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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας έγινε προσπάθεια να εξετάσουµε από 

δυναµικής πλευράς, τη συµπεριφορά των συµβατικών αλλά και των αξονικών 

γεννητριών όταν αυτές λειτουργούν εν παραλλήλω. Ένα σηµαντικό βήµα για τη 

κατανόηση του προβλήµατος της ισοκατανοµής που προκύπτει στα εν λόγω 

συστήµατα, αποτελεί η µοντελοποίηση ενός πραγµατικού και ολοκληρωµένου 

συστήµατος παραγωγής ενέργειας ενός πλοίου.  

Για τη µοντελοποίηση λοιπόν αυτού του ολοκληρωµένου δικτύου 

χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πακέτο «MATLAB», µε το οποίο 

πραγµατοποιήθηκαν οι εν λόγω προσοµοιώσεις για διάφορους πιθανούς συνδυασµούς 

των ανωτέρω γεννητριών. Ειδικότερα  µοντελοποιήθηκαν τα ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη πραγµατικού πλοίου του Ελληνικού Πολεµικού Ναυτικού, για το οποίο είχαµε 

όλα τα απαραίτητα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των ηλεκτροπαραγωγών 

µονάδων καθώς και λεπτοµερή καταγραφή των ηλεκτρικών φορτίων ύστερα από τις 

αναλυτικές µετρήσεις που διεξήχθησαν από επιστηµονική οµάδα µε επικεφαλής τον 

κ. Ιωάννη Προυσαλίδη, Επ. Καθηγητή ΕΜΠ. Το πλοίο αυτό παρουσίαζε πρόβληµα 

στον επιµερισµό ενεργού και άεργου ισχύος µεταξύ των γεννητριών του, πρόβληµα 

το οποίο όπως είπαµε, καλούµαστε να εξετάσουµε και να προσπαθήσουµε να 

προσεγγίσουµε όσο το δυνατόν καλύτερα στην παρούσα διπλωµατική. 

Τέλος, πρέπει να τονίσουµε, ότι στην παρούσα εργασία, ενεργό ρόλο είχε και ο 

συµφοιτητής και συνάδελφος στη σχολή Ναυπηγών Μηχ. Μηχ. Κωνσταντίνος 

Βουτζουλίδης, ο οποίος ανέλαβε εν τέλη την αντιµετώπιση του στατικού 

προβλήµατος (διεξοδική ανάλυση των εξισώσεων επιµερισµού φορτίου και µέθοδοι  

επίλυσης της λεγόµενης 1ουσας & 2ουσας ρύθµισης συχνότητας και τάσης). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ & ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΜΕ ΑΞΟΝΙΚΕΣ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στις τελευταίες δεκαετίες, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στα πλοία εκτός 

από τα συνηθισµένα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη µε συµβατικές Diesel γεννήτριες, 

γίνεται και µε τα λεγόµενα αξονικά συστήµατα ηλεκτροπαραγωγής, δηλαδή 

γεννήτριες που στρέφονται από την κύρια προωστήρια µηχανή του πλοίου. Η 

πρόκληση όµως που ανακύπτει αφορά τα προβλήµατα συγχρονισµένης και εν 

παραλλήλω λειτουργίας αυτών των συστηµάτων µε τα συµβατικά ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζει τη δυναµική άποψη του προβλήµατος 

επιµερισµού ενεργού και άεργου φορτίσεως µεταξύ των παραλληλισµένων 

συµβατικών γεννητριών και των γεννητριών άξονα, µέσω του περιβάλλοντος του 

υπολογιστικού πακέτου MATLAB. 

Σηµειώνεται ότι σε αυτήν την διπλωµατική εργασία, δεν περιλαµβάνεται η 

διεξοδική ανάλυση των εξισώσεων επιµερισµού φορτίου και οι µέθοδοι επίλυσης της 

λεγόµενης 1ουσας & 2ουσας ρύθµισης συχνότητας και τάσης, τα οποία και 

αναφέρονται στην διπλωµατική εργασία του συναδέλφου Κωνσταντίνου 

Βουτζουλίδη. 

Τέλος αξίζει να τονιστεί πως η συγκεκριµένη εργασία προέκυψε ύστερα από 

µελέτη πραγµατικού προβλήµατος πλοίου του Ελληνικού Πολεµικού Ναυτικού, το 

οποίο και παρουσίαζε πολύ κακό επιµερισµό φορτίσεως µεταξύ των 

ηλεκτροπαραγωγών ζευγών. 
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1.2. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΞΟΝΙΚΩΝ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας πάνω σε ένα πλοίο, είναι ένα από τα 

βασικότερα κοµµάτια της σωστής λειτουργίας του. Εκτός από σταθερή αλλά και 

αξιόπιστη, πρέπει να είναι όσο το δυνατόν και πιο συµφέρουσα. Ο πιο κοινός τρόπος 

να παράγεις ενέργεια πάνω σε ένα πλοίο είναι οι συµβατικές ντηζελογεννήτριες, οι 

οποίες όµως χρειάζονται διαφορετικά καύσιµα από την προωστήρια µηχανή, που 

είναι όµως και πιο ακριβά από το βαρύ 

πετρέλαιο. 

Ο πιο εξεζητηµένος τρόπος είναι οι 

αξονικές γεννήτριες. Οι αξονικές 

γεννήτριες βρίσκονται συνδεδεµένες 

πάνω στον άξονα της έλικας. 

Εκµεταλλευόµενες την περιστροφή του, 

παράγουν ηλεκτρική ενέργεια, χωρίς 

όµως να καταναλώνουν επιπλέον 

καύσιµα, βοηθώντας ταυτόχρονα και 

στην εξοικονόµηση χρηµάτων. Το κυριότερο όµως είναι το γεγονός ότι δηµιουργούν 

εξαιρετικά αποθέµατα ενέργειας, κυρίως εν πλω, προκειµένου να λειτουργήσουν 

µηχανήµατα δευτερεύουσας, ακόµα και τριτεύουσας σηµασίας. 

Έτσι λοιπόν, η χρήση αξονικών γεννητριών σε συνδυασµό µε δίχρονες 

ντηζελογεννήτριες αποτελούν την πιο συµφέρουσα λύση και για αυτό η χρήση τους 

είναι συνώνυµο της οικονοµικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

1.2.1. Κατηγορίες Αξονικών Γεννητριών 

Η εταιρεία MAN B&W Diesel κατηγοριοποιεί τις αξονικές γεννήτριες σε 3 

βασικές κατηγορίες [11]: 

 

1) PTO/GCR (Power Take Off / Gear Constant Ratio) 

Οι γεννήτριες τύπου PTO/GCR  είναι οι απλούστερου τύπου αξονικές 

γεννήτριες, καθώς δεν έχουν κανενός είδους σύστηµα ελέγχου της ταχύτητας 

περιστροφής των, οπότε και των συχνοτήτων που παράγουν. Στις 
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περισσότερες των περιπτώσεων οι γεννήτριες αυτές χρησιµοποιούνται όταν 

το πλοίο βρίσκεται εν πλω, γιατί τότε αν το πλοίο διαθέτει έλικα µεταβλητού 

βήµατος η κύρια µηχανή του  δουλεύει σε σταθερές στροφές. ∆ιαφορετικά 

οι καταναλωτές που είναι ευαίσθητοι σε µεταβαλλόµενες τιµές συχνότητας 

πρέπει να τροφοδοτούνται είτε µέσω µετατροπέα συχνότητας, είτε µέσω 

ντηζελογεννητριών. Οι γεννήτριες τύπου PTO/GCR  είναι αδύνατο να 

λειτουργήσουν σε παραλληλία µε ντηζελογεννήτριες εξ’αιτίας του 

µεταβλητού ρυθµού περιστροφής του ελικοφόρου άξονα, ακόµα και στις 

περιπτώσεις που η έλικα είναι µεταβλητού βήµατος. Μπορούν όµως κατά τη 

διάρκεια των ελιγµών του σκάφους να χρησιµοποιηθούν για την 

τροφοδότηση των πρυµναίων βοηθητικών προωστήρων (bow-thrusters) το 

οποίο έχει τη δυνατότητα να δουλεύει µε µεταβαλλόµενη συχνότητα. Τέλος, 

ο βαθµός απόδοσης των γεννητριών αυτών είναι περίπου 92%. 

 

2) PTO/RCF (Power Take Off / Renk Constant Frequency) 

Ένα σύστηµα ηλεκτρονικού ελέγχου εξασφαλίζει ότι η συχνότητα του 

ρεύµατος που παράγονται από τις γεννήτριες PTO/RCF είναι ίδια µε εκείνη 

που παράγουν οι ντηζελογεννήτριες και έτσι επιτρέπει στις PTO/RCF να 

λειτουργούν µόνες τους ή σε παραλληλία µε τις ντηζελογεννήτριες. Έτσι 

λοιπόν, οι γεννήτριες PTO/RCF είναι κατάλληλες για πλοία τα οποία φέρουν 

έλικες µεταβλητού βήµατος. Ο βαθµός απόδοσης των γεννητριών αυτών, 

κυµαίνεται από 88-91%. 

 

3) PTO/CFE (Power Take Off / Constant Frequency Electrical) 

Κύρια χαρακτηριστικά των γεννητριών τύπου PTO/CFE είναι ότι όπως και 

οι γεννήτριες PTO/RCF παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα σταθερής συχνότητας. 

Στις γεννήτριες αυτές το εναλλασσόµενο ρεύµα µεταβλητής συχνότητας που 

παράγεται, διέρχεται από µία συστοιχία  από θυρίστορς, µετατρέπεται σε 

συνεχές ρεύµα σταθεροποιείται η συχνότητά του και στην συνέχεια 

διέρχεται µέσα από έναν αντιστροφέα όπου και µετατρέπεται πάλι σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα και διοχετεύεται στο δίκτυο του πλοίου. Ο βαθµός 

απόδοσης των αργόστροφων γεννητριών αυτού του τύπου, κυµαίνεται από 

84 έως 88%. 
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 Είναι βασικό να τονισθεί, ότι µόνο οι αξονικές γεννήτριες τύπου PTO/RCF 

και PTO/CFE µπορούν να παρέχουν ρεύµα σταθερής συχνότητας στο πλοίο 

ανεξαρτήτως των στροφών λειτουργίας τη κύριας µηχανής, σε αντίθεση µε τις 

αξονικές γεννήτριες τύπου PTO/GCR. Τέλος οι αξονικές γεννήτριες και των τριών 

παραπάνω κατηγοριών µπορούν να εγκατασταθούν πρώραθεν, πρύµνηθεν ή ακόµα 

και στο πλάι της κύριας µηχανής. 

 

 

 

1.2.2. Πλεονεκτήµατα Αξονικών Γεννητριών 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, τα συστήµατα αξονικών γεννητριών 

παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήµατα, τα οποία είναι αναλυτικά τα εξής: 

 

1) Καταλαµβάνουν µικρό όγκο στο µηχανοστάσιο 

Οι αξονικές γεννήτριες τοποθετούνται κοντά στην κύρια µηχανή ή στον 

ελικοφόρο άξονα χωρίς να έχουν την απαίτηση ύπαρξης δευτερευόντων 

µηχανηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, οι γεννήτριες τύπου PTO BW III και PTO 

BW IV απαιτούν ελάχιστο χώρο, ενώ οι γεννήτριες τύπου SMG/CFE και 

DMG/CFE απαιτούν πρόσθετο χώρο στο µηχανοστάσιο για την τοποθέτηση των 

σύγχρονων µηχανών και των δωµατίων ελέγχου. 

 

2) Χαµηλό κόστος επένδυσης (PTO/GCR) 

Το κόστος επένδυσης, εξαρτάται από τον τύπο και την ποιότητα κατασκευής της 

αξονικής γεννήτριας. Για παράδειγµα, οι αξονικές γεννήτριες τύπου PTO/GCR 

είναι αρκετά φτηνές, ενώ οι αξονικές γεννήτριες µε ρυθµιζόµενη συχνότητα 

τύπου PTO/RCF και PTO/CFE είναι αρκετά ακριβότερες. 

 

3) Χαµηλό κόστος εγκατάστασης 

Οι αξονικές γεννήτριες, δεν απαιτούν ιδιαίτερα περίπλοκα συστήµατα έδρασης, 

ούτε συστήµατα εξαγωγής καυσαερίων, παρά µόνο µερικές συνδέσεις-

υποδοχές- για τα διάφορα βοηθητικά µηχανήµατα. Ακόµα, ο χρόνος 

εγκατάστασης µίας αξονικής γεννήτριας είναι αρκετά µικρότερος σε σύγκριση 

µε µία ντηζελογεννήτρια. 
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4) Υψηλή αξιοπιστία 

Οι αξονικές γεννήτριες, λόγω των λίγων απαρτιζόµενων µηχανικών 

εξαρτηµάτων έχουν βαθµό αξιοπιστίας σχεδόν ίδιο µε εκείνο των κυρίων 

µηχανών που τις κινούν.  

 

5) Χαµηλό κόστος συντήρησης 

Το κόστος συντήρησης των αξονικών γεννητριών είναι ιδιαίτερα χαµηλό. 

Ενδεικτικά, αναφέρουµε ότι κατά το αρχικό χρονικό διάστηµα της λειτουργίας 

µίας αξονικής γεννήτριας, το µόνο που χρειάζεται η ίδια από πλευράς 

συντήρησης, είναι η τακτική επιθεώρηση της στάθµης του ελαίου λίπανσης, 

καθώς και η αντικατάστασή του –όπως και του φίλτρου λαδιού- όποτε αυτό 

κριθεί σκόπιµο. 

 

6) Χαµηλό κόστος ανταλλακτικών 

Η υψηλή αξιοπιστία των αξονικών γεννητριών σε συνάρτηση µε τον µικρό 

αριθµό ανταλλακτικών που η ίδια απαιτεί, συνεπάγονται ιδιαίτερα χαµηλό 

κόστος συντήρησης. 

 

7) Μεγάλη διάρκεια ζωής 

Γενικά, οι αξονικές γεννήτριες δεν υπόκεινται σε µεγάλη φθορά. Άλλα ακόµα 

και τα µηχανικά εξαρτήµατα τα οποία χρήζουν αντικατάστασης όπως για 

παράδειγµα ρουλεµάν, µηχανοκίνητες αντλίες λαδιού, σύνδεσµοι τριβής, κ.τ.λ. 

έχουν ιδιαίτερα µεγάλη διάρκεια ζωής. 

 

8) Χαµηλά επίπεδα θορύβου 

Τα επίπεδα θορύβου των αξονικών γεννητριών είναι αρκετά χαµηλότερα από 

εκείνα των υπόλοιπων γεννητριών. 
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1.2.3. Μειονεκτήµατα Αξονικών Γεννητριών 

Βεβαίως τα αξονικά συστήµατα παρουσιάζουν και κάποια µειονεκτήµατα, τα 

οποία όµως από µόνα τους δεν είναι ικανά να δηµιουργήσουν σηµαντικά 

προβλήµατα. Αναλυτικά έχουµε τα εξής: 

 

1) ∆εν παράγουν ηλεκτρική ενέργεια όταν τα πλοία είναι εν όρµω 

Στις περιπτώσεις αυτές, τα πλοία καλύπτουν τις απαιτήσεις τους για ηλεκτρική 

ενέργεια µέσω συµβατικών γεννητριών. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις όπου οι 

απαιτήσεις για ηλεκτρική ενέργεια είναι ιδιαίτερα µεγάλες –όπως για 

παράδειγµα στα µεγάλα δεξαµενόπλοια – τότε είναι δυνατή η χρήση της κύριας 

µηχανής του σκάφους σε συνδυασµό µε τη αξονική γεννήτρια για την 

λειτουργία των αντλιών άντλησης του πετρελαίου του πλοίου από τις δεξαµενές 

του (έχοντας αποσυµπλέξει την έλικα). 

 

2) Επιπλέον φόρτιση της κύριας µηχανής 

Όταν µία αξονική γεννήτρια συνδέεται στο ελικοφόρο άξονα µίας µηχανής, τότε 

αυξάνεται το φορτίο της και κατ’ επέκταση αυξάνεται η κατανάλωση καυσίµου 

και η κατανάλωση σε λιπαντικό έλαιο. 

 

3) Μειωµένη απόδοση της κύριας µηχανής και της έλικας του πλοίου για τις 

αξονικές γεννήτριες τύπου PTO/GCR 

Επειδή θέλουµε η παραγόµενη συχνότητα από την αξονική γεννήτρια να είναι 

σταθερή, κατά τη χρήση των αξονικών γεννητριών τύπου PTO/GCR, η έλικα 

µεταβλητού βήµατος πρέπει να περιστρέφεται µε σταθερή ταχύτητα, ακόµα και 

σε µειωµένο φορτίο. 

 

4) Αδυναµία παράλληλης σύνδεσης των αξονικών γεννητριών τύπου PTO/GCR µε 

συµβατικές γεννήτριες. 

Οι αξονικές γεννήτριες τύπου PTO/GCR, δεν µπορούν να λειτουργήσουν 

παράλληλα µε συµβατικές γεννήτριες. Αυτό µπορεί να συµβεί µόνο όταν η 

απαίτηση για φορτίο υπερβαίνει τις δυνατότητες των συµβατικών γεννητριών, 

οπότε η αξονική γεννήτρια αναλαµβάνει να παράγει το επιπλέον απαιτούµενο 

φορτίο. 
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5) Πολυπλοκότερη διάταξη αξονικού συστήµατος 

Η εγκατάσταση µίας αξονικής γεννήτριας σε ένα πλοίο συνεπάγεται την ύπαρξη 

διατάξεων σύµπλεξης της ίδιας µε τον ελικοφόρο άξονα του πλοίου, κάτι το οποίο 

έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της πολυπλοκότητας του αξονικού συστήµατος. 
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1.3. ∆ΟΜΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η διπλωµατική εργασία αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια, ενώ στο τέλος 

παρατίθεται και ένα παράρτηµα. 

Αναλυτικότερα λοιπόν, στο Κεφάλαιο 1, το οποίο είναι και το παρόν κεφάλαιο, 

γίνεται µια συνοπτική εισαγωγή στο τι θα συναντήσουµε σε αυτήν την εργασία, 

καθώς και µια σύντοµη παρουσίαση των ηλεκτροπαραγωγών συστηµάτων αξονικών 

γεννητριών. 

Στη συνέχεια στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται οι µαθηµατικές εξισώσεις 

επίλυσης της ισοκατανοµής φορτίου ενεργού και άεργου φορτίου µεταξύ των 

γεννητριών τόσο στην πρωτεύουσα (1ουσα) όσο και στην δευτερεύουσα (2ουσα) 

ρύθµιση, εφαρµόζοντας την µέθοδο Newton-Raphson. Επίσης αναγράφονται και τα 

κριτήρια επιµερισµού του φορτίου σύµφωνα µε τους κανονισµούς των νηογνωµόνων. 

 Στο Κεφάλαιο 3 αρχικά γίνεται µία παρουσίαση των δυναµικών µοντέλων των 

µηχανών που εµπλέκονται στην διαδικασία του επιµερισµού, δηλαδή µια σύντοµη 

επεξήγηση των γεννητριών, κινητήριων µηχανών, Condenser, Governor & AVR. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται οι µοντελοποιηµένες στο «MATLAB» µηχανές, οι οποίες 

και βασίζεται στις αντίστοιχες του πλοίου του Ελληνικού Πολεµικού Ναυτικού. 

Βέβαια έχουν γίνει κάποιες παραδοχές, οι οποίες όµως επηρεάζουν σε µικρό βαθµό 

τα τελικά αποτελέσµατα. 

Επίσης, στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

που πραγµατοποιήσαµε στο περιβάλλον του «MATLAB» µε µορφή διαγραµµάτων 

και διατυπώνονται τα συµπεράσµατα στα οποία οδηγηθήκαµε. 

Τέλος, στο Παράρτηµα παρουσιάζονται οι οδηγίες χρήσεως του προγράµµατος 

«MATLAB» καθώς και λεπτοµερής περιγραφή των αρχείων που συνοδεύουν αυτή τη 

διπλωµατική εργασία. 

 

 



∆ιπλωµατική Εργασία   Κεφάλαιο 2 
   

 9 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΠΙΜΕΡΙΣΜΟΣ ΕΝΕΡΓΟΥ ΚΑΙ ΑΕΡΓΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΤΑΞΥ 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

2.1. ΑΥΤΟΡΥΘΜΙΣΗ – ΠΡΩΤΕΥΟΥΣΑ (1ουσα) ΡΥΘΜΙΣΗ 

 

Σύµφωνα µε τη διπλωµατική του συναδέλφου Κωνσταντίνου Βουτζουλίδη [3] και 

µε θέµα τον επιµερισµό σε στατικό επίπεδο ενεργού και άεργου φορτίου µεταξύ 

γεννητριών, παρουσιάζουµε εδώ την κατάστρωση εξισώσεων της αυτορύθµισης µε 

χρήση της µεθόδου Newton-Raphson [2],[4],[7]: 

 

Εξισώσεις ισοζυγίου ενεργού ισχύος 

KKK N

KN

K
PL f

P

P
xff ⋅⋅−=     κ=1,2,....Μ   (1) 

ΟΛ
=

=∑ PP
M

k

K

1

          (2) 

Οι σχέσεις (1) & (2) συνιστούν γραµµικό σύστηµα (Μ+1)x(Μ+1) εξισώσεων µε 

αγνώστους:  f, P1 , P2 , … , PM. 

 

Εξισώσεις για άεργες ισχύες-τάση 

( ) ( ) ( )
M

MM

x

VEV

x

VEV

x

VEV
Q

−⋅
++

−⋅
+

−⋅
=ΟΛ

δδδ cos
...

coscos

2

22

1

11   (3) 

1

1

1
1 sinδ

x

EV
P

⋅
=  

2

2

2
2 sinδ

x

EV
P

⋅
=          (4) 

... 

M

M

M
M

x

EV
P δsin

⋅
=  

 

Οι σχέσεις (3) & (4) συνιστούν Μη Γραµµικό σύστηµα (Μ+1)x(Μ+1) εξισώσεων µε 

αγνώστους: V , δ1, δ2 , ...¸ δΜ 
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Μόλις οι άγνωστοι προσδιοριστούν τότε οι επιµέρους άεργες φορτίσεις των 

γεννητριών προκύπτουν ως εξής: 

 

( )
1

11
1

cos

x

VEV
Q

−⋅
=

δ
 

( )
2

22
2

cos

x

VEV
Q

−⋅
=

δ
 

... 

( )
M

MM
M

x

VEV
Q

−⋅
=

δcos
 

 

 

Λόγω του µη γραµµικού χαρακτήρα του συστήµατος, αυτό λύνεται µέσω της 

µεθόδου Newton-Raphson, όπως δείχνεται συνοπτικά στη συνέχεια. 

 

Εάν το άγνωστο προς προσδιορισµό διάνυσµα είναι  y = 



















M

V

δ

δ
...

1
 

 

 

g1: 0sin 11

1

1 =−
⋅

P
x

EV
δ  

g2: 0sin 22

2

2 =−
⋅

P
x

EV
δ  

... 

gΜ: 0sin =−
⋅

MM

M

M P
x

EV
δ  

gM+1: 
( ) ( )

0
cos

...
cos

1

11 =−
−⋅

++
−⋅

ΟΛQ
x

VEV

x

VEV

M

MM δδ
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Η αντίστοιχη ιακωβιανή µήτρα είναι 
y

g

∂
∂

: 

 











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
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∂
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∂
∂

=
∂
∂

⋅
=

∂

∂
=

∂

∂
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∂
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∂
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M
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M

M

M

M

M
M
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x
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x
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x
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x
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x
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x
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x
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V

g

x
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x

E
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g

x
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x

E

V

g

δ
δ

δ
δ
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δ
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δ
δ

δ

δ
δ

δ

δ
δ

δ

sin...sinsin
2cos

...
2cos

cos...00sin

...............

0...cos0sin

0...0cossin

1
2

2

2

2

1
1

1

1

1

1

1

111

2

2

2

2

2
2
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22

1

1
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1
1
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11

 

 

Οπότε η λύση προκύπτει από διαδοχικές επαναληπτικές εφαρµογές του µαθηµατικού 

τύπου: 

y = yo - 

1−










∂
∂

y

g
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2.2. ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑ ΡΥΘΜΙΣΗ 

 

Στην δευτερεύουσα ρύθµιση τα πράγµατα είναι πιο εύκολα καθώς είναι 

προκαθορισµένες βάσει των κανονισµών των νηογνωµόνων (βλ. Επόµενη ενότητα), 

οι επιθυµητές παραγωγές-φορτίσεις των γεννητριών PK, QK και ζητούµενες πλέον 

είναι οι ρυθµίσεις fLK για τον κανόνα εγχύσεως καυσίµου καθώς και το EK για τη 

διέγερση της γεννήτριας. [2],[4],[7]. 

 

KKK N

KN

K
PL f

P

P
xff ⋅⋅−= , κ=1,2,....Μ. Άγνωστοι τα fLk. 

Ενώ: 

• από kP : 
V

XP
E kk

kk

⋅
=⋅ δsin ,   k=1,2,…,M 

• από kQ : 
V

VXQ
E kk

kk

2

cos
+⋅

=⋅ δ ,   k=1,2,…,M 

 

Οπότε: 

2
2

2










 +⋅
+









 ⋅
=

V

VXQ

V

XP
E kkkk

k  

2
tan

VXQ

XP

kk

kk

k
+⋅

⋅
=δ  

 

όπου k=1,2,3,…,M και kE , kδ  άγνωστοι. 

 

f,V συχνότητα & τάση λειτουργίας xPk στατισµοί των f-P 

fNk 60Hz/50Hz ονοµαστική 

συχνότητα 

PNk Ονοµαστικές ισχείς ενεργές 

ΧΚ Επαγωγικές αντιδράσεις 

γεννητριών 

ΕΚ ΗΕ∆ γεννητριών 

δΚ Γωνίες ισχύος γεννητριών fLK Συχνότητες κενού φορτίου 

γεννητριών 
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2.3. ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ΝΗΟΓΝΩΜΟΝΩΝ 

 

Για τον επιµερισµό ενεργού και άεργου φορτίου µεταξύ γεννητριών σε 

παραλληλισµό, τα κριτήρια παραλαβής σύµφωνα µε τον ιταλικό νηογνώµονα RINA 

(Registro Italiano Navale) και τους διεθνείς νηογνώµονες,  είναι τα παρακάτω 

[9],[11],[13]: 

• Για φορτίο το οποίο βρίσκεται στο διάστηµα 0-100% του ονοµαστικού, η 

µεταβολή της συχνότητας δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 5% της 

ονοµαστικής. 

• Με σταθερό τον ονοµαστικό συντελεστή ισχύος cosφ , η µέγιστη διακύµανση 

τάσεως για παραλαβή φορτίου µεταξύ 0-100% του ονοµαστικού, δεν πρέπει 

να υπερβαίνει το όριο  ± 2,5%. Επιτρέπεται η µεταβατική υπέρταση ±10% για 

χρονικό διάστηµα ίσο µε µια θεµελίωση ηµιπερίοδο (8,33ms στα 60Hz, 10ms 

στα 50Hz). 

• Το συνολικό φορτίο µεταξύ παραλληλισµένων γεννητριών, πρέπει να 

κατανέµεται ανάµεσα στις γεννήτριες µε τέτοιο τρόπο ώστε το φορτίο κάθε 

γεννήτριας να µην διαφέρει από το φορτίο αναλογικής κατανοµής 

περισσότερο από το 15% της ονοµαστικής ισχύος της µεγαλύτερης γεννήτριας 

ή το 25% της ονοµαστικής ισχύος της συγκεκριµένης γεννήτριας, όποιο είναι 

µικρότερο. 

• Η φαινόµενη ισχύς µεταξύ παραλληλισµένων γεννητριών, πρέπει να 

κατανέµεται ανάµεσα στις γεννήτριες µε τέτοιο τρόπο ώστε η φαινόµενη 

ισχύς κάθε γεννήτριας να µην διαφέρει από τη φαινόµενη ισχύ αναλογικής 

κατανοµής περισσότερο από το 5% της ονοµαστικής φαινόµενης ισχύος της 

µεγαλύτερης γεννήτριας, όταν αυτή λειτουργεί µε συντελεστή ισχύος 

cosφ=0,8. 

 

Ο µόνος περιορισµός σε χρονική διάρκεια είναι αυτός της µεταβατικής υπερ/υπό-

τασης. Έτσι τονίζεται ότι σε κανένα κανονισµό δεν ορίζεται το χρονικό διάστηµα 

εντός του οποίου πρέπει να επιτευχθεί η ισοκατανοµή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ ΕΠΙΜΕΡΙΣΜΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΜΕΣΩ ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ 

ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΤΟ MATLAB 

 

3.1. ∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

Μέσα από αυτό το κεφάλαιο θα προσπαθήσουµε να προσεγγίσουµε τα 

χαρακτηριστικά των µοντέλων µηχανών (γεννήτριες, κύριες µηχανές, στρεφόµενοι 

πυκνωτές, ρυθµιστές στροφών, ρυθµιστές τάσης) τις οποίες και κατασκευάσαµε στο 

υπολογιστικό περιβάλλον του MATLAB . Με αυτόν τον τρόπο θα είµαστε σε θέση 

να κατανοήσουµε τον τρόπο λειτουργίας τους, καθώς και τα κρίσιµα στοιχεία που 

ορίζουν την συµπεριφορά τους. Έτσι θα µπορούµε να ρυθµίσουµε σωστά στο 

πρόγραµµα της προσοµοίωσής µας την εκάστοτε µηχανή. Αναλυτικά έχουµε τα 

ακόλουθα µοντέλα µηχανών: 

 

 

3.1.1. Γεννήτριες 

Ηλεκτρική γεννήτρια θεωρείται η συσκευή που µετατρέπει την κινητική 

ενέργεια σε ηλεκτρική µέσω του φαινοµένου της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 

Η πηγή της κινητικής ή καλύτερα της µηχανικής ενέργειας µπορεί να είναι µια 

παλινδροµική µηχανή (ΜΕΚ), ένας ατµοστρόβιλος ή ακόµα και ένας 

υδροστρόβιλος. 

Η γεννήτρια αποτελείται από δύο µέρη: το ακίνητο µέρος της που λέγεται 

στάτορας (στάτης – stator), στο οποίο υπάρχουν µαγνήτες (συγκεκριµένα 

ηλεκτροµαγνήτες) και το κινητό µέρος της που λέγεται ρότορας (rotor) στο οποίο 

υπάρχουν πηνία. Έτσι η γεννήτρια µετατρέπει τη µηχανική ενέργεια σε 

ηλεκτρική, όταν  ένα πηνίο (τύλιγµα πεδίου στο δροµέα) στραφεί µέσα σ' ένα 

Μαγνητικό Πεδίο, τότε στους ακροδέκτες του τυλίγµατος του τυµπάνου που 

βρίσκεται στον στάτη δηµιουργείται το ηλεκτρικό ρεύµα.  Το τύλιγµα πεδίου (ή 

διεγέρσεως) που βρίσκεται στον δροµέα, τροφοδοτείται από συνεχές ρεύµα που 

προσάγεται στο τύλιγµα µε ψήκτρες που ολισθαίνουν πάνω σε δακτυλίους [2],[6]. 

Ένα τυπικό µοντέλο 3-φασικής γεννήτριας η οποία έχει µετασχηµατιστεί σε  

2-φασικό ισοδύναµο κύκλωµα, φαίνεται στο παρακάτω σύστηµα [10]: 
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∆ιάγραµµα των 3-φασικών και dq Τυλιγµάτων 

 

 

Οι εξισώσεις Σύγχρονης Μηχανής, αντίστοιχης του ανωτέρω κυκλώµατος, 

εκφράζονται παρακάτω: 
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3.1.2. Κινητήριες Μηχανές 

Κινητήρια µηχανή ονοµάζεται γενικά κάθε µηχανή που παράγει κινητήριο 

ωφέλιµο µηχανικό έργο. Η διάταξη της σύγχρονης γενικά µηχανής είναι τέτοια ώστε 

να επιτυγχάνεται τελικά η κίνηση του λεγόµενου άξονα της µηχανής από τον οποίο 

και παραλαµβάνεται το κινητήριο ή ωφέλιµο έργο. Όλες οι κινητήριες µηχανές κατά 

την λειτουργία τους παραλαµβάνουν κατά κανόνα ενέργεια κάποιας µορφής π.χ. 

θερµική, ηλεκτρική ή υδραυλική κλπ. και την µετατρέπουν (ορθότερα µέρος αυτής) 

σε µηχανική ενέργεια ή κινητήριο έργο. Ανάλογα της µορφής της ενέργειας που 

παραλαµβάνουν οι κινητήριες µηχανές διακρίνονται σε: 

1) Θερµικές µηχανές ή θερµοκινητήρες: Στη κατηγορία αυτή ανήκουν οι 

ατµοµηχανές, οι ατµοστρόβιλοι, οι αεριοστρόβιλοι, οι βενζινοκινητήρες ή 

βενζινοµηχανές, οι αεριοµηχανές, οι πετρελαιοµηχανές ή κινητήρες Diesel 

κ.ά. 

2) Υδραυλικοί κινητήρες. Στη κατηγορία αυτή οι µηχανές καταναλίσκουν 

υδραυλική ενέργεια. και 

3) Ηλεκτρικοί κινητήρες ή ηλεκτροκινητήρες. 
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Οι ηλεκτρογεννήτριες, όπως προαναφέραµε, ανήκουν στην πρώτη κατηγορία, τις 

θερµικές µηχανές και µετατρέπουν την θερµική ενέργεια του καυσίµου Diesel σε 

ηλεκτρική. Την παραγόµενη αυτή ενέργεια, την καταναλώνουν οι ηλεκτρικοί 

κινητήρες για να την µετατρέψουν σε κινητική. 

Τυπικά παραδείγµατα ηλεκτροκινητήρων που µπορούµε να συναντήσουµε πάνω 

σε πλοία και που ασχολούµαστε στην εργασία αυτή, είναι οι διάφορες αντλίες νερού, 

π.χ. αντλίες πυρόσβεσης, το bow thruster κτλ. 

Οι ηλεκτροκινητήρες,  και ειδικά οι ηλεκτροκινητήρες µε µεγάλη ισχύ, κατά τη 

διάρκεια της εκκίνησης τους απαιτούν πολύ υψηλά φορτία από τις ηλεκτρογεννήτριες 

και παρουσιάζεται το φαινόµενο εισροής ρεύµατος µε αποτέλεσµα την απότοµη 

πτώση τάσεως. Απορροφάται προσωρινά ρεύµα (εισροή) σηµαντικά µεγαλύτερο από 

το ονοµαστικό, έχουµε δηλαδή µια στιγµιαία ταλάντωση στο σύστηµα µας, 

συνοδευόµενη µε υψηλά ποσά ενεργού και αέργου ισχύος. Μεγαλύτερα προβλήµατα 

µπορούν να δηµιουργηθούν όταν ο κινητήρας κινεί υψηλά αδρανειακά φορτία τα 

οποία απαιτούν σηµαντικές τιµές αρχικής ροπής, όπως µπορεί να συµβεί για 

παράδειγµα στην περίπτωση εκκίνησης του bow thruster. 

 

 

3.1.3. Στρεφόµενοι Πυκνωτές (Condensers) 

Ο στρεφόµενος πυκνωτής (synchronous condenser) είναι ουσιαστικά µία 

σύγχρονη µηχανή εναλλασσόµενου ρεύµατος, ο οποίος λειτουργεί σαν ένας 

κινητήρας, µε την διαφορά ότι δεν έχει συνδεδεµένο στον άξονά του κάποιο 

στρεφόµενο φορτίο. Το πεδίο του στρεφόµενου πυκνωτή ελέγχεται από έναν 

ρυθµιστή τάσεως (AVR), είτε για να παράγει, είτε για να απορροφήσει άεργη ισχύ, 

αναλόγως µε το τι ακριβώς ζητείται από το σύστηµα. 

Λειτουργεί µε συντελεστή ισχύος ίσο µε ένα (1) και εισάγει ουσιαστικά Var’s στο 

δίκτυο όταν ζητείται από αυτό, προκειµένου να υποστηρίξει την τάση του 

συστήµατος. Μάλιστα είναι ικανός να παράγει περιορισµένα ποσά τάσεως κατά την 

διάρκεια µικρών διακοπών, λόγω της περιστροφικής του αδράνειας. 
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Επίσης µπορεί να διορθώσει οπότε και να διατηρήσει τον συντελεστή ισχύος του 

συστήµατος σε συγκεκριµένα επίπεδα. Γενικότερα οι στρεφόµενοι πυκνωτές δεν 

παράγουν µεταβατικές ανωµαλίες ενώ δεν επηρεάζονται και από τις αρµονικές του 

συστήµατος. Μάλιστα µερικές αρµονικές µπορούν να απορροφηθούν από τους 

condensers, γι αυτό και πλέον χρησιµοποιούνται και ως εναλλακτικοί ή εφεδρικοί 

πυκνωτές στην περίπτωση της διόρθωσης του συντελεστού ισχύος. 

Τέλος είναι ικανοί να προσφέρουν τα απαιτούµενα ποσά άεργης ισχύος στην 

περίπτωση εκκίνησης µεγάλων µηχανών όπως π.χ. Bow Thruster. 

 

 

 

3.1.4. Ρυθµιστές Στροφών (Speed Governor) 

Η ρύθµιση της συχνότητας σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας συνιστάται στη 

συνεχή προσαρµογή της παραγόµενης ισχύος από τις γεννήτριες προς το φορτίο του 

συστήµατος, ώστε η συχνότητα να διατηρεί συνεχώς την κανονική της τιµή. Αν δεν 

γινόταν αυτό, οι γεννήτριες δεν θα ήταν σε θέση να παραλάβουν µια αύξηση φορτίου 

γιατί το άνοιγµα της αντλίας καυσίµου θα έµενε σταθερό και θα επέτρεπε µόνο µία 

ορισµένη ισχύ εισόδου στη µονάδα. Το αποτέλεσµα θα ήταν επιβράδυνση των 

µηχανών (για  δεδοµένη αύξηση φορτίου) και µείωση της συχνότητας του 

συστήµατος [1]. 

Η αύξηση του φορτίου τροφοδοτείται αρχικά από την κινητική ενέργεια των 

στρεφοµένων γεννητριών. Η µείωση των στροφών των µηχανών αντιστοιχεί στο 

ρυθµό παροχής της κινητικής ενέργειας προς το φορτίο. Έτσι χωρίς αυτόµατη 

ρύθµιση στροφών το ισοζύγιο παραγωγής-καταναλώσεως θα επιτυγχανόταν σε 

συχνότητα σηµαντικά µικρότερη από την ονοµαστική. 

Η εξισορρόπηση παραγόµενης ισχύος και φορτίου και η διατήρηση της 

επιθυµητής συχνότητας σ’ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε τους 

ρυθµιστές στροφών των γεννητριών, οι οποίοι ελέγχουν τη µηχανική ισχύ που 

παράγεται από τις κινητήριες µηχανές (στροβίλους). Οι ρυθµιστές στροφών µπορεί 

να θεωρηθούν σαν µηχανισµοί ελέγχου είτε της συχνότητας, είτε της ισχύος. 

Αν µια γεννήτρια τροφοδοτεί ένα αποµονωµένο φορτίο, ο ρυθµιστής στροφών 

λειτουργεί ελέγχοντας τη συχνότητα. Αν η γεννήτρια συνδέεται σ’ένα µεγάλο 

σύστηµα, η ταχύτητα περιστροφής της είναι δεσµευµένη από τη συχνότητα του 

συστήµατος και ο ρυθµιστής στροφών ελέγχει στην ουσία την παραγόµενη ισχύ. 
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Ο ρυθµιστής στροφών διαθέτει δύο τύπους ρυθµίσεων. Την πρωτεύουσα ρύθµιση 

και τη δευτερεύουσα. 

 

� Πρωτεύουσα ρύθµιση  

Μια µεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας γίνεται αντιληπτή από 

το φυγοκεντρικό ρυθµιστή που είναι συνδεδεµένος µε τον άξονά της. Η µεταβολή 

αυτή µετατρέπεται σε σήµα-εντολή για τη µετακίνηση της δικλείδας του 

ατµοστροβίλου, είτε των ρυθµιστικών πτερυγίων του υδροστροβίλου, ώστε να 

προσαρµοστεί ανάλογα η µηχανική ισχύς που παράγεται από το στρόβιλο. 

 

 

� ∆ευτερεύουσα ρύθµιση 

Συµπληρωµατικά µπορεί να ενεργοποιηθεί (µέσω π.χ. µιας κεντρικής διάταξης 

ελέγχου σε ένα διασυνδεδεµένο σύστηµα) ο µηχανισµός αλλαγής στροφών του 

ρυθµιστή. Μετριέται δηλαδή το σφάλµα συχνότητας του συστήµατος µετά την 

πρωτεύουσα ρύθµιση, καθώς και οι τυχόν διάφορές στη διακινούµενη ισχύ των 

εξωτερικών διασυνδέσεων, και µε µια κατάλληλη στρατηγική ελέγχου αποστέλλονται 

σήµατα που αντιστοιχούν σε µια νέα ταχύτητα αναφοράς κάθε γεννήτριας. 

Σηµειώνεται ότι η δευτερεύουσα ρύθµιση µπορεί να γίνει και χειροκίνητα χωρίς 

κεντρικό έλεγχο. 

 

Λειτουργικό ∆ιάγραµµα Ρυθµιστή Στροφών 
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Ένα τυπικό µοντέλο ενός prime mover/governor που χρησιµοποιείται 

συγκεκριµένα σε πολεµικά σκάφη, φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

Τυπικό µοντέλο Prime mover/Governor που χρησιµοποιείται σε πολεµικά σκάφη 

 

 

 

3.1.5. Συστήµατα ∆ιεγέρσεως και Ρυθµιστές Τάσεως (AVR’s – Automatic 

Voltage Regulators) 

Ο αυτόµατος ρυθµιστής τάσεως µια γεννήτριας αναλαµβάνει να διατηρεί κατά το 

δυνατόν σταθερή την τάση στους τερµατικούς ζυγούς της µεταβάλλοντας κατάλληλα 

την τάση του πεδίου διεγέρσεως. Η τελευταία τάση παρέχεται στο τύλιγµα πεδίου 

από το σύστηµα διεγέρσεως της σύγχρονης µηχανής [1]. 

Η τάση είναι µέγεθος πιο ευαίσθητο στις µεταβολές του φορτίου από τη 

συχνότητα, αλλά και η απόκλιση της από την κανονική τιµή λιγότερο κρίσιµη για τη 

λειτουργία του συστήµατος, από την απόκλιση της συχνότητας. Γι' αυτό, και οι 

ανοχές στη ρύθµιση, όπως και στη διακύµανση της τάσεως είναι πολύ µεγαλύτερες. 

Ενώ η συχνότητα ρυθµίζεται µε ακρίβεια, π.χ. 0.03%, τα όρια της ακρίβειας για τις 
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τάσεις των ζυγών είναι της τάξεως του ± 1%. Επίσης, ενώ η συχνότητα επαναφέρεται 

στην κανονική τιµή της µε τη δευτερεύουσα ρύθµιση, στην περίπτωση της τάσεως 

είναι ανεκτά µόνιµα σφάλµατα και συνεπώς δεν απαιτείται δευτερεύουσα ρύθµιση. 

 

 

� Είδη Συστηµάτων ∆ιεγέρσεως 

Στις σύγχρονες µηχανές το τύλιγµα διεγέρσεως (που λέγεται επίσης τύλιγµα 

πεδίου ή απλά πεδίο) τοποθετείται, όπως είναι γνωστό, στο δροµέα και τροφοδοτείται 

µε συνεχή τάση. Η τάση αυτή παράγεται από µια ειδική διάταξη που ονοµάζεται 

σύστηµα διεγέρσεως της σύγχρονης µηχανής. 

Μέγεθος ανάλογο προς το µέτρο της συνεχούς τάσεως, µε την οποία 

τροφοδοτείται το τύλιγµα πεδίου, είναι η τάση διεγέρσεως της σύγχρονης γεννήτριας, 

δηλαδή η τάση στους ακροδέκτες της εν κενώ. Η τάση αυτή καθορίζει την άεργο ισχύ 

που παράγει (ή καταναλώνει) η γεννήτρια και ρυθµίζεται συνήθως ώστε να διατη-

ρείται σταθερή η τερµατική τάση σε µια επιθυµητή τιµή. Η τάση διεγέρσεως 

συµβολίζεται µε το Εf. 

Η ρύθµιση αυτή γίνεται από τον αυτόµατο ρυθµιστή τάσεως, ο οποίος συγκρίνει 

το µέτρο της τερµατικής τάσεως µε την τάση αναφοράς και αναπροσαρµόζει ανάλογα 

την τάση διεγέρσεως. Το γενικό διάγραµµα ενός συστήµατος διεγέρσεως, το οποίο 

αποτελείται από τον αυτόµατο ρυθµιστή τάσεως και την κύρια διεγέρτρια φαίνεται 

στο επόµενο σχήµα. 

 

 

 

Γενική ∆ιάταξη Συστήµατος ∆ιεγέρσεως 
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Ανάλογα µε το είδος της κύριας διεγέρτριας τα συστήµατα διεγέρσεως χωρίζονται 

στις ακόλουθες βασικές κατηγορίες: 

 

Στρεφόµενα συστήµατα διεγέρσεως: 

• Μηχανές Συνεχούς Ρεύµατος (DC) 

• Μηχανές Εναλλασσοµένου Ρεύµατος (σύγχρονες) µε ψήκτρες 

• Μηχανές Εναλλασσοµένου Ρεύµατος (σύγχρονες) µε στρεφόµενους 

ανορθωτές 

 

Στατά συστήµατα διεγέρσεως: 

• Ανόρθωση µε ηλεκτρονικές διατάξεις στερεάς καταστάσεως (Thyristor) 

 

Το κλασικό σύστηµα διεγέρσεως, περιλαµβάνει µια γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος 

(διεγέρτρια), η οποία συνήθως κινείται από τον άξονα της γεννήτριας και τροφοδοτεί 

το τύλιγµα διεγέρσεως της µηχανής. Το τύλιγµα διεγέρσεως της διεγέρτριας 

τροφοδοτείται από συσσωρευτή, ή ανορθωτή, συνήθως όµως από βοηθητική 

γεννήτρια διεγέρσεως. Η διέγερση της διεγέρτριας ρυθµίζεται είτε µέσω ροοστάτη, ή 

µέσω θυρίστορ, στο οποίο επενεργεί ο ρυθµιστής τάσεως. 

Στην περίπτωση διεγέρτριας εναλλασσοµένου ρεύµατος ο τύπος του συστήµατος 

διεγέρσεως χαρακτηρίζεται από τη χρησιµοποίηση στατών ή στρεφόµενων 

ανορθωτών, για την ανόρθωση του ρεύµατος και την τροφοδότηση του τυλίγµατος 

διεγέρσεως. Η χρήση στρεφόµενων ανορθωτών παρουσιάζει το πλεονέκτηµα να µην 

απαιτεί ψήκτρες για τη διέλευση του συνεχούς ρεύµατος προς το τύλιγµα διεγέρσεως. 

Το µειονέκτηµα των στρεφοµένων ανορθωτών είναι η δυσκολία στην κατασκευή, 

δεδοµένου ότι η στρεφόµενη διάταξη πρέπει να αντέχει τη φυγόκεντρη καταπόνηση. 

Η σχηµατική διάταξη µιας διεγέρτριας εναλλασσοµένου ρεύµατος µε 

στρεφόµενους ανορθωτές φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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∆ιεγέρτρια εναλλασσόµενου ρεύµατος µε στρεφόµενους ανορθωτές 

 

 

Η διεγέρτρια σ' αυτή την περίπτωση είναι µια σύγχρονη µηχανή, το τριφασικό 

τύµπανο της οποίας βρίσκεται στο δροµέα, ενώ το πεδίο διεγέρσεως (της διεγέρτριας) 

βρίσκεται στο στάτη και ελέγχεται µέσω στατών ανορθωτών χαµηλής ισχύος. Το 

εναλλασσόµενο ρεύµα του τύµπανου της διεγέρτριας ανορθώνεται από τη διάταξη 

των στρεφοµένων ανορθωτών και τροφοδοτεί το πεδίο της γεννήτριας χωρίς 

παρεµβολή ψηκτρών. 

Στην περίπτωση των στατών συστηµάτων δεν υπάρχει η διεγέρτρια µε τη µορφή 

στρεφόµενης µηχανής. Η τάση διεγέρσεως παρέχεται από την έξοδο της γεννήτριας 

και για το λόγο αυτό τα συστήµατα αυτά λέγονται και «αυτοδιεγειρόµενα». 

Εναλλασσόµενη τάση µπορεί να παρέχεται επίσης από βοηθητική διεγέρτρια. Για την 

ανόρθωση και ρύθµιση του ρεύµατος διεγέρσεως χρησιµοποιείται γέφυρα θυρίστορ, 

στην οποία επενεργεί και ο ρυθµιστής τάσεως. 

Η τροφοδότηση του τυλίγµατος διεγέρσεως από την έξοδο γίνεται µέσω 

µετασχηµατιστή τάσεως και γέφυρας θυρίστορ. Ο ρυθµιστής τάσεως συγκρίνει τη 

µετρούµενη τάση µε την τάση αναφοράς και δίνει σήµα σφάλµατος προς τα 

θυρίστορ, για τη ρύθµιση του ρεύµατος διεγέρσεως. Ο ρυθµιστής τροφοδοτείται είτε 

από µικρή βοηθητική γεννήτρια µε µόνιµο µαγνήτη, κινούµενη από τον άξονα της 
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µηχανής, είτε από άλλη εξωτερική πηγή. Ένα πρωτεύον κύκλωµα επιτρέπει τη 

διέγερση της γεννήτριας χωρίς παραµένοντα µαγνητισµό, το οποίο τίθεται εκτός όταν 

η τάση εξόδου φθάσει το 50% ή 60% της κανονικής. 

 

 

Στατό Σύστηµα ∆ιεγέρσεως µε βοηθητική διεγέρτρια 

 

� Απόκριση συστήµατος διεγέρσεως 

Το σύστηµα διεγέρσεως µιας γεννήτριας χαρακτηρίζεται από την ταχύτητα 

αποκρίσεως, το κέρδος µονίµου καταστάσεως και το µεταβατικό κέρδος. Η ταχύτητα 

αποκρίσεως είναι σηµαντική, γιατί µετά από µια µεγάλη διαταραχή (π.χ. ένα 

βραχυκύκλωµα κοντά στο ζυγό της γεννήτριας), είναι πολλές φορές σωτήριο για το 

σύστηµα να αυξηθεί αµέσως η διέγερση της γεννήτριας. Το κέρδος µονίµου 

καταστάσεως καθορίζει την ακρίβεια ρυθµίσεως της τάσεως, όπως θα φανεί στη 

συνέχεια, ενώ το µεταβατικό κέρδος επιδρά στην ευστάθεια του συστήµατος. Μέτρο 

της ταχύτητας αποκρίσεως ενός συστήµατος διεγέρσεως αποτελεί συχνά ο λεγόµενος 

λόγος αποκρίσεως (response ratio). 

 

 
Βρόχος ρυθµίσεως τάσεως 

 

 

Ο βρόχος ρυθµίσεως τάσεως µε ένα σύστηµα διεγέρσεως πρώτης τάξεως φαίνεται 

στο παραπάνω σχήµα. Η γεννήτρια παριστάνεται στο σχήµα αυτό από µια συνάρτηση 
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µεταφοράς πρώτης τάξεως µε χρονική σταθερά T
’
d, που είναι η χρονική σταθερά του 

τυλίγµατος διεγέρσεως υπό φορτίο (µικρότερη από τη χρονική σταθερά 

ανοιχτοκυκλώσεως T
’
do), και µε ένα κέρδος ΚG, που δείχνει πώς αλλάζει η τερµατική 

τάση Vt στο συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας συναρτήσει της τάσεως διεγέρσεως Εf. 

 

Το κέρδος ΚA του συστήµατος διεγέρσεως µετριέται ανά µονάδα τερµατικής 

τάσεως. ∆ηλαδή 1αµ κέρδος διεγέρσεως σηµαίνει 1αµ τάση διεγέρσεως για 1αµ 

σφάλµα τάσεως. Η σηµασία του κέρδους µονίµου καταστάσεως φαίνεται αν 

υπολογιστεί µε τη βοήθεια του σχήµατος το µόνιµο σφάλµα τάσεως. Πράγµατι, όταν 

s=0, δηλαδή για ∞→t : 

AG

t
trs

KK

V
VVe =−=  

 

Όσο µεγαλύτερο είναι συνεπώς το κέρδος διεγέρσεως, τόσο µικρότερο είναι το 

σφάλµα της τάσεως στη µόνιµη κατάσταση, και τόσο µεγαλύτερη η ακρίβεια της 

ρύθµισης τάσεως. 

Επειδή όµως τα µεγάλα κέρδη διεγέρσεως µπορεί να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητη 

επίδραση στην ευστάθεια του συστήµατος, το κέρδος διεγέρσεως µειώνεται τεχνητά 

στις µέσες συχνότητες χωρίς να µεταβληθεί το κέρδος µονίµου καταστάσεως. 

Εµφανίζεται έτσι ένα µεταβατικό κέρδος του συστήµατος διεγέρσεως. 

Μια τυπική συνάρτηση µεταφοράς ενός συστήµατος διεγέρσεως µε µεταβατική 

µείωση του κέρδους είναι η ακόλουθη: 

 

sT

K

sT

sT

VV

E

A

A

tr

f

+
=

+

+
=

11

1

2

1  

 

όπου Τ2 > Τ1, ούτως ώστε για τις µέσες συχνότητες το µεταβατικό κέρδος ΚΕ, που 

αντιστοιχεί στη συνάρτηση µεταφοράς, να είναι µικρότερο από το κέρδος µονίµου 

καταστάσεως ΚΑ:  

21 TTKK AE =  
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� Παράσταση συστηµάτων διεγέρσεως και ρυθµίσεως τάσεως 

Τα συστήµατα διεγέρσεως και ρυθµίσεως της τάσεως µπορούν να παρασταθούν 

µε σηµαντική ακρίβεια. Παρακάτω βλέπουµε το µοντέλο συστήµατος διεγέρσεως που 

είναι γνωστό ως Τύπου 1 κατά ΙΕΕΕ. Το σύστηµα αυτό είναι αντιπροσωπευτικό των 

περισσότερων συστηµάτων µε στρεφόµενη διεγέρτρια. 

Σύστηµα διεγέρσεως και ρυθµίσεως τάσεως Τύπου 1 κατά ΙΕΕΕ 

 

Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει 2 βρόχους. Έναν εξωτερικό, ρυθµίσεως της 

τάσεως και έναν εσωτερικό, σταθεροποιήσεως. Υπάρχει ένας ακόµη εσωτερικός 

βρόχος, ο οποίος παριστάνει τον κορεσµό της διεγέρτριας, όταν αυτή είναι 

στρεφόµενη. Η τάση εξόδου, ή τάση ζυγού, V, συγκρίνεται στην είσοδο µε την τάση 

αναφοράς Vr. 

Στα πολεµικά σκάφη µπορούµε να πούµε, σύµφωνα µε τα δεδοµένα µας, ότι  για 

τον AVR και το σύστηµα διεγέρσεως χρησιµοποιείται συχνότερα το µοντέλο Τύπου 2 

κατά ΙΕΕΕ το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

 

 

Σύστηµα διεγέρσεως και ρυθµίσεως τάσεως Τύπου 2 κατά ΙΕΕΕ 
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3.2. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΣΤΟ MATLAB 

 

Στο πλαίσιο µελέτης των δυναµικών φαινοµένων σε κατάσταση γεννητριών σε 

παραλληλισµό, δηµιουργήθηκαν σε περιβάλλον Matlab κάποια συστήµατα τα οποία 

καλύπτουν διάφορους συνδυασµούς γεννητριών εν παραλλήλω και στις οποίες 

ασκούνται στατικά και δυναµικά φορτία. 

Με περισσότερες λεπτοµέρειες, µπορούµε να πούµε ότι σε όλα τα αρχεία µας, στο 

σύστηµα ασκείται ένα στατικό φορτίο µέσω RLC Series Load (όπου ουσιαστικά 

όµως πρόκειται για RL µιας και ισχύει QC=0 Var), µεγέθους που ορίζεται από τον 

χρήστη. Επίσης στα αρχεία που στο όνοµα τους περιέχεται το «mt», υπάρχει ένας 

ασύγχρονος κινητήρας µεγάλης ισχύος (π.χ. thruster) ο οποίος σε κάποια δεδοµένη 

χρονική στιγµή (ορισµένη από τον χρήστη) ενεργοποιείται ή είναι ενεργοποιηµένος 

εξ’αρχής και απλά τότε αυξάνεται το φορτίο του. Το «sw» στο όνοµα του αρχείου, 

σηµαίνει ότι ο κινητήρας µπαίνει στο κύκλωµα µέσω ενός διακόπτη (switch). 

Τα αρχεία στα οποία µπορούµε να παρατηρήσουµε τα διάφορα συστήµατα µε την 

επίδραση των ανωτέρω φορτίων, είναι φτιαγµένα για να λειτουργούν στην έκδοση 7 

του Matlab, ενώ για οποιαδήποτε αλλαγή στις γεννήτριες, χρειάζονται επιπλέον 

κάποια δεδοµένα από τη ροή φορτίου (load flow) τα οποία µπορούµε να τα πάρουµε 

από τα αρχεία που έχουν φτιαχτεί για την έκδοση 6 του Matlab, κάνοντας τις 

απαραίτητες αλλαγές µας και εκτελώντας το Load Flow. 
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3.2.1. Μοντέλα Μηχανών και Υποσυστηµάτων 

Παρουσιάζουµε τα µοντέλα των γεννητριών Diesel και των αξονικών (Shaft) 

όπως επίσης και τα υποσυστήµατα τους, όπως αυτά είναι µοντελοποιηµένα στο 

Matlab [12]. 

 

 

 

3.2.1.1. Γεννήτρια Diesel 

Στο παρακάτω σχήµα, παρουσιάζεται η µοντελοποίηση µιας γεννήτριας 

Diesel, όπως αυτή συνδέεται κατευθείαν πάνω στον κοινό ζυγό. 

 

Γενικό Block Diesel Γεννήτριας 

 

Πιο αναλυτικά στο block «subsystem3», βρίσκονται ο ρυθµιστής στροφών 

(speed governor) καθώς και ο ρυθµιστής τάσης (AVR) της γεννήτριας στους 

οποίους και θα αναφερθούµε πιο αναλυτικά παρακάτω. 

Το  block «Machines Measurement Demux» είναι το µετρητικό block που 

επιστρέφει τις τιµές εξόδου της γεννήτριας για την τάση V και την ταχύτητα 

περιστροφής του ρότορα προς τον Speed Governor και τον AVR προκειµένου 

να κάνουν τις απαραίτητες ρυθµίσεις. Μπορεί να ρυθµιστεί να έχει 

περισσότερες εξόδους, τις οποίες βλέπουµε απλά κάνοντας διπλό κλικ πάνω 

του, και επιλέγοντας όσες επιθυµούµε να εµφανίζονται. 
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Το block «Synchronous Machine 975kVA» είναι η Diesel γεννήτριας µας, η 

οποία µάλιστα είναι σεταρισµένη σύµφωνα µε το πραγµατικό manual. Εδώ 

προσδιορίζονται οι τιµές για την ονοµαστική ισχύ, την τάση και την 

συχνότητα λειτουργίας, τον αριθµό των πόλων, τους στατισµούς, την 

εσωτερική αντίσταση του στάτη καθώς και τον συντελεστή τριβής. Αναλυτικά 

το σετάρισµα που ακολουθήσαµε για τις Diesel γεννήτριες µας είναι το 

ακόλουθο: 

 

΄ 

 

 

Επίσης όσον αφορά το γενικό block της γεννήτριας έχουµε ακόµα, όπως 

βλέπουµε και στο αντίστοιχο σχήµα, και ένα τριφασικό RLC φορτίο (3-Phase 

RLC Series Load), το οποίο όµως στην ουσία είναι µόνο C µιας και µας 
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εξυπηρετεί για να ελέγξουµε τα άεργα φορτία της γεννήτριας µας. Οι 

παράµετροι που το περιγράφουν παρουσιάζονται στο ακόλουθο σχήµα: 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.2. Γεννήτρια Shaft (Αξονική) µαζί µε Condenser 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η µοντελοποίηση της αξονικής 

γεννήτριας. Όπως παρατηρούµε στο γενικότερο block, περιλαµβάνεται ο 

στρεφόµενος πυκνωτής (Synchronous Condenser) καθώς και το DC Link της 

αξονικής µας, όπως συνδέεται στον κοινό ζυγό. Εκτός όλων των παραπάνω 

παρατηρούµε πως περιλαµβάνονται και πλήθος άλλων ηλεκτρονικών ισχύος 

καθώς και µετρητικών εργαλείων. 
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Γενικό Block Αξονικής Γεννήτριας 
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Πιο αναλυτικά στα block «subsystem1» & «subsystem2», βρίσκονται οι 

ρυθµιστές στροφών (speed governor) και οι ρυθµιστές τάσεων (AVR) της 

γεννήτριας και του condenser αντίστοιχα. 

Τα  block «Machines Measurement Demux» είναι και εδώ τα µετρητικά 

εργαλεία που επιστρέφουν τις τιµές εξόδου της γεννήτριας και του condenser 

προκειµένου να γίνουν οι απαραίτητες ρυθµίσεις από τους αντίστοιχους Speed 

Governor και AVR. Και εδώ όπως προηγουµένως µπορούν να προστεθούν και 

άλλες έξοδοι για µετρητικά όργανα. 

Το block «Synchronous Machine 1250kVA» είναι η αξονική γεννήτριας, η 

οποία µάλιστα είναι σεταρισµένη σύµφωνα µε το πραγµατικό manual. Εδώ 

προσδιορίζονται οι τιµές για την ονοµαστική ισχύ, την τάση και την 

συχνότητα λειτουργίας, τον αριθµό των πόλων, τους στατισµούς, την 

εσωτερική αντίσταση του στάτη καθώς και τον συντελεστή τριβής. Αναλυτικά 

το σετάρισµα που ακολουθήσαµε για τις Shaft γεννήτριες µας είναι το 

ακόλουθο:
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Όµοια έχουµε και τις αντίστοιχες παραµέτρους για τον condenser µας: 

 

 

Επίσης στη διάταξη της αξονικής µας παρατηρούµε ότι έχουµε εκτός των 

άλλων και το σύστηµα DC Link. Το DC Link, χρησιµεύει προκειµένου να 

σταθεροποιήσουµε την συχνότητα του ρεύµατος που παράγει η αξονική 

γεννήτρια. Το ρεύµα αυτό είναι πάρα πολύ ασταθές  στην συχνότητά του, 

αφού η τελευταία σχετίζεται άµεσα µε την περιστροφή του άξονα της κυρίας 

µηχανής του πλοίο µας. Έτσι µε το σύστηµα αυτό, παίρνουµε το 

µεταβαλλόµενο εναλλασσόµενο ρεύµα, το µετατρέπουµε σε συνεχές και στην 

συνέχεια το ξαναµετατρέπουµε σε εναλλασσόµενο µέσω ανορθωτών, µόνο 

που αυτή τη φορά είναι σταθερής συχνότητας. Παρακάτω παρουσιάζεται το 

σύστηµα DC Link µαζί µε τα παρεµφερή ηλεκτρονικά ισχύος. 
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Γενικό Block DC-Link & άλλων ηλεκτρονικών ισχύος 

Πρέπει να τονίσουµε ότι το κυρίως σύστηµα του DC-Link περιγράφεται από 

το Subsystem9, το οποίο και µοντελοποιείται ως ακολούθως: 

 

Κυρίως σύστηµα DC-Link «subsystem9» 
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3.2.1.3. Υποσύστηµα Ελέγχου Γεννητριών (Speed Governor και AVR) 

Προηγουµένως είδαµε ότι τόσο στην αξονική και τον condenser της, όσο 

και στην diesel γεννήτρια υπάρχουν ρυθµιστές στροφών και ρυθµιστές τάσης. 

Στο πρόγραµµα µας εµφανίζονται όπως στο διπλανό σχήµα το block 

«subsystem3». Οι είσοδοι τους είναι συνδεδεµένες 

µε τα µετρητικά block  «Machines Measurement 

Demux» από όπου και παίρνουνε τις απαραίτητες 

πληροφορίες για την συχνότητα και τάση 

προκειµένου να προβούν στις απαραίτητες 

ρυθµίσεις. Οι έξοδοι τους συνδέονται µε τις κύριες 

µηχανές των diesel  ή των αξονικών γεννητριών, όπου και δίνουν στις 

τελευταίες τις τιµές για την ισχύ και την τάση στην οποία θα λειτουργήσουν.  

Στο παρακάτω σχήµα, παρουσιάζεται η µοντελοποίηση αυτών των 

συστηµάτων ελέγχου των γεννητριών µας. Πιο συγκεκριµένα το παραπάνω 

block περιλαµβάνει τον ρυθµιστή στροφών (Speed Governor) καθώς και τον 

ρυθµιστή τάσεως (AVR) ως ακολούθως: 

 

 

 

 

 

 

 

Γενικό 

Block Ελέγχου Γεννητριών 

 

 

Στο τελευταίο σχήµα διακρίνεται ο ρυθµιστής στροφών στο πάνω µέρος, 

ενώ ο ρυθµιστής τάσης (ο οποίος είναι και ο µεγαλύτερος) στο κάτω. 
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Πιο συγκεκριµένα έχουµε το καθένα ξεχωριστά: 

 

Ρυθµιστής Στροφών (Speed Governor) 

Ο ρυθµιστής στροφών παρουσιάζεται σχηµατικά ως εξής 

 

 

 

 

 

Στο «speed 1» είναι η είσοδος των δεδοµένων της περιστροφής του 

άξονα της γεννήτριας από τα µετρητικά block «Machines Measurement 

Demux».Στο «Power 1» είναι η έξοδος των αποτελεσµάτων τα οποία και 

ρυθµίζουν-διορθώνουν την µηχανή ανάλογα. Αφορούν την ισχύ στην οποία 

θα ζητηθεί από την γεννήτρια να λειτουργήσει. 

Στο ενδιάµεσο, όπου και γίνεται οι επεξεργασία των δεδοµένων, υπάρχει 

ένα υποσύστηµα το οποίο παρουσιάζεται σχηµατικά έως εξής: 

 

 

Εδώ είναι και το σηµείο που ρυθµίζουµε το κέρδος που θέλουµε να έχουµε 

µέσω του ρυθµιστή στροφών. 
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Ρυθµιστής Τάσης (AVR) 

Ο ρυθµιστής τάσης παρουσιάζεται σχηµατικά ως εξής 

 

Επιπλέον το Excitation System αναλύεται στο παρακάτω block όπου τα 

κυριότερα µέρη που το σχηµατίζουν είναι ο Voltage Regulator και ο Exciter: 

 

Τα «Constant1» & «Constant2» είναι συνδεδεµένα αντίστοιχα µε τις τιµές 

vref και vstab και είναι ρυθµισµένα στη µονάδα. Vref είναι η per unit 

επιθυµητή τιµή της τάσεως ακροδεκτών του στάτη ενώ η Vstab συνδέεται 

κανονικά µε ένα επιπλέον σύστηµα σταθεροποίησης για επιπλέον 

σταθεροποίηση των όποιων διακυµάνσεων δηµιουργούνται στο ενεργειακό 

µας σύστηµα. Το «VS-QD» είναι τα δεδοµένα από τα µετρητικά µας 

εργαλεία. 
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Επίσης οι παράµετροι για τον διεγέρτη παρουσιάζονται στο παρακάτω 

σχήµα: 
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3.2.2. Συνδυασµοί Παραλληλισµένων Γεννητριών (Σενάρια Συστηµάτων) 

Εδώ παρουσιάζουµε τους διάφορους συνδυασµούς γεννητριών σε παραλληλισµό 

όπως έχουν µοντελοποιηθεί στο Matlab. 

 

4 Diesel + 2 Shaft + Στατικό Φορτίο RL 
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4 Diesel + 2 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 
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2 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 
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1 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 



∆ιπλωµατική Εργασία   Κεφάλαιο 3 
   

 43 

3.2.3. Παραδοχές & Τεχνικές ∆υσκολίες 

Κατά τη διάρκεια µοντελοποίησης του συστήµατος µας και των διαφόρων 

συνδυασµών γεννητριών και φορτίων στο περιβάλλον Matlab αναγκαστήκαµε να 

κάνουµε κάποιες παραδοχές καθώς αντιµετωπίσαµε κάποιες τεχνικές δυσκολίες. 

Αυτές οφείλονταν είτε σε ασυµβατότητες µοντέλων και σφάλµατα πηγαίου κώδικα, 

αδυναµίες δηλαδή του περιβάλλοντος Matlab, είτε σε ανωµαλίες που προκαλούνταν 

κατά την εκτέλεση του προγράµµατος. 

Για παράδειγµα, στο Matlab, υπάρχει η ανάγκη ορισµού µιας από τις γεννήτριες 

ως swing bus του συστήµατος, ενώ όλες οι υπόλοιπες γεννήτριες πρέπει να είναι 

ορισµένες ως P & Q Generators. Λόγω δυναµικότητας, λοιπόν, εµείς επιλέγουµε εδώ 

ως swing bus (ρυθµίζουσα) µία από τις αξονικές γεννήτριες ώστε να είναι ικανή να 

απορροφήσει τις αλλαγές οµοιόµορφα. Αν ορίζαµε σαν ρυθµίζουσα µια από τις 

Diesel, τότε θα καταλήγαµε σε άνισες κατανοµές. 

Επίσης για την επιτυχή εκτέλεση της ροής φορτίου (µε σκοπό την εύρεση των 

αρχικών συνθηκών) αναγκαστήκαµε να παρακάµψουµε κάποια φίλτρα και 

κυκλώµατα αποσβέσεων ώστε να λυθούν κάποια προβλήµατα στη διαδοχή των δύο 

φάσεων στους ζυγούς [12]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

ΤΟΥ MATLAB 

 

 

Για την πραγµατοποίηση των εξοµοιώσεων των εκάστοτε συστηµάτων, 

αποφασίστηκε να δουλέψουµε στο περιβάλλον του προγράµµατος MATLAB καθώς 

αυτό θεωρήθηκε το καταλληλότερο. Έτσι επιλέχθηκε η τελευταία του έκδοση. Η 

έκδοση Matlab version 7 R14. ∆υστυχώς όµως ακόµα και αυτή η έκδοση παρουσίασε 

δυσλειτουργίες ειδικότερα στην ροή φορτίου (Load Flow). Έτσι στραφήκαµε στην 

προηγούµενη έκδοση Matlab version 6.5 R13, προκειµένου να πάρουµε τα 

απαραίτητα δεδοµένα για την ροή φορτίου και κατόπιν να τρέξουµε τα προγράµµατά 

µας στην έκδοση 7 R14. 

Έτσι τα αρχεία µε τα οποία πραγµατοποιείται η εξοµοίωση του εκάστοτε 

συστήµατος, είναι φτιαγµένα για να λειτουργούν στην έκδοση Matlab version 7 R14. 

Από εκεί και πέρα, για οποιαδήποτε αλλαγή στις γεννήτριες, χρειάζονται επιπλέον 

δεδοµένα για την ροή φορτίου (load flow), τα οποία τα παίρνουµε από την έκδοση  

Matlab version 6 R13. 

Στον παρακάτω πίνακα, παρουσιάζονται τα µοντελοποιηµένα σενάρια τα οποία 

εξετάστηκαν στο περιβάλλον του Matlab καθώς και τα αντίστοιχα τους αρχεία 

εφαρµογής τους. Έτσι έχουµε: 

 

Σενάριο Αρχείο 

4 DG + 2 SG + RL promitheas2v1swt5RF.mdl 

4 DG + 2 SG + RL + Motor promitheas2v2mtswB.mdl 

2 DG + 1 SG + RL + Motor promitheas7ver1B.mdl 

1 DG + 1 SG + RL promitheas7v2mtswsB.mdl 

1 DG + 1 SG + RL + Motor promitheas7ver2B.mdl 
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4.1. ΑΡΧΕΙΟ « promitheas2v1swt5RF.mdl » 

4 Diesel + 2 Shaft + Στατικό Φορτίο RL 

 

Στο αρχείο « promitheas2v1swt5RF.mdl » παρουσιάζεται το σύστηµα στο οποίο 

είναι συνδεδεµένα, τέσσερις γεννήτριες Diesel (DG1, DG2, DG3 & DG4) ισχύος 

P=975 kVA η κάθε µία, δύο αξονικές γεννήτριες (SG1 & SG2) ισχύος P=1250kVA  

µε τους condenser τους, τα οποία επιβαρύνονται µε στατικό φορτίο RL (3-Phase RLC 

Series Load µε P=5120kW ,Q=3840kVar & QC=0 Var) διαµέσου ενός κλειστού 

διακόπτη 3- Phase Breaker (αρχικά ο διακόπτης είναι κλειστός, αλλά ανοίγει στο t=0 

sec και κατόπιν ξανακλείνει στο t=5sec). 

Τρέχοντας λοιπόν το πρόγραµµά µας (η προκαθορισµένη τιµή της διάρκειας της 

εξοµοίωσης µας, είναι t=10 sec) παίρνουµε τα ακόλουθα διαγράµµατα µέσω των 

αντίστοιχων scope. 

 

Τίτλος Scope Αποτέλεσµα 

Scope1 – wm SG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 (Rotor Speed) 

Scope2 – Peo SG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 (Output Active Power) 

Scope3 – Qeo SG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 (Output Reactive Power) 

Scope4 – Vdc link Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 

Scope5 – wm C1 
Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser  C1 της SG1 

(Rotor Speed) 

Scope6 – Peo C1 
Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 της SG1 (Output 

Active Power) 

Scope7 – Qeo C1 
Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 (Output 

Reactive Power) 

Scope8 – wm DG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 (Rotor Speed) 

Scope9 – Peo DG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 (Output Active Power) 

Scope10 – Qeo DG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 (Output Reactive Power) 

Scope21 – Vbus Η τάση στον κοινό ζυγό 
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Το σύστηµα µας, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι 

µοντελοποιηµένο ως εξής: 

 

Γενική ∆ιάταξη αρχείου « promitheas2v1swt5RF.mdl » 

4 Diesel + 2 Shaft + Στατικό Φορτίο RL 
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Scope1 – wm SG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 

 

Scope2 – Peo SG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 
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Scope3 – Qeo SG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 

 

Scope4 – Vdc link - Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 
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Scope5 – wm C1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser C1 

 

Scope6 – Peo C1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 
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Scope7 – Qeo C1 - Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser C1 

 

Scope8 – wm DG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 
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Scope9 – Peo DG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 

 

Scope10 – Qeo DG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 
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Scope21 – Vbus - Η τάση στον κοινό ζυγό 

 

Όπως παρατηρούµε από τα διαγράµµατα, την χρονική στιγµή t=5sec, την στιγµή 

δηλαδή που ανοίγει ο διακόπτης µας, παρουσιάζεται µια γενικότερη διαταραχή στο 

σύστηµά µας. 

Πιο συγκεκριµένα για τις αξονικές αλλά και τις diesel γεννήτριές µας, οι ενεργές 

και άεργες ισχύες, αφού αρχικά σταθεροποιήσουν τις τιµές τους σχεδόν µέσα στα 

πρώτα 2 sec, παρατηρούµε ότι τη χρονική στιγµή t=5sec αυξάνουν κατακόρυφα τις 

τιµές τους και φτάνουν σε ισορροπία ύστερα από 3 sec. Ο condenser  αντίθετα 

αυξάνει µόνο την άεργη ισχύ του, ενώ η ενεργή του παρότι διαταράσσεται, εν τέλη 

παραµένει στα ίδια επίπεδα. Όσον αφορά την περιστροφική ταχύτητα, βλέπουµε πως 

η αξονική δεν διαταράσσεται καθόλου όταν ανοίγει ο διακόπτης, σε αντίθεση µε τους 

condensers και τις diesel γεννήτριες που παρουσιάζουν παρόµοια µεταξύ τους έντονη 

διαταραχή για περίπου 3 sec. Τέλος η τάση στην έξοδο του DC Link της SG1 αλλά 

και του κοινού ζυγού, δείχνει να πέφτει από τα  περίπου 450V έως και τα 375V την 

χρονική στιγµή t=5sec, όµως αποκαθίστανται προοδευτικά, µετά από 3 δευτερόλεπτα 

περίπου, οπότε και απορρίπτεται το RL φορτίο. 



∆ιπλωµατική Εργασία   Κεφάλαιο 4 
   

 53 

4.2. ΑΡΧΕΙΟ « promitheas2v2mtswRF.mdl » 

4 Diesel + 2 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 

 

Στο αρχείο « promitheas2v2mtswRF.mdl » παρουσιάζεται το σύστηµα στο οποίο 

είναι συνδεδεµένα, τέσσερις γεννήτριες Diesel (DG1, DG2, DG3 & DG4) ισχύος 

P=975 kVA η κάθε µία, δύο αξονικές γεννήτριες (SG1 & SG2) ισχύος P=1250kVA  

µε τους condenser τους, τα οποία επιβαρύνονται µε στατικό φορτίο RL (3-Phase RLC 

Series Load µε P=2120kW ,Q=1840kVar & QC=0 Var) και ασύγχρονος κινητήρας 

ισχύος P=1340HP µε άεργο φορτίο QC=500kVar διαµέσου ενός κλειστού διακόπτη 

(3- Phase Breaker). Ο κινητήρας είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη 

χρονική στιγµή t=3 sec από Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm.. Η προκαθορισµένη τιµή 

της διάρκειας της εξοµοίωσης µας, είναι t=5 sec. Έχουµε λοιπόν: 

 

Τίτλος Scope Αποτέλεσµα 

Scope1 – wm SG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 (Rotor Speed) 

Scope2 – Peo SG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 (Output Active Power) 

Scope3 – Qeo SG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 (Output Reactive Power) 

Scope4 – Vdc link Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 

Scope5 – wm C1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser  C1 της SG1 

Scope6 – Peo C1 Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 της SG1 

Scope7 – Qeo C1 Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 

Scope8 – wm DG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 (Rotor Speed) 

Scope9 – Peo DG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 (Output Active Power) 

Scope10 – Qeo DG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 (Output Reactive Power) 

Scope21 – Vbus Η τάση στον κοινό ζυγό 

Scope22 – wm Motor Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

Scope23 – Te Motor Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του ασύγχρονου κινητήρα 
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Το σύστηµα µας, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι 

µοντελοποιηµένο ως εξής: 

 

Γενική ∆ιάταξη αρχείου « promitheas2v2mtswRF.mdl » 

4 Diesel + 2 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 
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Scope1 – wm SG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 

 

Scope2 – Peo SG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 
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Scope3 – Qeo SG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 

 

Scope4 – Vdc link - Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 
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Scope5 – wm C1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser C1 

 

Scope6 – Peo C1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 
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Scope7 – Qeo C1 - Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser C1 

 

Scope8 – wm DG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 
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Scope9 – Peo DG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 

 

Scope10 – Qeo DG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 
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Scope21 – Vbus - Η τάση στον κοινό ζυγό 

 

Scope22 – wm Motor - Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 
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Scope23 – Te Motor - Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του ασύγχρονου κινητήρα 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ο ασύγχρονος κινητήρας µας είναι 

ρυθµισµένος να παρουσιάζει αύξηση του φορτίου του τη χρονική  στιγµή t=3 sec. 

Βλέπουµε λοιπόν από τα διαγράµµατα πως τότε η τάση και στην αξονική αλλά και 

στον κοινό ζυγό, παρουσιάζει µια πολύ µικρή πτώση αλλά σταθεροποιείται σχεδόν 

αµέσως σε λιγότερο από 0,3 sec. 

Πιο συγκεκριµένα παρατηρούµε ότι οι στροφές στην αξονική, στον condenser της 

αλλά και στην diesel, αρχικά σταθεροποιούνται σχεδόν στα 2 sec και δεν δείχνουν να 

επηρεάζονται παρά ελάχιστα η diesel όταν αυξάνεται το φορτίο του κινητήρα. Επίσης 

οι ενεργές και άεργες ισχύες δεν παρουσιάζουν καµία σηµαντική µεταβολή τη 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

Τέλος όσον αφορά τον κινητήρα, η περιστροφική ταχύτητα του µειώνεται 

ασήµαντα κατά περίπου 1 RPM, έχοντας σταθεροποιήσει την τιµή του µόλις στα 1,5 

sec, ενώ η ηλεκτροµαγνητική ροπή, παρουσιάζεται αύξηση των 1000NM περίπου µε 

σχεδόν άµεση σταθεροποίηση. 
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4.3. ΑΡΧΕΙΟ «promitheas7ver1RF.mdl »  

2 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 

 

Στο αρχείο « promitheas7ver1RF.mdl » παρουσιάζεται το σύστηµα στο οποίο 

είναι συνδεδεµένα, δύο γεννήτριες Diesel (DG1 & DG2) ισχύος P=975 kVA η κάθε 

µία, µία αξονική γεννήτρια (SG1) ισχύος P=1250kVA  µε τον condenser της, τα 

οποία επιβαρύνονται µε στατικό φορτίο RL (3-Phase RLC Series Load µε P=773kW 

,Q=580kVar & QC=0 var) καθώς και ταυτόχρονα µε ένα ασύγχρονο κινητήρα ισχύος 

P=1340HP µε άεργο φορτίο QC=200kVar, διαµέσου ενός κλειστού διακόπτη (3- 

Phase Breaker). Επίσης όσον αφορά τον ασύνχρονο κινητήρα (µοτέρ) το ζητούµενο 

φορτίο του, δεν παραµένει σταθερό αλλά αυξάνεται (step up) ύστερα από δικιά µας 

απαίτηση τη χρονική στιγµή t=5 sec από Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm. Η 

προκαθορισµένη τιµή της διάρκειας της εξοµοίωσης µας, είναι t=9 sec. Έχουµε: 

Τίτλος Scope Αποτέλεσµα 

Scope1 – wm SG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 (Rotor Speed) 

Scope2 – Peo SG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 (Output Active Power) 

Scope3 – Qeo SG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 (Output Reactive Power) 

Scope4 – Vdc link Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 

Scope5 – wm C1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser  C1 της SG1 

Scope6 – Peo C1 Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 της SG1 

Scope7 – Qeo C1 Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 

Scope8 – wm DG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG2 (Rotor Speed) 

Scope9 – Peo DG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG2 (Output Active Power) 

Scope10 – Qeo DG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της DG2 (Output Reactive Power) 

Scop11 – Vbus Η τάση του κοινού ζυγού 

Scope12 – wm Motor Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

Scope13 – Te Motor Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του ασύγχρονου κινητήρα 
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Το σύστηµα µας, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι 

µοντελοποιηµένο ως εξής: 

 

 

 

 

Γενική ∆ιάταξη αρχείου « promitheas7ver1RF.mdl » 

2 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 
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Scope1 – wm SG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 

 

Scope2 – Peo SG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 
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Scope3 – Qeo SG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 

 

Scope4 – Vdc link - Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 
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Scope5 – wm C1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser C1 

 

Scope6 – Peo C1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 
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Scope7 – Qeo C1 - Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser C1 

 

Scope8 – wm DG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 
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Scope9 – Peo DG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 

 

Scope10 – Qeo DG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 
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Scope11 – Vbus - Η τάση του κοινού ζυγού 

 

Scope12 – wm Motor - Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 
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Scope13 – Te Motor - Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του ασύγχρονου κινητήρα 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ο ασύγχρονος κινητήρας µας είναι 

ρυθµισµένος να παρουσιάζει αύξηση του φορτίου του την χρονική στιγµή t=5 sec. 

Έτσι όπως παρατηρούµε και από τα παραπάνω διαγράµµατα, την συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή παρουσιάζεται µια διαταραχή σχεδόν σε όλο το σύστηµα. 

Πιο αναλυτικά παρατηρούµε ότι οι αρχικές στροφές όλων των µηχανών µας 

σταθεροποιούνται µέσα στα πρώτα 3 sec. Με την αύξηση του φορτίου, οι στροφές 

της αξονικής παραµένουν σταθερές, ενώ στον condenser και την diesel παρουσιάζουν 

µια µικρή διαταραχή για 2 sec. Όσον αφορά την ενεργό ισχύ, παρατηρούµε ότι αυτή 

της αξονικής παρουσιάζει µια πολύ µικρή αύξηση, του condenser παραµένει 

αµετάβλητη, ενώ η ενεργή ισχύς εξόδου της diesel αυξάνεται σηµαντικά. Για την 

άεργη βλέπουµε ότι αυτή της αξονικής παραµένει σταθερή, της diesel παρουσιάζει 

µια ελαφριά πτώση ενώ η άεργη του condenser αυξάνεται σηµαντικά. H τάση στην 

έξοδο του DC Link της SG1 αλλά και του κοινού ζυγού, δείχνει να παρουσιάζει µια 

µικρή πτώση από τα περίπου 450V έως και τα 435V την χρονική στιγµή t=5sec, όµως 

αποκαθίστανται µετά από 2 δευτερόλεπτα περίπου. 
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Τέλος η περιστροφική ταχύτητα του ίδιου του ασύγχρονου κινητήρα µειώνεται 

σχεδόν κατά 10 rpm αφού από την τιµή των 188 rpm φτάνει µέχρι και τα 179 rpm, 

και σταθεροποιείται τουλάχιστον µετά από 3 δευτερόλεπτα στα 184rpm, ενώ τέλος η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή του αυξάνεται κατακόρυφα από 400Nm στα 7300 Νm και 

σταθεροποιείται και ύστερα από 3 δευτερόλεπτα στα 6100Nm. 
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4.4. ΑΡΧΕΙΟ « promitheas7v2mtswsRF.mdl »  

1 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL 

 

Στο αρχείο «promitheas7v2mtswsRF.mdl » παρουσιάζεται το σύστηµα στο οποίο 

είναι συνδεδεµένα, µία γεννήτρια Diesel (DG1) ισχύος P=975 kVA, µία αξονική 

γεννήτρια (SG1) ισχύος P=1250kVA  µε τον condenser της, τα οποία επιβαρύνονται 

µε στατικό φορτίο RL (3-Phase RLC Series Load µε P=177,3kW ,Q=580kVar & 

QC=0 var). 

Τρέχοντας λοιπόν το πρόγραµµά µας (η προκαθορισµένη τιµή της διάρκειας της 

εξοµοίωσης µας, είναι t=9 sec) παίρνουµε τα ακόλουθα διαγράµµατα µέσω των 

ακόλουθων scope: 

 

Τίτλος Scope Αποτέλεσµα 

Scope1 – wm SG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 

Scope2 – Peo SG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 

Scope3 – Qeo SG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 

Scope4 – Vdc link Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 

Scope5 – wm C1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του Condenser της SG1 

Scope6 – Peo C1 Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 

Scope7 – Qeo C1 Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 

Scope8 – wm DG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 (Rotor Speed) 

Scope9 – Peo DG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 (Output Active Power) 

Scope10 – Qeo DG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 (Output Reactive Power) 

Scope11 - Vbus Η τάση του κοινού ζυγού 
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Το σύστηµα µας, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι 

µοντελοποιηµένο ως εξής: 

 

 

 

 

Γενική ∆ιάταξη αρχείου «promitheas7v2mtswsRF.mdl » 

1 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL 
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Scope1 – wm SG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 

 

Scope2 – Peo SG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 
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Scope3 – Qeo SG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 

 

Scope4 – Vdc link - Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 
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Scope5 – wm C1 – Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του Condenser της SG1 

 

Scope6 – Peo C1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 
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Scope7 – Qeo C1 - Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 

 

Scope8 – wm DG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 
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Scope9 – Peo DG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 

 

Scope10 – Qeo DG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 
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Scope11 – Vbus- Η τάση του κοινού ζυγού 

 

Αναλυτικά παρατηρούµε ότι οι ταχύτητα περιστροφής όλων των µηχανών µας 

σταθεροποιούνται µέσα στα πρώτα 3 sec της εξοµοίωσης. Η τάση στην έξοδο του DC 

Link της SG1 σταθεροποιείται στην τιµή των περίπου 458V στο δεύτερο 

δευτερόλεπτο, ενώ αυτή του κοινού ζυγού στα 444V µέσα στο ίδιο χρονικό διάστηµα. 

Για την ενεργή ισχύ, παρατηρούµε ότι σε όλες µας τις µηχανές παραµένει σταθερή, 

ενώ για την άεργη, βλέπουµε πως στον µεν condenser πέφτει σταδιακά και οµαλά, 

στη δε diesel αυξάνεται µε τον ίδιο ρυθµό.  
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4.5. ΑΡΧΕΙΟ « promitheas7ver2RF.mdl »  

1 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 

 

Στο αρχείο « promitheas7ver2RF.mdl » παρουσιάζεται το σύστηµα στο οποίο 

είναι συνδεδεµένα, µία γεννήτρια Diesel (DG1) ισχύος P=975 kVA, µία αξονική 

γεννήτρια (SG1) ισχύος P=1250kVA  µε τον condenser της, τα οποία επιβαρύνονται 

µε στατικό φορτίο RL (3-Phase RLC Series Load µε P=773kW ,Q=580kVar & QC=0 

var) καθώς και ταυτόχρονα µε ένα ασύγχρονο κινητήρα ισχύος P=1340HP µε άεργο 

φορτίο QC=200kVar, διαµέσου ενός κλειστού διακόπτη (3- Phase Breaker). Επίσης 

όσον αφορά τον ασύνχρονο κινητήρα (µοτέρ) το ζητούµενο φορτίο του, δεν 

παραµένει σταθερό αλλά αυξάνεται (step up) ύστερα από δικιά µας απαίτηση τη 

χρονική στιγµή t=5 sec από Τm=319Nm σε Τm=6117Nm.Η προκαθορισµένη τιµή της 

διάρκειας της εξοµοίωσης µας, είναι t=9 sec. Έχουµε λοιπόν: 

 

Τίτλος Scope Αποτέλεσµα 

Scope1 – wm SG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 (Rotor Speed) 

Scope2 – Peo SG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 (Output Active Power) 

Scope3 – Qeo SG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 (Output Reactive Power) 

Scope4 – Vdc link Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 

Scope5 – wm C1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser  C1 της SG1 

Scope6 – Peo C1 Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 της SG1 

Scope7 – Qeo C1 Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser της SG1 

Scope8 – wm DG1 Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 (Rotor Speed) 

Scope9 – Peo DG1 Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 (Output Active Power) 

Scope10 – Qeo DG1 Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 (Output Reactive Power) 

Scope11 – wm Motor Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

Scope12 – Te Motor Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του ασύγχρονου κινητήρα 
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Το σύστηµα µας, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι 

µοντελοποιηµένο ως εξής: 

 

 

 

 

Γενική ∆ιάταξη αρχείου « promitheas7ver2RF.mdl » 

1 Diesel + 1 Shaft + Στατικό Φορτίο RL + Ασύγχρονος Κινητήρας 
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Scope1 – wm SG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της SG1 

 

Scope2 – Peo SG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της SG1 
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Scope3 – Qeo SG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της SG1 

 

Scope4 – Vdc link - Η έξοδος της τάσης από το DC Link της SG1 
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Scope5 – wm C1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής του condenser C1 

 

Scope6 – Peo C1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου του Condenser C1 
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Scope7 – Qeo C1 - Η άεργη ισχύς εξόδου του Condenser C1 

 

Scope8 – wm DG1 - Η σχετική ταχύτητα περιστροφής της DG1 
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Scope9 – Peo DG1 - Η ενεργή ισχύς εξόδου της DG1 

 

Scope10 – Qeo DG1 - Η άεργη ισχύς εξόδου της DG1 
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Scope11 – wm Motor - Η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

 

Scope12 – Te Motor - Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του ασύγχρονου κινητήρα 
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Scope13 – Vbus – Η τάση του κοινού ζυγού 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ο ασύγχρονος κινητήρας µας είναι 

ρυθµισµένος να παρουσιάζει αύξηση του φορτίου του την χρονική στιγµή t=5 sec. 

Έτσι όπως παρατηρούµε και από τα παραπάνω διαγράµµατα, την συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή παρουσιάζεται µια διαταραχή σχεδόν σε όλο το σύστηµα. 

Πιο αναλυτικά παρατηρούµε ότι οι αρχικές στροφές όλων των µηχανών µας 

σταθεροποιούνται µέσα στα πρώτα 3 sec. Με την αύξηση του φορτίου, οι στροφές 

της αξονικής παραµένουν σταθερές, ενώ στον condenser και την diesel παρουσιάζουν 

µια σηµαντική διαταραχή για 2 sec. Όσον αφορά την ενεργό ισχύ, παρατηρούµε ότι 

αυτή της αξονικής παρουσιάζει µια πολύ µικρή αύξηση, του condenser παραµένει  

τελικά στην ίδια τιµή, ενώ η ενεργή ισχύς εξόδου της diesel αυξάνεται σηµαντικά. 

Για την άεργη βλέπουµε ότι αυτή της αξονικής παραµένει σταθερή, της diesel 

παρουσιάζει µια ελαφριά πτώση ενώ η άεργη του condenser αυξάνεται σηµαντικά. H 

τάση στην έξοδο του DC Link της SG1 παρουσιάζει πτώση έως τα 415V, ενώ του 

κοινού ζυγού έως και τα 395V την χρονική στιγµή t=5sec, όµως και οι δύο 

αποκαθίστανται µετά από 2-2,5 sec περίπου. 
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Τέλος η περιστροφική ταχύτητα του ίδιου του ασύγχρονου κινητήρα µειώνεται 

σχεδόν κατά 10 rpm αφού από την τιµή των 188 rpm φτάνει µέχρι και τα 176 rpm, 

και σταθεροποιείται τουλάχιστον µετά από 3 δευτερόλεπτα στα 184rpm, ενώ τέλος η 

ηλεκτροµαγνητική ροπή του αυξάνεται κατακόρυφα από 350Nm στα 7450 Νm και 

σταθεροποιείται και ύστερα από 3 δευτερόλεπτα στα 6100Nm. 
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4.6. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Στην εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε µελέτη του προβλήµατος επιµερισµού 

φορτίσεων κατά την παράλληλη λειτουργία των γεννητριών ενός πλοίου. Βασίστηκε 

σε πραγµατικό πρόβληµα που προέκυψε σε πλοίο του Ελληνικού Πολεµικού 

Ναυτικού, και το οποίο παρουσίαζε πολύ κακή κατανοµή του φορτίου µεταξύ των 

diesel και των αξονικών γεννητριών του. 

Πιο συγκεκριµένα εξετάζεται µέσω της εξοµοίωσης, η δυναµική συµπεριφορά 

του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του πλοίου, δηλαδή η ταχύτητα 

απόκρισης των γεννητριών στις µεταβολές του φορτίου, κυρίως όσον αφορά στην 

πρωτεύουσα (1ουσα) ρύθµιση, όπου επενεργούν µόνες τους οι γεννήτριες, χωρίς την 

επέµβαση του ανθρώπινου παράγοντα ή κάποιου υπολογιστικού προγράµµατος. 

Για τη µοντελοποίηση λοιπόν αυτού του ολοκληρωµένου δικτύου 

χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πακέτο «MATLAB», µε το οποίο 

πραγµατοποιήθηκαν οι εν λόγω προσοµοιώσεις για διάφορους πιθανούς συνδυασµούς 

των ανωτέρω γεννητριών, ενώ ταυτόχρονα υπόκεινται στις εξής µεταβολές 

φορτίσεων: 

1. Απότοµη είσοδος ωµικοεπαγωγικού φορτίου (RL Load) διαµέσου ενός 

κλειστού διακόπτη 3- Phase Breaker (αρχικά ο διακόπτης είναι κλειστός, 

αλλά ανοίγει στο t=0 sec και κατόπιν ξανακλείνει στο t=5sec). 

2. Απότοµη αύξηση ροπής φορτίσεως επαγωγικού κινητήρα µεγάλης ισχύος 

(Bow Thruster) 

Ειδικότερα  µοντελοποιήθηκαν τα ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη σύµφωνα µε τα 

manual του πλοίου του Ελληνικού Πολεµικού Ναυτικού, για το οποίο είχαµε όλα τα 

απαραίτητα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των ηλεκτροπαραγωγών µονάδων. 

 

Μελετώντας λοιπόν την πορεία των εξοµοιώσεων καθώς και τα διαγράµµατα των 

αποτελεσµάτων, προκύπτουν ορισµένα  ενδιαφέροντα συµπεράσµατα: 

 

Κοιτάζοντας τα διαγράµµατα στις χρονικές στιγµές πλησίον του µηδέν, 

παρατηρούµε την έντονη διακύµανση των τιµών. Αυτό οφείλεται στην δυσκολία που 

αντιµετωπίζει το πρόγραµµα να ξεκινήσει την προσοµοίωση και πράγµατι 

επαληθεύεται από την έντονη καθυστέρηση της εξοµοίωσης καθώς και από το 
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γεγονός ότι αφιερώνει πολύ χρόνο για το χρονικό διάστηµα της εξοµοίωσης 10
-7 
έως 

10
-3 

sec. 

Επίσης όταν σηµειώνεται κάποια αλλαγή στην φόρτιση των γεννητριών, 

παρατηρούνται σε όλες τις περιπτώσεις, µεταβατικά φαινόµενα της τάξης των 2-3 sec 

στην συχνότητα και την τάση. Τα φαινόµενα αυτά αποκαθίστανται σύµφωνα µε τα 

δυναµικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ρυθµιστών, δηλαδή των ρυθµιστών 

στροφών (Speed Governors) και ρυθµιστών τάσης (AVR’s). Σηµειώνεται πως η 

διάρκεια της αποκατάστασης της ισορροπίας µπορεί να ρυθµιστεί  εάν επέµβουµε στο 

subsystem που ορίζει το κέρδος των ρυθµιστών. 

Ακόµα παρατηρείται πως δεν εφαρµόζεται απόλυτα ο σωστός επιµερισµός του 

φορτίου µεταξύ των εµπλεκοµένων γεννητριών (proportional loading), αλλά υπάρχει 

µια τάση να επιβαρύνονται περισσότερο οι diesel γεννήτριες. Αυτό βεβαίως 

συµβαίνει λόγω τεχνικής αδυναµίας του MATLAB όπου πρέπει οπωσδήποτε να 

ορίσουµε  στο σύστηµά µας µία τουλάχιστον γεννήτρια ως ρυθµίζουσα (Swing Bus). 

Επιλέγεται λόγω δυναµικότητας µία εκ των αξονικών γεννητριών., αφού στην 

περίπτωση µιας diesel γεννήτριας ως ρυθµίζουσα, θα προέκυπταν άνισες κατανοµές. 

Τέλος αξίζει να τονίσουµε πως η συχνότητα του συστήµατος παραµένει µέσα στα 

επιτρεπτά πλαίσια που ορίζουν οι νηογνώµονες όταν µεταβάλλεται το φορτίο, δηλαδή 

να µην υπερβαίνει το 5% της ονοµαστικής συχνότητας. 
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4.7. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Λόγω της πολυπλοκότητας ενός συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας ενός πλοίου, κατά τη µοντελοποίηση πραγµατοποιήθηκαν κάποιες 

παραδοχές. Υπάρχει λοιπόν η δυνατότητα να µοντελοποιηθεί το υπάρχον σύστηµα µε 

ακόµα µεγαλύτερη λεπτοµέρεια. 

 

• Βελτιστοποίηση δικτύου 

Σε µερικά σενάρια παρατηρήθηκαν εξαιρετικά µεγάλοι χρόνοι προσοµοίωσης 

στο περιβάλλον MATLAB, ακόµα και 4-5 ώρες. Σαν πρώτη λοιπόν πρόταση 

θα λέγαµε ότι καλό θα ήταν να γίνουν οι απαραίτητες αλλαγές στο πρόγραµµα 

ώστε να µειωθεί όσον το δυνατό περισσότερο ο υπολογιστικός χρόνος. 

 

 

• Μοντελοποίηση συστηµάτων ηλεκτρονικών ισχύος 

Μια από τις σηµαντικότερες παραδοχές που κάναµε, ήταν ότι κατά την 

εκτέλεση της ροής φορτίου δίναµε απλοποιηµένη διάταξη του µετατροπέα 

AC-DC στην οποία είχαν παραληφθεί τα φίλτρα εισόδου-εξόδου, τα 

κυκλώµατα αποσβέσεως snubber circuits, ενώ οι ηµιαγωγικοί διακόπτες 

θεωρούνταν ιδανικοί. Ο λόγος είναι ότι καθυστερούσαν σηµαντικά την ροή 

φορτίου αλλά αν λάβουµε υπόψη ότι πλέον όλες οι µηχανές χρησιµοποιούν 

ηλεκτρονικά ισχύος, τότε κατανοούµε την σπουδαιότητά τους και την ανάγκη 

να τα προσθέσουµε στο µοντελοποιηµένο σύστηµά µας, προκειµένου να 

πλησιάσουµε όσο το δυνατό τις πραγµατικές συνθήκες. 

 

 

• ∆ιερεύνηση επίδρασης χρονικών σταθερών των ρυθµιστών 

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, η ταχύτητα σταθεροποίησης των 

τιµών της συχνότητας και της τάσης εξαρτάται άµεσα από τα δυναµικά 

χαρακτηριστικά των αντίστοιχων ρυθµιστών. Ενδιαφέρουσα θα ήταν η 

διερεύνηση της επίδρασης των χρονικών αυτών σταθερών των AVR & 

Governor, σε συνάρτηση µε τη λειτουργία µεγάλων φορτίων, π.χ.  αντλιών 

φορτίου, κινητήρες για bow thrusters, κλπ. 
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• Αυτοµατοποίηση δευτερεύουσας ρύθµισης 

Τέλος ενδιαφέρον θα ήταν η δευτερεύουσα ρύθµιση να είναι τελείως 

αυτοµατοποιηµένη και έτσι η αναλογική κατανοµή του φορτίου να γίνεται 

χωρίς την επίδραση του ανθρώπινου παράγοντα, όπως συµβαίνει και στα 

πραγµατικά δίκτυα των πλοίων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΡΧΕΙΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ MATLAB 

 

Τα αρχεία των µοντελοποιηµένων συστηµάτων που έχουµε στην διάθεσή µας, 

έχουν κατασκευαστεί σε 2 διαφορετικές εκδόσεις του προγράµµατος MATLAB. 

Οι εκδόσεις αυτές είναι 6.5. Release 13 καθώς και η έκδοση 7.0 Release 14. 

Έχουµε λοιπόν αναλυτική περιγραφή του κάθε αρχείου: 

 

 

 

1. Αρχεία για MATLAB version 6.5 Release 13 

 

• promitheass2v1.mdl          (2 SG + 2 Condenser + 4 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες (P=1250 

kVA η κάθε µία), 2 στρεφόµενοι πυκνωτές (condenser), 4 diesel 

γεννήτριες (P=975 kVA) και στατικό φορτίο RL (P=5120kW & Q=3840 

kVar) 

 

• promitheass2v1mt.mdl      (2 SG + 2 Condenser + 4 DG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες (P=1250 

kVA η κάθε µία), 2 στρεφόµενοι πυκνωτές (condenser), 4 diesel 

γεννήτριες (P=975 kVA) , στατικό φορτίο RL (P=4620kW & 

Q=1700kVar) και ασύγχρονος κινητήρας ισχύος P=1340 HP µε άεργο 

φορτίο QC=200kVAr 

 

• promitheass3v1.mdl               (2 SG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες (P=1250 

kVA η κάθε µία) και στατικό φορτίο RL (P=2000kW & Q=1500kVar) 

 

• promitheass3v1mt.mdl           (2 SG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες (P=1250 

kVA η κάθε µία), στατικό φορτίο RL (P=1500kW & Q=1125kVar) και 

ασύγχρονος κινητήρας ισχύος P=1340 HP µε άεργο φορτίο QC=200kVar. 
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• promitheass4v1.mdl           (2 Condenser + 4 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό 2 στρεφόµενοι πυκνωτές 

(condenser), 4 diesel γεννήτριες (P=975 kVA) και στατικό φορτίο RL 

(P=3120kW & Q=2340kVar). 

 

• promitheass4v1mt.mdl        (2 Condenser + 4 DG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό 2 στρεφόµενοι πυκνωτές 

(condenser), 4 diesel γεννήτριες (P=975 kVA), στατικό φορτίο RL 

(P=2620kW & Q=2340kVar) και ασύγχρονος κινητήρας ισχύος P=1340 

HP µε άεργο φορτίο QC=200kVAr 

 

• promitheass5v1.mdl              (4 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό 4 diesel γεννήτριες (P=975 

kVA) και στατικό φορτίο RL (P=3120kW & Q=2340kVar) 

 

• promitheass5v1mt.mdl           (4 DG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό 4 diesel γεννήτριες (P=975 

kVA), στατικό φορτίο RL (P=2620kW & Q=1872kVar) και ασύγχρονος 

κινητήρας ισχύος P=1340 HP µε άεργο φορτίο QC=200kVAr 

 

• promitheass6v1.mdl          (1 SG + 1 Condenser + 2 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια (P=1250 

kVA η κάθε µία), ένας στρεφόµενος πυκνωτής, 2 diesel γεννήτριες (P=975 

kVA) και στατικό φορτίο RL (P=2560kW & Q=1920kVar) 

 

• promitheass6v1mt.mdl      (1 SG + 1 Condenser + 2 DG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια (P=1250 

kVA η κάθε µία), ένας στρεφόµενος πυκνωτής, 2 diesel γεννήτριες (P=975 

kVA) , στατικό φορτίο RL (P=1553kW & Q=1165kVar) και ασύγχρονος 

κινητήρας ισχύος P=1340 HP µε άεργο φορτίο QC=200kVar. 
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• Promitheass7v1.mdl          (1 SG + 1 Condenser + 1 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια (P=1250 

kVA η κάθε µία), ένας στρεφόµενος πυκνωτής, µία diesel γεννήτρια 

(P=975 kVA) και στατικό φορτίο RL (P=1780kW & Q=1335kVar) 

 

• Promitheass7v1mt.mdl      (1 SG + 1 Condenser + 1 DG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια (P=1250 

kVA η κάθε µία), ένας στρεφόµενος πυκνωτής, µια diesel γεννήτρια 

(P=975 kVA) , στατικό φορτίο RL (P=773kW & Q=580kVar) και 

ασύγχρονος κινητήρας ισχύος P=1340 HP µε άεργο φορτίο QC=200kVar. 

 

 

 

 

 

 

2. Αρχεία για MATLAB version 7.0 Release 14 

 

• promitheas1s.mdl             (2 SG + 4 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες και στατικό 

φορτίο R (P=5120kW) 

 

• promitheas2.mdl              (2 SG + 4 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες και στατικό 

φορτίο RL (P=5120kW & Q=3840kVar) 

 

• promitheas2v1.mdl     (2 SG + 4 DG + RL µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες και στατικό 

φορτίο RL (P=5120kW & Q=3840kVar) µε διακόπτη Breaker. 
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• promitheas2v1sw.mdl     (2 SG + 4 DG + RL µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες και στατικό 

φορτίο RL (P=5120kW & Q=3840kVar) µε διακόπτη Breaker που κλείνει 

όταν t=1sec. 

 

• promitheas2v1swt5.mdl     (2 SG + 4 DG + RL µε Breaker) 

Ακριβώς το ίδιο αρχείο µε το παραπάνω, µε την µόνη διαφορά ότι ο 

διακόπτης Breaker, κλείνει τη χρονική στιγµή t=5sec αντί για τη t=1sec. 

 

• promitheas2v2.mdl            (2 SG + 4 DG + RL + Motor µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες, στατικό 

φορτίο RL (P=2120kW & Q=1840kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος 

P=1340HP µε άεργο φορτίο QC=500kVar µε κλειστό διακόπτη Breaker. Ο 

κινητήρας είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη χρονική στιγµή 

t=3 sec από Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm. 

 

• promitheas2v2mtsw.mdl           (2 SG + 4 DG + RL + Motor µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες, στατικό 

φορτίο RL (P=2120kW & Q=1840kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος 

P=1340HP µε άεργο φορτίο QC=500kVar µε κλειστό διακόπτη Breaker. Ο 

κινητήρας είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη χρονική στιγµή 

t=3 sec από Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm. 

 

• promitheas2v2s.mdl         (2 SG + 4 DG + RL + Motor) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, 2 αξονικές γεννήτριες 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 4 Diesel γεννήτριες, στατικό 

φορτίο RL (P=2120kW & Q=1840kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος 

P=50HP µε άεργο φορτίο QC=100Var. Ο κινητήρας είναι ρυθµισµένος να 

έχει σταθερή ροπή Τm=197Nm. 

 



∆ιπλωµατική Εργασία   ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
   

 Π-5 

• Promitheas6v2mtsw.mdl           (1 SG + 2 DG + RL + Motor µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, 2 Diesel γεννήτριες, στατικό 

φορτίο RL (P=2120kW & Q=1840kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος 

P=1340HP µε άεργο φορτίο QC=500kVar µε κλειστό διακόπτη Breaker. Ο 

κινητήρας είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη χρονική στιγµή 

t=3 sec από Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm. 

 

• Promitheas7v2mtsw.mdl           (1 SG + 1 DG + RL + Motor µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, µία Diesel γεννήτρια, στατικό 

φορτίο RL (P=773kW & Q=580kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος 

P=1340HP µε άεργο φορτίο QC=200kVar µε κλειστό διακόπτη Breaker. Ο 

κινητήρας είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη χρονική στιγµή 

t=5 sec από Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm. 

 

• Promitheas7v2mtsws.mdl            (1 SG + 1 DG + RL) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια 

(P=1250kVA) µε τους condenser τους, µία Diesel γεννήτρια και στατικό 

φορτίο RL (P=773kW & Q=580kVar). 

 

• Promitheas7v2mtswsΒ.mdl            (1 SG + 1 DG + RL) 

Ακριβώς το ίδιο αρχείο µε τα παραπάνω µε µόνη διαφορά από το 

προηγούµενο αρχείο είναι ότι έχουν προστεθεί περισσότερα Scopes, 

προκειµένου να έχουµε πληρέστερη εικόνα της εξοµοίωσης. 

 

• Promitheas7ver1.mdl            (1 SG + 2 DG + RL + Motor µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια 

(P=1250kVA) µε τον condenser της, 2 Diesel γεννήτριες, στατικό φορτίο 

RL (P=773kW & Q=580kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος P=1340HP 

µε άεργο φορτίο QC=200kVar µε κλειστό διακόπτη Breaker. Ο κινητήρας 

είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη χρονική στιγµή t=5 sec από 

Τm=5319Nm σε Τm=6117Nm. Έχει όµως αφαιρεθεί ένα subsystem. 
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• Promitheas7ver2.mdl            (1 SG + 1 DG + RL + Motor µε Breaker) 

Είναι συνδεδεµένα πάνω στον κοινό ζυγό, µία αξονική γεννήτρια 

(P=1250kVA) µε τον condenser της, µία Diesel γεννήτρια, στατικό φορτίο 

RL (P=773kW & Q=580kVar) και ασύγχρονο κινητήρα ισχύος P=1340HP 

µε άεργο φορτίο QC=200kVar µε κλειστό διακόπτη Breaker. Ο κινητήρας 

είναι ρυθµισµένος να αυξάνει την ροπή του τη χρονική στιγµή t=5 sec από 

Τm=319Nm σε Τm=6117Nm.  


