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PERILHYH

Oi Anane¸simec Phgèc Enèrgeiac (APE) katèqoun oloèna kai shmantikìterh jèsh
sto isozÔgio thc hlektrik c enèrgeiac. H aÔxhsh thc dieÐsdushc twn APE kajist�
ta hlektrik� sust mata ligìtero eustaj , me megalÔterec apoklÐseic tou pl�touc
kai thc suqnìthtac thc t�shc, gegonìc to opoÐo epidein¸netai sthn perÐptwsh mikr¸n
autìnomwn hlektrik¸n susthm�twn.

H paroÔsa Diplwmatik  ErgasÐa pragmateÔetai th sqedÐash twn elegkt¸n kai monte-
lopoÐhsh enìc sust matoc apoj keushc me mpatarÐec kai th diereÔnhsh èntax c tou se
èna mikrì autìnomo hlektrikì sÔsthma me skopì th beltÐwsh thc sunolik c dunamik c
apìkrishc autoÔ se diataraqèc.

Arqik�, parousi�zontai oi elegktèc strof¸n kai t�shc twn ntizelogennhtri¸n tou
sust matoc kai dÐnetai idiaÐterh èmfash sth qr sh enìc fÐltrou MetabatikoÔ Kèr-
douc Diegèrsewc (Transient Gain Reduction Filter) ston elegkt  t�shc me stìqo thn
apaloif  twn talant¸sewn pou parathroÔntai se �ergo isqÔ kai t�sh.

Sth sunèqeia, analÔetai diexodik� o PQ èlegqoc tou trifasikoÔ metatropèa isqÔoc
tou sust matoc apoj keushc. O elegkt c reÔmatoc sto dq plaÐsio anafor�c jewreÐtai
h plèon kat�llhlh epilog  gia ton anex�rthto èlegqo thc ro c energoÔ kai aèrgou
isqÔoc apì ton trifasikì metatropèa isqÔoc, proc kai apì to dÐktuo. Endiafèron
parousi�zei h an�lush tou elègqou, pou ulopoieÐtai sto an� mon�da sÔsthma.

Katìpin, paratÐjentai ta dedomèna thc diejnoÔc bibliografÐac sqetik� me tic protei-
nìmenec strathgikèc elègqou energoÔ isqÔoc susthm�twn susswreut¸n kai parousi-
�zontai oi diejneÐc k¸dikec tou ENTSO-E anaforik� me ta epitrept� ìria metabatik c
sumperifor�c thc suqnìthtac.

AkoloÔjwc, perigr�fetai analutik� to upì melèth sÔsthma, sqedi�zontai oi P − Q
kampÔlec tou trifasikoÔ metatropèa isqÔoc, analÔetai o proteinìmenoc èlegqoc prw-
teÔousac rÔjmishc, adraneiak c apìkrishc kai t�shc tou sust matoc susswreut¸n kai
proteÐnetai mia autìmath teqnik  epanafìrtishc thc mpatarÐac. Sth sunèqeia, grammi-
kopoieÐtai to sÔsthma kai upologÐzetai analutik� h stajer� adraneÐac tou sust matoc
apoj keushc.

Gia thn axiolìghsh tou sust matoc, pragmatopoioÔntai prosomoi¸seic sto logismikì
Matlab/Simulink, qrhsimopoi¸ntac pl rec diakoptikì montèlo gia ton metatropèa kai
parousi�zontai oi antÐstoiqec dunamikèc apokrÐseic pou prokÔptoun apì prosomoi¸seic
sto grammikopoihmèno isodÔnamo.

Tèloc, parousi�zontai ta apotelèsmata thc paroÔsac Diplwmatik c ErgasÐac kai e-
x�gontai ta sumper�smata, ta opoÐa upodhl¸noun ìti h qr sh enìc sust matoc apo-
j keushc me mpatarÐec eÐnai dunatìn na belti¸sei shmantik� thn apìkrish suqnìthtac
kai t�shc enìc autìnomou hlektrikoÔ diktÔou.

LEXEIS KLEIDIA

RÔjmish Suqnìthtac, RÔjmish T�shc, PrwteÔousa RÔjmish, Eust�jeia Sust ma-
toc Hlektrik c Enèrgeiac, Mìnimh Kat�stash, Adraneiak  Apìkrish, SÔsthma A-
poj keushc, Susswreutèc, Dunamik� Sust matoc Hlektrik c Enèrgeiac, Autìnomo
Hlektrikì SÔsthma





ABSTRACT

The Renewable Energy Sources (RES) play an important role in the electricity bal-
ance. Large-scale RES integration results in less stable power grids with greater
frequency and voltage deviations, which are becoming worse in the case of a small
isolated power system.

The present Diploma Thesis deals with the design of the controllers and modeling
of a Battery Energy Storage System (BESS) as well as with the investigation of its
integration into a small isolated power system. The main goal of the study is the
improvement of the system’s overall dynamic response during disturbances.

Initially, the governors and automatic voltage regulators of the diesel units are pre-
sented. A particular emphasis is given on the use of a Transient Gain Reduction
Filter on the voltage controller, in order for the oscillations of the reactive power and
voltage to be eliminated.

Subsequently, the PQ control of the three-phase power converter of the storage system
is thoroughly analyzed. The current controller in the dq reference frame is considered
as the most appropriate choice for the independent control of the active and reactive
power flow of the three-phase power converter. The analysis of the control, which is
performed in the per unit system, is also of interest.

Additionally, the relevant literature related with the proposed active battery control
strategies and the ENTSO-E international guidelines regarding the limitations of the
transient frequency behavior are also presented.

Furthermore, the case-study system is presented, the P-Q curves of the three-phase
power converter are designed and the proposed control of the primary frequency,
inertial response and voltage of the battery energy storage system are described.
Moreover, an automatic recharging strategy of the battery is proposed. Subsequently,
the system is linearized and the inertia constant of the storage system is modeled
through analytical calculations.

For the evaluation of the proposed system, simulations with the Matlab/Simulink
software are performed by using a switching model for the inverter and the corre-
sponding dynamic responses of the linerized system are presented.

Finally, the results of the Diploma Thesis are presented. The conclusions which are
drawn based on the results suggest that by using a BESS, the overall response of
frequency and voltage of a small isolated power system is significantly improved.

KEY WORDS

Frequency Control, Voltage Regulation, Primary Frequency Response, Power System
Stability, Steady-state, Inertial Response, Energy Storage System, Batteries, Power
System Dynamics, Autonomous Electrical System
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Kef�laio 1

Eisagwg 

1.1 Mazik  DieÐsdush Anane¸simwn Phg¸n

Enèrgeiac

To energeiakì meÐgma thc Ell�dac gia hlektroparagwg  proèrqetai afenìc apì eg-
q¸riec phgèc, pou eÐnai o lignÐthc, to udatikì dunamikì (udrohlektrik� ergost�sia) kai
oi anane¸simec phgèc enèrgeiac (APE) kai afetèrou apì eisagìmenec phgèc, oi opoÐec
eÐnai to fusikì aèrio kai to petrèlaio (kurÐwc mazoÔt). Apì autèc, orismènec (lignÐthc,
fusikì aèrio, petrèlaio) eÐnai diajèsimec ìlec tic ¸rec tou qrìnou, en¸ oi APE (aioli-
kèc kai hliakèc) exart¸ntai apì tic kairikèc sunj kec kai eÐnai epomènwc stoqastikèc.
Epiplèon, axioshmeÐwtec phgèc hlektrik c enèrgeiac eÐnai h biom�za kai StajmoÐ Su-
mparagwg c Hlektrik c enèrgeiac kai Jermìthtac Uyhl c Apìdoshc (SHJUA). To
energeiakì meÐgma thc Ell�doc gia thn qroni� 2016 parousi�zetai sto parak�tw sq ma.

Sq ma 1.1: Energeiakì MeÐgma Ell�doc thn perÐodo tou 2016 [28]

Sthn Ell�da mèqri pro oqtaetÐac perÐpou, sth sÔnjesh tou meÐgmatoc hlektroparagw-
g c kurÐarqh jèsh eÐqan oi stajmoÐ suneqoÔc diajesimìthtac (lignitikoÐ kai fusikoÔ
aerÐou). Oi perÐodoi auxhmènwn anagk¸n (fortÐa aiqm c) kalÔptontan me èntaxh twn
udrohlektrik¸n stajm¸n, en¸ h egkatasthmènh isqÔc twn APE  tan sqedìn amelhtèa.
O ìroc {suneqoÔc diajesimìthtac} anafèretai se mon�dec paragwg c hlektrik c enèr-
geiac, pou an exairejoÔn oi peript¸seic blab¸n   sunthr sewn, eÐnai p�nta diajèsimec,
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Kef�laio 1 Eisagwg 

dhlad  to kaÔsimo touc eÐnai mìnima diajèsimo, ìpwc to petrèlaio, to fusikì aèrio,
o lignÐthc AntÐjeta, o ìroc {mh suneqoÔc diajesimìthtac} èqei ton akrib¸c an�podo
orismì, anafèretai, dhlad , kurÐwc se merikèc APE pou to antÐstoiqo {kaÔsimo} èqei
stoqastikìthta kai �ra den mporeÐ na eÐnai p�nta diajèsimo, ìpwc o aèrac, o  lioc.

H kat�stash �llaxe thn teleutaÐa oqtaetÐa lìgw thc akoloujoÔmenhc energeiak c
politik c. O ejnikìc stìqoc gia thn k�luyh tou 20% twn sunolik¸n energeiak¸n
anagk¸n thc q¸rac apì APE to 2020, eidik� de thc hlektroparagwg c kat� 40% ([1]
selÐda 15), h opoÐa sunèbale sthn paroq  isqur¸n oikonomik¸n kin trwn, od ghse,
idiaÐtera apì to 2010 kai met�, se mia ragdaÐa aÔxhsh thc egkatesthmènhc isqÔoc twn
APE se ìlh thn èktash thc q¸rac. H egkatesthmènh aut  isqÔc, se mia perÐodo kat�
thn opoÐa, lìgw thc oikonomik c krÐshc, up rxe meÐwsh sth z thsh hlektrik c enèr-
geiac, anètreye thn proôp�rqousa analogÐa metaxÔ suneqoÔc kai mh diajesimìthtac
mon�dwn kai par�llhla up rxan topikèc adunamÐec sto sÔsthma metafor�c. H allag 
aut  ston energeiakì kìsmo thc Ell�doc mèsa apì thn p�rodo twn qrìnwn faÐnetai
sto parak�tw sq ma.

Sq ma 1.2: Summetoq  twn diafìrwn tÔpwn kausÐmou kai twn eisagwg¸n sthn k�luyh
thc z thshc sto ESMHE th qronik  perÐodo 2004-2017 [28]

1.2 Epipt¸seic thc Meg�lhc DieÐsdushc APE

sthn Eust�jeia tou Sust matoc

H Ôparxh stoqastik¸n mon�dwn se èna sÔsthma hlektroparagwg c, to opoÐo prèpei na
kalÔyei thn epÐshc suneq¸c metaballìmenh katan�lwsh, se sunduasmì me th dusqèreia
apoj keushc hlektrik c enèrgeiac (me thn up�rqousa toul�qiston teqnologÐa), èqei
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Eisagwg  Kef�laio 1

epipt¸seic sthn eust�jeia tou sust matoc metafor�c kai dianom c, prokal¸ntac ento-
nìterec metabolèc sto pl�toc kai th suqnìthta thc t�shc. Ta probl mata eust�jeiac
eÐnai diaqeirÐsima ìtan h analogÐa stoqastik¸n proc suneqoÔc diajesimìthtac mon�dwn
eÐnai sqetik� mikr  kai antimetwpÐzontai me auxomeÐwsh thc leitourgÐac twn sumbatik¸n
mon�dwn, en¸ h paragwg  apì tic mh suneq¸c diajèsimec phgèc aporrof�tai p�ntote
kat� proteraiìthta kai sto sÔnolì thc. 'Entona probl mata eust�jeiac ìmwc, parou-
si�zontai ìtan h parap�nw analogÐa anèrqetai se ìria pou uperbaÐnoun tic teqnikèc
dunatìthtec auxomeÐwshc twn sumbatik¸n mon�dwn ([1] selÐda 15).

Epiprìsjeta, shmantik  eÐnai h epÐdrash twn APE sth meÐwsh thc adr�neiac tou su-
st matoc me epipt¸seic sthn eustaj  leitourgÐa tou kat� th metabatik  perÐodo.
Pollèc teqnologÐec APE sundèontai sto SÔsthma me asÔgqrona mèsa (hlektroni-
k� isqÔoc), gegonìc pou mei¸nei th sunolik  adr�neia tou Sust matoc (an�logh twn
strefìmenwn maz¸n twn hlektrik¸n mhqan¸n pou sundèontai sto sÔsthma) se sqèsh
me antÐstoiqec sunj kec sto pareljìn. Epomènwc, to SÔsthma kajÐstatai polÔ pio
euaÐsjhto se diataraqèc tou isozugÐou paragwg c-fortÐou (aifnÐdia ap¸leia paragw-
g c   fortÐou). Dedomènou ìti se mazik  dieÐsdush APE mei¸netai h adr�neia tou
Sust matoc, h antimet¸pish ja apait sei thn an�ptuxh kai efarmog  teqnologi¸n pou
sumb�loun sthn aÔxhsh thc strefìmenhc m�zac  /kai apojhkeumènhc enèrgeiac. Pio
sugkekrimèna, apì th mÐa pleur� mèsw thc strefìmenhc efedreÐac aux�nontai oi stre-
fìmenec m�zec mhqan¸n tou sust matoc, �ra aux�netai kai h sunolik  adr�neia tou
kai apì thn �llh pleur� oi apojhkeutikèc mon�dec èqoun thn dunatìthta na parèqoun
isqÔ sto sÔsthma, ìtan autì th qrei�zetai, �ra kat� k�poio trìpo prosomoi�zoun thn
leitourgÐa miac strefìmenhc efedreÐac. To parap�nw z thma èqei  dh epishmanjeÐ apì
thn diejn c koinìthta, kaj¸c to Eurwpaðkì SÔsthma, ta teleutaÐa qrìnia, leitourgeÐ
gia shmantik� qronik� diast mata me apoklÐseic apì thn onomastik  tim  twn 50Hz
polÔ megalÔterec apì ì,ti sto pareljìn (sq ma 1.3) ([1] selÐda 111).

Sq ma 1.3: Di�rkeia kai pl joc diataraq¸n suqnìthtac [1]

H kat�stash dusqeraÐnei sthn perÐptwsh twn Autìnomwn Hlektrik¸n Su-
sthm�twn. Qarakthristikì par�deigma eÐnai ta mikr� autìnoma nhsiwtik�

17



Kef�laio 1 Eisagwg 

sust mata thc Ell�doc, ta opoÐa den eÐnai diasundedemèna me ton kentrikì h-
lektrikì kormì thc q¸rac. Ta perissìtera nhsi� s mera sthn Ell�da (kurÐwc sto
AigaÐo) hlektrodotoÔntai apì autìnoma hlektrik� sust mata me paragwg  hlektri-
k c enèrgeiac kat� kÔrio lìgo apì topikoÔc jermikoÔc stajmoÔc paragwg c, oi opoÐoi
leitourgoÔn me kaÔsimo petrèlaio, barÔ (mazoÔt)   kai elafrÔ (ntÐzel), kai touc staj-
moÔc APE (aiolikoÔc kai fwtoboltaðkoÔc). Ta nhsi� aut� den èqoun diasundejeÐ mèqri
s mera me to hpeirwtikì hlektrikì sÔsthma, lìgw kurÐwc meg�lou kìstouc, dosmènou
ìti h kataskeu  upobrÔqiwn diasundèsewn apoteleÐ èrgo meg�lhc èntashc kefalaÐo.
Oi teqnikèc duskolÐec èqoun en gènei xeperasteÐ, ektìc apì orismènec diasundèseic po-
lÔ meg�louc m kouc (p.q. Attik -Kr th), ìpou ta meg�la b�jh prosjètoun epiplèon
teqnik  duskolÐa [29]. Sta nhsiwtik� sust mata, ta qarakthristik� twn diktÔwn (mi-
kr  adr�neia) kai h diaqronik  diakÔmansh thc z thshc (lìgw p.q. tou tourismoÔ) den
epitrèpoun thn pl rh kat�rghsh twn stajm¸n b�shc pou leitourgoÔn me sumbatik�
kaÔsima (petrèlaio) kai periorÐzoun th dieÐsdush twn APE. Epiplèon h leitourgÐa au-
tìnomwn nhsiwtik¸n susthm�twn me polÔ uyhl  dieÐsdush APE parousi�zei sobar�
teqnik� probl mata, ìpwc diakum�nseic se pl�toc kai suqnìthta t�shc, gia ta opo-
Ða up�rqei polÔ periorismènh empeirÐa, tìso sthn Ell�da ìso kai diejn¸c. Aut� ta
meionekt mata mporoÔn en mèrei na anairejoÔn eÐte me th diasÔndesh twn nhsi¸n me to
hpeirwtikì dÐktuo - me meg�lo ìmwc kìstoc - eÐte me thn epistr�teush susthm�twn a-
poj keushc thc enèrgeiac, eÐte me thn dhmiourgÐa èxupnwn energeiak¸n diktÔwn (smart
energy networks). Bèbaia, h apoj keush enèrgeiac apoteleÐ ton pio elpidofìro tomèa
melèthc [1],[30].

1.3 Prooptikèc KuriarqÐac twn APE -

Apoj keush Enèrgeiac

Oi makroprìjesmoi stìqoi gia paragwg  hlektrik c enèrgeiac me el�qistouc rÔpouc
kai mikrìtero kìstoc, asfal¸c paramènoun amet�blhtoi. Sto plaÐsio autì, oi APE
sunistoÔn polÔtimo ellhnikì energeiakì pìro kai eÐnai fanerì ìti endeÐknutai h l yh
ìlwn twn anagkaÐwn mètrwn ¸ste autìc na katasteÐ makroqrìnia bi¸simoc.

Sq ma 1.4: Summetoq  APE-UHS-SHJUA sto energeiakì isozÔgio tou EllhnikoÔ
ESMHE [28]
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Oi APE  dh katalamb�noun shmantik  jèsh sto isozÔgio thc hlektrik c enèrgeiac.
Sugkekrimèna, h summetoq  thc {kajar c} paragwg c (APE-UHS-SHJUA) sthn
k�luyh thc z thshc aux jhke apì to ≈ 15% to 2004 se ≈ 30% sta ètsi 2015 kai
2016. M�lista, apì to 2013 kai èpeita h summetoq  aut  eÐnai stajer� �nw tou 25%
([28] selÐda 17084-17087). H parap�nw suneisfor� deÐqnei ìti o sqetikìc stìqoc die-
Ðsdushc twn APE mèqri to 2020 eÐnai dunatìn na kalufjeÐ. Aut� faÐnontai sto sq ma
1.4.

Oi prooptikèc kuriarqÐac twn APE ja oloklhrwjoÔn ìtan epilujeÐ kat� trìpo axiìpi-
sto kai oikonomikì to prìblhma suntonismoÔ thc paragwg c hlektrik c enèrgeiac apì
mh suneqoÔc diajesimìthtac phgèc, me thn katan�lwsh. Oi dÔo krÐsimoi par�gontec gia
thn epituqÐa tou skopoÔ autoÔ eÐnai h apoj keush enèrgeiac kai kat�llhla
dÐktua metafor�c kai dianom c hlektrik c enèrgeiac ([1] selÐda 16).

H apoj keush hlektrismoÔ sunep�getai th metatrop  thc hlektrik c enèrgeiac se
k�poia prwtogen  energeiak  morf  kai apoj keus  thc mèqric ìtou up�rxei an�gkh
katan�lwshc, opìte metatrèpetai p�li se hlektrismì me antÐstoiqec ap¸leiec se k�je
metatrop . Tètoiec prwtogeneÐc morfèc apoj keushc enèrgeiac apoteloÔn [1]:

• h mhqanik  enèrgeia (p.q. antlhsiotamÐeush, pepiesmènoc aèrac)

• h hlektroqhmik  kai hlektrostatik  enèrgeia (p.q. susswreutèc, uperpuknwtèc,
uperagwgoÐ, kuyèlec kausÐmou)

• h jermik  kai jermoqhmik  enèrgeia (p.q. jermìthta jermik    lanj�nousa) kai

• h qhmik  enèrgeia (p.q. udrogìno, biom�za).

Ta teleutaÐa qrìnia diex�gontai, se di�fora an� ton kìsmo panepist mia kai ereunhti-
k� kèntra, ereunhtikèc prosp�jeiec gia thn anak�luyh nèwn perissìtero oikonomik¸n
mejìdwn apoj keushc. Gia men ton q¸ro thc paragwg c, oi ereunhtikèc prosp�jeiec
esti�zontai tìso ston tomèa thc mpatarÐac ìso kai twn kuyel¸n kausÐmou, en¸ gia ton
tomèa thc katan�lwshc (hlektrik� autokÐnhta) kurÐwc stic mpatarÐec ([1] selÐda 17).
H epikr�thsh tou hlektrikoÔ autokin tou pou ja sumb�lei kajoristik� sth meÐwsh
twn aerÐwn tou jermokhpÐou, proc to parìn empodÐzetai apì thn periorismènh duna-
tìthta apoj keushc enèrgeiac se sunduasmì me to mègejoc thc mpatarÐac pou mporeÐ
na topojethjeÐ mèsa se èna autokÐnhto.

Sthn Ell�da, en ìyei thc meg�lhc shmasÐac twn APE wc polÔtimou egq¸riou ener-
geiakoÔ pìrou all� kai tou periorismoÔ pou dhmiourgeÐ sthn epèktas  touc h asuneq c
diajesimìtht� touc, h dhmiourgÐa apojhkeutik¸n mon�dwn pou ja axiopoioÔn thn enèr-
geia, apoteleÐ basik  proôpìjesh gia thn epÐteuxh twn ejnik¸n energeiak¸n stìqwn
kai twn sunaf¸n eurwpaðk¸n desmeÔsewn thc q¸rac, pou stoqeÔoun sthn aÔxhsh thc
dieÐsdushc twn APE sto energeiakì isozÔgiì touc.

19



Kef�laio 1 Eisagwg 

1.4 PedÐa Efarmog¸n Susthm�twn

Apoj keushc

Oi di�forec efarmogèc twn susthm�twn apoj keushc s mera parousi�zontai para-
k�tw: 'Oson afor� ton tomèa thc paragwg c, ta sust mata apoj keushc enèrgeiac
qrhsimopoioÔntai wc mon�dec taqeÐac efedreÐac, gia thn �mesh exuphrèthsh thc kata-
n�lwshc, kai wc mon�dec upeÔjunec gia ton èlegqo thc suqnìthtac tou sust matoc
kai ton èlegqo metafor�c isqÔoc entìc miac perioq c tou diktÔou. EpÐshc, ta su-
st mata apoj keushc eÐnai armìdia gia thn apoj keush qamhloÔ kìstouc posot twn
enèrgeiac (nuqterin� timolìgia) kai apìdosh aut c thc enèrgeiac se periìdouc aiqm c.
Ston tomèa thc metafor�c-dianom c hlektrik c enèrgeiac, ta sust mata apoj keushc
exuphretoÔn to sugqronismì ìlwn twn tmhm�twn pou sunjètoun mia gramm  metafor�c
kai ton èlegqo thc metaferìmenhc t�shc me skopì th diat rhsh thc teleutaÐac entìc
epijumht¸n orÐwn. Se epÐpedo telikoÔ katanalwt , ta sust mata aut� exuphretoÔn th
diaqeÐrish enèrgeiac paragìmenhc apì APE, me prwtarqikì stìqo thn kat� to dunatìn
parakoloÔjhsh tou profÐl z thshc. Epiplèon, upobohjoÔn sth stadiak  upob�jmish
tou mègistou emfanizìmenou fortÐou katan�lwshc µe ap¸tero skopì thn antimet¸pish
thc antÐstoiqhc qrèwshc sta timolìgia twn paragwg¸n (peak shaving) kai sth bel-
tÐwsh thc poiìthtac tou pareqìmenou hlektrikoÔ reÔmatoc, antimetwpÐzontac apìtomec
kai èntonec auxomei¸seic thc hlektrik c t�shc. To eÔroc, loipìn, tou pedÐou efarmo-
g¸n twn susthm�twn apoj keushc eÐnai arket� meg�lo kai parousi�zetai parastatik�
sto sq ma 1.5. [1]

Sq ma 1.5: PedÐa Efarmog¸n Susthm�twn Apoj keushc [1]

Sth paroÔsa diplwmatik  ergasÐa to endiafèron epikentr¸netai sto pedÐo efarmog¸n
thc eust�jeiac tou sust matoc kai ston èlegqo suqnìthtac kai t�shc. O qrìnoc
apìkrishc twn susthm�twn apoj keushc se tètoiec efarmogèc eÐnai mikrìteroc tou
enìc deuterolèptou kai h apodidìmenh isqÔc twn susthm�twn aut¸n exart�tai apì to
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mègejoc tou ek�stote upì melèth diktÔou.

1.5 Teqnologikèc Prokl seic Susthm�twn

Apoj keushc kai Prooptikèc

H shmerin  eikìna se ìlec tic morfèc apoj keushc, plhn thc antlhsiotamÐeushc, den
eÐnai h anamenìmenh. Se arketèc peript¸seic to kìstoc kt shc kai egkat�stashc enìc
sust matoc apoj keushc eÐnai idiaÐtera uyhlì. Arket� apì ta ufist�mena sust mata,
an kai emfanÐzoun shmantik� perij¸ria exèlixhc, th dedomènh stigm  den mporoÔn na
qarakthrisjoÔn wc ¸rimec teqnologÐec. EpÐshc, me th qr sh susthm�twn apoj keu-
shc up�rqoun epiplèon ap¸leiec metafor�c metatrop c kai apoj keushc, gegonìc pou
apoteleÐ perioristikì par�gonta sthn exèlixh aut¸n twn teqnologi¸n. H eikìna, loi-
pìn, thc shmerin c kat�stashc se sunduasmì me thn anagnwrismènh plèon shmasÐa thc
apoj keushc, èqei odhg sei panepist mia, epist monec, ependutèc kai mhqanikoÔc an�
ton kìsmo, se anaz thsh nèac teqnologÐac pou ja anabajmÐsei rizik� ta twrin� megèjh
apojhkeutik c isqÔoc. Ston tomèa thc teqnologik c proìdou, oi prosp�jeiec faÐnetai
na epikentr¸nontai stic mpatarÐec, tìso gia ton q¸roc thc paragwg c, ìso kai thc
katan�lwshc (hlektrik� autokÐnhta). MegalÔterec elpÐdec sugkentr¸nei h mpatarÐa
LÐjio-'Ion ìpou èqei epiteuqjeÐ h pio entupwsiak  prìodoc. H hlektroparagwgìc AES
èqei programmatÐsei dhmiourgÐa mon�dwn apoj keushc isqÔoc 1000MWatt me qrhsimo-
poÐhsh kurÐwc autoÔ tou tÔpou mpatarÐec [1]. Prìodoc shmei¸netai kai se mpatarÐec me
�llouc sunduasmoÔc hlektrodÐwn. Gia par�deigma sth GermanÐa h etairÐa Gildemeister
par�gei  dh mpatarÐec pou basÐzontai sto �gnwsto mètallo vanadium gia efarmogèc
se hlektrik� autokÐnhta kai apoj keush aiolik c enèrgeiac [1]. Sthn Eur¸ph, se epi-
sthmonikì toul�qiston epÐpedo, h shmasÐa thc apoj keushc kai h anagkaiìthta thc se
sqèsh me thn epÐteuxh twn Eurwpaðk¸n stìqwn gia tic APE epishmaÐnetai ta teleutaÐa
qrìnia. IdiaÐtero endiafèron eÐnai to ereunhtikì prìgramma stoRE pou anadeiknÔei tic
an�gkec kai prooptikèc gia apoj keush se AustrÐa, DanÐa, GermanÐa, Ell�da, IrlandÐa
kai IspanÐa [1].

1.6 AntikeÐmeno - Dom  ErgasÐac

Lamb�nontac, loipìn, upìyh th shmerin  pragmatikìthta ston tomèa thc Enèrgeiac,
twn Anane¸simwn Phg¸n Enèrgeiac kai thc an�gkhc Eust�jeiac tou HlektrikoÔ Su-
st matoc qr zei ad rith an�gkh h prosèggish tou probl matoc thc Eust�jeiac mikr¸n
autìnomwn hlektrik¸n susthm�twn pou suqn� upìkeintai se aprìsmenec diataraqèc.
'Etsi, to jèma thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac eÐnai h montelopoÐhsh thc apìkrishc
enìc autìnomou hlektrikoÔ sust matoc se apìtomec diataraqèc, eÐte lìgw auxomeÐw-
shc tou fortÐou toÔ, eÐte exaitÐac thc metaballìmenhc paragwg c twn stoqastik¸n
phg¸n APE kai h melèth thc sumperifor�c thc suqnìthtac kai thc t�shc tou diktÔou.
H diereÔnhsh thc sumperifor�c tou sust matoc pragmatopoieÐtai me kai qwrÐc thn
egkat�stash sust matoc susswreut¸n, to opoÐo aposkopeÐ sth beltÐwsh thc duna-
mik c sumperifor�c tou sust matoc, periorÐzontac tic apoklÐseic tou pl�touc kai thc
suqnìthtac thc t�shc apì tic onomastikèc touc timèc.
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Stìqoc thc ergasÐac eÐnai na protajeÐ h plèon kat�llhlh mèjodoc elègqou tou su-
st matoc apoj keushc, na parametropoihjeÐ to montèlo tou kai na melethjeÐ h duna-
mik  sumperifor� tou sust matoc. Oi prosomoi¸seic pou kajistoÔn efikt  th sugke-
krimènh melèth pragmatopoi jhkan me qr sh tou progr�mmatoc Matlab/Simulink, to
opoÐo endeÐknutai gia tètoiouc eÐdouc analÔseic. H diereÔnhsh pou pragmatopoi jh-
ke sto plaÐsio autì, anadeiknÔei th sumbol  twn susthm�twn apoj keushc enèrgeiac
sthn eust�jeia twn autìnomwn susthm�twn, gegonìc exairetik� shmantikì gia thn
Ell�da, h opoÐa èqei 29 autìnoma nhsiwtik� sust mata.

Pio sugkekrimèna h paroÔsa diplwmatik  ergasÐa apoteleÐtai apì ta parak�tw ke-
f�laia :

• Kef�laio 1 : Sto kef�laio autì gÐnetai mia eisagwg  sth shmerin  kat�sta-
sh sto paragwgikì dunamikì thc Ell�dac, tonÐzontai oi mellontikèc t�seic sthn
epèktash twn APE kai parousi�zontai ta probl mata kai oi prokl seic. Ana-
gnwrÐzetai h an�gkh thc apoj keushc hlektrik c enèrgeiac (diafìrwn morf¸n,
all� kurÐwc me qr sh mpatari¸n) sta mellontik� hlektrik� dÐktua tìso gia
thn axiopoÐhsh thc perÐsseiac enèrgeiac, all� kat� b�sh gia thn eust�jeia tou
diktÔou. Sto tèloc, parousi�zetai to antikeÐmeno kai o stìqoc thc paroÔsac
ergasÐac.

• Kef�laio 2 : Sto deÔtero kat� seir� kef�laio parousi�zontai oi ènnoiec thc
prwteÔousac, deutereÔousac kai triteÔousac rÔjmishc suqnìthtac pou eÐnai a-
paraÐthtec gia thn an�lush thc paroÔsac ergasÐac. Sth sunèqeia analÔontai oi
genikèc arqèc leitourgÐac twn rujmist¸n strof¸n kai t�sewc pou qrhsimopoio-
Ôntai ston èlegqo twn gennhtri¸n tou sust matoc kai tèloc, parousi�zontai oi
elegktèc pou qrhsimopoi jhkan gia ton èlegqo twn gennhtri¸n tou upì melèth
sust matoc. H an�lush epikentr¸netai sthn epex ghsh tou k�je uposust ma-
toc kai sthn epilog  twn paramètrwn.

• Kef�laio 3 : Se autì to mèroc thc diplwmatik c ergasÐac parousi�zetai
analutik� h aparaÐthth gia thn parakoloÔjhsh thc ergasÐac jewrÐa gia ton
èlegqo tou antistrofèa. GÐnetai anafor� tìso sto αβ-plaÐsio ìso kai sto dq-
plaÐsio me b�sh to opoÐo katastr¸netai o èlegqoc. Sto deÔtero mèroc autoÔ
tou kefalaÐou analÔetai o elafr¸c tropopoihmènoc elegkt c tou trifasikoÔ
antistrofèa pou qrhsimopoi jhke sto upì melèth montèlo.

• Kef�laio 4 : Sto kef�laio autì parousi�zontai oi di�forec strathgikèc
elègqou thc suqnìthtac tou diktÔou mèsw susthm�twn apoj keushc mpatari¸n,
pou brÐskontai sth sqetik  bibliografÐa. Mèsw thc episkìphshc thc diejnoÔc
bibliografÐac parousi�zontai oi basikèc strathgikèc elègqou suqnìthtac mèsw
mpatarÐac pou proteÐnontai kai qrhsimopoioÔntai apì thn eurÔterh episthmonik 
koinìthta.

• Kef�laio 5 : Ed¸ parousi�zetai h topologÐa tou upì melèth montèlou, ta
di�fora uposust mata pou anafèrjhkan sta prohgoÔmena kef�laia parousi-
�zontai san anapìspasta mèlh tou eurÔterou sust matoc kai proteÐnetai o
kat�llhloc èlegqoc suqnìthtac-t�shc tou sust matoc susswreut¸n. Sta a-
nwtèrw sumperilamb�nontai kai k�poiec proteinìmenec teqnikèc apomonwmènhc
epanafìrtishc-ekfìrtishc thc mpatarÐac.

22



Eisagwg  Kef�laio 1

• Kef�laio 6 : Sto parìn kef�laio parousi�zetai h jewrÐa sqetik� me thn
grammikopoÐhsh enìc sust matoc hlektrik c enèrgeiac kai ta antÐstoiqa mo-
ntèla. Tautìqrona parousi�zetai h diadikasÐa grammikopoÐhshc tou upì melèth
sust matoc kai me b�sh autì to montèlo brÐskontai oi kat�llhlec timèc twn
paramètrwn tou elegkt  suqnìthtac tou sust matoc susswreut¸n.

• Kef�laio 7 : Sto kef�laio autì paratÐjentai kai sqoli�zontai ta apote-
lèsmata twn prosomoi¸sewn tou pl rouc kai tou aplopoihmènou montèlou tou
autìnomou hlektrikoÔ sust matoc.

• Kef�laio 8 : Tèloc, sto ìgdoo kef�laio analÔontai ta sumper�smata thc
paroÔsac diplwmatik c ergasÐac, kaj¸c epÐshc anafèrontai kai prot�seic gia
peraitèrw melèth pou ja mporoÔse na pragmatopoihjeÐ se sunèqeia thc paroÔsac
ergasÐac.
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Kef�laio 2

RÔjmish Suqnìthtac - Rujmistèc
Strof¸n kai T�sewc

2.1 RÔjmish Suqnìthtac

To prìblhma thc prosarmog c thc paragwg c sth z thsh energoÔ isqÔoc eÐnai èna
apì ta shmantikìtera sta sust mata hlektrik c enèrgeiac. H epÐlush tou probl ma-
toc sunÐstatai sth suneq  prosarmog  thc paragìmenhc isqÔoc apì tic phgèc me to
sunolikì fortÐo tou sust matoc. Kai toÔto, prokeimènou h suqnìthta na diathreÐtai
sthn onomastik  thc tim  kai na mhn upìkeitai diakum�nseic. H rÔjmish thc suqnìthtac
apoteleÐtai apì k�poia st�dia ta opoÐa analÔontai parak�tw.

2.1.1 PrwteÔousa RÔjmish

To pr¸to b ma pou akoloujeÐ met� apì mia aprìsmenh diataraq  sto sÔsthma eÐnai h
prwteÔousa rÔjmish. H prwteÔousa rÔjmish sunÐstatai sthn metabol  thc ener-
goÔ isqÔoc exìdou thc genn triac an�loga me ta qarakthristik� tou elegkt  strof¸n
thc (statismìc thc genn triac). O basikìc stìqoc thc prwteÔousac rÔjmishc eÐnai na
epanafèrei thn isorropÐa metaxÔ paragwg c kai z thshc kai na isorrop sei sto sÔsth-
ma se mia nèa kat�stash me suqnìthta diaforetik  apì thn arqik -onomastik . Dhlad 
prokÔptei èna mìnimo sf�lma suqnìthtac. Autì sumbaÐnei se b�roc thc kinhtik c e-
nèrgeiac twn strefìmenwn maz¸n twn gennhtri¸n, h opoÐa mei¸netai anagkastik�. H
prwteÔousa rÔjmish diarkeÐ apì 0 èwc 30 deuterìlepta met� th diataraq .

K�tw apì kanonikèc sunj kec leitourgÐac, to sÔsthma leitourgeÐ sthn onomastik 
suqnìthta, diathr¸ntac k�je stigm  to isozÔgio paragìmenhc kai katanalwmènhc e-
nergoÔ isqÔoc. K�je diataraq  pou mporeÐ gia par�deigma na ofeÐletai sthn aposÔn-
desh k�poiac meg�lhc genn triac eÐte sthn apokop  k�poiou fortÐou prokaleÐ allag 
sth suqnìthta. Arqik�, h suqnìthta metab�lletai ragdaÐa, praktik� grammik� kai
ft�nei mèqri to fmin (mègisth apìklish). Aut  h apìklish sth suqnìthta ja ener-
gopoi sei touc elegktèc prwteÔousac rÔjmishc ìlwn twn gennhtri¸n, ¸ste autèc na
antapokrijoÔn se deuterìlepta. Oi elegktèc prwteÔousac rÔjmishc metab�lloun thn
isqÔ pou par�getai apì tic genn triec mèqri na exasfalisteÐ isorropÐa. Th stigm  thc
epanafor�c thc isorropÐac up�rqei èna mìnimo sf�lma suqnìthtac [2].
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Sq ma 2.1: PrwteÔousa RÔjmish Suqnìthtac [2]

2.1.2 DeutereÔousa RÔjmish

Sth sunèqeia, met� thn prwteÔousa rÔjmish, analamb�nei dr�sh h deutereÔousa
rÔjmish. H deutereÔousa rÔjmish k�nei qr sh enìc kentrikoÔ rujmist , o opoÐoc
metab�llei tic entolèc katanom c energoÔ isqÔoc twn gennhtri¸n, ètsi ¸ste na epa-
nèljei h programmatizìmenh, me tic geitonikèc perioqèc, antallag  isqÔoc stic arqikèc
prokajorismènec timèc kai na epanèljei h suqnìthta sthn onomastik  thc tim . Meta-
kin¸ntac ta shmeÐa leitourgÐac k�je mÐa mon�dac xeqwrist�, h deutereÔousa rÔjmish
diasfalÐzei ìti ta apojèmata pou qrhsimopoÐhse h prwteÔousa rÔjmish ja eÐnai dia-
jèsima kai argìtera. H deutereÔousa rÔjmish eÐnai pio arg  apì thn prwteÔousa kai
kurÐwc sta polÔ meg�la sust mata diarkeÐ gia di�sthma olìklhrwn lept¸n. Sun jwc
xekin�ei met� apì 30 deuterìlepta apì thn diataraq  kai telei¸nei met� apì 15 lept�
[2]. Gia mikr� autìnoma sust mata (ta opoÐa ja melethjoÔn sthn paroÔsa diplwma-
tik  ergasÐa) oi qrìnoi autoÐ eÐnai teleÐwc diaforetikoÐ. H diadikasÐa gÐnetai polÔ pio
gr gora kai epÐshc den up�rqei saf c diaqwrismìc metaxÔ prwteÔousac kai deutere-
Ôousac rÔjmishc, sthn ousÐa autoÐ oi dÔo èlegqoi epenergoÔn tautìqrona [2]. Genik�,
h deutereÔousa rÔjmish apaiteÐ: ènan kentrikì rujmist , èna metrhtikì sÔsthma pou
na upologÐzei thn isqÔ pou antall�ssetai stic diasundetikèc grammèc diaforetik¸n pe-
rioq¸n, mètrhsh thc suqnìthtac tou diktÔou kai èna sÔsthma metafor�c tou s matoc
elègqou sthn antÐstoiqh genn tria (kentrikìc èlegqoc) [2].

2.1.3 TriteÔousa RÔjmish

H triteÔousa rÔjmish eÐnai h autìmath   qeirokÐnhth allag  twn shmeÐwn leitour-
gÐac twn gennhtri¸n pou summetèqoun se aut  th rÔjmish, me skopì na sumplhrwjeÐ
pijan  anep�rkeia thc deutereÔousac rÔjmishc   na pragmatopoihjeÐ o oikonomikìteroc
diamoirasmìc thc isqÔoc metaxÔ twn gennhtri¸n tou sust matoc.

H triteÔousa rÔjmish mporeÐ na epiteuqjeÐ me polloÔc trìpouc: all�zontac ta sh-
meÐa leitourgÐac twn jermik¸n stajm¸n paragwg c (gÔrw apì ta opoÐa h prwteÔou-
sa kai deutereÔousa rÔjmish epenergoÔn), sundèontac/aposundèontac apoj kec enèr-
geiac (tamieut rec) sta udrohlektrik� ergost�sia, all�zontac ton prosumfwnhmèno
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prìgramma antallag c energoÔ isqÔoc metaxÔ twn diafìrwn perioq¸n, metab�llontac
to fortÐo (elegqìmena fortÐa). H triteÔousa rÔjmish eÐnai pio arg  apì thn deute-
reÔousa. Sto parak�tw sq ma parousi�zontai oi qrìnoi apìkrishc twn diaforetik¸n
stadÐwn rÔjmishc suqnìthtac.

Sq ma 2.2: St�dia RÔjmishc Suqnìthtac se Meg�lo SÔsthma [2]

Sta sust mata elègqou suqnìthtac, o sunduasmìc prwteÔousac, deutereÔousac kai
triteÔousac rÔjmishc diasfalÐzei ton èlegqo suqnìthtac k�tw apì kanonikèc sun-
j kec leitourgÐac enìc sust matoc hlektrik c enèrgeiac. Se autèc tic peript¸seic,
h suqnìthta paramènei mèsa sto eÔroc twn apodekt¸n tim¸n thc. Wstìso, ìtan h
suqnìthta xeper�sei aut� ta ìria, exaitÐac, gia par�deigma, ap¸leiac k�poiac meg�lhc
genn triac, tìte to sÔsthma odhgeÐtai se anepijÔmhtec katast�seic. Tìte, epiplèon
enèrgeiec apaitoÔntai prokeimènou na epanaferjeÐ h isorropÐa tou sust matoc, ìpwc
gia par�deigma h apìrriyh fortÐou, mèsw thc energopoÐhshc twn hlektronìmwn upo-
suqnìthtac [2].

2.2 'Elegqoc Suqnìthtac-EnergoÔ IsqÔoc kai

T�shc-Aèrgou IsqÔoc

H an�lush pou akoloujeÐ eÐnai basismènh stic anaforèc [3] kai [4]. Oi roèc energoÔ kai
aèrgou isqÔoc se èna sÔsthma eÐnai sqetik� anex�rthtec metaxÔ touc kai ephre�zontai
ex' olokl rou apì diaforetikoÔc elègqouc pou qrhsimopoioÔntai sto dÐktuo, ènan gia
ton èlegqo apokleistik� thc energoÔ kai ènan gia ton èlegqo apokleistik� thc aèrgou.
Gi' autì kai o èlegqoc twn dÔo aut¸n morf¸n isqÔoc mporeÐ na melethjeÐ xeqwrist�. H
energìc isqÔc eÐnai sten� sundedemènh me ton èlegqo suqnìthtac, en¸ h �ergoc isqÔc
me ton èlegqo t�shc. H suqnìthta kai h t�sh eÐnai polÔ shmantikoÐ par�metroi se k�je
sÔsthma, epomènwc o swstìc èlegqoc energoÔ kai aèrgou isqÔoc eÐnai kajoristikìc
gia thn apodotik  leitourgÐa tou ìlou sust matoc. Sto shmeÐo autì, diatup¸netai h
jemeli¸dhc exÐswsh kÐnhshc twn gennhtri¸n:

J ·
dωm

dt
= Tα = Tm − Te (2.1)

H parap�nw sqèsh katal gei sthn exÐswsh kai sto Block di�gramma pou akoloujoÔn.
EpishmaÐnetai, ìti sto oikeÐo kef�laio den ja anaferjeÐ analutik� gia to pwc pro-
kÔptoun oi wc �nw exis¸seic kai h sugkekrimènh an�lush ja diatupwjeÐ sto Kef�laio
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6. Ta megèjh pou parousi�zontai eÐnai : J eÐnai h sunolik  adr�neia thc hlektrik c
genn triac mazÐ me olìklhro ton �xona thc tourmpÐnac se kg · m2, ωe−p.u. eÐnai h h-
lektrik  gwniak  taqÔthta se an� mon�da, D eÐnai o suntelest c autorrÔjmishc, H
eÐnai h anhgmènh stajer� adraneÐac, Tm h mhqanik  rop  kai Te h hlektromagnhtik 
rop .

d∆ωe−p.u.

dt
=

1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u.

)
(2.2)

Sq ma 2.3: Block Diagram Genn triac [4]

2.2.1 Jemeli¸deic Arqèc tou Elegkt  Strof¸n

To prìblhma thc prosarmog c thc paragwg c sth z thsh isqÔoc eÐnai jemeli¸dec sta
sust mata metatrop c enèrgeiac. H rÔjmish suqnìthtac se èna sÔsthma hlektrik c
enèrgeiac sunÐstatai sth suneq  prosarmog  thc paragìmenhc isqÔoc apì tic gen-
n triec proc to fortÐo tou sust matoc, ¸ste h suqnìthta na diathreÐtai se kanonikèc
timèc. QwrÐc rÔjmish, oi genn triec den ja  tan se jèsh na paral�boun mia aÔxhsh
fortÐou, giatÐ to �noigma balbÐdwn twn strobÐlwn ja èmene stajerì kai ja epètrepe
mìno mia orismènh mhqanik  isqÔ eisìdou sth mon�da. To apotèlesma ja  tan epi-
br�dunsh twn mhqan¸n (gia dedomènh aÔxhsh tou fortÐou) kai meÐwsh thc suqnìthtac
tou sust matoc. Gia thn kal  leitourgÐa twn strobÐlwn, tìso stouc atmohlektrikoÔc,
ìso kai stouc udrohlektrikoÔc stajmoÔc, eÐnai aparaÐthto h taqÔthta peristrof c na
paramènei mèsa se èna polÔ stenì perij¸rio gÔrw apì thn onomastik  thc tim . Gia to
lìgo autì, up�rqoun eidik� sust mata prostasÐac uposuqnìthtac, ta opoÐa aposun-
dèoun th genn tria e�n h suqnìthta pèsei k�tw apì èna ìrio (tupik  tim  ta 47Hz gia
sÔsthma onomastik c suqnìthtac 50Hz [3]). AntÐstoiqa, ta sust mata prostasÐac
upert�qunshc epÐshc aposundèoun th genn tria e�n oi strofèc auxhjoÔn p�nw apì
thn onomastik  tim  kat� èna orismèno posostì. Sto parak�tw sq ma anaparist�tai
h basik  dom  enìc elegkt  strof¸n miac genn triac.

Sq ma 2.4: Basik  Anapar�stash tou Sust matoc Elègqou Strof¸n thc Genn triac
[4]
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Apìkrish Genn triac Se Metabol  tou FortÐou

Opoiad pote diataraq  sto fortÐo ∆PL antistoiqeÐ se metabol  sthn hlektromagnh-
tik  rop  Te, �ra tìte up�rqei anisorropÐa metaxÔ mhqanik c rop c Tm kai hlektroma-
gnhtik c rop c Te kai epomènwc, emfanÐzetai mÐa apìklish sthn suqnìthta peristrof c
tou rìtora. H sun�rthsh metafor�c thc genn triac sqetik� me thn taqÔthta peristro-
f c kai tic ropèc apotup¸netai sto sq ma 2.5 . Se aut  thn perÐptwsh, agnoeÐtai o
suntelest c autorrÔjmishc D. Gia melètec rÔjmishc suqnìthtac eÐnai epijumhtì na
ekfr�zetai h sugkekrimènh sun�rthsh metafor�c me ìrouc isqÔoc kai ìqi rop c. H
sqèsh metaxÔ rop c kai isqÔoc dÐnetai apì touc tÔpouc : Pm = ωm ·Tm kai Pe = ωm ·Te
( kai sthn deÔterh sqèsh qrhsimopoieÐtai h mhqanik  taqÔthta peristrof c tou rìtora,
giatÐ h hlektromagnhtik  rop  Te askeÐtai p�nw ston �xona - rìtora thc mhqan c).

Sq ma 2.5: Sun�rthsh Metafor�c [4]

Jewr¸ntac mikrèc apoklÐseic apì tic onomastikèc timèc isqÔei: P = Po + ∆P , T =
To + ∆T , ωm = ωo + ∆ωm. Gia tic ropèc kai tic isqÔc isqÔei h genik  sqèsh gia to
hlektrikì kai gia to mhqanikì mèroc P = ωm ·T . GÐnetai antikat�stash kai prokÔptei:

Po + ∆P =
(
ωo + ∆ωm

)
·
(
T = To + ∆T

)
Po + ∆P = ωo · To + ωo ·∆T + ∆ωm · To + ∆ωm ·∆T

Sthn parap�nw sqèsh oi ìroi Po kai ωo ·To eÐnai Ðsoi kai epomènwc, aplopoioÔntai, en¸
o ìroc ∆ωm ·∆T ameleÐtai kai jewreÐtai Ðsoc me to mhdèn giatÐ sthn ousÐa pollapla-
si�zontai dÔo polÔ mikrèc posìthtec metaxÔ touc. Telik�, prokÔptei:

∆P = ωo ·∆T + To ·∆ωm (2.3)

H sqèsh 2.3 isqÔei profan¸c kai gia mhqanik  kai gia hlektrik  isqÔ antÐstoiqa. Pio
sugkekrimèna: Pm = ωm ·Tm , Pm = Pmo+∆Pm , Tm = Tmo+∆Tm , ωm = ωmo+∆ωm.
'Ara :

∆Pm = ωmo ·∆Tm + Tmo ·∆ωm

Akìma : Pe = ωm · Te , Pe = Peo + ∆Pe , Te = Teo + ∆Te , ωm = ωmo + ∆ωm. 'Ara :

∆Pe = ωmo ·∆Te + Teo ·∆ωm
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AfairoÔntai kat� mèlh oi dÔo parap�nw sqèseic kai prokÔptei:

∆Pm −∆Pe = ωmo ·
(

∆Tm −∆Te

)
+
(
Tmo − Teo

)
·∆ωm

Se mìnimh kat�stash (onomastikèc timèc) eÐnai gnwstì ìti up�rqei isorropÐa metaxÔ
twn rop¸n, mhqanik c kai hlektromagnhtik c, prokeimènou na up�rqei eust�jeia sto
sÔsthma, dhlad  Tmo = Teo. 'Estw ìti h parap�nw sqèsh eÐnai se pragmatikèc timèc,
an diairejeÐ arister� me ton ìro Po = Pmo = Peo kai dexi� me ton ìro ωmo · To, ìpou
profan¸c To = Tmo = Teo, tìte ta megèjh gÐnontai ìla se an� mon�da timèc kai
lamb�netai h sqèsh:

∆Pm −∆Pe = ∆Tm −∆Te (2.4)

'Opou sth parap�nw sqèsh ìla ta megèjh eÐnai se an� mon�da timèc. 'Ara h sun�rthsh
metafor�c kai to antÐstoiqo Block diagram anane¸nontai kai lamb�noun thn parak�tw
morf  (sq ma 2.6).

Sq ma 2.6: Sun�rthsh Metafor�c me IsqÔc [4]

Apìkrish FortÐou se Metabol  thc Suqnìthtac

Genik�, se èna sÔsthma hlektrik c enèrgeiac, ta fortÐa apoteloÔntai apì mia poikilÐa
hlektrik¸n suskeu¸n. Gia ta kajar� wmik� fortÐa, ìpwc o fwtismìc, h hlektrik 
isqÔc eÐnai anex�rthth thc suqnìthtac. AntÐjeta, sthn perÐptwsh twn kinht rwn e-
pagwg c, ìpwc oi anemist rec, oi antlÐec k.t.l., h hlektrik  isqÔc pou aporrof�tai
metab�lletai me thn metabol  thc suqnìthtac tou diktÔou exaitÐac thc allag c sthn
taqÔthta peristrof c twn sugkekrimènwn kinht rwn. H ex�rthsh aut  ekfr�zetai apì
thn euaisjhsÐa tou fortÐou wc proc thn suqnìthta, h opoÐa gia sun jh fortÐa eÐnai
perÐpou Ðsh me th mon�da (se kanonikopoihmènec timèc). Aut  h ex�rthsh, prosjètei
mia sunist¸sa autorrÔjmishc sto sÔsthma, dedomènou ìti ìtan aux�nei to fortÐo, h
meÐwsh thc suqnìthtac sunep�getai antÐstoiqh el�ttwsh tou fortÐou, mei¸nontac su-
nep¸c thn an�gkh gia prìsjeth paragwg . To sunolikì loipìn fortÐo, mporeÐ na
ekfrasteÐ apì thn parak�tw sqèsh:

∆PL−total = ∆PL +D ·∆ωe−p.u. (p.u.) (2.5)

ìpou ∆PL eÐnai h allag  fortÐou pou eÐnai anex�rthth apì thn suqnìthta, D ·∆ωe−p.u.
eÐnai h allag  fortÐou pou exart�tai �mesa apì thn suqnìthta kai D eÐnai o suntele-
st c autorrÔjmishc. O suntelest c autìc sun jwc ekfr�zetai se posostiaÐec timèc
D = ∆P/∆ω ìpou ∆P kai ∆ω eÐnai oi posostiaÐec metabolèc fortÐou kai suqnìthtac.
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Mia tim  D = 2 shmaÐnei ìti metabol  kat� posostì 1% sth suqnìthta ja prokalèsei
metabol  kat� posostì 2% sto fortÐo. Shmei¸netai, ìti epeid  sth metabatik  pe-
rÐodo thc diataraq c to sf�lma thc suqnìthtac eÐnai polÔ megalÔtero apì ekeÐno thc
mìnimhc kat�stashc, h autorrÔjmish tou fortÐou eÐnai apotelesmatikìterh sto meta-
batikì st�dio. To sÔsthma perilamb�nontac kai to suntelest  autorrÔjmishc faÐnetai
parastatik� sto sq ma 2.7 . H autorrÔjmish bohj�ei sth diat rhsh thc eust�jeiac
tou diktÔou. Pio sugkekrimèna, èstw ìti den up�rqei k�poioc elegkt c strof¸n, tìte
ja mporoÔse na diatupwjeÐ h upìjesh sÔmfwna me thn opoÐa opoiad pote allag  tou
fortÐou ja odhgoÔse se suneqìmenh aÔxhsh   meÐwsh thc suqnìthtac kai epomènwc se
ast�jeia tou sust matoc. Sthn pragmatikìthta autì den mporeÐ na isqÔsei, kajìti
up�rqei Damping. AfoÔ, loipìn, up�rqei Damping to sÔsthma ja isorrop sei se
mia nèa kat�stash suqnìthtac. To mìnimo sf�lma suqnìthtac ja eÐnai tètoio ¸ste
h allag  sto fortÐo na exisorrophjeÐ akrib¸c apì thn metabol  tou fortÐou lìgw
euaisjhsÐac tou sth suqnìthta. H logik  pÐsw apì thn ermhneÐa tou Damping eÐnai
parìmoia me aut  tou statismoÔ. Mèsw tou statismoÔ (prwteÔousa rÔjmish) exasfa-
lÐzetai exisorrìphsh tou sust matoc se èna mikrì mìnimo sf�lma suqnìthtac. Sthn
perÐptwsh pou den efarmìzetai o statismìc, ja up�rqei kai p�li exisorrìphsh tou su-
st matoc se èna mìnimo sf�lma suqnìthtac lìgw tou Damping. Bèbaia, se aut  thn
perÐptwsh to mìnimo sf�lma suqnìthtac ja eÐnai megalÔtero. To Damping, dhlad ,
mei¸nei to fortÐo, ìso pèftei h suqnìthta kai epomènwc k�pote, h paragwg  me to for-
tÐo ja exisorrophjoÔn. To Damping p�nta enisqÔei thn eust�jeia tou sust matoc.
Wstìso, se pragmatik� sust mata h qr sh statismoÔ eÐnai aparaÐthth, giatÐ to me-
g�lo mìnimo sf�lma suqnìthtac odhgeÐ se energopoi sh prostasi¸n upersuqnìthtac
  uposuqnìthtac kai pijanìthta se olikì Blackout.

Sq ma 2.7: Sun�rthsh Metafor�c me AutorÔjmish [4]

Sto sq ma 2.7, ìpwc kai sta prohgoÔmena sq mata, h mhqanik  suqnìthta sthn èxodo
tou rìtora eÐnai se an� mon�da timèc. MporoÔse na  tan kai h hlektrik  suqnìthta,
giatÐ:

nm =
120 · fe

p
⇒
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ωm =
2π · nm

60
=

2π · 120 · fe
p

60
=

2π · 2 · fe
p

=
ωe
p

(rad/sec) ⇒

ωm
ωmo

=
ωe

ωmo ·
p

2

=
ωe
ωeo

⇒

ωm−p.u. = ωe−p.u. ⇒ ∆ωm−p.u. = ∆ωe−p.u.

'Ara stic an� mon�da timèc h mhqanik  kai h hlektrik  suqnìthta
tautÐzontai.

Apomonwmènh Genn tria - SunergasÐa Gennhtri¸n

'Oson afor� th rÔjmish suqnìthtac, h genn tria mporeÐ na èqei dÔo leitourgÐec. EÐte
na èqei statismì (dhlad  na prosfèrei prwteÔousa rÔjmish se sunergasÐa me �llec
genn triec) kai se deÔterh f�sh na analamb�nei thn deutereÔousa rÔjmish, eÐte na
leitourgeÐ apomonwmèna kai tìte den up�rqei statismìc (kaj¸c den sunup�rqei me
�llec genn triec). Kai stic dÔo peript¸seic o basikìc stìqoc eÐnai na epanaferjeÐ h
suqnìthta sthn onomastik  thc tim . To sqhmatikì di�gramma pou afor� th deÔterh
perÐptwsh parousi�zetai sto sq ma 2.8 .

Sq ma 2.8: Sqhmatikì Di�gramma Elègqou Apomonwmènhc Genn triac [4]

H metroÔmenh suqnìthta sugkrÐnetai me thn onomastik  kai to s ma tou sf�lmatoc
enisqÔetai kai oloklhr¸netai. 'Etsi par�getai èna s ma elègqou ∆Y , me to opoÐo
elègqetai h balbÐda tou atmoÔ. ExaitÐac tou oloklhrwtikoÔ elègqou to s ma ∆Y ja
ft�sei se mÐa nèa mìnimh kat�stash, mìno ìtan to sf�lma suqnìthtac mhdenisteÐ. Pio
analutik�, an paradeÐgmatoc q�rin up�rqei aÔxhsh sto fortÐo, tìte h suqnìthta ja
arqÐsei na mei¸netai me rujmì pou exart�tai apì thn adr�neia tou rìtora H. 'Oso h
taqÔthta pèftei, h mhqanik  isqÔc aux�netai. To gegonìc autì prokaleÐ mÐa el�ttwsh
ston rujmì meÐwshc thc suqnìthtac. Apì èna shmeÐo kai met� h mhqanik  isqÔc pou
par�getai xepern�ei thn isqÔ pou aporrof� to fortÐo, ¸ste h suqnìthta na arqÐsei
na aux�netai mèqri na epistrèyei sthn onomastik  thc tim . Telik� h suqnìthta ja
epistrèyei sthn onomastik  thc tim  kai h mhqanik  isqÔc ja exiswjeÐ me thn tim  tou
ek�stote fortÐou. (sq ma 2.9)
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Sq ma 2.9: Apìkrish thc Apomonwmènhc Genn triac

H parap�nw leitourgÐa efarmìzetai stic ex c dÔo peript¸seic : a) Se èna sÔsthma me
mÐa mìno genn tria   b) se èna sÔsthma me pollèc genn triec, all� mìno mÐa ex aut¸n
eÐnai upeÔjunh gia metabol  thc apìkrishc thc se allagèc tou fortÐou. Den ufÐstatai
ed¸ h ènnoia tou dia moir�smatoc thc isqÔoc metaxÔ twn gennhtri¸n.

AntÐjeta, sthn perÐptwsh enìc sust matoc me dÔo   perissìterec mon�dec pou k�noun
rÔjmish suqnìthtac, o prohgoÔmenoc oloklhrwtikìc èlegqoc den mporeÐ na efarmo-
steÐ. Kai autì giatÐ oi genn triec ja {paleÔoun} metaxÔ touc, ¸ste h k�je mÐa na
elègxei thn suqnìthta tou diktÔou. Aut  me thn pio gr gorh antapìkrish ja anal�bei
ìlo to fortÐo, �ra ja odhghjeÐ se uperfìrtish kai pijanìthta ja katarreÔsei.

To swstì dia moÐrasma tou fortÐou metaxÔ dÔo   perissìterwn par�llhlwn mon�dwn
ulopoieÐtai me th qr sh thc ènnoiac tou statismoÔ. H ènnoia aut  parousi�zetai sta
sq mata 2.10, 2.11 .

Sq ma 2.10: Sqhmatikì Di�gramma Elègqou Genn triac me Statismì [4]
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Sq ma 2.11: 'Elegqoc me Statismì [4]

Sto parap�nw montèlo elègqou ulopoieÐtai mìno prwteÔousa rÔjmish, �ra met� to
pèrac thc diataraq c h suqnìthta den ja èqei epanèljei stic onomastikèc strofèc,
all� ja diamorfwjeÐ èna mikrì mìnimo sf�lma suqnìthtac. Gia na gÐnei h epanafor� thc
suqnìthtac sthn onomastik  thc tim , apaiteÐtai h qr sh deutereÔousac rÔjmishc. To
parap�nw montèlou elègqou aplopoieÐtai sto sq ma 2.12 mèsw twn parak�tw pr�xewn.

∆Y = K · 1

s
·
(
−∆ωm −R ·∆Y

)
⇒

∆Y = −K ·∆ωm
s

−K ·R · 1

s
·∆Y ⇒

∆Y ·
(

1 +K ·R · 1

s

)
= −K ·∆ωm

s
⇒

∆Y · s+R ·K
s ·K

=
−∆ωm
s

⇒

∆Y =
(
−

1

R

)
·

1

1 + s ·
1

K ·R

·∆ωm

Sq ma 2.12: Aplopoihmèno Montèlo [4]

H emf�nish mìnimou sf�lmatoc suqnìthtac faÐnetai apì thn parap�nw sun�rthsh me-

tafor�c. Gia t → ∞ ⇒ s → 0 prokÔptei : ∆Y =
(
− 1/R

)
· ∆ωm. Dhlad , to

�noigma thc dikleÐdac isodunameÐ me èna mìnimo sf�lma suqnìthtac kai h tim  autoÔ
tou sf�lmatoc exart�tai apì thn epilog  thc tim c tou statismoÔ R.

Sth sunèqeia, tonÐzetai ìti h jèsh thc dikleÐdac ∆Y tautÐzetai me thn mhqanik  isqÔ
exìdou thc mhqan c se an� mon�da timèc. Sthn pragmatikìthta h sun�rthsh metafor�c
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èqei mia mikr  qronik  kajustèrhsh apìkrishc, dhlad  ∆Pm =
(

1/(1 + sT )
)
· ∆Y .

Autì shmaÐnei ìti stouc parap�nw tÔpouc h metablht  ∆Y mporeÐ na antikatastajeÐ
apì thn metabol  thc mhqanik c isqÔoc ∆Pm.

O statismìc R ekfr�zetai sun jwc se posostiaÐa tim . IsqÔei o parak�tw tÔpoc:

R(%) =
percent speed or freq change

percent power output change
· 100 (2.6)

R(%) =

ωNL − ωFL
ωrated

PFL − PNL
Prated

· 100 =

ωNL − ωFL
ωrated

PFL
Prated

− PNL
Prated

· 100 =

ωNL − ωFL
ωrated
1− 0

· 100

R(%) =
ωNL − ωFL
ωrated

· 100 (2.7)

Orismìc: R = 5% shmaÐnei ìti metabol  sthn suqnìthta kat� posostì 5%, ja pro-
kalèsei metabol  sthn isqÔ exìdou/jèsh balbÐdac kat� posostì 100%.

Sq ma 2.13: Qarakthristik  FortÐou-Suqnìthtac [4]

'Otan, loipìn, up�rqoun perissìterec apì 1 genn triec me statismì sundedemènec sto
Ðdio sÔsthma hlektrik c enèrgeiac, tìte h allag  sto fortÐo diamoir�zetai metaxÔ
aut¸n twn mon�dwn me b�sh ton statismì touc. Met� thn prwteÔousa rÔjmish, sto
sÔsthma up�rqei mÐa koin  suqnìthta leitourgÐac pou upologÐzetai me ton trìpo pou
parousi�zetai sto sq ma 2.14 .
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Sq ma 2.14: Qarakthristikèc FortÐou-Suqnìthtac gia DÔo Mon�dec me diaforetikì
Statismì [4]

Ex ghsh sq matoc 2.14: Arqik� to sÔsthma leitourgeÐ sthn onomastik  suqnìthta fo
kai k�je mon�da par�gei energì isqÔ P1 kai P2 antÐstoiqa. MÐa aÔxhsh sto fortÐo ∆PL
odhgeÐ sthn epibr�dunsh twn mon�dwn. Oi elegktèc strof¸n k�je mon�dac aux�noun
thn energì isqÔ sthn èxodo touc, mèqri to sÔsthma na ft�sei se èna nèo shmeÐo
leitourgÐac, to f ′. H posìthta isqÔoc pou analamb�nei k�je genn tria exart�tai apì
thn tim  tou statismoÔ thc.

∆P1 = P ′1 − P1 =
∆f

R1

∣∣∣ ∆P2 = P ′2 − P2 =
∆f

R2

⇒

∆P1

∆P2

=
R2

R1

O statismìc isodunameÐ me sf�lma mìnimhc kat�stashc sth suqnìthta. Parastatik�
autì parathreÐtai sto epìmeno sq ma.

Sq ma 2.15: Apìkrish Genn triac me Statismì [4]
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'Elegqoc DeutereÔousac RÔjmishc apì Genn tria

H qarakthristik  fortÐou-suqnìthtac eÐnai èna polÔ shmantikì ergaleÐo gia thn ka-
tanìhsh thc leitourgÐac k�je genn triac tou sust matoc. An all�xei h klÐsh thc
qarakthristik c aut c, shmaÐnei ìti all�zei o statismìc thc antÐstoiqhc genn triac,
dhlad  all�zei to posostì suneisfor�c thc sugkekrimènhc genn triac sthn prwte-
Ôousa rÔjmish. Epomènwc all�zei to telikì mìnimo sf�lma suqnìthtac ∆ωs.s.. Sthn
pragmatikìthta eÐnai epijumhtì met� thn prwteÔousa rÔjmish, autì to mìnimo sf�lma
∆ωs.s. na mhdenisteÐ. H diadikasÐa aut  onom�zetai deutereÔousa rÔjmish kai prag-
matopoieÐtai metakin¸ntac thn qarakthristik  fortÐou-suqnìthtac p�nw   k�tw, pa-
r�llhla wc proc ton orizìntio �xona. Tìte all�zei to Load Reference Setpoint kai
epanafèretai h suqnìthta sthn onomastik  thc tim  twn 50Hz. Autì ulopoieÐtai ìpwc
faÐnetai sto sq ma 2.17 . Sto sq ma 2.16 parousi�zetai pwc metab�lletai h qarakth-
ristik  fortÐou-suqnìthtac exaitÐac tou Load Reference Setpoint. H energìc isqÔc
exìdou miac genn triac, gia mia dedomènh taqÔthta peristrof c, mporeÐ na all�xei se
opoiad pote epijumht  tim  (0 − PN) mèsw kat�llhlhc epilog c tou Load Reference
Setpoint. Sto sq ma 2.17 parousi�zetai kai h isodÔnamh morf  tou elègqou. Se mìni-

mh kat�stash t→∞⇒ s→ 0 sunep�getai ìti ∆Y = −
(
1/R

)
·∆ωr + Setpoint

→ aut  eÐnai h exÐswsh twn eujei¸n pou parousi�zontai sto sq ma 2.16 . O sugke-
krimènoc tÔpoc epibebai¸nei touc isqurismoÔc ìti o statismìc R metab�lei thn klÐsh
thc qarakthristik c, en¸ to Setpoint kajorÐzei thn katakìrufh metatìpish aut c. H
parap�nw an�lush afor� sunj kec mìnimhc kat�stashc, oi sugkekrimènoi tÔpoi den
isqÔoun kat� thn di�rkeia tou metabatikoÔ fainomènou.

Sq ma 2.16: Qarakthristik  gia DeutereÔousa RÔjmish - frated = 60Hz [4]

Mia endiafèrousa parat rhsh sto sugkekrimèno z thma eÐnai h ex c. Sthn perÐptw-
sh enìc mikroÔ apomonwmènou sust matoc me 1 genn tria opoiad pote allag  sto
fortÐo sunep�getai metabol  sthn taqÔthta peristrof c thc mhqan c kai sthn su-
qnìthta tou mikrodiktÔou. H genn tria all�zei aisjht� thn energì isqÔ sthn èxodo
thc, prokeimènou na epanaferjeÐ h suqnìthta sthn onomastik  thc tim . H sugke-
krimènh metabol  sth suqnìthta, dedomènou ìti melet�tai èna mikrì sÔsthma, ja eÐnai
emfan c kai shmantik . AntÐjeta, sthn perÐptwsh enìc ter�stiou sust matoc me pol-
lèc genn triec oi metabolèc sthn suqnìthta eÐnai ligìtero aisjhtèc. H allag  sthn
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isqÔ exìdou mÐac genn triac, kat� thn diataraq , eÐnai arket� mikr , kaj¸c to sf�lma
sto isozÔgio isqÔoc diorj¸netai apì ìlec tic genn triec tou sust matoc.

Sq ma 2.17: PrwteÔousa kai DeutereÔousa RÔjmish [4]

'Otan melet�tai èna sÔsthma, sun jwc jewreÐtai ìlo san mÐa ontìthta. 'Ara prèpei
na upologisteÐ ènac suntelest c statismoÔ pou ja eÐnai koinìc gia ìlo to sÔsthma.
Gia aut  thn prosèggish jewreÐtai ìti den up�rqoun talant¸seic metaxÔ twn diafìrwn
gennhtri¸n (intermachince oscillations), jewreÐtai ìti ìlo to dÐktuo èqei mÐa koin 
suqnìthta leitourgÐac kai ìti ìlec oi genn triec antapokrÐnontai tautìqrona se k�poio
sf�lma. Tìte, to sÔsthma mporeÐ na anaparastajeÐ apì mia isodÔnamh genn tria me
adr�neia pou dÐnetai apì ton tÔpo:

Hequiv =
∑
i

Hi (2.8)

To sÔsthma èqei suntelest  autorÔjmishcD (o suntelest c autìc exart�tai apoklei-
stik� apì to eÐdoc kai th morf  tou fortÐou tou sust matoc) kai h grammikopoihmènh
prosèggish tou parousi�zetai sto sq ma 2.18 .

Sq ma 2.18: IsodÔnamo SÔsthma

H qarakthristik  fortÐou suqnìthtac gia ìlo to sÔsthma prokÔptei apì ton sundua-
smì twn suntelest¸n statismoÔ ìlwn twn elegkt¸n strof¸n twn gennhtri¸n. To
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grammikopoihmèno sÔsthma (up�rqei mìno prwteÔousa rÔjmish) eÐnai o sunduasmìc
twn sqhm�twn 2.12 kai 2.18, ìpou ∆Y kai ∆Pm tautÐzontai. Sthn pragmatikìthta h

sqèsh pou sundèei autèc tic dÔo posìthtec eÐnai h ex c: ∆Pm =
(

1/(1 + sT )
)
·∆Y .

Lamb�nontac upìyh ta parap�nw sq mata kai tÔpouc o isodÔnamoc statismìc gia ìlo
to sÔsthma prokÔptei me b�sh tic parak�tw pr�xeic. To gegonìc ìti efarmìzetai mìno
prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac isodunameÐ me thn emf�nish enìc mìnimou sf�lmatoc
suqnìthtac, to opoÐo upologÐzetai parak�tw.

Mìnimh kat�stash: t→∞ ⇒ s→ 0

(
∆f · (− 1

R1

) + ∆f · (− 1

R2

) + ...+ ∆f · (− 1

Rn

)−∆PL

)
· 1

0 +D
= ∆f ⇒

∆f ·
( 1

R1

+
1

R2

+ ...+
1

Rn

+D
)

= −∆PL ⇒

∆fs.s. =
−∆PL

1

R1

+
1

R2

+ ...+
1

Rn

+D

(2.9)

'Ara o statismìc gia ìlo to sÔsthma prokÔptei apì thn sqèsh:

Requiv =
1

1

R1

+
1

R2

+ ...+
1

Rn

(2.10)

H stajer� pou qarakthrÐzei ìlo to sÔsthma sumbolÐzetai me to gr�mma b. Sun jwc,
kat� th melèth enìc sust matoc hlektrik c enèrgeiac, aut  h stajer� lamb�netai
upìyh kai me b�sh aut  pragmatopoioÔntai oi kat�llhloi upologismoÐ. Ekfr�zetai se
MW/Hz kai parousi�zetai parak�tw:

β =
−∆PL

∆fs.s.
=

1

Requiv

+D (2.11)

To sq ma 2.19 eÐnai arket� parastatikì kai faner¸nei th sumperifor� tou sust ma-
toc kat� thn prwteÔousa rÔjmish. H isqÔc pou dÐnei h genn tria exart�tai apì ton
statismì thc. H metabol  tou fortÐou pou antilamb�netai apì th genn tria den eÐnai h
|∆PL|, all� h |∆PL| − |∆PD|, dhlad  to fortÐo mei¸netai exaitÐac thc autorrÔjmishc.
H autorrÔjmish D p�nta belti¸nei thn eust�jeia tou diktÔou kai
prospajeÐ na to diathr sei se kat�stash isorropÐac.
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Sq ma 2.19: EpÐdrash tou Elegkt  Strof¸n kai tou Damping D[4]

Melèth RujmoÔ Apìkrishc TourmpÐnwn

Sthn parak�tw an�lush ja parousiasteÐ o trìpoc pou prosomoi¸nontai oi tourmpÐnec
tou sust matoc kai pwc autèc anaparist�ntai se morf  sunart sewn metafor�c [3]. Oi
sunart seic autèc metafor�c eÐnai anagkaÐa ergaleÐa gia ton sqediasmì twn antÐstoi-
qwn elegkt¸n strof¸n. DÔo eÐnai oi basikèc kathgorÐec tourmpÐnwn, h tourmpÐna
tou atmohlektrikoÔ kai tou udrohlektrikoÔ stajmoÔ. 'Oson afor� ton atmohlektrikì
stajmì to block di�gramma tou parousi�zetai sta sq mata 2.2) - 2.21 - 2.22. Sto
pr¸to sq ma parousi�zetai to montèlo atmostrobÐlou mÐac bajmÐdac, pou ousiastik�
apoteleÐ mÐa sun�rthsh kajustèrhshc T . H stajer� T prosomoi¸nei thn kajustèrh-
sh apìkrishc metaxÔ tou anoÐgmatoc twn balbÐdwn ∆Y ≡ ∆g kai thc mhqanik c isqÔc
ston �xona ∆Pm. Sta epìmena sq mata parousi�zetai h montelopoÐhsh atmostro-
bÐlou tri¸n bajmÐdwn me anajèrmansh kai qrhsimopoioÔntai oi suntelestèc Ki gia na
prosdioristeÐ to posostì suneisfor�c k�je bajmÐdac sthn telik  sunolik  mhqanik 
isqÔ.

Sq ma 2.20: Montèlo AtmostrobÐlou miac BajmÐdac [3]

Sq ma 2.21: Atmostrìbiloc Tri¸n Bajmid¸n [3]
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Sq ma 2.22: Montèlo AtmostrobÐlou Tri¸n Bajmid¸n [3]

Sto sq ma 2.23 parousi�zetai èna montèlo atmostrobÐlou mÐac bajmÐdac kai to gram-
mikopoihmèno isodÔnamo enìc hlektrikoÔ sust matoc. Qarakthristikèc timèc gia ìlec
tic epimèrouc paramètrouc eÐnai oi ex c: H = 5sec , T = T1 ≡ 0.1 ÷ 0.4sec ,
T2 ≡ 4.0÷ 11.0sec (oi pollèc swlhn¸seic tou anajermant ra isodunamoÔn me meg�lh
qronik  kajustèrhsh apìkrishc) , T3 ≡ 0.3÷ 0.5sec.

Sq ma 2.23: Atmostrìbiloc - SÔsthma [3]

'Oson afor� touc udrohlektrikoÔc stajmoÔc o elegkt c strof¸n eÐnai arket� pio
perÐplokoc, giatÐ, lìgw tou fainomènou tou udraulikoÔ pl gmatoc, apaiteÐtai ènac
epiplèon metabatikìc statismìc. To udraulikì pl gma sunÐstatai sto gegonìc ìti mia
apìtomh allag  sthn jèsh twn balbÐdwn sto termatikì �kro tou swl na, lÐgo prin
to strìbilo, dhmiourgeÐ antÐjeth, apì thn epijumht , metabol  sthn mhqanik  isqÔ.
Autì parousi�zetai sto sq ma 2.24 . Gia na apofeuqjoÔn tètoia fainìmena, pou eÐnai
anepijÔmhta sthn kanonik  leitourgÐa tou sust matoc, oi mhqanismoÐ pou kinoÔn tic
udatojurÐdec periorÐzontai sthn kÐnhsh touc. Autì epitugq�netai me th qr sh tou
metabatikoÔ statismoÔ.

Sq ma 2.24: Bhmatik  Apìkrish UdrostrobÐlou [3]
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Epomènwc, h apìkrish thc udrohlektrik c genn triac se metabol  thc suqnìthtac tou
sust matoc eÐnai arg . H metabol  thc suqnìthtac den prokaleÐ apìtomh metabol 
thc dikleÐdac-mhqanik c isqÔoc, all� stadiak  allag  (sq ma 2.25). O metabatikìc
statismìc apotrèpei to apìtomo �noigma-kleÐsimo twn dikleÐdwn.

Sq ma 2.25: Bhmatik  Apìkrish Sun�rthshc Metafor�c [3]

O brìgqoc elègqou tou udrostrobÐlou eÐnai o parak�tw (sq ma 2.26). To sÔsthma

tou udrostrobÐlou montelopoieÐtai mèsw thc sun�rthshc metafor�c: G(s) =
(

1 −

sTw

)
/
(

1 + sTw/2
)
. 'Otan t → 0 ⇒ s → ∞, tìte G(s → ∞) = −2, �ra ìntwc

h apìkrish tou udrostobÐlou arqik� eÐnai antÐjeth kai dipl�sia apì thn epijumht 
(udraulikì pl gma - adr�neia neroÔ). 'Otan t→∞⇒ s→ 0, tìte G(s→ 0) = 1, epo-
mènwc, telik� h apìkrish akoloujeÐ to s ma elègqou, gegonìc epijumhtì gia thn omal 
leitourgÐa tou sust matoc. O elegkt c èqei thn sun�rthsh metafor�c Governor(s) =(

1 + sTR

)
/
(
σ + δ · TRs

)
, ìpou ìtan t → 0 ⇒ s → ∞ tìte Governor(s) = 1/δ (me-

tabatikìc statismìc δ), ìtan t → ∞ ⇒ s → 0, tìte Governor(s) = 1/σ (mìnimoc
statismìc σ). IsqÔei σ � δ.

Sq ma 2.26: Brìgqoc Elègqou Strof¸n UdrostobÐlou [3]

To udrohlektrikì, telik�, ja prosfèrei sto sÔsthma thn isqÔ pou kajorÐzetai apì
to mìnimo statismì tou. H metabol , ìmwc, aut  ja gÐnei stadiak�. Sumperasmatik�,
to udrohlektrikì den eÐnai kat�llhlo gia na parèqei uphresÐec prwteÔousac rÔjmishc
suqnìthtac, giatÐ èqei arg  apìkrish se metabolèc.
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Basik  JewrÐa gia ton AGC se diasundedemèno   mh sÔsthma

Oi prohgoÔmenec upoenìthtec anafèrjhkan kuri¸c sthn prwteÔousa rÔjmish suqnìth-
tac. Aut  exart�tai apì ton statismì twn gennhtri¸n kai to Damping tou sust matoc.
Kat� thn prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac ìlec sqedìn oi genn triec suneisfèroun
sthn allag  tou fortÐou. AntÐjeta, kat� thn deutereÔousa rÔjmish merikèc mìno
ex aut¸n twn gennhtri¸n suneisfèroun sthn apìkrish, me stìqo thn epanafor� thc
suqnìthta tou diktÔou sthn onomastik  thc tim .

Sq ma 2.27: Apomonwmèno SÔsthma me DÔo Genn triec - PrwteÔousa kai Deutere-
Ôousa RÔjmish [4]

Sth sq ma 2.27 parousi�zetai èna apomonwmèno sÔsthma, sto opoÐo h prwteÔousa rÔj-
mish suqnìthtac ulopoieÐtai kai apì tic dÔo genn triec. Wstìso, mìno mÐa ex aut¸n
sumb�lei sth deutereÔousa rÔjmish. H deutereÔousa rÔjmish èqei stìqo na epanafèrei
thn suqnìthta sthn onomatik  thc tim  kai autì epitugq�netai mèsw enìc oloklhrw-
tikoÔ ìrou. O oloklhrwtikìc èlegqoc mhdenÐzei to mìnimo sf�lma suqnìthtac. Pio
sugkekrimèna o Automatic Generation Control - AGC energopoieÐtai sun jwc met�
thn stajeropoÐhsh thc suqnìthtac sto ∆fs.s. kai rujmÐzei kat�llhla thn isqÔ exìdou
epilegmènwn mon�dwn tou sust matoc (h rÔjmish gÐnetai mèsw tou Load Reference
Serpoint), prokeimènou na mhdenisteÐ to up�rqwn sf�lma suqnìthtac.

O Automatic Generation Control - AGC se èna diasundedemèno sÔsthma (èstw sÔsth-
ma dÔo perioq¸n) èqei stìqo ìqi mìno thn epanafor� thc suqnìthta sthn onomastik 
thc tim , all� kai sthn epanafor� thc diasundetik c ro c isqÔoc metaxÔ twn dÔo
perioq¸n sthn programmatismènh tim . To sq ma 2.28 parousi�zei èna sÔsthma dÔo
perioq¸n, all� den perilamb�netai o antÐstoiqoc AGC, autìc ja prostejeÐ sto epìme-
no sq ma (sq ma 2.30).
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Sq ma 2.28: Diasundedemèno SÔsthma - PrwteÔousa RÔjmish [4]

Majhmatik  prosèggish tou diasundedemènou sust matoc dÔo perioq¸n:

P12 =
E1 · E2

XT

· sin(δ1 − δ2)

Gia thn montelopoÐhsh tou sust matoc kai ton sqediasmì isodun�mou Block diagr�m-
matoc apaiteÐtai h grammikopoÐhsh thc parap�nw exÐswshc. H grammikopoÐhsh, gÔrw
apì èna shmeÐo isorropÐac, sunÐstatai sthn dhmiourgÐa miac proseggistik c grammik c
sqèshc, h opoÐa ja isqÔei gia mikrèc metabolèc gÔrw apì to shmeÐo autì. H grammi-
kopoÐhsh ulopoieÐtai mèsw thc sun�rthshc Taylor.

f(x, y) = f(xo, yo) +
(
x− xo

)
· fx(xo, yo) +

(
y − yo

)
· fy(xo, yo) + ...
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Me b�sh ton parap�nw tÔpo:

P12 = P12o +
(
δ1 − δ1o

)
· fδ1(δ1o, δ2o) +

(
δ2 − δ2o

)
· fδ2(δ1o, δ2o)

P12 − P12o = (δ1 − δ1o) ·
E1 · E2

XT

· cos(δ1o − δ2o)− (δ2 − δ2o) ·
E1 · E2

XT

· cos(δ1o − δ2o)

∆P12 = T ·
(
δ1 − δ1o − δ2 + δ2o

)
= T ·

(
∆δ1 −∆δ2

)
P12 = T ·∆δ12 (2.12)

ìpou: T =
(
E1 · E2/XT

)
· cos(δ1o − δ2o). K�je perioq , ìpwc parousi�zetai sto

sq ma 2.28, èqei isodÔnamh adr�neia Mi = 2 · Hi kai Damping Di. Oi sunart seic
metafor�c twn tourmpÐwn kai twn elegkt¸n tou sust matoc parousi�zontai wc apl�
Block diagr�mmata. K�je elegkt c èqei to dikì tou statismì Ri kai den up�rqei
deutereÔousa rÔjmish. Me ∆P12 sumbolÐzetai h metaferìmenh isqÔc apì thn perioq 
1 sthn perioq  2. Se sunj kec mìnimhc kat�stashc isqÔei ∆fs.s. = ∆ω1 = ∆ω2.

Melèth sust matoc: 'Estw ìti sumbaÐnei mia metabol  sto fortÐo thc perioq c 1,
dhlad  ∆PL1 > 0 kai ∆PL2 = 0.(

∆Pm1 −∆P12 −∆PL1

)
· 1

M1s+D1

= ∆ω1

(
∆Pm2 + ∆P12 − 0

)
· 1

M2s+D2

= ∆ω2

Se mìnimh kat�stash: t→∞ ⇒ s→ 0 kai ∆fs.s. = ∆ω1 = ∆ω2.

∆Pm1 −∆P12 −∆PL1 = D1 ·∆f

∆Pm2 + ∆P12 − 0 = D2 ·∆f

Akìmh:

−∆f · 1

R1

+
(
LoadRef1 = 0

)
=
(
T.F.turbine1

)
·∆Pm1

−∆f · 1

R2

+
(
LoadRef2 = 0

)
=
(
T.F.turbine2

)
·∆Pm2

EÐnai logikì ìti: T.F.turbine1(t → ∞ ⇒ s → 0) = 1 kai T.F.turbine2(t → ∞ ⇒
s→ 0) = 1. Epomènwc:

∆Pm1 = −∆f

R1
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∆Pm2 = −∆f

R2

LÔnontac wc proc to mìnimo sf�lma suqnìthtac, prokÔptei:

∆f =
−∆PL1

1

R1

+
1

R2

+D1 +D2

=
−∆PL1

β1 + β2

(2.13)

∆P12 =

−∆PL1 ·
( 1

R2

+D2

)
1

R1

+
1

R2

+D1 +D2

=
−∆PL1 · β2

β1 + β2

(2.14)

H parap�nw an�lush parousi�zetai sto sq ma 2.29 . Mia metabol  sto fortÐo thc
perioq c 1 prokaleÐ ìlec tic metabolèc pou faÐnontai se autì to sq ma. H autorrÔj-
mish se k�je perioq  prospajeÐ na bohj sei thn kat�stash. 'Oso megalÔteroc eÐnai o
suntelest c autorrÔjmishc, tìso pio eÔkola epistrèfei to sÔsthma sthn eust�jeia.

Sq ma 2.29: Diasundedemèno SÔsthma - Metabol  FortÐou Perioq c 1 [4]

Sthn perÐptwsh tou diasundedemènou diktÔou dÔo perioq¸n pou melet�tai o èlegqoc
deutereÔousac rÔjmishc eÐnai pio perÐplokoc. Den apaiteÐtai mìno o mhdenismìc tou
sf�lmatoc suqnìthtac, all� kai o mhdenismìc tou sf�lmatoc diasundetik c ro c. H
isqÔc pou diakineÐtai metaxÔ twn dÔo perioq¸n eÐnai prosumfwnhmènh kai prèpei na
paramènei stajer  se aut  thn tim . H ousÐa tou elègqou eÐnai h ex c: K�je perioq 
eÐnai upoqrewmènh na kalÔptei tic diataraqèc thc. Pio sugkekrimèna, mia allag  sto
fortÐo thc perioq  1, ja prèpei na kalufjeÐ ex' olokl rou apì tic genn triec thc
perioq c 1 kai ìqi apì autèc thc perioq c 2, dhlad  h diasundetik  ro  isqÔoc metaxÔ
twn dÔo perioq¸n prèpei na parameÐnei amet�blhth.
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Sq ma 2.30: Diasundedemèno SÔsthma - PrwteÔousa kai DeutereÔousa RÔjmish [4]

Profan¸c, met� thn prwteÔousa rÔjmish, ìpwc parousi�zetai sto sq ma 2.29, all�
stouc touc tÔpouc 2.13, 2.14, ja emfanisteÐ èna mìnimo sf�lma sth suqnìthta kai sthn
isqÔ diasÔndeshc. Epomènwc, eÐnai anagkaÐa h dhmiourgÐa enìc s matoc elègqou, pro-
keimènou na mhdenistoÔn kai ta dÔo aut� sf�lmata. To s ma autì elègqou ja prèpei na
perièqei thn apìklish thc diasundetik c ro cMWatt kai thn apìklish thc suqnìthtac
Hz. Prokeimènou na up�rqoun oi Ðdiec mon�dec pantoÔ, pollaplasi�zetai h apìklish
suqnìthtac me èna suntelest  Bi, o opoÐoc èqei mon�dec MWatt/Hz. H deutereÔou-
sa rÔjmish ulopoieÐtai mèsw tou Load Reference. ApaiteÐtai, loipìn, na metablhjeÐ
to s ma tou Load Reference, prokeimènou na mhdenisteÐ to sf�lma suqnìthtac kai
to sf�lma diasundetik c ro c. H ulopoÐhsh parousi�zetai sto sq ma 2.30 . Ta dÔo
sf�lmata (suqnìthtac kai diasundetik c ro c) prostÐjentai metaxÔ touc, sthn su-
nèqeia to �jroisma pollaplasi�zetai kai oloklhr¸netai kai ètsi dhmiourgeÐtai to s ma
elègqou. O oloklhrwtikìc ìroc ousiastik� eÐnai ènac I elegkt c. EÐnai epijumhtì,
met� to tèloc thc diataraq c, ìla na èqoun epanèljei stic onomastikèc touc timèc kai
k�je perioq  na èqei anal�bei th diki� thc metabol  sto fortÐo. Gia par�deigma, me-
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tabol  sto fortÐo thc perioq c 1 shmaÐnei ìti to Load Reference 1, met� to tèloc thc
diataraq c, ja isoÔtai me Load Reference1-new = Load Reference1-nominal + ∆PL1.

Sthn parak�tw an�lush jewreÐtai ìti ∆PL1 > 0 , ∆PL2 = 0.

∆f ·
( 1

R1

+D1

)
= −∆P12 −∆PL1 ⇒ ∆f · β1 + ∆P12 = −∆PL1

∆f ·
( 1

R2

+D2

)
= ∆P12 − 0 ⇒ ∆f · β2 −∆P12 = 0

Ta Setpoints tou Load Reference eÐnai ta ex c:(
∆f · β1 + ∆P12

)
·
(
− 1
)

= ∆PL1(
∆f · β2 + ∆P21

)
·
(
− 1
)

= ∆PL2 = 0

Me ta parap�nw ìti Setpoints k�je perioq  analamb�nei tic diataraqèc thc. Dhlad ,
gia metabol  sto fortÐo 1, epibarÔnetai en tèlh mìno h perioq  1 kai ìqi h perioq  2.
Epomènwc, oi kat�llhloi tÔpoi gia ta s mata elègqou deutereÔousac rÔjmishc eÐnai oi
ex c:

ACE1 = ∆P12 +B1 ·∆f
ACE2 = ∆P21 +B2 ·∆f

(2.15)

H epilog  tou suntelest  Bi eÐnai �krwc shmantik . Jewrhtik� k�je sunduasmìc
∆f kai ∆Ptie−line ja odhg sei se apokat�stash tou sust matoc, afoÔ up�rqei olo-
klhrwtikìc èlegqoc pou diasfalÐzei ìti o ACE ja mhdenisteÐ. Ex ghsh: IsqÔoun oi
parak�tw sqèseic, ACE1 = A1 ·∆P12 +B1 ·∆f = 0, ACE2 = A2 ·∆P21 +B2 ·∆f = 0
kai profan¸c ∆P12 = −∆P21. Gia k�je mh mhdenik  tim  twn A1 , A2 , B1 , B2

prokÔptei anagkastik� ìti ∆P12 = 0 kai ∆f = 0. 'Ara, opoiod pote tim  tou Bi ja
mhdenÐsei ta sf�lmata. Wstìso, meg�lec timèc stajer�c Bi dhmiourgoÔn anepijÔmhtec
talant¸seic sto s ma elègqou kai antÐjeta mikrèc timèc Bi kajistoÔn thn apìkrish
deutereÔousac rÔjmishc arket  arg . An epileqjoÔn B1 = β1 kai B2 = β2, tìte ta
s mata elègqou gr�fontai wc ex c:

ACE1 = ∆P12 +B1 ·∆f =
−∆PL1 · β2
β1 + β2

+ β1 ·
−∆PL1
β1 + β2

= −∆PL1

ACE2 = ∆P21 +B2 ·∆f =
∆PL1 · β2
β1 + β2

+ β2 ·
−∆PL1
β1 + β2

= 0

Epomènwc, se aut  thn perÐptwsh me mÐa mìno epan�lhyh thc deutereÔousac rÔjmishc
ta sf�lmata mhdenÐzontai, giatÐ k�je perioq  analamb�nei to fortÐo thc. H epilog 
twn Bi = βi eÐnai h idanik . SÔmfwna me thn bibliografÐa ([3] Kef�laio 9.7.1)
ston pragmatikì kìsmo h epilog  twn Bi eÐnai metaxÔ twn tim¸n 0.7 · βi kai ≈ βi.
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2.2.2 Jemeli¸deic Arqèc tou Elegkt  T�shc

O autìmatoc rujmist c t�sewc miac genn triac analamb�nei na diathreÐ kat� to dunatìn
stajer  thn t�sh stouc termatikoÔc zugoÔc thc, metab�llontac kat�llhla th suneq 
t�sh pou epib�lletai sto pedÐo diegèrsewc. H teleutaÐa t�sh parèqetai sto tÔligma
tou pedÐou apì to sÔsthma diegèrsewc thc sÔgqronhc mhqan c kai antÐstoiqa to s ma
eisìdou se èna sÔsthma diegèrsewc eÐnai sun jwc h termatik  t�sh thc genn triac Et.

H t�sh eÐnai èna mègejoc pio euaÐsjhto stic metabolèc tou fortÐou apì th suqnìthta,
all� kai h apìklis  thc apì thn kanonik  tim  eÐnai ligìtero krÐsimh gia th leitourgÐa
tou sust matoc, apì thn apìklish thc suqnìthtac. Gi' autì, kai en¸ h suqnìthta
epanafèretai sthn kanonik  tim  thc me th deutereÔousa rÔjmish, sthn perÐptwsh thc
t�shc den apaiteÐtai deutereÔousa rÔjmish.

Basikèc 'Ennoiec - Hlektromhqanikèc Talant¸seic

H an�lush xekin�ei jewr¸ntac ìti to upì melèth montèlo eÐnai mia genn tria sun-
dedemènh se �peiro zugì. 'Estw, ìti h genn tria eÐnai efodiasmènh me ènan idanikì
rujmist  t�shc, o opoÐoc diathreÐ suneq¸c stajerì to mètro thc termatik c t�shc Et.
To sÔsthma parousi�zetai parak�tw.

Sq ma 2.31: IsodÔnamo mÐac Genn triac sundedemènh se �peiro Zugì [3]

Wc E ′ sumbolÐzetai h t�sh pÐsw apì thn X ′d. To pl�toc thc sugkekrimènhc metablht c
jewreÐtai ìti paramènei stajerì kat� thn diataraq . H gwnÐa metaxÔ thc t�shc E ′ kai
thc t�shc tou �peirou zugoÔ EB sumbolÐzetai me to δ. Kaj¸c o rìtorac talant¸netai
kat� thn di�rkeia miac diataraq c, to δ metab�lletai.

Sq ma 2.32: IsodÔnamo SÔsthma [4]

It =
E ′ < 0◦ − EB < −δ

j ·XT

=
E ′ − EB ·

(
cosδ − j · sinδ

)
j ·XT

'Opou XT = X ′d +XE, XE eÐnai h antÐdrash gramm c kai oi wmikèc antist�seic amelo-
Ôntai. H isqÔc pÐsw apì thn antÐdrash X ′d eÐnai:
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S ′ = P + j ·Q′ = E
′ · It

∗

S ′ =
E ′ · EB · sinδ

XT

+ j ·
E ′ ·

(
E ′ − EB · cosδ

)
XT

( p.u.values )

GnwrÐzontac ìti h antÐstash st�th eÐnai amelhtèa, h energìc isqÔc diakènou tautÐzetai
me thn isqÔ stouc termatikoÔc akrodèktec thc genn triac. H isqÔc kai h rop  sto
di�keno èqoun thn Ðdia tim  sto an� mon�da sÔsthma, dhlad :

Te(δ) = Pe = P =
E ′ · EB · sinδ

XT

GrammikopoieÐtai h parap�nw sqèsh me thn bo jeia thc seir�c Taylor ( f(x) = f(xo)+
f ′(xo) · (x− xo) + ... ) gÔrw apì to shmeÐo isorropÐac δo kai lamb�netai :

Te = Teo +
E ′ · EB · cosδo

XT

· (δ − δo) ⇒

∆Te =
E ′ · EB
XT

· cosδo ·∆δ

H anapar�stash miac sÔgqronhc mhqan c se an� mon�da timèc dÐnetai apì tic parak�tw
sqèseic:

d∆ωe−p.u.
dt

=
1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u.

)
dδ

dt
= ∆ωe = ωeo ·∆ωe−p.u.

'Opou ∆ωe−p.u. eÐnai h an� mon�da apìklish suqnìthtac, δ eÐnai h gwnÐa tou rìtora
se hlektrik� aktÐnia kai ωeo eÐnai h onomastik  taqÔthta peristrof c se rad/sec. Gia
mikr  diataraq  gÔrw apì thn jèsh isorropÐac, dhlad  ìtan ωe−p.u. = ωeo−p.u. + ∆ωe
, Tm−p.u. = To + ∆Tm , Te−p.u. = To + ∆Te, isqÔoun oi parak�tw pr�xeic:

d∆(ωeo−p.u. + ∆ωe)

dt
=

1

2H
·
(
To + ∆Tm − To −∆Te −D ·∆(ωeo−p.u. + ∆ωe)

)
⇒

d∆ωe−p.u.
dt

=
1

2H
·
(

∆Tm −∆Te −D ·∆ωe−p.u.
)
⇒

d∆ωe−p.u.
dt

=
1

2H
·
(

∆Tm −
E ′ · EB
XT

· cosδo ·∆δ −D ·∆ωe−p.u.
)
⇒

d∆ωe−p.u.
dt

=
1

2H
·
(

∆Tm −K ·∆δ −D ·∆ωe−p.u.
)
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'OpouK eÐnai o suntelest c sugqronismoÔ tou sust matoc genn triac - �peirou zugoÔ.

∆Pe = ∆Te = K ·∆δ (2.16)

K =
E′ · EB
XT

· cosδo (2.17)

Sto pedÐo tou Laplace (oi exis¸seic gr�fontai sunart sei thc gwnÐac δ) isqÔei :

1

ωeo
·∆δ · s2 =

1

2H
·
(

∆Tm −K ·∆δ −D ·
s ·∆δ
ωeo

)
⇒

s2 ·∆δ +
D

2H
· s ·∆δ +

K

2H
· ωeo ·∆δ =

ωeo
2H
·∆Tm ⇒

∆Tm = s2 ·∆δ · 2H 1

ωeo
+

D

ωeo
s ·∆δ +K ·∆δ ⇒

(
∆Tm −K ·∆δ −D ·

1

ωeo
·∆δ̇

) 1

2Hs
=

∆δ̇

ωeo

Tèloc, sqedi�zetai to antÐstoiqo Block Diagram me b�sh tic ex c sqèseic:

(
∆Tm −K ·∆δ −D ·

1

ωeo
·∆δ̇

) 1

2Hs
=

∆δ̇

ωeo
dδ

dt
= ∆ωe = ωeo·∆ωe−p.u.

(2.18)

To Block Diagram eÐnai to parak�tw:

Sq ma 2.33: Brìgqoc GwnÐac - IsqÔoc [4]

An upotejeÐ ìti h isqÔc pou parèqetai apì to strìbilo sth genn tria paramènei stajer 
( ∆Tm = 0 ), dhlad  ìti kat� ta arqik� kl�smata tou deuterolèptou thc diataraq c den
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prolabaÐnei na all�xei h pareqìmenh mhqanik  isqÔc, prokÔptei h parak�tw diaforik 
exÐswsh (sq ma 2.33).

−D ·∆ωe −K ·∆δ + 0 = 2Hs ·∆ωe ⇒ −D ·∆ωe −K ·∆ωe ·
ωeo
s

= 2Hs ·∆ωe

K�nontac pr�xeic prokÔptei h parak�tw qarakthristik  exÐswsh.

s2 +
D

2H
· s+

K · ωeo
2H

= 0 (2.19)

H Genik  morf  miac diaforik c exÐswshc enìc armonikoÔ talantwt  eÐnai h ex c :
s2 + 2 · ζ · ωn · s+ ω2

n = 0. H exÐswsh 2.19, loipìn, apoteleÐ diaforik  exÐswsh
talantwt  me suqnìthta tal�ntwshc:

ωn =

√
ωeo ·K

2H
( rad/sec )

∣∣∣ ζ =
1

2
·

K

2Hωn
(2.20)

Apì thn parap�nw sqèsh mporeÐ na ektimhjeÐ proseggistik� h perioq  suqnot twn
twn hlektromhqanik¸n talant¸sewn sthn perÐptwsh tou idanikoÔ rujmist  t�sewc.
Gia timèc thc gwnÐac δo metaxÔ 10◦ kai 60◦ o suntelest c sugqronismoÔ K lamb�nei
timèc metaxÔ tou 0.5 kai tou 6 sto an� mon�da sÔsthma. Akìmh, oi tupikèc timèc thc
anhgmènhc stajer�c adraneÐac H eÐnai apì 3 èwc 6sec, an�loga ton tÔpo thc mhqan c.
'Etsi, sÔmfwna me ton tÔpo 2.20 h sunhjismènh perioq  suqnot twn
twn hlektromhqanik¸n talant¸sewn eÐnai apì 0.5Hz èwc kai perÐpou
3Hz.

Peraitèrw An�lush

Peraitèrw An�lush p�nw sta domik� diagr�mmata thc sÔgqronhc mhqan c apaiteÐ th
qr sh exis¸sewn peplegmènwn ro¸n kai t�sewn, k�ti pou xefeÔgei apì ta plaÐsia
thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac. Sthn sunèqeia ja parousiastoÔn epigrammatik�
oi suntelestèc kai ta Block Diagr�mmata pou oloklhr¸noun thn montelopoÐhsh miac
sÔgqronhc genn triac.

Sto sq ma 2.34 parousi�zetai èna analutikì montèlo tou sust matoc genn triac -
�peirou zugoÔ.

Sq ma 2.34: Domikì Di�gramma me stajer  Efd [4]
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Oi suntelestèc grammikopoÐhshc pou eÐnai aparaÐthtoi gia thn montelopoÐhsh thc gen-
n triac, parousi�zontai parak�tw:

• K1 : eÐnai o  dh gnwstìc kai polÔ qr simoc suntelest c sugqronismoÔ pou apo-
deÐqthke parap�nw, all� autìc anafèretai se mhqan  pou den diajètei autìmath
rÔjmish.

K1 = K(eq.3.20) + iqo ·
Xq −X ′d
X ′d +Xe

· EB · sinδo

• K2 : dÐnei th metabol  thc paragìmenhc isqÔoc pou ja prokÔyei apì mÐa metabol 
thc peplegmènhc ro c tou pedÐou.

K2 = iqo ·
Xq +Xe

X ′d +Xe

=
EB · sinδo
X ′d +Xe

• K3 : den èqei k�poia fusik  shmasÐa kai eÐnai mia stajer� grammikopoÐhshc pou
qrhsimopoi jhke sthn apìdeixh twn sqèsewn kai ton sqediasmì tou parap�nw
DomikoÔ Diagr�mmatoc.

K3 =
X ′d +Xe

Xd +Xe

• K4 : eÐnai o suntelest c apomagn tishc tou pedÐou diegèrsewc, ìtan aux�nei h
fìrtish thc mhqan c. dhlad  ìtan aux�nei h gwnÐa d.

K4 =
Xd −X ′d
X ′d +Xe

· EB · sinδo

• K5 : ekfr�zei th sumbol  thc gwnÐac sth diamìrfwsh tou mètrou thc t�sewc
akrodekt¸n. H stajer� aut  kajorÐzei me to prìshmo thc th jetik    arnhtik 
sumbol  enìc sust matoc diegèrsewc taqeÐac apokrÐsewc sthn apìsbesh twn
hlektromhqanik¸n talant¸sewn.

K5 =
edo

Eto
·

Xq

Xq +Xe

· EB · cosδo −
eqo

Eto
·

X ′d
X ′d +Xe

· EB · sinδo

• K6 : ekfr�zei th sumbol  thc peplegmènhc ro c tou pedÐou sth diamìrfwsh tou
mètrou thc t�sewc akrodekt¸n.

K6 =
eqo

Eto
·

Xe

X ′d +Xe
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Oi sqèseic pou perigr�foun to analutikì montèlo sto sq ma 2.34 eÐnai oi ex c:

∆Te = K1 ·∆δ +K2 ·∆ψfd

∆ψfd =
K3

1 + sT3
·
[
∆Efd −K4 ·∆δ

]

d∆ωe−p.u.
dt

=
1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u.

)

dδ

dt
= ∆ωe = ωeo ·∆ωe−p.u.

Gia na sumperilhfjeÐ kai h epÐdrash tou sust matoc diègershc, h an�lush prèpei na
epektajeÐ lÐgo akìma. To s ma elègqou sto sÔsthma diègershc eÐnai h termatik  t�sh
thc genn triac Et. Sto prohgoÔmeno montèlo h Et den  tan state variable. Sthn
sugkekrimènh perÐptwsh h Et prèpei na ekfrasteÐ se ìrouc state variable ∆ωe , ∆δ ,
∆ψfd. K�nontac pr�xeic prokÔptei h parak�tw morf .

∆Et = K5 ·∆δ +K6 ·∆ψfd

Parak�tw parousi�zetai h pio apl  morf  enìc sust matoc diegèrsewc, ìpou KA

eÐnai èna polÔ uyhlì kèrdoc kai h stajer� TR prosomoi¸nei thn qronik  stajer�
kajustèrhshc twn metrhtik¸n org�nwn. Ousiastik� prìkeitai gia ènan P elegkt ,
gegonìc pou sunep�getai thn Ôparxh sf�lmatoc monÐmou katast�sewc.

Sq ma 2.35: SÔsthma Diegèrsewc [4]
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Sthn sunèqeia parousi�zetai o sunduasmìc twn dÔo parap�nw domik¸n diagramm�twn
2.34 kai 2.35. Me autì ton trìpo prokÔptei to sunolikì grammikopoihmèno montèlo
(sq ma 2.36) me to opoÐo mporeÐ na melethjeÐ h èntaxh enìc proteinìmenou elegkt 
t�shc sto sÔsthma thc genn triac.

Sq ma 2.36: Domikì Di�gramma me sÔsthma diegèrsewc [4]

UlopoÐhsh TGR - Transient Gain Reduction

K�poiec forèc ston sqediasmì tou rujmist  t�shc qrhsimopoieÐtai kai o legìmenoc
TGR (Transient Gain Reduction). Epeidh ta meg�la kèrdh diegèrsewc KA mporeÐ na
èqoun anepijÔmhth epÐdrash sthn eust�jeia tou sust matoc, to kèrdoc diegèrsewc
periorÐzetai teqnht�. To kèrdoc monÐmou katast�sewc den metab�lletai, all� kat� ta
metabatik� fainìmena to kèrdoc mei¸netai. To Block tou TGR topojeteÐtai amèswc
met� to sÔsthma diegèrsewc. H èxodoc tou TGR eÐnai to s ma elègqou thc t�shc
diegèrsewc Ef (sq ma 2.37).

Sq ma 2.37: SÔsthma Diegèrsewc me AV R kai TGR [4]
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H sun�rthsh metafor�c tou TGR eÐnai h ex c :

GTGR(s) =
1 + sTA

1 + sTB
(2.21)

'Opou TA kai TB eÐnai h metabatik  stajer� qrìnou kai h stajer� qrìnou mìnimhc
kat�stashc antÐstoiqa. Sun jwc oi timèc touc eÐnai TA = 1sec kai TB = 10sec [4].
To Bode thc f�shc gia ton TGR, me b�sh tic tupikèc timèc stajer¸n qrìnou pou
anafèrjhkan, parousi�zetai sto sq ma 2.38. ParathreÐtai ìti h mègisth kajustèrhsh
f�shc tou TGR eÐnai perÐpou −55◦ kai emfanÐzetai gia gwniak  taqÔthta gÔrw sta
0.3rad/sec⇒ 0.3/(2π) = 0.0478Hz.

Sq ma 2.38: Qarakthristik  thc f�shc tou TGR [3]

2.3 ParousÐash Elegkt¸n twn Gennhtri¸n

tou upì melèth Sust matoc

AfoÔ parousi�sthke me akrÐbeia ìlh h aparaÐthth jewrÐa, pou prèpei na gnwrÐzei
k�poioc, prokeimènou na katal�bei tic basikèc arqèc sqediasmoÔ enìc elegkt  stro-
f¸n kai t�shc miac genn triac, se autì to shmeÐo thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac
ja parousiastoÔn oi sugkekrimènoi elegktèc strof¸n kai t�shc pou sqedi�sthkan me
skopì na qrhsimopoihjoÔn sto upì melèth montèlo mikrodiktÔou, to opoÐo ja parou-
siasteÐ sta epìmena kef�laia.

2.3.1 Elegkt c Strof¸n

Sth sugkekrimènh diplwmatik  ergasÐa, ja gÐnei anafor� se èna mikrì autìnomo sÔsth-
ma, to opoÐo den eÐnai diasundedemèno me ton kentrikì kormì tou hlektrikoÔ sust ma-
toc. Epomènwc, h diakÔmansh suqnìthtac eÐnai to monadikì prìblhma. 'Otan, loipìn,
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gÐnetai k�poia diataraq  sto mikrì sÔsthma (eÐte lìgw apìtomhc auxomoÐwshc fortÐou,
eÐte k�poiou braqukukl¸matoc, eÐte lìgw diakÔmanshc paragwg c APE), emfanÐzontai
diakum�nseic sth suqnìthta kai aut  apoklÐnei apì thn onomastik  thc tim . O eleg-
kt c strof¸n ja prèpei na mei¸sei drastik� to en lìgw sf�lma.

To montèlo tou elegkt  strof¸n pou qrhsimopoi jhke faÐnetai sto parak�tw sq ma.
EÐnai to pio aplì dunatì montèlo prosomoÐwshc enìc sust matoc elegkt -tourmpÐnac
kai sthn ousÐa perièqei mìno 1hc t�xewc fÐltra, ta opoÐa prosomoi¸noun kajuste-
r seic stic apokrÐseic. Pio sugkekrimèna to montèlo thc tourmpÐnac p�rjhke apì to
BiblÐo tou K.Bourn� [3] selÐda 97, ìpou prosomoi¸netai h apìkrish miac tourmpÐnac
atmohlektrikoÔ stajmoÔ 1 BajmÐdac.

Sq ma 2.39: Elegkt c Strof¸n

To sugkekrimèno montèlo apoteleÐtai apì ta ex c sustatik� mèrh.

• 1◦Mèroc : ApoteleÐ thn prwteÔousa kai deutereÔousa rÔjmish. H prwteÔousa
rÔjmish gÐnetai mèsw tou statismoÔ R, en¸ h deutereÔousa ulopoieÐtai me èna
offset s ma to opoÐo apl� upertÐjetai sto sÔsthma elègqou. Arqik�, an jewrhjeÐ
ìti h deutereÔousa rÔjmish eÐnai anenerg , dhlad  to offset autì s ma eÐnai
stajerì, sthn onomastik  tou tim , kai den metab�lletai kat� thn di�rkeia thc
diataraq c (gegonìc pou isqÔei sta pr¸ta deuterìlepta tou sf�lmatoc). Tìte
isqÔei h ex c sun�rthsh metafor�c :

∆Pm =
1

1 + sTg
· 1

1 + sTt
·
(

0− 1

R
·∆ω

)
= − 1

1 + sTg
· 1

1 + sTt
· 1

R
·∆ω

Se mìnimh kat�stash, dhlad  mìlic oloklhrwjeÐ h prwteÔousa rÔjmish, isqÔei
t→∞ ⇒ s→ 0 kai tìte prokÔptei:

∆Pm = − 1

R
·∆ω

H teleutaÐa sqèsh shmaÐnei ìti sf�lma sthn suqnìthta ja epifèrei amèswc (mèsw
twn kajuster sewn Tg kai Tt) antÐjeth metabol  sthn mhqanik  isqÔ pou dÐnetai
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sth genn tria apì thn tourmpÐna. Pio sugkekrimèna ìtan up�rqei uposuqnìthta,
dhlad  ω < ωref = 1p.u.⇒ ∆ω = ω−ωref < 0, tìte ∆Pm > 0 kai �ra aux�netai
h energìc isqÔc pou dÐnei h genn tria sto dÐktuo, k�ti epijumhtì se aut  thn
perÐptwsh. AntÐjeta, ìtan up�rqei upersuqnìthta, dhlad  ω > ωref = 1p.u. ⇒
∆ω > 0, tìte ∆Pm < 0 kai �ra mei¸netai h energìc isqÔc pou dÐnei h genn tria
sto dÐktuo, k�ti omoÐwc epijumhtì sthn antÐstoiqh perÐptwsh. 'Ara, o èlegqoc
ja antapokrÐnetai swst� stic metabolèc thc suqnìthtac tou sust matoc kai ja
kajorÐzei thn èxodo an�loga. 'Omwc, ìpwc faÐnetai kai apì thn parap�nw sqèsh,
prokeimènou na up�rqei metabol  sthn isqÔ exìdou thc genn triac, k�ti pou eÐnai
anagkaÐo kaj¸c all�zei to fortÐo, apaiteÐtai na up�rqei èna mìnimo sf�lma sth
suqnìthta. H ∆Pm eÐnai an�logh tou ∆ω, �ra to sÔsthma leitourgeÐ upì èna
mìnimo sf�lma suqnìthtac.

To prìblhma autì kaleÐtai na lÔsei h deutereÔousa rÔjmish pou eÐnai èna uper-
tijèmeno offset s ma. To s ma autì mporeÐ, eÐte na kajorÐzetai apì ènan kentri-
kì èlegqo, eÐte na {kataskeu�zetai} apomonwmèna. Tìte se mìnimh kat�stash
(s→ 0) isqÔei:

∆Pm = − 1

R
·∆ω + ∆(offset)

Apì thn parap�nw sqèsh faÐnetai ìti mporeÐ na mhdenisteÐ to sf�lma suqnìthtac
diathr¸ntac, ìmwc, to anagkaÐo ∆Pm me th bo jeia tou s matoc thc deutere-
Ôousac rÔjmishc. Sthn perÐptwsh tou upì melèth mikrodiktÔou eÐnai epijumht 
h autìmath deutereÔousa rÔjmish apì thn genn tria, h opoÐa ja sumbaÐnei èpei-
ta apì k�poia qronik  kajustèrhsh. Gia autì to lìgo ja qrhsimopoihjeÐ ènac
PI elegkt c (kp + ki/s), o opoÐoc ja lamb�nei sthn eÐsodo tou to sf�lma su-
qnìthtac kai ja prospajeÐ na to mhdenÐsei parèqontac to kat�llhlou offset s ma
sthn èxodo tou. To nèo autì s ma ja dièrqetai mèsa apì èna fÐltro kajustèrh-
shc 1hc t�xhc, prokeimènou na mhn energopoihjeÐ pl rwc h deutereÔousa rÔjmish
amèswc met� thn diataraq , all� stadiak�.

Sq ma 2.40: PI 'Elegqoc gia DeutereÔousa RÔjmish

• 2◦ Mèroc : EÐnai h parak�tw sun�rthsh metafor�c, h opoÐa prosomoi¸nei thn
kajustèrhsh sthn apìkrish tou elegkt . H kajustèrhsh aut  eÐnai èna fÐltro
1hc t�xhc me mikr  stajer� qrìnou (0.1sec kai mikrìterh).

H(s) =
1

1 + sTg
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• 3◦ Mèroc : 'Opwc anafèrjhke h tourmpÐna pou prosomoi¸netai eÐnai aut  enìc
atmohlektrikoÔ stajmoÔ mÐac bajmÐdac, autì shmaÐnei ìti up�rqei mìno h bajmÐda
uyhl c pièsewc ìpou h qronik  kajustèrhsh eÐnai arket� mikr . 'Oso megalÔte-
roc eÐnai o arijmìc twn bajmÐdwn, tìso pio arg� antapokrÐnetai to sÔsthma. Sth
sugkekrimènh perÐptwsh, up�rqei gr gorh apìkrish, h opoÐa kajorÐzetai apì thn
stajer� Tt pou paÐrnei timèc mèsa sto eÔroc 0.1sec èwc 0.4sec [3]. Sun�rthsh
Metafor�c :

H(s) =
∆Pm
∆g

=
1

1 + sTt

'Opou ∆Pm eÐnai h metabol  sthn mhqanik  isqÔ exìdou thc tourmpÐnac kai ∆g
h metabol  sto �noigma thc dikleÐdac pou kajorÐzei th ro  upèrjermou atmoÔ.

Apìdeixh ìti h parap�nw sun�rthsh metafor�c eÐnai akrib¸c to Ðdio me to montèlo
pou parousi�zetai sto sq ma 2.41:

∆Pm =
1

s
· 1

Tt
·
(

∆g −∆Pm

)

sTt ·∆Pm + ∆Pm = ∆g ⇒ ∆Pm
∆g

=
1

1 + sTt

Sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa, oi genn triec tou sust matoc eÐnai tÔpou
ntÐzel, kaj¸c aforoÔn èna mikrì apomonwmèno dÐktuo. Parap�nw, wstìso, pa-
rousi�sthke o trìpoc montelopoÐhshc thc apìkrish thc tourmpÐnac enìc atmo-
strobÐlou (sÔmfwna me to biblÐou tou K.Bourn� [3]). Se k�je perÐptwsh, o
aploÔsteroc trìpoc montelopoÐhshc thc apìkrishc miac tourmpÐnac eÐnai h qro-
nik  kajustèrhsh me èna fÐltro 1hc t�xhc, autì epilègetai kai sthn paroÔsa
ergasÐa.

• 4◦ Mèroc : To teleutaÐo komm�ti tou elègqou perilamb�nei dÔo Blocks. To
èna kajorÐzei thn epitrept  klÐsh metabol c thc mhqanik c isqÔoc, h opoÐa klÐsh
exart�tai apì ta qarakthristik� thc ek�stote tourmpÐnac, kai to �llo eÐnai èna
Saturation Block me to opoÐo {frontÐzetai} h mhqanik  isqÔc exìdou thc gen-
n triac na mhn xepern�ei to �nw ìrio tou 1a.m.   kai parap�nw (p�nta up�rqei
èna perij¸rio uperfìrtishc) kai epÐshc h mhqanik  isqÔc exìdou den epitrèpetai
na pèsei k�tw apì to ìrio TeqnikoÔ ElaqÐstou pou èqei orisjeÐ.

Qarakthristikèc timèc pou epilègontai eÐnai oi akìloujec : statismìc R = 0.07 = 7%
, kajustèrhsh tou Governor Tg = 0.1sec = 100msec , kajustèrhsh apìkrishc thc
tourmpÐnac Tt = 0.2sec = 200msec (Bourn�c[3] selÐda 99) , kajustèrhsh deutereÔou-
sac rÔjmishc TdelayPI = 0.5sec = 500msec.
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2.3.2 Elegkt c T�shc

Stìqoc tou Elegkt  T�shc eÐnai na metab�llei analìgwc to s ma elègqou thc t�shc
diegèrsewc prokeimènou na diathreÐtai h t�sh sta �kra thc genn triac se apodektèc
timèc. Pio sugkekrimèna, ìtan h t�sh tou diktÔou pèftei, ja prèpei na auxhjeÐ h �ergoc
isqÔc pou par�getai apì th genn tria, prokeimènou na sthriqjeÐ h t�sh tou sust ma-
toc. Se aut  thn perÐptwsh, o Rujmist c T�shc dÐnei s ma gia aÔxhsh thc t�shc
diegèrsewc thc genn triac. Akrib¸c to antÐjeto sumbaÐnei ìtan h t�sh tou diktÔou
aux�netai. H sqèsh me thn opoÐa upologÐzetai h �ergoc isqÔc, pou antall�ssetai
metaxÔ thc genn tria kulindrikoÔ dromèa kai tou diktÔou, parousi�zetai parak�tw:

Q = 3 ·
Vt ·

(
Ef · cosδ − Vt

)
XL

SÔmfwna me aut  th sqèsh to Q exart�tai kurÐwc apì thn tim  thc t�shc diegèrsewc
Ef kai ìqi apì th gwnÐa δ metaxÔ aut c thc t�shc kai thc t�shc akrodekt¸n thc
genn triac. Shmantik  aÔxhsh thc Ef shmaÐnei meg�lh aÔxhsh sthn �ergo isqÔ proc
to dÐktuo, gegonìc pou sunep�getai st rixh thc t�shc tou diktÔou. To basikì montèlo
tou elegkt  t�shc pou sqedi�sthke kai qrhsimopoi jhke sto upì melèth sÔsthma eÐnai
to parak�tw kai apoteleÐtai apì ta akìlouja mèrh:

Sq ma 2.41: Elegkt c T�shc

• 1◦ Mèroc : To pr¸to mèroc apoteleÐ èna fÐltro 1hc t�xhc mèsw tou opoÐou
prosomoi¸netai h kajustèrhsh tou metrhtikoÔ sust matoc pou metr�ei thn t�sh
stouc akrodèktec thc genn triac. H sun�rthsh metafor�c tou eÐnai h ex c:

H(s) =
1

1 + sTdelay

• 2◦Mèroc : Sth sunèqeia dhmiourgeÐtai h diafor� Vt−ref −Vt , ìpou Vt−ref eÐnai
h epijumht  tim  thc t�shc sthn èxodo thc genn triac, epilègetai sun jwc sto
1a.m.. H diafor� aut  pollaplasi�zetai me to kèrdoc monÐmou katast�sewcKAV R

tou rujmist  t�shc. Sthn ousÐa prìkeitai gia ènan P elegkt . Autì shmaÐnei ìti
ìso megalÔtero eÐnai autì to kèrdoc, tìso mikrìtero eÐnai to sf�lma mìnimou
katast�sewc kai �ra tìso kalÔterh eÐnai h rÔjmish t�sewc. Tupikèc timèc tou
kèrdouc diegèrsewc monÐmou katast�sewc eÐnai apì 100 èwc 500 a.m. [3]. Se
mìnimh kat�stash (t→∞ ⇒ s→ 0) isqÔei:
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Ef = KAV R ·
(
Vt−ref − Vt

)
Akìmh, tonÐzetai ìti se meg�la sust mata aparaÐthth eÐnai h qr sh tou PSS, to
opoÐo eÐnai èna s ma pou prostÐjetai sthn diafor� Vt−ref − Vt kai èqei stìqo na
k�nei to èlegqo t�shc perissìtero eustaj , all� se mikr� sust mata, san autì
pou ja melethjeÐ sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa, h sqedÐash enìc olìklhrou
PSS kl�dou eÐnai entel¸c aqreÐasth. Wstìso eÐnai anagkaÐa h qr sh tou Block
diagr�mmatoc pou parousi�zetai sth sunèqeia.

• 3◦ Mèroc : Epeid  ta meg�la kèrdh diegèrsewc mporeÐ na odhg soun se anepi-
jÔmhth epÐdrash sthn eust�jeia tou sust matoc, to kèrdoc diegèrsewc mporeÐ
na mei¸netai teqnht� stic mèsec suqnìthtec qwrÐc na metablhjeÐ to kèrdoc mo-
nÐmou katast�sewc. EmfanÐzetai ètsi èna metabatikì kèrdoc tou sust matoc
diegèrsewc. Mia tupik  sun�rthsh metafor�c enìc sust matoc diegèrsewc me
metabatik  meÐwsh tou kèrdouc eÐnai h akìloujh:

Ef
Vt−ref − Vt

= KAV R ·
1 + sTA
1 + sTB

'Opou TB > TA, oÔtwc ¸ste gia tic mèsec suqnìthtec to metabatikì kèrdoc KM

pou antistoiqeÐ sthn parap�nw sun�rthsh metafor�c na eÐnai mikrìtero apì to
kèrdoc monÐmou katast�sewc KAV R.

KM = KAV R ·
TA
TB

Apì thn bibliografÐa sunhjismènec timèc gia tic qronikèc stajerèc tou TGR
eÐnai TA = 1sec kai TB = 10sec.

• 4◦ Mèroc : TeleutaÐo komm�ti tou elegkt  eÐnai to Saturation Block pou
periorÐzei thn t�sh diegèrsewc (=t�sh stouc akrodèktec genn triac en ken¸),
¸ste aut  na paramènei se logikèc timèc. Up�rqei èna an¸tero kai èna kat¸tero
ìrio pou den mporeÐ na xeperasteÐ kai to opoÐo profan¸c eÐnai arket� megalÔtero
apì to 1a.m.. H t�sh diegèrsewc mporeÐ na ft�sei kai timèc 3a.m..

Qarakthristikèc timèc pou epilègontai eÐnai oi akìloujec : kajustèrhsh metrhtikoÔ
sust matoc termatik c t�sewc epilègetai h arket� mikr  tim  twn Tdelay = 3msec [11]
, t�sh anafor�c stouc akrodèktec thc genn triac epilègetai h tim  1a.m. , kèrdoc
monÐmou katast�sewc KAV R = 500a.m. (Bourn�c[3] selÐda 223), qronikèc stajerèc
TGR epilègontai oi sunhjismènec apì thn bibliografÐa timèc TA = 1sec kai TB = 10sec
(kundur[4] TGR Chapter) kai tèloc san ìria gia thn t�sh diegèrsewc epilègontai
ta ±3a.m..
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Kef�laio 3

'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa
IsqÔoc

EÐnai koin� apodektì ìti o sqediasmìc tou elègqou enìc trifasikoÔ metatropèa isqÔoc
apaiteÐ thn kal  gn¸sh k�poiwn majhmatik¸n ergaleÐwn kai twn basik¸n metasqhmati-
sm¸n fasijètwn sto migadikì epÐpedo. Prokeimènou na katastrwjeÐ o èlegqoc akìma
kai enìc aploÔ metatropèa hmigèrfurac, pou eÐnai èna anapìspasto komm�ti thc di�ta-
xhc tou trifasikoÔ metatropèa, eÐnai anagkaÐo na mporeÐ na gÐnetai kalì tracking miac
hmitonoeid c kumatomorf c apì tou elegktèc. Aut  h parakoloÔjhsh tou hmitonoei-
doÔc s matoc, pou mporeÐ na eÐnai eÐte s ma t�shc, eÐte s ma reÔmatoc, eÐnai arket�
dÔskolh kai apaiteÐ uyhl c t�xhc kai meg�lou eÔrouc z¸nhc elegkt . H lÔsh se autì
to prìblhma eÐnai o metasqhmatismìc aut¸n twn hmitonoeid¸n entol¸n se stajerèc
DC timèc, oi opoÐec eÐnai polÔ eÔkolo na gÐnoun tracking me ènan polÔ aplì analogikì-
oloklhrwtikì (PI) elegkt . Epomènwc, uiojet¸ntac thn parap�nw strathgik  eÐnai
eÔkolo na sqediasteÐ ènac swstìc kai apodotikìc elegkt c gia ton trifasikì meta-
tropèa isqÔoc. 'Olh h parak�tw an�lush basÐzetai sto biblÐo tou Yazdani [6].

3.1 Eisagwg  sta DÔo Diast�sewn

PlaÐsia-EpÐpeda

To αβ-plaÐsio kai to dq-plaÐsio eÐnai oi dÔo basikèc kl�seic twn plaisÐwn DÔo Dia-
st�sewn kai parèqoun thn dunatìthta gia aplopoÐhsh thc an�lushc kai eÔkolo sqe-
diasmì tou elègqou. Pio sugkekrimèna, to αβ-plaÐsio prosfèrei thn dunatìthta na
metasqhmatisteÐ to prìblhma tou elègqou enìc trifasikoÔ sust matoc shm�twn se
èna isodÔnamo prìblhma elègqou mìno dÔo panomoiìtupwn shm�twn. Wstìso, aut� ta
nèa s mata suneqÐzoun na èqoun hmitonoeid  morf  kai kat� sunèpeia to tracking touc
apaiteÐ polÔplokouc elegktèc. Autìc eÐnai kai o lìgoc pou proteÐnetai to dq-plaÐsio,
to opoÐo metatrèpei to prìblhma tou tracking miac hmitonoeid c entol c se prìblh-
ma tracking miac isodÔnamhc DC tim c. Tìte oi aploÐ PI-PID elegktèc (idanikoÐ gia
tracking DC tim¸n) kajistoÔn ton èlegqo arket� aplì. Sthn parak�tw an�lush to
trifasikì sÔsthma shm�twn jewreÐtai ìti eÐnai summetrikì.
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3.2 Orismìc tou Space Phasor

Ac upotejeÐ to parak�tw summetrikì trifasikì metaballìmeno me to qrìno sÔsthma
hmitonik¸n sunart sewn:

fa(t) = f̂ · cos(ω · t+ θo)

fb(t) = f̂ · cos(ω · t+ θo −
2π

3
)

fc(t) = f̂ · cos(ω · t+ θo −
4π

3
)

'Opou f̂ eÐnai to pl�toc, θo eÐnai h arqik  f�sh kai ω eÐnai h gwniak  taqÔthta thc su-
n�rthshc. To parap�nw sÔnolo sunart sewn mporeÐ na grafteÐ sth morf  fasijètwn

(~fa, ~fb, ~fc), ìpwc parousi�zetai parak�tw. Oi fasijètec apoteloÔn dianÔsmata pou
peristrèfontai sto migadikì epÐpedo me gwniak  taqÔthta ω.

fa(t) = Real
[
f̂ · ej·(ω·t+θo)

]
= Real

[
~fa

]

fb(t) = Real
[
f̂ · e

j·(ω·t+θo−
2π

3
)]

= Real
[
~fb

]

fc(t) = Real
[
f̂ · e

j·(ω·t+θo−
4π

3
)]

= Real
[
~fc

]
Oi fasijètec prostÐjentai kai prokÔptei:

~fa + ~fb + ~fc = f̂ · ej·ω·t · ej·θo ·
(
ej0 + e

−j
2π

3 + e
−j

4π

3
)

= 0

To parap�nw isqÔei epeid  eÐnai majhmatik¸c profanèc ìti ej0 + e−j2π/3 + e−j4π/3 =
0. Me autì ton trìpo apodeÐqthke ìti, ìntwc h trifasik  hmitonik  sun�rthsh pou
upotèjhke arqik� eÐnai summetrik .

Up�rqoun di�forec parallagèc sqetik� me ton orismì tou Space Phasor. Sthn su-
gkekrimènh perÐptwsh epilègetai o parak�tw orismìc.

−−→
f(t) =

2

3
·
[
ej0 · fa(t) + e

j
2π

3 · fb(t) + e
j
4π

3 · fc(t)
]

(3.1)

K�nontac antikat�stash ston parap�nw tÔpo prokÔptei to ex c:

−−→
f(t) =

2

3
·
[
ej0·[f̂ ·cos(ω·t+θo)]+e

j
2π

3 ·[f̂ ·cos(ω·t+θo−
2π

3
)]+e

j
4π

3 ·[f̂ ·cos(ω·t+θo−
4π

3
)]
]

64



'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc Kef�laio 3

Qrhsimopoi¸ntac thn gnwst  trigwnometrik  sqèsh cosθ =
1

2
·
(
ej·θ+e−j·θ

)
lamb�netai

to parak�tw:

−−→
f(t) =

2

3
·

[
ej0· f̂

2
·
[
ejωt·ejθo+e−jωt·e−jθo

]
+e

j
2π

3 · f̂
2
·
[
ejωt·ejθo ·e

−j
2π

3 +e−jωt·e−jθo ·e
j
2π

3
]

+e
j
4π

3 · f̂
2
·
[
ejωt · ejθo · e

−j
4π

3 + e−jωt · e−jθo · e
j
4π

3
]]

⇒

−−→
f(t) =

2

3
· f̂

2
·

[
3 · ejωt · ejθo + e−jωt · e−jθo ·

(
1 + e

j
4π

3 + e
j
8π

3
)]

⇒

−−→
f(t) = (f̂ · ejθo) · ejωt = f · ejωt (3.2)

'Opou f = f̂ ·ejθo eÐnai èna statikì di�nusma me mètro f̂ kai f�sh θo. H parap�nw sqèsh
isqÔei giatÐ profan¸c 1+ej4π/3 +ej8π/3 = 0. Dhlad , mèqri stigm c xekin¸ntac kaneÐc
apì to arqikì sÔmplegma tri¸n exis¸sewn, pou anaparistoÔn èna summetrikì trifasikì
sÔsthma, kai orÐzontac to Space Phasor me ènan tÔpo thc epilog c tou, katal gei
sthn exÐswsh (3.2), h opoÐa sthn ousÐa anaparist� èna antiwrologiak� peristrefìmeno

di�nusma me gwniak  taqÔthta ω, arqik  f�sh θo kai stajerì pl�toc tim c f̂ . (sq ma
3.1)

Sq ma 3.1: Space Phasor anapar�stash sto migadikì epÐpedo [6]
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Oi parap�nw sqèseic mporoÔn na epektajoÔn kai sthn perÐptwsh pou h arqik  sun�rth-

sh èqei metablhtì pl�toc f̂(t)   akìma kai metablht  suqnìthta θ(t) = θo+
∫ t
0
ω(τ)dτ .

Tìte h diadikasÐa paramènei h Ðdia. Sth pio genik  perÐptwsh h telik  sqèsh paramènei

panomoiìtuph, dhlad  eÐnai thc morf c
−−→
f(t) = f̂(t) · ejθ(t).

Shmantikì, bèbaia, eÐnai na epishmanjeÐ kai h antÐstrofh diadikasÐa. Ta pragmatik�
komm�tia fa(t), fb(t), fc(t) ja prèpei na mporoÔn na anakthjoÔn mèsw tou Space Phasor
touc. Autì epitugq�netai mèsw twn parak�tw exis¸sewn:

fa(t) = Real
[−−→
f(t) · e−j0

]
fb(t) = Real

[−−→
f(t) · e

−j
2π

3
]

fc(t) = Real
[−−→
f(t) · e

−j
4π

3
]

(3.3)

Me b�sh, loipìn, thn parap�nw sqèsh sumperaÐnetai ìti ta fa(t), fb(t), fc(t) eÐnai

proekbolèc ston pragmatikì �xona tou migadikoÔ epipèdou twn
−−→
f(t),

−−→
f(t) · e−j2π/3,

−−→
f(t) · e−j4π/3 antÐstoiqa.

Parìlo pou sthn paroÔsa f�sh den ja analujeÐ to parak�tw z thma, eÐnai polÔ sh-
mantikì na tonisteÐ ìti me thn bo jeia thc ènnoiac tou Space Phasor eÐnai polÔ eÔkolo
se epÐpedo elègqou na gÐnoun di�forec pr�xeic se èna trifasikì summetrikì s ma.
Mèsw, loipìn, tou Space Phasor eÐnai dunatì na metablhjeÐ h f�sh kai to pl�toc enìc
{pakètou} tri¸n shm�twn, pou apoteloÔn èna trifasikì summetrikì sÔsthma. Aut  h
diadikasÐa epitugq�netai mèsw polÔ apl¸n pr�xewn (hmÐtono, sunhmÐtono, pollapla-
siasmìc), mia diadikasÐa, pou an den akoloujoÔse thn logik  tou Space Phasor, ja
 tan arket� qronobìra kai dÔskolh. Epiplèon, ìqi mìno mporeÐ na metablhjeÐ polÔ
eÔkola èna trifasikì summetrikì s ma me thn bo jeia tou Space Phasor, ìpwc ana-
fèrjhke parap�nw, all� mporeÐ polÔ eÔkola kai na dhmiourghjeÐ ek tou mhdenìc èna
elegqìmenou pl�touc kai f�shc trifasikì s ma. KajorÐzetai ex arq c h epijumht 
f�sh kai to antÐstoiqo pl�toc, dhmiourgeÐtai sth sunèqeia polÔ eÔkola to antÐstoiqo
Space Phasor kai telik� mèsw tou antÐstrofou metasqhmatismoÔ apì Space Phasor se
abc lamb�netai to epijumhtì sÔmplegma tri¸n shm�twn pou apoteloÔn èna summetrikì
trifasikì sÔsthma me prokajorismènh f�sh kai pl�toc.

Epiplèon, eÐnai arket� endiafèron na parousiastoÔn oi armonikèc se morf  Space Pha-
sor. Se èna hlektrikì sÔsthma enèrgeiac oi kumatomorfèc thc t�shc kai tou reÔmatoc
eÐnai polÔ pijanì na perièqoun armonikèc sunist¸sec. Mh grammikìthtec kai diakopti-
kèc diadikasÐec eÐnai oi dÔo basikoÐ lìgoi gia thn emf�nish armonik¸n. Oi armonikèc
prokaloÔn paramìrfwsh sthn antÐstoiqh jemeli¸dh kumatomorf  kai sun jwc èqoun
shmantik� arnhtik  epirro  sthn apodotikìthta kai sthn epÐdosh tou sust matoc.
Pio sugkekrimèna up�rqoun oi parak�tw majhmatikèc exis¸seic. 'Estw ìti up�rqei to
sugkekrimèno trifasikì s ma:

fa(t) = f̂1 · cos(ωt) + f̂n · cos(nωt)
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fb(t) = f̂1 · cos(ωt−
2π

3
) + f̂n · cos(nωt−

2nπ

3
)

fc(t) = f̂1 · cos(ωt−
4π

3
) + f̂n · cos(nωt−

4nπ

3
)

'Opou f̂1 eÐnai to pl�toc thc jemeli¸souc, n eÐnai h t�xh thc armonik c kai f̂n eÐnai
to pl�toc thc niost c armonik c. Efarmìzontac ton arqikì orismì tou Space Phasor
prokÔptei:

−−→
f(t) =

2

3
·
[
ej0 · fa(t) + e

j
2π

3 · fb(t) + e
j
4π

3 · fc(t)
]
⇒

−−→
f(t) =

2

3
·
[
ej0·fa1(t)+e

j
2π

3 ·fb1(t)+e
j
4π

3 ·fc1(t)
]
+

2

3
·
[
ej0·fan(t)+e

j
2π

3 ·fbn(t)+e
j
4π

3 ·fcn(t)
]

Qrhsimopoi¸ntac thn sqèsh cosθ =
1

2
·
(
ej·θ + e−j·θ

)
kai k�nontac aplèc pr�xeic

prokÔptei:

−−→
f(t) = f̂1 · ejωt +

−−→
fn(t) (3.4)

'Opou o ìroc twn armonik¸n dÐnetai apì thn sqèsh:

−−→
fn(t) =

(
f̂n
3

)
·

[
1+e

−j(n−1)
2π

3 +e
−j(n−1)

4π

3

]
·ejnωt+

(
f̂n
3

)
·

[
1+e

j(n+1)
2π

3 +e
j(n+1)

4π

3

]
·e−jnωt

Apì to parap�nw faÐnetai ìti o Space Phasor
−−→
f(t) apoteleÐtai apì dÔo ìrouc. O

pr¸toc eÐnai o gnwstìc f · ejωt pou antapokrÐnetai sto komm�ti thc jemeli¸douc armo-
nik c tou trifasikoÔ s matoc kai peristrèfetai antiwrologiak� me gwniak  taqÔthta

ω. O deÔteroc ìroc
−−→
fn(t) antapokrÐnetai sto armonikì perieqìmeno kai dÐnetai apì ton

parap�nw tÔpo. Me b�sh th sqèsh gia to
−−→
fn(t) parathreÐtai ìti autì gÐnetai mhdèn

ìtan n = 3 · k, ìpou k eÐnai jetikìc akèraioc. Se k�je �llh perÐptwsh, to
−−→
fn(t) eÐnai

èna Space Phasor me pl�toc f̂n pou peristrèfetai me gwniak  taqÔthta nω. H tim  tou
n kajorÐzei an aut  h peristrof  ja eÐnai wrologiak    antiwrologiak . Pio sugke-
krimèna eÐnai gnwstì ìti an n = 1, 4, 7, 10, ..., tìte up�rqei peristrof  antiwrologiak�
dhlad  Positive Sequence Harmonic anbncn, en¸ an n = 2, 5, 8, 11, ..., tìte up�rqei
peristrof  wrologiak�, all� epeid  den ufÐstatai o orismìc arnhtik c suqnìthtac,
tÐjetai cosθ = cos(−θ) kai ètsi jewreÐtai san antiwrologiak  peristrof  me Negative
Sequence Harmonic ancnbn.
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En katakleÐdi, eÐnai an�gkh na tonisteÐ pwc anaparist�nontai oi isqÔec me b�sh autì to
nèo mègejoc pou orÐsthke. Ja kajoristeÐ h ènnoia thc trifasik c aèrgou, energoÔ kai
fainìmenhc isqÔoc. JewreÐtai, loipìn, èna summetrikì trifasikì dÐktuo me termatikèc
t�seic kai reÔmata uabc kai iabc antÐstoiqa. AfoÔ eÐnai summetrikì profan¸c isqÔei
ia + ib + ic = 0. H stigmiaÐa sunolik  pragmatik  isqÔc sto pedÐo tou qrìnou dÐnetai
apì th sqèsh:

P (t) = ua(t)ia(t) + ub(t)ib(t) + uc(t)ic(t)

Gr�fontac thn trifasik  t�sh kai reÔma se morf  Space Phasor, dhlad 
−−→
u(t) =

2

3
·[

ej0·ua(t)+ej2π/3·ub(t)+ej4π/3·uc(t)
]
kai
−→
i(t) =

2

3
·
[
ej0·ia(t)+ej2π/3·ib(t)+ej4π/3·ic(t)

]
kai qrhsimopoi¸ntac touc tÔpouc gia touc an�podouc metasqhmatismoÔc, prokÔptei h
sqèsh:

P (t) = R
[−−→
u(t)ej0

]
·R
[−→
i(t)ej0

]
+R
[−−→
u(t)e

−j
2π

3
]
·R
[−→
i(t)e

−j
2π

3
]
+R
[−−→
u(t)e

−j
4π

3
]
·R
[−→
i(t)e

−j
4π

3
]

Me b�sh th sqèsh Real[a] · Real[b] =
(
Real[ab] + Real[ab∗]

)
/2 h parap�nw sqèsh

ekfr�zetai wc ex c:

P (t) =
R
[−−→
u(t) ·

−→
i(t)
]

+R
[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
2

+
R
[−−→
u(t) ·

−→
i(t)e

−j
4π

3
]

+R
[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
2

+
R
[−−→
u(t) ·

−→
i(t)e

−j
8π

3
]

+R
[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
2

⇒

P (t) =
3

2
·R
[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
+R

[−−→
u(t) ·

−→
i(t) · (1 + e

−j
4π

3 + e
−j

8π

3 )
]

Efìson eÐnai gnwstì ìti 1 + e−j4π/3 + e−j8π/3 = 0, h parap�nw sqèsh aplopoieÐtai
akìma perissìtero:

P (t) =
3

2
·Real

[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
(3.5)

H parap�nw sqèsh eÐnai polÔ genik  kai h mình paradoq  pou ufÐstatai, eÐnai ìti to
dÐktuo prèpei na eÐnai summetrikì, dhlad  na isqÔei ia + ib + ic = 0. Den ègine kamÐa
paradoq  oÔte gia tic suqnìthtec, oÔte gia ta pl�th thc t�shc kai tou reÔmatoc, all�
mporeÐ na eÐnai stajer�   akìma kai metablht� me to qrìno. Akìmh, den eÐnai an�gkh
h suqnìthta thc t�shc kai tou reÔmatoc na eÐnai Ðdia. Epiplèon, h parap�nw sqèsh
isqÔei akìma kai an up�rqei armonikì perieqìmeno mèsa se aut� ta dÔo megèjh.
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Gia par�deigma, an jewr jeÐ h sunhjismènh perÐptwsh, pou h t�sh kai to reÔma eÐnai
trifasik� summetrik� s mata qwrÐc distortion me stajerì pl�toc kai stajer  suqnìth-
ta, dhlad  ua(t) = V̂ · cos(ωt + θV ) kai ia(t) = Î · cos(ωt + θI) kai oi f�seic b kai
c prokÔptoun me mÐa apl  metatìpish f�shc 2π/3 kai 4π/3 antÐstoiqa, tìte gr�fetai
−−→
u(t) = V̂ · ejθV · ejωt kai

−→
i(t) = Î · ejθI · ejωt kai prokÔptei:

P (t) =
3

2
·R
[
V̂ · ejθV · ejωt · Î · e−jθI · e−jωt

]
=

3

2
· V̂ Îcos(θV − θI) ⇒

P (t) =
3

2
·
√

2ṼRMS ·
√

2ĨRMS · cos(θV − θI) = 3ṼRMS ĨRMS · cos(θV − θI)

O parap�nw tÔpoc eÐnai h gnwst  fìrmoula pou ekfr�zei th trifasik  energì isqÔ me
qr sh twn fasik¸n RMS megej¸n.

H trifasik  �ergoc isqÔc prokÔptei me parìmoia an�lush. QrhsimopoieÐtai o tÔpoc
thc trifasik c stigmiaÐac aèrgou isqÔoc kai telik� lamb�netai:

Q(t) =
3

2
· Im

[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
(3.6)

Sundi�zontac ta dÔo parap�nw prokÔptei h fainìmenh isqÔc wc ex c:

S(t) = P (t) + jQ(t) =
3

2
·
−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t) (3.7)

3.3 ParousÐash tou αβ-PlaisÐou

Prohgoumènwc parousi�sthke h metatrop  apì to abc plaÐsio se Space Phasor (to
Space Phasor isqÔei apokleistik� gia summetrik� trifasik� sust mata kai ìqi gia
asÔmmetra). O Space Phasor eÐnai mia migadik  peristrefìmenh posìthta kai eÐnai
bolikì to mapping aut c thc posìthtac sto kartesianì sÔsthma suntetagmènwn. 'E-
tsi, oi migadikèc sunart seic metatrèpontai se pragmatikèc sunart seic sto pedÐo tou
qrìnou. To mapping autì eÐnai to gnwstì αβ-plaÐsio sthn teqnik  bibliografÐa [6].

An jewrhjeÐ o Space Phasor:

−−→
f(t) =

2

3
·
[
ej0 · fa(t) + e

j
2π

3 · fb(t) + e
j
4π

3 · fc(t)
]

'Opou fa + fb + fc = 0, dhlad  prìkeitai gia èna summetrikì trifasikì sÔsthma (a-
nagkaÐa proôpìjesh gia ton orismì tou Space Phasor). Tìte autìc o Space Phasor
mporeÐ na aposuntejeÐ sta pragmatikì kai fantastikì mèroc tou. (sq ma 3.2)
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−−→
f(t) = fα(t) + jfβ(t) (3.8)

'Opou fα kai fβ apokaloÔn tic α kai β sunist¸sec tou
−−→
f(t) antÐstoiqa. Antikaji-

st¸ntac to
−−→
f(t) apì ton orismì tou kai exis¸nontac pragmatikì me pragmatikì kai

fantastikì me fantastikì mèroc, prokÔptei h parak�tw pio analutik  sqèsh:

−−→
f(t) =

2

3
·
[
1 ·fa(t)+fb(t) ·cos

2π

3
+j ·fb(t) ·sin

2π

3
+fc(t) ·cos

4π

3
+j ·fc(t) ·sin

4π

3

]
⇒

−−→
f(t) =

2

3
·
[
fa(t)−

1

2
fb(t)−

1

2
fc(t) + j ·

√
3

2
fb(t)− j ·

√
3

2
fc(t)

]
⇒

[
fα(t)

fβ(t)

]
=

2

3
·

1 −
1

2
−

1

2

0

√
3

2
−
√

3

2



fa(t)

fb(t)

fc(t)

 (3.9)

AfoÔ orÐsthke o metasqhmatismìc se αβ-plaÐsio, t¸ra prèpei na oristeÐ kai o a-
ntÐstrofoc metasqhmatismìc, o opoÐoc dÐnetai apì tic parak�tw sqèseic. Arqik� ja
qrhsimopoihjeÐ o klassikìc orismìc, o opoÐoc odhgeÐ apì ton Space Phasor sto abc
plaÐsio, kai sth sunèqeia ja gÐnei eisagwg  twn tÔpwn tou αβ-plaisÐou.

fa(t) = Real

[
−−→
f(t)e−j0

]
= Real

[(
fα(t) + jfβ(t)

)
· 1

]
= fα(t)

fb(t) = Real

[
−−→
f(t)e

−j
2π

3

]
= Real

[(
fα(t) + jfβ(t)

)
·
(
cos(−2π

3
) + jsin(−2π

3
)
)]

⇒

fb(t) = −1

2
fα(t) +

√
3

2
fβ(t)

fc(t) = Real

[
−−→
f(t)e

−j
4π

3

]
= Real

[(
fα(t) + jfβ(t)

)
·
(
cos(−4π

3
) + jsin(−4π

3
)
)]

⇒

fc(t) = −1

2
fα(t)−

√
3

2
fβ(t)

Me b�sh ta parap�nw h telik  sqèsh se pinakopoihmènh morf  eÐnai h parak�tw:


fa(t)

fb(t)

fc(t)

 =



1 0

−
1

2

√
3

2

−
1

2
−
√

3

2


[
fα(t)

fβ(t)

]
(3.10)

70



'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc Kef�laio 3

'Opwc anafèrjhke kai parap�nw ta fα(t) kai fβ(t) eÐnai oi probolèc tou Space Phasor
−−→
f(t) p�nw ston pragmatikì kai fantastikì �xona antÐstoiqa. O pragmatikìc kai o
fantastikìc �xonac onom�zontai epÐshc a-�xonac kai b-�xonac. Aut� parousi�zontai
sto sq ma 3.2 .

Sq ma 3.2: To αβ-plaÐsio se sqèsh me ton Space Phasor[6]

Apì to parap�nw sq ma epoptik� prokÔptoun oi epìmenec sqèseic:

f̂(t) =
√
f 2
α(t) + f 2

β(t)

cosθ(t) =
fα(t)

f̂(t)
=

fα(t)√
f 2
α(t) + f 2

β(t)

sinθ(t) =
fβ(t)

f̂(t)
=

fβ(t)√
f 2
α(t) + f 2

β(t)

fα(t) = f̂(t) · cosθ(t)

fβ(t) = f̂(t) · sinθ(t)

'Ara ta fα(t) kai fβ(t) eÐnai hmitonoeideÐc sunart seic tou qrìnou me pl�toc f̂(t) kai

kuklik  suqnìthta ω(t) =
dθ(t)

dt
.
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'Otan anafèrjhke prohgoumènwc me thn bo jeia thc ènnoiac tou Space Phasor eÐnai po-
lÔ eÔkolo se epÐpedo elègqou na gÐnoun di�forec pr�xeic se èna trifasikì summetrikì
s ma. OmoÐwc, loipìn, to αβ-plaÐsio, pou eÐnai mia an�lush axìnwn tou Space Phasor,
dÐnei thn dunatìthta polÔ eÔkola na gÐnetai shift tìso sth f�sh ìso kai scale sto
pl�toc trifasik¸n shm�twn. 'An, dhlad , up�rqei èna trifasikì abc s ma elègqou kai
eÐnai epijumhtì se aut  thn tri�da shm�twn na gÐnei omoiìmorfh metaboll  tìso thn
f�sh, ìso kai to pl�toc, eÐnai protimìtero na metatrapeÐ h sugkekrimènh sun�rthsh
pr¸ta se αβ-plaÐsio, na gÐnei to anagkaÐo shift kai scale kai sto tèloc na epanaferjoÔn
ta nèa s mata stic abc sunist¸sec touc. Parìmoia, eÐnai eÔkolo na dhmiourghjoÔn dÔo
s mata fα(t) kai fβ(t), ta opoÐa mèsw kat�llhlwn sqèsewn metasqhmatismoÔ mporoÔn
na d¸soun èna trifasikì summetrikì s ma prokajorismènhc f�shc kai pl�touc.

Sth sunèqeia, parousi�zontai oi tÔpoi thc isqÔoc sto αβ-plaÐsio. 'Estw ìti up�rqoun

ta ex c megèjh:
−−→
u(t) = uα + juβ kai

−→
i(t) = iα + jiβ. Qrhsimopoi¸ntac tic sqèseic gia

thn isqÔ pou apodeÐqthkan se Space Phasor epÐpedo prokÔptei:

P (t) =
3

2
·Real

[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
=

3

2
·Real

[
(uα + juβ) · (iα − jiβ)

]
⇒

Q(t) =
3

2
· Im

[−−→
u(t) ·

−−→
i∗(t)

]
=

3

2
· Im

[
(uα + juβ) · (iα − jiβ)

]
⇒

P (t) =
3

2
·
[
uα(t)iα(t) + uβ(t)iβ(t)

]
Q(t) =

3

2
·
[
− uα(t)iβ(t) + uβ(t)iα(t)

] (3.11)

3.4 ParousÐash tou dq-PlaisÐou

Sth sugkekrimènh enìthta analÔetai to dq-plaÐsio kai exhgeÐtai h qrhsimìthta tou.
Sto abc plaÐsio, oi elegktèc prèpei na èqoun thn dunatìthta kaloÔ tracking hmi-
tonoeid¸n kumatomorf¸n, gegonìc exairetik� dÔskolo kai apaiteÐ uyhl c t�xhc kai
meg�lou Bandwidth elegkt . Sth sunèqeia, parousi�zetai to αβ-plaÐsio, sÔmfwna
me to opoÐo mei¸netai o arijmìc twn apaitoÔmenwn control loops apì trÐa se dÔo. Den
apaiteÐtai tracking tri¸n abc shm�twn elègqou, all� aut� metasqhmatÐzontai se dÔo
nèa s mata, ta αβ. Wstìso, p�li kai sto αβ-plaÐsio antimetwpÐzetai to Ðdio prìblhma.
Ta s mata anafor�c, ta feedback kai feed-forward s mata sto αβ-plaÐsio suneqÐzoun
na eÐnai hmitonoeideÐc sunart seic tou qrìnou. Kai se aut  thn perÐptwsh, gia na e-
piteuqjeÐ ikanopoihtik  apìdosh kai mikrì sf�lma mìnimhc kat�stashc, oi elegktèc
ja prèpei na eÐnai uyhl c t�xhc kai to eÔroc z¸nhc kleistoÔ brìqou na eÐnai arket�
megalÔtero apì thn suqnìthta twn shm�twn anafor�c. Sunep¸c, aut  h diadikasÐa
eÐnai arket� dÔskolh, pìso m�llon ìtan h suqnìthta twn shm�twn metab�lletai. To
dq-plaÐsio prosfèrei lÔsh se autì to z thma. Sto dq-plaÐsio ta s mata eÐnai DC
kumatomorfèc k�tw apì sunj kec mìnimhc kat�stashc. Autì epitrèpei th qr sh polÔ
pio apl¸n elegkt¸n mikrìterhc t�xhc (gia par�deigma PI elegkt c = 1hc t�xewc eleg-
kt c). Akìma, mhdenikì sf�lma mìnimhc kat�stashc mporeÐ polÔ eÔkola na epiteuqjeÐ
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mèsw enìc oloklhrwtikoÔ ìrou ston elegkt  (I ìroc tou PI elegkt ). 'Ara mia dq
parousÐash enìc trifasikoÔ sust matoc eÐnai polÔ bolik  kai kat�llhlh gia analÔseic
kai sqedÐash tou elègqou. 'Ola ta metaballìmena megèjh me to qrìno metatrèpontai
se kat�llhlec stajerèc DC timèc.

Apì ton orismì tou Space Phasor
−−→
f(t) prokÔptei to αβ-plaÐsio apì th sqèsh

−−→
f(t) =

fα+jfβ kai sth sunèqeia apì to αβ-plaÐsio prokÔptei to dq-plaÐsio mèsw thc sqèshc:

fd + jfq =
(
fα + jfβ

)
· e−jε(t) (3.12)

H parap�nw sqèsh eÐnai isodÔnamh me èna shift sth f�sh tou Space Phasor
−−→
f(t) kat�

gwnÐa −ε(t). O antÐstrofoc metasqhmatismìc, dhlad  apì to dq sto αβ-plaÐsio,
epitugq�netai polÔ eÔkola mèsw thc sqèshc:

fα + jfβ =
(
fd + jfq

)
· ejε(t)

Gia na epishmanjeÐ h qrhsimìthta tou sugkekrimènou metasqhmatismoÔ, ac arqik� upo-

tejeÐ ìti to
−−→
f(t) èqei thn ex c genik  morf :

−−→
f(t) =

2

3
·
[
ej0 · fa(t) + e

j
2π

3 · fb(t) + e
j
4π

3 · fc(t)
]

−−→
f(t) = fα(t) + jfβ(t) = f̂(t) · ej[θo+

∫
ω(τ)dτ ]

'Opou ω(t) eÐnai h suqnìthta (endeqìmena eÐnai metaballìmenh me to qrìno) kai θo eÐnai

h arqik  f�sh tou trifasikoÔ s matoc pou antistoiqeÐ sto
−−→
f(t). To ε(t) epilègetai wc

ex c:

ε(t) = εo +

∫
ω(τ )dτ (3.13)

Tìte apì tic prohgoÔmenec sqèseic prokÔptei:

fd + jfq =
(
fα + jfβ

)
· e−jε(t) =

−−→
f(t) · e−jε(t)

fd + jfq = f̂(t) · ej[θo+
∫
ω(τ)dτ ] · e−jεo−j

∫
ω(τ)dτ
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fd + jfq = f̂(t) · ej[θo−εo] (3.14)

H parap�nw sqèsh parousi�zei èna statikìc fasijèth, kaj¸c h f�sh tou θo − εo den
metab�lletai me to qrìno, all� èqei stajer  tim  (den peristrèfetai o fasijèthc).
'Ara, oi sunist¸sec tou dq metasqhmatismoÔ miac trifasik c kumatomorf c eÐnai DC
posìthtec. Shmei¸netai ìti θ(t) den eÐnai anagkastik� Ðso me ε(t), all� upoqrewtik�
prèpei:

dθ(t)

dt
=
dε(t)

dt
(3.15)

H exÐswsh 3.15 shmaÐnei ìti to sÔsthma suntetagmènwn pou ja oristeÐ, ja peristrèfe-
tai me thn Ðdia gwniak  taqÔthta me thn opoÐa peristrèfetai o Space Phasor tou upì

melèth trifasikoÔ summetrikoÔ s matoc. To Space Phasor
−−→
f(t) anaparist�tai apì ta

sustatik� tou mèrh fd kai fq se èna orjog¸nio sÔsthma suntetagmènwn me �xonec ta
dianÔsmata (1 + 0 · j)ejε(t) kai (0 + 1 · j)ejε(t). Ta dianÔsmata (1 + 0 · j) kai (0 + 1 · j)
kajorÐzoun touc �xonec tou αβ-plaisÐou. 'Ara to sÔsthma suntetagmènwn tou dq-
plaisÐou peristrèfetai me ε(t) wc proc to sÔsthma suntetagmènwn tou αβ-plaisÐou.
Gi' autì to dq-plaÐsio onom�zetai kai peristrefìmeno plaÐsio. Sun jwc h taqÔthta
peristrof c tou plaisÐou aut  epilègetai na eÐnai Ðsh me thn taqÔthta peristrof c tou
Space Phasor, dhlad  Ðsh me thn suqnìthta tou sust matoc. Sqhmatik� apeikonÐzetai
parak�tw. (sq ma 3.3)

Sq ma 3.3: αβ kai dq sÔsthma suntetagmènwn [6]

Me b�sh thn parap�nw an�lush prokÔptoun telik� DC posìthtec, pou eÐnai kai o
basikìc stìqoc. Sth sunèqeia, lamb�nontac upìyh thn tautìthta tou Euler ej[.] =
cos[.] + jsin[.], gr�fontai ta ex c:
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fd + jfq =
(
fα + jfβ

)
· e−jε(t)

fd + jfq = fα · cos(−ε(t)) + jfβ · cos(−ε(t)) + fα · jsin(−ε(t)) + j2fβ · sin(−ε(t))

Exis¸netai pragmatikì me pragmatikì kai fantastikì me fantastikì mèroc kai pro-
kÔptei h parak�tw sqèsh:

[
fd(t)

fq(t)

]
=

[
cos(ε(t)) sin(ε(t))

−sin(ε(t)) cos(ε(t))

][
fα(t)

fβ(t)

]

H parap�nw sqèsh eÐnai o metasqhmatismìc apì to αβ sto dq. To antÐstrofo pro-

kÔptei apì thn tautìthta tou Euler kai th sqèsh fα + jfβ =
(
fd + jfq

)
· ejε(t) kai

lamb�netai h ex c sqèsh:

[
fα(t)

fβ(t)

]
=

[
cos(ε(t)) −sin(ε(t))

sin(ε(t)) cos(ε(t))

][
fd(t)

fq(t)

]

Oi parap�nw sqèseic, ìmwc, den eÐnai arketèc. Prokeimènou na up�rqei mia pio oloklh-
rwmènh eikìna prèpei na prosdioristoÔn oi sqèseic pou odhgoÔn amèswc apì to abc
sto dq kai antÐstrofa, qwrÐc na mesolabeÐ to αβ-plaÐsio. Me apl  antikat�stash
kai pollaplasiasmì pin�kwn metaxÔ twn sqèsewn 3.9 kai thc parap�nw sqèshc, pou
ekfr�zei to fdq sunart sei tou fαβ, prokÔptei:

[
fd(t)

fq(t)

]
=

2

3
·

cos(ε(t)) cos(ε(t)−
2π

3
) cos(ε(t)−

4π

3
)

sin(ε(t)) sin(ε(t)−
2π

3
) sin(ε(t)−

4π

3
)



fa(t)

fb(t)

fc(t)

 (3.16)

OmoÐwc me apl  antikat�stash thc parap�nw sqèshc pou ekfr�zei to fαβ sunart sei
tou fdq kai thc sqèshc 3.10 prokÔptei :


fa(t)

fb(t)

fc(t)

 =


cos(ε(t)) sin(ε(t))

cos(ε(t)−
2π

3
) sin(ε(t)−

2π

3
)

cos(ε(t)−
4π

3
) sin(ε(t)−

4π

3
)


[
fd(t)

fq(t)

]
(3.17)

'Opou to ε(t) èqei th gnwst  morf : ε(t) = εo +
∫
ω(τ)dτ
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SÔmfwna me to sq ma 3.3 mporoÔn na prokÔyoun oi parak�tw sqèseic:

f̂(t) =
√
f 2
d (t) + f 2

q (t)

cosδ(t) =
fd(t)

f̂(t)
=

fd(t)√
f 2
d (t) + f 2

q (t)

sinδ(t) =
fq(t)

f̂(t)
=

fq(t)√
f 2
d (t) + f 2

q (t)

θ(t) = ε(t) + δ(t)

Sth sunèqeia parousi�zetai h anapar�stash thc isqÔoc me b�sh to nèo sÔsthma su-
ntetagmènwn. Qrhsimopoi¸ntac tic sqèseic gia tic isqÔec sto Space Phasor kai anti-

kajist¸ntac me
−−→
u(t) = (ud + juq)e

jε(t),
−→
i(t) = (id + jiq)e

jε(t) prokÔptei:

P (t) =
3

2
·
[
ud(t)id(t) + uq(t)iq(t)

]
Q(t) =

3

2
·
[
− ud(t)iq(t) + uq(t)id(t)

] (3.18)

EÐnai p�ra polÔ shmantikì na parathrhjeÐ ìti an o ìroc uq eÐnai Ðsoc me to mhdèn
tìte oi ìroi P kai Q eÐnai an�logoi me touc ìrouc id kai iq antÐstoiqa. Aut  h tìso
endiafèrousa idiìthta ja qrhsimèyei kat� thn sqedÐash tou elègqou enìc trifasikì
metatropèa isqÔoc sundedemèno sto hlektrikì dÐktuo. (enìthta 3.5.2)

Me b�sh to dq metasqhmatismì ìlec oi posìthtec eÐnai DC timèc, gegonìc pou eÐnai
arket� jetikì gia touc elegktèc, kaj¸c autoÐ plèon den qrei�zetai na k�noun tracking
k�poia hmitonoeid  kumatomorf . To ε(t) parousi�zei th gwnÐa metaxÔ tou αβ kai dq
plaisÐou kai èqei th morf  ε(t) = εo +

∫
ω(τ)dτ , ìpou ω(t) eÐnai h suqnìthta kai εo mia

stajer�. Sthn eidik  perÐptwsh enìc stajer c-suqnìthtac sust matoc, to ω(t) eÐnai
Ðso me thn suqnìthta tou AC diktÔou, dhlad  Ðso me ωo, �ra ε(t) = εo + ωo · t. Pio
sugkekrimèna, autì pou ja exetasteÐ sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa, eÐnai h sÔn-
desh enìc metatropèa isqÔoc sto hlektrikì dÐktuo. EÐnai epijumhtì h antallassìmenh
energìc kai �ergoc isqÔc metaxÔ metatropèa kai diktÔou na eÐnai an�logh twn reum�twn
id kai iq tou metatropèa proc kai apì to dÐktuo antÐstoiqa. Autì epitugq�netai mìno
ìtan epilègetai ε(t) (o sqediast c epilègei to ε(t) kai touc tÔpouc metasqhmatismoÔ)
Ðso me th gwnÐa tou Space Phasor thc t�shc tou diktÔou (epitugq�netai mèsw qr shc
tou Phase-locked-loop PLL). Se aut  thn perÐptwsh exasfalÐzetai ìti uq−grid = 0 kai
isqÔei ìti anaptÔqjhke sthn prohgoÔmenh par�grafo.
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3.5 PQ 'Elegqoc tou TrifasikoÔ Metatropèa

IsqÔoc Sundedemènou se DÐktuo pou autì

kajorÐzei th Suqnìthta

Sth sugkekrimènh enìthta ja analujeÐ o èlegqoc enìc trifasikoÔ metatropèa isqÔoc
sundedemènou se dÐktuo pou autì kajorÐzei th suqnìthta. Analutikìtera, to dÐktuo
eÐnai arket� meg�lo kai stibarì, ¸ste autì, mèsw twn sÔgqronwn gennhtri¸n pou
diajètei, na kajorÐzei th suqnìthta. O metatropèac den mporeÐ na epib�llei th su-
qnìthta sto dÐktuo. Mia perÐptwsh epibol c suqnìthtac apì ton metatropèa isqÔoc
eÐnai ìtan up�rqei èna apomonwmèno fortÐo me èna metatropèac isqÔoc pou to tro-
fodoteÐ. H agglik  orologÐa p�nw se autì to z thma eÐnai Grid-Imposed Frequence
Voltage Source Converter System. O èlegqoc pou ja parousiasteÐ parak�tw afor�
th rÔjmish energoÔ kai aèrgou isqÔoc tou metatropèa apì kai proc to dÐktuo.

3.5.1 'Elegqoc sto αβ-PlaÐsio

H dom  tou kukl¸matoc pou ja analujeÐ parousi�zetai sto sq ma 3.4 . O metatro-
pèac isqÔoc mporeÐ na eÐnai dÔo epipèdwn   kai perissìterwn, all� sth sugkekrimènh
perÐptwsh ja melethjeÐ o èlegqoc enìc aploÔ trifasikoÔ metatropèa isqÔoc dÔo e-
pipèdwn, o opoÐoc qrhsimopoieÐtai kat� kìron se efarmogèc. Sthn DC pleur� tou
metatropèa isqÔoc brÐsketai ènac isodÔnamoc DC-bus puknwt c kai mÐa phg  reÔmatoc
par�llhlh sthn DC phg . me thn opoÐa montelopoioÔntai oi diakoptikèc ap¸leiec tou
metatropèa. Sthn AC pleur� up�rqei mia antÐstash R se seir� me mÐa switch on-state
antÐstash ron, me thn opoÐa montelopoioÔntai oi ap¸leiec agwg c tou metatropèa. H
DC pleur� montelopoieÐtai me mia stajer  DC t�sh. K�je f�sh tou metatropèa sun-
dèetai sto AC dÐktuo mèsw mÐac antÐstashc kai enìc phnÐou, R − L. To sÔsthma
jewreÐtai stibarì kai gi' autì anaparist�tai me mia idanik  trifasik  phg  stajer c
suqnìthtac. To shmeÐo ènwshc tou metatropèa me to dÐktuo onom�zetai koinì shmeÐo
sÔndeshc   sta agglik� Point of Common Coupling (PCC). Sto shmeÐo autì gÐnetai h
antallag  energoÔ kai aèrgou isqÔouc metaxÔ tou metatropèa isqÔoc kai tou diktÔou.

Sq ma 3.4: Sqhmatik  Anapar�stash tou TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc Sundede-
mènou sto DÐktuo [6]
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H upì melèth strathgik  elègqou rujmÐzei th stigmiaÐa energì kai �ergo isqÔ pou
paradÐdei o metatropèac isqÔoc sto sÔsthma, Ps(t) kai Qs(t). Mia pr¸th mèjodoc
elègqou eÐnai h legìmenh Voltage-Mode-Control, h opoÐa basÐzetai sthn ex c logik :
o èlegqoc thc diakinoÔmenhc energoÔ kai aèrgou isqÔoc gÐnetai mèsw tou elègqou thc
f�shc kai tou pl�touc thc t�shc tou metatropèa sthn AC pleur� tou, sugkritik� me
thn t�sh sto PCC shmeÐo. Pio sugkekrimèna, to Ps(t) rujmÐzetai kat� kÔrio lìgo mèsw
thc diafor�c thc gwnÐac metaxÔ Vt−abc kai Vs−abc, en¸ to Qs(t) mèsw tou pl�touc thc
Vt−abc sugkritik� me to pl�toc thc Vs−abc. AnagkaÐa proôpìjesh thc sugkekrimènhc
mejìdou eÐnai to pl�toc kai h f�sh thc t�shc Vt−abc na arket� kont� sto pl�toc
kai th f�sh thc t�shc t�shc Vs−abc antÐstoiqa, giatÐ mìno tìte ta Ps(t) kai Qs(t)
eÐnai aposuzeugmèna (decoupled ) kai kat� sunèpeia mporoÔn na elegqjoÔn apì dÔo
anex�rthtouc elegktèc. H mèjodoc tou Voltage-Mode-Control èqei qrhsimìthta, giatÐ
p�nta oi t�seic Vt−abc kai Vs−abc, san fasijètec, eÐnai polÔ kont� metaxÔ touc. O
sugkekrimènoc èlegqoc eÐnai polÔ aplìc kai èqei el�qista control loops. Wstìso,
epeid  elègqetai h t�sh kai ìqi to reÔma, o metatropèac den ja eÐnai prostateumènoc
apì endeqìmena overcurrents pou mporeÐ na katastrèyoun ta hlektronik� isqÔoc. H
strathgik  aut  elègqou den protim�tai sthn pr�xh, se antÐjesh me thn strathgik 
elègqou pou ja parousiasteÐ parak�tw, h opoÐa qrhsimopoieÐtai kat� kìron.

H deÔterh strathgik  eÐnai prosanatolismènh ston èlegqo thc energoÔ kai �ergou
isqÔoc pou diakineÐtai apì to metatropèa mèsw tou elègqou tou reÔmatoc, Current-
Mode-Control. Se aut  th prosèggish elègqetai to AC-side reÔma mèsw thc terma-
tik c t�shc tou metatropèa Vt−abc. Dhlad , en¸ prin apofasÐzontan pìsh prèpei na
eÐnai h epijumht  t�sh sthn pleur� tou metatropèa gia na diakineÐtai sugkekrimènh
posìthta isqÔoc (dhlad  sugkrÐnontan h Vt−abc me thn epijumht  t�sh kai mhdenÐzo-
ntan to sf�lma), t¸ra rujmÐzetai to reÔma pou prèpei na up�rqei gia na diakineÐtai
h prosumfwnhmènh posìthta isqÔoc (dhlad  sugkrÐnetai to iabc me to epijumhtì kai
mhdenÐzetai to sf�lma). Sthn deÔterh perÐptwsh h t�sh Vt−abc all�zei èmmesa. Sto
sq ma 3.5 parousi�zetai mia makroskopik  morf  autoÔ tou elègqou.

Sq ma 3.5: Sqhmatik  Anapar�stash tou Elègqou EnergoÔ kai Aèrgou IsqÔoc mèsw
Elègqou ReÔmatoc [6]
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H isqÔc pou diakineÐtai metriètai mèsw tou reÔmatoc pou dièrqetai kai thc t�shc sto
PCC shmeÐo. Lìgw tou current control o metatropèac eÐnai prostateumènoc en�ntia
se pijanèc apìtomec kroustikèc sunist¸sec reÔmatoc. Akìmh, up�rqei megalÔterh
akrÐbeia ston èlegqo, ìtan uiojeteÐtai h sugkekrimènh teqnik  elègqou. SÔmfwna me
to sq ma 3.5, o èlegqoc gÐnetai sto αβ-plaÐsio kai oi isqÔc Ps(t) kai Qs(t) elègqontai
apì ta reÔmata gramm c iα(t) kai iβ(t). 'Ola ta s mata pr¸ta metasqhmatÐzontai
sto αβ-plaÐsio kai met� epexerg�zontai apì touc elegktèc. Sto tèloc, ta s mata
elègqou anagkastik� metasqhmatÐzontai xan� stic abc sunist¸sec touc, prokeimènou
na dhmiourghjoÔn ta hmÐtona anafor�c pou elègqoun ton trifasikì metatropèa isqÔoc.
Gia na prostateÔetai o metatropèac, ta s mata anafor�c iα−ref kai iβ−ref periorÐzontai
mèsw saturation blocks.

Parak�tw parousi�zetai h dunamik  tou parap�nw montèlou sto αβ-plaÐsio. H sum-
metrik  trifasik  t�sh tou AC sust matoc eÐnai:

Vsa(t) = V̂s · cos(ωot+ θo)

Vsb(t) = V̂s · cos(ωot+ θo −
2π

3
)

Vsc(t) = V̂s · cos(ωot+ θo −
4π

3
)

'Opou V̂s eÐnai to pl�toc thc fasik c t�shc (gramm -oudèteroc), ωo eÐnai h stajer 
suqnìthta tou diktÔou kai θo eÐnai h arqik  f�sh. To trifasikì autì s ma thc t�shc
metasqhmatÐzetai sto αβ-plaÐsio. H energìc kai �ergoc isqÔc dÐnetai apì tic sqèseic
pou apodeÐqthkan sto αβ-plaÐsio:

Ps(t) =
3

2

[
Vsα(t)iα(t) + Vsβ(t)iβ(t)

]
Qs(t) =

3

2

[
− Vsα(t)iβ(t) + Vsβ(t)iα(t)

]
'Opou Vsα kai Vsβ eÐnai ta αβ sustatik� mèrh thc trifasik c t�shc tou diktÔou, kai kat�
sunèpeia eÐnai stajerèc amet�blhtec timèc. Gi' autì sÔmfwna me tic parap�nw sqèseic
gia tic isqÔec, afoÔ ta Vsα kai Vsβ den mporoÔn na elegqjoÔn apì thn sqediast 
tou metatropèa isqÔoc, o èlegqoc twn isqÔwn aut¸n gÐnetai anagkastik� mèsw thc
metabol c tou reÔmatoc. LÔnontac tic dÔo parap�nw sqèseic wc proc ta reÔmata
prokÔptei:

iα−ref(t) =
2

3

Vsα

V 2
sα + V 2

sβ

· Psref(t) +
2

3

Vsβ

V 2
sα + V 2

sβ

·Qsref(t)

iβ−ref(t) =
2

3

Vsβ

V 2
sα + V 2

sβ

· Psref(t)−
2

3

Vsα

V 2
sα + V 2

sβ

·Qsref(t)

(3.19)

An, loipìn, mèsw tou sust matoc elègqou exasfalÐzetai gr goro tracking twn iα ≈
iα−ref kai iβ ≈ iβ−ref , tìte ja up�rqei gr goro tracking kai stic isqÔc, Ps ≈ Psref
kai Qs ≈ Qsref . O èlegqoc twn Ps(t) kai Qs(t) eÐnai anex�rthtoc, gegonìc arket�
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bohjhtikì ston sqediasmì tou elegkt . Anex�rthtoc èlegqoc shmaÐnei ìti h tim 
tou enìc den ephre�zei to �llo kai antÐstrofa. MporeÐ na epilegeÐ opoiosd pote
sunduasmìc Psref kai Qsref kai na brejoÔn ta kat�llhla reÔmata pou na exasfalÐzoun
autì to sunduasmì.

Parak�tw parousi�zetai to funamikì montèlo thc AC pleur�c tou trifasikoÔ meta-
tropèa isqÔoc: (QrhsimopoieÐtai o Nìmoc T�sewn Kirchhoff sto sq ma 3.4)

L
dia
dt

= −(R + ron) · ia + Vta − Vsa − Vnull

L
dib
dt

= −(R + ron) · ib + Vtb − Vsb − Vnull ⇒

L
dic
dt

= −(R + ron) · ic + Vtc − Vsc − Vnull

(2

3
ej0
)
· Ldia

dt
=
(
− (R + ron) · ia + Vta − Vsa − Vnull

)
·
(2

3
ej0
)

(2

3
e
j
2π

3
)
· Ldib

dt
=
(
− (R + ron) · ib + Vtb − Vsb − Vnull

)
·
(2

3
e
j
2π

3
)

⇒

(2

3
e
j
4π

3
)
· Ldic

dt
=
(
− (R + ron) · ic + Vtc − Vsc − Vnull

)
·
(2

3
e
j
4π

3
)

ProstÐjentai oi parap�nw sqèseic kat� st lh kai gnwrÐzontac ìti ej0+e2π/3+ej4π/3 =
0, prokÔptei ìti o ìroc me to Vnull mhdenÐzetai. Telik�, se Space Phasor anapar�stash
isqÔei:

L
d
−→
i

dt
= −(R+ ron) ·

−→
i +
−→
Vt −

−→
Vs (3.20)

Qrhsimopoi¸ntac tic sqèseic
−→
i = iα + jiβ ,

−→
Vt = Vtα + jVtβ ,

−→
Vs = Vsα + jVsβ kai

qwrÐzontac pragmatikì me pragmatikì kai fantastikì me fantastikì mèroc prokÔptei:

L
diα
dt

= −(R + ron) · iα + Vtα − Vsα

L
diβ
dt

= −(R + ron) · iβ + Vtβ − Vsβ

O èlegqoc tou antistrofèa gÐnetai mèsw miac tri�dac hmitonik¸n shm�twn mabc, ta
opoÐa sugkrÐnontai me èna periodikì trigwnikì palmì kai dhmiourgoÔn tetragwnikoÔc
palmoÔc, oi opoÐa en tèlh odhgoÔn thn di�taxh. To ma eÐnai èna hmÐtono pl�touc
0 ≤ Amplitude ≤ 1 kai f�shc θ(t), tomb eÐnai èna hmÐtono pl�touc 0 ≤ Amplitude ≤ 1

kai f�shc θ(t)− 2π

3
kai to mc eÐnai èna hmÐtono pl�touc 0 ≤ Amplitude ≤ 1 kai f�shc

θ(t) − 4π

3
. K�je stigm  ta trÐa aut� s mata èqoun to Ðdio pl�toc, all� h f�sh touc
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diafèrei kat� 120 moÐrec. Ousiastik� prìkeitai gia mia trifasik  summetrik  phg ,
all� me mikrì pl�toc, to opoÐo periorÐzetai se timèc mikrìterec thc mon�doc. EÐnai
polÔ shmantikì na tonisteÐ h sqèsh pou ekfr�zei thn t�sh ston termatikì kìmbo

tou metatropèa isqÔoc apì thn AC pleur� tou: Vtabc(t) = mabc(t) ·
VDC

2
, h opoÐa

isodunameÐ me tic treic parak�tw sqèseic : Vta(t) = ma(t) ·
VDC

2
, Vtb(t) = mb(t) ·

VDC
2

, Vtc(t) = mc(t) ·
VDC

2
. 'Ara all�zontac to s mata mabc, all�zei h t�sh exìdou

Vtabc. Kai oi dÔo autèc sunart seic, mabc kai Vtabc, apoteloÔn èna sÔmplegma shm�twn
summetrik c trifasik c phg c, epomènwc mporeÐ na oristeÐ o Space Phasor touc kai

o metasqhmatismìc touc sto αβ-plaÐsio. Dhlad , isqÔoun oi tÔpoi:
−−→
Vt(t) =

−−→
m(t) ·

VDC
2

⇒ Vtα+ jVtβ = (mα+ jmtβ) · VDC
2

⇒ Vtα = mα ·
VDC

2
kai Vtβ = mβ ·

VDC
2

.

Qrhsimopoi¸ntac ìla ta parap�nw, antikajist¸ntac tic metablhtèc kai qwrÐzontac
pragmatikì me pragmatikì kai fantastikì me fantastikì mèroc prokÔptei:

L
diα

dt
= −(R+ ron) · iα +

VDC

2
·mα − Vsα

L
diβ

dt
= −(R+ ron) · iβ +

VDC

2
·mβ − Vsβ

(3.21)

Oi parap�nw sqèseic eÐnai arket� shmantikèc gia ton sqediasmì tou PQ elègqou tou
trifasikoÔ metatropèa sto αβ-plaÐsio. Me b�sh tic sqèseic autèc montelopoi jhke o
èlegqoc, sÔmfwna me to parak�tw sq ma. (sq ma 3.6)

Sq ma 3.6: Control Loop tou ReÔmatoc tou TrifasikoÔ Metatropèa [6]
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To parap�nw sÔsthma (sq ma 3.6) antistoiqeÐ pl rwc stic sqèseic 3.21 . ParathreÐtai
ìti up�rqoun dÔo anex�rthta uposust mata, èna gia thn k�je sqèsh. To teleutaÐo
Block tou parap�nw sust matoc èqei san eÐsodo th metablht  Vtα − Vsα, san sun�r-

thsh metafor�c thn 1/
(
Ls+(R+ron)

)
kai san èxodo thn sunist¸sa tou reÔmatoc iα.

Mèsw autoÔ tou Block ousiastik� montelopoieÐtai to sÔsthma metatropèac isqÔoc-
dÐktuo. H sunist¸sa reÔmatoc sugkrÐnetai me thn reference tim  thc, kai to sf�lma
autì trofodoteÐtai ston elegkt  kα(s), o opoÐoc èqei skopì na mhdenÐsei to sf�lma
mìnimhc kat�stashc (mèsw I oloklhrwtikoÔ ìrou). Sto s ma exìdou tou elegkt  pro-
stÐjetai èna feed-forward s ma thc α sunist¸sac thc t�shc tou diktÔou (to s ma autì
filtr�retai apì èna feed-forward fÐltro thc morf c 1/(1 + Ts), to opoÐo filtr�rei
uyhlèc suqnìthtec kai epiplèon prosomoi¸nei thn kajustèrhsh twn metrhtik¸n or-
g�nwn). To feed-forward autì s ma eÐnai anagkaÐo, giatÐ sthn arqik  kat�stash to
sÔsthma eÐnai se mhdenismì (ìla ta s mata elègqou eÐnai mhdenismèna), dhlad  to Vt
pou par�getai apì ton antistrofèa eÐnai mhdèn. AntÐjeta, to Vs èqei mia arqik  jetik 
tim  kai epomènwc, ja sumbeÐ èna ter�stio metabatikì ìtan sundejeÐ o metatropèac
sto dÐktuo kai to Vt ja qreiasteÐ na l�bei thn kat�llhlh tim  (pou aut  h kat�llhlh
tim , ìpwc èqei anaferjeÐ, ja eÐnai sÐgoura kont� sthn tim  tou Vs). Epomènwc eÐnai
protimìtero to Vt na èqei arqik  tim  thn Vs, prin thn sÔndesh tou metatropèa isqÔoc,
p�ra na eÐnai mhdèn. Aut  eÐnai ìlh h ousÐa thc teqnik c feed-forward. H diaÐresh me to
÷VDC/2 gÐnetai gia na antistajmÐsei to ∗VDC/2, pou eÐnai endogenèc qarakthristikì
tou metatropèa kai sundèei ta megèjh Vt kai m.

To parap�nw Control Loop Diagram (sq ma 3.6) parousi�zei ton PQ elegkt  mèsw
elègqou reÔmatoc thc di�taxhc se αβ-plaÐsio. To sÔsthma elègqou apoteleÐtai a-
pì dÔo uposust mata, èna gia ton α �xona kai èna gia ton β �xona. Ta dÔo aut�
uposust mata eÐnai aposuzeugmèna kai mporoÔn na elegqjoÔn anex�rthta, kai autì
faÐnetai parap�nw giatÐ mÐa allag  sto èna reference den epib�lei kamÐa allag  sto
�llo sÔsthma. Oi reference entolèc iα−ref kai iβ−ref prokÔptoun mèsw apì tic sqèseic
3.19, oi opoÐec upologÐzoun tic sunist¸sec tou reÔmatoc pou apaiteÐtai prokeimènou
na antall�ssontai oi epijumhtèc timèc isqÔoc metaxÔ metatropèa kai diktÔou. AfoÔ
Vsabc(=dÐktuo) eÐnai hmitonoeid c kumatomorf , sunep�getai ìti ìla ta megèjh (Vsα ,
Vsβ , iα−ref , iβ−ref k.t.l.) eÐnai epÐshc hmitonoeid c sunart seic. Prokeimènou na exa-
sfalisteÐ apodotikì tracking aut¸n twn hmitonoeid¸n kumatomorf¸n me mikrì sf�lma
mìnimhc kat�stashc, to bandwidth tou kleistoÔ brìgqou elègqou prèpei na eÐnai ar-
ket� megalÔtero thc suqnìthtac tou AC diktÔou (50Hz ) kai o elegkt c autìc (kα(s)
kai kβ(s)) na eÐnai uyhl c t�xhc.

3.5.2 'Elegqoc sto dq-PlaÐsio

Prohgoumènwc, parousi�sthke o èlegqoc sto αβ plaÐsio, o opoÐoc tautÐzetai se shme-
Ða me k�poion èlegqo sto abc-plaÐsio. Ta pleonekt mata tou elègqou sto αβ plaÐsio
epigrammatik� eÐnai ta parak�tw. Sto αβ plaÐsio up�rqoun dÔo antÐ gia trÐa uposu-
st mata pou prèpei na elegqjoÔn, epomènwc aplopoieÐtai to montèlo elègqou. Akìmh,
to αβ plaÐsio prosfèrei ènan decoupled èlegqo thc energoÔ kai thc aèrgou isqÔoc pou
antall�ssetai metaxÔ tou metatropèa kai tou diktÔou. Wstìso, ta feedback s mata,
ta feed-forward s mata kai ìlec oi metablhtèc elègqou eÐnai hmitonikèc sunart seic tou
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qrìnou, k�ti to opoÐo dhmiourgeÐ thn an�gkh qrhsimopoÐhshc polÔplokwn elegkt¸n.
Sto sugkekrimèno kef�laio, melet�tai o èlegqoc sto dq-plaÐsio, to opoÐo èqei ìla
ta pleonekt mata tou elègqou sto αβ plaÐsio (dhlad  up�rqoun dÔo uposust mata
antÐ gia trÐa kai eÐnai decoupled o èlegqoc energoÔ kai aèrgou isqÔoc), all�, epÐshc,
up�rqei kai to ter�stio pleonèkthma ìti ìlec oi metablhtèc eÐnai DC timèc, gegonìc
pou eunoeÐ shmantik� th sqedÐash tou elegkt . Pio sugkekrimèna, gia na epiteuqjeÐ
mhdenikì sf�lma mìnimhc kat�stashc sto αβ plaÐsio apaitoÔntan perÐplokoi elegktèc
poll¸n pìlewn kai mhdenik¸n, antÐjeta sto dq-plaÐsio, pou ìlec oi metablhtèc eÐnai
DC timèc, to mhdenikì sf�lma mìnimhc kat�stashc exasfalÐzetai me th qr sh enìc
oloklhrwtikoÔ ìrou mèsa ston elegkt  (dhlad  ènan I ìro). Bèbaia, h qr sh tou dq-
plaisÐou ston èlegqo apaiteÐ thn sqedÐash enìc mhqanismoÔ sugqronismoÔ diktÔou kai
metatropèa, to legìmeno Phase-Lock-Loop (PLL), autì to gegonìc mporeÐ na jewrhjeÐ
wc to monadikì meionèkthma sthn ulopoÐhsh tou elègqou sto dq-plaÐsio.

To di�gramma tou metatropèa sundedemènou sto dÐktuo parousi�zetai sthn eikìna 3.4
. Mia strathgik  elègqou eÐnai h Voltage-Mode-Control, kat� thn opoÐa epilègetai h
kat�llhlh t�sh sthn èxodo tou metatropèa, prokeimènou na diakinoÔntai oi epijumhtèc
posìthtec isqÔoc. Den jewreÐtai kal  strathgik  elègqou, giatÐ, par� thn aplìthta
thc, den parousi�zetai kanènac èlegqoc sto reÔma, gegonìc anepijÔmhto kaj¸c pijan�
overcurrents mporeÐ na katastrèyoun ton metatropèa isqÔoc.

H swst  epilog  eÐnai o Current-Mode elegkt c. Se aut  th prosèggish elègqetai to
AC-side reÔma thc di�taxhc mèsw thc termatik c t�shc tou metatropèa Vt−abc. (sq ma
3.7)

Sq ma 3.7: Sqhmatik  Anapar�stash tou Elègqou EnergoÔ kai Aèrgou IsqÔoc mèsw
Elègqou ReÔmatoc [6]

Lìgw tou current control o metatropèac eÐnai prostateumènoc en�ntia se pijanèc a-
pìtomec kroustikèc sunist¸sec reÔmatoc. Akìmh, up�rqei megalÔterh akrÐbeia ston
èlegqo, ìtan uiojeteÐtai aut  h teqnik  tou Current-Mode elegkt .
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Parak�tw parousi�zetai h dunamik  apìkrish tou parap�nw montèlou sto dq-plaÐsio.
H summetrik  trifasik  t�sh sto AC sust matoc eÐnai:

Vsa(t) = V̂s · cos(ωot+ θo)

Vsb(t) = V̂s · cos(ωot+ θo −
2π

3
)

Vsc(t) = V̂s · cos(ωot+ θo −
4π

3
)

'Opou V̂s eÐnai h to pl�toc thc fasik c t�shc (gramm -oudèteroc), ωo eÐnai h stajer 
suqnìthta tou diktÔou kai θo eÐnai h arqik  f�sh. To parap�nw trifasikì s ma t�shc
metasqhmatÐzetai se Space Phasor kai sth sunèqeia an�getai sto dq-plaÐsio.

(2

3
ej0
)
· Vsa(t) =

(
V̂s · cos(ωot+ θo)

)
·
(2

3
ej0
)

(2

3
e
j
2π

3
)
· Vsb(t) =

(
V̂s · cos(ωot+ θo −

2π

3
)
)
·
(2

3
e
j
2π

3
)

⇒

(2

3
e
j
4π

3
)
· Vsc(t) =

(
V̂s · cos(ωot+ θo −

4π

3
)
)
·
(2

3
e
j
4π

3
)

ProstÐjentai kat� mèlh oi parap�nw exis¸seic kai prokÔptei to antÐstoiqo Space
Phasor thc trifasik c phg c t�shc.

−−→
Vs(t) = V̂s · ej(ωot+θo)

Sth sunèqeia efarmìzetai o Nìmoc T�sewn Kirchhoff gia k�je f�sh tou sust matoc
kai mèsw twn tri¸n exis¸sewn pou prokÔptoun lamb�netai h telik  exÐswsh se epÐpedo
Space Phasor, h opoÐa perigr�fei to sÔsthma. Aut  h an�lush parousi�sthke kai sto
αβ-plaÐsio, gi' autì sto sugkekrimèno shmeÐo paratÐjetai mìno o telikìc tÔpoc:

L
d
−→
i

dt
= −(R+ ron) ·

−→
i +
−→
Vt −

−→
Vs (3.22)

Sth sunèqeia prèpei na ekfrasteÐ h parap�nw dunamik  sqèsh tou sust matoc sto
dq-plaÐsio. Gia na gÐnei autì qrhsimopoioÔntai oi metasqhmatismoÐ apì Space Phasor
se dq kai epilègetai wc gwnÐa metasqhmatismoÔ, h gwnÐa ρ(t) (h tim  thc parousi�zetai

parak�tw). Dhlad  : id + jiq =
−→
i(t)e−jρ(t) , Vtd + jVtq =

−−→
Vt(t)e

−jρ(t) , Vsd + jVsq =
−−→
Vs(t)e

−jρ(t). Epomènwc, prokÔptei:

L
d
(
idq · ejρ(t)

)
dt

= −(R + ron) ·
(
idq · ejρ(t)

)
+
(
Vtdq · ejρ(t)

)
−
−→
Vs ⇒
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L
d
(
idq · ejρ(t)

)
dt

= −(R + ron) ·
(
idq · ejρ(t)

)
+
(
Vtdq · ejρ(t)

)
− V̂s · ej(ωot+θo) ⇒

L
d
(
idq · ejρ(t)

)
dt

· e−jρ(t) = −(R + ron) ·
(
idq

)
+
(
Vtdq

)
− V̂s · ej(ωot+θo−ρ(t)) ⇒

L
d
(
idq · ejρ(t)

)
dt

· e−jρ(t) = −(R + ron) ·
(
idq

)
+
(
Vtdq

)
− V̂s · ej(ωot+θo−ρ(t)) ⇒

L
d
(
idq

)
dt

· ejρ(t) · e−jρ(t) + jL ·
(
idq

)dρ(t)

dt
· ejρ(t) · e−jρ(t) = −(R + ron) ·

(
idq

)
+
(
Vtdq

)
− V̂s · ej(ωot+θo−ρ(t)) ⇒

L
d
(
idq

)
dt

+ jL ·
(
idq

)dρ(t)

dt
= −(R + ron) ·

(
idq

)
+
(
Vtdq

)
− V̂s · ej(ωot+θo−ρ(t))

Gr�fontac k�je ìro se morf  migadikoÔ, qrhsimopoi¸ntac ton tÔpo tou Euler ej[.] =
cos[.]+jsin[.] kai qwrÐzontac pragmatikì me pragmatikì kai fantastikì me fantastikì
mèroc prokÔptei:

L
did
dt

= L
dρ(t)

dt
· iq − (R + ron) · id + Vtd − V̂s · cos(ωot+ θo − ρ(t))

L
diq
dt

= −Ldρ(t)

dt
· id − (R + ron) · iq + Vtq − V̂s · sin(ωot+ θo − ρ(t))

To parap�nw sÔsthma pou perigr�fetai den eÐnai grammikì (metablhtèc eÐnai ta iq , id ,

ρ), kaj¸c perilamb�nei touc ìrouc
dρ

dt
· id ,

dρ

dt
· iq , cos(ωot+θo−ρ) , sin(ωot+θo−ρ).

H qrhsimìthta tou dq-plaisÐou exart�tai apokleistik� apì th swst  epilog  tou ρ(t).
H kat�llhlh epilog  eÐnai h ρ(t) = ωot+ θo = θ(t) = Grid’s Phase. Se aut  thn
perÐptwsh, oi exis¸seic lamb�noun thn parak�tw morf :

L
did

dt
= Lωo · iq − (R+ ron) · id + Vtd − V̂s

L
diq

dt
= −Lωo · id − (R+ ron) · iq + Vtq

(3.23)
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To parap�nw sÔsthma eÐnai èna grammikì sÔsthma deutèrac t�xhc me eÐsodo thn DC

tim  V̂s. AfoÔ h V̂s eÐnai DC tim , tìte kai oi Vtd , Vtq eÐnai DC timèc kat� thn
di�rkeia thc mìnimhc kai thc metabatik c kat�stashc. Akìma oi metablhtèc id kai iq
eÐnai epÐshc DC timèc kat� thn di�rkeia mìnimhc kat�stashc, ìmwc, kat� to metabatikì
fainìmeno, oi timèc autèc metab�llontai mèqri na isorrop soun se mia nèa DC tim  (mia
nèa mìnimh kat�stash). O mhqanismìc pou frontÐzei ¸ste k�je stigm  ρ(t) = ωot+θo =
Grid’s Phase onom�zetai PLL. Praktik�, to na diathreÐtai ρ(t) = ωot + θo isodunameÐ
me to na diathreÐtai suneq¸c to Vsq = 0, gi' autì o mhqanismìc PLL ja mporoÔse
na kataskeuasteÐ me th qr sh enìc PI elegkt , o opoÐoc ja dèqetai sthn eÐsodo
tou to sf�lma metaxÔ tou Vsq kai tou mhdenìc. Sth bibliografÐa up�rqoun pollèc
enallaktikèc morfèc sqedÐashc PLL elegkt¸n [10], [11].

'Oson afor� ton èlegqo thc energoÔ kai aèrgou isqÔoc pou antall�ssetai metaxÔ me-
tatropèa kai diktÔou sto dq-plaÐsio isqÔoun oi parak�tw tÔpoi shmeÐo koin c sÔndeshc
(SKS):

Ps(t) =
3

2

[
Vsd(t)id(t) + Vsq(t)iq(t)

]
Qs(t) =

3

2

[
− Vsd(t)iq(t) + Vsq(t)id(t)

] (3.24)

'Opou Vsd kai Vsq eÐnai oi dq sunist¸sec thc t�shc tou diktÔou. 'Opwc anafèrjhke
prohgoumènwc, to PLL exasfalÐzei k�je stigm  ρ(t) = ωot + θo, gegonìc pou su-
nep�getai ìti h q sunist¸sa thc t�shc tou diktÔou sto PCC eÐnai mhdenik , dhlad 
Vsq = 0. Tìte oi parap�nw sqèseic metab�llontai wc ex c:

Ps(t) =
3

2

[
Vsd(t)id(t)

]
Qs(t) =

3

2

[
− Vsd(t)iq(t)

] (3.25)

ParathreÐtai ìti to Ps(t) kai to Qs(t) mporoÔn na elegqjoÔn apokleistik� apì to id(t)
kai to iq(t) antÐstoiqa. Dhlad  :

idref(t) =
2

3Vsd
· Psref(t)

iqref(t) = −
2

3Vsd
·Qsref(t)

(3.26)

To sÔsthma elègqou mporeÐ na prosfèrei polÔ gr goro tracking, tètoio ¸ste id ≈ idref
kai iq ≈ iqref pou isodunameÐ me Ps ≈ Psref kai Qs ≈ Qsref , me thn qr sh enìc aploÔ
PI elegkt . O èlegqoc twn Ps kai Qs eÐnai anex�rthtoc o ènac me ton �llo. Se
mìnimh kat�stash ìla aut� ta megèjh pou parousi�zontai sthn exÐswsh 3.26 eÐnai DC
metablhtèc.

86



'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc Kef�laio 3

O èlegqoc basÐzetai sth sqèsh 3.23 (mèsw tou PLL exasfalÐzetai ìti Vsq = 0). Akìmh,
me thn Ðdia logik  pou exhg jhke sto αβ-plaÐsio, isqÔei h sqèsh gia to trifasikì

s ma Vtabc = mabc(t) ·
VDC

2
, h opoÐa metatrèpetai se Space Phasor kai sth sunèqeia

metasqhmatÐzetai sto dq-plaÐsio.

Vtd(t) = md(t) ·
VDC

2

Vtq(t) = mq(t) ·
VDC

2

H sqèsh 3.23 perigr�fei to dunamikì sÔsthma met� thn kat�llhlh epilog  PLL , to
opoÐo diathreÐ suneq¸c ρ(t) = ωot + θo ⇐⇒ Vsq = 0. Gia na analujoÔn ta dunamik�
tou sust matoc qrhsimopoioÔntai oi parak�tw sqèseic:

L
did

dt
= Lωo · iq − (R+ ron) · id + Vtd − Vsd

L
diq

dt
= −Lωo · id − (R+ ron) · iq + Vtq − Vsq

(3.27)

'Opou h kat�llhlh epilog  tou ρ(t) odhgeÐ se Vsq = 0 kai Vsd = V̂s. H sqèsh 3.27
deÐqnei ìti oi exis¸seic twn id kai iq eÐnai suzeugmènec, dhlad  up�rqoun oi ìroi twn id,
iq kai stic dÔo exis¸seic, gegonìc pou duskoleÔei thn an�lush. O mìnoc trìpoc gia
na exaleifjoÔn oi ìroi Lωoidq pou duskoleÔoun thn an�lush eÐnai na gÐnei to ex c: Ta
Vsdq eÐnai oi eÐsodoi tou sust matoc pou profan¸c den mporoÔn na elegqjoÔn, ta idq
eÐnai metablhtèc kat�stashc, to mìno, loipìn, pou mènei na elegqjeÐ eÐnai ta Vtdq kai
pio sugkekrimèna ta mdq. Epomènwc, mèsw twn mdq elègqontai oi dunamikèc exis¸seic
tou sust matoc. Me antikat�stash oi parap�nw exis¸seic gÐnontai:

L
did
dt

= Lωo · iq − (R + ron) · id +md(t) ·
VDC

2
− Vsd

L
diq
dt

= −Lωo · id − (R + ron) · iq +mq(t) ·
VDC

2
− Vsq

Gia na gÐnei aposÔzeuxh twn dunamik¸n exis¸sewn arkeÐ na kataskeuastoÔn me su-
gkekrimèno trìpo ta s mata elègqou. An kataskeuastoÔn ta mdq me ton trìpo pou
parousi�zetai parak�tw, tìte mporeÐ na gÐnei aposÔzeuxh twn exis¸sewn.

md =
2

VDC

(
ud − Lωo · iq + Vsd

)
mq =

2

VDC

(
uq + Lωo · id + Vsq

) (3.28)

'Opou ud , uq eÐnai dÔo nèa s mata elègqou. K�nontac antikat�stash ìlwn twn exi-
s¸sewn prokÔptoun oi parak�tw telikèc sqèseic:
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L
did

dt
= −(R+ ron) · id + ud

L
diq

dt
= −(R+ ron) · iq + uq

(3.29)

Oi parap�nw exis¸seic eÐnai aposuzeugmènec, pr¸tou bajmoÔ kai perigr�foun to sÔsth-
ma. Oi sunist¸sec tou reÔmatoc idq mporoÔn na elegqjoÔn mèsw twn nèwn shm�twn ud
, uq. Ta dÔo aut� nèa s mata eÐnai sthn ousÐa èxodoi dÔo PI-PID elegkt¸n pou sthn
eÐsodo touc lamb�noun ta sf�lmata twn reum�twn id−ref − id kai iq−ref − iq antÐstoi-
qa. Sth sunèqeia ta ud , uq suneisfèroun mèsw thc sqèshc 3.28 sthn kataskeu  twn
shm�twn mdq · (VDC/2). Sth sunèqeia o metatropèac diaireÐ aut� ta s mata me ton
suntelest  VDC/2 kai par�gei sthn èxodo tou ta s mata mdq, me ta opoÐa elègqetai
h t�sh Vtdq sthn èxodo tou metatropèa. Sth sunèqeia ta reÔmata idq kajorÐzontai me
b�sh tic sqèseic 3.27. Sqhmatik  perigraf  thc parap�nw diadikasÐac parousi�zetai
sto sq ma 3.8.

Sq ma 3.8: Sq ma Elègqou tou Elegkt  ReÔmatoc enìc TrifasikoÔ Metatropèa [6]

To parap�nw sq ma eÐnai h telik  morf  tou elègqou pou ja qrhsimopoihjeÐ, prokei-
mènou na efarmosteÐ o PQ èlegqoc ston trifasikì metatropèa. Pio sugkekrimèna,
sto sq ma 3.8 to aristerì komm�ti parousi�zei ton èlegqo, o opoÐoc ja uiojeth-
jeÐ, kai sto dexÐ komm�ti parousi�zetai h aplopoihmènh perigraf  tou sust matoc
metatropèac-dÐktuo (grammikì montèlo), to opoÐo mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn e-
xagwg  k�poiwn �meswn gr gorwn apotelesm�twn, qwrÐc na qreiasteÐ na sqediasteÐ
ìloc o trifasikìc metatropèac isqÔoc.

Tèloc, eÐnai shmantikì na anaferjeÐ h morf  twn elegkt¸n kd(s) kai kq(s). Para-
threÐtai ìti to sÔsthma elègqou eÐnai parìmoio, tìso ston d, ìso kai ston q �xona,

88



'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc Kef�laio 3

epomènwc eÐnai logikì na epilègontai: kd(s) ≡ kq(s). AutoÐ oi elegktèc mporeÐ na eÐnai
ènac aplìc PI elegtk c, o opoÐoc eÔkola epitrèpei to tracking miac DC metablht c.
Dhlad :

kd(s) =
kp · s+ ki

s
= kp +

ki

s
≡ kq(s) (3.30)

3.5.3 Epilog  thc kat�llhlhc DC T�shc

Sth paroÔsa diplwmatik  ergasÐa h teqnik  dhmiourgÐac palm¸n pou exet�zetai eÐnai h
PWM   h PWM me ègqush trÐthc armonik c sunist¸sac (to pleonèkthma thc deÔterhc
eÐnai ìti me mikrìterh DC t�sh mporeÐ na d¸sei thn Ðdia t�sh sthn èxodo). Shmei¸netai
ìti h an�lush parak�tw afor� apokleistik� thn pr¸th armonik  sunist¸sa thc t�shc
exìdou. Pio sugkekrimèna, h t�sh Vt eÐnai mia kumatomorf  me pollèc armonikèc, all�
endiafèron èqei mìno h armonik  twn 50Hz, kaj¸c mìno aut  suneisfèrei sth metafor�
isqÔoc. Epomènwc, sthn parak�tw an�lush h orologÐa Vt tautÐzetai me to mègejoc Vt1.
O tÔpoc pou sundèei ta elegqìmena s mata mabc me thn t�sh exìdou eÐnai o parak�tw:

ma(t) =
2

VDC
· V̂t · cos(ωot+ θo + δ)

mb(t) =
2

VDC
· V̂t · cos(ωot+ θo + δ − 2π

3
)

mc(t) =
2

VDC
· V̂t · cos(ωot+ θo + δ − 4π

3
)

'Opou δ eÐnai h diafor� f�shc metaxÔ thc jemeli¸douc armonik c thc t�shc exìdou tou
metatropèa kai thc t�shc tou diktÔou, dhlad  o Space Phasor thc t�shc tou diktÔou
èqei ìrisma p�nw sto ekjetikì ωot + θo, en¸ o antÐstoiqoc thc t�shc sthn èxodo tou
metatropèa èqei san ìrisma ωot+ θo + δ .

Den eÐnai potè epijumht  h uperdiamìrfwsh-overmodulation (shmaÐnei ìti to hmÐtono
anafor�c mabc èqei pl�toc megalÔtero apì to pl�toc thc sugkrinìmenhc trigwnik c
kumatomorf c). Kai autì giatÐ kat� thn uperdiamìrfwsh emfanÐzontai armonikèc sthn
t�sh exìdou Vt mikrìterec twn 50Hz, oi opoÐec dÔskola filtr�rontai kai apoteloÔn
shmantikì prìblhma. Gia na apofeuqjeÐ h uperdiamìrfwsh prèpei:
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|mabc(t)| ≤ 1 ⇒

V̂t(t) ≤
VDC

2
(3.31)

'Otan qrhsimopoieÐtai PWM me ègqush trÐthc armonik c sunist¸sac tìte up�rqei me-
galÔtero eÔroc pl�touc gia to s ma mabc:

|mabc(t)| ≤ 1.15 ⇒

V̂t(t) ≤ 1.15 ·
VDC

2
(3.32)

'Ara, telik�, h epilog  thc t�shc VDC prèpei na threÐ mÐa apì tic dÔo sqèseic an�loga
to modulation pou ja epilegeÐ.

VDC ≥ 2 · V̂t
VDC ≥ 1.74 · V̂t

Prokeimènou na brejeÐ to VDC pou apaiteÐtai, arkeÐ na brejeÐ h t�sh V̂t sto worst-case-

scenario, dhlad  to V̂tmaximum pou mporeÐ na up�rqei. Sto sugkekrimèno èlegqo autì
pou o sqediast c kajorÐzei eÐnai oi isqÔec Ps kai Qs pou antall�ssei o metatropèac me
to dÐktuo, �ra gia brejoÔn oi akraÐec timèc tou V̂t, arkeÐ na ekfrasteÐ autì sunart sei
twn megej¸n isqÔoc. SÔmfwna me thn an�lush parap�nw sto dq-plaÐsio oi exis¸seic
pou perigr�foun to sÔsthma eÐnai oi parak�tw (mèsw PLL Vsq = 0 ⇒ Vsd = V̂s kai
akìma jewreÐtai ìti L� R, dhlad  R + ron ≈ 0):

Vtd = L
did
dt
− Lωo · iq + Vsd

Vtq = L
diq
dt

+ Lωo · id

Apì tic sqèseic 3.25, pou ekfr�zoun thn isqÔ sunart sei twn reum�twn sto dq-plaÐsio,
gÐnetai antikat�stash sto parap�nw kai prokÔptei:

Vtd =

(
2L

3Vsd

)
dPs

dt
+

(
2Lωo

3Vsd

)
·Qs + Vsd

Vtq = −
(

2L

3Vsd

)
dQs

dt
+

(
2Lωo

3Vsd

)
· Ps

(3.33)

O Space Phasor thc termatik c t�shc tou metatropèa eÐnai o
−−→
Vt(t) = V̂t · ejθ(t) =(

Vtd(t)+jVtq(t)
)
·ejρ(t) ⇒ V̂t =

√
V 2
td + V 2

tq. Arqik�, an melethjeÐ h mìnimh kat�stash,
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dhlad  agnohjoÔn ta metabatik�
dPs
dt

= 0 kai
dQs

dt
= 0, tìte lamb�netai me b�sh touc

parap�nw tÔpouc:

V̂t =

√√√√[(2Lωo
3Vsd

)
·Qs

]2
+ V 2

sd + 2 · Vsd ·

(
2Lωo
3Vsd

)
·Qs +

[(
2Lωo
3Vsd

)
· Ps

]2

V̂t =

√√√√(2Lωo
3Vsd

)2

·

(
Q2
s + P 2

s

)
+ V 2

sd +

(
4Lωo

3

)
·Qs

Kai epeid  genik� Lωo � Vsd = V̂s h parap�nw sqèsh sth mìnimh-steady-state ka-
t�stash aplopoieÐtai:

V̂t =

√√√√V 2
sd +

(
4Lωo

3

)
·Qs (3.34)

'Ara se mìnimh kat�stash to mègisto pl�toc sthn AC pleur� tou metatropèac isqÔoc
kajorÐzetai kurÐwc apì thn diakÐnhsh aèrgou isqÔoc Qs. Pio sugkekrimèna mporeÐ
na parathrhjoÔn ta parak�tw shmantik� shmeÐa: èstw jewreÐtai ìti h energìc isqÔc
eÐnai mhdenik  Ps = 0, tìte an Qs = 0 ⇒ V̂t = V̂s , an Qs > 0 ⇒ V̂t > V̂s , an
Qs < 0 ⇒ V̂t < V̂s , akìmh, ìtan Qs = 0 tìte anexart twc thc tim c tou Ps isqÔei
V̂t ≈ V̂s. Pio sugkekrimèna, ìtan Qs = 0 kai Ps èqei opoiad pote tim  metaxÔ tou ±1

an� mon�da, tìte eÐnai gnwstì apì jewrÐa ìti 1 · V̂s ≤ V̂t ≤ 1.015 · V̂s.

Gia na upologisteÐ me apìluth akrÐbeia to mègisto dunatì V̂t den arkeÐ na parathrhjeÐ
h mìnimh kat�stash, ìpwc ègine parap�nw, all� kai ta metabatik� fainìmena, dhlad 
tic stigmèc pou gÐnontai apìtoma steps isqÔoc.

Up�rqoun di�foroi trìpoi prosèggishc tou sugkekrimènou zht matoc. 'Enac apì auto-

Ôc eÐnai na qrhsimopoihjeÐ h sqèsh V̂t =
√
V 2
td + V 2

tq kai oi tÔpoi 3.33, tìte prokÔptei:

V̂t =

√√√√[( 2L

3Vsd

)
dPs
dt

+

(
2Lωo
3Vsd

)
·Qs + Vsd

]2
+

[
−

(
2L

3Vsd

)
dQs

dt
+

(
2Lωo
3Vsd

)
· Ps

]2

V̂t =

[
V 2
sd +

[(
2L

3Vsd

)
dPs
dt

]2
+

[(
2Lωo
3Vsd

)
·Qs

]2
+ 2 ·

(
2L

3Vsd

)
dPs
dt
·

(
2Lωo
3Vsd

)
·Qs

+2 ·

(
2L

3Vsd

)
dPs
dt
· Vsd + 2 ·

(
2Lωo
3Vsd

)
·Qs · Vsd +

[
−

(
2L

3Vsd

)
dQs

dt

]2
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+

[(
2Lωo
3Vsd

)
· Ps

]2
− 2 ·

(
2L

3Vsd

)
dQs

dt
· 2Lωo

3Vsd

)
· Ps

]1/2

Sthn parap�nw sqèsh, ìpou up�rqei mìno tou L pollaplasi�zetai kai diaireÐtai me ton
suntelest  ωo, ¸ste pantoÔ na sqhmatisteÐ h posìthta Lωo. Sth sunèqeia, gÐnetai h

logik  je¸rhsh ìti Lωo � V̂s ⇒
Lωo

V̂s
→ 0 , kai lamb�netai to parak�tw:

V̂t =

√√√√V 2
sd +

(
4Lωo

3

)
Qs +

(
4L

3

)
dPs

dt
(3.35)

'Opou dPs/dt antikajÐstatai apì : dPs/dt = (Psnew − Psold)/τi = ∆Ps/τi , ∆Ps
eÐnai h metabol  thc energoÔ isqÔoc kai τi eÐnai o qrìnoc anìdou   kajìdou antÐstoiqa
thc energoÔ isqÔoc sthn èxodo tou trifasikoÔ metatropèa isqÔoc. H telik  sqèsh 3.35
deÐqnei k�ti exairetik� entupwsiakì. Faner¸netai ìti to metabatikì komm�ti thc t�shc
V̂t ofeÐletai kurÐwc se apìtomh allag  thc energoÔ isqÔoc dPs/dt, ìso pio gr gorh
eÐnai aut  h allag  tìso pio èntono eÐnai kai to metabatikì tou V̂t. H Ðdia sqèsh akìmh
faner¸nei ìti an h energìc isqÔc den all�xei, dhlad  dPs/dt = 0 (mìnimh kat�stash
leitourgÐac), tìte h sqèsh aut  katal gei sthn 3.34 pou apodeÐqthke parap�nw. H tim 
tou V̂t(=pl�toc t�shc exìdou metatropèa) aux�nei p�nw apì thn V̂tsteady−state−value, an
to Ps aux�netai kai an�poda an mei¸netai. An�loga me thn tim  tou L kai to qrìno
anìdou tou Ps h metabol  tou V̂t apì thn steady-state tim  thc mporeÐ na eÐnai meg�lh
  kai ìqi. H parap�nw jewrÐa faÐnetai parastatik� sto sq ma 3.9.

Sq ma 3.9: Metabolèc sto Pl�toc thc T�shc Exìdou tou Metatropèa se Allagèc
thc EnergoÔ kai Aèrgou IsqÔoc [6]
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Sto parap�nw sq ma parathroÔntai: Se steady-state kat�stash h tim  thc t�shc V̂t
exart�tai apì thn tim  thc diakinoÔmenhc aèrgou isqÔoc Qs. Sto sq ma apì thn qro-
nik  stigm  0.25sec kai met�, ìpou h tim  thc Qs all�zei, metab�lletai kai to pl�toc
thc t�shc V̂t. Akìmh, parathreÐtai ìti apìtomh metabol  thc energoÔ isqÔoc dPs/dt
prokaleÐ meg�lo metabatikì sthn V̂t, en¸ apìtomh metabol  sthn �ergo isqÔ dQs/dt

den prokaleÐ kanèna metabatikì sthn V̂t. Tèloc, mporeÐ na parathrhjeÐ to ex c: Opoia-
d pote metabol  eÐte se energì, eÐte se �ergo isqÔ prokaleÐ èna proswrinì metabatikì
fainìmeno sthn �llh morf  isqÔoc, dhlad  ìtan gÐnetai mÐa bhmatik  aÔxhsh sthn ener-
gì isqÔ, tìte emfanÐzetai metabatikì sthn �ergo isqÔ gia èna mikrì qronikì di�sthma
mèqri h teleutaÐa na epanèljei xan� sthn mìnimh tim  thc. AntÐjeta, mia bhmatik  al-
lag  sthn �ergo isqÔ prokaleÐ èna proswrinì metabatikì fainìmeno sthn energì isqÔ,
mèqri h energìc isqÔc na epanèljei xan� sthn mìnimh tim  thc. Dhlad , autì ou-
siastik� shmaÐnei pwc parìlo pou o èlegqoc eÐnai aposuzeugmènoc,
kat� thn di�rkeia enìc metabatikoÔ fainomènou oÔte oi isqÔc, o-
Ôte ta reÔmata id kai iq eÐnai decoupled, pou sunep�getai ìti to èna
mègejoc ephre�zei to �llo. O decoupled èleqgoc sto dq plaÐsio pou
prot�jhke eÐnai, ìntwc, decoupled mìno kat� thn mìnimh kat�stash
leitourgÐac.

3.6 Epilegmènh UlopoÐhsh Elègqou tou

TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc

Lamb�nontac upìyh ìlh thn parap�nw jewrÐa tou biblÐou tou Yazdani sqetik� me ton
èlegqo enìc trifasikoÔ metatropèa isqÔoc, sqedi�sthke ènac parapl sioc èlegqoc pou
ja qrhsimopoihjeÐ sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa. H logik  eÐnai h ex c: o èlegqoc
afor� ènan trifasikì metatropèa isqÔoc sundedemèno se dÐktuo, me to dÐktuo na eÐnai
ekeÐno pou kajorÐzei th suqnìthta (Grid-Imposed Frequence Voltage Source Converter
System). H melèth tou elègqou ja gÐnei sto dq-plaÐsio pou prosfèrei decoupled
èlegqo energoÔ kai aèrgou isqÔoc kai èqei to pleonèkthma ìti ìlec oi metablhtèc eÐnai
DC timèc, to opoÐo eunoeÐ shmantik� th sqedÐash tou elegkt . Pio sugkekrimèna,
sto dq-plaÐsio, pou ìlec oi metablhtèc eÐnai DC timèc, to mhdenikì sf�lma mìnimhc
kat�stashc exasfalÐzetai me th qr sh enìc oloklhrwtikoÔ ìrou mèsa ston elegkt 
(dhlad  ènan I ìro). Bèbaia, h qr sh tou dq-plaisÐou ston èlegqo apaiteÐ thn sqedÐash
enìc mhqanismoÔ sugqronismoÔ diktÔou kai metatropèa, to legìmeno Phase-Lock-Loop
(PLL).

O elegkt c ja eÐnai Current-Mode, ìpou rujmÐzetai to reÔma sthn èxodo tou metatro-
pèa, prokeimènou na diakineÐtai h prokajorismènh posìthta isqÔoc (dhlad  sugkrÐnetai
to iabc me to epijumhtì kai mhdenÐzetai to sf�lma), kai h t�sh Vt−abc all�zei èmmesa.
H isqÔc pou metafèretai metriètai eÔkola mèsw tou reÔmatoc pou diakineÐtai kai thc
t�shc sto PCC shmeÐo. ExaitÐac, loipìn, tou current control o metatropèac eÐnai pro-
stateumènoc en�ntia se pijanèc apìtomec kroustikèc sunist¸sec reÔmatoc pou mporeÐ
na katastrèyoun ta hlektronik� isqÔoc. Akìma, up�rqei meg�lh akrÐbeia ston èlegqo
ìtan uiojeteÐtai aut  h mèjodoc.
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O èlegqoc eÐnai o parak�tw :

Sq ma 3.10: 'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc

To sugkekrimèno montèlo èqei thn idiaiterìthta ìti o èlegqoc gÐnetai se an�
mon�da timèc, se antÐjesh me autìn pou parousi�zetai apì to biblÐo tou Yazdani[6],
tou opoÐou o èlegqoc ulopoieÐtai se pragmatik� megèjh. Autì eÐnai èna polÔ shma-
ntikì pleonèkthma tou elègqou pou epilègetai, kaj¸c oi timèc kp, kd kai ki tou
PID elegkt  epilègontai mìno mÐa for� kai den qrei�zetai na all�xoun akìma kai an o
èlegqoc anafèretai k�je for� se diaforetikoÔc metatropeÐc me diaforetik  onomastik 
isqÔ o kajènac. O èlegqoc pou ulopoieÐtai, apoteleÐtai apì ta ex c komm�tia:

• 1◦ Mèroc : 'Opwc anafèrjhke kai parap�nw o èlegqoc eÐnai se an� mon�da
timèc kai ìqi se pragmatik� megèjh. Akìma eÐnai ènac èlegqoc reum�twn, dhlad 
sugkrÐnetai to up�rqwn reÔma me autì pou eÐnai to epijumhtì. QrÐzei, loipìn,
anagkaÐo na kajoristeÐ h sqèsh pou sundèei thn energì kai �ergo isqÔ me to
reÔma sto dq-plaÐsio kai m�lista ìla aut� se an� mon�da timèc. SÔmfwna me thn
jewrÐa sto dq-plaÐsio h energìc kai h �ergoc isqÔc sundèontai me tic parak�tw
sqèseic (ìpou oi isqÔc eÐnai se Watt-Var, en¸ oi t�seic kai ta reÔmata se Volt
kai Ampere antÐstoiqa):

P (t) =
3

2

[
Vd(t)id(t) + Vq(t)iq(t)

]
Q(t) =

3

2

[
− Vd(t)iq(t) + Vq(t)id(t)

]
Apì tic idiìthtec tou PLL eÐnai gnwstì ìti se mìnimh kat�stash leitourgÐac
ja isqÔei Vq = 0. Stic sqèseic autèc to idq eÐnai to reÔma sthn èxodo tou
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metatropèa kai to Vdq eÐnai h t�sh tou diktÔou, h opoÐa ousiastik� jewreÐtai
stajer . Epeid  up�rqei to PLL ja isqÔei: Vq = 0 kai Vd = constant (h DC
aut  tim  tou Vd eÐnai to pl�toc thc kumatomorf c thc t�shc tou diktÔou, dhlad 
230.94 ·

√
2). Epomènwc, oi parap�nw sqèseic katal goun sthn ex c morf :

P (t) =
3

2

[
Vd(t)id(t)

]
Q(t) =

3

2

[
− Vd(t)iq(t)

]

Gia thn energì isqÔ: (upenjÔmish: IBASE =
SBASE√
3 · VBASE

)

P =
3

2

[
Vd · id

]
⇒ Pα.µ. · SBASE =

3

2

[
Vd−α.µ. · VBASE · id−α.µ. · IBASE

]

Pα.µ. =
1

SBASE
· 3

2

[
Vd−α.µ. · VBASE · id−α.µ. ·

SBASE√
3 · VBASE

]

Pα.µ. =

√
3

2
· Vd−α.µ. · id−α.µ. (3.36)

id−α.µ. =
2
√

3
·
Pα.µ.

Vd−α.µ.
(3.37)

Gia thn �ergo isqÔ:

Q =
3

2

[
− Vd · iq

]
⇒ Qα.µ. · SBASE =

3

2

[
− Vd−α.µ. · VBASE · iq−α.µ. · IBASE

]

Qα.µ. =
1

SBASE
· 3

2

[
− Vd−α.µ. · VBASE · iq−α.µ. ·

SBASE√
3 · VBASE

]

Qα.µ. = −
√

3

2
· Vd−α.µ. · iq−α.µ. (3.38)

iq−α.µ. = −
2
√

3
·
Pα.µ.

Vd−α.µ.
(3.39)

'Etsi, ta an� mon�da s mata elègqou energoÔ kai aèrgou isqÔoc, me tic parap�nw
sqèseic, metafr�zontai se antÐstoiqa reÔmata ston d kai q �xona. Oi dÔo autèc
nèec an� mon�da timèc sugkrÐnontai me tic pragmatikèc timèc tou reÔmatoc sthn
èxodo tou antistrofèa kai to upologizìmeno sf�lma trofodoteÐtai sthn eÐsodo
enìc PID elegkt .
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Sq ma 3.11: ReÔma Anafor�c d �xona

Sq ma 3.12: ReÔma Anafor�c q �xona

• 2◦ Mèroc : To deÔtero mèroc apoteleÐ ton PID elegkt , skopìc tou opoÐou
eÐnai na mhdenÐsei to sf�lma metaxÔ tou up�rqwn reÔmatoc kai tou reÔmatoc
anafor�c. 'Olec oi timèc eÐnai DC, �ra o oloklhrwtikìc èlegqoc tou PID elegkt 
ja mhdenÐsei eÔkola to sf�lma mìnimhc kat�stashc.

Sq ma 3.13: PID Elegkt c
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H parap�nw morf  tou PID Elegkt  eÐnai h pio genik . ApoteleÐtai apì ton
oloklhrwtikì kl�do, ton analogikì kl�do kai ton kl�do diafìrishc pou èqei èna
epiplèon fÐltro pou sumplhr¸nei kai upobohj�ei thn diafìrish, me sun�rthsh
metafor�c N/(s+N). Sthn paroÔsa perÐptwsh, amel jhke o kl�doc diafìrishc
topojet¸ntac kd = 0 kai qrhsimopoi jhke ousiastik� ènac PI Elegkt c me timèc
kp = 2 kai ki = 100.

• 3◦Mèroc : To epìmeno st�dio, kat� to opoÐo gÐnetai to decoupling metaxÔ twn
dunamik¸n exis¸sewn tou sust matoc, eÐnai to pio shmantikì. H aposÔzeuxh sto
dq-plaÐsio analÔjhke sthn enìthta 3.5.2 kai telik� proèkuye h sqèsh 3.28, h
opoÐa parousi�zetai kai parak�tw.

md =
2

VDC

(
ud + Lωo · iq + Vd

)
mq =

2

VDC

(
uq − Lωo · id + Vq

)

'Opou ud , uq eÐnai ta dÔo s mata elègqou pou prokÔptoun apì thn èxodo twn
PI Elegkt¸n, Vdq eÐnai h t�sh tou diktÔou, idq eÐnai to reÔma sthn èxodo tou
antistrofèa kai VDC eÐnai h suneq c t�sh sthn DC pleur� tou antistrofèa,
h opoÐa jewreÐtai ìti paramènei stajer . Bèbaia, h parap�nw sqèsh eÐnai se
pragmatikèc mon�dec, en¸ eÐnai epijumhtì o èlegqoc na katastrwjeÐ sto an�
mon�da sÔsthma. Gia to lìgo autì, tìso h t�sh Vdq ìso kai to reÔma idq prèpei
na metroÔntai se an� mon�da timèc, o ìroc Lωo, pou pollaplasi�zei to reÔma,
ja prèpei na anaqjeÐ, epÐshc, se an� mon�da timèc kai tèloc o ìroc 2/VDC pou
pollaplasi�zei ìlo to �jroisma prèpei na afairejeÐ. 'Ola aut� parousi�zontai
parak�tw:

L · ωo
RBASE

=
2π · fo · L
V 2
BASE

SBASE

=
2π · fo · L · SBASE

V 2
BASE

Sqhmatik� o èlegqoc eÐnai o ex c:

Sq ma 3.14: D 'Elegqoc

97



Kef�laio 3 'Elegqoc TrifasikoÔ Metatropèa IsqÔoc

Sq ma 3.15: Q 'Elegqoc

md = ud −
ωoL · SBASE
V 2
BASE

· iq + Vd

mq = uq +
ωoL · SBASE
V 2
BASE

· id + Vq

(3.40)

Akìmh, se ìlec tic metr seic apì to pragmatikì sÔsthma qrhsimopoi jhke èna
fÐltro 1hc t�xhc gia dÔo lìgouc. Pr¸ton gia na filtr�rontai oi metr seic
prokeimènou na exaleÐfetai o mh epijumhtìc jìruboc kai deÔteron gia na pro-
somoiasteÐ h qronik  kajustèrhsh tou metrhtikoÔ sust matoc. Se autì to
shmeÐo prèpei na eÐnai kaneÐc prosektikìc kai na mhn epilèxei meg�lec kaju-
ster seic, giatÐ tìte ìloc o èlegqoc kajÐstatai arket� argìc. Epilègetai
Tdelay = 0.001sec = 1msec.

• 4◦ Mèroc : Tèloc, ta s mata elègqou mdq, pou eÐnai DC timèc, metatrèpontai
sto abc-plaÐsio, prokeimènou na kataskeuastoÔn ta hmÐtona anafor�c me b�sh
ta opoÐa ja gÐnei o SPWM èlegqoc. Me b�sh aut� ta hmÐtona mabc par�gontai
oi tetragwnikèc palmoseirèc pou odhgoÔn ton trifasikì metatropèa isqÔoc. Gia
na gÐnei h metatrop  apì to dq sto abc-plaÐsio apaiteÐtai o parak�tw tÔpoc:


ma(t)

mb(t)

mc(t)

 =


cos(ε(t)) sin(ε(t))

cos(ε(t)−
2π

3
) sin(ε(t)−

2π

3
)

cos(ε(t)−
4π

3
) sin(ε(t)−

4π

3
)


[
md(t)

mq(t)

]

'Opou ε(t) èqei thn morf  ε(t) = εo+
∫
ω(τ)dτ kai proèrqetai apì to PLL st�dio.

Sthn èxodo autoÔ tou stadÐou brÐsketai èna Saturation Block me timèc to ±1,
kaj¸c ta hmÐtona anafor�c den epitrèpetai na xeper�soun to ìrio thc mon�doc.
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Strathgikèc Elègqou EnergoÔ
IsqÔoc Susswreut¸n kai
K¸dikec ENTSO-E

Sth sugkekrimènh diplwmatik  ergasÐa endiafèron parousi�zei h melèth thc dunamik c
apìkrishc tou sust matoc susswreut¸n se k�poia metabol  thc kat�stashc tou di-
ktÔou. Pio sugkekrimèna, dÐnetai èmfash sth suneisfor� tou sust matoc mpatari¸n
sthn prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac kai sthn adraneiak  apìkrish kat� tic diatara-
qèc tou sust matoc. EÐnai gnwstì, ìti h suneqìmenh aÔxhsh thc z thshc hlektrik c
enèrgeiac se sunduasmì me thn an�gkh gia periballontologik� filikèc lÔseic èqoun
fèrei sto prosk nio tic anane¸simec phgèc enèrgeiac. Plèon, oi diesparmènec anane-
¸simec phgèc enèrgeiac, ìpwc kat� kÔrio lìgo eÐnai ta fwtoboltaðk� sust mata kai oi
anemogenn triec, èqoun dieisdÔsei se k�je sÔsthma hlektrik c enèrgeiac. Wstìso, oi
APE den mporeÐ na eÐnai eÔkola problèyimec sthn paragìmenh isqÔ touc, kat� sunèpeia
suqn� prokaloÔntai anisorropÐec metaxÔ paragwg c kai katan�lwshc. Fusik�, oi a-
nisorropÐec autèc sthn isqÔ den proèrqontai ex' olokl rou apì thn ektetamènh qr sh
anane¸simwn phg¸n enèrgeiac, all� opoiod pote sf�lma sto dÐktuo, ìpwc èna pijanì
braqukÔklwma, mporeÐ na jèsei to sÔsthma se kÐnduno. Autìc o kÐndunoc gia mis-
match metaxÔ paragìmenhc kai katanalwmènhc energoÔ isqÔoc up rqe kai ja suneqÐzei
na ufÐstatai, apl� h qr sh twn poll¸n plèon anane¸simwn phg¸n enèrgeiac sÐgoura
dusqeraÐnei thn kat�stash. 'Oloi, loipìn, oi parap�nw lìgoi ephre�zoun aisjht� th
suqnìthta tou hlektrikoÔ sust matoc. Mia stajer  suqnìthta eÐnai aparaÐthth gia
thn apodotik  leitourgÐa ìlou tou sust matoc kai sugkekrimèna ìlwn twn hlektri-
k¸n suskeu¸n twn katanalwt¸n. H dieÐsdush twn anane¸simwn phg¸n prokaleÐ ìqi
mìno diataraqèc sto isozÔgio isqÔoc, all� dhmiourgeÐ kai èna dÐktuo me meiwmènh a-
dr�neia. H strefìmenh adr�neia eÐnai aut  pou kajist� èna dÐktuo isqurì, stibarì kai
ikanì na diathr sei thn t�sh kai th suqnìthta tou stajerèc k�tw apì opoiad pote
diataraq . Plèon, se pollèc peript¸seic kai kurÐwc se apomonwmèna sust mata den
eparkeÐ h strefìmenh adr�neia, den up�rqei axiopistÐa sto dÐktuo kai up�rqoun arke-
tèc abebaiìthtec gia thn paragìmenh isqÔ kai thn eust�jeia tou diktÔou anaforik�
me th suqnìthta. Paradosiak�, h prwteÔousa rÔjmish kai h adraneiak  apìkrish se
opoiad pote metabol  thc suqnìthtac basÐzontan sth sunolik  adr�neia kai sthn a-
pìkrish twn sumbatik¸n mon�dwn paragwg c. Oi mon�dec, ìmwc, autèc eÐnai aisjht�
argèc kai duskoleÔontai na parakolouj soun tic apìtomec metabolèc, me apotèlesma
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oi diakum�nseic thc suqnìthtac na eÐnai arket� meg�lec. To mèllon, loipìn, eÐnai h
qr sh kat�llhlwn apojhkeutik¸n susthm�twn Energy Storage Systems ESS me kat�
kÔrio lìgo th qr sh susswreut¸n, gi' autì kai o orismìc Battery Energy Stor-
age Systems BESS. To BESS mporeÐ na prosfèrei bohjhtikèc uphresÐec sth rÔjmish
suqnìthtac me arket� gr goro qrìno apìkrishc kai ikanìthta epaneilhmmènhc leitour-
gÐac pollèc forèc se mikrì qronikì di�sthma. 'Ara h apoj keush mèsw mpatari¸n eÐnai
anagkaÐa gia thn eust�jeia twn mellontik¸n susthm�twn hlektrik c enèrgeiac. Sth
sunèqeia, analÔontai di�forec proteinìmenec strathgikèc elègqou thc energoÔ isqÔoc
susthm�twn apoj keushc kai parousi�zontai oi KanonismoÐ tou ENTSO-E anaforik�
me ta epitrept� ìria suqnìthtac.

4.1 Strathgikèc Elègqou apì BibliografÐa

Ta teleutaÐa qrìnia èqoun dhmosieujeÐ arketèc episthmonikèc ergasÐec sth diejn  bi-
bliografÐa, oi opoÐec epikentr¸noun to endiafèron touc sth qr sh mpatari¸n gia th
diat rhsh thc suqnìthtac tou diktÔou se epijumht� epÐpeda. Stic melètec autèc, kata-
str¸nontai strathgikèc elègqou thc energoÔ isqÔoc tou sust matoc susswreut¸n,
prokeimènou na beltiwjeÐ h dunamik  apìkrish tou sust matoc kat� th di�rkeia diata-
raq¸n. Se k�je episthmonik  ergasÐa melet�tai to parap�nw z thma apì diaforetik 
optik  gwnÐa kai proteÐnontai enallaktikèc strathgikèc elègqou.

4.1.1 EktÐmhsh Megèjouc Susswreut 

H anafor� [7] diapragmateÔetai thn ektÐmhsh megèjouc tou apaitoÔmenou BESS gia
leitourgÐa prwteÔousac rÔjmishc suqnìthtac se èna apomonwmèno Microgrid. To Mi-
crogrid perièqei tic ex c mon�dec paragwg c: diesel genn triec, kuyèlec kausÐmou,
microturbineskai fwtoboltaðk� sust mata. O qrìnoc apìkrishc sth st rixh su-
qnìthtac twn parap�nw mon�dwn eÐnai arket� meg�loc, gi' autì qrhsimopoieÐtai èna
BESS, to opoÐo bohj�ei sth gr gorh exisorrìphsh tou isozugÐou isqÔoc kai sthn
epanafor� thc suqnìthtac mèsa se logik� plaÐsia. Sto apomonwmèno Microgrid, ta
sust mata apoj keushc me gr gorh apìkrish diadramatÐzoun to rìlo thc strefìme-
nhc efedreÐac se èna sumbatikì sÔsthma hlektrik c enèrgeiac. 'Ena pleonèkthma tou
sust matoc apoj keushc mèsw mpatari¸n eÐnai ìti apoteleÐtai apì statik� kai ìqi
strefìmena mèrh. Gia autì to lìgo, èqoun polÔ gr gorh apìkrish sugkritik� me tic
tupikèc genn triec kai ta �lla sust mata apoj keushc. Oi suggrafeÐc anafèroun
ìti, o statismìc tou BESS epilègetai (Rbattery � Ri−unit), ¸ste na analamb�nei au-
tì sqedìn ìlh thn energì isqÔ pou apaiteÐtai kat� to metabatikì fainìmeno (isqÔei:
R1−unit · ∆P1 = R2−unit · ∆P2 = ... = Rbattery · ∆Pbattery = ∆ω). 'Oso pio mikrì epi-
lègetai to R, tìso pio meg�lh h suneisfor� thc sugkekrimènhc mon�dac. Epomènwc,
to sÔsthma mpatari¸n, me mikrì statismì kai gr gorh apìkrish, analamb�nei ìlo to
metabatikì fainìmeno kai ètsi oi diakum�nseic suqnìthtac exomalÔnontai. TonÐzetai
ìti h melèth tou State of Charge (SOC) thc mpatarÐac den èqei �meso endiafèron,
kaj¸c aut  qrhsimopoieÐtai mìno gia prwteÔousa kai ìqi gia deutereÔousa rÔjmish
kai gia autì to lìgo ekfortÐzetai   fortÐzetai me p�ra polÔ argì rujmì. Wstìso,
epishmaÐnetai ìti to SOC prèpei na èqei mia arqik  tim  thc t�xewc tou 60%, giatÐ
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an eÐnai sto 100% tìte den up�rqei perij¸rio fìrtishc, en¸ ìtan eÐnai sto 0% den u-
p�rqei perij¸rio ekfìrtishc. Sunep¸c, sth sugkekrimènh dhmosÐeush tÐjentai k�poia
ìria SOC kai an met� apì meg�lo qronikì di�sthma leitourgÐac tou BESS to SOC
xeper�sei ta parap�nw ìrio, tìte ja epanaferjeÐ autì sth SOC-ref tim  tou me th
qr sh enìc PI elegkt . Sto sq ma 4.1 proteÐnetai mÐa strathgik  elègqou BESS pou
sun�dei me thn parap�nw an�lush.

Sq ma 4.1: Montèlo Elègqou [7]

Tèloc, to basikì endiafèron thc sugkekrimènhc dhmosÐeushc, sugkritik� me tic pro-
seggÐseic thc upìloiphc bibliografÐac, ègkeitai sto gegonìc ìti meletoÔntai ta over-
loading qarakthristik� thc mpatarÐac. Pio sugkekrimèna, melet�tai pìsh parap�nw
energì isqÔ P apì thn onomastik  mporeÐ na prosfèrei h mpatarÐa sto dÐktuo (  na
aporrof sei antÐstoiqa) kai gia pìso qronikì di�sthma. Autì isodunameÐ me to e-
r¸thma, gia pìso qronikì di�sthma dÔnatai na isqÔei Idc−bat > Idc−bat−Nominal me thn
upìjesh ìti Vdc = Vdc−Nominal. 'Oso megalÔtero eÐnai autì to reÔma, tìso mikrìtero
eÐnai to qronikì di�sthma gia to opoÐo mporeÐ na diakineÐtai h sugkekrimènh posìthta
reÔmatoc. Gia bèltisth ektÐmhsh tou megèjouc thc mpatarÐac (onomastikì power rat-
ing) anaptÔssetai apì touc suggrafeÐc ènac algìrijmoc, o opoÐoc arqik�, lamb�nontac
upìyh th morf  tou diktÔou kai tic apait seic tou, kajorÐzei to Pmax, pou epib�lletai
to BESS na mporeÐ na prosfèrei sto dÐktuo. Sullègontai oi overloading suntelestèc
diafìrwn mpatari¸n sÔmfwna me ta datasheets twn kataskeuast¸n kai xekin�ei mÐa
epanalhptik  diadikasÐa. Pr¸ta-pr¸ta qrhsimopoieÐtai o megalÔteroc suntelest c,
dhlad  tìte emfanÐzetai to mègisto dunatì P sthn èxodo tou BESS, all� autì dia-
threÐtai gia mikrì qronikì di�sthma. OrÐzetai h onomastik  isqÔc thc mpatarÐac me
th qr sh enìc tÔpou pou perièqei ton overloading suntelest  kai to Pmax kai gÐnetai
prosomoÐwsh mèsw Matlab. E�n to apotèlesma den eÐnai ikanopoihtikì, epilègetai o
amèswc mikrìteroc suntelest c kai epanalamb�netai h diadikasÐa. Mèsw thc para-
p�nw diadikasÐac, tonÐzoun oi suggrafeÐc, brÐsketai o pio apodotikìc kai oikonomikìc
(mikrìterh dunat  onomastik  isqÔ) susswreut c gia prwteÔousa rÔjmish.
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4.1.2 Teqnik  Elègqou: Coefficient Diagram Method

Sthn anafor� [8] anafèretai mia teqnik  elègqou pou onom�zetai Coefficient Di-
agram Method (CDM). Kai se aut  thn perÐptwsh up�rqei èna apomonwmèno mikrì
dÐktuo hlektrik c enèrgeiac me sumbatikèc mon�dec kai fwtoboltaðk� sust mata. E-
xaitÐac thc mikr c adr�neiac tou sust matoc autoÔ kai thc Ôparxhc abebaiìthtac ana-
forik� me thn paragìmenh isqÔ apì ta fwtoboltaðk� sust mata, emfanÐzontai suqnèc
diataraqèc sth suqnìthta. Gia na antimetwpisjoÔn oi en lìgw diataraqèc, proteÐnetai
h qr sh antli¸n jermìthtac gia katan�lwsh energoÔ isqÔoc kai h qr sh hlektrik¸n
autokin twn gia apìdosh energoÔ isqÔoc sto dÐktuo. O sunduasmìc thc leitourgÐac
twn antli¸n jermìthtac kai twn hlektrik¸n autokin twn eÐnai ìmoioc me mÐa mpata-
rÐa. Oi antlÐec jermìthtac aporrofoÔn energì isqÔ, en¸ ta sundedemèna hlektrik�
autokÐnhta, ta opoÐa ekeÐnh thn stigm  fortÐzoun, mporoÔn na prosfèroun energì isqÔ
sto dÐktuo ekfortÐzontac thn mpatarÐa touc. Prìkeitai gia elegqìmena fortÐa, kaj¸c
mporeÐ na kajoristeÐ h energìc isqÔc pou diakineÐtai metaxÔ aut¸n kai tou diktÔou.
Sth sugkekrimènh ergasÐa anafèretai ìti oi PI elegktèc pou qrhsimopoioÔntai suqn�
s mera den eÐnai prosarmìsimoi se k�je diaforetik  leitourgik  kat�stash tou su-
st matoc kai gi' autì oi suggrafeÐc esti�zoun thn prosoq  touc ston CDM elegkt 
gia elegqìmena fortÐa. Sth sunèqeia montelopoieÐtai to sÔsthma, efarmìzetai o para-
p�nw elegkt c, anafèretai o trìpoc epilog c twn paramètrwn tou nèou autoÔ elegkt 
kai tèloc sugkrÐnetai h apodotikìthta tou me aut  enìc PI elegkt .

4.1.3 Teqnikèc Epanafor�c SOC

Sthn anafor� [9] analÔetai to diasundedemèno sÔsthma thc ElbetÐac me thn U-
pìloiph Eur¸ph. Arqik�, anafèretai, ìti èna BESS sun jwc qrhsimopoieÐtai gia prw-
teÔousa rÔjmish, en¸ h deutereÔousa rÔjmish analamb�netai ex' olokl rou apì tic
sumbatikèc genn triec. 'Otan to SOC thc mpatarÐac apoklÐnei apì tic epijumhtèc ti-
mèc, tìte anagkastik� prèpei na up�rqoun trìpoi epanafor�c tou sta arqik� dedomèna.
Sth sugkekrimènh melèth proteÐnetai mia strathgik  epanafìrtishc thc mpatarÐac, h
opoÐa parousi�zetai parastatik� sto sq ma 4.3. Par�llhla, sto sq ma 4.2 parousi-
�zetai h apìkrish tou sust matoc kai thc mpatarÐac se mÐa diataraq .

Sq ma 4.2: Grafikèc apìkrishc sust matoc se diataraq c [9]
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Sta parap�nw sq mata oi dÔo diaforetikèc apokrÐseic aforoÔn thn epilog  metaxÔ dÔo
diaforetik¸n teqnologi¸n epikoinwnÐac metaxÔ BESS kai sust matoc kentrikoÔ elèg-
qou. H diafor� eÐnai amelhtèa, epomènwc den èqei kajoristik  shmasÐa h epilog  thc
teqnologÐac epikoinwnÐac metaxÔ BESS kai kentrikoÔ elègqou. 'Opwc parathreÐtai apì
ta sq mata, amèswc met� th diataraq  to BESS, to opoÐo èqei polÔ gr goro response
time, prosfèrei polÔ energì isqÔ sto dÐktuo, h tim  thc opoÐac exart�tai apì ton epi-
legmèno statismì RBESS tou BESS. Sth sunèqeia, h energìc isqÔc exìdou tou BESS
mei¸netai stadiak� kai sthn paroÔsa prosomoÐwsh apaiteÐtai 1/4 thc ¸rac mèqri aut 
na mhdenisteÐ. Met� to pèrac thc diataraq c to BESS aporrof�ei mikrèc posìthtec
energoÔ isqÔoc kai epanafèretai to SOC sthn arqik  tou kat�stash. H diadikasÐa
epanafìrtishc tou BESS parathreÐtai san mia diataraq  upersuqnìthtac, kaj¸c stig-
miaÐa diatar�ssetai to isozÔgio isqÔoc. Aut , ìmwc, h diataraq  eÐnai amelhtèa gia to
sÔsthma. Sth sunèqeia thc ergasÐac montelopoieÐtai se grammikopoihmèno isodÔnamo
to sÔsthma ElbetÐa-Upìloiph Eur¸ph, sto opoÐo upologÐzetai h koin  suqnìthta tou
sust matoc kai h diasundetik  ro  isqÔoc. Sto montèlo prostÐjetai to sÔsthma mpa-
tari¸n kai montelopoieÐtai h teqnik  epanafìrtishc. Sto sq ma 4.3 parousi�zetai o
èlegqoc prwteÔousac rÔjmishc thc mpatarÐac kai o èlegqoc epanafìrtishc thc mèsw
thc deutereÔousac rÔjmishc twn sumbatik¸n mon�dwn paragwg c.

Sq ma 4.3: MontelopoÐhsh Epanafìrtishc Susswreut  [9]

Stic anaforèc [10] kai [11] parousi�zetai èna trifasikì sÔsthma apoj keushc
me mpatarÐec gia rÔjmish suqnìthtac se èna Microgrid. To BESS eÐnai topojethmèno
se èna apomonwmènh shmeÐo tou Microgrid , dÐpla se topik� fortÐa. 'Otan h poiìthta
isqÔoc ìlou tou Microgrid epideinwjeÐ, tìte anoÐgoun oi diakìptec kai to BESS mazÐ
me ta topik� fortÐa leitourgoÔn apomonwmèna. To BESS rujmÐzei ex' olokl rou th
suqnìthta kai thn t�sh sta topik� fortÐa. Stic melètec autèc, parousi�zetai o PQ
èlegqoc sto dq plaÐsio enìc metatropèa isqÔoc sundedemènou se stibarì dÐktuo. 'Otan,
ìmwc, anoÐgei o diakìpthc, all�zei o èlegqoc tou BESS. Tìte elègqetai h t�sh tou
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apomonwmènou diktÔou, ¸ste aut  na diathreÐtai stajer . H idiaiterìthta se autèc tic
ergasÐec ègkeitai sto gegonìc ìti proteÐnontai sugkekrimènoi PI elegktèc, oi opoÐoi
èqoun thn dunatìthta na filtr�roun uyhlìterec armonikèc (pou ofeÐlontai sthn Ôparxh
hlektronik¸n isqÔoc) kai èqoun th morf  tou sq matoc 4.4.

Sq ma 4.4: PI-SSI-SRF elegkt c [10]

'Otan to BESS eÐnai sundedemèno me to Microgrid, tìte gÐnetai èlegqoc suqnìthtac,
ìpwc faÐnetai sto sq ma 4.5. Pio sugkekrimèna, metriètai to sf�lma suqnìthtac ∆f
kai sugkrÐnetai me k�poia deadband ìria. E�n to sf�lma suqnìthtac eÐnai < 20mHz,
tìte den efarmìzetai rÔjmish suqnìthtac apì to BESS. Sth sunèqeia tou sust matoc
elègqou up�rqoun treic kl�doi. O p�nw kl�doc ulopoieÐ th deutereÔousa rÔjmish
(up�rqei oloklhrwtikìc ìroc I, ¸ste na mhdenÐzetai to mìnimo sf�lma suqnìthtac),
sthn opoÐa topojeteÐtai pr¸thc t�xhc fÐltro gia prosj kh kajustèrhshc, o mesaÐoc
kl�doc exuphreteÐ th prwteÔousa rÔjmish, kai o trÐtoc kl�doc afor� th triteÔousa
rÔjmish suqnìthtac. To epìmeno st�dio tou sust matoc elègqou apoteleÐtai apì dÔo
kl�douc, oi opoÐoi prosomoi¸noun thn adraneiak  apìkrish kai th prwteÔousa rÔj-
mish tou BESS. TopojeteÐtai ènac pollaplasiastikìc suntelest c kSOC ston kl�do
prwteÔousac rÔjmishc, prokeimènou na periorÐzetai h isqÔc thc mpatarÐac, ìtan to
SOC tou sust matoc apoj keushc eÐnai ektìc orÐwn. To telikì st�dio apoteleÐtai
apì ènan ajroist  mèsw tou opoÐou upertÐjetai sto up�rqwn s ma, èna epiplèon s ma
elègqou, to opoÐo proèrqetai apì ton kentrikì èlegqo. Mèsw autoÔ tou s matoc ruj-
mÐzetai �mesa h energìc isqÔc exìdou tou BESS. O èlegqoc thc adraneiak c apìkrishc,
thc prwteÔousac kai thc deutereÔousac rÔjmishc gÐnontai topik�, en¸ h triteÔousa
rÔjmish gÐnetai mèsw kentrikoÔ elègqou.

Sq ma 4.5: KÔklwma Elègqou EnergoÔ IsqÔoc BESS [10]

Oi timèc tou kSOC faÐnontai sto sq ma 4.6. H kìkkinh gramm  afor� thn perÐptwsh
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upersuqnìthtac, en¸ h mple thn perÐptwsh uposuqnìthtac. To kSOC mei¸netai, ìtan
to SOC lamb�nei akraÐec timèc.

Sq ma 4.6: Epilog  kSOC [11]

Sthn anafor� [11] proteÐnetai epiplèon st rixh t�shc (èlegqoc aèrgou isqÔoc) mèsw
tou BESS, ìtan autì eÐnai sundedemèno me to Microgrid. Me th qr sh enìc aploÔ
analogikoÔ elegkt  Q = kQ·(V −Vref ) ulopoieÐtai eÔkola h st rixh t�shc. Profan¸c,
dÐnetai proteraiìthta ston èlegqo suqnìthtac. E�n, dhlad , h energìc isqÔc pou
metafèretai apì to metatropèa isqÔoc eÐnai Ðsh me thn Srated tou, tìte to Q = 0 kai
den up�rqei dunatìthta st rixh t�shc.

'Otan h poiìthta isqÔoc tou Microgrid qeirotereÔei, tìte anoÐgei o diakìpthc kai apo-
mon¸netai to BESS mazÐ me ta topik� fortÐa. 'Otan h t�sh kai h suqnìthta tou diktÔou
epanèrqontai stic onomastikèc touc timèc, to BESS sundèetai xan� sto dÐktuo. Gia na
epiteuqjeÐ h epanasÔndesh, prèpei pr¸ta h t�sh pou par�gei apomonwmèna to BESS na
sugqronisteÐ me thn t�sh tou diktÔou, to opoÐo epitugq�netai me th qr sh enìc PLL.

K�je dq s ma (DC timèc) sth sugkekrimènh ergasÐa filtr�retai apì èna LPF, pro-
keimènou na akurwjoÔn pijanèc armonikèc uyhl¸n suqnot twn. Aut� ta LPF eÐnai
morf c Butterworth kai h sun�rthsh metafor�c touc eÐnai h parak�tw. (cut-off tim 
proteÐnetai h: ωcut−off = 20πrad/sec ⇒ 3.18Hz)

GLPF (s) =
ω2
cut−off

s2 +
√

2 · ωcut−off · s+ ω2
cut−off

Sthn anafor� [12] parousi�zetai èna apomonwmèno hlektrikì sÔsthma, to opoÐo
diajètei èna 30MW sÔsthma apoj keushc me mpatarÐec prokeimènou na ulopoieÐtai
rÔjmish suqnìthtac. Prìkeitai gia èna mikrì apomonwmèno sÔsthma me periorismènh
stajer� adr�neia, gegonìc pou epitrèpei se apìtomec allagèc sto fortÐo   sthn para-
gwg  na dhmiourgoÔn meg�lec diakum�nseic sth suqnìthta. E�n den up�rqei sÔsthma
apoj keushc, tìte ta atmohlektrik� sust mata kataponoÔntai, kaj¸c h pÐesh kai h
jermokrasÐa ston atmostrìbilo eggÐzoun akraÐec timèc. To BESS, pou diajètei polÔ
mikr  stajer� qrìnou kajustèrhshc, eÐnai h kat�llhlh lÔsh gia rÔjmish suqnìthtac.
To montèlo elègqou thc mpatarÐac pou proteÐnetai perigr�fetai apì ton parak�tw
tÔpo.

105



Kef�laio 4 Strathgikèc Elègqou - K¸dikec ENTSO-E

∆PB
∆f

=
Ko

1 + sTb

'Opou ∆f eÐnai h apìklish suqnìthtac, ∆PB eÐnai h isqÔc exìdou tou BESS, Ko e-
Ðnai o statismìc tou sust matoc apoj keushc kai h Tb apoteleÐ th qronik  stajer�
apìkrishc tou sust matoc apoj keushc. GÐnetai h logik  je¸rhsh ìti h suqnìthta
eÐnai eniaÐa se ìlo to sÔsthma, epomènwc ìlec oi mon�dec paragwg c mporoÔn na sum-
ptuqjoÔn se èna isodÔnamo grammikopoihmèno montèlo. 'Etsi, prokÔptei to montèlo
tou sust matoc 4.7. Se mìnimh kat�stash leitourgÐac, dhlad  t→∞ pou isodunameÐ
me s → 0 isqÔei: (h metabol  sto fortÐo sumbolÐzetai me ∆PL kai mìnimo sf�lma
suqnìthtac me ∆fss)(∆fss · PG

R
+Ko ·∆fss −∆PL

)
·K3 = ∆fss ⇒

∆fss =
−∆PL

1

K3

+
PG
R

+Ko

Sq ma 4.7: Di�taxh sust matoc [12]

'Oso megalÔterh eÐnai h stajer� Ko, tìso perissìterh isqÔ analamb�nei h mpatarÐa
kat� th diataraq . Anaforik� me th diastasiolìghsh tou BESS proteÐnontai ta ex c:
O tÔpoc me ton opoÐo upologÐzetai h enèrgeia tou BESS eÐnai o E(t) =

∫ t
0
P (t)dt+Eo.

EÐnai epijumhtì to SOC na diathreÐtai > 40% kai k�tw apì sunj kec mìnimhc ka-
t�stashc na brÐsketai perÐpou sto 70%. Epomènwc, kat� th diataraq  epitrèpetai
to SOC na pèsei apì 70% sto 40% kai ìqi parak�tw. Sunep¸c, to perij¸rio meÐw-
shc enèrgeiac tou BESS eÐnai 30%. H megalÔterh dunat  diataraq  tou upì melèth
sust matoc eÐnai 30MW , kai gia autì to lìgo proteÐnetai apì touc suggrafeÐc h ono-
mastik  isqÔ tou BESS na eÐnai Ðsh me 30MW . EpÐshc, tonÐzetai ìti to BESS prèpei
na mporeÐ na trofodoteÐ aut  th diataraq  gia 15min suneqìmena. Dhlad , na parèqei

30MW · 15min = 30MW · 15

60
h = 7.5MWh. Prìkeitai gia to worst-case-scenario kai

prèpei tìte to SOC na meiwjeÐ apì to 70% sto 40%. Epomènwc, to 30% tou SOC
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antistoiqeÐ se 7.5MWh enèrgeia. Me apl  mèjodo twn tri¸n prokÔptei ìti, to 100%
tou SOC antistoiqeÐ se enèrgeia 25MWh. Sunep¸c, to Capacity tou BESS prèpei na
eÐnai Ðso me 25MWh.

Sthn anafor� [13] analÔetai to z thma thc adraneiak c apìkrishc, prwteÔousac,
deutereÔousac kai triteÔousac rÔjmishc. Melet�tai èna pragmatikì sÔsthma kai to
Block diagram (grammikopoihmèno sÔsthma) gia autì parousi�zetai sto sq ma 4.8.
DÐnetai èmfash sth prwteÔousa rÔjmish kai qrhsimopoieÐtai èna BESS gia th beltÐw-
sh thc dunamik c apìkrishc suqnìthtac tou sust matoc. Sto sq ma 4.8 faÐnetai h
montelopoÐhsh tou sust matoc me kat�llhlec timèc gia taM kai D kai parathroÔntai
tèsseric kl�doi gia paragwg  energoÔ isqÔoc, o jermikìc stajmìc, o udrohlektrikìc,
o stajmìc fusikoÔ aerÐou kai h mpatarÐa. K�je èna apì aut� ta sust mata prosomoi-
¸netai me tic kat�llhlec sunart seic metafor�c kai kajuster seic. Up�rqei èlegqoc
prwteÔousac rÔjmish se ìla ta sust mata kai epiplèon oi treic mon�dec paragwg c
èqoun kai thn eujÔnh thc deutereÔousa rÔjmish suqnìthtac. TonÐzetai ìti o jermikìc
kai o udrohlektrikìc stajmìc èqoun stajer  paragwg  kai den emfanÐzontai meg�lec
diakum�nseic sthn energì isqÔ exìdou touc, epeid  oi gr gorec metabolèc sthn isqÔ
exìdou touc dhmiourgeÐ probl mata se autoÔc. Pio sugkekrimèna, oi metabolèc autèc
prokaloÔn apìtomec auxomoi¸seic se pÐesh kai jermokrasÐa sto jermikì stajmì, kai
epiplèon oi gr gorec metabolèc isqÔoc sundèontai me to fainìmeno tou udraulikoÔ
pl gmatoc ston udrohlektrikì stajmì. Epomènwc, ta mìna ergaleÐa gia thn exisor-
rìphsh twn apìtomwn metabol¸n sto isozÔgio isqÔoc eÐnai to ergost�sio fusikoÔ
aerÐou (arket� euèlikto sth gr gorh metabol  thc isqÔoc exìdou tou) kai to BESS.

Sq ma 4.8: Upì Melèth SÔsthma [13]

Meg�lo endiafèron se aut  th dhmosÐeush parousi�zei o proteinìmenoc èlegqoc tou
BESS kai kurÐwc h teqnik  epanafìrtishc tou. To BESS summetèqei energ� sth
prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac mèsw tou suntelest  statismoÔ tou ìpwc faÐnetai
sto sq ma 4.8.
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Sq ma 4.9: Epanafìrtish BESS [13]

Anaforik� me thn teqnik  epanafìrtishc proteÐnetai h qr sh enìc s matoc elègqou, to
opoÐo ja upertÐjetai sto s ma elègqou prwteÔousac rÔjmish. To s ma autì prèpei na
eÐnai arket� mikrì, ¸ste na mhn ephre�zetai h prwteÔousa rÔjmish kai na mhn prokalo-
Ôntai metabatik� sth suqnìthta. SÔmfwna me sq ma 4.9 autì to upertijèmeno s ma gia
epanafìrtish èqei trigwnik  morf  me mikr  klÐsh, ¸ste na mhn metab�lletai apìtoma
h energìc isqÔc exìdou tou BESS kai ètsi na mhn emfanÐzontai metabatik� fainìmena
sth suqnìthta. 'Otan to SOC epanèrqetai mèsa sto epijumhtì deadband leitourgÐac,
to Offset s ma elègqou mhdenÐzetai. Wstìso, o mhdenismìc gÐnetai stadiak�, giatÐ se
antÐjeth perÐptwsh ja diatar�ssontan to isozÔgio isqÔoc tou sust matoc. H protei-
nìmenh mèjodoc epanafìrtishc sqetÐzetai me apomonwmènh leitourgÐa tou BESS.

4.1.4 Majhmatik  Prosèggish PrwteÔousac RÔjmishc

kai Adraneiak c Apìkrishc

Sthn anafor� [14] parousi�zetai mia analutik  montelopoÐhsh thc prwteÔousac
rÔjmishc suqnìthtac kai thc adraneiak c apìkrishc enìc sust matoc apoj keushc.
Arqik�, tonÐzetai ìti oi sumbatikèc mon�dec paragwg c hlektrik c enèrgeiac parou-
si�zoun eggen¸c adraneiak  apìkrish (Inertial Response-IR), h opoÐa periorÐzei to
ROCOF kat� tic diataraqèc. AntÐjeta, ta perissìtera APE (kurÐwc ta fwtobolta-
ðk�) sundèontai sto dÐktuo mèsw hlektronik¸n isqÔoc, den up�rqoun strefìmena mèrh
kai epomènwc de prosfèretai adr�neia sto dÐktuo. Epiplèon, an ta APE leitourgo-
Ôn me max-power-point-tracking logik , tìte aut� den mporoÔn na suneisfèroun sth
st rixh suqnìthtac se perÐptwsh uposuqnìthtac. Sth sugkekrimènh ergasÐa prote-
Ðnetai èna BESS gia bohjhtikèc uphresÐec sth st rixh suqnìthta kai parousi�zetai
mia mejodologÐa ektÐmhshc tou megèjouc tou BESS. Ta st�dia pou akoloujoÔn mÐa
diataraq  sto dÐktuo eÐnai ta ex c: 1. Inertial Response, pou eÐnai h apeleujèrwsh
thc enèrgeiac apì thn kinhtik  enèrgeia twn strefìmenwn maz¸n, 2. PrwteÔousa RÔj-
mish, kat� thn opoÐa suneisfèroun ìlec sqedìn oi mon�dec kai odhgeÐtai to sÔsthma
se èna mìnimo sf�lma suqnìthtac ∆ωs.s, 3. DeutereÔousa RÔjmish, kat� thn opoÐa
mhdenÐzetai to mìnimo sf�lma suqnìthtac, 4. TriteÔousa RÔjmish suqìthtac, kat�
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thn opoÐa diamoir�zetai xan� to fortÐo stic genn triec me to pio oikonomik� apodotikì
trìpo. IsqÔoun oi parak�tw tÔpoi:

Hsystem =

∑n
i=1Hi · Srated−i
Ssystem

∣∣∣∣∣ 2 ·Hsystem

fo

df

dt
=
Pg − Pl
Ssystem

∣∣∣∣∣ λ =
n∑
i=1

1

Ri

Si
fo

'Opou λ eÐnai se MW/Hz, Hsystem se sec kai
df

dt
se Hz/sec.

H mejodologÐa pou proteÐnetai eÐnai h ex c: Arqik� kajorÐzontai oi timèc twn me-
gej¸n Hsystem , Ssystem , λsystem. Sth sunèqeia kajorÐzetai to mègisto epitreptì
ROCOF (Rate Of Change Of Frequency) tou sust matoc. Gia k�je dunat  metabol 
sto fortÐo tou sust matoc den prèpei h sugkekrimènh tim  ROCOF na parabiasteÐ.
Exet�zetai to worst-case-scenario, dhlad  h megalÔterh dunat  diataraq  sto sÔsth-
ma. EÐnai, loipìn, gnwstì to ∆P , eÐnai gnwstì to epijumhtì df/dt kai to Ssystem
eÐnai kajorismèno. Apì thn mesaÐa sqèsh parap�nw upologÐzetai to epijumhtì Htarget,
prokeimènou na epiteuqjeÐ to epijumhtì df/dt. EpÐshc, epilègetai kat�llhlo Rbess,
prokeimènou na exasfalÐzetai to apaitoÔmeno λtarget (trÐtoc tÔpoc). Me b�sh aut 
th logik  epilègetai to BESS, ¸ste na exasfalÐzontai ta parap�nw epijumhtì ìria.
SÔmfwna me ton ENTSO-E oi periorismoÐ pou prèpei na throÔntai se k�je sÔsthma
eÐnai: |df/dt| ≤ 0.5Hz/sec , fmin ≥ 49.2Hz kai |∆fs.s| ≤ 0.2Hz.

O èlegqoc tou BESS apoteleÐtai apì dÔo mèrh. To pr¸to mèroc afor� thn prwteÔou-
sa rÔjmish, dhlad  thn prosj kh statismoÔ R sthn mpatarÐa. To R thc mpatarÐac
eÐnai arket� mikrìtero apì to antÐstoiqo twn sumbatik¸n mon�dwn, ¸ste h mpatarÐa
na analamb�nei gr gora meg�lo mèroc thc ap¸leiac isqÔoc kai epomènwc na periorÐze-
tai h diakÔmansh suqnìthtac. To deÔtero mèroc tou elègqou tou BESS afor� thn
adraneiak  apìkrish. Me �lla lìgia, eÐnai epijumhtì to sÔsthma susswreut¸n na
sumperifèretai wc mÐa strefìmenh m�za, dhlad  na èqei adr�neia. Mèsw tou elègqou
adraneiak c apìkrishc tou BESS epitugq�netai na prosomoiasteÐ h sumperifor� miac
sumbatik c genn triac. Autìc o èlegqoc parousi�zetai sto sq ma 4.10.

Sq ma 4.10: 'Elegqoc BESS [14]

O p�nw kl�doc tou sq matoc 4.10 prosomoi¸nei thn adraneiak  apìkrish. Arqik�,
metriètai h suqnìthta tou diktÔou. QrhsimopoioÔntai dÔo fÐltra pr¸thc t�xewc, pro-
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keimènou na filtr�retai o jìruboc pou prokÔptei apì to diaforist  kai na proso-
moi¸netai h qronik  kajustèrhsh apìkrishc tou BESS. O diaforist c upologÐzei th
klÐsh thc suqnìthtac se Hz/sec kai to deadband block empodÐzei to BESS na anti-
dr�sei se mikrèc klÐseic suqnìthtac. O k�tw kl�doc prosomoi¸nei th prwteÔousa
rÔjmish suqnìthtac. H diafor� ∆f = f − fo odhgeÐtai se èna deadband block, ¸ste
h prwteÔousa rÔjmish na mhn energopoihjeÐ an h apìklish apì thn onomastik  su-
qnìthta eÐnai mikr . Sth sunèqeia, to s ma elègqou pollaplasi�zetai me th stajer�
statismoÔ kai periorÐzetai h klÐsh tou mèsw enìc antÐstoiqou Block. Ta dÔo aut�
s mata elègqou prostÐjentai kai to nèo s ma periorÐzetai apì to ±1 an� mon�da kai
pollaplasi�zetai me thn onomastik  isqÔ tou BESS.

'Oson afor� to komm�ti thc prwteÔousac rÔjmishc tou BESS isqÔei o tÔpoc:∣∣∣pFR∣∣∣ =
1

RBESS · fo
·
∣∣∣∆f ∣∣∣ (p.u.)

'Oson afor� ton ìro thc adraneiak c apìkrishc isqÔoun ta parak�tw. IsqÔei o tÔpoc
thc exÐswshc epitaqÔnsewc: (2H/fo) · (df/dt) = ∆P (p.u.) ⇒ H = ∆P (p.u.) · (fo/2) ·
(df/dt)−1. Me qr sh autoÔ tou tÔpou mporeÐ na upologisteÐ h adr�neia mÐac sÔgqro-
nhc sumbatik c genn triac. Dhlad , gÐnetai mia diataraq  sth suqnìthta tou diktÔou,
metriètai h klÐsh thc suqnìthtac, upologÐzetai h metabol  sthn isqÔ exìdou thc gen-
n triac kai me ton parap�nw tÔpo upologÐzetai h adr�neia thc genn triac. O Ðdioc
akrib¸c tÔpoc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na metrhjeÐ h adr�neia tou BESS. Epo-
mènwc, h adr�neia tou BESS dÐnetai apì th sqèsh:

HBESS = pIR ·
fo
2
·
(df
dt

)−1
H adr�neia tou sust matoc apoj keushc ousiastik� petuqaÐnetai mèsw tou kat�llhlou
elègqou tou BESS. H isqÔc, lìgw thc adraneiak c apìkrishc tou BESS, dÐnetai apì
ton parak�tw tÔpo:

pIR =
KIR

(1 + sτ1) · (1 + sτ2)
·
(df
dt

)
≈ KIR ·

(df
dt

)

Sth genik  perÐptwsh ìpou pIR(p.u.) ≤ 1, tìte isqÔei HBESS = KIR ·
(df
dt

)
· fo

2
·(df

dt

)−1
=
fo
2
·KIR. Epomènwc, h tim  thc adr�neiac tou BESS eÐnai eujèwc an�logh

me thn tim  tou KIR pou epilègetai. An pIR(p.u.) > 1, tìte autì periorÐzetai sthn

tim  tou 1, kai tìte isqÔei HBESS = 1 · fo
2
·
(df
dt

)−1
.

Sth dhmosÐeush epilègontai di�fora KIR kai gÐnontai antÐstoiqec prosomoi¸seic. 'Oso
megalÔtero eÐnai to KIR, tìso megalÔterh eÐnai h adraneiak  apìkrish tou BESS,
dhlad  tosì perissìterh eÐnai h adr�neia pou prosfèrei to BESS sto dÐktuo.

Epiplèon, sthn ergasÐa parousi�zetai o tÔpoc upologismoÔ tou SOC enìc BESS me
onomastik  qwrhtikìthta EBESS(MWh):
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SOC(%) = SOCinitial(%)−
∫
PBESS(MW )dt

EBESS(MWh)
· 100

Sth sunèqeia, sto sq ma 4.11 parousi�zetai h epÐdrash tou statismoÔ kai thc adra-
neiak c apìkrishc tou BESS sth suqnìthta tou diktÔou kai h metabol  thc apìkrishc
energoÔ isqÔoc tou BESS gia di�fora sen�ria.

Sq ma 4.11: Prosomoi¸seic se suqnìthta kai apìkrish energoÔ isqÔoc BESS [14]

Sta sq mata 4.11 faÐnetai ìti kat� ta pr¸ta deuterìlepta thc diataraq c dra o IR
kl�doc tou BESS, en¸ h prwteÔousa rÔjmish energopoieÐtai argìtera. IdiaÐtero en-
diafèron parousi�zei h qronik  stigm  ìpou h suqnìthta eÐnai Ðsh me fmin. Apì ekeÐnh
th qronik  stigm  kai met�, h klÐsh thc suqnìthtac gÐnetai jetik  kai epomènwc to
pIR gÐnetai < 0. To gegonìc autì de suneisfèrei sth st rixh suqnìthtac, kaj¸c to
dÐktuo qrei�zetai energì isqÔ, en¸ o adraneiakìc kl�doc tou BESS sqhmatÐzei èna
arnhtikì s ma elègqou. Gia autì to lìgo, proteÐnetai h qr sh enìc deadband block
ston adraneiakì kl�do elègqou tou BESS, prokeimènou na mhn energopoieÐtai autìc,
ìtan h klÐsh sth suqnìthta eÐnai arket� mikr .

H anafor� [15] èqei wc stìqo th beltÐwsh thc dunamik c apìkrishc tou sust ma-
toc se diataraqèc me th qr sh enìc sust matoc apoj keushc. DÐnetai èmfash sth
meÐwsh thc apìklishc tou nadÐr thc suqnìthtac kai proteÐnetai o antÐstoiqoc èlegqoc
suqnìthtac. Se antÐjesh me tic upìloipec dhmosieÔseic, sth sugkekrimènh ergasÐa
tonÐzetai h an�gkh st rixh t�shc tou diktÔou. Profan¸c proteraiìthta up�rqei sth
diakÐnhsh energoÔ isqÔoc metaxÔ sust matoc susswreut¸n kai diktÔou, all� eÐnai su-
netì na diakineÐtai kai �ergoc isqÔc gia na periorÐzontai oi apoklÐseic sthn t�sh. Ja
prosfèretai tìsh �ergoc isqÔc sto dÐktuo, prokeimènou na mh parabi�zetai h anisìth-
ta
√
P 2
BESS +Q2

BESS ≤ SBESS−RATED. Kat� th diataraq  ja ulopoieÐtai ousiastik�
rÔjmish suqnìthtac, kai kat� tic periìdouc hremÐac ja antall�ssetai �ergoc isqÔc
metaxÔ BESS kai diktÔou, kai ètsi ja up�rqei st rixh t�shc. TonÐzetai ìti h dia-
kÐnhsh aèrgou isqÔoc metaxÔ BESS kai diktÔou, den ephre�zei to SOC thc mpatarÐac.
Epomènwc h uphresÐa st rixhc t�shc mporeÐ na qrhsimopoieÐtai suneqìmena, qwrÐc na
apaiteÐtai k�poia teqnik  epanafìrtishc tou BESS.
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4.1.5 Hlektrik� AutokÐnhta gia RÔjmish Suqnìthtac

Sthn anafor� [16] proteÐnetai èlegqoc prwteÔousac rÔjmishc suqnìthtac me th bo-
 jeia hlektrik¸n oqhm�twn. Ta hlektrik� oq mata eÐnai nèa fortÐa, ta opoÐa ja pol-
laplasiastoÔn ston arijmì sto �meso mèllon. 'Otan aut� eÐnai sundedemèna sto dÐktuo
gia fìrtish, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia bohjhtikèc uphresÐec rÔjmishc suqnìth-
tac. 'Etsi, dÐnetai h dunatìthta gia epiplèon dieÐsdush APE se ìlo to sÔsthma. H
mejodologÐa pou akolouj jhke sthn oikeÐa ergasÐa eÐnai h ex c: Arqik�, prosdiorÐze-
tai to mikrì apomonwmèno sÔsthma pou melet�tai kai sqedi�zetai to grammikopoihmèno
isodÔnamo montèlo tou. Sth sunèqeia upologÐzetai h qeirìterh dunat  diataraq  je-
wr¸ntac ìla ta hlektrik� oq mata wc pajhtik� fortÐa kai gÐnetai h prosomoÐwsh.
Tèloc, qrhsimopoioÔntai k�poia apì ta hlektrik� oq mata gia rÔjmish suqnìthtac kai
ekteleÐtai xan� h prosomoÐwsh. K�je hlektrikì ìqhma, to opoÐo qrhsimopoieÐtai gia
rÔjmish suqnìthtac, diajètei ton èlegqo suqnìthtac pou parousi�zetai sto sq ma
4.12.

Sq ma 4.12: 'Elegqoc EV [16]

Sto sq ma 4.12 parathreÐtai o kl�doc prwteÔousac rÔjmishc, o opoÐoc ekfr�zetai apì
th sqèsh ∆PDroop = kp ·∆f kai o kl�doc adraneiak c apìkrishc, o opoÐoc antistoiqeÐ
sth sqèsh ∆Pinertal−Emulation = kin · d(∆f)/dt. Ta hlektrik� oq mata den ja prèpei
na {antidroÔn} se k�je mikr  diataraq  tou isozugÐou isqÔoc, epomènwc kai diataraq 
thc suqnìthtac, gia autì to lìgo, up�rqei to deadband block sto kl�do thc prwte-
Ôousac rÔjmishc. Ston parap�nw èlegqo, to s ma elègqou PEV−set−point eÐnai autì
pou qrhsimopoieÐtai gia th fìrtish tou hlektrikoÔ oq matoc. Kat� th di�rkeia mÐac
diataraq c, ta s mata elègqou st rixhc suqnìthtac upertÐjentai sto s ma fìrtishc
tou autokin tou.

To s ma elègqou PEV−set−point den eÐnai to mègisto dunatì, giatÐ se perÐptwsh uper-
suqnìthtac prèpei to hlektrikì autokÐnhto na mporeÐ na aporrof�ei epiplèon isqÔ.
Epomènwc, apaiteÐtai na diathreÐtai èna perij¸rio isqÔoc metaxÔ paragìmenhc kai mègi-
sthc dunat c paragwg c energoÔ isqÔoc, ¸ste to hlektrikì autokÐnhto na sthrÐzei
to dÐktuo kai se aut  thn perÐptwsh. EpÐshc, ston kl�do thc adraneiak  apìkrish
up�rqei èna Rate of Change Limitation Block, prokeimènou ìtan metriètai arnhtikì
ROCOF, na energopoieÐtai h adraneiak  apìkrish, en¸ ìtan to ROCOF eÐnai jetikì,
aut  na mhn energopoieÐtai. Kat� sunèpeia, h adraneiak  apìkrish, sth sugkekrimènh
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perÐptwsh, dra mìno ìtan h suqnìthta mei¸netai, dhlad  to fortÐo eÐnai megalÔtero
apì thn paragwg .

Sq ma 4.13: 'Elegqoc energoÔ isqÔoc se èna EV [16]

SÔmfwna me to sq ma 4.13, faÐnetai ìti ìtan h suqnìthta eÐnai mèsa sto ìrio enìc
austhroÔ deadband perÐ ta 50Hz, tìte den energopoieÐtai kamÐa leitourgÐa rÔjmishc
suqnìthtac. 'Otan h suqnìthta aux�nei, tìte to hlektrikì ìqhma prosfèrei isqÔ sto
dÐktuo an�logh tou statismoÔ tou, gia autì to lìgo p�nta prèpei na threÐtai h ex c
sqèsh Pref < Pmax. AntÐjeta, ìtan h suqnìthta mei¸netai, tìte periorÐzetai h isqÔc
pou aporrof� to ìqhma apì to dÐktuo, me skopì autì na fortisteÐ. Sthn eidik  pe-
rÐptwsh ìpou h suqnìthta mei¸netai se polÔ qamhl� epÐpeda, tìte to hlektrikì ìqhma,
ìqi mìno periorÐzei thn isqÔ pou aporrof� sto mhdèn, all� up�rqei to endeqìmeno na
prosfèrei energì isqÔ proc to dÐktuo, kai sunep¸c na ekfortÐzetai.

Up�rqei kajustèrhsh sth mètrhsh thc suqnìthtac, exaitÐac tou PLL. To gegonìc
autì prosomoi¸netai me èna fÐltro pr¸thc t�xhc, ìpwc parousi�zetai sto sq ma 4.14

Sq ma 4.14: ProsomoÐwsh Kajustèrhshc sth mètrhsh suqnìthtac [16]

Sthn anafor� [17] melet�tai to z thma thc st rixhc suqnìthtac me qr sh ESS kai
plugged in hlektrik� oq mata. To upì melèth sÔsthma eÐnai èna meg�lo hlektrikì
dÐktuo me meg�lh di�sparth dieÐsdush fwtoboltaðk¸n susthm�twn. Sth dhmosÐeush
aut  qrhsimopoioÔntai oi parak�tw tÔpoi:

2 ·H · df
dt

= Pm − Pe

∣∣∣∣∣ H =

1

2
· J · ω2

m

Pnominal
=

Ekeq

Pnominal

df

dt
(Hz/sec) = fo(Hz) · ∆P (t)(MW )

2Ekeq(MW · sec)
= fo(Hz) · ∆P (t)(p.u.)

2H(sec)
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Ta hlektrik� autokÐnhta ulopoioÔn prwteÔousa rÔjmish mèsw statismoÔ kai adraneia-
k  apìkrish sÔmfwna me ton parak�tw tÔpo.

PV SG = −kvi · k2r · fo ·
df

dt

To ROCOF eÐnai an�logo thc diataraq c, dhlad  tou ∆P , kai antistrìfwc an�logo
thc kinhtik c enèrgeiac pou eÐnai apojhkeumènhc ston �xona thc genn triac Ekeq. Autì
faÐnetai apì ton tÔpo: df/dt = fo ·∆P/2Ekeq. Oriak� thn qronik  stigm  t = to isqÔei
df(to)/dt = fo ·∆P/2Ekeq kai tìte to ROCOF eÐnai to megalÔtero dunatì.

'Oso pio meg�lo eÐnai to ROCOF, tìso pio polÔ energì isqÔ ja antall�xei to ESS
me to dÐktuo. 'Otan df/dt > 0, tìte up�rqei upersuqnìthta, epomènwc se aut n th
perÐptwsh isqÔei PV SG < 0, dhlad  aporrof�ei to ESS thn perÐsseia energì isqÔ. A-
ntÐjeta, ìtan df/dt < 0, tìte up�rqei uposuqnìthta kai to ESS dÐnei energì isqÔ sto
dÐktuo gia na to sthrÐxei. Sth sunèqeia thc paroÔsac episthmonik c ergasÐac parousi-
�zetai èna di�gramma elègqou twn plugged in hlektrik¸n oqhm�twn, ìpwc faÐnetai sto
sq ma 4.15. Sto p�nw arister� komm�ti tou sq matoc brÐsketai to s ma elègqou thc
energoÔ isqÔoc sthn èxodo tou hlektrikoÔ autokin tou. Me èna fÐltro pr¸thc t�xhc
prosomoi¸nontai tuqìn kajuster seic pou up�rqoun sthn apìkrish tou sust matoc.
H logik  pou ulopoieÐtai parak�tw eÐnai h ex c: 'Otan to SOC > 90%, tìte den epi-
trèpetai na fortÐzei epiplèon to hlektrikì autokÐnhto, en¸ ìtan to SOC < 80% tìte
den epitrèpetai to ekfìrtisma.

Sq ma 4.15: 'Elegqoc gia plugged in hlektrik� oq mata [17]
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4.1.6 Grid Forming BESS

Sthn anafor� [18] parousi�zetai èna sÔsthma me anemogenn tria, fwtoboltaðkì,
dÔo mikrèc ntizelogenn triec kai èna sÔsthma apoj keushc me mpatarÐa arket� me-
g�lhc onomastik c isqÔoc. Pio sugkekrimèna, to apomonwmèno autì sÔsthma perièqei
dÔo sumbatikèc mon�dec G1 = 150kWatt , G2 = 150kWatt kai èna BESS isqÔoc
250kWatt. Sth paroÔsa perÐptwsh, to BESS kajorÐzei th suqnìthta tou diktÔou, h
opoÐa eÐnai stajer  sta 60Hz. Opoiad pote diataraq  sumbaÐnei sto dÐktuo, amèswc
analamb�netai apì to BESS kai ètsi ousiastik� h apìklish suqnìthtac eÐnai mhdenik .
Den emfanÐzontai metabatik� suqnìthtac. Wstìso, to gegonìc ìti to BESS dÐnei su-
neqìmena energì isqÔ proc to dÐktuo, sunep�getai ìti to SOC tou ja mei¸netai. 'Otan
autì meiwjeÐ arket�, ja prèpei na fortÐsei h mpatarÐa. 'Otan dÐnetai h entol  epana-
fìrtishc tou BESS, all�zei h suqnìthta ìlou tou diktÔou se mÐa nèa tim . Epeid 
oi dÔo ntizelogenn triec tou sust matoc diajètoun uphresÐa prwteÔousac rÔjmishc,
ìtan h suqnìthta metab�lletai se 59.8Hz, tìte autèc parèqoun perissìtero energì
isqÔ kai epomènwc h mpatarÐa fortÐzetai. 'Otan fortisteÐ pl rwc h mpatarÐa, h su-
qnìthta tou diktÔou epistrèfei sthn onomastik  thc tim . Se aut  thn episthmonik 
dhmosÐeush, to BESS diamorf¸nei to dÐktuo (kajorÐzei th suqnìthta tou diktÔou),
sthn episthmonik  orologÐa autì onom�zetai Grid-Forming-Bess. H suqnìthta se au-
t  thn perÐptwsh den èqei diakum�nseic, all� up�rqoun treic mìno epitreptèc timèc,
h onomastik , mÐa megalÔterh gia na ekfortÐzetai to BESS kai mÐa mikrìterh gia na
fortÐzetai to BESS. Parastatik� autì parousi�zetai sto sq ma 4.16.

Sq ma 4.16: Apìkrish Suqnìthtac [18]

Sthn anafor� [19] parousi�zetai ènac sunduasmìc enìc BESS kai enìc Virtual Syn-
chronous Machine (VSM) ìpwc faÐnetai sto sq ma 4.17. O ìroc inertia emulation
shmaÐnei ìti mèsw enìc sust matoc apoj keushc apojhkeÔetai enèrgeia, h opoÐa dÐnetai
apìtoma sto dÐktuo, ìtan to ROCOF gÐnei di�foro tou mhdenìc. 'Etsi, prosomoi¸netai
h apojhkeumènh kinhtik  enèrgeia pou brÐsketai stic strefìmenec m�zec twn sÔgqro-
nwn gennhtri¸n. To VSM epilègetai tìso meg�lo, ¸ste na mporeÐ na trofodot sei
ìlo to fortÐo tou Microgrid se mìnimh kat�stash, en¸ to BESS eÐnai diastasiolo-
ghmèno perÐpou sto 50% tou sunolikoÔ fortÐou, kaj¸c autì ja energopoieÐtai mìno
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kat� th di�rkeia apìtomwn metabol¸n sto isozÔgÐo isqÔoc. 'Otan o diakìpthc isqÔoc
(sq ma 4.17) anoÐxei, to Microgrid aposundèetai apì to upìloipo dÐktuo. Se aut n thn
perÐptwsh, to VSM leitourgeÐ san mÐa genn tria kai to BESS prosfèrei bohjhtikèc
uphresÐec. To VSM kajorÐzei th suqnìthta kai thn t�sh sto apomonwmèno sÔsthma,
en¸ to BESS diajètei PQ èlegqo kai sthrÐzei thn suqnìthta tou diktÔou kat� tic
diataraqèc. 'Oso megalÔtero se onomastik  isqÔ eÐnai to BESS, tìso pio stibarì
gÐnetai to apomonwmèno sÔsthma.

Sq ma 4.17: Di�taxh montèlou MikrodiktÔou me V SM [19]

4.2 K¸dikec ENTSO-E

SÔntomh BibliografÐa anaforik� me shmerinoÔc PeriorismoÔc sth
Suqnìthta:

HEDNO anafor� [24]: Sth paroÔsa anafor� tonÐzetai ìti up�rqei suneqìmenh
aÔxhsh tou ROCOF tou sust matoc, lìgw thc ìlo meioÔmenhc adr�neiac tou diktÔou,
me apotèlesma apaiteÐtai allag  stic prostasÐec ROCOF tou diktÔou. Pio sugkekri-
mèna, to 2012 h NGET anagn¸rise ìti h an�ptuxh meg�lwn susthm�twn paragwg c
hlektrik c enèrgeiac qwrÐc adr�neia (gia par�deigma ta f/b sust mata par�goun hle-
ktrik  enèrgeia, qwrÐc na prosfèroun adr�neia sto sÔsthma) kai h sÔndesh hlektrik¸n
susthm�twn, ek twn opoÐwn to èna èqei polÔ qamhl  stajer� adr�neiac, od ghse sthn
genik  meÐwsh thc adr�neiac ìlou tou diktÔou. San apotèlesma aux jhke to ROCOF
tou sust matoc kat� thn emf�nish meg�lwn diataraq¸n. 'Etsi, autì odhgoÔse se
anepijÔmhto tripping twn prostasi¸n. Gia autì to lìgo, to ROCOF − setting a-
pofasÐsthke na metakinhjeÐ sthn tim  tou 1Hz/sec, pou ja metriètai mèsa se èna
qronikì par�juro 500msec. Ta relay tou sust matoc den prèpei na bgaÐnoun ektìc,
all� mìno ìtan h metroÔmenh klÐsh suqnìthtac ROCOF eÐnai megalÔterh apì to
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ìrio tou 1Hz/sec suneqìmena kat� thn di�rkeia ìlou tou qronikoÔ plaisÐou twn
500msec. M�lista, apofasÐsthke epÐshma sto tèloc tou IanouarÐou tou 2017, ìti
ta nèa relay ja leitourgoÔn sto ìrio tou 1Hz/sec mèsa sto qronikì plaÐsio twn 25
kÔklwn= 0.02 · 25 = 500msec.

EirGrid anafor� [25]: Sth sugkekrimènh anafor� gÐnetai mÐa anaskìphsh twn
melet¸n pou èqoun gÐnei p�nw sto ROCOF sto sÔsthma thc IrlandÐac. H anafor�
aut  pragmatopoi jhke apì thn EirGrid kai thn SONI. TonÐzetai ìti to ROCOF
prèpei na metriètai se poll� diaforetik� shmeÐa tou diktÔou kai autì giatÐ, kat� thn
di�rkeia diataraq¸n-Transient katast�seic, oi taqÔthtec peristrof c twn di�forwn
gennhtri¸n tou sust matoc diafèroun metaxÔ touc lìgw topik¸n allhlepidr�sewn,
kai sth sunèqeia na upologÐzetai ènac mèsoc ìroc gia ìla ta ROCOF . Ta ìria
pou tèjhkan eÐnai to 1Hz/sec gia èna qronikì par�juro twn 500msec, kai sthn eidik 
perÐptwsh enìc adÔnamou sust matoc, apofasÐsthke to ìrio tou 2Hz/sec sto qronikì
par�juro twn 500msec. To pr¸to ìrio afor� thn kentrik  IrlandÐa, en¸ to deÔtero
ìrio mìno thn bìreia IrlandÐa, ìtan aut  aposundèetai apì to upìloipo sÔsthma.

ENTSO-E anafor� [26],[27],[21]: Arqik�, sth sugkekrimènh anafor� [26] e-
pishmaÐnetai ìti oi apodektèc timèc statismoÔ eÐnai metaxÔ 2 − 12% kai ìti to Freq.
Deadband pou epitrèpetai stic EfedreÐec eÐnai 0− 500mHz. Sto [27] shmei¸netai ìti,
afoÔ analÔjhkan ta teleutaÐa shmantik� gegonìta sthn hpeirwtik  Eur¸ph, apofa-
sÐsthke to ROCOF na metakinhjeÐ apì 0.5Hz/sec se 1Hz/sec gia diataraqèc thc
t�xhc tou 20% tou sust matoc. Me b�sh tic dunatìthtec pou èqoun oi ufist�menoi
stajmoÐ hlektroparagwg c kai ta sust mata prostasÐac, to 1Hz/sec eÐnai to mègisto
ROCOF pou mporeÐ na diaqeiristeÐ epituq¸c aut  th stigm . Wstìso, sto mèllon
problèpetai ìti ja epitrèpetai to ìrio tou 2Hz/sec gia anisorropÐec isqÔoc thc t�xewc
tou 20%. To [21] anafèretai sthn qr sh hlektronik¸n isqÔoc me eikonik  adr�neia,
prokeimènou na beltiwjeÐ h dunamik  eust�jeia susthm�twn me polÔ mikr  stajer�
adraneÐac. AutoÐ oi metatropeÐc isqÔoc onom�zontai Grid Forming Converters. 'Oso
megalÔtero eÐnai to delay ston èlegqo aut¸n twn metatropèwn isqÔoc, tìso mikrìte-
rh eÐnai h adr�neia pou prosfèroun sto dÐktuo. TonÐzetai ìti delay mikrìtero twn
20msec eÐnai dÔskolo na epiteuqjeÐ, kaj¸c ta measurement systems apì mìna touc
èqoun kajustèrhsh megalÔterh apì ta 20msec. Tèloc, sth sugkekrimènh anafor�
tonÐzetai ìti se IrlandÐa kai Meg�lh BretanÐa apofasÐsthke ìti mèqri ta tèlh tou
2020 ta parap�nw sust mata (V SC) ja prèpei na eÐnai sqediasmèna me tètoio trìpo,
¸ste na suneisfèroun me timèc adraneÐac thc t�xhc tou H = 2 − 7sec sto hlektrikì
dÐktuo.

ENTSO-E anafor� [23]: 'Ena meg�lo ROCOF mporeÐ na proklhjeÐ èpeita apì
mia meg�lh diataraq  sto sÔsthma. Oi di�forec egkatast�seic ja èprepe na mènoun
sundedemènec sto dÐktuo (p.q. ta APE), prokeimènou na suneisfèroun sth staje-
ropoÐhsh tou diktÔou kai sthn epanafor� tou stic kanonikèc sunj kec leitourgÐac.
Sth shmerin  epoq , to dÐktuo gemÐzei apì sust mata paragwg c pou den diajètoun
adr�neia (F/B stajmoÐ). An, loipìn, den up�rqei o swstìc èlegqoc sthn energì isqÔ
aut¸n twn susthm�twn, tìte aut� den parèqoun adraneiak  apìkrish sto dÐktuo. E�n
h dieÐsdush apì hlektronik� isqÔoc sto dÐktuo eÐnai arket� meg�lh, tìte anamènetai
arket� meg�lo ROCOF sto dÐktuo kat� tic diataraqèc. Meg�la ROCOF mporeÐ
na jèsoun se kÐnduno thn eust�jeia tou diktÔou, kaj¸c energopoioÔntai suskeuèc
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prostasi¸n kai epomènwc up�rqei anagkastik  ap¸leia se fortÐo. EpÐshc, meg�la
ROCOF kataponoÔn tic genn triec. Thn qronik  stigm  amèswc met� thn diatara-
q , h klÐsh df/dt (stigmiaÐo ROCOF met� thn diataraq ) eÐnai polÔ meg�lh, kaj¸c
kanènac èlegqoc adraneiak c apìkrishc den èqei prol�bei na energ sei. Autì eÐnai
jewrhtik� to megalÔtero dunatì ROCOF tou sust matoc gia dedomènh diataraq .
TonÐzetai ìti èna metrhtikì sÔsthma pou metr�ei th suqnìthta kai to ROCOF , den ja
prol�bei kat� p�sa pijanìthta na entopÐsei th meg�lh aut  jewrhtik  klÐsh suqnìth-
tac. Kai autì giatÐ, k�je metrhtikì sÔsthma diajètei fÐltro sthn eÐsodo tou. 'Ara, ta
ROCOF − relays (prostasÐec) pou èqoun qronikì par�juro metr sewc merik� eka-
tont�dec msec, den ja gÐnoun triggered akìma kai an autì to arqikì meg�lo df/dt xe-
per�sei to epitreptì ìrio. Lamb�nontac upìyh th mellontik  exèlixh twn susthm�twn
hlektrik c enèrgeiac, ìpou ja eisèljoun poll� APE, sumperaÐnetai ìti ìlec oi mon�dec
paragwg c prèpei na èqoun kat�llhlouc elegktèc, prokeimènou na antistèkontai sth
meg�lh metabol  tou ROCOF (gia par�deigma sthn IrlandÐa, h dieÐsdush mon�dwn pa-
ragwg c qwrÐc adr�neia problèpetai ìti ja ft�sei èwc to 75% to 2020, gegonìc pou
ja èqei meg�lec epipt¸seic sto ROCOF tou sust matoc thc). To ROCOF prèpei
na parakoloujeÐtai apì ta di�fora sust mata tou diktÔou (p.q. tic prostasÐec) gia
èna qronikì par�juro kai ìqi mìno kat� thn qronik  stigm  pou gÐnetai h diataraq .
EkeÐnh thn arqik  qronik  stigm  to ROCOF eÐnai ter�stio. To pragmatikì ROCOF
mporeÐ na entopisteÐ mìno met� apì k�poia ekatont�dec msec met� thn diataraq , ìpou
ja èqoun prol�bei na energopoihjoÔn oi elegktèc tou sust matoc pou periorÐzoun to
ROCOF . Oi melètec pou èqoun pragmatopoihjeÐ se nhsiwtik� dÐktua, deÐqnoun ìti se
aut� ta dÐktua emfanÐzontai arket� meg�lec klÐseic df/dt stouc pr¸touc kÔklouc met�
apì mia diataraq  kai èpeita apì k�poio qronikì di�sthma h klÐsh aut  periorÐzetai.
EpishmaÐnetai, ìti to ROCOF kat� ta pr¸ta msec thc diataraq c eÐnai diaforetikì
se k�je shmeÐo tou diktÔou, all� met� apì k�poio mikrì qronikì di�sthma to ROCOF
stajeropoieÐtai se mÐa koin  tim  se ìlo to dÐktuo.

Kaj¸c to df/dt den apoteloÔse prìblhma sto pareljìn (den up rqan APE, oÔte Hle-
ktronik� IsqÔoc sundedemèna sto dÐktuo) den eÐqan orisjeÐ krit ria gia to ROCOF a-
pì ton ENTSO−E kai ìlec oi prostasÐec energopoioÔntan me to paramikrì ROCOF .
'Ola �llaxan ta teleutaÐa qrìnia. Me b�sh ta apotelèsmata apì th SDP, oi mon�dec
paragwg c prèpei na paramènoun sundedemènec sto dÐktuo ,an to ROCOF eÐnai Ðso  
mikrìtero apì tic parak�tw timèc:

• ±2Hz/sec gia qronikì par�juro 500msec

• ±1.5Hz/sec gia qronikì par�juro 1000msec

• ±1.25Hz/sec gia qronikì par�juro 2000msec

Oi mon�dec paragwg c èqoun to dikaÐwma thc aposÔndeshc an k�poio apì ta para-
p�nw krit ria den ikanopoieÐtai kai an akìma ta ìria suqnìthtac parabi�zontai (ìria
suqnìthtac eÐnai ta 47.5Hz, 51.5Hz). To arqikì df/dt eÐnai polÔ meg�lo
gia touc pr¸touc kÔklouc thc diataraq c kai sig�-sig� mei¸netai.
Se k�je perÐptwsh prèpei na isqÔoun oi parap�nw periorismoÐ gia ta
antÐstoiqa qronik� par�jura. O upologismìc tou ROCOF ousiasti-
k� pragmatopoieÐtai upologÐzontac to mèso ìro ìlwn twn metr sewn
ROCOF gia to kajorismèno qronikì par�juro mètrhshc.
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Tèloc, ìpwc ja faneÐ sta sq mata 4.18, 4.19, ta ìria thc uposuqnìthtac eÐnai pio
anektik� apì ìti ta ìria thc upersuqnìthtac. H suqnìthta kat� th diataraq  peri-
gr�fetai apì ta ex c stoiqeÐa: a) to fmin, b) to ∆fs.s. g) to meg�lo df/dt ta pr¸ta
msec thc diataraq c, pou den èqoun prol�bei na dr�soun oi adraneiakèc apokrÐseic
twn efedrei¸n tou diktÔou d) to mikrìtero df/dt, met� thn energopoÐhsh twn efedrei¸n
adraneiak c apìkrishc. Sta sq mata 4.18, 4.19 parousi�zetai parastatik� to profÐl
thc suqnìthtac tou diktÔou kat� th diataraq .

Sq ma 4.18: Apait seic sth Suqnìthta apì ENTSO − E [23]

Sq ma 4.19: Apait seic sth Suqnìthta apì ENTSO − E [23]
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Kef�laio 5

Upì Melèth SÔsthma -
Proteinìmenec Strathgikèc
Elègqou

Sto sugkekrimèno kef�laio thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac parousi�zetai analu-
tik� to montèlou tou MikrodiktÔou, to opoÐo melet jhke me th bo jeia tou progr�m-
matoc Matlab/Simulink, dieukrinÐzontai ta sustatik� tou mèrh, analÔetai to sÔsthma
apoj keushc me susswreutèc kai o antÐstoiqoc trifasikìc metatropèac isqÔoc, epish-
maÐnetai h jèsh èntaxhc tou sust matoc apoj keushc sto dÐktuo kai tèloc parousi�ze-
tai ekten¸c o èlegqoc suqnìthtac kai t�shc tou sust matoc autoÔ. Skopìc, loipìn,
tou oikeÐou kefalaÐou eÐnai h gnwrimÐa tou anagn¸sth me ta basik� uposust mata thc
topologÐac, protoÔ proqwr sei h an�lush sthn parametropoÐhsh tou probl matoc kai
stic di�forec dokimèc, oi opoÐec ja pragmatopoihjoÔn sto grammikopoihmèno isodÔnamo
tou sust matoc, to opoÐo ja aneptuqjeÐ sto epìmeno kef�laio.

5.1 TopologÐa Sust matoc

To upì melèth sÔsthma eÐnai èna apomonwmèno dÐktuo twn 50Hz, makri� apì ton kentri-
kì kormì tou hlektrikoÔ sust matoc. Autì autom�twc to katat�ssei se èna asjenèc
dÐktuo, to opoÐo eÐnai epirrepèc se diataraqèc, ìpwc apìtomec diakum�nseic fortÐou,
metabolèc sthn paragwg  energoÔ isqÔoc apì anane¸simec phgèc enèrgeiac, braqu-
kukl¸mata, bl�bec metasqhmatist¸n k.t.l.. EÐnai, loipìn, èna dÐktuo me meiwmènh
stajer� adr�neiac kai gia autì to lìgo qrhsimopoieÐtai èna sÔsthma apoj keushc
me mpatarÐec, prokeimènou na gÐnei to sÔsthma pio eustajèc. Pio sugkekrimèna, to
mikrodÐktuo apoteleÐtai exarq c apì dÔo trifasikèc sÔgqronec genn triec, oi opoÐec
trofodotoÔn kai to sunolikì fortÐo tou sust matoc. Oi genn triec autèc sundèontai
se dÔo xeqwristoÔc trifasikoÔc metasqhmatistèc isqÔoc, prokeimènou na anuywjeÐ h
t�sh. H anÔywsh t�shc eÐnai anagkaÐa, kaj¸c h metafor� meg�lwn posot twn enèr-
geiac se meg�lec apost�seic gÐnetai pio apodotik� se uyhl  t�sh. Basikì pleonèkthma
twn gramm¸n metafor�c uyhl c t�shc eÐnai o periorismìc twn apwlei¸n isqÔoc, pou ja
 tan arket� meg�lec sthn antÐjeth perÐptwsh, dhlad  an up rqan ekteneÐc grammèc me-
tafor�c se qamhl  t�sh. Oi dÔo metasqhmatistèc, apì thn pleur� thc uyhl c t�shc,
sundèontai se ènan koinì zugì kai sth sunèqeia up�rqei mia gramm  metafor�c twn
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21kV olt. Met� to pèrac thc gramm c metafor�c up�rqei ènac metasqhmatist c upobi-
basmoÔ t�shc, prokeimènou na epanaferjeÐ h t�sh se kat�llhla epÐpeda gia dianom 
thc hlektrik c enèrgeiac stouc katanalwtèc. Sthn èxodo autoÔ tou metasqhmatist ,
apì thn pleur� thc qamhl c t�shc, sundèetai to proteinìmeno sÔsthma apoj keushc
pou eÐnai upeÔjuno gia th diat rhsh thc suqnìthtac tou diktÔou entìc twn epitrept¸n
orÐwn, sÔmfwna me touc diejneÐc periorismoÔc, kai th st rixh thc t�shc. Tèloc, sto
�kro tou diktÔou brÐskontai sundedemèna ta fortÐa tou sust matoc.

To sÔsthma, loipìn, eÐnai to ex c:

Sq ma 5.1: Upì Melèth SÔsthma

Sth sunèqeia, analÔontai ta mèrh tou sugkekrimènou sust matoc kai anafèrontai oi
timèc pou epilèqthkan se k�je shmeÐo.

• 1◦Mèroc : To pio basikì komm�ti tou sust matoc eÐnai oi trifasikèc sÔg-
qronec genn triec kai o èlegqoc touc. Autèc kajorÐzoun th metabatik 
sumperifor� tou sust matoc se apìtomec diataraqèc. To sÔsthma apoteleÐtai
apì mÐa meg�lh genn tria tìso se isqÔ, ìso kai se adr�neia kai apì mÐa deÔte-
rh genn tria mikrìterh se isqÔ kai kurÐwc arket� mikrìterh se adr�neia apì th
pr¸th. Epomènwc, h pr¸th genn tria ousiastik� kajorÐzei th sumperifor� tou
sust matoc kat� tic diataraqèc, en¸ h deÔterh diadramatÐzei bohjhtikì rìlo.

H Genn tria 1 (G1) eÐnai h meg�lh, stibar  mon�da. 'Eqei onomastik  isqÔ
SG1 = 1.5MVA, onomastik  t�sh exìdou VG1−N = 6.3kV kai h onomastik 
thc leitourgÐa eÐnai sta 50Hz. Prìkeitai gia mia ntizelogenn tria ektÔpwn pìlwn
me 4 pìlouc. Oi ntizelogenn triec apomonwmènwn susthm�twn kat� b�sh dia-
jètoun ektupìthta. H kanonikopoihmènh adr�neia thc sugkekrimènhc genn triac
epilègetai na eÐnai HG1 = 2.7sec, ta upìloipa qarakthristik� thc genn triac
(an� mon�da timèc antidr�sewn, eswterik¸n antist�sewn k.t.l.) parousi�zontai
sto Par�rthma G. Gia tic genn triec ektÔpwn pìlwn oi tÔpoi gia tic isqÔc, lìgw
thc ektupìthtac, diafèroun kat� ènan ìro apì touc gnwstoÔc tÔpouc.

P =
Vt · Ef
Xd

· sinδ +
V 2
t ·
(
Xd −Xq

)
2 ·Xd ·Xq

· sin2δ (α.µ.)
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Q =
Vt ·

(
Ef · cosδ − Vt

)
Xd

− V 2
t

2
·
( 1

Xq

− 1

Xd

)
·
(

1− cos2δ
)

(α.µ.)

'Opou Vt eÐnai h t�sh akrodekt¸n thc genn triac, Ef eÐnai h eswterik  HED thc
mhqan c, δ eÐnai h hlektrik  gwnÐa metaxÔ twn dÔo proanaferìmenwn t�sewn kai
tèloc Xd kai Xq eÐnai h egk�rsiec antidr�seic ston d kai q �xona thc mhqan c
antÐstoiqa. Profan¸c Xd 6= Xq giatÐ ed¸ anafèretai se mhqan  ektÔpwn pìlwn,
en¸ stic mhqanèc kulindrikoÔ dromèa autèc oi dÔo posìthtec eÐnai Ðsec.

Akìma tonÐzetai ìti stic genn triec up�rqei suntelest c trib c sta strefìmena
mèrh (Friction Factor), o opoÐoc èqei orisjeÐ sto B = 1%. Autì sunep�getai
pwc h mhqanik  isqÔc ston �xona (pou orÐzetai mèsw tou elegkt  stof¸n) den
ja eÐnai Ðdia me thn energì isqÔ sthn èxodo thc genn triac, all� meiwmènh lìgw
tou suntelest  trib c kai thc eswterik c antÐstashc tou st�th thc genn triac
(bèbaia oi basikèc ap¸leiec eÐnai sth trib  kai ìqi sthn antÐstash st�th). O
tÔpoc pou isqÔei gia tic ap¸leiec lìgw trib c phg�zei apì thn exÐswsh kÐnhshc:

Tm − TeL = J · dω
dt

+ B · ω. Se mìnimh kat�stash isqÔei
dω

dt
= 0 kai epÐshc

eÐnai gnwstì ìti oi ropèc se an� mon�da timèc eÐnai Ðsec me tic isqÔc se an�
mon�da timèc, epomènwc isqÔei h sqèsh: PmN −B · ωN = PelN ⇒ PmN − PelN =
PFrictionLosses = B · ωN = B · 1 = 1%. Sunep¸c, oi ap¸leiec lìgw trib¸n stic
genn triec ja eÐnai to B%, dhlad  to 1%, thc onomastik c touc isqÔoc. Gia
tic ap¸leiec sthn antÐstash st�th o tÔpoc eÐnai o ex c: PRs = I2 · Rs (α.µ.).
Sunolik�, h energìc isqÔc exìdou thc genn triac upologÐzetai apì th mhqanik 
isqÔc afair¸ntac ìlec tic parap�nw ap¸leiec   diaforetik� an eÐnai gnwst  h
HED Ef kai h t�sh akrodekt¸n Vt thc genn triac tìte mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ
o parap�nw tÔpoc thc isqÔoc kai na upologisteÐ amèswc h energìc isqÔc exìdou.

'Oson afor� ton èlegqo thc genn triac G1 akolouj jhkan ta parak�tw. Aut 
apoteleÐ th meg�lh se isqÔ kai adr�neia genn tria tou upì melèth sust matoc
kai gi' autì èqei epileqteÐ na k�nei kai deutereÔousa rÔjmish mèsw enìc PI
elegkt . Pèra, loipìn, apì thn adraneiak  apìkrish kai th prwteÔousa rÔjmish
pou prosfèrei, h sugkekrimènh genn tria eÐnai h mình pou èqei wc stìqo thn
epanafor� thc suqnìthta sthn onomastik  thc tim  twn 50Hz met� apì mia
diataraq .

O elegkt c strof¸n thc sugkekrimènhc genn triac eÐnai o parak�tw:

Sq ma 5.2: Elegkt c Strof¸n Genn triac 1 (G1)
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'Opwc faÐnetai kai apì to parap�nw sq ma, o sugkekrimènoc elegkt c strof¸n
summetèqei sth prwteÔousa rÔjmish suqnìthtac mèsw tou statismoÔ R, all� kai
sth sunèqeia, me k�poio mikrì delay, èqei san stìqo to mhdenismì tou sf�lma-
toc suqnìthtac mèsw tou PI elegkt  (deutereÔousa rÔjmish). H deutereÔousa
rÔjmish, loipìn, ulopoieÐtai topik� me th qr sh PI-elegkt¸n, k�ti eÔlogo se
èna apomonwmèno sÔsthma. AntÐjeta, sto diasundedemèno dÐktuo h deutereÔousa
rÔjmish ulopoieÐtai mèsw kentrikoÔ elègqou. Sto upì melèth autìnomo hlektri-
kì sÔsthma up�rqoun dÔo genn triec, wstìso epilègetai na qrhsimopoihjeÐ PI
elegkt c mìno sthn mÐa apì tic dÔo, en¸ h �llh se mìnimh kat�stash leitour-
gÐac par�gei stajer  energì isqÔ. Gia to lìgo ìti e�n epilègontan kai stic dÔo
genn triec na up�rqei PI elegkt c me skopì th deutereÔousa rÔjmish, de ja
gÐnontan swstìc diamoirasmìc thc epiplèon energoÔ isqÔoc stic dÔo genn triec,
all� k�je for� aut  me to pio gr goro elegkt  kai th pio gr gorh apìkrish ja
anal�mbane ìlo to fortÐo kai ja odhgoÔntan sÔntoma se katast�seic koresmoÔ.
'Etsi, epilègetai na qrhsimopoihjeÐ mìno mÐa, all� megalÔterh genn tria, h opoÐa
ja eÐnai epifortismènh me to qrèoc thc deutereÔousac rÔjmishc.

Timèc pou epilègontai: statismìc R = 0.07 = 7% , kajustèrhsh tou Gov-
ernor Tg = 0.1sec = 100msec , kajustèrhsh apìkrishc thc tourmpÐnac Tt =
0.2sec = 200msec [3], kajustèrhsh deutereÔousac rÔjmishc TdelayPI = 0.5sec
= 500msec, kp = 0.754 kai ki = 12.74 tou PI elegkt , klÐsh apìkrishc
0.7α.µ./sec kai Saturation − upperLimit = 1.1α.µ. ¸ste na dÐnetai èna mikrì
perij¸rio uperfìrtishc sthn energì isqÔ.

Sth sunèqeia melet�tai o autìmatoc rujmist c t�shc thc genn triac. Skopìc
tou eÐnai na diathreÐ thn t�sh se epitrept� epÐpeda, elègqontac thn �ergo isqÔ
pou par�gei   aporrof� h genn tria apì to sÔsthma. 'Otan gia par�deigma h
t�sh sta �kra thc genn triac mei¸netai, tìte aut  ja prèpei na aux sei thn
�ergo pou par�gei kai antÐstrofa ìtan h t�sh sta �kra thc genn triac auxhjeÐ
polÔ, tìte aut  ja prèpei na periorÐsei thn paragwg  thc se �ergo isqÔ.

O elegkt c t�shc thc sugkekrimènhc genn triac eÐnai o parak�tw:

Sq ma 5.3: Elegkt c T�shc Genn triac 1 (G1)

Sto parap�nw montèlo tou elegkt  t�shc, upologÐzetai to sf�lma t�shc metaxÔ
thc onomastik c tim c thc kai thc metroÔmenhc stouc akrodèktec thc genn triac
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kai pollaplasi�zetai me to mìnimo kèrdoc tou elegkt  t�shc KAV R. 'Etsi, sqh-
matÐzetai h eswterik  HED me b�sh thn opoÐa ousiastik� kajorÐzetai h �ergoc
isqÔc thc genn triac. O elegkt c t�shc prìkeitai gia ènan P elegkt  (den u-
p�rqei I ìroc), gegonìc pou shmaÐnei pwc p�nta ja up�rqei èna mìnimo sf�lma
sthn t�sh, to opoÐo ja eÐnai ìlo kai mikrìtero ìso to kèrdoc KAV R aux�netai.
To mìnimo sf�lma t�shc den eÐnai apagoreutikì, ìpwc sthn perÐptwsh thc su-
qnìthtac, gi' autì den up�rqei kai o I ìroc. H aÔxhsh tou KAV R ja mikraÐnei
to sf�lma, ìpwc anafèrjhke, all� h polÔ meg�lh tim  tou prokaleÐ probl mata
eust�jeiac, talant¸seic perÐ ta 50Hz sthn t�sh kai sthn �ergo isqÔ.

Timèc pou epilègontai: kajustèrhsh metrhtikoÔ sust matoc termatik c t�sewc
epilègetai h arket� mikr  tim  twn Tdelay = 3msec , t�sh anafor�c stouc a-
krodèktec thc genn triac epilègetai h tim  1a.m. , kèrdoc monÐmou katast�sewc
KAV R = 500a.m. [3] , qronikèc stajerèc TGR epilègontai oi sunhjismènec apì
thn bibliografÐa timèc TA = 1sec kai TB = 10sec [3] kai tèloc san ìria gia thn
t�sh diegèrsewc epilègontai ta ±3a.m. [3].

H Genn tria 2 (G2) eÐnai h mikr , bohjhtik  mon�da. 'Eqei onomastik  isqÔ
SG2 = 0.8MVA, onomastik  t�sh exìdou VG2−N = 6.3kV kai h onomasti-
k  thc leitourgÐa eÐnai sta 50Hz. Prìkeitai gia mia ntizelogenn tria ektÔpwn
pìlwn me 4 pìlouc. H kanonikopoihmènh adr�neia thc sugkekrimènhc genn triac
epilègetai na eÐnai HG2 = 1.5sec pou eÐnai arket� mikrìterh apì thn adr�neia
thc Genn triac 1. Ta upìloipa qarakthristik� thc genn triac aut c (an� mon�da
timèc antidr�sewn, eswterik¸n antist�sewn k.t.l.) parousi�zontai se Par�rth-
ma G.

'Oson afor� tic ap¸leiec sthn genn tria, isqÔoun akrib¸c ìti analÔetai para-
p�nw kai oi sqetikoÐ tÔpoi. O suntelest c trib c sta strefìmena mèrh (Friction
Factor) kai ed¸ epilègetai sthn tim  B = 1%.

'Oson afor� ton èlegqo thc genn triac G2, aut  apoteleÐ thn mikr  se isqÔ
kai adr�neia genn tria tou sust matoc kai gi' autì epilègetai na suneisfèrei,
pèra apì thn adraneiak  apìkrish (pou k�je genn tria lÐgo-polÔ suneisfèrei
lìgw thc adr�neiac thc), sth prwteÔousa rÔjmish. H energìc isqÔc exìdou thc
se mìnimh kat�stash leitourgÐac eÐnai stajer -amet�blhth, �ra den èqei kamÐa
suneisfor� sth deutereÔousa rÔjmish suqnìthtac tou mikrodiktÔou. EpÐshc, h
adraneiak  thc apìkrish eÐnai periorismènh, kaj¸c h adr�neia thc eÐnai mikr , �ra
h ousiastik  suneisfor� thc en tèlh parousi�zetai mìno sth prwteÔousa rÔj-
mish mèsw tou statismoÔ thc. Oi dÔo genn triec èqoun Ðdio statismì,
�ra kat� th prwteÔousa rÔjmish sumb�loun akrib¸c me to Ðdio
posostì wc proc thn onomastik  isqÔ touc.
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O elegkt c strof¸n thc sugkekrimènhc genn triac eÐnai o parak�tw :

Sq ma 5.4: Elegkt c Strof¸n Genn triac 2 (G2)

'Opwc faÐnetai apì to sq ma 5.4, o sugkekrimènoc elegkt c strof¸n se mìnimh
kat�stash (∆ω = 0) prosfèrei stajer  energì isqÔ proc to dÐktuo. Kat� to
metabatikì (∆ω 6= 0) summetèqei sth prwteÔousa rÔjmish mèsw tou statismoÔ
tou R. Den k�nei deutereÔousa rÔjmish gia na mhn up�rqei sÔgqush, ìpwc
proanafèrjhke, me ton PI thc genn triac 1.

Timèc pou epilègontai: statismìc R = 0.07 = 7% , kajustèrhsh tou Governor
Tg = 0.1sec = 100msec , kajustèrhsh apìkrishc thc tourmpÐnac Tt = 0.2sec =
200msec [3], stajer  mhqanik  isqÔ se mìnimh kat�stash constant = 0.7α.µ.,
klÐsh apìkrishc 0.5α.µ./sec kai Saturation − upperLimit = 1.1α.µ. ¸ste na
up�rqei èna mikrì perij¸rio uperfìrtishc sthn energì isqÔ.

Sq ma 5.5: Elegkt c T�shc Genn triac 2 (G2)

O elegkt c t�shc thc genn triac 2 eÐnai akrib¸c Ðdioc me ton antÐstoiqo elegkt 
thc genn triac 1 kai parousi�zetai sto sq ma 5.5. OmoÐwc, prìkeitai gia ènan P
elegkt  (�ra up�rqei mìnimo sf�lma t�shc) pou metr�ei thn t�sh sthn èxodo thc
genn triac 2, thn sugkrÐnei me thn onomastik  tim  kai dÐnei to antÐstoiqo s ma
elègqou proc thn eswterik  HED thc genn triac. Epeid  den up�rqei k�poioc
I ìroc stouc sugkekrimènouc elegktèc t�sewc, den up�rqei k�poioc lìgoc sÔg-
qushc kat� thn tautìqronh leitourgÐac touc, èqoun leitourgÐa parìmoia me to
statismì. Akìma, k�je genn tria prospajeÐ na mei¸sei to sf�lma t�shc sthn
èxodo thc, �ra oi dÔo elegktèc anafèrontai se diaforetik� megèjh, se antÐjesh
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me thn suqnìthta tou diktÔou pou eÐnai èna koinì mègejoc gia ìlo to sÔsth-
ma kai h tautìqronh prosp�jeia mhdenismoÔ tou sf�lmatoc suqnìthtac apì dÔo
diaforetikèc phgèc kajist� èna prìblhma.

Timèc pou epilègontai eÐnai: kajustèrhsh metrhtikoÔ sust matoc termatik c
t�sewc epilègetai h arket� mikr  tim  twn Tdelay = 3msec , t�sh anafor�c stouc
akrodèktec thc genn triac epilègetai h tim  1a.m. , kèrdoc monÐmou katast�sewc
KAV R = 500a.m.[3] , qronikèc stajerèc TGR epilègontai oi sunhjismènec apì
thn bibliografÐa timèc TA = 1sec kai TB = 10sec [3] kai tèloc san ìria gia thn
t�sh diegèrsewc epilègontai ta ±3a.m. [3].

• 2◦ Mèroc : Sth sunèqeia tou montèlo parousi�zontai dÔo Metasqhmati-
stèc Anuy¸sewc T�shc, ènac sthn èxodo k�je genn triac, prokeimènou
h t�sh na anuywjeÐ se yhlìtera epÐpeda. Skopìc eÐnai h metafor� thc para-
gìmenhc isqÔoc stouc katanalwtèc pou brÐskontai makri� apì thn paragwg .
Prokeimènou na gÐnei autì ja prèpei na anuywjeÐ h t�sh tou sust matoc gia na
mhn up�rqoun meg�lec ap¸leiec kat� th metafor� thc isqÔoc. 'Etsi, h t�sh apì
6.3kV sthn èxodo twn gennhtri¸n anuy¸netai sta 21kV .

Sthn èxodo thc genn triac 1 (G1) up�rqei ènac metasqhmatist c (M/S 1)
sundesmologÐac TrÐgwno-Astèra Geiwmènoc, onomastik c isqÔoc
2MVA me onomastikèc t�seic prwteÔontoc-deutereÔontoc 6.3
/21kV .

Sq ma 5.6: Metasqhmatist c 1

O metasqhmatist c autìc eÐnai tÔpou tap, kai èqei ton autìmato metagwgèa sto
deutereÔon tÔligma. To tap eÐnai rujmismèno sto +2.5% giatÐ up�rqei prìblhma
pt¸shc t�shc sto sÔsthma. Sthn ousÐa o tap changer metasqhmatist c eÐnai ènac
rujmist c t�shc, o opoÐoc rujmÐzetai kat�llhla an�loga me to prìblhma thc
perioq c. An h perioq  èqei ìlo to qrìno probl mata pt¸shc t�shc rujmÐzetai
sto +, alli¸c an h perioq  èqei probl mata anuy¸sewc t�shc rujmÐzetai sto
−. Sun jwc, h rÔjmish twn tap changer den eÐnai autìmath, all� qeirokÐnhth,
kai gi' autì apì tic metr seic thc t�sewc miac perioq c kat� thn di�rkeia ìlou
tou qrìnou bgaÐnei pìrisma gia thn idanik  tim  tou tap.
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'Oson afor� to er¸thma giatÐ ègine h epilog  tou tap sto deutereÔon, dhlad 
sthn uyhl  t�sh, h ap�nthsh eÐnai h ex c: apì jewrÐa eÐnai gnwstì ìti ta taps
brÐskontai sth pleur� uyhl c t�shc tou metasqhmatist  giatÐ: a) o arijmìc twn
strof¸n sto tÔligma uyhl c t�shc eÐnai meg�loc kai �ra up�rqoun pollèc epilo-
gèc tap, dhlad  up�rqei ènac axiìlogoc katakermatismìc thc t�shc se polÔ mikr�
b mata (perissìtera b mata ⇒ perissìterec epilogèc tim¸n t�shc), b) to reÔma
sth qamhl  t�sh eÐnai megalÔtero, �ra mia enallag  sto tap upì meg�lo reÔma
eÐnai arket� dÔskolh, g) ta tulÐgmata qamhl c t�shc eÐnai topojethmèna kont�
ston pur na, en¸ ta tulÐgmata uyhl c t�shc topojetoÔntai apèxw, epomènwc
eÐnai polÔ pio bolikì to tap na topojethjeÐ sta tulÐgmata uyhl c t�shc.

S mantik  Parat rhsh: Sqetik� me th morf  twn tuligm�twn prwteÔontoc
kai deutereÔontoc, epilègetai trÐgwno apì th pleur� thc genn triac kai astèrac
geiwmènoc apì th pleur� tou diktÔou gia touc ex c lìgouc. Katarq�c eÐnai
profanèc ìti h kalÔterh epilog  eÐnai na up�rqei èna tÔligma se astèra kai
èna se trÐgwno gia na gÐnetai ekmet�lleush twn jetik¸n kai twn dÔo tÔpwn
tuligm�twn. Den eÐnai eÔlogh h qr sh trÐgwno-trÐgwno   astèrac-astèrac, pèra
apì k�poiec eidikèc peript¸seic, all� genik� h epilog  tou sunduasmoÔ trig¸nou
kai astèra eÐnai h idanik . To basikì pleonèkthma thc sundesmologÐac trig¸nou
sto tÔligma tou metasqhmatist  eÐnai ìti {kìbei} tic trÐtec armonikèc reÔmatoc
pou eÐnai anepijÔmhtec, eidik� apì thn pleur� thc genn triac, kaj¸c autèc oi
armonikèc reÔmatoc prokaloÔn anatar�xeic sto dromèa. Akìma, h genn tria eÐnai
geiwmènh. Gia par�deigma h diaforik  prostasÐa thc genn triac gÐnetai metaxÔ
tou reÔmatoc twn 3 tulÐgmattwn st�th thc kai tou oudèterou thc, �ra ìntwc
apaiteÐtai na eÐnai geiwmènh h genn tria. E�n, loipìn, epilègontan sto prwteÔon
tÔligma tou metasqhmatist  astèrac geiwmènoc, tìte to upodÐktuo genn tria-
prwteÔon metasqhmatist  ja  tan geiwmèno se dÔo diaforetik� shmeÐa, k�ti pou
den sunist�tai. K�je upodÐktuo prèpei na eÐnai geiwmèno se èna kai mìno shmeÐo.
AutoÐ oi lìgoi odhgoÔn sth sundesmologÐa tuligm�twn pou parousi�zetai sto
sq ma 5.6.

Sqetik� me tic ap¸leiec tou metasqhmatist , autèc ofeÐlontai stic antist�seic
sta tulÐgmata, oi opoÐec upologÐzontai apì ton tÔpo I2 · R (α.µ.), sta dino-
reÔmata (Eddy ap¸leiec), ta opoÐa prosdiorÐzontai sto Matlab/Simulink mèsw
thc stajer�c Rs (e�n aut  h stajer� epilegeÐ sth prokajorismènh tim  apì to
Matlab/Simulink twn 500α.µ., tìte oi ap¸leiec se dinoreÔmata sto metasqhma-
tist  eÐnai Ðsec me to 0.2% thc onomastik c tou isqÔoc) kai tèloc stic ap¸leiec
Ustèrhshc gia tic opoÐec den up�rqei k�poia plhroforÐa gia �meso upologismì
apì to Matlab. Bèbaia, antÐ gia ìla ta parap�nw, an eÐnai gnwstèc oi t�seic
sthn eÐsodo kai èxodo tou metasqhmatist  tìte mporeÐ amèswc na brejeÐ h isqÔc
sthn èxodo tou apì touc tÔpouc:

P =
V1 · V2
Xd

· sinδ12 (α.µ.)

Q =
V2 ·

(
V1 · cosδ12 − V2

)
Xd

(α.µ.)
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AntÐstoiqa, sthn èxodo thc genn triac 2 (G2) up�rqei ènac metasqhmatist c
(M/S 2) sundesmologÐac TrÐgwno-Astèra Geiwmènoc, onomasti-
k c isqÔoc 1.2MVA me onomastikèc t�seic prwteÔontoc-deutereÔontoc
6.3/21kV .

Sq ma 5.7: Metasqhmatist c 2

O metasqhmatist c 2 eÐnai kai autìc tÔpou tap, kai èqei ton autìmato metagwgèa
sto deutereÔon tÔligma, rujmismèno sto +2.5%. 'Oson afor� thn epilog  thc
morf c twn tuligm�twn prwteÔontoc kai deutereÔontoc ston metasqhmatist  2,
isqÔoun akrib¸c ta Ðdia pou anafèrontai parap�nw. OmoÐwc, ta Ðdia isqÔoun kai
gia tic ap¸leiec ston metasqhmatist .

• 3◦ Mèroc : To epìmeno komm�ti tou sust matoc eÐnai h gramm  metafor�c.

Sq ma 5.8: Gramm  Metafor�c

Prìkeitai gia mÐa gramm  metafor�c m kouc 10km sta 21kV t�sh. H gram-
m  metafor�c èqei qarakthristik�: R = 0.21643Ohm/km kai L = 0.3715
mH/km, ta opoÐa antistoiqoÔn se pragmatik� dedomèna mÐac gramm c 21kV .

• 4◦ Mèroc : Sth sunèqeia parousi�zetai o Metasqhmatistèc Upobiba-
smoÔ T�shc. O metasqhmatist c autìc eÐnai sundesmologÐac TrÐgwno-Astèra
Geiwmènoc, onomastik c isqÔoc 2.5MVA me onomastikèc t�seic prwteÔontoc-
deutereÔontoc 21kV/400V . H t�sh apì ta 21kV mei¸netai sta 400V olt pro-
keimènou na gÐnei h sÔndesh tou diktÔou me touc katanalwtèc qamhl c t�shc.
Sqhmatik�:
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Sq ma 5.9: Metasqhmatist c Dianom c

O metasqhmatist c 3 eÐnai tÔpou tap, kai èqei ton autìmato metagwgèa sto
prwteÔon tÔligma. O lìgoc pou eÐnai topojethmèno to tap sto tÔligma uyhl c
t�shc analÔetai diexodik� parap�nw. To tap sto sÔsthma eÐnai rujmismèno sto
−2.5%, dhlad  isqÔei 0.975∗21kV/400V , giatÐ up�rqei to prìblhma thc pt¸shc
t�shc sto sÔsthma. Sqetik� me thn morf  twn tuligm�twn prwteÔontoc kai deu-
tereÔontoc, epilègetai trÐgwno apì th pleur� thc uyhl c kai astèrac geiwmènoc
apì thn pleur� tou diktÔou qamhl c t�shc. Pr¸ta-pr¸ta h epilog  tou sun-
duasmoÔ trÐgwno me astèra eÐnai k�ti dedomèno, ìpwc exhgeÐtai kai parap�nw.
Akìma to upodÐktuo apì th pleur� thc uyhl c t�shc eÐnai geiwmèno stouc meta-
sqhmatistèc anÔywshc kai den eÐnai kalì gia to dÐktuo na topojethjeÐ kai �llh
geÐwsh sthn �llh �krh thc gramm c metafor�c, gi' autì kai epilègetai trÐgwno.
Akìma, apì th pleur� tou diktÔou qamhl c t�shc apaiteÐtai na up�rqoun 3 f�seic
kai oudèteroc, prokeimènou na sundèontai oi monofasikoÐ katanalwtèc qamhl c
t�shc sto dÐktuo mèsw thc mÐac ek twn tri¸n f�sewn kai tou oudetèrou. Epo-
mènwc, eÐnai anagkastikì na epilègetai astèrac geiwmènoc se aut  thn pleur�,
kaj¸c prèpei na up�rqei oudèteroc. EpÐshc, eÐnai kai èna shmeÐo ìpou gei¸netai
to upodÐktuo kai m�lista h geÐwsh aut  gÐnetai mèsw miac meg�lhc antÐstashc R
prokeimènou na mhn emfanÐzontai meg�la reÔmata se perÐptwsh braqukukl¸matoc
sto dÐktuo qamhl c t�shc (peraitèrw an�lush se autì to z thma apaiteÐ an�lush
kuklwm�twn jetik c-arnhtik c-mhdenik c akoloujÐac tou sust matoc). 'Oson a-
for� tic ap¸leiec se autìn ton metasqhmatist  isqÔoun ta Ðdia me parap�nw.

• 5◦Mèroc : Pèmpto mèroc tou exetazìmenou sust matoc eÐnai to sÔsthma a-
poj keushc me mpatarÐec. To sÔsthma autì apoteleÐtai apì mÐa sustoiqÐa
mpatari¸n, pou ja jewrhjeÐ idanik , dhlad  mporeÐ na parèqei suneq¸c stajer 
t�sh Ðsh me 700V olt (h epilog  thc sugkekrimènhc t�shc ègine me b�sh touc me-
tatropeÐc isqÔoc pou kukloforoÔn sthn agor�, brèjhkan sust mata mpatarÐac-
metatropèa isqÔoc thc t�xhc twn 500kWatt kai parathr jhke ìti h t�sh touc
sthn DC pleur� kumaÐnetai se timèc apì 600 èwc 1000V olt). To sÔsthma a-
poj keushc èqei onomastik -mègisth energì isqÔ exìdou 500kWatt kai kat�
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thn onomastik  isqÔ mporeÐ na petÔqei Suntelest  IsqÔoc P.F. ≈ 0.93
epagwgikì (= dÐnei �ergo proc to dÐktuo). H epÐteuxh Suntele-
st  IsqÔoc akìma mikrìterou, mporeÐ na epiteuqjeÐ eÔkola me aÔxhsh thc t�shc
sthn DC pleur� tou antistrofèa, dhlad  thn t�sh thc mpatarÐac. H sÔndesh
tou sust matoc apoj keushc, ìpwc parathr jhke kai sto metatropèa isqÔoc
500kWatt thc agor�c, gÐnetai sta 400V olt. 'Etsi, to sÔsthma autì sundèetai
sth pleur� qamhl c t�shc amèswc met� ton metasqhmatist  upobibasmoÔ. To
sq ma 5.10 deÐqnei to montèlo tou sust matoc apoj keushc.

Sq ma 5.10: SÔsthma Apoj keushc - Antistrofèac

• 6◦ Mèroc : Sto �kro tou sust matoc brÐsketai to fortÐo. Arqik� to fortÐo
isodunameÐ se èna trifasikì summetrikì fortÐo energoÔ isqÔoc 1.3MWatt
kai suntelest  isqÔoc P.F. = 0.95 epagwgikì, dhlad  to fortÐo aporrof�

1.3M · sin
(
cos−1(0.95)

)
= 406kV ar �ergo isqÔ. Sth sunèqeia thc pro-

somoÐwsh kleÐnei o diakìpthc kai prostÐjentai sto fortÐo epiplèon 500kWatt.
Ta dÔo aut� fortÐa eÐnai sundedemèna mazÐ touc mèsw mÐac R − L zeÔxhc, ìpwc
faÐnetai sth sq ma 5.11.

Sq ma 5.11: FortÐo
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Ta dÔo fortÐa sundèontai mèsw miac R − L zeÔxhc, tim c R = 0.001Ohm kai
L = 0.5mH. Lìgw thc sugkekrimènhc R − L zeÔxhc, ìtan kleÐnei o diakìpthc,
h ro  isqÔoc proc to deÔtero fortÐo dhmiourgeÐ mia meg�lh pt¸sh t�shc. Autìc
eÐnai o lìgoc pou topojet jhkan puknwtèc sto deÔtero fortÐo, prokeimènou
h ro  �ergou isqÔoc na eÐnai antÐjeth apì aut  thc energoÔ isqÔoc, ¸ste na
up�rqei mikrìterh pt¸sh t�shc sto shmeÐo tou deÔterou fortÐou. 'Enac gr goroc
upologismìc gia thn tim  thc pt¸shc t�shc me b�sh tic isqÔec pou diakinoÔntai
kai tic timèc twn antist�sewn-antidr�sewn gÐnetai mèsw tou praktikoÔ tÔpou:

∆V (%) =
100

V 2
N

·
(
R · P +X ·Q

)
. To deÔtero fortÐo aporrof� 500kWatt

energì isqÔ kai apodÐdei sto sÔsthma QC −QL = 200kV ar aèrgou isqÔoc.

5.2 Metatropèac IsqÔoc Sust matoc

Apoj keushc

Sth sugkekrimènh enìthta analÔetai o trifasikìc metatropèac isqÔoc mèsw tou opo-
Ðou sundèetai h mpatarÐa sto dÐktuo. Parak�tw analÔontai ta perij¸ria leitourgÐac
tou sugkekrimènou metatropèa. Sqhmatik� autìc anaparist�tai sto sq ma 5.10 kai
apoteleÐtai apì thn idanik  DC t�sh thc mpatarÐac, ton metatropèa isqÔoc, thn R−L
zeÔxh tou sugkekrimènou sust matoc me to dÐktuo (eÐnai anagkastikì na up�rqei h
R − L zeÔxh, den eÐnai efiktì na sundejeÐ o antistrofèac apeujeÐac sto dÐktuo giatÐ
tìte ja eÐnai san na parallhlÐzontai dÔo phgèc t�shc, gegonìc pou sunep�getai te-
r�stia reÔmata), to fÐltro me puknwtèc prokeimènou na mhn up�rqoun armonikèc sto
reÔma pou diakineÐtai kai tèloc ènac diakìpthc isqÔoc mèsw tou opoÐou ìlh h di�taxh
apomon¸netai apì to dÐktuo se perÐptwsh an�gkhc.

Ta megèjh eÐnai ta ex c:

• R− L zeÔxh : Oi timèc pou epilègontai eÐnai oi parak�tw.

R = 0.001Ohm − XL = 0.2mH

H tim  tou R profan¸c eÐnai amelhtèa, h tim  tou XL epilègetai tètoia ¸ste:
(o metatropèac isqÔoc, pou anafèrjhke prohgoumènwc, èqei mègisth energì isqÔ
exìdou 500kWatt kai eÐnai onomastik c isqÔoc Sinverter = 520kV A)

XL = 0.2mH · 2πf Ohm

Zbase =
V 2
base

Sbase
=

400V 2

520kV A
= 0.3076923Ohm

XL−α.µ. =
0.2mH · 2π50

0.3076923
= 0.2α.µ.
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H tim  XL−α.µ. = 0.2α.µ. eÐnai mÐa logik  tim  gia antÐdrash sthn èxodo tou
antistrofèa. Autèc oi timèc kumaÐnontai apì 0.1 èwc 0.25 an� mon�da.

• C FÐltro Exìdou : Sthn èxodo tou sust matoc, apì th pleur� tou diktÔou,
up�rqei fÐltro me ta ex c qarakthristik�:

P = 500Watt − QC = 65000V ar

Prìkeitai gia mia sustoiqÐa puknwt¸n, sundesmologhmènh se trÐgwno, pou a-
porrof� energì isqÔ 500Watt, prokeimènou na prosomoiastoÔn oi eswterikèc
antist�seic, kai apodÐdei sto dÐktuo, ìtan sta �kra thc efarmìzetai polik  t�sh
RMS tim c 400V olt, �ergo isqÔ Ðsh me 65000V ar. K�nontac tic pr�xeic mporeÐ
na katal xei kaneÐc sthn akrib  tim  tou puknwt  pou topojeteÐtai sth sugke-

krimènh jèsh. QC =
3 · V 2

πoλικη

XC

⇒ 65kV ar =
3 · 400V 2

1/(2π50 · C)
⇒ C = 0.43mF .

Skopìc tou sugkekrimènou fÐltrou eÐnai na kìbei tic armonikèc tou reÔmatoc pou
rèoun apì ton antistrofèa proc to dÐktuo   antÐstrofa.

• T�sh DiktÔou : H t�sh tou diktÔou jewreÐtai ìti eÐnai stajer  kai Ðsh

me Vgrid−1 =
400
√

3
= 230.94V olt (=fasik  t�sh). Profan¸c sto pragmatikì

montèlo, lìgw thc pt¸shc t�shc, ja up�rqoun k�poiec apoklÐseic, all� h para-
k�tw an�lush p�nw sto sÔsthma tou metatropèa isqÔoc gÐnetai gia thn idanik 
tim  t�shc.

• Metatropèac IsqÔoc : 'Oson afor� ton metatropèa isqÔoc, h DC t�sh
epilègetai na eÐnai stajer  sta VDC = 700V olt, eÐnai èna pl rec diakopti-
kì montèlo metatropèa isqÔoc 2 epipèdwn Sinverter = 520kV A pou
epilèqthke apì to prìgramma Matlab/Simulink me diakoptik� stoiqeÐa IGBT-
Diodes. P�nw se autìn ton metatropèa gÐnetai o aplìc SPWM èlegqoc me
diakoptik  suqnìthta perÐ ta fswitching = 7950Hz. H diakoptik  au-
t  suqnìthta den epilègetai tuqaÐa, all� qrhsimopoieÐtai o parak�tw tÔpoc kai
epilègontai antÐstoiqec timèc pou na ikanopoioÔn touc parak�tw kanìnec.

mf =
fcarrier

f1

Prokeimènou na mhn up�rqoun �rtiec armonikèc epilègetai mf akèraioc arijmìc
kai perittìc. Tìte exaleÐfontai oi �rtiec armonikèc. Akìma epilègetai mf na
eÐnai kai pollapl�sio tou 3, ¸ste na apaleÐfontai oi kurÐarqec armonikèc pou
brÐskontai sthn armonik  mf , 2 ·mf k.t.l.. 'Ara:

mf = 3 · k ìpou k eÐnai akèraioc

Gia fswitching = 7950Hz isqÔei mf =
7950

50
= 159 = 3 · 53, �ra ikanopoieÐtai o

parap�nw kanìnac.
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Mèqri stigm c anafèrjhkan ta basik� komm�tia tou kukl¸matoc kai exhg jhke pwc
epilèqthkan oi timèc twn metablht¸n se k�je shmeÐo. Sth sunèqeia analÔontai se
b�joc ta ìria leitourgÐac tou trifasikoÔ metatropèa. H melèth twn orÐwn aut  eÐnai
anagkastik , giatÐ eÐnai aparaÐthto na gnwrÐzei kaneÐc mèqri poio shmeÐo h energìc
isqÔc periorÐzei thn �ergo kai to antÐstrofo.

Sq ma 5.12: Metatropèac IsqÔoc - Monofasikì IsodÔnamo

Me touc parak�tw tÔpouc ja gÐnei h ìlh an�lush (profan¸c Ṽgrid−1 = Ṽgrid giatÐ
jewreÐtai ìti to dÐktuo eÐnai apallagmèno apì armonikèc).

P = 3 ·
ṼLN−1 · Ṽgrid

XL

· sinδ

Q = 3 ·
Ṽgrid ·

(
ṼLN−1 · cosδ − Ṽgrid

)
XL

E�n gÐnei kalì utilization thc DC phg c (epilègetai h mikrìterh dunat  DC phg ,
epomènwc gÐnetai h oikonomikìterh epilog ), dhlad  p.q. an epileqjeÐ VDC = 670V olt
tìte to mα se ìlec tic sunj kec leitourgÐac ja eÐnai kont� sthn mon�da, sunep¸c
den ja up�rqei perij¸rio na dojeÐ �ergoc isqÔc proc to dÐktuo. Tìte to sÔsthma
apoj keushc ja dÐnei energì isqÔ proc to dÐktuo me suntelest  isqÔoc th mon�da,
dhlad  den ja up�rqei h dunatìthta st rixh thc t�shc. Gia na mporeÐ me thn mikr  aut 
t�sh na d¸sei �ergo isqÔ o metatropèac, tìte anagkastik� ja prèpei na meiwjeÐ to XL

zeÔxewc, gegonìc pou sunep�getai èna kakì fÐltro kai �ra ja up�rqoun armonikèc sthn
èxodo proc to dÐktuo, k�ti anepijÔmhto. AntÐjeta, an epilegeÐ meg�lh DC t�sh, p.q.
VDC = 1000V olt, tìte ja up�rqei h dunatìthta paroq c �ergou isqÔoc se onomastik 
leitourgÐa, pou eÐnai epijumhtì gia th st rixh t�shc tou diktÔou, all� den ja èqei gÐnei
epilog  thc mikrìterhc dunat c DC t�shc pou eÐnai, ìmwc, arket  gia na ekplhrwjeÐ h
upoqrèwsh wc proc thn energì isqÔ. Se aut  thn perÐptwsh tomα mporeÐ na kumaÐnetai
apì 0.5 èwc kai to 1 kat� th leitourgÐa tou sust matoc. H lÔsh metaxÔ aut¸n twn
dÔo strathgik¸n eÐnai k�pou sth mèsh.

H gwnÐa δ eÐnai h gwnÐa metaxÔ twn dÔo t�sewn, tou diktÔou kai thc pr¸thc armonik c
sunist¸sac thc t�shc sthn èxodo tou metatropèa. 'Otan h gwnÐa aut  eÐnai metaxÔ
(0◦, 180◦) tìte sinδ > 0, �ra o metatropèac dÐnei energì isqÔ proc to dÐktuo, en¸
ìtan (−180◦, 0◦) tìte sinδ < 0, �ra aporrof� energì isqÔ apì to dÐktuo. 'Estw,
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loipìn, h perÐptwsh ìpou to sÔsthma apoj keushc dÐnei proc to dÐktuo kai energì kai
�ergo isqÔ. Gia na up�rqei mègisth metafor� se �ergo isqÔ to mα kajorÐzetai sthn
tim  1. 'Oso aux�netai h energìc isqÔc proc to dÐktuo, tìso aux�netai kai o ìroc
sinδ, dhlad  to δ apì 0 kateujÔnetai proc tic 90 moÐrec, epomènwc to cosδ suneq¸c
mei¸netai. 'Eqontac to mα stajerì sth tim  1 (den mporeÐ na auxhjeÐ �llo, giatÐ tìte
emfanÐzetai h uperdiamìrfwsh, pou sunep�getai pollèc armonikèc sthn èxodo) ìso
aux�netai h energìc isqÔc pou metafèretai proc to dÐktuo, anagkastik� mei¸netai h
�ergoc pou mporeÐ na dojeÐ proc to dÐktuo, dhlad  to èna mègejoc periorÐzei to �llo.
Wstìso, sthn perÐptwsh pou h energìc isqÔc dÐnetai proc to dÐktuo, all� h �ergoc
isqÔc aporrof�tai apì to metatropèa, tìte h an�lush eÐnai teleÐwc diaforetik . Se
aut n thn perÐptwsh, sÔmfwna me touc parap�nw tÔpouc, sunep�getai Q < 0 kai to
mα mikraÐnei. Gia na dojeÐ polÔ energìc isqÔc proc to dÐktuo prèpei to sinδ na eÐnai
kont� sthn mon�da, dhlad  to δ na eÐnai kont� stic 90 moÐrec, gegonìc pou shmaÐnei
ìti to cosδ ja eÐnai arket� mikrì. Epomènwc, tìte up�rqei polÔ meg�lo P kai mporeÐ
na epiteuqjeÐ kai meg�lo arnhtikì Q, dhlad  na aporrof�tai apì to metatropèa polÔ
�ergoc isqÔc. 'Ara, se aut n thn perÐptwsh, den periorÐzei to èna mègejoc to �llo
kai den up�rqei prìblhma uperdiamìrfwshc. O mìnoc periorismìc eÐnai h onomastik 

isqÔc tou antistrofèa. Gia sugkekrimènh energì isqÔ, gia par�deigma P =
PN
2
, mpo-

reÐ na aporrofhjeÐ polÔ perissìterh �ergoc isqÔc apì to metatropèa, par� na dojeÐ
�ergoc isqÔc proc to dÐktuo. Epomènwc, polÔ shmantik  parat rhsh: bo-
leÔei na aporrof�tai �ergoc apì to metatropèa isqÔoc, giatÐ tìte o
mìnoc periorismìc eÐnai h onomastik  isqÔc tou antistrofèa kai den
up�rqei kanènac kÐndunoc uperdiamìrfwshc, antÐjeta den boleÔei na
dÐnetai �ergoc proc to dÐktuo, giatÐ tìte up�rqei to prìblhma thc
uperdiamìrfwshc, dhlad  den mporoÔn meg�lec posìthtec �ergou i-
sqÔoc na metakinoÔntai proc to dÐktuo, qwrÐc ton kÐndumo to mα na
ft�sei to �nw ìrio pou eÐnai h mon�da. Pèra apì autì to �nw ìrio, o meta-
tropèac bgaÐnei ektìc grammik c perioq c leitourgÐac, k�ti pou sunep�getai armonikèc
sthn èxodo.

Up�rqoun 4 peript¸seic :

• DÐnetai P , DÐnetai Q : Up�rqei kÐndunoc Uperdiamìrfwshc.

• Aporrof�tai P , DÐnetai Q : Up�rqei kÐndunoc Uperdiamìrfwshc.

• DÐnetai P , Aporrof�tai Q : Den up�rqei kÐndunoc Uperdiamìrfwshc, o
mìnoc periorismìc eÐnai h onomastik  isqÔc tou antistrofèa.

• Aporrof�tai P , Aporrof�tai Q : Den up�rqei kÐndunoc Uperdiamìrfw-
shc, o mìnoc periorismìc eÐnai h onomastik  isqÔc tou antistrofèa.

Shmantikìc tÔpoc, pou ja qrhsimopoihjeÐ sthn parak�tw an�lush, eÐnai h t�sh sthn
èxodo tou antistrofèa. H pr¸th armonik  thc, jemeli¸dhc armonik  twn 50Hz, dÐnetai
apì th sqèsh:

ṼLN−1 = mα ·
VDC

2 ·
√

2
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Skopìc eÐnai h mègisth onomastik  energì isqÔc sthn èxodo tou metatropèa na ft�nei
ta 500kWatt. O metatropèac epilègetai na èqei rating SN = 520kV A.

Pr¸th perÐptwsh: O metatropèac dÐnei energì kai �ergo isqÔ proc to dÐktuo. Afo-
Ô dÐnetai �ergoc isqÔc proc to dÐktuo, o periorismìc eÐnai h uperdiamìrfwsh. Mègisth
�ergoc ja dÐnetai ìtan mα = 1.

Pmax→grid = 500kWatt− 500Watt = 499.5kWatt

O metatropèac isqÔoc mporeÐ na trofodot sei to dÐktuo me 500kWatt energì isqÔ, kai
h sustoiqÐa puknwt¸n, lìgw twn eswterik¸n antist�sewn, aporrof� 500Watt. 'Etsi
prokÔptei h mègisth isqÔc sthn èxodo proc to dÐktuo.

P = 3 ·
1 · 700

2 ·
√

2
· 230.94

2π50 · 0.2 · 10−3
· sinδ = 500k

Q = 3 ·
230.94 ·

(
1 · 700

2 ·
√

2
· cosδ − 230.94

)
2π50 · 0.2 · 10−3

LÔnontac thn pr¸th exÐswsh kai antikajist¸ntac sth deÔterh prokÔptei ìti: Q =
136.24kV ar > 0, jetikì Q shmaÐnei �ergoc isqÔc proc to dÐktuo. 'Ara:

Q→grid = 136.24k + 65k = 201kV ar

Tìte:
√
P 2 +Q2 =

√
500k2 + 136.24k2 = 518kV A < 520kV A, �ra brÐsketai mèsa sta

epitrept� ìria onomastik c isqÔoc. Tìte o suntelest c isqÔoc pou petuqaÐnetai proc
to dÐktuo (gia onomastik  energì isqÔ sthn èxodo), eÐnai:

P.F. =
P→grid√

P 2
→grid +Q2

→grid

=
499.5k√

499.5k2 + 201k2
= 0.928 επαγωγικos

Epagwgikìc Suntelest c isqÔoc, sthn perÐptwsh mou melet�tai, shmaÐnei ìti dÐnetai
�ergoc proc to dÐktuo.

DeÔterh perÐptwsh: 'Otan h energìc isqÔc sthn èxodo proc to dÐktuo eÐnai 0,
tìte parousi�zetai h mègisth �ergoc pou mporeÐ na dojeÐ proc to dÐktuo. H mègisth
aut  �ergoc isqÔc epitugq�netai me mα = 1.

P→grid = 0⇒ P = 500Watt

GiatÐ ta 500Watt aporrof¸ntai apì to fÐltro pou èqei topojethjeÐ. 'Ara:

P = 3 ·
1 · 700

2 ·
√

2
· 230.94

2π50 · 0.2 · 10−3
· sinδ = 500

136



Upì Melèth SÔsthma - Proteinìmenec Strathgikèc Elègqou Kef�laio 5

Q = 3 ·
230.94 ·

(
1 · 700

2 ·
√

2
· cosδ − 230.94

)
2π50 · 0.2 · 10−3

LÔnontac thn pr¸th exÐswsh kai antikajist¸ntac sthn deÔterh prokÔptei ìti: Q =
182.46kV ar > 0, jetikì Q shmaÐnei �ergoc isqÔc proc to dÐktuo. 'Ara:

Q→grid = 186.46k + 65k = 247.46kV ar

TrÐth perÐptwsh: 'Otan h energìc isqÔc sthn èxodo tou metatropèa eÐnai−500kWatt,
tìte ereun�tai h mègisth �ergoc pou mporeÐ na dojeÐ proc to dÐktuo. H mègisth auth
�ergoc isqÔc epitugq�netai me mα = 1.

P = −500kWatt⇒ P→grid = −500.5kWatt

GiatÐ ta 500Watt aporrof¸ntai apì to fÐltro pou èqei topojethjeÐ. 'Ara :

P = 3 ·
1 · 700

2 ·
√

2
· 230.94

2π50 · 0.2 · 10−3
· sinδ = −500k

Q = 3 ·
230.94 ·

(
1 · 700

2 ·
√

2
· cosδ − 230.94

)
2π50 · 0.2 · 10−3

LÔnontac thn pr¸th exÐswsh kai antikajist¸ntac sthn deÔterh prokÔptei ìti: Q =
136.24kV ar > 0, jetikì Q shmaÐnei �ergoc isqÔc proc to dÐktuo. 'Ara:

Q→grid = 136.24k + 65k = 201kV ar

Tìte:
√
P 2 +Q2 =

√
(−500k)2 + 136.24k2 = 518kV A < 520kV A, �ra brÐsketai mèsa

sta epitrept� ìria onomastik c isqÔoc.

Tètarth perÐptwsh: Ed¸ upologÐzetai h �ergoc isqÔc pou mporeÐ na aporrof sei
o metatropèac apì to dÐktuo. Se aut  thn perÐptwsh den up�rqei prìblhma uperdiamìr-
fwshc, o mìnoc periorismìc eÐnai h onomastik  ikanìthta tou trifasikoÔ metatropèa
isqÔoc, pou ed¸ eÐnai SN = 520kV A. 'Estw, arqik� ìti melet�tai h perÐptwsh na
dÐnetai mègisth energìc isqÔc proc to dÐktuo.

P = 500kWatt⇒ P→grid = 500kWatt− 500Watt = 499.5kWatt

GiatÐ ta 500Watt aporrof¸ntai apì to fÐltro pou èqei topojethjeÐ. 'Ara:

P = 3 ·
mα ·

700

2 ·
√

2
· 230.94

2π50 · 0.2 · 10−3
· sinδ = 500k

Q = 3·
230.94 ·

(
mα ·

700

2 ·
√

2
· cosδ − 230.94

)
2π50 · 0.2 · 10−3

= −
√

520k2 − 500k2 = −142.8kV ar
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Parap�nw, epilègetai san periorismìc isqÔoc gia thn �ergo, o periorismìc thc onoma-
stik c isqÔoc. LÔnontac tic dÔo parap�nw exis¸seic wc proc tou dÔo agn¸stouc pou
up�rqoun prokÔptei ìti: mα = 0.9 < 1. 'Ontwc den up�rqei prìblhma uperdiamìrfw-
shc kai den up�rqei prìblhma periorismoÔ lìgw onomastik c isqÔoc, giatÐ h epilog 
tou Q ègine me b�sh thn onomastik  isqÔ. 'Ara:

Q→grid = −142.8k + 65k = −77.8kV ar

Pèmpth perÐptwsh: Ed¸ upologÐzetai h �ergoc isqÔc pou mporeÐ na aporrof sei
o metatropèac apì to dÐktuo, sthn perÐptwsh ìpou h energìc isqÔc proc to dÐktuo
eÐnai mhdenik 

P→grid = 0⇒ P = 500Watt

GiatÐ ta 500Watt aporrof¸ntai apì to fÐltro pou èqei topojethjeÐ. 'Ara:

P = 3 ·
mα ·

700

2 ·
√

2
· 230.94

2π50 · 0.2 · 10−3
· sinδ = 500

Q = 3 ·
230.94 ·

(
mα ·

700

2 ·
√

2
· cosδ − 230.94

)
2π50 · 0.2 · 10−3

= −
√

520k2 − 5002 = −520kV ar

Parap�nw, epilègetai san periorismìc isqÔoc gia thn �ergo, o periorismìc thc onoma-
stik c isqÔoc. LÔnontac tic dÔo parap�nw exis¸seic wc proc tou dÔo agn¸stouc pou
up�rqoun prokÔptei ìti: mα = 0.74259 < 1. 'Ontwc den up�rqei prìblhma uperdia-
mìrfwshc, oÔte kai prìblhma periorismoÔ lìgw onomastik c isqÔoc. 'Ara:

Q→grid = −520k + 65k = −455kV ar

'Ekth perÐptwsh: Ed¸ upologÐzetai h �ergoc isqÔc pou mporeÐ na aporrof sei o
metatropèac apì to dÐktuo sthn perÐptwsh ìpou h energìc isqÔc pou aporrof�tai apì
to dÐktuo eÐnai Ðsh me −500.5kWatt.

P = −500kWatt⇒ P→grid = −500kWatt− 500Watt = −500.5kWatt

GiatÐ ta 500Watt aporrof¸ntai apì to fÐltro pou èqei topojethjeÐ. 'Ara:

P = 3 ·
mα ·

700

2 ·
√

2
· 230.94

2π50 · 0.2 · 10−3
· sinδ = −500k

Q = 3·
230.94 ·

(
mα ·

700

2 ·
√

2
· cosδ − 230.94

)
2π50 · 0.2 · 10−3

= −
√

520k2 − 500k2 = −142.8kV ar
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Parap�nw, epilègetai san periorismìc isqÔoc gia thn �ergo, o periorismìc thc onoma-
stik c isqÔoc. LÔnontac tic dÔo parap�nw exis¸seic wc proc tou dÔo agn¸stouc pou
up�rqoun prokÔptei : mα = 0.9 < 1, epomènwc den up�rqei prìblhma uperdiamìrfw-
shc. 'Ara:

Q→grid = −142.8k + 65k = −77.8kV ar

Melet jhkan, loipìn, ìlec oi akraÐec peript¸seic kai brèjhkan ta antÐstoiqa ìria
ìson afor� thn energì kai thn �ergo isqÔ. H energìc isqÔc se kamÐa perÐptwsh den
periorÐzetai, to sÔsthma mpatari¸n ja dÐnei ìsh energì isqÔ kajorÐzei o èlegqoc
suqnìthtac, profan¸c mèqri to ìrio twn 500kWatt, en¸ h �ergoc isqÔc pou antal-
l�ssetai me to dÐktuo ja periorÐzetai sÔmfwna me ìlouc touc parap�nw periorismoÔc
(periorismìc onomastik c isqÔoc kai periorismìc uperdiamìrfwshc). Me b�sh, loipìn,
thn parap�nw logik  kai th bo jeia tou Matlab dhmiourg jhkan oi parak�tw grafikèc
pou deÐqnoun ta ìria energoÔ-�ergou isqÔoc.

Sq ma 5.13: 'Oria EnergoÔ - 'Aergou IsqÔoc gia Vt = 1.00p.u.

Sto sq ma 5.13 apeikonÐzetai to di�gramma energoÔ-�ergou isqÔoc tou trifasikoÔ me-
tatropèa gia t�sh diktÔou Ðsh me thn onomastik , dhlad  Vgrid = 1α.µ.. Oi akraÐec
timèc epalhjeÔontai apì touc upologismoÔc pou èginan parap�nw. O trifasikìc meta-
tropèac mporeÐ na leitourgeÐ se opoiod pote shmeÐo mèsa sto sugkekrimèno di�gramma.
E�n, ìmwc, xeper�sei ta p�nw ìria (dÐnetai �ergoc isqÔc sto dÐktuo) tìte katal gei
sthn uperdiamìrfwsh, antÐjeta ìtan xeper�sei ta k�tw ìria (aporrof�tai �ergoc apì
to dÐktuo) shmaÐnei ìti tìte parabi�zetai h onomastik  ikanìthta tou metatropèa. Gia
autì to lìgo eÐnai aparaÐthto na exasfalÐzetai h leitourgÐa tou metatropèa isqÔoc
mèsa sta parap�nw ìria. O k¸dikac Matlab gia tic sugkekrimènec grafikèc parousi-
�zetai sto Par�rthma A.
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Sq ma 5.14: 'Oria EnergoÔ - 'Aergou IsqÔoc gia di�fora Vt

Sq ma 5.15: mα - Metatropèac aporrof� 'Aergo IsqÔ

To dÐktuo pou melet�tai qarakthrÐzetai kurÐwc apì pt¸sh t�shc se ìlh tou thn èktash.
Gia autì to lìgo sqedi�zontai oi grafikèc P − Q gia to sugkekrimèno trifasikì
metatropèa gia mia poikilÐa t�sewn, apì 0.95 èwc kai 1.01 an� mon�da (gia ìlec autèc
tic grafikèc h t�sh sthn DC pleur� tou metatropèa isqÔoc diathreÐtai stajer  sta
700V olt). 'Oso h t�sh tou diktÔou mei¸netai, tìso megalÔterh mporeÐ na eÐnai h
suneisfor� tou metatropèa se �ergo isqÔ proc to dÐktuo ìpwc faÐnetai apì to sq ma
5.14. Epomènwc, e�n jewrhjoÔn san ìria leitourgÐac tou trifasikoÔ metatropèa aut�
pou antistoiqoÔn se onomastik  t�sh, tìte sÐgoura se k�je perÐptwsh upìtashc den
ja up�rqei kanènac kÐndunoc uperdiamìrfwshc. 'Otan, ìmwc, h t�sh anèbei p�nw apì
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thn onomastik  tìte h �ergoc pou mporeÐ na d¸sei o metatropèac proc to dÐktuo
periorÐzetai pio polÔ. Wstìso, aut  h perÐptwsh den endiafèrei to sÔsthma, giatÐ se
perÐptwsh upèrtashc o metatropèac den ja apodÐdei �ergo proc to dÐktuo, all� ja
aporrof�ei �ergo apì autì, prokeimènou na mei¸sei thn t�sh tou diktÔou.

Epiplèon, sto sq ma 5.14 parathreÐtai ìti gia tic di�forec t�seic apì 0.95 èwc 0.99
an� mon�da, ìso h energìc isqÔc eggÐzei thn onomastik  thc tim , tìso h �ergoc isqÔc
mei¸netai ìlo kai pio apìtoma. To gegonìc autì sumbaÐnei, giatÐ tìte proseggÐzetai to
ìrio thc onomastik c ikanìthtac tou metatropèa isqÔoc. 'Oson afor� thn aporrìfh-
sh �ergou isqÔoc apì to dÐktuo, oi kampÔlec periorÐzontai mìno apì thn onomastik 
ikanìthta tou metatropèa, epomènwc anexart twc thn t�sh tou diktÔou oi kampÔlec
eÐnai ìlec Ðdiec, kai gi' autì den parousi�zontai sto sq ma 5.14.

To mèroc tou sq matoc 5.13 me thn jetik  �ergo isqÔ (�ergoc proc dÐktuo) sqedi�sthke
me periorismì to mα = 1. To arnhtikì mèroc me periorismì thn onomastik  isqÔ, kai
eÐnai sÐgouro ìti se k�je shmeÐo thc grafik c me arnhtik  �ergo isqÔ to mα eÐnai
mikrìtero tou 1. Sto sq ma 5.15 epibebai¸netai autìc o isqurismìc. Oi akraÐec
timèc twn mα pou parousi�zontai sto sq ma epibebai¸nontai apì touc upologismoÔc
parap�nw.

H t�sh sta �kra tou metatropèa, apì th pleur� tou diktÔou, den ja eÐnai akrib¸c
1α.µ., all� kat� p�sa pijanìthta ja emfanÐzetai pt¸sh   anÔywsh t�shc kai tìte den
isqÔoun epakrib¸c oi parap�nw jewrhtikoÐ upologismoÐ gia Vt = 1α.µ. gia dÔo lìgouc.
Pr¸ton, giatÐ ja èqei gÐnei lanjasmèna h antikat�stash thc t�shc tou diktÔou me 1
stouc parap�nw tÔpouc kai deÔteron epeid  h sustoiqÐa puknwt¸n pou qrhsimopoi-
 jhke apì to Simulink apodÐdei sto montèlo akrib¸c 65kV ar mìno ìtan h t�sh sta
�kra tou eÐnai 400V olt, e�n h t�sh aut  metablhjeÐ tìte analìgwc all�zei kai h �er-
goc isqÔc pou apodÐdei sto dÐktuo. Bèbaia, sÔmfwna me ta parap�nw sumper�smata
(sq ma 5.14) e�n parjoÔn wc periorismoÐ ta ìria thc leitourgÐac tou metatropèa gia
onomastik  t�sh sta �kra tou, ja leitourgeÐ swst� to sÔsthma apoj keushc se k�je
perÐptwsh. Se perÐptwsh upìtashc den ja odhgeÐtai to sÔsthma potè se uperdiamìr-
fwsh kai se perÐptwsh upèrtashc ja aporrof�tai �ergoc apì to metatropèa, h opoÐa
ja periorÐzetai apì thn onomastik  ikanìthta tou. Lamb�nontai, loipìn, ta parak�tw
ìria:

Limit1 : Q→Grid = 0.1 · P→Grid + 245 · 103

Limit2 : Q→Grid = −0.1 · P→Grid + 245 · 103

Limit3 : Q→Grid = 0.76 · P→Grid − 450 · 103

Limit4 : Q→Grid = −0.76 · P→Grid − 450 · 103

Sto parak�tw sq ma parousi�zontai ta sugkekrimèna ìria.
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Sq ma 5.16: Epitrept� 'Oria LeitourgÐac

Telik�, se onomastik  leitourgÐa petuqaÐnetai Suntelest c isqÔoc:

P.F. =
P→grid√

P 2
→grid +Q2

→grid

=
499.5k

√
499.5k2 + 195k2

= 0.93 επαγωγικos

Tèloc, o èlegqoc tou sugkekrimènou metatropèa isqÔoc ja gÐnei sto dq-plaÐsio (ènac
klasikìc PQ èlegqoc me thn idiaiterìthta ìti ìla ta megèjh eÐnai se an� mon�da timèc)
kai èqei parousiasteÐ analutik� sthn upoenìthta 3.6, sq ma 3.10.

5.3 Sqediasmìc Elègqou Suqnìthtac-T�shc

Sust matoc Apoj keushc

Sthn prohgoÔmenh enìthta parousi�sthke o trifasikìc metatropèac isqÔoc kai ta ìria
leitourgÐac tou. Sto sugkekrimèno komm�ti tou kefalaÐou 5 parousi�zetai analutik�
o elegkt c suqnìthtac tou sust matoc apoj keushc kai pio sugkekrimèna to kom-
m�ti thc prwteÔousac rÔjmishc kai h adraneiak  apìkrish tou BESS (Battery Energy
Storage System). Par�llhla, gÐnetai anafor� kai sto trìpo pou to sÔsthma autì
sthrÐzei thn t�sh tou diktÔou, me paroq  �ergou isqÔoc proc autì.

5.3.1 RÔjmish Suqnìthtac - T�shc

RÔjmish Suqnìthtac

H basik  logik  eÐnai Ðdia me aut  tou elegkt  strof¸n pou parousi�sthke sto komm�ti
tou elègqou twn sÔgqronwn gennhtri¸n. Arqik�, metriètai h suqnìthta tou diktÔou,
sugkrÐnetai me thn onomastik  twn 50Hz kai ètsi prokÔptei to antÐstoiqo sf�lma
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suqnìthtac. Autì pollaplasi�zetai me thn stajer� statismoÔ tou BESS kai prokÔptei
to s ma elègqou energoÔ isqÔoc lìgw statismoÔ. Wstìso, oi sÔgqronec genn triec,
lìgw twn strefìmenwn mer¸n touc, èqoun adr�neia, pou shmaÐnei ìti up�rqei antÐstash
se opoiad pote apìtomh metabol  thc taqÔthtac peristrof c tou dromèa touc. Gia
par�deigma, an prostejeÐ epiplèon fortÐo sto dÐktuo, tìte h taqÔthta peristrof c
thc genn triac ja l�bei mia apìtomh arnhtik  klÐsh (apìtomh meÐwsh), lìgw ìmwc thc
adr�neiac thc h apìtomh aut  metabol  sthn taqÔthta peristrof c thc ja meiwjeÐ,
kaj¸c astrapiaÐa energìc isqÔc ja apodojeÐ proc to dÐktuo apì th genn tria. Aut 
h idiìthta profan¸c leÐpei apì to sÔsthma mpatarÐa-metatropèac isqÔoc, kaj¸c den
up�rqoun strefìmena mèrh. Gia na prosomoiwjeÐ aut  h sumperifor� kai na rujmisteÐ
to sÔsthma mpatarÐa-metatropèac, ¸ste na sumperifètai me antÐstoiqo trìpo (Virtual
Inertia), prèpei na metr�tai h klÐsh thc suqnìthtac tou sust matoc k�je stigm  kai
na apodÐdetai h antÐstoiqh energìc isqÔc proc to sÔsthma. 'Ola ta parap�nw isqÔoun
antÐstrofa sthn perÐptwsh upersuqnìthtac, dhlad  ìtan up�rqei perÐsseia energoÔ
isqÔoc sto dÐktuo.

To montèlo elègqou parousi�zetai parak�tw:

Sq ma 5.17: Elegkt c Suqnìthtac BESS

To montèlo qwrÐzetai se dÔo komm�tia:

• Kl�doc PrwteÔousac RÔjmishc : O p�nw kl�doc eÐnai autìc pou anti-
stoiqeÐ sth prwteÔousa rÔjmish pou prosfèrei h mpatarÐa se mÐa endeqìmenh
diataraq  sto sÔsthma. Arqik�, metr�tai h suqnìthta tou diktÔou kai diaireÐtai
me thn onomastik  pou eÐnai ta 50Hz. Sth sunèqeia, aut  h tim  sugkrÐnetai me
thn onomastik , pou eÐnai to 1 sto an� mon�da sÔsthma, kai ètsi prokÔptei to
ek�stote sf�lma suqnìthtac se an� mon�da timèc. Sth sunèqeia topojeteÐtai
èna Deadband block, to opoÐo èqei èxodo Mhdèn, ìtan h eÐsodoc tou èqei timèc
apì −0.002 èwc 0.002 an� mon�da. Autì metafr�zetai wc ex c:(

− 0.002 + 1
)
· 50 = 49.9Hz(

0.002 + 1
)
· 50 = 50.1Hz

Dhlad , ìtan h suqnìthta tou diktÔou eÐnai mèsa sta ìria apì 49.9Hz èwc
50.1Hz, jewreÐtai ìti to sÔsthma brÐsketai mèsa se apodekt� ìria mìnimhc ka-
t�stashc kai h mpatarÐa den epenergeÐ me statismì sthn rÔjmish suqnìthtac.
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'Enac akìmh lìgoc pou up�rqei autì to Deadband block eÐnai o ex c: H su-
qnìthta tou sust matoc pìte den ja eÐnai akrib¸c 50Hz, all� mporeÐ na up�rqei
mÐa arket� mikr  apìklish. Se aut  th perÐptwsh, e�n den up�rqei to sugkekri-
mèno Deadband block h mpatarÐa ja leitourgeÐ suneq¸c mèsw tou statismoÔ thc
kai gia par�deigma ja par�gei suneq¸c energì isqÔ, èstw kai el�qisth, proc to
dÐktuo. 'Etsi, anapìfeukta k�pote ja ekfortisteÐ kai epomènwc den ja eÐnai se
jèsh na parèqei energì isqÔ sto dÐktuo se perÐptwsh èktakthc an�gkhc.

Sth sunèqeia to sf�lma suqnìthtac (sthn perÐptwsh pou eÐnai èxw apì to ìrio
tou Deadband) pollaplasi�zetai me ton antÐstrofo ìro tou statismoÔ kai ètsi
dhmiourgeÐtai to s ma elègqou energoÔ isqÔoc lìgw statismoÔ.

PPFR = ∆f(α.µ.) ·
1

Rbess

Agno¸ntac to kl�do thc adraneiak c apìkrishc kai jewr¸ntac steady state
kat�stash, dhlad  arketì qrìno met� thn diataraq  t → ∞ ⇒ s → 0, sthn
èxodo tou elègqou isqÔei:

Pbess = −PPFR = −∆f(α.µ.) ·
1

Rbess

ErmhneÐa: 'Otan up�rqei pt¸sh suqnìthtac, dhlad  ∆f = f − 1 < 0, tìte
sÔmfwna me ton parap�nw tÔpo isqÔei Pbess > 0, �ra tìte swst� to sÔsthma
apoj keushc dÐnei energì isqÔ proc to dÐktuo prokeimènou na suneisfèrei sth
rÔjmish suqnìthtac. AntÐjeta, ìtan up�rqei upersuqnìthta, dhlad  ∆f = f −
1 > 0, tìte apì ton parap�nw tÔpo prokÔptei ìti Pbess < 0, �ra tìte to sÔsthma
apoj keushc aporrof� energì isqÔ apì to dÐktuo, pou se aut  thn perÐptwsh
perisseÔei, kai ètsi sumb�lei ston èlegqo suqnìthtac. Sunep¸c, o parap�nw
èlegqoc leitourgeÐ ìpwc ja èprepe, ¸ste na diathreÐ to sÔsthma se eust�jeia.

• Kl�doc Adraneiak c Apìkrishc : O kl�doc thc adraneiak c apìkri-
shc eÐnai to deÔtero komm�ti tou elègqou. Stìqoc autoÔ tou kl�dou eÐnai na
prosfèrei epiplèon adr�neia sto dÐktuo, qwrÐc wstìso na prostÐjetai k�poio
strefìmeno mèroc sto sÔsthma (Virtual Inertia). Dhlad , up�rqei apìkrish se
energì isqÔ, ìqi exaitÐac tou sf�lmatoc suqnìthtac, all� exaitÐac thc klÐshc thc
suqnìthtac. 'Oso megalÔterh eÐnai h klÐsh, tìso megalÔterh eÐnai h antÐstoiqh
apìkrish energoÔ isqÔoc, autì ousiastik� ekfr�zei kai o orismìc thc adr�neiac.

Arqik�, metriètai h suqnìthta tou diktÔou, aut  th for� metriètai se Hz kai ìqi
se an� mon�da timèc. Sth sunèqeia, paragwgÐzetai autì to s ma mèsw tou Block

s

sTir + 1
. Ston q¸ro tou Laplace o pollaplasiasmìc me s eÐnai parag¸gish sto

qrìno d/dt. Se aut  thn parag¸gish tautìqrona up�rqei kai èna fÐltro pr¸thc
t�xhc me qronik  stajer� Tir. To sugkekrimèno fÐltro èqei dÔo skopimìthtec:
a) leitourgeÐ san èna fÐltro pou afaireÐ ton jìrubo apì to s ma pou èqei pa-
ragwgisteÐ kai ètsi apotrèpei ta apìtoma jump/spikes sto metroÔmeno df/dt,
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kai b) aux�nontac autì to fÐltro, dhlad  aux�nontac thn tim  tou Tir, mporeÐ
na gÐnei h adraneiak  apìkrish tou BESS pio arg , ¸ste aut  h metabol  sthn
suqnìthta na mporeÐ na parathrhjeÐ kai apì �lla supportive units tou sust ma-
toc (pou pijanìn na eÐnai pio arg� sthn apìkrish), me skopì na summetèqoun kai
aut� sthn rÔjmish suqnìthtac kai na mhn epibarunjeÐ ex' olokl rou gia rÔjmish
suqnìthtac to sugkekrimèno sÔsthma apoj keushc.

AkoloÔjwc, topojeteÐtai èna Deadband block prokeimènou se polÔ mikrèc klÐseic
thc suqnìthta, pou den antistoiqoÔn se k�poia diataraq , na mhn antapokrÐnetai
to BESS. H tim  pou epilègetai wc ìrio eÐnai ±0.001Hz/sec [14]. E�n h klÐsh
suqnìthtac eÐnai mikrìterh apì aut n thn tim , tìte den apokrÐnetai to BESS,
en¸ e�n eÐnai megalÔterh, tìte to BESS dÐnei an�logh energì isqÔ sthn èxo-
do. To epìmeno mèroc tou elègqou eÐnai o suntelest c Kir. H tim  autoÔ tou
suntelest  kajorÐzei kai thn adr�neia tou BESS. 'Oso megalÔteroc eÐnai, tìso
perissìterh energì isqÔ dÐnei sthn èxodo to sÔsthma apoj keushc gia dedomènh
klÐsh suqnìthtac, �ra tìso megalÔterh eÐnai h adr�neia pou prosfèrei to sÔsth-
ma apoj keushc sto dÐktuo. O akrib c tÔpoc thc adr�neiac se sqèsh me thn tim 
tou Kir, ja parousiasteÐ sto amèswc epìmeno kef�laio, pou epikentr¸netai sth
grammikopoÐhsh tou sugkekrimènou sust matoc.

Pir = f ·
s

sTir + 1
·Kir

Se mìnimh kat�stash ja isqÔei (agno¸ntac to kl�do prwteÔousac rÔjmishc):

Pbess = −Pir = −
df

dt
·Kir

H parap�nw sqèsh shmaÐnei ìti, ìtan h klÐsh sth suqnìthta eÐnai arnhtik 
df

dt
< 0, dhlad  h suqnìthta xekin�ei na pèftei, tìte Pbess > 0, opìte to BESS

dÐnei apìtoma energì proc to dÐktuo, antÐjeta ìtan
df

dt
> 0, dhlad  odhgeÐtai to

sÔsthma se upersuqnìthta, tìte Pbess < 0, opìte to BESS apìtoma aporrof�
energì isqÔ, ìpwc akrib¸c ja èkane kai mÐa genn tria. H logik  leitourgÐac
tou parap�nw elègqou antistoiqeÐ apolÔtwc sthn adraneiak  apìkrish mÐac gen-
n triac.

EpÐshc, sto kl�do thc adraneiak c apìkrishc tou sq matoc 5.17 up�rqei èna
Saturation Block. O lìgoc Ôparxhc autoÔ tou Block eÐnai o ex c: 'Otan em-
fanÐzetai aÔxhsh tou fortÐou sto dÐktuo, dhlad  apìtomh pt¸sh suqnìthtac

(
df

dt
< 0), tìte antilamb�netai aut  thn klÐsh o èlegqoc kai dÐnei energì isqÔ

proc to dÐktuo. Mèqri ed¸ ìla baÐnoun kal¸c. 'Otan, ìmwc, ft�sei h suqnìthta
sto shmeÐo fmin, tìte aut  ja arqÐsei na aux�nei kai epomènwc h klÐsh gÐne-
tai jetik . E�n h klÐsh aut  xeper�sei to mikrì ìrio tou 0.001Hz/sec, tìte
h adraneiak  apìkrish ja metr sei jetik  klÐsh kai sunep¸c ja dojeÐ entol 
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aporrìfhshc energoÔ isqÔoc apì to BESS. Profan¸c, to gegonìc autì den ja
ephre�sei polÔ (èwc kai el�qista) th leitourgÐa tou kukl¸matoc, giatÐ ekeÐnh
th stigm  leitourgeÐ o sunduasmìc tou PFR kai tou IR, me to PFR na dÐnei
meg�lo s ma elègqou paragwg c energoÔ isqÔoc proc to dÐktuo, en¸ o IR na
dÐnei èna mikrì s ma elègqou energoÔ isqÔoc gia aporrìfhsh apì to dÐktuo.
Sto sunduasmì ja kuriarq sei o PFR profan¸c. Gia k�je, ìmwc, perÐptwsh
epilègetai ekeÐno to Saturation Block, prokeimènou na mhn epitrèpetai to s ma
elègqou apì ton IR, dhlad  to Pir, na gÐnei jetikì. Aut� ìla isqÔoun sthn
perÐptwsh thc pt¸shc suqnìthtac. Sthn perÐptwsh thc upèrsuqnìthtac prèpei
na sumbeÐ to akrib¸c antÐjeto kai tìte to Saturation Block den ja af nei potè
to s ma Pir na gÐnei arnhtikì.

Tèloc, h montelopoÐhsh tou elègqou telei¸nei me èna fÐltro pr¸tou bajmoÔ qronik c
kajustèrhshc Tbess. Mèsw aut c thc kajustèrhshc prosomoi¸netai to sÔnolo twn
kajuster sewn pou mporeÐ na up�rqoun sto sÔsthma elègqou, sthn epikoinwnÐa tou
elègqou me to metatropèa isqÔoc kai sthn apìkrish tou metatropèa isqÔoc. EÐnai, dh-
lad , h sunolik  kajustèrhsh pou mporeÐ na up�rqei. Pollèc forèc, ìmwc, mèsw
thc qronik c kajustèrhshc Tbess prostÐjetai hjelhmèna kajustèrhsh sto sÔsth-
ma, prokeimènou na argeÐ h apìkrish tou BESS, ¸ste na mhn kataponeÐtai mìno au-
tì kat� tic diataraqèc tou sust matoc. Aut  h kajustèrhsh an eÐnai arket� me-
g�lh ephre�zei thn adr�neia pou prosfèrei h mpatarÐa sto dÐktuo. Met� apì autì

to fÐltro up�rqei èna Saturation Block me ìria P→Grid =
+499.5k

500k
= +0.999 kai

P→Grid =
−500.5k

500k
= −1.001 se an� mon�da timèc.

RÔjmish T�shc

Prohgoumènwc parousi�sthke h rÔjmish suqnìthtac-èlegqoc energoÔ isqÔoc tou su-
st matoc apoj keushc. Sth sugkekrimènh upoenìthta ja analujeÐ o èlegqoc �ergou
isqÔoc sto BESS, dhlad  h leitourgÐa st rixhc t�shc. H basik  logik  eÐnai h ex c:
'Otan h t�sh sto dÐktuo pèftei, tìte o metatropèac isqÔoc ja prèpei na d¸sei �ergo
isqÔ proc to dÐktuo. 'Etsi, den metafèretai h anagkaÐa �ergoc isqÔc apì tic phgèc tou
sust matoc-genn triec proc to fortÐo, gegonìc pou prokaleÐ pt¸sh t�shc (metafor�
meg�lhc �ergou isqÔoc mèsw twn gramm¸n metafor�c), all� aut  par�getai topik�.
OmoÐwc, ìtan h t�sh tou diktÔou aux�nei, tìte o metatropèac aporrof� �ergo isqÔ,
prokeimènou aut  h epiplèon �ergoc pou par�getai apì tic genn triec tou sust matoc,
na prokalèsei pt¸sh t�shc sto dÐktuo kai �ra en tèlh h t�sh na meiwjeÐ.

'Opwc èqei anaferjeÐ proteraiìthta ston èlegqo èqei h energìc isqÔc, epomènwc h �er-
goc isqÔc periorÐzetai arket�, ìtan antall�ssontai meg�lec posìthtec energoÔ isqÔoc
metaxÔ metatropèa kai diktÔou. TonÐzetai, ìti to State of Charge (SOC) thc mpatarÐac
den èqei kamÐa sqèsh me th metafor� �ergou isqÔoc proc kai apì to dÐktuo. To SOC
èqei shmasÐa sthn energì isqÔ, gia par�deigma an h mpatarÐa eÐnai ekfortismènh, dhlad 
èqei qamhl� epÐpeda SOC, tìte den mporeÐ na parèqei energì isqÔ proc to dÐktuo, all�
prèpei anagkastik� na fortisteÐ. AntÐjeta, kai qamhlì SOC na up�rqei, to BESS mpo-
reÐ na parèqei aperiìrista �ergo isqÔ proc to dÐktuo, giatÐ kat� thn metafor� �ergou
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oÔte ekfortÐzetai, oÔte fortÐzetai h mpatarÐa. Mèsw prosomoi¸sewn, topojet¸ntac
thn mpatarÐa na antall�ssei mìno �ergo isqÔ, parathr jhke ìti sthn DC pleur� tou
metatropèa to DC reÔma  tan mis  perÐodo arnhtikì kai mis  jetikì, �ra eÐqe mèsh
tim  0, kai kat� sunèpeia den metafèrontan isqÔ apì thn mpatarÐa ston metatropèa.
'Ara, o mìnoc periorismìc anaforik� me thn �ergo isqÔ eÐnai autìc pou parousi�sthke
sth prohgoÔmenh enìthta sto sq ma 5.16.

Sq ma 5.18: Elegkt c T�shc BESS

O èlegqoc apoteleÐtai apì ta ex c komm�tia:

• 1◦ Mèroc : Arqik�, metriètai h fasik  t�sh sto fortÐo kai metatrèpetai se
an� mon�da mèsw thc sqèshc:

Vα.µ. =
Vphase−PeakV alue

V base ·
√

2/
√

3

• 2◦ Mèroc : To trifasikì autì s ma thc fasik c t�shc sta �kra tou fortÐou
pou metr jhke metatrèpetai apì abc se dq mèsw tou Block metasqhmatismoÔ
abc→ dq, pou qrhsimopoieÐ to s ma f�shc apì to PLL. Sth sunèqeia, me to nèo

autì dq s ma gÐnetai h ex c pr�xh:
√
V 2
d + V 2

q = Vpeak. 'Etsi, brÐsketai to peak

thc fasik c t�shc se an� mon�da, dhlad  an to peak autì eÐnai 400 ·
√

2/
√

3 =
326.6V olt tìte to antÐstoiqo Vpeak pou dhmiourgeÐtai ja eÐnai Ðso me 1 an� mon�da.

• 3◦Mèroc : Mèqri stigm c up�rqei èna s ma mètrhshc, to opoÐo profan¸c èqei
jìrubo p�nw tou. Gia autì to lìgo, qrhsimopoieÐtai èna fÐltro pr¸thc t�xhc,
prokeimènou na filtraristeÐ autì to s ma. To fÐltro èqei th morf :

H(s) =
1

sTq + 1

'Opou Tq eÐnai h qronik  stajer�. EÐnai epijumhtì se autì to shmeÐo èna kalì
fÐltro, kai gi' autì epilègetai Tq = 100msec. To er¸thma e�n h epilog  thc
paramètrou aut c k�nei ton èlegqo thc �ergou isqÔoc argì, den èqei �meso
endiafèron, kaj¸c h st rixh t�shc den eÐnai tìso shmantik  upoqrèwsh, ìso eÐnai
h st rixh suqnìthtac. SÐgoura proteraiìthta sto kl�do thc �ergou t�shc èqei
h Ôparxh enìc kaloÔ fÐltrou, to opoÐo ja kìbei to jìrubo. EpÐshc, filtr�retai
h DC aut  tim  kai ìqi ta metroÔmena hmÐtona sthn eÐsodo, giatÐ eÐnai polÔ pio
eÔkolo na filtraristeÐ mia DC par� mÐa hmitonoeid  kumatomorf .
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• 4◦ Mèroc : Sth sunèqeia to s ma elègqou sugkrÐnetai me th mon�da kai ètsi
prokÔptei to sf�lma t�shc ∆V = 1−Vpeak. 'Otan ∆V < 0, shmaÐnei ìti up�rqei
upèrtash kai ja prèpei o metatropèac na aporrof�ei �ergo isqÔ, k�ti to opoÐo
gÐnetai me ton parap�nw èlegqo, giatÐ tìte to s ma elègqou �ergou isqÔoc eÐnai
arnhtikì. 'Otan ∆V > 0, shmaÐnei ìti up�rqei pt¸sh t�shc sto dÐktuo, tìte
sÔmfwna me ton èlegqo to s ma sthn èxodo eÐnai jetikì, dhlad  dÐnetai �ergoc
isqÔc proc to dÐktuo, k�ti pou ja èprepe na gÐnetai se aut  thn perÐptwsh.
Se mìnimh kat�stash isqÔei o parak�tw tÔpoc, pou epibebai¸nei thn parap�nw
leitourgÐa.

Qbess−α.µ. = Kq ·
(
1− Vpeak

)
O elegkt c t�shc èqei thnmorf  enìc P elegkt , ìpwc kai sunhjÐzetai sth
bibliografÐa. Mikrì mìnimo sf�lma t�shc den apoteleÐ prìblhma. H stajer� Kq

pou apoteleÐ ton P -analogikì ìro tou P elegkt  epilègetai na èqei thn tim  20
(Kq = 20). H epilog  aut  ègine me thn ex c logik : Jewr¸ntac ìti o metatro-
pèac dÐnei thn onomastik  energì isqÔ sthn èxodo tou, dhlad  500kWatt, eÐnai
epijumhtì, ìtan h t�sh pèsei sto 0.98 an� mon�da, na dÐnetai ìlo to perij¸rio
�ergou isqÔoc proc to dÐktuo gia na gÐnei st rixh thc t�sh. Dhlad , tìte:

195kV ar

500kV ar
= Kq · (1− 0.98)⇒ 0.39 = Kq · 0.02⇒ Kq ≈ 20

• 5◦ Mèroc : EÐnai èna Function Block mèsw tou opoÐou periorÐzetai h �ergoc
isqÔc, ¸ste na èqei proteraiìthta h energìc isqÔc. H leitourgÐa tou metatropèa
brÐsketai mèsa sta ìria tou polug¸nou tou sq matoc 5.16. Dhlad , gia jetik 
�ergo isqÔ (�ergoc proc to dÐktuo) isqÔei:

Qbess−α.µ. = min[Qbess−α.µ., LIMIT ]

En¸ gia arnhtik  �ergo isqÔ (�ergoc apì to dÐktuo) isqÔei:

Qbess−α.µ. = max[Qbess−α.µ., LIMIT ]

O k¸dikac Matlab pou qrhsimopoi jhke gia thn parap�nw ulopoÐhsh parousi-
�zetai sto Par�rthma B.

• 6◦ Mèroc : TeleutaÐo komm�ti tou elegkt  t�shc eÐnai o periorismìc klÐshc
tou s matoc �ergou isqÔoc proc to metatropèa. 'Opwc tonÐsthke kai sth jewrÐa
gia ton trifasikì metatropèa isqÔoc, apìtomh metabol  sthn �ergo isqÔ proka-
leÐ èna spike sthn energì isqÔ kai antÐstrof�. To spike sthn energì isqÔ ja
èqei autìmath epÐptwsh sth suqnìthta tou diktÔou, k�ti anepijÔmhto, gi' autì
kai periorÐzetai h klÐsh me thn opoÐa all�zei h �ergoc isqÔoc tou metatropèa.
AntÐjeta, h energìc isqÔc den èqei k�poio periorismì klÐshc kai opoiad pote
apìtomh metabol  thc ephre�zei thn �ergo kai tìte emfanÐzontai spikes sthn
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�ergo. Ta spikes sthn �ergo isqÔ den eÐnai apagoreutik�, kaj¸c mikr� metabati-
k� sthn t�sh touc sust matoc hlektrik c enèrgeiac eÐnai anoÔsia mprost� sthn
kal  dunamik  sumperifor� thc suqnìthtac. E�n, wstìso, gÐnei prosp�jeia na
perioristeÐ h klÐsh metabol c thc energoÔ isqÔoc sto BESS, tìte nai men ja
lujeÐ to prìblhma thc t�shc, all� to sÔsthma susswreut¸n den ja èqei plèon
th dunatìthta na prosfèrei adraneiak  apìkrish sto dÐktuo, epomènwc ja q�no-
ntan ìlh h ousÐa tou elègqou suqnìthtac. H klÐsh epilègetai na eÐnai 0.05 an�
mon�da to deuterìlepto, pou isodunameÐ me 0.05·500k = 25kV ar to deuterìlepto
[10],[11].

Me b�sh thn parap�nw an�lush thc morf c tou elègqou t�shc, prokÔptei ìti h sqèsh
pou sundèei thn t�sh me thn �ergo isqÔ sthn èxodo tou BESS eÐnai h parak�tw:

Qbess−α.µ. = 20 ·
(
1− Vpeak

)
H parap�nw sqèsh periorÐzetai apì ta ìria energoÔ-�ergou isqÔoc pou up�rqoun. Me
b�sh aut� ta dedomèna prokÔptei h parak�tw trisdi�stath anapar�stash pou èqei
stouc dÔo orizìntiouc �xonec thn energì isqÔ kai thn t�sh sto fortÐo antÐstoiqa kai
ston katakìrufo �xona thn �ergo isqÔ pou antall�ssei to BESS me to dÐktuo.

Sq ma 5.19: 'Aergoc IsqÔc pou antall�ssetai metaxÔ DiktÔou kai BESS

5.3.2 Epanafìrtish Sust matoc Apoj keushc -

'Elegqoc SOC

O èlegqoc thc energoÔ isqÔoc, prokeimènou na gÐnetai rÔjmish suqnìthtac tou diktÔou,
eÐnai arket� shmantikìc, epomènwc to sÔsthma apoj keushc prèpei p�nta na eÐnai se
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jèsh na prosfèrei sto dÐktuo thn aparaÐthth energì isqÔ. 'Otan, ìmwc, h mpatarÐa èqei
,eÐte ekfortisteÐ, eÐte fortisteÐ p�ra polÔ, den eÐnai dunatì na gÐnei o sugkekrimènoc
èlegqoc. 'Opwc anafèretai kai sth bibliografÐa to SOC thc mpatarÐac ja prèpei p�nta
na eÐnai mèsa se k�poia ìria, ètsi ¸ste na up�rqei perij¸rio fìrtishc kai ekfìrtishc
an� p�sa stigm , prokeimènou na elègqetai h suqnìthta tou diktÔou. Pr¸ton, loipìn,
b ma proc th sugkekrimènh kateÔjunsh eÐnai na parousiasteÐ o tÔpoc, me ton opoÐo
upologÐzetai to SOC miac mpatarÐac [9].

SOC = SOCinitial −
∫
P · dt
Ebess

· 100

H parap�nw sqèsh ekfr�zetai se posostì %. Jewrhtik�, h arqik  tim  tou SOC
th qronik  stigm  pou arqÐzei h leitourgÐa thc mpatarÐac eÐnai sto 50%, dhlad 
SOCinitial = 50%. Mèsw tou parap�nw tÔpou upologÐzetai, an�loga me thn isqÔ
sthn èxodo tou metatropèa, to SOC thc mpatarÐac se posostì k�je stigm . Ston
arijmht  tou kl�smatoc brÐsketai to olokl rwma thc energoÔc isqÔoc pou antall�s-
sei me to dÐktuo to BESS, �ra ètsi upologÐzetai h enèrgeia pou eisèrqetai   exèrqetai
sto sÔsthma apoj keushc. Ston paranomast  topojetoÔntai oi onomastikèc MWh
thc mpatarÐac (ìtan to Ebess eÐnai ekfrasmèno se MWh, tìte to P prèpei na eÐnai
ekfrasmèno se MW ). 'Olo to kl�sma pollaplasi�zetai me to 100 gia na metatrapeÐ
se posostì to telikì apotèlesma. Parak�tw faÐnetai h ulopoÐhsh (sq ma 5.20).

Sq ma 5.20: Upologismìc SOC se posostì

O paranomast c pollaplasi�zetai me 3600, giatÐ ston arijmht  upologÐzetai h enèrgeia
k�je deuterìlepto me to olokl rwma (dhlad  mon�dec arijmht : MW · sec), �ra kai
ston paranomast  prèpei na metatrapoÔn oi ¸rec se deuterìlepta gia na eÐnai akrib¸c
oi Ðdiec mon�dec.

H teqnik  elègqou epanafìrtishc pou efarmìzetai eÐnai h ex c: Pr¸ta apì ìla
metab�lletai o èlegqoc suqnìthtac tou BESS me èna epiplèon Block ìpwc faÐnetai sto
sq ma 5.21. H metablht  Ksoc pou qrhsimopoieÐtai eÐnai mia metaballìmenh stajer�.
'Otan to SOC = 50%, tìte aut  h stajer� isoÔtai me th mon�da, ìtan ìmwc to
SOC arqÐzei na mei¸netai tìte kai h stajer� aut  mei¸netai, ¸ste na periorÐzetai h
energìc isqÔc pou dÐnei sto dÐktuo to sÔsthma apoj keushc. Kai ìtan to SOC ft�sei
sthn akraÐa tim  SOC = 20%, tìte o suntelest c autìc gÐnetai 0, prokeimènou na
mhn ekfortisteÐ kai �llo h mpatarÐa, akìma kai an to dÐktuo qrei�zetai st rixh sth
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suqnìthta. Akrib¸c parìmoia eÐnai h leitourgÐa, ìtan to BESS aporrof� energì isqÔ
apì to dÐktuo. Tìte to �nw ìrio eÐnai to SOC = 80%. M�lista, akìma kai ìtan to
SOC ft�nei se timèc kont� sto 20% kai 80%, h stajer� Ksoc ja èqei gÐnei tìso mikr ,
¸ste ousiastik� pìte to SOC de ja plhsi�sei aut� ta dÔo parap�nw ìria. Oi timèc
tou Ksoc parousi�zontai sto sq ma 5.22 (parousi�zetai kai h antÐstoiqh ulopoÐhsh
sto Simulinksto sq ma 5.23).

Sq ma 5.21: Parallag  Rujmist  Suqnìthtac

Sq ma 5.22: Grafik  Ksoc

H grafik  prokÔptei apì tic sqèseic:

Ksoc =
SOC(%)− 20

30
SOC(%) < 50%

Ksoc =
80− SOC(%)

30
SOC(%) > 50%

ShmeÐwsh: H sugkekrimènh teqnik  elègqou anafèretai se apomonwmènh-autìmath
epanafìrtish, den apaiteÐtai k�poioc kentrikìc èlegqoc.
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Sq ma 5.23: UlopoÐhsh tim¸n Ksoc

H sunèqeia thc sugkekrimènhc ulopoÐhshc parousi�zetai sta sq mata 5.24, 5.25: 'Otan
to SOC pèsei k�tw apì 40% kai mìlic telei¸sei to metabatikì, dhlad  h suqnìthta
epanèrjei metaxÔ twn tim¸n 49.9Hz kai 50.1Hz, tìte ja arqÐsei h epanafìrtish thc
mpatarÐac. H epanafìrtish ja pragmatopoihjeÐ me èna mikrì offset singal, to opoÐo sta
epìmena lept� ja epanafèrei to SOC sto 50%. OmoÐwc kai ìtan to SOC xeper�sei
to 60%. Ta sugkekrimèna offset singal eÐnai arket� mikr�, ¸ste na mhn prokaloÔn
metabatik� fainìmena sth suqnìthta, exaitÐac thc diadikasÐac epanafìrtishc.

Sq ma 5.24: UlopoÐhsh epanafìrthshc 1o komm�ti

Sto sq ma 5.24, arqik� epibebai¸netai ìti to SOC èqei xeper�sei ta epitrept� ìria.
E�n, ìntwc isqÔei autì kai e�n akìma h suqnìthta brÐsketai mèsa sto Deadband
metaxÔ twn tim¸n 49.9Hz kai 50.1Hz, tìte to Signal.1 energopoieÐtai. Prosoq , sthn
arq  tou sq matoc autoÔ prostèjhke èna OR metaxÔ twn shm�twn {SOC xepèrase
ta ìria} kai twn Offset signal thc exìdou. Autì gÐnetai, ¸ste ìtan pragmatopoieÐtai
h epanafìrtish kai to SOC eisèljei mèsa sta ìria tou 40% kai 60%, h diadikasÐa
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na suneqisteÐ, giatÐ eÐnai epijumhtì to SOC na epanaferjeÐ sto 50%, pou eÐnai kai h
arqik  tou tim .

Sq ma 5.25: UlopoÐhsh epanafìrthshc 2o komm�ti

Sth sunèqeia to Signal.1, pou upodhl¸nei ìti h epanafìrtish prèpei na xekin sei,
mazÐ me èna �llo s ma, to opoÐo faner¸nei an to SOC eÐnai p�nw   k�tw apì 50%,
prostÐjentai mèsw mÐac logik c pÔlhc AND kai ètsi ja apofanjeÐ an ja gÐnei ekfìr-
tish   fìrtish thc mpatarÐac. H fìrtish thc mpatarÐac stamat�ei ìtan to SOC èqei
epistrèyei se èna Deadband metaxÔ twn tim¸n 49% kai 51%.
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Kef�laio 6

GrammikopoÐhsh Sust matoc

Sto sugkekrimèno kef�laio parousi�zetai h basik  jewrÐa sqetik� me thn grammiko-
poÐhsh enìc sust matoc hlektrik c enèrgeiac, dhlad , arqik�, analÔetai h exÐswsh
kÐnhshc, sth sunèqeia grammikopoieÐtai to up�rqwn sÔsthma kai san telikì st�dio
autoÔ tou kefalaÐo gÐnetai mÐa majhmatik  prosèggish sta dunamik� eust�jeiac twn
mpatari¸n. Pio sugkekrimèna, montelopoieÐtai h adr�neia tou sust matoc apoj keushc
(mpatarÐa-metatropèac isqÔoc) kai susqetÐzetai h adr�neia aut  me thn pollaplasia-
stik  stajer� adraneÐac kir pou qrhsimopoieÐtai ston elegkt  adraneiak c apìkrishc.

6.1 Genik  JewrÐa - ExÐswsh KÐnhshc

H parak�tw jewrÐa basÐzetai ston kundur [4]. Oi exis¸seic kÐnhshc twn gennhtri¸n
(pou perilamb�noun ton suntelest  thc strefìmenhc adr�neia touc) eÐnai arket� sh-
mantikèc gia thn melèth thc eust�jeiac tou sust matoc hlektrik c enèrgeiac. Autèc
dÐnoun plhroforÐec sqetik� me to fainìmeno thc anisorropÐac metaxÔ hlektromagnhti-
k c kai mhqanik c rop c ston �xona twn memonwmènwn mhqan¸n. An, dhlad , sumbeÐ
k�poia anisorropÐa sto isozÔgio isqÔoc tìte mèsw twn exis¸sewn aut¸n parathreÐtai
pwc antidr�soun oi Ðdiec oi mhqanèc kai pwc ephre�zetai h suqnìthta tou sust matoc
genikìtera.

'Otan up�rqei h proanaferìmenh anisorropÐa stic ropèc pou askoÔntai ston rìtora
tìte prokaleÐtai eÐte epit�qunsh eÐte epibr�dunsh autoÔ, pou dÐnetai apì ton parak�tw
tÔpo:

Tα = Tm − Te

'Opou Tα eÐnai h epitaqunìmenh rop , Tm h mhqanik  rop  kai Te h hlektromagnhtik 
rop , ìla se mon�dec N ·m. Sthn exÐswsh aut  oi timèc Tm kai Te eÐnai jetikèc, miac
kai ed¸ gÐnetai anafor� apokleistik� se genn triec. 'Etsi h exÐswsh kÐnhshc eÐnai h
ex c:

J ·
dωm

dt
= Tα = Tm − Te (6.1)

'Opou J eÐnai h sunolik  adr�neia thc hlektrik c genn triac mazÐ me olìklhro ton �xona
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thc tourmpÐnac se kg · m2 kai ωm eÐnai h mhqanik  gwniak  taqÔthta tou rìtora se
rad/sec. Aut  h exÐswsh mporeÐ na kanonikopoihjeÐ se an� mon�da timèc. H an� mon�da
stajer� adraneÐac sumbolÐzetai me to gr�mma H kai orÐzetai wc h kinhtik  enèrgeia se
Watt · sec tou rìtora kat� thn onomastik  taqÔthta peristrof c diairoÔmenh me thn
onomastik  isqÔ thc mhqan c se V A. SumbolÐzontac thn onomastik  aut  mhqanik 
taqÔthta wc ωmo prokÔptei:

H =

1

2
· J · ω2

mo

SV A
(6.2)

Antikajist¸ntac tic dÔo parap�nw exis¸seic kai xèrontac ìti Tbase = SV A/ωmo pro-
kÔptoun ta parak�tw:

2H

ω2
mo

· SV A ·
dωm
dt

= Tm − Te ⇒

2H · d(ωm/ωmo)

dt
=

Tm − Te
SV A/ωmo

⇒

2H ·
dωm−p.u.

dt
= Tm−p.u. − Te−p.u. (6.3)

Sthn parap�nw exÐswsh qrhsimopoieÐtai h mhqanik  gwniak  taqÔthta, h opoÐa sun-
dèetai me thn hlektrik  mèsw twn arijm¸n twn pìlwn thc mhqan c. Pio sugkekri-
mèna an oi pìloi thc mhqan c eÐnai p tìte ωm = ωe/(p/2) ⇒ ωm−p.u. = ωm/ωmo =[
ωe/
(
p/2
)]
/
[
ωeo/

(
p/2
)]

= ωe/ωeo = ωe−p.u.. Dhlad  h ousÐa eÐnai pwc h an� mon�da
tim  thc mhqanik c gwniak c taqÔthtac eÐnai Ðdia me thn an� mon�da tim  thc hlektrik c
gwniak c taqÔthtac. An jewrhjeÐ ìti δ eÐnai h gwniak  jèsh tou �xona tou hlektrikoÔ
mèrouc (tou magnhtikoÔ pedÐou) wc proc èna reference frame pou peristrèfetai me ωeo,
dhlad  ∆ωe = ωe − ωeo = dδ/dt, tìte oloklhr¸nontac k�je mèloc prokÔptei to ex c:

δ =
(
ωe − ωeo

)
· t+ δo

'Opou δo eÐnai h arqik  jèsh tou �xona, dhlad  thn qronik  stigm  t = 0. An paragw-
gisteÐ wc proc t h parap�nw sqèsh prokÔptei:

dδ/dt = ωe − ωeo = ∆ωe

Kai an xanaparagwgisteÐ tìte h sqèsh gÐnetai:

d2δ

dt2
=
dωe
dt

=
d∆ωe
dt

⇒

d2δ

dt2
=
d
(
ωeo · ωe−p.u.

)
dt

=
d
(
ωeo ·∆ωe−p.u.

)
dt
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Antikajist¸ntac sthn sqèsh 6.3 to parap�nw lamb�netai h exÐswsh kÐnhshc sunar-
t sei thc gwniak c jèshc:

2H

ωeo
·
d2δ

dt2
= Tm−p.u. − Te−p.u. (6.4)

Suqn� eÐnai epijumhtì na sumperilhfjeÐ kai o suntelest c tou Damping sthn exÐswsh
kÐnhshc. Damping eÐnai h metabol  tou fortÐou se sqèsh me thn allag  thc suqnìth-
tac se timèc di�forec thc onomastik c feo. Pio sugkekrimèna up�rqoun k�poia fortÐo,
ìpwc gia par�deigma ènac asÔgqronoc kinht rac sundedemènoc apeujeÐac sto dÐktuo,
pou lìgw thc allag c thc suqnìthtac metab�lletai kai h energìc isqÔc pou aporro-
foÔn, �ra sthn ousÐa sthn parap�nw sqèsh to Te−p.u. den eÐnai apolÔtwc swstì kai
prèpei na diorjwjeÐ apì ton suntelest  tou Damping D. EÐnai shmantikì na tonisteÐ
pwc ìso pio meg�lo to Damping tou diktÔou tìso pio eustajèc eÐnai to dÐktuo, kai
autì giatÐ ìtan gia par�deigma up�rqei aÔxhsh fortÐou kai �ra pt¸sh suqnìthtac tìte
lìgw tou Damping to fortÐo, ìso pèftei h suqnìthta, mei¸netai kai �ra bohjiètai h
ìlh kat�stash. H sqèsh gÐnetai:

2H

ωeo
·
d2δ

dt2
= Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u. (6.5)

Sthn parap�nw sqèsh oi mon�dec eÐnai oi ex c: Sto dexÐ mèloc ìla eÐnai se an� mo-
n�da timèc kai m�lista o suntelest c Damping D dÐnetai sthn morf  kl�smatoc me
arijmht  thn an� mon�da rop  kai paranomast  thn an� mon�da apìklish suqnìthtac,
sto aristerì mèloc o suntelest c adraneÐac H eÐnai se sec, to ωeo se rad/sec kai
to d2δ/dt2 se rad/sec2, �ra an gÐnoun oi pr�xeic twn mon�dwn kai stic dÔo merièc
lamb�nontai an� mon�da timèc. Apì th sqèsh 6.5 kai tic parap�nw sqèseic k�nontac
antikat�stash lamb�netai:

2H

ωeo
· d

2δ

dt2
= Tm−p.u. − Te−p.u. −

D

ωeo
· dδ
dt

SÔmfwna me tic parap�nw exis¸seic mporeÐ kaneÐc na anaparast sei thn genn tria  
èna sÔsthma poll¸n gennhtri¸n se èna block diagram prokeimènou na to melet sei.
ProkÔptei to ex c sÔnolo exis¸sewn:

1

ωeo
· d

2δ

dt2
=

1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u.

)
dδ

dt
= ∆ωe = ωeo ·∆ωe−p.u.

⇒

d∆ωe−p.u.
dt

=
1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u.

)
dδ

dt
= ∆ωe = ωeo ·∆ωe−p.u.

To block diagram tou parap�nw sust matoc exis¸sewn pou perigr�fei mÐa genn tria
faÐnetai sto epìmeno sq ma.

157



Kef�laio 6 GrammikopoÐhsh Sust matoc

Sq ma 6.1: Block Diagram Genn triac

Apì to parap�nw di�gramma prokÔptei:

δ =
ωeo
s
· 1

2Hs+D
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u.

)
⇒

(
2Hs2 +Ds

)
· δ = ωeo ·

(
Tm−p.u. − Te−p.u.

)
⇒

s2 · δ
ωeo

=
1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −

Ds · δ
ωeo

)
⇒

1

ωeo
· d

2δ

dt2
=

1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −

D

ωeo
· dδ
dt

)
⇒

d∆ωe−p.u.

dt
=

1

2H
·
(
Tm−p.u. − Te−p.u. −D ·∆ωe−p.u.

)
'Ara to parap�nw block diagram epibebai¸netai ìti eÐnai swstì, giatÐ h an�lush ka-
tèlhxe sthn gnwst  exÐswsh pou apodeÐqthke parap�nw.

Akìma eÐnai shmantikì na anaferjeÐ kaneÐc ston mhqanikì qrìno ekkÐnhshc. O orismìc
tou mhqanikoÔ qrìnou ekkÐnhshc eÐnai o qrìnoc pou apaiteÐtai ètsi ¸ste onomastik 
rop  epit�qunshc (Tα−p.u. = Tm−p.u.−Te−p.u. = 1) na epitaqÔnei ton rìtora thc mhqan c
apì thn akinhsÐa se onomastikèc strofèc. PaÐrnontac thn exÐswsh kÐnhshc 6.1 se
an� mon�da timèc kai oloklhr¸nontac wc proc to qrìno kai ta dÔo mèrh prokÔptei :

ωm−p.u. =
(

1/2H
)
·
( ∫ t

0
(Tm−p.u. − Te−p.u.)dt

)
kai an sumbolÐsei kaneÐc ton mhqanikì

qrìno ekkÐnhshc me to sÔmbolo TM kai lÔsei 1.0 =
(

1/2H
)
·
( ∫ TM

0
(1.0)dt

)
⇒ TM = 2.

Shmantik  parat rhsh se ìla ta parap�nw eÐnai pwc autèc oi exis¸seic kai to isodÔna-
mo block diagram mporoÔn na genikeutoÔn gia ìlo to hlektrikì sÔsthma kai na mhn
aforoÔn apokleistik� mÐa memonwmènh genn tria. An h suqnìthta tou diktÔou
jewrhjeÐ eniaÐa pantoÔ, tìte mporeÐ eÔkola na jewrhjeÐ mia iso-
dÔnamh genn tria Ðsh me ìlec tic epimèrouc genn triec tou diktÔou
mazÐ. Ta qarakthristik� thc ja upologistoÔn kat�llhla kai ja exart¸ntai apì ta
qarakthristik� kai thn onomastik  isqÔ thc k�je xeqwrist c genn triac.
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6.2 GrammikopoÐhsh Upì Melèth Sust matoc

To montèlo tou sust matoc pou parousi�zetai sto sq ma 5.1 apoteleÐtai apì dÔo sÔg-
qronec genn triec, to sÔsthma metafor�c, ta fortÐa sthn �llh �krh tou diktÔou kai
to montèlo tou sust matoc apoj keushc. Prokeimènou na grammikopoihjeÐ to sugke-
krimèno sÔsthma (¸ste na melethjeÐ h sumperifor� thc suqnìthtac tou sust matoc
gia di�forec allagèc paramètrwn), arkeÐ na qrhsimopoihjoÔn oi elegktèc strof¸n twn
gennhtri¸n, o elegkt c suqnìthtac tou BESS, h metabol  sto fortÐo montelopoieÐtai
polÔ apl� san mÐa bhmatik  allag  kai tèloc na gÐnei h montelopoÐhsh thc olik c
adr�neiac tou sust matoc qrhsimopoi¸ntac thn onomastik  isqÔ k�je genn triac kai
thn antÐstoiqh adr�neia thc. To upìloipo sÔsthma metafor�c den montelopoieÐtai
k�pwc, apl¸c oi ap¸leiec stouc metasqhmatistèc   stic grammèc metafor�c mporoÔn
na jewrhjoÔn wc epiplèon fortÐo [4].

6.2.1 Grammikopoihmèno Montèlo QwrÐc BESS

H basik  logik  pÐsw apì thn montelopoÐhsh tou sust matoc eÐnai na qrhsimopoihjeÐ
h exÐswsh kÐnhshc sunolik� gia ìlo to sÔsthma. Sto sq ma 6.2 parousi�zetai h
grammikopoÐhsh tou sust matoc prin thn eisagwg  tou sust matoc apoj keushc. Se
èna Block ajroÐsmatoc prostÐjentai oi èxodoi twn elegkt¸n strof¸n twn gennhtri¸n
kai afaireÐtai h bhmatik  allag  sto fortÐo, to apotèlesma ìlwn aut¸n ,lamb�nontac
upìyh thn adr�neia tou sust matoc, dÐnei thn apìkrish thc suqnìthtac sÔmfwna me
ton parak�tw tÔpo:

TG1 + TG2 − TL = Jsystem ·
dωe
dt

⇒

TG1 + TG2 − TL
Ssystem · ωeo

=
Jsystem
Ssystem

· d(ωe/ωeo)

dt
⇒

TG1 + TG2 − TL
Ssystem · ωeo

=
2 ·Hsystem

ω2
eo

· d(ωe/ωeo)

dt
⇒

TG1 + TG2 − TL
Ssystem/ωeo

= 2 ·Hsystem ·
d(ωe/ωeo)

dt
⇒

TG1−PerUnit + TG2−PerUnit − TL−PerUnit = 2 ·Hsystem ·
dωe−PerUnit

dt

Se an� mon�da isqÔc kai rop  eÐnai akrib¸c tautìshmec, �ra prokÔptei:

PG1−PerUnit + PG2−PerUnit − PL−PerUnit = 2 ·Hsystem ·
dωe−PerUnit

dt

PG1−PerUnit + PG2−PerUnit − PL−PerUnit = 2 ·Hsystem · s · ωe−PerUnit

ωe−PerUnit =
1

2 ·Hsystem · s
·
(
PG1−PerUnit + PG2−PerUnit − PL−PerUnit

)
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Sq ma 6.2: Grammikopoihmèno SÔsthma QwrÐc BESS

160



GrammikopoÐhsh Sust matoc Kef�laio 6

SÔmfwna, loipìn, me thn parap�nw sqèsh sqedi�zetai to grammikopoihmèno montèlo
tou sust matoc kai autì faÐnetai parap�nw. Sthn perÐptwsh aut  agnoeÐtai o Damp-
ing Factor, dhlad  epilègetai D = 0 gia dÔo lìgouc. Pr¸ton, giatÐ ìntwc to upì
melèth sÔsthma den èqei k�poia asÔgqronh mhqan  san fortÐo kai kat� sunèpeia den
up�rqei metaballìmeno me thn suqnìthta fortÐo, �ra ex' orismoÔ tìte den up�rqei
Damping Factor. DeÔteron, akìma kai na up rqe sto sÔsthma Damping Factor, sto
grammikopoihmèno montèlo topojet¸ntac D = 0 melet�tai to worst case senario giatÐ
apì jewrÐa gnwrÐzei kaneÐc ìti to Damping upobohj�ei sthn st rixh suqnìthtac kai
periorÐzei ta metabatik� se aut .

Sto montèlo : Ssystem = SG1 + SG2. Kai h adr�neia tou sust matoc sunolik� dÐnetai
apì ton parak�tw tÔpo.

Hsystem =
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2

Ssystem
=
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2

SG1 + SG2

(6.6)

'Olec oi upìloipec timèc tou grammikopoihmènou sust matoc eÐnai Ðdiec me autèc twn
elegkt¸n pou qrhsimopoi jhkan kai sto kanonikì montèlo, den up�rqei kamÐa apolÔtwc
diafor�.

6.2.2 Grammikopoihmèno Montèlo Me BESS

Sth sunèqeia ja parousiasteÐ to grammikopoihmèno montèlo mazÐ me ton èlegqo su-
qnìthtac tou sust matoc apoj keushc. Oi �lloi dÔo elegktèc se aut n thn perÐptwsh
paramènoun olìidioi. Ta mìna stoiqeÐa pou all�zoun sto grammikopoihmèno sÔsthma
eÐnai ta parak�tw.

H onomastik  isqÔc tou sust matoc den dÐnetai plèon apì ton tÔpo pou diatup¸jhke
sthn an�lush qwrÐc BESS, all� ed¸ prèpei na prostejeÐ kai h onomastik  E-
NERG'OS isqÔc tou BESS. Dhlad : Ssystem = SG1 + SG2 + PbessNoninal. Me aut 
th logik , all�zei kai o tÔpoc thc adr�neiac tou sust matoc pou plèon eÐnai o ex c:

Hsystem =
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2

Ssystem
=

SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2

SG1 + SG2 + PbessNominal
(6.7)

Shmantik  Parat rhsh gia thn parap�nw sqèsh: Profan¸c, h mpatarÐa pro-
sfèrei adr�neia sto dÐktuo, dhlad  h sunolik  adr�neia tou diktÔou den eÐnai aut 
pou upologÐzetai me thn parap�nw sqèsh, all� eÐnai megalÔterh. Wstìso, aut  h ti-
m  (sqèsh 6.7) ja qrhsimopoihjeÐ sto grammikopoihmèno montèlo. Kai autì giatÐ sto
grammikopoihmèno montèlo h adr�neia twn dÔo gennhtri¸n den prosomoi¸netai poujen�,
kai autì me thn ènnoia ìti oi dÔo kl�doi elègqou twn gennhtri¸n èqoune prwteÔousa
kai deutereÔousa rÔjmish mìno, den èqoun k�poio kl�do adraneiak c apìkrishc. A-
ntÐjeta, sthn montelopoÐhsh thc mpatarÐac, upologÐzetai h klÐsh thc suqnìthtac kai
pollaplasi�zetai me ton suntelest  kir, �ra ston kl�do thc mpatarÐac sumperilam-
b�netai h adraneiak  thc apìkrish sto sÔsthma.
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Sq ma 6.3: Grammikopoihmèno SÔsthma Me BESS
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To mìno, dhlad  pou apomènei gia na eÐnai oloklhrwmèno to sÔsthma, eÐnai na proste-
joÔn oi adr�neiec twn dÔo gennhtri¸n kai autì gÐnetai me to Hsystem. An sthn mpatarÐa
den up rqe o kl�doc adraneiak c apìkrishc (en¸ h Ðdia summeteÐqe sto IR), tìte a-
nagkastik� ja èprepe na prostejeÐ h adr�neia thc mpatarÐac kai aut  mèsa ston ìro
Hsystem. H sqèsh pou isqÔei gia thn montelopoÐhsh tou sust matoc eÐnai h parak�tw:

ωe−PerUnit =
1

2Hsystems

(
PG1−PerUnit + PG2−PerUnit + Pbess−PerUnit − PL−PerUnit

)

Shmantik  Parat rhsh: K�ti, epÐshc, arket� endiafèron pou prèpei na tonisjeÐ
gia thn montelopoÐhsh tou sust matoc eÐnai to ex c. Sto pragmatikì montèlo pou
sqedi�sthke sto Matlab/Simulink k�je elegkt c strof¸n twn gennhtri¸n, l�mbane
san mÐa eÐsodo thn onomastik  taqÔthta peristrof c pou eÐnai to 1 an� mon�da kai san
deÔterh eÐsodo thn taqÔthta peristrof c tou dromèa thc. Dhlad  ston elegkt  thc
genn triac G1 up�rqei san eÐsodoc h ωG1 kai antÐstoiqa ston elegkt  thc genn triac
G2 up�rqei san eÐsodoc h ωG2. Profan¸c, h ωG1 eÐnai sqedìn olìidia me thn fsystem
(profan¸c se steady state kat�stash) kat� to metabatikì, giatÐ h genn tria G1 eÐnai
arket� pio stibar  apì thn genn tria G2. Antijètwc, to ωG2 (profan¸c se steady
state kat�stash ωG1 = ωG2 = fsystem) sto metabatikì diafèrei apì thn suqnìthta
tou diktÔou. 'Ola ta parap�nw sumbaÐnoun sto pragmatikì montèlo pou sqedi�sthke.
'Omwc, sto grammikopoihmèno montèlo h mình suqnìthta pou eÐnai sthn di�jesh tou
parathrht  eÐnai aut  tou sust matoc fsystem (pou eÐnai sqedìn olìidia me thn ωG1 sto
metabatikì, all� diafèrei apì thn ωG2 kat� to metabatikì) kai aut  trofodoteÐtai ston
elegkt  stof¸n thc genn triac G2 sto grammikopoihmèno montèlo. Autìc eÐnai kai
ènac lìgoc gia na up�rqoun mikrèc apoklÐseic metaxÔ grammikopoi-
hmènou kai pragmatikoÔ montèlou, all� profan¸c autèc oi apoklÐseic eÐnai
arket� mikrèc ìson afor� tic prosomoi¸seic pou ulopoi jhkan.

Dhlad , mia sqhmatik  apeikìnish aut¸n pou analÔjhkan parap�nw eÐnai h ex c:

Sq ma 6.4: Grammikopoihmèno IsodÔnamo me BESS
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6.3 MontelopoÐhsh Adr�neiac Sust matoc

Apoj keushc

Sto sugkekrimèno shmeÐo thc diplwmatik c montelopoieÐtai h adr�neia thc mpatarÐac.
Dhlad , skopìc eÐnai na mporeÐ na elegqjeÐ h adr�neia pou prosjètei to sÔsthma
susswreut¸n sto sÔsthma, me �lla lìgia na mporeÐ na elegqjeÐ h energìc isqÔc,
lìgw adraneiak c apìkrishc, pou antall�ssei mpatarÐa me to dÐktuo (sÔmfwna me
paper [14]). 'Opwc parousi�sthke sto kef�laio 5 o kl�doc adraneiak c apìkrishc tou
BESS eÐnai o ex c:

Sq ma 6.5: Kl�doc Adraneiak c Apìkrishc BESS

Gia to BESS anaptÔssetai h exÐswsh kÐnhshc:

2 ·Hbess

fo
·
df

dt
= ∆P = Pir

'Ara, h adr�neia tou sust matoc apoj keushc dÐnetai k�je stigm  apì thn sqèsh:

Hbess = Pir ·
fo

2
·
(df
dt

)−1

(6.8)

SÔmfwna, me ton èlegqo, dhlad  to sq ma 6.5, h energìc isqÔc lìgw adraneiak c

apìkrishc tou BESS dÐnetai apì ton tÔpo: Pir =
1

1 + sTir
· kir ·

df

dt
. Proseggistik�,

agnoeÐtai h kajustèrhsh tou fÐltrou Tir kai lamb�netai h sqèsh:

Pir ≈ Kir ·
df

dt

An Pir ≤ 1 tìte isqÔei h parap�nw sqèsh, kai �ra kajorÐzetai to Pir mèsw tou Kir,
an ìmwc Pir > 1 tìte upoqrewtik� periorÐzetai h isqÔc aut  sthn tim  Pir = 1 kai �ra
den isqÔei h parap�nw sqèsh. 'Otan Pir ≤ 1 tìte:

Pir ≈ Kir ·
df

dt
⇒

(df
dt

)−1
≈ Kir

Pir

SÔmfwna me th sqèsh 6.8 isqÔei:

Hbess = Pir ·
fo
2
·
(df
dt

)−1
≈ Pir ·

fo
2
· Kir

Pir
≈ fo

2
·Kir
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Dhlad , o telikìc tÔpoc gia thn adr�neia tou BESS eÐnai o ex c:

Hbess =


fo

2
·Kir , |Pir| ≤ 1

fo

2
·
(df
dt

)−1

, |Pir| > 1

'Ara, h adr�neia tou sust matoc apoj keushc exart�tai �mesa apì thn epilog  thc
stajer�cKir mìno ìtan to Pir lamb�nei {logikèc} timèc, dhlad  timèc ≤ 1. An lamb�nei
timèc megalÔterec tou 1, den up�rqei aut  h sÔndesh metaxÔ adr�neiac kai stajer�c,
all� autì apoteleÐ mia akraÐa perÐptwsh giatÐ an sqediasteÐ sÔsthma apoj keushc pou
to Pir tou xepern�ei to 1, sthn ousÐa kataponeÐtai apÐsteuta to sÔsthma autì kat� tic
diataraqèc tou diktÔou kai up�rqei endeqìmeno k�poia stigm  to sÔsthma apoj keushc
na katarreÔsei.

ParathreÐtai ìti gia |Pir| ≤ 1 h adr�neia tou BESS eÐnai stajer , en¸ gia |Pir| > 1
h adr�neia tou BESS arqÐzei kai mikraÐnei suneq¸c, ìso h metabol  sthn suqnìthta
df

dt
aux�nei. To teleutaÐo sumpèrasma eÐnai arket� logikì upì thn ènnoia ìti: apì thn

stigm  pou h mpatarÐa èqei ft�sei sto {tab�ni} thc andraneiak c thc apìkrishc, to
Pir den mporeÐ na xeper�sei thn mon�da, ìso kai an aux�nei h diataraq  pou isodunameÐ

me to na aux�nei h klÐsh thc suqnìthtac
df

dt
, h mpatarÐa den mporeÐ na d¸sei epiplèon

energì isqÔ, eÐnai  dh se pl rh leitourgÐa. 'Ara, apì èna shmeÐo kai met� ìso kai na
megal¸nei h diataraq , h mpatarÐa sumperifèretai to Ðdio, pou shmaÐnei ìti to sÔsthma
blèpei thn mpatarÐa ìlo kai san mÐa pio mikr  adr�neia kaj¸c aux�nei h diataraq . To
posostì energoÔ isqÔoc (% thc diataraq c ∆PL) pou dÐnei h mpatarÐa sto sÔsthma
ìlo kai mikraÐnei → Mikrìterh adr�neia prosfèrei h mpatarÐa sto dÐktuo [14].





Kef�laio 7

UpologismoÐ - Apotelèsmata

Sto oikeÐo kef�laio parousi�zontai oi di�foroi upologismoÐ kai prosomoi¸seic pou
pragmatopoi jhkan, arqik� sto grammikopoihmèno montèlo, to opoÐo apotèlese b�sh
peiramatismoÔ gia tic di�forec timèc twn metablht¸n, kai sth sunèqeia sto pragmati-
kì sÔsthma. Pio sugkekrimèna, oi upologismoÐ aforoÔn thn adraneiak  apìkrish tou
sust matoc apoj keushc (mpatarÐa-metatropèac isqÔoc), to statismì tou sugkekri-
mènou sust matoc kai th qronik  kajustèrhsh apìkrishc pou mporeÐ na up�rqei se
èna tètoio sÔsthma apoj keushc. En suneqeÐa, parousi�zetai h proteinìmenh teqnik 
epanafìrtishc, h opoÐa èqei anaferjeÐ sthn enìthta 5.3.2.

7.1 Melèth Adraneiak c Apìkrishc BESS -

Kir

Arqik�, analÔetai h epÐdrash thc stajer�c Kir sth sumperifor� thc suqnìthtac tou
sust matoc. O èlegqoc suqnìthtac tou BESS eÐnai autìc pou parousi�sthke sthn
eikìna 6.5 (den up�rqei o kl�doc statismoÔ). To sÔsthma eÐnai to ex c:

• Genn tria 1 : SG1 = 1.5MVA kai HG1 = 2.7sec

• Genn tria 2 : SG2 = 0.8MVA kai HG2 = 1.5sec

'Ara, QwrÐc BESS isqÔoun ta ex c qarakthristik�:

Ssystem = 1.5 + 0.8 = 2.3MVA

Hsystem =
1.5MVA · 2.7sec+ 0.8MVA · 1.5sec

1.5MVA+ 0.8MVA
= 2.2826sec

Sth sunèqeia, prostÐjetai to BESS twn 500kWatt sto sÔsthma. Me to ske-
ptikì ìti to BESS jewreÐtai wc mia nèa genn tria pou se mìnimh kat�stash leitourgÐac
den prosfèrei energì isqÔ sto dÐktuo, all� prosfèrei adraneiak  apìkrish kai prwte-
Ôousa rÔjmish kat� ta metabatik� fainìmena, all�zei h onomastik  isqÔc olìklhrou
tou sust matoc kai profan¸c h adr�nei� tou. Plèon, to sÔsthma èqei onomastik 
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isqÔ kai adr�neia twn gennhtri¸n G1 kai G2 sÔmfwna me touc parak�tw tÔpouc. Au-
tèc eÐnai kai oi timèc pou antikajist¸ntai sto grammikopoihmèno montèlo, gia na gÐnei
h melèth me thn Ôparxh tou BESS.

Ssystem−new = 1.5 + 0.8 + 0.5 = 2.8MVA

HInertiaOf−G1−G2 =
1.5MVA · 2.7sec+ 0.8MVA · 1.5sec
1.5MVA+ 0.8MVA+ 0.5MWatt

= 1.875sec

AkoloÔjwc, pragmatopoioÔntai prosomoi¸seic gia di�forec timèc thc stajer�c Kir, h
opoÐa sqetÐzetai �mesa me thn adr�neia pou prosfèrei to BESS kai epomènwc, me thn
adr�neia ìlou tou sust matoc. Oi statismoÐ twn gennhtri¸n epilègontai stic timèc
RG1 = RG2 = 0.07 = 7%. H metabol  sto fortÐo epilègetai na eÐnai 0.5MWatt, pou
isoÔtai me mia metabol  thc t�xhc tou ∆PL/Ssystem−new = 0.5M/2.8M = 18% thc
isqÔoc tou sunolikoÔ sust matoc.

Sth diejn  bibliografÐa [26] anafèretai ìti qarakthristik� ìria epitrept c klÐshc su-
qnìthtac eÐnai 1.5Hz/sec, 1Hz/sec, 0.5Hz/sec kai h epilog  k�poiou apì aut� ta ìria
anafèretai ìti exart�tai apì polloÔc par�gontec, p.q. apì to pìso isqurì eÐnai to
ek�stote dÐktuo, apì thn onomastik  tou isqÔ kai apì touc periorismoÔc pou orÐzontai
apì ton k�je topikì diaqeirist  sust matoc hlektrik c enèrgeiac. IdiaÐterh shmasÐa
èqei na anaferjeÐ to par�juro qrìnou mètrhshc twn sugkekrimènwn klÐsewn suqnìth-
tac, to opoÐo perigr�fetai leptomer¸c se epìmenh enìthta, ìpou ja apofasistoÔn oi
qarakthristikèc timèc gia to sÔsthma. Se autì to st�dio melèthc, diereun¸ntai oi
anaferìmenec klÐseic suqnìthtac kai o trìpoc me ton opoÐo autèc oriak� den parabi-
�zontai.

Gia to sÔsthma apoj keushc epilègontai oi ex c timèc: Arqik�, sto komm�ti tou elèg-
qou den up�rqei o PFR kl�doc. H kajustèrhsh fÐltrou sth mètrhsh parag¸gou thc
suqnìthtac (prokeimènou na mhn up�rqoun apìtoma spikes sthn mètrhsh tou df/dt)
epilègetai sta Tir = 20msec, sÔmfwna me ta bibliografik� dedomèna [14]. Tèloc,
to Tbess, pou me aut n th stajer� prosomoi¸netai h sunolik  kajustèrhsh apìkri-
shc energoÔ isqÔoc tou sust matoc apoj keushc, epilègetai sthn tim  Tbess = 1msec,
prokeimènou na mhn ephre�zontai oi parak�tw upologismoÐ. H kajustèrhsh aut  mporeÐ
na eÐnai eskemmènh, dhlad  na eÐnai epijumhtì na kajustereÐ h apìkrish thc mpatarÐa se
metabatik� fainìmena, prokeimènou na prolabaÐnoun kai �llec mon�dec tou sust matoc
na apokrijoÔn, ¸ste na mhn kataponeÐtai to BESS,   mporeÐ na prosomoi¸nei fusikèc
kajuster seic.

•
df

dt
= 1.5

Hz

sec
: H exÐswsh kÐnhshc gia ìlo to sÔsthma eÐnai h parak�tw:

2 ·Htotal

fo
· df
dt

=
∆PL
Ssystem

df

dt limit
= 1.5

Hz

sec
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'Ara:

2 ·Htotal

fo
· df
dt limit

=
∆PL
Ssystem

⇒

2 ·Htotal

50Hz
· 1.5Hz

sec
=

0.5MWatt

1.5MVA+ 0.8MVA+ 0.5MW
⇒

Htotal = 2.97619sec

Tìte:

Htotal =
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2 + PbessN ·Hbess

Ssystem
⇒

2.97619 =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 + 0.5 ·Hbess

2.8
⇒

Hbess = 6.16667sec

Sthn sunèqeia, qrhsimopoieÐtai o proseggistikìc tÔpoc pou sundèei thn adr�neia
tou BESS me th stajer� Kir. O proseggistikìc tÔpoc adr�neiac tou BESS eÐnai
dunatìn na epibohj sei sto na epileqteÐ h kat�llhlh tim  thc paramètrou Kir,
prokeimènou na epiteuqjeÐ to epijumhtì apotèlesma. Autìc o tÔpoc apoklÐnei
apì thn pragmatikìthta ìtan Pir > 1   ìtan h kajustèrhsh Tbess eÐnai arket�
meg�lh. To deÔtero krit rio exasfalÐzetai, epilègontac tim  1msec, en¸ to
pr¸to ja epibebaiwjeÐ apì ta telik� apotelèsmata.

Hbess = 6.16667sec =
fo
2
·Kir ⇒ Kir = 0.24667

•
df

dt
= 1

Hz

sec
: H exÐswsh kÐnhshc gia ìlo to sÔsthma eÐnai h parak�tw:

2 ·Htotal

fo
· df
dt

=
∆PL
Ssystem

df

dt limit
= 1

Hz

sec

'Ara:

2 ·Htotal

fo
· df
dt limit

=
∆PL
Ssystem

⇒
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2 ·Htotal

50Hz
· 1Hz
sec

=
0.5MWatt

1.5MVA+ 0.8MVA+ 0.5MW
⇒

Htotal = 4.4642857sec

Tìte:

Htotal =
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2 + PbessN ·Hbess

Ssystem
⇒

4.4642857 =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 + 0.5 ·Hbess

2.8
⇒

Hbess = 14.5sec

AkoloÔjwc, qrhsimopoieÐtai o proseggistikìc tÔpoc pou sundèei thn adr�neia
tou BESS me th stajer� Kir.

Hbess = 14.5sec =
fo
2
·Kir ⇒ Kir = 0.58

•
df

dt
= 0.5

Hz

sec
: H exÐswsh kÐnhshc gia ìlo to sÔsthma eÐnai h parak�tw:

2 ·Htotal

fo
· df
dt

=
∆PL
Ssystem

df

dt limit
= 0.5

Hz

sec

'Ara:

2 ·Htotal

fo
· df
dt limit

=
∆PL
Ssystem

⇒

2 ·Htotal

50Hz
· 0.5Hz

sec
=

0.5MWatt

1.5MVA+ 0.8MVA+ 0.5MW
⇒

Htotal = 8.92857sec

Tìte:

Htotal =
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2 + PbessN ·Hbess

Ssystem
⇒
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8.92857 =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 + 0.5 ·Hbess

2.8
⇒

Hbess = 39.5sec

H adr�neia tou BESS sundèetai me th stajer� Kir mèsw tou parak�tw tÔpou.

Hbess = 39.5sec =
fo
2
·Kir ⇒ Kir = 1.58

Gia tic parap�nw timèc Kir ekteleÐtai to grammikopoihmèno montèlo. Apotelèsmata
Prosomoi¸sewn:

Sq ma 7.1: Apìkrish Suqnìthtac gia ta di�fora Kir

Sto sq ma 7.1 faÐnetai ìti ìso to Kir aux�netai, h klÐsh thc suqnìthtac gia th diata-
raq  twn 0.5MWatt mei¸netai, �ra to sÔsthma apokt� megalÔterh adr�neia.Akìmh
diapist¸netai ìti, ìso h adr�neia tou sust matoc megal¸nei, tìso h fmin aux�netai.
FaÐnetai:

Kir = 0.247 → fmin = 49.20Hz

Kir = 0.580 → fmin = 49.31Hz

Kir = 1.580 → fmin = 49.46Hz
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Sq ma 7.2: ROCOF gia ta di�fora Kir

H klÐsh suqnìthtac eÐnai akrib¸c aut  pou upologÐsthke parap�nw. To par�juro
qrìnou mètrhshc aut c thc klÐshc suqnìthtac eÐnai apeiroel�qisto, kai h mètrhsh
gÐnetai mìlic 5msec amèswc met� thn diataraq . Sunep¸c, prìkeitai gia polÔ akribeÐc
metr seic thc sumperifor�c tou sust matoc.

Sq ma 7.3: Apìkrish Pir gia ta di�fora Kir

O tÔpoc thc energoÔ isqÔoc lìgw adraneiak c apìkrishc tou BESS eÐnai Pir = Kir ·
df

dt
(ameleÐtai h kajustèrhsh fÐltrou).
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Pir−1 = 0.24667 · 1.5 = 0.37p.u.

Pir−2 = 0.58000 · 1.0 = 0.58p.u.

Pir−3 = 1.58000 · 0.5 = 0.79p.u.

Oi parap�nw timèc epibebai¸nontai apì to sq ma 7.3. Metèpeita,, gia tic timèc tou Kir,
0.24667, 0.58, 1.58 kai 2, upologÐzetai h adr�neia tou BESS gia di�forec metabolèc
tou fortÐou tou sust matoc ∆PL, 150MW , 250MW , 350MW , 500MW , 750MW
kai 1000MW . Oi upologismoÐ gÐnontai me b�sh ton tÔpo:

Hbess = Pir ·
fo
2
·
(df
dt

)−1
O parap�nw tÔpoc eÐnai autìc pou dÐnei thn isodÔnamh adr�neia thc mpatarÐac. Pro-
kÔptei to parak�tw sq ma:

Sq ma 7.4: Hbess gia di�fora Kir kai ∆PL

Gia mikrèc diataraqèc, se k�je perÐptwsh isqÔei:

Hbess = 5.918sec → Htotal =
5.25 +Hbess · 0.5

2.8
= 2.9318sec

Hbess = 14.27sec → Htotal =
5.25 +Hbess · 0.5

2.8
= 4.4232sec

Hbess = 39.32sec → Htotal =
5.25 +Hbess · 0.5

2.8
= 8.8964sec

Hbess = 49.81sec → Htotal =
5.25 +Hbess · 0.5

2.8
= 10.769sec
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'Oso aux�nei h diataraq , tìso to Pir aux�nei, prokeimènou na diathrhjeÐ h klÐsh thc
suqnìthtac stic prokajorismènec timèc. 'Otan h metabol  sto fortÐo eÐnai arket�
meg�lh, h energìc isqÔc sthn èxodo tou BESS (Pir) periorÐzetai apì thn tim  tou 1
an� mon�da. Sthn perÐptwsh aut , h adraneiak  apìkrish tou BESS den mporeÐ na
orÐsei thn klÐsh suqnìthtac sthn epijumht  tim , kai profan¸c h adr�neia tou BESS
mei¸netai. Dhlad , isqÔei o tÔpoc: (Pir = 1)

2 ·
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2 + PbessN ·

(
1 · fo

2
·
(df
dt

)−1)
Ssystem
fo

· df
dt

=
∆PL
Ssystem

⇒

2 ·
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2 + PbessN ·

(
1 · fo

2
·
(df
dt

)−1)
Ssystem · fo

· df
dt

=
∆PL
Ssystem

⇒

PbessN · 1 ·
fo
2

+
(
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2

)
· df
dt

=
∆PL · fo

2
⇒

(
SG1 ·HG1 + SG2 ·HG2

)
· df
dt

=
∆PL · fo

2
− PbessN · 1 ·

fo
2

DiafaÐnetai, ìti ìso to fortÐo aux�netai, apì thn stigm  pou Pir = 1, dhlad  up�r-
qei mègisth fìrtish tou BESS, to df/dt aux�netai kai epomènwc, apì ton tÔpo thc
adr�neiac tou BESS prokÔptei ìti h adr�neia tou mei¸netai.

H parap�nw grafik  parousi�zei thn pragmatik  adr�neia tou BESS apì ton genikì
tÔpo. Sthn perÐptwsh, ìmwc, twn mikr¸n kajuster sewn kai ìtan to Pir < 1 up�rqei
kai o proseggistikìc tÔpoc me b�sh tou opoÐou upologÐzontai oi antÐstoiqoi sunte-
lestèc gia k�je diaforetik  epilog  adr�neiac tou BESS. QrhsimopoieÐtai, loipìn, o
parak�tw tÔpoc kai gÐnontai oi antÐstoiqoi upologismoÐ gia na diereunhjeÐ e�n eÐnai
dunatìn na problefjeÐ h parap�nw sumperifor� tou Hbess.

Hbess =


fo

2
·Kir , |Pir| ≤ 1

fo

2
·
(df
dt

)−1

, |Pir| > 1

Kir = 0.24667 → Hbess = Kir ·
fo
2

= 0.24667 · 50

2
= 6.1667sec

Kir = 0.58000 → Hbess = Kir ·
fo
2

= 0.58000 · 50

2
= 14.500sec

Kir = 1.58000 → Hbess = Kir ·
fo
2

= 1.58000 · 50

2
= 39.500sec

Kir = 2.00000 → Hbess = Kir ·
fo
2

= 2.00000 · 50

2
= 50.000sec
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E�n sugkrijoÔn oi eikìnec 7.4 kai 7.5, parathreÐtai ìti oi apoklÐseic metaxÔ pragmati-
koÔ kai proseggistikoÔ tÔpou (gia mikrèc diataraqèc, dhlad  to Pir den xepern� thn
mon�da, alli¸c den èqei nìhma h anafor� ston proseggistikì tÔpo) eÐnai polÔ mikrèc.
To eÔrhma autì exhgeÐtai apì to gegonìc ìti h sunolik  kajustèrhsh Tir + Tbess e-
Ðnai polÔ mikr  kai tìte isqÔei me meg�lh akrÐbeia o proseggistikìc tÔpoc. Bèbaia,
oi timèc adraneÐac sthn eikìna 7.4 se sqèsh me tic antÐstoiqec sthn eikìna 7.5 eÐnai
p�nta lÐgo mikrìterec, giatÐ sto pragmatikì montèlo lamb�nontai upìyh oi qronikèc
kajuster seic ston kl�do thc adraneiak c apìkrishc, oi opoÐec isodunamoÔn me mÐa
mikr  meÐwsh thc adr�neiac tou BESS.

Sq ma 7.5: Proseggistikì Hbess gia di�fora Kir kai ∆PL

Epilog  Kir → Pleonèkthma tou mikroÔ suntelest  Kir: 'Opwc faÐnetai parap�nw,
h epilog  mikroÔ suntelest  (gia par�deigma Kir = 0.24667), eÐnai proteinìmenh, ka-
j¸c h adr�neia pou prosfèrei to BESS sto dÐktuo paramènei stajer  gia ìlo to dunatì
eÔroc metabol¸n fortÐou tou sust matoc, diìti to Pir eÐnai mikrìtero thc mon�dac se
ìlec tic peript¸seic kai sunep¸c h adr�neia prokÔptei apì ton stajerì tÔpo. Epo-
mènwc, anexart twc diataraq c, ja eÐnai gnwst  h suneisfor� tou BESS. Profan¸c,
h epilog  mikroÔ Kir sunep�getai mikr  adr�neia tou BESS gia ìlo to eÔroc diatara-
q¸n. AntÐjeta, meg�lh stajer� Kir sunep�getai meg�lh adr�neia tou BESS gia mikrèc
diataraqèc, all� aut  h adr�neia ja baÐnei meioÔmenh kaj¸c to mègejoc thc diatara-
q c aux�nei. Epomènwc, h epilog  tou meg�lou Kir faÐnetai kalÔterh, giatÐ prosfèrei
meg�lh adr�neia. Wstìso, se genik  perÐptwsh den eÐnai epijumhtì to BESS na èqei
meg�lh adr�neia, kai m�lista isqÔei o kanìnac ìti, to BESS den ja prèpei na èqei
adr�neia polÔ megalÔterh apì thn adr�neia pou eÐqe to dÐktuo prin thn prosj kh tou
apojhkeutikoÔ mèsou. Kai autì giatÐ, e�n topojethjeÐ BESS me meg�lh stajer� a-
draneÐac sto dÐktuo, tìte kat� tic diataraqèc ja analamb�nei autì ìlo to fortÐo, me
apotèlesma na kataponeÐtai suneq¸c to sÔsthma mpatari¸n kai epomènwc na mei¸netai
h di�rkeia zw c tou.
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7.2 Melèth StatismoÔ BESS - Rbess

Epìmeno st�dio eÐnai na melethjeÐ h sumperifor� tou sust matoc (jewrhtik� kai mèsw
prosomoi¸sewn) stouc di�forouc statismoÔc. SÔmfwna me ton ENTSO − E [21] oi
epitreptèc timèc statismoÔ kumaÐnontai metaxÔ 2% kai 12%. Akìmh, ènac periorismìc
apì ton Ðdio organismì, pou afor� ìmwc to diasundedemèno dÐktuo, eÐnai ìti se mìnimh
kat�stash, met� thn prwteÔousa rÔjmish, to fs.s. prèpei na eÐnai megalÔtero   Ðso
tou 49.8Hz (aÔxhsh fortÐou-pt¸sh suqnìthtac). Lamb�nontac upìyin ta parap�nw,
pragmatopoieÐtai h an�lush tou grammikopoihmènou sust matoc wc proc ton statismì.

Oi genn triec èqoun statismì RG1 = RG2 = 0.07 = 7%. Autì metafr�zetai wc ex c:

RG1−PerUnit = 7% ⇒ ∆PG1−PerUnit =
∆ωPerUnit
RG1−PerUnit

⇒

∆PG1−PerUnit · SG1−N =
∆ωPerUnit · fo

RG1−PerUnit ·
fo

SG1−N

⇒

∆PG1−PerUnit · 1.5MW =
∆ωPerUnit · 50Hz

RG1−PerUnit ·
50Hz

1.5MW

⇒

RG1 = 0.07 · 50Hz

1.5MW
⇒

1

RG1

= 428.57143
kWatt

Hz

ParomoÐwc:

1

RG2

= 228.571428
kWatt

Hz

1

Rbess

=
(
Rbess−PerUnit ·

fo

PbessN

)−1

=
(
Rbess−PerUnit ·

50Hz

500kW

)−1

Lamb�nontac upìyin ton austhrìtero periorismì, dhlad  na up�rqei sf�lma suqnìth-
tac se mìnimh kat�stash Ðso me ∆fs.s = 0.2Hz, pragmatopoioÔntai oi upologismoÐ gia
na prokÔyei o statismìc tou BESS.

1

Rtotal

=
1

RG1

+
1

RG2

+
1

Rbess

∣∣∣ ∆fs.s =
∆PL( 1

Rtotal

)
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Diataraq  kai se aut  thn perÐptwsh jewreÐtai h ∆PL = 0.5MWatt. Epomènwc,
prokÔptei:

0.2Hz =
0.5MW

428.57143
kWatt

Hz
+ 228.571428

kWatt

Hz
+

1

Rbess

⇒

1

Rbess

= 1842.978
kWatt

Hz
⇒ Rbess−PerUnit = 0.005426 ⇒

Rbess−PerUnit = 0.5426%

H parap�nw tim  statismoÔ exasfalÐzei autìn ton austhrì periorismì tou ∆fs.s =
0.2Hz, wstìso eÐnai akraÐa tim , ektìc twn logik¸n orÐwn tou 2% èwc 12%, kai
epomènwc aporrÐptetai. Sth sunèqeia efarmìzontai timèc statismoÔ 0.5426%, ìpwc
prohgoumènwc, 1%, 3%, 5%, 7%. Den efarmìzontai megalÔterec timèc statismoÔ
gia to BESS, giatÐ eÐnai epijumhtì h mpatarÐa na sumb�lei sthn prwteÔousa rÔjmish
akrib¸c me to posostì pou thc analogeÐ (ìtan RG1 = RG2 = Rbess = 7%)   me
megalÔtero posostì, se kamÐa ìmwc perÐptwsh, me mikrìtero.

• Statismìc Rbess−PerUnit = 1%, tìte:

1

Rbess

=
(

0.01 · 50

500k

)−1
= 1000

kWatt

Hz

1

Rtotal

=
1

RG1

+
1

RG2

+
1

Rbess

= 1657.1429
kWatt

Hz

∆fs.s =
∆PL( 1

Rtotal

) =
500kW

1657.1429
kWatt

Hz

= 0.3017Hz ⇒ fs.s = 49.698Hz

• Statismìc Rbess−PerUnit = 3%, tìte:

1

Rbess

=
(

0.03 · 50

500k

)−1
= 333.333

kWatt

Hz

1

Rtotal

=
1

RG1

+
1

RG2

+
1

Rbess

= 990.42
kWatt

Hz

∆fs.s =
∆PL( 1

Rtotal

) =
500kW

990.42
kWatt

Hz

= 0.5Hz ⇒ fs.s = 49.5Hz
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• Statismìc Rbess−PerUnit = 5%, tìte:

1

Rbess

=
(

0.05 · 50

500k

)−1
= 200

kWatt

Hz

1

Rtotal

=
1

RG1

+
1

RG2

+
1

Rbess

= 857.14271
kWatt

Hz

∆fs.s =
∆PL( 1

Rtotal

) =
500kW

857.14271
kWatt

Hz

= 0.5833Hz ⇒ fs.s = 49.4167Hz

• Statismìc Rbess−PerUnit = 7%, tìte:

1

Rbess

=
(

0.07 · 50

500k

)−1
= 142.857143

kWatt

Hz

1

Rtotal

=
1

RG1

+
1

RG2

+
1

Rbess

= 800
kWatt

Hz

∆fs.s =
∆PL( 1

Rtotal

) =
500kW

800
kWatt

Hz

= 0.625Hz ⇒ fs.s = 49.375Hz

Gia th sugkekrimènh prosomoÐwsh epilègontai ta ex c: a) to BESS èqei kai PFR
kai IR èlegqo, b) oi genn triec èqoun PFR kai den efarmìzetai deutereÔousa rÔj-
mish, g) epilègetai Kir = 0.24667 (periorÐzetai h klÐsh thc suqnìthtac se timèc
df/dt < 1.5Hz/sec pou eÐnai logikìc periorismìc gia apomonwmèno dÐktuo sÔmfw-
na me ENTSO − E [21]) kai tìte prokÔptei ìti Hbess = 6.16sec, pou eÐnai apode-
kt  tim  adraneÐac gia BESS sÔmfwna me bibliografik  anafor� [23], d) epilègetai
Tir = 20msec, e) qrhsimopoieÐtai Tbess = 1msec, prokeimènou na mhn ephre�zontai oi
upologismoÐ kai z) h diataraq  eÐnai h ∆PL = 0.5MW .

Sto sq ma 7.6 oi parap�nw jewrhtikoÐ upologismoÐ epibebai¸nontai. ParathreÐtai ìti
ìso o statismìc tou BESS mei¸netai, tìso mei¸netai kai to mìnimo sf�lma suqnìthtac.
H klÐsh se ìlec tic kumatomorfèc eÐnai Ðdia, giatÐ aut  kajorÐzetai apì to Kir, to
opoÐo eÐnai stajerì se ìlec tic peript¸seic. H diapÐstwsh aut  diafaÐnetai kai sto
sq ma 7.7, ìpou se ìlec tic peript¸seic emfanÐzetai to Ðdio ROCOF amèswc met� thn

diataraq , Ðso me 1.5
Hz

sec
. Oi mikrèc apoklÐseic sto ROCOF metaxÔ twn peript¸sewn,

prokÔptoun giatÐ sthn perÐptwsh aut¸n twn prosomoi¸sewn den up�rqei Deadband
ston PFR kl�do, me apotèlesma h PFR kai h IR tou BESS na energopoioÔntai
tautìqrona thn stigm  tou sf�lmatoc. Epomènwc, amèswc met� th diataraq  up�rqei
èna Pir s ma sto opoÐo upertÐjetai èna p�ra polÔ mikrì Ppfr, to opoÐo, ìmwc, eÐnai
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diaforetikì se k�je allag  tou Rbess. Gia to lìgo autì parathroÔntai autèc oi mikrèc

apoklÐseic sthn tim  1.5
Hz

sec
tou ROCOF metaxÔ twn peript¸sewn.

Sq ma 7.6: Apìkrish Suqnìthtac gia di�fora Rbess

Sq ma 7.7: ROCOF gia ta di�fora Rbess

Sto sq ma 7.8 parousi�zetai h apìkrish thc mpatarÐac gia diaforetikèc timèc tou
statismoÔ. Den up�rqei deutereÔousa rÔjmish kai wc ek toÔtou, h isqÔc pou parèqe-
tai exaitÐac thc prwteÔousac rÔjmishc paramènei kai de mei¸netai. 'Oso o statismìc
mei¸netai, tìso h apìkrish thc mpatarÐac sth prwteÔousa rÔjmish se steady state
aux�nei.
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Pbess−s.s.−1 =
∆fs.s
fo
· 1

Rbess

=
0.20Hz

50Hz
· 1

0.005426
= 0.7972p.u.

Pbess−s.s.−2 =
∆fs.s
fo
· 1

Rbess

=
0.30Hz

50Hz
· 1

0.010000
= 0.6000p.u.

Pbess−s.s.−3 =
∆fs.s
fo
· 1

Rbess

=
0.50Hz

50Hz
· 1

0.030000
= 0.3333p.u.

Pbess−s.s.−4 =
∆fs.s
fo
· 1

Rbess

=
0.58Hz

50Hz
· 1

0.050000
= 0.2320p.u.

Pbess−s.s.−5 =
∆fs.s
fo
· 1

Rbess

=
0.63Hz

50Hz
· 1

0.070000
= 0.1800p.u.

Sto sq ma 7.8 parousi�zetai to Pbess = Pir + Ppfr, to Pir se k�je mÐa perÐptwsh eÐnai
Ðdio, en¸ to s ma elègqou Ppfr metab�lletai.

Sq ma 7.8: Apìkrish Pbess gia ta di�fora Rbess

Epilog  Rbess → Oi epilogèc twn Rbess 0.5426% kai 1% de jewroÔntai apodektèc
sÔmfwna me th bibliografÐa [21] kai gi' autì aporrÐptontai. Oi upìloipec epilogèc
eÐnai apodektèc, sun jhc ìmwc praktik  eÐnai h epilog  statismoÔ gia to BESS Ðdiou
me autìn twn upìloipwn gennhtri¸n tou sust matoc (e�n ìlec èqoun ton Ðdio statismì)
  h epilog  kat�llhlou statismoÔ, ¸ste kat� thn prwteÔousa rÔjmish na analamb�nei
to BESS fortÐo, an�logo thc onomastik c tou isqÔc. To sÔsthma susswreut¸n den
eÐnai epijumhtì na kataponeÐtai, all� skopìc tou eÐnai na sumb�llei epibohjhtik� sto
dÐktuo me energì isqÔ sthn èxodì tou, an�logh thc onomastik c tou ikanìthtac. Gia
to lìgo autì, epilègetai o ex c statismìc:

Rbess = 7% ⇒
1

Rbess

= 142.857143
kWatt

Hz

180



UpologismoÐ - Apotelèsmata Kef�laio 7

7.3 Melèth Qronik c Kajustèrhshc

Apìkrishc BESS - Tbess

AfoÔ melet jhkan oi dÔo polÔ shmantikèc par�metroi, dhlad  h stajer� Kir pou
kajorÐzei thn adr�neia tou BESS, epomènwc kai tou diktÔou, kai o statismìc Rbess,
skopìc eÐnai akoloÔjwc na analujeÐ h epÐdrash thc kajustèrhshc sto sÔsthma tou
elegkt  strof¸n tou BESS. H kajustèrhsh prosomoi¸netai me èna fÐltro pr¸thc
t�xewc me qronik  stajer� Tbess. Mèsw aut c thc stajer�c, ìpwc anafèretai sth
bibliografÐa, eÐnai dunatìn eÐte na prosomoi¸nontai kajuster seic pou up�rqoun ston
elegkt    na prostÐjetai hjelhmèna kajustèrhsh ston èlegqo, prokeimènou kai �lla
bohjhtik� sust mata tou diktÔou na epenerg soun kat� thn diataraq  kai na mhn
analamb�netai h eujÔnh thc st rixhc thc suqnìthtac tou diktÔou apokleistik� apì to
BESS [14]. H sunolik  sun�rthsh metafor�c eÐnai h ex c:

Pbess =
(
Pir + Ppfr

)
· 1

sTbess + 1

Gia tic sugkekrimènec prosomoi¸seic jewroÔntai Rbess = 7%, Kir = 0.24667 kai h
stajer� qrìnou Tbess lamb�nei timèc apì 1msec èwc 200msec. SÔmfwna me biblio-
grafik� dedomèna ([22] selÐda 42) epilègetai tim  gia to Tbess = 50msec. Akìmh, sto
full�dio tou ENTSO−E [23], anafèretai ìti to ROCOF metriètai se èna par�juro
qrìnou twn 500msec, epomènwc sthn prokeimènh perÐptwsh gia na up�rqei aisjht 
epÐdrash tou BESS sto sÔsthma mèsa sto qronikì autì par�juro mètrhshc, prèpei
h kajustèrhsh tou BESS na eÐnai arket� mikrìterh twn 500msec. Epiplèon, se �llh
bibliografÐa proteÐnetai to Tbess na lamb�nei thn tim  tou 100msec   tou 200msec.
Lamb�nontac upìyin ìla ta parap�nw, oi prosomoi¸seic ja pragmatopoihjoÔn gia
Tbess: 1msec, 10msec, 25msec, 50msec, 100msec, 150msec kai 200msec.

Sq ma 7.9: Apìkrish Suqnìthtac gia di�fora Tbess
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Sto sq ma 7.9 parousi�zetai h metabol  thc suqnìthtac tou diktÔou gia di�forec timèc
thc kajustèrhshc Tbess. ParathreÐtai ìti, ìso h qronik  kajustèrhsh aux�nei tìso
h adraneiak  apìkrish tou sust matoc gÐnetai pio anÐsqurh, eÔrhma pou upodhl¸nei
ìti h klÐsh thc suqnìthtac, amèswc met� to metabatikì, eÐnai pio apìtomh kai autì
isodunameÐ me mÐa pio qamhl  adr�neia diktÔou. H apìkrish prwteÔousac rÔjmishc den
ephre�zetai kajìlou apì thn metabol  thc qronik c kajustèrhshc, se antÐjesh me to
ROCOF . Gia k�je perÐptwsh se steady state met� to sf�lma isqÔei: (den efarmìzetai
deutereÔousa rÔjmish sthn sugkekrimènh prosomoÐwsh, all� mìno prwteÔousa)

∆f =
∆PL

1

Rtotal

=
500kW

800kW/Hz
= 0.625Hz ⇒ fs.s. = 50− 0.625 = 49.375Hz

Sq ma 7.10: ROCOF gia ta di�fora Tbess

Sto sq ma 7.10 dieukrinÐzetai kalÔtera h parap�nw diapÐstwsh, to ROCOF (to opoÐo
metriètai suneq¸c, kai ìqi se k�poio par�juro mètrhshc pou anafèrei o ENTSO−E)
aux�nei, ìso megal¸nei h qronik  kajustèrhsh. Gia polÔ mikr  qronik  kajustèrhsh
to ROCOF eÐnai autì pou antistoiqeÐ gia Kir = 0.24667 kai upologÐsthke para-
p�nw (df/dt = 1.5Hz/sec). Sthn antÐjeth perÐptwsh, gia th megalÔterh qronik 
kajustèrhsh (200msec), to ROCOF proseggÐzei thn tim  tou df/dt = 2.26Hz/sec.
Endiafèron stic parap�nw prosomoi¸seic èqei mìno h klÐsh thc suqnìthtac sta ar-
qik� st�dia met� th diataraq , giatÐ an aut  h klÐsh eÐnai arket� meg�lh, tìte oi
prostasÐec pou energopoioÔntai me b�sh to metroÔmeno ROCOF ja energopoihjoÔn,
aporrÐptontac fortÐa, gegonìc anepijÔmhto.

182



UpologismoÐ - Apotelèsmata Kef�laio 7

Sq ma 7.11: Apìkrish Pbess gia ta di�fora Rbess

Sq ma 7.12: Adr�neia BESS Hbess gia ta di�fora Tbess

Sto sq ma 7.11 parist�netai h apìkrish energoÔ isqÔoc Pbess tou sust matoc apo-
j keushc gia di�forec timèc tou Tbess. Se mìnimh kat�stash, met� thn prwteÔousa
rÔjmish, gia ìlec tic peript¸seic ja isqÔei:

Pbess−s.s. =

1

Rbess

·∆f

Pbess−Nominal
=

142.857143
kW

Hz
· 0.625Hz

500kW
= 0.1786p.u.

Se k�je mÐa apì tic parap�nw peript¸seic h energìc isqÔc apìkrishc tou BESS sta
pr¸ta msec eÐnai diaforetik . 'Oso megalÔterh eÐnai h qronik  kajustèrhsh, tìso
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pio omal� aux�nei h isqÔc exìdou tou BESS. Epomènwc, ìlo kai mikrìterh eÐnai h
suneisfor� tou BESS sto IR tou diktÔou, �ra ìlo kai mikrìterh gÐnetai h adr�neia
pou prosfèrei to BESS sto dÐktuo.

H parap�nw diatÔpwsh parousi�zetai parastatik� sto sq ma 7.12. Gia mikr  qronik 
kajustèrhsh (sugkekrimèna 1msec kai 10msec) h adr�neia tou BESS eÐnai meg�lh
upologÐzetai me kal  akrÐbeia apì ton parak�tw proseggistikì tÔpo:

Hbess = Kir ·
fo
2

= 0.24667 · 50

2
= 6.16675sec

Sto sq ma 7.12 h tim  thc adr�neiac, gia mikrèc kajuster seic Tbess, den eÐnai akrib¸c
aut  pou upologÐzetai parap�nw (proseggistikìc tÔpoc), all� oÔte kai lÐgo mikrìterh
pou ja dikaiologoÔntan lìgw thc Ôparxhc kajuster sewn. AntÐjeta, aut  eÐnai lÐgo
megalÔterh kai m�lista Ðsh me 6.33sec. Autì sumbaÐnei, giatÐ kat� thn prosomoÐwsh
ston PFR kl�do elègqou thc mpatarÐac den èqei topojethjeÐ k�poio deadband, me
apotèlesma thn amèswc epìmenh stigm  met� thn diataraq  na epenergoÔn tautìqrona
h IR mazÐ me th PFR apìkrish (profan¸c h suneisfor� thc PFR eÐnai mikr , all�
arket  gia na metab�llei ta apotelèsmata) kai kat� sunèpeia antÐ na isqÔei o tÔpoc

Hbess = Pir ·
fo
2
·
(df
dt

)−1
, isqÔei Hbess =

(
Pir + Ppfr

)
· fo

2
·
(df
dt

)−1
.

'Oso aux�nei h kajustèrhsh, h adr�neia tou BESS apomakrÔnetai apì thn arqik 
thc tim  (pou problèpetai parap�nw), mei¸netai shmantik� kai eggÐzei thn tim  tou
0.9742sec gia Tbess = 200msec. Gia tic timèc pou upologÐsthkan prokÔptei:

Hbess = 6.337sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 3.007sec

Hbess = 6.331sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 3.006sec

Hbess = 5.057sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.778sec

Hbess = 3.278sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.460sec

Hbess = 1.846sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.205sec

Hbess = 1.276sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.103sec

Hbess = 0.974sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.049sec
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7.4 Melèth Montèlou MikrodiktÔou

Sthn paroÔsa enìthta, afoÔ èqei  dh melethjeÐ k�je par�metroc pou kajorÐzei ta
dunamik� apìkrishc thc mpatarÐac sto sÔsthma, epilègontai oi kat�llhlec timèc kai
pragmatopoieÐtai h prosomoÐwsh ìlou tou diktÔou.

Epilegmèna 'Oria:

Lamb�nontac upìyh touc kanonismoÔc tou ENTSO-E [21], [23], [24],
[26], [27]: O statismìc epilègetai sto 7%, pou eÐnai apodekt  tim  sÔmfwna me
thn bibliografÐa. To Deadband zone of BESS epilègetai sto ±100mHz, pou apo-
teleÐ tim  entìc tou eÔrouc proteinìmenwn tim¸n apì touc kanonismoÔc. H adr�neia
tou BESS proteÐnetai na epilègetai entìc twn orÐwn 2sec èwc 7sec [26]. H kaju-
stèrhsh apìkrishc BESS epilègetai sthn tim  twn 100msec. H sugkekri-
mènh tim  kajustèrhshc epitrèpei sto BESS na apokrijeÐ sthn rÔjmish tou ROCOF
tou sust matoc mèsa sto qronikì par�juro twn ≈ 500msec, pou epib�lletai apì
touc kanonismoÔc. Gia par�deigma, an to Tbess epilègontan sthn tim  twn 300msec,
tìte prokeimènou na apokrijeÐ h IR tou BESS, ja apaitoÔntan qrìnoc thc t�xhc tou
3 ÷ 4 · 300msec = 900 ÷ 1200msec. Epomènwc, mèsa sto qronikì par�juro mètrh-
shc ROCOF 500msec, den ja prol�baine na apokrijeÐ h mpatarÐa. Tèloc, to Kir

ja epileqjeÐ me b�sh tic prosomoi¸seic pou ja pragmatopoihjoÔn sth sunèqeia. Oi
dÔo basikoÐ �xonec gia thn epilog  tou Kir eÐnai oi ex c: Pr¸ton, na ikanopoieÐtai
o kanìnac sqetik� me thn adr�neia tou BESS, dhlad  to Hbess na epilègetai entìc
twn orÐwn 2sec èwc 7sec, kai deÔteron eÐnai epijumhtì k�je mètrhsh ROCOF qro-
nikoÔ parajÔrou 500msec (kinhtì qronikì plaÐsio) na eÐnai mikrìterh apì to
ìrio 1Hz/sec. To ìrio autì apofasÐsthke me b�sh ta ex c dedomèna. Arqik�, stouc
kanonismoÔc tou ENTSO-E [27] anafèretai ìti gia diataraq  èwc kai 20%, o perio-
rismìc sto ROCOF eÐnai to 1Hz/sec (ìso h diataraq  aux�netai, tìte aux�netai kai
to epitreptì ìrio ROCOF ).

H mètrhsh touROCOF gÐnetai upologÐzontac to mèso ìro ìlwn tou df/dt ta teleutaÐa
500msec (qronikì par�juro). Dhlad , mèsa se autì to qronikì plaÐsio metr¸ntai kai
prostÐjentai ìla ta deÐgmata metr sewn ROCOF kai to apotèlesma autì diaireÐtai
me ton sunolikì arijmì twn metr sewn. Me autìn ton trìpo upologÐzetai to moving
average ROCOF.

ROCOFAV ERAGE =

∑N
1 df/dt

N

Periorismìc thc ProsomoÐwshc: H parap�nw tim  na mhn xeper�sei to ìrio
tou 1Hz/sec gia thn dedomènh diataraq  twn 500kW ≈ 20% · Ssystem sto sÔsthma.
EÐnai austhrìc periorismìc gia to mikrì upì melèth sÔsthma.

185



Kef�laio 7 UpologismoÐ - Apotelèsmata

Epilog  Kir:

Apì thn stigm  pou up�rqei kajustèrhsh sthn apìkrish, oi jewrhtikèc proseggÐseic
den ja eÐnai apìluta akribeÐc. O mìnoc trìpoc prosèggishc eÐnai oi prosomoi¸seic kai
kai autìc pragmatopoieÐtai gia di�forec timèc tou Kir: 0.1, 0.24667, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
1.0 kai 1.5.

Sq ma 7.13: Apìkrish Suqnìthtac gia di�fora Kir

Sq ma 7.14: ROCOF gia ta di�fora Kir

Sta sq mata 7.13 kai 7.14 parathreÐtai h epÐdrash tou Kir sth suqnìthta kai sto
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ROCOF . 'Oso to Kir aux�netai, tìso h apìkrish thc suqnìthtac belti¸netai, ana-
forik� me thn klÐsh thc kai to nadÐr shmeÐo thc. Se k�je perÐptwsh, to settling time
eÐnai stajerì. 'Opwc faÐnetai sto sq ma 7.13, h suqnìthta èqei to under-freq. profile
pou parousi�zetai sto kef�laio 4 sq ma 4.18, pou proteÐnetai apì ton ENTSO −E.
Arqik�, up�rqei mÐa meg�lh klÐsh sthn suqnìthta df/dt, kaj¸c den èqei prol�bei na
sumb�llei epibohjhtik� to sÔsthma mpatari¸n (lìgw tou Tbess). Se ìlec, loipìn, tic
parap�nw peript¸seic, sta pr¸ta msec met� th diataraq , emfanÐzetai akrib¸c h Ðdia
klÐsh suqnìthtac. Sth sunèqeia, ìmwc, ìtan to sÔsthma mpatari¸n sumb�llei sthn
rÔjmish suqnìthtac, parathreÐtai ìti auxanìmenou tou Kir h sumbol  thc mpatarÐac
sto ROCOF eÐnai pio parathr simh. Sto sq ma 7.14 parathreÐtai ìti, ìtan epenergeÐ
h mpatarÐa me meg�lo Kir, to ROCOF mei¸netai apìtoma. H epÐdrash thc mpatarÐac,
sÔmfwna me ta sq mata 7.13, 7.14, parousi�zetai aisjht� apì thn stigm  t+ 150msec
kai met�.

Sq ma 7.15: Apìkrish Pbess gia ta di�fora Kir

Sto sq ma 7.15 parousi�zetai h energìc isqÔc exìdou tou sust matoc mpatari¸n gia
thn en lìgw diataraq . H IR apìkrish den eÐnai plèon to Ðdio �mesh met� th diataraq ,
ìpwc gia amelhtèo Tbess = 1msec, epeid  up�rqei kajustèrhsh lìgw tou Tbess. 'Oso
to Kir megal¸nei, h IR apìkrish tou BESS belti¸netai, gia to lìgo ìti ìqi mìno pro-
seggÐzetai megalÔterh tim  energoÔ isqÔoc, all� aux�netai kai pio apìtoma h energìc
isqÔc tou BESS sta pr¸ta msec thc diataraq c.

Sto sq ma 7.16 upologÐzetai h adr�neia tou BESS sta pr¸ta lÐga msec
amèswc met� thn diataraq  (ekeÐ èqei nìhma na upologÐzetai h adr�neia, dhlad 
amèswc met� th diataraq , prin prol�bei na apokrijeÐ akìma o PFR thc èlegqoc).
ParathreÐtai ìti ìso toKir aux�nei, aux�netai kai h adr�neia tou BESS kai tou diktÔou
sunolik�. Pio sugkekrimèna:

187



Kef�laio 7 UpologismoÐ - Apotelèsmata

Hbess = 0.680sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 1.996sec

Hbess = 1.755sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.188sec

Hbess = 2.996sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.410sec

Hbess = 3.879sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.567sec

Hbess = 4.699sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.714sec

Hbess = 5.040sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.775sec

Hbess = 5.506sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.860sec

Hbess = 5.803sec ⇒ Htotal =
1.5 · 2.7 + 0.8 · 1.5 +Hbess · 0.5

1.5 + 0.8 + 0.5
= 2.911sec

Sq ma 7.16: Adr�neia BESS Hbess gia ta di�fora Kir

Tèloc, to pio shmantikì skèloc thc sugkekrimènhc prosomoÐwshc eÐnai na elegqje-
Ð poia apì ìlec tic peript¸seic plhreÐ ta krit ria pou tèjhkan parap�nw. Gia to
lìgo autì, upologÐzetai to ROCOFAV ERAGE gia èna kinhtì par�juro qrìnou me-
gèjouc 500msec, tic qronikèc stigmèc t = 100msec, t = 200msec, t = 300msec,
t = 400msec kai t = 500msec. Stic sugkekrimènec qronikèc stigmèc, lamb�nontai ta
deÐgmata ROCOF twn teleutaÐwn 500msec kai katagr�fetai o mèsoc ìroc.O mèsoc
ìroc, k�je for� pou upologÐzetai, ja prèpei na eÐnai mikrìteroc apì to ìrio pou eÐnai
to 1Hz/sec.

188



UpologismoÐ - Apotelèsmata Kef�laio 7

PÐnakac ROCOF

��� t = 100msec t = 200msec t = 300msec t = 400msec t = 500msec
Kir = 0.100 0.4117Hz/sec 0.7861Hz/sec 1.0831Hz/sec 1.2989Hz/sec 1.4353Hz/sec
Kir = 0.246 0.3792Hz/sec 0.6771Hz/sec 0.9092Hz/sec 1.0866Hz/sec 1.2130Hz/sec
Kir = 0.400 0.3484Hz/sec 0.5870Hz/sec 0.7764Hz/sec 0.9298Hz/sec 1.0483Hz/sec
Kir = 0.500 0.3298Hz/sec 0.5386Hz/sec 0.7091Hz/sec 0.8508Hz/sec 0.9643Hz/sec
Kir = 0.600 0.3138Hz/sec 0.4986Hz/sec 0.6540Hz/sec 0.7859Hz/sec 0.8944Hz/sec
Kir = 0.700 0.3064Hz/sec 0.4731Hz/sec 0.6155Hz/sec 0.7382Hz/sec 0.8410Hz/sec
Kir = 1.000 0.2980Hz/sec 0.4322Hz/sec 0.5454Hz/sec 0.6457Hz/sec 0.7328Hz/sec
Kir = 1.500 0.2929Hz/sec 0.4059Hz/sec 0.4897Hz/sec 0.5659Hz/sec 0.6343Hz/sec

Akìma kai sta arqik� b mata, ìpou to ROCOF eÐnai polÔ meg�lo (anèrqetai èwc
thn tim  ≈ 2.3Hz/sec), ta ìria den parabi�zontai, giatÐ metriètai o mèsoc ìroc me
ta prohgoÔmena 500msec, ìpou to ROCOF kat� b�sh  tan mhdèn. Ousiastik�, h
qeirìterh perÐptwsh eÐnai ìtan metrhjeÐ o mèsoc ìroc metaxÔ twn tim¸n t = 0 kai
t = 500msec met� thn diataraq . Tìte ja up�rqei o megalÔteroc dunatìc mèsoc ìroc
kai autìc ja prèpei na eÐnai mèsa sta ìria tou 1Hz/sec. Ta parap�nw paratÐjentai
ston parap�nw PÐnaka ROCOF .

Epilègetai, sÔmfwna me ton parap�nw pÐnaka, h tim  Kir = 0.500, giatÐ gia th
dedomènh metabol  tou fortÐou, paramènei mèsa sta ìria to ROCOF k�je metroÔmenh
qronik  stigm . H epilog  megalÔterou Kir nai men ja  tan mèsa sta ìria, all�
ja apaitoÔse megalÔterh katapìnhsh tou BESS, gegonìc pou den eÐnai epijumhtì. O
idiokt thc tou sust matoc susswreut¸n epidi¸kei to mikrìtero dunatì Kir, to
opoÐo ja exasfalÐzei par�llhla mia apodekt  apìkrish tou sunolikoÔ sust matoc.
Sth sugkekrimènh perÐptwsh, toHbess = 3.879sec apoteleÐ logik  tim  sÔmfwna me
th bibliografÐa. EpÐshc, ènac �lloc empeirikìc kanìnac eÐnai na epilègetai BESS me
adr�neia kont� se aut  pou eÐqe to dÐktuo protoÔ topojethjeÐ to sÔsthma apoj keushc
kai autì epitugq�netai me thn parap�nw epilog . To dÐktuo qwrÐc to BESS (Ssystem =
2.8 − 0.5 = 2.3sec) èqei adr�neia Hsystem = 5.25/2.3 = 2.2826sec. 'Opwc faÐnetai, oi
parap�nw timèc den èqoun meg�lh apìklish metaxÔ touc.
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QwrÐc BESS:

EkteloÔntai prosomoi¸seic sto montèlo (grammikopoihmèno kai kanonikì) gia thn pe-
rÐptwsh pou den èqei topojethjeÐ sto dÐktuo to sÔsthma apoj keushc, kai sugkrÐno-
ntai ta apotelèsmata metaxÔ touc gia na brejoÔn endeqìmenec apoklÐseic. Sthn su-
nèqeia, ekteloÔntai prosomoi¸seic sto montèlo me th qr sh tou sust matoc apo-
j keushc kai parathreÐtai h beltÐwsh thc eust�jeiac tou diktÔou, tìso wc proc thn
suqnìthta, ìso kai wc proc thn t�sh. H qarakthristik  metabol  sto sunolikì fortÐo
eÐnai ∆PL ≈ 440kWatt.

Sq ma 7.17: Grammikopoihmèno Montèlo: Suqnìthta - IsqÔc G1 - IsqÔc G2

Sto sq ma 7.17 parathreÐtai h suqnìthta tou sust matoc sto grammikopoihmèno mo-
ntèlo kaj¸c kai oi energèc isqÔec twn dÔo gennhtri¸n. Stic energèc isqÔc parathre-
Ðtai h prwteÔousa kai deutereÔousa apìkris  touc. H adraneiak  touc apìkrish den
faÐnetai sta sugkekrimèna sq mata, kaj¸c h adr�neia twn dÔo gennhtri¸n sto grammi-
kopoihmèno sÔsthma prosomoi¸netai mèsw thc stajer�c Hsystem, pou qrhsimopoieÐtai
sthn exÐswsh kÐnhshc, en¸ stic apokrÐseic twn gennhtri¸n den up�rqei k�poioc kl�doc
pou metriètai to ROCOF , ¸ste na prosomoi¸netai h adr�nei� touc. Sthn genn tria
G2, sthn opoÐa epilègetai stajerì s ma elègqou gia thn èxodo thc energoÔ isqÔoc thc
se mìnimh kat�stash, parathreÐtai ìti, aut  epanèrqetai sthn arqik  thc kat�stash,h
afoÔ prohgoumènwc prosfèrei prwteÔousa rÔjmish. Sth sunèqeia parousi�zetai o
pÐnakac ROCOF (me b�sh touc kanonismoÔc tou ENTSO−E - par�juro 500msec),
ìpwc autìc upologÐzetai apì ta apotelèsmata tou grammikopoihmènou montèlou.

PÐnakac ROCOF

t = 100msec t = 200msec t = 300msec t = 400msec t = 500msec
0.3224Hz/sec 0.7091Hz/sec 1.0527Hz/sec 1.3284Hz/sec 1.5223Hz/sec
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AkoloÔjwc, parousi�zetai h suqnìthta pou metriètai sto pl rec montèlo, kaj¸c kai oi
taqÔthtec peristrof c stouc dromeÐc twn dÔo gennhtri¸n. Se mìnimh kat�stash, aut�
ta megèjh eÐnai profan¸c Ðdia, ìmwc se metabatikèc katast�seic èqoun diaforetik 
apìkrish. Sthn prokeimènh perÐptwsh, bèbaia, epeid  h G1 eÐnai megalÔterh se isqÔ
apì th G2 kai èqei megalÔterh adr�neia, en¸ par�llhla to upì melèth sÔsthma eÐnai
mikrì, h suqnìthta tou sust matoc f me thn taqÔthta peristrof c thc meg�lhc aut c
genn triac ωG1 tautÐzontai, dhlad  ta megèjh eÐnai sqedìn parìmoia se metabatik 
kat�stash. AntÐjeta, h genn triaG2 eÐnai mikr  kai ètsi kat� ta metabatik� fainìmena,
h sumperifor� thc taqÔthtac peristrof c thc ωG2 eÐnai diaforetik  apì thn metabatik 
sumperifor� twn �llwn dÔo megej¸n. Oi diapist¸seic autèc parousi�zontai sto sq ma
7.18.

Sq ma 7.18: Pl rec Montèlo: Suqnìthta - ωG1 - ωG2

'Oson afor� th sÔgkrish thc suqnìthtac metaxÔ grammikopoihmènou kai pragmatikoÔ
montèlou, to apotèlesma eÐnai parapl sio. H fmin kai stic dÔo peript¸seic eÐnai sqe-
dìn h Ðdia, kai h diafor� ègkeitai sthn klÐsh ROCOF . To ROCOF diafèrei el�qista
metaxÔ twn dÔo montèlwn, all� eÐnai logikì na up�rqoun apoklÐseic metaxÔ grammiko-
poihmènou kai pragmatikoÔ montèlou, kaj¸c to grammikopoihmèno eÐnai mia prosèggish
tou deÔterou. Metr¸ntac to ROCOFAV ERAGE sÔmfwna me ton ENTSO − E sto
qronikì par�juro twn 500msec prokÔptei:

PÐnakac ROCOF

t = 100msec t = 200msec t = 300msec t = 400msec t = 500msec
0.2538Hz/sec 0.5958Hz/sec 0.9528Hz/sec 1.2387Hz/sec 1.4314Hz/sec

FaÐnetai kai ston pÐnaka, ìti up�rqoun apoklÐseic sto ROCOF grammikopoihmènou
kai pragmatikoÔ montèlou, all� eÐnai dikaiologhmènec. Profan¸c endiafèron parousi-
�zoun oi metr seic apì to pragmatikì montèlo kai autèc qrhsimopoioÔntai gia na gÐnoun
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sugkrÐseic sthn sunèqeia. ParathreÐtai pwc sthn sugkekrimènh perÐptwsh parabi-
�zetai to ìrio tou 1Hz/sec pou èqei tejeÐ, dhlad  brèjhke par�juro
500msec pou o mèsoc ìroc tou ROCOF xepern�ei ton periorismì.

Parat rhsh: MÐa genik  parat rhsh pou mporeÐ na diatupwjeÐ sqetik� me tic apo-
klÐseic pou up�rqoun metaxÔ grammikopoihmènou kai pragmatikoÔ montèlou eÐnai h ex c:
Sto grammikopoihmèno montèlo, oi elegktèc energoÔ isqÔoc twn gennhtri¸n lamb�noun
san eÐsodo thn suqnìthta tou diktÔou. Epomènwc, h prwteÔousa kai deutereÔousa
rÔjmish gÐnetai me b�sh aut  thn suqnìthta. AntÐjeta, sto pragmatikì montèlo oi
elegktèc energoÔ isqÔoc lamb�noun san eÐsodo thn ek�stote taqÔthta peristrof c
touc ωG1 kai ωG2. Sthn upì melèth perÐptwsh nai men fsystem ≈ ωG1 k�je qronik 
stigm  (metabatikì kai mìnimh kat�stash), all� kat� to metabatikì h ωG2 diafèrei a-
pì thn fsystem. 'Etsi, en¸ sto èna montèlo (grammikopoihmèno) h prwteÔousa rÔjmish
thc genn triac 2 gÐnetai me b�sh thn suqnìthta tou diktÔou, sto kanonikì montèlo h
prwteÔousa rÔjmish thc genn triac 2 gÐnetai me b�sh thn taqÔthta peristrof c thc
kai epomènwc prokÔptoun dÔo diaforetik� s mata elègqou energoÔ isqÔoc. Autìc
pijanìtata eÐnai ènac lìgoc apoklÐsewn metaxÔ twn dÔo montèlwn.

Sq ma 7.19: Pragmatikì Montèlo: Energìc-'Aergoc G1 - Energìc-'Aergoc G2

Sto sq ma 7.19 parousi�zontai oi energèc isqÔc exìdou twn dÔo gennhtri¸n sto prag-
matikì montèlo, ta antÐstoiqa s mata elègqou apì touc elegktèc strof¸n kai h �ergoc
isqÔc sthn èxodo aut¸n twn gennhtri¸n. H �ergoc isqÔc kai stic dÔo genn triec au-
x�netai, kaj¸c aux�netai to sunolikì epagwgikì fortÐo tou kukl¸matoc. O èlegqìc
touc gÐnetai me touc antÐstoiqouc rujmistèc t�shc, oi opoÐoi prospajoÔn na krat soun
thn t�sh sthn èxodo twn gennhtri¸n ìso gÐnetai pio kont� sthn mon�da. H apìkrish
energoÔ isqÔoc èqei arketì endiafèron. Ta s mata elègqou perièqoun th deutereÔousa
kai prwteÔousa rÔjmish kai h energìc isqÔc exìdou twn gennhtri¸n {prospajeÐ} na
akolouj sei aut� ta s mata elègqou (pou sthn ousÐa eÐnai h mhqanik  isqÔc, h opoÐa
prosfèretai sthn genn tria mèsw thc mhqan c Diesel). Profan¸c up�rqoun ap¸leiec
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trib c ston �xona, kaj¸c kai ston st�th thc genn triac kai gia to lìgo autì h hle-
ktrik  isqÔc sthn èxodo thc genn triac eÐnai sqetik� mikrìterh. Oi genn triec, ìmwc,
èqoun adr�neia kai epomènwc adraneiak  apìkrish se apìtomec metabolèc tou ROCOF .
Autì faÐnetai sto parap�nw sq ma kai upologÐzetai epakrib¸c apì ton tÔpo: (ston
tÔpo ta dωG1/dt kai dωG2/dt upologÐzontai el�qista msec met� th diataraq )

2 ·HG1

fo
· dωG1

dt
=

∆PG1

SG1−N
⇒ 2 · 2.7

50
· 1.301 =

∆PG1

1.5
⇒ ∆PG1 = 210kW

2 ·HG2

fo
· dωG2

dt
=

∆PG2

SG2−N
⇒ 2 · 1.5

50
· 2.406 =

∆PG2

0.8
⇒ ∆PG2 = 115kW

∆PG1 = InertialResponseG1 = 940kW − 743kW = 197kW ≈ 210kW

∆PG2 = InertialResponseG2 = 662kW − 550kW = 112kW ≈ 115kW

Sq ma 7.20: Pragmatikì Montèlo: T�sh G1 - T�sh G2 - T�sh FortÐou

Parap�nw faÐnetai h t�sh sta �kra twn gennhtri¸n, h opoÐa, prin kai meta thn pro-
sj kh fortÐou, kratiètai kont� sthn mon�da me thn bo jeia twn elegkt¸n t�sewn twn
gennhtri¸n. Profan¸c, h t�sh pèftei ìtan eisèljei fortÐo sto sÔsthma, all� aut  h
pt¸sh t�shc sta �kra twn gennhtri¸n eÐnai arket� mikr . 'Oson afor� thn t�sh sta
�kra tou fortÐou, aut , prin thn eisagwg  fortÐou, eÐnai 0.9728 an� mon�da, kai met�
thn eisagwg  epiplèon fortÐou ∆PL ≈ 440kWatt mei¸netai sto 0.937 an� mon�da.
∆Vload = −3.58% me Vafter = 0.937p.u. = −6.3%. 'Exw apì to ìrio tou
±5%.
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Me BESS:

EkteloÔntai prosomoi¸seic sto montèlo (grammikopoihmèno kai kanonikì) gia thn pe-
rÐptwsh pou topojeteÐtai sto dÐktuo to sÔsthma apoj keushc, kai sugkrÐnontai ta
apotelèsmata metaxÔ touc gia na aneurejoÔn endeqìmenec apoklÐseic. EpÐshc, su-
gkrÐnontai ta apotelèsmata tou kanonikoÔ montèlou me kai qwrÐc th mpatarÐa. H
qarakthristik  metabol  sto sunolikì fortÐo eÐnai perÐpou ∆PL ≈ 440kWatt. (h
metabol  sto fortÐo den mporeÐ na eÐnai akrib c, giatÐ h t�sh sto dÐktuo eÐnai diafo-
retik  se k�je perÐptwsh, kai sto montèlo tou Matlab/Simulink h isqÔc tou fortÐou
exart�tai apì thn t�sh sta �kra tou)

Sq ma 7.21: Grammikopoihmèno Montèlo: Suqnìthta - IsqÔc G1 - IsqÔc G2

Sto parap�nw sq ma anaparist¸ntai h suqnìthta tou sust matoc sto grammikopoih-
mèno montèlo, kaj¸c kai oi energoÐ isqÔec twn dÔo gennhtri¸n. Stic energoÔc isqÔc
parathreÐtai h prwteÔousa kai deutereÔousa apìkris  touc, gia touc lìgouc pou a-
nafèrjhkan kai prohgoumènwc. O pÐnakac ROCOF (me b�sh touc kanonismoÔc tou
ENTSO−E-par�juro 500msec), ìpwc autìc upologÐzetai apì ta apotelèsmata tou
grammikopoihmènou montèlou,parousi�zetai parak�tw. FaÐnetai ìti ìloi oi periorismoÐ
ikanopoioÔntai. Se k�je qronikì par�juro to ROCOFAV ERAGE eÐnai mikrìtero tou
1Hz/sec.

PÐnakac ROCOF

t = 100msec t = 200msec t = 300msec t = 400msec t = 500msec
0.2638Hz/sec 0.4604Hz/sec 0.6165Hz/sec 0.7465Hz/sec 0.8512Hz/sec
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AkoloÔjwc, parousi�zetai h isqÔc sthn èxodo tou BESS, ìpwc aut  prokÔptei apì
to grammikopoihmèno montèlo. Sto sq ma 7.22 faÐnetai h adraneiak  apìkrish thc
mpatarÐac gia Kir = 0.5, h prwteÔousa rÔjmish thc mpatarÐac, h opoÐa argeÐ na e-
nergopoihjeÐ giatÐ up�rqei to Deadband pou thc apagoreÔei na energopoihjeÐ an h
suqnìthta den pèsei k�tw apì 49.9Hz kai tèloc me thn pr�sinh gramm  parist�netai
to telikì s ma elègqou thc energoÔ isqÔoc tou BESS. Autì prokÔptei apì thn sqèsh:

Pbess =
(
Pir+Ppfr

)
·
(

1/(sTbess+1)
)
. Metr¸ntac thn adr�neia thc mpatarÐac se aut n

thn perÐptwsh (el�qista msec met� thn diataraq ) prokÔptei (oi pr�xeic gÐnontai me
ta noÔmera thc prosomoÐwshc):

Hbess = Pbess ·
fo
2
·
(df
dt

)−1
= 3.8785sec ⇒

Hsystem =
2.7 · 1.5 + 0.8 · 1.5 + 0.5 · 3.8785

2.8
= 2.5676sec

Sq ma 7.22: Grammikopoihmèno Montèlo: Pbess - Pir - Ppfr

Sthn sunèqeia, parousi�zontai h suqnìthta pou metriètai sto pragmatikì montèlo kai
oi taqÔthtec peristrof c stouc dromeÐc twn dÔo gennhtri¸n. Se mìnimh kat�stash
aut� ta megèjh eÐnai profan¸c Ðdia, ìmwc se transient katast�seic èqoun diaforetik 
apìkrish, ìpwc prokÔptei apì th jewrÐa pou analÔjhke sthn prohgoÔmenh upoenìthta.
'Oson afor� th sÔgkrish thc suqnìthtac metaxÔ grammikopoihmènou kai pragmatiko-
Ô montèlou, to apotèlesma eÐnai parapl sio. H fmin kai stic dÔo peript¸seic eÐnai
sqedìn h Ðdia, kai h diafor� ègkeitai sthn klÐsh ROCOF . To ROCOF diafèrei e-
l�qista metaxÔ twn dÔo montèlwn, all� eÐnai logikì na up�rqoun apoklÐseic metaxÔ
grammikopoihmènou kai pragmatikoÔ montèlou.
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Sq ma 7.23: Pragmatikì Montèlo: Suqnìthta - ωG1 - ωG2

Metr¸ntac kai ed¸ to ROCOFAV ERAGE sÔmfwna me ton ENTSO − E sto qronikì
par�juro twn 500msec, prokÔptei:

PÐnakac ROCOF

t = 100msec t = 200msec t = 300msec t = 400msec t = 500msec
0.2227Hz/sec 0.4336Hz/sec 0.5984Hz/sec 0.70755Hz/sec 0.7942Hz/sec

'Opwc diafaÐnetai kai apì ton pÐnaka, up�rqoun apoklÐseic sto ROCOF metaxÔ gram-
mikopoihmènou kai pragmatikoÔ montèlou, oi opoÐec eÐnai anamenìmenec. EpÐshc, ìpwc
faÐnetai se k�je mètrhsh, ta apotelèsmata sto pragmatikì montèlo eÐnai pio eunoðk�
apì ta antÐstoiqa apotelèsmata sto grammikopoihmèno. Epomènwc, an h an�lush ulo-
poihjeÐ p�nw sto grammikopoihmèno isodÔnamo kai ta epitrept� ìria twn kanonism¸n
den parabi�zontai, tìte sÐgoura h Ðdia epilog  paramètrwn sto pragmatikì montèlo
ja d¸sei akìma kalÔtera apotelèsmata. O parap�nw pÐnakac (apotelèsmata pragma-
tikoÔ montèlou) qrhsimopoieÐtai gia sugkrÐseic sth sunèqeia. FaÐnetai pwc se kamÐa
perÐptwsh DEN parabi�zetai to ìrio tou 1Hz/sec pou èqei tejeÐ.

Sto sq ma 7.24 parousi�zontai h energìc isqÔc exìdou twn dÔo gennhtri¸n sto prag-
matikì montèlo, ta antÐstoiqa s mata elègqou apì touc elegktèc strof¸n kai h �ergoc
isqÔc sthn èxodo twn gennhtri¸n. H �ergoc isqÔc kai stic dÔo genn triec aux�netai
kaj¸c aux�netai to sunolikì epagwgikì fortÐo tou kukl¸matoc. Ta s mata elègqou
perièqoun th deutereÔousa kai prwteÔousa rÔjmish kai h energìc isqÔc exìdou twn
gennhtri¸n {prospajeÐ} na akolouj sei aut� ta s mata elègqou (pou ousiastik� eÐnai
h mhqanik  isqÔc, h opoÐa prosfèretai sthn genn tria mèsw thc tourmpÐnac). Profa-
n¸c up�rqoun ap¸leiec trib c ston �xona, kaj¸c kai sto st�th thc genn triac kai gia
to lìgo autì, h hlektrik  isqÔc sthn èxodo thc genn triac eÐnai sqetik� mikrìterh.
Oi genn triec, ìmwc, èqoun adr�neia kai epomènwc, adraneiak  apìkrish se apìtomec
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metabolèc tou ROCOF . Autì diafaÐnetai sto parap�nw sq ma kai upologÐzetai e-
pakrib¸c apì ton tÔpo: (ston tÔpo ta dωG1/dt kai dωG2/dt upologÐzontai el�qista
msec met� th diataraq )

2 ·HG1

fo
· dωG1

dt
=

∆PG1

SG1−N
⇒ 2 · 2.7

50
· 1.335 =

∆PG1

1.5
⇒ ∆PG1 = 217kW

2 ·HG2

fo
· dωG2

dt
=

∆PG2

SG2−N
⇒ 2 · 1.5

50
· 2.414 =

∆PG2

0.8
⇒ ∆PG2 = 116kW

∆PG1 = InertialResponseG1 = 969kW − 743kW = 226kW ≈ 217kW

∆PG2 = InertialResponseG2 = 674kW − 551kW = 123kW ≈ 116kW

Sq ma 7.24: Pragmatikì Montèlo: Energìc-'Aergoc G1 - Energìc-'Aergoc G2

Sto sq ma 7.25, parist�netai h t�sh sta �kra twn gennhtri¸n, h opoÐa, prin kai
met� thn prosj kh fortÐou, kratiètai kont� sthn mon�da me thn bo jeia twn eleg-
kt¸n t�sewn twn gennhtri¸n. Den up�rqei meg�lh diafor� sta VG1 kai VG2 prin kai
met� thn prosj kh tou BESS. Se ìti afor� thn t�sh sta �kra tou fortÐou, para-
threÐtai meg�lh diafor� sugkritik� me thn perÐptwsh pou den  tan topojethmèno to
BESS. Sugkekrimèna, prin thn eisagwg  fortÐou h t�sh upologÐzetai se 0.9834 an�
mon�da, kai met� thn eisagwg  ∆PL ≈ 440kWatt, aut  mei¸netai se 0.9738 an� mo-
n�da. ∆Vload = −0.96% me Vafter = 0.9738p.u. = −2.62%. Mèsa apì to
ìrio tou ±5%.
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Sq ma 7.25: Pragmatikì Montèlo: T�sh G1 - T�sh G2 - T�sh FortÐou

Sq ma 7.26: Pragmatikì Montèlo: BESS

Sto sq ma 7.26 parathroÔntai ta megèjh sthn èxodo tou BESS. Pio sugkekrimèna,
sto �nw mèroc tou sq matoc faÐnetai h energìc kai �ergoc isqÔc sthn èxodo tou
BESS. H energìc isqÔc, mìlic sumbeÐ to sf�lma, aux�nei kai ft�nei sto peak thc
243.3kWatt se qrìno perÐpou 250msec kai sthn sunèqeia mei¸netai stadiak�.
H �ergoc isqÔc, kaj¸c h t�sh sto fortÐo pèftei, aux�nei stadiak� prokeimènou na mhn
proklhjeÐ metabatikì sthn energì isqÔ. K�je stigm  h �ergoc isqÔc eÐnai tìsh, ¸ste
na mhn odhgeÐtai to sÔsthma se uperdiamìrfwsh twn hmÐtonwn anafor�c. Sto mesaÐo -
arister� sq ma parathroÔntai ta s mata elègqou tou BESS gia IR, PFR kai to Total.
Aut� eÐnai parìmoia me ekeÐna tou grammikopoihmènou montèlou. Diapist¸netai ìti, oi

198



UpologismoÐ - Apotelèsmata Kef�laio 7

mègistec timèc thc sunolik c apìkrishc kai thc PFR apìkrishc eÐnai Ðdiec kai sta dÔo
montèla, en¸ mikr  diafor� up�rqei sto s ma elègqou IR, eÔrhma to opoÐo mporeÐ
na exhghjeÐ apì tic apoklÐseic sto ROCOF pou up�rqoun metaxÔ grammikopoihmènou
kai pragmatikoÔ montèlou. Sto mesaÐo - dexi� sq ma faÐnetai to s ma elègqou thc

aèrgou isqÔoc pou prokÔptei apì ton tÔpo Qbess = 20 ·
(

1 − VLoad
)
, dhlad  arqik�

VLoad = 0.9834 ⇒ Qbess = 20 ·
(

1 − 0.9834
)

= 0.332p.u. (epibebaÐwsh apì to sq ma)

kai metèpeita VLoad = 0.9738⇒ Qbess = 20 ·
(

1− 0.9738
)

= 0.524p.u.→ 262MV ar >

245MV ar, �ra anagkastik� periorÐzetai sta 245MWatt→ 0.49p.u. pou eÐnai to ìrio
(epibebaÐwsh apì to sq ma). To k�tw sq ma deÐqnei ta hmÐtona anafor�c ta opoÐa
se k�je perÐptwsh eÐnai mikrìtera tou 1, sunep¸c, den up�rqei uperdiamìrfwsh. Sto
pragmatikì montèlo upologÐzetai h adr�neia tou BESS me ton parak�tw tÔpo. Up�rqei
mia mikr  apìklish apì thn antÐstoiqh tim  tou grammikopoihmènou montèlou.

Hbess = Pbess ·
fo

2
·
(df
dt

)−1

= 3.2773sec ⇒

Hsystem =
2.7 · 1.5 + 0.8 · 1.5 + 0.5 · 3.2773

2.8
= 2.46sec

Sunolik�:

H diafor� metaxÔ tou montèlou qwrÐc kai me to BESS parousi�zetai sta parak�tw
dÔo sq mata. SugkrÐnontai oi apokrÐseic se t�sh kai suqnìthta tou diktÔou gia to
sÔsthma me kai qwrÐc to BESS. EÐnai profanèc, ìti h eust�jeia tou diktÔou belti¸netai
shmantik� me thn qr sh tou BESS.

Sq ma 7.27: Diafor� se Apìkrish Suqnìthtac
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H t�sh, en¸ prohgoumènwc  tan ektìc orÐwn (±5%), plèon eÐnai mèsa sta ìria. EpÐshc,
h suqnìthta èggize thn tim  fmin = 49.18Hz, tim  h opoÐa sÔmfwna me ton ENTSO−E
den eÐnai epitrept , kaj¸c to nadÐr suqnìthtac prèpei na eÐnai megalÔtero   Ðso tou
49.2Hz. EpÐshc, to ROCOF , ìpwc deÐqjhke prohgoumènwc,  tan ektìc orÐwn, �ra
up rqe kÐndunoc dusleitourgÐac prostasi¸n kai katapìnhsh twn gennhtri¸n. AntÐjeta,
sto sÔsthma me BESS h suqnìthta den mei¸jhke k�tw apì to nadÐr tou 49.49Hz >
49.2Hz kai to ROCOF se k�je mètrhsh me qronikì par�juro 500msec diathr jhke
entìc twn orÐwn. 'Ola ta pleonekt mata, sugkentrwtik�, faÐnontai ston parak�tw
pÐnaka.

Sq ma 7.28: Diafor� se Apìkrish T�shc FortÐou

PÐnakac Apotelesm�twn

−−−−−−−−−−−−−−− QwrÐc BESS Me BESS
fmin(Hz) 49.180 49.490

ROCOF (Hz/sec)(t = 500msec) 1.4314 0.7942
Hbess(sec) 0 3.2773

Hsystem(sec) me Ssystem = 2.8MVA 1.8750 2.4600
VLoad(PerUnit) −6.3% −2.62%

SettlingT ime(sec) ≈ 7.9120 ≈ 11.330

'Oson afor� thn adr�neia tou diktÔou, aut  upologÐsthke se koin  b�sh isqÔoc kai
se ìti afor� to Settling Time autì upologÐsjhke ìtan h suqnìthta stajeropoi jhke
sta 50Hz met� apì èna mikrì Overshoot kai ìqi th stigm  tou pr¸tou mhdenismoÔ.
Overshoot sth suqnìthta up�rqei kai stic dÔo peript¸seic, an kai den eÐnai eÔkola
parathr simo, giatÐ eÐnai arket� mikrì sthn perÐptwsh tou diktÔou me BESS.
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7.5 Melèth Settling Time

Ta apotelèsmata èdeixan, ìti to Settling Time thc suqnìthtac aux�netai me thn pro-
sj kh tou BESS. To eÔrhma autì den eÐnai anamenìmeno, kajìson eÐnai gnwstì ìti
to BESS dÔnatai na belti¸sei k�je epimèrouc par�metro thc eust�jeiac tou sust ma-
toc. Oi pijanoÐ par�gontec pou endeqomènwc emplèkontai sthn en lìgw sumperifor�
thc suqnìthtac apotèlesan prìklhsh proc melèth kai aut  paratÐjetai stic epìmenec
paragr�fouc.

EkteleÐtai to grammikopoihmèno montèlo gia di�forec peript¸seic:

• QwrÐc BESS - Me PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1

• Me BESS (me mìno IR) - Me PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1

• Me BESS (me mìno PFR) - Me PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1

Apì ta parap�nw parathr jhke ìti to Settling Time stic dÔo pr¸tec peript¸seic  tan
perÐpou to Ðdio, en¸ ìtan up rqe PFR sto BESS to Settling Time thc suqnìthtac
 tan megalÔtero. H parat rhsh aut  upodhl¸nei ìti to PFR sto BESS eujÔnetai
pijan¸c gia thn aÔxhsh tou Settling Time. EpÐshc, exet�zontai oi peript¸seic:

• QwrÐc BESS - QwrÐc PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1 (dhlad  ja up�rqei ∆fs.s.
sto tèloc)

• Me BESS (me mìno IR) - QwrÐc PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1

• Me BESS (me mìno PFR) - QwrÐc PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1

• Me BESS (PFR + IR) - QwrÐc PI deutereÔousa rÔjmish sthn G1

Apì autèc tic peript¸seic, parathr jhke ìti to mikrìtero Settling Time up rqe ìtan
h mpatarÐa me PFR  tan sundedemènh sto sÔsthma, dhlad  sthn trÐth kai tètarth
perÐptwsh. 'Ara, to akrib¸c antÐjeto sumpèrasma me prohgoumènwc. Telik�, o
sunduasmìc PFR sto BESS kai PI sthn genn tria G1 eujÔnetai gia
to argì Settling Time.

Gia na epibebaiwjeÐ o parap�nw isqurismìc qrhsimopoieÐtai to grammikopoihmèno mo-
ntèlo, katastr¸nontai ìlec oi sunart seic metafor�c kai parathreÐtai h apìkrish
touc.

Pr¸th PerÐptwsh: Den up�rqei PI sthn G1 kai sto BESS up�rqei
PFR. To IR tou BESS den ephre�zei kajìlou to Settling Time pou melet�tai ed¸,
kai gi' autì agnoeÐtai, ¸ste na mhn gÐnoun perÐplokec oi sunart seic metafor�c.

κλαδosG1 : −∆ω · 1

RG1

· 1

sT1 + 1
· 1

sT2 + 1

κλαδosG2 : −∆ω · 1

RG2

· 1

sT1 + 1
· 1

sT2 + 1

κλαδosBESS : −∆ω · 1

Rbess

· 1

sTbess + 1
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∆Pm −∆PL = 2H · s ·∆ω ⇒
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1

RG2

1

sT1 + 1

1

sT2 + 1
−∆ω

1

Rbess

1

sTbess + 1
−∆PL = 2Hs∆ω

−∆ω
( 1

RG1

1

sT1 + 1

1

sT2 + 1
+

1

RG2

1

sT1 + 1

1
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+

1

Rbess

1

sTbess
+ 2Hs

)
= ∆PL

GÐnetai antikat�stash me tic timèc tou sust matoc (T1 = 0.1, T2 = 0.2, Tbess = 0.1,
RG1 = RG2 = Rbess = 0.07, H = 1.875) kai prokÔptei:

−∆ω
(3.75s3 + 56.25s2 + 330.357s+ 2142.86

s2 + 15s+ 50

)
= ∆PL ⇒

∆ω = −∆PL
s2 + 15s+ 50

3.75s3 + 56.25s2 + 330.357s+ 2142.86

DeÔterh PerÐptwsh: Den up�rqei PI sthn G1 kai Den up�rqei BESS.
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)
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GÐnetai antikat�stash me tic timèc tou sust matoc kai prokÔptei:

−∆ω
(3.75s3 + 56.25s2 + 187.5s+ 1428.57

s2 + 15s+ 50

)
= ∆PL ⇒

∆ω = −∆PL
s2 + 15s+ 50

3.75s3 + 56.25s2 + 187.5s+ 1428.57

Sq ma 7.29: Montèlo
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Sq ma 7.30: Apìkrish

Sq ma 7.31: Di�gramma Pìlwn-Mhdenik¸n me BESS

Sq ma 7.32: Di�gramma Pìlwn-Mhdenik¸n qwrÐc BESS
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Apì ta parap�nw sq mata prokÔptei ìti e�n up�rqei mìno BESS kai den up�rqei PI
sthn Genn tria 1, tìte profan¸c to Settling Time eÐnai mikrìtero me thn mpatarÐa.

TrÐth PerÐptwsh: Up�rqei PI sthn G1 kai sto BESS up�rqei PFR.
AgnoeÐtai to IR tou BESS.
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GÐnetai antikat�stash me tic timèc tou sust matoc (TPI = 0.5sec, kp = 0.75, ki =
12.71) kai prokÔptei:

−∆ω
(3.75s5 + 63.7502s4 + 442.858s3 + 2803.58s2 + 4360.75s+ 1274

s4 + 17s3 + 80s2 + 100s

)
= ∆PL ⇒

∆ω = −∆PL
s4 + 17s3 + 80s2 + 100s

3.75s5 + 63.7502s4 + 442.858s3 + 2803.58s2 + 4360.75s+ 1274

Tètarth PerÐptwsh: Up�rqei PI sthn G1 kai Den up�rqei BESS.
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GÐnetai antikat�stash me tic timèc tou sust matoc kai prokÔptei:

−∆ω
(3.75s5 + 63.7521s4 + 300.008s3 + 1803.64s2 + 2932.26s+ 1274.05

s4 + 17s3 + 80s2 + 100s

)
= ∆PL ⇒

∆ω = −∆PL
s4 + 17s3 + 80s2 + 100s

3.75s5 + 63.7521s4 + 300.008s3 + 1803.64s2 + 2932.26s+ 1274.05

Sq ma 7.33: Montèlo
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Sq ma 7.34: Apìkrish

Sq ma 7.35: Di�gramma Pìlwn-Mhdenik¸n me BESS

Sq ma 7.36: Di�gramma Pìlwn-Mhdenik¸n qwrÐc BESS

Apì ta parap�nw sq mata prokÔptei ìti an up�rqei PI sthn Genn tria 1, tìte to
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Settling Time eÐnai mikrìtero ìtan den up�rqei h mpatarÐa.

Mikrìtero Damping shmaÐnei ligìterec talant¸seic sthn apìkrish.
Epiprìsjeta, to sÔsthma pou diajètei ton pio kontinì pìlo sto fa-
ntastikì �xona, epanafèretai pio arg� se isorropÐa, �ra èqei mega-
lÔtero Settling Time. Me b�sh autèc tic jewrhtikèc parathr seic, ta parap�nw
diagr�mmata epibebai¸nontai metaxÔ touc.

Sumperasmatik�, o sunduasmìc PI sthn Genn tria 1 (sugkekrimèna to
oloklhrwtikì komm�ti I) kai PFR sto BESS prokaleÐ argì Settling
Time. An den eÐnai sundedemèno sto dÐktuo to BESS, tìte o PI elegkt c thc Gen-
n triac 1 ja diab�sei sthn eÐsodo tou èna meg�lo sf�lma suqnìthtac kai antÐstoiqa
ja d¸sei èna meg�lo s ma elègqou sthn èxodì tou, ¸ste h Genn tria 1 na par�xei
thn kat�llhlh energì isqÔ, h opoÐa ja k�nei deutereÔousa rÔjmish. Me autì ton
trìpo, mhdenÐzetai sÔntoma to sf�lma sto isozÔgio isqÔoc kai epomènwc, mhdenÐzetai
kai to sf�lma suqnìthtac. 'Otan, ìmwc, up�rqei BESS me PFR, to arqikì sf�lma su-
qnìthtac pou diab�zei o PI eÐnai mikrìtero (oi apoklÐseic suqnìthtac mei¸jhkan) kai
epomènwc kai to s ma elègqou sthn èxodo tou PI elegkt  mikraÐnei. 'Etsi, o mhdeni-
smìc tou sf�lmatoc suqnìthtac gÐnetai pio argìc. 'Enac �lloc trìpoc ex ghshc autoÔ
tou fainomènou eÐnai o ex c: 'Otan to BESS me prwteÔousa rÔjmish eÐnai sundedemèno
sto dÐktuo, to fortÐo pou blèpei h Genn tria eÐnai ∆PrecognisedByG1 = ∆PL − Pbess.
Sunep¸c, en¸ to I mèroc tou elegkt  thc Genn triac 1 teÐnei na mhdenÐsei autì to
sf�lma, to Pbess mei¸netai sig�-sig� kai ètsi en nèou dhmiourgeÐtai èna nèo sf�lma.
Autì to nèo sf�lma prèpei na kalufjeÐ apì thn deutereÔousa rÔjmish thc genn triac.
Dhlad , k�je stigm  up�rqei mia anisorropÐa sto isozÔgio isqÔoc pou prèpei na ka-
lÔptetai apì thn Genn tria 1. Aut  h anisorropÐa ja ufÐstatai mèqri na mhdenisteÐ
to Pbess thc mpatarÐac (k�je stigm  to PG1 teÐnei na gÐnei Ðso me to PL−Pbess, en¸ to
Pbess suneq¸c mei¸netai, �ra den mporeÐ potè na epiteuqjeÐ h parap�nw isìthta). To
Pbess den mei¸netai apìtoma, giatÐ se antÐjeth perÐptwsh ja emfanisteÐ �mesh anisor-
ropÐa sto sÔsthma, pou ja dhmiourg sei en nèou megalÔtero sf�lma suqnìthtac. To
megalÔtero autì sf�lma suqnìthtac me th seir� tou ja aux sei xan� to Pbess. 'Ara,
eÐnai anapìfeuktì to gegonìc ìti to Pbess ja mei¸netai polÔ arg�. En katakleÐdi, to
argì Settling Time ofeÐletai ston sundiasmì tou PFR tou BESS kai
tou I mèrouc thc Genn triac 1.

7.6 Melèth Teqnik c Epanafìrtishc SOC

Sto shmeÐo autì pragmatopoioÔntai prosomoi¸seic ep�nw sthn Teqnik  Epanafìr-
tishc pou parousi�sthke sto kef�laio 5.3.2 . Oi prosomoi¸seic pragmatopoioÔntai
sto grammikopoihmèno montèlo. H tim  thc onomastik c enèrgeiac Ebess thc mpata-
rÐac epilègetai me trìpo, ¸ste na faneÐ to apotèlesma thc strathgik c epanafìrtishc
stic prosomoi¸seic. Profan¸c, se pragmatik� dedomèna h onomastik  enèrgeia thc
mpatarÐac ja eÐnai arket� meg�lh kai ja apaitoÔntai pollèc diataraqèc sto dÐktuo
prokeimènou aut  na ft�sei se krÐsimo ìrio, ¸ste na qreiasjeÐ epanafìrtish. Sth
sugkekrimènh ulopoÐhsh, to BESS prosfèrei dunamik  eust�jeia sto sÔsthma, dhla-
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d  parèqei mìno adraneiak  apìkrish kai prwteÔousa rÔjmish kai de summetèqei se
deutereÔousa rÔjmish. Autì sunep�getai ìti, se pragmatik� dedomèna, met� apì mÐa
diataraq  h el�ttwsh tou SOC ja eÐnai polÔ mikr  [7]. To BESS prosfèrei meg�lh
isqÔ sto dÐktuo, all� gia el�qisto qronikì di�sthma, sunep¸c to embadìn (katana-
liskìmenh enèrgeia) ja eÐnai polÔ mikrì. Se autèc tic peript¸seic, mpatarÐec mikr c
qwrhtikìthtac eÐnai idanikèc. Gia thn sugkekrimènh prosomoÐwsh twn k�poiwn deute-
rolèptwn kai gia diataraq  sto sÔsthma thc t�xhc twn 500kWatt, epilègetai h polÔ
mikr  mpatarÐa 0.1kWh, prokeimènou me aut  thn diataraq  kai gia autì to mikrì
qronikì di�sthma na energopoihjeÐ h teqnik  epanafìrtishc pou uiojeteÐtai.

Sq ma 7.37: Pbess - EpÐdrash ksoc

Sq ma 7.38: Suqnìthta - Pbess me epanafìrtish
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Sq ma 7.39: Pbess - PG1 - PG2

Sto sq ma 7.37 parathreÐtai h epÐdrash thc stajer�c ksoc sto s ma elègqou gia a-
draneiak  apìkrish kai prwteÔousa rÔjmish tou BESS. AfoÔ to SOC mei¸netai, a-
ntÐstoiqa mei¸netai kai h apìkrish thc mpatarÐac kat� th diataraq . To gegonìc autì,
mei¸nei th sunolik  eust�jeia tou sust matoc, kaj¸c h mpatarÐa dÐnei ligìterh energì
isqÔ proc to dÐktuo, all� ètsi exasfalÐzetai ìti to SOC thc mpatarÐac den ja pèsei
pìte qamhl� (dhlad  den ja plhsi�sei potè thn tim  tou 20%, pou eÐnai to k�tw ìrio).
Sto sq ma 7.38 faÐnetai h apìkrish tou BESS mazÐ me thn epanafìrtish kai h antÐstoi-
qh apìkrish suqnìthtac tou sust matoc. ParathreÐtai ìti ìtan gÐnetai enallag  sto
Offset Signal epanafìrtishc, up�rqei kai èna mikrì metabatikì sthn suqnìthta, ka-
j¸c tìte emfanÐzetai stigmiaÐa anisorropÐa sto isozÔgio isqÔoc (upersuqnìthta, giatÐ
apìtoma mei¸netai to fortÐo kai stigmiaÐa PG > PL), all� autì to metabatikì eÐnai a-
melhtèo. To Offset Signal eÐnai arket� mikrì gia na mhn ephre�zetai h suqnìthta. Sthn
prokeimènh perÐptwsh to Offset Signal epilègetai sthn tim  0.02p.u.→ 10kWatt.

Sto sq ma 7.39 faÐnontai oi apokrÐseic twn gennhtri¸n se aut n thn epanafìrtish. To
arqikì metabatikì lìgw tou Offset Signal den eÐnai parathr simo giatÐ gÐnetai sqedìn
p�nw sthn metabol , prin prol�bei na stajeropoihjeÐ h kat�stash. 'Omwc, kat� to
telikì metabatikì, dhlad  ìtan to Offset Signal mhdenÐzetai ek nèou, genn tria 1, pou
diajètei th deutereÔousa rÔjmish, mei¸nei thn isqÔ thc, en¸ h genn tria 2 summetèqei
el�qista me prwteÔousa rÔjmish sto mikrì autì metabatikì kai met� epistrèfei sth
stajer  tim  thc. Sto sq ma 7.40 faÐnetai h apìkrish thc mpatarÐac mazÐ me to SOC.
'Otan to SOC pèsei k�tw apì 40%, to s ma elègqou epanafìrtishc upertÐjetai sto
s ma prwteÔousac-adraneiak c apìkrishc. Autì den eÐnai parathr simo sto sq ma,
giatÐ ekeÐnh th stigm  kuriarqeÐ to s ma elègqou suqnìthtac kai to s ma epanafìrti-
shc eÐnai amelhtèo. 'Otan, to SOC ft�sei to 49%, h epanafìrtish paÔei.
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Sq ma 7.40: Pbess - SOC

Sq ma 7.41: ksoc

Sto parap�nw sq ma parousi�zetai h stajer� ksoc me thn opoÐa pollaplasi�zetai
to s ma elègqou suqnìthtac tou BESS. H stajer� aut  eÐnai an�logh me to SOC,
gegonìc pou exhgeÐ giatÐ oi morfèc kumatomorf¸n twn dÔo aut¸n megej¸n eÐnai para-
pl siec.

Ksoc =
SOC(%)− 20

30
SOC(%) < 50%

Ksoc =
80− SOC(%)

30
SOC(%) > 50%
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Gia par�deigma thn t = 9.157sec:

SOC = 48.49% ⇒ ksoc = (48.49− 20)/30 = 0.94967

Pbess−after−ksoc = Pbess−before−ksoc ·ksoc ⇒ 0.5197 = 0.5473·ksoc ⇒ ksoc = 0.9496

Epomènwc, ta apotelèsmata epibebai¸nontai.
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Kef�laio 8

SÔnoyh - Sumper�smata -
Prot�seic

8.1 SÔnoyh

Skopìc thc paroÔsac Diplwmatik c ErgasÐac eÐnai h melèth thc èntaxhc enìc su-
st matoc apoj keushc se èna mikrì autìnomo hlektrikì sÔsthma prokeimènou na bel-
tiwjeÐ h eust�jei� tou, dhlad  na parèqetai st rixh sto pl�toc kai sth suqnìthta
thc t�shc. Me autì ton trìpo, belti¸netai h dunamik  apìkrish ìlou tou sust ma-
toc se aprìsmenec diataraqèc. EÐnai gegonìc. ìti ta teleutaÐa qrìnia oi APE èqoun
dieisdÔsei se meg�lo bajmì sto sÔsthma hlektrik c enèrgeiac kai pìso m�lista sto
mèllon, ìpou oi stìqoi gia thn paragwg  hlektrik c enèrgeiac me el�qistouc rÔpouc
kai mikrìtero kìstoc eÐnai o basikìc skopìc. 'Ola aut� kajistoÔn tic APE to pio
polÔtimo energeiakì pìro. Ston Elladikì q¸ro h kat�stash eÐnai krÐsimh. Up�r-
qoun meg�lec dunatìthtec, ìson afor� th diajesimìthta anèmou kai  liou, gia thn
paragwg  {pr�sinhc} hlektrik c enèrgeiac, eidik� stic nhsiwtikèc perioqèc thc q¸rac,
all� den kajÐstatai eÔkolh h ekmet�lleush autoÔ tou agajoÔ, kajìson to up�rqon
hlektrikì dÐktuo den mporeÐ na sthrÐxei meg�lh dieÐsdush APE. Autì ofeÐletai sto
gegonìc, ìti oi APE eÐnai phgèc paragwg c hlektrik c enèrgeiac me mikr  adr�neia
(gia par�deigma ta fwtoboltaðk� sundèontai sto hlektrikì dÐktuo mèsw hlektronik¸n
isqÔoc kai den up�rqoun strefìmenec m�zec pou parèqoun adr�neia). 'Etsi, sunep�ge-
tai èna dÐktuo me probl mata eust�jeiac, èntona metabatik� fainìmena sth suqnìthta
kai meg�lec timèc ROCOF . Oi meg�lec klÐseic suqnìthtac eÐnai arket� epikÐndunec
gia thn eust�jeia tou diktÔou, kaj¸c mporeÐ na odhg soun se mh epijumhtì triggering
prostasi¸n, apokop  fortÐou, katapìnhsh sÔgqronwn gennhtri¸n diktÔou kai meÐwsh
di�rkeiac zw c touc   akìma kai se olikì Blackout. MÐa lÔsh gia autì to prìblhma
eÐnai h qr sh susthm�twn susswreut¸n wc apojhkeutik� mèsa, pou ja sthrÐzoun to
dÐktuo parèqont�c tou isqÔ   katanal¸nontac isqÔ apì autì, ìtan eÐnai aparaÐthto
[1].

An kai to sugkekrimèno pedÐo èreunac, dhlad  thc apoj keushc me qr sh mpatari¸n gia
st rixh suqnìthtac, sugkentr¸nei èntono endiafèron ta teleutaÐa qrìnia, h paroÔsa
ergasÐa parousi�zei stoiqeÐa prwtotupÐac, kaj¸c melet�tai leptomer¸c èna mikrì
autìnomo sÔsthma hlektrik c enèrgeiac se sunduasmì me to antÐstoiqo grammikopoih-
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mèno montèlo tou, proteÐnetai mia tropopoihmènh teqnik  PQ elègqou tou trifasikoÔ
metatropèa isqÔoc, sqedi�zontai oi elegktèc twn gennhtri¸n tou sust matoc, dome-
Ðtai analutik� o èlegqoc tou sust matoc susswreut¸n kai pragmatopoieÐtai akrib c
majhmatik  prosèggish stouc tÔpouc tou ROCOF kai thc adr�neiac, sundèontac thn
adr�neia tou BESS me thn antÐstoiqh tim  tou pollaplasiastikoÔ ìrou tou elegkt 
adraneiak c tou apìkrishc.

Arqik�, sto Kef�laio 2 parousi�zetai h montelopoÐhsh twn dunamik¸n miac genn triac
kai analÔontai oi basikèc arqèc twn elegkt¸n strof¸n kai t�shc sÔmfwna me ta de-
domèna thc diejnoÔc bibliografÐac [3],[4]. Epikentr¸netai h prosoq  sthn prwteÔousa
kai deutereÔousa rÔjmish suqnìthtac tonÐzontac tic di�forec topologÐec. EpÐshc,
sthn Enìthta 2.3 ulopoioÔntai kai meletoÔntai oi elegktèc twn gennhtri¸n tou upì
melèth autìnomou hlektrikoÔ sust matoc. O elegkt c strof¸n montelopoieÐtai me
èna fÐltro pr¸thc t�xhc (qronik  kajustèrhsh), en¸ o elegkt c t�sewn apoteleÐtai
apì ènan P elegkt  se seir� me ènan TGR, pou eÐnai anagkaÐoc gia ton periorismì tou
metabatikoÔ kèrdouc t�shc.

Sth sunèqeia, sto Kef�laio 3 parousi�zontai oi basikèc arqèc tou elègqou enìc
metatropèa isqÔoc sÔmfwna me thn trèqousa bibliografÐa [6]. Sthn Enìthta 3.6 ulo-
poieÐtai o proteinìmenoc PQ èlegqoc sto dq plaÐsio. To dq plaÐsio epitrèpei to eÔkolo
tracking DC tim¸n me th qr sh enìc oloklhrwtikoÔ ìrou, se antÐjesh me to tracking
miac hmitonoeidoÔc kumatomorf c pou apaiteÐ polÔplokouc elegktèc. H prwtotupÐa
pou parousi�zetai eÐnai h tropopoÐhsh tou elegkt  prokeimènou na qrhsimopoioÔntai
an� mon�da timèc. Autì apoteleÐ pleonèkthma, kajìson o sugkekrimènoc elegkt c
mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ se poikilÐa metatropèwn, diaforetik c onomastik c isqÔoc o
kajènac. Den apaiteÐtai h epanalambanìmenh rÔjmish twn PI elegkt¸n k�je for� pou
o sugkekrimènoc elegkt c qrhsimopoieÐtai se diaforetik c isqÔoc metatropèa, kaj¸c
autìc èqei sqediasteÐ sto an� mon�da sÔsthma.

H montelopoÐhsh tou sust matoc pragmatopoi jhke sto logismikì Matlab/Simulink
kai parousi�zetai sto Kef�laio 5. Gia to trifasikì metatropèa isqÔoc qrhsimopoi-
 jhke pl rec diakoptikì montèlo, prokeimènou h apìkrish tou sust matoc na eÐnai
ìso to dunatìn pio realistik . Sto sugkekrimèno Kef�laio, paratÐjetai analutik�
to upì melèth sÔsthma kai dÐnetai èmfash sto uposÔsthma tou metatropèa isqÔoc
kai ston antÐstoiqo èlegqo suqnìthtac-t�shc. Pio sugkekrimèna, sqedi�zontai oi ka-
mpÔlec P−Q gia to trifasikì metatropèa kai epishmaÐnetai ìti autèc den epitrèpetai na
parabiastoÔn, kaj¸c tìte ta hmÐtona anafor�c tou metatropèa brÐskontai se kat�sta-
sh uperdiamìrfwshc. H uperdiamìrfwsh sunep�getai armonikèc qamhl¸n suqnot twn
sthn èxodo tou metatropèa, pou eÐnai dÔskolo na filtraristoÔn. Sto oikeÐo Kef�laio,
parousi�zetai epÐshc o èlegqoc suqnìthtac-t�shc pou efarmìzetai sto sÔsthma sus-
swreut¸n. O èlegqoc autìc, afor� tìso thn adraneiak  apìkrish kai prwteÔousa
rÔjmish tou BESS me teqnikèc pou parousi�zontai sto Kef�laio 4 ìso kai th st ri-
xh t�shc tou diktÔou, me antallag  �ergou isqÔoc. Tèloc, proteÐnetai mia teqnik 
apomonwmènhc leitourgÐac autìmathc epanafìrtishc tou sust matoc apoj keushc.

Sto Kef�laio 6 parousi�zetai mia gr gorh anaskìphsh sth genik  jewrÐa thc exÐsw-
shc kÐnhshc [4], epishmaÐnetai h diadikasÐa grammikopoÐhshc enìc sust matoc kai h
montelopoÐhs  tou. Sthn Enìthta 6.2 paratÐjetai to grammikopoihmèno isodÔnamo tou

212



SÔnoyh - Sumper�smata - Prot�seic Kef�laio 8

upì melèth sust matoc, me kai qwrÐc sÔsthma susswreut¸n kai sth sunèqeia sthn
Enìthta 6.3, analÔetai o trìpoc montelopoÐhshc thc adr�neiac tou sust matoc apo-
j keushc me b�sh thn exÐswsh kÐnhshc.

Oi prosomoi¸seic tou sust matoc pragmatopoi jhkan omoÐwc sto logismikì Mat-
lab/Simulink kai aforoÔn di�forec peript¸seic paramètrwn. Analutikìtera, melet�tai
h sumperifor� tou gramikopoihmènou sust matoc gia di�forec timèc twn paramètrwn
statismoÔ, adraneiak c apìkrishc kai qronik c kajustèrhshc tou elègqou tou BESS.
Se k�je perÐptwsh upologÐzetai h antÐstoiqh adr�neia pou prosfèrei to BESS sto
sunolikì sÔsthma, kaj¸c kai h nèa adr�neia tou sunolikoÔ sust matoc. Parousi�ze-
tai h sumperifor� thc adr�neiac tou BESS sugkritik� me tic timèc thc paramètrou kir,
tou megèjouc thc diataraq c (sq mata 7.4, 7.5) kai tèloc thc qronik c kajustèrhshc
Tbess (sq ma 7.12). Sth sunèqeia, epilègontai ìria ROCOF me b�sh th diejn  biblio-
grafÐa ([23]-[26]), apofasÐzontai oi endedeigmènec timèc paramètrwn kai sugkrÐnontai
oi prosomoi¸seic metaxÔ aplopoihmènou kai m  montèlou, montèlou me kai qwrÐc BESS.
To Kef�laio oloklhr¸netai me mia an�lush p�nw sth sumperifor� tou settling time
thc suqnìthtac twn prosomoi¸sewn kai, tèloc, me mia sÔntomh par�jesh twn apote-
lesm�twn thc proteinìmenhc teqnik c epanafìrtishc tou BESS.

Stic epìmenec paragr�fouc, parousi�zontai ta basik� sumper�smata pou prokÔptoun
apì th melèth kai thn prosomoÐwsh tou sust matoc, kaj¸c epÐshc kai prot�seic gia
mellontik  èreuna kai proèktash twn apotelesm�twn thc paroÔsac Diplwmatik c Er-
gasÐac.

8.2 Sumper�smata

Apì ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn ìpwc parousi�zontai sto Kef�laio 7, al-
l� kai apì th diereÔnhsh tou elègqou tou sust matoc pou pragmatopoi jhke sta
prohgoÔmena kef�laia, prokÔptoun ta sumper�smata pou perigr�fontai sthn paroÔsa
enìthta.

Shmantikì sumpèrasma thc paroÔsac Diplwmatik c ErgasÐac apoteleÐ h diapÐstwsh
ìti mia apojhkeutik  mon�da, pou parèqei uphresÐec st rixhc suqnìthtac kai t�shc
diktÔou, belti¸nei th dunamik  sumperifor� olìklhrou tou sust matoc kat� th di�r-
keia diataraq¸n. Analutikìtera, sto upì exètash autìnomo sÔsthma me mÐa akariaÐa
aÔxhsh tou fortÐou thc t�xhc tou ≈ 20% prokÔptei uposuqnìthta pou pèftei k�tw
apì ta 49.2Hz, ROCOFAV ERAGE pou xepern� (kat' apìluth tim ) to 1Hz/sec kai
upìtash k�tw apì to 0.95α.µ. (ìria gia to sugkekrimèno posostì diataraq c apì ton
ENTSO − E [23]). 'Opwc parousi�zetai sto Kef�laio twn prosomoi¸sewn, h qr sh
enìc sust matoc apoj keushc gia st rixh pl�touc kai suqnìthtac thc t�shc sthn
pleur� tou fortÐou (QT) sumb�llei sthn kalÔterh dunamik  apìkrish tou sust ma-
toc. Pio sugkekrimèna, diafaÐnetai ìti ìlec oi par�metroi tou sust matoc belti¸nontai
kai plèon topojetoÔntai mèsa sto plaÐsio twn epitrept¸n orÐwn. H mình par�metroc
pou epidein¸netai eÐnai o qrìnoc apokat�stashc thc suqnìthtac kai, ìpwc exhgeÐtai
sthn Enìthta 7.5, autì ofeÐletai sthn allhlepÐdrash tou oloklhrwtikoÔ ìrou tou
PI elegkt  thc genn triac 1 kai tou elègqou prwteÔousac rÔjmishc tou sust matoc
susswreut¸n.
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O elegkt c reÔmatoc sto sÔgqrono plaÐsio anafor�c eÐnai h plèon kat�llhlh epilog 
gia ton anex�rthto èlegqo thc ro c energoÔ kai aèrgou isqÔoc apì ton trifasikì
metatropèa isqÔoc proc kai apì to dÐktuo se sunj kec mìnimhc kat�stashc. Epiplèon,
h idiaiterìthta tou an� mon�da PQ elègqou tou metatropèa (Kef�laio 3), prosfèrei
to pleonèkthma thc rÔjmishc twn kerd¸n twn PI elegkt¸n tou, anex�rthta apì thn
onomastik  isqÔ tou.

Apo ta apotelèsmata prokÔptei, ìti tìso sthn t�sh ìso kai sthn �ergo isqÔ uper-
tÐjetai mia uyÐsuqnh sunist¸sa, gegonìc pou dhmiourgeÐ prìblhma stic prosomoi¸seic.
ProteÐnetai, loipìn, kai ulopoieÐtai sthn paroÔsa Diplwmatik  ErgasÐa, h qr sh enìc
Transient Gain Reduction (TGR) Filter stouc elegktèc t�shc twn gennhtri¸n tou
mikroÔ autìnomou sust matoc [3], ¸ste na meiwjeÐ to metabatikì kèrdoc t�shc tou
elegkt  kai telik� na periorisjoÔn oi proanaferìmenec talant¸seic.

Apì ta apotelèsmata, diafaÐnetai epÐshc ìti eÐnai shmantik  h qr sh ìqi mìno prwte-
Ôousac rÔjmishc, pou eÐnai kai h sunhjismènh praktik , all� kai adraneiak c apìkrishc
ston èlegqo suqnìthtac tou sust matoc apoj keushc. 'Opwc parousi�zetai kai sto
Kef�laio 7, h adraneiak  apìkrish tou BESS belti¸nei shmantik� to ROCOF tou
sust matoc, �ra kai thn eust�jei� tou. O adraneiakìc suntelest c kir proteÐnetai
na eÐnai mikrìteroc thc mon�doc, prokeimènou na mhn kataponeÐtai upèrmetra to BESS
kat� ta pr¸ta deuterìlepta thc diataraq c, gegonìc pou ja epèfere th meÐwsh thc
di�rkeiac zw c tou.

O statismìc tou BESS se tim  Ðdia me aut  twn �llwn gennhtri¸n tou sust matoc
epilègetai ¸ste h suneisfor� tou BESS sth diataraq  na eÐnai an�logh thc onomasti-
k c tou isqÔoc. Apì ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn anadeiknÔetai to gegonìc
ìti h epilog  polÔ mikr c tim c statismoÔ gia to BESS odhgeÐ se shmantik  beltÐwsh
thc prokÔptousac apìklishc suqnìthtac kat� th diataraq , epibarÔnontac ìmwc to
BESS me uperbolik  an�lhyh fortÐou, se sqèsh me tic upìloipec sumbatikèc mon�dec.

Epiplèon sumpèrasma apì tic prosomoi¸seic apoteleÐ to eÔrhma, ìti to sÔsthma apo-
j keushc èqei th dunatìthta na sumb�llei kajoristik� sth st rixh t�shc, qwrÐc na
ephre�zetai h st rixh suqnìthtac pou prosfèrei, mèsw efarmog c kat�llhlou eleg-
kt  t�shc, o opoÐoc rujmÐzei thn �ergo isqÔ tou sust matoc apoj keushc. H rÔjmish
t�shc pou efarmìzetai den ephre�zei th rÔjmish suqnìthtac tou BESS, diìti dÐnetai
proteraiìthta sthn energì isqÔ. Autì kajÐstatai efiktì, periorÐzontac thn �ergo i-
sqÔ, prokeimènou na mhn up�rqei uperdiamìrfwsh kai na mhn parabi�zetai h onomastik 
isqÔc tou metatropèa.

Sthn paroÔsa Diplwmatik  ErgasÐa, ston elegkt  t�shc tou metatropèa isqÔoc pro-
teÐnetai h qr sh Block periorismoÔ klÐshc, kaj¸c mia apìtomh metabol  sthn �ergo
isqÔ dQ/dt prokaleÐ apìtomo spike sthn energì isqÔ exìdou tou metatropèa, pou me-
tafr�zetai se metabatikì sth suqnìthta. Autì ofeÐletai sto gegonìc, ìti kat� thn
metabatik  kat�stash den up�rqei aposÔzeuxh metaxÔ energoÔ kai aèrgou isqÔoc ston
èlegqo tou trifasikoÔ metatropèa isqÔoc [6]. H sugkekrimènh ulopoÐhsh tou elegkt 
t�shc parousi�zetai sthn Enìthta 5.2 .

Epiprìsjeta, sthn paroÔsa ErgasÐa diapist¸jhke, ìti h grammikopoÐhsh enìc hle-
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ktrikoÔ sust matoc kai h majhmatik  sÔndesh thc adr�neiac enìc sust matoc sussw-
reut¸n me to suntelest  kir apoteloÔn arket� qr sima ergaleÐa gia thn melèth thc
sumperifor�c enìc mikrodiktÔou se diataraqèc. Akolouj¸ntac aut� ta dÔo b mata me-
lèthc prokÔptoun �mesa proseggistik� apotelèsmata anaforik� me thn adr�neia tou
sust matoc susswreut¸n. 'Otan m�lista, h qronik  kajustèrhsh tou sust matoc
apoj keushc eÐnai arket� mikr  (Tbess mikrìterh apì 10 − 20msec) kai Pir < 1, tìte
ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn kai oi jewrhtikoÐ upologismoÐ tautÐzontai.

H epijumht    m  kajustèrhsh sthn apìkrish tou elègqou energoÔ isqÔoc tou su-
st matoc susswreut¸n (Tbess) ephre�zei thn adr�neia tou BESS kai epomènwc kai th
sunolik  tou diktÔou. 'Oso megalÔterh eÐnai h kajustèrhsh, tìso mei¸netai h a-
dr�neia, kaj¸c kajustereÐ h adraneiak  apìkrish energoÔ isqÔoc tou BESS. O lìgoc
aÔxhshc thc sugkekrimènhc qronik c stajer�c eÐnai ¸ste na mhn apokrÐnetai polÔ
gr gora to BESS kai epomènwc na kataponeÐtai.

Gia mikrèc epilogèc tou suntelest  adraneÐac kir, h adr�neia tou sust matoc sussw-
reut¸n diathreÐtai stajer , anexart twc tou megèjouc thc diataraq c. AntÐjeta, h
epilog  meg�lou kir sunteleÐ se èna sÔsthma susswreut¸n pou mei¸nei apìtoma thn
adr�nei� tou, kaj¸c h diataraq  tou sust matoc aux�netai. To gegonìc autì ofeÐle-
tai sto ìti to sÔsthma apoj keushc odhgeÐtai se koresmì kai den mporeÐ na prosfèrei
epiplèon energì isqÔ.

Tèloc, sthn paroÔsa Diplwmatik  ErgasÐa proteÐnetai kai mia strathgik  elègqou a-
pomonwmènhc epanafìrtishc tou SOC twn mpatari¸n, ¸ste autèc na eÐnai se etoimìth-
ta na exuphretoÔn to dÐktuo k�je for� pou krÐnetai aparaÐthto. SumperaÐnetai, mèsw
twn prosomoi¸sewn sthn Enìthta 7.6, ìti mÐa tètoia strathgik  elègqou epitrèpei thn
�mesh epanafor� tou SOC (entìc deuterolèptwn) sthn arqik  tou kat�stash.

8.3 Prot�seic

Apì ta apotelèsmata thc paroÔsac Diplwmatik c ErgasÐac, dÔnatai na diatupwjo-
Ôn prot�seic, oi opoÐec endeqomènwc na apotelèsoun stìqo mellontik c ereunhtik c
drasthriìthtac. Se ìti afor� to montèlo pou parousi�zetai sto Kef�laio 5, pija-
nìc mellontikìc stìqoc melèthc ja mporoÔse na eÐnai h metafor� tou sust matoc
apoj keushc apì th Qamhl  T�sh sth MesaÐa T�sh. H efarmog  aut  apoteleÐ bel-
tiwtik  kÐnhsh, kajìson se uyhlìterh t�sh mporeÐ na metafèretai megalÔterh isqÔc
me mikrìtero reÔma (�ra mikrìterec ap¸leiec) kai epomènwc na parèqetai h dunatìthta
aÔxhshc thc isqÔoc tou BESS. Bèbaia, h sÔndesh tou BESS sto sÔsthma M.T. apaiteÐ
th qr sh kat�llhlou M/S kai epomènwc, aÔxhsh tou kìstouc egkat�stashc.

DiafaÐnetai ìti mellontik�, ta hlektrik� autokÐnhta ja apotelèsoun mia pragmatikìth-
ta. Aut�, ja prèpei na eÐnai enswmatwmèna sto dÐktuo kat� thn di�rkeia thc hmèrac
prokeimènou na fortisjoÔn. Sunep¸c, mporeÐ na jewrhjeÐ ìti ta hlektrik� autokÐnhta,
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ìtan ja eÐnai sundedemèna sto dÐktuo, eÐnai dunatìn na leitourg soun san èna sÔsthma
mpatari¸n. EÐnai, loipìn, endiafèrousa h melèth thc dunamik c apìkrishc twn hlektri-
k¸n autokin twn, pou eÐnai sundedemèna sto hlektrikì dÐktuo, kat� th di�rkeia miac
diataraq c. Pio sugkekrimèna, ìtan apaiteÐtai energìc isqÔc apì to dÐktuo gia na
perioristeÐ h uposuqnìthta, ja prèpei ta hlektrik� autokÐnhta na mei¸soun thn ener-
gì isqÔ pou aporrofoÔn   akìma kai na ekfortisjoÔn, e�n up�rqei meg�lh an�gkh.
Epomènwc, ja mporoÔse na katastrwjeÐ ènac èlegqoc PFR kai IR sthn mpatarÐa
tou autokin tou, ìpwc parousi�zetai kai sthn paroÔsa Diplwmatik  ErgasÐa. Aut 
h nèa optik  gwnÐa analÔetai sta episthmonik� �rjra [16], [17], ìpou kai proteÐnontai
kat�llhloi èlegqoi suqnìthtac gia ta hlektrik� autokÐnhta (EV).

IdiaÐtero endiafèron ja eÐqe h melèth twn teqnik¸n epanafìrtishc twn mpatari¸n. Sth
sugkekrimènh Diplwmatik  ErgasÐa perigr�fetai sqetik  teqnik , h opoÐa esti�zei
sth logik  thc apomonwmènhc epanafìrtishc. Enallaktikèc teqnikèc apomonwmènhc
epanafìrtishc kai trìpoi dìmhshc enìc kentrikoÔ elègqou, prokeimènou to BESS na
eÐnai p�nta se etoimìthta gia na exuphret sei to dÐktuo, èqoun perigrafeÐ sth diejn 
bibliografÐa [9 - 11].

EpÐshc, epiplèon èreuna ja mporoÔse na pragmatopoihjeÐ sqetik� me ta aÐtia aÔxhshc
tou qrìnou apokat�stashc me BESS, diereun¸ntac thn efarmog  kat�llhlwn lÔsewn,
¸ste na mhn sumbaÐnei autì.

Ta bibliografik� dedomèna sqetik� me to pedÐo tou ROCOF eÐnai periorismèna kai epi-
prìsjeta, den ufÐstantai safeÐc k¸dikec apì ton ENTSO−E gia ton periorismì tou
ROCOF sta mikr� autìnoma hlektrik� sust mata. To gegonìc autì, se sunduasmì
me th meg�lh dieÐsdush twn APE sth sÔgqronh epoq , kajist� th melèth twn apode-
kt¸n orÐwn ROCOF pio elkustik  kai anagkaÐa apì k�je �llh for�. (ENTSO −E
[23])
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Par�rthma Aþ

K¸dikac Matlab gia th sqedÐash twn P − Q grafik¸n tou trifasikoÔ metatropèa
isqÔoc (sq mata (5.13) (5.14) (5.16) ). O k¸dikac afor� tic timèc pou epilèqthkan
sthn paroÔsa Diplwmatik  ErgasÐa.

• P proc to dÐktuo - Q proc to dÐktuo

1 P gr i d s t a r t =0;
2 Pgr idstop =499.5 e03 ;
3 Pgrid=P g r i d s t a r t : 500 : Pgr idstop ;
4 Qgrid = [ ] ;
5

6 f o r i=1 : 1000
7 P=Pgrid ( i ) +500;
8 Newton Rapshon
9 f =@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ s i n ( x )−P;

10 df=@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ cos ( x ) ;
11 a=0;
12 x=a ;
13 f o r k =1:1:100
14 x1=x−( f ( x ) / df ( x ) ) ;
15 x=x1 ;
16 end
17 s o l=x ;
18 Q=(2728.9375 e03 )∗ cos ( s o l ) −2546.4767 e03 ;
19 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
20 Limit=s q r t ( (520 e03 ) ˆ2−(P) ˆ2) ;
21 i f Q>Limit
22 Q=Limit ;
23 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
24 end
25 end
26 f i g u r e (1 )
27 p lo t ( Pgrid , Qgrid ) ;
28 hold on

217



• P proc to dÐktuo - Q apì to dÐktuo

1 P gr i d s t a r t =0;
2 Pgr idstop =499.5 e03 ;
3 Pgrid=P g r i d s t a r t : 500 : Pgr idstop ;
4 Qgrid = [ ] ;
5

6 f o r i=1 : 1000
7 P=Pgrid ( i ) +500;
8 Newton Rapshon
9 f =@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ s i n ( x )−P;

10 df=@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ cos ( x ) ;
11 a=0;
12 x=a ;
13 f o r k =1:1:100
14 x1=x−( f ( x ) / df ( x ) ) ;
15 x=x1 ;
16 end
17 s o l=x ;
18 Q=(2728.9375 e03 )∗ cos ( s o l ) −2546.4767 e03 ;
19 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
20 Limit=s q r t ( (520 e03 ) ˆ2−(P) ˆ2) ;
21 i f Q>Limit
22 Q=Limit ;
23 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
24 end
25 end
26 f i g u r e (1 )
27 p lo t ( Pgrid , Qgrid ) ;
28 hold on

• P apì to dÐktuo - Q proc to dÐktuo

1 P g r i d s t a r t =0;
2 Pgr idstop =499.5 e03 ;
3 Pgrid=P g r i d s t a r t : 500 : Pgr idstop ;
4 Qgrid = [ ] ;
5

6 f o r i=1 : 1000
7 P=Pgrid ( i ) +500;
8 Newton Rapshon
9 f =@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ s i n ( x )−P;

10 df=@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ cos ( x ) ;
11 a=0;
12 x=a ;
13 f o r k =1:1:100
14 x1=x−( f ( x ) / df ( x ) ) ;
15 x=x1 ;
16 end

218



17 s o l=x ;
18 Q=(2728.9375 e03 )∗ cos ( s o l ) −2546.4767 e03 ;
19 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
20 Limit=s q r t ( (520 e03 ) ˆ2−(P) ˆ2) ;
21 i f Q>Limit
22 Q=Limit ;
23 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
24 end
25 end
26 f i g u r e (1 )
27 p lo t ( Pgrid , Qgrid ) ;
28 hold on

• P apì to dÐktuo - Q apì to dÐktuo

1 P gr i d s t a r t =0;
2 Pgr idstop =499.5 e03 ;
3 Pgrid=P g r i d s t a r t : 500 : Pgr idstop ;
4 Qgrid = [ ] ;
5

6 f o r i=1 : 1000
7 P=Pgrid ( i ) +500;
8 Newton Rapshon
9 f =@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ s i n ( x )−P;

10 df=@( x ) (2728 .9375 e03 )∗ cos ( x ) ;
11 a=0;
12 x=a ;
13 f o r k =1:1:100
14 x1=x−( f ( x ) / df ( x ) ) ;
15 x=x1 ;
16 end
17 s o l=x ;
18 Q=(2728.9375 e03 )∗ cos ( s o l ) −2546.4767 e03 ;
19 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
20 Limit=s q r t ( (520 e03 ) ˆ2−(P) ˆ2) ;
21 i f Q>Limit
22 Q=Limit ;
23 Qgrid ( i )=Q+65e03 ;
24 end
25 end
26 f i g u r e (1 )
27 p lo t ( Pgrid , Qgrid ) ;
28 hold on
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Par�rthma Bþ

K¸dikac Matlab pou qrhsimopoi jhke kat� thn ulopoÐhsh tou elègqou thc aèrgou
isqÔoc tou metatropèa. Me b�sh ton k¸dika autìn, periorÐzetai h �ergoc isqÔc, pro-
keimènou na mhn emfanÐzetai uperdiamìrfwsh kai na mhn parabi�zetai h onomastik 
isqÔc tou metatropèa.

1 f unc t i on y = fcn ( Pbattery pu , Qpu,PN)
2

3 Limit =0;
4 Pbattery Nominal=Pbattery pu∗PN;
5 i f ( Pbattery Nominal>=0 && Q>0)
6 Limit =(−0.1∗Pbattery Nominal+245e03 ) ;
7 e l s e i f ( Pbattery Nominal>=0 && Q<0)
8 Limit =(0.76∗Pbattery Nominal−450e03 ) ;
9 e l s e i f ( Pbattery Nominal<0 && Q>0)

10 Limit =(0.1∗Pbattery Nominal+245e03 ) ;
11 e l s e
12 Limit =(−0.76∗Pbattery Nominal−450e03 ) ;
13 end
14

15 Limit=Limit /PN;
16

17 i f (Qpu>0)
18 i f (Qpu<Limit )
19 y=Qpu ;
20 e l s e
21 y=Limit ;
22 end
23 e l s e i f (Qpu<0)
24 i f (Qpu>Limit )
25 y=Qpu ;
26 e l s e
27 y=Limit ;
28 end
29 e l s e
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30 y=0;
31 end

222



Par�rthma Gþ

Hlektrik� Qarakthristik�
Gennhtri¸n

Timèc

Par�metroc Genn tria 1 Genn tria 2
SN(MVA) 1.5 0.8
VN(kV ) 6.3 6.3
Xd(pu) 1.826 1.826
X ′d(pu) 0.259 0.259
X ′′d (pu) 0.166 0.166
Xq(pu) 0.916 0.916
X ′′q (pu) 0.188 0.188

Xl(pu) 0.098 0.098
T ′d(pu) 1.287 1.287
T ′′d (pu) 0.01564 0.01564
T ′′qo(pu) 0.1348 0.1348

Rs(pu) 0.003747795 0.003747795
H(s) 2.7 1.5
F (pu) 0.01 0.01
poles 4 4

H epilog  tim¸n ègine me b�sh thn parak�tw eikìna, pou parousi�zei qarakthristikèc
timèc gia genn triec ektÔpwn pìlwn me tèsseric pìlouc.
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Sq ma Gþ.1: Qarakthristikèc Timèc [32]
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