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�ÅÑÉËÇØÇÇ äéá�ñéâÞ áó÷ïëåß�áé ìå �çí ðáñÜó�áóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí óå ìåëÝ�åò åõó�ÜèåéáòÓõó�çìÜ�ùí Çëåê�ñéêÞò ÅíÝñãåéáò (ÓÇÅ) êáé ìå �ç óõìâïëÞ �ïõò ó�çí åõó�Üèåéá ÓÇÅ,êõñßùò ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò êáé �çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí. Ìåãáëý-�åñç Ýìöáóç äßíå�áé ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå Áóýã÷ñïíç �åííÞ�ñéá ÄéðëÞò Ôñïöïäü�çóçò(Á�ÄÔ), ïé ïðïßåò åßíáé óÞìåñá ïé ðéï äéáäåäïìÝíåò. Áñêå�Ü óõìðåñÜóìá�á üìùò áöïñïýíêáé ó�çí Üëëç êá�çãïñßá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, ìå ìå�á�ñïðÝá ðëÞñïõòéó÷ýïò.Ó�ï ðëáßóéï �çò äéá�ñéâÞò áíáð�ý÷èçêáí ìßá óåéñÜ áðü ìïí�Ýëá ãéá áíåìïãåííÞ�ñéåòìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, êá�Üëëçëá ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, ìå âÜóç êáé �çí ðëïýóéáâéâëéïãñáößá �ùí �åëåõ�áßùí ÷ñüíùí (ðáñÜëëçëç ìå �çí áíÜð�õîç �çò áéïëéêÞò åíÝñãåéáòäéåèíþò). Ôá ìïí�Ýëá áíáð�ý÷èçêáí óå ðåñéâÜëëïí Matlab/Simulink êáé ó�ï ðëáßóéï �ïõðñïãñÜììá�ïò WHSSP �ïõ åñãáó�çñßïõ ÓÇÅ �ïõ ÅÌ� ãéá ðñïóïìïéþóåéò ÓÇÅ. Êáèþò �áìïí�Ýëá áíáðáñéó�ïýí �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå äéáöïñå�éêÜ åðßðåäá ëåð�ïìÝñåéáò, äéåñåõíÞ-èçêáí ïé äéÜöïñåò ðáñáäï÷Ýò ðïõ ãßíïí�áé ó�á ìïí�Ýëá êáé ç åðßäñáóÞ �ïõò ó�çí åõó�Üèåéá.Ìå �á ìïí�Ýëá áõ�Ü åîå�Üæå�áé ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá �ùí áíåìïãåííç�ñéþí óå âõèßóåéò�Üóçò, ìßá âáóéêÞ áðáß�çóç ðëÝïí �ùí äéá÷åéñéó�þí óõó�çìÜ�ùí ìå�áöïñÜò çëåê�ñéêÞòåíÝñãåéáò, ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïñåß íá áõîÜíå�áé ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç ÷ùñßò íá �ßèå�áé óåêßíäõíï ç äõíáìéêÞ áóöÜëåéá �ùí ÓÇÅ. ÄéåñåõíÜ�áé åðßóçò ðþò ìðïñåß íá áíáðáñáó�áèåßìå éêáíïðïéç�éêÞ áêñßâåéá ç óõìðåñéöïñÜ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáòêá�Ü �ç äéÜñêåéá âõèßóåùí �çò �Üóçò ðïõ ðñïêáëïýí�áé áðü ìåãÜëåò äéá�áñá÷Ýò.Ó�ç óõíÝ÷åéá, åîå�Üæå�áé ç óõìâïëÞ áéïëéêþí ðÜñêùí ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þíó�ñïöþí ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò. ÌÝóù ðñïóïìïéþóåùí óå ìéêñÜ äïêéìáó�éêÜóõó�Þìá�á, áëëÜ êáé óå ðáñáëëáãÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò �çò Í. Åýâïéáò, óõìðåñáßíå�áé ü�é ïéáíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí âåë�éþíïõí �çí åõó�Üèåéá �Üóçò óå ó÷Ýóç ìå �éòáíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ìç÷áíÝò åðáãùãÞò. Ç èå�éêÞ åðßäñáóç åßíáé ðéïóçìáí�éêÞ ü�áí ãßíå�áé ðëÞñçò áîéïðïßçóç �çò äõíá�ü�ç�Üò �ïõò ãéá Üåñãç õðïó�Þñéîç.ÌåãÜëï ìÝñïò �çò äéá�ñéâÞò áöïñÜ ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí. Êá�áñ÷Üò åîå-�Üæå�áé ç åõó�Üèåéá ìßáò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü. Áíáëýå�áéç åõó�Üèåéá åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí êáé ðñïóäéïñßæïí�áé ïé ñõèìïß áðüêñéóçò ðïõ åéóÜãåé ó�ïÓÇÅ ç Á�ÄÔ. ×ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ìå âÜóçäåäïìÝíá óõãêåêñéìÝíïõ êá�áóêåõáó�Þ, äéáðéó�þíå�áé ü�é ìðïñåß íá åéóÜãå�áé óçìáí�éêÞäõíáìéêÞ áðü �ï âñü÷ï åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò. Áíáëýå�áé ç åõó�Üèåéá �ïõ óõãêåêñé-ìÝíïõ âñü÷ïõ êáé äéá�õðþíïí�áé ãåíéêïß êáíüíåò.Ó�ç óõíÝ÷åéá ãßíå�áé áíÜëõóç �çò åõó�Üèåéáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí åíüò äéáóõíäåäåìÝ-íïõ ÓÇÅ ìå �ïðéêÞ óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ãéá äéÜöïñåò óõíèÞêåò ëåé�ïõñãßáò êáé åðßðåäááéïëéêÞò äéåßóäõóçò. Äéáðéó�þíå�áé ü�é ãåíéêÜ ç åðßäñáóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò åßíáé èå-�éêÞ, äçëáäÞ áõîÜíå�áé ç áðüóâåóç �çò äéáóõíäå�éêÞò �áëÜí�ùóçò. �éá �éò ðåñéð�þóåéò ðïõåìöáíßæïí�áé áñíç�éêÝò áëëçëåðéäñÜóåéò ðñï�åßíå�áé ñýèìéóç �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò. �ß-íå�áé åöáñìïãÞ ó�ï Åëëçíéêü ÄéáóõíäåäåìÝíï Óýó�çìá, üðïõ åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç õøçëÞòi



áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí, ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá ìïí�Ýëï ìåëåð�ïìåñÞ áíáðáñÜó�áóç �ùí óõó�çìÜ�ùí �çò ÍÁ Åõñþðçò. Äéáðéó�þíå�áé ìéêñÞ èå�éêÞåðßäñáóç ó�éò äéáóõíäå�éêÝò �áëáí�þóåéò êáé ãßíå�áé ñýèìéóç �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ùíáíåìïãåííç�ñéþí ãéá �ç âåë�ßùóç �çò åõó�ÜèåéÜò �ïõ.ÔÝëïò ãßíå�áé åéóáãùãÞ êáé áíÜëõóç åíüò áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ãéá áýîçóç �çò áðü-óâåóçò �ùí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò. �ßíå�áé ó÷åäßáóç êáé åöáñìïãÞ �ïõ áéïëéêïý ó�á-èåñïðïéç�Þ óå äýï äïêéìáó�éêÜ óõó�Þìá�á ðïõ åìöáíßæïõí ìç áðïóâåíýìåíåò �áëáí�þóåéòêáé åðé�ýã÷áíå�áé ç éêáíïðïéç�éêÞ ó�áèåñïðïßçóÞ �ïõò.ËÝîåéò êëåéäéÜÅõó�Üèåéá óõó�çìÜ�ùí çëåê�ñéêÞò åíÝñãåéáò, áéïëéêÞ åíÝñãåéá, áóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá äéðëÞò�ñïöïäü�çóçò, áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, åõó�Üèåéá �Üóçò, åõó�Üèåéá ìéêñþíäéá�áñá÷þí, äéáóõíäå�éêÝò �áëáí�þóåéò, áéïëéêüò ó�áèåñïðïéç�Þò ÓÇÅ.



ABSTRACTThe subje
ts of this thesis is modelling of wind generators for power system stabilitystudies and their impa
t on power system stability, mainly short-term voltage stabilityand small-signal stability. Emphasis is given on Doubly Fed Asyn
hronous Generator(DFAG) whi
h is the most popular s
heme used today in wind generators. However, many
on
lusions refer to the other important 
ategory of full-
onverter variable-speed windgenerators.Di�erent models for variable speed wind turbines were developed, appropriate for powersystem stability studies, based on the ri
h literature of re
ent years (parallel to internationalwind power development). The models were developed in Matlab/Simulink and in theframe of the power system simulation program WHSSP of the Ele
tri
 Energy SystemsLab of NTUA. As the models represent wind generators in di�erent level of detail, thevarious model assumptions are investigated, as well as their e�e
t on stability.The models are used to investigate the low voltage ride-through 
apability of windgenerators, a basi
 demand by transmission system operators, so that wind power pen-etration 
an in
rease without jeopardizing power system dynami
 se
urity. Modelling ofthe wind generator behavior during severe voltage sags, assuming low voltage ride-through
apability is also investigated.Next, the 
ontribution of variable-speed wind generators to short-term voltage stabilityis examined. Simulations in small test power systems and in the Evia network show thatvariable-speed wind generators improve voltage stability 
ompared to 
onstant-speed windgenerators. The positive impa
t is most important when their rea
tive support 
apabilityis fully utilized.A large part of the thesis 
on
erns small-signal stability. First, the stability of a DFAG- in�nite bus system is investigated. Speed 
ontrol stability is analyzed and the DFAGresponse modes are spe
i�ed. Using a DFAG model with detailed 
ontrol loops, based onmanufa
turer data, it is as
ertained that the rea
tive power 
ontrol loop 
an introdu
eimportant dynami
s. Stability of the spe
i�
 
ontrol loop is analyzed and general rules areoutlined.Next, a typi
al inter
onne
ted power system with lo
al 
onventional power generationis investigated for various operating 
onditions and wind power penetration levels. Asa general remark, the e�e
t of wind power penetration is positive, i.e. damping of theinterarea os
illation in
reases. For the 
ases where negative intera
tion o

urs, it is shownthat it 
an be avoided by the proposed tuning of the wind parks rea
tive power 
ontrolloop.The impa
t of DFAG dynami
 models on small-signal stability of the Helleni
 Inter
on-ne
ted system is also investigated in 
ooperation with the Helleni
 Transmission SystemOperator (HTSO). At the examined operating point, a small positive impa
t on interareaos
illations is observed and appropriate tuning of the DFAG rea
tive power 
ontrol loop isiii



proposed, when ne
essary, to improve its stability.Finally, the thesis introdu
es and analyzes a power system stabilizer for wind genera-tors (Wind PSS) to improve damping of interarea os
illations. The proposed 
ontroller issimple and similar to those proposed in the literature to emulate inertia in autonomouspower systems. In the thesis the Wind PSS is designed to in
rease damping of sustainedos
illations in two test systems with satisfa
tory results.Key wordsPower system stability, wind power, Doubly-Fed Asyn
hronous Generator, variable-speedwind generators, votlage stability, small-signal stability, interarea os
illations, Wind PSS.



�ÑÏËÏ�ÏÓÇ äéá�ñéâÞ áõ�Þ îåêßíçóå �ïí ÍïÝìâñéï �ïõ 2003 êáé ïëïêëçñþèçêå �ïí ÌÜñ�éï �ïõ2010.ÈÝëù, êá�áñ÷Üò, íá åõ÷áñéó�Þóù èåñìÜ �ïí åðéâëÝðïí�á Êáèçãç�Þ ÅÌ� ê. Êþó�áÂïõñíÜ ãéá �çí ðïëýðëåõñç õðïó�ÞñéîÞ �ïõ üëï áõ�ü �ï äéÜó�çìá. Õðïó�Þñéîç ðïõ Ýðáéîå�ïí âáóéêü ñüëï ó�ç äéáìüñöùóç åíüò ðëáéóßïõ áêáäçìáúêÞò åëåõèåñßáò, �ï ïðïßï åß÷á�çí �ý÷ç, áëëÜ êáé �çí åõèýíç íá áîéïðïéÞóù üóï ìðïñþ. ÅéäéêÜ ïé åðéó�çìïíéêÝò �ïõõðïäåßîåéò êáé ç äéáèåóéìü�ç�Ü �ïõ íá ðáñáêïëïõèÞóåé óå âÜèïò êÜèå âÞìá �çò åñåõíç�éêÞòðñïóðÜèåéáò óõíÝâáëáí êáèïñéó�éêÜ ó�ï ðåñéå÷üìåíï êáé �çí ïëïêëÞñùóç �çò äéá�ñéâÞò.Ó�ç óõíÝ÷åéá, èÝëù íá åõ÷áñéó�Þóù �ïí Dr. Thierry Van Cutsem, Êáèçãç�Þ ó�ï �á-íåðéó�Þìéï �çò ËéÝãçò. Ç óõíåñãáóßá ìáæß �ïõ, êõñßùò ó�ï ðëáßóéï �ïõ ìå�áð�õ÷éáêïý ó�áÓõó�Þìá�á Çëåê�ñéêÞò ÅíÝñãåéáò, áðï�Ýëåóå ðçãÞ Ýìðíåõóçò ãéá áõ�Þ �ç äéá�ñéâÞ. Åõ÷áñé-ó�þ, åðßóçò, �ïí Êáèçãç�Þ ÅÌ� ê. Íßêï ×á�æçáñãõñßïõ êáé �ïí Åðßêïõñï Êáèçãç�Þ ÅÌ�ê. Ó�áýñï �áðáèáíáóßïõ, ìÝëç �çò �ñéìåëïýò óõìâïõëåõ�éêÞò åðé�ñïðÞò, ãéá �ç âïÞèåéÜ�ïõò.Åõ÷áñéó�þ ðïëý �ïõò Äñ. ìç÷áíéêïýò ÅÌ� �éþñãï ÌÜíï, Ìé÷Üëç Êáñõó�éáíü êáéÂáóßëç ÍéêïëáÀäç, �ïõò/�éò õðïøÞöéïõò äéäÜê�ïñåò Áßãëç ÌÝ�óéïõ, Ìáñßá Êï�ëßäá, Âáã-ãÝëç Öáñáí�Ü�ï, �éÜííç ÌÜí�æáñç êáé ×áñÜëáìðï ËÜìðñïõ, êáèþò êáé �ïí çëåê�ñïëüãïìç÷áíéêü ÅÌ� Óù�Þñç ÍÜíïõ ìå �ïõò ïðïßïõò óõíåñãáó�Þêáìå êá�Ü êáéñïýò ó�ï ðëáßóéï�çò äéá�ñéâÞò.Éäéáß�åñåò åõ÷áñéó�ßåò ïöåßëù ó�ïí Äñ. ìç÷áíéêü ÅÌ� Ìáíüëç �ï�áìéáíÜêç, ï ïðïßïòó�ç äéá�ñéâÞ �ïõ áíÝð�õîå �ï ëïãéóìéêü WHSSP, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óõó�çìá�éêÜ êáé óåáõ�Þ �ç äéá�ñéâÞ, êáèþò êáé ó�ïí Äñ. ìç÷áíéêü Íßêï Óáêåëëáñßäç, ðïëý�éìï óõìðáñáó�Ü�çóå ðñïâëÞìá�á �çò ó�ïé÷åéïèåóßáò ìå �ï LATEX.Åõ÷áñéó�þ ðïëý, åðßóçò, �ïí ìç÷áíéêü �ïõ ÄÅÓÌÇÅ êáé Äñ. ìç÷áíéêü ÅÌ� ÂáóßëçÍïìéêü ìå �ïí ïðïßï óõíåñãáó�Þêáìå ó�ï ðëáßóéï �çò äéá�ñéâÞò ìå áöïñìÞ åñåõíç�éêÝòóõíåñãáóßåò �ïõ ÅÌ� ìå �ïí ÄÅÓÌÇÅ.Áêüìç, åõ÷áñéó�þ �ïí ðáñáëßãï ìç÷áíïëüãï ìç÷áíéêü ÅÌ� Áñßó�ï �éáííüðïõëï ãéá�çí åðéìÝëåéá ìÝñïõò �ïõ êåéìÝíïõ.ÔÝëïò, åõ÷áñéó�þ üóïõò êáé üóåò ìå ó�Þñéîáí üëá áõ�Ü �á ÷ñüíéá, áíåîÜñ�ç�á áðü �ïáí åß÷áí Üìåóç åìðëïêÞ ìå �ç äéá�ñéâÞ, êáé éäéáß�åñá �ïõò ãïíåßò ìïõ. �. Ô.ÁèÞíá, ÌÜñ�éïò 2010
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t CurrentREE : Red El�e
tri
a de Espa~na (Äéá÷åéñéó�Þò Éóðáíéêïý óõó�Þìá�ïòìå�áöïñÜò)PSS : Power System StabilizerPSS/E : Power System Simulator for Engineering (Siemens-PTI)STATCOM : Stati
 Syn
hronous CompensatorSVC : Stati
 Var CompensatorWHSSP : Wind-Hybrid Systems Simulation Pa
kage
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ÊåöÜëáéï 1ÅéóáãùãÞ
1.1 ÁéïëéêÞ åíÝñãåéá êáé çëåê�ñïðáñáãùãÞÔá �åëåõ�áßá ÷ñüíéá ç áéïëéêÞ åíÝñãåéá ðáñïõóéÜæåé ñáãäáßá áíÜð�õîç ìå áðï�Ýëåóìá íáóçìåéþíïí�áé üëï êáé õøçëü�åñá åðßðåäá äéåßóäõóçò óå áñêå�Ü Óõó�Þìá�á Çëåê�ñéêÞòÅíÝñãåéáò (ÓÇÅ). Ó�ç Äáíßá ðåñßðïõ 20% �çò çëåê�ñéêÞò åíÝñãåéáò ðñïÝñ÷å�áé áðü �çíáéïëéêÞ êáé ó�ç �åñìáíßá 7%. Ó�çí Éóðáíßá êáé �çí �ïñ�ïãáëßá, óõó�Þìá�á ìå ðåñéïñé-óìÝíç äéáóýíäåóç ìå �çí õðüëïéðç Åõñþðç, �ï áí�ßó�ïé÷ï ðïóïó�ü åßíáé 11%. Ç Éñëáíäßá,Ýíá áõ�üíïìï óýó�çìá, ðáñÜãåé �ï 9% �çò çëåê�ñéêÞò �çò åíÝñãåéáò áðü áéïëéêÜ. Ó�çíÅëëÜäá, ìÝ÷ñé óÞìåñá, õøçëÜ ðïóïó�Ü áéïëéêÞò äéåßóäõóçò Ý÷ïõí óçìåéùèåß ó�á áõ�üíïìáíçóéù�éêÜ óõó�Þìá�á, üðùò �çò ÊñÞ�çò (ðåñßðïõ 14% �çò çëåê�ñéêÞò åíÝñãåéáò).¼ðùò êÜèå ðçãÞ åíÝñãåéáò, ç áéïëéêÞ åíÝñãåéá Ý÷åé éäéáß�åñá ÷áñáê�çñéó�éêÜ êáé ç õøçëÞóõììå�ï÷Þ �çò ó�á ÓÇÅ åðéöÝñåé áëëáãÝò óå üëá �á ó÷å�éêÜ èÝìá�á êáé üëåò �éò ÷ñïíéêÝòêëßìáêåò: áðü �ïí ó÷åäéáóìü áíÜð�õîçò �ïõ ÓÇÅ Ýùò �çí ïéêïíïìéêÞ êá�áíïìÞ êáé �çíåê�ßìçóç äõíáìéêÞò áóöÜëåéáò. ×áñáê�çñéó�éêÞ éäéáé�åñü�ç�á åßíáé ç ìç áðïèÞêåõóç �çòðñù�ïãåíïýò ðçãÞò åíÝñãåéáò. Ëüãù áõ�ïý ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò áí�éêáèéó�ïýí ðåñéóóü�åñïåíÝñãåéá êáé ëéãü�åñï åãêá�åó�çìÝíç éó÷ý. ÂáóéêÜ êáé ðñïöáíÞ ïöÝëç �ïõò åßíáé ç ìåßùóç�çò êá�áíÜëùóçò êáõóßìùí êáé �ùí áí�ßó�ïé÷ùí ñýðùí. Ç õøçëÞ áéïëéêÞ äéåßóäõóç áõîÜíåé�çí áîßá �çò áðïèÞêåõóçò �çò åíÝñãåéáò ó�á ÓÇÅ (ìå�Ü �ç ìå�á�ñïðÞ �çò óå çëåê�ñéêÞ) êáé�çò äéá÷åßñéóçò �ïõ öïñ�ßïõ. Óçìáí�éêÞ éäéáé�åñü�ç�á åßíáé åðßóçò ç ÷ñÞóç äéáöïñå�éêþíóõó�çìÜ�ùí çëåê�ñïìç÷áíéêÞò ìå�á�ñïðÞò åíÝñãåéáò óå ó÷Ýóç ìå �éò óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò�ùí óõìâá�éêþí ìïíÜäùí ðáñáãùãÞò, �ùí ïðïßùí �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ êáé ç óõìðåñéöïñÜ Ý÷åéìåëå�çèåß åðß äåêáå�ßåò.Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ó�ç äéáäéêáóßá áýîçóçò �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�á ÓÇÅ áðáé�åß�áéêá�Üëëçëç áíáðáñÜó�áóç �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò êáé äéåñåýíçóç �ùíåðéð�þóåùí ó�çí áóöÜëåéá �ùí óõó�çìÜ�ùí. Áîßæåé íá óçìåéùèåß, óáí ãåíéêÞ ðáñá�Þñçóçüìùò, ü�é ç \åðßð�ùóç �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò ó�çí áóöÜëåéá êáé �ç ëåé�ïõñãßá �ùí ÓÇÅ",äåí åßíáé ìßá ó�á�éêÞ, ìïíüäñïìç äéáäéêáóßá, áëëÜ äõíáìéêÞ êáé áìößäñïìç.×áñáê�çñéó�éêü åßíáé ü�é �á ðñþ�á ÷ñüíéá �çò áíÜð�õîçò �çò áéïëéêÞò åíÝñãåéáò, ïé áíå-ìïãåííÞ�ñéåò áí�éìå�ùðßæïí�áí êáèáñÜ óáí \áñíç�éêÜ öïñ�ßá", åß÷áí äçëáäÞ �éò ßäéåò õðï-÷ñÝùóåéò ìå �ïõò êá�áíáëù�Ýò ïé ïðïßåò áöïñïýóáí êõñßùò óå æç�Þìá�á ðïéü�ç�áò éó÷ýïòó�ï äßê�õï äéáíïìÞò üðïõ óõíäÝïí�áí êõñßùò (ð.÷. áñìïíéêÝò, áí�éó�Üèìéóç áÝñãïõ éó÷ýïò).Ó�ç óõíÝ÷åéá, êáèþò áõîÞèçêå ç áéïëéêÞ éó÷ýò (óõíïëéêÜ, áëëÜ êáé óå êÜèå áéïëéêü ðÜñêïîå÷ùñéó�Ü), ç åðßäñáóÞ �çò Üñ÷éóå íá ãßíå�áé áéóèç�Þ ó�á óõó�Þìá�á ìå�áöïñÜò. ¸�óéîåêßíçóå ìéá äéáäéêáóßá áëëçëåðßäñáóçò ìå�áîý �ùí ÓÇÅ, �ùí êáíïíéóìþí ãéá �á áéïëéêÜðÜñêá ðïõ åêäßäïõí ïé äéá÷åéñéó�Ýò êáé �ùí êá�áóêåõáó�þí �ùí áíåìïãåííç�ñéþí.1



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ�éá ðáñÜäåéãìá, áñ÷éêÜ ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò áðïóõíäÝïí�áí áðü �ï äßê�õï óå ðåñßð�ùóçåìöÜíéóçò åíüò âñá÷õêõêëþìá�ïò ãéá ëüãïõò äéêÞò �ïõò ðñïó�áóßáò êáé äåäïìÝíïõ ü�é äåíåß÷áí õðï÷ñÝùóç íá ðáñáìåßíïõí óõíäåäåìÝíåò. Óýí�ïìá Ýãéíå öáíåñü ü�é �ï ãåãïíüò áõ�üÝèå�å ðåñéïñéóìü ó�ç ó�éãìéáßá áéïëéêÞ äéåßóäõóç, áöïý Ýíá âñá÷õêýêëùìá ìðïñïýóå íáðñïêáëÝóåé �çí îáöíéêÞ áðþëåéá �åñÜó�éáò ðïóü�ç�áò éó÷ýïò. �éá �ï ëüãï áõ�ü áðü �ï 2000ðåñßðïõ, ü�áí åìöáíßó�çêáí ïé ðñþ�ïé êáíïíéóìïß ðïõ åðÝâáëáí ïñéóìÝíåò õðï÷ñåþóåéò ó�ááéïëéêÜ ðÜñêá ðïõ óõíäÝïí�áé ó�ï óýó�çìá ìå�áöïñÜò [elt00,eon01℄, ìéá âáóéêÞ õðï÷ñåþóçåßíáé ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âýèéóç �Üóçò Þ áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå óöÜëìá (LowVoltage Ride-Through ç Fault Ride Through), ãåãïíüò ðïõ ïäÞãçóå �ïõò êá�áóêåõáó�Ýòáíåìïãåííç�ñéþí ó�çí áíÜð�õîç �çò êá�Üëëçëçò �å÷íïëïãßáò.1.2 Åõó�Üèåéá ÓÇÅÇ åõó�Üèåéá åíüò ÓÇÅ ïñßæå�áé áðü �çí éêáíü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò, ãéá Ýíá äåäïìÝíï áñ÷éêüëåé�ïõñãéêü óçìåßï, íá åðáíáê�Ü Ýíá áðïäåê�ü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò ìå�Ü áðü ìßá äéá�áñá÷Þ,þó�å �ï óõíïëéêü óýó�çìá íá ðáñáìÝíåé ðñáê�éêÜ áìå�Üâëç�ï [iee02℄.
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Ó÷Þìá 1.1: Êá�çãïñéïðïßçóç åõó�Üèåéáò ÓÇÅ [iee02℄Ç ìåëÝ�ç åõó�Üèåéáò �ùí ÓÇÅ äéåõêïëýíå�áé óçìáí�éêÜ äéá÷ùñßæïí�áò �á öáéíüìåíá�çò åõó�Üèåéáò óå êá�Üëëçëåò êá�çãïñßåò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 1.1. Ç êá�çãïñéïðïßçóç�ùí öáéíïìÝíùí åõó�Üèåéáò �ùí ÓÇÅ áêïëïõèåß �á ðáñáêÜ�ù êñé�Þñéá [Kun94℄:

∙ Ôç öýóç �ïõ ñõèìïý áó�Üèåéáò, ðïõ õðïäåéêíýå�áé áðü �éò êõñßáñ÷åò ìå�áâëç�Ýò �ïõóõó�Þìá�ïò, ó�éò áðïêñßóåéò �ùí ïðïßùí ðáñá�çñåß�áé ç åìöáíéæüìåíç áó�Üèåéá.
∙ Ôï ìÝãåèïò �çò åîå�áæüìåíçò äéá�áñá÷Þò, �ï ïðïßï åðçñåÜæåé �ç ìåèïäïëïãßá ãéá �ïíõðïëïãéóìü êáé �çí ðñüâëåøç �çò áó�Üèåéáò.
∙ Ôéò äéá�Üîåéò, �éò äéáäéêáóßåò êáé �ç ÷ñïíéêÞ êëßìáêá ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøçãéá �çí åê�ßìçóç �çò åõó�Üèåéáò.2



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞÏé êá�çãïñßåò �çò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ áíÜëïãá ìå �ç öýóç �ùí åìðëåêüìåíùí öáéíïìÝíùíåßíáé ïé åîÞò [Kun94, iee02℄:
∙ Ç åõó�Üèåéá ãùíßáò áíáöÝñå�áé ó�çí éêáíü�ç�á �ùí óýã÷ñïíùí ìç÷áíþí åíüò äéá-óõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò íá ðáñáìÝíïõí óå óõã÷ñïíéóìü ìå �ï äßê�õï ìå�Ü áðü ìßáäéá�áñá÷Þ. Ç åõó�Üèåéá áõ�ïý �ïõ åßäïõò åîáñ�Ü�áé áðü �çí éêáíü�ç�á êÜèå óýã÷ñï-íçò ìç÷áíÞò íá äéá�çñåß Þ íá áðïêáèéó�Ü �çí éóïññïðßá ìå�áîý �çò áíáð�õóóüìåíçòçëåê�ñïìáãíç�éêÞò êáé �çò ìç÷áíéêÞò ñïðÞò åéóüäïõ.
∙ Ç åõó�Üèåéá óõ÷íü�ç�áò áíáöÝñå�áé ó�çí éêáíü�ç�á åíüò ÓÇÅ íá äéá�çñåß �ç óõ÷íü-�ç�Ü �ïõ åí�üò åíüò ðñïêáèïñéóìÝíïõ åýñïõò �éìþí ìå�Ü áðü ìßá äéá�áñá÷Þ, ç ïðïßáäéá�áñÜóóåé �ï óõíïëéêü éóïæýãéï ìå�áîý ðáñáãüìåíçò êáé êá�áíáëéóêüìåíçò éó÷ýïò.
∙ Ç åõó�Üèåéá �Üóçò áíáöÝñå�áé ó�çí éêáíü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò íá äéá�çñåß áðïäåê�Ýò�éìÝò �Üóåùí óå üëïõò �ïõò æõãïýò ü�áí õðïâÜëëå�áé óå ìßá äéá�áñá÷Þ áðü Ýíá äåäï-ìÝíï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò. Ï óõíÞèçò ïñéóìüò ãéá �çí áó�Üèåéá �Üóçò åßíáé ü�éáõ�Þ ðñïêáëåß�áé áðü �çí áðüðåéñá �ïõ öïñ�ßïõ (ìÝóù �çò äõíáìéêÞò �ïõ óõìðåñéöï-ñÜò) íá áõîÞóåé �çí éó÷ý, ðïõ êá�áíáëþíåé, ðÝñá áðü �ç öõóéêÞ éêáíü�ç�á ìå�áöïñÜò�ïõ óõíäõáóìÝíïõ óõó�Þìá�ïò ðáñáãùãÞò êáé ìå�áöïñÜò [vCV98℄.ÁíÜëïãá ìå �ç ÷ñïíéêÞ êëßìáêá �ùí öáéíïìÝíùí, ç åõó�Üèåéá äéáêñßíå�áé óå âñá÷õ-ðñüèåóìç (ìåñéêÜ äåõ�åñüëåð�á) êáé ìáêñïðñüèåóìç (ëåð�Ü �çò þñáò). Óçìåéþíå�áé ü�éóýìöùíá ìå �çí ðáñáðÜíù êá�çãïñéïðïßçóç, èåùñïýí�áé ðÜí�á óå åõó�áèÞ éóïññïðßá �áçëåê�ñïìáãíç�éêÜ öáéíüìåíá �ùí ãñáììþí ìå�áöïñÜò êáé �ïõ ó�Ü�ç �ùí ìç÷áíþí êá�Ü�ç äéÜñêåéá âñá÷õêõêëùìÜ�ùí. Ôá öáéíüìåíá áõ�Ü ëáìâÜíïõí ÷þñá ìÝóá óå êëÜóìá�áäåõ�åñïëÝð�ïõ êáé èåùñïýí�áé áêáñéáßá.ÁíÜëïãá ìå �ï ìÝãåèïò �çò äéá�áñá÷Þò, õðÜñ÷åé ç äéÜêñéóç óå åõó�Üèåéá ìéêñþí êáé ìå-ãÜëùí äéá�áñá÷þí. Ç áíÜëõóç åõó�Üèåéáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìå ãñáììé-êïðïßçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ðïëý êïí�Ü ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ åîå�áæüìåíïõ óçìåßïõ éóïññïðßáò,üðùò áíáöÝñèçêå. Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, ç ìåëÝ�ç åõó�Üèåéáò ìåãÜëùí äéá�áñá÷þí ðñïû-ðïèÝ�åé óõíÞèùò �çí ðñïóïìïßùóç �çò äõíáìéêÞò óõìðåñéöïñÜò �ïõ äéê�ýïõ ìå êá�Üëëçëïðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò. Ï äéá÷ùñéóìüò áõ�üò áíáöÝñå�áé êõñßùò ó�çí åõó�Üèåéá ãùíßáò.Ç åõó�Üèåéá ãùíßáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí áíáöÝñå�áé êáé ùò åõó�Üèåéá ìüíéìçò êá�Üó�áóçò,åíþ ç åõó�Üèåéá ãùíßáò ìåãÜëùí äéá�áñá÷þí åßíáé ãíùó�Þ êáé ùò ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéáêáé ïé èåùñïýìåíåò äéá�áñá÷Ýò åßíáé óõíÞèùò óõììå�ñéêÜ �ñéöáóéêÜ âñá÷õêõêëþìá�á.ÔÝëïò, óõíçèßæå�áé ç åõó�Üèåéá íá äéá÷ùñßæå�áé ìå âÜóç �çí êéíç�Þñéá äýíáìç �ùí ìç÷á-íéóìþí áó�Üèåéáò óå ïäçãïýìåíç áðü �çí ðáñáãùãÞ (åõó�Üèåéá ãùíßáò êáé óõ÷íü�ç�áò) êáéïäçãïýìåíç áðü �ï öïñ�ßï (åõó�Üèåéá �Üóçò) [vCV98℄. Óçìåéþíå�áé ü�é ó�ç âñá÷õðñüèåóìç÷ñïíéêÞ êëßìáêá äåí õðÜñ÷åé ðÜí�á îåêÜèáñïò äéá÷ùñéóìüò ìå�áîý �ùí äýï ðáñáðÜíù åéäþí,êáèþò êáé ü�é ç äéÜêñéóç �çò êéíç�Þñéáò äýíáìçò �çò áó�Üèåéáò äåí áðïêëåßåé �ç óõììå�ï÷Þ�ùí õðüëïéðùí óõíéó�ùóþí �ïõ óõó�Þìá�ïò.1.3 Ôå÷íéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ áíåìïãåííç�ñéþí¼ðùò åßíáé ãíùó�ü, ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò åãêáèßó�áí�áé ìå �ç ìïñöÞ áéïëéêþí ðÜñêùí (Þáéïëéêþí ó�áèìþí ðáñáãùãÞò). Ìßá �õðéêÞ ìåãÜëç áíåìïãåííÞ�ñéá óÞìåñá Ý÷åé äõíáìéêü-�ç�á áðü 850 kW Ýùò êáé 5 MW êáé �á áéïëéêÜ ðÜñêá ðïõ õðÜñ÷ïõí Þ ó÷åäéÜæïí�áé ó�çíÅëëÜäá óÞìåñá åßíáé ðåñßðïõ áðü 5 Ýùò 50 MW, áí êáé õðÜñ÷ïõí ó÷Ýäéá êáé ãéá õðåñÜê�éáðÜñêá åêá�ïí�Üäùí MW. 3



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞÓ�éò ìåëÝ�åò óå åðßðåäï óõó�Þìá�ïò óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìßá éóïäýíáìç áíåìïãåí-íÞ�ñéá ãéá ìßá ïìÜäá áíåìïãåííç�ñéþí ðïõ èåùñïýí�áé óõíáöåßò (
oherent). Ç ïìáäïðïßçóç(aggregation) ãßíå�áé êá�Ü êáíüíá óå åðßðåäï åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ Þ êáé ðåñéóóü�åñùí ãåé-�ïíéêþí ðÜñêùí. Ôï Ó÷. 1.2 äåß÷íåé ìéá �õðéêÞ áíáðáñÜó�áóç åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ óå ñïÞöïñ�ßïõ. ÁíÜëïãá ìå �ïí �ýðï �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåß�áé áí�éó�Üèìéóç
WG

Ισοδύναµη

ανεµογεννήτρια

Αντιστάθµιση

αέργου ισχύος
Μ/Σ µονάδαςΥποσταθµός

ΜΤ/ΧΤΥΤ/ΜΤ

Ισοδύναµη 
γραµµή ΜΤ

Ó÷Þìá 1.2: ÔõðéêÞ áíáðáñÜó�áóç áéïëéêïý ðÜñêïõ óå ñïÞ öïñ�ßïõáÝñãïõ éó÷ýïò. ¼ðùò êÜèå ìåìïíùìÝíç áíåìïãåííÞ�ñéá, Ý�óé êáé ç éóïäýíáìç óõíäÝå�áéó�ïí áí�ßó�ïé÷ï ìå�áó÷çìá�éó�Þ ÷áìçëÞò/ìÝóçò �Üóçò. Ç ãñáììÞ ìÝóçò �Üóçò åßíáé éóï-äýíáìç �ïõ äéê�ýïõ ìÝóçò �Üóçò åí�üò êáé åê�üò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ ìÝ÷ñé �ïí õðïó�áèìüìÝóçò/õøçëÞò �Üóçò.Ìßá âáóéêÞ äéÜêñéóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí åßíáé óå ó�áèåñþí êáé ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí.Ç äéÜêñéóç áõ�Þ ó÷å�ßæå�áé Üìåóá ìå �ç äéáìüñöùóç �ïõ óõó�Þìá�ïò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò ìå-�á�ñïðÞò. Ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ÷ñçóéìïðïéïýí áðëÝò ìç÷áíÝò åðáãùãÞò,áðåõèåßáò óõíäåäåìÝíåò ó�ï äßê�õï. Ëüãù �çò ìéêñÞò �éìÞò �çò ïëßóèçóçò �ùí ìç÷áíþíåðáãùãÞò óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá, ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò �ïõ äñïìÝá åßíáé ðñáê�éêÜ ó�á-èåñÞ. Ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ç áðüæåõîç �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò�ïõ äñïìÝá åðé�õã÷Üíå�áé ìå �ç ÷ñÞóç ìå�á�ñïðÝùí ìå çëåê�ñïíéêÜ éó÷ýïò.¸íá ðëåïíÝê�çìá �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí åßíáé ü�é, êáèþò ç �á÷ý-�ç�á ðåñéó�ñïöÞò ñõèìßæå�áé áíÜëïãá ìå �çí �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ, åðé�õã÷Üíå�áé áõîçìÝíçåíåñãåéáêÞ áðüäïóç. Óçìáí�éêÞ åßíáé, åðßóçò, ç ìåßùóç �çò ìç÷áíéêÞò êá�áðüíçóçò óåóýãêñéóç ìå �ç ëåé�ïõñãßá ó�áèåñþí ó�ñïöþí, üðïõ ïé äéáêõìÜíóåéò �ïõ áíÝìïõ ìå�á�ñÝ-ðïí�áé óå áíÜëïãåò äéáêõìÜíóåéò �çò ñïðÞò. Áêüìç, ïé áõîçìÝíåò äõíá�ü�ç�åò åëÝã÷ïõ ðïõäéáèÝ�ïõí ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, âïçèïýí ó�çí åõêïëü�åñç éêáíïðïßçóç�ùí áðáé�Þóåùí �ùí äéá÷åéñéó�þí ÓÇÅ.Ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò äéáêñßíïí�áé, åðßóçò, ìå âÜóç �ç ìÝèïäï ðåñéïñéóìïý �çò éó÷ýïòó�çí ïíïìáó�éêÞ �çò �éìÞ ó�çí ðåñéï÷Þ ëåé�ïõñãßáò ìå õøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ. Ïé ðá-ëáéü�åñåò, êõñßùò, áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí äéáèÝ�ïõí ðáèç�éêü áåñïäõíáìéêüÝëåã÷ï, äçëáäÞ ç ãåùìå�ñßá �ùí ð�åñõãßùí åßíáé ó�áèåñÞ êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï áåñïäõ-íáìéêü öáéíüìåíï �çò áðþëåéáò ó�Þñéîçò (stall e�e
t) ãéá �ïí ðåñéïñéóìü �çò éó÷ýïò ó�éòõøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ. Ç áðþëåéá ó�Þñéîçò åìöáíßæå�áé êáèþò ìå�áâÜëëå�áé ç ãùíßáðñïóð�þóçò �ïõ áíÝìïõ ó�á ð�åñýãéá (angle of atta
k) áõîáíïìÝíçò �çò �á÷ý�ç�áò �ïõáíÝìïõ. Ïé íåü�åñåò áíåìïãåííÞ�ñéåò äéáèÝ�ïõí óýó�çìá ìå�áâïëÞò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò�ùí ð�åñõãßùí (pit
h 
ontrol), ïðü�å ìåéþíïõí �çí éó÷ý, ìåéþíïí�áò �ç ãùíßá ðñüóð�ùóçòêáé Üñá �ïí áåñïäõíáìéêü óõí�åëåó�Þ. ÕðÜñ÷åé åðßóçò ï åíåñãüò áåñïäõíáìéêüò Ýëåã÷ïò(a
tive stall 
ontrol), êá�Ü �ïí ïðïßï ç ãùíßá âÞìá�ïò ìå�áâÜëëå�áé ó�çí áí�ßèå�ç êá�åý-4



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞèõíóç, þó�å ç ãùíßá ðñüóð�ùóçò íá áõîçèåß êáé íá ìåéùèåß ï áåñïäõíáìéêüò óõí�åëåó�Þòìå �çí åêäÞëùóç �çò áðþëåéá ó�Þñéîçò.Ïé âáóéêÝò êá�çãïñßåò �ùí ðéï åõñÝùò äéáäïìÝíùí áíåìïãåííç�ñéþí, ìå âÜóç �ç äéáìüñ-öùóç �ïõ óõó�Þìá�ïò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò ìå�á�ñïðÞò, åßíáé ïé åîÞò (óå ðáñÝíèåóç ç åê�ßìçóç�ïõ ìåñéäßïõ ó�çí ðáãêüóìéá áãïñÜ �ï 2005 [ewe05℄):1. Ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ãåííÞ�ñéá åðáãùãÞò âñá÷õêõêëùìÝíïõ äñïìÝá (30 %)2. Çìé-ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå ãåííÞ�ñéá åðáãùãÞò ìå ìå�áâëç�Þ áí�ßó�áóç äñïìÝá(10 %)3. Ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå áóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò (45 %)4. Ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá (15 %)Ç ðñþ�ç êá�çãïñßá ðñïÝñ÷å�áé áðü �çí ðñþ�ç \ãåíéÜ" áíåìïãåííç�ñéþí ç ïðïßá ÷ñçóé-ìïðïéåß áðëÝò ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò, óõíÞèùò êëùâïý, áðåõèåßáò óõíäåäåìÝíåò ó�ï äßê�õï(âë. Ó÷. 1.3). ÅðåéäÞ ç ð�åñù�Þ ó�ñÝöå�áé ìå ó÷å�éêÜ ÷áìçëÞ �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò,÷ñçóéìïðïéåß�áé, åðßóçò, ìåéù�Þñáò ó�ñïöþí. Áñêå�Ýò áíåìïãåííÞ�ñéåò áõ�ïý �ïõ åßäïõòäïõëåýïõí óå äýï �á÷ý�ç�åò. Ç ÷áìçëÞ �á÷ý�ç�ç�á ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�éò ÷áìçëÝò �á-÷ý�ç�åò áíÝìïõ Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá êáëý�åñç áðüäïóç êáé ìåéùìÝíï èüñõâï. ÄåäïìÝíïõü�é ïé ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò êá�áíáëþíïõí Üåñãï éó÷ý, ó�á áéïëéêÜ ðÜñêá ìå áíåìïãåííÞ-�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé äéá�Üîåéò áí�éó�Üèìéóçò (ð.÷. ðõêíù�Ýò) ãéá �çñýèìéóç �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.Ç äåý�åñç êá�çãïñßá åßíáé ðáñáëëáãÞ �çò ðñþ�çò, üðïõ üìùò ÷ñçóéìïðïéåß�áé �õëéãìÝ-íïò äñïìÝáò ìå ìå�áâëç�Þ åîù�åñéêÞ áí�ßó�áóç. Ç ìå�áâïëÞ �çò åîù�åñéêÞò áí�ßó�áóçòåðé�ñÝðåé �ç ìå�áâïëÞ �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò ìÝ÷ñé ±10%.
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�� Ó÷Þìá 1.3: ÁíåìïãåííÞ�ñéá ìå ãåííÞ�ñéá åðáãùãÞòÇ �ñß�ç êá�çãïñßá åßíáé ç ðéï äéáäåäïìÝíç óÞìåñá. Ç Áóýã÷ñïíç �åííÞ�ñéá ÄéðëÞòÔñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ)1 åßíáé ìéá áóýã÷ñïíç ìç÷áíÞ �õëéãìÝíïõ äñïìÝá �çò ïðïßáò êáé ï1×ñçóéìïðïéåß�áé ï üñïò \áóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò" (Doubly Fed Asyn
hronous Gen-erator), áí�ß ãéá \ãåííÞ�ñéá åðáãùãÞò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò" (Doubly Fed Indu
tion Generator), äåäïìÝíïõü�é �ï ìáãíç�éêü ðåäßï �çò ìç÷áíÞò äåí ðáñÜãå�áé ïõóéáó�éêÜ åî åðáãùãÞò áëëÜ áðü ìéá åíáëëáóóüìåíç�Üóç ðåäßïõ [
ig07℄. 5



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞó�Ü�çò êáé ï äñïìÝáò óõíäÝïí�áé ó�ï äßê�õï. Ï ìåí ó�Ü�çò áðåõèåßáò, üðùò ó�éò êëáóéêÝòìç÷áíÝò åðáãùãÞò, ï äå äñïìÝáò ìÝóù øçê�ñþí êáé åíüò ìå�á�ñïðÝá óõ÷íü�ç�áò üðùòöáßíå�áé ó�ï Ó÷. 1.4. Ï ìå�á�ñïðÝáò áðï�åëåß�áé áðü äýï ìå�á�ñïðåßò ðçãÞò �Üóçò ìå
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Ó÷Þìá 1.4: ÁíåìïãåííÞ�ñéá ìå áóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ)äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí (Pulse Width Modulation) ç ïðïßïé Ý÷ïõí êïéíÞ DC ðëåõñÜ.Ëåé�ïõñãþí�áò �ï êýêëùìá �ïõ äñïìÝá óå ìå�áâëç�Þ óõ÷íü�ç�á, åðé�õã÷Üíå�áé ìå�áâëç�Þìç÷áíéêÞ �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò. Ç óõíïëéêÞ åíåñãüò éó÷ýò �çò ìç÷áíÞò åßíáé �ï Üèñïéóìá�çò éó÷ýïò ðïõ äéï÷å�åýå�áé ó�ï äßê�õï áðü �ïí ó�Ü�ç êáé -ìÝóù �ïõ ìå�á�ñïðÝá- áðü �ïíäñïìÝá. ÄåäïìÝíïõ ü�é ìüíï Ýíá ìÝñïò �çò óõíïëéêÞò éó÷ýïò ðåñíÜåé áðü �ï ìå�á�ñïðÝá,áõ�üò åßíáé ìåéùìÝíçò ïíïìáó�éêÞò éó÷ýïò (ðåñßðïõ 25-30%) êáé Üñá ìåéùìÝíïõ êüó�ïõò óåó÷Ýóç ìå Ýíá ìå�á�ñïðÝá ðëÞñïõò éó÷ýïò.Åê�üò áðü �éò ó�ñïöÝò, ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá ñõèìßæåé �çí Üåñãï éó÷ý ðïõ ðá-ñÜãåé ç ìç÷áíÞ áðü �ï ó�Ü�ç. Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ñõèìßæåé �ï åíåñãü ñåýìá, ðïõåã÷Ýåé ó�ï äßê�õï, Ý�óé þó�å ç DC �Üóç íá ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ êáé ìðïñåß åðßóçò íá ðáñÝ÷åéÜåñãï éó÷ý. ÓõíÞèùò ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ëåé�ïõñãåß ìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þéó÷ýïò êáé ç áðáé�ïýìåíç Üåñãïò éó÷ýò ðáñÝ÷å�áé áðü �ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá.Ó�çí �Ý�áñ�ç êá�çãïñßá �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá (âë. Ó÷. 1.5) óÞ-ìåñá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé êõñßùò óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò ãéá �çí çëåê�ñïìç÷áíéêÞ ìå�á�ñïðÞ(ï ìå�á�ñïðÝáò éó÷ýïò áðåìðëÝêåé ðëÞñùò �ç óõ÷íü�ç�á �çò ãåííÞ�ñéáò áðü �ç óõ÷íü�ç�á�ïõ äéê�ýïõ). Ïé óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò ìðïñïýí íá Ý÷ïõí �ýëéãìá äéÝãåñóçò Þ íá åßíáéìüíéìùí ìáãíç�þí êáé åðé�ñÝðïõí �çí áðïöõãÞ �ïõ êéâù�ßïõ �á÷õ�Þ�ùí. Ó�çí ðåñßð�ùóçáõ�Þ ç ãåííÞ�ñéá Ý÷åé ìåãÜëï áñéèìü ðüëùí êáé ìåãáëý�åñç äéÜìå�ñï. ¸íá äéáäåäïìÝíïó÷Þìá, óÞìåñá, ÷ñçóéìïðïéåß ãåííÞ�ñéá ìå �ýëéãìá äéÝãåñóçò êáé áíïñèù�Þ äéüäùí ó�çíðëåõñÜ �çò ãåííÞ�ñéáò Óå Üëëá ó÷Þìá�á ÷ñçóéìïðïéåß�áé PWM ìå�á�ñïðÝáò ó�çí ðëåõñÜ�çò ãåííÞ�ñéáò, ïðü�å ç ãåííÞ�ñéá ìðïñåß íá åßíáé ìç÷áíÞ åðáãùãÞò. Ï PWM ìå�á�ñïðÝáòðëåõñÜò äéê�ýïõ ñõèìßæåé �çí åíåñãü êáé �çí Üåñãï Ýã÷õóç ó�ï äßê�õï. Ï Ýëåã÷ïò ó�ñïöþíðñáãìá�ïðïéåß�áé ìÝóù �çò ñýèìéóçò �çò åíåñãïý Ýã÷õóçò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ,ï ïðïßïò åðßóçò ñõèìßæåé �çí ðáñáãùãÞ/êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò.6



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ
����������	
�

���
����	
��
����� ��������
� ���
����	
��
����� �������

������������� !"
������ AC

ACDC

DCPSfrag repla
ements
Ó÷Þìá 1.5: ÁíåìïãåííÞ�ñéá ìå ìå�á�ñïðÝá ðëÞñïõò éó÷ýïò1.4 Áðáé�Þóåéò áðü äéá÷åéñéó�Ýò óõó�çìÜ�ùí ìå�áöïñÜòÔá ðñþ�á ÷ñüíéá �çò áíÜð�õîçò �çò áéïëéêÞò åíÝñãåéáò (äåêáå�ßá �ïõ 1980), ïé áíåìïãåííÞ-�ñéåò áí�éìå�ùðßæïí�áí êáèáñÜ óáí \áñíç�éêÜ öïñ�ßá", åß÷áí äçëáäÞ �éò ßäéåò õðï÷ñÝùóåéò ìå�ïõò êá�áíáëù�Ýò ðñïò �ï äßê�õï, ïé ïðïßåò áöïñïýóáí êõñßùò æç�Þìá�á ðïéü�ç�áò éó÷ýïò.Êáèþò áõîáíü�áí ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç êáé üëï êáé ìåãáëý�åñá áéïëéêÜ ðÜñêá óõíäÝïí�áíó�çí õøçëÞ �Üóç, îåêßíçóå ìßá áëëçëåðßäñáóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå �á óõó�Þìá�á ìå-�áöïñÜò êáé �ïõò äéá÷åéñéó�Ýò �ïõò.Áðü �ïõò ðñþ�ïõò êþäéêåò, ðïõ åìöáíßó�çêáí ãéá áéïëéêÜ ðÜñêá �á ïðïßá óõíäÝïí�áéó�ï óýó�çìá ìå�áöïñÜò, Þ�áí ï êþäéêáò �çò ELTRA ó�ç Äáíßá ãýñù ó�ï 2000 [elt00℄.¸ê�ï�å, üëá �á óõó�Þìá�á ìå óçìáí�éêÞ áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ Ý÷ïõí êþäéêåò �Ý�ïéïõ åßäïõò.Ëüãù �ïõ ü�é áõ�ïß ïé êáíïíéóìïß åßíáé êá�Ü êáíüíá äéáöïñå�éêïß ãéá êÜèå óýó�çìá, ïé êá�á-óêåõáó�Ýò ðñïóáñìüæïõí áíÜëïãá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò. ¸÷åé îåêéíÞóåé, üìùò, ðñïóðÜèåéáãéá åíáñìüíéóç �ùí êáíïíéóìþí óå åõñùðáúêü åðßðåäï [ewi07℄. Ìßá ðñüóöá�ç åðéóêüðçóç�ùí êáíïíéóìþí ãéá �á áéïëéêÜ ðÜñêá ðïõ åöáñìüæïí�áé áðü äéá÷åéñéó�Ýò äéÜöïñùí ÓÇÅó�ïí êüóìï ãßíå�áé ó�çí åñãáóßá [TP09℄.Ó�ç óõíÝ÷åéá áíáöÝñïí�áé óõíïð�éêÜ ïñéóìÝíåò âáóéêÝò áðáé�Þóåéò ãéá áéïëéêÜ ðÜñêááðü äéá÷åéñéó�Ýò óõó�çìÜ�ùí ìå�áöïñÜò. Óçìåéþíå�áé, åðßóçò, ü�é ïñéóìÝíïé äéá÷åéñéó�Ýòáðáé�ïýí êá�Üëëçëá äõíáìéêÜ ìïí�Ýëá áðü �á áéïëéêÜ ðÜñêá (áðü Ýíá ìÝãåèïò êáé ðÜíù).1.4.1 ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �çò �ÜóçòÌÝ÷ñé ðñéí ëßãá ÷ñüíéá, ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò áðïóõíäÝïí�áí áðü �ï óýó�çìá óå ðåñéð�þóåéòâýèéóçò �çò �Üóçò. Ïé ßäéåò ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò êáé �á áéïëéêÜ ðÜñêá Þ�áí ó÷å�éêÜ ìéêñïýìåãÝèïõò êáé óõíÞèùò óõíäÝïí�áí ó�ï äßê�õï ÌÔ. ÄåäïìÝíïõ ü�é ç áðþëåéá ëßãùí MWäåí Þ�áí óçìáí�éêÞ, ç áðïóýíäåóç Þ�áí åíäåäåéãìÝíç ãéá �çí áðïöõãÞ áíåðéèýìç�ùí êá�á-ó�Üóåùí üðùò ç �ñïöïäü�çóç çëåê�ñéêþí íçóßäùí ðïõ ìðïñåß íá ó÷çìá�éó�ïýí ìå�Ü �çíåêêáèÜñéóç êÜðïéïõ óöÜëìá�ïò.Êáèþò ç áéïëéêÞ åíÝñãåéá áíáð�ýóóå�áé êá�Ü �ñüðï ðñù�ïöáíÞ óå áñêå�Ü óõó�Þìá�á,7



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞÝãéíå ãñÞãïñá êá�áíïç�ü ü�é áõ�Þ ç óõìðåñéöïñÜ Ýèå�å Ýíá üñéï ó�çí áéïëéêÞ äéåßóäõóç,êáèþò Ýíá âñá÷õêýêëùìá ïäçãïýóå óå áðþëåéá üëï êáé ìåãáëý�åñçò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò.�ñïêåéìÝíïõ ëïéðüí íá óõíå÷éó�åß ç áýîçóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò, ìéá áðü �éò áðáé�Þóåéòáðü �á áéïëéêÜ ðÜñêá ó�ïõò ó÷å�éêïýò êþäéêåò åßíáé ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò�Üóçò.Ç áðáß�çóç áõ�Þ ðñïóäéïñßæå�áé áðü êáìðýëåò �Üóçò - ÷ñüíïõ, üðùò áõ�Þ �ïõ Åëëçíéêïýêþäéêá ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 1.6. Ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=0 ó�ï äéÜãñáììá áíáöÝñå�áé ó�çí
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Ó÷Þìá 1.6: Êáìðýëç áðáß�çóçò áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò õðü ÷áìçëÞ �Üóç [gre08℄Ýíáñîç �çò âýèéóçò �çò �Üóçò êáé �ï åðßðåäï �çò �Üóçò áíáöÝñå�áé ó�çí ðëåõñÜ õøçëÞò�Üóçò �ïõ ìå�áó÷çìá�éó�Þ óýíäåóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ. Åöüóïí ç �Üóç ðáñáìÝíåé ðÜíùáðü �ï üñéï ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 1.6, �ï áéïëéêü ðÜñêï (áéïëéêÞ ìïíÜäá ðáñáãùãÞò) ðñÝðåéíá ðáñáìåßíåé óõíäåäåìÝíï êáé íá óõíå÷ßóåé íá ðáñÜãåé åíåñãü éó÷ý ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç�ùí óöáëìÜ�ùí, ìå ñõèìü áíÜëçøçò éó÷ýïò �ïõëÜ÷éó�ïí ßóï ìå 20% �çò ïíïìáó�éêÞò �ïõéó÷ýïò áíÜ äåõ�åñüëåð�ï.Áí�ßó�ïé÷ç êáìðýëç Ý÷ïõí ðëÝïí üëïé ïé êþäéêåò �ùí óõó�çìÜ�ùí ìå óçìáí�éêÞ áéïëéêÞäéåßóäõóç. Ç óõãêåêñéìÝíç ìïñöÞ �çò êáìðýëçò äéáöÝñåé, áíÜëïãá ìå �éò éäéáé�åñü�ç�åò �ïõêÜèå óõó�Þìá�ïò.Áñêå�ïß êþäéêåò åðßóçò áðáé�ïýí ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò âýèéóçò,ãéá �çí õðïó�Þñéîç �çò �Üóçò. Ó�ï Ó÷. 1.7 öáßíå�áé ç ó÷å�éêÞ ðñïäéáãñáöÞ �ïõ ÉóðáíéêïýÊþäéêá. Ó�ïí ïñéæüí�éï Üîïíá öáßíå�áé ç �Üóç ùò ðïóïó�ü �çò ïíïìáó�éêÞò. ¼�áí áõ�ÞðÝóåé êÜ�ù áðü �ï åëÜ÷éó�ï üñéï êáíïíéêÞò ëåé�ïõñãßáò (äåí ðñïóäéïñßæå�áé óõãêåêñéìÝíáó�ïí êþäéêá), êáé ìÝ÷ñé �ï 85%, ç áéïëéêÞ ìïíÜäá äåí ðñÝðåé íá êá�áíáëþíåé Üåñãï éó÷ý.ÊÜ�ù áðü �ï 85% �ï åëÜ÷éó�ï áðáé�ïýìåíï Üåñãï ñåýìá (ãéá ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò)áõîÜíå�áé ãñáììéêÜ ìÝ÷ñé �ï 90% �ïõ ïíïìáó�éêïý ñåýìá�ïò, ü�áí ç �Üóç ðÝóåé ó�ï 50%.Ôï Üåñãï ñåýìá ðïõ ïñßæå�áé ìå �ïí �ñüðï áõ�ü áðü �ïí óõãêåêñéìÝíï Êþäéêá ãéá �çíðåñßð�ùóç �ñéöáóéêïý âñá÷õêõêëþìá�ïò, ðñÝðåé íá ðñáãìá�ïðïéçèåß åí�üò 150 ms áðü �çó�éãìÞ Ýíáñîçò �çò âýèéóçò �çò �Üóçò êáé åí�üò 150 ms áðü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò.Êá�Ü �ç äéÜñêåéá áõ�þí �ùí 150 ms åðé�ñÝðå�áé, åí�üò ïñßùí, ç êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò.Ç áí�ßó�ïé÷ç ðñïäéáãñáöÞ �ïõ Êþäéêá �ïõ äéá÷åéñéó�Þ Å.ÏÍ ó�ç �åñìáíßá åßíáé ðéï áõó�çñÞ(20 ms).8



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

0 20 40 60 80 100 120
−20

0

20

40

60

80

100

V (%)

I re
ac

tiv
e/I no

m
in

al
 (

%
)

Fault mode Normal mode 

Ó÷Þìá 1.7: ÅëÜ÷éó�ï áðáé�ïýìåíï Üåñãï ñåýìá óå ðåñßð�ùóç óöÜëìá�ïò [esp06℄1.4.2 ¸ëåã÷ïò åíåñãïý éó÷ýïò êáé óõ÷íü�ç�áòÓ�ï ðáñåëèüí, ç óõíÞèçò áí�éìå�þðéóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ðñïÝâëåðå �çí Üìåóç áðïóýí-äåóÞ �ïõò óå ðåñßð�ùóç áêüìá êáé ìéêñþí áðïêëßóåùí �çò óõ÷íü�ç�áò áðü �çí ïíïìáó�éêÞ�çò �éìÞ. ÓÞìåñá, åðéâÜëëå�áé êá�Ü êáíüíá ç ðáñáìïíÞ �ïõò óå óõíå÷Þ ëåé�ïõñãßá åí�üòóçìáí�éêþí ðåñéèùñßùí äéáêýìáíóçò �çò óõ÷íü�ç�áò (ð.÷. 47,5 - 51,5 Hz [eon06℄). Áêüìá,ïöåßëïõí íá ðáñáìÝíïõí óå ëåé�ïõñãßá óå ðåñßð�ùóç áðïêëßóåùí �çò óõ÷íü�ç�áò åí�üò ïñé-óìÝíùí ÷ñïíéêþí ïñßùí. Ôá üñéá ðïõ åðéâÜëëïí�áé åîáñ�þí�áé áðü �éò áíÜãêåò êáé �éòéäéáé�åñü�ç�åò êÜèå óõó�Þìá�ïò.Óå ðïëëÜ óõó�Þìá�á ìå ìåãÜëç áéïëéêÞ äéåßóäõóç, ïé ó÷å�éêïß êþäéêåò áðáé�ïýí äõíá-�ü�ç�åò åëÝã÷ïõ �çò åíåñãïý éó÷ýïò êõñßùò �ùí ìåãáëý�åñùí áéïëéêþí ó�áèìþí. ÔÝ�ïéåòäõíá�ü�ç�åò, äéÜèåóéìåò ó�ïí äéá÷åéñéó�Þ �ïõ óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò çëåê�ñéêÞò åíÝñãåéáò,ìðïñåß íá åßíáé:
∙ Ìåßùóç �çò ðáñáãùãÞò óå óõãêåêñéìÝíç ìÝãéó�ç �éìÞ. Åðßóçò ìðïñåß íá êáèïñßæå�áéï ñõèìüò ìåßùóçò �çò éó÷ýïò.
∙ �åñéïñéóìüò �ïõ ñõèìïý áýîçóçò �çò éó÷ýïò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ.
∙ Ëåé�ïõñãßá �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ õðü åöåäñåßá éó÷ýïò, äçëáäÞ ìåßùóç �çò ðáñáãùãÞòóå ó÷Ýóç ìå �ç ìÝãéó�ç äõíá�Þ.Áêüìç, ç éó÷ýò �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí ìðïñåß íá ìå�áâÜëëå�áé óõíáñ�Þóåé �ùí ìå�áâïëþí�çò óõ÷íü�ç�áò �ïõ óõó�Þìá�ïò ìÝóù êá�Üëëçëïõ ñõèìéó�Þ, üðùò ó�çí åíäåéê�éêÞ êáìðýëç�ïõ Ó÷. 1.8 áðü �ïí êþäéêá �ïõ Éñëáíäéêïý óõó�Þìá�ïò. ¼ðùò öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá, Ýîùáðü �ç íåêñÞ æþíç êáíïíéêÞò ëåé�ïõñãßáò, �ï áéïëéêü ðÜñêï óõììå�Ý÷åé ó�çí ðñù�åýïõóáñýèìéóç, ðáñüìïéá ìå �éò óõìâá�éêÝò ìïíÜäåò ðáñáãùãÞò. �éá íá ìðïñÝóåé íá áõîÞóåé�çí ðáñáãùãÞ óå ðåñßð�ùóç õðïóõ÷íü�ç�áò, �ï áéïëéêü ðÜñêï èá ðñÝðåé íá äéáèÝ�åé �çíáðáñáß�ç�ç åöåäñåßá éó÷ýïò, äçëáäÞ íá ðáñÜãåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ëéãü�åñï áðü �ïìÝãéó�ï äõíá�ü. Óçìåéþíå�áé ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ Éñëáíäéêïý óõó�Þìá�ïò, �á óçìåßá Á,Â, C, D �ïõ ó÷Þìá�ïò ïñßæïí�áé êá�áñ÷Üò óå óõìöùíßá ìå �ï äéá÷åéñéó�Þ �ïõ óõó�Þìá�ïòðñéí �ç ëåé�ïõñãßá �ïõ ðÜñêïõ êáé åðé�ñÝðå�áé ç ìå�áâïëÞ �ïõò áðü �ïí äéá÷åéñéó�Þ êá�Ü �çëåé�ïõñãßá �ïõ ðÜñêïõ. 9
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ementsÄåí åðé�ñÝðå�áéÓ÷Þìá 1.8: Êáìðýëç ìå�áâïëÞò �çò åíåñãïý ðáñáãùãÞò áéïëéêþí ó�áèìþí óõíáñ�Þóåé �çò óõ-÷íü�ç�áò �ïõ óõó�Þìá�ïò [eir09℄1.4.3 ¸ëåã÷ïò �Üóçò êáé áÝñãïõ éó÷ýïòÓ�ï ðáñåëèüí, ü�áí ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò Þ�áí êá�Ü êáíüíá ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ìç÷áíÝòåðáãùãÞò, ç óõíÞèçò áðáß�çóç áöïñïýóå ó�ç äéá�Þñçóç �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò �ùí áéïëé-êþí ðÜñêùí óå ó÷å�éêÜ õøçëÝò �éìÝò, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåýãå�áé ç áõîçìÝíç êá�áíÜëùóçáÝñãïõ éó÷ýïò áðü áõ�ïýò.ÓÞìåñá õðÜñ÷ïõí áíÜëïãåò áðáé�Þóåéò áëëÜ ìå óçìáí�éêÜ äéåõñõìÝíá üñéá äõíá�Þò ñýè-ìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, �üóï óå åðáãùãéêÝò üóï êáé óå ÷ùñç�éêÝò �éìÝò. ÅðéðëÝïí, �ïåýñïò ñýèìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò óõ÷íÜ óõíáñ�Ü�áé ìå �çí åíåñãü éó÷ý �ïõ ó�áèìïýÞ/êáé �çí �Üóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ó�ï óçìåßï óýíäåóçò �ïõ ó�áèìïý.Ç äõíá�ü�ç�á åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí åðé�ñÝðåé ðïëëïýò åíáë-ëáê�éêïýò �ñüðïõò ñýèìéóçò:
∙ Äéá�Þñçóç ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò
∙ Õëïðïßçóç ÷áñáê�çñéó�éêÞò ñýèìéóçò âÜóåé �çò �Üóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò
∙ Äéá�Þñçóç áÝñãïõ éó÷ýïò áíáöïñÜò ìå åí�ïëÝò áðü �ï êÝí�ñï êá�áíïìÞò
∙ Åíåñãüò ñýèìéóç �çò �Üóçò åß�å ó�ï óçìåßï óýíäåóçò åß�å óå ðéï áðïìáêñõóìÝíáóçìåßáÇ áðáß�çóç õëïðïßçóçò óõó�Þìá�ïò åíåñãïý ñýèìéóçò �çò �Üóçò áðü �á áéïëéêÜ ðÜñêáðåñéëáìâÜíå�áé ðëÝïí óå áñêå�ïýò êþäéêåò óõó�Þìá�ïò.1.5 Åðéóêüðçóç âéâëéïãñáößáò1.5.1 ÁíáðáñÜó�áóç áéïëéêþí ðÜñêùí óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅÕðÜñ÷ïõí ðïëëÝò åñãáóßåò ó�ç âéâëéïãñáößá, ðïõ áöïñïýí ó�ï èÝìá �çò ðáñÜó�áóçò �ùíáéïëéêþí ðÜñêùí óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, äåäïìÝíïõ ü�é ùò ìïíÜäåò ðáñáãùãÞò åßíáé10



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞó÷å�éêÜ íÝåò êáé ðáñïõóéÜæïõí éäéáé�åñü�ç�åò, êõñßùò ü�é êá�Ü êáíüíá äåí ÷ñçóéìïðïéïýíóýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò áðåõèåßáò óõíäåäåìÝíåò ó�ï äßê�õï.�éá �çí áíáðáñÜó�áóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ãåííÞ�ñéåò åðáãù-ãÞò êëùâïý, óõíÞèùò �ï ãíùó�ü ìïí�Ýëï ìåéùìÝíçò �Üîçò �çò ìç÷áíÞò åðáãùãÞò [Kun94,KWS00℄ èåùñåß�áé êá�Üëëçëï ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ (ìå �ç óõíÞèç ðáñáäï÷Þ �çò ïéï-íåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò) [SPK03,RFB02℄. �éá �ï ìç÷áíéêü ìÝñïò óõíéó�Ü�áé ìïí�Ýëïäýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí, ðñïêåéìÝíïõ íá áíáðáñéó�Ü�áé ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò �áëÜí�ùóçò�ïõ Üîïíá [HN82℄, ï ïðïßïò Ý÷åé óõíÞèùò óõ÷íü�ç�á ðåñßðïõ 1-2 Hz [�áÓ97,AK02℄.Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé åíåñãüò áåñïäõíáìéêüò Ýëåã÷ïò (a
tive stall óõíÞ-èùò), ðñÝðåé íá áíáðáñéó�Ü�áé êá�Üëëçëá, üðùò óõíÞèùò ï Ýëåã÷ïò âÞìá�ïò ó�éò áíåìï-ãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí [JSN07℄. ÏñéóìÝíïé êá�áóêåõáó�Ýò åöáñìüæïõí ãñÞãïñçìåßùóç �çò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò ìÝóù �ïõ åíåñãïý áåñïäõíáìéêïý åëÝã÷ïõ, ãéá �çí åðß�åõîçáäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò óå âõèßóåéò �Üóçò [
ig07℄.¼óïí áöïñÜ ó�çí Á�ÄÔ, ç ëåé�ïõñãßá �çò êáé ï äéáíõóìá�éêüò Ýëåã÷ïò ðåñéãñÜöå-�áé áíáëõ�éêÜ ó�çí åñãáóßá [PCA96℄. Ìå âÜóç �ï äéáíõóìá�éêü Ýëåã÷ï óå ðëáßóéï åõèõ-ãñáììéóìÝíï ìå �ç ìáãíç�éêÞ ñïÞ �ïõ ó�Ü�ç Þ ìå �çí �åñìá�éêÞ �Üóç, ðñáãìá�ïðïéåß�áéáíåîÜñ�ç�ïò Ýëåã÷ïò ñïðÞò (åíåñãïý éó÷ýïò) êáé áÝñãïõ éó÷ýïò.Ç åñãáóßá [LSE07℄ õðïëïãßæåé �ï äéÜãñáììá éêáíü�ç�áò öüñ�éóçò (PQ) ìßáò áíåìïãåí-íÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔ. Ó�éò åñãáóßåò [AJ08, KM07℄ åîå�Üæïí�áé ïé äõíá�ü�ç�åò åëÝã÷ïõ �çòáÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ ìå óõíäõáóìïýò �ïõ åëÝã÷ïõ �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝáêáé �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ. Ó�çí áíáöïñÜ [KM07℄ õðïäåéêíýå�áé ü�é ï ìå�á�ñï-ðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ �çò Á�ÄÔ ìðïñåß íá ëåé�ïõñãåß ùò STATCOM (Stati
 Syn
hronousCompensator), õðïó�çñßæïí�áò �çí �Üóç, áêüìá êáé ü�áí ç áíåìïãåííÞ�ñéá åßíáé êá�Ü �áÜëëá åê�üò ëåé�ïõñãßáò ëüãù ÷áìçëþí �á÷õ�Þ�ùí áíÝìïõ.Ó�çí åñãáóßá [Nii04℄ åðéâåâáéþíå�áé ìå ðåéñáìá�éêÝò ìå�ñÞóåéò êáé ðñïóïìïßùóç ìå ëå-ð�ïìÝñåò ìïí�Ýëï (ìå äéáêïð�éêü ìïí�Ýëï ãéá �ïõò ìå�á�ñïðåßò) ç ëýóç �çò åíåñãïý äéÜ�á-îçò âñá÷õêýêëùóçò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðü áñêå�ïýò êá�áóêåõáó�Ýò ãéá �çí áíï÷Þ �ùíÁ�ÄÔ óå âõèßóåéò �Üóçò. Ç åñãáóßá [MdH05℄ åîå�Üæåé �ç ëåé�ïõñãßá �çò åíåñãïý äéÜ�áîçòâñá÷ýêëùóçò ìå Ýíá ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ üðïõ ëáìâÜíïí�áé õðüøç �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ ó�Ü�çêáé ïé ìå�á�ñïðåßò áíáðáñéó�þí�áé óáí ðçãÝò �Üóçò. Ó�çí åñãáóßá [HMS07℄ ðñï�åßíå�áéç ëåé�ïõñãßá �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ �çò Á�ÄÔ ùò STATCOM êá�Ü �ç äéÜñêåéá�ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò, ü�áí Ý÷åé åíåñãïðïéçèåß ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá êáéç Á�ÄÔ äå ìðïñåß íá ðáñÝ÷åé Üåñãï éó÷ý ó�ï äßê�õï áðü �ï ó�Ü�ç, üðùò êá�Ü �ç äéÜñêåéá�çò êáíïíéêÞò ëåé�ïõñãßáò.Ó�çí áíáöïñÜ [EWD06℄ ðáñïõóéÜæå�áé ìéá åíáëëáê�éêÞ ìÝèïäïò ãéá �çí áäéÜëåéð�ç ëåé-�ïõñãßá �çò Á�ÄÔ óå ðåñßð�ùóç óöÜëìá�ïò, ðïõ óõíßó�á�áé ó�ç ÷ñÞóç çìéáãùãéêþí äéá-êïð�þí ó�ï ó�Ü�ç, ïé ïðïßïé äéáêüð�ïõí �ï ñåýìá âñá÷õêýêëùóçò åí�üò 10 ms ìå�Ü �çíåìöÜíéóç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò êáé áðïóõíäÝïõí ðñïóùñéíÜ (200-300 ms) �ï ó�Ü�ç áðü �ïäßê�õï. Ç �å÷íéêÞ áõ�Þ �çò \âñá÷åßáò áðïóýíäåóçò" (short term interruption) ìðïñåß íáåßíáé áðïäåê�Þ áðü êþäéêåò äéê�ýïõ.Ó�éò åñãáóßåò [XRT06,LQH09℄ åîå�Üæïí�áé âåë�éùìÝíåò ìÝèïäïé åëÝã÷ïõ �ïõ ìå�á�ñï-ðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá �çò Á�ÄÔ ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí åéóáãùãÞ áí�éó�áèìéó�éêþí üñùí ó�ïíÝëåã÷ï �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá. Ó�çí ðñüóöá�ç áíáöïñÜ [EG09℄ ðáñïõóéÜæïí�áé ìå�ñÞ-óåéò áðü äïêéìÝò áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò óå óõíèÞêåò óöÜëìá�ïò ìéáò Á�ÄÔ. Ï ìå�á-�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá ðáñáìÝíåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ðñüóèå�çìå�áâëç�Þ áí�ßó�áóç (d
-
hopper) ãéá �çí áðïöõãÞ õðåñöüñ�éóçò �ïõ ðõêíù�Þ óõíå÷ïýò.¼óïí áöïñÜ ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá, üðùò áíáöÝñèçêå, õðÜñ÷ïõíáñêå�Ýò ðáñáëëáãÝò ãéá �ï çëåê�ñéêü ó÷Þìá. Ó�çí åñãáóßá [APP00℄ åîå�Üæå�áé ìå ëå-11



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞð�ïìåñÝò ìïí�Ýëï ç ëåé�ïõñãßá ìéáò ãåííÞ�ñéáò ìå ìüíéìïõò ìáãíÞ�åò óå óõíäõáóìü ìåìå�á�ñïðÝá óõ÷íü�ç�áò, üðùò áõ�üò �ïõ Ó÷. 1.5. Ï Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí ãßíå�áé ñõèìßæïí�áò,ìÝóù �ïõ ìå�á�ñïðÝá áíýøùóçò, �ï ñåýìá �çò ãåííÞ�ñéáò, åíþ ç DC �Üóç �ïõ PWM ìå-�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ åëÝã÷å�áé ìÝóù �çò Ýã÷õóçò åíåñãïý éó÷ýïò ó�ï äßê�õï. Ó�çíåñãáóßá [PP06℄ åîå�Üæå�áé ìå ëåð�ïìåñÝò ìïí�Ýëï ï ìå�á�ñïðÝáò óõ÷íü�ç�áò �ïõ Ó÷. 1.5 óåóõíäõáóìü ìå ãåííÞ�ñéá ìå �ýëéãìá äéÝãåñóçò. Ï Ýëåã÷ïò �ùí ó�ñïöþí êáé �çò DC �Üóçòãßíå�áé üðùò ó�çí áíáöïñÜ [APP00℄, åíþ ç ñýèìéóç �çò äéÝãåñóçò ãßíå�áé þó�å íá åëá÷é-ó�ïðïéïýí�áé ïé áðþëåéåò �çò ãåííÞ�ñéáò. Ó�çí åñãáóßá [Jau07℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé, åðßóçò,ãåííÞ�ñéá ìå �õëßãìá äéÝãåñóçò, áëëÜ ÷ùñßò ìå�á�ñïðÝá áíýøùóçò �çò �Üóçò, êáèþò èåù-ñåß�áé ü�é ç DC �Üóç ñõèìßæå�áé áðü �ï óýó�çìá äéÝãåñóçò. Ï Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí õëïðïéåß�áéìÝóù �çò ñýèìéóçò �çò åíåñãïý Ýã÷õóçò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ.Ó�éò åñãáóßåò [Akh06,MHH07℄, óå óõíäõáóìü ìå óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìüíéìùí ìáãíç-�þí, ÷ñçóéìïðïéåß�áé PWM ìå�á�ñïðÝáò êáé ó�éò äýï ðëåõñÝò �ïõ ìå�á�ñïðÝá óõ÷íü�ç-�áò. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü åîáóöáëßæå�áé ðëÞñçò Ýëåã÷ïò �çò ãåííÞ�ñéáò. ÓõãêåêñéìÝíá çäõíá�ü�ç�á åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò ãåííÞ�ñéáò ÷ñçóéìïðïéåß-�áé ãéá íá ñõèìßæå�áé ç �åñìá�éêÞ �Üóç �çò ãåííÞ�ñéáò óå åðéèõìç�ü åðßðåäï. Ó�éò åñãá-óßåò [Jau07,MHH07℄ åîå�Üæïí�áé, åðßóçò, ðñüóèå�ïé âñü÷ïé åëÝã÷ïõ �ïõ ìå�á�ñïðÝá ãéá �çíáýîçóç �çò áðüóâåóçò �çò ó�ñåð�éêÞò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá �çò ãåííÞ�ñéáò. Åöüóïí ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ìå�á�ñïðÝáò PWM êáé ó�çí ðëåõñÜ �çò ãåííÞ�ñéáò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåßìç÷áíÞ åðáãùãÞò áí�ß ãéá óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá, üðùò ó�éò åñãáóßåò [�áÓ97,NAT07℄.Åðßóçò, ó�çí åñãáóßá [WH07℄ áíáöÝñå�áé ü�é ïé ìå�á�ñïðåßò åìðïñéêþí áíåìïãåííç�ñéþíðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá, ìðïñïýí íá ëåé�ïõñãïýí óå ìüíéìç âÜóç ùò STATCOM, áíåîÜñ�ç�ááðü �ï áí ç áíåìïãåííÞ�ñéá åßíáé åê�üò ëåé�ïõñãßáò ëüãù ÷áìçëþí �á÷õ�Þ�ùí áíÝìïõ.ÕðÜñ÷ïõí áñêå�Ýò åñãáóßåò ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç �çò Á�ÄÔ óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò,üðùò ïé [SPK01a,Akh02,EHW03,MSGP03,P�ol03,LU05,LML06,
ig07,EKF07℄. Óå áñêå�Ýòáðü áõ�Ýò ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá áíáðáñéó�Ü�áé óáí ðçãÞ ñåõìÜ�ïò (�á ìå�áâá�éêÜ�ïõ äñïìÝá áìåëïýí�áé), äåäïìÝíïõ ü�é ó�çí ðñÜîç ïäçãåß �ï ñåýìá ó�çí åðéèõìç�Þ �éìÞðïëý ãñÞãïñá óå ó÷Ýóç ìå �ç ÷ñïíéêÞ êëßìáêá, ðïõ åíäéáöÝñåé ó�éò ìåëÝ�åò åõó�ÜèåéáòÓÇÅ [SPK01a,MSGP03,LU05, 
ig07℄.Ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé, êá�Ü êáíüíá, ìïí�Ýëá ìå ìéá éóïäýíáìç áíå-ìïãåííÞ�ñéá ãéá Ýíá áéïëéêü ðÜñêï Þ ìéá ïìÜäá áíåìïãåííç�ñéþí. Ó�ç âéâëéïãñáößá õðÜñ-÷ïõí áñêå�Ýò áíáöïñÝò ãéá ìåèüäïõò áíáãùãÞò �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí óå éóïäýíáìá ìïí�Ýëá,ð.÷. [SdHP02, PV03a,MPE08℄. ¼óïí áöïñÜ ó�çí áåñïäõíáìéêÞ ìå�á�ñïðÞ éó÷ýïò, ó�çíåñãáóßá [PSG06℄ ðñï�åßíå�áé Ýíá áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï.ÁíÜëïãá êáé ìå �éò áðáé�Þóåéò �ïõ äéá÷åéñéó�Þ �ïõ äéê�ýïõ, ïé êá�áóêåõáó�Ýò åöáñìü-æïõí äéáöïñå�éêÜ ó÷Þìá�á åëÝã÷ïõ �ùí ìå�á�ñïðÝùí ãéá �çí åîáóöÜëéóç �çò éêáíü�ç�áòáäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò õðü ÷áìçëÞ �Üóç. Åöüóïí áõ�Ü Ý÷ïõí áí�ßê�õðï ó�ç ÷ñïíéêÞêëßìáêá ðïõ åíäéáöÝñåé �éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò, èá ðñÝðåé íá óõìðåñéëáìâÜíïí�áé ó�á áí�ß-ó�ïé÷á ìïí�Ýëá. Ó�çí åñãáóßá [EKF07℄ åîå�Üæå�áé ç áíáðáñÜó�áóç �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãüäéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò äéê�ýïõ. ÌÝóù ðñïóïìïéþóåùí âñá÷õêõ-êëùìÜ�ùí, ãßíå�áé óýãêñéóç ìå�áîý åíüò ìïí�Ýëïõ ìåéùìÝíçò �Üîçò (÷ùñßò �á ìå�áâá�éêÜ�ïõ ó�Ü�ç) êáé åíüò ìïí�Ýëïõ ðïõ ðñïóåããßæåé �ï ðëÞñåò áëëÜ ìðïñåß �áõ�ü÷ñïíá íá åí�á-÷èåß óå ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò ìå �çí õðüèåóç �çò ïéïíåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò.�éá �éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò, óçìáí�éêü ñüëï ìðïñåß íá ðáßæïõí ïé êåí�ñéêïß ñõèìéó�Ýò �ùíáéïëéêþí ðÜñêùí. Ç åñãáóßá [KYH07℄ ðñï�åßíåé Ýíá ñõèìéó�Þ ãéá �ïí Ýëåã÷ï �çò �Üóçò ó�ïóçìåßï êïéíÞò óýíäåóçò åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ ìå Á�ÄÔ. ¸íá äéáöïñå�éêü ó÷Þìá åëÝã÷ïõ�çò áÝñãïõ éó÷ýïò åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ ðñï�åßíå�áé ó�çí åñãáóßá [FWK08℄, åíþ ó�çíåñãáóßá [CHE04℄ ï Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ óõíäõÜæå�áé ìå �ïí Ýëåã÷ï �ïõ12



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞÓÁÔÕÖ �ïõ �ïðéêïý õðïó�áèìïý. Óå õðåñÜê�éá (o�shore) áéïëéêÜ ðÜñêá ÷ñçóéìïðïéåß�áéóõ÷íÜ óýíäåóç ìå HVDC, ïðü�å ï áí�ßó�ïé÷ïò åëåãê�Þò åßíáé êïìâéêÞò óçìáóßáò ãéá �çäõíáìéêÞ �ïõ ÓÇÅ [BBGL07℄.Ó�çí åñãáóßá [MSGP03℄ ðáñïõóéÜæå�áé óõíïð�éêÜ Ýíá ìïí�Ýëï ãéá áéïëéêÜ ðÜñêá ìåÁ�ÄÔ, ìå âÜóç äåäïìÝíá óõãêåêñéìÝíïõ êá�áóêåõáó�Þ. Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü, ðïõ ðáñïõóéÜ-æå�áé áíáëõ�éêÜ ó�ï [
ig07℄, åßíáé åí�áãìÝíï óå åìðïñéêÜ ðñïãñÜììá�á ðñïóïìïßùóçò ÓÇÅ,üðùò �ï PSS/E [KSP06a,KSP06b℄. �áñáëëáãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ áõ�ïý êáé áí�ßó�ïé÷ï ìïí�Ýëïãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ùò ãåíéêåõìÝíá (generi
)ìïí�Ýëá áðü �ï Western Ele
tri
ity Coordinating Coun
il (WECC) ó�éò Ç�Á [gen06℄ êáéðåñéëáìâÜíå�áé ó�ï ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò PSS/E (WT2 ó�çí Ýêäïóç 30 [Kaz07℄ êáéWT3G1 ó�çí Ýêäïóç 31 [pss09℄). ÅðáëÞèåõóç (validation) �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ ìå ìå-�ñÞóåéò áðü Ýíá áéïëéêü ðÜñêï ðáñïõóéÜæå�áé ó�çí åñãáóßá [ME08℄. Ó�çí åñãáóßá [RLM08℄ðáñïõóéÜæå�áé Ýíá áðëïðïéçìÝíï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï ãéá áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þíó�ñïöþí ðïõ Ý÷åé áíáð�ýîåé ï äéá÷åéñéó�Þò �ïõ Éóðáíéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò (REE).Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü åßíáé áðëïðïéçìÝíï, êáèþò ó�ï÷åýåé ó�éò áíÜãêåò �ùí äéá÷åéñéó�þí ó�éòìåëÝ�åò ó÷åäéáóìïý ÓÇÅ, üðïõ åëÜ÷éó�á äåäïìÝíá åßíáé äéáèÝóéìá ãéá �á áéïëéêÜ ðÜñêá ðïõó÷åäéÜæå�áé íá åãêá�áó�áèïýí. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü ðáñïõóéÜæïí�áé ëåð�ïìåñþò ó�ï Êåö. 3,êáèþò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé êáé óå áõ�Þ �ç äéá�ñéâÞ.�åíéêÜ, äåí õðÜñ÷åé áêüìá åõñåßá óõìöùíßá ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç �ùí áéïëéêþí ðÜñ-êùí óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ êáé óõíå÷ßæïí�áé ïé ðñïóðÜèåéåò ãéá óõãêåñáóìü �ùíáðáé�Þóåùí ãéá áðëü�ç�á êáé áêñßâåéá ìå �õðïðïéçìÝíá ìïí�Ýëá, áí�ßó�ïé÷á áõ�þí ðïõ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �éò óõìâá�éêÝò ìïíÜäåò [
ig07,CSM07,PCE09℄.Ó�çí áíáöïñÜ [CSM07℄ ðåñéãñÜöå�áé ãëáöõñÜ ç åìðåéñßá �ïõ äéá÷åéñéó�Þ �ïõ Éñëáíäéêïýóõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò (EirGrid) ìå ÷ñÞóç ìïí�Ýëùí áðü êá�áóêåõáó�Ýò. Óçìåéþíå�áé ü�éêáíÝíá áðü �á 20 ìïí�Ýëá ðïõ Ý÷åé ëÜâåé ç EirGrid äåí Ý÷åé åðáëçèåõ�åß óå áí�éðáñáâïëÞ ìåìå�ñÞóåéò êáé ðáñïõóéÜæïí�áé ðñïâëÞìá�á ðïõ åìöáíßó�çêáí óå ó÷Ýóç ìå �ç ÷ñïíéêÞ êëß-ìáêá �ùí ìïí�Ýëùí, �çí áñ÷éêïðïßçóç ê.á. Åðßóçò áíáöÝñïí�áé äõóêïëßåò �çò åðáëÞèåõóçò�ùí ìïí�Ýëùí ìå ìå�ñÞóåéò.1.5.2 ÁéïëéêÞ åíÝñãåéá êáé åõó�Üèåéá ÓÇÅÓçìáí�éêü æÞ�çìá ãéá �çí åõó�Üèåéá óõ÷íü�ç�áò, êõñßùò �ùí áõ�üíïìùí (ð.÷. íçóéù�é-êþí) ÓÇÅ åßíáé ç óõìðåñéöïñÜ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí óå ìå�áâïëÝò �çò óõ÷íü�ç�áò. Ïéåñãáóßåò [MO05, LMO05℄ äåß÷íïõí ü�é, óå áí�ßèåóç ìå �éò ìç÷áíÝò åðáãùãÞò �ùí áíåìï-ãåííç�ñéþí ó�áèåñþí ó�ñïöþí, ïé Á�ÄÔ Þ ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá ãåíéêÜäåí åéóÜãïõí áäñÜíåéá ó�ï óýó�çìá ü�áí åßíáé óå �õðéêÞ ëåé�ïõñãßá ìÝãéó�çò áðïëáâÞòéó÷ýïò. Óå ðåñßð�ùóç äéá�áñá÷Þò �çò óõ÷íü�ç�áò, ïé ìå�á�ñïðåßò ðñïóáñìüæïõí ãñÞãïñá�çí éó÷ý åîüäïõ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí éó÷ý áíáöïñÜò. Ó�éò åñãá-óßåò [LMO05,MPdH06℄ ðñï�åßíïí�áé áðëïß ñõèìéó�Ýò ðïõ ìðïñïýí íá ðñïóäþóïõí ÷áñáê�ç-ñéó�éêÜ áäñÜíåéáò ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìå�áâá�éêÜ�çí åíÝñãåéá ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíç ó�ç ó�ñåöüìåíç ìÜæá �ùí áíåìïãåííç�ñéþí. Ó�çíåñãáóßá [UTK08℄ åîå�Üæå�áé åðßóçò ç äõíá�ü�ç�á ðñïóùñéíÞò áýîçóçò �çò åíåñãïý éó÷ýïò,ðïõ áðïäßäåé ìéá áíåìïãåííÞ�ñéá ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ï äßê�õï, óå ðåñßð�ùóç óïâáñÞòäéá�áñá÷Þò �çò óõ÷íü�ç�áò. �éá �çí (âçìá�éêÞ) áýîçóç �çò éó÷ýïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç êéíç-�éêÞ åíÝñãåéá �ïõ äñïìÝá �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò, ï ïðïßïò åðéâñáäýíå�áé êá�Ü �ç äéáäéêáóßááõ�Þ. Ç óõíïëéêÞ åíÝñãåéá, ðïõ áðïäßäå�áé ó�ï äßê�õï, ðåñéïñßæå�áé áðü �çí åëÜ÷éó�ç �á-÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò �ïõ äñïìÝá. Ó�éò åñãáóßáò [HEJ04, dAP07℄ åîå�Üæå�áé ï Ýëåã÷ïò �ùíáíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå �ñüðï ðïõ íá êÜíåé äõíá�Þ �çí ðëÞñç óõììå�ï÷Þ13



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ�ïõò ó�çí ðñù�åýïõóá ñýèìéóç óõ÷íü�ç�áò, êáèþò èåùñåß�áé ü�é óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßáðáñÜãïõí éó÷ý ëéãü�åñç áðü �ç ìÝãéó�ç äõíá�Þ. Ï ó÷åäéáóìüò �ïõ êåí�ñéêïý ñõèìéó�Þåíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ ìå äõíÜ�ï�ç�á óõììå�ï÷Þò ó�ç ñýèìéóç óõ÷íü�ç�áò åîå�Üæå�áé ó�çíåñãáóßá [HSI06℄.Åßíáé ãíùó�ü ü�é ïé ìç÷áíÝò åðáãùãÞò åßíáé åðéññåðåßò óå áó�Üèåéá �Üóçò [vCV98℄.Ó�çí åñãáóßá [AKN03℄ åîÝ�áæå�áé ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò åíüò ìåãÜëïõ áéïëé-êïý ðÜñêïõ ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò óå ðåñßð�ùóç âñá÷õêõêëþìá�ïò ó�ï óýó�çìáìå�áöïñÜò êáé ðñï�åßíïí�áé äéÜöïñåò ìÝèïäïé ãéá �çí áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá õðü ÷áìçëÞ�Üóç üðùò: äõíáìéêÞ áÝñãïò õðïó�Þñéîç ìå SVC (Stati
 Var Compensator), ìå�áâá�éêÞáýîçóç �çò áí�ßó�áóçò �ïõ äñïìÝá, ìå�áâá�éêÞ ìåßùóç �çò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò ìå ìå�áâïëÞ�çò ãùíßáò �ùí ð�åñõãßùí.Ó�çí åñãáóßá [PTU02℄ åîå�Üæå�áé ç ÷ñÞóç SVC ãéá �çí áóöáëÞ äéåßóäõóç ìåãÜëçòáéïëéêÞò ðáñáãùãÞò ìå ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò óå Ýíá áóèåíÝò �ïðéêü äßê�õï, üóïí áöïñÜó�ç ìáêñïðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò. Ç åñãáóßá [UT07b℄ äåß÷íåé ü�é ç äõíá�ü�ç�á �ùíáíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí íá åëÝã÷ïõí �çí �Üóç, ìðïñåß íá áõîÞóåé �ç ìÝãéó�çìå�áöåñïìÝíç éó÷ý êáé íá âåë�éþóåé �ç ìáêñïðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò, üðùò Ýíá SVC ÞÝíá STATCOM.Ç åñãáóßá [VSA09℄ ðñï�åßíåé ìéá ìÝèïäï ãéá �çí åê�ßìçóç áóöÜëåéáò �Üóçò ðïõ íá ëáì-âÜíåé õðüøç �ç ìå�áâëç�ü�ç�á �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò. Åðßóçò äåß÷íåé ü�é ç ëåé�ïõñãßá ìåüñéá ó�ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (üðùò áðáé�åß�áé �þñá áðü áñêå�ïýò äéá÷åéñéó�Ýò óõó�Þìá�ïò),ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå õðåñâïëéêÜ óõí�çñç�éêÞ åê�ßìçóç �ùí ïñßùí ìÝãéó�çò ìå�áöåñüìåíçòéó÷ýïò, åíþ ç ÷ñÞóç �ïõ äéáãñÜììá�ïò éêáíü�ç�áò öüñ�éóçò �çò Á�ÄÔ Ý÷åé ùò áðï�Ýëå-óìá óçìáí�éêÞ áýîçóç �ùí ïñßùí ìÝãéó�çò ìå�áöåñüìåíçò éó÷ýïò ÷ùñßò åðéðëÝïí êüó�ïòåãêá�Üó�áóçò. Åðßóçò ó�çí åñãáóßá [VOK10℄ ðáñïõóéÜæå�áé ìßá ìåèïäïëïãßá êá�Üëëçëçãéá åê�ßìçóç �çò áóöÜëåéáò �Üóçò ìåãÜëùí ÓÇÅ ìå ìåãÜëç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ êáé óõìðå-ñáßíå�áé ü�é ç êá�Üëëçëç ÷ñÞóç �ùí äõíá�ï�Þ�ùí åëÝã÷ïõ �çò Á�ÄÔ âåë�éþíåé �á üñéáåõó�Üèåéáò �Üóçò.Ó�çí åñãáóßá [NPZ04℄ äéáðéó�þíå�áé ü�é ïé Á�ÄÔ, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé åõñÝùò óÞìåñáó�á íÝá áéïëéêÜ ðÜñêá, Ý÷ïõí êáëý�åñç åðßäñáóç ó�ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá �ùí óýã÷ñï-íùí ãåííç�ñéþí �ïõ óõó�Þìá�ïò óå ó÷Ýóç ìå �éò ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò. Ç åñãáóßá [ESP05℄åó�éÜæåé óå æç�Þìá�á ìå�áâá�éêÞò åõó�Üèåéáò óå ó÷Ýóç ìå �çí õøçëÞ äéåßóäõóç áéïëéêÞòðáñáãùãÞò ìå Á�ÄÔ êáé ãåíéêü�åñá áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí. ¼�áí ç áéï-ëéêÞ ðáñáãùãÞ åßíáé ó÷å�éêÜ óõãêåí�ñùìÝíç óå ìéá ðåñéï÷Þ �ïõ óõó�Þìá�ïò, ðñïêáëåß�áéìåãÜëç ìå�áâïëÞ ó�éò ñïÝò éó÷ýïò êáé, êá�Ü êáíüíá, õøçëü�åñç ñïÞ ó�éò äéáóõíäÝóåéò. Óáíáðï�Ýëåóìá, ïé êñßóéìïé ÷ñüíïé åêêáèÜñéóçò ìðïñåß íá ìåéùèïýí óçìáí�éêÜ êáé íá áðáé�ç-èïýí ðñüóèå�åò ãñáììÝò. Åðßóçò, óõìðåñáßíå�áé ü�é, óå ó÷Ýóç ìå �éò óõìâá�éêÝò óýã÷ñïíåòãåííÞ�ñéåò, ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå éêáíü�ç�á áäéÜëåéð�çò ðáñï÷Þò õðü÷áìçëÞ �Üóç, Ýã÷õóçò áÝñãïõ éó÷ýïò êáé, éäáíéêÜ, ãñÞãïñïõ åëÝã÷ïõ �çò �Üóçò, ìðïñïýííá âåë�éþóïõí �á üñéá ìå�áâá�éêÞò åõó�Üèåéáò.Ç åñãáóßá [UT07b℄ äåß÷íåé ü�é êá�Ü �ç äéÜñêåéá åíüò âñá÷õêõêëþìá�ïò ó�ï äßê�õï êáéáìÝóùò ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóÞ �ïõ, åöüóïí ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ðïõ âñßóêïí�áé êïí�Ü óå ìßáóõìâá�éêÞ óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá åã÷Ýåïõí åíåñãü ñåýìá õðü ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò,ìåéþíïõí �çí ùìéêÞ áí�ßó�áóç ðïõ \âëÝðåé" ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá êáé Üñá ìåéþíïõí �çìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá �çò ãåííÞ�ñéáò. Áí�ßèå�á, ç Ýã÷õóç Üåñãïõ ñåýìá�ïò áðü �éò áíå-ìïãåííÞ�ñéåò õðïó�çñßæåé �çí �Üóç êáé âåë�éþíåé �ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá �ùí ãåé�ïíéêþíóýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí, üðùò õðïäåéêíýåé êáé ç åñãáóßá [UTK07℄, üðïõ óõìðåñáßíå�áé ü�é�á áéïëéêÜ ðÜñêá, ðïõ éêáíïðïéïýí �éò áðáé�Þóåéò �ïõ êþäéêá �ïõ äéá÷åéñéó�Þ óõó�Þìá-�ïò E.ON ãéá Üåñãç õðïó�Þñéîç �ïõ äéê�ýïõ óå ðåñßð�ùóç ð�þóçò �çò �Üóçò, Ý÷ïõí ðéï14



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞèå�éêÞ åðßäñáóç ó�ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá �ïõ óõó�Þìá�ïò óå ó÷Ýóç ìå �çí ðáñáäïóéáêÞëåé�ïõñãßá ìïíáäéáßïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Åðßóçò, ç ßäéá åñãáóßá äåß÷íåé ü�é áí ïé áíå-ìïãåííÞ�ñéåò ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ìåãáëý�åñï ìå�á�ñïðÝá ãéá Ýã÷õóç ðåñéóóü�åñïõ åíåñãïýñåýìá�ïò, áöïý åêðëçñþóïõí �éò õðï÷ñåþóåéò �ïõ êþäéêá ãéá Üåñãï ñåýìá (ðñïêåéìÝíïõð.÷. íá õðïâïçèÞóïõí �çí áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò), ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá�ùí ãåé�ïíéêþí óõìâá�éêþí ìïíÜäùí ÷åéñï�åñåýåé.Ó�çí åñãáóßá [GVH09℄ åîå�Üæå�áé ç ìå�áâïëÞ ó�ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá êáé ó�çí åõ-ó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí ëüãù �çò õðïêá�Üó�áóçò óõìâá�éêþí ìïíÜäùí áðü áéïëéêÞðáñáãùãÞ ìå Á�ÄÔ êáé �çò áí�ßó�ïé÷çò ìå�áâïëÞò �ùí ñïþí éó÷ýïò. Ç áíÜëõóç åó�éÜæåéó�ç ìå�áâïëÞ �çò áäñÜíåéáò êáé äåí åîå�Üæåé åðéð�þóåéò ëüãù õðïêá�Üó�áóçò ìïíÜäùí ìåó�áèåñïðïéç�Ýò éó÷ýïò Þ �õ÷üí áëëçëåðßäñáóç óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ �ùí Á�ÄÔ ìå �ç ñïðÞáðüóâåóçò ãåé�ïíéêþí ãåííç�ñéþí. �éá �ï óõãêåêñéìÝíï ìåãÜëï óýó�çìá ðïõ åîå�Üæå�áé,óõìðåñáßíå�áé ü�é ç õøçëÞ äéåßóäõóç Á�ÄÔ Ý÷åé êáé èå�éêÝò êáé áñíç�éêÝò åðéäñÜóåéò.Ç åðßäñáóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�éò çëåê�ñïìç÷áíéêÝò �áëáí�þ-óåéò Ý÷åé åîå�áó�åß ó�çí åñãáóßá [SK03℄, ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá ìïí�Ýëï ìå áðëïðïéçìÝíïõòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (äåí åéóÜãïõí �áëáí�ù�éêïýò ñõèìïýò áðüêñéóçò) ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåòìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé èåùñþí�áò ü�é åßíáé óå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.Óõìðåñáßíå�áé ü�é ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ �åßíåé íá áõîÜíåé �çí áðüóâåóç �ùí çëåê�ñïìç÷á-íéêþí �áëáí�þóåùí ìå�áîý ìéáò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò êáé åíüò ìåãÜëïõ óõó�Þìá�ïò êáé�ùí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò (interarea os
illations), åíþ ç åðßäñáóç ó�éò åíäïóõó�çìéêÝò�áëáí�þóåéò (intra-area os
illations) äåí åßíáé óçìáí�éêÞ.Ó�çí åñãáóßá [UT07a℄ åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíó�éò çëåê�ñïìç÷áíéêÝò �áëáí�þóåéò �ïõ äïêéìáó�éêïý óõó�Þìá�ïò Nordi
32. ×ñçóéìïðïéåß-�áé ìïí�Ýëï ó�áèåñÞ éó÷ýïò ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò óå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þéó÷ýïò êáé ðáñáëëáãÞ ìå ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç ãéá �çí Ýã÷õóç êá�Üëëçëïõ Üåñãïõñåýìá�ïò ãéá �ç ñýèìéóç �çò �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (ëåé�ïõñãßá STATCOM). Óõìðå-ñáßíå�áé ü�é ç ëåé�ïõñãßá �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí ìå ñýèìéóç �Üóçò ìðïñåß åß�å íá áõîÞóåé åß�åíá ìåéþóåé �çí áðüóâåóç �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí, óå ó÷Ýóç ìå �ç ëåé�ïõñãßáó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. ÌåëÝ�åò åõáéóèçóßáò ó�çí åñãáóßá [VSG08℄ äåß÷íïõí ü�é çáðüóâåóç �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí ó�ï óýó�çìá �çò ÍÝáò Æçëáíäßáò äåí åðç-ñåÜæå�áé ïõóéáó�éêÜ áðü ìåãÜëç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ.Ó�çí åñãáóßá [SGMP04℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíá ðéï ëåð�ïìåñÝò ìïí�Ýëï ãéá �éò Á�ÄÔ,áí�ßó�ïé÷ï ìå áõ�ü ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�çí åíü�ç�á 3.3 áõ�Þò �çò åñãáóßáò, êáé óõìðå-ñáßíå�áé ü�é ç áí�éêá�Üó�áóç óõìâá�éêÞò ðáñáãùãÞò áðü áéïëéêÜ ðÜñêá ìå Á�ÄÔ âåë�éþ-íåé �çí åõó�Üèåéá �çò �áëÜí�ùóçò ìå�áîý �ùí äýï ðåñéï÷þí åíüò óõó�Þìá�ïò. ÁíÜëïãïìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß�áé êáé ó�çí åñãáóßá [HNU05℄, üðïõ äéáðéó�þíå�áé ðùò ç áí�éêá�Ü-ó�áóç óõìâá�éêÞò ðáñáãùãÞò áðü áéïëéêÜ ðÜñêá ìå Á�ÄÔ Ý÷åé ìéêñÞ áñíç�éêÞ åðßäñáóçó�çí áðüóâåóç ìéá �áëÜí�ùóçò äéáóýíäåóçò åíüò äéáóõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò. Ó�çí åñãá-óßá [MBP07℄, üðïõ åðßóçò ÷ñçóéìïðïéåß�áé áí�ßó�ïé÷ï ìïí�Ýëï, ãßíïí�áé ðñïóïìïéþóåéò óåÝíá ìéêñü áäýíáìï äßê�õï êáé óõìðåñáßíå�áé ü�é ïé Á�ÄÔ åéóÜãïõí ðåñéóóü�åñç áðüóâåóçóå ó÷Ýóç ìå ìßá óõìâá�éêÞ ãåííÞ�ñéá. Ó�çí åñãáóßá [FMO08℄ óõìðåñáßíå�áé ü�é ï âñü÷ïòåëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ìïí�Ýëïõ áõ�ïý åéóÜãåé �çí ðéï óçìáí�éêÞ äõíáìéêÞ ðïõ ìðïñåßíá åðçñåÜóåé �éò äéáóõíäå�éêÝò �áëáí�þóåéò.Ïé ìå�á�ñïðåßò çëåê�ñïíéêþí éó÷ýïò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�á-âëç�þí ó�ñïöþí, ðñïóöÝñïõí äõíá�ü�ç�åò ãéá óõìâïëÞ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ó�çí áðü-óâåóç �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí, ìå âÜóç êáé �çí ðñïçãïýìåíç åìðåéñßá ìåäéá�Üîåéò åõÝëéê�ùí óõó�çìÜ�ùí ìå�áöïñÜò (Flexible AC Transmission Systems, FACTS)üðùò SVC êáé STATCOM, ïé ïðïßåò ìå ðñüóèå�ïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, ìðïñïýí íá åéóÜ-15



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞãïõí áðüóâåóç óå äéáóõíäå�éêÝò �áëáí�þóåéò, áí�ßó�ïé÷á ìå �ïõò ó�áèåñïðïéç�Ýò éó÷ýïò�ùí óýã÷ñïíùí ìç÷áíþí [MCR03℄.Ó�çí åñãáóßá [SA93℄ äéåñåõíþí�áé áí�ßó�ïé÷åò äõíá�ü�ç�åò �ùí ìå�á�ñïðÝùí óõíå÷ïýòñåýìá�ïò õøçëÞò �Üóçò (HVDC) êáé, óõãêåêñéìÝíá, ç áðüóâåóç áñãþí (äéáóõíäå�éêþí)�áëáí�þóåùí åíüò áðëïý óõó�Þìá�ïò äýï ãåííç�ñéþí ìå äéáìüñöùóç �çò (êá�áíÜëùóçò)åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò åíüò HVDC ðïõ âñßóêå�áé óå åíäéÜìåóï óçìåßï. Óõìðåñáßíå�áéü�é ç äéáìüñöùóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò åßíáé áðï�åëåóìá�éêÞ ü�áí �ï HVDC âñßóêå�áé ðéïêïí�Ü óå êÜðïéá áðü �éò äýï ìç÷áíÝò êáé ü�é ðñÝðåé íá åßíáé óå öÜóç ìå �çí �á÷ý�ç�á �çòãåííÞ�ñéáò áõ�Þò. Áí�ßèå�á, ç äéáìüñöùóç �çò áÝñãïõ éó÷ýïò åßíáé ðéï áðï�åëåóìá�éêÞ ü�áíãßíå�áé êïí�Ü ó�ï ìÝóï �çò çëåê�ñéêÞò áðüó�áóçò �ùí äýï ãåííç�ñéþí êáé ðñÝðåé íá åßíáéóå öÜóç ìå �çí ÷ñïíéêÞ ðáñÜãùãï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò.Ç åñãáóßá [MH98℄ äåß÷íåé ü�é áí ï ó�áèåñïðïéç�éêüò âñü÷ïò åíüò SVC Ý÷åé ñõèìéó�åß ãéáíá åéóÜãåé áðüóâåóç ó�ïí ðéï êñßóéìï ñõèìü åíüò óõó�Þìá�ïò ÷ñçóéìïðïéþí�áò ó�á�éêÜ ìï-í�Ýëá ãéá �á öïñ�ßá, ç äõíáìéêÞ �ùí öïñ�ßùí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé �åëéêÜ óå ÷åéñï�Ýñåõóç �çòáðüóâåóçò �áëáí�þóåùí. Ç åñãáóßá åðßóçò äåß÷íåé ü�é ìå�Ü áðü ðñüóèå�ç ó�éâáñÞ (robust)ñýèìéóç åíüò ó�áèåñïðïéç�éêïý âñü÷ïõ, áõ�üò ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé óçìáí�éêÜ âåë�éùìÝíçáðüóâåóç �ùí �áëáí�þóåùí ðáñÜ �çí ðéèáíÞ áâåâáéü�ç�á ðáñáìÝ�ñùí �ùí öïñ�ßùí.Ó�çí åñãáóßá [HALJ06℄ åîå�Üæå�áé ç ÷ñÞóç åíüò ó�áèåñïðïéç�Þ éó÷ýïò, áí�ßó�ïé÷ïõìå áõ�ïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óõíÞèùò ó�éò óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò [Kun94,Rog00℄, ó�ïíâñü÷ï åíåñãïý éó÷ýïò ìéáò Á�ÄÔ. Ó�çí åñãáóßá [Jau07℄ ðñï�åßíå�áé ðáñüìïéïò ó�áèå-ñïðïéç�Þò ó�ï âñü÷ï åíåñãïý éó÷ýïò ìéáò áíåìïãåííÞ�ñéáò ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá åíþ ó�çíåñãáóßá [FMB10℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé êáé ï âñü÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò. Ó�çí åñãáóßá [LG07℄ ðáñïõ-óéÜæå�áé Ýíáò ðïëý áðëüò ó�áèåñïðïéç�Þò ãéá áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí: ÝíáóÞìá áíÜëïãï ìå �çí áðüêëéóç �çò óõ÷íü�ç�áò �ïõ äéê�ýïõ ðñïó�ßèå�áé ó�çí áíáöïñÜ �çòåíåñãïý éó÷ýïò. Ó�çí åñãáóßá [MFO09℄ åîå�Üæå�áé �ï êëáóéêü óýó�çìá äýï ðåñéï÷þí ìå�Ýóóåñéò óõìâá�éêÝò ãåííÞ�ñéåò ðïõ ðáñïõóéÜæåé äéáóõíäå�éêÝò �áëáí�þóåéò. Èåùñþí�áòÝíá óçìáí�éêü åðßðåäï áéïëéêÞò äéåßóäõóçò, óõìðåñáßíå�áé ü�é ï âñü÷ïò åíåñãïý éó÷ýïò �çòÁ�ÄÔ åßíáé ðñï�éìü�åñïò óå ó÷Ýóç ìå �ïí âñü÷ï áÝñãïõ éó÷ýïò ãéá åéóáãùãÞ áðüóâåóçòó�çí äéáóõíäå�éêÞ �áëÜí�ùóç êáé ó÷åäéÜæå�áé áí�ßó�ïé÷ïò ó�áèåñïðïéç�Þò ãéá �çí áðüóâåóç�ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ñõèìïý �áëÜí�ùóçò.1.6 Áí�éêåßìåíï êáé äïìÞ äéá�ñéâÞòÇ äéá�ñéâÞ áó÷ïëåß�áé ìå �çí ðáñÜó�áóç �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅêáé ìå �ç óõìâïëÞ �ïõò ó�çí åõó�Üèåéá ÓÇÅ, êõñßùò ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçòêáé �çí åõó�Üèåéá ãùíßáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí. �ñï�åßíïí�áé ìÝ�ñá ãéá �çí áðïöõãÞ ðñï-âëçìÜ�ùí �áëáí�þóåùí ó�ï âñü÷ï ñýèìéóçò áÝñãïõ éó÷ýïò áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þíó�ñïöþí Þ áñíç�éêÞò áëëçëåðßäñáóçò �ïõ âñü÷ïõ áõ�ïý ìå çëåê�ñïìç÷áíéêïýò ñõèìïýò �á-ëÜí�ùóçò. Åðßóçò, ðñï�åßíå�áé êáé ó÷åäéÜæå�áé Ýíáò áéïëéêüò ó�áèåñïðïéç�Þò ÓÇÅ ãéá �çíåéóáãùãÞ áðüóâåóçò ó�éò çëåê�ñïìç÷áíéêÝò �áëáí�þóåéò äéáóýíäåóçò.Ç áíÜð�õîç �ùí ìïí�Ýëùí áõ�Þò �çò åñãáóßáò Ýãéíå ó�ï ðëáßóéï �ïõ õðïëïãéó�éêïý ðá-êÝ�ïõ WHSSP, �ï ïðïßï Ý÷åé áíáð�õ÷èåß óå ðåñéâÜëëïí Matlab/Simulink êáé åßíáé êá�Üë-ëçëï ãéá äõíáìéêÝò ðñïóïìïéþóåéò êáé áíÜëõóç åõó�Üèåéáò óå ìéêñïý êáé ìåóáßïõ ìåãÝèïõòìåãÝèïõò, áõ�üíïìá Þ äéáóõíäåäåìÝíá, óõó�Þìá�á [PV03b,�ï�06℄. Ôï WHSSP áðï�åëåßìÝñïò �ïõ åêðáéäåõ�éêïý ëïãéóìéêïý �ïõ åñãáó�çñßïõ ÓÇÅ �ïõ ÅÌ�, ðïõ Ý÷åé áíáð�õ÷èåßóå óõíåñãáóßá ìå �ï �áíåðéó�Þìéï �çò ËéÝãçò [VPM04℄.�éá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå áðëÝò ìç÷áíÝò åðáãùãÞò ðñïóáñìüó�çêå êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé�ï ìïí�Ýëï ðïõ áíáð�ý÷èçêå óå ðñïçãïýìåíç åñãáóßá ó�ï �áíåðéó�Þìéï �çò ËéÝãçò [Tso03℄16



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞóýìöùíá êáé ìå üóá áíáöÝñèçêáí ó÷å�éêÜ ó�çí åíü�ç�á 1.5.Ó�ï Êåö. 2 ðåñéãñÜöïí�áé ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé �á ó÷å�éêÜ óõ-ó�Þìá�á åëÝã÷ïõ, ìå Ýìöáóç ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò, ãéá �éò ïðïßåòäéá�õðþíïí�áé ïé ó÷å�éêÝò åîéóþóåéò.Ó�ï Êåö. 3 ðáñïõóéÜæïí�áé �á ìïí�Ýëá ðïõ áíáð�ý÷èçêáí ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò åñãá-óßáò. Êá�áñ÷Üò, �á ìïí�Ýëá �çò Á�ÄÔ ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (\áëãåâñéêü"êáé \ìå�áâá�éêü" ìïí�Ýëï) ìå âÜóç �éò åîéóþóåéò �Üóçò �ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò, ðáñüìïéáìå áí�ßó�ïé÷á �çò âéâëéïãñáößáò. Ó�ç óõíÝ÷åéá, Ýíá ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, üðùò Ý÷åé äçìïóéåõ�åß áðü óõãêåêñéìÝíï êá�áóêåõáó�Þ (GE) êáé �ÝëïòÝíá ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, ðïõ Ý÷åé äçìïóéåýóåé ïäéá÷åéñéó�Þò �ïõ Éóðáíéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò çëåê�ñéêÞò åíÝñãåéáò (REE).Ó�ï Êåö. 4 åîå�Üæå�áé ç åõó�Üèåéá ìßáò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñïæõãü. Êá�áñ÷Üò, áíáëýå�áé ç åõó�Üèåéá åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí, ç ïðïßá áöïñÜ ãåíéêü�åñáó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí. Ó�ç óõíÝ÷åéá, åîå�Üæïí�áé ó�áäéáêÜ ïé ñõèìïßáðüêñéóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé åðéëÝãïí�áé �áêÝñäç �ùí ñõèìéó�þí �ïõ. ¸ðåé�á åîå�Üæå�áé �ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõòåëÝã÷ïõ. Åðáëçèåýå�áé �ï ìïí�Ýëï ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò åñãáóßáò óåáí�éðáñáâïëÞ ìå �ï áí�ßó�ïé÷ï ìïí�Ýëï �ïõ ðñïãñÜììá�ïò PSS/E êáé ðñïóäéïñßæïí�áé ïéñõèìïß áðüêñéóçò ðïõ åéóÜãåé. Äéáðéó�þíå�áé ü�é ç êýñéá äõíáìéêÞ ðñïêáëåß�áé áðü �ïâñü÷ï åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò, ï ïðïßïò åéóÜãåé Ýíá �áëáí�ù�éêü ñõèìü áðüêñéóçò.Ó�ç óõíÝ÷åéá áíáëýå�áé ç åõó�Üèåéá �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ âñü÷ïõ êáé äéá�õðþíïí�áé ãåíéêïßêáíüíåò.Ó�ï Êåö. 5 åîå�Üæå�áé ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá �ùí Á�ÄÔ óå âõèßóåéò �Üóçò. Ìå êá-�Üëëçëç ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ, äéåñåõíÜ�áé ç áñ÷Þ ëåé�ïõñãßáò�çò åíåñãïý äéá�áîÞò âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðü êá�áóêåõáó�Ýòãéá �çí åîáóöÜëéóç �çò áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò �çò Á�ÄÔ óå óõíèÞêåò âýèéóçò �çò �Ü-óçò. Åðßóçò, åîå�Üæå�áé ç áíáðáñÜó�áóç �çò ëåé�ïõñãßáò áõ�Þò �çò äéÜ�áîçò óå ìåëÝ�åòåõó�Üèåéáò ÓÇÅ ìå �ç âïÞèåéá ðñïóïìïéþóåùí âñá÷õêõêëùìÜ�ùí óå óýó�çìá ìßáò Á�ÄÔóå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü. ÔÝëïò, ãßíïí�áé áí�ßó�ïé÷åò ðñïóïìïéþóåéò ìå �ï ãåíéêåõìÝíïìïí�Ýëï êáé óýãêñéóç �ùí ìïí�Ýëùí.Ó�ç óõíÝ÷åéá, ó�ï Êåö. 6 åîå�Üæå�áé ç óõìâïëÞ áéïëéêþí ðÜñêùí ìå áíåìïãåííÞ�ñéåòìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò ãåé�ïíéêþí ðÜñêùí ìå ìç÷áíÝòåðáãùãÞò (áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí). �ßíïí�áé ðñïóïìïéþóåéò óå ðáñáëëáãÝòåíüò ìéêñïý äéáóõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò ìå �ïðéêÞ óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá êáé áéïëéêÜ ðÜñêá,�á ïðïßá ó�ï âáóéêü óåíÜñéï äéáèÝ�ïõí üëá ìç÷áíÝò åðáãùãÞò, êáèþò êáé óå ðáñáëëáãÞ�ïõ óõó�Þìá�ïò �çò Í. Åýâïéáò.Ó�ï Êåö. 7 ãßíå�áé áíÜëõóç �çò åõó�Üèåéáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí äéáóõíäåäåìÝíïõ ÓÇÅìå �ïðéêÞ óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ãéá äéÜöïñåò óõíèÞêåò ëåé�ïõñãßáò êáé åðßðåäá áéïëéêÞò äéåßó-äõóçò ìå Á�ÄÔ. Åîå�Üæå�áé ç óõìâïëÞ �çò ìå�áâïëÞò �çò åíåñãïý êáé �çò Üåñãïõ éó÷ýïò�çò Á�ÄÔ, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé ðñï�åßíå�áéñýèìéóç �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ãéá áí�éìå�þðéóç �ùí áñíç�éêþí áëëçëåðéäñÜóåùí. Åðß-óçò, ãßíå�áé åöáñìïãÞ ó�ï åëëçíéêü äéáóõíäåäåìÝíï óýó�çìá, üðïõ åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóçõøçëÞò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí �ïõ åëëçíéêïý óõó�Þìá-�ïò, ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíá ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñÞ áíáðáñÜó�áóç �ùí óõó�çìÜ�ùí �çò ÍÁÅõñþðçò.Ó�ï Êåö. 8 ãßíå�áé åéóáãùãÞ, áíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç åíüò áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ãéá áý-îçóç �çò áðüóâåóçò �ùí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò. �ßíå�áé åöáñìïãÞ óå äýï äïêéìáó�éêÜóõó�Þìá�á, ðïõ åìöáíßæïõí ìç áðïóâåíüìåíåò �áëáí�þóåéò, êáé åðé�ýã÷áíå�áé ç éêáíïðïéç-17



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ�éêÞ ó�áèåñïðïßçóÞ �ïõò.Ó�ï Êåö. 9 ãßíå�áé áíáêåöáëáßùóç �çò äéá�ñéâÞò, óõíïøßæïí�áé �á óõìðåñÜóìá�á êáéäéá�õðþíå�áé ç óõìâïëÞ �çò. Åðßóçò, áíáöÝñïí�áé ðñïïð�éêÝò ðáñáðÝñá óõíÝ÷éóçò �çòó÷å�éêÞò Ýñåõíáò.
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ÊåöÜëáéï 2�åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þíó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ
2.1 ��åñù�ÞÇ éó÷ýò Pw åíüò ñåýìá�ïò áÝñá äéá�ïìÞò Á ïìïéüìïñöçò ó�éãìéáßáò �á÷ý�ç�áò Vw êáéðõêíü�ç�áò � õðïëïãßæå�áé áðü �ç ó÷Ýóç [Ìðå00℄Pw =

1

2
�AV 3w (2.1)Ï ëüãïò �çò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò Pm ðïõ ðáñÝ÷åé ç ð�åñù�Þ ðñïò �çí äéáèÝóéìç éó÷ý �ïõáíÝìïõ ïñßæåé �ïí áåñïäõíáìéêü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò Cp. ÅðïìÝíùò åßíáéPm = Pw ⋅ Cp = 1

2
�AV 3wCp (2.2)Ï óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò Cp åßíáé óõíÜñ�çóç �çò ãùíßá âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí � êáé �çò�á÷ý�ç�áò áêñïð�åñõãßïõ �, ç ïðïßá ïñßæå�áé ùò� =

!mRVw (2.3)üðïõ !m åßíáé ç ìç÷áíéêÞ �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò �çò ð�åñù�Þò (óå rad/s) êáé R åßíáé çáê�ßíá �çò.Óçìåéþíå�áé ü�é �ï Cp äåí åßíáé áõó�çñÜ ï âáèìüò áðüäïóçò �ïõ äñïìÝá, áöïý áíáöÝñå�áéóå éó÷ý ðïõ äåí åßíáé åêìå�áëëåýóéìç ó�ï óýíïëü �çò. Ç ìÝãéó�ç èåùñç�éêÞ �éìÞ �ïõ Cpåßíáé 16/27 (59%) (üñéï �ïõ Betz).Ó�ï Ó÷. 2.1 öáßíïí�áé êáìðýëåò �ïõ áåñïäõíáìéêïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò Cp óõíáñ�Þóåé�çò �á÷ý�ç�áò áêñïð�åñõãßïõ � ìå ðáñÜìå�ñï �ç ãùíßá âÞìá�ïò �, üðïõ Ý÷ïõí ÷ñçóéìï-ðïéçèåß ó�ïé÷åßá áðü �ï �áñÜñ�çìá Á.Ç ó�á�éêÞ áõ�Þ ó÷Ýóç ãéá �çí áåñïäõíáìéêÞ ìå�á�ñïðÞ �çò éó÷ýïò ãåíéêÜ èåùñåß�áé áñ-êå�Þ ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé åõñÝùò ó�á ó÷å�éêÜ ìïí�Ýëá, ð.÷. [SPK01a,MSGP03,LU05,LML06℄. Ó�çí åñãáóßá [PSG06℄ ðñï�åßíå�áé Ýíá áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï ìåëéãü�åñåò áðáé�Þóåéò ãéá áåñïäõíáìéêÜ äåäïìÝíá.2.2 ¸ëåã÷ïò ó�ñïöþí ãéá ìÝãéó�ç áðïëáâÞ éó÷ýïòÏ âáóéêüò ó�ü÷ïò �ïõ åëÝã÷ïõ �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò åßíáé ç áíåìïãåííÞ�ñéá íá ëåé-�ïõñãåß ìå �ïí ìÝãéó�ï áåñïäõíáìéêü óõí�åëåó�Þ Cp (âë. Ó÷. 2.1) ó�éò ÷áìçëÝò �á÷ý�ç�åò19
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Ó÷Þìá 2.1: Êáìðýëåò Cp - � ìå ðáñÜìå�ñï �ç ãùíßá âÞìá�ïò �áíÝìïõ (êÜ�ù áðü �çí ïíïìáó�éêÞ) êáé íá ðáñÜãåé ó�áèåñÞ éó÷ý ó�éò õøçëÝò �á÷ý�ç�åòáíÝìïõ. Ó�éò õøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ, ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò êñá�åß�áé ó�áèåñÞ êáé �ïåðéèõìç�ü áðï�åëÝóìá åðé�õã÷Üíå�áé óå óõíäõáóìü ìå �ïí Ýëåã÷ï �çò ãùíßáò âÞìá�ïò �ùíð�åñõãßùí (âë. åíü�ç�á 2.3).Óýìöùíá ìå �ï Ó÷. 2.1, ðñïêåéìÝíïõ ç áíåìïãåííÞ�ñéá íá ëåé�ïõñãåß ìå �ï ìÝãéó�ï Cp,ç ãùíßá âÞìá�ïò êñá�åß�áé ó�áèåñÞ ó�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ �çò. Åðßóçò áðáé�åß�áé ç �á÷ý�ç�ááêñïð�åñõãßïõ � íá ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ êáé ßóç ìå �ç âÝë�éó�ç �éìÞ �çò. ÅðïìÝíùò ç áíáëï-ãßá ó�ñïöþí - �á÷ý�ç�áò áíÝìïõ ðñÝðåé íá åßíáé ó�áèåñÞ êáé, Üñá, áðü �çí (2.2) ðñïêýð�åéü�é ç óõíÜñ�çóç ó�ñïöþí - éó÷ýïò ãéá âÝë�éó�ç ëåé�ïõñãßá åßíáé �çò ìïñöÞò P ∗m = 
 ⋅ !3r ,üðïõ 
 ó�áèåñÜ áíÜëïãç �ïõ ìÝãéó�ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.Ó�ï Ó÷. 2.2 öáßíå�áé ìå óõíå÷Þ ãñáììÞ ç êáìðýëç ó�ñïöþí - éó÷ýïò ãéá âÝë�éó�çáðüäïóç ðïõ ðñïêýð�åé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á äåäïìÝíá ìéáò óõãêåêñéìÝíçò áíåìïãåííÞ�ñéáò,�á ïðïßá äßíïí�áé ó�ï �áñÜñ�çìá Á. Ùò âÜóç ãéá �éò áíÜ ìïíÜäá �éìÝò �çò éó÷ýïò Ý÷åé ëçöèåßç ïíïìáó�éêÞ éó÷ýò Pnom �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò.Ï Ýëåã÷ïò �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò ãßíå�áé óõíÞèùò ìå ìßá áðü �éò åîÞò ìåèüäïõò:

∙ ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìÝ�ñçóç �çò éó÷ýïò åîüäïõ
∙ ÷ñçóéìïðïéþí�áò ìÝ�ñçóç �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò.Ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç áðü �ç ìÝ�ñçóç �çò éó÷ýïò åîüäïõ êáé �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ �ïõÓ÷. 2.2 ðñïêýð�åé ç �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò, ç ïðïßá ìå�Ü åéóÜãå�áé óå Ýíá åëåãê�Þ ìå Ýîïäï �çíåíåñãü éó÷ý Þ/êáé �çí çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ áíáöïñÜò. Ó�ç äåý�åñç ðåñßð�ùóç, ç éó÷ýòáíáöïñÜò Þ/êáé ç ñïðÞ áíáöïñÜò ðñïêýð�åé áðü �ç ìÝ�ñçóç �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò êáé�ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ �ïõ Ó÷. 2.2. ÅðåéäÞ üìùò óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ÷ñåéÜæå�áé ìéáÝíá-ðñïò-Ýíá ó÷Ýóç ìå�áîý ó�ñïöþí êáé éó÷ýïò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß �ñïðïðïéçìÝíçêáìðýëç, ðáñüìïéá ìå �ç äéáêåêïììÝíç ðïõ öáßíå�áé ó�ï ßäéï ó÷Þìá.2.3 ¸ëåã÷ïò ãùíßáò âÞìá�ïò ð�åñõãéþí¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïýìåíá, ó�éò õøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ áðáé�åß�áé ç éó÷ýò �çò áíå-ìïãåííÞ�ñéáò íá ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ (ßóç ìå �çí ïíïìáó�éêÞ). Ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ðïõ20



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ

10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

rotor speed (RPM)

po
w

er
 (

pu
)

nominal power 

rated
speed 

Ó÷Þìá 2.2: ×áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí-éó÷ýïò
äéáèÝ�ïõí ìç÷áíéóìü åëÝã÷ïõ �çò ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí áõ�ü åðé�õã÷Üíå�áé åß�åáõîÜíïí�áò åß�å ìåéþíïí�áò �ç ãùíßá âÞìá�ïò (âë. Ó÷. 2.1). Ó�ç äåý�åñç ðåñßð�ùóç ðñï-êáëåß�áé áðïêüëëçóç �çò ñïÞò êáé áðþëåéá ó�Þñéîçò (stall), ãé' áõ�ü ç ìÝèïäïò áõ�Þ åßíáéãíùó�Þ ùò \a
tive stall 
ontrol". Ç ðñþ�ç ìÝèïäïò åßíáé ãíùó�Þ ùò \pit
h 
ontrol". Ó�çóõíÝ÷åéá õðïèÝ�ïõìå ü�é ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç ðñþ�ç ìÝèïäïò.Ï Ýëåã÷ïò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò êáé ç áíáðáñÜó�áóÞ �ïõ åîáñ�þí�áé áðü �çí õëïðïßçóç�ïõ åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí ãéá ìÝãéó�ç áðïëáâÞ éó÷ýïò. ÅÜí ï Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí/éó÷ýïòãßíå�áé ìå âÜóç �çí åíåñãü éó÷ý åîüäïõ, ïðü�å ðñïêýð�åé �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò, �ü�å ï ñõè-ìéó�Þò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò ìðïñåß íá áíáðáñáó�áèåß ìå Ýíá áíáëïãéêü - ïëïêëçñùìá�éêüåëåãê�Þ ìå Ýîïäï �çí åðéèõìç�Þ ãùíßá âÞìá�ïò êáé åßóïäï �ï óöÜëìá �çò �á÷ý�ç�áò ðåñé-ó�ñïöÞò áðü �çí �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò [
ig07℄. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, ç ãùíßá âÞìá�ïò èáìðïñåß íá ìå�áâÜëëå�áé êáé ó�çí ðåñéï÷Þ ëåé�ïõñãßáò ìå �á÷ý�ç�á áíÝìïõ êÜ�ù �çò ïíïìá-ó�éêÞò êáé Üñá íá óõììå�Ý÷åé (áðü �çí ðëåõñÜ �çò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò/ñïðÞò) ó�ïí Ýëåã÷ïó�ñïöþí. �ñïêåéìÝíïõ üìùò íá åîáóöáëßæå�áé ü�é ó�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç óå áõ�Þ �çí ðå-ñéï÷Þ ëåé�ïõñãßáò, ç ãùíßá âÞìá�ïò èá Ý÷åé �çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ (þó�å íá ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåßï ìÝãéó�ïò áåñïäõíáìéêüò óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò), ÷ñåéÜæå�áé êáé Ýíáò åðéðëÝïí âñü÷ïò \áí�é-ó�Üèìéóçò" (pit
h 
ompensation). Áõ�ïý �ïõ åßäïõò ï Ýëåã÷ïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�ï ìïí�Ýëïðïõ ðåñéãñÜöå�áé ó�çí ðáñÜãñáöï 3.3.Óå êÜèå ðåñßð�ùóç, êáé êõñßùò åÜí äåí ðñïêýð�åé �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò áðü �ïí Ýëåã÷ïó�ñïöþí/éó÷ýïò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß �ï óöÜëìá áðü �ç ìÝãéó�ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñï-öÞò, ïðü�å ó�éò ÷áìçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ (üðïõ �ï óöÜëìá åßíáé áñíç�éêü áëëÜ äåí ðñÝðåéíá \äéïñèùèåß") ç ãùíßá âÞìá�ïò åßíáé ðåñéïñéóìÝíç ó�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ �çò [P�ol03,LU05℄.Áõ�üò ï Ýëåã÷ïò õëïðïéåß�áé ó�ï ìïí�Ýëï �çò ðáñáãñÜöïõ 3.2.Ó�çí åñãáóßá [SPK03℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé áíáëïãéêüò Ýëåã÷ïò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò ìå åß-óïäï �ç äéáöïñÜ �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò áðü �ç ìÝãéó�ç, ìå �ï óêåð�éêü ü�é ìéá ìéêñÞõðåñ�Ü÷õíóç �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìðïñåß íá åðé�ñáðåß êáé äåäïìÝíïõ ü�é ç ìç÷áíÞ äåí âñß-óêå�áé ðï�Ý óå ìüíéìç êá�Üó�áóç, ï ìçäåíéóìüò �ïõ ìüíéìïõ óöÜëìá�ïò áðü �ïí ïëïêëç-ñùìá�éêü Ýëåã÷ï äåí ðñïóöÝñåé êÜ�é. 21



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ2.4 Óýó�çìá ìå�Üäïóçò êßíçóçòÏé çëåê�ñéêÝò ìç÷áíÝò ëåé�ïõñãïýí êá�Ü êáíüíá óå ìåãáëý�åñåò �á÷ý�ç�åò ðåñéó�ñïöÞòóå ó÷Ýóç ìå �éò �á÷ý�ç�åò ðåñéó�ñïöÞò �çò ð�åñù�Þò ìéáò áíåìïãåííÞ�ñéáò. Ó�éò áíåìï-ãåííÞ�ñéåò ìå Á�ÄÔ, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìåéù�Þñáò ó�ñïöþí, üðùò êáé ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåòó�áèåñþí ó�ñïöþí. Ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá, óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéåß�áéìåãÜëïò áñéèìüò ðüëùí ïðü�å ìðïñåß êáé íá áðïöåýãå�áé åí�åëþò ï ìåéù�Þñáò.Ëüãù �ïõ ü�é ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå Á�ÄÔ äéáèÝ�ïõí ìåéù�Þñá ó�ñïöþí, ï Üîïíáò÷áìçëþí ó�ñïöþí åìöáíßæå�áé áñêå�Ü åëáó�éêüò ü�áí �á ìåãÝèç �ïõ áíÜãïí�áé ó�çí ðëåõñÜõøçëþí ó�ñïöþí, êáèþò ï óõí�åëåó�Þò åëáó�éêü�ç�áò äéáéñåß�áé ìå �ï �å�ñÜãùíï �ïõ ëüãïõ�ùí ó�ñïöþí [HN82,�áÌ97℄. Ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá Ý÷åé óõ÷íü�ç�áóõíÞèùò áðü 1 Ýùò 2 Hz [�áÓ97,AK02℄.¼ìùò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá, ìðïñåß ï Üîïíáò÷áìçëþí ó�ñïöþí íá åìöáíßæå�áé áñêå�Ü åëáó�éêüò ü�áí �á ìåãÝèç �ïõ áíÜãïí�áé ó�çíðëåõñÜ õøçëþí ó�ñïöþí, äéü�é ç åëáó�éêü�ç�á �ïõ éóïäýíáìïõ Üîïíá ìå äýï ó�ñåöüìåíåòìÜæåò åßíáé áí�éó�ñüöùò áíÜëïãç �ïõ �å�ñáãþíïõ �üóï �ïõ ëüãïõ �ïõ ìåéù�Þñá ó�ñïöþíüóï êáé �ïõ áñéèìïý �ùí ðüëùí �çò ãåííÞ�ñéáò [Kun94,Akh03℄. ÅðéðëÝïí, ó�éò óýã÷ñïíåòãåííÞ�ñéåò ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé óõíÞèùò ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá,äåí õðÜñ÷åé ó÷å�éêÞ êßíçóç ìå�áîý ó�Ü�ç êáé äñïìÝá, ïðü�å äåí ìðïñåß íá ðáñá÷èåß áðü-óâåóç ìå âÜóç �ïí ìç÷áíéóìü ðïõ ëåé�ïõñãïýí �á �õëßãìá�á áðüóâåóçò ó�éò êëáóéêÝòóýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò ðïõ åßíáé óõíäåäåìÝíåò áðåõèåßáò ó�ï äßê�õï [MHH07,Jau07℄.�éá �ïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ ìðïñåß íá åßíáé óêüðéìç ç ðáñÜ-ó�áóç �ïõ ìç÷áíéêïý ìÝñïõò ìå äýï ó�ñåöüìåíåò ìÜæåò (áí�ß �ïõ óõíçèéóìÝíïõ ìïí�Ýëïõìå ìéá ó�ñåöüìåíç ìÜæá), ðñïêåéìÝíïõ íá åìöáíßæå�áé ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò �áëÜí�ùóçò�ïõ Üîïíá. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç üìùò èá ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç �ï ãåãïíüò ü�é ó�ïíÝëåã÷ï �çò ãåííÞ�ñéáò õðÜñ÷åé âñü÷ïò åíåñãïý áðüóâåóçò, üðùò ð.÷. áõ�ïß ðïõ ðñï�åßíï-í�áé ó�éò åñãáóßåò [Jau07,MHH07℄ ãéá áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá. Áõ�ü ìðïñåßíá ãßíåé ÷ñçóéìïðïéþí�áò êá�Üëëçëï óõí�åëåó�Þ áðüóâåóçò ó�ï ìç÷áíéêü ìïí�Ýëï �ùí äýïìáæþí [
ig07℄.Ó�çí åñãáóßá [SPK03℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìç÷áíéêü ìïí�Ýëï Üîïíá ìå ìéá ó�ñåöüìåíç ìÜæá,èåùñþí�áò ü�é ïé ìç÷áíéêÝò êáé ïé çëåê�ñéêÝò éäéü�ç�åò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þíó�ñïöþí åßíáé �åëåßùò áðïæåõãìÝíåò ëüãù �ïõ ìå�á�ñïðÝá çëåê�ñïíéêþí éó÷ýïò.2.5 Áóýã÷ñïíç �åííÞ�ñéá ÄéðëÞò Ôñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ)¼ðùò áíáöÝñèçêå ó�ï Êåö.1, ç ðéï äéáäåäïìÝíç äéÜ�áîç çëåê�ñïìç÷áíéêÞò ìå�á�ñïðÞòðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óÞìåñá ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò åßíáé ïé Áóýã÷ñïíåò �åííÞ�ñéåò ÄéðëÞòÔñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ - Doubly Fed Asyn
hronous Generator). Ç Áóýã÷ñïíç �åííÞ�ñéáÄéðëÞò Ôñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ) åßíáé ìéá áóýã÷ñïíç ìç÷áíÞ �õëéãìÝíïõ äñïìÝá �çò ïðïßáò�üóï ï ó�Ü�çò üóï êáé ï äñïìÝáò óõíäÝïí�áé ó�ï äßê�õï. Ï ìåí ó�Ü�çò áðåõèåßáò, üðùò ó�éòêëáóéêÝò ìç÷áíÝò åðáãùãÞò, ï äå äñïìÝáò ìÝóù øçê�ñþí êáé åíüò ìå�á�ñïðÝá óõ÷íü�ç�áò,üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 2.3.Ï ìå�á�ñïðÝáò óõ÷íü�ç�áò áðï�åëåß�áé áðü äýï ìå�á�ñïðåßò ðçãÞò �Üóçò (PWM) çïðïßïé Ý÷ïõí êïéíÞ DC ðëåõñÜ. Ëåé�ïõñãþí�áò �ï êýêëùìá �ïõ äñïìÝá óå ìå�áâëç�Þóõ÷íü�ç�á, åðé�õã÷Üíå�áé ìå�áâëç�Þ ìç÷áíéêÞ �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò. Ç óõíïëéêÞ åíåñãüòéó÷ýò �çò ìç÷áíÞò åßíáé �ï Üèñïéóìá �çò éó÷ýïò áðü �ïí ó�Ü�ç êáé -ìÝóù �ïõ ìå�á�ñïðÝá-áðü �ïí äñïìÝá. ÄåäïìÝíïõ ü�é ìüíï Ýíá ìÝñïò �çò óõíïëéêÞò éó÷ýïò ðåñíÜåé áðü �ïìå�á�ñïðÝá, áõ�üò åßíáé ìåéùìÝíçò ïíïìáó�éêÞò éó÷ýïò (ðåñßðïõ Ýíá �ñß�ï �çò óõíïëéêÞò)22
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PSfrag repla
ementsI; P;QVs; !sIs; Ps; QsIis; Pis;QisPr;QrIrR
ZVr; !iVis; !isId
Id
Vd
 Vd
 Îis; Pis;Qis
Î; P;QÎs; Ps; Qs

Îr; Pr;Qr
V̂s; !s

Ó÷Þìá 2.3: ÂáóéêÞ äéÜ�áîç �çò Á�ÄÔêáé Üñá ìåéùìÝíïõ êüó�ïõò óå ó÷Ýóç ìå Ýíá ìå�á�ñïðÝá ðëÞñïõò éó÷ýïò. Óçìåéþíå�áé ü�éìå�áîý �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ êáé �ïõ �åñìá�éêïý æõãïý �çò ìç÷áíÞò ìðïñåß íáõðÜñ÷åé ìå�áó÷çìá�éó�Þò, ï ïðïßïò äåí åìöáíßæå�áé ó�ï Ó÷. 2.3.2.5.1 Åîéóþóåéò áóýã÷ñïíçò ìç÷áíÞò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçòÇ äõíáìéêÞ �ùí áóýã÷ñïíùí ìç÷áíþí ðåñéãñÜöå�áé áðü �éò ãíùó�Ýò åîéóþóåéò �Üóçò ó�ïóýã÷ñïíï ðëáßóéï, ïé ïðïßåò ãñÜöïí�áé ùò åîÞò ìå óýìâáóç êßíç�çñá (óå á.ì.) [KWS00℄:vds = Rsids − !s qs + 1!b d dsdt (2.4)vqs = Rsiqs + !s ds + 1!b d qsdt (2.5)vos = Rsios + d osdt (2.6)vdr = Rridr − (!s − !r) qr + 1!b d drdt (2.7)vqr = Rriqr + (!s − !r) dr + 1!b d qrdt (2.8)vor = Rrior + d ordt (2.9)üðïõ:- v; i êáé  óõìâïëßæïõí �Üóç, ñåýìá êáé ðåðëåãìÝíç ìáãíç�éêÞ ñïÞ áíÜ äåõ�åñüëåð�ïáí�ßó�ïé÷á.- ïé äåßê�åò s êáé r óõìâïëßæïõí ìåãÝèç ó�Ü�ç êáé äñïìÝá áí�ßó�ïé÷á. 23



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ- !s êáé !r åßíáé ç çëåê�ñéêÞ ãùíéáêÞ �á÷ý�ç�á �çò �Üóçò �ïõ ó�Ü�ç êáé çëåê�ñéêÞãùíéáêÞ �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò �ïõ äñïìÝá áí�ßó�ïé÷á.- !b åßíáé ç âáóéêÞ (ïíïìáó�éêÞ) çëåê�ñéêÞ ãùíéáêÞ �á÷ý�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò (rad/s).- R óõìâïëßæåé ùìéêÞ áí�ßó�áóç.Ï Üîïíáò q ðñïðïñåýå�áé êá�Ü 90o �ïõ Üîïíá d. Ôï öáéíüìåíï �ïõ ìáãíç�éêïý êïñåóìïýáìåëåß�áé êáé ç ùìéêÞ áí�ßó�áóç �ïõ äñïìÝá èåùñåß�áé ó�áèåñÞ (áíåîÜñ�ç�ç �çò óõ÷íü�ç�áòïëßóèçóçò). Ï óõí�åëåó�Þò 1=!b åìöáíßæå�áé åðåéäÞ ó�ï áíÜ ìïíÜäá óýó�çìá üëá �á ìåãÝèçåßíáé óå áíá ìïíÜäá åê�üò áðü �ïí ÷ñüíï.Ïé ðåðëåãìÝíåò ìáãíç�éêÝò ñïÝò áíÜ äåõ�åñüëåð�ï ãñÜöïí�áé óõíáñ�Þóåé �ùí ñåõìÜ�ùíùò åîÞò:
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⎤
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Xss 0 0 XM 0 0
0 Xss 0 0 XM 0
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0 XM 0 0 Xrr 0
0 0 0 0 0 Xor
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⎥
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⎥
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⎡
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⎢

⎢

⎢
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⎤
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⎥
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(2.10)üðïõ:- XÌ åßíáé ç áí�ßäñáóç ìáãíÞ�éóçò �çò ìç÷áíÞò.- Xss = XM +Xls åßíáé ç óýã÷ñïíç áí�ßäñáóç �ïõ ó�Ü�ç.- Xrr = XM +Xlr åßíáé ç óýã÷ñïíç áí�ßäñáóç �ïõ äñïìÝá.- Xls êáé Xlr åßíáé ç áí�ßäñáóç óêÝäáóçò �ïõ ó�Ü�ç êáé �ïõ äñïìÝá áí�ßó�ïé÷á.- Xos êáé Xor åßíáé ïé áí�éäñÜóåéò �ùí �õëéãìÜ�ùí os êáé or.2.5.2 ÅíÝñãåéá, éó÷ýò êáé ñïðÞÇ éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ ï ó�Ü�çò åßíáé:Ps = vdsids + vqsiqs + vosiosç ïðïßá, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò (2.4-2.6) ãßíå�áé:Ps = (Rsi2ds +Rsi2qs +Rsi2os)+ 1!b (idsd dsdt + iqsd qsdt + iosd osdt )

+ !s ( dsiqs −  qsids)(2.11)Ï ðñþ�ïò üñïò ó�ï äåîß ìÝñïò áíáðáñéó�Ü �éò èåñìéêÝò áðþëåéåò ó�Ü�ç PJs êáé ï äåý�åñïò�ç ìå�áâïëÞ �çò ìáãíç�éêÞò åíÝñãåéáò ó�á �õëßãìá�á �ïõ ó�Ü�ç. ÅðïìÝíùò ï �ñß�ïò üñïòáíáðáñéó�Ü �çí éó÷ý äéáêÝíïõ Pg ðïõ ìå�áöÝñå�áé áðü �ï ó�Ü�ç ó�ï äñïìÝá:Pg = !s( dsiqs −  qsids) (2.12)Ï éóïëïãéóìüò éó÷ýïò �ïõ äñïìÝá åßíáé:Pg + Pr = Pl + PJr + 1!b dWmrdt +
1!b dWkdt (2.13)24



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõüðïõ Pr åßíáé ç åíåñãüò éó÷ýò áðü �ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá, Pl åßíáé ç ìç÷áíéêÞéó÷ýò ðïõ áðïäßäå�áé ó�ï öïñ�ßï, PJr åßíáé ïé èåñìéêÝò áðþëåéåò �ïõ äñïìÝá, Wmr åßíáéç ìáãíç�éêÞ åíÝñãåéá ó�á �õëßãìá�á �ïõ äñïìÝá êáé Wk åßíáé ç êéíç�éêÞ åíÝñãåéá �ùíó�ñåöüìåíùí ìáæþí.H éó÷ýò Pr ãñÜöå�áé: Pr = vdridr + vqriqr + voriorêáé áí�éêáèéó�þí�áò �éò �Üóåéò áðü �éò åîéóþóåéò (2.7-2.9) ðñïêýð�åé:Pr = (Rri2dr+Rri2qr+Rri2or)+ 1!b (idr d drdt + iqr d qrdt + ior d ordt )

+(!s−!r)( driqr− qridr)Ï ðñþ�ïò üñïò ó�ï äåîß ìÝëïò áíáðáñéó�Ü �éò ùìéêÝò áðþëåéåò �ïõ äñïìÝá PJr êáé ï äåý�åñïò�ç ìå�áâïëÞ �çò ìáãíç�éêÞò åíÝñãåéáò ó�á �õëßãìá�á �ïõ äñïìÝá. ÄçëáäÞ:Pr = PJr + 1!b dWmrdt + (!s − !r)( driqr −  qridr) (2.14)Åðßóçò éó÷ýåé: Pl + 1!b dWkdt = !rTe (2.15)ðïõ åßíáé ç éó÷ýò ðïõ ìå�áöÝñå�áé ìÝóù �çò çëåê�ñïìáãíç�éêÞò ñïðÞò Te.Áí�éêáèéó�þí�áò �çí éó÷ý Pg áðü �ç ó÷Ýóç (2.12) êáé åéóÜãïí�áò �éò (2.14) êáé (2.15)ó�çí (2.13), ðñïêýð�åé:!rTe = (!s − !r)( driqr −  qridr) + !s( dsiqs −  qsids)¸÷ïõìå åðßóçò: dsiqs −  qsids = (Xssids +XM idr)iqs − (Xssiqs +XM iqr)ids = XM(idriqs − iqrids)êáé driqr −  qridr = (Xrridr +XM ids)iqr − (Xrriqr +XM iqs)idr = XM(idsiqr − iqsidr)
= −( dsiqs −  qsids)�ñïêýð�ïõí Üñá ïé �ñåéò ðáñáêÜ�ù åêöñÜóåéò �çò ñïðÞò:Te =  qridr −  driqr =  dsiqs −  qsids = ×Ì(iqsidr − idsiqr) (2.16)Áðü �éò åîéóþóåéò (2.13, 2.16) ðñïêýð�åé êáé ç ðáñáêÜ�ù áðëÞ Ýêöñáóç ãéá �çí éó÷ý äéáêÝ-íïõ: Pg = !sTe (2.17)Êáé áðü �éò åîéóþóåéò (2.14, 2.16, 2.17) ðñïêýð�åé ãéá �çí éó÷ý �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜòäñïìÝá: Pr = PJr + 1!b dWmrdt − (!s − !r)!s Pg (2.18)Óçìåéþíå�áé ü�é ç óõíïëéêÞ åíåñãüò éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ ç ìç÷áíÞ åßíáé:P = Ps + Pis (2.19)üðïõ Pis åßíáé ç åíåñãüò éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ áðü �ï äßê�õï ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ.Ï éóïëïãéóìüò éó÷ýïò ó�ïí DC ðõêíù�Þ, áìåëþí�áò �éò áðþëåéåò �ùí ìå�á�ñïðÝùí åßíáé:Pr + 1!b dW
dt = Pis (2.20)üðïõ W
 åßíáé ç åíÝñãåéá �ïõ ðõêíù�Þ. 25



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ2.5.2.1 Ïéïíåß çìé�ïíïåßäçò êá�Üó�áóçÕðïèÝ�ïí�áò óõììå�ñéêÞ êá�Üó�áóç, ç åíåñãüò êáé ç Üåñãïò éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ ï ó�Ü�çòãñÜöïí�áé: Ps = vdsids + vqsiqs (2.21)Qs = vqsids − vdsiqs (2.22)¼ðùò áíáöÝñèçêå, ó�çí ðåñßð�ùóç �çò Á�ÄÔ, ãéá �ç óõíïëéêÞ éó÷ý �çò ìç÷áíÞò,ëáìâÜíå�áé õðüøç êáé ç åíåñãüò êáé Üåñãïò éó÷ýò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ, äçë.éó÷ýåé ç åîßóùóç (2.19) ãéá �çí åíåñãü éó÷ý êáé ç áí�ßó�ïé÷ç åîßóùóç ãéá �çí Üåñãï éó÷ý:Q = Qs +Qis (2.23)üðïõ Qis ç Üåñãïò éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ. Ç åíåñãüò êáéÜåñãïò éó÷ýò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ ãñÜöïí�áé:Pis = vdsidis + vqsiqis (2.24)Qis = vqsidis − vdsiqis (2.25)üðïõ idis êáé iqis åßíáé ïé óõíéó�þóåò �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ ó�ïóýã÷ñïíï ðëáßóéï dq.Óýìöùíá ìå �çí õðüèåóç �çò ïéïíåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò ðïõ ãßíå�áé óõíÞèùòó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ ó�Ü�ç áìåëïýí�áé, äçë. áìåëïýí�áé ïéüñïé d ds=dt êáé d qs=dt ó�éò Åî. (2.4) êáé (2.5) áí�ßó�ïé÷á. Áìåëþí�áò åðéðëÝïí �éòùìéêÝò áðþëåéåò (Rs=0), áðü �éò (2.4) êáé (2.5) ðñïêýð�åé: ds = vqs!s (2.26) qs = −vds!s (2.27)�éá �éò óõíéó�þóåò �çò ðåðëåãìÝíçò ìáãíç�éêÞò ñïÞò �ïõ ó�Ü�ç éó÷ýïõí åðßóçò áðü �çí(2.10):  ds = Xssids +XM idr (2.28) qs = Xssiqs +XM iqr (2.29)Áðáëåßöïí�áò �á ñåýìá�á �ïõ ó�Ü�ç áðü �éò (2.21, 2.22) ÷ñçóéìïðïéþí�áò �éò (2.28)-(2.29) êáé åéóÜãïí�áò �éò (2.26, 2.27), ç åíåñãüò êáé ç Üåñãïò éó÷ýò �ïõ ó�Ü�ç ãñÜöïí�áé:Ps = −XMXss (vdsidr + vqsiqr) (2.30)Qs =
V 2sXss!s + XMXss (vdsiqr − vqsidr) (2.31)ÅéóÜãïí�áò �éò (2.24, 2.25) êáé (2.30, 2.31) ó�éò (2.19) êáé (2.23), ç óõíïëéêÞ åíåñãüò êáéÜåñãïò éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ ç ìç÷áíÞ ãñÜöïí�áé:P = −vds(XMXss idr − idis)− vqs(XMXss iqr − iqis) (2.32)Q =

V 2sXss!s + vds(XMXss iqr − iqis)− vqs(XMXss idr − idis) (2.33)Ìå áíÜëïãï �ñüðï, ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ ãñÜöå�áé:Te = − XM!sXss (vqsiqr + vdsidr) (2.34)26



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ2.5.2.2 Ìüíéìç êá�Üó�áóçÓ�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç éó÷ýåé ãéá �ï ó�Ü�ç áðü �çí (2.11):Ps = PJs + Pg�éá �ï äñïìÝá áðü �çí (2.18): Pr = PJr − sPgêáé áðü �çí (2.13) Pg + Pr − PJr = PlÅðïìÝíùò: Pg(1− s) = PlÓ�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç êáé áìåëþí�áò �éò ùìéêÝò áðþëåéåò, áðü �çí (2.11) åßíáé ãéá �çíåíåñãü éó÷ý �ïõ ó�Ü�ç: Ps = Ps→rêáé áðü �çí (2.18) ãéá �çí åíåñãü éó÷ý �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá:Pr = −(!s − !r)!s Ps = −sPs (2.35)üðïõ s ç ïëßóèçóç �çò ìç÷áíÞò. Åðßóçò åßíáé:Pr = Pis¢ñá ç óõíïëéêÞ åíåñãüò éó÷ýò ðïõ áðïññïöÜ ç áóýã÷ñïíç ìç÷áíÞ äéðëÞò �ñïöïäü�çóçòåßíáé: P = Ps + Pis = (1− s)Ps (2.36)ÅðïìÝíùò, õðïèÝ�ïí�áò ëåé�ïõñãßá ãåííÞ�ñéáò:- ãéá õðïóýã÷ñïíç �á÷ý�ç�á, ï ìå�á�ñïðÝáò óõ÷íü�ç�áò ìå�áöÝñåé éó÷ý áðü �ï äßê�õïó�ï äñïìÝá- ãéá õðåñóýã÷ñïíç �á÷ý�ç�á, ï ìå�á�ñïðÝáò óõ÷íü�ç�áò ìå�Üöåñåé éó÷ý áðü �ï äñïìÝáó�ï äßê�õï�áñá�çñïýìå ëïéðüí, ü�é �ï åýñïò ó�ñïöþí ó�ï ïðïßï ëåé�ïõñãåß ç Á�ÄÔ êáèïñßæåé �çìÝãéó�ç éó÷ý ðïõ ðåñíÜ áðü �ï ìå�á�ñïðÝá.2.5.3 Äéáíõóìá�éêüò Ýëåã÷ïòÓ�çí ðáñÜãñáöï áõ�Þ åîÜãïõìå �éò âáóéêÝò åîéóþóåéò �çò ìåèüäïõ äéáíõóìá�éêïý åëÝã÷ïõðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óõíÞèùò ó�éò Á�ÄÔ óýìöùíá êáé ìå �ç âéâëéïãñáößá [PCA96,SPK01a℄.Ôï ðëáßóéï ãéá �ï äéáíõóìá�éêü Ýëåã÷ï ìðïñåß íá åßíáé åõèõãñáììéóìÝíï åß�å ìå �çíðåðëåãìÝíç ìáãíç�éêÞ ñïÞ �ïõ ó�Ü�ç åß�å ìå �çí �åñìá�éêÞ �Üóç. Áìåëþí�áò �á ìå�áâá�éêÜ�ïõ ó�Ü�ç, üðùò óõíÞèùò ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ êáé �çí ùìéêÞ áí�ßó�áóç �ïõ ó�Ü�ç,�á äýï ðëáßóéá �áõ�ßæïí�áé. Èåùñþí�áò ëïéðüí ü�é ï Üîïíáò d �ïõ óýã÷ñïíïõ ðëáéóßïõáíáöïñÜò âñßóêå�áé åðß �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò ðåðëåãìÝíçò ñïÞò �ïõ ó�Ü�ç ~Ψs êáé Üñá (ìå27
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Ó÷Þìá 2.4: Óýã÷ñïíï ðëáßóéï áíáöïñÜò�éò ðáñáäï÷Ýò ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù) ï Üîïíáò q �ïõ Ó÷. 2.4 óõìðßð�åé ìå �ï äéÜíõóìá�çò �åñìá�éêÞò �Üóçò V̂s, ðñïêýð�åé vds = 0, vqs = Vs, ïðü�å áðü �çí (2.34) åßíáé:Te = − XM!sXssVsiqr ⇒ iqr = −XssXM !sVsTe (2.37)êáé áðü �çí (2.31): Qs = V 2sXss!s − XMXss Vsidr ⇒ idr = VsXM!s − XssXM QsVs (2.38)äçëáäÞ ç óõíéó�þóá iqr �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá åßíáé áíÜëïãç �çò çëåê�ñïìáãíç�éêÞòñïðÞò êáé ç óõíéó�þóá idr êáèïñßæåé �çí Üåñãï éó÷ý ðïõ áðïññïöÜ/ðáñÜãåé ï ó�Ü�çò. Ïðñþ�ïò üñïò ó�ï äåîß ìÝñïò �çò åîßóùóçò (2.38) åßíáé �ï ñåýìá ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �ç ìá-ãíÞ�éóç �çò ìç÷áíÞò.ÅðïìÝíùò, ñõèìßæïí�áò êá�Üëëçëá �éò óõíéó�þóåò iqr êáé idr ìÝóù �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõ-ñÜò äñïìÝá, åðé�õã÷Üíå�áé ç åðéèõìç�Þ ñïðÞ (êáé Üñá ç óõíïëéêÞ åíåñãüò éó÷ýò) êáé Üåñãïòéó÷ýò �ïõ ó�Ü�ç áí�ßó�ïé÷á.Åöüóïí ïé ìå�á�ñïðåßò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé åßíáé �ýðïõ ðçãÞò �Üóçò, ç ñýèìéóç ìðïñåßíá ãßíåé ìå �ç ÷ñÞóç äýï PI åëåãê�þí, Ýîïäïò �ùí ïðïßùí åßíáé ïé �Üóåéò vqr êáé vdr áí�ß-ó�ïé÷á. ¼ðùò öáßíå�áé áðü �éò (2.7-2.8) êáé (2.10), õðÜñ÷åé óýæåõîç ìå�áîý �ùí äõï âñü÷ùíåëÝã÷ïõ, ç ïðïßá ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß ÷ñçóéìïðïéþí�áò êá�Üëëçëïõò üñïõò áí�éó�Üèìéóçò.¼óïí áöïñÜ ó�ïí Ýëåã÷ï �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ßäéïóýã÷ñïíï ðëáßóéï áíáöïñÜò (ìå �ïí Üîïíá q åðß �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò)êáé áìåëþí�áò ïðïéáäÞðï�å åíäéÜìåóç óýíèå�ç áí�ßó�áóç (Ẑ ó�ï Ó÷. 2.3), ðñïêýð�ïõí ïéðáñáêÜ�ù åîéóþóåéò ãéá �çí éó÷ý ðïõ áðïññïöÜ áðü �ï äßê�õï:Pis = Vsiqis (2.39)Qis = Vsidis (2.40)ÅëÝã÷ïí�áò åðïìÝíùò �ï ñåýìá ó�ïõò Üîïíåò d êáé q, åëÝã÷å�áé ç Üåñãïò êáé ç åíåñãüòéó÷ýò áí�ßó�ïé÷á. Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ëåé�ïõñãåß ïõóéáó�éêÜ óáí STATCOM,áëëÜ êáé ìå åíåñãü óõíéó�þóá ñåýìá�ïò. Ç åíÝñãïò éó÷ýò åëÝã÷å�áé Ý�óé þó�å ç DC �Üóç�ïõ ðõêíù�Þ íá äéá�çñåß�áé ó�áèåñÞ åíþ óõíÞèùò ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ äïõëåýåéìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò [AJ08℄.Åöüóïí ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ìå�á�ñïðåßò �ýðïõ ðçãÞò �Üóçò, ç ñýèìéóç ãßíå�áé ìå �ç ÷ñÞóçäýï PI åëåãê�þí, Ýîïäïò �ùí ïðïßùí åßíáé ïé �Üóåéò vqis êáé vdis áí�ßó�ïé÷á.28



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõÇ õëïðïßçóç �ïõ äéáíõóìá�éêïý åëÝã÷ïõ ìÝóù �ùí äýï ìå�á�ñïðÝùí åîáñ�Ü�áé öõóéêÜáðü �ïí êá�áóêåõáó�Þ �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò. Óå êÜèå ðåñßð�ùóç ÷ñåéÜæå�áé ìéá åê�ßìçóç�çò ãùíßáò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, ç ïðïßá ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåß ìå �ç ÷ñÞóç åíüò \âñü÷ïõêëåéäþìá�ïò öÜóçò" (Phase Lo
ked Loop, PLL). Åðßóçò áðáé�åß�áé ìÝ�ñçóç �çò ãùíßáò �ïõäñïìÝá, ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé ç ìå�á�ñïðÞ áðü �ï ðëáßóéï dq �ïõ äéáíõóìá�éêïý åëÝã÷ïõ óåðñáãìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò ó�ï äñïìÝá.Ó�ç óõíÝ÷åéá èá åîå�Üóïõìå ó÷Þìá�á åëÝã÷ïõ ðïõ åìöáíßæïí�áé ó�ç âéâëéïãñáößá ãéáìïí�Ýëá Á�ÄÔ ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ.2.5.4 ¸ëåã÷ïò ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá¸ëåã÷ïò ó�ñïöþí/éó÷ýïò�ñïêåéìÝíïõ ãéá �çí õëïðïßçóç �çò ó�ñá�çãéêÞò ìÝãéó�çò áðïëáâÞò éó÷ýïò, ï ìå�á�ñïðÝáòðëåõñÜò äñïìÝá êáëåß�áé íá õëïðïéÞóåé �ï êá�Üëëçëï ñåýìá iqr, ðñïêåéìÝíïõ íá åðé�åõ÷èåß çñïðÞ/éó÷ýò áíáöïñÜò. Åöüóïí ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá áíáðáñéó�Ü�áé ùò åëåã÷üìåíçðçãÞ �Üóçò, �ü�å êá�Ü êáíüíá ç �Üóç vqr ïäçãåß�áé áðü Ýíá PI ñõèìéó�Þ ìå åßóïäï �ïóöÜëìá �çò ðñáãìá�éêÞò �éìÞò �çò óõíéó�þóáò iqr �ïõ ñåýìá�ïò äñïìÝá óå ó÷Ýóç ìå �çí�éìÞ áíáöïñÜò i∗qr, ëáìâÜíïí�áò åíäå÷ïìÝíùò õðüøç êáé êá�Üëëçëïõò üñïõò áí�éó�Üèìéóçò.Óýìöùíá êáé ìå üóá áíáöÝñèçêáí ó�çí åíü�ç�á 2.2, ï Ýëåã÷ïò ìðïñåß íá âáóßæå�áé åß�åóå ìÝ�ñçóç �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò åß�å ó�çí åíåñãü éó÷ý ðïõ ðáñÜãåé ç áíåìïãåííÞ�ñéá÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç äéáêåêïììÝíç Þ �ç óõíå÷Þ êáìðýëç �ïõ Ó÷. 2.2 áí�ßó�ïé÷á. Ó�çíðñþ�ç ðåñßð�ùóç, ç åðéèõìç�Þ �éìÞ �ïõ ñåýìá�ïò iqr ìðïñåß íá ðñïêýð�åé áðëÜ áðü �çíñïðÞ áíáöïñÜò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç ó÷Ýóç (2.37). Áõ�üò ï �ýðïò Ýëåã÷ïõ ãéá �ç ñïðÞ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�éò åñãáóßåò [SPK01a,EHW03℄.Óå ìåñéêÝò åñãáóßåò üðïõ ç éó÷ýò áíáöïñÜò ðñïêýð�åé áðü �ç ìÝ�ñçóç �çò �á÷ý�ç�áòðåñéó�ñïöÞò ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýëåã÷ïò êëåéó�ïý âñü÷ïõ �çò åíåñãïý éó÷ýïò, äçëáäÞ Ýíáòáêüìá PI åëåãê�Þò ìå åßóïäï �ï óöÜëìá �çò ðáñáãüìåíçò éó÷ýïò óå ó÷Ýóç ìå �çí åðéèõìç�Þêáé Ýîïäï �ï ñåýìá áíáöïñÜò i∗qr [P�ol03,Akh02℄. Ï åëåãê�Þò áõ�üò åßíáé áñêå�Ü áñãüò óåó÷Ýóç ìå �ïí åëåãê�Þ ðïõ ïäçãåß �çí �Üóç vqr.Ó�çí åñãáóßá [LU05℄, üðùò êáé ó�ï ìïí�Ýëï ðïõ åîå�Üæå�áé ó�çí åíü�ç�á 3.3, ï Ýëåã÷ïòãßíå�áé áí�ßó�ñïöá: áðü �ç ìÝ�ñçóç �çò çëåê�ñéêÞò éó÷ýïò êáé �çí êáìðýëç åëÝã÷ïõ ó�ñï-öþí - éó÷ýïò åîÜãå�áé ç �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò êáé �ï óöÜëìá �çò �á÷ý�ç�áò åéóÜãå�áé óå ÝíáPI ñõèìéó�Þ ðïõ ïäçãåß �ï i∗qr. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, ï ñõèìéó�Þò åßíáé áñêå�Ü áñãüò þó�åíá ìçí õðÜñ÷åé õðåñâïëéêÞ ìç÷áíéêÞ öüñ�éóç �çò ìç÷áíÞò.ÔÝëïò óçìåéþíå�áé ü�é åê�üò áðü �ïí óõíÞèç Ýëåã÷ï ìÝãéó�çò áðïëáâÞò éó÷ýïò, ìðïñåßíá õðÜñ÷ïõí ðáñáëëáãÝò Þ ðñüóèå�åò ëåé�ïõñãßåò ðïõ íá åìðëÝêïí�áé ìå �ïí Ýëåã÷ï éó÷ýïò,ïé ïðïßåò èá ðñÝðåé íá áíáðáñáó�áèïýí êá�Üëëçëá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç óõììå�ï÷Þ �ïõáéïëéêïý ðÜñêïõ ó�ïí Ýëåã÷ï óõ÷íü�ç�áò, åíäå÷ïìÝíùò ìÝóù êá�Üëëçëïõ êåí�ñéêïý ñõè-ìéó�Þ ðïõ óõíåñãÜæå�áé ìå �ïõò ñõèìéó�Ýò êÜèå áíåìïãåííÞ�ñéáò [HSI06℄.¸ëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïòÏ Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò âáóßæå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ìå �ç óõíéó�þóá idr �ïõ ñåýìá�ïò�ïõ äñïìÝá ìðïñåß íá åëåã÷èåß ç Üåñãïò éó÷ýò �ïõ ó�Ü�ç Qs, óýìöùíÜ ìå �ç ó÷Ýóç (2.38).Áíáðáñéó�þí�áò �ïí ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá óáí åëåã÷üìåíç ðçãÞ �Üóçò êáé èåùñþí�áòãíùó�Þ �çí åðéèõìç�Þ �éìÞ �ïõ ñåýìá�ïò i∗dr ó÷çìá�ßæå�áé �ï óöÜëìá óå ó÷Ýóç ìå �çíðñáãìá�éêÞ �ïõ �éìÞ êáé åéóÜãå�áé óå Ýíáí PI åëåãê�Þ ðïõ ïäçãåß �çí �Üóç vdr, ëáìâÜíïí�áòåíäå÷ïìÝíùò õðüøç êáé êá�Üëëçëïõò üñïõò áí�éó�Üèìéóçò.Ï Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé êá�Ü êáíüíá ìå ó�ü÷ï Ýíá áðü �á ðáñáêÜ�ù:29
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∙ ó�áèåñÞ Üåñãïò éó÷ýò
∙ ó�áèåñüò óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò
∙ Ýëåã÷ïò �ÜóçòÓçìåéþíå�áé ü�é ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåß�áé óõíäõáóìüò �ùí ðáñáðÜíù, üðùò ó�ï ìïí�Ýëï�çò åíü�ç�áò 3.3, üðïõ ð.÷. ìðïñåß íá åðé�õã÷Üíå�áé ó�áèåñüò óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò ìÝóùìå�áâïëÞò �çò áíáöïñÜò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò.Áí�ßó�ïé÷á ìå �ïí Ýëåã÷ï ó�ñïöþí, �ï ñåýìá áíáöïñÜò i∗dr ìðïñåß íá åßíáé ç Ýîïäïòåíüò PI åëåãê�Þ ìå åßóïäï �çí Üåñãï éó÷ý áíáöïñÜò [Akh02,P�ol03℄. Åíáëëáê�éêÜ �ï ñåýìááíáöïñÜò i∗dr ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí Üåñãï éó÷ý áíáöïñÜò Q∗s ìðïñåß åðßóçò íá õðïëïãßæå�áéáðåõèåßáò áðü �çí ó÷Ýóç (2.38) êáé �éò ìå�ñÞóåéò �åñìá�éêÞò �Üóçò êáé óõ÷íü�ç�áò, üðùòó�çí åñãáóßá [EKF07℄.Ó�éò åñãáóßåò [SPK01a, EHW03℄ ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíáò óõíäõáóìüò �ùí ðáñáðÜíù åðé-ëïãþí, üðïõ �ï ñåýìá áíáöïñÜò i∗dr ðñïêýð�åé áðü �ï Üèñïéóìá:1. �ïõ ñåýìá�ïò ðïõ áðáé�åß�áé ãéá �ç ìáãíÞ�éóç �çò ìç÷áíÞò, �ï ïðïßï õðïëïãßæå�áé áíá-ëõ�éêÜ áðü �ïí ðñþ�ï üñï �çò ó÷Ýóçò (2.38) ìå âÜóç ìÝ�ñçóç �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò2. �çò åîüäïõ åíüò áíáëïãéêïý ñõèìéó�Þ �çò �åñìá�éêÞò �ÜóçòÔÝëïò óçìåéþíå�áé ü�é ï Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò åê�üò áðü �ï åðßðåäï �çò êÜèå áíåìïãåííÞ-�ñéáò ìðïñåß íá ãßíå�áé êáé óå åðßðåäï áéïëéêïý ðÜñêïõ áðü êá�Üëëçëï ñõèìéó�Þ, ï ïðïßïòäßíåé óå êÜèå áíåìïãåííÞ�ñéá ìßá îå÷ùñéó�Þ �éìÞ ãéá �çí Üåñãï éó÷ý [MSGP03,FWK08℄.2.5.5 ¸ëÝã÷ïò ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ êáé äõíáìéêÞ DC ðõêíù�Þ×ñçóéìïðïéþí�áò �ï ßäéï óýã÷ñïíï dq ðëáßóéï ìå �ïí Ýëåã÷ï �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá(ìå �ïí Üîïíá q åðß �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò) éó÷ýïõí ïé ó÷Ýóåéò (2.39-2.40). ÓõíÞèùò ïìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ëåé�ïõñãåß ìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò [SPK01a,Akh02,
ig07℄, äçëáäÞ ç óõíéó�þóá �ïõ ñåýìá�ïò idis êñá�åß�áé ìçäåíéêÞ.Ç óõíéó�þóá iqis åëÝã÷å�áé Ý�óé þó�å ç DC �Üóç Vd
 íá êñá�åß�áé ó�çí ïíïìáó�éêÞ �çò�éìÞ (1 áì). Ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç �ïõ DC ðõêíù�Þ åßíáé:CdVd
dt =

Pis − PrVd
 (2.41)üðïõ C åßíáé ç êáíïíéêïðïéçìÝíç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ ðõêíù�Þ (óå s).Ç åíåñãüò éó÷ýò Pr áðü �ïí ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ðñïò �ïí äñïìÝá åßíáé:Pr = vdridr + vqriqr (2.42)Êáèþò ç åíåñãüò éó÷ýò Pis áðü �ï äßê�õï ó�ï ìå�á�ñïðÝá åßíáé áíÜëïãç �ïõ iqis, óýì-öùíá ìå �ç ó÷Ýóç (2.39), ç åðéèõìç�Þ �éìÞ ãéá �ç óõíéó�þóá iqis ìðïñåß íá åßíáé ç Ýîïäïòåíüò PI åëåãê�Þ ìå åßóïäï �ï óöÜëìá �çò DC �Üóçò áðü �çí �éìÞ áíáöïñÜò, üðùò ó�çíåñãáóßá [LU05℄.Áí ç äõíáìéêÞ �ïõ ðõêíù�Þ áìåëçèåß (ç DC �Üóç èåùñåß�áé ó�áèåñÞ) üðùò ó�éò åñãáóßåò[SPK01a,Akh02,EHW03℄, �ü�å åßíáé áðëÜ :iqis = PrVs (2.43)30



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõ2.6 �åííÞ�ñéá ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá¸íá äéáäåäïìÝíï çëåê�ñéêü ó÷Þìá ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá åßíáé ìå÷ñÞóç óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ìå �ýëéãìá äéÝãåñóçò êáé ìå�á�ñïðÝá óõ÷íü�ç�áò üðùò áõ�üòðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 2.5: ìå áíïñèù�Þ äéüäùí ó�çí ðëåõñÜ �çò ãåííÞ�ñéáò, ìå�á�ñüðåááíýøùóçò �çò óõíå÷ïýò �Üóçò (boost 
onverter) êáé PWM ìå�á�ñïðÝá ó�çí ðëåõñÜ �ïõäéê�ýïõ [PA03, PP06℄. Ôï ó÷Þìá áõ�ü åðé�ñÝðåé �çí áðïöõãÞ �ïõ êéâù�ßïõ �á÷õ�Þ�ùí,
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Î

Ó÷Þìá 2.5: Óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝáäçëáäÞ ç ð�åñù�Þ êáé ï äñïìÝáò �çò ãåííÞ�ñéáò íá âñßóêïí�áé ó�ïí ßäéï Üîïíá. Ó�çíðåñßð�ùóç áõ�Þ ç ãåííÞ�ñéá Ý÷åé ìåãÜëï áñéèìü ðüëùí êáé ìåãáëý�åñç äéÜìå�ñï.¼ðùò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ �çò Á�ÄÔ ðïõ áíáöÝñèçêåó�çí ðáñÜãñáöï 2.5.5, ï ìå�á�ñïðÝáò PWM �ïõ Ó÷. 2.5 ñõèìßæåé îå÷ùñéó�Ü �ï åíåñãü êáé�ï Üåñãï ñåýìá ðïõ åã÷Ýå�áé ó�ï äßê�õï ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï óýã÷ñïíï ðëáßóéï áíáöïñÜòåõèõãñáììéóìÝíï ìå �çí �åñìá�éêÞ �Üóç. Áí�ßó�ïé÷á ìå �éò ó÷Ýóåéò (2.39, 2.40), åßíáé:P = V iq (2.44)Q = V id (2.45)üðïõ Î = id + jiq, åßíáé �ï ñåýìá ðïõ åã÷Ýåé ï ìå�á�ñïðÝáò ó�ï äßê�õï.Óå Ýíá äéáäåäïìÝíï ó÷Þìá åëÝã÷ïõ, �ï åíåñãü ñåýìá áíáöïñÜò ðñïêýð�åé áðü �çí êá-ìðýëç åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí, üðùò áõ�Þ �ïõ Ó÷. 2.2, ðñïêåéìÝíïõ ãéá �çí õëïðïßçóç �çòó�ñá�çãéêÞò ìÝãéó�çò áðïëáâÞò éó÷ýïò [PA03℄. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ï ìå�á�ñïðÝáò áíý-øùóçò �çò DC �Üóçò êñá�Ü ó�áèåñÞ �çí �Üóç �ïõ DC ðõêíù�Þ.Ó�çí åñãáóßá [PP06℄, üðïõ åîå�Üæå�áé ìå ëåð�ïìåñÝò �ñéöáóéêü ìïí�Ýëï ï ìå�á�ñïðÝáòóõ÷íü�ç�áò �ïõ Ó÷. 2.5 óå óõíäõáóìü ìå óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìå óýó�çìá äéÝãåñóçò, ïÝëåã÷ïò ó�ñïöþí ãßíå�áé ñõèìßæïí�áò �ï ñåýìá �ïõ ó�Ü�ç �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ìÝóù�ïõ ìå�á�ñïðÝá áíýøùóçò, åíþ ç �Üóç �ïõ DC ðõêíù�Þ êñá�åß�áé ó�áèåñÞ, ñõèìßæïí�áò31



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõêá�Üëëçëá �çí Ýã÷õóç åíåñãïý éó÷ýïò áðü �ïí PWM ìå�á�ñïðÝá ó�ï äßê�õï. Åðßóçòç ñýèìéóç �çò äéÝãåñóçò ãßíå�áé þó�å íá åëá÷éó�ïðïéïýí�áé ïé áðþëåéåò �çò ãåííÞ�ñéáò.ÕøçëÝò �éìÝò �çò �Üóçò äéÝãåñóçò áõîÜíïõí �ç ìÝãéó�ç çëåê�ñéêÞ ñïðÞ �çò ãåííÞ�ñéáò,áëëÜ ïäçãïýí êáé óå õøçëÝò áðþëåéåò óéäÞñïõ. ¸�óé ãéá ëåé�ïõñãßá óå ÷áìçëÝò �á÷ý�ç�åòáíÝìïõ, êáé Üñá óå ÷áìçëÝò �á÷ý�ç�åò ðåñéó�ñïöÞò, ç �Üóç äéÝãåñóçò ìðïñåß íá ìåéùèåß áöïýäå ÷ñåéÜæå�áé ìåãÜëç ñïðÞ. Áí�ßèå�á, ãéá õøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ, ÷ñåéÜæïí�áé õøçëÝò�éìÝò �çò �Üóçò äéÝãåñóçò, Ý�óé þó�å íá ìðïñåß íá ðáñá÷èåß ìåãÜëç ñïðÞ.Ìïí�Ýëá áõ�ïý �ïõ åßäïõò áíåìïãåííç�ñéþí ìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò åëÝã÷ïõ, áíáð�ý÷èç-êáí ó�ï Simulink ó�ï ðëáßóéï �çò åñãáóßáò [Öáñ06℄, üðïõ õðÜñ÷åé ëåð�ïìåñÞò ðåñéãñáöÞ�ïõò. Áðï�Ýëåóìá�á áõ�Þò �çò äéåñåýíçóçò äçìïóéåý�çêáí ó�çí åñãáóßá [TFV06℄. ÌßáìÝèïäïò ðïõ åîå�Üó�çêå Ýãêåé�áé ó�ïí Ýëåã÷ï ó�ñïöþí ìÝóù �çò ñýèìéóçò �çò åíåñãïýÝã÷õóçò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ, åíþ ç óõíå÷Þò �Üóç ñõèìßæå�áé áðü �ï óýó�çìáäéÝãåñóçò �çò ãåííÞ�ñéáò. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç êáé åöüóïí ç äéÜèåóéìç �Üóç äéÝãåñóçòåßíáé áñêå�Þ, äåí áðáé�åß�áé ìå�á�ñïðÝáò áíýøùóçò �çò �Üóçò. Ç ìÝèïäïò áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéåß-�áé êáé ó�çí åñãáóßá [Jau07℄. Åîå�Üó�çêå åðßóçò ðáñáëëáãÞ �ïõ ðñïçãïýìåíïõ ó÷Þìá�ïòìå ó�áèåñÞ äéÝãåñóç (ð.÷. ëüãù ðåñéïñéóìïý), ïðü�å ï Ýëåã÷ïò �çò óõíå÷ïýò �Üóçò ãßíå-�áé áðü �ï ìå�á�ñïðÝá áíýøùóçò. Ìéá �ñß�ç ìÝèïäïò ðïõ åîå�Üó�çêå åßíáé ç ñýèìéóç �çòDC �Üóçò áðü �ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ, åíþ ï Ýëåã÷ïò �ùí ó�ñïöþí ãßíå�áé áðü �ïóýó�çìá äéÝãåñóçò �çò ãåííÞ�ñéáò.Ìéá ðáñáëëáãÞ �ïõ çëåê�ñéêïý ó÷Þìá�ïò åßíáé ìå óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìüíéìùí ìáãíç-�þí. Ó�çí åñãáóßá [APP00℄ åîå�Üæå�áé ìå ëåð�ïìåñÝò �ñéöáóéêü ìïí�Ýëï ç ëåé�ïõñãßá ìéáòãåííÞ�ñéáò ìå ìüíéìïõò ìáãíÞ�åò óå óõíäõáóìü ìå ìå�á�ñïðÝá óõ÷íü�ç�áò üðùò áõ�üò�ïõ Ó÷. 2.5. Ó�éò åñãáóßåò [Akh06,MHH07℄, óå óõíäõáóìü ìå óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìü-íéìùí ìáãíç�þí ÷ñçóéìïðïéåß�áé PWM ìå�á�ñïðÝáò êáé ó�éò äýï ðëåõñÝò �ïõ ìå�á�ñïðÝáóõ÷íü�ç�áò. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü åîáóöáëßæå�áé ðéï ðëÞñçò Ýëåã÷ïò �çò ãåííÞ�ñéáò. Óõ-ãêåêñéìÝíá ç äõíá�ü�ç�á åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò ãåííÞ�ñéáò÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ñõèìßæå�áé ç �åñìá�éêÞ �Üóç �çò ãåííÞ�ñéáò óå åðéèõìç�ü åðßðåäï.Åöüóïí ÷ñçóéìïðåß�áé ìå�á�ñïðÝáò PWM êáé ó�çí ðëåõñÜ �çò ãåííÞ�ñéáò, ìðïñåß íá ÷ñç-óéìïðïéçèåß êáé ìç÷áíÞ åðáãùãÞò, üðùò ó�éò åñãáóßåò [�áÓ97,NAT07℄.Óå êÜèå ðåñßð�ùóç, ãéá �éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, �ï ðéï óçìáí�éêü åßíáé ç óõìðåñé-öïñÜ �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ, åðïìÝíùò �ï áêñéâÝò çëåê�ñéêü ó÷Þìá �çò äéÜ�áîçòìðïñåß íá ìçí Ý÷åé éäéáß�åñç óçìáóßá ó�ï âáèìü ðïõ äåí åðçñåÜæåé �éò åã÷ýóåéò åíåñãïýêáé Üåñãïõ ñåýìá�ïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ó�ï äßê�õï. Áðü �çí Üëëç, ïé âñü÷ïé åëÝã÷ïõ �çòáíåìïãåííÞ�ñéáò (Þ �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ) ðïõ åðçñåÜæïõí óçìáí�éêÜ �ç óõìðåñéöïñÜ �ïõìå�á�ñïðÝá, èá ðñÝðåé íá áíáðáñéó�þí�áé êá�Üëëçëá.2.7 ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �ÜóçòÌÝ÷ñé ðñéí ìåñéêÜ ÷ñüíéá, ç óõíÞèçò ðñáê�éêÞ ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò óå ðåñßð�ùóç âýèé-óçò �çò �Üóçò Þ�áí ç áðïóýíäåóç áðü �ï äßê�õï. Ëüãù �ïõ ü�é äåí áí�éðñïóþðåõáí óçìá-í�éêü ìÝñïò �çò ðáñáãùãÞò, ç ðñáê�éêÞ áõ�Þ Þ�áí Üëëùó�å åíäåäåéãìÝíç êáé ãéá �çí áðï-öõãÞ �ñïöïäü�çóçò áíåðéèýìç�ùí çëåê�ñéêþí \íçóßäùí" ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá-�ïò [KS02,Akh02,
ig07℄. Êáèþò ç áéïëéêÞ åíÝñãåéá Ýö�áóå óå õøçëÜ åðßðåäá óõììå�ï÷Þò óåáñêå�Ü óõó�Þìá�á, Ýãéíå ãñÞãïñá êá�áíïç�ü ü�é áõ�Þ ç óõìðåñéöïñÜ Ýèå�å Ýíá üñéï ó�çíáéïëéêÞ äéåßóäõóç, êáèþò Ýíá âñá÷õêýêëùìá ïäçãïýóå óå áðþëåéá üëï êáé ìåãáëý�åñçòáéïëéêÞò ðáñáãùãÞò. �ñïêåéìÝíïõ ëïéðüí íá óõíå÷éó�åß ç áýîçóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò,ìéá áðü �éò íÝåò áðáé�Þóåéò áðü �á áéïëéêÜ ðÜñêá åßíáé ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá õðü ÷áìçëÞ�Üóç Þ áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå óõíèÞêåò óöÜëìá�ïò (Low Voltage Ride-Through Þ Fault-32



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõRide-Through), üðùò áíáöÝñèçêå ó�ï Êåö. 1. Óçìåéþíå�áé ü�é ðáñáìÝíåé ãåíéêÜ ç áíÜãêçáðïöõãÞò �çò íçóéäïðïßçóçò (áíÜëïãá êáé ìå �ç óýíäåóç êÜèå ðÜñêïõ ó�ï äßê�õï êáé �çíýðáñîç ãåé�ïíéêþí öïñ�ßùí), ç ïðïßá ìðïñåß íá åðé�õã÷Üíå�áé ìå åîåéäéêåõìÝíåò ðñïó�áóßåò(anti-islanding prote
tion).Ìå �ïí ðáëáéü�åñï ó÷åäéáóìü �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, ç áðïóýíäåóçóõíÝâáéíå ó�çí ðñÜîç ãéá �ïõò åîÞò êõñßùò ëüãïõò:
∙ Ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò, ëüãù �çò óýíäåóçò �ïõó�Ü�ç ó�ï äßê�õï ïé áðü�ïìåò ìå�áâïëÝò �çò �Üóçò ðñïêáëïýí ìå�áâá�éêÜ öáéíü-ìåíá ó�á �õëßãìá�á �ïõ ó�Ü�ç êáé �ïõ äñïìÝá, äåäïìÝíçò �çò �Üóçò �çò ðåðëåãìÝíçòñïÞò íá ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ. Áõ�ü Ý÷åé ùò áðï�åëÝóìá �çí åìöÜíéóç õðåñ�Üóåùí êáéõðåñåí�Üóåùí ó�á êõêëþìá�á �ïõ äñïìÝá, ó�éò ïðïßåò åßíáé ãåíéêÜ åõáßóèç�ïé ïé ìå-�á�ñïðåßò éó÷ýïò ó�çí ðëåõñÜ �ïõ äñïìÝá. �éá �çí ðñïó�áóßá �ïõò �á IGBT �ïõìå�á�ñïðÝá óâÞíïõí êáé ï ìå�á�ñïðÝáò éó÷ýïò áíïñèþíåé �ï ñåýìá ìå �éò äéüäïõò, ìåáðï�Ýëåóìá �çí áêáñéáßá áýîçóç �çò �Üóçò óõíå÷ïýò êáé �çí õðåñöüñ�éóç �ïõ ðõ-êíù�Þ åîáé�ßáò êáé �çò ðåñéïñéóìÝíçò äõíá�ü�ç�áò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõíá äéï÷å�åýóåé åíåñãü éó÷ý ó�ï äßê�õï ëüãù �çò ÷áìçëÞò �Üóçò.
∙ Ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá äåí õðÜñ÷åé çëåê�ñéêÞóýæåõîç �çò ãåííÞ�ñéáò ìå �ï äßê�õï êáé Üñá áõ�Þ äåí åðçñåÜæå�áé áðü áðü�ïìåòìå�áâïëÝò �çò �Üóçò. Ôï ðñüâëçìá óå ðåñßð�ùóç âýèéóçò �çò �Üóçò åßíáé ïõóéáó�éêÜç äéá÷åßñéóç �çò ðåñßóóåéáò éó÷ýïò, êáèþò ï ìå�á�ñïðÝáò ó�çí ðëåõñÜ �ïõ äéê�ýïõ äåìðïñåß íá äéï÷å�åýóåé áñêå�Þ åíåñãü éó÷ý ó�ï äßê�õï åß�å óõíå÷ßóåé íá ëåé�ïõñãåß åß�åü÷é êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò, ìå áðï�Ýëåóìá �ïí êßíäõíï õðåñöüñ�éóçò �ïõDC ðõêíù�Þ Þ/êáé �çí åðé�Ü÷õíóç �ïõ äñïìÝá.�éá �ïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, áìÝóùò ìå�Ü �çí áíß÷íåõóç âñá÷õêõêëþìá�ïò, ïé áíåìïãåí-íÞ�ñéåò áðïóõíäÝïí�áí áðü �ï óýó�çìá êáé áêéíç�ïðïéïýí�áí. Áñãü�åñá, åöüóïí ç �Üóçåß÷å åðáíÝëèåé óå êáíïíéêü åðßðåäï, ãéíü�áí åðáíåêêßíçóç êáé åðáíáóýíäåóç. Ôá �åëåõ�áßá÷ñüíéá, áíÜëïãá êáé ìå �éò áðáé�Þóåéò �ùí äéá÷åéñéó�þí �ùí óõó�çìÜ�ùí ìå�áöïñÜò, åöáñ-ìüæïí�áé êáé äéåñåõíüí�áé äéÜöïñåò ëýóåéò ãéá �çí åîáóöÜëéóç �çò áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò�ùí áíåìïãåííç�ñéþí óå óõíèÞêåò âýèéóçò �çò �Üóçò.Ìéá ëýóç ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñåò ìå Á�ÄÔ åßíáé ç ÷ñÞóç åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêý-êëùóçò �ïõ äñïìÝá (a
tive 
rowbar) [SNA06, 
ig07, EKF07℄. Ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçòïíïìÜæå�áé åíåñãüò ìå �çí Ýííïéá ü�é ìðïñåß íá áðåíåñãïðïéçèåß ìå�Ü áðü ëßãï êáé ç ìç-÷áíÞ íá åðéó�ñÝøåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá (óå áí�ßèåóç ìå �éò ðáëáéü�åñåò äéá�Üîåéò âñá-÷õêýêëùóçò, üðïõ ç åíåñãïðïßçóÞ �ïõò äñïìïëïãïýóå êáé �çí áðïóýíäåóç �ïõëÜ÷éó�ïí�ïõ ó�Ü�ç áðü �ï äßê�õï). Áöïý åíåñãïðïéçèåß ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò, ç ìç÷áíÞ óõ-ìðåñéöÝñå�áé óáí ìßá êëáóéêÞ áóýã÷ñïíç ìç÷áíÞ âñá÷õêõêëùìÝíïõ äñïìÝá ìå åîù�åñéêÞáí�ßó�áóç äñïìÝá. �éá ìåñéêÜ ÷éëéïó�Ü �ïõ äåõ�åñïëÝð�ïõ áðïäßäåé áðü �ïí ó�Ü�ç ìåãÜëçðïóü�ç�á áÝñãïõ éó÷ýïò (öÜóç áðïìáãíç�ßóçò) êáé ó�ç óõíÝ÷åéá êá�áíáëþíåé Üåñãï éó÷ý.Åí�ùìå�áîý, ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ìðïñåß íá ðáñÝ÷åé �ï ìÝãéó�ï äõíá�ü Üåñãïñåýìá ó�ï äßê�õï åöüóïí õðÜñ÷åé êá�Üëëçëç ðñüâëåøç [HMS07℄.Ìéá �õðéêÞ åíåñãüò äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá áðï�åëåß�áé áðü Ýíá áíïñèù�Þ äéü-äùí óõíäåäåìÝíï ðáñÜëëçëá ó�ï äñïìÝá, ó�çí DC ðëåõñÜ �ïõ ïðïßïõ õðÜñ÷åé Ýíá IGBT(âë. Ó÷. 2.6). ÓõíÞèùò õðÜñ÷åé êáé ìéá áí�ßó�áóç óå óåéñÜ ìå �ï �ñáíæßó�ïñ, ðñïêåéìÝ-íïõ íá ðåñéïñßæå�áé �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá, ü�áí ç äéÜ�áîç åíåñãïðïßåé�áé [
ig07℄. Óå Üëëáó÷Þìá�á, ÷ñçóéìïðïéåß�áé áíïñèù�Þò ìå èõñßó�ïñ, ó�çí DC ðëåõñÜ �ïõ ïðïßïõ âñßóêå�áé çáí�ßó�áóç [MdH05,EKF07℄. Ç ëåé�ïõñãßá �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò åîå�Üæå�áéó�çí åíü�ç�á 5.1. 33
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Ó÷Þìá 2.6: Åíåñãüò äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá Á�ÄÔÌéá Üëëç ëýóç åßíáé ç ÷ñÞóç çìéáãùãéêþí äéáêïð�þí ó�ï ó�Ü�ç, ïé ïðïßïé äéáêüð�ïõí�ï ñåýìá âñá÷õêýêëùóçò åí�üò 10 ms ìå�Ü �çí åìöÜíéóç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò êáé áðï-óõíäÝïõí �ï ó�Ü�ç áðü �ï äßê�õï [EWD06,
ig07℄. Áêïëïõèåß âåâéáóìÝíç áðïìáãíÞ�éóç �çòìç÷áíÞò, ãéá �çí ïðïßá áðáé�åß�áé åéäéêüò åîïðëéóìüò (äéá�Üîåéò âñá÷õêýêëùóçò óå ó�Ü�çêáé äñïìÝá). Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ðáñáìÝíåé óõíäåäåìÝíïò ó�ï äßê�õï êáé ðá-ñÝ÷åé �ç ìÝãéó�ç äõíá�Þ Üåñãï éó÷ý. Ìå�Ü �çí áðïìáãíÞ�éóç �çò ìç÷áíÞò, ï ìå�á�ñïðÝáòðëåõñÜò äñïìÝá îáíá�ßèå�áé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá. Áêüìá êé áí ç �åñìá�éêÞ �Üóç ðáñáìÝ-íåé ÷áìçëÞ, ï ó�Ü�çò óõã÷ñïíßæå�áé ìå �ï äßê�õï êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ç áíåìïãåííÞ�ñéá ìðïñåßíá åðéó�ñÝøåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá êáé íá ðáñÝ÷åé åíåñãü êáé Üåñãï éó÷ý åí�üò �ùí ïñßùíãéá �ï ñåýìá �ùí ìå�á�ñïðÝùí. Ç áðïóýíäåóç �ïõ ó�Ü�ç äéáñêåß ðåñßðïõ 200-300 ms. Çëýóç áõ�Þ Ý÷åé áñêå�Ü ðëåïíåê�Þìá�á, üðùò ü�é ðåñéïñßæïí�áé �á ìå�áâá�éêÜ öáéíüìåíá �ùíðñþ�ùí êýêëùí ìå�Ü �ç äéá�áñá÷Þ, áëëÜ åßíáé ðéï áêñéâÞ ëüãù �ïõ ðñüóèå�ïõ åîïðëéóìïý.¢ëëç åíáëëáê�éêÞ åßíáé ç ÷ñÞóç ìåãáëý�åñïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá, þó�å íááí�Ý÷åé �ï õøçëü ñåýìá, êáé ìå�áâëç�Þò áí�ßó�áóçò (d
-
hopper) ðáñÜëëçëá ìå �ïí ðõ-êíù�Þ [
ig07℄. �ñïöáíþò ç áíÜãêç ãéá õøçëü�åñï ïíïìáó�éêü ñåýìá ãéá �ïí ìå�á�ñïðÝáðëåõñÜò äñïìÝá áõîÜíåé �ï êüó�ïò �ïõ åîïðëéóìïý. Óýìöùíá ìå �çí áíáöïñÜ [EFF09℄�Ý�ïéïõ �ýðïõ ëýóåéò åöáñìüæïí�áé ðëÝïí áðü ðïëëïýò êá�áóêåõáó�Ýò, ïðü�å ç äéÜ�áîçâñá÷õêýêëùóçò åßíáé áðáñáß�ç�ç ìüíï óå ðåñéð�þóåéò åóù�åñéêþí óöáëìÜ�ùí �çò ìç÷áíÞò.Ó�ç âéâëéïãñáößá ðñï�åßíïí�áé åðßóçò �å÷íéêÝò ãéá �çí åðß�åõîç áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáòõðü ÷áìçëÞ �Üóç �çò Á�ÄÔ ðïõ âáóßæïí�áé ó�çí åéóáãùãÞ áí�éó�áèìéó�éêþí üñùí ó�ïíÝëåã÷ï �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá, üðùò ð.÷. ó�éò åñãáóßåò [XRT06,LQH09℄. Ó�çí ðñüóöá�çåñãáóßá [EG09℄ ðáñïõóéÜæïí�áé ìå�ñÞóåéò áðü äïêéìÝò áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò óå óõíèÞêåòóöÜëìá�ïò ìéáò Á�ÄÔ. Ó�ç äïêéìÞ ìå óõììå�ñéêü âñá÷õêýêëùìá, ç �åñìá�éêÞ �Üóç �çòãåííÞ�ñéáò ðÝö�åé ó�ï 9% �çò ïíïìáó�éêÞò. Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá ðáñáìÝíåé óåëåé�ïõñãßá êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ðñüóèå�ç ìå�áâëç�Þ áí�ß-ó�áóç (d
-
hopper) ãéá �çí áðïöõãÞ õðåñöüñ�éóçò �ïõ ðõêíù�Þ óõíå÷ïýò. Ìå�Ü �ï ðñþ�ïìå�áâá�éêü, ç ìç÷áíÞ åðáíÝñ÷å�áé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá êáé áðïäßäåé Üåñãï ñåýìá ó�ïäßê�õï, óýìöùíá ìå �éò áðáé�Þóåéò �ïõ Êþäéêá �ïõ äéá÷åéñéó�Þ Å.ÏÍ ó�ç �åñìáíßá.Ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá, ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå óõíèÞêåò âýèéóçò�çò �Üóçò åßíáé áðëïýó�åñç, ëüãù �çò ðëÞñïõò çëåê�ñéêÞò áðüæåõîçò áðü �ï äßê�õï. Ó�çíáíáöïñÜ [WH07℄ ðáñïõóéÜæïí�áé ìå�ñÞóåéò áðü ó�åñåü âñá÷õêýêëùìá ó�ï óçìåßï óýíäå-óçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (ïðü�å ç �åñìá�éêÞ �Üóç �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò äåí åßíáé åí�åëþòìçäåíéêÞ), üðïõ ï ìå�á�ñïðÝáò ðáñáìÝíåé óå ëåé�ïõñãßá êáé áðïäßäåé ìÝãéó�ï ñåýìá. �éá �çíáðïöõãÞ õðåñ�Ü÷õíóçò �çò ãåííÞ�ñéáò êáé �çí ðñïó�áóßá �ïõ DC ðõêíù�Þ, ï áíïñèù�Þò34



ÊåöÜëáéï 2. �åñéãñáöÞ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé óõó�çìÜ�ùí åëÝã÷ïõìðïñåß íá ðáñáêáìöèåß êáé ï ó�Ü�çò íá �ñïöïäï�Þóåé ìéá áí�ßó�áóç.Óå êÜèå ðåñßð�ùóç, åß�å ó�éò Á�ÄÔ åß�å ó�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá, çãñÞãïñç äñÜóç �ïõ ñõèìéó�Þ �çò ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí âïçèÜåé åðßóçò ãéá �çí áäéÜ-ëåéð�ç ëåé�ïõñãßá õðü ÷áìçëÞ �Üóç, ðåñéïñßæïí�áò �ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞ êáé Üñá �çí åðé�Ü÷õíóç�ïõ äñïìÝá.Ó�éò ìåãÜëåò âõèßóåéò �Üóçò, �ï ñåýìá �ùí ìå�á�ñïðÝùí ðåñéïñßæå�áé áðü �ï ìÝãéó�ï(ìå�áâá�éêü) üñéü �ïõ. ÁíÜëïãá ìå �éò áðáé�Þóåéò �ïõ êþäéêá ìðïñåß íá áðáé�åß�áé óõãêå-êñéìÝíç Ýã÷õóç Üåñãïõ ñåýìá�ïò, ïðü�å ãßíå�áé êá�Üëëçëç áíáðñïóáñìïãÞ �çò åíåñãïý êáéáÝñãïõ óõíéó�þóáò �ïõ ñåýìá�ïò áíÜëïãá ìå �ï åðßðåäï �çò �Üóçò. Åðßóçò, åßíáé ãíùó�üü�é �ï ñåýìá ðïõ ìðïñåß íá åã÷õèåß óå Ýíá æõãü �ïõ äéê�ýïõ Ý÷åé êÜðïéï üñéï (åõó�Üèåéáò)ðïõ óõìðßð�åé ìå �ç ìÝãéó�ç ìå�áöåñüìåíç éó÷ý. Ç ð�þóç �Üóçò êá�Ü �ç äéÜñêåéá êÜðïéïõóöÜëìá�ïò ìðïñåß íá êÜíåé �ï üñéï áõ�ü óõãêñßóéìï ìå �ï ìÝãéó�ï ñåýìá ðïõ ìðïñåß íáðáñÝ÷åé ï ìå�á�ñïðÝáò. Éäéáß�åñá ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ åðéëåãåß áðü �ïí êá�áóêåõáó�Þ íá ìçäßíåé ìüíï Üåñãï ñåýìá ç áíåìïãåííÞ�ñéá êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò, �ï üñéï åõó�Ü-èåéáò ìðïñåß íá ãßíåé ðéï ðåñéïñéó�éêü áðü �ï ìÝãéó�ï ñåýìá �ïõ ìå�á�ñïðÝá [ESE09,ÍÜí09℄.
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ÊåöÜëáéï 3Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þíó�ñïöþí
3.1 Ëïãéóìéêü ðñïóïìïßùóçò WHSSPÔá ìïí�Ýëá áõ�Þò �çò åñãáóßáò áíáð�ý÷èçêáí óå ðåñéâÜëëïí MATLAB/Simulink ó�ï ðëáß-óéï �ïõ ðáêÝ�ïõ WHSSP (Wind Hybrid System Simulation Pa
kage). Ôï WHSSP åßíáéÝíá ëïãéóìéêü äõíáìéêÞò ðñïóïìïßùóçò ÓÇÅ óå MATLAB/Simulink ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áéó�ï åñãáó�Þñéï ÓÇÅ �ïõ ÅÌ� êáé áíáð�ý÷èçêå áñ÷éêÜ ó�çí åñãáóßá [�ï�06℄, üðïõ êáéðåñéãñÜöå�áé áíáëõ�éêÜ. Åßíáé êá�Üëëçëï ãéá äõíáìéêÝò ðñïóïìïéþóåéò êáé ìåëÝ�åò åõó�Ü-èåéáò ìéêñþí Ýùò ìåóáßùí äéáóõíäåäåìÝíùí Þ áõ�üíïìùí äéê�ýùí. Ôï WHSSP áíáð�ý÷èçêåáñ÷éêÜ óå Matlab 5.3. �ñïêåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå íåü�åñåò åêäüóåéò �çò Matlab(6.5 êáé 7), Ýãéíå êá�Üëëçëç ìå�á�ñïðÞ �ïõ áñ÷éêïý ìïí�Ýëïõ ãéá �á Óõó�Þìá�á ÁëëáãÞòÔÜóçò Õðü Öïñ�ßï (ÓÁÔÕÖ) ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò åñãáóßáò.Ç äïìÞ �ïõ WHSSP âáóßæå�áé ó�ï åêðáéäåõ�éêü ëïãéóìéêü ðñïóïìïßùóçò ÓÇÅ ðïõ ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ó�ï �áíåðéó�Þìéï �çò ËéÝãçò êáé ó�ï ÅÌ� [VPM04℄. ¼ðùò óõíçèßæå�áé ó�áðñïãñÜììá�á ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, âáóßæå�áé ó�çí õðüèåóç �çò ïéïíåß çìé�ïíïåéäïýòêá�Üó�áóçò, óýìöùíá ìå �çí ïðïßá:- Áìåëïýí�áé �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ ó�Ü�ç �ùí óýã÷ñïíùí êáé áóýã÷ñïíùí ìç÷áíþí.- Áìåëïýí�áé �á çëåê�ñïìáãíç�éêÜ ìå�áâá�éêÜ öáéíüìåíá �ïõ äéê�ýïõ.- Èåùñåß�áé ðëÞñçò óõììå�ñßá ó�éò �ñåéò öÜóåéò.Ìå âÜóç �á ðáñáðÜíù, ç äõíáìéêÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò èåùñåß�áé ìéá áëëçëïõ÷ßá çìé�ïíïåéäþíêá�áó�Üóåùí: �ï ðëÜ�ïò êáé ç ãùíßá êÜèå �Üóçò Þ ñåýìá�ïò ìå�áâÜëëïí�áé ó÷å�éêÜ áñãÜóå ó÷Ýóç ìå �ç âáóéêÞ óõ÷íü�ç�á (50 Þ 60 Hz).Êáèþò ç ãùíéáêÞ �á÷ý�ç�á �ùí äñïìÝùí �ùí óýã÷ñïíùí ìç÷áíþí äåí áðïìáêñýíå�áéáéóèç�Ü áðü �ç óýã÷ñïíç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò, ç åðßäñáóç �çò ìå�áâïëÞò �çò ó�éò �Üóåéò�á÷ý�ç�áò �ùí ìç÷áíþí êáé ó�éò åðáãéêÝò áí�éäñÜóåéò êáé ÷ùñç�éêÝò áãùãéìü�ç�åò óõíÞèùòáìåëåß�áé. ÅðåéäÞ üìùò �ï WHSSP ÷ñçóéìïðïéåß�áé êáé ãéá áõ�üíïìá óõó�Þìá�á, ó�á ïðïßáç äéáêýìáíóç �çò óõ÷íü�ç�áò ìðïñåß íá ëÜâåé óïâáñÝò �éìÝò, èåùñåß�áé ü�é �üóï �ï äßê�õïüóï êáé �á �õëßãìá�á �ïõ ó�Ü�ç �ùí ìç÷áíþí ëåé�ïõñãïýí óå (êïéíÞ) óõ÷íü�ç�á !sys çïðïßá éóïý�áé ìå �ï ó�áèìéóìÝíï ìÝóï üñï �ùí óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí �ïõ äéê�ýïõ [�ï�06℄.Óçìåéþíå�áé åðßóçò ü�é ó�ï WHSSP áìåëïýí�áé öáéíüìåíá êïñåóìïý.37



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÇ õðüèåóç �çò ïéïíïåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò åðé�ñÝðåé �çí ðáñÜó�áóç �ïõ äéê�ýïõìÝóù �çò ìÞ�ñáò áãùãéìï�Þ�ùí, ïðü�å ïé åîéóþóåéò �ïõ äéê�ýïõ ãñÜöïí�áé ùò åîÞò:Î = YV̂ (3.1)üðïõ:- Î åßíáé �ï äéÜíõóìá �ùí ðáñáó�á�éêþí ìéãáäéêþí áñéèìþí �ùí åã÷åüìåíùí ó�ï äßê�õïñåõìÜ�ùí,- V̂ åßíáé �ï äéÜíõóìá �ùí ðáñáó�á�éêþí ìéãáäéêþí áñéèìþí �ùí �Üóåùí ó�ïõò æõãïýò�ïõ äéê�ýïõ,- Y åßíáé ï ìéãáäéêüò ðßíáêáò áãùãéìï�Þ�ùí �ïõ äéê�ýïõ.Ó�ç ãåíéêÞ ðåñßð�ùóç, ç ìéãáäéêÞ ó÷Ýóç (3.1) åßíáé ìç ãñáììéêÞ, êáèþò �á åã÷åüìåíáñåýìá�á åîáñ�þí�áé ìÝóù ìç ãñáììéêþí ó÷Ýóåùí áðü �éò �Üóåéò �ùí áí�ßó�ïé÷ùí æõãþí,êáèþò êáé áðü �éò ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò �ùí äõíáìéêþí óõíéó�ùóþí �ïõ óõó�Þìá�ïò.Ó�çí åñãáóßá áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìéá áðëÞ (áí êáé ó÷å�éêÜ ÷ñïíïâüñá õðïëïãéó�éêÜ)ìÝèïäïò ãéá �çí åðßëõóç �ùí åîéóþóåùí �ïõ äéê�ýïõ ìå âÜóç �ï ìðëïê \algebrai
 
on-straint" �ïõ Simulink, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.1. Ôï ìðëïê áõ�ü âñßóêåé áñéèìç�éêÜêá�Üëëçëç �éìÞ ãéá �çí Ýîïäü �ïõ (ó�çí ðñïêåéìÝíç ðåñßð�ùóç �ï äéÜíõóìá �ùí �Üóåùí)þó�å ç åßóïäïò íá åßíáé ßóç ìå ìçäÝí.

Ó÷Þìá 3.1: Åðßëõóç åîéóþóåùí äéê�ýïõ ó�ï SimulinkÏ ðßíáêáò áãùãéìï�Þ�ùí õðïëïãßæå�áé óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá áðü ìéá S-fun
tion üðùòöáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.1 äéü�é ìå�áâÜëëå�áé �ïõëÜ÷éó�ïí åí ìÝñåé. Åðßóçò ìÝóù åíüò äéáêüð�ç,ìðïñåß íá ãßíåé óå ðñïêáèïñéóìÝíç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ áëëáãÞ óå Üëëç S-fun
tion, ðñïêåéìÝíïõíá ðñïóïìïéùèåß êÜðïéá äéá�áñá÷Þ ìÝóù ðñïêáèïñéóìÝíçò ìå�áâïëÞò �ïõ ðßíáêá áãùãéìï-�Þ�ùí.38



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�çí ðåñßð�ùóç äéáóõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò ìå ó�áèåñÞ �ïðïëïãßá ï ðßíáêáò áãùãé-ìï�Þ�ùí áðï�åëåß�áé áðü Ýíá ó�áèåñü êáé Ýíá ìå�áâáëëüìåíï �ìÞìá. Ôï ó�áèåñü �ìÞìá, �ïïðïßï õðïëïãßæå�áé áðü �ï ðñüãñáììá áñ÷éêïðïßçóçò �ïõ WHSSP ðïõ åðéëýåé �çí áñ÷éêÞñïÞ öïñ�ßïõ, ðåñéëáìâÜíåé �çí åðßäñáóç ó�ï äßê�õï á) �ùí ãñáììþí ìå�áöïñÜò êáé äéáíï-ìÞò, â) �ùí ìå�áó÷çìá�éó�þí ìå ó�áèåñü ëüãï ìå�áó÷çìá�éóìïý, ã) �ùí öïñ�ßùí ó�áèåñÞòáãùãéìü�ç�áò êáé ä) �ùí ó�á�þí ðõêíù�þí. Áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ, �ï ìå�áâáëëüìåíï ìÝñïò�ïõ ðßíáêá áãùãéìï�Þ�ùí êá�áóêåõÜæå�áé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ ðñïóïìïßùóçò áðü �ïðñüãñáììá åðßëõóçò äéê�ýïõ, ëáìâÜíïí�áò õðüøç á) �á äõíáìéêÜ áõ�ïñõèìéæüìåíá öïñ�ßá,â) �ïõò ìå�áó÷çìá�éó�Ýò ðïõ åßíáé åîïðëéóìÝíïé ìå óýó�çìá áëëáãÞò �Üóçò õðü öïñ�ßï(ÓÁÔÕÖ), ã) �ïõò áõ�üìá�ïõò ìç÷áíéóìïýò æåýîçò-áðüæåõîçò ó�á�þí ðõêíù�þí êáé ä) �áó�á�Ü óõó�Þìá�á áÝñãïõ áí�éó�Üèìéóçò. Ó�ï ðáñÜäåéãìá �ïõ Ó÷. 3.1 öáßíå�áé ç åßóïäïòáðü �á ÓÁÔÕÖ (LTC).Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�üíïìïõ óõó�Þìá�ïò, ëüãù �ïõ ü�é ç óõ÷íü�ç�á !sys äåí ðáñáìÝíåéêá�' áíÜãêç ó�áèåñÞ ó�çí ïíïìáó�éêÞ �çò �éìÞ, ìå�áâÜëëïí�áé åõèÝùò áíÜëïãá ìå �ç óõ-÷íü�ç�á áõ�Þ üëåò ïé åðáãùãéêÝò áí�éäñÜóåéò êáé ïé ÷ùñç�éêÝò áãùãéìü�ç�åò �ùí åðéìÝñïõòäéá�Üîåùí. ÅðïìÝíùò, ï óõíïëéêüò ðßíáêáò áãùãéìï�Þ�ùí èá ðñÝðåé íá õðïëïãßæå�áé åîïëïêëÞñïõ áðü �ï ðñüãñáììá åðßëõóçò äéê�ýïõ óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ðñïóïìïßùóçò.ÊÜèå óõíéó�þóá �ïõ óõó�Þìá�ïò (óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò, êéíç�Þñåò åðáãùãÞò, ìç ãñáì-ìéêÜ öïñ�ßá üðùò �á ìïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ðïõ ðåñéãñÜöïí�áé óå áõ�ü �ï ÊåöÜëáéï)Ý÷åé ùò åßóïäï �ï ó�ïé÷åßï �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò �Üóçò V̂ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí �Üóç V̂k =vkx+jvky �ïõ æõãïý k ó�ïí ïðïßï èåùñåß�áé óõíäåäåìÝíç ç óõíéó�þóá, üðïõ xy �ï óýã÷ñïíïðëáßóéï áíáöïñÜò �ïõ óõó�Þìá�ïò. ¸îïäïò åßíáé �ï åã÷åüìåíï ñåýìá Îk = ikx + jiky, �ïïðïßï áðï�åëåß �ï áí�ßó�ïé÷ï ó�ïé÷åßï �ïõ äéáíýóìá�ïò Î.3.2 Ìïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñßáò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò ìå áðëï-ðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõÓ�ï Ó÷. 3.2 öáßíå�áé ç äïìÞ �ùí ìïí�Ýëùí ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ðïõ ðáñïõ-óéÜæïí�áé óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á. Ìå äéáêåêüììåíç ãñáììÞ öáßíïí�áé �á ìÝñç �ïõ ìïí�Ýëïõðïõ ìðïñåß íá ðáñáëçöèïýí, áíÜëïãá ìå �éò åðéëïãÝò ðïõ ãßíïí�áé êá�Ü �ç ìïí�åëïðïßçóç.¼ðùò èá äïýìå ó�ç óõíÝ÷åéá, ç âáóéêÞ åðéëïãÞ åßíáé ìå�áîý �ïõ \áëãåâñéêïý" êáé �ïõ\ìå�áâá�éêïý" ìïí�Ýëïõ, äçëáäÞ áí áìåëïýí�áé Þ ü÷é �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ äñïìÝá. ¼�áí÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï, üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ïé äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò�ùí ìáãíç�éêþí ñïþí �ïõ äñïìÝá, ïé ñõèìéó�Ýò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá Ý÷ïõí ùòÝîïäï �éò óõíéó�þóåò vdr êáé vqr �çò �Üóçò �ïõ äñïìÝá. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé�ï áëãåâñéêü ìïí�Ýëï, ïé Ýîïäïé åßíáé áðåõèåßáò ïé óõíéó�þóåò idr êáé iqr �ïõ ñåýìá�ïò �ïõäñïìÝá.Åðßóçò ç äõíáìéêÞ �ïõ ðõêíù�Þ ó�ï óýíäåóìï DC ìðïñåß íá áìåëçèåß, åíþ ç óõ÷íü�ç�á�ïõ ó�Ü�ç !s éóïý�áé ìå �ç óõ÷íü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò !sys.Ùò óýã÷ñïíï óýã÷ñïíï dq ðëáßóéï ãéá �ï ìïí�Ýëï �çò ìç÷áíÞò ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ðëáß-óéï ìå �ïí Üîïíá q åðé �ïõ äéáíýóìá�ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (âë. õðïåíü�ç�á 2.5.3).ÅðïìÝíùò åßíáé: vds = 0; vqs = VsÏ óõã÷ñïíéóìüò �ïõ ðëáéóßïõ dq ìå �ç ãùíßá �s �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò ùò ðñïò �ï óýã÷ñïíïðëáßóéï xy �ïõ äéê�ýïõ èåùñåß�áé áêáñéáßïò, åðïìÝíùò �á ðëáßóéá åßíáé üðùò öáßíå�áé ó�ïÓ÷. 3.3. 39
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Ó÷Þìá 3.3: Óýã÷ñïíá ðëáßóéá áíáöïñÜòÔï óõíïëéêü ñåýìá ðïõ áðïäßäå�áé áðü �ï äßê�õï ó�ç ìç÷áíÞ (÷ñçóéìïðïéåß�áé óýìâáóçêéíç�Þñá) åßíáé:
[ idiq ]

=

[ ids + idisiqs + iqis ] (3.2)êáé ç Ýã÷õóç ñåýìá�ïò áðü �ç ìç÷áíÞ ó�ï äßê�õï ó�ï óýã÷ñïíï xy ðëáßóéï �ïõ óõó�Þìá�ïòåßíáé:
[ ixiy ]

= −SnomSbase [ id ⋅ 
os(�s − �=2)− iq ⋅ sin(�s − �=2)iq ⋅ sin(�s − �=2) + iq ⋅ 
os(�s − �=2) ] (3.3)üðïõ �s ç ãùíßá �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò ó�ï xy ðëáßóéï, Snom ç ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ýò40



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí�çò Á�ÄÔ êáé Sbase ç âÜóç éó÷ýïò �ïõ ÓÇÅ.3.2.1 \Áëãåâñéêü" ìïí�ÝëïÅðåéäÞ ï Ýëåã÷ïò ñåýìá�ïò áðü �ïí ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ãßíå�áé ðïëý ãñÞãïñá óåó÷Ýóç ìå �éò ÷ñïíéêÝò êëßìáêåò ðïõ åíäéáöÝñïõí ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, ìðïñåß íáãßíåé ç ðáñáäï÷Þ �ïõ áêáñéáßïõ åëÝã÷ïõ, äçë. ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá áíáðáñéó�Ü�áéóáí ðçãÞ ñåýìá�ïò [SPK01a,P�ol03,LU05,
ig07℄. Ïé �éìÝò ãéá �éò óõíéó�þóåò idr êáé iqr åßíáéÝîïäïé �ùí ñõèìéó�þí ðïõ åëÝã÷ïõí �çí Üåñãï éó÷ý êáé �ç ñïðÞ áí�ßó�ïé÷á. Ç ðáñÜó�áóç�ùí ñõèìéó�þí �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ðåñéãñÜöå�áé ó�çí õðïåíü�ç�á 3.2.3.Ìå �éò ðáñáðÜíù õðïèÝóåéò êáé ðáñáëåßðïí�áò �á �õëßãìá�á 0, áöïý áó÷ïëïýìáó�å ìåóõììå�ñéêÝò êá�áó�Üóåéò, ïé åîéóþóåéò �Üóçò �çò ìç÷áíÞò (2.4-2.9) ãßíïí�áé áëãåâñéêÝò:vds = Rsids − !s(Xssiqs +XM iqr) (3.4)vqs = Rsiqs + !s(Xssids +XM idr) (3.5)vdr = Rridr − (!s − !r) (XM iqs +Xrriqr) (3.6)vqr = Rriqr + (!s − !r) (XM ids +Xrridr) (3.7)üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé �á ñåýìá�á áí�ß �ùí ñïþí, óýìöùíá ìå �çí (2.10).ÄåäïìÝíïõ ü�é ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá åßíáé ìå�áâëç�Þ êá�Üó�áóçò, ïé åîéóþóåéò (3.4-3.7) ëýíïí�áé ùò ðñïò ids, iqs, vdr êáé vqr êá�Ü �çí ðñïóïìïßùóç �ïõ ìïí�Ýëïõ. ÅðåéäÞ óåáõ�Þ �çí ðáñáëëáãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ, üëåò ïé åîéóþóåéò �Üóçò �çò ìç÷áíÞò åßíáé áëãåâñéêÝò,ó�ç óõíÝ÷åéá èá áíáöåñüìáó�å óå áõ�ü ùò \áëãåâñéêü".3.2.2 \Ìå�áâá�éêü" ìïí�ÝëïÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ áìåëïýí�áé ìüíï �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ ó�Ü�ç, ïé åîéóþóåéò �Üóçò �ïõó�Ü�ç (2.4-2.5) ìðïñïýí íá ãñáöïýí ùò åîÞò:vds = Rsids −X ′iqs + E ′d (3.8)vqs = X ′ids +Rsiqs + E ′q (3.9)üðïõ X ′ = !s(Xss − X2MXrr ) åßíáé ç ìå�áâá�éêÞ áí�ßäñáóç êáéE ′d = −!sXMXrr  qr E ′q = !sXMXrr  dråßíáé ÇÅÄ áíÜëïãåò �ùí ìáãíç�éêþí ñïþí �ïõ äñïìÝá ó�ïõò Üîïíåò d êáé q. Ïé çëåê�ñéêÝòåîéóþóåéò êá�Üó�áóçò åßíáé ïé åîéóþóåéò �Üóçò �ïõ äñïìÝá (2.7-2.8):ddt dr = !b (−Rridr + (!s − !r) qr + vdr) (3.10)ddt qr = !b (−Rriqr − (!s − !b) dr + vqr) (3.11)üðïõ ïé �Üóåéò vqr êáé vdr åßíáé ïé Ýîïäïé �ùí áí�ßó�ïé÷ùí PI ñõèìéó�þí, äçëáäÞ ï ìå�á�ñï-ðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá áíáðáñéó�Ü�áé óáí ðçãÞ �Üóçò. Åðßóçò, áðü �çí (2.10) éó÷ýïõí: dr = XM ids +Xrridr (3.12) qr = XM iqs +Xrriqr (3.13)41



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÄåäïìÝíïõ ü�é ïé E ′d êáé E ′q åßíáé áíÜëïãåò �ùí ìå�áâëç�þí êá�Üó�áóçò, êá�Ü �çí ðñï-óïìïßùóç ïé åîéóþóåéò (3.8) êáé (3.9) ëýíïí�áé ùò ðñïò �á ñåýìá�á ids, iqs êáé ïé óõíéó�þóåò�ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá idr, iqr õðïëïãßæïí�áé áðü �éò ó÷Ýóåéò (3.12) êáé (3.13).ÅðåéäÞ óå áõ�Þ �çí ðáñáëëáãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ áíáðáñéó�þí�áé �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ äñïìÝá,ó�ç óõíÝ÷åéá èá áíáöåñüìáó�å óå áõ�ü ùò \ìå�áâá�éêü". Ó�ï Êåö. 4, ãßíå�áé åðÝê�áóç�ïõ ìïí�Ýëïõ þó�å íá ðñïóïìïéþíå�áé ç ìå�áâá�éêÞ ìå�á�ñïðÞ �çò ìç÷áíÞò óå âñá÷õêõ-êëùìÝíïõ äñïìÝá ìå �ç ÷ñÞóç åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò (a
tive 
rowbar).3.2.3 �áñÜó�áóç ñõèìéó�þí ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝáÑõèìéó�Þò ó�ñïöþí�éá �ïí Ýëåã÷ï �ùí ó�ñïöþí èåùñåß�áé ü�é ç ñïðÞ áíáöïñÜò T ∗e ðñïêýð�åé áðü �ç ìÝ�ñçóç�çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò !r êáé �çí êáìðýëç åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí (âë. Ó÷. 2.2), üðùòöáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.4. Ç áíáöïñÜ �çò óõíéó�þóáò �ïõ ñåýìá�ïò äñïìÝá i∗qr ðñïêýð�åé
rated
speed

speed control
characteristic

PSfrag repla
ements
!r!r T ∗eP ∗m Åî. (2.37)Vs, !si∗qr iqr vqrKp + Kis

Ó÷Þìá 3.4: Ìïí�Ýëï ñõèìéó�Þ ó�ñïöþíáðü �ç ó÷Ýóç (2.37) êáé �éò ìå�ñÞóåéò �åñìá�éêÞò �Üóçò êáé óõ÷íü�ç�áò (Ýëåã÷ïò áíïé÷�ïýâñü÷ïõ). Ó�ç óõíÝ÷åéá, åöüóïí ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï, ç �éìÞ áíáöïñÜòi∗qr åéóÜãå�áé óå Ýíá PI åëåãê�Þ ðïõ ïäçãåß �çí �Üóç vqr. ÅÜí ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï áëãåâñéêüìïí�Ýëï, ï PI åëåãê�Þò ðáñáêÜìð�å�áé.¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé ðñïçãïýìåíá, áõ�ïý �ïõ åßäïõò ï åëåãê�Þò ÷ñåéÜæå�áé ìéá Ýíá-ðñïò-Ýíá ó÷Ýóç ìå�áîý �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò êáé �çò éó÷ýïò áíáöïñÜò P ∗m. �éá �ïëüãï áõ�ü ó�ï ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç äéáêåêïììÝíç êáìðýëç �ïõ Ó÷. 2.2. Ó�éò õøçëÝò�á÷ý�ç�åò áíÝìïõ, ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò êñá�åß�áé ó�çí ïíïìáó�éêÞ �çò �éìÞ áðü �ïíÝëåã÷ï ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí. ¼�áí ç �á÷ý�ç�á !r îåðåñíÜ ìå�áâá�éêÜ �çí ïíï-ìáó�éêÞ, ç ñïðÞ T ∗e êñá�åß�áé ó�ç ìÝãéó�ç �éìÞ �çò.¸ëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïòÅöüóïí ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï, ç �éìÞ áíáöïñÜò i∗dr åéóÜãå�áé óå Ýíá PIåëåãê�Þ ðïõ ïäçãåß �çí �Üóç vdr, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.5. ÅÜí ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ïáëãåâñéêü ìïí�Ýëï, ï PI åëåãê�Þò ðáñáêÜìð�å�áé êáé ç Ýîïäïò �ïõ ñõèìéó�Þ áÝñãïõ éó÷ýïòåßíáé áðåõèåßáò �ï ñåýìá idr. Ï ñõèìéó�Þò áÝñãïõ éó÷ýïò ìðïñåß íá êñá�Ü ó�áèåñü �ïóõí�åëåó�Þ éó÷ýïò �çò ìç÷áíÞò Þ íá åëÝã÷åé �çí �åñìá�éêÞ �Üóç. Ôï ñåýìá áíáöïñÜòi∗dr ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí Üåñãï éó÷ý áíáöïñÜò Q∗s õðïëïãßæå�áé áðü �çí ó÷Ýóç (2.38) êáé�éò ìå�ñÞóåéò �åñìá�éêÞò �Üóçò êáé óõ÷íü�ç�áò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.5. Ìðïñåßüìùò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé PI ñõèìéó�Þò ìå Ýîïäï �ï ñåýìá áíáöïñÜò i∗dr êáé åßóïäï �ïóöÜëìá �çò áÝñãïõ éó÷ýïò Þ �çò �Üóçò. Óçìåéþíå�áé ü�é, óýìöùíá ìå �çí (2.38) ç ïðïßáåðáíáëÜìâáíå�áé åäþ ãéá åõêïëßá (ó÷Ýóç 3.14),Qs = V 2sXss!s − XMXss Vsidr ⇒ idr = VsXM!s − XssXM QsVs (3.14)42
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V ∗sVs Vs !stan�ref Q∗sP i∗dr idr vdrKp + KisKpv Kivs Åî. (2.38)
Ó÷Þìá 3.5: Ìïí�Ýëï ñõèìéó�Þ áÝñãïõ éó÷ýïòáðáé�åß�áé áýîçóç �ïõ ñåýìá�ïò idr ãéá íá åðé�åõ÷èåß ìåßùóç �çò êá�áíáëéóêüìåíçò áÝñãïõéó÷ýïò.�åñéïñéóìüò ñåýìá�ïò êáé �Üóçò äñïìÝáÔï ñåýìá äñïìÝá ðïõ æç�åß�áé áðü �ïõò äýï âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (ñïðÞò êáé áÝñãïõ éó÷ýïò)äåí ðñÝðåé íá îåðåñíÜ �ï ïíïìáó�éêü ñåýìá �ïõ ìå�á�ñïðÝá. Ï ðåñéïñéóìüò �ùí ñåõìÜ�ùíáíáöïñÜò i∗dr êáé i∗qr ãßíå�áé äßíïí�áò ðñï�åñáéü�ç�á åß�å ó�ïí Ýëåã÷ï ñïðÞò åß�å ó�ïí Ýëåã÷ïáÝñãïõ éó÷ýïò.Åöüóïí ï ìå�á�ñïðÝáò ìïí�åëïðïéåß�áé óáí ðçãÞ �Üóçò, ï áí�ßó�ïé÷ïò ðåñéïñéóìüò ãß-íå�áé ãéá �éò �Üóåéò þó�å ç �Üóç Vr íá ìçí îåðåñíÜ �ç ìÝãéó�ç �Üóç V maxr ðïõ ìðïñåß íáðáñÝ÷åé ï ìå�á�ñïðÝáò.Èåùñþí�áò ü�é ï PWM ìå�á�ñïðÝáò ëåé�ïõñãåß ó�ç ãñáììéêÞ ðåñéï÷Þ, ç åíáëëáóóüìåíç�Üóç åßíáé áíÜëïãç �çò óõíå÷ïýò [MUR89℄:V LLr =

√
3

2
√
2
m1 Vd
 (3.15)üðïõ V LLr åßíáé ç åíåñãüò �éìÞ �çò ðïëéêÞò �Üóçò �ïõ äñïìÝá êáé ìå m1 óõìâïëßæå�áé �ïðëÜ�ïò äéáìüñöùóçò (0 ≤ m1 ≤ 1). Óå áíÜ ìïíÜäá Ý÷ïõìå:Vr = k m1Vd
 (3.16)üðïõ k =

1

2
√
3

V Bd
V Ârêáé V Bd
 êáé V Âr åßíáé ïé âÜóåéò �çò óõíå÷ïýò �Üóçò êáé �çò åíáëëáóóüìåíçò �Üóçò �ïõ äñïìÝááí�ßó�ïé÷á. Èåùñåß�áé ü�é ç V maxr ðñïêýð�åé ü�áí åßíáé m1 = 1 ó�çí (3.16). Óçìåéþíå�áé ü�éç V maxr åîáñ�Ü�áé ãñáììéêÜ áðü �çí óõíå÷Þ �Üóç, ç ïðïßá ìðïñåß íá ìå�áâÜëëå�áé åöüóïíëçöèåß õðüøç ó�ï ìïí�Ýëï ç äõíáìéêÞ �ïõ DC ðõêíù�Þ.Èåùñþí�áò ü�é ç ïíïìáó�éêÞ �Üóç V ratedr ðñïêýð�åé ãéá ïíïìáó�éêÞ DC �Üóç (1 áì) êáéãéá m1 = 1, áðü �çí Åî. (3.16) ðñïêýð�åé (óå áíá ìïíÜäá):k = V ratedr (3.17)Ó�ï Simulink ïé Ýîïäïé vqr êáé vdr �ùí âñü÷ùí åëÝã÷ïõ ðåñéïñßæïí�áé óýìöùíá ìå �áðáñáðÜíù (äßíïí�áò ðñï�åñáéü�ç�á åß�å ó�ïí Ýëåã÷ï ó�ñïöþí åß�å ó�ïí Ýëåã÷ï áÝñãùí).Åðßóçò �ßèå�áé üñéï ó�ïõò ïëïêëçñù�Ýò �ùí PI åëåãê�þí (±V ratedr ) ðñïêåéìÝíïõ íá ðåñéïñß-æå�áé �ï öáéíüìåíï \wind-up", äçëáäÞ ç áýîçóç �çò �éìÞò �çò ìå�áâëç�Þò êá�Üó�áóçò �ïõïëïêëçñù�Þ ðñéí �ïí ðåñéïñéó�Þ. 43



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí3.2.4 �áñÜó�áóç ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ êáé ðõêíù�Þ óõíå÷ïýòÄåäïìÝíïõ ü�é ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ ó�Ü�ç áìåëïýí�áé, áìåëïýí�áéêáé �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ êëÜäïõ ìå�áîý �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ êáé �ïõ �åñìá�éêïýæõãïý �çò ìç÷áíÞò (Ì/Ó Þ/êáé ößë�ñï). Åðßóçò áìåëïýí�áé êáé ïé áðþëåéåò ó�ïí êëÜäïáõ�ü. Ùò áðï�Ýëåóìá ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ áíáðáñéó�Ü�áé óáí ðçãÞ ñåýìá�ïò êáéç óõíïëéêÞ Ýã÷õóç �çò Á�ÄÔ ó�ï äßê�õï ðñïêýð�åé áðü �ï Üèñïéóìá �ïõ ñåýìá�ïò áõ�ïýêáé �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ ó�Ü�ç.Óýìöùíá êáé ìå üóá áíáöÝñèçêáí ó�çí ðáñÜãñáöï 2.5.5, ó�ï ðëáßóéï dq, �ï ñåýìá idis�ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ êáèïñßæåé �çí Üåñãï éó÷ý êáé �ï ñåýìá iqis �çí åíåñãü éó÷ý.Èåùñþí�áò ëåé�ïõñãßá ìïíáäéáßïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò åßíáé:idis = 0 (3.18)Ó�ï ìïí�Ýëï ìðïñåß íá åðéëåãåß áí èá ãßíåé ðáñÜó�áóç �çò äõíáìéêÞò �ïõ DC ðõêíù�ÞÞ áí ç DC �Üóç èá èåùñçèåß ó�áèåñÞ. Ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç äéáöï-ñéêÞ (2.41) ðïõ åðáíáëáìâÜíå�áé åäþ:CdVd
dt =
Pis − PrVd
 (3.19)êáé ï PI åëåãê�Þò ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.6 ãéá �ïí Ýëåã÷ï �çò DC �Üóçò. Ëüãù �çò (3.18),�ï iqis ìðïñåß íá ö�Üóåé �ï ïíïìáó�éêü ñåýìá �ïõ ìå�á�ñïðÝá Iratedis .PSfrag repla
ements

Vd
V ∗d
 KpKi 1s
iqisIratedisIratedis −Iratedis

−IratedisÓ÷Þìá 3.6: ¸ëåã÷ïò DC �ÜóçòÇ äõíáìéêÞ �ïõ ðõêíù�Þ ìðïñåß íá áìåëçèåß ó�ï ìïí�Ýëï, ïðü�å ç DC �Üóç èåùñåß�áéó�áèåñÞ êáé ç óõíéó�þóá iqis åßíáé: iqis = PrVs (3.20)3.2.5 �áñÜó�áóç ñõèìéó�Þ ãùíßáò âÞìá�ïò�éá �çí ðáñÜó�áóç �ïõ ñõèìéó�Þ �çò ãùíßáò âÞìá�ïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï óöÜëìá áðü �çìÝãéó�ç (ïíïìáó�éêÞ) �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò !nomr êáé Ýîïäïò åßíáé ç ãùíßá âÞìá�ïò. Çãùíßá âÞìá�ïò åßíáé ðåñéïñéóìÝíç ó�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ �çò üóï ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò åßíáéêÜ�ù áðü �çí ïíïìáó�éêÞ.Åê�üò áðü �çí Ýîïäï �ïõ PI åëåãê�Þ, �á üñéá �çò ãùíßáò âÞìá�ïò Ý÷ïõí �åèåß êáé ó�ïíïëïêëçñù�Þ �ïõ, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåýãå�áé �ï öáéíüìåíï wind-up. ¼ðùò öáßíå�áé ó�ïÓ÷. 3.7, ëáìâÜíå�áé õðüøç ü�é ç ãùíßá âÞìá�ïò ìðïñåß íá ìå�áâÜëëå�áé ìå ðåñéïñéóìÝíïñõèìü, êáèþò êáé ç ó�áèåñÜ ÷ñüíïõ �ïõ óåñâïìç÷áíéóìïý �ïõ åëÝã÷ïõ âÞìá�ïò.44
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!r !nomr

�max �max
�min�min 1TS d�dt d�dt max

−d�dt max 1s �
Ó÷Þìá 3.7: Ìïí�Ýëï ñõèìéó�Þ ãùíßáò âÞìá�ïò ð�åñõãßùí3.2.6 �áñÜó�áóç óõó�Þìá�ïò ìå�Üäïóçò êßíçóçò êáé ð�åñù�ÞòÔï ìç÷áíéêü ìïí�Ýëï Üîïíá ìå äýï ó�ñåöüìåíåò ìÜæåò ðåñéãñÜöå�áé áðü �ï ðáñáêÜ�ùóýó�çìá (ìå óýìâáóç êéíç�Þñá):

2Hrd!rdt = Te − Tsh (3.21)
2Hld!ldt = Tsh − Tm (3.22)dΔ�dt = !b(!r − !l) (3.23)Tsh = KshΔ� +Dsh(!r − !l) (3.24)üðïõ:- Hr êáé Hl åßíáé ïé áíçãìÝíåò ó�áèåñÝò áäñáíåßáò �ïõ äñïìÝá �çò ãåííÞ�ñéáò êáé �çòð�åñù�Þò áí�ßó�ïé÷á (s).- !r êáé !l åßíáé ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò �ïõ äñïìÝá �çò ãåííÞ�ñéáò êáé �ïõ áíåìïêé-íç�Þñá áí�ßó�ïé÷á.- Te, Tm êáé Tsh åßíáé ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ, ç ìç÷áíéêÞ êáé ç ñïðÞ �ïõ Üîïíá áí�ßó�ïé÷á.- Δ� åßíáé ç ãùíéáêÞ ðáñáìüñöùóç �ïõ Üîïíá.- Ksh êáé Dsh åßíáé ïé óõí�åëåó�Ýò åëáó�éêü�ç�áò êáé áðüóâåóçò �ïõ Üîïíá áí�ßó�ïé÷á.Ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýò Pm õðïëïãßæå�áé áðü �çí (3.25),Pm =

1

2
�AV 3wCp (3.25)÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí �á÷ý�ç�á !l, �ç ãùíßá �, �çí �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ êáé �ïí áåñïäõ-íáìéêü óõí�åëåó�Þ Cp, ð.÷. ìå ìéá áíáëõ�éêÞ ó÷Ýóç �çò ìïñöÞò (Á.1). Ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞåßíáé áðëÜ: Tm = −Pm!l (3.26)üðïõ Ý÷åé ëçöèåß õðüøç ü�é ïé åîéóþóåéò �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé ìå óýìâáóç êéíç�Þñá.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï Üîïíá ìå ìéá ó�ñåöüìåíç ìÜæá, ç åîßóùóçåðé�Ü÷õíóçò åßíáé:

2Hd!rdt = Te − Tm (3.27)45



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíüðïõ H åßíáé ç óõíïëéêÞ áíçãìÝíç ó�áèåñÜ áäñÜíåéáò (s).Óçìåéþíå�áé ü�é ü�áí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí, ç �á÷ý�ç�áðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �á ìïí�Ýëá �ùí åëåãê�þí ó�ñïöþí êáé âÞìá�ïò ð�åñõãßùí åßíáé ç�á÷ý�ç�á !r �ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔ.3.2.7 Åðßëõóç �ïõ ðñïâëÞìá�ïò áñ÷éêïðïßçóçò�éá �çí áñ÷éêïðïßçóç �ùí ìïí�Ýëùí èåùñïýí�áé ãíùó�Ü �á ìåãÝèç �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò,�çò åíåñãïý êáé �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò ìç÷áíÞò, ð.÷. áðü ìéá ñïÞ öïñ�ßïõ. ÕðïèÝ�ïí�áò,ìå âÜóç êáé �á üóá áíáöÝñèçêáí ó�çí ðáñÜãñáöï 3.2.3, ü�é ï åëåãê�Þò �ïõ ìå�á�ñïðÝáðëåõñÜò äñïìÝá ÷ñçóéìïðïéåß �éò åîéóþóåéò (2.37) êáé (2.38) êáé ü�é ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜòäéê�ýïõ ëåé�ïõñãåß ìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, oé åîéóþóåéò �çò Á�ÄÔ ó�ç ìüíéìçêá�Üó�áóç ìðïñïýí íá ãñáöïýí ùò åîÞò:vds = Rsids − (Xssiqs +XM iqr) (3.28)vqs = Rsiqs + (Xssids +XM idr) (3.29)vdr = Rridr − (1− !r) (XM iqs +Xrriqr) (3.30)vqr = Rriqr + (1− !r) (XM ids +Xrridr) (3.31)P = vdsids + vqsiqs + vdridr + vqriqr (3.32)iqr = −XssXM T ∗e (!r)Vs (3.33)idr =
VsXM − XssXM QsVs (3.34)üðïõ Ý÷åé ëçöèåß !s = 1 áì êáé ç (3.34) éó÷ýåé êá�Ü ðñïóÝããéóç, áöïý Ý÷åé ðñïêýøåé ìå �çíõðüèåóç ü�é ïé ùìéêÝò áðþëåéåò �ïõ ó�Ü�ç åßíáé áìåëç�Ýåò. Ç Ôe åßíáé óõíÜñ�çóç �çò !r,óýìöùíá ìå �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí �ïõ Ó÷. 2.2.Åê�üò áðü �çí (3.34) ðïõ ïñßæåé áðåõèåßáò �ï ñåýìá idr áðü �á äåäïìÝíá �çò ñïÞò öïñ�ßïõ,�ï óýó�çìá (3.28-3.33) åßíáé ìç-ãñáììéêü ìå áãíþó�ïõò �á ìåãÝèç ids; iqs; iqr; vdr; vqr; !r.�ñïêåéìÝíïõ íá ëõèåß áñéèìç�éêÜ (ìå �çí åí�ïëÞ fsolve �çò Matlab), âñßóêå�áé ìéá áñ÷éêÞåê�ßìçóç �çò ëýóçò ùò åîÞò:1. Ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýò èåùñåß�áé ßóç ìå �çí äåäïìÝíç óõíïëéêÞ åíåñãü éó÷ý ðïõ ðáñÜãå�áéáðü �ç ìç÷áíÞ êáé åðïìÝíùò ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá ðñïêýð�åé áðü �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞåëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí �ïõ Ó÷. 2.2.2. Ç óõíéó�þóá iqr �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá õðïëïãßæå�áé áðü �çí (3.33).3. Ôá ñåýìá�á �ïõ ó�Ü�ç ids êáé iqs õðïëïãßæïí�áé áðü �éò åîéóþóåéò �Üóçò �ïõ ó�Ü�ç(3.28) êáé (3.29). Ï Üîïíáò q �ïõ óýã÷ñïíïõ ðëáéóßïõ ëáìâÜíå�áé åðß �ïõ äéáíýóìá�ïò�çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, êáé Üñá åßíáé: vqs = Vs êáé vds = 0.4. ÔÝëïò ïé �Üóåéò �ïõ äñïìÝá õðïëïãßæïí�áé áðåõèåßáò áðü �éò (3.30) êáé (3.31).Ìå�Ü �çí áñéèìç�éêÞ åðßëõóç �ïõ óõó�Þìá�ïò (3.28-3.33), ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýò �çò áíåìï-ãåííÞ�ñéáò õðïëïãßæå�áé áðü �ç ñïðÞ, üðùò áõ�Þ ðñïêýð�åé áðü �ç ó÷Ýóç (2.16), êáé �çí�á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò. Áðü �ç ìç÷áíéêÞ éó÷ý êáé �çí �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò êáé ìå âÜóç �ááåñïäõíáìéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò, õðïëïãßæå�áé ç �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõìå �çí åí�ïëÞ fzero �çò matlab, áöïý ç ó÷Ýóç (3.25) åßíáé ìç ãñáììéêÞ.46



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ìç÷áíÞ ðáñÜãåé ïíïìáó�éêÞ éó÷ý, ãéá íá õðïëïãéó�åß ç áñ÷éêÞ�á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ äßäå�áé êáé ç ãùíßá âÞìá�ïò , áöïý ç áíåìïãåííÞ�ñéá ðáñÜãåé ïíïìá-ó�éêÞ éó÷ý ü÷é ìüíï ìå �çí ïíïìáó�éêÞ �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ, áëëÜ êáé ðáñáðÜíù. Åðßóçòóå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç èåùñåß�áé äåäïìÝíï ü�é ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò åßíáé ßóç ìå �ç ìÝ-ãéó�ç. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï, åê�üò áðü �ï idr, ïñßæå�áé åîáñ÷Þò êáé ç �á÷ý�ç�á !r êáé �ï iqr,åðïìÝíùò �ï óýó�çìá (3.28-3.32) Ý÷åé 5 åîéóþóåéò êáé 4 áãíþó�ïõò (ids; iqs; vdr; vqr), äçëáäÞåßíáé õðåñðñïóäéïñéóìÝíï. ¸�óé, óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, ïé 4 Üãíùó�ïé õðïëïãßæïí�áé áðëÜáðü �á âÞìá�á 3 êáé 4 �çò ðáñáðÜíù ðñïóÝããéóçò êáé ðñïêýð�åé Ýíá ìéêñü óöÜëìá ó�çíåíåñãü éó÷ý (�çò �Üîçò �ïõ 0,7%).ÔÝëïò óçìåéþíå�áé ü�é, áí�ß �çò (3.34) ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ðáñáêÜ�ù åîßóùóçãéá �çí Üåñãï éó÷ý �ïõ ó�Ü�ç: Qs = vqsids − vdsiqs (3.35)ÊÜíïí�áò ðÜëé �çí õðüèåóç ü�é ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýò éóïý�áé ìå �ç äåäïìÝíç åíåñãü éó÷ý, ç�á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá ðñïêýð�åé áðü �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí �ïõ Ó÷. 2.2êáé ç (3.35) ìáæß ìå �éò (3.28-3.32) áðï�åëïýí Ýíá óýó�çìá Ýîé åîéóþóåùí ìå Ýîé áãíþó�ïõò:ids; iqs; idr; iqr; vdr; vqr [SPK01b℄. Ôï ìç-ãñáììéêü áõ�ü óýó�çìá åðéäÝ÷å�áé áíáëõ�éêÞ ëýóç,ç ïðïßá üìùò äåí åßíáé �üóï áðëÞ üóï ó�çí ðñïçãïýìåíç ðñïóÝããéóç.3.2.8 ¼ñéá ëåé�ïõñãßáò�éá íá âñïýìå �á üñéá �ïõ ìå�á�ñïðÝá �çò Á�ÄÔ åöáñìüæïõìå �ïí áëãüñéèìï áñ÷éêïðïßç-óçò óå üëï �ï åýñïò åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò õðïèÝ�ïí�áò ïíïìáó�éêÞ �åñìá�éêÞ �Üóç.×ñçóéìïðïéþí�áò �éò ðáñáìÝ�ñïõò �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò �ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á, �çí (äéá-êåêïììÝíç) êáìðýëç ó�ñïöþí-éó÷ýïò �ïõ Ó÷. 2.2 êáé õðïèÝ�ïí�áò ü�é ç ìç÷áíÞ ìðïñåß íáëåé�ïõñãÞóåé õðü ïíïìáó�éêÞ �Üóç êáé ïíïìáó�éêÞ åíåñãü éó÷ý ìå óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò áðü0,95 åðáãùãéêü Ýùò 0,98 ÷ùñç�éêü (ìå âÜóç ó�ïé÷åßá áðü ìßá ìç÷áíÞ Vestas V52 - 850 kW),ðñïêýð�ïõí êáìðýëåò üðùò áõ�Ýò �ïõ Ó÷. 3.8á ãéá �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá êáé ïé êáìðýëåòÓ÷. 3.8â ãéá �çí �Üóç �ïõ äñïìÝá. Ùò âÜóç ãéá �ï áíÜ ìïíÜäá óýó�çìá Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåßç ïíïìáó�éêÞ åíåñãüò éó÷ýò Pnom.
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ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí�áñá�çñïýìå ü�é �ï ñåýìá äñïìÝá ëáìâÜíåé �ç ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ ó�ï óçìåßï ëåé�ïõñãßáòìå ìÝãéó�ç ðáñáãùãÞ åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò (ó�ï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ImaxPQr =1.02áì). Áõ�Þ ç �éìÞ ëáìâÜíå�áé ùò �ï êáíïíéêü ñåýìá óõíå÷ïýò ëåé�ïõñãßáò ìå�á�ñïðÝá ðëåõ-ñÜò äñïìÝá Iratedr : Iratedr = ImaxPQr (3.36)Ç åíåñãüò éó÷ýò ðïõ ñÝåé áðü �ï äñïìÝá ðñïò �ï äßê�õï ìÝóù �ïõ ìå�á�ñïðÝá óå áõ�ü �ïóçìåßï ëåé�ïõñãßáò åßíáé PmaxPQr =0,16 á.ì. Ç ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ ñåýìá�ïò ó�Ü�ç áí�ßèå�áåßíáé ìÝãéó�ç ãéá ìÝãéó�ç ðáñáãùãÞ åíåñãïý êáé ìÝãéó�ç êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò, áöïýï åëÜ÷éó�ïò åðáãùãéêüò óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò Ý÷åé èåùñçèåß ìéêñü�åñïò áðü �ïí åëÜ÷éó�ï÷ùñç�éêü (êáé ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ èåùñåß�áé ü�é ëåé�ïõñãåß ðÜí�á ìå ìïíáäéáßïóõí�åëåó�Þ éó÷ýïò). Áõ�Þ ðñïêýð�åé ßóç ìå 0,9 á.ì.Ç �Üóç �ïõ äñïìÝá Ý÷åé ìåãáëý�åñåò �éìÝò ãéá ÷áìçëÞ ðáñáãùãÞ åíåñãïý éó÷ýïò (ü�áíç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá åßíáé ÷áìçëÞ), áíåîÜñ�ç�á áðü �çí Üåñãï ðáñáãùãÞ. �áñá�çñåß�áéëïéðüí ü�é:- H ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá êáèïñßæåé �ç ìÝãéó�ç ðáñáãùãÞ åíåñãïý êáéáÝñãïõ éó÷ýïò.- Ç ìÝãéó�ç �éìÞ �çò �Üóçò �ïõ äñïìÝá êáèïñßæåé �ï åýñïò �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá.ËáìâÜíïí�áò ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ý �ïõ ìå�á�ñïðÝá ßóç ìå �ï 30% �çò ïíïìáó�éêÞòéó÷ýïò �çò ìç÷áíÞò, äçëáäÞ Sratedr = 0; 3 á.ì. ùò ðñïò �çí éó÷ý Pnom, Ý÷ïõìå ãéá �ç ìÝãéó�çåðé�ñåðüìåíç �Üóç ìüíéìçò ëåé�ïõñãßáò:V ratedr = Sratedr Iratedr (3.37)ïðü�å ðñïêýð�åé V ratedr =0,293 á.ì., ç ïðïßá åßíáé áñêå�Þ üðùò öáßíå�áé áðü �ï Ó÷. 3.8â.Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ èåùñåß�áé ßóçò éó÷ýïò (Sratedr ). Ìå êá�Üëëçëï ëüãïóðåéñþí ó�Ü�ç/äñïìÝá Þ/êáé êá�Üëëçëï ìå�áó÷çìá�éó�Þ ïé äýï ìå�á�ñïðåßò ìðïñïýí íáåßíáé ßäéïé. ÄåäïìÝíïõ ü�é ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ðñÝðåé íá ö�éÜ÷íåé �Üóç ðïõíá áí�éó�ïé÷åß ó�çí �åñìá�éêÞ �Üóç �çò ìç÷áíÞò, ó�ï ìïí�Ýëï ëáìâÜíå�áé ìÝãéó�ç �Üóçìüíéìçò ëåé�ïõñãßáò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ V ratedis ßóç ìå 1,1 á.ì. Ôï êáíïíéêüñåýìá óõíå÷ïýò ëåé�ïõñãßáò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ åßíáé åðïìÝíùò:Iratedis = Sratedr =V ratedis (3.38)3.3 Ìïí�Ýëï áíåìïãåííÞ�ñéáò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò ìå ëå-ð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðåñéãñÜöå�áé Ýíá ìïí�Ýëï êá�Üëëçëï ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç åíüò áéï-ëéêïý ðÜñêïõ ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò êáé �ï ïðïßï áíáð�ý÷èçêå ó�ï ðëáß-óéï áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò óå ðåñéâÜëëïí Matlab/Simulink áêïëïõèþí�áò �ï ðáñÜñ�çìá Â�çò áíáöïñÜò [
ig07℄. Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü Ý÷åé ëåð�ïìåñÞ ðáñÜó�áóç �ùí åëåãê�þí åíåñãïýêáé áÝñãïõ éó÷ýïò, ìå âÜóç �ï ó÷åäéáóìü óõãêåêñéìÝíïõ êá�áóêåõáó�Þ (GE) [MSGP03℄.Êáèþò �ï ìïí�Ýëï áõ�ü óõìðåñéëáìâÜíå�áé ó�ï ðñüãñáììá PSS/E (Ýêäïóç 30 [KSP06a,KSP06b℄) Ýãéíå åðáëÞèåõóç �ïõ ìïí�Ýëïõ Simulink, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæå�áé ó�çí ðáñÜ-ãñáöï 4.3.1.�áñáëëáãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ áõ�ïý ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùò ãåíéêåõìÝíï (generi
) ìïí�Ýëï áðü�ï WECC [gen06,PCE09℄ êáé åðßóçò ðåñéëáìâÜíå�áé ó�ï ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò PSS/E48



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí(WT2 ó�çí Ýêäïóç 30 [Kaz07℄ êáé WT3G1 ó�çí Ýêäïóç 31 [pss09℄). Ôï ãåíéêåõìÝíïìïí�Ýëï åßíáé éóïäýíáìï ìå �ï ìïí�Ýëï �çò GE, åöüóïí ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé êá�ÜëëçëåòðáñáìÝ�ñïé. Ó�çí åñãáóßá [ME08℄ ðáñïõóéÜæå�áé óýãêñéóç áðïêñßóåùí �ïõ ìïí�Ýëïõ ìåìå�ñÞóåéò áðü ðñáãìá�éêü áéïëéêü ðÜñêï.Ó�ï Ó÷. 3.9 öáßíå�áé �ï ìðëïê äéÜãñáììá �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ. Ïé ðáñÜìå�ñïé�ïõ ó÷Þìá�ïò, ìáæß ìå �éò õðüëïéðåò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ ìïí�Ýëïõ, äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá Á.3�ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á. Áí êáé �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ äñïìÝá áìåëïýí�áé (üðùò ó�ï áëãåâñéêü
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Ó÷Þìá 3.9: Ìïí�Ýëï Á�ÄÔ ìå âñü÷ï êëåéäþìá�ïò öÜóçòìïí�Ýëï �çò ðáñáãñÜöïõ 3.2.1), ó�ï ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéïýí�áé äýï ìéêñÝò ÷ñïíéêÝò êá-èõó�åñÞóåéò (T
on=20 ms) ðïõ áíáðáñéó�ïýí �çí êáèõó�Ýñçóç �ùí áí�ßó�ïé÷ùí âñü÷ùíåëÝã÷ïõ. Åðßóçò ëáìâÜíå�áé õðüøç ç êáèõó�Ýñçóç ó�çí åõèõãñÜììéóç �ïõ dq ðëáéóßïõ ìå�çí �åñìá�éêÞ �Üóç (âë. ðáñÜãñáöï 2.5.3). Ó�ï Ó÷. 3.10 �ï ðëáßóéï ðïõ êáèïñßæå�áé áðü�ï âñü÷ï êëåéäþìá�ïò öÜóçò (PLL) �ïõ ìå�á�ñïðÝá óõìâïëßæå�áé ìå d′q′ êáé óõìðßð�åé ìå�ï ðëáßóéï dq ó�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç, ü�áí åßíáé �pll = �, vd = 0 and vq = V .PSfrag repla
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Ó÷Þìá 3.10: Óýã÷ñïíá ðëáßóéá áíáöïñÜòÇ áí�ßäñáóç Xeq åßíáé ç éóüäõíáìç áí�ßäñáóç Norton ü�áí ç Á�ÄÔ áíáðáñéó�Ü�áéóáí åëåã÷üìåíç ðçãÞ ñåýìá�ïò. Áí�ßó�ïé÷á, ç E ′′q åßíáé ìéá éóïäýíáìç �Üóç ðïõ åëÝã÷åé�çí Ýã÷õóç áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ (âë. ðéï áíáëõ�éêÜ ðáñáêÜ�ù). ÔÝëïò, Pord åßíáé çÝã÷õóç åíåñãïý éó÷ýïò ðïõ æç�åß�áé áðü �ïí Ýëåã÷ï ó�ñïöþí. Ç óõíïëéêÞ Ýã÷õóç ñåýìá�ïò49



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíó�ï äßê�õï åßíáé ó�ï ðëáßóéï d′q′ �ïõ PLL:Îtot = E ′′qXeq + jIP − V̂jXeqáð' üðïõ: Îtot = E ′′q − vqXeq + j (IP +
vdXeq) (3.39)Ç åíåñãüò êáé Üåñãïò éó÷ýò ðñïêýð�ïõí ùò:P = vd E ′′qXeq + vqIP (3.40)Q = − V 2Xeq − vdIP + vq E ′′qXeq (3.41)Ó�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç (ïðü�å åßíáé �pll = � ó�ï Ó÷. 3.10), �ï ñåýìá IP êáèïñßæåé �çíåíåñãü éó÷ý êáé ç �Üóç E ′′q �çí Üåñãï éó÷ý. Óõãêñßíïí�áò �éò äýï ðáñáðÜíù ó÷Ýóåéò ìå �éò(2.32) êáé (2.33), ìðïñïýìå íá áí�éó�ïé÷ßóïõìå �ï ñåýìá IP ó�ïí üñï (XMXss iqr − iqis) êáé�ïí üñï E ′′q =Xeq ó�ïí üñï (XMXss idr − idis). Ç áí�éó�ïß÷éóç áõ�Þ õðïèÝ�åé ü�é ó�ï ìïí�Ýëïðïõ åîå�Üæå�áé óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á, åê�üò áðü �á ìå�áâá�éêÜ ó�Ü�ç êáé äñïìÝá, áìåëïý-í�áé êáé ïé ùìéêÝò (Þ Üëëåò) áðþëåéåò. Åðßóçò èåùñåß�áé ü�é ç óõ÷íü�ç�á �ïõ äéê�ýïõ äåíáðïìáêñýíå�áé óçìáí�éêÜ áðü �çí ïíïìáó�éêÞ �çò �éìÞ.Óçìåéþíå�áé ü�é, üðùò áíáöÝñèçêå ó�çí åíü�ç�á 2.5, ìå �ï äéáíõóìá�éêü Ýëåã÷ï �ùíìå�á�ñïðÝùí ðëåõñÜò äñïìÝá êáé ðëåõñÜò äéê�ýïõ, ïé óõíéó�þóåò �ïõ ñåýìá�ïò �ùí ìå�á�ñï-ðÝùí (�Ýóóåñéò óõíïëéêÜ) åëÝã÷ïõí �Ýóóåñá ìåãÝèç: çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ Þ óõíïëéêÞåíåñãüò éó÷ýò, Üåñãïò éó÷ýò ó�Ü�ç, åíåñãüò éó÷ýò ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ, Üåñãïòéó÷ýò ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ. Ç óõíïëéêÞ åíåñãüò éó÷ýò êáé ç åíåñãüò éó÷ýò �ïõìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ üìùò, äåí åßíáé áíåîÜñ�ç�á ìåãÝèç (ïìïßùò êáé ïé áí�ßó�ïé÷åòóõíéó�þóåò ñåýìá�ïò): åöüóïí èåùñçèåß ó�áèåñÞ ç �Üóç �ïõ DC ðõêíù�Þ, ç åíåñãüò éó÷ýò�ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ éóïý�áé ìå �çí åíåñãü éó÷ý �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá,ç ïðïßá åßíáé ðåñßðïõ áíÜëïãç �çò éó÷ýïò �ïõ ó�Ü�ç êáé �çò ïëßóèçóçò (âë. ó÷Ýóç 2.35).Ó�ï óõãêåêñéìÝíï ìïí�Ýëï ðïõ åîå�Üæå�áé óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á áìåëïýí�áé �á ìå�áâá�éêÜ�ïõ äñïìÝá êáé ç äõíáìéêÞ �ïõ ðõêíù�Þ êáé ç ãåííÞ�ñéá êáé ïé äýï ìå�á�ñïðåßò åîå�Üæïí�áéóáí åíéáßï óýíïëï. ¸�óé, ïìáäïðïéïýí�áé ïé óõíéó�þóåò ðïõ åëÝã÷ïõí �çí åíåñãü éó÷ý êáéáõ�Ýò ðïõ åëÝã÷ïõí �çí Üåñãï, äçëáäÞ õðÜñ÷ïõí äýï åëåã÷üìåíá ìåãÝèç áí�ß ãéá �Ýóóåñá.Ó�ï ðëáßóéï d′q′ åßíáé ãéá �çí ðçãÞ Norton:ÎNO =

Å ′′qXeq + jIP = INOej�; (3.42)üðïõ � ç öÜóç �ïõ ñåýìá�ïò Norton. Óçìåéþíå�áé ü�é ç öÜóç åßíáé ìçäÝí ó�ç ìüíéìç êá�Ü-ó�áóç ü�áí �ï ñåýìá Ý÷åé ìüíï Üåñãç óõíéó�þóá, ëüãù �ïõ ü�é Ý÷åé åðéëåãåß íá âñßóêå�áéï Üîïíáò q åðß �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò. Ó�ï óýã÷ñïíï ðëáßóéï xy �ïõ äéê�ýïõ åßíáé:ÎNO = INOej(�+�pll−90) (3.43)êáé ç áí�ßó�ïé÷ç �Üóç Thevenin åßíáé:V̂TH = jXeq ⋅ ÎNO = XeqINOej(�+�pll) (3.44)50



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÅðïìÝíùò, �ï ìïí�Ýëï ìðïñåß íá åéäùèåß ùò ìéá �Üóç ðßóù áðü ìéá éóïäýíáìç áí�ßäñáóç êáéïé óõíéó�þóåò �çò �Üóçò áõ�Þò (ìÝ�ñï êáé ãùíßá) äå ìðïñïýí íá áëëÜîïõí áêáñéáßá, êáèþòåîáñ�þí�áé ìüíï áðü ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò (êáé ü÷é áðü áëãåâñéêÝò ìå�áâëç�Ýò).Áí �ï PLL èåùñçèåß áêáñéáßï, �ü�å �pll = � êáé ç Ýã÷õóç ñåýìá�ïò ó�ï äßê�õï åßíáé (ó�ïðëáßóéï dq): Îtot = E ′′qXeq + jIP − VXeq (3.45)Ç ðáñáãüìåíç åíåñãüò êáé Üåñãïò éó÷ýò åßíáé áí�ßó�ïé÷á:P = V IP (3.46)Q = V E ′′q − VXeq (3.47)Ó�ï Ó÷. 3.11 öáßíå�áé ï åëåãê�Þò áÝñãïõ éó÷ýïò. Ï Ýëåã÷ïò ìðïñåß íá åßíáé åß�å
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Ó÷Þìá 3.11: ¸ëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïòóõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (Power Fa
tor, PF) åß�å �Üóçò (Voltage Control, VC). Êáé ó�éò äýïðåñéð�þóåéò, ç Üåñãïò éó÷ýò Q
md ðïõ æç�åß�áé íá ðáñÜãåé ç Á�ÄÔ åßíáé ç �éìÞ áíáöïñÜòãéá Ýíá ïëïêëçñùìá�éêü åëåãê�Þ. Áí ï äåý�åñïò äéáêüð�çò �ïõ Ó÷. 3.11 åßíáé ó�ç èÝóç (a),ç Ýîïäïò Vref �ïõ ïëïêëçñù�Þ (áíáöïñÜ ãéá �çí �åñìá�éêÞ �Üóç �çò Á�ÄÔ) åßíáé ç åßóïäïòåíüò äåý�åñïõ ïëïêëçñùìá�éêïý åëåãê�Þ, ï ïðïßïò ïäçãåß �ï E ′′q
md. Áõ�üò ï Ýëåã÷ïò �çò�åñìá�éêÞò �Üóçò (Terminal Voltage Control, TVC) �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìðïñåß íá åßíáéóçìáí�éêüò ãéá �çí åðß�åõîç êáëÞò áðüêñéóçò �çò �Üóçò óå ðåñéð�þóåéò �ïðéêþí óöáëìÜ�ùíÞ Üëëùí äéá�áñá÷þí. ÅðïìÝíùò åßíáé ðéèáíü ü�é ï äéá÷åéñéó�Þò åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ èáåðéëÝîåé íá �ïí åíåñãïðïéÞóåé, ãåãïíüò ðïõ èá ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç ó�ï ìïí�Ýëï. Óåáí�ßèå�ç ðåñßð�ùóç, ï âñü÷ïò �ïõ åëÝã÷ïõ �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò ìðïñåß íá ðáñáêáìöèåß(äéáêüð�çò ó�ç èÝóç b). Óçìåéþíå�áé ü�é áõ�Þ ç åðéëïãÞ (íá ðáñáêáìöèåß ï âñü÷ïò) äåíõðÜñ÷åé ó�ï ìïí�Ýëï ðïõ äçìïóéåý�çêå ó�ï ðáñÜñ�çìá Â �ïõ [
ig07℄, áëëÜ õðÜñ÷åé ó�çíðáñáëëáãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ áíáöÝñå�áé ùò ãåíéêåõìÝíï áðü �ï WECC [gen06℄ êáé Ý÷åéåðßóçò åíóùìá�ùèåß ó�ï ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò PSS/E (generi
 type-3 wind turbine-generator model [Kaz07,pss09℄). 51



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�ç ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �Üóçò (VC), �ï Q
md ðñïÝñ÷å�áé áðü Ýíá áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï�ïõ åëåãê�Þ ïëüêëçñïõ �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (Supervisory Voltage Controller).Ïé âñü÷ïé åëÝã÷ïõ �çò �á÷ý�ç�áò êáé �çò ãùíßáò âÞìá�ïò öáßíïí�áé ó�ï Ó÷. 3.12. Ï
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ompensationÓ÷Þìá 3.12: Åëåãê�Ýò �á÷ý�ç�áò êáé ãùíßáò âÞìá�ïòÝëåã÷ïò ó�ñïöþí ãßíå�áé ìå âÜóç ìÝ�ñçóç �çò ðáñáãüìåíçò åíåñãïý éó÷ýïò P . Ç �á÷ý�ç�ááíáöïñÜò !ref ðñïêýð�åé áðü �çí êáìðýëç åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí �ïõ Ó÷. 3.13 áêïëïõèþí�áòáñãÜ (Tw = 5 s) �éò ìå�áâïëÝò �çò éó÷ýïò. Ç êáìðýëç �ïõ Ó÷. 3.13 ìå�áîý åëÜ÷éó�çò êáéìÝãéó�çò �á÷ý�ç�áò ïñßæå�áé ùò åîÞò:!ref = −0:67P 2 + 1:42P + 0:51 (3.48)
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Ó÷Þìá 3.13: Êáìðýëç åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí52



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÏ ñõèìéó�Þò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò (pit
h 
ontrol) åßíáé Ýíáò PI åëåãê�Þò ìå Ýîïäï �çíåðéèõìç�Þ ãùíßá âÞìá�ïò êáé åßóïäï �ï óöÜëìá �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò áðü �çí �á-÷ý�ç�á áíáöïñÜò. ÅðïìÝíùò, ç ãùíßá âÞìá�ïò ìðïñåß íá ìå�áâÜëëå�áé êáé ó�çí ðåñéï÷Þëåé�ïõñãßáò ìå �á÷ý�ç�á áíÝìïõ êÜ�ù �çò ïíïìáó�éêÞò êáé Üñá íá óõììå�Ý÷åé (áðü �çíðëåõñÜ �çò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò/ñïðÞò) ó�ïí Ýëåã÷ï ó�ñïöþí. �ñïêåéìÝíïõ íá åîáóöáëßæå�áéü�é ó�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç óå áõ�Þ �çí ðåñéï÷Þ ëåé�ïõñãßáò, ç ãùíßá âÞìá�ïò èá Ý÷åé �çíåëÜ÷éó�ç �éìÞ (þó�å íá ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåß ï ìÝãéó�ïò áåñïäõíáìéêüò óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò),÷ñçóéìïðïéåß�áé êáé Ýíáò åðéðëÝïí âñü÷ïò áí�éó�Üèìéóçò (pit
h 
ompensation). Óå ìüíéìçëåé�ïõñãßá ìå éó÷ý êÜ�ù �çò ïíïìáó�éêÞò, �ï óöÜëìá �ïõ PI åëåãê�Þ áí�éó�Üèìéóçò åßíáéáñíç�éêü êáé ç ãùíßá âÞìá�ïò ðåñéïñßæå�áé ó�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ �çò.�éá �ï ìç÷áíéêü ìÝñïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìïí�Ýëï äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí �ïõ Ó÷. 3.14(ìå åðéëïãÞ ãéá ìïí�Ýëï ìßáò ó�ñåöüìåíçò ìÜæáò), áíÜëïãï �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò ðáñáãñÜ-öïõ 3.2.6. Ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔ óõìâïëßæå�áé ìå !g êáé ç �á÷ý�ç�á �ïõäñïìÝá �ïõ áíåìïêéíç�Þñá ìå !t (óå á.ì.). Óçìåéþíå�áé ü�é óå áõ�ü �ï ìïí�Ýëï, ç ãùíéáêÞ
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Ó÷Þìá 3.14: Ìïí�Ýëï äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþíðáñáìüñöùóç �ïõ Üîïíá (Δ�m) åßíáé óå ìç÷áíéêÜ rad.Ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýò õðïëïãßæå�áé áðü �ç ó÷Ýóç (3.25). Ç ìç÷áíéêÞ êáé ç çëåê�ñïìá-ãíç�éêÞ ñïðÞ õðïëïãßæïí�áé áðëÜ äéáéñþí�áò �ç ìç÷áíéêÞ êáé �çí çëåê�ñéêÞ éó÷ý ìå �éò�á÷ý�ç�åò !t êáé !g áí�ßó�ïé÷á, äåäïìÝíïõ ü�é áìåëïýí�áé ïé áðþëåéåò.Ó�ï Ó÷. 3.15 öáßíïí�áé ïé êáìðýëåò Cp(�) (âë. åíü�ç�á 2.1) üðùò ðñïêýð�ïõí áðü�á äåäïìÝíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�ï ìïí�Ýëï ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ïõ áåñïäõíáìéêïýóõí�åëåó�Þ éó÷ýïò Cp áðü �çí �á÷ý�ç�á áêñïð�åñõãßïõ � êáé �çí ãùíßá âÞìá�ïò �.3.4 �åíéêåõìÝíï áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï áíåìïãåííç�ñéþíìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�çí ðáñÜãñáöï áõ�Þ ðáñïõóéÜæå�áé Ýíá ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï ãéá �çí áðëïðïéçìÝíç áíáðá-ñÜó�áóç áéïëéêþí ðÜñêùí ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ãéá ìåëÝ�åò åõó�ÜèåéáòÓÇÅ �ï ïðïßï áíáð�ý÷èçêå ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò åñãáóßáò ó�ï Matlab/Simulink ìå âÜóç�ï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï ðïõ ðñï�åßíå�áé ó�çí åñãáóßá [RLM08℄ êáé �ï ïðïßï Ý÷ïõí áíáð�ýîåéïé äéá÷åéñéó�Ýò �ïõ Éóðáíéêïý êáé �ïõ �ïñ�ïãáëéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò óå óõíåñãáóßáìå �çí ÉóðáíéêÞ Ýíùóç áéïëéêÞò åíÝñãåéáò. Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü äéáèÝ�åé êáé ï ÄÅÓÌÇÅ óåìïñöÞ ìïí�Ýëïõ ÷ñÞó�ç ó�ï ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò PSS/E.¼ðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.16, �ï ìïí�Ýëï áíáðáñéó�Ü �çí áíåìïãåííÞ�ñéá (Á�ÄÔ ÞðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá) ìå ìßá åëåã÷üìåíç ðçãÞ ñåýìá�ïò. 53
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Ó÷Þìá 3.15: Cp óõíáñ�Þóåé �ïõ � ìå ðáñÜìå�ñï �ï �Ìå �çí åîáßñåóç �ïõ ìðëïê \ìå�áâá�éêÞ áðüêñéóç Á�ÄÔ", ó�ï ïðïßï èá áíáöåñèïýìåðáñáêÜ�ù, �ï ñåýìá èåùñåß�áé ðëÞñùò åëåã÷üìåíï áðü �ïí ìå�á�ñïðÝá êáé êáèïñßæå�áé áðü�ïõò åëåãê�Ýò åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò êáé �ïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ åðéâÜëëïí�áé áðü �ïìÝãåèïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá êáé �ç äéáó�áóéïëüãçóç �çò ìïíÜäáò ãåíéêü�åñá, áëëÜ êáé áðü�çí éêáíïðïßçóç áðáé�Þóåùí �ïõ äéá÷åéñéó�Þ �ïõ äéê�ýïõ ð.÷. ãéá Ýã÷õóç áÝñãïõ éó÷ýïòãéá õðüó�çñéîç �çò �Üóçò óå ðåñßð�ùóç âñá÷õêõêëþìá�ïò. Åðßóçò, ï ðåñéïñéóìüò �ïõåã÷åüìåíïõ åíåñãïý ñåýìá�ïò ìðïñåß íá åßíáé áðáñáß�ç�ïò óå ðåñéð�þóåéò ìåãÜëçò âýèéóçò�çò �Üóçò êáé ãéá ëüãïõò åõó�Üèåéáò �çò ìïíÜäáò [ESE09,ÍÜí09℄. Áí�ßó�ïé÷á ìå �ï Ó÷. 3.9�ï ìïí�Ýëï Ý÷åé ìéá ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç T
 ãéá �çí õëïðïßçóç �ïõ ñåýìá�ïò.�éá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá, �ï ìïí�Ýëï åßíáé áí�ßó�ïé÷ï ìå áõ�ü ðïõðñï�åßíå�áé ó�ï [
ig07℄ êáé âáóßæå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é óå áõ�ïý �ïõ åßäïõò �éò áíåìïãåííÞ-�ñéåò, ï ìå�á�ñïðÝáò óõ÷íü�ç�áò áðåìðëÝêåé ðëÞñùò �ç ãåííÞ�ñéá áðü �ï äßê�õï êáé áõ�üðïõ Ý÷åé ðåñéóóü�åñç óçìáóßá áðü �çí ðëåõñÜ �ïõ äéê�ýïõ åßíáé ç óõìðåñéöïñÜ �ïõ ìå�á-�ñïðÝá.
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ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí¼óïí áöïñÜ ó�çí Á�ÄÔ, üðùò åßäáìå ó�çí åíü�ç�á 3.3, áìåëþí�áò �éò áðþëåéåò êáéèåùñþí�áò ü�é ç óõ÷íü�ç�á �ïõ äéê�ýïõ äåí áðïìáêñýíå�áé áðü �çí ïíïìáó�éêÞ �çò �éìÞ,áõ�Þ ìðïñåß íá áíáðáñáó�áèåß üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.9. Áìåëþí�áò åðéðëÝïí �ï óöÜëìá�ïõ PLL Þ èåùñþí�áò ü�é ï Ýëåã÷ïò ãßíå�áé ìå �ñüðï ðïõ äåí åðçñåÜæå�áé áðü �ï óöÜëìááõ�ü (âë. ðáñÜãñáöï 4.3.2), ç Á�ÄÔ ìðïñåß íá áíáðáñáó�áèåß åðßóçò ùò ìéá åëåã÷üìåíçðçãÞ åíåñãïý êáé Üåñãïõ ñåýìá�ïò, èåùñþí�áò ü�é ï ìå�á�ñïðÝáò ñõèìßæåé �ï ñåýìá �ïõäñïìÝá Ý�óé þó�å íá åðé�õã÷Üíå�áé ç åðéèõìç�Þ óõíïëéêÞ Ýã÷õóç ñåýìá�ïò �çò ìç÷áíÞò.Áí�ßó�ïé÷ç ðñïóÝããéóç áêïëïõèåß�áé óå íåü�åñç Ýêäïóç �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò GE ó�ï PSS/E(W3G2U ó�ï [pss09℄).Ôï ãåãïíüò üìùò ü�é ï ó�Ü�çò åßíáé áðåõèåßáò óõíäåäåìÝíïò ó�ï äßê�õï óçìáßíåé ü�é çìç÷áíÞ ðáñïõóéÜæåé ìå�áâá�éêÞ áðüêñéóç óå ðåñßð�ùóç áðü�ïìçò ìå�áâïëÞò �çò �åñìá�éêÞò�Üóçò. �éá �çí áíáðáñÜó�áóç �çò ìå�áâá�éêÞò óõìðåñéöïñÜò �çò Á�ÄÔ ÷ñçóéìïðïéåß�áé�ï áí�ßó�ïé÷ï ìðëïê ðïõ öáßíå�áé ìå äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ ó�ï Ó÷. 3.16. Óçìåéþíå�áé ü�éü�áí ìïí�åëïðïéåß�áé ç Á�ÄÔ, ç Ýîïäïò �ïõ ìðëïê áõ�ïý ðñïó�ßèå�áé ó�çí Ýîïäï �ïõ ìðëïêêáíïíéêÞò ëåé�ïõñãßáò.¼óïí áöïñÜ ó�ïí ðåñéïñéó�Þ ñåýìá�ïò, ó�ï ìïí�Ýëï äéáêñßíïí�áé äýï êá�áó�Üóåéò ëåé-�ïõñãßáò áíÜëïãá ìå �ï åðßðåäï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò V �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò:- Ç êáíïíéêÞ êá�Üó�áóç, ü�áí åßíáé V ≥ (1−ΔV ).- Ç êá�Üó�áóç óöÜëìá�ïò, ü�áí åßíáé V < (1−ΔV ).Ï ðåñéïñéó�Þò ñåýìá�ïò êá�áñ÷Üò åîáóöáëßæåé ü�é �ï óõíïëéêü ñåýìá äåí îåðåñíÜ �ï ìÝ-ãéó�ï åðé�ñåðüìåíï ìå âÜóç �çí ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ý �çò ìç÷áíÞò (In=1 á.ì. óå âÜóçSnom). Åðßóçò ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�é ìéá ìåãáëý�åñç �éìÞ �ïõ óõíïëéêïý ñåýìá�ïò (Imaxt)åßíáé áíåê�Þ ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜó�çìá. Ó�ï Ó÷. 3.17 öáßíå�áé ç ãåíéêÞ ìïñöÞ �ïõìÝãéó�ïõ óõíïëéêïý ñåýìá�ïò óõíáñ�Þóåé �çò �Üóçò. Óçìåéþíå�áé ü�é äåí ÷ñçóéìïðïéåß�áé
Imax

VV2 1

Imaxt

In

Ó÷Þìá 3.17: ÌÝãéó�ï ñåýìá óõíáñ�Þóåé �çò �Üóçò÷ñïíéêüò ðåñéïñéóìüò, äåäïìÝíïõ ü�é áí ç âýèéóç �çò �Üóçò îåðåñÜóåé �á üñéá ðïõ �ßèåí�áéáðü �çí êáìðýëç �Üóçò ÷ñüíïõ ðïõ ïñßæå�áé ãéá �çí áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá õðü ÷áìçëÞ �Üóç(âë. Ó÷. 1.6), ç ìïíÜäá èá ðñÝðåé ïý�ùò Þ Üëëùò íá áðïìïíùèåß áðü �ï óýó�çìá. Åöüóïíëçöèåß Imaxt > In, èåùñåß�áé ü�é �ï ìå�áâá�éêü üñéï åßíáé áíåê�ü ãéá �ï äéÜó�çìá ðïõ ïñßæåéï êþäéêáò �ïõ óõó�Þìá�ïò ü�é ç ìïíÜäá ðñÝðåé íá ðáñáìåßíåé óå ëåé�ïõñãßá.Ï ðåñéïñéóìüò �ïõ ñåýìá�ïò ãßíå�áé Ý�óé þó�å íá éó÷ýåé ç ó÷Ýóç:
√I2P + I2Q ≤ Imax (3.49)55



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�çí êáíïíéêÞ êá�Üó�áóç ëåé�ïõñãßáò äßíå�áé ðñï�åñáéü�ç�á ó�ï åíåñãü ñåýìá, åíþ óåðåñßð�ùóç âýèéóçò �çò �Üóçò ó�ï Üåñãï.Åê�üò áðü �ïí ðåñéïñéóìü áõ�ü üìùò, åöáñìüæå�áé îå÷ùñéó�üò ðåñéïñéóìüò ãéá �ï åíåñãüêáé �ï Üåñãï ñåýìá, áíÜëïãá ìå �ï åðßðåäï �çò �Üóçò. Ïé ðåñéïñéóìïß áõ�ïß åîáñ�þí�áéáðü �éò áðáé�Þóåéò �ïõ óõó�Þìá�ïò ãéá Ýã÷õóç Üåñãïõ ñåýìá�ïò áðü �éò áíåìïãåííÞ�ñéåòóå ðåñéð�þóåéò âýèéóçò �Üóçò. Ó�ï Ó÷. 3.18 öáßíå�áé ç êáìðýëç �ïõ ìÝãéó�ïõ åíåñãïýñåýìá�ïò óõíáñ�Þóåé �çò �Üóçò. Ôá äåäïìÝíá �çò �ìçìá�éêÜ ãñáììéêÞò êáìðýëçò �ïõ
IP/In

VV1

A1

V2

A2

1-
�

V

P0/(1-
�

V)

Ó÷Þìá 3.18: ÌÝãéó�ï åíåñãü ñåýìá óõíáñ�Þóåé �çò �ÜóçòÓ÷. 3.18 ðñÝðåé íá åðéëåãïýí ìå �ñüðï þó�å íá õðÜñ÷åé êá�Üëëçëï ðåñéèþñéï ãéá éêáíïðïßçóç�ùí áðáé�Þóåùí óå Üåñãï ñåýìá.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äåí áóêåß�áé Ýëåã÷ïò �Üóçò êáé ç ìïíÜäá åßíáé óå ëåé�ïõñãßá ó�á-èåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (Þ ó�áèåñïý Üåñãïõ ñåýìá�ïò) ó�çí êáíïíéêÞ êá�Üó�áóç, �ü�å,ó�çí êá�Üó�áóç óöÜëìá�ïò (V < 1−ΔV ), �ï Üåñãï ñåýìá ïñßæå�áé áðü êáìðýëç �çò ìïñ-öÞò �ïõ Ó÷. 3.19. Åöüóïí áóêåß�áé Ýëåã÷ïò �Üóçò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ðåñéïñéóìüò
IQ/In
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V2
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1-
�

V

Q0/(1-
�

V)Ó÷Þìá 3.19: ¢åñãï ñåýìá óõíáñ�Þóåé �çò �Üóçòãéá �ï Üåñãï ñåýìá ìå ìïñöÞ êáìðýëçò üðùò �ïõ Ó÷. 3.19 Þ êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß üëï �ïäéáèÝóéìï Üåñãï ñåýìá, üðùò áõ�ü õðïëïãßæå�áé áðü �çí (3.49) ìå�Ü áðü �ïí ðåñéïñéóìü�ïõ åíåñãïý ñåýìá�ïò.56



ÊåöÜëáéï 3. Mïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�ï ìïí�Ýëï �ïõ Ó÷. 3.16 ç åíåñãüò éó÷ýò áíáöïñÜò Pord åßíáé ó�áèåñÞ êáé äåí õðÜñ÷åéáíáðáñÜó�áóç �ïõ ìç÷áíéêïý ìÝñïõò �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò. Áõ�ü ç áðëïðïßçóç âáóßæå�áéó�éò ðáñáêÜ�ù õðïèÝóåéò:- Ç �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ èåùñåß�áé ó�áèåñÞ ãéá �á ëßãá äåõ�åñüëåð�á ðïõ äéáñêåß ìéáðñïóïìïßùóç ìå�áâá�éêÞò åõó�Üèåéáò.- Áìåëåß�áé �õ÷üí ìå�áâïëÞ �ïõ Pord ðïõ ìðïñåß íá ðñïêëçèåß áðü ìå�áâïëÞ �çò �á÷ý-�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò �ïõ äñïìÝá. �éá ðáñÜäåéãìá óå ðåñßð�ùóç áðü�ïìçò âýèéóçò �çò�Üóçò �ïõ äéê�ýïõ, ç áíåìïãåííÞ�ñéá äå ìðïñåß íá äéï÷å�åýóåé üëç �çí áðáñáß�ç�çéó÷ý ìå áðï�Ýëåóìá �çí åðé�Ü÷õíóç �ïõ äñïìÝá.- Áìåëåß�áé ç ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç �ïõ Üîïíá.ÔÝëïò ï Ýëåã÷ïò �ïõ Üåñãïõ ñåýìá�ïò åîáñ�Ü�áé áðü �ï åßäïò �ïõ ñõèìéó�Þ ðïõ ÷ñç-óéìïðïéåß�áé. Ó�ï Ó÷. 3.16 õðÜñ÷ïõí äýï åðéëïãÝò áðëþí ñõèìéó�þí åß�å ãéá ëåé�ïõñãßáó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, åß�å ãéá Ýëåã÷ï �çò �Üóçò (åß�å ó�ï æõãü �çò ãåííÞ�ñéáò åß�åóå áðïìáêñõóìÝíï óçìåßï).
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ÊåöÜëáéï 4Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñïæõãü
4.1 Åõó�Üèåéá åëÝã÷ïõ ó�ñïöþíÓ�çí åíü�ç�á áõ�Þ åîå�Üæå�áé ç åõó�Üèåéá �ïõ åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí �çò Á�ÄÔ êáé ãåíéêü�åñá�ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí.Ó�ï Ó÷. 4.1 öáßíïí�áé êáìðýëåò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò áíåìïãåííç�ñéþí óõíáñ�Þóåé �çò�á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò ãéá äéÜöïñåò �éìÝò �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ áíÝìïõ. Ïé êáìðýëåò �ïõÓ÷. 4.1á áíáöÝñïí�áé óå ìéá áíåìïãåííÞ�ñéá ìå áåñïäõíáìéêü Ýëåã÷ï (stall 
ontrol) êáé�ïõ Ó÷. 4.1â óå ìéá áíåìïãåííÞ�ñéá ìå Ýëåã÷ï ãùíßáò âÞìá�ïò ãéá ãùíßá âÞìá�ïò � = 0.Ï áåñïäõíáìéêüò óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò Cp ó�çí ðåñßð�ùóç �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå áåñïäõ-íáìéêü Ýëåã÷ï õðïëïãßæå�áé áðü �çí ðáñáêÜ�ù ó÷Ýóç [�áÓ97℄:Cp(�) = {

∑2i=0 ai�i; 1; 5 ≤ � < 3; 636
∑6i=0 bi�i; 3; 636 ≤ � < 10; 42 (4.1)üðïõ: a0 = 7; 5917 ⋅ 10−2 b0 = −1; 2150 b4 = 1; 1819 ⋅ 10−2a1 = −8; 9375 ⋅ 10−2 b1 = 1; 1623 ⋅ 10−1 b5 = −7; 5199 ⋅ 10−4a2 = 3; 3800 ⋅ 10−2 b2 = 2; 7703 ⋅ 10−1 b6 = 1; 9033 ⋅ 10−5b3 = −8; 9540 ⋅ 10−2Ó�çí ðåñßð�ùóç �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Ýëåã÷ï �çò ãùíßáò âÞìá�ïò, ï áåñïäõíáìéêüò óõ-í�åëåó�Þò éó÷ýïò õðïëïãßæå�áé áðü �ç ó÷Ýóç (Á.1) [SPK01a℄ ðïõ åðáíáëáìâÜíå�áé åäþ:Cp(�; �) = 0; 22(116�i − 0; 4� − 5

) e−12;5�i (4.2)
1�i =

1�+ 0; 08� − 0; 035�3 + 1Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìå�ñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �éò êáìðýëåò �ïõ Ó÷. 4.1 öáßíïí�áé ó�ïí�ßíáêá 4.1.�áñá�çñåß�áé ç ðåñéï÷Þ áðþëåéáò ó�Þñéîçò ó�ï Ó÷. 4.1á ðïõ õðïäçëþíåé ü�é ãéá ëåé-�ïõñãßá ó�áèåñþí ó�ñïöþí, ç éó÷ýò ðåñéïñßæå�áé ó�éò õøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ ìÝóù �çòáåñïäõíáìéêÞò. Åíþíïí�áò �á ìÝãéó�á �ùí êáìðõëþí éó÷ýïò ëáìâÜíïõìå �çí êáìðýëçó�ñïöþí-éó÷ýïò ãéá âÝë�éó�ç áðüäïóç (êáìðýëç ABC). Ó�ï Ó÷. 4.2 öáßíïí�áé ïé êáìðý-ëåò ó�ñïöþí-ñïðÞò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï Ó÷. 4.1. �éá �á÷ý�ç�åò ðåñéó�ñïöÞò ìÝ÷ñé �çí59
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ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãüïíïìáó�éêÞ �éìÞ, ç �á÷ý�ç�á åëÝã÷å�áé þó�å íá áêïëïõèåß �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ âÝë�éó�çòáðüäïóçò.¸ó�ù ü�é �ï óýó�çìá âñßóêå�áé óå éóïññïðßá åðß �çò êáìðýëçò âÝë�éó�çò áðüäïóçò ìåðáñáãùãÞ ÷áìçëü�åñç �çò ïíïìáó�éêÞò, ð.÷. ó�ï óçìåßï Á ó�á Ó÷. 4.1 êáé 4.2. Ìðïñïýìåíá åîå�Üóïõìå �çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí áõ�ïý �ïõ óçìåßïõ ëåé�ïõñãßáò õðïèÝ�ï-í�áò ìéêñÝò áðïêëßóåéò áðü �çí éóïññïðßá [LC00℄.Èåùñþí�áò áêáñéáßï �ïí Ýëåã÷ï �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá áðü �ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜòäñïìÝá, êáèþò êáé ü�é ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ ðïõ êáëåß�áé íá ðáñÜãåé ç Á�ÄÔ ðñïêýð�åéáðü �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí ìå âÜóç �ç ìå�ñïýìåíç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá, çÁ�ÄÔ ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðçãÞ ñïðÞò. Ïé ðáñáäï÷Ýò áõ�Ýò áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï áëãåâñéêüìïí�Ýëï �çò ðáñáãñÜöïõ 3.2.1.Ç èåùñïýìåíç êá�Üó�áóç éóïññïðßáò áí�éó�ïé÷åß ó�ï óçìåßï a �ïõ Ó÷. 4.3á. ÕðïèÝ-�ïõìå ü�é ç �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ åßíáé ó�áèåñÞ, áëëÜ ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá ìåéþíå�áéåëáöñÜ óå !bm. Ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞ åßíáé �þñá Tb, åíþ ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ, áêïëïõèþ-í�áò �çí ÷áñáê�çñéó�éêÞ ìÝãéó�ïõ Cp, ãßíå�áé T ′b < Tb. Áõ�ü Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá ï äñïìÝáòíá åðé�á÷õíèåß êáé íá åðéó�ñÝøåé ó�ï óçìåßï a. Áí�ßó�ïé÷á, ìéá ìéêñÞ áýîçóç �çò �á÷ý�ç�áò�ïõ äñïìÝá, èá ïäçãÞóåé óå åðéâñÜäõíóç �ïõ äñïìÝá. ÅðïìÝíùò áí ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝáìå�áâëÞèåé áðü �çí áñ÷éêÞ �çò �éìÞ !am, ï áíåìïêéíç�Þñáò åðéó�ñÝöåé ó�ï áñ÷éêü óçìåßïëåé�ïõñãßáò êáé Üñá �ï óýó�çìá åßíáé åõó�áèÝò.�ñïêýð�åé åðïìÝíùò ç óõíèÞêç åõó�Üèåéáò �ïõ åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò:�Te�!m > �Tm�!m (4.3)äçëáäÞ ç êëßóç �çò ÷áñáê�çñéó�éêÞò �çò çëåê�ñïìáãíç�éêÞò ñïðÞò ðñÝðåé íá åßíáé ìåãáëý-�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç êëßóç �çò ÷áñáê�çñéó�éêÞò �çò ìç÷áíéêÞò ñïðÞò (äåäïìÝíïõ ü�é çìç÷áíéêÞ ñïðÞ åðé�á÷ýíåé êáé ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ åðéâñáäýíåé �ï äñïìÝá). Áõ�ü Üëëùó�åðñïêýð�åé êáé áðü �ç äéáöïñéêÞ åîßóùóç åðé�Ü÷õíóçò (4.4), üðïõ üìùò ÷ñçóéìïðïéåß�áé óýì-âáóç êéíç�Þñá, äçëáäÞ ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞ åðéâñáäýíåé (áí�ßó�ïé÷á ìå �çí åîßóùóç åðé�Ü÷õíóçò3.27): I d!mdt = Te − Tm (4.4)Ó�çí (4.4) ìå I óõìâïëßæå�áé ç óõíïëéêÞ ñïðÞ áäñáíåßáò �ùí ó�ñåöüìåíùí ìáæþí.Ó�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæå�áé ç êá�Üó�áóç ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.3â. Åíþ �ï óýó�çìáâñßóêå�áé óå éóïññïðßá ó�ï óçìåßï a, ç �á÷ý�ç�á �ïõ áíÝìïõ áõîÜíå�áé áðü�ïìá (âçìá�éêÜ)óå Vw2. ÁìÝóùò ìå�Ü áðü áõ�Þ �ç äéá�áñá÷Þ, ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá äåí Ý÷åé áêüìááëëÜîåé ëüãù �çò áäñÜíåéáò �ïõ äñïìÝá êáé, åðïìÝíùò, ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ ðáñáìÝíåéßóç ìå Ta, åíþ ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞ åßíáé Tb > Ta êáé Üñá ï äñïìÝáò åðé�á÷ýíåé. Êáèþò ç�á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá áõîÜíå�áé, ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞ ìåéþíå�áé, åíþ ç çëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞáõîÜíå�áé áêïëïõèþí�áò �ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ. ÔåëéêÜ �ï óýó�çìá âñßóêåé Ýíá íÝïóçìåßï éóïññïðßáò ó�ï óçìåßï 
, äçëáäÞ ðáñáìÝíåé ðÜíù ó�ç ÷áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ �ùíó�ñïöþí.Óå õøçëÝò �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ, áöïý ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá Ý÷åé ö�Üóåé ó�çí ïíïìá-ó�éêÞ �çò �éìÞ, öáßíå�áé ëïãéêü êá�áñ÷Üò íá áêïëïõèçèåß ç êáìðýëç BCD ó�á Ó÷. 4.1êáé 4.2, ðñïêåéìÝíïõ íá åîáóöáëéó�åß ç ìÝãéó�ç áðïëáâÞ åíÝñãåéáò. Åáí üìùò áêïëïõèçèåßç êáìðýëç ó�áèåñÞò éó÷ýïò Pmax ó�çí ðåñéï÷Þ CD, êïí�Ü ó�ï D, ç äõíáìéêÞ �çò áíåìïãåí-íÞ�ñéáò ìðïñåß íá ãßíåé áó�áèÞò, äåäïìÝíïõ ü�é, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.2 (ðéï Ýí�ïíá ó�ïÓ÷. 4.2á), ç êëßóç �çò êáìðýëçò ìÝãéó�çò éó÷ýïò Ý÷åé ìéêñü�åñç êëßóç áðü �çí êáìðýëçó�áèåñÞò �á÷ý�ç�áò áíÝìïõ. 61
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ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãüíá ðñáãìá�ïðïéçèåß ìå Ýíáí PI åëåãê�Þ ðïõ êñá�Ü ó�áèåñÞ �çí �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá. Åíáë-ëáê�éêÜ, ç åõèåßá BD ìðïñåß íá �ñïðïðïéçèåß åëáöñÜ þó�å íá Ý÷åé ðåðåñáóìÝíç êëßóç, üðùòöáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.5 ìå äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ.4.2 Ñõèìïß áðüêñéóçò ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå áðëïðïéçìÝíïõòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ4.2.1 Ìå�áâïëÞ éäéï�éìÞò �çò åîßóùóçò êßíçóçò ìå �ï óçìåßï ëåé-�ïõñãßáòÈåùñïýìå �ï áëãåâñéêü ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ (âë. ðáñÜãñáöï 3.2.1) óå ëåé�ïõñãßá ó�áèå-ñïý (ìïíáäéáßïõ) óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, ìå ìïí�Ýëï ìéáò ó�ñåöüìåíçò ìÜæáò êáé ìå ó�áèåñÞïíïìáó�éêÞ �åñìá�éêÞ �Üóç.Ó�ï Ó÷. 4.5 åðáíáëáìâÜíå�áé ìå óõíå÷Þ ãñáììÞ ç êáìðýëç ó�ñïöþí - éó÷ýïò ãéá âÝë�é-ó�ç áðüäïóç ðïõ ðñïêýð�åé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �á äåäïìÝíá �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò �ïõ �áñáñ-�Þìá�ïò Á.Ó�ï Ó÷. 4.5 ùò âÜóç ãéá �çí áíÜ ìïíÜäá �éìÞ �çò éó÷ýïò Ý÷åé ëçöèåß ç ïíïìáó�éêÞéó÷ýò Pnom �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò). Ïé ó�ñïöÝò åßíáé óå ÓÁË ó�çí ðëåõñÜ �çò ð�åñù�Þò êáéç óýã÷ñïíç �á÷ý�ç�á áí�éó�ïé÷åß óå 15 ÓÁË.
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Ó÷Þìá 4.5: ×áñáê�çñéó�éêÞ åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí-éó÷ýïòÌå �éò ðáñáäï÷Ýò ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé (ó�áèåñÞ �åñìá�éêÞ �Üóç, \áëãåâñéêü" ìïí�Ýëï, ìßáó�ñåöüìåíç ìÜæá) êáé ãéá ðáñáãùãÞ êÜ�ù �çò ïíïìáó�éêÞò (ïðü�å ï Ýëåã÷ïò �çò ãùíßáòâÞìá�ïò åßíáé áíåíåñãüò), ðñïêýð�åé Ýíá óýó�çìá ìå ìüíç ìå�áâëç�Þ êá�Üó�áóçò �çí �á÷ý-�ç�á ðåñéó�ñïöÞò. Ó�ï Ó÷. 4.6 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �çò áí�ßó�ïé÷çò éäéï�éìÞò ìå �ï óçìåßïëåé�ïõñãßáò.Äéáðéó�þíå�áé ü�é, üðùò áíáìåíü�áí ìå âÜóç �á óõìðåñÜóìá�á �çò åíü�ç�áò 4.1, �ïóýó�çìá åßíáé åõó�áèÝò óå üëï �ï åýñïò ëåé�ïõñãßáò. Åðßóçò, óõãêñßíïí�áò ìå �ï Ó÷. 4.5,ðáñá�çñåß�áé ü�é ï åêèå�éêüò ñõèìüò áðüêñéóçò åßíáé ðéï ãñÞãïñïò üóï ìåãáëý�åñç åßíáé çêëßóç �çò ÷áñáê�çñéó�éêÞò ñïðÞò-ó�ñïöþí. Áõ�ü åßíáé âÝâáéá áíáìåíüìåíï áöïý ç éäéï�éìÞ�ïõ óõó�Þìá�ïò ðñïêýð�åé áðü �ç äéáöïñÜ �ùí êëßóåùí �ùí ÷áñáê�çñéó�éêþí çëåê�ñïìá-ãíç�éêÞò êáé ìç÷áíéêÞò ñïðÞò. 63
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Ó÷Þìá 4.6: Ìå�áâïëÞ éäéï�éìÞò åîßóùóçò êßíçóçò ìå �ï óçìåßï ëåé�ïõñãßáò4.2.2 ÅðéëïãÞ êåñäþí ñõèìéó�Þ âÞìá�ïò ð�åñõãßùí�éá �á÷ý�ç�åò áíÝìïõ Üíù �çò ïíïìáó�éêÞò, ï ñõèìéó�Þò ó�ñïöþí èåùñåß�áé óå ëåé�ïõñãßáó�áèåñÞò ñïðÞò (ßóç ìå �ç ìÝãéó�ç). ÅéóÜãïõìå ó�ï áëãåâñéêü ìïí�Ýëï (ìå �ï ïðïßï ðñïÝ-êõøå �ï Ó÷. 4.6) �ïí åëåãê�Þ �çò ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí, üðùò áðåéêïíßæå�áé ó�ïÓ÷. 3.7 êáé åðáíáëáìâÜíå�áé ó�ï Ó÷. 4.7, èåùñþí�áò �ç ÷ñïíéêÞ ó�áèåñÜ �ïõ óåñâïìç÷áíé-óìïý ßóç ìå TS = 0; 5 s. �éá íá åðéëÝîïõìå �á êÝñäç �ïõ PI ñõèìéó�Þ �çò ãùíßáò âÞìá�ïò,
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Ó÷Þìá 4.7: Ìïí�Ýëï ñõèìéó�Þ ãùíßáò âÞìá�ïò�ßíáêáò 4.2: �áñÜìå�ñïé ñõèìéó�Þ ãùíßáò âÞìá�ïòTS d�dt max �min �max0,5 s 3o=s 0o 30oêá�áóêåõÜæïõìå �ïí �üðï ñßæùí ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.8 ãéá áíáëïãéêü êÝñäïò Kpp áðü 0Ýùò 300, èåùñþí�áò ãéá �ï ïëïêëçñùìá�éêü êÝñäïò Kpi = 0; 3 ⋅Kpp êáé ü�é ç ãùíßá âÞìá�ïòó�ï óçìåßï éóïññïðßáò üðïõ ãßíå�áé ç ãñáììéêïðïßçóç åßíáé � = 1o.�áñá�çñïýìå ü�é ï ðüëïò áíïé÷�ïý âñü÷ïõ ðïõ âñßóêå�áé ó�ï -0,044 óõíáí�éÝ�áé ìå �ïíðüëï �ïõ PI ñõèìéó�Þ (ðïõ îåêéíÜåé áðü �ï ìçäÝí) êáé ðñïêýð�åé Ýíáò �áëáí�ù�éêüò ñõèìüòðïõ êéíåß�áé ðñïò �á áñéó�åñÜ, êáèþò áõîÜíå�áé �ï êÝñäïò. Óçìåéþíå�áé ü�é ï ðüëïò áíïé÷�ïý64
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Ó÷Þìá 4.8: Ôüðïò ñéæþí ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ãéá Kpp áðü 0 Ýùò 300. Kpi = 0; 3Kpp êáé � = 1oâñü÷ïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí éäéï�éìÞ �ïõ Ó÷. 4.6 ãéá ðáñáãùãÞ 2 MW, áëëÜ ìå ëåé�ïõñãßáó�áèåñÞò ñïðÞò, äçë. ïñéæüí�éá ÷áñáê�çñéó�éêÞ ñïðÞò-ó�ñïöþí. Åí�ùìå�áîý ï ðüëïò áðü�çí ÷ñïíéêÞ ó�áèåñÜ �ïõ óåñâïìç÷áíéóìïý (ó�ï -2) êéíåß�áé ðñïò �á äåîßá �åßíïí�áò ó�ïìçäåíéêü ó�ï -0,3 ðïõ Ý÷åé ðñïêýøåé áðü �ïí PI ñõèìéó�Þ, áöïý åßíáé Kpi = 0; 3 ⋅Kpp .�éá �çí åðéëïãÞ �ïõ êÝñäïõò ðñÝðåé íá ëçöèåß õðüøç ç óõìðåñéöïñÜ êáé óå Üëëá óçìåßáëåé�ïõñãßáò, ìå äéáöïñå�éêÞ ãùíßá âÞìá�ïò, äåäïìÝíïõ ü�é ç ó÷Ýóç ìå�áîý �çò ìç÷áíéêÞòéó÷ýïò êáé �çò ãùíßáò âÞìá�ïò åßíáé ìç ãñáììéêÞ. �éá êÝñäïò Êpp = 200 Ý÷ïõìå éêáíïðïéç-�éêÞ áðüóâåóç óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò ëåé�ïõñãßáò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.9. Óçìåéþíå�áé
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Ó÷Þìá 4.9: Ôüðïò ñéæþí ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ãéá Kpp = 200 êáé � áðü 1ï Ýùò 30ïü�é �á áðï�åëÝóìá�á åßíáé ßäéá áí èåùñçèåß ìïí�Ýëï äýï ìáæþí (âë. ðáñÜãñáöï 3.2.6). Ìå�éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá 4.3 (üðïõ ç ó�áèåñÜ áäñáíåßáò Ý÷åé ìïéñáó�åß ó�ï äñïìÝá �çòÁ�ÄÔ êáé �ï äñïìÝá �çò ð�åñù�Þò ìå áíáëïãßá 1:4 áí�ßó�ïé÷á) ðñïêýð�åé ó�ñåð�éêüò ñõè-ìüò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá ìå óõ÷íü�ç�á 1,9 Hz êáé ëüãï áðüóâåóçò ðåñßðïõ æ=0,1. Ïééäéï�éìÝò êáèþò êáé ïé óõí�åëåó�Ýò óõììå�ï÷Þò êáé �á äåîéÜ éäéïäéáíýóìá�á äßíïí�áé ó�ïí65



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 4.3: �áñÜìå�ñïé ìç÷áíéêïý ìïí�Ýëïõ äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþíHr Hl Ksh Dsh0,65 s 2,59 s 0,5 áì 2,5 áì�ßíáêá 4.4 ãéá � = 1o.�ßíáêáò 4.4: Éäéï�éìÝò êáé éäéïäéáíýóìá�á ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ãéá � = 1oÑõèìüò Ìå�áâëç�Ýò Óõí�åëåó�Ýò Äåîéüêá�Üó�áóçò óõììå�ï÷Þò éäéïäéÜíõóìá-1,181 ± j 12,04 Δ�m 1,00 0,68 ∠−8of = 1,92 Hz !r 0,79 0,02 ∠88o� = 9,8 % !l 0,17 0,00 ∠−92o� 0,04 0,72 ∠0oPI � 0,00 0,11 ∠−8o-0,887 ± j 1,98 Δ�m 0,03 0,03 ∠1of = 0,32 Hz !r 0,19 0,01 ∠68o� = 41,0 % !l 0,84 0,01 ∠67o� 1,00 0,99 ∠0oPI � 0,15 0,16 ∠−46o-0,332 Δ�m 0,00 0,00 ∠180oT = 3,01 s !r 0,02 0,01 ∠180o!l 0,10 0,01 ∠180o� 0,02 0,13 ∠180oPI � 1,00 0,99 ∠0oÓ�á Ó÷. 4.10á êáé 4.10â öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí êáé �çòãùíéáêÞò ðáñáìüñöùóçò �ïõ Üîïíá áí�ßó�ïé÷á óå ìéá âçìá�éêÞ áýîçóç �çò �á÷ý�ç�áò �ïõáíÝìïõ êá�Ü 1 m/s, áðü 12,3 m/s (�éìÞ ðïõ ðñïÝêõøå áðü �çí áñ÷éêïðïßçóç ìå ïíïìáó�éêÞéó÷ý êáé ãùíßá âÞìá�ïò 1ï) óå 13,3 m/s. Ó�á Ó÷. 4.11á-4.11â öáßíïí�áé ïé áí�ßó�ïé÷åòáðïêñßóåéò �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá (!r ç �á÷ý�ç�á �çò ãåííÞ�ñéáò êáé !l ç �á÷ý�ç�á �çòð�åñù�Þò) êáé �çò éó÷ýïò (ìç÷áíéêÞò êáé çëåê�ñéêÞò). Áðü �á áðïêñßóåéò ðáñá�çñïýìå ü�éç âçìá�éêÞ áýîçóç �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ áíÝìïõ ðñïêáëåß áí�ßó�ïé÷á âçìá�éêÞ áýîçóç �çòìç÷áíéêÞò éó÷ýïò, äåäïìÝíïõ ü�é ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç ó�á�éêÞ ó÷Ýóç (3.25). Áðü �çí Üëëç ççëåê�ñïìáãíç�éêÞ ñïðÞ êáé éó÷ýò äå ìå�áâÜëëå�áé åöüóïí äå ìå�áâëçèåß ç �á÷ý�ç�á �ïõäñïìÝá �çò Á�ÄÔ (âë. Ó÷. 3.4). Óáí áðï�Ýëåóìá, ïé �á÷ý�ç�åò �ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔêáé �çò ð�åñù�Þò áõîÜíïí�áé êáé �áëáí�þíïí�áé ìå�áîý �ïõò ëüãù �çò åëáó�éêü�ç�áò �ïõÜîïíá. Ç �áëÜí�ùóç áõ�Þ óõ÷íü�ç�áò ðåñßðïõ 2 Hz (üðùò åßäáìå ó�çí áíÜëõóç éäéï�éìþí)öáßíå�áé êáèáñÜ ó�ç ãùíßá ó�ñÝøçò �ïõ Üîïíá, åìöáíßæå�áé üìùò êáé ó�çí áðüêñéóç �çò çëå-ê�ñéêÞò éó÷ýïò. Óçìåéþíå�áé ü�é êáèþò �ï ìïí�Ýëï Ý÷åé áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ,ïé ìå�áâïëÝò �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔ \ðåñíÜíå" áðåõèåßáò ó�çí çëåê�ñéêÞéó÷ý (âë. Ó÷. 3.4).Ó�ç óõíÝ÷åéá, õðü �çí åðßäñáóç �ïõ ñõèìéó�Þ �çò ãùíßáò âÞìá�ïò, ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýòìåéþíå�áé êáé �åëéêÜ ïé �á÷ý�ç�åò êáé ç çëåê�ñéêÞ éó÷ýò åðéó�ñÝöïõí ó�çí ïíïìáó�éêÞ �ïõò�éìÞ. Óçìåéþíå�áé ü�é ç äéáöïñÜ ìå�áîý ìç÷áíéêÞò êáé çëåê�ñéêÞò éó÷ýïò ó�ï Ó÷. 4.11âïöåßëå�áé ó�éò ùìéêÝò áðþëåéåò �ïõ ó�Ü�ç êáé �ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔ. Åðßóçò, ç çëåê�ñéêÞ66
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P(á) Ìå�áâïëÞ �á÷ý�ç�áò äñïìÝá (â) Ìå�áâïëÞ ìç÷áíéêÞò êáé çëåê�ñéêÞò éó÷ýïòÓ÷Þìá 4.13: Áðüêñéóç �á÷ý�ç�áò äñïìÝá êáé éó÷ýïò óå ÷ñïíïóåéñÜ �á÷ý�ç�áò áíÝìïõÌå �éò ðáñáðÜíù äïêéìÝò äéáðéó�þíå�áé ü�é �ï ìïí�Ýëï �ïõ ñõèìéó�Þ �çò ãùíßáò âÞìá�ïòëåé�ïõñãåß éêáíïðïéç�éêÜ.4.2.3 Ñýèìéóç åëåãê�þí ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ¼ðùò áíáöÝñèçêå ó�çí ðáñÜãñáöï 3.2.2, �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ðåñéëáìâÜíåé�éò äéáöïñéêÝò �ùí ñïþí �ïõ äñïìÝá êáé �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò PI åëåãê�Ýò ðïõ ïäçãïýí �éòóõíéó�þóåò �çò �Üóçò �ïõ äñïìÝá ó�ïõò Üîïíåò d êáé q. Ôï ìïí�Ýëï áõ�ü ÷ñçóéìïðïéÞèçêåóå áõ�Þ �çí åñãáóßá êõñßùò åðåéäÞ äßíåé �ç äõíá�ü�ç�á ãéá ðñïóïìïßùóç âñá÷õêõêëþìá-�ïò êáé óõãêåêñéìÝíá ìå ëåé�ïõñãßá åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá, ïðü�åìå�áâá�éêÜ ç ìç÷áíÞ ìå�á�ñÝðå�áé óå âñá÷õêõêëùìÝíïõ äñïìÝá (âë. åíü�ç�á 5.1). ¼ðùòèá äïýìå ó�ç óõíÝ÷åéá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí áñêå�Ü ìåãÜëá êÝñäç, þó�å �ï ìïí�Ýëï ðïõ ðñï-êýð�åé íá åßíáé éóïäýíáìï ìå �ï áëãåâñéêü êá�Ü �çí êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá �çò Á�ÄÔ. Êá�'åðÝê�áóç äåí êñßèçêå áðáñáß�ç�ï íá ðñïó�åèïýí ïé êá�Üëëçëïé üñïé áí�éó�Üèìéóçò ãéá �çíáðüæåõîç �ùí äýï âñü÷ùí åëÝã÷ïõ.68



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 4.5: Éäéï�éìÝò ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ãéá � = 1o êáé Ki = 0; 1 ⋅KpÌå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò Áëãåâñéêüñõèìïý áðüêñéóçò ìïí�Ýëï Kp=1 Kp=5 dr,  qr -1789 ± j 31,89 -8877 ± j 407,4Vd
 -706,2 -3531
Δ�m, !r, !l -1,181 ± 12,04 -1.5 ± j 12 -1,245 ± j 12,03�, !l, !r, PI � -0,887 ± 1,98 -0,968 ± j 2,01 -0,903 ± j 1,98PI � -0,332 -0,303 -0,3258PI idr, PI iqr -0,1 ± j 0 -0,1 ± j 0PI Vd
 -0,1 -0,1Ó�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæïõìå �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå �ïõò åëåãê�Ýò üðùòðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí ðáñÜãñáöï 3.2.3. Åðßóçò áíáðáñéó�Ü�áé ç äõíáìéêÞ �ïõ ðõêíù�Þ óõ-íå÷ïýò êáé ç �Üóç �ïõ ñõèìßæå�áé áðü Ýíáí PI ñõèìéó�Þ, óýìöùíá êáé ìå üóá áíáöÝñèçêáíó�çí ðáñÜãñáöï 3.2.4. ×ñçóéìïðïéåß�áé ï ñõèìéó�Þò ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí üðùòó÷åäéÜó�çêå ó�çí ðáñÜãñáöï 4.2.2, äçëáäÞ ìå êÝñäç Kpp=200 êáé Kpi =60. ÔÝëïò, ÷ñçóéìï-ðïéåß�áé ìïí�Ýëï äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí, üðùò ó�çí ðáñÜãñáöï 4.2.2.ÓõíïëéêÜ ó�ï ìïí�Ýëï õðÜñ÷ïõí 9 ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò êáé �ñåéò PI ñõèìéó�Ýò (äýïãéá �éò óõíéó�þóåò �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá êáé Ýíáò ãéá �ç óõíå÷Þ �Üóç). Èåùñïýìå ü�é�á êÝñäç åßíáé ßäéá êáé ó�ïõò �ñåéò ñõèìéó�Ýò ìå ó�áèåñÞ áíáëïãßá Ki = 0; 1 ⋅ Kp, üðïõKi �ï ïëïêëçñùìá�éêü êáé Kp �ï áíáëïãéêü êÝñäïò. ÁõîÜíïí�áò ó�áäéáêÜ �ï êÝñäïò Kpêáé ãéá �ïõò �ñåéò ñõèìéó�Ýò, ðñïêýð�åé ï �üðïò ñéæþí �ïõ Ó÷. 4.14. Åðßóçò ó�ïí �ßíáêá
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Kp=0 Kp=5 Ó÷Þìá 4.14: Ôüðïò ñéæþí ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ãéá Kp áðü 0 Ýùò 5 êáé Ki = 0; 1 ⋅Kp4.5 öáßíïí�áé ïé éäéï�éìÝò ãéá äýï �éìÝò �ïõ Kp. Óõãêñßíïí�áò ìå �ï áëãåâñéêü ìïí�Ýëï,ðáñá�çñïýìå ü�é ïõóéáó�éêÜ ãéá �éìÝò �ïõ êÝñäïõò Kp êïí�Ü ó�ï 5, �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëïåßíáé éóïäýíáìï ìå �ï áëãåâñéêü. Óçìåéþíå�áé ü�é ïé �ñåéò ðüëïé ðïõ åìöáíßó�çêáí ëüãùí�ùí ïëïêëçñù�þí �ùí �ñéþí PI åëåãê�þí ðïõ ðñïó�Ýèçêáí ó�ï óýó�çìá áêõñþíïí�áé ìå�á áí�ßó�ïé÷á ìçäåíéêÜ ó�ï -0,1. 69



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü4.3 Ñõèìïß áðüêñéóçò ìïí�Ýëïõ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõòåëÝã÷ïõ4.3.1 �ñïóïìïßùóç ó�ï PSS/E êáé åðáëÞèåõóç ìïí�Ýëïõ SimulinkÓå áõ�Þ �çí ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜæå�áé ç åðáëÞèåõóç �ïõ ìïí�Ýëïõ ìå ëåð�ïìåñÞ ðáñÜó�áóç�ùí åëåãê�þí ãéá �çí áíåìïãåííÞ�ñéá (áéïëéêü ðÜñêï) ìå Á�ÄÔ ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ó�çíåíü�ç�á 3.3 êáé ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�ï Simulink ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò åñãáóßáò. Ç åðáëÞ-èåõóç Ýãéíå óõãêñßíïí�áò áðïêñßóåéò êáé éäéï�éìÝò ìå �ï áí�ßó�ïé÷ï ìïí�Ýëï ó�ï ðñüãñáììáPSS/E (Ýêäïóç 30 [KSP06a℄).Ôï óýó�çìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðï�åëåß�áé áðü Ýíá áéïëéêü ðÜñêï ìå Á�ÄÔ ðïõóõíäÝå�áé óå Üðåéñï æõãü üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.15. Ôï áéïëéêü ðáñêü áíáðáñéó�Ü�áé
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Ó÷Þìá 4.15: Óýó�çìá ìéáò Á�ÄÔ - Üðåéñïõ æõãïýìå ìéá éóïäýíáìç ìç÷áíÞ êáé Ýíá ìå�áó÷çìá�éó�Þ, äçë. áìåëåß�áé ç éóïäýíáìç óýíèå�çáí�ßó�áóç �ïõ åóù�åñéêïý äéê�ýïõ �ïõ ðÜñêïõ. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ óõó�Þìá�ïò äßíïí�áéó�ïí �ßíáêá 4.6. Snom êáé Pnom åßíáé ç ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç êáé åíåñãüò éó÷ýò áí�ßó�ïé÷á�çò Á�ÄÔ, åíþ P0 êáé Q0 åßíáé ç åíåñãüò êáé Üåñãïò ðáñáãùãÞ �çò Á�ÄÔ ó�ï èåùñïýìåíïóçìåßï ëåé�ïõñãßáò. Ïé óýíèå�åò áí�éó�Üóåéò äßíïí�áé óå á.ì. óå âÜóç Snom. ÄåäïìÝíïõ ü�é�ßíáêáò 4.6: �áñÜìå�ñïé �ïõ óõó�Þìá�ïò ìßáò Á�ÄÔ - Üðåéñïõ æõãïýSnom (MVA) Pnom (MW) P0 (MW) Q0 (MVar)213,4 192 169,4 -43,6Rl Xl Xtr E0,02 0,0243 0,0557 1,0164ï �ßíáêáò Á.3 ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ áíáöÝñå�áé óå áíåìïãåííÞ�ñéáéó÷ýïò 1,5 MW, �ï áéïëéêü ðÜñêï èåùñåß�áé ü�é áðï�åëåß�áé áðü 128 üìïéåò ìç÷áíÝò.Ç äéá�áñá÷Þ ðïõ ðñïóïìïéþíå�áé åßíáé Ýíá �ñéöáóéêü âñá÷õêýêëùìá ó�ï æõãü 2 ìå áí�ß-äñáóç ðñïò ãç ßóç ìå 0,1 á.ì. óå âÜóç 100 MVA. Ôï âñá÷õêýêëùìá äéá�çñåß�áé ãéá 100 msêáé ç Á�ÄÔ åßíáé óå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò�Üóçò, (åðéëïãÝò PF êáé (a) ó�ï Ó÷. 3.11), åíþ ç �á÷ý�ç�á áíÝìïõ èåùñåß�áé ó�áèåñÞ.Óçìåéþíå�áé ü�é êáèþò ó�ï óõãêåêñéìÝíï ìïí�Ýëï áìåëïýí�áé (êáé) �á ìå�áâá�éêÜ �ïõäñïìÝá ìå �çí õðüèåóç ü�é ï ìå�á�ñïðÝáò åëÝã÷åé ðëÞñùò �ï ñåýìá, äåí áíáðáñéó�Ü�áé ìåáêñßâåéá ç óõìðåñéöïñÜ �çò ìç÷áíÞò óå âñá÷õêõêëþìá�á. Áõ�Þ ç ðáñá�Þñçóç óõìâáäßæåé ìå�éò äéáöïñÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé ó�çí åñãáóßá [ME08℄ ìå�áîý ðñïóïìïßùóçò êáé ìå�ñÞóåùíáðü ìßá áðü�ïìç ð�þóçò �Üóçò óå Ýíá áéïëéêü ðÜñêï. Ç ðñïóïìïßùóç óå áõ�Þ �çí ðáñÜ-ãñáöï Ý÷åé ó�ü÷ï �ç äéÝãåñóç �ùí ñõèìþí áðüêñéóçò, ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé ç åðáëÞèåõóç�ïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�ï Simulink. Ó�ï Ó÷. 4.16 öáßíïí�áé ïé áðïêñßóåéò �çò70



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãüåíåñãïý êáé �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ êáé ó�ï Ó÷. 4.17 ïé áðïêñßóåéò �çò �åñìá�éêÞò�Üóçò êáé �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá. �áñá�çñïýìå ü�é õðÜñ÷åé �áý�éóç �ùí áðïêñßóåùíìå�áîý PSS/E êáé Simulink.
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Ó÷Þìá 4.16: �áñáãùãÞ åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ
0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.9

0.95

1

1.05

time (s)

D
F

A
G

 te
rm

in
al

 v
ol

ta
ge

 (
pu

)

PSS/E
Simulink

0.5 1 1.5 2 2.5 3

1.198

1.199

1.2

1.201

1.202

time (s)

D
F

A
G

 r
ot

or
 s

pe
ed

 (
pu

)

PSS/E
Simulink

Ó÷Þìá 4.17: Ôåñìá�éêÞ �Üóç êáé �á÷ý�ç�á äñïìÝá �çò Á�ÄÔÇ áí�ßó�ïé÷ç óýãêñéóç �ùí éäéï�éìþí öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 4.7. Ó�ï êÜ�ù �ìÞìá �ïõ�ßíáêá åßíáé ïé éäéï�éìÝò ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �ç ãùíßá âÞìá�ïò. ÅðåéäÞ ó�ï Simulink ç ãù-íßá âÞìá�ïò ðåñéïñßæå�áé ó�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ �çò êá�Ü �çí ðñïóïìïßùóç, ï Ýëåã÷ïò âÞìá�ïòêáé ï åëåãê�Þò áí�éó�Üèìéóçò âÞìá�ïò åßíáé áíåíåñãïß êáé ïé ó÷å�éêÝò éäéï�éìÝò äåí õðïëï-ãßæïí�áé. Óçìåéþíå�áé åðßóçò, ü�é ó�ï PSS/E ç ãùíßá âÞìá�ïò áñ÷éêïðïéåß�áé ó�éò 0,704ìïßñåò, åíþ ó�ï Simulink, êáèþò �ï óöÜëìá åéóüäïõ �ïõ åëåãê�Þ áí�éó�Üèìéóçò ãùíßáò71



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 4.7: Éäéï�éìÝò ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïòPSS/E Simulink�ñáãì. Öáí�. �ñáãì. Öáí�. Ñõèìüò áðüêñéóçò-1,124 12,50 -1,127 12,50 ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç Üîïíá-1,696 4,64 -1,690 4,64 Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò-0,165 0,23 -0,189 0,19 Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí-51,084 -51,084 êáèõó�Ýñçóç T
on (IP )-47,348 -47,356 êáèõó�Ýñçóç T
on (E ′′q )-27,966 -27,976 êáèõó�Ýñçóç ãùíßáò PLL-17,219 -17,224 êáèõó�Ýñçóç Tp
-0,200 -0,200 êáèõó�Ýñçóç Tw-3,322 0,01 -3,324 êáèõó�Ýñç ãùíßáò âÞìá�ïò & ößë�ñï P , Tp-0,035 áí�éó�Üèìéóç ãùíßáò âÞìá�ïò0,000 ïëïêëçñù�Þò åëÝã÷ïõ ãùíßáò âÞìá�ïòâÞìá�ïò åßíáé áñíç�éêü (âë. Ó÷. 3.12), ç ãùíßá âÞìá�ïò ðåñéïñßæå�áé ó�çí åëÜ÷éó�ç �éìÞ�çò (0 ìïßñåò).Ïé �áëáí�ù�éêïß ñõèìïß áðüêñéóçò �çò Á�ÄÔ åßíáé:
∙ Ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò �ïõ Üîïíá ìå óõ÷íü�ç�á 1,9 Hz êáé ëüãï áðüóâåóçò � = 9%.Áõ�üò ï ñõèìüò öáßíå�áé êáèáñÜ ó�çí áðüêñéóç �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá (Ó÷. 4.17),äéáêñßíå�áé üìùò êáé ó�çí áðüêñéóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò (Ó÷. 4.16).
∙ Ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ìå óõ÷íü�ç�á 0,74 Hz êáé ëüãï áðüóâåóçò � = 34%.Áõ�üò ï ñõèìüò ðñïêýð�åé áðü �ïõò äýï ïëïêëçñù�Ýò óå óåéñÜ ó�ïí åëåãê�Þ áÝñãïõéó÷ýïò (âë. Ó÷. 3.11) êáé åìöáíßæå�áé ó�ç ó÷å�éêÜ áñãÞ, �áëáí�ù�éêÞ áðüêñéóç�çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ (Ó÷. 4.16) êáé �çí áí�ßó�ïé÷ç �áëÜí�ùóç �çò �Üóçò(Ó÷. 4.17).
∙ Ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí ðïõ åßíáé ðïëý áñãüò (0,03 Hz) êáé ìå ìåãÜëç áðüóâåóç(� = 70%).Ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò êáé ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãùí âñßóêïí�áé ó�ï åýñïò �ùí çëå-ê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí �ùí óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí (0,1-2 Hz) [Kun94℄, ãåãïíüò ðïõõðïäåéêíýåé ü�é õðÜñ÷åé åíäå÷üìåíï áëëçëåðßäñáóçò. ¼óïí áöïñÜ ó�ïõò ðñáãìá�éêïýòñõèìïýò, áõ�ïß åßíáé ãñÞãïñïé êáé åõó�áèåßò.Ïé éäéï�éìÝò ìå �çí Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �Üóçò (åðéëïãÞ VC ó�ï Ó÷. 3.11) öáßíïí�áé ó�ïí�ßíáêá 4.8. Ç åëåã÷üìåíç �Üóç åßíáé áõ�Þ �ïõ æõãïý 2 �ïõ Ó÷. 4.15. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóçõðÜñ÷ïõí �ñåéò éäéï�éìÝò ðïõ ó÷å�ßæïí�áé ìå �ïí Ýëåã÷ï �çò áÝñãïõ éó÷ýïò: Ï �áëáí�ù�éêüòñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãùí áðü �çí áëëçëåðßäñáóç �ùí äýï ïëïêëçñù�þí óå óåéñÜ (ï ïðïßïòÝ÷åé ÷áìçëü�åñç áðüóâåóç óå ó÷Ýóç ìå �çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò) êáéìéá áñãÞ ðñáãìá�éêÞ éäéï�éìÞ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ïí ðéï áñãü Ýëåã÷ï �Üóçò �ïõ áéïëéêïýðÜñêïõ (Supervisory voltage 
ontrol).Áðü �ç óýãêñéóç �ùí áðïêñßóåùí êáé �ùí éäéï�éìþí, ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå ü�é �ïìïí�Ýëï ó�ï Simulink Ý÷åé õëïðïéçèåß ìå åðáñêÞ áêñßâåéá êáé áíáðáñéó�Ü éêáíïðïéç�éêÜ �çäõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ.72



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 4.8: Éäéï�éìÝò �ïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �ÜóçòPSS/E Simulink�ñáãì. Öáí�. �ñáãì. Öáí�. Ñõèìüò áðüêñéóçò-1,124 12,50 -1,127 12,50 ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç Üîïíá-0,729 4,95 -0,732 4,95 Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò-0,165 0,23 -0,189 0,19 Ýëåã÷ïò �á÷ý�ç�áò-51,085 -51,084 êáèõó�Ýñçóç T
on (IP )-47,329 -47,336 êáèõó�Ýñçóç T
on (E ′′q )-27,945 -27,956 êáèýó�åñçóç ãùíßáò PLL-22,806 -22,793 êáèõó�Ýñçóç Tr-16,941 -16,937 êáèõó�Ýñçóç Tp
-15,134 -15,201 êáèõó�Ýñçóç Tv-10,881 -10,821 êáèõó�Ýñçóç T
-0,200 -0,200 êáèõó�Ýñçóç Tw-0,087 -0,088 Ýëåã÷ïò �Üóçò ðÜñêïõ-3,320 êáèõó�Ýñçóç ãùíßáò âÞìá�ïò-0,036 áí�éó�Üèìéóç ãùíßáò âÞìá�ïò0,000 ïëïêëçñù�Þò åëÝã÷ïõ ãùíßáò âÞìá�ïò4.3.2 Åðßäñáóç êáèõó�Ýñçóçò âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò¼ðùò åßäáìå, ó�ï ìïí�Ýëï ìå �ïõò ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ áíáðáñéó�Ü�áé ï âñü÷ïòêëåéäþìá�ïò öÜóçò, ïðü�å ëáìâÜíå�áé õðüøç ç êáèõó�Ýñçóç ó�çí åê�ßìçóç �çò ãùíßáò �çò�åñìá�éêÞò �Üóçò. Ç êáèõó�Ýñçóç áõ�Þ Ý÷åé óçìáóßá åöüóïí ï Ýëåã÷ïò äåí ãßíå�áé ó�ïðëáßóéï ðïõ ïñßæåé ç ó�éãìéáßá ãùíßá �ïõ âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò.�éá ðáñÜäåéãìá, üðùò åßäáìå áðü �éò åîéóþóåéò (3.40, 3.41), �ï ñåýìá IP áí�éó�ïé÷åßó�ïí üñï (XMXss iqr − iqis), üðïõ ïé óõíéó�þóåò iqr êáé iqis áíáöÝñïí�áé ó�ïí Üîïíá q′ �ïõðëáéóßïõ ðïõ ïñßæåé ç ãùíßá �ïõ âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò ó�ï Ó÷. 3.10, áöïý ãéá �ïìå�áó÷çìá�éóìü ó�ï óýã÷ñïíï ðëáßóéï �ïõ äéê�ýïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé áõ�Þ ç ãùíßá. Ç åðé-èõìç�Þ �éìÞ üìùò �ïõ IP ðñïêýð�åé äéáéñþí�áò áðëÜ �çí åðéèõìç�Þ åíåñãü éó÷ý Pord ìå�ï ìÝ�ñï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, äçëáäÞ óå ðëáßóéï ðïõ èåùñåß�áé åõèõãñáììéóìÝíï ìå �çí�åñìá�éêÞ �Üóç. Áí ó�ïí Ýëåã÷ï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß �ï ßäéï ðëáßóéï (ðïõ ïñßæåé çãùíßá �ïõ âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò), �ü�å �ï óöÜëìá �çò ãùíßáò äå èá ðáßæåé ñüëï.Ó�ç óõíÝ÷åéá èá äåßîïõìå ü�é äåí õðÜñ÷åé åðßäñáóç �ïõ PLL, åöüóïí ìå�á�ñÝøïõìå �ïìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ùò åîÞò:1. Ç Ýîïäïò �ïõ ñõèìéó�Þ Üåñãïõ éó÷ýïò �ïõ Ó÷. 3.11 åßíáé ç åðéèõìç�Þ Üåñãïò éó÷ýò Q∗áí�ß �ïõ E ′′q
md. Óçìåéþíå�áé ü�é ç åðéèõìç�Þ Üåñãïò éó÷ýò Q∗ äåí åßíáé ç Q
md �ïõÓ÷. 3.11, áëëÜ ç Üåñãïò éó÷ýò ðïõ êáëåß�áé íá äéï÷å�åýóåé ó�ï äßê�õï �ï ìïí�Ýëï �çòÁ�ÄÔ �ïõ Ó÷. 3.9. ÂÝâáéá óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç èá ìðïñïýóáìå íá ðáñáêÜìøïõìå�ïõò äýï ïëïêëçñù�Ýò �ïõ Ó÷. 3.11 (ìå �á êÝñäç KQi, ÊV i), áëëÜ áõ�ü äåí Ý÷åéóçìáóßá ãéá �ï óêïðü áõ�Þò �çò äïêéìÞò êáé åðßóçò ðñï�éìÞèçêå íá ìåßíåé �ï ó÷ÞìáåëÝã÷ïõ üóï �ï äõíá�üí ðëçóéÝó�åñá ó�ï ðñù�ü�õðï.2. Ôá E ′′q
md êáé ÉP
md õðïëïãßæïí�áé áðü �éò ó÷Ýóåéò (3.40, 3.41), ëáìâÜíïí�áò õðüøçêáé �çí Üåñãï éó÷ý ðïõ êá�áíáëþíå�áé ó�çí åãêÜñóéá áí�ßäñáóç Xeq.3. Ïé êáèõó�åñÞóåéò Ô
on Ýðïí�áé �ïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý ó�ï ðëáßóéï xy �ïõ äéê�ýïõ. 73



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãüÓ�á Ó÷. 4.3.2á êáé 4.3.2â öáßíïí�áé áðïêñßóåéò �çò åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò áí�ßó�ïé÷á�çò Á�ÄÔ. Ïé áðïêñßóåéò ìå �ç äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ åßíáé ßäéåò ìå áõ�Ýò �ïõ Ó÷. 4.16 êáéáí�éó�ïé÷ïýí ó�ï áñ÷éêü ìïí�Ýëï. Ïé Üëëåò äýï êáìðýëåò óå êÜèå ó÷Þìá áí�éó�ïé÷ïýíó�ï ìïí�Ýëï ìå�Ü �éò �ñïðïðïéÞóåéò ðïõ áíáöÝñèçêáí ãéá �ïí Ýëåã÷ï ìå êáé ÷ùñßò ìïí�Ýëï�ïõ âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò. Ó�ç äåý�åñç ðåñßð�ùóç, ï âñü÷ïò èåùñåß�áé áêáñéáßïò.ÄåäïìÝíïõ ü�é ïé äýï êáìðýëåò �áõ�ßæïí�áé, ðñÜãìá�é �ï óöÜëìá �ïõ PLL ó�çí åê�ßìçóç�çò ãùíßáò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò äåí Ý÷åé óçìáóßá ìå�Ü �éò �ñïðïðïéÞóåéò ðïõ áíáöÝñèçêáí.
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modified model w/o PLL(á) Åíåñãüò éó÷ýò (á) ¢åñãïò éó÷ýòÓ÷Þìá 4.18: Óýãêñéóç áðïêñßóåùí ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå êáé ÷ùñßò PLLÓçìåéþíå�áé ü�é áõ�üò ï �ýðïò åëÝã÷ïõ ÷ñçóéìïðïéåß �çí éóïäýíáìç áí�ßäñáóç Xeq êáéü÷é ìüíï çëåê�ñéêÜ ìåãÝèç (ð.÷. �åñìá�éêÞ �Üóç êáé ñåýìá), üðùò ï Ýëåã÷ïò �ùí ìå�á�ñï-ðÝùí ðïõ åßíáé áðåõèåßáò óõíäåäåìÝíïé ó�ï äßê�õï [ÍÜí09℄. Ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéåß�áé�ï áñ÷éêü ìïí�Ýëï ìå �çí ðáñÜó�áóç �ïõ âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò.
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ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü4.4 Åõó�Üèåéá åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïòÓ�çí ðáñÜãñáöï 4.3.1 Ýãéíå åðáëÞèåõóç �ïõ ìïí�Ýëïõ Simulink �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé åßäáìå �ïõò ñõèìïýò áðüêñéóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ áõ�ïý. Ôï óýó�çìá ðïõ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Þ�áí �ï óýó�çìá ìç÷áíÞ - Üðåéñïò æõãüò �ïõ Ó÷. 4.15.Ó�çí åíü�ç�á áõ�Þ åîå�Üæïõìå �çí åðßäñáóç �çò éó÷ýïò âñá÷õêýêëùóçò �ïõ óçìåßïõóýíäåóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ ó�éò éäéï�éìÝò �çò Á�ÄÔ, ìåéþíïí�áò ó�áäéáêÜ �ç óýíèå�çáí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò äéáóýíäåóçò �ïõ Ó÷. 4.15 áðü 200% Ýùò 0% �çò áñ÷éêÞò �çò �éìÞò(äçëáäÞ áõîÜíå�áé ç éó÷ýò âñá÷õêýêëùóçò ó�ï óçìåßï óýíäåóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ),÷ùñßò íá áëëÜîïõìå �ßðï�á Üëëï óå ó÷Ýóç ìå �ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò ðïõ åîå�Üó�çêåó�çí ðáñÜãñáöï 4.3.1. Óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò, ï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �çò Á�ÄÔ(âë. Ó÷. 3.11) èåùñåß�áé åíåñãüò, ïðü�å ç Á�ÄÔ åéóÜãåé ó�ï óýó�çìá �ïí �áëáí�ù�éêüñõèìü åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ðïõ åßäáìå ó�çí ðáñÜãñáöï 4.3.1.4.4.1 ¸ëåã÷ïò óõí�åëåó�Þ éó÷ýïòÈåùñþí�áò �ç ìç÷áíÞ óå ëåé�ïõñãßá ñýèìéóçò ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ìå åíåñãïðïéç-ìÝíï �ïí Ýëåã÷ï �åñìá�éêÞò �Üóçò êáé ìåéþíïí�áò �ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò,ëáìâÜíïõìå �ïí �üðï ñéæþí �ïõ óõó�Þìá�ïò, ãñáììéêïðïéþí�áò áñéèìç�éêÜ �ï óýó�çìá.Ó�ï Ó÷. 4.19 öáßíå�áé ü�é ç éäéï�éìÞ �ïõ �áëáí�ù�éêïý åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò êéíåß�áé ðñïò�á äåîéÜ (ìå ìðëå x). Ï ñõèìüò �ïõ Üîïíá êáé ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ �ùí ó�ñïöþí äåí ìå�áêé-íïýí�áé êáé äåí åìöáíßæïí�áé ó�ï ó÷Þìá. Ó�ç óõíÝ÷åéá äéåñåõíÜ�áé ï ìç÷áíéóìüò ìåßùóçò
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Ó÷Þìá 4.19: Ìå�áâïëÞ éäéï�éìÞò �ïõ �áëáí�ù�éêïý ñõèìïý åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò êáèþò ìåéþíå-�áé ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò áðü 200% óå 0% �çò áñ÷éêÞò �çò �éìÞò. Ëåé�ïõñãßá ñýèìéóçò�ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.�çò áðüóâåóçò �çò �áëÜí�ùóçò åëÝã÷ïõ áÝñãùí êáèþò ç Á�ÄÔ ðëçóéÜæåé �ïí Üðåéñï æõãüìå �ç ÷ñÞóç åíüò áðëïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ, �ï ïðïßï åðé�ñÝðåé áíáëõ�éêÞ ãñáììéêïðïßçóç.Áìåëþí�áò �éò êáèõó�åñÞóåéò êáé õðïèÝ�ïí�áò ó�áèåñÞ �á÷ý�ç�á áíÝìïõ, ç ìç÷áíÞ ðá-ñÜãåé ïõóéáó�éêÜ ó�áèåñÞ åíåñãü éó÷ý, åíþ ï Ýëåã÷ïò �çò áÝñãïõ éó÷ýïò ðåñéãñÜöå�áé áðü�éò ðáñáêÜ�ù äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò, ïé ïðïßåò ðñïêýð�ïõí áðü �ï Ó÷. 3.11. 75



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãüÏëïêëçñùìá�éêüò Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò áíáöïñÜò:V̇ref = KQi(Q
md −Q) (4.5)Ïëïêëçñùìá�éêüò Ýëåã÷ïò �åñìá�éêÞò �Üóçò:Ė ′′q = KV i(Vref − V ) (4.6)Éó÷ýåé åðßóçò ç áëãåâñéêÞ ó÷Ýóç (3.47) ìå�áîý Q, V êáé E ′′q , åöüóïí áìåëåß�áé êáé ç êáèõ-ó�Ýñçóç �ïõ PLL: Q = V E ′′q − VXeq (4.7)Áöïý åëÝã÷å�áé ï óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò êáé ç åíåñãüò éó÷ýò åßíáé ó�áèåñÞ, �ü�å ç Q
md åßíáéó�áèåñÞ (âë. Ó÷. 3.11). Áí�éêáèéó�þí�áò �çí (4.7) ó�çí (4.5) �ï óýó�çìá ãßíå�áé:V̇ref = −KQiXeq (V E ′′q − V 2
)

+KQiQ
mdĖ ′′q = KV i(Vref − V )�ñáììéêïðïéþí�áò ãýñù áðü �ï óçìåßï éóïññïðßáò, ðñïêýð�åé ï ðßíáêáò êá�Üó�áóçò:A =

⎡

⎣

0 −KQiXeq Vo − KQiXeq (E ′′qo − 2Vo) �V�E′′q ∣∣∣oKV i −KV i �V�E′′q ∣∣∣o ⎤

⎦ (4.8)�áñá�çñïýìå ü�é ç åõáéóèçóßá �V=�E ′′q åßíáé áíÜëïãç �çò áðüóâåóçò �ïõ äåõ�åñïâÜèìéïõóõó�Þìá�ïò ìå �ïí ðßíáêá êá�Üó�áóçò �çò (4.8). Åðßóçò áõîáíïìÝíïõ �ïõ KQi áõîÜíå�áéç öõóéêÞ óõ÷íü�ç�á �çò �áëÜí�ùóçò.Ïñßæïí�áò R = Rl êáé X = Xl +Xtr, ãñÜöïõìå �ç ãíùó�Þ äé�å�ñÜãùíç åîßóùóç ãéá �ïäßê�õï �ïõ Ó÷. 4.15:
(V 2)2 − [2(PR +QX) + E2]V 2 + (R2 +X2)(P 2 +Q2) = 0 (4.9)Áí�éêáèéó�þí�áò �ï Q áðü �çí (4.7) ó�çí (4.9) ðñïêýð�åé:f(V;E ′′q ) = [X2eq +X(Xeq +X) +R2]V 4 − [XeqX + 2(R2 +X2)E ′′q V 3

+[E ′′q 2(R2 +X2)−Xeq(2PR + E2)]V 2 +X2eq(R2 +X2)P 2 = 0 (4.10)�ñÜöïí�áò �ï ïëéêü äéáöïñéêü �çò ðáñáðÜíù ó÷Ýóçò fdf =
�f�V dV +

�f�E ′′q dE ′′q = 0ðáßñíïõìå �çí ðáñáêÜ�ù ó÷Ýóç ãéá �çí åõáéóèçóßá �çò �Üóçò ùò ðñïò �ï óÞìá åëÝã÷ïõ:dVdE ′′q = −
�f=�E ′′q�f=�V =

ND (4.11)üðïõ: N = −2V 2(R2 +X2)E ′′q + 2V 3(R2 +X2) + 2V 3XXeq76



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 4.9: Éäéï�éìÝò áðëïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ñýèìéóç �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïòÑõèìüò ÁðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï �ëÞñåò ìïí�ÝëïÝëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò -1,824 ± j 4,40 -1,690 ± j 4,64êáé D = 4V 3[X2eq + 2XXeq +R2 + ×2]− 6V 2E ′′q [XeqX +R2 +X2]

+2V [E ′′q 2(R2 +X2)−X2eq(2PR + E2)]¼ðùò öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 4.9, �ï ìéãáäéêü æåõãÜñé éäéï�éìþí ðïõ ðñïêýð�åé ìå �ïáðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï åßíáé áñêå�Ü êïí�Ü ó�çí áí�ßó�ïé÷ç éäéï�éìÞ �ïõ ðëÞñïõò ìïí�Ýëïõ.Ó�ï Ó÷. 4.19 öáßíå�áé ü�é, üðùò êáé ó�ï ðëÞñåò ìïí�Ýëï, ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò�ïõ áðëïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ìå�áêéíåß�áé ðñïò �á äåîéÜ êáèþò ìåéþíå�áé ç óýíèå�ç áí�ß-ó�áóç �çò ãñáììÞò êáé áõîÜíå�áé ç éó÷ýò âñá÷õêýêëùóçò ó�ï óçìåßï óýíäåóçò �ïõ áéïëéêïýðÜñêïõ.Êáèþò �ï óýó�çìá éó÷õñïðïéåß�áé, ç �åñìá�éêÞ �Üóç �çò Á�ÄÔ åðçñåÜæå�áé ëéãü�åñïáðü �ï E ′′q . ÅðïìÝíùò ç åõáéóèçóßá �V=�E ′′q ìåéþíå�áé, Üñá ìåéþíå�áé êáé ç áðüóâåóç �ïõóõó�Þìá�ïò, üðùò öáßíå�áé áðü �çí (4.8). Ó�ï üñéï, èÝ�ïí�áò ΔV=0 ó�ï Ó÷. 3.11 (áðåõ-èåßáò óýíäåóç óå éó÷õñü äßê�õï) ðñïêýð�åé Ýíáò áñìïíéêüò �áëáí�ù�Þò ÷ùñßò áðüóâåóç.�áñá�çñþí�áò Üëëùó�å �ç ó÷Ýóç (4.11), âëÝðïõìå ü�é ü�áí ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç R + jX�åßíåé ó�ï ìçäÝí, ç áðüóâåóç �åßíåé åðßóçò ó�ï ìçäÝí. Óçìåéþíå�áé ü�é ó�ï Ó÷. 4.19 ìå-�áâÜëëå�áé ìüíï ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò, äçëáäÞ ó�çí ïñéáêÞ ðåñßð�ùóç (0%),õðÜñ÷åé ìüíï �ï Xtr �ïõ ìå�áó÷çìá�éó�Þ �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò. Êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóçüìùò, ï ëüãïò áðüóâåóçò åßíáé ðåñßðïõ 22% ìå ÷ñüíï áðïêá�Üó�áóçò ðåñßðïõ 4 s.4.4.2 ¸ëåã÷ïò �ÜóçòÈåùñïýìå �þñá �ï ìïí�Ýëï óå ëåé�ïõñãßá åëÝã÷ïõ �Üóçò (ï äéáêüð�çò ó�ï VC ó�ï Ó÷. 3.11),äçëáäÞ ï ñõèìéó�Þò �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (Supervisory voltage 
ontroller) ñõèìßæåé�çí �Üóç �ïõ æõãïý 2 ó�ï Ó÷. 4.15. Ï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �çò áíåìïãåííÞ�ñéáòðáñáìÝíåé åíåñãïðïéçìÝíïò (äéáêüð�çò ó�ï (a) ó�ï Ó÷. 3.11). Ìåéþíïí�áò ðÜëé �ç óýíèå�çáí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò áðü 200% Ýùò 0% �çò áñ÷éêÞò �çò �éìÞò õðïëïãßæïõìå �ïí �üðïñéæþí �ïõ óõó�Þìá�ïò, ìÝñïò �ïõ ïðïßïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.20 (ìå ìðëå x). Áõ�Þ �ç öïñÜ,ç ðñáãìá�éêÞ éäéï�éìÞ �ïõ ñõèìéó�Þ �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ ðëçóéÜæåé �ïí öáí�áó�éêüÜîïíá, êáèþò ç Á�ÄÔ ðëçóéÜæåé �ïí Üðåéñï æõãü. �áñá�çñïýìå ü�é óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç,ç éäéï�éìÞ �ïõ �áëáí�ù�éêïý ñõèìïý åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ ìå�áêéíåß�áé ðñïò�á äåîéÜ ãéá áõîáíüìåíç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò. ÅðïìÝíùò, ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã-÷ïõ �Üóçò, õðÜñ÷åé äõíá�ü�ç�á ìåéùìÝíçò åõó�Üèåéáò ãéá éó÷õñÞ äéáóýíäåóç (ðñáãìá�éêÞéäéï�éìÞ), êõñßùò üìùò ãéá áóèåíÞ äéáóýíäåóç (�áëáí�ù�éêüò ñõèìüò). Ïé ñõèìïß �ïõ Üîïíáêáé �ïõ åëÝã÷ïõ ó�ñïöþí ðáñáìÝíïõí ðÜëé áíåðçñÝáó�ïé.Ó�ç óõíÝ÷åéá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðÜëé Ýíá áðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï ãéá �çí ðåñßð�ùóç ìåÝëåã÷ï �Üóçò. Áìåëþí�áò ðÜëé �éò ìéêñÝò êáèõó�åñÞóåéò êáé õðïèÝ�ïí�áò ó�áèåñÞ �á÷ý�ç�ááíÝìïõ, ç ìç÷áíÞ ðáñÜãåé ó�áèåñü åíåñãü éó÷ý. Áðü �ï Ó÷. 3.11, ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå77
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Ó÷Þìá 4.20: Ìå�áâïëÞ �ùí éäéï�éìþí åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò êáèþò ìåéþíå�áé ç óýíèå�ç áí�ß-ó�áóç �çò ãñáììÞò áðü 200% óå 0% �çò áñ÷éêÞò �çò �éìÞò. Ëåé�ïõñãßá åëÝã÷ïõ �Üóçò.�éò äéáöïñéêÝò åîéóþóåéò �ïõ áðëïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ:V̇ref = KQi(Q
md −Q) (4.12)Ė ′′q = KV i(Vref − V ) (4.13)ẋ = Kiv(Vrfq − V2) (4.14)Q̇
md =
1T
 (Qord −Q
md) (4.15)üðïõ ç �Üóç V2 åßíáé áõ�Þ �ïõ æõãïý 2 �ïõ Ó÷. 4.15 ç ïðïßá åëÝã÷å�áé ó�ç óõãêåêñéìÝíçðåñßð�ùóç. Ç ÷ñïíéêÞ ó�áèåñÜ T
 äåí Ý÷åé ðáñáëçöèåß ãéá�ß åßíáé áñêå�Ü ìåãÜëç (T
=0,15s). Ïé áëãåâñéêÝò åîéóþóåéò ðïõ óõìðëçñþíïõí �ï óýó�çìá åßíáé:Kpv(Vrfq − V2) + x−Qord = 0 (4.16)Q− V E ′′q − VXeq = 0 (4.17)P 2X2tr + (QXtr − V 2)2 − V 2V 2

2 = 0 (4.18)V 4 − V 2
[E2 + 2(PR +QX)

]

+ (R2 +X2)(P 2 +Q2) = 0 (4.19)üðïõ ç (4.16) ðñïêýð�åé áðü �ï Ó÷. 3.11 ìå �éò õðïèÝóåéò ðïõ Ý÷ïõí ãßíåé, ç (4.16) åßíáé çáëãåâñéêÞ ó÷Ýóç (3.47) ìå�áîý Q, V êáé E ′′q , ç ïðïßá éó÷ýåé åöüóïí áìåëåß�áé ç êáèõó�Ýñçóç�ïõ PLL êáé ïé (4.18) êáé (4.19) ðñïêýð�ïõí áðü �ï äßê�õï. Áí�éêáèéó�þí�áò �çí (4.17)ó�çí (4.19) ðñïêýð�åé ðÜëé ç ó÷Ýóç (4.10) ç ïðïßá óõíäÝåé �çí �Üóç V ìå �çí E ′′q êáé áðü�çí ïðïßá õðïëïãßó�çêå ðñéí ç åõáéóèçóßá �V=�E ′′q . Áí�éêáèéó�þí�áò �çí (4.17) ó�çí (4.19)78



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãüêáé ëáìâÜíïí�áò õðüøç �çí (4.10), ðñïêýð�åé:g(V2; V; E ′′q ) = V 4

[

1 +

(XtrXeq)2

+ 2
XtrXeq]− V 32

XtrXeqE ′′q (1 + XtrXeq)
− V 2V 2

2 + V 2

(XtrXeq)2E ′′q 2 + P 2X2tr = 0 (4.20)Ôï ïëéêü äéáöïñéêü �çò Ó÷. 4.20 ãñÜöå�áé:�g�V2dV2 + ( �g�E ′′q +
�g�V dVdE ′′q ) dE ′′q = 0áð' üðïõ ðñïêýð�åé: dV2dE ′′q = −

�g�E′′q + �g�V dVdE′′q�g�V2 (4.21)üðïõ: �g�E ′′q = −V 32
XtrXeq (1 + XtrXeq)+ 2V 2

(XtrXeq)2E ′′q (4.22)�g�V = 4V 3

[

1 +

(XtrXeq)2

+ 2
XtrXeq]− 6V 2XtrXeqE ′′q (1 + XtrXeq)

−2V [V 2
2 −

(XtrXeq)2E ′′q 2] (4.23)�g�V2 = −2V2V 2 (4.24)Ôï óýó�çìá �ùí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí (4.12-4.15) ãñÜöå�áé:V̇ref = KQiQ
md − KQiXeq V E ′′q +
KQiXeq V 2 (4.25)Ė ′′q = KV iVref −KV iV (4.26)ẋ = KivVrfq −KivV2 (4.27)Q̇
md =

KpvT
 Vrfq − KpvT
 V2 + 1T
x− 1T
Q
md (4.28)êáé ãñáììéêïðïéþí�áò ðñïêýð�åé ï ðáñáêÜ�ù ðßíáêáò êá�Üó�áóçò:A =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

0 A12 0 KQiKV i −KV i �V�E′′q 0 0

0 −Kiv �V2�E′′q 0 0

0 KpvT
 �V2�E′′q 1T
 − 1T

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

(4.29)üðïõ: A12 = −KQiXeq V −E ′′q KQiXeq �V�E ′′q + 2V KQiXeq �V�E ′′q (4.30)79



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 4.10: Éäéï�éìÝò áðëïðïéçìÝíïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �ÜóçòÑõèìüò áðüêñéóçò ÁðëïðïéçìÝíï ìïí�Ýëï �ëÞñåò ìïí�ÝëïÝëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò -1,192 ± j5,10 -0,732 ± j 4,95êáèõó�Ýñçóç T
 (Q
md) -7,844 -10,821Ýëåã÷ïò �Üóçò ðÜñêïõ -0,088 -0,088Ìå �ï ìïí�Ýëï áõ�ü âñßóêïõìå �éò éäéï�éìÝò �ïõ �ßíáêá 4.10 ãéá �ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé-�ïõñãßáò. Åðßóçò, ó�ï Ó÷. 4.20 öáßíïí�áé ïé ñõèìïß åëÝã÷ïõ áÝñãùí �ïõ áðëïðïéçìÝíïõìïí�Ýëïõ êáèþò ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �çò ãñáììÞò ìåéþíå�áé áðü 200% óå 0% �çò áñ÷éêÞò�çò �éìÞò. Óõãêñßíïí�áò ìå �ï ðëÞñåò ìïí�Ýëï, äéáðéó�þíå�áé ü�é áí êáé ç ðñïóÝããéóç äåíåßíáé �üóï áêñéâÞò üóï ó�çí ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, ïé éäéï�éìÝò åßíáéáñêå�Ü êïí�Ü êáé ç ìå�áâïëÞ �ïõò ðáñüìïéá êáé ðñïò �çí ßäéá êá�åýèõíóç.¼óïí áöïñÜ ó�çí ðñáãìá�éêÞ éäéï�éìÞ �ïõ ñõèìéó�Þ �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ, üðùòâëÝðïõìå ó�ïí ðßíáêá êá�Üó�áóçò �çò (4.29), êáèþò åëá��þíå�áé ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �çòãñáììÞò, ìéêñáßíåé ç åõáéóèçóßá �V2=�E ′′q êáé ãßíå�áé ìçäÝí ü�áí ï Üðåéñïò æõãüò �áõ�éó�åßìå �ï æõãü 2. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ï ðßíáêáò êá�Üó�áóçò Ý÷åé ìéá ìçäåíéêÞ óåéñÜ êáé,Üñá, ìéá ìçäåíéêÞ éäéï�éìÞ.Ó�ç óõíÝ÷åéá, åîå�Üæïõìå �çí åðßäñáóç ìå�áâïëÞò �ùí êåñäþí Kpv êáé Kiv �ïõ ñõèìéó�Þ�Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ êáé �ïõ êÝñäïõò KQi �ïõ âñü÷ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò êÜèåáíåìïãåííÞ�ñéáò (âë. Ó÷ 3.11), ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ðëÞñåò ìïí�Ýëï. Ó�ï Ó÷. 4.21 öáßíå�áéï �üðïò ñéæþí (êõñßùò ç ìå�áâïëÞ �ïõ �áëáí�ù�éêïý ñõèìïý åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò) êáèþòáõîÜíå�áé �ï Ýíá áðü �á �ñßá êÝñäç êÜèå öïñÜ. Ôï óçìåßï �ïìÞò �ùí êëÜäùí (óçìåéùìÝíïìå êýêëï) áí�éó�ïé÷åß ó�éò áñ÷éêÝò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá Á.3. Ôá êÝñäç ìå�áâÜëëïí�áé
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 increase Ó÷Þìá 4.21: Ìå�áâïëÞ �ùí éäéï�éìþí åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ãéá ìå�áâïëÞ êåñäþí �çò ñýèìéóçòáÝñãïõ éó÷ýïò. Ëåé�ïõñãßá åëÝã÷ïõ �Üóçò.ùò åîÞò:
∙ Ôï êÝñäïò Kpv áðü 0 Ýùò 2 öïñÝò ðÜíù áðü �çí áñ÷éêÞ �éìÞ (0 Ýùò 36).80
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∙ Ôï êÝñäïò Kiv áðü 0,1 Ýùò 10 öïñÝò ðÜíù áðü �çí áñ÷éêÞ �éìÞ (0,05 Ýùò 50).
∙ Ôï êÝñäïò KQi áðü 0,1 Ýùò 2 öïñÝò ðÜíù áðü �çí áñ÷éêÞ �éìÞ (0,05 Ýùò 2).Ç åðßäñáóç �ïõ ïëïêëçñùìá�éêïý êÝñäïõò Kiv �ïõ ñõèìéó�Þ �Üóçò �ïõ ðÜñêïõ åßíáé ðéïìéêñÞ, ãé' áõ�ü êáé Ýãéíå áíáëïãéêÜ óçìáí�éêü�åñç áýîçóç, ðñïêåéìÝíïõ íá öáíåß ç êá-�åýèõíóç ìå�áâïëÞò �çò éäéï�éìÞò ó�ï ó÷Þìá. �áñá�çñïýìå ü�é ãéá óçìáí�éêÞ áýîçóç �ïõêÝñäïõò, ç åðßäñáóç åßíáé áñíç�éêÞ ãéá �çí áðüóâåóç, åíþ ìåßùóç �ïõ êÝñäïõò äåí åðéöÝñåéïõóéáó�éêÞ âåë�ßùóç �çò áðüóâåóçò. Áí�ßèå�á, ç ìå�áâïëÞ �ïõ áíáëïãéêïý êÝñäïõò KpvÝ÷åé Üìåóç åðßäñáóç, êáé óõãêåêñéìÝíá ç ìåßùóç �ïõ êÝñäïõò åðéöÝñåé áýîçóç �çò áðüóâå-óçò. Ç óõ÷íü�ç�á üìùò �ïõ �áëáí�ù�éêïý ñõèìïý åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò ìå�áâÜëëå�áéåëÜ÷éó�á.Ìå�áâÜëëïí�áò �ï êÝñäïò KQi, ðáñá�çñïýìå ü�é ìå�áâÜëëïí�áé óçìáí�éêÜ �üóï ç óõ-÷íü�ç�á üóï êáé ç áðüóâåóç. ¼ðùò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïòðïõ åîå�Üó�çêå ó�çí õðïðáñÜãñáöï 4.4.1, ç ìåßùóç �ïõ KQi åðéöÝñåé ìåßùóç �çò óõ÷íü-�ç�áò. Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ, åðéðëÝïí ï ñõèìüò ìå�áêéíåß�áé êáé ðñïò �á áñéó�åñÜ êáèþòìåéþíå�áé ç óõ÷íü�ç�á êáé áõîÜíå�áé óçìáí�éêÜ ç áðüóâåóç.Ïé õðüëïéðåò éäéï�éìÝò äåí åðçñåÜæïí�áé áðü �éò ìå�áâïëÝò �ùí êåñäþí ðïõ åîå�Üó�çêáí,åê�üò áðü �çí ðñáãìá�éêÞ éäéï�éìÞ �ïõ ïëïêëçñù�Þ �ïõ PI ñõèìéó�Þ �çò �Üóçò �ïõ ðÜñêïõ,ç ïðïßá ìå�áêéíåß�áé óçìáí�éêÜ ðñïò �á áñéó�åñÜ ü�áí áõîÜíå�áé �ï ïëïêëçñùìá�éêü êÝñäïòKiv, üðùò åßíáé Üëëùó�å áíáìåíüìåíï, áöïý Ý�óé ìåéþíå�áé ç ó÷å�éêÞ ÷ñïíéêÞ ó�áèåñÜ.Áðü �çí ðáñáðÜíù áíÜëõóç ãßíå�áé óáöÝò ü�é óå êÜèå ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �çò �Üóçò�ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ ï Ýëåã÷ïò áÝñãùí ðñÝðåé íá ñõèìéó�åß áíÜëïãá ìå �ï åêÜó�ï�å óý-ó�çìá (áóèåíÞò Þ éó÷õñÞ äéáóýíäåóç) ó�ï ïðïßï óõíäÝå�áé �ï áéïëéêü ðÜñêï ìå êá�ÜëëçëçðñïóáñìïãÞ �ùí êåñäþí.

81



ÊåöÜëáéï 4. Åõó�Üèåéá Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü

82



ÊåöÜëáéï 5ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò
5.1 Åíåñãüò äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝáÅßíáé óáöÝò ü�é ãéá �çí áêñéâÞ áíáðáñÜó�áóç �ùí öáéíïìÝíùí ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá êá�Ü�ç ëåé�ïõñãßá �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ÷ñåéÜæïí�áé ëåð�ïìåñÞ ìïí�Ýëá ðïõ íáëáìâÜíïõí õðüøç �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ ó�Ü�ç. ¼óïí áöïñÜ ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ,üðïõ ãßíå�áé ç õðüèåóç �çò ïéïíåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò, ìðïñåß êá�áñ÷Üò íá ìçí Ý÷åéìåãÜëç óçìáóßá íá ðñïóïìïéùèåß ç ëåé�ïõñãßá �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò, äåäïìÝíïõ ü�é�ï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá ìå�áîý �çò åêêáèÜñéóçò �ïõ óöÜëìá�ïò êáé �çò áðåíåñãïðïßçóçò �çòäéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò åßíáé êá�Ü êáíüíá ìå�áîý 5 êáé ìåñéêþí äåêÜäùí ms [
ig07℄.Ç áíáðáñÜó�áóç üìùò �çò Á�ÄÔ ÷ùñßò �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ äñïìÝá êáé ç õðüèåóç ü�é�ï ìüíï ðïõ ðåñéïñßæåé �çí êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá åßíáé �ï ìÝãåèïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá, ìðïñåßíá äþóåé õðåñáéóéüäïîá áðï�åëÝóìá�á, éäéáß�åñá åöüóïí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç åíåñãüò äéÜ�áîçâñá÷õêýêëùóçò, ïðü�å ç ãåííÞ�ñéá ìå�á�ñÝðå�áé ãéá Ýíá äéÜó�çìá óå ãåííÞ�ñéá åðáãùãÞò.�éá �ï ëüãï áõ�ü, ó�ï ðëáßóéï áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò äéåñåõíÞèçêå ç áñ÷Þ ëåé�ïõñãßáò �çòåíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò êáé ï �ñüðïò áíáðáñÜó�áóçò �çò óå ðñïóïìïéþóåéò ïéïíåßçìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò.5.1.1 �åñéãñáöÞ ëåé�ïõñãßáòÊá�áñ÷Üò èá ðåñéãñÜøïõìå �ç ëåé�ïõñãßá �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ó�çí ðå-ñßð�ùóç óõììå�ñéêïý �ñéöáóéêïý óöÜëìá�ïò, üðùò áíáöÝñå�áé ó�ï [
ig07℄. Ó�ï Ó÷. 5.1,öáßíå�áé ç äïìÞ �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ìéá áðü�ïìç ð�þóç �Üóçò ðñïêáëÝóåé áýîçóç �ïõ ñåýìá�ïò �ïõäñïìÝá Þ �çò DC �Üóçò ðÜíù áðü �ï üñéï áðïóýíäåóçò, �ï �ñáíæßó�ïñ �çò äéÜ�áîçò âñá-÷õêýêëùóçò åíåñãïðïéåß�áé (Üãåé) êáé üëá �á �ñáíæßó�ïñ �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝáìðëïêÜñïí�áé (ó�áìá�ïýí íá Üãïõí). Áõ�ü Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá íáðåñíÜ áðü �ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò.Áöïý åíåñãïðïéçèåß ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò, ç ìç÷áíÞ óõìðåñéöÝñå�áé óáí ìéá êëá-óéêÞ áóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìå åîù�åñéêÞ áí�ßó�áóç äñïìÝá. �éá 10-15 ms áðïäßäåé ó�ïäßê�õï ìåãÜëç ðïóü�ç�á áÝñãïõ éó÷ýïò (öÜóç áðïìáãíÞ�éóçò) êáé ó�ç óõíÝ÷åéá êá�áíá-ëþíåé Üåñãï éó÷ý. Ç åíåñãüò éó÷ýò åîáñ�Ü�áé áðü �çí �éìÞ �çò ïëßóèçóçò �ç ó�éãìÞ �ïõâñá÷õêõêëþìá�ïò. Áí ç ìç÷áíÞ Ý÷åé õðåñóýã÷ñïíç �á÷ý�ç�á, èá óõíå÷ßóåé íá áðïäßäåé ïñé-óìÝíç åíåñãü éó÷ý ó�ï äßê�õï. Áí ç �á÷ý�ç�á åßíáé ìéêñü�åñç áðü �ç óýã÷ñïíç, ç ìç÷áíÞáñ÷ßæåé íá êá�áíáëþíåé åíåñãü éó÷ý. Êáèþò âÝâáéá ç �åñìá�éêÞ �Üóç âñßóêå�áé ðïëý ÷áìçëÜëüãù �ïõ óöÜëìá�ïò, ç åíåñãüò êáé ç Üåñãïò éó÷ýò �çò ìç÷áíÞò åßíáé ðïëý ÷áìçëÝò, áí êáé83
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Ó÷Þìá 5.1: Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò�á ñåýìá�á �ïõ ó�Ü�ç åßíáé õøçëÜ.Ëüãù �çò ÷áìçëÞò óýíèå�çò áí�ßó�áóçò �ïõ êõêëþìá�ïò �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçòêáé �çò ÷áìçëÞò �åñìá�éêÞò �Üóçò, ç ìáãíç�éêÞ ñïÞ ìåéþíå�áé ãñÞãïñá. Ôá ñåýìá�á ó�Ü�çêáé äñïìÝá åðßóçò ìåéþíïí�áé. Ìå�Ü áðü ðåñßðïõ 60-100 ms, äéáðéó�þíå�áé áðü �ï ìå�ñïý-ìåíï ñåýìá �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ü�é �ï ìå�áâá�éêü öáéíüìåíï Ý÷åé á�ïíÞóåé áñêå�Üêáé Üñá ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá ìðïñåß íá åëÝãîåé êáé ðÜëé �ï ñåýìá. Ç DC �Üóç Ý÷åéåðßóçò ðÝóåé óå êáíïíéêü åðßðåäï, åöüóïí ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ Ý÷åé äéï÷å�åýóåé�çí åðéðëÝïí åíÝñãåéá �ïõ DC ðõêíù�Þ ó�ï äßê�õï.Ó�ï åðüìåíï âÞìá, �ï �ñáíæßó�ïñ �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò óâÞíåé ìå áðï�Ýëåóìá �ïñåýìá �ïõ äñïìÝá íá êá�åõèýíå�áé ðÜëé ó�ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá. Ôá �ñáíæßó�ïñ �ïõìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá åßíáé áêüìá áðåíåñãïðïéçìÝíá, áëëÜ �ï ñåýìá ðåñíÜåé áðü �éòäéüäïõò ðïõ âñßóêïí�áé ðáñÜëëçëá ó�á �ñáíæßó�ïñ. Áí ç �Üóç ðïõ åðÜãå�áé �þñá ó�ï äñïìÝáåßíáé ìéêñü�åñç áðü �çí �Üóç �ïõ ðõêíù�Þ (áíçãìÝíç ó�çí AC ðëåõñÜ �ïõ ìå�á�ñïðÝáðëåõñÜ äñïìÝá), �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ãñÞãïñá ìçäåíßæå�áé. Ôï ñåýìá �ïõ ó�Ü�ç åðßóçòðÝö�åé óå ÷áìçëÞ �éìÞ. Áöïý �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ðáñáìåßíåé êïí�Ü ó�ï ìçäÝí ãéá áñêå�ü÷ñüíï, þó�å íá åßíáé óßãïõñï ü�é �ï ìå�áâá�éêü öáéíüìåíï Ý÷åé �åëåéþóåé, ï ìå�á�ñïðÝáòðëåõñÜò äñïìÝá ìðïñåß íá îáíá�åèåß óå ëåé�ïõñãßá.Áí üìùò �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá äå ìåéùèåß áñêå�Ü ãñÞãïñá, ç DC �Üóç ìðïñåß íá áíÝ-âåé ðÜëé êáé íá îåðåñÜóåé �ï üñéï áðïóýíäåóçò. Ôü�å ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝáåðáíåíåñãïðïéåß�áé êáé ãßíå�áé íÝá ðñïóðÜèåéá óâÝóçò ü�áí ç DC �Üóç Ý÷åé åðéó�ñÝøåé óåêáíïíéêü åðßðåäï. ÅðïìÝíùò, óå ìåãÜëåò ð�þóåéò �Üóçò, ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò ìðïñåßíá åíåñãïðïéçèåß áñêå�Ýò öïñÝò ðñéí �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ìçäåíéó�åß.Áöïý ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá îáíáîåêéíÞóåé íá ëåé�ïõñãåß, ìðïñåß íá åëÝãîåé84



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò�çí åíåñãü êáé Üåñãï ðáñáãùãÞ �çò ãåííÞ�ñéáò. ÓõíÞèùò, ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝáîåêéíÜ 80-150 ms ìå�Ü �çí Ýíáñîç �çò âýèéóçò êáé �ï ïíïìáó�éêü ñåýìá �çò ãåííÞ�ñéáòåßíáé äéáèÝóéìï 200-400 ms ìå�Ü �çí Ýíáñîç �çò âýèéóçò. Ôï ñåýìá �çò ãåííÞ�ñéáò ðñÝðåéíá áõîÜíå�áé áñêå�Ü áñãÜ, åéäéêÜ ü�áí ç �Üóç �ïõ äéê�ýïõ åßíáé êïí�Ü ó�ï ìçäÝí êá�Ü �çäéÜñêåéá �çò âýèéóçò, äéü�é �ü�å �ï ìÝ�ñï êáé ç ãùíßá �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �çò ìç÷áíÞòèá êáèïñßæïí�áé êõñßùò áðü �çí ßäéá �ç ãåííÞ�ñéá, êá�Üó�áóç ðïõ ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåéáðþëåéá �ïõ óõã÷ñïíéóìïý ìå �ï äßê�õï.¼�áí �ï óöÜëìá ó�ï ïðïßï ïöåßëå�áé ç ð�þóç �Üóçò åêêáèáñéó�åß, ç �Üóç �ïõ äéê�ýïõèá áõîçèåß. Áõ�Þ ç ìå�áâïëÞ èá ðñïêáëÝóåé Üëëï Ýíá ìå�áâá�éêü öáéíüìåíï ó�ïí ó�Ü�ç êáé�ï äñïìÝá �çò ãåííÞ�ñéáò. �áñüë' áõ�Ü, ï äéáêüð�çò èá êüøåé �ï ñåýìá �ïõ âñá÷õêõêëþìá-�ïò óå êÜèå öÜóç, ü�áí �ï ñåýìá �çò öÜóçò åßíáé êïí�Ü ó�ï ìçäÝí. Êá�Ü óõíÝðåéá, ç Üíïäïò�çò �Üóçò �ïõ äéê�ýïõ äåí åßíáé �üóï ãñÞãïñç üóï Þ�áí ç ð�þóç. Óå ðïëëÝò ðåñéð�þóåéò�ï ðñïêáëïýìåíï ìå�áâá�éêü öáéíüìåíï åßíáé �üóï Þðéï ðïõ ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äåíåíåñãïðïéåß�áé êáèüëïõ. Ç åíåñãüò êáé Üåñãïò ðáñáãùãÞ �çò ãåííÞ�ñéáò ìðïñïýí ó�ç óõíÝ-÷åéá íá ñõèìéó�ïýí óýìöùíá ìå �éò áðáé�Þóåéò �ïõ êþäéêá �ïõ äéê�ýïõ ÷ùñßò êáèõó�Ýñçóç.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ìå�áâá�éêü åíåñãïðïéÞóåé �ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò, ç ãåííÞ�ñéáèá îåêéíÞóåé ðåñßðïõ 50-100 ms ìå�Ü áðü �ç ó�éãìÞ �çò åíåñãïðïßçóçò.5.1.2 �ñïóïìïéþóåéò ìå áðïìïíùìÝíç Á�ÄÔÓå áõ�Þ �çí ðáñÜãñáöï ðáñïõóéÜæïí�áé ïñéóìÝíá áðï�Ýëåóìá�á �çò äéåñåýíçóçò �çò áñ÷Þòëåé�ïõñãßáò �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá êáé ðþò áõ�Þ ìðïñåß íá áíáðáñá-ó�áèåß óå ðñïóïìïéþóåéò ìå �çí ðáñáäï÷Þ �çò çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò. ×ñçóéìïðïéåß�áé�ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (âë. Êåö. 3) ìå ìßá ó�ñåöüìåíçìÜæá êáé �éò áí�ßó�ïé÷åò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á.Ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ó�ïí ñõèìéó�Þ ãùíßáò âÞìá�ïò êáèþò êáé ó�ïõòõðüëïéðïõò ñõèìéó�Ýò äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.1. �éá �çí ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �Üóçò ÷ñç-óéìïðïéÞèçêå áíáëïãéêüò ñõèìéó�Þò ìå êÝñäïò Ka êáé ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç Ta. Åëëåßøåéó÷å�éêþí ó�ïé÷åßùí, ãéá íá åê�éìçèåß ç êáíïíéêïðïéçìÝíç ÷ùñç�éêü�ç�á C �ïõ ðõêíù�Þóõíå÷ïýò (ðïõ äßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 5.1), èåùñåß�áé ü�é ç åíÝñãåéá ðïõ áðïèçêåýå�áé ó�ïíðõêíù�Þ õðü ïíïìáó�éêÞ �Üóç óõíå÷ïýò åßíáé ßóç ìå PmaxPQr ⋅ Δt, üðïõ Δt = 0,01 s êáéPmaxPQr ç åíåñãüò éó÷ýò ðïõ ðåñíÜåé áðü �ï ìå�á�ñïðÝá ãéá ìÝãéó�ç ðáñáãùãÞ åíåñãïýêáé Üåñãïõ éó÷ýïò áðü �ç ìç÷áíÞ (âë. ðáñÜãñáöï 3.2.8). �éá �ç óõãêåêñéìÝíç ìç÷áíÞ êáéõðïèÝ�ïí�áò �Üóç óõíå÷ïýò 1200 V, ç �éìÞ áõ�Þ áí�éó�ïé÷åß óå öõóéêÝò ìïíÜäåò óå ðõêíù�Þ4400 �F. �ßíáêáò 5.1: �áñÜìå�ñïé ñõèìéó�þí áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔKp Ki Ka Ta C d�dt max TS Kpp Kpi50 5 100 0,01 s 0,0014 s 3o/s 0,25 s 200 60�éá �çí ðñïóïìïßùóç �çò åíåñãïý äéá�Üîçò âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá èåùñåß�áé ü�éáí �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá Þ ç óõíå÷Þò �Üóç îåðåñÜóåé �ï ó�éãìéáßï üñéï Imaxr êáé V maxd
áí�ßó�ïé÷á, ï äñïìÝáò âñá÷õêõêëþíå�áé ìÝóù �çò åîù�åñéêÞò áí�ßó�áóçò R
. Ïé ó÷å�éêÝòðáñÜìå�ñïé äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.2. Ç �éìÞ �ïõ ìÝãéó�ïõ ñåýìá�ïò óõíå÷ïýò ëåé�ïõñãßáò�ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá Iratedr õðïëïãßæå�áé áðü �á ïíïìáó�éêÜ ìåãÝèç �çò Á�ÄÔ,óýìöùíá ìå üóá áíáöÝñèçêáí ó�çí ðáñÜãñáöï 3.2.8. 85



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò�ßíáêáò 5.2: �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝáImaxr V maxd
 R

1; 5 Iratedr 1; 5 á.ì. 0; 01 á.ì.Êá�Ü �çí ðñïóïìïßùóç, ïé �Üóåéò �ïõ äñïìÝá vdr êáé vqr ìçäåíßæïí�áé êáé ç áí�ßó�áóç�çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò R
 ðñïó�ßèå�áé ó�çí áí�ßó�áóç �ïõ äñïìÝá ó�éò äéáöïñéêÝòåîéóþóåéò (3.10-3.11).¼�áí �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá åðéó�ñÝøåé óå áñêå�Ü ÷áìçëü åðßðåäï (êÜ�ù áðü Imaxr ), åíþç DC �Üóç Ý÷åé åðßóçò êáíïíéêÞ �éìÞ, èåùñåß�áé ü�é ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò áðåíåñãï-ðïéåß�áé. ¼ðùò áíáöÝñå�áé ó�çí ðáñÜãñáöï 5.1.1, �ï ñåýìá êá�åõèýíå�áé ó�ïí ìå�á�ñïðÝáðëåõñÜò äñïìÝá êáé ðåñíÜ áðü �éò äéüäïõò, êáèþò �á �ñáíæßó�ïñ åßíáé áêüìá áðåíåñãï-ðïéçìÝíá. Ç êá�Üó�áóç áõ�Þ ìïí�åëïðïéÞèçêå ó�ï Simulink èåùñþí�áò ü�é ï ìå�á�ñïðÝáòëåé�ïõñãåß óáí áíïñèù�Þò äéüäùí êáé ü�é åðïìÝíùò éó÷ýåé ç ãíùó�Þ ãñáììéêÞ ó÷Ýóç ìå�áîý�çò DC �Üóçò êáé �çò ðïëéêÞò �Üóçò Vr (óå Volt) [MUR89℄:Vd
 = 3

√
2� V LLr (5.1)êáé óå áíÜ ìïíÜäá: Vd
 = 3

√
3� 1

2kVr (5.2)üðïõ �ï k Ý÷åé ïñéó�åß ó�çí (3.16) êáé ç Vd
 åßíáé ìå�áâëç�Þ êá�Üó�áóçò óýìöùíá ìå �çí(3.19). Ïé óõíéó�þóåò vdr êáé vqr �çò �Üóçò �ïõ äñïìÝá õðïëïãßæïí�áé ëáìâÜíïí�áò åðßóçòõðüøç ü�é ï óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò åßíáé ìïíáäéáßïò ó�çí ðåñßð�ùóç áíïñèù�Þ äéüäùí (áìåëþ-í�áò �çí ìå�áãùãÞ). Åðßóçò áöáéñåß�áé ç åðéðëÝïí áí�ßó�áóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçòR
 áðü �çí áí�ßó�áóç �ïõ äñïìÝá.¼�áí �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ìçäåíéó�åß, ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá îáíá�ßèå�áé óåêáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá, ÷ùñßò íá ëáìâÜíå�áé õðüøç êÜðïéá êáèõó�Ýñçóç. Óçìåéþíå�áé ü�éó�ïí ðåñéïñéóìü �ùí áíáöïñþí �ùí ñåõìÜ�ùí äñïìÝá (i∗dr, i∗qr), ðñï�åñáéü�ç�á äßíå�áé ó�ïíÝëåã÷ï ó�ñïöþí.Ëüãù �ïõ ü�é ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìïí�Ýëï ìßáò ó�ñåöüìåíçò ìÜæáò, åéóÜãå�áé êÜðïéïóöÜëìá, êõñßùò êá�Ü �ç öÜóç ðïõ ç ìç÷áíÞ ëåé�ïõñãåß ìå âñá÷õêõêëþìåíï äñïìÝá êáéÜñá äåí åéóÜãå�áé áðüóâåóç áðü �ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ó�ï ó�ñåð�éêü ñõèìü �á-ëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá. Ó�éò ðñïóïìïéþóåéò áõ�Ýò üìùò åó�éÜæïõìå ó�çí ëåé�ïõñãßá �çòäéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá êáé �çí áíáðáñÜó�áóÞ �çò. Ó�çí ðáñÜãñáöï 5.1.3÷ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï äýï ìáæþí.Ó�éò ãñáöéêÝò ðáñáó�Üóåéò ðïõ áêïëïõèïýí, ç óõíå÷Þò ãñáììÞ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çíëåé�ïõñãßá �çò ìç÷áíÞò ìå ó�áèåñü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò êáé ç äéáêåêïììÝíç ãéá �ç ëåé�ïõñãßáìå Ýëåã÷ï �Üóçò. Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ èåùñåß�áé ü�é ëåé�ïõñãåß äéáñêþò ìåìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Ôï ðñïößë �çò �Üóçò ðïõ åöáñìüæå�áé ó�ïí �åñìá�éêü æõãü�çò ìç÷áíÞò åìöáíßæå�áé ìáæß ìå �á áí�ßó�ïé÷á áðï�åëÝóìá�á �çò ðñïóïìïßùóçò. Èåùñåß�áéü�é ç �åñìá�éêÞ �Üóç áðïêáèéó�Ü�áé ðéï ïìÜëá óå �éìÞ ÷áìçëü�åñç áðü �çí áñ÷éêÞ.Ó�ï Ó÷. 5.2 öáßíïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á �çò ðñïóïìïßùóçò ð�þóçò �Üóçò ó�á 0,2 á.ì.ãéá 200 ms. Ç ìç÷áíÞ áñ÷éêÜ ðáñÜãåé ïíïìáó�éêÞ åíåñãü éó÷ý ìå óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò0,995 ÷ùñç�éêü (P=-2 MW, Q=-0,2 MVar). ÁìÝóùò ìå�Ü �çí åìöÜíéóç �ïõ óöÜëìá�ïò, çäéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá åíåñãïðïéåß�áé ëüãù õðåñÝí�áóçò. ¼óï ï äñïìÝáò åßíáé86



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçòâñá÷õêõêëùìÝíïò, ç ìç÷áíÞ óõìðåñéöÝñå�áé óáí áðëÞ ãåííÞ�ñéá åðáãùãÞò êáé êá�áíáëþíåéÜåñãï éó÷ý ìå�Ü �ç öÜóç áðïìáãíÞ�éóçò. Ëüãù �çò õøçëÞò �éìÞò �çò ïëßóèçóçò (-0,2 ãéáïíïìáó�éêÞ ðáñáãùãÞ éó÷ýïò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 4.5), ç êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïòåßíáé õøçëÞ. ¼�áí �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ðÝóåé êÜ�ù áðü �çí ìÝãéó�ç �éìÞ (ðåñßðïõ 80ms ìå�Ü �çí åìöÜíéóç �ïõ óöÜëìá�ïò), ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò áðåíåñãïðïéåß�áé êáé ïìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá óõìðåñéöÝñå�áé ùò �ñéöáóéêüò áíïñèù�Þò äéüäùí. Ôï ñåýìáäñïìÝá ãñÞãïñá ìçäåíßæå�áé êáé áìÝóùò ìå�Ü ç ìç÷áíÞ îáíá�ßèå�áé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá.Êá�Ü �çí öÜóç óâÝóçò �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá, ç DC �Üóç áõîÜíå�áé ãñÞãïñá, äéü�é ïìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ äå ìðïñåß íá äéï÷å�åýóåé �çí åíÝñãåéá ðïõ óõóóùñåýå�áé ó�ïíðõêíù�Þ åîáé�ßáò �çò ÷áìçëÞò áêüìá �Üóçò �ïõ äéê�ýïõ.
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Ó÷Þìá 5.2: Âñá÷õðñüèåóìç áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá óåð�þóç �Üóçò 0,8 á.ì.Ó�ï Ó÷. 5.3 âëÝðïõìå ü�é ï äñïìÝáò åðé�á÷ýíå�áé êáèþò ç ìåãÜëç ð�þóç �Üóçò ðñï-êáëåß ìåßùóç �çò çëåê�ñïìáãíç�éêÞò ñïðÞò �çò ìç÷áíÞò. Êáèþò ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞòîåðåñíÜ �çí ïíïìáó�éêÞ �çò �éìÞ, ï åëåãê�Þò âÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí áõîÜíåé �ç ãùíßá �,ìå áðï�Ýëåóìá �ç ìåßùóç �çò ìç÷áíéêÞò éó÷ýïò êáé �åëéêÜ �çí åðéâñÜäõíóç.Ó�ï Ó÷. 5.4 öáßíå�áé ç áðüêñéóç ó�çí ßäéá ð�þóç �Üóçò êá�Ü 0,8 á.ì., áëëÜ ìå �çìç÷áíÞ íá ðáñÜãåé áñ÷éêÜ �ç ìéóÞ áðü �çí ïíïìáó�éêÞ åíåñãü éó÷ý. Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ,ç ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �Üóçò åßíáé ìåãáëý�åñç. Áõ�ü ïöåßëå�áéó�ï ãåãïíüò ü�é ëüãù �çò ÷áìçëü�åñçò åíåñãïý ðáñáãùãÞò, õðÜñ÷åé ìåãáëý�åñï ðåñéèþñéïó�ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ãéá ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò. Êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò âýèéóçò �çò�Üóçò, äåí õðÜñ÷åé äéáöïñÜ ó�çí Üåñãï éó÷ý, ëüãù �ïõ ü�é ï ðåñéïñéóìüò �ïõ ñåýìá�ïò �ïõäñïìÝá ãßíå�áé ìå ðñï�åñáéü�ç�á ó�çí áíÜð�õîç ñïðÞò.Ó�ï Ó÷. 5.5 öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò ìç÷áíÞò ó�çí ðåñßð�ùóç ìéáò ìéêñü�åñçò ð�þóçò�Üóçò (êá�Ü 0,4 á.ì.) ãéá 200 ms. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ðáñáìÝíåé87



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò
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Ó÷Þìá 5.3: Ìáêñïðñüèåóìç áðüêñéóç �çò �á÷ý�ç�áò ðåñéó�ñïöÞò êáé �çò ãùíßáò âÞìá�ïò óåð�þóç �Üóçò 0,8 á.ì.
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Ó÷Þìá 5.4: Áðüêñéóç Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá óå ð�þóç �Üóçò 0,8 á.ì.�åñßð�ùóç ìå ìåéùìÝíç áñ÷éêÞ ðáñáãùãÞ éó÷ýïò.óå �éìÞ ìåãáëý�åñç �çò ìÝãéó�çò ìÝ÷ñé ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò ìåáðü�åëåóìá ç ìç÷áíÞ íá ëåé�ïõñãåß ãéá ðåñßðïõ 1 s ìå �ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝáåíåñãïðïéçìÝíç. Áí êáé ç ìç÷áíÞ ðáñáìÝíåé ó�ï äßê�õï, êáèþò ìðïñåß íá èåùñçèåß ü�é ïäñïìÝáò ìðïñåß íá áí�Ýîåé �ï õøçëü ñåýìá, ç óõìðåñéöïñÜ áõ�Þ åßíáé áíåðéèýìç�ç, êáèþòäåí õðÜñ÷åé äõíá�ü�ç�á åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ, áêñéâþò �çí þñá ðïõ áõ�Þ÷ñåéÜæå�áé ó�ï óýó�çìá.ÁõîÜíïí�áò �çí áí�ßó�áóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò, ç áðåíåñãïðïßçóç �çò �åëåõ-�áßáò, ìðïñåß íá åðé�åõ÷èåß ðïëý ãñÞãïñá, üðùò ó�çí ðåñßð�ùóç �çò ìåãÜëçò ð�þóçò �Üóçò.Ôá áðï�Ýëåóìá�á �çò ðñïóïìïéþóçò èåùñþí�áò ü�é R
=0,07 á.ì. öáßíïí�áé ó�ï Ó÷. 5.6.88



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò
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Ó÷Þìá 5.5: Áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá óå ð�þóç �Üóçò 0,4á.ì.
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Ó÷Þìá 5.6: Áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá óå ð�þóç �Üóçò0,4 á.ì., ìå R
=0,07 á.ì.
89



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �ÜóçòÓ�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæå�áé ç ÷ñÞóç ìéáò ó�áèåñÞò ÷ñïíéêÞò êáèõó�Ýñçóçò ãéá �çí áðå-íåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò. ÕðïèÝ�ïí�áò ü�é ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçòáðåíåñãïðïéåß�áé 70 ms ìå�Ü áðü �çí åíåñãïðïßçóÞ �çò êáé ü�é ïé äßïäïé �ïõ ìå�á�ñïðÝáðëåõñÜò äñïìÝá áí�Ý÷ïõí �çí ìå�áâá�éêÞ õøçëÞ �éìÞ �ïõ ñåýìá�ïò, ëáìâÜíïõìå �çí áðü-êñéóç �ïõ Ó÷. 5.7. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, ìüëéò ï ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ìå�áâåß
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Ó÷Þìá 5.7: Áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá óå ð�þóç �Üóçò0,4 á.ì. Áðåíåñãïðïßçóç äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ìå�Ü áðü 70 ms.óå ëåé�ïõñãßá áíïñèù�Þ äéüäùí, ç óõíå÷Þò �Üóç ö�Üíåé ó�ç ìÝãéó�ç �éìÞ �çò ðñéí ìçäå-íéó�åß �ï ñåýìá. Ùò åê �ïý�ïõ, ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò åðáíåíåñãïðïéåß�áé, ï äñïìÝáòâñá÷õêõêëþíå�áé, ï ðõêíù�Þò áðïöïñ�ßæå�áé êáé ü�áí ç óõíå÷Þò �Üóç åðéó�ñÝøåé ó�çí �éìÞáíáöïñÜò, ãßíå�áé åê íÝïõ áðüðåéñá íá ìçäåíéó�åß �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá. Ìå �çí �ñß�çáðüðåéñá, �ï ñåýìá ìçäåíßæå�áé êáé ç ìç÷áíÞ îáíá�ßèå�áé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá.�ñïöáíþò ïé ðïëëáðëÝò åíåñãïðïéÞóåéò �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ìðïñïýí íá áðï-öåõ÷èïýí, áí ï ðõêíù�Þò åßíáé ìåãáëý�åñçò ÷ùñç�éêü�ç�áò Þ áí ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå�áâëç�Þáí�ßó�áóç (
hopper) ãéá �çí áðïññüöçóç �çò ðëåïíÜæïõóáò åíÝñãåéáò.5.1.3 �ñïóïìïéþóç óå óýó�çìá Á�ÄÔ - Üðåéñïò æõãüòÓ�ç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöå�áé ç ðñïóïìïßùóç åíüò âñá÷õêõêëþìá�ïò ðïõ åìöáíßæå�áé �ç ÷ñï-íéêÞ ó�éãìÞ t=1 s ó�ï æõãü 3 �ïõ ìéêñïý óõó�Þìá�ïò �ïõ Ó÷. 5.8, ìå áí�ßäñáóç ðñïò ãçXs
=0,01 á.ì. (óå âÜóç Snom �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò). Ç Á�ÄÔ èåùñåß�áé óå ëåé�ïõñãßáó�áèåñïý (ìïíáäéáßïõ) óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò üðùò êáé ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ. Ôïâñá÷õêýêëùìá åêêáèáñßæå�áé ìå�Ü áðü 120 ms ìå �ï Üíïéãìá �çò ìßáò ãñáììÞò. Ïé ðáñÜ-ìå�ñïé �ïõ óõó�Þìá�ïò äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.3.×ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (âë. Êåö. 3)ìå äýï ó�ñåöüìåíåò ìÜæåò êáé �éò áí�ßó�ïé÷åò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á. Ïé ðá-90
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1 3

2

PSfrag repla
ements
∞ jXljXl jXtrEV V � P;QDFAGV Ó÷Þìá 5.8: Óýó�çìá ìßáò Á�ÄÔ óå Üðåéñï æõãü�ßíáêáò 5.3: �áñÜìå�ñïé �ïõ óõó�Þìá�ïò ó�ï Ó÷. 5.8 (á.ì. óå âÜóç Snom)P Q Xl Xtr V10,89 0 0,1125 0,0557 1,00ñÜìå�ñïé �ùí åëåãê�þí �ïõ ìïí�Ýëïõ äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.4. Óçìåéþíå�áé ü�é ç ãùíßáâÞìá�ïò �ùí ð�åñõãßùí áñ÷éêïðïéåß�áé ó�ï �0=1o.�ßíáêáò 5.4: �áñÜìå�ñïé ñõèìéó�þí áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔd�dt max TS Kpp Kpi Kp Ki

3o/s 0,5 s 200 60 5 0,5�éá �çí ðñïóïìïßùóç �çò åíåñãïý äéá�Üîçò âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá èåùñåß�áé ü�é áí�ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá Þ ç DC �Üóç îåðåñÜóïõí �ï ó�éãìßáéï üñéï Imaxr êáé V maxd
 áí�ßó�ïé÷á,ï äñïìÝáò âñá÷õêõêëþíå�áé ìÝóù �çò åîù�åñéêÞò áí�ßó�áóçò R
. Ïé ó÷å�éêÝò ðáñÜìå�ñïéäßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.5. Áõ�Þ �ç öïñÜ ÷ñçóéìïðïéåß�áé õøçëü�åñç �éìÞ ãéá �çí áí�ßó�áóç�ßíáêáò 5.5: �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝáImaxr V maxd
 R

1; 5 Iratedr 1; 5 á.ì. 0; 10 á.ì.R
 (R
 = 10Rr, üðïõ Rr ç áí�ßó�áóç �ïõ äñïìÝá), ðñïêåéìÝíïõ íá åîáóöáëéó�åß ï ðåñéïñé-óìüò �ïõ ñåýìá�ïò (âë. ðáñÜãñáöï 5.1.2). Åíáëëáê�éêÜ ìðïñåß íá èåùñçèåß áñêå�Ü ìåãÜëïòðõêíù�Þò Þ/êáé ìå�áâëç�Þ áí�ßó�áóç ðáñÜëëçëá ìå �ïí ðõêíù�Þ (
hopper).Åðßóçò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ß-íáêá 5.6. ¼ðùò áíáöÝñèçêå ó�çí åíü�ç�á 4.2.2, ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò áõ�Ýò ç óõ÷íü�ç�á�ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý �áëÜí�ùóçò åßíáé ðåñßðïõ 1,9 Hz êáé ï ëüãïò áðüóâåóçò æ=0,1.Êá�Ü �çí áíáðáñÜó�áóç �çò ëåé�ïõñãßáò �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò (üðùò ðåñé-ãñÜöçêå ó�çí ðáñÜãñáöï 5.1.2), ü�áí ç ìç÷áíÞ ëåé�ïõñãåß ìå âñá÷õêõêëùìÝíï äñïìÝá, çáðþëåéá �çò áðüóâåóçò ðïõ åéóÜãåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝáó�ï ó�ñåð�éêü ñõèìü �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá, áíáðáñéó�Ü�áé ìçäåíßæïí�áò �çí ðáñÜìå�ñïáðüóâåóçò ó�çí åîßóùóç �çò ñïðÞò �ïõ Üîïíá (3.24).�éá �çí áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ÷ñïíéêü êñé�Þñéï(70 ms), åíþ êáé ðÜëé áìåëåß�áé ç üðïéá êáèõó�Ýñçóç ãéá �çí åðáíåêßííçóç �çò êáíïíéêÞò91



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò�ßíáêáò 5.6: �áñÜìå�ñïé ìç÷áíéêïý ìïí�Ýëïõ äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþíHr Hl Ksh Dsh0,65 s 2,59 s 0,50 á.ì. 2,5 á.ì.ëåé�ïõñãßáò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ìå�Ü �ï ìçäåíéóìü �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá.Ó�ï Ó÷. 5.9 öáßíïí�áé ïé áðïêñßóåéò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �çò Á�ÄÔ, �ïõ ñåýìá�ïò �ïõäñïìÝá, �çò DC �Üóçò êáé �çò åíåñãïý éó÷ýïò �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ Pis (ìåóýìâáóç êéíç�Þñá, äçëáäÞ ç éó÷ýò åßíáé èå�éêÞ ü�áí êá�åõèýíå�áé áðü �ï äßê�õï ðñïò �ïíìå�á�ñïðÝá). �ñéí �ï óöÜëìá ç ìç÷áíÞ ðáñÜãåé ïíïìáó�éêÞ åíåñãü éó÷ý, åðïìÝíùò äïõëåýåéóå õðåñóýã÷ñïíåò ó�ñïöÝò êáé Üñá �ï Pis åßíáé áñíç�éêü.
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Ó÷Þìá 5.9: Âñá÷õðñüèåóìç áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçòðñéí �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò.Ó�ï Ó÷. 5.10 âëÝðïõìå �çí áðüêñéóç �çò ãùíßáò âÞìá�ïò � �ùí ð�åñõãßùí, �çò �á-÷ý�ç�áò !r �ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔ, êáèþò êáé �çò ðáñáãùãÞò åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò�çò Á�ÄÔ. Ó�éò áðïêñßóåéò -êõñßùò �çò �á÷ý�ç�áò êáé �çò ãùíßáò âÞìá�ïò, áëëÜ êáé �çòåíåñãïý éó÷ýïò- öáßíå�áé ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá. Åðßóçò ó�çí áðüêñé-óçò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò öáßíå�áé ï ðåñéïñéóìüò �ïõ ñõèìïý ìå�áâïëÞò �çò.¼ðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 5.9, ìå �çí åìöÜíéóç �ïõ óöÜëìá�ïò �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝáîåðåñíÜ �ï ìÝãéó�ï üñéï, ìå áðï�Ýëåóìá �çí åíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò.Êáèþò ï äñïìÝáò âñá÷õêõêëþíå�áé, ç éó÷ýò Pr áðü �ïí ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá ðñïò �ïäñïìÝá ìçäåíßæå�áé áêáñéáßá. ÅðåéäÞ �ï åíåñãü ñåýìá �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ åßíáéÝîïäïò �ïõ PI åëåãê�Þ �çò DC �Üóçò (üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.6 ðïõ åðáíáëáìâÜíå�áéó�ï Ó÷. 5.11 ãéá åõêïëßá), äåí ìçäåíßæå�áé áêáñéáßá êáé óõíå÷ßæåé íá áðïäßäåé éó÷ý ó�ïäßê�õï ìå áðï�Ýëåóìá íá ðÝóåé ëßãï ç DC �Üóç. Ìå �çí ð�þóç �çò DC �Üóçò, �ï óöÜëìá92
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Ó÷Þìá 5.10: Ìáêñïðñüèåóìç áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëù-óçò ðñéí �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò.PSfrag repla
ements
Vd
V ∗d
 KpKi 1s

iqisIratedisIratedis −Iratedis
−IratedisÓ÷Þìá 5.11: ¸ëåã÷ïò DC �Üóçò

(V ∗d
 − Vd
) ãßíå�áé èå�éêü, üðùò êáé ç Ýîïäïò �ïõ áíáëïãéêïý �ìÞìá�ïò �ïõ ñõèìéó�Þ. ÇÝîïäïò �ïõ ïëïêëçñù�éêïý �ìÞìá�ïò �ïõ ñõèìéó�Þ ðáñáìÝíåé áñíç�éêÞ êáé ìå�Ü áðü ðïëýëßãï �ï Üèñïéóìá �ïõò äßíåé ìçäÝí (Üñá åßíáé Pis=0). Ëüãù üìùò �ïõ ü�é åßíáé êáé Pr=0,óýìöùíá ìå �çí (2.41) ç DC �Üóç ó�áìá�Ü íá ìå�áâÜëëå�áé êáé ï PI ñõèìéó�Þò éóïññïðåß.Ôï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ðÝö�åé ðïëý ãñÞãïñá êÜ�ù áðü �ç ìÝãéó�ç �éìÞ (ëéãü�åñï áðü 10ms ìå�Ü �çí Ýíáñîç �ïõ óöÜëìá�ïò), ïðü�å áí ÷ñçóéìïðïéïýí�áí ãéá �çí áðåíåñãïðïßçóç�çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò �á ßäéá êñé�Þñéá ìå �çí åíåñãïðïßçóç, �ï áðï�Ýëåóìá èá Þ�áíõðåñâïëéêÜ áéóéüäïîï. ¼ðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 5.9 ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá åðéó�ñÝöåéóå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá áìÝóùò ìå�Ü �ï ðñïêáèïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá �ùí 70 ms. Êá�Ü�çí åðáíåêêßíçóç, ãéá Ýíá ìéêñü äéÜó�çìá ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá áðïäßäåé åíÝñãåéáó�ï êýêëùìá �ïõ äñïìÝá êáé ï ðõêíù�Þò áðïöïñ�ßæå�áé. Êáèþò ï PI ñõèìéó�Þò �çò DC�Üóçò ðñïóðáèåß íá �çí åðáíáöÝñåé, åíåñãïðïéåß�áé ãéá ðïëý ëßãï ï ðåñéïñéó�Þò �ïõ ñåýìá�ïò93



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò�ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ.Ç Á�ÄÔ �ßèå�áé åðïìÝíùò óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ âñá÷õêëþìá�ïò.Ôï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ðåñéïñßæå�áé ó�çí ïíïìáó�éêÞ �éìÞ �ïõ (Iratedr ) êáé äßíå�áé ðñï�åñáéü-�ç�á ó�ç óõíéó�þóá iqr ðïõ ñõèìßæåé �çí ñïðÞ. Êáèþò ï äñïìÝáò Ý÷åé õðåñ�á÷õíèåß, æç�åß�áéìÝãéó�ç ñïðÞ áðü �çí Á�ÄÔ. Ìå �çí åêêáèÜñéóç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞt=1,120 s, åêäçëþíå�áé íÝï ìå�áâá�éêü �ï ïðïßï åíåñãïðïéåß îáíÜ �ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëù-óçò, áöïý �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá îåðåñíÜ �ç ìÝãéó�ç �éìÞ. Ìå�Ü áðü Üëëá 70 ms, ç äéÜ�áîçâñá÷õêýêëùóçò áðåíåñãïðïéåß�áé êáé êá�Ü �ç öÜóç ìçäåíéóìïý �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá çDC �Üóç áõîÜíå�áé. �éá íá åðéó�ñÝøåé ç �åëåõ�áßá óå êáíïíéêÞ �éìÞ, áõîÜíå�áé ìå�áâá�éêÜêáé ç éó÷ýò ðïõ áðïäßäå�áé áðü �ïí ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ ðñïò �ï äßê�õï.¼ðùò áíáöÝñèçêå íùñß�åñá, óõíÞèùò ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äåí åíåñãïðïéåß�áé ìå�çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò, ãéá�ß ç åðéó�ñïöÞ �çò �Üóçò ó�çí ðñÜîç äåí åßíáé �üóï Üðï-�ïìç, üóï ç ð�þóç �çò [
ig07℄. Áðü �çí Üëëç, ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá äåí åðéó�ñÝöåé�üóï ãñÞãïñá óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ìå�Ü �ï ìçäåíéóìü �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá, üðùòõðï�Ýèçêå ó�çí ðñïóïìïßùóç.Ó�ç óõíÝ÷åéá ãßíå�áé ç õðüèåóç ü�é ï äñïìÝáò ðáñáìÝíåé âñá÷õêõêëùìÝíïò êáèüëç �çäéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò. Ó�çí ðñïóïìïßùóç ç äéáäéêáóßá áðåíåñãïðïßçóçò îåêéíÜ 130 msìå�Ü �çí åíåñãïðïßçóç (ç ïðïßá ðñáê�éêÜ �áõ�ßæå�áé ìå �ç ó�éãìÞ åöáñìïãÞò �ïõ óöÜëìá-�ïò). Ó�ï ó÷Þìá 5.12 öáßíïí�áé ïé áí�ßó�ïé÷åò áðïêñßóåéò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �çò Á�ÄÔ,�ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá, �çò DC �Üóçò êáé �çò åíåñãïý éó÷ýïò Pis �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜòäéê�ýïõ. Ó�ï ó÷Þìá 5.13 åìöáíßæïí�áé ïé áðïêñßóåéò �çò ãùíßáò âÞìá�ïò, �çò �á÷ý�ç�áò�ïõ äñïìÝá �çò Á�ÄÔ, �çò åíåñãïý êáé �çò áÝñãïõ éó÷ýïò.
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Ó÷Þìá 5.12: Âñá÷õðñüèåóìç áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëù-óçò ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò.Ó�çí áíáöïñÜ [EKF07℄ åîå�Üæå�áé ç áíáðáñÜó�áóç �çò Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá-÷õêýêëùóçò ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò äéê�ýïõ. ÌÝóù ðñïóïìïéþóåùí âñá÷õêõêëùìÜ�ùí, ãß-íå�áé óýãêñéóç ìå�áîý åíüò ìïí�Ýëïõ ìåéùìÝíçò �Üîçò (÷ùñßò ìå�áâá�éêÜ ó�Ü�ç) êáé åíüò94
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Ó÷Þìá 5.13: Ìáêñïðñüèåóìç áðüêñéóç �çò Á�ÄÔ ìå áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëù-óçò ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò.ìïí�Ýëïõ ðïõ ðñïóåããßæåé �ï ðëÞñåò áëëÜ ìðïñåß �áõ�ü÷ñïíá íá åí�á÷èåß óå ðñüãñáììáðñïóïìïßùóçò ìå �çí ðáñáäï÷Þ �çò çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò.Ç áëëçëïõ÷ßá �ùí êá�áó�Üóåùí �çò ìç÷áíÞò åßíáé ðáñüìïéá ìå áõ�Þ ðïõ ìïí�åëïðïéÞ-èçêå óå áõ�Þ �ç äéá�ñéâÞ, ìå âáóéêÞ äéáöïñÜ ü�é ìå�Ü �çí áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçòâñá÷õêýêëùóçò ï äñïìÝáò áíáðáñéó�Ü�áé áíïé÷�ïêõêëùìÝíïò ãéá 50 ðåñßðïõ ms. Êáèþò çöÜóç êá�Ü �çí ïðïßá ï äñïìÝáò åßíáé âñá÷õêõêëþìåíïò äéáñêåß ðåñßðïõ 60-70 ms, ç ìç÷áíÞåðéó�ñÝöåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ðåñßðïõ 120 ms ìå�Ü �çí Ýíáñîç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò.Ôï âñá÷õêýêëùìá ðïõ ðñïóïìïéþíå�áé äéáñêåß 300 ms, åðïìÝíùò ç ìç÷áíÞ åðéó�ñÝöåé óåêáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ðñéí �çí åêêáèÜñéóÞ �ïõ.ÄåäïìÝíïõ ü�é êÜèå öÜóç äéáñêåß óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá, êáé êÜíïí�áò �çíõðüèåóç ü�é êá�Ü �ï ìå�áâá�éêü �çò åêêáèÜñéóçò �ïõ óöÜëìá�ïò ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçòäåí åíåñãïðïéåß�áé1, ïé óõããñáöåßò ïäçãïýí�áé êá�áñ÷Üò ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ç ÷ñÞóç �ïõëåð�ïìåñïýò ìïí�Ýëïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá Ýíá ìéêñü äéÜó�çìá ìüíï, áìÝóùò ìå�Ü �çí åìöÜíéóç�ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöáóéó�åß óùó�Ü ç åíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçòâñá÷õêýêëùóçò. �çãáßíïí�áò Ýíá âÞìá ðáñáðÝñá, äéáðéó�þíïõí ü�é \�á âñá÷õêõêëþìá�áðïõ ïäçãïýí óå ìåãÜëç âýèéóç �çò �Üóçò èá óõíåðÜãïí�áé ðÜí�á �çí åíåñãïðïßçóç �çòäéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò" êáé óõìðåñáßíïõí ü�é �ï ìïí�Ýëï ìåéùìÝíçò �Üîçò åßíáé áñêå�üãéá �éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò.Áðü �á ðáñáðÜíù åðéâåâáéþíå�áé ü�é ç ðéï êá�Üëëçëç áíáðáñÜó�áóç �çò åíåñãïý äéÜ-�áîçò âñá÷õêýêëùóçò óå ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò ìå �çí ðáñáäï÷Þ çìé�ïíïåéäïýò êá�Ü-ó�áóçò åßíáé ìå ðñïäéáãåãñáììÝíç áëëçëïõ÷ßá êá�áó�Üóåùí �çò ìç÷áíÞò. ÄçëáäÞ ç áðå-íåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò ãßíå�áé ìå�Ü áðü óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá. Åðßóçò ìðïñåß1Ëüãù �ïõ ü�é �ï ìå�áâá�éêü åßíáé ðéï Þðéï ó�çí ðñáãìá�éêü�ç�á, áëëÜ êáé åðåéäÞ \ïé êá�áóêåõáó�Ýòðñïóðáèïýí íá ó÷åäéÜæïõí �ïí ìå�á�ñïðÝá Ý�óé þó�å íá áðïöåýãå�áé ìéá äåý�åñç åíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçòâñá÷õêýêëùóçò êá�Ü �çí öÜóç åðéó�ñïöÞò �çò �Üóçò" [EKF07℄. 95



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçòíá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá ó÷å�éêÜ åõáßóèç�ï üñéï ãéá �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ðñïêåéìÝíïõ íáåîáóöáëéó�åß ü�é �ï ìïí�Ýëï åßíáé áðü �çí \áóöáëÞ ðëåõñÜ" üóïí áöïñÜ ó�çí åíåñãïðïßçóç�çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò áìÝóùò ìå�Ü �çí åìöÜíéóç âñá÷õêýêëùìá�ïò.5.2 Aðüêñéóç ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ óå ðñïóïìïéþóåéò âñá-÷õêõêëùìÜ�ùíÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åîå�Üæïõìå �çí áíáðáñÜó�áóç �çò óõìðåñéöïñÜò �çò Á�ÄÔ óå âñá-÷õêõêëþìá�á ìå �ï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï �çò åíü�ç�áò 3.4 êáé �éò á�ßó�ïé÷åò ðáñáìÝ�ñïõòðïõ äßíïí�áé ó�ï �áñÜñ�çìá Á. Ó�ï Ó÷. 5.14 öáßíå�áé �ï äïêéìáó�éêü óýó�çìá ðïõ ÷ñçóé-ìïðïéÞèçêå êáé ïé ðáñÜìå�ñïé �çò ñïÞò öïñ�ßïõ. Ïé óýíèå�åò áí�éó�Üóåéò �ïõ óõó�Þìá�ïòåßíáé óå á.ì. óå âÜóç 100 MVA êáé ï ëüãïò �ïõ ìå�áó÷çìá�éó�Þ Ý÷åé ëçöèåß ìïíáäéáßïò. Ïé
WG

�����������	��
	����
��150/20 kV ��������� 

���� ��
j0.4

j0.25

j0.25 0.4865+j1.0615

1 234

Vinf = 1 pu

Snom = 17 MVA

P = 15.291 MW
Q = 0 MVArÓ÷Þìá 5.14: Óýó�çìá éóïäýíáìçò áíåìïãåííÞ�ñéáò óå Üðåéñï æõãüáíåìïãåííÞ�ñéåò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ áíáðáñéó�þí�áé ìå ìßá éóïäýíáìç ìç÷áíÞ. Ôï óýíïëï�ùí óýíèå�ùí áí�éó�Üóåùí ìÝ÷ñé �ïí õðïó�áèìü 150/20 kV (ìå�áó÷çìá�éó�Þò áíýøùóçò�çò áíåìïãåííÞ�ñéáò, åóù�åñéêü äéê�ýï ìÝóçò �Üóçò �ïõ ðÜñêïõ, êëð.) óõìðåñéëáìâÜíïí�áéó�çí éóïäýíáìç ãñáììÞ ìÝóçò �Üóçò �ïõ Ó÷. 5.14.5.2.1 Óýãêñéóç ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëïìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçòÊá�áñ÷Üò ãßíå�áé åðáëÞèåõóç �ïõ ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�ï Simulinkìå �ï áí�ßó�ïé÷ï ìïí�Ýëï �ïõ äéá÷åéñéó�Þ �ïõ Éóðáíéêïý óõó�Þìá�ïò (REE) ó�ï PSS/E,�ï ïðïßï äéáèÝ�åé ï ÄÅÓÌÇÅ. Ç åðáëÞèåõóç Ýãéíå ó�ï ðëáßóéï �ïõ åñåõíç�éêïý ðñïãñÜì-ìá�ïò [ÅÌ�10℄. Óå áõ�Þ �çí ðñïóïìïßùóç èåùñåß�áé ü�é �ï áéïëéêü ðÜñêï äéáèÝ�åé Á�ÄÔêáé ü�é ç éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá êñá�Ü ó�áèåñü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ó�ïí �åñìá�éêü �çòæõãü �üóï óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá, üóï êáé êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò, äçë. äåí÷ñçóéìïðïéåß�áé ç êáìðýëç �ïõ Ó÷. 3.19 ãéá �çí õðïó�Þñéîç �çò �Üóçò êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çòâýèéóçò.Ç äéá�áñá÷Þ ðïõ ðñïóïìïéþíå�áé åßíáé óõììå�ñéêü �ñéöáóéêü âñá÷õêýêëùìá �ç ÷ñïíéêÞó�éãìÞ t=1 s ó�ï æõãü 4 ìå óýíèå�ç áí�ßó�áóç 0+j0; 1 ðñïò ãç. Ôï óöÜëìá äéá�çñåß�áé ãéá100 ms êáé åêêáèáñßæå�áé ìå �ï Üíïéãìá �çò ìßáò ãñáììÞò 1− 4. Ó�ï Ó÷. 5.15á öáßíïí�áéïé áðïêñßóåéò ó�ï PSS/E êáé ó�ï Simulink �çò åíåñãïý éó÷ýïò, �çò áÝñãïõ éó÷ýïò êáé �çò�åñìá�éêÞò �Üóçò �çò Á�ÄÔ. Äéáðéó�þíïõìå ü�é, åê�üò áðü �ç ìéêñÞ äéáöïñÜ ó�çí åíåñãüéó÷ý ïé áðïêñßóåéò �áõ�ßæïí�áé. Ç äéáöïñÜ ðéèáíü�á�á ïöåßëå�áé óå äéáöïñå�éêÞ õëïðïßçóç96
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Generic DFAG model(á) ÅðáëÞèåõóç ìïí�Ýëïõ (â) Óýãêñéóç ìå ìå�áâá�éêü ìïí�ÝëïÓ÷Þìá 5.15: ÅðáëÞèåõóç ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ êáé óýãêñéóç ìå ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìååíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò�ïõ ðåñéïñéó�Þ �ïõ åíåñãïý ñåýìá�ïò ó�á äýï ëïãéóìéêÜ, áëëÜ åßíáé ó÷å�éêÜ ìéêñÞ, åðïìÝíùòìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå ü�é �ï ìïí�Ýëï ó�ï Simulink áíáðáñéó�Ü åðáñêþò �ï ìïí�Ýëï.Ó�ç óõíÝ÷åéá ðñïóïìïéþíïõìå �çí ßäéá äéá�áñá÷Þ ÷ñçóéìïðïéþí�áò ãéá �çí Á�ÄÔ �ïìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëù-óçò. Ó�ï Ó÷. 5.15â öáßíïí�áé ïé áðïêñßóåéò áõ�ïý �ïõ ìïí�Ýëïõ ìáæß ìå �éò áí�ßó�ïé÷åòáðïêñßóåéò �ïõ ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ. �ñïêåéìÝíïõ íá åßíáé óõãêñßóéìá �á áðï�åëÝóìá�á,97



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçòó�ï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï äå ãßíå�áé ðåñéïñéóìüò �ïõ åíåñãïý ñåýìá�ïò óýìöùíá ìå �çí êá-ìðýëç �ïõ Ó÷. 3.18. Åðßóçò, üðùò êáé ó�çí ðñïçãïýìåíç ðñïóïìïßùóç, èåùñåß�áé ü�é çáíåìïãåííÞ�ñéá ëåé�ïõñãåß óõíÝ÷åéá ìå ó�áèåñü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Ó�ï ìå�áâá�éêü ìï-í�Ýëï ç áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ãßíå�áé ìå�Ü áðü 130 ms, äçëáäÞ 30ms ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ âñá÷õêýêëùìá�ïò êáé åíþ ç �Üóç Ý÷åé åðáíÝëèåé ðåñßðïõ ó�ï80%.Áí êáé �á ìïí�Ýëá åßíáé ðïëý äéáöïñå�éêÜ, ðïéï�éêÜ ïé áðïêñßóåéò ìïéÜæïõí ó�çí áíá-ðáñÜó�áóç �çò öÜóçò áðïìáãíÞ�éóçò ìå �çí åìöÜíéóç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò êáé åðáíáìá-ãíÞ�éóçò áìÝóùò ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïò. ÓõìðåñéöïñÜ ðïõ ïöåßëå�áé ó�çíáðåõèåßáò óýíäåóç �ïõ ó�Ü�ç ó�ï äßê�õï êáé åßíáé áíáìåíüìåíç, áíåîÜñ�ç�á áðü �ï áí÷ñçóéìïðïéåß�áé åíåñãüò äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò �ïõ äñïìÝá ãéá �çí åðß�åõîç áäéÜëåéð�çòëåé�ïõñãßáò �çò ìç÷áíÞò.Ôï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï äåí áíáðáñéó�Ü �ï ìç÷áíéêü ìÝñïò �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò êáéÝ�óé ç ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç �ïõ Üîïíá �çò Á�ÄÔ, ç ïðïßá äéáêñßíå�áé ó�çí áðüêñéóç �çòåíåñãïý éó÷ýïò �ïõ ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ, äåí åìöáíßæå�áé ó�ï ãåíéêåõìÝíï. Åðßóçò, ó�ïãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï ç ìå�áâá�éêÞ óõìðåñéöïñÜ áðëÜ õðåñ�ßèå�áé ó�çí êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá,ó�çí ïðïßá åðéó�ñÝöåé �ï ìïí�Ýëï ìå�Ü �çí ïëïêëçñþóç �çò ìå�áâá�éêÞò áðüêñéóçò. ¸�óé,óå üëç �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò, ç Üåñãïò éó÷ýò åßíáé èå�éêÞ. Áí�ßèå�á, ó�ï ìå�áâá�éêüìïí�Ýëï ç ìç÷áíÞ áíáðáñéó�Ü�áé ùò ìç÷áíÞ åðáãùãÞò âñá÷õêõêëùìÝíïõ äñïìÝá êá�Ü �çäéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò, ãé' áõ�ü êáé ìå�Ü �ç öÜóç áðïìáãíÞ�éóçò ðïõ äéáñêåß ëßãá msáñ÷ßæåé íá êá�áíáëþíåé Üåñãï éó÷ý. Êáèþò ìÜëéó�á ç ðáñáãùãÞ åíåñãïý éó÷ýïò Þ�áíáñ÷éêÜ ó÷åäüí ßóç ìå �çí ïíïìáó�éêÞ, ç ïëßóèçóç �çò ìç÷áíÞò åðáãùãÞò åßíáé ðåñßðïõ -20%, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé áõîçìÝíç êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò. Óáí áðï�Ýëåóìá, ç �Üóçó�ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ðÝö�åé ðåñéóóü�åñï, ìå óõíÝðåéá �çí ìåßùóç êáé �çò ðáñáãüìåíçòåíåñãïý éó÷ýïò.Åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ó�ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï Ý÷ïõí ãßíåé áñêå�Ýò ðáñáäï÷Ýò, üðùò ï÷ñüíïò áðåíåñãïðïßçóçò �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò ê.á. (âë. åíü�ç�á 5.1). Åðßóçò Ý÷åéõðï�åèåß ü�é ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ðáñáìÝíåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ìå ìïíáäéáßïóõí�åëåó�Þ éó÷ýïò óå üëç �ç äéÜñêåéá �çò ðñïóïìïßùóçò, áí êáé èá ìðïñïýóå íá óõíåéóöÝñåéìå Üåñãï ñåýìá. ÅðïìÝíùò, �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìðïñåß íá åßíáé ðéï áêñéâÝò, áëëÜ ìå�çí ðñïûðüèåóç ü�é åßíáé äéáèÝóéìåò ïé áðáñáß�ç�åò ðáñÜìå�ñïé.5.2.2 ÁíåìïãåííÞ�ñéåò ìå Á�ÄÔ êáé ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá ìå êáé ÷ùñßòÜåñãç õðïó�ÞñéîçÔÝëïò, åîå�Üæïõìå áðïêñßóåéò �ïõ ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ãéá �çí ßäéá äéá�áñá÷Þ ãéá äýïðåñéð�þóåéò: á) ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò êáé â) Üåñãïò õðïó�Þñéîç êá�Ü �çäéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò óýìöùíá ìå �çí êáìðýëç �ïõ Ó÷. 3.19. Ó�ï Ó÷. 5.16 öáßíïí�áéïé áí�ßó�ïé÷åò áðïêñßóåéò (á) ãéá �çí ðåñßð�ùóç �çò Á�ÄÔ êáé (â) ãéá �çí ðåñßð�ùóçáíåìïãåííÞ�ñéáò ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá.Êá�áñ÷Üò äéáðéó�þíïõìå ü�é ç Üåñãïò õðïó�Þñéîç áðü �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þíó�ñïöþí Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá óçìáí�éêÞ ó�Þñéîç �çò �Üóçò, ãåãïíüò ìå åõåñãå�éêÝò óõíÝ-ðåéåò ãéá �ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �ïõ óõó�Þìá�ïò: Õðïó�çñßæïí�áò �çí �Üóç âåë�éþíå-�áé ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá �ùí óýã÷ñïíùí ìç÷áíþí, üðùò êáé ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá�Üóçò �ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò. Åðßóçò, õðïèÝ�ïí�áò ü�é ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò áðïóõíäÝïí�áéåöüóïí ç �Üóç âãåé åê�üò �ùí ïñßùí ìßáò ïñéóìÝíçò êáìðýëçò �Üóçò-÷ñüíïõ óýìöùíá ìå�éò áðáé�Þóåéò áäéÜëåéð�çò ëåé�ïõñãßáò óå âõèßóåéò �Üóçò (üðùò ð.÷. �ïõ Ó÷. 1.6), ç õðïó�Þ-ñéîç �çò �Üóçò áðü ìÝñïõò �ïõò óõíåðÜãå�áé êáé ìåéùìÝíåò áðþëåéåò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò98



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò
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Reactive support(á) Á�ÄÔ (â) �ëÞñïõò ìå�á�ñïðÝáÓ÷Þìá 5.16: Áðïêñßóåéò ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ìå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò êáé Üåñãï õðïó�Þ-ñéîç êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïòóå ðåñéð�þóåéò óçìáí�éêþí äéá�áñá÷þí.�áñá�çñïýìå åðßóçò äéáöïñÝò ó�éò áðïêñßóåéò ìå�áîý �ùí äýï �å÷íïëïãéþí ðïõ ïöåßëï-í�áé ó�ç èåìåëéþäç äéáöïñÜ �çò áðåõèåßáò óýíäåóçò �ïõ ó�Ü�ç ó�ï äßê�õï ó�çí ðåñßð�ùóç�çò Á�ÄÔ. Ëüãù �çò áðïìáãíÞ�éóçò, áìÝóùò ìå�Ü �ç âçìá�éêÞ ìåßùóç �çò �Üóçò ëüãù �ïõóöÜëìá�ïò, ç ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò åßíáé ìåãáëý�åñç ó�çí ðåñßð�ùóç �çò Á�ÄÔ. Ó�çóõíÝ÷åéá �ï áÝñãï ñåýìá �åßíåé ó�çí ðñïãñáììá�éóìÝíç �éìÞ �ïõ êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò99



ÊåöÜëáéï 5. ÁäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå âõèßóåéò �Üóçò(á êáé â) ìÝ÷ñé �ï íÝï ìå�áâá�éêü �çò åêêáèÜñéóçò �ïõ óöÜëìá�ïò. Ôþñá ç åðáíáìáãíÞ�éóçìÝóù �ïõ ó�Ü�ç �çò Á�ÄÔ ðñïêáëåß êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò. Áí�ßèå�á, ó�çí ðåñßð�ùóç�ïõ ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá, ç âçìá�éêÞ áýîçóç �çò �Üóçò ðñïêáëåß áí�ßó�ïé÷ç ìå�áâïëÞ ó�çíðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò, êáèþò �ï ñåýìá äåí Ý÷åé ðñïëÜâåé íá ìå�áâëçèåß. Áõ�ü Ý÷åé óáíáðü�åëåóìá �çí ðåñáé�Ýñù áýîçóç �çò �Üóçò óå �éìÞ ðÜíù áðü 120% �çò ïíïìáó�éêÞò. Ó�çíðñÜîç, ìå ìßá �üóï õøçëÞ �éìÞ �çò �Üóçò ï ìå�á�ñïðÝáò ìðïñåß íá âãåé ðñïóùñéíÜ åê�üòëåé�ïõñãßáò (ð.÷. ãéá 50 ms). Áí êáé ï ßäéïò ï ìå�á�ñïðÝáò ìðïñåß íá ðñïó�á�åõ�åß áðï�å-ëåóìá�éêÜ, åíäå÷ïìÝíùò íá åßíáé ðñï�éìü�åñï íá ìåéùèåß �ï Üåñãï ñåýìá ðïõ åã÷Ýåé êá�Ü�ç âýèéóç �çò �Üóçò, þó�å íá áðïöåõ÷èïýí �Ý�ïéïõ åßäïõò õðåñ�Üóåéò ìå �çí åêêáèÜñéóç�ïõ óöÜëìá�ïò. �Üí�ùò �ï ìå�áâá�éêü êá�Ü �çí åêêáèÜñéóç åßíáé ãåíéêÜ ðéï Þðéï, êáèþò ïäéáêüð�çò èá êüøåé �ï ñåýìá �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò óå êÜèå öÜóç, ü�áí �ï ñåýìá �çò öÜóçòåßíáé êïí�Ü ó�ï ìçäÝí.
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ÊåöÜëáéï 6Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þíó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò
6.1 Ìéêñü äéáóõíäåäåìÝíï ÓÇÅ6.1.1 �åñéïñéóìÝíç �ïðéêÞ ó�Þñéîç �ÜóçòÓ�çí ðáñÜãñáöï áõ�Þ åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �ùí Á�ÄÔ ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Ü-óçò ìå �ç âïÞèåéá �ïõ äïêéìáó�éêïý óõó�Þìá�ïò ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 6.1. Áðï�åëåß�áéáðü ìéá �ïðéêÞ óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ðáñáãùãÞò ïíïìáó�éêÞò éó÷ýïò 140 MW ìå óýã÷ñïíçãåííÞ�ñéá êáé áðü äýï áéïëéêÜ ðÜñêá äõíáìéêü�ç�áò 100 MW (WP1) êáé 50 MW (WP2).Ó�ï âáóéêü óåíÜñéï èåùñåß�áé ü�é �á äýï áéïëéêÜ ðÜñêá äéáèÝ�ïõí áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèå-ñþí ó�ñïöþí (ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò) ìå ðáèç�éêü áåñïäõíáìéêü Ýëåã÷ï (ó�áèåñÞ ãåùìå�ñßáð�åñõãßùí). ÊÜèå áéïëéêü ðÜñêï áíáðáñéó�Ü�áé áðü ìéá éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá êáé Ýíáìå�áó÷çìá�éó�Þ ×Ô/ÌÔ ó�áèåñÞò ëÞøçò. Ïé ìå�áó÷çìá�éó�Ýò äéáíïìÞò åßíáé åîïðëéóìÝíïéìå Óýó�çìá ÁëëáãÞò ÔÜóçò Õðü Öïñ�ßï (ÓÁÔÕÖ) êáé �ï óýó�çìá Ý÷åé ó÷å�éêÜ áäýíáìçóýíäåóç ìå Ýíá ÓÇÅ ðïëý ìåãáëý�åñü �ïõ ìÝóù äýï ßäéùí ãñáììþí ìå�áöïñÜò. Ôï �ïðéêüöïñ�ßï ðïõ âñßóêå�áé ó�ï æõãü 5 èåùñåß�áé ó�áèåñÞò áãùãéìü�ç�áò ìå êá�áíÜëùóç 26,97MW êáé 5,75 MVar õðü ïíïìáó�éêÞ �Üóç.
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ementsÓ÷Þìá 6.1: Äïêéìáó�éêü äéáóõíäåäÝìåíï óýó�çìá ìå ìéá óõìâá�éêÞ ìïíÜäá êáé äýï áéïëéêÜ ðÜñêá101



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �ÜóçòÔá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí ãñáììþí ìå�áöïñÜò êáé �ùí ìå�áó÷çìá�éó�þí äßíïí�áé ó�ïõò�ßíáêåò 6.1 êáé 6.2 áí�ßó�ïé÷á.�ßíáêáò 6.1: �áñÜìå�ñïé ãñáììþí ìå�áöïñÜò (á.ì. óå âÜóç 100 MVA)Æõãïß R X B1-3 (á) 0,02646 0,12510 0,000001-3 (â) 0,02646 0,12510 0,000003-4 0,01560 0,06747 0,044284-8 0,01560 0,06747 0,044285-6 0,10750 0,18000 0,000009-10 0,10750 0,18000 0,00000
�ßíáêáò 6.2: �áñÜìå�ñïé ìå�áó÷çìá�éó�þí (á.ì. óå âÜóç 100 MVA)Æõãïß R X B r04-5 0,00410 0,11743 0,00000 0,900008-9 0,00410 0,12950 0,00000 0,925003-2 0,00250 0,07222 0,00000 1,050006-7 0,00000 0,05083 0,00000 1,0140010-11 0,00000 0,10167 0,00000 1,01300Ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá �çò óõìâá�éêÞò ìïíÜäáò ðáñáãùãÞò áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìïí�Ýëï �Ý-�áñ�çò �Üîçò, ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ïðïßïõ äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.3. Åðßóçò åßíáé åîïðëéóìÝíç�ßíáêáò 6.3: �áñÜìå�ñïé óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò óõìâá�éêÞò ìïíÜäáòSnom (MVA) 176,5 X ′d 0,408fnom (Hz) 50 X ′q 0,257Rs 0,000 Td0′ (s) 5,842Xls 0,200 Tq0′ (s) 0,187Xd 1,759 H (s) 4,0Xq 1,720 D 0,0ìå Áõ�üìá�ï Ñõèìéó�Þ ÔÜóçò (ÁÑÔ) �ýðïõ AC4 êá�Ü ÉÅÅÅ êáé Óýó�çìá �ñïó�áóßáòÕðåñäéÝãåñóçò (Ó�Õ) áèñïéó�éêïý �ýðïõ ìå áíáëïãéêÞ ìïíÜäá åëÝã÷ïõ ãéá �ïí ðåñéïñéóìüõðåñäéåãÝñóåùí [Kun94℄. Ôï ìïí�Ýëá �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò, �ïõ ÁÑÔ, �ïõ Ó�Õ êáé�ùí ÓÁÔÕÖ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ðåñéãñÜöïí�áé ó�ï [�ï�06℄. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ÁÑÔêáé �ïõ Ó�Õ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.4, üðïõ I limfd åßíáé ç ìÝãéó�ç åðé-�ñåðüìåíç �éìÞ óõíå÷ïýò ëåé�ïõñãßáò �ïõ ñåýìá�ïò ðåäßïõ êáé Imaxfd ç ìÝãéó�ç ìå�áâá�éêÞ�éìÞ. Ôï ñåýìá ðåäßïõ ðåñéïñßæå�áé ìå ðïëý ìéêñÞ ó�áèåñÞ ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç Ten ó�çí�éìÞ Imaxfd . �ñïêåéìÝíïõ íá åîå�áó�åß ìéá ðåñßð�ùóç áó�Üèåéáò �Üóçò ó�ç âñá÷õðñüèåóìç102



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò�ßíáêáò 6.4: �áñÜìå�ñïé ÁÑÔ êáé Ó�Õ óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò óõìâá�éêÞò ìïíÜäáò (á.ì.)ÁÑÔ KA TA (s) TC (s) TB (s) VImin VImax Efmin Efmax25 0,5 1,0 12,0 -10 10 0 5Ó�Õ I limfd Imaxfd Ten (s) KP2,00 2,35 0,20 10÷ñïíéêÞ êëßìáêá, �ï ìå�áâá�éêü üñéï Imaxfd �ïõ ñåýìá�ïò ðåäßïõ Ý÷åé �åèåß ó÷å�éêÜ ÷áìçëÜ.Ç åðßäñáóç �ïõ ó�ñïâßëïõ áìåëåß�áé, ìå áðï�Ýëåóìá ç ìç÷áíéêÞ ñïðÞ åéóüäïõ �çò óýã÷ñï-íçò ãåííÞ�ñéáò íá èåùñåß�áé ó�áèåñÞ. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ùí ÓÁÔÕÖ (êïéíïß êáé ãéá �á äýïÓÁÔÕÖ) äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.5, üðïõ:�ßíáêáò 6.5: �áñÜìå�ñïé ÓÁÔÕÖVmax (áì) Vmin (áì) rmax rmin Δr Tm (s) Td (s)1,03 1,01 1,075 0,875 0,00625 20 10- Vmax êáé Vmin åßíáé áí�ßó�ïé÷á �ï Üíù êáé �ï êÜ�ù üñéï �çò íåêñÞò æþíçò �ïõ ÓÁÔÕÖ.- rmax êáé rmin åßíáé áí�ßó�ïé÷á ï ìÝãéó�ïò êáé ï åëÜ÷éó�ïò ëüãïò ìå�áó÷çìá�éóìïý.- Δr åßíáé �ï âÞìá ìå�áâïëÞò �ïõ ëüãïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý.- Tm åßíáé ç ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç ãéá �çí ðñþ�ç áëëáãÞ ëÞøçò.- Td åßíáé ç ÷ñïíéêÞ êáèõó�Ýñçóç ìå�áîý äýï ìå�áâïëþí �ïõ ëüãïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý.Ç áíáðáñÜó�áóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ó�áèåñþí ó�ñïöþí ãßíå�áé óýìöùíá ìå üóá áíá-öÝñèçêáí ó�çí åíü�ç�á 1.5. Ôï ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ý÷åé áíáð�õ÷èåß óå ðáëáéü�åñçåñãáóßá ðïõ Ý÷åé åêðïíçèåß ó�ï �áíåðéó�Þìéï �çò ËéÝãçò [Tso03℄ êáé Ý÷åé ðñïóáñìïó�åßó�ï ëïãéóìéêü WHSSP. ×ñçóéìïðïéåß�áé êá�Üëëçëç áí�éó�Üèìéóç (ç ïðïßá èåùñåß�áé ü�éðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò ðñïóïìïéþóçò) þó�å �ï ðÜñêï íá ëåé�ïõñãåß ìåóõí�åëåó�Þ éó÷ýïò 0,95 åðáãùãéêü ó�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò. Ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ÷ñç-óéìïðïéÞèçêáí åßíáé áðü �çí åñãáóßá [SPK03℄. Ó�ïí �ßíáêá 6.6 âñßóêïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé�ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìïí�Ýëï äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí �çò ðá-ñáãñÜöïõ 3.2.6. Ó�ïí �ßíáêá 6.7 âñßóêïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ó�áèåñþí�ßíáêáò 6.6: �áñÜìå�ñïé ìç÷áíþí åðáãùãÞò (á.ì.)fnom (Hz) Rs Xls Xm Rr Xlr Hr (s) Hl (s) Ksh Dsh50 0,01 0,1 3,0 0,01 0,08 0,5 2,5 0,3 0ó�ñïöþí, åíþ ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ïõ áåñïäõíáìéêïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ÷ñçóéìïðïéïýí�áéïé áêüëïõèåò åîéóþóåéò: 103



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò�ßíáêáò 6.7: ×áñáê�çñéó�éêÜ áíåìïãåííÞ�ñéáò ó�áèåñþí ó�ñïöþíÏíïìáó�éêÞ Éó÷ýò Pnom 2 MWÄéÜìå�ñïò ÄñïìÝá 75 mÏíïìáó�éêÞ �á÷ý�ç�á áíÝìïõ 15 m/sËüãïò ìåéù�Þñá ó�ñïöþí 1:89�õêíü�ç�á áÝñá � 1,225 kg/m2Cp(�) = 0; 44(125�i − 6; 94) e− 16;5�i (6.1)üðïõ �i = (

1� +
0; 002
1

)−1 (6.2)Ó�ï èåùñïýìåíï óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, �á áéïëéêÜ ðÜñêá ðáñÜãïõí ïíïìáó�éêÞ åíåñãüéó÷ý, ìå óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò 0,95 åðáãùãéêü. Ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ðáñÜãåé ïíïìáó�éêÞåíåñãü éó÷ý êáé êñá�Ü �çí �åñìá�éêÞ �çò �Üóç ßóç ìå 1,04 á.ì. Ç �Üóç �ïõ Üðåéñïõ æõãïýëáìâÜíå�áé ßóç ìå 1,04 á.ì. Ôï óýó�çìá åîÜãåé åíåñãü éó÷ý êáé åéóÜãåé Üåñãï éó÷ý áðü �çäéáóýíäåóç.Ç äéá�áñá÷Þ ðïõ óõíßó�á�áé ó�çí áðþëåéá �çò ìéáò áðü �éò äýï ãñáììÝò äéáóýíäåóçò �ç÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=20 s, ðñïóïìïéþíå�áé èåùñþí�áò �Ýóóåñéò äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò ãéá�ï ðÜñêï WP2:1. ÄéáèÝ�åé áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ðáèç�éêü áåñïäõíáìéêü Ýëåã÷ï, üðùò�ï ðÜñêï WP1.2. ÄéáèÝ�åé áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ðáèç�éêü áåñïäõíáìéêü Ýëåã÷ï, üðùò�ï ðÜñêï WP1, áëëÜ õðÜñ÷åé êáé Ýíá ó�á�ü óýó�çìá áÝñãïõ áí�éó�Üèìéóçò (SVC)ïíïìáó�éêÞò äõíáìéêü�ç�áò 8 MVAr ó�ï æõãü ÌÔ ìå�Ü �ï Ì/Ó áíýøùóçò �ïõ WP2,�ï ïðïßï ñõèìßæåé �çí �Üóç �ïõ æõãïý áõ�ïý.3. ÄéáèÝ�åé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå Ýëåã÷ï ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�å-ñõãßùí êáé Á�ÄÔ ðïõ ñõèìßæåé �ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.4. ÄéáèÝ�åé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå Ýëåã÷ï ãùíßáò âÞìá�ïò �ùí ð�å-ñõãßùí êáé Á�ÄÔ ðïõ ñõèìßæåé �çí �åñìá�éêÞ �çò �Üóç.�éá �çí áíåìïãåííÞ�ñéá ìå Á�ÄÔ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ðáñáëëáãÞ �ïõ ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ�çò åíü�ç�áò 3.2 ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �áñáñ�Þ-ìá�ïò Á. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ùí ñõèìéó�þí (ñïðÞò/ó�ñïöþí, áÝñãïõ éó÷ýïò, ãùíßáò âÞìá�ïòð�åñõãßùí) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 6.8. Ôá êÝñäç �ùí PI ñõèìéó�þí�ùí ñåõìÜ�ùí �ïõ äñïìÝá åßíáé ðïëý õøçëÜ, ïðü�å �ï ìïí�Ýëï åßíáé ðñáê�éêÜ éóïäýíáìï ìå�ï áí�ßó�ïé÷ï áëãåâñéêü. Ç �Üóç �ïõ ðõêíù�Þ óõíå÷ïýò èåùñåß�áé ó�áèåñÞ êáé ÷ñçóéìï-ðïéåß�áé ìïí�Ýëï ìßáò ó�ñåöüìåíçò ìÜæáò. Ï Ýëåã÷ïò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò Þ �çò �Üóçòãßíå�áé ìå Ýíáí áðëü ïëïêëçñùìá�éêü åëåãê�Þ ìå ìïíáäéáßï êÝñäïò, ç Ýîïäïò �ïõ ïðïßïõåßíáé ç áíáöïñÜ �ïõ ñåýìá�ïò idr. Ç åßóïäïò áíáöïñÜò �ïõ ïëïêëçñùìá�éêïý ñõèìéó�Þ åßíáéç åðéèõìç�Þ Üåñãïò éó÷ýò ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò êáé ç åðéèõìç�Þ�åñìá�éêÞ �Üóç ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �çò �Üóçò.104



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò�ßíáêáò 6.8: �áñÜìå�ñïé ñõèìéó�þí áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔd�dt max TS Kpp Kpi Kp Ki
3o/s 0,5 s 100 6 50 100Ïé ðñïóïìïéþóåéò Ýãéíáí ìå �ï ëïãéóìéêü WHSSP, óå Matlab 5.3. Ó�ï Ó÷. 6.2 öáßíå�áéç ìå�áâïëÞ �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ ðåäßïõ �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò êáé ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝáêÜèå éóïäýíáìçò ìç÷áíÞò åðáãùãÞò �ùí äýï áéïëéêþí ðÜñêùí ãéá �çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç.Êáèþò �ï ñåýìá ðåäßïõ �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ðåñéïñßæå�áé, ÷Üíå�áé ç äõíá�ü�ç�á õðï-ó�Þñéîçò �çò �Üóçò. Ç ð�þóç �çò �Üóçò Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá �ç ìåßùóç �çò ìÝãéó�çò ñïðÞò(ñïðÞò áíá�ñïðÞò) �çò ìç÷áíÞò åðáãùãÞò êáé �çí áðþëåéá âñá÷õðñüèåóìïõ óçìåßïõ éóïñ-ñïðßáò [vCV98℄.
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Ó÷Þìá 6.2: �åñßð�ùóç (1): Ñåýìá äéÝãåñóçò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò êáé �á÷ý�ç�á äñïìÝá ìç÷áíþíåðáãùãÞòÊá�Ü óõíÝðåéá, ïé ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò õðåñ�á÷ýíïí�áé êáé ïé �Üóåéò êá�áññÝïõí (ð.÷.ç �åñìá�éêÞ �Üóç �ïõ ðÜñêïõ WP1 ãéá �çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ öáßíå�áé ìå óõíå÷Þ ãñáììÞó�ï Ó÷. 6.3). Ó�ï Ó÷. 6.3 êáé ó�ï Ó÷. 6.4 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �ïõáéïëéêïý ðÜñêïõ WP1 êáé �çò ðáñáãùãÞò Üåñãïõ éó÷ýïò �ïõ ðÜñêïõ WP2 áí�ßó�ïé÷á, ãéá�éò �Ýóóåñéò äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò.Ó�ç äåý�åñç ðåñßð�ùóç, ç åéóáãùãÞ �ïõ SVC êáèéó�Ü �ï óýó�çìá åõó�áèÝò. Ôï ßäéïóõìâáßíåé áí, áí�ß ãéá ìç÷áíÝò åðáãùãÞò, ÷ñçóéìïðïéçèïýí Á�ÄÔ ó�ï ðÜñêï WP2. Ó�çíðåñßð�ùóç áõ�Þ �ï óýó�çìá åßíáé åõó�áèÝò ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé áíÜãêç ãéá åðéðëÝïí ãñÞãïñçÜåñãç áí�éó�Üèìéóç áðü SVC. Óçìåéþíå�áé ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé Á�ÄÔ êÜíïõí Ýëåã÷ï�ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, ç �Üóç äåí åðéó�ñÝöåé óå êáíïíéêÜ åðßðåäá ðáñÜ ìüíï ìå�Ü �çëåé�ïõñãßá �ùí ÓÁÔÕÖ. 105
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Ó÷Þìá 6.3: Ôåñìá�éêÞ �Üóç �ïõ ðÜñêïõ WP1 ãéá �éò �Ýóóåñéò ðåñéð�þóåéò
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Ó÷Þìá 6.4: �áñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ðÜñêïõ WP2 ãéá �éò �Ýóóåñéò ðåñéð�þóåéò6.1.2 �ñïóïìïéþóåéò âñá÷õêõêëùìÜ�ùíÓ�çí ðáñÜãñáöï áõ�Þ ðñïóïìïéþíå�áé Ýíá �ñéöáóéêü óõììå�ñéêü âñá÷õêýêëùìá ó�ï óý-ó�çìá �çò ðáñáãñÜöïõ 6.1.1, ìå �ç äéáöïñÜ ü�é äåí ëáìâÜíå�áé õðüøç �ï óýó�çìá ðñïó�á-óßáò õðåñäéÝãåñóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò. Ôï âñá÷õêýêëùìá åìöáíßæå�áé �ç ÷ñïíéêÞó�éãìÞ t=1 s ó�ï æõãü 3, ìå áí�ßäñáóç ðñïò ãç 0,05 áì êáé åêêáèáñßæå�áé ìå�Ü áðü 120 msìå �ï Üíïéãìá �çò ìéáò ãñáììÞò 1-3.Ó�çí ðñþ�ç ðñïóïìïßùóç èåùñåß�áé ðÜëé ü�é êáé �á äýï áéïëéêÜ ðÜñêá äéáèÝ�ïõí ìç÷á-íÝò åðáãùãÞò. Ó�ï Ó÷. 6.5 öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò ãùíßáò �ïõ äñïìÝá êáé �ïõ ñåýìá�ïòäéÝãåñóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò. Äéáðéó�þíå�áé ü�é ç ãåííÞ�ñéá ðáñáìÝíåé óå óõã÷ñï-íéóìü, åíþ �ï ñåýìá äéÝãåñóçò áõîÜíå�áé ðñïóðáèþí�áò íá êñá�Þóåé �çí �Üóç.Ó�ï Ó÷. 6.6 öáßíïí�áé ïé áðïêñßóåéò �çò �á÷ý�ç�áò äñïìÝá êáé �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò106
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Ó÷Þìá 6.5: �ùíßá äñïìÝá êáé ñåýìá äéÝãåñóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò�ùí äýï ìç÷áíþí åðáãùãÞò. Ïé äñïìåßò óõíå÷ßæïõí íá åðé�á÷ýíïí�áé ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç�ïõ óöÜëìá�ïò êáé ïé �Üóåéò êá�áññÝïõí. �ñüêåé�áé ãéá �ï ãíùó�ü åßäïò âñá÷õðñüèåóìçòáó�Üèåéáò �Üóçò �ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò ëüãù áðþëåéáò Ýëîçò �ïõ åõó�áèïýò óçìåßïõ éóïñ-ñïðßáò [vCV98℄. Áí ç äéÜñêåéá �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò Þ�áí áñêå�Ü ìéêñÞ (ìéêñü�åñç áðü�ïí êñßóéìï ÷ñüíï åêêáèÜñéóçò) ïé äñïìåßò �ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò èá åðéâñáäýíïí�áí ìå�Ü�çí åêêáèÜñéóç êáé èá êá�Ýëçãáí ó�ï (íÝï) åõó�áèÝò óçìåßï éóïññïðßáò. Áõ�ïý �ïõ åßäïõòç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò �ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò åßíáé áíÜëïãç ìå �ç ìå�áâá�éêÞåõó�Üèåéá �ùí óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí.
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WP1 (á) Ôá÷ý�ç�á äñïìÝá (â) Ôåñìá�éêÞ �ÜóçÓ÷Þìá 6.6: Áðïêñßóåéò �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí ü�áí äéáèÝ�ïõí êáé �á äýï ìç÷áíÝò åðáãùãÞòÓ�ç äåý�åñç ðñïóïìïßùóç, �ï áéïëéêü ðÜñêï WP1 èåùñåß�áé ü�é äéáèÝ�åé Á�ÄÔ, ïéïðïßåò åßíáé åîïðëéóìÝíåò ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò ãéá �çí åîáóöÜëéóç áäéÜëåé-ð�çò ëåé�ïõñãßáò óå âõèßóåéò �Üóçò. Ç áíáðáñÜó�áóç �çò ëåé�ïõñãßáò �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò107



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçòâñá÷õêýêëùóçò ãßíå�áé ìå �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ,üðùò ó�ï óýó�çìá Á�ÄÔ - Üðåéñïò æõãüò �çò ðáñáãñÜöïõ 5.1.3. Ó�çí ðñïóïìïßùóç çäéáäéêáóßá áðåíåñãïðïßçóçò �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò îåêéíÜ 130 ms ìå�Ü �çí åíåñãï-ðïßçóç. Ï ðåñéïñéóìüò �ïõ ñåýìá�ïò êáé �çò �Üóçò �ïõ äñïìÝá áöïý ç ìç÷áíÞ åðáíÝëèåéóå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá ãßíå�áé ìå ðñï�åñáéü�ç�á ó�ïí Ýëåã÷ï ó�ñïöþí, åíþ èåùñåß�áé ü�éï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äéê�ýïõ ëåé�ïõñãåß óõíå÷þò ìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, äçë.äå óõíåéóöÝñåé ìå ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò ó�ç öÜóç �ïõ âñá÷õêõêëþìá�ïò. Ï ñõèìéó�ÞòáÝñãïõ éó÷ýïò ìÝóù �ïõ ìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äñïìÝá èåùñåß�áé óå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõ-í�åëåó�Þ éó÷ýïò. �ñïêåéìÝíïõ ãéá �ç óýãêñéóç ìüíï �çò äõíáìéêÞò óõìðåñéöïñÜò ìå�áîýìç÷áíþí åðáãùãÞò êáé Á�ÔÄ, ï óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò �ïõ ðÜñêïõ WP1 ó�ç ìüíéìç êá�Ü-ó�áóç èåùñåß�áé 0,95 åðáãùãéêüò, üðùò ó�çí ðåñßð�ùóç ìå �éò ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò.Ó�ï Ó÷. 6.7 öáßíïí�áé óõãêñé�éêÜ ç áðüêñéóç �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò êáé �çò �á÷ý�ç�áò�ïõ äñïìÝá �çò éóïäýíáìçò ìç÷áíÞò åðáãùãÞò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ WP2 ü�áí �ï áéïëéêüðÜñêï WP1 äéáèÝ�åé ìç÷áíÝò åðáãùãÞò êáé ü�áí äéáèÝ�åé Á�ÄÔ. ¼ðùò âëÝðïõìå, ó�çí
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(á) Ôåñìá�éêÞ �Üóç (â) Ôá÷ý�ç�á äñïìÝáÓ÷Þìá 6.7: Áðïêñßóåéò áéïëéêïý ðÜñêïõ WP2 ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ �ï ðÜñêï WP1 äéáèÝ�åéìç÷áíÝò åðáãùãÞò (IG) êáé Á�ÄÔ (DFAG)ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ðÜñêï WP1 äéáèÝ�åé Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá,�ï óýó�çìá åßíáé åõó�áèÝò.Ó�ï Ó÷. 6.8 öáßíïí�áé óõãêñé�éêÜ ç áðüêñéóç �çò áÝñãïõ éó÷ýïò êáé �çò �åñìá�éêÞò �Ü-óçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ WP1 ü�áí áõ�ü äéáèÝ�åé ìç÷áíÝò åðáãùãÞò (áó�áèÞò ðåñßð�ùóç)êáé ü�áí äéáèÝ�åé Á�ÄÔ (åõó�áèÞò ðåñßð�ùóç). Ó�çí ðåñßð�ùóç ìå Á�ÄÔ ï äñïìÝáò âñá-÷õêõêëþíå�áé (ïðü�å ç ìç÷áíÞ ìå�á�ñÝðå�áé óå ìç÷áíÞ åðáãùãÞò) áìÝóùò áöïý åêäçëùèåß�ï óöÜëìá. Ëüãù �çò ó÷å�éêÜ ìåãÜëçò áí�ßó�áóçò ðïõ Ý÷åé õðï�åèåß ãéá �ç äéÜ�áîç âñá-÷õêýêëùóçò, �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá ìåéþíå�áé ðéï ãñÞãïñá óå ó÷Ýóç ìå �çí ðåñßð�ùóç �çòìç÷áíÞò åðáãùãÞò, ãé' áõ�ü êáé ç ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò åßíáé ìéêñü�åñç êá�Ü �ç äéÜñêåéá�ïõ óöÜëìá�ïò êáé ç �Üóç ìåéþíå�áé ðåñéóóü�åñï. Ìå�Ü �çí åêêáèÜñéóç �ïõ óöÜëìá�ïòüìùò, ç Á�ÄÔ åðéó�ñÝöåé óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá êáé ç Üåñãïò éó÷ýò (ðáñáãùãÞ) áõîÜíå�áéãñÞãïñá, ðñïêåéìÝíïõ íá ìåßíåé ó�áèåñüò ï óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò, óå áí�ßèåóç ìå �ç ìç÷áíÞåðáãùãÞò.Óõìðåñáóìá�éêÜ, åê�üò �ïõ ü�é ðáñáìÝíïõí ïé ßäéåò óå ëåé�ïõñãßá ìå�Ü �ï âñá÷õêý-êëùìá, óå ó÷Ýóç ìå �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ïé Á�ÄÔ åíéó÷ýïõí �çí âñá÷õ-ðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò �ùí êïí�éíþí ìç÷áíþí åðáãùãÞò õðïó�çñßæïí�áò �çí �Üóç. Áí�ß-108
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(á) �áñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò (â) Ôåñìá�éêÞ �ÜóçÓ÷Þìá 6.8: Áðïêñßóåéò áéïëéêïý ðÜñêïõ WP1 ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ äéáèÝ�åé ìç÷áíÝò åðáãùãÞò(IG) êáé Á�ÄÔ (DFAG)ó�ïé÷ï óõìðÝñáóìá ìðïñåß íá åéðùèåß êáé ãéá �ç ìå�áâá�éêÞ åõó�Üèåéá ãåé�ïíéêþí óýã÷ñï-íùí ãåííç�ñéþí ëüãù �çò áíáëïãßáò �ùí äýï åéäþí åõó�Üèåéáò. Óçìåéþíå�áé ü�é åîå�Üó�çêåìéá ó÷å�éêÜ äõóìåíÞò ðåñßð�ùóç, êáèþò ãéá �çí áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá óå óõíèÞêåò óöÜëìá-�ïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åíåñãüò äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò (ç ïðïßá ðáñÝìåéíå åíåñãïðïéçìÝíçêá�Ü �ç äéÜñêåéá �ïõ óöÜëìá�ïò, äåäïìÝíïõ âÝâáéá êáé ü�é áõ�ü Þ�áí ìéêñÞò äéÜñêåéáò) êáéç Á�ÄÔ äåí ðáñåß÷å Üåñãç õðïó�Þñéîç êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò âýèéóçò �çò �Üóçò áðü �ïíìå�á�ñïðÝá ðëåõñÜò äéê�ýïõ.6.1.3 Óýãêñéóç áðïêñßóåùí ìïí�Ýëùí Á�ÄÔ êáé ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝáÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ÷ñçóéìïðïéåß�áé óýó�çìá ðáñüìïéï ìå áõ�ü ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ó�çíðáñÜãñáöï 6.1.1 (âë. Ó÷. 6.1). Ïé äéáöïñÝò áíÜìåóá ó�á äýï óõó�Þìá�á öáßíïí�áé ó�ïí�ßíáêá 6.9.�ßíáêáò 6.9: ÄéáöïñÝò óõó�Þìá�ïò óå ó÷Ýóç ìå �ï óýó�çìá �çò ðáñáãñÜöïõ 6.1.1Óýíèå�ç áí�ßó�áóç êÜèå äéáóõíäå�éêÞò ãñáììÞò (á.ì.) 0,0344+j0,1626Áñ÷éêüò ëüãïò ìå�áó÷çìá�éóìïý (r0) �ïõ ÓÁÔÕÖ 8-9 0,9875Ëüãïò ìå�áó÷çìá�éóìïý Ì/Ó 6-7 1,00Ëüãïò ìå�áó÷çìá�éóìïý Ì/Ó 10-11 1,02Óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò �çò éóïäýíáìçò ãåííÞ�ñéáò 1,00�ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ WP2Ó�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, �á áéïëéêÜ ðÜñêá ðáñÜãïõí ïíïìáó�éêÞ éó÷ý, üðùò êáéç �ïðéêÞ óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ç ïðïßá êñá�Üåé �çí �åñìá�éêÞ �çò �Üóç ßóç ìå 1,02. Ç �Üóç �ïõÜðåéñïõ æõãïý åßíáé åðßóçò ßóç ìå 1,02. Ç äéá�áñá÷Þ ðïõ ðñïóïìïéþíå�áé åßíáé ç áðþëåéá�çò ìéáò áðü �éò äýï ãñáììÝò äéáóýíäåóçò �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=5 s.�éá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ WP2 èåùñïýí�áé ïé åîÞò ðåñéð�þóåéò:1. Ó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå ìç÷áíÝò åðáãùãÞò, üìïéåò ìå áõ�Ýò �ïõ ðÜñêïõ WP1 109



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò2. Ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå Á�ÄÔ3. Ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá�éá �çí Á�ÄÔ, ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï áëãåâñéêü ìïí�Ýëï ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã-÷ïõ �çò åíü�ç�áò 3.2 ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á êáé ìå ìïí�Ýëï Üîïíá ìåäýï ó�ñåöïìÝíåò ìÜæåò. �éá �çí áíåìïãåííÞ�ñéá ìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ïãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï �çò åíü�ç�áò �çò åíü�ç�áò 3.4, ÷ùñßò ðåñéïñéó�Þ ñåýìá�ïò. Ç êáèõ-ó�Ýñçóç �ùí 20 ms ãéá �çí õëïðïßçóç �ïõ ñåýìá�ïò áíáöïñÜò (âë. Ó÷. 3.16) ðñïó�Ýèçêåêáé ó�ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ. Óçìåéþíå�áé ü�é ó�éò ðñïóïìïéþóåéò äåí Ý÷ïõí ëçöèåß õðüøçðåñéïñéóìïß ñåýìá�ïò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí. Ïé ðñïóïìïéþóåéò Ýãéíáí óå Matlab 6.5.Ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ðÜñêï WP2 äéáèÝ�åé ìç÷áíÝò åðáãùãÞò, üðùò �ï ðÜñêïWP1, �ï óýó�çìá åßíáé áó�áèÝò, üðùò ó�çí áí�ßó�ïé÷ç ðåñßð�ùóç �çò ðáñáãñÜöïõ 6.1.1.Óå êáèåìßá áðü �éò ðåñéð�þóåéò ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, ãßíïí�áé äýïðñïóïìïéþóåéò, áíÜëïãá ìå �ï åßäïò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ðïõ áóêïýí:
∙ ìå ó�áèåñü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò
∙ ìå áíáëïãéêü Ýëåã÷ï �Üóçò (êÝñäïò 10)Ïé äýï ðáñáðÜíù ðåñéð�þóåéò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò äýï åðéëïãÝò �ïõ ñõèìéó�Þ áÝñãïõ éó÷ýïò�ïõ Ó÷. 3.5 ãéá �çí Á�ÄÔ êáé �ïõ Ó÷. 3.16 ãéá �çí áíåìïãåííÞ�ñéá ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá.Ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �çò �Üóçò Ý÷åé ðñïó�åèåß êáèõó�Ýñçóç ãéá �çí ìÝ�ñçóç �çò �Üóçò(100 ms) êáé ó�ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ.Ó�ï Ó÷. 6.9 öáßíå�áé ç �åñìá�éêÞ �Üóç �ïõ ðÜñêïõ WP1 êáé ó�ï Ó÷. 6.10 ç ðáñáãùãÞáÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ðÜñêïõ WP2 ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áíåìïãåííÞ�ñéåòìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ï ðáñêï WP2. Åðßóçò ó�ï Ó÷. 6.11 öáßíå�áé �ï ñåýìá ðïõ åã÷Ýå�áéáðü �ï ðÜñêï WP2 ó�ï óýó�çìá ó�éò áí�ßó�ïé÷åò ðåñéð�þóåéò.
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Full ConverterÓ÷Þìá 6.9: �åñßð�ùóç ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ï ðÜñêïWP2: �åñìá�éêÞ �Üóç�ïõ WP1 ü�áí �ï WP2 êÜíåé Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (ðÜíù) êáé Ýëåã÷ï �Üóçò (êÜ�ù)Áðü �á áðï�åëÝóìá�á �ùí ðñïóïìïéþóåùí ðñïêýð�åé ü�é:110
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Ó÷Þìá 6.10: �åñßð�ùóç ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ï ðÜñêï WP2: ðáñáãùãÞáÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ WP2 ãéá Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (ðÜíù) êáé Ýëåã÷ï �Üóçò (êÜ�ù)
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Ó÷Þìá 6.11: �åñßð�ùóç ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ï ðÜñêï WP2: åã÷åüìåíïñåýìá áðü �ï ðÜñêï WP2 ãéá Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (ðÜíù) êáé Ýëåã÷ï �Üóçò (êÜ�ù)
∙ Ôï óýó�çìá ðáñáìÝíåé áó�áèÝò ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þíó�ñïöþí êÜíïõí Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, áêüìá êáé ìå �çí õðüèåóç áðåñéüñéó�ïõñåýìá�ïò (âë. Ó÷. 6.11).
∙ Ôï óýó�çìá åßíáé åõó�áèÝò ó�çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �Üóçò, åíþ ç áðáé�ïýìåíçÜåñãïò ðáñáãùãÞ åßíáé ÷áìçëÞ êáé åðïìÝíùò åí�üò �ùí ïñßùí ðñáãìá�éêþí áíåìïãåí-íç�ñéþí. ÅðïìÝíùò ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìðïñïýí íá áõîÞóïõíóçìáí�éêÜ �á üñéá áéïëéêÞò äéåßóäõóçò óå áóèåíÞ äßê�õá ìå ðåñéïñéóìïýò åõó�Üèåéáò�Üóçò, åöüóïí åîéïðïéçèïýí ïé äõíá�ü�ç�Ýò �ïõò ãéá Ýëåã÷ï �çò �Üóçò. 111
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∙ Ïé áðïêñßóåéò �ùí ìïí�Ýëùí Á�ÄÔ êáé ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá åßíáé ïõóéáó�éêÜ ßäéåò.Ôï �ñß�ï óõìðÝñáóìá ìðïñåß íá åîçãçèåß ùò åîÞò:
∙ Ï Ýëåã÷ïò �ïõ ñåýìá�ïò èåùñåß�áé ó÷åäüí áêáñéáßïò (ìå �çí ßäéá ìéêñÞ êáèõó�Ýñçóç).
∙ Ï åëåãê�Þò áÝñãïõ éó÷ýïò áíáðáñéó�Ü�áé ìå éóïäýíáìï �ñüðï ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò.Åß�å óå ñýèìéóç óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, åß�å óå ñýèìéóç �Üóç, ï åëåãê�Þò õðïëïãßæåéìßá �éìÞ ãéá �çí Üåñãï éó÷ý (Üåñãïò éó÷ýò áíáöïñÜò). Ó�ç óõíÝ÷åéá èåùñåß�áé ü�éõëïðïéåß�áé ðïëý ãñÞãïñá ç êá�Üëëçëç óõíéó�þóá �ïõ ñåýìá�ïò äñïìÝá ó�çí Á�ÄÔ(idr) Þ ç áí�ßó�ïé÷ç óõíéó�þóá �ïõ ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá (iQ).
∙ Ôï åíåñãü ñåýìá ðñïóáñìüæå�áé ðïëý ãñÞãïñá ó�éò ìå�áâïëÝò �çò �Üóçò, ìå áðï�Ýëå-óìá íá åã÷Ýå�áé ç åíåñãüò éó÷ýò áíáöïñÜò êáé ç ìå�áâïëÞ �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá(ó�çí ðåñßð�ùóç �çò Á�ÄÔ, üðïõ áíáðáñéó�Ü�áé �ï ìç÷áíéêü ìÝñïò) íá åßíáé ðïëýìéêñÞ. ¸�óé, ï ó�ñåð�éêüò ñõèìüò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá �çò Á�ÄÔ äåí ìå�áâÜëëåéïõóéáó�éêÜ �çí áðüêñéóç.Ç �åëåõ�áßá ðáñá�Þñçóç åðáëçèåýå�áé áðü �éò áðïêñßóåéò ðïõ öáßíïí�áé ó�ï Ó÷. 6.12 áðü �çíðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �Üóçò. Ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá ìå�áâÜëëå�áé åëÜ÷éó�á ó�çí ðåñßð�ùóç
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Ó÷Þìá 6.12: �åñßð�ùóç ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�ï ðÜñêï WP2 êáé Ýëåã÷ï�Üóçò: ìå�áâïëÞ �çò åíåñãïý éó÷ýïò �ïõ ðÜñêïõ WP2 (ðÜíù) êáé �á÷ý�ç�á äñïìÝá (êÜ�ù)�çò Á�ÄÔ, ãåãïíüò ðïõ äåí åðçñåÜæåé óçìáí�éêÜ �çí áðüêñéóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò. Ïé�áëáí�þóåéò ðïõ åìöáíßæïí�áé ó�çí åíåñãü éó÷ý, ïöåßëïí�áé ó�ïõò Üëëïõò ñõèìïýò �ïõóõó�Þìá�ïò: �ïí ó�ñåð�éêü ñõèìü �ïõ Üîïíá �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ó�áèåñþí ó�ñïöþí êáéó�ïí çëåê�ñïìç÷áíéêü ñõèìü �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò.Ç ìéêñÞ äéáöïñÜ ìå�áîý �ùí áðïêñßóåùí åîçãåß�áé áðü �ï ü�é ó�ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔëáìâÜíïí�áé õðüøç ïé áðþëåéåò ó�éò åîéóþóåéò �Üóçò, áëëÜ Ý÷ïõí áìåëçèåß ãéá �çí åîáãùãÞ�çò ó÷Ýóçò (2.38) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �ïí õðïëïãéóìü �çò �éìÞò �çò óõíéó�þóáò idr�ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá.ÖõóéêÜ ç óõíïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ êÜèå áíåìïãåííÞ�ñéáò åîáñ�Ü�áé áðü �éò äõíá�ü�ç�åòöüñ�éóçò, éäéþò �ùí ìå�á�ñïðÝùí. Åê�üò üìùò áðü �çí ðåñßð�ùóç áðü�ïìùí ð�þóåùí112



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò�Üóçò, äýï áíåìïãåííÞ�ñéåò äéáöïñå�éêÞò �å÷íïëïãßáò (Á�ÄÔ Þ ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá) áëëÜìå ßäéá ïíïìáó�éêÞ éó÷ý êáé ìå �ïõò ßäéïõò ðåñéïñéóìïýò áÝñãïõ éó÷ýïò èá Ý÷ïõí �çí ßäéáóõìðåñéöïñÜ, åöüóïí Ý÷ïõí áí�ßó�ïé÷ï óýó�çìá åëÝã÷ïõ, üðùò åßäáìå óå áõ�Þ �çí åíü�ç�á.6.2 ÅöáñìïãÞ ó�ï ÓÇÅ �çò Í. Åýâïéáò6.2.1 �åñéãñáöÞ �ïõ óõó�Þìá�ïòÓ�çí ðáñÜãñáöï áõ�Þ åîå�Üæå�áé áðü ðëåõñÜò âñá÷õðñüèåóìçò åõó�Üèåéáò Ýíá ðñïóåããé-ó�éêü ñåáëéó�éêü ìïí�Ýëï �ïõ çëåê�ñéêïý äéê�ýïõ �çò Íü�éáò Åýâïéá ãéá �ï Ý�ïò 2001[VMP01, �ï�06℄. Ôï éóïäýíáìï ìïíïãñáììéêü äéÜãñáììá �ïõ åîå�áæüìåíïõ óõó�Þìá�ïòöáßíå�áé ó�ï Ó÷. 6.13.

Ó÷Þìá 6.13: Ìïíïãñáììéêü äéÜãñáììá óõó�Þìá�ïò Í. Åýâïéáò 113



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �ÜóçòÔï äßê�õï �ïõ Ó÷. 6.13 áðï�åëåß�áé áðü Ýíáí �ïðéêü óõìâá�éêü ó�áèìü ðáñáãùãÞòóõíïëéêÞò äõíáìéêü�ç�áò 280 MW, 19 áéïëéêÜ ðÜñêá óõíïëéêÞò åãêá�åó�çìÝíçò éó÷ýïò200 MW ìå áðëÝò ìç÷áíÝò åðáãùãÞò êáé äýï óõãêåí�ñùìÝíá �ïðéêÜ öïñ�ßá. Ï �ïðéêüòóõìâá�éêüò ó�áèìüò âñßóêå�áé ó�ï ÁëéâÝñé êáé áðï�åëåß�áé áðü äýï óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåòïíïìáó�éêÞò éó÷ýïò 140 MW ç êáèåìßá.Ôá áéïëéêÜ ðÜñêá âñßóêïí�áé ó�éò ðåñéï÷Ýò Áñãõñü, Ìõñ�éÜ, �ïëõðü�áìïò, ÊÜñõó�ïòêáé ËåéâÜäé. ÕðÜñ÷ïõí 6 Õ/Ó 150/20 kV ìå 7 Ì/Ó ìå ÓÁÔÕÖ ãéá �ïí Ýëåã÷ï �çò ÌÔêáé ìéá ãñáììÞ ìå�áöïñÜò 150 kV ÁëéâÝñé − ËåéâÜäé. Ç äéáóýíäåóç �ïõ äéê�ýïõ �çò Í.Åýâïéáò ìå �ï çðåéñù�éêü óýó�çìá áðï�åëåß�áé áðü äýï åíáÝñéåò ãñáììÝò êáé äýï õðïâñý÷éáêáëþäéá �ùí 150 kV. Ç óõíïëéêÞ éêáíü�ç�á ìå�áöïñÜò åßíáé ðåñßðïõ 800 MW. �éá �çíáíÜëõóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 2 ðáñÜëëçëåò ãñáììÝò äéáóýíäåóçò áí�ß �ùíðñáãìá�éêþí. Ç óõíïëéêÞ éóïäýíáìç áãùãéìü�ç�á �ùí 2 ãñáììþí õðïëïãßó�çêå áðü �çíéó÷ý âñá÷õêýêëùóçò �ïõ æõãïý ÕÔ ó�ï ÁëéâÝñé.ÊÜèå áéïëéêü ðÜñêï áíáðáñéó�Ü�áé áðü ìéá éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá. Ó�ïí �åñìá�éêüæõãü êÜèå áéïëéêïý ðÜñêïõ Ý÷ïõí åãêá�áó�áèåß ðõêíù�Ýò áí�éó�Üèìéóçò ãéá íá ñõèìßæïõí�ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò �ïõ æõãïý ó�ç ìüíéìç êá�Üó�áóç þó�å íá åßíáé 0,95 åðáãùãéêüò (ïéáíåìïãåííÞ�ñéåò êá�áíáëþíïõí Üåñãï éó÷ý). Êá�Ü �çí ðñïóïìïßùóç, ç áãùãéìü�ç�á �ïõðõêíù�Þ êÜèå éóïäýíáìçò áíåìïãåííÞ�ñéáò èåùñÞèçêå ó�áèåñÞ.Ôá äýï �ïðéêÜ öïñ�ßá ëáìâÜíïí�áé ùò öïñ�ßá ó�áèåñÞò áãùãéìü�ç�áò. Ç êá�áíÜëùóÞ�ïõò ãéá ïíïìáó�éêÞ �Üóç åßíáé 26,97 MW êáé 5,75 MVAr ãéá �ï öïñ�ßï 1 êáé 10,97 MWêáé 6,8 MVar ãéá �ï öïñ�ßï 2.Ôá äåäïìÝíá �ïõ óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò-äéáíïìÞò, êáèþò åðßóçò êáé �á äõíáìéêÜ ó�ïé-÷åßá üëùí �ùí ìç÷áíþí (óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò êáé áóýã÷ñïíåò áíåìïãåííÞ�ñéåò) âñßóêïí�áéó�çí Ýêèåóç �çò ìåëÝ�çò "ÁíÜëõóç áóöÜëåéáò çëåê�ñéêïý äéê�ýïõ Íü�éáò Åýâïéáò ìå ìÝãé-ó�ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ", ç ïðïßá åêðïíÞèçêå �ï ÖåâñïõÜñéï �ïõ 2001 ó�ï ðëáßóéï óýìâáóçòìå�áîý �çò ÄÅÇ êáé �ïõ Å�ÉÓÅÕ.�éá �çí ðñïóïìïßùóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ëïãéóìéêü WHSSP óå Matlab5.3. �éá �ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìïí�Ýëï �Ý�áñ�çò �Üîçò, åöïäéáóìÝíï ìåÁÑÔ êáé Ó�Õ êáé ìå ó�áèåñÞ ìç÷áíéêÞ ñïðÞ, üðùò ó�çí åöáñìïãÞ �çò ðáñáãñÜöïõ 6.1.1.�éá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï áí�ßó�ïé÷ï ìå �çò ðá-ñáãñÜöïõ 6.1.1 êáé ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá 6.7. ×ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï ìå ìßáó�ñåöüìåíç ìÜæá ìå �ï óêåð�éêü ü�é, åëëåßøåé ó�ïé÷åßùí ãéá ìïí�Ýëï äýï ìáæþí êáé ãéá�éò áíÜãêåò �ùí ðñïóïìïéþóåùí �Ý�ïéïõ åßäïõò, �ï ðéï ëåð�ïìåñÝò ìïí�Ýëï äýï ìáæþí äåíðñïóöÝñåé êÜ�é ðåñéóóü�åñï.6.2.2 Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïéþóåùíÓ�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò üëåò ïé ãåííÞ�ñéåò (óõìâá�éêÝò êáé áíåìïãåííç�ñßåò) ðáñÜ-ãïõí �çí ïíïìáó�éêÞ éó÷ý �ïõò. Ó�çí êá�Üó�áóç áõ�Þ:
∙ Ôï çðåéñù�éêü óýó�çìá áðïññïöÜ åíåñãü éó÷ý 417 MW áðü �ï óýó�çìá �çò Í. Åý-âïéáò, åíþ õðïó�çñßæåé �ï �åëåõ�áßï ìå 97 MVAr áÝñãïõ éó÷ýïò.
∙ ÊÜèå óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ðáñÜãåé 140 MW êáé 76 MVAr.
∙ Ïé ìç÷áíéóìïß ÓÁÔÕÖ �ùí õðïó�áèìþí ÌÔ/ÕÔ ó�éò ðåñéï÷Ýò �çò Êáñýó�ïõ êáé�ïõ Ëåéâáäßïõ âñßóêïí�áé ó�ï êÜ�ù üñéï �ïõ ëüãïõ ìå�áó÷çìá�éóìïý �ïõò, äçëáäÞáäõíá�ïýí íá áðïêá�áó�Þóïõí �éò áí�ßó�ïé÷åò ñõèìéæüìåíåò �Üóåéò óå åíäå÷üìåíïð�þóçò áõ�þí.114



ÊåöÜëáéï 6. Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí åõó�Üèåéá �ÜóçòÇ ìåëÝ�ç ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ó�ï [VMP01℄ Ýäåéîå ü�é äåí åìöáíßæå�áé ìáêñïðñüèåóìçáó�Üèåéá �Üóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò, áêüìá êáé ãéá ðïëý éó÷õñÝò äéá�áñá÷Ýò üðùò ç áðþëåéáìßáò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò, áêïëïõèïýìåíç áðü áðþëåéá �çò ìßáò áðü �éò äýï éóïäýíáìåòãñáììÝò äéáóýíäåóçò. Áõ�ü ïöåßëå�áé êõñßùò ó�ï ü�é �á ÓÁÔÕÖ �ùí Õ/Ó ó�ïõò ïðïßïõòóõíäÝïí�áé �á áéïëéêÜ ðÜñêá Ý÷ïõí ÷ñüíï ãéá íá ñõèìßóïõí �çí �Üóç, ìå áðï�Ýëåóìá íáìåéþíå�áé ç Üåñãïò êá�áíÜëùóç ðñéí áðü �çí åíåñãïðïßçóç �ïõ ðåñéïñéó�Þ äéÝãåñóçò �çòáðïìÝíïõóáò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò. Áõ�Ü �á áðï�åëÝóìá�á ïäÞãçóáí ó�ï óõìðÝñáóìá ü�éïé êëáóéêïß ðõêíù�Ýò áí�éó�Üèìéóçò Þ�áí áñêå�ïß ãéá íá êñá�Þóïõí �ï óýó�çìá åõó�áèÝò,áöÞíïí�áò ó�éò óýã÷ñïíåò ìç÷áíÝò Ýíá åõñý�åñï ðåñéèþñéï Üåñãçò õðïó�Þñéîçò êáé ü�é äåíáðáé�åß�áé ðñüóèå�ç äõíáìéêÞ Üåñãç õðïó�Þñéîç.Ó�ç óõíÝ÷åéá èåùñåß�áé ìéá ìéêñÞ ðáñáëëáãÞ �ïõ ðñïáíáöåñüìåíïõ êñßóéìïõ óåíáñßïõäéðëÞò äéá�áñá÷Þò, ç ïðïßá åîå�Üó�çêå ó�çí åñãáóßá [�ï�06℄, ðñïêåéìÝíïõ íá ëçöèåß õðüøçç åðßäñáóç �çò âáèìßäáò ìåßùóçò �ïõ ñåýìá�ïò ðåäßïõ �çò ãåííÞ�ñéáò G3 ó�ç ìÝãéó�ç ìå-�áâá�éêÞ �ïõ �éìÞ. ÓõãêåêñéìÝíá, �ï èåùñïýìåíï óåíÜñéï áðï�åëåß�áé áðü �éò áêüëïõèåòáðëÝò äéá�áñá÷Ýò:
∙ Ôç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=10 s ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá G4 �ßèå�áé åê�üò ëåé�ïõñãßáò.
∙ Ôç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=50 s óçìåéþíå�áé áðþëåéá �çò ìßáò áðü �éò äýï éóïäýíáìåòäéáóõíäå�éêÝò ãñáììÝò ÕÔ.�ñïêåéìÝíïõ íá äéåñåõíçèåß ï êßíäõíïò åìöÜíéóçò áó�Üèåéáò �Üóçò ó�ç âñá÷õðñüèåóìç ÷ñï-íéêÞ êëßìáêá, õðïèÝ�ïõìå ìéá ó÷å�éêÜ ìéêñÞ �éìÞ ãéá �ç ìÝãéó�ç åðé�ñåðüìåíç õðåñäéÝãåñóç�çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ü�é �ï Imax Ý÷åé ìßá áñêå�Ü ÷áìçëÞ �éìÞ (2,45 áì ãéá 100 ms)ãéá �çí ïðïßá �ï óýó�çìá åßíáé áó�áèÝò ìå�Ü áðü �ç äéðëÞ äéá�áñá÷Þ ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðá-ñáðÜíù. Óå áõ�ü �ï óçìåßï ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ü�é áõ�ü ãßíå�áé óáí åñåõíç�éêÞ Üóêçóçêáé äåí áí�éó�ïé÷åß ó�çí áóöÜëåéá �ïõ ðñáãìá�éêïý óõó�Þìá�ïò.Ç äõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ �ïõ óõó�Þìá�ïò ðñïóïìïéþèçêå óå �ñåéò ðåñéð�þóåéò:1. ¼ëá �á áéïëéêÜ ðÜñêá äéáèÝ�ïõí áðëÝò ìç÷áíÝò åðáãùãÞò.2. Ôï ðÜñêï WP21 äéáèÝ�åé áíåìïãåííÞ�ñéåò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò ìå ñýèìéóç �çò �Üóçò.3. Ôï ðÜñêï WP21 äéáèÝ�åé áíåìïãåííÞ�ñéåò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò ìå ñýèìéóç �ïõ óõ-í�åëåó�Þ éó÷ýïò.�éá �ç ìç÷áíÞ åðáãùãÞò äéðëÞò �ñïöïäü�çóçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå �ï áëãåâñéêü ìïí�Ýëï (âë.ðáñÜãñáöï 3.2.1) ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï ìïí�Ýëï �çò ðáñáãñÜöïõ 6.1.1 êáé ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò�ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á. �ñïêåéìÝíïõ íá ìç ìå�áâëçèåß �ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, ç Á�ÄÔèåùñåß�áé ü�é ëåé�ïõñãåß ìå �ïí ßäéï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (0,95 åðáãùãéêü), üðùò ç ìç÷áíÞåðáãùãÞò �çí ïðïßá áí�éêáèéó�Ü, äçëáäÞ áñ÷éêÜ êá�áíáëþíåé Üåñãï éó÷ý.¼ðùò öáßíå�áé áðü �á áðï�åëÝóìá�á (óõíå÷Þò ãñáììÞ ó�á Ó÷. 6.14-6.17), ó�çí ðñþ�çðåñßð�ùóç, áìÝóùò ìå�Ü �çí áðþëåéá �çò ãñáììÞò äéáóýíäåóçò, Ý÷ïõìå âñá÷õðñüèåóìçáó�Üèåéá �Üóçò.Ç áðþëåéá �çò ãñáììÞò äõó÷åñáßíåé �çí åéóáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò áðü �ï çðåéñù�éêü óý-ó�çìá, êáé ç ìßá �ïðéêÞ ãåííÞ�ñéá ö�Üíåé ó�ï âñá÷õðñüèåóìï üñéï äéÝãåñóçò ðñïóðáèþí�áòíá êñá�Þóåé �çí �Üóç. Áõ�ü Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá �çí Üìåóç åíåñãïðïßçóç �ïõ ðåñéïñéó�ÞäéÝãåñóçò (Ó÷.6.15), �çí ð�þóç �çò �Üóçò óå üëïõò �ïõò æõãïýò (Ó÷. 6.14), �çí áðþëåéáóçìåßïõ éóïññïðßáò �ùí ãåííç�ñéþí åðáãùãÞò, �çí åðé�Ü÷õíóÞ �ïõò (Ó÷. 6.16), �çí áýîçóçêá�áíÜëùóçò áÝñãïõ éó÷ýïò (Ó÷. 6.17) êáé �åëéêÜ �çí êá�Üññåõóç �Üóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò(Ó÷. 6.14). Ó�çí ðñÜîç êÜèå áíåìïãåííÞ�ñéá äéáèÝ�åé ðñïó�áóßá �á÷ý�ç�áò, ç ïðïßá èá115
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Ó÷Þìá 6.14: Ôåñìá�éêÞ �Üóç ó�ï ðÜñêï WP17 ó�çí ÊÜñõó�ïåíåñãïðïéçèåß áðü �çí áó�Üèåéá, èá �çí áðïóõíäÝóåé áðü �ï äßê�õï êáé �ï öñÝíï áóöáëåßáòèá ó�áìá�Þóåé �ï äñïìÝá. ¼ìùò áõ�ü óçìáßíåé ü�é èá ÷áèåß �ï óýíïëï �çò áéïëéêÞò ðá-ñáãùãÞò, �çí þñá ðïõ �ï óýó�çìá �ç ÷ñåéÜæå�áé ðåñéóóü�åñï (ìå�Ü �çí áðþëåéá �çò ìßáòóýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò).
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Ó÷Þìá 6.15: Ñåýìá äéÝãåñóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò G3¼ðùò öáßíå�áé ó�á Ó÷. 6.14-6.17, ó�éò ðåñéð�þóåéò (b) êáé (
) ç áóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéáäéðëÞò �ñïöïäü�çóçò ðáñÝ÷åé �çí áðáñáß�ç�ç äõíáìéêÞ Üåñãç õðïó�Þñéîç (ìåéþíåé �çí êá-�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò) êáé ç áó�Üèåéá �Üóçò áðïöåýãå�áé. ÂëÝðïõìå ëïéðüí ü�é ó�ïóõãêåêñéìÝíï óýó�çìá ç áí�éêá�Üó�áóç åíüò ìéêñïý ìÝñïõò �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò áðü116
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Ó÷Þìá 6.16: Ôá÷ý�ç�á äñïìÝá �çò éóïäýíáìçò Á/� �ïõ ðÜñêïõ WP17 ó�çí ÊÜñõó�ï
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Ó÷Þìá 6.17: Êá�áíÜëùóç áÝñãïõ éó÷ýïò áðü �ï áéïëéêü ðÜñêï WP21áíåìïãåííç�ñßåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå Á�ÄÔ åîáóöáëßæåé �çí åõó�Üèåéá �ïõ óõó�Þìá-�ïò.
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ÊåöÜëáéï 7Åðßäñáóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå Á�ÄÔó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí
7.1 Ìéêñü äéáóõíäåäåìÝíï ÓÇÅ ìå ìå�áâëç�Þ óõìâá�éêÞðáñáãùãÞÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åîå�Üæå�áé ìå �ï ëïãéóìéêü WHSSP (âë. åíü�ç�á 3.1) Ýíá ìéêñüäéáóõíäåäåìÝíï óýó�çìá, ðñïêåéìÝíïõ íá äéåñåõíçèåß ç åðßäñáóç �çò áýîçóçò äéåßóäõóçòáéïëéêþí ðÜñêùí ìå Á�ÄÔ ó�éò �áëáí�þóåéò äéáóõíäÝóåùí (inter-area os
illations) ìå�áîýìßáò (éóïäýíáìçò) óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò êáé åíüò ìåãÜëïõ óõó�Þìá�ïò, êáèþò êáé ï âáèìüòáëëçëåðßäñáóçò Üëëùí ñõèìþí �ïõ óõó�Þìá�ïò.Ç áýîçóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò óõíïäåýå�áé áðü ìåßùóç �çò óõìâá�éêÞò ðáñáãùãÞòóå áí�ßèåóç ìå �çí ðñïóÝããéóç �çò åíü�ç�áò 7.2, üðïõ ç óõìâá�éêÞ ðáñáãùãÞ ðáñáìÝíåéó�áèåñÞ êáé ìå�áâÜëëå�áé �ï öüñ�éï.7.1.1 �åñéãñáöÞ �ïõ óõó�Þìá�ïòÔï ìïíïãñáììéêü äéÜãñáììá �ïõ åîå�áæüìåíïõ óõó�Þìá�ïò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.1, üðïõ ïéóýíèå�åò áí�ßó�áóåéò äßíïí�áé óå á.ì. óå âÜóç 100 MVA. Ï óõìâá�éêüò ó�áèìüò ðáñáãùãÞòóõíäÝå�áé ìå Ýíá ìåãÜëï ÓÇÅ (ðïõ áíáðáñéó�Ü�áé ùò Üðåéñïò æõãüò) ìÝóù åíüò ìå�áó÷çìá-�éó�Þ ó�áèåñïý ëüãïõ êáé ìßáò ãñáììÞò ìå�áöïñÜò ÕÔ äéðëïý êõêëþìá�ïò. Ó�ïõò æõãïýòÕÔ 4 êáé 6 óõíäÝïí�áé áéïëéêÜ ðÜñêá ìå Á�ÄÔ. ÊÜèå áéïëéêü ðÜñêï áíáðáñéó�Ü�áé ìåìéá éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá êáé Ýíá ìå�áó÷çìá�éó�Þ êáé óõíäÝå�áé ó�ïí áí�ßó�ïé÷ï æõãüÕÔ (ð.÷. ó�ï æõãü 4 ãéá �ï áéïëéêü ðÜñêï WP1) ìå ìéá ãñáììÞ ÌÔ êáé Ýíáí õðïó�áèìüÌÔ/ÕÔ. Ïé ðáñÜìå�ñïé �çò ãñáììÞò êáé �ùí Ì/Ó äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 7.1 óå á.ì. ó�çâÜóç �çò ïíïìáó�éêÞò öáéíüìåíçò éó÷ýò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ. Ó�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé-�ïõñãßáò, �ï ïðïßï ïñßæå�áé áðü �á ó�ïé÷åßá ðïõ äßíïí�áé ó�ï Ó÷. 7.1, ç áéïëéêÞ äéåßóäõóçåßíáé ìçäåíéêÞ êáé �á ðÜñêá èåùñïýí�áé áðïóõíäåäåìÝíá.�ßíáêáò 7.1: Ó�ïé÷åßá áê�éíéêÞò óýíäåóçò áéïëéêïý ðÜñêïõ (áíÜ ìïíÜäá ó�ç âÜóç Snom �ïõðÜñêïõ) ×1 Rl Xl X20,06 0,02 0,0243 0,0557Ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá �ïõ óõìâá�éêïý ó�áèìïý ðáñáãùãÞò áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìïí�Ýëï119
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Ó÷Þìá 7.1: Ìéêñü äéáóõíäåäåìÝíï óýó�çìá (Sbase=100 MVA)�Ý�áñ�çò �Üîçò (ìå Ýíá �ýëéãìá áðüóâåóçò ó�ïí åãêÜñóéï Üîïíá). Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìï-í�Ýëïõ �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 7.2. Ôï óýó�çìá äéÝãåñóçò �çò�ßíáêáò 7.2: �áñÜìå�ñïé óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáòSnom Pnom Xls Xd Xq X ′d X ′q T ′d0(s) T ′q0(s) H (s)468 MVA 377,66 MW 0,13 2,3 2,2 0,26 0,44 6,54 0,69 4,97óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò áíáðáñéó�Ü�áé ìå �ï ìïí�Ýëï Áõ�üìá�ïõ Ñõèìéó�Þ ÔÜóçò (ÁÑÔ)IEEE �ýðïõ DC1A êáé áìåëåß�áé ç åðßäñáóç �ïõ ìáãíç�éêïý êïñåóìïý. Ôï áí�ßó�ïé÷ï äï-ìéêü äéÜãñáììá öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.2 êáé ïé ó÷å�éêÝò ðáñÜìå�ñïé ó�ïí �ßíáêá 7.3. Ôï óÞìá
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ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí�çí ðáñáêÜ�ù óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò:PSS(s)!r(s) =
ss+ 
 1 + s��

1 + s� KPSS (7.1)üðïõ !r åßíáé ç �á÷ý�ç�á (óå á.ì.) �ïõ äñïìÝá �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò. Ïé éäéï�éìÝò �ïõ�ßíáêáò 7.3: �áñÜìå�ñïé ÁÑÔ êáé ó�áèåñïðïéç�ÞTR 0,01 s TB 0 s TC 0 sTA 0,04 s KA 50 VRmax 6,172 á.ì.VRmin -6,172 á.ì. TE 0,03 s KE 1KF 0,02 TF 1 s 
 0,1 rad/s� 0,0697 s � 14,043 KPSS 3,535óõó�Þìá�ïò ó�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò (÷ùñßò áéïëéêÜ ðÜñêá) äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 7.4.�ßíáêáò 7.4: Éäéï�éìÝò áñ÷éêïý óçìåßïõ ëåé�ïõñãßáò (÷ùñßò áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ)�ñáãì. Öáí�. f (Hz) � Ñõèìüò-28,850 26,54 4,22 0,736 ÁÑÔ-0,178 3,80 0,60 0,046 çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç Ó�-99,310 ÁÑÔ, ìÝ�ñçóç �åñìá�éêÞò �Üóçò-12,100 ó�áèåñïðïéç�Þò Ó�-3,627 �ýëéãìá ðåäßïõ Ó�-2,999 �ýëéãìá áðüóâåóçò Ó�-1,291 ÁÑÔ, äéáöïñéêÞ áíÜäñáóç-0,100 ößë�ñï áðáëïéöÞò ó�áèåñïðïéç�Þ Ó�Ôá áéïëéêÜ ðÜñêá ìå Á�ÄÔ èåùñåß�áé ü�é ëåé�ïõñãïýí ìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.ÊÜèå áéïëéêü ðÜñêï áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìßá éóïäýíáìç ìç÷áíÞ êáé Ýíá Ì/Ó êáé ðáñÜãåéåíåñãü éó÷ý P=0,8 á.ì. ó�ç âÜóç �ùí ïíïìáó�éêþí MVA �ïõ. Ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ áõ-îÜíå�áé ó�áäéáêÜ, áõîÜíïí�áò �çí ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ý �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí. ÇðáñáãùãÞ åíåñãïý éó÷ýïò �çò óõìâá�éêÞò ìïíÜäáò ìåéþíå�áé áí�ßó�ïé÷á. Óçìåéþíå�áé ü�éãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-45 MW èåùñåß�áé ü�é ìüíï �ï áéïëéêü ðÜñêï WP1 åßíáé óõíäåäåìÝíïó�ï óýó�çìá. �éá ìåãáëý�åñåò �éìÝò �çò áéïëéêÞò éó÷ýïò, èåùñïýí�áé äýï üìïéá ðÜñêá ìåßóç ðáñáãùãÞ.Áöïý ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ áí�éêáèéó�Ü óõìâá�éêÞ éó÷ý, ç åðßäñáóÞ �çò ðñÝðåé íá äéåñåõ-íçèåß óå äýï âÞìá�á. �ñþ�á åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �çò ìåßùóçò �çò óõìâá�éêÞò ðáñáãù-ãÞò ìïí�åëïðïéþí�áò �á áéïëéêÜ ðÜñêá óáí áñíç�éêÜ öïñ�ßá åß�å ó�áèåñÞò áãùãéìü�ç�áòåß�å ó�áèåñÞò éó÷ýïò. Óçìåéþíå�áé ü�é �ï ìïí�Ýëï ó�áèåñÞò éó÷ýïò ìðïñåß íá èåùñçèåßéóïäýíáìï ìå ìïí�Ýëï áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõòåëÝã÷ïõ óå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, üðùò ó�ï [SK03℄. Ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñç-óéìïðïéåß�áé �ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (åíü�ç�á 3.3) ìå �éòðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá Á.3 êáé åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå Á�ÄÔ �üóïóå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, üóï êáé óå ëåé�ïõñãßá åëÝã÷ïõ �Üóçò (åðéëïãÝòPF êáé VC áí�ßó�ïé÷á ó�ï Ó÷. 3.11). Êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò èåùñåß�áé åíåñãïðïéçìÝíïòï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (äéáêüð�çò ó�ï (a) ó�ï Ó÷. 3.11).Ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �Üóçò, åîå�Üæïí�áé äýï õðïðåñéð�þóåéò: 121
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∙ Ôï ðÜñêï êñá�Üåé ó�áèåñÞ �çí �Üóç �ïõ æõãïý ÌÔ áìÝóùò ìå�Ü �ï ìå�áó÷çìá�éó�Þ�ïõ (äçë. �ïõ æõãïý 9 ãéá �ï áéïëéêü ðÜñêï WP1).
∙ Ôï ðÜñêï êñá�Üåé ó�áèåñÞ �çí �Üóç �ïõ æõãïý ÕÔ �ïõ õðïó�áèìïý óýíäåóçò (äçë.�ïõ æõãïý 4 ãéá �ï áéïëéêü ðÜñêï WP1).Óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò ç ìåßùóç �çò óõìâá�éêÞò ðáñáãùãÞò ãßíå�áé åß�å ìå ìåßùóç �ùíMVA ìéáò ìïíÜäáò ìå ó�áèåñü ðïóïó�ü öüñ�éóçò (ðáñÜãñáöïò 7.1.2) êáé ó�ç óõíÝ÷åéá ìåìåßùóç �çò öüñ�éóçò ìéáò ìïíÜäáò ó�áèåñþí MVA (ðáñÜãñáöïò 7.1.3). Ç ðñþ�ç èåþñçóçáí�éó�ïé÷åß ó�çí ðåñßð�ùóç áðïóýíäåóçò óõìâá�éêþí ìïíÜäùí ðñïêåéìÝíïõ íá áðïññïöç-èåß ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ, åíþ ó�ç äåõ�Ýñç ðåñßð�ùóç ïé óõìâá�éêÝò ìïíÜäåò ðáñáìÝíïõíóõíäåäåìÝíåò ìå ìåéùìÝíç ðáñáãùãÞ, ïðü�å ç áäñÜíåéá �ïõ óõó�Þìá�ïò ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ.7.1.2 �åñßð�ùóç ìå óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ìå�áâëç�þí MVAÓå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç èåùñåß�áé ü�é ç ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ýò �çò �ïðéêÞò óýã÷ñïíçòãåííÞ�ñéáò ìåéþíå�áé ðáñÜëëçëá ìå �çí åíåñãü ðáñáãùãÞ �çò (Ý�óé þó�å íá ðáñÜãåé óõíÝ-÷åéá �çí ïíïìáó�éêÞ åíåñãü éó÷ý �çò) êáèþò ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ áõîÜíå�áé. Ó�ï Ó÷. 7.3öáßíå�áé ç áí�ßó�ïé÷ç ìå�áâïëÞ �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò(Üíù ìéãáäéêü çìéåðßðåäï).
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Ó÷Þìá 7.3: Çëåê�ñïìç÷áíéêüò ñõèìüò ãéá áõîáíüìåíç áéïëéêÞ äéåßóäõóç (0-90 MW) êáé óõìâá-�éêÞ ìïíÜäá ìå ìåéïýìåíá MVAÓå üëåò ó÷åäüí �éò ðåñéð�þóåéò (ðëçí ìßáò) ç ìå�áâïëÞ åßíáé ðáñüìïéá: ç óõ÷íü�ç�á êáéç áðüóâåóç áõîÜíïí�áé ìå �çí áéïëéêÞ äéåßóäõóç. Áõ�Þ ç óõìðåñéöïñÜ åßíáé áíáìåíüìåíç,êáèþò ç áäñÜíåéá �ïõ óõó�Þìá�ïò, üðùò êáé ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç ðïõ âëÝðåé ç óýã÷ñïíçãåííÞ�ñéá, ìåéþíïí�áé ìå �ç ìåßùóç �çò öáéíüìåíçò éó÷ýïò �çò ãåííÞ�ñéáò [Kun94℄. Óç-ìåéþíå�áé ü�é ç áðüóâåóç êáé ç óõ÷íü�ç�á åßíáé óçìáí�éêÜ ìåãáëý�åñåò ó�çí ðåñßð�ùóçñýèìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò óå ó÷Ýóç ìå �ï ìïí�Ýëï ó�áèåñÞò éó÷ýïò (�ï ïðïßï åßíáééóïäýíáìï ìå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò áí ç äõíáìéêÞ �ùí âñü÷ùí åëÝã÷ïõèåùñçèåß áêáñéáßá). ÅðïìÝíùò ç õðåñáðëïýó�åõóç �ùí ìïí�Ýëùí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå áñ-êå�Ü äéáöïñå�éêÜ áðï�åëÝóìá�á, áí êáé ðéï óõí�çñç�éêÜ (ìéêñü�åñç áðüóâåóç), �ïõëÜ÷éó�ïíóå óõó�Þìá�á ðáñüìïéá ìå áõ�ü ðïõ åîå�Üæå�áé åäþ.122



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þíÓ�çí ðåñßð�ùóç üìùò ðïõ ïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí �çí �Üóç �ïõ æõãïý ÕÔ, ï çëåê�ñïìç÷á-íéêüò ñõèìüò ãßíå�áé áó�áèÞò ü�áí ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç îåðåñÜóåé Ýíá åðßðåäï (ðåñßðïõ 60MW). ¼ðùò èá äïýìå, áõ�ü ïöåßëå�áé óå áëëçëåðßäñáóç �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ìå �éòÁ�ÄÔ.Ó�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæïí�áé ðéï áíáëõ�éêÜ ïé �ñåéò ðåñéð�þóåéò ìå �ï ìïí�Ýëï Á�ÄÔ.Ó�ïí �ßíáêá 7.5 ðáñïõóéÜæå�áé Ýíá ðáñÜäåéãìá �ùí êõñßáñ÷ùí éäéï�éìþí �ïõ óõó�Þìá-�ïò (ìå ðñáãìá�éêü ìÝñïò áëãåâñéêÜ ìåãáëý�åñï áðü -5) ãéá �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé Á�ÄÔâñßóêïí�áé óå ëåé�ïõñãßá åëÝã÷ïõ �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Ïé ñõèìïß áðüêñéóçò Ý÷ïõí�ßíáêáò 7.5: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 90 MW (Ýëåã÷ïò óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò,óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ìå ìåéùìÝíá MVA)�ñáãì. Öáí�. f (Hz) � Ñõèìüò-1,065 12,52 1,99 0,085 êïéíüò ó�ñåð�. �áëáí�. áíåìïãåííç�ñéþí-1,095 12,51 1,99 0,087 áëëçëåðßäñáóçò ó�ñåð�. �áëáí�. áíåìïãåííç�ñéþí-0,570 4,82 0,76 0,117 çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç Ó�-3,367 3,36 0,53 0,708 áëëçëåðßäñáóçò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò Á�ÄÔ-1,535 1,24 0,20 0,779 äéÝãåñóç Ó�-0,191 0,19 0,03 0,715 êïéíüò åëÝã÷ïõ �á÷ý�ç�áò áíåìïãåííç�ñéþí-0,191 0,19 0,03 0,715 áëëçëåðßäñáóçò åëÝã÷ïõ �á÷ý�ç�áò áíåìïãåííç�ñéþí-4,780 �ýëéãìá áðüóâåóçò Ó�-3,333 êáèõó�åñÞóç Tp ößë�ñïõ P Á�ÄÔ WP1-3,333 êáèõó�åñÞóç Tp ößë�ñïõ P Á�ÄÔ WP2-1,189 ÁÑÔ Ó� (âñü÷ïò áíÜäñáóçò)-0,200 êáèõó�Ýñçóç Tw Á�ÄÔ WP1-0,200 êáèõó�Ýñçóç Tw Á�ÄÔ WP2-0,100 ößë�ñï áðáëïéöÞò ó�áèåñïðïéç�Þ Ó�÷áñáê�çñéó�åß ìå âÜóç �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò óõí�åëåó�Ýò óõììå�ï÷Þò êáé �á äåîéÜ éäéïäéá-íýóìá�á. Ó�çí ðåñßð�ùóç \êïéíïý" ñõèìïý, ïé áí�ßó�ïé÷åò ìå�áâëç�Ýò êá�Üó�áóçò �ùíáíåìïãåííç�ñéþí �áëáí�þíïí�áé óå öÜóç, åíþ ó�çí ðåñßð�ùóç ñõèìïý \áëëçëåðßäñáóçò",�áëáí�þíïí�áé ìå äéáöïñÜ öÜóçò 180ï. �éá ðáñÜäåéãìá, ï �ßíáêáò 7.6 äåß÷íåé �ìÞìá�á �ùíäåîéþí éäéïäéáíõóìÜ�ùí �ùí ó�ñåð�éêþí ñõèìþí �áëÜí�ùóçò �ùí áîüíùí (ñõèìïß 1 êáé 2�ïõ �ßíáêá 7.5). ÓõãêåêñéìÝíá, ó�ïí ðßíáêá åìöáíßæïí�áé ìüíï �á ó�ïé÷åßá �ùí éäéïäéá-íõóìÜ�ùí ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ç ãùíßá ðáñáìüñöùóçò Δ�m �ùí áîüíùí �ùí äýï Á�ÄÔ.Áðü �á ó�ïé÷åßá áõ�Ü ðñïêýð�åé ü�é ï ñõèìüò 1 åßíáé ï \êïéíüò" êáé ï ñõèìüò 2 ï ñõèìüò\áëëçëåðßäñáóçò".�ßíáêáò 7.6: �áñÜäåéãìá áíÜëõóçò ñõèìþí ó�ñåð�éêþí �áëáí�þóåùí áíåìïãåííç�ñéþíÌå�áâëç�Þ Óõí�åëåó�Þò ÄåîéüÑõèìüò êá�Üó�áóçò óõììå�ï÷Þò éäéïäéÜíõóìá-1,065 ± j 12,52 Δ�m DFAG1 0,86 0,511 ∠180o(êïéíüò) Δ�m DFAG2 1,00 0,548 ∠180o-1,095 ± j 12,51 Δ�m DFAG1 1,00 0,589 ∠180o(áëëçëåðßäñáóçò) Δ�m DFAG2 0,86 0,544 ∠1oÓ�ï Ó÷. 7.4 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �ùí êõñßáñ÷ùí éäéï�éìþí �ïõ óõó�Þìá�ïò ó�çí ðåñß-ð�ùóç ðïõ ïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí �ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. �áñá�çñïýìå ü�é äåí õðÜñ÷åé áëëç-123
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Ó÷Þìá 7.4: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-90 MW. Óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ìå ìåéùìÝíáMVA, áéïëéêÜ ðÜñêá ùò Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.ëåðßäñáóç ìå�áîý �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý êáé �ùí ñõèìþí åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò�ùí Á�ÄÔ. Ïé éäéï�éìÝò �ùí ñõèìþí åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò Ý÷ïõí ìåãÜëç áðüóâåóç êáéêéíïýí�áé ðñïò �á áñéó�åñÜ, êáèþò áõîÜíå�áé ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç. Áõ�Þ ç ìå�á�üðéóç åßíáéóýìöùíç ìå �ï Ó÷. 4.19: êáèþò áõîÜíå�áé ç ïíïìáó�éêÞ éó÷ýò �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí, �ïõðüëïéðï óýó�çìá åìöáíßæå�áé ëéãü�åñï éó÷õñü. Óçìåéþíå�áé ü�é ç áðüóâåóç �çò éäéï�é-ìÞò ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå �ç äéÝãåñóç �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ìåéþíå�áé. Áõ�ü óõíáí�Ü�áéóõ÷íÜ ìå �çí áëëáãÞ ðáñáìÝ�ñùí, ü�áí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�áèåñïðïéç�Þò éó÷ýïò [Rog00℄.Åíäå÷ïìÝíùò íá ðñÝðåé íá ñõèìßæå�áé îáíÜ ï ó�áèåñïðïéç�Þò ãéá ìåãÜëç áéïëéêÞ äéåßóäõóç.Ó�ï Ó÷. 7.5 öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò �á÷ý�ç�áò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ìå�Ü áðü Ýíá�ñéöáóéêü áõ�ïåêêáèáñéæüìåíï óöÜëìá ó�ï æõãü 3 �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=1 s (óýíèå�ç áí�ß-ó�áóç ðñïò ãç 0+j0,1 á.ì.). Ç ðñïóïìïßùóç �çò äéá�áñá÷Þò Ý÷åé ãßíåé ó�ï áñ÷éêü óçìåßïëåé�ïõñãßáò (÷ùñßò áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ) êáé ãéá 90 MW áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ, üðïõ ïé Á�ÄÔêñá�Üíå ó�áèåñü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Ïé ðñïóïìïéþóåéò åðéâåâáéþíïõí �çí óçìáí�éêÞ áý-îçóç �çò áðüóâåóçò êáé �çò óõ÷íü�ç�áò ðïõ õðïëïãßó�çêáí ìå �çí áíÜëõóç éäéï�éìþí.Ó�ï Ó÷. 7.6 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �ùí êõñßáñ÷ùí éäéï�éìþí, ü�áí ïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí�çí �Üóç ó�ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò æõãïýò ÌÔ. Óå ó÷Ýóç ìå �ï Ó÷. 7.4, ç éäéï�éìÞ �ïõ åëÝã÷ïõáÝñãïõ éó÷ýïò Ý÷åé ìéêñü�åñç áðüóâåóç, ãåãïíüò ðïõ óõìöùíåß ìå �á áðï�åëÝóìá�á ó�ïóýó�çìá Á�ÄÔ - Üðåéñïò æõãüò (åíü�ç�á 4.4). �áñá�çñïýìå ü�é ç óõ÷íü�ç�á �çò åßíáéðïëý êïí�Ü ó�ç óõ÷íü�ç�á �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý, ãåãïíüò ðïõ ìðïñåß íá ðñïêá-ëÝóåé áëëçëåðßäñáóç ìå�áîý �ùí äýï ñõèìþí, áí êáé ó�ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßð�ùóç áõ�ü äåóõìâáßíåé.�áñá�çñþí�áò �ï Ó÷. 4.20, åßíáé áíáìåíüìåíï ü�é ó�ï Ó÷. 7.6 ç éäéï�éìÞ �ïõ ñõèìéó�ÞáÝñãùí ìå�á�ïðßæå�áé ðñïò �á äåîßá: Êáèþò áõîÜíå�áé ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç (êáé �á MVA �ïõáéïëéêïý ðÜñêïõ) áõîÜíå�áé êáé ç óýíèå�ç áí�ßó�áóç �ïõ óõó�Þìá�ïò, üðùò öáßíå�áé áðü �çíðëåõñÜ �ïõ ðÜñêïõ. Ìå�Ü áðü Ýíá åðßðåäï áéïëéêÞò äéåßóäõóçò (ðåñßðïõ 30 MW), ï ñõèìüòåëÝã÷ïõ áÝñãùí ãßíå�áé êõñßáñ÷ïò êáé ó�á 90 MW ðåñßðïõ, ãßíå�áé áó�áèÞò. Ç ðñáãìá�éêÞéäéï�éìÞ ðïõ ó÷å�ßæå�áé ìå �ïí Ýëåã÷ï �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ êéíåß�áé ðñïò �á áñéó�åñÜ(áðü -0,19 ãéá 15 MW óå -0,22 ãéá 90 MW). Áõ�ü åðßóçò ìðïñåß íá èåùñçèåß áíáìåíüìåíï124
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Ó÷Þìá 7.5: Áðüêñéóç �á÷ý�ç�áò äñïìÝá óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò óå âñá÷õêýêëùìá
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Ó÷Þìá 7.6: ÊõñéÜñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-90 MW. Óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ìå ìåéùìÝíáMVA, áéïëéêÜ ðÜñêá ùò Á�ÄÔ ðïõ åëåã÷ïõí �çí �Üóç ó�ï æõãü ÌÔ.áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç ìå�áêßíçóç ó�ï Ó÷. 4.20. Ï áí�ßó�ïé÷ïò ñõèìüò áëëçëåðßäñáóçò ìÝíåéðåñßðïõ ó�áèåñüò ãýñù ó�ï -0,18 (äåí åìöáíßæå�áé ó�ï Ó÷. 7.6).Ó�ï Ó÷. 7.7 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �ùí êõñßáñ÷ùí éäéï�éìþí ü�áí ïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí�çí �Üóç ó�ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò æõãïýò ÕÔ. Êá�áñ÷Üò, êáèþò �ï óçìåßï åëÝã÷ïõ �çò �Üóçòìå�á�ïðßó�çêå ðëçóéÝó�åñá ó�ïí Üðåéñï æõãü, �ï óýó�çìá, üðùò öáßíå�áé áðü �çí Á�ÄÔ,éó÷õñïðïéÞèçêå êáé ç éäéï�éìÞ �ïõ ñõèìéó�Þ áÝñãùí êéíÞèçêå ðñïò �á áñéó�åñÜ óå ó÷Ýóç ìå�ï Ó÷. 7.6, åíþ ï êïéíüò ñõèìüò åëÝã÷ïõ �çò �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ êéíÞèçêå ðñïò �áäåîéÜ (âë. Ó÷. 4.20).Êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, êáèþò ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç áõîÜíå�áé (êáé �ï óýó�çìá ãßíå�áéëéãü�åñï éó÷õñü, üðùò öáßíå�áé áðü �á áéïëéêÜ ðÜñêá), ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãùí êéíåß�áé125
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Ó÷Þìá 7.7: ÊõñéÜñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-90 MW. Óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ìå ìåéùìÝíáMVA, áéïëéêÜ ðÜñêá ùò Á�ÄÔ ðïõ åëåã÷ïõí �çí �Üóç ó�ï æõãü ÕÔ.ðñïò �á äåîéÜ. Ôþñá üìùò, åìöáíßæå�áé Ýí�ïíç áëëçëåðßäñáóç ìå �ïí çëåê�ñïìç÷áíéêüñõèìü, ï ïðïßïò êéíåß�áé åðßóçò ðñïò �á äåîéÜ êáé ãßíå�áé áó�áèÞò ãéá ðåñßðïõ 60 MWáéïëéêÞò ðáñáãùãÞò.Ï êïéíüò ñõèìüò �ïõ åëÝã÷ïõ �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (supervisory voltage 
ontrol)ìå�áêéíåß�áé áðü �ï -0,08 ãéá 15 MW ó�ï -0,19 ãéá 90 MW êáé ï áí�ßó�ïé÷ïò ñõèìüòáëëçëåðßäñáóçò áðü �ï -0,02 ãéá 60 MW, ó�ï -0,03 ãéá 90 MW. Óå ó÷Ýóç ìå �çí ðåñßð�ùóçðïõ ç �Üóç åëÝã÷å�áé ó�ï æõãü ÌÔ, ï ñõèìüò áëëçëåðßäñáóçò �ïõ åëÝã÷ïõ �Üóçò �ïõáéïëéêïý ðÜñêïõ ìå�áêéíÞèçêå óçìáí�éêÜ ðñïò �á äåîéÜ. Áõ�ü ìðïñåß íá åîçãçèåß ìå �çìåßùóç �çò çëåê�ñéêÞò áðüó�áóçò ìå�áîý �ùí æõãþí üðïõ åëÝã÷å�áé ç �Üóç. Ó�ï üñéï,ïé PI åëåãê�Ýò �ùí �Üóåùí �ùí äýï ðÜñêùí, èá Ýðåö�áí óå áó�Üèåéá ðñïóðáèþí�áò íáåëÝãîïõí �çí �Üóç ó�ïí ßäéï æõãü.Ç áó�Üèåéá �ïõ ñõèìïý çëåê�ñïìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò ðïõ ðáñá�çñåß�áé ó�çí ðåñßð�ùóçáõ�Þ (Ýëåã÷ïò �Üóçò ó�ï æõãü ÕÔ) Þ �ïõ ñõèìïý áÝñãïõ éó÷ýïò ðïõ ðáñá�çñÞèçêå ó�çíðñïçãïýìåíç ðåñßð�ùóç (ñýèìéóç �Üóçò ó�ï æõãü ÌÔ), ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß ìå êá�Üëëçëçñýèìéóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí �ïõ âñü÷ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãùí �çò Á�ÄÔ. �éá ðáñÜäåéãìá, ó�çíðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �çò �Üóçò ó�ï æõãü ÌÔ, áí �ï êÝñäïò KQi (âë. Ó÷. 3.11) ìåéùèåßáðü �ï 0,5 ó�ï 0,1, �ü�å ç ìå�áâïëÞ �ùí éäéï�éìþí ãßíå�áé üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.8.�áñüìïéá ìå �çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (âë. �ïí ðßíáêá êá�Üó�áóçò�çò (4.8)), ç óõ÷íü�ç�á �ïõ �áëáí�ù�éêïý ñõèìïý åëÝã÷ïõ �ùí áÝñãùí ìåéþíå�áé ìå ìåßùóç�ïõ KQi. Ï êïéíüò ñõèìüò �ïõ åëÝã÷ïõ �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (supervisory voltage
ontrol) ìå�áêéíåß�áé áðü �ï -0,21 ãéá 15 MW ó�ï -0,25 ãéá 90 MW êáé ï áí�ßó�ïé÷ïòñõèìüò áëëçëåðßäñáóçò ðáñáìÝíåé ãýñù ó�ï -0,2.Ó�ï Ó÷. 7.9 öáßíå�áé ìå ðñïóïìïßùóç, ãéá �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí �çí�Üóç ó�ïõò æõãïýò ÌÔ êáé ãéá áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ 90 MW, ç áó�Üèåéá �ïõ ñõèìïý åëÝã-÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ìå �éò áñ÷éêÝò ðáñáìÝ�ñïõò êáé ç ó�áèåñïðïßçóç �ïõ ìå �çí áëëáãÞ�ïõ êÝñäïõò KQi. Ó�çí ðåñßð�ùóç ìå KQi=0,1, ó�çí áðüêñéóç �çò �Üóçò êõñéáñ÷åß ï çëå-ê�ñïìç÷áíéêüò ñõèìüò ðïõ åßíáé êõñßáñ÷ïò, üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.8. Ç äéá�áñá÷Þ ðïõðñïóïìïéþíå�áé åßíáé áõ�ïåêêáèáñéæüìåíï óöÜëìá ó�ï æõãü 3 �ç ó�éãìÞ t=1 s (áí�ßó�áóç126
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Ó÷Þìá 7.8: ÊõñéÜñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-90 MW. Óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ìå ìåéùìÝíáMVA, áéïëéêÜ ðÜñêá ùò Á�ÄÔ ðïõ åëåã÷ïõí �çí �Üóç ó�ï æõãü ÌÔ, KQi=0,1.ðñïò ãç 0+j0,2 á.ì. ó�á 100 MVA).
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Ó÷Þìá 7.9: Áðüêñéóç �Üóçò æõãïý 9 ìå�Ü áðü âñá÷õêýêëùìá. Ïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí �çí �Üóçó�ïõò æõãïýò ÌÔ.Ìåßùóç �ïõ êÝñäïõò KQi Ý÷åé ðáñüìïéá ó�áèåñïðïéç�éêÞ åðßäñáóç ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõïé Á�ÄÔ åëÝã÷ïõí �çí �Üóç ó�ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò æõãïýò ÕÔ: Êáèþò ìåéþíå�áé ç óõ÷íü-�ç�á �ïõ ñõèìïý åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ, áðïìáêñýíå�áé áðü �ç óõ÷íü�ç�á �çòçëåê�ñïìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò êáé áðüöåõãå�áé ç áëëçëåðßäñáóç. Ç áí�ßó�ïé÷ç ìå�áâïëÞ�ùí éäéï�éìþí ìå �çí áýîçóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.10 Ó�ï Ó÷. 7.11öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò ãùíßáò �ïõ äñïìÝá �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò óå óöÜëìá, ãéá 90MW áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ. ¼ðùò õðïäçëþíå�áé áðü �çí éäéï�éìÞ �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõè-127
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Ó÷Þìá 7.10: ÊõñéÜñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-90 MW. Óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ìå ìåéùìÝíáMVA, áéïëéêÜ ðÜñêá ùò Á�ÄÔ ðïõ åëåã÷ïõí �çí �Üóç ó�ï æõãü ÕÔ, KQi=0,1.
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Ó÷Þìá 7.11: Áðüêñéóç ãùíßáò äñïìÝá óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò óå âñá÷õêýêëùìá. Ïé Á�ÄÔåëÝã÷ïõí �çí �Üóç ó�ïõò æõãïýò ÕÔ.ìïý ðïõ âñßóêå�áé ó�ï äåîéü çìéåðßðåäï, �ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò (ìå KQi=0,5) åßíáéïñéáêÜ áó�áèÝò ó�éò ìéêñÝò äéá�áñá÷Ýò.7.1.3 �åñßð�ùóç ìå óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ó�áèåñþí MVAÓå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, ç ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ýò �çò �ïðéêÞò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáòðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ, áëëÜ ç åíåñãüò ðáñáãùãÞ �çò ìåéþíå�áé. Ó�ï Ó÷. 7.12 öáßíå�áé ç ìå�á-âïëÞ �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò, êáèþò áõîÜíå�áé ç áéïëéêÞäéåßóäõóç. ¼ðùò êáé ó�çí ðáñÜãñáöï 7.1.2, ç ìå�áâïëÞ åßíáé ðáñüìïéá óå üëåò �éò ðåñé-128
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Ó÷Þìá 7.12: Çëåê�ñïìç÷áíéêüò ñõèìüò ãéá áõîáíüìåíç áéïëéêÞ äéåßóäõóç (0-90 MW), ìå óõì-âá�éêÞ ìïíÜäá ó�áèåñþí MVA êáé ãéá äéÜöïñåò åðéëïãÝò ìïí�åëïðïßçóçò �ùí áéïëéêþí ðÜñêùíð�þóåéò ðëçí ìßáò: Ç óõ÷íü�ç�á êáé ç áðüóâåóç áõîÜíïí�áé ìå �çí áýîçóç �çò áéïëéêÞòäéåßóäõóçò.Áõ�Þ ç óõìðåñéöïñÜ �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò åßíáé áíá-ìåíüìåíç ü�áí äåí õðÜñ÷åé áëëçëåðßäñáóç ìå �ç äõíáìéêÞ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí: Êá�áñ÷Üòìðïñåß íá ãßíåé ìéá åê�ßìçóç �çò óõ÷íü�ç�áò �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí ìå �ïêëáóéêü ìïí�Ýëï �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò (2çò �Üîçò), áðü �ï ïðïßï ðñïêýð�åé ç ðáñáêÜ�ùó÷Ýóç [Kun94℄: !n =

√KS !b
2H (7.2)üðïõ H åßíáé ç áíçãìÝíç ó�áèåñÜ áäñáíåßáò �çò ãåííÞ�ñéáò êáé KS åßíáé ï óõí�åëåó�Þòóõã÷ñïíéóìïý. Êáèþò ìåéþíå�áé ç åíåñãüò ðáñáãùãÞ �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò, ìåéþíå�áéêáé ç ãùíßá �ïõ äñïìÝá. Áõ�ü Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá íá áõîçèåß ï óõí�åëåó�Þò óõã÷ñïíéóìïý,Üñá êáé ç óõ÷íü�ç�á �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí. Åðßóçò åßíáé óýíçèåò ç ìåßùóç�çò åíåñãïý ðáñáãùãÞò íá ïäçãåß óå èå�éêÞ åðßäñáóç �ïõ ÁÑÔ ó�ç ñïðÞ áðüóâåóçò [Kun94℄.�áñá�çñïýìå ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç Á�ÄÔ åëÝã÷åé �çí �Üóç �ïõ æõãïý ÕÔ, ç áðüóâåóç�ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý ìåéþíå�áé ãéá åíäéÜìåóç áéïëéêÞ äéåßóäõóç. ÅðïìÝíùò, �ááðï�åëÝóìá�á åßíáé ðáñüìïéá ìå �çí ðåñßð�ùóç �çò ðáñáãñÜöïõ 7.1.2, áëëÜ ëéãü�åñï Ýí�ïíá.7.2 Ìéêñü äéáóõíäåäåìÝíï ÓÇÅ ìå ó�áèåñÞ óõìâá�éêÞ ðá-ñáãùãÞÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åîå�Üæå�áé Ýíá óýó�çìá ðáñüìïéï ìå �çò åíü�ç�áò 7.1, üðïõ üìùòç áéïëéêÞ äéåßóäõóç áõîÜíå�áé ðáñÜëëçëá ìå �ï öïñ�ßï �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ìå �ïí �ñüðïáõ�ü, ç óõìâá�éêÞ ìïíÜäá ðáñáãùãÞò ðáñáìÝíåé áíåðçñÝáó�ç êá�Ü �çí áýîçóç �çò áéïëéêÞòäéåßóäõóçò êáé ïé �õ÷üí ìå�áâïëÝò ó�ç óõ÷íü�ç�á êáé �çí áðüóâåóç �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí�áëáí�þóåùí ïöåßëïí�áé ó�çí áëëçëåðßäñáóç �çò äõíáìéêÞò �çò óõìâá�éêÞò ìïíÜäáò êáé129



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí�ùí áíåìïãåííç�ñéþí. Áí�ßó�ïé÷ç ðñïóÝããéóç áêïëïõèåß�áé êáé ó�ç ìåëÝ�ç �ïõ åëëçíéêïýäéáóõíäåäÝìåíïõ óõó�Þìá�ïò ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé ó�çí åíü�ç�á 7.3.7.2.1 �åñéãñáöÞ �ïõ óõó�Þìá�ïòÔï ìïíïãñáììéêü äéÜãñáììá �ïõ óõó�Þìá�ïò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.13, üðïõ ïé óýíèå�åòáí�éó�Üóåéò äßíïí�áé ó�ç âÜóç �ùí 100 MVA. ÊÜèå áéïëéêü ðÜñêï áíáðáñéó�Ü�áé áðü ìßá
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Ó÷Þìá 7.13: Ìéêñü äéáóõíäåäÝìåíï óýó�çìá ìå ó�áèåñÞ óõìâá�éêÞ ðáñáãùãÞÁ�ÄÔ êáé Ýíá ìå�áó÷çìá�éó�Þ ×Ô/ÌÔ ìå êá�Üëëçëç öáéíüìåíç éó÷ý êáé óõíäÝå�áé ó�çíõøçëÞ �Üóç (ð.÷. æõãüò 4 ãéá �ï WP1) ìÝóù ìßáò ãñáììÞò ìÝóçò �Üóçò êáé ìå�áó÷çìá�éó�ÞÌÔ/ÕÔ. Ïé óýíèå�åò áí�éó�Üóåéò �ùí ó�ïé÷åßùí áõ�þí äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 7.7 óå á.ì.ó�çí ïíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ý �ïõ ðÜñêïõ Snom. Ïé Á�ÄÔ èåùñåß�áé ü�é ëåé�ïõñãïýí�ßíáêáò 7.7: Ó�ïé÷åßá áê�éíéêÞò óýíäåóçò áéïëéêïý ðÜñêïõ (á.ì. ó�ç âÜóç Snom �ïõ ðÜñêïõ)X1 Rl Xl X20,06 0,02 0,0248 0,0552ìå ìïíáäéáßï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò êáé êÜèå ðÜñêï ðáñÜãåé åíåñãü ßó÷õ P=0,8 á.ì. ó�áïíïìáó�éêÜ MVA �ïõ.Ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá �çò óõìâá�éêÞò ìïíÜäáò ðáñáãùãÞò áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìïí�Ýëï�Ý�áñ�çò �Üîçò êáé ðáñáìÝ�ñïõò ßäéåò ìå �çò ãåííÞ�ñéáò �çò åíü�ç�áò 7.1. Ç ìç÷áíéêÞ éó÷ýòèåùñåß�áé ó�áèåñÞ. �éá �ïí ÁÑÔ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìïí�Ýëï DC1A êá�Ü IEEE ìå �éò ðáñá-ìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá 7.8, áìåëþí�áò öáéíüìåíá êïñÝóìïõ [Kun94℄. Ôá öïñ�ßá èåùñïýí�áéó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò.130



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí�ßíáêáò 7.8: �áñÜìå�ñïé ÁÑÔTR 0,01 s TB 0 s TC 0 sTA 0,04 s KA 30 VRmax 6,172 á.ì.VRmin -6,172 á.ì. TE 0,03 s KE 1KF 0,02 TF 1 s�ßíáêáò 7.9: Áñ÷éêÝò �éìÝò �ùí öïñ�ßùíPL4 PL6283 MW 95 MW�éá �á áéïëéêÜ ðÜñêá ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõòåëÝã÷ïõ ðïõ ðáñïõóéÜó�çêå ó�çí ðáñÜãñáöï 3.3. Ïé ðáñáìÝ�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ åßíáé áðü�ïí �ßíáêá Á.3. Ôï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ìå �éò �Ýóóåñéò äõíá�Ýò åðéëïãÝòãéá �ç äïìÞ �ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò (âë. Ó÷. 3.11):
∙ ¸ëåã÷ïò óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (PF) ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (TVC)
∙ ¸ëåã÷ïò óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò (PF) ÷ùñßò Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (w/o TVC)
∙ ¸ëåã÷ïò �Üóçò �ïõ ðÜñêïõ (VC) ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (TVC)
∙ ¸ëåã÷ïò �Üóçò �ïõ ðÜñêïõ (VC) ÷ùñßò Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (w/o TVC)Ó�éò ðåñéð�þóåéò ìå Ýëåã÷ï �Üóçò, êñá�åß�áé ó�áèåñÞ ç �Üóç �ïõ æõãïý ìå�Ü �ï Ì/Ó �çòìïíÜäáò (äçë. �ïõ æõãïý 9 ãéá �ï WP1).7.2.2 Åðßäñáóç áýîçóçò �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞòÇ áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ áõîÜíå�áé ó�áäéáêÜ, áõîÜíïí�áò �çí ïíïìáó�éêÞ éó÷ý �ùí áéïëéêþíðÜñêùí. Ôá öïñ�ßá ó�ïõò æõãïýò 4 êáé 6 áõîÜíïí�áé áíÜëïãá, åíþ ç ðáñáãùãÞ �çò óõì-âá�éêÞò ìïíÜäáò ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü, ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ðáñáìÝíåéðñáê�éêÜ ó�ï ßäéï óçìåßï ëåé�ïõñãßáò ãéá üëá �á åðßðåäá áéïëéêÞò äéåßóäõóçò êáé, Üñá, çüðïéá ìå�áâïëÞ ðáñá�çñçèåß ó�çí çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç ïöåßëå�áé ìüíï óå áëëçëå-ðßäñáóç ìå �ç äõíáìéêÞ �ùí Á�ÄÔ.Óçìåéþíå�áé ü�é ìÝ÷ñé 45 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò, èåùñåß�áé ü�é åßíáé óõíäåäåìÝíïìüíï �ï ðÜñêï WP1. �éá ìåãáëý�åñç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ, èåùñïýí�áé äýï üìïéá ðÜñêá ìåßóç ðáñáãùãÞ. Ó�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, �ï ïðïßï ðåñéãñÜöå�áé áðü �éò ðáñáìÝ�ñïõòðïõ äßíïí�áé ó�ï Ó÷. 7.13 êáé �á öïñ�ßá �ïõ �ßíáêá 7.9, ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ åßíáé ìçäåíéêÞ.Ó�ï Ó÷. 7.14 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �çò éäéï�éìÞò �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý êáèþòáõîÜíå�áé ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ. Ìå åëÝã÷ï �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, ç áðüóâåóç �ïõ çëåê�ñï-ìç÷áíéêïý ñõèìïý áõîÜíå�áé óçìáí�éêÜ ìå �çí áéïëéêÞ äéåßóäõóç, åíþ ç óõ÷íü�ç�á ìÝíåéðñáê�éêÜ ó�áèåñÞ. ¼�áí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ï Ýëåã÷ïò �Üóçò, ç óõìðåñéöïñÜ �ïõ ñõèìïý áë-ëÜæåé óçìáí�éêÜ, áíÜëïãá êáé ìå �ï áí åßíáé åíåñãïðïéçìÝíïò ï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò�Üóçò.×ùñßò Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, ç áðüóâåóç áõîÜíå�áé, åíþ ç óõ÷íü�ç�á ìåéþíå�áé.¼�áí åßíáé åíåñãïðïéçìÝíïò ï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, ç áðüóâåóç áñ÷éêÜ ìåéþíå�áé131
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VC w/o TVC Ó÷Þìá 7.14: Éäéï�éìÞ ç/ì ñõèìïý ãéá áõîáíüìåíç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ (0-380 MW). �áñÜìå�ñïò ï�ýðïò åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò.êáé, ü�áí ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ ö�Üóåé �á 45 MW, ó÷åäüí ìçäåíßæå�áé. Ó�ç óõíÝ÷åéá, ç áðü-óâåóç áñ÷ßæåé íá áõîÜíå�áé êá�Ü �ñüðï ðáñüìïéï ìå �çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �ïõ óõí�åëåó�Þéó÷ýïò êáé ç óõ÷íü�ç�á áõîÜíå�áé ëßãï.¼ðùò êáé ó�çí åíü�ç�á 7.1, êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç öáßíå�áé ü�é ç äéåßóäõóç áéïëéêþíðÜñêùí ìå Á�ÄÔ Ý÷åé ãåíéêÜ èå�éêÞ åðßäñáóç ìå �çí åîáßñåóç ïñéóìÝíùí ðåñéð�þóåùí, ü�áíãßíå�áé Ýëåã÷ïò �Üóçò.Ó�ï Ó÷. 7.15 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �ùí êõñßáñ÷ùí éäéï�éìþí ü�áí ïé Á�ÄÔ ñõèìßæïõí�çí �Üóç (�ïõ æõãïý ÌÔ) ìå åíåñãïðïéçìÝíï êáé �ïí Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �ïõò �Üóçò.ÂëÝðïõìå ü�é ãéá õøçëÞ áéïëéêÞ äéåßóäõóç ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãùí ãßíå�áé êõñßáñ÷ïò. ÇóõìðåñéöïñÜ åßíáé ðáñüìïéá ìå áõ�Þ ó�á Ó÷. 7.6, 7.7. Êáé åäþ ç áñíç�éêÞ áëëçëåðßäñáóçìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß, ñõèìßæïí�áò �ïí Ýëåã÷ï áÝñãïõ éó÷ýïò þó�å ç óõ÷íü�ç�á �ïõ ñõèìïýåëÝã÷ïõ áÝñãùí íá åßíáé áñêå�Ü ìáêñéÜ áðü �ç óõ÷íü�ç�á çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí.7.2.3 ÑïðÞ áðüóâåóçò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáòÓ�ïí ðßíáêá 7.10 öáßíå�áé ç ñïðÞ áðüóâåóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ãéá �çí ðåñßð�ùóç�ùí 45 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò. Ç óõììå�ï÷Þ ó�çí áðüóâåóç õðïëïãßæå�áé áðü �ï ìïí�Ýëï�ßíáêáò 7.10: Éäéï�éìÞ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý êáé ñïðÞ áðüóâåóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáòãéá 45 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞòÌïí�Ýëï ç/ì éäéï�éìÞ ΔTd
Δ!r×ùñßò Á�ÄÔ -0,050 ±j4; 615 0.187PF ìå TVC -0,104 ±j4; 689 1,254VC ìå TVC -0,004 ±j4; 765 -0,732PF ÷ùñßò TVC -0,083 ±j4; 605 0,848VC ÷ùñßò TVC -0,058 ±j4; 580 0,350�ïõ óõó�Þìá�ïò �ïõ Ó÷. 7.13 ðáßñíïí�áò ó�ï Matlab/Simulink �çí óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò132
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Ó÷Þìá 7.15: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá áõîáíüìåíç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ (0-380 MW). Ïé Á�ÄÔñõèìßæïõí �çí �Üóç �ïõ æõãïý ÌÔ êáé ï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò åßíáé åíåñãïðïéçìÝíïò.áíïé÷�ïý âñü÷ïõ G(s) = ΔTe=Δ!r(s) �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò, üðïõ Te åßíáé ç çëåê�ñï-ìáãíç�éêÞ ñïðÞ êáé !r åßíáé ç �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò �ïõ äñïìÝá [DC69℄.�éá íá õðïëïãéó�åß ç óõíÜñ�çóç áíïé÷�ïý âñü÷ïõ G(s), èÝ�ïõìå �ç ó�áèåñÜ áäñáíåßáòH óå ìéá ðïëý ìåãÜëç �éìÞ (Þ, éóïäýíáìá, áíïßãïõìå �ï âñü÷ï �çò åîßóùóçò êßíçóçò ó�ïSimulink). Ôï ðñáãìá�éêü ìÝñïò �ïõ G(j!e=m) (üðïõ !e=m åßíáé ç óõ÷íü�ç�á �çò çëåê�ñï-ìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò) åßíáé ç óõíéó�þóá �çò ñïðÞò áðüóâåóçò:Td = Re{G (j!e=m)} (7.3)¼ðùò öáßíå�áé ó�ç äåý�åñç ó�Þëç �ïõ �ßíáêá 7.10, ç ñïðÞ áðüóâåóçò ðïõ ïöåßëå�áéó�çí Á�ÄÔ åßíáé èå�éêÞ óå üëåò �éò ðåñßð�ùóåéò åê�üò áðü ü�áí ç Á�ÄÔ êÜíåé Ýëåã÷ï�Üóçò (VC) ìå åíåñãü �ïí Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (TVC). Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, �ïóýó�çìá åßíáé êáé ðÜëé ïñéáêÜ åõó�áèÝò, ëüãù �çò ìç÷áíéêÞò áðüóâåóçò ðïõ õðÜñ÷åé ó�ïìïí�Ýëï.7.2.4 Åðßäñáóç ìå�áâïëÞò åíåñãïý éó÷ýïòÓå áõ�Þ �çí ðáñÜãñáöï, åîå�Üæïõìå �ç ìå�áâïëÞ �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ êá�Ü �çäéÜñêåéá ìå�áâá�éêþí öáéíïìÝíùí �ïõ óõó�Þìá�ïò, êáèþò êáé �çí åðßäñáóÞ �çò ó�ç ñïðÞáðüóâåóçò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò.Ó�ï óýó�çìá �ïõ Ó÷. 7.13 êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ìå 45 MW áðü Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï óõ-í�åëåó�Þ éó÷ýïò ìÝóù åëÝã÷ïõ �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, ðñïóïìïéþíå�áé �ñéöáóéêü óöÜëìáó�ï æõãü 3. Ó�ï Ó÷. 7.16 öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõðïõ ö�Üíåé ó�ï æõãü 4 ìáæß ìå �çí áðüêñéóç �çò áðüêëéóçò �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ äñïìÝá �çòóýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò ãéá �éò åîÞò äýï ðåñéð�þóåéò:(a) Ôï PLL ìïí�åëïðïéåß�áé üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 3.9.(b) Ôï PLL õðï�ßèå�áé ü�é ëåé�ïõñãåß áêáñéáßá, äçëáäÞ áêïëïõèåß �ç ãùíßá �çò �åñìá�éêÞò�Üóçò ÷ùñßò êáèõó�Ýñçóç. 133
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 Ó÷Þìá 7.16: Åíåñãüò éó÷ýò Á�ÄÔ (á.ì. ó�ç âÜóç 100 MVA) êáé �á÷ý�ç�á äñïìÝá óýã÷ñïíçòãåííÞ�ñéáò ìå (a) êáé ÷ùñßò ìïí�Ýëï PLL (b)Óõãêñßíïí�áò �éò ðåñéð�þóåéò (a) êáé (b), âëÝðïõìå ü�é ç �áëÜí�ùóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò�çò Á�ÄÔ ðñïêýð�åé áðü �ç ìïí�åëïðïßçóç �ïõ PLL.Óçìåéþíå�áé ü�é êáèþò ìåéþíå�áé ç åíåñãüò éó÷ýò ðïõ ðáñÜãå�áé áðü �ï áéïëéêü ðÜñêï,ç ðáñáãüìåíç éó÷ýò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò áõîÜíå�áé, åðéâñáäýíïí�áò �ï äñïìÝá �çò.ÅðïìÝíùò, ü�áí ç åíåñãüò éó÷ýò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí êáé ç �á÷ý�ç�á �ïõ äñïìÝá �çòóýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò �áëáí�þíå�áé óå áí�ßèåóç öÜóçò, üðùò ó�ï Ó÷. 7.16a, ðñïêýð�åéèå�éêÞ ñïðÞ áðüóâåóçò. Ï óõëëïãéóìüò áõ�üò ðñïûðïèÝ�åé ü�é ç óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá êáé �ááéïëéêÜ ðÜñêá Ý÷ïõí �çí ßäéá çëåê�ñéêÞ óõ÷íü�ç�á êáé �áëáí�þíïí�áé ùò ðñïò Ýíá åîù�åñéêüóýó�çìá. ÅðïìÝíùò éó÷ýåé ãéá �áëáí�þóåéò äéáóýíäåóçò.Ó�ï åîå�áæüìåíï óçìåßï ëåé�ïõñãßáò �ïõ Ó÷. 7.16 (P=0,8 á.ì.), ç Á�ÄÔ ëåé�ïõñãåßìå ìÝãéó�ç �á÷ý�ç�á äñïìÝá êáé ç �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò !ref åßíáé ó�áèåñÞ. ¼ðùò öáßíå�áéó�ï Ó÷. 7.17, áí õðï�åèåß ü�é ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ëåé�ïõñãïýí ìå ÷áìçëü�åñç �á÷ý�ç�ááíÝìïõ, ç !ref óõììå�Ý÷åé ó�çí çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç, ìå áðï�Ýëåóìá �ï ðëÜ�ïò�áëÜí�ùóçò �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ íá åßíáé ëßãï ìåãáëý�åñï. Áõ�ü ïöåßëå�áé ó�çèå�éêÞ áíÜäñáóç ðïõ öáßíå�áé ó�ï ðÜíù ìÝñïò �ïõ Ó÷. 3.4: áýîçóç �ïõ P ïäçãåß óå áýîçóç�ïõ Pord.¼ðùò öáßíå�áé, ç äéÜäïóç �çò äéá�áñá÷Þò ìÝóù �ïõ âñü÷ïõ !ref Ý÷åé åðßóçò ìéêñüáí�ßê�õðï ó�çí áðüêñéóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ùí çëåê�ñïìç-÷áíéêþí ìå�áâá�éêþí. �áñüë' áõ�Ü, �üóï áõ�üò üóï êáé �ï PLL óõíåéóöÝñïõí èå�éêÜ ó�çíáðüóâåóç �ùí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò. Äåß÷íïõí åðßóçò Ýíáí áðëü �ñüðï ãéá �çí áýîçóç�çò áðüóâåóçò �ùí �áëáí�þóåùí ìå �çí �å÷íç�Þ áýîçóç �çò ìå�áâïëÞò �çò åíåñãïý éó÷ýïòìÝóù åíüò áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ, ï ïðïßïò åéóÜãå�áé ó�ï Êåö. 8.Ó�ïí �ßíáêá 7.11 öáßíå�áé ç éäéï�éìÞ �çò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò ãéá 45 MW áéï-ëéêÞò ðáñáãùãÞò êáé �éò �Ýóóåñéò äéáöïñå�éêÝò åðéëïãÝò ãéá �ç äïìÞ �ïõ ñõèìéó�Þ áÝñãïõéó÷ýïò �üóï ìå �ï ðëÞñåò ìïí�Ýëï üóï êáé áìåëþí�áò �ï PLL. ¼ðùò öáßíå�áé, ç ìïí�å-ëïðïßçóç �ïõ PLL Ý÷åé ìéêñÞ (Ýùò êáèüëïõ), áëëÜ ðÜí�á èå�éêÞ óõìâïëÞ ó�çí áðüóâåóç134
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P=0.5 Ó÷Þìá 7.17: Ìå�áâïëÞ �çò �á÷ý�ç�áò áíáöïñÜò Δ!ref (Üíù ãñÜöçìá) êáé ΔP (êÜ�ù ãñÜöçìá)ãéá äýï äéáöïñå�éêÜ óçìåßá ëåé�ïõñãßáò�çò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò. ÅðïìÝíùò, ç óõíïëéêÞ óõìâïëÞ åîáñ�Ü�áé êõñßùò áðü�çí áëëçëåðßäñáóç �ïõ âñü÷ïõ åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ ìå �ç äõíáìéêÞ �çòóýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò. Áõ�ü �ï óõìðÝñáóìá óõìöùíåß ìå �á áðï�åëÝóìá�á �çò åíü�ç�áò 7.1êáé ìå �á óõìðåñÜóìá�á �çò åñãáóßáò [FMO08℄.�ßíáêáò 7.11: Éäéï�éìÞ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý ìå êáé ÷ùñßò PLLÌïí�Ýëï ìå PLL ÷ùñßò PLL×ùñßò Á�ÄÔ -0,050 ±j4; 615 -0,050 ±j4; 615PF ìå TVC -0,104 ±j4; 689 -0,089 ±j4; 694VC ìå TVC -0,004 ±j4; 765 -0,004 ±j4; 759PF ÷ùñßò TVC -0,083 ±j4; 605 -0,057 ±j4; 605VC ÷ùñßò TVC -0,058 ±j4; 580 -0,029 ±j4; 5837.2.5 Åðßäñáóç ìå�áâïëÞò áÝñãïõ éó÷ýïòÓå áõ�Þ �çí ðáñÜãñáöï åîå�Üæïõìå �ç ìå�áâïëÞ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ êá�Ü �ç äéÜñ-êåéá ìå�áâá�éêþí öáéíïìÝíùí �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ó�çí áíáöïñÜ [SA93℄ åîå�Üæå�áé ç óõìâïëÞåíüò HVDC (Þ Üëëçò åëÝã÷ïìåíçò ðçãÞò åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò) ó�çí áðüóâåóç �çòäéáóõíäå�éêÞò �áëÜí�ùóçò óå Ýíá áðëü óýó�çìá äýï ðåñéï÷þí ìå �ï êëáóéêü ìïí�Ýëï ãéá�éò óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò (ó�áèåñÞ ÇÅÄ ðßóù áðü áí�ßäñáóç). Óýìöùíá ìå �á óõìðåñÜ-óìá�á �çò åñãáóßáò áõ�Þò, åÜí ç ðáñáãüìåíç Üåñãïò éó÷ýò áðü �çí åëåã÷üìåíç ðçãÞ åßíáéóå áí�ßèåóç öÜóç ìå �çí ðáñÜãùãï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (êÜ�é ðïõ óõìâáßíåé ð.÷. áí ï ñõè-ìéó�Þò �çò åëåã÷üìåíçò ðçãÞò áóêåß ïëïêëçñùìá�éêü Ýëåã÷ï �çò �Üóçò), �ü�å ç óõìâïëÞó�çí áðüóâåóç åßíáé èå�éêÞ. Åðßóçò óõìðåñáßíå�áé ü�é ìå�áâïëÞ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò åßíáé ðéï135



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þíáðïäï�éêÞ ó�çí áýîçóç �çò áðüóâåóçò �çò äéáóõíäå�éêÞò �áëÜí�ùóçò, üóï ðéï êïí�Ü ó�çìÝóç �çò çëåê�ñéêÞò áðüó�áóçò ìå�áîý �ùí äýï ãåííç�ñéþí âñßóêå�áé ç ñõèìéæüìåíç ðçãÞ.�éá �ï óçìåßï ëåé�ïõñãßáò ðïõ åîå�Üó�çêå êáé ó�çí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï (45 MWáéïëéêÞò ðáñáãùãÞò), öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.18 ç ìå�áâïëÞ �çò ðáñáãùãÞò áÝñãïõ éó÷ýïò áðü�çí Á�ÄÔ, ìáæß ìå �çí ðáñÜãùãï �çò �åñìá�éêÞò �çò �Üóçò ãéá �çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ�ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ÷ùñßò (Üíù ãñÜöçìá) êáé ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (êÜ�ùãñÜöçìá). Ó�ï Ó÷. 7.18 öáßíïí�áé �á áí�ßó�ïé÷á ãñáöÞìá�á ãéá �çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï
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Ó÷Þìá 7.18: �áñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò êáé ðáñÜãùãïò �åñìá�éêÞò �Üóçò Á�ÄÔ. �åñéð�þóåéò ìåÝëåã÷ï �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò: ×ùñßò (Üíù ãñÜöçìá) êáé ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (êÜ�ùãñÜöçìá).�Üóçò.�áñá�çñïýìå ü�é ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ÷ùñßò Ýëåã÷ï �çò �åñ-ìá�éêÞò �Üóçò, ç ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ åßíáé ó÷åäüí óå áí�ßèåóç öÜóçò ìå �çíðáñÜãùãï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, áí êáé ãåíéêÜ, ó�éò �ñåéò ðñþ�åò ðåñéð�þóåéò ç ìå�áâïëÞ�çò áÝñãïõ éó÷ýïò åßíáé ìéêñÞ êáé äå ìðïñåß íá âãåé êÜðïéï áóöáëÝò óõìðÝñáóìá. Ó�çí�Ý�áñ�ç ðåñßð�ùóç üìùò, (Ýëåã÷ïò �Üóçò ðÜñêïõ ìå åíåñãïðïéçìÝíï �ïí Ýëåã÷ï �åñìá�éêÞò�Üóçò �çò Á�ÄÔ) ç ðáñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò åßíáé ó÷åäüí óå öÜóç ìå �çí ðáñÜãùãï �çò�åñìá�éêÞò �Üóçò, äçëáäÞ ç ìå�áâïëÞ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ áíáìÝíå�áé íá óõìâÜë-ëåé áñíç�éêÜ ó�çí áðüóâåóç �çò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò, êÜ�é ðïõ åðéâåâáéþíå�áéáðü �á áðï�åëÝóìá�á �ùí ðñïóïìïéþóåùí.7.3 ÅöáñìïãÞ ó�ï Åëëçíéêü äéáóõíäåäåìÝíï óýó�çìáÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �çò ðñïãñáììá�éæüìåíçò õøçëÞò áéïëéêÞò äéåßó-äõóçò ó�éò �áëáí�þóåéò äéáóýíäåóçò �ïõ Åëëçíéêïý äéáóõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò. Ôá äå-äïìÝíá �ïõ óõó�Þìá�ïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äüèçêáí áðü �ï Äéá÷åéñéó�Þ Åëëçíéêïý Óõ-ó�Þìá�ïò Ìå�áöïñÜò Çëåê�ñéêÞò ÅíÝñãåéáò, ó�ï ðëáßóéï åñåõíç�éêïý ðñïãñÜììá�ïò ìå �ïåñãáó�Þñéï ÓÇÅ �ïõ ÅÌ� [ÅÌ�07℄ êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå �ï ðñüãñáììá ðñïóïìïßùóçò136
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Ó÷Þìá 7.19: �áñáãùãÞ áÝñãïõ éó÷ýïò êáé ðáñÜãùãïò �åñìá�éêÞò �Üóçò Á�ÄÔ. �åñéð�þóåéò ìåÝëåã÷ï �Üóçò: ×ùñßò (Üíù ãñÜöçìá) êáé ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (êÜ�ù ãñÜöçìá).PSS/E (Ýêäïóç 30 [pss05℄). Óçìåéþíå�áé ü�é �á áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé åäþåßíáé äéáöïñå�éêÜ, ëüãù äéáöïñå�éêÞò ðáñÜó�áóçò �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí.7.3.1 �åñéãñáöÞ óõó�Þìá�ïòÔï ìïí�Ýëï �ïõ óõó�Þìá�ïò ðåñéëáìâÜíåé �ï óýó�çìá ìå�áöïñÜò õøçëÞò �Üóçò (ÕÔ) êáéõðåñõøçëÞò �Üóçò (ÕÕÔ) �çò ÅëëÜäáò, êáèþò êáé �ï óýó�çìá ÕÕÔ üëùí �ùí õðüëïéðùí÷ùñþí �çò Íï�éïáíá�ïëéêÞò Åõñþðçò (ìÝñïò �çò UCTE - Union for the Coordination ofTransmission of Ele
tri
ity) 1, äçëáäÞ �çò ÂáëêáíéêÞò ÷åñóïíÞóïõ (âë. Ó÷. 7.20). �ñüêåé-�áé ãéá åðéêáéñïðïßçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ áíáð�ý÷èçêå ó�á [MMV04,NKV07℄. Ôï Áëâá-íéêü óýó�çìá èåùñåß�áé ÷ùñéóìÝíï ó�á äýï, ìå �ï Ýíá �ìÞìá �ïõ óõíäåäåìÝíï áê�éíéêÜ ìå�çí ÅëëÜäá. ¼ëåò ïé ìïíÜäåò ðáñáãùãÞò ó�ï ìïí�Ýëï �çò ÍÁ Åõñþðçò áíáðáñéó�þí�áéìå ëåð�ïìåñÞ ìïí�Ýëá óõìðåñéëáìâÜíïí�áò ó�ñïâßëïõò, ñõèìéó�Ýò ó�ñïöþí êáé óõó�Þìá�áäéÝãåñóçò. ÕðÜñ÷ïõí åðßóçò ó�áèåñïðïéç�Ýò óå 14 ãåííÞ�ñéåò åê�üò �ïõ Åëëçíéêïý Óõó�Þ-ìá�ïò. Ôá öïñ�ßá áíáðáñéó�þí�áé ùò ó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò.Ó�ï èåùñïýìåíï óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, �ï óõíïëéêü öïñ�ßï ó�ï Åëëçíéêü äéáóõíäåäåìÝíïóýó�çìá åßíáé ðåñßðïõ 12 GW, �ï ïðïßï åßíáé ðñüâëåøç ãéá �ï ìÝãéó�ï öïñ�ßï �ïõ 2012.�åñßðïõ 2700 MW ðáñÜãïí�áé áðü Áíáíåþóéìåò �çãÝò ÅíÝñãåéáò (Á�Å) (2540 MW áðüáéïëéêÜ ðÜñêá êáé 160 MW áðü ìéêñÜ õäñïçëåê�ñéêÜ, âéïìÜæá êáé óõìðáñáãùãÞ). Ç ðëåéï-íü�ç�á �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí áíáìÝíå�áé íá äéáèÝ�åé ìç÷áíÝò ìå áóýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåòäéðëÞò �ñïöïäü�çóçò (ðåñßðïõ 1890 MW). ¢ëëá 293 MW ðáñÜãïí�áé áðü áíåìïãåííÞ�ñéåòó�áèåñþí ó�ñïöþí ìå áðëÝò ãåííÞ�ñéåò åðáãùãÞò êáé �á õðüëïéðá 357 MW áðü ìïíÜäåòìå ðëÞñç ìå�á�ñïðÝá. ÊÜèå áéïëéêü ðÜñêï (Þ êáé ðåñéóóü�åñá ðïõ óõíäÝïí�áé ó�ïí ßäéïæõãü ÕÔ) áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìßá éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá. Ôï óýíïëï �ùí ðáèç�éêþí1ÓÞìåñá ç ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Ele
tri
ity) Ý÷åé áíá-ëÜâåé üëåò �éò ëåé�ïõñãßåò �ùí 6 Åõñùðáúêþí åíþóåùí äéá÷åéñéó�þí óõó�çìÜ�ùí ìå�áöïñÜò çëåê�ñéêÞòåíÝñãåéáò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò �çò UCTE. 137
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Ó÷Þìá 7.20: ÄéáóõíäÝóåéò ÕÕÔ ó�ï óýó�çìá �çò ÍÁ Åõñþðçò.ó�ïé÷åßùí áðü �çí éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá Ýùò �ïí æõãü ÕÔ (ìå�áó÷çìá�éó�Ýò, ãñáììÝòÌÔ, äßê�õï ÌÔ �ïõ ðÜñêïõ) áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìßá éóïäýíáìç óýíèå�ç áí�ßó�áóç. èåùñåß�áéåðßóçò ü�é êÜèå (éóïäýíáìï) áéïëéêü ðÜñêï åã÷Ýåé éó÷ý ìå óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò 0,95 ÷ùñç�éêü(êá�áíáëþíåé Üåñãï éó÷ý) ó�ï æõãü ÕÔ.Ôá áéïëéêÜ ðÜñêá ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ðëÞñïõò ìå�á�ñïðÝá êáèþò êáé üëåò ïé ìéêñÝò ìï-íÜäåò Á�Å (< 10 MW) áíáðáñéó�þí�áé ùò åã÷ýóåéò ó�áèåñÞò éó÷ýïò. �åñßðïõ 84 MW áðüÁ�Å áíáðáñéó�þí�áé ùò ìéêñÝò óõìâá�éêÝò ìïíÜäåò (ìéêñÜ õäñïëåê�ñéêÜ, âéïìÜæá, óõìðá-ñáãùãÞ) êáé ãéá �á áéïëéêÜ ðÜñêá ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí ÷ñçóéìïðïéåß�áéìïí�Ýëï áðëÞò ìç÷áíÞò åðáãùãÞò. �éá �á áéïëéêÜ ðÜñêá ìå Á�ÄÔ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå �ïìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (âë. åíü�ç�á 3.3) ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ùí �ßíá-êùí Á.3 êáé Á.4 �ïõ �áñáñ�Þìá�ïò Á.7.3.2 Çëåê�ñïìç÷áíéêïß ñõèìïß �áëÜí�ùóçò Âáëêáíéêïý Óõó�Þìá�ïòÓ�ï óåíÜñéï áíáöïñÜò, ïé Á�ÄÔ áíáðáñéó�þí�áé óáí áñíç�éêÝò ó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò.Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü, ïõóéáó�éêÜ áëëçëïáíáéñïýí�áé ìå Ýíá ìÝñïò �ïõ öïñ�ßïõ �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò. Ó�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �ùí äéÜöïñùí ðáñáëëáãþí �ïõ ìïí�Ýëïõ �çòÁ�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, êá�Ü �ñüðï ðáñüìïéï ìå �ï ìéêñü óýó�çìá �çòåíü�ç�áò 7.2.Ïé éäéï�éìÝò õðïëïãßó�çêáí ìå �ç ñïõ�ßíá õðïëïãéóìïý éäéï�éìþí �ïõ PSS/E (LSYSAN).Ç ñïõ�ßíá ÷ñçóéìïðïéåß áñéèìç�éêÞ ìÝèïäï ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí éäéï�éìþí, ç ïðïßá âá-óßæå�áé óå ìéêñÞ äéá�áñá÷Þ �ùí ìå�áâëç�þí êá�Üó�áóçò [pss05℄. Áðü äïêéìÝò ðïõ Ýãéíáíðñüåêõøå �ï óõìðÝñáóìá ü�é ç ñïõ�ßíá äå äéá÷åéñßæå�áé êá�Üëëçëá �á üñéá ðïõ õðÜñ÷ïõíó�á äéÜöïñá äõíáìéêÜ ìïí�Ýëá(ð.÷. ó�áèåñïðïéç�Ýò Þ ñõèìéó�Ýò �Üóçò �ùí óýã÷ñïíùí ãåí-íç�ñéþí), ìå áðï�åëÝóìá íá åßíáé áðáñáß�ç�ç ç áöáßñåóÞ �ïõò.Ïé çëåê�ñïìç÷áíéêïß ñõèìïß ìå ÷áìçëÞ áðüóâåóç (ðñáãìá�éêü ìÝñïò ó�á äåîéÜ �ïõ-0.45 s−1) åìöáíßæïí�áé ó�ïí �ßíáêá 7.12 ãéá �çí ðåñßð�ùóç áíáðáñÜó�áóçò �ùí Á�ÄÔ ùòó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò. Ó�ç óõíÝ÷åéá èá åó�éÜóïõìå ó�ïõò äýï ñõèìïýò äéáóýíäåóçò �ïõ138



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí�ßíáêá 7.12, ðïõ Ý÷ïõí êáé �éò ÷áìçëü�åñåò óõ÷íü�ç�åò, äçëáäÞ �ïõò Íï. 7 êáé Íï. 8. Ï�åëåõ�áßïò áöïñÜ �ç äéáóýíäåóç �ïõ óõíïëéêïý óõó�Þìá�ïò �çò ÍÁ Åõñþðçò ìå �ï õðüëïéðïóýó�çìá �çò UCTE êáé Ý÷åé óõ÷íü�ç�á êïí�Ü ó�á 0,2 Hz. Áðü �çí Üëëç, ï ñõèìüò Íï. 7áíáöÝñå�áé ó�çí �áëÜí�ùóç �ïõ Åëëçíéêïý óõó�Þìá�ïò ùò ðñïò �ï õðüëïéðï óýó�çìá �çòÍÁ Åõñþðçò êáé Ý÷åé óõ÷íü�ç�á ðåñßðïõ 0,55 Hz. Ï ÷áñáê�çñéóìüò �ùí ñõèìþí Ýãéíå ìå�ßíáêáò 7.12: Ñõèìïß �áëÜí�ùóçò ãéá áíáðáñÜó�áóç �ùí Á�ÄÔ ùò ó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò(h=0,01) Íï. Éäéï�éìÝò � Hz Ñõèìüò1 -0,391 ±j9; 53 0,041 1,52 Ôïðéêüò VHSES1K2 -0,415 ±j7; 86 0,053 1,25 Ôïðéêüò JHBBAS G1-G2-0,415 ±j7; 86 0,053 1,25 Ôïðéêüò JHBBAS G3-G43 -0,397 ±j7; 78 0,051 1,24 Ôïðéêüò JHBBAS G12-G344 -0,408 ±j7; 69 0,053 1,22 Äéá�ïðéêüò GR POLUF-ALOUM5 -0,359 ±j6; 18 0,058 0,98 Äéá�ïðéêüò GR KOM-MEG6 -0,403 ±j5; 38 0,075 0,86 Äéá�ïðéêüò AL-GR7 -0,423 ±j3; 45 0,122 0,55 Äéáóýíäåóçò GR8 -0,329 ±j1; 29 0,248 0,20 Äéáóýíäåóçò UCTEâÜóç �á äåîéÜ éäéïäéáíýóìá�á êáé óõãêåêñéìÝíá ìå âÜóç �ç öÜóç �ùí ó�ïé÷åßùí �ùí äåîéþíéäéïäéáíõóìÜ�ùí ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�éò ãùíßåò �ùí äñïìÝùí �ùí óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí.¸�óé, ó�ï äåîéü éäéïäéÜíõóìá �ïõ ñõèìïý Íï. 7 öáßíå�áé ü�é ïé ìïíÜäåò �ïõ Åëëçíéêïýóõó�Þìá�ïò �áëáí�þíïí�áé ðåñßðïõ óå öÜóç ìå�áîý �ïõò ùò ðñïò �éò õðüëïéðåò ìïíÜäåò�ïõ óõó�Þìá�ïò, åíþ ó�ï äåîéü éäéïäéÜíõóìá �ïõ ñõèìïý Íï. 8 �áëáí�þíïí�áé ðåñßðïõ óåöÜóç üëåò ïé ìïíÜäåò �ïõ óõó�Þìá�ïò �çò ÂáëêáíéêÞò.Ó�ï óçìåßï áõ�ü óçìåéþíå�áé åðßóçò ü�é �á áðï�åëÝóìá�á �çò ãñáììéêïðïßçóçò ó�ïPSS/E ìðïñåß íá åîáñ�þí�áé áñêå�Ü áðü �ï ìÝãåèïò �çò äéá�áñá÷Þò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé,üðùò ðáñïõóéÜæå�áé áíáëõ�éêÜ ó�çí åñãáóßá [MTK08℄. Ôá áðï�åëÝóìá�á �ïõ �ßíáêá 7.12åßíáé ãéá ìÝãåèïò äéá�áñá÷Þò h=10−2. Åíäåéê�éêÜ, äßíïí�áé �á áðï�åëÝóìá�á ãéá �ïõò äýïñõèìïýò äéáóýíäåóçò ãéá h=10−3 ó�ïí �ßíáêá 7.13. �áñá�çñïýìå ü�é �á áðï�Ýëåóìá�á�ßíáêáò 7.13: Ñõèìïß �áëÜí�ùóçò ãéá áíáðáñÜó�áóç �ùí Á�ÄÔ ùò ó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò(h=0,001) Íï. Éäéï�éìÝò � Hz Ñõèìüò7 -0,456 ±j3; 48 0,130 0,55 Äéáóýíäåóçò GR8 -0,386 ±j1; 33 0,279 0,21 Äéáóýíäåóçò UCTEåßíáé áñêå�Ü êïí�Ü, áëëÜ êáé ü�é ç áðüóâåóç ðïõ õðïëïãßæå�áé ìå �çí áñéèìç�éêÞ ìÝèïäïãñáììéêïðïéÞóçò �ïõ PSS/E åßíáé ó÷å�éêÜ åõáßóèç�ç ó�ï ìÝãåèïò �çò äéá�áñá÷Þò. Ó�çóõíÝ÷åéá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáé �ç ìÝèïäï Prony ãéá õðïëïãéóìü �çò óõ÷íü�ç�áò êáé �çòáðüóâåóçò �ùí ñõèìþí áðü �éò áðïêñßóåéò �ïõ ðëÞñïõò (ìç ãñáììéêïý) ìïí�Ýëïõ [HDS90℄.¼ðùò öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 7.12, ï ñõèìüò äéáóýíäåóçò UCTE Ý÷åé ìåãÜëç áðüóâåóçãéá �éò äåäïìÝíåò óõíèÞêåò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ó�ï Ó÷. 7.21 öáßíå�áé ç ñïÞ éó÷ýïò ìå�áîý �çòÍÁ Åõñþðçò êáé �çò õðüëïéðçò UCTE ìå�Ü áðü Ýíá �ñéöáóéêü óöÜëìá êïí�Ü óå áõ�Þ �çäéáóýíäåóç. ¼ðùò öáßíå�áé, ç åðßäñáóç �ùí Á�ÄÔ �ïõ Åëëçíéêïý óõó�Þìá�ïò ó�ï ñõèìüäéáóýíäåóçò UCTE åßíáé ìéêñÞ êáé �åßíåé íá áõîÞóåé êá�Ü�é �çí áðüóâåóç, óå ó÷Ýóç ìå �çí139
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Ó÷Þìá 7.21: ÑïÞ éó÷ýïò ìå�áîý ÍÁ Åõñþðçò êáé õðüëïéðçò UCTE ìå�Ü áðü �ñéöáóéêü âñá÷õ-êýêëùìáÓ�ï Ó÷. 7.22 öáßíïí�áé, ãéá �çí ßäéá äéá�áñá÷Þ, ïé áðïêñßóåéò �çò åíåñãïý éó÷ýïò êáé �çò�ïðéêÞò óõ÷íü�ç�áò (bus frequen
y) ãéá Ýíá áéïëéêü ðÜñêï ðïõ áíáðáñéó�Ü�áé ùò Á�ÄÔ.�áñá�çñïýìå ü�é ç åíåñãüò éó÷ýò �áëáí�þíå�áé óå áí�ßèåóç öÜóçò ìå �çí �ïðéêÞ óõ÷íü�ç�á,üóïí áöïñÜ ó�ï ñõèìü äéáóýíäåóçò UCTE (0,2 Hz), üðùò Üëëùó�å áíáìåíü�áí áðü �éòðñïóïìïßùóåéò �ïõ ìéêñïý óõó�Þìá�ïò �çò åíü�ç�áò 7.2. H óýãêñéóç ìå �ï Ó÷. 7.16a äåß÷íåéü�é ç ãåíéêÞ �Üóç ðïõ ðáñá�çñÞèçêå ó�ï ìéêñü óýó�çìá åìöáíßæå�áé êáé ó�éò áðïêñßóåéò åíüòñåáëéó�éêïý ìïí�Ýëïõ åíüò ìåãÜëïõ óõó�Þìá�ïò. ¼ðùò áíáöÝñèçêå ó�çí åíü�ç�á 7.2, ç�áëÜí�ùóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ, ïöåßëå�áé ó�çí áíáðáñÜó�áóç �çò êáèõó�Ýñçóçò�ïõ PLL.Ó�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæå�áé ðéï áíáëõ�éêÜ ç åðßäñáóç �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò, êáé éäéáß-�åñá �çò ìïí�åëïðïßçóçò �ùí Á�ÄÔ, ó�ï �áëáí�ù�éêü ñõèìü äéáóýíäåóçò �ïõ Åëëçíéêïýóõó�Þìá�ïò, ï ïðïßïò Ý÷åé ÷áìçëü�åñç, áí êáé åðßóçò éêáíïðïéç�éêÞ, áðüóâåóç óå ó÷Ýóç ìå�ï ñõèìü äéáóýíäåóçò UCTE. Ó�ïí �ßíáêá 7.14 öáßíïí�áé ç óõ÷íü�ç�á êáé ï ëüãïò áðü-óâåóçò �ïõ ñõèìïý áõ�ïý áíÜëïãá ìå �éò åðéëïãÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�ï ìïí�Ýëï �çòÁ�ÄÔ. ¼ðùò öáßíå�áé, �ï ìïí�Ýëï Á�ÄÔ äåí åðçñåÜæåé �ç óõ÷íü�ç�á �çò �áëÜí�ùóçò,áëëÜ üëåò ïé ðáñáëëáãÝò �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ �åßíïõí íá áõîÞóïõí �çí áðüóâåóç �ïõåîå�áæüìåíïõ ñõèìïý äéáóýíäåóçò. �áñá�çñåß�áé åðßóçò ü�é ç áíáðáñÜó�áóç �ùí Á�ÄÔ ùòáñíç�éêÜ öïñ�ßá ó�áèåñÞò éó÷ýïò äåí áëëÜæåé ïõóéáó�éêÜ �á áðï�åëÝóìá�á.Ó�ï Ó÷. 7.23 öáßíå�áé ç �áëÜí�ùóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò ìéáò ãñáììÞò äéáóýíäåóçò �ïõÅëëçíéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�Ü áðü Ýíá �ñéöáóéêü âñá÷õêýêëùìá êïí�Ü ó�ï Ýíá Üêñï �çò.Åê�üò áðü �çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé Á�ÄÔ áíáðáñéó�þí�áé ùò ó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò, åì-öáíßæïí�áé ïé áðïêñßóåéò ìå ÷ñÞóç �ïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ñýèìéóç åß�å �ïõ óõí�åëåó�Þéó÷ýïò �ùí Á�ÄÔ åß�å �çò �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ. Êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò èåùñåß�áéåíåñãïðïéçìÝíïò ï Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �ùí Á�ÄÔ. Ç åðßäñáóç �ïõ ìïí�Ýëïõ �ùíáéïëéêþí ðÜñêùí óå áõ�Þ �çí �áëÜí�ùóç óõ÷íü�ç�áò 0,55 Hz åßíáé åìöáíÞò êáé óõìâáäßæåéìå �éò éäéï�éìÝò ðïõ õðïëïãßó�çêáí ìå ãñáììéêïðïßçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé åìöáíßæïí�áé140



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

time (s)

∆f (Hz) 

∆P (pu) 

Ó÷Þìá 7.22: Æõãüò 98500: Åíåñãüò éó÷ýò Á�ÄÔ êáé �ïðéêÞ óõ÷íü�ç�á�ßíáêáò 7.14: Ñõèìüò äéáóýíäåóçò GR�ñáììéêïðïßçóç (h=0,01) PronyÌïí�Ýëï Á�ÄÔ f (Hz) � f (Hz) �GB 0,55 0,122 0,55 0,133PQ 0,56 0,119 0,55 0,133DFAG-PF w/o TVC 0,55 0,146 0,55 0,156DFAG-PF with TVC 0,54 0,134 0,55 0,145DFAG-VC w/o TVC 0,55 0,151 0,55 0,165DFAG-VC with TVC 0,55 0,140 0,55 0,150DFAG-VC with TVC, KQi = 0; 1 0,54 0,141 0,54 0,155ó�ïí �ßíáêá 7.14.Ïé áðïêñßóåéò �ïõ Ó÷. 7.23, êáèþò êáé ïé áí�ßó�ïé÷åò áðïêñßóåéò ãéá �éò õðüëïéðåòñõèìßóåéò �ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí Á�ÄÔ áíáëýèçêáí ìå �ç ìÝèïäï Prony, �á áðï-�åëÝóìá�á �çò ïðïßáò åðßóçò åìöáíßæïí�áé ó�ïí �ßíáêá 7.14. Áí êáé õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåòäéáöïñÝò áðü �á áðï�åëÝóìá�á �çò ãñáììéêïðïßçóçò, ç ãåíéêÞ �Üóçò åßíáé åìöáíþò ßäéá.ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå ü�é ãéá �ï Åëëçíéêü äéáóõíäåäåìÝíï óýó�çìá,ç áõîçìÝíç äéåßóäõóç áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò äåí áíáìåíÝ�áé íá ðñïêáëÝóåé ðñïâëÞìá�á ó�éò�áëáí�þóåéò äéáóýíäåóçò. Áí�ßèå�á, üëåò ïé ðåñéð�þóåéò ðïõ åîå�Üó�çêáí äåß÷íïõí ü�éç áõîçìÝíç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ åéóÜãåé èå�éêÞ áðüóâåóç ó�ïõò ñõèìïýò äéáóýíäåóçò ðïõåîå�Üó�çêáí (0,2 êáé 0,55 Hz). Êáé ðÜëé, áõ�ü åðéâåâáéþíåé �á áðï�åëÝóìá�á �çò áíÜëõóçòðïõ Ýãéíå ó�á ìéêñÜ óõó�Þìá�á �ùí åíï�Þ�ùí 7.1 êáé 7.2.Óçìåéþíå�áé �Ýëïò, ü�é ç ðáñÜêáìøç �ïõ åëÝã÷ïõ �åñìá�éêÞò �Üóçò (ï äéáêüð�çò ó�çèÝóç b ó�ï Ó÷.3.11) âåë�éþíåé áêüìá ðåñéóóü�åñï �çí áðüóâåóç üðùò öáßíå�áé ó�ïí �ß-íáêá 7.14. ÅðïìÝíùò ç áðüóâåóç ìðïñåß íá õðåñåê�éìçèåß ìå áõ�ü �ï ìïí�Ýëï, áí ïé ðñáã-ìá�éêÝò áíåìïãåííÞ�ñéåò ëåé�ïõñãïýí ìå Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò. 141
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Ó÷Þìá 7.23: Åíåñãüò éó÷ýò óå ãñáììÞ äéáóýíäåóçò �ïõ Åëëçíéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�Ü áðü �ñéöá-óéêü âñá÷õêýêëùìá7.3.3 Ñýèìéóç �ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔÁí êáé ó�ï Åëëçíéêü äéáóõíäåäåìÝíï óýó�çìá ç áðüóâåóç �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þ-óåùí ðñïÝêõøå åðáñêÞò ãéá ìåãÜëç áéïëéêÞ äéåßóäõóç, ó�éò ðñïóïìïéþóåéò åìöáíßó�çêáíìåñéêÜ ðñïâëÞìá�á �áëáí�þóåùí, ü�áí �ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìå �çí åðé-ëïãÞ åëÝã÷ïõ �Üóçò (�ïõ ðÜñêïõ) ìå åíåñãü êáé �ïí Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (êÜèåáíåìïãåííÞ�ñéáò).Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç, êÜèå áéïëéêü ðÜñêï åéóÜãåé Ýíá �áëáí�ù�éêü ñõèìü åëÝã÷ïõÜåñãïõ éó÷ýïò (âë. ð.÷. Ó÷. 7.15). Ìåñéêïß áðü �ïõò ñõèìïýò áõ�ïýò ó�ï Åëëçíéêü äéá-óõíäåäåìÝíï óýó�çìá åìöáíßæïí�áé ìå ÷áìçëÞ áðüóâåóç êáé óõ÷íü�ç�åò êïí�Ü óå áõ�Þ �ïõåíäïóõó�çìéêïý ñõèìïý AL-GR (ìå�áîý 0,8 êáé 0,9 Hz). Ó�ïí �ßíáêá 7.15 êáé ó�ç ó�ÞëçKQi = 0; 5 (áñ÷éêÞ ñýèìéóç) öáßíïí�áé ïé äÝêá ñõèìïß åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò Á�ÄÔ ìå �çìéêñü�åñç áðüóâåóç. Ïé óõ÷íü�ç�åò �ïõò êõìáßíïí�áé áðü 0,83 Ýùò 0,89 Hz. Ç éäéï�éìÞ�ßíáêáò 7.15: Ñõèìïß åëÝã÷ïõ áÝñãùí Á�ÄÔ ìå ìéêñÞ áðüóâåóçKQi = 0; 5 KQi = 0; 1-0,097 ±j5; 62 -1,418 ±j1; 92-0,144 ±j5; 51 -1,424 ±j1; 94-0,148 ±j5; 49 -1,426 ±j1; 93-0,207 ±j5; 42 -1,427 ±j1; 94-0,233 ±j5; 39 -1,430 ±j1; 94-0,248 ±j5; 37 -1,436 ±j1; 95-0,306 ±j5; 29 -1,437 ±j1; 96-0,344 ±j5; 25 -1,439 ±j1; 96-0,340 ±j5; 25 -1,439 ±j1; 94-0,384 ±j5; 22 -1,442 ±j1; 95ìå �ç ìéêñü�åñç áðüóâåóç (−0; 097 ± j5; 62) óõíäÝå�áé êõñßùò ìå �çí éóïäýíáìç Á�ÄÔ142



ÊåöÜëáéï 7. Åðßäñáóç áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí�ïõ æõãïý 98531, üðùò ðñïêýð�åé áðü �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò óõí�åëåó�Ýò óõììå�ï÷Þò. Áõ�Þ çéóïäýíáìç Á�ÄÔ åßíáé áðü �éò ìåãáëý�åñåò �ïõ óõó�Þìá�ïò (Snom=127 MVA). Ó�ï âáèìüðïõ äåí õðÜñ÷åé áëëçëåðßäñáóç ìå �ïõò Üëëïõò ñõèìïýò �ïõ óõó�Þìá�ïò, ç ìéêñÞ áðüóâåóçÝ÷åé íá êÜíåé ìå �çí éó÷ý âñá÷õêýêëùóçò ó�ï óçìåßï óýíäåóçò �çò éóïäýíáìçò Á�ÄÔ.Áí�ßó�ïé÷á ìå �ï Ó÷. 7.6, Ýíá áéïëéêü ðÜñêï ìå ìåãáëý�åñç ïíïìáó�éêÞ éó÷ý \âëÝðåé" ìå-ãáëý�åñç óýíèå�ç áí�ßó�áóç ðñïò �ï óýó�çìá, ìå áðï�Ýëåóìá ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãïõéó÷ýïò íá âñßóêå�áé ó÷å�éêÜ ðéï äåîéÜ (âë. Ó÷. 4.20).�éá íá áí�éìå�ùðßóïõìå �ï ðñüâëçìá, ÷ñçóéìïðïéïýìå �çí ßäéá ìÝèïäï üðùò ó�éò åíü�ç-�åò 7.1 êáé 7.2. Ìåéþíïí�áò �ï êÝñäïò KQi (âë. Ó÷. 3.11) èá ìåéþóïõìå �ç óõ÷íü�ç�á �ïõñõèìïý åëÝã÷ïõ �ùí áÝñãùí, Ý�óé þó�å íá áðïìáêñõíèåß áðü �ïí çëåê�ñïìç÷áíéêü ñõèìü.¼ðùò öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 7.15, ìå�Ü �ç ìåßùóç �ïõ KQi áðü 0,5 óå 0,1 óå üëá �á áéïëéêÜðÜñêá ìå Á�ÄÔ, ç óõ÷íü�ç�á �ïõ ñõèìïý åëÝã÷ïõ áÝñãùí ìåéþíå�áé êáé ç áðüóâåóÞ �ïõáõîÜíå�áé óçìáí�éêÜ. Ïé õðüëïéðïé ñõèìïß �ïõ óõó�Þìá�ïò äåí åðçñåÜæïí�áé éäéáß�åñá áðüáõ�Þ �çí áëëáãÞ.Ôá áðï�åëÝóìá�á áõ�Ü äéáó�áõñþèçêáí ìå ðñïóïìïéþóåéò ó�ï ðåäßï �ïõ ÷ñüíïõ. �ñï-óïìïéþèçêå ç ßäéá äéá�áñá÷Þ üðùò ó�ï Ó÷. 7.22, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ìïí�Ýëï �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò üðïõ üëåò ïé Á�ÄÔ áíáðáñéó�þí�áé ìå �ï ðëÞñåò ìïí�Ýëï Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �Üóçòêáé åíåñãü �ïí Ýëåã÷ï �åñìá�éêÞò �Üóçò. Ó�ï Ó÷. 7.24 öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò ðáñáãùãÞòáÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ ó�ï æõãü 98531 (óå áõ�Þ áí�éó�ïé÷åß ç éäéï�éìÞ �ïõ �ßíáêá 7.15ìå �ç ìéêñü�åñç áðüóâåóç ó�çí ðåñßð�ùóç ìå KQi=0,5) êáé ãéá �éò äýï �éìÝò �ïõ KQi. Åß-íáé åìöáíÞò åßíáé ç ñéæéêÞ âåë�ßùóç �çò áðüêñéóçò ìå�Ü �ç ìåßùóç �ïõ KQi. Áí�ßó�ïé÷åò
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Ó÷Þìá 7.24: ¢åñãïò éó÷ýò Á�ÄÔ ó�ï æõãü 98531�áëáí�þóåéò ðáñá�çñïýí�áé ó�éò �Üóåéò. ¼ðùò öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 7.14 (ãñáììÞ ìåKQi=0,1), áõ�Þ ç áëëáãÞ �ïõ êÝñäïõò äåí ðñïêáëåß áîéüëïãåò ìå�áâïëÝò �çò óõ÷íü�ç�áò Þ�çò áðüóâåóçò �ïõ ñõèìïý äéáóýíäåóçò.Åßíáé ëïãéêü íá õðïèÝóïõìå ü�é Ýíá áéïëéêü ðÜñêï, ó�ï âáèìü ðïõ ìðïñåß íá áíáðá-ñáó�áèåß ìå �ï óõãêåêñéìÝíï ìïí�Ýëï (åíäå÷ïìÝíùò ïé âñü÷ïé åëÝã÷ïõ íá åßíáé áñêå�Üäéáöïñå�éêïß), èá åßíáé êá�Üëëçëá ñõèìéóìÝíï þó�å íá ìçí ðñïêáëåß �Ý�ïéïõ åßäïõò �á-ëáí�þóåéò ó�çí �Üóç. ÅðïìÝíùò, åöüóïí ÷ñçóéìïðïéåß�áé �Ý�ïéïõ åßäïõò ìïí�Ýëï ãéá �ááéïëéêÜ ðÜñêá, èá ðñÝðåé íá åßíáé ñõèìéóìÝíï êá�Üëëçëá. 143





ÊåöÜëáéï 8ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅ
8.1 Áéïëéêüò ó�áèåñïðïéç�Þò ÓÇÅ¼ðùò áíáöÝñèçêå ó�çí åíü�ç�á 7.2, ç èå�éêÞ óõíåéóöïñÜ ó�çí áðüóâåóç �ùí çëåê�ñïìç-÷áíéêþí �áëáí�þóåùí ðïõ ðáñá�çñÞèçêå ó�ï Ó÷. 7.16, ü�áí ç ðáñáãüìåíç éó÷ýò áðü �çíáíåìïãåííÞ�ñéá Ý÷åé äéáöïñÜ öÜóçò 180ï áðü �ï óöÜëìá óõ÷íü�ç�áò, ìðïñåß íá åíéó÷õèåßþó�å íá áðï�åëÝóåé ìéá óçìáí�éêÞ ðçãÞ áðüóâåóçò. Óå áõ�Þ �çí êá�åýèõíóç, Ýíá âïçèç�éêüóÞìá ΔPwpss, áíÜëïãï �çò áðüêëéóçò �çò óõ÷íü�ç�áò, ìðïñåß íá áöáéñåèåß áðü �çí éó÷ýáíáöïñÜò Pord �çò Á�ÄÔ, ðåñßðïõ üðùò ðñï�åßíå�áé ó�çí åñãáóßá [LG07℄.�ñïóèÝ�ïí�áò �ïí ðñï�åéíüìåíï åëåãê�Þ ó�ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü-÷ïõò åëÝã÷ïõ �çò åíü�ç�áò 3.3, �á ìïí�Ýëá ãåííÞ�ñéáò/ìå�á�ñïðÝá (Ó÷. 3.9) êáé ñõèìéó�Þó�ñïöþí (Ó÷. 3.12) ãßíïí�áé üðùò öáßíå�áé ó�á Ó÷. 8.1 êáé 8.2 áí�ßó�ïé÷á, üðïõ ï ðñï�åé-íüìåíïò ó�áèåñïðïéç�Þò ó÷åäéÜæå�áé ìå äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ.
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1 + 0; 01s ⋅ sTW
1 + sTW (8.1)145
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Ó÷Þìá 8.2: ¸ëåã÷ïò �á÷ý�ç�áò Á�ÄÔ ìå ðñïóèÞêç áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅÌå �ïí �ñüðï áõ�ü, ìéá áýîçóç �çò óõ÷íü�ç�áò èá ðñïêáëÝóåé ìåßùóç �çò ðáñáãüìåíçòåíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ êáé, Üñá, áýîçóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò(ðñïêåéìÝíïõ íá êáëõö�åß �ï öïñ�ßï) ç ïðïßá èá åðéâñáäýíåé �ï äñïìÝá �çò. Áõ�ïý �ïõ �ý-ðïõ ï ñõèìéó�Þò åðßóçò åéóÜãåé éóïäýíáìç áäñÜíåéá óå áõ�üíïìá óõó�Þìá�á [EJ04,LMO05℄.Óçìåéþíå�áé ü�é ï ðñï�åéíüìåíïò ó�áèåñïðïéç�Þò èá ðñÝðåé íá åãêá�áó�áèåß óå êÜèå áíå-ìïãåííÞ�ñéá åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ.¼ðùò öáßíå�áé ó�ï äéÜãñáììá Bode �ïõ ößë�ñïõ áðáëïéöÞò (ó�ï Ó÷. 8.3), ç öÜóç ðïõåéóÜãåé �ï ößë�ñï åßíáé ó÷åäüí ìçäÝí êáé �ï êÝñäïò ßóï ìå Ýíá ãéá êõêëéêÞ óõ÷íü�ç�á ðÜíùáðü 10/Ôw (rad/s). �ñïêåéìÝíïõ íá åßíáé åíåñãü �ï ößë�ñï ó�éò ÷áìçëÝò óõ÷íü�ç�åò (Ýùò
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ements Ó÷Þìá 8.3: ÄéÜãñáììá Bode ößë�ñïõ áðáëïéöÞò ãéá Tw=1 s0,1 Hz), ç ó�áèåñÜ ÷ñüíïõ Tw ìðïñåß íá ëçöèåß ßóç ð.÷. ìå 20 s.146
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control modeÓ÷Þìá 8.4: Ôüðïò ñéæþí ìéêñïý äéáóõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò ãéá êÝñäïò áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þáðü 0 Ýùò 1.8.2 ÅöáñìïãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ óå ìéêñü äéáóõíäå-äåìÝíï óýó�çìáÓ�çí åíü�ç�á áõ�Þ åîå�Üæïõìå �çí åéóáãùãÞ �ïõ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ �çò åíü�ç�áò 8.1ó�ï óýó�çìá �çò åíü�ç�áò 7.2. Ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò �ïõ Ó÷. 7.13 åßíáé 45MW (�ï áéïëéêü ðÜñêï WP2 äåí åßíáé óõíäåäåìÝíï) êáé ç éóïäýíáìç Á�ÄÔ �ïõ ðÜñêïõWP1 ñõèìßæåé �çí �Üóç �ïõ æõãïý 9 ìå åíåñãïðïéçìÝíï êáé �ïí Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �çò�Üóçò. Ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ ï çëåê�ñïìç÷áíéêüò ñõèìüò Ý÷åé �ç ìéêñü�åñç áðüóâåóç üðùòöáßíå�áé ó�ï Ó÷. 7.14 êáé ó�ïí �ßíáêá 7.10. Ç óõ÷íü�ç�á �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïýåßíáé !e=m = 4; 765 rad/s (0,76 Hz). Ìå Tw = 20 s ï ó�áèåñïðïéç�Þò åéóÜãåé ìçäåíéêÞ öÜóçó�ç óõ÷íü�ç�á �çò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò �áëÜí�ùóçò, Üñá êáé êáèáñÞ ñïðÞ áðüóâåóçò.Õðåíèõìßæå�áé ü�é �ï áéïëéêü ðÜñêï ëåé�ïõñãåß ìå P = 0; 8 á.ì., åðïìÝíùò ç ïíïìáó�éêÞöáéíüìåíç éó÷ýò �ïõ åßíáé Snom = 56,25 MVA. Ìå âÜóç �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá Á.3,ç ïíïìáó�éêÞ åíåñãüò éó÷ýò Pnom �ïõ ðÜñêïõ ðñïêýð�åé ðåñßðïõ ßóç ìå 50 MW.Ó�ïí �üðï ñéæþí �ïõ Ó÷. 8.4 öáßíå�áé ç ìå�áâïëÞ �ùí êõñßáñ÷ùí éäéï�éìþí �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò êáèþò �ï êÝñäïò �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ áõîÜíå�áé ó�áäéáêÜ áðü 0 Ýùò 1. Óçìåéþíå�áéü�é �ï óÞìá �̇PLL åßíáé óå rad/s. Åßíáé öáíåñÞ ç óçìáí�éêÞ áýîçóç �çò áðüóâåóçò �ïõçëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý (�áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò) ìå �çí åéóáãùãÞ �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ.Ôáõ�ü÷ñïíá ðáñá�çñåß�áé ìåßùóç �çò áðüóâåóçò �ïõ ñõèìïý ó�ñåð�éêÞò �áëÜí�ùóçò �ïõÜîïíá, ãåãïíüò ðïõ ìðïñåß íá ðåñéïñßæåé �éò åðé�ñåðüìåíåò �éìÝò �ïõ êÝñäïõò �ïõ ó�áèåñï-ðïéç�Þ. Ìå âÜóç �ïí �üðï ñéæþí åðéëÝãå�áé ç �éìÞ Kwpss=0,8. Ïé áí�ßó�ïé÷åò éäéï�éìÝò �ïõçëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý êáé �ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá �çò Á�ÄÔöáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 8.1. Ç ìåßùóç �çò áðüóâåóçò �ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý äåí åßíáé áìå-ëç�Ýá êáé, óå êÜèå ðåñßð�ùóç, ç åöáñìïãÞ �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ èá ðñÝðåé íá åîå�áó�åß áðü�ç óêïðéÜ �çò ßäéáò �çò ìç÷áíÞò ìå ëåð�ïìåñÝó�åñá ìïí�Ýëá ðïõ, ìå�áîý Üëëùí, óõìðåñé-ëáìâÜíïõí �ïí âñü÷ï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óõ÷íÜ ó�ïí Ýëåã÷ï �çò Á�ÄÔ ãéá �çí áýîçóç�çò áðüóâåóçò �ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý [
ig07℄. Ó�ï ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óå áõ�Þ�çí åñãáóßá, ç óõíïëéêÞ áðüóâåóç �ïõ Üîïíá Ý÷åé áíáðáñáó�áèåß áðëÜ ìå Ýíá óõí�åëåó�Þ147



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅ�ßíáêáò 8.1: Éäéï�éìåò çëåê�ñïìç÷áíéêïý êáé ó�ñåð�éêïý ñõèìïý ìå êáé ÷ùñßò ó�áèåñïðïéç�ÞÇëåê�ñïìç÷áíéêüò ñõèìüò Kwpss Éäéï�éìÞ Óõ÷íü�ç�á Áðüóâåóç0 -0,004 ±j4; 765 0,76 Hz 0,09 %0,8 -0,151 ±j4; 971 0,79 Hz 3,03 %Ó�ñåð�éêüò ñõèìüò Kwpss Éäéï�éìÞ Óõ÷íü�ç�á Áðüóâåóç0 -1,087 ±j12; 51 1,99 Hz 8,65 %0,8 -0,730 ±j12; 27 1,95 Hz 5,94 %
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Ó÷Þìá 8.5: (a) Áðüêëéóç �çò �á÷ý�ç�áò äñïìÝá �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò êáé (b) áðüêëéóç �çòðáñáãùãÞò åíåñãïý éó÷ýïò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ ìå�Ü áðü âñá÷õêýêëùìá ìå êáé ÷ùñßò áéïëéêüó�áèåñïðïéç�Þáðüóâåóçò, äåäïìÝíïõ ü�é áöïñÜ óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò �ïõ óõó�Þìá�ïò (âë. åíü�ç�á 3.3).Ó�ï Ó÷. 8.5 öáßíïí�áé áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïéþóåùí ó�ï óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá ìåKwpss = 0; 8 êáé ÷ùñßò ó�áèåñïðïéç�Þ (Kwpss = 0). Ç äéá�áñá÷Þ ðïõ ðñïóïìïéþíå�áé åßíáé�ñéöáóéêü áõ�ïåêêáèáñéæüìåíï âñá÷õêýêëùìá ó�ï æõãü 3, äéÜñêåéáò 50 ms ìå óýíèå�ç áí�ß-ó�áóç 0+j0,1 (áì ó�á 100 MVA). �áñá�çñïýìå ü�é ï ó�áèåñïðïéç�Þò åéóÜãåé ìéá �áëÜí�ùóçó�çí åíåñãü éó÷ý �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ ðïõ ðñïêáëåß óçìáí�éêÞ áýîçóç �çò áðüóâåóçò �ùíçëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí. ×ùñßò �ïí ó�áèåñïðïéç�Þ, ç áðüóâåóç �çò �áëÜí�ùóçò�ïõ äñïìÝá åßíáé áìåëç�Ýá, åíþ ìå �çí åéóáãùãÞ �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ, ç �áëÜí�ùóç áðïóâÝ-íå�áé åí�üò 10 s ðåñßðïõ. Ôï åýñïò �çò �áëÜí�ùóçò �çò åíåñãïý éó÷ýïò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõåßíáé Ýùò 10 MW, äçë. ðåñßðïõ 20% �çò ïíïìáó�éêÞò éó÷ýïò Pnom.Ç ðáñáðÜíù áíÜëõóç äåß÷íåé ü�é ï ó�áèåñïðïéç�Þò (8.1), ìðïñåß íá óõíåéóöÝñåé óçìá-í�éêÜ óå áðüóâåóç �ùí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò, êáèþò ç ìå�áâïëÞ �çò åíåñãïý éó÷ýïò�ùí áéïëéêþí ðÜñêùí Ý÷åé Üìåóï áí�ßèå�ï áðï�Ýëåóìá ó�çí åíåñãü éó÷ý (êáé ñïðÞ) �ùí�áëáí�ïýìåíùí óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí �çò ðåñéï÷Þò. Óçìåéþíå�áé ü�é ï ñõèìéó�Þò áõ-�üò âáóßæå�áé óå áðëÝò öõóéêÝò ðáñá�çñÞóåéò êáé äåí áðáé�åß ó÷åäéáóìü åéäéêþí ößë�ñùí148



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅáí�éó�Üèìéóçò öÜóçò üðùò óõìâáßíåé óå Üëëåò âéâëéïãñáöéêÝò áíáöïñÝò [HALJ06,MP07,MJO09,FMB10℄.8.3 ÅöáñìïãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ óå áõ�üíïìï óý-ó�çìá äýï ðåñéï÷þí8.3.1 �åñéãñáöÞ óõó�Þìá�ïò äýï ðåñéï÷þí
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Ó÷Þìá 8.6: Óýó�çìá äýï ðåñéï÷þí.Ó�ï Ó÷. 8.6, öáßíå�áé Ýíá óýó�çìá äýï ðåñéï÷þí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óõ÷íÜ ó�ç âéâëéï-ãñáößá ãéá ìåëÝ�åò �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò êáé ñýèìéóç ó�áèåñïðïéç�þí éó÷ýïò [KRK91,Kun94,Rog00℄, ó�ï ïðïßï èá ðñïóèÝóïõìå Ýíá áéïëéêü ðÜñêï ó�ï æõãü 7. Ïé �Ýóóåñéò óõì-âá�éêÝò ìïíÜäåò (G1, G2, G3, G4) åßíáé èåñìéêÝò, åîïðëéóìÝíåò ìå óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåòêáé á�ìïó�ñïâßëïõò �ñéþí âáèìßäùí.ÊÜèå óý÷ñïíç ãåííÞ�ñéá áíáðáñéó�Ü�áé ó�ï ðñüãñáììá WHSSP (âë. åíü�ç�á 3.1) ìåìïí�Ýëï Ýê�çò �Üîçò ìå �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ �ßíáêá 8.2. �éá �ïí ÁÑÔ êÜèå óýã÷ñïíçò�ßíáêáò 8.2: �áñÜìå�ñïé óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþíXdd 1,8 Xff 1,71233 Xd1d1 1,69548 Md 1,6Xqq 1,7 Xq1q1 2,46372 Xq2q2 1,55466 Mq 1,5Rf 5,846691⋅10−4 Rd1 0,0172111 Rq1 0,0240840 Rq2 0,0230836H 6,5 s Pnom 850 ÌW Snom 900 MVA fN 50 HzãåííÞ�ñéáò ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï áðëü ìïí�Ýëï ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 8.7. Ôï êÝñäïò �ïõ ÁÑÔåßíáé G. Ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ÁÑÔ äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 8.3. Ó�ïí ßäéï �ßíáêá äßíïí�áéïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ á�ìïó�ñïâßëïõ (�ñéþí âáèìßäùí) êáé �ïõ ñõèìéó�Þ ó�ñïöþí149



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅ
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EminfÓ÷Þìá 8.7: Ìïí�Ýëï ÁÑÔ.�ßíáêáò 8.3: �áñÜìå�ñïé ÁÑÔ, á�ìïó�ñïâßëùí êáé ñõèìéó�þí ó�ñïöþíTf 0,05 s Te 0,10 s G 50Emaxf 6 Eminf 0TCH 0,2 s TRH 4 s TCO 0,3 sFHP 0,4 FIP 0,3 FLP 0,3R 4% ÔSM 0,1 sáêïëïõèþí�áò �ï óõìâïëéóìü �ïõ [Kun94℄. Ôá öïñ�ßá êáé ç Üåñãç áí�éó�Üèìéóç (ðõêíù�Ýò)áíáðáñéó�þí�áé ùò ó�áèåñÝò áãùãéìü�ç�åò.Ó�ïí �ßíáêá 8.4 äßíïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé �ùí ãñáììþí �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ïé Ì/Ó �ùí�ßíáêáò 8.4: Ó�ïé÷åßá ãñáììþí (á.ì. ó�á 100 MVA)Æõãüò Æõãüò Áñéèìüò R (á.ì.) × (á.ì.) B (á.ì.)áíá÷þñçóçò Üöéîçò êõêëþìá�ïò5 6 1 0,0025 0,025 0,043756 7 1 0,001 0,01 0,01757 8 1 0,01100 0,11000 0,192507 8 2 0,01100 0,11000 0,192508 9 1 0,01100 0,11000 0,192508 9 2 0,01100 0,11000 0,192509 10 1 0,00100 0,01000 0,0175010 11 1 0,00250 0,02500 0,04375óõìâá�éêþí ìïíÜäùí Ý÷ïõí óýíèå�ç áí�ßó�áóç 0+j0,15 á.ì. óå âÜóç 900 MVA.Ó�ï áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò, äåí õðÜñ÷åé áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ êáé ç ðåñéï÷Þ 1 åîÜãåé400 MW ó�çí ðåñéï÷Þ 2. Ôá áðï�åëÝóìá�á �ïõ ðñïãñÜììá�ïò ñïÞò öïñ�ßïõ ó�ï áñ÷éêüóçìåßï ëåé�ïõñãßáò öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá 8.5.Ïé êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò (ðñáãìá�éêü ìÝñïò áëãåâñéêÜ ìåãáëý�åñï áðü -0,9 s−1) ó�ï áñ-÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáò öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 8.6. Êáèþò ïé óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò åßíáéüìïéåò êáé �ï óýó�çìá óõììå�ñéêü, ïé äýï �ïðéêïß ñõèìïß âñßóêïí�áé ðïëý êïí�Ü ï Ýíáò ó�ïíÜëëïí. Ï ñõèìüò äéáóýíäåóçò åßíáé áó�áèÞò ìå �á óõãêåêñéìÝíá ìïí�Ýëá êáé ðáñÜìå�ñïõò�ùí �éíÜêùí 8.2-8.5.150



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅ�ßíáêáò 8.5: Áñ÷éêü óçìåßï ëåé�ïõñãßáòÄéÜíõóìá ÔÜóçò �áñáãùãÞ Êá�áíÜëùóç Áí�éó�ÜèìéóçV � PG QG PL QL QCÆõãüò (á.ì.) (ï) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MVAr)1 1,03 26,8 699,4 178,7 0,0 0,0 0,02 1,01 17,1 700,0 219,6 0,0 0,0 0,03 1,03 0,1 719,0 168,9 0,0 0,0 0,04 1,01 -10,1 700,0 184,9 0,0 0,0 0,05 1,01 20,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,06 0,98 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,07 0,97 2,0 0,0 0,0 967,0 100,0 200,08 0,95 -11,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,09 0,98 -25,2 0,0 0,0 1.767,0 100,0 350,010 0,99 -16,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,011 1,01 -6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0�ßíáêáò 8.6: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò áñ÷éêïý óçìåßïõ ëåé�ïõñãßáò (÷ùñßò áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ)Éäéï�éìÞ Áðüóâåóç (æ) Ñõèìüò-0,420 ± j6; 32 0,066 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G1-G2-0,411 ± j6; 37 0,064 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G3-G4+0,107 ± j3; 47 -0,031 çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò-0,483 ± j0; 58 0,643 Ýëåã÷ïò óõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïò-0,243 }-0,247 ñõèìïß áëëçëåðßäñáóçò-0,247 ìå�áîý á�ìïó�ñïâßëùí8.3.2 Åðßäñáóç áýîçóçò áéïëéêÞò äéåßóäõóçòÓ�çí åíü�ç�á áõ�Þ, åîå�Üæå�áé ç åðßäñáóç �çò áýîçóçò �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�ï óýó�çìá�ïõ Ó÷. 8.6, áõîÜíïí�áò ó�áäéáêÜ �çí ðáñáãùãÞ åíüò áéïëéêïý ðÜñêïõ ðïõ óõíäÝå�áé ó�ïæõãü 7 �ïõ óõó�Þìá�ïò.Ôï ðÜñêï áíáðáñéó�Ü�áé ìå ìéá éóïäýíáìç áíåìïãåííÞ�ñéá êáé óõíäÝå�áé ó�ï æõãü 7ìÝóù Õ/Ó ÌÔ/ÕÔ ìå áí�ßäñáóç X1, éóïäýíáìç ãñáììÞ ÌÔ ìå óýíèå�ç áí�ßó�áóç Rl+jXlêáé Ì/Ó ×Ô/ÌÔ �çò éóïäýíáìçò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå áí�ßäñáóç X2. Ïé ðáñÜìå�ñïé óýí-äåóçò äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 8.7 óå á.ì. ó�ç âÜóç Snom �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ.�ßíáêáò 8.7: �áñÜìå�ñïé óýíäåóçò óå á.ì. ó�ç âÜóç Snom �çò éóïäýíáìçò Á�ÄÔP0 Q0 X1 Rl Xl X20,8 0 0,10 0,01 0,03 0,05Ç ðáñáãùãÞ �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ èåùñåß�áé ü�é åßíáé ó�áèåñÜ P0=0,8 á.ì. ó�ç âÜóç Snom�ïõ ðÜñêïõ, ïðü�å ç áýîçóç �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò õëïðïéåß�áé áõîÜíïí�áò �ï ìÝãåèïò(Snom) �ïõ ðÜñêïõ. Óå êÜèå âÞìá áýîçóçò �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò, áõîÜíå�áé éóüðïóá �ïåíåñãü öïñ�ßï ó�ï æõãü 7, åðïìÝíùò äå äéá�áññÜóå�áé ç áñ÷éêÞ äéáóõíäå�éêÞ ñïÞ éó÷ýïò.Ï óõí�åëåó�Þò éó÷ýïò èåùñåß�áé ìïíáäéáßïò (Q0=0 MVAr ó�ï æõãü 12 �çò Á�ÄÔ). 151



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅÔï áéïëéêü ðÜñêï èåùñåß�áé ü�é áðï�åëåß�áé áðü áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå Á�ÄÔ êáé ÷ñçóé-ìïðïéåß�áé �ï ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (âë. åíü�ç�á 3.3). Èåùñþí�áò ü�éï ñõèìéó�Þò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ �ïõ Ó÷. 3.11 åßíáé óå ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëå-ó�Þ éó÷ýïò ìå åíåñãïðïéçìÝíç �çí åðéëïãÞ åëÝã÷ïõ �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò, ó÷åäéÜæïõìå �ïí�üðï ñéæþí êáèþò �ï ìÝãåèïò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ áõîÜíå�áé ó�áäéÜêá Ý�óé þó�å ç áéïëéêÞðáñáãùãÞ íá áõîÜíå�áé áðü 0 Ýùò 450 MW, ó�ï Ó÷. 8.8. Ó�ïí �ßíáêá 8.8 öáßíïí�áé ïéêõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá ðáñáãùãÞ 450 MW. �áñá�çñïýìå ü�é ç éäéï�éìÞ �ïõ ñõèìïý äéá-
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Ó÷Þìá 8.8: Ôüðïò ñéæþí ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-450 MW. Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò.
�ßíáêáò 8.8: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá 450 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò ìå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïòÉäéï�éìÞ Áðüóâåóç (æ) Ñõèìüò-1,032 ± j12; 51 0,082 ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç Üîïíá Á�ÄÔ-0,421 ± j6; 28 0,067 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G1-G2-0,422 ± j6; 36 0,066 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G3-G4-0,153 ± j3; 50 0,043 çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò-2,000 ± j0; 95 0,904 Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò Á�ÄÔ-0,656 ± j0; 39 0,859 Ýëåã÷ïò óõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïò-0,170 ± j0; 21 0,630 Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí Á�ÄÔ-0,247 }-0,247 ñõèìïß áëëçëåðßäñáóçò-0,242 ìå�áîý á�ìïó�ñïâßëùí-0,2 �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò Á�ÄÔóýíäåóçò êéíåß�áé ðñïò �á áñéó�åñÜ, üðùò êáé áõ�Þ �ïõ ñõèìïý óõ÷íü�ç�áò �ïõ óõó�Þìá�ïò.Áðü �çí Üëëç, ç áýîçóç �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò äå öáßíå�áé íá åðçñåÜæåé �ïõò �ïðéêïýòçëåê�ñïìç÷áíéêïýò ñõèìïýò. Ï �áëáí�ù�éêüò ñõèìüò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔåßíáé áñêå�Ü áñéó�åñÜ ó�ï ìéãáäéêü åðßðåäï êáé äåí öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 8.8. Óçìåéþíå�áé152



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅü�é, êáèþò äåí õðÜñ÷åé Üðåéñïò æõãüò, äåí õðÜñ÷åé áíáöïñÜ ãéá �éò ãùíßåò �ùí óýã÷ñïíùíãåííç�ñéþí êáé Ý�óé åìöáíßæå�áé ìéá �å�ñéììÝíç éäéï�éìÞ ó�ï ìçäÝí.Ç ó�áèåñïðïßçóç �ïõ ñõèìïý äéáóýíäåóçò ìå �çí áýîçóç �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò (ìåÝëåã÷ï �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò) öáßíå�áé êáé áðü �á áðï�åëÝóìá�á �ùí ðñïóïìïéþóåùí �ïõÓ÷. 8.9. Ç äéá�áñá÷Þ ðïõ ðñïóïìïéþíå�áé �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=1 s åßíáé âçìá�éêÞ áýîçóçêá�Ü 10 % �çò áãùãéìü�ç�áò �ïõ öïñ�ßïõ ó�ï æõãü 7.
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Ó÷Þìá 8.9: ÑïÞ éó÷ýïò ó�ç ìßá ãñáììÞ äéáóýíäåóçò.Ó�ï Ó÷. 8.10 öáßíå�áé ðÜëé ï �üðïò ñéæþí êáèþò ç ðáñáãùãÞ �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõáõîÜíå�áé ó�áäéáêÜ áðü 0 Ýùò 450 MW, áëëÜ �þñá ïé Á�ÄÔ áóêïýí Ýëåã÷ï �Üóçò ó�ïæõãü 7 (åðéëïãÞ VC ó�ï Ó÷. 3.11) ìå åíåñãïðïéçìÝíï êáé �ïí Ýëåã÷ï �çò �åñìá�éêÞò �ïõò�Üóçò (åðéëïãÞ (a) ó�ï Ó÷. 3.11). Ó�ïí �ßíáêá 8.9 öáßíïí�áé ïé éäéï�éìÝò ãéá ðáñáãùãÞ450 MW. Ï ñõèìüò åëÝã÷ïõ óõ÷íü�ç�áò êéíåß�áé ðÜëé ðñïò �á áñéó�åñÜ, áëëÜ, üðùò ó�áóõó�Þìá�á ðïõ åîå�Üó�çêáí ó�ï Êåö. 7, ó�çí ðåñßð�ùóç áõ�Þ õðÜñ÷åé áëëçëåðßäñáóç �ïõñõèìïý äéáóýíäåóçò ìå �ï ñõèìü åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ, ìå áðï�Ýëåóìá ïðñþ�ïò íá êéíåß�áé ðñïò �á äåîéÜ êáé íá áðïó�áèåñïðïéåß�áé áêüìá ðåñéóóü�åñï.Ìåéþíïí�áò �ï êÝñäïò KQi ó�ïí åëåãê�Þ áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ, üðùò êáé ó�éòáí�ßó�ïé÷åò ðåñéð�þóåéò �ïõ Êåö. 7, ï �üðïò ñßæùí ãßíå�áé üðùò öáßíå�áé ó�ï Ó÷. 8.11 êáéïé áí�ßó�ïé÷åò éäéï�éìÝò ãéá ðáñáãùãÞ 450 MW äßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 8.10. ÂëÝðïõìå ü�é çáëëçëåðßäñáóç áðïöÝõãå�áé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç êáé ç áýîçóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò Ý÷åéèå�éêÞ åðßäñáóç ó�ï ñõèìü äéáóýíäåóçò, ï ïðïßïò üìùò ðáñáìÝíåé, ïñéáêÜ Ýó�ù, áó�áèÞòáêüìá êáé ãéá 450 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò.8.3.3 Ó÷åäéáóìüò áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�ÞÓå áõ�Þ �çí ðáñÜãñáöï åîå�Üæïõìå �çí ðñïóèÞêç �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ �çò åíü�ç�áò 8.1 ó�çíðåñßð�ùóç �ïõ óõó�Þìá�ïò �ïõ Ó÷. 8.6 ìå áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ 450 MW êáé Ýëåã÷ï �Üóçò ìå÷áìçëü êÝñäïò KQi=0,1.�éá íá åðéëÝîïõìå �ç ó�áèåñÜ ÷ñüíïõ Tw �ïõ ößë�ñïõ áðáëïéöÞò ó÷åäéÜæïõìå �ïí �üðïñéæþí ãéá �éìÝò �ïõ Tw áðü 0 Ýùò 5 ó�ï Ó÷. 8.12. Ïé áñ÷éêÝò éäéï�éìÝò (Tw=0) óçìåéþíïí�áé153
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Ó÷Þìá 8.10: Ôüðïò ñéæþí ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-450 MW. Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �Üóçò (KQi=0,5).�ßíáêáò 8.9: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá 450 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò ìå Ýëåã÷ï �Üóçò (KQi = 0; 5)Éäéï�éìÞ Áðüóâåóç (æ) Ñõèìüò-1,033 ± j12; 52 0,082 ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç Üîïíá Á�ÄÔ-0,429 ± j6; 31 0,068 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G1-G2-0,413 ± j6; 35 0,065 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G3-G4-1,087 ± j5; 12 0,208 Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò Á�ÄÔ+0,156 ± j3; 77 -0,041 çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò-0,616 ± j0; 43 0,823 Ýëåã÷ïò óõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïò-0,175 ± j0; 21 0,644 Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí Á�ÄÔ-0,247 }-0,247 ñõèìïß áëëçëåðßäñáóçò-0,242 ìå�áîý á�ìïó�ñïâßëùí-0,208 Ýëåã÷ïò �Üóçò áéïëéêïý ðÜñêïõ-0,2 �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò Á�ÄÔìå êýêëï. �áñá�çñïýìå ü�é ãéá üëåò �éò �éìÝò �ïõ Tw ï ñõèìüò äéáóýíäåóçò êéíåß�áé ðñïò�á áñéó�åñÜ. ÕðÜñ÷åé åðßóçò ìéá ìéêñÞ èå�éêÞ åðßäñáóç ó�ïí �ïðéêü ñõèìü �áëÜí�ùóçò �çòðåñéï÷Þò �ïõ áéïëéêïý ó�áèìïý (G1-G2).Áðü �çí Üëëç, ç áðüóâåóç �ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá �çò Á�ÄÔìåéþíå�áé, üðùò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ åîå�Üó�çêå ó�çí åíü�ç�á 8.2. ¼ðùò áíáöÝñèçêå,êáèþò áõ�ü áöïñÜ ó�çí ßäéá �ç ìç÷áíÞ, ðñÝðåé íá åîå�áó�åß ìå ëåð�ïìåñÝó�åñá ìïí�Ýëá.Óå áõ�ü �ï (áõ�üíïìï) óýó�çìá ìåéþíå�áé åðßóçò ç áðüóâåóç �ïõ ñõèìïý åëÝã÷ïõ �çòóõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïò. Ç áñíç�éêÞ áõ�Þ åðßäñáóç ìðïñåß íá åîçãçèåß áðü �ï ãåãïíüò ü�é,ðñïêåéìÝíïõ íá åéóÜãåé áðüóâåóç ó�çí �áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò, ï ó�áèåñïðïéç�Þò åéóÜãåéìéá �áëÜí�ùóç ó�çí ðáñáãùãÞ �çò Á�ÄÔ, ç ïðïßá äõó÷åñáßíåé �ïí Ýëåã÷ï �çò óõ÷íü�ç�áò�ïõ óõó�Þìá�ïò. �ñïêåéìÝíïõ íá ìåéþóïõìå áõ�Þ �çí áñíç�éêÞ åðßäñáóç, ìðïñïýìå íá154
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Ó÷Þìá 8.11: Ôüðïò ñéæþí ãéá áéïëéêÞ äéåßóäõóç 0-450 MW. Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �Üóçò (KQi=0,1).�ßíáêáò 8.10: Êõñßáñ÷åò éäéï�éìÝò ãéá 450 MW áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò ìå Ýëåã÷ï �Üóçò (KQi =
0; 1) Éäéï�éìÞ Áðüóâåóç (æ) Ñõèìüò-1,033 ± j12; 51 0,082 ó�ñåð�éêÞ �áëÜí�ùóç Üîïíá Á�ÄÔ-0,428 ± j6; 28 0,068 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G1-G2-0,420 ± j6; 36 0,066 �ïðéêÞ çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç G3-G4+0,014 ± j3; 53 -0,040 çëåê�ñïìç÷áíéêÞ �áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò-0,620 ± j0; 43 0,823 Ýëåã÷ïò óõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïò-0,176 ± j0; 21 0,645 Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí Á�ÄÔ-0,962 Ýëåã÷ïò áÝñãùí Á�ÄÔ-0,257 Ýëåã÷ïò �Üóçò áéïëéêïý ðÜñêïõ-0,248 }-0,247 ñõèìïß áëëçëåðßäñáóçò-0,246 ìå�áîý á�ìïó�ñïâßëùí-0,2 �á÷ý�ç�á áíáöïñÜò Á�ÄÔåðéëÝîïõìå ìéá ó÷å�éêÜ ÷áìçëÞ �éìÞ ãéá �ï Tw, Ý�óé þó�å ç óõ÷íü�ç�á áðïêïðÞò 1/Tw íáâñßóêå�áé ìå�áîý �çò óõ÷íü�ç�áò �ïõ ñõèìïý äéáóýíäåóçò êáé �çò óõ÷íü�ç�áò �ïõ ñõèìïýåëÝã÷ïõ �çò óõ÷íü�ç�áò �ïõ óõó�Þìá�ïò, äçë. ìå�áîý 3,5 êáé 0,5 rad/s. Ìå âÜóç êáé �ïí�üðï ñéæþí �ïõ Ó÷. 8.12, åðéëÝãå�áé ç �éìÞ Tw=0,3 s. Ìå ìåãáëý�åñç �éìÞ, �ï üöåëïò ó�çíáðüóâåóç �ïõ ñõèìïý äéáóýíäåóçò åßíáé ìÜëëïí áóÞìáí�ï, åíþ �áõ�ü÷ñïíá ç ÷áìçëÞ �éìÞ�ïõ Tw áöÞíåé ìåãáëý�åñï ó÷å�éêÜ ðåñéèþñéï áýîçóçò �ïõ êÝñäïõò, áöïý ç åðßäñáóç ó�ïñõèìü åëÝã÷ïõ óõ÷íü�ç�áò åßíáé ìéêñü�åñç.Ìðïñïýìå íá åðéâåâáéþóïõìå �çí åðéëïãÞ �ïõ Tw õðïëïãßæïí�áò �ï ïëïêëçñù�éêü õðü-ëïéðï �ïõ ñõèìïý äéáóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí (âë. �áñÜñ�çìá Â). ÈÝ�ïí�áò ó�ï ìïí�ÝëïSimulink ùò åßóïäï �ï ΔPord �çò Á�ÄÔ êáé Ýîïäï �ï �̇PLL (Ýîïäïò êáé åßóïäïò �ïõ ó�á-155
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Ó÷Þìá 8.12: Ôüðïò ñéæþí ãéá Kwpss=0,1 êáé Tw áðü 0 Ýùò 5.èåñïðïéç�Þ áí�ßó�ïé÷á, âë. Ó÷. 8.2 êáé Ó÷. 8.1) ïñßæå�áé ç óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò G(j!).Ó�ç Matlab, ìå�Ü �ç ãñáììéêïðïéÞóç �ïõ ìïí�Ýëïõ ãýñù áðü �ï óçìåßï éóïññïðßáò ðïõåîå�Üæïõìå, ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå �ïõò ðüëïõò êáé �á ïëïêëçñù�éêÜ õðüëïéðá �çòóõíÜñ�çóçò ìå�áöïñÜò G(j!) ìå �çí åí�ïëÞ residue. Ôï ïëïêëçñù�éêü õðüëïéðï ðïõ áí�é-ó�ïé÷åß ó�çí éäéï�éìÞ �ïõ ñõèìïý äéáóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí ìå èå�éêü öáí�áó�éêü ìÝñïò(-0,014+j3,53) åßíáé: R = 0; 382− j0; 397äçëáäÞ Ý÷åé ãùíßá ðåñßðïõ -45ï. Ôï ößë�ñï áðáëïéöÞò åéóÜãåé öÜóç +45ï ó�ç óõ÷íü�ç�ááðïêïðÞò (âë. äéÜãñáììá Bode ó�ï Ó÷. 8.3), ç ïðïßá ìå Tw=0,3 åßíáé 
 = 1=Tw = 3; 33rad/s. ÄåäïìÝíïõ ü�é ç óõ÷íü�ç�á áõ�Þ åßíáé ðïëý êïí�Ü ó�ç óõ÷íü�ç�á �ïõ ñõèìïýäéáóýíäåóçò êáé ëáìâÜíïí�áò õðüøç �çí áñíç�éêÞ áíÜäñáóç (+180ï), óõìðåñáßíïõìå ü�éï ñõèìüò äéáóýíäåóçò èá êéíçèåß õðü ãùíßá 180ï ðåñßðïõ.Ìå �çí �éìÞ áõ�Þ ãéá �ï Tw ó÷åäéÜæïõìå �ïí �üðï ñéæþí ãéá êÝñäïò Kwpss áðü 0 Ýùò0,5 ó�ï Ó÷. 8.13 (óçìåéþíå�áé ü�é �ï óÞìá �̇PLL åßíáé óå rad/s). ÂëÝðïõìå ü�é ìå êÝñäïò0,5 ï ñõèìüò äéáóýíäåóçò Ý÷åé ëüãï áðüóâåóçò ðÜíù áðü 5 %, åíþ ï ëüãïò áðüóâåóçò �ïõñõèìïý åëÝã÷ïõ óõ÷íü�ç�áò ðáñáìÝíåé ðÜíù áðü �ï üñéï �ïõ 50 %. Ôáõ�ü÷ñïíá å÷åé ìåéùèåß156
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Ó÷Þìá 8.13: Ôüðïò ñéæþí ãéá Tw=0,3 êáé Êwpss áðü 0 Ýùò 0,5.ç áðüóâåóç �ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá �çò Á�ÄÔ êáé Ý÷åé áõîçèåß çáðüóâåóç �ïõ �ïðéêïý çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý �çò ðåñéï÷Þò 1 (ìå�áîý �ùí ãåííç�ñéþíG1 êáé G2). ÅðéëÝãïõìå ëïéðüí �çí �éìÞ 0,5 ãéá �ï êÝñäïò �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ, ìéáò êáéáõ�Þ áí�éó�ïé÷åß óå éêáíïðïéç�éêÞ áðüóâåóç �çò �áëÜí�ùóçò äéáóýíäåóçò, åíþ ðåñáé�Ýñùáýîçóç �ïõ êÝñäïõò èá åß÷å ùò áðï�Ýëåóìá ç áðüóâåóç �ïõ ñõèìïý åëÝã÷ïõ óõ÷íü�ç�áò íáðÝóåé êÜ�ù áðü 50 %.8.3.4 Áðï�åëÝóìá�á ðñïóïìïéþóåùíÓ�ï Ó÷. 8.14 öáßíïí�áé áðïêñßóåéò �ïõ óõó�Þìá�ïò ü�áí ðñïóïìïéþíå�áé âçìá�éêÞ áýîçóçêá�Ü 10 % �çò áãùãéìü�ç�áò �ïõ öïñ�ßïõ ó�ï æõãü 7 �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ t=1 s ãéá �éòðåñéð�þóåéò ìå êáé ÷ùñßò ó�áèåñïðïéç�Þ. Ó�çí áðüêñéóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ(Ó÷. 8.14â) âëÝðïõìå êáèáñÜ �çí �áëÜí�ùóç ðïõ åéóÜãåé ï ó�áèåñïðïéç�Þò, ç ïðïßá Ý÷åé ùòáðï�åëÝóìá �ç ó�áèåñïðïßçóç �çò �áëÜí�ùóçò äéáóýíäåóçò.Ç áêáñéáßá ìå�áâïëÞ �çò åíåñãïý éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ áìÝóùò ìå�Ü �çí áýîçóç �ïõ öïñ-�ßïõ ïöåßëå�áé ó�çí áêáñéáßá ìå�áâïëÞ �ùí �Üóåùí ëüãù �çò äéá�áñá÷Þò (áêáñéáßá ëüãù�ïõ ü�é áìåëïýí�áé �á �á÷Ýá ìå�áâá�éêÜ �ïõ äéê�ýïõ). Ìüëéò áõîÜíå�áé �ï öïñ�ßï ó�ï æõãü7, ç ãùíßá �çò �Üóçò �ïõ æõãïý áõ�ïý ìåéþíå�áé áðü�ïìá ãéá íá ìåéùèåß ç åîáãùãÞ éó÷ýïòðñïò �çí ðåñéï÷Þ 2. Ç ãùíßá �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò �çò Á�ÄÔ áêïëïõèåß åðßóçò áêáñéáßá�ç óõìðåñéöïñÜ áõ�Þ, üìùò ç ãùíßá �ïõ PLL äåí Ý÷åé ðñïëÜâåé íá áëëÜîåé êáé êñá�Ü �çí�éìÞ ðñéí áðü �ç äéá�áñá÷Þ. Ôï áðï�Ýëåóìá åßíáé ç åíåñãüò éó÷ýò íá áõîçèåß. ÄåäïìÝíïõü�é ç ÷ñïíéêÞ ó�áèåñÜ ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß ó�ï ößë�ñï ìÝ�ñçóçò �ïõ ñõèìïý ìå�áâïëÞò�çò ãùíßáò �ïõ PLL (âë. Ó÷. 8.1) åßíáé ðïëý ìéêñÞ (10 ms), ï ó�áèåñïðïéç�Þò åéóÜãåé ó�çíðñïóïìïßùóç åðéðëÝïí, ïõóéáó�éêÜ áêáñéáßá, áýîçóç �çò åíåñãïý éó÷ýïò ðåñßðïõ 30 MW.Ó�ç óõíÝ÷åéá åîå�Üæïõìå �çí åðßäñáóç �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ ó�ç óõ÷íü�ç�á �ïõ óõó�Þ-ìá�ïò. Ó�ï Ó÷. 8.15á öáßíå�áé ç áðüêñéóç �çò óõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïò ðïõ áí�éó�ïé÷åßó�á áðï�åëÝóìá�á �ïõ Ó÷. 8.14. Ùò óõ÷íü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò ëáìâÜíå�áé ï ìÝóïò üñïò157



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅ
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(á) Áðüêñéóç ãéá áýîçóç öïñ�ßïõ ó�ï æõãü 7 (â) Áðüêñéóç ãéá áýîçóç öïñ�ßïõ ó�ï æõãü 9Ó÷Þìá 8.15: Áðïêñßóåéò óõ÷íü�ç�áò óõó�Þìá�ïòñïðïéç�Þò åéóÜãåé áäñÜíåéá ó�ï óýó�çìá, éäßùò ü�áí ç äéá�áñá÷Þ ãßíå�áé ó�çí ðåñéï÷Þ �ïõáéïëéêïý ðÜñêïõ: ÁìÝóùò ìå�Ü �ç äéá�áñá÷Þ, ç óõ÷íü�ç�á ðÝö�åé ìå ìéêñü�åñç êëßóç ó�çíðåñßð�ùóç ðïõ åßíáé åíåñãïðïéçìÝíïò ï ó�áèåñïðïéç�Þò. Óçìåéþíå�áé ü�é ï ó÷åäéáóìüò �ïõó�áèåñïðïéç�Þ Ýãéíå ìå ó�ü÷ï �çí áðüóâåóç �ïõ �áëáí�ù�éêïý ñõèìïý äéáóýíäåóçò êáéü÷é �çí åéóáãùãÞ éóïäýíáìçò áäñÜíåéáò. Äéáêñßíå�áé åðßóçò ç ìåßùóç �çò áðüóâåóçò �ïõñõèìïý åëÝã÷ïõ óõ÷íü�ç�áò, ç ïðïßá ðÜí�ùò ðáñáìÝíåé óå éêáíïðïéç�éêÜ åðßðåäá.Ç ìåãáëý�åñç åðßäñáóç �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ ó�çí áäñÜíåéá, ü�áí ç äéá�áñá÷Þ óõìâáßíåéó�çí ðåñéï÷Þ �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ åßíáé áíáìåíüìåíç: ¼ðùò öáßíå�áé áðü �çí áðüêñéóç �ïõñõèìïý ìå�áâïëÞò �çò ãùíßáò �ïõ PLL (ï ïðïßïò åßíáé ìéá êáëÞ åê�ßìçóç �çò óõ÷íü�ç�áò�ïõ æõãïý �çò Á�ÄÔ) ó�ï Ó÷. 8.16, ü�áí ç äéá�áñá÷Þ ãßíå�áé ó�çí ðåñéï÷Þ 1, ïé óýã÷ñïíåòãåííÞ�ñéåò �çò ðåñéï÷Þò áõ�Þò áíáëáìâÜíïõí �ï ìåãáëý�åñï ìÝñïò �çò áýîçóçò �ïõ öïñ�ßïõ,158



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅìå áðï�Ýëåóìá ç �ïðéêÞ óõ÷íü�ç�á (êáé ç óõ÷íü�ç�á �ïõ æõãïý �çò Á�ÄÔ) íá ðÝóåé.Áõ�ü Ý÷åé ùò áðï�åëÝóìá, ï ó�áèåñïðïéÞ�çò íá áõîÞóåé �çí ðáñáãùãÞ �çò Á�ÄÔ. ¼�áí
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Ó÷Þìá 8.17: ÄéáöïñÜ �á÷õ�Þ�ùí �ùí äýï ó�ñåöüìåíùí ìáæþí �çò Á�ÄÔ.Áí êáé ç áðüóâåóÞ �ïõ ìåéþíå�áé ëüãù �çò äñÜóçò �ïõ ó�áèåñïðïéç�Þ, óå êÜèå ðåñßð�ùóç159



ÊåöÜëáéï 8. ÅéóáãùãÞ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ÓÇÅç �áëÜí�ùóç áõ�Þ óâÞíåé ìå�Ü áðü 5 äåõ�åñüëåð�á. Ó�ç óõíÝ÷åéá êõñéáñ÷åß ï çëåê�ñï-ìç÷áíéêüò ñõèìüò �áëÜí�ùóçò ìå óõ÷íü�ç�á ðåñßðïõ 0,5 Hz. Åíäå÷ïìÝíùò ëïéðüí íá ìçíáðáé�åß�áé êÜðïéï éäéáß�åñï ìÝ�ñï ãéá �çí áýîçóç �çò áðüóâåóçò �ïõ ó�ñåð�éêïý ñõèìïý,áí êáé, üðùò áíáöÝñèçêå ç ìåßùóç �çò áðüóâåóçò ðñÝðåé íá åîå�áó�åß ìå ëåð�ïìåñÝó�åñáìïí�Ýëá êáé áðü �ç óêïðéÜ �ïõ êá�áóêåõáó�Þ.
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ÊåöÜëáéï 9ÓõìðåñÜóìá�á - ÓõìâïëÞ - �ñïïð�éêÝò
9.1 Áíáêåöáëáßùóç êáé óõìðåñÜóìá�áÓå áõ�Þ �ç äéá�ñéâÞ åîå�Üó�çêå ç ðáñÜó�áóç �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí óå ìåëÝ�åò åõó�ÜèåéáòÓÇÅ êáé ç óõìâïëÞ �ïõò ó�çí åõó�Üèåéá �ùí ÓÇÅ, êõñßùò ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá�Üóçò êáé �çí åõó�Üèåéá ãùíßáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí. Ìåãáëý�åñç Ýìöáóç äüèçêå ó�çíðáñÜó�áóç áíåìïãåííç�ñéþí ìå Áóýã÷ñïíåò �åííÞ�ñéåò ÄéðëÞò Ôñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ), ïéïðïßåò åßíáé óÞìåñá ïé ðéï äéáäåäüìåíåò. Áñêå�Ü óõìðåñÜóìá�á üìùò áöïñïýí êáé ó�çíÜëëç êá�çãïñßá áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí, ìå ìå�á�ñïðÝá ðëÞñïõò éó÷ýïò.Áñ÷éêÜ, Ýãéíå ðåñéãñáöÞ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí åó�éÜæïí�áò ó�áèÝìá�á ðïõ áöïñïýí óå ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ. Äéá�õðþèçêáí ïé åîéóþóåéò �çò Á�ÄÔ, ïéïðïßåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá �çí áíÜð�õîç ó÷å�éêþí ìïí�Ýëùí. ÓõíïëéêÜ, ó�ï ðëáßóéï �çòäéá�ñéâÞò, õëïðïéÞèçêáí �á åîÞò ìïí�Ýëá áíåìïãåííç�ñéþí (áéïëéêþí ðÜñêùí), êá�Üëëçëáãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ÓÇÅ, üðïõ ãßíå�áé ç ðáñáäï÷Þ �çò ïéïíåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò:

∙ Ìïí�Ýëá Á�ÄÔ ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ. Ôá ìïí�Ýëá áõ�Ü âáóßæïí�áéóå ìïí�Ýëá �ùí êëáóéêþí ìç÷áíþí åðáãùãÞò (âñá÷õêõêëùìÝíïõ äñïìÝá) �á ïðïßáåðåê�Üèçêáí êá�Üëëçëá. Ï ìå�á�ñïðÝáò ðëåõñÜò äñïìÝá �çò Á�ÄÔ áíáðáñéó�Ü�áéåß�å óáí ðçãÞ �Üóçò (ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï), åß�å óáí ðçãÞ ñåýìá�ïò (áëãåâñéêüìïí�Ýëï).
∙ Ìïí�Ýëï Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, üðùò Ý÷åé äçìïóéåõ�åß áðü óõ-ãêåêñéìÝíï êá�áóêåõáó�Þ (GE). Ó�ï ìïí�Ýëï áõ�ü, üðùò ó�ï áëãåâñéêü, áìåëïýí�áé�á ìå�áâá�éêÜ �ïõ äñïìÝá.
∙ �åíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ðïõ Ý÷åé äçìïóéåýóåé ïäéá÷åéñéó�Þò �ïõ Éóðáíéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò. Ó�ï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï áìåëåß-�áé åí�åëþò �ï ìç÷áíéêü ìÝñïò êáé ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áðëïðïéçìÝíïé âñü÷ïé åëÝã÷ïõ.Ôá ìïí�Ýëá áíáð�ý÷èçêáí óå Matlab/Simulink êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìå �ï ðñüãñáììáðñïóïìïßùóçò WHSSP �ïõ åñãáó�çñßïõ ÓÇÅ �ïõ ÅÌ�, ðïõ åßíáé êá�Üëëçëï ãéá ðñïóï-ìïéþóåéò ìéêñþí Ýùò ìåóáßùí áõ�üíïìùí Þ äéáóõíäåäåìÝíùí óõó�çìÜ�ùí. Ó�ï ðëáßóéï �çòäéá�ñéâÞò, �ï WHSSP ðñïóáñìüó�çêå þó�å íá åßíáé óõìâá�ü ìå �éò íÝåò åêäüóåéò �çò Mat-lab (ð.÷. áëëáãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ ÓÁÔÕÖ). �éá �ï ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõêáé �ï ãåíéêåõìÝíï Ýãéíå åðáëÞèåõóç ìå �á áí�ßó�ïé÷á ìïí�Ýëá ãéá �ï ðñüãñáììá PSS/E�çò Siemens/PTI.Ó�ç äéá�ñéâÞ Ýãéíå áíÜëõóç �çò åõó�Üèåéáò �çò Á�ÄÔ óå óýíäåóç ìå Üðåéñï æõãü.Êá�áñ÷Üò, äéåñåõíÞèçêå ï Ýëåã÷ïò ó�ñïöþí �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé161



ÊåöÜëáéï 9. ÓõìðåñÜóìá�á - ÓõìâïëÞ - �ñïïð�éêÝòäéá�õðþèçêå ç óõíèÞêç åõó�ÜèåéÜò �ïõ. Ó�ç óõíÝ÷åéá, åîå�Üó�çêáí ëåð�ïìåñþò ïé ñõèìïßáðüêñéóçò �ïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé åðåëÝãçóáí �áêÝñäç �ùí ñõèìéó�þí �ïõ.Ìå ðñïóïìïßùóç êáé ãñáììéêïðïßçóç �ïõ ìïí�Ýëïõ �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõòåëÝã÷ïõ, äéáðéó�þèçêå ü�é åéóÜãåé ñõèìïýò �áëÜí�ùóçò ó�ï åýñïò óõ÷íï�Þ�ùí �ùí ìåëå�þíåõó�Üèåéáò ÓÇÅ (0,1 - 10 Çz). Ïé ðéï óçìáí�éêïß ñõèìïß áðüêñéóçò åßíáé ï ó�ñåð�éêüòñõèìüò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá �çò Á�ÄÔ êáé ïé ñõèìïß áðüêñéóçò áðü �ïí âñü÷ï åëÝã÷ïõ�çò áÝñãïõ éó÷ýïò. Ç áíáðáñÜó�áóç �ïõ âñü÷ïõ êëåéäþìá�ïò öÜóçò (PLL), áí�ßèå�á,åéóÜãåé Ýíáí áñêå�Ü ãñÞãïñï åêèå�éêü ñõèìü áðüêñéóçò. Äéáðéó�þèçêå, åðßóçò, ü�é ìåäéáöïñå�éêÞ ìÝèïäï ãéá �ïí äéáíõóìá�éêü Ýëåã÷ï, ç êáèõó�Ýñçóç �ïõ PLL ìðïñåß íá ìçíåéóÜãåé óöÜëìá.Ç åõó�Üèåéá �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ìïí�Ýëïõ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõåîå�Üó�çêå ãéá �çí ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò �çò éóïäýíáìçò áíåìïãåí-íÞ�ñéáò êáé ãéá �çí ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �çò �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ. Êáé ó�éò äýïðåñéð�þóåéò õðÜñ÷åé Ýíáò �áëáí�ù�éêüò ñõèìüò áðüêñéóçò, êáèþò õðÜñ÷ïõí äýï ïëïêëçñù-�Ýò óå óåéñÜ. Ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �çò �Üóçò �ïõ ðÜñêïõ, õðÜñ÷åé êáé Ýíáò åêèå�éêüòñõèìüò áðüêñéóçò. �éá �ç ìåëÝ�ç áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé áðëïðïéçìÝíá ìïí�Ýëá, �áïðïßá ãñáììéêïðïéÞèçêáí áíáëõ�éêÜ êáé âïÞèçóáí ó�çí êá�áíüçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí ðïõåðçñåÜæïõí �çí åõó�Üèåéá.1. Ó�çí ðåñßð�ùóç åëÝã÷ïõ �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, ç áýîçóç �çò éó÷ýïò äéáóýíäåóçòìåéþíåé �çí áðüóâåóç. Ó�ï üñéï, áí ç ãåííÞ�ñéá óõíäåèåß áðåõèåßáò óå Üðåéñï æõãüðñïêýð�åé Ýíáò áñìïíéêüò �áëáí�ù�Þò.2. Ó�çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �Üóçò, ï Ýëåã÷ïò áÝñãïõ éó÷ýïò ìðïñåß íá ãßíåé áó�áèÞòåß�å ãéá éó÷õñü (ðñáãìá�éêÞ éäéï�éìÞ) åß�å ãéá áóèåíÝò óýó�çìá (æåýãïò ìéãáäéêþíéäéï�éìþí).ÄéåñåõíÞèçêå, åðßóçò, ç åðßäñáóç �çò ìå�áâïëÞò �ùí ñõèìßóéìùí êåñäþí �ïõ âñü÷ïõ åëÝã-÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò êáé ðñï�Üèçêáí êá�Üëëçëåò ñõèìßóåéò ãéá �çí áýîçóç �çò áðüóâåóçòÞ/êáé �ç ìå�áâïëÞ �çò óõ÷íü�ç�áò �çò �áëÜí�ùóçò.Ó�ç óõíÝ÷åéá, åîå�Üó�çêå ç áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá �çò Á�ÄÔ óå ðåñßð�ùóç âýèéóçò �Ü-óçò. ÄéåñåõíÞèçêå ìå �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ç áñ÷Þ ëåé�ïõñãßáò �çò åíåñãïýäéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá (a
tive 
rowbar), ç ïðïßá åöáñìüæå�áé áðü êá�áóêåõáó�Ýòãéá �çí áäéÜëåéð�ç ëåé�ïõñãßá õðü ÷áìçëÞ �Üóç �çò Á�ÄÔ. Áí êáé �á ìå�áâá�éêÜ öáéíüìåíáðïõ ïäçãïýí ó�çí åíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò äåí áíáðáñéó�þí�áé ëåð�ïìå-ñþò, �ï èÝìá åîå�Üó�çêå ìå ó�ü÷ï �çí áíáðáñÜó�áóç �çò ëåé�ïõñãßáò �çò åíåñãïý äéÜ�áîçòâñá÷õêýêëùóçò óå ðñïóïìïéþóåéò ìå �çí ðáñáäï÷Þ �çò ïéïíåß çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò.Åðßóçò, Ýãéíáí áí�ßó�ïé÷åò ðñïóïìïéþóåéò âñá÷õêõêëþìá�ïò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ãå-íéêåõìÝíï ìïí�Ýëï êáé óýãêñéóç ìå�áîý �ùí äýï ìïí�Ýëùí (ìå�áâá�éêü êáé ãåíéêåõìÝíï).Ç ÷ñÞóç �ïõ ìå�áâá�éêïý ìïí�Ýëïõ, ðñïêåéìÝíïõ íá ìðïñåß íá ãßíå�áé ç ìå�áãùãÞ óå ìç-÷áíÞ âñá÷õêõêëùìÝíïõ äñïìÝá, åðéâáñýíåé áñêå�Ü �çí ðñïóïìïßùóç êáé áðáé�åß áñêå�ÝòðáñáìÝ�ñïõò. Äéáðéó�þèçêå ü�é �ï ãåíéêåýìåíï ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß ìßá áðëïõó�åõìÝíçðáñÜó�áóç �çò ìå�áâá�éêÞò óõìðåñéöïñÜò �çò Á�ÄÔ, ç ïðïßá äßíåé ðïéï�éêÜ áí�ßó�ïé÷ááðï�åëÝóìá�á ìå �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï ìå �ç äéÜ�áîç âñá÷õêýêëùóçò.Åîå�Üó�çêå ç óõìâïëÞ �ùí áéïëéêþí ðÜñêùí ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíó�çí åõó�Üèåéá �Üóçò ìå ðñïóïìïéþóåéò óå äßê�õá ìå ìåéùìÝíç �ïðéêÞ Üåñãï õðïó�Þñéîç.Åîå�Üó�çêå ç ðåñßð�ùóç ðïõ ç áó�Üèåéá �Üóçò ó�ï âáóéêü óåíÜñéï ðñïêáëåß�áé ëüãù ðå-ñéïñéóìoý �çò éêáíü�ç�áò Üåñãçò õðïó�Þñéîçò �çò �ïðéêÞò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò (áðþëåéá162



ÊåöÜëáéï 9. ÓõìðåñÜóìá�á - ÓõìâïëÞ - �ñïïð�éêÝòåõó�áèïýò óçìåßïõ éóïññïðßáò) êáé ç ðåñßð�ùóç ðïõ ç áó�Üèåéá ðñïêáëåß�áé ëüãù áðþ-ëåéáò Ýëîçò �ïõ åõó�áèïýò óçìåßïõ éóïññïðßáò ìå�Ü áðü âñá÷õêýêëùìá. Äéáðéó�þèçêåü�é ç åãêá�Üó�áóç áéïëéêþí ðÜñêùí ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìðïñåß íáâåë�éþóåé óçìáí�éêÜ �ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò. Ç èå�éêÞ åðßäñáóç åßíáé ðéï óç-ìáí�éêÞ ü�áí ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí áóêïýí Ýëåã÷ï �Üóçò óå ó÷Ýóç ìå�çí ðåñßð�ùóç ëåé�ïõñãßáò ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Ôï óõìðÝñáóìá áõ�ü ðñïÝêõøåáðü ðñïóïìïéþóåéò �üóï óå ìéêñÜ äéáóõíäåäåìÝíá óõó�Þìá�á üóï êáé óå ðáñáëëáãÞ �ïõóõó�Þìá�ïò �çò Í. Åýâïéáò.Ó�ç óõíÝ÷åéá, åîå�Üó�çêå ç åðßäñáóç õøÞëçò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ìå Á�ÄÔ ó�çí åõó�Ü-èåéá �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí äéáóõíäåäåìÝíùí ÓÇÅ ÷ñçóéìïðïéþí�áò áñ÷éêÜÝíá �õðéêü óýó�çìá ìßáò �ïðéêÞò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò äéáóõíäåäåìÝíçò ìå Ýíá ðïëý ìåãÜëïóýó�çìá. Ó�ï óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá äéáðéó�þèçêå ü�é ç õøçëÞ äéåßóäõóç Ý÷åé ùò áðï�åëÝ-óìá �çí áýîçóç �üóï �çò óõ÷íü�ç�áò üóï êáé �çò áðüóâåóçò �çò �áëÜí�ùóçò äéáóýíäåóçò,åöüóïí äåí õðÜñ÷åé äõíáìéêÞ �ùí áíåìïãåííç�ñéþí, äçëáäÞ ü�áí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ìïí�Ýëïáñíç�éêïý öïñ�ßïõ (ó�áèåñÞò áãùãéìü�ç�áò Þ ó�áèåñÞò éó÷ýïò) ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò.Ôï áðï�Ýëåóìá áõ�ü ïöåßëå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ìå �çí áýîçóç �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò åß�åìåéþíå�áé ç öüñ�éóç �çò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò (ü�áí áõ�Þ èåùñåß�áé ó�áèåñÞò ïíïìáó�éêÞòéó÷ýïò) åß�å ìåéþíå�áé �ï ìÝãåèüò �çò (åíþ ç öüñ�éóÞ �çò ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ).×ñçóéìïðïéþí�áò �ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ó�ï ßäéï óý-ó�çìá êáé áõîÜíïí�áò ó�áäéáêÜ �çí áéïëéêÞ äéåßóäõóç êñá�þí�áò ó�áèåñÝò �éò ðáñáìÝ�ñïõò�ïõ ìïí�Ýëïõ, äéáðéó�þèçêå ü�é ó�éò ðåñéð�þóåéò ìå Ýëåã÷ï �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò ç óõì-âïëÞ Þ�áí èå�éêÞ óå üëåò �éò ðåñéð�þóåéò (áýîçóç �çò áðüóâåóçò �çò çëåê�ñïìç÷áíéêÞò�áëÜí�ùóçò). Áðü �çí Üëëç, ó�çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �Üóçò åìöáíßó�çêáí ðåñéð�þóåéòáñíç�éêÞò áëëçëåðßäñáóçò, äçëáäÞ ãéá ïñéóìÝíá åðßðåäá äßåéóäõóçò ìåéþèçêå ç áðüóâåóç�ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý �áëÜí�ùóçò. �éï óõãêåêñéìÝíá, ìå �éò áñ÷éêÝò ðáñáìÝ�ñïõòó�ïí åëåãê�Þ áÝñãïõ éó÷ýïò, ç õøçëÞ äéåßóäõóç Á�ÄÔ ìå Ýëåã÷ï �Üóçò åß÷å ùò áðï�Ýëå-óìá �çí ìåßùóç �çò áðüóâåóçò �ïõ çëåê�ñïìç÷áíéêïý ñõèìïý �áëÜí�ùóçò Þ áêüìá êáé �çíáðïó�áèåñïðïßçóÞ �ïõ. Ç áñíç�éêÞ áõ�Þ åðßäñáóç, ùó�üóï, Ýãéíå äõíá�ü íá áí�éìå�ùðéó�åßìå êá�Üëëçëç ñýèìéóç �ïõ åëåãê�Þ áÝñãïõ éó÷ýïò.Åîå�Üó�çêå, åðßóçò, ç óõìâïëÞ �çò ðåñéïäéêÞò ìå�áâïëÞò (äéáìüñöùóçò) �çò åíåñãïýêáé �çò áÝñãïõ éó÷ýïò �çò Á�ÄÔ ó�éò �áëáí�þóåéò äéáóýíäåóçò. Ç ìå�áâïëÞ �çò åíåñãïýéó÷ýïò Ý÷åé èå�éêÞ óõìâïëÞ åÜí åßíáé óå áí�ßèåóç öÜóçò ìå �çí �ïðéêÞ óõ÷íü�ç�á: Ìåßùóç�çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò ü�áí åðé�á÷ýíïí�áé ïé �ïðéêÝò óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò âïçèÜ ó�çí åðé-âñÜäõíóç �ùí �åëåõ�áßùí. ¼óïí áöïñÜ ó�çí ðåñéïäéêÞ ìå�áâïëÞ �çò ðáñáãüìåíçò áÝñãïõéó÷ýïò, ó�ï óýó�çìá ðïõ åîå�Üó�çêå �á áðï�åëÝóìá�á óõìöùíïýí ãåíéêÜ ìå �çí áñ÷Þ ðïõáíáöÝñå�áé ó�ç âéâëéïãñáößá: Ý÷åé èå�éêÞ óõìâïëÞ åöüóïí åßíáé óå áí�ßèåóç öÜóçò ìå �çíðáñÜãùãï �çò �Üóçò.Áí�ßó�ïé÷ç ìåëÝ�ç Ýãéíå óå óõíåñãáóßá ìå �ïí ÄÅÓÌÇÅ ãéá �ï Åëëçíéêü äéáóõíäå-äåìÝíï óýó�çìá ìå áíáðáñÜó�áóç �ùí óõó�çìÜ�ùí �çò ÂáëêáíéêÞò ÷åñóïíÞóïõ (÷ùñßòäéáóýíäåóç ìå �çí Ôïõñêßá). Åîå�Üó�çêå ç åðßäñáóç �çò äõíáìéêÞò ðïõ ìðïñåß íá åéóÜãåéç õøçëÞ áéïëéêÞ äéåßóäõóç ó�çí ÅëëÜäá, üðïõ �á ðåñéóóü�åñá áéïëéêÜ ðÜñêá ðïõ ó÷åäéÜæï-í�áé ðñïâëÝðå�áé íá äéáèÝ�ïõí Á�ÄÔ. �éá áõ�Ü ÷ñçóéìïðïéÞèçêå �ï ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ êáé ìå äéÜöïñåò åðéëïãÝò ãéá �ï âñü÷ï åëÝã÷ïõ �çò áÝñãïõ éó÷ýïò. �áñá-�çñÞèçêå ìéêñÞ èå�éêÞ óõìâïëÞ ó�çí �áëÜí�ùóç äéáóýíäåóçò �ïõ Åëëçíéêïý óõó�Þìá�ïò,åíþ ç ìåéùìÝíç áðüóâåóç ìåñéêþí �áëáí�þóåùí, ðïõ ðáñá�çñÞèçêáí ó�çí �Üóç ïñéóìÝíùíáéïëéêþí ðÜñêþí ó�çí ðåñßð�ùóç ìå Ýëåã÷ï �Üóçò, áõîÞèçêå éêáíïðïéç�éêÜ ìå êá�Üëëçëçñýèìéóç �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò.ÔÝëïò, åîå�Üó�çêå ç èå�éêÞ óõìâïëÞ, ðïõ ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé ó�çí áðüóâåóç �ùí äéá-163



ÊåöÜëáéï 9. ÓõìðåñÜóìá�á - ÓõìâïëÞ - �ñïïð�éêÝòóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí, ç åéóáãùãÞ �ïõ áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ðïõ ðñï�åßíå�áé óå áõ�Þ�ç äéá�ñéâÞ. Ï áéïëéêüò ó�áèåñïðïéç�Þò ÷ñçóéìïðïéåß �ç äõíá�ü�ç�á ãñÞãïñçò ìå�áâïëÞò�çò åíåñãïý éó÷ýïò ðïõ ðñïóöÝñïõí ïé ìå�á�ñïðåßò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñï-öþí, êáèþò êáé �çí áäñÜíåéá �ùí ó�ñåöüìåíùí ìáæþí. �áñüìïéïò ñõèìéó�Þò ðñï�åßíå�áéó�ç âéâëéïãñáößá ãéá åéóáãùãÞ éóïäýíáìçò áäñÜíåéáò áðü �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þíó�ñïöþí óå áõ�üíïìá óõó�Þìá�á. ×ñçóéìïðïéþí�áò �ï ìïí�Ýëï Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, ó÷åäéÜó�çêå ï ðñï�åéíüìåíïò áéïëéêüò ó�áèåñïðïéç�Þò óå äýï �õðéêÜóõó�Þìá�á ìå óçìáí�éêÞ áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ: óå Ýíá ìå ìßá �ïðéêÞ óýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéáäéáóõíäåäåìÝíç óå Ýíá ðïëý ìåãÜëï ÓÇÅ êáé óå Ýíá áõ�üíïìï óýó�çìá äýï ðåñéï÷þí ìå�Ýóóåñéò óýã÷ñïíåò ãåííÞ�ñéåò. Êáé ó�éò äýï ðåñéð�þóåéò, ç åéóáãùãÞ �ïõ áéïëéêïý ó�á-èåñïðïéç�Þ ïäÞãçóå óå óçìáí�éêÞ áýîçóç �çò áðüóâåóçò �ùí äéáóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí,÷ùñßò íá åéóÜãåé óçìáí�éêÝò ðáñåíÝñãåéåò.Óõíïð�éêÜ, �á âáóéêÜ óõìðåñÜóìá�á �çò äéá�ñéâÞò åßíáé �á åîÞò:
∙ Ó�á ìïí�Ýëá Á�ÄÔ óõ÷íÜ áìåëïýí�áé �á ìå�áâá�éêÜ �ïõ äñïìÝá. Ç ðáñáäï÷Þ áõ�Þâáóßæå�áé ó�ï ãåãïíüò ü�é ç ñýèìéóç �ïõ ñåýìá�ïò �ïõ äñïìÝá ãßíå�áé ðïëý ãñÞãïñáóå ó÷Ýóç ìå �ç ÷ñïíéêÞ êëßìáêá ðïõ åíäéáöÝñåé ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò (ðåñßðïõáðü 0,1 Ýùò 10 s ãéá �ç âñá÷õðñüèåóìç äõíáìéêÞ), êáèþò ïé ìå�á�ñïðåßò ëåé�ïõñãïýíóå óõ÷íü�ç�åò �çò �Üîçò �ïõ kHz. Åöüóïí, åðéðëÝïí, èåùñçèåß ü�é �ï ñåýìá �ïõäñïìÝá åëÝã÷å�áé þó�å íá åðé�åõ÷èåß �ï êá�Üëëçëï ñåýìá ó�ï ó�Ü�ç, ï óõíäõáóìüòãåííÞ�ñéáò êáé ìå�á�ñïðÝá �çò Á�ÄÔ ìðïñåß õðü ðñïûðïèÝóåéò (âë. ðáñáêÜ�ù) íáìïí�åëïðïéçèåß ìå ìßá ðçãÞ ñåýìá�ïò ìå åëåã÷üìåíåò óõíéó�þóåò åíåñãïý êáé Üåñãïõñåýìá�ïò, áðåõèåßáò óõíäåäåìÝíç ó�ï äßê�õï.
∙ Ëüãù �çò áðåõèåßáò óýíäåóçò �ïõ ó�Ü�ç �çò Á�ÄÔ ó�ï äßê�õï, ç õðüèåóç �çò áêá-ñéáßáò ñýèìéóçò �ïõ ñåýìá�ïò áðü �ïí ìå�á�ñïðÝá äåí åßíáé Ýãêõñç óå ðåñßð�ùóçáðü�ïìçò ìå�áâïëÞò �çò �Üóçò �ïõ äéê�ýïõ. ÅÜí ï ìå�á�ñïðÝáò ðáñáìÝíåé óå êáíï-íéêÞ ëåé�ïõñãßá óå �Ý�ïéåò ðåñéð�þóåéò êáé ìðïñåß íá ðáñÜãåé �çí áðáñáß�ç�ç �Üóç ãéá�ïí Ýëåã÷ï �ïõ ñåýìá�ïò, �ü�å �ï óöÜëìá áðü �çí õðüèåóç �ïõ áêáñéáßïõ åëÝã÷ïõ�ïõ ñåýìá�ïò áöïñÜ ïõóéáó�éêÜ ó�ï ðñþ�ï ñåýìá âñá÷õêýêëùóçò, åðïìÝíùò äåí åßíáéóçìáí�éêü ãéá �éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò. Ó�çí ðñÜîç, üìùò, ï ìå�á�ñïðÝáò õðüêåé�áéóå ðåñéïñéóìïýò êáé ìðïñåß íá ÷Üíåé, Ýó�ù ìåñéêÜ, �ïí Ýëåã÷ï �ïõ ñåýìá�ïò óå ðå-ñßð�ùóç âñá÷õêýêëùìá�ïò Þ áêüìá êáé íá âãáßíåé ðñïóùñéíÜ åê�üò ëåé�ïõñãßáò. Ïéêá�áóêåõáó�Ýò áí�éìå�þðéæïõí áõ�ü �ï èÝìá ìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò, ðñïêåéìÝíïõ ïéáíåìïãåííÞ�ñéåò ìå Á�ÄÔ íá åßíáé óå èÝóç íá éêáíïðïéïýí �éò áðáé�Þóåéò ðïõ èÝ�ïõíïé ó÷å�éêïß Êþäéêåò Óõó�Þìá�ïò. ÁíÜëïãá ìå �ç ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé, ìðïñåßíá åðçñåÜæå�áé óçìáí�éêÜ ç óõìðåñéöïñÜ �çò ìç÷áíÞò ó�éò ÷ñïíéêÝò êëßìáêåò ðïõåíäéáöÝñïõí ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò êáé, Üñá, èá ðñÝðåé íá áíáðáñéó�Ü�áé êá�Üëëçëá.
∙ ¼ðùò äéáðéó�þèçêå ìå �ï ìïí�Ýëï �çò Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, ç ðéïóçìáí�éêÞ äõíáìéêÞ áðü �ïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ìðïñåß íá ðñïÝëèåé áðü �ïí Ýëåã÷ïáÝñãïõ éó÷ýïò. Ï Ýëåã÷ïò åíåñãïý éó÷ýïò åßíáé, ãåíéêÜ, áñêå�Ü áñãüò. �éá íá åì-öáíßæå�áé, üìùò, êáé ï ñõèìüò ó�ñåð�éêÞò �áëÜí�ùóçò åßíáé ãåíéêÜ áðáñáß�ç�ï ãéá�çí ðáñÜó�áóç �çò óõãêåêñéìÝíçò ìç÷áíÞò �ï ìç÷áíéêü ìïí�Ýëï ìå äýï ìÜæåò êáé ïéâñü÷ïé åëÝã÷ïõ åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò.
∙ Ó�ï ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ëáìâÜíå�áé õðüøç ç êáèõó�Ýñçóç �çòðáñáêïëïýèçóçò �çò ãùíßáò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò áðü �ïí âñü÷ï êëåéäþìá�ïò öÜóçò(PLL). Åßäáìå ü�é áíÜëïãá ìå �ç ìÝèïäï �ïõ äéáíõóìá�éêïý åëÝã÷ïõ, ç êáèõó�Ýñçóç164



ÊåöÜëáéï 9. ÓõìðåñÜóìá�á - ÓõìâïëÞ - �ñïïð�éêÝò�ïõ PLL ìðïñåß íá ìçí åéóÜãåé óöÜëìá. Óå êÜèå ðåñßð�ùóç, åßíáé ðïëý ìéêñÞ êáéìðïñåß íá áìåëçèåß ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò.
∙ Ç áíáðáñÜó�áóç �çò åíåñãïý äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò åßíáé ðéï óõìâá�Þ ìå �çí ðá-ñáäï÷Þ �çò çìé�ïíïåéäïýò êá�Üó�áóçò ü�áí ãßíå�áé ìå ðñïäéáãåãñáììÝíç áëëçëïõ÷ßáêá�áó�Üóåùí �çò ìç÷áíÞò. ÄçëáäÞ, ç áðåíåñãïðïßçóç �çò äéÜ�áîçò íá ãßíå�áé ìå�Üáðü óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá (�çò �Üîçò �ùí 100 ms). Åðßóçò, ìðïñåß íá ÷ñç-óéìïðïéçèåß Ýíá ó÷å�éêÜ åõáßóèç�ï üñéï ãéá �ï ñåýìá �ïõ äñïìÝá, ðñïêåéìÝíïõ íáåîáóöáëéó�åß ü�é �ï ìïí�Ýëï åßíáé áðü �çí \áóöáëÞ ðëåõñÜ" üóïí áöïñÜ ó�çí åíåñãï-ðïßçóç �çò äéÜ�áîçò âñá÷õêýêëùóçò áìÝóùò ìå�Ü �çí åìöÜíéóç âñá÷õêýêëùìá�ïò.
∙ Ôï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï åðé�õã÷Üíåé ìßá áñêå�Ü áí�éðñïóùðåõ�éêÞ áíáðáñÜó�áóç �ùíáíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí êáé åßíáé ðéï óõí�çñç�éêü (áóöáëÝò) óå ó÷Ýóçìå �ï ìïí�Ýëï ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, üóïí áöïñÜ ó�ç óõìðåñéöïñÜ ó�ïâñá÷õêýêëùìá. Óçìåéþíå�áé, üìùò, ü�é �ï ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï Ý÷åé áíáð�õ÷èåß ïõ-óéáó�éêÜ ìå �çí õðüèåóç ü�é ó�ç ÷åéñü�åñç ðåñßð�ùóç �á áéïëéêÜ ðÜñêá éêáíïðïéïýí(ïñéáêÜ) �ïí Êþäéêá äéá÷åßñéóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Åðßóçò, ëüãù �çò ìåãÜëçò áðëïý-ó�åõóçò äåí áíáðáñéó�Ü �ïí ñõèìü ó�ñåð�éêÞò �áëÜí�ùóçò �ïõ Üîïíá êáé �ç äõíáìéêÞðïõ ìðïñåß íá åéóÜãåé ï âñü÷ïò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò. ÅðïìÝíùò, áíÜëïãá ìå �ïóêïðü �çò ìåëÝ�çò, ðñÝðåé íá åîå�Üæïí�áé ïé ðáñáäï÷Ýò ðïõ ãßíïí�áé óå êÜèå ìïí�Ýëï,ðñïêåéìÝíïõ íá ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ï êá�Üëëçëï. �éá ðáñÜäåéãìá, óå ìåëÝ�åò ó÷åäéá-óìïý ÓÇÅ, üðïõ õðÜñ÷ïõí åëÜ÷éó�á ó�ïé÷åßá ãéá �á áéïëéêÜ ðÜñêá, �ï ãåíéêåõìÝíïìïí�Ýëï åßíáé áñêå�Ü éêáíïðïéç�éêü. �åíéêü�åñá, üìùò, äåí õðïêáèéó�Ü ðëÞñùò �áìïí�Ýëá ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ.
∙ Ç åãêá�Üó�áóç áéïëéêþí ðÜñêùí ìå áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ìðïñåß íáâåë�éþóåé óçìáí�éêÜ �ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò ãåé�ïíéêþí ðÜñêùí ìå áíåìï-ãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí (Þ Üëëùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò). Ç èå�éêÞ åðßäñáóç åßíáéðéï óçìáí�éêÞ ü�áí ïé áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí áóêïýí Ýëåã÷ï �Üóçò óåó÷Ýóç ìå �ç ëåé�ïõñãßá ó�áèåñïý óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò. Óçìåéþíå�áé ü�é óå áí�ßèåóç ìå�éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ó�áèåñþí ó�ñïöþí, ãéá �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþíðïõ êÜíïõí ñýèìéóç �Üóçò äåí õðÜñ÷åé üñéï äéåßóäõóçò ëüãù åõó�Üèåéáò �Üóçò.
∙ Ï âñü÷ïò åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò ìðïñåß íá Ý÷åé ìåéùìÝíç åõó�Üèåéá áí äåí ñõèìéó�åßêá�Üëëçëá, åß�å óå ðåñßð�ùóç éó÷õñÞò åß�å óå ðåñßð�ùóç áóèåíïýò äéáóýíäåóçò. Áõ�ü,üìùò, äåí åßíáé ðïëý ðéèáíü íá åìöáíéó�åß ó�çí ðñÜîç ãéá ìåìïíùìÝíá ðÜñêá, áöïýìðïñåß êáíåßò íá õðïèÝóåé ü�é ï åëåãê�Þò áÝñãïõ éó÷ýïò èá ñõèìéó�åß óùó�Ü êá�Ü�çí êá�áóêåõÞ �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ óå ìéá ïñéóìÝíç �ïðïèåóßá. �áñüë' áõ�Ü, êáèþòáëëÜæïõí ïé óõíèÞêåò (ð.÷. éó÷õñïðïéåß�áé �ï óýó�çìá, åãêáèßó�áí�áé íÝá ðÜñêá,êëð.), ìðïñåß íá ÷ñåéÜæå�áé åê íÝïõ ñýèìéóç. Ôáõ�ü÷ñïíá, ç åõáéóèçóßá �ïõ âñü÷ïõáõ�ïý óçìáßíåé ü�é ç ÷ñÞóç �ïõ ìïí�Ýëïõ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ ÷ùñßòêá�Üëëçëç ñýèìéóç ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ëáíèáóìÝíá óõìðåñÜóìá�á.
∙ Ç åðßäñáóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ìå Á�ÄÔ ó�éò �áëáí�þóåéò äéáóýíäåóçò Þ�áíãåíéêÜ èå�éêÞ ó�á óõó�Þìá�á ðïõ åîå�Üó�çêáí, äçëáäÞ ðáñá�çñÞèçêå áýîçóç �çòáðüóâåóçò. Ç áýîçóç �çò áðüóâåóçò ïöåßëå�áé åß�å óå áëëáãÞ �ùí óõíèçêþí �çòéóïäýíáìçò óýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò êáèþò áõîÜíå�áé ç áéïëéêÞ ðáñáãùãÞ åß�å ó�çíåðßäñáóç �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí Á�ÄÔ. Ç áñíç�éêÞ åðßäñáóç ðïõ åìöáíßó�çêåóå ðåñéð�þóåéò ìå ñýèìéóç �çò �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ, ìðïñåß íá áðïöåõ÷èåß ìåêá�Üëëçëç ñýèìéóç �ïõ âñü÷ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò. Áí êáé ç ðéèáíü�ç�á ìéáò165



ÊåöÜëáéï 9. ÓõìðåñÜóìá�á - ÓõìâïëÞ - �ñïïð�éêÝò�Ý�ïéáò áëëçëåðßäñáóçò åßíáé áñêå�Ü ìéêñÞ óÞìåñá, ìðïñåß íá áõîçèåß ó�ï ìÝëëïíåöüóïí áõîçèåß óçìáí�éêÜ ç áéïëéêÞ äéåßóäõóç ÷ùñßò êá�Üëëçëåò ìåëÝ�åò óå åðßðåäïóõó�Þìá�ïò.
∙ Ó�çí ðåñßð�ùóç ñýèìéóçò �ïõ óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, �ï ìïí�Ýëï ó�áèåñÞò Ýã÷õóçò éó÷ýïò(éóïäýíáìï áí ïé âñü÷ïé åëÝã÷ïõ èåùñçèïýí áêáñéáßïé) Ýäùóå ðéï óõí�çñç�éêÜ áðï�å-ëÝóìá�á ó�á óõó�Þìá�á ðïõ åîå�Üó�çêáí ùò ðñïò �çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí.
∙ Ç õðïêá�Üó�áóç óõìâá�éêÞ ðáñáãùãÞò áðü áéïëéêÞ Ý÷åé ùò áðï�Ýëåóìá õøçëü�åñçóõ÷íü�ç�á çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò. ÅðïìÝíùò, êáèþò �ï óý-ó�çìá ãßíå�áé ðéï åõÝëéê�ï ìå �çí áýîçóç �çò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò, ç óõ÷íü�ç�á êÜèå�áëÜí�ùóçò äéáóýíäåóçò êõìáßíå�áé óå ìåãáëý�åñï åýñïò. Ç ðáñÜìå�ñïò áõ�Þ ðñÝðåéíá ëçöèåß õðüøç ð.÷. ãéá �ç ñýèìéóç �ùí ó�áèåñïðïéç�þí ðïõ äéáèÝ�ïõí ïé óýã÷ñï-íåò ãåííÞ�ñéåò, êáèþò êáé ãéá �ç äéåñåýíçóç åéóáãùãÞò áðüóâåóçò ó�éò �áëáí�þóåéòäéáóýíäåóçò áðü �çí ðëåõñÜ �çò áéïëéêÞò ðáñáãùãÞò.
∙ Ï áéïëéêüò ó�áèåñïðïéç�Þò, ðïõ ðñï�åßíå�áé óå áõ�Þ �ç äéá�ñéâÞ, åéóÜãåé óçìáí�éêÞáýîçóç ó�çí áðüóâåóç �ùí äéáóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí, ÷ùñßò éäéáß�åñåò áñíç�éêÝòðáñåíÝñãåéåò. Åßíáé ðïëý áðëüò ó�ç ó÷åäßáóç êáé Ý÷åé äïìÞ áí�ßó�ïé÷ç ìå ñõèìéó�Ýòðïõ ðñï�åßíïí�áé ãéá �çí åéóáãùãÞ áäñÜíåéáò áðü �éò áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þíó�ñïöþí.9.2 ÓõìâïëÞ �çò äéá�ñéâÞò êáé ðñïïð�éêÝòÇ óõìâïëÞ �çò äéá�ñéâÞò óõíïøßæå�áé ó�á åîÞò:
∙ ÁíÜð�õîç ìïí�Ýëùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ãéá ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò êáéåìâÜèõíóç ó�çí áíÜëõóç äõíáìéêÞò óõìðåñéöïñÜò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ó�ç ÷ñïíéêÞêëßìáêá åõó�Üèåéáò ÓÇÅ. Áíáð�ý÷èçêáí ìïí�Ýëá �çò áóýã÷ñïíçò ãåííÞ�ñéáò äéðëÞò�ñïöïäü�çóçò (Á�ÄÔ) ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (ìå�áâá�éêü êáé áëãå-âñéêü) êáé äýï ìïí�Ýëá áðü �ç âéâëéïãñáößá: ¸íá ìïí�Ýëï Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßòâñü÷ïõò åëÝã÷ïõ, üðùò Ý÷åé äçìïóéåõ�åß áðü óõãêåêñéìÝíï êá�áóêåõáó�Þ (GE), êáéÝíá ãåíéêåõìÝíï ìïí�Ýëï ãéá áíåìïãåííÞ�ñéåò ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ðïõ Ý÷åé äçìïóéåõ-�åß áðü �ïí äéá÷åéñéó�Þ �ïõ Éóðáíéêïý óõó�Þìá�ïò ìå�áöïñÜò çëåê�ñéêÞò åíÝñãåéáò(REE).
∙ Åðéóêüðçóç êáé óýãêñéóç åîéóþóåùí åã÷åüìåíçò åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò áðü äéÜ-öïñá ìïí�Ýëá Á�ÄÔ, þó�å íá åîáêñéâùèïýí ïé ïìïéü�ç�åò êáé ïé ðáñáäï÷Ýò êÜèåìïí�Ýëïõ. ÁíÜäåéîç êáé áîéïëüãçóç äéáöïñþí ó�éò ìåëÝ�åò åõó�Üèåéáò ëüãù �ùí äéá-öïñå�éêþí ðáñáäï÷þí.
∙ Äéåñåýíçóç �çò ëåé�ïõñãßáò óå óõíèÞêåò óöÜëìá�ïò �ùí Á�ÄÔ ìå åíåñãü äéÜ�áîçâñá÷õêýêëùóçò äñïìÝá (a
tive 
rowbar) êáé �çò ðáñÜó�áóÞò �çò óå ìåëÝ�åò åõó�Ü-èåéáò ÓÇÅ. �ñïóïìïéþóåéò ìå �ï ìå�áâá�éêü ìïí�Ýëï êáé ëåð�ïìåñÞò óýãêñéóç �ùíáðïêñßóåùí ìå �éò áðïêñßóåéò Üëëùí ìïí�Ýëùí Á�ÄÔ.
∙ ÁíÜëõóç ìÝóù ðñïóïìïéþóåùí �çò åðßäñáóçò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñï-öþí ó�ç âñá÷õðñüèåóìç åõó�Üèåéá �Üóçò �ùí ìç÷áíþí åðáãùãÞò êáé åîáêñßâùóç �çòóõìâïëÞò �ïõò.166
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∙ Èåùñç�éêÞ áíÜëõóç åõó�Üèåéáò �ïõ âñü÷ïõ åëÝã÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ïõ ìïí�ÝëïõÁ�ÄÔ ìå äéáäï÷éêïýò ïëïêëçñù�Ýò ó�ï âñü÷ï ñýèìéóçò �çò áÝñãïõ éó÷ýïò êáé äéá-�ýðùóç ãåíéêþí êáíüíùí.
∙ Ëåð�ïìåñÞò áíÜëõóç åõó�Üèåéáò ìéêñþí äéá�áñá÷þí äéáóõíäåäåìÝíïõ ÓÇÅ ìå �ïðéêÞóýã÷ñïíç ãåííÞ�ñéá ãéá äéÜöïñåò óõíèÞêåò ëåé�ïõñãßáò êáé åðßðåäá áéïëéêÞò äéåßó-äõóçò ìå Á�ÄÔ. ÅîáãùãÞ ãåíéêþí óõìðåñáóìÜ�ùí êáé áíÜäåéîç �çò óõìâïëÞò �ïõâñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí ó�çí áðüóâåóç �ùíäéáóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí.
∙ Äéåñåýíçóç åðßäñáóçò õøçëÞò áéïëéêÞò äéåßóäõóçò ó�çí åõó�Üèåéá ìéêñþí äéá�áñá÷þí�ïõ åëëçíéêïý äéáóõíäåäåìÝíïõ óõó�Þìá�ïò êáé ðñü�áóç ñõèìßóåùí ãéá �çí áðïöõãÞ�áëáí�þóåùí ó�ï âñü÷ï ñýèìéóçò áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí Á�ÄÔ.
∙ ÅéóáãùãÞ, áíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ãéá áýîçóç �çò áðüóâå-óçò �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí äéáóýíäåóçò, ìÝóù êá�Üëëçëçò ðåñéïäéêÞòìå�áâïëÞò (äéáìüñöùóçò) �çò åíåñãïý éó÷ýïò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí. ÅöáñìïãÞ �ïõáéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ ìå éêáíïðïéç�éêÜ áðï�åëÝóìá�á ãéá áýîçóç �çò áóèåíïýò áðü-óâåóçò äéáóõíäå�éêþí �áëáí�þóåùí óå äýï äïêéìáó�éêÜ óõó�Þìá�á.Áðü �éò ðñïïð�éêÝò ãéá óõíÝ÷éóç �çò Ýñåõíáò áõ�Þò �çò äéá�ñéâÞò, óçìåéþíïõìå:
∙ ÁíÜëõóç êáé áíÜð�õîç ìïí�Ýëùí áíåìïãåííç�ñéþí êáé áéïëéêþí ðÜñêùí ãéá ìåëÝ�åòåõó�Üèåéáò: áíÜëõóç ìïí�Ýëùí êá�áóêåõáó�þí áíåìïãåííç�ñéþí, áíÜëõóç êáé áíÜ-ð�õîç ãåíéêåõìÝíùí ìïí�Ýëùí áíåìïãåííç�ñéþí, áíÜð�õîç ìåèüäùí áíáãùãÞò áéïëé-êþí ðÜñêùí óå éóïäýíáìá óõãêåí�ñù�éêÜ (aggregate) ìïí�Ýëá.
∙ �áñáðÝñá äéåñåýíçóç �çò óõìâïëÞò �ïõ âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí áíåìïãåííç�ñéþíó�çí åõó�Üèåéá �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þóåùí.
∙ �áñáðÝñá áíÜëõóç åõó�Üèåéáò ÓÇÅ ìå õøçëÞ áéïëéêÞ äéåßóäõóç (åõó�Üèåéá ãùíßáò,óõ÷íü�ç�áò, �Üóçò). Åéäéêü�åñá ãéá �çí åõó�Üèåéá �ùí çëåê�ñïìç÷áíéêþí �áëáí�þ-óåùí ìåãÜëùí óõó�çìÜ�ùí: óõó�çìá�éêÞ ó÷åäßáóç áéïëéêïý ó�áèåñïðïéç�Þ Þ/êáéñýèìéóç âñü÷ïõ áÝñãïõ éó÷ýïò �ùí áíåìïãåííç�ñéþí óå óõíäõáóìü ìå ó�áèåñïðïéç-�Ýò óýã÷ñïíùí ãåííç�ñéþí.
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�áñÜñ�çìá Á�áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëùí
Á.1 �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëùí Á�ÄÔ ìå áðëïðïéçìÝíïõò âñü-÷ïõò åëÝã÷ïõÔá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔ ðïõ åîå�Üæå�áé ìå �á ìïí�Ýëá ìå áðëï-ðïéçìÝíïõò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ äßíïí�áé ó�ïõò �ßíáêåò Á.1 êáé Á.2 êáé âáóßæïí�áé óå äåäïìÝíááðü �çí åñãáóßá [SPK01a℄. ÄåäïìÝíïõ ü�é ç ãåííÞ�ñéá åßíáé �å�ñáðïëéêÞ êáé ï ëüãïò �ïõ�ßíáêáò Á.1: ×áñáê�çñéó�éêÜ áíåìïãåííÞ�ñéáò ìå Á�ÄÔÄéÜìå�ñïò ÄñïìÝá 75 mÏíïìáó�éêÞ �á÷ý�ç�á áíÝìïõ 12 m/sÔá÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò 11-21 ÓÁËÏíïìáó�éêÞ �á÷ý�ç�á ðåñéó�ñïöÞò 18 ÓÁËËüãïò ìåéù�Þñá ó�ñïöþí 1:100Áñéèìüò ðüëùí 4ÓõíïëéêÞ ñïðÞ áäñÜíåéáò 5,9 ⋅ 106 kg m2�õêíü�ç�á áÝñá � 1,225 kg/m2Ïíïìáó�éêÞ Éó÷ýò Pnom 2 MWÏíïìáó�éêÞ öáéíüìåíç éó÷ýò Snom 2,25 MVAÁíçãìÝíç ó�áèåñÜ áäñáíåßáò H (ó�á 2,25 MVA) 3,24 sìåéù�Þñá ó�ñïöþí åßíáé 1:100, ðñïêýð�åé ü�é ç óýã÷ñïíç �á÷ý�ç�á áíçãìÝíç ó�çí ðëåõñÜ�çò Ýëéêáò åßíáé 15 ÓÁË. �ßíáêáò Á.2: �áñÜìå�ñïé Á�ÄÔÁñéèìüò ðüëùí 4Áí�ßäñáóç ìáãíÞ�éóçò XM 3,0 áìÁí�ßäñáóç óêÝäáóçò ó�Ü�ç Xls 0,10 áìÁí�ßäñáóç óêÝäáóçò äñïìÝá Xlr 0,08 áìÙìéêÞ áí�ßó�áóç ó�Ü�ç Rs 0,01 áìÙìéêÞ áí�ßó�áóç äñïìÝá Rr 0,01 áì169



�áñÜñ�çìá Á. �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëùí�éá �ïí áåñïäõíáìéêü óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ç áíáëõ�éêÞ ó÷Ýóç:Cp(�; �) = 0; 22(116�i − 0; 4� − 5

) e−12;5�i (Á.1)
1�i =

1�+ 0; 08� − 0; 035�3 + 1Ç ìÝãéó�ç �éìÞ �ïõ Cp åßíáé Cmaxp =0,43821 ãéá � = 0 êáé �=6,325. ÄåäïìÝíïõ ü�é áðü �çó÷Ýóç (Á.1) ìðïñåß íá ðñïêýøïõí áñíç�éêÝò �éìÝò, ü�áí áõ�Þ ÷ñçóéìïðïéåß�áé óå äõíáìéêüìïí�Ýëï, �ßèå�áé ï ðåñéïñéóìüò Cp ≥ 0.Á.2 �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõòåëÝã÷ïõÓ�ïí �ßíáêá Á.3 äßíïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã-÷ïõ ãéá áíåìïãåííÞ�ñéá 1,5 MW �ïõ êá�áóêåõáó�Þ GE [
ig07,KSP06a℄. Ïé áíÜ ìïíÜäá�ßíáêáò Á.3: �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõSnom 1,667 MVA Pnom 1,5 MW !b 100�T
on 0,02 s Xeq 0,8 Kpll 30�̇max 0,1 !b �̇min -0,1 !b Tw 5 sKptrq 3,0 Kitrq 0,6 Tp
 0,05 sKpp 150 Kip 25 Kp
 3,33Ki
 33,3 Pmax 1,12 Pmin 0,1�max 27o �min 0o �̇max 10o/s�̇min -10o/s Tr 0,05 s Tv 0,05 sKpv 18 Kiv 5 T
 0,15 sTp=Ôfp 0,3 s Qmax 0,296 Qmin -0,436Vmax 1,1 Vmin 0,9 KQi 0,5XIQmax 0,40 XIQmin -0,50 KV i 40Hg 0,962 s Ht 3,395 s Dtg 2,344Ktg 1,387 p 4 � 1,225 kg/m3R 35,25 m ëüãïò ìåéù�Þñá 1:90�éìÝò åßíáé óå âÜóç Snom. Óçìåéþíå�áé ü�é ç �éìÞ ãéá �ï êÝñäïò KQi åßíáé áõ�Þ ðïõ áíáöÝ-ñå�áé ó�ï [
ig07℄ ü�é ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�çí Åõñþðç åß�å óå Ýëåã÷ï óõí�åëåó�Þ éó÷ýïò åß�åóå Ýëåã÷ï �Üóçò (åðéëïãÝò PF êáé VC áí�ßó�ïé÷á ó�ï Ó÷. 3.11), åíþ ðáñÜëëçëá áóêåß-�áé Ýëåã÷ïò �çò �åñìá�éêÞò �Üóçò (åðéëïãÞ (a) ó�ï Ó÷. 3.11). ÁíáöÝñïí�áé åðßóçò êáéÜëëåò �éìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�ç Â. ÁìåñéêÞ (0,1 êáé 0,001). Åðßóçò áíáöÝñå�áé ü�é�á óõãêåêñéìÝíá êÝñäç �ïõ ñõèìéó�Þ �Üóçò �ïõ áéïëéêïý ðÜñêïõ (Kpv; Kiv) åßíáé ãåíéêÜéêáíïðïéç�éêÜ ãéá óýíäåóç óå æõãü ìå éó÷ý âñá÷õêýêëùóçò ðÝí�å öïñÝò (Þ ðáñáðÜíù) �çíïíïìáó�éêÞ éó÷ý �ïõ ðÜñêïõ, áëëÜ ñõèìßæïí�áé êáé áíÜëïãá ìå �çí åêÜó�ï�å åãêá�Üó�áóç.Ó�ïí �ßíáêá Á.4 äßíïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ìïí�Ýëïõ áðü �ï [Kaz07℄ ðïõ äéáöÝñïõíáðü áõ�Ýò �ïõ �ßíáêá Á.3 ãéá �çí ßäéá áíåìïãåííÞ�ñéá �çò GE.170



�áñÜñ�çìá Á. �áñÜìå�ñïé ìïí�Ýëùí�ßíáêáò Á.4: Äéáöïñå�éêÝò ðáñÜìå�ñïé ìïí�Ýëïõ Á�ÄÔ ìå ëåð�ïìåñåßò âñü÷ïõò åëÝã÷ïõ (óåó÷Ýóç ìå �á äåäïìÝíá �ïõ �ßíáêá Á.3)Tfp 0,05 s Hg 0,619 s Ht 4,331 sDtg 1,5 s Ktg 0,882Á.3 �áñÜìå�ñïé ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ áíåìïãåííç�ñéþíìå�áâëç�þí ó�ñïöþíÓ�ïí �ßíáêá Á.5 äßíïí�áé ïé ðáñÜìå�ñïé �ïõ ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáíóå áõ�Þ �çí åñãáóßá.�ßíáêáò Á.5: �áñÜìå�ñïé ãåíéêåõìÝíïõ ìïí�Ýëïõ áíåìïãåííç�ñéþí ìå�áâëç�þí ó�ñïöþí (á.ì.)T
 20 ms Tm 20 ms X ′′ 0,3V1 0,5 V2 0,85 ΔV 0,07A1 0 A2 0,8 R1 0,9R2 0,6 Imaxt 1,0

171
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172



�áñÜñ�çìá ÂÓ÷åäßáóç ó�áèåñïðïéç�Þ ìå �ç ìÝèïäïïëïêëçñù�éêþí õðïëïßðùíÓå áõ�ü �ï ðáñÜñ�çìá ðåñéãñÜöå�áé ç ìÝèïäïò �ùí ïëïêëçñù�éêþí õðïëïßðùí ãéá �ïí ó÷å-äéáóìü åíüò ñõèìéó�Þ áí�éó�Üèìéóçò öÜóçò [vCu02℄.Â.1 Åëåãîéìü�ç�á êáé ðáñá�çñçóéìü�ç�á ñõèìïý áðüêñé-óçòÕðïèÝ�ïõìå ü�é Ýíáò ñõèìéó�Þò ðáñá�çñåß �çí Ýîïäï y �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé ìå�áâÜëëåé �çíåßóïäï u. Ìå�Ü áðü ãñáììéêïðïßçóç óå Ýíá óçìåßï éóïññïðßáò, �ï óýó�çìá (÷ùñßò �ïs̃ �ju yF (s)K G(s)Ó÷Þìá Â.1: Óýó�çìá ìå áí�éó�Üèìéóç êáé ìÝñïò �ïõ �üðïõ ñéæþí.ñõèìéó�Þ) ðåñéãñÜöå�áé áðü �éò ðáñáêÜ�ù åîéóþóåéò:ẋ = Ax+ bu (Â.1)y = 
Tx + du (Â.2)Ó�ç óõíÝ÷åéá õðïèÝ�ïõìå ü�é üëåò ïé éäéï�éìÝò �i �ïõ Éáêùâéáíïý ðßíáêá A åßíáé äéáêñé�Ýò.Ôï áñéó�åñü êáé äåîéü éäéïäéÜíõóìá �ïõ A (vi êáé wi áí�ßó�ïé÷á) ïñßæïí�áé ùò åîÞò:Avi = �iviwTi A = �iwTi Þ ATwi = �iwiüðïõ üëá �á äéáíýóìá�á åßíáé ðßíáêåò-ó�Þëåò. Åðßóçò ó÷çìá�ßæïõìå �ïõò ðßíáêåò:V =
[ v1 : : : vn ] W =

⎡

⎣

wT
1: : :wTn ⎤

⎦173



�áñÜñ�çìá Â. Ó÷åäßáóç ó�áèåñïðïéç�Þ ìå �ç ìÝèïäï ïëïêëçñù�éêþí õðïëïßðùíÔï éäéïäéÜíõóìá vi (wi) åßíáé ïñèïãþíéï ùò ðñïò �á wj (vj), �ùí õðüëïéðùí éäéï�éìþívTi wj = 0 ∀i ∕= jêáé ìðïñïýìå íá êáíïíéêïðïéÞóïõìå �á éäéïäéáíýóìá�á Ý�óé þó�å:vTi wi = 1 ∀iÌðïñïýìå åðïìÝíùò íá ãñÜøïõìå:V−1 =W W−1 = VÏé ðßíáêåò V êáé W äéáãùíïðïéïýí �ïí A :V−1AV =WAV = diag(�i) = �üðïõ � = diag(�i) åßíáé ï äéáãþíéïò ðßíáêáò �ùí éäéï�éìþí �ïõ óõó�Þìá�ïò. Åê�åëïýìå�çí áêüëïõèç áëëáãÞ ìå�áâëç�þí:x? =Wx with x?(0) = x?o =Wxoêáé áí�éêáèéó�þí�áò �ï x ìå W−1x? ó�éò åîéóþóåéò (Â.1) êáé (Â.2) Ý÷ïõìå:W−1ẋ? = AW−1x? + buy = 
TW−1x? + duêáé Üñá: ẋ? = WAW−1x? +Wbu = x? +Wbuy = 
TVx? + duÓõìðåñáßíïõìå ü�é:
∙ Ï i-ïó�üò ñõèìüò åßíáé åëÝãîéìïò ìÝóù �ïõ u áí êáé ìüíï áí
(Wb)i ∕= 0 ⇔ wTi b ∕= 0

∙ Ï i-ïó�üò ñõèìüò åßíáé ðáñá�çñÞóéìïò ìÝóù �ïõ y áí êáé ìüíï áí
(
TV)i ∕= 0 ⇔ 
Tvi ∕= 0Â.2 ÓõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò êáé ïëïêëçñù�éêÜ õðüëïéðáÇ óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò F (s) ìå�áîý �çò åéóüäïõ u êáé �çò åîüäïõ y ìðïñåß íá ãñáö�åß ùòåîÞò: F (s) = 
TV (sI−)−1Wb + d

=
[ 
Tv1 : : : 
Tvn ] diag( 1s− �i)⎡

⎢

⎣

wT
1 b...wTnb ⎤

⎥

⎦
+ d

=
∑i 
TviwTi bs− �i + d

=
∑i Ris− �i + d (Â.3)174



�áñÜñ�çìá Â. Ó÷åäßáóç ó�áèåñïðïéç�Þ ìå �ç ìÝèïäï ïëïêëçñù�éêþí õðïëïßðùíRi åßíáé �ï ïëïêëçñù�éêü õðüëïéðï �ïõ i-ïó�ïý ñõèìïý. ¸íá ïëïêëçñù�éêü õðüëïéðï ìåìéêñÞ �éìÞ õðïäåéêíýåé ü�é åß�å ç åëåãîéìü�ç�á åß�å ç ðáñá�çñçóéìü�ç�á �ïõ ñõèìïý áðü �ïíñõèìéó�Þ åßíáé ìéêñÞ. Ìáèçìá�éêÜ, Ýíá ïëïêëçñù�éêü õðüëïéðï Ý÷åé ìéêñÞ �éìÞ ü�áí Ýíáìçäåíéêü �çò óõíÜñ�çóçò ìå�áöïñÜò F (s) åßíáé êïí�Ü ó�ïí ðüëï �ïõ åîå�áæüìåíïõ ñõèìïý.�ñÜãìá�é, áðü �çí (Â.3) Ý÷ïõìå: Ri = lims→�i(s− �i)F (s)êáé ãñÜöïí�áò �çí F (s) óå ìïñöÞ ðáñáãüí�ùí:Ri = lims→�i(s− �i)∏mk=1(s− zk)
∏nj=1(s− �j) = lims→�i ∏mk=1(s− zk)

∏nj ∕=i(s− �j)Ç �éìÞ áõ�Þò �çò Ýêöñáóçò ìåéþíå�áé êáèþò Ýíá ìçäåíéêü zi ðëçóéÜæåé �ï �i.Â.3 Ó÷åäßáóç ó�áèåñïðïéç�ÞÔÝëïò åîå�Üæïõìå �ï óýó�çìá �ïõ Ó÷. Â.1 óå êëåéó�ü âñü÷ï. Ó�ü÷ïò åßíáé ç åðéëïãÞ �ùíÊ êáé G(s) þó�å íá ó�áèåñïðïéçèåß ç éäéï�éìÞ �
. Ç óõíÜñ�çóç ìå�áöïñÜò êëåéó�ïý âñü÷ïõ�ïõ óõó�Þìá�ïò �ïõ Ó÷. Â.1 åßíáé: F (s)
1−KF (s)G(s)Áí s̃ åßíáé Ýíáò ðüëïò �ïõ óõó�Þìá�ïò êëåéó�ïý âñü÷ïõ, éêáíïðïéåß �çí ðáñáêÜ�ù ó÷Ýóç:

1−KF (s̃)G(s̃) = 0ç ïðïßá ãñÜöå�áé ùò åîÞò, áöïý áí�éêá�áó�Þñïõìå �çí F (s) ìå �ç ó÷Ýóç (Â.3):
1−K [

∑i Ris̃− �i + d]G(s̃) = 0êáé äéá÷ùñßæïí�áò �çí éäéï�éìÞ �
 ðïõ èÝëïõìå íá ó�áèåñïðïéÞóïõìå áðü �éò õðüëïéðåò:
1−K∑i∕=j Ris̃− �iG(s̃)−K R
s̃− �
G(s̃)−KdG(s̃) = 0 (Â.4)Ó�ïí �üðï ñéæþí �ïõ óõó�Þìá�ïò êëåßó�ïõ âñü÷ïõ, õðÜñ÷åé Ýíáò êëÜäïò ðïõ îåêéíÜ áðü�ï �
 (áöïý åßíáé Ýíáò áðü �ïõò ðüëïõò �ïõ óõó�Þìá�ïò áíïé÷�ïý âñü÷ïõ). ¸ó�ù Ýíáòðüëïò s̃ ðÜíù óå áõ�ü �ïí êëÜäï. Êáèþò �ï êÝñäïò Ê ìåéþíå�áé êáé ðëçóéÜæåé ó�ï ìçäÝí, ïðüëïò s̃ �åßíåé ó�ï �
 åíþ ï äåý�åñïò êáé ï �Ý�áñ�ïò üñïò �çò (Â.4) ìçäåíßæïí�áé. ÅðïìÝíùòìÝíåé:

1− R
 G(�
) limK→0

Ks̃− �
 = 0 ⇒

limK→0

s̃− �
K = R
 G(�
)Ôï áñéó�åñü ìÝñïò áõ�Þò �çò åîßóùóçò åßíáé Ýíáò ìéãáäéêüò áñéèìüò, ï ïðïßïò áí�éó�ïé÷åß,ó�ï ìéãáäéêü åðßðåäï, óå Ýíá äéÜíõóìá ìå áñ÷Þ ó�ï �
 ðïõ åöÜð�å�áé ó�ïí êëÜäï �ïõ �üðïõ175



�áñÜñ�çìá Â. Ó÷åäßáóç ó�áèåñïðïéç�Þ ìå �ç ìÝèïäï ïëïêëçñù�éêþí õðïëïßðùíñéæþí. ¢ñá, ãéá ìÝãéó�ç ó�áèåñïðïßçóç, ðñÝðåé áõ�üò ï êëÜäïò íá îåêéíÜ áðü �ï �j ìåãùíßá 180 ìïéñþí. Ìå Üëëá ëüãéá, ðñÝðåé íá åßíáé:Rj G(�j) = áñíç�éêüò ðñáãìá�éêüò�éá íá ðå�ý÷ïõìå áõ�ü �ï ó�ü÷ï, ðñÝðåé íá åðéëÝîïõìå �çí G(s) Ý�óé þó�å:
∠G(�j) = ± 180o − ∠Rj (Â.5)Óçìåéþíå�áé ü�é áõ�ü �ï áðï�Ýëåóìá éó÷ýåé ãéá ìéêñÝò ìå�áâïëÝò �ïõ Ê : Êáèþò �ï ÊáõîÜíå�áé, ï êëÜäïò �ïõ �üðïõ ñéæþí ìðïñåß íá ó�ñáöåß ðñïò �ï äåîéü çìéåðßðåäï. ¢ëëùó�åïé Üëëåò éäéï�éìÝò (éêáíïðïéç�éêÝò áñ÷éêÜ) ìðïñåß íá áñ÷ßóïõí íá êéíïýí�áé ðñïò �á äåîéÜ.Áõ�ü óõìâáßíåé éäéáß�åñá ü�áí õðÜñ÷ïõí ìçäåíéêÜ �çò F (s) êïí�Ü ó�ïí öáí�áó�éêü Üîïíá,Þ êáé ó�ï äåîéü çìéåðßðåäï.Ó�çí ðñÜîç, áöïý åðéëåãåß ç G(s) Ý�óé þó�å íá éêáíïðïéåß�áé ç (Â.5), ó÷åäéÜæïõìå�ïí �üðï ñéæþí �ïõ óõó�Þìá�ïò êëåéó�ïý âñü÷ïõ áõîÜíïí�áò ó�áäéáêÜ �ï êÝñäïò Ê êáéåðéëÝãïõìå �çí ðéï éêáíïðïéç�éêÞ �éìÞ �ïõ Ê .
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