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Περίληψη 
 
Με την συνεχή και αυξανόµενη ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και την 
µείωση των σύγχρονων ηλεκτρικών γεννητριών, που χρησιµοποιούνταν για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενεργείας, εµφανίστηκε το φαινόµενο της µείωσης της συνολικής αδράνειας του 
δικτύου.  
 
Μια καινοτόµα στρατηγική ελέγχου η οποία έχει προταθεί τα τελευταία χρόνια είναι χρήση 
των εικονικών σύγχρονων µηχανών (VISMA). Η βασική ιδιότητα των εικονικών 
σύγχρονων µηχανών είναι ότι µπορούν να αντικαταστήσουν όλες τις ιδιότητες και 
δυνατότητες τις οποίες έχει µια σύγχρονη µηχανή. Τα δυναµικά, στατικά και ηλεκτρικά 
χαρακτηρίστηκα µιας σύγχρονης µηχανής εκφράζονται µέσα από το µοντέλο του VISMA. 
Ουσιαστικά, το VISMA είναι ένας τριφασικός µετατροπέας ηλεκτρικής ενέργειας δύο 
επιπέδων, ο οποίος µπορεί να µιµείται την λειτουργία µιας σύγχρονης µηχανής. Η χρήση 
του µοντέλου αυτού µπορεί να γίνει για την διασύνδεση αιολικών ή φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας για να προσδίδουν στο σύστηµα ηλεκτρικής 
ενεργείας (ΣΗΕ) την απαιτούµενη αδράνεια (εικονική) την οποία χρειάζεται για την 
διατήρηση της ευστάθειας του ΣΗΕ. Πρωταρχικός στόχος της ιδέας αυτής είναι ο έλεγχος 
της αλληλεπίδρασης της εικονικής σύγχρονης µηχανής µε το δίκτυο. Το VISMA 
αποτελείται από δύο εν σειρά ελεγκτές, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο της τάσης 
και του ρεύµατος. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας γίνεται µια περιγραφή του 
δικτύου ηλεκτρικής ενεργείας καθώς επίσης και οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας αλλά και οι τρόποι προστασίας των ΣΗΕ. Στην συνέχεια στο κεφάλαιο 2 γίνεται 
εκτενέστερη αναφορά στο κοµµάτι της ευστάθειας του δικτύου ηλεκτρικής ενεργείας. 
Επίσης στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται και η συνεισφορά των σύγχρονων µηχανών για 
την διατήρηση της ευστάθειας του δικτύου. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση του 
µοντέλου του µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας που υλοποιήσαµε. Αρχικά, γίνεται ο 
έλεγχος των επιθυµητών ρευµάτων µέσω του ελεγκτή ρεύµατος και ακολούθως, µε την 
τεχνική του PWM, γίνεται η οδήγηση του σήµατος αναφοράς στην γέφυρα του αντιστροφέα. 
Επιπρόσθετα, στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση της λειτουργίας του µοντέλου της 
σύγχρονης µηχανής. Μέσα από την µαθηµατική ανάλυση για την λειτουργία της σύγχρονης 
µηχανής εστιάζουµε στις σχέσεις οι οποίες µας βοήθησαν να υλοποιήσουµε το κοµµάτι του 
µοντέλου της σύγχρονης µηχανής του VISMA. Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι 
αρχικοποιήσεις που έγιναν για την ορθή λειτουργία της εικονικής µηχανής καθώς επίσης 
και τα πειράµατα ελέγχου λειτουργίας. Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση του 
τελικού µοντέλου προσοµοίωσης (VISMA) και τα τελικά πείραµα ελέγχου. Επίσης στο 
πέµπτο κεφάλαιο γίνεται και σύγκριση µοντέλων εικονικών σύγχρονων µηχανών. Τέλος, 
στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα συµπεράσµατα µας και οι µελλοντικές 
επεκτάσεις που µπορεί να έχει το µοντέλο του VISMA.   
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Abstract  
 
The future power system integrated a large share of renewable energy sources, which causes 
a reduction of the system rotational inertia because the number of synchronous machine will 
be reduced. Reducing the total inertia of the system may cause stability issues. An idea for 
solving these issues is to connect a virtual synchronous machine (VISMA) between the grid 
and the renewable energy source. The concept of VISMA implements a control system in 
order to combine a three phase inverter to imitate the synchronous generator behaviour. This 
thesis presents the model of VISMA and shows its functionality. The development of 
VISMA was the main objective of this thesis. 
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1 
Εισαγωγή 
 

1.1 Γενικά για το θέµα 
 

Η ανάπτυξη των µεγάλων διασυνδεδεµένων συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας 
πραγµατοποιήθηκε στη διάρκεια του 20ου αιώνα, ακολουθώντας το γενικότερο κλίµα 
εκβιοµηχανισµού και αστικοποίησης που επικρατεί. Η αυξανόµενη ζήτηση 
ηλεκτρικής ενέργειας στις αναπτυγµένες και αναπτυσσόµενες χώρες σε όλο τον 
κόσµο φέρει ως ζητούµενο την βέλτιστη αξιοποίηση και εκµετάλλευση των 
συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Στις µέρες µας µε την ολοένα αυξανόµενη ζήτηση 
της ηλεκτρικής ενέργειας τίθεται θέµα για περαιτέρω ανάπτυξη των υφιστάµενων 
δοµών υποδοµής του ηλεκτρικού δικτύου. Οι απαιτήσεις που προβάλλονται µέσα από 
τον ανταγωνισµό ωθούν στην µείωση του κόστους παραγωγής, προστασίας και 
διανοµής της ηλεκτρικής ενεργείας. Η αδυναµία των ηλεκτρικών δικτύων να 
µεταφέρουν µεγάλες ποσότητες ισχύος λόγω φυσικών ή άλλων περιορισµών σε 
συνδυασµό µε άλλα προβλήµατα, µπορεί να προκαλέσουν σοβαρά φαινόµενα 
αστάθειας. Με την ένταξη ανεµογεννητριών, φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων και 
γενικά των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας προβάλλονται προβλήµατα διατήρησης 
της ευσταθείας και ελέγχου του ισοζυγίου ηλεκτρικής ενέργειας. Μέχρι σήµερα, 
χρησιµοποιούνται σύγχρονες ηλεκτρικές µηχανές για να συνεισφέρουν στην 
διατήρηση της ευστάθειας του ηλεκτρικού δικτύου, λόγω της αδράνειας της 
περιστρεφόµενης µάζας τους. Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσεται η θεωρία της 
χρησιµοποίησης ηλεκτρονικών ισχύος και µετατροπέων ηλεκτρικής ενέργειας τα 
οποία θα παρέχουν την απαιτούµενη εικονική αδράνεια για την στήριξη του δικτύου. 
Επιπλέον, η συνεχής κατασκευή και ένταξη ανανεώσιµών πηγών ενέργειας στο 
ηλεκτρικό δίκτυο επηρεάζει αρνητικά την ευστάθεια του δικτύου. Οι καιρικές 
συνθήκες (αέρας, ένταση ηλιακής ακτινοβολίας) που προσδίδουν ισχύ, σε δύο από τις 
σηµαντικότερες µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενεργείας, έχουν µεγάλες 
διακυµάνσεις και ασταθή χαρακτήρα. Η ένταξη αυτών των συστηµάτων και η 
αντικατάσταση των σύγχρονων ηλεκτρικών µηχανών που υπάρχουν µειώνουν 
αισθητά την ολική αδράνεια του ηλεκτρικού δικτύου. Στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας αναπτύχθηκαν τεχνικές ελέγχου εικονική αδράνειας για την 
διατήρηση της ευστάθειας του δικτύου.  
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1.1.1 Εικονική Αδράνεια 
 
Με τον όρο εικονική αδράνεια εννοούµε την συνεισφορά που έχει ένας µετατροπέας 
ηλεκτρικής ενέργειας κατά την αλληλεπίδραση του µε το δίκτυο ηλεκτρικής 
ενέργειας. Στόχος είναι είτε να προσφέρει είτε να απορροφήσει ηλεκτρική ενέργεια 
από το δίκτυο σύµφωνα µε διάφορες διακυµάνσεις ή µεταβολές οι οποίες µπορεί να 
προκληθούν σε αυτό. Σε περίπτωση µεταβολής, η κινητική ενέργεια που είναι 
αποθηκευµένη  στην περιστρεφόµενη µάζα της σύγχρονης µηχανής χρησιµοποιείται 
για να αντισταθµίσει αυτές τις µεταβολές. Όλες οι θεωρίες ελέγχου συνθετικής 
αδράνειας για τους διασυνδεµένους µετατροπείς ηλεκτρικής ενεργείας στηρίχθηκαν 
στην εξίσωση ταλάντωσης (εξίσωση 1.1) των σύγχρονων ηλεκτρικών µηχανών.  
 �(�� − P�) = H ����       ( 1.1) 
 
 

1.2 ∆ίκτυο Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
 
Από τα πρώτα χρόνια ανάπτυξης των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας παρατηρείται µια 
διαρκής αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας. Όλα αυτά τα χρόνια η διανοµή 
ηλεκτρικής ενέργειας και τα ενεργειακά ζητήµατα αποτελούν βασικό κοµµάτι της 
πολιτικής ατζέντας του κάθε κράτους. Για αυτό µπορούµε να κατανοήσουµε πόσο 
σηµαντικό είναι να υπάρχει η οµαλή και σταθερή λειτουργία του ηλεκτρικού δικτύου. 
Παρατηρώντας στατιστικά στοιχεία µπορούµε να εξάγουµε το συµπέρασµα ότι χρόνο 
µε το χρόνο οι ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας αυξάνονται ανά το παγκόσµιο. Η 
παρούσα δοµή του δικτύου ηλεκτρικής ενεργείας αποτελείται από διάφορες µονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και γραµµές µεταφοράς που συνδέουν την 
παραγωγή µε τα φορτία κατανάλωσης. Τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας στις µέρες 
µας καλύπτουν τεράστιες εκτάσεις συνδέοντας ολόκληρες ηπείρους ακόµα και 
διαφορετικές ηπείρους µεταξύ τους. Σύµφωνα, µε αυτά ορίζουµε ότι ένα Σύστηµα 
Ηλεκτρικής Ενέργειας ( ΣΗΕ ) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και µέσων που 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή, µεταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Οι ποιοτικές προδιαγραφές του ΣΗΕ που πρέπει να τηρούνται για την 
εύρυθµη λειτουργία του, είναι η σταθερότητα της τάσης και της συχνότητας. 
 
Το σύστηµα παραγωγής περιλαµβάνει τους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας και τους υποσταθµούς ανύψωσης της τάσης για την µεταφορά του 
ρεύµατος. Στις πλείστες περιπτώσεις οι σταθµοί παραγωγής πραγµατοποιούν την 
µετατροπή µιας πρώτης ύλης σε κινητική ενέργεια µιας ηλεκτρικής µηχανής. 
Εκτενέστερη ανάλυση των µονάδων παραγωγής ηλεκτρική ενέργειας γίνεται στην 
ενότητα 1.3.    
 
Το σύστηµα µεταφοράς περιλαµβάνει τα δίκτυα των γραµµών υψηλής τάσης, τους 
υποσταθµούς ζεύξεως των δικτύων, τους υποσταθµούς µετασχηµατισµού µεταξύ των 
διαφόρων επιπέδων τάσεως του δικτύου και τους υποσταθµούς υποβιβασµού της 
τάσης σε µέση τάση. Το δίκτυο µεταφοράς εκτός από το να µεταφέρει ηλεκτρική 
ενέργεια από τους σταθµούς παραγωγής στους καταναλωτές, διασυνδέει επίσης και 
τις µονάδες παραγωγής µεταξύ τους αλλά και µε διαφορετικά ΣΗΕ. Τα συστήµατα 
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µεταφοράς πρέπει να παρέχουν ηµιτονοειδή τάση µε σταθερή συχνότητα και οι 
τάσεις των τριών φάσεων πρέπει να βρίσκονται σε συµµετρία.    
  

1.2.1 Μικρό-∆ίκτυα (Micro – grid) 
 

Η διασύνδεση µικρών µονάδων παραγωγής σε συστήµατα διανοµής χαµηλής τάσης 
αποτελούν ένα τύπο συστήµατος ισχύος που ονοµάζεται µικρό-δίκτυο. Τα µικρό-
δίκτυα µπορούν να συνδέονται στο κυρίως δίκτυο ισχύος ή να λειτουργούν αυτόνοµα. 
Η ιδέα αυτή βασίζεται στην ύπαρξη ενός συνόλου ηλεκτρικών και θερµικών φορτίων 
µαζί µε ηλεκτρικές πηγές ισχύος, οι οποίες περιλαµβάνουν διάφορες µορφές 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Βασικά πλεονεκτήµατα των µικρό-δικτύων είναι η 
ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανάλωσης, βελτιωµένες περιβαλλοντικές 
επιδράσεις, αυξηµένη αξιοπιστία και καλύτερος έλεγχος της τάσης και της 
συχνότητας. 
 

1.2.2 Έξυπνα-∆ίκτυα (Smart – grid) 
 

Η εγκατάσταση έξυπνων δικτύων έχει ως στόχο την αειφόρο ανάπτυξη µε τη 
δηµιουργία ενός αποδοτικότερου δικτύου διανοµής, δίνοντας έµφαση στις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και στη διεσπαρµένη παραγωγή (ενότητα 1.3.8). Ένα 
έξυπνο δίκτυο είναι ένα ηλεκτρικό δίκτυο που µπορεί να ενσωµατώσει ευφυώς τη 
συµπεριφορά και τις δράσεις όλων των αναγκών και µεταβολών στην παραγωγή και 
κατανάλωση µε σκοπό να διασφαλιστεί αποτελεσµατικά η σταθερότητα, η οικονοµία 
και η ασφάλεια παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Αποτελείται από ένα συνδυασµό 
λογισµικού και υλικού που επιτρέπει την βέλτιστη ροή ισχύος και δίνει την 
δυνατότητα στους καταναλωτές να ελέγχουν την ζήτηση ενέργειας. Οι κύριοι άξονες 
στους οποίους στοχεύουν τα έξυπνα δίκτυα είναι η εµπορία ενέργειας και 
βελτιστοποίηση του κόστους. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω χρονοµεταβλητών 
τιµολογίων και ενεργό συµµετοχή του πελάτη που γίνεται στην βάση δύο 
κατευθύνσεων, της επικοινωνίας και της µεγάλης ροής πληροφορίας.  
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Σχήµα 1.1 – Τοπολογία δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας και µονάδων παραγωγής 
ηλεκτρικής ενεργείας [10]. 
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1.3 Μονάδες Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
 
Η Ηλεκτροπαραγωγή κατατάσσεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε το είδος 
των πηγών ενέργειας που χρησιµοποιεί. Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζεται η τοπολογία 
ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Οι κατηγορίες αυτές είναι[9]: 
 
• η ηλεκτροπαραγωγή από συµβατικά καύσιµα η οποία χρησιµοποιεί σαν πηγή 

ενέργειας ορυκτά στερεά, υγρά ή αέρια καύσιµα, τα οποία έχουν σχηµατιστεί 
σε παλαιότερες γεωλογικές περιόδους και βρίσκονται αποθηκευµένα στο 
υπέδαφος, σε διάφορα βάθη σε πεπερασµένες και µη ανανεώσιµες ποσότητες. 

 
• η ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), η οποία 

αντίθετα µε την πρώτη χρησιµοποιεί διαχρονικές πηγές οι οποίες δεν 
εξαντλούν περιορισµένα ενεργειακά αποθέµατα καθώς εξαρτώνται από 
φυσικά φαινόµενα και κατά συνέπεια επηρεάζονται από την περιοδικότητα ή 
την στοχαστικότητα τους. 

 
 

1.3.1 Παραγωγή µε λιγνίτη 

  
Ο λιγνίτης αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες πρώτες ύλες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας στην Ελλάδα. Ο εξορυγµένος  λιγνίτης θρυµµατίζεται και αναµειγνύεται µε 
αέρα. Ακολούθως, καίγεται στο θάλαµο καύσης παράγοντας θερµότητα η οποία 
θερµαίνει το νερό και αυξάνει την πίεση. Ο ατµός που δηµιουργείται περνά µέσα από 
σωληνώσεις αυξάνοντας την κινητική ενέργεια του ατµοστροβίλου. Η κινητική 
ενέργεια του ατµοστροβίλου µε την βοήθεια µιας γεννήτριας παράγει ηλεκτρική 
ενέργεια. 
 

1.3.2 Παραγωγή µε φυσικό αέριο  

  
 Το φυσικό αέριο εισέρχεται εντός του αεροστροβίλου και αναµιγνύεται µε αέρα. 
Ακολούθως καίγεται και έτσι µετατρέπεται η χηµική ενέργεια του σε θερµική 
ενέργεια. Το αέριο καύσης προκαλεί συσσώρευση πίεσης που προκαλεί περιστροφή 
στα πτερύγια του στροβίλου µε αποτέλεσµα η θερµική ενέργεια να µετατρέπεται σε 
µηχανική. Ο άξονας του αεροστροβίλου είναι συνδεδεµένος µε µια γεννήτρια η οποία 
µε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο το οποίο διαθέτει µετατρέπει την µηχανική ενέργεια 
σε ηλεκτρική ενέργεια. 
 

1.3.3 Πυρηνική Ενέργεια 
 
Σε ένα τυπικό πυρηνικό αντιδραστήρα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
εµπεριέχονται στον πυρήνα εκατοντάδες τόνοι ουρανίου σε ράβδους καυσίµων. Οι 
ράβδοι καυσίµων ουρανίου αποδίδουν την θερµότητα που παράγουν στο νερό το 
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οποίο βρίσκεται στο δοχείο ατµοπαραγωγής του αντιδραστήρα. Ο ατµός συνεχίζει 
την πορεία του για κίνηση των ατµοστροβίλων (τουρµπίνες ) που συνδέονται µε µια 
ηλεκτρική γεννήτρια. Ο ατµός που εξέρχεται από τους ατµοστροβίλους ψύχεται 
συµπυκνώνεται και διοχετεύεται πάλι στο σύστηµα. 
 

1.3.4 Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα ενέργειας όταν εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, 
µετατρέπουν ένα ποσοστό της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το ποσό αυτό 
ονοµάζεται βαθµός απόδοσης και εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ενέργειας που 
µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια στο φωτοβολταϊκό στοιχείο. Στην σηµερινή 
εποχή ο τυπικός βαθµός απόδοσης του στοιχείου βρίσκεται µεταξύ 13-15%. 
Συγκρινόµενος µε την απόδοση άλλων συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
παραµένει αρκετά χαµηλός. Αυτό σηµαίνει ότι τα φωτοβολταϊκά συστήµατα πρέπει 
να καταλαµβάνουν µεγάλες επιφάνειες για να αποδώσουν την επιθυµητή ηλεκτρική 
ισχύ. Πλεονεκτήµατα τους είναι η ελάχιστη συντήρηση που χρειάζονται και η 
ευελιξία στην εφαρµογή και εγκατάσταση τους. Τέλος, έχουν αθόρυβη λειτουργία και 
συστήµατα αποθήκευσης (συσσωρευτές ) της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 
[11]. 
 

 

Σχήµα 1.2- Φωτοβολταϊκό Πάρκο στην Κύπρο 
 

1.3.5 Αιολικά Συστήµατα 
 

Τα σύγχρονα αιολικά συστήµατα αποτελούνται από ένα πλήθος ανεµογεννητριών οι 
οποίες είναι µηχανές µετατροπής της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η 
σηµαντικότερη εφαρµογή των ανεµογεννητριών είναι η σύνδεση τους µε το 
ηλεκτρικό δίκτυο της κάθε χώρας. Στην περίπτωση αυτή ένα αιολικό πάρκο, δηλαδή 
µια συστοιχία πολλών ανεµογεννητριών, εγκαθίσταται και λειτουργεί σε µια περιοχή 
µε υψηλό αιολικό δυναµικό, ∆ιοχετεύει το σύνολο της παραγωγής ηλεκτρικής 
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ενέργειας στο ηλεκτρικό σύστηµα. Υπάρχει και η δυνατότητα να λειτουργήσουν 
αυτόνοµα σε περιοχές που δεν ηλεκτροδοτούνται [11].  
 
 
 
 

 

Σχήµα 1.3 – Αιολικό Πάρκο στην Ρόδο 
 
 

1.3.6 Βιοµάζα – Βιοκαύσιµα 
 
Βιοµάζα είναι ότι προέρχεται άµεσα ή έµµεσα από τη φωτοσύνθεση φυτών. Επίσης  
βιοµάζα θεωρείται το βιοαποικοδοµήσιµο µέρος των προϊόντων, αποβλήτων και 
υπολειµµάτων που προέρχονται από την γεωργία, την βιοµηχανία και τα αστικά 
απόβλητα. Τα βιοκαύσιµα είναι στερεά, υγρά και αέρια καύσιµα τα οποία παράγονται 
από την βιοµάζα. Θεωρούνται ανανεώσιµα καύσιµα επειδή προέρχονται από 
οργανικά προϊόντα.[11] 
 

1.3.7 Γεωθερµία 
 
Η γεωθερµία είναι µια ήπια και ανανεώσιµη ενεργειακή πηγή που µπορεί, µε τις 
σηµερινές τεχνολογικές δυνατότητες να καλύψει ενεργειακές ανάγκες παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Η γεωθερµική ενέργεια εκµεταλλεύεται τις υψηλότερες 
θερµοκρασίες που επικρατούν στο εσωτερικό της γης και συγκεκριµένα την 
ανάβλυση µεγάλης ποσότητας θερµού νερού ή ατµών σε πολλές περιοχές της γης[11].   
  

1.3.8 ∆ιεσπαρµένη παραγωγή 
 
∆ιεσπαρµένη παραγωγή ορίζεται ως µια παραγωγή µικρής κλίµακας µε τιµές που 
κυµαίνονται κατά κανόνα από το 1kW µέχρι 100MW, µε τις µονάδες παραγωγής να 
είναι εγκατεστηµένες κοντά στο σηµείο κατανάλωσης. Οι κυριότεροι λόγοι που 
ευνοούν την εξέλιξη της διεσπαρµένης παραγωγής είναι οι περιορισµοί στην 
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κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς, οι αυξηµένες απαιτήσεις καταναλωτών για 
αξιόπιστη ενέργεια και οι ανησυχίες για τα περιβαλλοντικά προβλήµατα. Τα 
πλεονεκτήµατα που προσφέρει η ύπαρξη διεσπαρµένων γεννητριών στο ηλεκτρικό 
δίκτυο είναι η συνεισφορά στο ρεύµα βραχυκύκλωσης, η ευκολότερη επανάζευξη της 
γραµµής και η δυνατότητα τους να παραµείνουν συνδεδεµένες σε µια ελαττωµατική 
γραµµή. Ένα από τα βασικότερα µειονεκτήµατα της διεσπαρµένης παραγωγής είναι 
το υψηλό κόστος κατασκευής.  
 
 

1.4  Προστασία Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Η προστασία του Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) περιλαµβάνει την 
επιλογή και εγκατάσταση κατάλληλων συσκευών στο  ΣΗΕ ώστε οι εγκαταστάσεις, ο 
εξοπλισµός, οι γραµµές µεταφοράς και οι άνθρωποι να είναι προστατευµένοι από 
βλάβες και καταστροφές εξαιτίας απρόβλεπτων καταστάσεων λειτουργίας ή λόγω 
αποτυχίας επίλυσης σφαλµάτων τα οποία θα προκληθούν στο σύστηµα. 
Προτεραιότητα του συστήµατος προστασίας είναι η ασφάλεια από υπερτάσεις ή 
υπερεντάσεις. Επίσης συµβάλλει στην καλύτερη και οικονοµικότερη λειτουργία του 
ΣΗΕ αποµονώνοντας το κοµµάτι του το οποίο έχει υποστεί βλάβη πετυχαίνοντας την 
ελάττωση: 
 
• του κόστους επισκευής ζηµιών που προκαλούν τα βραχυκυκλώµατα. 

 
• της πιθανότητας να επεκταθούν οι ζηµίες σε αλλά κοµµάτια του ΣΗΕ και να 

σταµατήσει η λειτουργία άλλων εξοπλισµών του συστήµατος. 
 
• του χρόνου κατά τον οποίο οι συσκευές για παράδειγµα οι µηχανές 

βρίσκονται εκτός λειτουργίας. 
 
• των κοινωνικοοικονοµικών προβληµάτων τα οποία µπορεί να αντιµετωπίσουν 

οι πολίτες σε συνεχοµένη απουσία ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 
Η προστασία του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας είναι η τεχνική της εφαρµογής 
ασφαλειών και ηλεκτρονόµων προστασίας για να προσφέρουν την µέγιστη δυνατή 
ευαισθησία σε σφάλµατα και ανεπιθύµητες συνθήκες λειτουργίας. Ο ηλεκτρονόµος 
(ρελέ) προστασίας είναι ένα ηλεκτρονικό ισχύος του οποίου βασική λειτουργία του 
είναι να εντοπίζει γραµµές ή συσκευές µε βλάβη ή άλλες µη επιθυµητές ή επικίνδυνες 
συνθήκες λειτουργίας του ΣΗΕ και να προκαλεί την αποσύνδεση του τµήµατος αυτού. 
Είναι µια ηλεκτρική συσκευή που είναι σχεδιασµένη να ανταποκρίνεται σε συνθήκες 
εισόδου µε ένα προκαθορισµένο τρόπο. Εφόσον οι συγκεκριµένες συνθήκες 
πληρούνται προκαλεί το κλείσιµο των επαφών ή µιας παρόµοιας διακοπτικής 
αλλαγής σε ηλεκτρικά κυκλώµατα ελέγχου. Ένας ηλεκτρονόµος µπορεί να ελέγχει 
ηλεκτρικές, µηχανικές ή θερµικές διαταραχές που µπορεί να προκληθούν στο 
σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας αλλά δεν λειτουργεί ποτέ ως τερµατικός διακόπτης. 
Επιπρόσθετα, µια άλλη ηλεκτρική συσκευή προστασίας είναι η ασφάλεια η οποία 
τήκεται όταν περάσει από µέσα της µεγαλύτερη τιµή έντασης από την ανοχή της και 
αυτοµάτως αποκόπτει το µέρος του συστήµατος προστατεύοντας το υπόλοιπο ΣΗΕ..  
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Ο πρωταρχικός και βασικός στόχος των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας είναι να 
διατηρήσουν υψηλό το επίπεδό συνεχόµενης παροχής ηλεκτρικής ισχύος και να 
ελαχιστοποιήσουν την διάρκεια διακοπής της λειτουργίας τους όταν συµβεί ένα 
απρόοπτο σφάλµα ή µια δυσλειτουργία. Όµως, η πιθανότητα εµφάνισης σφαλµάτων 
και δυσλειτουργιών δεν µπορεί να µηδενιστεί και να απαλειφτεί εντελώς καθώς τα 
ΣΗΕ µπορεί να επηρεαστούν από ανθρώπινο παράγοντα, φυσικά γεγονότα, 
καταστροφή εξοπλισµού ή µηχανών και λανθασµένων λειτουργιών. Τα συστήµατα 
προστασίας δρουν µόνο όταν παρουσιαστεί µια ανωµαλία ή µια µη αποδεκτή 
συνθήκη λειτουργίας 
 
Βασικά επιθυµητά χαρακτηριστικά που πρέπει να διακρίνουν ένα σύστηµα 
προστασίας είναι: 
 
• Αξιοπιστία: είναι ο βαθµός βεβαιότητας που το σύστηµα λειτουργεί σωστά 

και αποδοτικά σε ανεπίτρεπτες συνθήκες αλλά και σε µεταβατικές 
καταστάσεις. 

 
• Επιλεκτικότητα: χαρακτηρίζεται ως η διαδικασία εφαρµογής και ρύθµισης 

των ηλεκτρονόµων προστασίας για την αποδοτικότερη αντιµετώπιση 
σφαλµάτων. Στους ηλεκτρονόµους προστασίας ανατίθεται µια γνωστή 
περιοχή η οποία χαρακτηρίζεται πρωτεύουσα ζώνη προστασίας. 

 
• Ταχύτητα: είναι η γρήγορη ανταπόκριση των ηλεκτρικών συστηµάτων 

προστασίας για την αποφυγή µεγαλύτερων βλαβών που µπορεί να 
προκληθούν. 

 
• Απλότητα: κάθε µονάδα, εξάρτηµα ή χαρακτηριστικό που µπορεί να 

προσφέρει βελτίωση στην προστασία αλλά δεν είναι απαραίτητο για τις 
βασικές απαιτήσεις της πρέπει να εξετάζεται προσεκτικά καθώς µπορεί να 
αποτελέσει πηγή προβληµάτων. 

 
• Οικονοµία: το κόστος είναι πάντα ένας από τους σηµαντικότερους 

παράγοντες σχεδιασµού ενός συστήµατος. Έτσι, παρότι στα συστήµατα 
προστασίας είναι αρκετά ψηλό θα πρέπει να είναι ανάλογο του κόστους του 
εξοπλισµού ή της συσκευής που προστατεύει. ∆εν µπορούµε να αποφύγουµε 
το κόστος για τα συστήµατα προστασίας γιατί χωρίς αυτά θα ήταν αναγκαίες 
µεγαλύτερες δαπάνες για επισκευή και αποκατάσταση του ΣΗΕ. 
 

Είναι σαφές ότι όλα τα πιο πάνω χαρακτηριστικά δεν είναι εφικτό να ικανοποιούνται 
ταυτόχρονα γιατί ο κάθε σχεδιασµό συστήµατος προστασίας έχει τον δικό του 
συµβιβασµό. 
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2 
Ευστάθεια ∆ικτύου Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
 

2.1 Ευστάθεια Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας  
 
Τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυναµικά µη γραµµικά συστήµατα τα 
οποία υφίστανται συνεχώς διάφορες µικρές ή σοβαρότερες διαταραχές προερχόµενες 
από µεταβολές της ζήτησης, της παραγωγής, διακοπών, βραχυκυκλωµάτων ή άλλων 
σφαλµάτων. Η µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς των ηλεκτρικών δικτύων 
καλύπτει ένα µεγάλο φάσµα φαινοµένων τα οποία µπορεί να είναι είτε ηλεκτρικά, 
είτε µηχανικά είτε θερµικά. Ο µεταβατικός χρόνος του σφάλµατος χαρακτηρίζεται 
από: 
 
• Μερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου όπως υπερτάσεις χειρισµών, γραµµών ή 

καλωδίων. 
 
• Πολλά λεπτά για παράδειγµα φαινόµενα µεταβολής συχνότητας ή τάσης και 

ανταλλαγής ισχύος µεταξύ διασυνδεδεµένων δικτύων.  
 
Η ευστάθεια είναι από µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας καθώς παίζει καθοριστικό ρόλο στην λειτουργία του. Η 
απαίτηση για ευστάθεια είναι περισσότερο επιτακτική µε την πάροδο των χρόνων 
γιατί γίνονται όλο και µεγαλύτερες συνδέσεις µε γειτονικά δίκτυα. Ένα σύστηµα 
χαρακτηρίζεται γενικά ως ευσταθές, όταν τείνει να επανέλθει σε µόνιµη κατάσταση 
λειτουργίας όταν υφίσταται οποιαδήποτε διαταραχή ενώ λειτουργεί. Επιπρόσθετα µε 
τον όρο µόνιµη κατάσταση λειτουργίας ορίζεται µια συνήθης κατάσταση λειτουργίας 
του συστήµατος κατά την οποία παράγει, µεταφέρει και διανέµει σε κάθε στιγµή την 
ζητούµενη κατανάλωση. 
 
Ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας  διατρέχει µεγάλο κίνδυνο απώλειας της 
ευστάθειας  του αν αυξηθεί απότοµα το φορτίο ζήτησης. Η αύξηση της ικανότητας 
µεταφοράς των ηλεκτρικών δικτύων επιβάλλεται από την διαρκή αύξηση  των 
αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια. Ωστόσο, λόγω οικονοµικών και  περιβαλλοντικών 
προβληµάτων δυσχεραίνεται η κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς για την 
ικανοποίηση των αυξηµένων ενεργειακών απαιτήσεων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 
εντατικότερη χρήση των ήδη διαθέσιµων δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας.  
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2.1.1 Ευστάθεια µονίµου κατάστασης 
 

Η ευστάθεια µονίµου κατάστασης ή σηµείου λειτουργίας σχετίζεται µε την ευστάθεια 
ενός σηµείου ισορροπίας και αφορά την απόκριση του συστήµατος σε µικρές αργές 
και βαθµιαίες διαταραχές. Επίσης, ονοµάζεται και στατική ευστάθεια ή ευστάθεια 
µικρών διαταραχών. Η στατική ευστάθεια εξαρτάται από το εξεταζόµενο σηµείο 
αλλά όχι από την διαταραχή η οποία θεωρείται µικρή. Για να αναλυθεί το σύστηµα 
πρέπει να γραµµικοποιηθεί γύρω από το εξεταζόµενο σηµείο και να χρησιµοποιηθούν 
τεχνικές ιδιοτιµών και ιδιοδυνασµάτων [12]. 
 
 

2.1.2 Μεταβατική ευστάθεια  
 
Μεταβατική ευστάθεια ή ευστάθεια µεγάλων διαταραχών χαρακτηρίζεται όταν η 
απόκριση του συστήµατος επηρεάζεται από µεγάλες σοβαρές και απότοµες 
διαταραχές όπως για παράδειγµα βραχυκυκλώµατα. Μετά από µια µεγάλη διαταραχή 
εξετάζεται αν το σύστηµα µπορεί να επανέλθει σε κανονική λειτουργία βάση του 
µεγέθους και του είδους της διαταραχής [12]. 
 

2.1.3 Eυστάθεια γωνίας δροµέα 
 
Η ευστάθεια γωνίας δροµέα αναφέρεται στην ικανότητα του συνόλου των 
συνδεδεµένων σύγχρονων  µηχανών να παραµένουν σε συγχρονισµό µετά από την 
επιβολή µιας διαταραχής. Αστάθεια εµφανίζεται στη µορφή µη αποσβενυόµενων 
ηλεκτροµηχανικών ταλαντώσεων ή µονότονης επιτάχυνσης του δροµέα που οδηγεί 
σε απώλεια του συγχρονισµού. Το χρονικό πλαίσιο παρουσίασης µεταβολών στην 
γωνία του δροµέα έχει διάρκεια µερικών δευτερολέπτων. Αυτό βέβαια εξαρτάται από 
την ικανότητα του συστήµατος να συντηρήσει ή να αποκαταστήσει την ισορροπία 
µεταξύ ηλεκτροµαγνητικής και µηχανικής ροπής κάθε σύγχρονης µηχανής. Η 
αστάθεια που προκύπτει µπορεί να εκδηλωθεί σε µορφή αυξανόµενων ταλαντώσεων 
της γωνίας του δροµέα. Οι συνεχείς αυτές ταλαντώσεις µπορεί να οδηγήσουν στον 
αποσυγχρονισµό των σύγχρονων ηλεκτρικών µηχανών. 
 

2.1.4 Ευστάθεια συχνότητας 
 
Η ευστάθεια συχνότητας είναι η ικανότητα του συστήµατος να διατηρεί τη συχνότητα 
κοντά στην ονοµαστική τιµή µετά από µια σοβαρή διαταραχή. Η αστάθεια της 
συχνότητας προκαλείται λόγω αναντιστοιχίας µεταξύ της παραγόµενης και της 
καταναλισκόµενης ενεργού ισχύος. Σε µεγάλα διασυνδεδεµένα συστήµατα 
ηλεκτρικής ενεργείας, η εµφάνιση αστάθειας συχνότητας είναι πιθανό να εµφανιστεί 
µόνο σε αποµονωµένα τµήµατα (island-mode) του συστήµατος µετά από µια µεγάλη 
διαταραχή [12]. Η διαταραχή αυτή µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλη απώλεια 
γεννητριών ή υπερφόρτιση των γραµµών. Σε αντίθεση µε την ευστάθεια γωνίας 
δροµέα η ευστάθεια συχνότητας καθορίζεται από την συνολική απόκριση του 
συστήµατος.  
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2.1.5 Ευστάθεια τάσης 
 
Η ευστάθεια τάσης αναφέρεται στην ικανότητα διατήρησης ικανοποιητικής τιµής 
τάσης σε όλους τους ζυγούς µετά από µια διαταραχή. Αστάθεια µπορεί να προκληθεί  
από την αδυναµία του συστήµατος να τροφοδοτήσει µε την απαιτούµενη ισχύ τα 
φορτία Μπορεί  επίσης να προκληθεί από την επίδραση στατικών ή µεταβατικών 
διαταραχών.  Επιπρόσθετα, η αδυναµία του συστήµατος να  µπορεί ανταποκριθεί στη 
ζήτηση άεργου ισχύος µπορεί να αποτελέσει ένα από τους σηµαντικότερους 
παράγοντες αστάθειας τάσης.    
.    

2.1.6 Αστάθεια Συστηµάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Σαν συνέχεια του όρου της ευστάθειας και των µορφών της που αναπτύχθηκε στην 
ενότητα 2.1 προκύπτει ο όρος της αστάθειας των συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ο όρος αστάθεια πηγάζει από την απόπειρα των δυναµικών του φορτίου να 
αποκαταστήσουν την κατανάλωση ισχύος πέρα από την ικανότητα φόρτισης του 
συνδυασµένου συστήµατος παραγωγής και µεταφοράς. Έτσι κρίνεται αναγκαία η 
προστασία και διατήρηση του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας σε ευσταθή 
λειτουργία. 
.  
 
 

2.2 Ευστάθεια σύγχρονων µηχανών 
 

2.2.1 Εισαγωγή 
 
Σε µια σύγχρονη γεννήτρια, η οποία τροφοδοτεί ένα δίκτυο µόνη, ο αριθµός στροφών 
ανά λεπτό (ΣΑΛ) µειώνεται όταν αυξηθεί το φορτίο µέχρι ότου ο ρυθµιστής της 
κινητήριας µηχανής την επαναριθµήσει. ∆ηλαδή ο αριθµός ΣΑΛ και η συχνότητα της 
γεννήτριας επηρεάζονται άµεσα από τις µεταβολές του φορτίου όταν λειτουργεί µόνη 
της.  Αντιθέτως, η κατάσταση είναι εντελώς διαφορετική κατά την παράλληλη 
λειτουργία της γεννήτριας µε άπειρο δίκτυο. Εφ’ όσον η σύγχρονη µηχανή λειτουργεί 
σε συγχρονισµό, ο αριθµός ΣΑΛ καθορίζεται από την συχνότητα του δικτύου. Μια 
µεταβολή του αριθµού αυτού συµβαίνει µόνο όταν όλες µαζί οι σύγχρονες µηχανές 
του δικτύου κάνουν συγχρόνως αυτή την αλλαγή. Για την µελέτη του φαινοµένου 
διαταραχών κατά την παράλληλη λειτουργία σύγχρονων µηχανών πρέπει να 
θεωρήσουµε ότι µηχανικές ροπές, εξασκούνται στους άξονες γεννητριών ή 
κινητήρων και προσπαθούν πάντοτε να αυξήσουν την γωνία δ και να οδηγήσουν την 
µηχανή σε αποσυγχρονισµό. Η ηλεκτροµαγνητική ροπή που αναπτύσσεται στην 
µηχανή προσπαθεί πάντοτε να ελαττώσει την γωνία δ. Κατά την πλήρη αποφόρτιση, 
µια σύγχρονη µηχανή υπό την επίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ροπής επανέρχεται 
στην γωνία δ=0. Ο κινητήρας κατά την αποφόρτιση επιταχύνει ενώ η γεννήτρια 
φρενάρει για να επανέλθουν σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Συνεπώς η 
ηλεκτροµαγνητική ροπή της σύγχρονης µηχανής προσπαθεί να κρατήσει την τιµή της 
γωνίας δ µηδενική. Αυτή η  ιδιότητα της ροπής µας δίνει την δυνατότητα χρήσης 
πολλών γεννητριών στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, διότι οι ρυθµιστές 
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στροφών δεν θα ήταν σε θέση να ρυθµίσουν την σύγχρονη ορθή λειτουργία όλων των 
µηχανών. 
 

2.2.2 Συγχρονιστική ροπή 
 
Μέτρο για τις συγχρονιστικές ιδιότητες µιας σύγχρόνης µηχανής λαµβάνεται η ροπή 
ανά µονάδα γωνίας η οποία ονοµάζεται σύγχρονιστική ροπή (τ) [1]. Την ροπή αυτή 
δεν την χρησιµοποιούµε για να καθορίσουµε την διατιθέµενη ηλεκτροµαγνητική 
ροπή η οποία είναι ίση µε την µηχανική ροπή στην µόνιµη κατάσταση. Την 
χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε τα φαινόµενα κατά την διάρκεια αλλαγών 
φορτίου, στα οποία εµφανίζονται ροπές. Έτσι, εάν µία γεννήτρια κινηθεί προς τα 
εµπρός κατά µια γωνία ∆δ, όπως δείχνει και το σχήµα 2.1, τότε µετά την εξαφάνιση 
της ωθήσης υφίσταται ροπή ίση µε ∆Τ, η οποία επαναφέρει τον δροµέα στην αρχική 
γωνία δ0. Η συγχρονιστική ροπή εκφράζεται ∆Τ/∆δ.  
 

  

Σχήµα 2.1 – Καθορισµός της συγχρονιστικής ροπής. 
 
 
Μια σύγχρονη µηχανή εργάζεται ευσταθώς όταν σε µια αργή ή αιφνίδια αλλαγή της 
φόρτισης, µπορεί όχι µόνο να αναλάβει το νέο φορτίο αλλά και να λειτουργήσει στην 
νέα κατάσταση φόρτισης επίσης ευσταθώς. Εάν οι αλλαγές της φόρτισης εκτελούνται 
αργά µιλούµε για στατική ευστάθεια ενώ όταν οι αλλαγές ισχύος είναι απότοµες 
χαρακτηρίζεται ως δυναµική ευστάθεια. 
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2.2.3 ∆υναµική Ευστάθεια 
 
∆υναµική ευστάθεια είναι η έννοια που παρουσιάζεται σε µια αιφνίδια αλλαγή της 
προσαγόµενης ισχύος. Κατά την ονοµαστική λειτουργία, υφίσταται ισορροπία µεταξύ 
της µηχανικά προσαγόµενης ισχύος και της ισχύος της γεννήτριας. Εάν δοθεί µια 
ώθηση στον δροµέα σε τρόπο ώστε η ροπή στον άξονα να αυξηθεί τότε ο δροµέας 
επιταχύνει και η γωνία του φορτίου αυξάνεται σε δον + ∆δ. Η αύξηση αυτής της 
γωνίας φορτίου αντιστοιχεί σε µια αύξηση της ροπής της γεννήτριας κατά ∆Τ. Ο 
δροµέας αναλαµβάνει µια πρόσθετη γωνιακή ταχύτητα η οποία επαλληλίζεται µε την 
σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα [1]. 
 
 

 

Σχήµα 2.2 – Καθορισµός δυναµικής ευσταθείας. 
 

Πάνω από την γωνία φορτίου δον, η ισχύς της γεννήτριας είναι µεγαλύτερη από την 
µηχανική ισχύ που προσδίδεται από την κινητήρια µηχανή. Ο δροµέας έχει 
µεγαλύτερη δυναµική ενέργεια λόγω της αυξηµένης γωνίας φορτίου δον + ∆δ1, και η 
διαφορά ροπών ∆Τ µπορεί να επενεργήσει επιταχύνοντας προς την αντίθετη φορά. Η 
γωνία φορτίου ελαττώνεται µέχρι ο δροµέας να φτάσει την αρχική του τιµή δον. Η 
δυναµική ενέργεια του, µετατρέπεται  σε κινητική ενέργεια λόγω της αδράνειας των 
περιστρεφόµενων µαζών. Όµως ο δροµέας ταλαντώνεται προς την άλλη φορά µέχρι 
του σηµείου C, στο οποίο αντιστοιχεί µια γωνία φορτίου δον + ∆δ2. Τώρα ενεργεί πάλι 
η διαφορά µεταξύ της κινητήριας ροπής και της µικρότερης ροπής της γεννήτριας, 
επιταχύνοντας τον δροµέα κατά την αντίστροφη φορά. Οι ταλαντώσεις επιταχύνουν 
τον δροµέα κατά την αντίστροφή φορά. Οι ταλαντώσεις αυτές σε σχέση µε την 
σύγχρονη πορεία του δροµέα θα επαναλαµβάνονταν περιοδικά, εάν δεν υπήρχε η 
απόσβεση. Η απόσβεση αυτή οφείλεται στα ρεύµατα που επάγονται στα κλειστά 
κυκλώµατα του δροµέα κατά την διάρκεια των ταλαντώσεων αυτών. Μια ταλάντωση 
γύρω από το σηµείο Α (σχήµα 2.2) συµβαίνει προφανώς όταν τα δύο εµβαδά Α1 και 
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Α2 είναι ίσα ή όταν το συνολικό έργο που παράγεται στο δροµέα µεταξύ των 
σηµείων Β και C είναι ίσο µε µηδέν. 
 
 �� = J ∙ �������        (2.1) 
 
 �� = �	 ∙ �δ + ω
t�       (2.2) 
 
 
Από την σχέση 2.1 υπολογίζεται η τιµή της συγχρονιστικής ροπής η οποία είναι 
ανάλογη µε την αδράνεια της µηχανής και µε την δεύτερη παράγωγο της µηχανικής 
γωνίας του δροµέα ως προς σταθερό άξονα αναφοράς. Στην συνέχεια  µε χρήση της 
σχέσης 2.2 καταλήγουµε: 
 
 ������ = ��
 ∙ ��     (2.3) 
 
 
Η γωνία δ αντιστοιχεί στην γωνία του φορτίου και το ω0 στην σύγχρονη γωνιακή 
ταχύτητα. Στο σηµείο Α του σχήµατος 2.2 στο οποίο δ= δον= σταθερό πρέπει να 
ισχύει ότι το dδ/dt ίσο µε µηδέν. Με την βοήθεια των σχέσεων 2.1, 2.2 και 2.3 
καταλήγουµε στις συνθήκες 2.4 και 2.5 που ονοµάζονται κριτήριο ίσων εµβαδών 
καθώς το εµβαδόν Α1 θα πρέπει να είναι ίσο µε το εµβαδόν Α2 [1]. 
 
 �  ΔΤ���������������� = 0      (2.4) 
 
 
ή 
 
 �  ΔΡ���������������� = 0      (2.5) 
 
 
Η συγχρονιστική ροπή περιγράφει την ιδιαιτερότητα της σύγχρονης µηχανής κατά 
την παράλληλη λειτουργία. Εάν ένας σύγχρονος κινητήρας ξαφνικά αποφορτιστεί, η 
ηλεκτροµαγνητική ροπή επιταχύνει τον δροµέα για να φτάσει την γωνία δ ίση µε 
µηδέν. Λόγω της αποθηκευµένης ενέργειας στον δροµέα που προκύπτει από την 
επιτάχυνση, ο δροµέας ταλαντώνεται πέραν της µηδενικής του θέσης. Στην 
λειτουργία της γεννήτριας η ροπή αυτή αναπτύσσεται µε επιτάχυνση αντίστροφης 
φοράς.  Η σύγχρονη µηχανή σχηµατίζει ένα ηλεκτροµηχανικό σύστηµα ταλαντώσεων 
το οποίο µπορεί να συγκριθεί µε τις ταλαντώσεις στρέψεως στρεφόµενων σφονδύλων, 
οι οποίοι κινούνται από τους ελαστικούς άξονες της µηχανής. Σε κάθε µεταβολή του 
φορτίου, δηλαδή η µετάβαση από µια γωνία σε άλλη, επιταχύνεται η µηχανή µε  
αποσβηµένες ταλαντώσεις του δροµέα. Η ικανότητα ταλάντωσης της σύγχρονης 
µηχανής υπό ορισµένες περιστάσεις είναι ανεπιθύµητη. Οι διαταραχές της σύγχρονής 
µηχανής που προκύπτουν σε τέτοιες περιπτώσεις είναι οι εξής: 
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• ∆ιαταραχές της ηλεκτροµαγνητικής ροπής που προκύπτουν από ταλαντώσεις 

της τάσης ή του ρεύµατος του δικτύου οι οποίες οδηγούν την σύγχρονη 
µηχανή σε αυτοδιεγειρόµενες ταλαντώσεις. 

 
• ∆ιαταραχές της µηχανικής ροπής που προκύπτουν από την ανοµοιόµορφη 

πορεία των εµβόλων της µηχανής. Τέτοιου τύπου ταλαντώσεις µπορεί να 
παρουσιάζονται λόγω δυσλειτουργίας του ρυθµιστή στροφών ή αστάθειας της 
διεγέρτριας. 
 

 
 

Σχήµα 2.3 – Κριτήριο ίσων εµβαδών για λειτουργία γεννήτριας µε κενό φορτίο. 
 

Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η ισχύς που πρέπει να συνδεθεί αιφνίδια σε µια 
γεννήτρια µε κενό φορτίο για να χάσει τον συγχρονισµό. Η λύση που δίνει την 
ζητούµενη ισχύ σε αυτό το πρόβληµα είναι η εύρεση της ευθείας του Ρ (κόκκινη 
ευθεία) η οποία σχηµατίζει δύο ίσα εµβαδά (Α1=Α2). Μια άλλη εφαρµογή του 
κριτήριου ίσων εµβαδών είναι να αναγνωρίζει το σύστηµα ένα σφάλµα και να 
υπολογίζει την οριακή περίπτωση ανάκτησης και διατήρησης της ορθής λειτουργίας. 
Στο σχήµα 2.4 παρουσιάζονται αυτά τα εµβαδά και από τις σχέσεις 2.6, 2.7 και 2.8 
φτάνουµε στην επίλυση αυτού του προβλήµατος υπολογίζοντας µε την εξίσωση 2.9 
την κρίσιµη γωνία δ1. 
 
 
Α1 = Α2      (2.6) 
 
Α1 =  �  Ρμ������       (2.7) 
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Α2 =  � 	 P���sinδ − Ρμ
��������       (2.8) 
 
δ� = arccos (�π − 2δ
�sinδ
 − cosδ
)       (2.9) 
 
 
 

  
Σχήµα 2.4 – Κριτήριο ίσων εµβαδών από την καµπύλη Ρ-δ.   

 
 

2.3 ∆είκτες ευστάθειας δικτύου  
 

∆ύο βασικοί δείκτες για τον χαρακτηρισµό της ευστάθειας του δικτύου είναι ο 
κρίσιµος χρόνος εκκαθάρισης (ΚΧΕ) και η κρίσιµη γωνία εκκαθάρισης (ΚΓΕ) οι 
οποίοι προκύπτουν από το κριτήριο ίσων εµβαδών (ενότητα 2.2.3). Οι δείκτες αυτοί 
δείχνουν την οριακή κατάσταση που το σύστηµα είναι σε θέση να ανακτήσει την 
σταθερότητα του. Η γωνία λειτουργίας της σύγχρονης µηχανής πρέπει να είναι 
µικρότερη της κρίσιµης γωνίας εκκαθάρισης και ο χρόνος εκκαθάρισης σφαλµάτων 
πρέπει να είναι µικρότερος από τον κρίσιµο χρόνο εκκαθάρισης. Όταν αυτοί οι δύο 
χρόνοι ξεπερνιούνται ο δροµέας επιταχύνεται και η γωνία του δροµέα αυξάνεται 
χωρίς όριο. Κατά την παρουσία σφάλµατος σε ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας 
ορίζουµε το περιθώριο ευστάθειας ως την διαφορά µεταξύ της πραγµατικής γωνίας 
µε την ΚΓΕ και του πραγµατικού χρόνου εκκαθάρισης µε τον ΚΧΕ. 
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Λόγω της δυσκολίας υπολογισµού αυτών των δεικτών σε µεγάλα δίκτυα 
χρησιµοποιούµε πιο πρακτικούς δείκτες οι οποίοι αναφέρονται στην διάρκεια 
ταλάντωσης του συστήµατος και στην µέγιστη µεταβολή της ταχύτητας του δροµέα. 
Η διάρκεια ταλάντωσης ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα από την έναρξη µιας 
διαταραχής µέχρι την στιγµή στην οποία η συχνότητα παραµένει εντός ελαχίστου 
εύρους ζώνης. Όσο µεγαλύτερη είναι διάρκεια ταλάντωσης τόσο µεγαλύτερη είναι 
διάρκεια διαταραχής και αυτό οδηγεί στην αστάθεια του συστήµατος. 
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3 
Ελεγκτής ρεύµατος (Current Control) 
 

 

3.1 Εισαγωγή 
 
Οι µετατροπείς ηλεκτρικής ενέργειας (converters) έχουν εισαχθεί τις τελευταίες δύο 
δεκαετίες στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας λόγω της ανάπτυξης των ηµιαγωγών 
και των ηλεκτρονικών ισχύος. Η κύρια απαίτηση ενός συστήµατος µεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο ακριβής έλεγχος των ροών ενεργού και άεργου ισχύος. 
Η διατήρηση της σταθερότητας της τάσης και της συχνότητας αποτελεί βασική 
προϋπόθεση για την ορθή λειτουργία του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται, στην 
περίπτωση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µέσω των ηλεκτρικών µετατροπέων 
ενέργειας µε την ικανότητα τους να µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια από 
εναλλασσόµενη (AC) σε συνεχής (DC). Για τον έλεγχο των διακοπτών που 
χρησιµοποιούνται σε ένα µετατροπέα γίνεται οδήγηση ενός σήµατος ελέγχου µέσω 
της τεχνικής διαµόρφωσης εύρους πλάτος παλµών (PWM). 
 
Η τεχνική διαµόρφωση εύρους παλµών PWM χρησιµοποιείται για την υλοποίηση 
µιας επιθυµητής ηµιτονοειδούς µορφής τάσης ή ρεύµατος εξόδου. Το επιθυµητό 
ηµιτονοειδές σήµα ελέγχου συγκρίνεται µε µια τριγωνική κυµατοµορφή. Η 
συχνότητα  και το πλάτος της τριγωνικής κυµατοµορφής διατηρούνται σταθερά κατά 
την διάρκεια παραγωγής του τελικού επιθυµητού σήµατος εξόδου. Ο λόγος που 
χρησιµοποιείται η τεχνική PWM είναι γιατί µειώνει τις αρµονικές που εµφανίζονται. 
Η διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM) µας δίνει την δυνατότητα να αξιοποιήσουµε 
καλύτερα την DC τάση που διαθέτουµε. Τα PWM είναι τεχνική που χρησιµοποιείται 
ευρέως για την οδήγηση DC κινητήρων. 
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Σχήµα 3.1 – Τριφασικός µετατροπέας δύο επίπεδων. 
 

 
Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται ένας τριφασικός µετατροπέας δύο επίπεδων.  Ένα 
τριγωνικό κύµα µε συχνότητα fc συγκρίνεται µε τα ηµιτονοειδή σήµατα αναφοράς. 
Στα χρονικά διαστήµατα που το τριγωνικό φέρων κύµα είναι µεγαλύτερο από το 
σήµα αναφοράς δηµιουργούνται παλµοί οι οποίοι θέτουν σε λειτουργία τον 
ηµιαγωγικό διακόπτη D4 που θα οδηγήσει την ηµιγέφυρα (βλ. σχήµα 3.2) να δώσει 
έξοδο –Vdc/2. Το αντίστροφο συµβαίνει όταν το τριγωνικό φέρων είναι µικρότερο 
από το σήµα αναφοράς. Οι µεταγωγές συµβαίνουν στα σηµεία τοµής των δύο 
κυµάτων. Μ’ αυτό τον τρόπο προκύπτει η κυµατοµορφή της τάσης φάσης a. Η 
συχνότητα της θεµελιώδους συνιστώσας αυτής της κυµατοµορφής είναι ίση µε τη 
συχνότητα f του κύµατος υπό διαµόρφωση, δηλαδή του ηµιτόνου. 
 
Ιδανικά, ο δείκτης διαµόρφωσης µπορεί να µεταβάλλεται από το -1 µέχρι το 1 ώστε 
να υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ του σήµατος αναφοράς και της εξόδου. 
Ουσιαστικά ο αντιστροφέας λειτουργεί σαν γραµµικός ενισχυτής µε κέρδος : 
 
V� = m ∙ �	
�      (3.1) 
 
 

3.2 Κατασκευή µοντέλου µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Το σχήµα 3.1 δείχνει την µορφή του αντιστροφέα που υλοποιήσαµε. Για την 
υλοποίηση του ελεγκτή ρεύµατος ο οποίος θα ελέγχει αυτή την λειτουργία χρειάζεται 
να γίνει εκτενέστερη ανάλυση της λειτουργία µιας φάσης του µετατροπέα. Στο σχήµα 
3.2 παρουσιάζεται το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός κλάδου της γέφυρας ο 
οποίος είναι υπεύθυνος για την παραγωγή µιας φάσης της επιθυµητής κυµατοµορφής 
που θέλουµε να υλοποιήσουµε.  
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Σχήµα 3.2 – Ισοδύναµο κύκλωµα της γέφυρας για την ανάλυση του µαθηµατικού 
µοντέλου. [5] 

 
 
 
Χρησιµοποιώντας τον νόµο του Kirchhoff στην AC πλευρά του µετατροπέα 
εξάγουµε την σχέση 3.2 η οποία περιγράφει το ρεύµα που αναπτύσσεται στην AC 
πλευρά του σύστηµα µας. Η Vt  (σχέση 3.1) εκφράζει την τάση ελέγχου στην εισόδου 
του φίλτρου. Η Vs είναι η τάση του δίκτυου στο οποίο θα είναι διασυνδεδεµένος ο 
µετατροπέας ηλεκτρικής ενεργείας. Η εξίσωση 3.3 δείχνει ότι η γενικευµένη σχέση 
ανταλλαγής ενεργού ισχύος  είναι ανάλογη της τάσης Vs και του ρεύµατος που 
αναπτύσσεται στην AC πλευρά του µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας. Η τάση Vt  

είναι ανάλογη µε το µισό της τάσης UDC και της κυµατοµορφής διαµόρφωσης του 
σήµατος m.         
 
L ���� + �R + r��� ∙ i = V� − V�       (3.2) 
 
 
P� =  V����� ∙ ı�     (3.3) 
 
 
Αρχικά, για τις τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του µετατροπέα επιλέγουµε τυπικές 
τιµές που χρησιµοποιούνται σε πραγµατικούς µετατροπείς διασυνδεδεµένους µε το 
δίκτυο ηλεκτρικής ενεργείας. Για το φίλτρο RL επιλέξαµε την επαγωγική αντίδραση 
(L) να είναι ίση µε 150mH και την αντίσταση (R) του φίλτρου ίση µε 0.8Ω. Επίσης, 
οι επιλογές αυτών των τιµών έχουν να κάνουν και µε την συχνότητα αποκοπής του 
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φίλτρου. Η εσωτερική αντίσταση (ron) για τα διακοπτικά ισχύος είναι ίση µε 1-4Ω. Στο 
σχήµα 3.3 παρουσιάζεται σε µπλοκ διάγραµµα το κύκλωµα κλειστού βρόγχου του 
ελεγκτή ρεύµατος. Ο έλεγχος και η λειτουργία του µετατροπέα θα γίνεται στο 
στρεφόµενο πεδίο q-d. Με την χρήση του στρεφόµενου πεδίου q-d έχουµε την 
δυνατότητα να ελέγχουµε τα σήµατα τάσεως και ρεύµατος σε συνεχή µορφή και όχι 
σε ηµιτονοειδή µορφή η οποία εµφανίζεται στο πεδίο abc. Επιπρόσθετα, η χρήση του 
στρεφόµενου πεδίου q-d µας επιτρέπει την χρήση χαµηλής τάξεως ελεγκτές όπως 
είναι για παράδειγµα ο PI ελεγκτής. Η µετατροπή των εξισώσεων από το πεδίο 
αναφοράς abc στο στρεφόµενο πεδίο q-d γίνεται µε την χρήση του µετασχηµατισµού 
Park του οποίου εκτενέστερη ανάλυση γίνεται στο κεφάλαιο 4. 
 
 

 

Σχήµα 3.3 – Κύκλωµα κλειστού βρόγχου ελεγκτή ρεύµατος [5]. 

 
Στο κύκλωµα κλειστού βρόγχου του ελεγκτή που παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3, το 
σήµα αναφοράς (iref) συγκρίνεται µε το σήµα του ρεύµατος i (που αναπτύσσεται στην 
AC πλευρά του µετατροπέα ηλεκτρικής ενεργείας) για τον υπολογισµό της διαφοράς 
e. Με  την είσοδο του σήµατος e στον PI ελεγκτή δηµιουργούµε το σήµα αναφοράς u. 
Ο PI ελεγκτής χρησιµοποιεί την συνάρτηση κέρδους Κ(s)=(kps+ki)/s. Η έξοδος (m) 
του ελεγκτή (controller) πρέπει να είναι µεταξύ του -1 και του 1 για την ορθή 
λειτουργία της τεχνικής PWM. Η συνάρτηση µεταφοράς του αντιστροφέα προκύπτει 
να είναι ίση µε 1/(Ls+(R+ron) ). Με βάση το µπλοκ διάγραµµα (σχήµα 3.3) βρίσκουµε 
ότι η συνάρτηση µεταφοράς ανοικτού βρόγχου έχει ένα πόλο στο σηµείο p=-
(R+ron)/L. Για να βελτιώσουµε την απόκριση του µετατροπέα ακυρώνουµε τον πόλο 
µε το µηδενικό του PI ελεγκτή. Επιλέγουµε της σχέσης 3.4 και 3.5 για τους 
συντελεστές (kp και ki) του PI ελεγκτή. Έτσι, προκύπτει η συνάρτηση µεταφοράς της 
εξίσωσης 3.6. Η σταθερά χρόνου τi µας δίνει την δυνατότητα επιλογής του χρόνου 
απόκρισης του ελεγκτή µας. Συνήθως, η σταθερά αυτή κυµαίνεται µεταξύ 0.5ms µε 
5ms. 
 
 
k� =  ���     (3.4) 
 ���
 =  �� ���        
     k� =  �� ����       (3.5) 
 
G� =  �(�)����(�) = ������     (3.6) 
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Ακολούθως, δηµιουργήσαµε το διάγραµµα του σχήµατος 3.3 στο περιβάλλον 
δυναµικής προσοµοίωσης (Matlab/Simulink) για την επιλογή της σταθεράς χρόνου 
απόκρισης του ελεγκτή µας. Τα δεδοµένα που διατηρήθηκαν σταθερά για όλους τους 
ελέγχους είναι οι τιµές των ηλεκτρικών στοιχείων του φίλτρου L=150mH και R=0.8Ω 
καθώς επίσης και η εσωτερική αντίσταση των διακοπτών ισχύος 10-4Ω. Συνεπάγεται 
ότι η συνάρτηση µεταφοράς του αντιστροφέα (εξίσωση 3.7) µε την χρήση αυτών των 
στοιχείων είναι: 
 

G� =  � �
,�!"�
.#

�� (3.7) 
 
Από το τυπικό εύρος τιµών (0.5ms µε 5ms) επιλέχτηκαν να εξεταστούν τρείς 
διαφορετικές τιµές της σταθεράς χρόνου για τον έλεγχο του χρόνου απόκρισης του 
ελεγκτή µας. Οι τιµές αυτές είναι 0.5ms, 2.5ms και 5ms. Για τις τιµές αυτές 
υπολογίστηκαν οι σταθερές kp και ki του PI ελεγκτή µέσα από τις σχέσεις 3.4 και 3.5. 
Στον πίνακα 3.1 φαίνονται οι τιµές που έχει ο εκάστοτε PI ελεγκτή. 
 
 

τi kp ki 
0,5 300 1600,2 
2,5 60 320,04 
5 30 160,2 

Πίνακας 3.1 – Τιµές σταθερών kp και ki του PI ελεγκτή 
 
 
Με την χρήση των τιµών αυτών διενεργήθηκε ο έλεγχος της τιµής της σταθεράς 
χρόνου τi. Ο έλεγχος αυτός πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας µια βηµατική 
µεταβολή του ρεύµατος από τα 0Α στα 30Α. Παρατηρώντας τo σχήµα 3.4 µπορούµε 
να εξάγουµε το συµπέρασµα ότι όσο µικρότερη είναι η σταθερά χρόνου απόκρισης 
τόσο γρηγορότερα ανταποκρίνεται ο ελεγκτή µας. Επιλέξαµε να κατασκευάσουµε τον 
ελεγκτή ρεύµατος µας µε σταθερά χρόνου απόκρισης ίση µε 0.5ms. 
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Σχήµα 3.4 – Έλεγχος σταθεράς χρόνου απόκρισης ελεγκτή για την αρχική προσέγγιση 
των 30Α. 

 
 
 
Ο σχεδιασµός του µετατροπέα έγινε µε βάση τις σχέσεις 3.11 και 3.12. Οι σχέσεις 
αυτές προκύπτουν µετασχηµατίζοντας τις σχέσεις 3.8 µε 3.10  από το επίπεδο 
αναφοράς abc (3 φάσεις) στο στρεφόµενο πεδίο q-d µε την χρήση του 
µετασχηµατισµού Park.  
 
 
L ����� =  −�R + r��� ∙ ia + V�� − V�� (3.8) 
 
L ��$�� =  −�R + r��� ∙ ib + V�$ − V�$  (3.9) 
 
L ��%�� =  −�R + r��� ∙ ic + V�% − V�% (3.10) 
 
 
Με την χρήση του µετασχηµατισµού Park συνεπάγεται, 
 
L ��&�� =  −Lωid − �R + r��� ∙ iq + V�& − V�& (3.11) 
 
 
L ����� =  Lωiq − �R + r��� ∙ id + V�� − V�� (3.12) 
 
όπου ω είναι η σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα. 
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Τα ρεύµατα (iq και id) του ελεγκτή πρέπει να είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους, για να 
µην επηρεάζει το ένα την λειτουργία του άλλου. Για να το πετύχουµε αυτό χρειάζεται 
να κάνουµε την µαθηµατική ανάλυση της λειτουργίας του κυκλώµατος µας. Με την 
µεθοδολογία αυτή δηµιουργούµε τις εξισώσεις ρευµάτων του ελεγκτή οι οποίες είναι 
ανεξάρτητες µεταξύ τους (decoupling). Αντικαθιστούµε τις σχέσεις 3.13 και 3.14 στις 
σχέσεις 3.15 και 3.16 αντίστοιχα. Το αποτέλεσµα που προκύπτει από τις εν λόγω 
αντικαταστάσεις, το αντικαθιστούµε εκ νέου στις σχέσεις 3.11 και 3.12 και 
προκύπτουν οι ανεξάρτητες εξισώσεις των εκάστοτε ρευµάτων (εξισώσεις 3.17 και 
3.18) 
 
 
m� =  ��	
 ∙ �ud + Lωiq + V��� (3.13) 
 
m& =  ��	
 ∙ 	uq − Lωid + V�&
 (3.14) 
 
V�� =  �	
� ∙ m� (3.15) 
 
V�& =  �	
� ∙ m&  (3.16) 
 
 
Τελικά, 
 
L ��&�� =  −�R + r��� ∙ iq + uq (3.17) 
 
L ����� =  −�R + r��� ∙ id + ud (3.18) 
 
 
 
Στο σχήµα 3.5 φαίνεται το διάγραµµα του κυκλώµατος που φτιάξαµε στο περιβάλλον 
δυναµικής προσοµοίωσης (Matlab/Simulink). Με βάση τις µαθηµατικές σχέσεις που 
δόθηκαν στην παρούσα ενότητα υλοποιήθηκε ο ελεγκτής ρεύµατος του µετατροπέα 
ηλεκτρικής ενέργειας. Ακολούθως, οι τάσεις αναφοράς µετατρέπονται από το 
στρεφόµενο επίπεδο q-d στο επίπεδο αναφοράς abc και οδηγούνται µέσω της 
τεχνικής PWM. Έτσι δηµιουργείται το επιθυµητό ρεύµα  εξόδου του αντιστροφέα. 
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Σχήµα 3.5 -  ∆ιάγραµµα κυκλώµατος του ελεγκτή ρεύµατος. 
 
 

3.2.1 Έλεγχος λειτουργίας ελεγκτή ρεύµατος 
 
Σε αυτή την ενότητα του παρόντος κεφαλαίου θα παρουσιάσουµε κάποια πειράµατα 
ελέγχου λειτουργίας του µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας. Ο σκοπός των 
πειραµάτων είναι να ελέγξουµε την ορθή λειτουργία του µετατροπέα που 
υλοποιήσαµε. Στα περισσότερα πειράµατα ελέγχεται αν ο χρόνος απόκρισης του 
αντιστροφέα που φτιάξαµε είναι ιδανικός για να ανταποκρίνεται στις µεταβολές των 
µεγεθών του τελικού µοντέλου προσοµοίωσης (κεφάλαιο 5). Επιπρόσθετα ελέγξαµε 
αν µπορεί ο µετατροπέας να λειτουργήσει και στα τέσσερα τεταρτηµόρια. Αρχικά στο 
σχήµα 3.6  γίνεται ο έλεγχος λειτουργίας του ενεργού ρεύµατος iq µε την χρήση µιας 
µεταβολή στα 0.15sec από την αρχική τιµή των 20Α στα 40Α. Στην γραφική 
παράσταση 3.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον έλεγχο της µεταβολής του 
άεργου ρεύµατος id. Οµοίως έγινε µεταβολή από τα 20Α στα 40Α σε χρόνο 0.3sec. 
Παρατηρούµε ότι έχουµε ένα αρκετά καθαρό σήµα και ότι ο ελεγκτής ανταποκρίνεται 
γρήγορα στην µεταβολή που του επιβάλλαµε. Στην πρώτη περίπτωση λαµβάνει την 
επιθυµητή τιµή του ρεύµατος αναφοράς σε χρόνο µικρότερο του 0.1sec και εν 
συνεχεία στην δεύτερη περίπτωση ξεκινά η µεταβολή σε χρόνο 0.3sec και αποκτά την 
τελική επιθυµητή τιµή λίγο πριν τα 0.31sec.    
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Σχήµα 3.6 – Έλεγχος λειτουργίας ενεργού ρεύµατος Iq για την προσέγγιση της 
µεταβολής στα 40Α. 

 

Σχήµα 3.7 – Έλεγχος λειτουργίας ενεργού ρεύµατος Id για την προσέγγιση της 
µεταβολής στα 40Α. 
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Στο σχήµα 3.8 κρατήσαµε σταθερό το ενεργό ρεύµα στα 30Α και µεταβάλαµε το 
άεργο ρεύµα σε χρόνο 0.25sec από τα 20Α στα 40Α. Σκοπός αυτού του έλεγχου είναι 
να δούµε αν έχουµε πετύχει σωστά να µην επηρεάζεται το ένα ρεύµα από τα άλλο 
κατά την µεταβολή της εκάστοτε τιµής του. Στο σχήµα 3.9 κρατήσαµε σταθερό το 
άεργο ρεύµα και µεταβάλλαµε το ενεργό ρεύµα. Οµοίως και σ’ αυτή την περίπτωση 
βλέπουµε ότι κατά την αύξηση του iq το ρεύµα id παραµένει σταθερό. Αυτό 
αποδεικνύει ότι τα δύο ρεύµατα είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους και δεν επηρεάζουν το 
ένα το άλλο. 
 
 
 

 

 

Σχήµα 3.8 – Αύξηση ρεύµατος Id µε σταθερό Iq. 
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Σχήµα 3.9 – Αύξηση ρεύµατος Iq µε σταθερό Id. 
 

Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζεται µείωση του άεργου ρεύµατος την χρονική στιγµή 
0.35sec από τα 35Α στα 20Α και σε χρόνο 0.25sec αύξηση του ενεργού ρεύµατος από 
τα 15Α στα 30Α. Σκοπός αυτού του πειράµατος ήταν πρώτο να δούµε ότι κατά τις 
µεταβολές οποιουδήποτε από τα δύο ρεύµατα δεν επηρεάζεται το άλλο και δεύτερο 
ότι κατά την µείωση του ενός ρεύµατος, ο ελεγκτής µας ανταποκρίνεται εξίσου 
αποδοτικά. Στο σχήµα 3.11  φαίνεται ο έλεγχος µε τα ίδια δεδοµένα εισόδου µόνο 
που επέρχεται µείωση στο ενεργό ρεύµα και αύξηση στο άεργο. 
 

   

Σχήµα 3.9 – Αύξηση Iq και µείωση Id. 
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Σχήµα 3.10 – Αύξηση Id και µείωση Iq. 
 
 
Επιπλέον, ο επόµενος έλεγχος που πραγµατοποιήσαµε είναι η ταυτόχρονη µείωση και 
των δύο ρευµάτων του µετατροπέα ηλεκτρικής ενεργείας. Παρατηρώντας το 
γράφηµα 3.11 αντιλαµβανόµαστε την ανεξάρτητη και ταυτόχρονη λειτουργία του 
µετατροπέα µας. 
 

 
 
                    Σχήµα 3.11 – Ταυτόχρονη µείωση ρευµάτων Id και Iq. 
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Ακόµα, διενεργήθηκε ο έλεγχος για την λειτουργία του µετατροπέα ηλεκτρικής 
ενέργειας και στα τέσσερα τεταρτηµόρια. Σκοπός ήταν να δούµε αν µπορεί ο 
αντιστροφέας να απορροφήσει ή να προσδώσει ισχύ (είτε ενεργό είτε άεργο) στο 
δίκτυο. Στα σχήµατα 3.12 και 3.13 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης από αυτό τον έλεγχο λειτουργίας του αντιστροφέα.    
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.12 – Πρώτος έλεγχος λειτουργίας 4 τεταρτηµορίων του αντιστροφέα. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Σχήµα 3.13 – ∆εύτερος έλεγχος λειτουργίας 4 τεταρτηµορίων του αντιστροφέα. 
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Τέλος, στο σχήµα 3.14 παρουσιάζεται η κυµατοµορφή διαµόρφωσης m. Σκοπός 
αυτού του πειράµατος ήταν να ελέγξουµε ότι η κυµατοµορφή κυµαίνεται από -1 
µέχρι 1. Η παρατήρηση αυτή µας οδηγεί στο ασφαλές συµπέρασµα ότι η οδήγηση 
µέσω της τεχνικής PWM γίνεται σωστά και δεν ξεπερνούµε τα λειτουργικά όρια 
σύγκρισης των παλµών του PWM. Στο σχήµα 3.15 παρουσιάζεται η κυµατοµορφή 
του 3-φασικού ρεύµατος του µετατροπέα. Παρουσιάζουµε στο σχήµα 3.16 το 
αρµονικό φάσµα που προκύπτει από την ανάλυση Fourier (FFT analysis). Έχει 
ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι η µεγαλύτερη αρµονική βρίσκετε στην συχνότητα 
fs=16000Hz του PWM. Η συνολική αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος (THD) 
είναι 0,90% το οποίο είναι επιθυµητό καθώς είναι µικρότερο του 5%, που 
προβλέπεται από τα διεθνή πρότυπα. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.14 – Έλεγχος κυµατοµορφής m. 
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Σχήµα 3.15 – Κυµατοµορφή ρεύµατος στο επίπεδο abc. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.16 – FFT analysis του ρεύµατος του αντιστροφέα. 
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4 
Μοντέλο Σύγχρονης Μηχανή 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Μια από τις σπουδαιότερες ηλεκτρικές µηχανές που χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, σε µεγάλη κλίµακα αποτελεί τον πυρήνα κάθε 
σταθµού ηλεκτρικής ενεργείας. Ο δροµέας της σύγχρονης µηχανής διεγείρεται από 
µια πηγή συνεχούς ρεύµατος. Επίσης διαθέτει ως επί το πλείστο ένα συµµετρικό 
τριφασικό τύλιγµα. Η ονοµασία σύγχρονη µηχανή προέρχεται από το γεγονός ότι ο 
δροµέας περιστρέφεται συγχρόνως µε το στρεφόµενο πεδίο του στάτη. Η σχέση 
µεταξύ της συχνότητας, αριθµού στροφών ανά λεπτό και αριθµού των πόλων είναι:     
   � = '�  ()
     (4.1) 
 
Η σχέση αυτή δηλώνει ότι η ταχύτητα συνδέεται ευθέως µε την συχνότητα του 
δικτύου. Εάν αυτή η συνθήκη δεν πληρείται σε περίπτωση ανωµαλίας τότε η µηχανή 
βρίσκεται σε αποσυγχρονισµό. Στο σχήµα 4.1 φαίνονται τα τυλίγµατα στάτη (stator) 
και δροµέα (rotor) και ο τρόπος που είναι διαµορφωµένα σε µια διπολική σύγχρονη 
µηχανή. Ο στάτης έχει τρία τυλίγµατα µε διαφορά φάσης 120ο ενώ το τύλιγµα 
διέγερσης του δροµέα τροφοδοτείται εξωτερικά από µια DC πηγή συνεχούς ρεύµατος.   
 

 

Σχήµα 4.1 – Τυλίγµατα δροµέα και στάτη σύγχρονης µηχανής [3].  
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4.2 Τρόποι Λειτουργίας Σύγχρονης Μηχανής 
 
Όταν σε µια σύγχρονη γεννήτρια συνδεθεί ηλεκτρικό φορτίο θα αναπτυχθούν 
ρεύµατα στο στάτη. Τα τρία συµµετρικά ρεύµατα του στάτη δηµιουργούν ένα 
στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο σταθερού µέτρου το οποίο στρέφεται µε την σύγχρονη 
ταχύτητα. Αυτό το πεδίο αλληλεπιδρά µε το σταθερό πεδίο του δροµέα (το οποίο 
επίσης στρέφεται µε την σύγχρονη ταχύτητα) και από την τάση τους να 
ευθυγραµµιστούν προκύπτει η ηλεκτροµαγνητική ροπή. Η ροπή αυτή είναι αντίθετη 
στην φορά περιστροφής και για να προσδίδει ισχύ στον άξονα της σύγχρονης 
γεννήτριας. Αυτός είναι στην ουσία ο µηχανισµός µετατροπής της µηχανικής ισχύος 
σε ηλεκτρική. 
 
Όταν ένας σύγχρονος κινητήρας συνδεθεί στο δίκτυο τα ρεύµατα του στάτη επίσης 
δηµιουργούν ένα σταθερό σε µέτρο πεδίο που στρέφεται µε τις σύγχρονες στροφές. 
Το πεδίο του δροµέα είναι επίσης σταθερό και στρέφεται και αυτό µε τις σύγχρονες 
στροφές και έτσι αναπτύσσεται µια σταθερή ηλεκτροµαγνητική ροπή η οποία είναι 
στην κατεύθυνση της περιστροφής. Η ροπή αυτή εξισορροπείται από την ροπή του 
φορτίου. Έτσι, εφόσον η τάση έχει σταθερή συχνότητα, ο σύγχρονος κινητήρας θα 
έχει σταθερή ταχύτητα σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Στο σχήµα 4.2 
αναπαριστάται το διανυσµατικό διάγραµµα µιας γεννήτριας ενώ στο σχήµα 4.3 το 
διανυσµατικό διάγραµµα ενός κινητήρα.    
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 4.2 – ∆ιανυσµατικό διάγραµµα γεννήτριας.  
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Σχήµα 4.3 – ∆ιανυσµατικό διάγραµµα κινητήρα. 
 

4.3 Χαρακτηριστικά Σύγχρονης Μηχανής 
 
Στον παρακάτω πίνακα 4.1 παραθέτονται τα χαρακτηριστικά µιας σύγχρονης 
µηχανής και στο σχήµα 4.4 τα ισοδύναµα κυκλώµατα στο επίπεδο qd0. 
 

 
Σύµβολο Περιγραφή 

Rs Αντίσταση στάτη 
Rf Αντίσταση διεγέρσεως 
Rg Αντίσταση διακένου 
Rkd Αντίσταση τυλίγµατος απόσβεσης d-άξονα 

Rkq Αντίσταση τυλίγµατος απόσβεσης q-άξονα 

L ls Επαγωγή στάτη 

L f Επαγωγή διεγέρσεως  
Lg Επαγωγή διακένου 
Lkd Επαγωγή τυλίγµατος απόσβεσης d-άξονα 

Lkq Επαγωγή τυλίγµατος απόσβεσης q-άξονα 

Lmd Επαγωγή µαγνήτισης d-άξονα 

Lmq Επαγωγή µαγνήτισης q-άξονα 

Lmf Επαγωγή µαγνήτισης διεγέρσεως 
Lmg Επαγωγή µαγνήτισης διακένου 
Lmkd Επαγωγή µαγνήτισης  τυλίγµατος απόσβεσης d-

άξονα 
Lmkq Επαγωγή µαγνήτισης τυλίγµατος απόσβεσης q-

άξονα 

Πίνακας 4.1 – Στοιχειά Σύγχρονης Μηχανής 
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Σχήµα 4.4 – Ισοδύναµο κύκλωµα στο επίπεδο qd0 [3]. 
 

4.3.1 Προσδιορισµός παραµέτρων σύγχρονης µηχανής 
 

Από τα φυλλάδια µε τα κατασκευαστικά χαρακτηρίστηκα της ηλεκτρικής σύγχρονης  
µηχανής βρίσκουµε τις τιµές των αντιδράσεων xd, x’d, x’’ d, xq, x’q, x’’ q, xls (ή x0) , την 
τιµή της αντίστασης rs και τις σταθερές χρόνου που προκύπτουν από τα πειράµατα 
ανοικτοκυκλώµατος και βραχυκυκλώµατος T’d0, T’’ d0 και T’’ q0 αντίστοιχα. 
Παρακάτω παρατίθενται οι σχέσεις υπολογισµού των υπόλοιπων παραµέτρων µιας 
σύγχρονης µηχανής[3]. 
 
 ��� = �* − �+"  (4.2) 
 
 ��& = �, − �+"  (4.3) 
 �- = .��(.���.��).���(.���.��)  (4.4) 
 �- = .��(.���.��).���(.���.��)  (4.5) 
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��� = .�.��(.����.��).�.���/.����.��0(.���.�)  (4.6) 
 
 ��& = .��/.����.��0.���/.����.��0   (4.7) 
 �- = ���1���  (x- + x��)  (4.8) 
 ��� = ���1����  �x�2 + x�� − x3��  (4.9) 
 ��& = ���1����  	x�& + x�&
  (4.10) 
 
όπου ωb βάση γωνιακής ταχύτητας  
 

4.4 Μαθηµατικό Μοντέλο Σύγχρονης Μηχανής 
 

Υπάρχουν πολλές µαθηµατικές µέθοδοι οι οποίες µας βοηθούν να µελετήσουµε την 
συµπεριφορά της σύγχρονης µηχανής. Για το µοντέλο της εικονικής σύγχρονης 
µηχανής (VISMA) της προσοµοίωσης, που υλοποιήσαµε µε την βοήθεια του 
λογισµικού δυναµικής προσοµοίωσης (Matlab/Simulink), παίρνουµε για παραµέτρους 
εισόδου την τριφασική τάση του δικτύου (Vabc), την τάση διέγερσης (Ef) και την 
επιθυµητή µηχανική ροπή (Tm). Η έξοδος του µοντέλου θα µας υποδεικνύει τα 
επιθυµητά ρεύµατα λειτουργίας της µηχανής στο επίπεδο αναφοράς qd0. Στο σχήµα 
4.5 φαίνεται η αναπαράσταση µιας σύγχρονης µηχανής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.5 – Παράσταση σύγχρονης µηχανής (έκτυπων πόλων). 
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Για να µπορέσουµε να µελετήσουµε το µοντέλο της εικονικής σύγχρονης µηχανής 
χρειάζεται να µεταφερθούµε από το abc επίπεδο αναφοράς στο qd0 επίπεδο 
αναφοράς µε την χρήση του πίνακα Ρ (σχέσεις 4.11 και 4.12), του µετασχηµατισµού 
Park. Ο εν λόγο µετασχηµατισµός µας δίνει το πλεονέκτηµα ότι οι τάσεις Vq και  Vd  
είναι ανεξάρτητες από τις µεταβολές του χρόνου, δηλαδή δεν ακολουθούν την 
ηµιτονοειδή µορφή του επίπεδου αναφοράς abc. Επιπρόσθετα, στην ιδανική 
σύγχρονη µηχανή τα τυλίγµατα του δροµέα βρίσκονται ήδη προσαρµοσµένα στον 
άξονα d και άξονα q αντίστοιχα. Στο σχήµα 4.6 υποδεικνύεται η κυκλωµατική 
αναπαράσταση µιας σύγχρονης µηχανής στα στρεφόµενα πεδία q-d. 
 
 
V,*
 = �.�456   (4.11) 
 
 
 

όπου  � = �7 �����cosθ cos (θ − �87 ) cos (θ + �87 )
sinθ sin (θ − �87 ) sin (θ + �87 )�� �� �� �����   (4.12) 

 
 
 

και ο αντίστροφος  ��� = � cosθ sin (θ) 1
cos (θ − �87 ) sin (θ − �87 ) 1
cos (θ + �87 ) sin (θ + �87 ) 1

� (4.13) 

 
 

 
 

Σχήµα 4.6 – Κυκλωµατική παράσταση σύγχρονης µηχανής στο επίπεδο αναφοράς qd0 . 
 



43 
 

Το µοντέλο της µηχανής υλοποιήθηκε στο ανά µονάδα σύστηµα. Το ονοµαστικά 
δεδοµένα της µηχανής τα οποία θα χρησιµοποιηθούν για την µετατροπή των 
παραµέτρων στο ανά µονάδα σύστηµα είναι: 
 
Pb  - Ονοµαστική τιµή βάσης ενεργού ισχύος (W) 
Sb – Ονοµαστική τιµή βάσης φαινόµενης ισχύος (VA) 
Vb - Ονοµαστική τιµή τάσης (V) 
fn  - Ονοµαστική τιµή συχνότητας δικτύου (Hz) 
P    -Ζεύγη πόλων µηχανής 
J    -Αδράνεια σύγχρονης µηχανής (kgm2) 
 
βασισµένοι στις πιο πάνω τιµές µπορούµε να υπολογίσουµε: 
 
 
I5 = '�9�  –  Ρεύμα Βάσης  (4.14) 
 
X5 = 9�:�   – Αντίδραση Βάσης  (4.15) 
 
ω5 = 2��(  – Ονομαστική τιμή γωνιακής ταχύτητας  (4.16) 
 �5 = ;�∙	�<�    –  Ονομαστική τιμή βάσης Ροπής  (4.17) 
 � = �<�' �� 
�'� – Ανηγμένη σταθερά αδράνειας (sec)  (4.18) 
 
 

4.4.1 Εξισώσεις πεπλεγµένων ροών της σύγχρονης µηχανής  
 
Για την µοντελοποίηση των ηλεκτρικών µηχανών χρησιµοποιείται ευρέως ο 
µετασχηµατισµός Park (4.12) όπου το πλαίσιο q-d στρέφεται µε την ταχύτητα του 
δροµέα. Οι επαγωγές των τυλιγµάτων της µηχανής είναι συναρτήσεις της γωνίας του 
δροµέα, οπότε και της γωνιακής ταχύτητας ωr αρά οι διαφορικές εξισώσεις των 
τάσεων που προκύπτουν έχουν µεταβαλλόµενους συντελεστές και είναι µη γραµµικές. 
Με την χρήση του µετασχηµατισµού Park οι επαγωγές είναι χρονικά αµετάβλητες. 
Ακολουθούν οι διαφορικές εξισώσεις των τάσεων θεωρώντας δύο τυλίγµατα 
απόσβεσης ένα στον κάθε άξονα και ένα τύλιγµα διεγέρσεως. 
 �, = r�i& + �=��� + �����*  (4.19) 
 �* = r�i� + �=��� − �����,  (4.20) 
 �
 = r�i
 + �=���     (4.21) 
 �>* = r��i�� + �=����     (4.22) 
 �>, = r�&i�& + �=����     (4.23) 
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 �? = r-i- + �=���     (4.24) 
 �@ = rAiA + �=���     (4.25) 
 
 
Οι τιμές των ρευμάτων (id και iq) έχουν θετικό πρόσημο αν έχουμε λειτουργία κινητήρα 
και αρνητικό αν έχουμε λειτουργία γεννήτριας, αναλόγως της σύμβασης που έχουμε 
ορίσει. Το iq εκφράζει την ενεργή τιμή του ρεύματος ενώ το id  την άεργο. Ακολούθως 
προκύπτουν και οι εξισώσεις για τις πεπλεγµένες ροές ανά δευτερόλεπτο µιας 
σύγχρονης µηχανής:  
 
 �, =  , i& +  �, iA +  �,i�&   (4.26) �* =  * i� +  �* i- +  �* i��  (4.27) �
 =  "i
  (4.28) �? =  �* i� +  �* i�� +  ? i-  (4.29) �>* =  �* i� +  �* i- +  >* i��  (4.30) �>, =  �,i& +  �, iA +  >,i�&   (4.31) �@ =  �,i& +  �, i�& +  @iA  (4.32) 
 
 
Για να καταστρώσουµε τις ολοκληρωτικές εξισώσεις των πεπλεγµένων ροών του 
κάθε τυλίγµατος χρησιµοποιούµε τις σχέσεις 4.19-4.25 και 4.26-4.32. Οι εξισώσεις 
4.33 µε 4.38 αναλογούν στις κύριες πεπλεγµένες ροές που επηρεάζουν την λειτουργία 
µιας σύγχρονης µηχανής και θα µας βοηθήσουν να υπολογίσουµε τα ρεύµατα που θα 
παράγει η εικονική σύγχρονη µηχανή δεδοµένου των τάσεων εισόδου.  
 
 
 �, = �[( �, − <�<��* + B�.�� (��, − �,)]�!   (4.33) 
 �* = �[( �* + <�<��, + B�.�� (��* − �*)]�!   (4.34) 
 �
 = "5 �[ �
 − B�.���
]�!  (4.35) 
 �? = �[( #? + � �.� (��* − �?)]�!   (4.36)  
 �>, = �� !��!� �[��, − �>,]�!   (4.37) 
 �>* = �� !��!� �[��* − �>*]�!   (4.38) 
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Η σχέση 4.35 (Ψ0) κατά την υλοποίηση του μοντέλου θα αγνοηθεί καθώς επίσης V0 και 
I0 θα θεωρούνται μηδενικές κατά τους μετασχηματισμούς Park. Με τις πιο πάνω 
ολοκληρωτικές σχέσεις των πεπλεγμένων ροών υπολογίζουμε και τις πεπλεγμένες ροές 
μαγνήτισης (4.39 και 4.40) που αναπτύσσονται στο στρεφόμενο πεδίο q-d. 
 ��, = xCD( =��"# + =!��!�  )  (4.39) 
 ��* = xCE( =��"# + =!��!� + =���  )  (4.40) 
 
 
όπου , 
 
 ��FG��� = �� � + ��!� + ��� + ��"#   (4.41) 
 	�FH
�� = �� � + ��!� + ��"#    (4.42) 
 
4.4.2 Υπολογισµός Ρευµάτων (iq και id)  
 
Έχοντας τις τιµές των πεπλεγµένων ροών ανά δευτερόλεπτο που προκύπτουν από τις 
ολοκληρωτικές σχέσεις 4.33 µε 4.38 και τις πεπλεγµένες µαγνητικές ροές 4.39 και 
4.40 µπορούµε να υπολογίσουµε τις τιµές των ρευµάτων που προκύπτουν στον κάθε 
πεδίο της µηχανής. 
 

i& = I��I���"#        (4.43) 
 
i� = I��I���"#        (4.44) 
 
i�& = I!��I���!�     (4.45) 
 
i�� = I!��I���!�      (4.46) 
 
i- = I��I����            (4.47) 
 
Οι τιμές των ρευμάτων στο στρεφόμενο πεδίο q-d που προκύπτουν από τις σχέσεις 4.43 
και 4.44 είναι αυτές που θα οδηγηθούν στον ελεγκτή ρεύματος του αντιστροφέα. 
Επίσης, οι τιμές αυτές των ρευμάτων θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της 
ηλεκτρομαγνητικής ροπής (Te) που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της γωνίας 
ισχύος δ.  
 
 
4.4.3 Μηχανικό Μοντέλο Σύγχρονης Μηχανής 
 
Η ηλεκτροµηχανική ροπή που δηµιουργείται σε µια σύγχρονη ηλεκτρική µηχανή 
είναι ανάλογη της ενεργού ισχύος που έχουµε ως συνολική είσοδο στην µηχανή 
(4.48). 
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P�� = V�i� + V$i$ + V%i% + V-i-  + VAiA          (4.48) 
 
Μεταφέροντας την πιο πάνω σχέση στο στρεφόμενο πεδίο q-d έχουμε: 
 
P�� = 7� 	V,i& + V�i�
 + 3V
i
 + V-i-  + VAiA          (4.49) 
 
Το πεδίο της μηχανής στρέφεται με την  μηχανική γωνιακή ταχύτητα. Για να 
υπολογίσουμε την ηλεκτρομαγνητική ισχύ, η οποία παράγεται αφαιρούμε τις απώλειες 
διακένου, πυρήνα και αντικαθιστώντας τις εξισώσεις των τάσεων (4.26 – 4.32) 
προκύπτει η σχέση 4.50 η οποία εκφράζει την ηλεκτρομηχανική ισχύ (W) της μηχανής. 
Η ηλεκτρομηχανική ροπή (4.53) προκύπτει με τον συνδυασμό των σχέσεων 4.51 με 
4.52. Συνεπώς, μεταφέρουμε την τιμή της ηλεκτρομηχανικής ροπής (Nm) στο ανά 
μονάδα (εξίσωση 4.54) διαιρώντας με την τιμή βάσης ροπής (4.17). 
 
P�� = 7� ∙ ω 	Ψ�i& − Ψ&i�
          (4.50) 
 
TJ = 	� �            (4.51) 
 
ω� = '�  ∙ ω$          (4.52) 
 
Συνεπάγεται, 
 
Τ� = 7� ∙ ���� 	Ψ�i& − Ψ&i�
          (4.53) 
 
και στο ανά μονάδα σύστημα  
 
Τ� = 	Ψ�i& − Ψ&i�
          (4.54) 
 
H Te έχει θετική τιμή όταν η εικονική σύγχρονη μηχανή θα βρίσκεται σε λειτουργία 
κινητήρα και αρνητική τιμή όταν βρίσκεται σε λειτουργία γεννήτριας. Αντιθέτως η 
μηχανική ροπή (Tm) θα είναι αρνητική σε λειτουργιά κινητήρα και θετική σε λειτουργία 
γεννήτριας. Έτσι σε εξωτερική αλλαγή της μηχανικής ροπής θα έχουμε την μεταβολή 
της Te  η οποία πάντα θα γίνεται ίση με αντίθετη φόρα από  την Tm. Κατά την λειτουργία 
της σύγχρονης μηχανής έχουμε Te+Tm-Tdamp όπου η Tdamp (Damping(D)) εκφράζει τις 
απώλειες τριβών που προκύπτουν από την περιστροφή του δρομέα και είναι πάντα σε 
αντίθετη φορά από την μηχανική ταχύτητα. Καταλήγουμε στην σχέση 4.55 η οποία 
είναι η  διαφορική εξίσωση ταλάντωσης μιας σύγχρονης ηλεκτρικής μηχανής όπου το 
πρόσημο της Te και της Tm προκύπτει από την πιο πάνω σύμβαση.  
 
 
 Τ� + T� − T���� = 2H �K$�%$�$� L

��           (4.55) 
 
 
και η ολοκληρωτική μορφή, 
 
 �������� � = ��M �	Τ� + T� − T����
�!        (4.56) 
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Τέλος, η γωνία δ εκφράζεται ως η διαφορά της γωνίας περιστροφής( θr ) με της 
ηλεκτρικής γωνίας ( θe ), δηλαδή δ=d(θr – θe).  Επιπλέον, η γωνιακή ταχύτητα (ω) 
εκφράζεται από την παράγωγο μιας γωνίας ως προς το χρόνο, έτσι βάση αυτού 
προκύπτει η σχέση 4.57 που μας βοηθά να υπολογίσουμε την γωνία δ σε ακτίνια (rad). 
 
  δ =      ��ω − ω��  �!   (4.57) 
 
 

4.5 Υλοποίηση Εικονικής Σύγχρονης Γεννήτριας 
 
Η εικονική σύγχρονη γεννήτρια (VISMA) που υλοποιήσαµε δέχεται ως διάνυσµα 
εισόδου την τάση του δικτύου µετασχηµατισµένη (εξίσωση 4.11) στο στρεφόµενο 
πεδίο q-d, την προκαθορισµένη τάση διεγέρσεως και την εξωτερική µηχανική ροπή 
στην οποία θέλουµε να δουλεύει η γεννήτρια µας. Σε συνέχεια µε τις εξισώσεις, που 
δόθηκαν στην ενότητα 4.4 µαθηµατικό µοντέλο σύγχρονης µηχανής, αναπτύχθηκε το 
µοντέλο του VISMA το όποιο βάση των δεδοµένων που του δίνουµε µας υπολογίζει 
τα ρεύµατα τα οποία θα παρήγαγε µια πραγµατική σύγχρονη µηχανή αν βρισκόταν 
κάτω από τις ίδιες λειτουργικές συνθήκες. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 4.7 – Διανύσματα εισόδου – εξόδου VISMA 
 
 
 
 
Το κύκλωμα του VISMA αποτελείται από 3 υποκυκλώματα. Το 1ο υποκύκλωμα (σχήμα 
4.9) περιγράφει την λειτουργία και τις σχέσεις που εφαρμόστηκαν για τον υπολογισμό 
των μεγεθών που αναπτύσσονται στον στρεφόμενο άξονα q. Μέσα από αυτό το 
κύκλωμα υπολογίζονται οι πεπλεγμένες ροές και τα ρεύματα που δημιουργούνται. 
Ομοίως, με το 1ο υποκύκλωμα , το 2ο υποκύκλωμα ( σχήμα 4.8) υπολογίζει τα ίδια 
μεγέθη με την διαφορά ότι για τους υπολογισμούς αυτούς χρησιμοποιείται και η τάση 
διεγέρσεως αφού βρίσκεται συμφασικά με το στρεφόμενο πεδίο d της μηχανής μας. 
Τέλος, το 3ο υποκύκλωμα (σχήμα 4.10 ) υπολογίζει την γωνία δ και την 
ηλεκτρομηχανική ροπή. Τα μεγέθη που υπολογίζονται στο 1ο και 2ο μπλοκ οδηγούνται 
ως είσοδοι για το 3ο  υποκύκλωμα. Το μοντέλο αυτό αναπτύχθηκε με την βοήθεια του 
λογισμικού δυναμικής προσομοίωσης Matlab/Simulink. Οι παράμετροι της μηχανής που 

 

Vq 

Vd 

Ef 

Tm 

 

Iq 

Id 
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χρησιμοποιούνται στις πιο κάτω σχέσεις για την λειτουργία του μοντέλου του VISMA 
υπολογίζονται βάση των εξισώσεων 4.2 με 4.10, οι οποίες παρουσιάστηκαν στην 
ενότητα 4.3.1. Στα πιο κάτω μπλοκ-διαγράμματα φαίνονται οι εξισώσεις που 
χρησιμοποιήθηκαν για τον εκάστοτε υπολογισμό κάθε μεγέθους και την σύνδεση που 
υπάρχει μεταξύ τους.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 4.8 – Κύκλωµα στρεφόµενου άξονα d VISMA. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.9 – Κύκλωµα στρεφόµενου άξονα q VISMA. 
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Σχήµα 4.10 – Κύκλωµα ρότορα (δροµέα) του VISMA 

 

4.5.1 Αρχικοποίηση εικονικής σύγχρονης γεννήτριας 
 
Εκτός από τις σχέσεις και τις παραµέτρους που αναφέρθηκαν πιο πάνω, για την ορθή 
λειτουργία της γεννήτριας είναι απαραίτητη η αρχικοποίηση, δηλαδή ο καθορισµός 
της µόνιµης κατάστασης πριν την εφαρµογή διαταραχών και των µεταβατικών 
φαινοµένων µέχρι να φτάσει η µηχανή σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Η εικονική 
σύγχρονη µηχανή µας θα λειτουργεί στην ίδια συχνότητα του δικτύου και θα 
στρέφεται µε την σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα του δικτύου η οποία είναι ίση µε την 
ονοµαστική γωνιακή ταχύτητα ωb ( σχέση 4.16).  Για την σωστό υπολογισµό τον 
αρχικών καταστάσεων των πεπλεγµένων ροών και της γωνίας δ πρέπει να 
θεωρήσουµε κάποια δεδοµένα υπολογισµού τα οποία θα ισχύσουν στην µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας. Ο υπολογισµός των αρχικοποιήσεων θα γίνει στο ανά 
µονάδα σύστηµα, αφού οι παράµετροι και γενικά το συνολικό µοντέλο της µηχανής 
είναι προσαρµοσµένο σ’ αυτό.  
 
 
Αρχικά οι ανά µονάδα τιµές ενεργού και άεργου ισχύος στην µόνιµη κατάσταση, 
 
 
P=1  
Q=0  

Έτσι προκύπτει ότι η φαινόµενη ισχύς σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας είναι: 
  
St=P+jQ 
 
 
Θεωρούµαι την τερµατική τάση της µηχανής ίση και συµφασική µε αυτή του δικτύου 
στο οποίο είναι συνδεδεµένη. ∆εδοµένου, ότι το µοντέλο της µηχανή µας είναι 
προσαρµοσµένο σε ένα ‘άπειρο’ ζυγό  έχουµε  Vt =1∠0o =1+j0. 
 
Γνωρίζοντας την σχέση φαινόµενου ισχύος  (εξίσωση 4.58 )  υπολογίζουµε το  ρεύµα 
It που διαρρέει την εικονική σύγχρονη µηχανή µας.  
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S� = V�I�∗          (4.58) 
 
Ακολούθως µε τις σχέσεις 4.59 και 4.60 υπολογίζουµε την τάση Εq η οποία 
αναπτύσσεται εσωτερικά της σύγχρονης µηχανής σε όµοια διεύθυνση και φορά µε 
τον άξονα q και την αρχική γωνία δέλτα ( δ0 ), η οποία εκφράζει την γωνία µεταξύ 
των διανυσµάτων της τερµατικής τάσης µε της τάσης διεγέρσεως.  
 
 
E, = V� + (r� + j ∙ x&) ∙ I�       (4.59) 
 
 
δ� = arctan � Im ( E& )

Re (E& )�         (4.60) 
 
Με το πιο πάνω δεδοµένα και µε την χρήση της πιο κάτω µεθοδολογίας, η οποία 
προκύπτει από το διανυσµατικό διάγραµµα της γεννήτριας (σχήµα 4.2) υπολογίζουµε 
όλα τα µεγέθη τα οποία αναπτύσσονται και στα δύο στρεφόµενα πεδία q-d της 
εικονικής σύγχρονης γεννήτριας µας.    
 

Eq0= abs (Eq) 

Ia = It (cos ( δ0 ) -jsin( δ0 ) ) 

Iq0 = real ( Ia ) 

Id0 = -imag ( Ia ) 

Efo = Eq0 + ( Xd + Xq ). Id0 

 
και το ρεύµα διεγέρσεως, 
 
 

I-
 =  E&

x-      

Τέλος, µε την χρήση των πιο πάνω τιµών που υπολογίσαµε, υπολογίζουµε τις αρχικές 
καταστάσεις για τις πεπλεγµένες ροές µαγνήτισης και για τις πεπλεγµένες ροές της 
µηχανής µε την βοήθεια των εξισώσεων 4.26 µε 4.32 προϋποθέτοντας ότι τα ρεύµατα 
Ikd, Ikq και Ig είναι αρχικά µηδέν κατά των προσδιορισµό των υπολοίπων 
αρχικοποιήσεων. Τα πρόσηµα στα ρεύµατα Iq0 και  Id0 είναι αρνητικά λόγω της 
σύµβασης που έχουµε κάνει στην ενότητα 4.4.1 για την λειτουργία της µηχανής ως 
γεννήτρια. 
 
Ψmq0 = Xmq ( -Iq0 )  
 
Ψmd0 = Xmd ( -Id0 + If0 ) 
 
Ψq0 = Xls ( -Iq0 ) + Ψmq0 
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Ψd0 = Xls ( -Id0 ) + Ψmd0 

 

Ψf0 = Xf ( If0 ) + Ψmd0 

 

Ψkq0 = Ψmq0 

 

Ψkd0 = Ψmd0 
 

 

4.6 Έλεγχος Λειτουργίας Εικονικής Σύγχρονης Γεννήτριας 
 

Σε αυτή την ενότητα παραθέτονται οι έλεγχοι που έγιναν για την ανάλυση της ορθής 
λειτουργίας του µοντέλου σύγχρονης γεννήτριας που φτιάξαµε.  
 
 

 
 
Σχήµα 4.11 – Απόκριση του Τe (αµ) κατά την µεταβολή του Tm  από 0αµ σε 1αµ. 
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 Σχήµα 4.12 – Απόκριση της γωνίας δ (µοίρες) κατά την του µεταβολή Tm  από 0αµ σε 
1αµ. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13 – Απόκριση Id (αµ) κατά την µεταβολή του Tm  από 0αµ σε 1αµ. 
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Σχήµα 4.14 – Απόκριση του Iq (αµ) κατά την µεταβολή του Tm  από 0αµ σε 1αµ. 
 

 

 
Σχήµα 4.15 – Απόκριση wr/wb  (αµ) κατά την µεταβολή του Tm  από 0αµ σε 1αµ. 
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Στα σχήµατα 4.11 µε 4.15 φαίνεται ο έλεγχος λειτουργίας του VISMA για την 
µέγιστη µεταβολή της µηχανικής ροπής, δηλαδή από 0αµ σε 1αµ, συναρτήσει του 
χρόνου. Αυτός ο έλεγχος έγινε για να διαπιστωθεί αν η µηχανή δουλεύει επιθυµητά 
σε όλο το εύρος της µηχανικής ροπής µε εισόδους Vd=0αµ, Vq=1αµ, J=0.099kgm2, 
D=2 και Ef=2.67αµ . Αρχικά στο σχήµα 4.11 φαίνεται η µεταβολή της 
ηλεκτροµαγνητικής ροπής, παρατηρούµαι ότι στα πρώτα διαστήµατα της 
προσοµοίωσης ταλαντώνεται µέχρι να πάρει την τιµή ίση και µε αντίθετο πρόσηµο 
από την µηχανική ροπή. Στο χρόνο στον οποίο γίνεται η µεταβολή βλέπουµε ότι η 
τιµή του Te παίρνει τιµή -1αµ η οποία είναι και η επιθυµητή. Στο σχήµα 4.12 έχουµε 
την γραφική παράσταση για τον έλεγχο της γωνίας δ, σε µηδενική µηχανική ροπή 
διατηρεί την τιµή 0 την οποία αναµέναµε. Ακολούθως, κατά την µέγιστη µεταβολή η 
γωνία αυξάνεται αλλά παραµένει µικρότερη των 45ο άρα η µηχανή µας δεν 
αποσυγχρονίζεται. Τα σχήµατα 4.13 και 4.14 παρουσιάζουν τις µεταβολές στα 
ρεύµατα της µηχανής  Iq (ενεργό) και Id  (άεργο). Το Iq είναι 0 κάτι το οποίο είναι 
επιθυµητό γιατί η εικονική γεννήτριας µας δεν πρέπει να παράγει ισχύ σε µηχανική 
ροπή ίση µε µηδέν, ενώ στην αύξηση της Tm αποκτά την τιµή 0.7αµ που στην ουσία 
µας υποδεικνύεται ότι η γεννήτρια µας παράγει ενεργό ισχύ. Το Id αρχικά είναι 
0.575αµ που υποδηλώνει την παραγωγή άεργου ισχύος η οποία οφείλεται και την 
µεγάλη τάση διεγέρσεως στην οποία δουλεύει η µηχανή µας. Η αύξηση του ρεύµατος 
αυτού κατά την µεταβολή της Tm οφείλεται στο µπλοκ λειτουργίας[3] που 
κατασκευάσαµε πριν την είσοδο  τον τάσεων για να σταθεροποιείται η λειτουργία της 
µηχανής και να επανέρχεται σε µόνιµη κατάσταση γρηγορότερα. Τέλος, στο σχήµα 
4.15 αναπαριστάται η σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα της γεννήτριας δια την τιµή της 
ονοµαστικής τιµής βάσεως (wr/wb). Σε αυτή την περίπτωση παρατηρούµαι ότι κατά 
της µεταβολές η σύγχρονη ταχύτητα επανέρχεται στην τιµή 1αµ το οποίο είναι 
επιθυµητό γιατί η µηχανή δουλεύει µε την σύγχρονη ταχύτητα. 
 

 
 

 Σχήµα 4.16 – Έλεγχος γωνίας δ (µοίρες) για διαφορετικές τιµές εικονικής 
αδράνειας ( J ). 
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 Σχήµα 4.17 – Έλεγχος Te(αµ) για διαφορετικές τιµές εικονικής αδράνειας ( J ). 
 

 

Με δεδοµένα εισόδου Vd=0αµ,  Vq=1αµ, Ef=2.67αµ και D=2 ελέγξαµε κατά πόσο η 
εικονική αδράνεια επηρεάζει τον ρυθµό µεταβολής της γωνίας δ και τον ρυθµό 
µεταβολής µε τον οποίο επιτυγχάνεται η αναµενόµενη τιµή της Te, κατά την αύξηση 
της Tm   από 0.2αµ σε 0.8αµ. Θεωρητικά όσο µεγαλύτερη είναι η εικονική αδράνεια 
αντιστέκεται στις απότοµες αλλαγές µεγεθών της µηχανής χωρίς να επηρεάζει της 
τελικές τιµές των εκάστοτε µεγεθών.  Στο σχήµα 4.16 εξετάσθηκε αυτό το φαινόµενο 
για τις τρείς διαφορετικές τιµές εικονικής αδράνειας( J ) 0.099kgm2 (πράσινο), 
2.1kgm2 (µπλε) και 4kgm2 (κόκκινο). Παρατηρούµαι  ότι στην µικρότερη τιµή 
εικονικής αδράνειας η µεταβολή στην γωνία έχει πολλές διακυµάνσεις, αλλά 
προσεγγίζει την τιµή γρηγορότερα. Επιπρόσθετα για την τιµή 2.1kgm2 βλέπουµε ότι η 
µεταβολή είναι οµοιόµορφη µε οµαλό σταθερό ρυθµό αύξησης. Εν κατακλείδι, για 
την µεγαλύτερη τιµή εικονικής αδράνειας παρατηρούµαι ότι η µεταβολή στην γωνία 
αργεί περισσότερο να ξεκινήσει και η εικονική γεννήτρια µας αντιστέκεται πιο πολύ 
σ’ αυτή την µεταβολή για αυτό και λαµβάνει και τιµή γωνίας µεγαλύτερη από αυτή 
που παίρνει στην µόνιµη κατάσταση. Οµοίως στο σχήµα 4.17 φαίνεται η επίδραση 
της εικονικής αδράνειας στην µεταβολή της Te. Παρατηρούµαι ότι για την τιµή 
J=0.099 kgm2 ( πράσινο ) η µεταβολή της τιµή ξεκινά ακαριαία στο χρόνο που 
επιβάλλαµε στην εικονική γεννήτρια αλλά υπάρχουν πολλές ταλαντώσεις µέχρι το 
σηµείο που επιτυγχάνεται η τελική τιµή του Te= -0,8αµ. Κατά την µέγιστη τιµή της 
εικονικής αδράνειας που θέσαµε 4kgm2 (κόκκινο), συµπεραίνουµε τον τρόπο µε τον 
οποίο η γεννήτρια προσπαθεί να αντιδράσει στην µεταβολή της εσωτερικής 
ηλεκτρικής ροπής της που επιβάλλαµε. Το µεταβατικό φαινόµενο είναι πιο ήπιο αλλά 
και συνάµα πιο αργή σε σύγκριση µε τις άλλες τιµές εικονικής αδράνειας. 
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Σχήµα 4.18 – Έλεγχος  Te για διαφορετικές τιµές Damping.  
 
 
 
Ο έλεγχος για δύο διαφορετικές τιµές του damping (τριβών) έγινε για να 
κατανοήσουµε την λειτουργία της εικονικής σύγχρονης γεννήτριας. Παρατηρούµαι 
στο σχήµα 4.18, ότι για µεγαλύτερη τιµή damping, η εικονική σύγχρονη γεννήτρια 
που υλοποιήσαµε αποκτά γρηγορότερα και µε µικρότερες διακυµάνσεις στο πλάτος 
των τιµών της Te, µέχρι να τελειώσει το µεταβατικό φαινόµενο. ∆εδοµένα εισόδου σε 
αυτή την περίπτωση ήταν  Vd=0αµ,  Vq=1αµ, Ef=2.67αµ και J=0.099kgm2. Ο λόγος 
που επιλέχτηκε η µικρή τιµή εικονικής αδράνειας ήταν για να έχουµε µεγαλύτερες 
µεταβολές που θα µας βοήθησαν να κατανοήσουµε το φαινόµενο αυτό ευκολότερα.  
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Σχήµα 4.19 – Έλεγχος ενεργού ρεύµατος (Iq) για διαφορετικές τιµές Tm. 
 
 
Στο σχήµα 4.19 φαίνεται πως επηρεάζεται η τιµή του ενεργού ρεύµατος (Iq) κατά την 
αύξηση της µηχανικής ροπής της εικονικής σύγχρονης γεννήτριας, µε σταθερές τιµές 
εισόδου τάσεων για το στρεφόµενο πεδίο q-d 1αµ και 0αµ αντίστοιχα, Ef=2.67αµ, 
J=2.1kgm2 και D=10. Το σχήµα 4.19 επίσης υποδεικνύει την επιθυµητή λειτουργία 
της εικονικής σύγχρονης γεννήτριας η οποία κατά την αύξηση της µηχανικής ροπής 
γίνεται αναλογικά και η αύξηση του ενεργού ρεύµατος. 
 

 

Σχήµα 4.20 - Έλεγχος ενεργού ρεύµατος (Iq) για διαφορετικές τιµές Vq. 
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Σχήµα 4.21 - Έλεγχος ενεργού ρεύµατος (Iq) για Vq=0,4αµ. 
 

Πιο πάνω έγινε ο έλεγχος του ενεργού ρεύµατος για µείωση της τάση. ∆εδοµένα 
εισόδου όµοια µε τον προηγούµενο έλεγχο µε σταθερή µηχανική ροπή Tm=0,8αµ. Στο 
σχήµα 4.20 φαίνεται ότι µε την µείωση της τάσης από 1αµ σε 0.8αµ δηλαδή έχουµε 
την αύξηση του ενεργού ρεύµατος και αυτό είναι επιθυµητό για την διατήρηση του 
ισοζυγίου ενέργειας. Επίσης, αυτό µπορούµε να το υπολογίσουµε και από την 
εξίσωση Ef=Vt+(rs+xs).Ia (εξ. 4.61) η οποία µας δείχνει ότι αν µειωθεί η τερµατική 
τάση πρέπει να αυξηθεί το ρεύµα για σταθερή τάση διεγέρσεως. Στο σχήµα 4.21 έγινε 
έλεγχος για Vq=0.4αµ για να δείξουµε ότι σε µεγάλης κλίµακας πτώση τάσης η 
εικονική σύγχρονη γεννήτρια µας δεν µπορεί να ανταπεξέλθει και αποσυγχρονίζεται.  

 

Σχήµα 4.22 – Άεργο Ρεύµα (Id) κατά την πτώση συχνότητας δικτύου για διαφορετικές 
τιµές εικονικής αδράνειας. 
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Σχήµα 4.23 – Ενεργό Ρεύµα (Iq) κατά την πτώση της συχνότητας του δικτύου για 
διαφορετικές τιµές εικονικής αδράνειας. 

 

Ο πιο πάνω έλεγχος για να αποδείξουµε ότι κατά την πτώση της συχνότητας του 
δικτύου από 50Hz σε 49.5Hz δεν επηρεάζονται οι τιµές των ρευµάτων που παράγει η 
εικονική σύγχρονη γεννήτρια. Επιπρόσθετα, παράλληλα µε τον έλεγχο της 
συχνότητας συγκρίνεται για τρεις διαφορετικές τιµές εικονικές αδράνειας (πράσινο: 
0.099kgm2, κόκκινο: 2.1kgm2 και µπλε: 4kgm2)  ο ρυθµός µε τον οποίο η γεννήτρια 
αντιδρά στις µεταβολές αυτές. Ακόµα µια φορά όπως και στα σχήµατα 4.16 και 4.17 
ότι όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της εικονική αδράνειας τόσο µεγαλύτερη είναι και η 
αντίσταση που προβάλλει η εικονική σύγχρονη γεννήτρια στην αλλαγή της τιµή της. 
Όσο µεγαλώνει η τιµή της εικονικής αδράνειας µεγαλώνει ο χρόνος αποκατάστασης 
του VISMA. Τέλος παρατηρούµαι ότι η αδράνεια και συχνότητα δεν αλλάζουν την 
τιµή στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας.  
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Σχήµα 4.24 - Άεργο Ρεύµα (Id) κατά την µεταβολή της τάσης διεγέρσεως (Ef). 
 
 
 
Στο σχήµα 4.24 παρουσιάζονται οι µεταβολές που υπεισέρχονται στην εικονική 
σύγχρονη γεννήτρια υπό διαφορετικές τιµές τάσεως διεγέρσεως.  Η διέγερση στην 
οποία η εικονική σύγχρονη γεννήτριας υπολογίστηκε στα 2,67αµ βάση της 
µεθοδολογίας αρχικοποίησης που αναπτύχτηκε στην ενότητα 4.5.1. παρατηρούµαι ότι 
η γεννήτρια δουλεύει σε υποδιέγερση για τιµές µικρότερες του 1αµ. 
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5 
Μοντέλο Προσοµοίωσης 
 

5.1 Εισαγωγή 
 

Η ραγδαία ανάπτυξη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έφερε την µείωση της 
συνολικής αδράνειας του δικτύου και αυτό οφείλεται στην µείωση εγκατεστηµένων 
σύγχρονων γεννητριών οι οποίες έχουν µεγάλη αδράνεια λόγω της στρεφόµενης τους 
µάζας. Στα πλαίσια της διπλωµατικής επιλέξαµε να δηµιουργήσουµε ένα µοντέλο 
σύγχρονής εικονικής µηχανής (VISMA). Η βασική λογική πίσω από την δηµιουργία 
αυτής της τεχνικής είναι η µετατροπή συµβατικών µετατροπέων ώστε να µιµούνται 
την λειτουργία των σύγχρονων µηχανών. Η λειτουργία του µοντέλου του VISMA 
είναι να προσδίδει στο δίκτυο τα απαιτούµενα ρεύµατα δηµιουργώντας εικονική 
αδράνεια για την διατήρηση της ευστάθειας του δικτύου. 
 

 

5.1.1 Ανασκόπηση µοντέλων σύγχρονων εικονικών µηχανών 
 
Μια άλλη βασική µεθοδολογία εκτός του VISMA η οποία αναπτύχθηκε τα τελευταία 
χρόνια ονοµάζεται synchronverters. Η λογική λειτουργίας του synchronverter 
βασίζεται στην λειτουργία του µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας καθιστώντας τον 
ικανό να µιµείται την λειτουργία µιας σύγχρονης µηχανής και παρέχουν στο δίκτυο 
την απαιτούµενη τάση, ρεύµα και ισχύ που χρειάζεται. Η ρύθµιση της ενεργού ισχύος 
πραγµατοποιείται ελέγχοντας την συχνότητα (f) και τη γωνία της φάσεως (θ) 
προσεγγίζοντας την γωνία της φάσης της τάσης του δικτύου. Ο δεύτερος έλεγχος 
γίνεται για την ρύθµιση της άεργου ισχύος και συνάµα τον έλεγχο του µέτρου της 
τάσης [13,17]. Οι synchronverters έχουν να κάνουν µε την τάση και τους ελέγχου 
αυτής εν συγκρίσει µε την αντίστοιχη λειτουργία της εικονικής σύγχρονης µηχανής η 
οποία βασική της λειτουργία είναι ο έλεγχος των ρευµάτων που παράγονται. Ακόµα 
µία βασική διαφορά των synchronverters µε το VISMA είναι ότι κατά τον σχεδιασµό 
του µοντέλου των synchronverters δεν συµπεριλαµβάνονται τα τυλίγµατα απόσβεσης 
στάτη και δροµέα µιας σύγχρονης µηχανής. Αντί αυτών των τυλιγµάτων απόσβεσης 
συµπεριλαµβάνονται οι µηχανικές αποσβέσεις που επέρχονται από µια πραγµατική 
σύγχρονη γεννήτρια. Επιπρόσθετα, οι synchronverters δέχονται σαν δεδοµένα 
εισόδου τα ρεύµατα και όχι την τάση γιατί ο σκοπός έλεγχου είναι η παραγωγή της 
απαιτούµενης τάσης για την ορθή λειτουργία µε το σύστηµα. Εν κατακλείδι, οι 
εικονικές σύγχρονες µηχανές χρησιµοποιούν ένα πιο πλήρες µαθηµατικό µοντέλο 
σύγχρονης µηχανής σε αντίθεση µε τους synchronverters οι οποίοι χρησιµοποιούν πιο 
απλοποιηµένο µοντέλο. Επιλέχθηκε η κατασκευή µοντέλου το οποίο χρησιµοποιεί 
την µεθοδολογία της σύγχρονής εικονικής γεννήτριας για να µιµηθεί πλήρως τα 
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δυναµικά, ηλεκτρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά µιας πραγµατικής σύγχρονης 
µηχανής. 
 
 

5.2 Παρουσίαση µοντέλου προσοµοίωσης 
 
Τα βασικά µέρη του µοντέλου το οποίο υλοποιήσαµε είναι: 
 

• Γέφυρα διακοπτών αντιστροφέα 
 
• RL φίλτρο  
 
• Ελεγκτής οδήγησης PWM 
 
• Ελεγκτή Ρεύµατος 
 
• Εικονική Σύγχρονη Γεννήτρια 

 
 
Η βασική λειτουργία της πλήρης γέφυρας των διακοπτών ισχύος είναι να άγει ένα 
διακοπτικό κάθε φορά από το πάνω και ένα από τον κάτω κλάδο µε σκοπό την 
παραγωγή της επιθυµητής κυµατοµορφής τάσεως ή ρεύµατος. Για το µοντέλο του 
µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας και της εικονικής σύγχρονης γεννήτριας γίνεται 
εκτενέστερη περιγραφή των λειτουργιών, των µαθηµατικών σχέσεων και διάφοροι 
έλεγχοι ορθής λειτουργίας στο κεφάλαιο 3 και κεφάλαιο 4 αντίστοιχα. Το σχήµα 6.1 
παρουσιάζει σε µπλοκ διάγραµµα τη δοµή του VISMA. Αρχικά µετασχηµατίζουµε 
την τάση του δικτύου στο στρεφόµενο πεδίο q-d µε την χρήση του µετασχηµατισµού 
Park. Οι τάσεις του πεδίου q-d οδηγούνται στο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής. Το 
µοντέλο της σύγχρονης µηχανής, µε την χρήση των σχέσεων του κεφαλαίου 4, 
επιλύει τις εξισώσεις και υπολογίζει τα ρεύµατα στο πεδίο q-d. Τα ρεύµατα αυτά 
οδηγούνται στον ελεγκτή ρεύµατος που υλοποιήσαµε, σύµφωνα µε την θεωρητική 
προσέγγιση του κεφαλαίου 3,  για να παράγουν την τάση αναφοράς. Η τάση 
αναφοράς οδηγείται µέσω της τεχνικής PWM στον αντιστροφέα. Επιπρόσθετα στο 
σχήµα 6.2 παρουσιάζεται το διάγραµµα λειτουργίας του µοντέλο για τον υπολογισµό 
των εκάστοτε µεγεθών.  
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Σχήµα 6.1 – Αναπαράσταση τελικού µοντέλου [14].  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήµα 6.2 – ∆ιάγραµµα λειτουργίας του VISMA. 
 

Μετατροπή τάσης δικτύου από το πεδίο 
αναφοράς abc στο στρεφόμενο πεδίο q-d. 

Εισαγωγή μεγεθών της τάσεως στο VISMA 
για την επίλυση του αλγορίθμου και 
υπολογισμό των ρευμάτων. 

Προώθηση των ρευμάτων στον ελεγκτή 
ρεύματος για την υλοποίηση της τάσης 
αναφοράς. 

Οδήγηση της εξόδου του ελεγκτή, μέσω της 
τεχνικής PWM, στην γέφυρα του 
αντιστροφέα  για την τελική δημιουργία της 
απαιτούμενης κυματομορφής του 
ρεύματος  
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5.3 Πειράµατα έλεγχου µοντέλου προσοµοίωσης (VISMA) 
 
 
Αρχικά, παρουσιάζεται η συµπεριφορά του µοντέλου κατά την πτώση της 
συχνότητας του δικτύου από τα 50Hz στα 49.5Hz. Την χρονική στιγµή 0,5sec 
επιβάλλαµε την πτώση της συχνότητας. Στα σχήµατα 6.3 και 6.4 παρουσιάζονται οι 
µεταβολές που επιφέρει η µείωση της συχνότητας στα ρεύµατα του στρεφόµενου 
πεδίου q-d. Στo σχήµα 6.5 παρουσιάζεται η τριφασική κυµατοµορφή του ρεύµατος. 
Τα σχήµατα 6.6 και 6.7 παρουσιάζουν την κυµατοµορφή του ρεύµατος πριν και µετά 
την µείωση της συχνότητας αντίστοιχα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.3 – Αναπαράσταση ενεργού ρεύµατος κατά την µείωση της συχνότητας 
J=2.1kgm2. 
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Σχήµα 6.4 – Αναπαράσταση άεργου ρεύµατος κατά την µείωση της συχνότητας 
J=2.1kgm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5 – Κυµατοµορφή ρεύµατος στο επίπεδο abc J=2.1kgm2. 
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Σχήµα 6.6 – Κυµατοµορφή ρεύµατος πριν την πτώση της συχνότητας. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.7 – Κυµατοµορφή ρεύµατος µετά την πτώση της συχνότητας. 
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Τα σχήµατα 6.8 και 6.9 παρουσιάζουν την συµπεριφορά του ρεύµατος (ενεργού και 
άεργου αντίστοιχα) κατά την αύξηση της συχνότητας από τα 50Hz στα 50,5Hz. 
Συγκρίνοντας τα µε τα σχήµατα 6.3 και 6.4 παρατηρούµε ότι γίνεται αντίθετη 
µεταβολή στο µεταβατικό φαινόµενο. Το σχήµα 6.10 παρουσιάζει την τριφασική 
κυµατοµορφή του ρεύµατος. Παρατηρούµε όπως και στο σχήµα 6.5 (µείωση 
συχνότητας) ότι το πλάτος του ρεύµατος αλλάζει κατά τις µεταβολές της συχνότητας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 6.8 – Αναπαράσταση ρεύµατος iq κατά την αύξηση της συχνότητας. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9 – Αναπαράσταση ρεύµατος id κατά την αύξηση της συχνότητας. 
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Σχήµα 6.10 – Κυµατοµορφή ρεύµατος στο επίπεδο abc κατά την αύξηση της συχνότητας 
J=2.1kgm2. 

 
Στην συνέχεια παρουσιάζεται η προσοµοίωση για την µελέτη του συντελεστή 
εικονικής αδράνειας (J) κατά την πτώση της συχνότητας στα 49.5Hz. Όπως 
αναπτύχθηκε και στην ενότητα 1.1.1 η εικονική αδράνεια χαρακτηρίζει την δυσκολία 
µε την οποία αντιστέκεται µια σύγχρονη µηχανή στις µεταβολές των µεγεθών της. 
∆ηλαδή όσο αυξάνεται η εικονική αδράνεια τόσο πιο αργή και οµαλή γίνεται η 
µεταβολή ενός µεγέθους από µια τιµή σε άλλη. Στo σχήµα 6.11 παρουσιάζονται οι 
κυµατοµορφές ενεργού ρεύµατος για τρείς ενδεικτικές διαφορετικές τιµές εικονικής 
αδράνειας 0.099kgm2 (πράσινο), 2.1kgm2 (µπλε) και 4kgm2 (κόκκινο). Μέσα από τα 
σχήµατα µπορούµε να κατανοήσουµε το φαινόµενο αυτό και να εξάγουµε το 
συµπέρασµα για την ιδιότητα της εικονικής αδράνειας. Επίσης στα σχήµατα 6.5, 6.12 
και 6.13 παρουσιάζονται τα ρεύµατα του µετατροπέα στο τριφασικό επίπεδο abc για 
διαφορετικές τιµές εικονικής αδράνειας. Το µεταβατικό φαινόµενο κατά την 
µεταβολή της συχνότητας διαρκεί περισσότερο σε µεγαλύτερη τιµή εικονικής 
αδράνειας. Παρατηρούµαι στο σχήµα 6.5 (J= 2.1kgm2) το µεταβατικό φαινόµενο 
τελειώνει λίγο µετά τα 1,1sec σε αντίθεση µε το σχήµα 6.13 (J= 4kgm2) όπου 
επανερχόµαστε σε µόνιµη κατάσταση λειτουργίας µετά τα 1,3sec. Αποδεικνύεται ότι 
το µεταβατικό φαινόµενο έχει την µικρότερη διάρκεια στο σχήµα 6.12 (J= 0,099kgm2) 
καθώς διαρκεί 0.3sec. 
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Σχήµα 6.11 – Έλεγχος εικονικής αδράνειας κατά την πτώση της συχνότητας. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.12 – Κυµατοµορφή ρεύµατος στο επίπεδο abc κατά την µείωση της συχνότητας 
J=0,099kgm2. 
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 Σχήµα 6.13 – Κυµατοµορφή ρεύµατος στο επίπεδο abc κατά την µείωση της 
συχνότητας J=4kgm2. 

 

Τέλος, παρουσιάζονται οι έλεγχοι που διενεργηθήκαν για να παρατηρήσουµε τι 
µεταβολές υπεισέρχονται στο µοντέλο µας κατά την πτώση της τάσης του δικτύου 
από 1αµ σε 0.9αµ. Στα σχήµατα 6.14 και 6.15 παρουσιάζονται οι γραφικές 
παραστάσεις οι οποίες δείχνουν τις µεταβολές του ρεύµατος στο στρεφόµενο πεδίο q-
d. Επίσης, κατά την χρονική στιγµή της πτώσης τάσης παρατηρούµε (σχήµα 6.15) ότι 
παρουσιάζεται κυρίως αύξηση του άεργου ρεύµατος.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.14 – Μεταβολή άεργου ρεύµατος κατά την πτώση της τάσεως του δικτύου από 
1αµ σε 0.9αµ. 
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Σχήµα 6.15 – Μεταβολή ενεργού ρεύµατος κατά την πτώση της τάσεως του δικτύου από 
1αµ σε 0.9αµ. 

 
 
Τέλος, παρουσιάζουµε στο σχήµα 6.16 το αρµονικό φάσµα που προκύπτει από την 
ανάλυση Fourier (FFT analysis). Η συνολική αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος 
(THD) του VISMA είναι 3.09%, το οποίο είναι επιθυµητό καθώς είναι µικρότερο του 
5%, που προβλέπεται από τα διεθνή πρότυπα 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήµα 6.16 – FFT analysis του ρεύµατος του VISMA. 
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6 
Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις 
 

6.1 Συµπεράσµατα 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε και εξετάστηκε το µοντέλο των 
σύγχρονων εικονικών µηχανών (VISMA). Η ιδέα αυτή αναπτύχθηκε λόγω της 
συνεχιζόµενης αύξησης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Η αύξηση αυτή, επιφέρει 
την µείωση των σύγχρονων ηλεκτρικών µηχανών και συνάµα την µείωση της 
συνολικής αδράνειας του δικτύου. Η ιδέα της εικονικής σύγχρονης µηχανής 
στηρίζεται στην λειτουργία δύο εν σειρά ελεγκτών (τάσης και ρεύµατος). Το VISMA 
έχει την δυνατότητα να µιµείται τα ηλεκτρικά, δυναµικά και µηχανικά 
χαρακτηριστικά µιας σύγχρονης µηχανής.  
 
Αρχικά, το VISMA αποτελείται από τον ελεγκτή ο οποίος στηρίζεται στο µαθηµατικό 
µοντέλο των σύγχρονων µηχανών. Εκτενέστερη ανάλυση και πειράµατα ελέγχου 
λειτουργίας αυτού του ελεγκτή παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 4. Ο ελεγκτής αυτός 
δέχεται σαν δεδοµένα εισόδου την τάση του δικτύου, την µηχανική ροπή και την 
τάση διεγέρσεως. Ακολούθως µε την επίλυση των εξισώσεων της σύγχρονης µηχανής 
υπολογίζει τα ρεύµατα στο στρεφόµενο επίπεδο q-d. Στη συνέχεια γίνεται η οδήγηση 
των ρευµάτων στον ελεγκτή ρεύµατος του αντιστροφέα, ο οποίος υλοποιεί τα 
ρεύµατα αυτά και τα τροφοδοτεί στο δίκτυο. Ανάλυση για την υλοποίηση του 
αντιστροφέα παρουσιάζεται αναλυτικότερα στο κεφάλαιο 3.  
 
Η εικονική αδράνεια που παρέχει η εικονική σύγχρονη µηχανή επιδρά στα 
µεταβατικά φαινόµενα που παρουσιάζονται. Όσο µεγαλύτερη είναι η εικονική 
αδράνεια τόσο πιο αργά και οµαλά είναι τα µεταβατικά φαινόµενα. Μελετήσαµε το 
ρόλο της εικονικής αδράνειας µέσω του µοντέλου του VISMA που υλοποιήσαµε. 
Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν να δούµε πως επηρεάζει η 
εικονική αδράνεια τα µεταβατικά φαινόµενα κατά την αλλαγή ενός µεγέθους του 
δικτύου και ιδιαιτέρα κατά τις αυξοµειώσεις της συχνότητας.  Πράγµατι µέσα από τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που παρουσιάζονται στα κεφάλαια 4 και 5 
κατανοούµε την ιδιότητα της εικονικής αδράνειας. 
 
Τέλος, το µοντέλο της εικονικής σύγχρονης µηχανής (VISMA) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να στηρίξει το δίκτυο µεταβατικά κατά τις µεταβολές της 
συχνότητας. Τα πειράµατα έλεγχου συχνότητας παρουσιάζονται εκτενέστερα στις 
προσοµοιώσεις που γίνονται στην ενότητα 5.3.  
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6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 
  
Με την ολοκλήρωση της εργασίας αναδείχθηκαν τα παρακάτω σηµεία, τα οποία είναι 
σηµαντικό να διερευνηθούν περαιτέρω: 
 
• Το µοντέλο της εικονικής σύγχρονης µηχανής που αναπτύχθηκε στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία µοντελοποιεί την λειτουργία της σύγχρονης 
µηχανής χωρίς να λαµβάνει υπόψη την πρωτεύουσα ρύθµιση συχνότητας. Η 
δυνατότητα αυτή είναι εύκολο να επεκταθεί στην παρούσα υλοποίηση καθώς 
επίσης και η δυνατότητα ρύθµισης της τάσης µέσα από τις καµπύλες 
στατισµού. 

 
• Μια ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνική για την ανάπτυξη και αξιολόγηση 

πολύπλοκων αλγορίθµων είναι η Hardware in the loop. Με αυτό τον τρόπο ο 
αλγόριθµος µπορεί να αξιολογηθεί σε συνθήκες πολύ κοντά στις πραγµατικές 
(real time). 

 
• Η συνεισφορά της εικονικής αδράνειας στην ευστάθεια του δικτύου έχει 

προβληµατίσει τα τελευταία χρόνια τόσο την επιστηµονική κοινότητα όσο και 
τους διαχειριστές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας (TSO’s). Η λεπτοµερής 
διερεύνηση του ζητήµατος σε µια πληθώρα πραγµατικών εφαρµογών 
παραµένει ανοιχτό ερευνητικό ζήτηµα.  

 
• Η πειραµατική µελέτη και άλλων µοντέλων εικονικών σύγχρονων µηχανών 

(synchronverters και VSG). Με την µελέτη των µοντέλων αυτών θα µπορούµε 
να αποφανθούµε αν η χρήση ενός πιο απλοποιηµένου µοντέλου εικονικής 
σύγχρονης µηχανής θα µπορεί να στηρίξει τους µετατροπείς ηλεκτρικής 
ενέργειας που είναι διασυνδεδεµένοι µε το δίκτυο.   
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7 
Παραρτήµατα 

 
 

Σχήµα 7.1 – Μοντέλο Προσοµοίωσης VISMA. 
 

Σχήµα 7.2 – Εσωτερική δοµή ελεγκτή ρεύµατος. 
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Σχήµα 7.3 – Εσωτερικό VISMA Subsystem. 
 

 

 
 

Σχήµα 7.4 – Εσωτερικό Generator Block. 
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Σχήµα 7.5 – Εσωτερικό q_circuit. 

 

 
 

Σχήµα 7.6 – Εσωτερικό d_circuit. 
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Σχήµα 7.7 – Εσωτερικό Rotor. 
 

 

Matlab Script αρχικοποίησης 
 
clear all; 
clc; 
  
Ts=1e-6; %Gia to discrete montelo 
  
%Parametroi Sigxronis Mixanis se ana monada 
  
rs= 0.0073 
xls=0.013 
xMQ=0.0113 
xlkq=0.095 
rkq=0.0043 
rf=0.0231 
xmd=2.687 
xmq=1.087 
xf=0.213 
rkd=0.006 
xkd=0.1379 
xMD=0.0112 
xd=xls+xmd %xreiazete gia ton ipologismo ton rown kata tin arxikopioisi 
xq=xls+xmq %xreiazete gia ton ipologismo ton rown kata tin arxikopioisi 
  
%Parametroi Diktiou 
  
f=50 %sixnotita diktiou 50Hz  
wb=2*pi*f;  
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Vb=400 %Basi Tasis 400V 
Pb=10*(10^3) %Basi Energou Isxios 10kW 
Ib=Pb/Vb %Reuma Basis 
Xb=Vb/Ib  
Sb=10*(10^3) % Sb = 10kVA 
D=2 %Damping Coefficient 
J=0.099 % Adraneia Mixanis 
  
H = 0.5*J*wb*wb/Sb  % Sintelestis adraneias sto ana monada sistima 
  
%onomastiki leitourgia mixanis 
   
P = 1 % Energos isxis monimi katastasi 
Q = 0   % Aergos isxis monimi katastasi 
               
Vt = 1 + 0*j            % Termatiki Tasi 
thetaeo = angle(Vt)    
Vm = abs(Vt) 
St = P+Q*j  % Fainomeni Isxis 
  
  
%    It - phasor current of generator 
%    St - complex output power of generator 
%    Vt - terminal voltage phasor 
%    Eq - Voltage behind q-axis reactance  
  
  It = conj(St/Vt) % St=Vt.It* 
  Eq = Vt + (rs + j*xq)*It  
  delt = angle(Eq);           
  
  
  Eqo = abs(Eq) 
  I = It*(cos(delt) - sin(delt)*j) 
  Iqo = real(I) 
  Ido = -imag(I)         
  Efo = Eqo + (xd-xq)*Ido 
  Ifo = Efo/xmd 
  
Efpu=2.67 
 

%    Arxikes times peplegmenwn rown 
   
  Psiad0 = xmd*(-Ido + Ifo) 
  Psiaq0 = xmq*(-Iqo) 
  
  Psiq0 = xls*(-Iqo) + Psiaq0; 
  Psid0 = xls*(-Ido) + Psiad0; 
  Psif0 = xf*Ifo + Psiad0; 
  Psikq0 = Psiaq0; 
  Psikd0 = Psiad0; 
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