης σε συνάρτηση µε το χρόνο υπερφόρτισης του 
τυλίγµατος πεδίου έχει καθοριστεί από το πρότυπο ANSI C50.13-1977 [ITF95]. Τα θερµικά όρια του 
τυλίγµατος διεγέρσεως παριστάνονται από την καµπύλη του Σχ. 2.8. Επειδή η υπερθέρµανση του 
τυλίγµατος πεδίου είναι ανάλογη µε το ολοκλήρωµα του τετραγώνου του ρεύµατος διέγερσης, όσο 
µικρότερη είναι η υπερφόρτιση του πεδίου, τόσο µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα επιτρέπεται αυτή να 
διαρκέσει. Τα ΣΠΥ, παρόλο που διαφοροποιούνται στην υλοποίησή τους ανάλογα µε τον 
κατασκευαστή, σχεδιάζονται ώστε να ακολουθούν την εξεταζόµενη καµπύλη µε κάποιο περιθώριο 
ασφαλείας. 
Το ΣΠΥ εντοπίζει την υπερένταση στο τύλιγµα του πεδίου διέγερσης και ενεργεί µετά από µία χρονική 
καθυστέρηση, περιορίζοντας το ρεύµα πεδίου σε µία προκαθορισµένη τιµή (µέγιστο επιτρεπόµενο 
ρεύµα πεδίου µονίµου καταστάσεως), η οποία κυµαίνεται συνήθως από 105% έως 110% του 
ονοµαστικού ρεύµατος πεδίου πλήρους φορτίου (ονοµαστικού). 
Η τιµή του µέγιστου επιτρεπόµενου ρεύµατος πεδίου µονίµου καταστάσεως εξαρτάται από το σύστηµα 
ψύξεως της µηχανής. Για παράδειγµα σε µηχανές µε ψύξη υδρογόνου, µία αύξηση στην πίεση του 
υδρογόνου επιτρέπει να αυξηθεί σηµαντικά το µέγιστο αυτό ρεύµα. 
Η χρονική καθυστέρηση για την ενεργοποίηση των ΣΠΥ µπορεί να είναι [VCV98]: 
1. Σταθερού χρόνου, δηλαδή το ΣΠΥ ενεργοποιείται µετά από ένα προκαθορισµένο χρονικό 

διάστηµα, ανεξάρτητο από το µέγεθος της υπερδιέγερσης. 

 46



ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

2. Αντιστρόφου χρόνου, όπου το θεωρούµενο χρονικό διάστηµα είναι αντιστρόφως ανάλογο της 
υπερδιέγερσης, δηλαδή ακολουθεί την καµπύλη του Σχ. 2.8 µε κάποιο περιθώριο ασφαλείας. 

Σηµειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις τα σηµεία ενεργοποίησης του ΣΠΥ πρέπει να βρίσκονται 
κάτω από την καµπύλη του Σχ. 2.8. 

 
Σχ. 2.8: Θερµικά όρια τυλίγµατος διεγέρσεως 

 
Τα συστήµατα περιορισµού διέγερσης είναι εξοπλισµένα µε έναν πρόσθετο περιοριστή ρεύµατος 
πεδίου. Ο περιοριστής αυτός ενεργεί ακαριαία, µειώνοντας το ρεύµα πεδίου όταν πάρει µεγάλες τιµές 
περίπου στο 160% της ονοµαστικής τιµής του πλήρους φορτίου. 
Σε παλαιότερα συστήµατα διέγερσης, η προστασία του τυλίγµατος πεδίου µπορεί να γίνει µε µεταγωγή 
της µηχανής σε χειροκίνητο έλεγχο διέγερσης, δηλαδή σε λειτουργία µε σταθερή τάση διέγερσης. 
Χρησιµοποιούνται κυρίως δύο τεχνικές [ITF95,VCV98] µε τις οποίες τα σύγχρονα ΣΠΥ επενεργούν 
στο σύστηµα διέγερσης µίας σύγχρονης γεννήτριας (η αρίθµηση αναφέρεται στις εναλλακτικές µορφές 
σχεδίασης της διάταξης του Σχ. 2.4): 
1. Κατά την πρώτη τεχνική, το ΣΠΥ παρακάµπτει τον κανονικό βρόχο ρύθµισης της τάσης. Για το 

σκοπό αυτό, η διεγέρτρια ελέγχεται από το ελάχιστο µεταξύ των σηµάτων εξόδου του ΑΡΤ και του 
ΣΠΥ, όπως φαίνεται και από την πύλη ελαχίστου του Σχ. 2.4. Τα ΣΠΥ που ακολουθούν την 
τεχνική αυτή ονοµάζονται διακοπτικά (takeover). 

2. Σύµφωνα µε τη δεύτερη τεχνική, το ΣΠΥ παράγει ένα σήµα που προστίθεται στον κύριο αθροιστή 
του ΑΡΤ µε αρνητικό πρόσηµο. Το σήµα αυτό είναι µηδενικό σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, 
ενώ υποχρεώνει δυναµικά το ρεύµα πεδίου να µειωθεί στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή του σε 
συνθήκες υπερφόρτισης, µειώνοντας ουσιαστικά την τάση αναφοράς Vref στον κύριο αθροιστή 
εισόδου του ΑΡΤ. Τα ΣΠΥ που ακολουθούν την παραπάνω τεχνική καλούνται αθροιστικά 
(summed type). 

Στα αθροιστικά ΣΠΥ δεν παρακάµπτεται ο ΑΡΤ και εποµένως η προστασία του τυλίγµατος πεδίου 
στηρίζεται στον ΑΡΤ. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιείται µία βοηθητική διάταξη ΣΠΥ, η οποία 
αναλαµβάνει να προστατεύσει τη σύγχρονη µηχανή, αν ο ΑΡΤ παρουσιάσει κάποιο πρόβληµα 
λειτουργίας. 
Η ενεργοποίηση του ΣΠΥ µίας σύγχρονης γεννήτριας και ο συνακόλουθος περιορισµός της αέργου 
παραγωγής της µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα αστάθειας τάσεως τόσο σε τοπικό όσο και σε 
γενικό επίπεδο. Για το λόγο αυτό, η ακριβής παράσταση των ΣΠΥ διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στις 
µελέτες ευστάθειας τάσεως. Στη συνέχεια, περιγράφεται το µοντέλο ΣΠΥ το οποίο χρησιµοποιείται για 
τις ανάγκες της παρούσας διατριβής. 
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2.3.2 Μοντέλο συστήµατος προστασίας υπερδιεγέρσεως 
Σύµφωνα µε τα όσα γράφτηκαν στην ενότητα 3.2.2 αναφορικά µε το ανά µονάδα σύστηµα του πεδίου 
διεγέρσεως, το ρεύµα διέγερσης Ifd στη βάση του συστήµατος διέγερσης είναι ανάλογο του ρεύµατος 
διεγέρσεως ifd, το οποίο υπολογίζεται από τις µαθηµατικές εξισώσεις του µοντέλου της σύγχρονης 
γεννήτριας. Η σταθερά αναλογίας είναι η αµοιβαία επαγωγική αντίδραση Xmd µεταξύ του τυλίγµατος 
διεγέρσεως και του τυλίγµατος του άξονα d του στάτη, δηλαδή: 

fdmdfd iXI =  (2.77)

Το ρεύµα πεδίου ifd στο δεξιό µέλος της παραπάνω σχέσης αντικαθίσταται σύµφωνα µε την (2.22), 
οπότε: 

)( dmdfd
fd

md
fd iXψ

X
XI +=  (2.78)

Λαµβάνοντας υπόψη τις (2.26) και (2.27) οι οποίες ορίζουν τη µεταβατική ΗΕ∆  και τη µεταβατική 

αντίδραση  αντίστοιχα, προκύπτει τελικά ότι το ρεύµα πεδίου I
qE′

dX ′ fd στο ανά µονάδα σύστηµα που 
χρησιµοποιείται δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

dddqfd iXXEI )( ′−+′=  (2.79)

Όσον αφορά τη λειτουργία του ΣΠΥ που χρησιµοποιείται στην εργασία αυτή, διακρίνονται στο Σχ. 2.8 
δύο οριακές τιµές στο ρεύµα πεδίου, η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως  και η 

µέγιστη µεταβατική τιµή . Το πρώτο όριο παίρνει τιµές κοντά στο 110% της τιµής του ρεύµατος 
πεδίου ονοµαστικής λειτουργίας, ενώ το δεύτερο µπορεί να υπερβεί το 150% αυτή της τιµής. Εάν η 
υπερδιέγερση βρίσκεται µεταξύ των δύο αυτών ορίων, το ρεύµα πεδίου επιτρέπεται να διατηρηθεί στο 
επίπεδο αυτό για µερικά δευτερόλεπτα, προτού µειωθεί στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή µονίµου 
καταστάσεως . Ωστόσο, εάν το ρεύµα διεγέρσεως υπερβεί τη µέγιστη µεταβατική τιµή , τότε 
το ΣΠΥ δρα σε δύο χρονικές κλίµακες. Αρχικά, το ρεύµα πεδίου περιορίζεται µε πολύ µικρή σταθερή 
χρονική καθυστέρηση T
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fdI

max
fdI

lim
fdI

en (της τάξης µερικών δεκάτων του δευτερολέπτου) στην τιµή , ενώ στη 

συνέχεια ακολουθεί ο εµφανώς βραδύτερος περιορισµός στην τιµή . 

max
fdI

lim
fdI

Η γενική διάταξη του θεωρούµενου µοντέλου ΣΠΥ φαίνεται στο Σχ. 2.9 [VCV98]. 
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Σχ. 2.9: Γενική διάταξη ΣΠΥ 

 
Το εξεταζόµενο ΣΠΥ αποτελείται από τέσσερις βαθµίδες: 
1. Το χρονικό κύκλωµα έναυσης της βαθµίδας µονίµου καταστάσεως. 
2. Το χρονικό κύκλωµα µείωσης του ρεύµατος αναφοράς Iref. 
3. Τη βαθµίδα µείωσης του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική τιµή. 
4. Τη µονάδα ελέγχου. 
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Σηµειώνεται ότι το θεωρούµενο ΣΠΥ µπορεί να λειτουργήσει είτε σαν διακοπτικό, παρακάµπτοντας 
τον ΑΡΤ και επιδρώντας απευθείας στη διεγέρτρια, ή σαν αθροιστικό εισάγοντας ένα σήµα µε αρνητικό 
πρόσηµο στον κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ. 
Στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά η λειτουργία της κάθε µίας βαθµίδας. 
Χρονικό κύκλωµα έναυσης βαθµίδας µονίµου καταστάσεως 
Το χρονικό κύκλωµα έναυσης της βαθµίδας µονίµου καταστάσεως εικονίζεται στο Σχ. 2.10 [VCV98]. 
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Σχ. 2.10: Χρονικό κύκλωµα έναυσης βαθµίδας µονίµου καταστάσεως 

 
Η σταθερά ε στην είσοδο της εξεταζόµενης βαθµίδας έχει µικρή τιµή και αποσκοπεί στην αποφυγή 
διαδοχικών ενεργοποιήσεων και απενεργοποιήσεων του ΣΠΥ, όταν το ρεύµα πεδίου είναι πολύ κοντά 
στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως . lim

fdI

Αµελώντας την σταθερά αυτή, προκύπτει ότι το χρονικό κύκλωµα έναυσης της βαθµίδας 1 
ενεργοποιείται αµέσως µετά την εµφάνιση υπερφόρτισης ( 0I ) στο τύλιγµα του πεδίου 
διέγερσης και δίνει σήµα έναυσης στο χρονικό κύκλωµα µείωσης του ρεύµατος αναφοράς I

lim >− fdfd I

ref µετά από 
µία χρονική καθυστέρηση ∆tOEL. Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, η χρονική καθυστέρηση ∆tOEL 
µπορεί να είναι σταθερή (βαθµίδα 1γ), ανεξάρτητη δηλαδή από το µέγεθος της υπερδιέγερσης, ή 

αντιστρόφως ανάλογη (βαθµίδα 1α) από το µέγεθος αυτής ( lim
fdfd

OEL II
k
−

=∆t , k>0). 

Το χρονικό κύκλωµα έναυσης υλοποιείται µε τη βοήθεια του ολοκληρωτή (1β), όπως φαίνεται στο Σχ. 
2.10. 
Η βαθµίδα (1α) περιγράφεται από την εξής συνάρτηση: 
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µε S1, S2 > 0. 
Ο ολοκληρωτής (1β) λειτουργεί ως εξής: 

( ) ( )


 <−=≥=

=
περίπτωσηάλληκάθεσε

0καιή0καιαν
,
,0 2122

2

xKxxKx
x

x tt
t

&&
&  (2.81)

όπου K1, K2 > 0. 
Αρχικά, η έξοδος του ολοκληρωτή (1β) είναι ίση µε το κάτω όριό της �K1. Σε περίπτωση που το ρεύµα 
πεδίου Ifd γίνει µεγαλύτερο από το όριο , η έξοδος xlim

fdI t του ολοκληρωτή αρχίζει να αυξάνει από την 
αρνητική τιµή �K1. Μόλις η µεταβλητή xt γίνει θετική (xt>0), δίνεται σήµα για την έναυση του 
χρονικού κυκλώµατος µείωσης του ρεύµατος αναφοράς. Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί για την 
έναυση δίνεται, για σταθερή υπερφόρτιση, από τη σχέση: 
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)(
∆ lim

1

1

fdfd
OEL IIS

Kt
−

=  (2.82)

Αν θεωρηθεί µηδενική η σταθερά K1, τότε η πρώτη υποβαθµίδα δίνει το σήµα έναυσης χωρίς χρονική 
καθυστέρηση. 
Το χρονικό κύκλωµα έναυσης σταθερού χρόνου υλοποιείται αν η υποβαθµίδα (1α) του Σχ. 2.10 
αντικατασταθεί από την υποβαθµίδα (1γ). Στην περίπτωση αυτή, εάν το ρεύµα πεδίου Ifd γίνει 
µεγαλύτερο από το όριο , ο ολοκληρωτής (1β) έχει µοναδιαία είσοδο (xlim

fdI 2=1), µε αποτέλεσµα η 
έξοδός του xt να γίνεται θετική µετά από σταθερή χρονική καθυστέρηση (ανεξάρτητη από το µέγεθος 
της υπερδιέγερσης): 

1∆ KtOEL =  (2.83)
Χρονικό κύκλωµα µείωσης ρεύµατος αναφοράς 
Ο ρόλος του χρονικού κυκλώµατος µείωσης ρεύµατος αναφοράς είναι να µειώσει την τιµή ενός 
ρεύµατος αναφοράς Iref από τη µέγιστη µεταβατική τιµή  του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη τιµή 

µονίµου καταστάσεως . Στο Σχ. 2.11 φαίνεται το δοµικό διάγραµµα του κυκλώµατος αυτού 
[VCV98], το οποίο ενεργοποιείται τη χρονική στιγµή που η έξοδος x

max
fdI

lim
fdI

t της προηγούµενης βαθµίδας (1) 
γίνει θετική. 

xt

Ifd +

lim
fdI 2α
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Σχ. 2.11: Χρονικό κύκλωµα µείωσης ρεύµατος αναφοράς 

 
Οι δύο σταθερές Kd και Kr πριν το διακόπτη (2β) του Σχ. 2.11 είναι θετικές (Kd, Kr >0). 
Η µείωση του ρεύµατος αναφοράς Iref µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 

1. Με σταθερό ρυθµό (διακόπτης (2α) στη θέση Α), δηλαδή x3 =1. 
2. Με ρυθµό ανάλογο του βαθµού υπερφόρτισης (διακόπτης (2α) στη θέση Β), δηλαδή 

. lim
3 fdfd IIx −=

Η έξοδος x4 του διακόπτη (2β) δίνεται από την (2.84) συναρτήσει της τιµής εξόδου xt της υποβαθµίδας 
(2α). 
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Ο ολοκληρωτής (2γ) λειτουργεί σύµφωνα µε την ακόλουθη συνάρτηση: 

( ) ( )
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περίπτωσηάλληκάθεσε
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4

max

4

xIxxII
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I fdtfdref
ref

&&&  (2.85)

Αρχικά ο ολοκληρωτής (2γ) έχει έξοδο το άνω όριό του . Όταν ο διακόπτης (2α) βρίσκεται στη 
θέση Α, το σήµα εισόδου του ολοκληρωτή (2γ) είναι σταθερό, µε αποτέλεσµα η έξοδός του I

max
fdI

ref να 
µειώνεται µε σταθερό ρυθµό έως την τιµή  σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: lim

fdI

tKII dfdref −= max  (2.86)

Όταν ο διακόπτης (2α) βρίσκεται στη θέση Β, το σήµα εισόδου του ολοκληρωτή (2γ) ισούται µε την 
υπερφόρτιση ( I ) του τυλίγµατος διέγερσης, µε αποτέλεσµα η έξοδός του να µειώνεται µε lim

fdfd I−
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ρυθµό ανάλογο της υπερφόρτισης αυτής έως τη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως , 
δηλαδή: 

lim
fdI

max
fd

tIIKII fdfddfdref )( limmax −−=  (2.87)

Όταν η σταθερά Kd πάρει µία πολύ µεγάλη θετική τιµή, τότε η µετάβαση του ρεύµατος αναφοράς Iref 
από την τιµή  στην τιµή  γίνεται πρακτικά ακαριαία. Εντούτοις, σε προγράµµατα δυναµικής 
προσοµοίωσης η µείωση του ρεύµατος αναφοράς θα πρέπει να γίνεται σε ένα χρονικό διάστηµα της 
τάξεως µερικών δευτερολέπτων, διότι οι ακαριαίες µεταβάσεις του ρεύµατος αναφοράς είναι πιθανό να 
δηµιουργήσουν ανεπιθύµητες ταλαντώσεις στη µεταβατική απόκριση του ΣΠΥ. 

max
fdI lim

fdI

Η βαθµίδα µείωσης του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως έχει 
δύο εξόδους, το ρεύµα αναφοράς Iref και τη µεταβλητή , οι οποίες χρησιµοποιούνται ως είσοδοι 
της µονάδας ελέγχου. 

ss
OELz

Η µεταβλητή  είναι η έξοδος του διακόπτη (2δ) και χρησιµεύει για την έναυση της µονάδας 
ελέγχου, παίρνοντας διακριτές τιµές 0 ή 1 σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

ss
OELz
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fdrefss
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z  (2.88)

Βαθµίδα µείωσης του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική τιµή 
Η βαθµίδα µείωσης του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική τιµή [ITF95] φαίνεται στο Σχ. 2.12 
και ενεργοποιείται ύστερα από σταθερή χρονική καθυστέρηση Ten από τη στιγµή που το ρεύµα πεδίου 
Ifd ξεπεράσει το µέγιστο µεταβατικό του όριο . max

fdI

Όπως φαίνεται στο Σχ. 2.12, η εξεταζόµενη βαθµίδα αποτελείται από το χρονικό κύκλωµα έναυσης 
σταθερού χρόνου (συνάρτηση (3α) και ολοκληρωτής (3β)) και τον διακόπτη (3γ), ενώ έξοδός της είναι 
η διακριτή µεταβλητή  (τιµές 0 ή 1), η οποία χρησιµοποιείται για την έναυση της µονάδας ελέγχου. tr

OELz
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Σχ. 2.12: Βαθµίδα µείωσης ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική τιµή 

 
Στην είσοδό της, συγκρίνεται η τιµή του ρεύµατος πεδίου Ifd µε τη µέγιστη µεταβατική επιτρεπόµενη 
τιµή του  και η διαφορά τους (σήµα xmax

fdI 5) εισάγεται στη συνάρτηση (3α), η οποία περιγράφεται από 
την ακόλουθη σχέση: 
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µε S3 > 0. 
Ο ολοκληρωτής (3β) λειτουργεί ως εξής: 
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Στο αρχικό σηµείο λειτουργίας, η έξοδος του ολοκληρωτή (3β) είναι ίση µε το κάτω όριό της �Ten και η 
λογική µεταβλητή  είναι µηδενική. Εάν το ρεύµα πεδίου Itr

OELz fd γίνει µεγαλύτερο από το όριο , η I
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έξοδος xen του υπόψη ολοκληρωτή αρχίζει να αυξάνει µε σταθερό µοναδιαίο ρυθµό από την αρνητική 
τιµή �Ten. Ύστερα από χρονικό διάστηµα Ten, η µεταβλητή xen γίνεται θετική, οπότε ο διακόπτης (3γ) 
µεταβαίνει στη θέση που αντιστοιχεί σε µοναδιαία τιµή της µεταβλητής . ∆ηλαδή, ο διακόπτης 
(3γ) περιγράφεται από την εξής συνάρτηση: 

tr
OELz

ος
οιστή
Τ

τρια

max
fdI

lim
fdI
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Μονάδα ελέγχου 
Η µονάδα ελέγχου του ΣΠΥ δέχεται σαν εισόδους το ρεύµα πεδίου Ifd στην είσοδο του ΣΠΥ, το ρεύµα 
αναφοράς Iref και τις λογικές µεταβλητές ,  και τροφοδοτεί µε το σήµα τάσης Vss

OELz tr
OELz OEL (µε 

αρνητικό πρόσηµο) είτε τον κύριο αθροιστή του ΑΡΤ (αθροιστικό ΣΠΥ) ή τη διεγέρτρια (διακοπτικό 
ΣΠΥ) της γεννήτριας.  
Όπως φαίνεται στο Σχ. 2.13, µία αναλογική-ολοκληρωτική µονάδα ελέγχου περιγράφεται από τη 
συνάρτηση µεταφοράς (4α) και το διακόπτη (4β). Οι σταθερές KP και KI της συνάρτησης µεταφοράς 
είναι το αναλογικό και το ολοκληρωτικό κέρδος αντίστοιχα. 
Για την περιγραφή της µονάδας ελέγχου του Σχ. 2.13 στο χώρο κατάστασης, εισάγεται η µεταβλητή 
κατάστασης xOEL, η οποία αναφέρεται στην ολοκληρωτική βαθµίδα της συνάρτησης µεταφοράς (4α). Η 
δυναµική απόκριση της µεταβλητής xOEL δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

reffdOEL IIx −=&  (2.92)

Η αρχική τιµή της µεταβλητής κατάστασης xOEL είναι µηδέν. 
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Σχ. 2.13: Αναλογική-ολοκληρωτική µονάδα ελέγχου ΣΠΥ 

 
Το σήµα εξόδου VOEL της µονάδας ελέγχου εξαρτάται από την κατάσταση του διακόπτη (4β). 
Συγκεκριµένα, ο διακόπτης αυτός επιτρέπει στο σήµα τάσης VOEL του ΣΠΥ να πάρει την τιµή της 
εξόδου της συνάρτησης µεταφοράς (4α), µόνο εφόσον το λογικό «ή» (OR) των δύο µεταβλητών  
και  ισούται µε το λογικό 1. Σε διαφορετική περίπτωση, το σήµα εξόδου του ΣΠΥ είναι µηδενικό. 

ss
OELz

tr
OELz

Εποµένως, όταν το ρεύµα πεδίου υπερβεί τη µέγιστη µεταβατική τιµή  για χρονικό διάστηµα 

µεγαλύτερο του επιτρεπτού Ten, η µεταβλητή  παίρνει τιµή 1 πυροδοτώντας την έξοδο της µονάδας 
ελέγχου V

tr
OELz

OEL για τιµή του ρεύµατος αναφοράς Iref ίση µε . max
fdI

Αντιστοίχως, εάν το ρεύµα διεγέρσεως βρίσκεται µεταξύ των ορίων  και  για χρονικό 

διάστηµα µεγαλύτερο του επιτρεπτού ∆t

max
fdI

OEL, η µεταβλητή  γίνεται ίση µε 1, οπότε η έξοδος του 
ΣΠΥ υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη ότι . 

ss
OELz

lim
fdref II =

Ωστόσο, εάν η τιµή του ρεύµατος πεδίου είναι µικρότερη από το όριο µονίµου καταστάσεως , 

περίπτωση κατά την οποία και οι δύο λογικές µεταβλητές  και  είναι ίσες µε το λογικό 0, ο 
διακόπτης (4β) µεταβαίνει στη θέση που αντιστοιχεί σε µηδενικό σήµα εξόδου V

lim
fdI

ss
OELz tr

OELz
OEL του ΣΠΥ. 

Συνοπτικά, η έξοδος της µονάδας ελέγχου περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Στην περίπτωση που το ΣΠΥ απενεργοποιηθεί ( I ), η έξοδος xlim
fdfd I< t του ολοκληρωτή (1β) από το 

χρονικό κύκλωµα έναυσης της βαθµίδας µονίµου καταστάσεως γίνεται αρνητική (xt<0). Εποµένως, ο 
διακόπτης (2β) του χρονικού κυκλώµατος µείωσης του ρεύµατος αναφοράς δίνει έξοδο Kr, µε 
αποτέλεσµα το ρεύµα αναφοράς Iref να αυξάνεται από την τιµή  έως την τιµή , σύµφωνα µε τη 
σχέση: 

lim
fdI max

fdI

tKII rfdref += lim  (2.94)

Στην περίπτωση αθροιστικού ΣΠΥ, το σήµα VOEL προστίθεται µε αρνητικό πρόσηµο στον κύριο 
αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ, δηλαδή: 

OELAVR Vu −=  (2.95)
Εάν το ΣΠΥ της σύγχρονης µηχανής είναι διακοπτικού τύπου, τα πράγµατα είναι λίγο πιο σύνθετα. 
Συγκεκριµένα, θεωρείται ότι τη χρονική στιγµή tSW ο έλεγχος της διεγέρτριας µεταβαίνει από τον ΑΡΤ 
στο ΣΠΥ. Τη στιγµή αυτή υποθέτουµε ότι η τάση διεγέρσεως έχει την τιµή  (µε  στο 
ανά µονάδα σύστηµα), ενώ το σήµα εισόδου K

SW
fE lim

fd
SW
f IE >

A(Vref -VC) της διεγέρτριας αντικαθίσταται από το σήµα 
εξόδου VOEL του ΣΠΥ. Υπό αυτές τις συνθήκες, η απόκριση του συστήµατος διέγερσης περιγράφεται 
από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

OEL
f

SW
ff EEE ∆+=  (2.96)

OEL
OEL
f

OEL
fE VEET −−= ∆∆ &  (2.97)

όπου 0  τη χρονική στιγµή t∆ =OEL
fE SW της µεταγωγής. Σηµειώνεται ότι στην εξεταζόµενη περίπτωση, 

το αναλογικό κέρδος KP πρέπει για λόγους ευστάθειας να είναι αρκετά µεγαλύτερο του ολοκληρωτικού 
KI. 

2.4 Σταθεροποιητές Συστήµατος Ισχύος 

Ο σταθεροποιητής συστήµατος ισχύος (Power System Stabilizer) είναι µία διάταξη η οποία επιδρά στο 
σύστηµα διέγερσης µίας σύγχρονης γεννήτριας µε σκοπό να παρέχει πρόσθετη ροπή απόσβεσης στις 
ταλαντώσεις του δροµέα της σε ένα επιθυµητό εύρος συχνοτήτων [MBB97]. Για το σκοπό αυτό, ο 
σταθεροποιητής συστήµατος ισχύος παράγει στην έξοδό του µία συνιστώσα της ηλεκτρικής ροπής, η 
οποία είναι εν φάση µε την απόκλιση της ταχύτητας του δροµέα της γεννήτριας. Ο σταθεροποιητής 
συστήµατος ισχύος λειτουργεί σταθεροποιητικά για τη γεννήτρια στη µεταβατική κατάσταση, 
αφήνοντας ανεπηρέαστη την τερµατική της τάση στη µόνιµη κατάσταση. 
Σαν είσοδοι του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος µπορούν να χρησιµοποιηθούν σήµατα ανάλογα 
είτε της ταχύτητας του δροµέα, είτε της συχνότητας εξόδου ή ακόµα της ενεργού παραγωγής της 
γεννήτριας. 
Στο Σχ. 2.14 φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων του µοντέλου του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος, το 
οποίο υιοθετείται στα πλαίσια της παρούσας διατριβής [Nom05]. 
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Σχ. 2.14: ∆ιάγραµµα βαθµίδων σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος 
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Το εξεταζόµενο µοντέλο έχει σαν είσοδο την ανά µονάδα απόκλιση της γωνιακής ταχύτητας του 
δροµέα, και αποτελείται από ένα υψιπερατό φίλτρο, δύο διατάξεις αντιστάθµισης φάσης και µία 
βαθµίδα κέρδους. Το σήµα εξόδου VPSS του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος προστίθεται στον κύριο 
αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ της γεννήτριας. 
Το υψιπερατό φίλτρο διαθέτει αρκετά µεγάλη σταθερά χρόνου TW ώστε να επιτρέπει στα σήµατα που 
σχετίζονται µε τις ταλαντώσεις της γωνιακής ταχύτητας του δροµέα να το διαπερνούν αναλλοίωτα. Αν 
δεν υπήρχε το φίλτρο αυτό, η τερµατική τάση της γεννήτριας θα επηρεαζόταν από σταθερές µεταβολές 
της ταχύτητας του δροµέα της. Εποµένως, η παρουσία του εξασφαλίζει ότι ο σταθεροποιητής 
συστήµατος ισχύος ενεργοποιείται µόνο σε µεταβολές (ταλαντώσεις) της ταχύτητας της µηχανής. 
Ακολούθως, κάθε µία διάταξη αντιστάθµισης φάσης παρέχει την επιθυµητή γωνία προπορείας (T1>T2 
και T3>T4) ώστε να αντισταθµιστεί η διαφορά φάσης µεταξύ της εισόδου της διεγέρτριας και της 
παραγόµενης ηλεκτροµαγνητικής ροπής. Στο θεωρούµενο µοντέλο χρησιµοποιούνται δύο βαθµίδες 
αντιστάθµισης φάσης, ωστόσο σε άλλα µοντέλα συναντώνται ακόµα περισσότερες βαθµίδες. 
Συνήθως, η συχνότητα των προς απόσβεση ταλαντώσεων κυµαίνεται από 0.1 έως 2 Hz και εποµένως η 
συνολική διάταξη της αντιστάθµισης φάσης σχεδιάζεται ώστε να αποκρίνεται στο παραπάνω εύρος. 
Σηµειώνεται πάντως ότι σε γενικές γραµµές η διαφορά φάσης δεν αντισταθµίζεται πλήρως, µε 
αποτέλεσµα ο σταθεροποιητής συστήµατος ισχύος εκτός της ροπής αποσβέσεως να µεταβάλλει και τη 
ροπή συγχρονισµού. 
Τέλος, η βαθµίδα κέρδους καθορίζει το µέγεθος της απόσβεσης που εισάγεται από τη διάταξη του 
σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του κέρδους KPSS, τόσο µεγαλύτερη 
ροπή απόσβεσης εισάγει η διάταξη αυτή. Ωστόσο, για λόγους ευστάθειας και λόγω του περιοριστή το 
παραπάνω κέρδος δεν µπορεί να ξεπεράσει µία µέγιστη τιµή. 
Στο χώρο κατάστασης, το εξεταζόµενο µοντέλο σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος παρουσιάζει τις 
εξής τρεις µεταβλητές κατάστασης: 
• Τη µεταβλητή , η οποία συνδέεται µε το υψιπερατό φίλτρο στην είσοδο. PSS

Wx

• Τις µεταβλητές  και , οι οποίες συνδέονται µε τις δύο βαθµίδες αντιστάθµισης φάσης. PSSx1
PSSx2

Η δυναµική απόκριση των µεταβλητών αυτών περιγράφεται από το ακόλουθο σύνολο διαφορικών 
εξισώσεων: 
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Το σήµα εξόδου VPSS του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος υπολογίζεται από την (2.101): 
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Όπως φαίνεται στο Σχ. 2.14, το σήµα αυτό φράσσεται από µία ελάχιστη (V ) και µία µέγιστη (V ) 
επιτρεπόµενη τιµή, πριν οδηγηθεί στον κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ, δηλαδή: 

min
PSS

max
PSS

maxminµε PSSPSSPSSPSSAVR VVVVu ≤≤=  (2.102)

2.5 Μηχανές Επαγωγής 

Οι µηχανές επαγωγής χρησιµοποιούνται ευρέως στις µέρες µας κυρίως ως κινητήρες αλλά και ως 
γεννήτριες. Οι κινητήρες επαγωγής αποτελούν ένα σηµαντικό ποσοστό των βιοµηχανικών φορτίων, 
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ενώ τα τελευταία χρόνια αυξάνεται συνεχώς η συµµετοχή τους και στα οικιακά φορτία κυρίως λόγω 
της ραγδαίας εξάπλωσης των κλιµατιστικών µηχανηµάτων. Η κύρια χρήση των µηχανών επαγωγής για 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας συναντάται στα αιολικά πάρκα (ανεµογεννήτριες). 
Οι µηχανές επαγωγής παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στα δυναµικά φαινόµενα των Συστηµάτων 
Ηλεκτρικής Ενέργειας για τους ακόλουθους λόγους: 
− Έχουν γρήγορη επαναφορά ηλεκτρικής ισχύος (της τάξεως του δευτερολέπτου). 
− Έχουν χαµηλό συντελεστή ισχύος και άρα µεγάλη κατανάλωση άεργου ισχύος (λειτουργία 

γεννήτριας ή κινητήρα). 
− Οι κινητήρες (γεννήτριες) επαγωγής κινδυνεύουν να επιβραδυνθούν (επιταχυνθούν) µε αποτέλεσµα 

να σταµατήσουν ή να υπερταχυνθούν, όταν η τερµατική τους τάση γίνει χαµηλή. Αποτέλεσµα της 
επιβράδυνσής (επιτάχυνσής) τους είναι η κατανάλωση άεργου ισχύος να αυξάνεται σηµαντικά σε 
σχέση µε την κανονική λειτουργία (3-7 φορές παραπάνω). 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι µηχανών επαγωγής. Στις µελέτες Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
θεωρούµε ισοδύναµα συγκεντρωτικά µοντέλα. Σε αυτά τα µοντέλα, µία µηχανή επαγωγής παριστάνει 
έναν αριθµό παρόµοιων µηχανών, οι οποίες είναι συνδεδεµένες στον ίδιο υποσταθµό µέσω γραµµών 
διανοµής. 
Η κύρια διαφορά των µηχανών επαγωγής έναντι των σύγχρονων εντοπίζεται στο γεγονός ότι δεν 
διαθέτουν τύλιγµα διεγέρσεως και εποµένως δεν έχουν την ικανότητα να παράγουν την απαιτούµενη 
άεργο ισχύ για την εγκατάσταση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο διάκενό τους. Στην περίπτωση 
αυτή, η απαιτούµενη άεργος ισχύς παρέχεται είτε από τις σύγχρονες γεννήτριες του συστήµατος είτε 
από συστοιχίες πυκνωτών, οι οποίες συνδέονται στους ακροδέκτες της µηχανής. 
Στο Σχ. 2.15 παριστάνεται συµβολικά µία τριφασική µηχανή επαγωγής. 

Τυλίγµατα δροµέα Τυλίγµατα στάτη

iαs

υαs

υbs

ibs

υcs

ics

i αr

υ αr

υ br

i br

icr

υcr

άξονας φάσης α στάτη

 
Σχ. 2.15: Κυκλωµατική παράσταση µηχανής επαγωγής 

 
Ο στάτης της τριφασικής ασύγχρονης µηχανής αποτελείται από τρία όµοια τυλίγµατα as, bus, cuss 
(δηλαδή ένα για κάθε φάση), τοποθετηµένα σε απόσταση 120 ηλεκτρικών µοιρών το ένα από το άλλο 
κατά µήκος της περιφέρειας του διακένου. Όταν τα τυλίγµατα αυτά τροφοδοτούνται από ένα 
συµµετρικό τριφασικό σύστηµα ρευµάτων, παράγεται ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στο διάκενο 
της µηχανής [KWS00]. 
Όσον αφορά το κύκλωµα του δροµέα, οι ασύγχρονες µηχανές διαθέτουν ένα τριφασικό κύκλωµα όµοιο 
µε το τύλιγµα του στάτη, του οποίου οι αντίστοιχες φάσεις συµβολίζονται µε ar, br, cr ή ισοδύναµο 
τύλιγµα κλωβού. Στην περίπτωση που τα τυλίγµατα του δροµέα είναι βραχυκυκλωµένα, η αρχή 
λειτουργίας της µηχανής επαγωγής είναι η ακόλουθη: 
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Τα ρεύµατα του στάτη παράγουν ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στο διάκενο, το οποίο 
περιστρέφεται µε ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα. Ο δροµέας περιστρέφεται µε ηλεκτρική ταχύτητα, 
όπου  η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του δροµέα. Υποθέτοντας ότι ωrr θω &= r≠ωs, το τύλιγµα του 
δροµέα αναπτύσσει ρεύµατα εξ επαγωγής στη συχνότητα που αντιστοιχεί στη διαφορά ωs-ωr. 
Ακολούθως, τα εξ επαγωγής ρεύµατα του δροµέα παράγουν ένα νέο στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο στο 
διάκενο, το οποίο περιστρέφεται µε ταχύτητα ωs-ωr ως προς το δροµέα. Εποµένως, τα δύο στρεφόµενα 
µαγνητικά πεδία στο διάκενο περιστρέφονται µε την ίδια ταχύτητα ωs ως προς το στάτη, µε 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη ηλεκτροµαγνητικής ροπής, η οποία τείνει να ευθυγραµµίσει τα δύο αυτά 
πεδία. Όταν το κύµα ΜΕ∆ του δροµέα ακολουθεί το κύµα ΜΕ∆ του στάτη, η αναπτυσσόµενη ροπή 
είναι επιταχύνουσα (λειτουργία κινητήρα). Προφανώς, όταν η ταχύτητα του πεδίου του δροµέα είναι 
ίση µε ωs, δεν αναπτύσσονται επαγόµενα ρεύµατα στο δροµέα, οπότε δεν υπάρχει κύµα ΜΕ∆ δροµέα 
και εποµένως δεν αναπτύσσεται ηλεκτροµαγνητική ροπή στο διάκενο. Η ολίσθηση ορίζεται από τον 
ακόλουθο τύπο: 
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Σύµφωνα µε την Εξ. (2.103), η γωνιακή ταχύτητα ωs-ωr των επαγόµενων ρευµάτων δροµέα είναι ίση 
µε sωb, µέγεθος το οποίο είναι γνωστό σαν συχνότητα ολίσθησης. 
Σηµειώνεται ότι επειδή οι ασύγχρονες µηχανές λειτουργούν τις περισσότερες φορές σαν κινητήρες, 
θεωρούµε ότι τα ρεύµατα των τριών φάσεων as, bs, cs του στάτη είναι θετικά, όταν εισέρχονται στη 
µηχανή. 

2.5.1 Περιγραφή µοντέλου µηχανής επαγωγής µε τις εξισώσεις του Park 
Οι εξισώσεις του Park αποτελούν το µαθηµατικό εργαλείο για την περιγραφή και των µηχανών 
επαγωγής [KWS00]. Τόσο το τριφασικό τύλιγµα as, bs, cs του στάτη όσο και το αντίστοιχο ar, br, cr 
του δροµέα αντικαθίστανται από d, q, 0 τυλίγµατα, τα οποία περιστρέφονται µε την ηλεκτρική γωνιακή 
ταχύτητα ωs της τάσεως τροφοδοσίας του στάτη. Τα δύο τυλίγµατα d και q είναι ορθογώνια µεταξύ 
τους και ορίζουν το πλαίσιο αναφοράς dq της µηχανής επαγωγής. Ο άξονας του τυλίγµατος d µπορούµε 
να θεωρήσουµε ότι ταυτίζεται µε τον άξονα της φάσης as του στάτη, ενώ ο άξονας q προπορεύεται 
κατά 90o. Το τύλιγµα 0, όπως και στην περίπτωση των σύγχρονων µηχανών, δεν είναι µαγνητικά 
συζευγµένο µε τα άλλα δύο νέα τυλίγµατα και παίζει ρόλο µόνο σε ασύµµετρες συνθήκες φόρτισης. 
Επειδή στην παρούσα διατριβή θα ασχοληθούµε µόνο µε συµµετρικές καταστάσεις, το τύλιγµα 0 
παραλείπεται. 
Για λόγους απλοποίησης των εξισώσεων της µηχανής κάνουµε τις εξής παραδοχές: 
(α) Το φαινόµενο του µαγνητικού κορεσµού αµελείται. 
(β) Η ωµική αντίσταση του δροµέα θεωρείται σταθερή (ανεξάρτητη της συχνότητας ολίσθησης). 
Επίσης, σηµειώνονται οι εξής παρατηρήσεις αναφορικά µε τους συµβολισµούς των µεγεθών: 
− Όλα τα µεγέθη αναφέρονται στο πλαίσιο αναφοράς dq στάτη της µηχανής. 
− Οι δείκτες s ή r συµβολίζουν τύλιγµα του στάτη ή του δροµέα αντίστοιχα. 
Οι εξισώσεις του Park για τις τάσεις στάτη και δροµέα στο πλαίσιο αναφοράς dq της µηχανής 
γράφονται ως εξής [KWS00]: 
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όπου: 
− υds (υdr) και υqs (υqr) είναι οι ανά µονάδα τάσεις των τυλιγµάτων στάτη (δροµέα) στους δύο άξονες d 

και q αντίστοιχα. 
− ids (idr) και iqs (iqr) είναι τα ανά µονάδα ρεύµατα στάτη (δροµέα) στους δύο άξονες d και q 

αντίστοιχα. 
− ψds (ψdr) και ψqs (ψqr) είναι οι ανά µονάδα πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο στάτη (δροµέα) 

στους δύο άξονες d και q αντίστοιχα. 
− ωs και ωr είναι η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του πλαισίου αναφοράς dq και του δροµέα 

αντίστοιχα σε ηλεκτρικά rad/s. 
− ωb είναι η βασική (ονοµαστική) ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του συστήµατος σε ηλεκτρικά rad/s. 
− rs (rr

• 

• 

• 

) είναι η ανά µονάδα ωµική αντίσταση των τυλιγµάτων στάτη (δροµέα). 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις, η δυναµική συµπεριφορά των µηχανών επαγωγής χαρακτηρίζεται 
από: 

Τα ηλεκτροµαγνητικά µεταβατικά φαινόµενα του τυλίγµατος του στάτη (2.104) και (2.105). Τα 
φαινόµενα αυτά είναι, όπως και στην περίπτωση των σύγχρονων µηχανών, της τάξεως των 
κλασµάτων του δευτερολέπτου και συνήθως αµελούνται σε µελέτες ευστάθειας. 
Τα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα του τυλίγµατος του δροµέα (2.106) και (2.107), τα οποία 
είναι της ίδιας χρονικής κλίµακας µε τα υποµεταβατικά φαινόµενα των σύγχρονων µηχανών. 
Την εξίσωση επιταχύνσεως του δροµέα, η οποία για σύµβαση κινητήρα περιγράφεται από την 
ακόλουθη σχέση: 
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όπου: 
− H είναι η ανηγµένη σταθερά αδράνειας της µηχανής (σε s). 
− Te και Tm είναι αντίστοιχα η µηχανική και η ηλεκτροµαγνητική ροπή σε ανά µονάδα τιµή. 

2.5.2 Μοντέλο τρίτης τάξεως µηχανής επαγωγής 
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το µοντέλο τρίτης τάξεως τριφασικής µηχανής επαγωγής 
βραχυκυκλωµένου δροµέα, το οποίο χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή. 
Για την εξαγωγή του θεωρούµενου µοντέλου, γίνεται καταρχήν η παραδοχή ότι δεν παρεµβάλλεται 
κύκλωµα µετατροπέα συχνότητας µεταξύ της µηχανής και του δικτύου. Εποµένως, η γωνιακή 
συχνότητα ωs των ρευµάτων τροφοδοσίας του στάτη ταυτίζεται µε τη γωνιακή συχνότητα ωsys του 
δικτύου. 
Επίσης, όπως και στην περίπτωση των σύγχρονων µηχανών, αµελούνται τα ηλεκτροµαγνητικά 
φαινόµενα του στάτη, οπότε οι αντίστοιχες διαφορικές εξισώσεις (2.104) και (2.105) µετατρέπονται 
στις παρακάτω αλγεβρικές: 
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Οι ανά µονάδα τιµές όλων των µεγεθών θεωρούνται ανηγµένες στα βασικά µεγέθη του στάτη. 
Επειδή ο δροµέας του εξεταζόµενου µοντέλου µηχανής επαγωγής θεωρείται βραχυκυκλωµένος, 
µηδενίζονται οι τάσεις τροφοδοσίας του υdr και υqr στις αντίστοιχες διαφορικές εξισώσεις (2.106) και 
(2.107), δηλαδή: 
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Οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο των δύο τυλιγµάτων του στάτη και των δύο τυλιγµάτων του 
δροµέα στο πλαίσιο αναφοράς dq του στάτη συνδέονται µε τα αντίστοιχα ρεύµατα σύµφωνα µε τις 
παρακάτω εξισώσεις: 

drMdsssds iXiXψ +=  (2.113)

qrMqsssqs iXiXψ +=  (2.114)

drrrdsMdr iXiXψ +=  (2.115)

qrrrqsMqr iXiXψ +=  (2.116)

όπου 
− XM είναι η αντίδραση µαγνητίσεως της µηχανής. 
− Xss είναι η σύγχρονη αντίδραση του στάτη. 
− Xrr είναι η σύγχρονη αντίδραση του δροµέα. 
Για τις σύγχρονες αντιδράσεις, προφανώς ισχύει: 

lsMss XXX +=  (2.117)

lrMrr XXX +=  (2.118)
Προκειµένου να απαλειφθούν οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο ψds και ψqs από τις αλγεβρικές 
εξισώσεις (2.110) και (2.109) του στάτη, εκφράζεται το ρεύµα idr (αντίστοιχα iqr) από την (2.115) 
(αντίστοιχα (2.116)) συναρτήσει των όρων ψdr και ids (αντίστοιχα ψqr και iqs), δηλαδή: 

)(1
dsMdr

rr
dr iXψ

X
i −=  (2.119)

)(1
qsMqr

rr
qr iXψ

X
i −=  (2.120)

Ακολούθως, τα ρεύµατα δροµέα idr και iqr από τις (2.119) και (2.120) αντικαθίστανται αντίστοιχα στις 
(2.113) και (2.114) των πεπλεγµένων ροών ανά δευτερόλεπτο του στάτη ψds και ψqs, οπότε: 
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Στο σηµείο αυτό ορίζονται οι εξής δύο ΗΕ∆, οι οποίες είναι ανάλογες των πεπλεγµένων ροών για τα 
τυλίγµατα του δροµέα: 

dr
rr
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q ψ

X
XE =′  (2.123)

qr
rr

M
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X
XE −=′  (2.124)

οι οποίες ονοµάζονται µεταβατικές ΗΕ∆ της µηχανής κατά τον εγκάρσιο (q) και τον ευθύ (d) άξονα 
αντίστοιχα. Επίσης, ορίζεται η µεταβατική αντίδραση sX ′  της µηχανής: 

rr

M
sss X

XXX
2

−=′  (2.125)

Αντικαθιστώντας τις (2.123), (2.124) και (2.125) στις (2.121) και (2.122), προκύπτει ότι οι ροές ψds και 
ψqs δίνονται ισοδύναµα από τις παρακάτω σχέσεις: 
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qdssds EiXψ ′+′=  (2.126)

dqssqs EiXψ ′−′=  (2.127)

Στη συνέχεια, οι (2.127) και (2.126) αντικαθίστανται αντίστοιχα στις (2.109) και (2.110) των τάσεων 
των τυλιγµάτων του στάτη, οπότε προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

dωqssωdssds EλiXλirυ ′+′−=  (2.128)

qωdssωqssqs EλiXλirυ ′+′+=  (2.129)

όπου λω είναι ο λόγος των κυκλικών συχνοτήτων ωsys προς ωb (2.15). 
Ακολούθως, τα ρεύµατα δροµέα idr και iqr από τις (2.119) και (2.120) αντικαθίστανται αντίστοιχα στις 
διαφορικές εξισώσεις (2.111) και (2.112) του δροµέα, οπότε προκύπτει ότι: 
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Εάν οριστεί η µεταβατική χρονική σταθερά Tr′  των τυλιγµάτων του δροµέα σύµφωνα µε την ακόλουθη 
σχέση: 

rb

rr
r rω

XT ='  (2.132)

και ληφθούν υπόψη οι ορισµοί των µεταβατικών µεγεθών από τις (2.123), (2.124) και (2.125), 
καταλήγουµε ότι οι διαφορικές εξισώσεις (2.130) και (2.131) παίρνουν την εξής µορφή: 

drrsysdssssqqr ETωωiXXEET ′′−−′−+′−=′′ )()(&  (2.133)

qrrsysqssssddr ETωωiXXEET ′′−+′−−′−=′′ )()(&  (2.134)

Η ανά µονάδα ηλεκτροµαγνητική ροπή Te δίνεται συναρτήσει των µεγεθών του δροµέα από τη σχέση: 

qrdrdrqre iψiψT −=  (2.135)

στην οποία αν αντικατασταθούν τα ρεύµατα του δροµέα σύµφωνα µε τις Εξ. (2.119) και (2.120), 
προκύπτει τελικά ότι: 

qsqdsde iEiET ′+′=  (2.136)

Η ηλεκτροµαγνητική ροπή Te αντικαθίσταται στη διαφορική εξίσωση (2.108) επιταχύνσεως του δροµέα 
της µηχανής επαγωγής, δηλαδή: 

mqsqdsd
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r TiEiE
ω
ω

H −′+′=
&

2  (2.137)

2.5.3 Σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς 
Σύµφωνα µε την προηγούµενη ενότητα, η εφαρµογή του µετασχηµατισµού του Park σε µία ασύγχρονη 
µηχανή ανάγει τα ρεύµατα και τις τάσεις τόσο του στάτη όσο και του δροµέα σε ένα ορθογώνιο 
πλαίσιο αναφοράς dq, το οποίο περιστρέφεται µε τη γωνιακή συχνότητα ωsys της τάσεως τροφοδοσίας 
του στάτη. Εποµένως, σε ένα σύστηµα µε πολλές ασύγχρονες µηχανές δεν χρειάζεται να οριστεί 
ξεχωριστό πλαίσιο αναφοράς για το στάτη κάθε µίας, αλλά εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός του Park 
σε όλες τις µηχανές θεωρώντας ως κοινό πλαίσιο αναφοράς dq το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του 
συστήµατος (βλ. Σχ. 2.3). 
Οι συνιστώσες υx και υy της τάσεως του στάτη µίας µηχανής επαγωγής στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς 
xy του συστήµατος είναι ίσες µε: 
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ενώ οι αντίστοιχες συνιστώσες του εγχεόµενου στο δίκτυο ρεύµατος στάτη (ix και iy) υπολογίζονται 
από τη σχέση: 
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Το πρόσηµο µείον στην (2.139) οφείλεται στο γεγονός ότι στο εξεταζόµενο µοντέλο µηχανής 
επαγωγής, τα ρεύµατα του στάτη θεωρούνται θετικά εάν εισέρχονται στη µηχανή. 
Οι αλγεβρικές εξισώσεις (2.128) και (2.129) του στάτη εκφράζονται σε µορφή πινάκων ως εξής: 
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Αντικαθιστώντας τις (2.138) και (2.139), στη σχέση (2.140) προκύπτει ότι: 
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Στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy, το διάνυσµα του εγχεόµενου ρεύµατος µηχανής επαγωγής στο 
δίκτυο ισούται µε: 
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2.5.4 Μηχανικό φορτίο 
Η µηχανική ροπή του φορτίου ενός κινητήρα επαγωγής είναι, στη γενική περίπτωση, συνάρτηση των 
στροφών του κινητήρα. Μία γενική παράσταση του µηχανικού φορτίου δίνεται από την ακόλουθη 
σχέση: 
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όπου Tm0 είναι η µηχανική ροπή του φορτίου στις σύγχρονες στροφές, αm το ποσοστό του φορτίου που 
είναι εκθετικής µορφής και m ο εκθέτης του εκθετικού τµήµατος του φορτίου. Ειδικές περιπτώσεις 
µηχανικού φορτίου έχουµε όταν: 

αm=0, οπότε η µηχανική ροπή του φορτίου είναι ανεξάρτητη των στροφών του κινητήρα (φορτίο 
σταθερής ροπής). 

• 

• αm=1 και m=2, οπότε η µηχανική ροπή του φορτίου είναι ανάλογη µε το τετράγωνο των στροφών 
του κινητήρα (τετραγωνικό φορτίο). 

Στην περίπτωση που η µηχανή επαγωγής λειτουργεί ως γεννήτρια, η µηχανική ροπή έχει αρνητικό 
πρόσηµο. 

2.6 Θερµοηλεκτρικοί Σταθµοί 

Οι ηλεκτρικοί σταθµοί παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας µετατρέπουν τη θερµική ενέργεια που 
περικλείεται σε µία ποσότητα ορυκτού καυσίµου (λιγνίτης, πετρέλαιο ή φυσικό αέριο) σε ηλεκτρική, 
µε την οποία τροφοδοτούνται στη συνέχεια οι διάφοροι καταναλωτές. Οι σταθµοί αυτοί χωρίζονται σε 
ατµοηλεκτρικούς και µηχανές εσωτερικής καύσεως. 
Κύρια τµήµατα µίας ατµοηλεκτρικής µονάδας είναι ο ατµοπαραγωγός, ο ατµοστρόβιλος µε τον 
αντίστοιχο ρυθµιστή στροφών, καθώς επίσης και η σύγχρονη γεννήτρια µε τις διατάξεις ελέγχου και 
προστασίας [Kun94,PV91]. 
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Στον ατµοπαραγωγό πραγµατοποιείται η καύση του ορυκτού καυσίµου και η εκλυόµενη θερµική 
ενέργεια θερµαίνει νερό για την παραγωγή ατµού υψηλής πίεσης και υψηλής θερµοκρασίας. Ο ατµός 
αυτός διοχετεύεται στο στρόβιλο όπου εκτονώνεται µε αποτέλεσµα την απόδοση µηχανικής ισχύος 
στον άξονα ατµού. Ο άξονας κινεί τη σύγχρονη γεννήτρια, η οποία τροφοδοτεί µε ηλεκτρική ενέργεια 
το δίκτυο, στο οποίο είναι συνδεδεµένη. Ο ρυθµιστής στροφών είναι η κύρια διάταξη η οποία ελέγχει 
και ρυθµίζει την ενεργό ηλεκτρική ισχύ εξόδου της γεννήτριας. 
Στη συνέχεια, περιγράφεται αναλυτικά η λειτουργία του ατµοπαραγωγού, του ατµοστρόβιλου και του 
ρυθµιστή στροφών, ενώ παράλληλα αναπτύσσονται µοντέλα για την παράσταση των διατάξεων αυτών. 
Σηµειώνεται ότι οι τιµές των µεγεθών που περιγράφονται στη συνέχεια είναι ανηγµένες στο ανά 
µονάδα σύστηµα, του οποίου η βασική ισχύς ισούται µε την ονοµαστική ισχύ Pnom του στροβίλου (σε 
MW). Η ισχύς αυτή θεωρούµε ότι αποδίδεται στον άξονα της γεννήτριας σε συνθήκες ονοµαστικής 
πίεσης στη δικλείδα ατµού στην είσοδο του στροβίλου, όταν η δικλείδα είναι πλήρως ανοικτή. 

2.6.1 Μοντέλο ατµοπαραγωγού 
Στους ατµοπαραγωγούς των ατµοηλεκτρικών σταθµών πραγµατοποιείται η καύση υγρού πετρελαίου ή 
άνθρακα σε µορφή στερεοποιηµένης µάζας ή φυσικού αερίου, για τη θέρµανση νερού, µε σκοπό την 
παραγωγή ατµού υψηλής πίεσης και υψηλής θερµοκρασίας. 
Κύρια τµήµατα του ατµοπαραγωγού είναι το σύστηµα ατµοποίησης, ο προθερµαντήρας νερού ή 
οικονοµητήρας, ο υπερθερµαντήρας, ο προθερµαντήρας του αέρα καύσης και ο αναθερµαντήρας. 
Η διαδικασία της καύσης γίνεται στο χώρο της εστίας, όπου το καύσιµο οδηγείται σε κονιορτοποιηµένη 
µορφή, αν είναι στερεό, µέσω ειδικής διάταξης ελέγχου. Στην εστία οδηγείται και ο απαραίτητος για 
την καύση αέρας µέσω ανεµιστήρων, οι οποίοι ρυθµίζουν τη ροή του. Στη συνέχεια, τα παραγόµενα 
θερµά καυσαέρια µεταδίδουν µέρος της θερµότητάς τους στους σωλήνες (αυλούς) ανόδου. Εκεί έχει 
οδηγηθεί το εργαζόµενο µέσο (νερό) από το τύµπανο, µέσω των σωλήνων καθόδου (ατµοπαραγωγοί 
φυσικής κυκλοφορίας) ή µέσω αντλίας κυκλοφορίας (ατµοπαραγωγοί τεχνητής κυκλοφορίας). Στους 
σωλήνες ανόδου, µέρος του εργαζόµενου µέσου ατµοποιείται. Οι σωλήνες ανόδου καταλήγουν στο 
τύµπανο, όπου το µίγµα κορεσµένου νερού-ατµού διαχωρίζεται και ο ατµός προχωράει προς τον 
υπερθερµαντήρα. Στον υπερθερµαντήρα ο κορεσµένος ατµός µετατρέπεται σε υπέρθερµο, ενώ στη 
συνέχεια ρυθµίζεται η θερµοκρασία του µε ψεκασµό τροφοδοτικού νερού. Ακολούθως, ο ατµός 
υψηλής πίεσης και υψηλής θερµοκρασίας διοχετεύεται στο στρόβιλο, ώστε να εκτονωθεί αποδίδοντας 
µηχανική ροπή στον άξονα εξόδου του. 
Στα βοηθητικά τµήµατα του ατµοπαραγωγού περιλαµβάνονται πλήθος τροφοδοτικών αντλιών 
(καυσίµου, τροφοδοτικού νερού, κτλ.) και ανεµιστήρων για την κατάθλιψη του αέρα καύσης ή την 
προσαγωγή του στον προθερµαντήρα, καθώς επίσης και για την απόπλυση της εστίας πριν την 
εκκίνηση του ατµοπαραγωγού ή τη δηµιουργία ελκυσµού στην καπνοδόχο [PV91]. 
Ανάλογα µε τον τρόπο µε τον οποίο εξασφαλίζεται η ροή του εργαζόµενου µέσου, οι ατµοπαραγωγοί 
διακρίνονται σε φυσικής, τεχνητής και εξαναγκασµένης κυκλοφορίας. 
Στον ατµοπαραγωγό φυσικής κυκλοφορίας, η ροή του εργαζόµενου µέσου στηρίζεται στη διαφορά 
πυκνότητας που έχει το νερό στους σωλήνες ανόδου και καθόδου. 
Στον ατµοπαραγωγό τεχνητής κυκλοφορίας, η παραπάνω ροή εξασφαλίζεται µε τη βοήθεια αντλίας 
κυκλοφορίας. 
Τέλος, στον ατµοπαραγωγό εξαναγκασµένης κυκλοφορίας χρησιµοποιούνται αντλίες µεταξύ του 
διαχωριστή νερού-ατµού (δεν υπάρχει τύµπανο όπως στα δύο άλλα είδη ατµοπαραγωγών) και του 
συστήµατος ατµοποίησης. 
Η διατήρηση της οµαλής λειτουργίας του ατµοπαραγωγού εξασφαλίζεται µε διάφορες διατάξεις 
ελέγχου, οι οποίες έχουν κύριο σκοπό: 
1. Τον έλεγχο της καύσης στην εστία, ώστε αφενός να διατηρείται κατά το δυνατόν σταθερή η πίεση 

του ατµού που εξέρχεται προς το στρόβιλο και αφετέρου να υπάρχουν πάντα βέλτιστες συνθήκες 
καύσης ρυθµίζοντας κατάλληλα την αναλογία αέρα και καυσίµου. Ο έλεγχος της πίεσης του ατµού 
βοηθάει στην προσαρµογή του λέβητα στις συνεχώς µεταβαλλόµενες απαιτήσεις του φορτίου. 
Επίσης, η βέλτιστη αναλογία αέρα και καυσίµου αποτρέπει τη δηµιουργία εκρηκτικών ή 
δηλητηριωδών αερίων, τα οποία προκαλούνται από την περίσσεια καυσίµου. Εκτός αυτού, και η 
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περίσσεια του αέρα είναι ανεπιθύµητη, επειδή διαφεύγοντας από την καπνοδόχο, απάγει ένα 
σηµαντικό ποσό θερµότητας από την εστία, µε αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης του 
ατµοπαραγωγού. 

2. Τον έλεγχο της ροής του νερού τροφοδοσίας στο τύµπανο, αφού η πιθανή υπερχείλισή του µπορεί 
να προκαλέσει διαφυγή σταγονιδίων νερού προς το στρόβιλο, µε αποτέλεσµα τη διάβρωση των 
πτερυγίων του και εποµένως επιβάρυνση της µηχανικής φθοράς του. Στην αντίθετη περίπτωση, εάν 
δηλαδή η στάθµη χαµηλώσει αρκετά, προκαλείται ανεπιθύµητη υπερθέρµανση στις σωληνώσεις. 

3. Τον έλεγχο της θερµοκρασίας του υπέρθερµου ατµού, ώστε να διατηρείται σταθερή και κατά 
συνέπεια να αποφεύγεται η θερµική καταπόνηση των µετάλλων του στροβίλου. ∆ιαταραχές στη 
θερµοκρασία του ατµού µπορούν να προκληθούν από µεταβολή της ποσότητας του αέρα καύσης, 
από ανοµοιογένειες του καυσίµου (ιδιαίτερα στο λιγνίτη), καθώς επίσης και από µεταβολές ροής 
του νερού τροφοδοσίας. 

Οι διατάξεις ελέγχου είναι αρκετά εξειδικευµένες και µπορούν να υλοποιηθούν µε ηλεκτρικά, 
υδραυλικά ή πνευµατικά (πεπιεσµένου αέρα) σήµατα. Ο έλεγχος µπορεί να ασκείται είτε αναλογικά, 
όπως είναι οι παραδοσιακές διατάξεις ελέγχου, ή ψηφιακά µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. 
Στην εργασία [Che90] αναπτύσσεται αναλυτικά το γραµµικοποιηµένο µοντέλο ατµοπαραγωγού 
τεχνητής κυκλοφορίας, τρίτης τάξης. Στην παρούσα διατριβή αναπτύσσεται ένα µη γραµµικό µοντέλο 
ατµοπαραγωγού δεύτερης τάξης, στο οποίο η είσοδος καυσίµου ελέγχεται από µία αναλογική-
ολοκληρωτική µονάδα ελέγχου, ώστε να διατηρείται σταθερή η πίεση Pr στη δικλείδα ατµού. Το 
διάγραµµα βαθµίδων του εξεταζόµενου µοντέλου φαίνεται στο Σχ. 2.16: 
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Σχ. 2.16: ∆ιάγραµµα βαθµίδων ατµοπαραγωγού 

 
όπου: 
− g είναι το άνοιγµα της δικλείδας ελέγχου ροής του υπέρθερµου ατµού προς το στρόβιλο. 
− wS είναι η ροή ατµού προς το στρόβιλο. 
− wB είναι ρυθµός καύσης του καυσίµου. 
− wD είναι η παροχή ατµού από το τύµπανο. 
− Pd είναι η πίεση τυµπάνου. 
− PSH είναι η πτώση πίεσης στον υπερθερµαντήρα. 
− Pr είναι η πίεση στη δικλείδα ατµού στην είσοδο του στροβίλου. 
− TFD είναι µία σταθερά χρόνου (σε s) που αντιστοιχεί στο χρόνο καύσης και στο χρόνο 

ατµοποίησης. 
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− CB είναι η σταθερά χωρητικότητας του τυµπάνου (σε s). 
− KSH είναι ο συντελεστής πτώσης πίεσης στον υπερθερµαντήρα. 
− είναι η πίεση αναφοράς της δικλείδας ατµού στην είσοδο του στροβίλου. ref

rP

− KP και KI είναι αντίστοιχα το αναλογικό και το ολοκληρωτικό κέρδος του αναλογικού-
ολοκληρωτικού ελεγκτή καυσίµου. 

Στο χώρο κατάστασης, το θεωρούµενο µοντέλο ατµοπαραγωγού παρουσιάζει τις εξής τρεις µεταβλητές 
κατάστασης: 
• Την ατµοπαραγωγή wD. 
• Την πίεση του τυµπάνου Pd. 
• Τη µεταβλητή , η οποία συνδέεται µε την ολοκληρωτική βαθµίδα του ελεγκτή καυσίµου. SU

PIx

Το εξεταζόµενο µοντέλο περιγράφεται από το ακόλουθο σύστηµα διαφορικών και αλγεβρικών 
εξισώσεων: 
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Σηµειώνεται ότι όλα τα µεγέθη είναι κανονικοποιηµένα ως ποσοστά των τιµών κανονικής λειτουργίας 
(πλήρους φορτίου). 
Προκειµένου να απαλειφθούν οι αλγεβρικές εξισώσεις (2.147), (2.148) και (2.149), αντικαθιστάµε τη 
ροή ατµού wS προς το στρόβιλο από την (2.147) στην (2.148) και εποµένως καταλήγουµε στην 
ακόλουθη δευτεροβάθµια εξίσωση ως προς την πίεση Pr στη δικλείδα ατµού. 

022 =−+ drrSH PPPgK  (2.150)
Από τις δύο ετερόσηµες λύσεις της (2.150), αποδεκτή είναι µόνο η θετική λύση για την πίεση Pr και 
άρα: 
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Η ροή ατµού wS προς το στρόβιλο και ο ρυθµός καύσης wB του καυσίµου προκύπτουν µε 
αντικατάσταση της πίεσης Pr από την (2.151) στις (2.147) και (2.149) αντίστοιχα, δηλαδή: 
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και: 
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Βάσει των (2.151), (2.152) και (2.153), οι αλγεβρικές µεταβλητές wB, wS και Pr απαλείφονται από τις 
διαφορικές εξισώσεις (2.144), (2.145) και (2.146), οπότε οι εξισώσεις κατάστασης του εξεταζόµενου 
µοντέλου ατµοπαραγωγού δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:  
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2.6.2 Μοντέλο ατµοστροβίλου 
Όπως προαναφέρθηκε, οι ατµοστρόβιλοι µετατρέπουν την αποθηκευµένη ενέργεια που περιέχεται σε 
µία ποσότητα ατµού υψηλής πίεσης και υψηλής θερµοκρασίας σε κινητική ενέργεια, η οποία στη 
συνέχεια κινεί µία σύγχρονη γεννήτρια παράγοντας ηλεκτρική ισχύ. 
Μία τυπική διάταξη ατµοστροβίλου αποτελείται συνήθως από τρεις ή περισσότερες βαθµίδες, οι οποίες 
συνδέονται εν σειρά σε έναν κοινό άξονα. Η ύπαρξη πολλών βαθµίδων επιτρέπει την αναθέρµανση του 
ατµού στα ενδιάµεσο στάδιο µεταξύ των βαθµίδων, ώστε να αυξηθεί η ενθαλπία του και εποµένως να 
βελτιωθεί η συνολική απόδοση του θερµοδυναµικού κύκλου. Στο σηµείο αυτό αναφέρουµε 
χαρακτηριστικά ότι η συνολική απόδοση σύγχρονων ατµοηλεκτρικών σταθµών φτάνει το 45%. 
Εντούτοις, συναντώνται ατµοστρόβιλοι µικρής κυρίως ισχύος (κάτω των 100 MW), οι οποίοι έχουν 
µόνο µία βαθµίδα εκτόνωσης του ατµού, ενώ δεν διαθέτουν βαθµίδα αναθέρµανσης. 
Η πλέον διαδεδοµένη διάταξη ατµοστροβίλου [Kun94] φαίνεται στο Σχ. 2.17. Στη διάταξη αυτή 
διακρίνονται τρεις βαθµίδες εκτόνωσης του ατµού, η βαθµίδα υψηλής πίεσης (ΥΠ), η βαθµίδα µέσης 
πίεσης (ΜΠ) και η βαθµίδα χαµηλής πίεσης (ΧΠ). 
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Σχ. 2.17: Ατµοηλεκτρική µονάδα ατµοστροβίλου τριών βαθµίδων 

 
Ο προερχόµενος από το λέβητα υπέρθερµος ατµός διοχετεύεται στη βαθµίδα υψηλής πίεσης µέσω της 
κύριας δικλείδας διακοπής εκτάκτου ανάγκης (Κ∆∆ΕΑ) και της δικλείδας ελέγχου του ρυθµιστή 
στροφών (∆ΡΣ). Στη βαθµίδα υψηλής πίεσης ο ατµός εκτονώνεται µερικώς και στη συνέχεια οδηγείται 
εκ νέου στο λέβητα µέσω της βαθµίδας αναθέρµανσης, ώστε να αυξηθεί η ενθαλπία του. Ακολούθως, ο 
ατµός εισέρχεται στη βαθµίδα µέσης πίεσης αφού πρώτα διαπεράσει τη δικλείδα διακοπής 
αναθέρµανσης εκτάκτου ανάγκης (∆∆ΑΕΑ). Στη βαθµίδα αυτή έχουµε νέα εκτόνωση του ατµού και 
άρα πρόσθετη απόδοση ενέργειας στον άξονα του στροβίλου. Καθώς αναχωρεί από τη βαθµίδα µέσης 
πίεσης, ο ατµός ρέει στη βαθµίδα χαµηλής πίεσης για την τελική του εκτόνωση. Στη συνέχεια, ο ατµός 
συµπυκνώνεται σε πίεση µικρότερης της ατµοσφαιρικής, ώστε να διοχετευθεί εκ νέου στο λέβητα για 
να επαναλάβει το θερµοδυναµικό κύκλο. 
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Η συνολική ισχύς εξόδου του στροβίλου προέρχεται από το άθροισµα της αποδιδόµενης ισχύος κατά 
την εκτόνωση του ατµού σε κάθε µία από τις τρεις βαθµίδες. Τυπικές τιµές για τη συµµετοχή της κάθε 
βαθµίδας στη συνολική ισχύ εξόδου είναι 30% για τη βαθµίδα υψηλής πίεσης, 40% για τη βαθµίδα 
µέσης πίεσης και 30% για τη βαθµίδα χαµηλής πίεσης. Σηµειώνεται επίσης ότι η δικλείδα που 
ελέγχεται από τον ρυθµιστή στροφών αναφέρεται συχνά και ως κύρια δικλείδα ελέγχου ή δικλείδα 
ελέγχου της βαθµίδας υψηλής πίεσης, ενώ οι ενδιάµεσες δικλείδες είναι γνωστές και σαν ενδιάµεσες 
δικλείδες µέσης πίεσης ή απλά δικλείδες ελέγχου µέσης πίεσης. 
Η ροή ατµού στο στρόβιλο ελέγχεται από το ρυθµιστή στροφών. Σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας 
της ατµοηλεκτρικής µονάδας, οι δικλείδες διακοπής εκτάκτου ανάγκης διατηρούνται πλήρως ανοιχτές 
και εποµένως η ταχύτητα και η ισχύς του στροβίλου ρυθµίζονται µε τον έλεγχο της δικλείδας του 
ρυθµιστή στροφών και των ενδιάµεσων δικλείδων ελέγχου. Η είσοδος του ρυθµιστή στροφών είναι ένα 
σήµα σφάλµατος ταχύτητας, το οποίο προσδιορίζεται από µία συσκευή µέτρησης της ταχύτητας 
(ΣΜΤ), όπως φαίνεται στο Σχ. 2.17. Η κύρια βαθµίδα ενίσχυσης του ρυθµιστή στροφών και η διάταξη 
κίνησης της δικλείδας είναι ένας σερβοµηχανισµός ελαίου, ο οποίος ελέγχεται από µία δικλείδα οδηγό. 
Όταν η γεννήτρια είναι συγχρονισµένη στο δίκτυο, ο ρόλος των δικλείδων διακοπής εκτάκτου ανάγκης 
είναι να προστατεύσουν τη γεννήτρια σε έκτακτες καταστάσεις, όπως π.χ. η υπερτάχυνση η οποία 
προκαλείται από την µερική ή ολική απώλεια του ηλεκτρικού της φορτίου. 
Στη συνέχεια, εξάγονται οι αλγεβρικές και διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν τον στρόβιλο 
του Σχ. 2.17, καθώς και µία τυπική διάταξη µηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στροφών για 
ατµοηλεκτρικές µονάδες. 
Η ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου παράστασης του εξεταζόµενου στροβίλου βασίζεται στην 
παράσταση της ροής µίας ποσότητας ατµού σε ένα χώρο πεπερασµένων διαστάσεων και η οποία 
περιγράφεται αναλυτικά στα βιβλία [Kun94,MBB97]. 
Στο Σχ. 2.18 φαίνονται το σχηµατικό διάγραµµα και το διάγραµµα βαθµίδων του εξεταζόµενου 
ατµοστροβίλου. 
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Σχ. 2.18: Μοντέλο ατµοστροβίλου τριών βαθµίδων 
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Η απόκριση της ροής ατµού σε µία µεταβολή του ανοίγµατος της δικλείδας ελέγχου του ρυθµιστή 
στροφών παρουσιάζει µία χρονική καθυστέρηση TCH λόγω των διαστάσεων των σωληνώσεων 
[MBB97]. Η καθυστέρηση αυτή είναι της τάξεως των 0.2 έως 0.3 δευτερολέπτων. 
Η ενδιάµεση δικλείδα χρησιµοποιείται συνήθως όταν απαιτείται γρήγορος έλεγχος της µηχανικής 
ισχύος εξόδου του στροβίλου, όπως π.χ. σε µία υπερεπιτάχυνση της σύγχρονης γεννήτριας. Η 
ενεργοποίηση της δικλείδας αυτής αποκόπτει τις βαθµίδες µέσης και χαµηλής πίεσης, οι οποίες 
συνεισφέρουν περίπου το 70% της συνολικής µηχανικής ισχύος. Σηµειώνεται ότι η ροή του ατµού στις 
βαθµίδες µέσης και χαµηλής πίεσης µεταβάλλεται µόνο µε την µεταβολή της πίεσης στην ποσότητα 
του ατµού που διοχετεύεται στη βαθµίδα αναθέρµανσης. Η βαθµίδα αναθέρµανσης εισάγει µία χρονική 
καθυστέρηση TRH στη συνολική απόκριση του στροβίλου, η οποία κυµαίνεται µεταξύ των 5 και 10 
δευτερολέπτων. 
Στη συνέχεια, ο ατµός εισέρχεται στη βαθµίδα χαµηλής πίεσης µέσω µίας σταυροειδούς σωληνώσεως, 
η οποία επιφέρει µία πρόσθετη χρονική καθυστέρηση TCO στο σύστηµα, η τιµή της οποίας βρίσκεται 
κοντά στα 0.5 δευτερόλεπτα. 
Από τις τάξεις µεγεθών των παραπάνω σταθερών χρόνου, συµπεραίνουµε ότι η µεγαλύτερη χρονική 
καθυστέρηση στην απόκριση του στροβίλου σχετίζεται µε τη βαθµίδα αναθέρµανσης. Εποµένως, από 
τη µία πλευρά η ύπαρξη βαθµίδας αναθέρµανσης αυξάνει τη συνολική απόδοση του ατµοστροβίλου, 
από την άλλη όµως καθυστερεί σηµαντικά τη µεταβατική απόκρισή του. 
Από το διάγραµµα βαθµίδων του εξεταζόµενου ατµοστροβίλου, παρατηρούµε ότι κάθε βαθµίδα 
παριστάνεται µε ένα κέρδος fHP (για τη βαθµίδα υψηλής πίεσης), fMP (για τη βαθµίδα µέσης πίεσης) και 
fLP (για τη βαθµίδα χαµηλής πίεσης), που αντιστοιχεί στο ποσοστό συµµετοχής της στη συνολική ισχύ 
εξόδου του στροβίλου. Η σχέση που διέπει τις τρεις αυτές σταθερές εκφράζεται από την παρακάτω 
εξίσωση: 

1=++ LPMPHP fff  (2.157)

ενώ όσον αφορά τις τυπικές τους τιµές ισχύουν, όπως προαναφέρθηκε, fHP ≈0.3,  fMP ≈0.4 και fLP ≈0.3. 
Η ροή ατµού wS, η οποία προέρχεται από τον ατµοπαραγωγό, αποτελεί την είσοδο του ατµοστροβίλου, 
ενώ έξοδος θεωρείται η µηχανική ροπή στον άξονα Tm, η οποία ανάγεται στη βάση ισχύος Sb του 
συστήµατος. 
Στο χώρο κατάστασης ο εξεταζόµενος ατµοστρόβιλος παρουσιάζει τις εξής τρεις µεταβλητές 
κατάστασης: 

Τη ροή ατµού wCH στις σωληνώσεις εισόδου. • 
• 
• 

Τη ροή ατµού wRH στη έξοδο της βαθµίδας αναθέρµανσης. 
Τη ροή ατµού wCO στη σταυροειδή σωλήνωση που συνδέει τις βαθµίδες µέσης και χαµηλής πίεσης. 

Το θεωρούµενο µοντέλο περιγράφεται από το ακόλουθο σύνολο διαφορικών και αλγεβρικών 
εξισώσεων: 
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όπου Pnom είναι η ονοµαστική ισχύς του στροβίλου σε MW, Sb είναι η βασική ισχύς του συστήµατος σε 
MVA. 
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2.6.3 Μοντέλο ρυθµιστή στροφών 
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το µοντέλο ενός µηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στροφών, το οποίο 
χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της µηχανικής ισχύος εξόδου ενός ατµοστροβίλου. Η αρχή λειτουργίας 
ενός τέτοιου ρυθµιστή στροφών είναι η ίδια µε την αντίστοιχη του γνωστού ρυθµιστή Watt [PV91]. 
Συγκεκριµένα, η αύξηση της ταχύτητας περιστροφής µετατρέπεται µε τη βοήθεια των κλασσικών 
περιστρεφόµενων σφαιρών (ή µε άλλη µέθοδο) σε µηχανική µετατόπιση, η οποία µέσω ενός 
συστήµατος µοχλών και ενός ή περισσότερων σταδίων ενίσχυσης (υδραυλικής ή άλλης) καταλήγει στο 
άνοιγµα ή κλείσιµο της δικλείδας ατµού του ατµοστροβίλου. 
Στο Σχ. 2.19 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα του µηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στροφών, ο 
οποίος χρησιµοποιείται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας [MBB97]. 
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(β) ∆ιάγραµµα βαθµίδων 

Σχ. 2.19: Μηχανικός-υδραυλικός ρυθµιστής στροφών ατµοστροβίλου 
 
Τα βασικά στοιχεία της παραπάνω διάταξης είναι ο ρυθµιστής, ο υδραυλικός σερβοµηχανισµός 
δικλείδας και η ελεγχόµενη δικλείδα. Όπως έχει προαναφερθεί, εκτός της κύριας δικλείδας εισαγωγής 
του ατµοστροβίλου, ο ρυθµιστής στροφών έχει τη δυνατότητα να ρυθµίζει και το άνοιγµα των 
ενδιάµεσων δικλείδων ελέγχου. Εντούτοις, στη συνέχεια της ανάλυσης θεωρείται ότι ο ρυθµιστής 
στροφών καθορίζει το άνοιγµα µόνο της κύριας δικλείδας εισαγωγής του ατµού, ενώ ο έλεγχος της 
ενδιάµεσης δικλείδας (δηλαδή της µεταβλητής zIV) πραγµατοποιείται χειροκίνητα. 
Στο Σχ. 2.19-(β) εικονίζεται το διάγραµµα βαθµίδων του θεωρούµενου µοντέλου ρυθµιστή στροφών. Ο 
ρυθµιστής παριστάνεται µε ένα κέρδος 1/R, όπου R είναι ο µόνιµος στατισµός της ατµοηλεκτρικής 
µονάδας σε ποσοστό % ανηγµένο στη βάση ισχύος του στροβίλου και µε µία συνάρτηση µεταφοράς 
πρώτου βαθµού µε µοναδιαίο κέρδος και χρονική σταθερά TSR. Ακολούθως, υπάρχει ένας αθροιστής 
στον οποίο αθροίζονται το σήµα εξόδου του ηλεκτρονόµου και µία ισχύ αναφοράς P0. Η ισχύς αυτή 
είναι η αρχική φόρτιση του στροβίλου στο ανά µονάδα σύστηµα του στροβίλου. Ο υδραυλικός 
σερβοµηχανισµός, ο οποίος µεταβάλλει το άνοιγµα της ελεγχόµενης δικλείδας, παριστάνεται µε έναν 
ολοκληρωτή µε ευθεία ανατροφοδότηση του ανοίγµατος της δικλείδας και δύο περιοριστές. Ο 
σερβοµηχανισµός αυτός εισάγει στην απόκριση του ρυθµιστή στροφών µία χρονική καθυστέρηση TSM, 
η τιµή της οποίας είναι της τάξεως του δευτερολέπτου. 
Όσον αφορά τους περιοριστές, ο πρώτος έχει ρόλο να αποφεύγονται οι απότοµες µεταβολές του 
ανοίγµατος της δικλείδας του ατµού. Ο δεύτερος περιοριστής περιορίζει το άνοιγµα της δικλείδας 
αυτής µεταξύ του πλήρους ανοίγµατος (gmax=1.0) και του πλήρους κλεισίµατος (gmin=0.0), ή εντός 
άλλων προκαθορισµένων ορίων ανάλογα µε τη δυνατότητα φόρτισης του στροβίλου. 
Στο χώρο κατάστασης το θεωρούµενο µοντέλο ρυθµιστή στροφών ατµοστροβίλου παρουσιάζει δύο 
µεταβλητές κατάστασης, τη µεταβλητή  η οποία σχετίζεται µε τον ρυθµιστή και το άνοιγµα g της 
κύριας δικλείδας ελέγχου του ατµού, το οποίο είναι ταυτόχρονα και έξοδος της διάταξης. Είσοδοι της 
διάταξης θεωρούνται το σφάλµα της ταχύτητας  του στροβίλου (σε ηλεκτρικά rad/s) και η 
φόρτιση αναφοράς P

SU
SRx
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rr ωω −

0. 
Αµελώντας τους δύο περιοριστές, ο ρυθµιστής στροφών περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις: 
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2.6.4 Ντηζελοηλεκτρικοί σταθµοί 
Σε αυτόνοµα δίκτυα (π.χ. νησιωτικά ΣΗΕ), οι ντηζελογεννήτριες χρησιµοποιούνται ευρέως για την 
υποστήριξη της τοπικής συµβατικής παραγωγής. Επειδή οι ντηζελοµηχανές χαρακτηρίζονται από 
γρήγορη απόκριση ισχύος, θεωρείται ότι η µοναδική σηµαντική χρονική καθυστέρηση στη µεταβατική 
τους απόκριση εισάγεται λόγω του ρυθµιστή στροφών. 
Στο Σχ. 2.20 εικονίζεται το διάγραµµα βαθµίδων του µοντέλου ντηζελοµηχανής [Pap97], το οποίο 
χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. 
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Σχ. 2.20: ∆ιάγραµµα βαθµίδων ντηζελοηλεκτρικού σταθµού 

 
Στο παραπάνω σχήµα διακρίνεται ο στατισµός R της µονάδας σε ποσοστό % ανηγµένο στη βάση 
ισχύος (Pnom) του στροβίλου και η χρονική καθυστέρηση T του ρυθµιστή στροφών. Σηµειώνεται ότι 
τόσο η ισχύς αναφοράς P0 στην είσοδο του στροβίλου όσο και η µηχανική ισχύς εξόδου Pm 
αναφέρονται σε ανά µονάδα τιµές ανηγµένες στη βάση ισχύος του στροβίλου. Η µεταβατική απόκριση 
της ισχύος εξόδου του ντηζελοηλεκτρικού σταθµού περιγράφεται από την ακόλουθη διαφορική 
εξίσωση: 









+

−
−−= 0

1 P
ω
ωω

R
P

T
RP

b

ref
rr

mm
&  (2.164)

Η µηχανική ροπή σε ανά µονάδα τιµή ανηγµένη στη βάση ισχύος του συστήµατος δίνεται από τη 
σχέση: 
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2.7 Υδροηλεκτρικοί Σταθµοί 

2.7.1 Γενική περιγραφή υδροηλεκτρικών σταθµών 
Η εκµετάλλευση της κινητικής ενέργειας του νερού από τον άνθρωπο για παραγωγή ωφέλιµου έργου 
χρονολογείται από αρχαιοτάτων χρόνων. Οι υδροστρόβιλοι µετατρέπουν τη µηχανική ενέργεια του 
νερού που πέφτει από µία υψηλότερη σε µία χαµηλότερη δεξαµενή σε ωφέλιµη κινητική ενέργεια, η 
οποία αποδίδει µηχανική ροπή για την περιστροφή του δροµέα µίας σύγχρονης γεννήτριας. 
Οι υδροστρόβιλοι διαχωρίζονται σε δύο βασικούς τύπους [PV91], τους υδροστρόβιλους δράσεως και 
αντιδράσεως. Οι υδροστρόβιλοι δράσεως είναι γνωστοί ως τύπου Pelton και οι υδροστρόβιλοι 
αντιδράσεως ως τύπου Francis. Στους τελευταίους υπάγονται και οι υδροστρόβιλοι προώσεως ή τύπου 
Kaplan. 
Η συµπεριφορά ενός υδροστροβίλου καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τα χαρακτηριστικά της 
υδάτινης στήλης, µε την οποία τροφοδοτείται. Στα χαρακτηριστικά αυτά περιλαµβάνονται η αδράνεια 
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και η συµπιεστότητα του νερού, καθώς επίσης και η ελαστικότητα των τοιχωµάτων στον αγωγό 
τροφοδοσίας του υδροστροβίλου. 
Η αδράνεια της υδάτινης στήλης δηµιουργεί το φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος (ή φαινόµενο 
του κριού), σύµφωνα µε το οποίο η µεταβατική απόκριση του υδροστροβίλου σε µία απότοµη 
µεταβολή του ανοίγµατος των ρυθµιστικών υδατοθυρίδων είναι προς την αντίθετη κατεύθυνση από την 
επιθυµητή. Με άλλα λόγια, αν οι υδατοθυρίδες κλείσουν απότοµα µε σκοπό να µειωθεί η ισχύς εξόδου 
του στροβίλου, η ισχύς αυτή αρχικά θα αυξηθεί και στη συνέχεια θα αρχίσει να µειώνεται. Αντίθετα, αν 
ανοίξουν απότοµα οι υδατοθυρίδες, η ισχύς του στροβίλου θα µειωθεί πριν αρχίσει να αυξάνει. 
Για να περιοριστεί το φαινόµενο του υδραυλικού πλήγµατος, το οποίο είναι ανεπιθύµητο για την 
κανονική λειτουργία του συστήµατος, οι µηχανισµοί που κινούν τις υδατοθυρίδες περιορίζονται στην 
κίνησή τους, ώστε να πραγµατοποιούν µόνο βαθµιαίες και όχι απότοµες µεταβολές. Επίσης, οι 
ρυθµιστές στροφών των υδροηλεκτρικών µονάδων σχεδιάζονται µε µία πρόσθετη βαθµίδα µεταβατικού 
στατισµού, ο ρόλος της οποίας θα περιγραφεί αναλυτικά στην ενότητα 3.7.3. Επιπλέον, σε µερικές 
περιπτώσεις κατασκευάζεται κοντά στον υδροστρόβιλο ένας πύργος ηρεµήσεως ή αναπάλσεως 
[PV91,VP95]. Η κατασκευή του πύργου αναπάλσεως βοηθάει στην απορρόφηση των υπερπιέσεων και 
των υποπιέσεων που προκαλούνται από τις απότοµες µετακινήσεις των υδατοθυρίδων, µε αποτέλεσµα 
την εξασθένηση του υδραυλικού πλήγµατος. 
Εάν η υδάτινη στήλη στον αγωγό προσαγωγής θεωρηθεί σαν µέσο µετάδοσης κυµάτων πιέσεως 
(συµπιεστότητα υδάτινης στήλης) και όχι σαν στερεό, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα κυµατικά 
φαινόµενα που δηµιουργούνται στον αγωγό προσαγωγής. Η φύση των φαινοµένων αυτών εξηγείται 
αναλυτικά στις αναφορές [PV91,VZ93]. Στην παρούσα διατριβή, γίνεται η παραδοχή της «στερεάς» 
υδάτινης στήλης, οπότε τα προαναφερόµενα κυµατικά φαινόµενα αµελούνται. 
Στη συνέχεια, περιγράφεται αρχικά το µοντέλο του υδροστροβίλου, το οποίο υιοθετείται στην παρούσα 
διατριβή. Ιδιαίτερο βάρος δίνεται στις παραδοχές βάσει των οποίων εξάγεται το εξεταζόµενο µοντέλο. 
Ακολούθως, αναλύεται η σχεδίαση ενός ρυθµιστή στροφών για υδροηλεκτρική µονάδα και εξηγείται 
αναλυτικά το διάγραµµα βαθµίδων του. 

2.7.2 Περιγραφή µοντέλου υδροστροβίλου 
Στο Σχ. 2.21 φαίνεται η διάταξη µίας τυπικής υδροηλεκτρικής µονάδας παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας χωρίς πύργο αναπάλσεως. 
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Σχ. 2.21: ∆ιάγραµµα υδροηλεκτρικής µονάδας 

 
Η εικονιζόµενη εγκατάσταση αποτελείται από: 
− Μία δεξαµενή νερού της οποίας η χωρητικότητα θεωρείται άπειρη (πρακτικά είναι πολύ µεγάλη). 

Το καθαρό υδραυλικό ύψος της δεξαµενής συµβολίζεται µε HR και µετράται σε m. 
− Έναν αγωγό προσαγωγής µέσου µήκους L και µέσης διατοµής A, µέσω του οποίου το νερό ρέει 

από τη δεξαµενή προς τον υδροστρόβιλο. 
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− Ρυθµιστικές υδατοθυρίδες το άνοιγµα των οποίων καθορίζει την διατοµή ροής προς το στρόβιλο 
και εποµένως και τη µηχανική ισχύ εξόδου του. 

− Έναν υδροστρόβιλο ο οποίος µετατρέπει τη δυναµική ενέργεια του νερού σε κινητική, η οποία στη 
συνέχεια κινεί τη γεννήτρια του σταθµού. 

Για την εξαγωγή του µοντέλου του υδροστροβίλου, λαµβάνονται υπόψη οι ακόλουθες παραδοχές 
[Kun94]: 
1. Οι σωλήνες του αγωγού προσαγωγής είναι ανελαστικές και το νερό είναι εντελώς ασυµπίεστο. 
2. Η µηχανική ισχύς εξόδου του στροβίλου είναι ανάλογη του γινοµένου του καθαρού υδραυλικού 

ύψους HT (σε m) επί την παροχή νερού προς το στρόβιλο Q (σε m3/s) (παραδοχή σταθερού βαθµού 
απόδοσης). 

3. Οι υδραυλικές απώλειες της υδάτινης στήλης θεωρούνται ανάλογες του τετραγώνου της παροχής 
νερού Q προς το στρόβιλο, µε ένα συντελεστή αναλογίας F. 

4. Το καθαρό υδραυλικό ύψος HR της δεξαµενής νερού παραµένει σταθερό κατά τη διάρκεια των 
υδραυλικών µεταβατικών φαινοµένων. 

5. Η ταχύτητα του νερού είναι ανάλογη µε το άνοιγµα των υδατοθυρίδων και µε την τετραγωνική ρίζα 
του καθαρού µετώπου στο στρόβιλο. 

Σύµφωνα µε την παραδοχή (2), η µηχανική ισχύς PM (σε W) η οποία παράγεται από τον υδροστρόβιλο 
δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

TM HQγnP =  (2.166)
όπου n είναι η απόδοση του στροβίλου και γ το ειδικό βάρος του νερού σε Nt/m3. 
Σύµφωνα µε την παραδοχή της ασυµπίεστης υδάτινης στήλης, η εξίσωση επιταχύνσεως της στήλης 
στον αγωγό προσαγωγής περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου µε Rυ συµβολίζεται η υδραυλική αντίσταση του αγωγού προσαγωγής, η οποία δίνεται από: 
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στην οποία gr είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας σε m/s2. Σηµειώνεται ότι εάν η υδροηλεκτρική 
εγκατάσταση αποτελείται από δύο ή περισσότερους διαφορετικούς αγωγούς προσαγωγής εν σειρά, τότε 
η συνολική υδραυλική αντίσταση ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους υδραυλικών αντιστάσεων για 
κάθε ένα αγωγό. 
Σύµφωνα µε την παραδοχή (3), ο όρος FQ2 αντιπροσωπεύει τις υδραυλικές απώλειες της υδάτινης 
στήλης, όπου F είναι ο συντελεστής τριβής. Ο συντελεστής F είναι δυνατόν να υπολογιστεί - εάν δεν 
είναι δεδοµένος - από το ονοµαστικό σηµείο λειτουργίας, στο οποίο θεωρούνται δεδοµένα: 
− Η ισχύς εξόδου (PMnom) και η απόδοση (nnom) του υδροστροβίλου. 
− Η παροχή νερού προς το στρόβιλο (Qnom). 
− Το άνοιγµα της υδατοθυρίδας (Gnom), το οποίο είναι ίσο µε τη µονάδα. 
Καταρχήν, προσδιορίζεται η ονοµαστική τιµή του καθαρού υδραυλικού ύψους HTnom µε τη βοήθεια της 
σχέσης (2.166), δηλαδή: 

nomnom

Mnom
Tnom Qγn

PH =  (2.169)

Επειδή το σηµείο κανονικής λειτουργίας είναι σηµείο µονίµου καταστάσεως, ο διαφορικός όρος της 
(2.167) µηδενίζεται, µε αποτέλεσµα τη µετατροπή της σε αλγεβρική: 

02 =−− nomTnomR QFHH  (2.170)
Από την επίλυση της Εξ. (2.170) ως προς F προκύπτει τελικά: 
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Το πρόσηµο του όρου των υδραυλικών απωλειών (FQ2) στην (2.167) αντιστοιχεί σε κανονική 
λειτουργία, κατά την οποία η παροχή Q είναι θετική. Εντούτοις, κατά τη διάρκεια µεγάλων 
διαταραχών, όπως για παράδειγµα ένα ξαφνικό κλείσιµο της υδατοθυρίδας, η φορά της παροχής είναι 
πιθανόν να αλλάξει. Σε µία τέτοια περίπτωση, το πρόσηµο του όρου των υδραυλικών απωλειών θα 
πρέπει να αλλάξει και εποµένως η εξίσωση επιταχύνσεως της υδάτινης στήλης παίρνει την εξής µορφή: 
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Συµπερασµατικά, η εξίσωση επιτάχυνσης της υδάτινης στήλης στον αγωγό προσαγωγής συνοψίζεται 
στην εξής µορφή: 
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Η παροχή του νερού στο στρόβιλο είναι ανάλογη του ανοίγµατος της υδατοθυρίδας G και της 
τετραγωνικής ρίζας του καθαρού υδραυλικού ύψους HT, δηλαδή: 

Tr HgGκQ 2=  (2.174)

όπου κ είναι µία σταθερά αναλογίας. 
Τέλος, η µηχανική ροπή σε ανά µονάδα τιµή ανηγµένη στη βάση ισχύος του συστήµατος δίνεται από 
τη σχέση: 
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2.7.3 Περιγραφή ρυθµιστή στροφών υδροστροβίλου 
Η ιδιόµορφη απόκριση του υδροστροβίλου σε απότοµες µεταβολές του ανοίγµατος της υδατοθυρίδας 
(φαινόµενο υδραυλικού πλήγµατος) επιβάλλει κατάλληλη αντιστάθµιση κατά τη σχεδίαση των 
αντίστοιχων ρυθµιστών στροφών. Η αντιστάθµιση αυτή πραγµατοποιείται µε τη βαθµίδα του 
µεταβατικού στατισµού. Συγκεκριµένα, σε µία απότοµη µεταβολή του ανοίγµατος της υδατοθυρίδας ο 
µεταβατικός στατισµός δtr, ο οποίος είναι αρκετά µεγαλύτερος από το µόνιµο στατισµό σ, κυριαρχεί και 
µειώνει σηµαντικά το συνολικό κέρδος του ρυθµιστή στροφών περιορίζοντας κατ� αυτόν τον τρόπο την 
κίνηση της υδατοθυρίδας και το συνακόλουθο υδραυλικό πλήγµα. 
Στο Σχ. 2.22 φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων ενός τυπικού µηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στροφών 
υδροστροβίλου [MBB97]. 
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Σχ. 2.22: ∆ιάγραµµα βαθµίδων µηχανικού-υδραυλικού ρυθµιστή στροφών υδροστροβίλου 
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Ο εξεταζόµενος ρυθµιστής στροφών έχει σαν εισόδους το σφάλµα  της ταχύτητας του δροµέα 
της σύγχρονης γεννήτριας (σε ηλεκτρικά rad/s) και το αρχικό άνοιγµα G

ref
rr ωω −
0 της υδατοθυρίδας. Έξοδός 

του είναι το άνοιγµα G της υδατοθυρίδας. 
Στη βαθµίδα του µεταβατικού στατισµού διακρίνεται εκτός του κέρδους δtr και η χρονική σταθερά TR, 
η οποία αποτελεί τη χρονική σταθερά επαναφοράς της βαθµίδας αυτής. 
Ο κύριος σερβοµηχανισµός παριστάνεται από έναν ολοκληρωτή µε σταθερά χρόνου Tg και δύο 
περιοριστές. Η σταθερά χρόνου Tg αντιπροσωπεύει την καθυστέρηση στη µεταβολή του ανοίγµατος 
της υδατοθυρίδας από τη στιγµή που δοθεί η αντίστοιχη εντολή. Ο δεξιός περιοριστής επιτρέπει στο 
άνοιγµα της υδατοθυρίδας να κυµαίνεται από το πλήρες κλείσιµο (Gmin=0.0) µέχρι το πλήρες άνοιγµα 
(Gmax=1.0). Ο δεύτερος περιοριστής θέτει άνω ( G ) και κάτω όριο ( G ) στο ρυθµό µε τον οποίο 
µπορεί να µεταβληθεί το άνοιγµα της υδατοθυρίδας. Ο τελευταίος περιοριστής έχει δύο ρόλους: κατά 
πρώτον περιορίζει το υδραυλικό πλήγµα και κατά δεύτερον αποτρέπει την ανάπτυξη υπερπιέσεων σε 
µεταβατικές καταστάσεις (όπως π.χ. ένα απότοµο κλείσιµο ή άνοιγµα της υδατοθυρίδας). 
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Η σχεδίαση του ρυθµιστή στροφών υδροστροβίλου αποσκοπεί στον υπολογισµό βέλτιστων - σύµφωνα 
µε κάποιο κριτήριο - τιµών του µεταβατικού στατισµού δtr και της χρονικής σταθεράς επαναφοράς του 
TR. Από πλευράς ευστάθειας συχνότητας και ευστάθειας µικρών διαταραχών, µε το θέµα αυτό έχουν 
ασχοληθεί κατά καιρούς οι δηµοσιεύσεις [VD93,VP95]. 
Στο µοντέλο του ρυθµιστή στροφών υδροστροβίλου του Σχ. 2.22 διακρίνονται δύο µεταβλητές 
κατάστασης, το άνοιγµα των υδατοθυρίδων (G), καθώς επίσης και η µεταβλητή  η οποία 
σχετίζεται µε τη βαθµίδα του µεταβατικού στατισµού. Αµελώντας τους δύο περιοριστές του Σχ. 2.22, 
το εξεταζόµενο µοντέλο περιγράφεται στο χώρο κατάστασης από τις δύο ακόλουθες εξισώσεις: 
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2.8 Μοντέλα φορτίου 

2.8.1 Στατικά φορτία 
Εκθετικά φορτία 
Μια συνηθισµένη χαρακτηριστική στατικού φορτίου είναι αυτή του εκθετικού φορτίου, η οποία στη 
γενική της µορφή ορίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις [VCV98]: 
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όπου zL είναι µία αδιάστατη µεταβλητή ζήτησης και VL0 είναι µία τάση αναφοράς. Οι εκθέτες αL και βL 
εξαρτώνται από τον τύπο του φορτίου (κινητήρες, θέρµανση, φωτισµός κλπ), ενώ τα PL0 και QL0 
παριστάνουν την καταναλισκόµενη ισχύ στην τάση αναφοράς VL0. 
Τρεις βασικές κατηγορίες εκθετικών φορτίων είναι οι ακόλουθες: 

• : Φορτίο σταθερής αγωγιµότητας. 2== LL βα

• : Φορτίο σταθερού ρεύµατος. 1== LL βα

• : Φορτίο σταθερής ισχύος. 0== LL βα
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Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί όταν χρησιµοποιείται το εκθετικό µοντέλο φορτίου σε χαµηλές 
τιµές της τάσης VL και αυτό γιατί όταν η τάση πέσει κάτω από µία οριακή τιµή (π.χ. VL≤0.7), πολλά 
φορτία µπορεί να αποκοπούν από το σύστηµα ή οι χαρακτηριστικές τους να αλλάξουν δραστικά.  

Πολυωνυµικά φορτία 
Μία εναλλακτική παράσταση στατικού φορτίου βασίζεται στο πολυωνυµικό µοντέλο, όπου το φορτίο 
παριστάνεται ως µία πολυωνυµική συνάρτηση της τάσης VL του ζυγού. 
Μία περίπτωση σύνθετου φορτίου είναι ο συνδυασµός εκθετικού φορτίου, φορτίου σταθερής ισχύος 
και φορτίου σταθερού ρεύµατος. Η ενεργός και η άεργος κατανάλωση αυτού του φορτίου δίνεται από 
τις ακόλουθες σχέσεις [VCV98]: 
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όπου aP+bP+cP=aQ+bQ+cQ=1, ενώ PL0 και QL0 είναι αντίστοιχα το ενεργό και το άεργο φορτίο στην 
τάση αναφοράς VL0 για ονοµαστική ζήτηση φορτίου (zL=1). 
Οι τιµές των παραµέτρων των σχέσεων (2.180) και (2.181) συνήθως καθορίζονται από µετρήσεις στους 
ζυγούς φορτίου. 

Υπολογισµός έγχυσης στατικών φορτίων στο δίκτυο 

Στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy, το διάνυσµα  του εγχεόµενου ρεύµατος στο δίκτυο λόγω ενός 
στατικού φορτίου δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου οι τιµές της ενεργού (PL) και αέργου (QL) ισχύος θεωρούνται θετικές για κατανάλωση ισχύος και 
αρνητικές για παραγωγή. Εκτελώντας τις πράξεις στην παραπάνω εξίσωση, υπολογίζονται οι δύο 
προβολές του εγχεόµενου ρεύµατος  στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος ως εξής: LI�
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όπου το µέτρο VL της τάσης του ζυγού του φορτίου είναι ίσο µε: 
22
LyLxL υυV +=  (2.185)

2.8.2 ∆υναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία 
Τα δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία αποτελούν µία τυπική κατηγορία φορτίων, τα οποία τείνουν να 
ανακτήσουν δυναµικά την καταναλισκόµενη ισχύ τους ύστερα από µία µεταβολή της τάσης του 
δικτύου. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται ένα πρώτης τάξεως µοντέλο για την περιγραφή της 
δυναµικής συµπεριφοράς αυτού του είδους των φορτίων [VCV98]. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, τα 
δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία παριστάνονται ως µεταβαλλόµενες αγωγιµότητες GRL και BRL: 
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όπου: 
αL και βL είναι οι εκθέτες οι οποίοι ορίζουν τις χαρακτηριστικές µονίµου καταστάσεως του ενεργού 
και του αέργου φορτίου αντίστοιχα. 

− 

− TP και TQ είναι οι χρονικές σταθερές επαναφοράς της ενεργού και της αέργου συνιστώσας του 
φορτίου αντίστοιχα, οι οποίες κυµαίνονται από µερικές δεκάδες δευτερολέπτων έως λίγα λεπτά. 

Τα θερµοστατικά φορτία (συσκευές θέρµανσης και ψύξης διαφόρων τύπων) [Kun94,VCV98] 
αποτελούν µία τυπική κατηγορία δυναµικών αυτορυθµιζόµενων φορτίων.  

2.9 Μετασχηµατιστές 

2.9.1 Γενικά για µετασχηµατιστές και συστήµατα αλλαγής τάσης υπό φορτίο 
Ο κύριος λόγος ύπαρξης ενός µετασχηµατιστή ισχύος είναι ο µετασχηµατισµός της τάσεως µεταξύ των 
υποσυστηµάτων παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής. Ωστόσο, πολλοί µετασχηµατιστές και 
αυτοµετασχηµατιστές είναι εφοδιασµένοι µε σύστηµα πολλαπλών λήψεων για την αλλαγή της σχέσης 
µετασχηµατισµού, γεγονός το οποίο παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της τάσης του δευτερεύοντος, µε 
το οποίο συνδέονται οι καταναλωτές µέσω των υποσταθµών διανοµής. Στο Σχ. 2.23 φαίνεται το τυπικό 
µονογραµµικό διάγραµµα ενός ακτινικού συστήµατος διανοµής. Βασική απαίτηση της κατανάλωσης 
είναι η διατήρηση της τάσης κοντά στην ονοµαστική της τιµή. 
 

∆ίκτυο διανοµήςπλευρά ΥΤ πλευρά ΜΤ

V1 V2r : 1

ΣΑΤΦ

 
Σχ. 2.23: Μονογραµµικό διάγραµµα τυπικού µετασχηµατιστή διανοµής 

 
Στους µικρούς µετασχηµατιστές διανοµής, η αλλαγή της λήψης πρέπει να γίνεται πάντα µε το 
µετασχηµατιστή εκτός τάσης. Στους µεγαλύτερους µετασχηµατιστές ΥΤ/ΜΤ του δικτύου, ο έλεγχος 
της τάσης πραγµατοποιείται µε τα λεγόµενα Συστήµατα Αλλαγής Τάσεως υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ). Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η διατήρηση σχεδόν σταθερής τάσης στους µετασχηµατιστές των 
υποσταθµών ΥΤ/ΜΤ του δικτύου. Για παράδειγµα, µία πτώση της τάσης στο δευτερεύον ενός 
µετασχηµατιστή, ο οποίος είναι εφοδιασµένος µε ΣΑΤΥΦ, µπορεί να αντισταθµιστεί µε αντίστοιχη 
µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού. 
Η περιοχή µεταβολής της τάσεως στους µικρούς µετασχηµατιστές διανοµής είναι συνήθως ±5%, ενώ 
στους µεγαλύτερους, οι οποίοι είναι εξοπλισµένοι µε ΣΑΤΥΦ, είναι της τάξης του ±10%, φτάνοντας σε 
ορισµένες περιπτώσεις µέχρι και ±15% της ονοµαστικής τάσης. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η µεταβλητή λήψη βρίσκεται στην πλευρά ΥΤ. Αυτό συµβαίνει για τους 
εξής κυρίως λόγους: 
1. Το ρεύµα στην πλευρά ΥΤ είναι µικρότερο, µε αποτέλεσµα η µεταγωγή να γίνεται ευκολότερα και 

µε µικρότερη πιθανότητα εµφάνισης ηλεκτρικού σπινθήρα. 
2. Συνήθως στην πλευρά ΥΤ υπάρχουν περισσότερες σπείρες και άρα η ρύθµιση τάσης 

πραγµατοποιείται µε µεγαλύτερη ακρίβεια. 
Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις αυτοµετασχηµατιστών η µεταβλητή λήψη βρίσκεται προς την πλευρά 
της χαµηλότερης τάσης. 
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Το ΣΑΤΥΦ λειτουργεί µε ηλεκτροκινητήρες, ο χειρισµός των οποίων γίνεται εξ αποστάσεως και 
πολλές φορές αυτόµατα. Στην τελευταία περίπτωση, το σύστηµα παίρνει εντολές από έναν κατάλληλο 
ηλεκτρονόµο τάσης, οπότε ο έλεγχος της τάσης του δευτερεύοντος γίνεται µε κλειστό βρόχο. Ο 
ηλεκτρονόµος τάσης συγκρίνει την τάση εξόδου του µετασχηµατιστή µε µία καθορισµένη τάση 
αναφοράς και, αν διαπιστώσει διαφορά, δίνει εντολή ανύψωσης ή µείωσης του λόγου 
µετασχηµατισµού στο σύστηµα αλλαγής. 

2.9.2 Παράσταση µετασχηµατιστών 
Οι µετασχηµατιστές παριστάνονται µε ισοδύναµα κυκλώµατα των οποίων οι παράµετροι εξαρτώνται 
από τη λειτουργία την οποία επιτελούν. Οι µετασχηµατιστές µε ονοµαστική λήψη µπορούν να 
παρασταθούν από ισοδύναµα-π κυκλώµατα, όµοια µε αυτά των γραµµών µεταφοράς. 
Το µοντέλο του µετασχηµατιστή µη ονοµαστικής λήψης [Kun94], το οποίο υιοθετείται στην παρούσα 
διατριβή, φαίνεται στο Σχ. 2.24, όπου YL είναι η αγωγιµότητα σειράς του µετασχηµατιστή, YS η 
εγκάρσια αγωγιµότητα και 1:r είναι ο λόγος µετασχηµατισµού του ιδανικού µετασχηµατιστή. 
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Σχ. 2.24: Παράσταση µετασχηµατιστή µη ονοµαστικής λήψης 

 
Οι εξισώσεις κόµβων του µετασχηµατιστή του Σχ. 2.24 γράφονται στην ακόλουθη µορφή: 
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Από την (2.188) προκύπτει το ισοδύναµο-π του Σχ. 2.25 για την παράσταση µετασχηµατιστών µη 
ονοµαστικής λήψης. Ο ζυγός i από τη µεριά του οποίου βρίσκεται η αγωγιµότητα σειράς YL του 
µετασχηµατιστή ονοµάζεται ζυγός αγωγιµότητας, ενώ ο ζυγός j από τη µεριά του οποίου βρίσκεται η 
µεταβλητή λήψη του ιδανικού µετασχηµατιστή καλείται ζυγός µεταβλητής λήψης. 
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Σχ. 2.25: Ισοδύναµο-π κύκλωµα µετασχηµατιστή µη ονοµαστικής λήψης 

2.9.3 Μηχανισµός συστήµατος αλλαγής τάσης υπό φορτίο 
Οι µετασχηµατιστές οι οποίοι είναι εξοπλισµένοι µε µηχανισµό ΣΑΤΥΦ αποτελούν ένα σηµαντικό 
µέσο ρύθµισης των τάσεων ενός συστήµατος σε όλες τις βαθµίδες. Η αλλαγή της λήψης µπορεί να γίνει 
είτε αυτόµατα ή χειροκίνητα. Κάθε δίκτυο που συνδέει συστήµατα µεταφοράς διαφορετικών βαθµίδων, 
διαθέτει έναν αρκετά µεγάλο αριθµό τέτοιων µετασχηµατιστών, ώστε να υπάρχει δυνατότητα 
ικανοποιητικής ρύθµισης της ροής αέργου ισχύος µεταξύ των υποσυστηµάτων. Το γεγονός αυτό 
συµβάλλει µε τη σειρά του στη ρύθµιση των επιπέδων τάσης και στην ελαχιστοποίηση των απωλειών 
ενεργού και αέργου ισχύος. 
Στην παράγραφο αυτή θα επιχειρήσουµε µία αναλυτική περιγραφή του γενικού µοντέλου του ΣΑΤΥΦ 
[Kun94], το διάγραµµα βαθµίδων του οποίου φαίνεται στο Σχ. 2.26 και αποτελείται από τις εξής 
βασικές βαθµίδες: 
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1. Αντιστάθµιση πτώσης τάσης στη γραµµή. 
2. Ρυθµιστής τάσης αποτελούµενος από ένα στοιχείο ελέγχου τάσης και ένα στοιχείο χρονικής 

καθυστέρησης. 
3. Μηχανοκίνητη µονάδα αλλαγής της λήψης. 

Αντιστάθµιση
πτώσης τάσεως

Τάση Στοιχείο ελέγχου
της τάσης

Στοιχείο χρονικής
καθυστέρησης

Μονάδα κίνησης
και αλλαγής λήψηςΡεύµα

γραµµής

Τάση
αναφοράς

Τρέχουσα
λήψη

 
Σχ. 2.26: ∆ιάγραµµα βαθµίδων ΣΑΤΥΦ 

 
Ο ρόλος της βαθµίδας της αντιστάθµισης πτώσης τάσης είναι η διατήρηση της επιθυµητής τάσης σε 
ένα αποµακρυσµένο σηµείο του δικτύου, όπως είναι για παράδειγµα το τέρµα µίας γραµµής διανοµής 
µε ρύθµιση της τάσεως στην αρχή της. Λαµβάνεται δηλαδή υπόψη η πτώση τάσης στη γραµµή 
διανοµής που αναχωρεί από το µετασχηµατιστή. Όταν διαπιστώνεται αύξηση της πτώσης τάσης κατά 
µήκος της γραµµής, λόγω αύξησης του φορτίου, γίνεται ανύψωση της τάσης του δευτερεύοντος και 
αντιστρόφως. Το µέτρο της ρυθµιζόµενης τάσης δίνεται από τη σχέση: 

tCtC IZVV ��� +=  (2.189)

όπου  και  είναι τα διανύσµατα της τάσης και του ρεύµατος αντίστοιχα στο δευτερεύον του 
µετασχηµατιστή, ενώ Z

tV� tI�

C είναι η σύνθετη αντίσταση της γραµµής. 
Το στοιχείο ελέγχου του ρυθµιστή τάσης αποτελείται από µία νεκρή ζώνη ορισµένου εύρους, εντός της 
οποίας πρέπει να βρίσκεται η ελεγχόµενη τάση. Ο ρυθµιστής λαµβάνει σαν είσοδο την απόκλιση της 
τάσης από µία τάση αναφοράς: 

treferr VVV −=  

και έχει σαν έξοδο τη διακριτή µεταβλητή Vm, η οποία παίρνει τιµές 0, 1 ή �1 σύµφωνα µε την 
ακόλουθη συνάρτηση: 

















−<≤−−
−−<

+≤<+
+>

−<≤−−
+≤<+

+≤≤−

−
−
+
+=

µειώνεταικαιαν
αν

αυξάνεταικαιαν
αν

αυξάνεταικαιαν
µειώνεταικαιαν

αv

,1
,1
,1
,1

,0
,0
,0

errerr

err

errerr

err

errerr

errerr

err

m

VdVεd
εdV

VεdVd
εdV

VdVεd
VεdVd

dVd

V  (2.190)

όπου d είναι το εύρος της νεκρής ζώνης του στοιχείου ελέγχου και ε είναι το εύρος ζώνης του στοιχείου 
υστέρησης. Η µεταβλητή ε αποσκοπεί στην αποφυγή ανεπιθύµητης λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ, όταν η 
ελεγχόµενη τάση είναι πολύ κοντά στη µέγιστη ή ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή της. 
Το στοιχείο χρονικής καθυστέρησης εισάγει την απαραίτητη χρονική καθυστέρηση πριν από κάθε 
αλλαγή λήψης, αποτρέποντας κατ� αυτόν τον τρόπο ανεπιθύµητη ή άσκοπη λειτουργία του ΣΑΤΥΦ 
που µπορεί να προκληθεί από µεταβατικές διακυµάνσεις της τάσης. Η χρονική µονάδα µέτρησης 
προσδιορίζει το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο το σφάλµα της τάσης Verr παραµένει εκτός της 
επιθυµητής ζώνης τιµών. Η λειτουργία της εξεταζόµενης βαθµίδας αρχίζει όταν η απόκλιση της τάσης 
Verr βρεθεί εκτός της νεκρής ζώνης τιµών και σταµατάει όταν α) η Verr επανέλθει εντός της επιθυµητής 
ζώνης τιµών, ή β) υπάρξει αλλαγή λήψης, ή γ) η Verr ταλαντώνεται διαρκώς πάνω και κάτω από τη 
νεκρή ζώνη. Όσο διαρκεί η διαδικασία της µέτρησης, η έξοδος του στοιχείου χρονικής καθυστέρησης 
είναι µηδέν. Μόλις ο µετρούµενος χρόνος T υπερβεί µία τιµή TD, η έξοδος του στοιχείου χρονικής 
καθυστέρησης γίνεται ίση µε τη Vm (1 ή �1), στέλνοντας σήµα στη µονάδα αλλαγής λήψης να 
µεταβάλλει το λόγο µετασχηµατισµού. 
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Η χρονική καθυστέρηση TD θεωρείται ίση µε TD0 για την πρώτη αλλαγή λήψης. Σε µερικές περιπτώσεις 
ΣΑΤΥΦ, η χρονική καθυστέρηση TD είναι αντιστρόφως ανάλογη του σφάλµατος της τάσης, δηλαδή: 

d
V
T

T
err

D
D

0=  (2.191)

Αναφορικά µε τη δεύτερη και τις υπόλοιπες αλλαγές λήψης, η καθυστέρηση TD είναι ίση µε TD1, ώστε 
να προστίθεται - αν είναι επιθυµητό - σκόπιµη χρονική καθυστέρηση µεταξύ δύο διαδοχικών αλλαγών 
λήψης. 
Η µονάδα κίνησης και ο µηχανισµός αλλαγής λήψης περιλαµβάνουν µία απλή χρονική καθυστέρηση, η 
οποία εξαρτάται από τον εξοπλισµό του ΣΑΤΥΦ. Η έξοδος Vn της βαθµίδας αντιπροσωπεύει µία 
µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού και παίρνει διακριτές τιµές 0, +1 και �1. 
Μία αλλαγή λήψης επιδρά στο µοντέλο του µετασχηµατιστή του Σχ. 2.25 σαν µία µεταβολή του ανά 
µονάδα λόγου µετασχηµατισµού. Ο λόγος µετασχηµατισµού r µετά την i-οστή λειτουργία του ΣΑΤΥΦ 
είναι ίσος µε: 

nii Vrrr ∆1 += −  (2.192)
όπου ∆r το βήµα του λόγου µετασχηµατισµού που αντιστοιχεί σε ένα βήµα ρύθµισης. 
Η σχέση (2.192) ισχύει στην περίπτωση κατά την οποία ο ρυθµιζόµενος ζυγός βρίσκεται από τη µεριά 
του ζυγού µεταβλητής λήψης του µετασχηµατιστή (ζυγός j από Σχ. 2.24). Εάν ο ρυθµιζόµενος ζυγός 
βρίσκεται από τη µεριά του ζυγού αγωγιµότητας (ζυγός i από Σχ. 2.24), η παραπάνω σχέση παίρνει την 
ακόλουθη µορφή: 

nii Vrrr ∆1 −= −  (2.193)
Ο λόγος µετασχηµατισµού περιορίζεται από µία µέγιστη (rmax) και µία ελάχιστη (rmin) επιτρεπόµενη 
τιµή. Εφόσον τα όρια αυτά ξεπεραστούν, η λειτουργία της αυτόµατης ρύθµισης σταµατά. 

2.10 Συσκευές Παράλληλης Αντιστάθµισης Αέργου Ισχύος 

2.10.1 Αυτόµατοι µηχανισµοί ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών 
Η εγκατάσταση των αυτόµατων µηχανισµών ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών αποσκοπεί στην 
τοπική υποστήριξη του δικτύου µε άεργο ισχύ. Οι µηχανισµοί αυτοί συναντώνται ευρέως στους 
τερµατικούς ζυγούς µηχανών επαγωγής, είτε οι τελευταίες χρησιµοποιούνται ως κινητήρες (κυρίως σε 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις) ή ως γεννήτριες (αιολικά πάρκα), λόγω της αδυναµίας των ασύγχρονων 
µηχανών να παράγουν από µόνες τους την απαιτούµενη άεργο ισχύ για την εγκατάσταση 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο διάκενό τους. 
Η άεργος υποστήριξη του δικτύου µέσω των αυτόµατων µηχανισµών ζεύξης-απόζευξης στατών 
πυκνωτών πραγµατοποιείται είτε µε έλεγχο της τάσης ή µε ρύθµιση του συντελεστή ισχύος σε ένα 
ζυγό. Ο έλεγχος της τάσης στηρίζεται στην ισχυρή εξάρτησή της µε την άεργο ισχύ. Ωστόσο, στην 
παρούσα εργασία θεωρείται ότι η εγκατάσταση τέτοιων µηχανισµών έχει σκοπό τη ρύθµιση του 
συντελεστή ισχύος (cosφ) στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας του δικτύου. 
Σε γενικές γραµµές, η λειτουργία αυτών των µηχανισµών έχει ως εξής: όταν ο συντελεστής ισχύος στον 
εξεταζόµενο ζυγό γίνει µικρότερος από µία ελάχιστη επιθυµητή τιµή, τότε συνδέονται στο ζυγό 
πυκνωτές µέχρι ο συντελεστής ισχύος να γίνει µεγαλύτερος από την τιµή αυτή. Αντίστοιχα, αν ο 
συντελεστής ισχύος ξεπεράσει ένα άνω όριο, τότε αποσυνδέονται πυκνωτές, µέχρι ο συντελεστής 
ισχύος να επανέλθει εντός του επιθυµητού εύρους τιµών του. Η διαδικασία ζεύξης και απόζευξης των 
πυκνωτών γίνεται µε κάποια χρονική καθυστέρηση (συνήθως της τάξης µερικών δευτερολέπτων), από 
τη στιγµή που θα διαπιστωθεί ανεπιθύµητος συντελεστής ισχύος. Σκοπός της καθυστέρησης αυτής 
είναι η αποφυγή άσκοπης ενεργοποίησης των µηχανισµών αυτών, η οποία µπορεί να συµβεί κυρίως σε 
µεταβατικές µεταβολές της τάσης ή του φορτίου του ζυγού. 
Στο Σχ. 2.27 φαίνεται ένας τυπικός ζυγός φορτίου σε ένα ΣΗΕ, στον οποίο εγκαθίσταται ένας 
αυτόµατος µηχανισµός ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών, µε σκοπό τη ρύθµιση του συντελεστή 
ισχύος (cosφ) στη µόνιµη κατάσταση εντός ενός προκαθορισµένου εύρους επιθυµητών τιµών, δηλαδή: 
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maxmin coscoscos φφφ ≤≤  (2.194)
Το ενεργό (P) και άεργο (Q) φορτίο του ζυγού θεωρούνται θετικά για κατανάλωση ισχύος και αρνητικά 
για παραγωγή. Για παράδειγµα, στην περίπτωση που το φορτίο αντιπροσωπεύει ένα σύνολο κινητήρων 
επαγωγής θα έχουµε P>0 και Q>0, ενώ αν στο ζυγό υπάρχει αιολικό πάρκο εξοπλισµένο µε 
ασύγχρονες ανεµογεννήτριες τότε θα ισχύει P<0 και Q>0. 

P, Q

BC

V

 
Σχ. 2.27: Τυπικός ζυγός φορτίου µε αυτόµατο µηχανισµό ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών 

 
Για λόγους απλοποίησης, υποθέτουµε ότι ο συντελεστής ισχύος (cosφ) του ζυγού, ο οποίος δίνεται από 
την παρακάτω σχέση: 
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=  (2.195)

παραµένει συνεχώς επαγωγικός, δηλαδή: 
0)( 2 >− VkBQ C  (2.196)

όπου V είναι το µέτρο της τάσης του ζυγού και BC είναι η συνολική χωρητική αγωγιµότητα της 
συστοιχίας των πυκνωτών. 
Σύµφωνα µε την παραδοχή αυτή, η λειτουργία του αυτόµατου µηχανισµού ζεύξης-απόζευξης στατών 
πυκνωτών περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση διαφορών: 









≥−+>
≤+−<

−
+

=+
περίπτωσηάλληκάθεσε

∆)(καιcoscosαν
∆)(καιcoscosαν

),(
,∆)(

∆)(
)1( min

max

max
min

CCC

CCC

C

CC

CC

C BBkBεφφ
BBkBεφφ

kB
BkB
BkB

kB  (2.197)

όπου ∆BC είναι η αγωγιµότητα κάθε οµάδας πυκνωτών που συνδέονται ή αποσυνδέονται κάθε φορά, 
ενώ  και  είναι αντίστοιχα το άνω και κάτω όριο της συνολικής αγωγιµότητας της 
συστοιχίας. Η µικρή θετική σταθερά ε χρησιµεύει ώστε να αποφεύγεται η διαδοχική σύνδεση και 
αποσύνδεση οµάδας πυκνωτών, όταν η τιµή του συντελεστής ισχύος είναι πολύ κοντά στο άνω ή κάτω 
επιθυµητό όριό της. Σηµειώνεται ότι η σύνδεση ή αποσύνδεση των πυκνωτών πραγµατοποιείται σε 
διακριτές χρονικές στιγµές: 

max
CB min

CB

Tktk ∆=  

όπου ∆T είναι η χρονική καθυστέρηση για τη σύνδεση ή την αποσύνδεση µίας συστοιχίας πυκνωτών. 
Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των µηχανισµών στατών πυκνωτών είναι ότι η άεργος υποστήριξη που 
προσφέρουν στο δίκτυο είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσεως του ζυγού και εποµένως σε µία 
πτώση τάσης η υποστήριξη αυτή θα µειωθεί. Το µειονέκτηµα αυτό αναιρείται εάν η τάση του ζυγού 
ρυθµίζεται (π.χ. από ΣΑΤΥΦ). 
Επίσης, οι µηχανισµοί αυτοί αδυνατούν να αποτρέψουν περιπτώσεις φαινοµένων αστάθειας στη 
βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα, κατά τις οποίες απαιτείται ταχεία αντιστάθµιση άεργου ισχύος εντός 
µερικών δεκάτων του δευτερολέπτου. Τέτοιες περιπτώσεις είναι για παράδειγµα η επιβράδυνση ενός 
κινητήρα επαγωγής ή ο σχεδόν ακαριαίος περιορισµός του ρεύµατος πεδίου µίας σύγχρονης γεννήτριας 
στη µέγιστη µεταβατική του τιµή. 
Τέλος, κατά τη ζεύξη συστοιχίας πυκνωτών προκαλούνται υπερτάσεις στο τοπικό δίκτυο, οι οποίες 
πρέπει να ελέγχονται ώστε να µην αποβούν επιζήµιες για κάποιες ευαίσθητες ηλεκτρολογικές 
διατάξεις. 
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2.10.2 Στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης 
Τα στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης (Static Var Compensators ή SVCs) ξεπερνούν τα 
προαναφερόµενα µειονεκτήµατα των µηχανισµών στατών πυκνωτών, ωστόσο αποτελούν σαφώς πιο 
δαπανηρές επενδύσεις. Ιδιαίτερα όµως σε περιπτώσεις κατά τις οποίες απαιτείται δυναµική και 
γρήγορη άεργος αντιστάθµιση, η εγκατάστασή τους κρίνεται επιβεβληµένη. 
Τα στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης αποτελούνται από συστοιχίες πηνίων και πυκνωτών, η 
έναυση των οποίων ελέγχεται από κυκλώµατα θυρίστορ, και αρµονικά φίλτρα [Mil82,Tay94]. Η 
ρύθµιση της ελεγχόµενης τάσης πραγµατοποιείται µε συνεχή µεταβολή της παράλληλης συνδεδεµένης 
χωρητικής αγωγιµότητας. Στην περιοχή ελέγχου, η χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος των συστηµάτων 
αυτών είναι γραµµική µε µικρή σχετικά κλίση (1 έως 5%, αντιστοιχεί σε κέρδος µονίµου καταστάσεως 
20 έως 100 αµ), προκειµένου να αποφευχθούν ανεπιθύµητες υπερβάσεις στον έλεγχο και να 
εξασφαλιστεί η σωστή συνεργασία µε άλλες διατάξεις ελέγχου. Στο άνω όριο (παραγωγή αέργου 
ισχύος), το στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης µετατρέπεται σε εγκάρσιο πυκνωτή, ενώ στο κάτω 
όριο (κατανάλωση αέργου ισχύος) το σύστηµα αυτό ισοδυναµεί µε εγκάρσιο πηνίο. Η χαρακτηριστική 
τάσης-ρεύµατος φαίνεται στο Σχ. 2.28. 

V

πυκνωτής
ISVC

πηνίο
 

Σχ. 2.28: Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης (SVC) 
 
Στα πλεονεκτήµατα των στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης περιλαµβάνονται µεταξύ άλλων, η 
ταχεία και ακριβής ρύθµιση της ελεγχόµενης τάσης, καθώς επίσης και η εξάλειψη υπερτάσεων κατά τη 
ζεύξη συστοιχιών πυκνωτών. 
Στην παρούσα εργασία, θεωρείται ότι ένα στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης παριστάνεται από µία 
µεταβαλλόµενη αγωγιµότητα BSVC, η δυναµική συµπεριφορά της οποίας προσεγγίζεται από την 
ακόλουθη διαφορική εξίσωση: 

)( VVKBBT refSVCSVCSVCSVC −+−=&  (2.198)

όπου KSVC είναι το αναλογικό κέρδος του συστήµατος, TSVC  µία µικρή χρονική σταθερά (της τάξεως 
µερικών δεκάτων του δευτερολέπτου), V το µέτρο της ελεγχόµενης τάσης και Vref µία τάση αναφοράς 
για την οποία δεν απαιτείται άεργος αντιστάθµιση (BSVC =0). Το διάστηµα τιµών της αγωγιµότητας BSVC 
περιορίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

maxmin
SVCSVCSVC BBB ≤≤  (2.199)

όπου το κάτω όριο  είναι αρνητικό και αντιστοιχεί σε εγκάρσιο πηνίο. min
SVCB

2.11 Παράσταση ∆ικτύου 

2.11.1 Μοντέλο δικτύου σε διανυσµατική µορφή 
Η παράσταση του δικτύου βασίζεται κατά πρώτον στην παραδοχή της οιονεί ηµιτονοειδούς 
κατάστασης. Σύµφωνα µε την παραδοχή αυτή, ασύµµετρες φορτίσεις του δικτύου ή ανώτερες 
αρµονικές συνιστώσες δεν λαµβάνονται υπόψη. Συνεπώς, οι τάσεις και τα εγχεόµενα ρεύµατα στους 
ζυγούς παίρνουν τη µορφή χρονοµεταβλητών παραστατικών µιγαδικών αριθµών, ενώ τα στοιχεία του 
δικτύου είναι σύνθετες αντιστάσεις και αγωγιµότητες.  
Επίσης, ορίζεται ένα ορθογώνιο σύστηµα αξόνων x και y, το οποίο καλείται σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy και το οποίο αποτελεί το κοινό πλαίσιο αναφοράς όλων των παραστατικών µιγαδικών 
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αριθµών. Το πλαίσιο αυτό έχει ήδη οριστεί στην ενότητα 2.1.5. Η ταχύτητα περιστροφής του 
θεωρούµενου πλαισίου ταυτίζεται µε την γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήµατος. 
Εάν το εξεταζόµενο δίκτυο είναι διασυνδεδεµένο µε ένα ή περισσότερα σχετικά µεγαλύτερα δίκτυα, η 
γωνιακή συχνότητα ωsys. Αυτό συµβαίνει διότι τα εξωτερικά συστήµατα αναλαµβάνουν σε κάθε 
χρονική στιγµή να ικανοποιήσουν οποιαδήποτε περίσσεια ή έλλειψη ενεργού ισχύος στο συνολικό 
ισοζύγιο του τοπικού δικτύου. 
Από την άλλη πλευρά, στην περίπτωση αυτόνοµου δικτύου, η γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήµατος 
δεν παραµένει κατ� ανάγκη σταθερή στην ονοµαστική της τιµή (ακόµα και στη µόνιµη κατάσταση), 
αλλά µεταβάλλεται συνεχώς. Στην παρούσα διατριβή θεωρείται ότι η γωνιακή συχνότητα περιστροφής 
ωsys του σύγχρονου πλαισίου αναφοράς xy ενός αυτόνοµου δικτύου (σε ηλεκτρικά rad/s) καθορίζεται 
από τις γωνιακές ταχύτητες των δροµέων όλων των σύγχρονων γεννητριών του δικτύου, σύµφωνα µε 
το θεώρηµα του κέντρου της αδράνειας [Kun94], το οποίο εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση: 
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1  (2.200)

όπου NG είναι το πλήθος των σύγχρονων γεννητριών, ενώ Hi και  είναι αντίστοιχα η αδράνεια (σε s 
στη βάση του συστήµατος) και η ταχύτητα του δροµέα (σε ηλεκτρικά rad/s) της i σύγχρονης 
γεννήτριας. 

ir
ω

Εποµένως, στα αυτόνοµα δίκτυα η µεταβολή της συχνότητας του συστήµατος λαµβάνεται υπόψη 
πολλαπλασιάζονται όλες τις επαγωγικές αντιδράσεις και τις χωρητικές αγωγιµότητες των στοιχείων του 
δικτύου µε το λόγο ωsys/ωb. Η βασική γωνιακή συχνότητα ωb ορίζει τη συχνότητα στην οποία έχουν 
υπολογιστεί ο επαγωγικές αντιδράσεις και οι χωρητικές αγωγιµότητες. 
Σύµφωνα µε τις προαναφερόµενες παραδοχές, οι σχέσεις τάσεων και εγχεόµενων ρευµάτων για ένα 
σύστηµα N ζυγών µπορούν να γραφούν σε διανυσµατική µορφή ως εξής: 

0VYVI =− �)�(�  (2.201)

όπου: 

I�  είναι το N×1 διάνυσµα των παραστατικών µιγαδικών αριθµών των εγχεόµενων στο δίκτυο 
ρευµάτων. 

− 

− 

− 

V�  είναι το N×1 διάνυσµα των παραστατικών µιγαδικών αριθµών των τάσεων στους ζυγούς του 
δικτύου. 
Y είναι ο N×N µιγαδικός πίνακας αγωγιµοτήτων του δικτύου. 

Στη γενική περίπτωση, η µιγαδική σχέση (2.201) είναι µη γραµµική, καθώς τα εγχεόµενα ρεύµατα 
εξαρτώνται µε µη γραµµικές σχέσεις από τις τάσεις των ζυγών, καθώς επίσης και από τα διανύσµατα 
των µεταβλητών κατάστασης συνεχούς και διακριτού χρόνου των δυναµικών συνιστωσών του 
συστήµατος. 
Στις περιπτώσεις διασυνδεδεµένων συστηµάτων και µε δεδοµένο τη σταθερή τοπολογία του δικτύου, ο 
πίνακας αγωγιµοτήτων Y αποτελείται από δύο µέρη, ένα σταθερό και ένα µεταβαλλόµενο κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης. Το σταθερό µέρος αφορά τις γραµµές µεταφοράς και διανοµής, τους 
µετασχηµατιστές µε σταθερό λόγο µετασχηµατισµού, καθώς επίσης και τα στατικά φορτία σταθερής 
αγωγιµότητας (συµπεριλαµβανοµένων και των πυκνωτών). Από την άλλη πλευρά, το µεταβαλλόµενο 
κοµµάτι περιλαµβάνει τα δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία, τους µετασχηµατιστές που είναι 
εξοπλισµένοι µε ΣΑΤΥΦ, τους αυτόµατους µηχανισµούς ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών και τα 
στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης. 
Αντίθετα, στις περιπτώσεις αυτόνοµων δικτύων ολόκληρος ο µιγαδικός πίνακας αγωγιµοτήτων 
µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης λόγω της µεταβολής της γωνιακής συχνότητας του 
συστήµατος ωsys. 
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2.11.2 ∆ιατύπωση αλγεβρικών εξισώσεων δικτύου 
Εάν το εξεταζόµενο σύστηµα αποτελείται από N ζυγούς και µε S(i) συµβολίσουµε το σύνολο των 
ζυγών που συνδέονται απευθείας µε το ζυγό i (i =1,�,N), τότε σύµφωνα µε το Σχ. 2.29, ο νόµος 
ρευµάτων του Kirchoff στο ζυγό i γράφεται στην εξής µορφή: 

0���
)(

=−− ∑
∈ iSj

ijisii IVYI  (2.202)

όπου: 

iI�  είναι το διάνυσµα των παραστατικών µιγαδικών αριθµών του συνολικού εγχεόµενου ρεύµατος 
στον εξεταζόµενο ζυγό λόγω των σύγχρονων γεννητριών, των µηχανών επαγωγής και των µη 
γραµµικών φορτίων που µπορεί να συνδέονται στο ζυγό αυτόν. 

− 

− Ysi είναι η συνολική αγωγιµότητα όλων των εγκάρσιων στοιχείων στο ζυγό i, στα οποία 
περιλαµβάνονται τα γραµµικά φορτία (φορτία σταθερής αγωγιµότητας), τα δυναµικά 
αυτορυθµιζόµενα φορτία, τα εγκάρσια πηνία, οι στατοί πυκνωτές, οι αυτόµατοι µηχανισµοί ζεύξης-
απόζευξης στατών πυκνωτών και τα στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης. 
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j
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Σχ. 2.29: Ορισµός µεγεθών κόµβων 

 
Παριστάνοντας τα στοιχεία του δικτύου µε τη µορφή ισοδυνάµων δίθυρων, η παραπάνω σχέση 
γράφεται: 

0)��(���
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=−−−− ∑∑
∈∈ iSj

jiij
iSj

isijisii VVYVYVYI  (2.203)

Στην περίπτωση ενός δικτύου N ζυγών, η Εξ. (2.203) ορίζει ένα σύνολο από N µιγαδικές εξισώσεις, οι 
οποίες περιγράφουν τη ροή των ρευµάτων ανάµεσα στους ζυγούς. Σύµφωνα µε το Σχ. 2.30, εάν οι 
τάσεις και τα εγχεόµενα ρεύµατα όλων των ζυγών προβληθούν πάνω στους άξονες του σύγχρονου xy 
πλαισίου αναφοράς του συστήµατος, προκύπτει ότι:  

ii yxi υjυV +=�  (2.204)

ii yxi ijiI +=�  (2.205)

Επίσης, από το Σχ. 2.29 ορίζονται οι εξής αγωγιµότητες: 

sisisi BjGY +=  (2.206)

sijsijsij BjGY +=  (2.207)

ijijij BjGY +=  (2.208)

Με αντικατάσταση των Εξ. (2.204) έως (2.208) στην Εξ. (2.203) προκύπτει: 
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Σχ. 2.30: Ορθογώνιο πλαίσιο αναφοράς δικτύου 

 
Χωρίζοντας το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της παραπάνω µιγαδικής σχέσης, έχουµε: 
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Αναδιατάσσοντας τις Εξ. (2.210) και (2.211), προκύπτει: 
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Οι σχέσεις (2.212) και (2.213) γράφονται στη µορφή: 
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 (2.215)

όπου οι αγωγιµότητες gij και bij ορίζονται από τις ακόλουθες συναρτήσεις: 
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Σύµφωνα µε τους παραπάνω ορισµούς, το σύνολο των Εξ. (2.214) και (2.215) για το πλήθος των N 
ζυγών του εξεταζόµενου δικτύου γράφεται σε διανυσµατική µορφή ως εξής: 
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 (2.218)

Η Εξ. (2.218) ορίζει τον πραγµατικό πίνακα αγωγιµοτήτων του δικτύου διαστάσεων 2N×2N, η οποία 
περιγράφει τη σχέση µεταξύ των προβολών των τάσεων και των εγχεόµενων ρευµάτων στο σύγχρονο 
πλαίσιο αναφοράς xy για όλους τους N ζυγούς του δικτύου. Σηµειώνεται ότι ο πραγµατικός και ο 
µιγαδικός πίνακας αγωγιµοτήτων είναι ισοδύναµοι µεταξύ τους. Όπως φαίνεται στην Εξ. (2.218), ο 
πραγµατικός πίνακας αγωγιµοτήτων αποτελείται από N υποπίνακες yij διαστάσεων 2×2, οι οποίοι έχουν 
την εξής µορφή: 
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ijij
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y  (2.219)

Ο 2N×2N πραγµατικός πίνακας αγωγιµοτήτων χαρακτηρίζεται από µεγάλη αραιότητα, καθώς ο κάθε 
ζυγός συνδέεται απευθείας µε ένα µικρό αριθµό άλλων ζυγών. Επίσης, τα εγχεόµενα ρεύµατα σε ένα 
ζυγό του δικτύου εξαρτώνται κυρίως από τις µεταβλητές κατάστασης των δυναµικών διατάξεων που 
συνδέονται απευθείας σε αυτόν. 
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3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΠΑΚΕΤΟΥ WHSSP 

 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αρχικά µία εισαγωγή στο λογισµικό περιβάλλον του πακέτου WHSSP, 
δίνοντας έµφαση στις προγραµµατιστικές δυνατότητές του. Επίσης, περιγράφεται σε γενικές γραµµές η 
δοµή του προγραµµατιστικού πακέτου και αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο συνεργάζονται οι 
επιµέρους ρουτίνες µεταξύ τους. 
Ακολούθως, περιγράφεται το γενικό µοντέλο για την παράσταση ενός ΣΗΕ σε πολλαπλές χρονικές 
κλίµακες, στο οποίο στηρίζεται η αντίστοιχη ρουτίνα προσοµοίωσης του πακέτου WHSSP. Το µοντέλο 
αυτό περιλαµβάνει ένα σύνολο διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων και εξισώσεων διαφορών, οι οποίες 
προκύπτουν από τα µαθηµατικά µοντέλα για την παράσταση διαφόρων διατάξεων των Συστηµάτων 
Ηλεκτρικής Ενέργειας τόσο στη µακροπρόθεσµη όσο και στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα, τα 
οποία αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 2. Επίσης, περιγράφεται η ρουτίνα αρχικοποίησης, από την οποία 
προκύπτουν αρχικές τιµές για τις αλγεβρικές µεταβλητές και τις µεταβλητές κατάστασης του 
συστήµατος. 
Ο τρόπος µε τον οποίο παριστάνεται ένα ΣΗΕ στο πακέτο WHSSP περιγράφεται χρησιµοποιώντας ως 
παράδειγµα ένα απλό δίκτυο 9 ζυγών. Ταυτόχρονα, εξετάζονται οι πολύπλευρες δυνατότητες ανάλυσης 
ενός ΣΗΕ, τις οποίες προσφέρει το θεωρούµενο πακέτο. 
Το προγραµµατιστικό πακέτο που αναπτύχθηκε χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση ενός ΣΗΕ 33 
ζυγών και τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα του προγράµµατος πλήρους προσοµοίωσης 
EUROSTAG [SBD89,VPM95]. 
Τέλος, η ρουτίνα γραµµικοποίησης ΣΗΕ κατά την προσοµοίωση του λογισµικού πακέτου WHSSP θα 
περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. 

3.1 Εισαγωγή στο Λογισµικό Περιβάλλον του WHSSP 

Η γενική δοµή του πακέτου WHSSP φαίνεται στο Σχ. 3.1, στο οποίο διακρίνονται: 
• Τα αρχεία εισόδου και εξόδου. 
• Το µοντέλο παράστασης του συστήµατος σε SIMULINK. 
• Τα προγράµµατα αρχικοποίησης, επίλυσης δικτύου, γραµµικοποίησης και επεξεργασίας 

αποτελεσµάτων σε MATLAB (µορφή m-file). 
Το περιβάλλον SIMULINK αποτελεί ένα υποσύνολο του ευρύτερου λογισµικού MATLAB, το οποίο 
προσφέρεται για ανάπτυξη µοντέλων, προσοµοίωση και ανάλυση γραµµικών και µη γραµµικών 
δυναµικών συστηµάτων, τόσο σε συνεχή όσο και σε διακριτό χρόνο. Όσον αφορά την παράσταση του 
συστήµατος, το περιβάλλον προσοµοίωσης SIMULINK παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα για την 
ανάπτυξη των επιθυµητών µοντέλων µε τη µορφή διαγραµµάτων βαθµίδων σε ένα γραφικό παράθυρο 
επικοινωνίας (Graphical User Interface). Για το σκοπό αυτό ο χρήστης µπορεί να ανατρέξει στις 
έτοιµες βιβλιοθήκες βαθµίδων του SIMULINK, οι οποίες καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος δοµικών 
στοιχείων, όπως είναι για παράδειγµα οι βαθµίδες διατάξεων συνεχούς και διακριτού χρόνου, 
µαθηµατικών συναρτήσεων, διαφόρων γραµµικών και µη γραµµικών συνιστωσών, διατάξεων γραφικής 
απεικόνισης αποτελεσµάτων, παράστασης πηγών κτλ. 
Αναφορικά µε τις προσοµοιώσεις των συστηµάτων, το περιβάλλον SIMULINK περιέχει ένα σηµαντικό 
πλήθος από έτοιµες µεθόδους αριθµητικής ολοκλήρωσης σταθερού ή µεταβλητού χρονικού βήµατος. 
Τα γραφικά ή αριθµητικά αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µπορούν είτε να φαίνονται κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης είτε να εξάγονται για περαιτέρω επεξεργασία στο περιβάλλον MATLAB 
µε τη µορφή κατάλληλων αρχείων. Επίσης, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να µεταβάλλει όπως επιθυµεί 
τις παραµέτρους του δικτύου κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, ώστε να παρατηρεί άµεσα το 
αντίκτυπο των µεταβολών αυτών στο σύστηµα. 
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Η επικοινωνία και η ανταλλαγή δεδοµένων και αποτελεσµάτων µεταξύ του λογισµικού MATLAB και 
του περιβάλλοντος SIMULINK πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του περιβάλλοντος εργασίας της 
MATLAB (Workspace). 
Στα πλαίσια του προγραµµατιστικού πακέτου WHSSP, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να παραστήσει 
το προς προσοµοίωση ΣΗΕ στο περιβάλλον SIMULINK, χρησιµοποιώντας µία βιβλιοθήκη µε µοντέλα 
διαφόρων διατάξεων ΣΗΕ, όπως αυτά έχουν αναπτυχθεί στο Κεφάλαιο 2. 

Πρόγραµµα
Γραµµικοποίησης
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Σχ. 3.1: Γενική δοµή WHSSP 

 
Τα αρχεία εισόδου αποτελούνται από πέντε αρχεία κειµένου, τα οποία περιέχουν τα δεδοµένα των 
ζυγών, των σύγχρονων γεννητριών, των µηχανών επαγωγής, των γραµµών µεταφοράς και διανοµής, 
καθώς επίσης και των µετασχηµατιστών. Εκτός των αρχείων εισόδου, υπάρχει δυνατότητα απευθείας 
ορισµού τιµών στο µοντέλο του SIMULINK για ορισµένες παραµέτρους κάποιων διατάξεων. 
Το πρόγραµµα αρχικοποίησης σε MATLAB (µορφή m-file) εκτελεί τις ακόλουθες διαδικασίες: 
• Μεταφέρει µέσω του περιβάλλοντος εργασίας τις τιµές των δεδοµένων από τα αρχεία εισόδου στο 

µοντέλο του συστήµατος σε SIMULINK. 
• Επιλύει το πρόβληµα ροής φορτίου στο αρχικό σηµείο λειτουργίας. 
• Καθορίζει το επιθυµητό σενάριο διαταραχών. 
Επιπρόσθετα, στις περιπτώσεις διασυνδεδεµένων δικτύων κατά τις οποίες η συχνότητα του συστήµατος 
παραµένει σταθερή στην ονοµαστική της τιµή, το πρόγραµµα αρχικοποίησης υπολογίζει το σταθερό 
µέρος του πίνακα αγωγιµοτήτων, στην κατασκευή του οποίου συµµετέχουν οι γραµµές µεταφοράς και 
διανοµής, οι µετασχηµατιστές µε σταθερό λόγο µετασχηµατισµού, καθώς επίσης και τα στατικά φορτία 
σταθερής αγωγιµότητας (συµπεριλαµβανοµένων των στατών πυκνωτών). 
Το πρόγραµµα επίλυσης δικτύου αποτελεί µία τυποποιηµένη συνάρτηση σε MATLAB µε 
συγκεκριµένη διαµόρφωση (S-function), η οποία υπολογίζει σε κάθε χρονική στιγµή προσοµοίωσης τη 
λύση του συνόλου των αλγεβρικών εξισώσεων του δικτύου, από την οποία προκύπτουν οι προβολές 
των τάσεων όλων των ζυγών στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, µε δεδοµένα τα 
ρεύµατα κάθε συνιστώσας του συστήµατος. Η δοµή του προγράµµατος αυτού περιγράφεται αναλυτικά 
στην ενότητα 3.3.3. 
Το πρόγραµµα γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης δίνει τη δυνατότητα 
υπολογισµού του Ιακωβιανού Πίνακα Κατάστασης και των εξαγόµενων από αυτόν ιδιοτιµών και 
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ιδιοδιανυσµάτων σε οποιαδήποτε επιθυµητή χρονική στιγµή. Το Κεφάλαιο 4 είναι ολοκληρωτικά 
αφιερωµένο στο πρόγραµµα αυτό. 
Το πρόγραµµα επεξεργασίας αποτελεσµάτων στο περιβάλλον MATLAB επεξεργάζεται τις µεταβλητές 
που εξάγονται από το µοντέλο του εξεταζόµενου δικτύου σε SIMULINK στο περιβάλλον εργασίας και 
δηµιουργεί τα αντίστοιχα αρχεία εξόδου. 
Τα αρχεία εξόδου µπορούν να είναι είτε αρχεία κειµένου είτε αρχεία αποθήκευσης αποτελεσµάτων ή 
γραφικές παραστάσεις. Τα αρχεία κειµένου δηµιουργούνται από το πρόγραµµα αρχικοποίησης και 
περιέχουν: α) διάφορες ποσοτικές και ποιοτικές πληροφορίες για το εξεταζόµενο δίκτυο και β) τα 
αποτελέσµατα της επίλυσης του αρχικού προβλήµατος ροής φορτίου. Οι γραφικές παραστάσεις και τα 
αρχεία αποθήκευσης αποτελεσµάτων προκύπτουν από την εκτέλεση είτε του προγράµµατος 
επεξεργασίας αποτελεσµάτων ή του προγράµµατος γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. 
Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, το αρχικό κίνητρο για την ανάπτυξη του πακέτου WHSSP ήταν η 
δηµιουργία ενός εκπαιδευτικού εργαλείου, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στα ακόλουθα σηµεία: 
• Ευελιξία στην ανάπτυξη και στην επέκταση 

Τα µοντέλα των διατάξεων δοµούνται σύµφωνα µε µία ξεκάθαρη ιεραρχία. Για παράδειγµα, ένα 
ΣΗΕ θεωρείται ότι αποτελείται από µονάδες παραγωγής, φορτία, συστήµατα αντιστάθµισης και 
διάφορες άλλες βαθµίδες, οι οποίες διασυνδέονται µέσω του δικτύου. Ακολούθως, κάθε µονάδα 
παραγωγής είναι µε τη σειρά της ένα υποσύστηµα, το οποίο περιλαµβάνει µία σύγχρονη γεννήτρια, 
ένα σύστηµα διέγερσης, ένα στρόβιλο µε τον αντίστοιχο ρυθµιστή στροφών και κάποιες διατάξεις 
ελέγχου (σταθεροποιητής συστήµατος ισχύος, κλπ.) και προστασίας (ΣΠΥ, κλπ.) της γεννήτριας. 
Οµοίως, κάθε φορτίο µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα ποσοστό στατικών και 
δυναµικών (κινητήρες επαγωγής ή δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία) συνιστωσών. 

• Απλότητα στην χρήση 
Κάθε βαθµίδα που παριστάνει ένα σύνολο διατάξεων ΣΗΕ έχει ένα φιλικό προς το χρήστη 
πρωτόκολλο επικοινωνίας για την ανάθεση τιµών στα δεδοµένα και τις παραµέτρους της. Επίσης, 
οι αρχικές τιµές των µεταβλητών κατάστασης και των σηµάτων αναφοράς κάθε βαθµίδας 
υπολογίζονται µε τη βοήθεια µίας εσωτερικής ρουτίνας αρχικοποίησης, η οποία λαµβάνει υπόψη τα 
αποτελέσµατα του προγράµµατος αρχικοποίησης. 

• ∆ιαφάνεια 
Η γραφική αναπαράσταση κάθε συνιστώσας ταιριάζει απόλυτα µε το θεωρητικό µοντέλο, ενώ και 
οι µεταβλητές που συνδέουν µεταξύ τους τις διάφορες βαθµίδες εξυπηρετούν κάποιους 
συγκεκριµένους σκοπούς. Οι πολύπλοκες προγραµµατιστικές τεχνικές και οι συναφείς 
συντοµεύσεις αποφεύγονται σε µεγάλο βαθµό, µολονότι σε αρκετές περιπτώσεις αυτό συνεπάγεται 
κόστος σε υπολογιστική απόδοση. 

Λόγω της ευελιξίας του στην ανάπτυξη και στην επέκταση, το πακέτο WHSSP µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση ενός µεγάλου εύρους φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα στα ΣΗΕ, 
όπως για παράδειγµα: 
• Ευστάθεια γωνίας: ανάλυση ευστάθειας µικρών διαταραχών (απόσβεση των ηλεκτροµηχανικών 

ρυθµών) και µεταβατικής ευστάθειας (απόκριση σε βραχυκυκλώµατα) 
• Έλεγχος και ευστάθεια συχνότητας: Ρύθµιση φορτίου-συχνότητας, µελέτη επίδρασης φαινοµένου 

υδραυλικού πλήγµατος στους υδροστροβίλους, νησιδοποίηση και αποµονωµένη λειτουργία µετά 
από διαχωρισµό δικτύου. 

• Ευστάθεια τάσης: ανάλυση στη βραχυπρόθεσµη (µηχανές επαγωγής, στατά συστήµατα αέργου 
αντιστάθµισης) ή στη µακροπρόθεσµη (αποκατάσταση δυναµικών αυτορυθµιζόµενων φορτίων, 
ΣΑΤΥΦ, αυτόµατοι µηχανισµοί ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών) χρονική κλίµακα. 
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3.2 Γενικό Μοντέλο Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Ένα Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας περιγράφεται στη γενική του µορφή από ένα σύστηµα διαφορικών 
εξισώσεων και εξισώσεων διαφορών, οι οποίες υπόκεινται σε αλγεβρικούς περιορισµούς. 
Οι διαφορικές εξισώσεις περιγράφουν τη συµπεριφορά των δυναµικών διατάξεων τόσο στη 
βραχυπρόθεσµη όσο και στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Στις διατάξεις αυτές περιλαµβάνονται: 

Οι σύγχρονες γεννήτριες συµπεριλαµβανοµένων των συστηµάτων ελέγχου και προστασίας, όπως 
είναι οι Αυτόµατοι Ρυθµιστές Τάσης (ΑΡΤ), τα Συστήµατα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως (ΣΠΥ) 
και οι σταθεροποιητές συστήµατος ισχύος. 

− 

− 
− 
− 
− 
− 

Οι στρόβιλοι µε τους αντίστοιχους ρυθµιστές στροφών. 
Οι ατµοπαραγωγοί στην περίπτωση ατµοηλεκτρικών µονάδων. 
Οι µηχανές επαγωγής. 
Τα δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία. 
Τα στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης. 

Οι εξισώσεις διαφορών περιγράφουν τις διατάξεις ενός ΣΗΕ, οι οποίες ενεργοποιούνται σε διακριτές 
χρονικές στιγµές κυρίως στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Τέτοιες διατάξεις είναι τα Συστήµατα 
Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) των µετασχηµατιστών διανοµής και οι αυτόµατοι µηχανισµοί 
ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών. 
Οι αλγεβρικοί περιορισµοί στο ηλεκτρικό δίκτυο εκφράζονται από τους νόµους του Kirchoff. 
Ορίζονται στη συνέχεια οι µεταβλητές κατάστασης και οι αλγεβρικές µεταβλητές του συστήµατος 
διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων που περιγράφει ένα ΣΗΕ: 
• x(t) είναι το διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης συνεχούς χρόνου διάστασης nx. 
• y(t) είναι το διάνυσµα των αλγεβρικών µεταβλητών διάστασης ny. 
• zk(tk) είναι το διάνυσµα των διακριτών µεταβλητών κατάστασης διάστασης nz κατά τη χρονική 

στιγµή tk. 
• w(t) είναι το διάνυσµα των µεταβλητών εισόδου και των παραµέτρων του συστήµατος διάστασης 

nw και περιλαµβάνει ένα σενάριο διαταραχών και επιλογών των χειριστών του συστήµατος. 
Για απλοποίηση του συµβολισµού στη συνέχεια, δεν θα σηµειώνεται η εξάρτηση των παραπάνω 
διανυσµάτων από το χρόνο t. 

3.2.1 ∆υναµική συµπεριφορά διατάξεων συνεχούς χρόνου 
Η δυναµική συµπεριφορά των διατάξεων συνεχούς χρόνου ενός ΣΗΕ περιγράφεται από ένα σύνολο nx 
διαφορικών εξισώσεων της µορφής: 

)( w,zy,x,fx k=&  (3.1)
Συγκεκριµένα: 
• Η δυναµική συµπεριφορά του µοντέλου σύγχρονης γεννήτριας τέταρτης τάξεως περιγράφεται από 

τις δύο διαφορικές εξισώσεις ταλάντωσης (2.11) και (2.45), καθώς επίσης και από τις ηλεκτρικές 
διαφορικές εξισώσεις του πεδίου διέγερσης (2.41) και του τυλίγµατος απόσβεσης (2.42). 

• Σύµφωνα µε οµάδες εργασίας της IEEE, τρία ενδεικτικά µοντέλα για ΑΡΤ παριστάνονται από τα 
σύνολα των διαφορικών εξισώσεων (2.68)-(2.71), (2.72)-(2.73) και (2.74)-(2.76). 

• Η µεταβατική απόκριση ενός ΣΠΥ αθροιστικού τύπου περιγράφεται από τις διαφορικές εξισώσεις 
(2.81), (2.85), (2.90) και (2.92). Στην περίπτωση διακοπτικού ΣΠΥ, προστίθεται στις παραπάνω 
διαφορικές εξισώσεις και η (2.97). 

• Επίσης, εάν η γεννήτρια διαθέτει σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος, εισάγεται στο σύστηµα (3.1) 
το σύνολο των διαφορικών εξισώσεων (2.98)-(2.100). 

• Στην περίπτωση ατµοηλεκτρικών µονάδων, η δυναµική απόκριση του ατµοπαραγωγού, του 
ατµοστροβίλου και του αντίστοιχου ρυθµιστή στροφών περιγράφεται από τις διαφορικές εξισώσεις 
(2.154)-(2.156), (2.158)-(2.160) και (2.162)-(2.163), αντίστοιχα. 
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• Εάν µία σύγχρονη γεννήτρια κινείται από κινητήρα Ντήζελ, η µεταβατική της συµπεριφορά 
παριστάνεται από τη διαφορική εξίσωση (2.164). 

• Εάν υπάρχει υδροηλεκτρικός σταθµός στο εξεταζόµενο ΣΗΕ, η δυναµική του συµπεριφορά 
περιγράφεται από τη διαφορική εξίσωση (2.173) για τον υδροστρόβιλο και µε τις διαφορικές 
εξισώσεις (2.176)-(2.177) για το ρυθµιστή στροφών. 

• Αναφορικά µε τις µηχανές επαγωγής, η δυναµική τους απόκριση περιλαµβάνει τόσο ηλεκτρικά όσο 
και µηχανικά µεταβατικά φαινόµενα. Τα ηλεκτρικά µεταβατικά φαινόµενα του δροµέα 
περιγράφονται από τις διαφορικές εξισώσεις (2.133) και (2.134), ενώ τα µηχανικά φαινόµενα από 
τη διαφορική εξίσωση (2.137) επιτάχυνσης του δροµέα. 

• Η δυναµική των δυναµικών αυτορυθµιζόµενων φορτίων (ενεργός και άεργος κατανάλωση) 
προσεγγίζεται από τις διαφορικές εξισώσεις (2.186) και (2.187). 

• Τέλος, τα δυναµικά φαινόµενα των στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης παριστάνονται από 
τη διαφορική εξίσωση (2.198). 

Τόσο οι συνιστώσες του διανύσµατος κατάστασης όσο και οι προαναφερόµενες διαφορικές εξισώσεις 
θα περιγραφούν αναλυτικά σε επόµενη ενότητα. 

3.2.2 ∆υναµική συµπεριφορά διατάξεων διακριτού χρόνου 
Οι διατάξεις διακριτού χρόνου περιγράφονται από το ακόλουθο σύνολο nz εξισώσεων διαφορών: 

)(1 w,zy,x,hz kk =+  (3.2)
Τα ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών διανοµής και οι αυτόµατοι µηχανισµοί ζεύξης-απόζευξης στατών 
πυκνωτών είναι τυπικές διατάξεις, οι οποίες παρουσιάζουν διακριτή συµπεριφορά και η λειτουργία 
τους περιγράφεται από εξισώσεις διαφορών της µορφής (3.2). Στην περίπτωση των ΣΑΤΥΦ, η διακριτή 
µεταβλητή κατάστασης είναι ο λόγος µετασχηµατισµού r του ιδανικού µετασχηµατιστή, ενώ στην 
περίπτωση των αυτοµάτων µηχανισµών ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών η συνολική εγκάρσια 
αγωγιµότητα BC της συστοιχίας. 

3.2.3 Ακαριαία απόκριση: αλγεβρικές εξισώσεις 
Η απόκριση του δικτύου θεωρείται ακαριαία για το χρονικό διάστηµα ενδιαφέροντος σε µελέτες 
ευστάθειας του συστήµατος. Στην ακαριαία απόκριση του δικτύου συµπεριλαµβάνεται η απόκριση του 
στάτη των σύγχρονων γεννητριών και των µηχανών επαγωγής, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. 
Συνεπώς, το δίκτυο περιγράφεται από ένα σύνολο ny αλγεβρικών εξισώσεων της µορφής: 

)( w,zy,x,g0 k=  (3.3)
οι οποίες εκφράζουν το ισοζύγιο ενεργού και αέργου ισχύος σε όλους τους ζυγούς. 
Οι εξισώσεις (3.3) αναφέρονται σε συνθήκες ισορροπίας των ηλεκτροµαγνητικών φαινοµένων τόσο 
του δικτύου όσο και των µηχανών (παραδοχή οιονεί ηµιτονοειδούς µονίµου καταστάσεως). 
Το διάνυσµα των αλγεβρικών µεταβλητών y αποτελείται από το διάνυσµα των προβολών των τάσεων 
των ζυγών στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, καθώς επίσης και από τη γωνιακή 
συχνότητα ωsys του συστήµατος. Οι εξισώσεις αυτές θα διατυπωθούν αναλυτικά σε ακόλουθη ενότητα. 

3.3 Παράσταση Συστήµατος 

Στην ενότητα αυτή θα διατυπωθεί το πλήρες σύστηµα διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων που 
περιγράφει ένα ΣΗΕ σε πολλαπλές χρονικές κλίµακες. 

3.3.1 Μεταβλητές κατάστασης συνεχούς χρόνου - ∆ιαφορικές εξισώσεις 
Το διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης συνεχούς χρόνου αποτελείται από: 
• Το διάνυσµα xSM των µεταβλητών κατάστασης των σύγχρονων γεννητριών. Στην περίπτωση της i 

γεννήτριας, το εξεταζόµενο διάνυσµα περιέχει τις εξής µεταβλητές (βλ. ενότητα 2.1.3 και 2.1.4): 
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− Η γωνία δi µεταξύ του άξονα qi του πλαισίου αναφοράς diqi του δροµέα της γεννήτριας και του 
άξονα x του σύγχρονου πλαισίου αναφοράς xy του συστήµατος. 
Η γωνιακή ταχύτητα  του δροµέα της µηχανής. 

ir
ω− 

− Οι µεταβατικές ΗΕ∆  και 
idE′

iqE′  κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο qi µαγνητικό άξονα της 
µηχανής αντίστοιχα. 

• Το διάνυσµα xAVR των µεταβλητών κατάστασης των συστηµάτων διέγερσης και ρύθµισης τάσεως 
µε τα οποία είναι εξοπλισµένες οι σύγχρονες γεννήτριες. Στην περίπτωση της i σύγχρονης 
γεννήτριας, το διάνυσµα xAVR περιλαµβάνει την ΗΕ∆ διέγερσης , ενώ ανάλογα µε το µοντέλο 
ΑΡΤ στο θεωρούµενο διάνυσµα προστίθενται οι εξής µεταβλητές κατάστασης: 

ifE

Στην περίπτωση ΑΡΤ τύπου DC1 κατά IEEE (βλ. ενότητα 2.2.3), η µεταβλητή  του φίλτρου 
µεταπορείας, η έξοδος  του ρυθµιστή τάσης και η µεταβλητή  του βρόχου 
σταθεροποίησης. 

illx

isfiRV x

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

Στην περίπτωση ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE (βλ. ενότητα 2.2.4), η µεταβλητή  του φίλτρου 
µεταπορείας. 

illx

Στην περίπτωση ΑΡΤ τύπου ST1 κατά IEEE (βλ. ενότητα 2.2.5), η µεταβλητή  του φίλτρου 
µεταπορείας και η µεταβλητή  του βρόχου σταθεροποίησης. 

illx

isfx

• Το διάνυσµα xEL των µεταβλητών κατάστασης των ΣΠΥ που διαθέτουν οι σύγχρονες γεννήτριες. 
Εάν η i γεννήτρια είναι εξοπλισµένη µε ΣΠΥ αθροιστικού τύπου, στο διάνυσµα xEL ανήκουν οι 
εξής µεταβλητές (βλ. ενότητα 2.3.2): 

Η µεταβλητή  του χρονικού κυκλώµατος έναυσης της βαθµίδας µονίµου καταστάσεως. 
it

x

Το ρεύµα αναφοράς . 
irefI

Η µεταβλητή  της βαθµίδας µείωσης του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική τιµή. 
ienx

Η µεταβλητή κατάστασης  η οποία αντιστοιχεί στην ολοκληρωτική βαθµίδα της µονάδας 
ελέγχου. 

iOELx

Εάν το εξεταζόµενο ΣΠΥ είναι διακοπτικού τύπου, στο διάνυσµα κατάστασης xEL προστίθεται η 
µεταβλητή , η οποία υποδηλώνει ότι ο έλεγχος της διεγέρτριας µεταβαίνει απευθείας στο 
ΣΠΥ παρακάµπτοντας τον ΑΡΤ. 

OEL
fi

E∆

• Το διάνυσµα xPSS των µεταβλητών κατάστασης των σταθεροποιητών συστήµατος ισχύος των 
σύγχρονων γεννητριών. Συγκεκριµένα, εάν η i σύγχρονη γεννήτρια είναι εξοπλισµένη µε το 
µοντέλο σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.4, τότε το διάνυσµα 
xPSS περιέχει τις εξής µεταβλητές κατάστασης: 

Τη µεταβλητή  του υψιπερατού φίλτρου εισόδου. PSS
Wi

x

Τις µεταβλητές  και  των δύο βαθµίδων αντιστάθµισης. PSS
i

x1
PSS

i
x2

• Το διάνυσµα κατάστασης xSU των ατµοηλεκτρικών µονάδων, το οποίο περιλαµβάνει τις 
µεταβλητές κατάστασης του ατµοπαραγωγού, του ατµοστροβίλου και του αντίστοιχου ρυθµιστή 
στροφών. Συγκεκριµένα, εάν η i γεννήτρια ανήκει σε ατµοηλεκτρικό σταθµό, τότε στον 
ατµοπαραγωγό διακρίνονται οι εξής µεταβλητές κατάστασης (βλ. ενότητα 2.6.1): 

Η ατµοπαραγωγή . 
iDw

Η πίεση τυµπάνου . 
idP

Η µεταβλητή  της ολοκληρωτική βαθµίδας του ελεγκτή καυσίµου. SU
PI i

x

Αντίστοιχα, στον ατµοστρόβιλο διακρίνονται (βλ. ενότητα 2.6.2): 
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− Η ροή ατµού  στις σωληνώσεις εισόδου. 
iCHw

Η ροή ατµού  στην έξοδο της βαθµίδας αναθέρµανσης. 
iRHw− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

Η ροή ατµού  στη σταυροειδή σωλήνωση που συνδέει τις βαθµίδες µέσης και χαµηλής 
πίεσης. 

iCOw

Τέλος, στο µηχανικό-υδραυλικό ρυθµιστή στροφών που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.6.3 
περιλαµβάνονται: 

Η µεταβλητή  του ηλεκτρονόµου ταχύτητας. SU
SRi

x

Το άνοιγµα gi της κύριας δικλείδας ελέγχου του ατµού. 
• Τη µηχανική ισχύ εξόδου  του ντηζελοκινητήρα, όταν η i σύγχρονη γεννήτρια του συστήµατος 

ανήκει σε ντηζελοηλεκτρικό σταθµό (βλ. ενότητα 2.6.4). 
imP

• Το διάνυσµα κατάστασης xHU των υδροηλεκτρικών µονάδων, στο οποίο περιλαµβάνονται οι 
µεταβλητές κατάστασης του υδροστροβίλου και του αντίστοιχου ρυθµιστή στροφών. Στην 
περίπτωση κατά την οποία η i γεννήτρια του εξεταζόµενου δικτύου κινείται από υδροστρόβιλο, 
τότε στο διάνυσµα xHU διακρίνονται οι εξής µεταβλητές κατάστασης (βλ. ενότητα 2.7.2 και 2.7.3): 

Η παροχή νερού Qi προς τον υδροστρόβιλο. 
Η µεταβλητή  της βαθµίδας του µεταβατικού στατισµού του ρυθµιστή στροφών. SU

tri
x

Το άνοιγµα Gi των υδατοθυρίδων. 
• Το διάνυσµα κατάστασης xIM των µηχανών επαγωγής, το οποίο στην περίπτωση της i µηχανής 

επαγωγής αποτελείται από (βλ. ενότητα 2.5.2): 
Τη γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της µηχανής. 

ir
ω

Τις µεταβατικές ΗΕ∆  και 
idE′

iqE′  κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο qi µαγνητικό άξονα της 
µηχανής αντίστοιχα. 

• Τα διανύσµατα GRL και BRL των µεταβαλλόµενων αγωγιµοτήτων µε τις οποίες προσεγγίζεται η 
δυναµική αποκατάσταση της ενεργού και της αέργου κατανάλωσης αντίστοιχα των δυναµικών 
αυτορυθµιζόµενων φορτίων (βλ. ενότητα 2.8.2). 

• Το διάνυσµα BSVC των ισοδυνάµων χωρητικών αγωγιµοτήτων των στατών συστηµάτων αέργου 
αντιστάθµισης (βλ. ενότητα 2.10.2). 

Το σύνολο των διαφορικών εξισώσεων για την παράσταση του συστήµατος στις πολλαπλές χρονικές 
κλίµακες αποτελείται από τις: 
• ∆ιαφορικές εξισώσεις των σύγχρονων γεννητριών 

Στην περίπτωση της i σύγχρονης γεννήτριας διακρίνονται οι: 
Εξισώσεις ταλάντωσης της µηχανής: − 

sysri ωωδ
i

−=&  (3.4)









−−′−′−′−′−= 1)(2

b

r
iqddqqqddm

b

r
i ω

ω
DiiXXiEiET

ω
ω

H
iiiiiiiii

i
&

 (3.5)

όπου η µηχανική ροπή εισόδου  δίνεται είτε από τη σχέση (2.161) στην περίπτωση 
ατµοηλεκτρικού σταθµού είτε από την (2.165) στην περίπτωση µονάδας Ντήζελ ή από τη 
σχέση (2.175) στην περίπτωση υδροηλεκτρικής µονάδας. 

imT

Ηλεκτρικές διαφορικές εξισώσεις του πεδίου διέγερσης και του τυλίγµατος απόσβεσης του 
δροµέα στο πλαίσιο αναφοράς diqi: 

− 

iiiiiii dddqfqd iXXEEET )(0 ′−−′−=′′ &  (3.6)

iiiiii qqqddq iXXEET )(0 ′−+′−=′′ &  (3.7)
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Τα ρεύµατα στάτη  και  στο πλαίσιο αναφοράς d
idi iqi

i

iqi της i γεννήτριας αντικαθίστανται 
συναρτήσει των προβολών  και  της τερµατικής τάσης της γεννήτριας στο σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy του συστήµατος και των µεταβλητών κατάστασης αυτής, µέσω του µετασχηµατισµού 
T

xυ iyυ

i(δi) και των σχέσεων (2.49) και (2.52). 
• ∆ιαφορικές εξισώσεις των ΑΡΤ των σύγχρονων γεννητριών 

Ανάλογα µε το µοντέλο ΑΡΤ, διακρίνονται οι ακόλουθες σχέσεις: 
ΑΡΤ τύπου DC1 κατά IEEE: − 
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ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE: − 
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ΑΡΤ τύπου ST1 κατά IEEE: − 

i

i

i

i

i f
F
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+−=&  (3.14)
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Τα σήµατα εξόδου του ΣΠΥ  και του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος  της i 
σύγχρονης γεννήτριας, τα οποία εισέρχονται στο κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ δίνονται 
αντίστοιχα από τις (2.93) και (2.101). 

iOELV
iPSSV

• ∆ιαφορικές εξισώσεις των ΣΠΥ των σύγχρονων γεννητριών 
Εάν το ΣΠΥ της i σύγχρονης γεννήτριας είναι αθροιστικού τύπου, η δυναµική του απόκριση 
περιγράφεται από: 

Τη διαφορική εξίσωση του χρονικού κυκλώµατος έναυσης της βαθµίδας µονίµου 
καταστάσεως: 

− 

( ) ( )


 <−=≥=

=
περίπτωσηάλληκάθεσε

0καιή0καιαν
,

,0 2122

2

iiiiii

i
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xKxxKx
x

x tt
t

&&
&  (3.17)

 όπου η µεταβλητή  δίνεται από τη συνάρτηση (2.80). 
i

x2

Τη διαφορική εξίσωση µείωσης του ρεύµατος αναφοράς: − 
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( ) ( )
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iiiiii
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xIxxII
x

I fdtfdref
ref

&&&  (3.18)

 όπου η µεταβλητή  δίνεται από τη συνάρτηση (2.84). 
i

x4

Τη διαφορική εξίσωση της βαθµίδας µείωσης του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική 
τιµή: 

− 

( ) ( )


 <−=≥=
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,0 6
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iiiii
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enenenen
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xTxxx
x

x
&&

&  (3.19)

 όπου η µεταβλητή  δίνεται από τη σχέση (2.89). 
i

x6

Τη διαφορική εξίσωση της ολοκληρωτικής βαθµίδας της µονάδας ελέγχου: − 

iii reffdOEL IIx −=&  (3.20)

όπου το ρεύµα διέγερσης  στην είσοδο του ΣΠΥ δίνεται από τη σχέση (2.79). 
ifdI

Στην περίπτωση κατά την οποία το εξεταζόµενο ΣΠΥ είναι διακοπτικού τύπου, τότε µε την 
ενεργοποίηση του, ο έλεγχος της διεγέρτριας µεταβαίνει απευθείας σε αυτό, παρακάµπτοντας τον 
ΑΡΤ. Εποµένως, καταργούνται οι δυναµικές εξισώσεις του µοντέλου του ΑΡΤ, ενώ στις παραπάνω 
εξισώσεις του ΣΠΥ προστίθεται επιπλέον η διαφορική εξίσωση της µεταβολής της τάσης διέγερσης 
της γεννήτριας: 

iiii OEL
OEL
f

OEL
fE VEET −−= ∆∆ &  (3.21)

µε αρχική τιµή 0∆  τη χρονική στιγµή t=OEL
fi

E SW της µεταγωγής.. 

• ∆ιαφορικές εξισώσεις των σταθεροποιητών συστήµατος ισχύος των σύγχρονων γεννητριών 
Η δυναµική απόκριση του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος της i σύγχρονης γεννήτριας 
περιγράφεται από τις ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις: 
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• ∆ιαφορικές εξισώσεις των ατµοηλεκτρικών σταθµών 
Εάν η i σύγχρονη γεννήτρια ανήκει σε ατµοηλεκτρικό σταθµό, το σύνολο των διαφορικών 
εξισώσεων που µοντελοποιούν τη δυναµική συµπεριφορά του υπόψη σταθµού αποτελείται από τις: 

∆ιαφορικές εξισώσεις του ατµοπαραγωγού: − 
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∆ιαφορικές εξισώσεις του ατµοστροβίλου: − 
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όπου η ροή ατµού  προς το στρόβιλο δίνεται από την (2.152). 
iSw

∆ιαφορικές εξισώσεις του ρυθµιστή στροφών: − 
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• ∆ιαφορικές εξισώσεις των µονάδων Ντήζελ 
Η µεταβατική συµπεριφοράς της µονάδας Ντήζελ, η οποία κινεί την i γεννήτρια του δικτύου, 
παριστάνεται από την ακόλουθη διαφορική σχέση: 
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• ∆ιαφορικές εξισώσεις των υδροηλεκτρικών µονάδων 
Εάν η i σύγχρονη γεννήτρια κινείται από υδροστρόβιλο, η δυναµική απόκριση της υδροηλεκτρικής 
µονάδας περιγράφεται από: 

Τη διαφορική εξίσωση επιτάχυνσης της υδάτινης στήλης στον αγωγό προσαγωγής του 
υδροστροβίλου: 

− 
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Τις διαφορικές εξισώσεις του ρυθµιστή στροφών του υδροστροβίλου: − 
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• ∆ιαφορικές εξισώσεις των µηχανών επαγωγής 
Η µεταβατική συµπεριφορά της i µηχανής επαγωγής περιγράφεται από: 

Τη διαφορική εξίσωση επιτάχυνσης του δροµέα: − 

iiiii
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mqsqdsd
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όπου η ροπή  του µηχανικού φορτίου µπορεί να αντικατασταθεί βάσει της γενικής 
παράστασης που δίνεται από τη σχέση (2.143). 

imT

Τις ηλεκτρικές διαφορικές εξισώσεις των µεταβατικών ΗΕ∆ κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο 
qi άξονα του πλαισίου αναφοράς diqi της µηχανής: 

− 
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iiiiiiiii drrsysdssssqqr ETωωiXXEET ′′−−′−+′−=′′ )()(&  (3.38)

iiiiiiiii qrrsysqssssddr ETωωiXXEET ′′−+′−−′−=′′ )()(&  (3.39)

Τα ρεύµατα του στάτη  και  στις παραπάνω σχέσεις θα πρέπει να αντικατασταθούν 
συναρτήσει των συνιστωσών  και  της τερµατικής τάσης της εξεταζόµενης µηχανής 
επαγωγής στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος και των µεταβλητών κατάστασης 
αυτής, συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.139) και (2.142) (µοντέλο µηχανής επαγωγής µε σύµβαση 
κινητήρα). 

idsi
iqsi

ixυ iyυ

• ∆ιαφορικές εξισώσεις των δυναµικών αυτορυθµιζόµενων φορτίων 
Η απόκριση του δυναµικού αυτορυθµιζόµενου φορτίου (ενεργός και άεργος κατανάλωση) στον i 
ζυγό του δικτύου περιγράφεται από τις παρακάτω διαφορικές εξισώσεις: 
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=&  (3.41)

όπου Vi το µέτρο της τάσεως του θεωρούµενου ζυγού. 
• ∆ιαφορικές εξισώσεις των στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης 

Η ισοδύναµη αγωγιµότητα  της συστοιχίας του στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης 
στον i ζυγό του δικτύου µεταβάλλεται σύµφωνα µε την ακόλουθη διαφορική σχέση: 

iSVCB

)( irefSVCSVCSVCSVC VVKBBT
iiiii

−+−=&  (3.42)

όπου  και V
irefV i είναι αντίστοιχα η τάση αναφοράς (για την οποία ισχύει 0 ) και η 

µετρούµενη τάση του ελεγχόµενου ζυγού i. 
=

iSVCB

3.3.2 Μεταβλητές κατάστασης διακριτού χρόνου - Εξισώσεις διαφορών 
Το διάνυσµα zk των µεταβλητών κατάστασης διακριτού χρόνου αποτελείται από: 
• Το διάνυσµα r των λόγων µετασχηµατισµού των µετασχηµατιστών διανοµής, οι οποίοι είναι 

εξοπλισµένοι µε µηχανισµό ΣΑΤΥΦ. 
• Το διάνυσµα BC των συνολικών χωρητικών αγωγιµοτήτων κάθε συστοιχίας αυτοµάτων 

µηχανισµών ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών. 
Ακολούθως, περιγράφονται περιληπτικά τα µοντέλα των δύο παραπάνω διατάξεων διακριτού χρόνου, 
τα οποία χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. 

Μοντέλο Συστήµατος Αλλαγής Τάσεως Υπό Φορτίο 
Το µοντέλο του ΣΑΤΥΦ φαίνεται στον Πίνακα 3.1. Το κύκλωµα έναυσης µετρητή χρόνου του ΣΑΤΥΦ 
ενεργοποιείται τη στιγµή που η τάση V στον ελεγχόµενο ζυγό βρίσκεται εκτός ενός (προκαθορισµένου) 
επιθυµητού διαστήµατος τιµών [Vmin,Vmax], όπου Vmin και Vmax είναι αντίστοιχα η ελάχιστη και η 
µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή της ελεγχόµενης τάσης V. Το χρονικό κύκλωµα έναυσης περιλαµβάνει δύο 
χρονικές καθυστερήσεις, µία αρχική TD0 και µία επόµενη TD1. Η χρονική καθυστέρηση που µεσολαβεί 
για την πρώτη αλλαγή λήψης του µετασχηµατιστή είναι ίση µε TD0+TD1, ενώ η χρονική καθυστέρηση 
για τις επόµενες αλλαγές είναι ίση µε TD1. Οι δύο παραπάνω χρονικές καθυστερήσεις θεωρούνται 
σταθερές και ανεξάρτητες από το µέγεθος της απόκλισης της τάσης του ελεγχόµενου ζυγού. 
Ο µηχανισµός αλλαγής του λόγου µετασχηµατισµού φαίνεται στον Πίνακα 3.1 τόσο στην περίπτωση 
που ο ελεγχόµενος ζυγός είναι ο ζυγός µεταβλητής λήψης, όσο και στην περίπτωση που ο ελεγχόµενος 
ζυγός ταυτίζεται µε το ζυγό αγωγιµότητας, όπως είδαµε στην ενότητα 2.9.3. 
Το ΣΑΤΥΦ δεν προκαλεί αλλαγή του λόγου µετασχηµατισµού r (rk+1=rk) στις εξής δύο περιπτώσεις: 
• Η ελεγχόµενη τάση V αποκατασταθεί εντός του επιθυµητού διαστήµατος τιµών [Vmin,Vmax]. 
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• Ο λόγος µετασχηµατισµού συναντήσει το κάτω (rmin) ή το άνω (rmax) όριό του. 
Σηµειώνεται ότι ο µετρητής k µηδενίζεται κάθε φορά που η ελεγχόµενη τάση V επανέρχεται εντός των 
επιθυµητών ορίων της. 
 

Πίνακας 3.1: Μοντέλο Συστήµατος Αλλαγής Τάσεως Υπό Φορτίο 
Συνθήκες (Σ1,Σ2) έναυσης 
µετρητή ΣΑΤΥΦ τη χρονική 
στιγµή t0 (k=0) 

Σ1: ( ) max0min VtV ≤≤ −V  

Σ2: ( ) min0 Vt <+V  ή ( ) max0 Vt >+V  

Χρονική στιγµή tk+1 αλλαγής 
του λόγου Μ/Σ 

tk+1=tk+∆Tk εφόσον ∀t∈[tk,tk+1] η Σ2 είναι αληθής, 

όπου:  
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∆r: βήµα αλλαγής λόγου Μ/Σ 
Μηχανισµός αλλαγής λόγου 
Μ/Σ rk+1 όταν ελεγχόµενος 
ζυγός είναι ο ζυγός 
µεταβλητής λήψης 







≤+<
≥−>

+
−

=+

περίπτωσηάλληκάθεσε
∆καιαν
∆καιαν

,
,∆
,∆

maxmin

minmax

1 rrrVV
rrrVV

r
rr
rr

r k

k

k

k

k

k  

∆r: βήµα αλλαγής λόγου Μ/Σ 

Αυτόµατος Μηχανισµός Ζεύξης-Απόζευξης Στατών Πυκνωτών 
Το µοντέλο του Αυτόµατου Μηχανισµού Ζεύξης-Απόζευξης Στατών Πυκνωτών φαίνεται στον Πίνακα 
3.2. Ο εξεταζόµενος µηχανισµός περιλαµβάνει ένα χρονικό κύκλωµα έναυσης, το οποίο ενεργοποιείται 
µόλις ο συντελεστής ισχύος (cosφ) του ελεγχόµενου ζυγού βρεθεί έξω από ένα επιθυµητό εύρος τιµών 
[cosφmin,cosφmax]. 
Η µεταβολή της αγωγιµότητας της συστοιχίας των πυκνωτών πραγµατοποιείται µε χρονική 
καθυστέρηση  από την έναυση του χρονικού κυκλώµατος. Η καθυστέρηση αυτή θεωρείται 
σταθερή, ανεξάρτητη δηλαδή από την απόκλιση του συντελεστή ισχύος στον ελεγχόµενο ζυγό. 

MSC
DT

Ο θεωρούµενος µηχανισµός δεν προκαλεί µεταβολή της αγωγιµότητας της συστοιχίας των πυκνωτών 
είτε όταν ο ρυθµιζόµενος συντελεστής ισχύος αποκατασταθεί εντός της «νεκρής» ζώνης τιµών του ή 
όταν η συνολική αγωγιµότητα της συστοιχίας φτάσει το κάτω ( ) ή το άνω ( ) όριό της. min

CB max
CB

Για την εξεταζόµενη διάταξη διακριτού χρόνου, σηµειώνεται ότι ο µετρητής k µηδενίζεται µετά από 
κάθε ενεργοποίηση του µηχανισµού. 
 

Πίνακας 3.2: Μοντέλο Αυτόµατου Μηχανισµού Ζεύξης-Απόζευξης Στατών Πυκνωτών 

Χρονική στιγµή έναυσης συστοιχίας πυκνωτών:  K,2,1,0,1 =+=+ kTtt MSC
Dkk
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BC(k+1) 









≥−+>
≤+−<

−
+

=+
περίπτωσηάλληκάθεσε

∆)(καιcoscosαν
∆)(καιcoscosαν

),(
,∆)(

∆)(
)1( min

max

max
min

CCC

CCC

C

CC

CC

C BBkBεφφ
BBkBεφφ

kB
BkB
BkB

kB  

∆BC: βήµα µεταβολής αγωγιµότητας συστοιχίας πυκνωτών 
 
Η σταθερά ε παίρνει µικρές θετικές τιµές και χρησιµεύει για την αποφυγή διαδοχικών ενεργοποιήσεων 
και απενεργοποιήσεων του χρονικού κυκλώµατος έναυσης στις περιπτώσεις κατά τις οποίες η τιµή του 
ρυθµιζόµενου συντελεστή ισχύος είναι πολύ κοντά στα όριά της. 
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3.3.3 Αλγεβρικές µεταβλητές και εξισώσεις δικτύου 
Στην ενότητα αυτή θα διατυπωθεί το σύνολο των αλγεβρικών εξισώσεων που περιγράφουν ένα 
Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας. 
Αρχικά, θα εξεταστεί η περίπτωση ενός διασυνδεδεµένου ΣΗΕ (και στη συνέχεια η περίπτωση 
αυτόνοµου ΣΗΕ). Το σύστηµα αποτελείται από: 
• N ζυγούς. 
• NG σύγχρονες γεννήτριες. 
• NM µηχανές επαγωγής. 
Οι διασυνδέσεις µε εξωτερικά συστήµατα υποθέτουµε ότι παριστάνονται µε τη βοήθεια NI ζυγών 
διασύνδεσης, το πλήθος των οποίων δεν συµπεριλαµβάνονται στον αριθµό των N ζυγών του δικτύου. 
Οι ζυγοί διασύνδεσης αντιµετωπίζονται σαν ζυγοί σταθερής τάσης κατά µέτρο και γωνία (άπειροι 
ζυγοί). 
Στο σηµείο αυτό κάνουµε την ακόλουθη σύµβαση αρίθµησης: 
• Οι ζυγοί 1 έως N είναι οι N ζυγοί του δικτύου. 
• Οι ζυγοί N+1 έως N+NI είναι οι NI ζυγοί διασύνδεσης. 
Το διάνυσµα y των αλγεβρικών µεταβλητών αποτελείται από ny=2N+1 µεταβλητές: 
• Το 2N×1 διάνυσµα υN των προβολών των τάσεων των N ζυγών του δικτύου (δηλαδή εκτός των 

ζυγών διασύνδεσης) στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος: 

[ ] [ ][ ]TyxyxN NN
υυυυ L

11
=υ  (3.43)

• Τη γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήµατος. 
Στην περίπτωση διασυνδεδεµένου δικτύου, η γωνιακή συχνότητα ωsys παραµένει σταθερή στην 
ονοµαστική της τιµή, εφόσον σε κάθε χρονική στιγµή προσοµοίωσης οι ζυγοί διασύνδεσης 
αναλαµβάνουν να ικανοποιήσουν οποιαδήποτε περίσσεια ή έλλειψη ενεργού ισχύος στο συνολικό 
ισοζύγιο του δικτύου. 
Οι αλγεβρικοί περιορισµοί στο δίκτυο αναδιατάσσονται στην ακόλουθη σχέση: 
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όπου: 
• iN είναι το 2N×1 διάνυσµα των προβολών των εγχεόµενων ρευµάτων των N ζυγών του δικτύου στο 

σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος: 

[ ] [ ][ ]TyxyxN NN
iiii L

11
=i  (3.45)

• iI είναι το 2NI×1 διάνυσµα των συνιστωσών των εγχεόµενων ρευµάτων λόγω των ζυγών 
διασύνδεσης στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος: 

[ ] [ ][ ]TyxyxI NINNINNN
iiii

++++
= L

11
i  (3.46)

• υI είναι το 2NI×1 διάνυσµα των προβολών των τάσεων των ζυγών διασύνδεσης στο σύγχρονο 
πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος: 

[ ] [ ][ ]TyxyxI NINNINNN
υυυυ

++++
= L

11
υ  (3.47)

• YN, YNI, YIN και YI είναι πραγµατικοί πίνακες αγωγιµοτήτων διαστάσεων 2N×2N, 2N×2NI, 2NI×2N 
και 2NI×2NI αντίστοιχα. 

• 02(N+NI)×1 είναι το µηδενικό διάνυσµα διάστασης 2(N+NI)×1. 
Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.11.1, ο πίνακας αγωγιµοτήτων στην περίπτωση διασυνδεδεµένου 
δικτύου µε σταθερή τοπολογία αποτελείται από ένα σταθερό και ένα µεταβαλλόµενο κοµµάτι. Το 
σταθερό κοµµάτι, το οποίο υπολογίζεται από το πρόγραµµα αρχικοποίησης, περιλαµβάνει την 
επίδραση στο δίκτυο α) των γραµµών µεταφοράς και διανοµής, β) των µετασχηµατιστών µε σταθερό 
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(ονοµαστικό ή µη) λόγο µετασχηµατισµού, γ) των φορτίων σταθερής αγωγιµότητας και δ) των στατών 
πυκνωτών. Από την άλλη πλευρά, το µεταβαλλόµενο µέρος του πίνακα αγωγιµοτήτων κατασκευάζεται 
σε κάθε χρονική στιγµή προσοµοίωσης από το πρόγραµµα επίλυσης δικτύου, λαµβάνοντας υπόψη α) 
τα δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία, β) τους µετασχηµατιστές που είναι εξοπλισµένοι µε ΣΑΤΥΦ, γ) 
τους αυτόµατους µηχανισµούς ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών και δ) τα στατά συστήµατα αέργου 
αντιστάθµισης. 
Επειδή το διάνυσµα υI των τάσεων στους ζυγούς διασύνδεσης θεωρείται γνωστό, διατηρούνται οι 
πρώτες 2N εξισώσεις της σχέσης (3.44). Οπότε, το άγνωστο 2N×1 διάνυσµα υN των N τάσεων του 
δικτύου θα προκύψει από την επίλυση του συστήµατος: 

12 ×=−−= NININNNN 0υYυYig  (3.48)
Προκειµένου να επιλυθεί το σύστηµα (3.48), θα πρέπει το διάνυσµα iN των προβολών των εγχεόµενων 
ρευµάτων να εκφραστεί συναρτήσει του αγνώστου διανύσµατος υN των τάσεων.  
Στη γενική περίπτωση, η έγχυση ρεύµατος σε ένα ζυγό µπορεί να προκύψει από την ταυτόχρονη 
παρουσία µίας σύγχρονης γεννήτριας, µίας µηχανής επαγωγής και ενός στατικού µη γραµµικού 
φορτίου, το οποίο δεν περιλαµβάνεται στο συνολικό πίνακα αγωγιµοτήτων. Εποµένως, το διάνυσµα iN 
προκύπτει από το παρακάτω άθροισµα: 

NLIMSGN iiii ++=  (3.49)

όπου iSG, iIM και iNL είναι τα 2N×1 διανύσµατα των προβολών (στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του 
συστήµατος) των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο λόγω αντίστοιχα των σύγχρονων γεννητριών, των 
µηχανών επαγωγής και των λοιπών στατικών µη γραµµικών φορτίων (που δεν περιλαµβάνονται στο 
συνολικό πίνακα αγωγιµοτήτων). 
Το διάνυσµα iSG των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο εξαιτίας των σύγχρονων γεννητριών δίνεται από 
την ακόλουθη σχέση, λαµβάνοντας υπόψη την (2.52). 

SGNSGSG bυYi +=  (3.50)

Πριν υπολογιστούν τα επιµέρους µεγέθη της παραπάνω σχέσης, ορίζεται ο τελεστής , ο 

οποίος δηµιουργεί έναν πίνακα (όχι απαραίτητα τετραγωνικό), στον οποίο τα µόνα µη µηδενικά 
στοιχεία είναι τα στοιχεία της κυρίας διαγωνίου και συγκεκριµένα το στοιχείο (i,i) είναι ίσο µε α
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diag  (3.51)

Το στοιχείο αi µπορεί να είναι είτε βαθµωτό µέγεθος είτε διάνυσµα ή πίνακας. Εάν οι διαστάσεις του αi 
είναι Μ1×Μ2, ο πίνακας που ορίζεται από τον παραπάνω τελεστή θα είναι διαστάσεων NΜ1×NΜ2. 
Επανερχόµενοι στην (3.50), ο πίνακας YSG διαστάσεων 2N×2N είναι ίση µε: 

( )



=

=
iSG

N

i
SG ,

1
diag YY  (3.52)

όπου κάθε υποπίνακας YSG,i διαστάσεων 2×2 δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

1
22,
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rXλ
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z

ΤΤY  (3.53)

Ο πίνακας µετασχηµατισµού Ti δίνεται από την (2.49), ενώ η µεταβλητή  παίρνει διακριτές τιµές 1 
ή 0, ανάλογα µε το εάν υπάρχει ή όχι αντίστοιχα σύγχρονη γεννήτρια στο ζυγό i. 

iSGz

Οµοίως, το 2N×1 διάνυσµα bSG προκύπτει από την εξίσωση: 

[ ]TT
NSG

T
SGSG ,1, bbb L=  (3.54)
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όπου κάθε 2×1 υποδιάνυσµα bSG,i εξαρτάται µόνο από τις παραµέτρους και τις µεταβλητές κατάστασης 
της σύγχρονης γεννήτριας που είναι συνδεδεµένη στο ζυγό i και δίνεται από τη σχέση: 
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Τb 22,  (3.55)

Σηµειώνεται ότι στο εξεταζόµενο δίκτυο των NG σύγχρονων γεννητριών, τόσο ο πίνακας YSG όσο και 
το διάνυσµα bSG αποτελούνται αντίστοιχα από NG µη µηδενικούς υποπίνακες YSG,i και NG µη µηδενικά 
υποδιανύσµατα bSG,i. 
Σε αντιστοιχία µε τις σύγχρονες γεννήτριες, το διάνυσµα iIM των προβολών (στο σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy του συστήµατος) των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο λόγω των µηχανών επαγωγής 
προκύπτει από τη σχέση: 

IMNIMIM bυYi +=  (3.56)

Ο πίνακας YIM διαστάσεων 2N×2N είναι ίση µε: 

( )



=

=
iIM

N

i
IM ,

1
diag YY  (3.57)

όπου κάθε υποπίνακας YIM,i διαστάσεων 2×2 δίνεται από την (3.58). 
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222,Y  (3.58)

Η διακριτή µεταβλητή δηλώνει ένα στο ζυγό i είναι συνδεδεµένη ( 1z ) ή όχι (
iIMz =

iIM 0=
iIMz ) 

µηχανής επαγωγής. 
Οµοίως, το 2N×1 διάνυσµα bIM δίνεται από τη : 

[ ]TT
NIM

T
IMIM ,1, bbb L=  (3.59)

όπου κάθε 2×1 υποδιάνυσµα bIM,i εξαρτάται µόνο από τις παραµέτρους και τις µεταβλητές κατάστασης 
της µηχανής επαγωγής που είναι συνδεδεµένη στον i ζυγό και δίνεται από τη σχέση: 
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222,b  (3.60)

Επειδή το πλήθος των µηχανών επαγωγής στο εξεταζόµενο ΣΗΕ είναι ίσο µε NM, τόσο ο πίνακας YIM 
όσο και το διάνυσµα bIM αποτελούνται αντίστοιχα από NM µη µηδενικούς υποπίνακες YIM,i και NM µη 
µηδενικά υποδιανύσµατα bIM,i. 
Λαµβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (3.50), (3.53) και (3.55) των σύγχρονων γεννητριών και τις 
αντίστοιχες (3.56), (3.58) και (3.60) των µηχανών επαγωγής, εξάγεται το συµπέρασµα ότι το διάνυσµα 
των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο λόγω των µηχανών είναι γραµµική συνάρτηση του διανύσµατος 
των προβολών των τερµατικών τους τάσεων στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος. Αυτό 
συµβαίνει διότι έχει αµεληθεί το φαινόµενο του κορεσµού των µαγνητικών κυκλωµάτων, τα οποία 
έχουν θεωρηθεί γραµµικά. 
Το διάνυσµα iNL των εγχεόµενων ρευµάτων των στατικών µη γραµµικών φορτίων, τα οποία δεν 
συµπεριλαµβάνονται στον πίνακα αγωγιµοτήτων, έχει την ακόλουθη µορφή: 

[ T
yx

T
NNLyx

T
NLNNL NN

υυυυ ),(),()( ,1, 11
iiυi L= ]  (3.61)

όπου κάθε 2×1 υποδιάνυσµα iNL,i προκύπτει από την (3.62). 
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Η µεταβλητή παίρνει διακριτές τιµές 1 ή 0, ανάλογα µε το εάν υπάρχει ή όχι αντίστοιχα µη 
γραµµικό φορτίο στο ζυγό i, ενώ στη γενική περίπτωση η ενεργός ( P ) και η άεργος ( Q ) 
κατανάλωση του φορτίου είναι µη γραµµική συνάρτηση του µέτρου της τάσης (V

iNLz

iL iL

i) στο θεωρούµενο 
ζυγό. 
Αντικαθιστώντας την (3.49) στην (3.48) και λαµβάνοντας υπόψη ότι τα διανύσµατα των εγχεόµενων 
ρευµάτων iSG και iIM των µηχανών δίνονται από τις (3.50) και (3.56) αντίστοιχα, προκύπτει ότι: 

12)( ×=−−++++= NININNNNLIMNIMSGNSGN 0υYυYυibυYbυYg  (3.63)
Στη γενική περίπτωση το σύστηµα (3.63) είναι µη γραµµικό λόγω της ύπαρξης του διανύσµατος iNL. Η 
επίλυση του συστήµατος αυτού πραγµατοποιείται µε την αριθµητική µέθοδο Newton-Raphson. 
Συγκεκριµένα, ένα σηµείο ισορροπίας του συστήµατος gN προκύπτει επιλύνοντας επαναληπτικά µία 
ακολουθία γραµµικών συστηµάτων της µορφής: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) K,2,1,01 =−=−+ jj
N

j
N

j
N

j
N gυυJ  (3.64)

όπου JN είναι ο Ιακωβιανός πίνακας του συστήµατος διαστάσεων 2N×2N, ενώ µε εκθέτη j 
συµβολίζονται οι τιµές των µεταβλητών και των συναρτήσεων στην j-ανακύκλωση. Το διάνυσµα στο 
αριστερό µέλος της (3.64) ονοµάζεται διάνυσµα διόρθωσης, ενώ το διάνυσµα στο δεξιό µέλος είναι 
γνωστό σαν διάνυσµα σφάλµατος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικά ο αλγόριθµος για την 
επίλυση της σχέσης (3.64). 
Εφόσον τα διανύσµατα bSG και bIM των σύγχρονων και των ασύγχρονων µηχανών αντίστοιχα δεν 
εξαρτώνται από το διάνυσµα υN των τάσεων στους ζυγούς του δικτύου, ο Ιακωβιανός πίνακας JN 
δίνεται από την εξίσωση: 
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NL
IMSG
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iYY
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=  (3.65)

Οπότε, η κατασκευή του Ιακωβιανού πίνακα JN προϋποθέτει τον υπολογισµό του πίνακα των µερικών 

παραγώγων 







∂
∂

N

NL

υ
i  των στατικών µη γραµµικών φορτίων, διαστάσεων 2N×2N. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στην παράγραφο 2.8.1 διαχωρίστηκαν τα στατικά φορτία που 
εξαρτώνται από την τάση σε εκθετικά και πολυωνυµικά. Σύµφωνα µε τις (2.180) και (2.181), τα 
πολυωνυµικά φορτία αποτελούν ουσιαστικά άθροισµα διαφόρων εκθετικών φορτίων µε κατάλληλους 
συντελεστές βαρύτητας. Εποµένως, χωρίς βλάβη της γενικότητας και για λόγους απλοποίησης των 
παραστάσεων των εξαγόµενων σχέσεων, θεωρείται ότι τα µόνα στατικά µη γραµµικά φορτία του 
εξεταζόµενου δικτύου είναι τα εκθετικά φορτία. Ωστόσο, όπως θα αποδειχθεί στη συνέχεια, η 
προτεινόµενη µεθοδολογία προσοµοίωσης µπορεί εύκολα να γενικευτεί ώστε να συµπεριληφθούν και 
τα πολυωνυµικά φορτία. 
Υπενθυµίζεται ότι η ενεργός και η άεργος κατανάλωση του εκθετικού φορτίου στον i ζυγό του 
συστήµατος δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

iL
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ii

α

i
LiL V

VPVP 









=

0
0)(  (3.66)

iL

i

ii

β

i
LiL V

VQVQ 









=

0
0)(  (3.67)

όπου το µέτρο της τάσης του ζυγού i είναι ίσο µε: 
22

ii yxi υυV +=  (3.68)
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Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις των  και  από τις (3.66) και (3.67) αντίστοιχα στην (3.62), 

προκύπτει η ακόλουθη σχέση για τον πίνακα 
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Τα στοιχεία κάθε 2×2 υποπίνακα 
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i ,  αναφορικά µε το µη γραµµικό εκθετικό φορτίο στον i ζυγό 

του δικτύου, δίνονται από το παρακάτω σύνολο εξισώσεων: 
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Στην περίπτωση προσοµοίωσης δικτύου µε πολυωνυµικά φορτία, αρκεί να αντικατασταθούν η ενεργός 
 και η άεργος  κατανάλωση συναρτήσει του µέτρου της τάσεως V

iLP
iLQ i του ζυγού i από τις (2.180) 

και (2.181) αντίστοιχα στην (3.62) και στη συνέχεια να υπολογιστούν εκ νέου οι µερικές παράγωγοι 

του πίνακα 
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Εποµένως, το γραµµικό σύστηµα (3.64) καταλήγει στην εξής µορφή: 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) K,2,1,01 =−=−+ jj

N
j

N
j

N
j

N gυυJ  (3.74)

όπου: 
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N

j

N

NL
IMSG

j
N Y

υ
iYYJ −
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 (3.75)

( ) ( ) ( )
INI

j
NNLIMSG

j
NNIMSG

j
N υYυibbυYYYg −+++−+= )()(  (3.76)

Το παραπάνω γραµµικό σύστηµα καταστρώνεται και επιλύεται σε κάθε χρονική στιγµή προσοµοίωσης 
στο πρόγραµµα επίλυσης δικτύου. Ο αλγόριθµος προσοµοίωσης στην περίπτωση διασυνδεδεµένων 
ΣΗΕ φαίνεται στο Σχ. 3.2. 
Όσον αφορά την κατάστρωση του συστήµατος (3.74)-(3.76), το πρόγραµµα επίλυσης των εξισώσεων 
του δικτύου εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες: 
• Υπολογίζει τους πίνακες YSG, ΥΙΜ και τα διανύσµατα bSG, bIM σύµφωνα µε τις επιµέρους εξόδους 

YSG,i bSG,i ή YIM,i bIM,i της σύγχρονης ή ασύγχρονης µηχανής αντίστοιχα στον i ζυγό. 
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• Υπολογίζει τον πίνακα 







∂
∂

N

NL

υ
i  και το διάνυσµα ( ))( j

NNL υi  αναφορικά µε την έγχυση ρεύµατος των 

στατικών µη γραµµικών φορτίων. 
• Κατασκευάζει το συνολικό πίνακα αγωγιµοτήτων του δικτύου, ενηµερώνοντας το µεταβαλλόµενο 

µέρος του σε συνδυασµό µε το σταθερό µέρος, το οποίο έχει ήδη υπολογιστεί από το πρόγραµµα 
αρχικοποίησης. 
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Σχ. 3.2: Αλγόριθµος προσοµοίωσης διασυνδεδεµένων δικτύων 

 
Ακολούθως, το γραµµικό σύστηµα (3.74) επιλύεται µε τη µέθοδο της ευθείας και της αντιστρόφου 
αντικαταστάσεως [CH99], η οποία απαιτεί την τριγωνική παραγοντοποίηση του Ιακωβιανού πίνακα JN. 
Σύµφωνα µε τη θεωρία της τριγωνικής παραγοντοποίησης, κάθε αντιστρέψιµος πίνακας µπορεί να 
γραφεί σαν γινόµενο δύο τριγωνικών πινάκων L και U, όπου ο L είναι κάτω τριγωνικός πίνακας και ο 
U άνω τριγωνικός πίνακας. Σηµειώνεται ότι η τριγωνική παραγοντοποίηση πραγµατοποιείται µε έτοιµη 
εντολή της MATLAB. Επίσης, σε κάθε χρονικό βήµα προσοµοίωσης, η αρχική τιµή του διανύσµατος 
των τάσεων  για την έναρξη της επαναληπτικής αριθµητικής µεθόδου παραµένει σταθερή στην τιµή 
του αρχικού σηµείου ισορροπίας. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι σαν αρχική τιµή 

( )0
Nυ

( )0
Nυ  θα 

µπορούσε να επιλέγεται κάθε φορά η λύση του αµέσως προηγούµενου χρονικού βήµατος. Εντούτοις, 
για τη συγκεκριµένη περίπτωση και από πλευράς προγραµµατισµού, η υλοποίηση της επιλογής αυτής 
θα απαιτούσε τη χρήση πολύπλοκων προγραµµατιστικών τεχνασµάτων, τα οποία προτιµήθηκε να 
αποφευχθούν. 
Οι ανακυκλώσεις της αριθµητικής µεθόδου Newton-Raphson σταµατάνε όταν: 
• Το µεγαλύτερο κατ� απόλυτη τιµή στοιχείο του διανύσµατος σφάλµατος είναι µικρότερο από ένα 

όριο ανοχής, δηλαδή έχει επιτευχθεί ικανοποιητική σύγκλιση. Το όριο ανοχής καθορίζεται από το 
χρήστη. 

• Ο αριθµός των ανακυκλώσεων ξεπεράσει ένα µέγιστο αριθµό, τον οποίο επίσης καθορίζει ο 
χρήστης. Στην περίπτωση αυτή, θεωρείται ότι οι αλγεβρικές εξισώσεις του δικτύου δεν συγκλίνουν 
και η προσοµοίωση τερµατίζεται πρόωρα. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο επίλυσης του γραµµικού συστήµατος (3.74) (µέθοδος ευθείας και αντιστρόφου 
αντικαταστάσεως), ο Ιακωβιανός πίνακας JN ανανεώνεται και άρα πρέπει να παραγοντοποιείται σε 
κάθε ανακύκλωση της επαναληπτικής µεθόδου Newton-Raphson. Ωστόσο, η τριγωνική 
παραγοντοποίηση του JN είναι µία ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία. Οπότε, προκειµένου να 
εξοικονοµηθεί υπολογιστικός χρόνος, ο Ιακωβιανός πίνακας ανανεώνεται κάθε φορά που θα 
συµπληρωθεί ένας συγκεκριµένος αριθµός ανακυκλώσεων, ο οποίος καθορίζεται από το χρήστη. 
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Εάν το σύστηµα που προσοµοιώνεται δεν έχει µη γραµµικά φορτία, αλλά µόνο µηχανές επαγωγής και 
φορτία αγωγιµότητας (στατικά ή επαναφερόµενα), ο αλγόριθµος προσοµοίωσης απλοποιείται αρκετά. 
Συγκεκριµένα, στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα iNL των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο λόγω των 
µη γραµµικών φορτίων ισούται µε το αντίστοιχο µηδενικό διάνυσµα (iNL=02N×1) και άρα το σύνολο 
(3.48) των 2N αλγεβρικών εξισώσεων του δικτύου δίνεται από τη σχέση (3.77), η οποία είναι γραµµική 
ως προς το άγνωστο διάνυσµα υN των τάσεων στους N ζυγούς του δικτύου. 

12 ×=−−+++= NININNIMNIMSGNSGN 0υYυYbυYbυYg  (3.77)
Προκειµένου να επιλυθεί το σύστηµα (3.77), γράφεται στην ακόλουθη µορφή: 

IMSGININNIMSG bbυYυYYY −−=−+ )(  (3.78)
Το σύστηµα (3.78) επιλύεται αναλυτικά µε τριγωνική παραγοντοποίηση του αθροίσµατος YSG+YIM-YN 
και στη συνέχεια εφαρµογή της ευθείας και αντιστρόφου αντικαταστάσεως. Σηµειώνεται ότι η 
παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται µόνο µία φορά σε κάθε χρονική στιγµή, µε αποτέλεσµα τη 
σηµαντική επιτάχυνση της προσοµοίωσης συγκριτικά µε την προηγούµενη περίπτωση αριθµητικής 
επίλυσης των αλγεβρικών εξισώσεων. 
Στην περίπτωση προσοµοίωσης αυτόνοµου δικτύου, η απουσία ζυγών διασύνδεσης (NI=0) έχει σαν 
αποτέλεσµα την απαλοιφή του όρου YNI υI από το πλήθος των αλγεβρικών περιορισµών του δικτύου, 
σύµφωνα µε τον οποίο υπολογίζεται η επίδραση των εγχύσεων των ζυγών διασύνδεσης. 
Επίσης, επειδή η συχνότητα του αυτόνοµου συστήµατος ωsys δεν παραµένει κατ� ανάγκη σταθερή στην 
ονοµαστική της τιµή, µεταβάλλονται ευθέως ανάλογα µε τη συχνότητα αυτή όλες οι επαγωγικές 
αντιδράσεις και οι χωρητικές αγωγιµότητες των επιµέρους διατάξεων. Εποµένως, ο συνολικός πίνακας 
αγωγιµοτήτων θα πρέπει να υπολογίζεται εξ ολοκλήρου από το πρόγραµµα επίλυσης δικτύου σε κάθε 
χρονικό βήµα προσοµοίωσης. 
Στην εξεταζόµενη περίπτωση, ο αλγόριθµος προσοµοίωσης εικονίζεται συνοπτικά στο Σχ. 3.3. 

Σήµατα
Αναφοράς

Σύγχρονες
Γεννήτριες

Μηχανές
Επαγωγής

Στατικά
Εκθετικά
Φορτία

∆ιατάξεις
Ελέγχου
Προστασίας

Στατά Συστήµατα
Αέργου Αντιστάθµισης

Αυτόµατοι Μηχανισµοί
Ζεύξης-Απόζευξης
Στατών Πυκνωτών

Πρόγραµµα
Επίλυσης
∆ικτύου

ΥSG,i bSG,i

Tm

Ef

g ωr  ifd

∆ιεγέρτριες

iNL,i

Επαναφερόµενα
Φορτία

BC

r

GRL BRL

BSVC

ΥIM,i bIM,i

υN ωsys

Συστήµατα Αλλαγής
Τάσης Υπό Φορτίο

Στρόβιλοι

ωsys

 
Σχ. 3.3: Αλγόριθµος προσοµοίωσης αυτόνοµων δικτύων 

3.3.4 Εναλλακτική µέθοδος προσοµοίωσης µη γραµµικών φορτίων 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται µία εναλλακτική µέθοδος προσοµοίωσης ενός δικτύου, το οποίο 
περιλαµβάνει µη γραµµικά εκθετικά φορτία. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, οι αλγεβρικοί περιορισµοί 
του δικτύου επιλύονται αναλυτικά και όχι αριθµητικά, µε αποτέλεσµα την επιτάχυνση της συνολικής 
διαδικασίας προσοµοίωσης. 
Λαµβάνοντας υπόψη τα όσα έχουν αναφερθεί έως τώρα, το µη γραµµικό σύστηµα (3.63) των 
αλγεβρικών εξισώσεων ενός δικτύου µε µη γραµµικά εκθετικά φορτία επιλύεται αριθµητικά µε τη 
χρήση της επαναληπτικής µεθόδου Newton-Raphson. Σε περιπτώσεις µεσαίων ή µεγάλων δικτύων, 
καθώς επίσης και σε περιπτώσεις άστοχης επιλογής της αρχικής τιµής του διανύσµατος των τάσεων 

, η προσοµοίωση πραγµατοποιείται µε αρκετά βραδύ ρυθµό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η 
σύγκλιση της αριθµητικής µεθόδου σε κάθε χρονικό βήµα απαιτεί περισσότερες της µίας τριγωνικές 

( )0
Nυ
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παραγοντοποιήσεις ακολουθούµενες από ισάριθµες ή περισσότερες εφαρµογές της µεθόδου ευθείας και 
αντιστρόφου αντικαταστάσεως. 
Μία εναλλακτική µέθοδος προσοµοίωσης στηρίζεται στην αντικατάσταση των µη γραµµικών 
εκθετικών φορτίων από δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία, τα οποία επαναφέρουν την 
καταναλισκόµενη ισχύ τους στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Συγκεκριµένα, το εκθετικό φορτίο 
του ζυγού i (ενεργό και άεργο) αντικαθίσταται από ένα δυναµικό αυτορυθµιζόµενο φορτίο 
µεταβαλλόµενων αγωγιµοτήτων  και , όµοιο µε αυτό που έχει περιγραφεί στην ενότητα 2.8.2, 
δηλαδή: 

iRLG
iRLB

2

0
0 iRL

α

i
LRLP VG

V
V

PGT
i

iL

i

iii
−










=&  (3.79)

2

0
0 iRL

β

i
LRLQ VB

V
V

QBT
i

iL

i

iii
−










=&  (3.80)

Με την παραπάνω αντικατάσταση, αίρεται η µη γραµµικότητα των αλγεβρικών περιορισµών (3.63) και 
άρα η επίλυσή τους πραγµατοποιείται µε µία απλή αντιστροφή. Εποµένως, σε κάθε χρονικό βήµα 
απαιτείται ο υπολογισµός µόνο µίας LU τριγωνικής παραγοντοποίησης και η εφαρµογή για µία µόνο 
φορά της µεθόδου της ευθείας και αντιστρόφου αντικαταστάσεως, µε αποτέλεσµα τη σηµαντική 
επιτάχυνση της προσοµοίωσης. 
Ωστόσο, στα µειονεκτήµατα της προτεινόµενης εναλλακτικής µεθόδου προσοµοίωσης θα πρέπει να 
αναφερθούν τα εξής: 
− 

− 

− 

• 

• 
− 

− 
− 
− 

• 
• 
• 

Η αύξηση του συνόλου των διαφορικών εξισώσεων λόγω των πρόσθετων δυναµικών 
αυτορυθµιζόµενων φορτίων. 
Η ανάγκη ενηµέρωσης περισσότερων στοιχείων του συνολικού πίνακα αγωγιµοτήτων του δικτύου 
σε κάθε χρονική στιγµή. 
Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ευστάθειας µικρών διαταραχών στο εναλλακτικό σύστηµα δεν 
µπορούν να γενικευθούν στο πραγµατικό, καθώς µεταβάλλεται η τάξη του τελευταίου, λόγω των 
πρόσθετων υποθετικών µεταβλητών κατάστασης.  

3.4 Επίλυση Προβλήµατος Αρχικών Συνθηκών 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού των αρχικών τιµών για τις αλγεβρικές 
µεταβλητές και τις µεταβλητές κατάστασης του συστήµατος. Συγκεκριµένα, υπολογίζονται οι αρχικές 
τιµές για: 

Το διάνυσµα των προβολών των τάσεων των N ζυγών του δικτύου στο σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy του συστήµατος. 
Τις µεταβλητές κατάστασης: 

Των σύγχρονων γεννητριών συµπεριλαµβανοµένων των διατάξεων ελέγχου και προστασίας 
τους, όπως ΑΡΤ, ΣΠΥ και σταθεροποιητές συστήµατος ισχύος. 
Των µηχανών επαγωγής. 
Των στροβίλων και των αντίστοιχων ρυθµιστών στροφών. 
Των ατµοπαραγωγών στις περιπτώσεις ατµοηλεκτρικών µονάδων. 

Τις τάσεις αναφοράς των ΑΡΤ των σύγχρονων γεννητριών. 
Τις ταχύτητες και τα φορτία αναφοράς των ρυθµιστών στροφών των στροβίλων. 
Τις µηχανικές ροπές στη σύγχρονη ταχύτητα των µηχανών επαγωγής. 

Η γωνιακή συχνότητας ωsys του συστήµατος στο αρχικό σηµείο λειτουργίας θεωρείται ίση µε την 
ονοµαστική της τιµή, δηλαδή: 
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1=ωλ  (3.81)

3.4.1 Αρχική ροή φορτίου 
Η διαδικασία εύρεσης αρχικών τιµών ξεκινάει µε την επίλυση ενός προβλήµατος ροής φορτίου. Κατά 
την επίλυση του αρχικού προβλήµατος ροής ισχύος, το συνολικό ενεργό  και άεργο  φορτίο 
κάθε ζυγού i θεωρείται ότι είναι σταθερό και ανεξάρτητο της τάσης. Παραδεχόµαστε δηλαδή ότι στο 
αρχικό σηµείο λειτουργίας γνωρίζουµε ακριβώς την καταναλισκόµενη ισχύ κάθε ζυγού. Επίσης, εάν 
στον i ζυγό του δικτύου είναι συνδεδεµένη και σύγχρονη γεννήτρια (εκτός δηλαδή κάποιου στατικού ή 
δυναµικού φορτίου), τότε θεωρούνται επιπλέον γνωστά η ενεργός παραγωγή  της γεννήτριας και το 
µέτρο της τάσεως V

iLP

GP

iLQ

i

i του υπόψη ζυγού. 
Στις περιπτώσεις διασυνδεδεµένων συστηµάτων, το διάνυσµα των προβολών των τάσεων των ζυγών 
διασύνδεσης στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος είναι προκαθορισµένο και σταθερό 
σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 
Αντίθετα, στην περίπτωση αρχικοποίησης αυτόνοµου δικτύου επιλέγεται ένας ζυγός µε σύγχρονη 
γεννήτρια προκειµένου να µετατραπεί σε ζυγό ταλάντωσης µόνο κατά το στάδιο κατάστρωσης των 
εξισώσεων του αρχικού προβλήµατος ροής φορτίου. Στο ζυγό αυτό θεωρούνται γνωστά το µέτρο και η 
γωνία της τάσης, ενώ η ενεργός παραγωγή της γεννήτριας µετατρέπεται σε άγνωστο µέγεθος, το οποίο 
θα προκύψει από την επίλυση του θεωρούµενου προβλήµατος. 
Στη γενική περίπτωση, το συνολικό φορτίο του ζυγού i αποτελείται από µία µηχανή επαγωγής, ένα 
στατικό εκθετικό φορτίο και ένα δυναµικό αυτορυθµιζόµενο φορτίο. Αναφορικά µε τις καταναλώσεις 
των φορτίων του συστήµατος στο αρχικό λειτουργικό σηµείο, τα δεδοµένα εισόδου είναι: 

Η ενεργός ισχύς  που απορροφά η µηχανή επαγωγής (σύµβαση κινητήρα). 
iIMP• 

• Η ενεργός  και η άεργος Q  ισχύς που καταναλώνει το στατικό εκθετικό φορτίο. 
iNLP

iNL

Η ενεργός  και η άεργος  κατανάλωση του δυναµικού αυτορυθµιζόµενου φορτίου 
υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

iRLP
iRLQ

iiii NLIMLRL PPPP −−=  (3.82)

iiii NLIMLRL QQQQ −−=  (3.83)

όπου η άεργος ισχύς  που απορροφά η µηχανή επαγωγής στο αρχικό σηµείο λειτουργίας θα 
υπολογιστεί στη συνέχεια. 

iIMQ

Μετά την επίλυση του προβλήµατος ροής φορτίου, είναι γνωστές οι προβολές των τάσεων ,  
όλων των ζυγών του δικτύου στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy. 

ixυ iyυ

3.4.2 Αρχικοποίηση µηχανών επαγωγής 
Εάν υπάρχει µηχανή επαγωγής στο ζυγό i, η αρχική τιµή της ολίσθησης si υπολογίζεται αναλυτικά από 
την επίλυση της ακόλουθης δευτεροβάθµιας εξίσωσης [RVO02]: 

0)()( 2 =++
iiiii IMirIMirIM γsrβsrα  (3.84)

της οποίας οι συντελεστές δίνονται από τις σχέσεις: 

[ ] 222 )( islsIMsIMIM VrXXrPα
iiiiii

−++=  (3.85)
2222 iMIMMsIM VXPXrβ

iiiii
−=  (3.86)

[ ] 22222 )()( ilrMsΙΜlrMsIMIM VXXrδXXrPγ
iiiiiiiii

+−++=  (3.87)

iiiiiii lslrlrMMlsIM XXXXXXδ ++=  (3.88)

Από τις δύο λύσεις του τριωνύµου (3.84), αποδεκτή είναι αυτή η οποία αντιστοιχεί στη µικρότερη κατ� 
απόλυτο τιµή ολίσθηση si. 
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rs
i ω

ωω
s ii

−
=  (3.89)

Στο αρχικό σηµείο λειτουργίας, οι αλγεβρικές εξισώσεις (2.109)-(2.110) του στάτη και οι διαφορικές 
εξισώσεις (2.111)-(2.112) του δροµέα της i µηχανής επαγωγής παίρνουν τη µορφή των ακόλουθων 
σχέσεων: 

iiii qsdssds ψirυ −=  (3.90)

iiii dsqssqs ψirυ +=  (3.91)

iii qridrr ψsir −=0  (3.92)

iii driqrr ψsir +=0  (3.93)

Ακολούθως, οι πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο του στάτη και του δροµέα αντικαθίστανται βάσει 
των (2.113)-(2.116) στις σχέσεις (3.90)-(3.93), οπότε προκύπτει το παρακάτω σύνολο εξισώσεων: 

iiiiiii dsqrMqsssdss υiXiXir =−−  (3.94)

iiiiiii qsdrMdsssqss υiXiXir =++  (3.95)

0=−−
iiiiii qrrriqsMidrr iXsiXsir  (3.96)

0=++
iiiiii drrridsMiqrr iXsiXsir  (3.97)

Οι προβολές των ρευµάτων του στάτη και του δροµέα στο πλαίσιο αναφοράς diqi της ασύγχρονης 
µηχανής υπολογίζονται τελικά σύµφωνα µε τη σχέση: 
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 (3.98)

Οι αρχικές τιµές των µεταβατικών ΗΕ∆ κατά τον ευθύ και τον εγκάρσιο µαγνητικό άξονα της µηχανής 
προκύπτουν από την: 
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 (3.99)

Η αρχική ηλεκτροµαγνητική ροπή  της µηχανής επαγωγής στο ζυγό i δίνεται από την (2.136). 
Επειδή στη µόνιµη κατάσταση, η ηλεκτροµαγνητική ροπή είναι ίση µε τη ροπή  του µηχανικού 
φορτίου, η µηχανική ροπή T  στις σύγχρονες στροφές ισούται βάσει της (2.143) µε: 

ieT

imT

im0

])()1[(0 i

iii

i

i m
brmm

e
m ωωαα

T
T

+−
=  (3.100)

Η άεργος ισχύς που απορροφά η µηχανή επαγωγής του i ζυγού στο αρχικό σηµείο υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

iiiii qsqsdsdsIM iυiυQ −=  (3.101)

Έχοντας γνωστή την τιµή της αέργου απορρόφησης , υπολογίζεται από την (3.83) η αρχική 
κατανάλωση Q  της αέργου συνιστώσας του δυναµικού αυτορυθµιζόµενου φορτίου του ζυγού i. 

iIMQ

iRL

3.4.3 Αρχικοποίηση δυναµικών αυτορυθµιζόµενων φορτίων 

Οι αρχικές τιµές των αγωγιµοτήτων G  και  του δυναµικού αυτορυθµιζόµενου φορτίου στο ζυγό 
i, υπολογίζονται από τη συνθήκη ισορροπίας των διαφορικών εξισώσεων (2.186) και (2.187) 
αντίστοιχα, δηλαδή: 

iRL iRLB
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2
iRLRL VPG

ii
=  (3.102)

2
iRLRL VQB

ii
−=  (3.103)

3.4.4 Αρχικοποίηση σύγχρονων γεννητριών 
Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού αρχικών τιµών για τις µεταβλητές κατάστασης 
και τις µεταβλητές εισόδου των σύγχρονων γεννητριών, συµπεριλαµβανοµένων των διατάξεων ελέγχου 
και προστασίας, καθώς επίσης και των αντιστοίχων στροβίλων. 
Εάν στο ζυγό i του δικτύου είναι συνδεδεµένη σύγχρονη γεννήτρια, τότε από την επίλυση του 
προβλήµατος ροής φορτίου στο αρχικό σηµείο λειτουργίας υπολογίζονται, εκτός του διανύσµατος της 
τερµατικής της τάσης (V ), η ενεργός  και η άεργος Q  παραγωγή της. 

ii yxi υjυ +=
iGP

iG

Καταρχήν, θεωρείται ότι η αρχική ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας είναι ίση µε την ονοµαστική 
της τιµή, δηλαδή: 

br ωω
i

=  (3.104)

Λαµβάνοντας υπόψη τις (2.56) και (2.57), οι αρχικές προβολές του εξερχόµενου ρεύµατος στάτη της 
εξεταζόµενης γεννήτριας στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

2
i

yGxG
x V

υQυP
i iiii

i

+
=  (3.105)

2
i

xGyG
y V

υQυP
i iiii

i

−
=  (3.106)

Στο θεωρούµενο σηµείο λειτουργίας, η αλγεβρική εξίσωση (2.13) στο τύλιγµα d του στάτη έχει την 
εξής µορφή (δεδοµένου ότι λω=1): 

iiii qdsd ψirυ −−=  (3.107)

Επειδή στη µόνιµη κατάσταση, το τύλιγµα απόσβεσης στον εγκάρσιο µαγνητικό άξονα qi δεν 
διαρρέεται από ρεύµα ( 0i ), η αρχική πεπλεγµένη ροή ανά δευτερόλεπτο του τυλίγµατος =

ikq iqψ qi του 
στάτη ισούται βάσει της (2.17) µε: 

iii qqq iXψ −=  (3.108)

Αντικαθιστώντας την (3.108) στην (3.107), προκύπτει: 

iiiii qqdsd iXirυ +−=  (3.109)

Ακολούθως, τα µεγέθη της (3.109) ανάγονται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy χρησιµοποιώντας τον 
πίνακα µετασχηµατισµού Ti, ο οποίος ορίζεται συναρτήσει της γωνίας δi από την (2.49), οπότε: 

)sincos()cossin(cossin iyixqiyixsiyix δiδiXδiδirδυδυ
iiiiiiii

++−−=−  (3.110)

Από την επίλυση της παραπάνω τριγωνοµετρικής εξίσωσης ως προς την αρχική τιµή της γωνίας δi 
προκύπτει τελικά: 












−+

++
= −

iiiii

iiiii

yqxsx

xqysy
i iXirυ

iXirυ
δ 1tan  (3.111)

όπου �π<δi<π. Σηµειώνεται ότι εάν ο παρανοµαστής της (3.111) είναι αρνητικός, προστίθεται ή 
αφαιρείται γωνία π rad κατά τον υπολογισµό της δi. 
Έχοντας γνωστές τις αρχικές τιµές της γωνίας δi και των προβολών της τερµατικής τάσεως (υ ) και 
του εξερχόµενου ρεύµατος στάτη ( i ) στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy, υπολογίζονται οι 
αρχικές προβολές των αντιστοίχων µεγεθών (υ ) στο πλαίσιο αναφοράς d

ii yx υ,

ii yx i,

iiii qdqd iiυ και,, iqi, µε τη 
βοήθεια του πίνακα µετασχηµατισµού Ti (βλ. ενότητα 2.1.5). 
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Οι αρχικές τιµές των µεταβατικών ΗΕ∆ κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο qi άξονα υπολογίζονται 
λαµβάνοντας υπόψη τις αλγεβρικές εξισώσεις (2.32) και (2.33) του στάτη, δηλαδή: 

iiiiii qqdsdd iXirυE ′−+=′  (3.112)

iiiiii ddqsqq iXirυE ′++=′  (3.113)

Η τάση διεγέρσεως  της σύγχρονης γεννήτριας υπολογίζεται από τη συνθήκη ισορροπίας της 
διαφορικής εξίσωσης (2.41) του τυλίγµατος διέγερσης, οπότε: 

ifE

iiiii dddqf iXXEE )( ′−+′=  (3.114)

Στο αρχικό σηµείο µονίµου καταστάσεως, η µηχανική ροπή εισόδου T  της γεννήτριας ισούται µε την 
ηλεκτροµαγνητική ροπή T , ή ισοδύναµα: 

im

ie

iiiiiiiii qddqqqddm iiXXiEiET )( ′−′+′+′=  (3.115)

3.4.5 Αρχικοποίηση αυτόµατων ρυθµιστών τάσης 

Στον Πίνακα 3.3 φαίνονται οι αρχικές τιµές της τάσης αναφοράς V  και των µεταβλητών κατάστασης 
για κάθε µοντέλο ΑΡΤ που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2. Η αρχική τάση διέγερσης  έχει ήδη 
υπολογιστεί κατά τη διαδικασία αρχικοποίησης της σύγχρονης γεννήτριας του ζυγού i. Η αρχικοποίηση 
κάθε µοντέλου ΑΡΤ προκύπτει από τις συνθήκες ισορροπίας των αντίστοιχων διαφορικών εξισώσεων, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι στο αρχικό σηµείο λειτουργίας τα πρόσθετα σήµατα στον κύριο αθροιστή 
εισόδου του ΑΡΤ είναι µηδενικά ( ). 

iref

ifE

0=
iAVRu

Υπενθυµίζεται επίσης ότι το σήµα τάσης  προκύπτει από το µέτρο της τερµατικής τάσης V
iCV i της 

γεννήτριας στο αρχικό λειτουργικό σηµείο. 
 

Πίνακας 3.3: Αρχικοποίηση µεγεθών ΑΡΤ 

Τύπος ΑΡΤ Αρχικές Τιµές Μεγεθών 

DC1-IEEE 
i

i

iii

ii f
A

EfE
Cref E

K
KES

VV
+

+=
)(

    
i

i

iii

i

ii

i f
A

EfE

B

CB
ll E

K
KES

T
TT

x
+−

=
)(

 

iiiii fEfER EKESV ])([ +=     
ii fsf Ex =  

AC4-IEEE 
i

i

ii
A

f
Cref K

E
VV +=     

i

i

i

ii

i
A

f

B

CB
ll K

E
T

TT
x

−
=  

ST1-IEEE 
i

i

ii
A

f
Cref K

E
VV +=     

i

i

i

ii

i
A

f

B

CB
ll K

E
T

TT
x

−
=      

ii fsf Ex =

 

3.4.6 Αρχικοποίηση λοιπών διατάξεων σύγχρονων γεννητριών 
Εάν η σύγχρονη γεννήτρια που συνδέεται στο ζυγό i είναι εξοπλισµένη µε ΣΠΥ αθροιστικού τύπου, 
τότε στο αρχικό λειτουργικό σηµείο οι µεταβλητές κατάστασης αυτού θα έχουν τις εξής τιµές: 

ii
Kxt 1−=  (3.116)

ii enen Tx −=  (3.117)
max

ii fdref II =  (3.118)

0=
iOELx  (3.119)

Εάν το εξεταζόµενο ΣΠΥ είναι διακοπτικού τύπου, η αρχική τιµή της πρόσθετης µεταβλητής 
κατάστασης είναι µηδενική, δηλαδή: 
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0∆ =OEL
fi

E  (3.120)

Στην περίπτωση κατά την οποία η θεωρούµενη γεννήτρια διαθέτει σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος, 
τότε βάσει του µοντέλου που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.4, και οι τρεις µεταβλητές κατάστασης της 
διάταξης αυτής παίρνουν µηδενικές τιµές στο αρχικό σηµείο λειτουργίας, δηλαδή: 

021 === PSSPSSPSS
W iii

xxx  (3.121)

Οι τιµές αυτές υπολογίζονται από τις συνθήκες ισορροπίας των διαφορικών εξισώσεων (2.98)-(2.100), 
λαµβάνοντας υπόψη ότι στο αρχικό σηµείο λειτουργίας η γωνιακή ταχύτητα  της γεννήτριας του 
ζυγού i ισούται µε την ταχύτητα αναφοράς ω

ir
ω

sys, δηλαδή: 

bsysri
ωωω ==  (3.122)

3.4.7 Αρχικοποίηση κινητήριων µηχανών και ρυθµιστών στροφών 
Εάν η σύγχρονη γεννήτρια του i ζυγού κινείται από ατµοστρόβιλο, έχει ήδη υπολογιστεί από την 
αρχικοποίηση της µηχανής η αρχική ανά µονάδα τιµή της µηχανικής ροπής  εξόδου του 
ατµοστροβίλου ανηγµένη στη βάση του συστήµατος. Από τις συνθήκες ισορροπίας των διαφορικών 
εξισώσεων (2.158)-(2.160) του ατµοστροβίλου, προκύπτει ότι οι αρχικές τιµές της εισόδου ( w ) και 
των µεταβλητών κατάστασης ( ) είναι ίσες µεταξύ τους, δηλαδή: 

imT

iS

iii CORHCH www και,

iiii CORHCHS wwww ===  (3.123)

Στη συνέχεια, αντικαθιστώντας την (3.123) στην (2.161) προκύπτει ότι: 

i

iiiii
nom

b
mCORHCHS P

STwwww ====  (3.124)

Αναφορικά µε τον υπολογισµό αρχικών συνθηκών για το ρυθµιστή στροφών του ατµοστροβίλου, 
χρησιµοποιούνται οι συνθήκες ισορροπίας των διαφορικών εξισώσεων (2.162) και (2.163), ενώ 
ταυτόχρονα λαµβάνεται υπόψη η σχέση (3.122) για τη γωνιακή ταχύτητα  της γεννήτριας. 
Εποµένως, οι αρχικές τιµές των µεταβλητών κατάστασης του εξεταζόµενου ρυθµιστή στροφών 
υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

ir
ω

0=SU
SRi

x  (3.125)

i
Pgi 0=  (3.126)

Το αρχικό φορτίο αναφοράς  του ρυθµιστή στροφών είναι ίσο µε την αρχική ανά µονάδα µηχανική 
ισχύ εξόδου του ατµοστροβίλου, ανηγµένη στην ονοµαστική του ισχύ, δηλαδή: 

i
P0

i

ii
nom

b
m P

STP =0  (3.127)

Εάν συµπεριληφθεί και ο ατµοπαραγωγός στην παράσταση του ατµοηλεκτρικού σταθµού, τότε η 
αρχικοποίησή του προϋποθέτει τον υπολογισµό αρχικών τιµών για τις µεταβλητές κατάστασης αυτού, 
καθώς επίσης και για την πίεση αναφοράς  της δικλείδας ατµού στην είσοδο του στροβίλου. Στην 
περίπτωση αυτή, ο υπολογισµός αρχικών συνθηκών πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του συνόλου των 
διαφορικών και αλγεβρικών σχέσεων (2.144)-(2.149). Συγκεκριµένα, λαµβάνοντας υπόψη τις συνθήκες 
ισορροπίας των διαφορικών εξισώσεων (2.144)-(2.146), όλες οι εξισώσεις του τελευταίου συνόλου 
µετατρέπονται σε αλγεβρικές, στις οποίες εκτελώντας τις πράξεις, προκύπτουν οι ακόλουθες αρχικές 
τιµές: 

ref
ri

P

i

ii
nom

b
mD P

STw =  (3.128)
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i

ii
nom

b
m

SU
PI P

STx =  (3.129)

2

1 









+=

i

iii
nom

b
mSHd P

STKP  (3.130)

1=ref
ri

P  (3.131)

Επίσης, εάν η γεννήτρια του ζυγού i κινείται από ντηζελοµηχανή, η αρχική ανά µονάδα ισχύς 
αναφοράς  στην είσοδό του προκύπτει, βάσει των (2.164), (2.165) και (3.122), ίση µε την αρχική 
µηχανική ροπή στον άξονα της γεννήτριας ανηγµένη στη βάση της µηχανής, δηλαδή: 

i
P0

i

ii
nom

b
m P

S
TP =0  (3.132)

Στην περίπτωση κατά την οποία η σύγχρονη γεννήτρια του ζυγού i ανήκει σε υδροηλεκτρική µονάδα, 
το πρόβληµα αρχικοποίησης συνίσταται στον υπολογισµό αρχικών τιµών για την παροχή νερού Qi προς 
το στρόβιλο, για το άνοιγµα Gi της υδατοθυρίδας, καθώς επίσης και για τη µεταβλητή κατάστασης 

 που σχετίζεται µε τη βαθµίδα µεταβατικού στατισµού του ρυθµιστή στροφών της µονάδας. HU
tri

x

Επειδή στο αρχικό σηµείο λειτουργίας, η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας είναι ίση µε την 
ονοµαστική της τιµή, υπολογίζεται η αρχική µηχανική ισχύς εξόδου  του υδροστροβίλου σε MW 
από τη σχέση: 

iMP

bmM STP
ii

=  (3.133)

Εξισώνοντας τα δεξιά µέλη των σχέσεων (2.166) και (3.133) και κάνοντας την παραδοχή ότι η αρχική 
παροχή νερού Qi προς το στρόβιλο είναι διάφορη του µηδενός (Qi ≠0), προκύπτει η αρχική τιµή του 
καθαρού υδραυλικού ύψους (σε m): 

iTH

ii

bm
T Qγn

ST
H i

i
=  (3.134)

Λαµβάνοντας υπόψη τη συνθήκη ισορροπίας της διαφορικής εξίσωσης (2.167) επιταχύνσεως της 
υδάτινης στήλης στον αγωγό προσαγωγής και αντικαθιστώντας το καθαρό υδραυλικό ύψος  από 
την (3.134), προκύπτει η ακόλουθη τριτοβάθµια εξίσωση µε άγνωστο την αρχική παροχή Q

iTH

i: 

03 =+−
ii

bm
i

i

R
i Fγn

ST
Q

F
H

Q ii  (3.135)

Για τη λύση της (3.135) χρησιµοποιείται η αριθµητική µέθοδος Newton-Raphson. Αρχική τιµή για την 
έναρξη της επαναληπτικής διαδικασίας επιλέγεται η ονοµαστική παροχή Q . 

inom

Για τον υπολογισµό του αρχικού ανοίγµατος G0i της υδατοθυρίδας, διαιρούνται κατά µέλη οι δύο 
σχέσεις που εξάγονται από την (2.174) και αναφέρονται στο αρχικό και στο ονοµαστικό σηµείο 
λειτουργίας, ώστε να εξαλειφθεί η σταθερά αναλογίας κi, οπότε προκύπτει: 

i

i

i

i

nom
T

Tnom

nom

i
i G

H
H

Q
QG =0  (3.136)

Τέλος, η αρχική τιµή της µεταβλητής κατάστασης  που σχετίζεται µε τη βαθµίδα µεταβατικού 
στατισµού του ρυθµιστή στροφών του υδροστροβίλου είναι ίση µε: 

HU
tri

x

itr
HU
tr Gδx

ii 0=  (3.137)
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3.5 Παράδειγµα Παράστασης ΣΗΕ στο WHSSP 

Στην ενότητα αυτή χρησιµοποιείται ένα µικρό αυτόνοµο δίκτυο εννέα ζυγών ως παράδειγµα για τον 
τρόπο παράστασης ενός ΣΗΕ στο λογισµικό πακέτο WHSSP. Το συνολικό φορτίο του δικτύου αυτού 
ικανοποιείται από συµβατικές µονάδες παραγωγής, καθώς επίσης και από ένα αιολικό πάρκο. 

3.5.1 Περιγραφή αυτόνοµου δικτύου 9 ζυγών 
Στο Σχ. 3.4 φαίνεται το ισοδύναµο µονογραµµικό διάγραµµα του εξεταζόµενου αυτόνοµου δικτύου. 

Y

51
Μονάδα
Ντήζελ

Υδροηλεκτρική
Μονάδα

2 6

7 8 4 9 3

Κινητήρας
Επαγωγής

Αιολικό
Πάρκοr1:1 r2:1

Αυτόµατος Μηχανισµός
Ζεύξης Απόζευξης
Στατών Πυκνωτών  

Σχ. 3.4: Αυτόνοµο δίκτυο 9 ζυγών 
 
Σύµφωνα µε το Σχ. 3.4, διακρίνονται δύο συµβατικές µονάδες παραγωγής, µία µονάδα Ντήζελ στο 
ζυγό 1 ονοµαστικής ισχύος 4 MVA και µία υδροηλεκτρική µονάδα στο ζυγό 2 ονοµαστικής ισχύος 
1.25 MVA. Οι δύο µονάδες είναι εξοπλισµένες µε σύγχρονες γεννήτριες, οι οποίες παριστάνονται από 
το µοντέλο τέταρτης τάξης, ενώ τα δεδοµένα τους φαίνονται στο Πίνακα 3.4. 
 

Πίνακας 3.4: ∆εδοµένα σύγχρονων γεννητριών 

Γεννήτρια Snom 
(MVA) 

Rs 
(αµ) 

Xls 
(αµ) 

Xd 
(αµ) 

Xq 
(αµ) 

X΄d 
(αµ) 

X΄q 
(αµ) 

T΄d0 
(s) 

T΄q0 
(s) 

H 
(s) D 

Μονάδα 
Ντήζελ 4.00 0.002 0.10 1.40 1.30 0.55 0.70 7.0 0.50 6.0 4.0 

Υδροηλεκτρική 
Μονάδα 1.25 0.005 0.10 1.10 0.70 0.67 0.62 5.0 0.25 6.4 8.0 

 
Η τερµατική τάση κάθε γεννήτριας ελέγχεται από ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE. Για την προστασία του 
τυλίγµατος διέγερσης, οι γεννήτριες είναι εξοπλισµένες µε αθροιστικού τύπου ΣΠΥ, τα οποία 
ενεργοποιούνται µε σταθερή χρονική καθυστέρηση, ενώ διαθέτουν αναλογική µονάδα ελέγχου. Τα 
δεδοµένα των ΑΡΤ και των ΣΠΥ φαίνονται στον Πίνακα 3.5. 
 

Πίνακας 3.5: ∆εδοµένα ΑΡΤ και ΣΠΥ σύγχρονων γεννητριών 
ΑΡΤ ΣΠΥ 

Γεννήτρια 
KAVR TAVR 

(s) 
TC 
(s) 

TB 
(s) 

Ilim 
(αµ) 

TOEL 
(s) KP 

Μονάδα 
Ντήζελ 250 0.1 1.0 12.0 2.12 10.0 10.0 

Υδροηλεκτρική 
Μονάδα 250 0.0 1.0 12.0 1.95 10.0 10.0 

 
Οι δύο µονάδες συνδέονται στο τοπικό φορτίο µέσω µετασχηµατιστών ανύψωσης, διπλών γραµµών 
διανοµής, και ενός µετασχηµατιστή διανοµής. Οι µετασχηµατιστές ανύψωσης των γεννητριών έχουν 
σταθερές µη ονοµαστικές λήψεις, σε αντίθεση µε το µετασχηµατιστή διανοµής, ο οποίος είναι 
εξοπλισµένος µε µηχανισµό ΣΑΤΥΦ, του οποίου τα δεδοµένα φαίνονται στον Πίνακα 3.6. 
Το τοπικό φορτίο θεωρείται συγκεντρωµένο στο ζυγό 4 και χωρισµένο σε δύο ίσες συνιστώσες, µία 
στατική και µία δυναµική. Η στατική συνιστώσα είναι ένα φορτίο σταθερής αγωγιµότητας, το οποίο 
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καταναλώνει 2.25 MW υπό ονοµαστική τάση. Το δυναµικό φορτίο είναι ένας βιοµηχανικός κινητήρας 
επαγωγής ονοµαστικής ισχύος 3 MVA, ο οποίος κινεί ένα µηχανικό φορτίο σταθερής ροπής. Στο 
αρχικό σηµείο λειτουργίας, ο κινητήρας απορροφά ενεργό ισχύ ίση µε 2.25 MW. 
 

Πίνακας 3.6: ∆εδοµένα µηχανισµού ΣΑΤΥΦ 
Ζυγός 

µεταβλητής 
λήψης 

Ζυγός 
αγωγιµότητας 

Ρυθµιζόµενος
ζυγός 

Vmax 
(αµ) 

Vmin
(αµ) rmax rmin ∆r TD0 

(s) 
TD1
(s) 

8 4 4 1.02 0.98 1.075 0.875 0.00625 30 10 
 
Εκτός από τους συµβατικούς σταθµούς, το τοπικό φορτίο τροφοδοτείται και από ένα αιολικό πάρκο, 
µέσω δύο παράλληλων γραµµών διανοµής και ενός µετασχηµατιστή ανύψωσης µε σταθερό µη 
ονοµαστικό λόγο µετασχηµατισµού. Το αιολικό πάρκο παριστάνεται από µία ισοδύναµη ασύγχρονη 
γεννήτρια ονοµαστικής ισχύος 2 MVA. Στον τερµατικό ζυγό του αιολικού πάρκου (ζυγός 3) έχει 
εγκατασταθεί ένα σύστηµα αυτόµατου µηχανισµού ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών, µε σκοπό τη 
διατήρηση του συντελεστή ισχύος στο ζυγό σε τιµές άνω του 0.98 (επαγωγικού). 
 

Πίνακας 3.7: ∆εδοµένα µηχανών επαγωγής (αµ στα βασικά µεγέθη κάθε µηχανής) 

Μηχανή 
Επαγωγής 

Snom 
(MVA) 

Rs 
(αµ) 

Xls 
(αµ) 

Xm 
(αµ) 

Rr 
(αµ) 

Xlr 
(αµ) 

H 
(s) 

Ανεµογεννήτρια 2.0 0.013 0.067 3.8 0.01 0.17 1.5 
Κινητήρας 3.0 0.013 0.067 3.8 0.01 0.17 1.5 

 
Σηµειώνεται ότι τόσο ο κινητήρας επαγωγής του φορτίου όσο και η ασύγχρονη ανεµογεννήτρια του 
πάρκου παριστάνονται από το µοντέλο τρίτης τάξης µηχανής επαγωγής, ενώ τα δεδοµένα τους 
φαίνονται στον Πίνακα 3.7. 
Επίσης, τα δεδοµένα των γραµµών και των µετασχηµατιστών φαίνονται στον Πίνακα 3.8. 
 

Πίνακας 3.8: ∆εδοµένα γραµµών και µετασχηµατιστών 
Ζυγός 

αναχώρησης 
Ζυγός 
άφιξης 

Παράλληλο 
κύκλωµα R (αµ) X (αµ) B (αµ) r 

5 6 1 0.39111 1.12711 0.0 - 
5 7 1 0.14333 0.24533 0.0 - 
5 7 2 0.14333 0.24533 0.0 - 
6 7 1 0.09556 0.16356 0.0 - 
6 7 2 0.09556 0.16356 0.0 - 
7 8 1 0.04778 0.08178 0.0 - 
7 8 2 0.04778 0.08178 0.0 - 
4 9 1 0.15 0.25556 0.0 - 
4 9 2 0.15 0.25556 0.0 - 
8 4 1 0.0 0.25 0.0 0.93125 
1 5 1 0.0 0.48571 0.0 1.00000 
2 6 1 0.0 0.76667 0.0 1.00000 
9 3 1 0.0 0.32 0.0 0.99667 

 
Τέλος, τα αποτελέσµατα της επίλυσης αρχικής ροής φορτίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.9 
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Πίνακας 3.9: Αποτελέσµατα επίλυσης αρχικής ροής φορτίου 
∆ιάνυσµα Τάσης Παραγωγή Κατανάλωση Εγκάρσιο Στοιχείο 

Ζυγός 
V (αµ) θ (ο) PG 

(MW) 
QG 

(MVAr) 
PL 

(MW) 
QL 

(MVAr) 
GL 

(MW) 
BL 

(MVAr) 
1 1.07501 0.0 2.50316 1.48669 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 1.065 -5.0 0.6 0.95649 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 1.0000 -8.26 0.0 0.0 -1.50 0.81344 0.0 0.54 
4 1.0000 -12.22 0.0 0.0 2.25 1.18562 2.25 0.0 
5 1.01416 -6.40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
6 0.99708 -7.48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
7 0.98546 -7.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 0.97019 -8.07 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 1.00653 -10.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

3.5.2 Παράσταση αυτόνοµου δικτύου 9 ζυγών στο WHSSP 
Η γραφική αναπαράσταση του εξεταζόµενου αυτόνοµου δικτύου του Σχ. 3.4 στο λογισµικό περιβάλλον 
SIMULINK του WHSSP φαίνεται στο Σχ. 3.5. 

 
Σχ. 3.5: Παράσταση αυτόνοµου δικτύου 9 ζυγών στο WHSSP 

 
Οι πινακίδες µε το ίδιο όνοµα υποδηλώνουν µία κρυµµένη σύνδεση, εξασφαλίζοντας κατ� αυτόν τον 
τρόπο το ευανάγνωστο της συνολικής παράστασης. Όσον αφορά την τοπολογία του Σχ. 3.5, 
διακρίνονται στο αριστερό µέρος οι δύο συµβατικές µονάδες παραγωγής, στο πάνω δεξιό µέρος το 
δίκτυο και στο κάτω δεξιό κοµµάτι οι δύο µηχανές επαγωγής. 
Κάθε συµβατική µονάδα θεωρείται σαν ένα ενιαίο υποσύστηµα του δικτύου, το οποίο περιλαµβάνει µία 
σύγχρονη γεννήτρια, ένα σύστηµα διέγερσης που περιλαµβάνει ΑΡΤ, ΣΠΥ και σταθεροποιητή 
συστήµατος ισχύος (στην προκειµένη περίπτωση η τελευταία διάταξη δεν υπάρχει), καθώς επίσης και 
έναν στρόβιλο µε τον αντίστοιχο ρυθµιστή στροφών. Είσοδοι κάθε µονάδας παραγωγής θεωρούνται α) 
οι προβολές της τερµατικής τάσης της γεννήτριας του σταθµού στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του 
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συστήµατος, β) η γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήµατος και γ) µία διακριτή µεταβλητή η οποία 
παίρνει τιµές 1 ή 0 και φανερώνει εάν ο σταθµός είναι αντίστοιχα εντός ή εκτός λειτουργίας. Έξοδοι 
του σταθµού είναι ο 2×2 υποπίνακας YSG,i και το 2×1 υποδιάνυσµα bSG,i της σύγχρονης γεννήτριας, τα 
οποία υπολογίζονται από τις (3.53) και (3.55) αντίστοιχα, καθώς επίσης και η ταχύτητα του δροµέα 
της, η οποία χρησιµοποιείται βάσει της (2.200) για τον υπολογισµό της γωνιακής συχνότητας ωsys του 
συστήµατος. 
Οι εσωτερικές µεταβλητές, µε τη βοήθεια των οποίων εξασφαλίζεται η επικοινωνία µεταξύ των 
επιµέρους διατάξεων κάθε συµβατικής µονάδας παραγωγής, είναι η τάση και το ρεύµα διέγερσης, η 
ταχύτητα του δροµέα και η µηχανική ροπή εισόδου της σύγχρονης γεννήτριας. Συγκεκριµένα, το ρεύµα 
διέγερσης και η ταχύτητα του δροµέα της γεννήτριας αποτελούν τις αντίστοιχες εισόδους του ΣΠΥ και 
του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος, ενώ η τάση εξόδου του συστήµατος διέγερσης τροφοδοτεί το 
τύλιγµα του πεδίου της γεννήτριας. Οµοίως, το σύστηµα στροβίλου-ρυθµιστή στροφών της µονάδας 
δέχεται σαν είσοδο την ταχύτητα του δροµέα της µηχανής, ενώ στην έξοδό του παράγει την κινητήρια 
µηχανική ροπή στον άξονα της τελευταίας. 
Η εσωτερική παράσταση του µοντέλου τέταρτης τάξης της σύγχρονης γεννήτριας φαίνεται στο Σχ. 3.6. 
Είσοδοι του µοντέλου είναι οι προβολές της τάσης του ζυγού, στον οποίο συνδέεται η µηχανή, στο 
σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy, η τάση διέγερσης, η µηχανική ροπή στον άξονα, η γωνιακή συχνότητα 
ωsys του δικτύου και η κατάσταση (εντός ή εκτός λειτουργίας) του σταθµού παραγωγής. Το διάνυσµα 
των µεταβλητών κατάστασης αποτελείται από τη γωνία δ, την ταχύτητα του δροµέα και τις δύο 
µεταβατικές ΗΕ∆ στον ευθύ και στον εγκάρσιο άξονα του δροµέα. 

 
Σχ. 3.6: Εσωτερική παράσταση µοντέλου σύγχρονης γεννήτριας στο WHSSP 

 
Για να είναι το περιβάλλον φιλικό προς το χρήστη, η ανάθεση τιµών στις παραµέτρους και στα 
δεδοµένα καθενός µοντέλου πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια κατάλληλου παράθυρου δεδοµένων. Στην 
περίπτωση του µοντέλου της σύγχρονης γεννήτριας, το παράθυρο δεδοµένων, το οποίο φαίνεται στο 
Σχ. 3.7, χρησιµεύει για την ανάθεση τιµών στα εξής δεδοµένα: 

Βασικά µεγέθη του συστήµατος (ισχύς, συχνότητα). − 
− 
− 
− 

− 

Ονοµαστικά µεγέθη της µηχανής (ισχύς, συχνότητα, ισχύς κινητήριου στροβίλου). 
Κωδικός τερµατικού ζυγού της µηχανής. 
∆υναµικά δεδοµένα της γεννήτριας (αντιστάσεις, αντιδράσεις, χρονικές σταθερές, αδράνεια, 
συντελεστής απόσβεσης). 
Ενεργός και άεργος παραγωγή, καθώς επίσης και διάνυσµα τερµατικής τάσης στο αρχικό σηµείο 
λειτουργίας. 
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Οι τιµές των παραπάνω δεδοµένων βρίσκονται είτε στα αντίστοιχα αρχεία εισόδου είτε προκύπτουν 
από την εκτέλεση του προγράµµατος αρχικοποίησης. Ουσιαστικά δηλαδή, το παράθυρο δεδοµένων του 
Σχ. 3.7 αποτελεί το συνδετικό κρίκο µεταξύ του περιβάλλοντος εργασίας της MATLAB µε το µοντέλο 
της σύγχρονης γεννήτριας στο SIMULINK. 

 
Σχ. 3.7: Παράθυρο δεδοµένων για το µοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας 

  
Η δηµιουργία του παραθύρου δεδοµένων της σύγχρονης γεννήτριας πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 
του παραθύρου δηµιουργίας υποσυστήµατος του Σχ. 3.8. Όλες οι µεταβλητές που ορίζονται στο 
τελευταίο παράθυρο αποτελούν τοπικές µεταβλητές του υποσυστήµατος της συγκεκριµένης 
γεννήτριας. 
Το κάτω µέρος του παραθύρου του Σχ. 3.8 είναι διαθέσιµο για ανάπτυξη κώδικα σε MATLAB, ο 
οποίος εκτελείται στο αρχικό χρονικό σηµείο της προσοµοίωσης (χρονική στιγµή t=0). Στην περίπτωση 
της σύγχρονης γεννήτριας, ο κώδικας που έχει αναπτυχθεί αποσκοπεί στην επίλυση του προβλήµατος 
αρχικών συνθηκών της µηχανής. Συγκεκριµένα, έχοντας γνωστά από το παράθυρο δεδοµένων την 
ενεργό και άεργο παραγωγής και το διάνυσµα της τερµατικής τάσης στο αρχικό σηµείο λειτουργίας 
υπολογίζονται βάσει των (3.104) έως (3.115) οι αρχικές τιµές των µεταβλητών κατάστασης της 
µηχανής, η αρχική τάση διέγερσης και η αρχική µηχανική ροπή εισόδου στον άξονα. 
Αντίστοιχα παράθυρα δεδοµένων και δηµιουργίας υποσυστήµατος όµοια µε αυτά των Σχ. 3.7 και Σχ. 
3.8 έχουν αναπτυχθεί για όλα τα µοντέλα των διατάξεων ΣΗΕ, τα οποία περιέχονται στην βιβλιοθήκη 
του WHSSP. 
Επανερχόµενοι στο εξεταζόµενο αυτόνοµο δίκτυο, σηµειώνεται ότι σε αντιστοιχία µε τις συµβατικές 
µονάδες παραγωγής, κάθε µηχανή επαγωγής αποτελεί ένα υποσύστηµα µε εισόδους τις τάσεις στάτη 
και δροµέα στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, τη ροπή του µηχανικού φορτίου, τη 
γωνιακή συχνότητα ωsys του δικτύου και µία διακριτή µεταβλητή, η οποία παίρνει τιµές 1 και 0 
ανάλογα µε το εάν η µηχανή είναι εντός ή εκτός λειτουργίας αντίστοιχα. Έξόδοι της εξεταζόµενης 
διάταξης είναι ο 2×2 υποπίνακας YIM,i και το 2×1 υποδιάνυσµα bIM,i των σχέσεων (3.58) και (3.60) 
αντίστοιχα. 
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Σχ. 3.8: Παράθυρο δηµιουργίας υποσυστήµατος 

 
Όσον αφορά το µοντέλο του δικτύου, θεωρείται µε τη σειρά του σαν ένα υποσύστηµα µε εισόδους στην 
εξεταζόµενη περίπτωση τους 2×2 υποπίνακες YSG,i και YIM,i και τα 2×1 υποδιανύσµατα bSG,i και bIM,i 
των µηχανών (σύγχρονων και ασύγχρονων), τη γωνιακή συχνότητα ωsys του δικτύου, το µεταβλητό 
λόγο µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή που είναι εξοπλισµένος µε ΣΑΤΥΦ και τη συνολική 
χωρητική αγωγιµότητα της συστοιχίας του αυτόµατου µηχανισµού ζεύξης-απόζευξης στατών 
πυκνωτών. 
Συγκεκριµένα, ο υπολογισµός της γωνιακής συχνότητας ωsys του δικτύου πραγµατοποιείται βάσει της 
(2.200) στο εσωτερικό ενός υποσυστήµατος, το οποίο δέχεται σαν εισόδους τις γωνιακές ταχύτητες των 
σύγχρονων γεννητριών. 
Επίσης, ο µηχανισµός ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή διανοµής αποτελεί ένα ξεχωριστό υποσύστηµα µε 
είσοδο το διάνυσµα της ελεγχόµενης τάσης του ζυγού του φορτίου και έξοδο το µεταβλητό λόγο 
µετασχηµατισµού. 
Οµοίως, ο αυτόµατος µηχανισµός ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών παριστάνεται σαν ένα 
υποσύστηµα µε εισόδους α) το διάνυσµα της τάσης του στάτη, β) την ενεργό παραγωγή και γ) την 
άεργο κατανάλωση της ισοδύναµης ανεµογεννήτριας και έξοδο τη συνολική χωρητική αγωγιµότητα 
της συστοιχίας. 
Στη γενική περίπτωση, στις εισόδους του µοντέλου του δικτύου θα πρέπει να προστεθούν επίσης το 
διάνυσµα των χωρητικών αγωγιµοτήτων των στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης και το 
διάνυσµα των ισοδύναµων µεταβαλλόµενων αγωγιµοτήτων που παριστάνουν τα δυναµικά 
επαναφερόµενα φορτία. 
Στην έξοδο του δικτύου υπολογίζονται οι προβολές όλων των τάσεων των ζυγών του δικτύου στο 
σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy σε κάθε χρονική στιγµή της προσοµοίωσης. Η εσωτερική παράσταση 
του µοντέλου του εξεταζόµενου δικτύου φαίνεται στο Σχ. 3.9. 
Τα αρχεία MATLAB (m-file) network_vxy_pre, network_vxy_during και network_vxy_post 
αποτελούν τρία προγράµµατα επίλυσης δικτύου για τρεις διαφορετικές τοπολογίες του δικτύου, όπως 
είναι για παράδειγµα οι τοπολογίες πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την εκκαθάριση ενός σφάλµατος. Η 
µεταγωγή από τη µία τοπολογία στην άλλη πραγµατοποιείται σε προκαθορισµένες χρονικές στιγµές µε 
τη βοήθεια του διακόπτη στο δεξί µέρος του Σχ. 3.9. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση κατά την 
οποία προσοµοιώνεται ένα δίκτυο µε απλή απώλεια µίας συνιστώσας του, χρειάζονται δύο µόνο 
προγράµµατα επίλυσης δικτύου (ένα πριν και ένα µετά την απώλεια). 
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Σχ. 3.9: Εσωτερική παράσταση δικτύου στο WHSSP 

 
Το τελευταίο βήµα πριν την έναρξη της προσοµοίωσης είναι η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 
αριθµητικής ολοκλήρωσης του συνόλου των διαφορικών-αλγεβρικών εξισώσεων του εξεταζόµενου 
δικτύου. Η επιλογή αυτή γίνεται µέσα από µία µεγάλη ποικιλία έτοιµων µεθόδων σταθερού ή 
µεταβλητού βήµατος, οι οποίες υπάρχουν στο παράθυρο παραµέτρων προσοµοίωσης του Σχ. 3.10. 

 
Σχ. 3.10: Παράθυρο παραµέτρων προσοµοίωσης 

 
Στο συγκεκριµένο παράθυρο εκτός από τη µέθοδο ολοκλήρωσης, ο χρήστης καθορίζει τη χρονική 
διάρκεια προσοµοίωσης, καθώς επίσης και ορισµένα όρια ανοχής για την ακρίβεια σύγκλιση της 
µεθόδου. 
Στη συνέχεια, το θεωρούµενο αυτόνοµο δίκτυο αναλύεται µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου 
WHSSP από πλευράς ευστάθειας τάσεως και µεταβατικής ευστάθειας. 

3.5.3 Μακροπρόθεσµη ευστάθεια: Προσοµοίωση σεναρίου βαθµιαίας απώλειας 
αιολικής παραγωγής 

Στην παρούσα ενότητα, το πακέτο λογισµικού WHSSP χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της 
απόκρισης του αυτόνοµου δικτύου του Σχ. 3.4 στο ενδεχόµενο της βαθµιαίας µείωσης της ταχύτητας 
του ανέµου στο αιολικό πάρκο. Η εξεταζόµενη διαταραχή οδηγεί σε ολική απώλεια του πάρκου λόγω 
της συνεχούς µείωσης στη µηχανικής ροπής εισόδου της ισοδύναµης ανεµογεννήτριας. Η µείωση της 
µηχανικής ροπής παριστάνεται µε µία ράµπα σταθερής κλίσης 0.025 MW/s, η οποία αρχίζει τη χρονική 
στιγµή t=10 s. Θεωρείται ότι το αιολικό πάρκο αποσυνδέεται από το δίκτυο τη χρονική στιγµή t=54.2 s, 
οπότε και η µηχανική ροπή λόγω του ανέµου γίνεται µικρότερη από το 20% της ονοµαστικής της τιµής. 
Στην περίπτωση αυτή, ο αυτόµατος µηχανισµός ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών τίθεται εκτός 
λειτουργίας 200 ms µετά την αποσύνδεση του πάρκου. 
Ενδεικτικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του δικτύου στο ενδεχόµενο του προαναφερόµενου 
σεναρίου φαίνονται στα διαγράµµατα των Σχ. 3.11, Σχ. 3.12 και Σχ. 3.13. 
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Σχ. 3.11: Ενεργός παραγωγή συµβατικών µονάδων 

 
Συγκρίνοντας τις αποκρίσεις της ενεργού παραγωγής των συµβατικών µονάδων από το Σχ. 3.11, 
γίνεται αντιληπτός ο τρόπος µε τον οποίο οι δύο αυτές µονάδες διατηρούν το ισοζύγιο ενεργού ισχύος 
µετά την αποσύνδεση του πάρκου. Συγκεκριµένα, λόγω της αδράνειας του νερού στον αγωγό 
προσαγωγής, η υδροηλεκτρική µονάδα δεν µπορεί να αυξήσει στιγµιαία την παραγωγή της. Εποµένως, 
τη χρονική στιγµή της αποσύνδεσης του πάρκου (t=54.2 s) η µονάδα Ντήζελ αναλαµβάνει να καλύψει 
σχεδόν ολόκληρη την απώλεια της παραγωγής του πάρκου. Στη συνέχεια, ο υδροηλεκτρικός σταθµός 
αυξάνει βαθµιαία την παραγωγή του µε αντίστοιχη µείωση της παραγωγής της µονάδας Ντήζελ, οπότε 
οι δύο συµβατικές µονάδες µοιράζονται µακροπρόθεσµα το επιπλέον φορτίο σύµφωνα µε τις τιµές των 
στατισµών µονίµου καταστάσεως. Στο τελικό σηµείο ισορροπίας, η παραγωγή της µονάδας Ντήζελ 
έχει αυξηθεί από τα 2.5 στα 3.6 MW περίπου, ενώ η αντίστοιχη της υδροηλεκτρικής µονάδας από τα 
0.6 στο 1 MW περίπου. 
Λαµβάνοντας υπόψη το Σχ. 3.12, παρατηρούµε ότι η αποσύνδεση του αιολικού πάρκου έχει σαν 
αποτέλεσµα την υπερδιέγερση της σύγχρονης γεννήτριας του υδροηλεκτρικού σταθµού. Ωστόσο, παρά 
τον περιορισµό του ρεύµατος διέγερσης της γεννήτριας, το δίκτυο επιτυγχάνει ευσταθές σηµείο 
ισορροπίας στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

D
ie

se
l i

fd
 (p

u)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.7

1.8

1.9

2

H
yd

ro
 i fd

 (p
u)

Time (s)

Ilim 

Ilim 

 
Σχ. 3.12: Ρεύµα διέγερσης σύγχρονων γεννητριών 
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Στο Σχ. 3.13 φαίνονται η τερµατική τάση και η ταχύτητα του ασύγχρονου κινητήρα του τοπικού 
φορτίου. 
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Σχ. 3.13: Απόκριση κινητήρα επαγωγής 

 
Λαµβάνοντας υπόψη την απόκριση της τερµατικής τάσης του κινητήρα, παρατηρείται αύξηση αυτής 
κατά το χρονικό διάστηµα των πρώτων 25 s (από τη χρονική στιγµή t=10 s έως t=35 s) της µείωσης της 
παραγωγής του πάρκου. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι κατά το εξεταζόµενο χρονικό διάστηµα η 
ισοδύναµη ασύγχρονη ανεµογεννήτρια του πάρκου παραµένει σε υψηλά επίπεδα φόρτισης, οπότε η 
µείωση της παραγόµενης ισχύος της προκαλεί µείωση της ροής ισχύος στο δίκτυο και άρα αύξηση της 
τερµατικής της τάσης. Αντίθετα, από τη χρονική στιγµή t=35 s έως και τη στιγµή της αποσύνδεσης του 
πάρκου, το χαµηλό επίπεδο αιολικής διείσδυσης προκαλεί ροή ισχύος προς την αντίθετη κατεύθυνση. 
Εποµένως, η ενεργός παραγωγή και η τερµατική τάση της ισοδύναµης ανεµογεννήτριας µειώνονται 
ταυτόχρονα. 
Η µεταβατική υπέρταση στον τερµατικό ζυγό του πάρκου οφείλεται στην αποσύνδεση του αυτόµατου 
µηχανισµού ζεύξης απόζευξης των στατών πυκνωτών, η οποία λαµβάνει χώρα 200 ms µετά την 
αποσύνδεση του πάρκου. 
Επίσης, η µείωση της συνολικής παραγόµενης ενεργού ισχύος, η οποία προκαλείται από τη βαθµιαία 
µείωση της αιολικής παραγωγής, οδηγεί σε µικρή επιβράδυνση τον τοπικό κινητήρα. Εντούτοις, παρά 
την απώλεια του αιολικού πάρκου, ο κινητήρας φτάνει τελικά σε ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 

3.5.4 Προσοµοίωση τριφασικού βραχυκυκλώµατος 
Η ανάλυση της βραχυπρόθεσµης ευστάθειας στο εξεταζόµενο δίκτυο πραγµατοποιείται 
προσοµοιώνοντας την απόκρισή του στο ενδεχόµενο ενός τριφασικού βραχυκυκλώµατος στο ένα 
κύκλωµα της διπλής γραµµής διανοµής, η οποία συνδέει το ζυγό του φορτίου (ζυγός 4) µε το ζυγό ΜΤ 
του µετασχηµατιστή ανύψωσης του αιολικού πάρκου (ζυγός 9). Η εκκαθάριση του σφάλµατος 
θεωρείται ότι γίνεται µε το άνοιγµα του κυκλώµατος της γραµµής αυτής. Θα εξεταστούν ένα ευσταθές 
και ένα ασταθές σενάριο. Στην περίπτωση του ευσταθούς σεναρίου, η απόκριση του δικτύου εξετάζεται 
τόσο στη βραχυπρόθεσµη όσο και στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 
Όσον αφορά τον αυτόµατο µηχανισµό ζεύξης-απόζευξης στατών πυκνωτών στον τερµατικό ζυγό του 
πάρκου, θεωρείται ότι διαθέτει σύστηµα προστασίας από βραχυκυκλώµατα, το οποίο ενεργοποιείται 
ακαριαία τη στιγµή του σφάλµατος, αποσυνδέοντας το µηχανισµό από το δίκτυο. Επίσης, 
αποδεχόµαστε ότι η τάση διέγερσης των δύο σύγχρονων γεννητριών δεν µπορεί να υπερβεί τη µέγιστη 
µεταβατική τιµή 5 αµ. 

Α) Ευσταθές σενάριο 
Θεωρείται ότι το συµµετρικό σφάλµα λαµβάνει χώρα τη χρονική στιγµή t=10 s, ενώ για το ευσταθές 
σενάριο ο χρόνος εκκαθάρισης είναι ίσος µε 70 ms. Στην περίπτωση αυτή, οι αποκρίσεις των τάσεων 
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των ζυγών, των τάσεων διέγερσης των σύγχρονων γεννητριών και των ταχυτήτων των µηχανών 
επαγωγής αποτυπώνονται στα διαγράµµατα των Σχ. 3.14, Σχ. 3.15 και Σχ. 3.16 αντίστοιχα. 
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Σχ. 3.14: Αποκρίσεις τάσεων ζυγών (ευσταθές σενάριο) 

 
Από το Σχ. 3.14 γίνεται αντιληπτό ότι το σύστηµα επιτυγχάνει ευσταθές σηµείο βραχυπρόθεσµης 
ισορροπίας µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος. Ακολούθως, η ενεργοποίηση του µηχανισµού του 
ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή διανοµής στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα βοηθάει στην περαιτέρω 
αποκατάσταση της τάσης του φορτίου. 
Αναφορικά µε τις αποκρίσεις των συµβατικών µονάδων του Σχ. 3.15, σηµειώνεται ότι και οι δύο τάσεις 
διέγερσης φτάνουν τη µέγιστη µεταβατική τους τιµή κατά τη διάρκεια και λίγο µετά το βραχυκύκλωµα. 
Μετά την εκκαθάριση του σφάλµατος, η απώλεια του αντίστοιχου κυκλώµατος της γραµµής οδηγεί την 
υδροστροβιλογεννήτρια σε υπερδιέγερση. Εντούτοις, παρά την ενεργοποίηση του αντιστοίχου ΣΠΥ και 
τον περιορισµού του ρεύµατος διέγερσης, το σύστηµα φτάνει σε µακροπρόθεσµο ευσταθές σηµείο 
ισορροπίας. 
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Σχ. 3.15: Τάσεις διέγερσης σύγχρονων γεννητριών (ευσταθές σενάριο) 

 
Επιπρόσθετα, βάσει του Σχ. 3.16, η ασύγχρονη ανεµογεννήτρια επιταχύνεται, ενώ ο κινητήρας 
επαγωγής επιβραδύνεται κατά τη διάρκεια του σφάλµατος. 
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Σχ. 3.16: Ταχύτητες µηχανών επαγωγής (ευσταθές σενάριο) 

 
Ωστόσο, η εκκαθάριση του σφάλµατος και η επερχόµενη αποκατάσταση των τάσεων των ζυγών έχει 
σαν αποτέλεσµα και οι δύο µηχανές επαγωγής να επιτυγχάνουν τελικά ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 

Β) Ασταθές σενάριο 
Εάν το εξεταζόµενο τριφασικό σφάλµα διαρκέσει 100 ms, η απόκριση του δικτύου καθίσταται ασταθής 
στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Σύµφωνα µε το Σχ. 3.17, στο οποίο φαίνονται οι ταχύτητες των 
σύγχρονων γεννητριών, καθώς επίσης και η διαφορά των γωνιών των δροµέων τους, η βραχυπρόθεσµη 
αστάθεια δεν οφείλεται σε αποσυγχρονισµό των δύο σύγχρονων γεννητριών, αλλά στις µηχανές 
επαγωγής. 
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Σχ. 3.17: Αποκρίσεις σύγχρονων γεννητριών (ασταθές σενάριο) 

 
Συγκεκριµένα, ενώ υπάρχει σηµείο ευσταθούς ισορροπίας µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος (όπως 
αποδείχθηκε στο σενάριο Α), η καθυστέρηση εκκαθάρισης έχει αποµακρύνει τις µηχανές επαγωγής από 
την περιοχή έλξης αυτού του ευσταθούς σηµείου ισορροπίας. Το συµπέρασµα αυτό δικαιολογείται από 
τις αποκρίσεις των Σχ. 3.18 και Σχ. 3.19, όπου φαίνονται αντίστοιχα η τερµατική τάση και η ταχύτητα 
του δροµέα κάθε ασύγχρονης µηχανής. Συνεπώς, η εµφανιζόµενη βραχυπρόθεσµη αστάθεια οφείλεται 
στη δυναµική απόκριση των µηχανών επαγωγής του δικτύου. 

 121



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

M
ac

hi
ne

s 
V

t (p
u)

Time (s)

Diesel
Hydro 
Wind  
Motor 

 
Σχ. 3.18: Αποκρίσεις τάσεων ζυγών (ασταθές σενάριο) 

 
Συγκρίνοντας τις αποκρίσεις των τάσεων από τις γραφικές παραστάσεις των Σχ. 3.14 και Σχ. 3.18, 
παρατηρούµε ότι στην εξεταζόµενη περίπτωση οι τάσεις του δικτύου δεν επανέρχονται κοντά στα προ 
σφάλµατος επίπεδα. Συγκεκριµένα, οι τρεις χαµηλότερες τάσεις (από 0.3 έως 0.6 αµ) αντιστοιχούν 
στους ζυγούς 3, 9 και 4, δηλαδή στους ζυγούς όπου είναι εγκατεστηµένες οι µηχανές επαγωγής. 
Στα διαγράµµατα του Σχ. 3.19 παρατηρούµε την απώλεια του βραχυπρόθεσµου ισορροπίας τόσο για 
την ασύγχρονη ανεµογεννήτρια όσο και για τον κινητήρα επαγωγής. Η απώλεια οφείλεται στην 
επιτάχυνση (και επιβράδυνση) της ανεµογεννήτριας (και του κινητήρα) πέρα από το αντίστοιχο 
ασταθές σηµείο ισορροπίας µετά τη διαταραχή. 
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Σχ. 3.19: Ταχύτητες µηχανών επαγωγής (ασταθές σενάριο) 

 
Σηµειώνεται ότι κατά τη διάρκεια των προηγούµενων προσοµοιώσεων δεν λαµβάνεται υπόψη η δράση 
οποιωνδήποτε συστηµάτων προστασίας υπερτάχυνσης ή υποτάσεως των µηχανών επαγωγής, τα οποία 
θα οδηγούσαν στην αποσύνδεσή τους µετά από κάποιο σηµείο. 
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3.6 Σύγκριση µε EUROSTAG 

Στη συνέχεια, το πρόγραµµα πλήρους προσοµοίωσης εφαρµόζεται για την προσοµοίωση ενός ΣΗΕ 33 
ζυγών [Man98]. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα του 
προγράµµατος προσοµοίωσης EUROSTAG [SBD89,VPM95]. 

3.6.1 Περιγραφή δικτύου 33 ζυγών της CIGRE 
Στο Σχ. 3.20 εικονίζεται το µονογραµµικό διάγραµµα του εξεταζόµενου συστήµατος των 33 ζυγών. Το 
εξεταζόµενο σύστηµα αποτελείται από 6 µονάδες παραγωγής, 6 αυτοµετασχηµατιστές 380/150 kV, 7 
µετασχηµατιστές διανοµής 150/70 kV, 16 φορτία, 12 συστήµατα χωρητικής αντιστάθµισης και 2 
ζυγούς διασύνδεσης Ν12 και Ν15. 

 
Σχ. 3.20: Σύστηµα 33 ζυγών 

 
Στο δίκτυο µεταφοράς του εξεταζόµενου συστήµατος, διακρίνονται τρία επίπεδα τάσεως. Στο Σχ. 3.20 
οι έντονες γραµµές παριστάνουν το δίκτυο των 380 kV, ενώ οι λεπτές γραµµές το δίκτυο των 150 kV, 
µε εξαίρεση τους ζυγούς φορτίου Ν201-Ν207 η ονοµαστική τάση των οποίων είναι 70 kV. Οι 
τελευταίοι ζυγοί τροφοδοτούνται από µετασχηµατιστές διανοµής 150/70 kV, οι οποίοι είναι 
εξοπλισµένοι µε ΣΑΤΥΦ για τον έλεγχο της τάσεως στο δευτερεύον τύλιγµα. Σηµειώνεται ότι η 
µεταβλητή λήψη των µετασχηµατιστών αυτών βρίσκεται στη µεριά των 150 kV, δηλαδή προς τους 
ζυγούς Ν101-Ν107. Οι µετασχηµατιστές ανύψωσης των γεννητριών και οι αυτοµετασχηµατιστές 
380/150 kV έχουν σταθερές λήψεις. 
Τα φορτία του συστήµατος είναι στατικά εκθετικού τύπου. Συγκεκριµένα, τα ενεργά φορτία είναι 
σταθερού ρεύµατος ( 1=

iLα ), ενώ τα άεργα φορτία είναι σταθερής αγωγιµότητας ( ). 2=
iLβ
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Τα συστήµατα χωρητικής αντιστάθµισης θεωρούµε ότι παριστάνονται από σταθερές χωρητικές 
αγωγιµότητες. 
Τα δεδοµένα των ζυγών, των γραµµών και των µετασχηµατιστών µεταβλητής λήψης δίνονται στη 
διατριβή [Man98]. 
Στο σύστηµα του Σχ. 3.20 υπάρχουν έξι µονάδες παραγωγής στους ζυγούς Μ1-Μ6. Οι δύο γεννήτριες 
στους ζυγούς Μ1 και Μ2 είναι όµοιες µε ονοµαστική ισχύ 1100 MVA η κάθε µία. Το ίδιο συµβαίνει 
και µε τις γεννήτριες στους ζυγούς Μ3 και Μ5 µε ονοµαστική ισχύ 450 MVA η κάθε µία. Τέλος, οι 
γεννήτριες στους ζυγούς Μ4 και Μ6 έχουν ονοµαστική ισχύ 300 και 5000 MVA αντίστοιχα. Όλες οι 
γεννήτριες είναι κυλινδρικού δροµέα (

ii qd XX = ). Η ονοµαστική τάση των γεννητριών στους ζυγούς 
Μ1, Μ2 και Μ6 είναι 24 kV, ενώ στους ζυγούς Μ3, Μ4 και Μ5 είναι 15 kV. 
Όλες οι γεννήτριες εκτός της Μ6 είναι εξοπλισµένες µε πανοµοιότυπους ΑΡΤ και ίδια ΣΠΥ. Το 
µοντέλο του ΑΡΤ είναι τύπου AC4 κατά IEEE, µε τη διαφορά ότι έχει παραληφθεί το φίλτρο 
µεταπορείας µετά τον κύριο αθροιστή εισόδου (βλ. Σχ. 2.6). Επίσης, όλα τα ΣΠΥ είναι αθροιστικού 
τύπου, σταθερής χρονικής καθυστέρησης, ενώ διαθέτουν αναλογική µονάδα ελέγχου. 
Τέλος, οι δύο διασυνδέσεις µε τα εξωτερικά συστήµατα παριστάνονται µέσω δύο ζυγών Ν12 και Ν15 
µε σταθερό διάνυσµα τάσης (κατά µέτρο και γωνία). Συγκεκριµένα, έχουµε  
και V . Λόγω της ύπαρξης των δύο ζυγών διασύνδεσης, θεωρούµε ότι η συχνότητα 
του συστήµατος παραµένει σταθερή στα 50 Hz. Αποδεχόµαστε δηλαδή ότι οποιαδήποτε µεταβολή 
ενεργού ισχύος στο σύστηµα είναι δυνατόν να καλυφθεί από τους δύο αυτούς ζυγούς. 

°−∠= 638.10994.1�
N12V

°∠= 0.009289.1�
N15

Θα προσοµοιώσουµε στη συνέχεια µία περίπτωση αστάθειας τάσεως, που εµφανίζεται στο εξεταζόµενο 
σύστηµα και η οποία οδηγεί σε κατάρρευση. 

3.6.2 Προσοµοίωση σεναρίου αστάθειας τάσης 
Το σενάριο προσοµοίωσης ξεκινάει θεωρώντας απώλεια της γεννήτριας στο ζυγό Μ2 τη χρονική 
στιγµή t=10 s. Ακολούθως, η γεννήτρια Μ1, η οποία συνδέεται στον ίδιο ζυγό 380 kV µε τη Μ2, 
υπερδιεγείρεται µε αποτέλεσµα την ενεργοποίηση του ΣΠΥ της γεννήτριας στα 25 s περίπου. Η 
απώλεια της γεννήτριας Μ2 και ο περιορισµός της διέγερσης της Μ1 προκαλεί την υπερδιέγερση των 
Μ4, Μ3 και Μ5 και εποµένως την ενεργοποίηση των αντιστοίχων ΣΠΥ τις χρονικές στιγµές 63 s, 90 s 
και 115 s περίπου αντίστοιχα. Τα ΣΑΤΥΦ των µετασχηµατιστών διανοµής αρχίζουν να λειτουργούν τη 
χρονική στιγµή t=40 s. Η προσοµοίωση τερµατίζεται λίγο πριν συµπληρωθούν 163 s από την έναρξή 
της, επειδή το σύστηµα δεν κατορθώνει να φτάσει σε βραχυπρόθεσµο σηµείο ισορροπίας. Μετά το 
σηµείο αυτό, το σύστηµα οδηγείται σε κατάρρευση. 
Στα Σχ. 3.21(α)-(β) απεικονίζονται οι τάσεις των ζυγών Ν1 και Ν205 αντίστοιχα κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. Όπως γίνεται φανερό από τα διαγράµµατα του Σχ. 3.21, τα αποτελέσµατα του 
εξεταζόµενου προγράµµατος προσοµοίωσης είναι πάρα πολύ ικανοποιητικά σε σχέση µε τα 
αποτελέσµατα του λογισµικού πακέτου EUROSTAG. Στη συνέχεια σχολιάζουµε το φαινόµενο της 
αστάθειας τάσης. 
Η τάση του ζυγού Ν1, στον οποίο συνδέονται οι γεννήτριες Μ1 και Μ2, µειώνεται δραστικά τη στιγµή 
που ενεργοποιείται το ΣΠΥ της γεννήτριας Μ1 (t=25 s). Η τάση του Ν1 εξακολουθεί να µειώνεται έως 
τη στιγµή που το σύστηµα καταρρέει. Η µείωση αυτή οφείλεται αφενός στο διαδοχικό περιορισµό 
διέγερσης των γεννητριών Μ4, Μ3 και Μ5 και αφετέρου στη δράση των ΣΑΤΥΦ των 
µετασχηµατιστών διανοµής, η οποία προκαλεί αύξηση στις καταναλώσεις των φορτίων. 
Ο ζυγός Ν205 τροφοδοτείται µέσω µετασχηµατιστή εξοπλισµένου µε ΣΑΤΥΦ, του οποίου το 
πρωτεύον τύλιγµα µε τη µεταβλητή λήψη είναι στο ζυγό Ν105. Ο θεωρούµενος µηχανισµός ΣΑΤΥΦ 
αρχίζει να λειτουργεί τη χρονική στιγµή t=40 s και µειώνει το λόγο µετασχηµατισµού του 
µετασχηµατιστή Ν105-Ν205 προκειµένου να αποκαταστήσει την τάση του ελεγχόµενου ζυγού Ν205. 
Όµως, από τη χρονική στιγµή t=90 s και µετά, η διαδικασία αποκατάστασης της τάσης του ζυγού Ν205 
µέσω του ΣΑΤΥΦ καθίσταται ασταθής. Αποτέλεσµα της αστάθειας αυτής είναι το γεγονός ότι παρόλο 
που ο λόγος µετασχηµατισµού µειώνεται, η ελεγχόµενη τάση αντί να αυξάνεται, µειώνεται. Αστάθεια 
αυτού του τύπου εκδηλώνεται και στη λειτουργία των ΣΑΤΥΦ των υπολοίπων µετασχηµατιστών 
διανοµής. 
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(α) Τάση ζυγού Ν1 (αµ) 
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(β) Τάση ζυγού Ν205 (αµ) 

Σχ. 3.21: Απόκριση τάσεων στους ζυγούς Ν1 και Ν205 � Σύγκριση µε EUROSTAG 
 
Στα Σχ. 3.22(α)-(δ) φαίνονται τα ρεύµατα διέγερσης των γεννητριών Μ1, Μ3, Μ4 και Μ5 αντίστοιχα. 
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(α) Ρεύµα πεδίου της Μ1 (αµ) 
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(β) Ρεύµα πεδίου της Μ3 (αµ) 
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(γ) Ρεύµα πεδίου της Μ4 (αµ) 
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(δ) Ρεύµα πεδίου της Μ5 (αµ) 

Σχ. 3.22: Ρεύµα πεδίου γεννητριών Μ1, Μ3, Μ4 και Μ5 � Σύγκριση µε EUROSTAG 
 
Παρατηρούµε ότι µετά την ενεργοποίηση των ΣΠΥ, το ρεύµα διέγερσης των παραπάνω γεννητριών δεν 
παραµένει σταθερό, αλλά αυξάνει ελαφρώς σε κάθε µεταβολή του λόγου µετασχηµατισµού των 
µετασχηµατιστών διανοµής λόγω της δράσης των αντιστοίχων µηχανισµών ΣΑΤΥΦ. Η αύξηση αυτή 
οφείλεται στο γεγονός ότι όλα τα ΣΠΥ διαθέτουν αναλογική και όχι ολοκληρωτική µονάδα ελέγχου. 
Στα Σχ. 3.23(α)-(δ) φαίνονται οι άεργες παραγωγές των γεννητριών Μ1, Μ3, Μ4 και Μ5 αντίστοιχα. 
Από το Σχ. 3.23(α) παρατηρούµε ότι αµέσως µετά την απώλεια της γεννήτριας Μ2 (t=10 s), η γειτονική 
γεννήτρια Μ1 αναλαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος του φορτίου της Μ2, αυξάνοντας την άεργο 
παραγωγή της κατά 200 MVAr περίπου. Ωστόσο, µετά τη δράση του ΣΠΥ της Μ1 (t=25 s), η άεργος 
παραγωγή της µειώνεται σηµαντικά κατά 300 MVAr περίπου. Μείωση της τάξης περίπου των 50 
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MVAr παρατηρείται επίσης και στην άεργο παραγωγή των µονάδων Μ4, Μ3 και Μ5 µετά τον 
περιορισµό της διέγερσής τους τις χρονικές στιγµές t=63 s, t=90 s και t=115 s αντίστοιχα. 
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(α) Άεργος παραγωγή της Μ1 (αµ) 
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(β) Άεργος παραγωγή της Μ3 (αµ) 
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(γ) Άεργος παραγωγή της Μ4 (αµ) 
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(δ) Άεργος παραγωγή της Μ5 (αµ) 

Σχ. 3.23: Άεργος παραγωγή γεννητριών Μ1, Μ3, Μ4 και Μ5 � Σύγκριση µε EUROSTAG 
 
Συµπερασµατικά, η προσοµοίωση έδειξε πλήρη ταύτιση µεταξύ των αποκρίσεων των προγραµµάτων 
WHSSP και EUROSTAG και συνεπώς, το αναπτυχθέν πακέτο λογισµικό έχει εξαιρετική ακρίβεια. 



ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

4 ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

4.1 Γενικά 

Στο παρόν κεφάλαιο, προτείνεται µία µεθοδολογία για τη γραµµικοποίηση ενός συστήµατος πολλών 
µηχανών κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία αυτή, κατασκευάζεται ο 
Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης του συστήµατος σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή και υπολογίζονται οι 
αντίστοιχες ιδιοτιµές µε τα σχετικά ιδιοδιανύσµατα. 
Ειδικότερα, οι εξισώσεις των αλγεβρικών µεταβλητών και των µεταβλητών κατάστασης που 
προκύπτουν, αναπτύσσονται σε σειρά Taylor από την οποία διατηρούνται µόνο οι όροι πρώτης τάξης, 
ενώ αγνοούνται οι παράγωγοι ανωτέρας τάξης. Τη χρονική στιγµή t0 της προσοµοίωσης, η 
γραµµικοποίηση κάθε µεταβλητής πραγµατοποιείται γύρω από µία περιοχή της τιµής της x(t0) που 
αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη στιγµή, δηλαδή: 

)()(∆ 0txtxx −=  (4.1)
Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να γίνει σαφές ότι το σύστηµα δεν βρίσκεται απαραίτητα σε σηµείο 
ισορροπίας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης και εποµένως οι πληροφορίες που παρέχει η ανάλυση 
των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων δεν µπορούν να αποτελέσουν απευθείας ενδείξεις αστάθειας. 
Στην περίπτωση αυτή, ο Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης, ο οποίος υπολογίζεται σε µία χρονική 
στιγµή προσοµοίωσης, µπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκει σε ένα εν δυνάµει σηµείο ισορροπίας του 
συστήµατος, στο οποίο οι είσοδοι θα είχαν µεταβληθεί ώστε να το µετατρέψουν σε σηµείο ισορροπίας 
που να ανταποκρίνεται στις τρέχουσες τιµές των µεταβλητών κατάστασης. Σε µαθηµατικούς όρους, 
αυτό σηµαίνει ότι τη χρονική στιγµή t=t0 εξαγωγής του γραµµικοποιηµένου µοντέλου του δικτύου, το 
διάνυσµα εισόδου u θεωρείται ότι µεταβάλλεται από την πραγµατική του τιµή u(t0) στην τιµή up(t0), 
ώστε να ικανοποιείται η ακόλουθη εξίσωση: 

0uyxf =)](),(),([ 000 ttt p  (4.2)

Η ανάλυση των ιδιοτιµών και των σχετικών ιδιοδιανυσµάτων κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένα µέσο για την ανάλυση των µηχανισµών που κινούν/διέπουν ένα 
ενδεχόµενο σενάριο αστάθειας. Με αυτόν τον τρόπο, εκτιµάται ο βαθµός συµµετοχής της κάθε 
διάταξης του συστήµατος στο εµφανιζόµενο φαινόµενο αστάθειας και αξιολογούνται πιθανοί 
διορθωτικοί χειρισµοί που θα αποτρέψουν τη δυσµενή εξέλιξη του φαινοµένου αυτού σε κατάρρευση. 
Η µέθοδος γραµµικοποίησης κατά την προσοµοίωση έχει γίνει για την ανάλυση ευστάθειας τάσης στη 
µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα κατά την Οιονεί στατική προσοµοίωση [VJM94,VCV98]. Στη 
διατριβή αυτή, η µεθοδολογία γραµµικοποίησης επεκτείνεται και αποσκοπεί στην κατανόηση και στο 
διαχωρισµό των µηχανισµών αστάθειας, οι οποίοι εκδηλώνονται στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 
Στα συστήµατα πολλών µηχανών, η εξέλιξη των µηχανισµών αυτών οδηγεί συνήθως σε: 
• Αποσυγχρονισµό των σύγχρονων γεννητριών. 
• Βραχυπρόθεσµη αστάθεια των µηχανών επαγωγής, η οποία διακρίνεται σε: 

Απώλεια βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας. − 
− Απώλεια της περιοχής έλξης του ευσταθούς βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας. 

• Ασταθείς ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις. 
Αναφορικά µε τις µεταβλητές κατάστασης των διατάξεων που αποκρίνονται στη µακροπρόθεσµη 
κλίµακα (στρόβιλοι-ρυθµιστές στροφών σύγχρονων γεννητριών, ΣΑΤΥΦ µετασχηµατιστών διανοµής, 
δυναµικά αυτορυθµιζόµενα φορτία κλπ.), θεωρούνται σταθερές παράµετροι για τη γραµµικοποίηση 
των βραχυπρόθεσµων δυναµικών και δεν επηρεάζουν την ανάλυση των ρυθµών του 
γραµµικοποιηµένου συστήµατος. Εξάλλου, τα στατά συστήµατα αέργου αντιστάθµισης δεν 
λαµβάνονται υπόψη σε αυτό το κεφάλαιο. 
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Σύµφωνα µε τις προαναφερόµενες παραδοχές, οι δυναµικές διατάξεις του γραµµικοποιηµένου 
συστήµατος είναι οι σύγχρονες γεννήτριες (συµπεριλαµβανοµένου των διατάξεων προστασίας και 
ελέγχου) και οι µηχανές επαγωγής. 
Όσον αφορά τη δοµή του παρόντος κεφαλαίου, αρχικά περιγράφεται το σύνολο των 
γραµµικοποιηµένων αλγεβρικών και διαφορικών εξισώσεων του γενικού µοντέλου µίας µονάδας 
παραγωγής, το οποίο περιλαµβάνει µία σύγχρονη γεννήτρια και συγκεκριµένα µοντέλα Αυτόµατου 
Ρυθµιστή Τάσης, Συστήµατος Προστασίας Υπερδιεγέρσεως και σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος. Το 
µοντέλο έχει αναπτυχθεί µε γνώµονα την ευελιξία και την εύκολη προσαρµογή σε τυχόν αλλαγές των 
επιµέρους διατάξεων. Για παράδειγµα, εάν επιλεγεί διαφορετικό µοντέλο ΑΡΤ, η προσαρµογή του στο 
γενικό µοντέλο της µονάδας προϋποθέτει µόνο την ενηµέρωση των συγκεκριµένων εξισώσεων που 
αναφέρονται στον ΑΡΤ. Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, η επίδραση των στροβίλων στο µοντέλο της 
µονάδας παραγωγής αµελείται, διότι τα δυναµικά φαινόµενα των στροβίλων είναι αρκετά πιο αργά από 
τη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα που µας ενδιαφέρει στην παρούσα ενότητα. 
Στη συνέχεια, αναπτύσσεται το γραµµικοποιηµένο µοντέλο 3ης τάξεως µηχανής επαγωγής, µε 
µεταβλητές κατάστασης τις αποκλίσεις της ολίσθησης και των µεταβατικών ΗΕ∆ στους δύο άξονες του 
πλαισίου αναφοράς dq της µηχανής. 
Στην περίπτωση στατικών εκθετικών φορτίων, περιγράφεται η µεθοδολογία µε την οποία τα φορτία 
αυτά ενσωµατώνονται στον πίνακα αγωγιµοτήτων του γραµµικοποιηµένου δικτύου. 
Επίσης, εξηγείται η µέθοδος µε την οποία το εξεταζόµενο δίκτυο ελαττώνεται ώστε να παριστάνεται 
από έναν ισοδύναµο πίνακα αγωγιµοτήτων µειωµένης τάξεως, όπου διατηρούνται µόνο οι ζυγοί των 
µηχανών, ενώ οι υπόλοιποι ζυγοί απαλείφονται. 
Στη συνέχεια, περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο συνδυάζονται οι γραµµικοποιηµένες αλγεβρικές 
εξισώσεις του απλοποιηµένου δικτύου µε το σύνολο των γραµµικοποιηµένων διαφορικών και 
αλγεβρικών εξισώσεων όλων των µηχανών, ώστε να προκύψει ο Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης του 
συστήµατος. 
Προκειµένου να επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα της προτεινόµενης µεθόδου γραµµικοποίησης, 
συγκρίνονται για δύο περιπτώσεις δικτύων οι ιδιοτιµές που υπολογίζονται από τη µέθοδο αυτή µε τις 
αντίστοιχες ιδιοτιµές που υπολογίζονται σε σηµεία ισορροπίας από έτοιµη ρουτίνα γραµµικοποίησης 
της MATLAB (εντολή linmod). 
Τέλος, η προτεινόµενη µέθοδος γραµµικοποίησης εφαρµόζεται σε δύο περιπτώσεις αστάθειας στη 
βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Στην πρώτη περίπτωση, εξετάζεται η εκδήλωση βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας τάσης σε έναν κινητήρα επαγωγής για διάφορες χαρακτηριστικές µηχανικού φορτίου. Το 
δεύτερο παράδειγµα αναφέρεται στην αστάθεια γωνίας µίας σύγχρονης γεννήτριας, η οποία οδηγεί 
στον αποσυγχρονισµό της µηχανής από το δίκτυο. 
Σηµειώνεται ότι όλες οι τιµές των µεγεθών και των παραµέτρων που αναφέρονται στη συνέχεια του 
κεφαλαίου αυτού, θεωρούνται ανηγµένες στη βάση ισχύος του συστήµατος. 

4.2 Γραµµικοποίηση Σύγχρονων Γεννητριών 

4.2.1 Μοντέλο συµβατικής µονάδας παραγωγής 
Το µοντέλο της συµβατικής µονάδας παραγωγής αποτελείται από: 

Σύγχρονη µηχανή η οποία παριστάνεται από το µοντέλο 4ης τάξεως (βλ. ενότητες 2.1.3 και 2.1.4). • 
• 
• 

• 

Αυτόµατο Ρυθµιστή Τάσης τύπου AC4 κατά IEEE (βλ. ενότητα 2.2.4). 
Σύστηµα Προστασίας Υπερδιεγέρσεως αθροιστικού τύπου, µε αναλογική-ολοκληρωτική µονάδα 
ελέγχου (βλ. ενότητα 2.3.2). 
Σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος µε υψιπερατό φίλτρο εισόδου και δύο βαθµίδες αντιστάθµισης 
(βλ. ενότητα 2.4). 

Υπενθυµίζεται ότι κατά τη γραµµικοποίηση δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της δυναµικής 
συµπεριφοράς των στροβίλων στο θεωρούµενο µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας, διότι δεν ανήκει στη 
βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα που µας ενδιαφέρει στη συγκεκριµένη ενότητα. Ωστόσο, κατά την 
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εξαγωγή του γραµµικοποιηµένου µοντέλου της γενικευµένης σύγχρονης γεννήτριας, η απόκλιση της 
µηχανικής ροπής εισόδου  διατηρείται σαν είσοδος του µοντέλου. Με αυτόν τον τρόπο, η 
προσθήκη οποιουδήποτε είδους στροβίλου στο γραµµικοποιηµένο µοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας 
πραγµατοποιείται εύκολα µε αντικατάσταση της απόκλισης  από τη γραµµικοποιηµένη εξίσωση 
της ροπής εξόδου του στροβίλου. 

imT∆

imT∆

Σύµφωνα µε τις προαναφερόµενες θεωρήσεις και παραδοχές, το σύνολο των διαφορικών και 
αλγεβρικών σχέσεων που περιγράφουν τη συµπεριφορά της i µονάδας παραγωγής αποτελείται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις: 

∆ιαφορικές εξισώσεις ταλάντωσης της µηχανής: • 

sysri ωωδ
i

−=&  (4.3)
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Ηλεκτρικές διαφορικές εξισώσεις των τυλιγµάτων του δροµέα της µηχανής στο πλαίσιο αναφοράς 
diqi του δροµέα της: 

• 

• 

• 

iiiiii qqqddq iXXEET )(0 ′−+′−=′′ &  (4.5)

iiiiiii dddqfqd iXXEEET )(0 ′−−′−=′′ &  (4.6)

Αλγεβρικές εξισώσεις του στάτη της µηχανής στο πλαίσιο αναφοράς diqi του δροµέα της: 
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∆ιαφορικές εξισώσεις του ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE: 
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∆ιαφορική εξίσωση της ολοκληρωτικής βαθµίδας της µονάδας ελέγχου του ΣΠΥ, εφόσον το 
σύστηµα αυτό έχει ενεργοποιηθεί περιορίζοντας το ρεύµα πεδίου: 

• 

iii reffdOEL IIx −=&  (4.10)

Σηµειώνεται ότι οι υπόλοιπες µεταβλητές κατάστασης ,  και  του ΣΠΥ παραµένουν 
σταθερές στα αντίστοιχα άνω ή κάτω όριά τους για το χρονικό διάστηµα που διαρκεί ο περιορισµός 
του ρεύµατος πεδίου, οπότε οι διαφορικές εξισώσεις (2.81), (2.85) και (2.90) αντίστοιχα που 
περιγράφουν τη δυναµική τους απόκριση αµελούνται από το γραµµικοποιηµένο µοντέλο του ΣΠΥ. 

it
x

irefI
ienx

Αλγεβρική εξίσωση σήµατος εξόδου του ΣΠΥ: • 

iiiiii OELIreffdPOEL xKIIKV +−= )(  (4.11)

∆ιαφορικές εξισώσεις του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος: • 
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Αλγεβρική εξίσωση σήµατος εξόδου του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος: • 
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Για την εξαγωγή του γραµµικοποιηµένου µοντέλου της i µονάδας παραγωγής, θα πρέπει να 
γραµµικοποιηθεί το σύνολο των παραπάνω διαφορικών και αλγεβρικών σχέσεων. 
Το διάνυσµα ∆xSG,i του συνόλου των γραµµικοποιηµένων µεταβλητών κατάστασης αποτελείται από: 
• SM,iΤο γραµµικοποιηµένο διάνυσµα κατάστασης ∆x  της σύγχρονης µηχανής. 

[ ]TqdRiiSM iii
EEωδ ′′= ∆∆∆∆∆ ,x  (4.16)

όπου: 

b

r

b

r
R

t
ii

i ω
ωω

ω
ω

ω sys0 )(∆
∆

−
==  (4.17)

δηλαδή, µεταβλητή κατάστασης του γραµµικοποιηµένου µοντέλου της σύγχρονης µηχανής 
θεωρείται η ανά µονάδα απόκλιση της ταχύτητας του δροµέα από την ταχύτητα ωsys. 
Το διάνυσµα κατάστασης ∆xAVR,i του ΑΡΤ. • 

[ ]TllfiAVR ii
xE ∆∆∆ , =x  (4.18)

• 

• 

]

• 

• 

Τη µεταβλητή κατάστασης ∆  της ολοκληρωτικής βαθµίδας της µονάδας ελέγχου του ΣΠΥ. 
iOELx

Το διάνυσµα κατάστασης ∆xPSS,i του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος. 

[ ]TPSSPSSPSS
WiPSS iii

xxx 21, ∆∆∆∆ =x  (4.19)

Ισοδύναµα, το διάνυσµα ∆xSG,i των γραµµικοποιηµένων µεταβλητών κατάστασης της γενικευµένης 
σύγχρονης γεννήτριας γράφεται: 

[ TT
iPSSOEL

T
iAVR

T
iSMiSG i

x ,,,, ∆∆∆∆∆ xxxx =  (4.20)

Επιπρόσθετα, ορίζεται το διάνυσµα ∆uref,i απόκλισης των σηµάτων αναφοράς το οποίο αποτελείται 
από: 

Την απόκλιση της τάσης αναφοράς  του ΑΡΤ. 
irefV∆

Την απόκλιση του ρεύµατος αναφοράς του  ΣΠΥ. 
irefI∆

∆ηλαδή: 

[ ]T
refrefiref ii

IV ∆∆∆ , =u  (4.21)

Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, το ρεύµα αναφοράς  του ΣΠΥ παραµένει σταθερό είτε στη 

µέγιστη ( I ) είτε στην ελάχιστη ( I ) επιτρεπόµενη τιµή του κατά το χρονικό διάστηµα 
περιορισµού του ρεύµατος διέγερσης. Εποµένως, θεωρείται ότι κατά τη διάρκεια του εξεταζόµενου 
διαστήµατος, το ρεύµα αναφοράς  του ΣΠΥ µετατρέπεται από µεταβλητή κατάστασης σε σήµα 
αναφοράς. 

irefI
max

ifd
lim

ifd

irefI

Η σειρά µε την οποία θα γραµµικοποιηθούν οι εξισώσεις των επιµέρους συνιστωσών της µονάδας 
παραγωγής δεν είναι τυχαία. Συγκεκριµένα, αρχικά θα εξαχθεί το γραµµικοποιηµένο µοντέλο της 
σύγχρονης µηχανής. Στη συνέχεια, θα γραµµικοποιηθούν οι εξισώσεις που αναφέρονται στις διατάξεις 
του ΣΠΥ και του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος, διότι τα σήµατα εξόδου τους  και  
αντίστοιχα επιδρούν στην είσοδο του ΑΡΤ. Έχοντας τις γραµµικοποιηµένες σχέσεις των τελευταίων 
σηµάτων, είναι δυνατή η γραµµικοποίηση του µοντέλου του ΑΡΤ. 

iOELV
iPSSV
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4.2.2 Γραµµικοποιηµένο µοντέλο σύγχρονης µηχανής 
Στη συνέχεια, θα αναφερθούµε αναλυτικά στη γραµµικοποίηση ενός διασυνδεδεµένου συστήµατος, για 
το οποίο θεωρείται ότι η γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήµατος παραµένει σταθερή στην ονοµαστική 
της τιµή, δηλαδή: 

bsys ωω =  (4.22)

Η ανάλυση µπορεί να επεκταθεί και σε αυτόνοµο σύστηµα θεωρώντας κατά προσέγγιση ότι η 
συχνότητα του συστήµατος ωsys παραµένει σταθερή στην τιµή που είχε στο σηµείο που γίνεται η 
γραµµικοποίηση, δηλαδή: 

0
syssys ωω =  (4.23)

Για διασυνδεδεµένο σύστηµα λοιπόν, ο λόγος λω των συχνοτήτων ωsys προς ωb είναι ίσος µε τη µονάδα, 
ενώ ισχύει ότι: 

0∆ =sysω  (4.24)

Συνεπώς, το γραµµικοποιηµένο µοντέλο της i σύγχρονης µηχανής παριστάνεται από τις παρακάτω 
εξισώσεις: 

iRbi ωωδ ∆∆ =&  (4.25)
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όπου η µεταβλητή x(t0) υποδηλώνει την τιµή της αντίστοιχης µεταβλητής τη χρονική στιγµή της 
γραµµικοποίησης. 
Σε µορφή πινάκων, το σύνολο των γραµµικοποιηµένων διαφορικών εξισώσεων (4.25)-(4.28) µπορεί να 
γραφεί ως εξής: 
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όπου: 
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4.2.3 Γραµµικοποιηµένο µοντέλο ΣΠΥ 

Το ρεύµα πεδίου  το οποίο εισάγεται στο ΣΠΥ i σύγχρονης γεννήτριας δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 

ifdI

iiiii dddqfd iXXEI )( ′−+′=  (4.32)

Εφόσον το ΣΠΥ είναι ενεργοποιηµένο, η (4.32) αντικαθίσταται στην (4.10) και άρα η τελευταία 
παίρνει την εξής µορφή: 

iiiiii refdddqOEL IiXXEx −′−+′= )(&  (4.33)

Από τη γραµµικοποίηση της (4.33) προκύπτει ότι: 

iiiiii refdddqOEL IiXXEx ∆∆)(∆∆ −′−+′=&  (4.34)

Σε µορφή πινάκων, η παραπάνω γραµµικοποιηµένη διαφορική εξίσωση γράφεται ως εξής: 

iref
ref

iOELidq
I

iOELiSM
SM

iOELOELi
x ,,,,,, ∆∆∆∆ uBiBxA ++=&  (4.35)

όπου: 

[ ]1000, =SM
iOELA     [ ]0)(, ii dd

I
iOEL XX ′−=B     [ ]10, −=ref

iOELB  (4.36)

Το σήµα εξόδου του εξεταζόµενου ΣΠΥ προκύπτει εάν αντικατασταθεί το ρεύµα πεδίου  από την 
(4.32) στην (4.11). 

ifdI

iiiiiiiiiii OELIrefPdddPqPOEL xKIKiXXKEKV +−′−+′= )(  (4.37)

Γραµµικοποίηση της σχέσης (4.37) δίνει: 

iiiiiiiiiii OELIrefPdddPqPOEL xKIKiXXKEKV ∆∆∆)(∆∆ +−′−+′=  (4.38)

Σε µορφή πινάκων, η γραµµικοποιηµένη εξίσωση εξόδου του ΣΠΥ γράφεται ως εξής: 

iref
ref

iOELidq
I

iOELiSM
SM

iOELOELOELOEL iii
xCV ,,,,,, ∆∆∆∆∆ uDiDxC +++=  (4.39)

όπου: 

iIiOEL KC =,     [ ]
iP

SM
iOEL K000, =C  

[ ]0)(, iii ddP
I

iOEL XXK ′−=D     [ ]
iP

ref
iOEL K−= 0,D  

(4.40)

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση κατά την οποία το ΣΠΥ της i σύγχρονης γεννήτριας είναι ανενεργό, 
τα διανύσµατα γραµµής των (4.36) και (4.40) είναι µηδενικά, ενώ και το βαθµωτό µέγεθος COEL,i 
παίρνει την τιµή µηδέν. 
Επίσης, εάν για παράδειγµα το ΣΠΥ της i σύγχρονης γεννήτριας διαθέτει µόνο αναλογική µονάδα 
ελέγχου (δηλαδή 0 ), η αντίστοιχη µεταβλητή κατάστασης  δεν υφίσταται. Οπότε στην 
περίπτωση αυτή, εφόσον το ΣΠΥ ενεργοποιηθεί, το αντίστοιχο γραµµικοποιηµένο µοντέλο προκύπτει 
θεωρώντας όλα τα διανύσµατα της (4.36) και το βαθµωτό C

=
iIK

iOELx∆

OEL,i µέγεθος µηδενικά. 
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4.2.4 Γραµµικοποιηµένο µοντέλο σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος 
Το σύνολο των γραµµικοποιηµένων διαφορικών εξισώσεων του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος 
αποτελείται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Σε µορφή πινάκων, το σύνολο των (4.41)-(4.43) γράφεται ως εξής: 
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όπου: 
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Το γραµµικοποιηµένο σήµα εξόδου του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος υπολογίζεται από την 
ακόλουθη σχέση: 
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ή από την αντίστοιχη σχέση: 

iSM
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iPSSiPSSiPSSiPSSV ,,,,, ∆∆∆ xCxC +=  (4.47)

όπου: 
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Εάν η µονάδα παραγωγής δεν διαθέτει σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος, τότε για τον υπολογισµό 
του Ιακωβιανού πίνακα κατάστασης του συστήµατος όλοι οι πίνακες των (4.45) και (4.48) είναι ίσοι µε 
τους αντίστοιχους µηδενικούς πίνακες. 
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4.2.5 Γραµµικοποιηµένο µοντέλο ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE 
Οι δύο διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τη δυναµική απόκριση του µοντέλου ΑΡΤ τύπου AC4 
κατά IEEE γραµµικοποιούνται ως εξής: 
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Αναφορικά µε το σήµα τάσεως , το οποίο εισάγεται στον κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ, 
θεωρείται ότι ταυτίζεται µε το µέτρο της τερµατικής τάσης V  της µηχανής (η αντιστάθµιση πτώσης 
τάσεως αµελείται), δηλαδή: 

iCV

it

22
iiii qdtC υυVV +==  (4.51)

Οπότε, η απόκλιση του σήµατος τάσεως  της i σύγχρονης γεννήτριας υπολογίζεται ως εξής: 
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Η παραπάνω εξίσωση (4.52) καθώς επίσης και οι αποκλίσεις των σηµάτων εξόδου του ΣΠΥ (∆ ) 
και του σταθεροποιητή συστήµατος ισχύος (∆ ), οι οποίες δίνονται από τις (4.39) και (4.47) 
αντίστοιχα, αντικαθίστανται στις (4.49) και (4.50), οπότε προκύπτει ότι: 
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Σε µορφή πινάκων, οι γραµµικοποιηµένες εξισώσεις του εξεταζόµενου µοντέλου ΑΡΤ γράφονται ως 
εξής: 
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όπου: 
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4.2.6 Γραµµικοποιηµένο µοντέλο µονάδας παραγωγής 
Συνοψίζοντας, το γραµµικοποιηµένο µοντέλο της i µονάδας παραγωγής παριστάνεται από την 
ακόλουθη διαφορική σχέση: 
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Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί, ότι εάν για παράδειγµα είναι επιθυµητή η αλλαγή του µοντέλου 
του ΑΡΤ, τότε στον πίνακα ASS,i θα πρέπει να ενηµερωθούν µόνο οι πίνακες που βρίσκονται στη 
δεύτερη γραµµή και στη δεύτερη στήλη, ενώ για κάθε ένα από τους υπόλοιπους πίνακες θα πρέπει να 
υπολογιστεί εκ νέου µόνο ο πίνακας της δεύτερης γραµµής. 
Σε µορφή πινάκων, οι γραµµικοποιηµένες αλγεβρικές εξισώσεις του στάτη της µηχανής στο πλαίσιο 
αναφοράς diqi του δροµέα µπορούν να γραφούν ως εξής: 

idqiSGidqidq ,,,, ∆∆∆ iZEυ −′=  (4.59)

όπου: 
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4.3 Γραµµικοποίηση  Μηχανών Επαγωγής 

Το σύνολο των διαφορικών και αλγεβρικών σχέσεων που περιγράφουν τη συµπεριφορά της i µηχανής 
επαγωγής, η οποία παριστάνεται από το µοντέλο 3ης τάξης της ενότητας 2.5.2, αποτελείται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις: 

∆ιαφορική εξίσωση επιταχύνσεως του δροµέα: • 
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Ηλεκτρικές διαφορικές εξισώσεις των τυλιγµάτων του δροµέα της µηχανής στο πλαίσιο αναφοράς 
diqi της µηχανής: 

• 
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iiiiiiiii qrrsysqssssddr ETωωiXXEET ′′−+′−−′−=′′ )()(&  (4.63)

iiiiiiiii drrsysdssssqqr ETωωiXXEET ′′−−′−+′−=′′ )()(&  (4.64)

Αλγεβρικές εξισώσεις του στάτη της µηχανής στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος: • 
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Υπενθυµίζεται ότι στο εξεταζόµενο µοντέλο µηχανής επαγωγής, ως θετική φορά για τα ρεύµατα του 
στάτη i  και i  υιοθετείται η εισερχόµενη στη µηχανή. 

ids iqs

Από τη γραµµικοποίηση των (4.62)-(4.64) τη χρονική στιγµή t0 προκύπτει το ακόλουθο σύνολο 
σχέσεων: 
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Στο σηµείο αυτό υπενθυµίζεται ότι η ολίσθηση si της i µηχανής επαγωγής ορίζεται από την ακόλουθη 
σχέση: 
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όπου η γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήµατος θεωρείται ίση µε τη βασική της τιµή ωb. Εποµένως, η 
µεταβολή ∆si της ολίσθησης προκύπτει ίση µε: 
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Αντικαθιστώντας τις (4.69) και (4.70) στις (4.66)-(4.68), προκύπτει το ακόλουθο σύνολο σχέσεων: 
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όπου: 
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Στη συνέχεια, τα εισερχόµενα ρεύµατα του στάτη  και  και οι αντίστοιχες αποκλίσεις τους στο 
πλαίσιο αναφοράς d

idsi
iqsi

iqi της µηχανής αντικαθίστανται από τα εγχεόµενα ρεύµατα στο σύγχρονο πλαίσιο 
αναφοράς xy του συστήµατος, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
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Εποµένως, το σύνολο των (4.71)-(4.73) παίρνει την εξής µορφή: 
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Εάν οριστεί το γραµµικοποιηµένο διάνυσµα κατάστασης ∆xIM,i της i ασύγχρονης µηχανής ως εξής: 

[ ]TqdiiIM ii
EEs ′′= ∆∆∆∆ ,x  (4.79)

τότε το σύνολο των σχέσεων (4.71)-(4.73) µπορεί να γραφεί στην ακόλουθη µορφή: 
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όπου το διάνυσµα των εξερχόµενων ρευµάτων στάτη ∆idqs,i δίνεται από την (4.81): 
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ενώ οι πίνακες AIM,i και BIM,i υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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Θεωρώντας ότι λω=1, οι γραµµικοποιηµένες αλγεβρικές εξισώσεις του στάτη γράφονται σε µορφή 
πινάκων ως εξής: 

ixyiIMidqixy ,,,, ∆∆∆ iZEυ −′=  (4.83)

όπου: 
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4.4 Γραµµικοποίηση Μη Γραµµικών Στατικών Φορτίων 

Στην περίπτωση κατά την οποία το φορτίο ενός ζυγού είναι σταθερής αγωγιµότητας, η σχέση της 
τάσεως του ζυγού και του ρεύµατος του φορτίου είναι γραµµική, οπότε η επίδραση της µεταβολής του 
φορτίου στο δίκτυο αποτυπώνεται στον πίνακα αγωγιµοτήτων. 
Όλοι οι υπόλοιποι τύποι φορτίων παριστάνονται µε µία µη γραµµική σχέση µεταξύ της τάσεως του 
ζυγού και του ρεύµατος του φορτίου. Στις περιπτώσεις αυτές, η επίδραση των φορτίων στον Ιακωβιανό 
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πίνακα κατάστασης του συστήµατος υπολογίζεται µε την γραµµικοποιηµένη παράσταση του ενεργού 
και του αέργου φορτίου. 
Συγκεκριµένα, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.8.1, ένα στατικό φορτίο στον i ζυγό του δικτύου 
εγχέει δύο συνιστώσες ρεύµατος στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, οι οποίες 
υπολογίζονται από τις παρακάτω µη γραµµικές σχέσεις: 
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όπου το µέτρο της τάσεως στο ζυγό i είναι ίσο µε: 
22

iii LyLxL υυV +=  (4.89)

Εάν το στατικό φορτίο είναι εκθετικού τύπου σύµφωνα µε τις (2.178)-(2.179), τότε για µικρές 
µεταβολές της τάσεως του ζυγού, η απόκλιση του ρεύµατος που εγχέεται στο δίκτυο για ονοµαστική 
ζήτηση του φορτίου ( 1=

iLz ) περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου τα στοιχεία του 2×2 τετραγωνικού πίνακα υπολογίζονται ως εξής: 
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Από τις παραπάνω σχέσεις, παρατηρείται ότι στη γενική περίπτωση ισχύει  και 
, δηλαδή το γραµµικοποιηµένο φορτίο δεν µπορεί να παρασταθεί από ένα µιγαδικό αριθµό 

Y=G+jB. 

ii LyyLxx GG ≠

ii LyxLxy BB ≠

Καταλήγοντας, η γραµµικοποίηση ενός δικτύου N ζυγών µε µη γραµµικά εκθετικά φορτία οδηγεί στην 
κατασκευή ενός πίνακα YSL αντίστοιχου του πίνακα αγωγιµοτήτων του δικτύου, ο οποίος έχει την εξής 
µορφή: 
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1
όπουdiag YYY  (4.95)
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4.5 Γραµµικοποίηση Συστήµατος Πολλών Μηχανών 

4.5.1 Μεθοδολογία εξαγωγής δικτύου ελαττωµένης τάξεως 
Θεωρούµε ένα διασυνδεδεµένο Σύστηµα Ηλεκτρικής Ενέργειας το οποίο αποτελείται από N ζυγούς, 
ενώ τη χρονική στιγµή της γραµµικοποίησης βρίσκονται σε λειτουργία NG γεννήτριες και ΝΜ µηχανές 
επαγωγής. Οι αριθµοί NG και NM µπορεί να µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, λόγω 
του γεγονότος ότι κάποιες µηχανές πιθανόν να βγαίνουν εκτός λειτουργίας. Ο συνολικός αριθµός των 
σύγχρονων και των ασύγχρονων µηχανών σε λειτουργία συµβολίζεται µε M, δηλαδή: 

NMNGM +=  (4.96)
Οι διασυνδέσεις µε εξωτερικά συστήµατα υποθέτουµε ότι παριστάνονται µε τη βοήθεια NI ζυγών 
διασύνδεσης, το πλήθος των οποίων δεν συµπεριλαµβάνεται στον αριθµό των Ν ζυγών. Όπως έχει ήδη 
αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα, οι ζυγοί διασύνδεσης αντιµετωπίζονται σαν ζυγοί σταθερής τάσης 
κατά µέτρο και γωνία. 
Στο σηµείο αυτό κάνουµε την ακόλουθη σύµβαση αρίθµησης: 
• Οι ζυγοί 1 έως NG είναι ζυγοί γεννητριών. 
• Οι ζυγοί NG+1 έως M είναι ζυγοί φορτίου, οι οποίοι εκτός των άλλων στατικών φορτίων 

περιλαµβάνουν και µηχανές επαγωγής. 
• Οι ζυγοί M+1 έως N δεν περιλαµβάνουν ούτε σύγχρονες ούτε ασύγχρονες µηχανές σε λειτουργία 

τη στιγµή της γραµµικοποίησης. 
• Οι ζυγοί N+1 έως N+NI είναι ζυγοί διασύνδεσης. 
Σηµειώνεται ότι σε όλους τους N ζυγούς του δικτύου είναι δυνατόν να συνδέονται στατικά εκθετικά 
φορτία. Επίσης χωρίς βλάβη της γενικότητας, έχει θεωρηθεί ότι οι ζυγοί γεννητριών δεν 
περιλαµβάνουν µηχανές επαγωγής, εφόσον οι κινητήρες επαγωγής των συµβατικών σταθµών 
παραγωγής µπορεί να θεωρηθεί ότι συνδέονται σε βοηθητικούς ζυγούς. 
Όπως είδαµε και στην ενότητα 3.4.3, οι αλγεβρικοί περιορισµοί στην περίπτωση διασυνδεδεµένου 
συστήµατος εκφράζονται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του δικτύου από την παρακάτω σχέση: 

( ) 12 ×+=















−








NIN

I

N

IIN

NIN

I

N 0
υ
υ

YY
YY

i
i

 (4.97)

όπου: 
iN είναι το 2N×1 διάνυσµα των εγχεόµενων ρευµάτων των N ζυγών του δικτύου. − 

− 
− 
− 
− 

iI είναι το 2NI×1 διάνυσµα των εγχεόµενων ρευµάτων στο δίκτυο λόγω των διασυνδέσεων. 
υN είναι το 2N×1 διάνυσµα των τάσεων στους N ζυγούς του δικτύου. 
υΙ είναι το 2NI×1 διάνυσµα των τάσεων στους ζυγούς διασύνδεσης. 
YN, YNI, YIN και YI είναι πραγµατικοί πίνακες αγωγιµοτήτων διαστάσεων 2N×2N, 2N×2NI, 2NI×2N 
και 2NI×2NI αντίστοιχα. 

Από το πλήθος των 2(NI+N) εξισώσεων του συστήµατος (4.97), επιλέγονται µόνο οι 2N εξισώσεις που 
αντιστοιχούν στο δίκτυο των N ζυγών, δηλαδή: 

12 ×=−− NNNININ 0υYυYi  (4.98)
Από τη γραµµικοποίηση της παραπάνω σχέσης προκύπτει ότι: 

12∆∆∆∆ ×=−−− NNSLNNININ 0υYυYυYi  (4.99)
όπου ο πίνακας YSL προκύπτει από τη γραµµικοποίηση των στατικών εκθετικών φορτίων και δίνεται 
από την (4.95). 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι ζυγοί διασύνδεσης θεωρούνται ζυγοί σταθερής τάσης κατά µέτρο και 
γωνία, εξάγεται το συµπέρασµα ότι το διάνυσµα ∆υN των αποκλίσεων των τάσεων στους ζυγούς 
αυτούς θα είναι το αντίστοιχο µηδενικό διάνυσµα, δηλαδή: 

12∆ ×= NII 0υ  (4.100)
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Οπότε, καταλήγουµε στην ακόλουθη γραµµικοποιηµένη µορφή του συστήµατος (4.98): 

12∆∆ ×=′− NNNN 0υYi  (4.101)

όπου µε  συµβολίζεται ο νέος πίνακας αγωγιµοτήτων του γραµµικοποιηµένου δικτύου 
συµπεριλαµβανοµένων των µη γραµµικών φορτίων, ο οποίος υπολογίζεται από το άθροισµα: 

NY′

SLNN YYY +=′  (4.102)
Η (4.101) αποδεικνύει ότι κατά τη γραµµικοποίηση ενός δικτύου δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση 
των διασυνδέσεων µε εξωτερικά συστήµατα. Ο νέος πίνακας αγωγιµοτήτων  µπορεί να ελαττωθεί 
ώστε να περιλαµβάνει µόνο τους ζυγούς των µηχανών, οι οποίες βρίσκονται σε λειτουργία τη χρονική 
στιγµή της γραµµικοποίησης. Συγκεκριµένα, τα στοιχεία του πίνακα αναδιατάσσονται στη µορφή: 

NY′









=′

LLLM

MLMM
N YY

YY
Y  (4.103)

όπου οι πίνακες YMM, YML, YLM και YLL είναι διαστάσεων 2M×2M, 2M×2(N-M), 2(N-M)×2M, και 2(N-
M)×2(N-M), αντίστοιχα. 
Με χρήση της µεθόδου απαλοιφής Gauss, προκύπτει τελικά ο 2M×2M πίνακας αγωγιµοτήτων YM του 
δικτύου µειωµένης τάξεως, στο οποίο διατηρούνται µόνο οι M ζυγοί των µηχανών που βρίσκονται σε 
λειτουργία τη στιγµή της γραµµικοποίησης. 

LMLLMLMMM YYYYY 1−−=  (4.104)
Για λόγους απλοποίησης, όταν αναφέρεται µία µηχανή στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού, θα 
εννοείται ότι βρίσκεται σε λειτουργία, εφόσον οι ζυγοί των µηχανών οι οποίες είναι εκτός λειτουργίας 
έχουν απαλοιφεί και άρα δεν λαµβάνονται καθόλου υπόψη τη χρονική στιγµή της γραµµικοποίησης. 

4.5.2 Γραµµικοποίηση αλγεβρικών εξισώσεων δικτύου 
Οι γραµµικοποιηµένες αλγεβρικές εξισώσεις του απλοποιηµένου δικτύου των M ζυγών τη χρονική 
στιγµή της γραµµικοποίησης (µόνο ζυγοί µε µηχανές σε λειτουργία) γράφονται στην εξής µορφή: 

M
xyM

M
xy t υYi ∆)(∆ 0=  (4.105)

όπου:  
• 

− 

M
xyi∆  είναι το 2M×1 διάνυσµα των αποκλίσεων των εγχεόµενων ρευµάτων των µηχανών στο 

πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος. Το διάνυσµα  αποτελείται από τα εξής δύο 
υποδιανύσµατα: 

M
xyi∆

Το 2NG×1 διάνυσµα  που αναφέρεται στις σύγχρονες γεννήτριες: NG
xyi∆

[ ] [ ] [ ][ ] NGiiiiiii
T

yxyxyx
NG
xy NGNGii

,,1∆∆∆∆∆∆∆
11

KLL ==i  (4.106)

Το 2NM×1 διάνυσµα ∆  που αναφέρεται στις µηχανές επαγωγής: NM
xyi− 

[ ] [ ] [ ][ ] MNGiiiiiii
T

yxyxyx
NM
xy MMiiNGNG

,,1∆∆∆∆∆∆∆
11

KLL +==
++

i  (4.107)

• 

− 

M
xyυ∆  είναι το 2M×1 διάνυσµα των αποκλίσεων των τάσεων των M ζυγών στο πλαίσιο αναφοράς xy 

του συστήµατος. Το διάνυσµα ∆  αποτελείται από τα εξής δύο υποδιανύσµατα: M
xyυ

Το 2NG×1 διάνυσµα  που αναφέρεται στις σύγχρονες γεννήτριες: NG
xyυ∆

[ ] [ ] [ ][ ] NGiυυυυυυ
T

yxyxyx
NG
xy NGNGii

,,1∆∆∆∆∆∆∆
11

KLL ==υ  (4.108)

Το 2NM×1 διάνυσµα ∆  που αναφέρεται στις µηχανές επαγωγής: NM
xyυ− 

[ ] [ ] [ ][ ] MNGiυυυυυυ
T

yxyxyx
NM
xy MMiiNGNG

,,1∆∆∆∆∆∆∆
11

KLL +==
++

υ  (4.109)
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• Ο πίνακας αγωγιµοτήτων YM του απλοποιηµένου δικτύου εξαρτάται από τη χρονική στιγµή t0 της 
γραµµικοποίησης. 

Σύµφωνα µε την αρίθµηση της προηγούµενης παραγράφου, προκύπτει ότι στο ζυγό i είναι 
συνδεδεµένη: 

Η i σύγχρονη γεννήτρια, εφόσον i ≤ NG. • 
• Η i µηχανή επαγωγής, εφόσον i > NG. 
Στην περίπτωση της i σύγχρονης γεννήτριας, οι προβολές της τάσης του ζυγού i στο πλαίσιο αναφοράς 
xy του συστήµατος και στο πλαίσιο αναφοράς diqi του δροµέα αυτής, συνδέονται σύµφωνα µε την 
ακόλουθη σχέση: 

NGi
υ
υ

δδ
δδ

υ
υ

i

i

i

i

q

d

ii

ii

y

x ,,1
sincos
cossin

K=















−

=







 (4.110)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 2.1.5, ο 2×2 πίνακας της (4.110) συµβολίζεται µε Ti(δi(t)) και 
ορίζει τον πίνακα µετασχηµατισµού της i σύγχρονης γεννήτριας. Αναφορικά µε το σύνολο των NG 
γεννητριών, η σχέση (4.110) παίρνει την εξής µορφή: 

( )( ) NG
dqii

NG

i

NG
xy δ υTυ 



=

=1
diag  (4.111)

όπου  είναι το 2NG×1 διάνυσµα των τερµατικών τάσεων στάτη των σύγχρονων γεννητριών στο 
πλαίσιο αναφοράς d

NG
dqυ

iqi της κάθε µηχανής, δηλαδή: 

[ ] [ ] [ ][ NGiυυυυυυ
T

qdqdqd
NG
dq NGNGii

,,1
11

KLL ==υ ]  (4.112)

Σηµειώνεται ότι αντίστοιχη σχέση µε την (4.111) ισχύει και για τα ρεύµατα του στάτη που εγχέονται 
στο δίκτυο. 
Για τις περιπτώσεις των µηχανών επαγωγής, τα πράγµατα είναι σαφώς πιο ξεκάθαρα, καθώς οι 
γραµµικοποιηµένες αλγεβρικές εξισώσεις (4.83)-(4.86) του στάτη έχουν αναπτυχθεί κατευθείαν στο 
σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος. 
Για το σύνολο των NG σύγχρονων και NM ασύγχρονων µηχανών, ορίζεται το 2M×1 διάνυσµα υΜ των 
τερµατικών τάσεων των M µηχανών το οποίο αποτελείται από τα ακόλουθα υποδιανύσµατα: 
• Το 2NG×1 διάνυσµα  των προβολών των τερµατικών τάσεων των NG σύγχρονων γεννητριών 

στο πλαίσιο αναφοράς d

NG
dqυ

iqi της κάθε µηχανής: 

[ ] [ ] [ ][ NGiυυυυυυ
T

qdqddd
NG
dq NGNGii

,,1
11

KLL ==υ ]  (4.113)

• Το 2NM×1 διάνυσµα  των προβολών των τάσεων στάτη των NM µηχανών επαγωγής στο 
πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, δηλαδή:: 

NM
xyυ

[ ] [ ] [ ][ ] MNGiυυυυυυ
T

yxyxyx
NM
xy MMiiNGNG

,,1
11

KLL +==
++

υ  (4.114)

Αντίστοιχα, το 2M×1 διάνυσµα iΜ των εξερχόµενων ρευµάτων των M µηχανών αποτελείται από τα 
ακόλουθα υποδιανύσµατα: 
• Το 2NG×1 διάνυσµα  των προβολών των τερµατικών τάσεων των NG σύγχρονων γεννητριών 

στο πλαίσιο αναφοράς d

NG
dqi

iqi της κάθε µηχανής: 

[ ] [ ] [ ][ ] NGiiiiiii
T

qdqddd
NG
dq NGNGii

,,1
11

KLL ==i  (4.115)

• Το 2NM×1 διάνυσµα  των προβολών των τάσεων στάτη των NM µηχανών επαγωγής στο 
πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος, δηλαδή:: 

NM
xyi

[ ] [ ] [ ][ ] MNGiiiiiii
T

yxyxyx
NM
xy MMiiNGNG

,,1
11

KLL +==
++

i  (4.116)

Οι προβολές των τάσεων και των ρευµάτων του στάτη των µηχανών στο πλαίσιο αναφοράς xy του 
συστήµατος συνδέονται µε τα παραπάνω διανύσµατα υM και iM σύµφωνα µε τις ακόλουθες σχέσεις: 
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( ) ( ) MMNM
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όπου ο πίνακας µετασχηµατισµού TM(δ) υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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0TδT  (4.119)

Ο συµβολισµός I2NM στην παραπάνω εξίσωση υποδηλώνει τον µοναδιαίο πίνακα διαστάσεων 
2NM×2NM. Από τον ορισµό του πίνακα TM(δ) προκύπτει ότι ο αντίστροφός του και ο ανάστροφος 
ταυτίζονται, δηλαδή: 

( ) ( )δTδT T
MM =−1  (4.120)

Εάν γραµµικοποιηθεί η σχέση (4.110), προκύπτει ότι: 
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Εκτελώντας τις πράξεις στο δεξί µέλος της (4.121), καταλήγουµε: 
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Οπότε, για το σύνολο των NG σύγχρονων γεννητριών, η σχέση (4.122) παίρνει την εξής µορφή: 
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Αντίστοιχα, το διάνυσµα ∆  των αποκλίσεων των εγχεόµενων ρευµάτων των σύγχρονων γεννητριών 
στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς xy του συστήµατος δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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όπου  είναι το 2NG×1 διάνυσµα των αποκλίσεων των εγχεόµενων ρευµάτων των σύγχρονων 
γεννητριών στο πλαίσιο αναφοράς d

NG
dqi∆

iqi της κάθε µηχανής, δηλαδή: 
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Εποµένως για το συνολικό πλήθος των M µηχανών του δικτύου ισχύει η ακόλουθη σχέση για τις 
τερµατικές τους τάσεις: 
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από την οποία προκύπτει ότι: 
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xy  (4.127)

όπου: 
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Όµοια, για τα εξερχόµενα ρεύµατα των M µηχανών ισχύει ότι: 
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όπου: 
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Στη συνέχεια, οι αποκλίσεις των τάσεων  και των ρευµάτων  στο πλαίσιο αναφοράς xy του 
συστήµατος αντικαθίστανται, βάσει των (4.127) και (4.129) αντίστοιχα, στην (4.105), οπότε προκύπτει 
ότι: 
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Η (4.131) συνδέει τις αποκλίσεις των εγχεόµενων ρευµάτων ∆iM και των τερµατικών τάσεων ∆υM όλων 
των µηχανών του εξεταζόµενου δικτύου µε τις αποκλίσεις των γωνιών ∆δi των δροµέων όλων των 
σύγχρονων γεννητριών. 

4.5.3 Υπολογισµός πίνακα κατάστασης γραµµικοποιηµένου συστήµατος πολλών 
µηχανών 

Στο απλοποιηµένο δίκτυο των M µηχανών, από τις οποίες οι πρώτες NG είναι σύγχρονες και οι 
υπόλοιπες NM ασύγχρονες, η παράγωγος του διανύσµατος των γραµµικοποιηµένων µεταβλητών 
κατάστασης εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση: 

m
M
Mref

ref
MM

V
MM

I
MM TBuBυBiBxAx ∆∆∆∆∆∆ ++++=&  (4.132)

όπου: 
∆x είναι το (10NG+3NM)×1 διάνυσµα των µεταβλητών κατάστασης του γραµµικοποιηµένου 
συστήµατος, δηλαδή: 

• 

• 
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T
NMIM

T
IM

T
NGSS

T
SS 













=

444 3444 21
L

444 3444 21
L

επαγωγήςµηχανώνκατάστασηςΜεταβλητές

,1,

γεννητριώνσύγχρονωνκατάστασηςΜεταβλητές

,1, ∆∆∆∆∆ xxxxx  (4.133)

∆uref είναι το 2NG×1 διάνυσµα των αποκλίσεων των σηµάτων αναφοράς όλων των σύγχρονων 
γεννητριών, δηλαδή: 

[ ] [ ][ ]Trefrefrefrefref NGNG
IVIV ∆∆∆∆∆

11
L=u  (4.134)

∆Tm είναι το NG×1 διάνυσµα των αποκλίσεων στις µηχανικές ροπές εισόδου των σύγχρονων 
γεννητριών, δηλαδή: 

• 

[ ]Tmmm NG
TT ∆∆∆

1
L=T  (4.135)

Οι υπόλοιποι πίνακες της (4.132) υπολογίζονται βάσει των ακόλουθων σχέσεων: 
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(4.136)

Οι διαστάσεις των πινάκων AM, , ,  και  είναι (10NG+3NM)×(10NG+3NM), 
(10NG+3NM)×(2M), (10NG+3NM)×(2M), (10NG+3NM)×(2NG) και (10NG+3NM)×(NG) αντίστοιχα. 

I
MB V

MB ref
MB M

MB

Οι γραµµικοποιηµένες αλγεβρικές εξισώσεις του στάτη των M µηχανών µπορούν να γραφούν σε 
µορφή πινάκων ως εξής: 

MM
M

dqM iZEυ ∆∆∆ −′=  (4.137)

όπου: 
•  είναι το 2M×1 διάνυσµα των αποκλίσεων των µεταβατικών ΗΕ∆ στους άξονες dM

dqE′∆ i και qi που 
ορίζουν το πλαίσιο αναφοράς diqi κάθε µηχανής, δηλαδή: 

[ ] [ ] [ ][ ]Tqdqdqd
M

dq MMii
EEEEEE ′′′′′′=′ ∆∆∆∆∆∆∆

11
LLE  (4.138)

• ZM είναι ο πίνακας των εσωτερικών σύνθετων αντιστάσεων των µηχανών, διαστάσεων 2M×2M, ο 
οποίος υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση. 
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Ο υποπίνακας ZSG,i στην περίπτωση των σύγχρονων γεννητριών γράφεται: 
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Αντίστοιχα, υπολογίζεται ο υποπίνακας ZIM,i στην περίπτωση των µηχανών επαγωγής. 
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,Z  (4.141)

Προκειµένου να υπολογιστεί ο συνολικός πίνακας κατάστασης του εξεταζόµενου συστήµατος, θα 
πρέπει να εκφραστούν τα διανύσµατα των αποκλίσεων των ρευµάτων ∆iM και των τάσεων ∆υM 
συναρτήσει µόνο των διανυσµάτων των γραµµικοποιηµένων µεταβλητών κατάστασης ∆x και των 
αποκλίσεων των σηµάτων αναφοράς ∆uref. Στο υπόλοιπο µέρος της παρούσας ενότητας περιγράφεται η 
µεθοδολογία µε την οποία εξάγονται οι συναρτήσεις f1 και f2, όπου: 

( )ref
M
dq uxfi ∆,∆∆ 1=  (4.142)

( )ref
M
dq uxfυ ∆,∆∆ 2=  (4.143)

Καταρχήν, το διάνυσµα ∆υM των αποκλίσεων των τάσεων στάτη των M αντικαθίσταται από τη σχέση 
(4.137) στην (4.131), δηλαδή: 
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ή ισοδύναµα: 
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Για λόγους απλοποίησης των συµβολισµών και των παραστάσεων, ορίζονται οι πίνακες H1 και H2, 
διαστάσεων 2M×2M και 2M×NG αντίστοιχα, σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις. 

( ) ( ) MMMM ttt ZδTYδTH )()()( 0001 +=  (4.146)
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Σύµφωνα µε τους ορισµούς των σχέσεων (4.146) και (4.147), η (4.145) παίρνει την ακόλουθη µορφή: 
( ) δHEδTYiH ∆∆)()(∆ 2001 +′= M

dqMMM tt  (4.148)

Επίλυση της (4.148) ως προς το διάνυσµα ∆iM δίνει: 
( ) δHHEδTYHi ∆∆)()(∆ 2

1
100

1
1

−− +′= M
dqMMM tt  (4.149)

Στο σηµείο αυτό ορίζονται οι πίνακες H3 και H4, διαστάσεων 2M×2M και 2M×NG αντίστοιχα, ως εξής: 
( ))()( 00

1
13 tt MM δTYHH −=  (4.150)

2
1

14 HHH −=  (4.151)
Εποµένως, η εξάρτηση του διανύσµατος ∆iM από τις γραµµικοποιηµένες µεταβλητές κατάστασης του 
συστήµατος παριστάνεται από τη σχέση (4.152). 

δHEHi ∆∆∆ 43 +′= M
dqM  (4.152)

Ακολούθως, η (4.152) αντικαθίσταται στην Εξ (4.137), δηλαδή: 
{ }δHEHZEυ ∆∆∆∆ 43 +′−′= M

dqM
M

dqM  (4.153)

ή ισοδύναµα: 
{ } δHZEHZIυ ∆∆∆ 432 M

M
dqMMM −′−=  (4.154)

Εάν οριστούν οι πίνακες H5 και H6, διαστάσεων 2M×2M και 2M×NG αντίστοιχα, ως εξής: 

325 HZIH MM −=  (4.155)

46 HZH M−=  (4.156)
τότε το διάνυσµα των τάσεων ∆υM υπολογίζεται συναρτήσει των µεταβλητών κατάστασης του 
γραµµικοποιηµένου συστήµατος από τη σχέση: 

δHEHυ ∆∆∆ 65 +′= M
dqM  (4.157)

Εφόσον έχουν εκφραστεί τα διανύσµατα των αποκλίσεων των εγχεόµενων ρευµάτων ∆iM και των 
τάσεων στάτη ∆υM συναρτήσει µόνο γραµµικοποιηµένων µεταβλητών κατάστασης, αντικαθίστανται οι 
(4.152) και (4.157) στην (4.132): 

{ } { } ref
ref
Mm

M
M

M
dq

V
M

M
dq

I
MM uBTBδHEHBδHEHBxAx ∆∆∆∆∆∆∆∆ 6543 +++′++′+=&  (4.158)

ή ισοδύναµα εκτελώντας τις πράξεις στο δεξιό µέλος, προκύπτει: 
{ } { } ref

ref
Mm

M
M

V
M

I
M

M
dq

V
M

I
MM uBTBδHBHBEHBHBxAx ∆∆∆∆∆∆ 6453 ++++′++=&  (4.159)

Εάν οριστούν οι πίνακες H7 και H8, διαστάσεων (10NG+3NM)×2M και (10NG+3NM)×NG αντίστοιχα, 
ως εξής: 

537 HBHBH V
M

I
M +=  (4.160)

648 HBHBH V
M

I
M +=  (4.161)
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η σχέση (4.159) παίρνει την ακόλουθη µορφή. 

ref
ref
Mm

M
M

M
dqM uBTBδHEHxAx ∆∆∆∆∆∆ 87 +++′+=&  (4.162)

Προκειµένου να υπολογιστεί ο πίνακας κατάστασης του γραµµικοποιηµένου συστήµατος, ορίζονται 
δύο ακόµα βοηθητικοί πίνακες H9 και H10. 
Ο πίνακας H9, διαστάσεων (10NG+3NM)×(10NG+3NM), φανερώνει την εξάρτηση της παραγώγου του 
γραµµικοποιηµένου διανύσµατος κατάστασης συναρτήσει των αποκλίσεων των µεταβατικών ΗΕ∆ των 
M µηχανών στους άξονες di και qi που ορίζουν το πλαίσιο αναφοράς diqi κάθε µηχανής. Η κατασκευή 
του πίνακα H9 πραγµατοποιείται µε τον ακόλουθο αλγόριθµο: 
• Εάν i ≤ 2NG και i περιττός, η (10i-7) στήλη του H9 ισούται µε την i στήλη του H7. 
• Εάν i ≤ 2NG και i άρτιος, η (10i-6) στήλη του H9 ισούται µε την i στήλη του H7. 
• Εάν i > 2NG και i περιττός, η (10NG+3i-1) στήλη του H9 ισούται µε την i στήλη του H7. 
• Εάν i > 2NG και i άρτιος, η (10NG+3i) στήλη του H9 ισούται µε την i στήλη του H7. 
• Τα υπόλοιπα στοιχεία του H9 είναι µηδενικά. 
Όσον αφορά τον πίνακα H10 διαστάσεων (10NG+3NM)×(10NG+3NM), σηµειώνεται ότι εκφράζει τον 
τρόπο µε τον θα µεταβληθεί η παράγωγος του διανύσµατος κατάστασης του γραµµικοποιηµένου 
συστήµατος, εάν µεταβληθούν ελάχιστα όλες οι γωνίες δi των σύγχρονων γεννητριών. Ο υπολογισµός 
του πίνακα H10 γίνεται ως εξής: 
• Η (10i-9) στήλη του H10 ισούται µε την i στήλη του H8. 
• Τα υπόλοιπα στοιχεία του H10 είναι µηδενικά. 
Ύστερα από τους παραπάνω ορισµούς, η σχέση (4.162) παίρνει την εξής µορφή: 

ref
ref
Mm

M
MM uBTBxHxHxAx ∆∆∆∆∆∆ 109 ++++=&  (4.163)

Καταλήγοντας, ο πίνακας κατάστασης A του γραµµικοποιηµένου συστήµατος υπολογίζεται από το 
παρακάτω άθροισµα πινάκων. 

109 HHAA ++= M  (4.164)

4.6 Σύγκριση Αποτελεσµάτων Γραµµικοποίησης 

Η παρούσα ενότητα αποσκοπεί στην επιβεβαίωση της εγκυρότητας και της ορθότητας της 
προτεινόµενης µεθόδου γραµµικοποίησης. Για το λόγο αυτό, συγκρίνονται σε δύο περιπτώσεις δικτύων 
οι ιδιοτιµές που υπολογίζονται από: 
• Το γραµµικοποιηµένο µοντέλο που αναπτύχθηκε παραπάνω. 
• Έτοιµη ρουτίνα γραµµικοποίησης της MATLAB σε σηµεία ισορροπίας (εντολή linmod). 
Το πρώτο εξεταζόµενο σύστηµα είναι το δίκτυο των 11 ζυγών, το οποίο αναλύεται λεπτοµερώς από 
πλευράς βραχυπρόθεσµης αστάθειας στο Κεφάλαιο 7 της παρούσας διατριβής. Στον Πίνακα 4.1 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων γραµµικοποίησης στο αρχικό σηµείο λειτουργίας 
του συστήµατος. 
Σηµειώνεται ότι στις βραχυπρόθεσµες δυναµικές συνιστώσες του εξεταζόµενου δικτύου 
περιλαµβάνονται δύο σύγχρονες γεννήτριες εξοπλισµένες µε ΑΡΤ και τρεις κινητήρες επαγωγής. 
Παρατηρείται ότι υπάρχει πλήρης ταύτιση των αποτελεσµάτων µεταξύ των δύο µεθόδων. 
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Πίνακας 4.1: Σύγκριση ιδιοτιµών για το δίκτυο του Κεφαλαίου 7 
Ιδιοτιµές 

(α/α) 
Γραµµικοποίηση 

µε MATLAB 
Γραµµικοποίηση 

µε WHSSP 
1 -40.8269 ± j∗34.4989 -40.8269 ± j∗34.4989 
2 -13.0293 ± j∗26.6662 -13.0293 ± j∗26.6662 
3 -21.7738 -21.7738 
4 -19.3384 -19.3385 
5 -4.3548 ± j∗14.3303 -4.3547 ± j∗14.3303 
6 -1.0207 ± j∗13.0547 -1.0207 ± j∗13.0547 
7 -1.1413 ± j∗11.8737 -1.1414 ± j∗11.8737 
8 -6.4978 ± j∗5.4225 -6.4978 ± j∗5.4225 
9 -3.4679 ± j∗5.5073 -3.4680 ± j∗5.5073 

10 -2.6475 -2.6474 
11 -4.8996 ± j∗1.2480 -4.8996 ± j∗1.2480 

 
Στη συνέχεια, στον Πίνακα 4.2 συγκρίνονται οι ιδιοτιµές στο αρχικό σηµείο ισορροπίας για το δίκτυο 
της Νότιας Εύβοιας, το οποίο εξετάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5 της διατριβής. 
 

Πίνακας 4.2: Σύγκριση ιδιοτιµών για το δίκτυο της Ν. Εύβοιας 
Ιδιοτιµές 

(α/α) 
Γραµµικοποίηση 

µε MATLAB 
Γραµµικοποίηση 

µε WHSSP 
Ιδιοτιµές 

(α/α) 
Γραµµικοποίηση 

µε MATLAB 
Γραµµικοποίηση 

µε WHSSP 
1 -0.6580 ± j∗7.1205 -0.6580 ± j∗7.1205 24 -24.0025 -24.0025 
2 0.9450 ± j∗7.7989 0.9450 ± j∗7.7989 25 -20.3790 -20.3789 
3 -3.0264 ± j∗11.3089 -3.0264 ± j∗11.3089 26 -1.8870 -1.8870 
4 -5.4558 ± j∗17.1236 -5.4558 ± j∗17.1236 27 -2.2074 -2.2074 
5 -3.4415 ± j∗12.8671 -3.4415 ± j∗12.8671 28 -1.9583 -1.9583 
6 -3.5343 ± j∗13.1696 -3.5343 ± j∗13.1696 29 -3.9073 -3.9073 
7 -3.7300 ± j∗13.6559 -3.7300 ± j∗13.6559 30 -4.2681 -4.2681 
8 -5.2752 ± j∗16.8158 -5.2752 ± j∗16.8158 31 -4.7815 -4.7815 
9 -4.1329 ± j∗14.6126 -4.1329 ± j∗14.6126 32 -9.1839 -9.1839 
10 -5.0163 ± j∗16.3791 -5.0163 ± j∗16.3791 33 -5.9297 -5.9297 
11 -4.9983 ± j∗16.3476 -4.9983 ± j∗16.3476 34 -8.7427 -8.7427 
12 -4.8387 ± j∗16.0484 -4.8387 ± j∗16.0484 35 -8.2182 -8.2182 
13 -4.8138 ± j∗16.0215 -4.8138 ± j∗16.0215 36 -8.1787 -8.1787 
14 -4.7447 ± j∗15.8846 -4.7447 ± j∗15.8846 37 -7.7694 -7.7694 
15 -4.3600 ± j∗15.1915 -4.3600 ± j∗15.1915 38 -7.7586 -7.7586 
16 -4.3813 ± j∗15.2334 -4.3813 ± j∗15.2333 39 -6.8434 -6.8434 
17 -4.6416 ± j∗15.7077 -4.6416 ± j∗15.7077 40 -6.8921 -6.8921 
18 -4.4813 ± j∗15.4309 -4.4813 ± j∗15.4309 41 -7.5854 -7.5854 
19 -4.5046 ± j∗15.4606 -4.5046 ± j∗15.4606 42 -7.4088 -7.4088 
20 -4.5654 ± j∗15.5853 -4.5654 ± j∗15.5853 43 -7.2413 -7.2413 
21 -4.5675 ± j∗15.5686 -4.5675 ± j∗15.5685 44 -7.1284 -7.1284 
22 -0.2227 ± j∗0.3134 -0.2227 ± j∗0.3133 45 -7.3084 -7.3084 
23 -0.2411 ± j∗2029 -0.2411 ± j∗2029 46 -7.1385 -7.1385 

 
Οι υπολογιζόµενες ιδιοτιµές αναφέρονται σε δύο σύγχρονες γεννήτριες µε ισάριθµους ΑΡΤ και 
δεκαεννέα ισοδύναµες ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. Από τη σύγκριση των ιδιοτιµών αυτών, εξάγεται 
το συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων γραµµικοποίησης συµπίπτουν απόλυτα µεταξύ 
τους. 
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4.7 Παράδειγµα Βραχυπρόθεσµης Αστάθειας Μηχανών Επαγωγής 

Το δίκτυο του άπειρου ζυγού � κινητήρα επαγωγής, το οποίο εικονίζεται στο µονογραµµικό διάγραµµα 
του Σχ. 4.1, θα χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση των ιδιοτιµών και των αντίστοιχων 
ιδιοδιανυσµάτων του κινητήρα, κατά τη διάρκεια εκδήλωσης βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 

IM2 38 1

 
Σχ. 4.1: Ισοδύναµο µονογραµµικό διάγραµµα δικτύου άπειρου ζυγού � ενός κινητήρα επαγωγής 

 
Σύµφωνα µε το Σχ. 4.1, ο άπειρος ζυγός (ζυγός 1) τροφοδοτεί έναν τριφασικό κινητήρα επαγωγής 
φαινόµενης ισχύος 100 MVA µέσω τεσσάρων παράλληλων γραµµών µεταφοράς και ενός 
µετασχηµατιστή υποβιβασµού τάσης. Τα δεδοµένα των γραµµών και του µετασχηµατιστή φαίνονται 
στον Πίνακα 4.3 
 

Πίνακας 4.3: ∆εδοµένα γραµµών και µετασχηµατιστή 
Ζυγός 

αναχώρησης 
Ζυγός 
Άφιξης 

Παράλληλο 
Κύκλωµα R (αµ) X (αµ) B (αµ) r 

1 2 1 0.0 0.88 0.0 - 
1 2 2 0.0 0.88 0.0 - 
1 2 3 0.0 0.88 0.0 - 
1 2 4 0.0 0.88 0.0 - 
2 3 1 0.0 0.10 0.0 1.00 

 
Ο κινητήρας επαγωγής µπορεί να θεωρηθεί ότι παριστάνει το αντίστοιχο ισοδύναµο συγκεντρωτικό 
µοντέλο ενός βιοµηχανικού φορτίου ή ενός µεγάλου εµπορικού-οικιακού φορτίου µε κυρίαρχες 
συνιστώσες τις συσκευές ψύξης και κλιµατισµού. Στον τερµατικό ζυγό του κινητήρα θεωρείται 
εγκατεστηµένη συστοιχία στατών πυκνωτών, προκειµένου ο συντελεστής ισχύος να είναι µοναδιαίος 
στο αρχικό σηµείο λειτουργίας. 
Όσον αφορά τις προσοµοιώσεις που ακολουθούν, σηµειώνεται ότι η δυναµική συµπεριφορά του 
εξεταζόµενου κινητήρα προσεγγίζεται από το µοντέλο τρίτης τάξης ασύγχρονης µηχανής, ενώ οι ανά 
µονάδα τιµές των παραµέτρων του ανηγµένες στη βάση αυτού φαίνονται στον Πίνακα 4.4. 
 

Πίνακας 4.4: ∆εδοµένα µηχανών επαγωγής (αµ στα βασικά µεγέθη της µηχανής) 

Snom 
(MVA) 

Rs 
(αµ) 

Xls 
(αµ) 

Xm 
(αµ) 

Rr 
(αµ) 

Xlr 
(αµ) 

H 
(s) 

100.0 0.0 0.091 2.23 0.059 0.071 0.342 
 
Βάσει των τιµών των παραπάνω παραµέτρων και λαµβάνοντας υπόψη την κατηγοριοποίηση των 
µηχανών επαγωγής σύµφωνα µε τη διατριβή [Nom05], ο θεωρούµενος κινητήρας κατατάσσεται στους 
«µικρούς» κινητήρες µε µικρή χρονική σταθερά ανοιχτοκυκλώσεως ( 1241.0=′rT s). Το γεγονός αυτό 
σηµαίνει ότι ο εξεταζόµενος κινητήρας αναµένεται να εµφανίσει διαδοχικά τις εξής δύο µεταβατικές 
συµπεριφορές: 

• Μία γρήγορη δυναµική συµπεριφορά των ηλεκτρικών µεταβατικών φαινοµένων του δροµέα, η 
οποία διεγείρει έναν ταλαντωτικό ρυθµό απόκρισης της µαγνητικής ροής, µε κυρίαρχες 
µεταβλητές κατάστασης τις δύο µεταβατικές ΗΕ∆ στον ευθύ και στον εγκάρσιο µαγνητικό 
άξονα του δροµέα. 
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• Μία αργή δυναµική συµπεριφορά του µηχανικού µέρους του δροµέα, η οποία εκδηλώνεται σαν 
ένας απεριοδικός ρυθµός απόκρισης µε κυρίαρχη µεταβλητή κατάστασης την ολίσθηση της 
µηχανής. 

Κατά συνέπεια, οι τρεις ιδιοτιµές του γραµµικοποιηµένου µοντέλου του ασύγχρονου κινητήρα 
συνιστούν ένα ζεύγος συζυγών µιγαδικών ιδιοτιµών και µία πραγµατική ιδιοτιµή, διεγείροντας 
αντίστοιχα έναν ταλαντωτικό και έναν απεριοδικό ρυθµό απόκρισης. 
Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης ροής φορτίου στο αρχικό σηµείο 
ισορροπίας. 
 

Πίνακας 4.5: Επίλυση προβλήµατος αρχικής ροής φορτίου 
∆ιάνυσµα Τάσης Παραγωγή Κατανάλωση Εγκάρσιο Στοιχείο 

Ζυγός 
V (αµ) θ (ο) PG 

(MW) 
QG 

(MVAr) 
PL 

(MW) 
QL 

(MVAr) 
GL 

(MW) 
BL 

(MVAr) 
1 1.04147 0.0 90.93 26.45866 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 1.00412 -11.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 1.0000 -16.22 0.0 0.0 90.93 57.63781 0.0 57.63917 

 
Για λόγους πληρότητας της µελέτης, θα εξεταστούν οι εξής δύο περιπτώσεις εκδήλωσης µηχανισµού 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης: 

1. Απώλεια βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας. 
2. Απώλεια έλξης ευσταθούς βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας. 

Ειδικότερα για την πρώτη από τις παραπάνω περιπτώσεις, η ανάλυση της δυναµικής συµπεριφοράς του 
ασύγχρονου κινητήρα θα πραγµατοποιηθεί θεωρώντας ότι το µηχανικό του φορτίο παριστάνεται είτε 
από µοντέλο σταθερής ροπής ή από µοντέλο ροπής ανάλογης µε το τετράγωνο των στροφών. 

4.7.1 Περίπτωση 1: Απώλεια βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας 
Στην περίπτωση αυτή, θα εξεταστεί η απόκριση του συστήµατος του Σχ. 4.1 στο ενδεχόµενο απώλειας 
των δύο από τα τέσσερα κυκλώµατα της γραµµής µεταφοράς τη χρονική στιγµή t=1 s. Η ανάλυση που 
ακολουθεί αφορά τα εξής δύο µοντέλα µηχανικού φορτίου: α) σταθερής ροπής και β) τετραγωνικής 
ροπής. 

Α. Μοντέλο σταθερής µηχανικής ροπής φορτίου 
Το µοντέλο µηχανικού φορτίου σταθερής ροπής εκφράζεται από τη σχέση: 

0)( mm TsT =  (4.165)
όπου Tm0 είναι η µηχανική ροπή του φορτίου στις σύγχρονες στροφές. 
Στο Σχ. 4.2 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροπής ολίσθησης µονίµου καταστάσεως (για όλα τα σηµεία 
ισορροπίας) ενός τυπικού κινητήρα επαγωγής, θεωρώντας µοντέλο µηχανικού φορτίου σταθερής 
ροπής. 
Το διάγραµµα αυτό κατασκευάζεται µε βάση το µοντέλο µονίµου καταστάσεως του κινητήρα για 
σταθερή τάση ακροδεκτών [Man98,VCV98]. Η χαρακτηριστική του µηχανικού φορτίου, η οποία 
φαίνεται µε εστιγµένη γραµµή για διάφορες τιµές της φόρτισης του κινητήρα, είναι µία ευθεία γραµµή 
παράλληλη µε τον άξονα της ολίσθησης. 
Όταν η ροπή του µηχανικού φορτίου είναι µικρότερη από τη µέγιστη ηλεκτροµαγνητική ροπή Tmax, η 
µηχανική χαρακτηριστική έχει δύο σηµεία τοµής µε την ηλεκτρική χαρακτηριστική (σηµεία S και U 
του Σχ. 4.2). Σηµειώνεται ότι για χαµηλό µηχανικό φορτίο, το σηµείο U µπορεί να µη βρίσκεται στην 
περιοχή κανονικής λειτουργίας (s<1), αλλά στην περιοχή της πέδησης (s>1). Όταν η ροπή του 
µηχανικού φορτίου είναι µεγαλύτερη από τη µέγιστη ηλεκτροµαγνητική ροπή Tmax,, οι δύο 
χαρακτηριστικές δεν τέµνονται, ενώ όταν είναι ακριβώς ίσες υπάρχει ένα σηµείο ισορροπίας (σηµείο C 
του Σχ. 4.2). 
Αναφορικά µε τον χαρακτηρισµό των σηµείων ισορροπίας του κινητήρα ως προς την ευστάθειά τους, 
σηµειώνεται ότι το σηµείο S είναι ευσταθές. Συγκεκριµένα, µία µικρή αύξηση (µείωση) της ολίσθησης, 
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η οποία αντιστοιχεί σε επιβράδυνση (επιτάχυνση) του κινητήρα, δηµιουργεί µία συνισταµένη 
επιταχύνουσα (επιβραδύνουσα) ροπή, η οποία, σύµφωνα µε τη διαφορική εξίσωση (2.108) επιτάχυνσης 
του δροµέα, τείνει να µειώσει (αυξήσει) την ολίσθηση, οδηγώντας τον κινητήρα πίσω στο σηµείο S. 
Αντίθετα, το σηµείο U χαρακτηρίζεται ως ασταθές, διότι µία µικρή αύξηση της ολίσθησης δηµιουργεί 
µία συνισταµένη επιβραδύνουσα ροπή, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα την περαιτέρω επιβράδυνση του 
κινητήρα ως το σηµείο ακινησίας, το οποίο αντιστοιχεί σε µοναδιαία τιµή της ολίσθησης. Από την 
άλλη πλευρά, µία µικρή µείωση της ολίσθησης του κινητήρα από το σηµείο U δηµιουργεί ένα 
πλεόνασµα ηλεκτροµαγνητικής ροπής, µε συνέπεια την επιτάχυνση του κινητήρα έως το ευσταθές 
σηµείο ισορροπίας S. 

0 1
Slip

T e

S U

C
Tmax

Tm

 
Σχ. 4.2: Καµπύλη ροπής-ολίσθησης κινητήρα επαγωγής µε φορτίο σταθερής ροπής 

 
Στο σηµείο C µηδενίζεται η κλίση της χαρακτηριστικής ροπής-ολίσθησης. Το σηµείο C, στο οποίο τα 
δύο σηµεία (το ευσταθές και το ασταθές) συγχωνεύονται και κατόπιν εξαφανίζονται, είναι σηµείο 
διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου του κινητήρα (µηδενική ιδιοτιµή). Μετά το σηµείο C ο κινητήρας 
επιβραδύνεται µέχρι να σταµατήσει εντελώς (s=1). 
Ο µηχανισµός εκδήλωσης βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης στο δίκτυο του Σχ. 4.1 µέσω της 
απώλειας βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας του κινητήρα περιγράφεται µε τη βοήθεια των 
καµπυλών ροπής-ολίσθησης του Σχ. 4.3. 
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Σχ. 4.3: Καµπύλη ροπής-ολίσθησης κινητήρα (Περίπτωση 1.Α) 
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Συγκεκριµένα, στο Σχ. 4.3 παρουσιάζονται οι καµπύλες ηλεκτροµαγνητικής ροπής-ολίσθησης στις δύο 
περιπτώσεις κατά τις οποίες όλα τα κυκλώµατα (διακεκοµµένη καµπύλη) ή δύο από τα κυκλώµατα 
(συνεχής καµπύλη) της γραµµής µεταφοράς βρίσκονται σε λειτουργία. Η χαρακτηριστική του 
µηχανικού φορτίου, η οποία φαίνεται µε εστιγµένη γραµµή, είναι µία ευθεία γραµµή παράλληλη µε τον 
άξονα της ολίσθησης. 
Στο αρχικό σηµείο ισορροπίας, ο κινητήρας λειτουργεί στο ευσταθές σηµείο ισορροπίας S. Από το Σχ. 
4.3 παρατηρείται ότι µετά την απώλεια των δύο κυκλωµάτων της γραµµής µεταφοράς, η 
χαρακτηριστική ηλεκτροµαγνητικής ροπής-ολίσθησης συρρικνώνεται ώστε ο κινητήρας δεν εµφανίζει 
σηµείο ισορροπίας. Το σηµείο C της καµπύλης ροπής-ολίσθησης µετά τη διαταραχή αντιστοιχεί στην 
ανάπτυξη µέγιστης ηλεκτροµαγνητικής ροπής. 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του εξεταζόµενου δικτύου στο προαναφερόµενο σενάριο 
αστάθειας φαίνονται στα διαγράµµατα του Σχ. 4.4. 
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(α) Τερµατική τάση 
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(β) Ολίσθηση 

Σχ. 4.4: Απόκριση κινητήρα επαγωγής (Περίπτωση 1.Α) 
 
Παρατηρείται ότι µετά τη διαταραχή ο κινητήρας επιβραδύνεται απεριοδικά µέχρι την πλήρη ακινησία, 
ενώ παράλληλα η τερµατική του τάση πέφτει σε απαράδεκτα χαµηλές τιµές. Η προσοµοίωση 
τερµατίζεται τη χρονική στιγµή κατά την οποία ο κινητήρας ακινητοποιείται εντελώς (µοναδιαία τιµή 
ολίσθησης). 
Στο Σχ. 4.5 φαίνεται στο µιγαδικό επίπεδο η εξέλιξη των ιδιοτιµών του κινητήρα για το χρονικό 
διάστηµα της προσοµοίωσης µετά τη διαταραχή (χρονική στιγµή t=1 s σηµειωµένη µε «∗»). 
Σηµειώνεται ότι για λόγους οικονοµίας, δείχνεται µόνο το άνω µιγαδικό ηµιεπίπεδο. 
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Σχ. 4.5: Γεωµετρικό τόπος ιδιοτιµών αµέσως µετά τη διαταραχή (Περίπτωση 1.Α) 
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Αναφορικά µε τη µιγαδική ιδιοτιµή, παρατηρείται ότι αµέσως µετά τη διαταραχή κινείται σχεδόν 
παράλληλα µε τον πραγµατικό άξονα προς τα αριστερά αυξάνοντας την απόσβεση, ενώ στη συνέχεια 
κινείται παράλληλα µε τον φανταστικό άξονα προς τα πάνω αυξάνοντας τη συχνότητα του αντίστοιχου 
ρυθµού. Αντίθετα, η πραγµατική ιδιοτιµή κινείται προς τα δεξιά, ώστε κάποια χρονική περνά στο δεξί 
ηµιεπίπεδο, συµβάλλοντας στην εµφάνιση ενός απεριοδικού ασταθούς ρυθµού απόκρισης. 
Στο Σχ. 4.6 φαίνεται η εξέλιξη της πραγµατικής ιδιοτιµής συναρτήσει του χρόνου από τη χρονική 
στιγµή της διαταραχής έως τον τερµατισµό της προσοµοίωσης. 
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Σχ. 4.6: Εξέλιξη κρίσιµης ιδιοτιµής (Περίπτωση 1.Α) 

 
Παρατηρείται ότι για τις διαδοχικές χρονικές στιγµές t=1.2541 s (σηµειώνεται µε «∗») και t=1.2695 s 
(σηµειώνεται µε «+») η εξεταζόµενη κρίσιµη ιδιοτιµή παίρνει την τελευταία αρνητική και την πρώτη 
θετική της τιµή, αντίστοιχα. Εποµένως, συµπεραίνεται ότι η εξεταζόµενη ιδιοτιµή µηδενίζεται εντός 
του χρονικού διαστήµατος το οποίο ορίζεται από τις παραπάνω χρονικές στιγµές. 
Σηµειώνεται ότι εφόσον η κρίσιµη ιδιοτιµή περάσει στο δεξί ηµιεπίπεδο, απαιτείται µεγαλύτερη 
µείωση φορτίου από την ελάχιστη ώστε να µπορέσει ο κινητήρας να επιστρέψει σε ευσταθές σηµείο 
ισορροπίας. Στα Σχ. 4.7-(α) και Σχ. 4.7-(β) παρουσιάζεται η απαραίτητη µείωση του µηχανικού 
φορτίου του κινητήρα για την ευσταθή και την ασταθή περιοχή λειτουργίας του, αντίστοιχα.  

Slip

T m
 &

 T
e (p

u)

Tm0 

∆Tm1 

C

P

TmC 

 
(α) Απόρριψη στην ευσταθή περιοχή 

Slip

T m
 &

 T
e

∆Tm2

Tm0 

TmS S

C

P

 
(β) Απόρριψη στην ασταθή περιοχή 

Σχ. 4.7: Απόρριψη µηχανικού φορτίου κινητήρα επαγωγής (Περίπτωση 1.Α) 
 

 152



ΓΡΑΜΜΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

Ειδικότερα, σύµφωνα µε το Σχ. 4.7-(α), εάν ο κινητήρας επιβραδύνεται απεριοδικά στην ευσταθή 
περιοχή λειτουργίας του, η ελάχιστη απαραίτητη µείωση της µηχανικής ροπής του φορτίου ∆Tm1 είναι 
ίση µε: 

mCmm TTT −= 01∆  (4.166)

όπου TmC είναι η µηχανική ροπή που ισούται µε την ηλεκτροµαγνητική ροπή ανατροπής. 
Από την άλλη πλευρά, λαµβάνοντας υπόψη το Σχ. 4.7-(β), εάν ο κινητήρας βρίσκεται στο ασταθές 
σηµείο P και συνεχίζει να επιβραδύνεται, απαιτείται η µείωση του µηχανικού φορτίου ∆Tm2, ώστε ο 
κινητήρας να επιταχυνθεί προς το ευσταθές σηµείο ισορροπίας S, να είναι ίση µε: 

mSmm TTT −= 02∆  (4.167)

όπου η µηχανική ροπή TmS ταυτίζεται µε την ηλεκτροµαγνητική ροπή που αντιστοιχεί στην ολίσθηση 
του σηµείου S. 
Επειδή ισχύει ότι: 

mSmC TT >  (4.168)
προκύπτει ισοδύναµα ότι: 

21 ∆∆ mm TT <  (4.169)
Ακολούθως, στο Σχ. 4.8 παρουσιάζονται στο ίδιο διάγραµµα η καµπύλη ροπής-ολίσθησης µονίµου 
καταστάσεως µετά τη διαταραχή (διακεκοµµένη καµπύλη), καθώς επίσης και η αντίστοιχη καµπύλη µε 
συνεχή γραµµή που προκύπτει από την προσοµοίωση. Η διαφορά στις δύο καµπύλες οφείλεται στο ότι 
οι µεταβατικές ΗΕ∆ dE ′  και  δεν είναι σε ισορροπία λόγω της συνεχιζόµενης µεταβολής της 
ολίσθησης s. 
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Σχ. 4.8: Σύγκριση καµπυλών ροπής-ολίσθησης (Περίπτωση 1.Α) 

 
Αρχικά ο κινητήρας λειτουργεί στο ευσταθές σηµείο ισορροπίας S. Μετά την απώλεια των δύο 
κυκλωµάτων της γραµµής µεταφοράς, η καµπύλη από την προσοµοίωση εµφανίζει µία ταλάντωση που 
αποσβένεται σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα, για να ακολουθήσει στη συνέχεια µία απεριοδική 
απόκριση, η οποία προσεγγίζεται ικανοποιητικά από την αντίστοιχη καµπύλη µονίµου καταστάσεως. 
Σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση, η αρχική ταλάντωση περιγράφει τη γρήγορη δυναµική των 
ηλεκτρικών µεταβατικών φαινοµένων του δροµέα της µηχανής. Ακολούθως, θεωρώντας τα γρήγορα 
µεταβατικά φαινόµενα σε ισορροπία, ο κινητήρας εισέρχεται σε µία εµφανώς βραδύτερη δυναµική, 
στην οποία εµπλέκεται κατά κύριο λόγο η ολίσθησή του. 
Εξετάζοντας προσεκτικά τις καµπύλες του Σχ. 4.8, παρατηρείται ότι το µέγιστο της καµπύλης ροπής 
ολίσθησης µονίµου καταστάσεως (σηµείο C) εντοπίζεται εντός του χρονικού διαστήµατος κατά το 
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οποίο η κρίσιµη πραγµατική ιδιοτιµή του κινητήρα µηδενίζεται και µεταβάλλει το πρόσηµό της (από 
αρνητική γίνεται πραγµατική). 

Β. Μοντέλο τετραγωνικής µηχανικής ροπής φορτίου 
Το µοντέλο µηχανικού φορτίου τετραγωνικής ροπής εκφράζεται για ωsys=ωb από τη σχέση: 

2
0 )1()( sTsT mm −=  (4.170)

Στο Σχ. 4.9 φαίνεται η καµπύλη ηλεκτροµαγνητικής ροπής-ολίσθησης ενός τυπικού ασύγχρονου 
κινητήρα για σταθερή τάση ακροδεκτών, µαζί µε διάφορες χαρακτηριστικές µηχανικού φορτίου 
τετραγωνικής ροπής. Ανάλογα µε τη φόρτισή του, ο κινητήρας εµφανίζει από ένα έως τρία σηµεία 
ισορροπίας [Man98]. 
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Σχ. 4.9: Καµπύλη ροπής-ολίσθησης κινητήρα επαγωγής µε φορτίο τετραγωνικής ροπής 

 
Για χαµηλή φόρτιση, ο κινητήρας έχει µόνο ένα σηµείο ισορροπίας S σε χαµηλή ολίσθηση κοντά στη 
σύγχρονη ταχύτητα, το οποίο είναι ευσταθές. Εάν το µηχανικό φορτίο αυξηθεί, εµφανίζονται δύο νέα 
σηµεία ισορροπίας µετά τη διακλάδωση σαγµατικού κόµβου που αντιστοιχεί στο σηµείο CA. Το σηµείο 
ισορροπίας S κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα παραµένει ευσταθές, το ενδιάµεσο σηµείο ισορροπίας U 
είναι ασταθές, ενώ το σηµείο SS που αντιστοιχεί σε χαµηλή ταχύτητα (µεγάλη τιµή της ολίσθησης) 
είναι ευσταθές. Το ασταθές σηµείο ισορροπίας U καθορίζει την περιοχή έλξης του ευσταθούς σηµείου 
S. Πρέπει να σηµειωθεί ότι για τέτοιες φορτίσεις (όπου υπάρχουν τρία σηµεία ισορροπίας), ο κινητήρας 
δεν µπορεί να ξεκινήσει από µόνος του, αφού έλκεται από το ευσταθές σηµείο ισορροπίας SS των 
χαµηλών στροφών. Όταν το µηχανικό φορτίο συνεχίζει να αυξάνει, το ευσταθές σηµείο ισορροπίας S 
και το ασταθές U συµπίπτουν στο σηµείο CB, το οποίο αποτελεί ένα δεύτερο σηµείο διακλάδωσης 
σαγµατικού κόµβου του κινητήρα, το οποίο συναντάται σε υψηλή φόρτιση. Για ακόµα µεγαλύτερη 
αύξηση φορτίου (µετά από το σηµείο CB), ο κινητήρας που αρχικά λειτουργούσε στο ευσταθές σηµείο 
S οδηγείται στο µοναδικό σηµείο ισορροπίας SS των χαµηλών στροφών. 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι στην περίπτωση του τετραγωνικού µοντέλου φορτίου, ο 
κινητήρας µετά την επιβράδυνσή του δεν οδηγείται στην πλήρη ακινησία, όπως συµβαίνει στην 
περίπτωση του φορτίου σταθερής ροπής, αλλά στο ευσταθές σηµείο ισορροπίας SS χαµηλών στροφών. 
Το ρεύµα που απορροφά ο κινητήρας στο σηµείο ισορροπίας χαµηλών στροφών είναι πολύ κοντά στο 
ρεύµα εκκινήσεως. 
Εάν θεωρηθεί ότι το µηχανικό φορτίο του κινητήρα µειώνεται µετά την επιβράδυνσή του, η λειτουργία 
του θα συνεχιστεί σε σηµεία ισορροπίας χαµηλών στροφών, µέχρι να οδηγηθεί στο σηµείο CA. Από το 
σηµείο αυτό και µετά, ο κινητήρας θα επιταχυνθεί εκ νέου, ώσπου να ισορροπήσει τελικά σε σηµείο 
λειτουργίας υψηλών στροφών. 
Εποµένως, ένας κινητήρας επαγωγής µε τετραγωνικό µοντέλο φορτίου εµφανίζει τις εξής δύο περιοχές 
ευσταθούς λειτουργίας: α) την περιοχή υψηλών στροφών ανάµεσα στη σύγχρονη ταχύτητα (s=0) και το 
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σηµείο διακλάδωσης CB και β) την περιοχή χαµηλών στροφών ανάµεσα στο σηµείο διακλάδωσης CA 
και την ακινησία (s=1). Η περιοχή της καµπύλης ανάµεσα στα σηµεία σαγµατικού κόµβου CA και CB 
είναι ασταθής. 
Στο Σχ. 4.10 φαίνονται οι καµπύλες ηλεκτροµαγνητικής ροπής-ολίσθησης για το εξεταζόµενο δίκτυο 
του Σχ. 4.1 πριν (διακεκοµµένη καµπύλη) και µετά (συνεχής καµπύλη) τη διαταραχή, καθώς επίσης και 
η χαρακτηριστική του τετραγωνικού µηχανικού φορτίου (µε εστιγµένη γραµµή). 
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Σχ. 4.10: Καµπύλες ροπής-ολίσθησης (Περίπτωση 1.Β) 

 
Σύµφωνα µε το Σχ. 4.10, ο κινητήρας εµφανίζει πριν τη διαταραχή ένα µόνο ευσταθές σηµείο 
ισορροπίας S1 υψηλών στροφών. Ακολούθως, µετά την απώλεια των δύο κυκλωµάτων της γραµµής 
µεταφοράς, το ευσταθές σηµείο ισορροπίας υψηλών στροφών και το ασταθές σηµείο συµπίπτουν στο 
σηµείο διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου CB υψηλών στροφών. Κατά συνέπεια, ο κινητήρας 
επιβραδύνεται στην ασταθή περιοχή λειτουργίας του (από το σηµείο CB µέχρι το σηµείο CA) µέχρι να 
ηρεµήσει τελικά στο ευσταθές σηµείο ισορροπίας SS2 των χαµηλών στροφών.  
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Σχ. 4.11: Απόκριση κινητήρα επαγωγής (Περίπτωση 1.Β) 
 
Οι παραπάνω διαπιστώσεις αυτές επιβεβαιώνονται από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, τα οποία 
φαίνονται στα διαγράµµατα του Σχ. 4.11. 
Από το Σχ. 4.11 παρατηρείται ότι στο τελικό σηµείο ισορροπίας τόσο η τιµή της τερµατικής τάσης 
(κοντά στο 0.3 αµ) όσο και η τιµή της ολίσθησης (λίγο µεγαλύτερη από 45%) του κινητήρα είναι 
εµφανώς µη αποδεκτές. Ο κινητήρας σε κάποιο χρονικό σηµείο θα αποσυνδεθεί λόγω προστασίας 
υποτάσεως ή υπερθερµάνσεως. 
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Στο Σχ. 4.12 φαίνεται στο µιγαδικό επίπεδο η εξέλιξη των ιδιοτιµών του κινητήρα για το χρονικό 
διάστηµα της προσοµοίωσης µετά τη διαταραχή (χρονική στιγµή t=1 s σηµειωµένη µε «∗»). 
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Σχ. 4.12: Γεωµετρικό τόπος ιδιοτιµών αµέσως µετά τη διαταραχή (Περίπτωση 1.Β) 

 
Όσον αφορά την εξέλιξη της µιγαδικής ιδιοτιµής ισχύουν ακριβώς τα ίδια ποιοτικά συµπεράσµατα µε 
την προηγούµενη περίπτωση του µοντέλου φορτίου σταθερής ροπής. Εντούτοις, η απόκριση του 
απεριοδικού ρυθµού διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε την προηγούµενο µοντέλο µηχανικού φορτίου, 
όπως προκύπτει και από τη χρονική εξέλιξή του σύµφωνα µε το Σχ. 4.13. 
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Σχ. 4.13: Εξέλιξη κρίσιµης ιδιοτιµής (Περίπτωση 1.Β) 

 
Συγκεκριµένα, µετά τη διαταραχή η πραγµατική ιδιοτιµή κινείται προς τα δεξιά, µηδενίζεται κάποια 
χρονική στιγµή στο διάστηµα µεταξύ των t=22.4229 s και t=22.5088 s και στη συνέχεια αυξάνεται 
απεριοδικά περνώντας στο δεξί ηµιεπίπεδο. Ωστόσο, από ένα σηµείο και µετά η πραγµατική ιδιοτιµή 
µεταβάλλει την κίνησή της, αρχίζοντας να κατευθύνεται αριστερά. Η κίνηση αυτή έχει σαν αποτέλεσµα 
το νέο µηδενισµό της ιδιοτιµής σε κάποια χρονική στιγµή που ανήκει στο διάστηµα από t=47.76 s έως 
t=47.8394 s και την επιστροφή της στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο. Τελικά, η ιδιοτιµή ηρεµεί σε µία 
τιµή κοντά στο -0.8, που αντιστοιχεί σε ένα ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 
Τέλος, στο Σχ. 4.14 παρουσιάζονται στο ίδιο διάγραµµα η καµπύλη ροπής-ολίσθησης µονίµου 
καταστάσεως µετά τη διαταραχή (διακεκοµµένη καµπύλη), καθώς επίσης και η αντίστοιχη καµπύλη 
(µε συνεχή γραµµή) που προκύπτει από την προσοµοίωση. 
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Σχ. 4.14: Σύγκριση καµπυλών ροπής-ολίσθησης (Περίπτωση 1.Β) 

 
Τα ποιοτικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση των καµπυλών του Σχ. 4.14 είναι τα ίδια 
µε τα αντίστοιχα συµπεράσµατα της προηγούµενης περίπτωσης µοντέλου µηχανικού φορτίου σταθερής 
ροπής. Ωστόσο, το ενδιαφέρον στην παρούσα περίπτωση εστιάζεται στα εξής δύο σηµεία: 

• Όταν η κρίσιµη πραγµατική ιδιοτιµή περνά στο δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο, ο κινητήρας συναντά 
το σηµείο διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου CB υψηλών στροφών και εισέρχεται στην ασταθή 
περιοχή λειτουργίας. 

• Όταν η παραπάνω ιδιοτιµή επιστρέφει στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο, ο κινητήρας συναντά 
το σηµείο διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου CA χαµηλών στροφών και εξέρχεται από την 
ασταθή περιοχή λειτουργίας κατευθυνόµενος προς το σηµείο ισορροπίας SS2 χαµηλών 
στροφών.  

4.7.2 Περίπτωση 2: Απώλεια έλξης ευσταθούς βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας 
Στην εξεταζόµενη περίπτωση θεωρείται ότι τη χρονική στιγµή t=1 s λαµβάνει χώρα τριφασικό 
βραχυκύκλωµα στο ένα κύκλωµα της γραµµής µεταφοράς πολύ κοντά στο ζυγό άφιξης (ζυγός 2). Κατά 
τη διάρκεια του βραχυκυκλώµατος, η τερµατική τάση του κινητήρα και άρα και η αναπτυσσόµενη 
ηλεκτροµαγνητική του ροπή αναµένεται να πέσουν σχεδόν στο µηδέν, µε αποτέλεσµα την επιβράδυνσή 
του. Η εκκαθάριση του σφάλµατος πραγµατοποιείται µε το άνοιγµα του αντίστοιχου κυκλώµατος. 
Στο Σχ. 4.15 φαίνονται οι καµπύλες µονίµου καταστάσεως ροπής-ολίσθησης του κινητήρα πριν και 
µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος, θεωρώντας µοντέλο σταθερής µηχανικής ροπής φορτίου. 
Σύµφωνα µε το Σχ. 4.15, ο κινητήρας συνεχίζει να εµφανίζει δύο σηµεία ισορροπίας (το ευσταθές S2 
και ασταθές U2) µετά την εκκαθάριση του εξεταζόµενου βραχυκυκλώµατος. Εάν το σφάλµα 
εκκαθαριστεί προτού ο κινητήρας επιβραδυνθεί πέραν της ολίσθησης του ασταθούς σηµείου U2, η 
χαρακτηριστική της ηλεκτροµαγνητικής ροπής θα υπερβαίνει τη χαρακτηριστική της µηχανικής ροπής, 
οπότε η συνισταµένη επιταχύνουσα ροπή θα οδηγήσει τον κινητήρα στο ευσταθές σηµείο S2. Από την 
άλλη πλευρά, εάν το σφάλµα διαρκέσει αρκετά, ώστε ο κινητήρας να επιβραδυνθεί πέρα από την 
ολίσθηση που αντιστοιχεί στο ασταθές σηµείο U2, η καµπύλη της ηλεκτροµαγνητικής ροπής θα 
βρίσκεται κάτω από τη µηχανική ροπή, µε αποτέλεσµα την περαιτέρω επιβράδυνση αυτού. Σε 
µαθηµατικούς όρους, η ευσταθής πολλαπλότητα του U2 αποτελεί το όριο της περιοχής έλξης του 
ευσταθούς σηµείου ισορροπίας S2 µετά την εκκαθάριση του εξεταζόµενου σφάλµατος. 
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Σχ. 4.15: Καµπύλες ροπής-ολίσθησης (Περίπτωση 2) 

 
Οι αποκρίσεις του κινητήρα για τις περιπτώσεις κατά τις οποίες το σφάλµα εκκαθαρίζεται µετά από 
χρονικό διάστηµα 75 ms και 80 ms φαίνονται στα διαγράµµατα του Σχ. 4.16. 
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(β) Ολίσθηση 

Σχ. 4.16: Απόκριση κινητήρα επαγωγής (Περίπτωση 2) 
 
Κατά τη διάρκεια του σφάλµατος, παρατηρείται ότι και στις δύο περιπτώσεις, η τερµατική τάση του 
κινητήρα σχεδόν µηδενίζεται, µε αποτέλεσµα τη γρήγορη επιβράδυνσή του. Εάν το σφάλµα 
εκκαθαριστεί µετά από 75 ms, ο κινητήρας επιταχύνεται προς την ευσταθή περιοχή λειτουργίας του µε 
αποτέλεσµα την αποκατάσταση των τάσεων του δικτύου. Αντίθετα, εάν το βραχυκύκλωµα διαρκέσει 
80 ms, ο κινητήρας αδυνατεί να επιταχυνθεί εκ νέου, οδηγούµενος σε περαιτέρω επιβράδυνση, η οποία 
προκαλεί την κατάρρευση του συστήµατος. Είναι προφανές ότι ο κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης του 
υπόψη σφάλµατος βρίσκεται µεταξύ των δύο παραπάνω τιµών. 
Στα διαγράµµατα του Σχ. 4.17 φαίνεται στο µιγαδικό επίπεδο η εξέλιξη των ιδιοτιµών του κινητήρα 
µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος τόσο για το ευσταθές όσο και για το ασταθές σενάριο. 
Βάσει των παραπάνω διαγραµµάτων, συµπεραίνεται ότι ο ρυθµός ταλάντωσης της µαγνητικής ροής 
του δροµέα του κινητήρα δεν παρουσιάζει κανένα ενδιαφέρον όσον αφορά την ευστάθεια του δικτύου 
σε καµία από τις δύο περιπτώσεις. Αντίθετα, παρατηρείται ότι και στα δύο σενάρια µετά την 
εκκαθάριση του σφάλµατος η πραγµατική ιδιοτιµή κινείται αρχικά προς τα αριστερά, ενώ στη συνέχεια 
µεταβάλλει την κατεύθυνσή της και περνά στο δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο. Εάν το σφάλµα εκκαθαριστεί 
έγκαιρα, η εξεταζόµενη ιδιοτιµή αλλάζει εκ νέου την κατεύθυνσή της, επιστρέφοντας στο αριστερό 
ηµιεπίπεδο, όπου και παραµένει µέχρι το τέλος της προσοµοίωσης. Στην περίπτωση καθυστερηµένης 
εκκαθάρισης του βραχυκυκλώµατος, η θεωρούµενη ιδιοτιµή παραµένει στο δεξί ηµιεπίπεδο, µε 
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αποτέλεσµα την εξέλιξη του εµφανιζόµενου µηχανισµού βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης σε 
κατάρρευση του συστήµατος. 
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(α) Ευσταθές σενάριο 
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(β) Ασταθές σενάριο 

Σχ. 4.17: Γεωµετρικός τόπος ιδιοτιµών µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος (Περίπτωση 2) 
 
Τα παραπάνω συµπεράσµατα επιβεβαιώνονται και από τις γραφικές παραστάσεις του Σχ. 4.18, όπου 
φαίνεται η χρονική απόκριση της πραγµατικής ιδιοτιµής για τα δύο εξεταζόµενα σενάρια µετά την 
εκκαθάριση του τριφασικού βραχυκυκλώµατος. Σύµφωνα µε το Σχ. 4.18 για το ευσταθές σενάριο 
προσοµοίωσης, η πραγµατική ιδιοτιµή επιστρέφει στο αριστερό µιγαδικό ηµιεπίπεδο τη χρονική στιγµή 
t=2.2588 s. 
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Σχ. 4.18: Εξέλιξη κρίσιµης ιδιοτιµής µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος (Περίπτωση 2) 

 
Καταλήγοντας, στο Σχ. 4.19 παρουσιάζονται στο ίδιο διάγραµµα η καµπύλη ροπής-ολίσθησης µονίµου 
καταστάσεως µετά τη διαταραχή (διακεκοµµένη καµπύλη), καθώς επίσης και οι αντίστοιχες καµπύλες 
που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις τόσο για το ευσταθές (µε συνεχή γραµµή) όσο και για το 
ασταθές (µε διακεκοµµένη-εστιγµένη γραµµή) σενάριο. 
Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται η περιοχή έλξης του ευσταθούς σηµείου ισορροπίας S2 του κινητήρα 
µετά την εκκαθάριση του σφάλµατος. Συγκεκριµένα, στην ευσταθή απόκριση η επιβράδυνση του 
κινητήρα σταµατά πριν φτάσει στο ασταθές σηµείο U2, οπότε ο τελευταίος επιταχύνεται και έλκεται 
προς το ευσταθές σηµείο S2. Αντίθετα, στο ασταθές σενάριο η επιβράδυνση του κινητήρα πέραν της 
ολίσθησης του ασταθούς σηµείου U2 έχει σαν αποτέλεσµα την απώλεια της έλξης από το ευσταθές 
σηµείο S2 µε κατάληξη την κατάρρευση του συστήµατος. 
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Τέλος, παρατηρείται ότι οι χρονικές στιγµές µηδενισµού της κρίσιµης πραγµατικής ιδιοτιµής και 
µεγίστου της ηλεκτροµαγνητικής ροπής µετά την εκκαθάριση (σηµείο C2) σχεδόν συµπίπτουν µεταξύ 
τους. 
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Σχ. 4.19: Σύγκριση καµπυλών ροπής-ολίσθησης (Περίπτωση 2) 

4.8 Παράδειγµα Αποσυγχρονισµού Σύγχρονης Γεννήτριας 

Το ΣΗΕ των πέντε ζυγών [VCV98], που εικονίζεται στο µονογραµµικό διάγραµµα του Σχ. 4.20, θα 
χρησιµοποιηθεί για την εφαρµογή της µεθοδολογίας γραµµικοποίησης κατά την προσοµοίωση που 
αναπτύχθηκε προηγουµένως, προκειµένου να µελετηθεί η συµπεριφορά των ιδιοτιµών και των 
αντίστοιχων ιδιοδιανυσµάτων µίας σύγχρονης γεννήτριας, στην οποία εκδηλώνεται βραχυπρόθεσµη 
αστάθεια γωνίας, µε κατάληξη τον αποσυγχρονισµό της από το δίκτυο. 
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Σχ. 4.20: Ισοδύναµο µονογραµµικό διάγραµµα δικτύου 4 ζυγών 

 
Το φορτίο του παραπάνω ηλεκτρικού δικτύου, το οποίο βρίσκεται συγκεντρωµένο στο ζυγό 4, 
θεωρείται εκθετικού τύπου µε τους εκθέτες της ενεργού και της αέργου συνιστώσας να είναι ίσοι µε 1.5 
και 2.5 αντίστοιχα. Το θεωρούµενο φορτίο τροφοδοτείται µέσω του µετασχηµατιστή διανοµής Τ2, ο 
οποίος είναι εξοπλισµένος µε µηχανισµό ΣΑΤΥΦ µε σκοπό τη διατήρηση της τάσης του ζυγού 4 σε ένα 
προκαθορισµένο εύρος τιµών. Τα δεδοµένα του µηχανισµού του ΣΑΤΥΦ φαίνονται στον Πίνακα 4.6. 
 

Πίνακας 4.6: ∆εδοµένα µηχανισµού ΣΑΤΥΦ 
Ζυγός 

µεταβλητής 
λήψης 

Ζυγός 
αγωγιµότητας 

Ρυθµιζόµενος
ζυγός 

Vmax 
(αµ) 

Vmin
(αµ) rmax rmin ∆r TD0 

(s) 
TD1 
(s) 

3 4 4 1.01 0.99 1.10 0.80 0.01 10 10 
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Η ζήτηση του φορτίου καλύπτεται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό από έναν άπειρο ζυγό (ζυγός 1), 
καθώς επίσης και από µία τοπική σύγχρονη γεννήτρια, η οποία είναι συνδεδεµένη στο ζυγό 2. 
Ο άπειρος ζυγός θεωρείται ότι παριστάνει τη διασύνδεση µε ένα αρκετά µεγαλύτερο σύστηµα, το οποίο 
συνδέεται στο τοπικό φορτίο µε µία µεγάλου µήκους, διπλού κυκλώµατος γραµµή µεταφοράς. 
Τα δεδοµένα της τοπικής γεννήτριας φαίνονται στον Πίνακα 4.7. 
 

Πίνακας 4.7: ∆εδοµένα τοπικής σύγχρονης γεννήτριας 
Snom 

(MVA) 
Rs 

(αµ) 
Xls 

(αµ) 
Xd 

(αµ) 
Xq 

(αµ) 
X΄d 

(αµ) 
X΄q 

(αµ) 
T΄d0 
(s) 

T΄q0 
(s) 

H 
(s) D 

500 0.0 0.1 2.1 2.1 0.4 0.25 8.0 0.5 3.5 4.0 
 
Η γεννήτρια είναι εξοπλισµένη µε ΑΡΤ, ο οποίος παριστάνεται µε µία πρωτοβάθµια συνάρτηση 
µεταφοράς (βλ. Σχ. 2.6 χωρίς φίλτρο µεταπορείας) και αθροιστικό ΣΠΥ µε αναλογική µονάδα ελέγχου, 
ενώ συνδέεται στο δίκτυο µέσω του µετασχηµατιστή Τ1, ο οποίος έχει τη δυνατότητα για µη 
ονοµαστική πλην όµως σταθερή λήψη. Τα δεδοµένα του ΑΡΤ και του ΣΠΥ παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 4.8. 
 

Πίνακας 4.8: ∆εδοµένα ΑΡΤ και ΣΠΥ τοπικής σύγχρονης γεννήτριας 
ΑΡΤ ΣΠΥ 

KAVR TAVR 
(s) 

Ilim 
(αµ) 

TOEL 
(s) KP 

50 0.1 2.825 60 10.0 
 
Προκειµένου να υποστηριχθεί η άεργος ζήτηση του τοπικού δικτύου, εγκαθίσταται στο ζυγό 4 µία 
συστοιχία στατών πυκνωτών, η οποία βελτιώνει το συντελεστή ισχύος του φορτίου στο αρχικό σηµείο 
λειτουργίας. 
Η παρουσία του άπειρου ζυγού εξασφαλίζει τη διατήρηση της συχνότητας του δικτύου στην 
ονοµαστική της τιµή σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης (ωsys=ωb). 
Τα δεδοµένα των γραµµών µεταφοράς και των µετασχηµατιστών φαίνονται στον Πίνακα 4.9. 
 

Πίνακας 4.9: ∆εδοµένα γραµµών και µετασχηµατιστών 
Ζυγός 

αναχώρησης 
Ζυγός 
Άφιξης 

Παράλληλο 
κύκλωµα R (αµ) X (αµ) B (αµ) r 

5 3 1 0.0 0.0554 0.0 - 
5 3 2 0.0 0.0554 0.0 - 
1 5 1 0.0 0.010 0.0 - 
3 4 1 0.0 0.004 0.0 0.99 
3 2 1 0.0 0.016 0.0 1.04 

 
Επίσης, τα αποτελέσµατα της επίλυσης ροή φορτίου στο αρχικό σηµείο λειτουργίας παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 4.10. 
 

Πίνακας 4.10: Επίλυση αρχικού προβλήµατος ροής φορτίου 
∆ιάνυσµα Τάσης Παραγωγή Κατανάλωση Εγκάρσιο Στοιχείο 

Ζυγός 
V (αµ) θ (ο) PG 

(MW) 
QG 

(MVAr) 
PL 

(MW) 
QL 

(MVAr) 
GL 

(MW) 
BL 

(MVAr) 
1 1.10 0.0 1050.0 469.276 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 1.00 -16.70 450.0 222.597 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 1.00575 -20.97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 1.00821 -24.32 0.0 0.0 1500.0 750.0 0.0 590.263 
5 1.06164 -5.16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Ακολούθως, εξετάζεται από πλευράς ευστάθειας τάσης και γωνίας η απόκριση του συστήµατος του Σχ. 
4.20 στο ενδεχόµενο απώλειας του ενός κυκλώµατος της γραµµής µεταφοράς µεταξύ των ζυγών 1 και 
3. Η διαταραχή, η οποία θεωρείται ότι πραγµατοποιείται τη χρονική στιγµή t=1 s, έχει σαν αποτέλεσµα 
τη µείωση της µέγιστης ισχύος που µπορεί να µεταφερθεί από το αποµονωµένο σύστηµα προς το 
τοπικό φορτίο. 
Η απόκριση της τάσης του φορτίου και του λόγου µετασχηµατισµού του µετασχηµατιστή Τ2 στο 
προαναφερόµενο σενάριο διαταραχής, καθώς επίσης και η «νεκρή» ζώνη τάσης αναφοράς του 
µηχανισµού ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή αυτού, φαίνονται στο Σχ. 4.21-(α). 
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(β) Ρεύµα πεδίου σύγχρονης γεννήτριας 

Σχ. 4.21: Απόκριση τοπικού δικτύου 
 
Από το Σχ. 4.21-(α) παρατηρείται ότι η µείωση της εισαγωγής ισχύος από το αποµονωµένο σύστηµα 
µετά την απώλεια του ενός κυκλώµατος της γραµµής µεταφοράς προκαλεί πτώσης τάσης στο ζυγό του 
τοπικού φορτίου κάτω από τη µικρότερη επιθυµητή τιµή της. Κατά συνέπεια, ενεργοποιείται ο 
µηχανισµός ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή διανοµής Τ2, επιτυγχάνοντας µετά από χρονικό διάστηµα 
περίπου 50 s να επαναφέρει την τάση του φορτίου εντός των επιθυµητών ορίων τιµών. 
Εντούτοις, λαµβάνοντας υπόψη την απόκριση του ρεύµατος πεδίου της τοπικής σύγχρονης γεννήτριας 
από το Σχ. 4.21-(β), εξάγεται το συµπέρασµα ότι η θεωρούµενη µηχανή υπερδιεγείρεται πέραν του 
ορίου µονίµου καταστάσεως (Ilim) µετά την προαναφερόµενη διαταραχή. Αξίζει να αναφερθεί ότι η 
υπερδιέγερση επιδεινώνεται κατά τη διάρκεια αποκατάστασης του φορτίου µέσω του µηχανισµού του 
ΣΑΤΥΦ, διότι η επαναφορά της τάσης του φορτίου συνοδεύεται από αύξηση της κατανάλωσής του. 
Κατά συνέπεια, η ενεργοποίηση του ΣΠΥ της γεννήτριας στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα 
(περίπου 60 s µετά τη διαταραχή) και η επερχόµενη µείωση του ρεύµατος διεγέρσεως της γεννήτριας 
στη µέγιστη τιµή µονίµου καταστάσεως προκαλούν νέα πτώση των τάσεων στους ζυγούς του 
εξεταζόµενου δικτύου. 
Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η τάση του φορτίου να µειωθεί ξανά κάτω από τη µικρότερη 
επιθυµητή τιµή της και άρα να ενεργοποιηθεί εκ νέου ο µηχανισµός ΣΑΤΥΦ του µετασχηµατιστή Τ2. 
Ωστόσο, σύµφωνα µε το Σχ. 4.21-(α), η διαδικασία αποκατάστασης του φορτίου µέσω του µηχανισµού 
ΣΑΤΥΦ έχει καταστεί πλέον ασταθής. Συγκεκριµένα, από τη χρονική στιγµή του περιορισµού της 
τοπικής γεννήτριας και µετά, παρατηρείται ότι µολονότι ο λόγος µετασχηµατισµού του 
µετασχηµατιστή Τ2 µειώνεται, η ελεγχόµενη τάση του φορτίου µειώνεται αντί να αυξάνει. 
Η συνεχής µείωση του παραπάνω λόγου µετασχηµατισµού από τον αντίστοιχο µηχανισµό ΣΑΤΥΦ 
προκαλεί τον αποσυγχρονισµό της σύγχρονης γεννήτριας τη χρονική στιγµή t=183.5 s περίπου. Η 
απώλεια του συγχρονισµού της σύγχρονης µηχανής µε το δίκτυο είναι προφανής από το Σχ. 4.22, στο 
οποίο φαίνεται η απόκριση της γωνίας του δροµέα αυτής. Σηµειώνεται ότι η προσοµοίωση τερµατίζεται 
λίγο µετά την προαναφερόµενη χρονική στιγµή, όταν η τιµή της γωνίας του δροµέα υπερβεί τις 3600. 
Οι ταλαντώσεις της τάσης του φορτίου και του ρεύµατος πεδίου της τοπικής γεννήτριας λίγο πριν τον 
τερµατισµό της προσοµοίωσης οφείλονται στην υπερπήδηση των πόλων της τελευταίας αµέσως µετά 
τον αποσυγχρονισµό της από το δίκτυο. 
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Σχ. 4.22: Γωνία δροµέα σύγχρονης γεννήτριας 

 
Η πιθανή τελική κατάληξη του προαναφερόµενου σεναρίου θα ήταν η ολική σβέση της τοπικής 
περιοχής, την οποία θα προκαλούσε η αποσύνδεση της τοπικής γεννήτριας από το δίκτυο, 
ακολουθούµενη από το άνοιγµα της παραµένουσας σε λειτουργία γραµµής µεταφοράς λόγω 
υπερφόρτωσης. 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι η κατάρρευση του συστήµατος µπορεί να αποφευχθεί εάν 
ληφθούν εγκαίρως κατάλληλα µέτρα για την αντιµετώπιση της µακροπρόθεσµης αστάθειας του 
µηχανισµού του ΣΑΤΥΦ, δηλαδή πριν τη βραχυπρόθεσµη αστάθεια γωνίας της τοπικής γεννήτριας. 
Συνοψίζοντας, στην εξεταζόµενη περίπτωση ο περιορισµός του ρεύµατος διεγέρσεως της τοπικής 
γεννήτριας µετά την απώλεια του ενός κυκλώµατος της γραµµής µεταφοράς καθιστά ασταθή τη 
λειτουργία αποκατάστασης του φορτίου µέσω του µηχανισµού του ΣΑΤΥΦ. Η εµφανιζόµενη 
µακροπρόθεσµη αστάθεια τάσης οδηγεί σε περαιτέρω επιδείνωση το δίκτυο, µε αποτέλεσµα την 
εκδήλωση βραχυπρόθεσµης αστάθειας γωνίας στην τοπική γεννήτρια, µε κατάληξη την απώλεια 
συγχρονισµού της τελευταίας και τελικά την κατάρρευση του τοπικού δικτύου. 
Ακολούθως, το ενδιαφέρον εστιάζεται στο χρονικό διάστηµα κατά το οποίο λαµβάνει χώρα η απώλεια 
του συγχρονισµού της τοπικής γεννήτριας. Συγκεκριµένα, γίνεται εφαρµογή της µεθοδολογίας 
γραµµικοποίησης κατά την προσοµοίωση, ώστε να εξηγηθεί ο µηχανισµός µε τον οποίο εκδηλώνεται η 
µεταβατική αστάθεια γωνίας στην εξεταζόµενη περίπτωση. 
Όσον αφορά το γραµµικοποιηµένο µοντέλο του εξεταζόµενου δικτύου του Σχ. 4.20 σηµειώνεται ότι 
εµφανίζει συνολικά πέντε ιδιοτιµές, από τις οποίες οι τέσσερις αντιστοιχούν στις µεταβλητές 
κατάστασης του µοντέλου της σύγχρονης µηχανής, ενώ η πέµπτη σχετίζεται µε την τάση διέγερσης, η 
οποία αποτελεί ταυτόχρονα µεταβλητή κατάστασης και έξοδο του µοντέλου του ΑΡΤ. 
Στον Πίνακα 4.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της γραµµικοποίησης του βραχυπρόθεσµου 
συστήµατος του Σχ. 4.20 «γύρω» από το εν δυνάµει σηµείο ισορροπίας αµέσως µετά την τελευταία 
αλλαγή λήψης του µηχανισµού του ΣΑΤΥΦ (χρονική στιγµή t=181.0827 s). Σηµειώνεται ότι η 
αστάθεια του ΣΑΤΥΦ στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα δεν εξετάζεται εδώ. Συγκεκριµένα, για 
κάθε ιδιοτιµή του βραχυπρόθεσµου µοντέλου φαίνονται οι κυρίαρχες µεταβλητές κατάστασης και οι 
τιµές των συντελεστών συµµετοχής, βάσει των οποίων προκύπτει ο χαρακτηρισµός των αντιστοίχων 
ρυθµών. Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.11, οι πέντε ιδιοτιµές του εξεταζόµενου γραµµικοποιηµένου 
δικτύου συνιστούν δύο ζεύγη συζυγών µιγαδικών και µία πραγµατική ιδιοτιµή, διεγείροντας αντίστοιχα 
δύο ταλαντωτικούς ρυθµούς και έναν απεριοδικό. 
Το πρώτο ζεύγος µιγαδικών ιδιοτιµών αντιστοιχεί στην ταλάντωση του συστήµατος διέγερσης, καθώς 
εµπλέκει κατά κύριο λόγο τη µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον εγκάρσιο µαγνητικό άξονα και την τάση 
διέγερσης της σύγχρονης µηχανής. Η σχετικά µεγάλη συχνότητα του ρυθµού αυτού (περίπου στα 7.44 
Hz) οφείλεται στο γεγονός ότι έχει αναλογικό-αθροιστικού τύπου περιοριστή του ρεύµατος πεδίου. 
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Όσον αφορά το δεύτερο συζυγές ζευγάρι των µιγαδικών ιδιοτιµών, συµπεραίνεται ότι αντιστοιχεί στο 
ρυθµό της ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης µεταξύ της τοπικής γεννήτριας και του άπειρου ζυγού, 
καθώς οι κυρίαρχες µεταβλητές κατάστασης είναι η γωνία και η ταχύτητα δροµέα της µηχανής. Αξίζει 
να σηµειωθεί ότι η εξεταζόµενη ιδιοτιµή εµφανίζει λόγο απόσβεσης ζ=0.182. Τέλος, η πραγµατική 
ιδιοτιµή σχετίζεται µε τον απεριοδικό ρυθµό απόκρισης του τυλίγµατος απόσβεσης της σύγχρονης 
γεννήτριας και είναι αρκετά αποµακρυσµένη από το δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο. 
 

Πίνακας 4.11: Ανάλυση ρυθµών δικτύου αµέσως µετά την τελευταία αλλαγή λήψης του ΣΑΤΥΦ 

Ιδιοτιµή 
Συχνότητα 
Ταλάντωσης 

(Hz) 

Απόσβεση 
Ταλάντωσης 

Μεταβλητή 
Κατάστασης 

Συντελεστές 
Συµµετοχής 

Χαρακτηρισµός 
Ρυθµού 

-5.014 ± j∗46.743 7.44 0.107 E�
qSG 

EfSG 
1.000 
0.999 Ρυθµός διέγερσης 

-0.358 ± j∗1.939 0.31 0.182 δSG 
ωrSG 

0.989 
1.000 

Ρυθµός ηλεκτροµηχανικής 
ταλάντωσης 

-10.235 0.00 1.000 E�
dSG 1.000 Ρυθµός τυλίγµατος 

απόσβεσης 
 
Στο Σχ. 4.23 παρουσιάζεται στο µιγαδικό επίπεδο η εξέλιξη των ιδιοτιµών του συστήµατος κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης για το χρονικό διάστηµα αµέσως µετά την τελευταία αλλαγή λήψης του 
ΣΑΤΥΦ (χρονική στιγµή t=181.0827 s σηµειωµένη µε «∗») έως τη χρονική στιγµή t=182.7632 s. 
Όµοια µε προηγουµένως, παρουσιάζεται µόνο το άνω µιγαδικό ηµιεπίπεδο. 
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Σχ. 4.23: Απόκριση ιδιοτιµών µετά την τελευταία αλλαγή λήψης του ΣΑΤΥΦ 

 
Από το Σχ. 4.23, παρατηρείται ότι κατά το εξεταζόµενο χρονικό διάστηµα αυξάνεται πολύ λίγο η 
συχνότητα του ρυθµού διέγερσης, ενώ το πραγµατικό µέρος της αντίστοιχης ιδιοτιµής παραµένει 
πρακτικά σταθερό. Επίσης, η πραγµατική ιδιοτιµή που σχετίζεται µε τον απεριοδικό ρυθµό του 
τυλίγµατος απόσβεσης µετακινείται ελάχιστα προς τα δεξιά. 
Σε αντίθεση µε τους παραπάνω ρυθµούς, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η απόκριση της δεύτερης 
µιγαδικής ιδιοτιµής, η οποία αντιστοιχεί στο ρυθµό ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης µεταξύ της τοπικής 
γεννήτριας και του άπειρου ζυγού. Συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης η ιδιοτιµή αυτή 
µετακινείται σχεδόν κατακόρυφα (δηλαδή µε πρακτικά σταθερό πραγµατικό µέρος) προς τον 
πραγµατικό άξονα. Ακολούθως, το αποτέλεσµα της τοµής του εξεταζόµενου ζεύγους των συζυγών 
µιγαδικών ιδιοτιµών µε τον πραγµατικό άξονα είναι η δηµιουργία δύο πραγµατικών ιδιοτιµών, οι 
οποίες κινούνται προς αντίθετες µεταξύ τους κατευθύνσεις. Οι παρατηρήσεις αυτές φαίνονται 
καλύτερα στο διάγραµµα του Σχ. 4.24, το οποίο αποτελεί µεγέθυνση του Σχ. 4.23, προκειµένου το 
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ενδιαφέρον να επικεντρωθεί στην απόκριση του ηλεκτροµηχανικού ρυθµού για το χρονικό διάστηµα 
µεταξύ t=181.7969 s (σηµειωµένο µε «∗») και t=181.8610 s (σηµειωµένο µε τετράγωνο). 
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Σχ. 4.24: Απόκριση ρυθµού ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης κατά τον αποσυγχρονισµό 

 
Λαµβάνοντας υπόψη το διάγραµµα του Σχ. 4.24, παρατηρείται ότι η τοµή της απόκρισης της 
θεωρούµενης µιγαδικής ιδιοτιµής µε τον πραγµατικό άξονα, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία δύο ξεχωριστών πραγµατικών ιδιοτιµών που κινούνται προς αντίθετες κατευθύνσεις, 
πραγµατοποιείται τη χρονική στιγµή t=181.8268 s. Τη στιγµή αυτή σηµειώνεται η απώλεια του 
συγχρονισµού της µηχανής από το δίκτυο, ενώ µετά από ελάχιστο χρονικό διάστηµα η µία από τις 
προαναφερόµενες δύο πραγµατικές ιδιοτιµές εισέρχεται στο δεξί µιγαδικό ηµιεπίπεδο, προκαλώντας 
την εµφάνιση ενός απεριοδικού ασταθούς ρυθµού, ο οποίος κινεί το µηχανισµό εκδήλωσης της 
µεταβατικής αστάθειας γωνίας της τοπικής γεννήτριας. 
Από την ανάλυση µεταβατικής ευστάθειας σε απλούστερο µοντέλο σύγχρονης γεννήτριας [Pap85] 
είναι γνωστό ότι η απώλεια συγχρονισµού συµβαίνει τη χρονική στιγµή που αντιστοιχεί στο µέγιστο 
της καµπύλης ηλεκτροµαγνητικής ροπής-γωνίας δροµέα. Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν ο 
ισχυρισµός αυτός βρίσκει εφαρµογή στην εξεταζόµενη περίπτωση, παρουσιάζεται στο Σχ. 4.25 η 
καµπύλη ηλεκτροµαγνητικής ροπής-γωνίας δροµέα της τοπικής γεννήτριας µετά την τελευταία αλλαγή 
λήψης του µηχανισµού του ΣΑΤΥΦ.  
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Σχ. 4.25: Καµπύλη ηλεκτροµαγνητικής ροπής-γωνίας δροµέα γεννήτριας κατά τον αποσυγχρονισµό 
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Σηµειώνεται ότι η µηχανική ροπή εισόδου, η οποία δεν εµφανίζεται στο παραπάνω διάγραµµα για 
λόγους µεγαλύτερης ευκρίνειας, παραµένει σταθερή στα 450 MW σε όλη τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. Σύµφωνα µε το Σχ. 4.25, το τοπικό µέγιστο της ηλεκτροµαγνητική ροπής για το 
χρονικό διάστηµα µετά την τελευταία αλλαγή λήψης του µηχανισµού του ΣΑΤΥΦ παρουσιάζεται τη 
χρονική στιγµή t=181.8187 s, η οποία αντιστοιχεί σε τρία βήµατα προσοµοίωσης πριν τον 
αποσυγχρονισµό της µηχανής. 
Εποµένως, επαληθεύεται ο προαναφερόµενος ισχυρισµός, ο οποίος συνδέει το φαινόµενο του 
αποσυγχρονισµού µίας σύγχρονης µηχανής µε το µέγιστο της αντίστοιχης καµπύλης 
ηλεκτροµαγνητικής ροπής-γωνίας δροµέα. 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ∆ΙΚΤYΟΥ ΝΟΤΙΑΣ ΕΥΒΟΙΑΣ 

5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΝΟΤΙΑΣ ΕΥΒΟΙΑΣ 

5.1 Συνοπτική Περιγραφή ∆ικτύου Νότιας Εύβοιας 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται από πλευράς βραχυπρόθεσµης ευστάθειας ένα προσεγγιστικό 
ρεαλιστικό µοντέλο του ηλεκτρικού δικτύου της Νότιας Εύβοιας για το έτος 2001. Το ισοδύναµο 
µονογραµµικό διάγραµµα του εξεταζόµενου συστήµατος φαίνεται στο Σχ. 5.1. 
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Σχ. 5.1: Ισοδύναµο µονογραµµικό διάγραµµα ηλεκτρικού δικτύου Νότιας Εύβοιας 

 
Το δίκτυο του Σχ. 5.1 αποτελείται από έναν τοπικό συµβατικό σταθµό παραγωγής συνολικής 
ονοµαστικής ισχύος 280 MW, δεκαεννέα αιολικά πάρκα συνολικής παραγωγής 199.5 MW, δύο 
συγκεντρωµένα τοπικά φορτία, καθώς επίσης και τοπικά δίκτυα µεταφοράς και διανοµής στα επίπεδα 
των 150 kV και 20 kV αντίστοιχα. 
Ο τοπικός συµβατικός σταθµός βρίσκεται στο Αλιβέρι και αποτελείται από δύο σύγχρονες γεννήτριες 
(Γ1 και Γ2) ονοµαστικής ισχύος 140 MW η κάθε µία. Κάθε γεννήτρια είναι εξοπλισµένη µε ΑΡΤ τύπου 
AC4 κατά IEEE και ΣΠΥ αθροιστικού τύπου µε αναλογική µονάδα ελέγχου για τον περιορισµό 
πιθανών υπερδιεγέρσεων τόσο στη βραχυπρόθεσµη όσο και στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Οι 
δύο γεννήτριες συνδέονται στο δίκτυο µεταφοράς µέσω µετασχηµατιστών ΜΤ/ΥΤ µε δυνατότητα 
σταθερών µη ονοµαστικών λήψεων. 
Όπως φαίνεται στο Σχ. 5.1, τα δεκαεννέα αιολικά πάρκα είναι εγκατεστηµένα στις πέντε περιοχές της 
Καρύστου, του Λειβαδίου, του Πολυποτάµου, του Αργυρού και της Μυρτιάς. Τα αιολικά πάρκα και τα 
µεγέθη αιολικής παραγωγής σε κάθε περιοχή φαίνονται στον Πίνακα 5.1. 
Όλα τα αιολικά πάρκα θεωρείται ότι είναι εξοπλισµένα µε ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. Κατά τη 
διάρκεια της ανάλυσης που ακολουθεί, κάθε αιολικό πάρκο θεωρείται ότι παριστάνεται από µία 
ισοδύναµη ανεµογεννήτρια επαγωγής. Η µηχανική ροπή ανέµου στον άξονα κάθε ανεµογεννήτριας 
υποτίθεται σταθερή. Στον τερµατικό ζυγό κάθε ισοδύναµης ανεµογεννήτριας εγκαθίσταται σύστηµα 
χωρητικής αντιστάθµισης αέργου ισχύος µε σκοπό τη διατήρηση του συντελεστή ισχύος του ζυγού στη 
µόνιµη κατάσταση λειτουργίας σε τιµές µεγαλύτερες του 0.95 (επαγωγικός). 
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Τα αιολικά πάρκα συνδέονται στο τοπικό δίκτυο µεταφοράς µέσω ισοδυνάµων µετασχηµατιστών 
ΧΤ/ΜΤ, ακτινικών γραµµών διανοµής µέσης τάσης και υποσταθµών ΜΤ/ΥΤ. Οι µετασχηµατιστές 
ΧΤ/ΜΤ έχουν τη δυνατότητα µη ονοµαστικών λήψεων (η µεταβλητή λήψη βρίσκεται προς την πλευρά 
της ΜΤ), προκειµένου να επιτευχθεί ονοµαστική τερµατική τάση σε όλα τα αιολικά πάρκα στο αρχικό 
σηµείο λειτουργίας. 
 

Πίνακας 5.1: Μεγέθη αιολικών πάρκων 
Περιοχή Αιολικά Πάρκα (WF) Παραγόµενη Ισχύς (MW) 
Κάρυστος 1-7 42.1 
Λειβάδι 8-11 45.2 

Πολυπόταµος 12 12 
Αργυρό 13-14 22.8 
Μυρτιά 15-19 77.4 
Συνολική Αιολική Παραγωγή 199.5 MW 

 
Κάθε υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ αποτελείται από έναν µετασχηµατιστή ισχύος 20/150 kV, ο οποίος διαθέτει 
µηχανισµό ΣΑΤΥΦ µε τη µεταβλητή λήψη να βρίσκεται προς τη µεριά των 150 kV. Ο ρόλος του 
ΣΑΤΥΦ είναι να εξασφαλίζει την κανονική λειτουργία των αιολικών πάρκων που συνδέονται στον 
αντίστοιχο υποσταθµό, ρυθµίζοντας την τάση στο ζυγό ΜΤ εντός ενός προκαθορισµένου εύρους τιµών. 
Το µοντέλο ΣΑΤΥΦ που χρησιµοποιείται στην παρούσα εφαρµογή ανήκει στα µοντέλα ΣΑΤΥΦ µε 
ρυθµιζόµενο ζυγό το ζυγό αγωγιµότητας. Σε όλα τα ΣΑΤΥΦ θεωρείται ότι όλες ανεξαρτήτως οι 
αλλαγές λήψης πραγµατοποιούνται σε διακριτά βήµατα των 10 s. 
Το τοπικό δίκτυο µεταφοράς αποτελείται από µία απλή γραµµή µεταφοράς στα 150 kV, η οποία 
συνδέει το ζυγό ΥΤ του Αλιβερίου (H6) µε το ζυγό ΥΤ του Λειβαδίου (H2). 
Όσον αφορά τα συγκεντρωµένα τοπικά φορτία, θεωρούνται φορτία σταθερής αγωγιµότητας. Η ενεργός 
και άεργος κατανάλωσή τους σε ονοµαστική τάση είναι αντίστοιχα 26.97 MW και 5.75 MVAr για το 
φορτίο 1 και 10.97 MW και 6.8 MVAr για το φορτίο 2. 
Το δίκτυο της Ν. Εύβοιας συνδέεται µε το ηπειρωτικό Ελληνικό διασυνδεδεµένο ΣΗΕ µέσω δύο 
εναέριων γραµµών µεταφοράς και δύο υποβρυχίων καλωδίων στο επίπεδο των 150 kV. Η συνολική 
δυνατότητα µεταφοράς των τεσσάρων αυτών γραµµών είναι ίση µε 800 MVA περίπου. Για τη 
διευκόλυνση της ανάλυσης που ακολουθεί, θεωρείται ότι η παραπάνω σύνδεση πραγµατοποιείται µε 
δύο ισοδύναµες γραµµές µεταφοράς των 150 kV. Η συνολική σύνθετη αντίσταση των δύο ισοδυνάµων 
αυτών γραµµών υπολογίζεται από τη στάθµη βραχυκύκλωσης στο ζυγό ΥΤ του Αλιβερίου. 
Τα δεδοµένα του συστήµατος µεταφοράς-διανοµής, καθώς επίσης και τα δυναµικά στοιχεία όλων των 
µηχανών (σύγχρονες γεννήτριες και ασύγχρονες ανεµογεννήτριες) βρίσκονται στο Παράρτηµα Α της 
µελέτης µε τίτλο «Ανάλυση Ασφάλειας Ηλεκτρικού ∆ικτύου Νότιας Εύβοιας µε Μέγιστη Αιολική 
Παραγωγή», η οποία εκπονήθηκε µε επιβλέποντα τον Καθηγητή του ΕΜΠ κ. Κ. Βουρνά το 
Φεβρουάριο του 2001 στα πλαίσια σύµβασης µεταξύ της ∆ΕΗ και του ΕΠΙΣΕΥ. 
Κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων που ακολουθούν, θεωρείται ότι κάθε σύγχρονη γεννήτρια 
παριστάνεται από το µοντέλο τέταρτης τάξεως, ενώ κάθε µηχανή επαγωγής από το αντίστοιχο τρίτης 
τάξης. Επίσης, αµελείται η επίδραση των στροβίλων του συµβατικού σταθµού παραγωγής, µε 
αποτέλεσµα η µηχανική ροπή εισόδου των δύο σύγχρονων γεννητριών να θεωρείται σταθερή. 
Αναφορικά µε το αρχικό σηµείο λειτουργίας του θεωρούµενου δικτύου, σηµειώνεται ότι: 
• Το ηπειρωτικό Ελληνικό διασυνδεδεµένο ΣΗΕ απορροφά από το δίκτυο της Ν. Εύβοιας ενεργό 

ισχύ ίση µε 417 MW, ενώ υποστηρίζει το τελευταίο µε άεργο ισχύ της τάξης των 97 MVAr. 
• Κάθε σύγχρονη γεννήτρια παράγει 140 MW και 76 MVAr µε την τερµατική της τάση να ισούται 

µε 1.04 αµ. 
• Οι µηχανισµοί ΣΑΤΥΦ των υποσταθµών ΜΤ/ΥΤ στις περιοχές της Καρύστου και του Λειβαδίου 

βρίσκονται στο κάτω όριο του λόγου µετασχηµατισµού τους, δηλαδή αδυνατούν να 
αποκαταστήσουν τις αντίστοιχες ρυθµιζόµενες τάσεις σε ενδεχόµενο πτώσης αυτών. 
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Τα αποτελέσµατα της επίλυσης ροής φορτίου στο αρχικό σηµείο λειτουργίας φαίνονται στον Πίνακα 
5.2. 
 

Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα επίλυσης αρχικής ροής φορτίου 
∆ιάνυσµα Τάσης Παραγωγή Κατανάλωση Εγκάρσιο Στοιχείο 

Ζυγός 
V (αµ) θ (ο) PG 

(MW) 
QG 

(MVAr) 
PL 

(MW) 
QL 

(MVAr) 
GL 

(MW) 
BL 

(MVAr) 
Ηπειρωτικό ΣΗΕ 1.03 0.0 -416.983 97.449 0.0 0.0 0.0 0.0 

Γ1 1.04 13.73 140.0 76.72 0.0 0.0 0.0 0.0 
Γ2 1.04 13.73 140.0 76.72 0.0 0.0 0.0 0.0 
Α/Π 1 1.00 25.95 0.0 0.0 -13.5 7.216 0.0 2.779 
Α/Π 2 1.00 25.12 0.0 0.0 -1.0 0.535 0.0 0.206 
Α/Π 3 1.00 26.36 0.0 0.0 -3.0 1.604 0.0 0.618 
Α/Π 4 1.00 26.37 0.0 0.0 -1.8 0.962 0.0 0.371 
Α/Π 5 1.00 28.36 0.0 0.0 -6.0 3.207 0.0 1.235 
Α/Π 6 1.00 28.64 0.0 0.0 -9.0 4.811 0.0 1.853 
Α/Π 7 1.00 27.83 0.0 0.0 -7.8 4.170 0.0 1.606 
Α/Π 8 1.00 32.72 0.0 0.0 -15.0 8.018 0.0 3.088 
Α/Π 9 1.00 31.93 0.0 0.0 -12.6 6.735 0.0 2.594 
Α/Π 10 1.00 31.57 0.0 0.0 -12.6 6.735 0.0 2.594 
Α/Π 11 1.00 29.19 0.0 0.0 -5.0 2.673 0.0 1.029 
Α/Π 12 1.00 22.39 0.0 0.0 -12.0 6.415 0.0 2.470 
Α/Π 13 1.00 22.89 0.0 0.0 -10.2 5.452 0.0 2.100 
Α/Π 14 1.00 23.55 0.0 0.0 -12.6 6.735 0.0 2.594 
Α/Π 15 1.00 27.48 0.0 0.0 -9.0 4.811 0.0 1.853 
Α/Π 16 1.00 25.98 0.0 0.0 -14.4 7.698 0.0 2.964 
Α/Π 17 1.00 26.41 0.0 0.0 -18.6 9.943 0.0 3.829 
Α/Π 18 1.00 25.72 0.0 0.0 -24.0 12.829 0.0 4.941 
Α/Π 19 1.00 24.81 0.0 0.0 -11.4 6.094 0.0 2.347 

H1 0.97452 15.48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
H2 0.96912 16.34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
H3 0.99664 13.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
H4 1.01545 10.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
H5 1.00521 12.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
H6 1.03751 8.19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

M1 (ΦΟΡΤΙΟ 2) 1.02295 20.95 0.0 0.0 0.0 0.0 10.97 6.80 
M2 1.02903 24.29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
M3 1.02373 16.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
M4 1.02899 16.87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
M5 1.02103 19.09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

M6 (ΦΟΡΤΙΟ 1) 0.99554 2.88 0.0 0.0 0.0 0.0 26.97 5.75 
 
Όπως έχει αποδειχθεί στην αναφορά [VMP01], το εξεταζόµενο ΣΗΕ µε την προσθήκη δύο κατάλληλων 
συστοιχιών πυκνωτών στο δίκτυο µεταφοράς παραµένει ευσταθές στη µακροπρόθεσµη χρονική 
κλίµακα ακόµα και µετά από ιδιαίτερα κρίσιµες διαταραχές, όπως είναι για παράδειγµα το σενάριο 
διακοπής της λειτουργίας µίας τοπικής γεννήτριας ακολουθούµενη από την απώλεια µίας 
διασυνδετικής γραµµής ΥΤ. Στις περιπτώσεις αυτές, η µακροπρόθεσµη ευστάθεια τάσης διατηρείται 
κυρίως επειδή οι µηχανισµοί ΣΑΤΥΦ των υποσταθµών ΜΤ/ΥΤ προλαβαίνουν να αποκαταστήσουν τις 
τάσεις στους ζυγούς των ακτινικών δικτύων διανοµής, στα οποία συνδέονται τα αιολικά πάρκα, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση της συνολικής αέργου ζήτησης του δικτύου και άρα την αποδιέγερση της 
παραµένουσας σε λειτουργία τοπικής γεννήτριας. Συµπερασµατικά, τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων στη µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι η εγκατάσταση 
απλών συστοιχιών πυκνωτών είναι επαρκής στην άεργη υποστήριξη του δικτύου, αποτρέποντας την 
εκδήλωση µακροπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 
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5.2 Προσοµοίωση Σεναρίου Βραχυπρόθεσµης Αστάθειας Ανεµογεννητριών 

Στην παρούσα ενότητα θεωρείται µία ελαφρά παραλλαγή του προαναφερόµενου κρίσιµου σεναρίου 
διπλής διαταραχής, προκειµένου να ληφθεί υπόψη η επίδραση της βαθµίδας µείωσης του ρεύµατος 
πεδίου της γεννήτριας Γ1 στη µέγιστη µεταβατική του τιµή. Συγκεκριµένα, το θεωρούµενο σενάριο 
αποτελείται από τις ακόλουθες απλές διαταραχές: 

Τη χρονική στιγµή t=10 s, η τοπική σύγχρονη γεννήτρια Γ2 τίθεται εκτός λειτουργίας. • 
• Τη χρονική στιγµή t=50 s, σηµειώνεται απώλεια µίας διασυνδετικής γραµµής ΥΤ. 
Έχοντας σκοπό τη διερεύνηση του κινδύνου εµφάνισης αστάθειας τάσης στη βραχυπρόθεσµη χρονική 
κλίµακα, υποθέτουµε µία µάλλον µικρή τιµή για τη µέγιστη επιτρεπόµενη υπερδιέγερση της γεννήτριας 
Γ1 (Imax=2.41 αµ για χρονικό διάστηµα 100 ms), για την οποία το εξεταζόµενο σύστηµα αποδεικνύεται 
ασταθές µετά την προαναφερόµενη διπλή διαταραχή. Ωστόσο, στο σηµείο αυτό οφείλουµε να 
τονίσουµε ότι τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων της παρούσας ενότητας θα πρέπει να 
αντιµετωπιστούν ως αποτελέσµατα µίας ακαδηµαϊκής έρευνας για τον προσδιορισµό του είδους της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας και σε καµία περίπτωση δεν αντανακλούν τον βαθµό ασφάλειας του 
πραγµατικού συστήµατος. 
Η αστάθεια τάσης, η οποία προκαλείται από το βραχυπρόθεσµο περιορισµό του ρεύµατος πεδίου της 
γεννήτριας Γ1, είναι εµφανής στις αποκρίσεις των τάσεων (συνεχείς καµπύλες 1) στους ζυγούς ΜΤ 
(M2) και ΥΤ (H2) του υποσταθµού 150/20 kV στην περιοχή του Λειβαδίου, όπως φαίνονται στο Σχ. 
5.2. Οι δύο οριζόντιες διακεκοµµένες γραµµές ορίζουν το επιθυµητό διάστηµα τιµών της τάσης του 
ρυθµιζόµενου ζυγού ΜΤ. 
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Σχ. 5.2: Απόκριση τάσης ζυγών ΜΤ και ΥΤ υποσταθµού Λειβαδίου (1: Ασύγχρονες ανεµογεννήτριες, 2: Στατικά 

φορτία) 
 
Αναλυτικότερα, από το Σχ. 5.2 παρατηρείται ότι τη χρονική στιγµή της απώλειας της τοπικής 
γεννήτριας Γ2 (t=10 s), µειώνονται σηµαντικά οι τάσεις στους ζυγούς του δικτύου, λόγω της µείωσης 
της τοπικής υποστήριξης αέργου ισχύος. Την ίδια στιγµή - όπως φαίνεται από το Σχ. 5.3 - αυξάνεται το 
ρεύµα διέγερσης της παραµένουσας σε λειτουργία τοπικής γεννήτριας Γ1, προκειµένου να 
αποκατασταθεί το συνολικό ισοζύγιο αέργου ισχύος. 
Η µείωση των ρυθµιζόµενων τάσεων στους ζυγούς ΜΤ των υποσταθµών ΜΤ/ΥΤ πέρα από τις 
αντίστοιχες επιθυµητές ελάχιστες τιµές έχει σα συνέπεια την ενεργοποίηση των µηχανισµών των 
ΣΑΤΥΦ, µε σκοπό την επαναφορά των παραπάνω τάσεων εντός των επιθυµητών ορίων τιµών τους. 
Ωστόσο, η αποκατάσταση των ρυθµιζόµενων τάσεων επιτυγχάνεται µόνο στους υποσταθµούς ΜΤ/ΥΤ 
των περιοχών του Πολυποτάµου, του Αργυρού και της Μυρτιάς, καθώς όπως προαναφέρθηκε, οι 
µηχανισµοί των ΣΑΤΥΦ στους υποσταθµούς ΜΤ/ΥΤ των περιοχών της Καρύστου και του Λειβαδίου 
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παραµένουν ανενεργοί, διότι πριν τη διαταραχή έχουν ήδη συναντήσει τα κάτω όρια του λόγου 
µετασχηµατισµού τους. 
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Σχ. 5.3: Απόκριση ρεύµατος πεδίου σύγχρονης γεννήτριας Γ1 (1: Ασύγχρονες ανεµογεννήτριες, 2: Στατικά φορτία) 

 
Από το Σχ. 5.2 παρατηρείται ότι κατά τη διάρκεια των ρυθµίσεων των ΣΑΤΥΦ αυξάνονται ταυτόχρονα 
οι τάσεις τόσο στους ελεγχόµενους ζυγούς των 20 kV, όσο και στους ζυγούς µεταβλητής λήψης των 
150 kV. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η αποκατάσταση των ρυθµιζόµενων τάσεων στο επίπεδο 
των 20 kV αυξάνει τις τάσεις σε όλους τους ζυγούς των επιµέρους ακτινικών δικτύων διανοµής, 
συµπεριλαµβανοµένων και των τερµατικών τάσεων των ισοδυνάµων ανεµογεννητριών. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση της αέργου κατανάλωσης στα αιολικά πάρκα, οπότε η επιφερόµενη συνολική 
µείωση της αέργου ζήτησης στο δίκτυο οδηγεί στην αύξηση των τάσεων στο σύστηµα µεταφοράς. 
Οι ευεργετικές συνέπειες της ενεργοποίησης των µηχανισµών των ΣΑΤΥΦ σχετικά µε την αποφόρτιση 
της αέργου παραγωγής της τοπικής γεννήτριας Γ1 αποδεικνύονται από τη µείωση του ρεύµατος πεδίου 
αυτής, όπως φαίνεται στο Σχ. 5.3. 
Ακολούθως, η απώλεια της διασυνδετικής γραµµής έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της εισαγόµενης 
αέργου ισχύος από το ηπειρωτικό Ελληνικό διασυνδεδεµένο ΣΗΕ. Την ίδια στιγµή, µειώνονται εκ νέου 
οι τάσεις στους ζυγούς του τοπικού δικτύου, ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται το ρεύµα πεδίου της 
γεννήτριας Γ1. Η αύξηση του ρεύµατος πεδίου είναι τόσο µεγάλη, ώστε προκαλεί µεταβατική 
υπερδιέγερση της γεννήτριας. Εποµένως, µετά την πάροδο χρονικού διαστήµατος ίσου µε 100 ms, 
ενεργοποιείται η µεταβατική βαθµίδα του ΣΠΥ της θεωρούµενης γεννήτριας (τη χρονική στιγµή 
t=50.317 s), µε σκοπό τη µείωση του ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική του τιµή. 
Η δράση του ΣΠΥ προκαλεί νέα πτώση τάσης στο σύστηµα, οδηγώντας τις ισοδύναµες 
ανεµογεννήτριες σε βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης. Ο µηχανισµός µε τον οποίο εκδηλώνεται η 
αστάθεια αυτή έχει ως εξής: η µείωση των τερµατικών τάσεων σε όλα τα αιολικά πάρκα έχει ως 
αποτέλεσµα η (εξαρτώµενη από το τετράγωνο του µέτρου της τάσης) µέγιστη ηλεκτροµαγνητική ροπή 
να γίνει κατ� απόλυτη τιµή µικρότερη από τη σταθερή µηχανική ροπή, η οποία ασκείται στο δροµέα 
υπό την επίδραση του ανέµου. Οπότε, για όλες τις ισοδύναµες ανεµογεννήτριες η εξίσωση ισορροπίας 
του δροµέα δεν παρουσιάζει λύση για καµία τιµή της ταχύτητάς του, µε συνέπεια την απώλεια 
βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας και την υπερτάχυνση των ανεµογεννητριών. Η βραχυπρόθεσµη 
αστάθεια τάσης για την περίπτωση της ισοδύναµης ανεµογεννήτριας του αιολικού πάρκου WF8 στην 
περιοχή του Λειβαδίου φαίνεται στο Σχ. 5.4. 
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Σχ. 5.4: Ταχύτητα δροµέα ανεµογεννήτριας WG8 περιοχής Λειβαδίου 

 
Σύµφωνα µε το Σχ. 5.2, η εµφανιζόµενη αστάθεια τάσης καταλήγει τελικά σε κατάρρευση του δικτύου. 
Η προσοµοίωση τερµατίζεται τη χρονική στιγµή t=57.509 s, κατά την οποία η τερµατική τάση της 
τοπικής γεννήτριας Γ1 γίνεται µικρότερη από 0.85 αµ. 
Συµπερασµατικά, παρά το γεγονός ότι η εµφανιζόµενη αστάθεια οφείλεται στις ασύγχρονες 
ανεµογεννήτριες, το φαινόµενο αυτό δεν θα λάµβανε χώρα εάν δεν συνέβαινε ενεργοποίηση της 
µεταβατικής βαθµίδας του ΣΠΥ της τοπικής γεννήτριας Γ1 στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. Άρα 
ο πρωτογενής παράγοντας για την αστάθεια είναι ο περιορισµός διέγερσης της σύγχρονης γεννήτριας. 
Προκειµένου να αποδειχθεί ο κυρίαρχος ρόλος των ασύγχρονων ανεµογεννητριών στο µηχανισµό της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας, το εξεταζόµενο δίκτυο προσοµοιώνεται εκ νέου αντικαθιστώντας τα 
αιολικά πάρκα από ισοδύναµα στατικά φορτία µε αρνητική και θετική κατανάλωση ενεργού και αέργου 
ισχύος, τα οποία εξαρτώνται εκθετικά από το µέτρο της τάσης µε εκθέτες ίσους µε 0 και 0.5 για την 
ενεργό και την άεργο ισχύ αντίστοιχα. Στην περίπτωση αυτή, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
φαίνονται στα Σχ. 5.2 και Σχ. 5.3 µε εστιγµένες γραµµές (καµπύλες 2). Μολονότι το θεωρούµενο 
µοντέλο εκθετικού φορτίου αποτελεί έναν ιδιαίτερα απαιτητικό τύπο φορτίου, το δίκτυο αποκρίνεται 
ευσταθώς, ενώ και οι τάσεις αποκαθίστανται στα προ διαταραχής επίπεδα. Αυτό οφείλεται στο ότι το 
φορτίο αυτό δεν παρουσιάζει δυναµική συµπεριφορά, µε αποτέλεσµα οι µηχανισµοί των ΣΑΤΥΦ στους 
υποσταθµούς ΜΤ/ΥΤ να έχουν στη διάθεσή τους αρκετό χρονικό διάστηµα για την αποκατάσταση των 
ρυθµιζόµενων τάσεων, γεγονός το οποίο οδηγεί στην αποφυγή της κατάρρευσης του δικτύου. 
Από την καµπύλη 2 του Σχ. 5.3 παρατηρείται ότι στην περίπτωση των στατικών εκθετικών φορτίων, 
επιτυγχάνεται περαιτέρω περιορισµός του εξεταζόµενου ρεύµατος πεδίου στο αντίστοιχο όριο µονίµου 
καταστάσεως, χωρίς να παρατηρηθεί κανένα πρόβληµα στην απόκριση του δικτύου. Συνεπώς, η 
δυναµική συµπεριφορά των ασύγχρονων µηχανών είναι αυτή που κινεί το µηχανισµό αστάθειας. 
Από το Σχ. 5.5, στο οποίο παρουσιάζεται η απόκριση της γωνίας του δροµέα της παραµένουσας σε 
λειτουργία τοπικής γεννήτριας Γ1, παρατηρείται ότι η σύγχρονη µηχανή παραµένει σε συγχρονισµό µε 
το δίκτυο παρά το γεγονός ότι η τερµατική της τάση µειώνεται σηµαντικά. Συνεπώς, επιβεβαιώνεται 
ότι η δυναµική συµπεριφορά των ασύγχρονων µηχανών είναι αυτή που κινεί το µηχανισµό αστάθειας. 
Οι αποσβενύµενες ταλαντώσεις που παρατηρούνται στην απόκριση της γωνίας δροµέα αλλά και του 
ρεύµατος πεδίου της γεννήτριας Γ1 µετά από κάθε διαταραχή οφείλονται στη διέγερση του 
ηλεκτροµηχανικού ρυθµού µεταξύ της γεννήτριας και του άπειρου ζυγού. 
Καταλήγοντας, το πρωταρχικό αίτιο της εµφανιζόµενης αστάθειας στην εξεταζόµενη περίπτωση είναι ο 
βραχυπρόθεσµος περιορισµός στη διέγερση της τοπικής γεννήτριας, ωστόσο, η κινητήρια δύναµη της 
αστάθειας είναι η δυναµική συµπεριφορά των ασύγχρονων ανεµογεννητριών, ενώ η τελική έκβαση του 
φαινοµένου είναι η υπερτάχυνση των τελευταίων µε άµεσο επακόλουθο την κατάρρευση του δικτύου. 
Το αποτέλεσµα ενός τέτοιου φαινοµένου αστάθειας θα είναι η αποκοπή των ανεµογεννητριών λόγω 
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προστασίας υπερτάχυνσης, χωρίς η αστάθεια να επεκταθεί στο διασυνδεδεµένο σύστηµα, όπως θα 
συνέβαινε σε περίπτωση αποσυγχρονισµού της τοπικής γεννήτριας. 
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Σχ. 5.5: Απόκριση γωνίας δροµέα σύγχρονης γεννήτριας Γ1 

5.3 Ανάλυση Ιδιοτιµών και Ιδιοδιανυσµάτων 

Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της προηγούµενης ενότητας, η αιτία για την εκδήλωση της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας των ανεµογεννητριών στο δίκτυο της Ν. Εύβοιας θα πρέπει να αναζητηθεί 
στον µεταβατικό περιορισµό διεγέρσεως της παραµένουσας σε λειτουργία τοπικής γεννήτριας. 
Σκοπός της παρούσας ενότητας είναι η πλήρης και σε βάθος κατανόηση της κινητήριας δύναµης του 
εµφανιζόµενου µηχανισµού αστάθειας τάσης µε τη βοήθεια της ανάλυσης των ρυθµών του 
εξεταζόµενου συστήµατος. Στα πλαίσια της ανάλυσης αυτής, χρησιµοποιείται η ρουτίνα 
γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης του λογισµικού πακέτου WHSSP, ώστε να 
υπολογιστούν οι ιδιοτιµές και τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσµατα σε κάθε χρονική στιγµή προσοµοίωσης. 
Στο Σχ. 5.6 παρουσιάζεται η εξέλιξη της κυρίαρχης κρίσιµης πραγµατικής ιδιοτιµής για το εξεταζόµενο 
σενάριο βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 
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Σχ. 5.6: Εξέλιξη κρίσιµης πραγµατικής ιδιοτιµής στην περίπτωση βραχυπρόθεσµης αστάθειας των ανεµογεννητριών 
 

 173



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Η εξεταζόµενη πραγµατική ιδιοτιµή αντιστοιχεί σε έναν απεριοδικό ρυθµό απόκρισης του συστήµατος, 
ενώ εµφανίζεται µετά τον µεταβατικό περιορισµό του ρεύµατος διέγερσης της γεννήτριας Γ1 (χρονική 
στιγµή t=50.317 s) και αυξάνεται ακολουθώντας παράλληλα τις ηλεκτροµηχανικές ταλαντώσεις, οι 
οποίες εµφανίζονται και στο περιοριζόµενο ρεύµα πεδίου. Η κρίσιµη ιδιοτιµή περνά στο δεξί 
ηµιεπίπεδο τη χρονική στιγµή t=52.505 s. Στον Πίνακα 5.3 φαίνεται η ανάλυση των δεξιών 
ιδιοδιανυσµάτων και των συντελεστών συµµετοχής για την παραπάνω κρίσιµη ιδιοτιµή τη χρονική 
στιγµή του µηδενισµού της. 
 

Πίνακας 5.3: ∆εξιά ιδιοδιανύσµατα και συντελεστές συµµετοχής της κρίσιµης µηδενικής ιδιοτιµής 
∆εξί Ιδιοδιάνυσµα Αιολικό 

Πάρκο 
Μεταβλητή 
Κατάστασης Μέτρο Γωνία 

Συντελεστής 
Συµµετοχής 

s 0.0136 0.0 0.158 WF1 E�
d 0.7018 0.0 0.558 

WF3 E�
d 0.6958 0.0 0.122 

WF5 E�
d 0.7482 0.0 0.264 

s 0.0142 0.0 0.124 WF6 E�
d 0.7654 0.0 0.408 

WF7 E�
d 0.7403 0.0 0.340 

s 0.0203 0.0 0.418 
E�

d 1.0000 0.0 1.000 WF8 
E�

q 0.1673 0.0 0.290 
s 0.0197 0.0 0.329 

E�
d 0.9676 0.0 0.814 WF9 

E�
q 0.1518 0.0 0.211 

s 0.0195 0.0 0.320 
E�

d 0.9544 0.0 0.804 WF10 
E�

q 0.1458 0.0 0.199 
s 0.0178 0.0 0.102 WF11 E�

d 0.8639 0.0 0.288 
WF12 E�

d 0.3808 0.0 0.173 
WF13 E�

d 0.3402 0.0 0.115 
WF14 E�

d 0.3479 0.0 0.147 
WF15 E�

d 0.4430 0.0 0.154 
WF16 E�

d 0.4245 0.0 0.235 
WF17 E�

d 0.4320 0.0 0.311 
WF18 E�

d 0.4232 0.0 0.392 
WF19 E�

d 0.4146 0.0 0.182 
 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.3, η εµφανιζόµενη βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης εκδηλώνεται κατά κύριο 
λόγο: 
• Στα τέσσερα αιολικά πάρκα WF8 έως WF11 του πλέον αποµακρυσµένου ζυγού 150 kV του 

Λειβαδίου. 
• Στα αιολικά πάρκα WF1, WF3, WF5, WF6 και WF7 της γειτονικής µε το Λειβάδι περιοχής της 

Καρύστου. 
Ειδικότερα, το αιολικό πάρκο WF11 της περιοχής του Λειβαδίου φαίνεται να έχει µικρή συµµετοχή 
στην βραχυπρόθεσµη αστάθεια σε σχέση µε τα γειτονικά αιολικά πάρκα WF8-WF10. Αυτό οφείλεται 
στα χαρακτηριστικά της γραµµής διανοµής από τον ζυγό ΜΤ του υποσταθµού 150/20 kV στην περιοχή 
του Λειβαδίου µέχρι τον µετασχηµατιστή ΧΤ/ΜΤ του πάρκου αυτού. 
Τα υπόλοιπα αιολικά πάρκα των περιοχών του Πολυποτάµου, του Αργυρού και της Μυρτιάς, τα οποία 
βρίσκονται εγγύτερα στην περιοχή του Αλιβερίου, συµµετέχουν επίσης, αν και σε µικρότερο βαθµό 
στην εκδήλωση της εξεταζόµενης αστάθειας. 
Σηµειώνεται ότι σύµφωνα µε το σύστηµα αξόνων που χρησιµοποιείται, το οποίο φαίνεται στο Σχ. 5.7, 
η συνιστώσα E�

d της µεταβατικής ΗΕ∆ κατά τον ευθύ άξονα επηρεάζει κυρίως το µέτρο της τερµατικής 
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τάσης V κάθε ανεµογεννήτριας και συνδέεται µε το ρυθµό µαγνητικής ροής της ασύγχρονης µηχανής 
[Nom05]. 

V�
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Σχ. 5.7: Τερµατική τάση και µεταβατικές ΗΕ∆ δροµέα ασύγχρονων ανεµογεννητριών 

 
Κατά συνέπεια, ο κρίσιµος ρυθµός υποδηλώνει επιτάχυνση (δηλαδή η ολίσθηση γίνεται πιο αρνητική) 
ή αποµαγνήτιση (η µεταβατική ΗΕ∆ E�

d µειώνεται), µε έµφαση στον τελευταίο. 
Σηµειώνεται επίσης ότι η απουσία των µεταβλητών κατάστασης της παραµένουσας σε λειτουργία 
τοπικής γεννήτριας από τον Πίνακα 5.3 επιβεβαιώνει τη µη συµµετοχή αυτής στο µηχανισµό 
εκδήλωσης της βραχυπρόθεσµης αστάθειας. 
Αναφορικά µε το δεξί ιδιοδιάνυσµα της κρίσιµης µηδενικής ιδιοτιµής, σηµειώνονται οι εξής δύο 
διαπιστώσεις: 
1. Η µεταβλητή κατάστασης των ασύγχρονων ανεµογεννητριών που επηρεάζεται πρωτίστως από την 

αστάθεια είναι η µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον ευθύ µαγνητικό άξονα. 
2. Επειδή όλα τα κυρίαρχα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσµατος είναι οµόσηµα, η κρίσιµη ιδιοτιµή 

αντιστοιχεί σε έναν κοινό ρυθµό απόκρισης όλων των ανεµογεννητριών. 
Οι δύο παραπάνω διαπιστώσεις οδηγούν στο συµπέρασµα ότι από τη χρονική στιγµή µηδενισµού της 
κρίσιµης ιδιοτιµής και µετά, οι µηχανές επαγωγής λειτουργούν αποµαγνητίζονται και υπερταχύνονται. 
Συµπερασµατικά, η βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης εκδηλώνεται αρχικά στις τρεις ανεµογεννήτριες 
WG8, WG9 και WG10 της περιοχής του Λειβαδίου, οι οποίες αδυνατούν να επιτύχουν βραχυπρόθεσµο 
σηµείο ισορροπίας, αποδιεγείρονται και επιταχύνονται, συµπαρασύροντας στη συνέχεια και τις 
υπόλοιπες ανεµογεννήτριες, οδηγώντας το δίκτυο σε κατάρρευση. 

5.4 Μέτρα Αντιµετώπισης Βραχυπρόθεσµης Αστάθειας Ανεµογεννητριών 

Η διερεύνηση του µηχανισµού και της κινητήριας δύναµης της εµφανιζόµενης αστάθειας, η οποία 
πραγµατοποιήθηκε στην προηγούµενη ενότητα, δεν έχει µόνο ακαδηµαϊκό ενδιαφέρον, καθώς είναι 
δυνατόν να συµβάλλει στην αποτελεσµατική σχεδίαση διαφόρων διορθωτικών µέτρων για την αποφυγή 
της εξέλιξης του φαινοµένου της αστάθειας, το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε κατάρρευση του 
συστήµατος. 
Συγκεκριµένα, στην εξεταζόµενη περίπτωση αποδείχθηκε ότι η βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης 
οφείλεται αποκλειστικά στις ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. Στηριζόµενοι στο συµπέρασµα αυτό, 
προτείνονται στη συνέχεια τέσσερα µέτρα για την αντιµετώπιση της εµφανιζόµενης αστάθειας τα οποία 
επικεντρώνονται στις µηχανές επαγωγής. 
Τα τρία πρώτα µέτρα αναφέρονται στην αποσύνδεση των αιολικών πάρκων από το δίκτυο µέσω 
κατάλληλων ηλεκτρονόµων υπερτάχυνσης, υποτάσεως ή συνδυασµό αυτών, οι οποίοι εγκαθίστανται 
στις ισοδύναµες ανεµογεννήτριες. Όπως είναι φυσικό, στις τρεις αυτές περιπτώσεις θα σηµειωθεί 
µερική (ή πιθανόν ακόµα και ολική) απώλεια της αιολικής παραγωγής στην εξεταζόµενη περιοχή. 
Το τελευταίο µέτρο προϋποθέτει τη διατήρηση του προ διαταραχής επιπέδου της αιολικής παραγωγής 
στο σύστηµα (δηλαδή να µην αποσυνδεθεί κανένα αιολικό πάρκο) και αφορά την εγκατάσταση ενός 
στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης στον υποσταθµό ΜΤ/ΥΤ της περιοχής του Λειβαδίου, τα 
αιολικά πάρκα της οποίας αποδείχθηκαν τα πλέον επιρρεπή στην αστάθεια σύµφωνα µε την 
προηγούµενη ανάλυση των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων. Σηµειώνεται ότι η εξεταζόµενη 
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περίπτωση βραχυπρόθεσµης αστάθειας δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί µε απλά συστήµατα ζεύξης-
απόζευξης στατών πυκνωτών, διότι ο χρόνος απόκρισης των τελευταίων τα κατατάσσει στη 
µακροπρόθεσµη χρονική κλίµακα και έτσι δεν προλαβαίνουν να συνεισφέρουν σε γρήγορα µεταβατικά 
φαινόµενα. 

5.4.1 Προστασία υπερτάχυνσης ανεµογεννητριών 
Το πρώτο µέτρο αντιµετώπισης της εξεταζόµενης βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης είναι η κατάλληλη 
ρύθµιση του ηλεκτρονόµου υπερτάχυνσης κάθε ανεµογεννήτριας, ο οποίος την αποσυνδέει από το 
δίκτυο (µαζί και µε τον πυκνωτή αντιστάθµισης) εάν η ταχύτητα του δροµέα της υπερβεί µία µέγιστη 
επιτρεπόµενη τιµή (η οποία ορίζεται ως ταχύτητα αποκοπής), για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο από 
µερικές εκατοντάδες ms. Ο συγκεκριµένος ηλεκτρονόµος αποτελεί αναπόσπαστο µέρος κάθε 
ανεµογεννήτριας, ώστε να προστατευθεί πρωτίστως ο εξοπλισµός της (π.χ. προστασία του άξονα από 
µεγάλες ταχύτητες). Στην παρούσα ενότητα, επεκτείνεται η λειτουργία των ηλεκτρονόµων 
υπερτάχυνσης, ώστε εκτός από διατάξεις προστασίας εξοπλισµού, να προσφέρουν ως συνιστώσες ενός 
ευρύτερου σχήµατος προστασίας του συστήµατος, µε κατάλληλο προσδιορισµό της ταχύτητας 
αποκοπής. 
Στο Σχ. 5.8 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των τάσεων στους ζυγούς ΜΤ (συνεχής καµπύλη) και ΥΤ 
(εστιγµένη καµπύλη) των υποσταθµών 150/20 kV του Λειβαδίου και της Καρύστου για τις εξής δύο 
περιπτώσεις ρυθµίσεων στους ηλεκτρονόµους υπερτάχυνσης των ανεµογεννητριών: (α) ταχύτητα 
αποκοπής ίση µε 102.5% της σύγχρονης ταχύτητας για χρονικό διάστηµα 100 ms και (β) ταχύτητα 
αποκοπής ίση µε 105% της σύγχρονης ταχύτητας για χρονικό διάστηµα 100 ms. Οι οριζόντιες 
διακεκοµµένες γραµµές ορίζουν τη «νεκρή» ζώνη των αντίστοιχων µηχανισµών ΣΑΤΥΦ. 
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(i) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Λειβαδίου 
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(ii) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Καρύστου 

(α) Ταχύτητα αποκοπής: 1.025 αµ για 100 ms 
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(i) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Λειβαδίου 
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(ii) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Καρύστου 

(β) Ταχύτητα αποκοπής: 1.05 αµ για 100 ms 
Σχ. 5.8: Απόκριση τάσης ζυγών ΜΤ και ΥΤ υποσταθµών Λειβαδίου και Καρύστου (προστασία υπερτάχυνσης 

ανεµογεννητριών) 
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Παρατηρείται ότι και στις δύο περιπτώσεις ρυθµίσεων, η ενεργοποίηση των ηλεκτρονόµων 
υπερτάχυνσης των ανεµογεννητριών έχει ευεργετικές συνέπειες για το δίκτυο από πλευράς ευστάθειας 
τάσης. Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση (α) αποσυνδέονται µόνο τα αιολικά πάρκα WF8, WF9 και 
WF10 της περιοχής του Λειβαδίου, γεγονός το οποίο αντιστοιχεί σε µείωση της αιολικής παραγωγής 
κατά 40.2 MW. Αντίθετα, στην περίπτωση (β) αποσυνδέονται όλα τα αιολικά πάρκα της περιοχής του 
Λειβαδίου (WF8, WF9, WF10 και WF11), αλλά και τα αιολικά πάρκα WF5, WF6 και WF7 της 
περιοχής της Καρύστου, δηλαδή η συνολική απόρριψη της αιολικής παραγωγής ανέρχεται στα 68 MW. 
Μετά την αποσύνδεση των παραπάνω αιολικών πάρκων από το δίκτυο και την επιφερόµενη µείωση της 
συνολικής αέργου ζήτησης, σηµειώνεται και στις δύο περιπτώσεις σηµαντική άνοδος των τάσεων σε 
όλους τους ζυγούς. Όπως φαίνεται και στις καµπύλες του Σχ. 5.8, οι υπερτάσεις είναι µεγαλύτερες στην 
περίπτωση (β), διότι η απόρριψη της αιολικής παραγωγής γίνεται αργότερα και είναι µεγαλύτερη κατά 
75% περίπου σε σχέση µε την περίπτωση (α). Εντούτοις, οι υπερτάσεις αυτές αντιµετωπίζονται 
επιτυχώς από την ενεργοποίηση των µηχανισµών των ΣΑΤΥΦ στους υποσταθµούς ΜΤ/ΥΤ, οι οποίοι 
αποκαθιστώντας τις ελεγχόµενες τάσεις εντός των επιθυµητών τους ορίων, συνεισφέρουν σηµαντικά 
στο να καταλήξει το δίκτυο σε ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 
Επίσης και για τις δύο ρυθµίσεις στους ηλεκτρονόµους υπερτάχυνσης των ανεµογεννητριών, η 
παραµένουσα σε λειτουργία τοπική γεννήτρια - όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα του Σχ. 5.9 - 
αποδιεγείρεται σηµαντικά µετά την αποσύνδεση των προαναφερόµενων αιολικών πάρκων, µολονότι 
στο τελικό σηµείο ισορροπίας το ρεύµα πεδίου αυτής περιορίζεται στην αντίστοιχη επιτρεπόµενη τιµή 
µονίµου καταστάσεως. 
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(α) Ταχύτητα αποκοπής: 1.025 αµ για 100 ms 
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(β) Ταχύτητα αποκοπής: 1.05 αµ για 100 ms 

Σχ. 5.9: Απόκριση ρεύµατος πεδίου τοπικής γεννήτριας Γ1 (προστασία υπερτάχυνσης ανεµογεννητριών) 
 
Τέλος, στο Σχ. 5.10 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις της τερµατικής τάσης και της ταχύτητας δροµέα για 
την ισοδύναµη ανεµογεννήτρια του αιολικού πάρκου WF12 της περιοχής του Πολυποτάµου για τις δύο 
περιπτώσεις ρυθµίσεων των ηλεκτρονόµων υπερτάχυνσης των ανεµογεννητριών. Υπενθυµίζεται ότι το 
εξεταζόµενο αιολικό πάρκο δεν αποσυνδέεται από το δίκτυο σε καµία από τις δύο περιπτώσεις. 
Από το Σχ. 5.10 παρατηρείται ότι σε κάθε περίπτωση η απόρριψη της αιολικής παραγωγής µειώνει τη 
συνολική ζήτηση αέργου ισχύος, προκαλώντας µεταβατικές υπερτάσεις στους τερµατικούς ζυγούς των 
ισοδύναµων ανεµογεννητριών που παραµένουν σε λειτουργία. Κατά συνέπεια αυξάνεται σηµαντικά η 
ηλεκτροµαγνητική ροπή κάθε µηχανής επαγωγής και διευκολύνεται η σύγκλιση προς βραχυπρόθεσµο 
ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 
Ακολούθως, η αποκατάσταση των ρυθµιζόµενων τάσεων µέσω των µηχανισµών των ΣΑΤΥΦ 
επαναφέρει τη λειτουργία των αιολικών πάρκων που παραµένουν εντός δικτύου στα προ των 
διαταραχών επίπεδα τάσεως. 
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(α) Ταχύτητα αποκοπής: 1.025 αµ για 100 ms 
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(β) Ταχύτητα αποκοπής: 1.05 αµ για 100 ms 
Σχ. 5.10: Απόκριση ανεµογεννήτριας WG12 περιοχής Πολυποτάµου (προστασία υπερτάχυνσης ανεµογεννητριών) 

 
Προκειµένου να εξηγηθεί γιατί το πιο αυστηρό όριο αποκοπής υπερτάχυνσης των ανεµογεννητριών 
(102.5% της σύγχρονης ταχύτητας) αντιστοιχεί σε µικρότερη απόρριψη αιολικής παραγωγής, 
παρουσιάζονται στο Σχ. 5.11 οι ταχύτητες των ανεµογεννητριών WG8-WG11 της περιοχής του 
Λειβαδίου για το χρονικό διάστηµα ενδιαφέροντος και για τις δύο περιπτώσεις ρυθµίσεων των 
ηλεκτρονόµων. 
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(α) Ταχύτητα αποκοπής: 1.025 αµ για 100 ms 
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(β) Ταχύτητα αποκοπής: 1.05 αµ για 100 ms 

Σχ. 5.11: Ταχύτητα ανεµογεννητριών WG8-WG11 περιοχής Λειβαδίου (προστασία υπερτάχυνσης ανεµογεννητριών) 
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Από το Σχ. 5.11-(α) που αντιστοιχεί στο πιο αυστηρό όριο αποκοπής, παρατηρείται ότι η διαδοχική 
αποσύνδεση των ανεµογεννητριών WG8, WG9 και WG10 αποτρέπει την εκδήλωση βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας στην τέταρτη ανεµογεννήτρια WG11, η οποία επιβραδύνεται προς ευσταθές σηµείο 
ισορροπίας. 
Αντίθετα, λαµβάνοντας υπόψη το Σχ. 5.11-(β), στην περίπτωση που το όριο αποκοπής µεγαλώσει στο 
105% της σύγχρονης ταχύτητας, τότε η εξέλιξη του φαινοµένου της βραχυπρόθεσµης αστάθεια τάσης 
πραγµατοποιείται µε γρηγορότερο ρυθµό, συµπαρασύροντας περισσότερες ανεµογεννήτριες. Συνεπώς, 
µολονότι και στην περίπτωση αυτή η διαδοχική αποσύνδεση των ανεµογεννητριών WG8, WG9 και 
WG10 πραγµατοποιείται πριν η ανεµογεννήτρια WG11 υπερβεί το όριο αποκοπής, εντούτοις, δεν 
αποτρέπεται η επιβράδυνσή της και άρα αποσυνδέεται και αυτή από το δίκτυο. 
Οι διαπιστώσεις αυτές επιβεβαιώνονται από το Σχ. 5.12, στο οποίο φαίνεται για το χρονικό διάστηµα 
ενδιαφέροντος η ταχύτητα της ανεµογεννήτριας WG11 και για τις δύο περιπτώσεις ρυθµίσεων των 
ηλεκτρονόµων υπερτάχυνσης. 
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Σχ. 5.12: Ταχύτητα ανεµογεννήτριας WG11 περιοχής Λειβαδίου (προστασία υπερτάχυνσης ανεµογεννητριών) 

 
Συµπερασµατικά, το αυστηρό όριο της προστασίας εξοπλισµού των ανεµογεννητριών (προστασία 
υπερτάχυνσης) µπορεί να βοηθήσει στη διατήρηση της ευστάθειας του συστήµατος. 

5.4.2 Προστασία υποτάσεως ανεµογεννητριών 
Ένα εναλλακτικό διορθωτικό µέτρο για την αντιµετώπισης της βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης των 
ανεµογεννητριών είναι η χρήση ηλεκτρονόµων υποτάσεως. Σε αντιστοιχία µε τους ηλεκτρονόµους 
υπερτάχυνσης, κάθε ηλεκτρονόµος υποτάσεως δίνει σήµα για την αποκοπή του αντιστοίχου αιολικού 
πάρκου (µαζί και µε τον πυκνωτή αντιστάθµισης) στην περίπτωση κατά την οποία η τερµατική του 
τάση πέσει κάτω από µία ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή (τάση αποκοπής) για χρονικό διάστηµα λίγων 
δευτερολέπτων. Το διάστηµα αυτό αποσκοπεί στο να αποφευχθεί αποκοπή της ανεµογεννήτριας σε µία 
ενδεχόµενη µεταβατική βύθιση της τερµατικής της τάσης. 
Στο Σχ. 5.13 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των τάσεων στους ζυγούς ΜΤ (συνεχής καµπύλη) και ΥΤ 
(εστιγµένη καµπύλη) των υποσταθµών 150/20 kV του Λειβαδίου και της Καρύστου για τις εξής δύο 
περιπτώσεις ρυθµίσεων στους ηλεκτρονόµους υποτάσεως των ανεµογεννητριών: (α) τάση αποκοπής 
ίση µε 90% της ονοµαστικής τερµατικής τάσης για χρονικό διάστηµα 2.5 s και (β) τάση αποκοπής ίση 
µε 90% της ονοµαστικής τερµατικής τάσης για χρονικό διάστηµα 5 s. Υπενθυµίζεται ότι οι οριζόντιες 
διακεκοµµένες γραµµές ορίζουν τα επιθυµητά διαστήµατα τιµών για τις ρυθµιζόµενες τάσεις στους 
ζυγούς ΜΤ. 
Όπως και στην περίπτωση (α) της προηγούµενης παραγράφου, σηµειώνεται ότι και στην εξεταζόµενη 
περίπτωση (α) αποσυνδέονται τα αιολικά πάρκα WF8, WF9 και WF10 της περιοχής του Λειβαδίου, 
δηλαδή η αιολική παραγωγή µειώνεται κατά 40.2 MW. Στην περίπτωση (β) ενεργοποιούνται οι 
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ηλεκτρονόµοι υποτάσεως για όλα τα αιολικά πάρκα της περιοχής του Λειβαδίου (WF8, WF9, WF10 
και WF11), συµπεριλαµβανοµένων και των αιολικών πάρκων WF1, WF5, WF6 και WF7 της περιοχής 
της Καρύστου, ώστε συνολικά πραγµατοποιείται αποκοπή 81.5 MW αιολικής παραγωγής. Εποµένως, η 
απόρριψη της αιολικής παραγωγής στην περίπτωση (β) είναι διπλάσια από την αντίστοιχη απόρριψη 
της περίπτωσης (α). 
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(i) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Λειβαδίου 
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(ii) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Καρύστου 

(α) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 2.5 s 
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(i) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Λειβαδίου 
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(ii) Υποσταθµός ΜΤ/ΥΤ Καρύστου 

(β) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 5 s 
Σχ. 5.13: Απόκριση τάσης ζυγών ΜΤ και ΥΤ υποσταθµών Λειβαδίου και Καρύστου (προστασία υποτάσεως 

ανεµογεννητριών) 
 
Από το Σχ. 5.13 εξάγεται το συµπέρασµα ότι και οι δύο ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων υποτάσεως στις 
ανεµογεννήτριες αποτρέπουν τη γενίκευση της βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης στις υπόλοιπες 
ανεµογεννήτριες. 
Ωστόσο, στην περίπτωση (β) παρατηρούνται µεγαλύτερες µεταβατικές υπερτάσεις, οι οποίες 
οφείλονται στο γεγονός ότι αποσυνδέεται µεγαλύτερος αριθµός αιολικών πάρκων σε σχέση µε την 
περίπτωση (α) και άρα µειώνεται περισσότερο η συνολική άεργος ζήτηση του συστήµατος. 
Για τον ίδιο λόγο, όπως φαίνεται και στο Σχ. 5.14, το ρεύµα διέγερσης της τοπικής γεννήτριας Γ1 για 
την περίπτωση (α) περιορίζεται στην επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως στο τελικό σηµείο 
ισορροπίας, σε αντίθεση µε την περίπτωση (β), στην οποία η θεωρούµενη µηχανή αποδιεγείρεται 
πλήρως µετά τις αποσυνδέσεις των αντίστοιχων αιολικών πάρκων. 
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(α) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 2.5 s 
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(β) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 5 s 

Σχ. 5.14: Απόκριση ρεύµατος πεδίου τοπικής γεννήτριας Γ1 (προστασία υποτάσεως ανεµογεννητριών) 
 
Οι ευσταθείς αποκρίσεις του µοναδικού αιολικού πάρκου WF12 στην περιοχή του Πολυποτάµου και 
για τις δύο περιπτώσεις ρυθµίσεων των ηλεκτρονόµων υποτάσεως φαίνονται στις καµπύλες του Σχ. 
5.15. 
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(α) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 2.5 s 
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(β) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 5 s 
Σχ. 5.15: Απόκριση ανεµογεννήτριας WG12 περιοχής Πολυποτάµου (προστασία υποτάσεως ανεµογεννητριών) 

 
Κατά συνέπεια, και σε αυτήν την περίπτωση προστασίας, το πιο αυστηρό όριο αποκοπής υποτάσεως 
των ανεµογεννητριών (τερµατική τάση 0.9 αµ για 2.5 s) αντιστοιχεί σε µικρότερη απόρριψη αιολικής 
παραγωγής. Για την εξήγηση της διαπίστωσης αυτής, παρουσιάζονται στο Σχ. 5.16 οι τερµατικές 
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τάσεις των ανεµογεννητριών WG8-WG11 της περιοχής του Λειβαδίου για το χρονικό διάστηµα 
ενδιαφέροντος και για τις δύο περιπτώσεις ρυθµίσεων των ηλεκτρονόµων υποτάσεως. 
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(α) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 2.5 s 
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(β) Τάση αποκοπής: 0.9 αµ για 5 s 

Σχ. 5.16: Τερµατική τάση ανεµογεννητριών WG8-WG11 περιοχής Λειβαδίου (προστασία υποτάσεως 
ανεµογεννητριών) 

 
Από το Σχ. 5.16-(α) που αντιστοιχεί στο πιο αυστηρό όριο αποκοπής, παρατηρείται ότι η διαδοχική 
αποσύνδεση των ανεµογεννητριών WG8, WG9 και WG10 αποτρέπει την εκδήλωση βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας στην τέταρτη ανεµογεννήτρια WG11. Συνεπώς, η τερµατική τάση της τελευταίας 
αποκαθίσταται, µε αποτέλεσµα την επιβράδυνσή της προς ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 
Αντίθετα, σύµφωνα µε το Σχ. 5.16-(β), στην περίπτωση που επιτραπεί στην υπόταση να διαρκέσει για 
χρονικό διάστηµα 5 s, τότε η εξέλιξη του φαινοµένου της βραχυπρόθεσµης αστάθεια τάσης 
πραγµατοποιείται µε γρηγορότερο ρυθµό, συµπαρασύροντας περισσότερες ανεµογεννήτριες. Συνεπώς, 
µολονότι και στην περίπτωση αυτή η διαδοχική αποσύνδεση των ανεµογεννητριών WG8, WG9 και 
WG10 πραγµατοποιείται πριν η ανεµογεννήτρια WG11 ξεπεράσει το κρίσιµο διάστηµα αποκοπής, 
εντούτοις, δεν αποκαθίσταται η τερµατική της τάση και άρα αποσυνδέεται και αυτή από το δίκτυο. 
Οι διαπιστώσεις αυτές επιβεβαιώνονται από το Σχ. 5.17, στο οποίο φαίνεται για το χρονικό διάστηµα 
ενδιαφέροντος η τερµατική τάση της ανεµογεννήτριας WG11 και για τις δύο περιπτώσεις ρυθµίσεων 
των ηλεκτρονόµων υποτάσεως. 
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Σχ. 5.17: Τερµατική τάση ανεµογεννήτριας WG11 περιοχής Λειβαδίου (προστασία υποτάσεως ανεµογεννητριών) 

 
Καταλήγοντας, και σε αυτήν την περίπτωση εξάγεται το συµπέρασµα ότι το αυστηρό χρονικό όριο 
ανοχής της υποτάσεως µπορεί να βοηθήσει στη διατήρηση της ευστάθειας του συστήµατος. 
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5.4.3 Συνδυασµένη προστασία υπερτάχυνσης και υποτάσεως ανεµογεννητριών 
Στην εξεταζόµενη περίπτωση θεωρούµε ότι κάθε ανεµογεννήτρια είναι εξοπλισµένη και µε τα δύο είδη 
ηλεκτρονόµων που µελετήθηκαν παραπάνω, δηλαδή και µε ηλεκτρονόµο υπερτάχυνσης και µε 
ηλεκτρονόµο υποτάσεως. Αναφορικά µε τα όρια ενεργοποίησης των ηλεκτρονόµων, θεωρούνται οι πιο 
αυστηρές από τις ρυθµίσεις που εξετάστηκαν προηγούµενα, δηλαδή: 
• Ηλεκτρονόµος υπερτάχυνσης: Ταχύτητα αποκοπής ίση µε 102.5% της σύγχρονης ταχύτητας για 

χρονικό διάστηµα 100 ms. 
• Ηλεκτρονόµος υποτάσεως: Τάση αποκοπής ίση µε 90% της ονοµαστικής τερµατικής τάσης για 

χρονικό διάστηµα 2.5 s. 
Οι χρονικές προσοµοιώσεις για την περίπτωση αυτή απέδειξαν ότι το προτεινόµενο σχήµα προστασίας 
αντιστοιχεί ακριβώς στην περίπτωση (α) για τις ρυθµίσεις των ηλεκτρονόµων υποτάσεως της ενότητας 
5.4.2. Ειδικότερα, αποδείχθηκε ότι αποσυνδέονται τα αιολικά πάρκα WF8, WF9 και WF10 της 
περιοχής του Λειβαδίου (δηλαδή η αιολική παραγωγή µειώνεται κατά 40.2 MW), λόγω της δράσης των 
αντίστοιχων ηλεκτρονόµων υποτάσεως. 
Συνεπώς, εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι ηλεκτρονόµοι υποτάσεως των κρίσιµων ανεµογεννητριών 
έδρασαν γρηγορότερα από τους αντίστοιχους ηλεκτρονόµους υπερτάχυνσης. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στο ότι οι κρίσιµες µηχανές αρχικά αποµαγνητίστηκαν και στη συνέχεια επιταχύνθηκαν, 
όπως προέκυψε και από την ανάλυση των ιδιοδιανυσµάτων που προηγήθηκε. 

5.4.4 Εγκατάσταση στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης (SVC) 
Στην περίπτωση κατά την οποία είναι ταυτόχρονα επιθυµητά: (α) η αντιµετώπιση της εµφανιζόµενης 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης των ανεµογεννητριών και (β) η διατήρηση του αρχικού επιπέδου της 
αιολικής παραγωγής στο σύστηµα, είναι απαραίτητη η ενίσχυσή του µέσω δυναµικής αέργου 
αντιστάθµισης. 
Το επιλεγόµενο σενάριο ενίσχυσης αφορά την εγκατάσταση ενός στατού συστήµατος αέργου 
αντιστάθµισης στο ζυγό ΥΤ του υποσταθµού ΜΤ/ΥΤ της περιοχής του Λειβαδίου, τα αιολικά πάρκα 
της οποίας αποδείχθηκαν τα πλέον επιρρεπή στην αστάθεια σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση 
των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων. Η µέγιστη χωρητική αγωγιµότητα του στατού συστήµατος 
αέργου αντιστάθµισης ανέρχεται στα 25 MVAr υπό ονοµαστική τάση, ενώ το αναλογικό κέρδος (KSVC) 
είναι ίσο µε 25 και η χρονική σταθερά (TSVC) είναι της τάξεως των 200 ms. Επίσης, η τάση αναφοράς 
(Vref) για την οποία δεν απαιτείται άεργος αντιστάθµιση (BSVC =0) θεωρείται ίση µε την αρχική τάση του 
ζυγού ΥΤ όπου εγκαθίσταται το θεωρούµενο σύστηµα. 
Στο Σχ. 5.18 φαίνεται η άεργος παραγωγή του στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης. 
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Σχ. 5.18: Άεργος παραγωγή στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης 
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Στο Σχ. 5.19 φαίνονται οι αποκρίσεις των τάσεων στο ζυγό ΜΤ (M2) και ΥΤ (H2) του υποσταθµού 
150/20 kV στην περιοχή του Λειβαδίου. 
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Σχ. 5.19: Απόκριση τάσης ζυγών ΜΤ και ΥΤ υποσταθµού Λειβαδίου (µε στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης) 

 
Από το Σχ. 5.19 παρατηρείται ότι η εγκατάσταση του προαναφερόµενου στατού συστήµατος αέργου 
αντιστάθµισης διασφαλίζει την ευσταθή απόκριση του δικτύου της Ν. Εύβοιας στο εξεταζόµενο 
σενάριο διπλής διαταραχής. Ιδιαίτερα αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η ρυθµιζόµενη τάση του 
ζυγού ΜΤ δεν βγαίνει σε καµία χρονική στιγµή εκτός της «νεκρής» ζώνης του αντιστοίχου µηχανισµού 
ΣΑΤΥΦ, λόγω της µεγαλύτερης ταχύτητας απόκρισης του SVC. 
Στις γραφικές παραστάσεις του Σχ. 5.20 φαίνεται η απόκριση του ρεύµατος πεδίου της παραµένουσας 
σε λειτουργία τοπικής γεννήτριας Γ1. 
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Σχ. 5.20: Απόκριση ρεύµατος πεδίου τοπικής σύγχρονης γεννήτριας Γ1 (µε στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης) 

 
Σύµφωνα µε το Σχ. 5.20, το ρεύµα πεδίου της γεννήτριας Γ1 περιορίζεται διαδοχικά τόσο στη µέγιστη 
µεταβατική του τιµή (Imax) λίγο µετά την απώλεια της διασυνδετικής γραµµής, όσο και στην 
επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως (Ilim) µερικά δευτερόλεπτα αργότερα. Εντούτοις, κανένας από 
τους παραπάνω περιορισµούς δεν δηµιουργεί κανένα πρόβληµα στη συµπεριφορά του εξεταζόµενου 
συστήµατος, καθώς στο χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των δύο περιορισµών αυτών, οι 
µηχανισµοί των ΣΑΤΥΦ στους υποσταθµούς ΜΤ/ΥΤ αποκαθιστούν τις τάσεις προς την πλευρά των 
αντιστοίχων δικτύων διανοµής. 
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Από τα Σχ. 5.18 και Σχ. 5.20, παρατηρείται ότι ο περιορισµός του ρεύµατος διέγερσης της τοπικής 
γεννήτριας Γ1 στην επιτρεπόµενη τιµή µονίµου καταστάσεως και εποµένως η προκαλούµενη µείωση 
της αέργου παραγωγής της τελευταίας, έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση της αέργου υποστήριξης 
από το εξεταζόµενο στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης. 
Αναφορικά µε τα αιολικά πάρκα, η έγκαιρη δυναµική άεργος υποστήριξη που προσφέρει το 
εγκατεστηµένο στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης βοηθάει τις ισοδύναµες ανεµογεννήτριες να 
επιτύχουν βραχυπρόθεσµο σηµείο ισορροπίας αµέσως µετά το µεταβατικό περιορισµό της 
υπερδιέγερσης στη γεννήτρια Γ1. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται από την απόκριση του αιολικού 
πάρκου WF8 της περιοχής του Λειβαδίου, όπως φαίνεται στις καµπύλες του Σχ. 5.21. 
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Σχ. 5.21: Απόκριση ανεµογεννήτριας WG8 περιοχής Λειβαδίου (µε στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης) 
 
Σηµειώνεται τέλος ότι παρόµοια απόκριση µε το στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης µπορεί να 
επιτευχθεί εάν κάποια από τα αιολικά πάρκα έχουν ανεµογεννήτριες διπλής τροφοδότησης µε 
κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα παραγωγής αέργου ισχύος και 
ρύθµισης της τάσεως [TPV04]. 
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΣΕ ΑΣΘΕΝΕΣ ∆ΙΚΤΥΟ 

6 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΗΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΣΕ 
ΑΣΘΕΝΕΣ ∆ΙΚΤΥΟ 

 
Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται από πλευράς βραχυπρόθεσµης ευστάθειας τάσης ένα ασθενές δίκτυο 
Μέσης Τάσης (ΜΤ), το οποίο αναπαριστά προσεγγιστικά το ηλεκτρικό δίκτυο της Ν. Σαµοθράκης µε 
την προοπτική εισόδου σε αυτό ενός νέου µεγάλου αιολικού πάρκου. Η µελέτη που παρουσιάζεται στη 
συνέχεια χρηµατοδοτήθηκε από το ερευνητικό πρόγραµµα της Ευρωπαϊκής Ένωσης «Microgrids». 

6.1 Συνοπτική Περιγραφή ∆ικτύου 

Το µονογραµµικό διάγραµµα του εξεταζόµενου ΣΗΕ φαίνεται στο Σχ. 6.1. 
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Σχ. 6.1: Μονογραµµικό διάγραµµα ηλεκτρικού δικτύου 

 
Το δίκτυο του Σχ. 6.1 αποτελείται από το νησιωτικό δίκτυο της Σαµοθράκης και από το ηπειρωτικό 
δίκτυο της Αλεξανδρούπολης. 
Το δίκτυο της Ν. Σαµοθράκης αποτελείται από ένα (προς εγκατάσταση) αιολικό πάρκο, δύο 
συγκεντρωµένα τοπικά φορτία (ΦΟΡΤΙΟ3 και ΦΟΡΤΙΟ4), δύο Ρυθµιστές Τάσεως ∆ιανοµής (ΡΤ∆), 
καθώς επίσης και ένα ακτινικό δίκτυο διανοµής στο επίπεδο των 20 kV. 
Στα δύο συγκεντρωµένα τοπικά φορτία 3 και 4, η ενεργός κατανάλωσή τους θεωρείται σταθερού 
ρεύµατος, ενώ η άεργος σταθερής αγωγιµότητας. Σηµειώνεται ότι το µέγιστο της ενεργού 
κατανάλωσης στο νησί φτάνει περίπου τα 3 MW. 
Όσον αφορά την ηπειρωτική χώρα, το δίκτυο διανοµής της Αλεξανδρούπολης παριστάνεται µε δύο 
συγκεντρωµένα τοπικά φορτία (ΦΟΡΤΙΟ1 και ΦΟΡΤΙΟ2), ενώ συνδέεται στο δίκτυο µεταφοράς µέσω 
ενός υποσταθµού ΜΤ/ΥΤ στο επίπεδο των 150 kV. Τα φορτία στο ηπειρωτικό σύστηµα είναι του ίδιου 
τύπου µε τα προαναφερόµενα τοπικά φορτία της Ν. Σαµοθράκης. 
Τα δεδοµένα των φορτίων του δικτύου του Σχ. 6.1 φαίνονται στον Πίνακα 6.1. 
 

Πίνακας 6.1: ∆εδοµένα ζυγών φορτίων 
ΦΟΡΤΙΟ P0 (MW) Q0 (MVar) α β 

1 4.8272 2.3426 1.00 2.00 
2 0.936 0.4527 1.00 2.00 
3 0.629 0.238 1.00 2.00 
4 1.433 0.615 1.00 2.00 

 
Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης που ακολουθεί, θεωρείται ότι το Ελληνικό διασυνδεδεµένο ΣΗΕ 
παριστάνεται µε ένα ισοδύναµο κύκλωµα Thevenin, του οποίου η συνολική ισοδύναµη σύνθετη 
αντίσταση υπολογίζεται από τη στάθµη βραχυκύκλωσης στο ζυγό ΥΤ της Αλεξανδρούπολης. 
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Το ηλεκτρικό δίκτυο της Ν. Σαµοθράκης συνδέεται µε την ηπειρωτική χώρα µέσω δύο υποβρυχίων 
καλωδίων των 20 kV µήκους 46 χιλιοµέτρων το καθένα. 
Τα δεδοµένα των γραµµών και των µετασχηµατιστών του εξεταζόµενου δικτύου παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 6.2. 
 

Πίνακας 6.2: ∆εδοµένα γραµµών και µετασχηµατιστών 
Κωδικός Στοιχείου R (αµ) X (αµ) B (αµ) r 
Κύκλωµα Thevenin 0.0 0.007 0.0 - 

Γ1 0.12094 0.18788 0.0 - 
Γ2 0.04031 0.06263 0.0 - 
Γ3 0.05375 0.08350 0.0 - 
Γ4 0.08063 0.12525 0.0 - 
ΥΚ1 0.28520 0.14375 0.13116 - 
ΥΚ2 0.28520 0.14375 0.13116 - 
Γ∆1 0.02688 0.04175 0.0 - 
Γ∆2 0.02688 0.04175 0.0 - 
Γ∆3 0.29505 0.19425 0.0 - 
Γ∆4 0.05050 0.04825 0.0 - 

Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ 0.0 0.04 0.0 
Μ/Σ 1 0.0 0.10 0.0 
ΡΤ∆1 0.0 0.15 0.0 
ΡΤ∆2 0.0 0.15 0.0 Εξ

αρ
τά
τα
ι α
πό

 τη
 

συ
νδ
εσ

µο
λο
γί
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Στο αιολικό πάρκο θεωρούµε ότι πρόκειται να εγκατασταθούν δώδεκα ασύγχρονες ανεµογεννήτριες 
ονοµαστικής ισχύος 600 kW η κάθε µία, δηλαδή η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς του πάρκου θα 
ανέρχεται στα 7.2 MW. Η µηχανική ροπή ανέµου στον άξονα κάθε ανεµογεννήτριας θεωρείται 
σταθερή. Στον τερµατικό ζυγό κάθε ισοδύναµης ανεµογεννήτριας εγκαθίσταται σύστηµα χωρητικής 
αντιστάθµισης αέργου ισχύος, ώστε ο συντελεστής ισχύος στο αρχικό σηµείο λειτουργίας να είναι ίσος 
µε 0.97 (επαγωγικός) υπό ονοµαστική τάση. Για λόγους απλοποίησης της ανάλυσης που ακολουθεί, η 
τερµατική τάση κάθε ανεµογεννήτριας θεωρείται ίση µε την ονοµαστική της τιµή στο αρχικό σηµείο 
λειτουργίας. Κάθε ανεµογεννήτρια συνδέεται στο τοπικό δίκτυο διανοµής µέσω ξεχωριστού 
µετασχηµατιστή ΧΤ/ΜΤ και των δύο γραµµών διανοµής Γ∆1 και Γ∆2 τύπου ACSR-95 στο επίπεδο 
των 20 kV. Τα δεδοµένα κάθε ασύγχρονης µηχανής φαίνονται στον Πίνακα 6.3. 
 

Πίνακας 6.3: ∆εδοµένα ασύγχρονων ανεµογεννητριών 

Pnom (kW) Rs (αµ) Xls (αµ) Xm (αµ) Rr (αµ) Xlr (αµ) H (s) 

600 0.013 0.067 3.8 0.01 0.17 1.5 
 
Επίσης, στο Σχ. 6.1 διακρίνονται δεκαπέντε διακόπτες ∆1 έως ∆15, οι οποίοι ανάλογα µε τη λειτουργία 
που επιτελούν, χωρίζονται στις εξής τρεις κατηγορίες: 
• Οι πρώτοι έντεκα διακόπτες ∆1 έως ∆11 ορίζουν τον αριθµό των ανεµογεννητριών που θα 

συνδεθούν σε κάθε µία από τις δύο γραµµές διανοµής Γ∆1 και Γ∆2. 
• Οι δύο διακόπτες ∆12 και ∆13 καθορίζουν το επίπεδο της αιολικής διείσδυσης, το οποίο θα 

τροφοδοτήσει τα τοπικά φορτία 3 και 4, καθώς επίσης και τη φόρτιση των δύο υποβρυχίων 
καλωδίων ΥΚ1 και ΥΚ2. 

• Οι δύο τελευταίοι διακόπτες ∆14 και ∆15 χρησιµεύουν για την παράσταση της απώλειας της 
αντίστοιχης γραµµής διανοµής στο δίκτυο της Αλεξανδρούπολης, διαταραχή η οποία θα εξεταστεί 
στη συνέχεια. 

Ειδικότερα, ανάλογα µε την κατάσταση των πρώτων δεκατριών διακοπτών ∆1 έως ∆13, η παραγόµενη 
αιολική ισχύς µπορεί να χωριστεί σε δύο τµήµατα, τα οποία διεισδύουν στο δίκτυο µέσω των γραµµών 
διανοµής Γ∆1 και Γ∆2 στα σηµεία ΣΣ1 και ΣΣ2 αντίστοιχα. Για παράδειγµα, εάν οι πρώτοι δώδεκα 
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διακόπτες ∆1 έως ∆12 είναι κλειστοί και ο διακόπτης ∆13 ανοιχτός, ολόκληρη η αιολική παραγωγή θα 
διοχετευθεί στο ένα από τα δύο υποβρύχια καλώδια µέσω του σηµείου ΣΣ1, οπότε οι δύο γραµµές 
διανοµής Γ∆1 και Γ∆2 θα λειτουργούν παράλληλα. Στην περίπτωση αυτή, το δεύτερο υποβρύχιο 
καλώδιο, το οποίο συνδέεται στο σηµείο ΣΣ2, θα τροφοδοτεί µόνο τα δύο τοπικά φορτία. Επιπρόσθετα, 
εάν όλοι οι διακόπτες εκτός των ∆6 (ενδιάµεσος διακόπτης που συνδέει ή αποµονώνει µεταξύ τους τις 
ανεµογεννήτριες Α/Γ 6 και Α/Γ 7) και ∆12 είναι κλειστοί, τότε η αιολική διείσδυση θα χωριστεί σε δύο 
ακριβώς ίσα µέρη, τα οποία εγχέονται στο δίκτυο στα σηµεία ΣΣ1 και ΣΣ2 µέσω των γραµµών Γ∆1 και 
Γ∆2 αντίστοιχα. Στην παραπάνω τοπολογία, τα δύο τοπικά φορτία τροφοδοτούνται απευθείας από τις 
έξι ανεµογεννήτριες Α/Γ 7 έως Α/Γ 12. 
Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, το αιολικό πάρκο παριστάνεται µε µία ή δύο ισοδύναµες 
ανεµογεννήτριες επαγωγής, αντίστοιχα συγκεντρωµένα συστήµατα χωρητικής αντιστάθµισης και 
αντίστοιχους ισοδύναµους µετασχηµατιστές ΧΤ/ΜΤ. Στο αρχικό σηµείο λειτουργίας, η τερµατική τάση 
και των δύο ισοδύναµων ανεµογεννητριών θεωρείται ονοµαστική. Η πρώτη (δεύτερη) ισοδύναµη 
µηχανή συνδέεται στο σηµείο ΣΣ1 (ΣΣ2) µέσω του πρώτου (δεύτερου) ισοδυνάµου µετασχηµατιστή 
ΧΤ/ΜΤ και της γραµµής διανοµής Γ∆1 (Γ∆2). Ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου η οποία 
καθορίζεται από την κατάσταση των δεκατριών διακοπτών ∆1 έως ∆13, υπολογίζεται η ονοµαστική 
αιολική παραγωγή κάθε ισοδύναµης ανεµογεννήτριας από το άθροισµα των αντίστοιχων 
ανεµογεννητριών, ενώ οι παράµετροι της τελευταίας αντιστοιχούν στον παράλληλο συνδυασµό των 
επιµέρους ανεµογεννητριών. Όµοια, η αντίδραση κάθε ισοδύναµου µετασχηµατιστή ΧΤ/ΜΤ 
υπολογίζεται από τον παράλληλο συνδυασµό των αντίστοιχων επιµέρους µετασχηµατιστών, ενώ η 
συγκεντρωµένη χωρητική αντιστάθµιση προκύπτει από το άθροισµα των επιµέρους συστηµάτων κάθε 
ανεµογεννήτριας. 
Κάθε Ρυθµιστής Τάσεως ∆ιανοµής (ΡΤ∆) είναι ένας αυτοµετασχηµατιστής 20/20 kV, ο οποίος 
θεωρείται εξοπλισµένος µε µηχανισµό ΣΑΤΥΦ. Ο ρόλος των ΡΤ∆ είναι η εξασφάλιση της κανονικής 
λειτουργίας του τοπικού δικτύου της Ν. Σαµοθράκης, διατηρώντας την τάση στα αντίστοιχα τυλίγµατα 
δευτερεύοντος εντός προκαθορισµένων διαστηµάτων τιµών. Εξαιτίας της πλήρους έλλειψης τοπικής 
συµβατικής παραγωγής, η παρουσία των ΡΤ∆ για τη ρύθµιση της τάσεως είναι επιβεβληµένη. 

6.2 Προσδιορισµός Βέλτιστης Συνδεσµολογίας Αιολικής ∆ιείσδυσης Από 
Πλευράς Βραχυπρόθεσµης Αστάθειας Τάσης 

6.2.1 Απώλεια γραµµής διανοµής στην Αλεξανδρούπολη 
Η ανάλυση της ευστάθειας τάσης του ηλεκτρικού δικτύου της Ν. Σαµοθράκης θα εξεταστεί κατά 
πρώτον στο ενδεχόµενο ανοίγµατος ενός από τους δύο διακόπτες ∆14 ή ∆15, γεγονός το οποίο οδηγεί 
στην απώλεια της αντίστοιχης γραµµής διανοµής του δικτύου της Αλεξανδρούπολης. Η διαταραχή 
αυτή θεωρείται ότι λαµβάνει χώρα τη χρονική στιγµή t=1 s. 
Η απόκριση του εξεταζόµενου συστήµατος στην προαναφερόµενη διαταραχή θα µελετηθεί για τις εξής 
τέσσερις περιπτώσεις συνδεσµολογίας του επιπέδου της αιολικής διείσδυσης: 
1. Το σύνολο της ονοµαστικής αιολικής παραγωγής (7.2 MW) εγχέεται στο δίκτυο µέσω του σηµείου 

ΣΣ1, δηλαδή οι δύο γραµµές διανοµής Γ∆1 και Γ∆2 λειτουργούν παράλληλα. 
2. Το 75% του ονοµαστικού επιπέδου της αιολικής παραγωγής (5.4 MW) εισέρχεται στο δίκτυο µέσω 

της γραµµής Γ∆1, ενώ το υπόλοιπο 25% (1.8 MW) εγχέεται µέσω της γραµµής Γ∆2 και του 
σηµείου ΣΣ2, τροφοδοτώντας εν µέρει και τα φορτία 3 και 4. 

3. Κάθε µία από τις γραµµές διανοµής Γ∆1 και Γ∆2 τροφοδοτεί το δίκτυο µε το 50% της ονοµαστικής 
αιολικής διείσδυσης (3.6 MW). 

4. Το 25% της ονοµαστικής αιολικής παραγωγής (1.8 MW) εισέρχεται στο δίκτυο µέσω της γραµµής 
Γ∆1 και του σηµείου ΣΣ1, ενώ το υπόλοιπο 75% (5.4 MW) εγχέεται µέσω της γραµµής Γ∆2 και 
του σηµείου ΣΣ2, όπου τροφοδοτούνται τα φορτία 3 και 4. 

Στον Πίνακα 6.4 φαίνονται για κάθε µία από τις παραπάνω περιπτώσεις τοπολογίας της αιολικής 
διείσδυσης, το σύνολο των απαιτούµενων ανοιχτών διακοπτών για την επίτευξη της εξεταζόµενης 
συνδεσµολογίας, καθώς επίσης και η ονοµαστική παραγωγή κάθε ισοδύναµης ανεµογεννήτριας Α/Γ Α 
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και Α/Γ Β, θεωρώντας ότι η Α/Γ Α (Α/Γ Β) συνδέεται στο δίκτυο µέσω της γραµµής διανοµής Γ∆1 
(Γ∆2) και του σηµείου ΣΣ1 (ΣΣ2). 
 

Πίνακας 6.4: Περιπτώσεις συνδεσµολογίας αιολικής διείσδυσης 
Συνδεσµολογία Ανοιχτοί ∆ιακόπτες Ισχύς Α/Γ Α (MW) Ισχύς Α/Γ Β (MW) 

1 ∆13 7.2 0.0 
2 ∆9 και ∆12 5.4 1.8 
3 ∆6 και ∆12 3.6 3.6 
4 ∆3 και ∆12 1.8 5.4 

 
Αναφορικά µε τη δυναµική συµπεριφορά των ΣΑΤΥΦ, θεωρείται ότι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ 
οποιωνδήποτε δύο διαδοχικών αλλαγών λήψης των αυτοµετασχηµατιστών 20/20 kV είναι ίση µε 10 s. 
Ωστόσο, επειδή το χρονικό διάστηµα ενδιαφέροντος εκτείνεται στα πρώτα δευτερόλεπτα της 
προσοµοίωσης, οι µηχανισµοί ΣΑΤΥΦ θεωρούνται ανενεργοί κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι προγενέστερες στατικές µελέτες του δικτύου έχουν αποδείξει 
ότι υπάρχει λειτουργικό σηµείο µονίµου κατάστασης µετά την εξεταζόµενη διαταραχή. Ειδικότερα, για 
τη δυσµενέστερη περίπτωση συνδεσµολογίας, η οποία όπως θα αποδειχθεί στη συνέχεια είναι η 
συνδεσµολογία 1, τα λειτουργικά σηµεία ισορροπίας πριν και µετά τη διαταραχή φαίνονται στον 
Πίνακα 6.5. Συνεπώς, στην παρούσα ενότητα θα εξεταστεί κατά πόσον η δυναµική απόκριση του 
συστήµατος οδηγεί ή όχι σε αυτό το ευσταθές σηµείο ισορροπίας. 
 

Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα επίλυσης ροής φορτίου πριν και µετά τη διαταραχή για τη συνδεσµολογία 1 
Προ διαταραχής Μετά διαταραχής Ζυγός 

Τάση (αµ) Γωνία (o) Τάση (αµ) Γωνία (o) 
Άπειρος 1.04 0.00 1.04 0.00 

ΥΤ Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ 1.03646 -0.09 1.03566 -0.10 
ΜΤ Υ/Σ ΜΤ/ΥΤ 1.04334 -0.56 1.03808 -0.66 
Πρωτεύον Μ/Σ 1 1.04490 -0.04 1.02530 0.91 
Άφιξης ∆15 1.02513 2.19 0.95090 6.42 
ΦΟΡΤΙΟ 1 0.99734 -2.09 0.99183 -2.20 
ΦΟΡΤΙΟ 2 1.00809 0.65 0.95879 2.34 

Πρωτεύον ΡΤ∆1 1.16213 10.23 1.08947 16.19 
Πρωτεύον ΡΤ∆2 0.95733 1.03 0.87454 5.29 

ΣΣ1 1.04098 14.92 0.96930 21.55 
ΣΣ2 1.01357 -0.96 0.92281 2.90 

ΦΟΡΤΙΟ 3 0.99014 -1.25 0.89695 2.54 
ΦΟΡΤΙΟ 4 1.00339 -1.17 0.91161 2.64 

Πρωτεύον Μ/Σ Α/ΓΑ 1.04538 15.88 0.97381 22.67 
Α/Γ Α 1.00 19.93 0.92809 27.35 

 
Στο Σχ. 6.2 φαίνεται η απόκριση της τερµατικής τάσης κάθε ισοδύναµης ανεµογεννήτριας Α/Γ Α και 
Α/Γ Β, για κάθε µία περίπτωση συνδεσµολογίας αιολικής διείσδυσης του Πίνακα 6.4. 
Από το Σχ. 6.2-(α) παρατηρείται ότι στην πρώτη περίπτωση συνδεσµολογίας της αιολικής διείσδυσης, 
η τάση πέφτει απότοµα και το σύστηµα οδηγείται σε κατάρρευση, σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες τρεις 
περιπτώσεις, στις οποίες η προσοµοίωση τερµατίζεται κανονικά. Υπενθυµίζεται ότι στην πρώτη 
περίπτωση υπάρχει µόνο η ισοδύναµη ανεµογεννήτρια Α/Γ Α, η οποία θεωρείται ότι αντιστοιχεί στη 
συνολική ονοµαστική παραγωγή του αιολικού πάρκου. 
Επιπρόσθετα, από τις γραφικές παραστάσεις του Σχ. 6.2, παρατηρείται ότι σε όλες τις εξεταζόµενες 
περιπτώσεις η απώλεια της γραµµής διανοµής στην Αλεξανδρούπολη οδηγεί σε πτώση των τάσεων στο 
τοπικό δίκτυο της Ν. Σαµοθράκης. Η πτώση αυτή οφείλεται στη µείωση της εισαγωγής αέργου ισχύος 
προς το τελευταίο δίκτυο. 
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(α) Τερµατική τάση Α/Γ Α 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

Time (s)

Te
rm

in
al

 V
ol

ta
ge

 o
f W

in
d 

G
en

er
at

or
 2

 (p
u)

Case 2
Case 3
Case 4

 
(β) Τερµατική τάση Α/Γ Β 

Σχ. 6.2: Απόκριση τερµατικής τάσης ισοδύναµων ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β 
 
Στις περιπτώσεις 2,3 και 4 ωστόσο, η πτώση τάσης περιορίζεται σε µικρές τιµές, οπότε και οι δύο 
ισοδύναµες ανεµογεννήτριες Α/Γ Α και Α/Γ Β επιτυγχάνουν βραχυπρόθεσµο ευσταθές σηµείο 
ισορροπίας µετά την εξεταζόµενη διαταραχή, σύµφωνα µε τις αντίστοιχες αποκρίσεις της ταχύτητας 
του δροµέα τους από το Σχ. 6.3.  
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(α) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Α 
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(β) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Β 

Σχ. 6.3: Απόκριση ταχύτητας δροµέα ισοδυνάµων ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β 
 
Αντίθετα, στην πρώτη περίπτωση η τερµατική τάση της µοναδικής ισοδύναµης ανεµογεννήτριας Α/Γ Α 
πέφτει σε απαράδεκτα χαµηλά επίπεδα. Αυτό οφείλεται στην επιτάχυνση της ασύγχρονης µηχανής, 
σύµφωνα µε τη συνεχή καµπύλη του Σχ. 6.3-(α). Από την ίδια καµπύλη, παρατηρείται ότι η 
θεωρούµενη ανεµογεννήτρια επιβραδύνεται για µικρό χρονικό διάστηµα προσπαθώντας να επιτύχει 
ευσταθές λειτουργικό σηµείο µετά τη διαταραχή, εντούτοις, η µηχανή δεν έλκεται πλέον από το 
ευσταθές σηµείο ισορροπίας. Η εξέλιξη του σεναρίου της βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης της 
ισοδύναµης ανεµογεννήτριας οδηγεί σε κατάρρευση τάσης του δικτύου. 
Οι εµφανιζόµενες ταλαντώσεις της ταχύτητας του δροµέα των ισοδυνάµων ανεµογεννητριών 
οφείλονται στους ηλεκτρικούς και µηχανικούς ρυθµούς ταλάντωσης µεταξύ των µηχανών και του 
εξωτερικού συστήµατος. 
Συµπερασµατικά, η περίπτωση κατά την οποία το σύνολο της αιολικής παραγωγής εισέρχεται στο 
δίκτυο µέσω του σηµείου σύνδεσης ΣΣ1 και του παράλληλου συνδυασµού των δύο γραµµών διανοµής 
Γ∆1 και Γ∆2 δεν είναι αποδεκτή από πλευράς βραχυπρόθεσµης ασφάλειας τάσης, αφού η απώλεια µίας 
γραµµής οδηγεί στην αστάθεια του αιολικού πάρκου και στην κατάρρευση τάσεως του δικτύου. 
Συνεπώς, η µέγιστη ισχύς που επιτρέπεται από πλευράς ασφάλειας τάσεως να συνδεθεί στο υποβρύχιο 
καλώδιο ΥΚ1 µέσω του σηµείου ΣΣ1 είναι 75% της ονοµαστικής. Φυσικά, ακριβέστερο όριο µεταξύ 
του 75% και του 100% µπορεί να υπολογιστεί, όµως για να υπάρχουν λογικά περιθώρια ασφάλειας 
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είναι προτιµότερο να µην επιτρέπεται η σύνδεση παραπάνω από εννέα ανεµογεννητριών στο σηµείο 
ΣΣ1. Οπότε, το µέγιστο όριο διείσδυσης στο σηµείο ΣΣ1 ισούται µε 5.4 MW (µέχρι στιγµής). 

6.2.2 Τριφασικό βραχυκύκλωµα σε γραµµή διανοµής στην Αλεξανδρούπολη 
Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η απόκριση του δικτύου της Ν. Σαµοθράκης στο ενδεχόµενο µίας 
άλλης σοβαρής διαταραχής και συγκεκριµένα στο ενδεχόµενο ενός τριφασικού βραχυκυκλώµατος στο 
µέσον της γραµµής διανοµής µεταξύ των διακοπτών ∆14 και ∆15. Το σφάλµα λαµβάνει χώρα τη 
χρονική στιγµή t=1 s και θεωρείται ότι εκκαθαρίζεται µε το άνοιγµα και των δύο παραπάνω διακοπτών. 
Σηµειώνεται ότι θα εξεταστούν µόνο οι τρεις τελευταίες συνδεσµολογίες της αιολικής διείσδυσης, 
καθώς η πρώτη περίπτωση απορρίφθηκε λόγω της µελέτης που προηγήθηκε. Επίσης, σε κάθε 
περίπτωση τοπολογίας θα εξεταστούν ένα ευσταθές και ένα ασταθές σενάριο. 
• Συνδεσµολογία 2 
Στα Σχ. 6.4 και Σχ. 6.5 φαίνονται οι αποκρίσεις της τερµατικής τάσης και της ταχύτητας δροµέα κάθε 
ισοδύναµης ανεµογεννήτριας στις περιπτώσεις που το σφάλµα εκκαθαριστεί µετά από 59 ms (συνεχής 
καµπύλη) ή µετά από 60 ms (εστιγµένη καµπύλη). 
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(α) Τερµατική τάση Α/Γ Α 
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(β) Τερµατική τάση Α/Γ Β 

Σχ. 6.4: Απόκριση τερµατικής τάσης ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β (Συνδεσµολογία 2-Βραχυκύκλωµα) 
 
Προφανώς, ο κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλµατος στη συγκεκριµένη περίπτωση βρίσκεται 
µεταξύ των 59 και 60 ms. 
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(α) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Α 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.008

1.01

1.012

1.014

1.016

1.018

1.02

1.022

1.024

Time (s)

R
ot

or
 S

pe
ed

 o
f W

in
d 

G
en

er
at

or
 2

 (p
u)

fault cleared in 59 ms
fault cleared in 60 ms

 
(β) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Β 

Σχ. 6.5: Απόκριση ταχύτητας δροµέα ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β (Συνδεσµολογία 2-Βραχυκύκλωµα) 
 
• Συνδεσµολογία 3 
Στα Σχ. 6.6 και Σχ. 6.7 φαίνονται οι αποκρίσεις της τερµατικής τάσης και της ταχύτητας δροµέα κάθε 
ισοδύναµης ανεµογεννήτριας στις περιπτώσεις που το σφάλµα εκκαθαριστεί µετά από 73 ms (συνεχής 
καµπύλη) ή µετά από 74 ms (εστιγµένη καµπύλη). 
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(α) Τερµατική τάση Α/Γ Α 
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(β) Τερµατική τάση Α/Γ Β 

Σχ. 6.6: Απόκριση τερµατικής τάσης ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β (Συνδεσµολογία 3-Βραχυκύκλωµα) 
 
Προφανώς, ο κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλµατος στη συγκεκριµένη περίπτωση βρίσκεται 
µεταξύ των 73 και 74 ms. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.01

1.015

1.02

1.025

1.03

Time (s)

R
ot

or
 S

pe
ed

 o
f W

in
d 

G
en

er
at

or
 1

 (p
u)

fault cleared in 73 ms
fault cleared in 74 ms

 
(α) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Α 
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(β) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Β 

Σχ. 6.7: Απόκριση ταχύτητας δροµέα ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β (Συνδεσµολογία 3-Βραχυκύκλωµα) 
 
• Συνδεσµολογία 4 
Στα Σχ. 6.8 και Σχ. 6.9 φαίνονται οι αποκρίσεις της τερµατικής τάσης και της ταχύτητας δροµέα κάθε 
ισοδύναµης ανεµογεννήτριας στις περιπτώσεις που το σφάλµα εκκαθαριστεί µετά από 59 ms (συνεχής 
καµπύλη) ή µετά από 60 ms (εστιγµένη καµπύλη). 
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(α) Τερµατική τάση Α/Γ Α 
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(β) Τερµατική τάση Α/Γ Β 

Σχ. 6.8: Απόκριση τερµατικής τάσης ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β (Συνδεσµολογία 4-Βραχυκύκλωµα) 
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Προφανώς, ο κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης του σφάλµατος στη συγκεκριµένη περίπτωση βρίσκεται 
µεταξύ των 59 και 60 ms. 
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(α) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Α 
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(β) Ταχύτητα δροµέα Α/Γ Β 

Σχ. 6.9: Απόκριση ταχύτητας δροµέα ανεµογεννητριών Α/Γ Α και Α/Γ Β (Συνδεσµολογία 4-Βραχυκύκλωµα) 
 

6.2.3 Συµπεράσµατα 
Σε όλες τις περιπτώσεις βραχυκυκλώµατος, η πτώση τάσης κατά τη διάρκεια του σφάλµατος έχει σαν 
αποτέλεσµα την επιτάχυνση των δύο ισοδυνάµων ανεµογεννητριών. Στη συνέχεια, η εκκαθάριση του 
σφάλµατος και η µερική αποκατάσταση των τάσεων στους ζυγούς οδηγεί σε ταλαντώσεις της 
ταχύτητας του δροµέα των µηχανών. Όπως προαναφέρθηκε, οι ταλαντώσεις αυτές οφείλονται στη 
διέγερση ηλεκτρικών και µηχανικών ρυθµών ταλάντωσης µεταξύ των µηχανών και του εξωτερικού 
συστήµατος. Ακολούθως, εάν το βραχυκύκλωµα εκκαθαριστεί έγκαιρα, κάθε µία ισοδύναµη 
ανεµογεννήτρια επιβραδύνεται στο αντίστοιχο βραχυπρόθεσµο σηµείο ισορροπίας µετά τη διαταραχή. 
Αντίθετα, εάν το σφάλµα διαρκέσει περισσότερο από τον κρίσιµο χρόνο εκκαθάρισης, η κάθε µηχανή 
έχει επιταχυνθεί πέρα από το αντίστοιχο βραχυπρόθεσµο ασταθές σηµείο ισορροπίας µετά τη 
διαταραχή. Οπότε, οι ασύγχρονες ανεµογεννήτριες επιταχύνονται συνεχώς, αδυνατώντας να 
επιβραδυνθούν, µε αποτέλεσµα την δυσµενή εξέλιξη της εµφανιζόµενης βραχυπρόθεσµης αστάθειας 
τάσης σε κατάρρευση του δικτύου. 
Σηµειώνεται ότι η βέλτιστη περίπτωση τοπολογίας αιολικής διείσδυσης από πλευράς απόκρισης του 
δικτύου στο εξεταζόµενο σφάλµα είναι η τρίτη, επειδή ο υπολογιζόµενος κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης 
του σφάλµατος (73-74 ms) είναι αρκετά µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο χρόνο των υπόλοιπων δύο 
περιπτώσεων (59-60 ms). 
Άρα ο ισοµερής καταµερισµός των δύο τµηµάτων του αιολικού πάρκου στα δύο υποβρύχια καλώδια 
φαίνεται να είναι η πλέον ενδεδειγµένη λύση από πλευράς µεταβατικής συµπεριφοράς και 
βελτιστοποίησης της ευστάθειας του δικτύου. 
Σηµειώνεται ότι όπως έγινε η παραπάνω ανάλυση για το πλήρες φορτίο των ανεµογεννητριών, 
αντίστοιχες αναλύσεις µπορούν να γίνουν για όλα τα ενδιάµεσα φορτία του πάρκου, έτσι ώστε να 
βρεθεί ο κατάλληλος βέλτιστος διαχωρισµός των δύο συνιστωσών του πάρκου σε κάθε επιµέρους 
φορτίο. Επίσης µπορούν στην ανάλυση να εισαχθούν και άλλες διαταραχές, όπως είναι για παράδειγµα 
η απώλεια ενός υποβρυχίου καλωδίου, ή η βαθµιαία απώλεια της αιολικής παραγωγής λόγω της 
αντίστοιχης µείωσης της ταχύτητας του ανέµου. 
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7 ΑΝΑΛΥΣΗ ΒΡΑΧΥΠΡΟΘΕΣΜΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥΣ-ΟΙΚΙΑΚΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

7.1 Περιγραφή ∆ικτύου Με Βιοµηχανικούς-Οικιακούς Κινητήρες 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται από πλευράς βραχυπρόθεσµης ευστάθειας τάσης ένα σύστηµα 11 
ζυγών, το οποίο αποτελεί ουσιαστικά µία τροποποιηµένη µορφή του δικτύου των 10 ζυγών που 
συναντάται στην αναφορά [Tay94] και χρησιµοποιείται εκτενώς σε παρόµοιες µελέτες. Το εξεταζόµενο 
σύστηµα είναι µία πολύ απλοποιηµένη εκδοχή των συστηµάτων της Βορειοδυτικής Αµερικής, ενώ το 
ισοδύναµο µονογραµµικό του διάγραµµα φαίνεται στο Σχ. 7.1. 
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Σχ. 7.1: Ισοδύναµο µονογραµµικό διάγραµµα δικτύου µε βιοµηχανικούς-οικιακούς κινητήρες 

 
Το εξεταζόµενο δίκτυο αποτελείται από µία περιοχή φορτίου, η οποία τροφοδοτείται µέσω πέντε 
όµοιων παράλληλων γραµµών µεταφοράς 500 kV από µία αποµακρυσµένη γεννήτρια (SG2) 
ονοµαστικής ισχύος 2200 MVA και έναν άπειρο ζυγό (SG1) που αντιπροσωπεύει τη διασύνδεση µε ένα 
αρκετά µεγαλύτερο ΣΗΕ. Η παρουσία του άπειρου ζυγού εξασφαλίζει ότι η συχνότητα του δικτύου 
παραµένει σταθερή στην ονοµαστική της τιµή (60 Hz) κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 
Ο άπειρος ζυγός συνδέεται στο ζυγό αναχώρησης (ζυγός 8) των πέντε παράλληλων γραµµών 
µεταφοράς 500 kV µέσω του µετασχηµατιστή ανύψωσης τάσης Τ1 (13.2/540 kV) και της γραµµής 
µεταφοράς 500 kV µεταξύ των ζυγών 7 και 8. Η αποµακρυσµένη γεννήτρια SG2 συνδέεται στο ζυγό 8 
µέσω του µετασχηµατιστή ανύψωσης τάσης Τ2 (13.2/540 kV). Η τερµατική τάση της γεννήτριας 
ελέγχεται από ένα ΑΡΤ τύπου AC4 κατά IEEE, αµελώντας τη βαθµίδα µείωσης του µεταβατικού 
κέρδους (βλ. ενότητα 2.2.4). 
Η προαναφερόµενη περιοχή φορτίου των ζυγών 3-6 και 9-11 περιέχει δύο συγκεντρωµένα φορτία ένα 
βιοµηχανικό και ένα οικιακό-εµπορικό, µία τοπική σύγχρονη γεννήτρια ονοµαστικής ισχύος 1600 
MVA, ενώ υπάρχει σηµαντική άεργος αντιστάθµιση. 
 

Πίνακας 7.1: ∆εδοµένα σύγχρονων γεννητριών 

Γεννήτρια Snom 
(MVA) 

Rs 
(αµ) 

Xls 
(αµ) 

Xd 
(αµ) 

Xq 
(αµ) 

X΄d 
(αµ) 

X΄q 
(αµ) 

T΄d0 
(s) 

T΄q0 
(s) 

H 
(s) D 

SG2 2200 0.0046 0.155 2.11 2.02 0.28 0.49 4.2 0.565 2.32 2.0 
SG3 1600 0.0046 0.155 2.11 2.02 0.28 0.49 4.2 0.565 2.32 2.0 

 
Η τοπική γεννήτρια θεωρείται εξοπλισµένη µε ΑΡΤ όµοιο µε τον αντίστοιχο της αποµακρυσµένης 
γεννήτριας SG2, ο οποίος διαθέτει αναλογικό ΣΠΥ αθροιστικού τύπου µε βαθµίδα µείωσης του 
ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική του τιµή (βλ. ενότητα 2.3.2). Η γεννήτρια αυτή συνδέεται στο 
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ζυγό άφιξης (ζυγός 9) των πέντε παράλληλων γραµµών µεταφοράς 500 kV µέσω του µετασχηµατιστή 
ανύψωσης τάσης Τ3 (13.2/530 kV). 
Τα δεδοµένα των σύγχρονων γεννητριών, καθώς επίσης και των αντίστοιχων ΑΡΤ και ΣΠΥ φαίνονται 
στους Πίνακες 7.1 και 7.2, αντίστοιχα. 
 

Πίνακας 7.2: ∆εδοµένα ΑΡΤ και ΣΠΥ σύγχρονων γεννητριών 
ΑΡΤ ΣΠΥ 

Γεννήτρια 
KAVR TAVR 

(s) 
Ilim 
(αµ) 

TOEL 
(s) 

Imax 
(αµ) 

Ten 
(s) KP 

SG2 100 0.1 2.0 20.0 3.0 0.2 10 
SG3 100 0.1 1.5 20.0 1.9 0.1 10 

 
Αναφορικά µε τα φορτία, το βιοµηχανικό φορτίο θεωρείται ότι αποτελείται από δύο κινητήρες 
επαγωγής, ένα µεγαλύτερο και ένα µικρότερο ονοµαστικής ισχύος 3375 MVA και 500 MVA 
αντίστοιχα, των οποίων η ενεργός κατανάλωση στο αρχικό σηµείο λειτουργίας ανέρχεται στα 2700 
MW και 300 MW υπό ονοµαστική τάση αντίστοιχα. Η ροπή του µηχανικού φορτίου και των δύο 
βιοµηχανικών κινητήρων θεωρείται αµιγώς εξαρτώµενη από το τετράγωνο της ταχύτητας του δροµέα 
τους. Το συνολικό βιοµηχανικό φορτίο τροφοδοτείται από το ζυγό 9 µέσω του µετασχηµατιστή 
υποβιβασµού τάσης Τ4 (525/13.8 kV), ο οποίος έχει µη ονοµαστικό (πλην όµως σταθερό) λόγο 
µετασχηµατισµού, µε τη µεταβλητή λήψη να βρίσκεται προς την πλευρά των 525 kV. Για τη 
διευκόλυνση της ανάλυσης που ακολουθεί, θεωρείται ότι οι δύο βιοµηχανικοί κινητήρες εγκαθίστανται 
σε διαφορετικούς ζυγούς (ζυγοί 4 και 5), οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µέσω µίας γραµµής µε 
πρακτικά µηδενική σύνθετη αντίσταση. 
Το οικιακό-εµπορικό φορτίο καταναλώνει συνολικά 3000 MW υπό ονοµαστική τάση στο αρχικό 
λειτουργικό σηµείο, αποτελούµενο κατά 50% από καθαρά ωµικό φορτίο και κατά 50% από έναν 
ισοδύναµο κινητήρα επαγωγής ονοµαστικής ισχύος 2440 MVA. Ο ισοδύναµος αυτός κινητήρας 
θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει συγκεντρωµένα συστήµατα ψύξης και κλιµατισµού, ενώ το µηχανικό 
του φορτίο αποτελεί σύνθεση µοντέλου σταθερής και τετραγωνικής ροπής. Στο αρχικό σηµείο 
λειτουργίας, θεωρείται ότι η άεργος κατανάλωση του υπόψη κινητήρα αντισταθµίζεται πλήρως από 
κατάλληλη συστοιχία στατών πυκνωτών, µε αποτέλεσµα ο συντελεστής ισχύος του συνολικού 
οικιακού-εµπορικού φορτίου να είναι ίσος µε τη µονάδα. Τα δεδοµένα των τριών ασύγχρονων 
κινητήρων φαίνονται στον Πίνακα 7.3. 
 

Πίνακας 7.3: ∆εδοµένα κινητήρων επαγωγής 
Μηχανικό 
φορτίο Κινητήρας Snom 

(MVA) 
Rs 

(αµ) 
Xls 

(αµ) 
Xm 

(αµ) 
Rr 

(αµ) 
Xlr 

(αµ) 
H   
(s) 

am m 
IM1 3375 0.013 0.067 3.8 0.009 0.17 1.5 1.00 2 
IM2 500 0.031 0.1 3.2 0.018 0.18 0.7 1.00 2 
IM3 2440 0.056 0.092 2.14 0.059 0.075 0.342 0.32 2 

 
Το οικιακό-εµπορικό φορτίο συνδέεται στο ζυγό 9 µέσω δύο µετασχηµατιστών υποβιβασµού τάσης Τ5 
(525/115 kV) και Τ6 (115/13.8 kV), µεταξύ των οποίων µεσολαβεί γραµµή µεταφοράς στο επίπεδο των 
115 kV (µεταξύ των ζυγών 10 και 11). 
 

Πίνακας 7.4: ∆εδοµένα µηχανισµού ΣΑΤΥΦ 
Ζυγός 

µεταβλητής 
λήψης 

Ζυγός 
αγωγιµότητας 

Ρυθµιζόµενος
ζυγός 

Vmax 
(αµ) 

Vmin 
(αµ) rmax rmin ∆r TD0 

(s) 
TD1
(s) 

11 6 6 1.00833 0.99167 1.10 0.90 0.00625 25 10 
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Ο µετασχηµατιστής Τ6 (115/13.8 kV), στο δευτερεύον τύλιγµα του οποίου συνδέεται το οικιακό-
εµπορικό φορτίο, είναι εξοπλισµένος µε µηχανισµό ΣΑΤΥΦ ώστε να διατηρείται η τάση στο φορτίο 
εντός ενός επιθυµητού εύρους τιµών. Η µεταβλητή λήψη βρίσκεται προς την πλευρά των 13.8 kV 
(µοντέλο ΣΑΤΥΦ µε ρυθµιζόµενο ζυγό το ζυγό αγωγιµότητας), ενώ τα δεδοµένα του µηχανισµού του 
ΣΑΤΥΦ φαίνονται στον Πίνακα 7.4. 
Στον Πίνακα 7.5 παρουσιάζονται τα δεδοµένα των γραµµών και των µετασχηµατιστών. 
 

Πίνακας 7.5: ∆εδοµένα γραµµών και µετασχηµατιστών 
Ζυγός 

αναχώρησης 
Ζυγός 
άφιξης 

Παράλληλο 
κύκλωµα R (αµ) X (αµ) B (αµ) r 

8 9 1 0.015 0.288 0.2346 - 
8 9 2 0.015 0.288 0.2346 - 
8 9 3 0.015 0.288 0.2346 - 
8 9 4 0.015 0.288 0.2346 - 
8 9 5 0.015 0.288 0.2346 - 
7 8 1 0.0 0.04 0.0 - 

10 11 1 0.00909 0.0303 0.0 - 
4 5 1 0.0 10-5 0.0 - 
7 1 1 0.0 0.02 0.0 1.08 
8 2 1 0.0 0.045 0.0 1.08 
9 3 1 0.0 0.0625 0.0 1.06 
9 4 1 0.0 0.03 0.0 1.066 
9 10 1 0.0 0.03 0.0 1.06 

11 6 1 0.0 0.01 0.0 0.97478 
 
Στο αρχικό λειτουργικό σηµείο, ο άπειρος ζυγός και η αποµακρυσµένη γεννήτρια τροφοδοτούν µέσω 
του ζυγού 9 την περιοχή φορτίου µε 5000 MW ενεργού ισχύος (η αντίστοιχη έγχυση αέργου ισχύος 
είναι πρακτικά µηδενική), ενώ η υπόλοιπη ενεργός ζήτηση καλύπτεται από την τοπική σύγχρονη 
γεννήτρια. Όσον αφορά την τοπική άεργο ζήτηση, ικανοποιείται εξ ολοκλήρου από την 
προαναφερόµενη χωρητική αντιστάθµιση του οικιακού-εµπορικού φορτίου, καθώς επίσης και από 
τρεις συστοιχίες στατών πυκνωτών που εγκαθίστανται στους ζυγούς 4, 9 και 10 και παράγουν 1301, 
868 και 300 MVAr υπό ονοµαστική τάση αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της επίλυσης ροής φορτίου στο 
αρχικό σηµείο λειτουργίας φαίνονται στον Πίνακα 7.6. 
 

Πίνακας 7.6: Αποτελέσµατα επίλυσης αρχικής ροής φορτίου 
∆ιάνυσµα Τάσης Παραγωγή Κατανάλωση Εγκάρσιο Στοιχείο 

Ζυγός 
V (αµ) θ (ο) PG 

(MW) 
QG 

(MVAr) 
PL 

(MW) 
QL 

(MVAr) 
GL 

(MW) 
BL 

(MVAr) 
1 1.02460 0.00 3565.016 624.439 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 1.00780 -6.98 1500.0 15.180 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 1.01640 -21.27 1094.0 -2.350 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 1.00003 -30.15 0.0 0.0 2700.0 1401.367 0.0 1301.0 
5 1.00003 -30.15 0.0 0.0 300.0 199.859 0.0 0.0 
6 1.00245 -37.16 0.0 0.0 1500.0 1182.990 0.0 1177.213 
7 1.09598 -3.93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 1.09009 -10.79 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 1.07989 -25.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 868.0 

10 1.01258 -30.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 300.0 
11 0.97761 -35.45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
Όσον αφορά τις προσοµοιώσεις που ακολουθούν, σηµειώνεται ότι επειδή το χρονικό διάστηµα 
ενδιαφέροντος εκτείνεται σε µερικά δευτερόλεπτα, αµελείται η απόκριση των στροβίλων και των 
ρυθµιστών στροφών των σύγχρονων γεννητριών. Συνεπώς, η µηχανική ροπή εισόδου στον άξονα κάθε 
γεννήτριας θεωρείται ότι παραµένει σταθερή στην τιµή του αρχικού λειτουργικού σηµείου. 
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7.2 Προσοµοίωση Σεναρίου Βραχυπρόθεσµης Αστάθειας Κινητήρων 
Επαγωγής 

Στην παρούσα ενότητα αναλύεται η απόκριση του δικτύου του Σχ. 7.1 στο ενδεχόµενο απώλειας µίας 
εκ των πέντε παράλληλων γραµµών µεταφοράς 500 kV τη χρονική στιγµή t=1 s. 
Υποθέτοντας µία µάλλον αυστηρά µικρή τιµή για τη µέγιστη µεταβατική υπερδιέγερση της τοπικής 
γεννήτριας SG3 (Imax=1.9 αµ για χρονικό διάστηµα 100 ms), η εξεταζόµενη διαταραχή οδηγεί το 
σύστηµα σε βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης, σύµφωνα µε την απόκριση της τάσης του ζυγού 9, η 
οποία φαίνεται στην καµπύλη 1 του Σχ. 7.2. 
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Σχ. 7.2: Απόκριση τάσης ζυγού 9 (1: Κινητήρες επαγωγής, 2: Στατικά φορτία) 

 
Συγκεκριµένα, µετά την απώλεια της µίας διασυνδετικής γραµµής σηµειώνεται πτώση των τάσεων σε 
όλους τους ζυγούς στην περιοχή φορτίου. Η πτώση αυτή έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της αέργου 
υποστήριξης από τις τοπικές συστοιχίες πυκνωτών, των οποίων ως γνωστό η παραγόµενη άεργος ισχύς 
είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης. 
Κατά συνέπεια, αυξάνεται το ρεύµα διέγερσης της τοπικής γεννήτριας SG3, προκειµένου να 
αποκατασταθεί το συνολικό ισοζύγιο αέργου ισχύος. Ωστόσο, όπως φαίνεται από την καµπύλη 1 του 
Σχ. 7.3, η αύξηση του ρεύµατος πεδίου είναι τόσο µεγάλη, ώστε προκαλείται µεταβατική υπερδιέγερση 
της γεννήτριας. 
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Σχ. 7.3: Ρεύµα πεδίου τοπικής γεννήτριας SG3 (1: Κινητήρες επαγωγής, 2: Στατικά φορτία) 
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Ακολούθως, ο µεταβατικός περιορισµός του εξεταζόµενου ρεύµατος πεδίου στη µέγιστη µεταβατική 
του τιµή τη χρονική στιγµή t=1.1491 s προκαλεί εκ νέου πτώση των τάσεων στην τοπική περιοχή, η 
οποία οδηγεί τους κινητήρες επαγωγής των φορτίων σε βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης. Στην 
περίπτωση αυτή, η αστάθεια των κινητήρων εκδηλώνεται λόγω της µείωσης της τάσης του στάτη κάθε 
κινητήρα, η οποία έχει ως αποτέλεσµα η εξαρτώµενη από το τετράγωνο του µέτρου της τάσης µέγιστη 
(επιταχύνουσα) ηλεκτροµαγνητική ροπή να γίνει κατ� απόλυτη τιµή µικρότερη από τη(ν) 
(επιβραδύνουσα) ροπή του αντίστοιχου µηχανικού φορτίου. Έτσι, και για τους τρεις ισοδύναµους 
κινητήρες η εξίσωση ισορροπίας του δροµέα δεν παρουσιάζει λύση, µε συνέπεια την επιβράδυνσή 
τους, όπως φαίνεται στο Σχ. 7.4-(β). 
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Σχ. 7.4: (α): Γωνία δροµέα σύγχρονων γεννητριών, (β) Ταχύτητα δροµέα ασύγχρονων κινητήρων 

 
Σύµφωνα µε την καµπύλη 1 του Σχ. 7.2, η εµφανιζόµενη αστάθεια τάσης καταλήγει τελικά σε 
κατάρρευση. Η προσοµοίωση τερµατίζεται τη χρονική στιγµή t=7.2538 s, λόγω µη αποδεκτής 
τερµατικής τάσης στην τοπική γεννήτρια SG3 (0.5 αµ). 
Συµπερασµατικά, και σε αυτήν την περίπτωση το πρωταρχικό αίτιο για την εκδήλωση της αστάθειας 
είναι ο µεταβατικός περιορισµός του ρεύµατος διέγερσης της τοπικής γεννήτριας SG3. Εντούτοις, ο 
κυρίαρχος ρόλος των ασύγχρονων κινητήρων στην εµφανιζόµενη αστάθεια αποδεικνύεται από τις 
καµπύλες 2 των Σχ. 7.2 και Σχ. 7.3, όπου το εξεταζόµενο δίκτυο προσοµοιώνεται εκ νέου 
αντικαθιστώντας τους κινητήρες από ισοδύναµα στατικά φορτία, των οποίων τόσο η ενεργός όσο και η 
άεργος κατανάλωση εξαρτώνται εκθετικά από το µέτρο της τάσης µε εκθέτες ίσους µε 0 και 1.5, 
αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι παρά το γεγονός ότι το θεωρούµενο µοντέλο εκθετικού φορτίου αποτελεί 
έναν ιδιαίτερα απαιτητικό τύπο φορτίου, το δίκτυο αποκρίνεται ευσταθώς στην εξεταζόµενη 
διαταραχή. Ειδικότερα, από την καµπύλη 2 του Σχ. 7.3 παρατηρείται ότι στην περίπτωση των στατικών 
φορτίων, ο µεταβατικός περιορισµός υπερδιέγερσης της τοπικής γεννήτριας δεν προκαλεί κανένα 
πρόβληµα αστάθειας στην απόκριση του δικτύου. 
Λαµβάνοντας υπόψη τις αποκρίσεις του Σχ. 7.4, ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην εξεταζόµενη περίπτωση 
παρουσιάζει το γεγονός ότι στην τελική έκβαση του εµφανιζόµενου σεναρίου αστάθειας, συµβαίνουν 
σχεδόν ταυτόχρονα η επιβράδυνση των κινητήρων επαγωγής και ο αποσυγχρονισµός της τοπικής 
γεννήτριας SG3. Οπότε, δεν είναι εύκολο να διακριθεί µε µία πρόχειρη ανάλυση εάν η θεωρούµενη 
βραχυπρόθεσµη αστάθεια προκλήθηκε από την αστάθεια γωνίας της σύγχρονης γεννήτριας ή την 
αστάθειας τάσης των ασύγχρονων µηχανών. 
Για το λόγο αυτό, ο διαχωρισµός των φαινοµένων αστάθειας στην περίπτωση αυτή, θα γίνει στις 
ακόλουθες δύο ενότητες µε τη βοήθεια της παρακολούθησης των ρυθµών του συστήµατος και της 
ανάλυσης των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων, χρησιµοποιώντας τη ρουτίνα γραµµικοποίησης 
κατά την προσοµοίωση του λογισµικού πακέτου WHSSP. 
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7.3 Ανάλυση Ρυθµών 

7.3.1 Προσδιορισµός διακλάδωσης σαγµατικού κόµβου 
Όπως διαπιστώθηκε στην προηγούµενη ενότητα, η αστάθεια προκλήθηκε από τον µεταβατικό 
περιορισµό υπερδιέγερσης της τοπικής γεννήτριας. Στην παρούσα ενότητα, πραγµατοποιείται µία 
λεπτοµερής διερεύνηση αυτού του πρωταρχικού αιτίου της εµφανιζόµενης αστάθειας. Για το λόγο 
αυτό, µεταβάλλεται η µέγιστη µεταβατική τιµή του ρεύµατος διέγερσης της γεννήτριας SG3, υπό την 
προϋπόθεση ωστόσο ότι το δίκτυο επιτυγχάνει ευσταθές σηµείο ισορροπίας µετά τη διαταραχή και τον 
µεταβατικό περιορισµό υπερδιέγερσης της θεωρούµενης γεννήτριας. Στη συνέχεια, το σύστηµα 
γραµµικοποιείται γύρω από το τελικό σηµείο ισορροπίας και υπολογίζονται οι αντίστοιχες ιδιοτιµές. 
Στο Σχ. 7.5 παρουσιάζεται η εξέλιξη της αλγεβρικά µεγαλύτερης (πλησιέστερης στο µηδέν) 
πραγµατικής ιδιοτιµής (δηλαδή της κρίσιµης ιδιοτιµής) συναρτήσει της µέγιστης µεταβατικής τιµής του 
ρεύµατος διέγερσης της γεννήτριας SG3. 
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Σχ. 7.5: Κρίσιµη ιδιοτιµή συναρτήσει της µέγιστης µεταβατικής τιµής του ρεύµατος πεδίου της τοπικής γεννήτριας 

 
Από το Σχ. 7.5 παρατηρείται ότι εάν η τιµή Imax είναι αρκετά µεγάλη, διασφαλίζεται η ευστάθεια του 
συστήµατος. Καθώς η µέγιστη µεταβατική τιµή του θεωρούµενου ρεύµατος πεδίου µειώνεται, η 
κρίσιµη ιδιοτιµή του γραµµικοποιηµένου συστήµατος µετακινείται προς το δεξί ηµιεπίπεδο, δηλαδή το 
µη γραµµικό σύστηµα οδηγείται σε µία διακλάδωση σαγµατικού κόµβου, η οποία χαρακτηρίζεται από 
την απώλεια βραχυπρόθεσµου σηµείου ισορροπίας µετά την εξεταζόµενη διαταραχή. 
Σηµειώνεται ότι η τελευταία τιµή της κρίσιµης ιδιοτιµής λίγο πριν τη διακλάδωση σαγµατικού κόµβου 
είναι ίση µε -0.024 και αντιστοιχεί σε µέγιστη µεταβατική τιµή Imax του ρεύµατος πεδίου ίση µε 1.9241 
αµ. Αυτό σηµαίνει ότι εάν η τιµή του Imax µειωθεί ελαφρώς (για παράδειγµα εάν Imax=1.924 αµ), το 
σύστηµα θα υποπέσει σε αστάθεια, αφού το σηµείο ισορροπίας µετά τη διαταραχή θα εξαφανιστεί. 
Είναι σαφές ότι η παραπάνω κρίσιµη πραγµατική ιδιοτιµή αντιστοιχεί σε έναν απεριοδικό ρυθµό 
απόκρισης του συστήµατος, για τον χαρακτηρισµό του οποίου θα χρησιµοποιηθεί η ανάλυση ιδιοτιµών 
και ιδιοδιανυσµάτων. 

7.3.2 Ανάλυση ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων 
Η ανάλυση ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων για το βραχυπρόθεσµο σηµείο ισορροπίας στην περίπτωση 
κατά την οποία η µέγιστη µεταβατική τιµή του ρεύµατος πεδίου της τοπικής γεννήτριας είναι ίση µε 
1.95 αµ συνοψίζεται στον Πίνακα 7.7, όπου φαίνονται οι ιδιοτιµές, οι κυρίαρχες µεταβλητές 
κατάστασης µε τα αντίστοιχα στοιχεία των δεξιών ιδιοδιανυσµάτων, αλλά και οι αντίστοιχοι 
συντελεστές συµµετοχής. 
Από το συνολικό πλήθος των ιδιοτιµών, σηµειώνεται ότι δέκα σχετίζονται µε τις σύγχρονες µηχανές 
SG2 και SG3, και αντιστοιχούν σε τέσσερις ρυθµούς ταλάντωσης και δύο απεριοδικούς ρυθµούς. Οι 
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υπόλοιπες εννέα ιδιοτιµές αναφέρονται στους κινητήρες επαγωγής και αντιστοιχούν σε τρεις 
ταλαντωτικούς και τρεις απεριοδικούς ρυθµούς. 
 

Πίνακας 7.7: Ανάλυση ρυθµών συστήµατος για Imax=1.95 αµ 
∆εξί Ιδιοδιάνυσµα α/α Ιδιοτιµές Μεταβλητή 

Κατάστασης Πλάτος Γωνία 
Συντελεστής 
Συµµετοχής Χαρακτηρισµός Ρυθµού 

1 
-6.895 

± 
j 110.885 

E�
qSG2 

EfSG2 
E�

qSG3 
EfSG3 

0.0000 
0.0008 
0.0021 
1.0000 

-60.3 
70.7 

-10.8 
82.1 

- 
- 

0.999 
1.000 

Ρυθµός διέγερσης τοπικής 
σύγχρονης γεννήτριας 

2 
-41.851 

± 
j 35.762 

sIM3 
E�

dIM3 
E�

qIM3 

0.0010 
0.0196 
0.0159 

163.8 
-94.7 
-14.7 

0.345 
1.000 
0.996 

Ρυθµός ταλάντωσης µαγνητικής 
ροής οικιακού-εµπορικού 

κινητήρα 

3 
-13.437 

± 
j 24.444 

sIM1 
E�

dIM1 
E�

qIM1 
sIM2 

E�
dIM2 

E�
qIM2 

0.0012 
0.0127 
0.0082 
0.0204 
0.2072 
0.1639 

131.4 
-118.7 

-94.0 
-44.9 
57.1 
 87.8 

- 
- 
- 

1.000 
0.546 
0.625 

Ρυθµός ταλάντωσης 
αλληλεπίδρασης βιοµηχανικών 

κινητήρων 

4 -20.671 

sIM1 
E�

dIM1 
E�

qIM1 
sIM2 

E�
dIM2 

E�
qIM2 

0.0009 
0.0504 
0.0335 
0.0300 
1.0000 
0.4928 

180.0 
0.0 

180.0 
0.0 

180.0 
0.0 

- 
- 
- 

0.218 
1.000 
0.849 

Ρυθµός αλληλεπίδρασης 
µαγνητικής ροής βιοµηχανικών 

κινητήρων 

5 
-0.934 

± 
j 12.429 

δSG2 
ωrSG2 
δSG3 
ωrSG3 

0.0869 
0.0029 
0.0154 
0.0005 

-75.5 
18.8 

108.7 
-157.0 

0.998 
1.000 

- 
- 

Ρυθµός ηλεκτροµηχανικής 
ταλάντωσης µεταξύ των 
σύγχρονων γεννητριών 

6 
-5.094 

± 
j 12.168 

sIM1 
E�

dIM1 
E�

qIM1 
sIM2 

E�
dIM2 

E�
qIM2 

0.0011 
0.0222 
0.0219 
0.0006 
0.0200 
0.0160 

-35.2 
32.1 
74.9 

-40.4 
21.2 
77.6 

0.973 
0.505 
1.000 

- 
- 
- 

Κοινός ρυθµός ταλάντωσης 
βιοµηχανικών κινητήρων 

7 -14.634 
sIM3 

E�
dIM3 

E�
qIM3 

0.0105 
0.0748 
0.0068 

0.0 
180.0 
180.0 

1.000 
- 
- 

Ρυθµός ολίσθησης 
οικιακού-εµπορικού κινητήρα 

8 
-1.177 

± 
j 6.985 

δSG2 
ωrSG2 
δSG3 
ωrSG3 

0.0106 
0.0002 
0.0651 
0.0012 

-72.9 
26.7 

-64.9 
 34.6 

- 
- 

0.992 
1.000 

Κοινός ρυθµός 
ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης 

σύγχρονων γεννητριών 

9 
-5.546 

± 
j 6.693 

E�
qSG2 

EfSG2 
E�

qSG3 
EfSG3 

0.0289 
1.0000 
0.0048 
0.1747 

33.3 
160.5 
-29.3 
100.4 

0.976 
1.000 

- 
- 

Ρυθµός διέγερσης 
αποµακρυσµένης σύγχρονης 

γεννήτριας 

10 -2.721 
E�

dSG2 

E�
qSG2 

EfSG2 

0.1077 
0.0971 
1.0000 

180.0 
0.0 

180.0 

1.000 
0.445 
0.150 

Ρυθµός τυλίγµατος απόσβεσης 
αποµακρυσµένης γεννήτριας 

11 -0.924 

sIM1 
E�

dIM1 
E�

qIM1 
sIM2 

E�
dIM2 

E�
qIM2 

0.0049 
0.2873 
0.0731 
0.0075 
0.2654 
0.0664 

0.0 
180.0 

0.0 
0.0 

180.0 
0.0 

0.284 
1.000 
0.292 

- 
- 
- 

Κοινός ρυθµός µαγνητικής ροής 
βιοµηχανικών κινητήρων 

12 -3.943 
E�

dSG3 

E�
qSG3 

EfSG3 

0.1020 
0.0604 
1.0000 

0.0 
180.0 

0.0 

1.000 
- 
- 

Ρυθµός τυλίγµατος απόσβεσης 
τοπικής γεννήτριας 

 
Ο χαρακτηρισµός των ρυθµών στον Πίνακα 7.7 στηρίζεται στη σχετική γωνία των κυρίαρχων 
στοιχείων του δεξιού ιδιοδιανύσµατος, καθώς επίσης και στο µέτρο των αντιστοίχων συντελεστών 
συµµετοχής. 
Στο σηµείο αυτό, υπενθυµίζεται ότι οι ρυθµοί απόκρισης των συστηµάτων µε πολλές σύγχρονες και 
ασύγχρονες µηχανές διαχωρίζονται σε [Nom05]: 
• Κοινούς ρυθµούς, στους οποίους οι αντίστοιχες µεταβλητές κατάστασης διαφορετικών µηχανών 

αποκρίνονται εν φάση. 
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• Ρυθµούς αλληλεπίδρασης, όπου οι σχετικές µεταβλητές κατάστασης διαφορετικών µηχανών 
αποκρίνονται σε αντίθετες κατευθύνσεις, όπως είναι για παράδειγµα η διαφορά φάσης 1800. 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 7.7, οι δύο βιοµηχανικοί κινητήρες παρουσιάζουν δυναµική συµπεριφορά 
όµοια µε την αντίστοιχη των µεγάλων µηχανών επαγωγής, δηλαδή εµφανίζουν µία ταλαντωτική 
απόκριση που περιλαµβάνει την ολίσθηση και τη γωνία του διανύσµατος της εσωτερικής ΗΕ∆, καθώς 
επίσης και έναν απεριοδικό ρυθµό που αντιστοιχεί στη µαγνητική ροή (βλ. ενότητα 5.3). Το 
συµπέρασµα αυτό είναι ευδιάκριτο από τους συντελεστές συµµετοχής των ρυθµών 3 και 6, όπου η 
ολίσθηση και η µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον εγκάρσιο µαγνητικό άξονα αποτελούν τις κυρίαρχες 
µεταβλητές κατάστασης, αλλά και από τις απεριοδικές αποκρίσεις, οι οποίες εκφράζονται από τις 
πραγµατικές ιδιοτιµές 4 και 11 και σχετίζονται µε τη µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον ευθύ µαγνητικό άξονα 
κάθε βιοµηχανικού κινητήρα. 
Από την άλλη πλευρά, οι ρυθµοί απόκρισης του κινητήρα του οικιακού-εµπορικού φορτίου 
αντιστοιχούν στη δυναµική απόκριση µικρών ασύγχρονων µηχανών. Αυτό σηµαίνει ότι ο εξεταζόµενος 
κινητήρας παρουσιάζει µία ταλαντωτική συµπεριφορά µεταξύ των ηλεκτρικών µεταβλητών 
κατάστασης των τυλιγµάτων του δροµέα, ενώ η απόκριση της ταχύτητας του δροµέα είναι σχετικά 
βραδύτερη και απεριοδική (ρυθµοί 2 και 7). 
Βάσει του Πίνακα 7.7, σηµειώνεται ότι η αλγεβρικά µεγαλύτερη ιδιοτιµή 11, η οποία βρίσκεται 
πλησιέστερα στο δεξί ηµιεπίπεδο, είναι η κρίσιµη ιδιοτιµή και αντιστοιχεί στον κοινό ρυθµό 
µαγνητικής ροής των δύο βιοµηχανικών κινητήρων. Αυτό φανερώνει ότι ο κινητήριος µηχανισµός της 
αστάθειας είναι οι βιοµηχανικοί κινητήρες. 
Επίσης, παρατηρείται ότι οι κοινοί ρυθµοί (απεριοδικός ρυθµός και ρυθµός ταλάντωσης) των δύο 
βιοµηχανικών κινητήρων επηρεάζουν κυρίως το µεγαλύτερο κινητήρα. Αντίθετα, οι αντίστοιχοι ρυθµοί 
αλληλεπίδρασης εµφανίζονται κατά κύριο λόγο στο µικρότερο κινητήρα. 
Όσον αφορά τις σύγχρονες µηχανές του συστήµατος, παρατηρείται ότι η συχνότητα ταλάντωσης του 
ρυθµού διέγερσης της τοπικής γεννήτριας (ρυθµός 1) είναι αρκετά µεγάλη (~ 17.65 Hz). 
Επίσης, ο ρυθµός αλληλεπίδρασης της ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης µεταξύ των δύο σύγχρονων 
γεννητριών SG2-SG3 (ρυθµός 5) έχει σηµαντικά µικρότερη απόσβεση από τον αντίστοιχο κοινό ρυθµό 
(ρυθµός 8). 
Ειδικότερα, ο κοινός ρυθµός ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης των σύγχρονων γεννητριών (ρυθµός 8) 
εµφανίζεται περισσότερο στην τοπική γεννήτρια SG3, η οποία είναι περισσότερο αποµακρυσµένη από 
τον άπειρο ζυγό σε σχέση µε τη γεννήτρια SG2. Από την άλλη πλευρά, ο ρυθµός ηλεκτροµηχανικής 
ταλάντωσης µεταξύ των γεννητριών SG2-SG3 (ρυθµός 5) επηρεάζει σε µεγαλύτερο βαθµό τη 
γεννήτρια SG2. 

7.4 Εξέλιξη Ιδιοτιµών και Ιδιοδιανυσµάτων 

7.4.1 Αστάθεια κινητήρων επαγωγής 
Στο Σχ. 7.6 φαίνεται η εξέλιξη της κυρίαρχης (κρίσιµης) πραγµατικής ιδιοτιµής του εξεταζόµενου 
δικτύου για το σενάριο αστάθειας που αναλύθηκε στην ενότητα 7.2. 
Η εξεταζόµενη ιδιοτιµή εµφανίζεται για πρώτη φορά τη χρονική στιγµή του µεταβατικού περιορισµού 
υπερδιέγερσης της τοπικής γεννήτριας (t=1.1491 s) και αυξάνεται µε ταλαντώσεις κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. Οι ταλαντώσεις αυτές οφείλονται στην επίδραση των ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων 
στο υπό περιορισµό ρεύµα διέγερσης. Όπως εξηγήθηκε κατά την ανάλυση των ιδιοτιµών και 
ιδιοδιανυσµάτων της παραγράφου 7.3.2, η θεωρούµενη ιδιοτιµή αντιστοιχεί στον κοινό ρυθµό 
µαγνητικής ροής των δύο βιοµηχανικών κινητήρων. 
Στον Πίνακα 7.8, φαίνονται τα κυρίαρχα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσµατος και των συντελεστών 
συµµετοχής για την παραπάνω κρίσιµη ιδιοτιµή τη χρονική στιγµή t=3.5211 s, κατά την οποία η 
ιδιοτιµή αυτή γίνεται για πρώτη φορά θετική. 
Από τα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσµατος του Πίνακα 7.8, επιβεβαιώνεται καταρχήν ότι η 
εξεταζόµενη ιδιοτιµή αντιστοιχεί στον κοινό ρυθµό µαγνητικής ροής των δύο βιοµηχανικών 
κινητήρων. Επίσης, στον εξεταζόµενο ρυθµό φαίνεται να συµµετέχουν τόσο η µεταβατική ΗΕ∆ κατά 
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τον ευθύ µαγνητικό άξονα του τρίτου κινητήρα, όσο και η µεταβατική ΗΕ∆ κατά τον εγκάρσιο 
µαγνητικό άξονα και η τάση διέγερσης των δύο σύγχρονων µηχανών. Ειδικότερα για τις σύγχρονες 
µηχανές, αξίζει να σηµειωθεί ότι η γεννήτρια SG2 που είναι πιο µακριά από το φορτίο φαίνεται να 
συµµετέχει περισσότερο στην απόκριση του θεωρούµενου ρυθµού σε σχέση µε την τοπική γεννήτρια, 
επειδή στην πρώτη µηχανή η ρύθµιση της τάσεως είναι σε λειτουργία και έτσι αναλαµβάνει την άεργο 
υποστήριξη του συστήµατος. 
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Σχ. 7.6: Εξέλιξη κρίσιµης πραγµατικής ιδιοτιµής 

 
Οι τιµές των συντελεστών συµµετοχής του Πίνακα 7.8 οδηγούν στο συµπέρασµα ότι από τη χρονική 
στιγµή µηδενισµού της κυρίαρχης κρίσιµης ιδιοτιµής και µετά, πρώτος ο µεγαλύτερος βιοµηχανικός 
κινητήρας αποµαγνητίζεται και επιβραδύνεται. 
  
Πίνακας 7.8: ∆εξί ιδιοδιάνυσµα και συντελεστές συµµετοχής κατά την εξέλιξη της κρίσιµης ιδιοτιµής (t=3.5211 s) 

∆εξί Ιδιοδιάνυσµα Μηχανή Μεταβλητή 
Κατάστασης Μέτρο Γωνία 

Συντελεστής 
Συµµετοχής 

E�
q 0.3398 180.0 0.329 SG2 Ef 1.0000 180.0 - 

E�
q 0.3642 0.0 - SG3 Ef 0.0152 180.0 - 

s 0.0070 180.0 0.395 
E�

d 0.3402 0.0 1.000 IM1 
E�

q 0.0870 180.0 0.291 
s 0.0105 180.0 - 

E�
d 0.3199 0.0 - IM2 

E�
q 0.0829 180.0 - 

s 0.0343 180.0 0.304 
E�

d 0.2854 0.0 - IM3 
E�

q 0.1127 180.0 - 
 
Συµπερασµατικά, στην εξεταζόµενη περίπτωση η αστάθεια στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα 
εκδηλώνεται αρχικά στο µεγαλύτερο βιοµηχανικό κινητήρα ως αστάθεια τάσης. Η αδυναµία 
αποκατάστασης σηµείου ισορροπίας συµπαρασύρει και τους άλλους δύο κινητήρες στην αστάθεια 
τάσης. Στη συνέχεια, η εξέλιξη του φαινοµένου οδηγεί την τοπική σύγχρονη γεννήτρια σε αστάθεια 
γωνίας, µε τελική κατάληξη  τον αποσυγχρονισµό της από το δίκτυο, όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια. 
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7.4.2 Αποσυγχρονισµός σύγχρονων γεννητριών 
Στο παρόν εδάφιο, η παρακολούθηση της εξέλιξης των ιδιοτιµών χρησιµοποιείται για να κατανοηθεί ο 
µηχανισµός εκδήλωσης της αστάθειας γωνίας της τοπικής γεννήτριας, η οποία καταλήγει στον 
αποσυγχρονισµό της µηχανής. Στο Σχ. 7.7 παρουσιάζεται στο µιγαδικό επίπεδο η εξέλιξη της ιδιοτιµής 
που αντιστοιχεί στην αστάθεια γωνίας της τοπικής γεννήτριας για το χρονικό διάστηµα µεταξύ t=7.08 s 
και t=7.12 s. Σηµειώνεται ότι στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα ο κρίσιµος ρυθµός είναι ήδη στο 
δεξί ηµιεπίπεδο (τιµή ελαφρώς µεγαλύτερη από τα 4 s-1), όπως φαίνεται στο Σχ. 7.6. 

 
Σχ. 7.7: Γεωµετρικός τόπος ριζών από t=7.08 s έως t=7.12 s στο εξεταζόµενο σενάριο αστάθειας 

 
Ο παραπάνω γεωµετρικός τόπος ριζών περιέχει τρεις ιδιοτιµές, οι οποίες εµφανίζονται είτε σαν ένα 
µιγαδικό ζευγάρι µε µία πραγµατική ή σαν τρεις πραγµατικές. Στο αρχικό σηµείο του γεωµετρικού 
τόπου (t=7.08 s), το µιγαδικό ζευγάρι των ιδιοτιµών αντιστοιχεί στον κοινό ρυθµό της  
ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης των δύο σύγχρονων γεννητριών, του οποίου η συχνότητα έχει ήδη 
µειωθεί πάρα πολύ σε σχέση µε τον Πίνακα 7.7. Στο ίδιο σηµείο η πραγµατική ιδιοτιµή 
αντιπροσωπεύει τον απεριοδικό ρυθµό ολίσθησης του οικιακού-εµπορικού κινητήρα, ο οποίος έχει 
πλησιάσει πολύ προς το µιγαδικό άξονα σε σχέση µε τον Πίνακα 7.7. 
Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, το µιγαδικό ζευγάρι κινείται προς τον πραγµατικό άξονα 
διατηρώντας το πραγµατικό του µέρος σχεδόν σταθερό, ενώ η πραγµατική ιδιοτιµή µετακινείται προς 
τα δεξιά. Οι κινήσεις αυτές των ιδιοτιµών, οι οποίες αντιστοιχούν σε µείωση της συχνότητας της 
ηλεκτροµηχανικής ταλάντωσης και σε επιβράδυνση της απόκρισης του ρυθµού ολίσθησης του 
οικιακού-εµπορικού κινητήρα, οφείλονται στην αστάθεια που έχει ήδη εκδηλωθεί στους βιοµηχανικούς 
κινητήρες. 
Τη χρονική στιγµή t=7.0879 s, το ζεύγος των µιγαδικών ιδιοτιµών συναντάει τον πραγµατικό άξονα και 
διαχωρίζεται σε δύο πραγµατικές ιδιοτιµές, οι οποίες κινούνται προς αντίθετες κατευθύνσεις. Τη 
χρονική αυτή στιγµή, η τοπική σύγχρονη γεννήτρια χάνει το συγχρονισµό της µε το δίκτυο, καθώς ο 
ισοδύναµος συντελεστής συγχρονισµού γίνεται µηδενικός. 
Μετά τον αποσυγχρονισµό της τοπικής γεννήτριας, η µία πραγµατική ιδιοτιµή περνάει στο δεξί 
ηµιεπίπεδο τη χρονική στιγµή t=7.1075 s και αντιστοιχεί στην απεριοδική αστάθεια της γωνίας του 
δροµέα της θεωρούµενης µηχανής, ενώ η άλλη ιδιοτιµή αλληλεπιδρά µε αυτήν της ολίσθησης του 
οικιακού-εµπορικού κινητήρα και γίνεται µιγαδική. 
Εποµένως, στη διαδοχή των φαινοµένων αστάθειας που εκδηλώνονται στην εξεταζόµενη περίπτωση, 
είναι φανερό ότι προηγείται η αστάθεια και επιβράδυνση των κινητήρων επαγωγής, για να 
ακολουθήσει ύστερα από χρονικό διάστηµα 3-4 δευτερολέπτων ο αποσυγχρονισµός της τοπικής 
γεννήτριας. 
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7.5 Μέτρα Αντιµετώπισης Βραχυπρόθεσµης Αστάθειας Κινητήρων Επαγωγής 

Η ανάλυση ρυθµών και η ανίχνευση ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων που προηγήθηκαν, βοήθησαν στο 
να γίνουν κατανοητές η διάκριση και η χρονική αλληλουχία µεταξύ των φαινοµένων της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης των κινητήρων επαγωγής και της αστάθειας γωνίας της τοπικής 
σύγχρονης γεννήτριας που παρατηρήθηκαν στο εξεταζόµενο δίκτυο του Σχ. 7.1 µετά την απώλεια της 
µίας γραµµής των 500 kV. 
Συγκεκριµένα, αποδείχθηκε ότι ο µεταβατικός περιορισµός στην υπερδιέγερση της τοπικής γεννήτριας 
µετά την απώλεια της παραπάνω γραµµής προκάλεσε τη βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης των 
κινητήρων, η επιβράδυνση των οποίων οδήγησε την τοπική γεννήτρια σε αστάθεια γωνίας και τελικά 
σε αποσυγχρονισµό από το δίκτυο. Εποµένως, αναδείχθηκε ο κυρίαρχος ρόλος των µηχανών επαγωγής 
ως κινητήριας δύναµης στο εµφανιζόµενο σενάριο αστάθειας. 
Στηριζόµενοι στα συµπεράσµατα αυτά, προτείνονται στη συνέχεια δύο µέτρα για την αντιµετώπιση της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης των κινητήρων. Το πρώτο µέτρο αναφέρεται στην αποσύνδεση του 
µικρού βιοµηχανικού κινητήρα από το δίκτυο µέσω ηλεκτρονόµου υποτάσεως. Στη δεύτερη 
περίπτωση, η αστάθεια αποτρέπεται µε την εγκατάσταση ενός στατού συστήµατος αέργου 
αντιστάθµισης (SVC) στο ζυγό άφιξης των πέντε παραλλήλων γραµµών στο επίπεδο των 500 kV. 

7.5.1 Προστασία υποτάσεως βιοµηχανικού κινητήρα 
Στην παρούσα παράγραφο, εξετάζεται η απόκριση του δικτύου στην περίπτωση κατά την οποία ο 
µικρός βιοµηχανικός κινητήρας εξοπλιστεί µε έναν ηλεκτρονόµο υποτάσεως, ο οποίος θέτει τον 
θεωρούµενο κινητήρα εκτός λειτουργίας, όταν η τερµατική του τάση πέσει κάτω από την οριακή τιµή 
0.9 αµ για χρονικό διάστηµα µερικών δευτερολέπτων. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η χρονική καθυστέρηση ενεργοποίησης του εξεταζόµενου ηλεκτρονόµου 
υποτάσεως δεν θα πρέπει να υπερβαίνει µία κρίσιµη τιµή, διότι από τη χρονική στιγµή αυτή και µετά οι 
υπόλοιποι κινητήρες που θα παραµείνουν σε λειτουργία, θα βρεθούν εκτός της περιοχής έλξης του 
ευσταθούς σηµείου ισορροπίας τους µετά την αποκοπή του µικρότερου βιοµηχανικού κινητήρα. 
Ο κρίσιµος χρόνος αποκοπής του µικρού βιοµηχανικού κινητήρα από το δίκτυο υπολογίζεται κατόπιν 
διαδοχικών προσοµοιώσεων, οι οποίες συνοψίζονται στα Σχ. 7.8 έως Σχ. 7.10. Οι συνεχείς καµπύλες 1 
των σχηµάτων αυτών αντιστοιχούν στο ευσταθές σενάριο, κατά το οποίο η χρονική καθυστέρηση 
αποσύνδεσης του µικρού βιοµηχανικού κινητήρα από το δίκτυο ισούται µε τον κρίσιµο χρόνο 
αποκοπής που είναι 3.54 s. Αντίθετα, εάν η θεωρούµενη χρονική καθυστέρηση υποτεθεί ίση µε 3.55 s 
(δηλαδή 10 ms µεγαλύτερη του κρίσιµου χρόνου αποκοπής), η απόκριση του εξεταζόµενου δικτύου 
γίνεται ασταθής, όπως φαίνεται από τις εστιγµένες καµπύλες 2. 
Συγκεκριµένα, στις τέσσερις γραφικές παραστάσεις του Σχ. 7.8 φαίνονται οι αποκρίσεις των τάσεων 
στους τερµατικούς ζυγούς της αποµακρυσµένης και της τοπικής σύγχρονης γεννήτριας, καθώς επίσης 
και των τάσεων στους ζυγούς του βιοµηχανικού και του οικιακού-εµπορικού φορτίου, αντίστοιχα. 
Όσον αφορά το ευσταθές σενάριο (συνεχείς καµπύλες 1), η αποσύνδεση του µικρού βιοµηχανικού 
κινητήρα από το δίκτυο πραγµατοποιείται τη χρονική στιγµή t=6.6834 s, προκαλώντας µείωση της 
συνολικής ενεργού και αέργου ζήτησης. Κατά συνέπεια, αποκαθίστανται οι τάσεις στην τοπική περιοχή 
των φορτίων και το δίκτυο καταλήγει σε ευσταθές σηµείο ισορροπίας µετά την απώλεια της γραµµής 
των 500 kV και την αποκοπή του µικρού βιοµηχανικού κινητήρα. 
Σύµφωνα µε το Σχ. 7.9, το ρεύµα διέγερσης της τοπικής γεννήτριας SG3 στην περίπτωση της έγκαιρης 
αποσύνδεσης του µικρού βιοµηχανικού κινητήρα µειώνεται κάτω από τη µέγιστη µεταβατική του τιµή. 
Εποµένως, η µεταβατική βαθµίδα του αντιστοίχου ΣΠΥ απενεργοποιείται τη χρονική στιγµή t=9.7283 
s, οδηγώντας σε περαιτέρω µείωση το εξεταζόµενο ρεύµα διέγερσης. 
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Σχ. 7.8: (α,β) Τερµατικές τάσεις γεννητριών, (γ,δ) Τάσεις ζυγών φορτίων (προστασία υποτάσεως µικρού 

βιοµηχανικού κινητήρα) 
 
Οι γωνίες δροµέα των δύο σύγχρονων γεννητριών και οι ταχύτητες των δύο κινητήρων που 
παραµένουν συνδεδεµένοι στο δίκτυο µετά τη διαταραχή φαίνονται στις καµπύλες του Σχ. 7.10. 
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Σχ. 7.9: Ρεύµα πεδίου τοπικής γεννήτριας SG3 (προστασία υποτάσεως µικρού βιοµηχανικού κινητήρα) 

 
Λαµβάνοντας υπόψη τις αποκρίσεις του Σχ. 7.10, επιβεβαιώνεται το προαναφερθέν συµπέρασµα 
σύµφωνα µε το οποίο εάν η χρονική καθυστέρηση ενεργοποίησης του ηλεκτρονόµου υποτάσεως στο 
µικρό βιοµηχανικό κινητήρα υπερβεί τον κρίσιµο χρόνο αποκοπής, οι υπόλοιποι δύο σύγχρονοι 
κινητήρες οδηγούνται σε βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης. Η αστάθεια αυτή οφείλεται στην αδυναµία 
των κινητήρων αυτών να προσεγγίσουν το βραχυπρόθεσµο ευσταθές σηµείο ισορροπίας τους µετά τη 
διαταραχή και καταλήγει στον αποσυγχρονισµό της τοπικής σύγχρονης γεννήτριας. 
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Σχ. 7.10: (α,β) Γωνία δροµέα σύγχρονων γεννητριών, (γ,δ) Ταχύτητα δροµέα κινητήρων επαγωγής (προστασία 

υποτάσεως µικρού βιοµηχανικού κινητήρα) 
 

7.5.2 Εγκατάσταση στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης (SVC) 
Στην περίπτωση κατά την οποία είναι επιθυµητό η αντιµετώπιση της εµφανιζόµενης αστάθειας να 
γίνεται χωρίς απόρριψη φορτίου, θα πρέπει το σύστηµα να ενισχυθεί µέσω δυναµικής αέργου 
αντιστάθµισης κοντά στο βιοµηχανικό φορτίο. 
Ένα τέτοιο σενάριο ενίσχυσης είναι η εγκατάσταση ενός στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης 
(SVC) στο ζυγό του βιοµηχανικού φορτίου (ζυγός 4), καθώς από την ανάλυση των ιδιοτιµών και 
ιδιοδιανυσµάτων που προηγήθηκε, αποδείχθηκε ότι η δυναµική των δύο βιοµηχανικών κινητήρων 
συµβάλλει κατά κύριο λόγο στην εκδήλωση της εµφανιζόµενης αστάθειας. Η µέγιστη χωρητική 
αγωγιµότητα του στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης ανέρχεται στα 300 MVAr υπό ονοµαστική 
τάση, ενώ το αναλογικό κέρδος (KSVC) είναι ίσο µε 25 και η χρονική σταθερά (TSVC) είναι της τάξεως 
των 200 ms. Η τάση αναφοράς (Vref) για την οποία δεν απαιτείται άεργος αντιστάθµιση (BSVC =0) 
θεωρείται ίση µε την αρχική τάση του ζυγού του βιοµηχανικού φορτίου όπου εγκαθίσταται το 
θεωρούµενο σύστηµα. 
Στις τέσσερις γραφικές παραστάσεις του Σχ. 7.11 φαίνονται για το προαναφερόµενο σενάριο ενίσχυσης 
του δικτύου οι αποκρίσεις των τάσεων στους τερµατικούς ζυγούς της αποµακρυσµένης και της τοπικής 
σύγχρονης γεννήτριας, καθώς επίσης και των τάσεων στους ζυγούς του βιοµηχανικού και του 
οικιακού-εµπορικού φορτίου αντίστοιχα, στο ενδεχόµενο απώλειας της µίας διασυνδετικής γραµµής 
των 500 kV. Υπενθυµίζεται ότι η εξεταζόµενη διαταραχή προκαλούσε αστάθεια χωρίς την 
εγκατάσταση SVC. 
Σύµφωνα µε τις αποκρίσεις των τάσεων του Σχ. 7.11, διαπιστώνεται ότι η προσθήκη του στατού 
συστήµατος αέργου αντιστάθµισης δρα ευεργετικά ως προς την ευστάθεια του εξεταζόµενου 
συστήµατος στο ενδεχόµενο απώλειας της µίας διασυνδετικής  γραµµής των 500 kV. Συγκεκριµένα, 
παρατηρείται ότι η γρήγορη δυναµική άεργος αντιστάθµιση βοηθάει στην έγκαιρη αποκατάσταση των 
τάσεων στους ζυγούς των φορτίων, µε αποτέλεσµα την επίτευξη ευσταθούς σηµείου ισορροπίας µετά 
τη διαταραχή. 
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Σχ. 7.11: (α,β) Τερµατικές τάσεις γεννητριών, (γ,δ) Τάσεις ζυγών φορτίων (µε στατό σύστηµα αέργου 

αντιστάθµισης) 
 
Στη γραφική παράσταση του Σχ. 7.12 παρουσιάζεται η απόκριση του ρεύµατος πεδίου της τοπικής 
γεννήτριας, στην οποία φαίνεται ότι η υπόψη γεννήτρια οδηγείται σε µεταβατικό περιορισµό 
υπερδιέγερσης (χρονική στιγµή t=1.1520 s) µετά την απώλεια της διασυνδετικής γραµµής. Ωστόσο, η 
άεργος υποστήριξη που προσφέρει το στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης στο ζυγό του 
βιοµηχανικού φορτίου συµβάλλει στην αποδιέγερση της θεωρούµενης µηχανής. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα την απενεργοποίηση της µεταβατικής βαθµίδας του αντιστοίχου ΣΠΥ (χρονική στιγµή 
t=6.0124 s) και άρα την περαιτέρω µείωση του ρεύµατος πεδίου της τοπικής γεννήτριας σε τιµές 
µικρότερες του µέγιστου µεταβατικού ορίου (Imax). 
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Σχ. 7.12: Ρεύµα πεδίου τοπικής σύγχρονης γεννήτριας SG3 (µε στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης) 
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Στα διαγράµµατα του Σχ. 7.13 φαίνονται οι ταχύτητες δροµέα των τριών ασύγχρονων κινητήρων στο 
εξεταζόµενο σενάριο ενίσχυσης του συστήµατος µε SVC. 
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Σχ. 7.13: Ταχύτητα δροµέα κινητήρων επαγωγής (µε στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης) 

 
Παρατηρείται ότι η αποκατάσταση των τάσεων του τοπικού δικτύου µέσω της αέργου υποστήριξης από 
το στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης έχει σαν αποτέλεσµα την επίτευξη βραχυπρόθεσµου 
ευσταθούς σηµείου ισορροπίας και για τους τρεις κινητήρες, οπότε αποτρέπεται η εκδήλωση της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 
Στο Σχ. 7.14 παρουσιάζεται η εξέλιξη της γωνίας δροµέα τόσο για την τοπική (συνεχής καµπύλη) όσο 
και για την αποµακρυσµένη (εστιγµένη καµπύλη) σύγχρονη γεννήτρια. 
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Σχ. 7.14: Γωνία δροµέα σύγχρονων γεννητριών (µε στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης) 

 
Από το  Σχ. 7.14, παρατηρείται ότι η τοπική γεννήτρια παραµένει σε συγχρονισµό µε το δίκτυο. 
Συνεπώς, στην εξεταζόµενη περίπτωση εξάγεται το συµπέρασµα ότι η αποτελεσµατική αντιµετώπιση 
της βραχυπρόθεσµης αστάθειας των µηχανών επαγωγής αποτρέπει την εκδήλωση αστάθειας γωνίας 
στην τοπική σύγχρονη γεννήτρια. 
Τέλος, στο Σχ. 7.15 παρουσιάζεται η άεργος ισχύς που παράγεται από το εγκατεστηµένο στατό 
σύστηµα αέργου αντιστάθµισης. 
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Σχ. 7.15: Άεργος παραγωγή στατού συστήµατος αέργου αντιστάθµισης 

 
Παρατηρείται ότι µετά την απενεργοποίηση του µεταβατικού περιορισµού υπερδιέγερσης της τοπικής 
γεννήτριας, αυξάνεται ελαφρώς η άεργος παραγωγή του εξεταζόµενου συστήµατος χωρητικής 
αντιστάθµισης. Αυτό συµβαίνει διότι, όπως φαίνεται και στο Σχ. 7.12, µετά την απενεργοποίηση της 
µεταβατικής βαθµίδας του ΣΠΥ της τοπικής γεννήτριας, το αντίστοιχο ρεύµα πεδίου µειώνεται κάτω 
από τη µέγιστη µεταβατική του τιµή, οδηγώντας σε πτώση των τάσεων στους ζυγούς του τοπικού 
δικτύου. Εποµένως, το στατό σύστηµα αέργου αντιστάθµισης αυξάνει την χωρητική του αγωγιµότητα 
και άρα και την άεργο παραγωγή του, προκειµένου να υποστηρίξει τις τάσεις των παραπάνω ζυγών. 
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8 ΣΥΜΒΟΛΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 
Στην παρούσα διατριβή εξετάστηκε το θέµα της ανάλυσης ευστάθειας των Συστηµάτων Ηλεκτρικής 
Ενέργειας, όπως αυτό διαµορφώνεται σε περιβάλλον αυξηµένης διείσδυσης µονάδων διεσπαρµένης 
παραγωγής. Ειδικότερα, η διατριβή εστιάζει στη διερεύνηση των προβληµάτων βραχυπρόθεσµης 
αστάθειας τάσης, τα οποία οφείλονται σε µηχανές επαγωγής, είτε αυτές λειτουργούν ως φορτία σε 
οικιακούς, εµπορικούς ή βιοµηχανικούς καταναλωτές, είτε ως γεννήτριες σε αιολικά πάρκα. 
Η συµβολή της διδακτορικής διατριβής έγκειται στα ακόλουθα: 
1. Στη διερεύνηση των προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης, όπως αυτά εµφανίζονται 

στις σύγχρονες και ασύγχρονες µηχανές. 
2. Στην ανάπτυξη ενός προγράµµατος προσοµοίωσης, το οποίο θεωρείται κατάλληλο για δυναµικές 

προσοµοιώσεις και µελέτες ευστάθειας µικρών έως µεσαίων διασυνδεδεµένων ή αυτόνοµων ΣΗΕ 
στα οποία έχουν διεισδύσει µονάδες διεσπαρµένης παραγωγής και ειδικότερα αιολικά πάρκα. 

3. Το πρόγραµµα προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εκπαιδευτικούς και 
εργαστηριακούς σκοπούς, ιδιαίτερα πάνω σε θέµατα προσοµοιώσεων µεταβατικής συµπεριφοράς, 
ανάλυσης ευστάθειας και σχεδίασης διατάξεων ελέγχου των ΣΗΕ. 

4. Στην επέκταση ενός µοντέλου Συστήµατος Προστασίας Υπερδιεγέρσεως για σύγχρονες µηχανές, 
το οποίο ανάλογα µε το µέγεθος της υπερδιέγερσης έχει τη δυνατότητα να δράσει τόσο στη 
µακροπρόθεσµη όσο και στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 

5. Στη διερεύνηση των ορίων διείσδυσης αιολικών πάρκων µε απλές ασύγχρονες ανεµογεννήτριες 
από πλευράς βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 

6. Στην ανάπτυξη µίας διαδικασίας γραµµικοποίησης ΣΗΕ κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, η 
οποία προσφέρει τη δυνατότητα παρακολούθησης των ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων του 
συστήµατος, ώστε: 
I. Να διακριθεί η χρονική αλληλουχία εκδήλωσης µεταξύ των φαινοµένων της αστάθειας τάσης 
και της αστάθειας γωνίας στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 

II. Να εντοπιστούν οι µεταβλητές κατάστασης και άρα οι διατάξεις του µηχανισµού 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας. 

7. Στην πρόταση και αξιολόγηση µέτρων για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, όπως είναι η 
αποκοπή από το δίκτυο των µηχανών που εµφανίζουν την αστάθεια και η χρήση ταχέων 
συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης. 

Συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, το 
οποίο ονοµάστηκε WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package) και αποτελεί µέρος του 
λογισµικού πακέτου, το οποίο έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον MATLAB/SIMULINK στο Εργαστήριο 
Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. 
Όπως φάνηκε και στα συστήµατα που µελετήθηκαν, µία από τις πιθανές αρχικές αιτίες ενός 
φαινοµένου βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης είναι ο βραχυπρόθεσµος περιορισµός στο ρεύµα 
διέγερσης των τοπικών σύγχρονων γεννητριών και η συνακόλουθη αδυναµία στήριξης των τάσεων 
στους αντίστοιχους ζυγούς. Ο περιορισµός διέγερσης στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα µπορεί να 
οφείλεται είτε σε µία σχετικά µεγάλη και απότοµη αύξηση του ρεύµατος διέγερσης (σαν αποτέλεσµα 
µίας αρκετά σοβαρής διαταραχής) είτε σε µία απαράδεκτα χαµηλή τιµή στο αντίστοιχο µεταβατικό 
όριο υπερδιέγερσης. Για το λόγο αυτό, δόθηκε ιδιαίτερη βαρύτητα στην επέκταση του µοντέλου του 
ΣΠΥ για σύγχρονες µηχανές, το οποίο ανάλογα µε το µέγεθος της υπερδιέγερσης έχει τη δυνατότητα 
να δράσει τόσο στη µακροπρόθεσµη όσο και στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα. 
Επίσης, µελετήθηκε η συµβολή των φαινοµένων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης στην εµφάνιση 
αστάθειας γωνίας των σύγχρονων µηχανών. Ειδικότερα, διερευνήθηκε η χρονική αλληλουχία µεταξύ 
των φαινοµένων της αστάθειας τάσης και γωνίας στη βραχυπρόθεσµη χρονική κλίµακα, η οποία σε 
αρκετές περιπτώσεις είναι αρκετά δύσκολο να εξακριβωθεί. 
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Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε µία µεθοδολογία γραµµικοποίησης Συστήµατος Ηλεκτρικής 
Ενέργειας κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, σύµφωνα µε την οποία κατασκευάζεται σε κάθε 
χρονική στιγµή ο Ιακωβιανός πίνακας κατάστασης του συστήµατος. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα 
παρακολούθησης των ιδιοτιµών και των ιδιοδιανυσµάτων του γραµµικοποιηµένου συστήµατος, η 
ανάλυση των οποίων µπορεί να υποδείξει τις µεταβλητές κατάστασης και άρα τις διατάξεις του 
µηχανισµού βραχυπρόθεσµης αστάθειας. 
Ωστόσο, θα πρέπει να γίνει σαφές ότι οι πληροφορίες και τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη 
διαδικασία της γραµµικοποίησης κατά την προσοµοίωση δεν αποτελούν ακριβείς και αυστηρές 
ενδείξεις της ευστάθειας του συστήµατος, αποδεικνύονται ωστόσο ιδιαίτερα χρήσιµες στον 
χαρακτηρισµό της φύσης ενός φαινοµένου αστάθειας. 
Η µεθοδολογία γραµµικοποίησης που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή, χρησιµοποιείται για την 
ανάλυση της βραχυπρόθεσµης αστάθειας δύο συστηµάτων, στα οποία η βραχυπρόθεσµη αστάθεια 
παρουσιάζεται µετά τον βραχυπρόθεσµο περιορισµό υπερδιέγερσης των τοπικών σύγχρονων 
γεννητριών. 
Επίσης, στην παρούσα διατριβή, το πρόγραµµα προσοµοίωσης WHSSP χρησιµοποιήθηκε προκειµένου 
να διερευνηθεί η βέλτιστη - από πλευράς βραχυπρόθεσµης ευστάθειας τάσης - συνδεσµολογία ενός 
συγκεκριµένου επιπέδου αιολικής παραγωγής σε ένα ασθενές νησιωτικό δίκτυο, το οποίο συνδέεται µε 
το ηπειρωτικό σύστηµα µέσω δύο υποβρυχίων καλωδίων (παραλλαγή του δικτύου της Ν. 
Σαµοθράκης). 
Αξίζει να αναφερθεί ότι στα συστήµατα που εξετάστηκαν δεν συναντήσαµε προβλήµατα 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσεως σε ρεαλιστικές συνθήκες δικτύου. Ωστόσο, επειδή στη 
βιβλιογραφία αναφέρονται τέτοια φαινόµενα, προκειµένου αυτά να µελετηθούν, δηµιουργήσαµε 
τεχνητά συνθήκες βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσεως στα συστήµατα που εξετάστηκαν µε τη µείωση 
του µεταβατικού ορίου υπερδιεγέρσεως για ορισµένες σύγχρονες γεννήτριες. Το γεγονός αυτό 
επιτρέπει τη µελέτη του µηχανισµού βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσεως, ώστε να υπάρχει η γνώση σε 
περίπτωση που αυτό το πρόβληµα εµφανιστεί σε κάποιο πραγµατικό σύστηµα, όπως π.χ. το Ελληνικό 
ΣΗΕ, στο οποίο µέχρι τώρα τα προβλήµατα αστάθειας περιορίζονται στη µακροπρόθεσµη χρονική 
κλίµακα. 
Στο πρώτο σύστηµα που µελετήθηκε (αντιστοιχεί σε µία παραλλαγή του δικτύου της Νότιας Εύβοιας), 
παρατηρείται υψηλό ποσοστό διείσδυσης αιολικών πάρκων τα οποία είναι εξοπλισµένα µε απλές 
ασύγχρονες ανεµογεννήτριες. Στην περίπτωση αυτή, η αστάθεια εκδηλώθηκε αρχικά σε µία οµάδα 
γειτονικών ανεµογεννητριών, οι οποίες παρέµειναν συνδεδεµένες στο δίκτυο, µε αποτέλεσµα να 
συµπαρασύρουν και τις υπόλοιπες σε αστάθεια και τελικά να οδηγήσουν το δίκτυο σε κατάρρευση. 
Η διαδικασία γραµµικοποίησης του δικτύου κατά την προσοµοίωση επιβεβαίωσε ότι η κινητήρια 
δύναµη του εµφανιζόµενου µηχανισµού αστάθειας ήταν αποκλειστικά οι ασύγχρονες µηχανές. 
Μάλιστα, ο ασταθής ρυθµός απόκρισης του γραµµικοποιηµένου µοντέλου προκαλούσε την 
αποµαγνήτιση των ανεµογεννητριών επαγωγής, µε αποτέλεσµα την υπερτάχυνσή τους. Στη συνέχεια, η 
ανάλυση ιδιοτιµών και ιδιοδιανυσµάτων βοήθησε στον εντοπισµό των ανεµογεννητριών στις οποίες 
εκδηλώθηκε αρχικά η αστάθεια ώστε να προταθούν και να αξιολογηθούν µέτρα για την αντιµετώπιση 
του προβλήµατος. Τα µέτρα αυτά αφορούσαν είτε την αποσύνδεση των πλέον επιρρεπών στην 
αστάθεια µηχανών είτε την εγκατάσταση στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης. 
Όσον αφορά τις προσοµοιώσεις αποσύνδεσης των ανεµογεννητριών, εξετάστηκαν τρεις περιπτώσεις 
προστασίας α) µε ηλεκτρονόµους υπερτάχυνσης, β) µε ηλεκτρονόµους υποτάσεως και γ) µε συνδυασµό 
των δύο προηγούµενων ειδών ηλεκτρονόµων. 
Στην περίπτωση των ηλεκτρονόµων υπερτάχυνσης, οι οποίοι σηµειώνεται ότι αποτελούν αναπόσπαστο 
µέρος κάθε ανεµογεννήτριας ώστε να προστατευθεί πρώτιστα ο εξοπλισµός της, δείξαµε τον τρόπο µε 
τον οποίο µία διάταξη προστασίας εξοπλισµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συνιστώσα ενός 
ευρύτερου σχήµατος προστασίας του συστήµατος, µε κατάλληλο προσδιορισµό του ορίου αποκοπής. 
Αποδείχθηκε ότι όσο πιο αυστηρά είναι τα όρια υπερτάχυνσης και υποτάσεως, τόσο µικρότερο θα είναι 
το ποσό της αιολικής παραγωγής που θα αποκοπεί από το δίκτυο, καθώς η πιο σύντοµη αποσύνδεση 
των πλέον επιρρεπών στην αστάθεια µηχανών θα αποτρέψει την εκδήλωση του φαινοµένου σε 
περισσότερες ανεµογεννήτριες. 
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Επιπρόσθετα, στη συνδυασµένη µέθοδο αποκοπής που εξετάστηκε, οι κρίσιµες µηχανές 
αποσυνδέθηκαν λόγω της δράσης του ηλεκτρονόµου υποτάσεως. Αυτό οφείλεται στο ότι οι κρίσιµες 
µηχανές αρχικά αποµαγνητίστηκαν και στη συνέχεια επιταχύνθηκαν, όπως προέκυψε και από την 
ανάλυση των ιδιοδιανυσµάτων που προηγήθηκε. 
Στο δεύτερο δίκτυο, το οποίο είναι µία πολύ απλοποιηµένη παράσταση του δικτύου της Βορειοδυτικής 
Αµερικής και περιλαµβάνει δύο συγκεντρωµένους βιοµηχανικούς κινητήρες καθώς επίσης και έναν 
οικιακό-εµπορικό κινητήρα, παρουσιάστηκαν σηµαντικές δυσκολίες στην εξακρίβωση του είδους της 
βραχυπρόθεσµης αστάθειας, διότι σύµφωνα µε τις εξαγόµενες χρονικές προσοµοιώσεις εκδηλώθηκαν 
σχεδόν ταυτόχρονα τα φαινόµενα της επιβράδυνσης των τριών παραπάνω κινητήρων επαγωγής και του 
αποσυγχρονισµού της τοπικής σύγχρονης γεννήτριας. 
Στην περίπτωση αυτή, η εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας γραµµικοποίησης οδήγησε στη 
διάκριση της χρονικής αλληλουχίας µεταξύ των φαινοµένων της αστάθειας τάσης και γωνίας. 
Ειδικότερα, η κινητήρια δύναµη του µηχανισµού αστάθειας εντοπίστηκε στους δύο βιοµηχανικούς 
κινητήρες του δικτύου, οι οποίοι προκάλεσαν την αστάθεια γωνίας και τελικά τον αποσυγχρονισµό της 
τοπικής γεννήτριας σε αλληλεπίδραση µε τον οικιακό-εµπορικό κινητήρα. 
Για την εµφανιζόµενη αστάθεια, τα µέτρα αντιµετώπισης που εξετάστηκαν ήταν η απόρριψη του 
µικρότερου βιοµηχανικού κινητήρα από προστασία υποτάσεως, καθώς επίσης και η εγκατάσταση ενός 
ταχέως συστήµατος αέργου αντιστάθµισης (SVC), προκειµένου να αποφευχθεί η αποκοπή του 
κινητήρα. 
Ειδικότερα, στην περίπτωση της αποκοπής του κινητήρα, αποδείχθηκε ότι η χρονική καθυστέρηση του 
αντίστοιχου ηλεκτρονόµου υποτάσεως δεν θα πρέπει να υπερβαίνει µία κρίσιµη τιµή, διότι από τη 
χρονική στιγµή αυτή και µετά η αστάθεια θα συµπαρασύρει και τους υπόλοιπες κινητήρες. 
Συνοπτικά, τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι: 
1. Η εξακρίβωση του είδους της βραχυπρόθεσµης αστάθειας, εάν δηλαδή πρόκειται για αστάθεια 

τάσης ή αστάθεια γωνίας, παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες. 
2. Και στα δύο συστήµατα που εξετάστηκαν, ο πρωτογενής παράγοντας για την εµφάνιση της 

βραχυπρόθεσµης αστάθειας ήταν ο µεταβατικός περιορισµός υπερδιέγερσης των σύγχρονων 
γεννητριών, ενώ η κινητήρια δύναµη του µηχανισµού αστάθειας εντοπίστηκε στη δυναµική των 
µηχανών επαγωγής. 

3. Στο πρώτο σύστηµα, η βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης επεκτάθηκε σε όλες τις ανεµογεννήτριες, 
οδηγώντας το σύστηµα σε κατάρρευση, χωρίς να αποσυγχρονιστεί η τοπική σύγχρονη γεννήτρια. 

4. Στο δεύτερο σύστηµα, η βραχυπρόθεσµη αστάθεια τάσης των δύο βιοµηχανικών κινητήρων 
προκάλεσε την επιβράδυνση του οικιακού-εµπορικού κινητήρα και τον αποσυγχρονισµό της 
τοπικής γεννήτριας. 

5. Η παρακολούθηση και ανάλυση των ιδιοτιµών και των ιδιοτιµών του γραµµικοποιηµένου µοντέλου 
κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης µπορεί να υποδείξει τις µεταβλητές κατάστασης και άρα τις 
διατάξεις του µηχανισµού βραχυπρόθεσµης αστάθειας. 

6. ∆εν εξετάστηκαν ρεαλιστικά συστήµατα µε προβλήµατα βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσεως, 
ωστόσο θα πρέπει να υπάρχει η αντίστοιχη γνώση σε περίπτωση που το πρόβληµα αυτό εµφανιστεί 
στο µέλλον. 

Αντικείµενο µίας µελλοντικής ερευνητικής προσπάθειας που θα επεκτείνει τις µεθοδολογίες και τα 
συµπεράσµατα της παρούσας διατριβής αποτελούν: 
1. Η ανάπτυξη πιο σύγχρονων µοντέλων ανεµογεννητριών, όπως είναι για παράδειγµα οι ασύγχρονες 

µηχανές διπλής τροφοδότησης και οι σύγχρονες µηχανές µε κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος. 
2. Η προσθήκη επιπλέον µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής στη βιβλιοθήκη των µοντέλων 

διατάξεων του λογισµικού πακέτου WHSSP, όπως είναι για παράδειγµα οι µονάδες συνδυασµένου 
κύκλου και οι κυψέλες καυσίµου. 

3. Οι προσθήκες των µοντέλων στροβίλων και των αντίστοιχων ρυθµιστών στροφών, των δυναµικών 
αυτορυθµιζόµενων φορτίων, καθώς επίσης και των στατών συστηµάτων αέργου αντιστάθµισης για 
την παράσταση του γραµµικοποιηµένου µοντέλου του δικτύου κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. 
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4. Η επέκταση της µεθοδολογίας γραµµικοποίησης κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης σε αυτόνοµα 
δίκτυα. 

5. Ο σχεδιασµός και η βελτιστοποίηση κατάλληλων συνόλων συντονισµένων µέτρων προστασίας για 
την αντιµετώπιση των προβληµάτων βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 

6. Η ανάλυση ρεαλιστικών συστηµάτων µε προβλήµατα βραχυπρόθεσµης αστάθειας τάσης. 
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