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ύλνςε 

 

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δηεξεπλήζεθαλ νη πξνηεηλφκελεο ζηε βηβιηνγξαθία κέζνδνη απηφκαηεο 

ξχζκηζεο παξαγσγήο ηφζν ζε δηαζπλδεδεκέλα φζν θαη ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. Δπίζεο, κειεηήζεθε θαη 

ε εθαξκνδφκελε πξαθηηθή ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα, δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πθηζηάκελε κέζνδν 

ξχζκηζεο ησλ ειιεληθψλ απηφλνκσλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ. Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηα παξαπάλσ πξνηείλεηαη 

κία λέα πξσηφηππε κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο (Isochronous RTD) γηα εθαξκνγή ζε απηφλνκα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ε νπνία αμηνπνηεί ηηο πθηζηάκελεο ππνδνκέο ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ ησλ κεζαίσλ θαη 

κηθξψλ ειιεληθψλ Με Γηαζπλδεδεκέλσλ Νεζηψλ (ΜΓΝ). Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο νδεγεί – κέζσ δηαξθνχο 

αλαπξνζαξκνγήο ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ – ηε θφξηηζε ησλ κνλάδσλ ζηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο επίιπζεο ηνπ Real-Time Dispatch (RTD), ηθαλνπνηψληαο έηζη ηηο απαηηήζεηο ηνπ Κψδηθα 

Γηαρείξηζεο Ζιεθηξηθψλ πζηεκάησλ Με Γηαζπλδεδεκέλσλ Νεζηψλ (Κψδηθαο ΜΓΝ). Γηα λα εμεηαζηεί ε επίδνζε 

ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ κνληεινπνηήζεθε ζην MATLAB/SIMULINK ην ειεθηξηθφ ζχζηεκα Κσ – Καιχκλνπ 

γηα έλα πξαγκαηηθφ ζηηγκηφηππν ηνπ έηνπο 2015, ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθά ζηνηρεία ηνπ λεζησηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Ζ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζνκνηψζεθε ζε δηάθνξεο δηαηαξαρέο ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο γηα ηελ 

πθηζηάκελε θαη ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ξχζκηζεο, θαζψο θαη ηελ ελαιιαθηηθή ζπκβαηηθήο πινπνίεζεο θεληξηθνχ 

ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο κε απνζηνιή ηζρχνο αλαθνξάο αλά ιίγα δεπηεξφιεπηα ζηηο κνλάδεο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ππνδεηθλχνπλ φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ξχζκηζεο ππεξηεξεί έλαληη ησλ 

δχν εμεηαδφκελσλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ, ζπλδπάδνληαο απνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ζπρλφηεηαο θαη θαιή 

παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ αλαθνξάο ηνπ RTD. 

 

 

Πεξίιεςε 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε δηεξεχλεζε ησλ κεζνδνινγηψλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο κε 

ζθνπφ ηελ πξφηαζε θαηάιιειεο κεζφδνπ γηα εθαξκνγή ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. ην πιαίζην απηφ, 

αξρηθά ζην 1
ν
 Κεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, ζηηο αλαγθαίεο εθεδξείεο γηα ηε ξχζκηζε 

απηή, θαζψο θαη ζηε ξχζκηζε ηάζεο. ην ηέινο ηνπ Κεθαιαίνπ απηνχ επεμεγείηαη ην αληηθείκελν θαη ν ζθνπφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. 

Γνζκέλνπ φηη αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί θαη ε δηεξεχλεζε ησλ πξνηεηλφκελσλ ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, ζην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε 

επηθξαηέζηεξε κέζνδνο ξχζκηζεο, θάλνληαο αλαθνξά θαη ζε ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο πνπ μεθεχγνπλ απφ ηελ 

πινπνίεζε απηή. πγθεθξηκέλα, ζην Κεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη ελαιιαθηηθνί ηξφπνη ππνινγηζκνχ ηνπ 

θάικαηνο Διέγρνπ Πεξηνρήο (ΔΠ), πινπνίεζεο ηνπ ειεγθηή ηνπ ΔΠ θαη ξχζκηζεο ησλ θεξδψλ ηνπ ειεγθηή ηνπ. 
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Δπίζεο πεξηγξάθνληαη νη δηάθνξεο κέζνδνη επηκεξηζκνχ ηεο απαηηνχκελεο κεηαβνιήο παξαγσγήο ζηηο ξπζκίδνπζεο 

κνλάδεο, θαζψο θαη κεξηθέο επηπιένλ βαζκίδεο ηνπ ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. Δπίζεο, ζην 

Κεθαιαίν 2 γίλεηαη θαη αλαθνξά ζηα επηθξαηέζηεξα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο ENTSO-E θαη NERC. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαη ζην ηέινο ηνπ 

Κεθαιαίνπ πεξηγξάθνληαη κεξηθέο κέζνδνη ξχζκηζεο πνπ μεθεχγνπλ απφ ηηο εθαξκνδφκελεο ζε πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα. 

ηελ αξρή ηνπ Κεθαιαίνπ 3 πεξηγξάθνληαη νη πθηζηάκελνη κέζνδνη ξχζκηζεο πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ, φπσο 

ην Διιεληθφ χζηεκα Μεηαθνξάο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΔΜΖΔ), ηα ειιεληθά απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

Με Γηαζπλδεδεκέλσλ Νεζηψλ (ΜΓΝ), θαζψο θαη άιια απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα δηεζλψο. ην ηέινο ηνπ 

Κεθαιαίνπ απηνχ πεξηγξάθεηαη ε πξνηεηλφκελε ζηελ παξνχζα εξγαζία πξσηφηππε κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο γηα απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. Ζ κέζνδνο απηή αμηνπνηεί ηηο πθηζηάκελεο ππνδνκέο ησλ 

ειιεληθψλ ζπζηεκάησλ ΜΓΝ κεζαίνπ θαη κηθξνχ κεγέζνπο, θαζηζηψληαο έηζη ζρεηηθά απιή θαη νηθνλνκηθή ηελ 

εθαξκνγή ηεο απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ΜΓΝ. Ζ αξρή ηεο πξνηεηλφκελεο Isochronous RTD κεζφδνπ ξχζκηζεο 

βαζίδεηαη ζηε δηαξθή αλαπξνζαξκνγή ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ ησλ κνλάδσλ, κε ζθνπφ 

ηελ απνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, παξαθνινπζψληαο παξάιιεια ηα επίπεδα ηζρχνο αλαθνξάο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή Real-Time Dispatch, ηθαλνπνηψληαο έηζη ηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ Κψδηθα Γηαρείξηζεο 

Ζιεθηξηθψλ πζηεκάησλ Με Γηαζπλδεδεκέλσλ Νεζηψλ (Κψδηθαο ΜΓΝ). ηε κέζνδν Isochronous RTD ππάξρεη 

επίζεο ε δπλαηφηεηα επηκεξηζκνχ ηεο απφθιηζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ απφ ην πξνβιεπφκελν θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο κε πξνθαζνξηζκέλνπο ζπληειεζηέο. Ζ αξρή ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπ είλαη παξφκνηα κε απηή ηεο πθηζηάκελεο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ κεζαίνπ θαη κηθξνχ κεγέζνπο ΜΓΝ, 

κε ηε δηαθνξά φηη ζηε δεχηεξε πξνθχπηεη ε πνζνζηηαία ηζνθφξηηζε φισλ ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ. 

ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέγεηαη ε εμέηαζε ηεο εθαξκνγήο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ξχζκηζεο ζην 

απηφλνκν ζχζηεκα Κσ – Καιχκλνπ, κε ηνπο ιφγνπο γηα ηελ επηινγή απηή λα εμεγνχληαη ζηελ αξρή ηνπ 4
νπ

 

Κεθαιαίνπ. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ππνινγηζηηθφ παθέην 

MATLAB/SIMULINK. πγθεθξηκέλα, πεξηγξάθνληαη ηα κνληέια ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ηεο κεραλήο Diesel, 

ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ηνπ ηνπηθνχ ειεγθηή ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ (EGCP-3), ηεο ελαιιαθηηθήο θεληξηθνχ 

ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο γηα ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε κε ηελ πξνηεηλφκελε ιχζε, ηνπ απηφκαηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο, ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ αλχςσζεο ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο, ηνπ θνξηίνπ εζσηεξηθήο 

ππεξεζίαο ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο, ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ ππφ θνξηίν δηαζπλδεηηθψλ 

γξακκψλ Κσ – Καιχκλνπ. Ζ παξακεηξνπνίεζε ησλ κνληέισλ έγηλε ζχκθσλα κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα ηνπ 

εμεηαδφκελνπ θαη άιισλ ζπζηεκάησλ ΜΓΝ, θαζψο θαη απφ ηππηθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο γηα ηηο νπνίεο δελ 

ππήξραλ δηαζέζηκα ζηνηρεία. 

ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – 

Καιχκλνπ ζε δηάθνξεο δηαηαξαρέο, φπσο απψιεηα ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, απψιεηα δηαζχλδεζεο Κσ – Καιχκλνπ 

θαη απψιεηα γξακκήο δηαλνκήο, κε ζθνπφ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ξχζκηζεο κε ηελ 

πθηζηάκελε θαη ηελ θεληξηθή πινπνίεζε ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. ην Κεθάιαην απηφ 

παξνπζηάδνληαη θαη επηπιένλ πξνζνκνηψζεηο φπσο ε ζχγθξηζε ησλ πθηζηάκελσλ δπλαηνηήησλ ξχζκηζεο ησλ 

κνλάδσλ, δίρσο απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, νη πξνηεηλφκελνη ζπλδπαζκνί ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ ηφζν γηα ηηο 

πθηζηάκελεο φζν θαη γηα ηηο πξνηεηλφκελεο κειινληηθέο δπλαηφηεηεο ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, θαζψο θαη κία 

απινχζηεξε ελαιιαθηηθή πινπνίεζε ηεο πξνηεηλφκελεο Isochronous RTD κεζφδνπ. ην ηέινο ηνπ 5
νπ

 Κεθαιαίνπ 

παξνπζηάδνληαη νη πξνζνκνηψζεηο ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ησλ P θαη PI ειεγθηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο επίζεο θαη κεξηθέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηελ εμέηαζε ηεο 

εγθπξφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο δελ ήηαλ γλσζηέο 

απφ πξαγκαηηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, πεξηγξάθεηαη ε 

πξσηνηππία θαη ε ζπκβνιή ηεο θαη αλαθέξνληαη πξνηεηλφκελεο κειινληηθέο ηεο πξνεθηάζεηο. 
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Abstract 

 

In this thesis the proposed methods of Automatic Generation Control (AGC) in the relevant bibliography were 

studied for interconnected as well as autonomous power systems. Moreover, the applied methods of AGC in real 

power systems were also studied, with emphasis in the study of the current method applied in the Greek non-

interconnected islands. After taking the above into account, a new novel method of AGC (Isochronous RTD) is 

proposed for implementation in autonomous power systems, which utilizes the existing infrastructure in the 

autonomous power stations of medium and small sized Greek non-interconnected island systems. The proposed 

method changes real-time the governor’s speed reference in a way that the power units follow the results of the 

Real-Time Dispatch (RTD) application, thus being in compliance with the requirements set from the Non 

Interconnected Island Power Systems Management Code (NIIS Code). In order to demonstrate the effectiveness of 

the proposed method the non-interconnected island system of Kos – Kalymnos was modeled in 

MATLAB/SIMULINK in an actual operating condition of the year 2015, using real data of the examined 

autonomous system. Simulations of several disturbances were conducted, while applying the current and the 

proposed AGC method, as well as a central AGC system, sending power reference signals to the governors every 

few seconds. The simulation results indicate that the proposed control scheme is superior to the two alternative 

methods examined in this study, combining effective frequency control and satisfactory tracking of the power 

reference values generated from the RTD application. 

 

 

Summary 

 

The objective of this thesis is the investigation of the available methodologies of Automatic Generation Control 

(AGC) in order to propose an appropriate method for implementation in autonomous power systems. In Chapter 1 

an introduction to frequency control, necessary power reserves, and voltage control is briefly presented. At the end 

of the 1
st
 Chapter the scope and the objectives of AGC system are being explained. 

Given that part of the objective of this thesis is the investigation of the proposed methodologies of AGC in the 

relevant literature, in the 2
nd

 Chapter the standard control scheme – as well as some alternative proposals – for AGC 

systems are being presented. More specifically, in this Chapter several methods of calculating the Area Control 

Error (ACE), alternative controllers of ACE, and several gain scheduling methods are described. Moreover, different 

ways of allocating the necessary change in power generated between the units participating in AGC are outlined, as 

well as some additional modules of real AGC systems. Furthermore, in the 2
nd

 Chapter, the main control 

performance standards for AGC are presented, which are set from ENTSO-E and NERC. Then, a description of 
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several methods of AGC in autonomous power systems is presented, and at the end of this Chapter some methods of 

AGC, whose control principles are very different from the actual AGC in real systems, are briefly described. 

At the beginning of the 3
rd

 Chapter the current methods established in actual power systems are outlined, such 

as AGC system in Greek Power Transmission System, Greek autonomous power systems of Non-Interconnected 

Islands (NIIs), as well as other autonomous power systems worldwide. At the end of this Chapter, the proposed in 

this thesis novel method of automatic generation control for autonomous power systems is being presented. This 

method utilizes the current infrastructure of the medium and small sized Greek NIIs, thus making its implementation 

by the NII Operator rather simple and economical. The proposed Isochronous RTD control scheme regulates real-

time the speed reference of the governors, in order to achieve effective frequency control, as well as satisfactory 

tracking of the power reference obtained from Real-Time Dispatch (RTD) application, thus being in compliance 

with the requirements set from the Non Interconnected Island Power Systems Management Code (NIIS Code). In 

Isochronous RTD Mode it is possible to allocate the difference between the actual and the projected from the RTD 

system load, to the regulating units, using predefined participation factors. The basic principle of frequency control 

of the proposed scheme is similar to the existing automatic generation control of medium and small sized Greek 

NIIs, with the main difference being that in the existing mode all regulating units are sharing equally (in per unit) 

the load. 

In this thesis the autonomous system of Kos – Kalymnos is being chosen as a case study to examine the 

proposed AGC method, explaining the reasons for this selection in the beginning of the 4
th
 Chapter. Then, the 

characteristics of the examined autonomous system, as well as the utilized models in the performed simulations in 

MATLAB/SIMULINK are being described. More specifically, the described models concern the synchronous 

generators, diesel engines, governors, local controllers of conventional units (EGCP-3), an alternative central AGC 

system for comparison with the proposed Isochronous RTD Mode, Automatic Voltage Regulators (AVRs), set-up 

transformers of conventional units, internal consumption of the conventional power stations, system load, and the 

interconnecting lines of Kos – Kalymnos. The parameters used in the above mentioned models come from actual 

data of the examined and others NIIs, as well as typical values where data was not available. 

In Chapter 5 simulation results are being presented for several disturbances in Kos – Kalymnos system, such as 

trip of conventional units, loss of the interconnecting lines of Kos – Kalymnos, and loss of a distribution line, in 

order to demonstrate the effectiveness of the proposed method, in comparison with the current control strategy, as 

well as a central AGC system. Moreover, in this Chapter, further simulations are presented, such as comparison of 

the currently available active power control modes without AGC, proposed combination of control strategies with 

the existing, as well as the proposed future modes, and a simpler implementation of Isochronous RTD Mode. At the 

end of Chapter 5 the simulations in which the gain scheduling of the P and PI controllers were based are presented, 

as well as with some parametric analysis being held in order to examine the validity of the results while changing 

the values of parameters, which were not available from actual data of the system. 

At the end, in Chapter 6 the main conclusions, the novelty and the contribution of this thesis, as well as the 

proposed future work in this topic, are being outlined. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 
 

Αξρηθά, ζέισ λα εθθξάζσ ηελ εηιηθξηλή κνπ επγλσκνζύλε ζηνλ θ. ηαύξν Παπαζαλαζίνπ, 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ΔΜΠ, γηα ην ζέκα πξαθηηθνύ ελδηαθέξνληνο πνπ κνπ αλέζεζε, ηε δηαξθή 

θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε, αιιά θαη γηα ηελ εζηθή ππνζηήξημε θαη ην πξνζσπηθό ηνπ 

ελδηαθέξνλ, ηόζν ζηηο κεηαπηπρηαθέο, όζν θαη ζηηο πξνπηπρηαθέο κνπ ζπνπδέο. Ζ 

απνηειεζκαηηθόηεηα, ε θξηηηθή ηνπ ζθέςε θαη ε ηθαλόηεηά ηνπ ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ 

ζεσξεηηθνύ ππόβαζξνπ ηνλ θαζηζηνύλ πξόηππν Μεραληθνύ ζε επαγγεικαηηθό θαη αθαδεκατθό 

επίπεδν. Δπραξηζηώ επίζεο θαη ηνπο θ.θ. Νηθόιαν Υαηδεαξγπξίνπ, Καζεγεηή ΔΜΠ θαη Παύιν 

Γεσξγηιάθε, Δπίθνπξν Καζεγεηή ΔΜΠ, γηα ηε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή ηεο 

εξγαζίαο απηήο. 

Δπραξηζηώ ηνλ Γηώξγν Φαξξό, Τπνςήθην Γηδάθηνξα ΔΜΠ, γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπ, ηηο 

παξνηξύλζεηο ηνπ, ηηο ζπδεηήζεηο καο, αιιά θαη ηελ ςπρξαηκία θαη ηελ ελζάξξπλζε πνπ κνπ 

κεηέδηδε όηαλ ηα πξάγκαηα ζηελ εξγαζία δελ πήγαηλαλ όπσο ηα ζέιακε. 

Έλα πνιύ κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζηελ θα. Θενδώξα Παηζάθα, Βνεζό Γηεπζύληξηα 

ΓΓΝ/ΓΔΓΓΖΔ θαη ζηνλ θ. Αλδξέα Ρέππα, Σνκεάξρε ΓΓΝ/ΓΔΓΓΖΔ, νη νπνίνη κνπ έδσζαλ ηε 

δπλαηόηεηα λα πξαγκαηνπνηήζσ ηηο κεηαπηπρηαθέο κνπ ζπνπδέο, επηδεηθλύνληαο πεξίζζεηα 

θαηαλόεζεο θαη ζεηηθήο αληηκεηώπηζεο γηα ην ζέκα απηό, θαζ’ όιε ηε δηάξθεηά ηνπο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζηε ΓΓΝ/ΓΔΓΓΖΔ, Παληειή 

Κνπξέιε, Μαξία ακαξά, ηέθαλν Παπαεπζπκίνπ, Κώζηα Παπαζηακνύιν, σηήξε Νάλνπ, 

Γηώξγν Σζνπξάθε, ηέθαλν Κνθθηλέιε, Μαξγαξίηε Απνζηνιίδε, Γέζπνηλα Κνπθνπιά θαη Βαγγέιε 

Φσηόπνπιν γηα ην επράξηζην θιίκα εξγαζίαο πνπ ήηαλ αλακθίβνια ζεηηθή επηξξνή ζηελ 

πξνζπάζεηα απηή, αιιά θαη γηα ηε δηαθνξεηηθνύ είδνπο ζηήξημε – ηερληθή θαη εζηθή – πνπ κνπ 

παξείρε ν θαζέλαο μερσξηζηά κε ηνλ ηξόπν ηνπ. 

Από ηηο επραξηζηίεο δε ζα κπνξνύζα λα παξαιείςσ ηνπο κεηαπηπρηαθνύο ζπκθνηηεηέο κνπ θαη 

ηδηαίηεξα ηνπο Γεκήηξε Πεξνληθνιή, Βαζίιε Θενδσξόπνπιν, Γηάλλε Κηθίδε θαη Γηάλλε 

Κνληνρξηζηόπνπιν, γηα ηηο πνιύ όκνξθεο ζηηγκέο πνπ δήζακε ζηα έδξαλα θαη γηα ηελ 

αιιεινβνήζεηα πνπ παξείρακε ν έλαο ζηνλ άιινλ. 

Ζ επγλσκνζύλε κνπ ζηε κεηέξα κνπ θαη ζηνλ αδεξθό κνπ, Μηράιε είλαη δεδνκέλε γηα ηελ 

πιήξε θαη άλεπ όξσλ πιηθή θαη άπιε ππνζηήξημή ηνπο όια απηά ηα ρξόληα. Έλα επραξηζηώ νθείισ 

επίζεο θαη ζηνλ Άθε, γηα ηελ «απαγσγή» ηνπ ππνινγηζηή ηνπ, ώζηε λα εθηειεζηνύλ νη 

πξνζνκνηώζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Έλα ηεξάζηην επραξηζηώ ζέισ λα εθθξάζσ θαη πξνο ην 

πξόζσπν ηεο Καηεξίλαο, γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη αλνρή ηεο, θαζώο θαη γηα ηελ πιήξε 

ππνζηήξημε ησλ επηινγώλ κνπ. 

 

Σέινο, ληώζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ για όλα θαη έλαλ άλζξσπν πνπ δπζηπρώο δε ζα 

κπνξέζεη πνηέ λα δηαβάζεη απηέο ηηο ιέμεηο, ηνλ παηέξα κνπ. 

 

 

 

Απνζηόιεο Γ. Παπαθσλζηαληίλνπ 

 

επηέκβξηνο 2016 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

 

ε θάζε ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΖΔ) είλαη απαξαίηεηε ε δηαξθήο πξνζαξκνγή ηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο ζηε δεηνχκελε απφ ηα 

θνξηία θαη ηηο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο, ππφ ζρεδφλ ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη ηάζε. 

Απηφ επηηπγράλεηαη ράξε ζηε Ρύζκηζε πρλόηεηαο (Πξσηεύνπζα, Γεπηεξεύνπζα, Σξηηεύνπζα θαη 

Έθηαθηε) θαη ζηε Ρύζκηζε Σάζεο (Πξσηεύνπζα, Γεπηεξεύνπζα θαη Σξηηεύνπζα). 

 

 

1.1. Πξσηεύνπζα Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

 

Ζ εμηζνξξφπεζε παξαγσγήο θαη δήηεζεο επηηπγράλεηαη απφ ηελ Πξσηεύνπζα Ρύζκηζε 

πρλόηεηαο. Απηή πινπνηείηαη απηφκαηα εληφο κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ πξσηίζησο απφ ηνπο 

Ρπζκηζηέο ηξνθώλ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο, κε ηε βαζηθή αξρή ειέγρνπ λα 

εμεγείηαη αθνινχζσο. 

 

Σν ηζνδχγην ηζρχνο ζηε ζχγρξνλε γελλήηξηα νξίδεη φηη ε ειεθηξηθή ηζρχο εμφδνπ (Pe) ηζνχηαη κε 

ηε κεραληθή ηζρχ εηζφδνπ απφ ηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα (Pm), ακειψληαο ζηελ πνηνηηθή απηή 

πεξηγξαθή ηηο απψιεηεο ηεο κεραλήο. Ζ κεραληθή ηζρχο είλαη ην γηλφκελν ηεο κεραληθήο ξνπήο 

(Tm ) θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα (σr), δειαδή: 

rmme TPP 
     

(1.1) 

Οπνηαδήπνηε ζηηγκηαία κεηαβνιή ζην δεηνχκελν ειεθηξηθφ θνξηίν απφ ηηο κνλάδεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο πξνθαιεί, ιφγσ (α) ηεο εμίζσζεο (1.1) θαη (β) ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο 

απφθξηζεο ηεο κεραληθήο ξνπήο (θιίκαθα δεπηεξνιέπησλ), κία κεηαβνιή ζηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ησλ γελλεηξηψλ. πλεπψο, ζε θάζε ζπκβαηηθή κνλάδα ιακβάλεη ρψξα 

δηαξθψο κεηαηξνπή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή θαη αληίζεηα, ψζηε λα ηεξείηαη ην ηζνδχγην 

ελεξγνχ ηζρχνο ζην ΖΔ. Λφγσ ηνπ φηη ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηάζεο ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ΖΔ ηζνχηαη ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ άμνλα ησλ γελλεηξηψλ (ζε αλά κνλάδα κεγέζε – ακ), νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο κεηαθέξνληαη ζε αλάινγεο δηαθπκάλζεηο θαη ζηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ηνπ ΖΔ 

[1], [2]. Ζ εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηελ αληζνξξνπία κεραληθήο θαη ειεθηξηθήο ξνπήο (ζε ακ) κε 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (ίζε ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε ηε ζπρλφηεηα ζε ακ) είλαη 

ε αθφινπζε [1]: 

    r

r

em D
dt

d
H 





 2     (1.2) 

Όπνπ H ε ζηαζεξά αδξαλείαο (ζε MWs/MW ή sec) ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ άμνλα θαη D (ζε ακ) ε 

ζηαζεξά πνπ κνληεινπνηεί ηηο απψιεηεο ζηδήξνπ θαη δηλνξξεπκάησλ, ηηο ηξηβέο, ηελ απφζβεζε 
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ησλ ειεθηξνκεραληθψλ ηαιαληψζεσλ πνπ εηζάγνπλ ηα ηπιίγκαηα απφζβεζεο θαη ηελ 

απηνξξχζκηζε ηνπ θνξηίνπ [2], [3]. 

 

Δίλαη θξίζηκν γηα θάζε ΖΔ, νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζπρλφηεηαο λα δηαηεξνχληαη ζε ηδηαίηεξα 

ζηελφ εχξνο [1], [3]. Ζ απνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο είλαη επηβεβιεκέλε, επεηδή 

φιεο νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα ζηελφ εχξνο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

γχξσ απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή, γηα λα κελ παξνπζηάδνπλ κεραλνινγηθά πξνβιήκαηα ή 

πξνβιήκαηα ζηε ζχγρξνλε κεραλή ηνπο [1]. Λφγσ ηεο άκεζεο ζχλδεζεο ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο 

θαη ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηήξσλ, ε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο είλαη θξίζηκε θαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ βνεζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, φπσο νη αληιίεο θαπζίκνπ 

θαη ςπθηηθνχ πγξνχ [1]. ε πεξίπησζε πνπ ε ζπρλφηεηα μεθχγεη εθηφο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ 

νξίσλ κηαο κνλάδαο, ην ζχζηεκα πξνζηαζίαο ηεο αλνίγεη ηνλ δηαθφπηε ηεο θαη ηελ νδεγεί ζε 

εμαλαγθαζκέλε ζβέζε (trip). Μηα ηππηθή θακπχιε πνπ λα απνηππψλεη ηα trip ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.1. Αλαθέξεηαη φηη 

ην trip κνλάδσλ παξαγσγήο είλαη ηδηαίηεξα αλεπηζχκεηε θαηάζηαζε, θαζψο ζέηεη ζε θίλδπλν ηελ 

επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
 

ρήκα 1.1. Σππηθή πεξηνρή trip κνλάδσλ αλάινγα κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ απνθιίζεσλ 

ζπρλόηεηαο [4]. 

 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ ιεηηνπξγηθψλ πξνβιεκάησλ ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε απνθιίζεηο 

ζπρλφηεηαο, ν European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), 

ζην ρέδην ηνπ Δπξσπατθνχ Κψδηθα πνπ αθνξά ηε ζχλδεζε ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο 

ζην Δπξσπατθφ χζηεκα, δελ απαηηείηαη απφ θακία κνλάδα ειεθηξνπαξαγσγήο ηε ιεηηνπξγία 

ηεο εθηφο ηνπ εχξνπο 47 – 52 Hz, ζε φιεο ηηο ζχγρξνλεο πεξηνρέο ηνπ Δπξσπατθνχ πζηήκαηνο 

[5]. 

 

Δθηφο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, θαη γηα ηα θνξηία, φπσο νη θηλεηήξεο θαη νη επαίζζεηεο 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, είλαη θξίζηκν λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα ζηελφ εχξνο ζπρλφηεηαο γηα λα 
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κελ ππνιεηηνπξγνχλ ή παξνπζηάδνπλ βιάβεο. Δπηπξφζζεηα, ε νξζή ιεηηνπξγία ησλ 

ειεθηξνληθψλ ξνινγηψλ απαηηεί επίζεο ηε δηαηήξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή 

[1]. 

 

Γηα λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζπρλφηεηαο πξέπεη ε κεραληθή ξνπή θάζε 

κεραλήο λα πξνζαξκφδεηαη δηαξθψο, αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα, έηζη 

ψζηε ζε αλά κνλάδα κεγέζε λα παξαθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, θαζψο 

επηδεηψληαο ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πεξίπνπ ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ( 1m ) πξνθχπηεη (ζε ακ) 

απφ ηελ εμίζσζε (1.1) : 

emm PPT   

Ζ ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο, κέζσ θαηάιιεισλ κεηαβνιψλ ηεο ξνπήο επηηπγράλεηαη απφ ηνπο 

ξπζκηζηέο ζηξνθψλ ησλ κνλάδσλ. ην ζρήκα 1.2 παξνπζηάδεηαη ε απινπνηεκέλε 

αλαπαξάζηαζε ελφο ξπζκηζηή ζηξνθψλ κηαο αηκνκνλάδαο. 

 

 

 

ρήκα 1.2. Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ξπζκηζηή ζηξνθώλ αηκνκνλάδαο [6]. 

 

Οη παιαηφηεξνη ξπζκηζηέο ζηξνθψλ είλαη κεραληθνχ ή πδξαπιηθνχ ηχπνπ, ελψ νη πιένλ 

ζχγρξνλνη είλαη ειεθηξνληθνί [1]. Οη ξπζκηζηέο ζηξνθψλ κεηξνχλ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ άμνλα (σr) κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ νξγάλνπ (π.ρ. ηαρχκεηξν – speed measurement device 

ζην ζρήκα 1.2) θαη πξνζαξκφδνπλ θαηάιιεια ηελ έγρπζε θαπζίκνπ (ζην ζρήκα 1.2 πνζφηεηα 

αηκνχ), κέζσ κεηαβνιήο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο ξπζκηζηηθήο βαιβίδαο (steam valve), ψζηε λα 

πξνθχςεη ε επηζπκεηή ζε θάζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε κνλάδα. 

πλήζσο νξίδεηαη έλα ζηελφ εχξνο ηαρχηεηαο γχξσ απφ ηελ νλνκαζηηθή, ε νπνία ζεσξείηαη 

αλεθηή θαη ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ δε κεηαβάιιεη ηε ζέζε ηεο ξπζκηζηηθήο βαιβίδαο (λεθξή δψλε 

– deadband) [7]. Σππηθέο ηηκέο ηνπ εχξνπο απηνχ γηα δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα είλαη 

±0,02 – 0,06 %, ελψ γηα απηφλνκα ζπζηήκαηα ±0,1% [1], [4], [7], [8], [9], [10]. εκεηψλεηαη φηη 

ην φξην ±0,06 % απνηειεί ηε κέγηζηε απνδεθηή ξχζκηζε, ζχκθσλα κε ην Πξφηππν ΗΔΔΔ 122 – 

1991 [4]. Ζ κεγαιχηεξε απνδεθηή απφθιηζε ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα νθείιεηαη ζηηο 
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εληνλφηεξεο δηαθπκάλζεηο ηεο ζπρλφηεηαο ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, πνπ νθείινληαη 

ζηελ πνιχ κηθξφηεξε αδξάλεηά ηνπο. 

 

Ζ ζρέζε κεηαμχ παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο θαη ζπρλφηεηαο νλνκάδεηαη ραξαθηεξηζηηθή 

θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο, κε ηε κνξθή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο απηήο δχν κνλάδσλ παξαγσγήο λα 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.3. 

 

 
 

ρήκα 1.3. Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ – ζπρλόηεηαο δύν κνλάδσλ παξαγσγήο [8]. 

 

Ζ αξλεηηθή θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο νλνκάδεηαη ζηαηηζκόο (droop - R) 

θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

     
eP

R






      (1.3) 

Ζ θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ ζπρλφηεηαο ξπζκίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ θέξδνπο R ηεο 

αλάδξαζεο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ελψ ην επίπεδν παξαγσγήο ηεο κνλάδαο ππφ νλνκαζηηθή 

ζπρλφηεηα ξπζκίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ Load reference set-point (βι. ζρήκα 1.2). Σν κέγεζνο 

ηεο ζπκκεηνρήο θάζε κνλάδαο ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγν κε ηνλ ζηαηηζκφ ηεο. πλεπψο, νη κνλάδεο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα κε ζπκκεηέρνπλ 

ζεκαληηθά ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε έρνπλ ζρεηηθά πςειφ ζηαηηζκφ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 1.3, φπνπ ε απφθιηζε ζπρλφηεηαο Γf, νδεγεί ζε κεγαιχηεξε 

αχμεζε παξαγσγήο (ζε ακ) ηε Μνλάδα 2, ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο θιίζεο (ζηαηηζκφο) ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ – ζπρλφηεηάο ηεο. Σππηθέο ηηκέο ζηαηηζκνχ γηα κνλάδεο Diesel 

θπκαίλνληαη ζην εχξνο 3 - 7 %, ελψ ν Κώδηθαο Γηαρείξηζεο Ζιεθηξηθώλ πζηεκάησλ Με 

Γηαζπλδεδεκέλσλ Νεζηώλ (Κώδηθαο ΜΓΝ) νξίδεη σο ζπλήζε εχξνο ην 3 - 5 % [4], [11]. 

 

Σν επίπεδν ηεο ζπρλφηεηαο ζην νπνίν ζα ηζνξξνπήζεη ην ΖΔ χζηεξα απφ κηα κεηαβνιή 

θνξηίνπ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ απηνξξύζκηζή ηνπ. Ζ ηηκή ηεο απηνξξχζκηζεο (D’) ηνπ θνξηίνπ 
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πνζνηηθνπνηεί ην θαηλφκελν ηεο αχμεζεο ηνπ δεηνχκελνπ θνξηίνπ ζε θαηαζηάζεηο 

ππεξζπρλφηεηαο θαη αληηζηξφθσο, σο εμήο: 

     fDPL  '       (1.4) 

Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ θνξηίνπ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ απφθξηζε ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο 

[1], [3]. Σππηθέο ηηκέο ηεο απηνξξχζκηζεο θπκαίλνληαη ζην εχξνο 1–2 %, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 

π.ρ. 1% απφθιηζε ζπρλφηεηαο πξνθαιεί 1% κεηαβνιή ζην θνξηίν [1], [4], [6]. εκεηψλεηαη φηη 

ην θαηλφκελν ηεο απηνξξχζκηζεο κνληεινπνηείηαη ήδε ζηελ εμίζσζε (1.2), ζπλδηακνξθψλνληαο 

ηελ ηηκή ηνπ D, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ πνπ 

ειεθηξνδνηνχλ ην θνξηίν. 

 

Ύζηεξα απφ κηα κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ (ΓPL) ζε έλα απνκνλσκέλν ζχζηεκα, δξα εληφο ιίγσλ 

δεπηεξνιέπησλ ε πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, κε απνηέιεζκα ε ζπρλφηεηα λα 

ηζνξξνπήζεη ζε ηηκή δηαθνξεηηθή απφ ηελ νλνκαζηηθή θαηά [3]: 

     
C

P
f L

       (1.5) 

Όπνπ C (ζε MW/Hz), ε ξπζκίδνπζα ελέξγεηα ή ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία εθθξάδεη 

ην αληίζηξνθν ηνπ ζπλνιηθνχ ζηαηηζκνχ ηνπ ΖΔ [3]. πρλά ζηε βηβιηνγξαθία ε ξπζκίδνπζα 

ελέξγεηα παξνπζηάδεηαη θαη σο 10C (ζε MW/0.1Hz) [12]. πγθεθξηκέλα, ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηζνχηαη κε [3]: 

     
i i

in

n R

P

f
DC

,1
     (1.6) 

Όπνπ Pn,i ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηεο θάζε εληαγκέλεο κνλάδαο πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ 

πξσηεχνπζα ξχζκηζε θαη fn ε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο. 

 

πλεπψο, ζε έλα δηαζπλδεδεκέλν ΖΔ κηα κεηαβνιή ΓPL ζην θνξηίν αλαιακβάλεηαη χζηεξα 

απφ ηε δξάζε ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο (α) ελ κέξεη απφ ηελ πξσηεχνπζα εθεδξεία ησλ 

κνλάδσλ ηνπ ΖΔ θαη (β) ε ππνιεηπφκελε απφ ηε κεηαβνιή ησλ δηαζπλδεηηθψλ ξνψλ ζε ζρέζε 

κε ηηο πξνγξακκαηηζκέλεο (ΓPt), δειαδή [3]: 

     fCPP tL       (1.7) 

Αλαθνξηθά κε ηνλ ρξφλν δξάζεο ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο, ζχκθσλα κε ηνλ ηζρχνληα Κψδηθα 

ΜΓΝ, απηφο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

ζε θάζε πεξίπησζε δελ ππεξβαίλεη ηα 15 δεπηεξφιεπηα [11]. ηνλ Κώδηθα Γηαρείξηζεο 

Διιεληθνύ πζηήκαηνο Μεηαθνξάο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (Κώδηθαο ΔΜΖΔ) αλαθέξεηαη φηη ε 

πξσηεχνπζα ξχζκηζε πξέπεη λα έρεη νινθιεξσζεί εληφο 30 δεπηεξνιέπησλ απφ ηελ εθδήισζε 

ηεο δηαηαξαρήο ηεο ζπρλφηεηαο [13]. 

 

Χο εθεδξεία πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο νξίδεηαη ζηνλ Κψδηθα ΜΓΝ ε απηφκαηε κεηαβνιή ηεο 

παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο εληφο ηνπ ρξφλνπ πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο, γηα ηε κέγηζηε απφθιηζε 

ηεο ζπρλφηεηαο εληφο ηνπ ρξφλνπ απηνχ. Ζ κεηαβνιή απηή ζηελ ελεξγφ ηζρχ ζα πξέπεη λα 

κπνξεί λα δηαηεξεζεί γηα ηνπιάρηζηνλ 15 ιεπηά απφ ηελ εθδήισζε ηεο δηαηαξαρήο ηεο 

ζπρλφηεηαο [11]. 
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χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, χζηεξα απφ θάζε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, νη ξπζκηζηέο ζηξνθψλ 

κεξηκλνχλ κέζσ ηνπ ζηαηηζκνχ ηνπο λα δηαηεξεζεί ην ηζνδχγην ελεξγνχ ηζρχνο, ζε ζπρλφηεηα 

ηνπ ΖΔ ελ γέλεη δηαθνξεηηθή ηεο νλνκαζηηθήο. πλεπψο, ε πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο 

αληηζηνηρεί ζε κηαο κνξθήο P έιεγρν ηεο ζπρλφηεηαο, φπνπ δηαηεξείηαη έλα ζθάικα κφληκεο 

θαηάζηαζεο. 

 

 

1.2. Γεπηεξεύνπζα Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

 

Ζ Γεπηεξεύνπζα Ρύζκηζε πρλόηεηαο (Secondary Frequency Control) ή Ρύζκηζε Φνξηίνπ – 

πρλόηεηαο (Load–Frequency Control) έρεη σο πξσηαξρηθφ ζθνπφ ηελ επαλαθνξά ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή ή / θαη ησλ ξνψλ ζηηο δηαζπλδεηηθέο γξακκέο ηνπ ΖΔ 

ζηηο πξνγξακκαηηζκέλεο ηνπο ηηκέο, χζηεξα απφ ηε δξάζε ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο 

ζπρλφηεηαο. Γεπηεξεχνλ ζηφρνο απηήο απνηειεί ε θαηά ην δπλαηφλ νηθνλνκηθή θαηαλνκή ηεο 

απαηηνχκελεο κεηαβνιήο παξαγσγήο κεηαμχ ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ [1]. 

 

Ζ δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε πινπνηείηαη κέζσ πξνζαξκνγήο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (Load reference set-point ηνπ ζρήκαηνο 1.2). Ζ 

κεηαβνιή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο κεηαθηλεί ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.4. 

 

 
 

ρήκα 1.4. Μεηαθίλεζε ραξαθηεξηζηηθήο θνξηίνπ – ζπρλόηεηαο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

δεπηεξεύνπζαο ξύζκηζεο [6]. 

 

ηε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε πινπνηείηαη θεληξηθά – π.ρ. απφ ην 

Κέληξν Διέγρνπ Δλέξγεηαο (ΚΔΔ) ηνπ ΖΔ –κε απνζηνιή ησλ πξναλαθεξφκελσλ εληνιψλ πξνο 
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φιεο ηηο κνλάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε (ξπζκίδνπζεο κνλάδεο). Ζ 

απνζηνιή ησλ εληνιψλ απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ θχθιν κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ, κε 

ηππηθέο ηηκέο ηεο πεξηφδνπ απηήο ηα 2 – 10 sec [1], [3]. ην Διιεληθφ Ζπεηξσηηθφ ΖΔ ε 

ρξνληθή απηή πεξίνδνο είλαη ξπζκηζκέλε ζηα 8 sec [14]. 

 

ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ, σο Γεπηεξεχνπζα Ρχζκηζε νξίδεηαη ε ηειεξχζκηζε απφ ηα Κέληξα Διέγρνπ 

Δλέξγεηαο (ΚΔΔ), ηεο παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ. Ζ ξχζκηζε απηή ιακβάλεη ρψξα 

εληφο ηνπ ρξφλνπ δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο, θαη δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηα 5 ιεπηά απφ ηελ 

ελεξγνπνίεζή ηεο [11]. ην ΔΜΖΔ ε ξχζκηζε απηή ιακβάλεη ρψξα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 

10 δεπηεξφιεπηα έσο θαη 15 ιεπηά [13], ελψ ζην ρέδην ηνπ Κψδηθα Λεηηνπξγίαο πζηήκαηνο 

ηνπ ENTSO-E, ν ρξφλνο επαλαθνξάο ηεο ζπρλφηεηαο νξίδεηαη ζε 15 ιεπηά ζε φιεο ηηο 

ζχγρξνλεο πεξηνρέο ηνπ Δπξσπατθνχ πζηήκαηνο [15]. Ζ ξχζκηζε απηή ζηα απηφλνκα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα επηδηψθεη πξσηίζησο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο απφ 

ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, ιφγσ ηεο απνπζίαο δηαζπλδέζεσλ. 

 

ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ, σο εθεδξεία δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο νξίδεηαη ην πεξηζψξην κεηαβνιήο ηεο 

παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο, (κε ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ) κέζσ ηεο ηειεξχζκηζήο ηεο απφ ηελ 

απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, ψζηε λα πινπνηείηαη ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. Απηή ε κεηαβνιή 

ηζρχνο ζα πξέπεη λα δηαηεξείηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ 20 ιεπηψλ [11]. 

 

ηα Κεθάιαηα 2 θαη 3 γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηηο αξρέο ειέγρνπ ηεο δεπηεξεχνπζαο 

ξχζκηζεο, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία θαη πθηζηάκελα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

1.3. Σξηηεύνπζα Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

 

χκθσλα κε ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ θαη ηνλ Κψδηθα ΔΜΖΔ, σο Σξηηεύνπζα Ρύζκηζε νξίδεηαη ε 

ξχζκηζε (κε έθδνζε εληνιψλ θαηαλνκήο), ε νπνία ιακβάλεη ρψξα πεξηνδηθά, πξνθεηκέλνπ λα 

απνθαηαζηαζεί ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ ην επίπεδν δεπηεξεχνπζαο εθεδξείαο ζπζηήκαηνο, 

εθφζνλ απηφ έρεη κεηαβιεζεί σο απνηέιεζκα ιεηηνπξγίαο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο, ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη αληίζηνηρεο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο [11], [13]. Ζ ξχζκηζε απηή αθνξά ζηε 

κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο κνλάδσλ κε ζρεηηθή εληνιή θαηαλνκήο. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο θαηά 

ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε ξχζκηζε απηή δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηα 7 ιεπηά ζηα ΜΓΝ, ελψ 

ζην ΔΜΖΔ ν ρξφλνο απηφο θπκαίλεηαη κεηαμχ 90 δεπηεξνιέπησλ θαη 15 ιεπηψλ. εκεηψλεηαη 

φηη εθηφο ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θαη απφ κεγάινπο 

θαηαλαισηέο λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηξηηεχνπζα ξχζκηζε [16]. 

 

ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ σο εθεδξεία ηξηηεχνπζαο ξχζκηζεο νξίδεηαη ην πεξηζψξην κεηαβνιήο, βάζεη 

ξπζκψλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ηεο παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 15 ιεπηψλ 

απφ ηε ζρεηηθή εληνιή, ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε ηξηηεχνπζα ξχζκηζε. Ζ κεηαβνιή απηή ζα πξέπεη 

λα κπνξεί λα δηαηεξεζεί γηα ηνπιάρηζηνλ 4 ψξεο απφ ηε ιήςε ηεο ζρεηηθήο εληνιήο. Ζ 
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ηξηηεχνπζα εθεδξεία είλαη είηε ζηξεθφκελε γηα ηηο κνλάδεο πνπ είλαη ζπγρξνληζκέλεο θαηά ηε 

ιήςε ηεο εληνιήο θαηαλνκήο, είηε κε ζηξεθφκελε ζε αληίζεηε πεξίπησζε [11]. 

 

 

1.4. Έθηαθηε Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

 

Χο επηπιένλ επίπεδν ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα νξηζηεί θαη ε Έθηαθηε Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

(Emergency Control), ε νπνία απνζθνπεί ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο απνζηαζεξνπνίεζεο 

ηνπ ΖΔ, πνπ ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη αθφκε θαη ζε γεληθή δηαθνπή (Black-out) [8]. Ο ζθνπφο 

θαη ε ρξνληθή θιίκαθα δξάζεο ηεο ξχζκηζεο έθηαθηεο αλάγθεο είλαη φκνηα κε απηήλ ηεο 

πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο. 

 

Ζ πεξηθνπή θνξηίνπ ζε θαηαζηάζεηο ππνζπρλφηεηαο (UnderFrequency Load Shedding – UFLS) 

απνηειεί κηα ελέξγεηα πνπ ακβιχλεη ηελ έθηαζε ηεο θαηάζηαζεο ππνζπρλφηεηαο, δξψληαο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηεο εμηζνξξφπεζεο παξαγσγήο θαη δήηεζεο [4]. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

πξναλαθεξφκελε απφθξηζε εγθαζίζηαληαη ζηηο αλαρσξήζεηο ησλ Τπνζηαζκψλ (Τ/) 

ππνβηβαζκνχ ΤΣ/ΜΣ ή θαη ζηηο αλαρσξήζεηο ΜΣ ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ ειεθηξνλφκνη 

(Ζ/Ν) ππνζπρλφηεηαο. Οη Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο απνκνλψλνπλ ηελ εθάζηνηε αλαρψξεζε ζε 

πεξίπησζε πνπ (α) ε ζπρλφηεηα πέζεη θάησ απφ θάπνην επίπεδν (γηα ηνπιάρηζηνλ έλα 

πξνεπηιεγκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα) ή (β) ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο (Rate Of Change 

Of Frequency – ROCOF = df/dt) πέζεη θάησ απφ θάπνην επίπεδν (γηα ηνπιάρηζηνλ έλα 

πξνεπηιεγκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα) [4]. Οη ηηκέο ζπρλφηεηαο, ROCOF θαη ηα αληίζηνηρα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα απνηεινχλ παξακέηξνπο πνπ ξπζκίδνληαη χζηεξα απφ ηελ εθπφλεζε θαηάιιεισλ 

κειεηψλ πξνζηαζίαο, ζηηο νπνίεο ιακβάλνληαη ππφςε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΖΔ. 

 

Δπηπξφζζεην κέηξν πξνζηαζίαο απφ έληνλεο δηαηαξαρέο ηεο ζπρλφηεηαο απνηειεί θαη ην trip 

κνλάδσλ παξαγσγήο ζε θαηαζηάζεηο ππεξζπρλφηεηαο (Over Frequency Generator Trip – 

OFGT) [4]. Ζ απφξξηςε κνλάδαο ζε εθηεηακέλεο θαηαζηάζεηο ππεξζπρλφηεηαο βνεζάεη ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ, ιφγσ ηνπ «πεξίζζεηαο παξαγσγήο» πνπ πθίζηαηαη ζηηο θαηαζηάζεηο 

απηέο. 

 

ην ζρήκα 1.5 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά φια ηα επίπεδα ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο πνπ δξνπλ 

ζε έλα ΖΔ. ε πξάζηλν πιαίζην απεηθνλίδεηαη ε πξσηεχνπζα ξχζκηζε, ε νπνία ιακβάλεη ππφςε 

ηελ απφθιηζε ζπρλφηεηαο ηνπ ΖΔ θαη κέζσ ηνπ ζηαηηζκνχ κεηαβάιιεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ 

ησλ κνλάδσλ. Ζ δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε (κπιε πιαίζην) κεηαβάιιεη ηελ παξαγσγή ησλ κνλάδσλ, 

βάζεη ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο θαη ησλ δηαζπλδεηηθψλ ξνψλ. Ζ ηξηηεχνπζα ξχζκηζε (θαθέ 

πιαίζην) πινπνηείηαη απφ ηνλ Γηαρεηξηζηή ζχκθσλα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη γηα ην 

ζχζηεκα θαη πξνζαξκφδεη ηελ αλαθνξά ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Ζ έθηαθηε ξχζκηζε (θφθθηλν 

πιαίζην) ελεξγνπνηείηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο ζην ΖΔ (θπξίσο ιφγσ 

δηαηαξαρψλ ζηε ζπρλφηεηα) θαη επελεξγεί είηε ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο, είηε ζηηο αλαρσξήζεηο 

ησλ θνξηίσλ. 
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ρήκα 1.5. Δπίπεδα ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο [4]. 

 

ην ζρήκα 1.6 απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα απφθξηζεο ζπρλφηεηαο ελφο ΖΔ χζηεξα απφ ηελ 

εκθάληζε δχν ζπκβάλησλ, ηα νπνία νδεγνχλ ζε έιιεηκκα παξαγσγήο (π.ρ. απψιεηα κνλάδσλ 

παξαγσγήο).  

 

 
 

ρήκα 1.6. Παξάδεηγκα πξσηεύνπζαο, δεπηεξεύνπζαο θαη έθηαθηεο ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο [8]. 

 

Σν 1
ν
 ζπκβάλ νδήγεζε ζηε δξάζε ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο ηνπ ΖΔ, ε νπνία εμηζνξξφπεζε 

παξαγσγή θαη δήηεζε ζε ζπρλφηεηα κηθξφηεξε ησλ 50 Hz, εληφο ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ, ιφγσ 

ηεο δξάζεο ηνπ ζηαηηζκνχ ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο. ηε ζπλέρεηα ε δξάζε ηεο 
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δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο νδήγεζε ζηελ επαλαθνξά ηεο ζπρλφηεηαο ζηα 50 Hz, εληφο επηπιένλ 

20 sec. Ζ εκθάληζε ηνπ 2
νπ

 ζπκβάληνο νδεγεί ζε κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο, ε νπνία 

πξνθαιεί ηελ ελεξγνπνίεζε Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο. Γίρσο ηε δξάζε ηεο έθηαθηεο ξχζκηζεο, ε 

ζπρλφηεηα ελδερνκέλσο λα είρε θηάζεη ζε επίπεδα πνπ ζα νδεγνχζαλ ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 

πξνζηαζηψλ κεξηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο, γεγνλφο πνπ ζα νδεγνχζε ζε εληνλφηεξε 

αληζνξξνπία παξαγσγήο θαη δήηεζεο θαη ζπλεπψο ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ελδερνκέλσο αθφκε θαη ζε γεληθή δηαθνπή. 

 

 

1.5. Δπίπεδα Σεξνύκελεο Δθεδξείαο γηα Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ζπρλφηεηαο είλαη ε επάξθεηα ηεο 

εθεδξείαο ησλ κνλάδσλ [17], [18]. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ απαηηήζεσλ πξσηεχνπζαο, 

δεπηεξεχνπζαο θαη ηξηηεχνπζαο εθεδξείαο είλαη έλα πνιχ κεγάιν εξεπλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν δελ 

απνηειεί αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Αθνινχζσο αλαθέξνληαη κεξηθέο βαζηθέο αξρέο 

ζρεηηθά κε ηελ ηήξεζε εθεδξεηψλ ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

Ζ απαηηνχκελε πξσηεχνπζα εθεδξεία πξνζδηνξίδεηαη απφ ην δπζκελέζηεξν αλακελφκελν 

ζπκβάλ ηνπ ζπζηήκαηνο (θξηηήξην Ν-1), φπσο π.ρ. απψιεηα ηεο κεγαιχηεξεο ζε ηθαλφηεηα 

κνλάδαο, ή γξακκήο κεηαθνξάο, θ.ά., ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ππφςε θαη ηελ πηζαλφηεηα ε 

ζπρλφηεηα λα απνθιίλεη ήδε πξν ηεο δηαηαξαρήο απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή [18]. Ύζηεξα απφ 

κία δηαηαξαρή, εάλ δελ θαηαζηεί εθηθηή ε επαλαθνξά ηεο πξσηεχνπζαο εθεδξείαο ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα, πξαγκαηνπνηνχληαη πεξηθνπέο θνξηίνπ, θαζψο ζε πεξίπησζε δεχηεξεο 

ζεκαληηθήο δηαηαξαρήο θηλδπλεχεη ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [18]. ην Δπξσπατθφ χζηεκα 

ε ζπλνιηθή πξσηεχνπζα εθεδξεία είλαη ίζε κε MW3000  ζηελ πεξηνρή ηεο Κεληξηθήο 

Δπξψπεο (Continental Europe) θαη MW600 ζηε θαλδηλαβηθή πεξηνρή (Nordic) [9]. 

 

Ζ απαηηνχκελε δεπηεξεχνπζα εθεδξεία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα ζθάικαηα πξνβιέςεσλ ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο παξαγσγήο ησλ κε ειεγρφκελσλ ζηαζκψλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο 

(ΑΠΔ) ζε επίπεδν ιεπηνχ, θαζψο θαη απφ ηε κεηαβιεηφηεηά ηνπο [8], [9], [10], [18], [19], [20]. 

πγθεθξηκέλα, ε ζεηηθή δεπηεξεχνπζα εθεδξεία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφηνκε αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ θαη παξάιιειε κείσζε ηεο παξαγσγήο ζηαζκψλ ΑΠΔ, ελψ ε αξλεηηθή δεπηεξεχνπζα 

εθεδξεία γηα ηελ αληίζεηε θαηάζηαζε [19]. Γελ ππάξρεη απαίηεζε ειάρηζηεο δεπηεξεχνπζαο 

εθεδξείαο, ε κε ηήξεζε ηεο νπνίαο λα απαηηεί πεξηθνπέο θνξηίνπ, θαζψο ε ηξηηεχνπζα ξχζκηζε 

απνθαζηζηά ηε δεπηεξεχνπζα εθεδξεία [18]. Σέινο, ε κε ηήξεζε ηεο επηζπκεηήο ηξηηεχνπζαο 

ξχζκηζεο, επίζεο δελ νδεγεί ζε πεξηθνπέο θνξηίνπ, αιιά ελδερνκέλσο ζε έληαμε (αχμεζε 

ζεηηθήο ηξηηεχνπζαο εθεδξείαο) ή ζβέζε (αχμεζε αξλεηηθή ηξηηεχνπζαο εθεδξείαο) κίαο 

κνλάδαο [18]. Δπίζεο, εθηφο ησλ παξαπάλσ, ην επίπεδν ηεο αλαγθαίαο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο 

εμαξηάηαη θαη απφ ηηο εληαγκέλεο θάζε θνξά κνλάδεο [8]. 

 

Όζν απμάλεηαη ε δηείζδπζε ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ ηφζν απμάλνληαη θαη νη απαηηήζεηο εθεδξείαο, 

ψζηε ην ζχζηεκα λα είλαη επζηαζέο [21]. ην ίδην ζπκπέξαζκα είρε θαηαιήμεη θαη κία 

Οιιαλδηθή κειέηε γηα θαηαζηάζεηο πςειήο δηείζδπζεο αηνιηθήο παξαγσγήο [10]. Απηφ δηφηη, 
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γηα παξάδεηγκα ζε αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα πξνθχςεη κία πνιχ κεγάιε απψιεηα 

αηνιηθήο παξαγσγήο εληφο ιίγσλ ιεπηψλ [9]. Ζ δπλακηθή επζηάζεηα εμαξηάηαη απφ ηε δηείζδπζε 

ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ, ηηο εθεδξείεο ησλ κνλάδσλ, ηελ απφθξηζε ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, ηε 

δπλαηφηεηα ησλ κνλάδσλ γηα ηαρεία εθθίλεζε, θαζψο θαη απφ ην είδνο θαη ην πιήζνο ησλ 

κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ππφ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο [21]. 

 

 

1.6. Ρύζκηζε Σάζεο 

 

ε αληηζηνηρία κε ηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, ε ξχζκηζε ηάζεο κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε 

πξσηεχνπζα, δεπηεξεχνπζα θαη ηξηηεχνπζα, φπσο εμεγείηαη αθνινχζσο. 

 

1.6.1. Πξσηεύνπζα Ρύζκηζε Σάζεο 

 

Ζ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο πινπνηείηαη ηνπηθά πξσηίζησο απφ ηηο κνλάδεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο, φπσο θαη ε πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, κε ρξήζε ηνπ Απηόκαηνπ 

Ρπζκηζηή Σάζεο (ΑΡΣ) ή Automatic Voltage Regulator (AVR). Ο ΑΡΣ κεηξάεη ηελ ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο γελλήηξηαο θαη ηελ άεξγν ηζρχ ηεο θαη πξνζαξκφδεη θαηάιιεια ηε δηέγεξζε ηεο 

γελλήηξηαο, ψζηε λα πξνθχςεη ε επηζπκεηή ηεξκαηηθή ηάζε ή άεξγνο ηζρχο (αλάινγα κε ηελ 

επηζπκεηή κέζνδν ειέγρνπ). 

 

Οη ΑΡΣ πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο γελλήηξηαο, 

εμαζθαιίδνπλ ηελ ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ αέξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο. ε απηήλ ηε 

ιεηηνπξγία, ε απφθξηζε ηνπ ΑΡΣ πξνζνκνηάδεη απηή ελφο αλαινγηθνχ ειεγθηή, αληίζηνηρα κε 

ηελ απφθξηζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ζπλεπψο αλάινγα κε ηε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, παξακέλεη έλα ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο ζηελ ηάζε [22].Σν ζθάικα απηφ είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ θέξδνπο κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ηνπ ΑΡΣ [22]. 

 

Δθηφο απφ ηνπο ΑΡΣ, ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ πζηήκαηνο δηαζέηεη θαη άιια εξγαιεία γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε ξχζκηζε ηεο ηάζεο, φπσο νη ιήςεηο ησλ Μ/ ησλ κνλάδσλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο, νη ππθλσηέο θαη ηα πελία ηνπ ζπζηήκαηνο, SVCs, FACTs θαη ζχγρξνλνπο 

ππθλσηέο [4], [23]. 

 

1.6.2. Γεπηεξεύνπζα Ρύζκηζε Σάζεο 

 

Σν ελαπνκείλαλ ζθάικα ξχζκηζεο ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο ηάζεο δηνξζψλεηαη απφ ηε 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο, ε νπνία πινπνηείηαη θεληξηθά, απνζηέιινληαο θαηάιιεια ζήκαηα 

ηάζεο αλαθνξάο ζηνπο ΑΡΣ ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε απηή. θνπφο ηεο 

δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο ηάζεο, είλαη επίζεο θαη ε επαλαθνξά ησλ εθεδξεηψλ αέξγνπ ηζρχνο 

ζηελ επηζπκεηή ηνπο ηηκή [23]. ε πνιιά ΖΔ, ε πξνζαξκνγή ησλ ηάζεσλ αλαθνξάο 

πξαγκαηνπνηείηαη ρεηξνθίλεηα απφ ην πξνζσπηθφ ησλ ΚΔΔ [23]. Τπάξρνπλ θαη αξθεηά ΖΔ 
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φκσο φπνπ ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα, φπσο ηα ζπζηήκαηα ηεο 

Γαιιίαο, Ηηαιίαο θαη Ηζπαλίαο [3]. 

 

Γηα λα θαηαζηεί εθηθηή ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο, αξρηθά ρσξίδεηαη ην ΖΔ ζε δψλεο θαη 

ζηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη έλαο αληηπξνζσπεπηηθφο δπγφο ζε θάζε δψλε, ψζηε λα ξπζκίδεηαη ε 

ηάζε ηνπ ζηελ επηζπκεηή ηηκή. Μεηξψληαο ηελ ηάζε ησλ δπγψλ απηψλ, ζπγθξηηηθά θαη κε ηελ 

επηζπκεηή ηηκή ηνπο, παξάγνληαη ηα ζήκαηα ηάζεσο αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ, απφ θαηάιιεινπο 

PI ειεγθηέο. Έηζη, νη κνλάδεο θάζε πεξηνρήο ξπζκίδνπλ κφλν ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ ηεο πεξηνρήο 

ηνπο [23]. 

 

Λφγσ ηνπ φηη νη δψλεο αιιεινεπεξεάδνληαη ππάξρεη ε ηάζε λα νξίδνληαη πνιχ κεγαιχηεξεο 

δψλεο απ’ φηη παιαηφηεξα κε πνιιαπιά ζεκεία ειέγρνπ. ηε λέα απηή κνξθή ειέγρνπ 

απνζηέιινληαη αλά ιίγα δεπηεξφιεπηα (π.ρ. 10 sec) set-points ζηνπο ΑΡΣ κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφθιηζεο ηάζεσλ ησλ ππφ έιεγρν δπγψλ [23]. 

 

1.6.3. Σξηηεύνπζα Ρύζκηζε Σάζεο 

 

Οη επηζπκεηέο ηηκέο ησλ ειεγρφκελσλ δπγψλ ζε θάζε πεξηνρή πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηξηηεχνπζα 

ξχζκηζε ηάζεο. ε απηήλ εθηειείηαη απηφκαηα ή ρεηξνθίλεηα κία βέιηηζηε ξνή ηζρχνο (Optimal 

Power Flow – OPF), ε νπνία παξάγεη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηάζεο ησλ πξνο έιεγρν δπγψλ. Γηα λα 

εθηειεζηεί απηή ε ξχζκηζε, απαηηείηαη ε ρξήζε κεηξήζεσλ απφ ην ζχλνιν ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ χπαξμε εθηηκεηή θαηάζηαζεο (state estimator) [23], [24]. εκεηψλεηαη φηη ε 

δεπηεξεχνπζα θαη ε ηξηηεχνπζα ξχζκηζεο ηάζεο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην ζχζηεκα Automatic 

Voltage Control (AVC), ην νπνίν απνηειεί δηαθξηηή εθαξκνγή ηνπ Energy Management System 

ησλ ΚΔΔ [24]. 

 

Σα ηξία επίπεδα ξχζκηζεο ηάζεο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην παξαθάησ απινπνηεκέλν 

ζρήκα. 
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ρήκα 1.7. Πξσηεύνπζα, Γεπηεξεύνπζα θαη Σξηηεύνπζα Ρύζκηζε Σάζεο. 
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1.7. Δηζαγσγή ζηελ Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο 

 

Σν ζχζηεκα Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο ή Automatic Generation Control (AGC) απνηειεί 

ζεκειηψδε ζπληζηψζα ελφο ζχγρξνλνπ πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο (Energy 

Management System – EMS) [8]. Σν AGC ρξεζηκνπνηεί πιεξνθνξίεο απφ ην Supervisory 

Control and Data Acquisition (SCADA) θαη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο Καηαλνκήο Πξαγκαηηθνύ 

Υξόλνπ (Real Time Dispatch – RTD), ψζηε λα εθδψζεη ηηο εληνιέο θαηαλνκήο ζηηο κνλάδεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δεπηεξεχνπζαο θαη 

ηξηηεχνπζαο ξχζκηζεο [24]. 

 

Οη ζπληζηψζεο θαη ν ξφινο ηνπ ζπζηήκαηνο AGC έρνπλ πνιιέο ελαιιαθηηθέο πινπνηήζεηο ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη ζηα πξαγκαηηθά ΖΔ. ε κεξηθέο εθαξκνγέο, ην AGC αλαιακβάλεη θαη ηνλ 

ξφιν ηεο Οηθνλνκηθήο Καηαλνκήο (Economic Dispatch - ED) [1], [8], [25]. ηελ παξνχζα 

εξγαζία εμεηάδεηαη θπξίσο ε αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνο αλάπηπμε ζπζηήκαηνο AGC ησλ 

Διιεληθψλ απηφλνκσλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ, νπφηε αθνινπζείηαη ε ηνπνινγία ηνπ AGC πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Κψδηθα ΜΓΝ θαη ηε Γηαθήξπμε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ Κέληξσλ Διέγρνπ 

Δλέξγεηαο Αζήλαο, Κξήηεο θαη Ρφδνπ [11], [24]. 

 

Ζ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο ζπλδέεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ RTD, ε νπνία απνηειεί 

ππνζχζηεκα ηνπ πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Αγνξάο (Market Management System – MMS). Ο 

ζθνπφο ηνπ RTD είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο θφξηηζεο θάζε εληαγκέλεο κνλάδαο: 

 

1. Σεξψληαο ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κεξηκλψληαο γηα ηελ αμηφπηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ΖΔ, κέζσ ηήξεζεο ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο, ησλ αλαγθαίσλ εθεδξεηψλ, ηνπ 

εχξνπο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ, θ.ά. 

2. Μεγηζηνπνηψληαο θαηά ην δπλαηφλ ηελ παξαγσγή απφ ζηαζκνχο ΑΠΔ. 

3. Διαρηζηνπνηψληαο ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. 

 

Ζ επίιπζε ηνπ RTD εθηειείηαη πεξηνδηθά αλά ιίγα ιεπηά (π.ρ. 5’) θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επίιπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηηκέο αλαθνξάο γηα ην ζχζηεκα ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο [14], [24]. Γηα ηε θφξηηζε ησλ κνλάδσλ πνπ δελ ειέγρνληαη απηφκαηα (γηα ηερληθνχο 

ιφγνπο) απφ ην AGC, απνζηέιιεηαη κέζσ ηνπ SCADA ηνπ EMS ε δεηνχκελε ηηκή θφξηηζεο, 

ψζηε ην αξκφδην πξνζσπηθφ ηνπ ζηαζκνχ παξαγσγήο λα εθηειέζεη ρεηξνθίλεηα ηηο εληνιέο 

απηέο [24]. 

 

Οη ηειηθέο εληνιέο θαηαλνκήο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο ζπγθεληξψλνληαη απφ ην SCADA ηνπ EMS ζε έλαλ ηνπηθφ communication server 

(Data Concentrator - DC), απφ ηνλ νπνίν απνζηέιινληαη κέζσ ηειεπηθνηλσληαθήο δεχμεο ζηνπο 

ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο. Σα εηζεξρφκελα ζήκαηα ζπιιέγνληαη ζηηο Remote Terminal 

Units (RTUs), απφ φπνπ απνζηέιινληαη ζηηο ηνπηθέο κνλάδεο ειέγρνπ (Generating Unit 

Controller – GUC) ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο, ψζηε λα κεξηκλήζνπλ απηέο γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εληνιψλ. Ζ ξνή πιεξνθνξίαο είλαη ακθίδξνκε, θαζψο απφ ηηο 

κνλάδεο απνζηέιινληαη (κέζσ GUC, RTUs, ηειεπηθνηλσληαθήο δεχμεο θαη DC) πιεξνθνξίεο 
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ζην SCADA ηνπ EMS γηα ην επίπεδν παξαγσγήο ηνπο, γηα ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο θαη ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπο [24]. Δπίζεο, ην AGC είλαη ππεχζπλν θαη γηα ηελ απνζηνιή 

εληνιψλ πεξηνξηζκνχ ηζρχνο ζε ζηαζκνχο ΑΠΔ, ζε θαηαζηάζεηο ζπκθφξεζεο [24]. 

 

 

1.8. Αληηθείκελν θαη Γνκή Δξγαζίαο 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνληαη νη ιχζεηο πνπ πξνηείλνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία γηα ηελ 

απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεζφδνπο πνπ εθαξκφδνληαη ζε πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα. θνπφο ηεο δηεξεχλεζεο απηήο είλαη ε πξφηαζε θαηάιιειεο κεζφδνπ γηα εθαξκνγή 

ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εμεηάδεηαη 

πξνζνκνηψλνληαο ηελ απφθξηζε ηνπ απηφλνκνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ κε ηελ 

πθηζηάκελε θαη δχν ελαιιαθηηθέο αξρέο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ ηξέρνληα ζρεδηαζκφ ησλ ππφ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο 

παξαγσγήο ησλ ειιεληθψλ κε δηαζπλδεδεκέλσλ λεζηψλ, ζην ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε εθαξκνγή θαηαλνκήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (RTD), γη’ 

απηφ θαη δελ εμεηάδεηαη ε κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ RTD. Σν αλαγθαίν επίπεδν ηεξνχκελσλ 

εθεδξεηψλ δελ απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, δηφηη απηφ ζεσξείηαη φηη 

έρεη ιεθζεί ππφςε ζην επηζπκεηφ επίπεδν θφξηηζεο πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

RTD. Δπηπξφζζεηα, νχηε ην ζχζηεκα AVC απνηειεί αληηθείκελν πεξεηαίξσ εμέηαζεο ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, θαζψο απηφ αθνξά μερσξηζηή εθαξκνγή ηνπ EMS ησλ ΚΔΔ. 

 

Ζ δνκή ηεο εξγαζίαο είλαη ε εμήο, ζην Κεθάιαην 2, γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ 

αξρψλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, ελψ ζην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη κεζνδνινγίεο 

απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο γηα εθαξκνγή ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα. ην 

Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ εμέηαζε ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ 

θαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπ ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 5. Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 ζπγθεληξψλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο εξγαζίαο, ε ζπκβνιή θαη ε πξσηνηππία ηεο, θαζψο θαη νη κειινληηθέο ηεο πξνεθηάζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΑΡΥΔ ΑΤΣΟΜΑΣΖ ΡΤΘΜΗΖ ΠΑΡΑΓΩΓΖ 

 

 

ηα δηαζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ην ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο (AGC) 

έρεη σο πξσηαξρηθφ ζθνπφ ηε δηαηήξεζε (α) ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή θαη / ή 

(β) ησλ ξνψλ ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο δηαζπλδεηηθέο γξακκέο ηνπ ΖΔ ζηηο πξνγξακκαηηζκέλεο ηνπο 

ηηκέο θαη δεπηεξεπφλησο ηελ θαηά ην δπλαηφλ νηθνλνκηθή θφξηηζε ησλ κνλάδσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε [6]. ην παξφλ Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο 

αξρέο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 

 

 

2.1. θάικα Διέγρνπ Πεξηνρήο 

 

Σν βαζηθφ κέγεζνο πνπ ππνινγίδεηαη ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά ε 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο νλνκάδεηαη θάικα Διέγρνπ Πεξηνρήο (ΔΠ) ή Area 

Control Error (ACE). Οη ηξεηο βαζηθέο ζηξαηεγηθέο ππνινγηζκνχ ηνπ ΔΠ πεξηγξάθνληαη ζηελ 

επφκελε Τπνελφηεηα [1], [3], [4], [6], [8], [17], [20], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], 

[33]. 

 

2.1.1. ηξαηεγηθέο ειέγρνπ 

 

1. ύλζεηνο έιεγρνο κε ζπληειεζηή πνιώζεσο 

Απνηειεί ηελ πιένλ ζπλήζε ζηξαηεγηθή ππνινγηζκνχ ηνπ ΔΠ ζε δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα, 

φπνπ ην ΔΠ δηακνξθψλεηαη σο εμήο [15]: 

     fBPt       (2.1) 

Όπνπ Β ν ζπληειεζηήο πνιψζεσο, πνπ ξπζκίδεηαη γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή απφθξηζε ηεο 

δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο θαη ΓPt ε απφθιηζε απφ ηελ πξνγξακκαηηζκέλε δηαθηλνχκελε ηζρχ 

ζηηο δηαζπλδεηηθέο γξακκέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο θαη ησλ δηαζπλδεηηθψλ 

ξνψλ κεηξψληαη αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ηππηθή ηηκή απηψλ ηα 2 – 4 

δεπηεξφιεπηα [25]. 

 

ηνλ ζχλζεην έιεγρν, ν κεδεληζκφο ηνπ ΔΠ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν φηαλ νη απνθιίζεηο 

δηαζπλδεηηθψλ ξνψλ θαη ζπρλφηεηαο κεδεληζηνχλ, αθνχ απφ ηελ εμίζσζε (2.1) πξνθχπηεη φηη: 

00  fPt  

ην ζρήκα 2.1 απεηθνλίδεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ ΔΠ (ACE) κε ρξήζε κπινθ δηαγξακκάησλ. 
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ρήκα 2.1. Τπνινγηζκόο ΔΠ γηα ζύλζεην έιεγρν κε ζπληειεζηή πνιώζεσο [6]. 

 

Απνδεηθλχεηαη φηη γηα λα επηηπγράλεηαη εληφο ηνπ πξψηνπ θχθινπ ηνπ AGC πιήξεο αλάιεςε 

ηεο κεηαβνιήο θνξηίνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ΖΔ ζηελ νπνία ζπλέβε ε δηαηαξαρή, ε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή πνιψζεσο πξέπεη λα ηεζεί ίζε κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή B=C 

[1], [3], [26]. Ζ ηηκή απηή απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε επηινγή ζηε βηβιηνγξαθία [1], [3], [8]. Με 

ηελ επηινγή απηή ε δηαηαξαρή ζε κηα πεξηνρή δελ γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηε δεπηεξεχνπζα 

ξχζκηζε ησλ ππνινίπσλ πεξηνρψλ. 

 

ε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα, ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο γηα ηελ ηηκή ηεο απηνξξχζκηζεο ηνπ θνξηίνπ 

(D), ην B κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ C (π.ρ. B=1,1 C), ψζηε λα πξνζεγγηζηεί ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο [34]. 

 

εκεηψλεηαη φηη γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ B, ην ΔΠ ζα κεδεληζηεί ηειηθψο, ιφγσ ηεο δξάζεο 

ηνπ νινθιεξσηηθνχ ειέγρνπ (φπσο εμεγείηαη ζηελ Δλφηεηα 2.2), ζπλεπψο ε επηινγή ηεο ηηκήο 

ηνπ επεξεάδεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ΖΔ θαη φρη ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο [1]. 

Γηα B>C, πξνθχπηεη ηαρχηεξε απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαηά ηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, ράξε ζηε 

κεηαβαηηθή ζπκκεηνρή ζηε ξχζκηζε θαη ησλ κνλάδσλ ησλ ππνινίπσλ πεξηνρψλ, αλ θαη πνιχ 

πςειέο ηηκέο ηνπ Β είλαη αλεπηζχκεηεο γηα ιφγνπο ζρεηηθήο επζηάζεηαο ηνπ ΖΔ [1]. Γηα ηηκέο 

ηνπ B>2C ε ξχζκηζε θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο ελφο απηφλνκνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο θαζίζηαηαη 

αζηαζήο [3], [26]. Αληίζεηα, γηα B<C, νη κνλάδεο ησλ ππνινίπσλ πεξηνρψλ απνθξίλνληαη πξνο 

ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ φηη νξίδεη ε πξσηεχνπζα ξχζκηζή ηνπο, πξνθαιψληαο έηζη κείσζε 

ζηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο ζπρλφηεηαο θαηά ηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε [1]. 

 

2. Δπίπεδνο έιεγρνο ζπρλόηεηαο 

Ο έιεγρνο απηφο εθαξκφδεηαη ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαη ζε ζπζηήκαηα πνπ είλαη 

πνιχ ηζρπξά ζπγθξηηηθά κε ηα δηαζπλδεδεκέλα ζε απηφ [3]. ε επίπεδν ειέγρνπ ζπρλφηεηαο ην 

ΔΠ δηακνξθψλεηαη απνθιεηζηηθά βάζεη ηεο απφθιηζεο ηεο ζπρλφηεηαο, ζπλεπψο ηζρχεη: 

     fB       (2.2) 
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3. Δπίπεδνο έιεγρνο δηαζύλδεζεο 

Ο έιεγρνο απηφο εθαξκφδεηαη απφ ΖΔ κε πνιχ ηζρπξέο δηαζπλδέζεηο, ιφγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο 

επηξξνήο ηνπο ζηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο [3]. ηνλ έιεγρν απηφλ ηζρχεη: 

     tP       (2.3) 

 

2.1.2. Υξνληθό θάικα (Time Error) 

 

Γηα λα ιεθζεί ππφςε θαη ην ρξνληθφ ζθάικα (Time Error) πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαξθή 

κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο, ε νπνία επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ δεηθηψλ ησλ 

ειεθηξνληθψλ ξνινγηψλ, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΔΠ, ν φξνο ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο 

δχλαηαη λα ππνινγίδεηαη σο [35]: 

     TimeErrorfff n      (2.4) 

Όπνπ 

       dtff
f

TimeError n

n

)(
1

   (2.5) 

Γηα παξάδεηγκα κία απφθιηζε ζπρλφηεηαο ίζε κε 0,01 Hz, δηάξθεηαο κίαο εκέξαο νδεγεί ζε Time 

Error ίζν κε [36]: 

ssTimeError 28,17)606024(01,0
50

1


 

εκεηψλεηαη φηη ζηα δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα, ν κε κεδεληζκφο ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ 

ΔΠ, νδεγεί θαη ζε κία κε πξνγξακκαηηζκέλε αληαιιαγή ελέξγεηαο κε άιιν ζχζηεκα. ηελ 

πξάμε απηφ δε δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα, θαζψο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε αξαηά 

δηαζηήκαηα δηνξζψζεηο ζηελ αληαιιαζζφκελε ελέξγεηα κεηαβάιινληαο ηελ ηζρχ αλαθνξάο ησλ 

δηαζπλδεηηθψλ ξνψλ [3]. 

 

 

2.2. Διεγθηήο θάικαηνο Διέγρνπ Πεξηνρήο 

 

Ζ ηηκή ηνπ ΔΠ απνηειεί ηε βαζηθφηεξε παξάκεηξν πνπ ειέγρεηαη απφ ην ζχζηεκα απηφκαηεο 

ξχζκηζεο παξαγσγήο, ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηνπ 

ΖΔ. ηελ απινχζηεξε πινπνίεζε ηνπ AGC, ε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο παξαγσγήο ησλ 

κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην AGC (ΓPAGC,ref) πξνθχπηεη απφ ηελ έμνδν θαηάιιεινπ ειεγθηή 

κε είζνδν ην ΔΠ [6], [8]. Ο ειεγθηήο απηφο έρεη σο άλσ θαη θάησ φξην ηε δηαζέζηκε άλσ θαη 

θάησ δεπηεξεχνπζα εθεδξεία, αληίζηνηρα [9]. 

 

Οη ζπλεζέζηεξνη ηχπνη ειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ΓPAGC,ref 

είλαη νινθιεξσηηθφο ειεγθηήο (Η ειεγθηήο), [1], [6], [29], [32], [33] ή PI ειεγθηήο [4], [8], [9], 

[10], [17], [25], [26], [30], [31], [37], [38], [39], ή PID ειεγθηήο [28], [40] θαη κε ηνπο ηξεηο λα 

δηαζθαιίδνπλ κεδεληθφ ζθάικα (ΔΠ=0) ζηε κφληκε θαηάζηαζε.  
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εκεηψλεηαη φηη ελδέρεηαη ην ΔΠ λα κελ είλαη ε κφλε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ 

επηζπκεηή κεηαβνιή παξαγσγήο (ΓPAGC,ref ) [6]. Ζ απφθιηζε ηνπ ζπλφινπ ηεο παξαγσγήο ησλ 

κνλάδσλ απφ ην άζξνηζκα ησλ εληνιψλ θαηαλνκήο ηνπο κπνξεί λα ζπλδηακνξθψλεη ηελ είζνδν 

ηνπ θεληξηθνχ ειεγθηή ηνπ AGC, ηξνπνπνηψληαο νπζηαζηηθά θαηά ηελ απφθιηζε απηή ην 

ππνινγηδφκελν απφ ηηο εμηζψζεηο (2.1) – (2.3) ΔΠ, ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε κε 

αληαπφθξηζε κίαο κνλάδαο ζηελ ηζρχ αλαθνξάο ηεο ζηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

2.2.1. πλεζέζηεξε κέζνδνο ξύζκηζεο θεξδώλ ειεγθηή 

 

Σν κνληέιν ηνπ AGC είλαη εμαηξεηηθά κε γξακκηθφ εμ’ αηηίαο (α) ηνπ δηαθνξεηηθνχ αλά κνλάδα 

εχξνπο παξαγσγήο, (β) ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνξηζκψλ ζηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο παξαγσγήο ησλ 

κνλάδσλ, (γ) ηνπ δηαθνξεηηθνχ εχξνπο ηεο λεθξήο δψλεο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, (δ) ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ, θαζηζηψληαο ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ AGC κε 

ηηο ζπκβαηηθέο ηερληθέο γξακκηθνπνίεζεο γχξσ απφ έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο αλεπαξθείο [8], 

[30]. Γηα ηε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ PID πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη νη φξνη P θαη D 

επεξεάδνπλ ηε κεηαβαηηθή απφθξηζε θαη πξνθχπηνπλ αλάινγα θαη κε ηα απνδεθηά επίπεδα Γf 

θαη ROCOF, ηα νπνία θαζνξίδνληαη απφ ηηο ξπζκίζεηο ησλ πξνζηαζηψλ ησλ Τ/ θαη ησλ 

κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο. Γεληθά, πςειέο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ 

θέξδνπο ελδέρεηαη λα νδεγήζνπλ ζε αζηάζεηα [17]. Ζ ξχζκηζε ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο 

πξέπεη λα ιάβεη ππφςε (α) ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο ησλ κνλάδσλ, (β) ηε ξπζκίδνπζα ελέξγεηα 

(C) θαη (γ) ηελ αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [37]. Ζ ρξήζε ζρεηηθά ρακειήο ηηκήο ζην 

νινθιεξσηηθφ θέξδνο δηαζθαιίδεη ηελ απνπζία αιιειεπίδξαζε ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο κε 

ηελ πξσηεχνπζα [17]. Ο ηδαληθφο ηξφπνο γηα ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ AGC είλαη νη 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο, ιακβάλνληαο ππφςε φιεο ηηο ηδηαίηεξεο παξακέηξνπο 

ηνπ [1]. Ζ κέζνδνο απηή αθνινπζείηαη θαη ζηε ξχζκηζε ηνπ AGC ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, φπσο εμεγείηαη θαη ζην Κεθάιαην 5. 

 

2.2.2. Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη ξύζκηζεο θεξδώλ ειεγθηή 

 

ηελ παξνχζα Τπνελφηεηα παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο πξνηεηλφκελεο κέζνδνη ηεο ζρεηηθήο 

βηβιηνγξαθίαο γηα ηε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ ειεγθηή ηνπ ACE. 

 

ηελ αλαθνξά [40] πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Particle Swarm Optimization (PSO) 

ψζηε λα ξπζκηζηνχλ ηα θέξδε ηνπ PID ειεγθηή ηνπ ACE θαη ν ζπληειεζηήο πνιψζεσο (Β). Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε απφ ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν PSO νξίδεηαη έηζη 

ψζηε λα επηηπγράλεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ππφ-ππεξπςψζεσλ ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ 

απνθαηάζηαζήο ηεο. 

 

ηελ αλαθνξά [37] πξνηείλεηαη κία πξνζαξκνζηηθή κέζνδνο ξχζκηζεο ηνπ νινθιεξσηηθνχ 

θέξδνπο (KI) ηνπ ειεγθηή ηνπ ACE. Γηα λα θαηαζηεί απηφ εθηθηφ απαηηείηαη ε εθηίκεζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν (on-line) ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

εληνιέο θαηαλνκήο, ηεο ξπζκίδνπζαο ελέξγεηάο ηνπ (C) θαη ηεο ζηαζεξάο αδξαλείαο ηνπ (H). 
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Αξρηθά κνληεινπνηείηαη ε απφθξηζε ησλ κνλάδσλ σο κία εμίζσζε πξψηεο ηάμεο, κε ηελ 

παξαδνρή φηη κφλν νη γξήγνξεο κνλάδεο αλαιακβάλνπλ ηε ξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ρξνληθή 

ζηαζεξά ηεο εμίζσζεο πξνζδηνξίδεηαη δηαζέηνληαο ηηο εληνιέο θαηαλνκήο θαη ηηο κεηξήζεηο 

παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ απφ ην SCADA ηνπ ζπζηήκαηνο. ηε ζπλέρεηα εθηηκψληαη ε 

απηνξξχζκηζε θαη ε αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη 

χζηεξα πξνθχπηεη ε ξπζκίδνπζα ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, γλσξίδνληαο ηνλ ζηαηηζκφ ησλ 

κνλάδσλ. Γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ πξναλαθεξφκελσλ ηξηψλ θξίζηκσλ παξακέηξσλ, νη 

νπνίνη πξνθχπηνπλ γηα π.ρ. ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα θνξηία, εθηειείηαη off-line ξχζκηζε ηνπ KI 

κε ηε ρξήζε Genetic Algorithm (GA). ε πξαγκαηηθφ ρξφλν αλάινγα κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ ηξηψλ 

παξακέηξσλ εθαξκφδεηαη πξνζαξκνγή ηνπ KI. ηελ ίδηα αλαθνξά εμεγείηαη φηη επεηδή ζηελ 

πξάμε ιφγσ ησλ κε γξακκηθνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ελδέρεηαη νη ηηκέο ησλ ηξηψλ παξακέηξσλ 

λα κελ ηαηξηάδνπλ κε ηηο ηηκέο γηα ηηο νπνίεο είρε εθηειεζηεί off-line ν GA, πξνηείλεηαη ε on-line 

ξχζκηζε ηνπ KI κε ρξήζε αζαθνχο ινγηθήο (Fuzzy Logic). εκεηψλεηαη φηη ε ρξήζε αζαθνχο 

ινγηθήο γηα ηε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ PI ή PID ειεγθηή πεξηγξάθεηαη θαη ζηελ αλαθνξά [8]. 

ηελ εθαξκνδφκελε αζαθή ινγηθή ηεο αλαθνξάο [37], ραξαθηεξίδνληαη νη ηηκέο ησλ ηξηψλ 

παξακέηξσλ σο κηθξή, κεζαία ή κεγάιε θαη αλάινγα κε ηηο ηηκέο απηέο πξνθχπηεη ε εθάζηνηε 

ξχζκηζε ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο ηνπ ειεγθηή. 

 

ηελ αλαθνξά [28] πξνηείλεηαη ε off-line ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ PID ειεγθηή ηνπ ACE, 

ρξεζηκνπνηψληαο αξρέο εχξσζηνπ ειέγρνπ (robust control), ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπλνιηθή 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ φιεο ηηο βαζκίδεο ηνπ ζπζηήκαηνο AGC. 

πγθεθξηκέλα, αξρηθά θαηαζηξψλεηαη ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνλ ρψξν θαηάζηαζεο 

(state-space model) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα θέξδε ηνπ ειεγθηή γηα έλα εχξνο ηηκψλ 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο αξρέο εχξσζηνπ ειέγρνπ. 

 

ηελ αλαθνξά [30] πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή αζαθνχο PI ειέγρνπ, φπνπ ζχκθσλα κε 

θαηάιιεινπο ραξαθηεξηζκνχο ηνπ ACE θαη ηνπ νινθιεξψκαηφο ηνπ, νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ 

επίδνζε πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ κε εθαξκνγή ηεο ινγηθήο trial&error, πξνθχπηεη ε ηηκή ηεο 

απαηηνχκελεο κεηαβνιήο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Δμεηάδεηαη επίζεο θαη ε 

ζπκκεηνρή ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο (Superconducting Magnetic Energy Storage – SMES) ζηε 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, ιακβάλνληαο απεπζείαο ηελ ηηκή ηνπ ACE σο είζνδν ζηνλ ειεγθηή ηνπ 

γηα ηαρχηεξε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο. Παξφκνηα πξφηαζε αλαιχεηαη θαη ζηελ αλαθνξά [31], φπνπ 

πεξηγξάθεηαη ε on-line ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE, κε ρξήζε αζαθνχο 

ινγηθήο. ε απηήλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ ACE θαη ηνπ d(ACE)/dt πξνθχπηνπλ νη εθάζηνηε 

ηηκέο ησλ θεξδψλ. 

 

 

2.3. Δπηκεξηζκόο απαηηνύκελεο κεηαβνιήο παξαγσγήο 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ν ειεγθηήο ηνπ ΔΠ παξάγεη ηελ απαηηνχκελε κεηαβνιή ηεο 

παξαγσγήο ηνπ ζπλόινπ ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. Ο 

επηκεξηζκφο ηνπ ζήκαηνο απηνχ ζηηο κνλάδεο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηνπο Participation 
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Factors (PF) ησλ κνλάδσλ. ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ε εληνιή θαηαλνκήο ηνπ AGC (PAGC,i) 

πξνο ηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο πξνθχπηεη σο [1], [6]: 

     AGCiiRTDiAGC PPFPP  ,,    (2.6) 

Οη επηζπκεηέο θνξηίζεηο ησλ κνλάδσλ ζε πεξίπησζε φπνπ 0 AGCP  
(PRTD,i) πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ επίιπζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ RTD, νη βαζηθέο αξρέο ηεο νπνίαο πεξηγξάθεθαλ ζηελ Δλφηεηα 

1.7. 

 

Γηα λα αλαιακβάλεηαη εμ’ νινθιήξνπ ε απαηηνχκελε κεηαβνιή παξαγσγήο απφ ηηο ξπζκίδνπζεο 

κνλάδεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 

      1
i

iPF      (2.7) 

Ο ππνινγηζκφο ησλ PF πξαγκαηνπνηείηαη δηαξθψο θαη ζηε γεληθή πεξίπησζε ιακβάλεη ππφςε 

δηάθνξεο παξακέηξνπο, φπσο ηηο ηηκέο ησλ πξνζθνξψλ ησλ κνλάδσλ (ζε ειεχζεξε αγνξά) ή ην 

θφζηνο παξαγσγήο (ζε ξπζκηδφκελε αγνξά), ηε δηαζεζηκφηεηα, ηνπο ξπζκνχο αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ, ηα επίπεδα ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο δεπηεξεχνπζαο εθεδξείαο, πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο 

ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο, θ.ά. [4]. 

 

ηηο κνλάδεο πνπ δε ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηίζεηαη PFi = 0. Κξηηήξηα γηα ηνλ 

απνθιεηζκφ κνλάδσλ απφ ηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο είλαη ε ηαρχηεηα ξχζκηζήο ηνπο, ε 

παιαηφηεηά ηνπο, ε ηερληθή δπλαηφηεηα λα ιακβάλνπλ εληνιέο απφ ην ζχζηεκα AGC, θ.ά. ε 

θάζε πεξίπησζε ε επηινγή ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο 

πξέπεη λα γίλεη θαηφπηλ εηδηθψλ κειεηψλ, πνπ λα ιακβάλνπλ ππφςε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ κνλάδσλ θαη ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο ην είδνο θαη ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζην AGC επεξεάδεη ηε δπλακηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [17], [21]. 

 

εκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πνζνηηθνπνηεί ηε ζπκκεηνρή ησλ κνλάδσλ ζην AGC απνηειεί ην 

πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ ππφ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο σο πξνο ην 

ζπλνιηθφ θνξηίν [27]. χκθσλα κε ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο αλαθνξάο [27], φζν ε ηηκή ηνπ 

πξναλαθεξζέληνο πνζνζηνχ κεηψλεηαη ηφζν νη απνθιίζεηο ηεο ζπρλφηεηαο χζηεξα απφ 

δηαηαξαρέο απμάλνληαη θαη δηαξθνχλ πεξηζζφηεξν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνηείλεηαη θαη ε ζέζπηζε 

ειάρηζηνπ πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο ησλ κνλάδσλ ζην AGC, ην νπνίν θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ζπζηήκαηνο [27].
 

 

ηηο επφκελεο Τπνελφηεηεο πεξηγξάθνληαη δηάθνξνη κέζνδνη ππνινγηζκνχ ησλ PFs. 

 

2.3.1. Καηαλνκή βάζεη ξπζκώλ αλόδνπ θαη θαζόδνπ 

 

Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εληνιψλ θαηαλνκήο απφ ην ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα φξηα ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο παξαγσγήο (ramp rates) ησλ κνλάδσλ 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, ηα νπνία επηβάιινληαη απφ ηηο κεραληθέο θαη ηηο 

ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο ησλ κνλάδσλ [1], [6]. Σππηθέο ηηκέο ησλ ξπζκψλ απηψλ πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη νη εμήο [1], [4], [8], [20]: 
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- Αηκνκνλάδεο : 1-5% επί ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπο αλά ιεπηφ (%/min) 

- Μνλάδεο πλδπαζκέλνπ Κχθινπ : 5-10 %/min 

- Αεξηνζηξνβηιηθέο Μνλάδεο (Α/) : 20 %/min 

- Μνλάδεο Μεραλψλ Δζσηεξηθήο Καχζεο (ΜΔΚ) : 40-100 %/min 

- Τδξνειεθηξηθέο Μνλάδεο : 100 %/min 

 

ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ ηίζεληαη ηα παξαθάησ ειάρηζηα φξηα ξπζκψλ [11]: 

- Γηα ηηο αηκνκνλάδεο θαη ηηο κνλάδεο ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ ην 1,5 %/min, ηφζν γηα ηνλ 

ξπζκφ αλφδνπ φζν θαη γηα ηνλ ξπζκφ θαζφδνπ. 

- Σέηνηνο ξπζκφο αλφδνπ ψζηε εληφο 20 ιεπηψλ γηα ηεηξάρξνλεο ΜΔΚ θαη Α/ θαη 25 ιεπηψλ 

γηα δίρξνλεο ΜΔΚ απφ ηνλ ζπγρξνληζκφ λα είλαη δπλαηφλ λα απνδνζεί ε πιήξεο ηζρχο ηνπο. 

- Σέηνηνο ξπζκφο θαζφδνπ ψζηε εληφο 10 ιεπηψλ γηα Α/ θαη 20 ιεπηψλ γηα ΜΔΚ λα κπνξεί 

λα κεησζεί ε ηζρχο απφ ηε κέγηζηε ηηκή ζην ηερληθφ ηεο ειάρηζην. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε απνθιεηζηηθά ηνπο ξπζκνχο αλφδνπ θαη θαζφδνπ ησλ κνλάδσλ 

ππνινγίδνληαη νη Regulating Participation Factors (RPF) πνπ κπνξνχλ λα είλαη επζέσο 

αλάινγνη κε ηνπο ξπζκνχο αλφδνπ ή θαζφδνπ (αλάινγα κε ην πξφζεκν ηνπ ΓPAGC), δειαδή λα 

πξνθχπηνπλ σο [25]: 

      




i

i

i
i

RR

RR
RPF     (2.8) 

Όπνπ RRi νη ξπζκνί αλφδνπ ή θαζφδνπ (Ramp Rates) ηεο θάζε κνλάδαο. 

 

2.3.2. Καηαλνκή βάζεη νηθνλνκηθόηεηαο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ Δλφηεηα 1.2, ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε απνζθνπεί θαη ζηελ θαηά ην 

δπλαηφλ νηθνλνκηθή θφξηηζε ησλ κνλάδσλ. Με απηήλ ηελ αξρή, κηα κέζνδνο επηκεξηζκνχ ηεο 

απαηηνχκελεο κεηαβνιήο παξαγσγήο ζηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο απνηειεί ε ρξήζε Economic 

Participation Factors (EPF). χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν επηκεξηζκνχ, νη ηερληθνί πεξηνξηζκνί 

ησλ κνλάδσλ (ξπζκνί κεηαβνιήο, θ.ά.) επεξεάδνπλ ηνλ επηκεξηζκφ ηνπ ζήκαηνο ΓPAGC, κφλν 

εάλ απηνί παξαβηάδνληαη ιακβάλνληαο ππφςε απνθιεηζηηθά ηα νηθνλνκηθά κεγέζε. 

 

Έρνληαο πξαγκαηνπνηεζεί ε επίιπζε ηνπ RTD, έρνπλ πξνθχςεη νη επηζπκεηέο θνξηίζεηο θάζε 

κνλάδαο (PRTD,i), κε γλσζηή ηε ζπλάξηεζε ηνπ νξηαθνχ θφζηνπο ( '

iF ) θαη ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο 

ηνπ ( "

iF ) ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. Θεσξψληαο φηη γηα κηα κηθξή κεηαβνιή παξαγσγήο 

ΓPi, ε κεηαβνιή ζην νξηαθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο (Γι) είλαη ίζε κε ηε κεηαβνιή ζην νξηαθφ 

θφζηνο φισλ ησλ κνλάδσλ (Γι=Γιi), απνδεηθλχεηαη φηη νη EPF ππνινγίδνληαη βάζεη ηεο 

αθφινπζεο εμίζσζεο [6]: 
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Οη EPF ππνινγίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ RTD θαη απνζηέιινληαη ζην AGC, κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο AGC/RTD [25]. Ο παξαπάλσ ππνινγηζκφο ησλ EPF έρεη πνιχ κηθξφ ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο, θαζψο ην κνλαδηθφ πξναπαηηνχκελν είλαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ ηηκψλ 

ησλ "

iF  γηα θάζε επίπεδν παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ [6]. 

 

2.3.3. Καηαλνκή βάζεη επαλεπίιπζεο RTD 

 

Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ EPF είλαη ε επαλεπίιπζε ηνπ RTD γηα ην 

λέν επίπεδν θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλνπλ νη ξπζκίδνπζεο κνλάδεο. ηελ πεξίπησζε απηή, νη EPF 

πξνθχπηνπλ σο ν ιφγνο ηεο κεηαβνιήο ηεο θφξηηζεο ηεο εθάζηνηε κνλάδαο βάζεη ησλ λέσλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ RTD (ΓPRTD,i) πξνο ηε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ (ΓPL), ε νπνία 

ιήθζεθε ππφςε ζηε λέα επίιπζε, δειαδή [6]: 

    
L

iRTD

i
P

P
PF






,
      (2.10) 

Ο ππνινγηζκφο απηφο δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ πξνεγνχκελν, επεηδή 

ζπλππνινγίδεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ RTD. 

Όκσο, αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ησλ επαλππνινγηζκψλ ηνπ RTD, ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο 

κεζφδνπ απηήο ελδέρεηαη λα είλαη πνιχ πςειφ γηα λα πινπνηεζεί ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. 

 

2.3.4. Καηαλνκή βάζεη εθεδξεηώλ 

 

Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ PF είλαη ε ηηκή ηνπο λα είλαη επζέσο 

αλάινγε ηνπ πεξηζσξίνπ ζεηηθήο ή αξλεηηθήο δεπηεξεχνπζαο εθεδξείαο (αλάινγα κε ην 

πξφζεκν ηνπ ΓPAGC), δειαδή [25]: 
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      (2.11) 

Όπνπ SRi ε δεπηεξεχνπζα εθεδξεία (ζεηηθή ή αξλεηηθή) ηεο θάζε κνλάδαο. 

 

2.3.5. Καηαλνκή βάζεη θαηάζηαζεο ΖΔ 

 

Μηα ιχζε είλαη ε δηαθνξεηηθφο ππνινγηζκφο ησλ PF αλάινγα κε ηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ΖΔ. ηελ αλαθνξά [26] πξνηείλεηαη ε χπαξμε ηξηψλ ιεηηνπξγηθψλ 

θαηαζηάζεσλ, ε Καλνληθή, ε Έθηαθηε Η θαη ε Έθηαθηε ΗΗ. 

 

ηελ Καλνληθή Καηάζηαζε πξνηείλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ PF λα πξνθχπηεη απφ ηελ 

νηθνλνκηθφηεηα ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, κε ηε 

ινγηθή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 2.3.2 (EPF). Όηαλ ην κέηξν ηνπ ACE μεπεξλά κία 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, ελεξγνπνηείηαη ε Έθηαθηε Καηάζηαζε Η. ε απηή ιακβάλνληαη ππφςε νη 

θαλνληθνί ξπζκνί αλφδνπ θαη θαζφδνπ ησλ κνλάδσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 2.3.1 

(RPF). ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην κέηξν ηνπ ACE μεπεξάζεη κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, 
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κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ ελεξγνπνηεί ηελ Έθηαθηε Καηάζηαζε Η, ελεξγνπνηείηαη ε Έθηαθηε 

Καηάζηαζε ΗΗ. ε απηήλ ε αξρή ξχζκηζεο είλαη φκνηα κε ηελ Έθηαθηε Καηάζηαζε Η, κε ηε 

δηαθνξά φηη απνζηέιιεηαη εηδηθφ ζήκα πξνο ηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο, ψζηε λα γίλνληαη 

απνδεθηέο κεγαιχηεξεο ηηκέο ξπζκψλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ, απφ απηέο ηεο θαλνληθήο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο.  

 

2.3.6. Καηαλνκή βάζεη δηκεξώλ ζπκθσληώλ 

 

ε ζπζηήκαηα φπνπ πξαγκαηνπνηνχληα δηκεξείο ζπκθσλίεο κεηαμχ παξαγσγψλ θαη 

πξνκεζεπηψλ, ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο θάζε παξαγσγνχ ζηελ πξνγξακκαηηζκέλε κεηαβνιή ηεο 

δήηεζεο θνξηίνπ θάζε πξνκεζεπηή απνηειεί φξν ζηηο ηζρχνπζεο ζπκβάζεηο ηνπο [40]. Οη PF 

απηνί νλνκάδνληαη θαη Contract Participation Factors (CPF). Ζ ππνιεηπφκελε κεηαβνιή 

θνξηίνπ, ε νπνία δελ απνηειεί κέξνο δηκεξψλ ζπκθσληψλ, θαηαλέκεηαη κε δηαθνξεηηθνχο PF 

ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο. πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε απηή ε δεηνχκελε κεηαβνιή παξαγσγήο 

πξνθχπηεη σο [40]: 

    PPFPCPFPP iiiRTDiAGC .,,   (2.12) 

Όπνπ ΓPδηκ. ε πξνγξακκαηηζκέλε κεηαβνιή θνξηίνπ (κε δηκεξείο ζπκθσλίεο) θαη ΓPκε-δηκ. ε κε 

πξνγξακκαηηζκέλε κεηαβνιή θνξηίνπ (δίρσο δηκεξείο ζπκθσλίεο). 

 

εκεηψλεηαη φηη φιεο νη παξαπάλσ κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ ησλ PF ππφθεηληαη ζηνλ έιεγρν ηνπ 

πξνζσπηθνχ ηνπ Γηαρεηξηζηή ηνπ πζηήκαηνο, ην νπνίν βαζηδφκελν ζηελ εκπεηξία ηνπ, κπνξεί 

λα δηαθνξνπνηεί ηνπο PF πνπ εθαξκφδνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ απηνχο πνπ 

ππνινγίδνληαη απηφκαηα [26]. 

 

 

2.4. Πξόζζεηεο βαζκίδεο Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο 

 

Δθηφο απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο βαζηθέο αξρέο ειέγρνπ ηνπ AGC, ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα 

ππάξρνπλ θαηλφκελα θαη πιεζψξα πξφζζεησλ βαζκίδσλ, κεξηθά εθ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθνληαη 

ζηελ παξνχζα Δλφηεηα. 

 

1. Υξνληθή Καζπζηέξεζε 

Καζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ επίδνζε ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο απνηεινχλ νη 

δηάθνξεο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη θπξίσο ζηελ ηειεπηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

ΚΔΔ θαη ησλ RTU ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο, φπσο επίζεο θαη ζηηο κεηξήζεηο ζπρλφηεηαο θαη 

δηαζπλδεηηθψλ ξνψλ θαη ζηελ απνζηνιή ησλ εληνιψλ θαηαλνκήο ζηηο κνλάδεο [4], [8]. Ζ 

επίδνζε ηνπ AGC πεξηνξίδεηαη απφ ηηο δηαζέζηκεο ηειεπηθνηλσληαθέο δεχμεηο, ζπλεπψο κε 

ηαρχηεξεο δεχμεηο επηηπγράλεηαη ηαρχηεξε ξχζκηζε [26]. Με απνθιεηζηηθέο ηειεπηθνηλσληαθέο 

δεχμεηο επηηπγράλεηαη κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ρξνληθή θαζπζηέξεζε, ελψ απνπζία απηψλ ε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε [28]. Δπηπξφζζεηα, νη δηάθνξεο βαζκίδεο 

θίιηξσλ, επεμεξγαζίαο ζεκάησλ θαη άιιεο ηειεπηθνηλσληαθέο δεχμεηο πξνζζέηνπλ επηπιένλ 

θαζπζηεξήζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο [8]. Απηέο νη 
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ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ ειεγθηή 

ηνπ ΔΠ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί θαη φηη φηαλ ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε μεπεξάζεη κία θξίζηκε ηηκή 

– ε νπνία δηαθέξεη ζην εθάζηνηε ζχζηεκα – ηφηε ε επίδνζε ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο 

κεηψλεηαη απφηνκα [28]. 

 

2. Φηιηξάξηζκα ΔΠ 

Σν ΔΠ δηακνξθψλεηαη ζχκθσλα κε ηε ζπρλφηεηα θαη ηηο δηαζπλδεηηθέο ξνέο, ηα νπνία είλαη 

δηαξθψο κεηαβαιιφκελα κεγέζε ζε θάζε πξαγκαηηθφ ΖΔ, ιφγσ ηεο δηαξθνχο κεηαβνιήο ηνπ 

θνξηίνπ. Ζ αλαπξνζαξκνγή ηνπ ΔΠ ζε πνιχ ηαρείεο δηαθπκάλζεηο ησλ πξναλαθεξφκελσλ 

κεγεζψλ δελ νδεγεί ζε απνηειεζκαηηθή δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, παξά κφλν ζε θαηαπφλεζε ησλ 

κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηή [1], [6]. πλεπψο, ιφγσ θαη ησλ ελδερφκελσλ ζνξχβσλ 

κέηξεζεο ησλ κεγεζψλ πνπ θαζνξίδνπλ ην ΔΠ, ην ππνινγηδφκελν ΔΠ απφ ηηο εμηζψζεηο (2.1) 

– (2.3) νδεγείηαη ζε θαηάιιειν θίιηξν (βαζππεξαηφ ή θαη πξνζαξκνζηηθφ κε γξακκηθφ), κε 

ζθνπφ ηελ απαινηθή ησλ πςίζπρλσλ ζπληζησζψλ ηνπ [1], [4], [6], [8], [10], [25], [26], [39]. Ζ 

επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ γίλεηαη θαη κε γλψκνλα ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα 

απφθξηζεο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο, θαζψο ε επηινγή κηθξήο ζρεηηθά ζπρλφηεηαο απνθνπήο 

νδεγεί ζε κεησκέλε ηαρχηεηα απφθξηζεο. ε θάζε πεξίπησζε νη παξάκεηξνη ηνπ θίιηξνπ πξέπεη 

λα ξπζκηζηνχλ ιακβάλνληαο ππφςε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο [25]. 

 

3. Νεθξή Εώλε ΔΠ 

Γηα λα απνθεπρζεί ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ γηα πνιχ 

κηθξέο ηηκέο ηνπ ΔΠ, ην θηιηξαξηζκέλν ΔΠ νδεγείηαη ζηηο επφκελεο βαζκίδεο, κφλν εάλ ε 

ηηκή ηνπ είλαη εθηφο κηαο πξνθαζνξηζκέλεο λεθξήο δψλεο (deadband) [8], [26]. 

 

4. Δζσηεξηθόο θύθινο ΔΠ 

Σν ππνινγηδφκελν απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο βαζκίδεο ΔΠ πθίζηαηαη δεηγκαηνιεςία, ζχκθσλα 

κε ηνλ εζσηεξηθφ θχθιν ππνινγηζκνχ ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο 

ππφινηπνπο ππνινγηζκνχο ησλ επφκελσλ βαζκίδσλ ηνπ AGC [4]. Οη ζπλήζεηο ηηκέο ηνπ θχθινπ 

απηνχ είλαη κεηαμχ 1 – 6 δεπηεξνιέπησλ [10], [20], [27], [28], [39]. 

 

5. θάικαηα κεηξήζεσλ 

ε πεξίπησζε πνπ εληνπηζηεί θάπνην ζθάικα ζε κεηξνχκελα ζήκαηα εηζφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

AGC, ηα νπνία επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ππνινγηδφκελν ΔΠ ηεξκαηίδεηαη ε απνζηνιή 

εληνιψλ θαηαλνκήο απφ απηφ πξνο ηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο, ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

ιαλζαζκέλεο εληνιέο πνπ ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηελ αζθαιή ειεθηξνδφηεζε ηνπ ΖΔ [6]. 

 

6. Με αληαπόθξηζε κνλάδαο ζηηο εληνιέο θαηαλνκήο 

ε πεξίπησζε πνπ κηα ξπζκίδνπζα κνλάδα δελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο θαηαλνκήο ηεο, ηφηε 

ην ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο αλαπξνζαξκφδεη ηηο εληνιέο πξνο φιεο ηηο κνλάδεο, 

κε ιακβάλνληαο ππφςε ηε κνλάδα απηή ζηε ξχζκηζε [6]. 

 

ην ζρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη κηα πινπνίεζε ησλ βαζηθψλ βαζκίδσλ ηνπ AGC, επηζεκαίλνληαο 

σζηφζν φηη ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο παξαιιαγέο ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

παξαθάησ ζρήκαηνο [6]. 
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ρήκα 2.2. Βαζηθέο βαζκίδεο ειέγρνπ AGC [6]. 

 

 

2.5.Αμηνιόγεζε Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο 

 

2.5.1. Κξηηήξηα ENTSO-E 

 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο επίδνζεο ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο, είλαη απαξαίηεηνο ν 

πξνζδηνξηζκφο δηαθφξσλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο. ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθνληαη ηα 

θξηηήξηα πνπ ζέηεη ν Κψδηθαο πζηήκαηνο ηνπ ENTSO-E ζρεηηθά κε ηε Ρχζκηζε Φνξηίνπ – 

πρλφηεηαο θαη ηηο Δθεδξείεο [36], ηα νπνία αμηνινγνχλ ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηνπ ΔΠ. εκεηψλεηαη φηη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζεο ηηκέο ιεπηνχ ηεο ζπρλφηεηαο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

νινθιήξσζε κεηξήζεσλ ζπρλφηεηαο κε ρξνληθή πεξίνδν ην πνιχ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Λφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο ρξνληθήο θιίκαθαο δξάζεο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο, γηα ην ΔΠ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζεο ηηκέο κεξηθψλ ιεπηψλ (π.ρ. 15 ιεπηψλ). 

 

1. Μέζε ηηκή 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο (fav) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

   



N

i

iav f
n

f
1

1
     (2.13) 

Ζ κέζε ηηκή πξέπεη λα είλαη ζρεδφλ ίζε κε 50 Hz ζε δηάξθεηα ηξηψλ κελψλ θαη αλάινγε ηεο 

ρξνληθήο απφθιηζεο (Time Error) ησλ ειεθηξηθψλ ξνινγηψλ. 
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ην απηφλνκν ζχζηεκα ηεο Ηζιαλδίαο ε κέζε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο (βάζεη κέζσλ ηηκψλ 10 sec) 

πξέπεη λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ εχξνο 49,5 – 50,5 Hz ην 99,5 % ηνπ εμεηαδφκελνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο θαη ζην εχξνο 47 – 52 Hz ην 100% ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο [41]. 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ΔΠ είλαη φκνηνο κε απηφλ ηεο ζπρλφηεηαο. 

 

2. Σππηθή απόθιηζε 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ηεο ζπρλφηεηαο (ζf) ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

   



N

i

avif ff
n 1

21
     (2.14) 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζε ηηκή γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο. 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ ΔΠ είλαη φκνηνο. 

 

3. Δθαηνζηεκόξηα 1, 5, 10, 90, 95, 99% 

Γηα ην θξηηήξην απηφ αξρηθά ηαμηλνκνχληαη νη απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο (fi-fav) ζε αχμνπζα ζεηξά 

θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή απφθιηζεο ζπρλφηεηαο, ε νπνία είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 

εθάζηνηε πνζνζηφ απφθιηζεο ζπρλφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ηηκή ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 5% ίζε κε 

-130 mHz, ζεκαίλεη φηη ην 5% ησλ απνθιίζεσλ ζπρλφηεηαο είλαη κηθξφηεξεο ή ίζεο απφ ηα -130 

mHz [36]. 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ εθαηνζηεκνξίσλ ηνπ ΔΠ είλαη φκνηνο. 

 

4. Υξόλνο εθηόο ηππηθνύ εύξνπο ζπρλόηεηαο / ΔΠ 

Δπηπιένλ θξηηήξην αμηνιφγεζεο απνηειεί ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ε ζπρλφηεηα ήηαλ 

εθηφο ηνπ ηππηθνχ εχξνπο ηεο. Σν ηππηθφ εχξνο ηεο ζπρλφηεηαο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηε 

ζχγρξνλε πεξηνρή ηνπ Δπξσπατθνχ πζηήκαηνο θαη θπκαίλεηαη απφ 50  mHz έσο θαη 200  

mHz [15]. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αζξνίδνληαο δηαθξηηά ηηο ρξνληθέο δηάξθεηεο θαηά ηηο νπνίεο ε 

ζπρλφηεηα είλαη θάησ απφ ην ηππηθφ εχξνο (θαηαζηάζεηο ππνζπρλφηεηαο) θαη απηέο θαηά ηηο 

νπνίεο είλαη πάλσ απφ ην ίδην εχξνο (θαηαζηάζεηο ππεξζπρλφηεηαο), φπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζην ζρήκα 2.3. 

 

Ο ρξφλνο ηεο θαηάζηαζεο ππεξζπρλφηεηαο εθηφο ηππηθνχ εχξνο ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 

2.3 είλαη ίζνο κε (Tpos,1+Tpos,2), ελψ γηα θαηαζηάζεηο ππνζπρλφηεηαο ν αληίζηνηρνο ρξφλνο 

ηζνχηαη κε (Tneg,1+Tneg,2+Tneg,3). χκθσλα κε ην ρέδην ηνπ Κψδηθα Λεηηνπξγίαο πζηήκαηνο, ην 

φξην απηφ γηα θάζε ζχγρξνλε πεξηνρή ηνπ Δπξσπατθνχ πζηήκαηνο είλαη 15.000 ιεπηά [15]. 

 

Ζ ίδηα αθξηβψο κέζνδνο αθνινπζείηαη θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ κέγηζηεο απφθιηζεο 

ζπρλφηεηαο, δηεπξχλνληαο θαηάιιεια ηα εμεηαδφκελα φξηα ηεο ζπρλφηεηαο, ζε 800  mHz έσο 

θαη 000.1  mHz, αλάινγα κε ηελ εμεηαδφκελε ζχγρξνλε πεξηνρή ηνπ Δπξσπατθνχ πζηήκαηνο. 
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ρήκα 2.3. Τπνινγηζκόο ρξόλνπ εθηόο ηνπ ηππηθνύ εύξνπο ζπρλόηεηαο, ζύκθσλα κε ηνλ Κώδηθα 

πζηήκαηνο ηνπ ENTSO-E [36]. 

 

Λφγσ ηεο αζζελέζηεξεο ζπκπεξηθνξάο ησλ απηφλνκσλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ, ηα φξηα απηά 

είλαη πην δηεπξπκέλα ζηα ειιεληθά ΜΓΝ ζχκθσλα κε ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ, θαζψο εθεί γηα ην 95% 

ηνπ ρξφλνπ κίαο εβδνκάδαο ε ζπρλφηεηα πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 49 θαη 51 Hz, ελψ γηα ην 100% 

ηνπ ρξφλνπ κίαο εβδνκάδαο, πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 42,5 θαη 57,5 Hz [11]. 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ ρξφλσλ γηα ην ΔΠ πξαγκαηνπνηείηαη κε φκνην ηξφπν, έρνληαο 

νξίζεη δχν θαηάιιεια επίπεδα ΔΠ ζχκθσλα κε ηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε αμηνιφγεζε 

(Δπίπεδν 1 θαη Δπίπεδν 2). ην ζρήκα 2.4 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ησλ 

πξναλαθεξφκελσλ ρξφλσλ. 

 

2.5.2. Κξηηήξηα NERC 

 

Δπξέσο δηαδεδνκέλα είλαη θαη ηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ην North American 

Electric Reliability Council (NERC) [1], [6]. 

 

Γηα δεθαεηίεο ε NERC ρξεζηκνπνηνχζε ηα Α1, Α2, Β1 θαη Β2 Control Performance Criteria 

(CPC), ε πεξηγξαθή ησλ νπνίσλ κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζηελ αλαθνξά [42]. Απφ ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 1997 ε NERC αληηθαηέζηεζε ηα CPC κε ηα Control Performance Standard 

(CPS), πνπ αλαθέξνληαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ην Disturbance Control 

Standard (DCS), πνπ αθνξά ζπλζήθεο δηαηαξαρήο ηνπ ΖΔ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

δηαθξηηά ηα ηξία θξηηήξηα ηεο NERC (CPS1, CPS2 θαη DCS) [4], [6], [12], [42]. 
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ρήκα 2.4. Τπνινγηζκόο ρξόλνπ ηνπ ΔΠ εθηόο ησλ Δπηπέδσλ 1 θαη 2, ζύκθσλα κε ηνλ Κώδηθα 

πζηήκαηνο ηνπ ENTSO-E [36]. 

 

1. CPS1 

Σν θξηηήξην CPS1 νξίδεη φηη πξέπεη λα ηζρχεη ε αθφινπζε αληζφηεηα ζε θπιηφκελν δσδεθάκελν: 

    
2

112 )( 


i

i

i

month f
B

ACE
AVERAGE    (2.15) 

Όπνπ ν δείθηεο i αληηζηνηρεί ζην i-νζηφ ιεπηφ ησλ θπιηφκελσλ 12 κελψλ πνπ εμεηάδεη ην CPS1, 

ACEi ε κέζε ηηκή ιεπηνχ ηνπ ACE, Bi ν ζπληειεζηήο πνιψζεσο (ζε MW/Hz), Γfi ε κέζε ηηκή 

ιεπηνχ ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο θαη ε1 ην απνδεθηφ επίπεδν απφθιηζεο κέζεο ηηκήο ιεπηνχ 

ηεο ζπρλφηεηαο εληφο ηνπ εμεηαδφκελνπ θπιηφκελνπ δσδεθακήλνπ. 

 

2. CPS2 

Σν θξηηήξην CPS2 νξίδεη φηη ην 90% ησλ δεθαιέπησλ εληφο θάζε εκεξνινγηαθνχ κήλα πξέπεη λα 

ηζρχεη ην εμήο: 

   sysjiACEAVERAGE  10min10 65,1)(    (2.16) 

Όπνπ     ην απνδεθηφ επίπεδν απφθιηζεο κέζεο ηηκήο δεθαιέπηνπ ηεο ζπρλφηεηαο εληφο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ θπιηφκελνπ δσδεθακήλνπ, Bj ν ζπληειεζηήο πνιψζεσο ηεο εμεηαδφκελεο 

πεξηνρήο ηνπ ΖΔ θαη Βsys ν ζπληειεζηήο πνιψζεσο φισλ ησλ πεξηνρψλ ηνπ ΖΔ [4]. 
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3. DCS 

Σν DCS απαηηεί χζηεξα απφ κηα δηαηαξαρή ηελ επηζηξνθή ηνπ ACE ζην κεδέλ ή ζηα πξν ηεο 

δηαηαξαρήο επίπεδα εληφο 10 ιεπηψλ. 

 

 

2.6. Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο ζε Απηόλνκα Ζιεθηξηθά πζηήκαηα 

 

ε κεγάια δηαζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα κε πνιινχο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο ην ζχζηεκα 

απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο πινπνηείηαη ζηα ΚΔΔ θαη απνζηέιιεη εληνιέο θαηαλνκήο ζηηο 

ξπζκίδνπζεο κνλάδεο, ψζηε λα δηαηεξείηαη ε ζπρλφηεηα ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή θαη λα 

επαλέξρνληαη νη δηαζπλδεηηθέο ξνέο ζηηο πξνγξακκαηηζκέλεο ηνπο ηηκέο. ηα απνκνλσκέλα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο είλαη ε 

επαλαθνξά ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, θαζψο δελ πθίζηαληαη δηαζπλδεηηθέο 

ξνέο [32]. πλήζσο, ζε κηθξά απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα κε έλα ζπκβαηηθφ ζηαζκφ 

παξαγσγήο πνπ δηαζέηεη ιίγεο κνλάδεο παξαγσγήο δελ πθίζηαηαη θεληξηθφ ζχζηεκα AGC θαη 

αληί απηνχ, κεξηθέο γξήγνξεο κνλάδεο κεξηκλνχλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζπρλφηεηαο, δίρσο 

λα απαηηείηαη ε απνζηνιή εληνιψλ θαηαλνκήο ζε απηέο [20]. Ηδηαίηεξα ζηα κηθξά απηφλνκα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα νη απνθιίζεηο ηεο ζπρλφηεηαο έρνπλ κεγαιχηεξν πιάηνο ζε ζρέζε κε ηα 

δηαζπλδεδεκέλα, ιφγσ ηεο κηθξήο αδξάλεηαο θαη ηνπ πεξηνξηζκέλνπ πιήζνπο εληαγκέλσλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο [7]. Ο πεξηνξηζκφο ηεο αδξάλεηαο ησλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ νμχλεηαη 

πεξεηαίξσ ζε θαηαζηάζεηο πςειήο δηείζδπζεο ζηαζκψλ ΑΠΔ, νη νπνίεο δηαζπλδένληαη ζην 

ζχζηεκα κέζσ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο [7]. ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη κεξηθέο 

πινπνηήζεηο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο ζε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. 

 

2.6.1. Ηζόρξνλε ιεηηνπξγία ξπζκηζηή ζηξνθώλ 

 

Έρνληαο κφλν κηα κνλάδα λα ειεθηξνδνηεί ην θνξηίν ελφο απηφλνκνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ή 

εάλ κφλν κηα κνλάδα ελφο ζπζηήκαηνο είλαη επηζπκεηφ λα αλαιακβάλεη ηηο κεηαβνιέο θνξηίνπ, 

ηφηε απελεξγνπνηψληαο ηελ αλαηξνθνδφηεζε ηνπ ζηαηηζκνχ (R) ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ηεο 

κνλάδαο απηήο (R=0) επηηπγράλεηαη ε δηαηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ελεξγνχ ηζρχνο, κέζσ ηεο 

δηαξθνχο ξχζκηζεο ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή (ζρήκα 2.5) [1]. Απηή ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ νλνκάδεηαη ηζόρξνλε ιεηηνπξγία θαη ηε δηαζέηνπλ φινη νη 

ξπζκηζηέο ζηξνθψλ [6]. 

 

Με ηελ ηζφρξνλε ιεηηνπξγία ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, δελ ππάξρεη δηάθξηζε πξσηεχνπζαο θαη 

δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο, θαζψο ε εμηζνξξφπεζε παξαγσγήο θαη δήηεζεο (πξσηεχνπζα 

ξχζκηζε) θαη ε επαλαθνξά ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή (δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε) 

ζπκβαίλνπλ ζηελ ίδηα ρξνληθή θιίκαθα. 

 

Ζ ηζφρξνλε ιεηηνπξγία δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο κνλάδεο ηνπ ίδηνπ 

ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα αλαθνξάο, δηφηη γηα λα πξνθχςεη ηζνξξνπία ζα 
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έπξεπε φιεο νη κεραλέο λα είραλ αθξηβψο ηελ ίδηα ξχζκηζε ηαρχηεηαο (ζε ακ) [1]. Γηαθνξεηηθά, 

ε θάζε κνλάδα ζα πξνζπαζνχζε λα επηβάιιεη ηε δηθή ηεο ξχζκηζε ηαρχηεηαο ζην ζχζηεκα [1], 

[6]. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ελεξγνπνηείηαη ν ζηαηηζκφο ζηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ, ψζηε λα 

δηακνηξάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο κνλάδεο, αλάινγα κε ην επίπεδν 

ηνπ ζηαηηζκνχ ηνπο [1]. 

 

 

 

ρήκα 2.5. Ρπζκηζηήο ζηξνθώλ ζε ηζόρξνλε ιεηηνπξγία [6]. 

 

2.6.2. Σνπηθή ξύζκηζε ηαρύηεηαο αλαθνξάο 

 

Μηα πινπνίεζε πνπ επηηπγράλεη ηελ επαλαθνξά ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.6, φπνπ ν απεηθνληδφκελνο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ νδεγεί ηε ΜΔΚ κίαο 

κνλάδαο πνπ ειεθηξνδνηεί έλα απνκνλσκέλν ειεθηξηθφ ζχζηεκα [1], [6], [33]. 
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ρήκα 2.6. Τινπνίεζε απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο κε νινθιεξσηηθό έιεγρν ζπρλόηεηαο. 

 

ηελ παξαπάλσ πινπνίεζε, ε ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ δηακνξθψλεηαη απφ 

έλαλ νινθιεξσηηθφ (I) έιεγρν ηεο ζπρλφηεηαο, εμαζθαιίδνληαο έηζη κεδεληθφ ζθάικα 

ζπρλφηεηαο ζηε κφληκε θαηάζηαζε [1], [6], [20], [31]. Ζ θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ θέξδνπο ηνπ Η 

ειεγθηή εμαζθαιίδεη φηη ε δξάζε ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο ιακβάλεη ρψξα χζηεξα απφ ηελ 

πξσηεχνπζα ξχζκηζε. εκεηψλεηαη φηη αληί ηνπ νινθιεξσηηθνχ ειέγρνπ, εθαξκφδεηαη θαη PI ή 

PID έιεγρνο [6], [8]. 
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Ζ παξαπάλσ πινπνίεζε είλαη απινχζηεξε απφ ηελ θεληξηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο AGC 

ζε ΚΔΔ, θαζψο δελ απαηηεί ηειεπηθνηλσληαθή δεχμε κεηαμχ ησλ κνλάδσλ θαη ηνπ ΚΔΔ, ην 

νπνίν ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ πθίζηαηαη θαλ ζε κηθξά απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα [20]. 

 

ε πεξίπησζε φπνπ ζην απνκνλσκέλν ειεθηξηθφ ζχζηεκα είλαη επηζπκεηφ λα κε ζπκκεηέρνπλ 

θάπνηεο κνλάδεο ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, ε ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπο ηίζεηαη ίζε κε 1 ακ. 

ηελ πεξίπησζε απηή, χζηεξα απφ κηα δηαηαξαρή, φηαλ ε ζπρλφηεηα επαλέιζεη ζηελ νλνκαζηηθή 

ηεο ηηκή – ράξε ζηε δξάζε ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηή 

– ε παξαγφκελε ηζρχο ησλ κνλάδσλ πνπ δε ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ζα 

επαλέιζεη ζηα πξν ηεο δηαηαξαρήο επίπεδα, αθνχ ζχκθσλα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ – 

ζπρλφηεηάο ηνπο ζα πξνθχςεη 

0



R

Pe


 

 

2.6.3. Υεηξνθίλεηε δεπηεξεύνπζα ξύζκηζε 

 

Μηα ελαιιαθηηθή πινπνίεζε ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο είλαη κέζσ θαηάιιεισλ ρεηξηζκψλ 

ηνπ πξνζσπηθνχ ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο. ηελ πεξίπησζε απηή, νη κνλάδεο έρνπλ 

ελεξγνπνηεκέλν ηνλ ζηαηηζκφ ηνπο, ψζηε λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε. Ζ 

παξακέλνπζα απφθιηζε ζπρλφηεηαο χζηεξα απφ ηε δξάζε ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο, 

πεξηνξίδεηαη απφ ην πξνζσπηθφ ηνπ ζηαζκνχ, κεηαβάιινληαο ρεηξνθίλεηα ηελ ηαρχηεηα 

αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο. Δπηπξφζζεην κέηξν 

πεξηνξηζκνχ ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο είλαη θαη ε ρεηξνθίλεηε απφξξηςε θνξηίνπ φηαλ ε 

ζπρλφηεηα πέζεη θάησ απφ πξνθαζνξηζκέλα φξηα [20]. 

 

2.6.4. Κεληξηθή απηόκαηε ξύζκηζε παξαγσγήο κε επίπεδν έιεγρν ζπρλόηεηαο 

 

ε απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ ΚΔΔ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηεο πινπνίεζεο 

ηεο ζπκβαηηθήο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, κε απνζηνιή εληνιψλ θαηαλνκήο ζηηο 

ξπζκίδνπζεο κνλάδεο [39]. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε επίπεδν έιεγρν ζπρλφηεηαο αληί ηνπ 

ζχλζεηνπ ειέγρνπ (βι. Τπνελφηεηα 2.1.1), ιφγσ ηεο απνπζίαο ξχζκηζεο δηαζπλδεηηθψλ ξνψλ, 

κε ην ΔΠ λα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2.2). 

 

εκεηψλεηαη φηη ε ζπρλφηεηα απνζηνιήο ησλ εληνιψλ θαηαλνκήο ζε απηφλνκα ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ζε έλα δηαζπλδεδεκέλν ΖΔ, ιφγσ ησλ αξθεηά 

εληνλφηεξσλ δηαηαξαρψλ ηνπ ηζνδπγίνπ ελεξγνχ ηζρχνο (ηαχηηζε παξαγσγήο θαη δήηεζεο), νη 

νπνίεο νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξεο δηαηαξαρέο ηεο ζπρλφηεηαο [20]. 
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2.7. Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο 

 

ηηο πξνεγνχκελεο Δλφηεηεο ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ πεξηγξάθεθε ε ζπκβαηηθή πινπνίεζε ηνπ 

ειέγρνπ ελφο ζπζηήκαηνο AGC, ε νπνία εθαξκφδεηαη ζηα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα. ηελ παξνχζα Δλφηεηα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ελαιιαθηηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. Ζ εθαξκνγή ησλ 

πξνηάζεσλ απηψλ ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα δελ έρεη βξεη αθφκε απήρεζε, θπξίσο ιφγσ ηεο 

πνιππινθφηεηάο ηνπο, ηνπ ππνινγηζηηθνχ ηνπο θφζηνπο θαη ηεο εκπεηξίαο ησλ Γηαρεηξηζηψλ ησλ 

πζηεκάησλ κε ηελ πθηζηάκελε κέζνδν ξχζκηζεο. 

 

2.7.1. AGC κε αξρέο βειηηζηνπνίεζεο 

 

ηελ αλαθνξά [43] πξνηείλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ AGC κε ρξήζε αξρψλ βειηηζηνπνίεζεο. 

πγθεθξηκέλα, κνληεινπνηψληαο θαηάιιεια ηηο θξίζηκεο ζπληζηψζεο ηνπ πξνο ξχζκηζε ΖΔ – 

φπσο νη κνλάδεο παξαγσγήο, ην θνξηίν θαη ην δίθηπν – θαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε, πξνθχπηνπλ νη βέιηηζηεο εληνιέο θαηαλνκήο ησλ κνλάδσλ. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε έρεη ηνπο εμήο ηξεηο φξνπο, (α) έλαλ αλάινγν ηεο απφθιηζεο 

ζπρλφηεηαο, (β) έλαλ αλάινγν ηνπ νινθιεξψκαηνο ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο θαη (γ) άιινλ 

έλαλ πνπ είλαη αλάινγνο ηνπ νινθιεξψκαηνο ηνπ θφζηνπο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο. 

 

2.7.2. Ρύζκηζε ξνήο ηζρύνο HVDC 

 

ηελ αλαθνξά [17] πξνηείλεηαη ε ξχζκηζε ηεο ηζρχνο ησλ High Voltage Direct Current (HVDC) 

δηαζπλδέζεσλ ηνπ θαλδηλαβηθνχ ΖΔ λα πινπνηείηαη απφ κεξηθέο πξνθαζνξηζκέλεο κνλάδεο 

παξαγσγήο. ηελ πξνηεηλφκελε απηή δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο 

ησλ ξνψλ ζηηο HVDC δηαζπλδέζεηο θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο παξαγσγήο κεξηθψλ επηιεγκέλσλ 

κνλάδσλ νδεγείηαη ζε έλαλ PI ειεγθηή, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ παξάγεη ηελ απαηηνχκελε κεηαβνιή 

ηεο παξαγσγήο ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ απηψλ. Γηα λα ξπζκίδνπλ νη κνλάδεο 

απηέο απνθιεηζηηθά ηηο ξνέο ηζρχνο ζηηο HVDC δηαζπλδέζεηο, ζηελ είζνδν ηνπ ειεγθηή 

πξνζηίζεηαη θαη έλαο φξνο πνπ αθπξψλεη ηε δξάζε ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ 

απηψλ [17]. 

 

2.7.3. πκκεηνρή πζηεκάησλ Απνζήθεπζεο ζηε Ρύζκηζε πρλόηεηαο 

 

ηελ αλαθνξά [7] πξνηείλεηαη ε ζπκκεηνρή ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο (Battery Energy Storage 

System – BESS) ζηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πξνηεηλφκελε αξρή 

ξχζκηζεο είλαη (α) ε γξακκηθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο φηαλ ην 

κέηξν ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο θπκαίλεηαη γχξσ απφ ην εχξνο 50-200 mHz θαη (β) ε πιήξεο 

έγρπζε ή απνξξφθεζεο ελεξγνχ ηζρχνο φηαλ ην κέηξν ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο μεπεξάζεη ηα 

200 mHz. Απηή ε ιεηηνπξγία δελ είλαη εθηθηή φηαλ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο θνξηίδεηαη πιήξσο 

ηηο πεξηφδνπο πνπ ε ζπρλφηεηα θπκαίλεηαη θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή mHzf 50 . Γηα 
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ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ζπρλφηεηαο πξνηείλεηαη ε δπλακηθή κεηαβνιή ησλ 

νξίσλ θφξηηζεο (State of Charge – SoC), πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζηε ξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνζήθεπζεο. Δπίζεο, ζηξαηεγηθέο ζπκκεηνρήο ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο φπσο ζπζηνηρίεο 

ππθλσηψλ (Energy Capacitor Systems – ECS), ζην AGC πεξηγξάθνληαη θαη ζηελ αλαθνξά [8]. 

ηελ αλαθνξά [8] πξνηείλεηαη ε ρξήζε ECS γηα ηε ζπκβνιή ζηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο 

απνκνλσκέλσλ ζπζηεκάησλ. Δθεί σο αξρή ειέγρνπ εμεηάδεηαη ν PI έιεγρνο ηεο απφθιηζεο 

ζπρλφηεηαο, ηφζν απφ ηηο κνλάδεο diesel, φζν θαη απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 

 

2.7.4. Δλαιιαθηηθόο έιεγρνο ζε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα 

 

ηελ αλαθνξά [38] εμεηάδεηαη ην απηφλνκν ζχζηεκα ηεο Σατβάλ θαη πξνηείλεηαη ζε θάζε θχθιν 

ηνπ AGC (2 – 4 sec) λα ειέγρεηαη ε θπιηφκελε κέζε ηηκή ιεπηνχ ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο θαη 

κφλν φηαλ απηή μεπεξλά κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, ηφηε λα κεηαβάιινληαη νη εληνιέο 

θαηαλνκήο πξνο ηηο κνλάδεο. Ζ επηινγή κηθξνχ νξίνπ απνδεθηήο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο νδεγεί 

ζε κηθξέο απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο, αιιά παξάιιεια ζε κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε ησλ κνλάδσλ. 

Ο θαζνξηζκφο ηνπ νξίνπ απηνχ πξνηείλεηαη λα πξνθχπηεη κε ρξήζε αζαθνχο ινγηθήο (fuzzy 

logic), κε ηε βαζηθή αξρή κεηαβνιήο λα είλαη ε κείσζε ηνπ νξίνπ φηαλ ε κέζε ηηκή ηνπ Γf είλαη 

ζρεηηθά πςειή. ηελ ίδηα αλαθνξά εμεηάζηεθε θαη ε off-line βέιηηζηε ξχζκηζε ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο ηνπ PI ειεγθηή ηνπ AGC κε ρξήζε Genetic Algorithm θαη 

παξαηεξήζεθε φηη φζν κηθξφηεξε απφθιηζε ζπρλφηεηαο απαηηείηαη, ηφζν απμάλεηαη ην βέιηηζην 

νινθιεξσηηθφ θέξδνο. 

 

2.7.5. πκκεηνρή ζηαζκώλ ΑΠΔ ζηε ξύζκηζε ζπρλόηεηαο 

 

Ζ απμεκέλε δηείζδπζε παξαγσγήο ζηαζκψλ ΑΠΔ ζε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα κεηψλεη ηελ 

αδξάλεηά ηνπο, θαζψο αληηθαζηζηψληαη ζπκβαηηθέο κνλάδεο (πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ αδξάλεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο) κε ζηαζκνχο πνπ ζπλδένληαη κε ειεθηξνληθά ηζρχνο ζην δίθηπν. Δμαίξεζε 

απνηεινχλ νη Α/Γ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, νη νπνίεο ζπλδένληαη απεπζείαο ζην δίθηπν θαη 

ζπκβάιινπλ ζηελ αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο [8]. ηηο αλαθνξέο [4], [8], [44], [45] 

πεξηγξάθνληαη κεξηθέο πξνηεηλφκελεο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ πινπνηνχλ ηε ζπκκεηνρή ησλ 

ζηαζκψλ ΑΠΔ ζηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, φπσο ε παξνρή πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο θαη 

αδξαλεηαθήο απφθξηζεο, κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ απνθιίζεσλ ζπρλφηεηαο θαη ηνπ ξπζκνχ 

κεηαβνιήο απηήο (ROCOF) ζε δηαηαξαρέο. Ζ ζπκβνιή ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ ζηε ξχζκηζε 

ζπρλφηεηαο απμάλεη ηελ επίδνζε ηεο ξχζκηζεο, θαζψο ε ηαρχηεηα απφθξηζεο ησλ ζηαζκψλ 

απηψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο [8]. Αλαθέξεηαη επίζεο 

φηη γηα απμεκέλε δηεζπαξκέλε παξαγσγή ΑΠΔ, εθηφο ηεο ζπκβνιήο ησλ πξναλαθεξφκελσλ 

κεζφδσλ ξχζκηζεο, απαηηείηαη θαη ε εθ λένπ ξχζκηζε ησλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

[8]. 
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2.7.6. Γηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ AGC 

 

ηε βηβιηνγξαθία ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο έρεη πξνηαζεί πιεζψξα ηερληθψλ ειέγρνπ 

πνπ μεθεχγνπλ απφ ηελ απινχζηεξε ησλ δηαδεδνκέλσλ PID ειεγθηψλ, νη νπνίεο φκσο δελ έρνπλ 

βξεη εθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα [6]. Γχν απφ απηέο ηηο ηερληθέο πεξηγξάθνληαη ζηελ 

αλαθνξά [4], φπνπ ε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε εχξσζηνπ ειέγρνπ (robust 

control) θαη πξνβιεπηηθνχ ειέγρνπ (predictive control). ηελ αλαθνξά [8] πεξηγξάθεηαη θαη ε 

ελαιιαθηηθή ειέγρνπ ηνπ ACE κε ρξήζε αζαθνχο ειεγθηή. Σν πιενλέθηεκα ηνπ αζαθνχο 

ειέγρνπ, έλαληη άιισλ ζηξαηεγηθψλ, είλαη φηη δε βαζίδεηαη ζε γξακκηθνπνηεκέλα κνληέια, αιιά 

ζε κεηξήζεηο θαη ζηελ εκπεηξία ηεο εξκελείαο ησλ κεηξήζεσλ απηψλ. Ζ ρξήζε αζαθνχο ειεγθηή 

ζπλδπάδεηαη θαη κε ηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Neural Networks), ψζηε λα εθπαηδεχεηαη 

δηαξθψο ν ειεγθηήο αζαθνχο ινγηθήο [8]. ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία έρεη πξνηαζεί θαη ε ρξήζε 

πξνζαξκνζηηθνχ ειέγρνπ ζηνλ ρψξν θαηάζηαζεο (adaptive state space controller) γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ΓPAGC [6]. Δπηπιένλ ησλ παξαπάλσ, ζηελ αλαθνξά [8] πεξηγξάθνληαη 

θαη άιιεο ηερληθέο, φπσο ε εθαξκνγή Multiagent ζπζηεκάησλ, Bayesian Networks, Particle 

Swarm Optimization (PSO) θαη Genetic Algorithm ζην ζχζηεκα AGC.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΑΤΣΟΜΑΣΖ ΡΤΘΜΗΖ ΠΑΡΑΓΩΓΖ Δ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΑ 

ΤΣΖΜΑΣΑ & ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΖ ΜΔΘΟΓΟ ΓΗΑ 

ΑΤΣΟΝΟΜΑ ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ 
 

 

Έρνληαο αλαιχζεη ηηο αξρέο ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ζην Κεθάιαην 2, ζην παξφλ 

Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ 

θαη πξνηείλεηαη κία κέζνδνο γηα απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ε νπνία λα ιακβάλεη ππφςε 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ RTD γηα ηηο ηηκέο θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε. 

 

 

3.1. Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο ζην Διιεληθό Γηαζπλδεδεκέλν ύζηεκα 

 

Σν Διιεληθφ Γηαζπλδεδεκέλν χζηεκα ή Διιεληθφ χζηεκα Μεηαθνξάο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

(ΔΜΖΔ) ειεθηξνδνηείηαη απφ κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ, κε 

θπξηφηεξεο ηηο αηκνκνλάδεο κε θαχζηκν ηνλ ιηγλίηε, ηηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο, ηηο κνλάδεο 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ κε θαχζηκν ην θπζηθφ αέξην, ηα αηνιηθά πάξθα θαη ηνπο θσηνβνιηατθνχο 

ζηαζκνχο. Σν ΔΜΖΔ ιεηηνπξγεί ζχγρξνλα θαη παξάιιεια κε ην Δπξσπατθφ χζηεκα, κέζσ 

ησλ δηαζπλδεηηθψλ γξακκψλ κεηαθνξάο κε ηα πζηήκαηα ηεο Αιβαλίαο, ηεο Βνπιγαξίαο θαη 

ηεο ΠΓΓΜ (FYROM), ελψ ζπλδέεηαη θαη αζχγρξνλα κέζσ ππνβξπρίνπ ζπλδέζκνπ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο κε ηελ Ηηαιία. Δπίζεο, απφ ηνλ Απξίιην ηνπ 2015 εηζήιζε ζε εκπνξηθή ιεηηνπξγία θαη 

ε δηαζχλδεζε ηνπ Διιεληθνχ πζηήκαηνο κε ην Σνπξθηθφ [46]. Ζ ζπλνιηθή θαζαξή δήηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην έηνο 2015 αλήιζε ζε πεξίπνπ 51 ΣWh, ελψ ε αηρκή ην ίδην έηνο ήηαλ πεξίπνπ ίζε 

κε 9,8 GW [46]. 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ην πθηζηάκελν ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο 

ηνπ ΔΜΖΔ, ην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζην Δζληθφ Κέληξν Διέγρνπ Δλέξγεηαο [14]. Ζ 

εθαξκνγή ηνπ πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Αγνξάο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (Market Management 

System – MMS) πνπ ηξνθνδνηεί ην AGC κε ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηνλ νηθνλνκηθφ 

επηκεξηζκφ ηνπ θνξηίνπ ζηηο εληαγκέλεο κνλάδεο είλαη ε Οηθνλνκηθή Καηαλνκή Φνξηίνπ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν (Real Time Dispatch – RTD). Σν RTD βειηηζηνπνηεί κε ρξήζε κνληέινπ 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, ηελ θαηαλνκή ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, κε γλψκνλα 

ηελ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία, ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε θαη ηνπο πθηζηάκελνπο ηερληθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο θαη ην ζχζηεκα κεηαθνξάο. πλεπψο, ην 

απνηέιεζκα ηεο επίιπζεο ηνπ RTD είλαη ην επίπεδν θφξηηζεο θάζε εληαγκέλεο κνλάδαο γηα ην 

εθάζηνηε πξνβιεπφκελν θνξηίν. Οη ηηκέο θφξηηζεο ηνπ RTD ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηηκέο 

αθεηεξίαο (base points) απφ ηελ εθαξκνγή απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο γηα ηηο κνλάδεο ησλ 

νπνίσλ ε ηζρχο ηειεξπζκίδεηαη απηφκαηα. Γηα ηηο κνλάδεο ησλ νπνίσλ ε ηζρχο δελ 
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ηειεξπζκίδεηαη, ηα απνηειέζκαηα ηνπ RTD απνζηέιινληαη ζηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο πξνο 

πινπνίεζε απφ ην αξκφδην πξνζσπηθφ. Ζ εθαξκνγή ηνπ RTDεθηειείηαη πεξηνδηθά θάζε πέληε 

(5) ιεπηά ή θαηφπηλ ελεξγνπνίεζεο (triggering) απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ AGC. Παξάιιεια, ην 

AGC εθηειεί ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ αλά 4 δεπηεξφιεπηα θαη απνζηέιιεη θάζε 8 δεπηεξφιεπηα 

ηηο εληνιέο θαηαλνκήο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηζρχ ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. 

 

ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε, ε ηειηθά επηζπκεηή ηηκή παξαγσγήο ηεο i-νζηήο 

κνλάδαο απφ ην AGC (GENDESi), πξνθχπηεη απφ ηε ζχλζεζε ησλ παξαθάησ ηξηψλ φξσλ: 

 

    iiii REGADJUSTMENTBASEGENDES    (3.1) 

Ο 1
νο

 φξνο (BASEi) είλαη ε ηηκή ηεο επίιπζεο ηνπ RTD. Ο 2
ν
 φξνο (ADJUSTMENTi) πξνζηέζεθε 

ζην ζχζηεκα AGC κε ζθνπφ ηε ζπλερή παξαθνινχζεζε ηεο δήηεζεο (tracking) θαη ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ επηζπκεηψλ ηηκψλ θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε απηή, κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ επηιχζεσλ ηνπ RTD. Γηα λα πξνθχςεη ε ηηκή ηνπ ADJUSTMENTi, ππνινγίδεηαη 

αξρηθά ε δηαθνξά (ADJUSTMENTtot) κεηαμχ (α) ηεο ζπλνιηθά απαηηνχκελεο παξαγσγήο γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ηεο δήηεζεο θαη (β) ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ BASEi ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε θαη ηεο παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ πνπ δε ζπκκεηέρνπλ ζε απηήλ. Γηα 

ADJUSTMENTi> 0 ε επηζπκεηή παξαγσγή θάζε κνλάδαο πνπ ζπκκεηέρεη ζηε δεπηεξεχνπζα 

ξχζκηζε πξέπεη λα πξνζαπμεζεί θαηά έλα πνζνζηφ ηνπ ADJUSTMENTi, ελψ γηα 

ADJUSTMENTi< 0 ζπκβαίλεη ην αληίζεην (κείσζε επηζπκεηήο παξαγσγήο). πλεπψο, ν φξνο 

ADJUSTMENTi πξνθχπηεη σο: 

   

ii

i

i
toti

ECOPF

ECOPF
ADJUSTMENTADJUSTMENT


   (3.2) 

ηε γεληθή πεξίπησζε, νη νηθνλνκηθνί ζπληειεζηέο ζπκκεηνρήο (Economic Participation Factors 

– ECOPF) ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ην ηξέρνλ νξηαθφ θφζηνο (ι) ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο σο 

εμήο: 

    0,1  tot
i

i ADJUSTMENTECOPF
   (3.3) 

    0,  totii ADJUSTMENTECOPF     (3.4) 

Ο 3
ν
 φξνο (REGi) πξνθχπηεη σο ην πνζνζηφ ηνπ ACE πνπ αληηζηνηρεί ζηελ i-νζηή κνλάδα, 

ιακβάλνληαο ππφςε γηα ηνλ επηκεξηζκφ ηνπο Regulation Participation Factors (RPFi), νη νπνίνη 

θαζνξίδνληαη απφ ηνπο ξπζκνχο κεηαβνιήο θνξηίνπ ησλ κνλάδσλ (θαη φρη απφ νηθνλνκηθά 

κεγέζε), ζχκθσλα κε ηηο θάησζη εμηζψζεηο. 

     

ii

i

i

i
RPF

RPF
ACEREG


     (3.5) 

      

ii

i

i

i
RR

RR
RPF


     (3.6) 

χκθσλα κε ηελ αλαθνξά [26], ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο νπνηαζδήπνηε απφ ηηο ηξεηο 

ζηξαηεγηθέο ππνινγηζκνχ ηνπ ACE, πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ Τπνελφηεηα 2.3.5.  
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Ο ιφγνο πνπ πξνζηέζεθε ν φξνο ADJUSTMENTi ζην AGC είλαη ε δηαπίζησζε ηνπ φηη ε 

ελεξγνπνίεζε ηεο επίιπζεο ηνπ RTD απφ ην AGC ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κηθξφηεξα ηνπ 

πεληάιεπηνπ, δελ νδήγεζε ζηελ πξάμε ζε βέιηηζηε θαη αζθαιή ξχζκηζε ηεο θφξηηζεο ησλ 

κνλάδσλ, κε παξάιιειε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απνθιίζεσλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ RTD. 

 

εκεηψλεηαη φηη νη παξαπάλσ αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ AGC θαη νη ππνινγηζκνί ησλ ηξηψλ φξσλ 

ηνπ GENDESi εθαξκφδνληαη θαη ζην Energy Management System ηεο Νφηηαο Κνξέαο [35]. 

Όπσο θαη ζην ΔΜΖΔ, ν ππνινγηζκφο ηνπ ACE ζην ζχζηεκα ηεο Νφηηαο Κνξέαο 

πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο αλά ηέζζεξα (4) δεπηεξφιεπηα. 

 

 

3.2. Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο ζηα Διιεληθά Με Γηαζπλδεδεκέλα Νεζηά 

Μεγάινπ Μεγέζνπο 

 

ηελ Διιάδα ιεηηνπξγνχλ ηξηάληα δχν (32) απηφλνκα Ζιεθηξηθά πζηήκαηα (Ζ) ΜΓΝ, ηα 

νπνία αθνξνχλ απνκνλσκέλα λεζηά ή ζχκπιεγκα λεζηψλ πνπ δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

ππνβξχρηα θαιψδηα ΜΣ. χκθσλα κε ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ ηα πζηήκαηα ΜΓΝ θαηαηάζζνληαη ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο κε βάζε ην κέγεζφο ηνπο [11]: 

 

Α) πζηήκαηα Μεγάινπ Μεγέζνπο απνηεινχλ απηά ησλ νπνίσλ ε κέζε αηρκή ηεο ηειεπηαίαο 

πεληαεηίαο ππεξβαίλεη ηα 100 MW. ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα ζπζηήκαηα 

Κξήηεο θαη Ρφδνπ. Ζ ειεθηξνδφηεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ πξνέξρεηαη πξσηίζησο απφ 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο, φπσο Μεραλέο Δζσηεξηθήο Καχζεο, Αηκνκνλάδεο, Αεξνζηξνβηιηθέο 

Μνλάδεο θαη Μνλάδεο πλδπαζκέλνπ Κχθινπ πγξνχ θαπζίκνπ (βαξχ θαη ειαθξχ πεηξέιαην) 

θαη δεπηεξεπφλησο απφ Αηνιηθά Πάξθα (ΑΠ) θαη Φσηνβνιηατθνχο ηαζκνχο (Φ/Β) [47]. 

 

Β) πζηήκαηα Μεζαίνπ Μεγέζνπο απνηεινχλ απηά ησλ νπνίσλ ε κέζε αηρκή ηεο ηειεπηαίαο 

πεληαεηίαο βξίζθεηαη ζην εχξνο 5 MW–100 MW. ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα 

δεθαπέληε (15) πζηήκαηα ΜΓΝ, κε ην κεγαιχηεξν απηψλ ην ζχκπιεγκα Κσ – Καιχκλνπ πνπ 

απνηειείηαη απφ ελλέα (9) λεζηά θαη κηθξφηεξν ην ζχζηεκα ηεο Πάηκνπ. εκεηψλεηαη φηη γηα 

ηξία (3) Ζ εμ’ απηψλ (Πάξνπ, Μπθφλνπ θαη χξνπ) βξίζθεηαη ζε εμέιημε ε δηαζχλδεζή ηνπο κε 

ην ΔΜΖΔ [46]. Οη κνλάδεο παξαγσγήο ησλ ζπζηεκάησλ κεζαίσλ κεγέζνπο είλαη ίδηαο 

ηερλνινγίαο κε απηέο ησλ κεγάινπ κεγέζνπο, εθηφο ησλ κνλάδσλ πλδπαζκέλνπ Κχθινπ θαη 

Αηκνκνλάδσλ [47]. 

 

Γ) πζηήκαηα Μηθξνύ Μεγέζνπο απνηεινχλ απηά ησλ νπνίσλ ε κέζε αηρκή ηεο ηειεπηαίαο 

πεληαεηίαο δελ ππεξβαίλεη ηα 5 MW. ηελ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη ηα ππφινηπα 

δεθαπέληε (15) πζηήκαηα ΜΓΝ, κε ην κεγαιχηεξν απηψλ ην ζχζηεκα ηεο θχξνπ θαη 

κηθξφηεξν ην ζχζηεκα ησλ Αληηθπζήξσλ. Ζ ειεθηξνδφηεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ βαζίδεηαη 

ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε ΜΔΚ πνπ θαηαλαιψλνπλ ειαθξχ πεηξέιαην θαη ζε κηθξνχο Φ/Β 

ζηαζκνχο ζε κεξηθά απφ απηά [47]. 
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3.2.1. Τθηζηάκελε Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο 

 

ηα πζηήκαηα κεγάινπ κεγέζνπο ηεο Κξήηεο θαη ηεο Ρφδνπ βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία Κέληξν 

Καηαλνκήο Φνξηίνπ (ΚΚΦ), ην νπνίν επηηειεί ξφιν Σνπηθνχ ΚΔΔ. ηελ Κξήηε ιεηηνπξγνχλ 

ηξεηο Αηκνειεθηξηθνί ηαζκνί (ΑΖ), νη ΑΖ Αζεξηλφιαθθνπ, ΑΖ Ληλνπεξακάησλ θαη ΑΖ 

Υαλίσλ. Ζ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο πινπνηείηαη θεληξηθά απφ ην AGC ηνπ πθηζηάκελνπ 

ΚΚΦ, απνζηέιινληαο εληνιέο θαηαλνκήο ζε κεξηθέο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ησλ ΑΖ. ηε 

Ρφδν, ιφγσ θαη ηνπ φηη βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία κφλν έλα ζπκβαηηθφο ζηαζκφο (ΑΖ νξσλήο) 

δελ πινπνηείηαη ην AGC απηφκαηα απφ ην ΚΚΦ, αιιά ε παξακέλνπζα απφθιηζε ζπρλφηεηαο 

απφ ηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε, δηνξζψλεηαη κέζσ ρεηξνθίλεησλ κεηαβνιψλ ηεο ηαρχηεηαο 

αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ ησλ εληαγκέλσλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ απφ ην αξκφδην 

πξνζσπηθφ ηνπ ΑΖ νξσλήο, ζε ζπλεξγαζία θαη κε ην ΚΚΦ. εκεηψλεηαη φηη θαη ζην 

θαλδηλαβηθφ ΖΔ (Nordic System) ην έηνο 1998 ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε πινπνηνχληαλ 

ρεηξνθίλεηα ζε ζπλεξγαζία ηνπ πξνζσπηθνχ ησλ ΚΔΔ θαη ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο [17]. 

πγθεθξηκέλα, φηαλ ην κέηξν ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο μεπεξλνχζε έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θαηψθιη (0,1 Hz), ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ πζηήκαηνο δξνκνινγνχζε ηελ αλαγθαία κεηαβνιή 

παξαγσγήο ψζηε λα κεησζεί ην ζθάικα ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ ρεηξνθίλεηε κεηαβνιή ηεο θφξηηζεο 

θάζε κνλάδαο πξαγκαηνπνηνχληαλ χζηεξα απφ κεξηθά ιεπηά (π.ρ. 5’) θαη ζε βήκαηα, εάλ 

απαηηνχληαλ κεηαβνιή ηεο ηζρχνο απφ πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο κνλάδαο [17]. 

 

3.2.2. Μειινληηθό ύζηεκα Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε φισλ ησλ απαξαίηεησλ ππνδνκψλ ηνπ Γηαρεηξηζηή ΜΓΝ πνπ νξίδεη ν 

Κψδηθαο ΜΓΝ, ν ΓΔΓΓΖΔ έρεη δεκνζηεχζεη Γηαθήξπμε γηα ηελ αλάπηπμε ΚΔΔ ζε Κξήηε θαη 

Ρφδν, ηα νπνία ζα ζπλεξγάδνληαη θαη κε ην Κεληξηθφ ΚΔΔ πνπ ζα βξίζθεηαη ζηελ Αζήλα. ηελ 

παξνχζα Τπνελφηεηα πεξηγξάθνληαη νη ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ηνπ AGC πνπ ζα πινπνηείηαη 

απφ ηα πξνο αλάπηπμε Σνπηθά ΚΔΔ Κξήηεο θαη Ρφδνπ [24]. 

 

Ζ ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηνπ πξνδηαγξαθφκελνπ AGC είλαη φκνηα κε απηή ηνπ Διιεληθνχ 

Γηαζπλδεδεκέλνπ πζηήκαηνο, πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 3.1. πλεπψο, ε εληνιή 

θαηαλνκήο πνπ απνζηέιιεηαη πξνο ηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο ζπληίζεηαη απφ ηνπο ηξεηο (3) φξνπο 

ηεο εμίζσζεο (3.1). 

 

Ζ πξνδηαγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο AGC δηαζέηεη ηα αθφινπζα ηξία είδε ιεηηνπξγηψλ: 

- Καλνληθό (Normal), φπνπ ε θφξηηζε ησλ κνλάδσλ κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηηο θαλνληθνχο 

ξπζκνχο κεηαβνιήο ηνπο θαη ηα θαλνληθά άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο, αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηνπ ACE. 

- Βνεζεηηθό (Assist), φπνπ ε θφξηηζε φισλ ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηήλ θαη ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία κεηαβάιιεηαη εμαληιψληαο πιήξσο ηνπο θαλνληθνχο ξπζκνχο 

κεηαβνιήο ηνπο. Ζ κεηάβαζε ζηε ιεηηνπξγία απηή πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα φηαλ ην 

ACEμεπεξάζεη κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. 

- Έθηαθηε (Emergency), φπνπ ε θφξηηζε φισλ ησλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηήλ θαη 

ζηηο δχν πξνεγνχκελεο ιεηηνπξγίεο κεηαβάιιεηαη εμαληιψληαο πιήξσο ηνπο έθηαθηνπο 
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ξπζκνχο κεηαβνιήο ηνπο. ε απηή ηε ιεηηνπξγία ιακβάλνληαη ππφςε επξχηεξα απφ ηα 

θαλνληθά άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ. Ζ κεηάβαζε ζηε ιεηηνπξγία απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα φηαλ ην ACE μεπεξάζεη κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, κεγαιχηεξε 

απφ απηήλ πνπ ελεξγνπνηεί ηε βνεζεηηθή ιεηηνπξγία. 

 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο ησλ ππφ αλάπηπμε Σνπηθψλ ΚΔΔ Κξήηεο θαη Ρφδνπ. 

 

 Σν ACE ειέγρεηαη απφ θαηάιιεια ξπζκηζκέλν PI ειεγθηή. 

 Γηα ηε δηφξζσζε ηνπ Time Error ζα ιακβάλεηαη ππφςε ε απφθιηζε ζπρλφηεηαο θαη ε 

πξαγκαηηθή ψξα (Universal Time Coordinated – UTC). Δάλ ην Time Error μεπεξάζεη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν φξην πξνζηίζεηαη έλα offset 10  mHz ζηελ απφθιηζε ζπρλφηεηαο, ψζηε λα 

ζπλππνινγηζηεί ζην ACE. 

 Ο ππνινγηζκφο ησλ RPF ιακβάλεη ππφςε ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο παξαγσγήο ησλ 

κνλάδσλ ζηνλ επφκελν θχθιν ηνπ AGC, ζχκθσλα κε ηνπο δεισζέληεο ξπζκνχο αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ ησλ κνλάδσλ θαη ηε δηαζέζηκε δεπηεξεχνπζα ζεηηθή θαη αξλεηηθή εθεδξεία. 

 Λφγσ ηνπ φηη ηα Ζ Κξήηεο θαη Ρφδνπ είλαη απηφλνκα θαη παξνπζηάδνπλ εληνλφηεξεο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζπρλφηεηαο ζε ζρέζε κε ην ΔΜΖΔ, ε πξνηεηλφκελε εθηέιεζε ησλ 

ππνινγηζκψλ ηνπ AGC ζηα ζπζηήκαηα απηά είλαη ζπρλφηεξε απφ φηη ζην ΔΜΖΔ (αλά 2 

sec αληί 4 sec), θαη ε απνζηνιή ησλ εληνιψλ νκνίσο (αλά 4 sec αληί ησλ 8 sec). 

 Όια ηα ηειεκεηξνχκελα κεγέζε ζα θηιηξάξνληαη κε θαηάιιεια αλά πεξίπησζε θίιηξα. 

Δηδηθά γηα ηα θξίζηκα κεηξνχκελα κεγέζε γηα ην AGC (π.ρ. ζπρλφηεηα) ζα είλαη δηαζέζηκεο 

πιενλάδνπζεο (redundant) κεηξήζεηο θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξμεη απφθιηζε κεηαμχ ηνπο 

ζα ελεξγνπνηείηαη θαηάιιεινο ζπλαγεξκφο (alarm). 

 Οη εθαξκνγέο ηνπ RTD θαη ηνπ AGC ζα αληαιιάζνπλ πιεζψξα δεδνκέλσλ, φπσο π.ρ. νη 

θνξηίζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ RTD, ηα δεισζέληα ηερληθά φξηα θφξηηζεο 

ησλ κνλάδσλ, ην θφζηνο παξαγσγήο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, ε ηειεκεηξνχκελε 

παξαγσγή ησλ κνλάδσλ, θ.ά. 

 Σν AGC ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξαθνινπζεί ηελ επίδνζε ηνπ ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα 

πνπ ζέηνπλ νη NERC θαη ENTSO-E. 

 Δπηπξφζζεηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ AGC είλαη θαη ε απνζηνιή εληνιψλ πεξηνξηζκνχ ηζρχνο 

(set-point) ζηα Αηνιηθά Πάξθα, ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ε απνξξφθεζε ηεο πιήξνπο ηζρχνο 

ηνπο απφ ην Ζ δελ είλαη εθηθηή γηα ηερληθνχο ιφγνπο. 
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3.3. Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο ζηα Διιεληθά Με Γηαζπλδεδεκέλα Νεζηά 

Μεζαίνπ θαη Μηθξνύ Μεγέζνπο 

 

3.3.1. Δηζαγσγή ζηελ απηόκαηε ξύζκηζε παξαγσγήο ζηα Διιεληθά Με Γηαζπλδεδεκέλα 

Νεζηά Μεζαίνπ θαη Μηθξνύ Μεγέζνπο 

 

ηα ππφινηπα Ζ ΜΓΝ, πιελ Κξήηεο θαη Ρφδνπ δελ πθίζηαηαη ΚΚΦ θαη ε δεπηεξεχνπζα 

ξχζκηζε πινπνηείηαη δίρσο ηελ απνζηνιή εληνιψλ θαηαλνκήο απφ θάπνην θεληξηθφ ζχζηεκα. 

Αληί απηνχ, ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ απφ 

ηνπο δχν αθφινπζνπο ηξφπνπο: 

 

1. Υεηξνθίλεηε ξχζκηζε ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ απφ ην πξνζσπηθφ ηνπ ζπκβαηηθνχ ζηαζκνχ, 

φηαλ ε απφθιηζε ζπρλφηεηαο μεθχγεη απφ πξνθαζνξηζκέλα φξηα. Ζ κέζνδνο απηή 

πεξηγξάθεθε θαη ζηελ Τπνελφηεηα 2.6.3. 

2. Απηφκαηε ξχζκηζε ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ κέξνπο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ηνπ ζηαζκνχ, 

απφ εγθαηεζηεκέλν ηνπηθφ ειεγθηή ζηηο κνλάδεο απηέο. ηελ παξνχζα Δλφηεηα αλαιχνληαη 

νη αξρέο ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ ηνπηθψλ ειεγθηψλ θαη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη 

ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ζηα Ζ πνπ βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλνη. 

 

Ο ρξεζηκνπνηνχκελνο ηνπηθφο ειεγθηήο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ΜΓΝ είλαη ν EGCP-3 ηεο 

Woodward Inc. Σα EGCP-3 ηνπ ίδηνπ ζπκβαηηθνχ ζηαζκνχ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε απνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ζε φιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ Ζ. Ζ βαζηθή 

αξρή ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ EGCP-3 είλαη ν PI ή P έιεγρνο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, κε ηελ 

έμνδν ηνπ ειεγθηή απηνχ λα ξπζκίδεη ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ [48]. 

εκεηψλεηαη φηη ν ειεγθηήο απηφο ρξεζηκνπνηεί κεηξήζεηο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο (θαη φρη 

ζηελ έμνδν ηνπ Μ/ αλχςσζεο) [47]. Οη βαζηθέο ζηξαηεγηθέο βάζεη ησλ νπνίσλ πξνθχπηεη ε 

ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο [48]. 

 

3.3.2. Λεηηνπξγία ηαζεξήο Δλεξγνύ Ηζρύνο (BaseLoad Mode) 

 

Όηαλ είλαη επηιεγκέλε ε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ηζρχνο (BaseLoad Mode) δίδεηαη, εζσηεξηθά απφ 

ην EGCP-3 ή εμσηεξηθά κε αλαινγηθφ ζήκα ζε κηα αλαινγηθή είζνδφ ηνπ, ην επηζπκεηφ επίπεδν 

ελεξγνχ ηζρχνο (Pref,BaseLoad) αλεμαξηήησο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο ζπκβαηηθήο κνλάδαο 

(ζρήκα 3.1). ην ζρήκα 3.1, εληφο ησλ δηαθεθνκκέλσλ γξακκψλ παξνπζηάδνληαη νη βαζκίδεο θαη 

νη παξάκεηξνη πνπ είλαη εζσηεξηθά νξηζκέλεο ζηνλ ειεγθηή, ελψ κε θφθθηλν ρξψκα 

ζπκβνιίδεηαη ε κεηξνχκελε ηηκή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο. Ζ ηηκή ηζρχνο 

αλαθνξάο εηζέξρεηαη ζε έλαλ πεξηνξηζηή, ζηνλ νπνίνλ έρνπλ νξηζηεί ηα άλσ θαη θάησ φξηα 

ιεηηνπξγίαο έμσ απφ ηα νπνία είλαη αλεπηζχκεηε ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο γηα ηερληθνχο 

ιφγνπο. Δπίζεο, ε κεηξνχκελε ελεξγφο ηζρχο πεξλάεη απφ έλα βαζππεξαηφ θίιηξν, πξνηνχ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ βξφρν ειέγρνπ, ψζηε λα κε ιεθζνχλ ππφςε ηπρφλ γξήγνξεο δηαθπκάλζεηο 

ηεο ή θαη ν ζφξπβνο ηεο κέηξεζεο. 
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+- PI Ελεγκτήσ

Pe

Pref,BaseLoad

ωref
Ρυθμιςτήσ
τροφών

1
1+sTf

EGCP-3

 

 

ρήκα 3.1. Διεγθηήο EGCP-3 ζε ξύζκηζε BaseLoad Mode. 

 

Απηή ε ιεηηνπξγία πξνηηκάηαη θπξίσο φηαλ ε κνλάδα ζπλδέεηαη ζε ―άπεηξν δπγφ‖ θαη είλαη 

επηζπκεηή ε ζηαζεξή, δίρσο ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο, παξαγσγή ηζρχνο. Λφγσ ηνπ φηη ζε 

BaseLoad δε ιακβάλεηαη ππφςε ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζηε δηακφξθσζε ηεο ηζρχνο 

αλαθνξάο, νη κνλάδεο πνπ βξίζθνληαη ζηε ιεηηνπξγία απηή δελ πξνζθέξνπλ πξσηεχνπζα 

εθεδξεία, θαζψο χζηεξα απφ κηα δηαηαξαρή ζην δίθηπν, ν ειεγθηήο ξπζκίδεη ηελ ηζρχ ηνπο, έηζη 

ψζηε λα παξακείλεη ζηελ αξρηθή ηηκή ηεο. Δπίζεο, ζηε ιεηηνπξγία απηή ε κνλάδα ζπκκεηέρεη 

ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε κφλν κέζσ ρεηξνθίλεηεο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ηεο. 

 

Αλαθέξεηαη φηη ζε φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο, εθηφο ηεο βαζηθήο αξρήο ειέγρνπ πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ παξνχζα Δλφηεηα, ην EGCP-3 πινπνηεί δηάθνξεο άιιεο βαζκίδεο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ, φπσο ε ηήξεζε ησλ επηζπκεηψλ ξπζκψλ αλφδνπ / 

θαζφδνπ, ε ελεξγνπνίεζε δηάθνξσλ ζπλαγεξκψλ (alarms), θ.ά. [48]. 

 

3.3.3. Λεηηνπξγία ηαηηζκνύ (Droop Mode) 

 

ηε ιεηηνπξγία ζηαηηζκνχ (Droop Mode) νξίδεηαη ζην EGCP-3 ν ζηαηηζκφο (R) θαη ην 

επηζπκεηφ επίπεδν παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ζπρλφηεηα ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή 

(Pref,Droop). Βάζεη απηψλ θαη ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο θαη ηζρχνο ηεο κνλάδαο δηακνξθψλεηαη 

ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο έηζη ψζηε ε κνλάδα λα παξέρεη πξσηεχνπζα ξχζκηζε κε ηνλ νξηζκέλν 

ζην EGCP-3 ζηαηηζκφ (ζρήκα 3.2). 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.2, νξίδεηαη θαη κία λεθξή δψλε, εληφο ηεο νπνίαο δελ πξνθχπηεη 

αιιαγή ζηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζε απηή ηε 

ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε, επεηδή ε ξχζκηζε ηνπ ζηαηηζκνχ έρεη ήδε πινπνηεζεί εζσηεξηθά ζην 

EGCP-3, ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ ηεο κνλάδαο πξέπεη λα ξπζκηζηεί ζε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία (βι. 

Τπνελφηεηα 2.6.1), δειαδή κε κεδεληθφ ζηαηηζκφ, θαζψο ην ζήκα ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ηνπ 

έρεη ζπλππνινγίζεη ηνλ επηζπκεηφ ζηαηηζκφ. ηε ιεηηνπξγία απηή ε κνλάδα ζπκκεηέρεη ζηελ 

πξσηεχνπζα ξχζκηζε, αιιά φρη ζηε δεπηεξεχνπζα, θαζψο απηφ απαηηεί ηε ρεηξνθίλεηε 

κεηαβνιή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ζηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα. 
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+- PI Ελεγκτήσ

ωref Ρυθμιςτήσ
τροφών

(R=0)

1/R +-ωr +-

ωn Pref,50Hz

Pref,droop

Pe

1
1+sTf

EGCP-3

 

ρήκα 3.2. Διεγθηήο EGCP-3 ζε ξύζκηζε Droop Mode. 

 

3.3.4. Λεηηνπξγία Ηζόρξνλνπ Ηζνκνηξαζκνύ Φνξηίνπ (Isochronous Load Sharing Mode) 

 

ηε ιεηηνπξγία ηζφρξνλνπ ηζνκνηξαζκνχ θνξηίνπ (Isochronous Load Sharing Mode –ILS Mode) 

ε ελεξγφο ηζρχο αλαθνξάο (ζε ακ) ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή θφξηηζε ησλ κνλάδσλ πνπ είλαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία (ζε ακ), δειαδή: 

     





i

i

i
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iirefILS
P

P

PP
max,

,

max,,,     (3.7) 

Σν άζξνηζκα ησλ ελεξγψλ ηζρχνο αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζε ILS ηζνχηαη κε ηελ 

εθάζηνηε παξαγσγή ησλ κνλάδσλ ζε ILS, αθνχ βάζεη ηεο εμίζσζεο (3.7) πξνθχπηεη: 
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ηελ πεξίπησζε απηή ε ελεξγφο ηζρχο ξπζκίδεηαη απφ έλαλ P ειεγθηή (δίρσο νινθιεξσηηθφ 

φξν). Ζ δηαζθάιηζε ηεο επηζηξνθήο ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην Frequency Trimming, πνπ πξνζζέηεη έλαλ φξν ζηελ ηαρχηεηα 

αλαθνξάο (Γσtrim), ν νπνίνο δηακνξθψλεηαη απφ έλαλ νινθιεξσηηθφ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ην κεδεληθφ ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο. Έηζη, γηα 

παξάδεηγκα ζε κία θαηάζηαζε ππνζπρλφηεηαο ην Frequency Trimming ζα πξνθαιέζεη αχμεζε 

ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ε νπνία ζα απμήζεη ηελ απφθιηζε ηεο 

κεηξνχκελεο ηηκήο απφ ηελ επηζπκεηή, κε απνηέιεζκα ν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ λα δψζεη εληνιή 

γηα κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο. Δπηζεκαίλεηαη φηη θαη ζε ILS, φπσο θαη ζηε 

ιεηηνπξγία Droop, ν εθάζηνηε πξνο έιεγρν ξπζκηζηήο ζηξνθψλ πξέπεη λα είλαη ξπζκηζκέλνο ζε 

ηζφρξνλε ιεηηνπξγία, ψζηε ν επηκεξηζκφο ηεο ηζρχνο λα πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά απφ ην 

EGCP-3, δίρσο λα αιινηψλεηαη απηφο απφ ηελ ηνπηθή ξχζκηζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. ην 

ζρήκα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ηεο ILS ιεηηνπξγίαο. 

 

ην ζρήκα 3.3 κε κπιε ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε ιακβαλφκελε απφ ην ηνπηθφ δίθηπν πνζνζηηαία 

θφξηηζε ηνπ ζπλφινπ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε ιεηηνπξγία απηή. Ζ αξρή 

ηεο ξχζκηζεο απηήο βαζίδεηαη ζην φηη ην ειεθηξηθφ θνξηίν ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ 
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πξνζαξκφδεηαη δηαξθψο ζην δεηνχκελν ειεθηξηθφ θνξηίν ηνπ Ζ. πλεπψο, ξπζκίδνληαο ηε 

ζπλνιηθή κεραληθή ηζρχ εηζφδνπ απφ ηηο κεραλέο Diesel ζην επίπεδν ηεο ζπλνιηθήο ειεθηξηθήο 

ηζρχνο εμφδνπ ησλ γελλεηξηψλ, επηηπγράλεηαη ε ηήξεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ, κε 

παξάιιειε δηαζθάιηζε ηεο ξχζκηζεο ηεο ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή απφ ην 

Frequency Trimming. Ζ απαίηεζε ηεο ηζφηεηαο φισλ ησλ πνζνζηηαίσλ θνξηίζεσλ ησλ κνλάδσλ 

ζε ILS νδεγεί ζε ηζνθφξηηζε φισλ ησλ κνλάδσλ απηψλ. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζηε 

ξχζκηζε απηή ε κνλάδα πινπνηεί πξσηεχνπζα θαη δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε απηφκαηα. 

 

Pref,ILS

P Ελεγκτήσ

Pe

Δωtrim

ωr

ωn

ωref Ρυθμιςτήσ
τροφών

(R=0)

+-

+
+

Pmax

Σοπικό 
Δίκτυο

(PG) / (Pmax)
X

+-

1
1+sTf

EGCP-3

I Ελεγκτήσ

 

ρήκα 3.3. Διεγθηήο EGCP-3 ζε ξύζκηζε ηζόρξνλνπ ηζνκνηξαζκνύ θνξηίνπ (Isochronous Load 

Sharing Mode). 

 

 

3.4. Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο ζε άιια απηόλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

 

3.4.1. Απηόλνκα Ζιεθηξηθά πζηήκαηα ζηηο Αδόξεο (São Miguel θαη Flores) 

 

Σν λεζησηηθφ ζχκπιεγκα ησλ Αδνξψλ βξίζθεηαη ζηνλ Αηιαληηθφ θαη απνηειείηαη απφ ελλέα (9) 

λεζηά, ηα νπνία απνηεινχλ φια απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, κε ηελ αηρκή ηνπο λα 

θπκαίλεηαη ζην εχξνο 250 kW– 74 MW. 

 

Σν ζχζηεκα ηνπ São Miguel έρεη αηρκή πεξίπνπ 74 MW, κε δχν (2) ζηαζκνχο κε κνλάδεο Diesel, 

νη νπνίεο θαηαλαιψλνπλ βαξχ πεηξέιαην θαη παξάγνπλ ην 55% ηεο δεηνχκελεο ελέξγεηαο, δχν 

(2) ζηαζκνχο γεσζεξκίαο πνπ παξάγνπλ ην 40%, ελψ ην ππφινηπν 5% παξάγεηαη απφ επηά (7) 

κηθξνχο πδξνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο [20]. 

 

Οη ζηαζκνί γεσζεξκίαο θαη νη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί είλαη κε ειεγρφκελεο κνλάδεο, ζπλεπψο 

ηε ξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ αλαιακβάλνπλ εμ’ νινθιήξνπ νη κνλάδεο Diesel. To São 

Miguel δηαζέηεη ΚΔΔ, ην νπνίν απνζηέιιεη εληνιέο θαηαλνκήο ζηηο κνλάδεο Diesel, 
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πινπνηψληαο θαη Economic Dispatch, κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο 

ειεθηξνπαξαγσγήο. 

 

ην ζχζηεκα ηνπ Flores ε αηρκή θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 2 MW. Άλσ ηνπ 50% ηεο 

ειεθηξνπαξαγσγήο θαιχπηεηαη απφ ηέζζεξηο (4) κνλάδεο Diesel (κε βαξχ πεηξέιαην) ζπλνιηθήο 

ηζρχνο 2,5 MW, ην 35% παξάγεηαη απφ ηέζζεξηο (4) πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο, ζπλνιηθήο ηζρχνο 

1,65 MW, ελψ ην ππφινηπν 15% παξέρεηαη απφ δχν (2) Αηνιηθά Πάξθα ζπλνιηθήο ηζρχνο 0,65 

MW [20]. Ζ ζέζε ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη ησλ θνξηίσλ ηνπ Flores παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 3.4. 

 

 

 

ρήκα 3.4. Ζιεθηξηθό ζύζηεκα Flores (κε θόθθηλν νη κνλάδεο παξαγσγήο θαη κε κπιε ηα θνξηία) 

[20]. 

 

Με ηηο πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο λα έρνπλ αξγή δπλακηθή απφθξηζε θαη ηα Αηνιηθά Πάξθα λα κε 

ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, νη κνλάδεο Diesel είλαη νη κφλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ 

πιήξσο ζηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο. 

 

ην Flores δελ ππάξρεη ΚΔΔ, ζπλεπψο ε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ηνπηθά απφ ηηο 

κνλάδεο Diesel [20]. Ζ πινπνίεζε ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο απφ κνλάδεο Diesel έρεη 

κεηνλεθηήκαηα, φπσο ε απμεκέλε ξχπαλζε απφ ηα θαπζαέξηα, πςειφ ιεηηνπξγηθφ θφζηνο θαη 

πξνβιήκαηα θαηαπφλεζεο ησλ κνλάδσλ [20]. εκεηψλεηαη φηη ζηελ αλαθνξά [20] πξνηάζεθε 

θαη ε ρξήζε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο (flywheel) γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαθχκαλζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηα απνκνλσκέλα απηά ζπζηήκαηα. 
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3.4.2. Απηόλνκν Ζιεθηξηθό ύζηεκα λήζσλ Miyako ηεο Ηαπσλίαο 

 

Σν ζχκπιεγκα ησλ λήζσλ Miyako ηεο Ηαπσλίαο έρεη ζπλνιηθή δήηεζε πνπ θπκαίλεηαη ζην εχξνο 

18 – 55 MW [39]. Ζ ειεθηξνδφηεζή ησλ λήζσλ πξνέξρεηαη ζπκβαηηθέο κνλάδεο θαη ζηαζκνχο 

ΑΠΔ. Ζ ζπκβαηηθή παξαγσγή θαιχπηεηαη απφ κνλάδεο Diesel ζπλνιηθήο ηζρχνο 59 MW θαη απφ 

αεξηνζηξνβηιηθέο κνλάδεο ζπλνιηθήο ηζρχνο 15 MW. Οη ζηαζκνί ΑΠΔ είλαη δχν (2) Αηνιηθά 

Πάξθα ζπλνιηθήο ηζρχνο 4,2 MW θαη έλαο ζηαζκφο πνπ απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν Φ/Β πάξθν 

ηζρχνο 4 MW θαη ζπζζσξεπηέο ηχπνπ NaS κεγέζνπο 4 MW x 7,2 h. Δπίζεο, ζηνλ ίδην ζηαζκφ 

ππάξρνπλ θαη ζπζζσξεπηέο 100 kW ηερλνινγίαο Li-Ion, νη νπνίεο δε ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε 

θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο. Σν ζχκπιεγκα ησλ λήζσλ Miyako, ε ζέζε ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο θαη 

ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

ρήκα 3.5. Απηόλνκν ειεθηξηθό ζύζηεκα Miyako [39]. 

 

Ζ αλάπηπμε ηνπ κεγάινπ απηνχ Φ/Β ζηαζκνχ πξνέθπςε απφ ηελ αλάγθε γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ππφ απμεκέλε δηείζδπζε ΑΠΔ ζηελ ειεθηξνπαξαγσγή, 

χζηεξα απφ ηνλ ζεηζκφ ζηελ Αλαηνιηθή πιεπξά ηεο Ηαπσλίαο ην 2011, πνπ νδήγεζε ζην 

ππξεληθφ αηχρεκα ηεο Fukushima. Σν ζχζηεκα απηφ δηαζέηεη ΚΔΔ, φπνπ εθηειείηαη αλά έλα (1) 

ιεπηφ ε Οηθνλνκηθή Καηαλνκή Φνξηίνπ (Economic Dispatch Control – EDC) θαη αλά έλα (1) 

δεπηεξφιεπην ε ξχζκηζε θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο. 

 

Ζ πξνηεηλφκελε ζηελ αλαθνξά [39] ζηξαηεγηθή ξχζκηζεο θνξηίνπ – ζπρλφηεηαο παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 3.6. ηελ πξνηεηλφκελε ξχζκηζε ην ACE νδεγείηαη ζε έλα βαζππεξαηφ θίιηξν 

(Φίιηξν 1) κε ρακειή ζπρλφηεηα απνθνπήο (αξγέο κεηαβνιέο ηνπ ACE) ην νπνίν παξάγεη ηελ 

είζνδν ελφο PI ειεγθηή, πνπ ξπζκίδεη ηελ επηζπκεηή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ησλ ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ ACE θαη ηνπ θηιηξαξηζκέλνπ απφ ην Φίιηξν 1 

νδεγείηαη ζε έλα βαζππεξαηφ θίιηξν (Φίιηξν 2) κε πςειφηεξε ζπρλφηεηα απνθνπήο (ηαρείεο 

κεηαβνιέο ηνπ ACE) θαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλαλ PI ειεγθηή, ν νπνίνο ξπζκίδεη ηε δεηνχκελε απφ 

ην BESS κεηαβνιή ελεξγνχ ηζρχνο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο ηνπ ACE πξνηείλεηαη δηφηη απφ 

δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνέθπςε φηη ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο αθνινπζεί πνιχ 
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ηαρχηεξα (εληφο 1 δεπηεξνιέπηνπ) ηηο εληνιέο ηζρχνο αλαθνξάο ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο κνλάδεο 

Diesel. Απφ πξαγκαηνπνηεζείζεο δνθηκέο πξνέθπςε επίζεο φηη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο 

βειηηψζεθε ρξεζηκνπνηψληαο είηε κφλν ην BESS γηα ηε ξχζκηζε, είηε ηνλ ζπλδπαζκφ 

ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θαη BESS, ζε ζχγθξηζε κε ηε ξχζκηζε απνθιεηζηηθά απφ ηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο. 

 

 

 

ρήκα 3.6. Πξνηεηλόκελε ξύζκηζε θνξηίνπ – ζπρλόηεηαο Miyako [39]. 

 

3.4.3. Απηόλνκν Ζιεθηξηθό ύζηεκα ηεο Ηζιαλδίαο 

 

Σν απηφλνκν ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηεο Ηζιαλδίαο έρεη θνξηίν πνπ θπκαίλεηαη ζηα 1.850 MW ην 

θαινθαίξη θαη 2.100 MW ηνλ ρεηκψλα [49]. Ζ εηήζηα δήηεζε είλαη πεξίπνπ 17 TWh, κε ην 80% 

απηήο λα θαηαλαιψλεηαη απφ βηνκεραληθά θνξηία κε ζρεδφλ ζηαζεξή θαηαλάισζε θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

Σν 71% ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο είλαη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί, κε 

ην ζχλνιν απηψλ λα ζπκκεηέρεη ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο θαη ην 90% απηψλ θαη 

ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. Ζ δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε πινπνηείηαη βάζεη ησλ εληνιψλ 

θαηαλνκήο πνπ απνζηέιινληαη απφ ην ΚΔΔ ηεο Ηζιαλδίαο [41]. Σν 25% ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο απνηειείηαη απφ γεσζεξκηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο, νη νπνίνη ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

πξσηεχνπζα ξχζκηζε κφλν φηαλ ε ζπρλφηεηα μεθχγεη απφ ην εχξνο 49 – 51 Hz, ελψ δελ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε [49]. Σέινο, ην ππφινηπν 4% ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο απνηειείηαη απφ κνλάδεο Diesel, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε έθηαθηεο 

θαηαζηάζεηο. 

 

Χο κέηξν πξνζηαζίαο απψιεηαο παξαγσγήο ην ζχζηεκα ηεο Ηζιαλδίαο έρεη εγθαηεζηεκέλνπο 

Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο, πνπ απνξξίπηνπλ θνξηία, κε ηηο πξψηεο πεξηθνπέο λα μεθηλάλε απφ ηα 48,7 

Hz. Με ηα κεγαιχηεξα βηνκεραληθά θνξηία λα θπκαίλνληαη ζην εχξνο 100 – 500 MW, απφξξηςε 

ησλ θνξηίσλ απηψλ πξνθαιεί κεγάιε δηαηαξαρή ζην ζχζηεκα, ε νπνία ελδερνκέλσο λα 

νδεγήζεη ζε ελεξγνπνίεζε ησλ πξνζηαζηψλ ππεξηάρπλζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο. 
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3.5. Πξνηεηλόκελε Απηόκαηε Ρύζκηζε Παξαγσγήο ζηα Διιεληθά ΜΓΝ 

Μεζαίνπ θαη Μηθξνύ Μεγέζνπο 

 

Όπσο πεξηγξάθεθε θαη ζηελ Δλφηεηα 3.3, ζε φια ηα Ζ ΜΓΝ πιελ Κξήηεο θαη Ρφδνπ ε 

απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο πξαγκαηνπνηείηαη είηε ρεηξνθίλεηα απφ ην πξνζσπηθφ ησλ 

ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο, είηε κέζσ ηεο ιεηηνπξγίαο Isochronous Load Sharing ησλ 

ηνπηθψλ ειεγθηψλ ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ κέξνπο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε 

πθηζηάκελε ιεηηνπξγία Isochronous Load Sharing νδεγεί ζε ηζνθφξηηζε ησλ κνλάδσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, απηή δελ ηθαλνπνηεί ηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ 

Κψδηθα ΜΓΝ, δηφηη δελ ιακβάλεη ππφςε ην επηζπκεηφ επίπεδν θφξηηζεο θάζε κνλάδαο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο θαηαλνκήο. Γηα απηά ηα Ζ 

ΜΓΝ, δελ έρεη πξνδηαγξαθεί αθφκε ζχζηεκα απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, ην νπνίν λα 

ηθαλνπνηεί ηηο βαζηθέο αξρέο ηνπ Κψδηθα ΜΓΝ. 

 

3.5.1. Πεξηνδηθή απνζηνιή εληνιώλ θαηαλνκήο 

 

Μία ιχζε ζα ήηαλ ε εθαξκνγή θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο AGC αληίζηνηρν κε απηφ πνπ έρεη 

πξνδηαγξαθεί γηα ηα ζπζηήκαηα Κξήηεο θαη Ρφδνπ. Ζ εθαξκνγή ηεο ιχζεο απηήο απαηηεί 

ζχζηεκα πνπ λα απνζηέιιεη αλά ιίγα δεπηεξφιεπηα εληνιέο θαηαλνκήο ζηηο ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο, νη νπνίεο ζα πξνθχπηνπλ βάζεη ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο βέιηηζηεο 

θαηαλνκήο. Ζ ηηκή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο πνπ ζα πξνέθππηε ζηελ πεξίπησζε απηή ζα κπνξνχζε 

λα απνζηέιιεηαη πεξηνδηθά ζηνπο πθηζηάκελνπο ηνπηθνχο ειεγθηέο ησλ κνλάδσλ ζε ιεηηνπξγία 

Droop σο Pref,Droop, ψζηε λα παξέρνπλ πξσηεχνπζα ξχζκηζε (βι. Τπνελφηεηα 3.3.3). Αληί απηνχ, 

ζα κπνξνχζε λα παξαθακθζνχλ εληειψο νη πθηζηάκελνη ηνπηθνί ειεγθηέο θαη ε ηηκή ηεο ηζρχνο 

αλαθνξάο λα απνζηέιιεηαη απεπζείαο ζηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, 

φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. 

 

ηα ελ ιφγσ ζπζηήκαηα, ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπο θνξηίνπ θαη ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ 

πθηζηάκελσλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, νη εληαγκέλεο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ζε θαηαζηάζεηο ρακεινχ 

θνξηίνπ είλαη πνιχ ιίγεο – π.ρ. κία έσο ην πνιχ ηξεηο– κε απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή αδξάλεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ Ζ ζε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο λα είλαη αξθεηά κηθξή. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ 

έληνλε δηαθχκαλζε ηεο ζπρλφηεηαο, νπφηε ε πεξηνδηθή απνζηνιή εληνιψλ θαηαλνκήο κε ηε 

ινγηθή ηνπ θεληξηθνχ AGC ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ ζπρλή, ψζηε λα δηαηεξείηαη ε επζηαζήο 

ιεηηνπξγία ησλ Ζ. εκεηψλεηαη φηη ε ζπρλφηεηα ηεο απνζηνιήο εληνιψλ θαηαλνκήο απφ 

θεληξηθφ ζχζηεκα AGC δελ κπνξεί λα ιάβεη πνιχ κηθξέο ηηκέο, θαζψο πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ 

θχθιν ηνπ SCADA. 

 

3.5.2. Ηζόρξνλε RTD Λεηηνπξγία (Isochronous RTD Mode) 

 

Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο είλαη ε 

πξνζαξκνγή ηεο αξρήο ειέγρνπ ησλ πθηζηάκελσλ ηνπηθψλ ειεγθηψλ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, 

ψζηε λα πινπνηνχλ ηε ξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ επίιπζε ηεο 
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βέιηηζηεο θαηαλνκήο. Ζ πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή ξχζκηζεο νλνκάδεηαη Ηζόρξνλε RTD 

Λεηηνπξγία ή Isochronous RTD Mode θαη βαζίδεηαη ζηελ πθηζηάκελε αξρή ηεο ηζφρξνλεο 

θαηαλνκήο θνξηίνπ, κε ηε ινγηθή απηήο λα παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

Ύζηεξα απφ θάζε επίιπζε ηεο εθαξκνγήο ηνπ RTD (π.ρ. αλά 5’) πξνθχπηνπλ ηα επηζπκεηά 

επίπεδα θφξηηζεο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ (PRTD,i). Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο θφξηηζεο 

ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο (
j

jGP , ) θαη 

ηεο αληίζηνηρεο πξνγξακκαηηζκέλεο θφξηηζεο (
j

jRTDP , ) επηκεξίδεηαη ζηηο ξπζκίδνπζεο 

ζπκβαηηθέο κνλάδεο αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ Participation Factors (PFi), πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηνπ RTD. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ νη ηειηθέο ηηκέο ηζρχνο αλαθνξάο (PIRTD,i) 

θάζε ηνπηθνχ ειεγθηή ζπκβαηηθήο κνλάδαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

    )( ,,,,  
j

jRTD

j

jGiiRTDiIRTD PPPFPP    (3.8) 

Όπνπ 1
j

jPF . 

χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ην άζξνηζκα ησλ εληνιψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν ξχζκηζεο είλαη ίζν κε:  

  )( ,,,,

j

jRTD

j

jG

j

j

j

jRTD

j

jAGC PPPFPP  

 
j

jRTD

j

jG

j

jRTD

j

jAGC PPPP ,,,,  

 
j

jG

j

jAGC PP ,,  

πλεπψο, ζηνλ πξνηεηλφκελν Isochronous RTD έιεγρν, ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ησλ 

κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε ηζνχηαη κε ηελ εθάζηνηε θφξηηζε ησλ κνλάδσλ απηψλ, 

φπσο ηζρχεη θαη ζηελ πθηζηάκελε κέζνδν ηζφρξνλνπ ηζνκνηξαζκνχ θνξηίνπ (Isochronous Load 

Sharing Mode). 

 

Ο πξνηεηλφκελνο ηξφπνο ππνινγηζκφο ησλ PF πξνθχπηεη απφ δχν επηπιένλ επηιχζεηο ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ RTD, κε παξφκνηα ινγηθή κε ηελ πεξηγξαθφκελε ζηελ Τπνελφηεηα 2.3.3. 

πγθεθξηκέλα, εθηφο ηεο επίιπζεο κε ην πξνβιεπφκελν θνξηίν θαη ηελ παξαγσγή ζηαζκψλ 

ΑΠΔ, βάζεη ηεο νπνίαο πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ PRTD,i, πξνηείλεηαη κία επαλεπίιπζε ηνπ RTD 

ζεσξψληαο κεγαιχηεξν θνξηίν απφ ην πξνβιεπφκελν θαη κηθξφηεξε παξαγσγή ζηαζκψλ ΑΠΔ 

(PRTD+,i) θαη κία επηπιένλ κε κηθξφηεξν θνξηίν θαη κεγαιχηεξε παξαγσγή ζηαζκψλ ΑΠΔ 

(PRTD-,i). Ζ ηηκή ησλ PF ππνινγίδεηαη απφ ηελ επφκελε εμίζσζε, αλάινγα κε ην εάλ ε παξαγσγή 

ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε είλαη κεγαιχηεξε (PF+) ή 

κηθξφηεξε (PF-) απφ ηελ αλακελφκελε. 

     
 










j

jRTD

j

jRTD

iRTDiRTD

i
PP

PP
PF

,,

,,

,    (3.9) 
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j

jRTD

j

jRTD

iRTDiRTD

i
PP

PP
PF

,,

,,

,    (3.10) 

Λφγσ ηνπ φηη ν πξνηεηλφκελνο έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη ζθφπηκν λα 

νξηζηεί έλα θαηψθιη δηαθνξάο (ε) κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο πξαγκαηηθήο παξαγσγήο ησλ 

ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε (
j

jGP , ) θαη ηεο εθηηκψκελεο απφ ηε 

βαζηθή επίιπζε ηνπ RTD (
j

jRTDP , ), άλσ ηνπ νπνίνπ ελεξγνπνηείηαη ε κεηάβαζε απφ ηηο 

ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ PF (πζηέξεζε). 

 

Αλαθνξηθά κε ην κέγεζνο ηεο ζεσξνχκελεο κεηαβνιήο θνξηίνπ θαη παξαγσγήο ζηαζκψλ ΑΠΔ, 

απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ αληίζηνηρσλ πξνβιέςεσλ, νη νπνίεο εθηεινχληαη απφ 

θαηάιιειε εθαξκνγή ηνπ πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο (Market Management System – 

MMS). χκθσλα κε ηε Γηαθήξπμε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ΚΔΔ Αζήλαο, Κξήηεο θαη Ρφδνπ, ην 

κέγηζην κέζν απφιπην ζθάικα πξφβιεςεο ρξνληθνχ νξίδνληα 70 ιεπηψλ δε ζα μεπεξλά ην 1,5% 

γηα ην θνξηίν θαη ην 5% γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ, γηα ηα ζπζηήκαηα κεζαίνπ 

κεγέζνπο [24]. πλεπψο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ηα ζθάικαηα πξνβιέςεσλ γηα ην RTD 

αθνξνχλ ηα επφκελα 5 (θαη φρη 70) ιεπηά ε ζεψξεζε ηηκψλ ειαθξψο κηθξφηεξσλ απφ ηηο 

παξαπάλσ, φπσο π.ρ. 1% θαη 3%, απνηειεί κία εχινγε επηινγή. 

 

ε αληηζηνηρία κε ην Isochronous Load Sharing Mode, ηα παξαπάλσ αθνξνχλ ηνλ αλαινγηθφ 

έιεγρν ηζρχνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ ηνπηθφ ειεγθηή. Ο νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο δηαηεξείηαη θαη ζηε ιεηηνπξγία Isochronous RTD, ψζηε λα επηζηξέθεη ε 

ζπρλφηεηα ζηα 50 Hz χζηεξα απφ νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή ζην ζχζηεκα. ην παξαθάησ κπινθ 

δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξνχζα Δλφηεηα. 

Σοπικό 
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ρήκα 3.7. Μέζνδνο Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο Ηζόρξνλεο RTD Λεηηνπξγίαο (Isochronous 

RTD Mode). 
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ην ζρήκα 3.7, κε πξάζηλν ρξψκα απεηθνλίδνληαη ηα κεγέζε πνπ ιακβάλνληαη απφ ηε δηεπαθή 

AGC-RTD, ζε θάζε εθηέιεζε ηνπ RTD (π.ρ. θάζε 5 ιεπηά). ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε 

επηινγή κεηαμχ ησλ ηηκψλ PF+θαη PF- , ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη εζσηεξηθά ζηνλ ηνπηθφ 

ειεγθηή ζπγθξίλνληαο ηε ζπλνιηθή παξαγσγή (
j

jGP , ) κε ηελ πξνβιεπφκελε απφ ην RTD (


j

jRTDP , ). Απφ ην ηνπηθφ δίθηπν ιακβάλεηαη ε ζπλνιηθή παξαγσγή ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ 

ζηε ιεηηνπξγία απηή (
j

jGP , ). 

 

Γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ πξνηεηλφκελνπ ειέγρνπ ζηελ παξνχζα ελφηεηα, ζε θαηαζηάζεηο 

κε πξνγξακκαηηζκέλεο έληαμεο ή ζβέζεο κνλάδαο είλαη απαξαίηεηε ε απνζηνιή απφ ην ηνπηθφ 

δίθηπν πξνο ηελ εθαξκνγή AGC-RTD ηεο πιεξνθνξίαο γηα ην πνηεο κνλάδεο βξίζθνληαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ψζηε ζε νπνηαδήπνηε έληαμε ή ζβέζε ή αιιαγή 

ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κνλάδαο λα επαλεπηιχεηαη ην RTD κε ηα λέα δεδνκέλα. Ζ 

εμαλαγθαζκέλε απηή επαλεπίιπζε ηνπ RTD (triggering ζην ζρήκα 3.7) ελδέρεηαη λα ρξεηαζηεί 

θαη ζε άιιεο κε πξνγξακκαηηζκέλεο θαηαζηάζεηο, φπσο π.ρ. ζε απφηνκε απψιεηα θνξηίνπ. 

πλεπψο, είλαη απαξαίηεηε ε κεηάδνζε δηαθφξσλ πιεξνθνξηψλ απφ ην ηνπηθφ δίθηπν πξνο ηελ 

εθαξκνγή AGC-RTD. ε θάζε πεξίπησζε, επεηδή ε επίιπζε ηνπ RTD δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

αθαξηαία, είλαη απαξαίηεην ην απηφλνκν ζχζηεκα λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε αζθάιεηα έσο θαη 

ηελ επαλεπίιπζε απηή. 

 

Μία ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ Isochronous RTD Mode – πνπ δελ παξνπζηάδεηαη ζην κπινθ 

δηάγξακκα – είλαη ε δηαξθήο ιήςε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ ην ηνπηθφ δίθηπν ηεο ηηκήο ηνπ 

ηξέρνληνο αζξνίζκαηνο ησλ PF ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ. ε θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ε ηηκή απηή είλαη ίζε κε 1, αιιά ζε έθηαθηεο θαηαζηάζεηο, φπσο ζε trip κνλάδαο, ε κνλάδα πνπ 

βγαίλεη εθηφο απνζηέιιεη ζήκα ζβέζεο ζην ηνπηθφ δίθηπν θαη κεδεληθή ηηκή PF. Όηαλ γίλεη 

αληηιεπηή ε κε ζπκκεηνρή ηεο κνλάδαο απηήο ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, νη PF ησλ 

ππφινηπσλ κνλάδσλ αλαπξνζαξκφδνληαη (PF’) αληηζηνίρσο σο εμήο: 

     




i

i

i
i

PF

PF
PF '

    (3.11) 

Ζ εμίζσζε (3.11) πξνζδηνξίδεη ηνπο PF έσο φηνπ γίλνπλ δηαζέζηκα ηα απνηειέζκαηα ηεο 

επαλεπίιπζεο ηνπ RTD ζηα EGCP-3, νπφηε θαη ην άζξνηζκα ησλ PF επηζηξέθεη ζηελ ηηκή 1. 

 

Χο ελαιιαθηηθή κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ηεο πξναλαθεξφκελεο ζηελ παξνχζα 

Δλφηεηα, ε νπνία λα ιακβάλεη ππφςε ηελ επίιπζε ηνπ RTD, παξνπζηάδεηαη θαη ε απινχζηεξε 

πινπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο 3.8. 
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ρήκα 3.8. Μέζνδνο Απηόκαηεο Ρύζκηζεο Παξαγσγήο Isochronous RTD Mode, δίρσο ηε ρξήζε 

PFs. 

 

Ζ κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ηνπ ζρήκαηνο 3.8, αληηζηνηρεί ζην Isochronous RTD 

Mode δίρσο ηνλ ζπλππνινγηζκφ Participation Factors (PFs) νχηε θαη ηεο κέηξεζεο ηνπ 

ζπλνιηθνχ θνξηίνπ, επνκέλσο ζηελ πεξίπησζε απηή δελ επηιέγεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ πψο ζα 

θαηαλεκεζεί ε απφθιηζε ηεο ζπκβαηηθήο παξαγσγήο απφ ηελ εθηηκψκελε ηνπ RTD. Δπίζεο, ζηε 

κέζνδν ηνπ ζρήκαηνο 3.8, ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ δελ 

ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηα Isochronous Load 

Sharing θαη RTD (κε PFs) Modes. ηε κέζνδν απηή εθαξκφδεηαη αλαινγηθφο έιεγρνο ζηελ ηζρχ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ RTD, παξάιιεια κε ην Frequency Trimming 

(νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ηεο ζπρλφηεηαο). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ & ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖΖ ΑΤΣΟΝΟΜΟΤ 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΟΤ ΤΣΖΜΑΣΟ 

ΚΩ – ΚΑΛΤΜΝΟΤ 
 

 

4.1. Δπηινγή εμεηαδόκελνπ απηόλνκνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν Κεθάιαην ηα ειιεληθά απηφλνκα ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα είλαη ηξηάληα δχν (32). ηα δχν (2) ζπζηήκαηα κεγάινπ κεγέζνπο ηεο Κξήηεο θαη 

ηεο Ρφδνπ έρνπλ ήδε πξνδηαγξαθεί κε ηε δηαθήξπμε ηνπ ΓΔΓΓΖΔ [24] νη αξρέο ειέγρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο AGC ζηα πξνο αλάπηπμε EMS ησλ Σνπηθψλ ΚΔΔ, ζπλεπψο ε εμέηαζε 

ελαιιαθηηθήο πινπνίεζεο ηνπ AGC ησλ δχν απηψλ ζπζηεκάησλ δελ ζα είρε πξαθηηθή αμία. 

Δπίζεο ηα ηξία (3) κεζαίνπ κεγέζνπο ζπζηήκαηα ηεο Πάξνπ, ηεο Μπθφλνπ θαη ηεο χξνπ 

πξφθεηηαη λα δηαζπλδεζνχλ κε ην ΔΜΖΔ [46], ζπλεπψο νχηε ζε απηά ηα ζπζηήκαηα ζα είρε 

πξαθηηθή αμία ε εμέηαζε ηεο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ηνπο. 

 

Απφ ηα ελαπνκείλαληα είθνζη επηά (27) ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ην κεγαιχηεξν ζε δήηεζε θαη 

αηρκή είλαη ην λεζησηηθφ ζχκπιεγκα ηεο Κσ – Καιχκλνπ. Δπίζεο, απφ ηα 27 απηά ζπζηήκαηα, 

ην κνλαδηθφ ζην νπνίν πθίζηαληαη δχν (2) ζπκβαηηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο είλαη απηφ ηεο Κσ – 

Καιχκλνπ, φπνπ ιεηηνπξγεί έλαο Απηφλνκνο ηαζκφο Παξαγσγήο (ΑΠ) ζηελ Κσ (ΑΠ Κσ) 

θαη έλαο ζηελ Κάιπκλν (ΑΠ Καιχκλνπ). Ζ χπαξμε δχν ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ ζε δηαθνξεηηθά 

λεζηά εηζάγεη επηπιένλ πνιππινθφηεηα ζηε ιεηηνπξγία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ιφγσ ηεο ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο δεχμεο κεηαμχ ησλ ΑΠ, αιιά θαη ιφγσ ησλ αλαγθαίσλ 

δηαξθψλ ζπλελλνήζεσλ ηνπ πξνζσπηθνχ ησλ δχν ΑΠ. Δπηπξφζζεηε ηδηαηηεξφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ απνηειεί θαη ην γεγνλφο φηη δελ πθίζηαηαη ζε απηφ επαλδξσκέλν 

ΚΚΦ ή ΚΔΔ, ψζηε λα ζπληνλίδεη ηε δηαρείξηζε ηεο παξαγσγήο ησλ δχν ΑΠ (ζε αληίζεζε κε 

ηελ Κξήηε θαη ηε Ρφδν). πλεπψο, ην ζχζηεκα ηεο Κσ – Καιχκλνπ απνηειεί ην πην ηδηφκνξθν 

ζχζηεκα απφ ηα 27 απφ πιεπξάο δηαρείξηζεο ηεο παξαγσγήο ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ επηιέγεηαη ε 

εμέηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κσ – Καιχκλνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε ην ζθεπηηθφ φηη εάλ ε 

πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο είλαη απνηειεζκαηηθή ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, ηφηε απηή είλαη πνιχ πηζαλφ λα δχλαηαη λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια 

ζπζηήκαηα κε έλαλ ζηαζκφ παξαγσγήο. ηελ Δλφηεηα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κσ – Καιχκλνπ, ελψ ζηηο ππφινηπεο ελφηεηεο ηνπ παξφληνο 

Κεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ. 
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4.2. Υαξαθηεξηζηηθά απηόλνκνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιύκλνπ 

 

Σν απηφλνκν ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηεο Κσ – Καιχκλνπ απνηειεί απφ ην λεζησηηθφ ζχκπιεγκα 

ησλ λεζηψλ Κσο, Κάιπκλνο, Σέιελδνο, Λέξνο, Λεηςνί, Φέξηκνο, Γπαιί, Νίζπξνο θαη Σήινο, 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1. Οη κφληκνη θάηνηθνη ηνπ ζπκπιέγκαηνο ησλ ελλέα λεζηψλ 

είλαη 60.263, ζχκθσλα κε ηελ ηειεπηαία θαηαγξαθή ηεο ΔΛΣΑΣ ηνπ 2011 [50]. 

 

 
 

ρήκα 4.1. Νεζησηηθό ζύκπιεγκα Κσ – Καιύκλνπ [51]. 

 

Σν ζχζηεκα ηεο Κσ – Καιχκλνπ δελ δηαζέηεη δίθηπν ΤΣ θαη ε ΜΣ ηνπ δηθηχνπ ιεηηνπξγεί ζηα 

21 kV [47]. Κάζε απεηθνληδφκελε δηαζχλδεζε ησλ λεζηψλ ηνπ ζπκπιέγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

κε δχν ππνβξχρηα (Τ/Β) θαιψδηα ΜΣ, έλα θχξην θαη έλα εθεδξηθφ [51]. Δμαίξεζε απνηειεί ε 

δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ, ζηελ νπνία πθίζηαληαη ηέζζεξα (4) Τ/Β 

θαιψδηα, κε ηα δχν εμ’ απηψλ λα βξίζθνληαη ππφ θνξηίν θαη ηα άιια δχν ππφ ηάζε. Σα λεζηά 

Φέξηκνο, Γπαιί, Νίζπξνο θαη Σήινο ειεθηξνδνηνχληαη απφ αλαρσξήζεηο ηνπ ΑΠ Κσ, ελψ νη 

Σέιελδνο, Λέξνο θαη Λεηςνί απφ αλαρσξήζεηο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ. 

 

Σν θνξηίν ηνπ ζπκπιέγκαηνο Κσ – Καιχκλνπ έρεη πνιχ κεγάιε δηαθχκαλζε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο, κε ηελ αηρκή λα παξνπζηάδεηαη ην θαινθαίξη θαη λα θπκαίλεηαη ζην εχξνο 90 – 95 

MW ηα ηειεπηαία έηε, ελψ ην ειάρηζην θνξηίν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20 MW θαη παξνπζηάδεηαη ην 

θζηλφπσξν θαη ηελ άλνημε. Ζ εηήζηα δήηεζε θπκαίλεηαη ζην εχξνο 350 – 360 GWh, ζπλεπψο ην 

κέζν θνξηίν είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 40 MW. 
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Ζ ειεθηξνδφηεζε ηνπ ζπκπιέγκαηνο Κσ – Καιχκλνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ, θαζψο θαη απφ Αηνιηθά Πάξθα θαη Φ/Β ηαζκνχο. 

πγθεθξηκέλα, ζηνλ ΑΠ Κσ (ζρήκα 4.2) είλαη εγθαηεζηεκέλεο είθνζη δχν (22) ζπκβαηηθέο 

κνλάδεο, εθ ησλ νπνίσλ νη έμη (6) κνλάδεο Diesel θαηαλαιψλνπλ βαξχ πεηξέιαην (καδνχη), ελψ 

ηξεηο (3) κνλάδεο Diesel, ηα δψδεθα (12) Ζιεθηξνπαξαγσγά Εεχγε (Ζ/Ε) θαη ν 

Αεξηνζηξφβηινο(Α/) θαηαλαιψλνπλ ειαθξχ πεηξέιαην (diesel). ηνλ ΑΠ Καιχκλνπ θαη νη έμη 

(6) κνλάδεο Diesel θαηαλαιψλνπλ καδνχη. Ζ ζπλνιηθή κέγηζηε απνδηδφκελε ηζρχο ησλ ΑΠ Κσ 

θαη ΑΠ Καιχκλνπ είλαη ίζε κε 102 MW θαη 16,4 MW, αληίζηνηρα. Όζνλ αθνξά ηνπο ζηαζκνχο 

ΑΠΔ ηνπ ζπκπιέγκαηνο, ηα ηέζζεξα (4) εγθαηεζηεκέλα Αηνιηθά Πάξθα έρνπλ ζπλνιηθή ηζρχ 

15,2 MW, ελψ νη ελελήληα δχν (92) Φ/Β ηαζκνί έρνπλ ζπλνιηθή ηζρχ 8,78 MW [47]. 

 

 

 

ρήκα 4.2. Φσηνγξαθία ηνπ ΑΠ Κσ [52]. 

 

ηα πςειφηεξα θνξηία ηνπ έηνπο ιεηηνπξγνχλ ζρεδφλ φιεο νη κνλάδεο ησλ ΑΠ, ψζηε λα 

θαιχπηεηαη ην δεηνχκελν θνξηίν θαη ε απαξαίηεηε ζηξεθφκελε εθεδξεία ηνπ ζπζηήκαηνο. ηα 

ρακειφηεξα θνξηία ηνπ έηνπο, ηα νπνία πξνθχπηνπλ ην θζηλφπσξν θαη ηελ άλνημε, ζηνλ ΑΠ 

Κσ είλαη εληαγκέλεο δχν κνλάδεο θαη ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ κία. 

 

ηνπο ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ ππάξρνπλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο, ψζηε λα δηαθφπηεηαη ε 

ειεθηξνδφηεζε νξηζκέλσλ αλαρσξήζεσλ ησλ ζηαζκψλ, ζε πεξίπησζε πνπ ε ζπρλφηεηα πέζεη 

θάησ απφ κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηή ε 

πξνζηαζία βνεζάεη ζηελ επαλαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, θαζψο ε 

θαηάζηαζε ππνζπρλφηεηαο ππνδειψλεη «έιιεηκκα παξαγσγήο» ζην ζχζηεκα. Κάζε αλαρψξεζε 

έρεη θαη δηαθνξεηηθφ δεχγνο ζπρλφηεηαο – ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ ελεξγνπνηεί ηε δηαθνπή 

ηεο. χκθσλα κε ηηο πθηζηάκελεο ξπζκίζεηο ησλ πξνζηαζηψλ ησλ ΑΠ, νη πξψηεο δηαθνπέο 

ειεθηξνδφηεζεο (1
ν
 επίπεδν πξνζηαζίαο) πξνθχπηνπλ εθφζνλ ε ζπρλφηεηα πέζεη θάησ απφ ηα 

48,5 Hz, γηα ηνπιάρηζηνλ 1,5 δεπηεξφιεπην [47]. Σν επφκελν επίπεδν πξνζηαζίαο ελεξγνπνηείηαη 

εθφζνλ ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο δηαηεξεζεί θάησ απφ ηα 48,5 Hz, γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεγαιχηεξν απφ 2 δεπηεξφιεπηα [47]. 

 

Απφ πιεπξάο ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ θαη ζηαζκψλ ΑΠΔ πθίζηαληαη επίζεο πξνζηαζίεο 

ππνζπρλφηεηαο. χκθσλα κε ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο νθείινπλ λα κελ 

απνζπλδένληαη γηα ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο έσο 47,5 Hz, εθηφο εάλ ε ζπρλφηεηα βξίζθεηαη ζην 
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εχξνο 47,5 – 48,5 Hz γηα ηνπιάρηζηνλ 15 δεπηεξφιεπηα [11]. Οη Φ/Β ηαζκνί πξέπεη λα 

απνζπλδένληαη εληφο 0,5 δεπηεξνιέπηνπ εθφζνλ ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο πέζεη θάησ απφ ηα 47,5 

Hz, ελψ ν Κψδηθαο ΜΓΝ δελ νξίδεη φξηα πξνζηαζίαο γηα ηνπο Αηνιηθνχο ηαζκνχο. Ο Κψδηθαο 

ΜΓΝ αλαθέξεη επίζεο θαη ηε δπλαηφηεηα απνζπγρξνληζκνχ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, εθφζνλ 

ε απφιπηε ηηκή ηνπ ROCOF μεπεξάζεη ην 1 Hz/sec [11]. 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζε πεξίπησζε πνπ ε δξάζε ησλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο ησλ 

αλαρσξήζεσλ ησλ ΑΠ δελ επαξθέζεη γηα λα θξαηήζεη ηε ζπρλφηεηα πάλσ απφ ηα 47,5 Hz ζα 

πξνθχςεη απφηνκε απψιεηα παξαγσγήο ησλ Φ/Β ηαζκψλ θαη ελδερνκέλσο θαη ησλ Αηνιηθψλ 

Πάξθσλ, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ην έιιεηκκα παξαγσγήο πνπ πθίζηαηαη ζε θαηαζηάζεηο 

ππνζπρλφηεηαο. πλεπψο, είλαη θξίζηκν γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ε ζπρλφηεηα λα 

δηαηεξείηαη ηνπιάρηζηνλ πάλσ απφ ην επίπεδν απηφ. 

 

χκθσλα κε ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ, ζε θαηαζηάζεηο ππεξζπρλφηεηαο ελεξγνπνηνχληαη πξψηα νη 

πξνζηαζίεο ππεξζπρλφηεηαο ησλ Φ/Β ηαζκψλ πνπ πξέπεη λα απνκνλψλνληαη εληφο 0,5 

δεπηεξνιέπηνπ, εθφζνλ ε ζπρλφηεηα μεπεξάζεη ηα 51 Hz [11]. εκεηψλεηαη φηη ζηνλ Κψδηθα 

ΜΓΝ δελ νξίδνληαη φξηα απνζχλδεζεο Αηνιηθψλ Πάξθσλ. ηηο θαηαζηάζεηο ππεξζπρλφηεηαο, ε 

δηαθνπή ηεο παξαγσγήο ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ ακβιχλεη ην πξφβιεκα ηεο «πεξίζζεηαο 

παξαγσγήο». χκθσλα κε ηνλ Κψδηθα ΜΓΝ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα θαη ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

λα απνζπγρξνλίδνληαη εθφζνλ ε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο μεπεξάζεη ηα 52 Hz ή παξακείλεη ζην 

εχξνο 51,5 – 52 Hz γηα ηνπιάρηζηνλ 15 δεπηεξφιεπηα. Ζ ηηκή απηή είλαη κηθξφηεξε απφ απηέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα εγρεηξίδηα κνλάδσλ Diesel (πξνζηαζία ππεξηάρπλζεο ζην 15–20%), 

επεηδή ην trip ζπκβαηηθήο κνλάδαο (φρη φισλ καδί) ιεηηνπξγεί πξνο φθεινο ηεο απνθαηάζηαζεο 

ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο [53], [54]. 

 

Απφ φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ, ε δπζκελέζηεξε απφ 

πιεπξάο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο είλαη απηή κε ηηο ειάρηζηεο εληαγκέλεο κνλάδεο ζηνπο ΑΠ. 

Απηφ ηζρχεη δηφηη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζπρλφηεηαο θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζε δηαηαξαρέο 

ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ αδξάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. εμίζσζε (1.2)), ηελ 

νπνία πξνζδίδνπλ νη κνλάδεο πνπ είλαη ζπγρξνληζκέλεο κε ην ζχζηεκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

επηιέρζεθε ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ ζε ρακειφ επίπεδν θνξηίνπ, ψζηε 

λα είλαη εληαγκέλεο νη ειάρηζηεο δπλαηέο κνλάδεο, νη νπνίεο ζχκθσλα κε απνινγηζηηθά ζηνηρεία 

ιεηηνπξγίαο ησλ ΑΠ είλαη ηξεηο [47]. 

 

Σν ζηηγκηφηππν πνπ επηιέρζεθε λα πξνζνκνησζεί αληηζηνηρεί ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ ζηηο 01:00 ηεο 03/03/2015. Σν θνξηίν ήηαλ 

πεξίπνπ ίζν κε 25,2 MW θαη εμππεξεηνχηαλ ζρεδφλ εμ’ νινθιήξνπ απφ ηνπο δχν ΑΠ, ιφγσ 

ηνπ φηη επηθξαηνχζε άπλνηα (ακειεηέα παξαγσγή αηνιηθψλ πάξθσλ) θαη ζπλέβε ζηηο 01:00 

(κεδεληθή παξαγσγή Φ/Β ζηαζκψλ). εκεηψλεηαη φηη αθφκε θαη λα ππήξρε Φ/Β παξαγσγή ζην 

εμεηαδφκελν ζηηγκηφηππν, απηή δε κεηξάηαη απφ ηνπο ΑΠ, ζπλεπψο ε παξαγσγή απηή είλαη 

ελζσκαησκέλε (σο αξλεηηθφ θνξηίν) ζην ζπλνιηθφ κεηξνχκελν θνξηίν. Λφγσ απηνχ ε Φ/Β 

παξαγσγή δελ είλαη απαξαίηεην λα πξνζνκνησζεί, θαζψο ζηελ εμεηαδφκελε ρξνληθή θιίκαθα 

(ηάμεσο 1 ιεπηνχ) ε ζεψξεζε ζηαζεξήο ηηκήο Φ/Β παξαγσγήο είλαη ξεαιηζηηθή, αθνχ ε 
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δηαθχκαλζή ηεο ζην δηάζηεκα απηφ είλαη ζπλήζσο ακειεηέα. Οη ηξεηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο πνπ 

ήηαλ εληαγκέλεο ζην εμεηαδφκελν ζηηγκηφηππν παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1. 

 

Πίλαθαο 4.1. Δληαγκέλεο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ζην εμεηαδόκελν ζηηγκηόηππν. 

 

πκβαηηθή 

Μνλάδα 

πκβαηηθόο 

ηαζκόο 

Ολνκαζηηθή Ηζρύο 

(MW) 

G1 ΑΠ Κσ 16,5 

G2 ΑΠ Κσ 11,6 

G3 ΑΠ Καιχκλνπ 8,25 

 

ηα ζρήκαηα 4.3 θαη 4.4 απεηθνλίδνληαη νη ζπκβαηηθέο κνλάδεο G1 θαη G2 ηνπ ΑΠ Κσ. 

 

 

 

ρήκα 4.3. πκβαηηθή κνλάδα G1 ΑΠ Κσ (MAN 9K60) [52]. 

 

 

 

ρήκα 4.4. πκβαηηθή Μνλάδα G2 ΑΠ Κσ (MAN 7K60) [52]. 

 

Οη πξνζνκνηψζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ππνινγηζηηθφ παθέην MATLAB/SIMULINK. 

ηηο ππφινηπεο ελφηεηεο ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια ηνπ θάζε 

ππνζπζηήκαηνο ηεο Κσ – Καιχκλνπ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ 

Κεθαιαίνπ 5. 
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4.3. Μνληεινπνίεζε ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

 

Σα πιένλ δηαδεδνκέλα κνληέια ζχγρξνλεο γελλήηξηαο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία είλαη ην πιήξεο 

κνληέιν 6
εο

 ηάμεο θαη ηα απινπνηεκέλα 4
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο [1], [2], [55]. χκθσλα θαη κε ηελ 

αλαθνξά [55], φπνπ κειεηήζεθε ε κνληεινπνίεζε ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ ηνπ ΑΠ άκνπ, ε 

επηινγή ηνπ ηχπνπ θαη ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο θαζνξίδεηαη θπξίσο 

απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ. Όηαλ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο παξάκεηξνη πξέπεη 

αλακθίβνια λα επηιέγεηαη ην ζπλζεηφηεξν κνληέιν, εθφζνλ απηφ δελ εηζάγεη ππνινγηζηηθή 

πνιππινθφηεηα πνπ δπζρεξαίλεη ηε κειέηε [55].  

 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε ζχγρξνλε γελλήηξηα πξνζνκνηψζεθε κε ρξήζε ηνπ πιήξνπο κνληέινπ 

6
εο

 ηάμεο. Οη θχξηνη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο επηιέρζεθε ην πιήξεο κνληέιν είλαη επεηδή ππήξραλ 

δηαζέζηκα ηα ζηνηρεία ησλ παξακέηξσλ ηνπ πιήξνπο κνληέινπ απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ησλ 

ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ πνπ πξνζνκνηψζεθαλ, θαζψο θαη ιφγσ ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ 

κνληέινπ 6
εο

 ηάμεο ζηε βηβιηνζήθε ηνπ MATLAB/SIMULINK. 

 

Σν κνληέιν πιήξνπο ηάμεο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο έμη (6) αθφινπζεο εμηζψζεηο ηνπ Park [1] [2], 

[55], [56]. 

qrddsd piru       (4.1) 

qdrqsq piru       (4.2) 

fdfdfdfd piru       (4.3) 

dddd piru 1111 0      (4.4) 

qqqq piru 1111 0      (4.5) 

qqqq piru 2222 0      (4.6) 

Όπνπ: 

- u, i, r έρνπλ ηε ζπλήζε εξκελεία (ηάζε, ξεχκα θαη σκηθή αληίζηαζε) 

- p ν δηαθνξηθφο ηειεζηήο d/dt 

- σr ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα, ε νπνία ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηζνχηαη κε ηε 

ζχγρξνλε ηαρχηεηα, δειαδή )/(1002 srfsr    

- ς ε καγλεηηθή ξνή 

Οη ππνδείθηεο ησλ αλσηέξσ 6 εμηζψζεσλ αλαθέξνληαη ζηα αθφινπζα : 

- d,q ν επζχο (direct – d) θαη εγθάξζηνο (quadrature - q) άμνλαο ηνπ ζηάηε αληίζηνηρα 

- s ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε (stator – s) 

- fd ην ηχιηγκα δηέγεξζεο (field – f), ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ d άμνλα ηνπ δξνκέα 

- 1d ην ηχιηγκα απφζβεζεο ζηνλ επζχ άμνλα ηνπ δξνκέα 

- 1q,2q ηα δχν ηπιίγκαηα απφζβεζεο ζηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ δξνκέα 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο, νη (4.1), (4.2) αθνξνχλ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, ε (4.3) ην ηχιηγκα 

δηέγεξζεο, ελψ νη ηξεηο ηειεπηαίεο (4.4)-(4.6) ηα ηπιίγκαηα απφζβεζεο (έλα ζηνλ d άμνλα θαη 

δχν ζηνλ q). Ηζρχεη φηη 0211  qqd uuu , επεηδή ηα άθξα ησλ ηπιηγκάησλ απφζβεζεο είλαη 
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βξαρπθπθισκέλα. Δθηελήο πεξηγξαθή ηνπ πιήξνπο κνληέινπ 6
εο

 ηάμεο ζχγρξνλεο κεραλήο 

κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζηηο αλαθνξέο [1], [2]. 

 

ρεηηθά κε ηε κνληεινπνίεζε ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε (1.2) 

πνπ είρε αλαθεξζεί θαη ζην Κεθάιαην 1, ε νπνία ζπλδέεη ηε δηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο θαη ηεο 

κεραληθήο ξνπήο κε ηε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θαη αλαθέξεηαη θαη εδψ γηα 

επθνιία:  

r

r

em D
dt

d
H 





 2    (1.2) 

Λήθζεθε κεδεληθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απφζβεζεο, ψζηε ε κειέηε ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη 

απφ ηελ αζθαιή πιεπξά. Οη ηηκέο ηεο ζηαζεξάο αδξαλείαο ησλ ηξηψλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ είλαη 

ηδηαίηεξα θξίζηκεο γηα ηελ θαηά ην δπλαηφλ ξεαιηζηηθή κνληεινπνίεζε ηηο απφθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ ζε δηαηαξαρέο ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ. Ζ αλεγκέλε ζηαζεξά 

αδξαλείαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.7) [1] :  

n

n

S

J 2

91048,5


 
    (4.7) 

Όπνπ J ε αδξάλεηα ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο θαη ηεο κεραλήο diesel ζε kg∙m
2
, σn ε νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζε ηξνθέο Αλά Λεπηφ (ΑΛ) θαη Sn ε νλνκαζηηθή ηζρχο ηηο γελλήηξηαο 

ζε MVA. 

 

Γηα ηε κνλάδα G3 ην H ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.7), θαζψο νη ηηκέο ησλ 

απαξαίηεησλ παξακέηξσλ βξέζεθαλ ηηο αλαθνξέο [47], [57], [58],. Γηα ηηο G1, G2 νη ηηκέο ησλ 

σn θαη Sn είλαη γλσζηέο απφ ηηο αλαθνξέο [47], [59], αιιά ιφγσ ηεο έιιεηςεο ζηνηρείσλ γηα ηελ 

ηηκή ηνπ J ζεσξήζεθε σο αλεγκέλε ζηαζεξά αδξαλείαο κία ηππηθή ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη ηηο αλαθνξέο, [3], [60], [61], [62]. 

 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 4.2. Γηα ηα κεγέζε X, T, R ησλ κνλάδσλ G1, G2 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο κεραλήο αληίζηνηρνπ κεγέζνπο ησλ αλαθνξψλ [61], [63] ελψ γηα ηε 

G3 ιήθζεθαλ απφ ηελ αλαθνξά [58]. Σα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ιήθζεθαλ απφ ηηο αλαθνξέο 

[3], [47], [57], [58], [59], [60], [61], [62]. 
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Πίλαθαο 4.2. Σηκέο παξακέηξσλ κνληέινπ ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή 

G1 G2 G3 

Σχπνο 

ζχγρξνλεο 

κεραλήο 

Έθηππσλ πφισλ Έθηππσλ πφισλ Έθηππσλ πφισλ 

Sn (MVA) 20,625 14,5 10,31 

Vn (kV) 6,3 6,3 6,3 

Xd (ακ) 1,54 1,54 1,826 

Υd’ (ακ) 0,46 0,46 0,259 

Xd” (ακ) 0,35 0,35 0,166 

Υq (ακ) 0,89 0,89 0,916 

Xq” (ακ) 0,188 0,188 0,188 

Υl (ακ) 0,23 0,23 0,098 

Td’ (sec) 5,2 5,2 1,287 

Td” (sec) 0,061 0,061 0,01564 

Tqo” (sec) 0,15 0,15 0,1348 

Rs (ακ) 0,0031 0,0031 0,0031 

Εεύγε 

Πόισλ 
21 22 4 

H (sec) 2,45 2,45 1 

D (%) 0 0 0 

 

 

4.4. Μνληεινπνίεζε Μεραλήο Diesel 

 

Ζ κεραλή Diesel είλαη κηα εκβνινθφξνο Μεραλή Δζσηεξηθήο Καχζεο (ΜΔΚ) πνπ θαηαλαιψλεη 

πγξφ θαχζηκν θαη παξάγεη κεραληθφ έξγν ζηνλ άμνλά ηεο, ζηνλ νπνίν ζπλδέεηαη ν δξνκέαο ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. πλεπψο, ε ΜΔΚ παξάγεη ηε κεραληθή ξνπή, ε νπνία εμηζνξξνπείηαη 

απφ ηελ ειεθηξηθή ηεο γελλήηξηαο. Ζ εγθάξζηα ηνκή κίαο ηεηξάρξνλεο κεραλήο Diesel 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.5. 

 

Σν ζπλεζέζηεξν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεραλή Diesel είλαη κία βαζκίδα ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο 1
εο

 ηάμεο, πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο 

κεηαθίλεζεο ηεο ζέζεο ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο θαπζίκνπ θαη ηεο κεηαβνιήο ζηε κεραληθή ξνπή 

ηνπ άμνλα [60], [63], [64], [65], [66]. Σν κνληέιν απηφ ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηα ππνινγηζηηθά παθέηα MATLAB/SIMULINK θαη NEPLAN [56], [67]. 

Καζψο, ζηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, ε νπνία είλαη 

άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ απφθξηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ησλ αμφλσλ ησλ 

εληαγκέλσλ κεραλψλ Diesel ηνπ εμεηαδφκελνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

πιεξέζηεξν κνληέιν γηα ηε κεραλή Diesel, ζε ζρέζε κε ηελ απιή κνληεινπνίεζε ηεο ρξνληθήο 



73 

 

θαζπζηέξεζεο. Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζε κειέηε κνληεινπνίεζεο ησλ κεραλψλ 

diesel θαη ησλ απηφκαησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

ηνπ ΑΠ άκνπ [64]. εκεηψλεηαη φηη ππάξρνπλ θαη πνιχ ζπλζεηφηεξα κνληέια ζηε 

βηβιηνγξαθία απφ απηφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, φπσο απηφ ηεο αλαθνξάο [68]. 

 

 

 

ρήκα 4.5. Δγθάξζηα ηνκή ηεηξάρξνλεο κεραλήο Diesel [53]. 

 

Ζ είζνδνο ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο Diesel είλαη ε ζέζε (ζ) ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο θαπζίκνπ 

θαη ε έμνδνο ε παξαγφκελε κεραληθή ξνπή. ην ζρήκα 4.6 απεηθνλίδεηαη ε κεραλή Diesel, κε 

έκθαζε ζην ζχζηεκα πξνζαγσγήο θαπζίκνπ. 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ζέζεο (ζ) ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο θαπζίκνπ, πεξηζηξέθεη ην έκβνιν ηεο αληιίαο 

κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη ε ζρεηηθή ζέζε ηεο ειηθνεηδνχο εγθνπήο ζην ζεκείν πνπ 

θαηαιήγεη ε ζπξίδα εηζαγσγήο ηνπ θαπζίκνπ [69]. Έηζη αιιάδεη ε ελεξγφο δηαδξνκή ηνπ 

θαπζίκνπ πξνο ηνλ ρψξν ηνπ θπιίλδξνπ ηεο αληιίαο, νπφηε ηειηθψο ξπζκίδεηαη ε κάδα ηνπ 

θαπζίκνπ (mf) πνπ εγρέεηαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο ηεο κεραλήο, κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηαζιίςεσο θαη ηνπ εγρπηήξα [69]. 

 

Θεσξψληαο γξακκηθή ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ζέζε (ζ) ηνπ θαλφλα ηεο αληιίαο θαπζίκνπ κε ηε 

κάδα ηνπ θαπζίκνπ πνπ εγρέεηαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο (m’f) πξνθχπηεη ζε ακ κεγέζε [64]: 

 thmffm'
     (4.8) 

Όπνπ ε ζηαζεξά Kthmf ιακβάλεηαη ίζε κε 1, αλαθεξφκελνη ζε ακ κεγέζε [64]. H ηηκή ηνπ m’f 

πεξηνξίδεηαη απφ ηε κεδεληθή θαη ηε κέγηζηε δπλαηή έγρπζε θαπζίκνπ (mf,max). Ζ ηηκή ηεο 
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κέγηζηεο έγρπζεο θαπζίκνπ πνπ ζεσξήζεθε αλαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο ελφηεηαο, 

θαζψο απηή ζπλδέεηαη άκεζα κε ηε κέγηζηε ξνπή ηεο ΜΔΚ. 

 

 
 

ρήκα 4.6. ύζηεκα πξνζαγσγήο θαπζίκνπ κεραλήο Diesel [69]. 

 

Αθνχ ςεθαζηεί ην θαχζηκν ζηνλ ζάιακν θαχζεο απφ ηνλ εγρπηήξα, πξνθαιείηαη απηαλάθιεμε 

ηνπ κείγκαηνο αέξα – θαπζίκνπ, ιφγσ ηεο πξνγελέζηεξεο ζπκπίεζεο ηνπ αέξα, πνπ έρεη 

νδεγήζεη ζηε ζέξκαλζή ηνπ. Σν ρξνληθή δηάζηεκα κεηαμχ ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο 

έλαξμεο ηεο θαχζεο νλνκάδεηαη θαζπζηέξεζε αλαθιέμεσο [69] θαη πξνζνκνηψλεηαη κε κία 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε (ηigni): 

1

1'




s
mm

igni

ff


     (4.9) 

ηελ παξαπάλσ ρξνλνθαζπζηέξεζε, ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν ρξφλνο κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο 

ηνπ ζ θαη ηεο έγρπζεο ηνπ θαπζίκνπ. Ζ ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο αλαθιέμεσο ζρεηίδεηαη κε 

δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ, ν ρξφλνο 

γηα ηε κίμε ηνπ κε ηνλ αέξα θαη ν ρξφλνο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξνεγνχληαη ηεο 

αλαθιέμεσο, αιιά φρη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ εγρεφκελνπ θαπζίκνπ [70]. Λακβάλνληαο ππφςε 

(α) ην ζρεηηθά πςειφ ημψδεο ηνπ πξνζεξκαζκέλνπ καδνχη [71] πνπ θαηαλαιψλνπλ νη 

εμεηαδφκελεο κνλάδεο ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ, (β) ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαθνξάο 

[70] φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο θαη ππνινγίζηεθε ε θαζπζηέξεζε αλαθιέμεσο γηα 
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δηαθφξσλ εηδψλ θαπζίκνπ θαη ζπλζήθεο, (γ) ηελ αλαθνξά [72], θαζψο θαη (δ) ην γεγνλφο φηη ε 

θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζ θαη ηεο έγρπζεο είλαη ζρεηηθά κηθξή [64] ιακβάλεηαη: 

signi 01,0  

Ζ θαχζε ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο κάδαο ηνπ αέξα (κείγκα αέξα – θαπζίκνπ) ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο ηεο ΜΔΚ νδεγεί ζηελ παξαγσγή κεραληθήο ξνπήο (T’m) ζηνλ άμνλα ηεο 

κεραλήο. Δθφζνλ ε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα δελ έρεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο, 

ε ζρέζε κεηαμχ κάδαο θαπζίκνπ θαη παξαγφκελεο κεραληθήο ξνπήο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

γξακκηθή [64]: 

01

' dmdT fm      (4.10) 

Όπνπ ε ζηαζεξά d1 εθθξάδεη ηελ αλαινγία κάδαο θαπζίκνπ θαη κεραληθήο ξνπήο, ελψ ε 

ζηαζεξά d0 αληηζηνηρεί ζην off-set ηεο κεραληθήο ξνπήο φηαλ δελ εγρέεηαη θαχζηκν ζηε ΜΔΚ 

[64]. Χο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ απηψλ ιακβάλνληαη νη πξνηεηλφκελεο ζηελ αλαθνξά [64]: 

247,11 d
 

247,00 d  

Ζ κέγηζηε ξνπή (Tm,max) ηεο κεραλήο Diesel (ζε ακ) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αλαθνξέο [60], 

[63] ήηαλ ίζε κε 1,14 ακ, ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή απηήο ζην MATLAB/SIMULINK είλαη ίζε κε 

1,1 ακ, ελψ ζην NEPLAN σο άλσ φξην γηα ηελ ηηκή απηή ηίζεηαη ην 1,5 ακ [67]. ηελ παξνχζα 

εξγαζία επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηηκή ησλ 1,14 ακ, ηηκή πνπ νδεγεί – ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (4.10) ζε κέγηζηε έγρπζε κάδαο θαπζίκνπ ίζε κε : 

11,1
1

0max,

max, 



d

dT
m

m

f  

χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξηγξαθή, ε απηαλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ νδεγεί ηειηθψο ζηε 

κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο κεραληθήο ξνπήο ηεο ΜΔΚ. Απηή ε κεηαβνιή πξνθαλψο δε 

ζπκβαίλεη αθαξηαία, αιιά ππάξρεη κία ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο ε νινθιήξσζε ηεο θαχζεο ηνπ κείγκαηνο θαη θπξηφηεξα απφ ην φηη πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θαχζε ζε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ θπιίλδξνπο ψζηε λα πξνθχςεη κεηαβνιή 

ζηε κέζε κεραληθή ξνπή [64]. Απηή ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε κνληεινπνηείηαη σο εμήο [64]: 

'

m

s

m TeT d 


     (4.11) 

χκθσλα θαη κε ηα παξαπάλσ, ε ρξνληθή ζηαζεξά ηd είλαη αλάινγε ηνπ πιήζνπο ησλ θπιίλδξσλ 

ηεο κεραλήο. ηηο αλαθνξέο [60] θαη [64] ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο sd 05,0
 

θαη 

sd 043,0 , αληίζηνηρα. ην MATLAB/SIMULINK ε πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη ίζε κε 

sd 024,0 , ελψ ζην NEPLAN ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ κπνξνχλ λα ηεζνχλ είλαη απφ 0 έσο θαη 

0,125 s [67]. ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη φιεο νη βαζκίδεο ηεο κεραλήο 

Diesel, άξα θαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηigni. Λφγσ απνπζίαο ζηνηρείσλ ησλ κεραλψλ Diesel πνπ 

πξνζνκνηψλνληαη, ιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο κεραλέο Diesel ρξνληθή θαζπζηέξεζε ίζε κε 

sd 04,0 , δνζκέλνπ φηη έρεη πξνζνκνησζεί ήδε ζε πξνεγνχκελε βαζκίδα ε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηigni. 

 

Ζ παξαπάλσ ππνινγηζζείζα ηηκή ηεο κεραληθήο ξνπήο αληηζηνηρεί ζε κεραλέο Diesel θπζηθνχ 

αεξηζκνχ. Οη εμεηαδφκελεο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ δηαζέηνπλ 
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ζχζηεκα ππεξπιήξσζεο (turbocharger), ψζηε λα έρνπλ απμεκέλε παξνρή αέξα (ππφ πίεζε) ζηνλ 

ζάιακν θαχζεο γηα λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε θαχζε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ, 

δηαηεξψληαο ην ίδην επίπεδν ιφγνπ αέξα – θαπζίκνπ [69]. Ζ ηηκή ηεο ξνπήο ηεο εμίζσζεο (4.11) 

ηξνπνπνηείηαη ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηνλ ππεξπιεξσηή, φπσο εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Ο ζπλεζέζηεξνο ηχπνο ππεξπιήξσζεο είλαη ε ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζε, ε νπνία απεηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα 4.7. 

 

 
 

ρήκα 4.7. ηξνβηιν-ππεξπιήξσζε [69]. 

 

ηε ζηξνβηιν-ππεξπιήξσζε ηα θαπζαέξηα πνπ εμέξρνληαη απφ ηνπο θπιίλδξνπο ηεο ΜΔΚ, 

εηζέξρνληαη ζε έλα ζηξφβηιν, ν νπνίνο παξάγεη ηε κεραληθή ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη ν ζπκπηεζηήο 

ηνπ αέξα (βξίζθνληαη ζε θνηλή άηξαθην). Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο εηζέξρεηαη ζηνπο θπιίλδξνπο 

ηεο ΜΔΚ [69]. 

 

Μία αχμεζε ζηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ πνπ νδεγείηαη ζηνπο θπιίλδξνπο πξνθαιεί αχμεζε ζηα 

ζεξκνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαπζαεξίσλ, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε παξαγφκελε 

κεραληθή ηζρχο ηνπ ζηξνβίινπ ππεξπιήξσζεο, άξα θαη ε θαηαλαιηζθφκελε ηνπ ζπκπηεζηή. 

Απηφ νδεγεί ζε πςειφηεξν βαζκφ ζπκπίεζεο ηνπ αέξα, απμάλνληαο ηειηθψο ηε κάδα ηνπ αέξα 

πνπ εηζάγεηαη ζηνπο θπιίλδξνπο. 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε κεηαμχ κάδαο πεπηεζκέλνπ αέξα (m’a) θαη κάδαο θαπζίκνπ (mf) είλαη γεληθά 

γξακκηθή θαη πξνζεγγίδεηαη σο εμήο [64]: 

01

' amam fa      (4.12) 

Χο ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ a1 θαη a2 ιακβάλνληαη νη πξνηεηλφκελεο ζηελ αλαθνξά [64]: 

38,01 
 

1,00   

Ζ παξαπάλσ (γξακκηθή) πξνζαξκνγή ηεο κάδαο ηνπ αέξα ζηηο κεηαβνιέο ηεο κάδαο ηνπ 

θαπζίκνπ δελ είλαη αθαξηαία. Απφ ηε ζηηγκή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε απηαλάθιεμε ηνπ 

κείγκαηνο ζε θάζε θχιηλδξν πξέπεη λα νινθιεξσζεί ε θαχζε ηνπ θχθινπ ζε φινπο ηνπο 
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θπιίλδξνπο, ψζηε λα εμαρζνχλ ηα θαπζαέξηα ησλ πςειφηεξσλ ζεξκνδπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα νπνία πξνθαινχλ ηε κεηαβνιή ζηε κάδα ηνπ εηζεξρφκελνπ αέξα ζηνπο 

θπιίλδξνπο, κεηά απφ ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ απφθξηζε (αδξάλεηα) ηνπ 

δεχγνπο ζηξνβίινπ-ζπκπηεζηή [64]. Ζ ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο ηεο κάδαο 

ηνπ θαπζίκνπ θαη ηεο κάδαο ηνπ αέξα κνληεινπνηείηαη κε κία εμίζσζε 1
εο

 ηάμεο σο εμήο [64]: 

1

1'




s
mm

turbo

aa


     (4.13) 

Ζ ηηκή ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο απφθξηζεο ηνπ ππεξπιεξσηή ιακβάλεηαη ίζε κε ηελ 

πξνηεηλφκελε ζηελ αλαθνξά [64]: 

sturbo 87,0  

Απφ ηε κάδα ηνπ αέξα θαη ηε κάδα ηνπ θαπζίκνπ πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο 

ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ (Φ), σο ν ιφγνο θαπζίκνπ – αέξα πξνο ηνλ ηδαληθφ 

ζηνηρεηνκεηξηθφ (FAst) [64], [69]: 

st

a

f

FA

m

m

      (4.14) 

Όπνπ ιακβάλεηαη FAst = 3,7 [64]. 

 

Όηαλ ν ιφγνο θαπζίκνπ – αέξα πιεζηάδεη ηνλ ζηνηρεηνκεηξηθφ, ε απνπζία αέξα ζηνπο 

θπιίλδξνπο νδεγεί ζε αηειή θαχζε, ε νπνία πξνθαιεί κείσζε ηεο κεραληθήο ξνπήο ηεο [73]. Ζ 

πξναλαθεξφκελε απφθξηζε κνληεινπνηείηαη σο έλαο ζπληειεζηήο απνκείσζεο ηεο κεραληθήο 

ξνπήο (Feq) γηα 5,0  πνπ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε, ζεσξψληαο φηη 

ε ηηκή ηνπ είλαη ίζε κε 0,75 γηα ζηνηρεηνκεηξηθή θαχζε [64]: 

1eqF     γηα Φ ≤ 0,5  (4.15) 

25,15,0 eqF    γηα Φ > 0,5  (4.16) 

πλεπψο, ε ηειηθή κεραληθή ξνπή ζηηο κεραλέο Diesel κε ππεξπιεξσηή ππνινγίδεηαη σο εμήο 

[64]: 

'

m

s

eqm TeFT d 


    (4.17) 

χκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ ηεο Diesel κε ππεξπιήξσζε θαη ηηο ζεσξεζείζεο ηηκέο 

παξακέηξσλ, πξνθχπηεη ε απφθξηζε ηνπ ζρήκαηνο 4.8 ηνπ ιφγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ (Φ), 

ηνπ ζπληειεζηή απνκείσζεο κεραληθήο ξνπήο (Feq) θαη ηεο ξνπήο σο πξνο ηε ζέζε ηνπ θαλφλα 

(rack position) ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. χκθσλα κε ηελ απεηθφληζε απηή, ε αχμεζε 

ηεο πνζφηεηαο θαπζίκνπ ζε ηηκή άλσ ηνπ 0,623 ακ νδεγεί ζε αηειή θαχζε ζηνπο θπιίλδξνπο 

(Feq< 1), ην νπνίν ζπλεπάγεηαη θαη κηθξή απνκείσζε ηεο ξνπήο ηεο κεραλήο. Δπίζεο, απφ ην 

ζρήκα 4.8 ζπκπεξαίλεηαη φηη ε κεραληθή ξνπή ηεο κεραλήο δελ ηζνχηαη κε ηελ εγρεφκελε 

πνζφηεηα θαπζίκνπ (ζε ακ), γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, φπσο 

εμεγείηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
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ρήκα 4.8. ρέζε ηνπ ιόγνπ ηζνδπλακίαο θαπζίκνπ (Φ), ηνπ ζπληειεζηή απνκείσζεο κεραληθήο 

ξνπήο (Feq) θαη ηεο ξνπήο σο πξνο ηε ζέζε ηνπ θαλόλα ζην κνληέιν κεραλήο Diesel κε 

ππεξπιήξσζε. 

 

Σν κνληέιν ηεο κεραλήο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (4.8) – (4.10) θαη (4.12) – (4.17) θαη 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.9. 

 

d0

θ

Tmmf

ma

e-τdsΚthmf ++
d1

a0

++
a1

1
1+sτturbo

 1/fastoich

1
1+sτigni

Φ
Feq = 1 ,              Φ < 0,5
Feq = -     Φ + 1,25 , Φ   0,5

X

Υπερπληρωτής

 
 

ρήκα 4.9. Μνληέιν Μεραλήο Diesel κε ππεξπιήξσζε. 

 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο Diesel θάζε ζπκβαηηθήο κνλάδαο παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 4.3 θαη πξνέθπςαλ ζχκθσλα κε ηα αλαθεξφκελα ζηελ παξνχζα 

Δλφηεηα θαη ηηο αλαθνξέο [47], [52], [58]. 
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Πίλαθαο 4.3. Σηκέο παξακέηξσλ κνληέινπ κεραλώλ Diesel. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή 

G1 G2 G3 

Μεραλή 

Diesel 
MAN 9K60MC-S MAN 7K60MC-S WARTSILA 18V32 

Pn (MW) 16,5 11,6 8,25 

Σχπνο 

Μεραλήο 
Γίρξνλε Γίρξνλε Σεηξάρξνλε 

Τπεξπιήξσζε ΝΑΗ ΝΑΗ ΝΑΗ 

Κχιηλδξνη 9 7 18 

σr,n (ΑΛ) 142,9 136,4 750 

Kthmf 1 1 1 

mf,max (ακ) 1,11 1,11 1,11 

d1 1,247 1,247 1,247 

d0 0,247 0,247 0,247 

a1 0,38 0,38 0,38 

a0 0,1 0,1 0,1 

ηturbo (sec) 0,87 0,87 0,87 

ηigni (sec) 0,01 0,01 0,01 

FΑst 3,7 3,7 3,7 

ηd (sec) 0,04 0,04 0,04 

 

 

4.5. Μνληεινπνίεζε ξπζκηζηή ζηξνθώλ 

 

Ο ξπζκηζηήο ζηξνθψλ ειέγρεη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο, φπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζηελ Δλφηεηα 1.1. Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην MATLAB/SIMULINK 

ήηαλ ην DEGOV1, πνπ είλαη γλσζηφ σο Woodward Diesel Governor Model. Δπηιέρζεθε ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν γηα ηνπο εμήο ηξεηο ιφγνπο: 

- Οη εμεηαδφκελεο κεραλέο Diesel δηαζέηνπλ ειεθηξνληθφ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ηεο Woodward. 

- Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζε πξνζνκνηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ 

κε κνλάδεο Diesel, φπσο νη [60], [63], [74], [75]. 

Σν κνληέιν απηφ είλαη δηαζέζηκν ζηηο βηβιηνζήθεο ππνινγηζηηθψλ παθέησλ, φπσο ηα NEPLAN, 

PowerFactory θαη PSS/E [67], [76]. 

 

εκεηψλεηαη φηη ην κνληέιν DEGOV1 πεξηιακβάλεη θαη κία ρξνλνθαζπζηέξεζε πνπ 

κνληεινπνηεί ηε κεραλή Diesel, ε νπνία δε ρξεζηκνπνηήζεθε ιφγσ ηνπ πιεξέζηεξνπ κνληέινπ 

ηεο ΜΔΚ, πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 4.4. 

 

ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνζηέζεθε θαη κία βαζκίδα λεθξήο δψλεο (dead-band) 

ξχζκηζεο, ε νπνία δελ πεξηιακβάλεηαη ζην DEGOV1, ε νπνία είλαη ελεξγνπνηεκέλε ζε 
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πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ Δλφηεηα 1.1. Ζ ηηκή ηεο λεθξήο δψλεο πνπ 

ζα κπνξνχζε λα επηιερζεί, εμεηάδνληαο απηφλνκν ειεθηξηθφ ζχζηεκα, είλαη ηεο ηάμεο ησλ ± 

0,05% ή ± 25 mHz. Γηα λα ηζνξξνπεί ε ζπρλφηεηα πάληνηε ζηα 50 Hz ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ, δίρσο off-set πξν ηεο εμεηαδφκελεο δηαηαξαρήο, επηιέρζεθε λα κελ 

πξνζνκνησζεί λεθξή δψλε ζηνλ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ιακβάλνληαο ππφςε θαη φηη ην εχξνο ηεο 

λεθξήο δψλεο δελ απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα γηα ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ησλ 

κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. 

 

Δπηπιένλ πξνζζήθε ζην κνληέιν απνηειεί θαη ε εηζαγσγή πεξηνξηζηή ζηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο 

ηεο ζέζε ηνπ θαλφλα (ζ), ψζηε λα κνληεινπνηεζεί ε αδπλακία αθαξηαίαο κεηαβνιήο ηεο ζέζεο 

ηνπ, θαζψο θαη γηα πεξηνξηζκφ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ιφγσ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ ησλ 

κεραλψλ Diesel. Λφγσ απνπζίαο δεδνκέλσλ γηα ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηζρχνο, ζεσξήζεθε πψο 

δελ πθίζηαηαη πεξηνξηζκφο θαη ζην Κεθάιαην 5, πξαγκαηνπνηήζεθε παξακεηξηθή αλάιπζε γηα 

ηελ επηξξνή ηεο ηηκήο απηήο ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σν ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.10. 

 

+-ωr,ref

ωr

+-

R

1+sT3

1+sT1+s2T1T2

K(1+sT4)
(1+sT5)(1+sT6)

θ

+-

Pref

Pe

1
s

1
1+sΣΕ

 

 

ρήκα 4.10. Μνληέιν ξπζκηζηή ζηξνθώλ. 

 

ηελ παξαπάλσ απεηθφληζε θαίλεηαη φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κεηξνχκελεο ηαρχηεηαο (σr) θαη 

ηεο επηζπκεηήο (σr,ref), ε νπνία κεηαβάιιεηαη θαη απφ ηελ αλάδξαζε ηνπ ζηαηηζκνχ ηεο, 

νδεγείηαη ηνλ ειεθηξνληθφ ειεγθηή ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ (1
ε
 ζπλάξηεζε κεηαθνξάο). Ζ 

έμνδνο ηνπ ειεγθηή νδεγεί ηνλ ελεξγνπνηεηή (actuator), ν νπνίνο πξνζαξκφδεη ηε ζέζε ηνπ 

θαλφλα ηεο αληιίαο θαπζίκνπ ηεο ΜΔΚ, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηα φξηα ξχζκηζήο ηνπ 

(βαζκίδα θνξεζηή).  

 

Θεσξείηαη φηη σο αλαηξνθνδφηεζε γηα ηνλ ζηαηηζκφ ιακβάλεηαη ε θηιηξαξηζκέλε ειεθηξηθή 

ηζρχο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο θαη φρη ην ε ζέζε ζ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη επεηδή νη εμεηαδφκελνη 

ξπζκηζηέο ζηξνθψλ είλαη ειεθηξνληθνί θαη έρνπλ απηή ηε δπλαηφηεηα. χκθσλα κε ην 

αλαιπηηθφ κνληέιν ηεο κεραλήο Diesel πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην ζ δελ είλαη ίζν κε ηε κεραληθή 

ξνπή (ζε ακ), ζπλεπψο ε ηζφηεηα κεηαμχ ζ θαη ελεξγνχ ηζρχνο αλαθνξάο (Pref) δελ νδεγεί θαη ζε 

εμίζσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο θαη ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ζηα 50 Hz, γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί πξφβιεκα γηα ηελ αθξηβή ξχζκηζε ηεο θφξηηζεο ηεο 

κνλάδαο. 
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Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη πξνεπηιεγκέλεο ηνπ κνληέινπ 

DEGOV1 θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.4 [60], [63]. 

 

Πίλαθαο 4.4. Σηκέο παξακέηξσλ ξπζκηζηή ζηξνθώλ. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή 

G1, G2, G3 

R (%) 5 

Σ1 (sec) 0,01 

Σ2 (sec) 0 

Σ3 (sec) 2 

Σ4 (sec) 0,1 

Σ5 (sec) 0,1 

Σ6 (sec) 0,01 

Kr 3 

ΣΔ (sec) 0,2 

ζmin (ακ) -0,08 

ζmax (ακ) 1,14 

Νεθξή Εώλε (%) 0  

Ρπζκόο Μεηαβνιήο 

Ηζρύνο 
Γίρσο πεξηνξηζκφ 

 

 

4.6. Μνληεινπνίεζε EGCP-3 

 

Κάζε κία εθ ησλ εμεηαδφκελσλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ 

δηαζέηνπλ ηνλ ηνπηθφ ειεγθηή ελεξγνχ ηζρχνο EGCP-3, πνπ δηακνξθψλεη ηελ ηαρχηεηα 

αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. Μνληεινπνηήζεθαλ φιεο νη πθηζηάκελεο ιεηηνπξγηθέο ηνπ 

θαηαζηάζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο Τπνελφηεηεο 3.3.2 – 3.3.4 (BaseLoad, Droop, Isochronous 

Load Sharing), κε ηα κπινθ δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο ελφηεηεο απηέο. Δθηφο απφ 

ηηο πθηζηάκελεο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο, κνληεινπνηήζεθε θαη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο 

ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο Isochronous RTD πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 3.5.2, ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο κε παξφκνηα ινγηθή κε ηε ζεκεξηλή, 

ιακβάλνληαο φκσο ππφςε ηελ επίιπζε ηνπ RTD, ψζηε λα επηηπγράλνληαη θαηά ην δπλαηφλ νη 

ζηφρνη ηνπ Κψδηθα ΜΓΝ. 

 

Οη ηηκέο αλαθνξάο πνπ ιακβάλνληαη απφ ην AGC/RTD είλαη ζηαζεξέο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, θαζψο ν θαλνληθφο θχθινο αλαλέσζεο ησλ ηηκψλ απηψλ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5 

ιεπηψλ. Αθφκε θαη ζε δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο π.ρ. απψιεηα κνλάδαο ή θνξηίνπ, 

ζεσξείηαη φηη δελ ππάξρεη δηαζέζηκε επαλεπίιπζε ηεο λέαο βέιηηζηεο θαηαλνκή ηζρχνο απφ ην 

AGC/RTD, είηε ιφγσ ηνπ φηη δελ έρεη νινθιεξσζεί αθφκε ε επίιπζε ηνπ RTD, είηε επεηδή 

πξνέθπςε θάπνην πξφβιεκα ζην triggering ηνπ EGCP-3 πξνο ην AGC/RTD ή ηνπ AGC/RTD 
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πξνο ην RTD. Απηή ε παξαδνρή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εμέηαζε ιίγσλ δεθάδσλ 

δεπηεξνιέπησλ κεηά απφ κία ζεκαληηθή δηαηαξαρή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Αλαθνξηθά κε ηε κέζνδνο ξχζκηζεο ησλ θεξδψλ ησλ PI θαη P ειεγθηψλ ηνπ EGCP-3, απηή 

παξνπζηάδεηαη ζηηο Τπνελφηεηεο 5.10.1 θαη 5.10.2. 

 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ EGCP-3 είλαη απαξαίηεηε ε δηαξθήο απνζηνιή θαη ιήςε πιεξνθνξηψλ 

απφ ην Σνπηθφ Γίθηπν, φπσο π.ρ. ηνπ πνζνζηνχ θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ ζε ILS ή ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ ζε Isochronous RTD Mode. Ο ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ηα EGCP-3 απαηηεί ηε δηαζεζηκφηεηα κεηξήζεσλ απφ φιεο ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ ζε ιεηηνπξγία ILS ή Isochronous RTD Mode. ηηο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ Κεθαιαίνπ 5, ζεσξήζεθε φηη πθίζηαηαη κία ρξνληθή θαζπζηέξεζε (Tdel,Κσ-

Καιύκλνπ = 1 sec) γηα ηε δηαζεζηκφηεηα κεηξήζεσλ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ζηνλ ΑΠ Κσ θαη 

αληίζηξνθα. Δπηπξφζζεηα, κνληεινπνηήζεθε θαη κία δεχηεξε ρξνληθή θαζπζηέξεζε (Tdel,EGCP3 = 

10 ms) πνπ αθνξά ηε δηαζεζηκφηεηα κεηξήζεσλ εληφο ηνπ ίδηνπ ηνπ ΑΠ. Γηα παξάδεηγκα, ην 

EGCP-3 ηεο G1 ηνπ ΑΠ Κσ έρεη δηαζέζηκεο ηηο κεηξήζεηο ησλ κνλάδσλ G1, G2 ηνπ ΑΠ Κσ 

χζηεξα απφ ρξφλν ίζν κε Tdel,EGCP3 , ελψ απηέο ηεο G3 ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ χζηεξα απφ ρξφλν 

Tdel,Κσ-Καιύκλνπ+ Tdel,EGCP3. Ζ θξηζηκφηεηα ησλ ηηκψλ ησλ δχν απηψλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ 

εμεηάδεηαη κε ζρεηηθέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο ζηηο Τπνελφηεηεο 5.11.1 θαη 5.11.2. 

 

Οη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο επηηξεπηέο ηηκέο ηεο πξνθχπηνπζαο ηζρχνο αλαθνξάο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.5. Ο ιφγνο πνπ ηίζεηαη σο άλσ φξην ε ππεξθφξηηζε 5%, είλαη 

ψζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κεηαβαηηθά ην ζχζηεκα ζεκαληηθέο δηαηαξαρέο, φπσο απψιεηα 

κνλάδαο, γηα ιίγα ιεπηά έσο φηνπ εληαρζεί λέα κνλάδα. Δπίζεο, νη κεηξνχκελεο ηηκέο ελεξγνχ 

ηζρχνο απφ ην EGCP-3 νδεγνχληαη ζε βαζππεξαηφ θίιηξν κε ζπρλφηεηα απνθνπήο (fLPF,cut-off) 

πνπ ιακβάλεηαη ίζε κε 1 Hz, ιφγσ ηνπ φηη ε ηηκή απηή είλαη ε πξνεπηιεγκέλε ζηα EGCP-3 [48]. 

Ζ ηηκή ηεο λεθξήο δψλεο απφθιηζεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο απφ ηελ επηζπκεηή ιακβάλεηαη ίζε 

κε απηή ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, δειαδή κε κεδεληθφ εχξνο. 

 

Πίλαθαο 4.5. Σηκέο παξακέηξσλ EGCP-3. 

 

Παξάκεηξνο Σηκή 

Pmax (ακ) 1,05 

Pmin (ακ) 0,45 

REGCP-3 (%) 5 

fLPF,cut-off (Hz) 1 

Νεθξή Εώλε (%) 0  

Tdel,Κσ-Καιύκλνπ (sec) 1 

Tdel,EGCP3 (sec) 0,01 

Kp,EGCP-3, Droop 0,036 

Ki,EGCP-3, Droop 0,108 

Kp,EGCP-3, RTD 0,04 
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4.7. Μνληεινπνίεζε θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο AGC 

 

Δθηφο απφ ηελ ηνπηθή απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ απφ ηα EGCP-3 κε ρξήζε 

πιεξνθνξηψλ ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ, εμεηάζηεθε θαη ε πεξίπησζε ηεο πινπνίεζεο θεληξηθνχ 

ειέγρνπ AGC, κέζσ απνζηνιήο αλά ιίγα δεπηεξφιεπηα ζε φιεο ηηο κνλάδεο ηζρχνο αλαθνξάο 

γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο. 

 

Ζ αξρή ηνπ θεληξηθνχ ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε είλαη φκνηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηα 

Κεθάιαηα 2 θαη 3 θαη παξνπζηάδεηαη ζε κπινθ δηάγξακκα ζην επφκελν ζρήκα. 

 

-Bf +-

fn

ACE1
1+sTf

PI Ελεγκτήσ
ΔPref,tot

X

PF1

ΔPref,1

++

PRTD,1

Pref,1
e-(Tdel,EGCP3)s

X

PF2

ΔPref,2

++

PRTD,2

X

PF3

ΔPref,3

++

PRTD,3

Pref,3
e-(Tdel,Kω-Καλφμνου)s

Pref,2
e-(Tdel,EGCP3)s

 
 

ρήκα 4.11. Μνληεινπνίεζε θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην αλσηέξσ ζρήκα, πξαγκαηνπνηείηαη επίπεδνο έιεγρνο ζπρλφηεηαο 

(απηφλνκν ειεθηξηθφ ζχζηεκα) θαη ην πξνθχπηνλ ACE θηιηξάξεηαη θαη πεξλά απφ κία λεθξή 

δψλε. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πνιψζεσο (B) ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (1.6) θαη 

ηελ Τπνελφηεηα 2.1.1, ίζνο κε B = C = 14,54 MW/Hz. Ζ ηηκή ηεο λεθξήο δψλεο ζρεηίδεηαη κε ην 

απνδεθηφ ζθάικα ζπρλφηεηαο ζην ζχζηεκα θαη ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη ζχκθσλα κε ην εχξνο 

ηεο λεθξήο δψλεο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, δειαδή: 

DeadBandDeadBand fBACE      (4.18) 

Δπεηδή δελ νξίζηεθε λεθξή δψλε ζηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ, επηιέγεηαη ηειηθψο λα κελ νξηζηεί 

λεθξή δψλε νχηε ζην ACE. 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα 4.11, ε θηιηξαξηζκέλε ηηκή ηνπ ACE πεξλάεη απφ κία βαζκίδα 

δεηγκαηνιεςίαο γηα λα εηζέιζεη ζηνλ ειεγθηή ηνπ ACE. Δπηιέρζεθε ε ρξήζε PI ειεγθηή, ν 

νπνίνο αλαθέξεηαη θαηά θφξνλ ζηε βηβιηνγξαθία [4], [8], [9], [10], [17], [25], [26], [30], [31], 

[37], [38], [39]. Ζ ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ εθηέιεζε 

πξνζνκνηψζεσλ, ιακβάλνληαο ππφςε ην πξνηεηλφκελν εχξνο ηηκψλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηηο 

αλαθνξέο [17], [24], φπσο εμεγείηαη ζηελ Τπνελφηεηα 5.10.3. 

 

Ζ επηιεγκέλε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο (Σsamp,ACE) ιακβάλεηαη ίζε κε απηήλ ηνπ απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο ηεο Κξήηεο, ζπλεπψο ηίζεηαη Σsamp,ACE= 2 sec. Ζ έμνδνο ηνπ ειεγθηή απνηειεί ηελ 

επηζπκεηή ζπλνιηθή κεηαβνιή παξαγσγήο φισλ ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηε ξχζκηζε (ΓPref,tot), ε νπνία επηκεξίδεηαη ζηηο κνλάδεο κε ρξήζε ησλ Participation Factors 

(PFi). Δπηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη PF πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζην Isochronous RTD 
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Mode, πνπ ππνινγίδνληαη απφ δχν επηπιένλ επηιχζεηο ηνπ RTD (βι. Τπνελφηεηα 3.5.2), επεηδή 

απηή ε ιχζε ζπλππνινγίδεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ιακβάλεη ππφςε ην RTD θαηά ηε 

βειηηζηνπνίεζε θαη ηαπηφρξνλα είλαη απιή ζηελ πινπνίεζε. Ζ ηειηθή ηζρχο αλαθνξάο θάζε 

κνλάδαο (Pref,i) πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (4.19) 

.,,, totrefiiRTDiref PPFPP      (4.19) 

Ζ ηηκή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο θάζε κνλάδαο απνζηέιιεηαη αλά ιίγα δεπηεξφιεπηα ζηηο κνλάδεο, 

κε ηελ ηηκή ηεο πεξηφδνπ απηήο λα ιακβάλεηαη ίζε κε απηήλ ηεο Κξήηεο, δειαδή Σsend,AGC = 

4sec. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζεσξήζεθε φηη ην θεληξηθφ ζχζηεκα AGC πινπνηείηαη ζηελ Κσ, γη’ 

απηφ θαη κνληεινπνηήζεθε σο ρξνληθή θαζπζηέξεζε ιήςεο ηνπ ζήκαηνο ηνπ θεληξηθνχ AGC 

γηα ηηο κνλάδεο ηνπ ΑΠ Κσ ίζε κε Σdel,EGCP3, ελψ γηα ηε κνλάδα ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ Tdel,Κσ-

Καιύκλνπ+ Tdel,EGCP3. Οη ηηκέο ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 4.6. 

 

Πίλαθαο 4.6. Σηκέο παξακέηξσλ θεληξηθνύ ζπζηήκαηνο AGC. 

 

Παξάκεηξνο Σηκή 

B(MW/Hz) 14,54 

fcut-off, ACE (Hz) 1 

Νεθξή Εώλε 

ACE (ΜW) 

0 

Σsamp,ACE (sec) 2 

Pmax (ακ) 1 

Pmin (ακ) 0,5 

Σsend,AGC (sec) 4 

Kp,ACE 0,01 

Ki,ACE 0,02 

 

 

4.8. Μνληεινπνίεζε απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο 

 

Κάζε ζπκβαηηθή κνλάδα δηαζέηεη έλαλ ΑΡΣ πνπ ξπζκίδεη ηελ ηάζε δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο, ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε ηεξκαηηθή ηεο ηάζε ζην επηζπκεηφ επίπεδν. Έλα ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν ΑΡΣ είλαη ην ΗΔΔΔ Type I [3], [60]. ηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο κνληέιν ηνπ ΑΡΣ ην κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.12. Σν δηάγξακκα 

απηφ έρεη βξεζεί ζην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ ειεθηξνληθνχ ΑΡΣ WGSY-36, ν νπνίνο 

είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζε ζχγρξνλε γελλήηξηα ζηνλ ΑΠ άκνπ [64]. 

 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζρήκαηνο 4.12 ε κέηξεζε ηεο ηάζεο πεξλάεη απφ έλα βαζππεξαηφ 

θίιηξν θαη ζηε ζπλέρεηα ην αληίζεην ηεο απφθιηζήο ηεο απφ ηελ επηζπκεηή (Vt,ref) ηξνθνδνηείηαη 

ζηνλ ξπζκηζηή (regulator). Ο ξπζκηζηήο επεμεξγάδεηαη θαη εληζρχεη ην ζήκα εηζφδνπ ηνπ ψζηε 

λα νδεγήζεη ηε δηεγέξηξηα (exciter) ζηελ παξαγσγή θαηάιιεινπ επηπέδνπ ηάζεσο δηέγεξζεο 

(Vfd) ζην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο [1]. Δθηφο ησλ πξναλαθεξφκελσλ 
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βαζκίδσλ, κνληεινπνηήζεθαλ θαη νη πεξηνξηζηέο ηνπ ζθάικαηνο ηάζεο θαη ηάζεο δηέγεξζεο. 

εκεηψλεηαη φηη ην κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 4.12 είλαη παξφκνην κε ηα IEEE AC4A θαη IEEE 

Type ST1 (δίρσο αλαηξνθνδφηεζε) [1], [56], [76]. 

 

+-

Vt,ref

Vt
Vfd

Ρυθμιςτήσ (Regulator)

KA(1+sTA1)
1+sTA2

Διεγζρτρια (Exciter)

KE

1+sTE

1
1+sTf

 
 

ρήκα 4.12. Μνληέιν απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο (WGSY-36). 

 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιήθζεθαλ απφ απηέο ησλ αλαθνξψλ [64], [77] 

θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.7. 

 

Πίλαθαο 4.7. Σηκέο παξακέηξσλ απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή 

G1, G2, G3 

TF (sec) 0,003 

Vr,min (ακ) -0,15 

Vr,max (ακ) 0,15 

Ka 100 

TΑ1 (sec) 1,42 

TΑ2 (sec) 16,32 

KE 1,36 

TE (sec) 0,003 

Ef,min (ακ) -4,24 

Ef,max (ακ) 4,7 

 

Ζ αξρή ξχζκηζεο ηάζεο πνπ ζεσξήζεθε είλαη ε θαηά ην δπλαηφλ δηαηήξεζε ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο ησλ γελλεηξηψλ θαη ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ ησλ ΑΠ (21 kV) ζηελ ηηκή 1 ακ , πξσηίζησο 

κέζσ θαηάιιειεο πξνζαξκνγήο ησλ ζέζεσλ ιήςεο ησλ Μ/ αλχςσζεο θαη δεπηεξεπφλησο 

κέζσ κεηαβνιήο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο αλαθνξάο ηνπ ΑΡΣ. 

 

Σν κνληέια ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ηεο κεραλήο Diesel, ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ηνπ EGCP-

3 θαη ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο Δλφηεηεο 4.3 – 4.6 θαη 4.8 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην ζρήκα 4.13. 
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EGCP-3
Ρυθμιςτήσ 
τροφών

Μηχανή
Diesel

Αυτόματοσ 
Ρυθμιςτήσ 
Σάςησ

ωr,ref

θ Vfdωr

Vt Pe

Σοπικό
Δίκτυο

Διεπαφή
AGC-RTD

φγχρονη
Γεννήτρια

 

 

ρήκα 4.13. Μνληέιν ζπκβαηηθήο κνλάδαο. 

 

 

4.9. Μνληεινπνίεζε ππόινηπσλ παξακέηξσλ ζπζηήκαηνο Κσ - Καιύκλνπ 

 

4.9.1. Μεηαζρεκαηηζηήο αλύςσζεο κνλάδσλ 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ Μ/ αλχςσζεο (6.3/21 kV) ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν Three-Phase Transformer (Two Windings) ηεο βηβιηνζήθεο ηνπ 

MATLAB/SIMULINK [56]. ην κνληέιν απηφ νξίδνληαη ηα κεγέζε ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο, θαζψο θαη απηά ηνπ θιάδνπ δηέγεξζεο. Δπηπξφζζεηα, 

κνληεινπνηήζεθε θαη ην χζηεκα Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ – OLTC) σο 

δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο ζέζεο ιήςεο ηνπ δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο, κέζσ θαηάιιειεο 

κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4.8 θαη ιήθζεθαλ απφ ηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο ηνπ κνληέινπ ηνπ 

MATLAB/SIMULINK, θαη απφ ηελ αλαθνξά [47]. 

  



87 

 

Πίλαθαο 4.8. Σηκέο παξακέηξσλ κεηαζρεκαηηζηώλ αλύςσζεο. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή 

G1 G2 G3 

πλδεζκνινγία Dy11 Dy11 Dy11 

Λφγνο 

Μεηαζρεκαηηζκνχ 
6,3/21 kV 6,3/21 kV 6,3/21 kV 

Sn (MVA) 25 15 12,5 

X12 (ακ) 0,105 0,105 0,16 

R12 (ακ) 0,004 0,004 0,006 

Rm (ακ) 500 500 500 

Lm (ακ) 500 500 500 

L0 (ακ) 0,5 0,5 0,5 

Λήςεηο Μ/ 
± 7,5% κε βήκα 

1,25% 
± 7,5% κε βήκα 

1,25% 
± 7,5% κε βήκα 

1,25% 

 

4.9.2. Φνξηία Δζσηεξηθήο Τπεξεζίαο ΑΠ 

 

Σν θνξηίν Δζσηεξηθήο Τπεξεζίαο (ΔΤ) ηνπ ΑΠ κνληεινπνηήζεθε σο έλα σκηθφ θνξηίν ζηελ 

έμνδν θάζε γελλήηξηαο. Δπηιέρζεθε λα κνληεινπνηεζεί ε ΔΤ ησλ κνλάδσλ ζηελ έμνδν ηεο θάζε 

γελλήηξηαο θαη φρη ζην επίπεδν ησλ 21 kV, ιφγσ θαη ηνπ φηη ζην MATLAB/SIMULINK δελ 

είλαη εθηθηή ε ζχλδεζε ζε ζεηξά κίαο πεγήο ξεχκαηνο (κνληέιν ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο) θαη 

κίαο απηεπαγσγήο (πξσηεχνπλ ηχιηγκα Μ/), αιιά απαηηείηαη θαη έλαο παξάιιεινο θιάδνο 

κεηαμχ ηνπο (ΔΤ). 

 

Οη ηηκέο ηεο ΔΤ θάζε κνλάδαο, ιήθζεθαλ απφ δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο [47], κε ηελ παξαδνρή φηη 

ε ηζρχο ηεο ΔΤ ηνπ ΑΠ Κσ επηκεξίδεηαη ζηηο G1, G2 αλαινγηθά κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηζρχ. 

 

Πίλαθαο 4.9. Σηκέο θαηαλάισζεο ΔΤ ζην εμεηαδόκελν ζηηγκηόηππν. 

 

Μνλάδα Καηαλάισζε ΔΤ (MW) 

G1 0,49 

G2 0,35 

G3 0,18 

 

4.9.3. Φνξηία Ζιεθηξηθνύ πζηήκαηνο 

 

Σν θνξηίν φισλ ησλ αλαρσξήζεσλ ηνπ ΑΠ Κσ, εθηφο ησλ δηαζπλδεηηθψλ κε ηνλ ΑΠ 

Καιχκλνπ, κνληεινπνηήζεθε σο έλα ζηαηηθφ RL θνξηίν ζηνλ δπγφ ηνπ ΑΠ Κσ (Φνξηίν Κσ). 

Σν θνξηίν απηφ αληηζηνηρεί ζην θνξηίν ησλ λήζσλ Κσ, Φέξηκνο, Γπαιί, Νίζπξνο θαη Σήινο. 

Αληίζηνηρε κνληεινπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ, φπνπ ην ζπγθεθξηκέλν 
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RL ζηνηρείν κνληεινπνηεί ην θνξηίν ησλ λεζηψλ Κάιπκλνο, Σέιελδνο, Λέξνο θαη Λεηςνί 

(Φνξηίν Καιύκλνπ). 

 

Οη ηηκέο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ησλ Φνξηίσλ Κσ θαη Καιχκλνπ ζην 

εμεηαδφκελν ζηηγκηφηππν πξνέθπςαλ απφ δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο θαη παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

πίλαθα 4.10 [47]. ηνλ πίλαθα 4.10 παξνπζηάδεηαη ε ηηκή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηεο πςειφηεξα 

θνξηηζκέλεο αλαρψξεζεο ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ, ψζηε λα ιεθζεί ππφςε σο κία εθ 

ησλ εμεηαδφκελσλ δηαηαξαρψλ (απψιεηα θνξηίνπ) ην άλνηγκα ηεο αλαρψξεζεο απηήο. ηνλ ίδην 

πίλαθα παξνπζηάδεηαη θαη ε ελεξγφο ηζρχο ησλ αλαρσξήζεσλ νη νπνίεο απνκνλψλνληαη πξψηεο 

ζε θαηαζηάζεηο ππνζπρλφηεηαο ζην ζχζηεκα Κσ – Καιχκλνπ. 

 

Λφγσ ηεο κε δηαζεζηκφηεηαο δεδνκέλσλ γηα ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ζην εμεηαδφκελν 

ζηηγκηφηππν, απηφο ιήθζεθε ίζνο κε απηφλ πνπ ίζρπε ηα κεζάλπρηα ηεο 24/08/2016, φπνπ θαη 

ππήξραλ δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο [47]. εκεηψλεηαη φηη θαηά ην ζηηγκηφηππν ζην νπνίν 

βαζίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο ηζρχνο, ε ελεξγφο ηζρχο ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο αλαρψξεζεο ήηαλ 

αθξηβψο ίζε κε ηελ ηζρχνπζα ζην 1
ν
 ζπκβάλ (2,4 MW). 

 

Πίλαθαο 4.10. Σηκέο Φνξηίσλ Κσ θαη Καιύκλνπ ζην εμεηαδόκελν ζηηγκηόηππν. 

 

Φνξηίν Παξάκεηξνο Σηκή 

πλνιηθφ Φνξηίν 

Κσ 

Δλεξγφο ηζρχο 

(MW) 
16,36 

πληειεζηήο 

Ηζρχνο 
0,965 επαγ. 

πλνιηθφ Φνξηίν 

Καιχκλνπ 

Δλεξγφο ηζρχο 

(MW) 
7,48 

πληειεζηήο 

Ηζρχνο 
0,960 επαγ. 

Μέγηζηα 

θνξηηζκέλε 

αλαρψξεζε Κσ – 

Καιχκλνπ 

Δλεξγφο ηζρχο 

(MW) 
2,40 

πληειεζηήο 

Ηζρχνο 
0,893 επαγ. 

Αλαρσξήζεηο πνπ 

απνκνλψλνληαη ζην 

1
ν
 επίπεδν 

ππνζπρλφηεηαο 

Δλεξγφο ηζρχο 

(MW) 
2,92 

πληειεζηήο 

Ηζρχνο 
0,954 επαγ. 

Αλαρσξήζεηο πνπ 

απνκνλψλνληαη ζην 

2
ν
 επίπεδν 

ππνζπρλφηεηαο 

Δλεξγφο ηζρχο 

(MW) 
7,70 

πληειεζηήο 

Ηζρχνο 
0,974 επαγ. 
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ηελ εμεηαδφκελε ρξνληθή θιίκαθα, ε παξαδνρή ηνπ ζηαζεξνχ θνξηίνπ, δίρσο ζηνραζηηθέο 

δηαθπκάλζεηο, είλαη πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ φηη ην ζχζηεκα Κσ – 

Καιχκλνπ είλαη απηφλνκν κεζαίνπ κεγέζνπο, γίλεηαη ε ζεψξεζε φηη ην θνξηίν ηνπ είλαη 

αλεμάξηεην ηεο ζπρλφηεηαο, ιακβάλεηαη δειαδή κεδεληθή απηνξξχζκηζε (D=0). Ζ ζεψξεζε 

απηή είρε πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε κειέηε ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ηεο Κχζλνπ [66]. 

 

4.9.4. Γηαζύλδεζε ΑΠ Κσ – ΑΠ Καιύκλνπ 

 

Οη δχν ππφ θνξηίν δηαζπλδεηηθέο γξακκέο κεηαμχ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ 

κνληεινπνηήζεθαλ κε ρξήζε ελφο RL ζηνηρείνπ. Δπηιέρζεθε λα κε κνληεινπνηεζεί θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ Τ/Β θαισδίσλ, ιφγσ ηνπ φηη ηα θαιψδηα βξίζθνληαη ππφ ΜΣ (θαη φρη ΤΣ), 

ζπλεπψο ε ρσξεηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά είλαη πεξηνξηζκέλε. Οη δχν δηαζπλδεηηθέο γξακκέο ΑΠ 

Κσ – ΑΠ Καιχκλνπ απνηεινχληαη απφ Τ/Β θαη ππφγεηα θαιψδηα, θαζψο θαη απφ ελαέξηνπο 

αγσγνχο. Ο ηχπνο ησλ θαισδίσλ/αγσγψλ, ην κήθνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε κίαο εθ ησλ 

δχν δηαζπλδεηηθψλ γξακκψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα [47]. 

 

Πίλαθαο 4.11. Υαξαθηεξηζηηθά Γηαζύλδεζεο ΑΠ Κσ – ΑΠ Καιύκλνπ. 

 

Σύπνο 

θαισδίνπ/αγσγνύ 
Θέζε 

πλνιηθό 

Μήθνο L (km) 
R (Ω/km) X (Ω/km) 

XLPE240 Τπφγεην 3,05 0,162 0,115 

95Cu Δλαέξην 0,2 0,220 0,358 

S3x95Cu Τπνβξχρην 15,26 0,248 0,125 

NAHEKBA240 Τπφγεην 0,04 0,150 0,108 

 

Δθηφο ηνπ RL ηεο δηαζχλδεζεο κνληεινπνηήζεθαλ θαη δχν δηαθφπηεο, έλαο ζηελ πιεπξά ηεο Κσ 

θαη έλαο ζηεο Καιχκλνπ, κε ηελ σκηθή αληίζηαζε (Rδηαθ) ηνπ θαζελφο λα ζεσξείηαη ίζε κε 0,01 

Χ. 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη ιφγσ ηνπ φηη νη δχν δηαζπλδεηηθέο γξακκέο ιεηηνπξγνχλ 

παξάιιεια, ε ηηκή ηεο ηζνδχλακεο αληίζηαζεο θαη αληίδξαζεο ηεο δηαζχλδεζεο ΑΠ Κσ – 

ΑΠ Καιχκλνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 RLRLRLRLRR NAHEKBANAHEKBACuxSCuxSCuCuXLPEXLPE 2)(
2

1
2402409539539595240240

 36,2R  

 )(
2

1
2402409539539595240240 NAHEKBANAHEKBACuxSCuxSCuCuXLPEXLPE LXLXLXL

 17,1X  
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Λακβάλνληαο ππφςε ηα πεξηγξαθφκελα ζην παξφλ Κεθάιαην ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα Κσ – 

Καιχκλνπ, ε ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ επφκελνπ 

Κεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ζην ζρήκα 4.14. 

 

Φορτίο ΑΠ Κω
16,36 MW

cosφ =  .965 επαγ.

Ζυγόσ 21kV
ΑΠ Κω

G1
16,5 MW

ΕΤ1

Μ/1
25 MVA
6.3/21kV

10,5%

Ζυγόσ 21kV
ΑΠ Καλφμνου

Διαςφνδεςη
ΑΠ Κω – ΑΠ Καλφμνου

G2
11,6 MW

ΕΤ2

Μ/2
15 MVA
6.3/21kV

10,5%
Φορτίο ΑΠ Καλφμνου

7,48 MW
cosφ =  .96  επαγ.

G3
8,25 MW

ΕΤ3

Μ/3
12,5 MVA
6.3/21kV

16%

 
 

ρήκα 4.14. Σνπνινγία ζπζηήκαηνο Κσ – Καιύκλνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΔΗ ΜΔΘΟΓΩΝ ΑΤΣΟΜΑΣΖ ΡΤΘΜΗΖ 

ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΑΤΣΟΝΟΜΟΤ ΖΛΚΔΣΡΗΚΟΤ ΤΣΖΜΑΣΟ 

ΚΩ - ΚΑΛΤΜΝΟΤ 
 

 

Έρνληαο κνληεινπνηήζεη ην ζχζηεκα Κσ – Καιχκλνπ ζχκθσλα κε ηα αλαθεξφκελα ζην 

Κεθάιαην 4 πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κε ρξήζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ MATLAB/SIMULINK. Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο 

Δλφηεηεο 5.1 – 5.5 αθνξνχλ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο δηαηαξαρέο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ (απψιεηα κνλάδαο, δηαζχλδεζεο Κσ – Καιχκλνπ, αλαρψξεζεο) γηα 

δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ησλ κνλάδσλ, κε ζθνπφ ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο θάζε κίαο. Οη ηξεηο κέζνδνη απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο πνπ εμεηάζηεθαλ 

ήηαλ νη εμήο: 

 Isochronous Load Sharing 

 Isochronous RTD 

 Κεληξηθφ ζχζηεκα AGC ζηελ Κσ 

 

Οη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ εληφο ελφο πεληάιεπηνπ (300 sec) κίαο επίιπζεο RTD, 

ζεσξψληαο φηη χζηεξα απφ ηελ πάξνδν ησλ πξψησλ ηεζζάξσλ (4) ιεπηψλ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

εθάζηνηε δηαηαξαρή, ψζηε λα έρνπλ ηζνξξνπήζεη φια ηα κεγέζε ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ηηκέο κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην ελαπνκείλαλ έλα (1) ιεπηφ (60 sec) ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

ηελ Δλφηεηα 5.6 εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίρσο απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο, 

κε ηηο εμήο κεζφδνπο ξχζκηζεο ελεξγνχ ηζρχνο: 

 BaseLoad 

 Droop (EGCP-3) 

 Ρπζκηζηήο ζηξνθψλ κε ζηαηηζκφ (δίρσο EGCP-3) 

 

ηηο Δλφηεηεο 5.7 – 5.8 παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

απψιεηα ηεο δεχηεξεο κεγαιχηεξεο εληαγκέλεο κνλάδαο (G2 ηνπ ΑΠ Κσ) γηα ηνπο 

επηθξαηέζηεξνπο ζπλδπαζκνχο ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ, ηφζν ζχκθσλα κε ηηο πθηζηάκελεο 

δπλαηφηεηεο ησλ ειεγθηψλ, φζν θαη κε ηηο πξνηεηλφκελεο ζηξαηεγηθέο ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

ηελ Δλφηεηα 5.9 εμεηάδεηαη θαη ε απινχζηεξε πινπνίεζε ηνπ Isochronous RTD Mode δίρσο ηε 

ρξήζε PFs (βι. Δλφηεηα 3.5.2) γηα απψιεηα ηεο δηαζχλδεζεο ΑΠ Κσ – ΑΠ Καιχκλνπ. Ζ 

Δλφηεηα 5.10 αθνξά ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηε ξχζκηζε ησλ θεξδψλ 

ησλ PI θαη P ειεγθηψλ ηνπ EGCP-3, θαζψο θαη ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE. Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 

5.11 πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεξηθέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο (αλαιχζεηο επαηζζεζίαο ησλ 

πξνεγνχκελσλ απνηειεζκάησλ) ζρεηηθά κε ηελ ηηκή (α) ησλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ εληφο 
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ησλ ΑΠ θαη ηεο επηθνηλσλίαο ΑΠ Κσ – ΑΠ Καιχκλνπ, (β) ηνπ θχθινπ ξχζκηζεο ηνπ 

θεληξηθνχ AGC θαη (γ) ησλ νξίσλ ξπζκψλ αλφδνπ – θαζφδνπ ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ. 

 

 

5.1. Μέζνδνη απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο γηα απώιεηα ηεο κνλάδαο G2 

ηνπ ΑΠ Κσ 

 

Αξρηθά εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε απψιεηαο ηεο κνλάδαο G2 

ηνπ ΑΠ Κσ. Ζ απψιεηα ηεο κνλάδαο ζεσξείηαη φηη νθείιεηαη ζε ελεξγνπνίεζε κεραλνινγηθήο 

πξνζηαζίαο ηεο κεραλήο Diesel θαη φρη ζε ειεθηξηθφ ζθάικα, ψζηε λα εμεηαζηεί απνθιεηζηηθά 

σο δηαηαξαρή ε απνκφλσζε ηεο κνλάδαο απφ ην ζχζηεκα, δίρσο επηπξφζζεην ζθάικα, φπσο π.ρ. 

ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο. Πξνηηκήζεθε ε δηαηαξαρή απηή σο βαζηθφ 

ζελάξην, έλαληη ηεο απψιεηαο ηεο κεγαιχηεξεο κνλάδαο (G1 ΑΠ Κσ), δηφηη ζην εμεηαδφκελν 

ζηηγκηφηππν δελ ηεξείηαη ζηξεθφκελε εθεδξεία ίζε κε ηελ ηζρχ ηεο κεγαιχηεξεο κνλάδαο 

(θξηηήξην εθεδξείαο Ν-1). Ζ κε ηήξεζε ζηξεθφκελεο εθεδξείαο Ν-1 ζπλεπάγεηαη ηε δηαθνπή 

ειεθηξνδφηεζεο γξακκψλ δηαλνκήο, ψζηε λα ηζνξξνπήζεη ην ζχζηεκα, ζπλεπψο ε απφθξηζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πεξίπησζε απηή εμαξηάηαη νπσζδήπνηε – εθηφο απφ ηε κέζνδν απηφκαηεο 

ξχζκηζεο παξαγσγήο – θαη απφ ηε ξχζκηζε ησλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ 

Καιχκλνπ. 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο χζηεξα απφ ηελ απψιεηα ηεο G2 ηνπ ΑΠ 

Κσ, ζηα ζρήκαηα 5.1 – 5.5 παξνπζηάδνληαη ηα εμήο κεγέζε πνπ αθνξνχλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο: 

- πρλφηεηα (f) 

- Ζιεθηξηθή ελεξγφο ηζρχο θάζε ζπκβαηηθήο κνλάδαο (Pe,i) 

- Σεξκαηηθή ηάζε θάζε ζπκβαηηθήο κνλάδαο (Vt,i) 

- Σάζε δπγψλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ (VΑΠ Κσ θαη VΑΠ Καιύκλνπ) 

- Δλεξγφο ηζρχο θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο (PLoad), ελλνψληαο ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

ησλ γελλεηξηψλ (ζπλνιηθή κεηθηή παξαγσγή) 

 

ηνλ πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα εμήο κεγέζε γηα θάζε εμεηαδφκελε κέζνδν 

απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, κε ζθνπφ ηε ζπγθξηηηθή ηνπο αμηνιφγεζε: 

- Διάρηζηε ηηκή ζπρλφηεηαο (fmin) 

- Δλεξγνπνίεζε ή φρη Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο 

- Μέγηζηε ηηκή ζπρλφηεηαο (fmax) 

- Σηκή ηεο ζπρλφηεηαο έλα (1) ιεπηφ χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή (f1-min) 

- Απφθιηζε ελεξγνχ ηζρχνο κνλάδσλ απφ επίιπζε RTD (ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηνπο PFs) 

ιίγν πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή θαη έλα (1) ιεπηφ κεηά απφ απηήλ (Pe,i – Pe,i,RTD) 
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ρήκα 5.1. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο 

ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.2. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο 

εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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ρήκα 5.3. Σεξκαηηθή ηάζε (Vt) ησλ G1 θαη G3 ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο 

κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.4. Σάζε δπγώλ ΑΠ (VΚσ , VΚαιύκλνπ) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο 

κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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ρήκα 5.5. Δλεξγόο ηζρύο θνξηίνπ (PLoad) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο 

απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

Πίλαθαο 5.1. Δπίδνζε ηξηώλ εμεηαδόκελσλ κεζόδσλ απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο ζε απώιεηα 

ηεο G2. 

 

 
Απηόκαηε Ρύζκηζε 

Παξαγσγήο 

Isochronous 

Load Sharing 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

 fmin (Hz) 48,71 48,72 47,91 

 Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - Δλεξγνπνίεζε 

 fmax (Hz) 51,07 51,09 50,00 

 f1-min (Hz) 50,00 50,00 49,89 

Πξηλ απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -6,3 -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 0,6 0,8 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 14,2 0,7 0,0 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -4,3 -0,2 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 10,0 0,6 -0,1 

 

Απφ ηηο πξαγκαηνπνηεζείζεο πξνζνκνηψζεηο ζπκπεξαίλεηαη φηη απφ πιεπξάο απφθξηζεο 

ζπρλφηεηαο ηα Isochronous Load Sharing θαη RTD Modes είλαη πξαθηηθά ηζνδχλακα (βι. ζρήκα 

5.1 θαη πίλαθα 5.1). Απηφ είλαη αλακελφκελν δηφηη, φπσο εμεγείηαη θαη ζηηο Δλφηεηεο 3.3.4 θαη 

3.5.2 ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο αλαθνξάο φισλ ησλ κνλάδσλ ηζνχηαη θαη ζηηο δχν 
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πεξηπηψζεηο κε ηε ζπλνιηθή παξαγσγή ησλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ξχζκηζε, 

δειαδή: 

 
i

iG

i

irefIRTD

i

irefILS PPP ,,,,,  

Ζ θνηλή απφθξηζε ζπρλφηεηαο γίλεηαη θαηαλνεηή ζθεπηφκελνη θαη φηη ε εμέηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε κία ηζνδχλακε κνλάδα – κε θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά πνπ λα ζπλζέηεη ηελ 

απφθξηζε ησλ ηξηψλ κνλάδσλ – ζα έδηλε αθξηβψο ηα ίδηα απνηειέζκαηα θαη ζηηο δχν 

ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ EGCP-3, αθνχ ζα ππνινγίδνληαλ ζην EGCP-3 αθξηβψο νη ίδηεο 

ηηκέο ελεξγνχ ηζρχνο αλαθνξάο ηεο ηζνδχλακεο απηήο κνλάδαο. 

 

εκεηψλεηαη φηη ε πξναλαθεξφκελε νκνηφηεηα ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη 

ζεσξψληαο παξφκνηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζε φια ηα ππνζπζηήκαηα ησλ ηξηψλ κνλάδσλ 

(ΜΔΚ, ζχγρξνλε κεραλή, ξπζκηζηέο θαη ειεγθηέο). ε πεξίπησζε π.ρ. πνπ θάπνηεο κνλάδεο δελ 

έρνπλ αμηφινγε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο, ζπλεπψο δελ παξέρνπλ επαξθή πξσηεχνπζα εθεδξεία, 

ηφηε ελδερνκέλσο ε εθαξκνγή ηνπ RTD λα έδηλε κηθξφηεξν πεξηζψξην ξχζκηζεο ζε απηέο. Γηα 

απηφ ην ελδερφκελν, ζε δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινχλ έληνλεο θαηαζηάζεηο ππνζπρλφηεηαο νη 

κνλάδεο πνπ ξπζκίδνπλ θαιχηεξα ζα ήηαλ ιηγφηεξν πηζαλφ λα νδεγεζνχλ ζηε κέγηζηή θφξηηζή 

ηνπο, χζηεξα απφ ην ζπκβάλ, βειηηψλνληαο έηζη ηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, ζε ζχγθξηζε κε ηε 

κέζνδν Isochronous Load Sharing. Αλ θαη απηή ε ζπκπεξηθνξά δελ πξνζνκνηψζεθε, ζηελ 

πξαγκαηηθή εθαξκνγή ησλ δχν κεζφδσλ ζα νδεγνχζε ζε θαιχηεξε απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Isochronous RTD Mode. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο AGC ζηελ Κσ, ε απφθξηζε ηα πξψηα δεπηεξφιεπηα 

χζηεξα απφ ηελ απψιεηα ηεο κνλάδαο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ 

ζε ιεηηνπξγία ζηαηηζκνχ, ιφγσ θαη ηεο πεξηνδηθήο απνζηνιήο εληνιψλ ηζρχνο αλαθνξάο απφ ην 

θεληξηθφ AGC αλά ηέζζεξα (4) δεπηεξφιεπηα. Δπνκέλσο, γηα θεληξηθφ AGC ε δεπηεξεχνπζα 

ξχζκηζε είλαη απνζπδεπγκέλε απφ ηελ πξσηεχνπζα, θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζηελ ηζφρξνλε 

ιεηηνπξγία, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ απφθξηζε ηε ζπρλφηεηαο ηνπ ζρήκαηνο 5.1. ηελ 

ηζφρξνλε ιεηηνπξγία ζα κπνξνχζε λα πξνθχπηεη ε απνζχδεπμε πξσηεχνπζαο θαη δεπηεξεχνπζαο 

ξχζκηζεο κε ηελ επηινγή ηδηαίηεξα ρακεινχ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο, κε ζπλέπεηα φκσο ηελ 

αχμεζε ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο ηα πξψηα δεπηεξφιεπηα χζηεξα απφ δηαηαξαρέο ζην 

ζχζηεκα. 

 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ε ξχζκηζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ AGC είλαη πην 

αξγή, ζπγθξηηηθά κε απηή ηνπ EGCP-3 ζε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία, κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδεηαη ειάρηζηε ζπρλφηεηα ίζε κε 47,9Hz ζηελ πξψηε πεξίπησζε, έλαληη 48,7 Hz ζηελ 

ηζφρξνλε ιεηηνπξγία. Δπίζεο αλαθέξεηαη φηη ζηνλ θεληξηθφ έιεγρν, ε ζπρλφηεηα επηζηξέθεη 

αξγά πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, θαζψο ε ηηκή ηεο έλα (1) ιεπηφ χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή 

δελ ηζνχηαη κε 50 Hz (49,89 Hz). 

 

χκθσλα κε ηηο δηαζέζηκεο ξπζκίζεηο ησλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – 

Καιχκλνπ, ην trip ηεο κνλάδαο G2 πξνθαιεί πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο, ζε επίπεδν πνπ νδεγεί ζε 

απφξξηςε αλαρσξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ, αθνχ ε ζπρλφηεηα παξακέλεη 

κηθξφηεξε ησλ 48,5 Hz γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ηνπ 1,5 δεπηεξνιέπηνπ (ελεξγνπνίεζε 
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UnderFrequency Load Shedding – UFLS) [47]. ην ζρήκα 5.6, παξνπζηάδεηαη ε απφθξηζε ηεο 

ζπρλφηεηαο κε θαη δίρσο πξνζηαζία ππνζπρλφηεηαο ζηηο αλαρσξήζεηο ησλ ΑΠ, γηα ιεηηνπξγία 

κε θεληξηθφ AGC. 

 

Με ελεξγνπνίεζε Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο, παξαηεξείηαη κία απφηνκε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο φηαλ 

δηαθφπηεηαη ε ειεθηξνδφηεζε αλαρσξήζεσλ. Ζ δεηνχκελε ηζρχο ησλ αλαρσξήζεσλ, ησλ 

νπνίσλ δηαθφπηεηαη ε ειεθηξνδφηεζε είλαη πεξίπνπ ίζε κε 2,9MW, ζχκθσλα κε ηηο δηαζέζηκεο 

θαηαγξαθέο (βι. πίλαθα 4.10) [47]. Λφγσ ηνπ φηη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ Ζ/Ν πξαγκαηνπνηήζεθε 

πεξίπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ νχησο ή άιισο ε ζπρλφηεηα ιάκβαλε ηελ ειάρηζηε ηηκή, απηή δε 

κεηαβάιιεηαη. ηε ζπλέρεηα φκσο πξνθαιείηαη κία κηθξή ππεξχςσζε ηεο ζπρλφηεηαο (50,09 Hz 

έλαληη 50,00 Hz). Παξ’ φιε ηε θαηλφκελε κε ζθφπηκε ελεξγνπνίεζε ηνπ Ζ/Ν ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζπκβάλ, ε ρξήζε Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο είλαη επηβεβιεκέλε ζηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε θξίζηκε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο, ζηελ νπνία είλαη ξπζκηζκέλεο νη πξνζηαζίεο 

ππνζπρλφηεηαο ησλ κνλάδσλ ειεθηξνπαξαγσγήο (ζπκβαηηθέο ή ΑΠΔ). Ζ απνηειεζκαηηθή 

ξχζκηζε ησλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο – ηδηαίηεξα ζηα απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα – είλαη πνιχ 

θξίζηκε, ψζηε λα απνξξίπηεηαη ην θαηάιιειν θνξηίν ζε θαηάιιεινπο ρξφλνπο. Γηα παξάδεηγκα, 

ε απφξξηςε πνιιψλ αλαρσξήζεσλ χζηεξα απφ κία δηαηαξαρή ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ζε 

αλεπηζχκεηα πςειή ππεξχςσζε ηεο ζπρλφηεηαο. 

 

 
ρήκα 5.6. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο G2 θαη κε θεληξηθό ζύζηεκα AGC, κε θαη δίρσο 

ελεξγνπνίεζε πξνζηαζίαο ππνζπρλόηεηαο. 

 

ηα ζρήκαηα 5.2 – 5.5 παξνπζηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίρσο ηε δξάζε Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο, ψζηε λα είλαη εθηθηή ε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ 
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ζηξαηεγηθψλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, γηα θνηλέο φιεο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο ην δεηνχκελν θνξηίν ησλ αλαρσξήζεσλ ησλ ΑΠ. 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα 5.2 θαη ηνλ πίλαθα 5.1, ζε Isochronous Load Sharing Mode νη κνλάδεο 

είλαη ζρεδφλ ηζνθνξηηζκέλεο ηφζν πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή (0,68 – 0,69ακ), φζν θαη έλα (1) ιεπηφ 

κεηά απφ απηήλ (0,98ακ). 

 

Ζ επίιπζε ηνπ RTD πνπ ζεσξείηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζπκβάλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.2. 

Λφγσ απνπζίαο αηνιηθνχ δπλακηθνχ, ην RTD αλάγεηαη νπζηαζηηθά ζηελ επίιπζε νηθνλνκηθήο 

θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ, ηεξψληαο ηηο απαξαίηεηεο 

εθεδξείεο ηνπ ζπζηήκαηνο. εκεηψλεηαη φηη ζηελ παξαπάλσ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ ηεξείηαη ε ζηξεθφκελε εθεδξεία πνπ ζα θαζηζηνχζε εθηθηή ηελ επαλαθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο δίρσο ηε δξάζε ησλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο ζε πεξίπησζε απψιεηαο ηεο κεγαιχηεξεο 

ζε ηθαλφηεηα εληαγκέλεο κνλάδαο (G1), δειαδή ην θξηηήξην εθεδξείαο Ν – 1. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζηνλ πίλαθα 5.2 ε επίιπζε ηνπ RTD νδήγεζε ζηε ζρεηηθά πςειή θφξηηζε ηεο κεγαιχηεξεο 

θαη νηθνλνκηθφηεξεο κνλάδαο (G1), ηεξψληαο παξάιιεια εχινγα επίπεδα ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο 

εθεδξείαο ζε φιεο ηηο κνλάδεο. εκεηψλεηαη φηη ε επίιπζε ηνπ RTD γηα ηε κνλάδα G2 ηέζεθε 

ίζε κε απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηζνθφξηηζε ησλ ηξηψλ κνλάδσλ, γηα λα εμεηάδεηαη ε ίδηα 

απψιεηα παξαγσγήο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο, ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα. 

 

Πίλαθαο 5.2. Δπίιπζε RTD ζην εμεηαδόκελν πεληάιεπην. 

 

Παξάκεηξνο 
Σηκή 

G1 G2 G3 

PRTD 12,18MW ή 73,8% 8,05 ΜWή 69,4% 5MW ή 60,6 % 

ΓPRTD (MW) γηα 

ΓP = +3 MW 
+1,4 +0,9 +0,7 

PF+(%) 63,3 % 23,3 % 13,3 % 

ΓPRTD (MW) γηα 

ΓP = -3MW 
-1,9 -0,7 -0,4 

PF- (%) 46,7 % 30,0% 23,3 % 

 

Οη PF+ θαη PF- ππνινγίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο (3.9) θαη (3.10), ιακβάλνληαο σο 

κεηαβνιή ζην επίπεδν θνξηίνπ ηα ± 3 MW.Δπηιέρζεθε ε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ησλ ζπκβαηηθψλ 

κνλάδσλ λα αληηζηνηρεί ζε 12% ηνπ ζπλνιηθνχ θαη φρη κηθξφηεξν (φπσο 1-3% πνπ αλαθέξεηαη 

ζηελ Τπνελφηεηα 3.5.2), ψζηε λα εμεηαζηεί ζηηο πξνζνκνηψζεηο κία ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε 

απφ ηελ βαζηθή επίιπζε ηνπ RTD. 

 

εκεηψλεηαη φηη αλ θαη απαηηείηαη λα πθίζηαηαη δηαδηθαζία triggering απφ ην AGC ζην RTD γηα 

έθηαθηε επαλεπίιπζε, ζα πξέπεη ην ζχζηεκα λα κπνξεί λα ηζνξξνπεί θαη δίρσο απηήλ ηε 

δπλαηφηεηα, ιφγσ ελδερφκελσλ ζθαικάησλ πνπ πηζαλψο λα παξνπζηαζηνχλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν θαηά ηε δηαδηθαζία απηή. 
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χκθσλα κε ην ζρήκα 5.2 θαη ηνλ πίλαθα 5.1, ζε Isochronous RTD Mode νη κνλάδεο πξν ηεο 

δηαηαξαρήο είλαη θνξηηζκέλεο πνιχ θνληά ζηελ επίιπζε ηνπ RTD, κε απφιπηε ηηκή ηεο 

απφθιηζεο ησλ κνλάδσλ 0,7 – 0,8 %. Ζ απφθιηζε απφ ηελ επίιπζε ηνπ RTD ζε κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο νθείιεηαη ζηνλ αλαινγηθφ έιεγρν ηζρχνο, ν νπνίνο αθήλεη ζθάικα 

κφληκεο θαηάζηαζεο, ψζηε λα ξπζκίδεηαη δίρσο ζθάικα ε ζπρλφηεηα ζηα 50 Hz, απφ ην 

Frequency Trimming. Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 5.10.2, ν ειεγθηήο ηζρχνο ηεο 

ηζφρξνλεο ιεηηνπξγίαο ξπζκίζηεθε ψζηε λα πξνθχπηεη ε επηζπκεηή απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο, 

κε απνδεθηέο απνθιίζεηο απφ ηελ ηζρχ αλαθνξάο. 

 

Ύζηεξα απφ ην κεηαβαηηθφ ηεο δηαηαξαρήο, ζεσξείηαη φηη δελ ππάξρεη δηαζέζηκε επαλεπίιπζε 

ηνπ RTD, ζπλεπψο νη δχν ελαπνκείλαζεο κνλάδεο θνξηίδνληαη ζχκθσλα κε ηνπο PF+, πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί γηα κεηαβνιή θνξηίνπ + 3 MW. πγθεθξηκέλα, έρνληαο κφλν ηηο G1 θαη G3 λα 

ειεθηξνδνηνχλ ην ζχζηεκα κεηά απφ ηε δηαηαξαρή, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.11) θαη ηηο 

ηηκέο ηνπ πίλαθα 5.2, ππνινγίδνληαη νη PF+,i, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ην trip ηεο G2, σο εμήο: 

%7,66
7,04,1

4,1
1, 




PF  

%3,33
7,04,1

7,0
3, 




PF  

πλεπψο, ηα 2/3 ηεο απψιεηαο παξαγσγήο ηεο G2 θαιείηαη λα ηα αλαιάβεη ε κεγαιχηεξε θαη 

νηθνλνκηθφηεξε κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο (G1), ελψ ην 1/3 ε κνλαδηθή εληαγκέλε κνλάδα ηνπ 

ΑΠ Καιχκλνπ (G3). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, νη κνλάδεο G1 θαη G3 

πξάγκαηη αλαιακβάλνπλ ηελ παξαγσγή ηεο ηζρχνο ηεο G2, ζχκθσλα κε ηνπο PF+,i, κε απφιπηε 

ηηκή ηεο απφθιηζεο ίζε κε κφιηο 0,2 – 0,7%. 

 

ηε κέζνδν ηεο θεληξηθήο ξχζκηζεο, ε απφθιηζε απφ ηελ επίιπζε ηνπ RTD είλαη πξαθηηθά 

κεδεληθή ηφζν πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή, φζν θαη 1 ιεπηφ χζηεξα απφ απηήλ (ιακβάλνληαο ππφςε 

ηνπο PF+,i). Απηφ πξνθχπηεη απφ ηε κέζνδν ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη, φπνπ ν PI έιεγρνο ηνπ 

ACE παξάγεη ηελ απαηηνχκελε ζπλνιηθή κεηαβνιή παξαγσγήο γηα λα κεδεληζηεί ε απφθιηζε 

ζπρλφηεηαο (ΓPref,tot), ε νπνία επηκεξίδεηαη ζηηο κνλάδεο βάζεη ησλ PF+,i. 

 

Όζνλ αθνξά ην Isochronous Load Sharing Mode ηνπ EGCP-3, ε θφξηηζε ησλ κνλάδσλ δε 

ζρεηίδεηαη θαζφινπ κε ηελ επίιπζε ηνπ RTD, νπφηε νη αλαθεξφκελεο απνθιίζεηο ζηνλ πίλαθα 

5.1 δελ είλαη ρξήζηκεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ειέγρνπ, αθνχ εμαξηψληαη απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

RTD πνπ έρεη ζεσξεζεί θαη φρη απφ ηνλ έιεγρν ηνπ Isochronous Load Sharing. 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα 5.4, πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή ε ηάζε ησλ δπγψλ ησλ δχν ΑΠ είλαη 

ξπζκηζκέλε θνληά ζηα 21 kV, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο ζην 

εμεηαδφκελν ζηηγκηφηππν [47]. ηνλ ΑΠ Καιχκλνπ, ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά 

απφ ηελ παξαγσγή ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο κνλάδαο ζε απηφλ, θαζψο δηαηεξψληαο φιεο ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο ζηαζεξέο, ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηεο G3 νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

εηζαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ Κσ, γεγνλφο πνπ κεηψλεη ηελ πηψζε ηάζεο ζηηο δηαζπλδεηηθέο 

γξακκέο, απμάλνληαο ηελ ηάζε ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ (βι. ζρήκαηα 5.2 θαη 5.4). 
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Ζ ξχζκηζε ηεο ηάζεο πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά κε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ ζέζεσλ ιήςεσο ησλ 

Μ/ αλχςσζεο, θαζψο επίζεο θαη κε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ αλαθνξάο ησλ απηφκαησλ 

ξπζκηζηψλ ηάζεο. ηηο πξνζνκνηψζεηο ηα κεγέζε απηά πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηάζε ξπζκίζηεθαλ 

γηα Isochronous RTD Mode. εκεηψλεηαη φηη ε ηηκή αλαθνξάο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ είλαη ξπζκηζκέλε ζε ηηκή ιίγν κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ G1 θαη 

G2 ηνπ ΑΠ Κσ (6,43 kV αληί 6,36 kV) θαη νη ιήςεηο ηνπ Μ/ ηεο G3 είλαη ζηε ζέζε +5%, ελψ 

ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ ζην +2,5%. Ζ αζζελήο ξχζκηζε ηάζεο ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ 

ζπκπεξαίλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε ηάζε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ηε θφξηηζε ηεο κνλάδαο 

G3, ζε αληίζεζε κε ηελ ηάζε ηνπ ΑΠ Κσ, ε νπνία είλαη πην αλαίζζεηε ζε κεηαβνιέο ηεο 

θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ ηνπ. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη (α) ζηελ πςειή ηάζε βξαρπθχθισζεο 

ηνπ Μ/ ηεο G3 (16% έλαληη 10,5% ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ), (β) ζηε κεηαθνξά ηζρχνο απφ 

ηνλ ΑΠ Κσ πξνο ηνλ ΑΠ Καιχκλνπ, (γ) ζηε ιεηηνπξγία κίαο κφλν κνλάδαο ζηνλ ΑΠ 

Καιχκλνπ, (δ) ζην φηη νη δχν κνλάδεο ηνπ ΑΠ Κσ είλαη κεγαιχηεξεο θαη απηέο «επηβάιινπλ» 

ηελ ηάζε ζηνλ ΑΠ Κσ. 

 

χκθσλα κε ην ζρήκα 5.4, θαηά ηελ απψιεηα ηεο κνλάδαο G2, παξνπζηάδεηαη κεηαβαηηθά κία 

ππφηαζε ζηνπο δπγνχο ησλ ΑΠ, ε νπνία δηνξζψλεηαη απφ ηνπο ΑΡΣ ησλ κνλάδσλ G1 θαη G3, 

δίρσο φκσο λα επηζηξέθεη ε ηάζε αθξηβψο ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή (απμάλεηαη ειαθξψο), παξφιν 

πνπ ε ηεξκαηηθή ηάζε ησλ γελλεηξηψλ κεηψλεηαη ιίγν (ζρήκα 5.3), ιφγσ ηνπ κηθξνχ ζρεηηθά 

θέξδνπο ησλ ΑΡΣ (βι. Τπνελφηεηα 1.6.1). Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή κεηψζεθε ε ξνή ηζρχνο ζηηο 

δηαζπλδεηηθέο γξακκέο Κσ – Καιχκλνπ κεηά απφ ην ζθάικα, αθνχ πξηλ απφ απηφ ε Κάιπκλνο 

εηζήγαγε 2-2,5 MW (αλάινγα κε ην mode ιεηηνπξγίαο) απφ ηελ Κσ, ελψ κεηά ην trip ε κεηαθνξά 

ηζρχνο είλαη κηθξφηεξε ησλ 0,7 MW ζε θάζε πεξίπησζε. Ζ κείσζε ηεο ξνήο ηζρχνο ζηε 

δηαζχλδεζε κεηψλεη θαη ηηο απψιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ εηθνληδφκελε ζην 

ζρήκα 5.5 κείσζε ηνπ δεηνχκελνπ θνξηίνπ θαηά πεξίπνπ 0,3 MW χζηεξα απφ ηελ απψιεηα ηεο 

G2. 

 

5.2. Μέζνδνη απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο γηα απώιεηα δηαζύλδεζεο ΑΠ 

Κσ – ΑΠ Καιύκλνπ 

 

Σν επφκελν ζπκβάλ πνπ πξνζνκνηψζεθε είλαη ε βιάβε ηεο δηαζχλδεζεο ΑΠ Κσ – ΑΠ 

Καιχκλνπ, απνκνλψλνληαο ηηο δηαζπλδεηηθέο γξακκέο ππφ θνξηίν ηαπηφρξνλα θαη απφ ηνπο δχν 

δηαθφπηεο πνπ βξίζθνληαη ζηα δχν λεζηά. Ύζηεξα απφ ηελ απνκφλσζε ησλ γξακκψλ 

δηαζχλδεζεο, ην ζχζηεκα Κσ – Καιχκλνπ ιεηηνπξγεί σο δχν απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, 

φπνπ ν ΑΠ Κσ ειεθηξνδνηεί (απνθιεηζηηθά) ηα θνξηία ησλ λεζηψλ Κσ, Φεξίκνπ, Γπαιηνχ, 

Νηζχξνπ θαη Σήινπ, ελψ ν ΑΠ Καιχκλνπ ειεθηξνδνηεί (απνθιεηζηηθά) ηα θνξηία ησλ λεζηψλ 

Καιχκλνπ, Σειέλδνπ, Λέξνπ θαη Λεηςψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.7. 

 

ε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία κε EGCP-3 (Load Sharing ή RTD) ζεσξείηαη φηη χζηεξα απφ ηε ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ επηθνηλσλία εληφο ηνπ ίδηνπ ΑΠ (Σdel,EGCP3 = 10 msec), 

γίλεηαη αληηιεπηή ε απνθνπή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δχν, απφ φια ηα EGCP-3 (ΑΠ Κσ θαη ΑΠ 

Καιχκλνπ) κε ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ ξνψλ ηζρχνο ζηηο αλαρσξήζεηο ησλ δηαζπλδέζεσλ. 

πλεπψο, χζηεξα απφ 10 msec απεκπιέθεηαη πιήξσο ν έιεγρνο ηζρχνο ηεο Κσ απφ απηφλ ηεο 
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Καιχκλνπ θαη αληηζηξφθσο, θαζψο ηα EGCP-3 ηνπ ΑΠ Κσ ιακβάλνπλ ππφςε ζηνλ έιεγρν 

κφλν ηηο κεηξήζεηο (Pe, PRTD, PF) ησλ δχν κνλάδσλ G1 θαη G2 εληφο ηνπ ΑΠ, ελψ ν ειεγθηήο 

ηεο G3 ζηελ Κάιπκλν, κφλν ηηο δηθέο ηεο κεηξήζεηο, σο ε κνλαδηθή εληαγκέλε κνλάδα ζηνλ 

ΑΠ Καιχκλνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ AGC ζηελ Κσ ζεσξείηαη φηη δελ έρεη 

πξνβιεθζεί ε ιεηηνπξγία δχν δηαθνξεηηθψλ ειεγθηψλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ ζε δχν. Αληί απηνχ, χζηεξα απφ 10 msec γίλεηαη αληηιεπηή ε 

βιάβε ηεο δηαζχλδεζεο (απφ κεηξήζεηο ξνψλ ηζρχνο ησλ αλαρσξήζεσλ ηεο δηαζχλδεζεο ζηελ 

πιεπξά ηνπ ΑΠ Κσ) θαη ζπλερίδεη ε απνζηνιή εληνιψλ ηζρχνο ζηηο κνλάδεο ηνπ ΑΠ Κσ, 

ζχκθσλα κε ηε κεηξνχκελε ζπρλφηεηα ηεο Κσ, αλαπξνζαξκφδνληαο ηνπο PF, ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (3.11), ιφγσ ηεο κε ζπκκεηνρήο πιένλ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ζηε ξχζκηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηεο Κσ. Σε ζηηγκή πνπ γίλεηαη αληηιεπηή ε βιάβε απνζηέιιεηαη ζήκα ζηαζεξήο 

ηζρχνο αλαθνξάο ζηηο κνλάδεο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ, ψζηε λα ζηακαηήζεη ν έιεγρφο ηνπο απφ ην 

θεληξηθφ AGC θαη λα ιεηηνπξγνχλ κφλν βάζεη ζηαηηζκνχ, παξέρνληαο πξσηεχνπζα ξχζκηζε (φρη 

δεπηεξεχνπζα) ζην ζχζηεκα ηεο Καιχκλνπ. Ύζηεξα απφ ηε κεηάβαζε απηή θαη έσο φηνπ 

επηζθεπαζηεί ε βιάβε ή ειεθηξηζηνχλ νη δχν δηαζπλδεηηθέο γξακκέο πνπ βξίζθνληαλ ππφ ηάζε 

(θαη φρη ππφ θνξηίν), ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Καιχκλνπ ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρεηξνθίλεηεο κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ απφ ην αξκφδην 

πξνζσπηθφ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ. 

 

 
 

ρήκα 5.7. Βιάβε δηαζύλδεζεο ΑΠ Κσ – ΑΠ Καιύκλνπ. 

 

Ζ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο χζηεξα απφ ηε βιάβε ηεο δηαζχλδεζεο, παξνπζηάδεηαη ζηα 

ζρήκαηα 5.8 – 5.11 θαη ζηνλ πίλαθα 5.3 ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο θάζε 

κεζφδνπ. 
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ρήκα 5.8. πρλόηεηα (f) ησλ δύν ζπζηεκάησλ Κσ θαη Καιύκλνπ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα ηηο 

ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.9. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα ηηο ηξεηο 

εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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ρήκα 5.10. Σεξκαηηθή ηάζε (Vt) ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα ηηο ηξεηο 

εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.11. Σάζε δπγώλ ΑΠ (VΚσ , VΚαιύκλνπ) ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο 

κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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Πίλαθαο 5.3. Δπίδνζε ηξηώλ εμεηαδόκελσλ κεζόδσλ απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο ζε βιάβε 

ηεο δηαζύλδεζεο. 

 

 
Απηόκαηε Ρύζκηζε 

Παξαγσγήο 

Isochronous 

Load Sharing 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

χζηεκα 

Κσ 

fmin (Hz) 49,71 49,71 50,00 

Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - - 

fmax (Hz) 50,36 50,36 50,62 

f1-min (Hz) 50,00 50,00 50,04 

χζηεκα 

Καιχκλνπ 

fmin (Hz) 48,08 48,08 47,40 

Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - Δλεξγνπνίεζε 

fmax (Hz) 51,22 51,21 50,00 

f1-min (Hz) 50,00 50,00 49,33
1 

Πξηλ απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -5,8 -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 9,5 1,4 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 0,0 0,0 0,0 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -3,6 -0,8 0,7 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 5,6 1,2 -1,1 

1
 Ο ΑΠ Καιχκλνπ δελ πινπνηεί απηφκαηα δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε χζηεξα απφ ην ζπκβάλ, ζπλεπψο ε 

ζπρλφηεηα παξακέλεη ζηα 49,33Hz, ιφγσ ζηαηηζκνχ.
 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ δχν απηφλνκσλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ Κσ θαη Καιχκλνπ, ζπλεπάγεηαη – 

κεηαμχ άιισλ – θαη δηαρσξηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή (ζρήκα 5.8), κε ηηο 

δχν κνλάδεο ηνπ ΑΠ Κσ λα ξπζκίδνπλ ην ζχκπιεγκα ηεο Κσ θαη ηε κνλαδηθή εληαγκέλε 

κνλάδα ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ην ζχκπιεγκα ηεο Καιχκλνπ. χκθσλα κε ηελ απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζρήκαηνο 5.8, ηα δχν μερσξηζηά ζπζηήκαηα Κσ θαη Καιχκλνπ επαλέξρνληαη ζε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία χζηεξα απφ ην κεηαβαηηθφ ηεο δηαηαξαρήο. Απφ ην ζρήκα 5.9 πξνθχπηεη 

φηη πξν ηεο δηαηαξαρήο ε κεηαθνξά ηζρχνο ήηαλ απφ ηνλ ΑΠ Κσ πξνο ηνλ ΑΠ Καιχκλνπ 

ηηκήο πεξίπνπ 2,4 MW. πλεπψο, ηε ζηηγκή ηεο βιάβεο νη κνλάδεο ηνπ ΑΠ Κσ παξαηήξεζαλ 

κία κείσζε ηνπ θνξηίνπ ηνπο πνπ νδήγεζε ζηελ εηθνληδφκελε θαηάζηαζε ππεξζπρλφηεηαο, ελψ 

ε G3 ηεο Καιχκλνπ αληηκεηψπηζε κία βεκαηηθή αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηεο πνπ νδήγεζε ζε 

κεγάιε πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο Καιχκλνπ. Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο είλαη ε ηδηαίηεξα ρακειή 

αλεγκέλε ζηαζεξά αδξαλείαο ηεο G3 (H3 = 1 sec) ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πξνγελέζηεξε θφξηηζε ηεο G3, νδήγεζε ζε ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο ίζν κε πεξίπνπ -

5,3 Hz/s ηα πξψηα εθαηνληάδεο msec χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή, αθνχ ε ζπρλφηεηα έθηαζε ηα 

48,4Hz εληφο κφιηο 0,3 sec απφ ηε δηαηαξαρή. 

 

ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή απηή ζηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ AGC 

ζα δξνχζε ν Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ 1,77sec χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή (1,5 sec 

χζηεξα απφ ηελ πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο θάησ απφ 48,5 Hz). Λφγσ ηνπ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ηζφρξνλεο ιεηηνπξγίαο δελ ελεξγνπνηείηαη απνθνπή θνξηίνπ ζηελ Κάιπκλν επηιέγεηαη ηα 
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απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο λα κελ πεξηιακβάλνπλ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ Ζ/Ν, ψζηε λα 

είλαη ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο. 

 

Απφ ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη ησλ δχν ζπζηεκάησλ πξνθχπηεη φηη ε ρξήζε ηζφρξνλνπ 

ειέγρνπ ηνπ EGCP-3 νδεγεί ζε ηαρχηεξε απφθξηζε ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, κε απνηέιεζκα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο ζπρλφηεηαο ηεο Καιχκλνπ ζε ζρέζε κε ηελ πην αξγή 

ξχζκηζε ηνπ ζηαηηζκνχ (48,08 Hz έλαληη 47,40 Hz) θαη νκνίσο γηα ηε κέγηζηε ππεξζπρλφηεηα 

ηεο Κσ (50,36 Hz έλαληη 50,62 Hz). Ζ ηαρχηεξε ξχζκηζε ηεο ηζφρξνλεο ιεηηνπξγίαο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπρλφηεηαο, ε νπνία αλ θαη απνζβέλεηαη εληφο 

πεξίπνπ 3 θχθισλ ζηελ Κσ, πξνθαιεί εληφο ηνπ πξψηνπ θχθινπ ηεο ηαιάλησζεο ππνζπρλφηεηα 

49,71Hz, ζε αληίζεζε κε ηε θεληξηθή δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε φπνπ ε ζπρλφηεηα επηζηξέθεη αξγά 

πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, δίρσο εκθάληζε ππνζπρλφηεηαο . εκεηψλεηαη φηη γηα θεληξηθφ 

AGC δελ πθίζηαηαη δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ζηελ Κάιπκλν κεηά απφ ηε δηαηαξαρή, ζπλεπψο ε 

ζπρλφηεηα ηζνξξνπεί ζε ηηκή κηθξφηεξε ησλ 50 Hz, ιφγσ ηνπ ζηαηηζκνχ ηεο G3. 

 

Σν ειάρηζην εχξνο ζπρλφηεηαο (47,5 – 52 Hz) θαη ε ειάρηζηε ηηκή ROCOF (1 Hz/s) πνπ νξίδεη ν 

Κψδηθαο ΜΓΝ γηα παξακνλή ζε ιεηηνπξγία ζπκβαηηθψλ κνλάδσλ ζα επέηξεπε ζην εμεηαδφκελν 

ζηηγκηφηππν ηελ απνζχλδεζε ηεο G3 ζηελ πεξίπησζε θεληξηθνχ AGC, γεγνλφο πνπ ζα νδεγνχζε 

ζε γεληθή δηαθνπή (black-out) ηα λεζηά Κάιπκλνο, Σέιελδνο, Λέξνο θαη Λεηςνί, δηαθφπηνληαο 

έηζη ηελ ειεθηξνδφηεζε πεξίπνπ 25.000 θαηνίθσλ πιελ ησλ ειεθηξνδνηνχκελσλ απφ ηηο 

αλαρσξήζεηο πνπ ηέζεθαλ νχησο ή άιισο εθηφο απφ ηνλ Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο 1,77 sec χζηεξα 

απφ ηε βιάβε ηεο δηαζχλδεζεο [11], [50]. Αληηζέησο νη πθηζηάκελεο ξπζκίζεηο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ, δε ζα νδεγνχζαλ ζε δηαθνπή ηεο ειεθηξνδφηεζεο 

ηνπ ζπκπιέγκαηνο [47]. πλεπψο, ε άλεπ κειέηεο ξχζκηζε ησλ πξνζηαζηψλ ησλ κνλάδσλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο ησλ απνκνλσκέλσλ ζπζηεκάησλ ζηα ειάρηζηα φξηα πνπ νξίδεη ν Κψδηθαο 

ΜΓΝ δελ απνηειεί νξζνινγηθή πξνζέγγηζε θαη αληί απηνχ είλαη απαξαίηεηε ε εμέηαζε θάζε 

ζπζηήκαηνο δηαθξηηά, εθφζνλ πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο 

πθηζηάκελεο ξπζκίζεηο πξνζηαζηψλ. 

 

ε Isochronous Load Sharing Mode, νη κνλάδεο είλαη ηζνθνξηηζκέλεο πξηλ απφ ηε βιάβε ηεο 

δηαζχλδεζεο (0,68 – 0,69 ακ), ελψ χζηεξα απφ απηήλ ηζνθνξηίδνληαη νη G1, G2 (0,60 – 0,61ακ), 

ελψ ε G3 αλαιακβάλεη ην δεηνχκελν θνξηίν ηνπ ζπκπιέγκαηνο Καιχκλνπ. 

 

Ζ ζεσξεζείζα επίιπζε ηνπ RTD ζην ζπκβάλ απηφ γηα ηηο κνλάδεο G1, G2 θαη G3 είλαη 12,12 

ΜW, 7,4 MW θαη 5,71 MW, αληίζηνηρα. Ζ επίιπζε γηα ηε G3ηέζεθε ίζε κε απηή πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ ηζνθφξηηζε ησλ ηξηψλ κνλάδσλ, ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ 

κεζφδσλ ειέγρνπ, θαζψο απφ ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηεο G3 εμαξηάηαη ην κέγεζνο ηεο 

αληζνξξνπίαο ηζρχνο ζηα ζπζηήκαηα Κσ θαη Καιχκλνπ ηε ζηηγκή ηεο απψιεηαο ησλ 

δηαζπλδεηηθψλ γξακκψλ. Σα ζηνηρεία ησλ δχν επηπιένλ επηιχζεσλ ηνπ RTD γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ PF είλαη ίδηα κε απηά ηνπ πίλαθα 5.2. 

 

ε ιεηηνπξγία Isochronous RTD Mode, πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή, νη κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ θνληά 

ζηελ επίιπζε ηνπ RTD (κέγηζηε απφθιηζε 1,4 % ηεο G1). Ύζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή νη κνλάδεο 
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ηνπ ΑΠ Κσ κεηψλνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο, ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηδφκελνπο PF- σο εμήο (βι. 

πίλαθα 5.2): 

%1,73
7,09,1

9,1
1, 




PF  

%9,26
7,09,1

7,0
2, 




PF  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο επίιπζεο ηνπ RTD γηα ηηο δχν κνλάδεο απφ ην δεηνχκελν θνξηίν ηνπ 

ζπκπιέγκαηνο ηεο Κσ θαηαλέκεηαη ζηηο δχν κνλάδεο ζχκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ PF-, κε 

ζθάικα έσο 1,2 %. Τπελζπκίδεηαη φηη ηα πξνθχπηνληα ζθάικαηα ξχζκηζεο είλαη απνδεθηά, 

ψζηε λα πινπνηείηαη απνηειεζκαηηθά ν νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ηεο ζπρλφηεηαο, ε επίδνζε ηνπ 

νπνίνπ είλαη θξίζηκε γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Ζ απφθξηζε φισλ ησλ κεγεζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο Καιχκλνπ (αθφκε θαη ηεο ελεξγνχ ηζρχνο) ζε 

Modes Isochronous Load Sharing θαη RTD πξαθηηθά ηαπηίδνληαη, δηφηη ζε Load Sharing Mode ε 

ηζρχο αλαθνξάο είλαη ίζε κε ηελ πνζνζηηαία θφξηηζε ηεο G3 (σο κνλαδηθή κνλάδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο), ελψ ζε RTD Mode ε ηζρχο αλαθνξάο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 )( 3,3,

'

33,3, RTDGRTDIRTD PPPFPP  

 )( 3,3,

3

3
3,3, RTDGRTDIRTD PP

PF

PF
PP  

3,3, GIRTD PP   

πλεπψο, φηαλ ξπζκίδεη κφλν κία κνλάδα ην ζχζηεκα, ηα Isochronous Load Sharing θαη RTD 

Modes εθθπιίδνληαη ζε ηζφρξνλε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο, θαζψο ν ειεγθηήο ηζρχνο ηνπ EGCP-

3 δε κεηξά απφθιηζε ηεο ηζρχνο αλαθνξάο (Pref,i = PG,i) απφ ηε κεηξνχκελε (PG,i), άξα δε 

ζπκκεηέρεη ζηε ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ηελ νπνία θαη 

αλαιακβάλεη εμ’ νινθιήξνπ ε ιεηηνπξγία Frequency Trimming. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 5.10 θαηά ηελ εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο παξνπζηάδεηαη έλα 

κεηαβαηηθφ ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε ησλ κνλάδσλ, ιφγσ ηεο απφηνκεο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο ηνπο, 

ην νπνίν απνζβέλεη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο ησλ κνλάδσλ. ηε G3 ε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηεο (απφ 5,68 MW ζε 7,97 MW) ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζρεηηθά 

κηθξφ θέξδνο ηνπ ΑΡΣ ηεο (Κα = 100), νδεγεί ζε πνιχ κηθξή κείσζε (θαηά 0,01 kV) ηεο 

ηεξκαηηθήο ηεο ηάζεο χζηεξα απφ ην ζπκβάλ. 

 

Ύζηεξα απφ ηελ απνκφλσζε ησλ δχν ζπζηεκάησλ ε ηάζε ηνπ δπγνχ ηνπ ΑΠ Κσ κεηψλεηαη 

θαηά 0,11 kV (0,7% ππφηαζε), ελψ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ απμάλεηαη θαηά 0,31 kV (1,4% 

ππέξηαζε). Απηφ νθείιεηαη ζηε ζέζε ησλ ιήςεσλ ησλ Μ/ αλχςσζεο ησλ κνλάδσλ (+2,5% ζε 

ΑΠ Κσ θαη +5% ζε ΑΠ Καιχκλνπ), νη νπνίεο πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηάζεηο αλαθνξάο ησλ ΑΡΣ θαη ηεο ηνπνινγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (κε δηαζπλδεηηθέο εληφο) 

νδεγνχζαλ ζε πεξίπνπ 21 kV ζηνπο δπγνχο ησλ ΑΠ. Ζ πξναλαθεξφκελε κηθξνχ κεγέζνπο 

ππέξηαζε ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ζα αληηκεησπίδνληαλ (έσο φηνπ 

εληαρζεί λέα κνλάδα), κε κείσζε θαηά κία ζέζε ηεο ιήςεο ηνπ Μ/ ηεο G3 (απφ +5 % ζε 

+3,75%). 
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Έρνληαο ήδε κειεηήζεη παξαπάλσ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

πξαγκαηνπνηεζεί επαλεπίιπζε ηνπ RTD εληφο ηνπ εμεηαδφκελνπ ιεπηνχ κεηά απφ ηε δηαηαξαρή, 

πξνζνκνηψζεθε θαη ε πεξίπησζε φπνπ απνζηέιινληαη λέεο θνξηίζεηο ζηηο δχν κνλάδεο ηνπ ΑΠ 

Κσ χζηεξα απφ 15 δεπηεξφιεπηα απφ ηε βιάβε. ηα ζρήκαηα 5.12 θαη 5.13 παξνπζηάδεηαη ε 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ γηα 

ιεηηνπξγία Isochronous RTD θαη θεληξηθφ AGC, θαζψο ην Isochronous Load Sharing δελ 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ επηιχζεηο ηνπ RTD. Δπίζεο, ζηνλ πίλαθα 5.4 παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά 

ε επίδνζε ησλ δχν εμεηαδφκελσλ κεζφδσλ. 

 

Σε ζηηγκή ηεο επαλεπίιπζεο κεηαβάιιεηαη βεκαηηθά ε ηζρχο αλαθνξάο ησλ EGCP-3 θαη ηνπ 

θεληξηθνχ AGC. ηελ ηζφρξνλε ιεηηνπξγία απηή ε κεηαβνιή αιιάδεη κφλν ηελ θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ κεηαμχ ησλ κνλάδσλ, θαζψο θάζε ρξνληθή ζηηγκή ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο αλαθνξάο 

ησλ κνλάδσλ ηζνχηαη κε ην ζπλνιηθφ ηνπο θνξηίν (βι. Τπνελφηεηα 3.5.2), κε απνηέιεζκα λα 

κελ πξνθχπηεη θάπνην αμηνζεκείσην κεηαβαηηθφ θαηά ηε ιήςε ησλ λέσλ ηηκψλ επίιπζεο ηνπ 

RTD. Αληηζέησο, ε δηαηαξαρή ζην ζχζηεκα ηε ζηηγκή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαβνιή ηεο 

επίιπζεο ηνπ RTD γηα θεληξηθφ AGC είλαη ζεκαληηθή. Απηή ε κεηαβνιή πξνθαιείηαη απφ ηε 

βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ησλ κνλάδσλ, θαζψο ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε (4.19) απηή πξνθχπηεη σο εμήο: 

.,,, totrefiiRTDiref PPFPP      (4.19) 

χκθσλα κε ηελ αλσηέξσ εμίζσζε, ε κείσζε ησλ PRTD,i πξνθαιεί ηε κείσζε ηεο ηζρχνο 

αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη έιιεηκκα παξαγσγήο πνπ νδεγεί ζηελ 

ππνζπρλφηεηα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.12. Ζ πξνβιεκαηηθή απηή ζπκπεξηθνξά πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηεί εζσηεξηθά ζην AGC, νξίδνληαο π.ρ. πεξηνξηζκφ ζηε κεηαβνιή ηνπ PRTD πνπ 

ιακβάλεηαη ππφςε ζε θάζε θχθιν. 

 

ην ζρήκα 5.13 απεηθνλίδεηαη θαη ε ηζρχο αλαθνξάο ηνπ Isochronous RTD πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην RTD θαη ηνπο PFs ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αλάινγα θαη κε ην εθάζηνηε κεηξνχκελν θνξηίν. 

Απφ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα πξψηα 15 

δεπηεξφιεπηα κεηά απφ ηε δηαηαξαρή ε παξαθνινχζεζε ηεο επίιπζεο ηνπ RTD χζηεξα απφ 15 

sec απφ ηε βιάβε ησλ δηαζπλδέζεσλ είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε κε Isochronous RTD Mode 

(κέγηζηε απφθιηζε 0,5%), έλαληη ηνπ θεληξηθνχ AGC (κέγηζηε απφθιηζε -3,3%). Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ αξγή ξχζκηζε ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, θαζψο ιφγσ ηεο πεξηφδνπ 4 sec 

απνζηνιήο εληνιψλ ηζρχνο ζηηο κνλάδεο, ηα πξψηα 15 sec χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή 

κεζνιαβνχλ κφιηο 3 απνζηνιέο set-point ζηηο κνλάδεο. 
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ρήκα 5.12. πρλόηεηα (f) ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηεο Κσ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα Isochronous RTD 

Mode θαη Κεληξηθό AGC, κε επαλεπίιπζε ηνπ RTD. 

 

 
ρήκα 5.13. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο θαη ηζρύο 

αλαθνξάο βάζεη RTD, γηα Isochronous RTD Mode θαη Κεληξηθό AGC, κε επαλεπίιπζε ηνπ RTD. 
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Πίλαθαο 5.4. Δπίδνζε Isochronous RTD Mode θαη Κεληξηθνύ AGC ζε βιάβε ηεο δηαζύλδεζεο, κε 

επαλεπίιπζε ηνπ RTD. 

 

 
Απηόκαηε Ρύζκηζε 

Παξαγσγήο 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

χζηεκα Κσ 

fmin (Hz) 49,71 49,83 

Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - 

fmax (Hz) 50,36 50,62 

f1-min (Hz) 50,00 49,97 

Πξηλ απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 1,4 0,0 

15sec κεηά απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -0,3 2,1 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 0,5 -3,3 

45sec κεηά απφ ηελ 

έθηαθηε επίιπζε 

ηνπ RTD 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -1,2 -0,5 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 2,3 1,0 

 

 

5.3. Μέζνδνη απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο γηα απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο 

κνλάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο (G1 ηνπ ΑΠ Κσ) 

 

ηελ παξνχζα Δλφηεηα εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα απψιεηα ηεο κεγαιχηεξεο 

κνλάδαο (G1 ηνπ ΑΠ Κσ) γηα Isochronous RTD Mode θαη Κεληξηθφ AGC (ζρήκαηα 5.14 – 

5.18 θαη πίλαθαο 5.5). Γελ πξνζνκνηψζεθε ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε Isochronous Load 

Sharing, δηφηη – ζχκθσλα θαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Δλνηήησλ 5.1 θαη 5.2 – απηή ηαπηίδεηαη 

κε ηελ πξνθχπηνπζα γηα Isochronous RTD Mode. Ζ ζεσξεζείζα επίιπζε ηνπ RTD αληηζηνηρεί 

ζε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην trip ηεο G2. 

 

Ύζηεξα απφ ηελ απψιεηα ηεο κεγαιχηεξεο κνλάδαο παξνπζηάδεηαη κεγάιν έιιεηκκα παξαγσγήο 

ζην ζχζηεκα πνπ ηζνχηαη κε ηε θφξηηζε ηεο κεγαιχηεξεο κνλάδαο (12,23 MW ή 48% ηνπ 

θνξηίνπ). Χο ζπλέπεηα απηνχ ε ζπρλφηεηα κεηψλεηαη γξήγνξα, κε απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηεζεί 

ην 1
ν
 επίπεδν πξνζηαζίαο ππνζπρλφηεηαο αλεμαξηήησο κεζφδνπ απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο. Αθφκε θαη χζηεξα απφ ηελ απφξξηςε ησλ 2,9 MW, ε ζπρλφηεηα παξακέλεη ζε 

επίπεδν θάησ απφ ηα 48,5 Hz γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ησλ 2 δεπηεξνιέπησλ, κε 

απνηέιεζκα λα ελεξγνπνηείηαη θαη ην 2
ν
 επίπεδν πξνζηαζίαο ππνζπρλφηεηαο, απνξξίπηνληαο 

θνξηίν ίζν κε 7,7 MW. εκεηψλεηαη φηη έσο ηφηε ε ζπρλφηεηα έρεη θηάζεη γηα ηζφρξνλε 

ιεηηνπξγία ζηα 47,79 Hz, ελψ γηα θεληξηθφ AGC ζηα 46,52 Hz. Λφγσ ηεο κεγάιεο απφξξηςεο 

θνξηίνπ, ζηε ζπλέρεηα πξνθχπηεη κηα ζεκαληηθή ππεξζπρλφηεηα ζην ζχζηεκα, ε νπνία είλαη 

κεγαιχηεξε γηα Isochronous RTD Mode (52,75 Hz, έλαληη 51,13 Hz γηα θεληξηθφ AGC), ιφγσ 

ηεο ηαιαλησηηθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ εηζάγεη ν νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ζπρλφηεηαο ηνπ 

Frequency Trimming. 
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ρήκα 5.14. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο κνλάδαο (G1), γηα Isochronous RTD θαη 

Κεληξηθό AGC. 

 

 
ρήκα 5.15. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ κνλάδσλ G2 θαη G3 ζε απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο κνλάδαο 

(G1), γηα Isochronous RTD θαη Κεληξηθό AGC. 
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ρήκα 5.16. Σεξκαηηθή ηάζε (Vt) ησλ κνλάδσλ G2 θαη G3 ζε απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο κνλάδαο 

(G1), γηα Isochronous RTD θαη Κεληξηθό AGC. 

 

 
ρήκα 5.17. Σάζε δπγώλ ΑΠ (VΚσ , VΚαιύκλνπ) ζε απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο κνλάδαο (G1), γηα 

Isochronous RTD θαη Κεληξηθό AGC. 
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ρήκα 5.18. Δλεξγόο ηζρύο θνξηίνπ (PLoad) ζε απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο κνλάδαο (G1), γηα 

Isochronous RTD θαη Κεληξηθό AGC. 

 

Πίλαθαο 5.5. Δπίδνζε Isochronous RTD θαη Κεληξηθνύ AGC ζε απώιεηα ηεο κεγαιύηεξεο 

κνλάδαο (G1). 

 

 
Απηόκαηε Ρύζκηζε 

Παξαγσγήο 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

 fmin (Hz) 47,79 46,52 

 Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο 
Δλεξγνπνίεζε 

2 επηπέδσλ 

Δλεξγνπνίεζε 

2 επηπέδσλ 

 fmax (Hz) 52,75 51,13 

 f1-min (Hz) 50,00 50,01 

Πξηλ απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 0,8 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 0,7 0,0 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) -0,2 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 0,4 0,0 

 

Αλ θαη ζην εμεηαδφκελν ζηηγκηφηππν δελ πθίζηαηαη παξαγσγή απφ Φ/Β ζηαζκνχο (ψξα 01:00), 

ζε πεξίπησζε πνπ ην ζπκβάλ ζπλέβαηλε ζε ψξα πνπ επηθξαηνχζε ειηνθάλεηα, ε παξαγσγή Φ/Β 

ζηαζκψλ ζα είρε απνζπλδεζεί 0,5 sec χζηεξα απφ ηελ πηψζε ηεο ζπρλφηεηαο θάησ απφ ηα 47,5 
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Hz, ζε πεξίπησζε πνπ νη πθηζηάκελεο ξπζκίζεηο αληηζηνηρνχλ ζηα αλαθεξφκελα ζηνλ Κψδηθα 

ΜΓΝ. πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ AGC, 1,5 sec χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή ζα είραλ 

απνζπλδεζεί νη Φ/Β ζηαζκνί, πξνηνχ δειαδή ελεξγνπνηεζεί θαλ ην 1
ν
 επίπεδν πξνζηαζίαο 

ππνζπρλφηεηαο. Αλ θαη δελ αλαθέξνληαη φξηα ιεηηνπξγίαο ζε ππεξ/ππν-ζπρλφηεηεο γηα ηα 

Αηνιηθά Πάξθα ζηνλ Κψδηθα ΜΓΝ, ζεσξψληαο φηη έρνπλ φκνηεο ξπζκίζεηο κε ηα Φ/Β, 

ελδερφκελε παξαγσγή Αηνιηθψλ Πάξθσλ ηνπ ζπκπιέγκαηνο ησλ ελλέα λεζηψλ ζα είραλ επίζεο 

δηαθφςεη ηε ιεηηνπξγία ηνπο εάλ παξήγαγαλ ζην εμεηαδφκελν ζηηγκηφηππν. Ζ πεξαηηέξσ 

απψιεηα παξαγσγήο κε ηε ζπρλφηεηα λα βξίζθεηαη ήδε ζε πησηηθή πνξεία ζα νδεγνχζε ζε 

κεγαιχηεξε ππνζπρλφηεηα απφ απηήλ ηνπ πίλαθα 5.5 (46,52 Hz), κε αξθεηά πηζαλφ ην 

ελδερφκελν νιηθήο δηαθνπήο (black-out) ζην απηφλνκν ζχζηεκα. 

 

Γηα ηζφρξνλε ιεηηνπξγία ε ζπρλφηεηα δελ πέθηεη θάησ απφ ην θξίζηκν θαηψθιη ησλ 47,5 Hz, 

μεπεξλά φκσο ηα 51 Hz γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ηνπ 0,5 sec, ην νπνίν απνηειεί ην φξην 

απνζχλδεζεο Φ/Β ζηαζκψλ βάζεη Κψδηθα ΜΓΝ [11]. Αλάινγα κε ην επίπεδν παξαγσγήο ησλ 

ζηαζκψλ ΑΠΔ ζα απμάλνληαλ ε δεηνχκελε ηζρχο απφ ηηο κνλάδεο G2 θαη G3 θαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηνλ ρξνληζκφ ηεο απνζχλδεζήο ηνπο ην ζχζηεκα πηζαλφηαηα λα ηζνξξνπνχζε ζε λέα 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκβάληα χζηεξα απφ ηελ απψιεηα ηεο κεγαιχηεξεο κνλάδαο θαζίζηαηαη 

ζαθέο φηη νη απαηηνχκελεο ξπζκίζεηο πξνζηαζηψλ ησλ ζηαζκψλ ΑΠΔ πξέπεη λα γίλνληαη 

ζηνρεπκέλα αλά ειεθηξηθφ ζχζηεκα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θάζε ελφο, 

κεξηκλψληαο λα κελ πξνθχπηεη ηαπηφρξνλε απψιεηα φισλ ησλ ζηαζκψλ. 

 

Ακέζσο κεηά απφ ηελ απψιεηα ηελ κεγαιχηεξεο κνλάδαο (πξνηνχ δξάζνπλ νη Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο) πξνθχπηεη κεγάιε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηηο G2 θαη G3 (ζρήκα 

5.15), ε νπνία πξνθαιεί ππφηαζε έσο θαη 11% ζηελ ηεξκαηηθή ηνπο ηάζε (ζρήκα 5.16). Ζ 

ηεξκαηηθή ηάζε επηζηξέθεη (αξγά) πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή κέζσ αχμεζεο ηεο ηάζεσο 

δηέγεξζεο απφ ηνπο ΑΡΣ. Ύζηεξα φκσο απφ ηελ απφξξηςε ησλ θνξηίσλ ηζρχνο πεξίπνπ 10,6 

MW (ζρήκα 5.18), ε παξαγφκελε ηζρχο ησλ κνλάδσλ κεηψλεηαη απφηνκα, κε απνηέιεζκα ε 

πθηζηάκελε ηάζε δηέγεξζεο ηε ζηηγκή ησλ απνξξίςεσλ λα νδεγεί ζε ππέξηαζε έσο θαη 9%. ηε 

ζπλέρεηα ε ηάζε δηέγεξζεο ξπζκίδεηαη εθ λένπ, ψζηε λα πξνθχςεη ε επηζπκεηή ηεξκαηηθή ηάζε 

ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Ζ κεηαβαηηθή απφθξηζε ησλ ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ πηζαλφηαηα 

δε ζα είρε νδεγήζεη ζε ελεξγνπνίεζε πξνζηαζηψλ ππφηαζεο ησλ γελλεηξηψλ, ιφγσ ηνπ κεγέζνπο 

ηεο ππφηαζεο θαη ηεο πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

 

Ζ αλσηέξσ πεξηγξαθφκελε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ κεηαθέξεηαη θαη 

ζηνπο δπγνχο ησλ ΑΠ (ζρήκα 5.17). Όκσο ιφγσ ηνπ φηη ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ζηεξίδεηαη 

πιένλ απφ ηε κεγαιχηεξε κνλάδα ε ππφηαζε ζηνπο δπγνχο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε, κε ηελ 

ηάζε ηνπ ΑΠ Κσ λα θηάλεη έσο θαη 0,74 ακ. ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα γηα ηέηνηεο ηηκέο 

ππφηαζεο ζα είρε ελεξγνπνηεζεί ε πξνζηαζία ππφηαζεο (UnderVoltage Load Shedding – 

UVLS), ιακβάλνληαο ππφςε ελδεηθηηθέο ξπζκίζεηο ηεο αλαθνξάο [78], πεξί απφξξηςεο θνξηίνπ 

εάλ ε ππφηαζε μεπεξάζεη ην 8% γηα πεξηζζφηεξν απφ 5 sec. εκεηψλεηαη φηη ζχκθσλα κε 

ηππηθέο θακπχιεο V-P ηεο αλαθνξάο [1], ηηκή ηάζεο 0,74 ακ ελδερνκέλσο λα κελ πξνθαινχζε 

αζηάζεηα ηάζεο γηα επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ, αλ θαη απηφ εμαξηάηαη 
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πξνθαλψο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – Καιχκλνπ. Ζ κεγάινπ κεγέζνπο θαη 

δηάξθεηαο ππφηαζε ζηνπο δπγνχο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ αξγή ξχζκηζε ησλ ΑΡΣ. Με 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή ζηηο παξακέηξνπο ησλ ΑΡΣ (φπσο π.ρ. αχμεζε ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ 

θέξδνπο) ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά απφ ην trip ηεο G1 ζα ήηαλ πνιχ πην 

απνηειεζκαηηθή. Ύζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή – θαη εθφζνλ ε αλαπνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ηάζεο 

δελ νδεγνχζε ζε νιηθή δηαθνπή – ε πξψηε ελέξγεηα γηα ηε δηφξζσζε ηεο ηάζεο ησλ 0,925 ακ θαη 

0,97 ακ ζε ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ αληίζηνηρα, ζα ήηαλ ε αχμεζε ηεο ιήςεο ησλ Μ/ θαη 

ησλ δχν κνλάδσλ θαηά κία ζέζε, πξψηα +6,25% απφ +5% ζηε G3 θαη ζηε ζπλέρεηα +3,75% απφ 

+2,5% ζηε G2. 

 

 

5.4. Μέζνδνη απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο γηα απώιεηα ηεο κνλαδηθήο 

εληαγκέλεο κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιύκλνπ (G3) 

 

Πξνζνκνηψζεθε θαη ε πεξίπησζε trip ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο κνλάδαο ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ, 

ψζηε λα εμεηαζηεί θαηά πφζν επεξεάδεη ε ζηξαηεγηθή απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξίπησζε απφηνκεο απψιεηαο ηεο ηνπηθήο παξαγσγήο ηζρχνο 

ζηελ Κάιπκλν. 

 

ε Isochronous Load Sharing Mode θαη Isochronous RTD Mode ζεσξείηαη φηη χζηεξα απφ 1 sec 

(ρξνληθή θαζπζηέξεζε επηθνηλσλίαο ΑΠ Κσ – ΑΠ Καιχκλνπ) γίλεηαη αληηιεπηφ ην trip ηεο 

κνλάδαο G3 απφ ηνπο ειεγθηέο ησλ δχν κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ, νπφηε θαη ιακβάλνληαη ππφςε 

ζηνλ έιεγρφ ηνπο κφλν νη κεηξήζεηο ησλ δχν κνλάδσλ G1 θαη G2 εληφο ηνπ ΑΠ Κσ. Λφγσ ηνπ 

φηη ην θεληξηθφ AGC ζεσξείηαη φηη είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηελ Κσ, ε ίδηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη γηα ηελ αλαπξνζαξκνγή ησλ εληνιψλ ηζρχνο αλαθνξάο ζηηο κνλάδεο G1 

θαηG2, ζε πεξίπησζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θεληξηθή δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ζην ζχζηεκα Κσ – 

Καιχκλνπ. εκεηψλεηαη φηη ε ζεσξεζείζα επίιπζε ηνπ RTD ζην ζπκβάλ απηφ είλαη ίδηα κε απηή 

ηνπ ζπκβάληνο απψιεηαο ηεο δηαζχλδεζεο Κσ – Καιχκλνπ, θαζψο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ζεσξείηαη επίιπζε πνπ λα έρεη ίδηα ηηκή παξαγσγήο ηεο G3 (απηή θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο 

δηαηαξαρήο) κε απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηζνθφξηηζε, ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα 

απνηειέζκαηα θαη ζηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο κεζφδνπο. 

 

ηα ζρήκαηα 5.19 – 5.22απεηθνλίδεηαη ε ζπρλφηεηα, ε ελεξγφο ηζρχο ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ, 

ε ηεξκαηηθή ηάζε ησλ G1, G2 θαη ε ηάζε ησλ δπγψλ ησλ ΑΠ, ελψ ζηνλ πίλαθα 5.6 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ 

κεζφδσλ. 
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ρήκα 5.19. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιύκλνπ 

(G3), γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.20. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ζε απώιεηα ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο 

κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιύκλνπ (G3), γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο 

παξαγσγήο. 
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ρήκα 5.21. Σεξκαηηθή ηάζε (Vt) ησλ κνλάδσλ G1 θαη G2ζε απώιεηα ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο 

κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιύκλνπ (G3), γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο 

παξαγσγήο. 

 

 

ρήκα 5.22. Σάζε δπγώλ ΑΠ (VΚσ , VΚαιύκλνπ) ζε απώιεηα ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο κνλάδαο ηνπ 

ΑΠ Καιύκλνπ (G3), γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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Πίλαθαο 5.6. Δπίδνζε ηξηώλ εμεηαδόκελσλ κεζόδσλ απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο ζε απώιεηα 

ηεο κνλαδηθήο εληαγκέλεο κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιύκλνπ (G3). 

 

 
Απηόκαηε Ρύζκηζε 

Παξαγσγήο 

Isochronous 

Load Sharing 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

 fmin (Hz) 49,55 49,56 48,90 

 Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - - 

 fmax (Hz) 50,38 50,38 50,00 

 f1-min (Hz) 50,00 50,00 49,92 

Πξηλ απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -5,8 -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 9,5 1,4 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 0,0 0,0 0,0 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -5,4 -0,5 -0,1 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 8,7 0,8 0,2 

 

χκθσλα κε ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα, ην trip ηεο G3 πξνθαιεί κία ειεγρφκελε δηαηαξαρή ζην 

ζχζηεκα, δίρσο λα ελεξγνπνηνχληαη ζε θακία απφ ηηο εμεηαδφκελεο κεζφδνπο Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο. Ζ κηθξφηεξε δηαηαξαρή ζην εμεηαδφκελν trip νθείιεηαη ζηνπο εμήο δχν 

ιφγνπο:(α) ε απψιεηα παξαγσγήο ηεο G3 αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 23% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, 

ζαθψο κηθξφηεξε απφ ηελ εμεηαδφκελε ζηηο Δλφηεηεο 5.1 θαη 5.3, φπνπ ε απψιεηα ησλ G2 θαη 

G1 αληηζηνηρνχζε ζε 32% θαη 48% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο, αληίζηνηρα θαη (β) ε κνλάδα πνπ 

απνκνλψλεηαη δηαζέηεη ηε κηθξφηεξε αλεγκέλε ζηαζεξά αδξαλείαο (H3= 1 sec), ζπλεπψο νη 

κνλάδεο πνπ επαλαθέξνπλ ην ζχζηεκα είλαη απηέο κε ηε κεγαιχηεξε αδξάλεηα (H1 = H2 = 2,45 

sec). 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαθνξά ζε επίπεδν αδξάλεηαο ησλ κνλάδσλ, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.7) θαη ηα ζηνηρεία ησλ κνλάδσλ, ε ζηαζεξά αδξαλείαο (J) ζε 

απφιπηα κεγέζε είλαη γηα ηηο G1 θαη G2 ίζε κε 451.830 kg∙m
2
 θαη 348.620 kg∙m

2
, αληίζηνηρα, 

ελψ κφιηο 3.340 kg∙m
2
 γηα ηε G3 (ηαρχζηξνθε). χκθσλα θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ 

αμφλσλ ησλ κεραλψλ, νη πξναλαθεξζείζεο αδξάλεηεο νδεγνχλ ζε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηνλ 

άμνλα ησλ κεραλψλ ησλ G1, G2 θαη G3 ίζε κε 51 MWs, 36 MWs θαη 10 MWs, αληίζηνηρα. 

πλεπψο, ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο, ε απνζεθεπκέλε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηνπο άμνλεο ησλ 

κεραλψλ είλαη ίζε κε: 

 97 MWs (Hsys = 2,12 sec) γηα εληαγκέλεο θαη ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο κνλάδεο 

 87 MWs (Hsys = 2,45 sec) κε ηηο G1 θαη G2 ζπγρξνληζκέλεο 

 61 MWs (Hsys = 1,97 sec) κε ηηο G1 θαη G3 ζπγρξνληζκέλεο 

 46 MWs (Hsys = 1,85 sec) κε ηηο G2θαη G3 ζπγρξνληζκέλεο 

 10 MWs (Hsys = H3 = 1 sec) κε κφλν ηε G3 ζπγρξνληζκέλε (πεξίπησζε βιάβεο 

δηαζχλδεζεο) 
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χκθσλα κε ηα ζρήκαηα 5.19 – 5.20 θαη ηνλ πίλαθα 5.6, ε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ ηξηψλ 

κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο νδεγεί ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί ζηηο 

πξνεγνχκελεο Δλφηεηεο. 

 

Καηά ηελ απψιεηα ηεο G3,ε ηεξκαηηθή ηάζε ησλ κνλάδσλ κεηψλεηαη κεηαβαηηθά, κε 

απνηέιεζκα ζηνλ δπγφ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ λα παξνπζηάδεηαη ηάζε έσο θαη πεξίπνπ 0,88 ακ γηα 

ρξφλν κηθξφηεξν ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Αθνχ νη ΑΡΣ δηνξζψζνπλ ηελ ηεξκαηηθή ηνπο ηάζε 

παξακέλεη ππφηαζε 3,5% ζηνλ ΑΠ Κσ θαη 6% ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ. Απηφ νθείιεηαη θαη ζηελ 

αχμεζε θαηά 5,8 MW ηεο δηαθηλνχκελεο ηζρχνο ζηηο δηαζπλδεηηθέο γξακκέο Κσ – Καιχκλνπ, 

θαζψο πιένλ ηα θνξηία ησλ γξακκψλ δηαλνκήο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ θαιχπηνληαη εμ’ νινθιήξνπ 

απφ ηνλ ΑΠ Κσ, απμάλνληαο έηζη ηελ πηψζε ηάζεο κεηαμχ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ. ε 

αληίζεζε κε ηελ απψιεηα κίαο εθ ησλ δχν κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ, ζηελ εμεηαδφκελε πεξίπησζε 

ε ηνπηθή ππφηαζε ζηελ Κάιπκλν δελ κπνξεί λα δηνξζσζεί κε κεηαβνιή ηεο ιήςεο ηνπ Μ/ ηεο 

G3. ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα, ε πεξίπησζε απηή ζα αληηκεησπίδνληαλ κε αχμεζε ηεο ιήςεο 

ησλ Μ/ ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ αξρηθά θαηά κία βαζκίδα (απφ +2,5% ζε +3,75%) θαη 

επεηδή απηή ε κεηαβνιή πηζαλφηαηα λα κελ αξθνχζε γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αξρηθήο ππφηαζεο 

θαη ζηνλ ΑΠ Κσ (3,5%) ζα πξαγκαηνπνηνχηαλ έλαο επηπιένλ ρεηξηζκφο ζηηο ιήςεηο πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο (απφ +3,75% ζε +5%). Ζ παξακέλνπζα ππφηαζε ζηελ 

Κάιπκλν χζηεξα απφ ηνπο ρεηξηζκνχο ζηηο ιήςεηο ησλ Μ/ ηνπ ΑΠ Κσ ζα αληηκεησπίδνληαλ 

(α) είηε κε πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ηάζεσο ηνπ ΑΠ Κσ (άλσ ησλ 21 kV), (β) είηε κε έληαμε 

ππθλσηψλ ζηελ Κάιπκλν, εθφζνλ ππάξρνπλ δηαζέζηκνη. εκεηψλεηαη φηη ε παξαπάλσ 

ζπκπεξηθνξά πξνθχπηεη ζε ρακειά επίπεδα θνξηίνπ, ζπλεπψο φηαλ ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπκαίλεηαη ζε επίπεδα άλσ ησλ 90 MW, ε απνπζία παξαγσγήο απφ κνλάδεο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ 

ζα πξνθαιεί πνιχ εληνλφηεξν πξφβιεκα. 

 

πλεπψο, ζε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη δηαζέζηκνη ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο, ε ιεηηνπξγία κίαο 

ηνπιάρηζηνλ κνλάδαο ζηνλ ΑΠ Καιχκλνπ εμαζθαιίδεη ηελ απνηειεζκαηηθή ξχζκηζε ηάζεο 

ζηνπο δπγνχο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ, ψζηε ην επίπεδν ηεο ηάζεο αθφκε θαη ζην πην 

απνκαθξπζκέλν ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ησλ Λεηςψλ λα είλαη εληφο απνδεθηψλ νξίσλ. 

 

 

5.5. Μέζνδνη απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο γηα δηαθνπή ειεθηξνδόηεζεο 

ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο γξακκήο δηαλνκήο Κσ - Καιύκλνπ 

 

Χο έλα επηπιένλ ξεαιηζηηθφ ζπκβάλ ζε Κσ – Κάιπκλν, πξνζνκνηψζεθε θαη ε πεξίπησζε 

ζηηγκηαίαο δηαθνπήο ειεθηξνδφηεζεο ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο αλαρψξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

πεξίπησζε απηή κπνξεί λα πξνθχςεη ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ιφγσ ππεξέληαζεο ή δηαξξνήο 

πξνο γε ζηε ζπγθεθξηκέλε γξακκή δηαλνκήο. χκθσλα κε ηηο δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ ζηηγκηφηππνπ (βι. πίλαθα 4.10) ε ελεξγφο ηζρχο ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο γξακκήο 

δηαλνκήο είλαη ίζε κε 2,4 MW ή πεξίπνπ 9 % ηνπ ζπλνιηθνχ δεηνχκελνπ θνξηίνπ. Ζ απφθξηζε 

ηεο ζπρλφηεηαο, ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.23 – 5.25, ελψ ζηνλ πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο ησλ ηξηψλ κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο. 
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ρήκα 5.23. πρλόηεηα (f) ζε δηαθνπή ειεθηξνδόηεζεο ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο γξακκήο δηαλνκήο 

Κσ – Καιύκλνπ, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.24. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ζε δηαθνπή ειεθηξνδόηεζεο ηεο κέγηζηα 

θνξηηζκέλεο γξακκήο δηαλνκήο Κσ – Καιύκλνπ, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο 

ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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ρήκα 5.25. Δλεξγόο ηζρύο θνξηίνπ (PLoad) ζε δηαθνπή ειεθηξνδόηεζεο ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο 

γξακκήο δηαλνκήο Κσ – Καιύκλνπ, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο κεζόδνπο απηόκαηεο ξύζκηζεο 

παξαγσγήο. 

 

Πίλαθαο 5.7. Δπίδνζε ηξηώλ εμεηαδόκελσλ κεζόδσλ απηόκαηεο ξύζκηζεο παξαγσγήο ζε δηαθνπή 

ειεθηξνδόηεζεο ηεο κέγηζηα θνξηηζκέλεο γξακκήο δηαλνκήο Κσ – Καιύκλνπ. 

 

 
Απηόκαηε Ρύζκηζε 

Παξαγσγήο 

Isochronous 

Load Sharing 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

 fmin (Hz) 49,83 49,84 50,00 

 Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - - 

 fmax (Hz) 50,23 50,22 50,41 

 f1-min (Hz) 50,00 50,00 50,04 

Πξηλ απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -5,8 -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 9,5 1,4 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 0,0 0,0 0,0 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -2,9 -0,8 1,3 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 7,6 1,4 -1,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) -3,8 -0,2 -1,2 
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Απφ ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζπκβάλ είλαη ην πην ήπην απφ ηα 

εμεηαδφκελα, κε ηε ζπρλφηεηα λα κελ μεθεχγεη ζε θακία πεξίπησζε εθηφο ηνπ εχξνπο 49,8 – 

50,5 Hz. Απηφ ζπκβαίλεη θαη ιφγσ πεξηνξηζκέλεο αληζνξξνπίαο ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ηε 

ζηηγκή ηνπ ζθάικαηνο (9% ηνπ θνξηίνπ), αιιά θαη ιφγσ ηνπ φηη είλαη θαη νη ηξεηο κνλάδεο 

ζπγρξνληζκέλεο, παξέρνληαο επαξθή πξσηεχνπζα ξχζκηζε θαη αδξάλεηα ζην ζχζηεκα. 

Αλαθνξηθά κε ηε ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ κεζφδσλ ξχζκηζεο πξνθχπηνπλ ηα ίδηα 

ζπκπεξάζκαηα κε απηά πνπ πεξηγξάθνληαη ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. 

 

5.6. Μέζνδνη ειέγρνπ ελεξγνύ ηζρύνο δίρσο απηόκαηε ξύζκηζε παξαγσγήο γηα 

απώιεηα ηεο κνλάδαο G2 ηνπ ΑΠ Κσ 

 

Έρνληαο εμεηάζεη ζηηο Δλφηεηεο 5.1 – 5.5 δηάθνξεο δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ ζηελ παξνχζα εξγαζία κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο, ζηελ Δλφηεηα απηή εμεηάδεηαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κία απφ ηηο 

παξαπάλσ δηαηαξαρέο (απψιεηα G2), κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ ειεγθηψλ ελεξγνχ ηζρχνο, 

δίρσο απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο. Οη κέζνδνη πνπ εμεηάδνληαη θαη ζηηο ηξεηο κνλάδεο είλαη νη 

εμήο: (α) BaseLoad (ηαζεξήο Ηζρχνο) ηνπ EGCP-3, (β) Droop (ηαηηζκνχ) ηνπ EGCP-3, κε 

ξπζκηζηή ζηξνθψλ ζε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία (δίρσο ζηαηηζκφ), (γ) Ρπζκηζηήο ζηξνθψλ κε 

ζηαηηζκφ (δίρσο EGCP-3). ηα ζρήκαηα 5.26 – 5.28 παξνπζηάδεηαη ε ζπρλφηεηα, ε ελεξγφο 

ηζρχο ησλ κνλάδσλ θαη ε ηάζε ησλ δπγψλ ησλ ΑΠ γηα ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο κεζφδνπο ειέγρνπ 

δίρσο απηφκαηε ξχζκηζε, ελψ ζηνλ πίλαθα 5.8 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα 

γηα ηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο γηα θάζε πεξίπησζε. 

 
ρήκα 5.26. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα Droop (EGCP-3) θαη ζηαηηζκό ξπζκηζηή 

ζηξνθώλ (δίρσο EGCP-3). 
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ρήκα 5.27. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο 

εμεηαδόκελεο κεζόδνπο ειέγρνπ ελεξγνύ ηζρύνο δίρσο απηόκαηε ξύζκηζε παξαγσγήο. 

 

 
ρήκα 5.28. Σάζε δπγώλ ΑΠ (VΚσ , VΚαιύκλνπ) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηηο ηξεηο εμεηαδόκελεο 

κεζόδνπο ειέγρνπ ελεξγνύ ηζρύνο δίρσο απηόκαηε ξύζκηζε παξαγσγήο. 
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Πίλαθαο 5.8. Δπίδνζε ηξηώλ εμεηαδόκελσλ κεζόδσλ ειέγρνπ ελεξγνύ ηζρύνο δίρσο απηόκαηε 

ξύζκηζε παξαγσγήο ζε απώιεηα ηεο G2. 

 

 Λεηηνπξγία BaseLoad 
Droop 

(EGCP-3) 

ηαηηζκόο 

ξπζκηζηή 

ζηξνθώλ 

 fmin (Hz) Απνπζία 

Πξσηεχνπζαο 

Ρχζκηζεο 

πρλφηεηαο 

49,05 48,13 

 Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - Δλεξγνπνίεζε 

 fmax (Hz) 50,01 50,01 

 f1-min (Hz) 49,35 49,35 

Πξηλ απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) 0,2 0,3 0,2 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) -0,2 -0,2 -0,1 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) -0,3 -0,4 -0,3 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) - 6,0 6,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) - -10,5 -10,5 

 

Απφ ηελ πξνζνκνίσζε απηή επηβεβαηψλεηαη φηη ην ζχζηεκα δε δχλαηαη λα ηζνξξνπήζεη φηαλ 

φιεο νη κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ ζε BaseLoad Mode. ην ζρήκα 5.26 δελ παξνπζηάδεηαη ε 

απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο ζε πεξίπησζε πνπ θαη νη ηξεηο κνλάδεο βξίζθνληαη ζε BaseLoad, δηφηη 

απηή δελ ηζνξξνπεί ζηα 50 Hz, πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ιεηηνπξγία ηαζεξήο Ηζρχνο είλαη εγγελψο αζηαζήο, δηφηη νη κνλάδεο πξνζπαζνχλ λα 

δηακνξθψζνπλ ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ψζηε λα παξάγεηαη ε επηζπκεηή 

ειεθηξηθή ηζρχο, αλεμαξηήησο ηεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. πλεπψο, ζε απηή ηε 

ιεηηνπξγία δε ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, αιιά απιά παξαθνινπζνχλ 

ηελ επηζπκεηή ελεξγφ ηζρχ. Απηή ε ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε κνλάδα ζπλδέεηαη ζε 

πνιχ ηζρπξφ ζχζηεκα (άπεηξν δπγφ) ή φηαλ πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη ζε ζπγθεθξηκέλα επίπεδα 

ηζρχνο χζηεξα απφ ζπληήξεζε θαη ζε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα απνθεχγεηαη ζε απηφλνκα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, εθφζνλ δελ πθίζηαηαη εηδηθφο ιφγνο. Ζ επηινγή πνιχ κηθξφηεξσλ θεξδψλ 

ηνπ PI ειεγθηή γηα BaseLoad ζα νδεγνχζε πην αξγά ηε κνλάδα ζηελ επηζπκεηή ηηκή ηζρχνο, 

δίρσο φκσο λα αιιάμεη ηελ αζηαζή αξρή ηεο ξχζκηζεο ησλ κνλάδσλ. 

 

Ζ επηινγή ηνπ Droop Mode ηνπ EGCP-3 νδεγεί ζε ηαρχηεξε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο, ζε ζρέζε 

κε ηνλ ζηαηηζκφ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ (ζρήκα 5.26), κε ηε δεχηεξε ξχζκηζε λα νδεγεί θαη ζε 

ελεξγνπνίεζε Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο (ε νπνία δελ παξνπζηάδεηαη ζηα αλσηέξσ ζρήκαηα γηα λα 

είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα). Απηφ πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξεηηθή πινπνίεζε ηνπ 

ειέγρνπ ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα ζρήκαηα 3.2 θαη 4.10 θαη εμεγείηαη ζηε 

ζπλέρεηα. Με ζηαηηζκφ ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο νδεγεί 

ζε θαηάιιειε έγρπζε θαπζίκνπ ζηε ΜΔΚ κε παξάιιειε αλαηξνθνδφηεζε – απφ ηνλ βξφρν ηνπ 

ζηαηηζκνχ – ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο. Αληίζεηα, ζην Droop Mode ηνπ EGCP-3, ε 

απφθιηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο πξνθαιεί κεηαβνιή ζηελ ηζρχ αλαθνξάο ηνπ EGCP-3 θαη 

ν PI έιεγρνο ηζρχνο δηακνξθψλεη ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, ε νπνία 
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αλάινγα θαη κε ηε κεηξνχκελε ηαρχηεηα πξνθαιεί (δίρσο αλαηξνθνδφηεζε απφ ηνλ βξφρν 

ζηαηηζκνχ) ηελ θαηάιιειε έγρπζε θαπζίκνπ ζηε κεραλή Diesel. Ζ ηαρχηεηα ξχζκηζεο 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηα θέξδε ηνπ PI ειεγθηή, θαζψο πην κηθξά θέξδε ζα νδεγνχζαλ ζε 

απφθξηζε πνπ ζα πξνζέγγηδε πεξηζζφηεξν απηή ηεο πεξίπησζεο ηνπ ζηαηηζκνχ ηνπ ξπζκηζηή 

ζηξνθψλ. 

 

Καη ζηηο δχν κεζφδνπο κε ζηαηηζκφ ε ζπρλφηεηα δελ επαλέξρεηαη ζηα 50 Hz απηφκαηα, θαζψο 

δελ πθίζηαηαη δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε ζπρλφηεηα ηζνξξνπεί ζην ίδην 

επίπεδν (49,35 Hz) επεηδή ν ζηαηηζκφο ησλ κνλάδσλ – αλεμαξηήησο κεζφδνπ ειέγρνπ – είλαη 

ίδηνο θαη ίζνο κε 5% (βι. πίλαθεο 4.4 θαη 4.5). ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα, ζηελ πεξίπησζε απηή 

ην αξκφδην πξνζσπηθφ ηνπ ΑΠ ζα αχμαλε ηελ ηζρχ αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ή ηελ 

ηζρχ αλαθνξάο ησλ 50 Hz ηνπ EGCP-3, ψζηε λα επαλέιζεη ε ζπρλφηεηα ζηα 50 Hz. Πξνθαλψο, 

ζηελ θαηάζηαζε απηή ην πξνζσπηθφ ηνπ ΑΠ ζα δψζεη πξνηεξαηφηεηα ζηελ άκεζε έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο ζπγρξνληζκνχ κνλάδαο κε κηθξφ ρξφλν εθθίλεζεο. 

 

ε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο κεζφδνπο ειέγρνπ ην αξρηθφ επίπεδν ηζνξξνπίαο ησλ κνλάδσλ είλαη 

θνληά ζηελ επίιπζε ηνπ RTD (ζρήκα 5.27 θαη πίλαθαο 5.8), ζεσξψληαο φηη αθφκε θαη δίρσο 

απηφκαηε ξχζκηζε ηζρχνο, νη ρεηξηζηέο ησλ κνλάδσλ κεξηκλνχλ γηα ηελ ηήξεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ RTD. Δηδηθά γηα ηε θφξηηζε ηεο G2 είλαη απαξαίηεην λα είλαη ίζε θαη ζηηο 

ηξεηο εμεηαδφκελεο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ, ψζηε λα είλαη θνηλή ε εμεηαδφκελε δηαηαξαρή θαη 

ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε ιεηηνπξγία 

ηαζεξήο Ηζρχνο, παξφιν πνπ ε ζπρλφηεηα πξν ηεο δηαηαξαρήο έρεη μεθχγεη άλσ ησλ 57 Hz 

ζηελ πξνζνκνίσζε, ε ελεξγφο ηζρχο δηαηεξείηαη ζην επηζπκεηφ επίπεδν βάζεη ηζρχνο αλαθνξάο, 

ιφγσ ηνπ εμσηεξηθνχ βξφρνπ ειέγρνπ ηζρχνο ηνπ EGCP-3. 

 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ ησλ ΑΠ δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά 

απφ ηελ επηιερζείζα κέζνδν ζηαηηζκνχ (ζρήκα 5.28). 

 

 

5.7.Γπλαηόηεηεο ξύζκηζεο ζπζηήκαηνο Κσ – Καιύκλνπ κε πθηζηάκελα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

 

Έρνληαο εμεηάζεη ηε ζπκπεξηθνξά θάζε πθηζηάκελεο θαη πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ ξχζκηζεο ησλ 

κνλάδσλ, ζηελ παξνχζα Δλφηεηα παξνπζηάδνληαη ηξεηο ελαιιαθηηθνί ζπλδπαζκνί ξπζκίζεσλ 

ζηηο κνλάδεο G1, G2 θαη G3, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πθηζηάκελεο δπλαηφηεηεο ησλ EGCP-3 πνπ 

βξίζθνληαη ζηνπο ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ. Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ιεηηνπξγία Isochronous Load Sharing ζηηο κνλάδεο ηνπ ΑΠ Κσ, ψζηε λα επαλέξρεηαη 

απηφκαηα ε ζπρλφηεηα ζηα 50 Hz θαη ην θνξηίν λα αλαιακβάλεηαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο κνλάδεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ εμεηάζηεθαλ νη 

ιεηηνπξγίεο BaseLoad, Droop (EGCP-3) θαη Isochronous Load Sharing. εκεηψλεηαη φηη αλ θαη 

ηα εγθαηεζηεκέλα EGCP-3 ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ κνλάδσλ δηαζέηνπλ ξχζκηζε Isochronous 

Load Sharing, δελ είλαη γλσζηφ εάλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηζφρξνλεο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ δχν 
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ΑΠ κε ηζνκνηξαζκφ ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο (Isochronous Load Sharing θαη νη ηξεηο 

κνλάδεο), ην νπνίν απαηηεί επηθνηλσλία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κεηαμχ ησλ EGCP-3 ησλ δχν ΑΠ. 

Σν εμεηαδφκελν ζπκβάλ είλαη ε απψιεηα ηεο G2 ηνπ ΑΠ Κσ. Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη 

ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ G1 θαη G3 απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.29 – 5.30, ελψ ζηνλ 

πίλαθα 5.9 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο ζε θάζε 

πεξίπησζε. 

 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ζε πεξίπησζε πνπ είρε ζπκβεί απψιεηα ηεο 

κνλάδαο G2 ηνπ ΑΠ Κσ ζηηο 01:00 ηελ 03/03/2015, εάλ ε κνλάδα ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ 

βξίζθνληαλ ζε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ηζρχνο (BaseLoad), ηφηε ιφγσ ηεο κε παξνρήο 

πξσηεχνπζαο εθεδξείαο απφ ηε κνλάδα απηή, ζην ζχζηεκα ζα είραλ πξνθχςεη δχν πεξηθνπέο 

θνξηίνπ, ζπλνιηθήο ηζρχνο πεξίπνπ 10,6 MW, θαζψο δίρσο ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ πξνζηαζηψλ 

ππνζπρλφηεηαο ησλ ΑΠ, ζην ζχζηεκα ζα είρε ζπκβεί νιηθή δηαθνπή (black-out). Ύζηεξα απφ 

ηελ απφξξηςε ηνπ 42% ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξνέθππηε κέγηζηε ππεξζπρλφηεηα ίζε 

κε 52,85 Hz, ζπλεπψο εάλ ππήξρε παξαγσγή ζηαζκψλ ΑΠΔ ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, 

απηνί ζα είραλ απνζπλδεζεί απφ ην ζχζηεκα. Σειηθψο, ε παξαγσγή ηεο G3 ζα επέζηξεθε ζηα 

πξν ηεο δηαηαξαρήο επίπεδα, ιφγσ ηνπ ειέγρνπ ζηαζεξήο ηζρχνο, κε ηε G1 λα αλαιακβάλεη ην 

ππνιεηπφκελν θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο, επαλαθέξνληαο ηε ζπρλφηεηα ζηα 50 Hz. 

 

Δάλ ε ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ήηαλ Droop (EGCP-3), ηφηε ε παξνρή 

πξσηεχνπζαο εθεδξείαο θαη απφ απηή ζα δηαηεξνχζε ηελ ππνζπρλφηεηα ζηα 48,83 Hz, 

απνθεχγνληαο ηελ ελεξγνπνίεζε πξνζηαζηψλ ππνζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Λφγσ ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλνπλ νη δχν ελαπνκείλαζεο κνλάδεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ηζφρξνλε ιεηηνπξγία ηεο G1, ε κνλάδα απηή νδεγείηαη ζε ππεξθφξηηζε, κε ην ππνιεηπφκελν 

θνξηίν λα ην αλαιακβάλεη ε G3. ε πεξίπησζε πνπ ε G1 δελ ππεξθνξηίδνληαλ (ιφγσ π.ρ. 

κηθξφηεξνπ θνξηίνπ ζπζηήκαηνο), ηφηε ε θφξηηζε ηεο G3 ζα επέζηξεθε ζηα πξν ηεο δηαηαξαρήο 

επίπεδα (φπσο θαη ζε BaseLoad), έρνληαο φκσο ζπκβάιιεη ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή. 

 

Έρνληαο φιεο ηηο κνλάδεο ζε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία, ε ππνζπρλφηεηα χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή 

δηαηεξείηαη ζε επίπεδν παξφκνην κε απηφ γηα ιεηηνπξγία Droop ηεο G3, πξνθαιψληαο φκσο 

ιφγσ ηνπ νινθιεξσηηθνχ ειέγρνπ ηεο ζπρλφηεηαο, ππεξχςσζε ηεο ζπρλφηεηαο κε κέγηζηε ηηκή 

ηα 51,07 Hz. Ζ ηζνθφξηηζε ησλ κνλάδσλ κεηά απφ ηε δηαηαξαρή δελ νδεγεί ζε ππεξθφξηηζε 

θακία απφ ηηο δχν κνλάδεο (θφξηηζε κεηά ζθάικαηνο ζηα 0,98 ακ), επηηξέπνληαο ηελ 

επαλαθνξά ηεο ζπρλφηεηαο ζηα 50 Hz. 
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ρήκα 5.29. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα κνλάδεο ΑΠ Κσ ζε Isochronous Load 

Sharing θαη κνλάδα ΑΠ Καιύκλνπ ζε BaseLoad, Droop (EGCP-3) θαη Isochronous Load 

Sharing. 

 
ρήκα 5.30. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ G1 θαη G3 ζε απώιεηα ηεο G2, γηα κνλάδεο ΑΠ Κσ ζε 

Isochronous Load Sharing θαη κνλάδα ΑΠ Καιύκλνπ ζε BaseLoad, Droop (EGCP-3) θαη 

Isochronous Load Sharing. 
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Πίλαθαο 5.9. Δπίδνζε ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο γηα κνλάδεο ΑΠ Κσ ζε Isochronous Load Sharing 

θαη κνλάδα ΑΠ Καιύκλνπ ζε BaseLoad, Droop (EGCP-3) θαη Isochronous Load Sharing, ζε 

απώιεηα ηεο G2. 

 

Λεηηνπξγία 

κνλάδσλ ΑΠ Κσ 

Isochronous 

Load Sharing 

Isochronous 

Load Sharing 

Isochronous 

Load 

Sharing 

Λεηηνπξγία 

κνλάδαο ΑΠ 

Καιύκλνπ 

BaseLoad 
Droop 

(EGCP-3) 

Isochronous 

Load 

Sharing 

fmin (Hz) 

Οιηθή δηαθνπή 

(δίρσο Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο) 

48,00 

(κε Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο) 

48,83 48,71 

Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο 
Δλεξγνπνίεζε 

2 επηπέδσλ 
- - 

fmax (Hz) 

52,85 

(κε Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο) 

50,00 51,07 

f1-min (Hz) 

50,00 

(κε Ζ/Ν 

ππνζπρλφηεηαο) 

49,58 50,00 

 

 

5.8.Πξνηεηλόκελεο κέζνδνη ξύζκηζεο ζπζηήκαηνο Κσ – Καιύκλνπ κε 

ηξνπνπνηήζεηο ησλ πθηζηάκελσλ ζπζηεκάησλ 

 

ηελ παξνχζα Δλφηεηα εμεηάδνληαη νη πξνηεηλφκελνη ζπλδπαζκνί ξχζκηζεο ηζρχνο ησλ 

κνλάδσλ ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ησλ πξνεγνχκελσλ Δλνηήησλ. 

Οη ηξεηο πξνηεηλφκελνη ζπλδπαζκνί ξπζκίζεσλ είλαη εμήο: 

1) Λεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ ζε Isochronous RTD Mode ησλ EGCP-3 θαη ησλ 

κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ζε Droop Mode ησλ EGCP-3. 

2) Λεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ θαη ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ζε (θνηλφ) Isochronous RTD 

Mode ησλ EGCP-3. 

3) Λεηηνπξγία θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο AGC ζηελ Κσ, κε απνζηνιή set-points ηζρχνο αλαθνξάο 

ζηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ ησλ κνλάδσλ ησλ ΑΠ Κσ θαη ΑΠ Καιχκλνπ (παξαθάκπηνληαο 

ηα EGCP-3). 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ πξνηεηλφκελεο ξπζκίζεηο, ε 1
ε
 απαηηεί ηηο ιηγφηεξεο παξεκβάζεηο ζην 

ζχζηεκα Κσ – Καιχκλνπ, θαζψο δελ απαηηείηαη θακία παξέκβαζε ζηηο κνλάδεο ηνπ ΑΠ 
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Καιχκλνπ (πθίζηαηαη ήδε Droop Mode), ελψ ζηνλ ΑΠ Κσ απαηηείηαη ε πινπνίεζε εζσηεξηθά 

ησλ EGCP-3 ηεο ιεηηνπξγίαο Isochronous RTD θαη ηεο επηθνηλσλίαο ησλ ειεγθηψλ απηψλ κε ην 

ππνζχζηεκα AGC/RTD, ψζηε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ εθάζηνηε επίιπζε ηνπ RTD. 

Μεηνλέθηεκα ηεο ιχζεο απηήο είλαη φηη νη κνλάδεο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ δε ζα παξέρνπλ 

απηφκαηα δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε, αιιά ζα κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

επίιπζεο ηνπ RTD, είηε κέζσ ρεηξνθίλεησλ εληνιψλ ηνπ πξνζσπηθνχ ηνπ ΑΠ, είηε κέζσ 

απνζηνιήο απφ ην AGC/RTD set-point ηζρχνο (ηζρχο αλαθνξάο γηα ζπρλφηεηα ίζε κε 50 Hz) 

αλά π.ρ. 5 ιεπηά. 

 

ηε 2
ε
 πξνηεηλφκελε ιχζε εμαζθαιίδεηαη ε απηφκαηε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε θαη ησλ κνλάδσλ 

ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ. Απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο ιχζεο είλαη ε 

ηξνπνπνίεζε θαη ησλ EGCP-3 ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ (γηα ελζσκάησζε Isochronous RTD Mode), 

θαζψο θαη ε εμαζθάιηζε ηεο επηθνηλσλίαο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κεηαμχ ησλ EGCP-3 ΑΠ Κσ 

θαη ΑΠ Καιχκλνπ. 

 

ηελ 3
ε
 πξνηεηλφκελε ιχζε απαηηνχληαη νη πεξηζζφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο ηεο πθηζηάκελεο 

δηαρείξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο απαηηείηαη ε εθ ηνπ κεδελφο αλάπηπμε θεληξηθνχ 

ζπζηήκαηνο AGC ζηελ Κσ θαη ε επηθνηλσλία ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ κε ηηο κνλάδεο ησλ ΑΠ 

Κσ θαη Καιχκλνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, είλαη πξνο εμέηαζε ε αλαγθαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 

πθηζηάκελσλ ειεγθηψλ ηζρχνο (EGCP-3). 

 

Γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ ζπλδπαζκψλ επηιέγεηαη σο ζπκβάλ ε απψιεηα ηεο 

G2 ηνπ ΑΠ Κσ. Ζ απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ G1 θαη G3 

απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.31 – 5.32, ελψ ζηνλ πίλαθα 5.10 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ξχζκηζεο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

Οη δχν πξψηεο ιχζεηο (Isochronous RTD ζε ΑΠ Κσ θαη Isochronous RTD ή Droop ζε ΑΠ 

Καιχκλνπ) έρνπλ ηελ ίδηα απφθξηζε κε απηέο ηεο πξνεγνχκελεο Δλφηεηαο, φπνπ αληί ηνπ 

Isochronous RTD Mode ρξεζηκνπνηήζεθε Isochronous Load Sharing Mode. Ζ νκνηφηεηα ησλ 

δχν κεζφδσλ ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο έρεη εμεγεζεί ζηηο Δλφηεηεο 3.5.2 θαη 5.1. Ζ δηαθνξά ησλ 

δχν ζπλδπαζκψλ, εθηφο απφ ηηο αλαθεξφκελεο ζηελ πξνεγνχκελε Δλφηεηα, είλαη ε δπλαηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο ηεο επίιπζεο ηνπ RTD εάλ φιεο νη κνλάδεο είλαη ζε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία, 

επεηδή ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε ηζρχο ηεο G1 θηάλεη ζηε κέγηζηε δπλαηή. 

 

Γηα θεληξηθή ξχζκηζε απφ ην ζχζηεκα AGC ηεο Κσ (απνπζία EGCP-3) ε ζπρλφηεηα αξγεί λα 

επαλέιζεη χζηεξα απφ ην tripηεο G2, κε απνηέιεζκα ηελ απφξξηςε γξακκψλ δηαλνκήο, 

εμππεξεηνχκελεο ηζρχνο 2,9 MW. 

 

ηηο ιχζεηο 2 θαη 3, πξνθχπηεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή παξαθνινχζεζε ηεο επίιπζεο ηνπ RTD, κε 

ειαθξψο κεγαιχηεξα ζθάικαηα γηα RTD Isochronous Mode. Ζ ηζνξξνπία ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο ησλ κνλάδσλ ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο είλαη ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν (ζρήκα 5.32), 

ιφγσ ηνπ απνξξηπηφκελνπ θνξηίνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ AGC. 
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ρήκα 5.31. πρλόηεηα (f) ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηξεηο πξνηεηλόκελνπο ζπλδπαζκνύο ξύζκηζεο 

παξαγσγήο. 

 
ρήκα 5.32. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ G1 θαη G3 ζε απώιεηα ηεο G2, γηα ηξεηο πξνηεηλόκελνπο 

ζπλδπαζκνύο ξύζκηζεο παξαγσγήο. 
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Πίλαθαο 5.10. Δπίδνζε ξύζκηζεο, γηα ηξεηο πξνηεηλόκελνπο ζπλδπαζκνύο ξύζκηζεο παξαγσγήο, ζε 

απώιεηα ηεο G2. 

 

 
Λεηηνπξγία 

κνλάδσλ ΑΠ Κσ 

Isochronous 

RTD 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

 
Λεηηνπξγία κνλάδαο 

ΑΠ Καιύκλνπ 

Droop 

(EGCP-3) 

Isochronous 

RTD 

Κεληξηθό 

AGC 

 fmin (Hz) 48,98 48,84 48,11 

 Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο - - Δλεξγνπνίεζε 

 fmax (Hz) 50,11 50,99 

50,00 – 50,06 

(δίρσο θαη κε 

Ζ/Ν) 

 f1-min (Hz) 49,82 50,00 49,82 – 49,90 

Πξηλ απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) -1,0 -0,8 0,0 

Pe,2 – Pe,2,RTD (%) 1,2 1,4 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) 0,5 0,0 0,0 

1 ιεπηφ 

κεηά απφ 

ηε 

δηαηαξαρή 

Pe,1 – Pe,1,RTD (%) 9,5 -0,1 0,0 

Pe,3 – Pe,3,RTD (%) -19,8 0,2 -0,01 – 0,00 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζε πεξίπησζε πνπ θξίλνληαη απνδεθηά ζθάικαηα παξαθνινχζεζεο 

ηεο επίιπζεο ηνπ RTD ηάμεσο ηνπ 1%, ελδείθλπηαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ EGCP-3, ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε ιεηηνπξγία κε Isochronous RTD Mode, αληί ηεο αλάπηπμεο θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο 

AGC. Δθφζνλ νη κνλάδεο ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ παξέρνπλ επαξθή πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζε Droop 

Mode ηνπ EGCP-3, ε αλαγθαηφηεηα ζπκκεηνρήο ησλ κνλάδσλ ηνπ ζηαζκνχ ζηε δεπηεξεχνπζα 

ξχζκηζε δελ είλαη δεδνκέλε, εθφζνλ θαηαζηεί εθηθηή ε παξαθνινχζεζε ηεο επίιπζεο ηνπ RTD 

– κέζσ απνζηνιήο εληνιψλ ηζρχνο αλαθνξάο – αλά 5 ιεπηά ζηα EGCP-3. Ζ αλαγθαηφηεηα απηή 

εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο απφ ηηο αλαγθαηφηεηεο δεπηεξεχνπζαο εθεδξείαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο – ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο παξαγσγήο 

ζηαζκψλ ΑΠΔ – θαη απφ ηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο (θφζηνο, ρξφλνο, ηερληθέο δπλαηφηεηεο) 

πνπ ζα θαηαζηίζνπλ εθηθηή ηελ πινπνίεζε εληαίνπ Isochronous RTD Mode, κε ηε ζπκκεηνρή 

θαη ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ ζηε ξχζκηζε. 

 

 

5.9. ύγθξηζε Isochronous RTD Mode κε θαη δίρσο Participation Factors 

 

ηελ παξνχζα Δλφηεηα εμεηάδεηαη θαη ε ελαιιαθηηθή πινπνίεζε ηνπ Isochronous RTD Mode 

δίρσο PFs, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 3.5.2. Ζ δηαηαξαρή πνπ πξνζνκνηψζεθε 

είλαη ε βιάβε ηεο δηαζχλδεζεο Κσ – Καιχκλνπ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.33 – 5.34θαη ζηνλ πίλαθα 5.11. ηε ζπγθεθξηκέλε πξνζνκνίσζε 

ζεσξήζεθε θαη επαλεπίιπζε ηνπ RTD χζηεξα απφ 15 sec απφ ηε δηαηαξαρή, ψζηε λα εμεηαζηεί 

θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεζφδσλ ζε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο απφ ην RTD. 
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ρήκα 5.33. πρλόηεηα (f) ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα Isochronous 

RTD κε θαη δίρσο PFs, κε επαλεπίιπζε ηνπ RTD. 

 

 

ρήκα 5.34. Δλεξγόο ηζρύο (Pe) ησλ κνλάδσλ ηνπ ΑΠ Κσ ζε βιάβε δηαζύλδεζεο, γηα 

Isochronous RTD κε θαη δίρσο PFs, κε επαλεπίιπζε ηνπ RTD. 
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Πίλαθαο 5.11. Δπίδνζε Isochronous RTD κε θαη δίρσο PFs ζε βιάβε ηεο δηαζύλδεζεο, κε 

επαλεπίιπζε ηνπ RTD. 

 

Isochronous RTD Με ρξήζε PF 
Γίρσο ρξήζε 

PF 

fmin (Hz) 49,71 49,71 

Ζ/Ν ππνζπρλφηεηαο   

fmax (Hz) 50,36 50,44 

f1-min (Hz) 50,00 50,00 

 

Αλαθνξηθά κε ηε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο, ε πινπνίεζε κε PFs θαίλεηαη πξνηηκεηέα ηφζν ιφγσ ηεο 

κηθξφηεξεο ππεξχςσζεο ζηε ζπρλφηεηα χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή, φζν θαη ιφγσ ηνπ πνιχ 

επηφηεξνπ κεηαβαηηθνχ χζηεξα απφ ηε ιήςε ηνπ λένπ επηπέδνπ ηζρχνο απφ ην RTD. Ζ 

κηθξφηεξε ππεξχςσζε κε PFs, πξνθχπηεη επεηδή ζηε κέζνδν απηή ιακβάλεηαη ππφςε ην 

ζπλνιηθφ επίπεδν ηνπ θνξηίνπ ησλ κνλάδσλ πνπ ξπζκίδνπλ (G1 θαη G2) ζηνλ αλαινγηθφ έιεγρν 

ηζρχνο, ζε αληίζεζε κε ηελ πινπνίεζε δίρσο PFs. πλεπψο κεηά απφ ηε βιάβε κε PFs ν έιεγρνο 

ηζρχνο κεηψλεη ηελ ηζρχ αλαθνξάο θαη ησλ δχν κνλάδσλ, ελψ δίρσο PFs ε ηζρχο αλαθνξάο ηνπο 

παξακέλεη ακεηάβιεηε. Παξνκνίσο, θαηά ηε ιήςε ησλ λέσλ ηηκψλ ηζρχνο απφ ην RTD, κε PFs 

ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ησλ δχν κνλάδσλ παξακέλεη φπσο θαη πξηλ (ίζν κε ην θνξηίν 

ησλ δχν κνλάδσλ), αιιάδνληαο κφλν ηελ θαηαλνκή ηνπ κεηαμχ ησλ δχν κνλάδσλ, ζπλεπψο ζε 

επίπεδν ζπζηήκαηνο (ζπρλφηεηα) δελ παξαηεξείηαη θάπνην κεηαβαηηθφ. Αληηζέησο, δίρσο PFs 

θαηά ηε ιήςε ηεο λέαο επίιπζεο νη ηηκέο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο θαη ησλ δχν κνλάδσλ κεηψλνληαη, 

πξνθαιψληαο ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, άξα θαη ηεο 

παξαγφκελεο κεραληθήο ηζρχνο ησλ κνλάδσλ. ην ζρήκα 5.34 δελ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ κνλάδσλ, θαζψο απηή θαζνξίδεηαη απφ ην θνξηίν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Ζ δπζκελέζηεξε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ απινχζηεξε πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ ζα 

πεξηνξίδνληαλ εηζάγνληαο πεξηνξηζκφ ζηνλ ξπζκφ κεηαβνιή ηεο ηζρχνο αλαθνξάο πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ην RTD, δίρσο φκσο επί ηεο αξρήο λα εμαιεηθζεί ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ θαη ηνπ εθάζηνηε θνξηίνπ ηνπο. 

 

Ζ απφθιηζε ησλ δχν κεζφδσλ απφ ηελ επίιπζε ηνπ RTD δελ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5.11, 

θαζψο αζξνηζηηθά ε ηζρχο ησλ κνλάδσλ είλαη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ίδηα, φκσο κε PFs 

επηιέγεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ ην πνζνζηφ αλάιεςεο / απφξξηςεο θνξηίνπ θάζε κνλάδαο, ελψ 

δίρσο PFs νη κνλάδεο κεηαβάιινπλ ηε θφξηηζή ηνπο αλαινγηθά κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο. Γειαδή, 

δίρσο PFs, χζηεξα απφ ηε κείσζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηεο Κσ, ην 58,6% ηεο κείσζεο 

ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ ην αλαιακβάλεη ε G1, φζν είλαη θαη ην πνζνζηφ ηεο ηθαλφηεηάο ηεο επί 

ηεο ηθαλφηεηαο ησλ G1 θαη G2. 
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5.10. Ρύζκηζε θεξδώλ ειεγθηώλ EGCP-3 θαη θεληξηθνύ AGC 

 

ηελ παξνχζα Δλφηεηα παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ξχζκηζεο ησλ ειεγθηψλ ηνπ EGCP-3 θαη ηνπ 

θεληξηθνχ AGC. 

 

5.10.1. Ρύζκηζε θεξδώλ PI ειεγθηή EGCP-3 γηα Droop θαη BaseLoad Modes 

 

Ζ κνλάδα EGCP-3 ξπζκίδεη ηελ ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ, έηζη ψζηε λα 

πξνθχςεη ε επηζπκεηή ελεξγφο ηζρχο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ 

ζηα BaseLoad θαη Droop Modes εθαξκφδεηαη PI έιεγρνο ελεξγνχ ηζρχνο, ελψ ζηα Isochronous 

Load Sharing θαη RTD Modes εθαξκφδεηαη P έιεγρνο ελεξγνχ ηζρχνο παξάιιεια κε 

νινθιεξσηηθφ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (frequency trimming). Σα θέξδε ησλ 

ειεγθηψλ απηψλ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηαηαξαρέο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ, ζπλεπψο ε απνηειεζκαηηθή ξχζκηζή ηνπο είλαη θξίζηκε ζε πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα. 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρζεθε ε ξχζκηζή ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηνπ EGCP-3 λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ manual ηνπ EGCP-3 [48]. Γηα ηε ξχζκηζε ησλ 

θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή, πνπ αθνξά ηα Modes Droop θαη BaseLoad, ηίζεηαη αξρηθά ην 

νινθιεξσηηθφ θέξδνο ζε κία πνιχ κηθξή ηηκή (Ki,Droop,EGCP3 = 0,01). ηε ζπλέρεηα απμάλεηαη ην 

αλαινγηθφ θέξδνο έσο φηνπ ε απφθξηζε ησλ κνλάδσλ αξρίζεη λα πξαγκαηνπνηεί κε 

απνζβελχκελε ηαιάλησζε (Κp,ηαιαλη.) θαη θαηαγξάθεηαη ε πεξίνδνο ησλ ηαιαληψζεσλ απηψλ 

(Σηαιαλη.). Οη ηηκέο ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

.,,3, 45,0 pDroopEGCPp KK     (5.1) 

.

.,,3,

2,1
45,0





 pDroopEGCPi KK    (5.2) 

Ζ παξαπάλσ ξχζκηζε πξαγκαηνπνηήζεθε, ιεηηνπξγψληαο θαη ηηο ηξεηο κνλάδεο ζε Droop Mode 

αμηνινγψληαο ηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ εληφο 15 

δεπηεξνιέπησλ. Ζ ελεξγφο ηζρχο θαη ησλ ηξηψλ γελλεηξηψλ γηα Κi,EGCP-3,Droop = 0,01 θαη 

απμαλφκελε ηηκή ηνπ Κp,EGCP-3,Droop παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.35. 

 

Απφ ην ζρήκα 5.35 πξνθχπηεη φηη φζν απμάλεηαη ην αλαινγηθφ θέξδνο, ηφζν κεηψλεηαη ν 

ζπληειεζηήο απφζβεζεο (δ) ηεο ηαιάλησζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ. Ζ νξηαθή 

θαηάζηαζε ηεο κε απνζβελχκελεο ηαιάλησζεο (δ ≈ 0) πξνθχπηεη γηα Kp,ηαιαλη. ≈0,08, κε πεξίνδν 

ηεο ηαιάλησζεο ίζε κε Σηαιαλη. ≈ 0,4 sec. πλεπψο, απφ ηηο εμηζψζεηο (5.1) θαη (5.2) 

ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ θεξδψλ ίζεο κε: 

036,0,3,  DroopEGCPpK  , 108,0,3,  DroopEGCPiK
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ρήκα 5.35. Απόθξηζε ελεξγνύ ηζρύνο (Pe) ησλ ηξηώλ κνλάδσλ γηα απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο 

ηνπ PI ειεγθηή ηνπ EGCP-3 ζε Droop Mode. 

 

5.10.2. Ρύζκηζε θέξδνπο P ειεγθηή EGCP-3 γηα Isochronous Load Sharing θαη RTD 

Modes 

 

Γηα ηε ξχζκηζε ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο πνπ αθνξά ζηα Isochronous Load Sharing θαη 

Isochronous RTD Modes πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο, θαζψο δελ πεξηγξάθεηαη ζρεηηθή 

κέζνδνο ζην manual γηα ηε ξχζκηζε κφλν ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο [48]. Ζ ξχζκηζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζέηνληαο θαη ηηο ηξεηο κνλάδεο ζε Isochronous RTD Mode θαη εμεηάδνληαο 

σο δηαηαξαρή ηνπ ζπζηήκαηνο ην trip ηεο κνλάδαο G2. Δπηιέρζεθε σο δηαηαξαρή ην tripηεο G2 

θαη φρη ζε κία επηφηεξε, φπσο π.ρ. ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε ηεο πςειφηεξα θνξηηζκέλεο 

αλαρψξεζεο, δηφηη πξαγκαηνπνηψληαο ηε ξχζκηζε ζε έλα αξθεηά δπζκελέο ζπκβάλ, κεηψλεηαη ν 

θίλδπλνο αζηαζνχο απφθξηζεο ζε νπνηαδήπνηε άιιε δηαηαξαρή ηνπ ζπζηήκαηνο [48]. 

 

Ζ απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο, ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ ηεο G1 θαη ηεο 

ειεθηξηθήο ελεξγνχ ηζρχνο ηεο G1, γηα απμαλφκελε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο 

παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.36 – 5.38. εκεηψλεηαη φηη ζχκθσλα κε ην manual ηνπ EGCP-3, ν 

νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ηεο ζπρλφηεηαο (Frequency Trimming) δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο ηνπ θέξδνπο ηνπ, ην νπνίν είλαη ίζν κε Ki,trim = 1. 
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ρήκα 5.36. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) γηα απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο ηνπ P ειεγθηή ηνπ EGCP-

3 ζε Isochronous RTD Mode. 

 

 

ρήκα 5.37. Απόθξηζε ηαρύηεηαο αλαθνξάο (σref1) ηεο G1 γηα απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο ηνπ 

P ειεγθηή ηνπ EGCP-3 ζε Isochronous RTD Mode. 
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ρήκα 5.38. Απόθξηζε ειεθηξηθήο ηζρύνο (Pe1) ηεο G1 γηα απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο ηνπ P 

ειεγθηή ηνπ EGCP-3 ζε Isochronous RTD Mode. 

 

Απφ ηα αλσηέξσ ζρήκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη φζν απμάλεη ην αλαινγηθφ θέξδνο ηνπ ειεγθηή, 

ηφζν απμάλεηαη θαη ε επαηζζεζία ηεο ζπρλφηεηαο χζηεξα απφ δηαηαξαρέο, ην νπνίν ίζσο αξρηθά 

θαίλεηαη αληίζεην απφ ηελ αλακελφκελε απφθξηζε. Απηή ε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεηαη θαη 

ζηνλ πίλαθα 5.12 θαη εμεγείηαη παξαθάησ. 

 

Πίλαθαο 5.12. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαη ηαρύηεηα παξαθνινύζεζεο ηζρύνο αλαθνξάο γηα 

απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο ηνπ P ειεγθηή ηνπ EGCP-3 ζε Isochronous RTD Mode. 

 

Μέγεζνο fmin (Hz) 

Pe1 – Pe1,ref (MW) 

πξηλ από ηε 

δηαηαξαρή 

Pe1 – Pe1,ref (MW) 

25 sec κεηά από ηε 

δηαηαξαρή 

Kp,EGCP-3,RTD = 0,01 48,78 -0,70 -0,46 

Kp,EGCP-3,RTD =0,04 48,74 -0,19 -0,05 

Kp,EGCP-3,RTD =0,07 48,65 -0,11 +0,03 

 

Πξηλ απφ ηε δηαηαξαρή, ε ηαρχηεηα αλαθνξάο φισλ ησλ κνλάδσλ είλαη ίζε κε 1 ακ, ψζηε ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη ζρεδφλ ίζε κε 50 Hz θαη παξάιιεια ε θφξηηζε ησλ 

κνλάδσλ λα πξνζεγγίδεη ηελ επίιπζε ηνπ RTD, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηνπο PFs. Καηά ηε 

δηαηαξαρή ν P ειεγθηήο ηνπ Isochronous RTD Mode επηδηψθεη ηε θφξηηζε ησλ κνλάδσλ 

ζχκθσλα κε ηελ επίιπζε ηνπ RTD θαη ηνπ ζπλνιηθνχ κεηξνχκελνπ θνξηίνπ, αγλνώληαο ηελ 

απφθιηζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο κνλάδαο απφ ηελ επηζπκεηή. Αληηζέησο, ην Frequency 

Trimming δξα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο απφθιηζεο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 
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απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο. Ζ ηειηθή ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο εμφδνπ ηνπ P ειεγθηή ηζρχνο θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο. πλεπψο, απμάλνληαο ην αλαινγηθφ θέξδνο, ππεξηζρχεη ε δηακφξθσζε ηνπ σref 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθφηεξε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζχκθσλα κε ην RTD θαη ην 

κεηξνχκελν θνξηίν, αθφκε θαη αλ απηφ νδεγεί ζε δπζκελέζηεξε απφθξηζε ζπρλφηεηαο, νπφηε 

θαη παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρήκαηνο 5.36 θαη ηνπ πίλαθα 5.12. 

 

Ζ κεηαβαηηθή κείσζε ηνπ σref1 πνπ εκθαλίδεηαη αθξηβψο κεηά απφ ηε δηαηαξαρή (ζρήκα 5.37), ε 

νπνία απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην αλαινγηθφ θέξδνο, ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβαηηθή κείσζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ κεηξνχκελνπ θνξηίνπ απφ ην EGCP-3 ηεο G1, φπσο εμεγείηαη αθνινχζσο. Ύζηεξα 

απφ 10 msec απφ ηε δηαηαξαρή (ρξνληθή θαζπζηέξεζε εληφο ηνπ ΑΠ Κσ) είλαη δηαζέζηκε ε 

πιεξνθνξία ηνπ trip ηεο G2 ζην EGCP-3 ηεο G1, ελψ ε λέα (απμεκέλε) ηηκή θφξηηζεο ηεο G3 

ηνπ ΑΠ Καιχκλνπ είλαη δηαζέζηκε χζηεξα απφ 1 sec, ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο ΑΠ Κσ – ΑΠ 

Καιχκλνπ. πλεπψο, ιίγν κεηά απφ ηε δηαηαξαρή ην κεηξνχκελν κεηθηφ θνξηίν ζπζηήκαηνο απφ 

ηνλ ΑΠ Κσ είλαη ην άζξνηζκα ηεο απμεκέλεο θφξηηζεο ηεο G1 θαη ηεο (κηθξφηεξεο απφ ηελ 

πξαγκαηηθή) θφξηηζεο ηεο G3 πνπ ίζρπε πξν ηεο δηαηαξαρήο. ηε κείσζε ηνπ κεηξνχκελνπ 

θνξηίνπ ηε ζηηγκή ηεο δηαηαξαρήο ζπκβάιιεη θαη ην θίιηξν κέηξεζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ 

EGCP-3, ιφγσ ηνπ νπνίνπ αξγεί ειαθξψο λα ιεθζεί ππφςε ε απμεκέλε θφξηηζε ηεο G1 ζηνλ 

ειεγθηή. Δπίζεο, ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη κεηαβαηηθά θαη ιφγσ ηεο ζεκαληηθήο 

πηψζεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο ησλ ΑΠ ακέζσο κεηά απφ ηε δηαηαξαρή. Λφγσ ησλ παξαπάλσ, ε 

κείσζε ηνπ κεηξνχκελνπ θνξηίνπ απφ ηα EGCP-3, νδεγεί ζε εληνιή κείσζεο ηεο ηζρχνο ησλ 

κνλάδσλ – ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.8) – επνκέλσο ν P ειεγθηήο ηζρχνο επηδηψθεη ηε κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ. πλεπψο, φζν απμάλεηαη ην αλαινγηθφ θέξδνο, 

ηφζν ππεξηζρχεη θαη ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο αλαθνξάο ηα πξψηα εθαηνληάδεο msec χζηεξα απφ 

ηε δηαηαξαρή. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ πίλαθα 5.12 θαη ηνπ ζρήκαηνο 

5.36 θαη επεηδή ε απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκε γηα ηελ επζηάζεηα 

απνκνλσκέλσλ ζπζηεκάησλ ζε δηαηαξαρέο, επηιέγεηαη ε ηηκή Kp,RTD = 0,04. Ζ ηηκή απηή είλαη 

θνληά ζηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή (Kp,min = 0,01) πνπ νξίδεηαη ζην manual ηνπ EGCP-3 [48] θαη 

δίλεη ηθαλνπνηεηηθή παξαθνινχζεζε ηεο ηζρχνο αλαθνξάο, δίρσο παξάιιεια λα ρεηξνηεξεχεη 

αμηνζεκείσηα ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο. 

 

εκεηψλεηαη φηη ε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο ηνπ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ 

κέηξεζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην EGCP-3 ζα επέηξεπε ηελ αχμεζε ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο 

πνπ ζα επηηχγραλε ηελ επηζπκεηή απφθξηζε ζπρλφηεηαο. Παξ’ φια απηά, επηιέγεηαη λα κε 

κεησζεί ε ζπρλφηεηα απνθνπήο απφ ηελ πξνηεηλφκελε ζην manual ηνπ EGCP-3, δηφηη ην θίιηξν 

εμππεξεηεί πξσηίζησο ηελ απνθνπή ηνπ ζνξχβνπ κέηξεζεο, πνπ πάληα πθίζηαηαη ζε 

πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο θαη δελ πξνζνκνηψλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, άξα ε κείσζε απηή 

πηζαλψο λα κελ εθαξκφδνληαλ ζηελ πξάμε. Καη ε κείσζε ησλ εθηηκψκελσλ ρξνληθψλ 

θαζπζηεξήζεσλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ κνλάδσλ ηνπ ίδηνπ ΑΠ, θαζψο θαη ησλ ΑΠ Κσ θαη 

ΑΠ Καιχκλνπ ζα δξνχζε επεξγεηηθά γηα ηελ επίδνζε ηνπ ειέγρνπ ηζρχνο, αιιά γηα λα 

βξίζθεηαη ε ζρεδίαζε απφ ηελ αζθαιή πιεπξά, πξνηηκάηαη λα κε ζεσξεζνχλ κηθξφηεξεο 

ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. 
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5.10.3. Ρύζκηζε θεξδώλ PI ειεγθηή ACE 

 

Ζ ξχζκηζε ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνηψλνληαο ηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ ίδηα δηαηαξαρή κε ηελ παξαπάλσ, ιακβάλνληαο ππφςε ηα 

πεξηγξαθφκελα ζηελ Τπνελφηεηα 2.2.1, ζρεηηθά κε ηελ επηξξνή ηνπ θάζε θέξδνπο ζηελ 

απφθξηζε. Γεληθά, έλα θαιά ξπζκηζκέλν θεληξηθφ AGC επαλαθέξεη ζρεηηθά αξγά, δίρσο έληνλεο 

ηαιαληψζεηο, ην ACE ζην κεδέλ, χζηεξα απφ κία κεγάιε δηαηαξαρή [1]. 

 

Γηα ηελ αξρηθή εθηίκεζε ελφο ηθαλνπνηεηηθνχ δεχγνπο θεξδψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξνηεηλφκελν εχξνο ηηκψλ ησλ αλαθνξψλ [17], [24], ην νπνίν γηα ην αλαινγηθφ θέξδνο είλαη 0 – 

0,5 θαη γηα ην νινθιεξσηηθφ 0,005 – 0,02. Ζ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δηαηεξψληαο ζηαζεξφ 

ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο ζηε κέγηζηε πξνηεηλφκελε ηηκή (Ki,ACE = 0,02) γηα απμαλφκελε ηηκή 

ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.39 θαη 5.40. ηα ζρήκαηα απηά θαίλεηαη 

φηη γηα πςειέο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο παξνπζηάδνληαη αλεπηζχκεηεο ηαιαληψζεηο ζηε 

ζπρλφηεηα – ζπλεπψο θαη ζην ACE – δίρσο φθεινο ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο επαλαθνξάο ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηα 50 Hz. 

 

Γηα ζηαζεξή ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο ίζε κε Kp,ACE = 0,1 θαη κεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο πξνθχπηεη ε απφθξηζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.41 θαη 5.42. 

Απφ ηελ απφθξηζε ησλ πξναλαθεξφκελσλ ζρεκάησλ πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε ηνπ Ki,ACE εληφο 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ εχξνπο ηηκψλ ζηηο αλαθνξέο [17], [24]νδεγεί ζε ηαρχηεξε επαλαθνξά ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, δίρσο λα πξνθαιεί ζεκαληηθέο ηαιαληψζεηο ζην 

ζχζηεκα. 

 

Βαζηδφκελνη ζηελ αλσηέξσ παξακεηξηθή δηεξεχλεζε ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE, 

επηιέγεηαη ε ρξήζε ησλ θεξδψλ (Kp,ACE , Ki,ACE) = (0.01 , 0.02), ψζηε ε ζπρλφηεηα λα έρεη κία 

νκαιή επαλαθνξά ζηα 50 Hz, χζηεξα απφ ηελ αξθεηά δπζκελή δηαηαξαρή ηεο απψιεηαο ηεο G2, 

δίρσο ηαιαληψζεηο θαη εληφο ελφο εχινγνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (πεξίπνπ 2 ιεπηά), ην νπνίν 

είλαη ζχκθσλν θαη κε ηελ απαίηεζε ηνπ Κψδηθα ΜΓΝ γηα δξάζε ηεο δεπηεξεχνπζαο εληφο ην 

πνιχ 5 ιεπηψλ [11]. 

 

εκεηψλεηαη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο απφθιηζεο ζπρλφηεηαο απφ ηελ νλνκαζηηθή ηεο δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE, δηφηη νη ηηκέο ηζρχνο αλαθνξάο 

ηεο δεπηεξεχνπζαο ξχζκηζεο απνζηέιινληαη αλά 4 sec ζηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ ησλ κνλάδσλ, 

ελψ ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο πξνθχπηεη πην ζχληνκα (3,5 sec χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή). 

Δπίζεο, ηα θέξδε ηνπ ειεγθηή είλαη έηζη ξπζκηζκέλα ψζηε λα κελ πξνθχπηνπλ απφηνκεο 

κεηαβνιέο ζηελ ηζρχ αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ. 
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ρήκα 5.39. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) γηα απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE, 

γηα Ki,ACE = 0,02. 

 

 

ρήκα 5.40. Απόθξηζε ACE γηα απμαλόκελν αλαινγηθό θέξδνο ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE, γηα 

Ki,ACE = 0,02. 
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ρήκα 5.41. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) γηα απμαλόκελν νινθιεξσηηθό θέξδνο ηνπ PI ειεγθηή ηνπ 

ACE, γηα Kp,ACE = 0,1. 

 

 

ρήκα 5.42. Απόθξηζε ACE γηα απμαλόκελν νινθιεξσηηθό θέξδνο ηνπ PI ειεγθηή ηνπ ACE, γηα 

Kp,ACE = 0,1. 
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5.11. Αλάιπζε επαηζζεζίαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο 

 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εμαξηψληαη 

απφ ηηο ηηκέο πνιιψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ηνπ πξαγκαηηθνχ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο Κσ – 

Καιχκλνπ. ηελ πξνζπάζεηα λα πεξηνξηζηνχλ νη αβεβαηφηεηεο ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ησλ Δλνηήησλ 5.1 – 5.9 πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξακεηξηθέο αλαιχζεηο ηεο 

ηξέρνπζαο Δλφηεηαο, ζε κεξηθέο απφ ηηο ζεσξνχκελεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο,, ησλ 

νπνίσλ ε ηηκή δελ είλαη γλσζηή. 

 

5.11.1. Παξακεηξηθή αλάιπζε ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο εληόο ησλ ΑΠ 

 

Αξρηθά εμεηάζηεθε ε επηξξνή ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο εληφο ηνπ ΑΠ (Σdel,EGCP3) ζηελ 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε απψιεηα ηεο G2, γηα Isochronous RTD Mode ηνπ EGCP-3. Οη 

ηηκέο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ απφ 1 msec έσο θαη 1 sec, ψζηε λα πξνζεγγηζηεί θαη ε πεξίπησζε 

φπνπ νη κεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξλάλε απφ ην SCADAησλ ζηαζκψλ (ζπλήζεο 

θχθινο ηεο ηάμεσο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ). ην ζρήκα 5.43 θαη ζηνλ πίλαθα 5.13, παξνπζηάδεηαη ε 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο γηα ηελ εμεηαδφκελε παξακεηξηθή αλάιπζε. 

 

 
ρήκα 5.43. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) γηα απμαλόκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε εληόο ηνπ ΑΠ 

(απώιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 

 

 

 



142 

 

Πίλαθαο 5.13. Δπίδνζε ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο, γηα απμαλόκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε εληόο ηνπ 

ΑΠ (απώιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 

 

Υξνληθή 

θαζπζηέξεζε εληόο 

ηνπ ΑΠ 

1 ms 10 ms 100 ms 1.000 ms 

fmin (Hz) 48,73 48,72 48,71 48,57 

fmax (Hz) 51,09 51,09 51,10 51,21 

f1-min (Hz) 50,00 50,00 50,00 50,00 

 

Απφ ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη φζν ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε εληφο ησλ ΑΠ 

βξίζθεηαη ζην εχξνο 1 – 100 msec ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή. 

Γηα ηηκέο ηεο θαζπζηέξεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ παξνπζηάδεηαη κία κείσζε ζηελ 

ηαρχηεηα ξχζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο ζπρλφηεηαο 

θαηά 0,15 Hz, ζε ζρέζε κε ηε ζεψξεζε ησλ 10 msec, πνπ έρεη πηνζεηεζεί ζηηο πξνζνκνηψζεηο 

ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ήηαλ αλακελφκελε (πνηνηηθά), δηφηη φζν 

ηαρχηεξα θαηαζηεί δηαζέζηκε απφ ηα EGCP-3 ε απφηνκε αχμεζε ηεο θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ G1 

θαη G3, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ trip ηεο G2, ηφζν ηαρχηεξα ζα 

αληηδξάζεη ν αλαινγηθφο ειεγθηήο ηεο ηζφρξνλεο ξχζκηζεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

πεξηνξηζκνχ ηεο ππνζπρλφηεηαο. εκεηψλεηαη φηη ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη 

παξαθνινχζεζε ηεο επίιπζεο ηνπ RTD δελ πθίζηαηαη θακία δηαθνξνπνίεζε ζηα απνηειέζκαηα. 

 

5.11.2. Παξακεηξηθή αλάιπζε ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηειεπηθνηλσληαθήο δεύμεο Κσ – 

Καιύκλνπ 

 

Δμεηάζηεθε θαη ε θξηζηκφηεηα ηεο ηαρχηεηαο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο δεχμεο ΑΠ Κσ – ΑΠ 

Καιχκλνπ (Σdel,Κσ-Καιύκλνπ) ζηελ επίδνζε ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο ζε Isochronous RTD Modes, 

γηα απψιεηα ηεο G2. Οη ηηκέο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ απφ 0,1 sec έσο θαη 10 sec θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 5.44 θαη ζηνλ πίλαθα 5.14. 

 

Ζ παξακεηξηθή αλάιπζε νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη αθφκε θαη κε θαζπζηέξεζε ηεο ηάμεσο 

ησλ 10 δεπηεξνιέπησλ, ε ξχζκηζε ζπρλφηεηαο δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε 

ζρέζε κε κία ηαρχηεξε ηειεπηθνηλσληαθή δεχμε ησλ 100 msec. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν 

νινθιεξσηηθφο έιεγρνο ηεο ζπρλφηεηαο βαζίδεηαη ζε ηνπηθέο κεηξήζεηο ζηηο κνλάδεο θαη φρη ζε 

ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη κεηαμχ ησλ δχν λεζηψλ. Ζ (κηθξή) δηαθνξνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζην εμεηαδφκελν εχξνο ηηκψλ, νθείιεηαη ζηελ πην αξγή δξάζε ηνπ αλαινγηθνχ 

ειέγρνπ ηζρχνο φζν απμάλεηαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε, θαζψο απηφο βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο 

ελεξγνχ ηζρχνο φισλ ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 5.44. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) γηα απμαλόκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε επηθνηλσλίαο Κσ - 

Καιύκλνπ (απώιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 

 

Πίλαθαο 5.14. Δπίδνζε ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο, γηα απμαλόκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε επηθνηλσλίαο 

Κσ – Καιύκλνπ (απώιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 

 

Υξνληθή 

θαζπζηέξεζε 

κεηαμύ ΑΠ Κσ θαη 

ΑΠ Καιύκλνπ 

0,1s 1s 5 s 10 s 

fmin (Hz) 48,78 48,72 48,73 48,72 

fmax (Hz) 51,03 51,09 51,00 51,00 

f1-min (Hz) 50,00 50,00 50,00 50,00 

 

5.11.3. Παξακεηξηθή αλάιπζε θύθινπ ξύζκηζεο θεληξηθνύ AGC 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα εμεηάδνληαη δχν επηπιένλ θχθινη ξχζκηζεο ηνπ θεληξηθνχ AGC, έλαο πην 

αξγφο πνπ εθαξκφδεηαη ζην Ζπεηξσηηθφ χζηεκα (πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ACE Tsamp,ACE= 4 

sec θαη πεξίνδνο απνζηνιήο εληνιψλ ηζρχνο αλαθνξάο Tsend,AGC = 8 sec) θαη έλαο ηαρχηεξνο απφ 

ηνλ ζεσξνχκελν (Tsamp,ACE = 1sec θαη Tsend,AGC = 2 sec). Ζ ζπρλφηεηα γηα απψιεηα ηεο G2 θαη 

θεληξηθφ AGC κε ηα ηξία δηαθνξεηηθά εμεηαδφκελα δεχγε ηηκψλ πεξηφδνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 5.45. 
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ρήκα 5.45. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) αλάινγα κε ηηο πεξηόδνπο ππνινγηζκνύ θαη απνζηνιήο 

εληνιώλ από ην θεληξηθό AGC (απώιεηα G2). 

 

Ζ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο εμεηαδφκελεο πεξηφδνπο ηνπ AGC, 

θαζψο ε ειάρηζηε εμεηαδφκελε ηηκή πεξηφδνπ απνζηνιήο εληνιψλ ηζνχηαη κε 2 δεπηεξφιεπηα, 

ελψ ε κέγηζηε απφθιηζε ζπρλφηεηαο ζπκβαίλεη 1,9 δεπηεξφιεπηα κεηά ηε δηαηαξαρή. Γελ 

ζεσξήζεθε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα ηνπ θχθινπ δεηγκαηνιεςίαο (Tsamp,ACE < 1sec), ιφγσ ηνπ φηη 

φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ Δλφηεηα 2.4, ην εχξνο ηηκψλ ηνπ θχθινπ πνπ αλαθέξεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 – 6 δεπηεξνιέπησλ [10], [20], [27], [28], [39]. ρεηηθά κε ηελ 

πεξίνδν επαλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο χζηεξα απφ ην trip, 

παξαηεξείηαη κία ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξίπησζε ηεο απνζηνιήο αλά 8 

δεπηεξφιεπηα ηζρχνο αλαθνξάο ζηηο κνλάδεο. Απηφ νθείιεηαη θαη ζην φηη ηα θέξδε ηνπ PI 

ειεγθηή ηνπ ACE έρνπλ ξπζκηζηεί γηα ην δεχγνο ηηκψλ (Tsamp,ACE = 2sec, Tsend,AGC = 4 sec), 

ζπλεπψο νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο ηηκέο απηέο ζα πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη θαη κε λέα ξχζκηζε 

ησλ θεξδψλ, ψζηε λα επηηεπρζεί ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζε έλα απηφλνκν ζχζηεκα κε κηθξή αδξάλεηα – κφιηο δχν κνλάδεο 

είλαη ζπγρξνληζκέλεο χζηεξα απφ ηε δηαηαξαρή κε ηε κία λα έρεη αλεγκέλε ζηαζεξά αδξαλείαο 

ίζε κε 1 sec – ε ζπρλή απνζηνιή εληνιψλ ηζρχνο αλαθνξάο είλαη πξνο φθεινο ηεο ξχζκηζεο 

ζπρλφηεηαο, ππνδεηθλχνληαο φηη νη ρξνληθέο πεξίνδνη ηνπ AGC ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο δελ έρνπλ εθαξκνγή ζε κεζαίνπ κεγέζνπο απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. 
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5.11.4. Παξακεηξηθή αλάιπζε νξίσλ ξπζκνύ αλόδνπ / θαζόδνπ ξπζκηζηώλ ζηξνθώλ 

 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ Δλφηεηα 4.5, ζην κνληέιν ηνπ ξπζκηζηή ζηξνθψλ δε 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηνξηζηήο ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο, ιφγσ απνπζίαο ζρεηηθψλ 

δεδνκέλσλ. Οη ηηκέο ησλ ξπζκψλ αλφδνπ / θαζφδνπ (ramp rates) πνπ αθνξνχλ ηε δεπηεξεχνπζα 

ξχζκηζε ζπρλφηεηαο κνλάδσλ Diesel, ζχκθσλα κε ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία θπκαίλνληαη ζην 

εχξνο 40 %/min– 100 %/min, [8], [20], δειαδή ζε κφιηο 0,67 %/sec– 1,67 %/sec. ηνπο 

ξπζκηζηέο ζηξνθψλ πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ ελδεηθηηθή ηηκή πεξηνξηζκνχ απνηειεί ην 16 

%/sec, ελψ ζηηο αηκνκνλάδεο αλαθέξεηαη αξθεηά κεγάιν εχξνο ηηκψλ αλάινγα θαη κε ηε 

ξπζκηζηή βαιβίδα πνπ ειέγρεηαη (-250 %/sec - +20%/sec) [1]. Λακβάλνληαο ππφςε φηη νη 

κνλάδεο Diesel έρνπλ ηαρχηεξε απφθξηζε απφ ηηο αηκνκνλάδεο πξαγκαηνπνηήζεθε παξακεηξηθή 

αλάιπζε κε πεξηνξηζκφ ζηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο ίζν κε 20, 25, 30, 50 %/sec θαη δίρσο 

θαζφινπ πεξηνξηζκφ, κε ηα απνηειέζκαηα λα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 5.46 θαη πίλαθα 5.15 

(απψιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 

 

 

ρήκα 5.46. Απόθξηζε ζπρλόηεηαο (f) αλάινγα κε ηνλ κέγηζην ξπζκό κεηαβνιήο ηζρύνο ηνπ 

ξπζκηζηή ζηξνθώλ (απώιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 
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Πίλαθαο 5.15. Δπίδνζε ξύζκηζεο ζπρλόηεηαο, γηα απμαλόκελε ηηκή κέγηζηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο 

ηζρύνο από ηνλ ξπζκηζηή ζηξνθώλ ησλ κνλάδσλ (απώιεηα G2 θαη Isochronous RTD Mode). 

 

Πεξηνξηζκόο 

Ρπζκόο Μεηαβνιήο 

Ηζρύνο Ρπζκηζηή 

ηξνθώλ 

Γίρσο 

πεξηνξηζκό 
50 %/sec 30 %/sec 25 %/min 

fmin (Hz) 48,72 48,73 48,58 48,40 

fmax (Hz) 51,09 51,09 51,20 51,42 

f1-min (Hz) 50,00 50,00 50,00 50,00 

 

Απφ ηα αλσηέξσ απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηαβνιήο πνπ είλαη 

νξηζκέλνο ζηνπο ειεθηξνληθνχο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ ησλ κνλάδσλ Diesel, επεξεάδεη ηελ 

απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο, εθφζνλ απηφο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 30%/sec. Γηα κεγαιχηεξνπο 

ξπζκνχο κεηαβνιήο (π.ρ. 50 %/sec) ε απφθξηζε ηαπηίδεηαη κε απηή πνπ πξνθχπηεη δίρσο 

πεξηνξηζκφ. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη γηα ξπζκφ κεηαβνιήο απφ 20 %/sec θαη θάησ ην ζχζηεκα 

δελ ηζνξξνπεί χζηεξα απφ ζεκαληηθέο δηαηαξαρέο. πλεπψο, ε αληηπξνζσπεπηηθή ξχζκηζε ηνπ 

κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ, ζχκθσλα κε ηηο ηθαλφηεηεο ηεο θάζε 

κνλάδαο, είλαη θξίζηκε γηα ηελ παξνρή επαξθνχο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο, ε νπνία ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ επζηάζεηα ηνπ απηφλνκνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο χζηεξα απφ δηαηαξαρέο ζην 

ηζνδχγην ηζρχνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΔΠΗΛΟΓΟ 
 

 

6.1. πκπεξάζκαηα 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ νη πξνηεηλφκελεο ζηε βηβιηνγξαθία αξρέο απηφκαηεο 

ξχζκηζεο παξαγσγήο, θαζψο θαη νη εθαξκνδφκελεο κέζνδνη πινπνίεζήο ηεο ζε δηαζπλδεδεκέλα 

θαη απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνζηκφηεηάο ηνπο ζε 

ζπζηήκαηα ΜΓΝ. Αμηνινγψληαο ηελ αλάιπζε απηή θαη ιακβάλνληαο επηπιένλ ππφςε ηε 

ζεκεξηλή εθαξκνδφκελε πξαθηηθή, πξνηάζεθε κία λέα κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο 

γηα εθαξκνγή ζηα κεζαίνπ θαη κηθξνχ κεγέζνπο ειιεληθά απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

ΜΓΝ. Βαζηθή επηδίσμε ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο θφξηηζεο ησλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο θαηά ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, βάζεη θξηηεξίσλ 

αζθαινχο ιεηηνπξγίαο θαη νηθνλνκηθφηεηαο, ελψ γίλεηαη πξνζπάζεηα ψζηε ε αξρή ηνπ ειέγρνπ 

λα είλαη ελ δπλάκεη πινπνηήζηκε κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ πθηζηάκελν εμνπιηζκφ. 

 

ην πιαίζην ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο ηεο πθηζηάκελεο κεζφδνπ απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο (Isochronous Load Sharing) κε ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν (Isochronous RTD) 

πξαγκαηνπνηήζεθε έλα ζχλνιν πξνζνκνηψζεσλ ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Κσ – 

Καιχκλνπ. Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο ξχζκηζεο 

ππεξηεξεί, θαζψο ιακβάλεη ππφςε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ RTD, θνξηίδνληαο 

δειαδή ηηο κνλάδεο ζχκθσλα κε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

ζπλππνινγίδεη ηηο δηαζέζηκεο εθεδξείεο, ηηο δεισζείζεο ηερληθέο δπλαηφηεηεο θαη ην κεηαβιεηφ 

θφζηνο ησλ εληαγκέλσλ κνλάδσλ, ηθαλνπνηψληαο έηζη ηηο βαζηθέο αξρέο πνπ ζέηεη ν Κψδηθαο 

ΜΓΝ. Παξάιιεια, εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν Isochronous RTD πξναπνθαζίδεηαη (κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ ζπληειεζηψλ) ν επηκεξηζκφο ζηηο κνλάδεο ηεο ζπλνιηθήο απφθιηζεο πξαγκαηηθνχ 

θαη πξνβιεπφκελνπ απφ ην RTD θνξηίνπ. Αληίζεηα, ε πθηζηάκελε κέζνδνο ξχζκηζεο 

(Isochronous Load Sharing), νδεγεί ζε πνζνζηηαία ηζνθφξηηζε φισλ ησλ κνλάδσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο. Δπηπιένλ, ηα πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα απφ 

ηε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ αλαθνξηθά κε ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηε ξχζκηζε 

ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη παξφκνηα, ππνδειψλνληαο φηη ε κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

θνξηίνπ ζηηο κνλάδεο δελ αλακέλεηαη λα επεξεάζεη επί ηεο νπζίαο ηε ζπκπεξηθνξά φινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, βάζεη ησλ παξαδνρψλ πνπ έρνπλ γίλεη ζηελ παξνχζα εξγαζία. ε ιεηηνπξγία 

Isochronous RTD, ην ζθάικα παξαθνινχζεζεο ηεο ηζρχνο αλαθνξάο ησλ κνλάδσλ είλαη ηεο 

ηάμεσο ηνπ 1%, ζπλεπψο εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν απηή, ν Γηαρεηξηζηήο ΜΓΝ πξέπεη λα νξίζεη 

επαξθή φξηα (> 1 %), εληφο ησλ νπνίσλ νη κνλάδεο λα ζεσξείηαη φηη παξαθνινπζνχλ ηελ εληνιή 

θαηαλνκήο ηνπο. 

 

Σα κφλα απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ζηα νπνία ελδερνκέλσο λα κελ έρεη κεγάιε αμία ε 

κεηάβαζε απφ ηελ πθηζηάκελε κέζνδν Isochronous Load Sharing ζηελ Isochronous RTD, είλαη 
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απηά κε κνλάδεο παξφκνησλ ηερληθννηθνλνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη δίρσο εγθαηεζηεκέλνπο 

θαηαλεκφκελνπο ζηαζκνχο ΑΠΔ, νη νπνίνη λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο. 

ηα ζπζηήκαηα απηά, έρνληαο αξρηθά εθηειέζεη ην Πξφγξακκα Καηαλνκήο γηα λα πξνθχςνπλ νη 

εθάζηνηε εληαγκέλεο κνλάδεο, ε ηζνθφξηηζε ησλ κνλάδσλ εμαζθαιίδεη ηηο κέγηζηεο δπλαηέο άλσ 

θαη θάησ πξσηεχνπζεο θαη δεπηεξεχνπζεο εθεδξείεο απφ θάζε κνλάδα, κε παξαπιήζηα εηδηθή 

θαηαλάισζε ζε φιεο ηηο εληαγκέλεο κνλάδεο. 

 

Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε ελαιιαθηηθή πινπνίεζε θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο AGC ζηελ Κσ, κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο λα ππνδεηθλχνπλ φηη ε ελ ιφγσ εθαξκνγή πζηεξεί ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ξχζκηζεο ζπρλφηεηαο ζπγθξηηηθά κε ηελ ηζφρξνλε αξρή ειέγρνπ. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο AGC νθείιεηαη ζην φηη νη εληνιέο ηζρχνο 

αλαθνξάο απνζηέιινληαη ζηηο κνλάδεο ηνπ ΜΓΝ κε έλαλ θχθιν ιίγσλ δεπηεξνιέπησλ, ζε 

αληίζεζε κε ηελ ηζφρξνλε ιεηηνπξγία, φπνπ ε ηαρχηεηα αλαθνξάο ησλ ξπζκηζηψλ ζηξνθψλ 

αλαπξνζαξκφδεηαη δηαξθψο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζχκθσλα κε ηε κεηξνχκελε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα θάζε γελλήηξηαο θαη ηνπ κεηξνχκελνπ θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δλδεηθηηθφ ηεο πην αξγήο ξχζκηζεο ζηελ πεξίπησζε θεληξηθνχ AGC, είλαη ην γεγνλφο φηη γηα 

απψιεηα ηεο δεχηεξεο κεγαιχηεξεο κνλάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηεο δηαζχλδεζεο Κσ – 

Καιχκλνπ, πξνθχπηεη ελεξγνπνίεζε ησλ πξνζηαζηψλ ππνζπρλφηεηαο ζε αληίζεζε κε ηελ 

ηζφρξνλε ιεηηνπξγία. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ζε πεξίπησζε 

κε ηήξεζεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο γηα ηελ απψιεηα ηεο κεγαιχηεξεο εληαγκέλεο κνλάδαο 

(θξηηήξην Ν-1) ζηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη εθφζνλ απξφζκελα πξνθχςεη ε 

απψιεηα ηεο κνλάδαο απηήο, ε ηζφρξνλε ιεηηνπξγία πηζαλφηαηα ζα εμηζνξξνπήζεη ην ζχζηεκα 

(κε ελεξγνπνίεζε δχν επηπέδσλ πξνζηαζίαο ππνζπρλφηεηαο), θάηη πνπ πηζαλψο λα κε ζπκβεί 

εάλ εθαξκνζηεί θεληξηθή απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο. πλεπψο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε 

απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο κε πεξηνδηθή απνζηνιή set-points ζηηο ξπζκίδνπζεο κνλάδεο, 

θαίλεηαη λα κελ είλαη ε πιένλ θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα κε κηθξή 

αδξάλεηα. Αλαθνξηθά κε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ηζρχνο αλαθνξάο, ε θεληξηθή ξχζκηζε είλαη 

πην αξγή ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηζφρξνλε, κε κηθξφηεξα φκσο ζθάικαηα ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο (< 1 %). 

 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ, ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ είλαη θαη ε 

αμηνπνίεζε ησλ πθηζηάκελσλ ππνδνκψλ ησλ ειιεληθψλ ζπζηεκάησλ ΜΓΝ κεζαίνπ θαη κηθξνχ 

κεγέζνπο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά επθνιφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε ηελ εθαξκνγή ηεο απφ ηνλ 

Γηαρεηξηζηή ΜΓΝ. Ζ εθαξκνγή ηεο ιεηηνπξγίαο Isochronous RTD απαηηεί κφλν ηελ 

ελζσκάησζε ηεο πξνηεηλφκελεο αξρήο ειέγρνπ ζηνπο πθηζηάκελνπο ειεγθηέο ησλ κνλάδσλ, 

θαζψο θαη ηελ πεξηνδηθή ιήςε (π.ρ. αλά 5 ιεπηά) ησλ θαηάιιεισλ ζεκάησλ απφ ηελ εθαξκνγή 

RTD. 

 

Ζ κέζνδνο Isochronous RTD κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη κεηαμχ δχν ζηαζκψλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζέζεηο ζην απηφλνκν ειεθηξηθφ ζχζηεκα, θαζψο αθφκε θαη κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε αξθεηψλ 

δεπηεξνιέπησλ κεηαμχ ηνπο, ε επίδνζε ηεο ξχζκηζεο δελ επεξεάδεηαη αμηνζεκείσηα. Ζ ιχζε 

απηή έρεη εθαξκνγή ηφζν ζε ζπζηήκαηα κε δχν ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο (ΑΠ Κσ θαη ΑΠ 

Καιχκλνπ), φζν θαη ζε απηά κε θαηαλεκφκελνπο ζηαζκνχο ΑΠΔ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

απηφκαηε ξχζκηζε παξαγσγήο. ε κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηηο νπνίεο δελ είλαη εθηθηή ε 
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ξχζκηζε ησλ ηνπηθψλ ειεγθηψλ ελεξγνχ ηζρχνο, ψζηε λα ζπκκεηέρνπλ καδί κε ηηο ππφινηπεο ζε 

θνηλή ηζφρξνλε ιεηηνπξγία, σο ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε πξνηείλεηαη ε ιεηηνπξγία κε ζηαηηζκφ, 

δερφκελεο παξάιιεια εληνιέο ηζρχνο αλαθνξάο απφ ηελ εθαξκνγή RTD αλά πέληε (5) ιεπηά. 

Με ηε ιχζε απηή, νη ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο παξέρνπλ πξσηεχνπζα εθεδξεία, 

παξαθνινπζψληαο θαη ηελ επίιπζε ηνπ RTD, ρσξίο σζηφζν λα παξέρνπλ απηφκαηα 

δεπηεξεχνπζα εθεδξεία ζην ζχζηεκα. 

 

 

6.2. πκβνιή θαη Πξσηνηππία 

 

Οη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη θαηά 

θφξνλ ζε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα κε δηαζπλδέζεηο θαη θεληξηθή ξχζκηζε, κε ηηο εθαξκφζηκεο 

ιχζεηο γηα απηφλνκα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα λα είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλεο. ην πιαίζην ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε ε κέζνδνο απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο Isochronous RTD, 

ε νπνία δχλαηαη λα αμηνπνηήζεη ηα πθηζηάκελα ζπζηήκαηα ησλ ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ 

παξαγσγήο ησλ κεζαίσλ θαη κηθξψλ ειιεληθψλ απηφλνκσλ ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο δηαηεξεί παξφκνηεο αξρέο ειέγρνπ κε απηέο ηεο πθηζηάκελεο απηφκαηεο 

ξχζκηζεο παξαγσγήο ησλ εμεηαδφκελσλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ 

πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο επθνιφηεξε, κεξηκλψληαο φκσο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ηεο επίιπζεο ηνπ RTD. ηε κέζνδν Isochronous RTD ππάξρεη επίζεο θαη ε δπλαηφηεηα 

επηκεξηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ πξαγκαηηθνχ θαη πξνβιεπφκελνπ απφ ην RTD θνξηίνπ, κε 

πξνεπηιεγκέλνπο ζπληειεζηέο, νη νπνίνη ππνινγίδνληαη απφ δχν επηπιένλ επηιχζεηο ηνπ RTD. 

 

 

6.3. Μειινληηθέο Πξνεθηάζεηο 

 

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε εθαξκνγή ηξηψλ κεζφδσλ απηφκαηεο 

ξχζκηζεο παξαγσγήο ζηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο ηνπ απηφλνκνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κσ – 

Καιχκλνπ. Μία πξνηεηλφκελε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ ζέκαηνο απηνχ, είλαη ε εμέηαζε ηεο 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο Isochronous RTD ζε θαηαλεκφκελνπο 

ζηαζκνχο ΑΠΔ, φπσο Τβξηδηθνί ηαζκνί, Ζιηνζεξκηθνί ηαζκνί ή ηαζκνί Βηνκάδαο, ε νπνία 

ζα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ ελίζρπζε ηεο εθαξκνζηκφηεηάο ηεο ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα 

κε ζηαζκνχο ΑΠΔ πνπ ππνρξενχληαη λα παξέρνπλ δεπηεξεχνπζα εθεδξεία. Δπίζεο, ε 

πξνζνκνίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο γηα πςειή δηείζδπζε αηνιηθήο 

παξαγσγήο, κε Isochronous Load Sharing, Isochronous RTD θαη θεληξηθφ AGC ζα αλαδείθλπε 

ην θαηά πφζν επεξεάδεη ε κεηαβιεηφηεηα ηεο αηνιηθήο παξαγσγήο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο θάζε εμεηαδφκελεο κεζφδνπ. 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο αλάινγα κε ηε κέζνδν απηφκαηεο ξχζκηζεο 

παξαγσγήο, εμαξηάηαη απφ ηελ εγθπξφηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κνληέισλ θαη ηελ 

παξακεηξνπνίεζή ηνπο. Ζ επηθχξσζε ηνπ κνληέινπ (model validation) ελφο απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο θαηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηαηαξαρέο ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο 
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θαη εγρεηξίδηα ησλ κνλάδσλ ηνπ, ζα αχμαλε ζεκαληηθά ηελ εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ, ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

Σέινο, αλαθνξηθά κε ηνλ έιεγρν ησλ κεζφδσλ απηφκαηεο ξχζκηζεο παξαγσγήο, ε ξχζκηζε ησλ 

θεξδψλ ησλ PI θαη P ειεγθηψλ ησλ ηνπηθψλ ειεγθηψλ ηζρχνο ησλ κνλάδσλ, θαζψο θαη ηνπ 

θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο AGC, κε αλαιπηηθή κέζνδν ελδέρεηαη λα νδεγνχζε ζε θαιχηεξε 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο χζηεξα απφ ηηο εμεηαδφκελεο δηαηαξαρέο. 
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