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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τα κίνητρα που ευνοούν την διεσπαρµένη παραγωγή ωθούν στην επέκταση της στο δίκτυο χαµηλής 
τάσης, για το οποίο προβλέπεται η σύνδεση πολυάριθµων πηγών µικρής δυναµικότητας µε µεγάλη 
ποικιλία στα τεχνικά χαρακτηριστικά οι οποίες συνδέονται στην έξοδό τους µε αντιστροφέα πηγής 
τάσης. Το σύνολο πηγών και φορτίων θα φαίνεται από το υπερκείµενο δίκτυο σαν µια ενιαία 
οντότητα, αποκαλούµενη και µικροδίκτυο, η οποία θα µπορεί σε περίπτωση προβλήµατος στο 
υπερκείµενο δίκτυο να µεταβαίνει σε αυτόνοµη κατάσταση λειτουργώντας σαν αυτορυθµιζόµενη 
νησίδα, γεγονός που συνεπάγεται αυξηµένη αξιοπιστία στην παροχή των καταναλωτών και 
παράταση της διάρκειας της διεσπαρµένης παραγωγής. Η νησιδοποιηµένη λειτουργία ουσιαστικά 
ανάγεται στον παραλληλισµό των αντιστροφέων πηγής τάσης των διεσπαρµένων µονάδων που 
έχουν δυνατότητα ελεγχόµενης παραγωγής. Για τον παραλληλισµό των αντιστροφέων 
χρησιµοποιώντας µόνο τοπικές µετρήσεις, η συχνότητα και το µέτρο της τάσης ελέγχονται στον 
καθένα αναλογικά κατά αντιστοιχία από την ενεργό και την άεργο ισχύ εξόδου. Λόγω απουσίας 
αδράνειας στο σχηµατιζόµενο AC σύστηµα, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση συσσωρευτών. 
Η διατριβή εστιάζει στην αποµονωµένη λειτουργία. ∆ιερευνάται ο τοπικός έλεγχος των µονάδων 
µέσω των αντιστροφέων τους ώστε να εξασφαλίζεται η ευσταθής λειτουργία. Προτείνονται µέθοδοι 
ελέγχου ώστε οι τυπικές λειτουργίες του συστήµατος, όπως η απόκριση σε µεταβολές του φορτίου ή 
της τοπικής παραγωγής, να πραγµατοποιούνται οµαλά χωρίς να συνοδεύονται από ταλαντώσεις 
στις ροές ισχύος, γεγονός που µεταφράζεται σε ρύθµιση της τάσης και της συχνότητας. Ο 
αντιστροφέας στην έξοδο των µονάδων έχει συνέπεια εκτός από την λειτουργία και σε αυτή καθαυτή 
την µοντελοποίηση για την δυναµική ανάλυση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό η µεθοδολογία 
µεταβατικής ευστάθειας για ένα σύστηµα µε σύγχρονες µηχανές προσαρµόζεται για αυτόνοµο 
σύστηµα µε αντιστροφείς πηγής τάσης λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη την ασυµµετρία του δικτύου 
χαµηλής τάσης. Έτσι είναι δυνατή η προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος, 
δοκιµάζοντας διάφορες στρατηγικές ελέγχου σε συνάρτηση µε τα χαρακτηριστικά µεταβολής ισχύος 
εξόδου της κάθε πηγής. 
Η συµπεριφορά του συστήµατος εξαρτάται από το µέτρο και την γωνία των συνθέτων αντιστάσεων 
που διασυνδέουν τους αντιστροφείς πηγής τάσης καθώς και από τις παραµέτρους ελέγχου κάθε 
αντιστροφέα που είναι οι αναλογικές σταθερές µεταβολής της συχνότητας και της τάσης των 
αντιστροφέων από τις ισχείς και η καθυστέρηση κατά την µεταβολή αυτή. Εξετάζονται λοιπόν οι 
παράγοντες που καθορίζουν τα όρια εντός των οποίων κινούνται οι παράµετροι του ελεγχόµενου 
συστήµατος. Ο έλεγχος της συχνότητας µε την ενεργό ισχύ δίνει την δυνατότητα να καθορίζεται η 
παραγωγή ενεργού ισχύος κάθε µονάδας µόνο από τις παραµέτρους του ελέγχου, ανεξάρτητα από 
την θέση στο δίκτυο. Μελετάται η επίπτωση που έχει στον έλεγχο ο λόγος αντίσταση προς 
αντίδραση των γραµµών του δικτύου και προτείνεται µέθοδος για την βελτίωση της απόδοσης του 
ελέγχου. Η ευστάθεια του συστήµατος αναλύεται διεξοδικά θεωρώντας δύο παραλληλισµένους 
αντιστροφείς εφαρµόζοντας κλασικές µεθόδους της θεωρίας αυτοµάτου ελέγχου. Λόγω της ταχείας 
απόκρισης του αντιστροφέα η δυναµική του δικτύου συµπεριλαµβάνεται στην ανάλυση. Προτείνεται 
συγκεκριµένη αντιστάθµιση για την βελτίωση της δυναµικής ευστάθειας έτσι ώστε οι προδιαγραφές 
που ορίζονται για την απόκριση του συστήµατος να ικανοποιούνται για το εύρος των αναµενόµενων 
παραµέτρων του. 
Μεγάλο ποσοστό φορτίων στην χαµηλή τάση είναι µη γραµµικά, οπότε αν ο έλεγχος περιοριστεί 
στην βασική συχνότητα τότε η παραµόρφωση της τάσης µπορεί να αποβεί απαγορευτική για την 
αυτόνοµη λειτουργία. Η προτεινόµενη µέθοδος χρησιµοποιεί έλεγχο της τάσης των ακροδεκτών σε 
κλειστό βρόχο και πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος φορτίου σε κάθε αντιστροφέα πηγής τάσης 
και έτσι επιτυγχάνεται καλή ποιότητα τάσης και επιµερισµός των αρµονικών µεταξύ των 
αντιστροφέων ανάλογα µε την δυναµικότητά τους. Ο έλεγχος γίνεται στο πεδίο του χρόνου 
χρησιµοποιώντας στιγµιαίες τιµές και έτσι οι αρµονικές αντιµετωπίζονται συνολικά. Η εφαρµογή του 
ελέγχου δοκιµάζεται µε προσοµοιώσεις σε πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
∆ιεσπαρµένη παραγωγή, αντιστροφέας πηγής τάσης, µικροδίκτυο, δίκτυο χαµηλής τάσης, 
ασύµµετρο δίκτυο, µεταβατική ευστάθεια, ευστάθεια µικρών διαταραχών, έλεγχος αντιστροφέα, 
ποιότητα ισχύος, αντιστάθµιση αρµονικών.           



 

SUMMARY 
The drivers of dispersed generation urge its extension to the low voltage network, for which it is 
contemplated installation of numerous small capacity generators with diverse technical 
characteristics that are connected using voltage source inverter at their output. Sources and loads 
as a whole will constitute a single entity for the upstream network, also called microgrid, which shall 
be able to operate autonomously as a self regulated island in the event of problems to the upstream 
network, a fact that entails higher consumer reliability and extension of the dispersed generation 
production. Islanded operation depends on paralleling the voltage source inverters of the distributed 
sources that are capable of regulated power output. Inverter paralleling using only local 
measurements is implemented with proportional control of frequency and voltage with active and 
reactive power output respectively. The installation of storage devices is necessary due to the fact 
that the created AC system will lack any form of inertia. 
This work focuses on the autonomous operation. The local control of the sources through their 
inverter is investigated so that stable operation is secured. Control methods are proposed so that 
typical system functions such as load or local generation fluctuations take place smoothly without 
power oscillations, which is translated to voltage and frequency regulation. The inverter at the output 
of the sources has implications, except from the operation, to the modeling itself that is needed for 
the dynamic analysis of the system. Therefore the transient stability methods, as applied to a system 
with synchronous machines, are adapted for application to an isolated system with voltage source 
inverters, accounting also for the asymmetries of low voltage network. So, the simulation of the 
dynamic behavior of the system can be carried out, testing various control strategies according to 
the characteristics of the power output change of each source. 
The behavior of the system depends on the magnitude and angle of the impedances that 
interconnect the voltage source inverters as well as on the control parameters, which are the droops 
of the frequency and voltage of the inverters with powers and the delay involved in this change. The 
factors that define the scope of the controlled system parameters are examined first. Controlling 
frequency with active power has the advantage that the active power production of each source is 
defined exclusively with the control parameters, irrespective to the position in the network. The 
influence of the resistance to reactance ratio is considered and specific means to improve the 
control performance is proposed. System stability is thoroughly analyzed considering two inverters in 
parallel and applying control methods of the classical control theory. The network dynamic is also 
included in the analysis on account of the fast response of the inverter. A specific compensation is 
proposed to improve the relative stability so that the defined response specifications are met for the 
anticipated system parameters. 
A large percentage of the load in the low voltage is non linear, thus if the control is confined to the 
fundamental frequency, voltage distortion may prove prohibitive for the islanded operation. The 
proposed method employs closed loop control of the terminal voltage and feed forward of the load 
current for each voltage source inverter, thereby achieving good voltage quality and harmonic 
sharing among the inverters in proportion to their capacity. The control implementation is in the time 
domain using instantaneous values thus with overall harmonic compensation. The application of the 
control method is tested with simulations.  

KEY WORDS 
Dispersed generation, voltage source inveter, microgrid, low voltage network, unbalanced network, 
transient stability, small signal stability, inverter control, power quality, harmonic compensation.   
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εξέλιξη των Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας. 
Συγκεντρωµένη έναντι αποκεντρωµένης παραγωγής. 

Η τυπική διάρθρωση του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας συνίσταται σε µεγάλης δυναµικότητας 
γεννήτριες που διοχετεύουν ισχύ µέσω των µετασχηµατιστών ανύψωσης στο δίκτυο µεταφοράς 
υψηλής τάσης µε το οποίο η ισχύς µεταφέρεται σε µακρινές αποστάσεις στα κέντρα 
κατανάλωσης. Από εκεί διανέµεται προς τους τελικούς καταναλωτές µέσω πλήθους 
µετασχηµατιστών διανοµής και ενός εκτεταµένου δικτύου διανοµής. Στην εξέλιξη αυτή οδήγησαν 
µια σειρά από πλεονεκτήµατα όπως η αποδοτικότερη λειτουργία των σταθµών παραγωγής, η 
δυνατότητα επιµερισµού της απαιτούµενης εφεδρείας και του µέγιστου φορτίου, η αποδοτικότερη 
κάλυψη του φορτίου µε την χρησιµοποίηση µονάδων µε την πιο χαµηλή κοστολογικά παραγωγή 
και η εκµετάλλευση των οικονοµιών κλίµακας στην κατασκευή των στοιχείων του συστήµατος. Η 
µεταφορά της ισχύος σε υψηλή τάση εξασφαλίζει τις λιγότερες δυνατές απώλειες, ενώ το δίκτυο 
διανοµής είναι κατά τον τρόπο αυτό παθητικό δίκτυο µε µονόφορη ροή ισχύος. 
Τα τελευταία όµως χρόνια διαφορετικοί παράγοντες οδηγούν βαθµιαία στην αλλαγή της εικόνας 
αυτής και µάλιστα προς µια αποκεντρωµένη διάρθρωση [1]. Η εγκατάσταση διεσπαρµένων 
µονάδων – κατ’ αντιδιαστολή µε τις κεντρικές µονάδες – παραγωγής µέχρι µερικών δεκάδων MW 
στο δίκτυο διανοµής είναι ήδη µια εµπεδωµένη πραγµατικότητα [2]. Η τάση αυτή συνεχώς 
επεκτείνεται µε την εγκατάσταση µονάδων ολοένα και πιο µικρότερης δυναµικότητας όσο πιο 
κοντά είναι δυνατόν προς τα φορτία. Μικρές γεννήτριες εγκατεστηµένες κοντά στους τελικούς 
καταναλωτές στο δίκτυο διανοµής Χαµηλής τάσης µε βάση τις διαθέσιµες τοπικές πηγές 
πρωτογενούς ενέργειας (ανανεώσιµες πηγές, διανοµή φυσικού αερίου κλπ) φαίνεται να είναι το 
επόµενο βήµα [3]. Αν εξαιρέσοµε το γεγονός της διασύνδεσης των µονάδων µέσω του δικτύου, η 
περίπτωση θυµίζει την πρότερη φάση στην εξέλιξη των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας [4]. 
Πράγµατι, αρχικά υπήρχαν πολλές τοπικές µονάδες που λειτουργούσαν αποµονωµένα, όπου 
µέρος του τοπικού φορτίου µιας περιοχής καλυπτόταν αποκλειστικά από µία γεννήτρια. 
Συγκεκριµένα στην Ελλάδα η περίοδος αυτή σηµειώθηκε από το 1922 έως 1940. Το διάστηµα 
αυτό χαρακτηρίζεται από την εξάπλωση µικρών τοπικών σταθµών παραγωγής της τάξης των 100 
έως 1000 kW που ανήκαν κυρίως σε ιδιώτες και λιγότερο σε δηµοτικές αρχές και κάλυπταν την 
ούτως ή άλλως µικρή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας της εποχής σε µεγάλες πόλεις [5]. 

Παράλληλα βέβαια συνεχίζεται να ενισχύεται και να εκσυγχρονίζεται το σύστηµα στη µέχρι τώρα 
κατακόρυφη δοµή του, περισσότερο όµως αναπτύσσεται η διασύνδεση µεταξύ γειτονικών 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 

Βασικοί παράγοντες που επιφέρουν την διάδοση των διεσπαρµένων πηγών ενέργειας είναι: 

• Περιβαλλοντολογικοί λόγοι, όπως η ανάγκη µείωσης των εκποµπών διοξειδίου του 
άνθρακα από µονάδες µε συµβατικά καύσιµα που έχουν βάση τους υδρογονάνθρακες 
όπως ο λιγνίτης ή το πετρέλαιο. 

• Η ανάγκη για µεγαλύτερη ποικιλία όσον αφορά την πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται για 
την παραγωγή, η οποία επιβάλλεται τόσο από οικονοµικούς λόγους (εισαγωγή καύσιµων 
υλών) όσο και από την περιορισµένη επάρκεια αυτών των πρώτων υλών στο µέλλον. 
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• Η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως για παράδειγµα η 
παραγωγή από ανανεώσιµες πηγές όπως οι ανεµογεννήτριες και τα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία καθώς επίσης και οι µονάδες συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας και 
σχετικά πρόσφατα οι κυψέλες καυσίµου. 

• Η απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας µε τον διαχωρισµό της παραγωγής 
από την µεταφορά η οποία δίνει την δυνατότητα σε ανεξάρτητους παραγωγούς να έχουν 
πρόσβαση στο δίκτυο. 

• Η συνεχόµενη αύξηση της κατανάλωσης δηµιουργεί δυσχέρεια στην κάλυψη της µε 
µεταφορά ισχύος από απόσταση και απαιτεί κατασκευή πρόσθετων γραµµών µεταφοράς 
και γενικά ενίσχυση του δικτύου, ενώ σε πολλές περιπτώσεις υψηλών ροών ισχύος η 
τροφοδότηση των φορτίων καθίσταται επισφαλής. 

• Η λειτουργία των σύγχρονων καταναλώσεων απαιτεί υψηλή ποιότητα ισχύος, τόσο σε 
αδιάλειπτη παροχή όσο και σε τάση απαλλαγµένη από οποιαδήποτε ανωµαλία. Αρκεί να 
αναφερθεί ότι η εγκατάσταση διατάξεων αδιάλειπτης παροχής (UPS) που πριν µερικά 
χρόνια απαιτούνταν µόνο σε ορισµένες εφαρµογές, στις µέρες µας είναι σχεδόν κανόνας 
σε κάθε ηλεκτρική εγκατάσταση. Στις απαιτήσεις αυτές είναι δύσκολο να ανταποκριθεί το 
σύστηµα στην παρούσα ανάπτυξη του, όπου οι µονάδες παραγωγής, κυρίως από την 
ανάγκη να βρίσκονται στην περιοχή της πρώτης ύλης, είναι αποµακρυσµένες από τα 
φορτία και συνδέονται µε αυτά µέσω εκτεταµένου δικτύου. 

Μέχρι τώρα οι περισσότερες διεσπαρµένες γεννήτριες που συνδέονται στο δίκτυο διανοµής 
µέσης τάσης (Μ.Τ.), εκτός λίγων εξαιρέσεων, περιορίζονται στην παραγωγή ενέργειας στο 
σύστηµα και δεν συνεισφέρουν σε άλλες λειτουργίες όπως στην παροχή εφεδρείας, την 
υποστήριξη της τάσης και γενικά στην αξιοπιστία του συστήµατος. Όσο όµως τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά τους βελτιώνονται και οι κανόνες λειτουργίας του συστήµατος το επιτρέπουν η 
συµµετοχή τους στην υποστήριξη του συστήµατος µεγαλώνει. Πράγµατι καθόσον η διάδοση της 
διεσπαρµένης παραγωγής ήταν περιορισµένη, η αντιµετώπιση της περιοριζόταν στην 
ελαχιστοποίηση των επιδράσεων της στην λειτουργία του συστήµατος. Το αποδεκτό όριο 
παραγωγής για σύνδεση στο δίκτυο καθοριζόταν από την αναµενόµενη αύξηση στην στάθµη 
βραχυκύκλωσης ή την τοπική υπέρταση κατά την µόνιµη λειτουργία, ενώ σε περιπτώσεις 
διαταραχών του συστήµατος οι διεσπαρµένες µονάδες παραγωγής θα έπρεπε οπωσδήποτε να 
αποσυνδεθούν. Η τελευταία απαίτηση αποσκοπούσε στην αποφυγή χειροτέρευσης της 
κατάστασης που θα επέφερε στο σύστηµα η συνέχιση της λειτουργίας τους, αλλά και στην 
αποτροπή της νησιδοποίησης του τµήµατος δικτύου µε διεσπαρµένη παραγωγή που είναι και η 
πιθανή κατάληξη. Η προσπάθεια σύνδεσης στο δίκτυο µεγάλου ποσού ισχύος από ανανεώσιµες 
πηγές, ώστε να εκπληρωθούν οι λόγοι που αναφέρθηκαν παραπάνω, σήµανε την αλλαγή της 
αντιµετώπισης της διεσπαρµένης παραγωγής. Αναγκαστικά, πλέον οι διεσπαρµένες µονάδες θα 
πρέπει να παραµείνουν στο σύστηµα και επίσης να προσφέρουν µε την βοήθεια νέων 
τεχνολογιών στήριξη της τάσης και της συχνότητας. Παράδειγµα αποτελούν τα αιολικά πάρκα, για 
τα οποία οι κανονισµοί σύνδεσης τα τελευταία χρόνια απαιτούν να παρέχουν άεργο ισχύ για την 
στήριξη της τάσης και να παραµένουν συνδεδεµένα σε περίπτωση βραχυκυκλώµατος (LVRT) [6]. 

1.2 ∆ιεσπαρµένη παραγωγή σε δίκτυα Χαµηλής Τάσης. 

Η εφαρµογή της διεσπαρµένης παραγωγής που είναι πολλά υποσχόµενη είναι η εγκατάσταση 
µικρών πηγών στο δίκτυο διανοµής χαµηλής τάσης (Χ.Τ.). Μικρές µονάδες παραγωγής 
ηλεκτρικής ισχύος (<100kWe) συνδεόµενες σε κλάδους του δικτύου διανοµής Χ.Τ. που 
µεταφέρουν ισχύ στους τελικούς καταναλωτές µπορούν να διαµορφώσουν ένα νέο σύστηµα 
ηλεκτρικής ενέργειας το αποκαλούµενο µικροδίκτυο X.T. [7] - [10]. Το δίκτυο Χ.Τ. µε αφετηρία τον 
µετασχηµατιστή διανοµής Μ.Τ./Χ.Τ., έχοντας κατά την όδευση του εγκατεστηµένες διάφορων 
τύπων µικροπηγές, διατάξεις συσσώρευσης ενέργειας και ελεγχόµενα φορτία φαίνεται προς το 
ανάντι δίκτυο Μ.Τ. ως µια ελεγχόµενη οντότητα. Τα µικροδίκτυα Χ.Τ. είναι δυνατόν να 
λειτουργούν είτε συνδεδεµένα µε το υπερκείµενο δίκτυο Μ.Τ. απορροφώντας από ή εξάγοντας 
προς αυτό ισχύ ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες ζήτησης και παραγωγής ή αυτόνοµα ως µία 
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αυτορυθµιζόµενη νησίδα σε µια περίπτωση διακοπής της παροχής από το ανάντι δίκτυο για 
οποιοδήποτε λόγο. 
Κατά την συνδεδεµένη λειτουργία η ανταλλαγή ισχύος µε το υπερκείµενο δίκτυο µπορεί να είναι 
είτε κυµαινόµενη, αν οι µικροπηγές παράγουν απλώς την διαθέσιµη ισχύ τους, ή σταθερή αν οι 
µικροπηγές παρακολουθούν την διακύµανση του τοπικού φορτίου δηλαδή του µικροδικτύου. 
Προς το παρόν η διεσπαρµένη παραγωγή στο δίκτυο Χ.Τ. είναι ελάχιστη και η απαίτηση σε 
περιπτώσεις διαταραχών συχνότητας και τάσης είναι οι µονάδες να αποσυνδέονται και η 
νησιδοποίηση να αποφεύγεται. Το µικροδίκτυο αποτελεί µια ενιαία οντότητα και από την άποψη 
αυτή εκπληρώνει την τρέχουσα απαίτηση, αφού παρουσία προβλήµατος στο υπερκείµενο δίκτυο 
αποσυνδέεται και µεταβαίνει σε αυτόνοµη λειτουργία. Ενδεχοµένως στο µέλλον αν η εφαρµογή 
του µικροδικτύου διαδοθεί και η διεσπαρµένη παραγωγή στην Χ.Τ. είναι εκτεταµένη, να 
δηµιουργηθεί η ανάγκη παραµονής στο δίκτυο µε επιπλέον συµµετοχή στην στήριξη της τάσης 
και της συχνότητας. Με την οργάνωση των µικροπηγών παραγωγής και των φορτίων σε 
µικροδίκτυο δίνεται η δυνατότητα αδιάλειπτης παροχής των φορτίων από τις ίδιες τις 
διεσπαρµένες πηγές, ενώ ταυτόχρονα η εγκατάσταση συµµορφώνεται µε τους ισχύοντες 
κανονισµούς. Θα πρέπει να υπογραµµιστεί ότι εκτός από την αυξηµένη αξιοπιστία και ποιότητα 
ισχύος, η αυτόνοµη λειτουργία συνεπάγεται και αύξηση της διάρκειας παραγωγής των µονάδων 
οι οποίες σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να αποσυνδεθούν, ενώ έτσι συνεχίζουν να 
καλύπτουν το φορτίο αλλά αποµονωµένα. 

Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του µικροδικτύου εξυπηρετούν στο έπακρο τους λόγους 
που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, οι οποίοι αποτελούν κίνητρο γενικά για την 
εξάπλωση της διεσπαρµένης παραγωγής ενέργειας: 

• Μεγαλύτερη διείσδυση των ανανεώσιµων πηγών λόγω µείωσης του κόστους αγοράς - 
εγκατάστασης που θα προέλθει από την µαζική παραγωγή τους, κατά αντιδιαστολή µε 
την εγκατάσταση µεγάλων µονάδων ΑΠΕ στα δίκτυα διανοµής υψηλότερων τάσεων που 
ενθαρρύνονται από οικονοµίες κλίµακας, µε ότι αυτό συνεπάγεται για το περιβάλλον και 
την ποικιλία στις πηγές παραγωγής. 

• Μείωση των απωλειών στο δίκτυο µεταφοράς αλλά και διανοµής. 
• Η εγκατάσταση πηγών ακριβώς στις περιοχές τελικής κατανάλωσης θα συµβάλει στην 

αποσυµφόρηση των δικτύων σε κρίσιµα σηµεία όπου παρατηρούνται υψηλές ροές 
ισχύος και εγκυµονούν κινδύνους διακοπής της παροχής (µπλακ – άουτ). Η δυναµική 
συµπεριφορά των υπερκείµενων δικτύων αναµένεται να βελτιωθεί. 

• Η ενίσχυση των δικτύων και η κατασκευή νέων σταθµών παραγωγής µπορούν να 
µαταιωθούν ή να αναβληθούν. Επιπρόσθετα, η ελεγχόµενη τοπική κάλυψη της ζήτησης 
θα οδηγήσει στην εξοµάλυνση της καµπύλης φορτίου ώστε και οι υπάρχουσες κεντρικές 
µονάδες να λειτουργούν µε µεγαλύτερο συντελεστή φόρτισης και άρα πιο αποδοτικά. 

• Άµεση επίδραση στους δείκτες αξιοπιστίας της παροχής ισχύος αφού η δυνατότητα 
τροφοδότησης ουσιαστικά από δύο πηγές, τοπικά και από το δίκτυο Μ.Τ., θα 
ελαχιστοποιήσει τους χρόνους διακοπής και το κόστος από πλευράς καταναλωτή. 

• Βελτίωση στην ποιότητα ισχύος από την δυνατότητα της αυτόνοµης λειτουργίας ιδιαίτερα 
στην περίπτωση που η µετάβαση από την συνδεδεµένη λειτουργία στην αποµονωµένη 
γίνεται κατά τρόπο αδιάλειπτο. 

• Αύξηση της διάρκειας λειτουργίας και άρα της διείσδυσης της διεσπαρµένης παραγωγής, 
αφού σε περίπτωση προβλήµατος στο υπερκείµενο δίκτυο συνεχίζουν να καλύπτουν το 
φορτίο σε αποµονωµένη κατάσταση. 

• Επαύξηση της διείσδυσης της διεσπαρµένης παραγωγής και µάλιστα από ανανεώσιµες 
πηγές σε συστήµατα που ήδη λειτουργούν αποµονωµένα λόγω της απόστασης τους από 
το δίκτυο, µέσω της ανάπτυξης των τεχνικών ελέγχου και αυτορύθµισης του 
µικροδικτύου. 

Τα µικροδίκτυα αποτελούν µικρογραφία µεγάλων διασυνδεδεµένων δικτύων και πολλά ζητήµατα 
τεχνικής και οικονοµικής φύσης θα πρέπει να διερευνηθούν ώστε να καταστεί δυνατή η 
πραγµατοποίηση τους [10], [11]. Ερευνητικά προγράµµατα είναι σε εξέλιξη στις ΗΠΑ [7], από 
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όπου ξεκίνησε άλλωστε η ιδέα της σύνδεσης µικροπηγών στο δίκτυο Χ.Τ. και ο σχηµατισµός του 
µικροδικτύου, αλλά και στην Ευρώπη [8]. 
Οι πηγές που αναµένεται να συνδεθούν στο δίκτυο Χ.Τ. είναι [12], [13]: 

• Μικρές ανεµογεννήτριες και φωτοβολταϊκά ή οποιεσδήποτε άλλες ανανεώσιµες πηγές 
ανάλογα µε τις κατά τόπους διαθέσιµες πρωτογενείς πηγές ενέργειας. 

• Μικροτουρµπίνες. 
• Κυψέλες καυσίµου. 

Τόσο οι µικροτουρµπίνες, που είναι µικροί αεριοστρόβιλοι, όσο και οι κυψέλες καυσίµου 
παρέχουν δυνατότητες συµπαραγωγής θερµότητας µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη απόδοση. 
Επίσης µε την ανάπτυξη ενός παράλληλου δικτύου µεταφοράς θερµότητας µπορεί να 
δηµιουργηθούν προϋποθέσεις για την ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας µεταξύ 
των καταναλωτών [7], [8]. 
Η αποµονωµένη λειτουργία του µικροδικτύου προϋποθέτει την ύπαρξη στο σύστηµα πηγών µε 
ελεγχόµενη παραγωγή. Φυσικά η παροχή ισχύος από τις ανανεώσιµες πηγές δεν µπορεί να είναι 
συνεχώς διαθέσιµη και µάλιστα εδώ δεν υφίσταται εξοµάλυνση στην διαθεσιµότητα λόγω 
γεωγραφικής διασποράς, αφού όλες οι πηγές εντοπίζονται στην ίδια περιοχή της γραµµής Χ.Τ. 
όπου συνδέονται. Αναµένονται λοιπόν απότοµες µεταβολές στην ισχύ που παρέχεται από τις 
µονάδες αυτές. Οι υπόλοιπες πηγές, από τις οποίες µπορεί να εξασφαλιστεί µια συνέχεια στην 
παραγωγή, έχουν αργή αντίδραση σε µεταβολές του συστήµατος π.χ. µεταβολή του φορτίου. 
Συνεπώς αν πρόκειται το µικροδίκτυο να µπορεί να τεθεί σε αποµονωµένη λειτουργία µε τα 
προαναφερόµενα οφέλη, θα συµµετέχουν απαραίτητα και πηγές συσσώρευσης ενέργειας. 
Προφανώς οι πηγές αυτές θα έχουν σηµαντικό ρόλο στην εύρυθµη λειτουργία του µικροδικτύου 
κατά την αποµόνωση του, παρέχοντας ισχύ σε περιπτώσεις διαταραχών υποστηρίζοντας το 
σύστηµα και διατηρώντας έτσι την ποιότητα ισχύος στα απαιτούµενα επίπεδα. Πηγές 
συσσώρευσης ενέργειας που θα χρησιµοποιηθούν είναι [12], [13]: 

• Μπαταρίες 
• Σφόνδυλοι 
• Υπερπυκνωτές 

Η πλειoνότητα των µικροπηγών συνδέονται στο δίκτυο Χ.Τ. µέσω ηλεκτρονικών µετατροπέων 
ισχύος [7]-[10]. Αυτό είναι απαραίτητο για να υπάρχει µεγαλύτερη ευελιξία στον έλεγχο τους, 
αφού η παρεµβολή του µετατροπέα αποσυµπλέκει τον έλεγχο της πρωτογενούς πηγής ισχύος 
από αυτόν του δικτύου. Όµως τις περισσότερες φορές η σύνδεση µέσω ηλεκτρονικών 
µετατροπέων είναι επιβεβληµένη καθότι είναι αδύνατη η απευθείας σύνδεση των πηγών µε το 
δίκτυο. Για παράδειγµα οι µπαταρίες, τα φωτοβολταϊκά και οι κυψέλες καυσίµου παράγουν ισχύ 
σε DC, ενώ οι µικροτουρµπίνες και οι σφόνδυλοι σε AC µε πολύ υψηλή και µεταβλητή συχνότητα 
αντίστοιχα. 
Οι µικροπηγές συνδέονται στο δίκτυο µε αντιστροφείς ελεγχόµενης µεταγωγής, πηγής τάσης ή 
πηγής ρεύµατος, οι οποίοι έχουν τα τελευταία χρόνια εξελιχθεί σηµαντικά. Χρησιµοποιούνται για 
την σύνδεση στο δίκτυο γεννητριών µεταβλητών στροφών αλλά ακόµα και σε εφαρµογές υψηλής 
ισχύος όπως η µεταφορά ισχύος µε υψηλή συνεχή τάση (HVDC) και η στήριξη τάσης στο δίκτυο 
µεταφοράς (STATCOM) [14], [15]. Στα δίκτυα χαµηλής τάσης χρησιµοποιούνται σε διατάξεις 
ελέγχου στροφών κινητήρων επαγωγής και σε διατάξεις αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS) [16]. 
Οι αντιστροφείς αυτοί χρησιµοποιούν IGBT και GTO ως διακόπτες ισχύος που έχουν δυνατότητα 
εντολοδοτούµενης σβέσης και έτσι σε αντίθεση µε τους αντιστροφείς µε µεταγωγή από την 
γραµµή του δικτύου, η παραγόµενη AC τάση είναι ανεξάρτητη από την φορά του ρεύµατος. 
Μπορούν έτσι να ελέγχουν τόσο την ενεργή όσο και την άεργη ισχύ και προς τις δύο 
κατευθύνσεις (παραγωγή / απορρόφηση) και να ρυθµίζουν την τάση. Η αρµονική παραµόρφωση 
είναι σε χαµηλά επίπεδα σε σχέση µε τους µετατροπείς µε µεταγωγή από το δίκτυο. Στους 
αντιστροφείς Χ.Τ., που µας ενδιαφέρουν εδώ, για να πλησιάζει η κυµατοµορφή της παραγόµενης 
τάσης την τέλεια ηµιτονοειδή µορφή η διακοπτική συχνότητα είναι πολύ υψηλή, ενώ στους 
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αντιστροφείς υψηλής ισχύος, που αυτό δεν είναι δυνατό, χρησιµοποιούνται άλλες τεχνικές όπως 
π.χ. πολυεπίπεδοι αντιστροφείς. 
Ουσιαστικά ο έλεγχος των αντιστροφέων καθορίζει την παροχή ενεργού και αέργου ισχύος από 
τις µικροπηγές στο σύστηµα. Αναλαµβάνει να προσαρµόσει τα χαρακτηριστικά παραγωγής 
ισχύος της κάθε µικροπηγής στις ανάγκες του συστήµατος και ταυτόχρονα την ρύθµιση της τάσης 
στο µικροδίκτυο. Αποκτά λοιπόν πρωτεύουσα σηµασία για την σύνδεση των µικροπηγών στο 
δίκτυο και τον σχηµατισµό του µικροδικτύου. 

Η χρήση των αντιστροφέων για σύνδεση των µονάδων στο δίκτυο, διαφοροποιεί την αυτόνοµη 
λειτουργία του µικροδικτύου σε σχέση µε ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα ή µε ένα αποµονωµένο 
σύστηµα ισχύος στο οποίο συµµετέχουν µονάδες όπως γεννήτριες ντίζελ, υδροστρόβιλοι και 
ανεµογεννήτριες. Τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας βασίζουν την ευσταθή λειτουργία τους στις 
στρεφόµενες µάζες των µηχανών που συνδέονται απευθείας στο δίκτυο. Στην περίπτωση του 
µικροδικτύου όλες σχεδόν οι πηγές συνδέονται µέσω αντιστροφέων και έτσι το σύστηµα δεν 
διαθέτει την απαραίτητη αδράνεια που εξασφαλίζουν οι στρεφόµενες µηχανές µέσω της 
αποθηκευµένης κινητικής ενέργειας. Ακόµα και αν οι µικροπηγές βασίζουν την λειτουργία τους 
στην ηλεκτροµηχανική µετατροπή, η στρεφόµενη µηχανή είναι αποµονωµένη από το δίκτυο µε 
την παρεµβολή του αντιστροφέα. Εναπόκειται στον έλεγχο των αντιστροφέων που συνδέουν στο 
δίκτυο διατάξεις συσσώρευσης ενέργειας και πηγές µε ελεγχόµενη παραγωγή ισχύος, να 
υποκατασταστήσει την ευσταθή απόκριση που έχει ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα µε στρεφόµενες 
µηχανές. 

Εκτός από τον έλεγχο των αντιστροφέων των µικροπηγών, ελεγκτές µπορεί να τοποθετηθούν και 
σε µέρος των φορτίων του µικροδικτύου. Οι ελεγκτές αυτοί µπορεί να πραγµατοποιούν απόρριψη 
και εισαγωγή φορτίων ανάλογα µε την κρισιµότητα τους ώστε να διατηρείται η επιθυµητή 
ισορροπία παραγωγής - κατανάλωσης στο σύστηµα [17]. 

Προκειµένου να επιτευχθούν τα προσδοκώµενα αποτελέσµατα εξοικονόµησης ενέργειας, 
προβλέπονται δύο ακόµα επίπεδα ελέγχου του µικροδικτύου πέρα από τον τοπικό έλεγχο των 
µικροπηγών (MC-Microgeneration control) και των φορτίων (LC-Load control). Σε αµέσως 
επόµενο επίπεδο θα εγκατασταθεί ο κεντρικός ελεγκτής του µικροδικτύου (MGCC-Microgrid 
system central controller). Ο κεντρικός ελεγκτής θα έχει την γενική εποπτεία του µικροδικτύου και 
θα µπορεί να εντολοδοτεί τους τοπικούς ελεγκτές των µικροπηγών σχετικά µε την παραγωγή 
τους αλλά και να λαµβάνει από αυτούς πληροφορίες σχετικά µε την τρέχουσα κατάσταση 
παραγωγής τους, µε στόχο την βελτιστοποίηση και τον σχεδιασµό της παραγωγής. Κατά την 
αποµονωµένη λειτουργία ο έλεγχος του κεντρικού ελεγκτή του µικροδικτύου αποκτά τον 
χαρακτήρα της βελτιστοποίησης και του σχεδιασµού της παραγωγής που επιτελείται σε ένα 
διασυνδεδεµένο σύστηµα. Τέλος, κατά την συνδεδεµένη λειτουργία µε το υπερκείµενο δίκτυο 
Μ.Τ., ο έλεγχος από τον κεντρικό ελεγκτή θα γίνεται σε συντονισµό µε το Σύστηµα διαχείρισης 
του δικτύου διανοµής (DMS-Distribution Management system) που θα αποτελεί το τελευταίο 
επίπεδο ελέγχου και η οποιαδήποτε βελτιστοποίηση της παραγωγής στο µικροδίκτυο θα 
εξαρτάται από τις εκάστοτε συνθήκες στο δίκτυο διανοµής. 

Είναι φανερό ότι το εύρος των τεχνικών προβληµάτων που θα πρέπει να λυθούν ώστε να 
καταστεί δυνατή η απρόσκοπτη λειτουργία των µικροδικτύων είναι µεγάλο. Ειδικά η 
αποµονωµένη λειτουργία προβάλλει ποικίλες δυσκολίες. Η µετάβαση από την συνδεδεµένη 
λειτουργία στην αποµονωµένη καθώς και ο συγχρονισµός και η επανασύνδεση του µικροδικτύου 
στο υπερκείµενο δίκτυο αποτελούν προαπαιτούµενα για την εξασφάλισή της. Ευσταθής 
λειτουργία, ζητήµατα προστασίας και ασφάλειας, έλεγχος και επικοινωνία των µικροπηγών σε 
τοπικό και κεντρικό επίπεδο, θέµατα ποιότητας ισχύος, είναι τοµείς που χρήζουν έρευνας. Ακόµα 
και η τοπολογία του µικροδικτύου σε ακτινική ανάπτυξη είναι υπό διερεύνηση, ενώ εξετάζεται για 
µεγαλύτερη ευελιξία και η περίπτωση σύνδεσης όλων των µικροπηγών σε δίκτυο συνεχούς 
ρεύµατος το οποίο θα συνδέεται µε το δίκτυο Χ.Τ. µε αντιστροφέα σε κάποιο σηµείο του. 
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1.3 Οικονοµικά δεδοµένα. 

Εύκολα συµπεραίνει κανείς ότι η δυνατότητα της αυτόνοµης λειτουργίας του µικροδικτύου που το 
ξεχωρίζει από µια εκτεταµένη σύνδεση µικροπηγών στο δίκτυο Χ.Τ., συνεπάγεται τεχνικές 
δυσκολίες και υψηλό κόστος εγκατάστασης που θα πρέπει να επωµιστούν οι καταναλωτές που 
θα συµµετάσχουν στον σχηµατισµό του. Το κόστος συνίσταται στην δαπάνη αγοράς, 
εγκατάστασης και συντήρησης των µονάδων παραγωγής, των µονάδων αποθήκευσης ενέργειας 
και στην δαπάνη εγκατάστασης κατάλληλου εξοπλισµού και ελέγχου σε τοπικό αλλά και κεντρικό 
επίπεδο που θα καθιστά δυνατή την αυτόνοµη λειτουργία αλλά και τον επανασυγχρονισµό και 
σύνδεση µε το δίκτυο ανάντι του µικροδικτύου. Παραλληλισµός µπορεί να γίνει µε την ανάγκη 
εγκατάστασης εφεδρικών γεννητριών ή διατάξεων αδιάλειπτης παροχής (UPS) σε διάφορες 
ηλεκτρικές εγκαταστάσεις Χ.Τ.. Εκεί, η σχέση µεταξύ της αξίας της συνεχούς λειτουργίας της 
εγκατάστασης και του κόστους εγκατάστασης και λειτουργίας της εφεδρικής παροχής καθορίζει 
την αναγκαιότητα αλλά και το είδος της εφεδρικής παροχής, αν δηλαδή θα είναι αδιάλειπτη ή µη. 
Έτσι σε νοσοκοµεία, ευαίσθητες γραµµές παραγωγής βιοµηχανικών εγκαταστάσεων ή κτίρια που 
στεγάζουν δραστηριότητες εξαρτώµενες από δίκτυα Η/Υ όπου η αξία της συνεχούς λειτουργίας 
κατά πολύ υπερβαίνει το κόστος εξασφάλισής της, εγκαθίστανται διατάξεις UPS, ενώ σε άλλες 
εφαρµογές µια απλή τοποθέτηση ηλεκτροπαραγωγών ζευγών για την παροχή εφεδρικής ισχύος 
είναι αρκετή. Κατά τον ίδιο τρόπο στην εφαρµογή του µικροδικτύου θα πρέπει να 
ποσοτικοποιηθεί το κόστος διακοπής παροχής για τα διάφορα είδη καταναλωτών (οικιακοί, 
βιοτεχνίες, κτίρια εταιρειών κλπ) που θα κληθούν να συνδεθούν στον συγκεκριµένο κλάδο Χ.Τ. 
όπου θα σχηµατιστεί το µικροδικτύο. Από την σύγκριση µε τις δαπάνες για την δυνατότητα της 
αυτόνοµης λειτουργίας θα προκύψει το αν είναι εφικτή οικονοµικά και µε ποιό τρόπο θα 
πραγµατοποιείται. Σχετική εξέταση [18] έδειξε ότι η αδιάλειπτη µετάβαση στην αυτόνοµη 
λειτουργία είναι οικονοµικά πραγµατοποιήσιµη µόνο αν το κόστος της ανέρχεται για οικιακούς 
καταναλωτές γύρω στα 25 ευρώ ανά kW εγκατεστηµένης ισχύος µικροπηγών και για εµπορικούς 
γύρω στα 325 ευρώ / kW. Όπως όµως σηµειώνεται, πρόσθετοι παράγοντες µπορεί να υπάρξουν 
στο µέλλον που θα πρέπει να συνυπολογιστούν, όπως η δηµιουργία αγοράς µεταξύ των 
καταναλωτών κατά την αποµονωµένη λειτουργία, η υπηρεσία προς το δίκτυο µε την αποφυγή 
ενίσχυσης του και τέλος το γεγονός ότι µε την διάδοση της εγκατάστασης µικροπηγών στο δίκτο 
Χ.Τ. ο κεντρικός έλεγχος διαχείρισης του δικτύου θα είναι ήδη επιβεβληµένος και δεν θα 
επιβαρύνει  την σύνδεση οποιασδήποτε νέας µικροπηγής. 
Η διερεύνηση των τεχνικών ζητηµάτων της λειτουργίας του µικροδικτύου έχει σαν κριτήριο οι 
προϋποθέσεις και οι µέθοδοι που θα προταθούν να έχουν το ελάχιστο δυνατό κόστος για να είναι 
βιώσιµη η εφαρµογή του. Για τον λόγο αυτό στόχος είναι η δηµιουργία του µικροδικτύου να γίνει 
στο δίκτυο Χ.Τ. υπό την παρούσα διαµόρφωση του όσον αφορά την ακτινική ανάπτυξή του, τα 
µέσα προστασίας, τις µεθόδους γείωσης κλπ και γενικά η ελαχιστοποίηση των απαιτούµενων 
αλλαγών στην διανοµή του δικτύου Χ.Τ.. Ακόµα η σύνδεση των µονάδων στο σύστηµα θα πρέπει 
να εξασφαλίζεται χωρίς µεγάλη επιβάρυνση σε πρόσθετο εξοπλισµό που θα σήµαινε 
απαγορευτικό κόστος για την πραγµατοποίηση του µικροδικτύου. 

1.4 Αντικείµενο και επισκόπηση της διατριβής. 

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε ένα µέρος των τεχνικών ζητηµάτων. Πραγµατεύεται την βασική 
λειτουργία του µικροδικτύου ώστε η εφαρµογή του να είναι βιώσιµη από τεχνικής απόψεως. Το 
ενδιαφέρον εστιάζεται στην επίτευξη της καθοριστικής ιδιότητας της αποµονωµένης λειτουργίας η 
οποία συνεπάγεται αυξηµένη αξιοπιστία για τις καταναλώσεις και συνέχεια στην παραγωγή των 
διεσπαρµένων µονάδων όταν παρουσιάζονται διαταραχές εκτός του µικροδικτύου. ∆ιερευνάται ο 
τοπικός έλεγχος των µονάδων µέσω των αντιστροφέων τους ώστε να εξασφαλίζεται η ευσταθής 
λειτουργία. Προτείνονται µέθοδοι ελέγχου ώστε οι τυπικές λειτουργίες του συστήµατος, όπως η 
απόκριση σε µεταβολές του φορτίου ή της τοπικής παραγωγής να πραγµατοποιούνται οµαλά 
χωρίς να συνοδεύονται από ταλαντώσεις στις ροές ισχύος, γεγονός που µεταφράζεται σε 
διατήρηση της τάσης και της συχνότητας σε αποδεκτά επίπεδα. Ακόµη διερευνώνται τεχνικές 
ελέγχου που θα δώσουν την δυνατότητα η ποιότητα ισχύος να διατηρείται σε υψηλά επίπεδα 
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κατά την αποµονωµένη λειτουργία. Το δίκτυο διανοµής Χ.Τ. εκτός του ότι µέχρι τώρα είναι ένα 
παθητικό δίκτυο διανοµής στο οποίο συνδέονται τελικοί καταναλωτές για την τροφοδότησή τους, 
παρουσιάζει ιδιαιτερότητες σε σχέση µε δίκτυα διανοµής υψηλότερων τάσεων. Εξετάζεται σε 
πρώτο επίπεδο η επίδραση που οι ιδιοµορφίες αυτές έχουν στην σύνδεση διεσπαρµένης 
παραγωγής αλλά και στην ανάπτυξη των τεχνικών ελέγχου. Στα πλαίσια της εξέτασης 
αναπτύσσεται ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης δυναµικών καταστάσεων και µελέτης της µόνιµης 
κατάστασης του µικροδικτύου το οποίο είναι προσαρµοσµένο στις συνθήκες του δικτύου Χ.Τ.. Με 
το πρόγραµµα αυτό µπορούν να µελετηθούν οι διάφορες συνθήκες λειτουργίας και να 
δοκιµαστούν οι µέθοδοι ελέγχου. 

Στο παρόν Κεφάλαιο 1, γίνεται µια αναδροµή στην εξέλιξη των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 
και περιγράφονται οι ανάγκες οι οποίες οδηγούν στην εισαγωγή της διεσπαρµένης παραγωγής, η 
οποία µεταβάλλει σταδιακά την διάρθρωσή τους. Στα πλαίσια της προοπτικής που δηµιουργείται, 
τίθενται ο σκοπός και το πεδίο της εργασίας. 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύονται οι προϋποθέσεις για να µπορέσουν οι διεσπαρµένες µονάδες 
παραγωγής µέσω του αντιστροφέα στην έξοδό τους να υποστηρίξουν την λειτουργία του 
συστήµατος. Η αυτόνοµη λειτουργία µεταφράζεται σε ρύθµιση της συχνότητας και της τάσης και 
αντικείµενο του κεφαλαίου είναι η εφαρµογή στους αντιστροφείς της ρύθµισης που 
πραγµατοποιείται σε ένα συµβατικό σύστηµα µε σύγχρονες µηχανές. Περιγράφεται λοιπόν 
πρώτα για το συµβατικό σύστηµα ο πρωτεύον έλεγχος συχνότητας – ενεργού ισχύος και οι 
συµπληρωµατικοί έλεγχοι καθώς και ο έλεγχος τάσης – αέργου ισχύος. Παράλληλα, δίνεται 
έµφαση στις δυνατότητες ελέγχου του αντιστροφέα, που στις διεσπαρµένες µονάδες στην Χ.Τ. 
είναι πηγής τάσης. Ακολούθως περιγράφεται η προσαρµογή των δυνατοτήτων αυτών ανάλογα µε 
το αν η πηγή που συνδέει ο αντιστροφέας χαρακτηρίζεται από συνέχεια στην διάθεση της 
πρωτογενούς ισχύος. Επειδή ειδοποιός διαφορά του ελέγχου συχνότητας – ενεργού ισχύος στον 
αντιστροφέα είναι η αναγκαιότητά του για να παραλληλιστεί µε άλλους αντιστροφείς, 
αναπτύσσεται η εφαρµογή του ελέγχου στον παραλληλισµό δύο αντιστροφέων κατά αντιδιαστολή 
µε τον παραλληλισµό δύο σύγχρονων µηχανών. Στην συνέχεια εξετάζονται εναλλακτικοί τρόποι 
υλοποίησης του ελέγχου συχνότητας και τάσης και συµπληρωµατικοί έλεγχοι για την επαναφορά 
των ρυθµιζόµενων µεγεθών στις ονοµαστικές τιµές. Ανάλογα µε τον τρόπο εγκατάστασης των 
απαραίτητων µονάδων συσσώρευσης σε σχέση µε τις υπόλοιπες µονάδες που υποστηρίζουν το 
σύστηµα, ορίζονται διάφορες στρατηγικές ελέγχου. Το κεφάλαιο κλείνει µε την περιγραφή της 
διαδικασίας µετάβασης του συστήµατος από την αυτόνοµη στην συνδεδεµένη λειτουργία. 

Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται ένα εργαλείο για την µελέτη των µεταβατικών καταστάσεων ενός 
µικροδικτύου. Ο λόγος που ήταν απαραίτητο να αναπτυχθεί ένα νέο πρόγραµµα αντί να 
χρησιµοποιηθεί κάποιο υπάρχον πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης µεταβατικών 
καταστάσεων είναι ότι το υπό εξέταση σύστηµα ενδέχεται να περιλαµβάνει εκτεταµένο δίκτυο µε 
διεσπαρµένες πηγές που παρουσιάζουν µεγάλες σταθερές απόκρισης και έτσι δεν είναι πρακτική 
η εφαρµογή ανάλυσης µε στιγµιαίες τιµές. Επίσης θα πρέπει να αποκλειστούν και τα 
προγράµµατα µεταβατικής ευστάθειας τα οποία χρησιµοποιούνται ευρέως στο συµβατικό 
σύστηµα ισχύος µε σύγχρονες µηχανές. Ακριβέστερα, θα πρέπει η µεθοδολογία τους να 
προσαρµοστεί σε σύστηµα που διεγείρεται αποκλειστικά και µόνο από πηγές µε αντιστροφείς. 
Επειδή το δίκτυο Χ.Τ. παρουσιάζει µεγάλο βαθµό ασυµµετρίας κρίνεται σκόπιµο να 
συµπεριληφθεί στην παράσταση του συστήµατος. Πρώτα γράφονται οι εξισώσεις µεταβατικής 
κατάστασης των µηχανών και των αντιστροφέων πηγής τάσης αµελώντας την µεταβατική 
κατάσταση του δικτύου, αλλά λαµβάνοντας υπόψη την οποιαδήποτε ενδεχόµενη ασυµµετρία του. 
Για να είναι δυνατή η εφαρµογή του αλγορίθµου και για την περίπτωση αυτόνοµου συστήµατος 
µε αντιστροφείς, τα µεγέθη που προκύπτουν από την αριθµητική ολοκλήρωση των εξισώσεων 
των πηγών (µηχανών και αντιστροφέων) µετατρέπονται για την επίλυση του δικτύου στην µόνιµη 
κατάσταση σε παραστατικούς µιγαδικούς µε χρονοµεταβλητό όρισµα. Το κεφάλαιο καταλήγει µε 
την µοντελοποίηση των διαφόρων ειδών ελέγχου των αντιστροφέων, όπως αναλύθηκαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο και µε τις απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν τα µοντέλα των 
πρωτογενών πηγών ενέργειας. 
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Βασικός σκοπός του Κεφαλαίου 4 είναι η συµπλήρωση του αλγόριθµου του προηγούµενου 
κεφαλαίου ως προς το αλγεβρικό µέρος της επίλυσης, µε την µοντελοποίηση του δικτύου. 
Περιγράφονται οι ιδιαιτερότητες του δικτύου Χ.Τ. όπου διανέµεται και τέταρτος αγωγός 
(ουδέτερος αγωγός) για την σύνδεση µονοφασικών φορτίων, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιείται 
και ως αγωγός γείωσης προστασίας ή να διανέµεται για το σκοπό αυτό και πέµπτος αγωγός. Για 
µεγαλύτερη ευελιξία στην µοντελοποίηση της ασυµµετρίας χρησιµοποιούνται οι φασικές 
ποσότητες. Υπολογίζεται ο στοιχειώδης πίνακας µιας γραµµής διακρίνοντας τις τρεις περιπτώσεις 
που προκύπτουν από το είδος της σύνδεσης µεταξύ ουδετέρου αγωγού και γης. Περιγράφεται η 
κατασκευή του πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων από τους στοιχειώδεις πίνακες των γραµµών. Η 
µοντελοποίηση ολοκληρώνεται µε την παράσταση των πηγών από την άποψη του δικτύου, των 
φορτίων και του Μ/Σ Μ.Τ. / Χ.Τ.. Κατόπιν δίνονται στοιχεία για ένα δίκτυο Χ.Τ. το οποίο έχει 
αναπτυχθεί για να χρησιµεύσει ως ένα τυπικό δίκτυο αναφοράς για την ανάπτυξη του 
µικροδικτύου. Σηµαντικό χαρακτηριστικό του δικτύου Χ.Τ. είναι ότι η αντίσταση των γραµµών είναι 
πολύ µεγαλύτερη από την επαγωγική αντίδραση. Το υπόλοιπο µέρος του κεφαλαίου 
πραγµατεύεται την επίδραση που έχει η αναλογία αυτή στην µεταφορά ισχύος στο δίκτυο Χ.Τ., 
καθώς και στην εφαρµογή του ελέγχου της συχνότητας και της τάσης κατά τον ίδιο τρόπο µε το 
δίκτυο µεταφοράς. 

Στο Κεφάλαιο 5 υλοποιείται στο Simulink ο αλγόριθµος της µεταβατικής ευστάθειας όπως 
τροποποιήθηκε στο τρίτο κεφάλαιο και η µοντελοποίηση του δικτύου του προηγούµενου 
κεφαλαίου. Για την προσοµοίωση µεταβατικών καταστάσεων του µικροδικτύου επιλέγεται ο 
κλάδος οικιακών καταναλωτών του τυπικού δικτύου αναφοράς που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 
4 και κατά µήκος του θεωρούνται σε διάφορες θέσεις µικροπηγές. Η µοντελοποίηση του ελέγχου 
των αντιστροφέων και των πηγών ακολουθεί τα οριζόµενα στο κεφάλαιο 3. Το αντικείµενο της 
προσοµοίωσης περιορίζεται στην κανονική λειτουργία του συστήµατος όπως η παρακολούθηση 
των µεταβολών του φορτίου από τις πηγές και οι αυξοµειώσεις στην παραγωγή των πηγών. 
∆οκιµάστηκαν διάφορες περιπτώσεις σχετικά µε το είδος των µικροπηγών, τον έλεγχό τους και τα 
φορτία που συµµετέχουν στο σύστηµα. Για επαλήθευση χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 
ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης EMTP – RV. 

Στο Κεφάλαιο 6 εξετάζεται µε λεπτοµέρεια η λειτουργία του αντιστροφέα ως ελεγχόµενη πηγή 
τάσης συνδεόµενη µε άλλες πηγές τάσης είτε άλλων αντιστροφέων ή του υπερκείµενου δικτύου. 
Αναλύονται δοµικά στοιχεία του ελέγχου όπως η µέτρηση της ισχύος εξόδου τόσο για τον 
µονοφασικό όσο και για τον τριφασικό αντιστροφέα υπό συνθήκες ασυµµετρίας και αρµονικών 
και προσδιορίζονται οι παράµετροι για την αναλογική ρύθµιση συχνότητας – ενεργού ισχύος και 
τάσης – αέργου ισχύος. Το φίλτρο εξόδου µονοφασικού και τριφασικού αντιστροφέα σχεδιάζεται 
µε συγκεκριµένες προδιαγραφές. Τέλος, προσοµοιώνεται ο παραλληλισµός αντιστροφέων µε 
διαµόρφωση SPWM στο πρόγραµµα EMTDC – PSCAD εξετάζοντας περιπτώσεις που άπτονται 
των επιλεγόµενων παραµέτρων των στοιχείων του συστήµατος και του ελέγχου. Επίσης 
περιγράφεται ένας τρόπος για τεθούν όρια λειτουργίας στις παραγόµενες ισχείς. 

Στο Κεφάλαιο 7 αναλύεται η ευστάθεια του συστήµατος µε αντιστροφείς πηγής τάσης όταν σε 
αυτούς ρυθµίζονται η συχνότητα και η τάση αναλογικά από τις ισχείς. Εξετάζεται η επίδραση των 
γραµµών του δικτύου, των αναλογικών σταθερών του ελέγχου και της καθυστέρησης στην 
µεταβολή της συχνότητας και της τάσης από τις ισχείς. Θεωρούνται δύο µόνο αντιστροφείς 
παραλληλισµένοι µέσω µιας γραµµής Χ.Τ., αφού η περίπτωση αυτή συγκεντρώνει όλα τα 
χαρακτηριστικά που είναι απαραίτητα. Οι αντιστροφείς µοντελοποιούνται µε τον έλεγχό τους, ενώ 
η γραµµή που τους συνδέει µοντελοποιείται µε τις µεταφερόµενες ισχείς θεωρώντας µικρές 
διαταραχές, όπως στην περίπτωση διασύνδεσης δύο περιοχών ελέγχου σε ένα συµβατικό 
σύστηµα ισχύος µε σύγχρονες µηχανές. Ο τρόπος αυτός διευκολύνει διότι επιτρέπει την 
απευθείας χρησιµοποίηση των ισχυών αντί για τον υπολογισµό τους, όπως θα χρειαζόταν αν οι 
αντιστροφείς µοντελοποιούνταν σαν πηγές τάσης. Μια καθυστέρηση πρώτης τάξης παριστάνει 
την µέτρηση των ισχυών. Η αρχική διερεύνηση αφορά τους περιορισµούς του προσήµου των 
αναλογικών σταθερών ελέγχου συχνότητας – ενεργού ισχύος και τάσης – αέργου ισχύος σε 
σχέση µε την αναλογία αντίστασης – αντίδρασης της γραµµής διασύνδεσης, καθώς και τον 
εναλλακτικό έλεγχο κατά τον οποίο η συχνότητα ελέγχεται µε την άεργο ισχύ και η τάση µε την 
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ενεργό ισχύ. Στην συνέχεια εξετάζονται οι απαιτήσεις σχεδιασµού του συστήµατος για την 
αυτόνοµη λειτουργία και µε βάση αυτές οριοθετούνται οι πρακτικές τιµές αντίστασης και 
αντίδρασης της γραµµής διασύνδεσης και οι συντελεστές ελέγχου. Ακολούθως µελετάται η 
ευστάθεια του συστήµατος των δύο παραλληλισµένων αντιστροφέων για µεταβολή των 
παραµέτρων αυτών καθώς και του χρόνου καθυστέρησης λόγω της µέτρησης των ισχυών. 
∆ιαχωρίζονται τρεις περιπτώσεις: γραµµή µε αντίσταση και αµελητέα αντίδραση, γραµµή µε 
αντίδραση και αµελητέα αντίσταση και γραµµή µε συγκρίσιµες τιµές αντίστασης και αντίδρασης. 
Χρησιµοποιούνται ο γεωµετρικός τόπος ριζών και η ανάλυση στο πεδίο συχνότητας και 
προτείνονται µέθοδοι για την βελτίωση της σχετικής ευστάθειας. Στο τελευταίο µέρος της µελέτης 
θεωρείται δυναµική παράσταση του δικτύου και επισηµαίνονται οι διαφορές σε σχέση µε την 
προηγούµενη ανάλυση κατά την οποία η µεταβατική κατάσταση του δικτύου αµελείται. Για την 
εξέταση αυτή χρησιµοποιείται η απλούστερη περίπτωση ενός αντιστροφέα που συνδέεται σε 
άπειρο ζυγό. 

Τα προηγούµενα κεφάλαια ασχολούνται µε την ρύθµιση της τάσης στην βασική συχνότητα. 
∆εδοµένου ότι µεγάλο ποσοστό φορτίων στην Χ.Τ. είναι µη γραµµικά, αν ο έλεγχος περιοριστεί 
στην βασική συχνότητα τότε η παραµόρφωση της τάσης θα είναι αυξηµένη και ενδεχοµένως να 
αποβεί απαγορευτική για την αποµονωµένη λειτουργία. Στο Κεφάλαιο 8 λοιπόν, εξετάζεται ο 
επιπλέον έλεγχος των αρµονικών συχνοτήτων της τάσης. Κατά την συνήθη εφαρµογή 
διεσπαρµένης παραγωγής, όπου οι µονάδες συνδέονται σε δίκτυο δεδοµένης τάσης, ελέγχεται το 
αρµονικό περιεχόµενο του ρεύµατος που παρέχουν οι µονάδες. Αντίθετα, στο αυτόνοµο σύστηµα 
οι διεσπαρµένες πηγές θα πρέπει να ελέγχουν τις αρµονικές της παρεχόµενης τάσης που 
δηµιουργούνται από τα µη γραµµικά φορτία, έτσι ώστε να παραµένουν σε αποδεκτά επίπεδα. 
Ακόµη ο επιµερισµός των αρµονικών ρευµάτων µεταξύ των πηγών εξαρτάται από τις γραµµές και 
τα φίλτρα των αντιστροφέων και γενικά από την θέση τους στο δίκτυο, γεγονός που µπορεί να 
οδηγήσει σε δυσανάλογη φόρτιση αρµονικών ρευµάτων µε συνέπεια την υπερφόρτιση κάποιων 
αντιστροφέων και την περαιτέρω αύξηση της παραµόρφωσης της τάσης. Προτείνεται ο έλεγχος 
της τάσης των ακροδεκτών κάθε αντιστροφέα µε ανατροφοδότηση της τάσης και µε πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος φορτίου. Ο έλεγχος γίνεται µε στιγµιαίες τιµές και οι αρµονικές 
αντιµετωπίζονται συνολικά. Η εφαρµογή του ελέγχου δοκιµάζεται µε προσοµοιώσεις στο 
πρόγραµµα EMTDC – PSCAD. Εξετάζεται η περίπτωση δύο αντιστροφέων διαφορετικής 
δυναµικότητας που τροφοδοτούν ένα από τα πιο συνηθισµένα φορτία στην Χ.Τ. που ταυτόχρονα 
απορροφά ρεύµα υψηλής παραµόρφωσης όπως ο ανορθωτής µε διόδους και πυκνωτή. 

Στο Κεφάλαιο 9 γίνεται ανασκόπηση της διατριβής και παρουσιάζονται η συµβολή και τα βασικά 
σηµεία πρωτοτυπίας. Επίσης δίνονται ορισµένες προτάσεις για την συνέχισή της. 
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Κεφάλαιο 2 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ∆ΙΕΣΠΑΡΜΕΝΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ 
ΠΑΡΟΧΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕΣΩ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Ο σκοπός ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η απρόσκοπτη κάλυψη του ηλεκτρικού 
φορτίου των καταναλωτών. Λόγοι που σχετίζονται µε την τοπογραφική κατανοµή του φορτίου, 
την πιο αποδοτική κάλυψη του και την αξιοπιστία του όλου συστήµατος, επιβάλουν την 
εγκατάσταση πολλών γεννητριών που συνδέονται µεταξύ τους και µε τα φορτία µε δίκτυο 
µεταφοράς – διανοµής. Έτσι για παράδειγµα όταν οι ανάγκες φορτίου σε δυο συστήµατα που 
γειτνιάζουν αυξάνεται, είναι προτιµότερη η µεταξύ τους σύνδεση εκµεταλλευόµενοι τις 
διαφορετικές καµπύλες ζήτησης φορτίου που παρουσιάζουν αντί για την εγκατάσταση γεννητριών 
µεγαλύτερης ισχύος σε κάθε σύστηµα χωριστά. Επιπλέον η αξιοπιστία του συστήµατος 
ενισχύεται µε την διασπορά γεννητριών µικρότερης δυναµικότητας αντί για την χρησιµοποίηση 
µίας µονάδας µε δυνατότητα κάλυψης της αιχµής του φορτίου. Οι ίδιοι λόγοι καθορίζουν και τον 
σχεδιασµό του µικροδικτύου που κατά την αποµονωµένη λειτουργία του αποτελεί ένα αυτόνοµο 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Για τον σχηµατισµό του συνδέονται στο δίκτυο Χ.Τ. διάφορες 
πηγές ισχύος οι οποίες θα πρέπει να επιµερίζονται το φορτίο σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά τους και η συµµετοχή τους στην παραγωγή της ισχύος του φορτίου θα πρέπει 
κατά το δυνατόν να είναι ανεπηρέαστη από την θέση τους και να εναπόκειται αποκλειστικά στον 
έλεγχο και την δυναµικότητα τους. Ταυτόχρονα θα πρέπει να εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία 
του συστήµατος και να ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος διακοπής τροφοδότησης των φορτίων. Η 
σύνδεση ηλεκτρικών πηγών και φορτίων παραπέµπει στις βασικές αρχές της ηλεκτροτεχνίας. Οι 
ηλεκτρικές πηγές µπορεί να είναι είτε πηγές τάσης ή πηγές ρεύµατος. Επειδή κατά την υλοποίηση 
των συστηµάτων ισχύος για λόγους οικονοµίας και πρακτικής εφαρµογής η τάση παροχής 
διατηρείται σταθερή και το ρεύµα διαµορφώνεται από το φορτίο, πηγές τάσης συνδέονται µεταξύ 
τους παράλληλα και το σχηµατιζόµενο δίκτυο χαρακτηρίζεται από παραλληλία. ∆ύο πηγές τάσης 
µπορούν να παραλληλιστούν στους ακροδέκτες τους µέσω των εσωτερικών αντιστάσεών τους 
αλλά τυχόν διαφορές στην τάση που παράγουν θα δηµιουργήσουν ρεύµα κυκλοφορίας µεταξύ 
των µονάδων. Ακόµη, όταν ένα φορτίο συνδεθεί στους ακροδέκτες, µία πηγή µπορεί να 
φορτίζεται µε δυσανάλογα περισσότερο ρεύµα από την άλλη λόγω της διαφορετικής εσωτερικής 
αντίστασης. Αν ο παραλληλισµός αφορά δύο πηγές DC τότε η προϋπόθεση για να παράγουν 
ανάλογα µε την δυναµικότητά τους είναι να έχουν και οι δύο την ίδια ακριβώς τάση 
ανοικτοκύκλωσης και την ίδια ανά µονάδα εσωτερική αντίσταση. Για δύο πηγές AC η αντίστοιχη 
συνθήκη είναι οι πηγές να έχουν την ίδια τάση κατά µέτρο, συχνότητα και φάση, οι δε εσωτερικές 
αντιστάσεις να έχουν ανά µονάδα το ίδιο µέτρο αλλά και την ίδια γωνία. Για να επιτύχοµε την 
επιθυµητή κατάσταση φόρτισης των παραλληλισµένων πηγών είτε αυτό σηµαίνει παραγωγή 
ανάλογα µε την δυναµικότητα ή υπερφόρτιση της µιας πηγής έναντι της άλλης, µπορούµε, 
δοθέντος του µεταξύ τους δικτύου, να µεταβάλοµε για τις µεν πηγές DC την τάση, για τις δε AC 
τόσο το µέτρο της τάσης όσο και την φάση της έτσι ώστε να αναδιανέµοµε την ενεργό και την 
άεργο ισχύ. 

Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας οι πηγές χρησιµοποιούν σύγχρονες µηχανές για την 
µετατροπή της ενέργειας σε ηλεκτρική και για την σύνδεση τους στην δηµιουργία του δικτύου. Στο 
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µικροδίκτυο, σε αντίθεση µε τα συµβατικά συστήµατα, οι πηγές χρησιµοποιούν ηλεκτρονικούς 
µετατροπείς ώστε η παροχή ισχύος στην έξοδό τους να έχει τα χαρακτηριστικά που είναι 
αναγκαία για την τροφοδότηση των φορτίων. Στην περίπτωση λοιπόν του µικροδικτύου θα 
πρέπει οι αντιστροφείς των πηγών να παραλληλιστούν µέσω του δικτύου για τον σχηµατισµό του. 
Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί αυτό µε βάση 
τις ιδιαιτερότητες που συνεπάγεται η χρήση αποκλειστικά πηγών µέσω ηλεκτρονικών 
αντιστροφέων για την δηµιουργία του συστήµατος. 

2.2 Έλεγχος συχνότητας και τάσης 

2.2.1 Ρύθµιση συχνότητας – ενεργού ισχύος 

Σε ένα σύστηµα ισχύος, υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, οι γεννήτριες του συστήµατος 
συγχρονισµένες µεταξύ τους παράγουν από κοινού την ισχύ η οποία κάθε στιγµή καταναλώνεται 
από τα φορτία και τις απώλειες των γραµµών µεταφοράς, οι οποίες αντιστοιχούν σε ένα µικρό 
ποσοστό της συνολικής καταναλισκόµενης ισχύος. Με δεδοµένο το γεγονός ότι η ηλεκτρική 
ενέργεια δεν αποθηκεύεται κάπου στο σύστηµα σε ηλεκτρική ή άλλη µορφή, ο ρυθµός της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας θα πρέπει να είναι ίσος µε τον ρυθµό κατανάλωσης της σε 
κάθε χρονική στιγµή. Αν δεν υπάρχει ισορροπία, η διαφορά θα προστίθεται ή θα αφαιρείται από 
την αποθηκευµένη κινητική ενέργεια των στρεφόµενων δροµέων των µηχανών. Καθώς η κινητική 
ενέργεια εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας, κάθε διαταραχή στην 
ισορροπία ισχύος θα µεταφράζεται σε απόκλιση της ταχύτητας και κατ’ επέκταση της συχνότητας 
του συστήµατος, η οποία είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την ταχύτητα περιστροφής από την 
λειτουργία της σύγχρονης µηχανής. Αν στιγµιαία η παραγόµενη ισχύς από τις γεννήτριες 
πλεονάζει της ισχύος του φορτίου, η ταχύτητα περιστροφής (και η συχνότητα) θα αυξηθεί καθώς 
η διαφορά θα µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια. Ο ρυθµός αύξησης της ταχύτητας (και της 
συχνότητας) θα εξαρτάται από το ποσό της πλεονάζουσας παραγόµενης ενεργού ισχύος και από 
την ροπή αδρανείας του συνόλου του περιστρεφόµενου εξοπλισµού. Όλοι οι κινητήρες που κατά 
το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα τροφοδοτούνται από το δίκτυο θα επιταχυνθούν µε 
αποτέλεσµα να συναντήσουν µεγαλύτερες ροπές φορτίου και έτσι να απορροφούν µεγαλύτερη 
ισχύ από το δίκτυο. Αυτή η αύξηση της απορροφώµενης ισχύος θα ισοσκελίσει µετά από κάποιο 
χρόνο την µείωση του φορτίου που ήταν η αιτία της διαταραχής και το σύστηµα θα ισορροπήσει 
σε µία νέα συχνότητα µε αυξηµένη τιµή, αφού όλες οι στρεφόµενες µάζες θα έχουν επιταχυνθεί 
σε µια τελική ταχύτητα στην οποία όση ισχύς παράγεται, απορροφάται. Το αντίθετο, δηλαδή 
επιβράδυνση και ισορροπία σε χαµηλότερη συχνότητα, θα συµβεί σε περίπτωση που η 
παραγόµενη ισχύς υπολείπεται της ισχύος του φορτίου [1]. 

Η διατήρηση της συχνότητας του συστήµατος εντός στενών ορίων της ονοµαστικής τιµής είναι 
επιβεβληµένη για την σωστή λειτουργία των φορτίων, των µονάδων παραγωγής και γενικά για 
την διευκόλυνση στον έλεγχο της καλής λειτουργίας του συστήµατος ισχύος. Συνήθως τα όρια 
αυτά είναι για τα σηµερινά συστήµατα ισχύος ±0.05Hz. Καθώς το φορτίο του συστήµατος 
συνεχώς αλλάζει, είναι αναγκαίο η ισχύς που παράγεται συνεχώς να ρυθµίζεται έτσι ώστε κάθε 
διαφορά µεταξύ παραγόµενης και καταναλισκόµενης ισχύος συνεχώς να µηδενίζεται. Η ρύθµιση 
ανάγεται έτσι σε παρακολούθηση του φορτίου από τις γεννήτριες µε συνεχή προσαρµογή της 
παραγόµενης ισχύος καθώς οι συνθήκες αλλάζουν. Εφόσον η συχνότητα αποτελεί τον δείκτη της 
ισορροπίας ενεργού ισχύος στο σύστηµα, χρησιµοποιείται σαν το ρυθµιζόµενο µέγεθος στον 
αυτόµατο έλεγχο της ισοστάθµισης των διαφορών ισχύος στο σύστηµα. 

Ο βασικός ρόλος της αυτόµατης ρύθµισης φορτίου – συχνότητας είναι γενικά η εξισορρόπηση 
παραγωγής και φορτίου και επιτελείται µε τον ρυθµιστή στροφών των µονάδων παραγωγής. 
Η πρωτεύουσα ρύθµιση επαναφέρει αρχικά την συχνότητα κοντά στην ονοµαστική τιµή. Με την 
επίδράση του στατισµού του ρυθµιστή στροφών τους, οι διάφορες γεννήτριες παραλαµβάνουν 
την κάθε µεταβολή φορτίου κατά αναλογία µε την δυναµικότητα τους. Η ταχύτητα της αντίδρασης 
περιορίζεται από τις σταθερές χρόνου των ίδιων των ρυθµιστών στροφών, των στροβίλων και του 
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συστήµατος ισχύος. Ανάλογα µε τον τύπο του στροβίλου κυµαίνεται µεταξύ 2 έως και 20 sec. 
Τυπική τιµή χρησιµοποιούµενου στατισµού συχνότητας είναι 4% για µεταβολή της ισχύος 1 α.µ. 
(σχ. 2.1). 
Η δευτερεύουσα ρύθµιση αναλαµβάνει την ακριβή ρύθµιση της συχνότητας και µε ολοκληρωτικό 
έλεγχο την επαναφέρει στην ονοµαστική τιµή εξαλείφοντας την παραµένουσα διαφορά από την 
πρωτεύουσα ρύθµιση. Αυτός ο βρόχος ελέγχου είναι πιο αργός από την πρωτεύουσα ρύθµιση 
και λαµβάνει χώρα όταν η πρωτεύουσα ρύθµιση έχει τελειώσει. Ο χρόνος αποκατάστασης µπορεί 
να είναι της τάξης του ενός λεπτού. Οι δύο αυτοί βρόχοι ελέγχου έχουν σαν βάση για τον έλεγχο 
το σφάλµα της συχνότητας, το οποίο µπορεί να µετρηθεί τοπικά σε κάθε σταθµό παραγωγής. 
Πραγµατοποιούνται έτσι τοπικά σε κάθε µονάδα. 

Ένα µεγάλο διασυνδεδεµένο σύστηµα συνήθως περιλαµβάνει διάφορες περιοχές ελέγχου. Ως 
περιοχή ελέγχου νοείται κάθε τµήµα του συστήµατος το οποίο έχει αυτοδυναµία από την άποψη 
της κάλυψης του φορτίου του. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, ο δευτερεύων έλεγχος αναλαµβάνει επίσης 
να επαναφέρει την ροή ενεργού ισχύος διαµέσου των γραµµών διασύνδεσης των περιοχών 
ελέγχου στις συµφωνηµένες τιµές, ύστερα από κάθε µεταβολή φορτίου [1], [2], [3]. Αυτό γιατί 
κατά την πρωτεύουσα ρύθµιση, όταν συµβαίνει µεταβολή στο φορτίο µιας περιοχής ελέγχου, 
συµµετέχουν µε τον ρυθµιστή στροφών τους και οι µονάδες των γειτονικών περιοχών. Άλλωστε 
στο γεγονός αυτό οφείλεται και το πλεονέκτηµα της διασύνδεσης διαφορετικών περιοχών µεταξύ 
τους, που είναι η υποστήριξη της κάθε περιοχής από γειτονικές της κατά την κανονική λειτουργία 
αλλά κυρίως κατά τις περιόδους διαταραχών και µεταβολών. Μια παραµένουσα διαφορά στην 
ισχύ διαµέσου των γραµµών διασύνδεσης θα σήµαινε ότι µια περιοχή θα έπρεπε να υποστηρίζει 
την γειτονική της µε ισχύ µεγαλύτερη από την συµφωνηµένη επί µονίµου βάσεως. Η 
δευτερεύουσα ρύθµιση µε ολοκληρωτικό έλεγχο εξαλείφει την διαφορά αυτή. 
Τέλος, η οικονοµική κατανοµή του φορτίου µεταξύ των γεννητριών θα µπορούσε να θεωρηθεί ως 
µια τριτεύουσα ρύθµιση. Καθώς η κατανοµή του φορτίου είναι αποτέλεσµα της βελτιστοποίησης 
της όλης παραγωγής, οι εντολές προς τις µονάδες κατά τον έλεγχο αυτό θα πρέπει να 
προέρχονται από κάποιο κέντρο ελέγχου ενέργειας και να στέλνονται στις µονάδες µέσω 
κάποιων καναλιών επικοινωνίας. Το κέντρο ελέγχου λαµβάνει περιοδικά (κάθε πέντε λεπτά) τις 
παραγωγές των µονάδων και αν αυτές διαφέρουν από τις υπολογισθείσες ως βέλτιστες, 
εντολοδοτεί τις µονάδες να προσαρµόσουν την παραγωγή τους ανάλογα. 

 
Σχ. 2.1: Τυπικές χαρακτηριστικές ενεργού ισχύος – συχνότητας και αέργου ισχύος τάσης σύγχρονων µηχανών 
διασυνδεδεµένου συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. 
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2.2.2 Ρύθµιση τάσης – αέργου ισχύος 

Το δεύτερο σηµαντικό µέγεθος σε ένα σύστηµα ισχύος που µαζί µε την συχνότητα 
αντικατοπτρίζουν την λειτουργία του είναι η τάση. Η ανάγκη ελέγχου της τάσης προκύπτει όπως 
και στην περίπτωση της συχνότητας από την συνεχή µεταβολή του φορτίου µε τον χρόνο. Η 
διαφορά όµως είναι ότι ενώ η συχνότητα είναι ενιαία σε όλο το σύστηµα η τάση είναι συνδεδεµένη 
µε το δίκτυο, την ανάπτυξη του και τα στοιχεία που το απαρτίζουν. Η τιµή της έχει έτσι άµεση 
σχέση µε την θέση στο δίκτυο και η ρύθµιση της µπορεί να γίνει µόνο τοπικά σε ένα ζυγό ή µια 
περιοχή του δικτύου. Οποιαδήποτε συσκευή συνδέεται στο σύστηµα ισχύος είναι σχεδιασµένη να 
λειτουργεί σε συγκεκριµένη ονοµαστική τιµή τάσης και απόκλιση από την τιµή αυτή έχει ως 
συνέπεια η απόδοση της να µην είναι η αναµενόµενη και ο χρόνος ζωής της να µειώνεται. Αυτό 
δηµιουργεί την ανάγκη ελέγχου της τάσης, αλλά η ρύθµιση της δεν χρειάζεται να γίνεται εντός 
πολύ στενών ορίων. Επίσης η εξάρτηση που παρουσιάζουν τα φορτία από την τάση είναι 
µεγαλύτερη από την εξάρτηση από την συχνότητα, όµως αποκλίσεις της τάσης από τις 
ονοµαστικές τιµές σε διάφορες θέσεις του δικτύου δεν είναι τόσο κρίσιµες όσο οι αποκλίσεις 
συχνότητας στην λειτουργία του όλου συστήµατος. Για το λόγο αυτό η ανοχή στην ρύθµιση της 
τάσης σε ένα ζυγό του δικτύου είναι µεγάλη σε σχέση µε την ανοχή στην απόκλιση συχνότητας 
[4]. Επίσης ενώ η συχνότητα επαναφέρεται στην ονοµαστική της τιµή µε την δευτερεύουσα 
ρύθµιση κάτι ανάλογο δεν εφαρµόζεται στην τάση για την οποία µόνιµα σφάλµατα στην ρύθµιση 
είναι ανεκτά. Η ρύθµιση της τάσης βασίζεται στο γεγονός ότι επειδή το δίκτυο σχηµατίζεται 
κυρίως από επαγωγικές και χωρητικές αντιδράσεις οι οποίες ανάλογα µε τις επικρατούσες 
συνθήκες φόρτισης εναλλάσσονται στον πρωτεύοντα ρόλο, η τάση σε ένα ζυγό εξαρτάται από 
την έγχυση αέργου ισχύος στον ζυγό αυτό. Επιτυγχάνεται λοιπόν µε την παραγωγή ή 
απορρόφηση αέργου ισχύος σε επιλεγµένα σηµεία του δικτύου, χρησιµοποιώντας τις διεγέρσεις 
των σύγχρονων µηχανών, πυκνωτές ή πηνία, ηλεκτρονικούς αντισταθµιστές αέργου ισχύος και 
Μ/Σ µε δυνατότητα αλλαγής τάσης. Η διόρθωση µπορεί να γίνεται αυτόµατα ή όχι, βηµατικά ή 
συνεχώς. 
Συγκεκριµένα για τις γεννήτριες, ο αυτόµατος ρυθµιστής τάσης παρέχει την δυνατότητα 
επιµερισµού της άεργης ισχύος που θα πρέπει να παραχθεί ύστερα από µια µεταβολή της τάσης 
σε ένα ζυγό στην περιοχή των γεννητριών αυτών, µέσω του κέρδους του. Τυπική τιµή 
χρησιµοποιούµενης χαρακτηριστικής αέργου ισχύος – τάσης ακροδεκτών είναι 10% µεταβολή 
τάσης για 1 α.µ. αέργου ισχύος (σχ. 2.1). Η παραγόµενη όµως ισχύς θα είναι µεγαλύτερη στις 
γεννήτριες που είναι κοντύτερα δικτυακά στο σηµείο που µεταβλήθηκε η τάση. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να µην επιµερίζεται η άεργη ισχύς ανάλογα µε την δυναµικότητα των γεννητριών. 
Ακόµη, επειδή η ελεγχόµενη τάση είναι αυτή των ακροδεκτών ή κάποιου πλησιέστερου σηµείου 
του δικτύου, η τάση σε κάποιο ζυγό αποµακρυσµένο από τις γεννήτριες µπορεί να παραµένει σε 
µη αποδεκτά επίπεδα. Για τους λόγους αυτούς, υπάρχει σε κάθε γεννήτρια η δυνατότητα να 
µετατοπίζεται η χαρακτηριστική αέργου ισχύος – τάσης προσαρµόζοντας την τάση αναφοράς µε 
δευτερεύοντα έλεγχο. Μπορεί λοιπόν να γίνει αναδιανοµή της αέργου ισχύος ή να διατηρείται η 
παραγωγή αέργου ισχύος κάποιας γεννήτριας σε σταθερή τιµή. Για να αποφευχθεί να στέλνονται 
οι τιµές αναφοράς τάσης από το κέντρο ελέγχου ως αποτελέσµατα βέλτιστης ροής φορτίου, το 
δίκτυο χωρίζεται σε ζώνες που καθεµία περιλαµβάνει ζυγούς των οποίων η τάση µεταβάλλεται 
οµοιόµορφα [5]. Σε κάθε ζώνη επιλέγεται ένα σηµείο ο έλεγχος του οποίου ανατίθεται σε 
συγκεκριµένη γεννήτρια. Στόχος είναι να διατηρείται η τάση του επιλεγέντος σηµείου στην 
επιθυµητή τιµή και η παραγωγή αέργου ισχύος κάθε γεννήτριας να είναι κατά αναλογία µε την 
δυναµικότητα της. 

Μεταξύ των δύο διαύλων ελέγχου, δηλαδή, ενεργού ισχύος – συχνότητας και αέργου ισχύος – 
τάσης υπάρχει αµοιβαία εξάρτηση, η οποία είναι πάντα παρούσα σε µεγαλύτερο ή µικρότερο 
βαθµό ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες στο σύστηµα. Μεταβολή της τάσης σε ένα σηµείο 
του δικτύου προκαλεί µεταβολή της παραγόµενης ή απορροφώµενης ισχύος και µεταβολή της 
συχνότητας – γωνίας επιδρά και στην άεργο ισχύ. Η αλληλεξάρτηση παραµένει σε χαµηλά 
επίπεδα χάρη σε δύο λόγους. Οι διαφορές γωνιών µεταξύ των ζυγών διατηρούνται σε µικρές 
τιµές οπότε η επίδραση της γωνίας στην άεργη ισχύ παραµένει ασθενής. Η αυτόµατη ρύθµιση 
τάσης είναι πολύ πιο ταχύτερη από την αυτόµατη ρυθµιστή στροφών µε αποτέλεσµα 
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οποιαδήποτε επίπτωση έχει η αλλαγή της συχνότητας στην τερµατική τάση της γεννήτριας κατά 
την µεταβολή της ενεργού ισχύος εξόδου να εκµηδενίζεται ταχύτατα και οποιαδήποτε δράση του 
ρυθµιστή τάσης να ολοκληρώνεται πριν την έναρξη διόρθωσης του ρυθµιστή στροφών. 

2.3 Έλεγχος συχνότητας και τάσης σε σύστηµα ισχύος µε 
αντιστροφείς 

2.3.1 Γενικές απαιτήσεις 

Η ευσταθής αυτόνοµη λειτουργία του µικροδικτύου απαιτεί κατάλληλο έλεγχο των ροών ενεργού 
και αέργου ισχύος και κατά συνέπεια διατήρηση των διακυµάνσεων της συχνότητας και της τάσης 
εντός επιτρεπτών ορίων. Θα πρέπει να εξασφαλιστεί ο επιµερισµός του φορτίου µεταξύ των 
µικροπηγών κάθε φορά που τα διάφορα φορτία συνδέονται και αποσυνδέονται από το δίκτυο. 
Η ίδια φιλοσοφία ελέγχου που ακολουθείται για το σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µιας ηλεκτρικής 
εταιρείας, θα ήταν επιθυµητό να µεταφερθεί στην λειτουργία του µικροδικτύου. Όπως 
περιγράφηκε πιο πάνω, ο έλεγχος συχνότητας επιτρέπει σε κάθε γεννήτρια στο σύστηµα να 
µοιράζεται το φορτίο ενεργού ισχύος µε τις υπόλοιπες µε βάση την δική της χαρακτηριστική 
ενεργού ισχύος – συχνότητας (στατισµός). Στην ουσία η συχνότητα µε το να είναι «αισθητή» 
παντού στο σύστηµα, χρησιµοποιείται ως το µέσο επικοινωνίας µεταξύ των µονάδων, οι οποίες 
δεν χρειάζονται άλλου είδους διασύνδεση επικοινωνίας µεταξύ τους παρά µόνο το ίδιο το δίκτυο. 
Οι απαραίτητες µετρήσεις γίνονται τοπικά και ο έλεγχος έχει τοπικό χαρακτήρα. Μόνο για τον 
τριτεύοντα έλεγχο, ο οποίος εξασφαλίζει απλώς την βελτιστοποίηση της παραγωγής των 
µονάδων και δεν σχετίζεται µε την παρακολούθηση της χρονικής µεταβολής του φορτίου από 
αυτές, χρειάζεται η εγκατάσταση γραµµών επικοινωνίας µεταξύ των µονάδων και του κέντρου 
ελέγχου του συστήµατος, χωρίς όµως ιδιαίτερες απαιτήσεις ταχύτητας. Ο έλεγχος αυτός µπορεί 
να αντιστοιχηθεί µε τον εποπτικό έλεγχο του κεντρικού ελεγκτή του µικροδικτύου. 
Όσον αφορά τον έλεγχο της τάσης θα ήταν επιθυµητό να γίνεται κυρίως από τις ίδιες τις 
µικροµονάδες παραγωγής µε την χρησιµοποίηση τεχνικών αντίστοιχων µε αυτές που 
περιγράφησαν για τα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας µε σύγχρονες µηχανές. Θα πρέπει να 
εξασφαλιστεί η στήριξη της τάσης δεδοµένου ότι τα φορτία στο δίκτυο Χ.Τ. ανήκουν σε τελικούς 
καταναλωτές. 

2.3.2 Χαρακτηριστικά και έλεγχος αντιστροφέα 

Στο µικροδίκτυο όλες σχεδόν οι πηγές ενέργειας συνδέονται στην DC πλευρά αντιστροφέων [6], 
[7]. Η συνήθης χρήση των αντιστροφέων στο δίκτυο Χ.Τ. είναι στη οδήγηση και τον έλεγχο 
στροφών επαγωγικών κινητήρων και σε διατάξεις αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS). Με την 
ανάπτυξη των διαφόρων νέων τεχνολογιών παραγωγής ενέργειας που εφαρµόζονται στην 
διεσπαρµένη παραγωγή, οι αντιστροφείς χρησιµοποιούνται εκτεταµένα για να συνδέσουν τις 
διάφορες πηγές στο δίκτυο λόγω ασυµβατότητας µεταξύ εξόδου των πηγών και του δικτύου. 
Επίσης µε την παρεµβολή τους, προσδίδουν µεγαλύτερο βαθµό ευελιξίας στον έλεγχο της 
παροχής ισχύος από τις πηγές προς το δίκτυο. Ακριβέστερα πρόκειται για ηλεκτρονικούς 
µετατροπείς που επιτρέπουν αµφίδροµη ροή ισχύος. Κεντρική όµως σηµασία έχει η φορά ισχύος 
από την DC πλευρά προς την AC, η οποία συνήθως διαρκεί και περισσότερο χρόνο, οπότε 
χαρακτηρίζονται ως αντιστροφείς παρά ως ανορθωτές. Κατά κανόνα – εκτός διαφόρων 
περιπτώσεων σύνδεσης µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής – είναι αντιστροφείς µε 
εξαναγκασµένη και όχι φυσική µεταγωγή έτσι ώστε να µπορούν να παρέχουν ισχύ µε 
οποιοδήποτε συντελεστή ισχύος επαγωγικό ή χωρητικό. Γενικά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες [8], 
[9]. Η µία κατηγορία είναι οι λεγόµενοι αντιστροφείς πηγής τάσης οι οποίοι δηµιουργούν µια 
καθορισµένη διακοπτική κυµατοµορφή τάσης στην έξοδο τους. Η DC πλευρά διατηρείται ως 
σταθερή τάση µε την βοήθεια ενός πυκνωτή ή απευθείας από την πηγή ενέργειας, αν αυτή έχει 
χαρακτήρα DC πηγής τάσης, όπως για παράδειγµα µια µπαταρία. Η κυµατοµορφή του AC 
ρεύµατος καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του επιβαλλόµενου φορτίου. Η δεύτερη κατηγορία 
είναι οι αντιστροφείς πηγής ρεύµατος οι οποίοι παρέχουν µια καθορισµένη κυµατοµορφή AC 
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ρεύµατος στην έξοδο. Η DC πλευρά διατηρείται σε σταθερό ρεύµα µε την χρήση ενός πηνίου. Η 
τάση εξόδου καθορίζεται τώρα από το φορτίο. Οι αντιστροφείς πηγής ρεύµατος χρησιµοποιούν 
θυρίστορ ή GTO (gate turn off θυρίστορ) και λόγω ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους (πρόσθετες 
απαιτήσεις µεταγωγής που αυξάνουν το κόστος, χαµηλότερη συχνότητα µεταγωγής, αυξηµένο 
ποσό αρµονικών)  βρίσκουν εφαρµογή σε διατάξεις της τάξης των MW. Οι αντιστροφείς πηγής 
τάσης βρίσκουν εφαρµογή σε διατάξεις µέσης και χαµηλής ισχύος που µας ενδιαφέρουν. Πέρα 
όµως από αυτό, οι αντιστροφείς που χρησιµοποιούνται στο µικροδίκτυο είναι κυρίως πηγής 
τάσης επειδή αυτό επιβάλλεται από την αποµονωµένη λειτουργία του µικροδικτύου. Θεωρητικά 
και οι δύο τύποι αντιστροφέων µπορούν να λειτουργήσουν τόσο σε ένα ενεργό δίκτυο όσο και σε 
ένα παθητικό, που περιλαµβάνει µόνο φορτία. Όµως τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 
αναπτύσσονται παράλληλα. Γεννήτριες και φορτία συνδέονται παράλληλα µεταξύ τους µέσω των 
γραµµών του δικτύου, οπότε η λειτουργία γίνεται υπό σταθερή τάση. Λειτουργία υπό σταθερό 
ρεύµα είναι δυνατή [10], αλλά προϋποθέτει εν σειρά σύνδεση φορτίων και γεννητριών. Έτσι 
γενικά, στην λειτουργία του µικροδικτύου ως ένα αυτόνοµο σύστηµα, αρµόζει περισσότερο ο 
αντιστροφέας πηγής τάσης για την σύνδεση των µικροπηγών, καθότι θα πρέπει να παρέχεται στο 
δίκτυο τάση µε σταθερό µέτρο και συχνότητα. 

Συνολικά ο τρόπος ζεύξης της µικροπηγής µε το δίκτυο µέσω αντιστροφέα πηγής τάσης φαίνεται 
στο σχ. 2.2. Λόγοι προσαρµογής της τάσης εξόδου της µικροπηγής στην τιµή Vdc και της ισχύος 
εξόδου της στην επιθυµητή, επιβάλουν την παρεµβολή µετατροπέα DC-DC στην περίπτωση των 
φωτοβολταϊκών, των κυψελών καυσίµου κλπ [11]. Για µικροπηγές που παράγουν σε AC µε 
µεταβλητή συχνότητα ή διάφορη των 50Hz (µικροτουρµπίνες, σφόνδυλοι κλπ) χρησιµοποιείται 
µετατροπέας AC-DC που ενδεχοµένως συνδέεται στην έξοδο του και µε µετατροπέα DC-DC 
(ανεµογεννήτριες). Γενικά για την βαθµίδα σύνδεσης της µικροπηγής µε τους ακροδέκτες DC του 
αντιστροφέα απαντάται ποικιλία τοπολογιών που στοχεύουν στην καλύτερη προσαρµογή του 
σηµείου λειτουργίας στην µη γραµµική χαρακτηριστική V-I της µικροπηγής ώστε η ισχύς εξόδου 
να µεγιστοποιείται µε τον πιο οικονοµικό τρόπο. Όταν χρειάζεται αποµόνωση της πηγής από το 
δίκτυο AC [12] είτε για την αποφυγή ροής συνιστώσας DC που τυχόν προκαλείται από κάποια 
µικροµετατόπιση του σήµατος ελέγχου ή όταν ο απαιτούµενος λόγος µετατροπής (ανύψωσης) 
της τάσης είναι υψηλός, τότε χρησιµοποιείται µετασχηµατιστής [11], [13]. Ο Μ/Σ εγκαθίσταται είτε 
απευθείας στην AC πλευρά ή για εξοικονοµηθεί χώρος και κόστος είναι Μ/Σ υψηλής συχνότητας 
και παρεµβάλλεται στον µετατροπέα DC-DC. 

ΦΙΛΤΡΟ ΕΞΟ∆ΟΥ
ΚΑΙ

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ
AC 3Φ/1Φ

H'  AC - DC

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ
DC - DCΠΗΓΗ

ΜΙΚΡΟ - DC /  AC 3Φ/1Φ
Vdc

 
Σχ. 2.2: Σύνδεση µικροπηγής µε το δίκτυο µέσω αντιστροφέα πηγής τάσης. Ενδεχοµένως να µεσολαβεί µετατροπέας DC-
DC ή AC-DC ανάλογα µε το είδος και τα χαρακτηριστικά εξόδου της µικροπηγής. 

Στα σχ. 2.3 και 2.4 φαίνονται δύο από τις πιο απλές και συνηθισµένες τοπολογίες αντιστροφέων 
πηγής τάσης που µπορεί να αποτελέσουν, όταν είναι εφικτή η µετατροπή ισχύος σε ένα στάδιο, 
τον συνολικό µετατροπέα που χρειάζεται µια µικροπηγή για την σύνδεση της σε δίκτυο AC. 
Έχουν το µειονέκτηµα του ογκώδους Μ/Σ στα 50Hz, αλλά παρουσιάζουν τα πλεονεκτήµατα της 
απλότητας και άρα της µεγαλύτερης αξιοπιστίας καθώς και της οικονοµίας στα υλικά. Η 
παραγόµενη τάση στην έξοδο είναι ανεξάρτητη του φορτίου, δηλαδή του ρεύµατος. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την πρόσθετη δυνατότητα εντολοδοτούµενης σβέσης που έχουν τα διακοπτικά 
στοιχεία,  τα οποία είναι είτε IGBTs (insulated gate bipolar transistor) ή MOSFETs (metal oxide 
semiconductor field effect transistor). Η αντιπαράλληλη σύνδεση µιας διόδου σε κάθε διακοπτικό 
στοιχείο παρέχει δρόµο για την αγωγή του ρεύµατος όταν η τάση αλλάζει πολικότητα αλλά η 
φορά του ρεύµατος δεν έχει ακόµα αντιστραφεί. Ετσι µπορούν να τροφοδοτηθούν φορτία µε 
οποιοδήποτε συντελεστή ισχύος. 
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dcV

 
Σχ. 2.3: Τοπολογία αντιστροφέα πηγής τάσης τριφασικής εξόδου. ∆ιακοπτικά στοιχεία τρανζίστορς. 

Vdc

 
Σχ. 2.4: Τοπολογία αντιστροφέα πηγής τάσης µονοφασικής εξόδου. ∆ιακοπτικά στοιχεία τρανζίστορς. 

Η πιο διαδεδοµένη τεχνική για την έναυση - σβέση των διακοπτών του αντιστροφέα πηγής τάσης 
µε τα καλύτερα αποτελέσµατα, αφού δίνει την χαµηλότερη αρµονική παραµόρφωση στην τάση 
εξόδου, είναι η διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM). Η AC τάση εξόδου του µονοφασικού ή του 
τριφασικού αντιστροφέα (σχ. 2.3, 2.4) δηµιουργείται µε διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM) από 
την DC τάση εισόδου και είναι ελεγχόµενη ως προς το µέτρο και την συχνότητα (φάση) της 
θεµελιώδους ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής [6], [7], [14]. 
Πολλές είναι οι τεχνικές PWM οι οποίες έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο 
της τάσης εξόδου των αντιστροφέων πηγής τάσης [14]. Μεταξύ αυτών είναι η µέθοδος της 
σύγκρισης µε µια φέρουσα κυµατοµορφή, η διαµόρφωση του χωρικού διανύσµατος τάσης, η 
βέλτιστη διαµόρφωση για την εξάλειψη συγκεκριµένων αρµονικών κλπ. Η πιο απλή τεχνική, η 
οποία µπορεί να υλοποιηθεί και µόνο µε αναλογικά στοιχεία, είναι η µέθοδος της σύγκρισης. Για 
την διαµόρφωση του εύρους των παλµών που καθορίζουν την διάρκεια έναυσης – σβέσης των 
διακοπτικών στοιχείων του αντιστροφέα, συγκρίνεται ένα ηµιτονοειδές σήµα ελέγχου (Sinusoidal-
PWM) στην επιθυµητή συχνότητα µε µία τριγωνική κυµατοµορφή. Η συχνότητα της τριγωνικής 
κυµατοµορφής, η οποία µπορεί να χαρακτηριστεί σαν φέρουσα, καθορίζει την διακοπτική 
συχνότητα των στοιχείων και διατηρείται συνήθως σταθερή, όπως σταθερό διατηρείται και το 
πλάτος της. Το σήµα ελέγχου διαµορφώνει την σχέση εύρους µεταξύ της χρονικής διάρκειας που 
ο κάθε διακόπτης είναι κλειστός (on) και ανοικτός (off). Η συχνότητα του είναι η επιθυµητή 
θεµελιώδης συχνότητα f1 της τάσης εξόδου. Βασικοί παράµετροι είναι ο λόγος διαµόρφωσης 
πλάτους =a control trim V V , µε controlV  το πλάτος του σήµατος ελέγχου και triV το πλάτος της 
τριγωνικής κυµατοµορφής και ο λόγος διαµόρφωσης συχνότητας 1f trim f f= µε την συχνότητα 
της τριγωνικής κυµατοµορφής και 

trif

1 50f Hz= την συχνότητα της θεµελιώδους. Είναι αναπόφευκτο 
να υπάρχουν αρµονικές συνιστώσες στην τάση εξόδου. Γιαυτό τοποθετείται στην έξοδο φίλτρο L - 
C για την αποκοπή των αρµονικών υψηλών συχνοτήτων από το ρεύµα που παρέχεται στο δίκτυο 
και την εξοµάλυνση του κοντά σε τέλειο ηµίτονο. Αν υπάρχει Μ/Σ στην έξοδο (σχ. 2.3, 2.4) τότε η 
αντίδραση σκέδασης του αποτελεί µέρος του σχηµατιζόµενου φίλτρου L – C – L για καλύτερα 
αποτελέσµατα. Για µεταβολή , το πλάτος της θεµελιώδους κυµατοµορφής της τάσης 
εξόδου είναι γραµµική συνάρτηση του λόγου  και της DC τάσης: 

≤ ≤0 am 1

am ( )1 2o a dcV m V= για την 
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φασική τάση τριφασικού αντιστροφέα και 1o aV m Vdc= για µονοφασικό. Επίσης για µεταβολή εντός 
αυτών των ορίων οι αρµονικές µεταφέρονται σε πολύ υψηλή περιοχή συχνοτήτων γύρω από την 
διακοπτική συχνότητα και τα πολλαπλάσια της. Κατά τον τρόπο αυτό µειώνονται και οι 
απαιτήσεις του φίλτρου εξόδου για αποτελεσµατικό φιλτράρισµα των αρµονικών. Το µειονέκτηµα 
είναι ότι για δεδοµένη DC τάση, το διαθέσιµο πλάτος της θεµελιώδους AC τάσης στην έξοδο είναι 
περιορισµένο. Με , η τάση εξόδου έχει πολύ περισσότερες αρµονικές και µάλιστα σε 
περιοχή χαµηλών συχνοτήτων. Το δε πλάτος της θεµελιώδους κυµατοµορφής, παύει να είναι 
γραµµική συνάρτηση του λόγου  και εξαρτάται και από τον λόγο ακόµα και για πολύ ψηλές 
τιµές του λόγου . Για πολύ µεγάλες τιµές του ( ) η κυµατοµορφή εξόδου καταλήγει 
από PWM σε ορθογωνική κυµατοµορφή, αφού οι διακόπτες είναι ανοικτοί για µια ηµιπερίοδο της 
θεµελιώδους συχνότητας. Το πλάτος της θεµελιώδους κυµατοµορφής της τάσης εξόδου γίνεται το 
µέγιστο δυνατό και ανεξάρτητο του λόγου , οπότε δεν µπορεί πλέον να ελεγχθεί παρά µόνο 
µε έλεγχο της ίδιας της τάσης DC:  

> 1am

am fm

fm am � 1am

am
( ) ( )1 4o dV Vπ= 2c

1

φασική τάση, για τριφασική και µονοφασική 
έξοδο. Στην περίπτωση των UPS επιβάλλεται ο λόγος να µεταβάλλεται εντός της περιοχής 

. Επειδή, όπως αναφέρθηκε, εντός της περιοχής αυτής οι αρµονικές βρίσκονται γύρω 
από την διακοπτική συχνότητα, επιλέγονται για την λειτουργία πολύ υψηλές τιµές του και η 
διακοπτική συχνότητα είναι της τάξης αρκετών kHz. Τα χρησιµοποιούµενα διακοπτικά στοιχεία σε 
αυτές τις εφαρµογές χαµηλής ισχύος (τρανζίστορ IGBT ή MOSFET σχ. 2.3, 2.4) επιδέχονται 
υψηλές διακοπτικές συχνότητες. Υψηλή διακοπτική συχνότητα µειώνει τις απαιτούµενες 
παραµέτρους του φίλτρου εξόδου αλλά οι απώλειες στους ηµιαγωγούς αυξάνονται. Οπότε η 
ικανοποιητική απόδοση του αντιστροφέα θέτει το όριο της χρησιµοποιούµενης διακοπτικής 
συχνότητας η οποία αποτελεί βασική παράµετρο που καθορίζεται στο επίπεδο του σχεδιασµού 
[15]. 

am
≤ ≤0 am

fm

Όπως αναφέρθηκε το ελεγχόµενο µέγεθος είναι η θεµελιώδης αρµονική της τάσης εξόδου τόσο 
ως προς το πλάτος όσο ως προς την φάση, µε δεδοµένη σταθερή τάση DC στην είσοδο. 
Μεταβάλλοντας το πλάτος του ηµιτονοειδούς σήµατος ελέγχου το µέτρο της τάσης εξόδου µπορεί 
να αλλάζει, ενώ µεταβάλλοντας την συχνότητα του ηµιτονοειδούς σήµατος ελέγχου επιτυγχάνεται 
η µετατόπιση της φάσης του σχετικά µε την τάση των ακροδεκτών και έτσι µπορεί να ελέγχεται η 
γωνία της τάσης εξόδου [7], [16], [17]. Εξοµοιώνοντας κατά τον τρόπο αυτό την λειτουργία του 
αντιστροφέα µε την λειτουργία της σύγχρονης µηχανής µπορούµε να ρυθµίσοµε την ενεργό και 
την άεργη ισχύ που παράγονται. Θεωρώντας συµµετρική λειτουργία στην µόνιµη κατάσταση και 
µόνο τα µεγέθη στην θεµελιώδη συχνότητα αµελώντας τις αρµονικές, το ισοδύναµο κύκλωµα ανά 
φάση ενός αντιστροφέα συνδεδεµένου παράλληλα σε άπειρο ζυγό είναι όπως στο σχ. 2.5. H Vα 
είναι η εσωτερική τάση που παράγει ο αντιστροφέας πριν από το φίλτρο εξόδου. R, L είναι η 
αντίσταση και η αυτεπαγωγή του φίλτρου του αντιστροφέα και του µετασχηµατιστή, αν υπάρχει, 
για τις οποίες ισχύει ω1L>>R. Η Vβ είναι η τάση του δικτύου η οποία ταυτίζεται µε την τάση 
ακροδεκτών του αντιστροφέα. 
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Σχ. 2.5: Παράλληλη σύνδεση αντιστροφέα και ενεργού δικτύου άπειρης δυναµικότητας. Ισοδύναµο κύκλωµα συµµετρικής 
λειτουργίας στην θεµελιώδη συχνότητα και διανυσµατικά διαγράµµατα. 

 22



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Κατά αντιστοιχία µε την σύγχρονη µηχανή οι παραγόµενες ισχείς από τον αντιστροφέα θα 
δίνονται από: 

( )

sin

cos

V V
P

X
V

Q V V
X

α β
α

α
α α β

δ

δ

=

= −

        (2.1) 

Ο έλεγχος της γωνίας δ οδηγεί στον έλεγχο της ενεργού ισχύος. Με δ>0 έχοµε λειτουργία 
αντιστροφέα και µε δ<0 η ροή ισχύος αναστρέφεται και έχοµε λειτουργία ανορθωτή. Η µεταβολή 
του µέτρου Vα  επιτυγχάνει τον έλεγχο της αέργου ισχύος. Με cosV Vα β δ>  ο αντιστροφέας 

παράγει άεργη ισχύ, ενώ όταν cosV Vα β δ<  απορροφά. Στο σχ. 2.5, τα διανυσµατικά 
διαγράµµατα Ι, ΙΙΙ αντιστοιχούν σε λειτουργία αντιστροφέα και τα ΙΙ, IV σε λειτουργία ανορθωτή. 
Στα Ι, ΙΙ ο αντιστροφέας παράγει άεργο ισχύ, ενώ στα III και IV απορροφά. Χρησιµοποιείται 
σύµβαση γεννήτριας για τον αντιστροφέα και φορτίου για το δίκτυο. Από κατασκευής των 
διαγραµµάτων στο σχ. 2.5, ίσα ποσά P,Q ανταλλάσσονται µε το δίκτυο στους ακροδέκτες του 
αντιστροφέα και στις τέσσερις περιπτώσεις. 

Στην γενικότητα του ο έλεγχος του αντιστροφέα, παριστάνεται από το διάγραµµα του σχ. 2.6. 
Φαίνονται δύο διαδοχικά στάδια ελέγχου, το εσωτερικό αφορά την διαµόρφωση εύρους παλµών 
για την εντολοδότηση των διακοπτικών στοιχείων µε τους διαµορφωµένους παλµούς, ενώ το 
εξωτερικό αφορά την δηµιουργία των σηµάτων διαµόρφωσης από τις απαιτούµενες µετρήσεις και 
τα απαραίτητα σήµατα ελέγχου. Στο σχ. 2.6 θεωρείται  ότι χρησιµοποιείται για την τεχνική PWM η 
σύγκριση. Με την εξαίρεση της τριγωνικής κυµατοµορφής το ίδιο σχήµα αντιπροσωπεύει τον 
έλεγχο µε οποιαδήποτε άλλη τεχνική PWM µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

ΠΑΛΜΩΝ
ΕΥΡΟΥΣ

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

(PWM)
ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ
ΓΕΦΥΡΑ

ΜΕΤΡΟΥ
ΕΛΕΓΧΟΣ

ΦΑΣΗΣ
ΕΛΕΓΧΟΣ

ΣΗΜΑΤΑ
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 & 
ΕΛΕΓΧΟΥ

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ
ΣΗΜΑΤΑ AC 3Φ/1Φ

ΤΑΣΗ DC

∆ΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟΙ
ΠΑΛΜΟΙ  

Σχ. 2.6: ∆ιάγραµµα ελέγχου τάσης εξόδου αντιστροφέα πηγής τάσης. 

Το ελεγχόµενο µέγεθος του αντιστροφέα πηγής τάσης µπορεί, αντί για την τάση εξόδου, να είναι 
το ρεύµα εξόδου. Έτσι από την άποψη του δικτύου ο αντιστροφέας θα φαίνεται σαν πηγή 
ρεύµατος. Γενικά, ανεξάρτητα από την λειτουργική διάταξη του ίδιου του αντιστροφέα, που είναι 
πηγής τάσης, το πως τελικά θα φαίνεται από την πλευρά του δικτύου – πηγή τάσης ή ρεύµατος - 
µπορεί να καθοριστεί αποκλειστικά και µόνο από τον έλεγχό του. Στην πρώτη περίπτωση 
ελέγχεται, όπως περιγράφηκε, το µέτρο και η φάση της θεµελιώδους κυµατοµορφής της τάσης, 
ενώ στην δεύτερη ελέγχεται το στιγµιαίο ρεύµα δηλαδή η ίδια η κυµατοµορφή του ρεύµατος. 
Όταν ελέγχεται το ρεύµα του αντιστροφέα, το εύρος των παλµών της τάσης εξόδου 
διαµορφώνεται µε διάφορες τεχνικές PWM κατά τέτοιο τρόπο ώστε η κυµατοµορφή του ρεύµατος 
να είναι αναπαραγωγή κάποιας κυµατοµορφής ρεύµατος αναφοράς [7], [8], [14]. Έτσι η 
µεταγωγή των διακοπτικών στοιχείων γίνεται µε εντολή (αναφορά) ρεύµατος. Αυτό απαιτεί την 
ύπαρξη κλειστού βρόχου ελέγχου έχοντας ανάδραση κατευθείαν από τα ρεύµατα εξόδου, όπως 
φαίνεται στο σχ. 2.7. Όταν ελέγχεται η τάση εξόδου, όπως αναπτύχθηκε προηγουµένως, ο 
έλεγχος ακολουθεί την φύση του αντιστροφέα - που είναι πηγής τάσης - και γιαυτό υλοποιείται σε 
ανοικτό βρόχο, παρέχοντας απλώς την αναφορά µέτρου και φάσης για το ηµιτονοειδές σήµα 
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εντολοδότησης (σχ. 2.6). Ο έλεγχος του ρεύµατος προϋποθέτει ότι η τάση των ακροδεκτών του 
αντιστροφέα καθορίζεται από το δίκτυο στο οποίο αυτός συνδέεται. Μέχρι σήµερα οι εφαρµογές 
διεσπαρµένης παραγωγής αφορούσαν την σύνδεση διαφόρων πηγών σε ένα υπάρχον δίκτυο 
που η τάση του ρυθµίζεται από σύγχρονες µηχανές. Ο έλεγχος του αντιστροφέα των µονάδων 
µπορεί να γίνει τόσο ελέγχοντας την τάση εξόδου [16], [18] όσο και το ρεύµα εξόδου [15] [19]. Ο 
έλεγχος ρεύµατος στην προκειµένη περίπτωση επιτυγχάνει ταυτόχρονα αρκετά πρόσθετα 
πλεονεκτήµατα, όπως προστασία από υπερένταση, καλύτερη µεταβατική συµπεριφορά και 
δυνατότητα εξάλειψης από το ρεύµα εξόδου αρµονικών οφειλόµενων σε παραµόρφωση της 
τάσης του δικτύου [15], [19] . Γιαυτό η χρησιµοποίηση ελέγχου αναφοράς ρεύµατος, που 
αναγκάζει τον αντιστροφέα πηγής τάσης να λειτουργεί σαν πηγή ελεγχόµενου ρεύµατος είναι πιο 
συνηθισµένη στους αντιστροφείς των µονάδων διεσπαρµένης παραγωγής. 

PWM ΓΕΦΥΡΑ
ΗΜΙΑΓΩΓΩΝP I

AC 3Φ/1Φ

ΤΑΣΗ DC

i    (t)abc

abci    (t)-ref

 
Σχ. 2.7: Έλεγχος ρεύµατος αντιστροφέα πηγής τάσης ρυθµιζόµενου ρεύµατος. 

Αντίθετα όταν πρόκειται για εφαρµογή αποµονωµένη από το δίκτυο, όπως στους αντιστροφείς 
των UPS, ελέγχεται η τάση εξόδου και µπορεί να χρησιµοποιείται πρόσθετη ανάδραση του 
ρεύµατος εξόδου είτε για την βελτίωση της δυναµικής συµπεριφοράς [20] ή για την ενσωµάτωση 
πρόσθετων λειτουργιών όπως για παράδειγµα δυνατότητα παράλληλης λειτουργίας µε το δίκτυο 
ως ενεργό φίλτρο αρµονικών [21]. 

2.3.3 ∆ηµιουργία αυτόνοµου συστήµατος µε παραλληλισµό 
αντιστροφέων 

Αφού κατά την αποµονωµένη λειτουργία το φορτίο θα πρέπει να καλύπτεται αποκλειστικά τοπικά 
από τις µονάδες του µικροδικτύου, ο έλεγχος της συχνότητας και της τάσης θα αναλαµβάνεται 
από τις ίδιες τις µικροπηγές οι οποίες θα πρέπει να διοχετεύουν στο σύστηµα τις απαιτούµενες 
ποσότητες ενεργού, αέργου ισχύος. Η υλοποίηση του ελέγχου θα πρέπει να γίνεται στους 
αντιστροφείς οι οποίοι προσαρµόζουν τις εγχύσεις ισχύος των πηγών στο σύστηµα. 
Στην σύγχρονη µηχανή η συχνότητα λειτουργίας είναι συνδεδεµένη µε την ισορροπία 
παραγόµενης – απορροφώµενης ισχύος µέσω της εξίσωσης περιστροφής του δροµέα της 
µηχανής. Για σταθερή µηχανική ισχύ, αύξηση ή µείωση της ισχύος εξόδου οδηγεί αντίστοιχα σε 
µείωση ή αύξηση της ταχύτητας περιστροφής – συχνότητας µε συνέπεια την ανάλογη µεταβολή 
της γωνίας ισχύος. Ο βασικός παράγοντας ευστάθειας του συστήµατος ισχύος µε σύγχρονες 
µηχανές είναι η ροπή συγχρονισµού, ή κατ’ επέκταση η ισχύς συγχρονισµού, που αναπτύσσεται 
µε κάθε µετατόπιση της γωνίας ισχύος από το σηµείο ισορροπίας ως αντίδραση στην 
µετατόπιση. Αν αντί για τον αντιστροφέα που συνδέεται στον άπειρο ζυγό στο σχ. 2.5 θεωρηθεί 
µια σύγχρονη µηχανή χωρίς κανένα έλεγχο, τότε είτε για µια µικρή διαταραχή της γωνίας δ ή για 
µια µεγάλη διαταραχή που µπορεί να προκύψει από µια πολύ σύντοµη αποσύνδεση και 
επανασύνδεση µε τον άπειρο ζυγό, η ισχύς συγχρονισµού θα διατηρήσει την ευστάθεια της 
σύγχρονης µηχανής. Ακόµα και µε την απουσία τυλιγµάτων απόσβεσης και χωρίς κάποιο τοπικό 
φορτίο εξαρτώµενο από την συχνότητα, η ευστάθεια διατηρείται, υπό την έννοια ότι η γωνία δ 
περιορίζεται σε ταλάντωση σταθερού πλάτους γύρω από το σηµείο ισορροπίας. Η µεταβολή της 
ισχύος ανά µονάδα της γωνίας µετατόπισης δ, δηλαδή, ο συντελεστής ισχύος συγχρονισµού, θα 
είναι ( ) 0cosP V V Xα βδ δ∂ ∂ =  όπου Vα είναι η εσωτερική τάση της µηχανής, Vβ η τάση του 

άπειρου ζυγού και δ0 η αρχική γωνία. Η φυσική ιδιοσυχνότητα του συστήµατος δηλαδή η γωνιακή 
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συχνότητα της µη αποσβενύµενης ταλάντωσης θα είναι ( )sf P Hπ δ∂ ∂ όπου Η είναι η σταθερά 
αδράνειας της µηχανής και fs η ονοµαστική συχνότητα [1], [22]. Φυσικά µε την δράση της ισχύος 
απόσβεσης οι ταλαντώσεις αποσβένεινται και η γωνία επιστρέφει είτε στο αρχικό σηµείο 
ισορροπίας, αν επρόκειτο για µικρή διαταραχή ή στο νέο σηµείο ισορροπίας στην περίπτωση 
µιας µεγάλης διαταραχής που θα σήµαινε αλλαγή του δικτύου που παρεµβάλλεται µεταξύ της 
µηχανής και του άπειρου ζυγού. 
Η φυσική σύζευξη µεταξύ P και f είναι απούσα στην περίπτωση του αντιστροφέα, όπου 
παράγεται µια κυµατοµορφή τάσης συγκεκριµένης συχνότητας και µέτρου. Οποιαδήποτε 
µεταβολή της φόρτισης ενεργού ισχύος αφήνει την συχνότητα της παραγόµενης τάσης 
ανεπηρέαστη. Η σχέση µεταξύ ισχύος εξόδου και συχνότητας έχει αντικατασταθεί στην 
περίπτωση του αντιστροφέα πηγής τάσης µε την σχέση µεταξύ ενεργού ισχύος στην AC πλευρά 
και τάσης στην DC πλευρά. Πράγµατι, θεωρώντας µηδενικές απώλειες στους ηµιαγωγούς η 
ενεργός ισχύς στην έξοδο AC θα πρέπει να ισούται µε την ισχύ εισόδου στην DC πλευρά, η 
οποία είναι η ισχύς που παράγεται από την πηγή µείον την ισχύ φόρτισης του πυκνωτή (σχ. 2.2). 
Στην περίπτωση τροφοδότησης ενός αποµονωµένου φορτίου από µια µικροπηγή που συνδέεται 
µέσω αντιστροφέα, όπως στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχ. 2.9(Β), αύξηση του φορτίου ενεργού 
ισχύος επιφέρει αύξηση της ισχύος στην είσοδο DC του αντιστροφέα. Στιγµιαία, η αύξηση ισχύος 
του φορτίου θα καλυφθεί από την ισχύ εκφόρτισης του πυκνωτή, ο οποίος αποτελεί το αντίστοιχο 
της αδράνειας της στρεφόµενης µάζας της σύγχρονης µηχανής. Η DC τάση µειώνεται, 
προκαλώντας αύξηση της ροής ισχύος από την µικροπηγή η οποία αποκαθιστά την τάση του 
πυκνωτή στο αρχικό επίπεδο. Ο αντιστροφέας πλέον παράγει στην έξοδο του την απαιτούµενη 
από το φορτίο αυξηµένη ισχύ υπό την ίδια (ονοµαστική) συχνότητα. Προϋπόθεση είναι η 
δυνατότητα συνεχούς παραγωγής της µικροπηγής και η ικανή ταχεία απόκριση της στην 
µεταβολή της ισχύος εξόδου, διαφορετικά θα πρέπει να συνδεθεί κάποιο στοιχείο συσσώρευσης 
ενέργειας στην DC πλευρά. Μεταβολή του φορτίου, ενεργού ή αέργου ισχύος, συνεπάγεται την 
µεταβολή της τάσης. Για να διατηρείται η τάση στο απαιτούµενο επίπεδο για οποιοδήποτε ρεύµα 
φορτίου και συντελεστή ισχύος αρκεί να ελέγχεται η τερµατική τάση του αντιστροφέα ώστε να 
παραµένει σε κάποια προκαθορισµένη τιµή ρυθµίζοντας τον λόγο διαµόρφωσης πλάτους και 
κατ’ επέκταση την εσωτερική τάση του αντιστροφέα. 

am

Η έλλειψη σύζευξης P και f δεν θα ήταν επίσης κρίσιµη στην περίπτωση που θα µας ενδιέφερε 
απλώς η σύνδεση των µικροπηγών µέσω αντιστροφέων σε ένα ενεργό δίκτυο του οποίου η 
συχνότητα και η τάση ελέγχονται από άλλες συµβατικές πηγές, όπως για παράδειγµα η σύνδεση 
του αντιστροφέα σε άπειρο δίκτυο (σχ. 2.5). Τότε θα αρκούσε ο έλεγχος της παραγόµενης ισχύος 
εξόδου ώστε αυτή να παραµένει σε µία προδιαγεγραµµένη τιµή ρυθµίζοντας την γωνία δ. Η 
παραγωγή ορισµένης άεργης ισχύος µπορεί να υλοποιηθεί µε τον έλεγχο της άεργης ισχύος 
εξόδου ρυθµίζοντας την εσωτερική τάση του αντιστροφέα [23]. Οι δύο έλεγχοι των ισχυών 
ρυθµίζουν την φάση και το πλάτος του σήµατος διαµόρφωσης στο σχ. 2.6 και οι σχηµατιζόµενοι 
βρόχοι ελέγχου φαίνονται στο σχ. 2.8. Με βάση τα όσα προαναφέρθηκαν για την DC τάση, ο 
βρόχος ελέγχου παραγόµενης ισχύος που παρέχει την γωνία αναφοράς υλοποιείται πρακτικά µε 
έλεγχο της τάσης του πυκνωτή. Η τάση του πυκνωτή ελέγχεται ώστε να διατηρείται σταθερή σε 
κάποια τιµή ρυθµίζοντας την γωνία δ, οπότε ο αντιστροφέας µεταβιβάζει στο ενεργό δίκτυο την 
συγκεκριµένη ισχύ που η πηγή δύναται να παράξει [16], [18]. Ο αποτελεσµατικός έλεγχος της 
τάσης DC επηρεάζει και τον έλεγχο παραγωγής αέργου ισχύος, αφού η εσωτερική τάση του 
αντιστροφέα προκύπτει από τον λόγο διαµόρφωσης  και την . am dcV
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Σχ. 2.8: Έλεγχος αντιστροφέα στην περίπτωση σύνδεσης του σε ενεργό δίκτυο που δηµιουργείται από συµβατικές πηγές.  
Εναλλακτικά, θα µπορούσε ο αντιστροφέας να ελέγχεται ως πηγή ρεύµατος όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω. Με δεδοµένη την κυµατοµορφή της τάσης στους ακροδέκτες του αντιστροφέα από το 
δίκτυο, από  την ενεργό και άεργο ισχύ που θα πρέπει να παρέχει ή  να απορροφά η πηγή 
ρυθµίζεται η αναφορά του ρεύµατος την οποία θα πρέπει  να ακολουθεί το εναλλασσόµενο 
στιγµιαίο ρεύµα εξόδου. 

Η αποκατάσταση της σχέσης µεταξύ P και f καθίσταται αναγκαία από την πρόθεση να 
δηµιουργηθεί ένα αυτόνοµο δίκτυο που θα διεγείρεται από περισσότερες από µια µικροπηγές 
συνδεόµενες µέσω αντιστροφέων οι οποίες θα πρέπει να µοιράζονται το φορτίο του συστήµατος. 
Αν στο σχ. 2.5 η τάση του ζυγού β δεν είναι του άπειρου δικτύου αλλά η εσωτερική τάση ενός 
άλλου αντιστροφέα και η σύνθετη αντίσταση 12R iL fπ+ συντίθεται από τα δύο φίλτρα των 
αντιστροφέων µε ( )1 1 1 2 1 2L L L R Rω ω= + >> + = R , έχοµε την περίπτωση δύο παράλληλα 
συνδεδεµένων αντιστροφέων. Έστω ότι οι αντιστροφείς παράγουν στην έξοδό τους µια τάση 
συγκεκριµένου µέτρου και συχνότητας όπως θεωρήθηκε για την περίπτωση του αντιστροφέα που 
τροφοδοτεί αποµονωµένο φορτίο και ότι οι τάσεις βρίσκονται σε συµφωνία φάσης. Το 
αποτέλεσµα θα είναι οποιαδήποτε διαταραχή στην συχνότητα και το µέτρο της τάσης να 
δηµιουργεί συνεχώς αυξανόµενη διαφορά της µεταξύ τους γωνίας και τυχαία διαφορά των 
µέτρων τάσης οπότε να κυκλοφορεί ανεξέλεγκτα ισχύς από τον ένα αντιστροφέα στον άλλο µε 
συνέπεια µεγάλες τιµές ρεύµατος [24]. Η διαταραχή µπορεί να προέλθει ακόµα και από 
µικροδιαφορά των ηλεκτρονικών στοιχείων εντός των ορίων ανοχών τους [12] - τόσο των 
διακοπτών ισχύος όσο και του ελέγχου τους, όπως για παράδειγµα ο κρυσταλλικός ταλαντωτής 
[25] που καθορίζει την συχνότητα του σήµατος διαµόρφωσης κλπ. Το αποτέλεσµα επιτείνεται 
όταν η αντίδραση των φίλτρων που συνθέτουν την γραµµή διασύνδεσης έχει µικρή τιµή. Με την 
θεώρηση στην θέση των δύο αντιστροφέων δύο παραλληλισµένων σύγχρονων µηχανών µε την 
ίδια τιµή διέγερσης και χωρίς κανένα απολύτως έλεγχο οι οποίες λειτουργούν εν κενώ, η συνθήκη 
αρχικά θα ήταν η ίδια ταχύτητα περιστροφής και η κοινή τερµατική τάση και συχνότητα. Αν η 
µηχανή α επιταχυνθεί ώστε να δηµιουργηθεί µία µικρή προπορεία αυτής κατά γωνία δ έναντι της 
β, όπως στο διανυσµατικό διάγραµµα του σχ. 2.9, τότε η α θα λειτουργεί ως γεννήτρια 
παράγωντας ισχύ οπότε θα αναγκαστεί να επιβραδύνεται ενώ η β ως σύγχρονος κινητήρας 
καταναλώνοντας ισχύ οπότε και θα επιταχύνεται. Εξαιρώντας τα τυλίγµατα απόσβεσης, οι 
µηχανές θα διατηρηθούν συγχρονισµένες εκτελώντας ταλαντώσεις περιορισµένου πλάτους, µόνο 
µε την δράση της ισχύος συγχρονισµού, εναλλάσσοντας συνεχώς τον ρόλο της γεννήτριας και 
του κινητήρα. Η άεργος ισχύς µοιράζεται µεταξύ των δύο µηχανών όπως φαίνεται στα 
διανυσµατικά διαγράµµατα του σχ. 2.9(Α). Η ίδια εξέλιξη, δηλαδή ταλάντωση γύρω από το αρχικό 
σηµείο ισορροπίας, θα συνέβαινε εάν από την αρχή η µία µηχανή λειτουργούσε ως γεννήτρια και 
η άλλη ως κινητήρας. Επίσης και για τις δύο περιπτώσεις, αρχική φόρτιση ή εν κενώ λειτουργία, 
εάν θεωρηθεί µεγάλη διαταραχή, όπως για παράδειγµα πολύ σύντοµη διακοπή της παράλληλης 
σύνδεσης και επανασύνδεση, η ευστάθεια µπορεί να διατηρηθεί και οι µηχανές να παραµείνουν 
συγχρονισµένες µόνο µε την δράση της ισχύος συγχρονισµού. Ο συντελεστής ισχύος 
συγχρονισµού P δ∂ ∂  θα δίνεται από την ίδια σχέση όπως προηγουµένως για την σύγχρονη 
µηχανή σε άπειρο ζυγό, µε την διαφορά ότι η τάση Vβ είναι τώρα η εσωτερική τάση της µηχανής 
β και η γωνία δ0 η αρχική γωνία µεταξύ των δύο µηχανών. Το ίδιο ισχύει και για την συχνότητα 
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της ταλάντωσης µε την διαφορά ότι τώρα για την σταθερά αδράνειας ισχύει ( )H H H H Hα β α β= +  

όπου ,H Hα β  οι σταθερές αδράνειας των δύο παράλληλα συνδεδεµένων µηχανών [22], [26], [27]. 
Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι αφού για τις σύνθετες αντιστάσεις των σύγχρονων µηχανών ισχύει 

1L Rω >> , τότε οποιαδήποτε µεταβολή γωνίας δηµιουργεί εξ ολοκλήρου µεταφερόµενη ισχύ και 
έτσι µεταφράζεται σε µεγάλη ισχύ συγχρονισµού που διευκολύνει την διατήρηση της ευστάθειας. 
Αν υποτεθεί ότι µεταξύ των δύο µηχανών µεσολαβεί δίκτυο µε µεγάλη τιµή αντιστάσεων έτσι 
ώστε

'R
1 'L Rω <<  τότε είναι δύσκολο αν όχι αδύνατο να διατηρηθεί ο συγχρονισµός, χωρίς κανενός 

είδους έλεγχο όπως θεωρήθηκε [9]. 
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Σχ. 2.9: Αποµονωµένη λειτουργία. ∆ιανυσµατικό διάγραµµα παράλληλης σύνδεσης δύο αντιστροφέων (Α) και ισοδύναµο 
κύκλωµα τροφοδότησης φορτίου από αντιστροφέα (Β). 

Στην περίπτωση των δύο παράλληλα συνδεδεµένων αντιστροφέων την σύζευξη µεταξύ της 
ενεργού ισχύος εξόδου και της συχνότητας για να επιτευχθεί ευσταθής λειτουργία, καλείται να 
υποκαταστήσει ο έλεγχος του κάθε αντιστροφέα. Κατά τον ίδιο τρόπο θα πρέπει να εξασφαλιστεί 
και η σχέση µεταξύ άεργης ισχύος εξόδου και εσωτερικής τάσης του αντιστροφέα έτσι ώστε οι 
αντιστροφείς όσο το δυνατόν από κοινού να υποστηρίζουν την τάση του δικτύου καθώς το φορτίο 
µεταβάλλεται. Οι αντιστροφείς θα µπορούσαν να ελέγχονται έτσι ώστε η συχνότητα και το µέτρο 
της κυµατοµορφής τάσης που παράγουν να ρυθµίζονται από χαρακτηριστικές ενεργού ισχύος – 
συχνότητας και αέργου ισχύος – τάσης κατ’ αντιστοιχία µε τον έλεγχο των σύγχρονων γεννητριών 
στο δίκτυο µεταφοράς [12], [24], [28]-[30]. Πιο συγκεκριµένα, ο έλεγχος της συχνότητας θα έχει 
ως είσοδο την µετρούµενη ενεργό ισχύ µονοφασική ή τριφασική ανάλογα µε το είδος του 
αντιστροφέα και ως έξοδο βάσει της κλίσης P – f, την συχνότητα της θεµελιώδους κυµατοµορφής 
τάσης εξόδου του αντιστροφέα, ή ακριβέστερα το χρονικό ολοκλήρωµα της, την γωνία δηλαδή, η 
οποία χρησιµοποιείται για την σύνθεση του σήµατος διαµόρφωσης του PWM ελέγχου στο σχ. 
2.6. Οµοίως ο έλεγχος της τάσης θα ρυθµίζει από την µετρούµενη άεργη ισχύ το πλάτος του 
σήµατος διαµόρφωσης PWM στο σχ. 2.6 βάσει της κλίσης Q –V, καθορίζοντας το µέτρο της 
θεµελιώδους κυµατοµορφής τάσης στην έξοδο. Οι ισχείς υπολογίζονται από µέτρηση της τάσης 
και του ρεύµατος στην έξοδο του αντιστροφέα. Η διάταξη φαίνεται στο σχ. 2.10. 
Προς το παρόν θεωρούµε ότι οι παραλληλισµένοι αντιστροφείς διαθέτουν σταθερή τάση DC για 
να επικεντρωθούµε στα χαρακτηριστικά του ελέγχου P-f του αντιστροφέα. 
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Σχ. 2.10: Έλεγχος αντιστροφέα στην περίπτωση παράλληλης σύνδεσης αντιστροφέων. 
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Σχ. 2.11.  Χαρακτηριστικές P-f και Q-V 

Στο σχ. 2.11 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές P-f και Q-V ελέγχου των αντιστροφέων. Οι 
µετρούµενες ισχείς µετατρέπονται σε συχνότητα και τάση, οπότε οι εξισώσεις των 
χαρακτηριστικών γράφονται: 

( ) (2.2)ref p reff f k P P= + −  

( ) (2.3)ref q refV V k Q Q= + −  

όπου: ,p qk f P k V= ∆ ∆ = ∆ ∆Q οι αναλογίες µε θετικές τιµές της µεταβολής συχνότητας f∆ και 

της τάσης σε µια µεταβολή της ενεργού V∆ P∆  και της αέργου ισχύος αντίστοιχα. Οι 
µεταβολές εκφράζονται είτε ανά µονάδα ή σε απόλυτες τιµές. Ο άξονας θετικών τιµών ισχύος 
αντιστοιχεί σε παραγωγή που συνοδεύεται από µείωση της συχνότητας και της τάσης. Ο άξονας 
των αρνητικών ισχυών αντιστοιχεί σε απορρόφηση ενεργού ισχύος για τυχόν φόρτιση µιας 
µικροπηγής συσσώρευσης ενέργειας και σε απορρόφηση αέργου ισχύος που συνοδεύονται από 
αύξηση της συχνότητας και της τάσης. Οι µέγιστες τιµές καθορίζονται από την δυναµικότητα του 
αντιστροφέα. 

Q∆

Γενικά, ο παραλληλισµός των αντιστροφέων καθίσταται πλέον δυνατός αφού οι αντιστροφείς 
εξαναγκάζονται να ακολουθούν τις ισχείς παραγωγής που προκαθορίζονται από τις ευθείες P-f 
και Q-V. Ωστόσο επειδή στους αντιστροφείς δεν υπάρχει όπως στις σύγχρονες µηχανές ο 
φυσικός µηχανισµός που εξασφαλίζει τον ευσταθή παραλληλισµό τους αλλά αυτός υλοποιείται µε 
τον έλεγχο τους είναι αναµενόµενο η συµπεριφορά του συστήµατος να επηρεάζεται από τις 
µικρές αποκλίσεις που τα στοιχεία ελέγχου ενδεχοµένως να παρουσιάζουν σε σχέση µε τις 
προδιαγεγραµµένες τιµές. Οι χαρακτηριστικές P-f και Q-V αποτελούν αναλογικό έλεγχο που 
σύµφωνα µε τα σχ. 2.10, 2.11 και τις (2.2), (2.3) υλοποιείται µε έλεγχο των ισχυών εξόδου µε 
βάση τις ισχείς αναφοράς και ρυθµιζόµενη έξοδο την συχνότητα και την τάση. Από αυτή την 
οπτική γωνία µεγάλες τιµές των αναλογικών συντελεστών ,p qk k  έχουν αποτέλεσµα την µικρή 
µεταβολή από την ισχύ αναφοράς, δηλαδή τον «καλύτερο έλεγχο» της ισχύος και την µεγάλη 
απόκλιση από την ονοµαστική τάση και την συχνότητα. Αυτό σηµαίνει ότι ο καθορισµός των 
ισχυών εξόδου του κάθε αντιστροφέα όταν το φορτίο του συστήµατος µεταβληθεί, γίνεται πιο 
ανεπηρέαστος από εξωγενείς παράγοντες, όπως για παράδειγµα οι ανοχές των ηλεκτρονικών 
στοιχείων, µε συνέπεια τον αποτελεσµατικό επιµερισµό του φορτίου. Αντίθετα µικρές τιµές των 
συντελεστών δηµιουργούν µικρές µεταβολές της συχνότητας και της τάσης αλλά µεγάλες 
αποκλίσεις στις ισχείς. Έτσι µπορεί συχνότητα και τάση να παραµένουν κοντά στις ονοµαστικές 
τιµές, αλλά ο επιµερισµός του φορτίου καθίσταται ευαίσθητος σε παράγοντες οι οποίοι αποκτούν 
µεγαλύτερο ρόλο, όπως οι αντιδράσεις των γραµµών διασύνδεσης και οι ανοχές των στοιχείων, 
οπότε είναι δύσκολο να είναι ακριβής. Ακόµα και αν οι κρυσταλλικοί ταλαντωτές που δίνουν την 
συχνότητα αναφοράς σε κάθε αντιστροφέα δεν παρουσιάζουν αποκλίσεις, ανοχές των στοιχείων 
σε όλο τον βρόχο µέτρησης – ελέγχου θα έχουν ως αποτέλεσµα µικροδιαφορές στην συχνότητα 
και το µέτρο της επιβαλλόµενης κυµατοµορφής διαµόρφωσης σε σχέση µε την 
προδιαγεγραµµένη οπότε µεγάλες διαφορές στις ισχείς εξόδου σε σχέση µε τις αναµενόµενες 
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όταν οι συντελεστές ,p qk k είναι µικροί. Ο έλεγχος θα µπορούσε να υλοποιηθεί αντίστροφα, 
δηλαδή, ελέγχοντας την συχνότητα και την τάση σε σχέση µε τις τιµές αναφοράς, ρυθµίζοντας τις 
ισχείς εξόδου από τους συντελεστές 1 , 1p qk k [31] µε τα ακριβώς αντίθετα χαρακτηριστικά από 
τα προαναφερόµενα. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει για να ρυθµιστούν οι ισχείς, να ρυθµίζεται 
το ρεύµα εξόδου του αντιστροφέα σύµφωνα µε το σχ. 2.7 όπου το ρεύµα αναφοράς θα πρέπει να 
παρέχεται από τις ισχείς που προκύπτουν από τις f – P ,V – Q και την τάση εξόδου. Οι δύο 
τρόποι παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Η υλοποίηση όπως περιγράφηκε 
παραπάνω µε συντελεστές ,p qk k  ακολουθείται στην παρούσα εργασία. ∆ίνει την δυνατότητα 
απευθείας ελέγχου της παραγόµενης τάσης του αντιστροφέα πηγής τάσης και απαλλάσσει από 
την ανάγκη ακριβούς µέτρησης συχνότητας η οποία είναι αναγκαία προκειµένου να 
πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος f – P και που µε τις συνθήκες παραµόρφωσης στην κυµατοµορφή 
της τάσης στο δίκτυο Χ.Τ. είναι προβληµατική. 

Ο έλεγχος της συχνότητας της κυµατοµορφής τάσης µε την χαρακτηριστική P – f συσχετίζει την 
ισχύ εξόδου µε την συχνότητα όπως στην σύγχρονη µηχανή έτσι ώστε αύξηση της ισχύος εξόδου 
να δηµιουργεί πτώση της συχνότητας και αντιστρόφως. Έτσι δηµιουργείται η απαραίτητη ισχύς 
συγχρονισµού που διατηρεί δύο παράλληλα συνδεδεµένους αντιστροφείς σε συγχρονισµό. 
Αύξηση για παράδειγµα της συχνότητας του ενός έναντι του άλλου, για οποιοδήποτε λόγο, 
προκαλεί διαφορά γωνίας και αύξηση της ισχύος από τον προπορευόµενο προς τον 
επιπορευόµενο µε αποτέλεσµα η συχνότητα του πρώτου αντιστροφέα να µειώνεται και του 
δεύτερου να αυξάνεται. Το σύστηµα είναι πρώτης τάξης και τελικά οι δύο αντιστροφείς 
επανέρχονται στην αρχική κατάσταση µε την ίδια συχνότητα και µε την µεταξύ τους αρχική γωνία. 
Σε αντίθεση µε την σύγχρονη µηχανή, οποιαδήποτε µεταβολή της ισχύος σε έναν αντιστροφέα θα 
προκαλεί απότοµη αλλαγή της συχνότητας, αφού δεν παρεµβάλλεται κάποια αδράνεια όπως η 
στρεφόµενη µάζα δροµέα ώστε να περιορίζεται ο ρυθµός µεταβολής της συχνότητας. Σε δύο 
αντιστροφείς παραλληλισµένους µέσω των φίλτρων τους και µε ίσες εσωτερικές τάσεις, µεταβολή 
του τοπικού φορτίου του ενός κατά ∆PL πρέπει αρχικά να προέλθει µόνο από τον ίδιο 
αντιστροφέα χωρίς την συνεισφορά του άλλου, διότι η ισχύς συγχρονισµού είναι αποτέλεσµα του 
ολοκληρώµατος της δηµιουργούµενης διαφοράς συχνοτήτων. Το συµπέρασµα προκύπτει εύκολα 
από τις (2.1) – (2.3). Μεταξύ δύο παραλληλισµένων αντιστροφέων α και β αύξηση του τοπικού 
φορτίου του α κατά ∆PL καλύπτεται από την ισχύ ∆Pα που θα παράξει ο ίδιος και από την 
µεταφερόµενη ισχύ ∆P από τον αντιστροφέα β, LP Pα P∆ = ∆ + ∆ . Οι µεταβολές συχνοτήτων των 
αντιστροφέων θα είναι: 

( )p p L

p p

f k P k P P

f k P k P
α α α α

β β β β

∆ = − ∆ = − ∆ − ∆

∆ = − ∆ = − ∆
       (2.4) 

Για την µεταβολή της ισχύος ∆P διαµέσου των φίλτρων των αντιστροφέων ισχύει: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )p L p pP V X V X f f V X k P k k P2 2 2
0cos 2 2 (2.5)α β α α βδ δ π π∆ = − ∆ = − ∆ − ∆ = ∆ − + ∆

i i
 

µε την θεώρηση 0cos 1δ � . 

Από την οποία παίρνοµε την µεταβολή της ∆P µε τον χρόνο: 

( )1 (2.6)p t
L

p p

k
P P e

k k
α τ

α β

−∆ = ∆ −
+

 

µε σταθερά χρόνου: 
( )22 p p

X
V k kα β

τ
π

=
+
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Από την (2.6) η µεταβολή της ισχύος που παράγεται από τον αντιστροφέα α δίνεται ως: 

 (2.7)p p t
L L

p p p p

k k
P P P P e

k k k k
β α τ

α
α β α β

−⎛ ⎞
∆ = ∆ − ∆ = ∆ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

Αντικατάσταση της (2.6) στις (2.4) δίνει τις µεταβολές των συχνοτήτων των αντιστροφέων: 

(2.8)p p t
p L

p p p p

k k
f k P e

k k k k
β α τ

α α
α β α β

−⎛ ⎞
∆ = − ∆ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

( )p p t
L

p p

k k
f P e

k k
1 (2.9)α β τ

β
α β

−∆ = − ∆ −
+

 

Για t=0, ∆P=0 και ∆Pα=∆PL. H συχνότητα fα του αντιστροφέα που υπόκειται τοπικά την µεταβολή 
φορτίου θα µεταβληθεί στιγµιαία κατά p Lf k Pα α∆ = − ∆ ενώ η συχνότητα του άλλου θα είναι αρχικά 

αµετάβλητη . Η απότοµη διαφορά συχνοτήτων δηµιουργεί ταχεία αλλαγή ∆δ της γωνίας 
µεταξύ των δύο αντιστροφέων και άρα της ισχύος συγχρονισµού ∆P µε αποτέλεσµα ο χρόνος 
κατά τον οποίο η µεταβολή φορτίου καλύπτεται µόνο από τον ένα αντιστροφέα να είναι σύντοµος. 
Η µόνιµη κατάσταση, στην οποία και οι δύο αντιστροφείς επιµερίζονται την µεταβολή ∆P

0fβ∆ =

L ,φθάνει 
σε συντοµότερο χρόνο σε σχέση µε την περίπτωση που στους αντιστροφείς θα υπήρχε κάποιου 
είδους αδράνεια όπως στις σύγχρονες µηχανές. Απαραίτητη προϋπόθεση όµως είναι η ισχύς ∆PL 
να καλύπτεται στιγµιαία από τον αντιστροφέα α από συσσωρευµένη ενέργεια που διαθέτει στην 
DC πλευρά. Μια αναµενόµενη παρατήρηση από την σταθερά χρόνου των σχέσεων (2.6), (2.7) 
είναι ότι όσο µεγαλύτεροι είναι οι συντελεστές ,p pk kα β και όσο µικρότερη η επαγωγική αντίδραση 
µεταξύ των αντιστροφέων, τόσο γρηγορότερη είναι η µεταβολή των ισχυών και των συχνοτήτων 
και η µετάβαση στην µόνιµη κατάσταση. 

Το ρόλο της αδράνειας στον αντιστροφέα µπορεί να θεωρηθεί ότι υποκαθιστά το κάτω διαβατό 
φίλτρο πρώτης τάξης στην µέτρηση ισχυών (σχ. 2.10) που καθυστερεί την µεταβολή της 
συχνότητας. Με αυτή την θεώρηση το σύστηµα γίνεται δευτέρας τάξης και η αντιστοιχία µε την 
σύγχρονη µηχανή είναι πλήρης. Έτσι µε κάθε προκαλούµενη διαταραχή, η γωνία µεταξύ δύο 
παραλληλισµένων αντιστροφέων, η µεταφερόµενη ισχύς και οι συχνότητες τους θα εκτελούν 
ενδεχοµένως ταλαντώσεις, οι οποίες όµως θα είναι αποσβενύµενες αφού ο έλεγχος P - f που 
δηµιουργεί την ισχύ συγχρονισµού λειτουργεί συγχρόνως ως ρυθµιστής κλείνοντας τον βρόχο 
µεταξύ ισχύος εξόδου και συχνότητας του αντιστροφέα. Στην περίπτωση των δύο 
παραλληλισµένων σύγχρονων µηχανών η σχέση µεταξύ P εξόδου και f είναι φυσική και στην 
σχετική αναφορά που έγινε ο αντίστοιχος ρυθµιστής στροφών που θα προσέδιδε στο σύστηµα 
απόσβεση είχε εξαιρεθεί. 
Συµπεριλαµβάνοντας την καθυστέρηση του φίλτρου, µε βάση το σχ. 2.10 η κυκλική συχνότητα 

της θεµελιώδους κυµατοµορφής τάσης του αντιστροφέα θα είναι 
2
1

pk
P

sT
π

ω = −
+

όπου ω και P 

αντιπροσωπεύουν µεταβολές των αντίστοιχων µεγεθών. Για τις κυκλικές συχνότητες δύο 
παραλληλισµένων αντιστροφέων και την µεταξύ τους γωνία ισχύει: 

2

2

p

p

k
P

T T
k

P
T T

α α
α

α α

β β
β

β β

α β

π ω
ω

π ω
ω

δ ω ω

= − −

= −

= −

i

i

i

         (2.10) 
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Στην (2.10) τέθηκε . Για µικρές διαταραχές των µεταβλητών από το σηµείο 

ισορροπίας : 

P Pβ α= − = −P

=0, 0α βδ δ ω ω= =

2

0

2

0

2 1cos

2 1cos

p

p

k V
T X T
k V

T X T

α
α α

α α

β
β β

β β

α β

π
ω δ δ ω

π
ω δ δ ω

δ ω ω

∆ = − ∆ − ∆

∆ = ∆ − ∆

∆ = ∆ − ∆

i

i

i

       (2.11) 

Με την παραδοχή ίσων σταθερών των φίλτρων ισχύοςT T Tα β= = οι εξισώσεις κατάστασης 
µπορούν να γραφούν έτσι ώστε το σύστηµα να είναι δεύτερης τάξης: 

( ) 2

0

0 1

(2.12)2
cos 1p pk k V T

T X
α β

α β
α β α

δ δ
π

ω ωδω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤
∆ ∆⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ = + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆ − ∆− − ⎣ ⎦⎢ ⎥∆ − ∆⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i

i  

Η χαρακτηριστική εξίσωση προκύπτει ως: 

( ) ( ) ( )2 1 2 0 (2.13)p pT k k P Tα βλ λ π δ+ + + ∂ ∂ =  

µε φυσική ιδιοσυχνότητα ( ) ( )2n p pk k P Tα βω π δ= + ∂ ∂  και σταθερά απόσβεσης 

( ) ( )
1

2 2 p pk k P Tα β

ζ
π δ

=
+ ∂ ∂

. 

Αν στην περίπτωση των δύο παραλληλισµένων µηχανών συµπεριληφθεί η ισχύς απόσβεσης µε 
σταθερές απόσβεσης των δύο µηχανών ,d dk kα β και µε την θεώρηση d dk H k Hα α β= β , τότε το 

σύστηµα µετατρέπεται σε δεύτερης τάξης µε µεταβλητές κατάστασης δ∆  και α α βω ω ω′∆ = ∆ − ∆  
και µε χαρακτηριστική εξίσωση: 

( ) ( )2 0 (2.14)df k H f P Hα αλ π λ π δ+ + ∂ ∂ =  

όπου ( )H H H H Hα β α β= + . 

Οι αντίστοιχες τιµές είναι ( )ω π δ= ∂ ∂n sf P H και
( ) ( )

α β

α β

π
ζ

δ
=

+ ∂ ∂

1
2

s d df k k

H H P
. 

Η µόνη διαφορά εντοπίζεται στο ότι ενώ για τις σύγχρονες µηχανές όταν 
(ανυπαρξία οποιουδήποτε παράγοντα απόσβεσης και του ρυθµιστή στροφών) το 

σύστηµα ταλαντώνεται µε συχνότητα 
α β= = 0d dk k

nω , στους αντιστροφείς η ίδια συνθήκη αντιστοιχεί σε 
 που σηµαίνει µηδενισµό της απόσβεσης αλλά και άπειρη συχνότητα ταλάντωσης. 

Η διαφορά αυτή είναι απόρροια του ότι για τον αντιστροφέα ο έλεγχος P – f δηµιουργεί τεχνητά 
την σύζευξη µεταξύ P και f ώστε να υπάρχει ισχύς συγχρονισµού, κλείνοντας τον βρόχο µεταξύ 
των δύο, οπότε αποτελεί ταυτόχρονα και το στοιχείο απόσβεσης όπως αναφέρθηκε. 

α β+ →p pk k ∞
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Όταν το αυτόνοµο δίκτυο που διεγείρεται από πηγές µέσω αντιστροφέων συνδέεται σε κάποιο 
σηµείο του µε ένα σύστηµα άπειρης δυναµικότητας τότε το τελευταίο καθορίζει την συχνότητα. 
Ουσιαστικά αναφερόµαστε στην περίπτωση παράλληλης σύνδεσης αντιστροφέα µε πηγή τάσης 
άπειρης δυναµικότητας όπως στο σχ. 2.5. Μπορεί να θεωρηθεί ότι η χαρακτηριστική P – f του 
άπειρου συστήµατος είναι οριζόντια ( reff f= στο σχ. 2.11). Αν η συχνότητα της θεµελιώδους 
παραγόµενης τάσης ενός αντιστροφέα, είναι για παράδειγµα µεγαλύτερη από την συχνότητα του 
δικτύου τότε η γωνία της σε σχέση µε την γωνία της τάσης ακροδεκτών θα αυξάνει µε 
αποτέλεσµα να αυξάνει και η παραγόµενη ισχύς. Από την αναλογική σχέση P – f η συχνότητα του 
αντιστροφέα θα µειώνεται έως ότου ο αντιστροφέας συγχρονιστεί µε το δίκτυο οπότε και θα 
παράγει την προκαθορισµένη στην συχνότητα του δικτύου ισχύ. Έτσι και οι αντιστροφείς 
αυτοσυγχρονίζονται µε το δίκτυο όπως οι σύγχρονες µηχανές µε την βοήθεια του στατισµού του 
ρυθµιστή στροφών. 
Υπενθυµίζεται ότι η προηγούµενη εξέταση του ελέγχου P - f είχε ως προϋπόθεση ότι η τάση στην 
DC πλευρά του αντιστροφέα µπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Αντιστροφείς που συνδέουν πηγές µε 
βραδεία απόκριση στην µεταβολή της ισχύος εξόδου δεν πληρούν την προϋπόθεση. Γενικά η 
µεταβολή της ισχύος εξόδου στις περισσότερες πηγές χαρακτηρίζεται από υπολογίσιµη σταθερά 
χρόνου. Αναγκαία είναι τότε η τοποθέτηση µονάδας συσσώρευσης στην DC πλευρά. 
∆ιαφορετικά, ο έλεγχος P-f και Q-V θα πρέπει να συνδυαστεί µε πρόσθετο έλεγχο της DC τάσης, 
ώστε αυτή να παραµένει σε ένα επίπεδο που εξασφαλίζει την µεταγωγή του ρεύµατος στους 
ηµιαγωγούς του αντιστροφέα. Φυσικά σε αυτή την περίπτωση, αφού η ισχύς εξόδου του 
αντιστροφέα θα εξαρτάται εκτός από τον έλεγχο P – f και από τον ρυθµό µεταβολής της ισχύος 
στην έξόδο της πηγής, πάλι θα πρέπει να υπάρχει ένας τουλάχιστον παραλληλισµένος 
αντιστροφέας µε σταθερή τάση DC µέσω µονάδας συσσώρευσης ενέργειας αποκλειστικά και 
µόνο για την στιγµιαία κάλυψη µεταβολών του φορτίου. 

Ο έλεγχος των αντιστροφέων µέσω χαρακτηριστικών ενεργού ισχύος – συχνότητας και αέργου 
ισχύος – τάσης έχει προταθεί στο παρελθόν για την εφαρµογή διεσπαρµένων διατάξεων 
αδιάλειπτης παροχής ισχύος [29], [30]. Εκεί χρησιµοποιούνται διατάξεις UPS αλληλεπίδρασης µε 
την γραµµή του δικτύου (line interactive UPS) [30] τα οποία υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας 
του δικτύου δεν παρέχουν ισχύ στα φορτία, σε αντίθεση µε τα on – line UPS που ακόµα και τότε 
µεταφέρουν ισχύ προς το φορτίο µέσω του ανορθωτή – φορτιστή και του αντιστροφέα. Κατά τις 
περιόδους αυτές απορροφούν ισχύ από το δίκτυο µέσω του αντιστροφέα για την φόρτιση της 
πηγής συσσώρευσης ενέργειας (συνήθως µπαταρία). Έτσι δεν χρειάζονται πρόσθετο 
µετατροπέα για ανόρθωση - φόρτιση. Όταν η παροχή του δικτύου διακόπτεται, η ροή ισχύος 
αναστρέφεται ακαριαία και το UPS τροφοδοτεί το φορτίο. Η διάταξη φαίνεται στο σχ. 2.12 και 
µπορεί αν απαιτείται να έχει επαυξηµένες λειτουργίες, όπως η διατήρηση σταθερής τάσης στους 
ακροδέκτες του φορτίου και κατά την συνδεδεµένη λειτουργία µε κατάλληλη έγχυση αέργου 
ισχύος καθώς και η απορρόφηση των αρµονικών ρεύµατος του φορτίου έτσι ώστε τα ρεύµατα της 
γραµµής του δικτύου να είναι απαλλαγµένα από αρµονικές [21]. 

∆ΙΚΤΥΟ

Φ
ορ
τίοΓΕΦΥΡΑ

ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ

ΦΙΛΤΡΟ
ΕΞΟ∆ΟΥ

L - C

 
Σχ. 2.12.  UPS µε αλληλεπίδραση γραµµής. 

Στην εν λόγω εφαρµογή διεσπαρµένων UPS, τα UPS συνδέονται σε διάφορα σηµεία ενός 
δικτύου στο οποίο τα διανεµηµένα φορτία είναι κρίσιµα. Το σχηµατιζόµενο κρίσιµο δίκτυο 
συνδέεται σε ένα σηµείο του µε κάποιο κλάδο του υπερκείµενου δικτύου και σε περίπτωση 
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διακοπής της παροχής από αυτό, η ισχύς των φορτίων καλύπτεται τοπικά από τα UPS. Οι 
οµοιότητες και όλες οι δυσκολίες στον έλεγχο είναι οι ίδιες µε την περίπτωση του µικροδικτύου 
Χ.Τ. όπου οι διεσπαρµένες µικροπηγές συσσώρευσης ενέργειας και γενικά ελεγχόµενης 
παραγωγής καλούνται να αναλάβουν την λειτουργία των διεσπαρµένων UPS. 

2.4 Λειτουργία µικροδικτύου µε έλεγχο P – f, Q – V 

2.4.1 Περιγραφή και δυνατότητες του ελέγχου 

Οι µικροπηγές χωρίζονται ανάλογα µε την δυνατότητα τους να παρέχουν ενεργό ισχύ µε τρόπο 
ελεγχόµενο. Μικροπηγές που δεν έχουν αυτή την δυνατότητα είναι όσες παράγουν πρωτογενώς 
από ανανεώσιµες πηγές όπως οι ανεµογεννήτριες, τα φωτοβολταϊκά κλπ. Οι εν λόγω µικροπηγές 
είναι πρωτίστως πηγές ενέργειας και η αποστολή τους είναι η παραγωγή όσο το δυνατόν 
περισσότερων κιλοβατωρών. Χρειάζεται απλώς να συνδεθούν και να συγχρονιστούν σε ένα ήδη 
υπάρχον σύστηµα του οποίου η συχνότητα και η τάση υποστηρίζονται από άλλες πηγές. 
Λειτουργούν µε έλεγχο PQ του αντιστροφέα (σταθερή παραγωγή P και Q), κατά τον τρόπο που 
περιγράφηκε προηγουµένως για την σύνδεση πηγής µέσω αντιστροφέα σε ενεργό δίκτυο (σχ. 
2.8). Ο έλεγχος εξασφαλίζει ότι η µέγιστη διαθέσιµη ισχύς παρέχεται από την πρωτογενή πηγή 
προς το δίκτυο υπό σταθερό συντελεστή ισχύος ή µε σταθερή άεργο ισχύ και παραµένει ίδιος, 
είτε το µικροδίκτυο είναι σε αποµονωµένη ή σε συνδεδεµένη λειτουργία. Αν τα όρια λειτουργίας 
του αντιστροφέα το επιτρέπουν, µπορεί οι αντιστροφείς των πηγών να συµµετέχουν και στην 
στήριξη της τάσης, µεταβάλλοντας την άεργο ισχύ εξόδου. 
Μικροπηγές όπως οι πηγές αποθήκευσής ενέργειας ή άλλες στις οποίες η διαθεσιµότητα της 
πρωτογενούς πηγής είναι συνεχής, όπως οι κυψέλες καυσίµου και οι µικροτουρµπίνες, 
επιτρέπουν την ελεγχόµενη παραγωγή ισχύος. Αυτές οι πηγές θα πρέπει να αναλάβουν την 
ρύθµιση της συχνότητας στο µικροδίκτυο κατά την αυτόνοµη λειτουργία παρακολουθώντας τις 
χρονικές µεταβολές του φορτίου. Οι ίδιες µονάδες έχοντας αντιστροφέα κατάλληλης 
δυναµικότητας θα ελέγχουν και την τάση του δικτύου ρυθµίζοντας τα ποσά αέργου ισχύος. Συχνά 
αναφέρονται [32], [33] µε τον όρο δηµιουργοί του δικτύου, αφού σχηµατίζουν το σύστηµα. 
Ρυθµίζουν την συχνότητα και την τάση του, διατηρώντας το ισοζύγιο ενεργού και αέργου ισχύος, 
ώστε να µπορούν να συνδεθούν σε αυτό τα φορτία και οι µονάδες που ελέγχονται υπό σταθερές 
τιµές παραγωγής P,Q. Έτσι λοιπόν η συχνότητα και το µέτρο της παραγόµενης τάσης των 
αντιστροφέων που συνδέουν τις µονάδες – δηµιουργούς δικτύου θα ρυθµίζονται µε 
χαρακτηριστικές συχνότητας – ενεργού ισχύος και τάσης – αέργου ισχύος όπως περιγράφηκε στο 
σχ. 2.10. Κατά συνέπεια αποκοµίζονται για το µικροδίκτυο όλα τα οφέλη που προαναφέρθηκαν 
για τα µεγάλα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Συγκεκριµένα: 

• Οι µικροπηγές µπορούν να µοιράζονται κατάλληλα το φορτίο του συστήµατος. 
• Όλα τα σήµατα ανάδρασης προέρχονται από µετρήσεις ακροδεκτών. Αφού κάθε µονάδα 

συµµετέχει στον έλεγχο ανάλογα µε την δυνατότητα της και οι απαραίτητες παράµετροι 
είναι µετρήσιµες τοπικά δεν χρειάζεται εγκατάσταση δικτύου επικοινωνίας µεταξύ των 
µονάδων, που θα έπρεπε µάλιστα να λειτουργεί σε µεγάλες ταχύτητες επιβαρύνοντας 
έτσι το κόστος υλοποίησης του µικροδικτύου και µειώνοντας την αξιοπιστία λειτουργίας. 
Τα µόνα σήµατα επικοινωνίας που θα πρέπει να ανταλλάσσονται είναι µεταξύ των 
µονάδων και του κέντρου ελέγχου του µικροδικτύου για την βελτιστοποίηση της 
παραγωγής. Ο παράγοντας επικοινωνία δεν είναι κρίσιµος για την λειτουργία και στο 
βαθµό που απαιτείται οι απατήσεις σε ταχύτητες είναι µικρές. 

• Αφού δεν υπάρχει ανάγκη επικοινωνίας µεταξύ των µονάδων, το δίκτυο µπορεί 
ανεπηρέαστα να επεκτείνεται µε την εγκατάσταση νέων φορτίων και πηγών αλλά και 
κάποιες µονάδες µπορούν να τίθενται εκτός για συντήρηση ή αντικατάσταση χωρίς 
ανάγκη διακοπής της λειτουργίας. 

• Ο έλεγχος των αντιστροφέων των µονάδων µε βάση τις χαρακτηριστικές P-f και Q-V 
µπορεί να είναι ο ίδιος τόσο στην αυτόνοµη λειτουργία όσο και στην συνδεδεµένη. ∆εν 
χρειάζεται έτσι από κάθε αντιστροφέα να ανιχνεύεται εάν το σύστηµα είναι συνδεδεµένο ή 
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αν έχει αποµονωθεί από το υπερκείµενο δίκτυο έτσι ώστε ο έλεγχος του να µεταβαίνει 
από µια µέθοδο ελέγχου σε άλλη. 

Από τον διαχωρισµό των µικροπηγών και του τρόπου ελέγχου των αντιστροφέων τους, φαίνεται 
ότι το σήµα διαµόρφωσης στην περίπτωση των πηγών που δηµιουργούν το δίκτυο ταιριάζει 
καλύτερα να ρυθµίζεται από αναφορά τάσης, ενώ στην περίπτωση των πηγών που ελέγχονται 
ώστε να παράγουν δεδοµένες τιµές P,Q, από αναφορά ρεύµατος. ∆εν αποκλείεται βέβαια το 
αντίθετο και στις δύο περιπτώσεις αφού γίνουν οι αναγκαίες προσθήκες. 
Ο έλεγχος µε χαρακτηριστικές P-f και Q-V αν χρησιµοποιηθεί αναφορά τάσης, δίνει κατευθείαν τις 
τιµές µέτρου και γωνίας του ηµιτονοειδούς σήµατος διαµόρφωσης τάσης (σχ. 2.10). Αν 
χρησιµοποιηθεί αναφορά ρεύµατος χρειάζεται πρόσθετος κλειστός βρόχος για να µετατρέψει την 
αναφορά τάσης που παρέχουν οι έλεγχοι P-f και Q-V, στην αναφορά ρεύµατος του σχ. 2.7. 
Στην περίπτωση του ελέγχου PQ, µε χρησιµοποίηση αναφοράς ρεύµατος, ο έλεγχος παρέχει 
κατευθείαν την ένταση αναφοράς στον εσωτερικό βρόχο του σχ. 2.7 από τις ισχείς αναφοράς και 
την µετρούµενη τάση εξόδου. Αν χρησιµοποιηθεί αναφορά τάσης, χρειάζεται ο έλεγχος µέτρου 
και γωνίας του σήµατος διαµόρφωσης τάσης να υλοποιηθεί µέσω ελέγχου της τάσης στην DC 
πλευρά όπως περιγράφηκε ήδη για το σχ. 2.8. 
Τα παραπάνω είναι σε άµεση σχέση µε τα όσα αναφέρθηκαν αρχικά για τους δύο τύπους 
αντιστροφέων πηγής τάσης και πηγής ρεύµατος. Οι πηγές δηµιουργοί του δικτύου κατά την 
αυτόνοµη λειτουργία, είναι απαραίτητο να είναι πηγής τάσης, ενώ οι πηγές µε σταθερή παραγωγή 
P, Q θα µπορούσαν κάλλιστα (εξαιρουµένων άλλων παραγόντων, αρµονικών κλπ) να συνδέονται 
µέσω αντιστροφέων πηγής ρεύµατος. 
Στην παρούσα εργασία θεωρείται ότι οι αντιστροφείς πηγής τάσης και για τις δύο κατηγορίες 
µικροπηγών, χρησιµοποιούν αναφορά τάσης για να ρυθµίσουν το σήµα διαµόρφωσης. 

Οι τιµές αναφοράς (ref) στις σχέσεις (2.2) και (2.3), βάσει των οποίων ελέγχονται οι αντιστροφείς 
των πηγών δηµιουργών – δικτύου, µπορεί να είναι είτε οι µέγιστες δυνατές τιµές ισχυών των 
αντιστροφέων στην ελάχιστη/µέγιστη επιτρεπόµενη συχνότητα του µικροδικτύου και τάση εξόδου 
αντιστροφέα κατά την αυτόνοµη λειτουργία ή οι ονοµαστικές ισχείς στην συχνότητα του δικτύου 
και την ονοµαστική τάση ή οποιαδήποτε αλλά γνωστά ζεύγη τιµών χαρακτηριστικά της 
λειτουργίας των αντιστροφέων. 
Κατά την αποµονωµένη λειτουργία, το φορτίο του συστήµατος µοιράζεται από τις µονάδες 
δηµιουργούς βάσει των συντελεστών pk  της κάθε µονάδας. Η ισχύς που παράγουν οι µονάδες 
που ελέγχονται µε σταθερές τιµές PQ λογίζεται ως αρνητικό φορτίο. Μπορούµε από την αρχή να 
γνωρίζοµε πως θα µοιραστεί µεταξύ των πηγών στην µόνιµη κατάσταση µια µεταβολή του 
φορτίου κατά ∆P και κατά πόσο θα µεταβληθεί η συχνότητα αφού είναι ενιαία σε όλο το σύστηµα 
πριν και µετά την ολοκλήρωση της µεταβολής. 

Θα είναι για n τον αριθµό πηγές: 

1 2 nP P P P∆ = ∆ + ∆ + + ∆…   και   οπότε: 1 1
1 1 2 2, , ,p p nP k f P k f P k f− −∆ = ∆ ∆ = ∆ ∆ = ∆… 1

pn
−

1 (2.15)
n

pi
i

f P k −⎛ ⎞
∆ = ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

και 

1 (2.16)
n

i pi pi
i

P P k k −⎛ ⎞
∆ = ∆ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

Αν δεν ληφθεί καµία άλλη µέριµνα οι µονάδες θα φθάνουν στην µέγιστη δυνατή τιµή εξόδου τους 
Pmax σε τυχαίες συχνότητες, δηλαδή ανεξάρτητα από την δυναµικότητα τους και θα πρέπει να 
µεταβαίνουν σε έλεγχο σταθερής ισχύος εξόδου maxP P= καθώς η συχνότητα συνεχίζει να 
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µειώνεται περισσότερο. Για να φορτίζονται οι µικροπηγές – δηµιουργοί δικτύου ανάλογα µε την 
δυναµικότητα τους θα πρέπει να τεθεί: 

1 1 2 2 0... (2.17)p ref p ref pn refn refk P k P k P f f f= = = = ∆ = −  

όταν συµµετέχουν στο σύστηµα n µονάδες ελεγχόµενης παραγωγής. Στην συχνότητα  η ισχύς 
εξόδου είναι µηδέν για όλες τις µονάδες. Οι τιµές  µπορεί να αντιστοιχούν σε ονοµαστικές 
τιµές, µέγιστες τιµές κλπ. Φυσικά εάν ισχύει η (2.17) για κάποια τιµή ισχύος για παράδειγµα την 
ονοµαστική θα ισχύει και για οποιαδήποτε άλλη, καθώς η συχνότητα θα αλλάζει. Η συνθήκη 
(2.17) είναι ταυτόσηµη µε την επιλογή όλοι οι συντελεστές 

0f

refnP

pnk σε ( ) ( ). . . .f p u P p u∆ ∆ και σε βάση 
ισχύος της κάθε µονάδας να είναι ίσοι. Κατά τον τρόπο αυτό όλες οι µονάδες φτάνουν στην 
µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ εξόδου τους στην ίδια συχνότητα. Αν κάποιες από τις µικροπηγές που 
δηµιουργούν το δίκτυο πρόκειται για οποιοδήποτε λόγο κατά την αυτόνοµη λειτουργία να 
καλύπτουν φορτίο βάσης, τότε θα πρέπει µε πρόσθετο έλεγχο να παράγουν την προκαθορισµένη 
ισχύ εξόδου. Η απαίτηση αυτή, αν δεν ακολουθείται η (2.17), επιβάλλεται µε επιλογή 
µεγαλύτερων συντελεστών pk  για τις συγκεκριµένες µονάδες, ανεξάρτητα από την δυναµικότητα 
τους. 

Οι χαρακτηριστικές P-f µε την συνθήκη (2.17) για δύο µονάδες φαίνονται στο σχ. 2.13. 

fref

Pmax1 P

f

fmin

Pmax2P01P02

f

P2 P1

f0

 
Σχ. 2.13.  Χαρακτηριστικές P-f για δύο µονάδες µε την συνθήκη (2.17) 

Στο σχ. 2.14 εικονίζεται το διάγραµµα ελέγχου συχνότητας του αντιστροφέα µικροµονάδων – 
δηµιουργών του δικτύου. Με συνεχή γραµµή εµφανίζεται ο αναλογικός έλεγχος P-f ενώ µε 
διακεκοµµένη και εστιγµένη γραµµή σχεδιάζονται πρόσθετοι προαιρετικοί βρόχοι ελέγχου στους 
οποίους θα γίνει αναφορά ακολούθως. 

1
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reff

f
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k Pi-max
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Σχ. 2.14.  ∆ιάγραµµα βαθµίδων ελέγχου συχνότητας αντιστροφέα. Αρχικές τιµές ολοκληρωτών µηδέν. 
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Για να παράγει ή να απορροφά µια µικροπηγή σταθερή προδιαγεγραµµένη ισχύ κατά την 
συνδεδεµένη λειτουργία του µικροδικτύου θα αρκούσε απλώς η αλλαγή του κατά την διάρκεια 
της συνδεδεµένης λειτουργίας (µε αντίστοιχη αλλαγή του 

refP

pk  αν πρόκειται να ισχύει η (2.17)). 
Αυτό διότι κατά την συνδεδεµένη λειτουργία δεν αναµένονται µεγάλες διακυµάνσεις της 
συχνότητας του δικτύου από την ονοµαστική. Αν πρόκειται όµως η µικροπηγή κατά την 
αποµονωµένη λειτουργία να παράγει κάποια συγκεκριµένη ισχύ επειδή οι συνθήκες το επιβάλουν 
(για παράδειγµα παραγωγή ισχύος βάσης ή επάνοδος µιας µονάδας αποθήκευσης ενέργειας σε 
κατάσταση φόρτισης µε συγκεκριµένο ρυθµό), τότε όπως προαναφέρθηκε θα πρέπει να έχει 
µεγάλο συντελεστή pk  σε σχέση µε τις υπόλοιπες, διαφορετικά χρειάζεται ο ολοκληρωτικός 
έλεγχος που σηµειώνεται µε εστιγµένη γραµµή στο σχ. 2.14. Ουσιαστικά ο ολοκληρωτικός 
έλεγχος δρα στην συχνότητα αναφοράς µεταβάλλοντας την έτσι ώστε σε οποιαδήποτε 
συχνότητα του συστήµατος η παραγωγή να είναι η . Μετακινείται δηλαδή η ευθεία  P-f  
κατακόρυφα όπως φαίνεται στο διάγραµµα του σχ. 2.15. Η σταθερά m στο διάγραµµα του σχ. 
2.14 ρυθµίζει την ταχύτητα της διόρθωσης. 

reff

refP

fref

Pmax P

f

fref1

Pref

fref2

 
Σχ. 2.15. Κατακόρυφη µετατόπιση της χαρακτηριστικής P-f ώστε η µονάδα να παράγει την ίδια ισχύ Pref για οποιαδήποτε 
συχνότητα του δικτύου. 

Η συχνότητα του µικροδικτύου µετά από κάθε µεταβολή του φορτίου θα καταλήγει στην µόνιµη 
κατάσταση σε µία τιµή διάφορη από την ονοµαστική, η οποία θα εξαρτάται από τις 
χαρακτηριστικές P-f  των µονάδων και από την εξάρτηση του φορτίου από την συχνότητα. Για να 
επανέλθει η συχνότητα στην ονοµαστική τιµή χρειάζεται συµπληρωµατικός έλεγχος που θα 
µηδενίσει την παραµένουσα διαφορά από την ονοµαστική συχνότητα. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον 
βρόχο ολοκληρωτικού ελέγχου που σχεδιάζεται µε διακεκοµµένη γραµµή στο διάγραµµα 
βαθµίδων του σχ. 2.14. Η δράση του καθορίζει την ισχύ έτσι ώστε πάντα η συχνότητα του 
µικροδικτύου στην µόνιµη κατάσταση να είναι . Μετακινείται δηλαδή η ευθεία P-f  οριζόντια 
όπως δείχνεται στο διάγραµµα του σχ. 2.16. 

refP

reff

fref

Pmax P

f

Pref Pref1Pref2  
Σχ. 2.16. Οριζόντια µετατόπιση της χαρακτηριστικής P-f ώστε η συχνότητα του µικροδικτύου στην µόνιµη κατάσταση να 
είναι fref . 
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Για να εξασφαλίζεται η ανάληψη του φορτίου ανάλογα µε την δυναµικότητα κάθε µονάδας και να 
αποφεύγονται ανεπιθύµητες µεταβολές στην ροή ισχύος τόσο κατά την διάρκεια της επαναφοράς 
της συχνότητας στην ονοµαστική τιµή όσο και µε το τέλος αυτής, χρειάζεται η σταθερά 
ολοκλήρωσης  στο σχ. 2.14, που αντιστοιχεί στην µέγιστη ισχύ κάθε µονάδας για την οποία 
ισχύει η σχέση (2.17). Με το τέλος της διαδικασίας διόρθωσης συχνότητας κάθε µονάδα θα 
παράγει στην ονοµαστική συχνότητα, την ισχύ που παρήγαγε ύστερα από την µείωση ή την 
αύξηση της συχνότητας ανάλογα µε την κλίση 

maxiP −

pk  πριν η διαδικασία ξεκινήσει. Η σταθερά k στο 
σχ. 2.14 είναι η ίδια για κάθε µονάδα και ρυθµίζει συνολικά την ταχύτητα επαναφοράς την 
συχνότητας για όλο το σύστηµα. 

Οι δύο συµπληρωµατικοί έλεγχοι, δεν διαφέρουν από τις αντίστοιχες περιπτώσεις ελέγχου στην 
σύγχρονη µηχανή, αν εξαιρέσοµε το ότι ο έλεγχος σταθερής ισχύος επενεργεί στην τιµή 

(αντίθετα από ότι στην σύγχρονη µηχανή που επενεργεί στο ) λόγω της µέτρησης ισχύος 
και καθορισµού της συχνότητας στην περίπτωση του αντιστροφέα. 

reff
refP

Συµπληρωµατικοί έλεγχοι µπορούν επίσης να ενσωµατωθούν στον έλεγχο της τάσης εκτός από 
τον αναλογικό έλεγχο Q – V όπως και για τον P – f στο σχ. 2.14. Συγκεκριµένα, έλεγχος της 
άεργης ισχύος εξόδου ώστε να παραµένει σε µία σταθερή τιµή refQ Q=  µπορεί να γίνει µε 

ρύθµιση της τιµής  µε ολοκληρωτικό έλεγχο, µετακινώντας την ευθεία Q – V κατακόρυφα 

προς τα πάνω ή προς τα κάτω όπως στο σχ. 2.15 για σταθερή παραγωγή . Οµοίως 

διατήρηση της τάσης του αντιστροφέα σε σταθερή τιµή 

refV

refP P=

refV V=  καθώς η τάση του µικροδικτύου 

µεταβάλλεται µπορεί να γίνει µε ρύθµιση της  µε ολοκληρωτικό έλεγχο, µετακινώντας έτσι την 
ευθεία Q – V οριζόντια δεξιά ή αριστερά αντίστοιχα µε το σχ. 2.16. 

refQ

Για τον επιµερισµό της άεργης ισχύος σύµφωνα µε την δυναµικότητα των αντιστροφέων οι 
αναλογικοί συντελεστές  και οι ισχείς  µπορούν να καθοριστούν ώστε να πληρούν µια 
σχέση ανάλογη µε την (2.17): 

qk refQ

1 1 2 2 0... (2.18)q ref q ref qn refn refk Q k Q k Q V V V= = = = ∆ = −  

όταν στο σύστηµα κατά την αποµονωµένη λειτουργία συµµετέχουν n πηγές. 

∆ύο είναι οι βασικές διαφορές µεταξύ του ελέγχου τάσης του αντιστροφέα και της σύγχρονης 
µηχανής. Η πρώτη έχει σχέση µε την απόκριση του ελέγχου, που στον αντιστροφέα είναι ταχεία 
ενώ στην σύγχρονη µηχανή σχετικά αργή λόγω των µεγάλων σταθερών χρόνου που έχει κατά 
πρώτο λόγο το τύλιγµα διέγερσης και κατά δεύτερο της διεγέρτριας. Στον αντιστροφέα υπάρχει 
απλώς η καθυστέρηση που προκύπτει από το φίλτρο µέτρησης όπως και στον έλεγχο P-f στο σχ. 

2.10. Έτσι η µεταβολή τάσης εξόδου µπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτει ως 
1

qk
V Q

sT
= −

+
 όπου 

Τ η σταθερά χρόνου του φίλτρου. Η δεύτερη διαφορά είναι ότι στον αντιστροφέα µπορούµε να 
ελέγχοµε και την µορφή που έχει η κυµατοµορφή της τάσης εκτός από το µέτρο όπως στην 
σύγχρονη µηχανή. 

Η διαφορά µεταξύ του ελέγχου Q – V σε σχέση µε τον έλεγχο P – f εντοπίζεται στην διαφορά που 
τα δύο µεγέθη τάση και συχνότητα έχουν µεταξύ τους. Η συχνότητα είναι ενιαία σε όλο το δίκτυο 
ενώ η τάση µέγεθος που εξαρτάται από την θέση στο δίκτυο. Επειδή κατά την συνδεδεµένη 
λειτουργία η συχνότητα δεν αναµένεται να παρουσιάζει υπολογίσιµη απόκλιση από την 
ονοµαστική ο έλεγχος P-f του αντιστροφέα µιας µικροπηγής µπορεί να λειτουργεί αποτελεσµατικά 
και η µικροπηγή να παράγει µια συγκεκριµένη ισχύ. Για την τάση όµως του ανάντι δικτύου 
αναµένονται κατά την συνδεδεµένη λειτουργία διακυµάνσεις και αν επιπλέον θεωρήσοµε και τις 
αλλαγές φορτίου εντός του µικροδικτύου τότε ο έλεγχος του αντιστροφέα µε την χαρακτηριστική 
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Q–V θα δηµιουργεί παραγωγή ή απορρόφηση αέργου ισχύος πέραν της καθορισµένης για την 
συνδεδεµένη λειτουργία. Η απάντηση στο πρόβληµα µπορεί να είναι ο συµπληρωµατικός 
έλεγχος ώστε ο αντιστροφέας να έχει µια σταθερή τιµή εξόδου Q=Qref . Αν όµως πρόκειται ο 
συγκεκριµένος αντιστροφέας να συµµετέχει στον επιµερισµό της αέργου ισχύος κατά την 
αποµονωµένη λειτουργία θα πρέπει ο εν λόγω έλεγχος να απενεργοποιείται χωρίς την αποστολή 
κάποιου σήµατος στον αντιστροφέα. Κατά την αποµονωµένη λειτουργία, το ποσό αέργου ισχύος 
που θα παράγει κάθε µονάδα δεν µπορεί γενικά να καθοριστεί µε βάση µόνο τους συντελεστές 
ελέγχου , σε αντίθεση µε τον έλεγχο P – f, αλλά εξαρτάται και από την θέση της στο δίκτυο. Το 
ίδιο θα συνέβαινε και για την ενεργό ισχύ αν ο έλεγχος της γινόταν µε ρύθµιση της φάσης του 
αντιστροφέα αντί της συχνότητας: 

qk

( ) (2.19)ref p refk P P′= + −δ δ  

όπου pk ′ = ∆ ∆δ P . Ο έλεγχος P – δ, έχει προταθεί µαζί µε τον Q – V για τον έλεγχο των 

αντιστροφέων κατά την αποµονωµένη λειτουργία [34]. Μόνο µεγάλες τιµές των συντελεστών  

και 
qk

pk ′  µπορούν να περιορίσουν την επίδραση της θέσης στο δίκτυο ώστε οι αντίστοιχες ισχείς 
που παράγουν οι αντιστροφείς να µπορούν να καθοριστούν µε τον έλεγχο. 

Μερικοί ερευνητές [31] θεωρούν ότι ο ολοκληρωτικός έλεγχος της συχνότητας και της τάσης για 
τον µηδενισµό του σφάλµατος στην µόνιµη κατάσταση θα πρέπει να αποφεύγεται και οι 
αντιστροφείς που δηµιουργούν το δίκτυο στην αυτόνοµη λειτουργία να ελέγχονται µόνο 
αναλογικά µέσω των ελέγχων P - f, Q – V εξαιτίας των διαφορετικών ανοχών που µπορούν να 
έχουν οι κρύσταλλοι των στοιχείων που παράγουν τις τιµές αναφοράς. Για παράδειγµα για δύο 
αντιστροφείς στους οποίους η τιµή fref=50Hz  παρουσιάζει µια ελάχιστη διαφορά, η ευθείες P – f 
θα µετακινούνται κατά την λειτουργία αργά οριζόντια προς αντίθετες κατευθύνσεις καθώς καθένας 
από τους δύο αντιστροφείς θα προσπαθεί να φέρει τη συχνότητα του συστήµατος στην δικιά του 
τιµή fref. Έτσι οι ισχείς που θα παράγουν δεν θα είναι αυτές που πρέπει σύµφωνα µε τις κλίσεις 
kp, µε την ισχύ του αντιστροφέα µε την µεγαλύτερη τιµή fref να αυξάνει αργά αλλά συνεχώς ενώ 
εκείνου µε την µικρότερη να µειώνεται κατά τον ίδιο τρόπο. 

2.4.2 Στρατηγικές ελέγχου 

Με βάση τις περιγραφείσες µεθόδους ελέγχου και ανάλογα µε τις µονάδες που θα αποτελούν 
τους δηµιουργούς του δικτύου θα πρέπει να καθοριστεί µια πρακτική ελέγχου του µικροδικτύου 
για την συνολική αντιµετώπιση όλων των δυνατών περιπτώσεων, πάντα χωρίς την συνδροµή 
διαύλων επικοινωνίας µεταξύ των µονάδων. 
Οι µικροπηγές που ενδέχεται να χρησιµοποιηθούν για έλεγχο συχνότητας και τάσης στο 
µικροδίκτυο µπορεί να διαχωριστούν σε δύο είδη: 

• Πηγές αποθήκευσης ενέργειας, που λόγω της δυνατότητας άµεσης παροχής ισχύος στο 
σύστηµα, θα καλύπτουν κάθε µεταβολή φορτίου βραχυπρόθεσµα αντισταθµίζοντας την 
έλλειψη άλλου είδους αδράνειας του συστήµατος και την αδυναµία άλλων µονάδων - 
δηµιουργών που λόγω µεγάλων σταθερών απόκρισης δεν µπορούν να ανταποκριθούν 
άµεσα. Κατά την συνδεδεµένη λειτουργία αλλά και όταν η παραγόµενη ισχύς στο 
αποµονωµένο σύστηµα πλεονάζει, είναι επιθυµητό να µεταβαίνουν σε κατάσταση 
φόρτισης. 

• Άλλου είδους µικροπηγές, όπως για παράδειγµα οι κυψέλες καυσίµου και οι µικρές 
µονάδες CHP (µικροτουρµπίνες), που παρουσιάζουν λόγω χαρακτηριστικών της 
πρωτογενούς πηγής µεγάλες σταθερές απόκρισης. Αν δεν υπάρχει κάποιου είδους 
συσσώρευση ενέργειας ενσωµατωµένη στην DC πλευρά του αντιστροφέα τότε οι πηγές 
αυτές δεν αναµένεται να ανταποκρίνονται άµεσα στις µεταβολές του φορτίου. Αν 
υπάρχει, οι πηγές αυτές µπορούν από άποψη απόκρισης να αντιµετωπίζονται σαν τις 
πηγές αποθήκευσης ενέργειας. 
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Από τον διαχωρισµό αυτό, µπορούν να διακριθούν οι ακόλουθες τρεις περιπτώσεις: 

1. Οι µικροπηγές – δηµιουργοί στο σύστηµα είναι αποκλειστικά πηγές αποθήκευσης 
ενέργειας, οι οποίες δηµιουργούν στην αυτόνοµη λειτουργία ένα δίκτυο για την σύνδεση 
πηγών ελεγχόµενων µε σταθερή παραγωγή PQ. H περίπτωση δεν διαφέρει από αυτή 
των διεσπαρµένων UPS. Για την οµαλή αποµονωµένη λειτουργία, η συνολική 
εγκατεστηµένη ισχύς των µονάδων θα πρέπει να είναι ικανή ώστε να µην παρουσιαστεί 
έλλειψη στη δυσµενέστερη δυνατή περίπτωση, ενώ από την άποψη της αποθηκευµένης 
ενέργειας θα ληφθούν υπόψη το είδος των φορτίων και η διάρκεια της αποµονωµένης 
λειτουργίας. Οι αντιστροφείς των µονάδων θα ελέγχονται µε βάση τους συντελεστές 

pk που θα πληρούν την σχέση (2.17). ∆εν υπάρχει λόγος κάποια µονάδα να καλύπτει 
σταθερό φορτίο. Μπορεί επιπρόσθετα να χρησιµοποιηθεί και συµπληρωµατικός έλεγχος 
για την λειτουργία στην ονοµαστική συχνότητα όπως περιγράφηκε. Για την περίπτωση 
που ελέγχονται µόνο αναλογικά µε έλεγχο P-f, για να µεταβαίνουν σε κατάσταση 
φόρτισης, όταν το µικροδίκτυο επανέρχεται σε συνδεδεµένη λειτουργία ή όταν κατά την 
αποµονωµένη λειτουργία υπάρχει πλεονάζουσα ισχύς, αρκεί να τεθεί  για 

. Αν όµως χρησιµοποιείται και έλεγχος για τον µηδενισµό του σφάλµατος 
συχνότητας στην µόνιµη κατάσταση, δεν είναι δυνατόν η µικροπηγή όταν το µικροδίκτυο 
επανασυνδεθεί µε το ανάντι δίκτυο να µπορέσει να µεταβεί σε κατάσταση φόρτισης, αφού 
ευρισκόµενη σε ένα τυχαίο σηµείο στο µικροδίκτυο δεν θα µπορεί να λάβει την 
πληροφορία ότι η λειτουργία του µικροδικτύου έχει αλλάξει από αποµονωµένη σε 
συνδεδεµένη. Το πρόβληµα µπορεί να ξεπεραστεί µε την αποστολή κάποιου σήµατος µε 
την πληροφορία της µετάβασης στην συνδεδεµένη λειτουργία προς όλες τις µονάδες 
αποθήκευσης, ώστε να διακόψουν την λειτουργία του συµπληρωµατικού βρόχου 
µηδενισµού σφάλµατος συχνότητας (διακεκοµµένη γραµµή στο σχ. 2.14) και µε την 
επίδραση µόνο του ελέγχου P-f να επιστρέψουν σε

0refP <
50reff = Hz

= ≤ 0refP P που αντιστοιχεί σε 
f=50Hz. ∆ιαφορετικά όπως προτείνεται στην [30] η ρύθµιση σταθερής συχνότητας µπορεί 
να γίνεται αναλογικά, εισάγοντας ανάδραση στον ολοκληρωτή του σχ. 2.14. Στην 
συνδεδεµένη κατάσταση η ευθεία µετακινείται προς το επιθυµητό σηµείο , αλλά στην 
µόνιµη κατάσταση της αποµονωµένης λειτουργίας παραµένει ένα πολύ µικρό σφάλµα 
στην συχνότητα. 

refP

2. Οι µικροπηγές του συστήµατος ανήκουν και στα δύο είδη. Στην περίπτωση αυτή, οι 
µονάδες αποθήκευσης ενέργειας τοποθετούνται σε συγκεκριµένες θέσεις στο σύστηµα 
για να συνεισφέρουν κατά την µεταβατική περίοδο (απότοµη αλλαγή φορτίου, 
αποµόνωση από το δίκτυο κλπ) καθόσον χρόνο χρειάζονται οι άλλες µονάδες – που ενώ 
αποτελούν τους βασικούς παραγωγούς αδυνατούν λόγω µεγάλων σταθερών χρόνου 
απόκρισης (κυψέλη καυσίµου ή οποιαδήποτε άλλη µονάδα) να παρακολουθήσουν το 
φορτίο στιγµιαία – να αυξήσουν την παραγωγή τους. Κατά το τέλος της όποιας 
µεταβολής οι µονάδες αποθήκευσης θα πρέπει επανέλθουν στην πρότερη κατάσταση 
παραγωγής, δηλαδή κατάσταση φόρτισης ή µηδενικής παραγωγής. Αν όλες οι µονάδες 
ελέγχονται µόνο αναλογικά µε τις κλίσεις pk  τότε θα παραµένει στην µόνιµη κατάσταση 
υπό νέα συχνότητα, ροή ισχύος στο σύστηµα από τις µονάδες αποθήκευσης. Η εισαγωγή 
απλώς ελέγχου σταθερής ισχύος µόνο στις µονάδες αποθήκευσης ώστε να µεταβούν 
αργά (ρύθµιση από την σταθερά m στο διάγραµµα του σχ. 2.14) σε µηδενική ισχύ εξόδου 
ή σε απορρόφηση ισχύος δεν µπορεί να λύσει το πρόβληµα γιατί έτσι δεν λαµβάνεται 
υπόψη ο ρυθµός ανάληψης φορτίου από τις υπόλοιπες µονάδες. Είναι απαραίτητος 
λοιπόν ο συµπληρωµατικός έλεγχος ονοµαστικής συχνότητας ο οποίος µάλιστα θα 
αναλαµβάνεται µόνο από τις µονάδες που δεν είναι µονάδες αποθήκευσης έτσι ώστε οι 
τελευταίες να αναγκάζονται να επανέλθουν στην προδιαγεγραµµένη παραγωγή τους 
στην ονοµαστική συχνότητα (µηδέν ή φόρτιση) ενώ οι άλλες µονάδες σταδιακά 
παραλαµβάνουν το συνολικό φορτίο του συστήµατος. Με την µέθοδο αυτή, ο ρυθµός 
κάλυψης φορτίου των µονάδων που δεν είναι αποθήκευσης ενέργειας συναρτάται µε τον 
έλεγχο τους και είναι έτσι δυνατή η οµαλή µεταφορά του φορτίου των µονάδων 
αποθήκευσης σε αυτές. Αφού όλες οι µονάδες εκτός των µονάδων αποθήκευσης 
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συµµετέχουν στην διόρθωση του σφάλµατος συχνότητας, στην µόνιµη κατάσταση θα 
παρέχουν την ισχύ που θα αντιστοιχούσε σύµφωνα µε την χαρακτηριστική P-f κάθε 
µονάδας αν δεν υπήρχε έλεγχος σταθερής συχνότητας. Παρόλαυτά µε την 
χρησιµοποίηση διαφόρων πηγών (κυψέλες καυσίµου, µικροτουρµπίνες κλπ) οι 
δυνατότητες απόκρισης στην µεταβολή ισχύος εξόδου τους θα ποικίλουν. Οι πιο 
«γρήγορες» µονάδες θα συµµετέχουν περισσότερο στην διόρθωση συχνότητας 
αλλάζοντας γρηγορότερα από ότι άλλες την ισχύ εξόδου τους και παραλαµβάνοντας 
µεγαλύτερο ποσό ισχύος από τις πιο «αργές». Ο ευκολότερος τρόπος για να αποφευχθεί 
το ενδεχόµενο οι «γρήγορες» µονάδες να παραλαµβάνουν την συνολική µεταβολή του 
φορτίου και οι «αργές» να χάνουν το δικό τους µερίδιο, είναι µέσω των σταθερών 
ολοκλήρωσης της κάθε µονάδας στο σχ. 2.14. Εναλλακτική δυνατότητα, αλλά πιο 
περίπλοκη, είναι η επαναφορά της ροής ισχύος των γραµµών που συνδέουν τις µονάδες 
µεταξύ τους σε προκαθορισµένο επίπεδο, εκτός από την επαναφορά της συχνότητας 
στην ονοµαστική τιµή. Η πρακτική δεν διαφέρει και πολύ από την δευτερεύουσα ρύθµιση 
ισχύος των γραµµών διασύνδεσης µεταξύ των διαφόρων περιοχών ελέγχου ενός 
διασυνδεδεµένου συστήµατος. Απαιτείται όµως να µην υπάρχουν φορτία κατά µήκος της 
γραµµής διασύνδεσης των µονάδων. Στον ολοκληρωτή του σχ. 2.6 θα πρέπει να 
συνδεθεί παράλληλα µε το σφάλµα συχνότητας και η απόκλιση ροής ισχύος των 
γραµµών που διασύνδεσης. Η έξοδος του ολοκληρωτή στο πεδίο του χρόνου θα είναι 

. 

maxiP −

( )maxi Link P f P dt− ∆ + ∆∫ e

Στην εξεταζόµενη περίπτωση οι µικροµονάδες µε ελεγχόµενη παραγωγή που τυχόν 
απαιτηθεί να καλύπτουν σταθερό φορτίο βάσης στην αποµονωµένη λειτουργία θα 
ελέγχονται µόνο αναλογικά µε την χαρακτηριστική P-f . 

3. Όλες οι µικροπηγές – δηµιουργοί δικτύου διαθέτουν πηγές συσσώρευσης στην DC 
πλευρά του αντιστροφέα και έχουν άµεση απόκριση στην µεταβολή της ισχύος στην 
έξοδο τους.  Σε αυτή την περίπτωση οι µονάδες θα µοιράζονται το φορτίο ανάλογα µε τις 
κλίσεις pk και δεν χρειάζεται κάποιος άλλος έλεγχος. Επανασύνδεση µε το υπερκείµενο 

δίκτυο θα επαναφέρει κάθε µονάδα στην παραγωγή  που αντιστοιχεί στην ονοµαστική 
συχνότητα του δικτύου. Μικροπηγές που απαιτείται να παράγουν σταθερή ισχύ µπορεί 
είτε να ελέγχονται συµπληρωµατικά σύµφωνα µε το σχ. 2.14 ή να έχουν την ανάλογη τιµή 
(µεγάλη) συντελεστή 

refP

pk . Αυτόνοµη λειτουργία µε επαναφορά της συχνότητας στην 
ονοµαστική τιµή δεν είναι απαραίτητη αλλά µπορεί να πραγµατοποιηθεί ευκολότερα από 
ότι στην προηγούµενη περίπτωση, λόγω του ότι όλες οι µονάδες θεωρητικά θα έχουν την 
ίδια άµεση απόκριση. Με την επανασύνδεση µε το υπερκείµενο δίκτυο, για να µπορούν οι 
µικροµονάδες να διακόψουν τον συµπληρωµατικό έλεγχο ονοµαστικής συχνότητας και να 
επανέλθουν σε κάποια προκαθορισµένη παραγωγή = refP P  θα πρέπει να εφαρµοστούν 
όσα αναφέρθηκαν στην πρώτη περίπτωση που εξετάστηκε.  

Γενικά θα µπορούσε όπως φαίνεται από τα παραπάνω να γίνει µία µόνο διάκριση σχετικά µε το 
αν εγκαθίσταται ή όχι συσσωρευµένη ενέργεια ως αυτόνοµη µονάδα ή µονάδες στο σύστηµα. Αν 
αυτό συµβαίνει τότε το σύστηµα θα πρέπει να ελέγχεται όπως περιγράφεται στην δεύτερη 
περίπτωση και οι υπόλοιπες µονάδες – δηµιουργοί είτε όλες θα διαθέτουν συσσωρευτή 
ενέργειας, γεγονός που θα διευκολύνει τον ολοκληρωτικό έλεγχο, ή δεν θα διαθέτει καµία, αλλιώς 
οι µονάδες µε την συσσώρευση ενέργειας θα αποκλείουν τις υπόλοιπες από τον ολοκληρωτικό 
έλεγχο και θα παραλαµβάνουν όλες τις µεταβολές του φορτίου. Αν δεν επιλεγεί η εγκατάσταση 
αυτόνοµων µονάδων συσσωρευµένης ενέργειας τότε ο έλεγχος εµπίπτει στην τρίτη και την 
πρώτη περίπτωση, µε την τρίτη να είναι η γενικότερη και την πρώτη απλώς µια υποπερίπτωση 
της όµοια µε την εγκατάσταση διεσπαρµένων UPS. 
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2.4.3 Επανασύνδεση στο υπερκείµενο δίκτυο 

Για την πραγµατοποίηση της επανασύνδεσης του µικροδικτύου µε το ανάντι δίκτυο χωρίς την 
χρήση κάποιου είδους επικοινωνίας, χρειάζεται κάποια από τις µονάδες που ελέγχουν την τάση 
και την συχνότητα στην αυτόνοµη λειτουργία να εγκατασταθεί στην αφετηρία του κεντρικού 
κλάδου Χ.Τ. κατά µήκος του οποίου αναπτύσσεται το µικροδίκτυο, όπως στο σχ. 2.17. Η µέτρηση 
µέτρου και γωνίας της τάσης του υπερκείµενου δικτύου θα µπορεί να γίνεται από την µονάδα 
αυτή τοπικά. Ο αντιστροφέας της µονάδας ύστερα από την αποκατάσταση του σφάλµατος στο 
δίκτυο Μ.Τ., ή κατόπιν εντολής από το κέντρο ελέγχου µικροδικτύου αν η αποµόνωση οφείλεται 
σε άλλο λόγο, ξεκινά την διαδικασία συγχρονισµού και επανασύνδεσης. Μεταβάλλει την τάση 
εξόδου της ώστε να συµπέσει ως προς φάση και µέτρο µε την τάση του διακόπτη ισχύος Χ.Τ. της 
γραµµής από την πλευρά του δικτύου. Για να επιτύχει σύµπτωση φάσης αυξάνει ή µειώνει την 
συχνότητα της τάσης στην έξόδο ώστε να γίνει µεγαλύτερη ή µικρότερη της ονοµαστικής 
συχνότητας του δικτύου. Όταν υπάρξει συµφωνία φάσης και µέτρου εντολοδοτεί τον διακόπτη 
ισχύος να κλείσει ή καλύτερα κάποιον στατό διακόπτη (static switch), που βρίσκεται εν σειρά µε 
αυτόν (σχ. 2.17) και έχει µηδενική καθυστέρηση. Κατά την διαδικασία, από την αλλαγή της 
συχνότητας προκαλείται διαφορά φάσης µεταξύ της µονάδας που αναλαµβάνει τον συγχρονισµό 
και των υπολοίπων µονάδων του µικροδικτύου, µε επακόλουθο την ροή ισχύος προς ή από 
αυτές. Επίσης την στιγµή που ο διακόπτης κλείνει, η συχνότητα του µικροδικτύου διαφέρει από 
αυτή του υπερκείµενου δικτύου, αλλά πολύ γρήγορα όλες οι µικροπηγές µέσω των 
χαρακτηριστικών P συγχρονίζουν το µικροδίκτυο µε το υπερκείµενο δίκτυο. f−
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Σχ. 2.17.  Εγκατάσταση µικροπηγής στην αφετηρία του κλάδου Χ.Τ. κατά µήκος του οποίου αναπτύσσεται το µικροδίκτυο. 

Αν θεωρήσοµε µια µόνο επιπλέον µονάδα η οποία βρίσκεται σε τυχαία θέση στον κλάδο του 
µικροδικτύου όπως φαίνεται στο σχ. 2.17, τότε µε την υπόθεση ότι γίνεται επαναφορά της 
συχνότητας στην ονοµαστική τιµή κατά την αποµονωµένη λειτουργία, η συχνότητα των δύο 
µονάδων πριν από την επανασύνδεση θα είναι από την (2.2): 1 2 1 2 50ref reff f f f Hz= = = = . Η ισχύς 

που θα παράγουν θα είναι από το σχ. 2.16  όπου το συνολικό 
φορτίο του µικροδικτύου την δεδοµένη χρονική στιγµή. Ανάλογα µε το αν υπάρχει αρχικά 
προπορεία ή επιπορεία φάσης του µικροδικτύου σε σχέση µε το ανάντι δίκτυο η συχνότητα του 
αντιστροφέα 1 θα πρέπει να µειωθεί ή να αυξηθεί ώστε η διαφορά φάσης να µειωθεί. Έστω ότι το 
ανάντι δίκτυο προηγείται του µικροδικτύου κατά γωνία δ

'
1 1 2,ref refP P P P= = '

2 2
' '

1ref refP P+

0 πριν την διαδικασία συγχρονισµού. Ο 
αντιστροφέας 1 αυξάνει την συχνότητα της εσωτερική τάσης του κατά fd µετακινώντας την 
χαρακτηριστική P-f κατακόρυφα προς τα πάνω. Η γωνία της παραγόµενης τάσης του 
αντιστροφέα 1 έναντι του αντιστροφέα 2 θα αρχίσει να αυξάνει κατά ∆δ12 οπότε θα παράγεται 
ισχύς ∆P από τον αντιστροφέα 1 η οποία θα απορροφάται από τον αντιστροφέα 2. Από την (2.2) 
οι µεταβολές συχνότητας για τους δύο αντιστροφείς θα είναι: 

1 1 1

2 2 2

p d

p

f k P f

f k P

∆ = − ∆ +

∆ = − ∆
          (2.20) 

και 
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( )2
1 2 12sin (2.21)P P P V X∆ = −∆ = ∆ = δ  

όπου έχει θεωρηθεί ότι για τις εσωτερικές τάσεις των δύο αντιστροφέων. Από την (2.7) 
η µεταβολή της ανταλλασσόµενης ισχύος ∆P θα είναι: 

1 2V V V= =

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2
12 12 1 2 1 2cos 2 (2.22)p p dP V X V X V X k k P f∆ = ∆ = ∆ − ∆ = − + ∆ +

i i
δ δ ω ω π  

µε την θεώρηση 12cos 1δ � . 

Η λύση της τελευταίας δίνει την µεταβολή της ροής ισχύος ∆P: 

( )
2

1 2
2

1 2
1 (2.23)p p

Vt k kd X

p p

f
P e

k k
− +⎛ ⎞

⎜ ⎟∆ = −
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

π

 

Αντικατάσταση της (2.23) στις (2.20) δίνει την µεταβολή των συχνοτήτων των τάσεων των δύο 
αντιστροφέων: 

( )1
1

1 2
1 (2.24)p t

d d
p p

k
f f e f

k k
−∆ = − − +

+
τ  

( )2
2

1 2
1 (2.25)p t

d
p p

k
f f e

k k
−∆ = −

+
τ  

µε 
( )2

1 22 p p

X
V k k

τ
π

=
+

. Οι τελικές συχνότητες των τάσεων των δύο αντιστροφέων θα διαφέρουν 

από την ονοµαστική συχνότητα κατά 2
1 2

1 2

p
d

p p

k
f f f

k k
∆ = ∆ =

+
. Για τον αντιστροφέα 1 η συχνότητα 

θα µειωθεί από την τιµή  που έχει πριν ξεκινήσει η ανταλλαγή ισχύος κατά ref df f+

( )1 1 2d p p pf k k k+ σε τελική τιµή ( )2 1 2ref d p p pf f k k k+ + . Η συχνότητα του αντιστροφέα 2 θα 

αυξηθεί µε την ανταλλαγή ισχύος από κατά reff ( )2 1 2d p p pf k k k+ για να λάβει την ίδια τελική τιµή. 
Ο βρόχος ελέγχου για την επαναφορά της ονοµαστικής συχνότητας είναι πολύ αργός και δεν 
υπεισέρχεται στην διαδικασία. Αν η διαφορά φάσης µε το ανάντι δίκτυο δεν έχει στο µεταξύ 
µηδενιστεί, αυτή θα είναι η διαφορά της συχνότητας του µικροδικτύου από την ονοµαστική όταν 
γίνει η επανασύνδεση. 
Σε περίπτωση που δεν γίνεται επαναφορά της συχνότητας στην ονοµαστική τιµή κατά την 
αυτόνοµη λειτουργία, τότε η συχνότητα του µικροδικτύου θα έχει µια τυχαία αρχική τιµή πριν 
από την διαδικασία συγχρονισµού. Η συχνότητα του αντιστροφέα 1 τότε µεταβάλλεται από την 
τιµή  σε τελική τιµή 

0f

0
df f+ ( ) ( )0 0

1 1 2 2 1 2d d p p p d p p pf f f k k k f f k k k+ − + = + + και η συχνότητα του 

αντιστροφέα 2 µεταβάλλεται στην ίδια τελική τιµή από την αρχική τιµή . Η συνολική µεταβολή 
παρουσιάζεται στο διάγραµµα του σχ. 2.18. Θα πρέπει η αρχική αύξηση κατά  να είναι αρκετά 

µεγάλη έτσι ώστε για την τελική τιµή να ισχύει 

0f
df

( )0
2 1 2 50d p p p reff f k k k f H+ + > = z αν στο µεταξύ 

δεν έχει µηδενιστεί η διαφορά φάσης µε το ανάντι δίκτυο. 

Για την µεταβολή της γωνίας µεταξύ της τάσης του αντιστροφέα 1 και του ανάντι δικτύου ισχύει: 
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2 1
1 1

1 2 1 2
2 2 (2.p p t

d
p p p p

k k
f f e

k k k k
−⎛ ⎞

∆ = −∆ = − ∆ = − +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

i
τδ ω π π 26)  

Η λύση της (2.26) δίνει την µεταβολή ∆δ: 

( )2 1

1 2 1 2
2 2 1 (2.27)p p t

d d
p p p p

k k
f t f e

k k k k
−∆ = − − −

+ +
τδ π π τ  

Η ∆δ είναι αρνητική µε συνεχώς αυξανόµενη απόλυτη τιµή και η διαφορά γωνίας δ0 + ∆δ  µεταξύ 
της τάσης του αντιστροφέα 1 και του ανάντι δικτύου συνεχώς µειώνεται από την αρχική τιµή δ0 
που είχε στην αρχή της διαδικασίας συγχρονισµού. Όταν πάρει την τιµή µηδέν, ο αντιστροφέας 1 
θα δώσει την εντολή στον στατό διακόπτη και η επανασύνδεση του µικροδικτύου θα 
πραγµατοποιηθεί. Στο σχ. 2.19  παρουσιάζονται οι µεταβολές ∆δ, ∆P, ∆f1 και ∆f2 όπως 
περιγράφονται από τις (2.27) και (2.23) – (2.25). 

reff

f 0

f  + f0
d

∆P

f

P

2

1

1'

∆P

0f   + f   k    /(k    +  k    )d p2 p1 p2

 
Σχ. 2.18. Μεταβολή σηµείων λειτουργίας των αντιστροφέων 1 και 2 κατά την διαδικασία συγχρονισµού µε το ανάντι δίκτυο 
όταν κατά την αυτόνοµη λειτουργία δεν χρησιµοποιείται επαναφορά συχνότητας στην ονοµαστική τιµή. 

Κατά την επανασύνδεση η συχνότητα του µικροδικτύου είναι ( )2 1 2ref d p p pf f k k k+ + και µε την 
επίδραση των χαρακτηριστικών P-f οι συχνότητες των δύο αντιστροφέων επανέρχονται στην τιµή 
fref οπότε και παράγουν ισχείς που παρήγαγαν πριν την επανασύνδεση. 
Αυτές οι ισχείς δεν αντιστοιχούν στην ονοµαστική συχνότητα κατά την συνδεδεµένη λειτουργία. 
Για την επαναφορά των µικροπηγών σε αυτή την κατάσταση παραγωγής χρειάζονται πρόσθετα 
µέτρα, όπως αναφέρθηκε στις περιπτώσεις 1 και 3 που εξετάστηκαν προηγουµένως. 

'
1 1 2,ref refP P P P= = '

2
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Σχ. 2.19.  Ανταλλαγή ισχύος ∆P, µεταβολές συχνοτήτων ∆f1,  ∆f2 των αντιστροφέων από την ονοµαστική και µεταβολή ∆δ 
της διαφοράς φάσης µε το ανάντι δίκτυο κατά τον συγχρονισµό. Αρχική µεταβολή της  ∆f1 κατά fd = 0.05Hz. Για τους 
αντιστροφείς έχει επιλεγεί kp1>kp2

2.5 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Στην αυτόνοµη λειτουργία του µικροδικτύου οι µικροπηγές θα πρέπει να αναλάβουν την ρύθµιση 
της συχνότητας και της τάσης. ∆εδοµένου ότι οι µικροπηγές έχουν στην έξοδό τους αντιστροφείς, 
το ζητούµενο είναι η δηµιουργία αυτόνοµου συστήµατος ισχύος µε παραλληλισµό αντιστροφέων. 
Αρχικά γίνεται ανάλυση του ελέγχου της συχνότητας – ενεργού ισχύος και τάσης – αέργου ισχύος 
για ένα συµβατικό σύστηµα ηλεκτρικής ισχύος µε σύγχρονες µηχανές. Ακολούθως περιγράφονται 
τα βασικά στοιχεία της λειτουργίας των αντιστροφέων εξαναγκασµένης µεταγωγής, ξεχωρίζοντας 
τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για εφαρµογές στην Χ.Τ. και επικεντρώνοντας στην διάταξη 
αντιστροφέα πηγής τάσης. Η ανάπτυξη του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας σε παραλληλία απαιτεί 
διέγερση µε σταθερή τάση. Ιδιαίτερη σηµασία λοιπόν δίνεται στον έλεγχο των αντιστροφέων, ο 
οποίος καθορίζει το αν τελικά ένας αντιστροφέας λειτουργεί από την άποψη του συστήµατος ως 
πηγή τάσης ή ως πηγή ρεύµατος όταν πρόκειται να παρέχει ρεύµα σε δίκτυο που η τάση του 
καθορίζεται από άλλες πηγές. 
Η σχέση µεταξύ συχνότητας και ενεργού ισχύος εξόδου που είναι εγγενής στην σύγχρονη µηχανή 
δεν υπάρχει στον αντιστροφέα. Έτσι για τον παραλληλισµό δύο ή περισσότερων αντιστροφέων 
πηγής τάσης η σχέση P και f δηµιουργείται τεχνητά ελέγχοντας αναλογικά την συχνότητα µε την 
παραγόµενη ενεργό ισχύ. Παρέχεται έτσι η απαραίτητη ισχύς συγχρονισµού και η ισχύς 
απόσβεσης για να µπορεί η λειτουργία να είναι ευσταθής. Ο παραλληλισµός δύο αντιστροφέων 
πηγής τάσης αναλύεται κατά αντιδιαστολή µε τον παραλληλισµό δύο σύγχρονων µηχανών, ώστε 
να αναδειχθούν οι οµοιότητες και οι διαφορές. Η µέτρηση της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καθυστέρηση στην µεταβολή της συχνότητας, η οποία σε αντίθεση 
µε την σύγχρονη µηχανή, µεταβάλλεται απότοµα απουσία οποιασδήποτε αδράνειας. 
Ο έλεγχος του µέτρου της τάσης γίνεται µε την παραγόµενη άεργη ισχύ επιβάλλοντας σε κάθε 
αντιστροφέα να µεταβάλλει το µέτρο της τάσης του ανάλογα µε την άεργη ισχύ εξόδου. 
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Οι ρυθµίσεις µπορεί να υλοποιούνται είτε ως P – f, Q – V ή ως f – P, V – Q µε διαφορετικά 
µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα. Μεγάλες τιµές ∆ ∆pk f= P , ∆ ∆qk V= Q  σηµαίνουν 
µεγαλύτερη ακρίβεια στον καθορισµό της ισχύος µε µεγάλη απόκλιση από τις ονοµαστικές τιµές 
για συχνότητα και τάση ενώ µικρές τιµές ,p qk k  δηµιουργούν σχετικά µεγάλες µεταβολές των 
ισχυών εξόδου µε µικρές αποκλίσεις συχνότητας και τάσης και η ακρίβεια στις ισχείς εξόδου 
επιτυγχάνεται δύσκολα. Το αντίθετο ισχύει για τους συντελεστές 1 , 1p qk k σε σχέση µε τις ισχείς 
και την συχνότητα και την τάση κατά την υλοποίηση f – P, V – Q. Με τον έλεγχο P – f, Q – V, 
όµως, µπορεί να ρυθµιστεί απευθείας η τάση εξόδου του αντιστροφέα. 
Στο µικροδίκτυο, οι πηγές στις οποίες η πρωτογενής ισχύς είναι διαθέσιµη συνεχώς ρυθµίζουν 
την συχνότητα και την τάση του δικτύου µε έλεγχο P – f και Q – V των αντιστροφέων τους. Στις 
υπόλοιπες πηγές ο αντιστροφέας ελέγχεται ώστε να διοχετεύουν στο σύστηµα την διαθέσιµη 
ισχύ. Στην συνέχεια αναπτύσσονται διάφορες δυνατότητες εφαρµογής των ελέγχων , Q – V 
καθώς και συµπληρωµατικοί έλεγχοι για την επαναφορά των ρυθµιζόµενων µεγεθών στις 
ονοµαστικές τιµές, είτε πρόκειται για την συχνότητα και την τάση ή για τις ισχείς που παράγουν οι 
µονάδες. ∆ηµιουργούνται έτσι διάφορες επιλογές για τον έλεγχο του συστήµατος. 

P f−

Ενώ µε τον έλεγχο P – f το φορτίο που παραλαµβάνει κάθε µονάδα είναι γνωστό από πριν, αφού 
καθορίζεται µόνο µε τους συντελεστές pk , δεν ισχύει γενικά το ίδιο και για τον έλεγχο Q – V, γιατί 
υπεισέρχεται στο αποτέλεσµα και η θέση των µονάδων στο δίκτυο. Το ίδιο θα ίσχυε και για την 
ενεργό ισχύ αν ελεγχόταν µε ρύθµιση της γωνίας αντί της συχνότητας. 
Η εγκατάσταση πηγών συσσώρευσης ενέργειας είναι απαραίτητη για την αποµονωµένη 
λειτουργία, αφού δεν υπάρχουν στρεφόµενες γεννήτριες που συνδέονται απευθείας στο AC 
δίκτυο. Με βάση το αν αυτές εγκαθίστανται ή όχι ως αυτόνοµες µονάδες στο σύστηµα, 
διακρίνονται δύο στρατηγικές ελέγχου. Στην περίπτωση που αυτό συµβαίνει, τότε αν υπάρχουν 
και µονάδες που συµµετέχουν στην δηµιουργία του συστήµατος χωρίς να είναι πηγές 
συσσώρευσης θα πρέπει να επαναφέρουν την συχνότητα στην ονοµαστική τιµή. Στην αντίθετη 
περίπτωση, όλες οι µονάδες µπορούν απλώς να ελέγχονται µόνο αναλογικά και η επαναφορά 
της συχνότητας είναι προαιρετική. Στην δεύτερη περίπτωση εµπίπτει και η επιλογή 
χρησιµοποίησης µόνο πηγών συσσώρευσης ενέργειας για την δηµιουργία του συστήµατος, ενώ 
όλες οι υπόλοιπες πηγές έχουν ασυνέχεια στην διαθέσιµη ισχύ (ανεµογεννήτριες, Φ/Β κλπ). 
Στο τέλος του κεφαλαίου περιγράφεται αναλυτικά µια διαδικασία για την επαναφορά του 
συστήµατος από την αυτόνοµη στην συνδεδεµένη λειτουργία. 
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Κεφάλαιο 3 

∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΤΗΝ 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΞΕΤΑΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΗΣ 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Η επιτυχία της εφαρµογής του µικροδικτύου εξαρτάται κατά πρώτο λόγο από την εξασφάλιση των 
βασικών λειτουργιών του ως συστήµατος ισχύος. Η συµπεριφορά του συστήµατος σε τυπικά 
γεγονότα της λειτουργίας του µε τρόπο ευσταθή και ελεγχόµενο είναι από τις βασικές 
προϋπόθεσης της βιώσιµης λειτουργίας του. Οποιαδήποτε προβλήµατα θα πρέπει να 
διερευνώνται σε επίπεδο σχεδιασµού ακολουθώντας την συνήθη πρακτική µε την χρήση 
µεθόδων µοντελοποίησης και υπολογιστικών προγραµµάτων ανάλυσης συστηµάτων ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς είναι απαραίτητο εργαλείο για την 
εξέταση της προδιαγεγραµµένης απόκρισης των πηγών, της παρακολούθησης των µεταβολών 
του φορτίου µε οµοιόµορφη φόρτιση των πηγών, της εκτίµησης των διακυµάνσεων βασικών 
παραµέτρων του συστήµατος, όπως η συχνότητα και η τάση και της οµαλής ροής ισχύος στο 
σύστηµα. Η δηµιουργία του µικροδικτύου προσβλέπει στην µαζική χρήση διεσπαρµένων 
µικροµονάδων που βασίζονται σε νέες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας και σε ανανεώσιµες 
πηγές. Οι µονάδες αυτές χρησιµοποιούν για την διάθεση της ισχύος που παράγουν και την 
σύνδεση τους σε δίκτυο, ηλεκτρονικούς µετατροπείς. Το αποτέλεσµα είναι το µικροδίκτυο κατά 
την αποµονωµένη λειτουργία του να είναι ένα σύστηµα εντατικοποιηµένης εφαρµογής 
διεσπαρµένων πηγών που συνδέονται στο δίκτυο µε αντιστροφείς. Εκατοντάδες µικροπηγές 
µέσω αντιστροφέων µπορεί να συνδέονται κατά µήκος µιας κεντρικής παροχικής γραµµής Χ.Τ. τα 
χαρακτηριστικά των οποίων όσον αφορά την παραγωγή και τον έλεγχο θα ποικίλουν. Οι 
συνέπειες από την χρήση πηγών µε αντιστροφείς πέρα από την λειτουργία του συστήµατος 
αφορούν και την ίδια την µοντελοποίηση και προσοµοίωση του. Η συχνότητα των τάσεων και των 
ρευµάτων που παράγουν οι αντιστροφείς δεν εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής κάποιας 
µάζας όπως στην σύγχρονη µηχανή αλλά την συνθέτει ο αντιστροφέας και είτε καθορίζεται από 
τον έλεγχο του ιδίου ή λαµβάνεται από το δίκτυο µε µέτρηση.  Έτσι η συχνότητα του συστήµατος 
όταν όλες οι µονάδες χρησιµοποιούν αντιστροφείς δεν µπορεί να προκύψει από την ισορροπία 
παραγωγής και φορτίου που επιδρά στις στρεφόµενες µάζες καθορίζοντας την ταχύτητά τους, 
αλλά ως αποτέλεσµα του ακολουθούµενου ελέγχου στους αντιστροφείς. Όταν το ενδιαφέρον 
εστιάζεται στην εξέταση σχετικά αργών διαταραχών όπως στην µελέτη ευστάθειας, όπου το 
δίκτυο παριστάνεται µε φασιθέτες ηµιτονοειδούς µόνιµης κατάστασης, το γεγονός αυτό 
δηµιουργεί πρόβληµα. Η παρούσα µελέτη προτείνει µια µεθοδολογία για την αντιµετώπιση του. 
Ακόµη η προτεινόµενη µεθοδολογία λαµβάνει υπόψη µε κατάλληλο τρόπο και την ασυµµετρία 
που χαρακτηρίζει το δίκτυο Χ.Τ.. Η διερεύνηση της δυναµικής συµπεριφοράς γίνεται από την 
πλευρά του συστήµατος. Η µοντελοποίηση ακολουθεί τις απαιτήσεις για χρονική περίοδο 
προσοµοίωσης από µερικούς κύκλους της περιόδου έως µερικά λεπτά. Οι πηγές και τα 
ηλεκτρονικά ισχύος δεν παριστάνονται µε λεπτοµέρεια αλλά προσεγγίζονται κατά τρόπο που δίνει 
την δυνατότητα καταγραφής της δράσης του ελέγχου και της παροχής ισχύος για την δηµιουργία 
του συστήµατος. 
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3.2 Εργαλεία µεταβατικών καταστάσεων: Ηλεκτροµαγνητική 
προσοµοίωση και εξέταση µεταβατικής ευστάθειας 

Στα προγράµµατα προσοµοίωσης µεταβατικών ηλεκτροµαγνητικών καταστάσεων όπως τα 
EMTP, EMTP-RV, EMTDC-PSCAD οι τάσεις και τα ρεύµατα του δικτύου µπορούν να έχουν 
οποιαδήποτε µορφή πέρα από την ηµιτονοειδή κυµατοµορφή στην βασική συχνότητα διότι 
πρόκειται για στιγµιαίες τιµές µεγεθών που προκύπτουν από την επίλυση των διαφορικών 
εξισώσεων που περιγράφουν το σύστηµα [1], [2]. Η συχνότητα είναι έτσι µια φυσική ποσότητα 
των µεγεθών του συστήµατος και ως άµεση συνέπεια η γωνία τους είναι το ολοκλήρωµα της 
συχνότητας στον χρόνο. Επιπρόσθετα, η διακοπτική λειτουργία των µετατροπέων ισχύος καθώς 
και κάθε βαθµίδα ελέγχου τους µπορούν να προσοµοιωθούν µε λεπτοµέρεια. Όµως η συµµετοχή 
στο σύστηµα και πηγών µε µεγάλες σταθερές χρόνου καθώς επίσης και η ανάγκη να 
προσοµοιωθεί η λειτουργία εκτεταµένων δικτύων ενδεχοµένως δυσχεραίνουν την προσοµοίωση 
από άποψη χρόνου. Σε τέτοια περίπτωση µπορούν στην θέση τους να χρησιµοποιηθούν 
προγράµµατα µεταβατικής ευστάθειας [3]-[5], όπου η εξέταση επικεντρώνεται µόνο σε 
µεταβλητές που µεταβάλλονται αργά, ενώ η µεταβολή των ταχέα µεταβαλλόµενων µεταβλητών 
θεωρείται ότι έχει ήδη συντελεστεί ώστε η µετάβαση τους στην νέα µόνιµη κατάσταση να φαίνεται 
ότι πραγµατοποιείται στιγµιαία. Αυτό επιτρέπει την χρησιµοποίηση µεγάλου βήµατος 
ολοκλήρωσης και την συντόµευση της διάρκειας προσοµοίωσης. Η µοντελοποίηση έτσι των 
διαφόρων στοιχείων του συστήµατος προσαρµόζεται αναλόγως και βέβαια µε την παράλειψη των 
µεταβατικών καταστάσεων µέρους των µεταβλητών τα γρήγορα φαινόµενα δεν µπορούν να 
καταγραφούν. Για παράδειγµα, η µοντελοποίηση του δικτύου είναι στην ηµιτονειδή µόνιµη 
κατάσταση και έτσι οποιαδήποτε αλλαγή τάσεων, εντάσεων του δικτύου είναι στιγµιαία χωρίς να 
περιλαµβάνει συνιστώσα DC. Στους µετατροπείς ισχύος δεν µοντελοποιείται η διακοπτική 
λειτουργία και οι γρήγορες βαθµίδες ελέγχου, αλλά µόνο το τελικό αποτέλεσµα τους που είναι η 
δηµιουργία των τάσεων και ρευµάτων που ο µετατροπέας επιβάλλει στο δίκτυο. Έτσι είναι αρκετή 
η µοντελοποίηση των αντιστροφέων σαν ελεγχόµενων πηγών τάσης AC στην βασική συχνότητα, 
το µέτρο και η γωνία των οποίων µπορεί να ελεγχθεί µε βάση την ανταλλαγή ισχυών ενεργού και 
αέργου µε το δίκτυο. 
Το ενδιαφέρον µας περιορίζεται στην προσοµοίωση τυπικών γεγονότων της λειτουργίας του 
µικροδικτύου που συνοδεύονται από αργές µεταβολές τάσης και συχνότητας και όχι στην εξέταση 
προβληµάτων ποιότητας ισχύος που θα απαιτούσαν αποτύπωση των µεγεθών σε µικρή χρονική 
κλίµακα εντός της περιόδου. Επιπρόσθετα, εφόσον µας ενδιαφέρει να καταγράφοµε τις 
µεταβολές στις ροές ισχυών στο σύστηµα θα πρέπει οι πρωτογενείς πηγές ισχύος να 
µοντελοποιηθούν όσον αφορά την παραγωγή ισχύος. Έτσι πηγές όπως για παράδειγµα κυψέλες 
καυσίµου που έχουν µεγάλο χρόνο αντίδρασης επιβάλουν την επιµήκυνση της προσοµοίωσης σε 
χρόνο της τάξης δεκάδων δευτερόλεπτων ή και µερικών λεπτών. 
Επιλέγεται λοιπόν η εξέταση µε την µεθοδολογία που ακολουθούν τα προγράµµατα ευστάθειας 
[3]-[5]. Σύµφωνα µε την πρακτική των προγραµµάτων αυτών οι µεταβατικές καταστάσεις του 
«στάτη» των πηγών θα αµελούνται και οι σύνθετες αντιστάσεις του «στάτη» θα ενσωµατώνονται 
στον πίνακα αγωγιµοτήτων του δικτύου. Ο όρος «στάτης» εδώ έχει ευρύτερη έννοια ώστε να 
περιλαµβάνει και την σύνθετη αντίσταση του φίλτρου των αντιστροφέων που συνδέει την 
δηµιουργούµενη πηγή τάσης στο δίκτυο. Η κάθε πηγή µοντελοποιείται µε διαφορικές εξισώσεις 
που γράφονται για το ηλεκτρικό µέρος (ροές τυλιγµάτων δροµέα, βρόχοι ελέγχου αντιστροφέων 
κλπ) και για την διεργασία πρωτογενούς παραγωγής ισχύος (εξισώσεις µηχανικού µέρους, ή 
ηλεκτροχηµικές εξισώσεις κλπ)  και συνδέεται µε το δίκτυο µε το ισοδύναµο «ΗΕ∆ πίσω από 
αντίδραση». Για το δίκτυο αυτό σηµαίνει σύνδεση µέσω της εσωτερικής αντίστασης, µιας πηγής 
τάσης, το µέτρο και η γωνία της οποίας καθορίζεται σε κάθε βήµα ολοκλήρωσης. Από την άλλη 
µεριά, το δίκτυο Χ.Τ. στην προκειµένη περίπτωση επιβάλλει λειτουργία σε συνθήκες ασυµµετρίας 
που δεν είναι ακριβές να αγνοηθούν. Θα πρέπει λοιπόν οι στιγµιαίες τιµές που παράγονται από 
την επίλυση των µοντέλων των πηγών στο πεδίο του χρόνου να συσχετίζονται κατάλληλα µε τις 
αλγεβρικές εξισώσεις του δικτύου όπου ρεύµατα και τάσεις που βρίσκονται σε «οιωνοί µόνιµη 
κατάσταση» περιγράφονται µε µιγαδικούς αριθµούς και µάλιστα λαµβάνοντας υπόψη την 
ασυµµετρία του δικτύου. Μας ενδιαφέρει να µπορούν να προσοµοιωθούν τόσο η διασυνδεδεµένη 
λειτουργία του µικροδικτύου όσο και η αποµονωµένη και ιδιαίτερα όταν στο σύστηµα δεν 
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συµµετέχουν σύγχρονες µηχανές, περίπτωση η οποία αναµένεται να είναι η πιο συνηθισµένη στα 
µικροδίκτυα Χ.Τ. 

3.3 Εφαρµογή του αλγόριθµου µεταβατικής ευστάθειας στο 
µικροδίκτυο Χ.Τ. 

3.3.1 Εξισώσεις ηλεκτρικών µηχανών και αντιστροφέα σε ασύµµετρο 
τριφασικό σύστηµα, αµελώντας την µεταβατική απόκριση του 
δικτύου 

Οι στιγµιαίες τιµές των φασικών µεγεθών ενός τριφασικού συστήµατος που σε κάθε χρονική 
στιγµή έχουν άθροισµα µηδέν µπορούν να παρασταθούν σε ένα επίπεδο από ένα σηµείο. Το 
σηµείο αυτό µπορεί να νοηθεί ως το πέρας ενός διανύσµατος που έχει αρχή την αρχή των 
αξόνων [6]. Οι προβολές του διανύσµατος στους τρεις συµµετρικά κατανεµηµένους στο χώρο 
άξονες των φάσεων αντιστοιχούν στις στιγµιαίες τιµές κάθε φάσης για το συγκεκριµένο µέγεθος. 
Το διάνυσµα καλείται χωρικό διάνυσµα και καθώς οι στιγµιαίες τιµές των φάσεων αλλάζουν 
περιστρέφεται διαγράφοντας τις ανάλογες τροχιές. Το χωρικό διάνυσµα περιλαµβάνει όλες τις 
πληροφορίες σχετικά µε οποιαδήποτε ασυµµετρία, αρµονικές και µεταβατικές συνιστώσες του 
µεγέθους στο οποίο αντιστοιχεί. Για λόγους που αφορούν κυρίως την ανάλυση των ηλεκτρικών 
µηχανών [7], [8] το χωρικό διάνυσµα µπορεί να παρασταθεί σε σχέση µε ένα ορθογώνιο σύστηµα 
αναφοράς δύο αξόνων d και q, το οποίο στην γενική περίπτωση περιστρέφεται µε ταχύτητα ωdq 

και ο άξονας d είναι υπό γωνία µε τον άξονα της φάσης a. Ο 

µετασχηµατισµός από τις φασικές τιµές σε συντεταγµένες d, q είναι [7], [8]: 

( )
0

( ) 0
t

dq dθ ω τ τ θ= +∫

( ) ( )
( ) ( )

0

cos cos 2 3 cos 2 3
2 sin sin 2 3 sin 2 3 (3.1)
3

1 2 1 2 1 2
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f f
f f
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θ θ π θ π
θ θ π θ π
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Όπου έχει προστεθεί και η µεταβλητή f0 για την περίπτωση που το άθροισµα των φασικών 
µεγεθών δεν είναι µηδέν οπότε για την παράσταση του τριφασικού συστήµατος δεν επαρκεί ένα 
σηµείο επί επιπέδου. 
Το χωρικό διάνυσµα ως προς το σύστηµα αναφοράς d-q µπορεί να γραφεί ως µιγαδικός αριθµός 
από τις συντεταγµένες fd και fq: 

( ) ( )( ) ( )2 3 2 3 22 2 (3.2)
3 3

i ii i
dq d q a b c a b cf f if f e f e f e e f f fθ π θ πθ θ α α− − − +− −= + = + + = + +  

Όπου ie 2 3πα = . Με θ=0 παίρνοµε το χωρικό διάνυσµα εκφρασµένο ως προς ένα σταθερό 
σύστηµα αναφοράς δύο αξόνων d και q: 

( )22 (3.3)
3

s
dq a b cf f f fα α= + +  

Από τις (3.2), (3.3) η έκφραση του χωρικού διανύσµατος ως προς ένα αυθαίρετο σύστηµα x 
αξόνων d-q γράφεται: 

(3.4)xix s
dq dqf e fθ−=  

και η µετάβαση από το x σύστηµα σε ένα άλλο σύστηµα y θα είναι: 
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( ) (3.5)y xy iiy s x
dq dqdqf e f e fθ θθ − −−= =  

Έτσι ένα συµµετρικό τριφασικό σύστηµα στην βασική συχνότητα ωe(t) µε ορθή φορά και 
άθροισµα φασικών τιµών µηδέν: 

( ) ( )2 2
1 1 13 32 cos , 2 cos , 2 cos (3.6)a b cf f f f f fπ πθ θ θ= = − = +  

µε , παριστάνεται ως προς το πλαίσιο d-q από την (3.1) ή την 

(3.2) µε τον µιγαδικό αριθµό: 

( )1 10 100
( ) , 0

t
e dθ ω τ τ θ θ θ= + =∫ 1

( )12 (3.7)i
dq d qf f if f e θ θ−= + =  

και ένα συµµετρικό τριφασικό σύστηµα µε αντίθετη φορά και άθροισµα φασικών τιµών µηδέν: 

( ) ( )2 2
2 2 23 32 cos , 2 cos , 2 cos (3.8)a b cf f f f f fπ πθ θ θ= = + = −  

µε , παριστάνεται ως προς το πλαίσιο d-q µε τον µιγαδικό 

αριθµό: 

( )2 20 200
( ) , 0

t
e dθ ω τ τ θ θ θ= + =∫ 2

( )22 (3.9)i
dq d qf f if f e θ θ− += + =  

Στην γενική περίπτωση ενός ασύµµετρου τριφασικού συστήµατος που είναι µόνο στην βασική 
συχνότητα αλλά έχει ασυµµετρία ως προς µέτρο και φάση: 

2 cos , 2 cos , 2 cos (3.10)a a a b b b c c cf f f f f fθ θ θ= = =  

µε 0 00 0 0
( ) , ( ) , ( )

t t t
a e a b e b c ed d 0cdθ ω τ τ θ θ ω τ τ θ θ ω τ τ θ= + = + = +∫ ∫ ∫  

Η φάση a µπoρεί να γραφεί: 

( )2
(3.11)

2
a ai ia

a
f

f e eθ θ−= +  

Ακολουθώντας το ίδιο και για τις άλλες δύο φάσεις και αντικαθιστώντας στην (3.2), αλλά και στην  
τρίτη εξίσωση της (3.1) αν οι τρεις φασικές ποσότητες δεν έχουν στιγµιαία άθροισµα µηδέν, 
παίρνοµε: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

2 22 2
3 3

2 1 1
0 2 3 3

e ea b c a b c

a b c e a b c e

i t i ti i i i i i
dq a b c a b c

i i i i t i i i i t
a b c a b c

f f e f e f e e f e f e f e e

f f e f e f e e f e f e f e e

ω θ ωθ θ θ θ θ θ

θ θ θ ω θ θ θ ω

α α α α θ− − +− − −

− − − −

= + + + + +

= + + + + +
(3.12) 

µε την θεώρηση σταθερής ηλεκτρικής συχνότητα ωe(t)= ωe. Οι (3.12) µπορούν να γραφούν τελικά 
όπως στην παρακάτω σχέση (3.13), µε επιπλέον µετατρoπή τους σε ανά µονάδα, διαιρώντας και 
τα δύο µέλη µε την βάση  του µεγέθους f στο σύστηµα αναφοράς d-q: 0

b
dqf
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( ) ( )

( ) (
1 2

1
0 0 0 02 Re

e e

e e

i t i t
dq

i t i t i t

f f e f e

f f e f e f e

ω θ ω θ

ω ω

− − +∗

−∗

= +

= + =

� �

� � � )eω
       (3.13) 

Όπου 10 20 00
1 1 2 2 0 0, ,i if f e f f e f f eiθ θ= = =� � � θ οι φασιθέτες θετικής, αρνητικής και µηδενικής φασικής 

ακολουθίας και η  ορίζεται ως 0
b

dqf 0 2b b
dq abcf f= , µε την βάση στο φυσικό σύστηµα των 

φάσεων. 

b
abcf

Από την (3.13) φαίνονται οι εκφράσεις των δύο συνιστωσών θετικής και αρνητικής ακολουθίας 
του χωρικού διανύσµατος σε διάφορα συστήµατα αναφοράς d-q. Στο σταθερό σύστηµα και οι δύο 
είναι σε συχνότητα ωe αλλά η αρνητική ακολουθία έχει αντίθετη φορά περιστροφής, σε ένα 
οποιοδήποτε σύστηµα µε ταχύτητα ω η συνιστώσα θετικής ακολουθίας είναι σε συχνότητα ωe-ω 
και η αρνητική ακολουθία σε ωe+ω, ενώ σε ένα σύστηµα που περιστρέφεται µε ταχύτητα ωe η 
συνιστώσα θετικής ακολουθίας έχει συντεταγµένες dc και η αρνητική είναι στην διπλάσια 
συχνότητα 2ωe. 

Ο σκοπός της παρούσας ανάλυσης είναι να καταλήξοµε στις εξισώσεις γεννητριών και φορτίων 
που παρουσιάζουν δυναµική συµπεριφορά κατά την µεταβατική κατάσταση, αφενός αγνοώντας  
την δυναµική συµπεριφορά των στοιχείων που ανήκουν στο δίκτυο αλλά αφετέρου λαµβάνοντας 
υπόψη την οποιαδήποτε ασυµµετρία που τα στοιχεία αυτά ενδεχοµένως έχουν. 

Αρχίζοµε από την µηχανή επαγωγής που λόγω της οµοιοµορφίας του διακένου που παρουσιάζει 
προσφέρεται για την παράσταση των µεγεθών σε συµπτυγµένη µορφή µιγαδικού αριθµού fdq  [7]. 
Οι εξισώσεις στάτη και δροµέα σε ένα γενικό σύστηµα αναφοράς d-q είναι : 

( ) ( )
( ) ( )( )

1

0 1

dqs s dqs b dqs dq b dqs

r dqr b dqr dq r b dqr

V r i p i

r i p i

ω ψ ω ω ψ

ω ψ ω ω ω ψ

= + +

= + + −

∓
      (3.14) 

Όπου οι δείκτες s, r αντιστοιχούν σε ποσότητες στάτη και δροµέα, το πρόσηµο – αντιστοιχεί σε 
γεννήτρια, το + σε κινητήρα και Vdq, idq, ψdq  είναι τα χωρικά διανύσµατα των αντίστοιχων µεγεθών 
τάσεων, ρευµάτων και ροών, παριστάµενα στο γενικό σύστηµα αναφοράς d-q που περιστρέφεται 
µε ταχύτητα ωdq. Στην συγκεκριµένη γενική περίπτωση που οι φασικές τάσεις των ακροδεκτών 
έχουν την προαναφερόµενη ασυµµετρία (3.10), η επιβαλλόµενη τάση στο στάτη θα είναι 

 σύµφωνα µε την (3.13), όπου . ( ) ( )
1 2 1

e ei t i t
dqs dqs dqsV V e V e V Vω θ ω θ− − +∗= + = +� �

2 ( )
0

0
t

dq dtθ ω θ= +∫
Αν προς το παρόν θεωρηθεί ότι η ταχύτητα του δροµέα δεν µεταβάλλεται αλλά παραµένει 
σταθερή κατά την διάρκεια της µεταβατικής κατάστασης, οι εξισώσεις (3.14) είναι γραµµικές και 
µπορεί να εφαρµοστεί το θεώρηµα της επαλληλίας [7] - [9]. Μπορούµε λοιπόν να εφαρµόσοµε 
ξεχωριστά καθεµία από τις δύο διεγέρσεις θετικής και αρνητικής ακολουθίας στις (3.14) [7]. 
Έτσι είναι επιπλέον δυνατόν να αγνοήσοµε από τις δύο οµάδες εξισώσεων του στάτη τις 
µεταβατικές καταστάσεις, αφού το καθένα από τα δύο τριφασικά συστήµατα θετικής και αρνητικής 
ακολουθίας είναι συµµετρικό και οι µιγαδικοί και των µεγεθών έχουν ο καθένας στο 
αντίστοιχό του σύγχρονο σύστηµα αναφοράς e και –e, σταθερές συντεταγµένες που για την 
µόνιµη κατάσταση σηµαίνει 

1dqf 2dqf

1 20, 0e e
dq dqpf pf −= = [10]. Για να πραγµατοποιηθεί η µεταβολή, θα 

πρέπει στις εξισώσεις του στάτη να απαλείψοµε τους όρους pψ και να θέσοµε την ταχύτητα ωdq 
στις τάσεις ταχύτητας ίση µε την ταχύτητα του αντίστοιχου σύγχρονου συστήµατος d-q, στο οποίο 
οι πεπλεγµένες ροές έχουν σταθερές (dc) συνιστώσες [10]. Το σύγχρονο σύστηµα αναφοράς 
στην περίπτωση της θετικής ακολουθίας έχει ταχύτητα ωe και στην περίπτωση της αρνητικής 
ακολουθίας -ωe. Συνεπώς οι δύο οµάδες εξισώσεων στο γενικό σύστηµα d-q  µε αµελούµενες τις 
µεταβατικές καταστάσεις του στάτη θα είναι: 
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( )
( ) ( )(

1 1 1

1 10 1

dqs s dqs e b dqs

r dqr b dqr dq r b dqr

V r i i

r i p i

ω ω ψ

ω ψ ω ω ω ψ

= +

= + + −

∓

) 1

      (3.15) 

( )
( ) ( )(

2 2 2

2 20 1

dqs s dqs e b dqs

r dqr b dqr dq r b dqr

V r i i

r i p i

ω ω ψ

ω ψ ω ω ω ψ

= + −

= + + −

∓

) 2

1i

q

     (3.16) 

Οι ποσότητες έχουν συνιστώσες d και q ηµιτονοειδείς µε συχνότητα 1 1 1 1, , , ,dqs dqs dqr dqs dqrV iψ ψ

e dω ω−  και οι  έχουν συνιστώσες d και q ηµιτονοειδείς µε 

συχνότητα 
2 2 2 2, , , ,dqs dqs dqr dqs dqrV iψ ψ 2i

qe dω ω+ , για σταθερή ταχύτητα συστήµατος αναφοράς ωdq. 
Οι σχέσεις των πεπλεγµένων ροών και ρευµάτων είναι ίδιες για την θετική και την αρνητική 
ακολουθία  και τις γράφοµε χωρίς τους δείκτες 1 και 2: 

( )

( )
dqs ls M dqs M dqr

dqr M dqs lr M dqr

X X i X i

X i X X i

ψ

ψ

= + +

= + +

∓

∓
        (3.17) 

µε τις αντιδράσεις σκέδασης στάτη και δροµέα και την αντίδραση µαγνήτισης. , ,ls lrX X MX

Από την δεύτερη εκφράζοµε τα ρεύµατα δροµέα : 

dqr M
dqr dqs

M lr M lr

Xi
X X X X

ψ
= ±

+ +
i         (3.18) 

και αντικαθιστώντας στην πρώτη και γράφοµε τις ροές του στάτη συναρτήσει των ρευµάτων 
στάτη και των ροών του δροµέα: 

M
dqs dqs dqr

r

XX i
X

ψ ′= +∓ ψ         (3.19) 

µε 2 ,ls M M r r M lrX X X X X X X X′ = + − = +  

Τελικά µε αντικατάσταση από την (3.19) στις εξισώσεις στάτη των (3.15) και (3.16) έχοµε για την 
θετική ακολουθία: 

( )( ) ( ) ( )1 1dqs s e b dqs e b M r dqrV r i X i i X Xω ω ω ω ψ′= + +∓ 1      (3.20) 

και για την αρνητική ακολουθία: 

( )( ) ( ) ( )2 2dqs s e b dqs e b M r dqrV r i X i i X Xω ω ω ω ψ′= − −∓ 2     (3.21) 

Στην περίπτωση της σύγχρονης µηχανής η απαλοιφή των µεταβατικών φαινοµένων στον στάτη 
οδηγεί σε εξισώσεις στάτη εκφρασµένες στο αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς ίδιες µε τις πρώτες 
των (3.15) και (3.16). ∆εν είναι δυνατή τώρα η παράσταση των µεγεθών σε συµπτυγµένη µορφή 
µιγαδικού αριθµού επειδή υπάρχει ανοµοιοµορφία του διακένου κατά τους δύο άξονες, γιαυτό οι 
εξισώσεις γράφονται ξεχωριστά για τις συνιστώσες d και q. Στις ακόλουθες εξισώσεις 
χρησιµοποιείται ο ίδιος συµβολισµός για τις ποσότητες στάτη και δροµέα µε s, r και ο εκθέτης r 
δηλώνει ποσότητες εκφρασµένες στο σύστηµα αξόνων d-q  του δροµέα. Οι εξισώσεις στάτη στο 
αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς για την περίπτωση γεννήτριας είναι κατά τα γνωστά [8]: 
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( ) ( )
( ) ( )
1

1

ds s ds b ds dq b qs

qs s qs b qs dq b ds

V r i p

V r i p

ω ψ ω ω ψ

ω ψ ω ω ψ

= − + −

= − + +
       (3.22) 

Θεωρώντας σταθερή ταχύτητα δροµέα εφαρµόζοµε, όπως προηγουµένως, χωριστά στον στάτη 
τις συνιστώσες θετικής και αρνητικής ακολουθίας του χωρικού διανύσµατος . Για την εξάλειψη 

των µεταβατικών καταστάσεων θέτοµε 
dqsV

0pψ = και ω=ωe για την θετική ακολουθία και ω=-ωe για 
την αρνητική. Έτσι οι (3.22) γίνονται: 

( )
( )

1 1

1 1

ds s ds e b qs

qs s qs e b ds

V r i

V r i

ω ω ψ

ω ω ψ

= − −

= − +
1

1
        (3.23) 

για την θετική ακολουθία και 

 
( )
( )

2 2

2 2

ds s ds e b qs

qs s qs e b ds

V r i

V r i

ω ω ψ

ω ω ψ

= − +

= − −
2

2
        (3.24) 

για την αρνητική. 

Για τις ανάγκες της παρούσας εξέτασης αρκεί να θεωρήσοµε ότι η µηχανή έχει ένα µόνο τύλιγµα 
δροµέα, αυτό του πεδίου. 
Η εξίσωση του πεδίου θα είναι και στις δύο περιπτώσεις: 

( )'
1 0 1 (3.25)r r r

f md fd d md fd fdE X i T X X pψ= +  

( )'
2 0 2 (3.26)r r r

f md fd d md fd fdE X i T X X pψ= +  

Όλες οι ποσότητες στις (3.23), (3.24) είναι ηµιτονοειδείς µε συχνότητα ω-ωe και ω+ωe αντίστοιχα,  
ενώ αυτές στις (3.25), (3.26) είναι dc και ηµιτονοειδείς µε συχνότητα 2ωe, εκτός της τάσης του 
πεδίου . r

fE
Οι εξισώσεις στάτη εκφράζονται πάλι συναρτήσει των ροών του δροµέα και των ρευµάτων του 
στάτη, αφού αντικαταστήσοµε τα ρεύµατα δροµέα (εδώ υπάρχει µόνο το ρεύµα πεδίου) από τις 
εξισώσεις ροών – ρευµάτων. Οι τελευταίες γράφονται αναγκαστικά στο σύστηµα αναφοράς του 
δροµέα, αφού µόνον έτσι καθίστανται οι αυτεπαγωγές και αµοιβαίες επαγωγές µεταξύ των 
τυλιγµάτων ανεξάρτητες της ταχύτητας του δροµέα ωr και του αυθαίρετου συστήµατος αναφοράς 
ωdq: 

r r
ds d ds md fd
r r
qs q qs

r r
fd fd fd md ds

X i X i

X i

X i X i

ψ

ψ

ψ

= − +

= −

= −

r

r

         (3.27) 

,d qX X οι αντιδράσεις στάτη κατά τους άξονες d και q η αντίδραση µαγνήτισης στον άξονα d 

και η αντίδραση πεδίου. Οι εξισώσεις είναι ίδιες για την θετική και την αρνητική ακολουθία και 
γράφονται χωρίς δείκτες. 

mdX

fdX

Η r
dsψ µε αντικατάσταση του από την τελευταία των (3.27) γίνεται: r

fdi

( ) ( ) ( )2 ' (3.28)r r r r r
ds d md fd ds md fd fd d ds md fd fdX X X i X X X i X Xψ ψ ψ= − − + = − +  
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Η (3.28) και η δεύτερη των (3.27) µετασχηµατίζονται στο αυθαίρετο σύστηµα αναφοράς και µε 
αντικατάσταση των ,ds qsψ ψ  στις εξισώσεις (3.23), (3.24): 

( )
( ) ( ) ( )

1 1
'1 1 1

0
(3.29)

s e b qds dsr r

qs qs e b md fd fde b d s

r XV i
T T

V i X XX r

ω ω

ω ω ψω ω

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

( )
( ) ( ) ( )

2 2
'2 2 2

0
(3.30)

s e b qds dsr r

qs qs e b md fd fde b d s

r XV i
T T

V i X XX r

ω ω

ω ω ψω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

όπου ( rirT e )θ θ− −=  ο συντελεστής µετασχηµατισµού από το σύστηµα αξόνων του δροµέα στο 

αυθαίρετο σύστηµα και  ο αντίστροφος αυτού. ( ) 1r rT T
−

=

Οι εξισώσεις στάτη και για τις δύο µηχανές – σύγχρονη και ασύγχρονη – συµπληρώνονται µε την 
εξίσωση της οµοπολικής συνιστώσας, η οποία δηλώνει πρόσθετη ασυµµετρία µηδενικής 
ακολουθίας στις τάσεις των ακροδεκτών οπότε δεν µπορούν να παρασταθούν µόνο µε το χωρικό 
διάνυσµα, και η οποία µπορεί να γραφεί κατευθείαν στην µόνιµη κατάσταση µε φασιθέτες: 

( )0 0 0 0s lsV r iX I E Z I= + + = +� � �∓ ∓ 0 0E� �

2 2

        (3.31) 

Οι ροές του δροµέα στις (3.20), (3.21) και 1,dqr dqrψ ψ 1,fd fdψ ψ  (ή και οποιουδήποτε άλλου 
τυλίγµατος απόσβεσης του δροµέα αν είχε συµπεριληφθεί) στις (3.29), (3.30) είναι στιγµιαίες τιµές 
που προκύπτουν από την επίλυση στο πεδίο του χρόνου των αντίστοιχων διαφορικών 
εξισώσεων. Κατά τα γνωστά [3] θα µπορούσαµε, όπως και για τις εξισώσεις στάτη, να 
αντικαταστήσοµε στις εξισώσεις δροµέα των µηχανών τα ρεύµατα δροµέα συναρτήσει των ροών 
δροµέα και των ρευµάτων στάτη από τις (3.18) και (3.27), έτσι ώστε η επίλυση των αλγεβρικών 
εξισώσεων στάτη µε δεδοµένες τιµές ροών δροµέα να µας δίνει τα ρεύµατα στάτη για τον 
υπολογισµό των ροών δροµέα στο επόµενο βήµα ολοκλήρωσης. 

Η µέχρι τώρα ανάλυση έχει ως προϋπόθεση την σταθερή ταχύτητα του δροµέα των µηχανών έτσι 
ώστε να είναι δυνατή η ξεχωριστή εφαρµογή των χωρικών διανυσµάτων θετικής και αρνητικής 
ακολουθίας. Αυτό σηµαίνει ότι οι εξισώσεις των µηχανών λύνονται µόνο ως προς τα ηλεκτρικά 
µεγέθη χωρίς την ταυτόχρονη λύση του µηχανικού µέρους από το ισοζύγιο των ροπών. 
Παρολαυτά, αν ακόµα υποτεθεί ότι οι εφαρµοζόµενες τάσεις είναι συµµετρικές µόνο θετικής 
ακολουθίας, οπότε δεν χρειάζεται η προϋπόθεση σταθερής ταχύτητας δροµέα, θα πρέπει να 
παρατηρηθούν τα ακόλουθα σχετικά µε την απαλοιφή των µεταβατικών καταστάσεων του στάτη 
και την µετατροπή των εξισώσεων του σε εξισώσεις µόνιµης κατάστασης. Αν η µηχανή είναι 
συνδεδεµένη σε σύστηµα όπου υπάρχει άπειρος ζυγός, η ταχύτητα ωe στις (3.29), (3.20), 
ουσιαστικά δηλαδή το σύγχρονο σύστηµα αναφοράς υπαγορεύεται από τον άπειρο ζυγό. Στην 
περίπτωση αυτή η ταχύτητα ωe είναι σταθερή. Για αποµονωµένη λειτουργία µιας σύγχρονης 
µηχανής, η ωe στις (3.29), άρα και στις εξισώσεις του δικτύου και των φορτίων - όπως για 
παράδειγµα των µηχανών επαγωγής που περιγράφονται από τις (3.20), (3.21) - είναι η κυκλική 
συχνότητα (ευθέως ανάλογη της µηχανικής ταχύτητας) της ίδιας της σύγχρονης µηχανής. Στην 
περίπτωση αυτή η ωe θα µεταβάλλεται σύµφωνα µε την εξίσωση της κίνησης δροµέα της 
σύγχρονης µηχανής από το ισοζύγιο των ροπών, καθώς η ηλεκτροµαγνητική ροπή θα 
µεταβάλλεται κάθε φορά που η κατάσταση των φορτίων ή η τοπολογία του δικτύου θα αλλάζει. 
Αν στο αποµονωµένο σύστηµα υπάρχουν περισσότερες από µία σύγχρονες µηχανές τότε η 
ταχύτητα καθεµίας µεταβάλλεται µε διαφορετικό ρυθµό µεταβολής σε κάθε αλλαγή συνθηκών του 
συστήµατος, οπότε η τιµή της ωe  στις εξισώσεις στάτη, ο καθορισµός δηλαδή της συχνότητας 
του δικτύου είναι ένα ζήτηµα. 
Στο σχ. 3.1 εικονίζεται το ισοδύναµο κύκλωµα αντιστροφέα πηγής τάσης που συνδέει µια πηγή 
ισχύος στο δίκτυο. Ο αντιστροφέας µε την εξαίρεση της διακοπτικής λειτουργίας PWM 
παριστάνεται από την βασική συνιστώσα της παραγόµενης τάσης, το µέτρο και τη συχνότητα / 
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φάση της οποίας καθορίζει ο έλεγχος του [11], [12]. Η αντίσταση r και η αυτεπαγωγή L 
αναφέρονται στο φίλτρο εξόδου ή και στις απώλειες φορτίου και στην αντίδραση σκέδασης του 
µετασχηµατιστή που ενδεχοµένως συνδέει τον αντιστροφέα στο δίκτυο. Η χωρητικότητα του 
φίλτρου είναι τόσο µεγάλη όσο χρειάζεται για την ικανοποιητική απορρόφηση ρευµάτων στην 
διακοπτική συχνότητα του αντιστροφέα, οπότε για την ανάλυση στην θεµελιώδη συχνότητα η 
χωρητική αντίσταση έχει µεγάλη τιµή και µπορεί να αµεληθεί. 

L RI

I

aE

I

Eb

Ec

a

b

c

bV

aV

cVµ - ΠΗΓΗΣ
∆. Ε. Pref P

C

Vdc

P0

 
Σχ. 3.1.  Ισοδύναµο κύκλωµα αντιστροφέα πηγής τάσης για την σύνδεση πηγής ισχύος στο δίκτυο. 

Εa, Εb, Εc είναι οι τάσεις θεµελιώδους συχνότητας των τριών φάσεων που παράγονται εσωτερικά 
από τον αντιστροφέα και  Va, Vb, Vc οι τάσεις αντίστοιχα των ακροδεκτών, οπότε οι εξισώσεις των 
τριών φάσεων του «στάτη» του αντιστροφέα θα είναι: 

(3.32)abc abc abc abcE r i Lpi V= + +  

Αν οι τάσεις ακροδεκτών έχουν την προαναφερόµενη ασυµµετρία (3.10) και παρασταθούν από το 
χωρικό διάνυσµα εκφρασµένο στο αυθαίρετο σύστηµα αξόνων d-q συν την οµοπολική 
συνιστώσα, τότε οι (3.32) γράφονται στο σύστηµα d-q: 

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2

0 0 0 0

1

1

1

dq dq dq b dq b dq dqs

dq dq dq b dq b dq dqs

b

E r i i Xi Xpi V

E r i i Xi Xpi V

E r i Xpi V

ω ω ω

ω ω ω

ω

= + + +

= + + +

= + +

2      (3.33) 

1dqE , είναι τα δύο τµήµατα του µετασχηµατισµού των στο γενικό σύστηµα αναφοράς d-
q που καθένα περιλαµβάνει αντίστοιχα όλες τις µετασχηµατισµένες συνιστώσες θετικής και 
αρνητικής ακολουθίας των . Αφού στις τάσεις Ε

2dqE abcE

abcE abc, αµελούνται όλες οι αρµονικές της βασικής 
συχνότητας οι , θα περιλαµβάνουν µόνο µετασχηµατισµένες θετικής και αρνητικής 

ακολουθίας στην βασική συχνότητα όπως και οι , . 
1dqE 2dqE

1dqsV 2dqsV
Με την απαλοιφή των µεταβατικών καταστάσεων [10] οι (3.33) γίνονται: 

( )
( )

1 1 1 1

2 2 2

0 0 0 0

dq dq e b dq dqs

dq dq e b dq dqs

E r i i Xi V

E r i i Xi V

E r I iXI V

ω ω

ω ω

= + +

= + − +

= + +� � � �
2        (3.34) 

3.3.2 Προσαρµογή στην περίπτωση ενός αυτόνοµου συστήµατος µε 
αντιστροφείς 

Η τυπική µεθοδολογία των προγραµµάτων µεταβατικής ευστάθειας είναι σε ένα σύστηµα που 
συµµετέχουν περισσότερες από µια σύγχρονες µηχανές, οι αλγεβρικές εξισώσεις δικτύου που 
συµπεριλαµβάνουν και τον στάτη της κάθε µηχανής να γράφονται σε γενικό σύστηµα αναφοράς 

dq eω ω= και ( )0 0eθ = χρησιµοποιώντας τους φασιθέτες της ηµιτονοειδούς µόνιµης κατάστασης 
των τάσεων και ρευµάτων. Αυτό γιατί µε την συγκεκριµένη επιλογή του σύγχρονου συστήµατος 

 56



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

αναφοράς και µε αρχική γωνία µηδέν οι ποσότητες fd και fq των µεγεθών στις (3.29) και η (3.20) 
είναι το πραγµατικό και φανταστικό µέρος του φασιθέτη της φάσης α. Η ταλάντωση της γωνίας δ 
του δροµέα κάθε µηχανής υπολογίζεται σε σχέση µε τον άξονα αναφοράς d του γενικού 
συστήµατος d-q που έχει σταθερή ταχύτητα dq eω ω= ως rd dt eδ ω ω= −  και οι τάσεις ταχύτητας 
που προκύπτουν από την αριθµητική ολοκλήρωση των ροών δροµέα µετασχηµατίζονται από το 
σύγχρονο σύστηµα της µηχανής στο γενικό σύστηµα αξόνων αναφοράς d-q µε την γωνία δ . Αν 
υπάρχει άπειρος ζυγός στο σύστηµα ή κάποια µηχανή µε πολύ µεγαλύτερη αδράνεια από τις 
υπόλοιπες, τότε λαµβάνεται ως αναφορά µε την ταχύτητα της θεωρούµενη ως σταθερή και ίση µε 

dq eω ω=  ενώ όλες οι γωνίες εκφράζονται ως προς τον άξονα αναφοράς του άπειρου ζυγού ή τον 
άξονα d της συγκεκριµένης µηχανής [4]. Αν το σύστηµα είναι αποµονωµένο µε µηχανές ίδιας 
δυναµικότητας τότε η ταχύτητα των αξόνων αναφοράς προσδιορίζεται ως ο µέσος όρος 

1 1

n n

sys i i i
i i

Hω ω
= =

= ∑ ∑H (κέντρο αδράνειας). 

Η συχνότητα σε κάποια περιοχή του συστήµατος είναι µια έµµεσα οριζόµενη µεταβλητή κατά την 
διάρκεια µιας µεταβατικής κατάστασης. Ένας τρόπος για να προσδιοριστεί για κάποιο 
συγκεκριµένο κόµβο είναι προσθέτοντας την µεταβολή της γωνίας της τάσης του κόµβου µέσα σε 
ένα διάστηµα του βήµατος ολοκλήρωσης µε την ταχύτητα του συστήµατος αναφοράς η οποία 
θεωρείται σταθερή [4], [13]. Η ποσότητα αυτή είναι για την διάρκεια της µεταβατικής κατάστασης 
ότι η συχνότητα κατά την µόνιµη κατάσταση µε φασιθέτες. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
υπολογισµό της ταχύτητας αναφοράς µιας µηχανής επαγωγής που συνδέεται στον κόµβο ή για 
τον υπολογισµό της ενεργού και αέργου ισχύος οποιουδήποτε φορτίου µε εξάρτηση από την 
συχνότητα το οποίο βρίσκεται στον κόµβο. Όταν η µεταβατική κατάσταση τελειώσει, η µεταβολή 
της γωνίας µε τον χρόνο µηδενίζεται, η γωνία έχει λάβει µια νέα τιµή (µεγαλύτερη ή µικρότερη) και 
η συχνότητα του κόµβου είναι πάλι ίση µε τη σταθερή συχνότητα του συστήµατος αναφοράς. ∆εν 
µπορούµε να µεταβούµε από µία µόνιµη κατάσταση σε µία άλλη µε διαφορετική συχνότητα, εκτός 
εάν το σύστηµα είναι αποµονωµένο και χρησιµοποιείται η θεώρηση του κέντρου αδράνειας για 
την ταχύτητα του συστήµατος αναφοράς. 

Η προαναφερόµενη µεθοδολογία είναι ανεπαρκής εάν η λειτουργία του συστήµατος δεν βασίζεται 
σε σύγχρονες µηχανές, όπως στην περίπτωση του µικροδικτύου Χ.Τ. που οι περισσότερες ή όλες 
οι πηγές συνδέονται στο δίκτυο µέσω αντιστροφέων. Το µικροδίκτυο Χ.Τ., στην περίπτωση αυτή 
που θεωρείται η πιο πιθανή, στερείται αδράνειας και αν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί η 
µεθοδολογία της ανάλυσης µεταβατικής ευστάθειας θα πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να 
επιτρέπει τον καθορισµό της συχνότητας κατά την µεταβατική αλλά και κατά την µόνιµη 
κατάσταση µε µη ονοµαστική συχνότητα. Το επιθυµητό θα ήταν η γωνία του φασιθέτη κάθε 
µεγέθους να σχετίζεται άµεσα µε την τοπική συχνότητα σε µια περιοχή του δικτύου. 

Αν θεωρήσοµε ότι τα µεγέθη στις εξισώσεις «στάτη» κάθε πηγής που συµµετέχει στο σύστηµα 
εκφράζονται ως προς ένα αυθαίρετο σύστηµα αξόνων αναφοράς όπως έχει ήδη γίνει για τις 
περιπτώσεις του αντιστροφέα και των δύο µηχανών, καλύπτοµε και την αποµονωµένη λειτουργία 
του συστήµατος. 
Για να δηλώσοµε ότι οι εξισώσεις «στάτη» περιγράφουν τόσο την µόνιµη όσο και την µεταβατική 
κατάσταση το ολοκλήρωµα της ηλεκτρικής συχνότητας ωe(t) θα πρέπει να διατηρηθεί στις (3.12) 
και (3.13) που παριστάνουν την έκφραση των µεγεθών στο αυθαίρετο σύστηµα αξόνων 
αναφοράς. Κατά την µεταβατική κατάσταση του συστήµατος η συχνότητα ωe(t) θα είναι η ίδια 
τοπικά για κάθε πηγή, αλλά δεν θα είναι η ίδια παντού στο δίκτυο αφού ο ρυθµός µεταβολής της 
θα είναι διαφορετικός για κάθε πηγή. Η επίλυση των εξισώσεων του δικτύου περιλαµβάνει µαζί 
όλες τις εξισώσεις «στάτη» των πηγών όσο µακριά και αν βρίσκονται οι πηγές αυτές. 

Οι (3.20), (3.21) για την γεννήτρια επαγωγής και οι (3.34) για τον αντιστροφέα γράφονται: 
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( ) ( )

( ) ( )
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     (3.35) 

όπου έχει τεθεί για απλοποίηση θ(0)=0 για την αρχική γωνία του συστήµατος αξόνων d-q. 
Στις (3.35) είναι ( ) ( )'( ) / , ( ) /s e b e bZ r i t X Z r i t Xω ω ω ω= + = + για την γεννήτρια επαγωγής και τον 

αντιστροφέα αντίστοιχα και ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2( ) / , ( ) /dq e b M r dqr dq e b M r dqrE i t X X E i t X Xω ω ψ ω ω ψ= = − 2

e d

 
για την γεννήτρια επαγωγής. 

Η εξίσωση για την οµοπολική συνιστώσα θα µπορούσε να γραφεί: 

( ) ( )
0 0

0 0 0 0

t t
ei d i

E Z I e V e
ω τ τ ω τ τ

= +∫ ∫� �        (3.36) 

Μπορεί να υποτεθεί ότι , που σηµαίνει ότι 2 00, 0dqE E= = 2 00, 0dqrψ ψ= = για την µηχανή [14] 
και για τον αντιστροφέα ότι η τάση εξόδου του στην θεµελιώδη  συχνότητα είναι µόνο θετικής 
ακολουθίας. Για την µηχανή η συνέπεια από την παραδοχή αυτή είναι ότι δεν θα εµφανίζεται στην 
ηλεκτροµαγνητική ροπή κυµάτωση µε συχνότητα διπλάσια από την ονοµαστική και το 
σηµαντικότερο η απώλεια της ροπής πέδησης που επιφέρει η αρνητική ακολουθία. Για τον 
αντιστροφέα οι αρµονικές έχουν εξαιρεθεί, ενώ συνιστώσα αρνητικής ακολουθίας στην 
παραγόµενη τάση βασικής συχνότητας δεν υπάρχει ενδεχόµενο να εµφανίζεται. Για τριφασικό 
αντιστροφέα η ύπαρξη συνιστώσας µε –50Hz στην τερµατική τάση θα δηµιουργήσει λόγω των 
AC ρευµάτων στην ίδια συχνότητα κυµάτωση του DC ρεύµατος και τάσης στα 100Hz (όπως 
δηλαδή στον µονοφασικό αντιστροφέα) η οποία επιφέρει µε την σειρά της µια συνιστώσα στα 
150Hz στην AC παραγόµενη τάση [15], [16]. Συνιστώσα αρνητικής ακολουθίας στην παραγόµενη 
AC τάση υπάρχει µόνο όταν, όπως στις [17] - [19], δηµιουργείται ηθεληµένα για να αντισταθµίσει 
την συνιστώσα αρνητικής ακολουθίας της τάσης των ακροδεκτών και να εξαλείψει την ασυµµετρία 
στα ρεύµατα των φάσεων. Με αυτές τις παραδοχές λοιπόν οι (3.35), (3.36), παίρνοντας την 
συζυγή της δεύτερης από τις (3.35), µπορούν να γραφούν σε µορφή πίνακα ως ακολούθως: 
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(3.37) 

Η (3.37) περιγράφει την εξίσωση του στάτη της µηχανής µε ακολουθιακές συνιστώσες που έχουν 
όρισµα µεταβλητό µε τον χρόνο και όλα τα µεγέθη εκφρασµένα σε ένα αυθαίρετο σύστηµα 
αξόνων d-q, που επιτρέπει την χρησιµοποίηση των εξισώσεων της µηχανής και τις εξισώσεις 
ελέγχου του αντιστροφέα σε άξονες d-q. 

Οι συντελεστές των αντιδράσεων στην (3.37) είναι και αυτοί µεταβλητοί µε τον χρόνο αφού 
. Αυτό αποτελεί µειονέκτηµα γιατί οι αντιδράσεις του δικτύου θα πρέπει να 

επαναυπολογίζονται µε το πέρας κάθε βήµατος ολοκλήρωσης. Το πρόβληµα αποφεύγεται µε την 
επιλογή του σταθερού συστήµατος αναφοράς 

( ) 0dq tω ≠

( ) 0dq tω = για την έκφραση όλων των µεγεθών του 
δικτύου άρα και των ΗΕ∆ Εdq1 που προκύπτουν από την αριθµητική ολοκλήρωση των εξισώσεων 
των πηγών. 

Έτσι η (3.37) θα είναι: 
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1
s
dqE είναι η εσωτερική ΗΕ∆ της πηγής εκφρασµένη στο σταθερό σύστηµα αξόνων. Η ΗΕ∆ είναι 

αποτέλεσµα της επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων της πηγής µόνο ως προς την θετική 
ακολουθία του χωρικού διανύσµατος. Κατά συνέπεια δεν υφίσταται πλέον η απαίτηση για 
σταθερή ταχύτητα δροµέα αν η πηγή είναι στρεφόµενη µηχανή. Έτσι η διαφορική εξίσωση του 
µηχανικού µέρους µε την δηµιουργούµενη ροπή επιτάχυνσης από  την ηλεκτροµαγνητική και την 
µηχανική ροπή µπορεί να συµπεριληφθεί στο σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων των ροών του 
δροµέα. Η αντίδραση της πηγής ως προς το χωρικό διάνυσµα αρνητικής ακολουθίας περιορίζεται 
στις αλγεβρικές εξισώσεις «στάτη» µέσω της Ζ2. 

Η (3.38) ακολούθως γράφεται µε φασικά µεγέθη: 
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όπου Ts ο πίνακας µετασχηµατισµού 
2

2 3

2

1 1 1

1 ,

1

i
sT e

π

α α α

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Οι Eabc αποτελούν τον µετασχηµατισµό του συµµετρικού συστήµατος τάσεων της πηγής από το 
σταθερό σύστηµα αξόνων σε φασικά µεγέθη. Τα ρεύµατα Ιabc και οι τάσεις Vabc, είναι 
«περιστρεφόµενοι» φασιθέτες, οι γωνίες των οποίων έχουν αναφορά το σταθερό σύστηµα 
αξόνων. 

3.3.3 Ένταξη σύγχρονων µηχανών στον τροποποιηµένο αλγόριθµο 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω οι εξισώσεις στάτη της σύγχρονης µηχανής θα πρέπει να εκφραστούν 
στο σταθερό σύστηµα αναφοράς και µε τον µετασχηµατισµό των εξισώσεων ροών συναρτήσει 
των ρευµάτων από το σύστηµα αξόνων δροµέα στο σταθερό η (3.29) θα είναι: 
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 (3.40) 

µε ( )( ) ( ) 1
s
q e b md fd fdE t X X sω ω= ψ

⎟
⎠

 την ΗΕ∆ στον άξονα q στο σταθερό σύστηµα και 

 τον συντελεστή µετασχηµατισµού από το σύστηµα αξόνων του 

δροµέα στο σταθερό σύστηµα που αντικαθιστά τον της (3.29), ενώ 

( ) ( )
0

0
t

r r
r

i d
ir sT e e

ω τ τ θ
θ

⎛ ⎞+⎜
⎝= =
∫

rT ( ) 1s r r sT T
−

= . Ο εκθέτης s 

δηλώνει ότι η ποσότητα είναι εκφρασµένη στο σταθερό σύστηµα. 

Οµοίως για την αρνητική ακολουθία αφού θέσοµε 2 0r
fdψ = : 
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( )
( )

2 2
'

2 2

s s
s e b qds ds dsr s s r r s s r

s s
qs qs qse b d s

r XV i
T T T

V iX r

ω ω

ω ω
∗

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= − ⎢ ⎥ = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2

2

s

s

i
Z T

i
⎥

0 e d

  (3.41) 

όπου ( ) ( )
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. Παίρνοντας την συζυγή της (3.41): 
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Από την τελευταία µε την εκτέλεση του µετασχηµατισµού παίρνοµε: 
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Αν στις (3.43) αµεληθεί ο προσθετέος που έχει συντελεστή ( )' 2d qX X− , (ο οποίος άλλωστε αν 

είχαν ληφθεί τυλίγµατα απόσβεσης στους άξονες d, q , όπως θα έπρεπε, θα ήταν 

( )'' '' 2 0d qX X− � ), η (3.42) τελικά γίνεται: 
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Η Z2 είναι η αντίσταση αρνητικής ακολουθίας [20]. Με δύο επιπλέον τυλίγµατα απόσβεσης, η Z2 
θα προέκυπτε ως ( ) ( )'' ''

2 2s e b d qZ r i X Xω ω= + + . 

Συµπεριλαµβάνοντας και την εξίσωση µηδενικής ακολουθίας οι εξισώσεις στάτη της σύγχρονης 
µηχανής (3.40), (3.44) και (3.36) µπορούν να γραφούν στην µορφή της (3.38): 
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όπου και η Ζ0 έχει γραφεί µε την µορφή πίνακα 0
s l

ls s

r X
Z

X r
− s⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Η (3.45) είναι η εξίσωση στάτη της σύγχρονης µηχανής στο σταθερό σύστηµα αξόνων d-q µε 
ακολουθιακές συνιστώσες χρονοµεταβλητού ορίσµατος εφόσον οι συνιστώσες d και q των 
ρευµάτων και των τάσεων είναι: 
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Η εξίσωση µε φασικά µεγέθη κατά αντιστοιχία µε την (3.39) προκύπτει ως εξής: 
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Ο πίνακας [ ]abcZ είναι διαστάσεων 6x6 αφού κάθε στοιχείο γράφεται ως  και θα 

πρέπει να επαναυπολογίζεται σε κάθε βήµα ολοκλήρωσης µε βάση την γωνία 

i j i j
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i j i j

r X
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( )r tθ . 

Κατά τα λοιπά, ισχύουν προφανώς για την (3.46) τα όσα αναφέρθηκαν για την (3.39). Τα 
πραγµατικά και φανταστικά µέρη των παραστατικών µιγαδικών των φασικών τάσεων και 
ρευµάτων είναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες στο σταθερό σύστηµα αξόνων, οπότε 
µεταβάλλονται µε τον χρόνο. 

3.3.4 Επίλυση διαφορικών και αλγεβρικών εξισώσεων σε κλειστό 
βρόχο 

Κάθε πηγή περιγράφεται τελικά κατά την επίλυση των εξισώσεων δικτύου µε φασικά µεγέθη είτε 
µε την (3.46) ή µε την (3.39), όπου η πλήρως συµµετρική ΗΕ∆ εφαρµόζεται στον εσωτερικό 
κόµβο και η [ ]abcZ αποτελεί παθητικό στοιχείο το οποίο συµπεριλαµβάνεται στον πίνακα 
αγωγιµοτήτων του δικτύου. Οι εξισώσεις κόµβων του δικτύου περιλαµβάνουν  φασικές gn n n= + l
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εξισώσεις όπου οι φασικές εξισώσεις των εσωτερικών κόµβων των πηγών και των δυναµικών 

φορτίων και  οι φασικές εξισώσεις των υπολοίπων κόµβων, όπου περιλαµβάνονται και οι 
κόµβοι των ακροδεκτών των πηγών. Με την παράσταση των φορτίων ως σύνθετες αντιστάσεις, 
οι κόµβοι  εξαλείφονται και από τις προκύπτουσες εξισώσεις, µε δεδοµένες τις εσωτερικές 
τάσεις των πηγών από την αριθµητική ολοκλήρωση, λαµβάνοµε τα ρεύµατα «στάτη» των πηγών 
ως φασιθέτες µε γωνία ως προς το σταθερό σύστηµα αναφοράς. Η θετική ακολουθία των 
ρευµάτων χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των εσωτερικών τάσεων των πηγών στο επόµενο 
βήµα ολοκλήρωσης. Αν υπάρχει σύγχρονη µηχανή στο σύστηµα τότε οι εξισώσεις «στάτη» των 
πηγών γράφονται στην µορφή (3.46) και κατά συνέπεια και οι εξισώσεις του δικτύου γράφονται 
χωριστά για το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος µε τον πίνακα αγωγιµοτήτων να έχει την 
διπλάσια διάσταση. Ακόµα και αν δεν υπάρχει σύγχρονη µηχανή, οι εξισώσεις του δικτύου στην 
µορφή αυτή έχουν το πλεονέκτηµα ότι οι συντελεστές είναι πραγµατικοί αριθµοί. Η κατασκευή του 
πίνακα αγωγιµοτήτων του δικτύου σε τριφασική παράσταση αναπτύσσεται στο επόµενο 
κεφάλαιο. 

gn

ln

ln gn

Οι αρχικές τιµές των εσωτερικών τάσεων (µέτρο και γωνία) των πηγών – στρεφόµενων µηχανών 
και αντιστροφέων – θα πρέπει να προσδιοριστούν µε δεδοµένες µόνο τις συνολικές τριφασικές 
ισχείς εξόδου. Για τον προσδιορισµό τους επιλύονται οι εξισώσεις τριφασικής ροής ισχύος του 
δικτύου µε την µέθοδο Newton – Rapshon. Περισσότερα αναφέρονται σχετικά σε επόµενο 
κεφάλαιο. Με βάση την παραγωγή ισχύος αρχικοποιούνται επίσης και οποιεσδήποτε άλλες 
εσωτερικές µεταβλητές των πηγών, που αφορούν τον έλεγχο ή τις διαφορικές εξισώσεις 
πρωτογενούς παραγωγής ισχύος. 

3.4 Μοντελοποίηση µικροπηγών και έλεγχος αντιστροφέων 

Για τις στρεφόµενες µηχανές το δυναµικό µέρος που περιγράφεται από τις εξισώσεις των 
τυλιγµάτων δροµέα συµπληρώνεται µε τις εξισώσεις του µηχανικού µέρους που περιλαµβάνουν 
επίσης και οποιαδήποτε δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος πρωτογενούς παραγωγής 
ισχύος όπως για παράδειγµα των στροβίλων, ανεµογεννητριών κλπ αλλά και των συστηµάτων 
ελέγχου, όπως του ελεγκτή στροφών και του αυτόµατου ρυθµιστή τάσης και της διέγερσης στις 
σύγχρονες µηχανές [3], [4].  Σηµειώνεται ότι η ροπή πέδησης η οποία παραλείπεται µε την 
αγνόηση των ρευµάτων αρνητικής ακολουθίας στον δροµέα, µπορεί να ληφθεί υπ’ όψη 
αφαιρώντας στην εξίσωση του µηχανικού µέρους έναν όρο ροπής ανάλογο του τετραγώνου του 
ρεύµατος αρνητικής ακολουθίας στάτη που θα προκύπτει σε κάθε λύση των αλγεβρικών 
εξισώσεων του δικτύου [20] θεωρώντας . Η πρακτική δεν διαφέρει από την προσθήκη 
όρου ροπής που αντιστοιχεί σε ηλεκτρική απόσβεση όταν δεν λαµβάνονται υπ’ όψη τα τυλίγµατα 
απόσβεσης στην σύγχρονη µηχανή. 

2 2sI I� �� r

Το µοντέλο της οποιασδήποτε µικροπηγής περιγράφεται από τις εξισώσεις που αφορούν την 
µετατροπή πρωτογενούς µορφής ενέργειας σε ηλεκτρική καθώς και από τις εξισώσεις του 
ηλεκτρικού µέρους, παρέχοντας στην έξοδο την ισχύ της πηγής. Γενικά, η µοντελοποίηση της 
µικροπηγής αποσκοπεί στην αποτύπωση της απόκρισης της ώστε να ληφθεί υπ’ όψη στην 
κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος και όχι στην διερεύνηση ή τον σχεδιασµό της ίδιας της 
πηγής. Τόσο οι πηγές -  δηµιουργοί όσο και οι πηγές που διοχετεύουν σταθερή ισχύ θα πρέπει 
να µοντελοποιούνται ως προς τις διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα εντός χρονικής κλίµακας 
δευτερολέπτων έως µερικών δεκάδων δευτερολέπτων. Παράγοντες που επηρεάζουν την 
απόκριση στην αλλαγή της ισχύος εξόδου εντός αυτής της χρονικής διάρκειας όπως ενδεχοµένως 
η λειτουργία MPPT των φωτοβολταϊκών, του αναµορφωτή υδρογόνου, αν υπάρχει, στις κυψέλες 
καυσίµου ή του αεριοστρόβιλου στις µικροτουρµπίνες θα πρέπει να συµπεριληφθούν. Μεταβολές 
µε σταθερές χρόνου µεγαλύτερες, όπως επιδράσεις από θερµοκρασία κλπ, δεν θα λαµβάνονται 
υπ’ όψη. Επίσης το µοντέλο της πηγής θα πρέπει να αφορά την λειτουργία εντός της 
ονοµαστικής περιοχής και όχι ακραίες καταστάσεις εκτός των ορίων αυτών. Είσοδος του 
µοντέλου σε κάθε βήµα ολοκλήρωσης είναι µία από τις δύο παραµέτρους η τάση ή το ρεύµα, που 
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προκύπτει από την ζητούµενη ισχύ και από την άλλη παράµετρο που είναι διαθέσιµη από το 
προηγούµενο βήµα ολοκλήρωσης. Έξοδος θα είναι η άλλη παράµετρος που µαζί µε την 
παράµετρο εισόδου θα δίνει τελικά την νέα ισχύ της µονάδος. Οι µεταβλητές κατάστασης θα 
αρχικοποιούνται µε γνωστή την ισχύ εξόδου της πηγής, η οποία αντιστοιχεί στην ενεργό ισχύ 
εξόδου του αντιστροφέα που λαµβάνεται στην ροή φορτίου του δικτύου για τον καθορισµό µέτρου 
και γωνίας της εσωτερικής τάσης του. Οι µικροπηγές – δηµιουργοί  µπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν ως γεννήτριες ισχύος και συσσωρευτές ενέργειας. Η διαφορά θα έπαιζε ρόλο 
εάν η προσοµοίωση επικεντρωνόταν σε χρονική διάρκεια ωρών οπότε θα υπερέβαινε την 
διάρκεια φόρτισης – εκφόρτισης των συσσωρευτών. Για την προκειµένη περίπτωση 
προσοµοίωσης της τάξης δευτερολέπτων και τα δύο είδη πηγών µπορεί να θεωρηθούν πηγές 
ισχύος µε τον διαχωρισµό να δηµιουργεί µόνο διαφορετικές δυνατότητες ελέγχου. 

Ο αντιστροφέας ουσιαστικά είναι µια διάταξη που υλοποιεί µέσω του ελέγχου του εντολές για 
παραγωγή συγκεκριµένων τιµών ισχύος P και Q στην έξοδο του. Αµελώντας οποιεσδήποτε 
απώλειες στους ηµιαγωγούς η παραγόµενη ισχύς P είναι ίδια µε την ισχύ στην είσοδο DC. Κατά 
τον τρόπο αυτό το µοντέλο της µικροπηγής µε την ισχύ εξόδου του που είναι διαθέσιµη σε κάθε 
βήµα ολοκλήρωσης συνδέεται µε το µοντέλο του αντιστροφέα µέσω της εξίσωση φόρτισης του 
πυκνωτή που συντηρεί στιγµιαία την τάση στην DC πλευρά. Αυτή η συσχέτιση απεικονίζεται στο 
σχ. 3.1. Με ρύθµιση της γωνίας της εσωτερικής τάσης, που συντίθεται από τον αντιστροφέα, ως 
προς την τάση των ακροδεκτών του, ελέγχεται η µεταφορά ενεργού ισχύος προς στο δίκτυο. Η 
µεταφορά αέργου ισχύος ελέγχεται από την διαφορά µέτρων της εσωτερικής τάσης και της τάσης 
των ακροδεκτών. 
∆ιακρίνονται δύο είδη ελέγχου. Ο έλεγχος µε σταθερή έξοδο P, Q που εφαρµόζεται σε 
αντιστροφείς που συνδέουν µικροπηγές που δεν επιδέχονται έλεγχο της παραγόµενης ισχύος και 
ο έλεγχος µε τις χαρακτηριστικές P - f, Q – V που εφαρµόζεται σε αντιστροφείς που συνδέουν τις 
µικροπηγές που χαρακτηρίζονται ως δηµιουργοί του δικτύου στην αυτόνοµη λειτουργία. 
Θεωρείται ότι χρησιµοποιείται απευθείας εντολή τάσης για την δηµιουργία του σήµατος 
διαµόρφωσης των παλµών PWM προς τους ηµιαγωγούς του αντιστροφέα πηγής τάσης. Εφόσον 
δεν χρησιµοποιείται έλεγχος ρεύµατος ο µετασχηµατισµός σε σύστηµα αναφοράς d-q δεν είναι 
τόσο απαραίτητος. Αρκεί η ρύθµιση των επιθυµητών τιµών µέτρου και φάσης της τάσης του 
αντιστροφέα ώστε συγκεκριµένα ποσά ενεργού και αέργου ισχύος να µεταφέρονται στην έξοδο. 
Στην προκειµένη περίπτωση ελέγχοµε απευθείας το χωρικό διάνυσµα της τάσης στο 
σταθερό σύστηµα αναφοράς σύµφωνα µε την (3.38) το οποίο µάλιστα είναι µόνο θετικής 
ακολουθίας. Έτσι ουσιαστικά ρυθµίζοµε το µέτρο και την γωνία του «περιστρεφόµενου» 

φασιθέτη

1
s
dqE

( ) 00

t
a a e aE E dω τ τ θ⎛= ∠ +⎜

⎝ ⎠∫ ⎞
⎟ της φάσης a της εσωτερικής τάσης στην (3.39) (που είναι 

ίδιος µε τον  της θετικής ακολουθίας). Παρολαυτά ο συµβολισµός d και q διατηρείται και 
δηλώνει το πραγµατικό και φανταστικό µέρος του «περιστρεφόµενου» φασιθέτη.  

1E

Αν πρόκειται για µονοφασικό αντιστροφέα τότε η ρυθµιζόµενη τάση θα είναι ( )E E tθ= ∠  µε 

όρισµα  όπου ( ) ( ) ( )
0

0
t

et dθ ω τ τ θ= +∫ ( )0θ  µία από τις τρεις αρχικές 

γωνίες ( ) ( ) ( ) ( )0 0 , 0 120 , 0 12θ θ θ θ′ ′ ′= − +D D0 . Η τάση αυτή εφαρµόζεται στις εξισώσεις του 
δικτύου στην φάση την οποία συνδέεται ο αντιστροφέας. Η  ΗΕ∆ του µονοφασικού αντιστροφέα 

θα µπορούσε να ιδωθεί ως η ρυθµιζόµενη τάση ( ) ( )
0

0
t

eE E dω τ τ θ′ ′= ∠ +∫ η οποία γράφεται σε 

συνιστώσες d – q ως προς το γενικό σταθερό σύστηµα αναφοράς του δικτύου ως 
2 3 2 3, ,s s i s i

dq dq dqE E E e E E e Eπ−′ ′= = = π ′  ανάλογα µε την φάση που συνδέεται ο αντιστροφέας. 
Όταν χρησιµοποιείται έλεγχος ρεύµατος [21] για το σήµα διαµόρφωσης η αναφορά του ρεύµατος 
παρέχεται είτε από την αναφορά των ισχυών ή, όταν ο ίδιος ο αντιστροφέας δηµιουργεί την τάση 
του δικτύου οπότε ο έλεγχος των ισχυών παρέχει αναφορά τάσης, από βρόχο ελέγχου της τάσης. 
Εδώ ο µετασχηµατισµός σε σύστηµα αναφοράς d-q είναι ουσιώδης. Συνήθως χρησιµοποιείται το 
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σύγχρονο σύστηµα αναφοράς µε τον άξονα d προσαρµοσµένο στο χωρικό διάνυσµα της τάσης. 
Έτσι η ανάλυση της ανάδρασης των στιγµιαίων ρευµάτων για τον έλεγχο του ρεύµατος σε αυτό 
το σύγχρονο σύστηµα αφενός επιτρέπει τον έλεγχο συµµετρικών ρευµάτων ( )abci t  µε δύο 
αναφορές κατά d και q και αφετέρου την αποσύζευξη του ελέγχου των ισχυών P και Q ελέγχοντας 
ξεχωριστά τις δύο συνιστώσες  του ρεύµατος. ,d qi i

Στο σχ. 3.2 παρουσιάζεται το διάγραµµα ελέγχου του αντιστροφέα πηγής τάσης όταν θα πρέπει 
να παρέχει καθορισµένες ισχείς προς το δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή η γωνία και το µέτρο της 
εσωτερική τάσης ρυθµίζονται έτσι ώστε η DC τάση να διατηρείται σε προκαθορισµένο επίπεδο  

και η άεργος ισχύς σε τιµή [22]. Η τάση DC προκύπτει από την διαφορική εξίσωση του 
πυκνωτή, η φόρτιση του οποίου εξαρτάται από την διαφορά της ισχύος  που παράγει η 
µικροπηγή και της P στην έξοδο του αντιστροφέα: 

dc refV − refQ

refP

( ) (3.47)dc ref dcCV P P V= −
i

 

Το σφάλµα στην DC τάση µέσω αντισταθµιστή PI παράγει την γωνία ισχύος θ∆ . Πρόσω 
τροφοδότηση της γωνίας tθ της τάσης των ακροδεκτών µας δίνει την γωνία του περιστρεφόµενου 
φασιθέτη της εσωτερικής τάσης του αντιστροφέα ως tθ θ θ= ∆ + . Η tθ είναι η γωνία του 

περιστρεφόµενου φασιθέτη θετικής ακολουθίας  στους ακροδέκτες. Το µέτρο της εσωτερικής 
τάσης εξάγεται από το γινόµενο της DC τάσης επί τον συντελεστή Κ που προκύπτει από την 
ολοκλήρωση του σφάλµατος αέργου ισχύος. 
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Σχ. 3.2.  ∆ιάγραµµα ελέγχου αντιστροφέα για σταθερές ισχείς P, Q στην έξοδο. 

Η γωνία tθ προκύπτει από την διάταξη PLL του σχ. 3.3 [23]. Η λειτουργία του βασίζεται στο ότι η 

ζητούµενη γωνία είναι εκείνη που κατά τον µετασχηµατισµό του φασιθέτη  στο σύγχρονο 

πλαίσιο  δίνει . Όπως φαίνεται στο σχ. 3.3(α) χρησιµοποιείται ένας ελεγκτής PI, έξοδος 
του οποίου είναι η συχνότητα. Το σχ. 3β, που τελικά χρησιµοποιείται, είναι το ίδιο µε το 3α  αφού 
για τον περιστρεφόµενο φασιθέτη  είναι 

s
dqV1

e
dqV1

e
qV1 0=

1 1
s
dqV V= 1 1 coss s

d dqV V tθ=  και 1 1 sins s
q dqV V tθ=  οπότε η 

συνιστώσα q στο σύγχρονο πλαίσιο θα είναι ( )1 1 sine s
q dq t eV V θ θ= − . 
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Σχ. 3.3.  ∆ιάγραµµα PLL για την γωνία της τερµατικής τάσης του αντιστροφέα. 

Στο σχ. 3.4 παρουσιάζεται ο έλεγχος των αντιστροφέων που συνδέουν µονάδες – δηµιουργούς 
του δικτύου. Οι στιγµιαίες ισχείς που υπολογίζονται διέρχονται από φίλτρα µε συχνότητες 
αποκοπής 1 , 1m eT T , τα οποία εισάγουν και κάποιο βαθµό αποσύζευξης του ελέγχου ενεργού 
και αέργου ισχύος, πριν καθορίσουν την συχνότητα και το µέτρο της τάσης του αντιστροφέα µέσω 
των σχέσεων P - f, Q – V. Η γωνία του αντιστροφέα παράγεται από ολοκλήρωση της συχνότητας. 
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Σχ. 3.4.  ∆ιάγραµµα βαθµίδων ελέγχου αντιστροφέα µε χαρακτηριστικές P-f και Q -V. 

Στον έλεγχο του σχ. 3.4 µπορούν εύκολα να ενσωµατωθούν και οι συµπληρωµατικοί βρόχοι 
ελέγχου για σταθερή συχνότητα και τάση ( ,ref reff f V V= = ) ή για σταθερή ισχύ 
( ) , όπως περιγράφηκαν στο σχ. 2.14 του Κεφ. 2. ,ref refP P Q Q= =
Το µέτρο και η γωνία που εξάγονται µε τους δύο τρόπους ελέγχου στα σχ. 3.2, 3.3, 3.4 ορίζουν 
τον περιστρεφόµενο φασιθέτη οποίος µε µετασχηµατισµό δίνει τους περιστρεφόµενους 
φασιθέτες που αποτελούν το συµµετρικό σύστηµα εσωτερικών τάσεων που εφαρµόζεται 
στους εσωτερικούς κόµβους των πηγών για την επίλυση των αλγεβρικών εξισώσεων µε φασικά 
µεγέθη. 

1E

abcE

Όπως φαίνεται από τα σχ. 3.2 και 3.4 οι ισχείς αναφοράς αντιστοιχούν στις εσωτερικά 
παραγόµενες ισχείς. Έτσι ρυθµίζονται απ’ ευθείας το µέτρο και η γωνία της εσωτερικής τάσης. Τα 
διαγράµµατα θα µπορούσαν να τροποποιηθούν ώστε οι µετρούµενες ισχείς να αφορούν τις ισχείς 
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των ακροδεκτών. Η µετατροπή στο διάγραµµα του σχ. 3.2 µπορεί να γίνει εύκολα µε µόνη αλλαγή 
την επιστροφή της τάσης ακροδεκτών αντί της εσωτερικής για την εκτίµηση της αέργου ισχύος. 
Για το διάγραµµα του σχ. 3.4 οι έλεγχοι P – f, Q – V θα πρέπει να δίνουν ενδιαµέσως τιµές 
αναφοράς µέτρου και γωνίας της τάσης ακροδεκτών µε βάση τις οποίες τελικά να ρυθµίζονται οι 
αντίστοιχες τιµές της εσωτερικής τάσης που συνθέτει ο αντιστροφέας. Η µετατροπή φαίνεται στο 
σχ. 3.5. Θεωρείται ότι ελέγχονται το µέτρο και η φάση του περιστρεφόµενου φασιθέτη θετικής 
ακολουθίας της τερµατικής τάσης. 
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Σχ. 3.5. ∆ιάγραµµα βαθµίδων ελέγχου αντιστροφέα µε χαρακτηριστικές P-f και Q –V µε ισχείς αναφοράς τις ισχείς των 
ακροδεκτών. 

Η αλγεβρική παράσταση του δικτύου επιτρέπει τον υπολογισµό των ισχυών µε τους 
περιστρεφόµενους φασιθέτες. Εφόσον η εσωτερική τάση της πηγής θεωρήθηκε συµµετρική, η 
συνολική παραγόµενη ισχύς θα προκύπτει στον εσωτερικό κόµβο µόνο από την θετική 
ακολουθία. Οι ισχείς ανά µονάδα στα διαγράµµατα των σχ. 3.2, 3.4 υπολογίζονται από: 
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Q E I E I E I

∗

∗

= = +

= = −

I
         (3.48) 

Αν πρόκειται για µονοφασικό αντιστροφέα τότε οι (3.48) γίνονται σε α.µ.: 
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1 1
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Στο διάγραµµα του σχ. 3.5 και του σχ. 3.2 αν µετριέται η άεργος ισχύς στους ακροδέκτες οι ισχείς 
υπολογίζονται ανά µονάδα από τις: 

( )( )
( )( )

1
3

1
3

Re

Im

a a b b c c

a a b b c c

P V I V I V

Q V I V I V I

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

= + +

= + +

I
        (3.50) 

Ωστόσο η αντίδραση του φίλτρου του αντιστροφέα έχει πολύ µικρή τιµή, της τάξης 2 – 6%, οπότε 
δεδοµένου ότι µας ενδιαφέρει η ισχύς που διοχετεύεται στο δίκτυο, το σφάλµα στην άεργη ισχύ 
είναι πολύ µικρό – της ίδιας τάξης ανά µονάδα µε την αντίδραση, για ονοµαστική ισχύ και 
ονοµαστική τάση ακροδεκτών – και ακόµη µικρότερο στην ενεργό ισχύ. Έτσι προτιµάται η ο 
έλεγχος µε βάση την εσωτερικά παραγόµενη ισχύ όπως παρουσιάζεται στα διαγράµµατα των σχ. 
3.2 και 3.4, o οποίος είναι απλούστερος και επιπλέον δεν δηµιουργεί προγραµµατιστικά 
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προβλήµατα αλγεβρικών βρόχων όπως ενδεχοµένως δηµιουργεί η υλοποίηση στον υπολογιστή 
του διαγράµµατος του σχ. 3.5. 

Η µοντελοποίηση του αντιστροφέα – δηµιουργού δικτύου µε τα διαγράµµατα ελέγχου των σχ. 3.4 
και 3.5 είναι επαρκής µόνο όταν συνδέεται στην DC πλευρά µία πηγή σταθερής τάσης (κάποια 
µονάδα συσσώρευσης). Τότε οι µεταβατικές καταστάσεις στην παραγωγή ισχύος της µικροπηγής 
(αν υπάρχει) δεν έχουν σηµασία από την άποψη λειτουργίας του συστήµατος και έτσι η 
µοντελοποίηση της δεν είναι απαραίτητη. Αν όµως αυτό δεν συµβαίνει, τότε ο τρόπος µε τον 
οποίο η µικροπηγή µεταβάλλει την ισχύ στην έξοδό της θα πρέπει να µοντελοποιηθεί από την 
άποψη των βασικών λειτουργιών που συντελούνται σε αυτήν εντός της κλίµακας χρόνου που µας 
ενδιαφέρει. Σηµαντικός είναι ο έλεγχος µε τον οποίο η µικροπηγή αναγκάζεται να παρακολουθεί 
από κοινού µε τις υπόλοιπες µικροπηγές – δηµιουργούς τις µεταβολές του φορτίου στο σύστηµα 
ρυθµίζοντας την συχνότητα. Ο δε έλεγχος του αντιστροφέα θα πρέπει να προσαρµοστεί ώστε η 
ισχύς που παρέχει στο σύστηµα να συναρτάται µε την ισχύ που το µοντέλο της πηγής διαθέτει 
στην έξοδο του. Όπως εξηγήθηκε στο Κεφ. 2 οι απαραίτητες πηγές συσσώρευσης ενέργειας του 
συστήµατος στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να καλύπτουν την µεταβολή φορτίου από την 
στιγµή που εκδηλωθεί έως ότου οι πηγές που δεν έχουν δυνατότητα αποθήκευσης µεταβάλουν 
την ισχύ στην έξοδο τους ώστε να παραλάβουν αυτές την αλλαγή φορτίου. Για να 
πραγµατοποιηθεί η µεταφορά της µεταβολής φορτίου (θετική ή αρνητική) από τις µεν στις δε, θα 
πρέπει οι µονάδες που δεν είναι αποθήκευσης να ελέγχουν συµπληρωµατικά την συχνότητα 
ώστε να µηδενίζουν το σφάλµα της στην µόνιµη κατάσταση. Η λογική ελέγχου στην προκειµένη 
περίπτωση γίνεται µε ένα συνδυασµό των διαγραµµάτων ελέγχου 3.2 και 3.4. Όπως φαίνεται στο 
σχ. 3.6 ο έλεγχος P – f υλοποιείται στην µικροπηγή καθορίζοντας την πρωτογενή παραγωγή 
ισχύος. Αντίθετα από ότι στην περίπτωση αντιστροφέα µε σταθερή DC τάση (σχ. 3.4) µετριέται η 
συχνότητα στην έξοδο του αντιστροφέα και ρυθµίζεται η ισχύς που παράγει η πηγή. Η ρύθµιση 
στην µικροπηγή µπορεί να αντιστοιχεί στην είσοδο αναφοράς για τον έλεγχο του ρεύµατος στον 
µετατροπέα DC-DC µε ταυτόχρονη ρύθµιση της θέσης της βαλβίδας παροχής του υδρογόνου σε 
µια κυψέλη καυσίµου ή να αντιστοιχεί στην ρύθµιση της θέσης της βαλβίδας παροχής αερίου σε 
µία µικροτουρµπίνα. 
Η τιµή της σταθεράς k6 του ολοκληρωτή διασφαλίζει την συνεργασία κατά την ανάληψη του 
φορτίου της συγκεκριµένης µονάδας σε σχέση µε τις υπόλοιπες όπως αναφέρθηκε στο Κεφ. 2. 
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Σχ. 3.6.  ∆ιάγραµµα βαθµίδων ελέγχου αντιστροφέα µε χαρακτηριστικές P – f και Q – V όταν δεν υπάρχει µονάδα 
αποθήκευσης ενέργειας στην DC πλευρά. 
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Στην ειδική περίπτωση που οι µικροπηγές που δεν είναι µονάδες αποθήκευσης διαθέτουν 
επιπλέον στην DC πλευρά κάποιο συσσωρευτή ενέργειας θα µηδενίζουν το σφάλµα της 
συχνότητας αλλά ο σχετικός συµπληρωµατικός έλεγχος ενσωµατώνεται στον έλεγχο συχνότητας 
του µοντέλου αντιστροφέα του σχ. 3.4 και δεν είναι απαραίτητη η µοντελοποίηση της ίδιας της 
µικροπηγής. 
Σχετικά µε τον έλεγχο Q – V σηµειώνεται ότι υλοποιείται ως Q – Κ, δηλαδή µε την µετρώµενη 
άεργο ισχύ και τον συντελεστή Κ που όπως στο και στο σχ. 3.2 αντιστοιχεί στο λόγο 
διαµόρφωσης πλάτους και το γινόµενό του µε την DC τάση δίνει το µέτρο περιστρεφόµενου 
φασιθέτη της εσωτερικής τάσης του αντιστροφέα. 

3.5 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Η προσοµοίωση µεταβατικών καταστάσεων του µικροδικτύου µπορεί να αφορά εκτεταµένο 
δίκτυο και πηγές παραγωγής µε µεγάλες σταθερές χρόνου απόκρισης. Για το λόγο αυτό 
προκρίνεται η µέθοδος εξέτασης µεταβατικής ευστάθειας έναντι των προγραµµάτων 
ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης ώστε γρήγορες µεταβατικές καταστάσεις, όπως των στοιχείων 
του δικτύου και της διακοπτικής λειτουργίας των ηλεκτρονικών µετατροπέων να αµελούνται και η 
µελέτη να επικεντρώνεται σε µεταβολές από µερικές περιόδους έως µερικά δευτερόλεπτα ή 
λεπτά χρησιµοποιώντας µεγαλύτερο βήµα ολοκλήρωσης. Ωστόσο ο αλγόριθµος µεταβατικής 
ευστάθειας χρειάζεται τροποποίηση για να εφαρµοστεί στην περίπτωση του µικροδικτύου Χ.Τ. 
Στον συµβατικό αλγόριθµο οι στιγµιαίες τιµές τάσεων ή ρευµάτων που προκύπτουν σε κάθε βήµα 
ολοκλήρωσης των µοντέλων των µηχανών χρησιµοποιούνται για την επίλυση των εξισώσεων του 
δικτύου η οποία γίνεται αλγεβρικά αµελώντας την δυναµική κατάσταση. Οι παραστατικοί µιγαδικοί 
της αλγεβρικής επίλυσης έχουν όρισµα ως προς την αναφορά του συστήµατος που 
περιστρέφεται µε στην σύγχρονη ταχύτητα και αντιστοιχεί στον άπειρο ζυγό ή σε κάποια µηχανή 
µε µεγαλύτερη αδράνεια. Για τον προσδιορισµό της σύγχρονης ταχύτητας σε αυτόνοµο σύστηµα 
µε µηχανές ίδιας δυναµικότητας χρησιµοποιείται η ιδέα του κέντρου αδράνειας. Οι στιγµιαίες τιµές 
των µεγεθών κάθε µηχανής µετατρέπονται σε παραστατικούς µιγαδικούς και αντιστρόφως µε την 
γωνία του δροµέα που προκύπτει από την εξίσωση ταλάντωσης της. Στον προτεινόµενο 
αλγόριθµο οι παραστατικοί µιγαδικοί έχουν όρισµα που µεταβάλλεται µε το ολοκλήρωµα της 
συχνότητας και τα µεγέθη στην αριθµητική ολοκλήρωση των µοντέλων των µηχανών και του 
αντιστροφέα εκφράζονται στο σταθερό πλαίσιο. Έτσι είναι δυνατή η εφαρµογή στην περίπτωση 
ενός αυτόνοµου συστήµατος όπου οι πηγές είναι αποκλειστικά και µόνο αντιστροφείς. Ακόµη, οι 
εξισώσεις µεταβατικής κατάστασης των µηχανών και του αντιστροφέα πηγής τάσης αµελώντας 
την δυναµική συµπεριφορά του δικτύου, γράφονται λαµβάνοντας υπόψη την οποιαδήποτε 
ασυµµετρία που ενδεχοµένως έχει το δίκτυο. Η ανάλυση συµπληρώνεται µε την µοντελοποίηση 
των διαφόρων ειδών ελέγχου των αντιστροφέων βάσει του διαχωρισµού του Κεφ. 2 και µε τις 
απατήσεις που πρέπει να πληρούν τα δυναµικά µοντέλα των πρωτογενών πηγών ενέργειας. Ο 
προτεινόµενος αλγόριθµος και η µοντελοποίηση ελέγχου των αντιστροφέων εφαρµόζονται στο 
Κεφ. 5 για την προσοµοίωση τυπικών καταστάσεων λειτουργίας του µικροδικτύου. Στο επόµενο 
κεφάλαιο παρουσιάζεται η µοντελοποίηση του δικτύου. 
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Κεφάλαιο 4 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΑΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΗΝ 
ΧΑΜΗΛΗ ΤΑΣΗ 

4.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφ. 2 εξετάστηκε ο τρόπος µε τον οποίο το µικροδίκτυο µπορεί να λειτουργήσει ως ένα 
αυτόνοµο σύστηµα ισχύος. Ουσιαστικά διερευνήθηκε η δυνατότητα δηµιουργίας ενός συστήµατος 
AC στο οποίο πηγές τάσεις είναι οι αντιστροφείς DC-AC των µονάδων παραγωγής ενέργειας. 
Αναπτύχθηκαν σε αντιδιαστολή µε το συµβατικό σύστηµα ισχύος µε σύγχρονες µηχανές, οι 
απαιτούµενες µέθοδοι ελέγχου που θα προσδώσουν στους αντιστροφείς δυνατότητες ρύθµισης 
της τάσης και της συχνότητας ανάλογες µε αυτές των µηχανών. Στο Κεφ. 3 αναπτύχθηκε η 
απαραίτητη προσαρµογή της µεθοδολογίας που ακολουθείται κατά την ανάλυση µεταβατικής 
ευστάθειας για την προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς ενός συστήµατος που λειτουργεί 
αποµονωµένα ενώ διεγείρεται µόνο από αντιστροφείς, όπως είναι το µικροδίκτυο. Η προσαρµογή 
επιτρέπει επίσης την εφαρµογή της µεθοδολογίας και σε ασύµµετρο σύστηµα. Στο παρόν 
κεφάλαιο ο αλγόριθµος συµπληρώνεται µε την κατασκευή του πίνακα αγωγιµοτήτων για την 
αλγεβρική επίλυση του δικτύου. Το µικροδίκτυο θα υλοποιηθεί στο δίκτυο Χαµηλής τάσης, το 
οποίο έχει χαρακτηριστικά που διαφέρουν από δίκτυα υψηλότερων τάσεων. Η έντονη ασυµµετρία 
που παρουσιάζει δεν µπορεί να αγνοηθεί. Για να παρασταθεί µε µεγαλύτερη ευελιξία, η 
µοντελοποίηση γίνεται χρησιµοποιώντας φασικές ποσότητες. Στο επόµενο κεφάλαιο εφαρµόζεται 
η µεθοδολογία του Κεφ. 3 για την προσοµοίωση της µεταβατικής συµπεριφοράς του συστήµατος. 
Οι ιδιαιτερότητες του δικτύου Χ.Τ. έχουν συνέπειες, πριν από την αποµονωµένη λειτουργία του 
µικροδικτύου, σε αυτή καθαυτή την εισαγωγή µονάδων παραγωγής ώστε να µεταβληθεί από 
εντελώς παθητικό δίκτυο σε ενεργητικό. Η µεγάλη αντίσταση των γραµµών σε σχέση µε την 
αντίδραση συνεπάγεται διαφορές στην µεταφορά ισχύος σε σχέση µε τα δίκτυα υψηλών τάσεων 
και στην εφαρµογή του ελέγχου των πηγών, οι οποίες εξετάζονται στο υπόλοιπο µισό του 
κεφαλαίου. 

4.2 Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του δικτύου Χ.Τ. 

Τα χαρακτηριστικά του δικτύου Χ.Τ. µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα [1]: 

• Είναι δίκτυο ακτινικό, µε αφετηρία τον Μ/Σ Μ.Τ./Χ.Τ. ο οποίος είναι Dyn µε δυνατότητα 
µεταβολής του λόγου µετασχηµατισµού εκτός δικτύου µέχρι 5%± . Από το δευτερεύον 
αναχωρούν οι κύριες γραµµές του δικτύου οι οποίες κατά µήκος τους έχουν 
διακλαδώσεις προς τους διάφορους καταναλωτές.  

• Παρουσιάζει ασυµµετρία η οποία αφορά τόσο το φορτίο όσο και το ίδιο το δίκτυο. Η 
ασυµµετρία του φορτίου µεταξύ των φάσεων είναι αναπόφευκτη αφού οι µονοφασικές 
καταναλώσεις πλεονάζουν. Παρά την µέριµνα που λαµβάνεται ώστε να φορτίζονται οι 
φάσεις κατά το δυνατό ισόποσα, µε τις διακυµάνσεις του φορτίου πάλι η ασυµµετρία 
µπορεί να είναι µεγάλη. Με την εισαγωγή µονοφασικών µικροπηγών η ασυµµετρία 
επιτείνεται αφού το δίκτυο θα διεγείρεται και ασύµµετρα. Η ασυµµετρία του δικτύου 
προέρχεται κυρίως από τις διακλαδώσεις της κύριας γραµµής που µπορεί συνήθως να 
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έχουν µία ή δύο φάσεις και λιγότερο από τις διαφορές στην αµοιβαία επαγωγή µεταξύ 
των αγωγών  που απαρτίζουν την κύρια γραµµή ή τις διακλαδώσεις. 

• Σε αντίθεση µε δίκτυα υψηλότερων τάσεων, οι γραµµές έχουν µεγάλη αντίσταση και 
µικρή αντίδραση, µε λόγους R X αντίστροφους από εκείνους των γραµµών µεταφοράς. 

• Αν και για την κατασκευή του δικτύου χρησιµοποιούνται κυρίως καλώδια, οι γραµµές 
εκτείνονται σε µικρές αποστάσεις και οι χωρητικότητα είναι αµελητέα. 

• Κάθε γραµµή του δικτύου περιλαµβάνει εκτός από τους αγωγούς των φάσεων και 
ουδέτερο αγωγό (N) και / ή αγωγό γείωσης (PE). Στην περίπτωση του δικτύου της 
δηµόσιας ηλεκτρικής εταιρείας, ο ουδέτερος αγωγός γειώνεται κατά µήκος της γραµµής 
αλλά και σε διάφορα άλλα επιλεγµένα σηµεία όπως στον µετρητή ενέργειας του κάθε 
καταναλωτή. Στα ιδιωτικά δίκτυα Χ.Τ. (εγκατάσταση Χ.Τ. σε καταναλωτές Μ.Τ. µε ιδιωτικό 
υποσταθµό υποβιβασµού, ή σε καταναλωτές Χ.Τ. µετά τον µετρητή) ο ουδέτερος µπορεί 
να είναι αγείωτος ή γειωµένος µόνο στην αρχή της γραµµής. Όσον αφορά τη γείωση το 
δίκτυο χαρακτηρίζεται µε βάση τον ορισµό του προτύπου IEC 60364 (τώρα έχει 
υιοθετηθεί στην Ελλάδα ως πρότυπο ΕΛΟΤ HD 380). Έτσι µπορεί να είναι ΤΝ, ΤΤ αν 
πρόκειται για το δηµόσιο, ενώ αν είναι ιδιωτικό µπορεί και κάποια τµήµατά του να είναι ΙΤ. 
Το πρώτο γράµµα φανερώνει το αν ο ουδέτερος κόµβος του Μ/Σ (γείωση λειτουργίας) 
είναι συνδεδεµένος στην γη (Τ) ή όχι (Ι). Το δεύτερο γράµµα δηλώνει το αν τα µεταλλικά 
µέρη (γείωση προστασίας) του εξοπλισµού και των καταναλώσεων είναι συνδεδεµένα 
στον ουδέτερο (Ν) ή στην γη (Τ). Η πρώτη περίπτωση χαρακτηρίζεται ως ουδετέρωση 
(ΤΝ) και η δεύτερη ως άµεση γείωση (ΤΤ). Στην ουδετέρωση (ΤΝ) συνήθως γίνεται ο 
επιµέρους διαχωρισµός σε TN-S και TN-C. Στο σύστηµα TN-S, εκτός από τον ουδέτερο 
αγωγό υπάρχει και ξεχωριστός αγωγός γείωσης (αγωγός προστασίας PE όπου 
συνδέονται µεταλλικά µέρη των συσκευών). Οι δύο αγωγοί συνδέονται µόνο στην είσοδο 
της εγκατάστασης. Στο TN-C τα µεταλλικά µέρη συνδέονται απευθείας στον ουδέτερο 
αγωγό, ο οποίος στην περίπτωση αυτή έχει και τον ρόλο του αγωγού προστασίας (PEN). 
Το δηµόσιο δίκτυο Χ.Τ. είναι τύπου TN-C ενώ τα ιδιωτικά δίκτυα Χ.Τ. είναι κατά βάση TN-
S.  Μπορεί σε ένα δίκτυο και τα δύο είδη να συνυπάρχουν, αλλά το τµήµα του δικτύου 
που είναι TN-C θα πρέπει να προηγείται του τµήµατος TN-S. Επίσης στο δίκτυο που 
είναι TN-S µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στοιχεία διαρροής ρεύµατος προς γη ως 
µέσα προστασίας ενώ στο TN-C αυτό δεν είναι δυνατόν.  

• Ως στοιχεία προστασίας χρησιµοποιούνται στοιχεία υπερέντασης. Στο δηµόσιο δίκτυο, οι 
ζυγοί Χ.Τ. στο δευτερεύον του Μ/Σ προστατεύονται από το στοιχείο προστασίας του Μ/Σ 
που βρίσκεται στην Μ.Τ. (συνήθως ασφάλειες). Κάθε κύρια γραµµή, που αναχωρεί από 
τους ζυγούς Χ.Τ., προστατεύεται µε ασφάλειες. Στοιχεία προστασίας τίθενται επίσης στον 
µετρητή κάθε καταναλωτή και άλλοτε προστατεύουν µόνο σε βραχυκύκλωµα και άλλοτε 
και σε υπερφόρτιση. Σε ιδιωτικό δίκτυο εγκαθίσταται και στοιχείο προστασίας στον ζυγό 
Χ.Τ. στο δευτερεύον Μ/Σ ενώ συνήθως χρησιµοποιούνται διακόπτες ισχύος (κλειστού ή 
ανοιχτού τύπου και µικροαυτόµατοι) αλλά και διακόπτες διαρροής ρεύµατος προς γη.    

• Μεγάλο µέρος των καταναλωτών είναι µη γραµµικά φορτία, τα οποία µπορεί να αφορούν 
φωτισµό χαµηλής κατανάλωσης, φορτιστές, τροφοδοτικά Η/Υ κλπ. 

Σηµειώνεται ότι όσα αφορούν τον Μ/Σ Μ.Τ. / Χ.Τ., τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα γείωσης και 
την προστασία, ποικίλουν από χώρα σε χώρα. Όσα αναφέρονται αφορούν κυρίως τις 
Ευρωπαϊκές χώρες και ακόµη περισσότερο τις ακολουθούµενες πρακτικές στην Ελλάδα. 

Η µοντελοποίηση του δικτύου θα πρέπει να συµπεριλαµβάνει από τα παραπάνω χαρακτηριστικά 
εκείνα που αναµένεται να έχουν επίδραση, ανάλογα µε την µέθοδο ανάλυσης που µας ενδιαφέρει 
(ροή φορτίου, υπολογισµοί βραχυκυκλωµάτων, µελέτη µεταβατικής συµπεριφοράς και ελέγχου). 

Αφού οι τάσεις και τα ρεύµατα του δικτύου θα έχουν ασυµµετρία, για να υπολογιστούν οι τιµές µε 
ακρίβεια είναι απαραίτητη η πλήρης τριφασική παράσταση των στοιχείων του. Η θεώρηση 
τριφασικών γραµµών πλήρους συµµετρίας για τις κύριες γραµµές και τις διακλαδώσεις καθώς και 
συµµετρικών τριφασικών φορτίων έτσι ώστε να χρησιµοποιηθεί µονοφασικό ισοδύναµο κύκλωµα 
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είναι αποδεκτή όταν το ενδιαφέρον µετατοπίζεται από τον υπολογισµό των τιµών τάσεων -  
ρευµάτων του δικτύου. 

4.3 Τριφασική παράσταση του δικτύου Χ.Τ. 

4.3.1 Στοιχειώδης πίνακας συνθέτων αντιστάσεων γραµµής 
τεσσάρων αγωγών. 

Η αρχή για την µοντελοποίηση του δικτύου είναι η εύρεση της σύνθετης αντίστασης σειράς του 
καλωδίου ή της εναέριας γραµµής, δηλαδή της διαφοράς δυναµικού κατά µήκος των αγωγών που 
απαρτίζουν την γραµµή όταν διαρρέονται από ρεύµα. Στο σχ. 4.1α φαίνονται οι αγωγοί φάσεων 
και ουδετέρου της γραµµής Χ.Τ.. Οι στοιχειώδεις εξισώσεις στην ηµιτονοειδή µόνιµη κατάσταση 
λαµβάνοντας υπ’ όψη και την παρουσία της γης θα είναι [2]: 

'

'

'

'

(4.1)

aa ab ac ana a a

ab bb bc bnb b b

ac bc cc cnc c c

an bn cn nnn n n

Z Z Z ZV V I
Z Z Z ZV V I
Z Z Z ZV V I
Z Z Z ZV V I

− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Οι τάσεις και τα ρεύµατα παριστάνονται µε φασιθέτες ή µε περιστρεφόµενους φασιθέτες όπως 
αυτοί ορίστηκαν στο Κεφ. 3. 

Τα διαγώνια στοιχεία περιλαµβάνουν τις αυτεπαγωγές : 

4 '
' 2 10 ln (4.2)kk

kk k k
kk

DZ R R i
D

ω−= + + ⋅  

0.7788kkD = r για συµπαγείς αγωγούς µε r την ακτίνα του αγωγού και για 
πολύκλωνους αγωγούς και τα µη διαγώνια περιλαµβάνουν τις αµοιβαίες επαγωγές: 

kkD GMR=

4 '
' 2 10 ln (4.3)km

km k
km

DZ R i
D

ω−= + ⋅  

µε  την απόσταση του αγωγού k από οποιοδήποτε άλλο αγωγό m της γραµµής. kmD

όπου ' ' 658.5kk km eD D f Dρ= = =  σε µέτρα (ρ η ειδική αντίσταση του εδάφους και f η 
συχνότητα) οι αποστάσεις µεταξύ ενός αγωγού k και του ειδώλου του k’ και µεταξύ του ίδιου 
αγωγού k και του ειδώλου m’ οποιουδήποτε άλλου αγωγού m και 4

' 9.87 10kR x −= Ω km . Οι 
παραπάνω τιµές προκύπτουν τελικά αφού ληφθούν από τις διορθώσεις Carson, για την µεν 
επαγωγική αντίδραση οι δύο πρώτοι όροι, για την δε αντίσταση ο πρώτος όρος. Οι όροι αυτοί 
είναι επαρκείς για συχνότητες στην περιοχή των 50Hz [3], [4] και εξαιτίας του ότι λαµβάνονται 
µόνο οι συγκεκριµένοι όροι, οι αντιδράσεις από αυτεπαγωγή και αµοιβαία επαγωγή στις (4.2) και 
(4.3) είναι ανεξάρτητες του ύψους των αγωγών από το έδαφος. 
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             (α)                   (β) 

Σχ. 4.1.  Γραµµή τεσσάρων αγωγών παρουσία γης. (α) Τέλεια αγώγιµη γη. (β) Γη µε πεπερασµένη αγωγιµότητα 
παριστάµενη µε ισοδύναµο πέµπτο αγωγό ee’. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι εξισώσεις που προκύπτουν µε τις διορθώσεις Carson δεν δίνουν 
διαφορές δυναµικού µεταξύ σηµείων της γης. Οι τάσεις στους δύο ακροδέκτες (εισόδου – εξόδου) 
των αγωγών της γραµµής είναι ως προς κοινό σηµείο αναφοράς στη γη [4]. Πτώσεις τάσης κατά 
µήκος της γης και κατά συνέπεια αντιστάσεις γείωσης του ουδέτερου αγωγού στο έδαφος δεν 
είναι δυνατόν να θεωρηθούν και αν υπάρχουν αµελούνται. Οι ακροδέκτες n, n’ αναγκαστικά 
συνδέονται στην γη η οποία είναι ισοδυναµική. Μεταξύ των ακροδεκτών φάσεων και της κοινής 
αναφοράς τοποθετούνται τα φορτία και οι εν λόγω τάσεις είναι που προκύπτουν από την 
οποιαδήποτε επίλυση του δικτύου αφού πρώτα ο ουδέτερος αγωγός απαλειφθεί από την (4.1) 
λόγω του ότι . Με άλλα λόγια δεν γράφονται στις (4.1) εξισώσεις για τους αγωγούς 
επιστροφής γης. Η εύρεση των φασικών τάσεων σε διάφορες θέσεις του δικτύου είναι επαρκής 
για την ανάλυση του, αλλά υπάρχουν ειδικές περιπτώσεις που µπορεί να µας ενδιαφέρει να 
υπολογιστούν τάσεις κατά µήκος του ουδέτερου αγωγού ή κατά µήκος της γης. Μια τέτοια 
περίπτωση είναι όταν ο ουδέτερος αγωγός γειώνεται µέσω αντιστάσεων σε διάφορα σηµεία κατά 
την όδευση της γραµµής. Τότε αφού όλα τα µονοφασικά φορτία συνδέονται µεταξύ φάσης και 
ουδετέρου, οι τάσεις φάσης – ουδετέρου και φάσης – γης δεν ταυτίζονται και οι τάσεις του 
ουδέτερου αγωγού θα πρέπει να υπολογιστούν [5]. Κυρίως όµως, σε περίπτωση σφάλµατος ως 
προς γη επηρεάζονται τόσο το ρεύµα του σφάλµατος όσο και η ανύψωση της τάσης της γης και 
του γειωµένου ουδετέρου (τάση επαφής) που θα πρέπει να υπολογιστούν. Για να µπορούν να 
βρεθούν οι τάσεις των ακροδεκτών των αγωγών ως προς κάποιο αποµακρυσµένο σηµείο (της 
γης ή κάποιο άλλο) που θεωρείται αυθαίρετα ως αναφορά (για παράδειγµα η γείωση του 
ουδέτερου κόµβου του Μ/Σ), θα πρέπει να διατηρηθεί η επιστροφή µέσω της γης ως ξεχωριστή 
οντότητα [4]-[7]. 

' 0n nV V− =

Αφού στις (4.1) – (4.3) είναι , φαίνεται ότι µπορούµε να θεωρήσοµε έναν ενιαίο 
αγωγό που αντιπροσωπεύει την επιστροφή µέσω της γης για όλους τους αγωγούς όπως στο σχ. 
4.1β. Από παρατήρηση των  (4.2), (4.3) συµπεραίνοµε ότι µπορούµε να γράψοµε ξεχωριστά τις 
αµοιβαίες επαγωγές σε σχέση µε τον θεωρούµενο αγωγό επιστροφής µέσω γης, καθώς και την 
αυτεπαγωγή του αγωγού αυτού προσθέτοντας έτσι µια επιπλέον εξίσωση για αυτόν στις (4.1): 

' 'kk km eD D D= =

'

'

'

'

'

(4.4)

a a aa ab ac an ae a

b b ab bb bc bn be b

c c ac bc cc cn ce c

n n an bn cn nn ne n

e e ae be ce ne ee e

V V z z z z z I
V V z z z z z I
V V z z z z z I
V V z z z z z I
V V z z z z z I

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

όπου τα διαγώνια στοιχεία είναι: 
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4 12 10 ln (4.5)kk k
kk

z R i
D

ω−= + ⋅  

και τα µη διαγώνια στοιχεία: 

4 12 10 ln (4.6)km
km

z i
D

ω−= ⋅  

Τώρα πλέον µπορεί να θεωρηθεί το σηµείο e ως η αναφορά µηδενικού δυναµικού ( ) και το 
e’ ως τοπικό σηµείο αναφοράς. Για να είναι οι (4.4) – (4.6) ταυτόσηµες µε τις (4.1) – (4.3) αρκεί να 
ληφθεί για την απόσταση  µεταξύ οποιουδήποτε αγωγού και του αγωγού που 

αντιπροσωπεύει την γη , για την ακτίνα του αγωγού γης

0eV =

keD
2
ke eD D= 1eeD m= και για την αντίσταση 

του αγωγού επιστροφής γης . Πράγµατι, παίρνοντας τις τάσεις στους σχηµατιζόµενους 
βρόχους των φάσεων µε τον αγωγό γης και µε την αντικατάσταση 

'eR R= k

( )e a b c nI I I I I= − + + + , 
απαλείφοντας δηλαδή τον αγωγό γης, θα προκύψουν πάλι οι εξισώσεις (4.1) – (4.3). Για 
παράδειγµα για τον αγωγό φάσης a: 

( ) 4 4 4
' '

1 12 10 ln 2 10 ln 4 10 lna a e a e a
ee aa ae

V V V R R i i i I
D D D

ω ω ω− − −⎛ ⎞
− − = + + ⋅ + ⋅ − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
+    

4 4 4 41 1 1 12 10 ln 2 10 ln 2 10 ln 2 10 ln (4e b
ee ab be ae

R i i i i I
D D D D

ω ω ω ω− − − −⎛ ⎞
+ ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
" .7)  

µε 
2

4 42 10 ln 2 10 lnae e
aa a e a e

ee aa aa

D DZ R R i R R i
D D D

ω ω− −= + + ⋅ = + + ⋅  

4 42 10 ln 2 10 lnbe ae e
ab e e

ee ab ab

D D D
Z R i R i

D D D
ω ω− −= + ⋅ = + ⋅    κλπ 

οι οποίες ταυτίζονται µε τις αντίστοιχες κλπ, που προκύπτουν από τις (4.2), (4.3). ,aa abZ Z

Οι σχέσεις (4.4) – (4.6) είναι πιο γενικές από τις (4.1) – (4.3). 

Τρεις περιπτώσεις µπορούν να διαχωριστούν: 

Στερεά γειωµένος ουδέτερος αγωγός. 

Αν ο ουδέτερος αγωγός είναι γειωµένος ανά σταθερά διαστήµατα κατά µήκος µιας γραµµής και η 
αντίσταση γείωσης έχει µικρή τιµή, τότε µπορεί να θεωρηθεί ότι 'V V ',n e n eV V= = στην (4.4) [4]. Με 
την θεώρηση αυτή το ρεύµα επιστροφής της γραµµής µοιράζεται µεταξύ ουδετέρου αγωγού και 
γης. Ο πίνακας συνθέτων αντιστάσεων της γραµµής υπολογίζεται µε την παρουσία της γης από 
τις (4.4) – (4.6) και στη συνέχεια µε ενσωµάτωση του αγωγού επιστροφής γης όπως στην (4.7) 
καταλήγοµε στον πίνακα 4x4 της (4.1). Τώρα πλέον είναι ' 0n nV V− = , οπότε ακολουθεί η 
εξάλειψη του ουδετέρου και ο τελικός πίνακας συνθέτων αντιστάσεων της γραµµής περιλαµβάνει 
µόνο τους αγωγούς φάσεων και είναι διαστάσεων 3x3. Η διαφορά δυναµικού κατά µήκος της γης 
και του ουδετέρου και τα ρεύµατα αυτών µπορούν να υπολογιστούν αν χρειάζονται µετά την 
επίλυση του δικτύου, µε δεδοµένες τις τάσεις ακροδεκτών και τα ρεύµατα των αγωγών φάσεων. 
Φυσικά, ο πίνακας συνθέτων αντιστάσεων της γραµµής στην περίπτωση αυτή, µπορεί 
εναλλακτικά να προκύψει απ’ ευθείας µε τις (4.1) – (4.3) αν δεν µας ενδιαφέρει να υπολογίσοµε 
τάσεις και ρεύµατα ουδετέρου και γης. 
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Αγείωτος ουδέτερος αγωγός. 

Αν ο ουδέτερος είναι αγείωτος ή αν γειώνεται µόνο στον ουδέτερο κόµβο του Μ/Σ ή αν τέλος 
γειώνεται σε διάφορα σηµεία αλλά η αντίσταση γείωσης του έχει µεγάλη τιµή, τότε µε την 
προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει σφάλµα ως προς γη, ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας στους 
αγωγούς φάσεων επιστρέφουν µέσω του ουδετέρου αγωγού. Ισχύει ότι 0, , , ,k

k
I k a b c= = n∑ � και 

η επαγόµενη τάση στην γη από τα ρεύµατα µηδενικής ακολουθίας είναι µικρή µε αποτέλεσµα η 
παρουσία της γης να επιδρά στην αντίσταση µηδενικής ακολουθίας όσο και στις αντιστάσεις 
θετικής ή αρνητικής ακολουθίας, δηλαδή αµελητέα. Στην περίπτωση αυτή ο πίνακας συνθέτων 
αντιστάσεων γραµµής µπορεί να υπολογιστεί χωρίς την παρουσία της γης [4]. Η γραµµή µε την 
θεώρηση αυτή φαίνεται στο σχ. 4.2.α. Ο πίνακας συνθέτων αντιστάσεων θα είναι όπως στην (4.4) 
αλλά διαστάσεων 4x4, χωρίς την πέµπτη γραµµή και στήλη και τα στοιχεία του θα προκύπτουν 
από τις (4.5), (4.6). Την θέση του αγωγού επιστροφής έχει ο ουδέτερος ο οποίος, όπως 
προηγουµένως ο αγωγός γης, ενσωµατώνεται στους αγωγούς φάσης: 

( )
( )
( )

[ ]
' '

' '

' '

(4.8)
a a n a

b b n abc b

c c n c

V V V I
V V V Z I
V V V I

⎡ ⎤− − ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Ο πίνακας αντιστάσεων [ ]abcZ  έχει στοιχεία: 

2kk kk kn nnZ z z z= − +  

km km kn mn nnZ z z z z= − − +         (4.9) 
, , ,k m a b c=  

Η γραµµή που περιγράφεται µε τις εξισώσεις (4.8), (4.9) φαίνεται στο σχ. 4.2β. 

∆ιαφορές δυναµικού κατά µήκος του ουδετέρου και το ρεύµα που τον διαρρέει µπορούν να 
βρεθούν από τα ρεύµατα και τις τάσεις των φάσεων µετά την επίλυση του δικτύου. 
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       (α)       (β) 

Σχ. 4.2.  Γραµµή τεσσάρων αγωγών µε αποµονωµένο ουδέτερο. Η παρουσία της γης αµελείται. (α) Τάσεις µε τοπική 
αναφορά. (β) Τάσεις µε κοινή αναφορά µετά την εξάλειψη του ουδετέρου. 

Γενική περίπτωση γειωµένου ουδέτερου αγωγού. 

Αν δεν µπορεί να θεωρηθεί καµία από τις παραπάνω δύο περιπτώσεις τότε η σύνθετη αντίσταση 
γραµµής υπολογίζεται από τις (4.4) – (4.6) και έχει διαστάσεις 5x5 χωρίς καµία παραπέρα 
τροποποίηση. Τα φορτία και οι πηγές συνδέονται µεταξύ φάσεων και ουδετέρου αγωγού. Ο 
πέµπτος αγωγός µπορεί να αντιστοιχεί στην γη όπως περιγράφηκε ή στον αγωγό προστασίας 
(PE) οπότε στην δεύτερη περίπτωση διαρρέεται από ρεύµα µόνο σε περίπτωση σφάλµατος ως 
προς τα µεταλλικά µέρη. 

Για γραµµές µε έναν ή δύο αγωγούς φάσης ο πίνακας συνθέτων αντιστάσεων υπολογίζεται από 
τις (4.4) – (4.6) όπου µπορεί να συµµετέχει εκτός από τον ουδέτερο και αγωγός γης. Προφανώς, 
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στις δύο πρώτες περιπτώσεις που ο ουδέτερος αγωγός θεωρείται είτε στερεά γειωµένος ή 
αποµονωµένος από την γη, µετά την ενσωµάτωσή του η σύνθετη αντίσταση γραµµής θα είναι η 
συνολική αντίσταση του βρόχου φάσης – ουδετέρου για γραµµή µε µια φάση ή ένας πίνακας 2x2 
για γραµµή µε δύο φάσεις. 

Η συνήθης διαδικασία που ακολουθεί την κατάρτιση του στοιχειώδους πίνακα συνθέτων 
αντιστάσεων είναι η µετάβαση από τις στοιχειώδεις εξισώσεις της γραµµής στις εξισώσεις 
κόµβων οι οποίες συνδέουν µεταξύ τους τα µεγέθη – τάσεις και ρεύµατα κόµβων – που έχουν 
άµεσο ενδιαφέρον για την εξέταση του συστήµατος. 

4.3.2 Κατασκευή του πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων 

Η µετατροπή του πίνακα αντιστάσεων γραµµής σε συµµετρικές ακολουθιακές συνιστώσες µας 
δίνει το βαθµό της ασυµµετρίας, αλλά δεν µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην περαιτέρω 
ανάλυση. Ακόµα και αν αµεληθεί η ασυµµετρία από την διάταξη των αγωγών παίρνοντας τον 
µέσο όρο για τα διαγώνια και τα µη διαγώνια στοιχεία, θα πρέπει και τα φορτία να θεωρηθούν 
συµµετρικά για να παρασταθούν ως σύνθετες αντιστάσεις. Μεγάλη δυσχέρεια δηµιουργείται 
επίσης από την ανάπτυξη του δικτύου σε διάφορα σηµεία του µε µόνο µια ή δύο φάσεις, όπως 
συνήθως συµβαίνει στις διακλαδώσεις από την κύρια γραµµή µέχρι τις θέσεις των 
καταναλώσεων. Επειδή η ασυµµετρία αυτή δεν εντοπίζεται σε µία αλλά σε διάφορες θέσεις του 
δικτύου οι συµµετρικές συνιστώσες είναι αναποτελεσµατικές και η συνέχεια της µοντελοποίησης 
γίνεται χρησιµοποιώντας την φυσική παράσταση των γραµµών, µε µόνο τους αγωγούς φάσεων 
στις δύο πρώτες περιπτώσεις που ξεχωρίστηκαν και µε επιπλέον τους αγωγούς ουδετέρου και 
γης στην τρίτη περίπτωση. 
Στις δύο πρώτες περιπτώσεις που ο στοιχειώδης πίνακας της γραµµής µετά την συγχώνευση των 
πρόσθετων αγωγών περιλαµβάνει µόνο τους αγωγούς φάσεων, οι εξισώσεις κόµβων για µια 
γραµµή αφορούν τις εγχύσεις ρεύµατος στους ακροδέκτες φάσεων της γραµµής και τις 
αντίστοιχες τάσεις φάσεων – ουδετέρου των ακροδεκτών ως προς κοινή αναφορά (σχ. 4.2β). 
Στην τρίτη περίπτωση οι εγχύσεις ρευµάτων και οι τάσεις των ακροδεκτών στις εξισώσεις κόµβων 
της γραµµής έχουν τοπική αναφορά η οποία είναι οι αντίστοιχοι ακροδέκτες του ουδετέρου 
αγωγού. Ειδικά για την περίπτωση αυτή, ο µετασχηµατισµός από την στοιχειώδη περιγραφή της 
γραµµής µε την (4.4) στην αντίστοιχη περιγραφή µε εξισώσεις κόµβων καθώς και η επόµενη 
φάση που είναι σύνθεση των εξισώσεων κόµβων όλου του δικτύου, µπορεί ενδεχοµένως να 
πραγµατοποιηθεί µε την χρήση της θεωρίας των γράφων όπως εφαρµόζεται στα ηλεκτρικά 
δίκτυα [8]. Αντίθετα, στις δύο πρώτες περιπτώσεις, η µετατροπή της παράστασης της γραµµής σε 
εξισώσεις κόµβων γίνεται εύκολα και ακολούθως η σύνθεση του πίνακα αγωγιµοτήτων όλου του 
δικτύου µπορεί να γίνει µε απλή επισκόπηση, όπως στην περίπτωση παράστασης του µε µία 
φάση όταν θεωρείται πλήρης συµµετρία [9], [10]. Οι αντίστοιχες προσεγγιστικές παραδοχές που 
υιοθετούνται στις εν λόγω δύο περιπτώσεις είναι η επιλογή σε όλες τις µεθόδους ανάλυσης των 
δικτύων διανοµής Μ.Τ., είτε πρόκειται για ροή φορτίου ή για υπολογισµό βραχυκυκλωµάτων [11]. 
Επίσης στην [12] και την [13] θεωρούνται αντίστοιχα η πρώτη και η δεύτερη περίπτωση και 
χρησιµοποιείται η θεωρία γράφων για την σύσταση των εξισώσεων κόµβων του δικτύου. Στα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας µας ενδιαφέρει η µοντελοποίηση του δικτύου να 
συµπεριλαµβάνει τις συνέπειες της ασυµµετρίας στο βαθµό που επηρεάζουν τις τάσεις και τα 
ρεύµατα του σχηµατιζόµενου µικροδικτύου. Οι ακριβείς τάσεις του ουδετέρου κατά την οµαλή 
λειτουργία και η τάση ανύψωσης γης ή του προστατευτικού αγωγού (PE) κατά το βραχυκύκλωµα 
ως προς γη δεν ανήκουν στο αντικείµενο της εξέτασης. Με τα δεδοµένα αυτά επιλέγεται η 
µοντελοποίηση του δικτύου µε την δεύτερη περίπτωση κατά την οποία ο ουδέτερος αγωγός 
θεωρείται αποµονωµένος και το ρεύµα επιστροφής της γραµµής διαρρέει αποκλειστικά τον 
αγωγό αυτό. Μετά τον σχηµατισµό του στοιχειώδους πίνακα 3x3 της γραµµής µόνο µε τις φάσεις, 
η συνέχεια της µοντελοποίησης είναι κοινή και για τις δύο περιπτώσεις αποµονωµένου ή σταθερά 
γειωµένου ουδετέρου και περιγράφεται ακολούθως: 

Αρχικά η στοιχειώδης εξίσωση της γραµµής γράφεται µε αγωγιµότητες: 
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(4.9)
a aa ab ac a

b ab bb bc b

c ac bc cc c

I Y Y Y V
I Y Y Y V
I Y Y Y V

∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

όπου για την περίπτωση στερεά γειωµένου ουδετέρου : 'a a aV V V∆ = −  κλπ και για την 
περίπτωση αποµονωµένου ουδετέρου: ( )'a a a nV V V V∆ = − − '

⎤⎦

κλπ. Για κάθε ένα αγωγό φάσης 
χωριστά, το διάνυσµα που συνδέει την διαφορά δυναµικού µε τις τάσεις των ακροδεκτών του 
είναι , ενώ το ανάστροφό του 1 1−⎡⎣ 1 1 T−⎡ ⎤⎣ ⎦ , συνδέει τις εγχύσεις ρεύµατος στους ακροδέκτες 
µε το ρεύµα που τον διαρρέει. Γράφοντας σε έναν πίνακα και τα τρία διανύσµατα: 

' ' '

1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 (4.10)
0 0 0 0 1 1

a
T

b a a b b c c

c

V
V V V V V V V
V

∆ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ = − ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

' ' '

1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 (4.11)
0 0 0 0 1 1

T
a

T
a a b b c c b

c

I
J J J J J J I

I

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Στην (4.10) χρησιµοποιείται και για τις δύο περιπτώσεις, στερεά γειωµένου και αποµονωµένου 
ουδετέρου, κοινός συµβολισµός για τις τάσεις ακροδεκτών (κόµβων). Με αναδιάταξη γραµµών και 
στηλών ώστε οι ακροδέκτες που ανήκουν στην ίδια πλευρά να είναι συνεχόµενοι, ο πίνακας 
µετατροπής στις (4.10), (4.11) γίνεται −⎡ ⎤⎣ ⎦I I και −⎡ ⎤⎣ ⎦

TI I αντίστοιχα, όπου µοναδιαίος πίνακας 
διαστάσεων 3x3. Ύστερα από την αλλαγή αυτή, συνδυασµός των (4.9) – (4.11) δίνει την 
παράσταση της γραµµής µε εξισώσεις κόµβων ως: 

I

' ' ' ' ' ' (4.12)T Tabc abc
a b c a b c a b c a b c

abc abc

Y Y
J J J J J J V V V V V V

Y Y
⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Είναι φανερό από την (4.12) ότι όλοι οι αγωγοί της γραµµής µπορεί να νοηθούν ως µία ενιαία 
γραµµή µε αγωγιµότητα τον πίνακα abcY⎡ ⎤⎣ ⎦ . Με την λογική αυτή η γραµµή αντιστοιχεί σε ένα 
κλάδο του δικτύου και οι τρεις κόµβοι των ακροδεκτών αντιστοιχούν σε έναν κόµβο του δικτύου 
[9]. Έτσι η σύνδεση της κάθε γραµµής µε στους αντίστοιχους κόµβους θα εµφανίζεται στον 
πίνακα προσπτώσεως κόµβων – κλάδων του δικτύου µε στοιχεία , ,− 0I I όπου  και  
µοναδιαίος και µηδενικός πίνακας µε διαστάσεις 3x3. Για τον λόγο αυτό µπορούµε εύκολα να 
φτιάξοµε τον πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων του δικτύου, µεταχειριζόµενοι την τριφασική γραµµή 
σαν µια µονοφασική µε αγωγιµότητα τον πίνακα 

I 0

abcY⎡ ⎤⎣ ⎦ , ακολουθώντας την ίδια µέθοδο µε την 
περίπτωση της µονοφασικής παράστασης πλήρως συµµετρικού δικτύου. Ο πίνακας 
αγωγιµοτήτων κόµβων του δικτύου θα έχει τριπλάσιες διαστάσεις από ότι ο αντίστοιχος της 
παράστασης µε µία φάση. 
Με την φυσική παράσταση των φάσεων γίνεται και η µοντελοποίηση των υπολοίπων στοιχείων 
του δικτύου όπως τα φορτία, οι πηγές και ο Μ/Σ διανοµής Μ.Τ/Χ.Τ.. 
Τα φορτία και οι πηγές µπορούν να διαχωριστούν ανάλογα µε το αν ο ουδέτερος κόµβος 
συνδέεται µε τον ουδέτερο αγωγό του δικτύου ή όχι. Στην πρώτη περίπτωση, που είναι και η 
αναµενόµενη, τα φορτία και οι πηγές συνδέονται µέσω γραµµής τεσσάρων αγωγών (σχ. 4.3). 
Τότε φορτίο παριστάµενο σαν σταθερή σύνθετη αντίσταση σε αστέρα αντιστοιχεί σε έναν 
διαγώνιο πίνακα όπουabcY⎡⎣ ⎤⎦ ( ) 2 , ,kk k kY P iQ V k a b c= − = , , ο οποίος προστίθεται στα 
αντίστοιχα διαγώνια στοιχεία του κόµβου του δικτύου στον οποίο συνδέεται. Μονοφασικά φορτία 
συνδέονται αναγκαστικά µεταξύ φάσης και ουδετέρου. Οι διαστάσεις 3x3 του στοιχειώδους 
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πίνακα διατηρούνται για γραµµές τροφοδότησης και φορτία µε µόνο µία ή δύο φάσεις ώστε να 
διευκολύνεται ο σχηµατισµός του πίνακα κόµβων όλου του δικτύου. 
Όσον αφορά τις πηγές ο στοιχειώδης πίνακας abcY⎡ ⎤⎣ ⎦ αντιστοιχεί στον αντίστροφο πίνακα 

συνθέτων αντιστάσεων  στάτη στρεφόµενων µηχανών ή στα φίλτρα των αντιστροφέων 
όπως περιγράφεται από τις εξισώσεις (3.39) του Κεφ. 3 για την µηχανή επαγωγής και τον 
αντιστροφέα και τις (3.46) για την σύγχρονη µηχανή. Παράσταση των πηγών µε ισοδύναµο 
κύκλωµα κατά Thevenin χρειάζεται την δηµιουργία ενός ακόµη κόµβου στο δίκτυο όπου θα 
συνδέονται οι εσωτερικές τάσεις των πηγών (a’’, b’’, c’’ στο σχ. 4.3β) . Αν χρησιµοποιηθεί το 
ισοδύναµο πηγής ρεύµατος κατά Norton, ο πίνακας αγωγιµοτήτων του «στάτη» συνδέεται απλώς 
στον κόµβο του δικτύου που αντιστοιχεί στους τρεις ακροδέκτες (a’, b’, c’ στο σχ. 4.3β). 
Μονοφασικές πηγές συνδέονται µεταξύ µιας φάσης και του ουδετέρου και αποτελούν, όσον 
αφορά την σύνδεση µε το δίκτυο, υποπερίπτωση των τριφασικών πηγών. 

abcZ⎡⎣ ⎤⎦

Va

cVc

bVb

Ic

Ib

a Ia

c'

b'

a'
+

+

+
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                    (α)      (β) 

Σχ. 4.3.  Σύνδεση τριφασικού φορτίου ή πηγής µε γραµµή τεσσάρων αγωγών. (α) Πριν την ενσωµάτωση του ουδετέρου 
αγωγού (β) Μετά την ενσωµάτωση του ουδετέρου αγωγού. 

Όταν ο ουδέτερος κόµβος των φορτίων ή των πηγών είναι αποµονωµένος από τον ουδέτερο 
αγωγό του δικτύου (σχ. 4.4), τότε οποιαδήποτε σύνθετη αντίσταση φορτίου ή εσωτερική τάση 
πηγής δεν συνδέεται µε την αναφορά του σχ. 4.2β. Ο ουδέτερος κόµβος έχει δυναµικό σε σχέση 
µε την αναφορά ( ) 03N a b cV V V V V= + + = . Αντικαθιστώντας την τάση  του ουδετέρου κόµβου 
στις εξισώσεις τάσεων των σχηµατιζόµενων βρόχων του σχ. 4.4α, η εξίσωση κόµβων στο σηµείο 
σύνδεσης µε το υπόλοιπο δίκτυο είναι: 

NV

( ) [ ]
2 3 1 3 1 3
1 3 2 3 1 3 (4.13)
1 3 1 3 2 3

a a a

b s m b abc b

c c c

I V E
I Y Y V Y E
I V E

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Ο πίνακας  είναι το άθροισµα του πίνακα αγωγιµοτήτων της γραµµής και του πίνακα 
αγωγιµοτήτων του φορτίου ή του στάτη της πηγής και έχει διαγώνια στοιχεία και µη 
διαγώνια . Θεωρείται συµµετρική γραµµή και πίνακας πηγής µε 

abcY⎡⎣ ⎤⎦

0

sY

mY 1 2Z Z Z= ≠ . Η σύνθετη 
αντίσταση της γραµµής τροφοδότησης υπολογίζεται από τις (4.4) – (4.6) χωρίς αγωγό 
επιστροφής, δηλαδή  και είναι διαστάσεων 3x3. Ουσιαστικά ο πίνακας που 

προστίθεται στον πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων του δικτύου είναι ο πίνακας που πολλαπλασιάζει 
το διάνυσµα των τάσεων του δικτύου στην (4.13) και αντιστοιχεί σε συνδεσµολογία κατά δέλτα 
των αγωγών της γραµµής και του στάτη της πηγής (σχ. 4.4β). 

0, , ,k
k

I k a b= =∑ � c
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Σχ. 4.4.  (α) Σύνδεση τριφασικού φορτίου ή πηγής µε γραµµή τριών αγωγών φάσεων (β) Ισοδύναµο κύκλωµα για την 
περίπτωση φορτίου. 

Τέλος σηµειώνεται ότι οποιαδήποτε φορτία σε σύνδεση κατά δέλτα ή οποιεσδήποτε συνδέσεις 
µεταξύ φάσεων στους κόµβους µπορούν να ενταχθούν, προσθέτοντας και αφαιρώντας 
αγωγιµότητες στα αντίστοιχα διαγώνια και µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα αγωγιµοτήτων του 
δικτύου. 

Πίνακας αγωγιµοτήτων κόµβων Μ/Σ 

Ο στοιχειώδης πίνακας του Μ/Σ κανονικά περιλαµβάνει έξι συζευγµένα τυλίγµατα και είναι 
διαστάσεων 6x6 [10]. Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των τυλιγµάτων στις δύο πλευρές µπορεί 
να σχηµατιστεί ο πίνακας προσπτώσεως κόµβων – κλάδων και να γίνει η µετάβαση από τον 
στοιχειώδη πίνακα στον πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων διαστάσεων 6x6, όπως ο αντίστοιχος 
πίνακας της γραµµής στην (4.12). Η µοντελοποίηση του τριφασικού Μ/Σ µε τον τρόπο αυτό θα 
είναι ακριβής, αλλά χρειάζεται να υπάρχουν διαθέσιµες οι τιµές όλων των αγωγιµοτήτων 
διέγερσης και µεταφοράς από µετρήσεις βραχυκύκλωσης, οι οποίες συνήθως δεν διατίθενται. Για 
τον λόγο αυτό και επειδή οι αγωγιµότητες µεταφοράς µεταξύ τυλιγµάτων που βρίσκονται σε 
διαφορετικά πόδια του πυρήνα θα είναι πολύ µικρές, η µοντελοποίηση του Μ/Σ γίνεται σα να 
επρόκειτο για τρεις µονοφασικούς Μ/Σ και ο στοιχειώδης πίνακας αφορά τρία ζεύγη συζευγµένων 
τυλιγµάτων [10]: 

1 111

2 222

3 311

4 422

5 511

6 622

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
(4.14)

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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M
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M
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I VY Y
I VY Y
I VY Y
I VY Y
I VY Y
I VY Y

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Τα συζευγµένα τυλίγµατα στην (4.14) είναι µε βάση την αρίθµηση 1-2, 3-4, 5-6. Αν ο Μ/Σ 
λειτουργεί µε λόγο µετασχηµατισµού διαφορετικό από τον ονοµαστικό τότε µπορούµε σε κάθε 
ζεύγος συζευγµένων τυλιγµάτων να θεωρήσοµε και έναν ιδανικό µετασχηµατιστή µε λόγο 

όπου a και b ο µη ονοµαστικός και ο ονοµαστικός λόγος µετασχηµατισµού. Έτσι θα 
λαµβανόταν υπόψη στον υποπίνακα 2x2 του κάθε ζεύγους τυλιγµάτων ο διαφορετικός λόγος 
µετασχηµατισµού όπως γίνεται και στην περίπτωση µονοφασικής παράστασης Μ/Σ κατά την 
συµµετρική λειτουργία. 

:1, /t t a= b

Στην περίπτωση µονοφασικής µοντελοποίησης του Μ/Σ ο στοιχειώδης υποπίνακας 2x2 θα 
ταυτιζόταν µε τον πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων του Μ/Σ (ισοδύναµο κύκλωµα π). Στην 
περίπτωση της τριφασικής παράστασης οι τέσσερις ακροδέκτες για κάθε ζεύγος τυλιγµάτων 
διατηρούνται και χρειάζεται ο πίνακας προσπτώσεως κόµβων – κλάδων, που έχει την 
πληροφορία σύνδεσης των ακροδεκτών, για να µετατραπεί ο στοιχειώδης πίνακας της (4.14) σε 
πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων. 
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Όσον αφορά τα στοιχεία του υποπίνακα 2x2, αν είναι γνωστές οι από τις µετρήσεις 
βραχυκύκλωσης και ανοιχτοκύκλωσης, τότε µπορούν να προσεγγιστούν ως: 

,sc ocY Y

11 22 ,sc M sc ocY Y Y Y Y Y= � � 2−

c

 [10]. ∆ιαφορετικά, αν είναι γνωστή µόνο η τιµή από την 
µέτρηση βραχυκύκλωσης, θεωρούµε: 

scY

11 22 M sY Y Y Y= � � [9], [10], [14]. 
Με τις αγωγιµότητες στην (4.14) ανά µονάδα, αν ο Μ/Σ είναι ∆-Υ ή ∆-∆, οι τάσεις και τα ρεύµατα 
του ενός ή και των δύο συζευγµένων τυλιγµάτων αντίστοιχα θα είναι ανά µονάδα ως προς βάση 
την πολική τάση και το ρεύµα του τριγώνου. Επειδή οι τάσεις και τα ρεύµατα κόµβων του δικτύου 
µετά την µετατροπή της (4.14) σε εξίσωση κόµβων θα είναι ανά µονάδα ως προς την τάση φάσης 
– ουδετέρου και το ρεύµα της γραµµής, θα πρέπει και οι τάσεις και τα ρεύµατα των τυλιγµάτων 
που συνδέονται κατά ∆ να µετατραπούν σε ανά µονάδα ως προς τις βασικές τιµές του δικτύου: 

. . . . . . . .3 , 3p u p u p u p uI I V V∆ ∆= = . Έτσι, ο κάθε υποπίνακας 2x2 στην (4.14) που συνδέει ρεύµατα 
και τάσεις συζευγµένων τυλιγµάτων ανά µονάδα σε βασικές τιµές δικτύου θα είναι στην γενική 
περίπτωση: 

( )
( )

( )
( )

1 111

222 2

1 3 0 1 3 0
(4.15)

0 1 3 0 1 3

pu puM

Mpu pu

I VY Y
Y YI V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Ο συντελεστής 1 3 στην (4.15) είναι εντός παρένθεσης γιατί ενδέχεται ένα από τα διαγώνια 
στοιχεία των πινάκων ή και τα δύο να είναι µονάδα (Μ/Σ Υ-∆ ή Υ-Υ). 

Ο πίνακας αγωγιµοτήτων κόµβων προκύπτει όπως αναφέρθηκε ως: 

[ ] [ ] T
n abcY K Y K (4.16)=  

όπου K ο πίνακας προσπτώσεως κόµβων – κλάδων και [ ]abcY ο στοιχειώδης πίνακας της (4.14) 
ύστερα από ενδεχόµενη µετατροπή του κάθε υποπίνακα 2x2 µε την (4.15). 

Οι εξισώσεις κόµβων του Μ/Σ είναι: 

[ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ]
AA ABA A A

nT
B B BAB BB

Y YI V V
Y

I V VY Y
(4.17)

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

Τα γράµµατα Α και Β αντιστοιχούν στους τρεις κόµβους της κάθε πλευράς που συνδέει ο Μ/Σ. Οι 
αντίστοιχοι υποπίνακες τάσεων, ρευµάτων είναι 3x1 και οι υποπίνακες των αγωγιµοτήτων είναι 
3x3. 
Συνεχόµενη αρίθµηση των κλάδων που αντιστοιχούν στα τυλίγµατα που είναι συζευγµένα δίνει 
την δυνατότητα να ληφθεί σωστά υπόψη η µετατόπιση φάσης µέσω των υποπινάκων [ ]ABY , οι 
οποίοι περιλαµβάνουν τις αγωγιµότητες µεταφοράς που συνδέουν τους κόµβους πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος µεταξύ τους. 
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Σχ. 4.5. Αρίθµηση κόµβων και κλάδων για Μ/Σ (α) ∆Υ11 (β) ∆Υ1 (γ) Υ∆9 
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Για παράδειγµα για τρεις Μ/Σ DY11, DY1, YD9 η αρίθµηση φαίνεται στο σχ. 4.5 και οι πίνακες 
προσπτώσεως κόµβων – κλάδων είναι αντίστοιχα: 

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 

Μετά τον µετασχηµατισµό µε την (4.16) οι υποπίνακες [ ]AAY ή [ ]BBY κατά περίπτωση, που 
συνδέουν κόµβους της ίδιας πλευράς είναι αντίστοιχα για την πλευρά Υ και την ∆ : 

0 0 2
10 0 , 2
3

0 0 2

sc sc sc sc

sc sc sc sc

sc sc sc sc

Y Y
Y Y Y

Y Y Y

− −⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢− −⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢− −⎣ ⎦ ⎣

Y Y
Y
Y

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

 

Οι υποπίνακες που συνδέουν τους κόµβους της πλευράς ∆ µε τους κόµβους της πλευράς Υ είναι 
για καθένα  από τους Μ/Σ DY11, DY1, YD9: 

[ ] [ ] [ ]
0 0

1 1 10 0 0
3 3 30 0

sc sc sc sc sc sc
T

0

0
AB sc sc AB sc sc AB sc

sc sc sc sc sc sc

Y Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

scY
−

 

Ο Μ/Σ Μ.Τ./Χ.Τ. που συγκεκριµένα µας ενδιαφέρει, έχει αναγκαστικά το δευτερεύον σε 
συνδεσµολογία αστέρα ώστε να υπάρχει στο δίκτυο ουδέτερος αγωγός και είναι συνήθως ∆Υ. 
Σηµειώνεται ότι µε την θεώρηση αποµονωµένου ουδετέρου, αναφορά των τάσεων του Μ/Σ είναι ο 
ουδέτερος κόµβος του αστέρα στο δευτερεύον, ο οποίος ταυτίζεται µε την αναφορά του δικτύου 
του σχ. 4.2β. Αντίσταση γείωσης του ουδέτερου κόµβου προς την γη δεν θεωρείται, για τους 
λόγους που ήδη αναφέρθηκαν στην µοντελοποίηση των γραµµών του δικτύου. Το ίδιο συµβαίνει 
και αν θεωρηθεί στερεά γειωµένος ουδέτερος, δεδοµένου ότι ο ουδέτερος αγωγός των γραµµών 
που έχουν αφετηρία τον Μ/Σ συνδέεται στον ουδέτερο κόµβο του δευτερεύοντος και όχι στην γη. 

4.4 ∆ίκτυο αναφοράς για την µελέτη εφαρµογής µικροδικτύου 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος «Microgrids» [1] αναπτύχθηκε ένα δίκτυο ειδικά για 
να αποτελέσει κοινή αναφορά στην εξέταση της εισαγωγής µονάδων παραγωγής στο δίκτυο Χ.Τ. 
και της δηµιουργίας του µικροδικτύου [15]. Το δίκτυο αυτό συγκεντρώνει µόνο όλα τα στοιχεία 
ενός πραγµατικού δικτύου Χ.Τ. τα οποία είναι απαραίτητα κατά την µελέτη διαφόρων τεχνικών 
που αφορούν την λειτουργία του µικροδικτύου. Αφορά δίκτυο διανοµής Χ.Τ. ηλεκτρικής εταιρείας 
και ως βάση του έχει το ελληνικό δηµόσιο δίκτυο Χ.Τ.. ∆εν θεωρούνται τυχόν αλλαγές ή 
τροποποιήσεις που µπορεί να απαιτηθούν για την εφαρµογή του µικροδικτύου, αλλά 
αποτυπώνονται µόνο τεχνικά στοιχεία που αφορούν την παρούσα κατάσταση. 
Παρουσιάζεται στο σχ. 4.6 και περιλαµβάνει τρεις γραµµές οι οποίες τροφοδοτούν διαφορετικά 
είδη καταναλωτών ώστε να µπορούν να δηµιουργηθούν τρία µικροδίκτυα πιθανώς µε διαφορετικά 
είδη µικροπηγών τα οποία ενδεχοµένως να συνδέονται και παράλληλα. Το σύστηµα γείωσης 
όπως φαίνεται στο σχ. 4.6 είναι TN-C και µετά το ερµάριο σύνδεσης των καταναλωτών 
µετατρέπεται σε TN-S. Η πρώτη γραµµή τροφοδοτεί οικιακούς καταναλωτές εναέρια µε 
συνεστραµµένα µονοπολικά καλώδια. Οι αποστάσεις των στύλων είναι 35m. Η δεύτερη γραµµή 
είναι υπόγεια µήκους 200m και τροφοδοτεί µε τριπολικό καλώδιο συγκεντρικού ουδετέρου µια 
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βιοτεχνία. Η τρίτη είναι εναέρια γραµµή γυµνών αγωγών και τροφοδοτεί εµπορικούς 
καταναλωτές. Οι αποστάσεις µεταξύ των στύλων στην γραµµή αυτή είναι 30m. Τα καλώδια 
παροχέτευσης προς τα ερµάρια σύνδεσης των καταναλωτών, στην πρώτη και την τρίτη γραµµή, 
είναι τριπολικά (ή µονοπολικά για µονοφασική σύνδεση) µε συγκεντρικό ουδέτερο αγωγό. Το 
µήκος της παροχέτευσης θεωρείται 30m σε όλες τις περιπτώσεις. 
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Σχ. 4.6.  Το δίκτυο αναφοράς Χ.Τ. µε τρεις γραµµές τροφοδότησης  [15] 
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Στον Πίνακα 4.1 παρατίθενται αναλυτικά στοιχεία για όλες τις γραµµές του δικτύου. Κάθε γραµµή 
ανάλογα µε τον τύπο της σηµαίνεται µε έναν αριθµό ο οποίος σηµειώνεται και στο µονογραµµικό 
διάγραµµα του σχ. 4.6. Εκτός από το είδος δίνονται και οι ακολουθιακές σύνθετες αντιστάσεις. Για 
τον υπολογισµό των συγκεκριµένων τιµών θεωρήθηκε η περίπτωση στερεά γειωµένου 
ουδετέρου, οπότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας οι (4.1) – (4.3) µε 

m f Hz100 , 50ρ = Ω = . Για τα καλώδια µε συγκεντρικό ουδέτερο χρησιµοποιήθηκαν οι 
παραδοχές από την [16]. Οι αντιστάσεις έχουν ληφθεί στην µέγιστη συνεχώς επιτρεπόµενη 
θερµοκρασία, ανάλογα µε το είδος της εγκατάστασης και της µόνωσης του καλωδίου. 

Πίνακας 4.1: Είδος γραµµής και σύνθετες αντιστάσεις 

Α.
Γ.

 

Είδος Γραµµής Rph
(Ω/km) 

Xph
(Ω/km) 

R0
(Ω/km) 

X0
(Ω/km)

1 ΕΓ – Συνεστραµµένα καλώδια 4x120 mm2 Al 0.284 (1) 0.084 0.854 0.564 

2 ΕΓ – Συνεστραµµένα καλώδια 3x70 mm2 Al + 54.6 mm2 
AAAC 0.497 (1) 0.086 1.369 1.029 

3 ΕΓ – Γυµνοί αγωγοί Al 4x50 mm2 Ισοδυν. ∆ιατοµή Cu 0.398 (1) 0.283 0.773 1.049 
4 ΕΓ – Γυµνοί αγωγοί Al 4x35 mm2 Ισοδυν. ∆ιατοµή Cu 0.575 (1) 0.293 1.016 1.173 
5 ΕΓ – Γυµνοί αγωγοί Al 4x16 mm2 Ισοδυν. ∆ιατοµή Cu 1.219 (1) 0.317 1.68 1.48 
6 ΥΓ – 3x150 mm2 Al + 50 mm2 Cu Συγκεντρικό καλώδιο 0.264 (2) 0.069 1.126 0.55 
7 ΚΠ – 4x6 mm2 Cu Συγκεντρικό καλώδιο 3.690 (3) 0.099 4.26 2.22 
8 ΚΠ – 4x16 mm2 Cu Συγκεντρικό καλώδιο 1.380 (3) 0.094 2.34 1.726 
9 ΚΠ – 4x25 mm2 Cu Συγκεντρικό καλώδιο 0.871 (3) 0.089 1.944 1.307 
10 ΚΠ – 3x50 mm2 Al + 35 mm2 Cu Συγκεντρικό καλώδιο 0.822 (2) 0.070 1.825 0.81 
11 ΚΠ – 2x6 mm2 Cu Συγκεντρικό καλώδιο 3.88 (4) (3) 0.8 (4)   

 

ΕΓ: Εναέρια Γραµµή, ΥΓ: Υπόγεια Γραµµή, Κ.Π.:Καλώδιο Παροχής 
(1): Αντίσταση σε θερµοκρασία αγωγού 50 oC  
(2): Αντίσταση σε θερµοκρασία 90 oC για τους αγωγούς φάσεων και 20 oC για τον ουδέτερο 
(3): Αντίσταση σε θερµοκρασία 70 oC για όλους τους αγωγούς 
(4): Αντίσταση και αντίδραση βρόχου 
Αντίσταση ουδετέρου των γραµµών 2, 6, 10 : 0.63(1)  0.387(2)  0.524(2)

Χωρητικότητα καλωδίων Χ.Τ. 

Στην µέχρι τώρα εξέταση των γραµµών διανοµής Χ.Τ. θεωρήθηκε µόνο σύνθετη αντίσταση στην 
σειρά. Η παράλληλη σύνθετη αντίσταση αµελείται λόγω µικρού µήκους των γραµµών. Τα 
καλώδια Χ.Τ. δεν διαθέτουν θωράκιση και συνήθως είναι πολυπολικά. Ακόµα και όταν 
χρησιµοποιούνται µονοπολικά, όπως στην περίπτωση των γραµµών 1, 2 του Πίνακα 4.1, είναι 
συνεστραµµένα. Ανήκουν λοιπόν στην κατηγορία των περιζωµένων καλωδίων όπου το 
σχηµατιζόµενο ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι ακτινικό. Για την χωρητικότητα του καλωδίου χρειάζονται 
οι δύο χωρητικότητες µεταξύ αγωγού µε αγωγό και αγωγού µε γη, οι οποίες όµως δεν µπορούν 
να υπολογιστούν λόγω της ανοµοιοµορφίας του πεδίου και γιαυτό προκύπτουν από µετρήσεις 
[17]. Συγκεκριµένα µετρώνται η συνολική χωρητικότητα κάθε αγωγού ως προς τους υπόλοιπους 
και την γη και η χωρητικότητα όλων των αγωγών συνδεδεµένων µεταξύ τους ως προς την γη και 
από αυτές υπολογίζονται οι προηγούµενες απαιτούµενες χωρητικότητες. Στον Πίνακα 4.2 
φαίνονται οι χωρητικότητες τριπολικών καλωδίων Χ.Τ. [17]. Οι ίδιες περίπου τιµές µπορούν να 
θεωρηθούν και για καλώδια µε τέταρτο αγωγό. Όπως φαίνεται στον πίνακα το ρεύµα σε 
περίπτωση συµµετρικής τροφοδότησης είναι πολύ µικρό. Το µήκος των γραµµών στο δίκτυο Χ.Τ. 
του σχ. 4.1 δεν υπερβαίνει τα 300m και όπως αναµενόταν η παράλληλη σύνθετη αντίσταση 
µπορεί να παραληφθεί κατά την µοντελοποίηση του δικτύου. Παρατίθεται επίσης και τo ρεύµα 
προς γη για σφάλµα φάσης – γης σε περίπτωση αγείωτου δικτύου. Αφορά δίκτυο µε γείωση 
τύπου ΙΤ που συναντάται µερικές φορές σε ιδιωτικά δίκτυα καταναλωτών Χ.Τ. και δεν πρόκειται 
να µας απασχολήσει. 
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Πίνακας 4.2: Χωρητικότητα και χωρητικά ρεύµατα καλωδίων Χ.Τ. 

∆ιατοµή 
Καλωδίου 

3x16 mm2 3x25 mm2 3x50 mm2 3x95 mm2 3x120 mm2

C1 (µF/km) 0.39 0.56 0.82 1.04 1.16 
 I1  (mA/km) 28 40 59 75 84 
C0 (µF/km) 0.206 0.27 0.4 0.47 0.56 
 In  (mA/km) 44.5 58.5 86.7 102 121 

Στον Πίνακα 4.3 φαίνονται τα θεωρούµενα φορτία για κάθε σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο του σχ. 
4.6. Στην πρώτη στήλη δίνονται τα σηµεία σύνδεσης των καταναλωτών όπως περιγράφονται στο 
σχ. 4.6, στην δεύτερη η µέγιστη ταυτοχρονισµένη ισχύς των καταναλώσεων που συνδέονται σε 
κάθε σηµείο σύνδεσης και στην τρίτη η ταυτοχρονισµένη ζήτηση ισχύος όλων των σηµείων 
σύνδεσης. Άθροισµα των ισχυών της τελευταίας στήλης ανά γραµµή δικτύου δίνει την 
θεωρούµενη ταυτοχρονισµένη ισχύ που καλύπτει η κάθε γραµµή. Για την γραµµή οικιακών 
καταναλωτών είναι Ο: 116.4 kVA και για αυτή των εµπορικών Ε: 74 kVA. Για την γραµµή των 
εµπορικών καταναλωτών σηµειώνεται και η φάση σύνδεσης (ABC) σε κάθε θέση στο διάγραµµα 
του σχ. 4.6, η συνολική όµως ισχύς είναι ισοµοιρασµένη και γιαυτό δεν γίνεται διαχωρισµός στον 
Πίνακα 4.3. Ο συντελεστής ισχύος σε όλες τις θέσεις κατανάλωσης των γραµµών θεωρείται 0.85 
επαγωγικός. 

Πίνακας 4.3: Ζήτηση Φορτίου ∆ικτύου αναφοράς 

 Μέγιστη Ζήτηση 
καταναλωτή 
 
 
 
Smax (kVA) 

Ταυτοχρονισµένη Ισχύς 
κατανάλωσης στην 
συνολική Ισχύ Ζήτησης 
της Γραµµής.  
 
S0 (kVA) 

Ο10 15 5.7 
Ο14 72 57 
Ο15 55 23 
Ο16 15 5.7 
Ο17 47 25 
Β1 70 70 
Ε11 20 11 
Ε12 8 4.4 
Ε13 25 13.8 
Ε16 16 8.8 
Ε17 8 4.4 
Ε18 25 13.8 
Ε19 20 11 
Ε20 30 16.5 

Στην συνέχεια εξετάζονται οι ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει η µεταφορά ισχύος στο δίκτυο Χ.Τ.. 

4.5 Ροή ισχύος στο δίκτυο Χ.Τ. 

4.5.1 Γενική περίπτωση γραµµής µε X ≠0, R≠0 

Θεωρούµε δύο κόµβους Α και Β συνδεόµενους µεταξύ τους µε σύνθετη αντίσταση Ζ. Με τον 
κόµβο Α ως αναφορά, η ισχύς του κόµβου Β µε σύµβαση φορτίου γράφεται: 
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( ) 2
(4.18)

z z

z

i ii
iA B A B A B B

B B i
V V V V e V V e V eS V V e

ZZ Ze

θ δ θδ
δ

θ

∗ +−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞− − −
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �
�

�  

Οι ισχείς, ενεργός και άεργος που ο κόµβος Β απορροφά θα είναι: 

( )

( )

2

2

cos cos

sin sin

A B B
z z

A B B
z z

V V VP
Z Z

V V V
Q

Z Z

θ δ θ

θ δ θ

= + −

= + −

       (4.19) 

Γράφοµε τις (4.19) ως εξής: 

( )

( )

2

2

cos cos

sin sin

B A B
z z

B A B
z z

V V VP
Z Z

V V V
Q

Z Z

θ θ δ

θ θ δ

+ =

+ = +

+
       (4.20) 

Υψώνοντας τις (4.20) στο τετράγωνο και αθροίζοντας κατά µέλη καταλήγοµε σε µία διτετράγωνη 
εξίσωση ως προς την τάση του κόµβου Β, η οποία θα πρέπει να έχει λύση για δεδοµένες τιµές 
των απορροφώµενων ισχυών P, Q και της τάσης του κόµβου αναφοράς Α [18]: 

( )B A
z z B

V VP Q V P Q
Z ZZ Z

22 2
2 2 2

2 2
2 2cos sin 0 (4.21)θ θ

⎛ ⎞
+ + − + + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

H (4.21) έχει λύση όταν 
22 2 2

2 2
2 2cos sin 4 0A

z z
VP Q P Q

Z Z Z Z
θ θ

⎛ ⎞ +
+ − − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, η οποία τελικά γίνεται: 

( )A
z z

VP Q P Q
Z

22
2 2cos sin 0 (4.22)

2
θ θ

⎛ ⎞
+ − − + ≥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

∆ιαιρώντας την τελευταία µε ( 22
AV Z ) , δηλαδή µε το τετράγωνο του µέτρου της ισχύος 

βραχυκύκλωσης στον κόµβο Β, παίρνοµε την αναγκαία συνθήκη για να υπάρχουν λύσεις για 
την τάση  ως: 

2
scS

BV
 

z z
sc sc sc sc

P Q P Q
S S S S

2 2 2
1cos sin 0 (4.23)
2

θ θ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟+ − − + ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Η ανίσωση (4.23) περιγράφει σε ένα επίπεδο µε συντεταγµένες Ppu, Qpu , µε  τις ισχείς ανηγµένες 
στην ισχύ βραχυκύκλωσης , όλα τα σηµεία (PscS pu,Qpu) για τα οποία υπάρχει λύση για την τάση 
του κόµβου 2. 

Για το δίκτυο µεταφοράς αφού , θεωρούµε συνήθως την ακραία περίπτωση κατά την 
οποία 

X R�
cos 0, sin 1z zθ θ= = .Η (4.23) τότε γίνεται: 
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sc sc sc

Q P Q
S S S

2 2 2
1 0 (4.24)
2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟− − + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Με βάση την τελευταία τα σηµεία (Ppu, Qpu) , για τα οποία υπάρχει λύση της (4.21) περικλείονται 
από µια καµπύλη παραβολής η οποία τυπώνεται στο σχ. 4.7α. Τα οριακά σηµεία για τα οποία 
υπάρχει λύση βρίσκονται πάνω στην παραβολική καµπύλη. Οι λύσεις παρουσιάζουν συµµετρία 
ως προς τον άξονα Q (P=0) και αφού ο κόµβος Β θεωρήθηκε ως φορτίο, το δεξιό τµήµα 
αντιστοιχεί στην λειτουργία του κόµβου Β ως φορτίο ενώ το αριστερό στην λειτουργία του ως 
γεννήτρια. 

  
(α)      (β) 

 
      (γ) 

Σχ. 4.7.  (α) Περιοχή λύσεων για . (β) Περιοχή λύσεων για . cos 0, sin 1z zθ θ= =

=

z

cos 0.436, sin 0.9z zθ θ= =

(γ) Περιοχή λύσεων για . Οι P, Q είναι ανηγµένες στην ισχύ βραχυκύκλωσης. cos 1, sin 0z zθ θ=

Αν η αντίσταση της γραµµής µεταξύ των κόµβων Α και Β δεν αµεληθεί για παράδειγµα αν 
cos 0.436, sin 0.9zθ θ= =  τότε τα σηµεία για τα οποία υπάρχει λύση περικλείονται από την 
παραβολή του σχ. 4.7β. Όπως φαίνεται από το διάγραµµα η περιοχή λύσεων που αντιστοιχεί σε 
λειτουργία γεννήτριας διαφέρει από αυτή του φορτίου και η συµµετρία πλέον δεν υφίσταται. 

Στην περίπτωση όµως του δικτύου χαµηλής τάσης ισχύει οπότε κατ’ αντιστοιχία µε την 
θεώρηση που γίνεται στο δίκτυο µεταφοράς, εδώ µπορούµε να θεωρήσοµε cos

R X�
1, sin 0z zθ θ= = . 
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Με αυτή την παραδοχή τα σηµεία (Ppu , Qpu) για τα οποία υπάρχει λύση για την τάση του κόµβου 
Β περικλείονται από την ακόλουθη καµπύλη παραβολής και απεικονίζονται γραφικά στο σχ. 4.7γ. 

sc sc sc

P P Q
S S S

2 2 2
1 0 (4.25)
2

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟− − + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Όπως φαίνεται από το σχ. 4.7γ υπάρχει τώρα συµµετρία ως προς τον άξονα P (Q=0) και οι 
λύσεις χωρίζονται σε δύο συµµετρικά τµήµατα, πάνω και κάτω από αυτό τον άξονα, που 
αντιστοιχούν στην λειτουργία του κόµβου Β ως φορτίου ή γεννήτριας επαγωγικής αέργου ισχύος 
Q. 

Όταν η γραµµή διασύνδεσης έχει R, X µε συγκρίσιµες τιµές, τότε η ροές P και Q είναι 
συζευγµένες και οποιαδήποτε µεταβολή της τάσης V στον κάθε ζυγό ή της διαφοράς γωνίας δ 
προκαλεί αλλαγή στην ροή τόσο της ενεργού όσο και της αέργου ισχύος (4.19). Όπως είναι 
γνωστό στο δίκτυο µεταφοράς, όπου , η ροή ενεργού ισχύος P σχετίζεται ισχυρά µε την 
διαφορά γωνίας δ µεταξύ των ζυγών και η ροή αέργου Q µε την διαφορά µέτρων τάσης. Έτσι οι 
ροές P και Q είναι αποζευγµένες αφού εξαρτώνται από µεταβολές της γωνίας και του µέτρου 
τάσης αντίστοιχα, οι οποίες στην περίπτωση των σύγχρονων µηχανών, για παράδειγµα, 
ρυθµίζονται µε την µηχανική ροπή και το ρεύµα διέγερσης. Καθώς οι γωνίες δ στις οποίες 
λειτουργεί το σύστηµα κυµαίνονται σε χαµηλότερα επίπεδα από τις  η απόζευξη 
ισχυροποιείται. 

X R�

30D

4.5.2 Σχέση µέτρου τάσης, γωνίας και ενεργού, αέργου ισχύος στην 
Χ.Τ. 

Για την περίπτωση µεταφοράς ισχύος στο δίκτυο Χ.Τ. ( , cos 1, sin 0z zR X θ θ= =� ) οι ισχείς 
(4.19) που απορροφά ο κόµβος Β γίνονται: 

2
cos

sin

A B B

A B

V V VP
R

V VQ
R

δ

δ

= −

=

R          (4.26) 

Υπάρχει πάλι απόζευξη µεταξύ των ροών P και Q, όµως κατά αντίθετο τρόπο σε σχέση µε την 
περίπτωση του δικτύου µεταφοράς, εδώ η µεταφορά ενεργού ισχύος εξαρτάται κυρίως από την 
διαφορά µέτρων τάσης ενώ η µεταφορά αέργου ισχύος από την διαφορά γωνίας δ µεταξύ των 
δύο κόµβων. Λειτουργία σε χαµηλές τιµές γωνιών επίσης ισχυροποιεί την απόζευξη. 
Εξετάζοµε δύο ακραίες περιπτώσεις 0δ = και A BV V V= = . Οι ισχείς των δύο κόµβων θα είναι: 

( )

( )

2

2

i iA A B A
A A

i iB A B B
B B

V V V VS e V V
R R R

V V V VS e V V
R R R

δ δ
B

A

e

eδ δ− −

= − = −

= − = −

       (4.27) 

όπου έχει χρησιµοποιηθεί σύµβαση γεννήτριας και για τους δύο κόµβους και ο κόµβος Β έχει 
ληφθεί ως αναφορά ( ). 0, ,i i

A A B BV V e V V eδ δ= =� � 0>

Όταν 0δ =  (σχ.4.8α), µε την θεώρηση A BV V> , είναι ( )A
A A B

VS V V
R

= − = AP , 

( ) 0B
B A B B

VS V V P
R

= − − = < . ∆ηλαδή, ο κόµβος Β απορροφά ενεργό ισχύ PΒ, ο κόµβος Α παράγει 
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ισχύ PA και η παραγωγή ή απορρόφηση ενεργού ισχύος εξαρτάται από την διαφορά των µέτρων 
τάσης µεταξύ των δύο ζυγών όπως σε ένα σύστηµα ισχύος DC. Το άθροισµα παραγωγής και των 

δύο δίνει τις απώλειες της γραµµής: ( )2
2A B

A B A B
V V

S S P P I R
R
−

+ = + = = . 

Με  (σχ.4.8β) είναι A BV V V= = ( )
2

1 i
A

VS e
R

δ= − , (
2

1 i
B

VS e
R )δ−= −  και αφού δ>0, 

( )
2

1 cos 0A B
VP P
R

δ= = − >  και 
2 2

sin 0, sin 0A B
V VQ Q
R R

δ δ= − < = > . Οπότε ο κόµβος Α του 

οποίου το διάνυσµα τάσης παρουσιάζει προπορεία κατά δ έναντι του Β, απορροφά άεργο ισχύ 

A BQ Q Q= = , την οποία παράγει ο κόµβος Β. Οι απώλειες της γραµµής ( )
22 1 cosA B

VP P
R

δ+ = −  

µοιράζονται στους δύο κόµβους. 

VI VAB                  

δ

V

AV

B
IB

IA

                
V

E
E

II

IR

 
(α)    (β)   (γ) 

Σχ. 4.8.  (α) δ=0. (β) Vα=Vβ=V (γ) Qmax µε P=0 

Τα µέγιστα όρια παραγόµενης ή απορροφώµενης ισχύος ενός κόµβου που συνδέεται σε άπειρο 
ζυγό προκύπτουν από το σχ. 4.7γ. Η κατάσταση είναι αντίθετη από την περίπτωση του δικτύου 
µεταφοράς (σχ. 4.7α). Όπως φαίνεται λόγω της αντίστασης της γραµµής, η απορροφώµενη 
ενεργός ισχύς έχει ένα άνω όριο κατά το οποίο θα πρέπει Q=0, ενώ δεν υπάρχει όριο για την 
παραγόµενη άεργη ισχύ. Η άεργη ισχύς που απορροφάται ή παράγεται δεν έχει όριο, αρκεί να 
συνοδεύεται, από ένα σηµείο και µετά, µε παραγωγή ενεργού ισχύος. Στο συγκεκριµένο σηµείο 
P=0 δηλαδή, για να αυξηθεί κατά απόλυτη τιµή η άεργη ισχύς θα πρέπει  η ενεργός ισχύς να 
αλλάξει πρόσηµο. 
Οι παραπάνω οριακές τιµές µπορούν να προσδιοριστούν επίσης θεωρώντας για την κάθε 
περίπτωση Q=0 και P=0. Με Ε την τάση του εν λόγω κόµβου και V αυτήν του άπειρου ζυγού, 

όταν Q=0 θα είναι 
2E EVP

R R
= − + . Το µέγιστο της ( )P E συµβαίνει για 2E V= και µε 

αντικατάσταση θα είναι 2
max 4P V= R , δηλαδή το ένα τέταρτο της ισχύος βραχυκύκλωσης. Το 

όριο αυτό φαίνεται και από το σχ. 4.7γ. Υπενθυµίζεται ότι το αντίστοιχο όριο ενεργού ισχύος στο 
δίκτυο µεταφοράς είναι 2

max 2P V= X  δηλαδή το µισό της ισχύος βραχυκύκλωσης, όπως 
φαίνεται  και στο σχ. 4.7α.  
Με P=0, η άεργος ισχύς που απορροφάται αυξάνεται καθώς η γωνία δ  κατά την οποία 
προπορεύεται το διάνυσµα της τάσης Ε του κόµβου έναντι της V αυξάνει. Τα διανύσµατα E και I 
είναι κάθετα (αφού P=0) και Ι, ΙR θα πρέπει να είναι πάντα παράλληλα οπότε και τα E, IR θα είναι 
συνεχώς κάθετα. Έτσι το ίχνος του διανύσµατος Ε θα πρέπει  να κινείται πάνω στο διακεκοµµένο 
ηµικύκλιο όπως φαίνεται στο σχ. 4.8γ. Η µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να πάρει το Q µε P=0, 
συµβαίνει όταν Ε=IR και δ=45°, όπως φαίνεται στο διάγραµµα, διότι περαιτέρω αύξηση του δ ενώ 
συνεχίζει να µειώνει το µέτρο του Ε αρχίζει πλέον να µειώνει και το sinδ.  Στο σηµείο αυτό λοιπόν: 

και έτσι ( )22 22E IR E V+ = = 2 2E V= . Οπότε η µέγιστη απορροφώµενη άεργη ισχύς µε P=0 
είναι: 
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2 2

max sin sin45
22

EV V VQ
R RR

δ= = =D δηλαδή το µισό της ισχύος βραχυκύκλωσης στον υπό 

εξέταση ζυγό όπως φαίνεται και στο σχ. 4.7γ. Το αντίστοιχο µέγιστο αέργου ισχύος στο δίκτυο 
µεταφοράς  είναι 2

max 4Q V= X δηλαδή το ένα τέταρτο της ισχύος βραχυκύκλωσης όπως 
φαίνεται και στο σχ.4.1α. 

Φυσικά τα παραπάνω όρια έχουν µόνο θεωρητική αξία διότι τα µέγιστα απορροφώµενων και 
παραγόµενων ισχυών υπαγορεύονται πρακτικά από την θερµική αντοχή της γραµµής Χ.Τ. 
(καλώδιο ή εναέρια γραµµή) που συνδέει τον υπό εξέταση ζυγό µε τον θεωρούµενο άπειρο ζυγό, 
καθώς και από το όριο αποδεκτής τάσης του υπό εξέταση ζυγού. 

Αν θεωρηθούν στο δίκτυο Χ.Τ. τόσο η αντίσταση όσο και η αντίδραση της γραµµής, τότε µια 
τυπική σχέση µεταξύ των τάσεων δύο ζυγών α, β µε β τον άπειρο ζυγό απεικονίζεται στο 
διανυσµατικό διάγραµµα του σχ. 4.9(Α). Ο ζυγός β απορροφά ενεργό και άεργο ισχύ P, Q µε 
cos 0.85φ = που παράγεται από τον  ζυγό α και 3.16=R X . 
Η τάση του α από το διάγραµµα είναι: 

( ) ( )V V PR QX V i PX QR V (4.28)α β β β= + + + −�  

που αντιστοιχεί στην γενική περίπτωση της (4.19). 

Επειδή η γωνία δ είναι µικρή, το φανταστικό µέρος της (4.28) δεν επηρεάζει παρά ελάχιστα την 
διαφορά µέτρων των δύο τάσεων και γιαυτό µπορεί να θεωρηθεί ότι διαφέρουν αριθµητικά µεταξύ 
τους κατά: 

( ) cos sin (4.29)V V PR QX V IR IXα β β φ φ− + = +�  

Έτσι η (4.29) µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε πολλή καλή προσέγγιση για τον υπολογισµό της 
πτώσης τάσης αντί να ληφθεί το µέτρο αV από την (4.28). Μάλιστα, επιπρόσθετα στο δίκτυο Χ.Τ. 
επειδή  η γωνία δ είναι µικρότερη από ότι στο δίκτυο µεταφοράς. Επίσης η (4.29) µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί, αν αµεληθούν οι απώλειες, για να υπολογιστεί η µεταβολή που επιφέρει στην 
τάση του ζυγού α µια γεννήτρια ή ένα φορτίο µε ισχείς P, Q. 

>R X

Η (4.28) αν αµεληθεί εντελώς η αντίδραση της γραµµής απλοποιείται στην: 

V V PR V i QR V (4.30)α β β β= + −�  

όπως προκύπτει και από την (4.26). ∆ιανυσµατικά διαγράµµατα µε την θεώρηση για 
όλες τις περιπτώσεις µεταφοράς P, Q φαίνονται στο σχ. 4.9(Β). Ίσα ποσά P, Q παράγονται ή 
απορροφώνται από τον άπειρο ζυγό β.  Στα I, II o β απορροφά P και στα III, IV παράγει P.  Στα 
διαγράµµατα I, III ο β παράγει Q και στα II, IV απορροφά. 

0, 0≠ =R X
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Σχ. 4.9.  (Α) Τυπικό διανυσµατικό διάγραµµα δύο συνδεδεµένων ζυγών στο δίκτυο Χ.Τ. (Β) Συνδυασµός περιπτώσεων 
µεταφοράς P, Q όταν αµεληθεί εντελώς η αντίδραση γραµµής. 

Αν στην (4.30) αµεληθεί το φανταστικό µέρος και σαν αντιστάθµιση της παραδοχής αυτής 
θεωρήσοµε ,P S= cos 1φ = , καταλήγοµε στην απλή σχέση για την πτώση τάσης ενός DC 
συστήµατος: 

V V IR rIL (4.31)α β− =�  

µε r, L την ανά µονάδα µήκους αντίσταση της γραµµής και το µήκος της. 

Από την (4.31) µπορούµε να έχοµε γρήγορη και καλή εκτίµηση για την επίπτωση που µπορεί να 
έχει η σύνδεση µιας πηγής σε συγκεκριµένη θέση του δικτύου. Αρκεί οι θεωρούµενες µικροπηγές 
και τα φορτία να παρασταθούν ως πηγές και φορτία σταθερού ρεύµατος µε το ανάλογο πρόσηµο. 
Η τάση Vβ θα είναι η τάση στην αρχή της γραµµής Χ.Τ. και θεωρείται σταθερή. Έτσι µπορεί να 
ελεγχθεί το πόση παραγόµενη ισχύς και σε ποια θέση µπορεί να συνδεθεί χωρίς να 
παραβιάζονται τα ανώτερα επιτρεπτά όρια της τάσης. Στον Πίνακα 4.5 φαίνεται το σχετικό 
σφάλµα (%) του υπολογισµού της πτώσης τάσης µε την (4.31) έναντι του υπολογισµού µε την 
(4.29), για ορισµένα καλώδια και εναέριες γραµµές Χ.Τ. του Πίνακα 4.1. Περιλαµβάνονται οι 
µικρότερες και οι µεγαλύτερες διατοµές και προκύπτει ότι για συνήθεις τιµές του συντελεστή 
ισχύος το σχετικό σφάλµα είναι αρκετά µικρό. 

Πίνακας 4.5 

 cos 0.8=φ cos 0.85=φ cos 0.9=φ cos 0.95=φ  

ΚΠ – 4x6 mm2 Cu 
(Α.Γ.: 5) 22.5% 15.7% 9.7% 4.3% 

ΥΓ – 3x150 mm2 Al 
(Α.Γ.: 3) 4.5% 1.2% -1.4% -3.1% 

ΕΓ – 4x16 mm2 Cu 
(Α.Γ.: 7) 4.6% 1.3% -1.3% -3% 

ΕΓ – 4x50 mm2 Cu 
(Α.Γ.: 6) -18.5% -18.3% -17.4% -14.7% 

Γενικά, η αντιµετώπιση του δικτύου Χ.Τ. σαν ένα DC σύστηµα µπορεί να διευκολύνει σηµαντικά 
τις οποιεσδήποτε τεχνικές ανάλυσης µπορεί να χρησιµοποιηθούν. Η ροή ισχύος εκφυλίζεται σε 
ροή ισχύος για ένα DC σύστηµα. Με παράσταση των µικροπηγών ως πηγών σταθερής ισχύος P 
όπως είναι σωστότερο οι εξισώσεις είναι µη γραµµικές. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην µελέτη του 
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προφίλ της τάσης για διάφορες συνθήκες φορτίων και παραγωγής των µικροπηγών. Κατ’ 
επέκταση, πιθανοτικές µέθοδοι ανάλυσης, όπως η πιθανοτική ροή φορτίου µε την οποία µπορούν 
να ληφθούν υπόψη η αβεβαιότητα στην διακύµανση των φορτίων και στην παραγωγή των 
µικροπηγών µπορούν να απλοποιηθούν κατά την εφαρµογή τους στο δίκτυο Χ.Τ.. 

4.5.3 Εφαρµογή του ελέγχου P – f , Q – V στο δίκτυο Χ.Τ. 

Εξαιτίας της συσχέτισης ενεργού ισχύος – διαφοράς µέτρων τάσης και άεργης ισχύος – γωνίας 
(συχνότητας) φαίνεται λογικό ότι οι αντιστροφείς των µονάδων που δηµιουργούν το δίκτυο θα 
πρέπει να ελέγχονται µε κλίσεις −P V και −Q f . Έτσι ο έλεγχος ακολουθεί τις συνθήκες που 
επικρατούν στο δίκτυο και η απόζευξη στις ροές ισχύος διατηρείται. Πράγµατι, υπάρχουν 
εργασίες στις οποίες προτείνονται οι εν λόγω χαρακτηριστικές για τον έλεγχο των αντιστροφέων 
[19], [20]. Όµως κατά τον τρόπο αυτό, ενώ η άεργη ισχύς θα επιµεριζόταν αποκλειστικά µε βάση 
τις κλίσεις , για την ενεργό ισχύ θα είχε µεγάλη επίδραση η απόσταση του κάθε αντιστροφέα 
από τα φορτία, µε αποτέλεσµα καθώς τα φορτία µεταβάλλονται οι κοντινότεροι προς αυτά 
αντιστροφείς να φορτίζονται περισσότερο. Θα χρειαζόταν συνεχής επαναπροσδιορισµός των 
κλίσεων  ή / και των τιµών  των αντιστροφέων ώστε οι παραγόµενες ισχείς P να είναι οι 
επιθυµητές για την κάθε µονάδα. Η περίπτωση είναι ανάλογη µε τον επιµερισµό της άεργης 
ισχύος από τις γεννήτριες στο δίκτυο µεταφοράς. Για να είναι δυνατός ο επιµερισµός του φορτίου 
ενεργού ισχύος στους αντιστροφείς των µονάδων ανεξάρτητα από την θέση τους στο δίκτυο, θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν χαρακτηριστικέςP

−Q f

,ref refP V

f− , Q V− . Λειτουργία µε τις χαρακτηριστικές 
αυτές εξασφαλίζει τον έλεγχο της ενεργού ισχύος µε βάση τις κλίσεις P f− που έχουν καθοριστεί 
για τον κάθε αντιστροφέα αλλά έχει ως συνέπεια η απόζευξη µεταξύ των ισχυών ενεργού και 
αέργου να µην υφίσταται πλέον. Μεταφορά ενεργού ισχύος από ένα αντιστροφέα θα συνοδεύεται 
και από µεταφορά άεργης ισχύος, γεγονός που ισχύει µεταβατικά και αντιστρόφως. Αυτό είναι 
αναµενόµενο αφού ο έλεγχος µέσω των  P f− , Q V− θα πραγµατοποιηθεί έµµεσα. Παραγωγή, 
για παράδειγµα, ενεργού ισχύος µε έλεγχο P f− , θα γίνει µέσω του ελέγχου , δεδοµένου 
ότι η σχέση των P, Q µε τις 

Q V−
, ( )V fδ είναι από την φύση του δικτύου αντίθετη µε τις επιλεγόµενες 

χαρακτηριστικές ελέγχου. Έστω ότι οι τάσεις ,V Vα β
� � αντιστοιχούν σε δύο αντιστροφείς µονάδων 

που διαµορφώνουν το σύστηµα κατά την αυτόνοµη λειτουργία και ότι αυξάνεται το φορτίο 
ενεργού ισχύος στην γειτονία του αντιστροφέα α. Από τον έλεγχο P f− µειώνεται η συχνότητα του 
α µε αποτέλεσµα ο φασιθέτης Vα

� να έπεται του Vβ
� . Η σχέση των τάσεων αντιστοιχεί στο 

διάγραµµα ΙΙ ή IV του σχ. 4.9(Β) αλλά µε ίσα µέτρα ,V Vα β . Ο αντιστροφέας α παράγει άεργο ισχύ 

Q>0 την οποία απορροφά ο β (Q<0). Μέσω του ελέγχου Q V− το µέτρο αV  του α θα µειωθεί 
κατά Vα∆  και του β θα αυξηθεί κατά Vβ∆ ώστε ενεργός ισχύς να παραχθεί από τον β προς τον α 
καλύπτοντας µέρος του φορτίου. Η παροχή ενεργού ισχύος από τον β προς τον α προκαλεί 
µείωση της συχνότητας του β και αύξηση της συχνότητας του α ώστε στην µόνιµη κατάσταση να 
έχουν και οι δύο µειωθεί ισόποσα. Η τελική κατάσταση αντιστοιχεί στο διάγραµµα ΙV του σχ. 
4.9(Β) αλλά µε το µέτρο της Vβ

� να έχει επίσης µεταβληθεί. 

Όταν αυξηθεί το άεργο φορτίο κοντά στον αντιστροφέα α µε τον έλεγχο η τάση Q V−

αV µειώνεται και προκαλείται ροή ενεργού ισχύος από τον β προς τον α. Η παραγωγή ενεργού 
ισχύος από τον β προς τον α µειώνει µέσω του ελέγχουP f−  την συχνότητα του αντιστροφέα β 
και αυξάνει την συχνότητα του α οπότε ο φασιθέτηςVβ

�  καθυστερεί ως προς τον Vα
� και παράγεται 

άεργος ισχύς από τον β προς τον α καλύπτοντας µέρος του φορτίου. Η παραγωγή αέργου ισχύος 
από τον β και η απορρόφηση της από τον α µειώνει την τάση Vβ και αυξάνει την τάση αV έτσι 
ώστε στην µόνιµη κατάσταση να έχουν και οι δύο µειωθεί ισόποσα και έτσι η ροή ενεργού ισχύος 
από τον ένα κόµβο στον άλλο µηδενίζεται και οι συχνότητες επανέρχονται στην αρχική τιµή. Η 
τελική κατάσταση περιγράφεται από το διάγραµµα 4.8(β). 
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4.6 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Το δίκτυο Χ.Τ. χαρακτηρίζεται από ακτινική ανάπτυξη, έντονη ασυµµετρία, µεγάλες τιµές λόγου 
R X , αµελητέα χωρητικότητα και µεγάλο ποσοστό µη γραµµικών καταναλώσεων. Για τον 
υπολογισµό τάσεων και ρευµάτων του δικτύου δεν είναι ρεαλιστική η µονοφασική παράσταση 
των γραµµών θεωρώντας πλήρη συµµετρία. Για τον λόγο αυτό άλλωστε τα δυναµικά µοντέλα των 
πηγών (µηχανών και αντιστροφέων) αναπτύχθηκαν στον αλγόριθµο του προηγούµενου 
κεφαλαίου θεωρώντας σύνδεσή τους σε δίκτυο που αφενός περιγράφεται στην µόνιµη κατάσταση 
αλλά αφετέρου είναι ασύµµετρο. Ο βασικός σκοπός είναι εδώ η συµπλήρωση του αλγόριθµου ως 
προς το αλγεβρικό µέρος της επίλυσης µε την µοντελοποίηση του δικτύου. Η ασυµµετρία που το 
δίκτυο Χ.Τ. παρουσιάζει οφείλεται τόσο στην διάταξη των γραµµών λόγω της διαφορετικής 
αµοιβαίας επαγωγής µεταξύ των αγωγών και κυρίως λόγω της επιµέρους διανοµής µε µόνο ένα ή 
δύο αγωγούς φάσεων όσο και στο φορτίο το οποίο κατανέµεται ανισοµερώς µεταξύ των φάσεων. 
Για την σύνδεση µονοφασικών φορτίων χρησιµοποιείται και τέταρτος αγωγός (ουδέτερος 
αγωγός) ενώ ανάλογα µε το είδος της γείωσης µπορεί να υπάρχει και πέµπτος αγωγός 
αποκλειστικά για την γείωση προστασίας. Για την καλύτερη και πιο ευέλικτη παράσταση του 
δικτύου χρησιµοποιούνται φασικές ποσότητες. Αρχικά υπολογίζεται ο στοιχειώδης πίνακας για 
µια γραµµή τεσσάρων αγωγών, δηλαδή τριών φάσεων και ουδετέρου. Πηγές και φορτία 
συνδέονται µεταξύ φάσεων και ουδετέρου. Ξεχωρίζονται τρεις περιπτώσεις σχετικά µε την 
σύνδεση ουδέτερου αγωγού και γης: Ουδέτερος στερεά γειωµένος στα άκρα της γραµµής, 
ουδέτερος αποµονωµένος από την γη και ουδέτερος γειωµένος στα άκρα της γραµµής µέσω 
αντίστασης γείωσης. Το αντικείµενο της προσοµοίωσης περιορίζεται στην κανονική λειτουργία 
του συστήµατος όπως η παρακολούθηση των µεταβολών του φορτίου από τις πηγές και οι 
αυξοµειώσεις στην παραγωγή. ∆ιαρροή ως προς γη, τοπικό δυναµικό γης και τάση, ρεύµα 
ουδετέρου κατά το σφάλµα ως προς γη ή την κανονική λειτουργία δεν µας απασχολούν. Για τον 
λόγο αυτό υιοθετείται η δεύτερη περίπτωση του αποµονωµένου ουδετέρου αγωγού. Έτσι η 
γραµµή µετά την απαλοιφή του ουδέτερου αγωγού περιγράφεται από τον στοιχειώδη πίνακα 3x3 
των φάσεων, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί όπως και η µονοφασική παράσταση της 
γραµµής για την κατασκευή του πίνακα αγωγιµοτήτων κόµβων µε απλή επισκόπηση. Για 
διευκόλυνση στην κατασκευή του πίνακα αγωγιµοτήτων η ίδια διάσταση 3x3 διατηρείται και για 
τον στοιχειώδη πίνακα γραµµής µε µία ή δύο φάσεις. Οι εξισώσεις αφορούν τις εγχύσεις 
ρεύµατος στις τρεις φάσεις των κόµβων και τις τάσεις φάσεων – ουδετέρου των κόµβων ως προς 
κοινή αναφορά. Οι πηγές παριστάνονται µε το ισοδύναµο Thevenin και χρειάζεται η επέκταση του 
δικτύου µε έναν επιπλέον κόµβο για τις εσωτερικές τάσεις των πηγών και για να συµπεριληφθεί 
το φίλτρο αν πρόκειται για αντιστροφέα ή ο στάτης αν πρόκειται για µηχανή. Τα φορτία τριφασικά 
και µονοφασικά παριστάµενα µε σύνθετη αντίσταση συνδέονται εύκολα στους αντίστοιχους 
κόµβους του πίνακα αγωγιµοτήτων µε οποιαδήποτε διάταξη. Είναι δυνατό να θεωρηθούν και 
τριφασικά φορτία µε αποµονωµένο ουδέτερο κόµβο όπως και πηγές αν παριστάνονται µε έγχυση 
ρεύµατος. Μονοφασικές πηγές µπορούν να θεωρηθούν µόνο µε έγχυση ρεύµατος. Τέλος, ο 
πίνακας αγωγιµοτήτων κόµβων του Μ/Σ διανοµής Μ.Τ. / Χ.Τ. κατασκευάζεται ανάλογα µε την 
συνδεσµολογία των τυλιγµάτων από τον στοιχειώδη πίνακα. Στην συνέχεια παρουσιάζεται το 
δίκτυο αναφοράς που θα χρησιµοποιηθεί στις προσοµοιώσεις. Παρατίθενται οι αντιστάσεις και 
αντιδράσεις υπολογισµένες µε την θεώρηση στερεά γειωµένου ουδετέρου. Για την χωρητικότητα 
προκύπτει ότι πράγµατι λόγω µικρού µήκους των γραµµών µπορεί να αµεληθεί. 
Επειδή η αντίσταση των γραµµών Χ.Τ. είναι πολύ µεγαλύτερη από την αντίδραση η εξάρτηση 
µεταξύ τάσης, συχνότητας (γωνίας) και ενεργού και αέργου ισχύος είναι ακριβώς αντίθετη από ότι 
συµβαίνει στο δίκτυο µεταφοράς. Η ροή ενεργού ισχύος εξαρτάται από την διαφορά µέτρων 
τάσης και η ροή αέργου ισχύος από την διαφορά γωνίας. Με βάση τις εξισώσεις ροής φορτίου 
εξετάζονται ακραίες καταστάσεις µεταφοράς ισχύος καθώς και τα όρια µεταφερόµενης ισχύος. 
Αντιµετωπίζοντας το δίκτυο Χ.Τ. σαν ένα DC δίκτυο θεωρούνται απλοποιηµένες σχέσεις για τον 
υπολογισµό πτώσης τάσης ή της υπέρτασης από την σύνδεση φορτίων και πηγών. Παρά την 
αντίθετη εξάρτηση, πηγές τάσης σε δίκτυο Χ.Τ. µπορούν να ελεγχθούν αναλογικά ως P f− , 

, µε καλύτερα αποτελέσµατα από ότι ως Q V− −P V και −Q f , αφού δεν επιδρά στον έλεγχο η 
θέση  της πηγής στο δίκτυο. Ο έλεγχος όµως λειτουργεί έµµεσα. 
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Κεφάλαιο 5 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΤΟΥ 
ΜΙΚΡΟ∆ΙΚΤΥΟΥ 

5.1 Εισαγωγή 

Η µέθοδος που αναπτύχθηκε στο Κεφ. 3 χρησιµοποιείται στο παρόν κεφάλαιο για την 
προσοµοίωση της µεταβατικής συµπεριφοράς του µικροδικτύου. Η υλοποίησή της γίνεται στο 
πρόγραµµα MatLab / Simulink [1]. Το θεωρούµενο µικροδίκτυο δηµιουργείται µε την εισαγωγή 
µικροπηγών στο δίκτυο Χ.Τ. του Κεφ. 4. Η µοντελοποίηση των µικροπηγών και του δικτύου 
γίνεται βάσει των όσων αναπτύχθηκαν στα Κεφ. 3 και 4. Προσοµοιώνονται συνήθεις µεταβατικές 
καταστάσεις της λειτουργίας, όπως η µετάβαση στην αποµονωµένη λειτουργία κατά την 
αποµόνωση από το ανάντι δίκτυο, µεταβολές φορτίου του συστήµατος και αυξοµειώσεις στην 
παραγωγή των µικροπηγών.  Τα αποτελέσµατα αποδεικνύουν την καταλληλότητα της µεθόδου. 
Για επαλήθευση τους χρησιµοποιείται παράλληλα σε ορισµένες προσοµοιώσεις το πρόγραµµα 
ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης EMTP – RV [2]. 

5.2 Γενικά στοιχεία, παράµετροι του συστήµατος 

Για την εφαρµογή του αλγορίθµου του Κεφ. 3 επιλέγεται η γραµµή οικιακών καταναλωτών του σχ. 
4.6 του Κεφ. 4, κατά µήκος της οποίας συνδέονται σε διάφορες θέσεις µικροπηγές για την 
δηµιουργία µικροδικτύου. Η  εν λόγω γραµµή µε τις συνδεδεµένες µικροπηγές εικονίζεται 
αποµονωµένη στο σχ. 5.1. Η σήµανση όσον αφορά το είδος των γραµµών είναι η ίδια µε το σχ. 
4.6 και τον πίνακα 4.1. Το ίδιο ισχύει και για την αρίθµηση των φορτίων. Έχουν γίνει µικρές 
τροποποιήσεις στην διάταξη των διακλαδώσεων σε σχέση µε το διάγραµµα του σχ. 4.6. 
Μεγαλύτερες αλλαγές έχουν γίνει στα φορτία ώστε να υπάρχει µεγαλύτερη ασυµµετρία στην 
κατανοµή τους µεταξύ των φάσεων. Οι θεωρούµενες ισχείς παρατίθενται στον Πίνακα 5.1. Η 
πρώτη στήλη αφορά την συνολική τριφασική ισχύ για τις προσοµοιώσεις που έγιναν θεωρώντας 
συµµετρικά φορτία. 
Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα του Κεφ. 4 για την µοντελοποίηση του δικτύου, έχει θεωρηθεί ότι 
ο ουδέτερος αγωγός είναι αποµονωµένος. Το ρεύµα λόγω ασυµµετρίας του φορτίου και του 
δικτύου διαρρέει µόνο τον ουδέτερο αγωγό. Οι τιµές των συνθέτων αντιστάσεων των γραµµών 
του δικτύου υπολογισµένες µε αυτή την παραδοχή παρατίθενται στο Παράρτηµα Α. 
Όλες οι προσοµοιώσεις ξεκινούν µε το σύστηµα στην συνδεδεµένη κατάσταση µε το υπερκείµενο 
δίκτυο. Ακολουθεί η µετάβαση στην αποµονωµένη λειτουργία αποκόπτοντας το δίκτυο στην 
αφετηρία της γραµµής, στον κόµβο του δευτερεύοντος (Χ.Τ.) του Μ/Σ. 
Για την ρύθµιση συχνότητας και τάσης κατά την αποµονωµένη λειτουργία συνδέονται στους 
κόµβους Α και Β δύο µονάδες συσσωρευτών µέσω αντιστροφέων πηγής τάσης. Οι ονοµαστικές 
ισχείς των αντιστροφέων είναι 35 και 25 kVA αντίστοιχα, υπό συντελεστή ισχύος 0.85. Η 
αντίδραση του φίλτρου τους θεωρήθηκε 0.04 α.µ. στην ισχύ του καθενός. Ο έλεγχος τους γίνεται 
µε βάση την προκαθορισµένη αναλογία P f− , Q V− , όπως αναπτύχθηκε µέχρι τώρα στα 
προηγούµενα κεφάλαια 2 και 3. 
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Σχ. 5.1.  Ανάπτυξη µικροδικτύου κατά µήκος της γραµµής οικιακών καταναλωτών του δικτύου Χ.Τ. του σχ. 4.6 (Κεφ. 4). 

Πίνακας 5.1 

Φορτίο 

Θεωρούµενη 
ταυτοχρονισµένη ισχύς S 

(kVA) ανά φάση 
(ασύµµετρο φορτίο) 

Θεωρούµενη 
ταυτοχρονισµένη 
ισχύς S3Φ (kVA) 

(συµµετρικό 
φορτίο) 

cosφ  

 A B C   
Ο10 1 2 2.7 4.5 0.85 
Ο14 4.8 6.4 8 18 0.85 
Ο15 1.6 2.4 4 7.5 0.85 
Ο16   2.7 6 0.85 
Ο17 1.6 3.2 4 9 0.85 

Η τάση και οι ρυθµιζόµενες ισχείς είναι οι εσωτερικά παραγόµενες, δηλαδή στην έξοδο του 
αντιστροφέα και όχι στους ακροδέκτες, όπως ακριβώς περιγράφεται στο διάγραµµα του σχ. 3.4 
στο Κεφ. 3.  Οι δύο µονάδες παράγουν µηδενική ενεργό και άεργο ισχύ όταν το σχηµατιζόµενο 
µικροδίκτυο λειτουργεί συνδεδεµένο στο ανάντι δίκτυο. Για το λόγο αυτό ορίζεται 0Pref = για 

 και  για τις συγκεκριµένες συνθήκες φόρτισης του Πίνακα  5.1. Οι δύο 
µονάδες παρέχουν την µέγιστη (ονοµαστική) ισχύ εξόδου τους για απόκλιση στην συχνότητα 

, έχει επιλεγεί δηλαδή να επιµερίζονται το φορτίο αναλογικά µε την δυναµικότητά τους 
( στην ισχύ της κάθε µίας). Το ίδιο ισχύει και για την άεργη ισχύ αφού και για τις δύο 

µονάδες είναι  στην ισχύ τους. Οι σταθερές χρόνου του διαγράµµατος 3.4 

τίθενται:T και  T . 

50f Hz= 0Q =

0.5Hz±

0.7%k =

0.1sec= 0.08sec=

ref ref

1%pk =

q

m e
Επιπλέον στη γραµµή Χ.Τ. του σχ. 5.1 συνδέονται µονάδες µε σταθερή παραγωγή ενεργού 
ισχύος. ∆ύο µονάδες φωτοβολταϊκών συνδέονται στους κόµβους φορτίων C και D. Για την 
σύνδεσή τους θεωρούνται αντιστροφείς πηγής τάσης οι οποίοι ελέγχονται ώστε να παρέχουν στο 
δίκτυο την διαθέσιµη ενεργό ισχύ της πηγής υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος. Ο έλεγχος τους 
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έχει περιγραφεί στο Κεφ. 3 και στα διαγράµµατα των σχ. 3.2 και 3.3. Στον κόµβο Ε συνδέεται 
ανεµογεννήτρια µε µηχανή επαγωγής χωρίς ηλεκτρονικό µετατροπέα. Οι παράµετροι που 
χρησιµοποιήθηκαν στον έλεγχο των αντιστροφέων αναφορικά µε το σχ. 3.2 του Κεφ. 3 και οι 
παράµετροι της µηχανής επαγωγής παρατίθενται στο Παράρτηµα Α. 

Η τριφασική ροή φορτίου για να αποδοθούν οι αρχικές τιµές, µέτρο και γωνία, στις εσωτερικές 
τάσεις των πηγών (αντιστροφέων ή και των µηχανών) κατά την συνδεδεµένη λειτουργία, 
υλοποιείται στο MatLab. Με βάση την τάση και τις ισχείς µπορούν κατ’ επέκταση να τεθούν 
αρχικές τιµές σε παραµέτρους στο µοντέλο της πρωτογενούς πηγής. Ο αλγόριθµος της 
δυναµικής προσοµοίωσης υλοποιείται στο Simulink. 
Σχετικά µε την τριφασική ροή ισχύος επισηµαίνονται τα εξής σηµεία, τα οποία απορρέουν από τα 
όσα αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια 3, 4: 

• Αφορά την συνδεδεµένη λειτουργία του συστήµατος, οπότε υπάρχει άπειρος ζυγός (ο 
κόµβος στο πρωτεύον (Μ.Τ.) του Μ/Σ στο σχ. 5.1). 

• Η επίλυση γίνεται χρησιµοποιώντας τις φασικές ποσότητες του συστήµατος. 
• Χρησιµοποιείται η µέθοδος Newton – Rapshon µε πλήρη Ιακωβιανό πίνακα. 
• Οι πηγές θα πρέπει να µπορούν να θεωρηθούν ως PQ, εκτός από την συνήθη 

παράσταση τους στην τριφασική ροή φορτίου ως πηγές PV.  
• Για κάθε πηγή προδιαγράφεται η συνολική τριφασική ισχύς. Αφού ο έλεγχος στους 

αντιστροφείς γίνεται µε την εσωτερικά παραγόµενη ισχύ και όχι την ισχύ ακροδεκτών, η 
συνολική προδιαγραφόµενη ισχύς αναφέρεται στους κόµβους των εσωτερικών τάσεων οι 
οποίοι συνεπώς συµπεριλαµβάνονται στην επίλυση. Οι εσωτερικές τάσεις είναι 
συµµετρικές, οπότε χρειάζονται δύο επιπλέον εξισώσεις, για το µέτρο και την γωνία. Για 
παράδειγµα, όλες οι πηγές που συνδέονται µε αντιστροφέα δηλώνονται σαν πηγές PQ µε 
συνολική τριφασική ισχύ (ενεργό και άεργο) στον εσωτερικό κόµβο. Ειδικά για τις πηγές 
συσσώρευσης η συνολική τριφασική ισχύς P και Q είναι µηδέν. 

Λεπτοµερής ανάπτυξη της µεθοδολογίας που ακολουθείται στην τριφασική ροή φορτίου 
παρατίθεται στο Παράρτηµα Β. 

5.3 Προσοµοιώσεις 

Αρχικά εξετάζονται δύο περιπτώσεις κατά τις οποίες τα φορτία έχουν την ασυµµετρία του Πίνακα 
5.1, ενώ επίσης το σύστηµα προσοµοιώνεται παράλληλα και στο πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής 
προσοµοίωσης EMTP – RV για σύγκριση των αποτελεσµάτων. 
Οι κυµατοµορφές των µεγεθών του συστήµατος (τάσεις, ρεύµατα και ισχείς) από τον αλγόριθµο 
και από το πρόγραµµα EMTP – RV τυπώνονται στο ίδιο γράφηµα. Οι ισχείς τυπώνονται µε 
σύµβαση φορτίου. Τα αποτελέσµατα µε τον προτεινόµενο αλγόριθµο είναι είτε µε διακεκοµµένη ή 
µε εστιγµένη γραµµή, ενώ τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το EMTP – RV είναι µε συνεχή 
γραµµή. Ως γενική παρατήρηση ισχύει ότι οι κυµατοµορφές µε τους δυο τρόπους προσοµοίωσης 
σχεδόν ταυτίζονται, γεγονός που αποδεικνύει την καταλληλότητα της προτεινόµενης µεθόδου. 
Για επόµενες περιπτώσεις που εξετάζονται, τα φορτία σε όλους τους κόµβους είναι συµµετρικά. Η 
ασυµµετρία του δικτύου δεν επιφέρει αισθητή διαφορά οπότε και τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται ανά φάση για εξοικονόµηση χώρου. 

5.3.1 ∆ηµιουργία αυτόνοµου συστήµατος µε µονάδες συσσώρευσης 
ενέργειας 

Κατά την πρώτη περίπτωση θεωρούνται µόνο οι δύο µονάδες συσσωρευτών στο σύστηµα και οι 
υπόλοιπες µικροπηγές δεν συµµετέχουν. Το µικροδίκτυο αποµονώνεται  στο 1sec και στα 2.5sec 
το φορτίο στους κόµβους C, D και Ε αυξάνει κατά 25%. Αποτελέσµατα τάσεων κόµβων, 
ρευµάτων και ροών ισχύος  παρουσιάζονται στα σχ. 5.2 – 5.9.  Η ενεργός ισχύς τυπώνεται µε 
διακεκοµµένη γραµµή και η άεργη µε εστιγµένη. Αρχικά το φορτίο του συστήµατος τροφοδοτείται 
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από το υπερκείµενο δίκτυο, όπως φαίνεται από το σχ. 5.6. Για το διάστηµα αυτό η συνολική 
ενεργός ισχύς των τριών φάσεων είναι µηδενική στην έξοδο και των δύο αντιστροφέων (σχ. 5.5, 
5.6), αφού η τιµή αυτή ορίζεται από τον έλεγχο P f− για συχνότητα 50Hz (σχ. 5.2). Ταυτόχρονα, 
λόγω της αρχικοποίησης, η εσωτερική τάση που παράγει ο κάθε αντιστροφέας έχει rms  τιµή που 
αντιστοιχεί σε µηδενική άεργη ισχύ συνολικά για τις τρεις φάσεις (σχ. 5.3, 5.5, 5.6). 
Με την αποµόνωση του µικροδικτύου στο 1sec, η παραγωγή ισχύος από τις µονάδες 
συσσώρευσης αυξάνει απότοµα για να καλύψει την συνολική κατανάλωση του συστήµατος (σχ. 
5.4 – 5.6). Αυτή η αύξηση της ενεργού ισχύος έχει ως αποτέλεσµα µέσω του ελέγχου P f− την 
µείωση της συχνότητας των δύο αντιστροφέων. Τελικά αποκαθίσταται ένα νέο σηµείο ισορροπίας 
σε χαµηλότερη συχνότητα συστήµατος. Οι δύο µονάδες συσσωρευτών µοιράζονται το φορτίο 
ανάλογα µε την δυναµικότητά τους. Η παραγωγή άεργης ισχύος των δύο αντιστροφέων επίσης 
αυξάνει ώστε να καλυφθούν οι απαιτήσεις του συστήµατος µε αποτέλεσµα την αύξηση των 
εσωτερικών τάσεων των αντιστροφέων, όπως φαίνεται στο σχ. 5.3 για τον αντιστροφέα στον 
κόµβο Α, γιατί στον έλεγχο έχει οριστεί Q V− 0qk Q V= ∆ ∆ > . Η τάση σε όλο το δίκτυο 
παρουσιάζει πτώση, αλλά διατηρείται σε αποδεκτά επίπεδα, όπως φαίνεται για τον κόµβο 
φορτίου C στο σχ. 5.8, αφού οι συντελεστές έχουν σχετικά µικρή τιµή. Το σχ. 5.9 δείχνει τις 
ισχείς P, Q που απορροφά το συγκεκριµένο φορτίο και από ότι φαίνεται δεν παρουσιάζουν 
µεγάλη διαφορά κατά την αυτόνοµη λειτουργία σε σχέση µε προηγουµένως. Η αύξηση του 
φορτίου στους κόµβους C, D και Ε κατά 25% στα 2.5sec αντισταθµίζεται από περαιτέρω αύξηση 
στην παραγωγή ενεργού και αέργου ισχύος των συσσωρευτών και των αντιστροφέων τους (σχ. 
5.4 – 5.6). Η συχνότητα του µικροδικτύου µειώνεται ακόµη περισσότερο (σχ. 5.2) και οι 
εσωτερικές τάσεις των αντιστροφέων αυξάνουν (σχ. 5.3). 

qk

 
Σχ. 5.2.  Συχνότητα των δύο αντιστροφέων. 
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Σχ. 5.3.  RMS τιµή των συµµετρικών εσωτερικών τάσεων του αντιστροφέα στον κόµβο Α. 

 
Σχ. 5.4.  RMS τιµή των φασικών ρευµάτων του αντιστροφέα στον κόµβο Α. 
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Σχ. 5.5. Ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα στον κόµβο Α. 

 
Σχ. 5.6. Ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα στον κόµβο Β. 
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Σχ. 5.7. RMS τιµή φασικών ρευµάτων στο δευτερεύον του Μ/Σ (πλευρά Χ.Τ.). 

 
Σχ. 5.8. RMS τιµή τάσεων των φάσεων στον κόµβο φορτίου C. 
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Σχ. 5.9. Ισχείς P, Q ανά φάση διαµέσου του καλωδίου παροχής του κόµβου C από την γραµµή Χ.Τ.. 

5.3.2 Συµµετοχή µονάδων µε µη ελεγχόµενη παραγωγή στο σύστηµα 

Στην δεύτερη περίπτωση οι δύο µονάδες φωτοβολταϊκών και η ανεµογεννήτρια είναι 
συνδεδεµένες στο δίκτυο πριν την αποµόνωσή του. Οι µονάδες φωτοβολταϊκών στους κόµβους 
C και D παράγουν 3 και 4 kW µε cos 1φ = . Η ανεµογεννήτρια παράγει κατά µέσο όρο 5kW και 
απορροφά 2.1kvar. Η διολίσθηση είναι –0.088 και η µηχανική ισχύς 5.5kW. Για να 
δηµιουργήσοµε διακυµάνσεις του ανέµου έχει προστεθεί στην µηχανική ροπή µια περιοδική 
ταλάντωση συχνότητας 0.5Hz µε πλάτος 10%± . Το σύστηµα αποµονώνεται στα 2.5 sec και στα 
5sec η παραγωγή των φωτοβολταϊκών αυξάνεται κατά 50%. Αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα 
σχ. 5.10 έως 5.17. Πριν την αποµόνωση του δικτύου ένα µικρό µέρος του φορτίου ενεργού 
ισχύος καλύπτεται από την τοπική παραγωγή των µικροπηγών και το υπόλοιπο από το 
υπερκείµενο δίκτυο το οποίο παρέχει και την απαιτούµενη άεργη ισχύ. Με την αποµόνωση οι δύο 
µονάδες συσσωρευτών παράγουν για να αντισταθµίσουν την διαφορά (σχ. 5.15 για την µονάδα 
στον κόµβο Β) και η συχνότητα µειώνεται (σχ. 5.10). Η αύξηση της παραγωγής των 
φωτοβολταϊκών στα 5sec (σχ. 5.11 για την µονάδα στον κόµβο C), προκαλεί µείωση της 
παραγωγής των συσσωρευτών (σχ. 5.15) και µικρή αύξηση της συχνότητας (σχ. 5.10). Οι 
µεταβολές στις ισχείς P, Q διαµέσου του καλωδίου παροχής προς στον κόµβο C, φαίνονται στα 
σχ. 5.13, 5.14 και τα ρεύµατα των φάσεων στο σχ. 5.12. Τα σχ.  5.16 και 5.17 εικονίζουν την 
ενεργό, άεργο ισχύ και την ταχύτητα δροµέα της ανεµογεννήτριας. Οι διακυµάνσεις της ισχύος 
από τον άνεµο αποτυπώνονται στην παραγωγή των αντιστροφέων των συσσωρευτών και στην 
συχνότητα του συστήµατος κατά την αποµονωµένη λειτουργία. 
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Σχ. 5.10.  Συχνότητα των δύο αντιστροφέων. 

 
Σχ. 5.11. Ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα  την µονάδας φωτοβολταϊκών στον κόµβο C. 
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Σχ. 5.12. RMS τιµή φασικών ρευµάτων στο καλωδίο παροχής του κόµβου C από την γραµµή Χ.Τ.. 

 
Σχ. 5.13. Ενεργός ισχύς P, ανά φάση διαµέσου του καλωδίου παροχής του κόµβου C από την γραµµή Χ.Τ.. 
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Σχ. 5.14. Άεργος ισχύς Q, ανά φάση διαµέσου του καλωδίου παροχής του κόµβου C από την γραµµή Χ.Τ.. 

 
Σχ. 5.15. Ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα συσσωρευτών στον κόµβο B. 
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Σχ. 5.16. Ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο της γεννήτριας επαγωγής της ανεµογεννήτριας. 

 
Σχ. 5.17. Ταχύτητα δροµέα της ανεµογεννήτριας. 
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5.3.3 Αυτόνοµη λειτουργία µε συµπληρωµατικό έλεγχο συχνότητας 

Οι συνολικές ισχείς σε κάθε κόµβο φορτίου για την προκειµένη περίπτωση και για την επόµενη 
είναι η αναγραφόµενη στην τελευταία στήλη του Πίνακα 5.1. Επαναλαµβάνεται η πρώτη 
προσοµοίωση, κατά την οποία συµµετέχουν στο σύστηµα µόνο οι αντιστροφείς των 
συσσωρευτών. Επιπρόσθετα στον έλεγχο κάθε αντιστροφέα υπάρχει και δευτερεύον έλεγχος για 
την επαναφορά της συχνότητας στα 50Hz. 
Αποτελέσµατα φαίνονται στα σχ. 5.18 – 5.20. Κατά την αποµόνωση του µικροδικτύου στα 0.5 sec 
η συχνότητα µειώνεται (σχ. 5.18) και οι δύο αντιστροφείς αρχίζουν να µοιράζονται το φορτίο (σχ. 
5.19, 5.20). Ο δευτερεύον έλεγχος επαναφέρει την συχνότητα στην ονοµαστική τιµή 50Hz, ενώ οι 
αντιστροφείς συνεχίζουν να µοιράζονται το φορτίο κατά αναλογία µε την δυναµικότητά τους. 

 
Σχ. 5.18.  Συχνότητα των δύο αντιστροφέων. 
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Σχ. 5.19. RMS τιµή ρεύµατος και ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα στον κόµβο Α. 

 
Σχ. 5.20. RMS  τιµή ρεύµατος και ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα στον κόµβο Β. 
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5.3.4 Σύστηµα µε δυναµικά φορτία και µονάδες µε µη ελεγχόµενη 
παραγωγή 

Οι δύο µονάδες Φ/Β 4 και 3 kW συνδέονται τώρα στους κόµβους Ε και C αντίστοιχα. Στο φορτίο 
του κόµβου D προστίθεται ένας κινητήρας επαγωγής 2.75kW. Το µικροδίκτυο αποµονώνεται στα 
3sec και στα 6sec η ισχύς των Φ/Β αυξάνεται κατά 50% (σχ. 5.21 – 5.24). Προκαλείται µείωση 
της ενεργού ισχύος που παράγουν οι δύο αντιστροφείς των συσσωρευτών και η συχνότητα του 
συστήµατος αυξάνεται. Η άεργος ισχύς καλύπτεται από τους δύο αντιστροφείς των 
συσσωρευτών. 

 
Σχ. 5.21.  Συχνότητα των δύο αντιστροφέων. 
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Σχ. 5.22. RMS  τιµή ρεύµατος και ισχείς P, Q ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα στον κόµβο Α. 

 
Σχ. 5.23. Ισχύς P ανά φάση στην έξοδο του αντιστροφέα φωτοβολταϊκών στον κόµβο Ε, ισχύς P ανά φάση διαµέσου του 
καλωδίου παροχής του κόµβου Ε και RMS τιµή τάσης του κόµβου Ε. 
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Σχ. 5.24. Ταχύτητα δροµέα, RMS τιµή τάσης ακροδεκτών και ισχείς P, Q ανά φάση του κινητήρα επαγωγής που συνδέεται 
επιπλέον στον κόµβο D. 

5.3.5 ∆ηµιουργία αυτόνοµου συστήµατος µε µονάδες ελεγχόµενης 
παραγωγής και µονάδες συσσώρευσης ενέργειας 

Για την τελευταία προσοµοίωση τα φορτία στους κόµβους δίνονται στον Πίνακα 4.3 του Κεφ. 4. Η 
µέγιστη δυνατή ταυτοχρονισµένη ισχύς είναι 116.4kVA. Στον κόµβο Α αντί για την µονάδα 
συσσωρευτών εγκαθίσταται κυψέλη καυσίµου ονοµαστικής ισχύος 100kW. Η σύνδεσή της στο 
δίκτυο γίνεται µε αντιστροφέα ο οποίος µπορεί να δώσει την ισχύ αυτή υπό συντελεστή ισχύος 
0.85. Ο αντιστροφέας συσσωρευτών στον κόµβο Β είναι 60kVA υπό συντελεστή ισχύος 0.85. 
Αυτές είναι οι µοναδικές πηγές στο σύστηµα. Ο έλεγχος της κυψέλης καυσίµου και του 
αντιστροφέα της γίνεται όπως περιγράφηκε στο Κεφ. 3 και µοντελοποιήθηκε στο σχ. 3.6. Τιµές 
για όλους τους χρησιµοποιούµενους συντελεστές αναφορικά µε το σχ. 3.6 δίνονται στο 
Παράρτηµα Α. Η αντίδραση των φίλτρων των δύο αντιστροφέων είναι 4% στην ονοµαστική ισχύ. 
Κατά την κανονική (συνδεδεµένη) λειτουργία η κυψέλη καυσίµου παράγει 60kW. Η άεργος ισχύς 
παρέχεται µόνο από το ανάντι δίκτυο. Οι συντελεστές pk f P= ∆ ∆ είναι 2.5% για την κυψέλη 
καυσίµου και 1% και για τον αντιστροφέα συσσωρευτών, στην ονοµαστική ισχύ. Επίσης για την 
κυψέλη καυσίµου είναι για 60refP k= W Hz50reff = . Για τον έλεγχο τάσης – αέργου ισχύος 
ορίζονται 0qk V Q= ∆ ∆ <  και 0refQ = ώστε στην συνδεδεµένη λειτουργία να µην υπάρχει καµία 

ανταλλαγή αέργου των αντιστροφέων µε το δίκτυο. Είναι στην ισχύ του κάθε 
αντιστροφέα, έτσι ώστε η άεργος ισχύς στην αποµονωµένη λειτουργία να µοιράζεται στους δύο 
αντιστροφείς αναλογικά. Η κυψέλη καυσίµου θεωρείται τύπου στερεών οξειδίων (SOFC). 
Πρωτογενές καύσιµο είναι υδρογονάνθρακας και χρησιµοποιείται αναµορφωτής για την 
παραγωγή του υδρογόνου. Για διεσπαρµένη παραγωγή και µάλιστα για οικιακούς καταναλωτές 
ενδείκνυται η κυψέλη µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM). Εδώ η θεωρούµενη 
εγκατάσταση γίνεται κεντρικά, χωρίς η ίδια η µονάδα να διαθέτει συσσωρευτές. Ο αναλογικός 
έλεγχος χρησιµεύει στην ενδεχόµενη δηµιουργία του συστήµατος παράλληλα µε άλλες 

1.25%qk =

P f−
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µονάδες. Μας ενδιαφέρει η παρακολούθηση του φορτίου από την κυψέλη καυσίµου, όταν επίσης 
οι συσσωρευτές εγκαθίστανται κεντρικά. Η λειτουργία και η µοντελοποίηση της παρουσιάζονται 
στο Παράρτηµα Γ. Η κυψέλη καυσίµου πρέπει να καλύπτει στις µεταβολές του φορτίου κατά 
τρόπο ώστε να αποφεύγεται ο κίνδυνος καταστροφής της, που σηµαίνει ότι δεν θα πρέπει να 
παρέχει όλη την µεταβολή της ισχύος στιγµιαία. Ένας από τους προτεινόµενους τρόπους, ο 
οποίος έχει ακολουθηθεί εδώ, είναι η εξασφάλιση ότι κατά την λειτουργία της ο συντελεστής 
χρησιµοποίησης, δηλαδή ο λόγος του ποσού (ροής) του αντιδρώντος υδρογόνου προς το ποσό 
εισόδου, παραµένει πάντα εντός συγκεκριµένων ορίων. Η ρύθµιση πραγµατοποιείται µε έλεγχο 
του ρεύµατος της κυψέλης µέσω του µετατροπέα DC / DC που συνδέεται στην έξοδό της. Το 
ρεύµα αντιστοιχεί ουσιαστικά στο ποσό του αντιδρώντος υδρογόνου, οπότε η τιµή του ρυθµίζεται 
ώστε να βρίσκεται συνεχώς εντός συγκεκριµένων ορίων που καθορίζονται από την διαθέσιµη 
ποσότητα εισόδου που παράγει ο αναµορφωτής. Ο εν λόγω έλεγχος έχει ενσωµατωθεί στην 
µοντελοποίηση της λειτουργίας της κυψέλης και περιγράφεται στο Παράρτηµα Γ. Ο αντιστροφέας 
θα πρέπει να ελέγχεται έτσι ώστε να µεταφέρει προς το δίκτυο την ισχύ µε τον ρυθµό που 
παράγεται από την κυψέλη, όπως περιγράφηκε στο Κεφ. 3. 
Η αρχικοποίηση των µεταβλητών στο µοντέλο της κυψέλης καυσίµου γίνεται µε γνωστή µόνο την 
ισχύ εξόδου κατά την συνδεδεµένη λειτουργία, η οποία αµελουµένων των απωλειών είναι και η 
ισχύς εξόδου του αντιστροφέα. 
Η συνολική διάρκεια της προσοµοίωσης είναι 7.5 min και στα 10 sec το δίκτυο µεταβαίνει στην 
αποµονωµένη λειτουργία. Αποτελέσµατα φαίνονται στα σχ. 5.25 – 5.29. 
Με το πέρασµα στην αποµονωµένη λειτουργία οι δύο πηγές θα πρέπει να καλύψουν την 
υπολειπόµενη ενεργό ισχύ πέρα από τα 60kW που παρέχει η κυψέλη καυσίµου και την 
απαιτούµενη άεργο ισχύ. Από την µείωση της τάσης λόγω του ελέγχου Q V− στους αντιστροφείς 
και από την πτώση τάσης στο δίκτυο η υπολειπόµενη ισχύς είναι περίπου 29kW. Η κυψέλη 
καυσίµου δεν µπορεί να αυξήσει την παραγωγή της σύµφωνα µε τον έλεγχο άµεσα, οπότε 
όλη την ισχύ παραλαµβάνουν αρχικά οι συσσωρευτές (σχ. 5.27) και η συχνότητα µειώνεται σε 

 όπου 

P f−

50 29 0.0098 49.715f x= − = Hz 0.0098Hz kW ο συντελεστής pk  του αντιστροφέα 
συσσωρευτών (σχ. 5.25). Η τιµή της συχνότητας αυξάνει άµεσα ελαφρώς στα 49.72 Hz λόγω της 
απότοµης µεταβολής του ρεύµατος της κυψέλης καυσίµου από την αρχική τιµή του µέχρι το άνω 
επιτρεπόµενο όριο (σχ. 5.29). Η µεταβολή του ρεύµατος γίνεται µε µικρή καθυστέρηση που 
αντιστοιχεί στον µετατροπέα DC / DC (Παράρτηµα Γ). 

 
Σχ. 5.25.  Συχνότητα των δύο αντιστροφέων. 
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Με την πάροδο περίπου 20 sec η κυψέλη καυσίµου καλύπτει από την υπολειπόµενη ισχύ των 
29kW το ποσό εκείνο που αντιστοιχεί σε αυτή βάσει του ελέγχου P f− (σχ. 5.26). Η µείωση της 
συχνότητας όταν και οι δύο πηγές επιµερίζονται την ενεργό ισχύ είναι 

( )29 1 0.0098 1 0.0125 0.159f Hz∆ = + = , όπου 0.0125Hz kW ο συντελεστής pk της κυψέλης 

καυσίµου. Αντί για 50 , η συχνότητα τελικά αυξάνεται σε 49.85Hz (σχ. 5.25) λόγω 
της πρόσθετης δράσης του ολοκληρωτή του δευτερεύοντα ελέγχου, οποίος στο σηµείο αυτό έχει 
ήδη αυξήσει σε υπολογίσιµη  τιµή την έξοδό του. Χωρίς δευτερεύοντα έλεγχο, αν επρόκειτο και οι 
δύο πηγές να καλύπτουν το φορτίο θα παρήγαγαν η µεν µονάδα συσσωρευτών 

49.84f− ∆ = Hz

0.0098 16.2f∆ = kW και η κυψέλη καυσίµου επιπλέον 0.0098 12.7f kW∆ = . Τώρα κάθε µία από 
τις δύο πηγές καλύπτει περίπου 14.5kW (σχ. 5.29). Στην συνέχεια µε τον δευτερεύοντα έλεγχο η 
κυψέλη καυσίµου αυξάνει αργά την παραγωγή της παραλαµβάνοντας ολόκληρο το  
υπολειπόµενο φορτίο (σχ. 5.26, 5.28, 5.29) ενώ η ισχύς από τους συσσωρευτές ελαττώνεται 
προς το µηδέν (σχ. 5.27, 5.29). Η συχνότητα αποκαθίσταται σταδιακά στα 50Hz (σχ. 5.26). Η 
µεταβολή  της τάσης της κυψέλης καυσίµου και των µερικών πιέσεων υδρογόνου και οξυγόνου 
φαίνονται στο σχ. 5.28. 

 
Σχ. 5.26.  Ισχείς P, Q ανά φάση και RMS  τιµή ρεύµατος στην έξοδο του αντιστροφέα κυψέλης καυσίµου στον κόµβο Α. 
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Σχ. 5.27.  Ισχείς P, Q ανά φάση και RMS  τιµή ρεύµατος στην έξοδο του αντιστροφέα στον κόµβο Β. 

 
Σχ. 5.28.  Κυψέλη καυσίµου: Τάση, ρεύµα και µερικές πιέσεις υδρογόνου / οξυγόνου. 
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Σχ. 5.29.  Ισχύς κυψέλης καυσίµου και ισχύς συσσωρευτών. Ρεύµα κυψέλης µε συνεχή γραµµή και επιτρεπόµενα όρια µε 
διακεκοµµένη γραµµή. 

5.4 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Στο παρόν κεφάλαιο εφαρµόζεται ο τροποποιηµένος αλγόριθµος µεταβατικής ευστάθειας που 
προτάθηκε στο Κεφ. 3 και η µοντελοποίηση του δικτύου που αναπτύχθηκε στο Κεφ. 4 για την 
προσοµοίωση της δυναµικής συµπεριφοράς του µικροδικτύου. Η υλοποίηση γίνεται στο 
πρόγραµµα Simulink. Η µοντελοποίηση του ελέγχου των αντιστροφέων και των πηγών ακολουθεί 
τα οριζόµενα στο Κεφ. 3. 
Για την εφαρµογή χρησιµοποιείται ο κλάδος οικιακών καταναλωτών του δικτύου αναφοράς του 
σχ. 4.6 στο Κεφ. 4, στον οποίο προστίθενται µικροπηγές σε διάφορες θέσεις. Σε όλες τις 
προσοµοιώσεις το σύστηµα θεωρείται αρχικά στην συνδεδεµένη λειτουργία και ακολουθεί η 
αποµόνωση του σε δεδοµένη χρονική στιγµή. Οι αρχικές συνθήκες υπολογίζονται µε τριφασική 
ροή φορτίου στο πρόγραµµα MatLab. Εξετάστηκαν τυπικές περιπτώσεις λειτουργίας όπως οι 
διακυµάνσεις του φορτίου και της παραγωγής µε έµφαση στην αποµονωµένη κατάσταση 
λειτουργίας. ∆οκιµάστηκαν διάφορες ενδεχόµενες περιπτώσεις σχετικά µε το είδος των 
µικροπηγών, τον έλεγχό τους και τα φορτία που συµµετέχουν στο σύστηµα: 

• Μονάδες συσσώρευσης ενέργειας ως αποκλειστικοί δηµιουργοί του αυτόνοµου 
συστήµατος. 

• Συµµετοχή µονάδων µη ελεγχόµενης παραγωγής όπως Φ/Β και ανεµογεννήτριες. 
• Έλεγχος µε επαναφορά συχνότητας κατά την αυτόνοµη λειτουργία. 
• Φορτία µονοφασικά και φορτία κίνησης. 
• Σύστηµα µε µονάδες ελεγχόµενης παραγωγής σε συνδυασµό µε πηγές συσσώρευσης. 

Για τις δύο πρώτες προσοµοιώσεις το φορτίο του συστήµατος είναι ασύµµετρο. Στις δύο αυτές 
προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης µεταβατικών 
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καταστάσεων EMTP – RV για αντιπαραβολή των αποτελεσµάτων. Η σύγκριση έδειξε αρκετά 
καλή σύµπτωση, γεγονός που πιστοποιεί την καταλληλότητα του τροποποιηµένου αλγορίθµου. 
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Κεφάλαιο 6 

ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΤΩΝ 
ΜΟΝΑ∆ΩΝ – ∆ΗΜΙΟΥΡΓΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ. 

6.1 Εισαγωγή 

Οι βασικές απαιτήσεις ελέγχου των µετατροπέων ισχύος των µικροµονάδων παραγωγής που 
συνδέονται στο δίκτυο Χ.Τ. αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 2. Όπως αναπτύχθηκε, µε τον αναλογικό 
έλεγχο P – f, Q – V είναι δυνατή και η αποµονωµένη λειτουργία κάποιου τµήµατος του δικτύου 
όπου η τοπική παραγωγή καλύπτει το φορτίο και τις συνεχείς διακυµάνσεις του επιπλέον της 
παραγωγής ισχύος υπό κανονικές συνθήκες σύνδεσης µε το ανάντι δίκτυο. Στα επόµενα 
κεφάλαια παρουσιάστηκε η προσαρµογή της µεθόδου µεταβατικής ευστάθειας για την µελέτη της 
δυναµικής κατάστασης συστήµατος Χ.Τ. που µπορεί να λειτουργεί αυτόνοµα βασιζόµενο στην 
τοπική παραγωγή. 
Το παρόν κεφάλαιο επικεντρώνεται στην υλοποίηση των ελέγχων P – f, Q – V των αντιστροφέων 
πηγής τάσης, που συνδέουν µονάδες µε ελεγχόµενη ισχύ εξόδου, προκειµένου αυτοί να 
παραλληλιστούν για την δηµιουργία του αποµονωµένου συστήµατος. Το ενδιαφέρον επίσης 
εστιάζεται στα βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν την λειτουργία του αντιστροφέα σαν µια 
ελεγχόµενη πηγή τάσης που συνδέεται µέσω της σύνθετης αντίστασης του φίλτρου του στο AC 
σύστηµα, το οποίο δηµιουργείται από κοινού µε άλλους αντιστροφείς ή και µε την πηγή του 
άπειρου ζυγού του υπερκείµενου δικτύου. Ο σκοπός είναι από την λεπτοµερή ανάλυση να 
αναδειχθούν τα απαραίτητα σηµαντικά σηµεία και αρχές που θα οδηγήσουν στην παραπέρα 
µελέτη και εξαγωγή συµπερασµάτων για την συµπεριφορά του συστήµατος κάτω από διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας και στην βελτίωση των δυνατοτήτων του ελέγχου. Συγκεκριµένα 
αναλύονται, τόσο για µονοφασικούς όσο και για τριφασικούς αντιστροφείς, ο σχεδιασµός του 
φίλτρου εξόδου, η διαδικασία µέτρησης ισχύος εξόδου και ο καθορισµός των παραµέτρων του 
ελέγχου P – f, Q – V. Η προσοµοίωση γίνεται µε το πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής 
προσοµοίωσης EMTDC – PSCAD [1]. Όλα τα σήµατα ελέγχου είναι συνεχή και η παραγωγή της 
τάσης του αντιστροφέα προκύπτει αναλογικά από την σύγκριση του φέροντος σήµατος 
τριγωνικής κυµατοµορφής µε το σήµα διαµόρφωσης. Η αναλογική παράσταση είναι ευκολότερη 
από την ψηφιακή αλλά ταυτόχρονα και επαρκής αφού τα προς διερεύνηση στοιχεία δεν 
διαφέρουν αν ο έλεγχος υλοποιείται µε µικροεπεξεργαστή. 

6.2 Μονοφασικός αντιστροφέας 

Ο αντιστροφέας ο οποίος µοντελοποιήθηκε είναι µονοφασικός πλήρους γέφυρας αντιστροφέας 
πηγής τάσης µε διακοπτική τεχνική PWM. Χρησιµοποιήθηκε η οµοπολική έναυση – σβέση κατά 
την οποία, κατά αντιδιαστολή µε την διπολική, οι διακόπτες στα δύο πόδια του αντιστροφέα δεν 
εντολοδοτούνται ταυτόχρονα [2]. Η εντολοδότηση γίνεται ξεχωριστά συγκρίνοντας την τριγωνική 
κυµατοµορφή µε σήµα διαµόρφωσης  για τους διακόπτες του ενός ποδιού και µε σήµα 
διαµόρφωσης  για τους διακόπτες του άλλου. Η τάση εξόδου µεταβάλλεται µεταξύ 0 και 

και µεταξύ 0 και , γιαυτό και ονοµάζεται οµοπολική έναυση έναντι της διπολικής όπου η 
τάση εξόδου µεταβάλλεται µεταξύ και 

triV controlV

controlV−

dcV dcV−

dcV dcV− . Το πλάτος της τάσης είναι και στις δύο µεθόδους 
έναυσης το ίδιο: ao a dcV m V= για µεταβολή am0 1< ≤ , όπου  ο λόγος διαµόρφωσης πλάτους. am
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Εκτός από την µικρότερη µεταβολή της τάσης, η οµοπολική έναυση ουσιαστικά διπλασιάζει την 
διακοπτική συχνότητα από την άποψη των αρµονικών της τάσης εξόδου. Στον αντιστροφέα µισής 
γέφυρας και στον αντιστροφέα πλήρους γέφυρας µε διπολική έναυση ο λόγος είναι περιττός 
αριθµός ώστε όλες οι άρτιες αρµονικές να εξαφανίζονται από τη τάση εξόδου και να παραµένουν 
µόνο οι περιττές. Έτσι στις δύο αυτές περιπτώσεις οι χαµηλότερες συχνότητες στις οποίες 
αρχίζουν να εµφανίζονται οι αρµονικές της τάσης εξόδου είναι:

fm

( )fm f m f12 ,± f 1 , όπου ο λόγος 
διαµόρφωσης συχνότητας και  η βασική συχνότητα 50Hz. Ακολουθούν οι αρµονικές στις 
συχνότητες (

fm
f1

)fm 12 1± f , ενώ όπως αναφέρθηκε δεν υπάρχουν οι αρµονικές στην άρτια 
συχνότητα . Στην οµοπολική έναυση γίνεται η αντίθετη επιλογή, ο λόγος δηλαδή  είναι 
άρτιος αριθµός, οπότε αφού οι τάσεις εξόδου των δύο ποδιών του αντιστροφέα διαφέρουν κατά 
180° µηδενίζονται µε τον τρόπο αυτό όλες οι αρµονικές

fm f12 fm

( )f fm f m f m f1 12 , , 2± f 1που είναι τώρα 

άρτιες και οι συχνότητες των πρωτοεµφανιζόµενων αρµονικών είναι ( )fm f12 1± . 
Οι αρµονικές της τάσης εξόδου λόγω διακοπτικής λειτουργίας θα πρέπει να αποσβεστούν έτσι 
ώστε το ρεύµα που ο αντιστροφέας τροφοδοτεί να είναι κατά το δυνατόν απαλλαγµένο από 
αυτές. Επειδή δεν είναι δυνατόν κάτι τέτοιο να επιτευχθεί µε οποιαδήποτε µέθοδο ελέγχου, 
τοποθετείται φίλτρο στην έξοδο για την µείωση τους. Η διαστασιολόγηση του φίλτρου συναρτάται 
µε την επιλεγόµενη διακοπτική συχνότητα η οποία µπορεί να είναι τόσο µεγάλη όσο το 
επιτρέπουν οι απώλειες των διακοπτών. Συνήθως λαµβάνει τιµές µεταξύ 5 και 20kHz. Ο 
θεωρούµενος µονοφασικός αντιστροφέας δεν µπορεί να είναι παρά χαµηλής ισχύος οπότε 
λαµβάνεται διακοπτική συχνότητα 20kHz ( fm 400= ). Ταυτόχρονα το φίλτρο εξόδου είναι 
απαραίτητο για να συνδέει την παραγόµενη τάση του αντιστροφέα µε την τάση του δικτύου, που 
µπορεί να είναι είτε η παραγόµενη τάση άλλων αντιστροφέων ή η τάση του άπειρου ζυγού του 
υπερκείµενου δικτύου. Μία επαγωγική αντίδραση θα µπορούσε να καλύψει και τις δύο αυτές 
απαιτήσεις, αλλά επειδή θα έπρεπε να είναι αρκετά µεγάλη για να εξασφαλιστεί σηµαντική 
µείωση των αρµονικών, χρησιµοποιείται συνήθως φίλτρο δεύτερης τάξης µε την προσθήκη 
πυκνωτή. Θεωρήθηκε, όπως περιγράφηκε στο Κεφ. 2 (σχ. 2.4), ότι υπάρχει επιπρόσθετα και Μ/Σ 
στην έξοδο, για να καλύπτεται η απαίτηση αποµόνωσης, οπότε το φίλτρο εξόδου µε την 
συµµετοχή του γίνεται τρίτης τάξης. 
Ο αντιστροφέας θεωρείται ότι συνδέεται στην DC πλευρά µε πηγή τάσης (συσσωρευτή) 

. Για να υπάρχει περιθώριο ανύψωσης της τάσης εντός της γραµµικής περιοχής του 
λόγου διαµόρφωσης πλάτους  ακόµα και στην περίπτωση που ο συντελεστής  είναι 

µεγάλος, επιλέχτηκε για την λειτουργία µε µηδενική ανταλλαγή αέργου ισχύος µε το 
σύστηµα (Q= Q

dcV 60= V
1am0 < ≤ qk

am 0 0.825=

ref =0). Με την επιλεγείσα τιµή του λόγου , η rms παραγόµενη τάση βασικής 

συχνότητας στην έξοδο του αντιστροφέα θα είναι 
am 0

ref a dcV m V0 2 35= = V . Από την τάση αυτή 
επιλέγεται και ο λόγος µετασχηµατισµού του Μ/Σ στην έξοδο του αντιστροφέα. Συγκεκριµένα, ο 
Μ/Σ θα είναι 35V/230V και οι τιµές των αντιστάσεων για τάξη ισχύος από 3 έως 6 kVA θα είναι: 
Z=4% µε R=3,378% και X=2,14%. Οι τιµές αντίδρασης και αντίστασης προέκυψαν από 
διαθέσιµες τιµές Μ/Σ µε Z=4% ύστερα από αναγωγή µε βάση την ισχύ και συνεκτιµώντας τις τιµές 
που παρατίθενται για Μ/Σ χαµηλής τάσης στην αναφορά [3].  
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τόσο η συγκεκριµένη επιλογή του Μ/Σ όσο και της τάσης DC δεν 
επηρεάζουν την διαστασιολόγηση του φίλτρου. Η τοπολογία θα µπορούσε να ήταν διαφορετική 
όπως για παράδειγµα να θεωρηθεί υψηλότερη διαθέσιµη τάση DC η οποία µπορεί να προκύπτει 
µε την τοποθέτηση DC-DC µετατροπέα και Μ/Σ υψηλής συχνότητας στην DC πλευρά και ο Μ/Σ 
στην AC πλευρά να αντικατασταθεί από µια αυτεπαγωγή για να σχηµατιστεί φίλτρο L-C-L [4]. Το 
αποτέλεσµα όσον αφορά τα στοιχεία που απαρτίζουν το φίλτρο θα ήταν το ίδιο, εφόσον 
χρησιµοποιηθούν τα κριτήρια που αναφέρονται παρακάτω µε τις ίδιες απατήσεις. 
Συνολικά το ισοδύναµο του αντιστροφέα πηγής τάσης και του φίλτρου, µε όλες τις αντιστάσεις 
από την πλευρά του αντιστροφέα, εικονίζεται στο σχ. 6.1. 
Ο Πίνακας 6.1 [2] δίνει το λόγο διαµόρφωσης πλάτους για τις συνιστώσες της τάσης εξόδου 
στις πρώτες κυρίαρχες αρµονικές, ο οποίος αντιστοιχεί σε κάθε λόγο της βασικής συνιστώσας 

am

am
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των 50Hz. Επειδή το πλάτος της παραγόµενης τάσης στο ένα πόδι οποιουδήποτε αντιστροφέα 
είτε µονοφασικού ή τριφασικού είναι το ίδιο µε το πλάτος της τάσης στον αντιστροφέα µισής 
γέφυρας: ( 2ao a dcV m V= ) , για τον λόγο αυτό ο πίνακας 6.1 δίνει τον λόγο  ως am ( )2ao dcV V και 
κατά συνέπεια ισχύει για το ένα πόδι οποιουδήποτε αντίστροφέα είτε µονοφασικού ή τριφασικού. 

L
1I

R1 1
2

2 IL 2R

VC 2V1

+

ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ

ΓΕΦΥΡΑ
dcV

+

 
Σχ. 6.1: Ισοδύναµο αντιστροφέα και φίλτρου L-C-L  

Με την επιλογή οµοπολικής έναυσης – σβέσης η πρώτη κυρίαρχη αρµονική σύµφωνα µε τα όσα 
αναφέρθηκαν παραπάνω θα εµφανίζεται στην συχνότητα ( )fm 12 1− f . Η διαστασιολόγηση του 
φίλτρου, πηνίου  και πυκνωτή C δηλαδή, αφού είναι δεδοµένα τα αντίστοιχα στοιχεία R του 
Μ/Σ, γίνεται έτσι ώστε η συνιστώσα 

L1 L2 2,

( )x f k12 400 1 39,95− = Hz  του ονοµαστικού ρεύµατος 
λειτουργίας στην έξοδο ( I ) να έχει συγκεκριµένη απόσβεση σε σχέση µε την βασική συνιστώσα. 2

Πίνακας 6.1 

 ( )a ao dcm V V 2=  
f1  0,2 0,4 0,6 0,8 1 

fm f1  1.242 1.15 1.006 0.818 0.601 
( )fm f12±  0.016 0.061 0.131 0.22 0.318 

( )fm f12 1±  0,19 0,326 0,370 0,314 0,181 

Από τον πίνακα 6.1 µε λόγο am 0,8= για την βασική συνιστώσα, η αντίστοιχη τιµή για την 
κυρίαρχη πρώτη αρµονική είναι 0,314 και η rms τιµή της παραγόµενης τάσης του αντιστροφέα θα 
είναι V x50 0,8 60 2 33,94= = V στην βασική συνιστώσα και hV x0,314 60 2 13,32= = V στα 
39,95kHz. Με όλες τις τιµές αντιστάσεων από την πλευρά του πρωτεύοντος του Μ/Σ (δηλαδή την 
πλευρά σύνδεσης του αντιστροφέα), το ρεύµα µπορεί να βρεθεί εφαρµόζοντας αντίσταση , 
που αντιστοιχεί στο ονοµαστικό φορτίο, είτε στους ακροδέκτες του ισοδύναµου Thevenin από την 
πλευρά της τάσης  ή σε σειρά µε την αντίσταση του Μ/Σ. Με τον δεύτερο τρόπο 
υπολογίζοµε την σύνθετη αγωγιµότητα µεταφοράς 

LR

V2 R2

VY I V
2

21 2 1 0=
= στην βασική συχνότητα και 

στην κυρίαρχη αρµονική, δοκιµάζοντας διάφορες τιµές . Τα ρεύµατα προκύπτουν ως 
 και το σχηµατιζόµενο φίλτρο L-C-L θα πρέπει να επιτυγχάνει λόγο

L C1,

h hI Y V I Y V50 50 50,= = h hI I50  
που να ικανοποιεί την απαιτούµενη απόσβεση. Οι τιµές του φίλτρου υπολογίστηκαν για 
απόσβεση 80 και 70db. 
Φυσικά συγκεκριµένη απόσβεση µπορεί να επιτευχθεί µε οποιαδήποτε ζεύγη τιµών των , 
που σηµαίνει ότι µπορούµε να αυξήσοµε µόνο την µία τιµή διατηρώντας την άλλη σε χαµηλά 
επίπεδα. Για τον λόγο αυτό δύο πρόσθετα κριτήρια, ένα για την τιµή της συνολικής αυτεπαγωγής 

και το άλλο για την τιµή του πυκνωτή, χρησιµοποιήθηκαν για έλεγχο του αποτελέσµατος. 

L C1,

L L1 + 2
Σχετικά µεγάλη τιµή της αντίδρασης του φίλτρου διευκολύνει την σύνδεση µεταξύ πηγών τάσης 
είτε πρόκειται για σύνδεση µεταξύ αντιστροφέα και δικτύου ή µεταξύ αντιστροφέων. Όµως η τιµή 
της αντίδρασης θα πρέπει να περιορίζεται έτσι ώστε αφενός η µεταφορά ισχύος να γίνεται µε 
µικρή διαφορά γωνίας και αφετέρου να περιορίζεται η παραµόρφωση της τάσης εξόδου από µη 
γραµµικά φορτία. Αν η γωνία που απαιτείται µεταξύ της παραγόµενης τάσης του αντιστροφέα 
στην βασική συχνότητα και της τάσης των ακροδεκτών για την µεταφορά της ονοµαστικής 
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ενεργού ισχύος έχει επαρκώς µικρή τιµή, τότε υπάρχει απόζευξη µεταξύ ενεργού και αέργου 
ισχύος αλλά αυξάνεται η ισχύς συγχρονισµού. Η δεύτερη συνέπεια αποτελεί αντικείµενο του 
ελέγχου, οπότε αν θεωρηθεί ότι µπορεί να αντιµετωπιστεί µε κάποια µέθοδο ελέγχου, είναι 
προτιµότερο η αντίδραση του φίλτρου να διατηρείται σε χαµηλές τιµές. Αµελώντας την αντίσταση 
του φίλτρου και µε σταθερή τάση ακροδεκτών V , όταν ο αντιστροφέας στέλνει την ονοµαστική 

ισχύ µε Q = 0 θα είναι 
2

V V2 1cos 0δ=  και ( )P V X2
2 0tanον δ= , µε ( )X L L1 1 2ω= + . Σε α.µ. η 

αντίδραση και η γωνία 0δ  µπορούν να συσχετιστούν µε την σχέση: pu puX P0tanδ= ή µε την 

απλοποιητική παραδοχή S = 1 α.µ. = Pον µε την σχέση: puX 0tanδ= . Εναλλακτικά µπορεί να 

ληφθεί µόνο η Χ1, αφού η R1 είναι πράγµατι αµελητέα, µε τάση εξόδουV  αυτή του πυκνωτή, 
οπότε 

2

puX1 tan 0δ ′= . Το ανώτερο όριο της γωνίας 0δ ορίστηκε στις  3°.
Περιορισµός θα πρέπει να τεθεί και στην τιµή της χωρητικότητας, η οποία θα πρέπει να είναι τόσο 
µεγάλη όσο χρειάζεται για να απορροφά επαρκώς τις υψίσυχνες συνιστώσες του ρεύµατος από 
την ( )fm 12 1− f και πάνω, ενώ να µην απορροφά, όσο αυτό είναι δυνατόν, χαµηλής τάξης 
αρµονικές από µη γραµµικά φορτία του δικτύου. Ένα κριτήριο που µπορεί να τεθεί για τον 
περιορισµό της τιµής της χωρητικότητας είναι ότι κατά την εν κενώ λειτουργία το ρεύµα  του 
αντιστροφέα στην βασική συχνότητα θα πρέπει να είναι ένα µικρό ποσοστό του ονοµαστικού 
ρεύµατος I

I0

ον . Θεωρήθηκαν για τον λόγο I I0 ον  δύο αποδεκτές τιµές: 2 και 5%. 
Η επίπτωση του φίλτρου στην παραµόρφωση της τάσης από αρµονικές του δικτύου, όπως 
αναφέρθηκε, σχετίζεται τόσο µε την τιµή της αυτεπαγωγής όσο και µε του πυκνωτή, δηλαδή µε το 
αποτέλεσµά τους που είναι η συχνότητα αποκοπής. Θα πρέπει λοιπόν η συχνότητα αποκοπής 
να µην είναι πολύ χαµηλή, ώστε οι πόλοι του φίλτρου να έχουν ψηλότερη συχνότητα από τις 
υψηλότερες αρµονικές που αναµένονται από τα συνήθη µη γραµµικά φορτία του δικτύου. ∆εν θα 
πρέπει όµως να είναι πολύ υψηλή γιατί δεν θα επιτυγχάνεται ικανοποιητική απόσβεση των 
αρµονικών που παράγει ο αντιστροφέας. Η υψηλή διακοπτική συχνότητα του αντιστροφέα 
(20kHz) δίνει την δυνατότητα να επιτευχθεί επαρκής απόσβεση µε σχετικά µεγάλη συχνότητα 
αποκοπής. Από εκεί και πέρα µένει η ζητούµενη απόσβεση να µην είναι υπερβολική. 
Στον ακόλουθο πίνακα 6.2 έχουν συγκεντρωθεί οι τιµές που προκύπτουν για τρεις µονοφασικούς 
αντιστροφείς ονοµαστικής ισχύος 3000, 4060 και 1020 W µε συντελεστή ισχύος 0.85, όταν µε την 
ίδια διακοπτική συχνότητα 20kHz εφαρµοστούν τα προαναφερόµενα κριτήρια µε κοινές 
απαιτήσεις. Συνδέονται µέσω Μ/Σ 4, 5 και 1.6 kVA αντίστοιχα µε τις ίδιες ανά µονάδα τιµές που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Όλες οι τιµές αναφέρονται στην πλευρά των 230V και οι α.µ. τιµές 
στην ισχύ των αντιστροφέων. Οι τιµές έχουν υπολογιστεί για απόσβεση 80 και 70 db και για δύο 
επιτρεπόµενες τιµές 2 και 5% του λόγου I I0 ον . Έτσι οι τιµές της γωνίας 0δ προκύπτουν 
περίπου ίδιες για τους αντιστροφείς σε κάθε περίπτωση. 
Για τον αντιστροφέα 1020W οι τιµές έχουν υπολογιστεί µόνο για απόσβεση 80db και 
I I0 2%ον = . 

Σηµειώνεται ότι µε τις τιµές του πίνακα 6.2 ο λόγος t t
hV V50  χωρίς φορτίο, όπου t

hV  και tV50 , 

συνιστώσες της τάσης των ακροδεκτών για την ( )fm 12 1− f και την θεµελιώδη αντίστοιχα είναι 
πολύ µικρότερος από 3%. Για παράδειγµα για τον αντιστροφέα µε S=3530kVA όταν η απόσβεση 
στον πίνακα 6.2 είναι 70db και I I0 5%ον = , είναι t t

hV V50 0.5%= . 
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Πίνακας 6.2 

S 
VA 

L1 
µΗ 

R1 
mΩ 

C 
µF 

L2
µΗ 

R2 
mΩ 

X 
% 

Ζ 
% 

fcut off
kHz 

hI I50  
db 

0δ  
deg 

I I0 ον

% 
3530 1000 10 4.4 900 448 4 5 3.49 80.76 2.27 2 
4775 647 6 5.8 720 358 3.9 5.1 3.58 80.05 2.22 2 
3530 388 4 10 900 448 2.7 4.1 2.99 80.13 1.55 4.9 
4775 260 3 14.5 720 358 2.8 4.3 3.03 80.08 1.6 5 
3530 305 3 4.36 900 448 2.5 3.9 5.04 70.36 1.44 2 
4775 207 2 5.8 720 358 2.6 4.2 5.24 70.08 1.5 2 
3530 130 1.3 10 900 448 2.2 3.7 4.63 70.52 1.23 4.9 
4775 87 1 14.4 720 358 2.3 4 4.78 70.39 1.3 5 
1200 3300 33 1.5 2252 1120 4 4.7 3.55 80.17 2.26 2 

6.3 Τριφασικός αντιστροφέας 

Οπωσδήποτε µικροπηγές µε µεγαλύτερη ισχύ θα συνδέονται µέσω τριφασικών αντιστροφέων. 
Αντίθετα µε τις εφαρµογές οδήγησης τριφασικών µηχανών, ο τριφασικός αντιστροφέας των 
µικροπηγών θα πρέπει να δίνει την δυνατότητα ροής ρευµάτων µηδενικής ακολουθίας, τα οποία 
αναπόφευκτα θα υπάρχουν λόγω των µονοφασικών φορτίων. Για το σκοπό αυτό µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν διάφορες τοπολογίες, ορισµένες από τις οποίες παρουσιάζονται στο σχ. 6.2. 

A

B

C

N

A
B
C

N

A

N

C
B

ABCN

 
Σχ. 6.2: Τοπολογίες τριφασικού αντιστροφέα µε ουδέτερο αγωγό. 

Στην τοπολογία Ι χρησιµοποιούνται τρεις µονοφασικοί αντιστροφείς µε παραγόµενες τάσεις που 
έχουν διαφορά 120° και µετασχηµατιστές στην έξοδο. Τα δευτερεύοντα των Μ/Σ συνδέονται κατά 
αστέρα και δηµιουργείται ουδέτερος κόµβος. Καλύτερη διάταξη και µε οικονοµία διακοπτών είναι 
η ΙΙ όπου ο αντιστροφέας αποδίδει την πολική τάση του συστήµατος ως διαφορά των τάσεων 
εξόδου του κάθε ποδιού η οποία συνδέεται µέσω Μ/Σ ∆ – Yn παρέχοντας ουδέτερο κόµβο από 
την πλευρά του δευτερεύοντος. Στην διάταξη ΙΙ δεν µπορούν να ρέουν ρεύµατα µηδενικής 
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ακολουθίας στην πλευρά του αντιστροφέα. Στην τοπολογία ΙΙΙ χρησιµοποιείται η ενδιάµεση λήψη 
στην πλευρά DC για την δηµιουργία ουδετέρου κόµβου και εναλλασσόµενης τάσης από το κάθε 
πόδι του αντιστροφέα. Στην διάταξη αυτή ενδεχοµένως χρειάζεται µεγάλη τιµή πυκνωτών για να 
αποφευχθεί η κυµάτωση της DC τάσης λόγω της µηδενικής ακολουθίας [5]. Στην διάταξη IV 
χρησιµοποιείται και τέταρτο πόδι για την αγωγή ρευµάτων µηδενικής ακολουθίας. Η 
εντολοδότησή του γίνεται µε ιδιαίτερο σήµα διαµόρφωσης. Η διάταξη IV δίνει δυνατότητα, αν αυτό 
είναι επιθυµητό, αντιστάθµισης της ασυµµετρίας της τάσης των ακροδεκτών και για την µηδενική 
ακολουθία µε κατάλληλη εντολοδότηση των διακοπτών του τέταρτου ποδιού [6], [7]. Με τις άλλες 
διατάξεις είναι δυνατή η εξάλειψη µόνο της αρνητικής ακολουθίας από την τάση ακροδεκτών. 
Όµως µε την διάταξη II η ασυµµετρία µηδενικής ακολουθίας της τάσης ακροδεκτών περιορίζεται, 
αφού η αυτεπαγωγή του φίλτρου βρίσκεται από την πλευρά του τριγώνου, µε αποτέλεσµα η 
όποια ασυµµετρία να οφείλεται στην ροή ρευµάτων µηδενικής ακολουθίας µόνο µέσω της 
αντίδρασης σκέδασης του Μ/Σ [7]. 
Στον τριφασικό αντιστροφέα ο λόγος διαµόρφωσης συχνότητας  επιλέγεται να είναι περιττός 
αριθµός για να αποφευχθούν οι άρτιες αρµονικές και έτσι η τάση σε καθένα από τα τρία πόδια 
εµφανίζει το ίδιο φάσµα συχνοτήτων µε τους µονοφασικούς αντιστροφείς µισής γέφυρας και 
πλήρους γέφυρας µε διπολική έναυση. Επιπρόσθετα [2] όµως επιλέγεται να είναι και 
πολλαπλάσιο του 3 έτσι ώστε στην πολική τάση να εξαλείφεται η αρµονική στην συχνότητα 

και στα περιττά πολλαπλάσια της, γιατί η διαφορά φάσης των αρµονικών  µεταξύ 

τάσεων δύο ποδιών θα είναι τότε  , δηλαδή µηδέν. 

fm

fm f1 fm f1

fm 120D

Για τον τριφασικό αντιστροφέα ο πίνακας 6.3 δίνει τον λόγο της rms τιµής της πολικής τάσης 
προς την τάση DC, για την θεµελιώδη και για τις πρώτες κυρίαρχες αρµονικές για συγκεκριµένες 
τιµές του λόγου διαµόρφωσης . Προφανώς ο πίνακας 6.3 προκύπτει από τον Πίνακα 6.1 µε 

πολλαπλασιασµό των στοιχείων του µε συντελεστή 
am

( )3 2 2 0.612� . Λείπει η συχνότητα , 

αφού δεν υπάρχει στην πολική τάση.  Έτσι η πρώτη κυρίαρχη αρµονική η οποία θα πρέπει να 
αποσβεστεί κατά ορισµένο ποσό σε σχέση µε την παραγόµενη βασική συχνότητα θα είναι η 

fm f1

( )fm f12− . 

Πίνακας 6.3 

am  0,2 0,4 0,6 0,8 1 
 LL rms dcV V−  

f1  0.122 0.245 0.367 0.49 0.612 
( ) 12fm f±  0.01 0.037 0.08 0.135 0.195 

( )fm f12 1±  0.116 0.2 0.227 0.192 0.111 

Ακολούθως θεωρούνται δύο τριφασικοί αντιστροφείς 20 και 10kVA µε 0.85 συντελεστή ισχύος. Η 
DC τάση είναι 400V και επιλέγεται a0m 0.817= ώστε µε µηδενική ανταλλαγή αέργου ισχύος µε το 
σύστηµα η rms παραγόµενη πολική τάση να είναι ref a dc0V m V V0.612 200= = . Οι αντιστροφείς 
θεωρείται ότι συνδέονται όπως στην τοπολογία ΙΙ του σχ 6.2, δηλαδή στην πλευρά ∆ ενός Μ/Σ ∆-
Υn µε λόγο πολικών τάσεων 200/400V, και Ζ=4%, της ίδιας ονοµαστικής ισχύος µε αυτούς. Με 
αναγωγή από διατιθέµενες τιµές Μ/Σ µεγαλύτερων ισχυών, βρέθηκαν για τον Μ/Σ 20kVA 
R=2.39% και X=3.2% και για τον Μ/Σ 10kVA,  R=2.84%, X=2.815%. 
Για την θέση της συχνότητας αποκοπής του φίλτρου σε σχέση µε της αναµενόµενες αρµονικές 
των φορτίων του δικτύου ισχύουν τα όσα αναφέρθηκαν για τον µονοφασικό αντιστροφέα. 
Επιπλέον όµως στην περίπτωση του τριφασικού αντιστροφέα θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι θα 
παρέχει ασύµµετρα ρεύµατα στην βασική συχνότητα εξαιτίας του δικτύου και των φορτίων. 
Επειδή για τα ρεύµατα στην βασική συχνότητα σχεδόν αποκλειστικό ρόλο έχει η αυτεπαγωγή, 
µπορεί να είναι προτιµότερο η επιθυµητή απόσβεση να επιτυγχάνεται αυξάνοντας την τιµή του 
πυκνωτή και διατηρώντας την αυτεπαγωγή µειωµένη έτσι ώστε να µειώνονται οι επιπτώσεις από 
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την ασυµµετρία στην τάση των ακροδεκτών. Έτσι η επιτρεπόµενη τιµή του ρεύµατος εν κενώ θα 
µπορούσε να αυξηθεί. 
Με τον τρόπο που χρησιµοποιήθηκε στην περίπτωση του µονοφασικού αντιστροφέα και µε βάση 
τα ίδια κριτήρια υπολογίστηκαν οι τιµές του φίλτρου θεωρώντας λειτουργία µε . am 0.8=
Θεωρήθηκε και για τους δύο αντιστροφείς fm 315= δηλαδή διακοπτική συχνότητα 15.75kHz. Η 
ζητούµενη απόσβεση hI I50  όπου ( )fh m f12= −  είναι 70db και ο λόγος I I0 ον  5% ή 7.5%. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.4. Όλες οι τιµές αναφέρονται στην πλευρά 
230V/400V και οι χωρητικότητες αφορούν σύνδεση κατά αστέρα. 

Πίνακας 6.4 

S 
kVA 

L1 
µΗ 

R1 
mΩ 

C 
µF 

L2
µΗ 

R2 
mΩ 

X 
% 

Ζ 
% 

fcut off
kHz 

hI I50  
db 

0δ  
deg 

I I0 ον

% 
20 480 4.8 20 808 190 5.1 5.6 2.05 70.52 2.9 5 
20 320 3.2 30 808 190 4.4 5 1.91 70.55 2.54 7.5 
10 1100 11 10 1420 451 5 5.7 2.02 70.58 2.84 4.99 
10 730 7.3 15 1420 451 4.2 5.1 1.87 70.56 2.42 7.5 

6.4 Μέτρηση ισχύος 

6.4.1 Ισχύς σε συµµετρικό ή ασύµµετρο σύστηµα 

Η ακριβής µέτρηση της ισχύος του αντιστροφέα είναι απαραίτητη για την υλοποίηση του 
αναλογικού ελέγχου P – f, Q – V. Οι µετρούµενες ισχείς αποτελούν την ανάδραση κλείνοντας το 
βρόχο ελέγχου έτσι ώστε από τη διαφορά τους µε τις τιµές αναφοράς να ρυθµίζονται η συχνότητα 
και η τάση που ο αντιστροφέας θα παράγει στην έξοδο του. Η µέθοδος µέτρησης θα πρέπει να 
είναι αξιόπιστη κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες του σχηµατιζόµενου δικτύου όπως 
ασυµµετρία, παρουσία αρµονικών από µη γραµµικά φορτία ή από τους ίδιους τους µετατροπείς 
κλπ. 
Σε ένα τριφασικό σύστηµα η στιγµιαία ισχύς t a a b b cP V I V I V Ic= + + , µπορεί να προκύψει από την 
έκφραση , των στιγµιαίων τιµών τάσεων και ρευµάτων  και τις οµοπολικές 

συνιστώσες , ως: 

,dq dqV I abcV abcI

0 0,V I ( )( )0 03 2 2t d d q qP V I V I V I= + + ,dq dqV I. Οι  αποτελούν την έκφραση των 

χωρικών διανυσµάτων τάσης και ρεύµατος σε οποιοδήποτε πλαίσιο αναφοράς d q− και 
σύµφωνα µε την σχέση (3.4) του Κεφ. 3 είναι: 

( )s
Vii s s

dq dq dqV e V V e
θ θθ −−= =  

( )s
Iii s s

dq dq dqI e I I e
θ θθ −−= =  

(6.1) 

Όπου ,
s
Vis s s s

dq dq dq dqV V e I I e ,
s
Iiθ θ= =  είναι τα δύο χωρικά διανύσµατα τάσης και ρεύµατος στο 

σταθερό πλαίσιο , στα οποία τα µέτρα d q− ,dq dqV Is s s sκαι οι γωνίες ,V Iθ θ είναι συνισταµένες 

όλων των στιγµιαίων τιµών των επιµέρους συνιστωσών από τη θεµελιώδη, ασυµµετρίες, 

αρµονικές κλπ. και , η γωνία περιστροφής του πλαισίου. Για τις δε 

οµοπολικές συνιστώσες είναι  

( )
0

( ) 0dq dθ ω τ τ θ= +∫
t

( )0 02 cos e VV V tω θ= + 0  και ( )0 02 cos e II I t 0ω θ= + . 
Η έκφραση της στιγµιαίας ισχύος µε ποσότητες dq0 επιτρέπει τον διαχωρισµό της ισχύος που 
οφείλεται στις οµοπολικές συνιστώσες τάσης και ρεύµατος, η οποία θα υπάρχει µόνον όταν 
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0,I V≠∑ ∑ 0≠ . Με εξαίρεση από την Pt αυτής της συνιστώσας ισχύος και µε αντικατάσταση 

των  από την (6.1), η στιγµιαία ισχύς µε ποσότητες dq είναι: ,dq dqV I

( ) ( ) ( ) ( )s s s s
d d q q dq dq V IP V I V I V I3 2 3 2 cos (6.2)θ θ= + = −  

Η γωνία s
V I

sθ θ− στην (6.2) είναι η γωνία µεταξύ των δύο χωρικών διανυσµάτων, οπότε φαίνεται 
από την (6.2) πως στην ισχύ συνεισφέρει µόνο η συνιστώσα του χωρικού διανύσµατος ρεύµατος 
που είναι σε φάση µε το χωρικό διάνυσµα τάσης. Κατ’ επέκταση της παρατήρησης αυτής µπορεί 
να θεωρηθεί ότι η ποσότητα ( )s s

dq V II sin sθ θ− αποτελεί την άεργη συνιστώσα του χωρικού 

διανύσµατος και να οριστεί η στιγµιαία άεργος ισχύς ως [8]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )s s s s
dq dq V I q d d qQ V I V I V I3 2 sin 3 2 (6.3)θ θ= − = −  

Αν τώρα τόσο οι τάσεις όσο και τα ρεύµατα έχουν µόνο θετική ακολουθία τότε 
2 , 2s s

dq a dq aV V I I= = , ( ) ( )0 , 0s s
V e V I e It tθ ω θ θ ω θ= + = + και από την (6.2) προκύπτει η 

στιγµιαία ισχύς για την περίπτωση συµµετρικού τριφασικού συστήµατος, δηλαδή ως σταθερό 
γινόµενο µεταξύ των rms τιµών τάσεων και ρευµάτων και του συντελεστή 
ισχύος: ( ) ( )( )s s

ph a a V IP V I3 3 cos 0 0θ θ= −  . Στην ίδια περίπτωση η (6.3) δίνει συνολικά την µέγιστη 

άεργη ισχύ και των τριών φάσεων ως ( ) ( )( )s s
ph a a V IQ V I3 3 sin 0 0θ θ= − , η οποία µαζί µε την 

phP3 αποτελούν την συνολική µιγαδική ισχύ του τριφασικού συστήµατος : ph pS P iQ3 3= + h . 
Έτσι στην περίπτωση συµµετρικού τριφασικού συστήµατος αρκεί η µετατροπή των στιγµιαίων 
τάσεων και ρευµάτων  σε  για τον υπολογισµό της στιγµιαίας ενεργού ισχύος και 
της συνολικής αέργου ισχύος. Όµως όταν το τριφασικό σύστηµα είναι ασύµµετρο ή περιλαµβάνει 
αρµονικές οι (6.2) και (6.3) περιλαµβάνουν και οι δύο τόσο σταθερές ποσότητες όσο και 
ηµιτονοειδείς που αντιστοιχούν σε παλινδροµούσες ισχείς. Οι δε οµοπολικές συνιστώσες τάσεων 
και ρευµάτων θα πρέπει και αυτές να συµπεριληφθούν στον υπολογισµό της ισχύος. Ένα 
ασύµµετρο σύστηµα µόνο στην βασική συχνότητα µπορεί να παρασταθεί από το χωρικό 
διάνυσµα  που περιλαµβάνει την θετική και την αρνητική ακολουθία και από την οµοπολική 

συνιστώσα σύµφωνα µε την σχέση (3.13) του Κεφ. 3. Τα χωρικά διανύσµατα τάσεων ρευµάτων 
µε βάση την σχέση αυτή (χωρίς την µετατροπή σε ανά µονάδα), θα είναι 

abcV abcI ,dq dqV I

dqf

f0

( ) (V Vi i
dqV V e V e1 2

1 22 2 )θ θ θ θ− − += +  και ( ) ( )I Ii i
dqI I e I e1 2

1 22 2θ θ θ θ− − += + . Οι P, Q λόγω θετικής 
και αρνητικής ακολουθίας που προκύπτουν µε αντικατάσταση στις (6.2) και (6.3) είναι: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

V I V I

e V I e V I

P V I V I

V I t V I t
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 2 1

3 cos 0 0 3 cos 0 0

3 cos 2 0 0 3 cos 2 0 0

θ θ θ θ

ω θ θ ω θ θ

= − + − +

+ + + + + +
   (6.4) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

V I V I

e V I e V I

Q V I V I

V I t V I t
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 2 1

3 sin 0 0 3 sin 0 0

3 sin 2 0 0 3 sin 2 0 0

θ θ θ θ

ω θ θ ω θ θ

= − + − −

− + + + + +
  (6.5) 

Η ισχύς λόγω µηδενικής ακολουθίας γράφεται ξεχωριστά από την P ακολούθως: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )V I e V IV I V I V I t0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 3 cos 0 0 3 cos 2 0 0 (6.θ θ ω θ θ= − + + + 6)  

Η προηγούµενη ανάλυση µπορεί να γενικευτεί συµπεριλαµβάνοντας και τις αρµονικές στις τάσεις 
και τα ρεύµατα γράφοντας σχέσεις ανάλογες µε τις (6.4) – (6.6) στην γενική περίπτωση. 
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Στην συνέχεια αναλύονται µέθοδοι υπολογισµού της ισχύος από τις στιγµιαίες τιµές τάσεων 
ρευµάτων υπό πρακτικές συνθήκες του συστήµατος, δηλαδή παρουσία ασυµµετρίας και 
αρµονικών. Στην περίπτωση µονοφασικού αντιστροφέα δεν είναι δυνατή η χρησιµοποίηση 
κάποιου µετασχηµατισµού των στιγµιαίων τιµών τάσης ή ρεύµατος σε κάποιο  πλαίσιο. Οι ισχείς 
θα πρέπει να υπολογιστούν κατευθείαν από τις στιγµιαίες τιµές ( ) ( )V t I t, . Για το λόγο αυτό η 
ανάλυση ξεκινά µε τον µονοφασικό αντιστροφέα και τα αποτελέσµατα επεκτείνονται µετά στον 
τριφασικό. 

6.4.2 Μέτρηση ισχύος στον µονοφασικό αντιστροφέα 

Κατ’ αρχή, τόσο η τάση όσο και το ρεύµα θα έχουν αρµονικές λόγω διακοπτικής λειτουργίας του 
αντιστροφέα. Επίσης το ρεύµα θα έχει αρµονικές χαµηλής τάξης λόγω παρουσίας µη γραµµικών 
φορτίων στο δίκτυο. Αν η τάση προέρχεται από µέτρηση στους ακροδέκτες µετά το φίλτρο, οπότε 
και µετριέται η ισχύς στους ακροδέκτες, τότε και αυτή θα έχει παραµόρφωση από τις ίδιες 
αρµονικές χαµηλής τάξης. Αν όµως µετριέται η τάση στην έξοδο του αντιστροφέα τότε η τάση δεν 
θα έχει αρµονικές χαµηλής τάξης. Ως γνωστό χωρίς την ύπαρξη αρµονικών το γινόµενο των 
στιγµιαίων τιµών ( ) ( )V t I t θα έχει µια σταθερή συνιστώσα και µια εναλλασσόµενη σε συχνότητα 

e2ω διπλάσια από την θεµελιώδη κατά αναλογία µε την σχέση (6.6). Επιλέγεται να 
χρησιµοποιηθεί η τάση που παράγει ο αντιστροφέας στην έξοδό του, οπότε σταθερή συνιστώσα 
στο γινόµενο ( ) ( )V t I t  λόγω αρµονικών θα οφείλεται µόνο στις υψίσυχνες αρµονικές της 
διακοπτικής λειτουργίας. Οποιεσδήποτε αρµονικές χαµηλής τάξης θα υπάρχουν µόνο στο ρεύµα 
και θα δηµιουργούν στην στιγµιαία ισχύ µόνο εναλλασσόµενες συνιστώσες µε συχνότητες 
( ) eh 1 ω± , όπου h η τάξη της αρµονικής. Με βάση τα προηγούµενα, οι µέθοδοι που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των ισχυών κατευθείαν από τις στιγµιαίες τιµές είναι: 

1) Παίρνοντας τις rms τιµές και τις φάσεις των θεµελιωδών των V και I µε FFT. 
2) Υπολογίζοντας την µέση τιµή του γινοµένου των στιγµιαίων τιµών σε µία περίοδο, οπότε 

λαµβάνοµε την ενεργό ισχύ: ( ) ( ) ( )
T

P T V t I t d
0

1= ∫ t . Για την άεργο ισχύ καθυστερούµε 

την τάση κατά 90° πριν από τον υπολογισµό: ( ) ( ) ( )
T

Q T V t T I t d
0

1 4= −∫ t . Αντί να 

παίρνοµε την µέση τιµή του γινοµένου  µπορούµε να απαλείψοµε την συνιστώσα στην 
διπλάσια συχνότητα χρησιµοποιώντας notch φίλτρο και στη συνέχεια βαθυπερατό 
φίλτρο. Εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιούµε FFT για να πάροµε την DC τιµή των 
γινοµένων. Οποιεσδήποτε εναλλασσόµενες συνιστώσες λόγω αρµονικών χαµηλής τάξης 
στο ρεύµα εξαλείφονται µε όλους τους τρόπους. Για να εξαλειφθούν όµως οι σταθεροί 
όροι που δηµιουργούνται από τις κοινές αρµονικές σε τάση  και ρεύµα λόγω της 
διακοπτικής λειτουργίας, θα πρέπει οι στιγµιαίες τιµές V, I να περάσουν από βαθυπερατό 
φίλτρο πριν από τον σχηµατισµό του γινοµένου, που αν και δεν χρειάζεται να έχει χαµηλή 
συχνότητα αποκοπής οπωσδήποτε αλλοιώνει το πλάτος και την φάση της θεµελιώδους. 

3) Μετασχηµατίζοντας κάθε µία από τις στιγµιαίες τιµές V, I σε ένα σύγχρονο πλαίσιο 
etθ ω= , σα να επρόκειτο για µετασχηµατισµό ασύµµετρου διφασικού συστήµατος, 

δηµιουργώντας έτσι δύο τιµές για κάθε µέγεθος – τάση και ρεύµα – που διαφέρουν κατά 
90°, έστω d και q: 

d

q

f f
f

cos sin
(6.7)

sin cos 0
θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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Για κάθε συνιστώσα υπολογίζοµε την µέση τιµή ( ) ( )
T T

da d qa qV T V dt V T V
0 0

1 , 1= = dt∫ ∫  

( ) ( )
T T

da d qa qI T I dt I T I
0 0

1 , 1= =∫ dt∫ , ή φιλτράροµε τις  διαδοχικά µε notch και 

βαθυπερατό φίλτρο. Έτσι απορρίπτονται όλοι οι εναλλασσόµενοι όροι 

d qf f,

e2ω και ( ) eh 1 ω±  
από τα  που προκύπτουν από τον µετασχηµατισµό (6.7). Εναλλασσόµενους όρους d qf f,

( ) eh 1 ω±  δηµιουργούν µε την (6.7) και οι αρµονικές διακοπτικής λειτουργίας οπότε 
απορρίπτονται. Οι προκύπτουσες τιµές  έχουν µόνο σταθερές συναρτήσει του 
πλάτους και της φάσης της θεµελιώδους. Οι ζητούµενες ισχείς θα προκύψουν ως: 

da qaf f,

( )
( )

da da qa qa

qa da da qa

P V I V I

Q V I V I

2

2

= +

= −
         (6.8) 

4) Μπορούµε να δηµιουργήσοµε τιµές καθυστερώντας τις στιγµιαίες τιµές κατά 90°. Οι 

 είναι οι ίδιες οι στιγµιαίες τιµές. Οι ισχείς έτσι προκύπτουν από τις: 
q qV I,

d dV I,

( ) ( )
( ) ( )

d d q q

q d d q

P V I V

Q V I V

1 2

1 2

= +

= −

I

I
         (6.9) 

Χρειάζεται όµως αρχικά φιλτράρισµα των αρµονικών λόγω διακοπτικής συχνότητας, αλλά 
και των αρµονικών χαµηλής τάξης από τις στιγµιαίες τιµές . Το πρόβληµα 
παρακάµπτεται αν αντί να απορρίπτοµε τις αρµονικές, εξάγοµε την θεµελιώδη από την 
στιγµιαία τιµή κάθε µεγέθους χρησιµοποιώντας το ακόλουθο ζωνοπερατό φίλτρο 
συντονισµένο στην θεµελιώδη συχνότητα 

d dV I,

0 2 50ω π= : 

d
ksf f f

s ks50 2 2
0

(6.10)
ω

= =
+ +

 

Το φίλτρο που περιγράφεται από την συνάρτηση µεταφοράς (6.10) έχει την ιδιότητα να 
αποσπά την συνιστώσα κάποιας συγκεκριµένης συχνότητας – εδώ στα 50Hz – 
αφήνοντας αµετάβλητο το πλάτος και την φάση της [9]. Οι τιµές q προκύπτουν 
ακολούθως από ( )qf s0ω= df και τελικά οι ισχείς προκύπτουν από τις προαναφερόµενες 
σχέσεις (6.9). 

Οι µέθοδοι 1, 3 και 4 είναι οι πιο ενδεδειγµένες και µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε επιτυχία. 
Οπωσδήποτε θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η συχνότητα του συστήµατος µεταβάλλεται 
συνεχώς κατά την αυτόνοµη λειτουργία. Έτσι στην µέθοδο 3 θα πρέπει να µεταβάλλεται η eω του 
σύγχρονου πλαισίου στον µετασχηµατισµό της (6.7) και ανάλογα µε τον τρόπο υλοποίησης, η 
περίοδος T εύρεσης της µέσης τιµής ή η συχνότητα απόρριψης e2ω  του φίλτρου notch. Οµοίως 
στην µέθοδο 4 θα πρέπει να µεταβάλλεται η συχνότητα συντονισµού e0ω ω= . Στην µέθοδο 1 θα 
πρέπει στον υπολογισµό FFT να µεταβάλλεται η βασική συχνότητα. Εξαιτίας του FFT η µέθοδος 
1 συνεπάγεται επιβάρυνση για τον έλεγχο του αντιστροφέα και γιαυτό δεν χρησιµοποιήθηκε. 
Αντίθετα για την µέτρηση των ισχυών στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, τόσο για τον 
αντιστροφέα όσο και για διάφορα σηµεία του δικτύου όπου χρειάστηκε, χρησιµοποιήθηκε 
αποκλειστικά η µέθοδος 1 µια που τo εργαλείο FFT που διαθέτει το PSCAD έχει δυνατότητα 
ανίχνευσης της συχνότητας. 
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Σηµειώνεται ότι ο επαναπροσδιορισµός της βασικής συχνότητας στις παραπάνω µεθόδους δεν 
παρουσιάζει κανένα πρόβληµα, αφού η συχνότητα καθορίζεται από τον ίδιο τον αντιστροφέα σαν 
αποτέλεσµα της µέτρησης της ενεργού ισχύος, µε τον έλεγχο P – f . Αντίθετα, στην αναφορά [10] 
όπου µετριέται η συχνότητα και καθορίζονται αναλογικά οι ισχείς που παράγει ο αντιστροφέας, 
χρησιµοποιείται αναγκαστικά PLL για την εκτίµηση της συχνότητας του συστήµατος. Για να 
µπορεί να υλοποιηθεί ο αναλογικός έλεγχος f – P, V – Q, το PLL πρέπει να δίνει µε µεγάλη 
ακρίβεια την συχνότητα και την γωνία της τάσης έτσι ώστε να προσδιοριστεί η ισχύς P και η 
αναφορά του εσωτερικού βρόχου ρεύµατος ο οποίος είναι αναγκαίος για αυτόν τον τρόπο 
υλοποίησης. Για να µην παραµένει σφάλµα υπό µορφή περιοδικής κυµάτωσης στην εκτίµηση της 
γωνίας και της συχνότητας θα πρέπει η είσοδος στο PLL να είναι µόνο η θεµελιώδης συνιστώσα 
της τάσης απαλλαγµένη από οποιαδήποτε αρµονική. Επειδή µετριέται η τάση στους ακροδέκτες 
για τον καθορισµό της ισχύος, αυτό είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται 
παρόµοια µέθοδος µε την µέθοδο 4 η οποία υλοποιείται µε εκτιµητή κατάστασης Kalman 
ψηφιακά, αλλά εκτός από την θεµελιώδη εξάγονται και οι πιθανές αρµονικές χαµηλών 
συχνοτήτων, προκειµένου η εκτίµηση της θεµελιώδους να είναι ακριβής και να µην υπάρχει 
κυµάτωση στην έξοδο του PLL. Επιπρόσθετα, για να ληφθεί υπόψη η συνεχής µεταβολή της 
συχνότητας, µεταβάλλεται η συχνότητα δειγµατοληψίας του αλγόριθµου εκτίµησης µε βάση την 
απόκλιση από την ονοµαστική συχνότητα που παρουσιάζει το PLL στην έξοδό του. Το PLL και τα 
προβλήµατα που συνεπάγεται αποφεύγονται όταν ο έλεγχος γίνεται µετρώντας τις ισχείς και 
καθορίζοντας την κυµατοµορφή της τάσης του αντιστροφέα. Από την άποψη της υλοποίησης του 
ελέγχου λοιπόν, ο τρόπος αυτός πλεονεκτεί σε ευκολία και αξιοπιστία, όπως έχει αναφερθεί στο 
Κεφ. 2. Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι µε την παραλλαγή της µεθόδου 4 που χρησιµοποιείται στην 
αναφορά [10] είναι δυνατή η εκτίµηση των συνιστωσών d, q τάσης και ρεύµατος µε οποιαδήποτε 
προκαθορισµένη καθυστέρηση υπό την προϋπόθεση ότι εκτιµώνται και οι περισσότερες από τις 
αναµενόµενες αρµονικές χαµηλής τάξης του δικτύου. 
Στο σχ. 6.3 φαίνεται η υλοποίηση της µεθόδου 3 και µε τους δύο τρόπους έτσι ώστε να επιτρέπει 
την αλλαγή των παραµέτρων που εξαρτώνται από την συχνότητα. Συγκεκριµένα η υλοποίηση του 
φίλτρου notch προκύπτει αν από την συνάρτηση µεταφοράς του: 

( ) ( )y s x s s2 2 2 2
0 02 0ω ζω ω= + + +  η έξοδος γραφεί: ( ) ( ) ( )y x s y x y 2 2

0 02ζ ω ω= − + − s . Η 

συχνότητα απόρριψης είναι 0 2 100ω π= . Ως βαθυπερατό φίλτρο χρησιµοποιείται φίλτρο 
δεύτερης τάξης. Μεγάλη τιµή του ζ στο φίλτρο notch έχει καλύτερο αποτέλεσµα στην 
αποµάκρυνση της συνιστώσας στην διπλάσια βασική συχνότητα και κάποια συµβολή στην 
µείωση των γειτονικών αρµονικών χαµηλής τάξης που τυχόν υπάρχουν. Όµοια, όσο χαµηλότερη 
η συχνότητα αποκοπής στο φίλτρο δεύτερης τάξης τόσο πιο αποτελεσµατική η απόρριψη των 
αρµονικών. Φυσικά το αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερη καθυστέρηση στον υπολογισµό της ισχύος. 

Οµοίως στο σχ. 6.4 φαίνεται η υλοποίηση της µεθόδου 4 όπως προκύπτει από την συνάρτηση 
µεταφοράς (6.10), έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η αλλαγή της συχνότητας. Όσο µικρότερη η 
τιµή του συντελεστή k στο ζωνοπερατό φίλτρο τόσο καλύτερος ο συντονισµός στην ζητούµενη 
συχνότητα, που εδώ είναι η θεµελιώδης, αλλά τόσο πιο µεγαλύτερη γίνεται η καθυστέρηση της 
απόκρισης. Αντίθετα το εύρος ζώνης αυξάνεται µε µεγαλύτερες τιµές του k, αλλά για µεγάλες 
τιµές η έξοδος έχει και αυξηµένο ποσό χαµηλής τάξης αρµονικών. 

Η συχνότητα στα σχ. 6.3 και 6.4 παρέχεται µε ανάδραση από τον έλεγχο P – f που επακολουθεί 
της µέτρησης ισχύος. 

Στα σχ. 6.5, 6.6 φαίνεται η εκτίµηση µε την χρήση των παραπάνω µεθόδων 3 και 4 των 
ζητούµενων συνιστωσών για την µέτρηση των ισχυών. Θεωρείται σήµα εισόδου έστω ρεύµατος 
το οποίο έχει πλάτος στη θεµελιώδη 1Α, φάση 0° και THD=40% (1η :100%, 3η :35%, 5η : 15%, 7η 
:10%, 9η :4%, 11η :3%, 13η :2%, 15η :1.5%).  H τάση θεωρήθηκε µόνο στην θεµελιώδη µε πλάτος 
1V. Η κυµάτωση στην ισχύ θα πρέπει να είναι περίπου 1%. 
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Σχ. 6.3: Σχηµατισµός των ποσοτήτων da και qa τάσης και ρεύµατος µε τους δύο τρόπους της µεθόδου 3 για τον 
υπολογισµό της ισχύος µε την (6.8). 
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Σχ. 6.4: Σχηµατισµός των ποσοτήτων d και q τάσης και ρεύµατος µε την µέθοδο 4 για τον υπολογισµό της ισχύος µε την 
(6.9). 

Η εκτίµηση των , στο σχ. 6.5 µε την µέθοδο 3, γίνεται χρησιµοποιώντας το συνδυασµό 

notch + βαθυπερατό φίλτρο. Επιλέχθηκε στο φίλτρο notch 
da qaI I,

3ζ =  και στο βαθυπερατό φίλτρο 

n 2 30ω π= και 0.7ζ = . Η συνολική καθυστέρηση να αντιστοιχεί περίπου σε απόκριση 
( )y x sT1= + µε σταθερά χρόνου 15msec όπως φαίνεται στο σχήµα µε διακεκοµµένη. Η 

κυµάτωση στην ισχύ είναι 0.4%. 
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Σχ. 6.5: Εξαγωγή των ποσοτήτων da και qa µε τη µέθοδο 3 από ρεύµα µε THD=40% και υπολογισµός της ισχύος. 

 
Σχ. 6.6: Εξαγωγή των ποσοτήτων d και q µε τη µέθοδο 4 από ρεύµα µε THD=40% και υπολογισµός της ισχύος. 
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Στο σχ. 6.6 εκτιµώνται µε την µέθοδο 4 οι ποσότητες . Συγκεκριµένα επιλέχθηκε k = 30 για 
το αντίστοιχο φίλτρο της (6.10), έτσι ώστε η κυµάτωση στην ισχύ να µην υπερβαίνει το 1% (για 
την ακρίβεια είναι 1.3%). Όπως φαίνεται στο σχήµα µε διακεκοµµένη γραµµή, η καθυστέρηση 
αντιστοιχεί σε απόκριση φίλτρου πρώτης τάξης µε σταθερά χρόνου 66.6msec. 

d qI I,

Σε συνθήκες µεγαλύτερης παραµόρφωσης θα απαιτούνταν και µε τις δύο µεθόδους παράµετροι 
που θα έδιναν µεγαλύτερη καθυστέρηση, αν η απαίτηση για τα επίπεδα κυµάτωσης ήταν η ίδια. 
Αν η µέθοδος 3 εφαρµοστεί µε την εύρεση της µέσης τιµής τότε η σταθερά χρόνου είναι πάντα 
20msec ανεξάρτητα από την ζητούµενη κυµάτωση στην ισχύ ή την παραµόρφωση της 
κυµατοµορφής του ρεύµατος. Συγκριτικά, η µέθοδος 3 µε notch + βαθυπερατό φίλτρο επιτρέπει 
την πιο σύντοµη µέτρηση και δίνει – αν αυτό είναι επιθυµητό – και την δυνατότητα ρύθµισης της 
δηµιουργούµενης καθυστέρησης. 

6.4.3 Μέτρηση ισχύος στον τριφασικό αντιστροφέα 

Για την περίπτωση του τριφασικού αντιστροφέα µπορούµε κατ’ αναλογία µε τα όσα 
αναπτύχθηκαν για τον µονοφασικό να ξεχωρίσοµε τρεις δυνατότητες για τον υπολογισµό της 
ισχύος: 

I. Με FFT παίρνοµε τις rms τιµές και τις φάσεις των θεµελιωδών συνιστωσών των τάσεων 
και των ρευµάτων , υπολογίζοµε τις abcV abcI ( ) ( )( )k k k Vk IkP V I cos 0 0θ θ= − , 

( ) ( )( )k k k Vk IkQ V I sin 0 0θ θ= −  k a b c, ,= και µετά τις ph k phP P Q3 3,= = kQ∑ ∑ . 

II. Από το γινόµενο των στιγµιαίων τιµών τάσης και ρεύµατος για κάθε φάση 
( ) ( )k kV t I t k a b c, ,= , παίρνοµε την µέση τιµή ή απορρίπτοµε µε φίλτρο notch και 

βαθυπερατό φίλτρο τις εναλλασσόµενες συνιστώσες λόγω ασυµµετρίας και αρµονικών και 
αθροίζοµε για να πάροµε την ενεργό ισχύ. Το ίδιο και για την άεργο ισχύ, αφού πρώτα 
µετατοπίσοµε την τάση κάθε φάσης κατά T 4 . Εναλλακτικά µπορούµε να µετασχηµατίσοµε 
τις τάσεις και τα ρεύµατα σε σταθερό πλαίσιο d – q και να υπολογίσοµε την µέση τιµή ή να 
απορρίψοµε τις εναλλασσόµενες συνιστώσες των σχέσεων (6.2), (6.3). Το ίδιο εφαρµόζοµε 
και για τις οµοπολικές συνιστώσες, αν και αυτό δεν χρειάζεται στην περίπτωση που ο 
αντιστροφέας συνδέεται µέσω Μ/Σ ∆ – Υ και µετρείται η ισχύς στην έξοδό του και όχι αυτή 
των ακροδεκτών. 

III. Εφαρµόζοντας ξεχωριστά στην στιγµιαία τιµή τάσης και ρεύµατος κάθε φάσης, είτε την 
µέθοδο 3 ή την µέθοδο 4 που προτάθηκαν για το µονοφασικό σύστηµα. Η ισχύς προκύπτει 
µε εφαρµογή σε κάθε φάση των σχέσεων (6.8) ή (6.9) αντίστοιχα και µετά παίρνοντας το 
άθροισµά τους. 

Για τους ίδιους λόγους όπως και προηγουµένως για τον µονοφασικό αντιστροφέα, η τελευταία 
µέθοδος είναι η πιο ενδεδειγµένη. Εννοείται ότι η εφαρµογή των µεθόδων 3 και 4 για κάθε φάση 
θα γίνει όπως αναπτύχθηκε για τον µονοφασικό αντιστροφέα, ώστε να λαµβάνεται υπόψη η 
συνεχής µεταβολή της συχνότητας του συστήµατος. Πιο βολική είναι η εφαρµογή της µεθόδου 3 ή 
4 στους τέσσερις όρους της: , όπου οι πολικές τάσεις στην έξοδο του 
αντιστροφέα. Εναλλακτικά, αντί να βρίσκοµε την ισχύ ξεχωριστά για κάθε φάση και µετά να 
αθροίζοµε, µπορούµε να µετασχηµατίζοµε τάσεις και ρεύµατα σε συµµετρικές συνιστώσες [11]: 

t ab a bcP V I V I= − c ,ab bcV V
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d ad

q aq

d bd

q bq

d cd

q cq

f f
f f

f f
f f

f f
f f

0

0 3 31 1
2 2 2 21
3 31 1

1 2 2 2 2

3 31 12 2 2 2 2

2 3 31 1
2 2 2 2

1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

1 0
1 (6.11)0 13

1 0

0 1

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
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Οι ποσότητες , µε kd kqf f k a b c, , , ,= f V I,=  είναι απαλλαγµένες από αρµονικές αντιστροφέα και 
δικτύου και αν έχουν εξαχθεί µε την µέθοδο 3 είναι σταθερές ποσότητες ενώ αν έχουν εξαχθεί µε 
την µέθοδο 4 ηµιτονοειδείς στην βασική συχνότητα. Συγκεκριµένα οι συµµετρικές συνιστώσες 
στην (6.11) είναι η θετική και αρνητική ακολουθία του χωρικού διανύσµατος τάσης και ρεύµατος 
και η οµοπολική, όπως περιγράφονται στην (3.12) του Κεφ. 3 για ένα τριφασικό σύστηµα που 
είναι ασύµµετρο αλλά µόνο στην βασική συχνότητα. Επίσης µε την µέθοδο 4 οι ποσότητες στην 
(6.11) ταυτίζονται µε το πραγµατικό και φανταστικό µέρος των «περιστρεφόµενων» φασιθετών 
των (3.38), (3.39) του Κεφ. 3. Επειδή όπως έχει αναφερθεί µετρούµε την ισχύ στην έξοδο του 
αντιστροφέα και όχι στους ακροδέκτες τότε όλη η ισχύς είναι µόνο θετικής ακολουθίας, οπότε 
µόνο η θετική ακολουθία χρειάζεται να υπολογιστεί στην (6.11). Το ίδιο εφαρµόζεται και στην 
µοντελοποίηση του Κεφ. 3 (σχ. 3.4 και σχέση (3.48)). Η ισχύς εδώ θα προκύπτει από: 

 
( )( )
( )( )

d d q q

q d d q

P V I V I

Q V I V I

1 1 1 1

1 1 1 1

3 2

3 2

= +

= −
         (6.12) 

αν χρησιµοποιείται η µέθοδος 3 και από τις 

  
( )( )
( )( )

d d q q

q d d q

P V I V I

Q V I V I

1 1 1 1

1 1 1 1

3 2

3 2

= +

= −
        (6.13) 

αν χρησιµοποιείται η µέθοδος 4. Υπενθυµίζεται ότι η τάση στις παραπάνω σχέσεις είναι η τάση 
εξόδου του αντιστροφέα. 

Σηµειώνεται όµως ότι ενώ η συνολική ισχύς που θα παραλαµβάνει κάθε αντιστροφέας στο 
σύστηµα θα ελέγχεται αναλογικά µε τους επιλεγόµενους συντελεστές p qk k, , δεν είναι βέβαιο ότι 
το ίδιο συµβαίνει µε τις επιµέρους ισχείς σε κάθε ακολουθία υπό την έννοια ότι ορισµένοι 
αντιστροφείς µπορεί να φορτίζονται µε περισσότερο ασύµµετρα ρεύµατα από ότι άλλοι. Αν ο 
έλεγχος γίνεται µε την ισχύ των ακροδεκτών και καθορίζεται η τάση στους ακροδέκτες, όπως 
περιγράφεται στο σχ. 3.5 του Κεφ. 3, τότε υπάρχει η δυνατότητα να εφαρµοστεί ο αναλογικός 
έλεγχος για κάθε ακολουθία ξεχωριστά. Θα χρειαστούν τότε τρεις βρόχοι ελέγχου όπως του σχ. 
3.5, µε ίδιους ή διαφορετικούς συντελεστές p qk k,  σε καθένα, για την ρύθµιση µεταξύ: 

 όπου αφορούν την τάση στους ακροδέκτες. Κάθε µία από τις 
, υπολογίζεται µε ανάλογο τρόπο από τις (6.12), ή (6.13) µε βάση τις τιµές που 

προκύπτουν από την (6.11). Ο έλεγχος και στην µηδενική ακολουθία είναι δυνατός µόνο στον 
αντιστροφέα µε τέσσερα πόδια (σχ. 6.2 τοπολογία 3) ενώ για τους υπόλοιπους µπορεί να 
εφαρµοστεί µόνο για την θετική και αρνητική ακολουθία. Φυσικά έτσι ο αντιστροφέας θα παράγει 
στην έξοδό του τάση και στις τρεις ακολουθίες . 

S V S V S V1 1 2 2 0, ,∼ ∼ ∼ 0

0

V012

S S S1 2 0, ,

dq dqE E E1 2, ,
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6.5 Καθορισµός παραµέτρων ελέγχου 

Αποµένει να οριστούν συγκεκριµένοι συντελεστές ελέγχου ,p qk f P k V Q= ∆ ∆ = ∆ ∆  του µέτρου 
και της συχνότητας της τάσης που αποδίδει ο αντιστροφέας για κάθε µεταβολή των ισχυών στην 
έξοδο του. ∆εν υπάρχει διαφορά είτε πρόκειται για µονοφασικό ή για τριφασικό αντιστροφέα 
καθόσον ο δεύτερος παράγει συµµετρικό σύστηµα τάσεων. 
Για τον έλεγχο P – f επιλέγεται µε Ppk 1%= ref=0 για την τιµή fref=50Hz. Η τιµή του συντελεστή 

αφορά την ονοµαστική ισχύ. Για µεταβολή ∆P = Pmax  = Pον , είναι ∆f=±0.5Hz. 
Για τον έλεγχο Q – V επιλέγεται , µε Qqk 1.5%= ref = 0 για Vref.= 230V. Η τιµή του συντελεστή εδώ 
αφορά την άεργο ισχύ Qον, που παράγεται κατά την ονοµαστική λειτουργία δηλαδή όταν P = Pον 
υπό ονοµαστικό συντελεστή ισχύος. Αυτό σηµαίνει ότι για τον µονοφασικό και τον τριφασικό 
αντιστροφέα θα είναι στα 230V (δευτερεύον του Μ/Σ): ∆V = ±3.45V για ∆Q = Qmax = Qον. Για τον 
καθορισµό της µέγιστης αέργου ισχύος Qmax γίνεται λόγος παρακάτω σχετικά µετά όρια ισχύος 
που παράγει ο αντιστροφέας.  Επειδή για την µεταβολή της τάσης µεταβάλλεται ο λόγος 
διαµόρφωσης πλάτους , θα πρέπει ο έλεγχος να µεταφραστεί σε am aQ m− , µε q ak m′ = ∆ ∆Q . Η 
φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα (πλευρά πρωτεύοντος αν υπάρχει Μ/Σ) θα έχει rms τιµή για 
τον µονοφασικό: a dcV m V 2=  και για τον τριφασικό: ( )LN a dcV V m V 2 2= = . Έτσι η σχέση 

( )ref q refV V k Q Q= − − γίνεται: 

( )0 (6.14)a a q refm m k Q Q′= − −  

Ο συντελεστής  θα είναι qk ′ q q dk k V2′ = c ή q q dk k V2 2′ = c για µονοφασικό ή τριφασικό 

αντιστροφέα, όταν ο  εκφράζεται µε µονάδες τάσης. Για µεταβολή της άεργης ισχύος ∆Q = 
Q

qk

max ο λόγος διαµόρφωσης πλάτους των αντιστροφέων µεταβάλλεται περίπου κατά 
. Η τιµή του  για Q=Qam 0.012∆ = ± am ref=0 και refV V=  έχει επιλεγεί για τον µονοφασικό 

αντιστροφέα  οπότε η µεταβολή είναι µεταξύ 0.813 και 0.837 και για τον 
τριφασικό µε µεταβολή 0.805 και 0.829 . Ο πίνακας 6.6 περιλαµβάνει συγκεντρωτικά 
όλες τις τιµές των συντελεστών για τους αντιστροφείς  των οποίων έχουν διαστασιολογηθεί τα 
φίλτρα στους πίνακες 6.2 και 6.4. 

am 0 0.825=

am 0 0.817=

Πίνακας 6.6 

∆P 
W 

∆Q 
var 

pk  
% 

qk  
% 

pk  
mHz / W 

qk (230V)
mV / var 

qk ′  
var -1

±3000 ±1860 1 1.5 0.1666 1.85 6.653e-6 
±4060 ±2513 1 1.5 0.123 1.37 4.924e-6 
±1020 ±632 1 1.5 0.490 5.46 19.58e-6 

±17000 ±10523 1 1.5 0.029 0.33 1.166e-6 
±8500 ±5262 1 1.5 0.058 0.65 2.29e-6 

Επειδή η έµφαση δίνεται στην δηµιουργία του AC συστήµατος από τις πηγές τάσης που 
παράγουν οι αντιστροφείς, ο κάθε αντιστροφέας έχει µοντελοποιηθεί µε σταθερή τάση DC. 
Πρακτικά αυτό δεν µπορεί να συµβαίνει. Αν για παράδειγµα η τάση DC είναι η τάση ενός 
συσσωρευτή θα εξαρτάται από την κατάσταση φόρτισης του. Για να διατηρείται η τάση στο ίδιο 
επίπεδο ανεξάρτητα από την κατάσταση φόρτισης, η τιµή του µπορεί να αλλάζει ανάλογα µε 
την τιµή της  ώστε να ελαττώνεται ή να αυξάνεται όταν η είναι  αντίστοιχα µειωµένη ή 
αυξηµένη ώστε πάντα η να παραµένει στην καθορισµένη τιµή, φυσικά εντός της 

am 0

dcV dcV

refV
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επιτρεπόµενης περιοχής κατάστασης φόρτισης. Η ευθεία που περιγράφεται από την (6.14) 
µετακινείται κατακόρυφα διατηρώντας την ίδια κλίση, αλλά η ευθεία ( )V g Q=  παραµένει η ίδια. 

Στον έλεγχο θα πρέπει να τεθούν και όρια για την ισχύ εξόδου του αντιστροφέα. Άνω όριο 
ενεργού ισχύος αφορά την πηγή την οποία ο αντιστροφέας συνδέει στο δίκτυο που αν είναι πηγή 
συσσώρευσης ενέργειας αφορά τον ρυθµό εκφόρτισης. Τα όρια αέργου ισχύος αφορούν τον ίδιο 
τον αντιστροφέα. Τα όρια θα µπορούσαν να τεθούν µε βάση την ονοµαστική φαινόµενη ισχύ S 
και την ονοµαστική ενεργό ισχύ Pον. Έτσι θα έπρεπε η ενεργός ισχύς να περιορίζεται στην 

ονοµαστική P Pmax ον= και η άεργος στην Q S2
max = − P2 όπου P η ζητούµενη ισχύς. Επειδή 

όµως µεταβολή της αέργου ισχύος ακολουθείται από µείωση της τάσης εξόδου και ταυτόχρονα οι 
διακόπτες του αντιστροφέα δεν αντέχουν υπερεντάσεις πάνω από την ονοµαστική, παρά µόνο 
για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, είναι καλύτερα ο καθορισµός των ορίων να γίνει µε βάση το 
ρεύµα που διέρχεται από τον αντιστροφέα. Έτσι η επιτρεπόµενη φαινόµενη ισχύς θα πρέπει να 
καθορίζεται κάθε στιγµή από την στιγµιαία τιµή της τάσης εξόδου του αντιστροφέα και από το 
µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα που επιτρέπεται να διέρχεται συνεχώς από τους διακόπτες: 

. Για την υλοποίηση των ορίων όσον αφορά την ενεργό ισχύ, όταν η µετρούµενη 
ενεργός ισχύς εξόδου του αντιστροφέα φτάνει στο όριο P
S VImax=

ον, τότε ο συντελεστής pk  µεταβαίνει σε 
µεγάλη τιµή έτσι ώστε η ενεργός ισχύς να περιορίζεται κοντά στην ονοµαστική ενώ την 
παραπάνω ισχύ που ζητείται από το σύστηµα καλύπτουν από εκεί και πέρα οι υπόλοιπες 
µονάδες δηµιουργοί που δεν έχουν φτάσει ακόµα στο όριο τους. Το περιθώριο αέργου ισχύος 

που µπορεί να δώσει ο αντιστροφέας καθορίζεται από την ( )Q VI 2 2
max max= P−  µε P την 

µετρούµενη ισχύ εξόδου. Όταν η άεργος ισχύς εξόδου φτάσει το όριο αυτό τότε η ευθεία Q – V, ή 
πιο συγκεκριµένα, η ευθεία  µετακινείται κατακόρυφα έτσι ώστε aQ m− Q Qmax= . Η αντίστροφη 
υλοποίηση του ελέγχου ως f – P, V – Q, πλεονεκτεί στην ενσωµάτωση ορίων ισχύος στον έλεγχο, 
αφού στις οριακές ισχείς οι συντελεστές p qk k1 , 1  µπορούν να λάβουν πολύ µικρές τιµές και οι 
αντίστοιχες ευθείες να γίνουν οριζόντιες. 

6.6 Προσοµοιώσεις 

Το σχ. 6.7 δείχνει το σύστηµα ισχύος µε δύο αντιστροφείς στο πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής 
προσοµοίωσης EMTDC – PSCAD. Ο έλεγχος του καθενός αποτελείται από τρία τµήµατα. Το 
πρώτο είναι το τµήµα µέτρησης ισχυών σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. Το 
δεύτερο (CTRL1, CTRL2) είναι εκείνο στο οποίο παράγεται το σήµα διαµόρφωσης αναλογικά 
από τις µετρώµενες ισχείς. Στο τελευταίο τµήµα (SWITCHING) υλοποιείται η σύγκριση και 
παράγονται τα σήµατα εντολοδότησης των ηµιαγωγών. Οι συντελεστές αναλογικού ελέγχου είναι 
οι αντίστοιχοι από τον πίνακα 6.6. Οι τιµές των στοιχείων του φίλτρου κάθε αντιστροφέα 
αντιστοιχούν σε απόσβεση 80db και I I0 2%ον = σύµφωνα µε τον πίνακα 6.2. Το συγκεκριµένο 
διάγραµµα αντιστοιχεί στην πρώτη περίπτωση προσοµοίωσης, κατά την οποία στην αρχή το 
φορτίο του µονοφασικού δικτύου τροφοδοτείται από τον άπειρο ζυγό. Οι δύο αντιστροφείς είναι 
3530 και 1200VA αντίστοιχα, µε τον δεύτερο συνδεδεµένο µε το φορτίο στους ακροδέκτες του. Ο 
άλλος αντιστροφέας τοποθετείται στην αφετηρία του καλωδίου παροχής από τον άπειρο ζυγό και 
συνδέεται µε το φορτίο µέσω αυτού. Η παροχή από τον άπειρο ζυγό διακόπτεται στα 100ms. 
Ο αντιστροφέας 1200VA αναγκαστικά παράγει πριν την αποµόνωση άεργη ισχύ λόγω του ότι η 
τάση στους ακροδέκτες του είναι µικρότερη από την ονοµαστική. Το φορτίο του συστήµατος είναι 
µια ωµική αντίσταση 17.6 Ω (ονοµαστικής ισχύος περίπου 3kW).και καλύπτεται αναλογικά από 
τους δύο αντιστροφείς κατά την αποµόνωση, τόσο µεταβατικά όσο και στην µόνιµη κατάσταση 
εξαιτίας της επιλογής αναλογικών σταθερών ελέγχου ίδιας ανά µονάδας τιµής. Οι αντιστροφείς 
έχουν επίσης τις ίδιες ανά µονάδα τιµές όσον αφορά τα στοιχεία των φίλτρων αλλά ο 
αποµακρυσµένος (3530VA) απορροφά κατά την αποµονωµένη λειτουργία άεργη ισχύ, επειδή 
ακριβώς συνδέεται µε το φορτίο µέσω του καλωδίου, την οποία παράγει ο πλησιέστερος 
(1200VA), µειώνοντας την δική του αρχική παραγωγή άεργης ισχύος. Τα σχετικά αποτελέσµατα 
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παρουσιάζονται στο σχ. 6.8 α, β, γ. Οι ισχείς µετρώνται όπως αναφέρθηκε παραπάνω µε την 
µέθοδο 1 χρησιµοποιώντας το εργαλείο FFT του προγράµµατος. 
Η ταλάντωση µικρού πλάτους που εµφανίζεται κατά την συνδεδεµένη λειτουργία στην συχνότητα 
και στον λόγο διαµόρφωσης πλάτους του µεγαλύτερου αντιστροφέα οφείλεται στην ύπαρξη 
συνιστώσας DC στο ρεύµα. Το αποτέλεσµα είναι κατά τον µετασχηµατισµό µε την (6.7) της 
µεθόδου 3 για την µέτρηση της ισχύος να εµφανίζεται συνιστώσα 50Hz στα  η οποία εάν δεν 
χρησιµοποιηθεί επιπλέον notch φίλτρο στα 50Hz, εκτός αυτού των 100Hz, αποτυπώνεται στην 
συχνότητα και στον λόγο διαµόρφωσης. 

,d qI I

Στο σχ. 6.9 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο µπορούν να τεθούν τα όρια ισχύος εξόδου των 
αντιστροφέων. Στις παρούσες προσοµοιώσεις δεν χρειάζεται να ενεργοποιηθούν. Το 
συγκεκριµένο διάγραµµα αφορά τον αντιστροφέα 3530 VA. Όλες οι τιµές αναφέρονται σε MW, 
Mvar, kA, kV. Σύµφωνα µε τα παραπάνω στο υποσύστηµα ελέγχου CTRL-1 του σχ. 6.8 

προστίθενται σήµατα από την σύγκριση µεταξύ P, P Pmax ον= και Q, ( )Q VI 2 2
max max= − P . 

Αναγκαστικά χρησιµοποιείται υστέρηση γύρω από τις επιτρεπόµενες ισχείς, που για την Pον είναι 
µεταξύ –100 ως 500W και για τηνQ  -100 ως 500var. Η τιµή του max pk  στο όριο ενεργού ισχύος 
θα πρέπει να είναι µεγάλη σε σχέση µε τις τιµές συντελεστών που έχουν καθοριστεί για όλες τις 
µονάδες που συµµετέχουν στο σύστηµα. Αν δηλαδή οι µονάδες λειτουργούν µε χαµηλούς 
συντελεστές pk  τότε η τιµή του συντελεστή όταν η ενεργός ισχύς φτάσει στο όριο θα πρέπει να 
είναι κάποια µεγαλύτερη τιµή αλλά της ίδιας τάξης. ∆ιαφορετικά θα δηµιουργούνται συνεχείς 
µεγάλες αυξοµειώσεις στην ενεργό ισχύ που παράγουν οι µονάδες και ο συντελεστής pk  της 
µονάδας που βρίσκεται στο όριο θα αλλάζει συνεχώς µεταξύ της κανονικής και της µεγάλης τιµής. 
Για τον ίδιο λόγο, στο όριο αέργου ισχύος, δεν έχει χρησιµοποιηθεί ολοκληρωτής στην 
µετακίνηση της ευθείας αλλά µόνο ένας αναλογικός όρος, η τιµή του οποίου θα πρέπει να 
υπαγορεύεται από τους ίδιους περιορισµούς. Κατά συνέπεια εξαιτίας όλων των παραπάνω, οι 
ισχείς που παράγει ο αντιστροφέας σε σχέση µε τις επιδιωκόµενες µέγιστες τιµές θα έχουν µικρή 
θετική ή αρνητική απόκλιση. 

aQ m−
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Σχ. 6.7: Κύκλωµα και έλεγχος δύο µονοφασικών αντιστροφέων στο πρόγραµµα EMTDC - PSCAD. 
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(β) 
 

 
 

(γ) 
 

Σχ. 6.8: Αντιστροφείς 3530 και 1200 VA σε κύκλωµα Χ.Τ.. Αποµόνωση του κυκλώµατος στα 100ms (α) Τάσεις και 
ρεύµατα των δύο αντιστροφέων (β) Συχνότητα και λόγος διαµόρφωσης πλάτους (γ) Ισχείς στην έξοδο των αντιστροφέων. 
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Σχ. 6.9: Ενσωµάτωση ορίων ισχύος στον αναλογικό έλεγχο συχνότητας και τάσης του αντιστροφέα 3530VA. Οι τιµές 
αναφέρονται σε kA, MW, Mvar. 

Στο σχ. 6.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης δύο αντιστροφέων οι οποίοι είναι 
παραλληλισµένοι απευθείας µέσω των αντιστάσεων των φίλτρων τους. Ο ένας είναι ονοµαστικής 
ισχύος 4775 VA και ο άλλος δέκα φορές µικρότερος (477.5 VA). Για το φίλτρο του αντιστροφέα 
4775 VA χρησιµοποιείται η διαστασιολόγηση για απόσβεση 80db και I I0 2%ον =  του πίνακα 
6.2. Οι αντίστοιχες τιµές για τον 477.5 VA είναι αναλογικά δέκα φορές µικρότερες ή µεγαλύτερες. 
Οι σταθερές ελέγχου του αντιστροφέα 4775 VA δίνονται στον πίνακα 6.6 και του 477.5 VA είναι 
δέκα φορές µεγαλύτερες από αυτές. Στους ακροδέκτες τους συνδέεται στα 100ms φορτίο ωµικής 
αντίστασης ισχύος 4.5kW στα 230 V. Όπως φαίνεται µε την συγκεκριµένη επιλογή των 
παραµέτρων οι δύο αντιστροφείς µοιράζονται το φορτίο αναλογικά. 

Το σχ. 6.11 είναι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σύνδεσης του µικρού αντιστροφέα (477.5 
VA) στο αποµονωµένο σύστηµα το οποίο δηµιουργεί ο αντιστροφέας 4775 VA. Το φορτίο είναι 
ίδιο όπως στην προηγούµενη προσοµοίωση και συνδέεται στα 100ms. Για την σύνδεση του 
µικρού αντιστροφέα προστίθεται ένας διακόπτης στους ακροδέκτες του και χρησιµοποιείται το 
εργαλείο FFT του προγράµµατος για τον συγχρονισµό του. Συγκεκριµένα µε το εργαλείο FFT 
ανιχνεύεται η συχνότητα της τάσης των ακροδεκτών και χρησιµοποιείται στο υποσύστηµα 
ελέγχου CTL-1 σαν συχνότητα αναφοράς ( ) του αναλογικού ελέγχου. Όταν ο αντιστροφέας reff
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παράγει κυµατοµορφή της ίδιας συχνότητας µε το σύστηµα τότε η συχνότητα αναφοράς αλλάζει 
σε 50Hz και ο διακόπτης κλείνει. 
 

 

 
 

(α) 
 

 
 

(β) 
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(γ) 
 

 
Σχ. 6.10: Μεταβολή φορτίου δύο παραλληλισµένων αντιστροφέων 4775 και 477.5 VA (α) Συχνότητα και λόγος 
διαµόρφωσης πλάτους (β) Ισχείς στην έξοδο των αντιστροφέων. (γ) Ρεύµατα των δύο αντιστροφέων στο δευτερεύον του 
Μ/Σ 

Τελικά η σύνδεση γίνεται στα 0.7 sec όταν η συχνότητα του συστήµατος είναι 49.47 Hz και όπως 
φαίνεται οι συχνότητες των δύο αντιστροφέων ταλαντώνονται προς αντίθετες κατευθύνσεις. Η 
µέτρηση της ισχύος από την οποία προκύπτει η µεταβολή της συχνότητας και της τάσης γίνεται 
µε notch φίλτρο ζ = 1 και µε βαθυπερατό φίλτρο µε σταθερά χρόνου Τ = 0.02 sec και στους δύο 
αντιστροφείς. Επειδή και οι δύο έχουν τις ίδιες ανά µονάδα τιµές αναλογικών συντελεστών pk και 

 η συχνότητα του µικρότερου ταλαντώνεται µε αισθητά µεγαλύτερο πλάτος. Το ίδιο συµβαίνει 

και µε τον λόγο διαµόρφωσης πλάτους. Με την αλλαγή 
qk

50reff Hz= στον αντιστροφέα 477.5 VA η 
γωνία του αυξάνει και κατά συνέπεια η ενεργός ισχύς του αυξάνει απότοµα ενώ κατά το ίδιο ποσό 
µειώνεται η ενεργός ισχύς του αντιστροφέα 4775 VA. Η µεταβολή της ενεργού ισχύος οδηγεί 
µέσω του ελέγχου σε µείωση της συχνότητας του µικρού αντιστροφέα και σε αύξηση της 
συχνότητας του µεγάλου, οι οποίες συντελούνται ταυτόχρονα αφού και στους δύο οι διατάξεις  
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Σχ. 6.11: Σύνδεση αντιστροφέα 477.5 VA στο αποµονωµένο σύστηµα που δηµιουργεί ο µεγαλύτερος αντιστροφέας 
4775VA. (α) Συχνότητα και λόγος διαµόρφωσης πλάτους (β) Ισχείς στην έξοδο των αντιστροφέων. (γ) Ρεύµατα των δύο 
αντιστροφέων στο δευτερεύον του Μ/Σ 

µέτρησης έχουν τις ίδιες παραµέτρους. Λόγω της µεγαλύτερης τιµής σε Hz W του 
συντελεστή pk του µικρού αντιστροφέα η συχνότητα του µειώνεται πολύ περισσότερο από όσο 
αυξάνεται η συχνότητα του µεγάλου αντιστροφέα. Η συχνότητα του µικρού αντιστροφέα αρχίζει 
να γίνεται µικρότερη από αυτή του µεγάλου και ακολούθως η ενεργός ισχύς του σταµατά να 
αυξάνει ενώ του µεγάλου σταµατά να µειώνεται. Οι ισχείς πλέον αρχίζουν να µεταβάλλονται 
αντίστροφα µε αποτέλεσµα να ακολουθήσει µέσω του ελέγχου εκ νέου µεταβολή των συχνοτήτων 
προς την αντίθετη από την προηγούµενη κατεύθυνση. Το πλάτος των ταλαντώσεων µειώνεται 
αργά και µετά από κάποια δευτερόλεπτα επέρχεται η µόνιµη κατάσταση της προηγούµενης 
προσοµοίωσης. Σε όλο αυτό το χρονικό διάστηµα ο αντιστροφέας 477.5 VA υπερφορτίζεται. Θα 
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πρέπει να παρατηρηθεί ότι ακόµη και αν η συχνότητα αναφοράς τίθεται προοδευτικά µπορεί το 
πλάτος των ταλαντώσεων να είναι µειωµένο αλλά θα πάλι θα υφίστανται. 
Στην εργαστηριακή υλοποίηση παραλληλισµού δύο µονοφασικών αντιστροφέων της [12] 
χρησιµοποιούνται συντελεστές pk  και  µε πολύ µικρές τιµές και για τον λόγο αυτό οι 
ταλαντώσεις και η υπερφόρτιση αποφεύγονται. Συγκεκριµένα σε σχέση µε τις τιµές του πίνακα 
6.6 που χρησιµοποιούνται εδώ, είναι δέκα φορές µικρότερες. Θα µπορούσαµε επίσης για να 
µειωθούν αισθητά οι ταλαντώσεις και η υπερφόρτιση να αυξήσοµε την τιµή της αντίδρασης του 
φίλτρου των αντιστροφέων . Αύξηση από Χ = 4% που είναι στην συγκεκριµένη περίπτωση σε Χ = 
7% είναι αρκετή για να αποσβένονται οι ταλαντώσεις πολύ γρήγορα και η υπερφόρτιση να είναι 
βραχεία. Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος [5] προέκυψε ότι αν η µεταβολή της 
συχνότητας, όταν η ισχύς µεταβάλλεται, καθυστερεί σε κάθε αντιστροφέα ανάλογα µε την 
δυναµικότητα του τότε µπορεί να διευκολυνθεί η σύνδεση ενός αντιστροφέα στο αποµονωµένο 
σύστηµα και η υπερφόρτιση να µετριαστεί. Ο σκοπός είναι να χρησιµοποιηθεί η καθυστέρηση της 
µέτρησης ως στοιχείο αδράνειας στην µεταβολή της συχνότητας. Προτείνεται η συνολική διάρκεια 
της µέτρησης σε κάθε αντιστροφέα να ρυθµιστεί ώστε αν υποτεθεί ότι η συνολική καθυστέρηση 
αντιστοιχεί σε µια σταθερά χρόνου Τ να είναι 

qk

S T cον = , όπου Sον η ονοµαστική ισχύς και µια 
σταθερά. Ακολούθως η προσοµοίωση της σύνδεσης του µικρού αντιστροφέα 477.5 VA 
επαναλαµβάνεται χρησιµοποιώντας διαφορετική διάρκεια µέτρησης της ενεργού και αέργου 
ισχύος για τους δύο αντιστροφείς. Το διακοπτικό µοντέλο αντικαθίσταται µε πηγή τάσης 
ελεγχόµενης τάσης και συχνότητας λόγω της µεγάλης διάρκειας της προσοµοίωσης. Οι 
παράµετροι των φίλτρων και του ελέγχου παραµένουν ίδιες. Οι ισχείς µετρώνται µε την µέθοδο 1 
χρησιµοποιώντας το εργαλείο FFT του προγράµµατος και παρεµβάλλεται καθυστέρηση πρώτης 
τάξης µε Τ = 0.02 sec για τον αντιστροφέα 477.5 VA που πρόκειται να συνδεθεί και Τ = 0.2 sec 
για τον 4775 VA. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα σχ. 6.12 β, 6.13β, 6.14β. Στα σχ. 6.12α, 6.13α 
και 6.14α, φαίνονται τα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιηθεί η ίδια καθυστέρηση Τ = 0.02 sec και 
για τους δύο αντιστροφείς. Η διαφορά δεν είναι µεγάλη αλλά είναι φανερό ότι η διαφορετική 
καθυστέρηση στην αλλαγή συχνότητας και τάσης συµβάλλει στο να µειωθεί το πλάτος των 
ταλαντώσεων γρηγορότερα. Έτσι χρειάζεται µικρότερη αύξηση της αντίδρασης των φίλτρων για 
την αποτελεσµατική µείωση των ταλαντώσεων. 

c

Κατά τον ίδιο τρόπο εξετάστηκαν ακόµα δύο περιπτώσεις µε τις ίδιες τιµές φίλτρων και 
παραµέτρων ελέγχου: 
α) όταν και οι δύο αντιστροφείς είναι της ίδιας ονοµαστής ισχύος 4775 VA και  
β) όταν ο µικρός αντιστροφέας καλύπτει το ονοµαστικό φορτίο του κατά την αποµονωµένη 
λειτουργία και συνδέεται στο σύστηµα ο µεγαλύτερος. 
Στην πρώτη περίπτωση (α) όταν και οι δύο έχουν την ίδια καθυστέρηση Τ = 0.02 sec οι ισχείς και 
των δύο έχουν ταλαντώσεις ίδιου πλάτους. Με την αύξηση της καθυστέρησης σε Τ = 0.5 sec το 
πλάτος των ταλαντώσεων και η διάρκειά τους µεγαλώνουν. Χρησιµοποιώντας για τον 
αντιστροφέα που πρόκειται να συνδεθεί Τ = 0.02 sec και για εκείνον που ήδη λειτουργεί Τ = 0.5 
sec οι ταλαντώσεις αποσβένονται γρήγορα και η υπερφόρτιση είναι βραχεία. 
Στην περίπτωση (β) όπου ο αντιστροφεάς 4775 VA πρόκειται να παραλληλιστεί µε τον 
αντιστροφέα 477.5 VA που ήδη λειτουργεί αποµονωµένα και καλύπτει φορτίο 406W, όταν Τ = 0.5 
sec για τον µεγάλο και Τ = 0.02 sec για τον µικρό οι δηµιουργούµενες ταλαντώσεις αποσβένονται 
γρήγορα. Υπερφόρτιση εµφανίζει φυσικά µόνο ο µικρός αλλά είναι πολύ µικρή και διαρκεί 
ελάχιστα. Αν και οι δύο έχουν Τ = 0.02 sec τότε η υπερφόρτιση του µικρού αντιστροφέα είναι 
σχετικά πιο αυξηµένη. 
Σηµειώνεται ότι στην προσοµοίωση του σχ. 6.10 από τα φίλτρα µέτρησης ήταν περίπου Τ = 0.02 
sec και για τους δύο αντιστροφείς 4775 VA και 477.5 VA. Αν χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερη 
καθυστέρηση για τον 4775 VA (για παράδειγµα , Τ = 0.2) τότε για την ίδια µεταβολή φορτίου τα 
αποτελέσµατα θα είναι διαφορετικά από ότι στο σχ. 6.10. Θα υπάρχει µια σχετικά µεγαλύτερη 
ταλάντωση στα ρεύµατα και στις ισχείς των αντιστροφέων απόρροια των µεγαλύτερων 
καθυστερήσεων στην µεταβολή της συχνότητας και της τάσης µε την ισχύ. Το θέµα αυτό θα 
εξεταστεί στο Κεφ. 7. 
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(β) 
 

Σχ. 6.12: Συχνότητα και λόγος διαµόρφωσης πλάτους κατά την σύνδεση αντιστροφέα 477.5 VA στο αποµονωµένο 
σύστηµα που δηµιουργεί ο µεγαλύτερος αντιστροφέας 4775VA. (α) Όταν και για τους δύο Τ = 0.02sec (β) Όταν για τον 
µικρότερο Τ = 0.02sec και για τον µεγαλύτερο Τ = 0. 2sec  
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(β) 

 
Σχ. 6.13: Ισχείς κατά την σύνδεση αντιστροφέα 477.5 VA στο αποµονωµένο σύστηµα που δηµιουργεί ο µεγαλύτερος 
αντιστροφέας 4775VA. (α) Όταν και για τους δύο Τ = 0.02sec (β) Όταν για τον µικρότερο Τ = 0.02sec και για τον 
µεγαλύτερο Τ = 0. 2sec. 
 

 145



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 
Σχ. 6.14: Ρεύµατα των δύο αντιστροφέων στο δευτερεύον του Μ/Σ κατά την σύνδεση αντιστροφέα 477.5 VA στο αποµονωµένο σύστηµα που 
δηµιουργεί ο µεγαλύτερος αντιστροφέας 4775VA. (α) Όταν και για τους δύο Τ = 0.02sec (β) Όταν για τον µικρότερο Τ = 0.02sec και για τον 
µεγαλύτερο Τ = 0. 2sec. 
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6.7 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Η λειτουργία του αντιστροφέα ως ελεγχόµενη πηγή τάσης που συνδέεται παράλληλα µε άλλες 
πηγές τάσης που µπορεί να προέρχονται είτε από άλλους αντιστροφείς ή από το υπερκείµενο 
δίκτυο εξετάζεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. Αναλύονται δοµικά στοιχεία του ελέγχου όπως είναι 
η µέτρηση της ισχύος εξόδου και προσδιορίζονται οι παράµετροι για την αναλογική ρύθµιση P – f, 
Q – V. Το φίλτρο εξόδου αποτελεί τον µοναδικό τρόπο για την απόσβεση των αρµονικών που 
δηµιουργούνται από την διακοπτική λειτουργία στην τάση εξόδου και κατ’ επέκταση στο ρεύµα 
που δίνει ο αντιστροφέας. Οι τιµές των στοιχείων του εξαρτώνται από την διακοπτική συχνότητα 
που όµως περιορίζεται από τις απώλειες των διακοπτών. Ταυτόχρονα, µέσω του φίλτρου ο 
αντιστροφέας µπορεί να παραλληλίζεται µε άλλες πηγές τάσης. Σχεδιάζεται λοιπόν το φίλτρο 
εξόδου µε συγκεκριµένες προδιαγραφές. Τέλος ο παραλληλισµός των αντιστροφέων 
προσοµοιώνεται µε το πρόγραµµα ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης EMTDC – PSCAD. Σε 
κάθε αντιστροφέα η παραγωγή τάσης AC στην έξοδο γίνεται από σταθερή τάση DC αναλογικά µε 
την σύγκριση του σήµατος διαµόρφωσης µε το φέρον. 
Θεωρήθηκε φίλτρο εξόδου τρίτης τάξης και τοπολογία αντιστροφέα µε Μ/Σ στην έξοδο. Χωρίς 
βλάβη της γενικότητας, η αντίδραση και αντίσταση του φίλτρου από την πλευρά του δικτύου είναι 
δεδοµένη από την αντίδραση σκέδασης και την αντίσταση απωλειών φορτίου του Μ/Σ, οπότε 
διαστασιολογούνται η σύνθετη αντίσταση στην έξοδο του αντιστροφέα και ο πυκνωτής. Το βασικό 
κριτήριο είναι η απόσβεση της πρωτοεµφανιζόµενης αρµονικής για ονοµαστικό ρεύµα να 
παρουσιάζει απόσβεση σε σχέση µε την βασική συνιστώσα 80 και 70 db για τον µονοφασικό και 
70 db για τον τριφασικό αντιστροφέα. ∆ύο επιπλέον κριτήρια χρησιµοποιήθηκαν αντίστοιχα για 
την τιµή της συνολικής αυτεπαγωγής και του πυκνωτή. Ενώ µεγάλη τιµή αυτεπαγωγής 
διευκολύνει τον παραλληλισµό, εκτός από κόστος σηµαίνει µεγάλη διαφορά γωνίας για την 
µεταφορά της ισχύος και εντονότερη σύζευξη κατά την ροή ενεργού και αέργου ισχύος, αλλά και 
µεγαλύτερη παραµόρφωση της τάσης όταν ο αντιστροφέας θα πρέπει να καλύψει µη γραµµικά 
φορτία. Επιλέχθηκε η διατήρηση της αυτεπαγωγής σε χαµηλά επίπεδα ορίζοντας ότι η γωνία για 
την µεταφορά της ονοµαστικής ενεργού ισχύος δεν θα υπερβαίνει τις 3°, ενώ ταυτόχρονα η τιµή 
του πυκνωτή περιορίζεται θέτοντας για όριο το ρεύµα κατά την εν κενώ λειτουργία να είναι 
µικρότερο ή ίσο µε το 2 ή το 5% του ονοµαστικού για τον µονοφασικό και µε το 5 ή 7.5% για τον 
τριφασικό αντιστροφέα. Με τα κριτήρια αυτά έγιναν οι υπολογισµοί για διάφορες ονοµαστικές 
ισχείς µε διακοπτική συχνότητα 20kHz για τον µονοφασικό αντιστροφέα και 15.75 kHz για τον 
τριφασικό. Οι τιµές των X, Z που προέκυψαν κυµαίνονται µεταξύ 2.2 – 4% και 3.7 – 5% 
αντίστοιχα για τον µονοφασικό αντιστροφέα και 4.2 – 5% και 5 – 5.7% για τον τριφασικό 
αντιστροφέα. 
Από την µέτρηση της ισχύος καθορίζεται αναλογικά η συχνότητα και η τάση του αντιστροφέα και 
για το λόγο αυτό θα πρέπει να είναι ακριβής κάτω από συνθήκες ασυµµετρίας που επικρατούν 
στο δίκτυο και αρµονικών που οφείλονται είτε στα φορτία ή στον αντιστροφέα. Ο προσδιορισµός 
µέτρου και φάσης των µεγεθών και της ενεργού, αέργου ισχύος από τις στιγµιαίες τιµές τάσεων, 
ρευµάτων είναι δύσκολος όταν το σύστηµα είναι ασύµµετρο, περιέχει αρµονικές ή είναι 
µονοφασικό. Εξετάζεται πρώτα γενικά η στιγµιαία ισχύς µε βάση τα χωρικά διανύσµατα τάσης και 
ρεύµατος και εξάγονται οι σχέσεις των ισχυών για την περίπτωση ασύµµετρου συστήµατος. 
Προτείνονται κατόπιν µέθοδοι για τον υπολογισµό της µέσης τιµής της ενεργού και της µέγιστης 
τιµής της αέργου ισχύος, τόσο για τον µονοφασικό όσο και για τον τριφασικό αντιστροφέα, 
χρησιµοποιώντας τις στιγµιαίες τιµές τάσης και ρεύµατος. Οι µέθοδοι αναλύονται πρώτα για τον 
µονοφασικό αντιστροφέα στον οποίο δεν υπάρχει η έννοια του χωρικού διανύσµατος και κατ’ 
επέκταση η έκφρασή του σε κάποιο πλαίσιο σταθερό ή περιστρεφόµενο και επεκτείνονται στην 
συνέχεια για τον τριφασικό. Με την ακολουθούµενη υλοποίηση κατά P – f, η συνεχής µεταβολή 
της συχνότητας που προκαλείται από τον αναλογικό έλεγχο µπορεί να ληφθεί εύκολα υπόψη 
στην εκτίµηση των ισχυών µε ανατροφοδότηση. Με την αντίστροφη υλοποίηση του ελέγχου ως f 
– P, V – Q, προσδιορίζονται οι συνιστώσες d, q, της τάσης από τις οποίες στην συνέχεια 
προκύπτει µε PLL η συχνότητα και η γωνία. Οι συνιστώσες d, q, της τάσης θα πρέπει να 
περιλαµβάνουν µόνο την θεµελιώδη συνιστώσα, απαλλαγµένη από αρµονικές, για να µην 
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υπάρχει σφάλµα στην εκτίµηση του PLL και για την εξαγωγή τους χρειάζεται και ανατροφοδότηση 
της εξόδου του PLL δεδοµένου ότι η συχνότητα συνεχώς µεταβάλλεται. 
Ακολούθως επιλέγονται οι παράµετροι του ελέγχου και προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα 
EMTDC – PSCAD ορισµένες περιπτώσεις οι οποίες άπτονται των επιλεγόµενων παραµέτρων 
των στοιχείων του συστήµατος και του ελέγχου. Περιγράφεται ένας τρόπος επιβολής ορίων στις 
παραγόµενες ισχείς µε την ακολουθούµενη υλοποίηση κατά P – f, Q – V. Προτεραιότητα δίνεται 
στην ενεργό ισχύ και η διαθέσιµη άεργος ισχύς προκύπτει από την ενεργό ισχύ και την φαινοµένη 
η οποία καθορίζεται από το µέγιστο ρεύµα και την στιγµιαία τιµή της τάσης. Η επίτευξη των ορίων 
γίνεται µε την µετάβαση των συντελεστών pk  σε µεγάλες τιµές σε σχέση µε εκείνες που έχουν 
επιλεγεί για τον έλεγχο όλων των µονάδων που συµµετέχουν στο σύστηµα και µε κατακόρυφη 
µετατόπιση της ευθείας Q – V. Χρησιµοποιούνται αναγκαστικά βρόχοι υστέρησης και οι 
ολοκληρωτές αποφεύγονται ώστε να µην υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις στις ισχείς εξόδου του 
αντιστροφέα που φθάνει στο όριο και των υπολοίπων. Γενικά η λειτουργία εντός ορίων ισχύος 
είναι δυσχερής µε την ακολουθούµενη υλοποίηση και το αποτέλεσµα δεν είναι πολύ 
ικανοποιητικό δεδοµένου ότι δηµιουργούνται µικρές ή µεγάλες αποκλίσεις, κάτι το οποίο δεν 
αντιµετωπίζεται µε τον αντίστροφο έλεγχο f – P, V – Q. 
Προσοµοίωση αυτόνοµου συστήµατος µε παραλληλισµό δύο αντιστροφέων διαφορετικής ισχύος 
µε ίδιες ανά µονάδα τιµές παραµέτρων ελέγχου και φίλτρου έδειξε ότι το φορτίο ενεργού ισχύος 
επιµερίζεται αναλογικά κατά την µεταβατική περίοδο και την µόνιµη κατάσταση. Επειδή ο ένας 
από τους δύο συνδέεται µέσω καλωδίου µε το φορτίο, δηµιουργείται ροή αέργου ισχύος προς 
αυτόν από τον άλλο αντιστροφέα. Παραλληλισµός δύο αντιστροφέων µε µεγάλη διαφορά 
δυναµικότητας δεν δηµιουργεί πρόβληµα. Όταν ο µικρότερος αντιστροφέας παραλληλίζεται µε 
τον µεγαλύτερο που ήδη λειτουργεί αποµονωµένα καλύπτοντας το φορτίο, το αποτέλεσµα είναι 
ταλαντώσεις µεγάλου πλάτους και διάρκειας στην συχνότητα και τον λόγο διαµόρφωσης και κατά 
συνέπεια και στις παραγόµενες ισχείς των δύο αντιστροφέων. Το ίδιο αποτέλεσµα παρατηρείται 
όταν και οι δύο αντιστροφείς είναι ίδιας δυναµικότητας. Οι ταλαντώσεις σχεδόν εξαλείφονται και ο 
συγχρονισµός γίνεται γρήγορα αν χρησιµοποιηθούν πολύ µικροί αναλογικοί συντελεστές pk , ή 
αν η αντίδραση του φίλτρου εξόδου µεγαλώσει. Οι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι η καθυστέρηση 
στην µεταβολή της συχνότητας όταν µεταβάλλεται η ισχύς εξόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να διευκολυνθεί η σύνδεση ενός αντιστροφέα στο αυτόνοµο σύστηµα. Συγκεκριµένα οι 
ταλαντώσεις µετριάζονται ως προς το πλάτος και την διάρκεια όταν η καθυστέρηση στην 
µεταβολή της συχνότητας είναι ανάλογη της δυναµικότητας των αντιστροφέων. Επίσης ο 
αντιστροφέας που πρόκειται να συγχρονιστεί θα πρέπει να µεταβάλλει την συχνότητά του µε 
µικρή καθυστέρηση σε σχέση µε τους υπόλοιπους αντιστροφείς που λειτουργούν στο σύστηµα. 
Αποφεύγονται έτσι η µεγάλη αύξηση στην αντίδραση των φίλτρων και οι πολύ χαµηλές τιµές των 
αναλογικών συντελεστών. 

qk
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Κεφάλαιο 7 

ΈΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΥΠΟ ΤΗΝ 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ. 

7.1 Εισαγωγή 

Για την οµαλή λειτουργία ενός συστήµατος ισχύος απαιτείται η εξασφάλιση της επιθυµητής 
δυναµικής συµπεριφοράς του όταν αυτό µεταβαίνει από µία κατάσταση σε µία άλλη λόγω 
µεταβολής του φορτίου ή της παραγωγής. Αυτό επιτυγχάνεται µε έλεγχο και ρύθµιση µεγεθών 
που αντικατοπτρίζουν την λειτουργία του συστήµατος όπως η συχνότητα και η τάση, έτσι ώστε η 
νέα κατάσταση στην οποία θα περιέλθει το σύστηµα να είναι ευσταθής και η µετάβαση σε αυτή να 
κινείται εντός προδιαγεγραµµένων ορίων. Η ρύθµιση πραγµατοποιείται είτε µέσω των φορτίων ή 
κυρίως µέσω των ελεγκτών των σύγχρονων γεννητριών όπως οι ελεγκτές στροφών και οι 
ελεγκτές διέγερσης. Τα µικροδίκτυα Χ.Τ. βασίζουν την αυτόνοµη λειτουργία τους σε µονάδες 
συσσώρευσης ενέργειας και σε µονάδες που η παραγωγή της πρωτογενούς πηγής ενέργειας 
µπορεί να προσαρµόζεται έτσι ώστε να ακολουθεί τις µεταβολές του φορτίου. Τα δύο αυτά είδη 
γεννητριών συνδέονται στο δίκτυο µε αντιστροφείς. Η φυσική σχέση µεταξύ συχνότητας και 
παραγόµενης ισχύος δεν υπάρχει στον αντιστροφέα. Αν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 
παραπάνω από µία µονάδες, όπως είναι αναµενόµενο, οι οποίες θα πρέπει να δρουν παράλληλα 
για την δηµιουργία του συστήµατος, τότε θα πρέπει ο έλεγχος του αντιστροφέα να υποκαταστήσει 
την σχέση αυτή. Όπως αναλύθηκε στο Κεφ. 2, ο αναλογικός έλεγχος P – f µεταξύ ισχύος εξόδου 
και συχνότητας της κυµατοµορφής τάσης του αντιστροφέα δίνει αυτή την δυνατότητα, ενώ για την 
συµµετοχή των µονάδων στην κάλυψη αέργου ισχύος και την στήριξη της τάσης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ο έλεγχος Q – V µεταξύ αέργου ισχύος εξόδου και µέτρου της κυµατοµορφής της 
παραγόµενης τάσης. Στο παρόν κεφάλαιο επανερχόµαστε στην διερεύνηση του ελέγχου, 
εξετάζοντας επιπρόσθετα την αποτελεσµατικότητά του θεωρώντας και το δίκτυο Χ.Τ. µέσω του 
οποίου οι µικροµονάδες παραγωγής συνδέονται µεταξύ τους και µε τα φορτία. Στο δίκτυο Χ.Τ. η 
αντίσταση των γραµµών – καλωδίων κυριαρχεί. Οι συνέπειες στον προτεινόµενο τρόπο ελέγχου 
αναλύονται και διαχωρίζονται οι διάφορες συνθήκες που µπορεί να χαρακτηρίζουν το ελεγχόµενο 
σύστηµα. Ο έλεγχος θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να επιτυγχάνει την κάλυψη των µεταβολών 
των φορτίων από τις µικροπηγές του συστήµατος έτσι ώστε κάθε µετάβαση σε νέες συνθήκες 
λειτουργίας να πραγµατοποιείται απρόσκοπτα και να είναι απαλλαγµένη κατά το δυνατόν από 
ταλαντώσεις και µεγάλες αποκλίσεις στην ροή ισχύος σε σχέση µε τις τελικές τιµές της µόνιµης 
κατάστασης. Για την διερεύνηση του τρόπου ελέγχου του µικροδίκτύου Χ.Τ. χρησιµοποιούνται 
εδώ µέθοδοι της κλασικής θεωρίας αυτοµάτου ελέγχου όπως ο γεωµετρικός τόπος ριζών και η 
ανάλυση στο πεδίο συχνότητας [1], [2]. 

7.2 Ανάλυση ευστάθειας 

7.2.1 ∆ιάγραµµα βαθµίδων αυτόνοµου συστήµατος 

Σε ένα αποµονωµένο σύστηµα ισχύος µε σύγχρονες γεννήτριες η ταχύτητα περιστροφής και κατ’ 
επέκταση και η συχνότητα καθορίζονται αποκλειστικά από την γεννήτρια, ενώ η ισχύς που 
παράγεται υπαγορεύεται από το φορτίο. Για την µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς του 
συστήµατος η ισχύς του φορτίου µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη της ταχύτητας περιστροφής και 
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της γωνίας του δροµέα και έτσι µπορεί να αλλάζει αυθαίρετα ώστε να προσοµοιώνεται µια 
επιβολή φορτίου στην γεννήτρια [3]. Το διάγραµµα βαθµίδων είναι όπως στο σχ. 7.1, όπου το 
αποµονωµένο σύστηµα ισχύος µοντελοποιείται µε την συνάρτηση µεταφοράς GP, ενώ GT είναι η 
συνάρτηση µεταφοράς του µηχανικού µέρους της σύγχρονης µηχανής και R ο συντελεστής του 
ρυθµιστή στροφών (στατισµός). 

GPTG ++

R
1

∆P

∆PL

∆f

ref T∆P

 
Σχ. 7.1: ∆ιάγραµµα βαθµίδων αυτόνοµου συστήµατος ισχύος µε σύγχρονή γεννήτρια. 

Η συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος ισχύος Gp θα είναι: 

( ) ( )0 (7.1)
2p T L T L
f

f G P P P P
Hs

∆ = ∆ − ∆ = ∆ − ∆  

όπου Η η σταθερά αδράνειας της γεννήτριας σε sec και η βασική συχνότητα. Η µεταβολή της 
συχνότητας ∆f στην (7.1) εκφράζεται Hz και ο στατισµός στο σχ. 7.1 θα είναι σε Hz / P

f0
pu. 

Αν θεωρηθεί και εξάρτηση µεταξύ φορτίου και συχνότητας τότε το µοντέλο του συστήµατος 
ισχύος γίνεται: 

( ) ( )

0

1 (7.2)
21

p T L T L
Df G P P P P
H s

f D

∆ = ∆ − ∆ = ∆ − ∆
+

 

όπου D ο συντελεστής εξάρτησης του φορτίου σε Ppu  / Hz. 

Η (7.2) µπορεί να προκύψει και από την συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της µεταβολής του 
φορτίου και της συχνότητας ( )1L p p Tf P G G G R∆ ∆ = − + όταν τεθεί GT = 1 και , δηλαδή 

αν δεν υπάρχει ρυθµιστής στροφών αλλά µόνο µια θεωρούµενη ρύθµιση από το φορτίο. 

R 1/= D

Σε ένα αποµονωµένο σύστηµα ισχύος όπου οι πηγές παραγωγής συνδέονται στο δίκτυο µε 
αντιστροφείς, η βασική διαφορά είναι ότι τώρα δεν υπάρχει φυσικός τρόπος σύνδεσης 
συχνότητας και ενεργού ισχύος όπως στο σύστηµα ισχύος GP της (7.1). Αναγκαστικά η σχέση 
µεταξύ ∆f και ∆P δηµιουργείται στον κάθε αντιστροφέα τεχνητά µε τον έλεγχο. Θεωρώντας ότι η 
υλοποίηση γίνεται µετρώντας την ισχύ εξόδου και µεταβάλλοντας την συχνότητα, η παράσταση 
του αποµονωµένου συστήµατος µε αντιστροφέα, που αντιστοιχεί σε αυτή του σχ. 7.1 µε 
σύγχρονη µηχανή, θα έχει απλά ένα ανοικτό βρόχο µεταξύ της µεταβολής του φορτίου  
και της συχνότητας ∆f µέσω του αναλογικού συντελεστή 

LP P∆ = ∆

( )pk f P= −∆ ∆ = R . Κάθε θεωρούµενη 
µεταβολή του φορτίου δηµιουργεί µόνιµη µεταβολή της συχνότητας, η αναφορά της οποίας 
µπορεί να θεωρηθεί αµετάβλητη και να µην συµπεριληφθεί. Το αποτέλεσµα είναι το ίδιο, µε µόνη 
διαφορά ότι επειδή δεν υπάρχει στρεφόµενη µάζα συσσώρευσης κινητικής ενέργειας το σύστηµα 
δεν διαθέτει αδράνεια  οπότε µια απότοµη µεταβολή της συχνότητας θα ακολουθεί κάθε µεταβολή 
του φορτίου. Μπορεί τώρα, αν θέλοµε, να θεωρηθεί και πρόσθετη ρύθµιση, που δηµιουργείται µε 
φυσικό τρόπο και προέρχεται από µέρος του φορτίου εξαρτώµενο από την συχνότητα. Επιπλέον 
αν, όπως σηµειώθηκε στο Κεφ. 2, συνυπολογίσοµε και την διάταξη µέτρησης της ισχύος, η οποία 
περιγράφηκε στο Κεφ. 6, ως µια συνάρτηση µεταφοράς Gm µε µια σταθερά χρόνου Tm, τότε η  
σχέση µεταξύ ∆f και ∆P θα είναι ( )pf k P T s1∆ = − ∆ + m  . Η αντιστοιχία µε το σύστηµα ισχύος που 
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διαθέτει αδράνεια όπως για παράδειγµα στην (7.2) είναι προφανής. Το διάγραµµα βαθµίδων που 
αντιστοιχεί στα παραπάνω φαίνεται στο σχ. 7.2. 

Gm
∆f

L∆P

D

pk

 
Σχ. 7.2:  ∆ιάγραµµα αυτόνοµου συστήµατος µε αντιστροφέα ελεγχόµενης συχνότητας µέσω της ενεργού ισχύος. 

Κατά όµοιο τρόπο πραγµατοποιείται η ρύθµιση του µέτρου της εσωτερικής τάσης του κάθε 
αντιστροφέα. Μετριέται η άεργος ισχύς και το µέτρο της τάσης καθορίζεται από τον αναλογικό 
συντελεστή qk V= − ∆ ∆Q  όπως φαίνεται στο διάγραµµα του σχ. 7.3, όπου επίσης µεσολαβεί µια 
βαθµίδα Ge που αντιστοιχεί στην µετρητική διάταξη της άεργης ισχύος. Η σταθερά C αντιστοιχεί 
σε µια θεωρούµενη εξάρτηση του φορτίου από την τάση. 

∆QL

∆V
eG

C

kq

 
Σχ. 7.3: ∆ιάγραµµα αυτόνοµου συστήµατος µε αντιστροφέα ελεγχόµενης τάσης µέσω της αέργου ισχύος. 

Θεωρούµε τώρα την περίπτωση δύο διασυνδεδεµένων αντιστροφέων µέσω µιας γραµµής ή 
καλωδίου, ο καθένας από τους οποίους έχει και τοπικό φορτίο όπως στο σχ. 7.4. Οι πηγές τάσης 
που συνδέονται στους δυο κόµβους 1, 2 αντιπροσωπεύουν τις εσωτερικές τάσεις των δύο 
αντιστροφέων. Ουσιαστικά µας ενδιαφέρει να διερευνήσοµε την εφαρµογή του αναλογικού 
ελέγχου P – f  και Q – V στην γενική περίπτωση σύνδεσης των δύο πηγών τάσης µέσω µιας 
γραµµής του δικτύου. 

LineX
1 2

L1 L2

LineR

 
Σχ. 7.4:  Αυτόνοµο σύστηµα ισχύος µε δύο διασυνδεδεµένους αντιστροφείς. 

Για την ρύθµιση της συχνότητας και του µέτρου της κάθε εσωτερικής τάσης, µετριέται η ζητούµενη 
ενεργός και η άεργος ισχύς και καθορίζεται η συχνότητα και το µέτρο της τάσης βάσει των 
συντελεστών p qk k,  όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

Οι τιµές των συντίθενται από την σύνθετη αντίσταση του φίλτρου του κάθε 
αντιστροφέα και τις παραµέτρους της γραµµής Χ.Τ.. Οι ισχείς στον κόµβο 1, από τον κόµβο 1 
προς τον 2 δίνονται για δεδοµένες αρχικές τιµές των V V

Line LineX R,

10 20 0, , δ , από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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( )

( )

2
10 10 20

12 0

2
10 10 20

12 0

cos cos

sin sin

z z

z z

V V VP
Z Z

V V VQ
Z Z

θ θ δ

θ θ

= − +

= − + δ

       (7.3) 

ziZe θ η γραµµή µεταξύ των δύο αντιστροφέων. 

Ο έλεγχος συχνότητας και τάσης των δύο αντιστροφέων µπορεί να σχεδιαστεί σε κοινό 
διάγραµµα όπως στο σχ. 7.5. Οι απώλειες και η ισχύς µαγνήτισης της γραµµής αµελούνται, 
οπότε ο κόµβος 2 απορροφά τις παραπάνω ισχείς ∆PLine=P12  και ∆QLine=Q12. Με την θεώρηση 
µεταφοράς ισχύος από τον κόµβο 1 προς τον κόµβο 2 λαµβάνεται 1 2δ δ δ∆ = − , και οι 
ισχείς ∆P

1V V V∆ = − 2

Line, ∆QLine, εµφανίζονται ως πρόσθετο φορτίο στον αντιστροφέα 1 και ως ελάττωση 
φορτίου στον αντιστροφέα 2. Εξάρτηση του τοπικού φορτίου από συχνότητα και τάση επίσης 
αµελείται. 

∆PL1

Gm1 k
∆f

p1 s
2π1

L2∆P
m2G kp2 s

2∆f 2π

1∆δ

2∆δ

q1k

q2k

Ge1

Ge2

ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ
P, Q  ΜΕΣΩ

∆V1

∆V2

∆Q L1

∆Q L2

∆PLine

Line∆Q

∆δ

∆v

ΡΟΗ ΙΣΧΥΟΣ

 
Σχ. 7.5:  ∆ιάγραµµα συστήµατος δύο ελεγχόµενων αντιστροφέων µε τοπικό φορτίο, συνδεδεµένων µε µια γραµµή Χ.Τ.. 

Προς το παρόν οι µετρητικές διατάξεις δεν λαµβάνονται υπόψη και για τον λόγο αυτό 
εµφανίζονται µε διακεκοµµένη γραµµή. 

Για µικρή µετατόπιση από το σηµείο ισορροπίας έχοµε για την µοναδική µεταβλητή κατάστασης 
δ : 

( ) ( )1 2 1 1 2 22 2p p Line p L p L
d k k P k P k P
dt

δ π π∆
= − + ∆ − ∆ − ∆ (7.4)  

όπου: 

Line Line
Line

v v v v

P PP v
v0 0

0 0

(7.5)
δ δ δ δ

δ
δ = =

= =

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂
 

Είναι , 1 2v V V= − 1 2δ δ δ= − , µε αρχικές τιµές 0 10 20v V V= − 0 10 20, δ δ δ= − . 
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Αφού οι διατάξεις µέτρησης αµελούνται, η διαφορά µέτρων τάσης είναι µια αλγεβρική µεταβλητή 
και η εξίσωση ελέγχου Q – V είναι ουσιαστικά ένας αλγεβρικός περιορισµός του συστήµατος [4]. 

Οι παράγωγοι µε την θεώρηση µικρής αρχικής 0δ γωνίας είναι: 

0
0

10 20 sin (7.6)Line
z

v v

P V V
P

Z δ
δ δ

θ
δ =

=

∂
=

∂
�  

( )
00
00

101
1 2 cos cos (7.7)Line

z z v

v vv v

P VV V V P
v Z Zδ δδ δ

θ θ
==
==

′∂ ⎛ ⎞
− = =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

�  

Από το διάγραµµα βαθµίδων, χωρίς τα τοπικά φορτία 1,LQ Q 2L∆ ∆ , ισχύει: 

( ) ( )q q Linev k k Q1 2 (7.8)∆ = + −∆  

όπου: 

Line Line
Line

v v v v

Q QQ v
v0 0

0 0

(7.9)
δ δ δ δ

δ
δ = =

= =

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂
 

για τις οποίες παραγώγους: 

0
0

10 20 cos (7.10)Line
z

v v

Q V V
Q

Z δ
δ δ

θ
δ =

=

∂
− =

∂
�  

( )
00
00

101
1 2 sin sin (7.11)Line

z z v

v vv v

Q VV V V Q
v Z Zδ δδ δ

θ θ
==
==

′∂ ⎛ ⎞
− = =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

�  

Με αντικατάσταση από τις τελευταίες τρεις εξισώσεις στην (7.8) έχοµε: 

( ) ( )
( )

q q

q q v

k k Q
v

k k Q
1 2

1 2
(7.12)

1
δ δ

+ −
∆ = ∆

+ +
 

Κατόπιν µε αντικατάσταση της (7.12) στην (7.5) παίρνοµε, αγνοώντας τα τοπικά φορτία 
, την καταστατική εξίσωση από την (7.4): 1,L LP P∆ ∆ 2

(7.13)d
dt

δ δ∆
= Λ∆  

( ) ( )( )
( )
1 2

1 2
1 2

2 (7.14)
1

q q
p p v

q q v

k k Q
k k P P

k k Q
δ

δπ
⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟Λ = − + +
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

Για να είναι το σύστηµα ευσταθές θα πρέπει ο συντελεστής Λ να είναι αρνητικός αριθµός. Ο Λ 
εξαρτάται από τις παραµέτρους ελέγχου και τις , δηλαδή την Line LineX R, zZ θ∠ . 
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Οι παράµετροι του φίλτρου µονοφασικών και τριφασικών αντιστροφέων υπολογίστηκαν µε βάση 
συγκεκριµένες απατήσεις στο Κεφ. 6. Μας ενδιαφέρει η συνολική αντίδραση ( )1 1 2X L Lω= + του 
φίλτρου τρίτης τάξης που θεωρήθηκε. Για την τιµή της αντίδρασης είχε τεθεί ο περιορισµός η 
απαιτούµενη γωνία για την µεταφορά της ονοµαστικής ισχύος στους ακροδέκτες να µην 
υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο όριο το οποίο είχε οριστεί στις 3°. Η σύζευξη έτσι µεταξύ ροής 
ενεργού και αέργου ισχύος διατηρείται σε πολύ χαµηλό επίπεδο. Επιπλέον δικαιολογείται 
απόλυτα η θεώρηση γραµµικού συστήµατος µε την παραπάνω ανάλυση. Οι µεταβολές της 
γωνίας κατά την λειτουργία θα είναι πολύ µικρές ενώ δικαιολογηµένα η αρχική γωνία στον 
προηγούµενο υπολογισµό των παραγώγων αµελήθηκε. 

7.2.2 Πρόσηµο των σταθερών ∆f/∆P, ∆V/∆Q και ευστάθεια 

Εξετάζονται πρώτα οι προϋποθέσεις για ένα ευσταθές σύστηµα µε βάση τις (7.13) και (7.14). Από 
κατασκευής του διαγράµµατος (σχ. 7.5), θετικές τιµές των αναλογικών σταθερών 

,p qk k αντιστοιχούν σε αρνητικές µεταβολές (κλίσεις) f P∆ ∆ και V Q∆ ∆  και αντιστρόφως. 

Όταν , οπότε µπορούµε να θεωρήσοµε X R� R X0, 0= ≠ , το διάγραµµα του σχ. 7.5 
διαχωρίζεται σε δύο ανεξάρτητα διαγράµµατα αφού µεταβολή δ∆ δηµιουργεί µόνο µεταβολή 

, ενώ µεταβολή µόνο . Θα πρέπει οι δύο πηγές τάσης να ελέγχονται µε 
για να είναι το σύστηµα ευσταθές, όπως άλλωστε φαίνεται και από την (7.14) µε 

. Οι σταθερές  δεν επηρεάζουν την ευστάθεια του συστήµατος και µπορεί να έχουν 

θετική ή αρνητική τιµή. Όµως µόνο  µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε και οι δύο πηγές 
τάσης να συµβάλουν στην κάλυψη του φορτίου άεργης ισχύος. Για παράδειγµα από το 
διάγραµµα, όταν , µεταβολή 

LineP∆ v∆ LineQ∆

pk 0>

vP Q 0δ= = qk

qk 0>

qk 0< LQ 1∆ θα καλυφθεί εξ ολοκλήρου από την πηγή τάσης του 

κόµβου 1 όπως και η δηµιουργούµενη ροή LineQ∆ από τον κόµβο 1 προς τον 2. 
Για την ειδική περίπτωση του δικτύου Χ.Τ. όπου µπορεί να θεωρηθεί 

αµελώντας τις αντιδράσεις των φίλτρων εξόδου των αντιστροφέων. Τότε 
R X�

0, 0R X≠ =
0, cos 1,z z Z Rθ θ= = =  και 10 10 200, 0, , ,v vP Q P V R Q V Vδ δ R= = −� � µε συνέπεια η 

καταστατική εξίσωση να είναι: 

( ) ( )p p q q
V Vd k k k k

dt R

2
10 20

1 2 1 2 22 (7.15)δ π δ δ∆
= − + + ∆ = Λ∆  

Από την (7.15) φαίνεται ότι όταν τότε είναι αναγκαίο οι συντελεστές R X� ,p qk k του αναλογικού 
ελέγχου της τάσης και της συχνότητας να είναι οµόσηµοι για να είναι το σύστηµα ευσταθές. 
Σηµειώνεται ότι όσον αφορά την σωστή λειτουργία του συστήµατος οι ,p qk k µπορεί να επιλεγούν 

είτε θετικοί ή αρνητικοί χωρίς καµία διαφορά. Μεταβολή LP 1∆ ή LQ 1∆ καλύπτεται από την πηγή 
τάσης στον κόµβο 1 και κατά το ίδιο ποσό LineP∆ ή LineQ∆ από την πηγή τάσης στον κόµβο 2, µε 
οποιαδήποτε από τις δύο επιλογές προσήµου. 
Για την γενική περίπτωση της (7.14), όταν 0, 0R X≠ ≠ , τότε για να είναι το σύστηµα ευσταθές 
θα πρέπει οι ,p qk k να πληρούν τις ακόλουθες σχέσεις: 

2

1 2 1 2 1 2

2

1 2 1 2

0

0

p p q q q q

p p q q

Zk k k k k k X
X

Zk k k k X
X

+ > + < − ∨ + > −

+ < − < + < −

     (7.16) 
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Σύµφωνα µε τις (7.16) όταν , οι αναλογικές σταθερές 0, 0R X≠ ≠ ,p qk k των αντιστροφέων 

επιτρέπεται να είναι οµόσηµες, θετικές ή αρνητικές, αλλά και ετερόσηµες µε , όπως 

προκύπτει από την πρώτη των (7.16).  Για παράδειγµα µε Ζ = 1 α.µ., 
pk 0> qk 0<

cos 0.7zθ = , V10 = V20 = 
1α.µ. και  τότε από τις (7.16) αν  θα πρέπει 1 2q qk k k= = q 0pk > 2 0.35qk X> − = −  ή  

2 2 0.71qk Z X< − = − 4  ενώ όταν 0pk < , πρέπει , µε  σε qk0.714 0.35− < < − qk pu puV Q . Το 
γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από το σχ. 7.6 στο οποίο τυπώνεται η παράσταση εντός 
παρένθεσης της (7.14) , συναρτήσει του . Όπως φαίνεται µε επιλογή του  εντός της 

αντίστοιχης περιοχής ανάλογα µε το πρόσηµο του 

( qf k ) qk qk

pk , είναι ( ) ( )1 22 0p p qk k f kπΛ = − + < . 

Από την άποψη της σωστής λειτουργίας, δηλαδή του επιµερισµού της µεταβολής φορτίου και 
από τις δύο πηγές τάσης, όλες οι παραπάνω δυνατές περιπτώσεις είναι αποδεκτές εκτός από την 
περίπτωση µεταβολής όταν , LQ∆ pk 0> qk 0< . Τότε η πλησιέστερη στο φορτίο πηγή τάσης 
καλύπτει το φορτίο και την ροή άεργης ισχύος προς την άλλη πηγή. 

 
Σχ. 7.6:  Η παράσταση εντός παρένθεσης της (7.14) συναρτήσει του kq για δεδοµένες τιµές των Z και cosθz. 

Η συµµετοχή στο αποµονωµένο σύστηµα και µονάδων παραγωγής που χρησιµοποιούν 
σύγχρονες µηχανές δεν δηµιουργεί κανένα πρόβληµα, αλλά θέτει περιορισµό στην επιλογή 
προσήµου των σταθερών ελέγχου [5]. Οι αντιστροφείς θα πρέπει να παραλαµβάνουν τις 
µεταβολές φορτίου παράλληλα µε τις µονάδες αυτές, οπότε αφού ο στατισµός των µηχανών είναι 
αρνητικός επιβάλλεται οι f P∆ ∆ και V Q∆ ∆ των αντιστροφέων να έχουν το ίδιο πρόσηµο. Σε µια 
τέτοια περίπτωση οι ,p qk k πρέπει να είναι οµόσηµοι και . p qk k, 0>

7.3 Έλεγχος P – f , Q – V έναντι P – V, Q – f σε σχέση µε την 
αναλογία R και X του δικτύου 

Μεγάλη σηµασία έχει η ενεργός ισχύς που θα παράγει κάθε µονάδα στο δηµιουργούµενο 
σύστηµα να µπορεί να καθοριστεί κατά βούληση, ανεπηρέαστα από την θέση στο δίκτυο. Την 
δυνατότητα αυτή πρέπει να εξασφαλίζει ο επιλεγόµενος έλεγχος. Κατά τον τρόπο αυτό, το κέντρο 
ελέγχου αποκλειστικά θα µπορεί να ορίζει την παραγωγή της κάθε µονάδας, παρέχοντας τις 
παραµέτρους ελέγχου και επαναπροσδιορίζοντάς τις όταν χρειάζεται. Η επιλογή του ελέγχου P – 
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f  και Q – V εξυπηρετεί τον σκοπό αυτό κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες δικτύου, όσον αφορά 
την αναλογία των . Όπως αναλύθηκε στο Κεφ. 4, όταν οι ροές ενεργού και αέργου 
ισχύος είναι αποζευγµένες, όπως όταν , αλλά η ροή ενεργού ισχύος σχετίζεται µε την 
διαφορά µέτρων τάσης και η ροή αέργου ισχύος µε την διαφορά γωνίας (και την συχνότητα). Ο 
λόγος που παρά το γεγονός αυτό δεν θα πρέπει να προτιµηθεί έλεγχος P – V , Q – f , είναι διότι 
έτσι η παραγωγή της ενεργού ισχύος από την κάθε µονάδα εξαρτάται από την θέση της στο 
δίκτυο. Συνοπτικά σχετικά µε την αναλογία των και τον έλεγχο ισχύουν τα παρακάτω. 

R X, R X�
X R�

R X,

Όταν R X : �
• Χρησιµοποίηση του ελέγχου P – V, Q – f , διατηρεί την απόζευξη των ροών ισχύος που 

χαρακτηρίζει το δίκτυο. Η άεργος ισχύς µοιράζεται µεταξύ των µονάδων αποκλειστικά µε 
τους συντελεστές f Q∆ ∆ των µονάδων. Η ενεργός ισχύς µοιράζεται µε τους V P∆ ∆ , αλλά 
ο επιµερισµός εξαρτάται από την αντίσταση των γραµµών µε αποτέλεσµα η κοντινότερη 
στην µεταβολή φορτίου µονάδα να παραλαµβάνει µεγαλύτερο µέρος. Καθώς το φορτίο 
µεταβάλλεται, χρειάζεται συνεχής διόρθωση των V P∆ ∆ και των σηµείων λειτουργίας 
( )ref refV P, των µονάδων, για να γίνει η επιθυµητή αναδιανοµή της ενεργού ισχύος 

• Χρησιµοποίηση του ελέγχου P – f , Q – V, εξασφαλίζει επιµερισµό τόσο της ενεργού όσο 
και της αέργου ισχύος αποκλειστικά µε τους συντελεστές f P∆ ∆ και V Q∆ ∆ των 
µονάδων. Μοναδική συνέπεια, µε κάθε ροή ενεργού ισχύος να δηµιουργείται και ροή 
αέργου ισχύος και αντιστρόφως, αφού η παραγωγή για παράδειγµα ενεργού ισχύος µε 
τον έλεγχο P – f πραγµατοποιείται µέσω του ελέγχου Q – V λόγω της φύσης του δικτύου. 
Το γεγονός αυτό φανερώνει ότι στην συγκεκριµένη περίπτωση δεν είναι δυνατόν να 
χρησιµοποιηθεί µόνο ένας από τους δύο ελέγχους, για παράδειγµα µόνο ο αναλογικός 
έλεγχος P – f, ενώ η τάση ελέγχεται σε σταθερή τιµή. 

Όταν : X R�
• Με έλεγχο P – f, Q – V, η απόζευξη των ροών ισχύος διατηρείται, η ενεργός ισχύς 

µοιράζεται αποκλειστικά µε τους συντελεστές f P∆ ∆ των µονάδων, η δε άεργη ισχύς 
µοιράζεται µε τους V Q∆ ∆ , αλλά µε εξάρτηση από την θέση κάθε πηγής στο δίκτυο. Η 
κοντινότερη στην µεταβολή φορτίου πηγή θα παράγει περισσότερο. Αναδιανοµή της 
αέργου ισχύος µπορεί να γίνει µε επαναπροσδιορισµό των V Q∆ ∆ και των 
σηµείων ( )ref refV Q, . Μια διαφορετική πρόταση ώστε να καταστεί ο επιµερισµός της 
αέργου ισχύος ανεξάρτητος από το δίκτυο προτείνεται στην [6]. Αντί για έλεγχο Q – V, 
χρησιµοποιείται ρύθµιση µέσω της ενεργού ισχύος που µεταφέρεται µε µία υπερτιθέµενη 
συνιστώσα µικρού πλάτους σε υψηλότερη συχνότητα. Η µέθοδος είναι πολύπλοκη και 
εύκολα µεταπίπτει σε αστάθεια. 

• Ο έλεγχος P – V, Q – f, µε έµµεση λειτουργία, κατά αναλογία µε την χρησιµοποίηση 
ελέγχου P – f , Q – V στην περίπτωση , δεν µπορεί να εφαρµοστεί. Το σύστηµα 
είναι ασταθές. 

R X�

Φυσικά σε ενδιάµεση περίπτωση 0, 0R X≠ ≠ , η λειτουργία θα κινείται µεταξύ των δύο ακραίων 
περιπτώσεων ακολουθώντας περισσότερο τα χαρακτηριστικά της µίας ή της άλλης, ανάλογα µε 
το αν R ή αντίθετα. Η περίπτωση ελέγχου P – V , Q – f µπορεί να εφαρµοστεί µόνο όταν στο 
δίκτυο , και τότε δεν µπορεί να επιτευχθεί ανεξαρτησία στον καθορισµό της 
παραγωγής ενεργού ισχύος των µονάδων. Αν θέλοµε το ποσό ενεργού ισχύος που θα παράγει 
κάθε µονάδα κατά την κάλυψη του φορτίου να καθορίζεται αποκλειστικά από τις παραµέτρους 
του ελέγχου χωρίς καµία επιρροή από την θέση στο δίκτυο, τότε ο έλεγχος P – f , Q – V είναι η 
ενδεδειγµένη επιλογή. ∆ευτερεύον πλεονέκτηµα αυτής της επιλογής είναι η δυνατότητα 
συνεργασίας και µε σύγχρονες µηχανές που τυχόν θα υπάρχουν στο σύστηµα, κάτι που δεν είναι 
εφικτό µε τον έλεγχο P – V , Q – f. 

X>
R X� R X>
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7.4 Εύρος πρακτικών τιµών R, X και παράµετροι ελέγχου µε 
βάση τις απαιτήσεις λειτουργίας του αυτόνοµου 
συστήµατος 

Εκτός από τους αναλογικούς όρους ελέγχου ο παράγων που επηρεάζει την ευστάθεια και γενικά 
την συµπεριφορά του συστήµατος είναι η σύνθετη αντίσταση της διασύνδεσης των δύο πηγών 
τάσης. Είναι λοιπόν χρήσιµο να προσδιοριστούν οι τιµές καθώς και η αναλογία R X που µπορεί 
να δηµιουργηθούν πρακτικά κατά τον σχηµατισµό του συστήµατος. 

~ ~
 

Σχ. 7.7:  Σχηµατισµός µικροδικτύου σε τµήµα δικτύου Χ.Τ.. Αναφορά µεγεθών σε βάση ισχύος του φορτίου για την εύρεση 
συσχέτισης µεταξύ αντίστασης – αντίδρασης. 

Η διατοµή του καλωδίου Χ.Τ. καθορίζεται κυρίως από δύο παράγοντες [7]: 

α) Την θερµική αντοχή της µόνωσης, από την οποία προκύπτει η µέγιστη συνεχώς 
επιτρεπόµενη ένταση του ρεύµατος για κάθε διατοµή ανάλογα µε το είδος και της 
συνθήκες της εγκατάστασης. 

β) Την επιτρεπόµενη πτώση τάσης η οποία συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 3 – 5% στο σηµείο 
κατανάλωσης, ανάλογα µε το είδος του φορτίου. 

Πρόσθετοι παράγοντες, όπως η διατήρηση χαµηλών τάσεων επαφής για τροφοδότηση σε µεγάλη 
απόσταση και η αντοχή του καλωδίου σε βραχυκύκλωµα σε συνδυασµό µε το µέσο προστασίας, 
µπορεί να ληφθούν επίσης υπόψη για τον προσδιορισµό της διατοµής. 
Για να βρεθεί ένα µέτρο σύγκρισης σχετικά µε τις τιµές που είναι δυνατόν να 
αναµένονται στην πράξη, βασιζόµαστε στις επόµενες δύο προϋποθέσεις: 

Line LineX R,

α) Οι µονάδες µε δυνατότητα ρύθµισης ισχύος εξόδου που θα εγκατασταθούν σε κάποιο 
τµήµα του δικτύου Χ.Τ., για παράδειγµα κατά µήκος µιας γραµµής τροφοδότησης, θα 
πρέπει να έχουν συνολικά ονοµαστική ισχύ που τουλάχιστον να είναι ίση µε το 
αναµενόµενο φορτίο ζήτησης, αν πρόκειται το συγκεκριµένο τµήµα να τίθεται σε 
αποµονωµένη λειτουργία. 

β) Το καλώδιο της γραµµής τροφοδότησης διαστασιολογείται µε βάση το φορτίο ζήτησης 
από τους παραπάνω παράγοντες, αλλά για την περίπτωση συνδεδεµένης λειτουργίας µε 
το υπερκείµενο δίκτυο, χωρίς την παρουσία µονάδων παραγωγής στο συγκεκριµένο 
τµήµα Χ.Τ.. 

Ακολούθως γίνονται οι εξής απλοποιητικές παραδοχές. Στο σχ. 7.7 φαίνεται η περίπτωση 
σχηµατισµού ενός µικροδικτύου στο οποίο συµµετέχουν δύο µονάδες µε αντιστροφείς. Το φορτίο 
θεωρείται συγκεντρωµένο στο τέρµα της γραµµής. Για να λάβοµε την µεγαλύτερη πιθανή 
αντίσταση θεωρούµε ότι το καλώδιο της γραµµής τροφοδότησης θα έχει την µέγιστη 
επιτρεπόµενη πτώση τάσης. Εννοείται ότι ταυτόχρονα η διατοµή του καλωδίου εξασφαλίζει την 
θερµική αντοχή της µόνωσης. Από την (4.31) του Κεφ. 4 η πτώση τάσης µπορεί να ληφθεί µε 
καλή ακρίβεια ως , οπότε σε βάση ισχύος αυτή του φορτίου θα είναι V IR∆ = pu pV R∆ = u  είτε για 
µονοφασική ή τριφασική γραµµή. Η µία µονάδα εγκαθίσταται στην αφετηρία της γραµµής και η 
άλλη στο τέρµα της κοντά στο φορτίο. Θεωρώντας τιµές της σύνθετης αντίστασης του φίλτρου 
των αντιστροφέων, µε τα κριτήρια του Κεφ. 6, σε βάση ισχύος του φορτίου, µπορούµε να έχοµε 
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µια εικόνα για την σχέση αντίστασης – αντίδρασης της γραµµής διασύνδεσης που δηµιουργείται 
κατά την αποµονωµένη λειτουργία. Στην συγκεκριµένη εξέταση θεωρείται για ευκολία ότι οι δύο 
µονάδες είναι ίδιες:S S . S1 2= =
Στον πίνακα 7.1 έχουν θεωρηθεί διάφορες περιπτώσεις χρησιµοποιώντας τις τιµές R%, X% των 
πινάκων 6.2 και 6.4 του Κεφ. 6. 

Πίνακας 7.1 

S/SL=1/2 S/SL=0.75 S/SL=1 

X Line
(%) 

R Line
(%) 

X Line
(%) 

 
R Line
(%) 

 

X Line
(%) 

 
R Line
(%) 

 

X 
(%) 

R 
(%) 

 ∆V=3% ∆V=5%  ∆V=3% ∆V=5%  ∆V=3% ∆V=5%
4 3 16 15 17 10.6 11 13 8 9 11 

2.7 3.08 10.8 15.32 17.32 7.2 11.2 13.2 5.4 9.1 11.1 
2.2 2.97 8.8 14.8 16.8 5.8 10.9 12.9 4.4 8.9 10.9 
4.2 2.89 16.8 14.56 16.56 11.2 10.7 12.7 8.4 8.78 10.78 

           

Στις πρώτες δύο στήλες είναι οι α.µ. αντιδράσεις και αντιστάσεις για το φίλτρο του κάθε 
αντιστροφέα. Οι τρεις πρώτες γραµµές αφορούν µονοφασικό αντιστροφέα από τον πίνακα 6.2 και 
η τέταρτη τριφασικό από τον πίνακα 6.4. Στις επόµενες στήλες είναι η συνολική αντίδραση και 
αντίσταση της διασύνδεσης, δηλαδή των δύο φίλτρων των αντιστροφέων και του καλωδίου της 
γραµµής, στη βάση ισχύος του φορτίου. Θεωρούνται τρεις περιπτώσεις για την ισχύ των 
αντιστροφέων: ισχύς του κάθε αντιστροφέα ίση µε το µισό του φορτίου, ίση µε το 75% του 
φορτίου και ίση µε την ισχύ του φορτίου. Για κάθε περίπτωση θεωρούνται δύο τιµές για την 
πτώση τάσης στο καλώδιο της γραµµής. Από ότι φαίνεται ο λόγος pu puR X κυµαίνεται µεταξύ 1 
και 2 – 2.5. Με µειωµένη την απαιτούµενη απόσβεση του φίλτρου των αντιστροφέων ο λόγος θα 
µπορούσε να έχει ελαφρώς υψηλότερες τιµές. Συµπερασµατικά, λόγω της αντίδρασης του 
φίλτρου ακόµα και στις περιπτώσεις που η αντίσταση της γραµµής είναι µεγάλη, όπως εξετάζεται 
εδώ, ο λόγος pu puR X δεν παίρνει υψηλές τιµές. 
Η ίδια λογική µπορεί να εφαρµοστεί και στην περίπτωση εγκατάστασης µονάδων στο δίκτυο Χ.Τ., 
όταν δεν µας ενδιαφέρει κατ’ ανάγκη η αποµονωµένη λειτουργία. Τότε η πηγή τάσης µιας 
µονάδας θα συνδέεται στο σηµείο κοινής σύνδεσης µέσω της αντίστασης της γραµµής σύνδεσης 

puR V= ∆ pu σε βάση ισχύος της µονάδας και της αντίδρασης του φίλτρου του αντιστροφέα της. 

Με τις τιµές των παραµέτρων του διαγράµµατος στο σχ. 7.5 ανά µονάδα µε βάση ισχύος την ισχύ 
του φορτίου, η αντίσταση της διασύνδεσης θα προκύπτει από την επιτρεπόµενη πτώση τάσης, η 
δε αντίδραση από τις αντιδράσεις των φίλτρων στην βάση ισχύος του φορτίου, µε τον περιορισµό 

για τις ισχείς. Οι αναλογικοί όροι LS S S1 2+ ≥ p qk k, σε puHz P και pu puV Q θα είναι pp Lk S S και 

qq Lk S S , µε ,pp qqk k  τις αντίστοιχες καθορισµένες τιµές στη βάση ισχύος S του κάθε 
αντιστροφέα. Οι αναλογικοί συντελεστές ελέγχου θα αναφέρονται εφεξής µε ένα δείκτη p, q όταν 
έχουν αναχθεί στην ισχύ του φορτίου και µε διπλό δείκτη όταν αναφέρονται στην ισχύ του κάθε 
αντιστροφέα. 

7.5 Περίπτωση γραµµών διασύνδεσης µε R >> X 

Χαρακτηριστικά λειτουργίας 

H εξέταση αρχικά επικεντρώνεται στην ακραία περίπτωση . Προηγουµένως δείχθηκε ότι 
µε την εισαγωγή των φίλτρων ακόµα και όταν οι συνθήκες οδηγούν σε διασύνδεση µε R , για 

R X�
X>
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παράδειγµα όταν οι αντιδράσεις των φίλτρων έχουν µικρή τιµή και / ή οι ονοµαστικές ισχείς των 
αντιστροφέων είναι ίσες µε την ισχύ του φορτίου, οι τιµές των R και X γίνονται συγκρίσιµες οπότε 
η αντίδραση δεν µπορεί στην πραγµατικότητα να αγνοηθεί. 
Οι συναρτήσεις µεταφοράς των ροών ισχύος µέσω της γραµµής για µεταβολή του φορτίου 

, στον κόµβο 1 είναι: LP Q1,∆ ∆ L1

( )
( )

Line pq L pp L

Line qp L qq L

P G Q G P

Q G P G Q
1

1 1

∆ = −∆ + ∆

∆ = −∆ + ∆
1         (7.17) 

µε 

( ) ( )
v q

pq

v q q p p

P k
G

P Q k k k k
s

1

1 2 1 2

(7.18)21 δ
π

=
− + +

 

( )
( ) ( )

v q q p
pp

v q q p p

P Q k k k
sG

P Q k k k k
s

1 2 1

1 2 1 2

2

(7.19)21

δ

δ

π

π

+
=

− + +
 

( ) ( )
p

qp

v q q p p

Q k
sG

P Q k k k k
s

1

1 2 1 2

2

(7.20)21

δ

δ

π

π
=

− + +
 

( )
( ) ( )

v p p q
qq

v q q p p

P Q k k k
sG

P Q k k k k
s

1 2 1

1 2 1 2

2

(7.21)21

δ

δ

π

π

+
=

− + +
 

Υπενθυµίζεται ότι . Η συµπεριφορά του συστήµατος περιγράφεται σε διάγραµµα 
βαθµίδων στα σχήµατα 7.8, 7.9 όπου έχει χρησιµοποιηθεί µοναδιαία ανατροφοδότηση και η µεν 
αµοιβαία εξάρτηση των ισχυών ενεργού και αέργου φαίνεται ως διαταραχή η δε µεταβολή του 
φορτίου της αυτής ισχύος εµφανίζεται ως οδηγός στην οποία θα πρέπει να ανταποκρίνεται η 
ισχύς διαµέσου της γραµµής µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Οι βαθµίδες G

Q 0δ <

m και Ge που 
σηµειώνονται µε διακεκοµµένη γραµµή δεν λαµβάνονται υπ’ όψη προς το παρόν. 

Βηµατική µεταβολή του φορτίου ενεργού ισχύος κατά LP M1∆ = , έχει ως αποτέλεσµα στην µόνιµη 

κατάσταση p
Line pps p p

kMP sG
s k k

1

0 1 2
lim
→

∆ = = −
+

M , δηλαδή µεταφορά ενεργού ισχύος LineP∆ από 

τον κόµβο 2 προς τον κόµβο 1. Η πηγή τάσης στον κόµβο 1 παράγει ισχύ p

p p

k
M

k k
2

1 2+
, αλλά και 

άεργο ισχύ Line qps

MQ sG
s0

lim
→

∆ = προς τον κόµβο 2 ίση µε: 

( ) ( )
p

Line
v p p q q

k
Q M

P k k k k
1

1 2 1 2
(7.22)∆ =

+ +
 

ΜεV V10 20 1 . .α µ= =  είναι v LineP R1 −= pu . Η άεργη ισχύς στην µόνιµη κατάσταση εξαρτάται από 

τους αναλογικούς όρους ,p qk k και από την αντίσταση της διασύνδεσης. Για παράδειγµα, αν 
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πρόκειται για δύο ίδιους αντιστροφείς µε , και1%ppk = 1.5%qqk = LS S S1 2= = , , 

τότε 

5%Line puR − =

0.83 . .LineQ Mα µ∆ = . 
Σε δίκτυο αντιστάσεων δεν απαιτείται διαφορά µέτρων τάσεων v V V1 2 0∆ = ∆ − ∆ = για την 
µεταφορά αέργου ισχύος, αλλά διαφορά γωνίας δ∆ , όµως για να δηµιουργηθεί η δ∆ οι τάσεις 
στους δύο κόµβους θα πρέπει να µεταβληθούν κατά V V1 2∆ = ∆  µε βάση τους συντελεστές . 

Για µια µεταβολή στον κόµβο 1, στην µόνιµη κατάσταση θα είναι: , 
qk

LQ M1∆ = LineP 0∆ =

q
Line

q q

k
Q

k k
1

1 2
∆ = −

+
M , δηλαδή µεταφορά ισχύος LineQ∆  από τον κόµβο 2 προς τον κόµβο1, ενώ 

η πηγή τάσης στον κόµβο 1 θα παράγει  2

1 2

q

q q

k
M

k k+
. Η άεργος ισχύς µοιράζεται αποκλειστικά µε 

βάση τους συντελεστές  ανεξάρτητα από τις παραµέτρους του δικτύου και άρα από την θέση 

των πηγών σε αυτό. Έτσι, αντίθετα µε ότι θα απαιτείτο για δίκτυο µε , οι τιµές των  
µπορεί να διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα οπότε το προφίλ της τάσης στο δίκτυο να µην 
επηρεάζεται σηµαντικά, ενώ η άεργος ισχύς να εξακολουθεί να µοιράζεται µεταξύ των 
αντιστροφέων όπως επιθυµούµε. Βέβαια αυτό σηµαίνει ότι η ροή αέργου ισχύος που συνοδεύει 
κάθε ροή ενεργού ισχύος θα µεγιστοποιείται για  δεδοµένη αντίσταση της γραµµής, σύµφωνα µε 
την (7.22). 

qk

X R� qk

s
2π

 P  Q   (k   + k   ) (k    + k   )q2q1p1 p2v δ

 P  kv q1
∆QL1

∆PLine

∆PL1
k   + k

k

p1 p2

p1 GeGm

Ge

G
 

Σχ. 7.8:  ∆ιάγραµµα βαθµίδων των ∆PLine/∆PL1 και ∆PLine/∆QL1. 

 Q  kp1δ
s
2π

∆QL1

∆QLinekq1

k   + kq1 q2
 P  Q   (k   + k   ) (k    + k   )v q1δ p1 p2 q2

2π
s

GGm e

Gm∆PL1

G

DG

 
Σχ. 7.9:  ∆ιάγραµµα βαθµίδων των ∆QLine/∆QL1 και ∆QLine/∆PL1. 

Αν θεωρήσοµε ότι p p pk k k1 2 2= = , q q qk k k1 2 2= = , τότε για την περίπτωση το 
διάγραµµα του σχ. 7.5 τροποποιείται όπως στο σχ. 7.10. 

0, 0R X≠ =
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2π
s

Q   δ

kq

P   v

∆P  = (∆P   - ∆P    ) / 2L L2 L1

∆Q  = (∆Q   - ∆Q    ) / 2
L L2 L1

∆v

∆δ

∆Q Line

∆PLine
pk

∆f

 
Σχ. 7.10:  Τροποποιηµένο διάγραµµα του σχ. 7.5 όταν R>>X. 

Το διάγραµµα του σχ. 7.10 δείχνει καθαρά την έµµεση λειτουργία του ελέγχου P – f, Q – V. 
Μεταβολή του φορτίου του συστήµατος κατά LP∆ προκαλεί µε τον έλεγχο P – f ( )pk , µια διαφορά 

συχνοτήτων κατά που το ολοκλήρωµά της στον χρόνο, η γωνία f∆ δ∆ , δηµιουργεί ροή αέργου 
ισχύος (από τον κόµβο που η φάση του καθυστερεί προς εκείνον που προπορεύεται). Η 

άεργη ισχύς µε την σειρά της δηµιουργεί µε τον έλεγχο Q – V 
LineQ∆

( )qk , διαφορά στα µέτρα των 

τάσεων , η οποία οδηγεί στην απαιτούµενη ροή ενεργού ισχύος v∆ LineP∆ . Για ευσταθή 
λειτουργία είναι φανερό ότι η θα συνεχίσει να υπάρχει στην µόνιµη κατάσταση ώστε η 
αναγκαία ροή να διατηρείται (η διαφορά συχνότητας, δηλαδή η είσοδος του ολοκληρωτή να 
µηδενίζεται). Από την άλλη πλευρά, µεταβολή του φορτίου κατά 

LineQ∆

LineP∆

LQ∆ δηµιουργεί µε τον έλεγχο Q 

– V ( )qk , διαφορά και άρα ροή v∆ LineP∆ , η οποία µε τον έλεγχο P – f ( )pk , προκαλεί µεταβολή 
συχνοτήτων ώστε το ολοκλήρωµά της διαφοράς τους, η γωνία δ∆ , να δηµιουργήσει την 
απαιτούµενη ροή αέργου ισχύος . Ευσταθής λειτουργία σηµαίνει ότι η διαφορά µέτρων 

και η ροή  θα πρέπει να µηδενίζονται στην µόνιµη κατάσταση, όπως και η αντίστοιχη 
µε επάνοδο των συχνοτήτων στην αρχική τιµή τους, ώστε η έξοδος του ολοκληρωτή να 

παραµένει στην απαιτούµενη 

LineQ∆
v∆ LineP∆
f∆

δ∆ και την ροή LineQ∆ που αυτή συνεπάγεται. Θα υπάρχει ροή 
µόνο µεταβατικά. Οι τάσεις των δύο κόµβων θα έχουν µεταβληθεί στην µόνιµη κατάσταση 

ισόποσα, όπως ακριβώς και οι συχνότητες των δύο κόµβων στην περίπτωση της µεταβολής 
. 

LineP∆

LP∆
Τα σχήµατα 7.11, 7.12 αφορούν τις αποκρίσεις του διαγράµµατος του σχ. 7.5 σε µια µεταβολή 

LP 1 0.1 . .α µ∆ = . και 1 0.1 . .LQ α µ∆ = . Για τις δύο πηγές είναι , στην βάση 

ισχύος τους και 

1%ppk = 1.5%qqk =

LS S S S1 23, 2 3= = L . Η αντίσταση της διασύνδεσης είναι . Για την 
αποφυγή αλγεβρικού βρόχου στο Simulink έχουν θεωρηθεί οι , αλλά µε πολύ µικρές 
σταθερές χρόνου. 

R 5%=

m eG G,

Αντιστάθµιση ροής αέργου ισχύος 

Τρόποι για την πλήρη εξάλειψη της αέργου ισχύος, η οποία συνοδεύει στην µόνιµη κατάσταση 
κάθε µεταβολή του φορτίου ενεργού ισχύος, διαφαίνονται από το διάγραµµα του σχ. 7.10. Μία 
δυνατότητα είναι να αυξήσοµε το κέρδος µεταξύ Line LineP Q∆ ∆ αυξάνοντας την Linev Q∆ ∆ . Από 
την (7.22) ήδη φαίνεται ότι µε αυξηµένες τιµές των συντελεστών η άεργη ισχύς µειώνεται, αλλά 
µε σηµαντική µείωση των τάσεων από την ονοµαστική τιµή τους. ∆εύτερη δυνατότητα 
αντιστάθµισης είναι µε την πρόσω τροφοδότηση της 

qk

LineP∆ να µεταβάλλοµε το µέτρο της τάσης 
του κάθε αντιστροφέα αναλογικά: 1 1 2 2,Line LineV D P V D P∆ = ∆ ∆ = ∆ . Ο σκοπός δηλαδή, είναι να 
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µετακινηθεί η χαρακτηριστική Q – V, ώστε ο αντιστροφέας να παράγει µε την νέα µεταβληθείσα 
τιµή της τάσης την άεργη ισχύ που παρήγαγε πριν την µεταβολή του φορτίου . LP∆

 
Σχ. 7.11:  Μεταβολή φορτίου κατά ∆PL1 = 0.1 α.µ. όταν για τους αντιστροφείς S1 = SL / 3 και S2 = 2SL/ 3 και για την γραµµή 
R = 5%. Στην µόνιµη κατάσταση ∆PLine = 0.066 α.µ. και ∆P1 = 0.033 α.µ., ενώ  ∆QLine = 0.049 α.µ.. 

Η πρόσω τροφοδότηση της  µπορεί να επενεργεί στην ή στην . Έτσι στον 
αντιστροφέα που για να στείλει ενεργό ισχύ, απορροφά άεργο ισχύ, θα αυξάνεται η ή η  
ανάλογα µε την ενεργό ισχύ που στέλνει. Το αντίστροφο θα συµβαίνει στον αντιστροφέα που 
παράγει άεργο ισχύ ενώ δέχεται την συνδροµή ενεργού ισχύος µέσω της γραµµής. Στο 
διάγραµµα του σχ. 7.5 η διαφορά µεταβολών των τάσεων ∆v, θα έχει επιπλέον και τον όρο 

όπου , αν µεταβάλλεται η και , 

αν µεταβάλλεται η . Για τους συντελεστές θα είναι λόγω της θεώρησης 
από τον αντιστροφέα 1 προς τον αντιστροφέα 2. Με µεταβολή του φορτίου  του 

αντιστροφέα 1 θα είναι: 

LineP∆ refQ refV

refQ refV

LineD P∆ = + = +1 2 1 1 2d q d qD D D k k k k 2 2refQ = + = +d dD D D k k1 2 1

refV dk > <1 20, 0d dk k
0LineP∆ > ∆ LP 1

( ) ( ) ( )

p
Line L

v q q p p v

Q k
sQ P

P Q k k k k P D
s

1
1

1 2 1 2

2

(7.23)21 1

δ

δ

π

π
∆ = ∆

− + + −
 

( )
( ) ( )

v p p q
Line L

v v q q p p

P Q k k k
sQ Q

P D P Q k k k k
s

1 2 1
1

1 2 1 2

2

(7.24)21

δ

δ

π

π

+
∆ = ∆

− − + +
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Σχ. 7.12:  Μεταβολή φορτίου κατά ∆QL1 = 0.1 α.µ. όταν για τους αντιστροφείς S1 = SL / 3 και S2 = 2SL/ 3 και για την γραµµή 
R = 5%. Στην µόνιµη κατάσταση ∆QLine = 0.066 α.µ. και ∆Q1 = 0.033 α.µ.. 

Πλήρης µηδενισµός της που απορροφά στην περίπτωση αυτή η πηγή τάσης 2 
επιτυγχάνεται µε 

∆ LineQ

v Line pD D D P R1 2 1 −= + = = u , όπουV V10 20 1 . .α µ= = . Ταυτόχρονα η ∆ ∆Line LQ Q 1  
παραµένει στην µόνιµη κατάσταση ανεπηρέαστη, όπως φαίνεται από την (7.24). Μειονέκτηµα 
είναι ότι ο συντελεστής εξαρτάται από την αντίσταση της γραµµής. Σηµειώνεται ότι η τιµή του D 
δεν πρέπει να υπερβεί την τιµή 1 vP  (πρέπει v Line pD P R1 −≤ = u ), γιατί αλλιώς δηµιουργείται 

αστάθεια, όπως φαίνεται και από τις (7.23), (7.24) (είναι δ <Q 0 ). 
Η απαιτούµενη τιµή του συντελεστή D προκύπτει και από την (4.30) του Κεφ. 4 όπου φαίνεται ότι 
µεταξύ δύο κόµβων που συνδέονται µόνο µέσω µιας αντίστασης R, για την µεταφορά ισχύος P 
από τον ένα κόµβο στον άλλο θα πρέπει τα µέτρα τάσης να διαφέρουν κατά RP V , όπου εδώ V 
είναι η rms τάση του κόµβου που παράγει ισχύ P. Έτσι ο συντελεστής θα είναι R V σε Volt W  
ενώ για το διάγραµµα του σχ. 7.5 θα είναι pu puR V . Σε ένα δίκτυο Χ.Τ. µε εγκατεστηµένες 
µικροµονάδες ελεγχόµενης παραγωγής ο συντελεστής D της καθεµιάς θα πρέπει να είναι 
µικρότερος ή ίσος µε τον όροR V  όπου R η αντίσταση της γραµµής σύνδεσης της πηγής στον 
κύριο τροφοδοτικό κλάδο του ακτινικού δικτύου. Με το δεδοµένο ότι η αντίσταση κατά την 
λειτουργία δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί µε ακρίβεια και συµπεριλαµβανοµένων και των 
ανοχών της µέτρησης και του ελέγχου, η θεωρούµενη τιµή της αντίστασης στον συντελεστή D θα 
πρέπει να είναι κατά τι µικρότερη ώστε να υπάρχει ένα περιθώριο ασφαλείας. 
Στο σχ. 7.13 φαίνεται το αποτέλεσµα που έχει η αντιστάθµιση για µια µεταβολή φορτίου 

LP 1 0.1 . .α µ∆ = , µε τις ίδιες συνθήκες για το σύστηµα όπως στο σχ. 7.11. Έχει θεωρηθεί 
, δηλαδή ότι µόνο η πηγή τάσης 2 έχει αντιστάθµιση και ότι αυτή εφαρµόζεται dD D k2= = 2
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µεταβάλλοντας την . Έχει επιλεγεί και οι µεταβολές της ∆δ και 

της ροής  διατηρούνται σε πολύ χαµηλά επίπεδα ώστε σχεδόν να µηδενίζονται. Οι τελικές 
τιµές των  παραµένουν αµετάβλητες. Η µεταβολή ∆v είναι η ίδια όπως προηγουµένως 
στο σχ. 7.11 αλλά οι τάσεις των δύο πηγών έχουν µεταβληθεί κατά διαφορετικά ποσά 

σε σχέση µε προηγουµένως. Μεγαλύτερη µεταβολή έχει η 

refV d Line puk R2 0.045 0.05−= < =

LineQ∆

LineP 1,∆ ∆P

2V V1,∆ ∆ V2∆ , ενώ η µεταβάλλεται 
ελάχιστα, απόρροια του ότι η αντιστάθµιση θεωρήθηκε εξ ολοκλήρου στην πηγή τάσης 2. Με 

, για παράδειγµα, η 

V1∆

d dk k1 2 0.0225= = V2∆  αυξάνεται και η V1∆ µειώνεται σε σχέση µε το σχ. 
7.11, οπότε και οι δύο µεταβολές είναι σχεδόν ισόποσες. Η ∆v παραµένει ίδια. 

 
Σχ. 7.13:  Μεταβολή φορτίου κατά ∆PL1 = 0.1 α.µ. όταν για τους αντιστροφείς S1 = SL / 3 και S2 = 2SL/ 3 και για την γραµµή 
R = 5% µε εφαρµογή αντιστάθµισης στην ροή αέργου ισχύος. Στην µόνιµη κατάσταση ∆PLine = 0.066 α.µ. και ∆P1 = 0.033 
α.µ., ενώ  ∆QLine = 0.005 α.µ.. 

Ακολούθως η προσοµοίωση του Κεφ. 6 στο πρόγραµµα EMTDC – PSCAD κατά την οποία ο 
ένας από τους δύο αντιστροφείς συνδέεται µε το φορτίο µέσω ενός καλωδίου, επαναλαµβάνεται 
µε την προσθήκη αντιστάθµισης στους δύο αντιστροφείς. Στην περίπτωση αυτή είναι 

1 23,L LS S S S= = %και για το καλώδιο  Το σύστηµα λειτουργεί στην 
συνδεδεµένη λειτουργία στην αρχή της προσοµοίωσης και µεταβαίνει στην αποµονωµένη 
λειτουργία στα 100ms. Η αντιστάθµιση εφαρµόζεται στα 200ms. Η άεργη ισχύς που κυκλοφορεί 
µεταξύ των δύο αντιστροφέων στην µόνιµη κατάσταση στην προσοµοίωση του Κεφ. 6 υπάρχει 
εδώ στα πρώτα 100ms της αποµονωµένης λειτουργίας. 

% 3puV R∆ = =
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(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

 
Σχ. 7.14:  Επανάληψη της προσοµοίωσης του Κεφ. 6 όπου η απόσταση των αντιστροφέων µε το φορτίο είναι άνιση, όταν 
εφαρµόζεται αντιστάθµιση πρόσω τροφοδότησης για την εκµηδένιση της ροής αέργου ισχύος που ακολουθεί την ροή 
ενεργού ισχύος. (α): Συχνότητες και λόγοι διαµόρφωσης, (β): Συνολικές ισχείς των αντιστροφέων, (γ) Ισχύς και τάση του 
φορτίου. 

Κατόπιν, µε την πρόσω τροφοδότηση σε κάθε αντιστροφέα της ενεργού ισχύος που παράγει, η 
άεργη ισχύς µηδενίζεται. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα σχ. 7.14 (α),(β),(γ). 
Στην αντιστάθµιση κάθε αντιστροφέα συµπεριλαµβάνεται και η αντίσταση του φίλτρου του, αν και 
στην συγκεκριµένη περίπτωση που οι τιµές των φίλτρων ανά µονάδα είναι ίδιες, δεν χρειάζεται. 
Έτσι για τον απευθείας συνδεδεµένο στο φορτίο αντιστροφέα ο συντελεστής R V της πρόσω 
τροφοδότησης περιλαµβάνει µόνο την αντίσταση του φίλτρου και για τον αποµακρυσµένο την 
αντίσταση του φίλτρου και αυτήν του καλωδίου. Όπως επισηµάνθηκε, υπό κανονικές συνθήκες 
διεσπαρµένου φορτίου, η αντίσταση του καλωδίου θα έπρεπε να συµπεριληφθεί µόνο αν 
επρόκειτο για καλώδιο σύνδεσης του αντιστροφέα µε την κύρια γραµµή τροφοδότησης του 
φορτίου από τον άπειρο ζυγό. 

Εισαγωγή των διατάξεων µέτρησης 

Οι διατάξεις µέτρησης των ισχυών έχουν µέχρι τώρα αγνοηθεί. Οι µέθοδοι µέτρησης και οι 
καθυστερήσεις που εισάγουν για µονοφασικούς και τριφασικούς αντιστροφείς εξετάστηκαν στο 
Κεφ. 6. Εκεί είχε προκύψει ότι το κάτω όριο της δηµιουργούµενης καθυστέρησης εξαρτάται 
κυρίως από τον περιορισµό που επιβάλουν οι συνθήκες παραµόρφωσης του ρεύµατος που 
επικρατούν στο δίκτυο Χ.Τ. και η αποδεκτή κυµάτωση της ισχύος που εξάγεται ως µέτρηση. Για 
λόγους σύγκρισης των διαφόρων µεθόδων µέτρησης είχε χρησιµοποιηθεί µια βαθµίδα πρώτης 
τάξης. Κατά τον ίδιο τρόπο συµπεριλαµβάνονται εδώ στο διάγραµµα του σχ. 7.5 µέσω 
αντικατάστασής τους µε µία σταθερά χρόνου ( )m mG sT1 1= + , ( )e esT1 1= +G . Η θεώρησή τους 
έχει µεγάλη επίδραση στην συµπεριφορά του συστήµατος [8] – [10]. Ως άµεση συνέπεια έχει την 
µείωση του εύρους ζώνης όλων των αποκρίσεων (7.18) – (7.21). Από το γεγονός αυτό φαίνεται 
καταρχήν ότι µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε µεγαλύτερης διάρκειας καθυστερήσεις 
αποβλέποντας στην µείωση της αµοιβαίας εξάρτησης Line LQ P 1∆ ∆ και 1Line LP Q∆ ∆ µεταβατικά, 
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ότανR . Ακόµη παρότι η καθυστέρηση είναι η ίδια για την µέτρηση ενεργού ή αέργου 
ισχύος, έχει θεωρηθεί στα διαγράµµατα

X0, 0≠ ≠

mG Ge≠  γιατί οι σχετικές τιµές τους επηρεάζουν 
διαφορετικά τις Line LQ P 1∆ ∆ και 1Line LP Q∆ ∆ ότανR X0, 0≠ ≠ . 
Καθυστέρηση της µέτρησης των ισχυών συνεπάγεται αδράνεια της απόκρισης της συχνότητας 
και της τάσης στην µεταβολή της παραγόµενης ισχύος. Για τον λόγο αυτό, αν όταν µεταβάλλεται η 
ισχύς εξόδου, η χρονική απόκριση της συχνότητας είναι διαφορετική σε κάθε αντιστροφέα και 
µάλιστα ανάλογη µε την δυναµικότητα του, η µεταβατική συµπεριφορά του καθενός µπορεί να 
συσχετιστεί µε την ονοµαστική ισχύ του κατά τον ίδιο τρόπο που µια µεγαλύτερη σύγχρονη 
µηχανή σε σχέση µε µια µικρότερη παρουσιάζει λόγω µεγαλύτερης αδράνειας πιο αργή µεταβολή 
της συχνότητας όταν µεταβάλλεται η ισχύς της. Με τον τρόπο αυτό όπως προέκυψε στην [11] και 
εξετάστηκε στο Κεφ. 6 διευκολύνεται η σύνδεση ενός αντιστροφέα στο αυτόνοµο δίκτυο που 
διεγείρεται από άλλους αντιστροφείς περιορίζοντας τις ταλαντώσεις στην ισχύ που έχουν ως 
αποτέλεσµα την υπερφόρτιση των αντιστροφέων. Σε περίπτωση που η βαθµίδα µέτρησης 
χρησιµοποιηθεί για τέτοιο σκοπό, θα είναι m m e eG G G G1 2 1, 2≠ ≠  όπως στο διάγραµµα του σχ. 7.5. 
Έτσι για  το σύστηµα που δηµιουργείται, λόγω της έµµεσης λειτουργίας, θα είναι 
πέµπτης τάξης, ενώ όταν  όπως έχει θεωρηθεί στα διαγράµµατα 
των σχ. 7.8 και 7.9, θα είναι τρίτης τάξης. 

R X0, 0≠ =

m m m e eG G G G G G1 2 1 2,= = = = e

Η συνάρτηση µεταφοράς 1Line LP P∆ ∆  µετά την εισαγωγή των όρων που αντιστοιχούν στις 
µετρητικές διατάξεις είναι: 

1 2 1

1

1 2 1 2 1

2( )
(7.25)

21 ( ) (1 )

v q q p m e

Line L

v q q p p p m e

P Q k k k G G
sP P

P Q k k k k k G G
s

δ

δ

π

π

+
∆ = ∆

− + +
 

και η συνάρτηση µεταφοράς ανοιχτού βρόχου εκφραζόµενη µε κέρδος τους συντελεστές 

p qk k, και τον παράγοντα 21v LineP Q Rδ −= pu  είναι: 

( )( )
( )

1 2 1 2
3 2

2
(7.26)v q q p p

m e m e

P Q k k k k
kGH

T T s T T s s
δ π− + +

=
+ + +

 

Στο σχ. 7.15 τυπώνεται ο γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς vP Qδ για την περίπτωση κατά την 
οποία οι δύο αντιστροφείς είναι της ίδιας δυναµικότητας και 0.05secm eT T= = . Για τις σταθερές 

p qk k, θεωρήθηκε ότι στην ισχύ των αντιστροφέων είναι  µε 1%, 1.5%pp qqk k= = 1 2 2LS S S= =  

ή  µε . Όπως φαίνεται για όλες τις επιτρεπόµενες πιθανές τιµές 
αντιστάσεων της γραµµής το σύστηµα είναι ασταθές. Το σύστηµα γίνεται ευσταθές για τιµές πολύ 
µεγαλύτερες από τις αναµενόµενες επιτρεπτές και συγκεκριµένα όταν R = 13%. Η κατάσταση 
βελτιώνεται και η αντίσταση για την οποία το σύστηµα γίνεται ευσταθές µικραίνει όταν οι σταθερές 

2%, 3%pp qqk k= = 1 2 LS S S= =

p qk k, µειωθούν αρκετά. Ακόµα και τότε όµως το περιθώριο ευστάθειας είναι µικρό. 

Για την 1Line LP P∆ ∆ (όπως και για την 1Line LQ Q∆ ∆ ) δεν έχει σηµασία η τιµή κάθε µίας από τις 
σταθερές , όπως φαίνεται από τις (7.25) και (7.26). Μπορούµε λοιπόν να θέσοµε µια τιµή 
για την µία από τις δύο και να εξετάσοµε τις ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης σε σχέση µε την 
άλλη σταθερά. Η συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόχου µε κέρδος την µία από τις δύο 
σταθερές χρόνου, για παράδειγµα την T

,m eT T

m , είναι: 

( )( )
3 2

2
1 2 1 2

(7.27)
2

e
m

e v q q p p

T s s
kGH T

T s s P Q k k k kδ π
+

=
+ − + +
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Στο σχ. 7.16 τυπώνονται µε διακεκοµµένη γραµµή οι γεωµετρικοί τόποι ριζών όταν µεταβάλλεται 
η σταθερά Tm για διάφορες τιµές του γινοµένου p qk k των αναλογικών σταθερών, ενώ η Te είναι 
0.05 sec. Με συνεχή γραµµή έχει τυπωθεί ο γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς το γινόµενο 

 όταν . Οι γεωµετρικοί τόποι ως προς T( )(1 2 1 2q q p pk k k k+ + ) 0, 0.05secm eT T= = m για 

συγκεκριµένες τιµές p qk k , έχουν ως αφετηρία ( 0mT = ) το αντίστοιχο σηµείο του γεωµετρικού 

τόπου ως προς . Οι τιµές των ( )(1 2 1 2q q p pk k k k+ + ) ,p qk k είναι σε βάση ισχύος του φορτίου. Η 

συγκεκριµένη ανάλυση αφορά γραµµή µε R = 5%. 

 
Σχ. 7.15:  Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς K = PvQδ , όταν kpp=1%, kqq=1.5%, S1=S2=SL/2 ή kpp=2%, kqq=3%, 
S1=S2=SL και Tm =Te = 0.05sec. 

Όταν λοιπόν στην βάση ισχύος του φορτίου είναι , τότε η T2%, 3%p qk k= = m µπορεί να είναι 

µέχρι 3.5 msec ενώ για διπλάσιες τιµές και των δύο θα πρέπει 8 4semT e c= − , όταν η άλλη 
χρονική σταθερά είναι 0.05sec και R = 5%. Η πραγµατική ρίζα βρίσκεται πολύ πριν το –40 που 
φαίνεται στο διάγραµµα. Όσο µικρότερες είναι οι ,p qk k τόσο πιο µεγάλες τιµές σταθερών χρόνου 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Με υποδιπλάσιες τιµές, θα πρέπει 18 secmT m= , ενώ µε πολύ 
µικρότερες τιµές, όπως για παράδειγµα πέντε φορές µικρότερες, η Tm µπορεί να πάρει 
οποιαδήποτε τιµή. Μικρές τιµές των ,p qk k συνεπάγονται µεν µικρές αποκλίσεις από την 
ονοµαστική για την συχνότητα και την τάση αλλά δυσχέρεια στον έλεγχο των ισχυών που παράγει 
ο κάθε αντιστροφέας. Έτσι, µόνο πολύ µικρές σταθερές χρόνου είναι αποδεκτές για τις διατάξεις 
µέτρησης όταν οι τιµές ,p qk k στην ισχύ του φορτίου είναι ίσες ή µεγαλύτερες από 1% και 1.5% 
αντίστοιχα. Για αντίσταση γραµµής µικρότερη από 5% οι σταθερές χρόνου µέτρησης πρέπει να 
λάβουν πολύ µικρές τιµές που µπορεί να µην είναι πραγµατοποιήσιµες. 
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Σχ. 7.16:  Γεωµετρικοί τόποι ριζών ως προς K = kpkq για Τ = 0 (συνεχής γραµµή) και Κ = Τ, για διάφορες τιµές του 
γινοµένου kpkq (διακεκοµµένη γραµµή) όταν η άλλη σταθερά χρόνου είναι 0.05sec και R = 5%. 

∆υνατότητα για µεγαλύτερη καθυστέρηση στην µέτρηση των ισχυών θα είχε θετικό αποτέλεσµα 
στην µείωση της αµοιβαίας εξάρτησης µεταξύ ενεργού και αέργου ισχύος µεταβατικά, αφού το 
εύρος ζώνης των 1Line LP Q∆ ∆  και 1Line LQ P∆ ∆ µειώνεται όσο οι σταθερές γίνονται 
µεγαλύτερες. Επιπλέον, σε αντίθεση µε τις 

,m eT T

1Line LP P∆ ∆ , 1Line LQ Q∆ ∆ για τις 1Line LP Q∆ ∆  και 

1Line LQ P∆ ∆ έχει σηµασία η τιµή κάθε µίας ξεχωριστά από τις , αφού έχουν και µηδενικά. Η ,m eT T

1Line LP Q∆ ∆ έχει δύο µηδενικά, 0 και 1 mT− ενώ η 1Line LQ P∆ ∆ ένα 1 eT− . Κατά συνέπεια για την 

1Line LP Q∆ ∆ µεγαλύτερη µείωση του εύρους ζώνης µε χαµηλότερο µέγιστο συντονισµού 
επιτυγχάνεται όταν και το αντίθετο ισχύει για την eT T> m 1Line LQ P∆ ∆ . Στο σχ. 7.17 έχουν 
θεωρηθεί για τις οι τιµές 0.05 και 0.015 sec όταν µε R=5% επιλεγούν σύµφωνα µε την 
εξέταση του σχ. 7.16 συντελεστές ελέγχου µε 

,m eT T
2, 2p qk k (δηλαδή ). Για την 

περίπτωση αυτή το περιθώριο ευστάθειας είναι περιορισµένο γιαυτό και το υψηλό µέγιστο στην 
συχνότητα συντονισµού. Ακολούθως δοκιµάζονται διάφορες τιµές για τις στην 
καθυστέρηση της µέτρησης των ισχυών, είτε ίσες ή διαφορετικές µεταξύ τους, όταν οι συντελεστές 
ελέγχου των αντιστροφέων είναι στην ισχύ του φορτίου 

1%, 1.5%p qk k= =

,m eT T

5, 5p qk k  (δηλαδή 

). Για την περίπτωση αυτή, όπως προκύπτει από το σχ. 7.16, δεν υπάρχει 
πρόβληµα τουλάχιστον όσον αφορά την ευστάθεια του συστήµατος οπότε µπορούν να 
δοκιµαστούν µεγάλες τιµές καθυστέρησης. Τα αποτελέσµατα για την 

0.4%, 0.6%p qk k= =

1Line LP Q∆ ∆ φαίνονται στο 
σχ. 7.18 και για την 1Line LQ P∆ ∆  στο σχ. 7.19. Στα σχ. 7.17 – 7.19 το µέτρο τυπώνεται µε συνεχή 
γραµµή όταν και µε διακεκοµµένη όταν . mT T> e e mT T>
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(α)        (β) 

 
 

Σχ. 7.17:  ∆ιάγραµµα Bode της ∆PLine/∆QL1. (α) και της ∆QLine/∆PL1 (β), όταν Tm = 0.05sec, Te = 0.015sec και Tm = 
0.015sec, Te = 0.05sec. Σταθερές αναλογικού ελέγχου kp =1% και kq = 1.5% και R = 5% 
 

 
Σχ. 7.18:  ∆ιάγραµµα Bode της ∆PLine/∆QL1. για διάφορες τιµές των Tm και Te : Tm=Te=0 (0), Tm=Te=0.02 (1.1) 
Tm=Te=0.05 (1.2), Tm=0.1, Te=0.05 (2.1), Tm=0.5, Te=0.05 (2.2), Tm=0.05, Te=0.1 (3.1), Tm=0.05, Te=0.5 (3.2), όταν 
kp = 0.4% και kq = 0.6% ενώ R = 5% 
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Σχ. 7.19:  ∆ιάγραµµα Bode της ∆QLine/∆PL1. για διάφορες τιµές των Tm και Te : Tm=Te=0 (0), Tm=Te=0.02 (1.1) 
Tm=Te=0.05 (1.2), Tm=0.1, Te=0.05 (2.1), Tm=0.5, Te=0.05 (2.2), Tm=0.05, Te=0.1 (3.1), Tm=0.05, Te=0.5 (3.2), όταν 
kp = 0.4% και kq = 0.6% ενώ R = 5% 

Βελτίωση της ευστάθειας µε εισαγωγή αντισταθµιστή 

Ένας τρόπος για να βελτιωθεί η ευστάθεια του συστήµατος, είναι να χρησιµοποιηθεί σε σειρά 
ένας ελεγκτής προκαθορισµένης µορφής στον απευθείας δρόµο µεταξύ εισόδου και εξόδου του 
συστήµατος. Κατά τα γνωστά η προσθήκη ενός µηδενικού στην απευθείας συνάρτηση µεταφοράς 
θα µετατόπιζε τον γεωµετρικό τόπο των ριζών προς τα αριστερά και θα προσέδιδε στο σύστηµα 
προήγηση φάσης [2]. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε την εισαγωγή ενός ελεγκτή PD ή ενός όρου 
προήγησης φάσης. Εξετάζοµε την περίπτωση χρησιµοποίησης του ελεγκτή PD µε Dp k s+ σε 
σειρά µε την βαθµίδα G των σχ. 7.8 και 7.9. Μπορούµε να θέσοµε p=1 οπότε το αποτέλεσµα για 
την απόκριση ∆PLine/∆PL1 φαίνεται στο σχ. 7.20, ενώ η συνάρτηση µεταφοράς ανοιχτού βρόχου 
θα είναι: 

1 2 1 2
2( )( ) (1 ) (7.v q q p p m e DkGH P Q k k k k G G k s
sδ
π

= − + + + 28)  

L1∆P
m

p2p1k   + k
p1k G eG ∆PLineG1 + s k    D

 
Σχ. 7.20:Προσθήκη µηδενικού στην απευθείας συνάρτηση µεταφοράς µε την χρήση ενός όρου PD. 

Αυτό σηµαίνει ότι στο σχ. 7.5 ο έλεγχος συχνότητας κάθε πηγής τάσης θα έχει σε σειρά µε τον 
ολοκληρωτή από µία ίδια βαθµίδα PD: 1 Dk s+  . Στο σχ. 7.21 τυπώνεται ο γεωµετρικός τόπος 
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ριζών σε σχέση µε την σταθερά , όταν Dk 0.05secm eT T= = , R=5% και στην ισχύ του 
φορτίου . 2%, 3%p qk k= =

 
Σχ. 7.21: Γεωµετρικός τόπος ριζών µε την µεταβολή του kD. 

Η εισαγωγή του όρου PD έχει ως αποτέλεσµα την µετατροπή του συστήµατος από την αρχική 
κατάσταση ( ) σε ευσταθές και καθώς το  αυξάνει, την βελτίωση της σχετικής ευστάθειας 
του συστήµατος. Όµως για µεγάλες τιµές του συντελεστή  η πραγµατική ρίζα µετακινείται προς 
την αρχή των αξόνων ενώ οι δύο µιγαδικές ρίζες µετακινούνται προς τιµές µε µεγάλη φυσική 
ιδιοσυχνότητα και χαµηλή σταθερά απόσβεσης. Για πολύ µεγάλες τιµές του  οι µιγαδικές ρίζες 
κινούνται πάνω στις δύο κατακόρυφες ασύµπτωτες του γεωµετρικού τόπου. Όπως φαίνεται οι 
τιµές του  για την συγκεκριµένη περίπτωση (R=5% και λοιπές παράµετροι ως τέθηκαν) πρέπει 
να κινούνται στην περιοχή της τιµής 0.07 (που βρίσκεται στο γόνατο της καµπύλης και λίγο πιο 
πριν) ώστε το σύστηµα να έχει µιγαδικές ρίζες µε την µεγαλύτερη σταθερά απόσβεσης. Αν το 
αρχικό σύστηµα έχει περιορισµένο περιθώριο ευστάθειας ή είναι ασταθές (χαµηλή τιµή του R, 
µεγάλες τιµές

0Dk = Dk

Dk

Dk

Dk

,p qk k , µεγάλες σταθερές χρόνου) τότε η προσθήκη του όρου PD µπορεί να µην 
προσδώσει στο σύστηµα ικανοποιητική απόσβεση ή ακόµα και να µην το µετατρέψει σε 
ευσταθές. Το ίδιο φυσικά φαίνεται και από την εξέταση στο πεδίο συχνότητας. Τα διαγράµµατα 
Bode της συνάρτησης µεταφοράς ανοικτού βρόχου για τις τρεις τιµές του  που σηµειώνονται 
στον γεωµετρικό τόπο ριζών εικονίζεται στο σχ. 7.22. Το περιθώριο κέρδους µε την εισαγωγή του 
PD γίνεται άπειρο και η σχετική ευστάθεια του συστήµατος προσδιορίζεται µόνο µε βάση το 
περιθώριο φάσης το οποίο σηµειώνεται στο διάγραµµα για κάθε καµπύλη. Όπως προκύπτει, 
στην αρχή, µε την αύξηση του  το περιθώριο φάσης αυξάνεται αλλά µε αύξηση πέρα από την 
τιµή 0.07 αρχίζει να µειώνεται. 

Dk

Dk
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Σχ. 7.22: ∆ιάγραµµα Bode της συνάρτησης µεταφοράς ανοικτού βρόχου για τις τρεις τιµές kD του γ.τ. στο σχ. 7.21. 

Η προπορεία φάσης θα πρέπει να προστεθεί στη συχνότητα που αντιστοιχεί σε τιµή κέρδους 
µονάδα (µηδέν db) του αντισταθµισµένου συστήµατος. Όµως η προπορεία φάσης που εισάγει 
ένας παράγοντας PD συνοδεύεται και από ενίσχυση κέρδους στην ίδια περιοχή συχνοτήτων, 
οπότε η συχνότητα στην οποία το κέρδος του αντισταθµισµένου συστήµατος γίνεται µονάδα 
µετατίθεται µε την µεγαλύτερη προήγηση φάσης ολοένα και σε πιο υψηλές συχνότητες όπου η 
καθυστέρηση φάσης του συστήµατος πριν την εισαγωγή του αντισταθµιστή ήταν µεγάλη. Έτσι η 
προήγηση φάσης που εισάγει ο όρος PD καθίσταται αναποτελεσµατική από ένα σηµείο και µετά 
παρότι το µηδενικό τοποθετείται σε ολοένα και πιο µικρές συχνότητες (το  µεγαλώνει) 
προκειµένου να αυξηθεί η προπορεία που προσθέτει ο αντισταθµιστής στο σύστηµα. Οι τρεις 
τιµές του , του περιθωρίου φάσης και της συχνότητας που αυτό συµβαίνει παρατίθενται 
επίσης στον ακόλουθο πίνακα 7.2. 

Dk

Dk

Πίνακας 7.2 

Dk  Π.Φ. (deg) ω (rad/sec) 

0.04 12.4 68.8 

0.07 16 90.3 

0.15 14.2 133 

Η εν σειρά εισαγωγή του όρου PD στον έλεγχο συχνότητας: ( )( )1 2p Dk k s sδ Pπ∆ = + ∆ µπορεί να 

µετατραπεί σε: ( ) ( )2 2 2p p D p phk s k k P k s K Pδ π π π∆ = + ∆ = + ∆ , όπου οι ,p phk K αναφέρονται 

στην ισχύ του φορτίου. Έτσι αντί για την παραγώγιση εισάγεται µια σταθερά ενίσχυσης Κph 
παράλληλα µε την ολοκλήρωση της συχνότητας που δίνει την γωνία της εσωτερικής τάσης του 
αντιστροφέα στο σχ. 7.5, όπως φαίνεται στο σχ. 7.23. Η συγκεκριµένη υλοποίηση έχει προταθεί 
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στις [11] [12]. Κατά τον τρόπο αυτό η ρύθµιση του συστήµατος µέσω του ολοκληρωτή 
µετατρέπεται σε ρύθµιση µέσω ενός PI. 

Gm pk
∆f 2π

s

∆δ

Kph

∆P

 
Σχ. 7.23: Εναλλακτική υλοποίηση της αντιστάθµισης προήγησης φάσης σε κάθε αντιστροφέα. 

Η 1Line LP P∆ ∆ γίνεται: 

( )

( ) ( )

1 2 1 1

1

1 2 1 2 1 2

2

(7.29)
21

v q q m e ph p

Line L

v q q m e ph ph p p

P Q k k G G K k
sP P

P Q k k G G K K k k
s

δ

δ

π

π

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠∆ = ∆

⎛ ⎞− + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ή: 

( )

( ) ( )

1 2 1 1

1

1 2 1 1 2 1

2

(7.30)
21 1

v q q m e ph p

Line L

v q q m e ph p p p

P Q k k G G K k
sP P

P Q k k G G K k k k
s

δ

δ

π

π

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠∆ = ∆

⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Το αντίστοιχο διάγραµµα βαθµίδων µε µοναδιαία ανατροφοδότηση φαίνεται στο σχ. 7.24. 
Η συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόχου είναι: 

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2
3 2

2
(7.31)

( )
v q q ph ph p p

m e m e

P Q k k K K s k k
kGH

T T s T T s s
δ π− + + + +

=
+ + +

 

Θα πρέπει να παρατηρηθεί καταρχήν ότι σε κάθε αντιστροφέα ο συντελεστής phK είναι ανάλογος 

µε τoν αντίστοιχο του συντελεστή pk , αφού 2ph pK kπ= Dk , όπου pk είναι σε Hz/Ppu. Ο 

phK εκφράζεται σε rad ανά µονάδα ισχύος και σε rad/Ppu. Στο διάγραµµα 7.24 και στις (7.29) – 
(7.31) η ισχύς βάσης είναι αυτή του φορτίου. Επιπλέον, µεταβάλλοντας την γωνία µε την ενεργό 
ισχύ εξόδου ουσιαστικά προσθέτοµε τεχνητά µέσω του ελέγχου αντίδραση. 

 P  Q   (k    + k   )δv q1 q2

L1∆P p2

p1

p1

k
k   + k

Gm eG (k   + k   )  + K    + Kp2p1
s
2π

ph1 ph2

∆PLine

 
Σχ. 7.24: ∆ιάγραµµα βαθµίδων του συστήµατος µε την εναλλακτική υλοποίηση της αντιστάθµισης προήγησης φάσης 
µέσω αναλογικού συντελεστή Kph = ∆δ/∆P σε κάθε αντιστροφέα. 

Στο σχ. 7.25 παρουσιάζονται οι γεωµετρικοί τόποι ριζών ως προς 21v Line pP Q Rδ −= u και phK όταν 

και για τους δύο ίδιους αντιστροφείς στην ισχύ του φορτίου. 

Ο γ.τ. ως προς 

0.05secm eT T= = 2%, 3%p qk k= =

vP Qδ είναι ο ίδιος µε αυτόν του σχ. 7.15. Σηµειώνονται οι πόλοι της 
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1Line LP P∆ ∆ για τις περιπτώσεις R=3%, 5%, 10% όπως και στο σχ. 7.15. Για αυτές τις τρεις 
περιπτώσεις τυπώνονται οι γ.τ. ως προς phK οι οποίοι έχουν αφετηρία τους τρεις πόλους που 
αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση. 

 
Σχ. 7.25: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς PvQδ  χωρίς αντιστάθµιση και γεωµετρικοί τόποι ριζών ως προς Κph για 
διάφορα PvQδ (Rpu), όταν Tm = Te = 0.05 sec και kp = 2% kq = 3%. 

Επειδή οι θεωρούµενοι αντιστροφείς είναι ίδιοι είναι 1 2ph phK K K= = ph , οπότε οι τιµές των γ.τ. 
αφορούν την σταθερά του ενός από τους δύο στην ισχύ του φορτίου. 
Στον πίνακα 7.3 καταγράφονται οι τιµές των phK και για τις οποίες το περιθώριο φάσης 

µεγιστοποιείται, καθώς και οι τιµές 
Dk

phK πάνω από τις οποίες το σύστηµα γίνεται ευσταθές. Οι 

τιµές phK αναφέρονται στην ισχύ του φορτίου. 

Πίνακας 7.3 

R (%) Dk  Kph 
(rad/Ppu) 

Π.Φ. 
(deg) ω (rad/sec) Kph 

(rad/Ppu) 

3 0.066 0.414 9.55 147  > 0.15 

5 0.07 0.44 16 90.3    > 0.145 

10 0.076 0.477 31.9 44.5  > 0.08 

Η θεώρηση R αφορά ακραία περίπτωση, αφού ακόµα και µε µικρές τιµές αντιδράσεων 
των φίλτρων όταν για το καλώδιο ή την γραµµή ληφθεί η µέγιστη δυνατή αντίσταση, η σχέση 

X0, 0≠ =

R X της διασύνδεσης των δύο πηγών τάσης θα κυµαίνεται περίπου στο 2.5, όπως εξετάστηκε 
στον Πίνακα 7.1. Χωρίς την αντιστάθµιση το σύστηµα για αναµενόµενες παραµέτρους 
λειτουργίας είναι πάντα ασταθές. Με την αντιστάθµιση µετατρέπεται σε ευσταθές, αλλά όπως 
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δείχθηκε τα περιθώρια βελτίωσης όσον αφορά την µεταβατική συµπεριφορά του είναι 
περιορισµένα, ιδιαίτερα αν η αντίσταση του καλωδίου είναι µικρή, η χρονική καθυστέρηση 
µεταβολής της συχνότητας και του µέτρου των πηγών από την µέτρηση της ισχύος είναι µεγάλη ή 
αν χρησιµοποιηθούν µεγαλύτερες τιµές στις αναλογικές σταθερές ,p qk k . 

7.6 Περίπτωση διασύνδεσης µε X >> R 

Η δεύτερη ακραία θεώρηση, η οποία είναι όµως πολύ πιθανή πρακτικά, είναι η αντίθετη 
παραδοχή:  . Είναι η περίπτωση κατά την οποία από τις συνθήκες σχεδιασµού του 
συστήµατος, που αναφέρθηκαν παραπάνω, η αντίσταση του καλωδίου προκύπτει .Τότε για 
οποιαδήποτε σχέση ισχύος 

0, 0R X= ≠
1%≤

LS S µεταξύ αντιστροφέων και φορτίου, η αντίσταση είναι πολύ 
µικρότερη της αντίδρασης, αν θεωρηθεί ότι η αντίδραση του φίλτρου του κάθε αντιστροφέα στην 
δική του ισχύ είναι , ή τουλάχιστον µικρότερη, αν θεωρηθεί 2%≥ 2%≤ . 
Όπως συµβαίνει στην γνωστή περίπτωση των δικτύων µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, η ροή 
ενεργού και αέργου ισχύος παρουσιάζει απόζευξη αλλά και ο αναλογικός έλεγχος P-f, Q-V των 
µικροπηγών ακολουθεί την φύση του δικτύου οπότε η απόζευξη αυτή διατηρείται. Στο σχ. 7.5 για 
πολύ µικρή αρχική διαφορά γωνιών δ0 µεταξύ των δύο κόµβων ώστε αυτή να µπορεί να αµεληθεί 
(δ0=0), η ροή ενεργού και αέργου ισχύος είναι εντελώς ανεξάρτητες ∆PLine/∆QL1 =0, 
∆QLine/∆PL1=0. Οι δε συναρτήσεις µεταφοράς  ∆PLine/ ∆PL1, ∆QLine/ ∆QL1 αν ληφθούν επιπλέον 

θα είναι : m m m e eG G G G G G1 2 1 2,= = = = e

( )
1

1

1 2

2

( ) (7.3
21

p m

Line L

p p m

P k G
sP P

P k k G
s

δ

δ

2)

π

π
∆ = −∆

+ +
 

( )
1

1
1 2

( ) (7.3
1

v q e
Line L

v q q e

Q k G
Q Q

Q k k G
∆ = −∆

+ +
3)  

Η ∆PLine/ ∆PL1 αντιστοιχεί σε πρότυπο σύστηµα δεύτερης τάξης µε την διαφορά ότι το κέρδος DC 
είναι διάφορο της µονάδας. Η σχετική ανάλυση έχει ήδη γίνει στο Κεφ. 2 όταν εξετάστηκε η 
περίπτωση δύο παραλληλισµένων αντιστροφέων κατά αντιδιαστολή µε το σύστηµα δύο 
παραλληλισµένων σύγχρονων µηχανών. Τα παρακάτω µε βάση την (7.32), απλώς επαληθεύουν 
τα όσα αναφέρθηκαν εκεί. Η χαρακτηριστική εξίσωση είναι ( ) ( )2

1 21 2m p ps T s P k k Tδ π+ + + m  και 

η φυσική ιδιοσυχνότητα και η σταθερά απόσβεσης είναι ( )1 22n p pP k k Tδω π= + m , 

( ) ( )1 21 2 1 2 2 ( )n m p p mT P k kδζ ω π= = + T . Ο συντελεστής συγχρονισµού 1 Line puP Xδ −= αυξάνει 

την ωn και µειώνει την σταθερά απόσβεσης ζ όπως αν είχαµε δύο συνδεδεµένες σύγχρονες 
µηχανές. Ανάλογα µε την σταθερά αδράνειας των σύγχρονων µηχανών επιδρά και η σταθερά 
χρόνου που αντιστοιχεί στην καθυστέρηση µεταβολής της συχνότητας των αντιστροφέων όταν 
µεταβάλλεται η ισχύς εξόδου. Μειώνει τόσο την ω

mT
n όσο και την σταθερά απόσβεσης. Σχετικά µε 

τους συντελεστές pk υπάρχει η εξής διαφορά. Αν στην θέση των δύο αντιστροφέων ήταν δύο 

σύγχρονες µηχανές, έστω χωρίς κάποιο στοιχείο απόσβεσης ( 0P f∂ ∂ = ), τότε µε  

(δηλαδή που σηµαίνει ανυπαρξία ρυθµιστή στροφών) είναι 
pk → ∞

1/ 0pk = 0ζ → και η ροή ισχύος 
διαµέσου της γραµµής διασύνδεσης θα ταλαντώνεται µε συχνότητα ωn. Στην περίπτωση των δύο 
διασυνδεδεµένων αντιστροφέων, όταν , απειρίζεται επίσης και η συχνότητα της 

ταλάντωσης. Όσο αυξάνεται η τιµή των 
pk → ∞

pk  και του Pδ δηλαδή η αντίδραση 
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διασύνδεσης γίνεται µικρότερη, τόσο περισσότερο το δηµιουργούµενο σύστηµα µεταβατικά 
θα έχει ταλαντώσεις µεγάλου πλάτους, ιδιαίτερα όταν η σταθερά χρόνου είναι µεγάλη. 

%X
mT

Η ∆QLine/ ∆QL1 είναι πρώτης τάξης η οποία καταλήγει στην µόνιµη κατάσταση που καθορίζουν οι 
συντελεστές , συντοµότερα όταν η σταθερά χρόνου είναι µικρή, οι έχουν µεγάλες τιµές 

και η συνολική αντίδραση µεταξύ των πηγών είναι µικρή. 
qk eT qk

%X

Βηµατική µεταβολή ∆PL1=M, ή  ∆QL1=M θα είναι στην µόνιµη κατάσταση: 

1

0 1 2
lim p

line pps p p

kMP sG
s k k→

∆ = = −
+

M  και η παραγόµενη τοπικά ισχύς θα είναι 2

1 2

p

p p

k
M

k k+
ενώ για 

την άεργη ισχύ: 1 1

1 2 1 21 ( ) 1 ( )
v q q Line pu

line
v q q q q Line pu

Q k k X
Q M

Q k k k k X
−

−
∆ = = <<

+ + + +
M M και η τοπικά 

παραγόµενη άεργος ισχύς 2

1 2

1
1 ( )

q Line pu

q q Line pu

k X
M M

k k X
−

−

+
≅

+ +
. ∆ηλαδή, κατά τα γνωστά, η άεργος 

ισχύς δεν κυκλοφορεί και δεν µοιράζεται εύκολα µεταξύ των πηγών αλλά καλύπτεται περισσότερο 
τοπικά σε αντίθεση µε ότι συµβαίνει στην περίπτωση . R X�

Προσθήκη, όπως προηγουµένως, στον έλεγχο της κάθε πηγής µεταβολής της γωνίας µε την ισχύ 
phK δ= ∆ ∆P για να προσδοθεί στο σύστηµα προήγηση φάσης καταλήγει στην ακόλουθη 

συνάρτηση µεταφοράς κλειστού βρόχου: 

( )

1

1

1 2

2

( ) (7.3
21 2

m p ph

Line L

m p p ph

P G k K
sP P

P G k k K
s

δ

δ

π

π

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠∆ = −∆

⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

4)  

ή 

( )
1

1 1 22

2
(7.35)

21 2
ph pLine

L m p pph

m m

K s kP P
P T P k kP K

s s
T T

δ

δδ

π

π

+∆
=

∆ ++
+ +

 

Η συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόχου είναι: 

( )1 2
2

2 2
(7.36)ph p p

m

P K s P k k
kGH

T s s
δ δ π+ +

=
+

 

Στις (7.34) – (7.35) έχει γίνει η αντικατάσταση 1 2ph ph pK K K= = h

2

, λόγω του ότι οι αντιστροφείς 

είναι ίδιοι. Σηµειώνεται ότι αν για τους δύο αντιστροφείς 1S S≠ , τότε θεωρώντας ότι 
 σε α.µ. στην ισχύ του καθενός, µπορούµε να αντικαταστήσοµε τον ένα από τους 

δύο συντελεστές 
11 22ph phK K=

1, 2ph phK K στις (7.34) – (7.35) στις οποίες αναφέρονται σε κοινή βάση ισχύος 

. Για παράδειγµα, µπορούµε να θέσοµε LS ( )1 2 1 2phK S S K= ph στις (7.34) – (7.35) οπότε η 

εξέταση θα αφορά τις απαιτούµενες τιµές 2phK ενώ οι τιµές 1phK µπορούν να προκύψουν 
ακολούθως. 

Με την προήγηση φάσης το σύστηµα δεν µπορεί να θεωρηθεί ως πρότυπο σύστηµα δεύτερης 
τάξης µε µη µοναδιαίο DC κέρδος, λόγω της ύπαρξης του µηδενικού. Το µηδενικό αυξάνει τον 
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συντελεστή του –s στην χαρακτηριστική εξίσωση ο οποίος αντιστοιχεί στον όρο απόσβεσης. 
Χωρίς να µεταβληθεί καµία άλλη παράµετρος του συστήµατος, καθώς το phK  αυξάνει οι δύο 
ρίζες µετακινούνται συνεχώς σε τιµές µε µεγαλύτερη σταθερά λόγου απόσβεσης ζ υπό 
αµετάβλητη φυσική ιδιοσυχνότητα. Κινούνται, δηλαδή, προς τον πραγµατικό άξονα σε ένα 
κυκλικό τόξο, όπως φαίνεται στον γ.τ. του σχ. 7.26, όπου 16%LineX =  ( για κάθε 
αντιστροφέα όταν

4%X =

1 2 2LS S S= =  ) 0.05secmT = και . Το αποτέλεσµα είναι η µείωση της 

µέγιστης υπερύψωσης, που χωρίς αντιστάθµιση (

2%pk =

0phK = στο διάγραµµα) είναι 44.5% και η 
ταχύτερη απόκριση του συστήµατος. Επειδή όµως υπάρχει µηδενικό στην συνάρτηση µεταφοράς 
κλειστού βρόχου η µέγιστη υπερύψωση θα είναι µεγαλύτερη από αυτή που θα αντιστοιχούσε σε 
ένα σύστηµα β’ τάξης µε τις ίδιες ρίζες. 

 
Σχ. 7.26: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς Κph, όταν Χ=16%, Tm = 0.05 sec και kp = 2%. 

Από κάποια τιµή και µετά, οι δύο ρίζες είναι πραγµατικές, αλλά η απόκριση εξακολουθεί να έχει 
υπερύψωση, λόγω του µηδενικού, χωρίς όµως ταλαντώσεις. Για πολύ µεγάλες τιµές του Kph το 
σύστηµα γίνεται πρώτης τάξης µε πολύ µικρή σταθερά χρόνου, ακριβώς επειδή ο ένας από τους 
δύο πόλους της (7.35) που έχει µετακινηθεί κοντά στο µηδέν σχεδόν απαλείφεται από το 
µηδενικό της που πλέον βρίσκεται και αυτό περίπου στην ίδια θέση και έτσι παραµένει µόνο ο 
άλλος πόλος ο οποίος έχει µετακινηθεί µακριά από την αρχή των αξόνων. 

Ο σκοπός της παρούσας εξέτασης είναι να προσδιοριστούν οι κατάλληλες τιµές Kph για ένα 
συγκεκριµένο εύρος τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού του συστήµατος. Ως κριτήρια τίθενται η 
µέγιστη υπερύψωση και ο χρόνος αποκατάστασης της µόνιµης κατάστασης. Για την αντίδραση 
φίλτρου κάθε αντιστροφέα θεωρείται ότι µπορεί να έχει τιµές µεταξύ 1% έως 10% στην βάση 
ισχύος του. Παρακάτω τυπώνονται οι γεωµετρικοί τόποι για τις δύο ακραίες τιµές αντίδρασης (Χ = 
1% στο σχ. 7.27, Χ = 10% στο σχ. 7.28), όταν 1 2 2LS S S= = , θεωρώντας δύο τιµές για την : 

και και τρεις τιµές 
mT

0.05secmT = 1secmT = pk : . Οι 1.1 – 1.3 αφορούν γ.τ ως 1%, 2%, 4%pk =
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προς phK για και οι 2.1 – 2.3 για 0.05secmT = 1secmT = . Ο δεύτερος δείκτης 1, 2, 3 αντιστοιχεί 

στις τιµές pk , µε τον δείκτη 1 να αντιστοιχεί στην µικρότερη τιµή 1% τον 2 σε 2% και τον 3 σε 4%. 

 
Σχ. 7.27: Γεωµετρικοί τόποι ριζών ως προς Κph, όταν Χ=4%, για Tm = 0.05 / 1 sec και kp =1%, 2%, 4%. 

 
Σχ. 7.28: Γεωµετρικοί τόποι ριζών ως προς Κph, όταν Χ=40%, για Tm = 0.05 / 1 sec και kp =1%, 2%, 4%. 
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Για να µετατοπιστούν οι δύο ρίζες σε θέση µε το ίδιο ζ, απαιτούνται µεγαλύτερες τιµές phK όταν: 

α) οι τιµές των pk  αυξάνουν, δηλαδή, από τον γ.τ. 1.1 προς τον 1.3 και από τον 2.1 προς τον 2.3, 

β) η αυξάνει, δηλαδή από τους γ.τ της οµάδας 1 προς αυτούς της οµάδας 2 και γ) όταν η 
αυξάνεται, δηλαδή από τους γ.τ του σχ. 7.27 προς τους γ.τ του σχ. 7.28. 

mT

Line puX −

Η τιµή phK θα πρέπει να περιορίζεται για την αποφυγή εισαγωγής θορύβου στο σύστηµα, αφού 
αύξησή της σηµαίνει αύξηση του εύρους ζώνης. Με το δεδοµένο αυτό, µπορούµε να θέσοµε µια 
σχετικά ικανοποιητική απαίτηση για την µέγιστη υπερύψωση και τον χρόνο αποκατάστασης για 
την δυσµενέστερη περίπτωση, στην οποία αντιστοιχεί ο γ.τ. 2.3 του σχ. 7.28 ( , 

, ). Θέτοµε ως κριτήριο η µέγιστη υπερύψωση να µην υπερβαίνει το 20% και ο 

χρόνος αποκατάστασης να είναι µικρότερος ή ίσος µε την σταθερά χρόνου . Αν το κριτήριο 
πληρείται για την δυσµενέστερη περίπτωση, για οποιαδήποτε άλλη µε µειωµένες τιµές των εν 
λόγω παραµέτρων τα αποτελέσµατα θα είναι καλύτερα. Για παράδειγµα, για τις µικρότερες από 
τις θεωρούµενες τιµές, δηλαδή τις παραµέτρους του γ.τ. 1.1 του σχ. 7.27 (

40%X =
1secmT = 4%pk =

sT mT

4%X = , 
, ), η απόκριση θα φθάνει στην τιµή µόνιµης κατάστασης πολύ γρήγορα, 

χωρίς καθόλου υπερύψωση. 
0.05secmT = 1%pk =

Η µέγιστη υπερύψωση σε ένα σύστηµα β’ τάξης µε µηδενικό [13], εξαρτάται από την τιµή του ζ 
και του λόγου ( )nα ζω όπου s α= −  η θέση του µηδενικού, δηλαδή 12 p phk Kα π= από την (7.35). 

Προκύπτει ότι για λόγο ( ) 2nα ζω <  θα πρέπει 0.6ζ ≥ ώστε η µέγιστη υπερύψωση να είναι 
µικρότερη από 20% [13]. Από τον γ.τ. 2.3 του σχ. 7.28, ο οποίος αντιστοιχεί στην δυσµενέστερη 
περίπτωση, µε την επιλογή 2phK = είναι περίπου ζ = 0.7, ( ) 1.14nα ζω = και η µέγιστη 
υπερύψωση είναι 17.7%, όπως φαίνεται στη βηµατική απόκριση του σχ. 7.29α. Για την αντίθετη 
ακραία περίπτωση, δηλαδή τις παραµέτρους του γ.τ. 1.1. του σχ. 7.27, όταν  η βηµατική 
απόκριση παρουσιάζεται στο σχ. 7.29β. 

2phK =

 
 

 
 

(α)        (β) 
 

 
Σχ. 7.29: Βηµατική απόκρισηµε Kph = 2 όταν: (α) Χ=40%, Tm = 1 sec και kp = 4%. (β) Χ=4%, Tm = 0.05 sec και kp = 1% 
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Η ίδια απόκριση (σχ. 7.29β) αντιστοιχεί και στον γ.τ 2.1 του σχ. 7.27. , θα ήταν 

αρκετό για όλες τις περιπτώσεις των παραµέτρων του σχ. 7.27 ( ) µε τις µικρότερες 

τιµές όταν και τις µεγαλύτερες όταν

0.5 1phK = −

4%Line puX − =

0.05secmT = 1secmT = . Με  για όλα τα 

θεωρούµενα

1phK =

pk όταν είναι περίπου η µέγιστη υπερύψωση 12% και ενώ 

όταν δεν υπάρχει υπερύψωση και . 

1secmT = 0.21secsT =

0.05secmT = s mT T�
Με το περιθώριο φάσης κυµαίνεται από 66° (σχ. 7.29α) έως 90° (σχ. 7.29β) . Το 
περιθώριο κέρδους µε την εισαγωγή της αντιστάθµισης είναι πάντα άπειρο, όπως και στην 
περίπτωση . 

2phK =

R X0, 0≠ =
Θα πρέπει να παρατηρηθεί όµως, ότι στις περιπτώσεις που η  είναι µεγάλη και η 

µικρή (γ.τ. 1.1 – 1.3 του σχ. 7.28, όπου
Line puX −

mT 40%X = , 0.05secmT =  ), η τιµή στην ισχύ 
του φορτίου δεν είναι αρκετή ώστε το µηδενικό της συνάρτησης µεταφοράς κλειστού βρόχου να 
εξαλείψει τον πόλο που µετακινείται κοντά στην αρχή των αξόνων. Το περιθώριο φάσης ξεπερνά 
τις 90°. Το αποτέλεσµα είναι η απόκριση να είναι αργή µε µεγάλο χρόνο αποκατάστασης . 
Για να έχοµε και για τις περιπτώσεις αυτές απόκριση ανάλογη αυτής του σχ. 7.29β θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί . ∆εν είναι δυνατόν να πληρείται το κριτήριο που τέθηκε όσον αφορά 

τον χρόνο , αν δεν χρησιµοποιηθούν µεγάλες τιµές του συντελεστή 

2phK =

s mT T�

10phK =

sT phK . Οι περιπτώσεις 

πάντως µε µεγάλη αντίδραση και µικρή σταθερά χρόνου  δεν είναι πολύ πιθανές πρακτικά, 
αφού οι µεγάλες τιµές στην αντίδραση του φίλτρου του αντιστροφέα χρησιµοποιούνται ακριβώς 
για να βελτιωθεί η σχετική ευστάθεια όταν η καθυστέρηση στην µεταβολή της συχνότητας 
(σταθερά χρόνου ) επιλέγεται να είναι µεγάλη. Εναλλακτικά για την συγκεκριµένη περίπτωση 
( κοντά στο πάνω όριο και στο κάτω όριο τιµών) µπορεί να χρησιµοποιηθούν µικρές 

τιµές , που δίνουν περιθώριο φάσης 50° - 60°, που αντιστοιχεί σε µέγιστη 

υπερύψωση 15 – 20% και . 

mT

mT

Line puX − mT

0.15 0.2phK = −

0.15 0.3secsT = −

7.7 Γενική περίπτωση διασύνδεσης µε συγκρίσιµες τιµές X, R. 

Η ίδια λογική ακολουθείται για τον προσδιορισµό της κατάλληλης αντιστάθµισης και για την γενική 
περίπτωση δηλαδή όταν στην γραµµή διασύνδεσης των δύο πηγών τάσης: . Η ∆P0, 0X R≠ ≠ Line/ 
∆PL1 είναι: 

( )
( )( )

1
1

1 2

2
( ) (7.3

1 2 2
m p ph

Line L
m p p ph

FG k s K
P P

FG k k s K

π

π

+
∆ = −∆

+ + +
7)  

όπου F: 

( )
( )

1 2

1 2

(7.38)
1

v q q e

v q q e

P Q k k G
F P

Q k k G
δ

δ

+
= −

+ +
 

Η συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόχου είναι: 

( )( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( )( )

1 2 1 2

3 2
1 2 1 2

2 2
(7.39)

1 1

e q q v v p p ph

e m m V q q e V q q

P T s P k k P Q P Q k k K s
kGH

T T s T Q k k T s Q k k s

δ δ δ δ π+ + + − + +
=

+ + + + + + +
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όπου φαίνεται ότι επιπλέον του µηδενικού που εισάγει η αντιστάθµιση µε τον όρο phK , 
προϋπάρχει ένα µηδενικό λόγω της εξάρτησης της ενεργού ισχύος τόσο από την διαφορά γωνίας 
όσο και από την διαφορά µέτρων τάσης. 
Αντικαθιστώντας τους συντελεστές , , ,v vP P Q Qδ δ , από τις (7.6), (7.7) και (7.10), (7.11) µε 

10 20 1 . .V V α µ= = είναι 21v vP Q P Q Zδ δ− = και η (7.39) γίνεται: 

( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( )( )

2
1 2 1 2

3 2
1 2 1 2

sin sin 2 2
(7.40)

1 sin 1 sin

z e z q q p p ph

e m m z q q e z q q

T s Z Z k k Z k k K s
kGH

T T s T k k Z T s k k Z s

θ θ π

θ θ

+ + + + +
=

+ + + + + + +
 

Θα πρέπει να προσδιορίσοµε την περιοχή κατάλληλων τιµών phK , για ένα εύρος αναµενόµενων 

παραµέτρων σχεδιασµού του συστήµατος: , Z ,p qk k ,  και  ,m eT T sin zθ  που είναι µια επιπλέον 
παράµετρος. 
Από την διερεύνηση για τις αναµενόµενες τιµές της διασύνδεσης προέκυψε ότι στην ισχύ 
του φορτίου αναµένεται περίπου: 

,R X
0.15 0.4Z = − α.µ. και sin 0.4 0.8zθ = − για οποιαδήποτε σχέση 

µεταξύ ισχύος των αντιστροφέων και του φορτίου: L LS S S S1 2, µε LS S S1 2+ ≥ . 
Το αρχικό σύστηµα χωρίς την προήγηση φάσης ( 0phK = ) µπορεί να είναι ασταθές για χαµηλές 

τιµές Z και sin zθ . Τα αποτελέσµατα µε την εισαγωγή της προήγησης φάσης είναι ανάλογα µε την 
περίπτωση που εξετάστηκε προηγουµένως. Στα σχ. 7.30 και 7.31 τυπώνεται ο γ.τ. 
ριζών ως προς 

0, 0R X= ≠

phK  για Ζ = 0.2 όταν sin 0.4zθ =  και sin 0.8zθ =  αντίστοιχα, όταν για τις 

υπόλοιπες παραµέτρους ισχύουν: 1secm eT T= = , . 4%, 6%p qk k= =

 
Σχ. 7.30: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς Κph, όταν Ζ=20%, sinθz = 0.4, Tm = Te = 1 sec και kp = 4%, kq = 6%. 
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Σχ. 7.31: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς Κph, όταν Ζ=20%, sinθz = 0.8, Tm = Te = 1 sec και kp = 4%, kq = 6%. 

Γενικά, όταν οι παράµετροι , Z sin zθ , παίρνουν µεγάλες τιµές εντός του θεωρούµενου 
εύρους, ο πραγµατικός πόλος και το µηδενικό της συνάρτησης µεταφοράς ανοικτού βρόχου 
πλησιάζουν αρκετά και σχεδόν ταυτίζονται. Για τις µεγαλύτερες τιµές 

,m eT T

sin zθ  οι γ.τ. είναι πολύ 
κοντά στους αντίστοιχους για  , sinZ X= 1zθ = µε τις υπόλοιπες παραµέτρους ίδιες. 
Όπως στην περίπτωση , η απαιτούµενη τιµή0, 0R X= ≠ phK  για να προσδοθεί στο σύστηµα 
συγκεκριµένη απόσβεση είναι µεγαλύτερη όταν οι τιµές των παραµέτρων του συστήµατος 
αυξάνονται. Εξαίρεση αποτελεί η παράµετρος sin zθ , για την οποία ισχύει το αντίθετο όσον 
αφορά την απαιτούµενη τιµή phK . Κατά τον ίδιο τρόπο όπως για 0, 0R X= ≠ , ο προσδιορισµός 

της τιµής phK για το αναµενόµενο εύρος παραµέτρων 0.2 0.4Z = − , sin 0.4 0.8zθ = − , γίνεται 

θέτοντας το κριτήριο η µέγιστη υπερύψωση να είναι µικρότερη από 20% και και 
απαιτώντας να ικανοποιείται για την δυσµενέστερη περίπτωση. Το θεωρούµενο εύρος τιµών για 
τις υπόλοιπες παραµέτρους είναι:  ενώ για τις ,

,s mT T T≤ e

1.5% 6%qk = − ,m eT T pk  ότι και για την 

περίπτωση : και . Η δυσµενέστερη περίπτωση από 

την άποψη της µεγάλης απαιτούµενης τιµής 

0, 0R X= ≠ , 0.05 1sem eT T = − c 1% 4%pk = −

phK  είναι τώρα: zZ 0.4, sin 0.4θ= = , 

. m e p qT T k k1sec, 4%, 6%= = = =

Στους πίνακες 7.4 και 7.5 έχουν συγκεντρωθεί τα αποτελέσµατα της βηµατικής απόκρισης για 
και όταν 0.2Z = 0.4Z = sin 0.4 / 0.8zθ = µε τις υπόλοιπες παραµέτρους στο άνω όριο και όταν 

sin 0.4zθ = και είτε οι ή οι mT T= e ,p qk k παίρνουν την χαµηλότερη θεωρούµενη τιµή. Τα 
αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν τα προαναφερόµενα. Επίσης η µέγιστη απαιτούµενη τιµή ώστε να 
πληρείται το κριτήριο για την δυσµενέστερη περίπτωση, άρα και για τις υπόλοιπες είναι 3phK = . 

Όταν η απαιτούµενη τιµή ήταν 0, 0R X= ≠ 2phK = για την δυσµενέστερη περίπτωση 

. Επίσης, για τον ίδιο λόγο όπως στην εξέταση , 0.4, 1sec, 4%m pZ X T k= = = = 0, 0R X= ≠
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όταν οι έχουν την χαµηλότερη τιµή και ,m eT T 0.4Z =  (η ψηλότερη δυνατή) δεν πληρείται το 
κριτήριο σχετικά µε τον χρόνο και είναι . sT s mT T�

Πίνακας 7.4 

Z = 0.2 Kph Ts (sec) 
Μέγιστη 

υπερύψωση 
(%) 

2 1.03 26.2 sinθz = 0.4 / kp = 4% kq = 6% / Tm = Te = 1sec 3 0.646 16.7 
2 0.5 14.9 sinθz = 0.8 / kp = 4% kq = 6% / Tm = Te = 1sec 3 0.519 8.25 
2 0.02 0.4 sinθz = 0.4 / kp = 4% kq = 6% / Tm = Te = 0.05sec 3 0.014 0.12 
2 1.23 5.3 sinθz = 0.4 / kp = 1% kq = 1.5% / Tm = Te = 1sec 3 0.266 1.68 

Πίνακας 7.5 

Z = 0.4 Kph Ts (sec) 
Μέγιστη 

υπερύψωση 
(%) 

2 1.5 30.4 sinθz = 0.4 / kp = 4% kq = 6% / Tm = Te = 1sec 3 0.93 20.3 
2 0.68 20.3 sinθz = 0.8 / kp = 4% kq = 6% / Tm = Te = 1sec 3 0.72 11.9 
2 0.278 0 sinθz = 0.4 / kp = 4% kq = 6% / Tm = Te = 0.05sec 3 0.344 0 
2 1.85 5.8 sinθz = 0.4 / kp = 1% kq = 1.5% / Tm = Te = 1sec 3 0.507 1.3 

Συµπερασµατικά: 

• Όταν η σύνθετη αντίσταση της διασύνδεσης των δύο πηγών έχει κατά µέτρο χαµηλή τιµή 
το σύστηµα µπορεί να είναι ασταθές ή µε µικρό περιθώριο ευστάθειας. Η κατάσταση είναι 
δυσµενέστερη όσο ο λόγος X R είναι µικρός δηλαδή για µικρά sin zθ . Η αύξηση των 
αντιδράσεων των φίλτρων είναι ένα µέσο για την επίτευξη µεγάλου µέτρου Ζ της 
διασύνδεσης. Χρειάζεται όµως σηµαντική αύξηση, για κάθε αντιστροφέα στην 
ισχύ του, προκειµένου να υπάρξει αισθητή βελτίωση υπό την προϋπόθεση ότι 
χρησιµοποιούνται σταθερές χρόνου της τάξης των 0.05 sec. Κάτι τέτοιο 
συνεπάγεται µεγάλη πτώση τάσης, αργές αποκρίσεις, αυξηµένο κόστος και 
παραµόρφωση της τάσης του αποµονωµένου συστήµατος παρουσία µη γραµµικών 
φορτίων. 

20%X >

,m eT T

• Με την προήγηση φάσης, αποφεύγοντας την σηµαντική αύξηση της αντίδρασης των 
φίλτρων, το περιθώριο ευστάθειας µπορεί θεωρητικά να βελτιωθεί κατά βούληση 
αυξάνοντας τον συντελεστή phK δ P= ∆ ∆  και η απόκριση µπορεί να προδιαγραφεί εντός 
συγκεκριµένων ορίων. Η αντίδραση των φίλτρων του κάθε αντιστροφέα θεωρήθηκε ότι 
λαµβάνει τιµές από 1% - 9% στην ισχύ του. Μεγάλες καθυστερήσεις της τάξης του 
1 sec είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν. Με µεγαλύτερες τιµές 

,m eT T

phK η πιθανότητα 
εισαγωγής θορύβου στο σύστηµα είναι αυξηµένη. Για συγκεκριµένες απαιτήσεις 
απόκρισης, χρειάζονται µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή phK όταν το µέτρο Ζ έχει 
αυξηµένες τιµές. 
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• Σηµαντική είναι η επίδραση της χρονικής καθυστέρησης στην αλλαγή της συχνότητας και 
της τάσης από την µεταβολή της ισχύος εξόδου. Μεγάλες χρονικές σταθερές 

απαιτούν αυξηµένες τιµές ,m eT T phK για να έχει το σύστηµα την επιθυµητή απόκριση. 

• Για δεδοµένο Ζ απαιτούνται µικρότερες τιµές phK όταν η παράµετρος sin zθ έχει υψηλές 
τιµές. Θα πρέπει µε τις αντιδράσεις των φίλτρων των αντιστροφέων να εξασφαλιστεί ότι 
τουλάχιστον sin 0.4zθ = ώστε να είναι δυνατόν µε την προήγηση φάσης η απόκριση να 
έχει τα επιδιωκόµενα χαρακτηριστικά. Ωστόσο η αύξηση της αντίδρασης των φίλτρων, για 
δεδοµένη αντίσταση καλωδίου, αυξάνει το µέτρο Ζ της διασύνδεσης, οπότε απαιτούνται 
υψηλότερες τιµές phK για συγκεκριµένες απαιτήσεις απόκρισης. Αντιδράσεις φίλτρων 

τέτοιες ώστε να επιτυγχάνεται sin 0.7 0.8zθ = − µε Ζ = 0.2 – 0.3 α.µ. στην ισχύ του 
φορτίου είναι επαρκείς. Έτσι µε µικρές σχετικά τιµές phK  της τάξης 0.5 – 2 rad για 1 α.µ. 

ισχύος φορτίου, ανάλογα µε τις χρησιµοποιούµενες καθυστερήσεις , η απόκριση 
µπορεί να είναι γρήγορη µε µικρή υπερύψωση. 

,m eT T

• Αυξηµένες τιµές των αναλογικών συντελεστών ελέγχου ,p qk k απαιτούν µεγαλύτερες 

τιµές phK για απόκριση του συστήµατος µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. 

• Ποσοτικά, για το εύρος τιµών Ζ = 0.2 – 0.4 α.µ. και sin 0.4 0.8zθ = − θα πρέπει: 
 rad για 1 α.µ. ισχύος φορτίου όταν 0.5 3phK = − , 0.05 1sem eT T c= − και , 

 στην ισχύ του φορτίου. Οι απαιτούµενες τιµές 

1% 4%pk = −

1.5% 6%qk = − phK αυξάνονται κυρίως 

όταν οι χρησιµοποιούµενες τιµές  αυξάνονται εντός του θεωρούµενου εύρους 
επιλογής τους. 

,m eT T

• Μικρές καθυστερήσεις  σε συνδυασµό είτε µε µέτρο Ζ στο πάνω όριο ή µε χαµηλές 
τιµές αναλογικών συντελεστών ελέγχου 

,m eT T
,p qk k (  ) έχουν ως 

αποτέλεσµα αποκρίσεις αργές χωρίς υπερύψωση όταν χρησιµοποιηθούν οι 
προτεινόµενες τιµές 

2%pk ≤ 3%qk ≤

phK . Στις περιπτώσεις αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθούν πολύ πιο 

χαµηλές τιµές: ή να αλλαχθούν κάποιες από τις παραπάνω παραµέτρους 

σχεδιασµού δηλαδή να αυξηθούν κάποιες από τις , 

0.1 0.2phK = −

,m eT T ,p qk k ή να ελαττωθούν οι 
αντιδράσεις των φίλτρων. 

7.8 Ανάλυση του ελέγχου συµπεριλαµβάνοντας την δυναµική 
συµπεριφορά του δικτύου 

Η µέχρι τώρα ανάλυση του ελέγχου έγινε αµελώντας την µεταβατική κατάσταση της γραµµής που 
συνδέει τους δύο αντιστροφείς, δηλαδή του δικτύου. Η αντιµετώπιση δεν διαφέρει από αυτή που 
θα ακολουθιόταν αν επρόκειτο για δύο σύγχρονες µηχανές. Εξετάζεται τώρα ο έλεγχος χωρίς την 
παραδοχή ότι η µεταβατική κατάσταση του δικτύου έχει παρέλθει οπότε µπορεί να παρασταθεί 
στην µόνιµη κατάσταση. Αντί για δύο αντιστροφείς συνδεόµενους µε µία γραµµή Χ.Τ., θεωρείται η 
πιο απλή περίπτωση ενός αντιστροφέα που συνδέεται µέσω µιας γραµµής Χ.Τ. µε τον άπειρο 
ζυγό. Ο αντιστροφέας παριστάνεται µε µία πηγή τάσης ελεγχόµενη αναλογικά ως προς την 
συχνότητα και την τάση από τις ισχείς και συνδέεται µέσω της αντίδρασης X του φίλτρου του και 
της αντίστασης R της γραµµής Χ.Τ., οι τιµές των οποίων σε α.µ. στην ισχύ του αντιστροφέα 
προδιαγράφονται σύµφωνα µε την παράγραφο 7.4. Οι εξισώσεις τάσεων – ρευµάτων γράφονται 
από την πρώτη των (3.33) του Κεφ. 3 χρησιµοποιώντας ως αναφορά σύγχρονο πλαίσιο d – q µε 
ταχύτητα dq e=ω ω  αυτή του άπειρου ζυγού, ώστε να µπορεί ακολούθως να γίνει ανάλυση µικρών 

διαταραχών. Το χωρικό διάνυσµα της τάσης του άπειρου ζυγού , είναι ευθυγραµµισµένο µε 

τον άξονα d: , όπου  η rms τιµή τάσης του άπειρου ζυγού σε α.µ.. Το διάνυσµα 
sdqV

,sd s sqV V V= 0= sV
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της τάσης του αντιστροφέα στους άξονες d, q θα είναι 1 1
i

dqV V e= δ , 

( )1 00
( ) ( )

t
b s d= − +∫δ ω ω τ ω τ τ δ 1 1,, µε V ω  την rms τιµή και την κυκλική συχνότητα της τάσης που 

παράγει ο αντιστροφέας σε α.µ. και s e b=ω ω ω  την κυκλική συχνότητα του άπειρου ζυγού σε 
α.µ.. Χρησιµοποιώντας για τον έλεγχο P – f και Q – V των 1 1,V ω  , όπως µέχρι τώρα, τις 
παραγόµενες ισχείς  στην εσωτερική τάση, θα είναι σε α.µ.: 1 1,P Q 1 1 1cos sind qP I V I Vδ δ= +  και 

1 1 1sin cosd qQ I V I Vδ δ= − . Έτσι µε την θεώρηση του ελέγχου οι εξισώσεις συνολικά είναι: 

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

1

1

cos

sin

1

1

d b d s q s

q b q s d

b s

m

e

I X V rI XI

I X V rI XI

P T P P

Q T Q Q

ω δ ω

ω δ ω

δ ω ω ω

= − +

= − −

= −

= −

= −

i

i

i

i

i

V−

       (7.41) 

στις οποίες οι παράµετροι 1 1,Vω  αντικαθίστανται από τις: 

( )
( )

1 1

1 1 1

ref p ref

ref q ref

k P P

V V k Q Q

ω ω= − −

= − −
1         (7.42) 

µε τους συντελεστές ,p qk k  εκφρασµένους σε α.µ. τιµές των , Pω∆ ∆ και ,V Q∆ ∆ . 
Αν επιπρόσθετα χρησιµοποιηθεί και η προήγηση φάσης τότε οι συνιστώσες d, q της τάσης του 
αντιστροφέα γίνονται 1 1cos , sinV V′ ′δ δ  µε όρισµα: 

(7.43)phK Pδ δ′ = −  

Οι είσοδοι του µοντέλου θα είναι οι : 1 1 1 1, , , , ,s s ref ref ref refV V P Qω ω  

Για την παραπέρα ανάλυση εξαιρείται ο έλεγχος και παίρνοµε το γραµµικό µοντέλο του 
συστήµατος σε ανοικτό βρόχο από τις τρεις πρώτες εξισώσεις των (7.41) µε µεταβλητές 

κατάστασης: , εισόδους:  και εξόδους: 

. Κατόπιν θα εξετάσοµε τις συναρτήσεις µεταφοράς ανοικτού βρόχου 

T
d qx I I⎡= ∆ ∆ ∆δ⎣ ⎤⎦

]
[ ]1 1

T
s su V V= ∆ ∆ω ∆ ∆ω

[ 1 1
Ty P Q= ∆ ∆ 1 1P ω∆ ∆ , 

1Q V∆ ∆ 1 . Θα είναι λοιπόν στο σηµείο λειτουργίας 0 0 0, ,d qI I δ : 

x Ax Bu
y Cx Du

= +
= +

i

          (7.44) 

Όπου: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 10 0

0 10 0

sin
cos (7.45)

0 0 0

b b s b

b s b b

X R X X X V
A X X X R X V

⎡ ⎤− ω ω ω − ω δ
⎢ ⎥= − ω ω − ω ω δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

cos 0

sin 0 0 (7.46)
0 0

b b b q

b b d

b b

X X X XI

B X X XI

⎡ ⎤ω δ −ω ω
⎢ ⎥

= ω δ − ω⎢ ⎥
⎢ ⎥ω −ω⎢ ⎥⎣ ⎦

 

10 0 10 0 10 0 0 10 0 0

10 0 10 0 10 0 0 10 0 0

cos sin cos sin
(7.47)

sin cos cos sin
q d

d q

V V V I V I
C

V V V I V I

δ δ δ − δ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

δ − δ δ + δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

0 0 0 0

0 0 0 0

cos sin 0 0 0
(7.48)

sin cos 0 0 0
d q

d q

I I
D

I I

δ + δ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

δ − δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Ακολούθως, θεωρώντας την ανατροφοδότηση των 1,P Q1∆ ∆  µέσω των ( )1p mk sT+ και 

( )1qk sT+ e αντίστοιχα, µε , εξετάζοµε τον γεωµετρικό τόπο ριζών ως προς τους 

συντελεστές ελέγχου 
m eT T T= =

,p qk k  για διάφορες τιµές της χρονικής σταθεράς Τ. Η ανάλυση αφορά σε 

όλες τις περιπτώσεις αφόρτιστη αρχική κατάσταση: 0 0 00, 0, 0d qI I δ= = = . Στο σχ. 7.32 φαίνονται 
οι γεωµετρικοί τόποι όταν Χ = 4% και R = 0.1%. Η σταθερά χρόνου αυξάνεται από την 
χαµηλότερη τιµή Τ = 0.02 sec, που αντιστοιχεί στην µικρότερη δυνατή καθυστέρηση της 
µέτρησης των ισχυών υπό ευνοϊκές συνθήκες, έως την τιµή Τ = 0.5 sec. Οι πόλοι του συστήµατος 
πριν την εισαγωγή του ελέγχου είναι ένας στην αρχή των αξόνων για την 1P 1ω∆ ∆  και δύο 
µιγαδικοί πόλοι µε συχνότητα 50Hz που αντιστοιχούν στην συνιστώσα DC του ρεύµατος, τόσο 
για την 1P 1ω∆ ∆ όσο και για την 1Q V1∆ ∆ . Το αντίστροφο του πραγµατικού µέρους των 
µιγαδικών πόλων αντιστοιχεί στην σταθερά χρόνου απόσβεσης της DC συνιστώσας, είναι δηλαδή 
ίσο µε ( )dc bT X Rω= . Από ότι φαίνεται, όταν η µεταβολή της συχνότητας και της τάσης από τις 
ισχείς γίνεται γρήγορα, δηλαδή η σταθερά χρόνου Τ είναι µικρότερη από την Τdc, τότε οι δύο 
µιγαδικοί πόλοι λόγω της συνιστώσας DC καθορίζουν την ευστάθεια του συστήµατος και το 
περιθώριο για αύξηση των pk ,  είναι περιορισµένο, αλλά βελτιώνεται µε την αύξηση της Τ. Για 

την µεταβολή του 
qk

pk , όταν η Τ γίνεται µεγαλύτερη από την Τdc οι µιγαδικοί πόλοι λόγω της DC 
συνιστώσας δεν έχουν πλέον τον πρωτεύοντα ρόλο τον οποίο αποκτά το ζεύγος πόλων λόγω 
του ελέγχου συχνότητας από την ισχύ. Όµως οι πόλοι αυτοί για αρκετά µεγάλες τιµές του pk  
επίσης οδηγούν το σύστηµα σε αστάθεια. Όσο µεγαλύτερη είναι η χρονική καθυστέρηση Τ, τόσο 
πιο µεγάλες τιµές pk  µπορούν να χρησιµοποιηθούν πριν το σύστηµα υποπέσει σε αστάθεια, 
ταυτόχρονα εξαλείφοντας την επίδραση των πόλων λόγω της συνιστώσας DC. Για την µεταβολή 
του , όσο η χρονική σταθερά Τ γίνεται µεγαλύτερη από την Τqk dc, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
µεγαλύτερες τιµές πριν το σύστηµα γίνει ασταθές εξαιτίας των πόλων της συνιστώσας DC. 
Επειδή οι πόλοι που αντιστοιχούν στην συνιστώσα DC συνεχίζουν να καθορίζουν την ευστάθεια 
σε µεταβολή του , η βελτίωση που προκύπτει από την αύξηση της Τ, όσον αφορά το 

περιθώριο τιµών, είναι µικρότερη σε σχέση µε την αυτή για µεταβολή του 
qk

pk . Ο αντίστοιχος 

πόλος 1 T− κυριαρχεί αν διατηρηθούν µικρές τιµές του συντελεστή . qk
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Σχ. 7.32: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς kp (αριστερή στήλη) και kq (δεξιά στήλη), όταν Χ=4%, R=0.1%, για διάφορες 
τιµές των Tm = Te = Τ.  

Στους Πίνακες 7.6 και 7.7 έχουν συγκεντρωθεί οι ανώτερες δυνατές τιµές pk  και  για τις οποίες 
το σύστηµα είναι ευσταθές για διάφορες αναλογίες X, R, µεταξύ των οποίων και η Χ = 4% και R = 
0.1% του σχ. 7.32. Όλες οι περιπτώσεις αντιστοιχούν σε Ζ γραµµής περίπου 4% (Z = 4 – 
4.123%). Για τις περιπτώσεις που οι τιµές X, R είναι συγκρίσιµες ή όταν  οι γεωµετρικοί 
τόποι ως προς 

qk

R X�
pk  και  έχουν εξεταστεί και θεωρώντας την ύπαρξη του ελέγχου Q – V και του 

ελέγχου P – f αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές σηµειώνονται µε (*). Συγκεκριµένα, στην εξέταση των 
γεωµετρικών τόπων ως προς 

qk

pk  για διάφορες χρονικές σταθερές Τ, θεωρήθηκε για τον έλεγχο Q 

– V  µε την ίδια χρονική καθυστέρηση Τ. Οµοίως για την εξέταση ως προς  

θεωρήθηκε για τον έλεγχο P – f  επίσης µε την ίδια χρονική καθυστέρηση. Όσον αφορά 

τις τιµές του συντελεστή 

1.5%qk = qk

1%pk =

pk  (Πίνακας 7.6) αυτές καθορίζονται σε όλες τις περιπτώσεις από τις 
ταλαντώσεις στην µεταφορά ισχύος µέσω της γραµµής µε την µεταβολή της συχνότητας, εκτός 
από τις σηµειωµένες µε (**) οπότε καθορίζονται από τους δύο µιγαδικούς πόλους της 
συνιστώσας DC του ρεύµατος (σχ. 7.32). Αντίθετα για τον συντελεστή  (Πίνακας 7.7), οι τιµές 
καθορίζονται από τους πόλους που οφείλονται στην συνιστώσα DC του ρεύµατος. Εξαίρεση 
αποτελεί η ακραία περίπτωσηR (τελευταία γραµµή του Πίνακα 7.7) όταν συµπεριλαµβάνεται 

qk

X�
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και ο έλεγχος P – f, οπότε εµφανίζονται δύο επιπλέον πόλοι σε χαµηλή συχνότητα, η µετακίνηση 
των οποίων καθορίζει τις ανώτερες τιµές  που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. qk

Πίνακας 7.6 

X (%) R (%) Tm = Te = Τ (sec) 
 0.02 0.05 0.2 0.5 

4 0.1 (**) 4.6% (**) 15.6% 35% 58% 
4 1 5.5% 6.7% 7.5% 7.9% 

5% 5.3% 4.4% 4.4% 3.28 2.47 (*) 4.27% (*) 4.3% (*) 3.6% (*) 3.8% 
7.15% 6.5% 5.8% 6.3% 2.47 3.28 (*) 4.78% (*) 3.9% (*) 3.86% (*) 4% 
26% 23% 23% 26% 0.1 4 (*) 3.3% (*) 1.4% (*) 0.35% (*) 0.13% 

 

Πίνακας 7.7 

X (%) R (%) Tm = Te = Τ (sec) 
 0.02 0.05 0.2 0.5 

4 0.1 1.3% 3.15% 12.5% 31.5% 
4 1 14.5% 33% 135% 335% 

56% 127% 487% 1220% 3.28 2.47 (*) 58% (*) 134% (*) 473% (*) 1220% 
128% 295% 1150% 2870% 2.47 3.28 (*) 134% (*) 304% (*) 1150% (*) 2850% 
840% 1950% > 2e3 > 2e3 0.1 4 (*) 5.3% (*) 2% (*) 0.6% (*) 0.3% 

 

Τέλος, γίνεται σύγκριση των γεωµετρικών τόπων ως προς pk που λαµβάνονται µε την θεώρηση 
της δυναµικής κατάστασης της γραµµής και χωρίς αυτήν, όπως µέχρι τώρα στις προηγούµενες 
παραγράφους. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχ. 7.33 για όλες τις τιµές X, R του Πίνακα 7.6. 
Για τους γεωµετρικούς τόπους όταν αµελείται η µεταβατική κατάσταση της γραµµής 
χρησιµοποιείται η συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόχου της (7.39) που αντιστοιχεί στην γενική 
περίπτωση . Επίσης για τον δεύτερο αντιστροφέα τίθενται πολύ µικρές τιµές στους 
αναλογικούς συντελεστές ελέγχου (

0, 0X R≠ ≠

2 2, 1p qk k e 6= − ) ώστε να αντιστοιχεί στον άπειρο ζυγό. Σε 
όλες τις περιπτώσεις, µε ή χωρίς µεταβατικά γραµµής, εφαρµόζεται για την τάση έλεγχος Q – V 
µε  και την ίδια σταθερά χρόνου. 1.5%qk =
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Σχ. 7.33: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς kp για διάφορες τιµές Χ, R, αµελώντας την µεταβατική κατάσταση της 
γραµµής (διακεκοµµένη γραµµή) και συµπεριλαµβάνοντας την (συνεχής γραµµή). Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχει και 
έλεγχος Q – V µε kq = 1.5% και την ίδια Τ (Tm = Te = Τ).  
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Από τα παραπάνω αποτελέσµατα καταλήγοµε στα εξής συµπεράσµατα για δεδοµένο Ζ γραµµής: 

1) Με X > R όταν η χρονική σταθερά Τ της καθυστέρησης µεταβολής συχνότητας και τάσης 
από τις ισχείς είναι µικρότερη από την σταθερά απόσβεσης της DC συνιστώσας του 
κυκλώµατος (Τ < Τdc), το περιθώριο ευστάθειας καθορίζεται από τους πόλους των 50Hz 
τόσο για τον έλεγχο P – f, όσο και για τον Q – V. Όταν Τ ≥ Τdc, η ευστάθεια όσον αφορά 
την τιµή του pk καθορίζεται πλέον από τους πόλους που αντιστοιχούν στον έλεγχο της 

συχνότητας από την µεταφερόµενη ενεργό ισχύ. Οι τιµές του  εξακολουθούν να 
εξαρτώνται από τους πόλους της DC συνιστώσας του ρεύµατος. Μεγαλύτερη τιµή 
χρονικής σταθεράς Τ, σηµαίνει αύξηση του περιθωρίου τιµών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και για τους δύο συντελεστές 

qk

pk  και . Όµως, όσο η τιµή της 

αντίστασης γίνεται µεγαλύτερη, το επιτρεπτό περιθώριο τιµών του 
qk

pk  που επιτυγχάνεται 

µε αύξηση της Τ γίνεται µικρότερο ενώ του  µεγαλύτερο και αντίστροφα. Το γεγονός 
ότι για µεγάλες τιµές της αντίστασης θα πρέπει να συµπεριληφθεί και ο έλεγχος Q – V 
κατά την εξέταση τιµών 

qk

pk , µειώνει αισθητά το επιτυγχανόµενο περιθώριο για τον 

συντελεστή pk . Αντίθετα η θεώρηση ελέγχου P – f κατά την εξέταση τιµών  δεν έχει 
καµία επίδραση, πέρα από την εµφάνιση δύο πρόσθετων πόλων και µηδενικών σε 
χαµηλή συχνότητα, που όσο οι τιµές R, X παραµένουν συγκρίσιµες, βρίσκονται πολύ 
κοντά µεταξύ τους. Βέβαια όσο οι χρησιµοποιούµενοι συντελεστές 

qk

pk ,  πλησιάζουν τις 
ανώτερες δυνατές τιµές των πινάκων 7.6 και 7.7 οι ταλαντώσεις στις ισχείς P, Q θα έχουν 
µεγάλα πλάτη και θα αποσβένονται αργά. Μάλιστα σχετικά µε τον συντελεστή 

qk

pk , 
σηµειώνεται ότι για συγκεκριµένες τιµές του όσο η χρονική σταθερά Τ αυξάνεται η 
ενεργός ισχύς θα ταλαντώνεται µε µικρότερη απόσβεση σε χαµηλότερη συχνότητα. Οι 
ταλαντώσεις της αέργου ισχύος θα έχουν υψηλή συχνότητα κοντά στα 50Hz. Σχετικά µε 
την σύγκριση των δύο µοντέλων µικρών διαταραχών, προκύπτει ότι το µοντέλο που 
αµελεί την µεταβατική κατάσταση του δικτύου, αφενός µεν δεν µπορεί να καταγράψει την 
αστάθεια, όταν το κέρδος της ανάδρασης ισχύος για την µεταβολή συχνότητας και τάσης 
αυξάνει, αφετέρου δε η ακρίβεια του περιορίζεται σε µικρούς συντελεστές ελέγχου. 
Συγκεκριµένα όταν Χ >> R η σύµπτωση των δύο µοντέλων είναι πολύ καλή µέχρι 

, ενώ όταν απλώς Χ > R είναι ικανοποιητική για . 4%pk = 1%pk ≤

2) Όταν R > X, τότε ισχύουν περίπου όσα αναφέρθηκαν για X > R , δηλαδή τα περιθώρια 
τιµών για τον συντελεστή pk  µειώνονται όσο η χρονική σταθερά Τ αυξάνει, ενώ για τον 

 συνεχώς αυξάνουν. Εννοείται ότι η εξέταση απαιτεί θεώρηση και ελέγχου Q – V για 

τις τιµές 
qk

pk  και ελέγχου P – f για τις τιµές , µε αποτέλεσµα, όπως όταν Χ > R, το εύρος 

επιτρεπόµενων τιµών 
qk

pk  να περιορίζεται περισσότερο και να εµφανίζονται δύο νέοι 

πόλοι και µηδενικά σε χαµηλή συχνότητα στο γεωµετρικό τόπο ως προς . Η 
σύµπτωση µε το µοντέλο που αµελεί την µεταβατική κατάσταση της γραµµής είναι 
ελαφρώς καλύτερη από ότι όταν X > R αλλά και πάλι περιορίζεται σε συντελεστές 

. Για την ακραία περίπτωση R >> X δεν χρειάζεται καθόλου η χρονική 
καθυστέρηση (η οποία όµως ούτως η άλλως υπάρχει λόγω της µέτρησης της ισχύος), 
αφού ακόµη και για µικρές τιµές Τ το περιθώριο του 

qk

1%pk ≤

pk  όταν υπάρχει και έλεγχος Q – V 

αλλά και του  όταν υπάρχει και έλεγχος P – f είναι πολύ περιορισµένο. Τα 
αποτελέσµατα µε τα δύο µοντέλα – µε ή χωρίς µεταβατικά δικτύου – συµπίπτουν 
επακριβώς και η αστάθεια για µεγάλους συντελεστές µπορεί να καταγραφεί σωστά από 
το απλοποιηµένο µοντέλο. 

qk
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Τα παραπάνω συµπεράσµατα όσον αφορά τον συντελεστή pk  για την περίπτωση Χ > R, 
ισχύουν και για µεταβολή του µέτρου Z της γραµµής διασύνδεσης µέσω µεταβολής της 
αντίδρασης Χ, διατηρώντας την αντίσταση σταθερή. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού και οι δύο 
παράγοντες επιδρούν στην ισχύ συγχρονισµού του συστήµατος. Κατά αναλογία λοιπόν µε τον 
γεωµετρικό τόπο ως προς pk  όταν Χ > R, ελαττώνοντας την αντίδραση οι δύο κυρίαρχοι 
µιγαδικοί πόλοι που οφείλονται στον έλεγχο P – f έχουν συνεχώς µικρότερο λόγο απόσβεσης και 
το σύστηµα οδηγείται σε αστάθεια. Μεγαλύτερες τιµές χρονικής καθυστέρησης Τ αποµακρύνουν 
την επίδραση της DC συνιστώσας αλλά µεταφέροντας τους δύο µιγαδικούς πόλους του ελέγχου 
P – f σε θέσεις µε πιο µειωµένο λόγο απόσβεσης και χαµηλότερη συχνότητα. Όσο οι τιµές της 
αντίδρασης γίνονται µικρότερες, παρουσιάζεται µεγαλύτερη απόκλιση σε σχέση µε τους πόλους 
που λαµβάνονται αν αµεληθεί η µεταβατική απόκριση της γραµµής. 

Αποµένει να εξεταστεί η επιλογή του συντελεστή phK δ P= ∆ ∆  προκειµένου να αποκτήσει το 
σύστηµα την απαραίτητη προήγηση φάσης µε µεταβολή της γωνίας από την ενεργό ισχύ, όταν 
λαµβάνεται υπόψη η µεταβατική απόκριση του δικτύου. Μας ενδιαφέρει περισσότερο η 
περίπτωση που στο δηµιουργούµενο κύκλωµα ισχύει Χ > R, η οποία αναλύθηκε στις 
παραγράφους 7.6 και 7.7. Προσθέτοµε λοιπόν µία ακόµη είσοδο inδ  στο σύστηµα των (7.44) και 
επειδή θεωρούµε µηδενικές αρχικές συνθήκες, αλλαγή µε προσθήκη µη µηδενικών στοιχείων 
παρουσιάζει µόνο ο πίνακας Β της (7.46). Κατόπιν αφού ενσωµατωθούν οι ανατροφοδοτήσεις P 
– f και Q – V µε συγκεκριµένους συντελεστές και χρονική καθυστέρηση, εξετάζοµε την συνάρτηση 
µεταφοράς ανοικτού βρόχου 1 inP δ∆ ∆  θεωρώντας την ίδια χρονική καθυστέρηση για την 
ανατροφοδότηση της . Στο σχ. 7.34 δείχνεται η µετακίνηση των πόλων µε µεταβολή του 1P∆

phK για Χ = 4%, R = 1%, όταν  και  οπότε το σύστηµα είναι ασταθές, µε Τ = 

0.1sec και . Για , το τµήµα του γεωµετρικού τόπου που αφορά τους πόλους 
στην χαµηλή συχνότητα που οφείλονται στον έλεγχο P – f, σχεδόν ταυτίζεται µε το γεωµετρικό 
τόπο που λαµβάνεται χρησιµοποιώντας τις (7.39) ή (7.40) (εκτός από τους πόλους κοντά στην 
αφετηρία: ). Όµως από το σχ. 7.34 για  φαίνεται ότι καθώς µεγαλύτερες τιµές 

2%pk = 10%pk =

1.5%qk = 2%pk =

0phK = 2%pk =

phK  µετατοπίζουν τους πόλους του ελέγχου P – f προσδίδοντας απόσβεση, µετακινούν τους 
πόλους υψηλής συχνότητας έτσι ώστε, από κάποια σχετικά µικρή τιµή και µετά, το σύστηµα να 
καθίσταται ασταθές. Αύξηση της χρονικής καθυστέρησης Τ δεν µπορεί να φανεί χρήσιµη, γιατί 
ενώ ελαττώνει την ταλάντωση λόγω µεταβατικών δικτύου ταυτόχρονα δηµιουργεί την ανάγκη 
χρησιµοποίησης µεγαλύτερου συντελεστή phK  για να αποσβεστούν οι ταλαντώσεις στην χαµηλή 
συχνότητα ( ή η µέγιστη υπερύψωση), αφού οι µιγαδικοί πόλοι του ελέγχου P – f µετατοπίζονται 
προς την αρχή των αξόνων. Στο σχ. 7.35 φαίνεται η ενεργός ισχύς για µεταβολή κατά 0.1 α.µ. της 

 µε το µη γραµµικό µοντέλο των (7.41) – (7.43) και της 1refP 1refP∆  µε το γραµµικό µοντέλο του 
σχ. 7.5 στο οποίο αµελούνται τα µεταβατικά του δικτύου. Αφορά την περίπτωση Χ = 4% R = 1%, 

 του σχ. 7.34 χρησιµοποιώντας κατά σειρά 2%pk = 0, 0.4, 0.5phK r= puad P . Για την δεδοµένη 

καθυστέρηση Τ = 0.1sec, ο συντελεστής phK  δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0.4, αφού για 
µεγαλύτερες τιµές η ταλάντωση κοντά στα 50Hz γίνεται έντονη. Την ίδια περίπου απόκριση όσον 
αφορά την µέγιστη υπερύψωση αλλά µε ελαφρώς πιο παρατεταµένο χρόνο αποκατάστασης 
µπορούµε να έχοµε και µε αν η καθυστέρηση αυξηθεί σε Τ = 0.2sec, ή µε αν 

Τ = 0.4sec κλπ. Φαίνεται λοιπόν ότι στο κριτήριο προσδιορισµού των τιµών του συντελεστή 

0.8phK = 1.6phK =

phK  
που αναπτύχθηκε στις παραγράφους 7.6 και 7.7 θα πρέπει να προστεθεί ένας περιορισµός µε 
βάση την απαιτούµενη απόσβεση της ταλάντωσης υψηλής συχνότητας. 
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Σχ. 7.34: Γεωµετρικός τόπος ριζών ως προς Κph για την περίπτωση Χ=4%, R=1%, µε kq=1.5% όταν kp=2% και kp=10% 
ενώ Τ=0.1 sec (Tm = Te = Τ). 

Στο σχ. 7.36 δείχνεται η απόκριση για µεταβολή κατά 0.1 α.µ. της  στην περίπτωση 
 µε τις (7.41) – (7.43). Κατά σειρά τυπώνονται οι αποκρίσεις όταν Τ = 0.1sec (γ.τ. του 

σχ. 7.34) χωρίς αντιστάθµιση (

1refP
10%pk =

0phK = ) και µε , καθώς και όταν Τ = 0.4 sec µε 

. Όπως φαίνεται είναι αδύνατο να υπάρξει παραπέρα βελτίωση της απόκρισης 

χρησιµοποιώντας µόνο την ανάδραση 

0.4phK =

1.6phK =

phK Pδ= ∆ ∆ . 

 
Σχ. 7.35: Μεταβολή της P1ref κατά 0.1 α.µ. µε Κph = 0, 0.4, 0.5 για την περίπτωση Χ=4%, R=1%, µε kq=1.5% όταν kp=2% 
ενώ Τ=0.1 sec. Μη γραµµικό µοντέλο µε συνεχή γραµµή και γραµµικό µοντέλο αµελώντας την δυναµική απόκριση της 
γραµµής µε διακεκοµµένη γραµµή.  
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Σχ. 7.36: Μεταβολή της P1ref κατά 0.1 α.µ. για την περίπτωση Χ=4%, R=1%, kq=1.5% και kp=10% όταν Τ=0.1 sec µε Κph 
= 0, 0.4 και Τ=0.4 sec µε Κph = 1.6. 

7.9 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Αναλύεται διεξοδικά η ευστάθεια του αυτόνοµου συστήµατος µε αντιστροφείς πηγής τάσης στους 
οποίους η συχνότητα και η τάση ρυθµίζονται αναλογικά από τις ισχείς. Επιγραµµατικά η 
ευστάθεια εξαρτάται από το µέτρο και την αναλογία αντίστασης – αντίδρασης των γραµµών, τους 
αναλογικούς συντελεστές ∆ ∆pk f P= , ∆ ∆qk V Q=  και τις καθυστερήσεις στην µεταβολή της 
συχνότητας και της τάσης από τις µετρούµενες ισχείς. Θεωρείται η περίπτωση δύο µόνο 
αντιστροφέων παραλληλισµένων µέσω µιας γραµµής, αφού συγκεντρώνει όλα τα απαραίτητα 
χαρακτηριστικά. Ο αντιστροφέας παριστάνεται σε διάγραµµα βαθµίδων όπως και µια σύγχρονη 
µηχανή σε αυτόνοµο σύστηµα, δηλαδή µε τον έλεγχο του: P – f, Q – V. Η µοντελοποίηση της 
γραµµής γίνεται µε τις µεταφερόµενες ισχείς θεωρώντας µικρές διαταραχές, όπως και στην 
περίπτωση δύο περιοχών ελέγχου σε ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα ισχύος. Ο τρόπος αυτός 
διευκολύνει σε σχέση µε την θεώρηση δύο παραλληλισµένων πηγών τάσης, γιατί επιτρέπει 
απευθείας την χρησιµοποίηση των ισχυών αντί για την εξαγωγή τους από τις τάσεις και τα 
ρεύµατα. Η µέτρηση τους παριστάνεται µε µία καθυστέρηση πρώτης τάξης. Αρχικά οι 
καθυστερήσεις δεν λαµβάνονται υπόψη για να καταδειχθεί η επίδραση του προσήµου των 

,p qk k στην ευστάθεια ανάλογα µε την αναλογία R X της γραµµής. Με , επιβάλλεται X R�

∆ ∆ 0f P < λόγω ευστάθειας, ενώ πρέπει επίσης ∆ ∆ 0V Q <  για να εξασφαλίζεται η συµµετοχή 
και των δύο πηγών στην κάλυψη φορτίου αέργου ισχύος που εµφανίζεται τοπικά στις µία από τις 
δύο. Με οι R X� ∆ ∆f P ,∆ ∆V Q µπορούν να είναι µόνο οµόσηµοι είτε θετικοί ή αρνητικοί. 
Όταν έχουν συγκρίσιµες τιµές οι ,R X ∆ ∆f P ,∆ ∆V Q  µπορούν να είναι οµόσηµοι θετικοί ή 
αρνητικοί και για συγκεκριµένο εύρος τιµών και ετερόσηµοι, περίπτωση που όµως δεν οδηγεί σε 
συµµετοχή και των δύο πηγών στην κάλυψη τοπικού αέργου φορτίου µόνο στην µία από αυτές. 
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Ο έλεγχος P – f, Q – V θα πρέπει να προτιµηθεί έναντι του P –V, Q – f γιατί σε κάθε περίπτωση 
δίνει την δυνατότητα να ελέγχεται η ενεργός ισχύς αποκλειστικά µε βάση την αναλογία P – f 
ανεξάρτητα από την θέση της πηγής στο δίκτυο. Αν ισχύει για τις γραµµές του δικτύου, για 
να εφαρµοστεί ο έλεγχος P – f είναι απαραίτητος και ο έλεγχος Q – V. 

R X�

Από τις απαιτήσεις σωστής λειτουργίας του αυτόνοµου συστήµατος οριοθετούνται µε βάση το 
φορτίο του συστήµατος οι τιµές αντίστασης και αντίδρασης που µπορούν να προκύψουν 
πρακτικά και προσδιορίζονται οι παράµετροι ελέγχου ,p qk k . Ακολούθως εξετάζεται η επίπτωση 

της µεταβολής των παραµέτρων στην ευστάθεια για τις τρεις περιπτώσεις: R , 
, . 

X0, 0≠ =
R X0, 0= ≠ R X0, 0≠ ≠
Για την αναλύεται αρχικά η λειτουργία χωρίς την καθυστέρηση στην µέτρηση των 
ισχυών µε έµφαση στην µόνιµη κατάσταση και στην έµµεση εφαρµογή των ελέγχων P – f, Q – V. 
Προτείνεται ένας τρόπος για τον µηδενισµό της ροής αέργου ισχύος όταν µεταβάλλεται το φορτίο 
ενεργού ισχύος τοπικά σε έναν από τους δύο αντιστροφείς και δοκιµάζεται µε προσοµοιώσεις. Με 
την εισαγωγή και των διατάξεων µέτρησης δηµιουργείται ένα σύστηµα τρίτης τάξης το οποίο είναι 
ασταθές για τις αναµενόµενες τιµές αντίστασης γραµµής και τις αναγκαίες καθυστερήσεις 
µέτρησης, εκτός αν χρησιµοποιηθούν πολύ µικρές σταθερές

R X0, 0≠ =

,p qk k  της τάξης του 0.4% και 0.6% 
αντίστοιχα (στην ισχύ του φορτίου). Οι καθυστερήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
περιοριστεί µεταβατικά η αµοιβαία εξάρτηση στην ροή των ισχυών. Η ευστάθεια αποκαθίσταται 
προσδίδοντας προήγηση φάσης στο σύστηµα. Χρησιµοποιήθηκε ένας όρος PD σε σειρά µε την 
απευθείας συνάρτηση µεταφορά του συστήµατος. Το περιθώριο βελτίωσης της σχετικής 
ευστάθειας µε αύξηση του συντελεστή της παραγώγου είναι περιορισµένο ενώ υπάρχει 
περίπτωση το σύστηµα να µην µπορεί να µετατραπεί σε ευσταθές αν για παράδειγµα η τιµή της 
αντίστασης είναι πολύ µικρή ή / και οι τιµές ,p qk k  πολύ µεγάλες. Η εισαγωγή της αντιστάθµισης 
σε κάθε αντιστροφέα γίνεται πρακτικά µε την επιπρόσθετη µεταβολή της φάσης αναλογικά µε την 
ενεργό ισχύ εξόδου: phK Pδ= ∆ ∆ . 

Η λειτουργία όταν , όπου οι έλεγχοι P – f, Q – V είναι αποζευγµένοι, αναλύεται στην 
συνέχεια περιγράφοντας τα χαρακτηριστικά της κατά την µεταβατική και µόνιµη κατάσταση. 
Χωρίς την προήγηση φάσης το σύστηµα δεύτερης τάξης που προκύπτει από τον έλεγχο P – f έχει 
χαµηλή απόσβεση για τις αναµενόµενες τιµές αντίδρασης των φίλτρων και / ή µεγάλους 
συντελεστές 

R X0, 0= ≠

pk , ιδιαίτερα όσο η καθυστέρηση στην µέτρηση µεγαλώνει. Προσδιορίζεται λοιπόν η 

τιµή phK  µε κριτήριο την µέγιστη υπερύψωση και τον χρόνο αποκατάστασης για µεταβολή των 

παραµέτρων (στην ισχύ του φορτίου) εντός του εύρους: , , 

. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι τιµές 
Line puX 4 40%− = − pk 1 4%= −

mT 0.05 1sec= − phK  πρέπει να διατηρούνται χαµηλές για την 
αποφυγή θορύβου, ως ανώτερο όριο για την µέγιστη υπερύψωση τέθηκε 20% και για τον χρόνο 
αποκατάστασης η σταθερά χρόνου µέτρησης της ισχύος. Αποδεικνύεται ότι µε ph pK rad P2= u το 
κριτήριο ικανοποιείται για την δυσµενέστερη περίπτωση, όταν όλες οι παράµετροι παίρνουν τιµή 
στο πάνω όριο. Τιµές phK rad0.5 1= − puP µπορούν να χρησιµοποιηθούν όταν οι pX k, κινούνται 

στο κάτω όριο, µε τις τιµές phK  να εξαρτώνται ανάλογα µε την µεταβολή του . Εξαίρεση 

αποτελεί η µάλλον απίθανη περίπτωση µικρής καθυστέρησης και µεγάλης τιµής για 
την οποία δεν ικανοποιείται το κριτήριο όσον αφορά τον χρόνο αποκατάστασης.  

mT

mT Line puX −

Η γενική περίπτωση  αντιµετωπίζεται µε τον ίδιο τρόπο όπως η . Στις 
παραµέτρους του συστήµατος , 

R X0, 0≠ ≠ R X0, 0= ≠
Z ,p qk k ,  προστίθεται η ,m eT T sin zθ . Οι παράµετροι της 

γραµµής κινούνται µεταξύ: α.µ. και 0.15 0.4Z = − sin 0.4 0.8zθ = − . Μικρότερες τιµές του µέτρου 
Ζ είναι δυνατές αλλά µε sin zθ  στο πάνω όριο, οπότε υπάγονται στην περίπτωση . Ο 
προσδιορισµός της τιµής 

R X0, 0= ≠

phK  γίνεται χρησιµοποιώντας τα ίδια κριτήρια µε την  όταν 

οι Z, 

R X0, 0= ≠

sin zθ  µεταβάλλονται όπως προαναφέρθηκε, οι pk , όπως προηγουµένως για την ,m eT T
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R X0, 0= ≠ , δηλαδή , , ενώ . Η δυσµενέστερη 

περίπτωση, δηλαδή ανάγκη για µεγαλύτερη τιµή 

, 0.05 1secm eT T = − 1% 4%pk = − qk 1.5 6%= −

phK  µε τα κριτήρια που τέθηκαν, αντιστοιχεί σε 

χαµηλές τιµές sin zθ µε όλες τις υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος στο πάνω όριο τιµών. 
Με phK rad P3= pu τα κριτήρια ικανοποιούνται. Μικρότερες τιµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

όταν κάποιες από τις παραµέτρους κινούνται στο κάτω όριο, ενώ όπως όταν , µε 
χαµηλές τιµές  και Z στο πάνω όριο, δεν ικανοποιείται το κριτήριο σχετικά µε τον χρόνο 
αποκατάστασης. 

R X0, 0= ≠
,m eT T

Στο τέλος του κεφαλαίου εξετάζεται ο έλεγχος χωρίς να αµελείται η µεταβατική κατάσταση του 
δικτύου. Θεωρείται η απλούστερη περίπτωση αντιστροφέα που συνδέεται σε άπειρο ζυγό µέσω 
της αντίδρασης του φίλτρου του και της αντίστασης του καλωδίου σύνδεσης. Ο αντιστροφέας 
παριστάνεται ως ελεγχόµενη πηγή τάσης και η ανάλυση γίνεται χρησιµοποιώντας τις 
γραµµικοποιηµένες εξισώσεις κατάστασης. Για συγκεκριµένη τιµή Ζ της γραµµής, προκύπτει ότι 
όταν , αν η σταθερά απόσβεσης ΤX R> dc της DC συνιστώσας του κυκλώµατος είναι 
µεγαλύτερη από την σταθερά  της καθυστέρησης στην µεταβολή της συχνότητας και 
της τάσης από τις ισχείς εξόδου, τότε η ευστάθεια του συστήµατος καθορίζεται από τους πόλους 
υψηλής συχνότητας που αντιστοιχούν στην DC συνιστώσα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο 
µικρές τιµές 

m eT T T= =

,p qk k  µε απόκριση που χαρακτηρίζεται από µικρή απόσβεση. Για τον λόγο αυτό θα 
πρέπει η καθυστέρηση µεταβολής της συχνότητας και της τάσης να αυξηθεί ώστε: Τ ≥ Τdc. Τότε 
τον πρωτεύοντα ρόλο στην ευστάθεια του συστήµατος για µεταβολή του συντελεστή pk , 
αποκτούν οι πόλοι χαµηλής συχνότητας που αντιστοιχούν στον έλεγχο P – f. Η ευστάθεια για 
µεταβολή του συντελεστή  συνεχίζει να εξαρτάται από τους πόλους λόγω της DC συνιστώσας. 
Μεγαλύτερη τιµή της σταθεράς Τ δίνει την δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν µεγαλύτερες τιµές 
συντελεστών 

qk

,p qk k . Για την ίδια τιµή Z της γραµµής όταν η αναλογία X R  µικραίνει, το 

περιθώριο τιµών του συντελεστή pk  όταν αυξάνεται η χρονική σταθερά Τ, συνεχώς περιορίζεται. 
Από το γεγονός ότι όταν η αντίσταση είναι αυξηµένη θα πρέπει να θεωρηθεί και έλεγχος Q – V 
για την σωστή λειτουργία του συστήµατος, οι τιµές του pk  περιορίζονται ακόµη περισσότερο. 

Όταν για την γραµµή ισχύει R  τότε ακόµα και για µικρές τιµές της Τ το περιθώριο τιµών του 
συντελεστή 

X�
pk , αλλά στην περίπτωση αυτή και του , είναι πολύ περιορισµένο. Σύγκριση των 

δύο γραµµικοποιηµένων µοντέλων – συµπεριλαµβάνοντας ή µη την µεταβατική συµπεριφορά της 
γραµµής – για µεταβολή του 

qk

pk , έδειξε ότι το µοντέλο που αµελεί την µεταβατική κατάσταση είναι 

ακριβές µόνο για µικρές τιµές του συντελεστή όταν . Το εν λόγω µοντέλο δεν µπορεί να 
καταγράψει την αστάθεια που δηµιουργείται για µεγάλες τιµές του 

X R>
pk . Η σύµπτωση των δύο 

µοντέλων βελτιώνεται καθώς η αναλογία R X µεγαλώνει. Τα συµπεράσµατα για την µεταβολή 
του pk  όταν , ισχύουν και για µεταβολή του Ζ της γραµµής µέσω µεταβολής της 

αντίδρασης όταν ισχύει  και η αντίσταση διατηρείται σταθερή. 

X R>

X R>
Σχετικά µε την εισαγωγή προήγησης φάσης µε µεταβολή της γωνίας αναλογικά µε την ισχύ: 

phK Pδ= ∆ ∆  όταν  ή R X0, 0= ≠ R X0, 0≠ ≠ , φαίνεται ότι µπορεί να ακολουθηθεί η 

µεθοδολογία και το κριτήριο που αναπτύχθηκε για τον προσδιορισµό του συντελεστή phK  στις 

περιπτώσεις αυτές αµελώντας την δυναµική απόκριση της γραµµής. Για µεταβολή του phK , ο 
γεωµετρικός τόπος που αφορά τους πόλους χαµηλής συχνότητας λόγω του ελέγχου P – f είναι ο 
ίδιος συµπεριλαµβάνοντας ή µη την µεταβατική απόκριση της γραµµής, µε µόνη εξαίρεση τις 
πολύ µικρές τιµές. Καθώς όµως η τιµή του συντελεστή phK  αυξάνει, οι πόλοι υψηλής συχνότητας 
λόγω µεταβατικής απόκρισης της γραµµής µετατοπίζονται δεξιά οδηγώντας σε αστάθεια. 
Χρησιµοποίηση µεγαλύτερων χρονικών σταθερών Τ είναι αναποτελεσµατική, γιατί ενώ η 
επίδραση µεταβατικής κατάστασης της γραµµής ελαττώνεται, οι πόλοι στην χαµηλή συχνότητα 
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λόγω του ελέγχου P – f βρίσκονται πιο κοντά στην αρχή των αξόνων απαιτώντας µεγαλύτερες 
τιµές phK  για συγκεκριµένες προδιαγραφές απόκρισης. Θα πρέπει λοιπόν στις τιµές που 
προκύπτουν µε βάση το κριτήριο για την µέγιστη υπερύψωση και τον χρόνο αποκατάστασης που 
τέθηκε για  ή  όταν αµελούνται τα µεταβατικά του δικτύου, να 
εφαρµοστεί ένας περιορισµός µε βάση την αποδεκτή απόσβεση της ταλάντωσης υψηλής 
συχνότητας. Αναφέρεται τέλος ότι αν το σύστηµα αρχικά είναι ασταθές, είτε λόγω µεγάλης τιµής 
του συντελεστή 

R X0, 0= ≠ R X0, 0≠ ≠

pk  ή µικρής τιµής Ζ, όταν , η ευστάθεια αποκαθίσταται µε µεταβολή της 
γωνίας αναλογικά µε την ισχύ, αλλά η απόκριση δεν επιδέχεται συγκεκριµένες προδιαγραφές 
µόνο µε την αντιστάθµιση αυτή. 

X R>
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Κεφάλαιο 8 

ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ – ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΦΟΡΤΙΑ 

8.1 Εισαγωγή 

Στα προηγούµενα κεφάλαια διερευνήθηκε η δυνατότητα χρησιµοποίησης του ελέγχου P – f, Q – 
V για τον παραλληλισµό των αντιστροφέων των µονάδων που έχουν ελεγχόµενη παραγωγή, 
ώστε να µπορεί να δηµιουργηθεί, όταν χρειαστεί, ένα αποµονωµένο σύστηµα. Ένας σηµαντικός 
παράγοντας που µέχρι τώρα δεν αντιµετωπίστηκε, είναι η παροχή ισχύος σε µη γραµµικά φορτία 
τα οποία ενδεχοµένως να αποτελούν ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του δικτύου Χ.Τ., όσον αφορά 
την σύνθεση του φορτίου. Πράγµατι οι συσκευές της τελικής κατανάλωσης χρησιµοποιούν ολοένα 
και περισσότερο ηλεκτρονικό εξοπλισµό ισχύος, είτε γιατί είναι αναγκαία η τροφοδότησή τους µε 
τάση DC, µεταβλητή τάση AC ή για την καλύτερη λειτουργία τους από άποψη απόδοσης και 
οικονοµίας [1], [2]. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν όλες οι µηχανές γραφείου (PC, εκτυπωτές 
κλπ), τα τροφοδοτικά τηλεοράσεων, βίντεο και λοιπών συσκευών, οι φορτιστές, οι ρυθµιστές 
έντασης φωτισµού κλπ. Στην δεύτερη, οι λαµπτήρες χαµηλής κατανάλωσης µε ηλεκτρονικά 
µπάλαστ, όλες οι συσκευές που χρησιµοποιούν έλεγχο στροφών των κινητήρων όπως 
κλιµατιστικές συσκευές, αντλίες κλπ. Ο µέχρι τώρα προτεινόµενος έλεγχος αφορά µόνο την 
ενεργό και την άεργο ισχύ στην βασική συχνότητα, οπότε καλύπτει µόνο την περίπτωση των 
γραµµικών φορτίων. Αν δεν ληφθεί καµία µέριµνα, τότε είναι βέβαιο ότι η ποιότητα ισχύος στο 
σχηµατιζόµενο σύστηµα θα είναι χαµηλού επιπέδου, ενδεχοµένως καθιστώντας την 
αποµονωµένη λειτουργία αδύνατη. Έλεγχος προς την κατεύθυνση αυτή µπορεί να εξασφαλίσει 
τουλάχιστον ότι η ποιότητα ισχύος είναι εντός των αποδεκτών ορίων, αλλά και παραπέρα 
βελτίωση της. Μπορεί έτσι να δοθεί ένα παραπάνω κίνητρο για την αποµονωµένη λειτουργία και 
κατ’ επέκταση για τον σχηµατισµό µικροδικτύων µε την εγκατάσταση διεσπαρµένης παραγωγής 
[3]. Εκτός από την αδιάλειπτη παροχή ισχύος και η αποφυγή παραµόρφωσης στην παρεχόµενη 
τάση µπορεί να αποτελέσει λόγο αποσύνδεσης από το υπερκείµενο δίκτυο, εάν από εκεί 
προέρχεται το πρόβληµα. Για να βελτιωθεί η ποιότητα ισχύος, ο στόχος του ελέγχου πρέπει να 
είναι διττός. Αφενός µεν η παροχή των αρµονικών στα εν λόγω φορτία εξασφαλίζοντας καλή 
ποιότητα τάσης στο σύστηµα, αλλά και αφετέρου ο επιµερισµός των αρµονικών µεταξύ των 
αντιστροφέων του συστήµατος. Θα πρέπει δηλαδή οι αντιστροφείς να έχουν ενσωµατωµένες 
ιδιότητες ενεργού φίλτρου, αλλά ταυτόχρονα και την δυνατότητα αυτές οι ιδιότητες να τίθενται σε 
λειτουργία παράλληλα ώστε οι αντιστροφείς να δρουν από κοινού για την παραλαβή των µη 
γραµµικών φορτίων του συστήµατος. 

8.2 Αρµονικές σε αυτόνοµο σύστηµα και δυνατότητες 
αντιστάθµισης 

Οι µέχρι τώρα εφαρµογές διεσπαρµένης παραγωγής αφορούν την σύνδεση µονάδων σε 
υπάρχον δίκτυο, όπου η κυµατοµορφή της τάσης είναι καθορισµένη. Ουσιαστικά ελέγχεται το 
ρεύµα που εκχέεται στο ζυγό σύνδεσης του οποίου η τάση υποστηρίζεται από το δίκτυο. Γιαυτό 
το ρεύµα της µονάδας θα πρέπει να είναι απαλλαγµένο κατά το δυνατόν από αρµονική 
παραµόρφωση ώστε να µην επιφέρει παραµόρφωση στις τάσεις του δικτύου. Έτσι η ποιότητα 
ισχύος, όσον αφορά την πηγή και τον µετατροπέα που την συνδέει, είναι θέµα ποιότητας 
ρεύµατος και οι διάφοροι κανονισµοί που αφορούν την σύνδεση των µονάδων παραγωγής 
επιβάλουν τα όρια της αποδεκτής παραµόρφωσης του [4], [5], [6]. Σε ένα αυτόνοµο σύστηµα 
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όµως, οι ίδιες οι µονάδες θα πρέπει να δηµιουργούν την τάση από την οποία παρέχονται τα 
ρεύµατα που επιβάλλουν τα φορτία. Αφού η τάση είναι η ελεγχόµενη παράµετρος, η ποιότητά της 
αποτελεί και τον δείκτη της ποιότητας ισχύος της µονάδας. Όταν τα φορτία είναι µη γραµµικά, 
τότε ρεύµατα αρµονικών συχνοτήτων που θα ρέουν διαµέσου των συνθέτων αντιστάσεων των 
γραµµών του δικτύου και των πηγών θα δηµιουργούν παραµόρφωση της τάσης. Ο τρόπος µε τον 
οποίο θα µοιράζονται µεταξύ των πηγών εξαρτάται από την θέση τους στο δίκτυο, γεγονός που 
επιπλέον µπορεί να οδηγήσει σε υπερφόρτιση των πηγών που παραλαµβάνουν µεγαλύτερο 
ποσό αρµονικών ρευµάτων δυσανάλογα µε την ονοµαστική τους δυναµικότητα σε σχέση µε 
άλλες [7]. Μεγαλύτερο ρόλο στην παραµόρφωση της τάσης έχουν οι σύνθετες αντιστάσεις των 
πηγών, αφού σε ένα αυτόνοµο σύστηµα είναι πολύ µεγαλύτερες από αυτές των γραµµών ακόµα 
και των Μ/Σ αν υπάρχουν. Το πρόβληµα είναι γνωστό για κάθε αυτόνοµο δίκτυο που εξυπηρετεί 
µεγάλο ποσοστό µη γραµµικών φορτίων, όπως για παράδειγµα η περίπτωση λειτουργίας ενός 
δικτύου µε εφεδρική γεννήτρια ή η τροφοδότηση ενός δικτύου µε κρίσιµα φορτία από UPS. Η 
παραµόρφωση της τάσης οφείλεται κυρίως στην µεγάλη τιµή της σύνθετης αντίστασης της 
γεννήτριας και στο φίλτρο εξόδου του αντιστροφέα του UPS [8]. Στην γεννήτρια για ταχείες 
µεταβολές εντός του εύρους µιας περιόδου µπορεί να ληφθεί η υποµεταβατική αντίδραση dX '' , η 
οποία για τις εν λόγω µηχανές και για ισχύ µέχρι 500kVA είναι στα 50Hz µεταξύ 0.12 – 0.16 α.µ., 
περίπου δηλαδή τρεις µε τέσσερις φορές η σύνθετη αντίσταση ενός Μ/Σ µε την ίδια ισχύ. Το 
φίλτρο του UPS είναι δευτέρας τάξης και η σύνθετη αντίσταση του εξαρτάται από την θέση της 
συχνότητας συντονισµού. Αρµονικά ρεύµατα που το φορτίο απορροφά κοντά στην περιοχή 
συντονισµού, θα δηµιουργούν µεγάλες αρµονικές συνιστώσες στην τάση των ακροδεκτών 
υπερτιθέµενες στην θεµελιώδη. Φορτία που συνδέονται παράλληλα στους ακροδέκτες των δύο 
αυτών πηγών, θα επηρεάζονται δυσµενώς από την παραµορφωµένη τάση. Αντίθετα, κατά την 
σύνδεση στο δίκτυο µιας ηλεκτρικής εταιρείας υπό κανονικές συνθήκες, δηλαδή όχι µεγάλες 
αποστάσεις που καθιστούν την σύνδεση ασθενή, η ροή αρµονικών ρευµάτων διαµέσου της 
αντίστασης βραχυκύκλωσης δεν αναµένεται να δηµιουργεί σοβαρό πρόβληµα στην τάση του 
σηµείου σύνδεσης. 
Στo σχ. 8.1 δίνονται σχηµατικά οι δύο περιπτώσεις, πηγής συνδεδεµένης σε δεδοµένη τάση 
δικτύου, η οποία ενδέχεται να έχει παραµόρφωση (σχ. 8.1α) και αποµονωµένης πηγής που 
τροφοδοτεί φορτία µη γραµµικά (σχ. 8.1β). Συγκεκριµένα για µια πηγή που συνδέεται µέσω 
αντιστροφέα, Ε είναι η τάση που παράγει ο αντιστροφέας και Ζ η αντίσταση του φίλτρου εξόδου. 
Αντίθετα µε την σύνδεση πηγής σε άπειρο δίκτυο, γενικά η περίπτωση µιας πηγής που διεγείρει 
ένα αυτόνοµο δίκτυο, όπως ενός αντιστροφέα πηγής τάσης, δεν µπορεί να αποτυπωθεί 
αποκλειστικά µε µία πηγή τάσης που συνδέεται µέσω του φίλτρου L – C – L ή L – C καθορίζοντας 
έτσι το προς έλεγχο σύστηµα, αφού ακολουθούν οι γραµµές και τα φορτία του δικτύου µέρος του 
οποίου αποτελεί και το φίλτρο. Μπορεί όµως για τους σκοπούς του ελέγχου, να θεωρηθεί σαν 
ένα σύστηµα δεύτερης ή τρίτης τάξης, ανάλογα µε την σύνθετη αντίσταση Z, µε µια επιβαλλόµενη 
διαταραχή ρεύµατος από το υπόλοιπο δίκτυο όπως φαίνεται στο σχ. 8.1β. 

E
Z

V =V  + Vh1

I =I  + I h1

E 1I =I  + I
Z

h

V =V  + V1 h

(α) (β)
 

Σχ. 8.1: (α) Ισοδύναµο πηγής σε δίκτυο µε παραµορφωµένη τάση (β) Ισοδύναµο πηγής σε αποµονωµένο σύστηµα µε µη 
γραµµικά φορτία. 

Με 1 και h συµβολίζονται η θεµελιώδης και η αρµονική συνιστώσα. Όταν ο αντιστροφέας παράγει 
µόνο θεµελιώδη τάση, δηλαδή E E1=  τότε στην περίπτωση 8.1α οποιαδήποτε συνιστώσα 

υπάρχει στους ακροδέκτες θα δηµιουργεί αρµονικό ρεύµα hV h hI V Z Z Z, h= = , ενώ στην 
περίπτωση 8.1β το αρµονικό ρεύµα του φορτίου  θα δηµιουργεί αρµονική τάση hI
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h h hV I Z Z Z,= = . Στην πρώτη περίπτωση ο έλεγχος θα πρέπει να δρα έτσι ώστε , δηλαδή 
, ρυθµίζοντας ανάλογα την παραγόµενη τάση Ε [6]. Στην δεύτερη θα πρέπει 

hI 0=

hZ = ∞ hV 0= , 
δηλαδή ρυθµίζοντας την Ε. Ο απλούστερος τρόπος ελέγχου θα ήταν µε πρόσω 
τροφοδότηση των  ή , που προκαλούν το πρόβληµα, έτσι ώστε ο αντιστροφέας να παράγει 
τάση εξόδου  µε  ή 

hZ 0=

hV , hI

hE E E1= + h hE V= h hE I Zh= κατά περίπτωση. Για την περίπτωση 8.1β µε την 
θεωρούµενη φορά του ρεύµατος θα πρέπει h hE I Zh= − . Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος θα ήταν 
ο έλεγχος µε ανατροφοδότηση του δηµιουργούµενου ρεύµατος ή τάσης και ρύθµιση της Ε, έτσι 
ώστε I ή V να έχουν µόνο την θεµελιώδη συνιστώσα. 
Από τα παραπάνω διαφαίνεται η µεθοδολογία ελέγχου που µπορεί να ακολουθηθεί για την 
περίπτωση του αυτόνοµου συστήµατος που µας ενδιαφέρει. Κατά πρώτο λόγο, ο έλεγχος της 
τάσης εξόδου V σε κλειστό βρόχο ώστε να εξαλειφθεί η συνιστώσα και ο αντιστροφέας από 
τους ακροδέκτες του να παρουσιάζει 

hV

hZ 0= . Για το σκοπό αυτό θα πρέπει ο αντιστροφέας να 
παράγει σε σειρά µε την και µια τάση τέτοια ώστε η δηµιουργούµενη να µηδενίζεται, 
λειτουργώντας έτσι σαν εν σειρά ενεργό φίλτρο. Επιπρόσθετα, η πρόσω τροφοδότηση του 
ρεύµατος διαταραχής που επιβάλλει το φορτίο, παρέχει µια επιπλέον δυνατότητα για την 
εξάλειψη της  αλλά και για τον επιµερισµό του φορτίου µεταξύ των αντιστροφέων που 
συµµετέχουν στο σύστηµα. Θα πρέπει επίσης να παρατηρηθεί στο σηµείο αυτό, η σηµασία που 
έχει η διακοπτική συχνότητα στην εφαρµογή της µεθόδου, καθώς η µεγάλη τιµή της επιτρέπει την 
δηµιουργία αρµονικών συνιστωσών στην τάση που παράγει ο αντιστροφέας δίνοντας την 
δυνατότητα να εξαλειφθούν οι αρµονικές της τάσης των ακροδεκτών. 

E1 hE hV

hV

Στο σχ. 8.2α φαίνεται το φίλτρο εξόδου του αντιστροφέα µε επιβαλλόµενο ρεύµα Ι2 στους 
ακροδέκτες και την τάση βραχυκυκλωµένη για τον υπολογισµό της αντίστασης του. Η αντίσταση 
του φίλτρου θα είναι fZ V I Y 1

2 2 22
−= = , όπου  η σύνθετη αγωγιµότητα διέγερσης Y22

VY I V
1

22 2 2 0=
= . 

2V 2L

C

2R L1 R1

I 2

2V

2I C

L2 R2 1L 1R

V = D I2
V = K V2

(α) (β)

1

1

 
Σχ. 8.2: (α) Εκτίµηση αντίστασης εξόδου αντιστροφέα. (β) Υλοποίηση του προτεινόµενου ελέγχου µε εξαρτηµένη πηγή 
τάσης από το ρεύµα της διαταραχής ή την τάση ακροδεκτών. 

Στο σχ. 8.3α και β φαίνεται η αντίσταση του φίλτρου του µονοφασικού αντιστροφέα S=3530kVA 
µε τις τιµές R, L, C του πίνακα 6.2 του Κεφ. 6 οι οποίες είχαν καθοριστεί µε βάση συγκεκριµένες 
απαιτήσεις για οµοπολική έναυση µε διακοπτική συχνότητα 20kHz. Στο 8.3α τυπώνεται η 
αντίσταση όταν η απόσβεση hI I50 της πρώτης κυρίαρχης αρµονικής σε σχέση µε την 
θεµελιώδη  είναι 80db και στο 8.3β όταν είναι 70db. Με συνεχή γραµµή είναι η αντίσταση όταν 
χρησιµοποιείται µικρή τιµή του πυκνωτή και µεγάλη τιµή αυτεπαγωγής (λόγος I I0 ον ρεύµατος 
εν κενώ λειτουργίας προς το ονοµαστικό είναι 2%) και µε διακεκοµµένη γραµµή όταν συµβαίνει το 
αντίθετο δηλαδή αυξάνοµε την τιµή του πυκνωτή και µειώνοµε την τιµή της αυτεπαγωγής 
( I I0 5%ον = ). Σε όλες τις περιπτώσεις, για την περιοχή των αρµονικών ρευµάτων που 
αναµένονται από τα συνήθη µη γραµµικά φορτία, η τιµή της αντίστασης είναι σηµαντική οπότε η 
παραµόρφωση της τάσης των ακροδεκτών θα είναι µεγάλη. Όπως είχε σηµειωθεί στο Κεφ. 6 η 
συχνότητα αποκοπής θα πρέπει να είναι τόσο µικρή όσο χρειάζεται για να έχοµε ικανοποιητική 
απόσβεση, ώστε οι πόλοι της  να µην βρίσκονται κοντά στην περιοχή χαµηλών αρµονικών  fZ
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(α) 

 
(β) 

Σχ. 8.3: Αντίσταση φίλτρου αντιστροφέα S=3530 (α) Mε απόσβεση 80db (β) Με απόσβεση 70db 

που περιµένοµε στο δίκτυο. Η υψηλή διακοπτική συχνότητα ευνοεί το σκοπό αυτό. Επιπλέον, 
όπως είχε αναφερθεί για την ελάττωση της επίπτωσης ασύµµετρων ρευµάτων βασικής 
συχνότητας στους τριφασικούς αντιστροφείς, έτσι και για τις χαµηλές αρµονικές του δικτύου, είναι 
προτιµότερο για δεδοµένη επιθυµητή απόσβεση να αυξάνοµε την τιµή του πυκνωτή µειώνοντας 
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την τιµή της αυτεπαγωγής. Τα παραπάνω είναι φανερά στα σχ. 8.3α και β, όπου καθώς η 
απαιτούµενη απόσβεση µειώνεται και καθώς η τιµή της απόσβεσης επιτυγχάνεται µε αυξηµένη 
χωρητικότητα η αντίσταση του φίλτρου ελαττώνεται. Γεγονός πάντως είναι ότι η αντίσταση του 
φίλτρου έχει µεγάλες τιµές σε κάθε περίπτωση, οπότε τα προηγούµενα απλώς µπορούν να 
µετριάσουν τις συνέπειες όταν εφαρµοστούν κατά τον σχεδιασµό του φίλτρου. Η σηµασία του 
σχεδιασµού του φίλτρου σε σχέση µε τα φορτία ενός αυτόνοµου δικτύου που τροφοδοτεί ο 
αντιστροφέας έχει από παλιά τονιστεί [8], [9]. 

8.3 Ανάλυση και σχεδιασµός του ελέγχου 

8.3.1 Έλεγχος µε ανάδραση της τάσης και πρόσω τροφοδότηση του 
ρεύµατος 

Στο σχ. 8.2β δείχνεται η υλοποίηση των προτεινόµενων τρόπων ελέγχου, όπου ο αντιστροφέας 
παράγει µια τάση επιπλέον της θεµελιώδους, η οποία παριστάνεται µε µία εξαρτηµένη πηγή 
τάσης. Η ανεξάρτητη πηγή τάσης που παράγει ο αντιστροφέας στην θεµελιώδη συχνότητα θα 
µπορούσε να σχεδιαστεί σε σειρά µε την εξαρτηµένη πηγή, αλλά επειδή ο έλεγχος αφορά µόνο 
τις αρµονικές της θεµελιώδους, για αυτό παραλείπεται. Θεωρούµε πρώτα πηγή εξαρτώµενη από 
ρεύµα V , DI2= ( )D D s= . Στο σχ. 8.4 έχει σχεδιαστεί το ισοδύναµο Thevenin στους ακροδέκτες, 

όπου , , Z L s R1 1 1= + Z L s R2 2= + 2 cZ Cs1=  και επίσης ( ) ( )c cZ Z Z Z L Cs R Cs2
0 1 1 11 1= + = + + . 

Η τάση ακροδεκτών χωρίς έλεγχο είναι ( )fV Z I Z Z Z I2 2 2 1 0= = + 2 . H , η τιµή της οποίας 
τυπώθηκε προηγουµένως για τον µονοφασικό αντιστροφέα µε S=3530kVA στα διαγράµµατα των 
σχ. 8.2 και 8.3, είναι: 

fZ

( ) ( )
f

L L Cs R L R L Cs R R C L L s R R
Z

L Cs R Cs

3 2
1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2

2
1 1

(8.1)
1

+ + + + + + +
=

+ +
 

Από το σχ. 8.2β ή από το ισοδύναµο Thevenin φαίνεται ότι η τάση των ακροδεκτών µετά την 
εφαρµογή της εξαρτηµένης πηγής θα είναι: 

( )c c

c c

Z Z ZV Z I D I Z I Z Z DZ I
Z Z Z Z

1
2 2 2 2 2 2 1 0 0 2

1 1
(8.2)

⎛ ⎞
= + + = + +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

Με την επιλογή , η τάση  στην (8.2) θα µπορούσε να γίνει . Στην 

πραγµατικότητα όµως πρόκειται για µια εκτίµηση της , δηλαδή 

D Z1= − V2 V Z I2 2= 2

Z1 D Z1
ˆ= − , όπου η  είναι 

εκτιµώµενη τιµή, και η τάση V  µπορεί να γραφεί  

Z1
ˆ

2 ( )2 2 2 0 1 1
ˆV Z I Z Z Z I= + − 2 . 

Z  = Z   +2
Z1 CZ

C1 ZZ  +
V2

2I CZ
Z  +1 CZ

V

f

V Z I 2

V2

0

Z  = Z   + Z  Zf 2 1 0

11

 
Σχ. 8.4: Ισοδύναµο Thevenin στους ακροδέκτες. 
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Αν θεωρήσοµε την πηγή εξαρτώµενη από τάση V KV2= − , ( )K K s= , όπου έχει ληφθεί αρνητική 
ανάδραση, τότε από το σχ. 8.2β ή από το ισοδύναµο Thevenin, προκύπτει ότι η τάση στους 
ακροδέκτες θα είναι: 

fc c

c c

ZZ Z ZV Z I K I
Z Z Z Z KZ

1
2 2 2 2

1 1 0
1 (

1
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
8.3)

2

 

Προφανώς όσο µεγαλύτερη γίνεται η τιµή του Κ για ορισµένο εύρος συχνοτήτων τόσο η 
αντίστοιχη αντίσταση του φίλτρου στο εύρος αυτό ελαττώνεται. 

Θεωρώντας εξαρτηµένη πηγή µε συνδυασµό και των δύο: V KV DI2= − + τότε: 

Z Z Z DZV I
KZ

2 1 0 0
2 2

0
(8.4)

1
+ +

=
+

 

∆ύο δυνατότητες δηµιουργούνται µε την (8.4). Η µία είναι η χρησιµοποίηση της πρόσω 
τροφοδότησης της διαταραχής ως πρόσθετο µέσο για την εξάλειψη της , ελαττώνοντας τον 
αριθµητή όπως περιγράφηκε προηγουµένως στην (8.2). Θα µπορούσε να επιλεγεί  

οπότε η (8.4) γίνεται: 

V2

D Z1
ˆ= −

Z Z Z Z ZV I
KZ

2 1 0 1 0
2 2

0

ˆ
(8.5)

1
+ −

=
+

 

Στο σχ. 8.5 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα βαθµίδων του ελέγχου µε ανάδραση της τάσης 
εξόδου και µε πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος. Με διακεκοµµένη γραµµή είναι το σύστηµα 
χωρίς την εισαγωγή του ελέγχου. Για την πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος έχει τεθεί D Z . 1

ˆ= −
Στο διάγραµµα 8.5α το ρεύµα εµφανίζεται ως διαταραχή και επειδή ο έλεγχος αφορά µόνο τις 
αρµονικές της τάσης ακροδεκτών και την απαλοιφή τους, είναι refV 0= . Η θεµελιώδης συνιστώσα 
της τάσης ελέγχεται, όπως µέχρι τώρα έχει αναπτυχθεί, αναλογικά µε τους συντελεστές p qk k, . 
Για τον λόγο αυτό, στα διαγράµµατα 8.5 θεωρείται ότι η θεµελιώδης συνιστώσα (της οποίας η 
συχνότητα συνεχώς µεταβάλλεται) αφαιρείται από την τάση και το ρεύµα µετά την µέτρηση τους. 
Έτσι το 8.5α µπορεί να σχεδιαστεί όπως στο 8.5β όπου η διαταραχή εµφανίζεται πλέον ως 
είσοδος και το αρχικό σύστηµα πριν την εισαγωγή του ελέγχου έχει παρασταθεί ως 

( )fV Z I Z Z Z I2 2 2 1 0= = + 2 . 
Τα διαγράµµατα 8.5γ και δ αφορούν την περίπτωση που δεν αντισταθµίζοµε την πτώση τάσης 

πάνω στην , ελέγχοντας την τάση του πυκνωτή αντί για την V . zV
2

∆ Z2 2

Η δεύτερη δυνατότητα προκύπτει από την (8.4) αν τεθεί D Kd= , ( )d d s= . Τότε 

( )V K V dI2 2= − + και η ( )K s  µεταφέρεται στον απευθείας κλάδο του κλειστού βρόχου. Η (8.4) τότε 
γίνεται: 

Z Z Z KZV I dI
KZ KZ

2 1 0 0
2 2 2

0 0
(8.6)

1 1
+

= +
+ +

 

Ενώ όσο η τιµή του Κ αυξάνεται τόσο η αρχική σύνθετη αντίσταση fZ Z Z Z2 1 0= + θα µειώνεται, 
ταυτόχρονα η τάση εξόδου  θα γίνεται ίση µε . Η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος 
διαταραχής χρησιµοποιείται για την δηµιουργία µιας νέας αναφοράς, αντί για την παραπέρα 
µείωση της σύνθετης αντίστασης του φίλτρου. Ο σκοπός δηλαδή είναι η µείωση, όσο είναι 
δυνατόν, της αντίστασης του φίλτρου και η αντικατάστασή της από µια τεχνητή αντίσταση µέσω 
της πρόσω τροφοδότησης του ρεύµατος. Η νέα αντίσταση µπορεί να έχει χαρακτηριστικά 

V2 dI2
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καθαρής αντίστασης, αντίδρασης ή και των δύο ανάλογα µε την επιλογή της ( )d s . Το διάγραµµα 
ελέγχου διαµορφώνεται όπως στο σχ. 8.6. 

+

-

K

Z  f

Z  0

refV    =0

Z  0

1Z  

-

I2

2V
+

K

-

Z  0

2VZ  0

2Z  

Z  1 0Z  

1Z  -

2I

Z  1

Z  1

0Z  

0Z  

K

- -
+

Z  2

Z  0

CV

Z2∆V
+

V2

V1Z  

1Z  

+
- -

Z  

K

0

Z  2 ∆V
+

Z2

C

2V++

2I I2

(α) (β)

(γ) (δ)  
Σχ. 8.5: ∆ιαγράµµατα ελέγχου µε βάση την (8.5). 

Στο διάγραµµα του σχ. 8.6 έχει εξαιρεθεί από τον έλεγχο η θεµελιώδης συνιστώσα. Για το λόγο 
αυτό έχει τεθεί για την αρχική αναφορά refV 0= , όπως στο σχ. 8.5. Η εν λόγω µέθοδος έχει 
προταθεί για τον έλεγχο µονοφασικών αντιστροφέων, συµπεριλαµβάνοντας µάλιστα και την 
θεµελιώδη συνιστώσα [10], [11], [12]. Βασικό πλεονέκτηµα της είναι η ευχέρεια που παρέχει στον 
επιµερισµό του αρµονικού φορτίου. Η επιτυχία της µεθόδου εξαρτάται από το πόσο χαµηλά 
µπορεί να µειωθεί η αντίσταση του φίλτρου ώστε η νέα τιµή που την αντικαθιστά να µπορεί να 
λάβει τιµή πολύ µικρότερη σε σχέση µε την αρχική . 

d
fZ

Στην παρούσα εργασία ακολουθείται η µέθοδος της (8.5) και των διαγραµµάτων του σχ. 8.5 για 
λόγους που θα εξηγηθούν στην πορεία της ανάλυσης. 

Z  
V    ref

-
+ K 0 V2

fZ  

2I

d

V    =0ref

 
Σχ. 8.6: ∆ιαγράµµατα ελέγχου µε βάση την (8.6). 
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8.3.2 Έλεγχος της τάσης µε αναλογικό και διαφορικό όρο 

Όταν η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος χρησιµοποιείται για την απόρριψη της διαταραχής, 
επενεργεί µόνο στην τάση του πυκνωτή, η οποία χωρίς τον έλεγχο είναι: 

c
L s RV Z Z I I

L Cs R Cs
1 1

1 0 2 22
1 1

(8.7)
1

+
= =

+ +
 

Μόνο µε τροφοδότηση της διαταραχής του ρεύµατος χωρίς να εφαρµοστεί ανάδραση, όπως 
δηλαδή στην (8.2), θα είναι: 

( )
c

L s R D s
V I

L Cs R Cs
1 1

22
1 1

(8.8)
1

+ +
=

+ +
 

Αν υποτεθεί ότι ( )D s Z1
ˆ= −  τότε θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί και φίλτρο για την αποφυγή 

θορύβου οπότε: 

( ) L sD s R
sT

1
1

ˆ ˆ (8.9)
1

= − −
+

 

µε  τις εκτιµώµενες τιµές αυτεπαγωγής και αντίστασης. Επειδή οπωσδήποτε θα απαιτηθεί 
φίλτρο, αλλά και επειδή η παρασιτική αντίσταση του πηνίου δεν είναι δυνατόν να εκτιµηθεί 
επαρκώς, διότι θα αλλάζει µε την θερµοκρασία κατά την λειτουργία, η τάση δεν είναι δυνατόν 
να µηδενιστεί και θα εξακολουθεί η τιµή της να εξαρτάται από την δευτέρας τάξης συνάρτηση 
µεταφοράς . Έτσι η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος δεν είναι πολύ αποτελεσµατική ώστε 
να χρησιµοποιηθεί ως αποκλειστική µέθοδος ελέγχου. Αντίθετα, µε την ανάδραση της τάσης των 
ακροδεκτών, είναι προφανές από την (8.3) και το διάγραµµα του σχ. 8.5 ότι επιχειρείται η 
αντικατάσταση των πόλων της , από τους πόλους της συνάρτηση µεταφοράς 

L R1 1
ˆ ˆ,

cV

Z0

Z0 ( )KZ01 1+ , η 
οποία είναι: 

( )
L Cs R Cs

KZ L Cs R Cs K s

2
1 1
2

0 1 1

11 (8.10)
1 1

+ +
=

+ + + +
 

Αν η ( )K s είναι µόνο µια σταθερά ( ) pK s k= , τότε είναι σαφές ότι ενώ πράγµατι η αντίσταση θα 
µειώνεται όσο η σταθερά αυξάνει, ταυτόχρονα η απόκριση θα έχει ταλάντωση σε ολοένα και 
µεγαλύτερη συχνότητα και µε µικρότερη απόσβεση. Βέβαια αν θεωρηθεί και το φίλτρο απόρριψης 
της συνιστώσας των 50Hz, τότε εισάγεται απόσβεση στο σύστηµα οπότε µπορούµε να 
καταφέροµε µέχρι κάποια µικρή τιµή του pk µόνο η συχνότητα ταλάντωσης να αυξάνει ενώ η 
απόσβεση να διατηρείται στα ίδια περίπου επίπεδα. Από τα όσα περιγράφηκαν στο Κεφ. 6, για 
φίλτρο απόρριψης µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε είτε notch φίλτρο στα 50Hz ή το συντονισµένο 
ζωνοπερατό φίλτρο ( )k s s k s2

1 1
2
0ω+ +  ώστε να εξάγοµε και στην συνέχεια να αφαιρούµε από το 

σήµα µέτρησης την συνιστώσα των 50Hz. Έτσι η Κ στην (8.10) θα είναι 

( ) ( )K K s s s s2 2 2 2
0 0( ) 2 0ω ζω ω= + + +  ή ( ) ( )K K s s s k s2 2 2 2

0 1( ) 0ω ω= + + +  αντίστοιχα, µε 

0 2 50ω π= . Επειδή όµως µας ενδιαφέρει κυρίως η περιοχή συχνοτήτων από 150Hz έως 1kHz, 
γιατί εκεί θα είναι οι αναµενόµενες αρµονικές από τα συνήθη φορτία του δικτύου, θα πρέπει οι 
τιµές των ζ και  να µην είναι µεγάλες για να µην µεταβάλλονται το µέτρο και η φάση των k1
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αρµονικών αυτών κατά την ανάδραση τους. Γενικά από δοκιµές προκύπτει ότι θα πρέπει 0.2ζ ≤ , 
, οπότε η δυνατότητα εισαγωγής απόσβεσης από τα φίλτρα είναι περιορισµένη. k1 125≤

Για την παρακάτω ανάλυση χρησιµοποιούνται οι τιµές του φίλτρου του µονοφασικού αντιστροφέα 
S=3530kVA που από τον πίνακα 6.2 του Κεφ. 6 δίνουν απόσβεση 70db 
µε I I0 5%ον = (διακεκοµµένη γραµµή στο σχ. 8.3β). Με αντικατάσταση της (8.1) και της (8.10) 
στην (8.3) παίρνοµε την αντίσταση η οποία τυπώνεται για pk 2=  µε συνεχή γραµµή στο σχ. 8.7. 

Έχει συµπεριληφθεί και το φίλτρο απόρριψης µε 0.2ζ = . Με εστιγµένη γραµµή έχει τυπωθεί η 
αντίσταση χωρίς έλεγχο από την (8.1). Ενώ για pk 2=  η απόσβεση δεν µειώνεται αισθητά παρότι 

η συχνότητα ταλάντωσης αυξάνει, αν επιχειρηθεί να αυξηθεί παραπέρα η pk  (  µε 
διακεκοµµένη γραµµή στο διάγραµµα του σχ. 8.7) ώστε να πάρουµε κάποια σηµαντική µείωση 
των αρµονικών της τάσης στην περιοχή που µας ενδιαφέρει (150Hz έως 1kHz), τότε η απόσβεση 
µειώνεται κατά πολύ. 

p pk k5, 10= =

 
Σχ. 8.7: Αντίσταση φίλτρου αντιστροφέα. Χωρίς έλεγχο (εστιγµένη). Ανάδραση µε kp=2 και ζ=0.2 για το φίλτρο απόρριψης 
(συνεχής) και kp=5, 10 µε ζ=0.2 (διακεκοµµένες). 

Για να µπορέσοµε να χρησιµοποιήσοµε µεγαλύτερες τιµές του pk , θα πρέπει να εισάγοµε 
απόσβεση στο σύστηµα µε προήγηση φάσης. Γενικά, όπως είναι ήδη φανερό – για παράδειγµα  
από το σχ. 8.7 όταν δεν υπάρχει έλεγχος (εστιγµένη γραµµή) – το σύστηµα που δηµιουργείται µε 
την πηγή τάσης του αντιστροφέα και του φίλτρου του, έχει πολύ χαµηλή απόσβεση. Βέβαια όπως 
ειπώθηκε στην αρχή, η παραπάνω διάταξη σε αυτόνοµο σύστηµα δεν µπορεί στην 
πραγµατικότητα να θεωρηθεί τρίτης τάξης L – C – L ή δευτέρας τάξης L – C, αφού ακολουθούν οι 
γραµµές και τα φορτία του δικτύου, όπου στην Χ.Τ. η αντίσταση κυριαρχεί οπότε η απόσβεση 
που δηµιουργείται είναι µεγάλη. Η θεώρηση απλώς µιας διαταραχής ρεύµατος (σχ. 8.1β), 
αντιστοιχεί στην πιο δυσµενή περίπτωση, αφού έτσι η απόσβεση είναι η µικρότερη δυνατή. 
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Προέρχεται µόνο από την αντίσταση του φίλτρου, η οποία µε την συγκεκριµένη σχεδίαση που 
ακολουθήθηκε (Κεφ. 6), κυρίως οφείλεται στις απώλειες του Μ/Σ. Η περίπτωση όµως αυτή δεν 
µπορεί να αποκλειστεί. Για παράδειγµα αν οι αντιστροφείς των µονάδων δηµιουργών του 
συστήµατος βρίσκονται σε κοντινή απόσταση, οπότε συνδέονται µεταξύ τους και µε τα φορτία µε 
καλώδιο χαµηλής αντίστασης, το σχηµατιζόµενο σύστηµα θα έχει χαµηλή απόσβεση και 
συχνότητα ταλάντωσης που θα καθορίζεται από τα φίλτρα των αντιστροφέων [7], [13]. 
Ανατροφοδότηση επιπλέον και της παραγώγου της τάσης των ακροδεκτών, εκτός από το ότι θα 
επιτρέψει να αυξήσοµε την σταθερά pk  µειώνοντας αισθητά τις αρµονικές της τάσης που 
επιβάλουν τα µη γραµµικά φορτία, θα βελτιώσει γενικά την µεταβατική απόκριση του αρχικά 
υποαποσβενόµενου συστήµατος. Με p dK s k k s( ) = +  η ( )KZ01 1+  των (8.10) και (8.3) γίνεται: 

( )d p

L Cs R Cs
KZ L Cs R C k s k

2
1 1

2
0 1 1

11 (8.11)
1 1

+ +
=

+ + + + +
 

Θα πρέπει όµως να γίνει αποκοπή στις ψηλές συχνότητες: ( )p dK s k k s sT( ) 1= + + , αφενός για 
να µην εισάγεται θόρυβος στο σύστηµα ελέγχου και αφετέρου για να αποφευχθεί η ενίσχυση και 
επιστροφή όλων των αρµονικών υψηλών συχνοτήτων λόγω διακοπτικής λειτουργίας, οι οποίες 
υπάρχουν αποσβεσµένες στην τάση εξόδου. Τέτοιες συνιστώσες επιβαλλόµενες στο ηµιτονοειδές 
σήµα διαµόρφωσης, αν και έχουν συχνότητα πολύ µεγαλύτερη από την διακοπτική, θα 
δηµιουργήσουν πρόβληµα σε περίπτωση που αποκτήσουν µεγάλο πλάτος. Τελικά ο 
αντισταθµιστής στην ανάδραση θα είναι ένας όρος προήγησης: ( ) ( )pk sT sT11 1+ + . 

Στο σχ. 8.8 τυπώνονται οι αντιστάσεις χωρίς έλεγχο, µε ανάδραση K 10= (διακεκοµµένη γραµµή) 
και ( ) ( )K s e s e10 1 1 5 1 1 6= + − + − (συνεχής γραµµή), όπου φαίνεται ότι ο συντονισµός 
εξαλείφεται. 
Φυσικά καλύτερα από το να παραγωγίζοµε την τάση εξόδου, θα ήταν αν µπορούσαµε να πάροµε 
µε µέτρηση το ζητούµενο σήµα, µετρώντας κάποιο άλλο µέγεθος που αντιστοιχεί στην παράγωγο 
της τάσης. Όµως αν ελέγχοµε την τάση , συµπεριλαµβάνοντας δηλαδή και την στην 
σύνθετη αντίσταση που πρέπει να ελαττωθεί, όπως στην µέχρι τώρα ανάλυση, αναγκαστικά θα 

πρέπει η ανάδραση να περιλαµβάνει τις V  και V

V2 Z2

2 2
•

. 
Εναλλακτικά, µπορούµε να παραλείψοµε την από την Z2 fZ Z Z Z2 1 0= + και να ελέγχοµε αντί για 

την  την τάση του πυκνωτή , έχοντας στόχο την µείωση της αντίστασης του 
φίλτρου L – C. Το αντίστοιχο διάγραµµα ελέγχου έχει ήδη τροποποιηθεί στα σχ. 8.5γ και δ. Έτσι 

θα παίρνοµε την ανάδραση των 

V2 cV fZ Z Z'
1 0=

ccV V,
•

, οπότε αντί για την παράγωγο της τάσης µπορούµε να 

µετράµε το ρεύµα του πυκνωτή ccI CV
•

= , αποφεύγοντας την εισαγωγή θορύβου. Το πρόβληµα 
βέβαια της επιστροφής ενισχυµένων των υψηλών συχνοτήτων διακοπτικής λειτουργίας της τάσης 
παραµένει. Για να διατηρούνται οι ίδιοι συντελεστές p dk k, όπως προηγουµένως, το σήµα 

ανάδρασης θα είναι ( )p c dk V k C I+ c  και έτσι η (8.11) παραµένει αµετάβλητη. Αν επιπρόσθετα 
χρησιµοποιηθεί και το φίλτρο για τις ψηλές συχνότητες της διακοπτικής λειτουργίας, τότε θα είναι: 

( ) ( )p c d ck V k C I sT1+ + . Ο έλεγχος µε ανάδραση του ρεύµατος του πυκνωτή είναι ένας από 
τους τρόπους που έχουν εξεταστεί για τον έλεγχο της τάσης των UPS [14] – [17]. Εκεί µε την 
ανατροφοδότηση διαφόρων µεταβλητών κατάστασης, όπως του ρεύµατος του πηνίου ή του 
πυκνωτή του φίλτρου εξόδου L – C, ελέγχεται η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου ώστε να είναι 
ανεπηρέαστη από απότοµες µεταβολές του φορτίου και από µη γραµµικά φορτία, πέρα από την 
εξασφάλιση στην µόνιµη κατάσταση της rms τιµής της τάσης και της συχνότητάς της. 
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Σχ. 8.8: Αντίσταση φίλτρου αντιστροφέα. Χωρίς έλεγχο (εστιγµένη). Ανάδραση µε K(s)=10(1+s1e-5)/(1+s1e-6) και ζ=0.2 
για το φίλτρο απόρριψης (συνεχής) και kp=10 µε ζ=0.2 (διακεκοµµένη). 

Για την συνέχεια της ανάλυσης δεν έχει σηµασία, από την άποψη της εξέτασης µε 
προσοµοιώσεις των παραπάνω µεθόδων (8.2), (8.3) ή του συνδυασµού τους (8.4), το αν 
ελέγχοµε την τάση  ή την τάση , αφού δεν υπάρχει διαφορά αν στην προσοµοίωση 

χρησιµοποιείται ανάδραση του  ή της 

V2 cV

cI cV
•

. Ωστόσο πρακτικά, ο θόρυβος που µπορεί να 
εισέρχεται στον έλεγχο θα µειώνεται. Επίσης ο πυκνωτής δηµιουργεί αδράνεια στην στιγµιαία 
µεταβολή της τάσης, ενώ αντίθετα η τάση  µπορεί να παρουσιάζει µεγάλη µεταβολή µε το 
φορτίο. Είναι γιαυτό πιο λογικό να ελέγχοµε την τάση ως τάση εξόδου παρά την τάση V . Στην 
συνέχεια της ανάλυσης θεωρούµε το σύστηµα δευτέρας τάξης L – C µε µια διαταραχή ρεύµατος. 

V2

cV 2

8.3.3 Έλεγχος τάσης µε ολοκληρωτή και τεχνητή σύνθετη αντίσταση 
µε πρόσω τροφοδότηση ρεύµατος 

Η χρησιµοποίηση και ολοκληρωτικού όρου ik s  στην ανάδραση της τάσης είναι 
αναποτελεσµατική. Συγκεκριµένα στην περιοχή συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει (150Hz έως 
1kHz) οποιαδήποτε πρόσθετη µείωση που επιτυγχάνεται είναι αµελητέα, ενώ για µεγαλύτερες 
συχνότητες είναι ανύπαρκτη. Αυτό συµβαίνει γιατί ο ολοκληρωτής δίνει µεγάλο κέρδος στην 
µόνιµη κατάσταση µόνο σε DC σήµατα και σε σήµατα σχετικά χαµηλών συχνοτήτων, οπότε η 
συµβολή του σε περιοχή υψηλότερων συχνοτήτων είναι περιορισµένη. Μάλιστα για να υπάρξει 
αυτή η µικρή διαφορά σε µεγαλύτερες συχνότητες (πάνω από 50Hz) θα πρέπει ο συντελεστής  
να έχει πολύ µεγάλη τιµή. Οµοίως, ο ολοκληρωτής δεν µπορεί να συµβάλει ούτε στην µεταβατική 
συµπεριφορά όταν πρόκειται για ταχείες µεταβολές του ελεγχόµενου µεγέθους, όπως εδώ. 

ik
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Αντίθετα, για τους ίδιους λόγους ο ολοκληρωτής θα µπορούσε να επιτύχει µεγάλη µείωση στις 
αρµονικές της τάσης που δηµιουργούνται από τα µη γραµµικά φορτία, αν αυτές κατά την 
ανάδρασή τους µετατρέπονταν πρώτα σε DC και κατόπιν ολοκληρώνονταν. Αυτό όµως απαιτεί η 
αντιστάθµιση της κάθε αρµονικής να γίνει ξεχωριστά, γιατί θα πρέπει καθεµία να εξαχθεί µε 
φίλτρο από την µέτρηση της τάσης ώστε ακολούθως να µετατραπεί στο αντίστοιχο για αυτή 
σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς, στο οποίο θα φαίνεται ως DC. Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε 
συµµετρικό τριφασικό σύστηµα, όσον αφορά την πηγή και τα αρµονικά φορτία [18] – [21]. ∆ηλαδή 
για έλεγχο τριφασικού αντιστροφέα που πρέπει να τροφοδοτήσει εκτός των άλλων γραµµικών 
φορτίων – συµµετρικών ή ασύµµετρων – και συµµετρικά τριφασικά αρµονικά ρεύµατα, όπως για 
παράδειγµα τριφασικούς ανορθωτές ή µονοφασικούς ανορθωτές συµµετρικά κατανεµηµένους 
στις τρεις φάσεις. Για τους τελευταίους εξαιρούνται η τρίτη και τα πολλαπλάσιά της. Σε µια τέτοια 
περίπτωση δηµιουργούµενες αρµονικές της τάσης, 5ης, 7ης ,11ης, 13ης κ.λ.π. τάξης, αφού 
αποσπαστούν µε φίλτρο, θα µετατρέπονται στο αντίστοιχο σύγχρονο πλαίσιο 

e e e5 , 7 , 11 , 13 eω ω ω− − ω  κ.λ.π. ανάλογα µε την ακολουθίας τους και θα ολοκληρώνονται για να 
µετατραπούν και πάλι σε φασικές τιµές οι οποίες θα προστίθενται στο σήµα διαµόρφωσης. Η 
διάταξη φαίνεται στο σχ. 8.9α. Αν για την κάθε αρµονική h γίνει µετατροπή και ολοκλήρωση τόσο 
στο σύγχρονο πλαίσιο hω όσο και στο hω− , τότε αντιµετωπίζεται και η περίπτωση τροφοδότησης 
ασύµµετρων µη γραµµικών φορτίων [19]. Εξαιρούνται οι αρµονικές στην µηδενική ακολουθία, η 
ύπαρξη των οποίων µπορεί απλώς να ελαχιστοποιηθεί µε την σύνδεση των µονοφασικών 
ανορθωτών µεταξύ δύο φάσεων. Για να εφαρµοστεί η µέθοδος και στην περίπτωση µονοφασικού 
αντιστροφέα, µπορεί για την κάθε αρµονική, συµπεριλαµβανοµένης της τρίτης και των 
πολλαπλάσιων της, να εξαχθούν από την τάση οι µε την µέθοδο 4 η οποία περιγράφηκε 
για την µέτρηση της ισχύος στο Κεφ. 6 και να µετατραπούν στο αντίστοιχο σύγχρονο πλαίσιο µε 
την (6.7). Μετά την ολοκλήρωση, µε αντίστροφο µετασχηµατισµό η ποσότητα a θα προστίθεται 
στο σήµα διαµόρφωσης. Μια βελτιωµένη προσέγγιση βασίζεται στην χρησιµοποίηση του 
λεγόµενου συντονισµένου ολοκληρωτή 

dh qhV V,

( )hk s s2 2
1 ω+ [17], [19]. Ουσιαστικά είναι ένα ζωνοπερατό 

φίλτρο στην συχνότητα hω  µε µηδενική απόσβεση, το οποίο ισοδυναµεί µε ολοκληρωτή για το 
εναλλασσόµενο σήµα µε συχνότητα hω . Θα πρέπει απλώς να τοποθετηθούν ολοκληρωτές στην 
ανάδραση της τάσης, ο καθένας από τους οποίους θα είναι συντονισµένος στην αντίστοιχη 
αρµονική συχνότητα που θέλοµε να εξαλείψοµε. Το διάγραµµα της διάταξης φαίνεται στο σχ. 8.9β 
όπου χρησιµοποιείται µετατροπή στο σταθερό πλαίσιο. Πρακτικά δεν είναι δυνατόν να γίνει αυτό 
για κάθε αρµονική, γιατί θα χρειαζόταν ένα πλήθος ολοκληρωτών. Αρκεί να εξαλειφθούν µόνο 
ορισµένες από τις αρµονικές που συνήθως έχουν τα µεγαλύτερα πλάτη. Το ίδιο ισχύει και για την 
µέθοδο κατά την οποία χρησιµοποιείται µετατροπή στο σύγχρονο πλαίσιο (σχ. 8.9α). Επίσης 
επειδή κατά την υλοποίηση της παραπάνω διαδικασίας δηµιουργείται καθυστέρηση στην φάση 
στις αρµονικές συχνότητες, έχει προταθεί η πρόσθεση προήγησης φάσης στην έξοδο του 
ολοκληρωτή κάθε αρµονικής [19]. Με τον συγκεκριµένο ολοκληρωτή αποφεύγεται η µετατροπή 
κάθε αρµονικής στο αντίστοιχο σύγχρονο πλαίσιο αλλά και οποιοδήποτε είδους φιλτράρισµα 
χρειάζεται για να πάροµε µια συγκεκριµένη αρµονική. Κατά συνέπεια η αντιστάθµιση µε 
ολοκλήρωση µπορεί να εφαρµοστεί εύκολα και στον µονοφασικό αντιστροφέα, αλλά και για τις 
αρµονικές µηδενικής ακολουθίας στην περίπτωση του τριφασικού αντιστροφέα, αν αυτός διαθέτει 
και τέταρτο πόδι (τοπολογία IV σχ. 6.2) [20]. Έτσι καλύπτεται συνολικά και η περίπτωση 
τριφασικού αντιστροφέα ο οποίος τροφοδοτεί ασύµµετρη παραµόρφωση, που µπορεί να 
προέλθει από ανισοκατανοµή µονοφασικών µη γραµµικών φορτίων, όπως είναι για παράδειγµα 
οι µονοφασικοί ανορθωτές, στις τρεις φάσεις του τριφασικού συστήµατος [19]. Θα πρέπει τέλος 
να παρατηρηθεί ότι στην θέση του συντονισµένου ολοκληρωτή θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
το συντονισµένο ζωνοπερατό φίλτρο της (6.10) που χρησιµοποιήθηκε ήδη παραπάνω για την 
απόρριψη των 50Hz, αν πολλαπλασιαστεί µε ένα µεγάλο συντελεστή : k2 ( )hk k s s k s2 2

2 1 1 ω+ + . 

Η υλοποίηση του είναι ευκολότερη από τον συντονισµένο ολοκληρωτή, ο οποίος δίνει άπειρο 
κέρδος στην συχνότητα hω . 
Παρότι η ανατροφοδότηση µε ολοκλήρωση των αρµονικών της τάσης µπορεί να εξαλείψει µε την 
παραπάνω µεθοδολογία τις αρµονικές, δεν συνιστάται η χρησιµοποίησή τους στο αυτόνοµο 
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σύστηµα όπου συµµετέχουν πολλοί αντιστροφείς. Ο λόγος είναι ότι δηµιουργούνται τα ίδια 
προβλήµατα που αντιµετωπίζονται όταν µια πηγή, που ελέγχει ένα µέγεθος του συστήµατος σε 
µια δεδοµένη τιµή ανεξάρτητα από το φορτίο, πρέπει να παραλληλιστεί µε άλλες πηγές που 
εφαρµόζουν τον ίδιο έλεγχο. Ένα παράδειγµα που εξετάστηκε στα προηγούµενα κεφάλαια είναι ο 
έλεγχος της συχνότητας και του µέτρου της τάσης που παράγουν οι αντιστροφείς µε ολοκλήρωση 
επιπλέον του αναλογικού ελέγχου. Όποιες µικροδιαφορές υπάρχουν στον έλεγχο της κάθε πηγής 
θα έχουν ως αποτέλεσµα ο κάθε ολοκληρωτής να προσπαθεί να επαναφέρει το ελεγχόµενο 
µέγεθος στην δικιά του διαφορετική τιµή και κάποιες πηγές να παραλαµβάνουν από το φορτίο, 
που εξαρτάται από το ελεγχόµενο µέγεθος, το µεγαλύτερο µέρος του. Το πρόβληµα δεν µπορεί 
να φανεί στις προσοµοιώσεις όπου ο έλεγχος για κάθε αντιστροφέα µπορεί να είναι 
πανοµοιότυπος, αλλά είναι σίγουρο ότι θα προκύψει στην πρακτική υλοποίηση. Ένας τρόπος 
αντιµετώπισης είναι να αλλάζει η αναφορά του ελεγχόµενου µεγέθους ανάλογα µε το φορτίο που 
παραλαµβάνει κάθε πηγή [22]. Έτσι εισάγεται εξάρτηση από το φορτίο. Στην προκειµένη 
περίπτωση δηλαδή αντί να ολοκληρώνοµε την ανάδραση έχοντας µηδενική αναφορά, η αναφορά 
για κάθε αρµονική θα προέρχεται από πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος  , όπως έχει 
σχεδιαστεί µε διακεκοµµένη γραµµή στο διάγραµµα του σχ. 8.9α. Οι ολοκληρωτές επενεργούν 
στο σφάλµα µεταξύ της νέας αναφοράς και της ανάδρασης της τάσης. Για την πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος ενδεχοµένως να ληφθεί κάποια σταθερά η οποία θα τίθεται κατά 
αναλογία µε την δυναµικότητα του κάθε αντιστροφέα. Αφού η αντιστάθµιση γίνεται για κάθε 
αρµονική ξεχωριστά, το ρεύµα φορτίου θα πρέπει να εξαχθεί για κάθε αρµονική µε φίλτρο για να 
δώσει την αναφορά για τον βρόχο ελέγχου της συγκεκριµένης αρµονικής. Ουσιαστικά έτσι δεν 
µηδενίζοµε την αντίσταση, αλλά επιτρέποµε κάποια τιµή της για κάθε αρµονική ανάλογα µε την 
επιλεγόµενη σταθερά k. Όσο µεγαλύτερης ισχύος είναι ο αντιστροφέας τόσο µικρότερη πρέπει να 
είναι η τιµή της σταθεράς. Ανάλογη τροποποίηση έχει σχεδιαστεί και στο διάγραµµα του σχ. 
8.9.β. 

h
ref LV k= − I

Όπως µέχρι τώρα αναπτύχθηκε, στην παρούσα εργασία δεν αντισταθµίζεται κάθε αρµονική 
ξεχωριστά, αλλά χρησιµοποιούµε κοινό βρόχο ελέγχου για όλες τις αρµονικές. Τόσο η 
ανατροφοδότηση της τάσης όσο και η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος περιλαµβάνουν όλες 
τις συχνότητες. Η συµβολή λοιπόν του ολοκληρωτή όπως εξηγήθηκε θα είναι µικρή. Έχει 
προταθεί ωστόσο και η χρησιµοποίηση ολοκληρωτή, όταν ακολουθείται η δεύτερη δυνατότητα 
της (8.4), δηλαδή η µέθοδος της (8.6) και του διαγράµµατος του σχ. 8.6 [11]. Συνολικά, το 
διάγραµµα ελέγχου φαίνεται στο σχ. 8.9γ. Όπως έχει περιγραφεί, η τάση εξόδου  ελέγχεται 
σε κλειστό βρόχο ώστε να ελαχιστοποιείται η όποια επίπτωση από την σύνθετη αντίσταση του 
φίλτρου, ενώ η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος φορτίου χρησιµοποιείται για να 
δηµιουργήσει µια επιθυµητή πτώση τάσης που πρέπει να έχει η τάση εξόδου . Επιπρόσθετα, 
η απαραίτητη ανάδραση της παραγώγου της λαµβάνεται µέσω του ρεύµατος του πυκνωτή και 
γιαυτό στο διάγραµµα 8.9 συµπεριλαµβάνεται στην βαθµίδα που αντιστοιχεί στους εσωτερικούς 
βρόχους ελέγχου. Επειδή η έξοδος θα πρέπει να ακολουθεί όσο δυνατόν καλύτερα την 
επιβαλλόµενη πτώση τάσης, η οποία αποτελεί τη νέα αναφορά, θα πρέπει να γίνεται διόρθωση 
των συνεπειών που επιφέρουν οι αναδράσεις. Έτσι πρόσθετα σήµατα ελέγχου πρόσω 
τροφοδότησης είναι αναγκαία, από την πλευρά της αναφοράς ( στο διάγραµµα), ώστε να 
βελτιωθεί η απόκριση εισόδου – εξόδου. Γενικά η θα πρέπει να εισάγει µηδενικό ώστε να 
αναιρεί τους πόλους του κλειστού βρόχου ο οποίος επιφέρει την µείωση της αντίστασης. Για 
παράδειγµα, από την (8.6) µε ελεγχόµενη τάση εξόδου την τάση του πυκνωτή αντί για την V  θα 
είναι: 

outV

LI

outV

outV

fG

fG

2

( )
( )

( )
( )c L L

K sL s RV I d s I
L Cs R Cs K s L Cs R Cs K s

1 1
2 2

1 1 1 1
(8.12)

1 1
+

= − −
+ + + + + +

 

Στην (8.12) η φορά του ρεύµατος  έχει αναστραφεί σε σχέση µε τα σχ. 8.2, 8.3 ώστε να έχει την 
φορά ρεύµατος φορτίου , όπως στο σχ. 8.10. 

I2
LI I2=
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V          
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dq
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dq
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+

θ h
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h

h
abc - out

V          =0

dq0

-

abc - outV          

abc - ref +
abc
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dq0

+
+

de

qe

ks
s  +  ω2 2

h
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s  +  ω2

ks
2
h

qs
s  +  ω2

ks
2
h

0

k(s)

L abc I          h

L abc I          

k(s)

PI
-

refV         

-
++

Βρόχοι Ελέγχου
Εσωτερικοί

PWM & Φίλτρο Εξόδου
Αντιστροφέας Vout

LI
P / Q

Υπολογισµός f = g(P)
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P

Q

d(s)
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(α)

(β)

PWM

(γ)

+
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Σχ. 8.9: ∆ιαγράµµατα ελέγχου µε χρησιµοποίηση ολοκλήρωσης. 

Αν έστω ( ) pK s k=  (δεν χρησιµοποιείται δηλαδή ολοκληρωτής), είναι προφανές ότι για να είναι 

στην µόνιµη κατάσταση η ίση µε την θα πρέπει να γίνεται πρόσω τροφοδότηση της 

αναφοράς. Επειδή στην πρόσθεση προήγησης φάσης, ακόµα και αν ληφθεί η παράγωγος 

cV LdI

cV
•

 
αντί για το ρεύµα , ο όρος  εφαρµόζεται µόνο στην ανάδραση και όχι στο σήµα αναφοράς, 
ο αριθµητής του δευτέρου όρου της (8.12) θα είναι 

cI dk s
( ) pK s k= ενώ η χαρακτηριστική εξίσωση θα 

είναι η ίδια µε την (8.11). Έτσι για να ακολουθεί µεταβατικά η έξοδος την αναφορά, αλλά και στην 
µόνιµη κατάσταση όσον αφορά τις υψηλές συχνότητες στην περιοχή του ενδιαφέροντός µας, θα 
πρέπει να γίνει πρόσω τροφοδότηση της . Η στο (8.9) θα πρέπει από τα παραπάνω να 
είναι . Η (8.12) τότε γίνεται: 

dk sdIL
ds

fG

fG k1= +

( ) ( )
( )d p

c L L
d p d p

k s kL s RV I d s I
L Cs R C k s k L Cs R C k s k

1 1
2 2

1 1 1 1

1
(8.13)

1 1
+ ++

= − −
+ + + + + + + +

 

Επίσης στο διάγραµµα του σχ. 8.9 δεν εξαιρείται η θεµελιώδης συνιστώσα. Η η οποία είναι το 
σήµα διαµόρφωσης στα 50Hz προκύπτει από τις ισχείς µε τον έλεγχο P – f, Q – V αναλογικά και 
µετά την επιβολή της επιθυµητής πτώσης τάσης η νέα αναφορά είναι 

refV

( )ref LV d s I− . Η 
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( )d s µπορεί να ρυθµιστεί έτσι ώστε στα 50Hz να έχει χαρακτηριστικά αντίδρασης και για την 
περιοχή στην οποία εµφανίζονται οι αρµονικές των φορτίων, χαρακτηριστικά αντίστασης. 

8.4 Υλοποίηση της προτεινόµενης µεθόδου ελέγχου 

Η µέθοδος ελέγχου που προτείνεται στην παρούσα εργασία βασίζεται όπως περιγράφηκε στην 
ανάδραση της τάσης µε αντιστάθµιση PD χωρίς ολοκλήρωση. Η µείωση της αντίστασης για την 
περιοχή των συνήθων αρµονικών είναι ικανοποιητική και αποφεύγονται οι όποιες επιπλοκές 
συνεπάγεται ο ολοκληρωτής στον παραλληλισµό των µονάδων. Η πρόσω τροφοδότηση του 
ρεύµατος λειτουργεί συµπληρωµατικά µειώνοντας παραπέρα την αντίσταση όπως φαίνεται από 
τις (8.4) και (8.5), κατά τρόπο ώστε να εισάγεται η εξάρτηση από το ρεύµα του φορτίου. 

1
C s-

+
L s + R

1

1 1 cV
PWM

+
+

I2u

Φίλτρο
50 HzK(s)

V1
g

 
Σχ. 8.10: ∆ιάγραµµα για την διερεύνηση των επιπτώσεων του ελέγχου στις συνιστώσες διακοπτικής συχνότητας του 
αντιστροφέα. 

Για να εξεταστούν τα όρια των συντελεστών του ρυθµιστή K(s) χρησιµοποιείται το διάγραµµα του 
σχ. 8.10. Το σύστηµα περικλείεται µε µία διακεκοµµένη γραµµή. Ελεγχόµενη τάση είναι η . 
Συγκεκριµένα µας ενδιαφέρει να δούµε πως επενεργεί η ανάδραση στις συνιστώσες της τάσης 
λόγω διακοπτικής λειτουργίας του αντιστροφέα. V

cV

1 είναι το σήµα διαµόρφωσης στα 50Hz, που 
προκύπτει αναλογικά από τις ισχείς. Η θέση της PWM λειτουργίας σηµειώνεται µε διακεκοµµένη 
γραµµή. Οι αρµονικές από την PWM παραγωγή της τάσης θεωρούνται ως ένα εξωτερικό σήµα u 
που εισάγεται στο σύστηµα στην συγκεκριµένη θέση του διαγράµµατος. Έτσι µπορούµε για 
διάφορους ρυθµιστές K(s) που δίνουν διαφορετικά αποτελέσµατα για την cV I2 να δούµε και τις 

cV u , g u . Ειδικά µε την g u  φαίνεται κατά πόσο ενισχυµένες επιστρέφονται στο σήµα 
διαµόρφωσης οι αρµονικές λόγω διακοπτικής λειτουργίας, που στην περίπτωση του 
µονοφασικού αντιστροφέα µε οµοπολική διακοπτική λειτουργία πρωτοεµφανίζονται στην 
συχνότητα ( )fm 12 1− f , όπως αναφέρθηκε στο Κεφ. 6. 
Αρχικά βλέποµε την επίδραση διαφόρων ρυθµιστών στην αντίσταση cV I2 σε διαγράµµατα 
ανάλογα µε τα 8.7 και 8.8 της V I2 2 . Στο σχ. 8.11 τυπώνεται η αντίσταση για ( )K s 5= (λεπτή 

συνεχής), ( ) ( )K s s e s e5 4.5 5 1 1 6= + − + − (εστιγµένη) ( ) ( )K s s e s e5 4.5 4 1 1 5= + − + − (αξονική),

( ) ( )K s s e s e5 4.95 4 1 1 6= + − + − (διακεκοµµένη). Οµοίως στο σχ. 8.12 είναι ( )K s 20=  (λεπτή 

συνεχής), ( ) ( )K s s e s e20 18 5 1 1 6= + − + − (εστιγµένη), ( ) ( )K s s e s e20 19.8 4 1 1 6= + − + − (διακεκ
οµµένη). Στο διάγραµµα του σχ. 8.13 έχει πρόσθετα χρησιµοποιηθεί και ολοκληρωτής: 

( ) ( )K s s e s e e s20 18 5 1 1 6 18 3= + − + − + . Η διαφορά σε σχέση µε την απόκριση χωρίς 
ολοκληρωτή είναι για συχνότητες πάνω από 150Hz αµελητέα. 
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Σχ. 8.11: Αντίσταση φίλτρου αντιστροφέα µε ελεγχόµενη τάση την Vc: Χωρίς έλεγχο (παχιά συνεχής). Ανάδραση µε 
K(s)=5 (λεπτή συνεχής). Ανάδραση µε K(s)=5(1+s1e-5)/(1+s1e-6) (εστιγµένη). Ανάδραση µε K(s)=5(1+s1e-4)/(1+s1e-5) 
(αξονική). Ανάδραση µε K(s)=5(1+s1e-4)/(1+s1e-6) (διακεκοµµένη). Φίλτρο απόρριψης µε ζ=0.2 

 
Σχ. 8.12: Αντίσταση φίλτρου αντιστροφέα µε ελεγχόµενη τάση την Vc: Χωρίς έλεγχο (παχιά συνεχής). Ανάδραση µε 
K(s)=20 (λεπτή συνεχής) Ανάδραση µε K(s)=20(1+s1e-5)/(1+s1e-6) (εστιγµένη). Ανάδραση µε K(s)=20(1+s1e-4)/(1+s1e-
6) (διακεκοµµένη). Φίλτρο απόρριψης µε ζ=0.2 
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Σχ. 8.13: Αντίσταση φίλτρου αντιστροφέα µε ελεγχόµενη τάση την Vc: Χωρίς έλεγχο (λεπτή συνεχής) Ανάδραση µε 
K(s)=20(1+s1e-5)/(1+s1e-6) (εστιγµένη). Ανάδραση µε K(s)=20(1+s1e-5)/(1+s1e-6)+18e3/s (παχιά συνεχής). Φίλτρο 
απόρριψης µε ζ=0.2 

Στα σχήµατα 8.14 και 8.15 έχουν τυπωθεί οι αποκρίσεις cV u και g u που αντιστοιχούν στους 
ρυθµιστές ( )K s που χρησιµοποιήθηκαν στα σχ. 8.11 και 8.12. Ενώ για την cV u υπάρχει συνεχής 
βελτίωση µε αύξηση των p dk k, , η g u δείχνει ότι η επίδραση όσον αφορά την επιστροφή των 

αρµονικών διακοπτικής λειτουργίας βελτιώνεται αρχικά µε την εισαγωγή του , αλλά στην 
συνέχεια γίνεται δυσµενέστερη. Σε όλες τις περιπτώσεις υπάρχει ενίσχυση των αρµονικών 
ιδιαίτερα µε την αύξηση του . Όµως ενώ όταν 

dk

dk ( ) pK s k= η ενίσχυση τους είναι µικρότερη, 
επιπρόσθετα θα υπάρχει µεταβατικά και µια συνιστώσα στην συχνότητα συντονισµού 
υπερτιθέµενη σε κάθε επιστρεφόµενη αρµονική. Με την εισαγωγή του όρου προήγησης φάσης 
εξαλείφεται ο συντονισµός αλλά όσο η προήγηση γίνεται µεγαλύτερη οι αρµονικές επιστρέφονται 
ενισχυµένες κοντά στην αρχική τιµή, δηλαδή πριν τη διέλευση τους από το φίλτρο εξόδου L – C 
και ακόµη πιο πάνω. Το γεγονός θέτει ένα όριο στους συντελεστές του ρυθµιστή και κατά 
συνέπεια στην µείωση της αντίστασης εξόδου cV I2 που µπορεί να επιτευχθεί. Για παράδειγµα µε 

δηλαδή διακοπτική συχνότητα 20kHz, οι PWM αρµονικές θα εµφανίζονται από τα 
39.95kHz και µετά, οπότε µόνο οι συντελεστές που αντιστοιχούν στις αποκρίσεις 2.2 των 
διαγραµµάτων 8.14 και 8.15 µπορούν οριακά να χρησιµοποιηθούν. Οι 1.2 αποκλείονται αφενός 
γιατί η προήγηση φάσης είναι απαραίτητη για την απόκριση 

fm 400=

cV I2 και αφετέρου γιατί µεταβατικά 
θα υπάρχει στο σήµα επιστροφής και συνιστώσα στην συχνότητα συντονισµού (που αντιστοιχεί 
στο συγκεκριµένο pk ) µε µεγάλο πλάτος. Οι 3.2 και 4.2 αποκλείονται γιατί οι επιστρεφόµενες 
αρµονικές είναι ενισχυµένες στην αρχική τους τιµή ή και πιο πάνω από αυτή. 
Όπως έχει αναφερθεί στην αρχική ανάλυση µε την (8.6) και το διάγραµµα του σχ. 8.6 αλλά και 
προηγουµένως µε τις (8.12), (8.13), η επιτυχία της µεθόδου κατά την οποία η πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος χρησιµοποιείται για την δηµιουργία µιας τεχνητής αντίστασης, 
βασίζεται στο ότι η αντίσταση του φίλτρου του αντιστροφέα µπορεί να µειωθεί µέσω του ελέγχου 
σε πολύ µικρές τιµές. 
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Σχ. 8.14: Vc/u (1.1, 2.1, 3.1) και g/u (1.2, 2.2, 3.2) για διάφορες αναδράσεις: Με K(s)=20 (συνεχής). Με K(s)=20(1+s1e-
5)/(1+s1e-6) (εστιγµένη). K(s)=20(1+s1e-4)/(1+s1e-6) (διακεκοµµένη). Για το φίλτρο απόρριψης ζ=0.2. 

 
Σχ. 8.15: Vc/u (1.1, 2.1, 3.1, 4.1) και g/u (1.2, 2.2, 3.2, 4.2) για διάφορες αναδράσεις: Με K(s)=5 (συνεχής). Με 
K(s)=5(1+s1e-5)/(1+s1e-6) (εστιγµένη). K(s)=5(1+s1e-4)/(1+s1e-5) (αξονική). K(s)=5(1+s1e-4)/(1+s1e-6) (διακεκοµµένη). 
Για το φίλτρο απόρριψης ζ=0.2. 

Έτσι η πρόσθεση της νέας αντίστασης ευνοεί τον επιµερισµό του αρµονικού φορτίου από κάθε 
αντιστροφέα, αλλά ταυτόχρονα και η αντίσταση που παρουσιάζει ο αντιστροφέας παραµένει σε 
χαµηλά επίπεδα ώστε η παραµόρφωση της τάσης να αποφεύγεται. Από ότι φαίνεται όµως δεν 

 218



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

είναι δυνατή η µείωση πέρα από κάποιο σηµείο της σύνθετης αντίστασης του φίλτρου εξαιτίας 
του ότι το σήµα διαµόρφωσης θα περιλαµβάνει θόρυβο από τις ενισχυόµενες αρµονικές 
διακοπτικής λειτουργίας. Για τον λόγο αυτό είναι καλύτερα η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος 
να χρησιµοποιηθεί για την παραπέρα µείωση της αντίστασης Z Z , όπως προβλέπεται στην (8.5) 
και στα διαγράµµατα του σχ. 8.5. 

1 0

Στο σχ. 8.16 τυπώνεται η cV I2 όταν για την µείωση της σύνθετης αντίστασης χρησιµοποιηθεί 
παράλληλα µε την ανάδραση και η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος φορτίου. Για την 
ανάδραση του σήµατος της τάσης έχει χρησιµοποιηθεί σε όλες τις περιπτώσεις 

( ) ( )K s s e s e5 4.5 5 1 1 6= + − + − . Για σύγκριση έχει τυπωθεί µε λεπτή συνεχή γραµµή η 
απόκριση χωρίς κανένα έλεγχο και µε παχιά συνεχή γραµµή η απόκριση όταν χρησιµοποιείται 
µόνο ανάδραση. Για την πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος χρησιµοποιείται 

( ) ( )dD s dL s sT1̂ 1= + . Σε όλες τις αποκρίσεις έχει τεθεί dT e1 5= − . Η συνιστώσα των 50Hz 
απορρίπτεται προηγουµένως µε φίλτρο, όπως περιγράφηκε για την ανάδραση της τάσης. Με 
εστιγµένη γραµµή είναι η περίπτωση d = 1. Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις έχουν χρησιµοποιηθεί 
διαδοχικά d = 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95. Αυτές τυπώνονται µε διακεκοµµένη γραµµή. Προφανώς όσο 
η τιµή του d πλησιάζει στην µονάδα, τόσο στο διάγραµµα η αντίστοιχη απόκριση πλησιάζει την 
εστιγµένη γραµµή. Όπως φαίνεται η σύνθετη αντίσταση µειώνεται και φυσικά αποκτά 
περισσότερο χαρακτηριστικά καθαρής αντίστασης, ειδικά στην περιοχή 100 – 600Hz. 
Υπενθυµίζεται ότι στην βασική συχνότητα, η οποία συνεχώς διαµορφώνεται από όλους τους 
αντιστροφείς µε την ενεργό ισχύ που απορροφούν τα φορτία (έλεγχος P – f), η γωνία της cV I2 θα 
είναι πάντα σχεδόν 90°, αφού η συχνότητα του φίλτρου απόρριψης, όπως έχει αναφερθεί, 
συνεχώς επαναπροσδιορίζεται. 
Οι συντελεστές d µπορούν να τεθούν µε βάση την ονοµαστική ισχύ του κάθε αντιστροφέα. 
Μεγαλύτερη τιµή σηµαίνει χαµηλότερη τιµή της σύνθετης αντίστασης που παρουσιάζει ο 
αντιστροφέας, οπότε θα παραλαµβάνει µεγαλύτερο ποσό αρµονικού ρεύµατος. Σηµειώνεται ότι 
παρόµοιο αποτέλεσµα θα µπορούσαµε να έχοµε αν το κέρδος pk  στην ανάδραση της τάσης 
επιλεγόταν µε βάση την δυναµικότητα του αντιστροφέα. Θα µπορούσε λοιπόν η πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος να επενεργεί στην τιµή του κέρδους ώστε να την µεταβάλλει ανάλογα. 
Λόγω των όσων αναφέρθηκαν παραπάνω σχετικά µε τον θόρυβο ο οποίος υπεισέρχεται από τις 
αρµονικές διακοπτικής συχνότητας, προτιµάται το κέρδος να λαµβάνει την µεγαλύτερη 
επιτρεπόµενη τιµή του και η αντίσταση του αντιστροφέα να µειώνεται όσο είναι δυνατό, ενώ ο 
επιµερισµός του αρµονικού ρεύµατος να γίνεται µέσω της πρόσω τροφοδότησης µε την 
παραπέρα µείωση της αντίστασης. 
Ο επιµερισµός του αρµονικού φορτίου µεταξύ των αντιστροφέων κατά την εξάλειψη των 
αρµονικών της τάσης ούτως ή άλλως δεν είναι δυνατόν να είναι απόλυτος, αφού εκτός από τις 
σύνθετες αντιστάσεις των φίλτρων, που έχουν τον µεγαλύτερο ρόλο, θα υπάρχουν και οι 
αντιστάσεις των γραµµών του δικτύου. Οπότε δεν είναι δυνατόν να µην υπάρχει εξάρτηση από 
την θέση του κάθε αντιστροφέα στο δίκτυο είτε ακολουθηθεί η µέθοδος της (8.5) ή της (8.6). Για 
να παρακαµφθεί εντελώς η επίδραση του δικτύου, στην αναφορά [23] χρησιµοποιείται έµµεσα ο 
έλεγχος P – f για µία πρόσθετη συνιστώσα τάσης χαµηλού πλάτους που κάθε αντιστροφέας 
παράγει εκτός της θεµελιώδους. Έτσι σε καθένα αντιστροφέα από το αρµονικό ρεύµα καθορίζεται 
η συχνότητα της πρόσθετης συνιστώσας και από την ισχύ που παράγεται µε την πρόσθετη 
συνιστώσα µεταβάλλεται το κέρδος του κλειστού βρόχου ελέγχου της τάσης εξόδου. Τα 
αποτελέσµατα όµως δεν δικαιολογούν την πρόσθετη πολυπλοκότητα της µεθόδου και επιπλέον 
το δηµιουργούµενο σύστηµα µπορεί εύκολα να γίνει ασταθές. 

Τέλος επισηµαίνεται η απόσβεση που γενικά εισάγει η ανάδραση στις αποκρίσεις cV I2 και cV V1 . 
Για το διάγραµµα του σχ. 8.10, το οποίο αντιστοιχεί στη δυσµενή περίπτωση όπου το σύστηµα 
παριστάνεται ως δεύτερης τάξης L – C µε διαταραχή ρεύµατος, το σχ. 8.17 δίνει την 
κυµατοµορφή της τάσης  όταν την χρονική στιγµή 0.607sec επιβάλλεται το ονοµαστικό ρεύµα 
στα 50Hz. 

cV
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Σχ. 8.16: Vc/Ι2 µε συνδυασµό ανάδρασης της τάσης και πρόσω τροφοδότησης του ρεύµατος. Απόκριση χωρίς κανένα 
έλεγχο και µε µόνο ανάδραση της τάσης µε λεπτή και παχιά συνεχή γραµµή αντίστοιχα. Απόκριση µε επιπλέον πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος dL1s/(1+sTd) µε διακεκοµµένη γραµµή (d = 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95) και µε εστιγµένη γραµµή d 
= 1. Για την ανάδραση της τάσης K(s)=5(1+s1e-5)/(1+s1e-6) και για το φίλτρο απόρριψης ζ=0.2. 

 
Σχ. 8.17: Τάση εξόδου κατά την επιβολή διαταραχής ονοµαστικού ρεύµατος 50Hz. Πάνω: διάγραµµα χωρίς έλεγχο. 
Ενδιάµεσα: µε ανάδραση K(s)=5. Κάτω: µε ανάδραση K(s)=5(1+s1e-5)/(1+s1e-6). Για το φίλτρο απόρριψης ζ=0.2. 
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Σύµφωνα µε το σχ. 8.11 όταν η ανάδραση είναι ( )K s 5=  (συµπεριλαµβανοµένου και του φίλτρου 
απόρριψης των 50Hz), υπάρχει µια ταλάντωση σε υψηλότερη συχνότητα, για σύντοµο διάστηµα 
και µε µικρότερο πλάτος. Με ( ) ( )K s s e s e5 4.5 5 1 1 6= + − + − αποσβένεται εντελώς. 

8.5 Ανορθωτής διόδων µε πυκνωτή ως αντιπροσωπευτική 
πηγή αρµονικών ρευµάτων 

Μια από τις βασικές διατάξεις που δηµιουργεί υψηλό ποσοστό αρµονικών ρεύµατος στο δίκτυο 
Χ.Τ., είναι ο κλασικός ανορθωτής διόδων µε πυκνωτή, στην µονοφασική ή τριφασική εκδοχή του, 
που χρησιµοποιείται πολύ συχνά ως πρώτη βαθµίδα εισόδου στα τροφοδοτικά των διαφόρων 
συσκευών, όπως οι προσωπικοί Η/Υ, στους φορτιστές µπαταριών, ή στις µονάδες οδήγησης 
κινητήρων των αντλιών θερµότητας [2], [24]. Στο σχ. 8.18 φαίνεται ο µονοφασικός ανορθωτής µε 
αντίσταση στην DC πλευρά η οποία αντιπροσωπεύει το φορτίο, συνήθως ηλεκτρονική συσκευή. 
Το ρεύµα που απορροφά από το σύστηµα µπορεί να φθάσει σε δείκτη ολικής παραµόρφωσης 
(THD) 150%. Περιλαµβάνει τρίτη αρµονική, η οποία είναι και η κυρίαρχη (πάνω από 90%), µε τις 
πολλαπλάσιές της, δηµιουργώντας πρόβληµα στον ουδέτερο ακόµα και ενός συµµετρικού 
τριφασικού συστήµατος. 
Οι δίοδοι τίθενται σε αγωγή όταν η τάση Vs της πηγής γίνεται µεγαλύτερη από την τάση του 
πυκνωτή και τότε ρεύµα κυκλοφορεί από την AC στην DC πλευρά φορτίζοντας τον πυκνωτή στην 
ονοµαστική τάση. Κατά την περίοδο αγωγής των διόδων η τάση των ακροδεκτών του ανορθωτή 
ακολουθεί την τάση της DC πλευράς. Όταν η τάση του πυκνωτή είναι µεγαλύτερη από την τάση 
της πηγής Vs, τότε οι δίοδοι δεν άγουν και το ρεύµα του φορτίου παρέχεται από τον πυκνωτή, η 
δε τάση στους ακροδέκτες του ανορθωτή ακολουθεί την AC τάση Vs. Η τιµή της χωρητικότητας 
είναι µεγάλη, ώστε η DC τάση να παρουσιάζει µικρή κυµάτωση και έτσι η περίοδος αγωγής των 
διόδων είναι πολύ σύντοµη, µε το AC ρεύµα να έχει την µορφή παλµών µικρής διάρκειας οι 
οποίοι εµφανίζονται στα µέγιστα της τάσης εισόδου. Έτσι η θεµελιώδης συνιστώσα του ρεύµατος 
είναι σχεδόν συµφασική µε την τάση, αλλά ο συνολικός συντελεστής ισχύος είναι πολύ χαµηλός. 
Ουσιαστικά κατά την µικρή περίοδο αγωγής συνδέονται παράλληλα δύο άνισες πηγές τάσης. 
Αφού το κύκλωµα διεγείρεται στην AC πλευρά από πηγή τάσης, θα πρέπει η άλλη πλευρά να 
παρουσιάζει χαρακτηριστικά πηγής ρεύµατος, πράγµα που µπορεί να γίνει αν προστεθεί στην 
DC πλευρά και ένα πηνίο µε µεγάλη αυτεπαγωγή, αλλά τότε η DC τάση θα έχει µεγάλη κυµάτωση 
η οποία δεν είναι αποδεκτή για οποιοδήποτε φορτίο που είναι ηλεκτρονική συσκευή. Βελτίωση 
της κυµατοµορφής του ρεύµατος που απορροφά ο ανορθωτής, µε ταυτόχρονη βελτίωση της 
κυµάτωσης της DC τάσης αλλά µε µικρή µείωση της µέσης τιµής της, µπορεί να προέλθει από 
την σύνδεση ενός πηνίου στην AC πλευρά. 
Έχει σηµασία λοιπόν ότι ο ανορθωτής µε διόδους, δεν µπορεί να θεωρηθεί ως µια πηγή 
αρµονικού ρεύµατος και να µοντελοποιηθεί αναλόγως. Αντίθετα, το ρεύµα εξαρτάται από την 
αντίσταση βραχυκύκλωσης στους ακροδέκτες του ανορθωτή. Όσο µεγαλύτερη είναι η σύνθετη 
αντίσταση, κυρίως η αντίδραση, σε σχέση µε το φορτίο, τόσο περισσότερο η περίοδος αγωγής 
των διόδων παρατείνεται. Έτσι η παραµόρφωση του ρεύµατος ελαττώνεται. Στην αναφορά [2] 
προσδιορίζεται ο αναµενόµενος THD του ρεύµατος και ο συνολικός συντελεστής ισχύος 
συναρτήσει του λόγου dc scI I , όπου είναι δεδοµένο ρεύµα φορτίου µε την θεώρηση σταθερής 
τάσης DC. Πρέπει να παρατηρηθεί όµως ότι συνάµα η παραµόρφωση της τάσης αυξάνεται. Το 
τέλος της αγωγής των διόδων συµβαίνει εµφανώς µετά το µέγιστο της AC τάσης και τότε η τάση 
των ακροδεκτών του ανορθωτή, που κατά την περίοδο αγωγής ακολουθούσε την DC τάση, 
ακολουθεί πλέον απότοµα την AC τάση. Στην [25] δίνεται ο αναµενόµενος THD της τάσης στους 
ακροδέκτες του ανορθωτή, συναρτήσει των σε α.µ. µε βάση ισχύος αυτή του φορτίου. Η 
παραµόρφωση της τάσης καθορίζεται κυρίως από την , αλλά η µεταβολή της έχει επίσης 
σηµαντική επίδραση ιδιαίτερα όταν η έχει χαµηλή τιµή (

dcI

sc scX R,

scX scR

scX scX 1%< ). Στις [26], [27] εξετάζεται η 
τροφοδότηση µέσω κοινού Μ/Σ πολλών οµάδων µονοφασικών καταναλωτών Η/Υ µε ξεχωριστές 
γραµµές παροχής για κάθε οµάδα. Αποδεικνύεται ότι καθώς ο λόγος scI I1στο σηµείο κοινής 
σύνδεσης µειώνεται, όπου το ονοµαστικό ρεύµα για συγκεκριµένο συνολικό φορτίο, ο THD του I1
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ρεύµατος στον Μ/Σ ή σε κάποια γραµµή τροφοδότησης µειώνεται, ενώ ο THD της τάσης στο 
αντίστοιχο σηµείο κοινής σύνδεσης αυξάνεται. Για παράδειγµα ο THDI του ρεύµατος που διαρρέει 
την αντίσταση του Μ/Σ µεταβάλλεται από 101% σε 84%, ενώ ο THDV στο σηµείο κοινής 
σύνδεσης στο δευτερεύον του Μ/Σ µεταβάλλεται από 2.4% σε 5.8%, για µείωση του scI I1  από 
120 σε 40. Άσχετα µε την παραπάνω εξέταση η παραµόρφωση του ρεύµατος µειώνεται επίσης 
λόγω των διαφορών φάσης που έχουν οι αρµονικές ρεύµατος σε κάθε γραµµή παροχής. 
Στο σχ. 8.18 δείχνεται το κύκλωµα ενός µονοφασικού ανορθωτή τροφοδοτούµενου από το δίκτυο 
στο πρόγραµµα EMTDC-PSCAD. Ο ανορθωτής µε το φορτίο του µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αντιστοιχεί σε µια οµάδα Η/Υ µε ισχύ περίπου 2kW, η οποία τροφοδοτείται από έναν πίνακα Χ.Τ. 
µέσω µιας µονοφασικής παροχής. Το καλώδιο παροχής έχει διατοµή 2x2.5mm2 και µήκος 10m 
µε σύνθετη αντίσταση 0.16Ω+j1.8mΩ. Ο πίνακας τροφοδοτεί συνολικά τριφασικό φορτίο 15kVA. 

 
Σχ. 8.18: Κύκλωµα ανορθωτή διόδων µε πυκνωτή τροφοδοτούµενου από την τάση του δικτύου στο PSCAD-EMTDC. 

Έστω ότι ο εν λόγω ανορθωτής αποτελεί το µοναδικό µη γραµµικό φορτίο και ότι το υπόλοιπο 
φορτίο του πίνακα είναι πλήρως συµµετρικό. Παραλείποντας τα υπόλοιπα φορτία, η γραµµή 
τροφοδότησης του πίνακα από το δευτερεύον του Μ/Σ διανοµής έχει σύνθετη αντίσταση 
0.24+j0.024Ω συµπεριλαµβανοµένου και του ουδετέρου. Αντιστοιχεί είτε σε καλώδιο 100m 
διατοµής 4x16mm2 αν πρόκειται για εγκατάσταση µε ιδιωτικό υποσταθµό, ή σε καλώδιο κύριας 
γραµµής 100m 4x120mm2 AL και καλώδιο παροχής πίνακα 25m 4x6mm2 µαζί, αν πρόκειται για 
δηµόσιο δίκτυο. Η τάση Vs της πηγής είναι η τάση ανοικτοκύκλωσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης, 
στους ακροδέκτες δευτερεύοντος του Μ/Σ διανοµής ισχύος 400kVA και η σύνθετη αντίσταση 
βραχυκύκλωσης στο ίδιο σηµείο είναι Zs= j100π78e-6 Ω. 
Στο σχ. 8.19 φαίνονται οι κυµατοµορφές για τις περισσότερες από τις τάσεις και τα ρεύµατα που 
µετρώνται στο σχ. 8.18. Η αντίσταση και η αντίδραση του κυκλώµατος σε α.µ. σε βάση ισχύος 
2kW του ονοµαστικού φορτίου είναι 1.5% και 0.2% αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα µε τις τιµές του 
κυκλώµατος του σχ. 8.18 φαίνονται στην πρώτη σειρά του Πίνακα 8.1. Η DC τάση και το ρεύµα 
αφορούν τις µέσες τιµές, ενώ η AC τάση είναι η τάση των ακροδεκτών. Ο THDV αφορά την τάση 
των ακροδεκτών και ο THDV (Vint) την τάση του πίνακα Χ.Τ.. Με αύξηση του µήκους του 
µονοφασικού καλωδίου παροχής του ανορθωτή από τον πίνακα Χ.Τ. της εγκατάστασης, από 
10m σε 20m, αυξάνοµε κυρίως την αντίσταση του κυκλώµατος από 1.5 σε 2%. Αν αντί για την 
αλλαγή αυτή τοποθετηθεί στους ακροδέκτες του ανορθωτή ένα πηνίο 0.5mH αυξάνεται η 
αντίδραση του κυκλώµατος από 0.2 σε 0.8%.Τα αποτελέσµατα µε τις δύο αυτές αλλαγές 
φαίνονται στην δεύτερη και την τρίτη σειρά του Πίνακα 8.1 αντίστοιχα. 

Πίνακας 8.1 

THDI 
(%) 

THDV    
(%) 

THDV (Vint)   
(%) 

Vac1 (rms)   
(V) 

Iac1 (rms)  
(A) 

Vdc        
(V) 

Idc         
(A) 

132.5 2.67 1.93 226.2 9.5 306 6.8 
123.6 3.16 1.71 224.8 9.34 301 6.7 
110.5 4.72 1.48 226 9.39 304.6 6.77 

Με την µεταβολή της αντίστασης αλλά κυρίως της αντίδρασης η παραµόρφωση του ρεύµατος 
µειώνεται αλλά η παραµόρφωση της τάσης στους ακροδέκτες του ανορθωτή χειροτερεύει. 
Επίσης επειδή από το σηµείο που αυξήθηκε η σύνθετη αντίσταση του κυκλώµατος και προς την 
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πηγή δεν γίνεται καµία µεταβολή, η παραµόρφωση της τάσης θα παρουσιάζει βελτίωση αφού ο 
THD του ρεύµατος βελτιώθηκε. Για παράδειγµα, ο THD της τάσης στους ζυγούς του πίνακα της 
εγκατάστασης (Vint) από όπου τροφοδοτούνται και τα υπόλοιπα φορτία, βελτιώνεται όπως 
φαίνεται στον Πίνακα 8.1. Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η αποτελεσµατικότητα που έχει η 
αύξηση της σύνθετης αντίστασης του ιδιαίτερου κυκλώµατος που τροφοδοτεί τον ανορθωτή στην 
βελτίωση της τάσης σε κάποιο προηγούµενο σηµείο κοινής σύνδεσης, εξαρτάται από το κατά 
πόσο µεγάλη είναι η αντίσταση βραχυκύκλωσης στο σηµείο αυτό. Αν επρόκειτο για 
αποµονωµένο σύστηµα όπου οι αντιστάσεις των πηγών είναι µεγάλες, θα χρειαζόταν µεγαλύτερη 
αύξηση της σύνθετης αντίστασης του κυκλώµατος τροφοδότησης του ανορθωτή για την ίδια 
βελτίωση της τάσης στον πίνακα τροφοδότησης. 

 
Σχ. 8.19: Ανορθωτής διόδων µε πυκνωτή στο δίκτυο. Κυµατοµορφές: DC τάση, AC τάση στο δευτερεύον του Μ/Σ και 
στους ακροδέκτες του ανορθωτή, AC ρεύµα, DC ρεύµα και DC ρεύµα φορτίου. 

Τα όσα αναφέρθησαν για τον µονοφασικό ανορθωτή διόδων µε πυκνωτή ισχύουν και για τον 
αντίστοιχο τριφασικό, όσον αφορά την παραµόρφωση κυµατοµορφών ρεύµατος και τάσης και την 
επίδραση του κυκλώµατος παροχής ισχύος. Η διαφορά είναι ότι δεν υπάρχουν η τρίτη αρµονική 
και οι πολλαπλάσιές της στις αρµονικές του ρεύµατος, οπότε η παραµόρφωσή του είναι 
χαµηλότερη και µπορεί να φθάσει µέχρι 80% περίπου. 
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Η µεγάλη διάδοση των ηλεκτρονικών συσκευών έχει επιτείνει το πρόβληµα της ποιότητας ισχύος 
και οι αναθεωρήσεις των διεθνών πρότυπων όπως το IEC – 555 και το ΙΕΕΕ/ANSI – 519, θέτουν 
αυστηρότερα όρια στις επιτρεπόµενες τιµές, τόσο για τον δείκτη THD όσο και για την κάθε 
αρµονική ξεχωριστά [2], [28]. Ο εν λόγω ανορθωτής θα είναι στις περισσότερες περιπτώσεις 
εκτός των προδιαγραφόµενων ορίων. Υπάρχει βέβαια η δυνατότητα ο ανορθωτής διόδων µε 
πυκνωτή να µετατραπεί ώστε το ρεύµα που απορροφά να είναι απαλλαγµένο αρµονικών. Αυτό 
µπορεί να γίνει µε την πρόσθεση στην DC πλευρά ενός µετατροπέα ανύψωσης DC/DC µε PWM 
ο οποίος να ελέγχεται έτσι ώστε ο ανορθωτής να απορροφά ρεύµα AC σχεδόν ηµιτονοειδές και 
σε φάση µε την τάση εισόδου [2], [29]. Μια άλλη λύση είναι να αντικατασταθεί µε µετατροπέα 
PWM AC/DC, όπως οι µετατροπείς που συνδέουν τις µικροµονάδες στο δίκτυο Χ.Τ. [2]. Με τους 
τρόπους αυτούς µπορεί να ελεγχθεί και η τάση εξόδου DC έναντι µεταβολών του φορτίου ή της 
τάσης εισόδου. Γεγονός πάντως είναι ότι όλες οι βελτιωµένες λύσεις ανόρθωσης συνεπάγονται 
επιπλέον κόστος και δεν είναι διαδεδοµένες. Συνυπολογίζοντας ότι η εφαρµογή των σχετικών 
προτύπων γενικά δεν είναι επιβάλλεται, ο ανορθωτής µε διόδους συνεχίζει να χρησιµοποιείται 
ευρέως. Για το λόγο αυτό, αλλά και επειδή πρωτίστως ενδιαφερόµαστε για την εξέταση των 
προτεινόµενων µεθόδων ελέγχου των αντιστροφέων παρουσία µη γραµµικών φορτίων, 
χρησιµοποιούµε τον ανορθωτή διόδων µε πυκνωτή ως φορτίο αρµονικών συχνοτήτων στις 
προσοµοιώσεις. 

8.6 Προσοµοιώσεις 

 
Στο σχ. 8.20 φαίνεται το διάγραµµα ελέγχου όπως υλοποιήθηκε στο πρόγραµµα EMTDC – 
PSCAD. Η µόνη διαφορά σε σχέση µε τα προηγούµενα είναι ότι το φίλτρο απόρριψης της 
θεµελιώδους συνιστώσας µεταφέρεται από την ανάδραση (σχ. 8.10) στον απευθείας δρόµο έτσι 
ώστε να διέρχεται από αυτό και η θεµελιώδης συνιστώσα που παράγεται µε βάση τις ισχείς. 
∆ιαφορετικά, λόγω της καθυστέρησης του φίλτρου στην απόρριψη, η τάση βασικής συχνότητας 
στην έξοδο του αντιστροφέα θα παρουσιάζει βύθιση. 
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Σχ. 8.20: Ανορθωτής διόδων µε πυκνωτή στο δίκτυο. Κυµατοµορφές: DC τάση, AC τάση στο δευτερεύον του Μ/Σ και 
στους ακροδέκτες του ανορθωτή, AC ρεύµα, DC ρεύµα και DC ρεύµα φορτίου. 

Για τις προσοµοιώσεις στο κύκλωµα του σχ. 8.18 συνδέονται παράλληλα δύο µονοφασικοί 
αντιστροφείς 3530 VA και 1200 VA στον πίνακα Χ.Τ. που τροφοδοτεί τον αντιστροφέα, δηλαδή 
στο σηµείο όπου µετριέται η τάση Vint. Οι δύο αντιστροφείς ελέγχονται όπως στο σχ. 8.20. Η 
διάρκεια προσοµοίωσης είναι 1 sec. Στην είσοδο του πίνακα Χ.Τ. τοποθετείται διακόπτης και στα 
0.3sec το σύστηµα αποµονώνεται. Στον Πίνακα 8.2 έχουν συγκεντρωθεί αποτελέσµατα για την 
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συνολική αρµονική παραµόρφωση τάσεων και ρευµάτων και για την rms τιµή του ρεύµατος 
παραµόρφωσης (Idis) για διάφορες συνθήκες λειτουργίας και ελέγχου. Στην πρώτη γραµµή του 
πίνακα είναι τα αποτελέσµατα κατά την συνδεδεµένη λειτουργία. Οι τιµές που αφορούν τον 
ανορθωτή και τον πίνακα Χ.Τ. και µετρώνται στο κύκλωµα του σχ. 8.18 είναι σχεδόν ίδιες µε 
αυτές του Πίνακα 8.1. Συγκεκριµένα ο THDI είναι ελαφρώς αυξηµένος και ο THDV (Vint) 
µειωµένος λόγω του ότι τώρα συνδέονται παράλληλα µε τη γραµµή τροφοδότησης και τα φίλτρα 
των αντιστροφέων οπότε η σύνθετη αντίσταση που φαίνεται από τους ακροδέκτες του ανορθωτή 
είναι κάπως µικρότερη. Οι επόµενες γραµµές αφορούν την αποµονωµένη λειτουργία. Στις 
γραµµές 2 και 3 οι αντιστροφείς ελέγχονται µόνο ως προς την θεµελιώδη συνιστώσα αναλογικά 
µε βάση τις ισχείς εξόδου και δεν υπάρχει κανένας έλεγχος της αρµονικής παραµόρφωσης. Τα 
αποτελέσµατα της δεύτερης γραµµής αφορούν σύνδεση των αντιστροφέων απευθείας µέσω των 
φίλτρων τους χωρίς την παρεµβολή καλωδίου. Τα στοιχεία των φίλτρων των δύο αντιστροφέων 
είναι τα ίδια µε την προσοµοίωση του σχ. 6.7 του Κεφ. 6. Στην τρίτη γραµµή, αλλά και στις 
επόµενες δύο όπου εφαρµόζεται ο έλεγχος, οι αντιστροφείς συνδέονται στον πίνακα Χ.Τ. µέσω 
καλωδίου. Ο αντιστροφέας 3530 VA συνδέεται µε καλώδιο 0.46+ j100π24e-6 Ω που αντιστοιχεί 
σε 3% πτώση τάσης για την µεταφορά της ονοµαστικής ισχύος του. Πιθανές χρησιµοποιούµενες 
διατοµές είναι 48m 2x4mm2, ή 30m 2x2.5mm2. Το καλώδιο σύνδεσης του αντιστροφέα 1200 VA 
αντιστοιχεί σε 1% πτώση τάσης για την ονοµαστική ισχύ του και είναι 0.44+ j100π16.8e-6 Ω. 
Πιθανή διατοµή 28m 2x2.5mm2 .Τα αποτελέσµατα της τέταρτης γραµµής αντιστοιχούν στην 
περίπτωση που εφαρµόζεται ο έλεγχος της παραµόρφωσης της τάσης, αλλά µόνο 
χρησιµοποιώντας την ανάδραση της τάσης. Στην πέµπτη γραµµή εφαρµόζεται ο πλήρης έλεγχος, 
µε την πρόσθεση της πρόσω τροφοδότησης του ρεύµατος φόρτισης του αντιστροφέα. 2I

Πίνακας 8.2 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ Νο1 – 
1200VA      

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ Νο2 – 
3530VA      ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 
∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

Χ.Τ. 

THDV 
(%) 

THDI 
(%) 

Idis  
   (A) / 

(%) 

THDV 
(%) 

THDI 
(%) 

Idis  
   (A) / 

(%) 

THDI 
 (%) 

Idis  
  (A)  

THDV  (Vint) 
(%) 

1.74 60 0.5 1.67 69.1 1.5 136.64 13.1 1.76 

7.1 95.2 2.14 
25.5 7.1 94 6.26 

74.5 94.68 8.4 7.1 

6.78 86.97 2.13 
26.6 6.41 90.86 5.9 

73.75 91.39 8 6.92 

4.97 105.8 2.68 
29.7 4.5 96 6.35 

70.5 100.7 9 5.21 

4.58 104 2.65 
28.6 4.03 100 6.65 

71.8 102.98 9.25 4.82 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων κατά την αποµονωµένη λειτουργία για την περίπτωση 
που δεν εφαρµόζεται έλεγχος και οι αντιστροφείς συνδέονται µέσω καλωδίων (τρίτη γραµµή στον 
Πίνακα 8.2) και για την περίπτωση που εφαρµόζεται ο πλήρης έλεγχος (πέµπτη γραµµή) 
παρουσιάζονται αντίστοιχα στα σχ. 8.21 και 8.22. 
Όπως φαίνεται από τον πίνακα 8.2 (δεύτερη και τρίτη γραµµή) και από το σχ. 8.21α η 
παραµόρφωση της τάσης στον πίνακα Χ.Τ. και τους ακροδέκτες των αντιστροφέων αυξάνεται 
σηµαντικά κατά την αποµονωµένη λειτουργία όταν δεν εφαρµόζεται ο έλεγχος. Επιπλέον στα 
σχ.8.21α,β φαίνεται και η επίπτωση της συχνότητας συντονισµού του φίλτρου του κάθε 
αντιστροφέα. Επειδή χρησιµοποιούνται κοινές απαιτήσεις στην διαστασιολόγηση των φίλτρων 
των δύο αντιστροφέων, οι ανά µονάδα τιµές τους είναι ίσες, οπότε στην περίπτωση που δεν 
υπάρχει καλώδιο σύνδεσης το ρεύµα παραµόρφωσης µοιράζεται στους δύο αντιστροφείς 
ανάλογα µε την δυναµικότητά του. Έτσι ο αντιστροφέας 1200 VA παραλαµβάνει το ¼ του 
αρµονικού ρεύµατος παραµόρφωσης και ο 3530 VA τα ¾, όπως φαίνεται στον Πίνακα 8.2 – 
δεύτερη γραµµή. Με την θεώρηση και των καλωδίων ο αντιστροφέας 1200 VA επειδή βρίσκεται 
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κυκλωµατικά κοντύτερα στον πίνακα Χ.Τ. επιβαρύνεται περισσότερο σε σχέση µε προηγουµένως 
και ο 3530 VA λιγότερο. 
Όταν εφαρµόζεται ο έλεγχος µε ανάδραση της τάσης (τέταρτη γραµµή στον Πίνακα 8.2), η 
παραµόρφωση της τάσης των ακροδεκτών και του πίνακα Χ.Τ. βελτιώνεται. Ταυτόχρονα η 
επίπτωση της συχνότητας συντονισµού του φίλτρου απαλείφεται. Συγκεκριµένα, µε αναφορά την 
µέχρι τώρα ανάλυση, χρησιµοποιήθηκε για το σήµα ανάδρασης της τάσης και της παραγώγου 
της: ( ) ( )K s s e s e20 18 5 1 1 6= + − + − , δηλαδή στο σχ. 8.20 20, 18 5p dk k e= = − . Η σύνθετη 
αντίσταση του φίλτρου κάθε αντιστροφέα για τις αρµονικές συχνότητες του ρεύµατος του 
ανορθωτή µειώνεται, µε συνέπεια την αύξηση της παραµόρφωσης του ρεύµατος που απορροφά 
ο ανορθωτής, αφού η συνολική σύνθετη αντίσταση όπως φαίνεται από τους ακροδέκτες του είναι 
µειωµένη. Έτσι η ελάττωση της παραµόρφωσης της τάσης στο κύκλωµα είναι µικρότερη από ότι 
θα ήταν αν αντί για τον ανορθωτή είχε χρησιµοποιηθεί απλώς έγχυση ρεύµατος αρµονικών 
συχνοτήτων. Επίσης, επειδή ο αναλογικός όρος είναι ίδιος και για τους δύο αντιστροφείς, ο 
επιµερισµός του ρεύµατος παραµόρφωσης γίνεται ακόµη πιο δυσανάλογος και ο αντιστροφέας 
1200 VA παραλαµβάνει το 30% ενώ ο 3530 VA το 70%. 
 
 

 
 

 
 

(α) 
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(β) 
 
 

 
 

(γ) 
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(δ) 
 
 

 
 

(ε) 
 

Σχ. 8.21: Αποµονωµένη λειτουργία χωρίς έλεγχο (τρίτη γραµµή στον Πίνακα 8.2) . (α) Τάση και ρεύµα δευτερεύοντος (β) 
Τάση και ρεύµα πρωτεύοντος (γ) Συχνότητα και λόγος διαµόρφωσης πλάτους (δ) Ισχείς στην βασική συχνότητα (ε) Ισχείς 
φορτίου (ανορθωτή διόδων)  
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Η επιπρόσθετη εφαρµογή της πρόσω τροφοδότησης του ρεύµατος σε κάθε αντιστροφέα γίνεται 
χρησιµοποιώντας στην ( )D s συντελεστή d = 0.3 για τον αντιστροφέα 1200 VA και d = 0.9 για τον 
3530 VA. Οι σύνθετες αντιστάσεις των φίλτρων µειώνονται ακόµη περισσότερο, το ρεύµα 
παραµόρφωσης του ανορθωτή αυξάνει, αλλά και η παραµόρφωση της τάσης στους ακροδέκτες 
των αντιστροφέων και στον πίνακα Χ.Τ. βελτιώνονται περαιτέρω. Λόγω της χρησιµοποίησης σε 
κάθε αντιστροφέα διαφορετικών συντελεστών για την πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος και 
µάλιστα κατά αναλογία µε την ονοµαστική ισχύ, µετριάζεται ο δυσανάλογος επιµερισµός του 
ρεύµατος παραµόρφωσης µεταξύ των δύο αντιστροφέων που προέκυψε από την θέση τους στο 
κύκλωµα και από την χρησιµοποίηση της ίδιας αναλογικής σταθεράς στην ανάδραση της τάσης. 
Ο αντιστροφέας 1200 VA παραλαµβάνει το 28% ενώ ο 3530 VA το 72%. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(α) 
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(β) 
 
 

 
 

(γ) 
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(δ) 
 

 
 

 
(ε) 

 
Σχ. 8.22: Αποµονωµένη λειτουργία µε έλεγχο (πέµπτη γραµµή στον Πίνακα 8.2) . (α) Τάση και ρεύµα δευτερεύοντος (β) 
Τάση και ρεύµα πρωτεύοντος (γ) Συχνότητα και λόγος διαµόρφωσης πλάτους (δ) Ισχείς στην βασική συχνότητα (ε) Ισχείς 
φορτίου (ανορθωτή διόδων)  
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Επισηµαίνεται η σηµασία που έχει το γεγονός ότι η διαστασιολόγηση των φίλτρων των 
αντιστροφεών που δηµιουργούν το σύστηµα έχει γίνει µε κοινές απαιτήσεις. Έτσι οι ανά µονάδα 
τιµή των στοιχείων των φίλτρων και ιδιαίτερα η X% είναι ίδια για όλους τους αντιστροφείς. Το 
ρεύµα παραµόρφωσης που απορροφούν τα φορτία επιµερίζεται σε κάθε αντιστροφέα σχεδόν µε 
βάση την ονοµαστική του ισχύ, αφού η οποιαδήποτε δυσαναλογία που επιφέρουν τα καλώδια και 
οι γραµµές του δικτύου είναι σχετικά µικρή. Η ίδια ανά µονάδα τιµή παραµέτρων του φίλτρου είναι 
επίσης χρήσιµη στον επιµερισµό της αέργου ισχύος στην περίπτωση που η διασύνδεση των 
τάσεων που παράγουν οι αντιστροφείς, συµπεριλαµβανοµένων φίλτρων και καλωδίων του 
δικτύου, χαρακτηρίζεται από , όπως άλλωστε είναι το πιθανότερο. ∆εν είναι όµως εύκολο 
η παραπάνω απαίτηση να εξασφαλιστεί πρακτικά. 

X R�

Επειδή η µείωση της αρµονικής παραµόρφωσης δεν εφαρµόζεται για κάθε αρµονική ξεχωριστά, 
αλλά όλο το φάσµα των αρµονικών που δηµιουργούν τα φορτία αντιµετωπίζεται συνολικά, είναι 
απαραίτητο να χρησιµοποιείται για όλους τους αντιστροφείς η ίδια αναλογική σταθερά στον 
έλεγχο της τάσης σε κλειστό βρόχο. Έτσι όµως η σύνθετη αντίσταση του φίλτρου κάθε 
αντιστροφέα στις αρµονικές συχνότητες µειώνεται ισόποσα µε συνέπεια την δυσανάλογη φόρτιση 
σε σχέση µε την δυναµικότητα τους. Γιαυτό είναι απαραίτητο η πρόσω τροφοδότηση του 
ρεύµατος να γίνεται µε διαφορετικούς συντελεστές σε κάθε αντιστροφέα ώστε η περαιτέρω 
µείωση της σύνθετης αντίσταση των φίλτρων να γίνεται έτσι ώστε να αντισταθµίζεται κατά το 
δυνατόν η παραπάνω δυσαναλογία στην παραλαβή του αρµονικού ρεύµατος. 
Ο έλεγχος όπως εξετάστηκε εφαρµόζεται χωρίς καµία αλλαγή αλλά µε απλή προσαρµογή και 
στην περίπτωση του τριφασικού αντιστροφέα. Το διάγραµµα του σχ. 8.20 αποτελεί τότε το ανά 
φάση διάγραµµα ελέγχου. 

8.7 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Στο µικροδίκτυο η αδιάλειπτη κάλυψη ισχύος των φορτίων και η συνέχεια στην παραγωγή των 
διεσπαρµένων µονάδων όταν υπάρξει διαταραχή στο υπερκείµενο δίκτυο εξασφαλίζονται από 
την δυνατότητα αποµόνωσης και µετάβασης σε αυτόνοµη λειτουργία. Μεγάλο ποσοστό των 
φορτίων στο δίκτυο Χ.Τ. είναι µη γραµµικά. Αν ο έλεγχος περιοριστεί µόνο στην αναλογική 
ρύθµιση της τάσης στην βασική συχνότητα από τις ισχείς, τότε η παραµόρφωση της τάσης θα 
είναι µεγάλη και ενδεχοµένως να αποβεί απαγορευτική για την αυτόνοµη λειτουργία. Ενώ στην 
πιο συνηθισµένη εφαρµογή που είναι η σύνδεση διεσπαρµένων πηγών σε δίκτυο δεδοµένης 
τάσης ελέγχεται το ρεύµα που διοχετεύεται στο δίκτυο από τις πηγές ώστε να είναι απαλλαγµένο 
αρµονικών, στο αυτόνοµο σύστηµα θα πρέπει οι διεσπαρµένες πηγές να ελέγχουν την 
παρεχόµενη τάση ώστε το αρµονικό περιεχόµενό της, λόγω των αρµονικών ρευµάτων των 
φορτίων, να διατηρείται σε αποδεκτά επίπεδα. Επίσης ο επιµερισµός των αρµονικών ρευµάτων 
εξαρτάται από την θέση των πηγών, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω αύξηση της 
παραµόρφωσης της τάσης και σε υπερφόρτιση εκείνων των πηγών που φορτίζονται δυσανάλογα 
µε αρµονικά ρεύµατα έναντι άλλων. Μεγαλύτερη συµβολή στην παραµόρφωση της τάσης έχουν 
οι σύνθετες αντιστάσεις των πηγών που διεγείρουν το αυτόνοµο σύστηµα. Με σωστό σχεδιασµό 
του φίλτρου εξόδου των αντιστροφέων η παραµόρφωση της τάσης στους ακροδέκτες µπορεί ως 
ένα βαθµό να µετριαστεί. Υψηλή διακοπτική συχνότητα και χαµηλή αυτεπαγωγή, για δεδοµένη 
απόσβεση, µετατοπίζουν την συχνότητα αποκοπής σε υψηλότερες τιµές, αποµακρύνοντάς την 
από την περιοχή των χαµηλών αρµονικών. Όπως εξηγήθηκε, η τάση ακροδεκτών των 
αντιστροφέων µπορεί να ελεγχθεί αποτελεσµατικά και ο επιµερισµός των αρµονικών ρευµάτων 
να γίνει αναλογικά µε την δυναµικότητα χρησιµοποιώντας ανατροφοδότηση της τάσης και πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος φορτίου. Ο αντιστροφέας θα παράγει ουσιαστικά µία επιπλέον τάση 
σε σειρά µε την τάση στην θεµελιώδη συχνότητα, η οποία µπορεί να παρασταθεί κυκλωµατικά 
σαν µία εξαρτηµένη πηγή τάσης από την τάση ακροδεκτών και / ή από το ρεύµα φορτίου. Με 
αυτή την βάση αναλύονται πρώτα οι δύο µέθοδοι ελέγχου – ανάδραση τάσης και πρόσω 
τροφοδότηση ρεύµατος – και δείχνεται ότι υπάρχουν δύο δυνατότητες. Είτε να χρησιµοποιηθούν 
και οι δύο µέθοδοι για την µείωση της σύνθετης αντίστασης που παρουσιάζει ο αντιστροφέας σε 
ρεύµατα ορισµένου εύρους συχνοτήτων ή να χρησιµοποιηθεί για τον σκοπό αυτό µόνο η 
ανάδραση της τάσης ενώ η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος να χρησιµοποιηθεί για την 
δηµιουργία µιας νέας αναφοράς σύνθετης αντίστασης σε αντικατάσταση της σύνθετης αντίστασης 
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του φίλτρου. Ο επιµερισµός των αρµονικών ρευµάτων µπορεί να γίνει µε την πρώτη δυνατότητα 
χρησιµοποιώντας διαφορετικά κέρδη στον έλεγχο κάθε αντιστροφέα, ενώ µε την δεύτερη, 
επιβάλλοντας διαφορετική σύνθετη αντίσταση σε κάθε αντιστροφέα µέσω του ελέγχου. 
Ο έλεγχος µε πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος βασίζεται σε εκτιµώµενες τιµές αντίδρασης και 
αντίστασης φίλτρου και η χρησιµοποίησή του ως αποκλειστική µέθοδο στην µείωση της σύνθετης 
αντίστασης δεν είναι αποτελεσµατική. Την ίδια δυσκολία παρουσιάζει και στον επιµερισµό του 
αρµονικού ρεύµατος. Για τον λόγο αυτό η δεύτερη επιλογή κατά την οποία η πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος χρησιµοποιείται για να καθορίσει τεχνητά την σύνθετη αντίσταση που 
θα παρουσιάζει ο αντιστροφέας, υπερτερεί από αυτή την άποψη. Προϋποθέτει όµως ότι η 
σύνθετη αντίσταση του φίλτρου µπορεί να µειωθεί µε την ανάδραση της τάσης επαρκώς, ώστε µε 
την προστιθέµενη αντίσταση που επιβάλει ο έλεγχος η σύνθετη αντίσταση που παρουσιάζει ο 
αντιστροφέας να συνεχίζει να είναι πολύ χαµηλότερη σε σχέση µε την αρχική. Επειδή όπως 
αποδεικνύεται αυτό δεν είναι εύκολο πρακτικά, στην παρούσα µελέτη ακολουθείται η πρώτη 
δυνατότητα και η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος χρησιµοποιείται συµπληρωµατικά για την 
µεγαλύτερη µείωση της σύνθετης αντίστασης του φίλτρου. 
Με την ανάδραση της τάσης ακροδεκτών µέσω αναλογικού όρου, αντικαθίστανται οι πόλοι του 
φίλτρου έτσι ώστε όσο το κέρδος µεγαλώνει να µειώνεται η αντίσταση στο εύρος συχνοτήτων 
150Hz έως 1kHz. Η βασική συνιστώσα 50Hz  απορρίπτεται από την ανάδραση µε φίλτρο. Για να 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί όµως µεγάλο κέρδος ώστε να έχοµε ικανοποιητική µείωση της 
αντίστασης, χρειάζεται να προσδοθεί απόσβεση µε προήγηση φάσης. Για τον λόγο αυτό γίνεται 
επιπλέον ανατροφοδότηση και της παραγώγου της τάσης ακροδεκτών. Έτσι εξαλείφεται ο 
συντονισµός του φίλτρου και βελτιώνεται γενικά η µεταβατική συµπεριφορά του συστήµατος τάση 
αντιστροφέα – φίλτρο εξόδου. Για να αποφεύγεται η εισαγωγή θορύβου στο σύστηµα προτείνεται 
ο έλεγχος της τάσης του πυκνωτή αντί της τάσης των ακροδεκτών ώστε να µπορεί να γίνει 
ανάδραση του ρεύµατος του πυκνωτή αντί για την παράγωγο της τάσης. 
Στην προτεινόµενη µέθοδο ο έλεγχος αφορά στιγµιαίες τιµές και οι αρµονικές αντιµετωπίζονται 
συνολικά. Έτσι η χρησιµοποίηση ολοκληρωτή δεν συµβάλει σχεδόν καθόλου στην µείωση της 
αντίστασης στο εύρος των αναµενόµενων αρµονικών συχνοτήτων και δεν συνιστάται. Ο έλεγχος 
µε ολοκληρωτή ενδείκνυται όταν γίνεται αντιστάθµιση κάθε αρµονικής ξεχωριστά. Η συγκεκριµένη  
µεθοδολογία αποτελεί µια εντελώς διαφορετική προσέγγιση που έχει προταθεί για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος και για τον λόγο αυτό αφιερώνεται ένα τµήµα της ανάλυσης για 
την περιγραφή της. Το βασικότερο µειονέκτηµα της είναι ότι λόγω του ολοκληρωτή είναι δύσκολη 
η εφαρµογή σε σύστηµα όπου υπάρχουν παραλληλισµένοι αντιστροφείς. 
Η επίδραση που έχουν ο αναλογικός και ο διαφορικός συντελεστής ανάδρασης στις αρµονικές 
διακοπτικής λειτουργίας θέτει όριο στην τιµή τους και κατ’ επέκταση στην µείωση της αντίστασης 
που είναι δυνατόν να επιτευχθεί. ∆ιαφορετικά οι αρµονικές λόγω της PWM λειτουργίας θα 
επιστρέφονται ενισχυµένες. Η αντίσταση µπορεί να µειωθεί περαιτέρω χρησιµοποιώντας για τον 
σκοπό αυτό και την πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος. Η θεµελιώδης συνιστώσα απορρίπτεται 
και η εκτιµώµενη τιµή της αντίδρασης του φίλτρου µειώνεται σε κάθε αντιστροφέα αναλογικά µε 
την ονοµαστική ισχύ. 
Ο ανορθωτής διόδων µε πυκνωτή αποτελεί πηγή αρµονικών ρευµάτων µε τον υψηλότερο δείκτη 
ολικής παραµόρφωσης και είναι διαδεδοµένος στα τροφοδοτικά συσκευών και στις διατάξεις 
οδήγησης κινητήρων στην Χ.Τ.. Χρησιµοποιείται λοιπόν ως φορτίο στις προσοµοιώσεις. Βασικά 
χαρακτηριστικά του είναι ότι τα αρµονικά ρεύµατα που απορροφά εξαρτώνται από την σύνθετη 
αντίσταση και ιδιαίτερα από την αντίδραση που φαίνεται από τους ακροδέκτες του και µπορούν 
να µειωθούν αυξάνοντας την τιµή της αλλά ταυτόχρονα η παραµόρφωση της τάσης σε θέσεις 
που βρίσκονται κατά µήκος της γραµµής παροχής µετά του σηµείου αύξησης της αντίστασης 
προς τους ακροδέκτες του ανορθωτή θα είναι µεγαλύτερη. 
Ο προτεινόµενος έλεγχος δοκιµάζεται µε προσοµοιώσεις στο πρόγραµµα EMTDC – PSCAD. 
Συγκεκριµένα προσοµοιώνεται η περίπτωση δύο αντιστροφέων διαφορετικής δυναµικότητας που 
συνδέονται σε πίνακα παροχής ισχύος Χ.Τ. που τροφοδοτεί έναν ανορθωτή µε διόδους και 
πυκνωτή. Παρουσιάζεται ο έλεγχος των αντιστροφέων συνολικά συµπεριλαµβάνοντας τόσο την 
θεµελιώδη συνιστώσα της τάσης όσο και τις αρµονικές όπως υλοποιήθηκε στο πρόγραµµα. 
Θεωρήθηκαν διάφορες περιπτώσεις όπως σύνδεση των αντιστροφέων µε ή χωρίς υπολογίσιµο 
µήκος καλωδίου χωρίς καµία αντιστάθµιση αρµονικών, έλεγχος µόνο µε ανάδραση της τάσης και 
πλήρης έλεγχος. Η παραµόρφωση των τάσεων κατά την αποµονωµένη λειτουργία είναι φυσικά 
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µεγαλύτερη αλλά µειώνεται µε την ανάδραση της τάσης και στη συνέχεια και µε την πρόσω 
τροφοδότηση του ρεύµατος. Το ρεύµα παραµόρφωσης αυξάνει ως συνέπεια της µειωµένης 
σύνθετης αντίστασης του κυκλώµατος. Η διαστασιολόγηση του φίλτρου και στους δύο 
αντιστροφείς µε τα ίδια κριτήρια επιτρέπει τον επιµερισµό του ρεύµατος παραµόρφωσης 
αναλογικά, οπότε η όποια δυσαναλογία είναι αποτέλεσµα των καλωδίων σύνδεσης και είναι 
µικρή. Η χρησιµοποίηση του ίδιου αναλογικού συντελεστή στην ανάδραση της τάσης και για τους 
δύο αντιστροφείς στην προσπάθεια να µειωθεί ικανοποιητικά η παραµόρφωση της τάσης 
επιφέρει δυσανάλογη φόρτιση αρµονικού ρεύµατος. Η πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος µε 
διαφορετικούς συντελεστές για κάθε αντιστροφέα µετριάζει την δυσαναλογία. 
Τέλος επισηµαίνεται ότι παρότι η ανάλυση και τα διαγράµµατα αφορούν µονοφασικό αντιστροφέα 
ο προτεινόµενος έλεγχος µπορεί αυτούσιος να εφαρµοστεί και την περίπτωση του τριφασικού. 
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Κεφάλαιο 9 

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ, ΠΡΩΤΟΤΥΠΗ ΣΥΜΒΟΛΗ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ 
ΣΥΝΕΧΙΣΗ 

9.1 Σύντοµη ανασκόπηση 

Οι λόγοι που ευνοούν την αποκεντρωµένη παραγωγή στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας 
ωθούν στην επέκταση της εγκατάστασης διεσπαρµένων πηγών στο δίκτυο Χ.Τ., όπου 
προβλέπεται η σύνδεση πολυάριθµων διεσπαρµένων πηγών µικρής δυναµικότητας. Οι πηγές 
αυτές διαφέρουν από τις συµβατικές, η παραγωγή τους είναι συνήθως µεταβαλλόµενη λόγω 
εξωτερικών παραγόντων (ανανεώσιµες) ή βασίζονται σε νέες τεχνολογίες (κυψέλη καυσίµου), τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά τους ποικίλουν και χρησιµοποιούν στην έξοδό τους αντιστροφέα, κυρίως 
πηγής τάσης. Σηµαντική είναι η δυνατότητα νησιδοποιηµένης λειτουργίας ενός τµήµατος του 
δικτύου Χ.Τ. µε διεσπαρµένες πηγές που θα αυξήσει την αξιοπιστία παροχής των καταναλωτών 
και την διάρκεια της διεσπαρµένης παραγωγής παρουσία προβλήµατος στο υπερκείµενο δίκτυο. 
Η νησιδοποιηµένη λειτουργία ανάγεται σε παραλληλισµό των αντιστροφέων πηγής τάσης εκείνων 
των διεσπαρµένων µονάδων που διαθέτουν ελεγχόµενη παραγωγή ισχύος. Για τον 
παραλληλισµό των αντιστροφέων χωρίς την ανάγκη επικοινωνίας, δηµιουργείται στον καθένα 
µέσω του ελέγχου του η εξάρτηση µεταξύ συχνότητας και ενεργού ισχύος εξόδου, η οποία 
υπάρχει εγγενώς στην σύγχρονη µηχανή. Επιπλέον το µέτρο της τάσης κάθε αντιστροφέα 
ελέγχεται αναλογικά µε την άεργο ισχύ εξόδου, ώστε όλοι να συµµετέχουν στην στήριξη της 
τάσης ανταλλάσσοντας άεργη ισχύ µε το δίκτυο. Για την υποστήριξη του συστήµατος µεταβατικά 
είναι απαραίτητες µονάδες συσσώρευσης ενέργειας που µπορούν να εγκατασταθούν στην είσοδο 
DC των αντιστροφέων των διεσπαρµένων µονάδων ή να αποτελούν αυτόνοµες µονάδες, στην 
οποία περίπτωση οι υπόλοιπες µονάδες θα πρέπει να εξοπλιστούν και µε δευτερεύοντα έλεγχο 
της συχνότητας. Το γεγονός ότι οι διεσπαρµένες µονάδες έχουν στην έξοδό τους αντιστροφέα 
έχει συνέπεια και στην µοντελοποίηση του συστήµατος για την εξέταση της δυναµικής 
συµπεριφοράς του. Η µεθοδολογία µεταβατικής ευστάθειας συστήµατος µε σύγχρονες µηχανές 
προσαρµόζεται για αυτόνοµα συστήµατα στα οποία οι πηγές δεν έχουν στρεφόµενες µάζες. 
Επιπλέον, παριστάνεται και η επίπτωση της ασυµµετρίας του δικτύου Χ.Τ.. Με τον τρόπο αυτό 
προσοµοιώνεται η παρακολούθηση του φορτίου από τις πηγές, δοκιµάζοντας διάφορες πολιτικές 
ελέγχου σε συνάρτηση µε τα χαρακτηριστικά µεταβολής της παραγόµενης ισχύος των πηγών. Με 
τον έλεγχο ο αντιστροφέας εξοµοιώνεται στην θεµελιώδη συχνότητα από την άποψη του δικτύου 
µε ένα ισοδύναµο Thevenin στο οποίο η πηγή τάσης έχει ρυθµιζόµενη συχνότητα και µέτρο 
αναλογικά µε τις ισχείς εξόδου και η σύνθετη αντίσταση αντιστοιχεί στην αντίδραση του φίλτρου 
του. Οι γραµµές του δικτύου Χ.Τ., στις οποίες η αντίσταση κυριαρχεί, συµπληρώνουν την σύνθετη 
αντίσταση που διασυνδέει τις ελεγχόµενες πηγές τάσης. Παράµετροι του ελέγχου είναι οι 
αναλογικές σταθερές µεταβολής της συχνότητας και της τάσης µε τις ισχείς και η καθυστέρηση 
κατά την µεταβολή αυτή. Η συµπεριφορά του συστήµατος εξαρτάται άµεσα από το µέτρο και την 
γωνία της σύνθετης αντίστασης µεταξύ των ελεγχόµενων πηγών και φυσικά από τις παραµέτρους 
του ελέγχου. Πριν λοιπόν από την ανάλυση της αποτελεσµατικότητας του ελέγχου εξετάζονται οι 
παράγοντες που επηρεάζουν και οριοθετούν ως ένα βαθµό τις παραµέτρους του ελεγχόµενου 
συστήµατος, όπως η διαστασιολόγηση του φίλτρου αποκοπής των αρµονικών του αντιστροφέα, η 
διαδικασία µέτρησης ισχυών από τις στιγµιαίες τιµές τάσης και ρεύµατος σε συνθήκες 
ασυµµετρίας και αρµονικών και οι απαιτήσεις καλής λειτουργίας κατά την αποµονωµένη 
κατάσταση όπως η πτώση τάσης των γραµµών του δικτύου και η σχέση µεταξύ της ονοµαστικής 
ισχύος των αντιστροφέων και του φορτίου του συστήµατος. Ο έλεγχος χρησιµοποιώντας 
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συσχέτιση της συχνότητας µε την ενεργό ισχύ ενδείκνυται για τον καθορισµό της παραγωγής 
ενεργού ισχύος κάθε µονάδας αποκλειστικά από τις παραµέτρους του ελέγχου, ανεξάρτητα από 
την θέση στο δίκτυο. Η ροή αέργου ισχύος που συνοδεύει την µεταφορά ενεργού ισχύος, όταν η 
αντίσταση της διασύνδεσης είναι τουλάχιστον συγκρίσιµη µε την αντίδραση, µπορεί να εξαλειφθεί 
µε επιπλέον µεταβολή του µέτρου της τάσης µε πρόσω τροφοδότηση της ενεργού ισχύος. 
Ανατροφοδότηση και έλεγχος των ισχυών ρυθµίζοντας αναλογικά την συχνότητα και την τάση, 
δηλαδή ως P – f, Q – V, απαλλάσσει από την ανάγκη µέτρησης της συχνότητας που απαιτείται 
κατά την αντίστροφη υλοποίηση, δηλαδή ως f – P, V – Q. Εξέταση της ευστάθειας µε 
µοντελοποίηση της διασύνδεσης των αντιστροφέων στην µόνιµη κατάσταση, χρησιµοποιώντας 
τις εξισώσεις µεταφοράς ισχύος, αποδεικνύει ότι το περιθώριο της περιορίζεται για µειωµένες 
τιµές του µέτρου της σύνθετης αντίστασης της διασύνδεσης και για αυξηµένες τιµές των 
αναλογικών σταθερών ελέγχου, της καθυστέρησης στη µεταβολή συχνότητας και τάσης και της 
αναλογίας αντίστασης – αντίδρασης. Η εισαγωγή αντιστάθµισης µε έλεγχο και της φάσης 
αναλογικά µε την ενεργό ισχύ, βελτιώνει την απόκριση σε όλες τις περιπτώσεις. Έτσι ορίζονται 
συγκεκριµένες προδιαγραφές για την µεταβατική κατάσταση του συστήµατος όταν η αντίδραση 
είναι πολύ µεγαλύτερη ή συγκρίσιµη µε την αντίσταση, µε ρύθµιση της σταθεράς µεταβολής της 
φάσης από την ισχύ. Η µεταβατική κατάσταση της διασύνδεσης επηρεάζει την ευστάθεια του 
συστήµατος όταν η αντίδραση είναι µεγαλύτερη από την αντίσταση, εξαιτίας της ταχείας 
απόκρισης του αντιστροφέα και στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να συµπεριληφθεί. Αύξηση της 
καθυστέρησης στην µεταβολή της συχνότητας και της τάσης από τις ισχείς δίνει πρωτεύουσα 
σηµασία στους πόλους χαµηλής συχνότητας που οφείλονται στον έλεγχο και έτσι µειώνει την 
επίδραση της δυναµικής του δικτύου. Κατά την εφαρµογή της αντιστάθµισης θα πρέπει να 
προστεθεί ένα επιπλέον κριτήριο στις προδιαγραφές της απόκρισης, το οποίο αφορά την 
ταλάντωση υψηλής συχνότητας που επιφέρει η µεταβατική κατάσταση του δικτύου. Επειδή το 
ποσοστό των αρµονικών φορτίων του συστήµατος αναµένεται να είναι µεγάλο, είναι απαραίτητος 
και έλεγχος της τάσης στις αρµονικές συχνότητες. Ταυτόχρονα το αρµονικό φορτίο θα πρέπει να 
επιµερίζεται ανάλογα µε την δυναµικότητα του κάθε αντιστροφέα. Στο σκοπό αυτό µπορεί να 
συµβάλει σε επίπεδο σχεδιασµού η διαστασιολόγηση του φίλτρου των αντιστροφέων µε κοινά 
κριτήρια. Ο έλεγχος πραγµατοποιείται σε κάθε αντιστροφέα µε ανάδραση της τάσης των 
ακροδεκτών και συµπληρωµατικά µε πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος µε διαφορετικούς 
συντελεστές για κάθε αντιστροφέα για να µπορεί να ρυθµιστεί ο επιµερισµός του αρµονικού 
φορτίου. Οι σχετικές προσοµοιώσεις επιβεβαιώνουν τις δυνατότητες της µεθόδου. 

9.2 Πρωτότυπη συνεισφορά της διατριβής 

Η διατριβή επικεντρώνεται στην αυτόνοµη λειτουργία του δικτύου Χ.Τ. µε διεσπαρµένη 
παραγωγή. Σε αυτό το πλαίσιο διερεύνησης η συνεισφορά της εντοπίζεται σε δύο κυρίως τοµείς. 
Ο ένας αφορά την ανάπτυξη µοντέλων προκειµένου να µελετηθεί η δυναµική συµπεριφορά του 
συστήµατος και την ανάπτυξη του αλγόριθµου προσοµοίωσης µεταβατικών καταστάσεων: 

I. Η ένταξη µικρών µονάδων παραγωγής στο δίκτυο Χ.Τ. και ιδιαίτερα η δυνατότητα του 
συστήµατος να µεταβαίνει σε αποµονωµένη κατάσταση, αποτελεί αντικείµενο έρευνας που 
ξεκίνησε στην αρχή της παρούσας δεκαετίας και συνεχίζεται εντατικά τόσο σε ακαδηµαϊκό 
όσο και σε επίπεδο βιοµηχανικής ανάπτυξης. Ένα πρώτο ζήτηµα αφορά την 
µοντελοποίηση του συστήµατος και προέρχεται από την χρησιµοποίηση αντιστροφέων για 
την σύνδεση των διεσπαρµένων µονάδων µε το δίκτυο. Η µεθοδολογία ανάλυσης των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας που έχει αναπτυχθεί µέχρι τώρα και αποτελεί 
εµπεδωµένη πρακτική, βασίζεται στο ότι οι πηγές του συστήµατος είναι σύγχρονες 
γεννήτριες, οι στρεφόµενες µάζες των οποίων συνδέονται απευθείας στο AC δίκτυο. Από 
την άποψη αυτή, ο σχηµατισµός του συστήµατος αποκλειστικά και µόνο µε αντιστροφείς 
πηγής τάσης δηµιουργεί ένα νέο δεδοµένο. Με την ηλεκτροµαγνητική προσοµοίωση 
µεταβατικών καταστάσεων µπορεί βέβαια να αντιµετωπιστεί οποιαδήποτε περίπτωση, 
αλλά η πρόβλεψη για την εφαρµογή του µικροδικτύου είναι η εγκατάσταση πλήθους 
µικροπηγών κατά µήκος των κλάδων ενός εκτεταµένου δικτύου όπως το είναι το δίκτυο 
Χ.Τ., πολλές από τις οποίες µπορεί να έχουν σταθερές χρόνου απόκρισης δεκάδων 
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δευτερολέπτων. Η µεθοδολογία της µεταβατικής ευστάθειας, µε την οποία εξετάζεται η 
δυνατότητα των σύγχρονων µηχανών να παραµένουν σε συγχρονισµό µετά από πιθανές 
διαταραχές του συστήµατος, είναι ανεπαρκής για την περίπτωση αυτή, επειδή ακριβώς 
προϋποθέτει ότι οι πηγές του συστήµατος είναι σύγχρονες γεννήτριες. Επιπρόσθετα στο 
µέχρι τώρα πεδίο εφαρµογής της µεθόδου, η όποια ασυµµετρία του δικτύου µεταφοράς είχε 
αµελητέα επίδραση στην ανάλυση αυτού του είδους και συνήθως δεν λαµβανόταν υπόψη ή 
περιοριζόταν µόνο στην παράσταση ασύµµετρου σφάλµατος σε κάποια θέση του δικτύου. 
Στο δίκτυο Χ.Τ. η κατά τόπους µονοφασική ή διφασική ανάπτυξη των γραµµών του, 
δηµιουργεί συνθήκες ασυµµετρίας που δεν θα µπορούσαν να παραλειφθούν από µια 
ακριβή παράσταση του συστήµατος. Έτσι ένα µεγάλο µέρος της εργασίας, από το τρίτο έως 
και το πέµπτο κεφάλαιο, ασχολείται µε το να δώσει µια συνολική λύση στο θέµα της 
µοντελοποίησης. Η µεθοδολογία της µεταβατικής ευστάθειας, δηλαδή η εφαρµογή 
διανυσµατικών µεγεθών, προσαρµόστηκε ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί σε αυτόνοµο 
σύστηµα οι πηγές του οποίου είναι αντιστροφείς πηγής τάσης, ενώ ταυτόχρονα δίνεται η 
δυνατότητα να ληφθούν υπόψη όλες οι ασυµµετρίες του συστήµατος που αφορούν είτε το 
δίκτυο ή τα φορτία. Με βάση τις απαιτήσεις του αλγόριθµου αναπτύχθηκε η µοντελοποίηση 
των αντιστροφέων, ουσιαστικά του ελέγχου τους, σύµφωνα µε τις στρατηγικές που είναι 
δυνατόν να εφαρµοστούν. Οι προσοµοιώσεις τυπικών καταστάσεων του συστήµατος µε 
την προτεινόµενη µεθοδολογία έδειξαν αρκετά καλή σύµπτωση µε τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν µε την χρήση προγράµµατος ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης, το οποίο 
χρησιµοποιεί στιγµιαίες τιµές. 

Ο άλλος τοµέας συνεισφοράς αφορά αυτή καθαυτή την εξέταση της δυνατότητας αποµονωµένης 
λειτουργίας, όπου εντάσσονται η εξέταση της µεταβατικής ευστάθειας και η αναζήτηση µεθόδου 
αντιστάθµισης των αρµονικών της τάσης του αυτόνοµου συστήµατος: 

II. Η αυτόνοµη λειτουργία του συστήµατος θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από ευσταθή 
δυναµική συµπεριφορά και ποιότητα ισχύος τουλάχιστον εφάµιλλη της συνδεδεµένης 
λειτουργίας. Από την αρχική ιδέα για την εφαρµογή του µικροδικτύου, είχε προταθεί η 
µεταφορά του ελέγχου της συχνότητας και της τάσης των σύγχρονων µηχανών στους 
αντιστροφείς πηγής τάσης, η οποία θα επέτρεπε την χρησιµοποίηση µόνο τοπικών 
µετρήσεων. Η εξέταση του προτεινόµενου ελέγχου σε σχέση µε άλλες µεθόδους που 
βασίζονταν περισσότερο στην επικοινωνία µεταξύ των µονάδων ήταν και εξακολουθεί να 
είναι αντικείµενο έρευνας. Σηµαντική θεωρείται επίσης η έρευνα όσον αφορά την καλύτερη 
απόδοση του προτεινόµενου ελέγχου σε σχέση µε τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο 
Χ.Τ., όπου οι µεγάλες τιµές του λόγου αντίσταση προς αντίδραση των γραµµών 
µεταβάλουν τον µηχανισµό µεταφοράς ισχύος σε σχέση µε το δίκτυο µεταφοράς. Η 
παρούσα διατριβή έχει συµβάλλει σηµαντικά στον τοµέα αυτό µε εκτενή µελέτη του 
ελέγχου, από την οποία αποδεικνύεται η καταλληλότητα του ελέγχου συχνότητας – ενεργού 
ισχύος και τάσης – αέργου ισχύος των αντιστροφέων πηγής τάσης κατά την δηµιουργία του 
αυτόνοµου συστήµατος. Συγκεκριµένα, αναλύθηκε η ευστάθεια του συστήµατος δύο 
παραλληλισµένων αντιστροφέων υπό την επίδραση της γραµµής της µεταξύ τους 
διασύνδεσης και των παραµέτρων του ελέγχου. Αναδείχτηκαν οι ιδιαιτερότητες για κάθε 
περίπτωση που προκύπτει από την αναλογία αντίστασης – αντίδρασης της γραµµής και 
χρησιµοποιώντας τεχνικές του κλασικού αυτοµάτου ελέγχου προτάθηκαν µέθοδοι 
επαναφοράς της ευσταθούς λειτουργίας ή βελτίωσης του περιθωρίου της. Μάλιστα παρά 
τον µεγάλο αριθµό των παραµέτρων και την ευρεία µεταβολή τους, έγινε προσπάθεια η 
αντιστάθµιση να είναι ενιαία για όλες τις περιπτώσεις. 

III. Η δεύτερη συµβολή της διατριβής στην επίτευξη της αυτόνοµης λειτουργίας, αφορά τον 
έλεγχο της κάλυψης των αρµονικών φορτίων από τους αντιστροφείς ώστε η τάση του 
συστήµατος να παραµένει σε αποδεκτά επίπεδα. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται σε κάθε 
αυτόνοµο σύστηµα, κυρίως λόγω µεγάλης τιµής της σύνθετης αντίστασης της πηγής και 
συνεχίζει να αποτελεί αντικείµενο έρευνας, ιδιαίτερα στα συστήµατα αδιάλειπτης παροχής 
ισχύος. Η συµµετοχή στην αποµονωµένη λειτουργία του µικροδικτύου περισσότερων από 
µία µονάδων, επιτείνει το πρόβληµα αφού τα ρεύµατα αρµονικών συχνοτήτων θα 
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τροφοδοτούνται από τους αντιστροφείς ανάλογα µε τις αντιστάσεις των φίλτρων τους και 
γενικά κατά τρόπο που υπαγορεύεται από την θέση τους στο δίκτυο. Οι περισσότερες 
µέθοδοι που έχουν προταθεί ελέγχουν κάθε αρµονική συχνότητα της τάσης των 
ακροδεκτών ξεχωριστά, χρησιµοποιώντας PI ελεγκτές και για τον λόγο αυτό εφαρµόζονται 
δύσκολα όταν περισσότεροι από ένας αντιστροφείς δηµιουργούν το αποµονωµένο 
σύστηµα. Η διατριβή εξετάζει την εναλλακτική αντιµετώπιση, δηλαδή τον έλεγχο συνολικά 
των αρµονικών στο πεδίο του χρόνου, η οποία έχει εξεταστεί µε διάφορες παραλλαγές για 
τον έλεγχο της τάσης των UPS. Από την ανάλυση της µεθόδου και τις σχετικές 
προσοµοιώσεις αποδείχτηκε ότι είναι δυνατόν ελέγχοντας τις αρµονικές της τάσης των 
ακροδεκτών κάθε αντιστροφέα σε κλειστό βρόχο και χρησιµοποιώντας παράλληλα και 
πρόσω τροφοδότηση του ρεύµατος που τροφοδοτούν, να διατηρηθεί η παραµόρφωση της 
τάση του συστήµατος σε ικανοποιητικά επίπεδα και να αποφευχθεί η ανισοκατανοµή των 
αρµονικών ρευµάτων µεταξύ των αντιστροφέων. 

9.3 Προτάσεις για µελλοντική συνέχιση της διατριβής 

Είναι προφανής η ανάγκη της διερεύνησης της λειτουργίας ενός συστήµατος µε αντιστροφείς 
πηγής τάσης στην πράξη, η οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την εργαστηριακή υλοποίηση 
του παραλληλισµού δύο αντιστροφέων ή ενός αντιστροφέα µε το δίκτυο. Η καταγραφή 
αποτελεσµάτων για συγκεκριµένες µεταβολές των παραµέτρων ελέγχου, των φορτίων του 
συστήµατος, ή του δικτύου θα δώσει τη δυνατότητα να εξακριβωθεί ο βαθµός ακρίβειας των 
γραµµικοποιηµένων µοντέλων και των συµπερασµάτων του Κεφ. 7. Θα µπορούσε να γίνει σε 
πρώτη φάση µε τους δύο αντιστροφείς πηγής τάσης οι οποίοι είναι εγκατεστηµένοι σε δύο 
διαφορετικά εργαστήρια του τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος και διαθέτουν έλεγχο συχνότητας – ενεργού 
ισχύος, τάσης – αέργου ισχύος. Οι δύο συσκευές διατίθενται στο εµπόριο και δίνουν την 
δυνατότητα µεταβολής των παραµέτρων ελέγχου ∆ ∆pk f P= , ∆ ∆qk V Q= . Η εργαστηριακή 
εξέταση µπορεί να περιλαµβάνει τον σχηµατισµό αυτόνοµου συστήµατος µε συγχρονισµό των 
δύο µονάδων και την απόκριση κατά την µεταβολή του φορτίου ενεργού και αέργου ισχύος για 
διάφορες τιµές των εν λόγω συντελεστών. Παρόµοια εξέταση µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας 
έναν µόνο αντιστροφέα συνδεδεµένο µε το δίκτυο, ρυθµίζοντας την ενεργό και άεργο ισχύ που 
διοχετεύει µε µεταβολή της συχνότητας και της τάσης Τα αποτελέσµατα µπορούν ληφθούν για 
διάφορες συνθήκες όσον αφορά την αναλογία αντίστασης και αντίδρασης του κυκλώµατος 
χρησιµοποιώντας διαφορετικά µήκη ή / και διατοµές για το καλώδιο σύνδεσης µεταξύ των δύο 
αντιστροφέων ή µεταξύ του ενός αντιστροφέα και του δικτύου. Περισσότερο χρήσιµη είναι 
ιδιοκατασκευή του αντιστροφέα και του ελέγχου του, η οποία θα δώσει την δυνατότητα εξέτασης 
και της καθυστέρησης στη µεταβολή της συχνότητας και της τάσης από την ισχύ εξόδου καθώς 
και την επαλήθευση των αποτελεσµάτων όσον αφορά την προτεινόµενη αντιστάθµιση του Κεφ. 7. 
Μπορούν έτσι να δοκιµαστούν και οι προτεινόµενες τεχνικές ελέγχου του Κεφ. 8 για την µείωση 
της αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης και για τον επιµερισµό του αρµονικού φορτίου του 
συστήµατος µεταξύ των δύο αντιστροφέων µε ενσωµάτωση τους στην διάταξη ελέγχου. Η 
κατασκευή δύο µονοφασικών αντιστροφέων µικρής ισχύος χρησιµοποιώντας για είσοδο DC την 
ανορθωµένη τάση του δικτύου είναι επαρκής για τις ανάγκες των πειραµάτων. 

Σηµαντικό στοιχείο για το µικροδίκτυο και την αυτόνοµη λειτουργία αποτελεί το σύστηµα 
διασύνδεσης µε το υπερκείµενο δίκτυο, στο οποίο συµπεριλαµβάνονται ο διακόπτης και οι 
διατάξεις επιτήρησης και προστασίας. Η αποστολή του είναι η ασφαλής µετάβαση από την 
συνδεδεµένη λειτουργία στην αυτόνοµη και αντίστροφα, ανάλογα µε τις συνθήκες που 
επικρατούν. Ο διακόπτης µπορεί να είναι διακόπτης ισχύος, ηλεκτρονόµος ισχύος ή στατός 
διακοπής µόνο µε ηµιαγωγούς. Η διάταξη επιτήρησης και προστασίας θα πρέπει να έχει 
ενσωµατωµένες λειτουργίες ανίχνευσης νησιδοποίησης, σφάλµατος ανάντι του διακόπτη, ελέγχου 
ποιότητας ισχύος και συγχρονισµού µε το υπερκείµενο δίκτυο. Η λειτουργία της προϋποθέτει 
µέτρηση της τάσης εκατέρωθεν του διακόπτη και του ρεύµατος διαµέσου της γραµµής 
διασύνδεσης και τυπικές δυνατότητες ανίχνευσης και διακοπής για υπέρταση / υπόταση, 
υποσυχνότητα / υπερσυχνότητα, διακοπής µίας φάσης, διαδοχής φάσεων κλπ. Η νησιδοποίηση 
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µπορεί να ανιχνευτεί µε υπέρβαση του ορίου ανάστροφης ροής ισχύος ή µε την εµφάνιση 
υποσυχνότητας / υπότασης. ∆ιερεύνηση των δυνατοτήτων ανίχνευσης διαταραχών και της 
επικείµενης αποµόνωσης καθώς και του επανασυγχρονισµού και της επανασύνδεσης µε το 
ανάντι δίκτυο είτε µε προσοµοιώσεις ή µε δοκιµές σε πραγµατική εγκατάσταση µικροδικτύου είναι 
απαραίτητη. 

Η µοντελοποίηση των Κεφ. 3 και 4 χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της δυναµικής 
κατάστασης µόνο όσον αφορά την παρακολούθηση της µεταβολής των συνθηκών φόρτισης από 
τις πηγές. Η µοντελοποίηση των αντιστροφέων περιορίστηκε στον έλεγχο της λειτουργίας τους 
υπό κανονικές συνθήκες. Θα ήταν χρήσιµο να µπορούν να προσοµοιωθούν και καταστάσεις 
σφαλµάτων τόσο κατά την συνδεδεµένη όσο και κατά την αποµονωµένη λειτουργία. Ο 
αλγόριθµος του Κεφ. 3 και η παράσταση του δικτύου που παρουσιάστηκε στο Κεφ. 4 δίνουν την 
δυνατότητα προσοµοίωσης οποιουδήποτε είδους σφάλµατος, οπότε χρειάζεται µόνο να 
ενσωµατωθεί στην µοντελοποίηση των αντιστροφέων και η λειτουργία τους κατά την διάρκεια 
βραχυκυκλώµατος. Η τεχνική που συνήθως ακολουθείται κατά το βραχυκύκλωµα στους εµπορικά 
διατιθέµενους αντιστροφείς είναι η µετάβαση σε λειτουργία παροχής του µέγιστου δυνατού 
ρεύµατος που κυµαίνεται σε περίπου τρεις έως πέντε φορές το ονοµαστικό για ορισµένο χρονικό 
διάστηµα (5 sec), µετά την πάροδο του οποίου ο αντιστροφέας τίθεται εκτός λειτουργίας. 
Επιπρόσθετα θα πρέπει να συµπεριληφθούν και µοντέλα των διακοπτικών στοιχείων όπως 
διακοπτών ισχύος µε ηλεκτροµαγνητικά στοιχεία υπερέντασης στιγµιαίας διακοπής ή αντίστροφου 
χρόνου κλπ. Μπορούν έτσι να εξεταστούν διάφορες πολιτικές προστασίας κατά την 
αποµονωµένη λειτουργία, όπως για παράδειγµα η απενεργοποίηση συγκεκριµένου τµήµατος του 
δικτύου για σφάλµα στον κεντρικό κλάδο διανοµής ή µόνο των κυκλωµάτων που τροφοδοτούν 
επιµέρους καταναλωτές σε περίπτωση σφάλµατος στην εσωτερική εγκατάστασή τους. Αν 
υιοθετηθεί η πιο συνηθισµένη µέθοδος προστασίας στην Χ.Τ., η οποία συνίσταται στην 
δηµιουργία υπερεντάσεων ικανών να παρέχουν εύκολη ανίχνευση και εκκαθάριση του 
σφάλµατος, τότε θα πρέπει να εξεταστεί αν αυτό είναι εφικτό µε τους αντιστροφείς που 
συµµετέχουν στο σύστηµα. Συνεπακόλουθο της εξέτασης θα πρέπει να είναι η από τα πράγµατα 
περιορισµένη δυνατότητα επιλεκτικής προστασίας και η περίπτωση διαρροής ως προς γη κατά 
την οποία η ανίχνευση µπορεί να είναι δυσχερής. Μπορούν να εξεταστούν επίσης εναλλακτικές 
µέθοδοι προστασίας και τεχνικών γείωσης σε συνάρτηση µε την εξασφάλιση µεγαλύτερης 
αξιοπιστίας για το µικροδίκτυο. 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η επίδραση της ρύθµισης της συχνότητας και της τάσης για 
την περίπτωση δύο αντιστροφέων ή ενός αντιστροφέα που συνδέεται στο δίκτυο κατά αναλογία 
µε την γνωστή εξέταση των δηµιουργούµενων ταλαντώσεων σε µία σύγχρονη µηχανή 
συνδεόµενη σε άπειρο ζυγό ή µεταξύ δύο σύγχρονων µηχανών που αποτελεί την βάση για την 
µελέτη ευστάθειας ενός συστήµατος µε σύγχρονες µηχανές. Θα ήταν λοιπόν χρήσιµο στην 
συνέχεια να αναπτυχθεί µια συστηµατική αντιµετώπιση για την σύσταση του γραµµικοποιηµένου 
µοντέλου του συστήµατος κατά την αυτόνοµη λειτουργία µε σκοπό την µελέτη της δυναµικής 
ευστάθειας. Από τις προκύπτουσες ιδιοτιµές θα φανούν ποιες ταλαντώσεις µεταξύ των διαφόρων 
αντιστροφέων του συστήµατος παρουσιάζουν ελλιπή απόσβεση ώστε να ληφθεί µέριµνα στο 
επίπεδο του σχεδιασµού καθορίζοντας τις σχετικές παραµέτρους. Μπορούν να θεωρηθούν 
διάφορες αρχικές συνθήκες ενώ επίσης είναι δυνατό να διαπιστωθεί η συµµετοχή των 
παραµέτρων του κάθε αντιστροφέα χωριστά σε καθένα ρυθµό ταλάντωσης. Ακολούθως µπορεί 
να ρυθµιστεί η προτεινόµενη αντιστάθµιση του Κεφ. 7 σε επιλεγµένους αντιτροφείς ώστε το 
περιθώριο ευστάθειας να βελτιωθεί. Σηµειώνεται ότι επειδή για την κατάστρωση του 
γραµµικοποιηµένου συστήµατος πρέπει να χρησιµοποιηθεί η παράσταση όλων των 
αντιστροφέων σε σύγχρονο πλαίσιο d – q, αυτό αναγκαστικά θα ταυτίζεται µε το αντίστοιχο 
σύγχρονο πλαίσιο ενός από τους αντιστροφείς που συµµετέχουν στο σύστηµα. Σύµφωνα µε την 
παράσταση ενός αντιστροφέα µε µεταβλητές κατάστασης στο Κεφ. 7, ο αντιστροφέας που θα 
επιλεγεί ως αναφορά θα έχει µία µεταβλητή κατάστασης λιγότερη σε σχέση µε τους υπολοίπους 
αφού η γωνία του παραλείπεται. Η κυκλική συχνότητά του όµως θα µεταβάλλεται βάσει του 
ελέγχου P – f. Η γωνία κάθε άλλου αντιστροφέα θα καθορίζεται από το ολοκλήρωµα της 
διαφοράς της κυκλικής συχνότητας του µε την κυκλική συχνότητα του αντιστροφέα αναφοράς. Ως 
αντιστροφέας αναφοράς ενδεχοµένως να θεωρηθεί εκείνος που έχει τον µικρότερο συντελεστή 
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pk . Στο Κεφ. 7, προέκυψε ότι η δυναµική συµπεριφορά του δικτύου θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη αν ισχύει , οπότε το γραµµικό µοντέλο του συστήµατος θα αναπτυχθεί θεωρώντας 
την δυναµική κατάσταση του δικτύου. Για το φίλτρο εξόδου µόνο η επαγωγική αντίδραση είναι 
επαρκής, λόγω της υψηλής συχνότητας αποκοπής. 

X R>

Όπως προέκυψε στην παρούσα εργασία (Κεφ. 6 και 7) η χρησιµοποίηση µεγάλων τιµών για τους 
συντελεστές ελέγχου ,p qk k  είναι προβληµατική, αφού ισοδυναµούν µε πολύ µεγάλο κέρδος 
στον βρόχο ελέγχου µε ανάδραση των ισχυών. Με την προτεινόµενη υλοποίηση του ελέγχου µε 
µέτρηση των ισχυών και καθορισµό συχνότητας και τάσης, η λειτουργία µε µεγάλους συντελεστές 
ελέγχου είναι απαραίτητη κατά την συνδεδεµένη λειτουργία για να µπορούν να καθοριστούν οι 
ισχείς εξόδου των διεσπαρµένων µονάδων για ένα εύρος µεταβολής συχνότητας και τάσης του 
δικτύου και κατά την αυτόνοµη λειτουργία για να µπορούν να τεθούν οι µέγιστες ισχείς εξόδου. Με 
την αντίστροφη υλοποίηση, f – P, V – Q, ενώ αρκούν µικρές σταθερές 1 ∆ ∆pk P= f , 

1 ∆ ∆qk Q= V , για λειτουργία µε σταθερή ισχύ, απαιτούνται µεγάλες σταθερές στην 
παρακολούθηση του φορτίου από τις µονάδες εντός του ορίου δυναµικότητάς τους κατά την 
αυτόνοµη λειτουργία ώστε να µην υπάρχει µεγάλη απόκλιση της συχνότητας και της τάσης από 
τις ονοµαστικές τιµές. Για την λειτουργία χωρίς την ανάγκη κάποιας µορφής επικοινωνίας, θα 
ήταν επιθυµητό ο αντιστροφέας να λειτουργεί µε µεγάλες τιµές συντελεστών ελέγχου 

∆ ∆pk f P= , ∆ ∆qk V Q= , αρχικά όταν το µικροδίκτυο είναι συνδεδεµένο ώστε να µπορούν να 
ελεγχθούν οι παραγόµενες ισχείς, να µεταβαίνει σε λειτουργία µε µικρές τιµές συντελεστών όταν 
το µικροδίκτυο αποµονώνεται ώστε η συχνότητα και η τάση να διατηρούνται σε αποδεκτά 
επίπεδα ενώ καλύπτεται το φορτίο του αυτόνοµου συστήµατος και να µεταβαίνει πάλι σε έλεγχο 
µε µεγάλους συντελεστές αν ο αντιστροφέας αναγκαστεί να λειτουργεί στα όρια της 
δυναµικότητάς του. Οπωσδήποτε θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν βρόχοι υστέρησης στις ισχείς 
κατά την µετάβαση από την µία περιοχή ελέγχου στην άλλη. Είναι λοιπόν ανάγκη να αναζητηθούν 
εναλλακτικές δυνατότητες ελέγχου που θα άρουν τον περιορισµό των ,p qk k  σε µικρές τιµές. Η 
λειτουργία µε µεγάλες τιµές συντελεστών αποκτά επιπλέον σηµασία από µια πιθανή µελλοντική 
εξέλιξη στην οποία µπορεί να οδηγήσει η εφαρµογή του µικροδικτύου. Προς το παρόν η 
οργάνωση διεσπαρµένων πηγών και τοπικών φορτίων σε µικροδίκτυα επιχειρεί µέσω της 
δυνατότητας αυτόνοµης λειτουργίας να συγκεράσει την απαίτηση για αποσύνδεση των πηγών 
παρουσία διαταραχών µε την ανάγκη για περισσότερη ενεργειακή κάλυψη από τις διεσπαρµένες 
πηγές (ανανεώσιµες πηγές κλπ). Με την διάδοση όµως της εφαρµογής έτσι ώστε µεγάλα τµήµατα 
του δικτύου Χ.Τ. να αποτελούν µικροδίκτυα, δεν αποκλείεται στο µέλλον να δηµιουργηθεί η 
ανάγκη παρουσία διαταραχών να παραµένουν στο σύστηµα και να συνεισφέρουν στην στήριξη 
της συχνότητας και της τάσης, αντί να αυτονοµούνται. Η λειτουργία των αντιστροφέων µε 
µεγάλους συντελεστές θα ήταν χρήσιµη σε µια τέτοια εξέλιξη, αφού υπό κανονικές συνθήκες θα 
παρέχουν καθορισµένες ισχείς στο σύστηµα και κατά την διάρκεια διαταραχών θα µπορούν να 
αυξοµειώσουν την ενεργό και άεργο ισχύ που παράγουν κατά µικρά ποσά. 

Για την καλύτερη υποστήριξη της αυτόνοµης λειτουργίας ένα χρήσιµο εργαλείο σε επίπεδο 
σχεδιασµού θα ήταν η ροή φορτίου, από την οποία θα µπορούσαν να προκύψουν 
συµπεράσµατα για την τοποθέτηση νέων πηγών και την δυναµικότητά τους σε σχέση µε το 
προφίλ της τάσης σε συγκεκριµένα σηµεία του δικτύου ή τις δηµιουργούµενες απώλειες. Η 
τριφασική ροή φορτίου που χρησιµοποιήθηκε για τον καθορισµό των αρχικών συνθηκών στην 
εφαρµογή του αλγόριθµου των Κεφ. 3 και 4 αφορά µόνο την συνδεδεµένη λειτουργία και όλες οι 
προσοµοιώσεις του Κεφ. 5 είχαν ως αφετηρία την συνδεδεµένη κατάσταση του µικροδικτύου µε 
το υπερκείµενο δίκτυο. Η εν λόγω ροή φορτίου που βασίζεται στην µέθοδο Newton – Rapshon 
(Παράρτηµα Β) µπορεί να προσαρµοστεί και για την αυτόνοµη λειτουργία. Είτε χρησιµοποιηθεί 
µονοφασική ή τριφασική ροή φορτίου θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να αντικατασταθεί ο ρόλος του 
άπειρου ζυγού, που στην αυτόνοµη λειτουργία δεν υπάρχει, από τους αντιστροφείς του 
συστήµατος. Μια δυνατότητα είναι σε κάθε επανάληψη να επαναπροσδιορίζονται οι παραγόµενες 
ισχείς για κάθε αντιστροφέα µε βάση τους συντελεστές ,p qk k , επιµερίζοντας έτσι τις απώλειες 
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και τις διαφορές στην άεργο ισχύ µεταξύ των αντιστροφέων ή εναλλακτικά να οριστεί ένας 
αντιστροφέας µε τις µικρότερες τιµές ,p qk k , ως αναφορά µε δεδοµένη τάση και γωνία. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Παράρτηµα Α 

ΤΙΜΕΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΟΙΚΙΑΚΩΝ 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΤΙΣ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ. 

A.1 Σύνθετες αντιστάσεις δικτύου οικιακών καταναλωτών µε 
την θεώρηση αγείωτου ουδετέρου αγωγού 

Στο Κεφ. 5 χρησιµοποιήθηκε ο κλάδος των οικιακών καταναλωτών του δικτύου Χ.Τ. του σχ. 4.6 
(Κεφ. 4) για τον σχηµατισµό µικροδικτύου θεωρώντας κατά µήκος του διάφορες µικροπηγές (σχ. 
5.1). Στο δίκτυο αυτό υπό κανονικές συνθήκες, χωρίς σφάλµα στο δίκτυο, ρεύµα λόγω 
ασυµµετρίας επιστρέφει µόνο µέσω του ουδέτερου αγωγού, ο οποίος θεωρείται αποµονωµένος 
από την γη. Οι σύνθετες αντιστάσεις των γραµµών µε βάση αυτή την παραδοχή παρατίθενται 
αναλυτικά παρακάτω στον Πίνακα Α1. ∆ίνονται για κάθε τύπο γραµµής, ο πίνακας πριν την 
ενσωµάτωση του ουδετέρου σύµφωνα µε τις (4.4) – (4.9) του Κεφ. 4 καθώς και οι σύνθετες 
αντιστάσεις θετικής και µηδενικής ακολουθίας . Η σήµανση των γραµµών ανάλογα µε τα 
χαρακτηριστικά της είναι η ίδια µε το σχ. 5.1 του Κεφ. 5 και µε το σχ. 4.6 και τον Πίνακα 4.1 του 
Κεφ. 4. Οι αντιστάσεις έχουν ληφθεί στην µέγιστη συνεχώς επιτρεπόµενη θερµοκρασία, ανάλογα 
µε το είδος της εγκατάστασης και της µόνωσης του καλωδίου, σύµφωνα µε τα όσα ορίζονται στο 
σχ. 4.6 του Κεφ. 4. Οι τιµές είναι σε Ω/km. 

abcnZ

Z Z11 00,

Πίνακας Α1 

Α.Γ. [ ] ( )abcnZ kΩ m  ( )Z k11 Ω m  ( )Z k00 Ω m  

1 

0.284+j0.335 j0.251 j0.251 j0.216
j0.251 0.284+j0.335 j0.251 j0.251
j0.251 j0.251 0.284+j0.335 j0.251
j0.216 j0.251 j0.251 0.284+j0.335

 0.284+j0.084  1.136+j0.406  

2 

0.497+j0.350 j0.264 j0.264 j0.229
j0.264 0.497+j0.350 j0.264 j0.264
j0.264 j0.264 0.497+j0.350 j0.264
j0.229 j0.264 j0.264 0.630+j0.358

 0.497+j0.086  2.387+j0.437

7 

3.690+j0.426 j0.327 j0.327 j0.320
j0.327 3.690+j0.426 j0.327 j0.320
j0.327 j0.327 3.690+j0.426 j0.320
j0.320 j0.320 j0.320 3.690+j0.320

3.690+j0.099  14.76+j0.118  

8 

1.380+j0.395 j0.301 j0.301 j0.294
j0.301 1.380+j0.395 j0.301 j0.294
j0.301 j0.301 1.380+j0.395 j0.294
j0.294 j0.294 j0.294 1.380+j0.294

 1.380+j0.094  5.52+j0.113  
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9 

0.871+j0.382 j0.292 j0.292 j0.286
j0.292 0.871+j0.382 j0.292 j0.286
j0.292 j0.292 0.871+j0.382 j0.286
j0.286 j0.286 j0.286 0.871+j0.286

 0.871+j0.089  3.484+j0.107

10 

0.822+j0.360 j0.290 j0.290 j0.278
j0.290 0.822+j0.360 j0.290 j0.278
j0.290 j0.290 0.822+j0.360 j0.278
j0.278 j0.278 j0.278 0.524+j0.277

0.822+j0.070  2.394+j0.105

11 
3.690+j0.424 j0.328

j0.328 3.690+j0.424
 7.380+j0.192  

Στον Πίνακα 4.1 του Κεφ. 4 δίνονται για τον συγκεκριµένο κλάδο, καθώς και για τους υπόλοιπους 
του σχ. 4.6, οι σύνθετες αντιστάσεις θετικής και µηδενικής ακολουθίας των γραµµών, 
όταν ο ουδέτερος θεωρείται στερεά γειωµένος. Η επιστροφή των ρευµάτων υπό κανονικές 
συνθήκες, γίνεται τότε µέσω αυτού και της γης. Όπως προκύπτει από τους δύο πίνακες, ενώ όταν 
θεωρείται επιστροφή του ρεύµατος µόνο µέσω του ουδετέρου οι λόγοι 

Z Z11 00,

0 1R R και 

0X X1 παραµένουν σταθεροί ανεξάρτητα από την διατοµή του καλωδίου για συγκεκριµένη 
διάταξη αγωγών και αναλογία διατοµής φάσης – ουδετέρου, όταν η επιστροφή γίνεται και µέσω 
της γης ο µεν λόγος 0 1R R  µειώνεται ο δε 0X X1 αυξάνει και µάλιστα σηµαντικά όσο η διατοµή 
του καλωδίου γίνεται µικρότερη. Οι τιµές των δύο λόγων από τις υπολογισθείσες αντιστάσεις και 
αντιδράσεις συµφωνούν µε σχετικό διάγραµµα για καλώδια Χ.Τ. 0.6/1kV της [1]. 

A.2 Παράµετροι ελέγχου 

Οι τιµές των παραµέτρων ελέγχου για τους µετατροπείς Φ/Β και κυψέλης καυσίµου που 
χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις του Κεφ. 5 συγκεντρώνονται στον ακόλουθο Πίνακα Α2. 
Για τις µονάδες Φ/Β οι παράµετροι αναφέρονται στα διαγράµµατα ελέγχου 3.2 και 3.3 και για την 
κυψέλη καυσίµου στα 3.6 και 3.3 του Κεφ. 3. Επίσης αναφορικά µε τα ίδια διαγράµµατα τέθηκαν: 

1.4 . .dc refV − = α µ και . 10C m= F

Πίνακας Α2 

 k1 k2 k3 k4 k5 k6 
Φ/Β 10 20 1400 40 400 - 
Κ.Κ. 10 20 - 40 400 Pmax-pu x 1e-3 

Οι παράµετροι για τις δύο τριφασικές µηχανές επαγωγής 400V Y που χρησιµοποιήθηκαν στις 
προσοµοιώσεις του Κεφ. 5 φαίνονται στον Πίνακα Α3. 

Πίνακας Α3 

 Rs (Ω) Xls (Ω) Xm (Ω) Rr (Ω) Xlr (Ω) J (kg m2) p 
5.5 kW 2.52 3.39 197 2.67 3.39 0.486 4 
2.75 kW 1.07 3.45 70.9 2.63 3.45 0.24 4 
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A.3 Αναφορές 
[1] Π. Ντοκόπουλος, Εισαγωγή στα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας Τόµος 2, Παρατηρητής, Θεσ/νίκη, 1986. 
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Παράρτηµα Β 

ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ ΡΟΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΩΝ 
ΑΡΧΙΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΩΝ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ. 

B.1 Γενικά 

Το εργαλείο της τριφασικής ροής ισχύος χρησιµοποιείται για την εύρεση των αρχικών τιµών των 
µεταβλητών κατάστασης στο πρόγραµµα δυναµικής προσοµοίωσης του µικροδικτύου. Ακόµη 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µελέτη της µόνιµης κατάστασης κατά την συνδεδεµένη 
λειτουργία. Στην τριφασική ροή φορτίου σηµασία έχει η παράσταση των γεννητριών, καθότι η 
θεώρηση γνωστής ισχύος ανά φάση στους ακροδέκτες κατά αντιστοιχία µε την µονοφασική 
επίλυση δεν είναι ρεαλιστική. Στο Κεφ. 5 επισηµάνθηκαν τα βασικά σηµεία τα οποία 
χαρακτηρίζουν την µεθοδολογία που ακολουθείται σε σχέση µε τις πολλές πρακτικές που έχουν 
προταθεί ή χρησιµοποιούνται [1] – [11]. Τα χαρακτηριστικά αυτά υπαγορεύονται από την φύση 
του συστήµατος και την ακολουθούµενη µοντελοποίηση του ελέγχου των πηγών και των 
αντιστροφέων. Για την επίλυση της ροής ισχύος σε δίκτυα διανοµής έχουν αναπτυχθεί 
συγκεκριµένες τεχνικές οι οποίες ενδείκνυνται για ακτινικά δίκτυα παρέχοντας γρήγορη σύγκλιση 
κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Μία από αυτές έχει επεκταθεί και για τριφασική επίλυση στην 
[8] και λαµβάνοντας ιδιαίτερη µέριµνα για δίκτυα µε ουδέτερο αγωγό στην [9], αλλά η θεώρηση 
διεσπαρµένης παραγωγής είναι γενικά δυσχερής. Μια διαφορετική τεχνική µε ενδιαφέρουσα 
τριφασική παράσταση των διεσπαρµένων γεννητριών που δεν συµµετέχουν στην στήριξη της 
τάσης, είναι δηλαδή σταθερής ισχύος P,Q αναπτύσσεται στην [10] και επεκτείνεται µε την 
παράσταση και γεννητριών PV στην [11]. Όµως οι εν λόγω τεχνικές δεν διευκολύνουν εξαιτίας του 
τρόπου µε τον οποίο µοντελοποιείται ο έλεγχος των αντιστροφέων. Για τον λόγο αυτό 
χρησιµοποιείται η µέθοδος Newton – Rapshon όπως προσαρµόζεται για τριφασική επίλυση στις 
[6], [7], η οποία επεκτείνεται µε την θεώρηση γεννητριών σταθερής ισχύος P,Q. Η επίλυση 
χρησιµοποιεί την φασική παράσταση του πίνακα αγωγιµοτήτων, για τον σχηµατισµό του οποίου 
ακολουθείται η διαδικασία που έχει περιγραφεί στο Κεφ. 4. Οποιαδήποτε απλοποίηση, όπως η 
ταχεία αποζευγµένη µέθοδος που έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία και για την τριφασική ροή φορτίου 
[2], δεν εφαρµόζεται λόγω της µεγάλης τιµής της αντίστασης του δικτύου. Τέλος σηµειώνεται ότι 
παρότι ορισµένα χαρακτηριστικά, όπως για παράδειγµα η µοντελοποίηση γεννητριών PV, δεν 
χρειάζονται στην συγκεκριµένη εφαρµογή του µικροδικτύου, έχουν επίσης συµπεριληφθεί ώστε το 
συγκεκριµένο εργαλείο να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα για οποιαδήποτε άλλη 
εφαρµογή. 

B.2 Χαρακτηριστικά και δυνατότητες 

Τρεις δυνατότητες παρέχονται για την παράσταση των πηγών: 

• Πηγές PV όπως για παράδειγµα σύγχρονες γεννήτριες µε AVR και πάνω και κάτω όρια 
παραγωγής αέργου ισχύος. Γνωστή είναι η συνολική τριφασική ισχύς και το µέτρο της 
τάσης της θετικής ακολουθίας στους ακροδέκτες. Η πηγή µετατρέπεται σε PQ αν φθάσει 
στα όρια παραγωγής αέργου ισχύος. 
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• Πηγές PQ όπως για παράδειγµα οι πηγές που συνδέονται στο δίκτυο µε αντιστροφείς. Με 
τον τρόπο αυτό µοντελοποιούνται και οι πηγές που στην αποµονωµένη λειτουργία είναι 
δηµιουργοί του συστήµατος, αφού η ροή φορτίου αφορά µόνο την συνδεδεµένη 
λειτουργία. Θεωρούνται γνωστές οι συνολικές τριφασικές ισχείς P και Q. 

• Πηγές χωρίς καµία δυνατότητα ελέγχου όπως για παράδειγµα πηγές µε µηχανές 
επαγωγής που συνδέονται απευθείας στο δίκτυο. Για τις πηγές αυτές θεωρείται γνωστή 
µόνο η µηχανική ροπή. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφ. 4 και θα αναλυθεί παρακάτω, η συνολική τριφασική ισχύς P 
και Q στις πηγές PV και PQ είναι γνωστή στους κόµβους που αντιστοιχούν στις εσωτερικές τάσεις 
των πηγών, δηλαδή στην έξοδο του κάθε αντιστροφέα πριν το φίλτρο και στην εσωτερική τάση 
των µηχανών στην παράσταση επαγόµενη τάση πίσω από σύγχρονη αντίδραση. 

Για την παράσταση των φορτίων υπάρχουν τρεις δυνατότητες: 

• Φορτία τριφασικά ή µονοφασικά σταθερής ισχύος PQ. Οι ισχείς P και Q είναι γνωστές 
ανά φάση. 

• Φορτία σύνθετης αντίστασης µονοφασικά ή τριφασικά. Γενικά θεωρείται ότι συνδέονται 
µεταξύ φάσεων και ουδετέρου αλλά και σύνδεση κατά ∆ ή Υ µε αποµονωµένο ουδέτερο 
είναι δυνατή. 

• Φορτία δυναµικά όπως οι τριφασικοί κινητήρες επαγωγής στους οποίους είναι γνωστή 
µόνο η µηχανική ροπή. 

∆εν συµπεριλαµβάνονται φορτία σταθερού ρεύµατος. Μονοφασικοί κινητήρες µπορούν να 
θεωρηθούν µόνο ως φορτία PQ. 

B.3 Μεθοδολογία 

Οι κόµβοι του συστήµατος διαχωρίζονται και αριθµούνται ως εξής: 

i = 1…nb, όλοι οι κόµβοι του συστήµατος που αντιστοιχούν σε φορτία ή ακροδέκτες πηγών. 
j = nb+1…nb+ng-1, όλοι οι κόµβοι που αντιπροσωπεύουν τους εσωτερικούς κόµβους των πηγών 
εκτός από τον εσωτερικό κόµβο αναφοράς. 
j = nb+ng, ο εσωτερικός κόµβος αναφοράς. 

Ακολουθεί η κατάστρωση των εξισώσεων για τους αγνώστους κατά περίπτωση. 

Εσωτερικοί κόµβοι πηγών 

Οι τάσεις των πηγών στους εσωτερικούς κόµβους είναι συµµετρικές οπότε για τα µέτρα και τις 
γωνίες των τάσεων στον κόµβο j ισχύει: 

1 2 3
int int int int

1 2 3
int int int int

2 2
3 3

j j j j

j j j

V V V V

π π
jθ θ θ

= = =

= + = − = θ
       (Β1) 

Έτσι για κάθε εσωτερικό κόµβο  υπάρχουν µόνο δύο άγνωστοι: j nb nb ng1,... 1= + + − int int,j jV θ . 

Για την εσωτερική τάση του κόµβου αναφοράς j nb ng= + άγνωστος είναι µόνο το µέτρο: int jV . 

Οι γνωστές ποσότητες είναι:  

Η συνολική τριφασική ισχύς jP σε όλους τους εσωτερικούς κόµβους j nb nb ng1,... 1= + + − . 
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Η τάση ακροδεκτών  (της φάσης α ή της θετικής ακολουθίας) για όλους τους εσωτερικούς 

κόµβους που ανήκουν σε πηγές που θεωρούνται ως PV και για τον κόµβο 
αναφοράς 

term jV

j nb nb ng1,... 1= + + −
j nb ng= + . 

Η συνολική τριφασική ισχύς jQ στους εσωτερικούς κόµβους j nb nb ng1,... 1= + + − , που ανήκουν 
σε πηγές που θεωρούνται ως PQ. 

Οι εξισώσεις διαφορών, όπου οι εκθέτες sp και p σηµαίνουν προδιαγραφόµενη τιµή και αριθµό 
φάσης, έχουν ως εξής: 

Για κάθε πηγή στους εσωτερικούς κόµβους j nb nb ng1,... 1= + + − : 

( ) ( ) ( )
3 3

int
1 1 1

cos sin ( 2)
nsp sp p m pm pm pm pm

j j j j kj jk jk jk jk
p k m

P P P P V V G B Bθ θ
= = =

∆ = − = − +∑ ∑∑  

Για τους κόµβους  των πηγών PV γράφεται µία εξίσωση για την τάση 
ακροδεκτών: 

j nb nb ng1,... 1= + + −

( ) ( 3)p
regj kV f V B∆ =  

όπου p
kV  τα µέτρα των τάσεων των τριών φάσεων p 1,2,3=  στον κόµβο k που αντιστοιχεί  στους 

ακροδέκτες της πηγής µε εσωτερικό κόµβο j. Η (Β3) µπορεί να είναι 1sp
regj kterm jV V V∆ = − αν 

ελέγχεται η φάση α ή ( )
3

1

1 3sp p
regj term j k

p

V V V
=

∆ = − ∑ αν ελέγχεται η θετική ακολουθία της τάσης 

ακροδεκτών. 
Στους εσωτερικούς κόµβους  των πηγών PQ : j nb nb ng1,... 1= + + −

( ) ( ) ( )
3 3

int
1 1 1

sin cos ( 4)
nsp sp p m pm pm pm pm

j j j j kj jk jk jk jk
p k m

Q Q Q Q V V G B Bθ θ
= = =

∆ = − = − −∑ ∑∑  

Κόµβοι φορτίων και ακροδεκτών των πηγών 

Για κάθε ένα από τους κόµβους, δηλαδή φορτία και ακροδέκτες πηγών, οι άγνωστοι 
είναι το µέτρο και η γωνία:

i n1...= b
,p p

i iV θ για κάθε µία από τις τρεις φάσεις p 1,2,3= και οι γνωστές 

ποσότητες είναι: . Έτσι οι εξισώσεις των διαφορών των ισχυών είναι: p p
i iP Q p i nb, 1,2,3 1...= =

( ) ( ) ( )
3

1 1

cos sin ( 5)
nsp spp p p p p m pm pm pm pm

ki i i i i ik ik ik ik
k m

P P P P V V G B Bθ θ
= =

∆ = − = − +∑∑  

( ) ( ) ( )
3

1 1

sin cos ( 6)
nsp spp p p p p m pm pm pm pm

ki i i i i ik ik ik ik
k m

Q Q Q Q V V G B Bθ θ
= =

∆ = − = − −∑∑  

Η εξίσωση η οποία λύνεται σε κάθε βήµα για να υπολογιστούν οι διορθώσεις µέτρων και γωνιών 
είναι: 
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int
int int

int
int int

int
int int

int

p p p p
pi i i i

jip p
j ji i

j j j jpp
jii p p

j ji i
j p p p p

pi i i ip
jii p p

j ji i
j

j j p
regj ip

ji

P P P PV V
VV

P P P P
V VP

VV
P

Q Q Q QV VQ VV
Q

Q Q
VV

θθ

θθ

θθ

θθ

∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆
∂ ∂∂ ∂

∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆
⎡ ⎤∆

∂ ∂⎢ ⎥ ∂ ∂
∆⎢ ⎥

∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆⎢ ⎥ =∆⎢ ⎥ ∂ ∂∂ ∂⎢ ⎥∆⎢ ⎥ ∂∆ ∂∆
⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ∂∂

int

int
int

int int

int
int int

( 7)

p
i

j

p
i
p

i

j j j
jp

j ji

regj regj regj regjp
jip p

j ji i

V B
V

Q Q V
V

V VV
V V V V

V V
VV

θ
θ

θθ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂∆ ∂∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥

∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Τα στοιχεία του Ιακωβιανού πίνακα δεν παρατίθενται για εξοικονόµηση χώρου. Κατά τα γνωστά, 
οι άγνωστες µεταβλητές επαναπροσδιορίζονται και όλα τα στοιχεία του Ιακωβιανού πίνακα 
επαναϋπολογίζονται. Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου όλες οι διαφορές των ισχυών και των 
τάσεων ακροδεκτών βρεθούν εντός των καθοριζόµενων ανοχών. 

B.4 Παρατηρήσεις 

Όπως αναπτύχθηκε για κάθε πηγή η συνολική ισχύς είναι γνωστή στον εσωτερικό κόµβο αντί για 
τους ακροδέκτες και επειδή οι τάσεις πίσω από την σύνθετη αντίσταση είναι συµµετρικές, 
γράφονται δύο επιπλέον εξισώσεις για τους δύο αγνώστους µέτρο και γωνία. Στην πράξη όµως, 
είτε πρόκειται για σύγχρονη γεννήτρια ή για αντιστροφέα, προδιαγράφεται η συνολική ισχύς 
στους ακροδέκτες. Για την περίπτωση των αντιστροφέων το λάθος είναι πολύ µικρό αφού η 
σύνθετη αντίσταση του φίλτρου έχει µικρή τιµή. Για τον λόγο αυτό η µοντελοποίηση του ελέγχου 
των αντιστροφέων για την εξέταση της µεταβατικής κατάστασης υλοποιήθηκε µε τις εσωτερικά 
παραγόµενες ισχείς και κατά συνέπεια η ροή ισχύος για τον υπολογισµό του µέτρου και της 
γωνίας των εσωτερικών τάσεων γίνεται µε θεωρούµενη ως γνωστή την ισχύ στον εσωτερικό 
κόµβο. Οµοίως για την περίπτωση των σύγχρονων γεννητριών που θεωρούνται ως PV δεν 
υπάρχει πρόβληµα, παρά µόνο ότι αµελούνται οι απώλειες του στάτη, αλλά για την περίπτωση 
γεννητριών PQ η θεώρηση γνωστής συνολικής ισχύος στον εσωτερικό κόµβο δεν µπορεί να 
εφαρµοστεί. Επειδή συγκεκριµένα το εργαλείο τριφασικής ροής φορτίου ενδέχεται να 
χρησιµοποιηθεί αυτόνοµα για την µελέτη ενός συστήµατος µε σύγχρονες µηχανές, κρίνεται 
σκόπιµο να αναφερθούν τα εξής. Η επίδραση της µηχανής στο σύστηµα έχει ληφθεί πλήρως 
υπόψη όταν από την ροή φορτίου καθοριστούν σωστά οι τάσεις των ακροδεκτών. Από την 
άποψη των συµµετρικών συνιστωσών η τάση θετικής ακολουθίας των ακροδεκτών εξαρτάται από 
την διέγερση και την σύνθετη αντίσταση θετικής ακολουθίας. Οι αντιδράσεις αρνητικής και 
µηδενικής ακολουθίας επηρεάζουν αποκλειστικά και µόνο τις αντίστοιχες τάσεις αρνητικής και 
µηδενικής ακολουθίας των ακροδεκτών. Αν λοιπόν δεν µας ενδιαφέρει µε την ροή φορτίου να 
υπολογίσοµε την τιµή της εσωτερικά παραγόµενης τάσης για τον υπολογισµό ακολούθως είτε 
βραχυκυκλωµάτων ή µεταβατικής ευστάθειας τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσοµε αυθαίρετα µια 
όσο το δυνατόν µικρή τιµή για την αντίδραση θετικής ακολουθίας αφήνοντας τις κανονικές 
τιµές για τις . Ο πίνακας σύνθετων αντιστάσεων της µηχανής µε φασικές ποσότητες 
προκύπτει µε την αντιστροφή του διαγώνιου πίνακα σύνθετων αντιστάσεων µε συµµετρικές 
συνιστώσες. Η τάση λόγω διέγερσης θα προκύπτει ίδιας τάξης µεγέθους µε την τάση των 
ακροδεκτών. Έτσι µπορεί να εφαρµοστεί η παραπάνω µεθοδολογία και για την περίπτωση 
συγχρόνων γεννητριών PQ µε µικρό σφάλµα. Ο τρόπος αυτός προτείνεται στην [6] για τις 
γεννήτριες PV ώστε να διευκολύνεται η σύγκλιση στην περίπτωση που εφαρµοστεί η ταχεία 
αποζευγµένη µέθοδος όπως στην [2]. ∆ιαφορετικά, αν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος 
Newton – Rapshon θα πρέπει η κατάστρωση των εξισώσεων να γίνει όπως προτείνεται στην [1]. 

1X

0,X X2
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Εκεί οι συνολικές ισχείς θεωρούνται στους ακροδέκτες και µπορούν να παρασταθούν χωρίς 
πρόβληµα γεννήτριες τόσο PV όσο και PQ. 
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Παράρτηµα Γ 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΚΥΨΕΛΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

Γ.1 Γενικά 

Η κυψέλη καυσίµου χρησιµοποιείται ως πηγή δηµιουργός του αποµονωµένου συστήµατος στις 
προσοµοιώσεις του Κεφ. 5. Η µοντελοποίησή της είναι απαραίτητη εφόσον θεωρείται ότι δεν 
υπάρχει κάποιας µορφής συσσωρευτής ενέργειας στην DC πλευρά του αντιστροφέα. Όπως και 
για οποιαδήποτε πηγή ενέργειας που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί κατά τον ίδιο τρόπο σε 
προσοµοιώσεις, η µοντελοποίηση θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα χαρακτηριστικά λειτουργίας 
που επηρεάζουν την παραγωγή ισχύος στην κλίµακα χρόνου από µερικές περιόδους µέχρι 
µερικά λεπτά. Περισσότερα σχετικά µε τα όρια που πρέπει να κινείται το µοντέλο κάθε πηγής 
έχουν περιγραφεί στο Κεφ. 3. 
Συγκεκριµένα για την κυψέλη καυσίµου, χρησιµοποιήθηκε για την κυρίως ηλεκτροχηµική 
διεργασία το µοντέλο που προτείνεται στην [1], µε τον έλεγχο λειτουργίας και την αντίστοιχη 
µοντελοποίηση του που προτείνεται στην [2]. Το µοντέλο της [1] αφορά κυψέλη καυσίµου 
στερεών οξειδίων (SOFC) και αναπτύχθηκε για να ενταχθεί στο γνωστό πρόγραµµα 
προσοµοίωσης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας PSS/E [3], το οποίο χρησιµοποιείται για 
ανάλυση µεταβατικής ευστάθειας. Από την άποψη αυτή ενδείκνυται για τον αλγόριθµο του Κεφ. 3.  
Το µοντέλο βασίζεται στην περιγραφή της µεταβατικής λειτουργίας µε µεταβλητές κατάστασης τις 
µερικές πιέσεις των στοιχείων που συµµετέχουν στην αντίδραση, δηλαδή του υδρογόνου, του 
οξυγόνου και του νερού. Στην [2] προτείνεται για το µοντέλο της [1] η µέθοδος ελέγχου 
λειτουργίας που επιτρέπει σε µια κυψέλη καυσίµου εγκατεστηµένη στο δίκτυο διανοµής να µπορεί 
να ακολουθεί τις διακυµάνσεις του φορτίου ώστε η ισχύς που απορροφάται από το υπερκείµενο 
δίκτυο να παραµένει σε κάποιο καθορισµένο επίπεδο. 
Οι παράµετροι της συγκεκριµένης µοντελοποίησης των [1], [2] αφορούν µονάδα SOFC 
ονοµαστικής ισχύος 100kW. Αυτές οι παράµετροι χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση του 
Κεφ. 3. Ο τύπος κυψέλης καυσίµου που είναι η πιθανότερη επιλογή για διεσπαρµένη παραγωγή 
στο δίκτυο Χ.Τ. είναι η κυψέλη καυσίµου µεµβράνης ανταλλαγής πρωτονίων (PEM). 
Κατασκευάζεται συνήθως για µικρές ονοµαστικές ισχείς και η θερµοκρασία λειτουργίας κυµαίνεται 
µεταξύ 70 και 100°C. Μονάδες PEMFC εξοπλισµένες µε συσσωρευτή ενέργειας εγκατεστηµένες 
στις θέσεις των καταναλωτών θα µπορούσαν µε έλεγχο P – f να υποστηρίζουν την αυτόνοµη 
λειτουργία κάποιου τµήµατος του δικτύου Χ.Τ.. Το µοντέλο SOFC της [1], υιοθετείται στην [4] για 
την απεικόνιση της λειτουργίας κυψέλης καυσίµου ανταλλαγής πρωτονίων (PEMFC). Επίσης 
σχετικά µε τον έλεγχο λειτουργίας, στην [4] προτείνεται η ίδια µέθοδος µε την [2] αλλά µε 
διαφορετικό τρόπο υλοποίησης. Η θερµοκρασία λειτουργίας της SOFC είναι 650 - 1000°C και 
ενδείκνυνται για εγκατάσταση στο δίκτυο διανοµής ή σε βιοµηχανικό περιβάλλον προσφέροντας 
και δυνατότητα συµπαραγωγής ηλεκτρισµού και θερµότητας. Στην προσοµοίωση του Κεφ. 5 η 
µονάδα SOFC θεωρείται εγκατεστηµένη σε κεντρικό σηµείο του κλάδου Χ.Τ. οπότε η 
χρησιµοποίησή της για τους σκοπούς της προσοµοίωσης είναι δικαιολογηµένη. Παρακάτω 
παρουσιάζεται συνοπτικά το µοντέλο και ο έλεγχος λειτουργίας σύµφωνα µε τις [1] και [2]. Οι 
διάφορες παραδοχές αναφέρονται κατά την περιγραφή του µοντέλου. Οι αρχές λειτουργίας της 
κυψέλης καυσίµου, οι τύποι που έχουν αναπτυχθεί και οι διαφορές µεταξύ τους µπορούν να 
βρεθούν στις [5], [6]. 
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Γ.2 Περιγραφή του µοντέλου 

Κατάλογος Μεταβλητών 

2 2
,in r

H Hq q    Ροή υδρογόνου, στην είσοδο και αντιδρώντος αντίστοιχα. 

2
,in r

O Oq q
2

O

  Ροή οξυγόνου, στην είσοδο και αντιδρώντος αντίστοιχα. 

2 2 2
, ,H O Hp p p   Μερικές πιέσεις υδρογόνου, οξυγόνου και νερού. 

FCI    Ρεύµα κυψέλης καυσίµου. 

FCV    Τάση κυψέλης καυσίµου. 

fU    Συντελεστής χρησιµοποίησης. 

Κατάλογος Παραµέτρων 

96487F =   Σταθερά Faraday (C/mol). 
8314R =   Παγκόσµια σταθερά των αερίων J/(kmol K). 

0 1.18E =   Ιδανικό δυναµικό κυψέλης (V). 

0 384N =   Αριθµός κυψελών στη σειρά για το σχηµατισµό της συστοιχίας 
0.996 6rK e= −  Σταθερά ( )0 4rK N F=  

2
8.43 4Hk e= −   Μοριακή σταθερά βαλβίδας για το υδρογόνο kmol/(sec Atm). 

2
2.52 3Ok e= −   Μοριακή σταθερά βαλβίδας για το οξυγόνο kmol/(sec Atm). 

2
2.81 4H Ok e= −  Μοριακή σταθερά βαλβίδας για το νερό kmol/(sec Atm) . 

2
26.1Hτ =   Σταθερά χρόνου απόκρισης της ροής υδρογόνου (sec). 

2
2.91Oτ =   Σταθερά χρόνου απόκρισης της ροής οξυγόνου (sec). 

2
78.3H Oτ =   Σταθερά χρόνου απόκρισης της ροής νερού (sec). 

_ 1.145H Or =   Αναλογία εισαγόµενου οξυγόνου προς υδρογόνο. 

0.126FCr =   Ωµικές απώλειες κυψέλης (Ω). 

Τα αέρια θεωρούνται ιδανικά, οπότε ισχύει η εξίσωση των ιδανικών αερίων: pV nRT= όπου V 
είναι ο όγκος της ανόδου και Τ η θερµοκρασία, η οποία θεωρείται αµετάβλητη κατά την 

διαδικασία. Συνεπώς παίρνοντας την χρονική παράγωγο: pV nRT qRT= =
i i

, µε q την µοριακή 

ροή του αερίου σε kmol / sec. Η ροή του αερίου είναι αποτέλεσµα της ροής εισόδου , της ροής 

εξόδου και της ροής του ποσού που αντιδρά  : 

inq
outq rq in out rq q q q= − − .  Όταν στην µόνιµη 

κατάσταση επέρχεται ισορροπία αφού0, r in ouq q q q= = − t 0p =
i

. Επίσης η ροή εξόδου 
σχετίζεται µε την µερική πίεση µέσω της µοριακής σταθεράς της βαλβίδας k µε µονάδες kmol / 
(sec Atm)) : . Οι ροές των αντιδρώντων σχετίζονται µε το δηµιουργούµενο ρεύµα µε 

την σχέση [7]: 

outq k= p

)

rq

(0
r

FCq N I nF= ± όπου n ο αριθµός των ηλεκτρονίων σε κάθε mole αντιδρώντος 
που χρησιµοποιείται στην αντίδραση: 2 2 22 2H O H O+ → .  Χρησιµοποιώντας την σταθερά , η 

ροή για κάθε ένα από τα αντιδρώντα σε σχέση µε το ρεύµα θα είναι: . 
rK

2 2 2
2 2r r r

H O H O rq q q K I= = − = FC

Με το δεδοµένο αυτό και εφαρµόζοντας τα παραπάνω για το υδρογόνο, η µεταβολή της µερικής 

πίεσης του υδρογόνου γράφεται : ( )(2 2 2
2in out

H H H )r FCp RT V q q K I= − −
i

. Αντικαθιστώντας και την 
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ροή εξόδου σε σχέση µε την µερική πίεση: , η µεταβολή της µερικής πίεσης για το 
υδρογόνο είναι: 

2 2

out
H Hq k p=

2H

( )2

2 2
2

1
2 (Γ1)

1
H in

H H r FC
H

k
p q K I

sτ
= −

+
 

Η σταθερά χρόνου προκύπτει ως : ( )2 2H HV k RTτ =  

Οµοίως για το οξυγόνο και το νερό θα είναι: ( )( )2 2 2

in out
O O O r FCp RT V q q K I= − −
i

και 

( )(2 2
2out

H O H O r FC )p RT V q K I= − +
i

. Με αντικατάσταση των  q k ,  οι 

µερικές πιέσεις θα είναι: 
2 2 2

out
O O Op=

2 2 2

out
H O H O H Oq k p=

( )2

2 2
2

1
(Γ2)

1
O in

O O r FC
O

k
p q K I

sτ
= −

+
 

2

2
2

1
2 (Γ3)

1
H O

H O r FC
H O

k
p K I

sτ
=

+
 

µε σταθερές χρόνου εξαρτώµενες από τις αντίστοιχες µοριακές σταθερές βαλβίδας: 

( )2 2O OV k RTτ = , ( )2 2H O H OV k RTτ = . 

Η τάση της κυψέλης δίνεται από την εξίσωση του Nerst αφαιρώντας µόνο τις ωµικές απώλειες: 

2 2

2

0.5

0 0 ln (Γ4)
2

H O
FC FC

H O

p pRTV N E r I
F p

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Οποιεσδήποτε άλλες απώλειες που έχουν να κάνουν µε ακραίες καταστάσεις λειτουργίας [8], 
όπως για παράδειγµα κατά την εκκίνηση της µονάδας, αµελούνται. 

Το µοντέλο δέχεται ως εισόδους το ρεύµα και τις ροές εισόδου . Από τις (Γ1) – (Γ3) 
υπολογίζονται οι µερικές πιέσεις και από την (Γ4) η τάση της κυψέλης. Το ρεύµα υπολογίζεται 
από την ισχύ που προκύπτει από τον έλεγχο f – P (σχ. 3.6, Κεφ. 3) και από την τάση της κυψέλης 
από το προηγούµενο βήµα. Η ροή εισόδου του υδρογόνου δίνεται από τον αναµορφωτή. Το 
οξυγόνο εισάγεται στην κυψέλη κατά αναλογία µε την ποσότητα του υδρογόνου εισόδου: 

FCI
2
,in in

H Oq q
2

( )2 2_1in in
O H Oq r q= H . 

Γ.3 Έλεγχος λειτουργίας 

Παρότι µπορεί να επιβληθεί οποιαδήποτε µεταβολή της τιµής του ρεύµατος, κάτι τέτοιο θα 
οδηγούσε σε καταστροφή της κυψέλης. Για το λόγο αυτό η λειτουργία ελέγχεται ώστε ο 
συντελεστής χρησιµοποίησης 

2

r in
f H HU q q=

2
να έχει σταθερή τιµή που ορίζεται στο  

(βέλτιστη τιµή) και µεταβατικά να παραµένει τουλάχιστον εντός των ορίων 
. Συγκεκριµένα ελέγχεται το ρεύµα ζήτησης της κυψέλης µέσω του 

µετατροπέα DC / DC [2], [9] – [13]. Με αντικατάσταση της ροής που αντιδρά συναρτήσει του 

85%optU =

max min90%, 80%U U= =

2

r
Hq
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ρεύµατος στην σχέση του η ροή εισόδου µπορεί να συναρτηθεί µε το ρεύµα: fU
2

in
Hq

( )
2

2in
H r fq K U I= FC  και αντίστροφα το ρεύµα µε την διαθέσιµη ροή εισόδου: ( )

2
2 in

FC f r HI U K q= . 
Από την πρώτη σχέση προκύπτει η ζητούµενη έξοδος από τον αναµορφωτή θέτοντας 

και από την δεύτερη τα επιτρεπόµενα όρια του ρεύµατος θέτοντας και 

. Ο έλεγχος εικονίζεται στο σχ. Γ1. Ο αναµορφωτής παριστάνεται µε µία καθυστέρηση 
πρώτης τάξης µε σταθερά χρόνου 

f optU U= minfU U=

maxfU U=
5secreT = . Επίσης προστίθεται µια καθυστέρηση πρώτης 

τάξης για τον µετατροπέα DC / DC. 0.8seccT =

xP +

- csT
1 I FC

Κυψέλης Καυσίµου
Μοντέλο

     2K  / U +
r

-
f sTre

1 H2q

FCV

FCV

 
Σχ. Γ.1.  Έλεγχος για λειτουργία µε σταθερό συντελεστή χρησιµοποίησης. 

∆ιαγράµµατα ρεύµατος – τάσης και ρεύµατος – ισχύος στην µόνιµη κατάσταση µε τις 
χρησιµοποιούµενες παραµέτρους της παραγράφου Γ2 για ελεγχόµενη λειτουργία µε 

 φαίνονται στο σχ. Γ2. Παράλληλα τυπώνονται τα ίδια διαγράµµατα για σταθερές 
ποσότητες ροής υδρογόνου εισόδου. 

85%f optU U= =

 

 
 

Σχ. Γ.2. ∆ιαγράµµατα I – V και I – P για λειτουργία µε σταθερό συντελεστή χρησιµοποίησης 85% και για λειτουργία µε 
σταθερές ποσότητες υδρογόνου εισόδου. 
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