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Δπραξηζηίεο 

 
Αξρηθά, δνμάδσ ην Θεφ γηα ηηο επινγίεο πνπ κνπ έρεη ραξίζεη αιιά θαη γηα ηελ πνιχπιεπξε 

ζηήξημε θαη βνήζεηά Σνπ ζε θάζε ζηηγκή ηεο δσήο κνπ. 

Δπραξηζηψ ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Κσλζηαληίλν Βνπξλά, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε 

ζην πξφζσπφ κνπ αλαζέηνληαο ζε εκέλα έλα ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα ηεο επηζηήκεο ηνπ 

ειεθηξνιφγνπ κεραληθνχ. Σνλ επραξηζηψ γηα ηε βνήζεηα, ηε ζηήξημε θαη ηελ θαζνδήγεζε 

πνπ κνπ πξνζέθεξε ζε φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαζψο θαη γηα 

ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο θαη γηα φια φζα κνπ έκαζε ζε φιε ηελ αθαδεκαΐθή κνπ πνξεία. 

Γελ ζα μεράζσ πνηέ ηελ πξνζπκία θαη ην αλχζηαθην ελδηαθέξνλ ηνπ γηα ηελ επίιπζε 

δπζθνιηψλ θαη ηελ επεμήγεζε απνξηψλ κνπ, αιιά θαη ηελ έκθπηε επγέλεηα πνπ ηνλ 

ραξαθηεξίδεη. Απφ ηελ πιεπξά κνπ ηνπ εχρνκαη πγεία θαη θάζε επηπρία γηα εθείλνλ θαη φιε 

ηελ νηθνγέλεηά ηνπ. 

Γελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα, Θεφδσξν 

νπμέ, γηα ηηο εχζηνρεο ππνδείμεηο ηνπ, ην πξνζσπηθφ ελδηαθέξνλ πνπ έδεημε θαη γηα ηελ 

βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο, πάληνηε κε ρακφγειν, 

πξνζπκία θαη κε ηε ζεηηθή ελέξγεηα πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη. Σνπ εχρνκαη πγεία, επηπρία γηα 

εθείλνλ θαη ηελ νηθνγέλεηά ηνπ θαη θαιή ζηαδηνδξνκία ζηελ επαγγεικαηηθή ηνπ πνξεία. 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ δηδάθηνξα ειεθηξνιφγν κεραληθφ, θχξην Γεψξγην Μάλν, γηα ηελ 

παξνρή ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ειεθηξνινγηθψλ ζρεδίσλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

«Αλαηνιηθφ Άζθην» ηνπ δήκνπ Βνΐνπ, ζηελ πεξηνρή ηεο Κνδάλεο ζηελ πεξηθέξεηα ηεο 

Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. Ζ θαηαζθεπή θαη ε δηακφξθσζε απηήο ηεο κνλάδαο Αηνιηθήο 

Παξαγσγήο είλαη έξγν πνπ έρεη αλαιάβεη ε εηαηξεία Διιεληθή Σερλνδνκηθή «Άλεκνο». 

ε πξνζσπηθφ επίπεδν ζέισ λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνλ πλεπκαηηθφ κνπ 

παηέξα, παηέξα Παχιν Αγγέιε γηα ηελ πνιχπιεπξε ζηήξημή ηνπ φια απηά ηα ρξφληα, ην 

αθνίκεην ελδηαθέξνλ ηνπ γηα ηελ πξνζσπηθή κνπ πνξεία, αιιά θαη γηα ην γεγνλφο φηη κε 

ζηήξηδε ζηηο ζηηγκέο αδπλακίαο κνπ. 

Δπραξηζηψ ηελ γπλαίθα κνπ, Κσλζηαληίλα Μηραήινπ, γηα ηελ παξνπζία ηεο ζηε δσή κνπ. 

Δίκαη επγλψκσλ γηα ην ελδηαθέξνλ ηεο, ηελ πνιχηηκε βνήζεηα θαη ζηήξημε πνπ κνπ παξέρεη, 

θαζψο θαη γηα ην ζάξξνο πνπ κνπ εκπλέεη θαη ηε δχλακε πνπ κνπ δίλεη. Θέισ λα ηελ 

επραξηζηήζσ πνπ φια απηά ηα ρξφληα είλαη δίπια κνπ θαη ζηηο θαιέο, αιιά πνιχ 

πεξηζζφηεξν ζηηο δχζθνιεο ζηηγκέο. 

Δπηζπκψ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε φιε κνπ ηελ νηθνγέλεηα, ζηνπο θίινπο θαη 

ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ηελ πνιχπιεπξε ζηήξημή ηνπο. Δπηπιένλ, ζηελ δηεπζχληξηα ηνπ 5
νπ

 

ΓΔΛ Κνξπδαιινχ, Μαξία Γεσξγνπδή, ζηελ Δπηπρία Παπαδέα αιιά θαη ζε φινπο ηνπο 

θαζεγεηέο θαη δαζθάινπο πνπ ζπλάληεζα φια απηά ηα ρξφληα. Δπίζεο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνλ ηνπνγξάθν κεραληθφ Παλαγηψηε Σζηκάξα θαη ηελ θαζεγήηξηα Μαξία 

Αλησληάδνπ γηα ηηο ζπκβνπιέο ηνπο ζηελ πνξεία κνπ ζηε ζρνιή. 

Ζ παξνχζα εξγαζία αθηεξψλεηαη ζηελ κλήκε ηνπ αγαπεκέλνπ κνπ παππνχ, Υαξαιάκπνπ 

Παξαζίδε, θαη ηνπ πξνζθάησο εθιηπψληνο ζείνπ κνπ Κσλζηαληίλνπ Παξαζίδε. 
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Πεξίιεςε 

 
ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη έλα πξαγκαηηθφ Αηνιηθφ Πάξθν, πνπ πξφθεηηαη λα 

εγθαηαζηαζεί ζηε ζέζε «Αλαηνιηθφ Άζθην» ηνπ δήκνπ Βνΐνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Κνδάλεο 

ζηελ πεξηθέξεηα Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. Ζ κνλάδα Αηνιηθήο Παξαγσγήο απνηειείηαη απφ 

δέθα παλνκνηφηππεο αλεκνγελλήηξηεο θαη ζπλδέεηαη κέζσ ηξνθνδνηηθψλ γξακκψλ 

δηαλνκήο κε κεηαζρεκαηηζηή ΤΣ/ΜΣ, εθνδηαζκέλν κε ΑΣΤΦ. Ο κεηαζρεκαηηζηήο 

ζπλδέεηαη ζην κέζν ελφο απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο.  

Σν κνληέιν θάζε αλεκνγελλήηξηαο πεξηιακβάλεη ιεπηνκεξή πινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ ηάζεσο θαη αέξγνπ ηζρχνο θαη κία απινπνηεκέλε εθδνρή ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ 

ελεξγνχ ηζρχνο. Δθαξκφδεηαη, επηπιένλ, θαη έλα ζχζηεκα θεληξηθνχ ειέγρνπ ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ, κέζσ ηνπ νπνίνπ δηακνηξάδνληαη ζήκαηα ειέγρνπ ζηηο επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηεο. 

Πξαγκαηνπνηνχληαη δνθηκέο ζην ιεπηνκεξέο κνληέιν ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε ζθνπφ ηεο 

εθηίκεζε ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

πξνηείλνληαη δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ: ν Έιεγρνο ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο ζεκείνπ θνηλήο 

ζχλδεζεο, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο εγρεφκελεο, απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν ζην δπγφ Τςειήο 

Σάζεο, αέξγνπ ηζρχνο θαη ε εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο, ε 

νπνία απαηηεί έλα δηαθξηηφ ζήκα γηα ηελ άεξγν ππνζηήξημε απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν. 

Πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ. 

Έπεηηα πξνηείλεηαη κία κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ 

απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Πην αλαιπηηθά, παξνπζηάδνληαη δχν 

πξνζεγγηζηηθά κνληέια, έλα απινπνηεκέλν κνληέιν απνηεινχκελν απφ δχν ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηεο θαη έλα ζπγθξνηνχκελν απφ κία ζπγθεληξσκέλε νκάδα. Δπηπιένλ, 

πξαγκαηνπνηνχληαη δνθηκέο κε ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ πεξηγξάθεζαλ παξαπάλσ, 

ψζηε λα γίλεη εθηίκεζε ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ην ιεπηνκεξέο κνληέιν. Μέζσ ηεο ζχγθξηζεο 

αλαδεηθλχεηαη ε αμία ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ηζνδχλακσλ κνληέισλ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ζηηο 

κειέηεο επζηάζεηαο ηάζεο.  

Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ηεο πιήξνπο πξνζνκνίσζεο κε ηελ Οηνλεί ηαηηθή 

Πξνζέγγηζε γηα ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ κίαο ζπγθεληξσκέλεο 

αλεκνγελλήηξηαο ππφ κεηαβιεηφ άλεκν. Ζ ζχγθξηζε απνζθνπεί λα αλαδείμεη ηελ Οηνλεί 

ηαηηθή Πξνζέγγηζε σο έλαλ αμηφπηζην ηξφπν γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ Οξίνπ Δπζηάζεηαο ζε 

έλα ζχζηεκα κεηαθνξάο. 

 

Λέμεηο-Κιεηδηά: Αλεκνγελλήηξηεο, Αηνιηθφ Πάξθν, Κεληξηθφο Έιεγρνο Αέξγνπ Ηζρχνο, 

Όξην Φφξηηζεο πζηήκαηνο, Δπζηάζεηα Σάζεο, Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο, 

πγθεληξσκέλν κνληέιν αηνιηθνχ πάξθνπ 

 

 



 

v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 

 

Abstract 
 

In this paper, a real Wind Park is being considered, which is to be installed in the location 

of "Eastern Askio" of the Municipality of Voio, Kozani, Western Macedonia, Greece. The 

Wind Power Unit consists of ten identical wind turbines and is connected via feeder lines 

with a MV/HV transformer, equipped with OLTC. The transformer is connected to the 

middle of a simplified radial transport system. 

The model of each wind turbine includes a detailed implementation of the voltage and 

reactive power control systems and a simplified version of the active power control loop. In 

addition, a central control system of the Wind Park is implemented, through which control 

signals are distributed to the individual wind turbines. 

Tests are carried out on the detailed model of the Wind Park to estimate the Maximum 

Transmitted Power. For the operation of the Wind Park, two control strategies are proposed; 

the Constant Reactive Power Control of the point of common coupling, to maintain the 

reactive power from the Wind Park at the High Voltage bus, and the Emergency Reactive 

Power Support which requires a discrete signal for maximum reactive support from the 

Wind Park. The results of the two strategies are also compared. 

A method is, then, proposed for the determination of aggregated models for the simplified 

representation of the Wind Park. In more detail, two approximate models are presented, a 

simplified model consisting of two equivalent wind turbines, and one assembled by a group. 

In addition, tests with the two control strategies described above are performed to assess the 

Maximum Transmitted Power, and to compare the results with the detailed model. The 

comparison reveals the value of the approximate equivalent Wind Park models in the 

voltage stability studies. 

Finally, a full simulation is compared with the Quasi-Steady State for the approximate Wind 

Park model of an aggregated wind turbine under variable wind. The comparison aims to 

highlight the Quasi-Steady State as a reliable way of assessing the Stability Limit on a 

transfer system. 

 

Key words: Wind turbines, Wind Park, Central Reactive Power Control, System 

Loadability Limit, Voltage Stability, Maximum Power Tranfer, Wind Park Aggregated 

Model 
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1  

 
Δηζαγσγή 

1.1 Γνκή πζηήκαηνο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΖΔ) νξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη 

ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάιπςε αλαγθψλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηδησηψλ ή βηνκεραληψλ ζε ρψξεο ή πεξηνρέο. Βαζηθέο πξνππνζέζεηο γηα ηελ 

νξζή ιεηηνπξγία ελφο ΖΔ είλαη ην λα παξέρεη ειεθηξηθή ελέξγεηα φπνπ ππάξρεη 

δήηεζε κε ην ειάρηζην δπλαηφ νηθνλνκηθφ θαη πεξνβαιινληηθφ θφζηνο θαη κε 

ζηαζεξή ηάζε θαη ζπρλφηεηα ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη πςειή αμηνπηζηία. 

Ζ Ζιεθηξηθή Δλέξγεηα απφ ην ζεκείν πνπ ζα παξαρζεί κέρξη ην ζεκείν πνπ ζα 

θαηαλαισζεί, βξίζθεηαη ζε κία ζπλερή ξνή θαη δελ είλαη εχθνια θαη νηθνλνκηθά 

απνζεθεχζηκε, ζπλεπψο πξέπεη λα παξάγεηαη αθξηβψο ηε ζηηγκή πνπ θαηαλαιψλεηαη. 

Δπίζεο, ε Ζιεηξηθή Δλέξγεηα δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο κε ηελ πξσηνγελή ηεο 

κνξθή αιιά κε δεπηεξνγελείο κνξθέο, φπσο είλαη ε ζεξκηθή, ε κεραληθή ή ε θσηεηλή 

ελέξγεηα. 

Αλ θαη ηα ΖΔ δηαθέξνπλ ζε κέγεζνο θαη εμνπιηζκφ, έρνπλ ίδηα δνκή θαη βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. πγθεθξηκέλα, φια ηα ΖΔ απνηεινχληαη απφ ηξία βαζηθά δηαθξηηά 

ππνζπζηήκαηα, ηα νπνία είλαη ην χζηεκα Παξαγσγήο, ην χζηεκα Μεηαθνξάο θαη 

ην Γίθηπν Γηαλνκήο. 

1.1.1 ύζηημα Παπαγωγήρ 

Σν χζηεκα Παξαγσγήο απνηειείηαη απφ ηνπο ηαζκνχο Παξαγσγήο Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο ζηνπο νπνίνπο κία πξσηνγελήο κνξθή ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή 

θαη έπεηηα ζε ειεθηξηθή κέζσ ησλ γελλεηξηψλ. Απνηειείηαη επίζεο απφ ηνπο 

ηαζκνχο Αλχςσζεο ηεο Σάζεο, γηα ηελ κεηαθνξά ηεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο. Αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, νη ηαζκνί 

Παξαγσγήο ρσξίδνληαη ζε [1], [2]: 

Θεξκνειεθηξηθνχο, φπνπ ε ζεξκφηεηα, πνπ πξνέξρεηαη απφ θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ ή ππξεληθή ζράζε, κεηαηξέπεηαη, κε ηελ βνήζεηα ζηξνβίισλ, ζε θηλεηηθή 

ελέξγεηα πνπ νδεγεί ηελ ζχγρξνλε γελλήηξηα. Οη Θεξκνειεθηξηθνί ηαζκνί 

ρσξίδνληαη ζε Αηκνειεθηξηθνχο θαη Ππξεληθνχο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αηκφ, 
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θαζψο θαη ζε Πεηξειατθνχο-Νηηδεινειεθηξηθνχο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο (ΜΔΚ) νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη είηε εκβνινθφξεο 

Νηηδεινγελλήηξηεο, είηε αεξηνζηξφβηινη.  

 

Τδξνειεθηξηθνχο, ζηνπο νπνίνπο ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ λεξνχ, θαζψο απηφ 

δηέξρεηαη απφ ηνλ πδξνζηξφβηιν, κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή πνπ νδεγεί ηε ζχγρξνλε 

κεραλή. Γηαθξίλνληαη ζε ζηαζκνχο θπζηθήο ξνήο, ξπζκηδφκελεο ξνήο θαη 

αληιεηηθνχο, αλάινγα πάληα κε ηε ξνή ηνπ λεξνχ.  

 

Δλαιιαθηηθνχο ή ηαζκνχο Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο (ΑΠΔ). Οη ΑΠΔ 

βξίζθνληαη ζηε θχζε ζε πξαθηηθά αλεμάληιεηεο πνζφηεηεο θαη ιφγσ ηεο 

πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο ζπκβαηηθψλ πφξσλ, εμαηηίαο ησλ επηπηψζεσλ ηεο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, αλακέλεηαη λα ζηξαθεί ε αλζξσπφηεηα ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζε απηέο. Οη πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ησλ ΑΠΔ ζηα 

ζεκεξηλά ΖΔ είλαη ηα Αηνιηθά Πάξθα, φπνπ ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ κε ηελ 

βνήζεηα αλεκνγελλεηξηψλ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή, θαη νη ζηαζκνί νη νπνίνη 

εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειηαθή ελέξγεηα, είηε απεπζείαο ζαλ θσηεηλή ελέξγεηα νπφηε 

αλαθέξνληαη σο Φσηνβνιηατθά Πάξθα, είηε κεηαηξέπνληαο ηελ πξψηα ζε ζεξκφηεηα 

νπφηε Ζιηνζεξκηθνί ηαζκνί.  

1.1.2 ύζηημα Μεηαθοπάρ 

Σν χζηεκα Μεηαθνξάο πεξηιακβάλεη ηηο εγθαηαζηάζεηο θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ 

παξαιακβάλνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ζηνπο ηαζκνχο Παξαγσγήο 

θαη αλαιακβάλνπλ ηε κεηαθνξά ηεο ζηα δίθηπα δηαλνκήο. Ζ κεηαθνξά ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κέζσ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο Τςειήο (ΤΣ) θαη 

Τπεξπςειήο Σάζεο (ΤΤΣ). Ζ κεηαθνξά ηεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο γίλεηαη ζε πςειή 

ηάζε δηφηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ειαρηζηνπνηνχληαη νη ειεθηξηθέο απψιεηεο ησλ 

γξακκψλ θαη επνκέλσο είλαη νηθνλνκηθφηεξε ε ιεηηνπξγία. Δπηπιένλ, ηα ξεχκαηα 

θαηά ηε κεηαθνξά είλαη κηθξφηεξα, ζπλεπψο θαη νη αγσγνί ζα έρνπλ κηθξφηεξε 

δηαηνκή, ην νπνίν ζεκαίλεη κηθξφηεξν θφζηνο εμνπιηζκνχ. Σα επίπεδα ηάζεο ζην 

χζηεκα Μεηαθνξάο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ απφζηαζε θαη ηελ πνζφηεηα 

ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζεί. Δλδεηθηηθά, νη εθαξκνδφκελεο ηηκέο ζην 

επίπεδν ηάζεο θπκαίλνληαη ζην εχξνο 66-750kV [3]. 

1.1.3 Γίκηςο Γιανομήρ 

Σν δίθηπν δηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηηο εγθαηαζηάζεηο θαη ηνλ εμνπιηζκφ κε ηα νπνία ε 

Ζιεθηξηθή Δλέξγεηα παξαιακβάλεηαη απφ ην χζηεκα Μεηαθνξάο θαη δηαλέκεηαη 

ζηελ εμππεξεηνχκελε πεξηνρή κέρξη θαη ηνλ ηειεπηαίν θαηαλαισηή. Σν δίθηπν 

δηαλνκήο ρσξίδεηαη ζε δχν βαζκίδεο: ηελ πξσηεχνπζα δηαλνκή ή δηαλνκή Τςειήο 

Σάζεο θαη ηελ δεπηεξεχνπζα δηαλνκή ή δηαλνκή Μέζεο Σάζεο. Σν δίθηπν δηαλνκήο 

ηξνθνδνηείηαη απφ ηνπο ππνζηαζκνχο ΤΣ/ΜΣ θαη ηξνθνδνηεί ηνπο ππνζηαζκνχο 

ΜΣ/ΥΣ θαζψο θαη ηνπο θαηαλαισηέο ΜΣ. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο πεξηνρήο πνπ εμππεξεηνχλ ηα δίθηπα δηαλνκήο κπνξεί λα 

είλαη είηε ππφγεηα είηε ελαέξηα. Λφγσ ηνπ κεγάινπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

δηαζέηνπλ θαη γηα ιφγνπο απιφηεηαο ησλ πξνζηαζηψλ θαη ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο 

έρνπλ αθηηληθή δνκή. Σν δίθηπν δηαλνκήο έρεη εμειηρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα θαζψο 
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πέξα απφ θνξηία θαηαλαισηψλ πεξηιακβάλεη θαη ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κηθξήο ηζρχνο [3], φπσο θσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα ζηηο ζηέγεο θαηνηθηψλ. 

1.1.4 Μεηαζσημαηιζηέρ με ΑΣΤΦ 

εκαληηθφ ξφιν ζηα ΖΔ δηαδξακαηίδνπλ νη κεηαζρεκαηηζηέο θαη νη 

απηνκεηαζρεκαηηζηέο, βαζηθφο ζθνπφο ησλ νπνίσλ είλαη ε ζχλδεζε ησλ ηκεκάησλ 

ηνπ δηθηχνπ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηάζεο. Οη κεγάινη κεηαζρεκαηηζηέο ΤΤΣ/ΤΣ 

θαη ΤΣ/ΜΣ είλαη εθνδηαζκέλνη κε ζχζηεκα αιιαγήο ιήςεο ππφ θνξηίν, δεδνκέλνπ 

φηη ε επαγφκελε ηάζε αλά ζπείξα ζεσξείηαη ζηαζεξή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζπκβάινπλ θαζνξηζηηθά ζηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο ησλ ζπνπδαηφηεσλ ή θαη φισλ ησλ 

δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν χζηεκα Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ) είλαη 

ζπλήζσο εγθαηεζηεκέλν ζηελ πιεπξά ΤΣ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δηφηη είλαη επθνιφηεξε 

ε κεηαγσγή ιφγσ ησλ κηθξφηεξσλ ξεπκάησλ θαη γίλεηαη αθξηβέζηεξε ξχζκηζε ηεο 

ηάζεο εθφζνλ νη ζπείξεο είλαη πεξηζζφηεξεο. Σν ΑΣΤΦ ιεηηνπξγεί κε 

ειεθηξνθηλεηήξεο θαη νη ρεηξηζκνί γίλνληαη απηφκαηα. πλήζσο νη κεηαζρεκαηηζηέο 

απηνί ειέγρνπλ ηελ ηάζε ζηελ πιεπξά δηαλνκήο κε αξγφ θαη δηαθξηηφ ηξφπν. 

1.1.5 Μησανιζμοί Αέπγος Ανηιζηάθμιζηρ 

Έλα θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη επξέσο ζηα ΖΔ είλαη ε δηέιεπζε αέξγνπ ηζρχνο 

πνπ νθείιεηαη ζηνλ επαγσγηθφ ραξαθηήξα ηεο πιεηνςεθίαο ησλ θνξηίσλ θαη ζηηο 

επαγσγηθέο απψιεηεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε άεξγνο 

ηζρχο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηάζεο απφ ηελ παξαγσγή πξνο ην θνξηίν [4].  

εκαληηθφ ξφιν ζηελ δηαηήξεζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο ξνήο αέξγνπ ηζρχνο 

ζε επηζπκεηά επίπεδα δηαδξακαηίδνπλ νη εγθάξζηνη ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο αέξγνπ 

ηζρχνο ιφγσ ηεο ηζρπξήο εμάξηεζεο ηεο ηάζεο απφ ηελ παξερφκελε άεξγν ηζρχ. 

Δπξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη είλαη νη ζηαηνί ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο σο πεγέο αέξγνπ 

ηζρχνο, ιφγσ ηνπ ρακεινχ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο αιιά θαη ησλ πνιχ κηθξψλ 

απσιεηψλ ηνπο. Ζ άεξγνο ηζρχο πνπ παξέρνπλ δελ κεηαβάιιεηαη ζπλερψο, αιιά κφλν 

θαηά βήκαηα θαη εμαξηάηαη απφ ην ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ ζηνλ νπνίν 

ζπλδένληαη. Μέρξη πξηλ ιίγα ρξφληα απηέο νη ζπζθεπέο ειέγρνληαλ κεραληθά γηα απηφ 

θαη είραλ πην αξγή απφθξηζε ζηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο. Δίλαη πνιχ ρξήζηκνο εμνπιηζκφο 

γηα ηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ΖΔ, αιιά απφ πιεπξάο δπλακηθνχ 

ειέγρνπ είλαη πνιχ αξγφο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ κεηαβαηηθψλ ηαιαληψζεσλ. 

Παξφια απηά, ε ξαγδαία εμέιημε ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε 

ησλ Δπέιηθησλ πζηεκάησλ Μεηαθνξάο, ζπζηεκάησλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο 

πνπ ελζσκαηψλνπλ ειεγθηέο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαζψο θαη ζηαηηθνχο ειεγθηέο 

πξνθεηκέλνπ λα εληζρχζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ειέγρνπ θαη λα απμήζνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

κεηαθνξάο ηζρχνο [5]. ηα Δπέιηθηα πζηήκαηα Μεηαθνξάο πνπ ειέγρνληαη απφ 

κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο αλεθεη ν ειεγρφκελνο χγρξνλνο ηαηηθφο 

Αληηζηαζκηζηήο (STATic synchronous COMpresator, STATCOM). Ο κεηαηξνπέαο 

STATCOM έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εμαζθαιίδεη ρσξεηηθή θαη επαγσγηθή 

αληηζηάζκηζε, λα ειέγρεη ην ξεχκα εμφδνπ ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο θαη λα παξέρεη 

πιήξσο ρσξεηηθφ ξεχκα ππφ νπνηαδήπνηε ηάζε ηνπ δηθηχνπ (πξαθηηθά θαη κεδεληθή). 
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Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα STATCOM βαζίδεηαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα 

πεγήο ηάζεο (Voltage Source Converter, VSC) πνπ αλαθέξεηαη παξαθάησ. 

1.2 Αηνιηθή Δλέξγεηα 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αλάγθε γηα κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ξχπσλ αιιά θαη ε 

ζηαδηαθή εμάληιεζε ησλ ζπκβαηηθψλ νξπθηψλ θαπζίκσλ έρεη νδεγήζεη ζηελ 

βαζκηαία θαη ξαγδαία εμέιημε ησλ ΑΠΔ. Ζ Αηνιηθή Δλέξγεηα είλαη κία απφ ηηο 

ζπνπδαηφηεξεο ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο θαη έρεη δηεηζδχζεη ζηα πεξηζζφηεξα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαιχπηνληαο έσο θαη ην 40% ηεο ζπλνιηθήο 

δήηεζεο θνξηίνπ. 

Ζ αμηνπνίεζε ηεο Αηνιηθήο Δλέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο κνλάδεο Αηνιηθήο 

Παξαγσγήο, δειαδή ηα Αηνιηθά Πάξθα. Βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ελφο Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ είλαη ε Αλεκνγελλήηξηα ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

θηλεηηθή. Μία κνλάδα Αηνιηθήο Παξαγσγήο απνηειείηαη απφ ζπζηνηρίεο 

Αλεκνγελλεηξηψλ νη νπνίεο ζπλδένληαη ζε έλα δίθηπν Μέζεο Σάζεο. Σα Αηνιηθά 

Πάξθα κε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ζπλδένληαη ζε ππνζηαζκνχο ΤΣ/ΜΣ κέζσ 

γξακκψλ δηαλνκήο ΜΣ. πλεζηζκέλε είλαη ε πεξίπησζε φπνπ Αηνιηθά Πάξθα 

εγθαζίζηαληαη γηα ελεξγεηαθή ππνζηήξημε ζε απηφλνκα δίθηπα πνπ πεξηιακβάλνπλ 

Νηηδεινειεθηξηθνχο ηαζκνχο, ελψ ζπάληα ρξεζηκνπνηνχληαη ηελ απνθιεηζηηθή 

ηξνθνδφηεζε απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ [6]. 

Οη πεξηνρέο κε ην κεγαιχηεξν επελδπηηθφ ελδηαθέξνλ γηα εγθαηαζηάζεηο κνλάδσλ 

Αηνιηθήο Παξαγσγήο, βαζηδφκελνη ζηηο αηηήζεηο ησλ αλεμάξηεησλ παξαγσγψλ ζηελ 

Ρπζκηζηηθή Αξρή Δλέξγεηαο (ΡΑΔ), είλαη ε πεξηνρή ηεο Δπβνίαο, ε Αλαηνιηθή 

Πεινπφλλεζνο θαη ε Θξάθε. Παξά ην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα ζρέδηα γηα 

ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη πεξηνξηζκνί θαη 

λα εγθαηαζηαζνχλ ηα κειινληηθά Αηνιηθά Πάξθα, πεξηβαιινληηθνί, λνκηθνί θαη 

νηθνλνκηθνί ιφγνη νδεγνχλ ζε ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο. Δπνκέλσο, αλ θαη πάλσ 

απφ 7000MW Αηνιηθψλ Πάξθσλ έρνπλ αδεηνδνηεζεί απ‟ηε Ρπζκηζηηθή Αξρή (2009), 

ε πξαγκαηηθή δηείζδπζε παξακέλεη πεξηνξηζκέλε. Μεγαιχηεξα πνζνζηά δηείζδπζεο 

παξαηεξνχληαη θπξίσο ζε λεζησηηθέο πεξηνρέο ηεο ρψξαο, νη νπνίεο δελ είλαη 

δηαζπλδεδεκέλεο κε ην επεηξσηηθφ ζχζηεκα. Γηα παξάδεηγκα ζηελ Κξήηε, ην 

κεγαιχηεξν απηφλνκν ζχζηεκα ζηελ Διιάδα, ε παξαγσγή Αηνιηθψλ Πάξθσλ 

θαιχπηεη ην 20% πεξίπνπ ηεο εηήζηαο δήηεζεο ελέξγεηαο [6]. 

Υαξαθηεξηζηηθή ηδηαηηεξφηεηα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη φηη δελ θαηαλέκεηαη 

αλάινγα κε ηε δήηεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη 

λα δέρεηαη, ζε θάζε πεξίπησζε, ην ζχλνιν ηεο ηζρχνο πνπ πξνζθέξνπλ ηα Αηνιηθά 

Πάξθα. Γηα λα απνθεπρζεί έλα πηζαλφ πιεφλαζκα θαη θαηά ζπλέπεηα ε απφξξηςε ηεο 

παξερφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, απαηηείηαη ε ρξήζε κεραληζκψλ απνζήθεπζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Σα πξψηα ρξφληα ηεο αλάπηπμεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο, νη 

αλεκνγελλήηξηεο αληηκεησπίδνληαλ θαζαξά σο αξλεηηθά θνξηία, θαζψο ην κηθξφ 

πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπο ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή δελ είρε ζεκαληηθφ αληίθηππν 

ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ ΖΔ. Με ηνλ θαηξφ, ε ζπλερήο αχμεζε ηεο δηείζδπζεο 

ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο άξρηζε λα θάλεη αηζζεηή ηελ επίδξαζή ηεο ζηε ιεηηνπξγία 

αιιά θαη ζην ζρεδηαζκφ ησλ ΖΔ. Ξεθίλεζε επνκέλσο κηα δηαδηθαζία 
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αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ΖΔ, ησλ θαλνληζκψλ γηα ηα Αηνιηθά Πάξθα πνπ 

εθδίδνπλ νη δηαρεηξηζηέο θαη ησλ θαηαζθεπαζηψλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ [7]. 

1.3 Δπζηάζεηα ΖΔ 

χκθσλα κε ηελ θνηλή νκάδα εξγαζίαο IEEE/CIGRE, ν ηππηθνο νξηζκφο ηεο 

επζηάζεηαο ΖΔ [8] είλαη ν παξαθάησ: 

Δσζηάζεηα είλαη ε ηθαλόηεηα ελός ΣΗΔ, γηα δεδοκέλες αρτηθές ζσλζήθες ιεηηοσργίας, 

λα επαλαθηήζεη έλα ζεκείο ιεηηοσργίας όηαλ σποζηεί κία θσζηθή δηαηαρατή, κε ηης 

περηζζόηερες κεηαβιεηές (ζηοητεία) ηοσ ζσζηήκαηος εληός ορίωλ, ώζηε ηο ζύζηεκα λα 

παρακέλεη αθέραηο. 

Έλα βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ απνξξέεη απφ ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ είλαη ην γεγνλφο 

φηη ε επζηάζεηα ελφο ΖΔ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αιιά θαη απφ ην κέγεζνο θαη ην είδνο ηεο δηαηαξαρήο. ε θάζε ζχζηεκα 

ππάξρεη έλα ζπγθεθξηκέλν φξην κέζα ζην νπνίν ην ζχζηεκα κπνξεί λα δερζεί 

δηαηαξαρέο θαη λα θηάζεη ζε έλα λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο. Σν φξην απηφ αιιάδεη θαηά 

ηε κεηαβνιή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Με άιια ιφγηα, κία 

δηαηαξαρή ζην ζχζηεκα κπνξεί λα ην νδεγήζεη ζε επζηάζεηα ελψ κία άιιε δηαηαξαρή 

ζε αζηάζεηα. 

Οη δηαηαξαρέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα ΖΔ κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθψλ εηδψλ. 

πγθεθξηκέλα, πνηθίινπλ απφ κηθξέο θαη αξγέο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ΖΔ 

(π.ρ. κεηαβνιέο ζηε δήηεζε ηνπ θνξηίνπ) κέρξη δηαηαξαρέο κεγάιεο θιίκαθαο (π.ρ. 

βξαρπθπθιψκαηα, απψιεηεο κνλάδσλ παξαγσγήο, γξακκψλ κεηαθνξάο θιπ). 

Δθφζνλ ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ πνιιά θαη δηαθνξεηηθά ζηνηρεία, είλαη εχθνια 

αληηιεπηφ φηη ε δπλακηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά θαζνξίδεηαη άκεζα απφ ηηο επηκέξνπο 

ζπκπεξηθνξέο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ. Δπνκέλσο, ε ρξνληθή εμέιημε ηεο απφθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο δηαηάμεηο πνπ εκπιέθνληαη θάζε θνξά θαη νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε απνθξίζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά θιάζκαηα 

ηνπ δεπηεξνιέπηνπ κέρξη δεθάδεο ιεπηά. 

Αλ θαη ην πξφβιεκα ηεο Δπζηάζεηαο ΖΔ είλαη θνηλφ γηα φια ηα ζπζηήκαηα, παξφια 

απηά, νη δηάθνξνη ηχπνη αζηάζεηαο πνπ κπνξεί λα εθδεισζνχλ δελ κπνξνχλ λα 

αληηκεησπηζηνχλ κε εληαίν ηξφπν. πλεπψο, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο 

κεγάιεο δηάζηαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, είλαη αλαγθαίν λα γίλνληαη 

απινπνηεηηθέο παξαδνρέο ζε θάζε πεξίπησζε νη νπνίεο φκσο λα εμαζθαιίδνπλ 

αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα ηεο εθάζηνηε κειέηεο. Έηζη, γίλεηαη κία 

θαηεγνξηνπνίεζε,  ε νπνία βαζίδεηαη ζηα παξαθάησ θξηηήξηα [3]: 

 Σε θπζηθή ζεκαζία ηεο αζηάζεηαο πνπ πξνθχπηεη, φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ηηο 

θχξηεο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ε αζηάζεηα. 

 Σν κέγεζνο ηεο δηαηαξαρήο πνπ εμεηάδεηαη, ε νπνία επεξεάδεη ηε κέζνδν 

ππνινγηζκνχ θαη πξφβιεςεο ηεο αζηάζεηαο. 

 Σηο ζπζθεπέο, ηηο δηαδηθαζίεο θαη ηε ρξνληθή θιίκαθα ηα νπνία πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςηλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αζηάζεηαο. 



 

18 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηλνκέλσ επζηάζεηαο πνπ 

κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ ζε έλα ΖΔ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.1 θαη αλαιχεηαη 

δηεμνδηθά παξαθάησ. 

 

ρήκα 1.1 Καηεγνξηνπνίεζε Φαηλνκέλσλ Δπζηάζεηαο ΖΔ 

Με ηνλ φξν επζηάζεηα ηάζεο αλαθέξεηαη ε ηθαλφηεηα ελφο ΖΔ λα δηαηεξήζεη ηηο 

ηάζεηο ζε φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ ζε επίπεδα εληφο πξνδηαγεγξακκέλσλ νξίσλ, κεηά 

ηελ επηβνιή κίαο δηαηαξαρήο. πλεπψο, εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα δηαηεξεί ή λα απνθαζηζηά ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο δήηεζεο θνξηίνπ 

θαη ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, έλα θαηλφκελν αζηάζεηαο ηάζεο εθδειψλεηαη κε ηε κνξθή ηεο 

βαζκηαίαο θαη ζπλερνχο πηψζεο ηεο ηάζεο ζε νξηζκέλνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πηζαλά απνηειέζκαηα ηεο αζηάζεηαο ηάζεο είλαη ε απνζχλδεζε θάπνησλ γξακκψλ 

κεηαθνξάο, ε απνζχλδεζε άιινπ εμνπιηζκνχ ιφγσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ζρεηηθήο 

πξνζηαζίαο πνπ νδεγεί ζε δηαδνρηθή απνζχλδεζε θαη άιισλ ζηνηρείσλ ζε 

κεηαγελέζηεξν ρξφλν θα ηειηθά ε θαηάξξεπζε ηάζεο.  

Ο αθφινπζνο νξηζκφο ηεο αζηάζεηαο ηάζεο πξνηάζεθε απφ ζρεηηθέο νκάδεο εξγαζίαο 

ηφζν ηεο IEEE [9] φζν θαη ηεο CIGRE [10] θαη πεξηιακβάλεη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηλνκέλνπ [11]: 

Η αζηάζεηα ηάζες προθύπηεη από ηελ απόπεηρα ηωλ θορηίωλ, κέζω ηες δσλακηθής ηοσς 

ζσκπερηθοράς, λα απορροθήζοσλ ηζτύ κεγαιύηερε από ηο όρηο θόρηηζες ηοσ 

ζσλδσαζκέλοσ ζσζηήκαηος παραγωγής θαη κεηαθοράς.  

Ζ αζηάζεηα ηάζεο, ζπλεπψο, ζρεηίδεηαη κε ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θνξηίσλ. 

Μεηά απφ κία δηαηαξαρή, ε θαηαλαιηζθφκελε ηζρχο απφ ηα θνξηία ηείλεη λα 

απνθαηαζηαζεί ζηα πξν ηεο δηαηαξαρήο επίπεδα, είηε άκεζα φπσο π.ρ. γηα θηλεηήξεο 

επαγσγήο, ζεξκνζηαηηθά θνξηία θιπ, είηε έκκεζα, κέζσ δηαηάμεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

φπσο ηα πζηήκαηα Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ). Όια απηά εληζρχνπλ ηελ 

αζηάζεηα ηάζεο πνπ νθείιεηαη ζηε ξνή ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζε έλα νπζηαζηηθά 

επαγσγηθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο ηζρχνο, εκπνδίδνληαο ηελ ζηήξημε ησλ ηάζεσλ ζηελ εππαζή 
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πεξηνρή ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία γίλεηαη αθφκα δπζκελέζηεξε φηαλ νξηζκέλεο 

γελλήηξηεο θηάζνπλ ζηα φξηά ηνπο (είηε ππεξδηέγεξζεο είηε ξεχκαηνο ζηάηε), κε 

κπνξψληαο λα θαιχςνπλ ηελ δήηεζε αέξγνπ ηζρχνο καδί κε ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο 

ρσξεηηθήο αληηζηάζκηζεο. 

Καζψο ε επζηάζεηα ηάζεο πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιίκαθεο, ηα αληίζηνηρα θαηλφκελα αζηάζεηαο εθηείλνληαη απφ 

κεξηθά δεπηεξφιεπηα κέρξη δεθάδεο ιεπηά, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο ηεο αζηάζεηαο (θαη σο εθ ηνχηνπ ηεο επζηάζεηαο) ζε 

βξαρππξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε. 

1.4 Γπλακηθό Μνληέιν ΖΔ 

1.4.1 ςζηήμαηα με ςνήθειρ Γιαθοπικέρ Δξιζώζειρ 

Έλα ζπλερέο ζχζηεκα ην νπνίν εκθαλίδεη δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ έλα ζχλνιν n δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο [12],[13]: 

 ̇       (1.1) 

φπνπ   είλαη ην     δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο,  ̇  (       ) είλαη ε 

παξάγσγνο σο πξνο ην ρξφλν   ησλ αληίζηνηρσλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο   , 

(       ), θαη θάζε    (       ) είλαη κία ζπλερήο ή/θαη δηαθνξίζηκε κε 

γξακκηθή ζπλάξηεζε φισλ ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο   . 

Ζ ρξνληθή απφθξηζε ελφο θπζηθνχ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ επίιπζε ηεο ζπλήζνπο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (1.1) γηα κία 

δεδνκέλε αξρηθή ζπλζήθε, πνπ ζπλήζσο ιακβάλεηαη γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή      

θαη δίλεη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο: 

        (1.2) 

Ζ αξρηθή ζπλζεθε (1.2) θαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε (1.1) ζπληζηνχλ έλα πξφβιεκα 

αξρηθψλ ηηκψλ. Δίλαη αλακελφκελν φηη γηα θάζε αξρηθή ζπλζήθε ππάξρεη κία ιχζε 

ηνπ κε γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο (1.1). Οη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο απηφο ν 

ηζρπξηζκφο είλαη ζσζηφο, νξίδνληαη ζην ζεψξεκα χπαξμεο θαη κνλαδηθφηεηαο ηεο 

ιχζεο [11],[12]. Έλα γεληθφ δπλακηθφ κνληέιν ηεο κνξθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Σν 

κνληέιν πεξηγξάθεηαη ζε ζπκππθλσκέλε, δηαλπζκαηηθή κνξθή, κε πνξεία απφ ηα πην 

γξήγνξα πξνο ηα πην αξγά κεηαβαηηθά θαηλφκελα. 

1.4.2 ςζηήμαηα Γιαθοπικών Δξιζώζεων με αλγεβπικούρ πεπιοπιζμούρ 

Σα ζπζηήκαηα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κε αιγεβξηθνχο πεξηνξηζκνχο πεξηγξάθνληαη 

απφ έλα ζχλνιν νκαιψλ   δηαθνξηθψλ θαη   αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, ηεο κνξθήο: 

 ̇           (1.3) 

           (1.4) 
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Όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα ησλ   κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο,   ην δηάλπζκα ησλ   

αιγεβξηθψλ κεηαβιεηψλ θαη   ην δηάλπζκα ησλ   παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σφηε, νη   αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηεο (1.3) νξίδνπλ κία πνιιαπιφηεηα δηάζηαζεο 

   , πνπ νλνκάδεηαη πνιιαπιφηεηα αιγεβξηθψλ πεξηνξηζκψλ, ζηνλ       

ρψξν ησλ  ,   θαη  . 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα ζπζηήκαηα αλαιχνληαη κε εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ησλ 

πεπιεγκέλσλ ζπλαξηήζεσλ. Θεσξψληαο έλα ζεκείν        , ζην νπνίν ν 

Ηαθσβηαλφο Πίλαθαο ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ           είλαη αληηζηξέςηκνο, 

ππάξρεη κία ηνπηθά κνλαδηθή, νκαιή ζπλάξηεζε  , ηέηνηα ψζηε: 

 ̇         (1.5) 

Απφ ηελ νπνία έρνπλ απαιεηθζεί νη αιγεβξηθέο κεηαβιεηέο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε   είλαη νκαιή ζπλάξηεζε, ζε θάζε ζεκείν πνπ ν πίλαθαο    είλαη 

αληηζηξέςηκνο πξνθχπηεη απφ ην ζεψξεκα χπαξμεο θαη κνλαδηθφηεηαο φηη ππάξρεη 

κία κνλαδηθή ρξνληθή ιχζε γηα ην αιγεβξηθφ-δηαθνξηθφ ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ 

(1.3)-(1.4). πκβνιίδνληαο κε    ην πεδίν νξηζκνχ ηεο πεπιεγκέλεο ζπλάξηεζεο   

ζην ρψξν θαηάζηαζεο, γηα δεδνκέλε ηηκή ησλ παξακέηξσλ, ε πεξηνρή απηή 

θξάζζεηαη απφ ηα ζεκεία εθείλα ζηα νπνία ν πίλαθαο    είλαη κε αληηζηξέςηκνο, 

φπνπ θαη ηζρχεη: 

        (1.6) 

Σν πεδίν νξηζκνχ ηεο   κπνξεί επίζεο λα θξάζζεηαη θαη απφ ηα θπζηθά φξηα ησλ 

κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο. 

Γηα δεδνκέλε ηηκή ησλ παξακέηξσλ  , ην ζχζηεκα ησλ (1.3)-(1.4) έρεη ζεκεία 

ηζνξξνπίαο πνπ ηθαλνπνηνχλ ην εμήο ζχζηεκα αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ: 

           (1.7) 

           (1.8) 

 

1.4.3 Μονηέλο 2 Υπονικών Κλιμάκων 

1.4.3.1 Ιδηάδοσζες Γηαηαρατές 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε παξάζηαζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

νπνηνπδήπνηε θπζηθνχ ζπζηήκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε θαη ησλ ΖΔ γίλεηαη κέζα απφ 

ζπζηήκαηα δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο φκσο νη δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη αθνξνχλ θαηλφκελα πνπ εμειίζζνληαη ζε δηάθνξεο 

ρξνληθέο θιίκαθεο, απφ ηηο νπνίεο άιιεο είλαη πην γξήγνξεο θαη άιιεο πην αξγέο. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε δπζθνιία ρξήζεο φισλ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε έλα 

εληαίν κνληέιν πνπ λα πεξηγξάθεη ζπλνιηθά ην ζχζηεκα. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην 

πξφβιεκα θαη λα απινπνηεζεί ε αλάιπζε, ε πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη λα 

ζεσξεζεί φηη ζηα ηαρέα κεηαβαηηθά θαηλφκελα νη αξγέο κεηαβιεηέο παξακέλνπλ 
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πξαθηηθά ζηαζεξέο, ελψ αληίζηνηρα ζηα αξγά κεηαβαηηθά θαηλφκελα ζεσξείηαη φηη νη 

γξήγνξεο κεηαβιεηέο έρνπλ ηζνξξνπήζεη αθαξηαία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εηζάγεηαη ε 

έλλνηα ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ εληαίνπ ζπζηήκαηνο πνιιψλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ ζε 

ππνζπζηήκαηα κε κία ρξνληθή θιίκαθα ην θαζέλα.  

Όηαλ είλαη εθηθηφο ν δηαρσξηζκφο ησλ θαηλνκέλσλ ελφο ζπζηήκαηνο ζε ρξνληθέο 

θιίκαθεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κνληέια κεησκέλεο ηάμεο (κεηαβιεηψλ 

θαηαζηαζεο) γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θάζε θιίκαθαο. Ο ηξφπνο πνπ γίλεηαη απηφ είλαη 

κέζσ ηεο αλάιπζεο ησλ ηδηαδνπζψλ δηαηαξαρψλ [14], [15], [11]. 

Ζ ηππηθή κνξθή ελφο ζπζηήκαηνο ηδηάδνπζαο δηαηαξαρήο είλαη εθείλν ζην νπνίν κία 

κηθξή παξάκεηξνο   πνιιαπιαζηάδεη κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξαγψγνπο ησλ 

κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο. Χο εθ ηνχηνπ γηα     ε ηάμε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιάδεη. Ζ 

καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ πεξηγξάθεη έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη ε εμήο: 

 ̇           (1.9) 

   ̇          (1.10) 

Όπνπ   ην     δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ αξγή 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά,   ην     δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ γξήγνξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, ελψ νη   θαη   είλαη νκαιέο 

ζπλαξηήζεηο. Οη κεηαβιεηέο   νλνκάδνληαη αξγέο θαη νη   γξήγνξεο.  

Αλ θαη ηφζν νη εμηζψζεηο   φζν θαη νη   εμαξηψληαη απφ ηνλ φξν  , ζηε ζπλέρεηα δελ 

ζα αλαθέξεηαη ξεηά απηή ε ζρέζε γηα ιφγνπο απιφηεηαο. Δδψ ζα πξέπεη λα ηνληζζεί 

επίζεο φηη έλα θπζηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε πεξηζζφηεξα απφ έλα 

κνληέια πνπ λα έρνπλ ηε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ (1.9)-(1.10). 

Ο ρσξηζκφο ζε ρξνληθέο θιίκαθεο ζπλίζηαηαη ζηελ εμαγσγή δχν ππνζπζηεκάησλ 

κεησκέλεο ηάμεο. Έλα πεξηγξάθεη ηα αξγά κεηαβαηηθά θαηλφκελα θαη έλα ηα 

γξήγνξα. Θεσξψληαο   ,    ηηο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ηνπ αξγνχ ππνζπζηήκαηνο 

θαη   ,    ηηο κεηαβιεηέο ηνπ γξήγνξνπ, απηέο ηθαλνπνηνχλ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

        (1.11) 

        (1.12) 

 

1.4.3.2 Οηολεί Σηαηηθή Προζέγγηζε 

Λφγσ ηνπ φξνπ  , κία ζπρλά απνδεθηή πξνζέγγηζε πνπ γίλεηαη γηα ηελ παξάζηαζε 

ησλ αξγψλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ είλαη λα ζεσξεζεί φηη    , ζηελ εμίζσζε (1.10). 

Απηφο είλαη ν νξηζκφο ηεο Οηνλεί ηαηηθήο Πξνζέγγηζεο (Quasi Steady State-QSS) 

ηνπ αξγνχ ππνζπζηήκαηνο. Σν κνληέιν ηεο Οηνλεί ηαηηθήο Πξνζέγγηζεο 

πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 ̇           (1.13) 

           (1.14) 
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Σν νηνλεί ζηαηηθφ ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε 

καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα. Μηαο θαη ην ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη ζηα δπλακηθά 

θαηλφκελα πνπ εμειίζζνληαη, ηα βξαρππξφζεζκα κεηαβαηηθά ζεσξείηαη φηη 

βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία.  

Μάιηζηα, επεηδή ε καθξνπξφζεζκε αζηάζεηα ηάζεο είλαη ζπρλφηεξε απφ ηε 

βξαρππξφζεζκε, νξηζκέλα ινγηζκηθά παθέηα πξνζνκνίσζεο επηιέγνπλ απνθιεηζηηθά 

ην κνληέιν ηεο νηνλεί ζηαηηθήο πξνζέγγηζεο γηα ηελ επίιπζε εμηζψζεσλ. Μεγάιν 

πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ν κεησκέλνο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ 

πξνζθέξεη, θαζηζηψληαο έηζη δπλαηή θαη ηελ εθηίκεζε αζθάιεηαο ζπζηήκαηνο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

Γηα δεδνκέλν    ε (1.14) είλαη πξνθαλψο ε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο γηα ηα  , αιιά θαζψο 

έρεη ζεσξεζεί φηη απηφ επηηπγράλεηαη ζέηνληαο    , απηφ κπνξεί λα γίλεη θαη γηα 

 ̇   , δειαδή ην δηάλπζκα    κπνξεί λα αιιάδεη θαη ε (1.14) λα ηθαλνπνηείηαη 

θαζψο ην δηάλπζκα    αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αξγψλ κεηαβνιψλ. Ο ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηνπ  , θαηά ηε δηάξθεηα αξγψλ, νηνλεί ζηαηηθψλ αιιαγψλ, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηε δηαθφξηζή ηεο (1.14) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηεο αιπζίδαο 

θαη ηελ (1.9). 

Ζ νηνλεί ζηαηηθή πξνζέγγηζε απφ ηηο εμηζψζεηο (1.13) θαη (1.14), κεηαηξέπεη 

νπζηαζηηθά ην αξρηθφ ζχζηεκα ζε ζχζηεκα δηαθνξηθψλ-αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, γηα 

ηελ αλάιπζε ηνπ νπνίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηερληθέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ ππνελφηεηα 1.4.2. Δπίζεο, έζησ φηη νη γξήγνξεο ζπληζηψζεο ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηάζηαζεο δελ δηεγείξνληαη θαη επνκέλσο ηζρχεη          . Δάλ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κία ζπλάξηεζε   (δηάζηαζεο  ), ηέηνηα ψζηε:  

    (  ) (1.15) 

Όπνπ    θαη    είλαη ιχζεηο ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο (1.9)-(1.10) θαη νη εμηζψζεηο   

πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο γξήγνξσλ κεηαβιεηψλ: 

    ̇   (      )                     (1.16) 

Όπνπ    είλαη ν ηαθσβηαλφο πίλαθαο ηνπ   σο πξνο  . 

Ζ ζπλάξηεζε   νξίδεη ζηνλ ρψξν     κεηαβιεηψλ κία   δηάζηαηε 

πνιιαπιφηεηα ε νπνία νλνκάδεηαη αξγή νινθιεξσηηθή πνιιαπιφηεηα. Λφγσ ηεο 

(1.16), γηα αξρηθέο ζπλζήθεο πάλσ ζηελ αξγή πνιιαπιφηεηα, νη κεηαβνιέο ηνπ   ζα 

παξακέλνπλ πάληα πάλσ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πνιιαπιφηεηα. Καηά ζπλέπεηα θαη ε 

αξγή πνιιαπιφηεηα είλαη κία αλαιινίσηε πνιιαπιφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο (1.9)-

(1.10).  

Δάλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη εθηφο ηεο αξγήο πνιιαπιφηεηαο, ε 

απφθξηζή ηνπ ζα απνηειείηαη απφ δχν ζπληζηψζεο, έλα γξήγνξν κεηαβαηηθφ πνπ 

θαηαιήγεη ζηελ αξγή πνιιαπιφηεηα θαη έλα αξγφ κεηαβαηηθφ πνπ παξακέλεη πάλσ 

ζηελ αξγή πνιιαπιφηεηα.  
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1.4.4 Γιασωπιζμόρ ΜονηέλοςΗΔ ζε σπονικέρ κλίμακερ 

Ζ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ΖΔ πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ νη νπνίεο ππφθεηηαη ζε αιγεβξηθνχο πεξηνξηζκνχο (βιέπε ππνελφηεηα 

1.4.2), ελψ ηα δηάθνξα θαηλφκελα κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε αθαξηαία, 

βξαρππξφζεζκα θαη καθξνπξφζεζκα (βιέπε ππνελφηεηα 1.4.3). 

Χο εθ ηνχηνπ, ην ζχλνιν ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθεη έλα ΖΔ κπνξεί λα ιάβεη 

ηελ αθφινπζεη κνξθή: 

  

  
  ̇                 (1.17) 

                 (1.18) 

   

  
  ̇                   (1.19) 

                           (1.20) 

Όπνπ: 

 : ην δηάλπζκα ησλ βξαρππξφζεζκσλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο (δηάζηαζεο     

   ην δηάλπζκα ησλ αιγεβξηθψλ κεηαβιεηψλ (δηάζηαζεο   ) 

    ην δηάλπζκα ζπλερψλ καθξνπξφζεζκσλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο (δηάζηαζεο   ) 

    ην δηάλπζκα ησλ δηαθξηηψλ καθξνπξφζεζκσλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο 

(δηάζηαζεο   ) 

   ην δηάλπζκα κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (δηάζηαζεο 

  ) 

Οη    δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (1.17) πεξηγξάθνπλ ηα βξαρππξφζεζκα δπλακηθά 

θαηλφκελα, ζηα νπνία αλήθνπλ νη απνθξίζεηο ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ θαη ησλ 

ξπζκηζηηθψλ δηαηάμεσλ ηνπο (φπσο νη ξπζκηζηέο ζηξνθψλ θαη νη απηφκαηνη 

ξπζκηζηέο ηάζεο), νη θηλεηήξεο επαγσγήο, δηαηάμεηο ξπζκηζηψλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο 

(πρ. SVC, STATCOM) θαη δηαζπλδεηηθψλ γξακκψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο (HVDC 

links).  

 

Οη    αιγεβξηθέο εμηζψζεηο (1.18) πεξηγξάθνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία 

θαη ζεσξείηαη αθαξηαία. ε απηήλ ηελ αθαξηαία απφθξηζε πεξηιακβάλνληαη θαη ηα 

ειεθηξνδπλακηθά θαηλφκελα ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ 

θαη ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κελ ιακβάλνληαη ππφςε 

νη ηάζεηο κεηαζρεκαηηζηή (Μ/), δεκηνπξγψληαο κηα νηνλεί εκηηνλνεηδή κφληκε 

θαηάζηαζε, φπνπ νη ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ ηάζεσλ δίλνληαη απφ 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπο παξαζηαηηθνχο κηγάδεο (θαζηζέηεο ή phasors).  

 

Οη    δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (1.19) πεξηγξάθνπλ ηα θαηλφκελα θαη ηηο δηαηάμεηο πνπ 

δξνπλ ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα θαη έρνπλ ζπλερή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά. Ο φξνο   είλαη έλαο κηθξφο αξηζκφο, ν νπνίνο εηζάγεηαη, επεηδή νη 

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο    είλαη αξγέο ζε ζρέζε κε ηηο βξαρππξφζεζκεο κεηαβιεηέο 
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θαηάζηαζεο  . ηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα αλήθνπλ ηα ζπζηήκαηα 

πξνζηαζίαο ξεχκαηνο ζηάηε θαη ππεξδηέγεξζεο, ηα απηνξξπζκηδφκελα θνξηία θαη 

νξηζκέλεο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο.  

 

Οη    εμηζψζεηο δηαθνξψλ (1.20) πεξηγξάθνπλ ηε δηαθξηηή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

δηαηάμεσλ πνπ δξνπλ ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα, φπσο ηα ΑΣΤΦ, ηα 

δηάθνξα ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο ππεξδηέγεξζεο, απηφκαηνη κεραληζκνί δεχμεο θαη 

απφδεπμεο δηαηάμεσλ ζηαηήο αληηζηάζκηζεο, θαζψο θαη νξηζκέλεο δηαηάμεηο 

πξνζηαζίαο. Ο δείθηεο   εθθξάδεη ηε ρξνληθή ζηηγκή    =  Δ𝑇, φπνπ Γ𝑇 είλαη ε 

πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ηνπ εθάζηνηε δηαθξηηνχ ζπζηήκαηνο. ην ζεκείν απηφ ζα 

πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη πνιιέο απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα 

παξαζηαζνχλ ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα είηε κε δηαθξηηά είηε κε ζπλερή 

κνληέια. ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθξηηά κνληέια ησλ αλσηέξσ 

δηαηάμεσλ, φπσο ζα πεξηγξαθνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

Σν ζχλνιν ησλ εμηζψζεσλ (1.17)-(1.20) πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ θαηάζηαζε ελφο 

ΖΔ θαη σο εθ ηνχηνπ, ε επίιπζε ηνπ καο δίλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

κηα νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Αλ θαη ε ζεκεξηλή ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα πνπ 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ε ηερλνινγία παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο εληαίαο επίιπζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ δηαθνξηθψλ θαη αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ, εληνχηνηο, πνιιέο θνξέο 

επηιέγεηαη ε απινπνίεζε ηεο επίιπζεο, κε εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ 

δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ ζηηο δχν ρξνληθέο θιίκαθεο, ήηνη ηε βξαρππξφζεζκε θαη ηε 

καθξνπξφζεζκε, εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή ησλ οηολεί ζηαηηθώλ κεηαβοιώλ πνπ 

αλαθέξζεθε ζηελ Τπνελ. 1.4.3. Οη ιφγνη απηήο ηεο επηινγήο είλαη:  

 

1. Σν πιήξεο κνληέιν εκπιέθεη ηαπηφρξνλα φινπο ηνπο κεραληζκνχο αζηάζεηαο 

ηάζεο, επνκέλσο ν δηαρσξηζκφο ησλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ δηεπθνιχλεη ηελ ζαθέζηεξε 

θαηαλφεζε θαη εηδηθφηεξα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ζεκείνπ καθξνπξφζεζκεο αζηάζεηαο 

ηάζεο.  

2. Γελ είλαη εχθνιν λα βξεζνχλ πιήξε δεδνκέλα πνπ λα παξηζηάλνπλ ιεπηνκεξψο 

φιεο ηηο δηαηάμεηο ελφο ΖΔ θαη ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πιήξε 

πξνζνκνίσζε.  

3. Ζ κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ (αθφκα θαη γηα ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα) γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε κεγάισλ ΖΔ, ην νπνίν είλαη απαξαίηεην γηα πνιιέο εθαξκνγέο 

επζηάζεηαο ηάζεο (ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ).  

 

Θεσξψληαο φηη ε ρξνληθή παξάκεηξνο   ζηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (1.17) θαη (1.19) 

είλαη θαηάιιεια βαζκνλνκεκέλε γηα ηα γξήγνξα δπλακηθά θαηλφκελα, κπνξεί λα 

εηζαρζεί κηα λέα ρξνληθή παξάκεηξνο 𝜏=   (φπνπ ην   είλαη έλαο κηθξφο αξηζκφο) γηα 

ηα αξγά δπλακηθά θαηλφκελα. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε παξάκεηξνο   εθθξάδεηαη ζε 

δεπηεξφιεπηα, ηφηε ε παξάκεηξνο 𝜏 εθθξάδεηαη ζε ιεπηά αλ   = 1/60. Γηαθνξίδνληαο 

ηηο (1.17) θαη (1.19) σο πξνο ηε λέα καθξνπξφζεζκε ρξνληθή παξάκεηξν 𝜏, νη 

πξναλαθεξζείζεο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε βξαρππξφζεζκε θαη 

καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα παίξλνπλ ηελ εμήο κνξθή: 

  ̇                 (1.21) 

 ̇                  (1.22) 

Όπνπ  ̇     𝜏⁄  θαη  ̇      𝜏⁄ . 
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Καηά ηελ αλάιπζε ζηε βξαρππξφζεζκε θιίκαθα, ρξεζηκνπνηείηαη ην βξαρππξφζεζκν 

πξνζεγγηζηηθφ ζχζηεκα. Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ Τπνελ. 1.4.3, ην ζχζηεκα απηφ 

βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη θαηά ηε δηάξθεηα κεηαβνιήο ησλ ηαρέσλ 

βξαρππξφζεζκσλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ, ηα καθξνπξφζεζκα δπλακηθά θαηλφκελα 

εμειίζζνληαη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ θαη σο εθ ηνχηνπ, νη αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο 

θαηάζηαζεο    θαη    κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξαθηηθά ζηαζεξέο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη αλ ζεσξήζνπκε   = 0 θαη επνκέλσο κεδεληθή κεηαβνιή ηεο αξγήο 

ρξνληθήο παξακέηξνπ 𝜏 (Δ𝜏 = 0). ηε ζπγθεθξηκέλε πιένλ ρξνληθή θιίκαθα ην 

ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη απφ ην εμήο, απινπνηεκέλν κνληέιν: 

  

  
                (1.23) 

                 (1.24) 

Αληίζεηα, ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα ρξεζηκνπνηείηαη ε νηνλεί ζηαηηθή 

πξνζέγγηζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζεσξείηαη πιένλ φηη ηα ηαρέα (βξαρππξφζεζκα) 

δπλακηθά θαηλφκελα έρνπλ θηάζεη ζε ηζνξξνπία θαη επνκέλσο κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηηο αληίζηνηρεο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο. Δπνκέλσο, 

ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα, νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα 

είλαη: 

                 (1.25) 

                 (1.26) 

 ̇                  (1.27) 

                           (1.28) 

 
ρήκα 1.2 Υσξηζκφο ζε Υξνληθέο Κιίκαθεο θαη Πξνζεγγηζηηθά Μνληέια ΖΔ 
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Σα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηα πξνζεγγηζηηθά κνληέια ηνπ ρ. 1.2. ε ζρέζε κε ην πιήξεο 

ζχζηεκα, θαζέλα απφ ηα πξνζεγγηζηηθά ππνζπζηήκαηα αλήθεη ζε κηα θαη κφλν ρξνληθή 

θιίκαθα, κε απνηέιεζκα λα είλαη πην εχθνιν λα αλαιπζνχλ. 

1.5 Πξόγξακκα WPSTAB γηα ηελ Μαθξνπξόζεζκε Αλάιπζε 

Δπζηάζεηαο 

Σν πξφγξακκα WPSTAB [16], [17] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε καθξνπξφζεζκε θιίκαθα (απφ κεξηθά ιεπηά ηεο 

ψξαο έσο κεξηθέο ψξεο), εζηηάδνληαο ζηελ αθξηβή παξάζηαζε ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

κεραληζκψλ θαη δηαηάμεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθαινχλ ην πξφβιεκα ηεο αζηάζεηαο 

ηάζεο. Σν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν νηνλεί ζηαηηθψλ κεηαβνιψλ γηα λα 

παξαζηήζεη ηα γξήγνξα κεηαβαηηθά θαηλφκελα κε ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο 

(Δμηζψζεηο 1.17 θαη 1.18). Σα αξγά κεηαβαηηθά θαηλφκελα απφ ηελ άιιε, παξηζηάλνληαη 

ζπλήζσο κε εμηζψζεηο δηαθνξψλ (Δμηζψζεηο (1.19 θαη 1.20).  

Ζ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζε έρεη σο εμήο: ε θάζε βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο επηιχνληαη νη 

εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε βξαρππξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα, 

νινθιεξψλνληαη νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ζηε καθξνπξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα, ελψ 

παξάιιεια αλαλεψλνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο θάζε θνξά πνπ ζπκβαίλεη κηα 

αιιαγή ζε δηαθξηηέο κεηαβιεηέο ή ζε παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δάλ δελ ππάξρνπλ 

καθξνπξφζεζκεο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (1.19), ε επίιπζε απινπνηείηαη. 

Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο ζηε βξαρππξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα (ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο 1.17 θαη αιγεβξηθέο εμηζψζεηο 1.18) πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αξηζκεηηθή 

κέζνδν Newton-Raphson [16]. Οη δηαηάμεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε καθξνπξφζεζκε 

ρξνληθή θιίκαθα πνπ παξηζηάλνληαη είλαη ηα ζπζηήκαηα αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν ησλ 

κεηαζρεκαηηζηψλ θαη νη απηφκαηνη κεραληζκνί δεχμεο-απφδεπμεο ησλ ζηαηψλ 

ππθλσηψλ. Σν ρξνληθφ βήκα Γ  κεηάβαζεο απφ ηε κηα ρξνληθή ζηηγκή ζηελ άιιε 

επηιέγεηαη έηζη ψζηε αθελφο, φιεο νη δηαθξηηέο κεηαβάζεηο, νη νπνίεο εθθξάδνληαη κε ηηο 

εμηζψζεηο δηαθνξψλ (1.20) λα ιακβάλνπλ ρψξα ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα πνιιαπιάζηα 

ηνπ Γ  (ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ρξνληθή αθξίβεηα ησλ κεηαβάζεσλ). Αθεηέξνπ, ψζηε 

ην ρξνληθφ βήκα Γ  λα είλαη ππνπνιιαπιάζην ηεο κηθξφηεξεο ζηαζεξάο ρξφλνπ ησλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (1.19) γηα λα εμαζθαιίδεη ηελ επζηάζεηα ηεο αξηζκεηηθήο 

νινθιήξσζεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ παξηζηάλνληαη καθξνπξφζεζκεο δπλακηθέο κε 

δηαθνξηθέο εμηζψζεηο [16], [17]. 

1.6 Μεραληζκνί Αζηάζεηαο Σάζεο 

Με βάζε ην θξηηήξην ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο ζηελ νπνία εμειίζζνληαη ηα δπλακηθά 

θαηλφκελα, ε αζηάζεηα ηάζεο (θαη αληίζηνηρα νη κεραληζκνί αζηάζεηαο ηάζεο) 

ρσξίδεηαη ζε βρατσπρόζεζκε θαη καθροπρόζεζκε [11]. 
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1.6.1 Βπασςππόθεζμη Αζηάθεια Σάζηρ 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε αζηάζεηα ηάζεο πξνθαιείηαη απφ ηελ απφπεηξα ησλ 

θνξηίσλ λα απνθαηαζηήζνπλ ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλνπλ έπεηηα απφ κηα δηαηαξαρή. 

ηε βξαρππξφζεζκε θιίκαθα, ε ζπκπεξηθνξά απηή εμειίζζεηαη εληφο ιίγσλ 

δεπηεξνιέπησλ, κηα δηάξθεηα ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο αζηάζεηαο γσλίαο ζηηο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. ην 

δηάζηεκα απηφ εμειίζζνληαη θαη θαηλφκελα βξαρππξφζεζκεο αζηάζεηαο ηάζεο, πνπ 

αθνξνχλ θπξίσο ηηο γξήγνξεο πξνζπάζεηεο απνθαηάζηαζεο θνξηίνπ απφ θηλεηήξεο 

επαγσγήο θαη ιηγφηεξν ζπρλά ζπλδέζκνπο πςειήο ηάζεο-ζπλερνχο ξεχκαηνο (HVDC 

links). Ζ βξαρππξφζεζκε αζηάζεηα ηάζεο είλαη επίζεο γλσζηή σο κεηαβαηηθή 

θαηάξξεπζε ηάζεο [18]. 

Oη κεραλέο επαγσγήο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηα θαηλφκελα αζηάζεηαο ηάζεο ζηε 

βξαρππξφζεζκε ρξνληθή θιίκαθα γηα ηνπο εμήο θπξίσο ιφγνπο: 

- Δίλαη θνξηία κε κηθξή αδξάλεηα θαη γξήγνξε επαλαθνξά (ηεο ηάμεσο ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ). 

- Δίηε ιεηηνπξγνχλ σο θηλεηήξεο είηε σο γελλήηξηεο, θαηαλαιψλνπλ άεξγν ηζρχ γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δηάθελφ ηνπο. Γη‟ απηφ ινηπφλ, 

ε εγθαηάζηαζε αζχγρξνλσλ κεραλψλ ζην δίθηπν ζπλνδεχεηαη ζπλήζσο απφ 

θαηάιιειεο δηαηάμεηο αέξγνπ αληηζηάζκηζεο. 

- Κηλδπλεχνπλ λα παξνπζηάζνπλ αζηάζεηα κε ηε κνξθή επηβξάδπλζεο (ιεηηνπξγία 

θηλεηήξα) ή ππεξεπηηάρπλζεο (ιεηηνπξγία γελλήηξηαο), φηαλ ε ηεξκαηηθή ηνπο ηάζε 

είλαη ρακειή ή ε κεραληθή ηνπο ξνπή αξθεηά κεγάιε. 

Γηα παξάδεηγκα ζηα θαηλνχξγηα Αηνιηθά Πάξθα εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο 

αλεκνγελλήηξηεο επαγσγήο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, νη νπνίεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη επνκέλσο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο αέξγνπ ηζρχνο, 

κέζσ θαηάιιεισλ κεηαηξνπέσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Πνιιά Αηνιηθά Πάξθα, 

ρξεζηκνπνηνχζαλ παιαηφηεξα γελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ. Οη ηειεπηαίεο, απφ 

πιεπξάο επζηάζεηαο ηάζεο, εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα ζρεδφλ ζπκπεξηθνξά κε ηνπο 

θηλεηήξεο επαγσγήο. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ επηηάρπλζή ηνπο (αληί γηα 

επηβξάδπλζε), ζε πεξίπησζε απψιεηαο ζεκείνπ ηζνξξνπίαο. Δπηπιένλ, εάλ κία 

αζχγρξνλε κεραλή νδεγεζεί ζε αζηάζεηα ελψ παξακέλεη ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν, 

κπνξεί λα ζπκπαξαζχξεη ζε αζηάζεηα θαη γεηηνληθέο κεραλέο, κε απνηέιεζκα ηε 

κεξηθή ή νιηθή θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν πξφβιεκα ηεο βξαρππξφζεζκεο αζηάζεηαο ηάζεο είλαη έλα ζχγρξνλν δήηεκα, ην 

νπνίν αλακέλεηαη λα πάξεη αθφκα κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο ιφγσ: 

- Σεο απμεκέλεο ρξήζεο θηλεηήξσλ επαγσγήο, νη νπνίνη εμνπιίδνπλ επξέσο ηα 

ζπζηήκαηα ςχμεο θαη θιηκαηηζκνχ. 

- Σεο δηείζδπζεο θνξηίσλ, ησλ νπνίσλ ε θαηαλάισζε είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηάζεο θαη 

ειέγρεηαη κε ειεθηξνληθά ηζρχνο. 

- Σεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ζπζηεκάησλ ππθλσηψλ γηα αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο. 
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- Σεο απμεκέλεο ρξήζεο γξακκψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC) ζην επίπεδν Τςειήο 

Σάζεο (HVDC). 

- Σεο εληαηηθφηεξεο ρξήζεο ησλ δηαζέζηκσλ δηθηχσλ κεηαθνξάο. 

1.6.2 Μακποππόθεζμη Αζηάθεια Σάζηρ 

Έπεηηα απφ κηα δηαηαξαρή, ζεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε βξαρππξφζεζκν 

ζεκείν ηζνξξνπίαο, φηαλ ηα βξαρππξφζεζκα κεηαβαηηθά θαηλφκελα έρνπλ 

απνζβεζζεί, φηαλ δειαδή ζηελ εμίζσζε (1.17) ηζρχεη: 

                 (1.29) 

Μεηά ηε βξαρππξφζεζκε ηζνξξνπία, νη καθξνπξφζεζκεο αξγέο δπλακηθέο, νη νπνίεο 

πεξηγξάθνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (1.18) θαη (1.19), θαζνξίδνπλ ηελ εμέιημε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη γξήγνξεο δπλακηθέο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεσξνχληαη φηη 

αληαπνθξίλνληαη επζηαζψο ζηηο αιιαγέο ησλ καθξνπξφζεζκσλ θαη επνκέλσο, νη 

εμηζψζεηο (1.17) κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο 

(1.20). Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη ε ινγηθή πίζσ απφ ηελ νηνλεί ζηαηηθή 

πξνζέγγηζε ζηε καθξνπξφζεζκε θιίκαθα, ε νπνία ζα αλαιπζεί ζηελ επφκελε 

ελφηεηα.  

Οη κεραληζκνί αζηάζεηαο ηάζεο πνπ εκθαλίδνληαη απφ ηελ εμέιημε ησλ παξαπάλσ 

αξγψλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ καθξνπξφζεζκε αζηάζεηα 

ηάζεο [16]. εκαληηθφ ξφιν ζηελ εκθάληζε απηνχ ηνπ είδνπο αζηάζεηαο ηάζεο 

παίδνπλ ηα ΑΣΤΦ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, ηα νπνία κε ηηο ξπζκηζηηθέο ηνπο 

ιεηηνπξγίεο επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

1.7 Μέγηζηε Μεηαθεξόκελε Ηζρύο θαη Όξην Δπζηάζεηαο 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, κία απφ ηηο θπξηφηεξεο αηηίεο εκθάληζεο αζηάζεηαο ηάζεσο 

ζε έλα ΖΔ είλαη ε αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο λα δηαθηλήζεη ηελ 

απαηηνχκελε ηζρχ ζην θνξηίν. Κάζε ζχζηεκα κεηαθνξάο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 

παξέρεη κία κέγηζηε πνζφηεηα ηζρχνο απφ έλαλ δπγφ ζε έλαλ άιιν, ε νπνία 

αλαθέξεηαη σο Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο. Ζ Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο ελφο 

ζπζηήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη βάζεη ησλ δηαηάμεσλ θαη ηεο ηνπνινγίαο ηνπ. Ζ βαζηθή 

ηδέα πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ελφο απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ. 

 
ρήκα 1.3 Απινπνηεκέλν Αθηηληθφ Γίθηπν 
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Δάλ ακειεζεί ε σκηθή αληίζηαζε R, ε κηγαδηθή ηζρχο πνπ παξέρεηαη ζην θνξηίν 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

        ̃ ̃   ̃
   ̃ 

   
 

 

 
                    (1.30) 

Με πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο εμίζσζεο (1.30) πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο γηα 

ηελ ελεξγφ θαη ηελ άεξγν ηζρχ ηνπ θνξηίνπ: 

   
  

 
     (1.31) 

θαη 

  
         

 
 (1.32) 

Οη εμηζψζεηο (1.31) θαη (1.32) νλνκάδνληαη εμηζψζεηο ξνήο ηζρχνο ή ξνήο θνξηίνπ 

ελφο δηθηχνπ ρσξίο απψιεηεο. Γηα δεδνκέλν      , νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ιχλνληαη 

σο πξνο   θαη  , κε ρξήζε ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδνληαη θαη ηα ππφινηπα κεγέζε. Με 

ηελ απαινηθή ηνπ   ζηηο εμηζψζεηο (1.31) θαη (1.32) ιακβάλεηαη ε δηηεηξάγσλε 

εμίζσζε: 

                             (1.33) 

Γηα λα έρεη ε εμίζσζε (1.33) ηνπιάρηζηνλ κία ιχζε ηφηε πξέπεη ε δηαθξίλνπζα λα 

είλαη κε αξλεηηθή, δειαδή: 

                       (1.34) 

Δάλ ε δηαθξίλνπζα ηεο εμίζσζεο (1.33) πξνθχςεη  ηφηε νη δχν ιχζεηο είλαη νη 

παξαθάησ: 

 

  √
  

 
    √

  

 
           (1.35) 

ηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν        , ε εμίζσζε (1.35) νξίδεη ηελ επηθάλεηα δχν 

δηαζηάζεσλ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.4. Σν πάλσ κέξνο ηεο επηθάλεηαο αληηζηνηρεί 

ζηελ ιχζε κε ην πξφζεκν «+» ηεο εμίζσζεο (1.35), ή αιιηψο ζηε ιχζε πςειήο 

ηάζεο, ελψ ην θάησ κέξνο αληηζηνηρεί ζηελ ιχζε κε ην πξφζεκν «-» ζηελ εμίζσζε 

(1.35), ή αιιηψο ζηε ιχζε ρακειήο ηάζεο. Ο «ηζεκεξηλφο» ηεο επηθάλεηαο, φπνπ νη 

δχν ιχζεηο είλαη ίζεο, αληηζηνηρεί ζηα ζεκεία Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο. 

 

Ζ πξνβνιή ζην επίπεδν     δίλεη ηηο θακπχιεο ηεο ηάζεο   ζπλαξηήζεη ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο  , κε ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο. Οη θακπχιεο απηέο, νη νπνίεο 

θαίλνληαη ζην ρήκα 1.3, νλνκάδνληαη θακπχιεο ελεξγνχ ηζρχνο-ηάζεο (θακπχιεο 

  ) θαη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλφεζε θαη ηελ αλάιπζε ηεο αζηάζεηαο 

ηάζεο. 
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ρήκα 1.4 Σάζε ζπλαξηήζεη ελεξγψλ θαη αέξγσλ ηζρχσλ θνξηίνπ 

Οη «κεζεκβξηλνί» ηνπ ζρήκαηνο 1.5 αληηζηνηρνχλ ζε ηνκέο ηεο επηθάλεηαο κε 

θαηαθφξπθν επίπεδν         , κε ην   λα κεηαβάιιεηαη απφ  
 

 
 κέρξη 

 

  
 κε 

βήκα 
 

  
. Ζ πξνβνιή απηψλ ησλ κεζεκβξηλψλ ζην επίπεδν       καο δίλεη θακπχιεο 

ηεο ηάζεο θνξηίνπ   ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνχ ηζρχνο  , κε κεηαβιεηφ ζπληειεζηή 

ηζρχνο. Οη θακπχιεο απηέο, πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.4, νλνκάδνληαη θακπχιεο 

ηζρχνο-ηάζεο (θακπχιεο PV) θαη δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλφεζε 

θαη ηελ αλάιπζε ηεο αζηάζεηαο ηάζεο. 

 
ρήκα 1.5 Κακπχιεο    



 

31 

 

Αλ ζεσξεζεί φηη ην θνξηίν ζπκπεξηθέξεηαη σο ζχλζεηε αληίζηαζε        κε 

ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο, ηφηε ε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ην θνξηίν δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε (ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ  ): 

     
  

   
 

                   
 (1.36) 

Όπνπ           είλαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ. 

 

Απφ ηελ ζρέζε (1.36) είλαη θαλεξφ φηη ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

αληίζηαζεο    γηα ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο. Ζ ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην 

θνξηίν ιακβάλεη κέγηζηε (ή ειάρηζηε) ηηκή φηαλ: 
  

   
   (1.37) 

Όπνπ, απφ ηε ζρέζε (1.37), κεηά απφ πξάμεηο πξνθχπηεη φηη: 

        
           (1.38) 

ή ηζνδχλακα: 

| |  |  | (1.39) 

Απνδεηθλχεηαη ζηελ αλαθνξά [2Σαγθ] φηη ε ζπλζήθε (1.39) είλαη ηζνδχλακε κε ηελ 

χπαξμε δηπιήο ιχζεο ηεο δηηεηξάγσλεο ζρέζεο (1.33) θαη αληηζηνηρεί ζην φξην 

επζηάζεηαο ηάζεσο. Βξίζθνληαο ην πξφζεκν ηεο δεχηεξεο παξαγψγνπ ζα γίλεη 

πξνζδηνξίζηκε ε θχζε ηνπ αθξφηαηνπ. Δπνκέλσο: 

   

   
                  (1.40) 

Οπφηε ην ζεκείν πξνζαξκνγήο ησλ ζχλζεησλ αληηζηάζεσλ (1.39) αληηζηνηρεί ζε 

κέγηζην (γηα ζεηηθφ   ). Γηαηππψλεηαη ινηπφλ ην Θεψξεκα Μέγηζηεο 

Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο (κε ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο) πνπ δηαθηλείηαη ζε κία 

αθηηληθή γξακκή κεηαθνξάο: 

 

Γηα ζηαζερό ζσληειεζηή ηζτύος, ε ηζτύς ηοσ θορηίοσ κεγηζηοποηείηαη όηαλ ηο κέηρο ηες 

ζύλζεηες αληίζηαζες ηοσ θορηίοσ γίλεη ίζο κε ηο κέηρο ηες ζύλζεηες αληίζηαζες ηες 

γρακκής κεηαθοράς. 

 

 
ρήκα 1.6 Κακπχιε    
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Απφ ηηο θακπχιεο    ησλ ζρεκάησλ 1.5 θαη 1.6 εμάγνληαη ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηα δεδνκέλε ελεξγφ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ, κηθξφηεξε ηεο κέγηζηεο ηηκήο, 

ππάξρνπλ δχν ιχζεηο: κία κε πςειή ηάζε θαη ρακειφ ξεχκα θαη κία κε 

ρακειή ηάζε θαη πςειφ ξεχκα. Ζ πξψηε αληηζηνηρεί ζε ζπλζήθεο 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, κε ηελ ηάζε    ζε πην θνληηλέο ηηκέο κε ηελ ηάζε 

ηεο γελλήηξηαο  . Ζ δεχηεξε δελ είλαη απνδεθηή γηα θαηάζηαζε κφληκεο 

ιεηηνπξγίαο, δηφηη αληηζηνηρεί ζε αζηαζέο ζεκείν. 
 Σν ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο απνηειεί ην Όξην Δπζηάζεηαο 

ηνπ πζηήκαηνο Μεηαθνξάο, εθφζνλ ηα επζηαζή ζεκεία ιεηηνπξγίαο 

αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο ηάζεσο πάλσ απφ ηε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχ, 

ελψ ηα αζηαζή ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζε ηηκέο ηάζεσο θάησ απφ ηε Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχ. 
 Όζν απμάλεηαη ε αληηζηάζκηζε ηνπ θνξηίνπ (πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κηθξφηεξεο ηηκέο     ), απμάλεηαη θαη ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο. 

Παξφια απηά, ηαπηφρξνλα, ε ηάζε, φπνπ απηφ ην κέγηζην ιακβάλεη ρψξα, 

επίζεο απμάλεηαη. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη επηθίλδπλε απφ ηελ άπνςε φηη 

ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο επηηπγράλεηαη ζε πςειέο ηηκέο ηάζεσλ, 

θνληά ζηελ νλνκαζηηθή, κεηψλνληαο έηζη ηα πεξηζψξηα κεηαβνιήο ηεο 

ηάζεο. Δπίζεο, ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ αληηζηάζκηζεο θαη ηελ ηζρχ ηνπ 

θνξηίνπ λα πιεζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, νη δχν ιχζεηο ηεο ηάζεο είλαη 

πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο θαη έηζη δπζθνιεχεη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηάζεο 

πνπ αληηζηνηρεί ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, απαηηψληαο ιεπηνκεξέζηεξε 

αλάιπζε.  
 Γηα ππεξαληηζηαζκηζκέλα θνξηία (      ), έλα ηκήκα ηεο άλσ 

θακπχιεο    δείρλεη φηη θαηά κήθνο ηεο ε ηάζε απμάλεη κε ηελ αχμεζε 

ηεο ηζρχνο θνξηίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, ππφ αξλεηηθφ     , φζν 

απμάλεηαη ε θαηαλάισζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, ηφζν απμάλεηαη ε παξαγσγή 

αέξγνπ ηζρχνο. Δπνκέλσο, ζε ζπλζήθεο ρακειήο ηζρχνο θνξηίνπ, ε 

κείσζε ηεο ηάζεο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ θαηαλάισζε ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο, αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε παξαγσγή ηεε αέξγνπ. Όζν 

πην αξλεηηθφ ην     , ηφζν κεγαιχηεξν θαη ην ηκήκα ηεο    θακπχιεο 

πνπ ζπκβαίλεη ην παξαπάλσ θαηλφκελν.  

1.8 Μεηαηξνπείο Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο 

1.8.1 Ανοπθωηέρ (AC/DC) 

Οη ειεθηξνληθέο απηέο δηαηάμεηο κεηαηξέπνπλ ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε ζε ζπλερή. 

ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη νη κε ειεγρφκελεο αλνξζψζεηο, νη νπνίεο 

πινπνηνχληαη κε δηφδνπο, θαη νη ειεγρφκελεο αλνξζψζεηο, νη νπνίεο πινπνηνχληαη κε 

ζπξίζηνξ [19], [20]. ηηο ειεγρφκελεο αλνξζψζεηο ε ηάζε εμφδνπ ηεο αλφξζσζεο 

κπνξεί λα ειέγρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο αληίζηνηρεο κε ειεγρφκελεο. ηηο κε 

ειεγρφκελεο αλνξζψζεηο, ε ηάζε εμφδνπ κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

ηάζεο ηξνθνδνζίαο ζε αληίζεζε κε ηελ αληίζηνηρε ειεγρφκελε, φπνπ ε ηάζε εμφδνπ 

κε ηνλ θαηάιιειν έιεγρν κπνξεί λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Ζ ειεγρφκελε αλφξζσζε, 

ιφγσ ηνπ φηη ρξεζηκνπνηεί ειεγρφκελα εκηαγσγηθά ζηνηρεία (δειαδή ζπξίζηνξ), έρεη 
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ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο. Δλδεηθηηθά, ζην ζρήκα 1.7 

απεηθνλίδεηαη ην ειεθηξνληθφ θχθισκα ηζρχνο ηεο ηξηθαζηθήο ειεγρφκελεο 

αλφξζσζεο. 

 

ρήκα 1.7 Ζιεθηξνληθή Γηάηαμε Ηζρχνο Σξηθαζηθήο Διεγρφκελεο Αλφξζσζεο 

1.8.2 Ανηιζηποθείρ (DC/AC) 

Σν βαζηθφηεξν ζηνηρείν ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC είλαη ε ηθαλφηεηα λα παξάγνπλ 

εκηηνλνεηδείο ηάζεηο εμφδνπ ειεγρφκελεο σο πξνο ην κέηξν, ηε ζπρλφηεηα θαη ηε 

θάζε απφ κία DC πεγή ηζρχνο. 

χκθσλα κε ηε κνξθή ηεο DC πεγήο, νη αληηζηξνθείο κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο: πεγήο ηάζεσο (Voltage Source 

Inverters-VSI) θαη πεγήο ξεχκαηνο (Current Source Inverter-CSI). 

ην ζρήκα 1.8 απεηθνλίδεηαη έλαο ζπκβαηηθφο ηξηθαζηθφο κεηαηξνπέαο θαη ε 

παξαγφκελε AC θπκαηνκνξθή. Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ελαιιαζζφκελεο 

θπκαηνκνξθήο εμφδνπ απφ κία πεγή ηζρχνο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ηα εκηαγψγηκα 

ζηνηρεία ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο αλνηγνθιείλνπλ ζχκθσλα κε ηε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ 

βαζηζκέλα ζε κία ηερληθή δηακφξθσζεο φπσο θέξνληνο ζήκαηνο (carrier based), 

εχξνπο παικψλ (pulse width), δηαλχζκαηνο ρψξνπ (space vector) θιπ. Οη 

παξαγφκελεο θπκαηνκνξθέο εμφδνπ απφ ηνλ αληηζηξνθέα ηζρχνο απνηεινχληαη απφ 

ηε ζχλζεζε δηαθξηηψλ ηηκψλ ηάζεο ξαγδαία κεηαβαιιφκελσλ φπσο απεηθνλίδεηαη θαη 

ζην ζρήκα 1.8. Παξφιν πνπ ε θπκαηνκνξθή εμφδνπ δελ είλαη εκηηνλνεηδήο, πεξηέρεη 

κία ζεκειηψδε ζπληζηψζα ε νπνία θέξεη ην επηζπκεηφ κέηξν θαη ζπρλφηεηα. 

 

ρήκα 1.8 α) Ηζνδχλακν Ζιεθηξνληθφ Κχθισκα Σξηθαζηθνχ Αληηζηξνθέα, β) 

Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ελφο VSI αληηζηξνθέα κε δηακφξθσζε εχξνπο 

παικψλ 
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1.8.3 Μεηαηποπείρ AC/DC/AC 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη κεηαηξνπέσλ AC/DC/AC, απνηεινχκελνη ζπλήζσο απφ 

έλαλ αλνξζσηή AC/DC, έλα κεηαηξνπέα DC/DC θαη έλαλ αληηζηξνθέα DC/AC. ε 

απηήλ ηελ ππνελφηεηα παξνπζηάδνληαη δχν πνιχ ζπλεζηζκέλνη ηχπνη κεηαηξνπέσλ 

AC/DC/AC πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε αλεκνγελλεηξηψλ ζην δίθηπν. 

ην ζρήκα 1.10 απεηθνλίδεηαη κία ζχγρξνλε γελλήηξηα ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν κέζσ 

κίαο ηξηθαζηθήο αλφξζσζεο, ελφο κεηαηξνπέα DC/DC θαη ελφο αληηζηξνθέα. Ο 

κεηαηξνπέαο DC/DC πξνβαίλεη ζηνλ έιεγρν ζηξνθψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ζηελ έμνδν ε κέγηζηε δπλαηή ειεθηξηθή ηζρχο (Maximun Power Point 

Tracking-MPPT). Ζ ζπλερήο ηάζε ηεο γελλήηξηαο αλνξζψλεηαη κέζσ ηνπ ηξηθαζηθνχ 

αλνξζσηή δηφδσλ θαη χζηεξα ν κεηαηξνπέαο DC/DC ειέγρεη ην ξεχκα, νδεγψληαο 

ηελ αλεκνγελλήηξηα ζηελ θακπχιε βέιηηζηεο αεξνδπλακηθή ηζρχνο [21].  

 

ρήκα 1.9 Μεηαηξνπέαο AC/DC/AC κε απιή αλφξζσζε, κεηαηξνπέα DC/DC 

αλχςσζεο ηάζεο θαη αληζηξνθέα ηχπνπ VSI 

Μία εμίζνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ηνπνινγία είλαη απηή ηεο ζχλδεζεο δχν φκνησλ 

κεηαηξνπέσλ, ηχπνπ πεγήο ηάζεο, γλσζηή θαη σο κεηαηξνπέαο back-to-back (ρήκα 

1.11). Ο κεηαηξνπέαο απφ ηελ πιεπξά ηεο γελλήηξηαο ιεηηνπξγεί θαη σο αλνξζσηήο, 

ελψ απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ σο αληηζηξνθέαο. ηε δηάηαμε απηή ε ξνή ηζρχνο 

είλαη ακθίπιεπξε. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί βειηηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ζα 

πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ηάζε ηνπ ππθλσηή, ελψ παξάιιεια ζα πξέπεη ν 

έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα ηεο γελλήηξηαο λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα νδεγείηαη 

ε γελλήηξηα ζε ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ δίλνπλ βέιηηζηε ιεηηνπξγία [24νπμεο]. 

 

ρήκα 1.10 Μεηαηξνπέαο AC/DC/AC κε ζχλδεζε Back-to-Back Αληηζηξνθέσλ 
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1.9 Σερλνινγίεο Αλεκνγελλεηξηώλ  

Αλάινγα κε ηε κεραλνινγηθή ηνπο δηακφξθσζε, νη αλεκνγελλήηξηεο δηαθξίλνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο, ηηο αλεκνγελλήηξηεο νξηδφληηνπ άμνλα, πνπ απνηειεί θαη ηε 

ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε, θαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο θαηαθφξπθνπ άμνλα. Γηα ηελ 

πξψηε θαηεγνξία, ν αλεκνθηλεηήξαο κεηαηξέπεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε 

κεραληθή, ε νπνία κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ άμνλα θαη πηζαλψο ελφο θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ζάιακν κεραληζκψλ ζηελ 

θνξπθή ηνπ πχξγνπ. Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ αλεκνθηλεηήξα δηαηεξείηαη 

παξάιιεινο σο πξνο ην πεδίν ξνήο ηνπ αλέκνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνζαλαηνιηζκνχ (yaw system) [22]. 

Με βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ αλέκνπ, νη αλεκνγελλήηξηεο 

δηαρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ 

θαη ηηο αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ. Οη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ δηαζέηνπλ ξπζκηζηή πνπ επηηξέπεη ηε κεηαβνιή ησλ ζηξνθψλ ηνπ δξνκέα, 

αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνξξνθνχλ δηαξθψο ηε 

κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα απφ ηνλ άλεκν. Δπνκέλσο, απηή ε επηπξφζζεηε ηθαλφηεηα 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ λα κεγηζηνπνηνχλ ηελ απνξξνθνχκελε 

αηνιηθή ελέξγεηα, έρεη νδεγήζεη ζηελ επηθξάηεζή ηνπο έλαληη ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

ζηαζεξψλ ζηξνθψλ.  

 

Ζ παξνρή ηζρχνο ζην ζχζηεκα απφ ηηο γελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κέζσ αζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ δηπιήο ηξνθνδφηεζεο, είηε 

κέζσ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ κε πιήξε κεηαηξνπέα ειεθηξηθήο ηζρχνο. Αθνινχζσο, 

γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε βάζε ηελ ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ. 

 

ρήκα 1.11 Αλεκνγελλήηξηα ηαζεξψλ ηξνθψλ 

ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, νη νπνίεο 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ αγνξά ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. Υαξαθηεξίδνληαη 

απφ απιφηεηα θαη ζηηβαξφηεηα, ελψ ν δξνκέαο θηλείηαη απφ ηελ έιηθα κέζσ θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ. Απφ ηελ άιιε, ν ζηάηεο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν. 

Γίλεηαη ρξήζε κηαο απιήο κεραλήο επαγσγήο, ζπλήζσο ηχπνπ θισβνχ (Squirrel Cage 

Induction Generator – SCIG), απεπζείαο ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο απηέο ζεσξνχληαη ζηαζεξψλ ζηξνθψλ επεηδή ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ησλ κεραλψλ επαγσγήο, παξφηη κεηαβάιιεηαη κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, 

είλαη πνιχ θνληά ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα, κε κηα απφθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ 1%-2%.  

 

ηελ δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηήο αληίζηαζεο 

δξνκέα. Ζ κεηαβνιή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Με ηνλ 
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ηξφπν απηφ, ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα κπνξεί λα πάξεη ηηκέο εληφο ελφο εχξνπο 10% ηεο 

ζχγρξνλεο. 

 

ρήκα 1.12 Αλεκνγελλήηξηα Μεηαβιεηήο Αληίζηαζεο Γξνκέα 

ηελ ηξίηε θαηεγνξία, ε νπνία είλαη θαη ε πην δηαδεδνκέλε ζήκεξα, αλήθνπλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο δηπιήο ηξνθνδφηεζεο. Ζ αζχγρξνλε κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη ηπιηγκέλνπ δξνκέα, κε ην ζηάηε απεπζείαο ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν, ελψ ην 

ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ηνπ δξνκέα ζπλδέεηαη κέζσ ελφο κεηαηξνπέα ειεθηξνληθψλ 

ηζρχνο AC/DC/AC. 

 

Σν 30-40% ηεο ηζρχνο δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ κεηαηξνπέα, ελψ ην ππφινηπν 

δηνρεηεχεηαη απεπζείαο ζην δίθηπν. Χο απνηέιεζκα, ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο είλαη 

κηθξφηεξεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο θαη θαη‟ επέθηαζε πην νηθνλνκηθφο ζε ζρέζε κε ηνλ 

πιήξε. 

 

Με ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα, ε ηαρχηεηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο κπνξεί λα δηαθέξεη 

έσο θαη 40% απφ ηε ζχγρξνλε [23]. Αθφκε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλεμάξηεηνπ 

ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. ε αληίζεζε κε ηηο αλεκνγελλήηξηεο 

ζηαζεξψλ ζηξνθψλ, κπνξεί λα ξπζκίδεηαη ε ηαρχηεηα ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

απνιαβή ηζρχνο. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ είηε ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο είηε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ή ηνπ δπγνχ ζχλδεζεο κε ην ζχζηεκα, κέζσ 

δηάηαμεο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ ζπλδέεη ην δξνκέα κε ην δίθηπν. 

 

Όπσο θαη ζηηο απιέο γελλήηξηεο επαγσγήο, ρξεζηκνπνηείηαη κεησηήξαο ζηξνθψλ. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο δηαζέηνπλ έιεγρν γσλίαο βήκαηνο ησλ 

πηεξπγίσλ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη πεξηθνπή ηζρχνο ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. 

 

ρήκα 1.13 Αλεκνγελλήηξηα Μεηαβιεηψλ ηξνθψλ κε Γελλήηξηα Δπαγσγήο Γηπιήο 

Σξνθνδφηεζεο 

ηελ ηέηαξηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε πιήξε 

κεηαηξνπέα, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη εθνδηαζκέλεο είηε κε ζχγρξνλε πνιππνιηθή 
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γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ δξνκέα (Wound Rotor Synchronous Generator – WRSG) ή 

κνλίκσλ καγλεηψλ (Permanent Magnet Synchronous Generator – PMSG), είηε κε 

κεραλή επαγσγήο ηπιηγκέλνπ δξνκέα (Wound Rotor Induction Generator – WRIG) ή 

ηχπνπ θισβνχ (Squirrel Cage Induction Generator – SCIG). 

 

ρήκα 1.14 Αλεκνγελλήηξηα Μεηαβιεηψλ ηξνθψλ κε Πιήξε Μεηαηξνπέα 

Ο ζηάηεο ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο κεηαηξνπέα πιήξνπο ηζρχνο. Ζ 

αλεκνγελλήηξηα, επεηδή είλαη ηειείσο απνκνλσκέλε απφ ην δίθηπν, κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ζε έλα πνιχ κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ. Δπηπιένλ, φπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηεο ηξίηεο θαηεγνξίαο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο ζηαζεξνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ή ηάζεο, ελψ γίλεηαη έιεγρνο ηεο γσλίαο 

βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε απνδηδφκελε ηζρχο ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο αλέκνπ. Απηφο είλαη θαη ν ηχπνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ ζα 

πινπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

1.10  Υξήζε Άεξγσλ Πόξσλ γηα ηελ Δλίζρπζε ηνπ Γηθηύνπ 

Οη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κεγηζηνπνηνχλ ηελ ελέξγεηα πνπ 

ζπιιέγνπλ απφ ηνλ άλεκν θαη επνκέλσο είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [24]. Λφγσ ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ, κε 

ηνπο νπνίνπο είλαη εθνδηαζκέλεο, νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο, πνπ εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζηελ 

ξχζκηζε ηεο ηάζεο, ή ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ δηαηεξψληαο κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο [25]. Παξφια απηά, απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ αέξγνπ ππνζηήξημεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη κία πνιχηηκε ππεξεζία ζην θπξίσο 

ζχζηεκα κεηαθνξάο [26], ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ζνβαξψλ δηαηαξαρψλ πνπ 

επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ή αθφκε πνπ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε θαηάξξεπζε ηάζεο. 

 

Βαζηθφ πξφβιεκα, ζχκθσλα κε ηελ δεκνζίεπζε [27], είλαη φηη ηα ππάξρνληα 

απνζέκαηα άεξγεο ηζρχνο δελ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ζε απνδνηηθφ βαζκφ, εάλ 

πξψηα δελ επηιπζνχλ δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα. Μηα απαξίζκεζε ησλ ελ ιφγσ 

πξνθιήζεσλ είλαη ε αθφινπζε:  

 

1. Οη αηνιηθέο κνλάδεο παξαγσγήο σο πεγέο άεξγεο ππνζηήξημεο πξέπεη λα 

εμνπιηζηνχλ κε δπλαηφηεηεο απηνκάηνπ ειέγρνπ. Απηφ δελ απνηειεί κεγάιν 

πξφβιεκα, αθνχ νη ζχγρξνλνη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρχνο έρνπλ εγγελψο 

ελζσκαησκέλεο δπλαηφηεηεο ειέγρνπ.  
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2. Οη επελδπηέο πξέπεη λα έρνπλ θαηάιιεια θίλεηξα γηα ηελ παξνρή άεξγεο 

ππνζηήξημεο, γηα λα ελεξγνπνηνχλ ηηο ζπζθεπέο ηνπο θαη λα εθηεινχλ ηνπο 

απαηηνχκελνπο ειέγρνπο.  

 

3. Καζψο αξθεηέο πεγέο κπνξεί λα κνηξάδνληαη ηελ ίδηα δηαζπλδεηηθή γξακκή, 

είλαη ζεκαληηθφ λα ζπληνληζηνχλ κεηαμχ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ κία ζπζθεπή 

εγρέεη άεξγν ηζρχ θαη κία άιιε ξπζκίδεη ηελ ηάζε, ηφηε ε δεχηεξε ζα αθπξψζεη 

ηελ δξάζε ηεο πξψηεο κε ηελ απνξξφθεζε ηεο επηπξφζεηεο άεξγεο ηζρχνο γηα 

ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο. 

 

4. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνπο ππάξρνληεο κεραληζκνχο ειέγρνπ ησλ γξακκψλ 

δηαλνκήο, φπσο ηα απηφκαηα πζηήκαηα Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ) 

ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, νη Απηφκαηνη Μεραληζκνί Εεχμεο-Απφδεπμεο 

πζηνηρηψλ Ππθλσηψλ, θιπ. Ο απηφκαηνο έιεγρνο απηψλ ησλ κεραληζκψλ θαη 

δηαηάμεσλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ θαη ελδερνκέλσο λα κεηαβιεζεί θαηαιιήισο 

ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζπληνληζκέλα κε ηελ παξνρή άεξγεο ππνζηήξημεο ζην 

δίθηπν κεηαθνξάο.  

 

5. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξφβιεκα είλαη ε ειεθηξηθή θαη θπζηθή απφζηαζε 

κεηαμχ αληηθεηκέλνπ ειέγρνπ (ηάζε δηθηχνπ κεηαθνξάο) θαη κέζσλ ειέγρνπ 

(εθεδξηθνί πφξνη ζην ζχζηεκα δηαλνκήο). Ζ θπζηθή απφζηαζε δεκηνπξγεί 

δειαδή ηαπηφρξνλα πξνβιήκαηα επηθνηλσλίαο αιιά θαη απνδνηηθφηεηαο ζηε 

ρξήζε ησλ πφξσλ. 

  

6. Ζ παξνπζία θνξηίσλ πνπ κεηαβάιινληαη κε ηελ ηάζε πξέπεη επίζεο λα ιεθζεί 

ππφςε ζε ελδερφκελεο πεξηπηψζεηο επζηάζεηαο ηάζεο.  

 
ρεηηθά κε ηηο αλσηέξσ πξνθιήζεηο, γίλνληαη νη αθφινπζεο αξρηθέο παξαηεξήζεηο-

παξαδνρέο:  

 

1. Οη πεξηζζφηεξνη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρχνο έρνπλ εγγελψο 

ελζσκαησκέλεο δπλαηφηεηεο ειέγρνπ. ε θάζε πεξίπησζε, ην πιήξεο θφζηνο 

απηνκάηνπ ειέγρνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί κηθξφ ή αθφκε θαη ακειεηέν. Όζνλ 

αθνξά ηε δηαζέζηκε άεξγν ηζρχ, ε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο ηνπ 

κεηαηξνπέα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πξέπεη νχησο ή άιισο λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ ελεξγφ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο αληίζηνηρεο αηνιηθήο 

κνλάδαο παξαγσγήο. Έηζη, ε άεξγνο ππνζηήξημε είλαη επθνιφηεξε ζε 

πεξηπηψζεηο κεησκέλεο ελεξγνχ παξαγσγήο. ηελ πεξίπησζε αηνιηθήο 

κνλάδαο παξαγσγήο, φηαλ ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο είλαη κεγάιε (νπφηε 

ην πεξηζψξην αέξγνπ ππνζηήξημεο είλαη κηθξφ) απαηηείηαη κηθξφηεξε 

κεηαθνξά ελέξγεηαο πξνο ην θνξηίν. Αληίζεηα, φηαλ ε παξαγφκελε ελεξγφο 

ηζρχο είλαη ρακειή, ε κεηαθεξφκελε ηζρχο απμάλεη θαη ε άεξγε ππνζηήξημε 

(πνπ είλαη πιένλ δηαζέζηκε απφ ηηο δηεζπαξκέλεο πεγέο) είλαη πεξηζζφηεξν 

ρξήζηκε. 

 

2. Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο κπνξεί λα παξέρεη νηθνλνκηθή 

απνδεκίσζε ζηνπο παξφρνπο άεξγεο ππνζηήξημεο ζην δίθηπν δηαλνκήο κε 

βάζε ηελ πξνζηηζέκελε αμία ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο. ηελ εξγαζία απηή ζα 

γίλεη πξνζπάζεηα λα πνζνηηθνπνηεζεί ε άεξγνο ππνζηήξημε σο επηπιένλ MW 
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ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο, θάηη πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε νηθνλνκηθά κεγέζε 

ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην.  

 

3. ηελ παξνχζα εξγαζία ακεινχληαη ηα θνξηία ηεο γξακκήο πνπ ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο κπνξεί λα έρνπλ θαζνξηζηηθή ζπκβνιή. 

 

4. Σν ΑΣΤΦ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ειέγρεη ην δεπηεξεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

δηαλνκήο (ΜΣ). Ο έιεγρνο απηφο δελ επηδξά δπζκελψο ζηελ πξναλαθεξζείζα 

άεξγε ππνζηήξημε πνπ παξέρεηαη ζην δίθηπν κεηαθνξάο, αιιά πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςηλ γηα ηνλ θαηάιιειν ζπληνληζκφ ησλ δξάζεσλ ειέγρνπ.  

 

5. Οη απηφκαηνη κεραληζκνί δεχμεο-απφδεπμεο ζπζηνηρηψλ ππθλσηψλ 

ζεσξνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία φηη ειέγρνπλ ηελ ηάζε ηνπ ζεκείνπ θνηλήο 

ζχλδεζεο, θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη έκκεζα ζπληνληζκέλα κε ηελ άεξγε 

ππνζηήξημε. 

1.11  Δπηζθόπεζε Βηβιηνγξαθίαο 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειεί ζπλέρεηα ησλ εξγαζηψλ [27],[28],[29],[30]. ηελ 

εξγαζία [27] πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε αέξγνπ ππνζηήξημεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο απφ δηεζπαξκέλεο πεγέο. πγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη κία κέζνδνο αέξγνπ 

ππνζηήξημεο εθηάθηνπ αλάγθεο, ε νπνία θαίλεηαη πσο απμάλεη ζεκαληηθά ην φξην 

θφξηηζεο θαη άξα ην φξην επζηάζεηαο ηάζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Ζ κειέηε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ Οηνλεί ηαηηθή πξνζέγγηζε θαη εμεηάδνληαη ηα 

πξνζεγγηζηηθά ηζνδχλακα κνληέια δχν πξαγκαηηθψλ Αηνιηθψλ Πάξθσλ ζηελ πεξηνρή 

ηεο Πεινπνλλήζνπ, ησλ Γηδχκσλ θαη ηεο Διίθεο. Δλ ζπλερεία, ε εξγαζία [30] 

πεξηιακβάλεη αληίζηνηρεο κειέηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο απφ πεγέο Αηνιηθήο 

Δλέξγεηαο, εμεηάδνληαο θαη ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ. Σν 

κνληέιν πνπ ιακβάλεηαη είλαη έλα πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν αηνιηθνχ πάξθνπ κίαο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα πινπνηεζεί ην ιεπηνκεξέο 

κνληέιν ελφο Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη ζα εθαξκνζηεί ε εληνιή κέγηζηεο αέξγνπ 

ππνζηήξημεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, 

ζηηο εξγαζίεο [31], [32] αλαπηχζζεηαη ην κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο πιήξνπο 

κεηαηξνπέα. Τινπνηνχληαη ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα πιήξνπο κεηαηξνπέα θαη αλαιχνληαη νη δηάθνξεο ηερληθέο ειέγρνπ. 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηνχληαη δνθηκέο γηα κειέηεο επζηάζεηαο. Δπηπξφζζεηα, ζηελ 

δεκνζίεπζε [33] αλαπηχζζεηαη ην πιήξεο κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο δηπιήο 

ηξνθνδφηεζεο κε αζχγρξνλε κεραλή. Παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα πνπ 

απαξηίδνπλ ηε κνλάδα, δειαδή ην αεξνδπλακηθφ κέξνο, ην κεραληθφ κέξνο θαη ην 

ειεθηξηθφ κέξνο θαη γίλνληαη πξνζνκνηψζεηο γηα κειέηεο επζηάζεηαο. Γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ιακβάλνληαη ππφςηλ 

δεδνκέλα απφ φιεο ηηο παξαπάλσ εξγαζίεο. ηηο δεκνζηεχζεηο [34] θαη [35] 

πξνηείλεηαη έλα κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο κε πιήξε κεηαηξνπέα κε αλεμάξηεην 

έιεγρν ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. Έηζη, ην κνληέιν θάζε κίαο επηκέξνπο 
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αλεκνγελλήηξηαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πξνθχπηεη σο ζπλδπαζκφο ησλ κνληέισλ 

πνπ πξνηείλνληαη ζηηο παξαπάλσ εξγαζίεο. 

Μειέηεο γηα έιεγρν ηάζεσο θαη αέξγνπ ηζρχνο, θαζψο θαη αέξγνπ ππνζηήξημεο έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζηελ δεκνζίεπζε [36]. Απηφ ην δήηεκα ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά 

θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

ηε δεκνζίεπζε [37] πεξηγξάθεηαη κία κέζνδνο θεληξηθνχ ειέγρνπ ζε Αηνιηθφ 

Πάξθν, θαηά ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν γηα φιεο ηηο επηκέξνπο 

κνλάδεο ε άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο, κε ζθνπφ ηελ άεξγν ππνζηήξημε ηνπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο απφ ην αηνιηθφ πάξθν. ηελ παξνχζα εξγαζία, αλ θαη πινπνηείηαη έλα 

ζχζηεκα θεληξηθνχ ειέγρνπ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, παξφια απηά ην ζήκα δελ 

δηακνηξάδεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. πγθεθξηκέλα, γηα ηελ άεξγν ππνζηήξημε ν 

θεληξηθφο έιεγρνο ζέηεη ηηο ηάζεηο αλαθνξάο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζηελ κέγηζηε ηηκή 

ηνπο. 

Σέινο, ζρεηηθά κε ην δήηεκα ηεο ζπγθεληξσηηθήο αλαπαξάζηαζεο αηνιηθψλ πάξθσλ, 

ζηηο δεκνζηεχζεηο [38],[39],[40],[41],[42] πεξηγξάθνληαη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο 

πξνθχπηεη πξνζεγγηζηηθφ ηζνδχλακν κνληέιν αηνιηθνχ πάξθνπ (Aggregate Wind 

Farm), απνηεινχκελν απφ κία ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα κίαο ηξνθνδνηηθήο 

γξακκήο δηαλνκήο απνηεινχκελεο απφ πνιιαπιέο ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλεο 

αλεκνγελλήηξηεο. Βαζηθφ θξηηήξην ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ είλαη νη απψιεηεο ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ λα είλαη ίζεο κε ηηο απψιεηεο ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ ηζνδχλακνπ 

κνληέινπ. Μία κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε πξνζεγγηζηηθνχ ηζνδχλακνπ κνληέινπ 

αηνιηθνχ πάξθνπ έρεη πξνηαζεί θαη ζηελ δεκνζίεπζε [43], φπνπ εμεηάδεηαη έλα 

πξαγκαηηθφ εγθαηεζηεκέλν Αηνιηθφ Πάξθν ζηελ πεξηνρή ηεο Καξχζηνπ ζηελ 

Δχβνηα. Όκνηα θαη ε δεκνζίεπζε [43] πξνππνζέηεη νη απψιεηεο ηνπ απινπνηεκέλνπ 

κνληέινπ λα είλαη ίζεο κε ηηο απψιεηεο ηνπ ιεπηνκεξνχο. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα 

εθαξκνζηεί κία κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηζνδχλακσλ κνληέισλ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ, ιίγν δηαθνξεηηθή απφ απηέο πνπ πξνηείλνληαη ζηηο παξαπάλσ εξγαζίεο.  

 

1.12 Αληηθείκελν θαη Γνκή ηεο Δξγαζίαο 

Βαζηθφ αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ ελφο πξαγκαηηθνχ Αηνιηθνχ Πάξθνπ απνηεινχκελνπ απφ πνιιαπιέο 

αλεκνγελλήηξηεο ζην πεξηβάιινλ Simulink ηνπ MATLAB. Σν Αηνιηθφ Πάξθν 

πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζεί ζηε ζέζε «Αλαηνιηθφ Άζθην» ηνπ δήκνπ Βνΐνπ ηεο 

Κνδάλεο ζηελ πεξηθέξεηα Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. Σν έξγν ην έρεη αλαιάβεη ε εηαηξεία 

Διιεληθή Σερλνδνκηθή «Άλεκνο». ηε ζπλέρεηα ζα πινπνηεζνχλ ηα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ κε ηα νπνία είλαη εθνδηαζκέλε θάζε επηκέξνπο κνλάδα αιιά θαη ηα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηείηαη ζρεδίαζε 

ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ. 

Έλα αθφκα δήηεκα πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. πγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη κία κέζνδνο 
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γηα ηελ εχξεζε ησλ απινπνηεκέλσλ κνληέισλ θαη εμεηάδνληαη δχν πξνζεγγηζηηθά 

κνληέια, έλα κε δχν ζπγθεληξσκέλεο αλεκνγελλήηξηεο θαη έλα κε κία ηζνδχλακε 

κνλάδα. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζε απηφ ην ζεκείν ζρεδίαζε ησλ 

παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ ζπζηεκάησλ ησλ πξνζεγγηζηηθψλ 

κνληέισλ. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ απινπνηεκέλσλ κνληέισλ απνζθνπεί ζηελ 

ζχγθξηζε ηνπο κε ην ιεπηνκεξέο κνληέιν, φζνλ αθνξά ηελ απφθξηζή ηνπο ζε κειέηεο 

επζηάζεηαο ηάζεο θαη αέξγνπ ππνζηήξημεο. Μέζσ ηεο ζχγθξηζεο ζα δηαπηζησζεί ε 

αθξίβεηα ησλ εθηηκήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο 

ζπγθεληξσκέλεο αλεκνγελλήηξηαο γηα ηηο παξαπάλσ κειέηεο. 

Δπηπξφζζεηα, δηεξεπλάηαη θαη ε δπλαηφηεηα ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ γηα εθαξκνγή ηεο 

ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ κε εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο 

(Emergency Reactive Support-EMRS), ε νπνία έρεη πινπνηεζεί ζε πξνεγνχκελεο 

εξγαζίεο [27], [30]. Ζ εληνιή EMRS απνηειεί κία λέα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ γηα ηελ 

νπνία απαηηείηαη έλα κφλν δηαθξηηφ ζήκα, ην νπνίν δεηάεη κέγηζηε άεξγν ππνζηήξημε 

απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν. ηελ παξνχζα εξγαζία, ζην ιεπηνκεξέο κνληέιν Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ, γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εληνιήο EMRS ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα 

θεληξηθνχ ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, ην νπνίν δηακνηξάδεη 

ζήκαηα ειέγρνπ ζηηο επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηεο, αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ηεο θάζε 

κίαο γηα ππνζηήξημε.  

Σέινο, ζηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ 

ζην Αηνιηθφ Πάξθν θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πιήξνπο 

πξνζνκνίσζεο δχν ρξνληθψλ θιηκάθσλ θαη ηεο Οηνλεί ηαηηθήο Πξνζέγγηζεο (ην 

κνληέιν είλαη πινπνηεκέλν ζην πεξηβάιινλ WPSTAB). Ζ παξαπάλσ ζχγθξηζε 

απνζθνπεί λα δείμεη φηη ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ δχν πινπνηήζεσλ είλαη πνιχ κηθξή 

θαη σο εθ ηνχηνπ λα αλαδείμεη ηελ αμία ηεο Οηνλεί ηαηηθήο Πξνζέγγηζεο γηα 

καθξνπξφζεζκεο κειέηεο επζηάζεηαο ηάζεο. 

Ζ δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

 ην 2
ν
 Κεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

θαη ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ε δνκή θαη ε 

ιεηηνπξγία ησλ Βξφρσλ Διέγρνπ Δλεξγνχ θαη Αέξγνπ Ηζρχνο θάζε 

αλεκνγελλήηξηαο, θαζψο θαη ε δνκή θαη ιεηηνπξγία ελφο Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή 

Αέξγνπ Ηζρχνο ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Ο Κεληξηθφο 

Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο αιιειεπηδξά κε ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ, πξαγκαηνπνηψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν θεληξηθφ έιεγρν. 

Δπίζεο πξνηείλνληαη δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ: ν Έιεγρνο ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο ζεκείνπ θνηλήο 

ζχλδεζεο (Constant Reactive Power Control-CRPC) θαη ε εληνιή Μέγηζηεο 

Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (Emergency Reactive Power 

Support-EMRS). Δπίζεο παξαηίζεηαη ην κνληέιν πινπνηεκέλν ζην 

πεξηβάιινλ Simulink ηνπ MATLAB. 

 ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία θαη ηα δεδνκέλα ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ην Αηνιηθφ Πάξθν αληηζηνηρεί ζε πξαγκαηηθή κνλάδα 

Αηνιηθήο Παξαγσγήο πνπ ζα εγθαηαζηαζεί ζηελ ζέζε «Αλαηνιηθφ Αζθηφ» 
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ηνπ δήκνπ Κνδάλεο. Έπεηηα παξνπζηάδεηαη ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ φπνπ ζπλδέεηαη ην Αηνιηθφ Πάξθν, ν νπνίνο 

είλαη εθνδηαζκέλνο κε ΑΣΤΦ, θαζψο θαη ηνπ απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηνπ νπνίνπ ην φξην επζηάζεηαο κειεηάηαη. Δπίζεο, 

παξαηίζεληαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα θαη πξνζδηνξίδνληαη 

ηα ηζνδχλακα κνληέια ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Δπηπξφζζεηα πξαγκαηνπνηείηαη 

ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ, ηφζν γηα ην ιεπηνκεξέο κνληέιν, φζν θαη γηα ηα πξνζεγγηζηηθά 

ηζνδχλακα. 

 ην 4
ν
 θεθάιαην εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ. Παξνπζηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε Έιεγρν 

ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο θαη κε εληνιή Μέγηζηεο 

Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιεηηνπξγία ηεο 

Αηνιηθήο Μνλάδαο Παξαγσγήο κε ηηο δχν παξαπάλσ ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ. 

 ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε ηηο δχν παξαπάλσ ζηξαηεγηθέο 

ειέγρνπ. Παξαηίζεηαη ε απφθξηζε ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν 

ηζνδχλακσλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ κίαο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο. Δπηπξφζζεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ 

πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε ην ιεπηνκεξέο θαη 

αλαδεηθλχεηαη ε ρξεζηκφηεηά ηνπο ζηηο κειέηεο επζηάζεηαο ηάζεσο θαη 

αέξγνπ ππνζηήξημεο.  

 ην 6
ν
 θεθάιαην κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ ζην 

πξνζεγγηζηηθφ ηζνδχλακν κνληέιν αλαπαξάζηαζεο Αηνιηθνχ Πάξθνπ (κίαο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο) κίαο πξαγκαηηθήο κνλάδαο Αηνιηθήο 

Παξαγσγήο πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ Γηδχκσλ ηεο Πεινπνλλήζνπ, 

δεδνκέλνπ φηη ην ζπγθεθξηκέλν αηνιηθφ πάξθν έρεη δηεξεπλεζεί αξθεηά ζηε 

βηβιηνγξαθία. Δθ λένπ εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε ηηο 

ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ πξναλαθέξζεθαλ θη ελ ζπλερεία πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχγθξηζε ηεο πιήξνπο πξνζνκνίσζεο πνιιαπιψλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ κε ηελ 

Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε, ψζηε λα αλαδεηρζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ηειεπηαίαο. 

 ην 7
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

θαζψο θαη νη πξννπηηθέο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
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2  

 
πζηήκαηα Διέγρνπ Αλεκνγελλεηξηώλ 

θαη Αηνιηθνύ Πάξθνπ 

2.1 Βξόρνη Διέγρνπ Αλεκνγελλήηξηαο Πιήξνπο Μεηαηξνπέα 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα αλαιχνληαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κε ηα νπνία είλαη 

εθνδηαζκέλεο νη αλεκνγελλήηξηεο ηνπ εμεηαδφκελνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. πγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδεηαη ε δνκή θάζε ππνζπζηήκαηνο, αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θαη 

αλαδεηθλχεηαη ε ζπκβνιή ηνπ ζηνλ έιεγρν ηεο ηάζεσο θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

2.1.1 ύζηημα Αναθοπάρ 

Σν αηνιηθφ πάξθν πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα κειέηε απνηειείηαη απφ 

αλεκνγελλήηξηεο πιήξνπο κεηαηξνπέα, ζπλεπψο δίλεηαη έκθαζε ζηελ κνληεινπνίεζε 

ηνπ DC/AC κεηαηξνπέα θάζε κνλάδαο, ν νπνίνο θαη θαζνξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ.  

ην ρήκα 2.1 παξνπζηάδνληαη ηα ζπζηήκαηα αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

κνληεινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σν πιαίζην αλαθνξάο xy είλαη 

ην πιαίζην αλαθνξάο. Σν πιαίζην dq εηζάγεηαη απφ ην βξφρν θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ 

κεηαηξνπέα, ην ζχζηεκα ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2 θαη αλαιχεηαη ελ 

ζπλερεία. Γηα ην πιαίζην DQ ζεσξείηαη φηη ην δηάλπζκα ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ηαπηίδεηαη κε ηνλ D-άμνλα ηνπ.  

Λακβάλνληαο ππφςηλ ηελ παξαπάλσ παξαδνρή πξνθχπηεη εχθνια ην ζπκπέξαζκα φηη 

ε ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

παξαγφκελε ελεξγφ ηζρχ, ελψ ε άεξγνο ζπληζηψζα κε ηελ εγρεφκελε ή 

απνξξνθνχκελε άεξγν ηζρχ.  
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ρήκα 2.1 XY θαη DQ πιαίζηα αλαθνξάο 

2.1.1.1 Αλαγωγή πιαηζίωλ 

Οη ζρέζεηο γηα ηελ έθθξαζε ελφο θαζηζέηε  ̂ (ξεχκαηνο ή ηάζεο) απφ ην πιαίζην DQ 

ζην πιαίζην αλαθνξάο xy θαη αληίζηξνθα είλαη γλσζηέο θαη δίλνληαη παξαθάησ: 

(
  
  

)   (
         
        

)(
  

  
) (2.1) 

θαη 

(
  

  
)   (

        
         

)(
  
  

) (2.2) 

ή κε ρξήζε παξαζηαηηθψλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ 

       (      ) 
    (2.3) 

θαη 

       (      ) 
    (2.4) 

Οη ζρέζεηο γηα ηελ αλαγσγή ελφο θαζηζέηε  ̂ απφ ην πιαίζην dq  ζην πιαίζην 

αλαθνξάο xy θαη αληίζηξνθα πξνθχπηνπλ νκνίσο: 

(
  
  

)   (
               

              
) (

  

  
) (2.5) 

θαη  

(
  

  
)   (

              

               
) (

  
  

) (2.6) 

ή δηαθνξεηηθά ρξεζηκνπνηψληαο παξαζηαηηθνχο κηγαδηθνχο αξηζκνχο: 

       (      ) 
      (2.7) 

θαη 

       (      ) 
       (2.8) 
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ρήκα 2.2 Βξφρνο Κιεηδσκέλεο Φάζεο (PLL) 

2.1.1.2 Βρότος θιεηδωκέλες θάζες 

Ο βξφρνο θιεηδσκέλεο θάζεο (Phase Locked Loop-PLL), πνπ αλαπαξίζηαηαη ζην 

ρήκα 2.2, εηζάγεη ην πιαίζην dq  κε ζθνπφ ηε δηφξζσζε ηνπ ζθάικαηνο θάζεο, 

επηβάιινληαο ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, κέζσ ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί ν 

νινθιεξσηήο κε θέξδνο      θαη ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ηεο γσλίαο εμφδνπ     , ηηο 

αθφινπζεο ζπλζήθεο [33]: 

       

     

        

(2.9) 

θαη επνκέλσο ηελ ηαχηηζε ησλ πιαηζίσλ αλαθνξάο DQ θαη dq. 

Ζ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζηελ είζνδν αλάγεηαη απφ ην πιαίζην 

αλαθνξάο xy ζην πιαίζην dq θαη ην ξεχκα αλαθνξάο ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαβαίλεη απφ ην πιαίζην dq ζην πιαίζην xy ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (2.4)-(2.5) πνπ 

δφζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

2.1.2 Βπόσορ Δλέγσος Δνεπγού Ιζσύορ 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα πξνηείλεηαη έλα απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ 

ελεξγνχ ηζρχνο. ηελ παξνχζα εξγαζία δελ πινπνηείηαη ν κεραληζκφο κέγηζηεο 

απνιαβήο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα νχηε ν κεραληζκφο πεξηνξηζκνχ 

ηεο ελεξγνχ ηζρχνο (έιεγρνο βήκαηνο γσλίαο) φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξάζεη 

ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή. Δπηπιένλ δελ πινπνηείηαη βξφρνο ειέγρνπ, ν νπνίνο 

δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ηάζε ηνπ ππθλσηή ζηελ πιεπξά ζπλερνχο ξεχκαηνο ηνπ 

κεηαηξνπέα. 

Ζ εληνιή γηα ηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

παξαγφκελε ελεξγφ ηζρχ θαη ζπγθεθξηκέλα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [32]: 

       
  
  

 (2.10) 
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φπνπ    είλαη ην κέηξν ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη    ε εληνιή 

γηα ηελ παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο, πνπ ζεσξείηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία φηη ηζνχηαη κε 

ηελ παξαγφκελε ελεξγφ ηζρχ εθφζνλ δελ ιακβάλεηαη ππφςηλ ε δπλακηθή ελεξγνχ 

ηζρχνο. Ζ ξχζκηζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο γίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ην κνληέιν βξφρνπ 

ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 2.3, ν νπνίνο ιακβάλεη ηελ εληνιή έγρπζεο 

ελεξγνχ ηζρχνο    θαη ηελ εγρέεη ζην δίθηπν κε ρξνληθή θαζπζηέξεζε εθθξάδνληάο 

ηελ ζε ξεχκα. Ζ εληνιή    κπνξεί λα είλαη πξαθηηθά ζηαζεξή ή λα δίλεηαη κέζσ 

ρξνλνζεηξάο. Οη κεραληζκνί ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ θαη δελ πινπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ζεσξείηαη φηη έρνπλ 

επηδξάζεη ζηελ ρξνλνζεηξά ηζρχνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε άιιν θεθάιαην θαη έρεη 

ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ εξγαζία [33].  

 

ρήκα 2.3 Βξφρνο Διέγρνπ Δλεξγνχ Ηζρχνο 

ην ρήκα 2.3 εηζάγεηαη ζην βξφρν κία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεο κε 

κηθξή ρξνληθή ζηαζεξά 𝑇  (ηεο ηάμεο ησλ 10-20 ms) κε ζθνπφ ηελ αλαπαξάζηαζε 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ησλ δηαθφξσλ βξφρσλ ειέγρνπ. Ζ ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο δελ κπνξεί λα ιάβεη ηηκή κεγαιχηεξε απφ      , ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ζην 

βξφρν, θαη ε κέγηζηε απηή ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ νλνκαζηηθή ελεξγφ παξαγσγή θαη 

ην κέηξν ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο ηεο κνλάδαο. ην αλά κνλάδα ζχζηεκα ε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

       
      

         
 (2.11) 

φπνπ        είλαη ε νλνκαζηηθή ελεξγφο ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο (MW),    είλαη ε 

βάζε ηζρχνο (MVA) θαη        ε νλνκαζηηθή αλά κνλάδα ηηκή ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο. Ο βξφρνο ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο είλαη απινπνηεκέλνο ψζηε λα δνζεί έκθαζε, 

φπσο ζα δηαπηζησζεί παξαθάησ, ζηνλ έιεγρν θαη ζηελ δπλακηθή ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

2.1.3 Βπόσορ Δλέγσος Σάζεωρ/Αέπγος Ιζσύορ 

ην ρήκα 2.4 παξαηίζεηαη ην ζχζηεκα ηνπ ειεγθηή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο πνπ 

δηαζέηεη θάζε αλεκνγελλήηξηα, φπσο πινπνηείηαη ζηηο εξγαζίεο [32], [33] 

 

ρήκα 2.4 Διεγθηήο Σεξκαηηθήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο 
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Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ηάζεο ηνπ ρήκαηνο 2.4 ιακβάλεη σο εηζφδνπο ην κέηξν ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο κνλάδαο    θαη ηελ επηβαιιφκελε απφ ην ζχζηεκα ηηκή ηεο 

ηάζεο αλαθνξάο       . Αθνινχζσο, ππνινγίδεη ην ζθάικα ησλ παξαπάλσ ηηκψλ θαη 

ην κεηαβηβάδεη ζηνλ PI ειεγθηή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα, ν νπνίνο έρεη αλαινγηθφ 

θέξδνο     θαη νινθιεξσηηθφ θέξδνο    . Ζ έμνδνο ηνπ PI ειεγθηή είλαη ην 

ζήκα     , ην νπνίν απνηειεί ηελ εληνιή έγρπζεο αέξγνπ ηζρχνο απφ ηελ 

αλεκνγελλήηξηα, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο εηζφδνπ. Ζ παξαγφκελε άεξγνο 

ηζρχο δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο,      θαη      

αληίζηνηρα, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηεο κέγηζηεο θαηλφκελεο ηζρχνο ηεο 

κνλάδαο      θαη ηελ ηηκή ηεο εθάζηνηε παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο θαη δίλνληαη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

            √    
      (2.12) 

ην ρήκα 2.4 θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά 

  , ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα, 

θαζψο θαη ε βαζκίδα πξψηεο ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά   , ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο κέηξεζεο ηεο ηάζεσο   , ιεηηνπξγεί δε θαη σο βαζππεξαηφ 

θίιηξν θαηαζηνιήο ελαιιαζζφκελσλ θπκαηλφκελσλ ζπληζησζψλ ηεο ελεξγνχ ηηκήο 

ηεο ηάζεο. εκεηψλεηαη φηη νη ρξνληθέο ζηαζεξέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

δεθάδσλ ms. 

Ζ ηηκή ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

ελφηεηα 2.1.1, εμαξηάηαη απφ ηελ άεξγν ηζρχ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [32]: 

       
    

  
 (2.13) 

ην ρήκα 2.5 παξαηίζεηαη ν βξφρνο ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο, φπνπ θαη πάιη νη 

ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ κεηαηξνπέα πξνζνκνηψλνληαη κέζσ 

βαζκίδαο πξψηεο ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά   , επίζεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

δεθάδσλ ms. Ζ άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο δελ κπνξεί λα ιάβεη ηηκή 

κεγαιχηεξε απφ       θαη κηθξφηεξε απφ      , ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ πνπ 

επηβάιιεη ν βξφρνο. Ζ κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ 

ξεχκαηνο εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο:  

                √    
       

  (2.14) 

φπνπ      είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο ηεο δηάηαμεο θαη δίλεηαη ζην 

αλά κνλάδα ζχζηεκα απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

      
      

         
 (2.15) 

φπνπ        ε νλνκαζηηθή ηηκή ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 
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ρήκα 2.5 Βξφρνο Διέγρνπ Αέξγνπ Ηζρχνο 

2.2 Δπίδξαζε ζθάικαηνο κέηξεζεο θάζεο PLL 

ε απηφ ην θνκκάηη εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο ηνπ PLL ζηε κέηξεζε ηεο 

θάζεο. Γηα δηεπθφιπλζε νξίδεηαη ν παξαθάησ κεηαζρεκαηηζκφο ζηξνθήο θαηά γσλία 

 : 

𝑇    (
         
        

) (2.16) 

Ζ κήηξα Σ είλαη νξζνγψληα, δειαδή ε αληίζηξνθε 𝑇   είλαη ίζε κε ηελ αλάζηξνθε 

ηεο 𝑇 , νπφηε ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

𝑇      𝑇     (
        
         

) (2.17) 

Δπνκέλσο, κε βάζε ηηο ζρέζεηο (2.16) θαη (2.17) θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηηο 

εμηζψζεηο ηεο ππνελφηεηαο 2.1.1.1, ν θαζηζέηεο  ̂  κεηαζρεκαηίδεηαη απφ ην πιαίζην 

DQ ζην πιαίζην αλαθνξάο xy, πξαγκαηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

(
  
  

)  𝑇   (
  

  
) (2.18) 

Όκνηα εθθξάδεηαη ν θαζηζέηεο ηεο ηάζεο  ̂  απφ ην πιαίζην αλαθνξάο xy ζην 

πιαίζην dq: 

(
  

  
)  𝑇  (    ) (

  
  

) (2.19) 

Οπφηε ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ηάζεο  ̂  απφ ην πιαίζην DQ ζην πιαίζην dq, κε βάζε 

ηηο εμηζψζεηο (2.18) θαη (2.19) πξαγκαηνπνηείηαη σο αθνινχζσο: 

(
  

  
)  𝑇  (    )𝑇   (

  

  
) (2.20) 

Μεηά απφ ππνινγηζκνχο ζηελ ζρέζε (2.20) πξνθχπηεη φηη: 

(
  

  
)  𝑇  ( ̃) (

  

  
) (2.21) 

φπνπ κε  ̃ ζπκβνιίδεηαη ην ζθάικα αλάκεζα ζηε θάζε εμφδνπ ηνπ PLL      θαη ζηελ 

πξαγκαηηθή γσλία   ηνπ θαζηζέηε ηεο ηάζεο, ην νπνίν ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 ̃         (2.22) 

Με βάζε ηηο ζρέζεηο (2.17) θαη (2.21) πξνθχπηεη φηη: 
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         ̃ (2.23) 

θαη 

          ̃ (2.24) 

Ζ ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο ζρέζεηο: 

                   (2.25) 

θαη 

                      

 
(2.26) 

Ζ ελεξγφο ζπληζηψζα       θαη ε άεξγνο ζπληζηψζα       ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο, 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ επίδξαζε ηνπ ζθάικαηνο ηεο κέηξεζεο θάζεο ηνπ PLL, κε 

βάζε ηηο εμηζψζεηο (2.23), (2.24), (2.25) θαη (2.26) δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 

      
      ̃          ̃

  
 (2.27) 

θαη 

      
       ̃          ̃

  
 (2.28) 

Ζ ζρέζε γηα ηε κεηάβαζε ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο απφ ην πιαίζην dq ζην πιαίζην xy 

είλαη ε παξαθάησ: 

(
  
  
)  𝑇(    ) (

     

     
) (2.29) 

Δπηιχνληαο ηε ζρέζε (2.29), κε βάζε ηηο εμηζψζεηο (2.27) θαη (2.28), πξνθχπηνπλ νη 

εμήο ζρέζεηο: 

   
               

  
 (2.30) 

θαη  

   
               

  
 (2.31) 

Δλαιιαθηηθά, κε ρξήζε πηλάθσλ, ε εμίζσζε (2.31) γίλεηαη: 

(
  
  

)  
 

  
𝑇   (

  
     

) (2.32) 

Δπνκέλσο, φπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (2.30), (2.31) θαη (2.32), ιφγσ ησλ 

δχν δηαδνρηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ (xy ζε dq θαη dq ζε xy), δελ επηδξά ην ζθάικα 

κέηξεζεο θάζεο  ̃ ηνπ PLL ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο       θαη ηεο 

αέξγνπ ζπληζηψζαο       ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο. Σν ίδην ζπκπέξαζκα έρεη 
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πξνθχςεη θαη ζηελ εξγαζία [31], κε ηε δηαθνξά φηη νη δχν δηαδνρηθνί 

κεηαζρεκαηηζκνί ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε έγηλαλ απφ ην πιαίζην abc ζην dq θαη 

αληίζηξνθα.   

2.3 Κεληξηθόο Έιεγρνο Σάζεσο θαη Αέξγνπ Ηζρύνο Αηνιηθνύ 

Πάξθνπ 

2.3.1 Δνηολέρ Αέπγος Ιζσύορ ζηιρ Ανεμογεννήηπιερ 

Πέξα απφ ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ δηαζέηνπλ νη αλεκνγελλήηξηεο, ζεκαληηθφ ξφιν 

δηαδξακαηίδεη θαη ην ζχζηεκα θεληξηθνχ ειέγρνπ ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Οη ξπζκηζηέο 

θάζε γελλήηξηαο αιιειεπηδξνχλ άκεζα κε ην θεληξηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ αλαιχεηαη δηεμνδηθά παξαθάησ. 

Σν αηνιηθφ πάξθν δηαζέηεη έλαλ θεληξηθφ ξπζκηζηή γηα ηελ άεξγν ηζρχ πνπ εγρέεηαη 

ζην εκείν Κνηλήο χλδεζεο (Point of Common Coupling-PCC). Όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.6, ν ξπζκηζηήο απνηειείηαη απφ έλαλ PI ειεγθηή κε αλαινγηθφ θέξδνο     

θαη νινθιεξσηηθφ θέξδνο     πνπ δέρεηαη σο είζνδν ην ζθάικα κεηαμχ ηεο 

κεηξνχκελεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ δπγφ ηνπ PCC      θαη ηεο 

θαζνξηζκέλεο απφ ην ζχζηεκα αέξγνπ ηζρχνο αλαθνξάο     . Ζ έμνδνο ηνπ ξπζκηζηή 

είλαη ε ηάζε αλαθνξάο θάζε αλεκνγελλήηξηαο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ PI ειεγθηή      . 

 

ρήκα 2.6 Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο Επγνχ PCC 

H κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη γηα ηνλ δηακνηξαζκφ ηνπ ζήκαηνο       ζε θάζε κνλάδα 

ιακβάλεη ππφςηλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο λα ζπλεηζθέξεη άεξγν ηζρχ 

θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ηηκή ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο ηε δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή (βιέπε ελφηεηα 2.1.1). Ζ θαηαλνκή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο γίλεηαη 

κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ    (i = 1,…,n φπνπ n ν αξηζκφο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ) νη 

νπνίνη δίλνληαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

    
           

∑              
 
   

         (2.33) 

Ο ζπληειεζηήο    γηα ηελ i-νζηή κνλάδα εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο δπλαηφηεηαο ηεο 

γηα έγρπζε ή απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή ηθαλφηεηα φισλ 

ησλ γελλεηξηψλ. πγθεθξηκέλα εθθξάδεηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο 
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ηνπ ξεχκαηνο ηεο κεραλήο απφ ηελ αληίζηνηρε κέγηζηε ηηκή ηνπ, δηαηξεκέλε κε ην 

άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ φισλ ησλ κνλάδσλ. 

Σν ζήκα      , αθνχ δηακνηξαζηεί ζηηο αλεκνγελλήηξηεο, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ 

ζπληειεζηή (2.33) θαη πξνζηίζεηαη κε ην κέηξν ηεο αξρηθήο ηεξκαηηθήο ηάζεο θάζε 

αλεκνγελλήηξηαο, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ ηηκή ηεο ηάζεσο 

αλαθνξάο ηεο        
. Ζ ηάζε αλαθνξάο θάζε κνλάδαο ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκφ θαη 

δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηε κέγηζηε ή ηελ ειάρηζηε επηηξεπφκελε ηηκή ηεο ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. 

Σν ζχζηεκα ηνπ Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κεηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο πεξηιακβάλεη θαη κία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηεο 

ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά Τ ηεο ηάμεο ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, ψζηε ην ζχζηεκα λα 

απνθξίλεηαη πην αξγά ζε ζρέζε κε ηνπο ξπζκηζηέο θάζε αλεκνγελλήηξηαο ηνπ 

ρήκαηνο 2.4. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν Διεγθηήο Σάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο αζθεί 

πξσηεχνπζα ξχζκηζε ζηελ ηάζε, ελψ ν Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο 

πξαγκαηνπνηεί δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηεο ηάζεο, θάηη πνπ ζα γίλεη εκθαλέο ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

2.3.2 Έλεγσορ ηαθεπήρ Αέπγος Ιζσύορ ημείος Κοινήρ ύνδεζηρ 

Ζ ζηξαηεγηθή ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ κπνξεί λα δηαθέξεη θαηά 

πεξίπησζε. Πνιχ ζπλεζηζκέλνο είλαη ν Έιεγρνο ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο PCC 

(Constant Reactive Power Control-CRPC). Γειαδή, αλεμάξηεηα απφ νπνηαδήπνηε 

κεηαβνιή ζην ζχζηεκα, ε εηζεξρφκελε άεξγνο ηζρχο ζην PCC ζα παξακέλεη ζηαζεξή 

κέζσ ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί ν PI ειεγθηήο ηνπ ρήκαηνο 2.6. Ο Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο 

Αέξγνπ Ηζρχνο PCC (ρήκα 2.6), αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο δηακνξθψλεη 

ηελ ηάζε αλαθνξάο θάζε αλεκνγελλήηξηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θάζε κνλάδα, κέζσ 

ηνπ Διεγθηή Σάζεο (ρήκα 2.4), δηακνξθψλεη ηελ ηεξκαηηθή ηεο ηάζε ψζηε λα εγρέεη 

ή λα απνξξνθά άεξγν ηζρχ θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα αληηζηαζκίδεηαη ε κεηαβνιε 

ηεο αέξγνπ ηζρχνο PCC     . Ο έιεγρνο Μνλαδηαίνπ πληειεζηή Ηζρχνο (      ) 

πξνζθέξεηαη γηαηί κεηψλεη ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο. 

2.3.3 Έλεγσορ Μέγιζηηρ Αέπγος Τποζηήπιξηρ Δκηάκηος Ανάγκηρ 

Ο Έιεγρνο Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (Emergency 

Maximum Reactive Support-EMRS) επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο αέξγνπ 

ηζρχνο αλαθνξάο      ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο,         , φηαλ παξαβηάδεηαη ε ηηκή 

ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ θαησθιίνπ ηάζεο ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο     , γηα ρξνληθή 

δηάξθεηα ίζε κε 𝑇    . Γειαδή: 

                  Δ  𝑇     𝜏 𝜏                (2.34) 

Ζ ηηκή ηεο κέγηζηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

          ∑         

 

   

          (2.35) 
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φπνπ           είλαη ε κέγηζηε άεξγνο ηζρχο πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ζην ζχζηεκα ε  

i-νζηή αλεκνγελλήηξηα. Δπνκέλσο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο 

     ιακβάλεη κία πςειή ηηκή, έηζη ψζηε νη κεηαηξνπείο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο λα 

δεηήζνπλ κέγηζηε ηάζε        απφ ηηο γελλήηξηεο, ζχκθσλα κε ηνπο ξπζκηζηέο ησλ 

ρεκάησλ 2.4 θαη 2.6, θαη σο εθ ηνχηνπ λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε άεξγνο ππνζηήξημε. 

Ζ παξαπάλσ ζηξαηεγηθή ειέγρνπ έρεη πινπνηεζεί ζηελ καθξνπξφζεζκε ρξνληθή 

θιίκαθα ζηηο εξγαζίεο [27], [30] θαη κία παξαιιαγή ηεο παξαηίζεηαη ζηελ [37], φπνπ 

αιιάδεη ε άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο θάζε αλεκνγελλήηξηαο μερσξηζηά. 

2.4 Τινπνίεζε ζε πεξηβάιινλ Simulink 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ν κεηαηξνπέαο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ έρεη κνληεινπνηεζεί σο ειεγρφκελε πεγή ξεχκαηνο  Δπνκέλσο, 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ελεξγνχ-αέξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη  ηνπ 

κέηξνπ ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο, εγρένληαη ζην δίθηπν ηα αληίζηνηρα ελεξγά θαη άεξγα 

ξεχκαηα. 

Σν ζχζηεκα πινπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ Simulink ηνπ MATLAB. ην ρήκα 2.7 

θαίλεηαη ε εμσηεξηθή φςε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, φπνπ νη είζνδνη 

είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο ηάζεο    θαη    σο πξνο ην ζηαζεξφ πιαίζην αλαθνξάο xy 

ηνπ ρήκαηνο 2.1 θαη έμνδνη είλαη νη ζπληζηψζεο    θαη    ηνπ εγρεφκελνπ ξεχκαηνο, 

εθθξαζκέλεο ζην ίδην πιαίζην, καδί κε ηελ άεξγν ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο θαη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. Οη ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο αληίζηνηρα δίλνπλ ζην 

ζχζηεκα πιεξνθνξίεο γηα ηα κέηξα ηνπο θαη ηελ ηηκή ηεο θάζε γσλίαο. Όινη νη 

ππνινγηζκνί ησλ πξνζνκνηψζεσλ γίλνληαη ζην αλά κνλάδα ζχζηεκα, αλεγκέλα ζε 

βάζε ηζρχνο          . 

 

ρήκα 2.7 Δμσηεξηθή Γνκή Μνληέινπ Simulink Αλεκνγελλήηξηαο 

 

ρήκα 2.8 Ρπζκηζηήο Σεξκαηηθήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο 
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ρήκα 2.9 Βαζκίδα Υξνληθήο Καζπζηέξεζεο Μέηξεζεο Σάζεο 

 

ρήκα 2.10 PI Διεγθηήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο 

ην ρήκα 2.8 παξαηίζεηαη ην ζχζηεκα ηνπ ξπζκηζηή ηεο ηάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, 

φπνπ νπζηαζηηθά έρεη πινπνηεζεί ην δηάγξακκα ηνπ ειεγθηή ηνπ ρήκαηνο 2.4. ην 

ρήκα 2.9 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηεο βαζκίδαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεο 

κε ρξνληθή ζηαζεξά 𝑇 , πνπ πξνζνκνηψλεη ηηο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ιφγσ ηεο 

δξάζεο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ιφγσ ηεο κέηξεζεο ηεο ηάζεο. Δπίζεο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, θαηαζηέιιεη αξκνληθέο ζπληζηψζεο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ιεηηνπξγψληαο σο βαζππεξαηφ θίιηξν. Έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηε 

κνξθή βξφρνπ αλάδξαζεο. 

Σν ρήκα 2.10 παξνπζηάδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ PI ειεγθηή ηεο ηάζεο ηνπ ρήκαηνο 

2.8. ηνλ αλαινγηθφ φξν ηνπ ειεγθηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη πάιη κία ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά 𝑇 , φπσο θαη ζην ρήκα 2.4, γηα λα 

αλαδείμεη ηηο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο ηνπ κεηαηξνπέα ιφγσ ρεηξηζκψλ. Δπίζεο έρεη 

ζπκπεξηιεθζεί ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο έλαο πεξηνξηζηήο, ν νπνίνο θαζνξίδεη ην 

κέγηζην άλσ φξην      θαη ην ειάρηζην θάησ φξην      ηεο αέξγνπ ηζρχνο     , 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.10). 

 

ρήκα 2.11 Δμσηεξηθή Όςε Βξφρνπ Διέγρνπ Αέξγνπ Ηζρχνο 
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ρήκα 2.12 Δζσηεξηθή Γνκή Βξφρνπ Διέγρνπ Αέξγνπ Ηζρχνο 

ηα ρήκαηα 2.11 θαη 2.12 παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα ε εμσηεξηθή φςε θαη ην 

εζσηεξηθφ ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο. Ζ πινπνίεζε αθνινπζεί επαθξηβψο ην 

δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ρήκαηνο 2.5. χκθσλα κε ην ρήκα 2.11, νη είζνδνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ην κέηξν ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ε άεξγνο 

ηζρχο αλαθνξάο      (βιέπε ρήκα 2.5) θαη ε ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο 

       
  (πξηλ κεηαβεί απφ ηε βαζκίδα ρξνληθήο πζηέξεζεο ηνπ ρήκαηνο 2.3) θαη 

έμνδνο είλαη ε άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο   . 

ην ρήκα 2.12 γίλεηαη επίζεο ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο 

αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο,       θαη      , ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.12), ελψ 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πεξηνξηζκνχ απηνχ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δπλακηθφο 

πεξηνξηζηήο. Δπίζεο ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη κία επηπιένλ βαζκίδα, ην εζσηεξηθφ ηεο 

νπνίαο πεξηιακβάλεη κία ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πξψηεο ηάμεο, πινπνηεκέλε κε 

βξφρν αλάδξαζεο φπσο ζην ρήκα 2.9, κε ρξνληθή ζηαζεξά    γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ ηνπ βξφρνπ. 

 

 

ρήκα 2.13 Δμσηεξηθή Όςε Βξφρνπ Διέγρνπ Δλεξγνχ Ηζρχνο 
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ρήκα 2.14 Δζσηεξηθή Γνκή Βξφρνπ Διέγρνπ Δλεξγνχ Ηζρχνο 

Σα ρήκαηα 2.13 θαη 2.14 παξνπζηάδνπλ ηελ εμσηεξηθή φςε θαη ηελ εζσηεξηθή δνκή 

αληίζηνηρα ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο, ν νπνίνο πινπνηείηαη ζχκθσλα κε ην 

δηάγξακκα βαζκίδσλ ηνπ ρήκαηνο 2.3. Ζ δνκή ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο 

είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ βξφρνπ ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο. χκθσλα κε ην ρήκα 

2.13, νη είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη ην κέηξν ηεο ηεξκαηηθήο ηεο ηάζεο θαη νη έμνδνη είλαη ε ελεξγφο 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο πξηλ θαη αθνχ κεηαβεί απφ ηε βαζκίδα ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο πξψηεο ηάμεο,        
 θαη    αληίζηνηρα. Ζ βαζκίδα ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο έρεη ρξνληθή ζηαζεξά 𝑇  θαη έρεη πινπνηεζεί κε ρξήζε βξφρνπ 

αλάδξαζεο, φπσο ζην ρήκα 2.9. 

ηα ρήκαηα 2.15 θαη 2.16 παξνπζηάδεηαη ε εμσηεξηθή φςε θαη ε εζσηεξηθή δνκή 

ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο (PLL). χκθσλα κε ην ρήκα 2.15 νη είζνδνη ηνπ 

PLL είλαη νη ζπληζηψζεο    θαη    ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζην ζηαζεξφ πιαίζην xy θαη έμνδνο είλαη ε γσλία     . χκθσλα κε 

ην ρήκα 2.16, αξρηθά γίλεηαη κεηαηξνπή ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

κεραλήο  ̂  απφ ην πιαίζην αλαθνξάο xy ζην πιαίζην dq ηνπ ρήκαηνο 2.1, ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε (2.8). Έπεηηα, ε ζπληζηψζα ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηάζεο    εηζάγεηαη 

ζηνλ νινθιεξσηή κε θέξδνο     , ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ είλαη ε γσλία     , ε γσλία 

δειαδή πνπ ζρεκαηίδεη ν άμνλαο d ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο dq πνπ εηζάγεη ην PLL κε 

ηνλ άμνλα x ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο. Μέζσ ηεο αλαηξνθνδφηεζεο ηεο εμφδνπ 

επηηπγράλνληαη νη ζπλζήθεο ηεο ζρέζεο (2.9) ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ ππνελφηεηα 2.1.1. 

 

ρήκα 2.15 Δμσηεξηθή Όςε Βξφρνπ Κιεηδσκέλεο Φάζεο (PLL) 
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ρήκα 2.16 Δζσηεξηθή Γνκή Βξφρνπ Κιεηδσκέλεο Φάζεο (PLL) 

ην ρήκα 2.17 παξαηίζεηαη ε πινπνίεζε ηνπ θεληξηθνχ ξπζκηζηή αέξγνπ ηζρχνο 

ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο, ζχκθσλα κε ην ρήκα 2.6. Υξεζηκνπνηείηαη θαη εδψ 

βαζκίδα πξψηεο ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά T γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο ζηελ απφθξηζε ηνπ ξπζκηζηή. 

 

ρήκα 2.17 Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο 

Οη ζπληειεζηέο δηακνηξαζκνχ ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ       ηνπ PI ειεγθηή ηνπ 

ζρήκαηνο 2.6  ππνινγίδνληαη, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.33), κε ηε ρξήζε ηνπ κπινθ 

ζπλάξηεζεο MATLAB ηνπ Simulink, ε νπνία δέρεηαη σο εηζφδνπο ηηο άεξγεο 

ζπληζηψζεο ησλ ξεπκάησλ αλαθνξάο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε ηηο αληίζηνηρεο 

κέγηζηεο ηηκέο ηνπο θαη σο έμνδν δίλεη ηνπο ζπληειεζηέο           .   
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3  

 
Δθαξκνγή ζε Πξαγκαηηθό Αηνιηθό 

Πάξθν 10 Αλεκνγελλεηξηώλ 

3.1 Γεληθή Γνκή Αηνιηθνύ Πάξθνπ 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε δνκή ελφο πξαγκαηηθνχ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, θαζψο θαη ηνπ δηθηχνπ ζχλδεζεο κε 

ην ζχζηεκα, κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο άεξγεο ππνζηήξημεο πνπ κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξεη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο. Θα εμεηαζηεί, δειαδή, ε αχμεζε ηεο κέγηζηεο 

κεηαθεξφκελεο ηζρχνο θαηά κήθνο ελφο αζζελνχο δηαδξφκνπ θαη σο εθ ηνχηνπ ε 

αχμεζε ηνπ πεξηζσξίνπ επζηάζεηαο ηάζεο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ην Πάξθν ζε έλα 

ζχζηεκα. 

 

ρήκα 3.1 Μνλνθαζηθφ Ηζνδχλακν Κχθισκα Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

ην ρήκα 3.1 παξνπζηάδεηαη ην κνλνγξακκηθφ ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ, πνπ απνηειείηαη απφ δέθα παλνκνηφηππεο αλεκνγελλήηξηεο (WG). Σν 

Αηνιηθφ Πάξθν βξίζθεηαη ζε ζηάδην θαηαζθεπήο θαη ζα εγθαηαζηαζεί ζην 
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«Αλαηνιηθφ Άζθην» ηνπ δήκνπ Βνΐνπ ηεο Κνδάλεο ζηελ πεξηθέξεηα Γπηηθήο 

Μαθεδνλίαο. Ζ θαηαζθεπή θαη εγθαηάζηαζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ είλαη έξγν πνπ 

έρεη αλαιάβεη ε Διιεληθή Σερλνδνκηθή «Άλεκνο». 

Σν αηνιηθφ πάξθν ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κε δχν παξάιιειεο ηξνθνδνηηθέο γξακκέο 

δηαλνκήο (33kV) κε πέληε ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλεο αλεκνγελλήηξηεο ζε θάζε κία 

γξακκή. ηελ πξψηε ηξνθνδνηηθή γξακκή ζπλδένληαη νη αλεκνγελλήηξηεο ζηνπο 

δπγνχο 1-5 ηνπ ρήκαηνο 3.1, ελψ ζηε δεχηεξε νη αλεκνγελλήηξηεο ζηνπο δπγνχο 6-

10. Όιεο νη αλεκνγελλήηξηεο ζπλδένληαη ζηε γξακκή δηαλνκήο κέζσ 

κεηαζρεκαηηζηψλ Υακειήο Σάζεο (ΥΣ) ζε Μέζε Σάζε (ΜΣ). Οη δχν ηξνθνδνηηθέο 

γξακκέο ζπλδένληαη κε ηνλ ππνζηαζκφ Μέζεο Σάζεο ζε Τςειή Σάζε (ΤΣ). Ο 

κεηαζρεκαηηζηήο Μέζεο Σάζεο ζε Τςειή Σάζε 150kV/20kV δηαζέηεη χζηεκα 

Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ), ην νπνίν αλαιχεηαη δηεμνδηθά ζε επφκελε 

ελφηεηα. Ζ θάζε κνλάδα δηαζέηεη πιήξε κεηαηξνπέα Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο, ε έμνδνο 

ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο ηάζεο 650V/20kV 4MVA, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.1. 

Σα δεδνκέλα ησλ γξακκψλ δηαλνκήο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ παξαηίζεληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1, ελψ ν Πίλαθαο 3.2 πεξηέρεη ηα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

παλνκνηφηππσλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο θάζε κνλάδαο. 

Σα δεδνκέλα ηνπ απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ Τςειήο Σάζεο ζε Μέζε Σάζε ζα παξνπζηαζηνχλ 

ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

ηνλ Πίλαθα 3.2, ν ζπκβνιηζκφο        ππνδειψλεη ηελ νλνκαζηηθή ελεξγφ θφξηηζε 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη κε        ζπκβνιίδεηαη ε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο ηνπ 

κεηαηξνπέα. Ζ        είλαη ε αληίδξαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο θάζε 

κνλάδαο αλεγκέλε ζε βάζε ηζρχνο          . Να ζεκεησζεί φηη ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ Κεθαιαίσλ 4 θαη 5 ε ελεξγφο ηζρχο πνπ εγρέεη θάζε κνλάδα είλαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε ην 40% ηεο νλνκαζηηθήο ελεξγνχ παξαγσγήο ηεο, δειαδή, κε 

βάζε ηνλ Πίλαθα 3.2,             . 

Πίλαθαο 3.1 Γεδνκέλα Σξνθνδνηηθψλ Γξακκψλ Γηαλνκήο Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

Σξνθνδνηηθέο 

Γξακκέο Α/Π 

ΜΣ 

Γεδνκέλα Σξνθνδνηηθώλ Γξακκώλ  

(α.κ. ζε βάζε ηζρύνο          ) 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

#1 
R 0.019 0.028 0.020 0.010 0.128 

X 0.016 0.023 0.016 0.008 0.229 

 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 

#2 
R 0.015 0.015 0.015 0.009 0.121 

X 0.012 0.012 0.013 0.008 0.219 

 

Πίλαθαο 3.2 Ολνκαζηηθά Υαξαθηεξηζηηθά Αλεκνγελλήηξηαο 

       

(MW) 

       

(MVA) 

       

(α.κ.) 

     

(MW) 

3.6 4.0 2.25 1.44 

Οη γξακκέο δηαλνκήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηνλ ππνζηαζκφ Μέζεο Σάζεο ζε Τςειή Σάζε είλαη ππφγεηα 

θαιψδηα ηχπνπ XLPE/AL-PE/MDPE. Αμηνζεκείσηε είλαη ε ζρέζε ηεο σκηθήο 
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αληίζηαζεο ηεο γξακκήο κε ηελ επαγσγηθή αληίδξαζε (πεξίπνπ ίζε κε 1), θάηη πνπ 

επεξεάδεη ηε ξχζκηζε ησλ ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ ησλ κεραλψλ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

πνπ εηζέξρεηαη ζην PCC ζην δπγφ 13,     , φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2. 

ηνλ Πίλαθα 3.3 παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Πίλαθαο 3.3 Γεδνκέλα Διεγθηψλ Αλεκνγελλεηξηψλ θαη Αηνιηθνχ Πάξθνπ (   

      ) 

     

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

      

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 

0.95 1.08 0 0.036 0.040 

 

3.2 ρεδίαζε Ρπζκηζηώλ Αλεκνγελλεηξηώλ θαη Αηνιηθνύ 

Πάξθνπ 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξαηίζεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ 

πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 2
ν
 θεθάιαην. Πξνδηαγξαθέο φπσο κηθξφο ρξφλνο 

απνθαηάζηαζεο κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ, επηζπκεηήο κέγηζηεο ππεξχςσζεο θιπ 

απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηε ζρεδίαζε. 

3.2.2 σεδίαζη Ρςθμιζηών Ανεμογεννηηπιών 

ε απηφ ην ζεκείν αλαθέξεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έγηλε ε ζρεδίαζε ηνπ PI 

Διεγθηή ηεο Σάζεο πνπ δηαζέηεη θάζε αλεκνγελλήηξηα (ρήκα 2.4). Ζ ζρεδίαζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε θάπνηα θξηηήξηα. Βαζηθφηεξα θξηηήξηα είλαη ε δηαηαξαρή λα 

νδεγεί ζε επζηαζή απφθξηζε θαη ην ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ ειάρηζην, ηδαληθά κεδεληθφ. Δπηπιένλ επηδηψθεηαη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο 

ηνπ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ λα είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 1s θαη ε κέγηζηε ππεξχςσζε 

λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην 5% ηεο ηηκήο ζηε κφληκε θαηάζηαζε.  

ην ρήκα 3.2 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 3.1) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

αλαινγηθνχ θέξδνπο     θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπ    . Με θφθθηλν ρξψκα 

απεηθνλίδεηαη ε βεκαηηθή δηαηαξαρή ζηελ ηάζε αλαθνξάο       ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ε νπνία έγηλε κε ζθνπφ λα εμεηαζηεί ε απφθξηζε ηεο ηάζεο   . 

Δχθνια δηαπηζηψλεηαη απφ ην ρήκα 3.2 φηη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηα θέξδε ηνπ PI 

Διεγθηή Σάζεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο είλαη νη          θαη        , δηφηη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν δελ εκθαλίδνληαη ηαιαληψζεηο ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, ε 

κέγηζηε ππεξχςσζε είλαη κεδεληθή, ελψ ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

είλαη ίζνο κε 1s. Δχθνια δηαπηζηψλεηαη φηη φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ 

θέξδνπο    , ηφηε, ιφγσ ηεο δνκήο ηνπ Διεγθηή Σάζεο, απμάλεηαη ην ζθάικα 

κφληκεο θαηάζηαζεο θαη παξνπζηάδνληαη αλεπηζχκεηεο κεηαβνιέο. Όζν απμάλεηαη ην 
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νινθιεξσηηθφ θέξδνο     κεηψλεηαη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ην 

ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο είλαη κεδεληθφ. Παξφια απηά θάλνπλ ηελ εκθάληζή 

ηνπο ηαιαληψζεηο ζηελ απφθξηζε. 

 

ρήκα 3.2 Υξνληθή Απφθξηζε Σεξκαηηθήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο 

ηα ρήκαηα 3.3 θαη 3.4 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή απφθξηζε ηεο ελεξγνχ      θαη ηεο 

αέξγνπ ζπληζηψζαο      ηνπ ξεχκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο αληίζηνηρα, γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ησλ θεξδψλ ηνπ Διεγθηή Σάζεο.  

 

ρήκα 3.3 Υξνληθή Απφθξηζε Δλεξγνχ πληζηψζαο Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο 
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ρήκα 3.4 Υξνληθή Απφθξηζε Αέξγνπ πληζηψζαο Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Διεγθηή Σάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο παξαηίζεληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.4. Σν αλαινγηθφ θέξδνο     πξνθχπηεη κηθξφηεξν απφ ην 

νινθιεξσηηθφ θέξδνο     θάηη πνπ ζπλαληάηαη θαη ζηελ δεκνζίεπζε [35]. 

Πίλαθαο 3.4 Παξάκεηξνη Διεγθηή Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο 

          
    

(s) 

    

(s) 

    

(s) 

    

(s) 
     

0.05 0.8 0.050 0.020 0.020 0.020 10 

 

3.2.3 σεδίαζη Ρςθμιζηών Αιολικού Πάπκος 

Δπηπιένλ είλαη απαξαίηεηε ε ζρεδίαζε ηνπ PI ειεγθηή πνπ δηαζέηεη ν Κεληξηθφο 

Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο PCC,      (ρήκα 2.6). Ζ ζρεδίαζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ηα θξηηήξηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζηε ζρεδίαζε ησλ Διεγθηψλ Σάζεο πνπ δηαζέηεη 

θάζε αλεκνγελλήηξηα. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ππνελφηεηα 2.2.1, ν Κεληξηθφο 

Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο PCC δηακνξθψλεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο αλαθνξάο       

θάζε αλεκνγελλήηξηαο. Δπνκέλσο επεξεάδεη άκεζα ηελ ιεηηνπξγία ησλ Διεγθηψλ 

Σάζεο ησλ Αλεκνγελλεηξηψλ, νπφηε επηπξφζζεην θξηηήξην γηα ηελ θαιή ζρεδίαζε 

ηνπ ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο PCC είλαη θαη ε απφθξηζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο λα έρεη επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά. ην ρήκα 3.5 απεηθνλίδεηαη ε 

ρξνληθή απφθξηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο      γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ 

θέξδνπο     θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο    . Με θφθθηλν ρξψκα απεηθνλίδεηαη 

ε βεκαηηθή δηαηαξαρή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ άεξγν ηζρχ αλαθνξάο      ψζηε 

λα εμεηαζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο απφθξηζεο ηεο αέξγνπ ηζρχνο     . χκθσλα 

κε ην ρήκα 3.5 ε βέιηηζηε απφθξηζε απεηθνλίδεηαη κε καχξν ρξψκα θαη 

επηηπγράλεηαη γηα ηηκέο θεξδψλ           . Δκθαλίδεηαη κηθξή ππεξχςσζε 

ζηελ απφθξηζε, δελ ιακβάλνπλ ρψξα ηαιαληψζεηο ελψ ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηνπ 
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θαηλνκέλνπ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 1s. Δπίζεο, φζν απμάλνληαη νη ηηκέο ησλ θεξδψλ 

εκθαλίδνληαη αλεπηζχκεηεο ηαιαληψζεηο, ελψ φζν κεηψλνληαη νη ηηκέο ε απφθξηζε 

γίλεηαη πην αξγή. 

 

ρήκα 3.5 Υξνληθή Απφθξηζε Αέξγνπ Ηζρχνο PCC 

ην ρήκα 3.6 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο    γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ θεξδψλ ηνπ Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή 

Αέξγνπ Ηζρχνο PCC. Ζ επηζπκεηή ραξαθηεξηζηηθή απφθξηζε ζεκεηψλεηαη κε καχξν 

ρξψκα. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο PCC 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.5. 

Πίλαθαο 3.5 Παξάκεηξνη Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο PCC 

            (s) 

65 65 0.900 

 

3.3 Γνκή πζηήκαηνο Μεηαθνξάο 

3.3.1 Μεηαζσημαηιζηήρ ΤΣ/ΜΣ 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο ησλ ππνζηαζκψλ δηαλνκήο, εθηφο απφ ηε βαζηθή ιεηηνπξγία 

αλχςσζεο ή ππνβηβαζκνχ ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο, ζπκκεηέρνπλ ζηνλ έιεγρν ηεο 

ηάζεο δηαλνκήο, φληαο εθνδηαζκέλνη κε κεηαβιεηέο ιήςεηο, αιιάδνληαο ην ιφγν 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Οη κεγάινη κεηαζρεκαηηζηέο δηαλνκήο Μέζεο Σάζεο ζε Τςειή 

Σάζε, φπσο θαη απηφο ηνπ ρήκαηνο 3.1, πξαγκαηνπνηνχλ απηφκαην έιεγρν ηάζεο 

κέζσ ηνπ πζηήκαηνο Αιιαγήο Σάζεο Τπφ Φνξηίν (ΑΣΤΦ), ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ ειεθηξνθηλεηήξεο θαη έλαλ ειεθηξνλφκν πνπ επηηεξεί ηελ ηάζε ηνπ 

δεπηεξεχνληνο κε ζεκείν αλαθνξάο κία πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαη κία λεθξή δψλε. 
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Όηαλ δηαπηζησζεί δηαθνξά εθηφο λεθξήο δψλεο, ηφηε ν ειεθηξνλφκνο δίλεη εληνιή γηα 

αιιαγή ζηελ ιήςε πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ή κείσζε ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

πλήζσο ν κεραληζκφο αιιαγήο ιήςεο εγθαζίζηαηαη ζηελ πιεπξά ηεο Τςειήο Σάζεο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, φπνπ νη ζπείξεο ηνπ ηπιίγκαηνο είλαη πεξηζζφηεξεο θαη ηα 

ξεχκαηα κηθξφηεξα θαη έηζη γίλεηαη πην αθξηβήο ξχζκηζε ηεο ηάζεο θαη νη κεηαγσγέο 

απφ ηε κία ζπείξα ζηελ άιιε δεκηνπξγνχλ ιηγφηεξα πξνβιήκαηα. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην Αηνιηθφ Πάξθν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζπλδέεηαη ζε 

ππνζηαζκφ ΜΣ/ΤΣ, βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ είλαη ν κεηαζρεκαηηζηήο 

150kV/20kV πνπ δηαζέηεη ΑΣΤΦ γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο 

(δπγφο 11 ηνπ ρήκαηνο 3.1). Ακειψληαο ηηο σκηθέο απψιεηεο ησλ ηπιηγκάησλ, ηελ 

κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο ιφγσ αιιαγήο ζηε ιήςε, ηελ αληίδξαζε καγλήηηζεο θαη 

ζεσξψληαο ζηαζεξή ηελ αληίδξαζε ζθεδάζεσο   , ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή κε ΑΣΤΦ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.2. 

 

ρήκα 3.6 Ηζνδχλακν Κχθισκα Μ/ κε ΑΣΤΦ 

Με    ζπκβνιίδεηαη ε ηάζε ηνπ πξσηεχνληνο θαη κε    ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ (ζχκθσλα κε ην ρήκα 3.1, δπγνί 13 θαη 12 

αληίζηνηρα). 

3.3.2 Μονηέλα ΑΣΤΦ 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ΑΣΤΦ ππάξρνπλ δχν 

κνληέια, ην δηαθξηηφ, φπνπ ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γίλεηαη δηαθξηηά 

θαη κε έλα βήκα ηε θνξά, θαη ην ζπλερέο φπνπ ε ηηκή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ r, 

ζχκθσλα  κε ην ρήκα 3.2, κπνξεί λα ιάβεη νπνηαδήπνηε ηηκή αλάκεζα ζηε κέγηζηε 

θαη ζηελ ειάρηζηε ηηκή. Να ζεκεησζεί φηη ην ζπλερέο κνληέιν είλαη πξνζεγγηζηηθφ ζε 

ζρέζε κε ην δηαθξηηφ. Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ ΑΣΤΦ είλαη ε παξαθάησ 

𝑇  ̇                      (3.1) 

Δχθνια, ινηπφλ, βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην ζπλερέο κνληέιν ηνπ ΑΣΤΦ 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ νινθιεξσηηθφο ειεγθηήο. Ζ 𝑇  είλαη ρξνληθή ζηαζεξά κε ηππηθέο 

ηηκέο 5-10s. Δπίζεο κε      θαη      ζπκβνιίδνληαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή 

ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ r.  
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Σν δηαθξηηφ κνληέιν ΑΣΤΦ κεηαβάιιεη ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ r θαηά βήκα Γr, 

φηαλ ε ηάζε    βξίζθεηαη εθηφο ηεο ζηελήο λεθξήο δψλεο εχξνπο d, γηα ρξνληθή 

δηάξθεηα 𝑇   . Ζ εμίζσζε δηαθνξψλ πνπ πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ε παξαθάησ: 

                     
 

 
             

                     
 

 
             

                                               𝜏    

(3.2) 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ κεραληζκνχ αιιαγήο ιήςεσλ ηνπ ΑΣΤΦ, ζηελ 

παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηείηαη ην δηαθξηηφ κνληέιν ΑΣΤΦ πινπνηεκέλν ζε 

πεξηβάιινλ Simulink ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία [44].  

Ζ αληίδξαζε ζθέδαζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζπκβνιίδεηαη κε   . Σα δεδνκέλα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή κε ΑΣΤΦ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 3.6. 

Πίλαθαο 3.6 Γεδνκέλα ΑΣΤΦ 

                                                

0.8 1.1 1 10 0.02 0.3 

 

Σν κνληέιν ηνπ ΑΣΤΦ, φπσο πινπνηέηηαη ζην Simulink απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 

3.7 θαη έρεη θαηαζθεπαζζεί ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο [44]: 

 

ρήκα 3.7 Μνληέιν ΑΣΤΦ ζε πεξηβάιινλ Simulink 

Με βάζε ην ρήκα 3.7, φηαλ ε δηαθνξά ηεο ηάζεο    ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ΤΣ/ΜΣ ηνπ ρήκαηνο 3.1, μεπεξάζεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε λεθξή 

δψλε γηα ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇    ηφηε ν κεραληζκφο ΑΣΤΦ κεηαβάιιεη ην 

ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. 

3.3.3 Απλοποιημένο Ακηινικό ύζηημα Μεηαθοπάρ 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1, ην Αηνιηθφ Πάξθν ζεσξείηαη φηη ζπλδέεηαη κε έλα 

αθηηληθφ δίθηπν κεηαθνξάο, ην νπνίν αληηπξνζσπεχεηαη απφ δχν ίζεο αληηδξάζεηο 

     θαη      ζηελ πιεπξά ηεο πεγήο θαη ηνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ην PCC (δπγφο 

13) θαη νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
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            (3.3) 

Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο ηνπ ρήκαηνο 3.1 πεξηιακβάλεη κία πεγή ζηαζεξήο ηάζεο  ̃, 

ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ην ηζνδχλακν Thevenin ελφο δηαζπλδεδεκέλνπ πζηήκαηνο 

Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (δπγφο 15), θαζψο θαη έλα απνκαθξπζκέλν θνξηίν (δπγφο 14). 

Σν θνξηίν ζεσξείηαη σο κία κεηαβιεηή αγσγηκφηεηα   απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζην 

δπγφ ΤΣ 14. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξείηαη φηη ην θνξηίν έρεη κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο, δειαδή έρεη γίλεη πιήξεο αληηζηάζκηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

θνξηίνπ κε ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ, νπφηε ην θνξηίν είλαη ακηγψο σκηθφ. Ζ κεηαβνιή 

ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κε ζηαζεξή θιίζε  ̇, ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 

3.7, ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηα δεδνκέλα ηνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ κεηαθνξάο. 

Πίλαθαο 3.7 Γεδνκέλα Αθηηληθνχ πζηήκαηνο Μεηαθνξάο (Sb=100MVA) 

    
 (α.κ.)     

 (α.κ.)  ̃ (α.κ.)  ̇ (α.κ./s) 

0.2 0.2 1 0.001 

 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο κειέηεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ε αχμεζε ηνπ 

πεξηζσξίνπ επζηάζεηαο ηάζεο, δειαδή ηεο κέγηζηεο κεηαθεξφκελεο ηζρχνο ζην 

αθηηληθφ ζχζηεκα κεηαθνξάο, κέζσ ηεο άεξγεο ππνζηήξημεο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν. 

Γηα λα γίλεη αληηιεπηή ε ζπκβνιή ηεο άεξγεο ππνζηήξημεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

ζηελ αχμεζε ηνπ πεξηζσξίνπ επζηάζεηαο, αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο ηεο 

Mέγηζηεο Mεηαθεξφκελεο Iζρχνο ηνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ φηαλ ιεηηνπξγεί ρσξίο λα 

είλαη ζπλδεδεκέλν ην Αηνιηθφ Πάξθν ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο ( ̃    ). Ζ ζρέζε 

πνπ δίλεη ηε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ      ζην αθηηληθφ δίθηπν φηαλ ην Αηνιηθφ 

Πάξθν είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε γηα κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο θνξηίνπ ζην δπγφ 14 [45]: 

     
  

            
 

  

  
 (3.4) 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.4) πξνθχπηεη φηη ε αξρηθή κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο      

          ή ζε θπζηθέο κνλάδεο           . 

3.4  Καηάζηξσζε θαη Δπίιπζε Δμηζώζεσλ πζηήκαηνο 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα γίλεηαη θαηάζηξσζε θαη πεξηγξαθή ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ, ξεπκάησλ, 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. χκθσλα κε ην ρήκα 3.1 νη αλεκνγελλήηξηεο θαη ε 

ηζνδχλακε γελλήηξηα ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ ΖΔ πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 15 εγρένπλ 

ξεχκαηα ζην δίθηπν. Με βάζε ηηο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ θαη ηε κήηξα αγσγηκνηήησλ 

[1] γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ. 

πγθεθξηκέλα, έζησ  ̃  
 θαη  ̃  

        , νη ηεξκαηηθέο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα 

εμφδνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, εθθξαζκέλα ζην πιαίζην αλαθνξάο xy (βιέπε 

ππνελφηεηα 2.1.1), φπνπ n ην πιήζνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Δπηπιένλ, έζησ  ̃  θαη 

 ̃          ) ηα δηαλχζκαηα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ησλ m δπγψλ πνπ δελ 

ζπλδένληαη κε γελλήηξηεο, αλεγκέλα ζην πιαίζην αλαθνξάο xy. ηελ πεξίπησζε ηνπ 
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ρήκαηνο 3.1 ηζρχεη φηη     , εθφζνλ νη δπγνί 1-14 είλαη δπγνί πνπ δελ εγρένπλ 

ξεχκαηα ζην ζχζηεκα.  Δπίζεο κε  ̃   ζπκβνιίδεηαη ην ξεχκα πνπ εγρέεηαη ζην δπγφ 

15, ζηνλ νπνίν ζπλδέεηαη ε γελλήηξηα ηνπ ηζνδχλακνπ δηαζπλδεδεκέλνπ ΖΔ. Έηζη 

νξίδνληαη ηα παξαθάησ δηαλχζκαηα 

    [ ̃  ̃   ̃ ]          (3.5) 

 

   [ ̃  
 ̃  

  ̃  
]
 
         (3.6) 

θαη  

   [ ̃  ̃   ̃ ]          (3.7) 

 

   [ ̃  
 ̃  

  ̃  
]
 
         (3.8) 

Δπνκέλσο, νη ζρέζεηο (3.5) θαη (3.7) εθθξάδνπλ ηα δηαλχζκαηα ησλ ξεπκάησλ    θαη 

ησλ ηάζεσλ    αληίζηνηρα ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 3.1 πνπ δελ 

ζπλδένληαη κε γελλήηξηα. Με ηνλ ίδην ηξφπν νη ζρέζεηο (3.6) θαη (3.8) εθθξάδνπλ ηα 

ξεχκαηα θαη ηηο ηάζεηο, αληίζηνηρα, ησλ δπγψλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηνπ ρήκαηνο 3.1. 

Δπίζεο, γηα ιφγνπο δηεπθφιπλζεο νξίδνληαη ηα παξαθάησ δηαλχζκαηα: 

     [
  
  

] (3.9) 

θαη 

    [
  

  
] (3.10) 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θάλνληαο ρξήζε ηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ, πξνθχπηεη ην 

παξαθάησ ζχζηεκα εμηζψζεσλ: 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̃ 
 ̃  

 ̃  

 
 ̃  

 ̃  

 ̃  

 
 ̃  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  [
     

 

  
      

      

]

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̃ 
 ̃  

 ̃  

 
 ̃  

 ̃  

 ̃  

 
 ̃  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.11) 

Με βάζε ηηο (3.5), (3.6), (3.7) θαη (3.8), ε (3.11) κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 
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[
 ̃ 
  
  

]   [
     

 

  
      

      

] [
 ̃ 
  

  

] (3.12) 

ηηο ζρέζεηο (3.11) θαη (3.12)     είλαη ην     ζηνηρείν ηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ 

ην νπνίν εθθξάδεη ηελ ζπλνιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(ρήκα 3.1, δπγφο 15). Σν δηάλπζκα    έρεη δηαζηάζεηο         θαη πεξηέρεη ηηο 

αγσγηκφηεηεο κεηαμχ ηνπ άπεηξνπ δπγνχ θαη ησλ ππνινίπσλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αλαιχνληαο ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ (3.12) πξνθχπηεη φηη: 

 ̃      ̃    
 [

  

  
] (3.13) 

θαη 

[
  
  

]  [
      

      
] [

  

  
]     ̃  (3.14) 

Δθφζνλ ζην δήηεκα πνπ αλαιχεηαη ε ηάζε  ̃  ηνπ άπεηξνπ δπγνχ ζεσξείηαη γλσζηή, 

ηφηε δελ είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ ξεχκαηνο  ̃  πνπ εγρέεηαη απφ ην δπγφ. 

Ο εγρχζεηο ησλ ξεπκάησλ ησλ δπγψλ πνπ δελ ζπλδένληαη κε γελλήηξηεο (m ην 

πιήζνο) είλαη κεδεληθέο, επνκέλσο ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

   [ ]    (3.15) 

ην ζχζηεκα ηνπ ζρήκαηνο 3.1 ζεσξνχληαη γλσζηέο νη ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ   . Βαζηδφκελνη ζηελ παξαπάλσ παξαδνρή θαη ζηε ζρέζε (3.15) 

πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

[
  

  
]  [

      

      
]
  

([
  

  
]     ̃ ) (3.16) 

Δθφζνλ κέζσ ηεο ζρέζεο (3.16) πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ φισλ ησλ δπγψλ, 

ηφηε εχθνινο είλαη θαη ν ππνινγηζκφο ησλ θάζεσλ ησλ ηάζεσλ κέζσ ησλ παξαθάησ 

ζρέζεσλ: 

   
      

      
 (3.17) 

θαη 

   
      

      
 (3.18) 

Δίλαη απαξαίηεην λα παξνπζηαζηεί επίζεο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε 

εηζεξρφκελε ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο άεξγνο ηζρχο. πγθεθξηκέλα, ζην δπγφ 13 

ηνπ ζπζηήκαηνο εηζέξρεηαη ξεχκα ίζν κε ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ εγρένπλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο. Δπνκέλσο, ε θαηλφκελε ηζρχο πνπ εηζέξρεηαη ζην δπγφ, ζχκθσλα 

κε [1], δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε 
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 ̃     ̃   ∑ ̃   
 

 

   

 (3.19) 

Ζ άεξγνο ηζρχο πνπ, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε,  εγρέεηαη απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν ηνπ 

ρήκαηνο 3.1 θαη εηζέξρεηαη ζην δπγφ 13 ή εμέξρεηαη απφ ην δπγφ 13 θαη 

απνξξνθάηαη απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

           ̃     (3.20) 

Παξφκνηα ππνινγίδεηαη θαη ε θαηλφκελε ηζρχο  ̃   πνπ εγρέεηαη απφ ην δπγφ 11 ηνπ 

ρήκαηνο 3.1, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 ̃    ̃   ̃  
  (3.21) 

Όπνπ ην ξεχκα  ̃   πνπ εγρέεηαη ζην δπγφ 11 είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη επνκέλσο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 ̃   ∑ ̃  

 

   

 (3.22) 

Άξα ε άεξγνο ηζρχο πνπ εγρέεηαη απφ ην δπγφ 11 δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

        ̃    (3.23) 

 

ρήκα 3.8 χζηεκα Γνθηκψλ Αλεγκέλν ζηελ Πιεπξά Γεπηεξεχνληνο ηνπ Μ/ ηνπ 

Τπνζηαζκνχ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία (ρήκα 3.1), ζην πεξηβάιινλ Simulink ηνπ MATLAB, γίλεηαη αλαγσγή ηνπ 

απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θαη ηνπ δπγνχ PCC ζηελ πιεπξά 

ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ΤΣ/ΜΣ ηνπ ππνζηαζκνχ. Σν ζχζηεκα 

αλεγκέλν ζηελ πιεπξά ηνπ δεπηεξεχνληνο παξαηίζεηαη ζην ρήκα 3.8. 
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Ζ ηάζε ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο (δπγφο 15) αλεγκέλε ζην δεπηεξεχνλ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 ̃ 
   

 ̃

 
 (3.24) 

Δπίζεο νη αληηδξάζεηο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο ηνπ απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ 

δηθηχνπ κεηαθνξάο αλεγκέλεο ζην δεπηεξεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ 

δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

    

   
    

  
       (3.25) 

Δπνκέλσο ην δηάλπζκα    πνπ εθθξάδεη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ άπεηξνπ δπγνχ κε ηνπο 

ππφινηπνπο δπγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο , κε βάζε ηηο ζρέζεηο (3.15) θαη (3.25) πξνθχπηεη 

ίζν κε 

   *     
  

    

  +

 

 (3.26) 

Δπνκέλσο, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (3.16), (3.24) θαη (3.26) ππνινγίδνληαη εχθνια νη 

ηάζεηο φισ ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 3.8. Γηα ηελ εχξεζε ησλ ηηκψλ 

ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ 13, 14 θαη 15 γίλεηαη αλαγσγή ησλ ηάζεσλ ζην πξσηεχνλ 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ 13΄΄, 14΄΄ θαη 15΄΄ κε ην ιφγν 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ. 

Δπηπιένλ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ δηθηχνπ ηνπ ρήκαηνο 3.1 ζηηο 

δηάθνξεο πξνζνκνηψζεηο ζε πεξηβάιινλ Simulink, είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο 

ελφο αξρηθνχ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην αξρηθφ απηφ ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζεσξείηαη φηη νη αλεκνγελλήηξηεο ιεηηνπξγνχλ κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή 

ηζρχνο (δειαδή νχηε εγρένπλ νχηε θαηαλαιψλνπλ άεξγν ηζρχ) θαζψο θαη φηη ην 

θνξηίν ζην δπγφ 15 είλαη αξρηθά κεδεληθφ. Ζ εχξεζε ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ Newton-Raphson 

[4]. Σν αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηηο πξναλαθεξζείζεο 

παξαδνρέο παξνπζηάδεηαη ζηνπο πίλαθεο 3.8 θαη 3.9 αθνινχζσο. 

Πίλαθαο 3.8 Αξρηθνπνίεζε-εκείν Αλαθνξάο Γηθηχνπ  (         ) 

   (α.κ.)    
(α.κ.)       (α.κ.)      (α.κ.) 

0.0144 0 1 1 -0.0133 

 

ηνλ Πίλαθα 3.8 κε    ζπκβνιίδεηαη ε ελεξγφο παξαγσγή θάζε αλεκνγελλήηξηαο 

(        ζηαζεξφ) θαη    είλαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ   ηνπ 

ΑΣΤΦ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ζρήκαηνο 3.1. Ζ αξρηθή άεξγνο ηζρχο πνπ εηζξέεη 

ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο,       ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 3.8, ιακβάλεη αξλεηηθή 

ηηκή, δηφηη εγρέεηαη άεξγνο ηζρχο απφ ηε γελλήηξηα ηνπ δηαζπλδεδεκέλνπ ΖΔ κε 

ζθνπφ λα αληηζηαζκηζηνχλ νη απψιεηεο ησλ γξακκψλ, ιφγσ ησλ επαγσγηθψλ 

αληηδξάζεψλ ηνπο. 
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Πίλαθαο 3.9 Σάζεηο θαη γσλίεο δπγψλ αξρηθνπνίεζεο (         ) 

Σάζεηο δπγώλ (α.κ.) 
Φάζεηο Σάζεσλ 

Επγώλ (α.κ.) 

    
  1.0031     

  0.1228 

    
  1.0029     

  0.1226 

    
  1.0025     

  0.1220 

    
  1.0019     

  0.1213 

    
  1.0014     

  0.1209 

    
  1.0043     

  0.1217 

    
  1.0040     

  0.1215 

    
  1.0032     

  0.1212 

    
  1.0024     

  0.1206 

     
  1.0018      

  0.1202 

   
  0.9969    

  0.0286 

   
  0.9939    

  0.0718 

   
  0.9969    

  0.0286 

3.5 Πξνζδηνξηζκόο Πξνζεγγηζηηθώλ Μνληέισλ Α/Π 

Γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ελφο Αηνιηθνχ Πάξθνπ ζην ΖΔ (ηδηαίηεξα ζε κειέηεο 

καθξνπξφζεζκεο ρξνληθήο θιίκαθαο πνπ απνηεινχλ ελδηαθέξνλ δήηεκα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο) δελ είλαη εχθνια πινπνηήζηκε ε ιεπηνκεξήο αλαπαξάζηαζε 

φισλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαζψο θαη ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο. Δπνκέλσο, θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κέζνδνη κε ηηο νπνίεο γίλεηαη αλαπαξάζηαζε πνιιαπιψλ 

αλεκνγελλεηξηψλ κε πξνζεγγηζηηθέο νκαδνπνηεκέλεο κνλάδεο Αηνιηθψλ Πάξθσλ. 

ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη δηάθνξεο κέζνδνη ηζνδπλακίαο Αηνιηθψλ Πάξθσλ 

ζηηο δεκνζηεχζεηο [38],[39],[40],[41],[42],[43] νη νπνίεο φκσο δελ επηθεληξψλνληαη 

θπξίσο ζε κειέηεο επζηάζεηαο ηάζεσο. ηε ζπλέρεηα πξνηείλνληαη δχν απινπνηεκέλα 

κνληέια ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ 10 αλεκνγελλεηξηψλ ηεο ελφηεηαο 3.1 θαη 

ζπγθεθξηκέλα πεξηγξάθεηαη έλα πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν δχν αλεκνγελλεηξηψλ θαη 

έλα αθφκα πην απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο αλεκνγελλήηξηαο 

3.5.1 Πποζεγγιζηικό Μονηέλο Αιολικού Πάπκος με 2 Ανεμογεννήηπιερ 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα πξνηείλεηαη κία κέζνδνο βαζηζκέλε ζηηο δεκνζηεχζεηο [38] θαη 

[39], ζχκθσλα κε ηελ νπνία κία απνθιεηζηηθή ηξνθνδνηηθή γξακκή δηαλνκήο κε 

πνιιέο ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλεο αλεκνγελλήηξηεο, αλαπαξίζηαηαη κε κία πξνζεγγηζηηθή 

κνλάδα (γελλήηξηα). Βαζηθφο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ 

γηα Έιεγρν Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (βιέπε ππνελφηεηα 

2.3.3), νπφηε ε κέζνδνο ηξνπνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηηο παξαπάλσ δεκνζηεχζεηο γηα λα 

πξνζαξκνζηεί αληίζηνηρα θαη εμεγείηαη παξαθάησ.  

Δπηδίσμε ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηάζε ηνπ δπγνχ ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο λα είλαη ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο πην απνκαθξπζκέλεο 
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πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο. Γειαδή, φζνλ αθνξά ην Αηνιηθφ Πάξθν ηνπ 

ρήκαηνο 3.1, ν δπγφο ηεο πξψηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο ζα έρεη ηάζε 

ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1, ελψ ν 

δπγφο ηεο δεχηεξεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο πξέπεη ζα έρεη ηάζε ίζε κε 

ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο κεραλήο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 6 (βιέπε ελφηεηα 3.1). 

Αληίζεηα ζηηο εξγαζίεο [38] θαη [39] ε θεληξηθή ηδέα είλαη νη απψιεηεο ηζρχνο θαηά 

κήθνο ησλ ηξνθνδνηηθψλ γξακκψλ δηαλνκήο λα είλαη ίζεο ηφζν ζην ιεπηνκεξέο φζν 

θαη ζην ηζνδχλακν κνληέιν. 

Ο ιφγνο πνπ επηιέγεηαη απηή ε ηζνδπλακία είλαη ν αθφινπζνο: Βαζηθφο πεξηνξηζκφο 

ζηελ ελίζρπζε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηα Αηνιηθά Πάξθα κε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο είλαη 

ε απνθπγή ησλ ππεξηάζεσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε κεγαιχηεξε ππέξηαζε ζα εκθαλίδεηαη 

ζην ηέινο ηεο ηξνθνδνηηθήο γξακκήο δηαλνκήο (ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο), 

εάλ ε ηάζε είλαη εληφο επηηξεπηψλ νξίσλ εμαζθαιίδεηαη φηη ε πξνηεηλφκελε ελίζρπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο κε έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο είλαη απνδεθηή. 

Ζ κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ ηζνδχλακνπ 

δηθηχνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. Γεδνκέλνπ φηη νη κνλάδεο πνπ απαξηίδνπλ ην 

Αηνιηθφ Πάξθν (ρήκα 3.1) είλαη παλνκνηφηππεο, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ηα ξεχκαηα 

πνπ εγρένπλ ζην δίθηπν νη επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηεο είλαη ίζα, δειαδή: 

 ̃     ̃          (3.27) 

φπνπ κε   ζπκβνιίδεηαη ην πιήζνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ (ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Α/Π ηνπ ρήκαηνο 3.1,  =10). 

Άξα θάζε πξνζεγγηζηηθή ηζνδχλακε κνλάδα απνηεινχκελε απφ   αλεκνγελλήηξηεο 

(    ζχκθσλα κε ρ. 3.1), κε βάζε ηε ζρέζε (3.27), ζα εγρέεη ζην δίθηπν 

ζπλνιηθφ ξεχκα  ̃     ίζν κε: 

 ̃       ̃        (3.28) 

Ζ πηψζε ηάζεο ζε θάζε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηνπ ζρήκαηνο 3.1 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

  ̃      ̃              (3.29) 

φπνπ ε κεηαβιεηή   θαζνξίδεη ζε πνηα ηξνθνδνηηθή γξακκή δηαλνκήο ηνπ ζρήκαηνο 

3.1 γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο ζρέζεο (3.20). πγθεθξηκέλα νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

  είλαη     θαη    , νπφηε νη ππνινγηζκνί ηεο (3.20) αλαθέξνληαη αληίζηνηρα 

ζηελ πξψηε θαη ζηελ δεχηεξε γξακκή δηαλνκήο (δπγνί 1-5 θαη 6-10 αληίζηνηρα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.1). Δπίζεο κε      αλαπαξίζηαηαη ε αληίδξαζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο 

γξακκήο πνπ ζπλδέεη ην δπγφ     κε ην δπγφ ζηα αξηζηεξά ηνπ       (βιέπε 

ρήκα 3.1). 

Βαζηθή πξνυπφζεζε ηεο κεζφδνπ πνπ αλαιχεηαη εδψ είλαη ε ηάζε ηνπ δπγνχ ηεο 

πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 3.1, λα 

είλαη ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο πην απνκαθξπζκέλεο γελλήηξηαο. Με άιια 

ιφγηα, πξέπεη νη πηψζεηο ηάζεο ηνπ δπγνχ ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο 

θαη ηνπ δπγνχ ηεο πην απνκαθξπζκέλεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο ζε ζρέζε κε ην 

δπγφ 11 ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ Μ/ ηνπ ππνζηαζκνχ λα είλαη ίζεο, δειαδή : 
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  ̃     ∑   ̃   

 

   

       (3.30) 

Αλαιχνληαο ηε ζρέζε (3.30), βαζηδφκελνη ζηηο ζρέζεηο (3.27) θαη (3.28) θαη 

ιακβάλνληαο ππφςηλ, φζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηψζεο ηάζεο ηεο πην 

απνκαθξπζκέλεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο θάζε ηξνθνδνηηθήο γξακκήο 

δηαλνκήο, ηελ αληίδξαζε        ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο ηεο κνλάδαο, 

πξνθχπηεη ην εμήο: 

  ̃               ̃  ∑   ̃     

 

   

       (3.31) 

Απφ ηελ εμίζσζε (3.31) πξνθχπηεη φηη ε πξνζεγγηζηηθή ηζνδχλακε ζχλζεηε 

αληίζηαζε θάζε ηξνθνδνηηθήο γξακκήο είλαη ίζε κε: 

      
       

 
 

 

 
∑      

 

   

       (3.32) 

Ζ ελεξγφο ηζρχο     πνπ εγρέεη θάζε πξνζεγγηζηηθή ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα είλαη 

ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο θάζε επηκέξνπο πξαγκαηηθήο 

αλεκνγελλήηξηαο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    ∑      

 

   

 (3.33) 

Όπνπ      
 είλαη ε ελεξγφο ηζρχο ηεο m-νζηήο επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηαο πνπ 

ζπλδέεηαη ζηελ ηξνθνδνηηθή γξακκή δηαλνκήο. 

Όκνηα ε θαηλφκελε ηζρχο     ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο είλαη ίζε κε 

ην άζξνηζκα ηεο νλνκαζηηθήο θαηλφκελεο ηζρχνο       θάζε αλεκνγελλήηξηαο ππφ 

ηελ πξνππφζεζε φηη φιεο νη επηκέξνπο πξαγκαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ ηνλ ίδην 

ζπληειεζηή ηζρχνο, δειαδή: 

    ∑      

 

   

  (3.34) 

Όπνπ      
 είλαη ε θαηλφκελε ηζρχο ηεο m-νζηήο επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηαο πνπ 

ζπλδέεηαη ζηελ ηξνθνδνηηθή γξακκή δηαλνκήο. 

Γεδνκέλνπ φηη θάζε αλεκνγελλήηξηα έρεη νλνκαζηηθή ελεξγφ ηζρχ 3.6MW θαη 

νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχ 4MVA, ηφηε θάζε πξνζεγγηζηηθή ηζνδχλακε κνλάδα ηνπ 

απινπνηεκέλνπ κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ ζα έρεη 

νλνκαζηηθή ελεξγφ παξαγσγή ίζε κε            θαη νλνκαζηηθή θαηλφκελε 

ηζρχ ίζε κε            . Σα δεδνκέλα θάζε πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.10. 
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Πίλαθαο 3.10 Γεδνκέλα Πξνζεγγηζηηθψλ Ηζνδχλακσλ Μνλάδσλ Απινπνηεκέλνπ 

Μνληέινπ 2 Αλεκνγελλεηξηψλ 

       

(MW) 

      

(MVA) 

    

(MW) 

         

(α.κ.) 

         

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 

WF#1 WF#2 

18 20 7.2 0.2 0.18 0.163+j0.707 0.146+j0.690 

 

ηνλ Πίλαθα 3.10         είλαη ην κέγηζην ζπλνιηθφ ξεχκα ηεο ηζνδχλακεο κεραλήο 

θαη          είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο ηνπ. 

ην ρήκα 3.9 θαίλεηαη ε πξνζεγγηζηηθή ηζνδχλακε παξάζηαζε ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 3.1 κε δχν αλεκνγελλήηξηεο. 

 

ρήκα 3.9 Μνλνθαζηθφ Ηζνδχλακν Κχθισκα Απινπνηεκέλνπ Μνληέινπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ 2 Αλεκνγελλεηξηψλ 

ηελ ελφηεηα 3.3 βξέζεθε ην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κέζσ 

επίιπζεο ξνήο θνξηίνπ κε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν Newton-Raphson. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε ηεξκαηηθή ηάζε ηνπ δπγνχ ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο 

κνλάδαο πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε ηεο πην απνκαθξπζκέλεο 

πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο ηεο ηξνθνδνηηθήο γξακκήο δηαλνκήο. Οη ηηκέο ησλ 

ηάζεσλ ησλ πην απνκαθξπζκέλσλ πξαγκαηηθψλ αλεκνγελλεηξηψλ (1
ε
 θαη 6

ε
 

αλεκνγελλήηξηα) ησλ δχν ηξνθνδνηηθψλ γξακκψλ ηνπ ζρήκαηνο 3.1, δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 3.9 θαη είλαη     
             θαη     

              

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ νη δπγνί ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ηζνδχλακσλ 

κνλάδσλ ηνπ ρήκαηνο 3.9 ζεσξνχληαη PV δπγνί. Οη ηεξκαηηθέο ηάζεηο ησλ δπγψλ 

ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ηζνδχλακσλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ίζεο κε ηηο παξαπάλσ ηηκέο. 

Γειαδή ηζρχεη φηη                   θαη                   Θεσξείηαη επίζεο 

φηη νη δχν πξνζεγγηζηηθέο ηζνδχλακεο κνλαδεο ιεηηνπξγνχλ κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή 

ηζρχνο θαη ην θνξηίν ηνπ δπγνχ 14 ηνπ ζπζηήκαηνο (ρήκα 3.9) είλαη κεδεληθφ. 
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Πίλαθαο 3.11 Αξρηθνπνίεζε-εκείν Αλαθνξάο Γηθηχνπ (         ) 

      

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 
    

   

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

       

(rad) 

       

(rad) 

0.072 0 1 1 -0.0133 1.0042 1.0031 0.1227 0.1216 

 

Δπίζεο, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηα δεδνκέλα ησλ Πηλάθσλ 3.9 θαη 3.11 δηαπηζηψλεηαη 

φηη νη θάζεηο  ησλ ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ηζνδχλακσλ κνλάδσλ ηνπ 

ρήκαηνο 3.9 είλαη ίζεο κε ηηο θάζεηο ησλ ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ ησλ πην 

απνκαθξπζκέλσλ πξαγκαηηθψλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ ρήκαηνο 3.1 (1
ε
 θαη 6

ε
 

αλεκνγελλήηξηα). Δπίζεο, ε αξρηθή άεξγνο ηζρχο ηνπ ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο είλαη 

πεξίπνπ ίζε ηφζν ζην ιεπηνκεξέο κνληέιν ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ φζν θαη ζην 

πξνζεγγηζηηθφ ηζνδχλακν κνληέιν δχν αλεκνγελλεηξηψλ. Τπάξρεη δηαθνξά γηα ην 

ιφγν ηνπ φηη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία πξνθχπηεη ην πξνζεγγηζηηθφ ηζνδχλακν κνληέιν 

δελ εμαζθαιίδεη ίζεο απψιεηεο ηζρχνο. 

 

3.5.2 σεδίαζη Ρςθμιζηών Ανεμογεννηηπιών και Αιολικού Πάπκος Πποζεγγιζηικού 

Μονηέλος 2 Ανεμογεννηηπιών 

ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη 

ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ γηα ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ δχν 

αλεκνγελλεηξηψλ. Αξρηθά, είλαη απαξαίηεην λα επηζεκαλζεί ην γεγνλφο φηη ε 

ζρεδίαζε ηνπ Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο εκείνπ Κνηλήο χλδεζεο δελ 

επαλαιακβάλεηαη ζε απηήλ ηελ ππνελφηεηα. Βαζηθή δηαθνξά ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ 

κνληέινπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ ζε ζρέζε κε ην ιεπηνκεξέο κνληέιν δέθα 

αλεκνγελλεηξηψλ (ρήκα 3.1) είλαη ην γεγνλφο φηη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ θεληξηθνχ 

ξπζκηζηή δηακνηξάδεηαη ζε δχν κνλάδεο αληί ζε δέθα. Δπνκέλσο ην ζήκα εμφδνπ 

πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί κε ην ζπληειεζηή 2/10 ή δηαθνξεηηθά λα ιεθζνχλ ηηκέο 

γηα ην αλαινγηθφ θαη νινθιεξσηηθφ θέξδνο,     θαη     αληίζηνηρα, πέληε θνξέο 

κηθξφηεξεο απφ απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 3.5. Γειαδή νη επηζπκεηέο ηηκέο 

γηα ηα θέξδε ηνπ Κεληξηθνχ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο είλαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

          .  

 Ζ επηινγή ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηάζεο (ρήκα 2.4) έγηλε κε 

θξηηήξην ηελ κηθξή κέγηζηε ππεξχςσζε, ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ κεηαβαηηθνχ 

θαηλνκέλνπ κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα ελφο δεπηεξνιέπηνπ θαη ηελ απνθπγή 

ηαιαλησηηθψλ απνθξίζεσλ. ηα ρήκαηα 3.10, 3.11 θαη 3.12 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή 

απφθξηζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     , ηεο ελεξγνχ      
 θαη ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο 

      ηνπ ξεχκαηνο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1 αληίζηνηρα, γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο     θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο     ηνπ Διεγθηή 

Σάζεο ηεο κνλάδαο. Ζ επηινγή ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ θεξδψλ ηνπ PI ειεγθηή ηάζεο 

(ρήκα 2.4) έγηλε κε θξηηήξην ηελ κηθξή κέγηζηε ππεξχςσζε, ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ 
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κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα ελφο δεπηεξνιέπηνπ θαη ηελ 

απνθπγή ηαιαλησηηθψλ απνθξίζεσλ.  

 

ρήκα 3.10 Υξνληθή Απφθξηζε Σεξκαηηθήο Σάζεο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 

Οη ρξνληθέο ζηαζεξέο ησλ ειεγθηψλ ηάζεο ησλ ηζνδχλακσλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη 

ίδηεο κε απηέο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4. Παξαηεξψληαο ην ρήκα 3.10, 

δηαπηζηψλεηαη φηη νη επηζπκεηέο ηηκέο γηα ην αλαινγηθφ θέξδνο είλαη           θαη 

γηα ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο είλαη      . Ζ επηζπκεηή ρξνληθή απφθξηζε ηεο ηάζεο 

απεηθνλίδεηαη κε καχξν ρξψκα θαη παξαηεξείηαη φηη ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν 

δηαξθεί γηα ρξφλν πεξίπνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ, ελψ δελ εκθαλίδνληαη αλεπηζχκεηεο 

ηαιαληψζεηο θαη κέγηζηε ππεξχςσζε. Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο 

εκθαλίδνληαη αλεπηζχκεηεο ηαιαληψζεηο, ελψ φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο ην ζχζηεκα απνθξίλεηαη ηαρχηεξα κε ζπλέπεηα ηελ 

ηαιαλησηηθή απφθξηζή ηνπ. 

 

ρήκα 3.11 Υξνληθή Απφθξηζε Δλεξγνχ πληζηψζα Ρεχκαηνο Ηζνδχλακεο 

Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 
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ρήκα 3.12 Υξνληθή Απφθξηζε Αέξγνπ πληζηψζαο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 

Δχθνια κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη νη ηηκέο ησλ θεξδψλ ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ 

δχν αλεκνγελλεηξηψλ είλαη πεληαπιάζηεο πεξίπνπ απφ αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ θεξδψλ 

ησλ ειεγθηψλ ηάζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ (Πίλαθαο 3.4). Σν γεγνλφο απηφ είλαη αλακελφκελν δηφηη θάζε κνλάδα ηνπ 

απινπνηεκέλνπ κνληέινπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ ηζνδπλακεί κε πέληε πξαγκαηηθέο 

παλνκνηφηππεο αλεκνγελλήηξηεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. 

ηα ρήκαηα 3.11 θαη 3.12 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ε ρξνληθή απφθξηζε ηεο 

ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 (ρήκα 3.9). 

3.5.3 Πποζεγγιζηικό Μονηέλο Αιολικού Πάπκος με 1 Ανεμογεννήηπια 

 

ρήκα 3.13 Μνλνθαζηθφ Ηζνδχλακν Κχθισκα Απινπνηεκέλνπ Μνληέινπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ 1 Αλεκνγελλήηξηαο 
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Αληίζηνηρα κε ην κνληέιν δχν πξνζεγγηζηηθψλ ηζνδχλακσλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ 

αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 3.5.1, πξνηείλεηαη θαη ην απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο 

πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ έρεη ηε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 3.13. 

Σν απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

πξνθχπηεη εχθνια, ππνινγίδνληαο ηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ ζχλζεησλ 

αληηζηάζεσλ      θαη      ησλ ηξνθνδνηηθψλ γξακκψλ δηαλνκήο (ρήκα 3.9), νη 

ηηκέο ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.10. Έηζη, ε αληίδξαζε     ηνπ 

απινπνηεκέλνπ κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κίαο αλεκνγελλήηξηαο δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

                
        

         
  (3.35) 

Ζ ελεξγφο θφξηηζε ηεο ηζνδχλακεο κεραλήο     ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 3.10 

είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ θνξηίζεσλ ησλ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 

3.9, δειαδή: 

              (3.36) 

Οκνίσο θαη ε θαηλφκελε ηζρχο ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 3.13 είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο θάζε 

πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο ηνπ ρήκαηνο 3.9, ππφ ηελ πξνππφζεζε φηη 

ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην ζπληειεζηή ηζρχνο, δειαδή: 

              (3.37) 

χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (3.36) θαη (3.37) θαη κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 3.10, 

πξνθχπηνπλ ηα δεδνκέλα ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηζνδχλακεο κνλάδαο ηνπ 

απινπνηεκέλνπ κνληέινπ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 3.13. 

Πίλαθαο 3.12 Γεδνκέλα Ηζνδχλακνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ 1 Αλεκνγελλήηξηαο 

       

(MW) 

      

(MVA) 

    

(MW) 

         

(α.κ.) 

         

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 

36 40 14.4 0.4 0.36 0.077 +j0.349 

 

ηνλ πίλαθα 3.12 κε         ζπκβνιίδεηαη ην κέγηζην ξεχκα πνπ εγρέεη ζην δίθηπν ε 

ηζνδχλακε κνλάδα ηνπ ρήκαηνο 3.6 θαη κε          ε κέγηζηε ηηκή ηεο ελεξγνχ 

ζπληζηψζαο ηνπ. 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε επίιπζε ξνήο θνξηίνπ κε ηελ αξηζκεηηθή 

κέζνδν Newton-Raphson. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ν δπγφο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ζεσξείηαη PQ δπγφο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο αξρηθνπνίεζεο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.13. Ζ ηάζε ηνπ δπγνχ 

ηεο ηζνδχλακεο κνλάδαο δελ πξνέθπςε ίζε κε ηελ κεγαιχηεξε απφ ηηο ηάζεηο ησλ πην 

απνκαθξπζκέλσλ πξαγκαηηθψλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. 

Παξφια απηά ε δηαθνξά είλαη κηθξή θαη δελ ζα εκθαλίδεη ζθάικαηα ηελ Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχ πνπ είλαη ν θεληξηθφο άμνλαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Δπίζεο 

είλαη πνιχ κηθξή ε δηαθνξά ζηελ αξρηθή άεξγν ηζρχ πνπ εηζέξρεηαη ζην ζεκείν 
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θνηλήο ζχλδεζεο        ιφγσ ηνπ φηη ε κέζνδνο κε ηελ νπνία πξνθχπηνπλ ηα 

πξνζεγγηζηηθά ηζνδχλακα κνληέια δελ εμαζθαιίδεη ίζεο απψιεηεο ηζρχνο. 

Πίλαθαο 3.13 Αξρηθνπνίεζε-εκείν Αλαθνξάο Γηθηχνπ (         ) 

      

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 
    

   

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

      

(α.κ.) 

      

(rad) 

0.144 0 1 1 -0.0134 1.0036 0.1221 

 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηψλ [27], [30], [47], έγηλαλ κε 

ρξήζε πξνζεγγηζηηθψλ ηζνδχλακσλ κνληέισλ κίαο αλεκνγελλήηξηαο παξφκνηα κε ην 

ρήκα 3.10. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα κπνξέζνπκε λα εθηηκήζνπκε ηα ζθάικαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηφ ην απινπνηεκέλν κνληέιν. 

 

3.5.4 σεδίαζη Ρςθμιζηών Ανεμογεννηηπιών και Αιολικού Πάπκος Πποζεγγιζηικού 

Μονηέλος 1 Ανεμογεννήηπιαρ 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έγηλε ε ζρεδίαζε ησλ 

ξπζκηζηψλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ γηα 

ην απινπνηεκέλν κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε κία ηζνδχλακε κνλάδα. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε ηζνδχλακε κνλάδα είλαη εθνδηαζκέλε κε φια ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ, 

ζπλεπψο δελ ππάξρεη θεληξηθφο έιεγρνο ζην ζχζηεκα. Με άιια ιφγηα ηνλ έιεγρν 

ηάζεο θαη αέξγνπ ηζρχνο ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο ηνλ αλαιακβάλεη ε ηζνδχλακε 

αλεκνγελλήηξηα. 

Να ζεκεησζεί πσο νχηε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηήζεθε μαλά ε ζρεδίαζε 

ηνπ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο εκείνπ Κνηλήο χλδεζεο. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ζε 

απηήλ ηελ πινπνίεζε ην ζήκα εμφδνπ ηνπ ξπζκηζηή αέξγνπ ηζρχνο δελ δηακνηξάδεηαη 

ζε επηκέξνπο κνλάδεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ δέθα 

αλεκνγελλεηξηψλ,  πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ ζπληειεζηή 1/10 ή δηαθνξεηηθά 

ε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ λα είλαη δέθα θνξέο πην κηθξή 

απφ απηήλ ηνπ Πίλαθα 3.5, δειαδή πξέπεη            . 

Σα θξηηήξηα κε ηα νπνία έγηλε ε ζρεδίαζε ηνπ Διεγθηή Σάζεο ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε κηθξή ππεξχςσζε, ε απνθαηάζηαζε ηνπ κεηαβαηηθνχ 

θαηλνκέλνπ ζε ρξφλν πεξίπνπ ίζν κε έλα δεπηεξφιεπην, κεδεληθφ ζθάικα κφληκεο 

θαηάζηαζεο αιιά θαη απνθπγή ηαιαληψζεσλ. ην ρήκα 3.14 απεηθνλίδεηαη ε 

ρξνληθή απφθξηζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο ηζνδχλακεο κνλάδαο ζε βεκαηηθή 

δηαηαξαρή γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνχ     θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο 

   . Ζ επηζπκεηή απφθξηζε απεηθνλίδεηαη κε καχξν ρξψκα θαη ν επηζπκεηφο 

ζπλδπαζκφο ησλ ηηκψλ ησλ θεξδψλ είλαη          θαη      . Γίλεηαη αληηιεπηφ, 

κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 3.4, πσο νη ηηκέο ησλ θεξδψλ ηνπ ειεγθηή ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη δεθαπιάζηεο απφ ηηο ηηκέο ησλ ειεγθηψλ ηάζεο ησλ 

πξαγκαηηθψλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. 
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ηα ρήκαηα 3.15 θαη 3.16 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ θαη ηεο 

αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ 

θεξδψλ ηνπ ειεγθηή ηάζεο κε ηελ επηζπκεηή ραξαθηεξηζηηθή λα παξαηίζεηαη κε 

καχξν ρξψκα. 

 

ρήκα 3.14 Υξνληθή Απφθξηζε Σεξκαηηθήο Σάζεο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

 

ρήκα 3.15 Υξνληθή Απφθξηζε Δλεξγνχ πληζηψζαο Ρεχκαηνο Ηζνδχλακεο 

Αλεκνγελλήηξηαο 

 

ρήκα 3.16 Υξνληθή Απφθξηζε Αέξγνπ πληζηψζαο Ρεχκαηνο Ηζνδχλακεο 

Αλεκνγελλήηξηαο 
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4  

 
Αλάιπζε Δπζηάζεηαο Σάζεσο κε ην 

Λεπηνκεξέο Μνληέιν Αηνιηθνύ Πάξθνπ 

ε απηφ ην θεθάιαην ζα εμεηαζηεί ε επίδξαζε πνπ έρνπλ ζηε Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 3.1, νη ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο ππνελφηεηεο 2.2.2 θαη 2.2.3. Γειαδή, ν 

Έιεγρνο ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο εκείνπ Κνηλήο χλδεζεο (Constant Reactive 

Power Control-CRPC) θαη ε Μέγηζηε Άεξγνο Τπνζηήξημε Δθηάθηνπ Αλάγθεο 

(Emergency Maximun Reactive Support-EMRS). Γηα ιφγνπο επνπηείαο, ην ζχζηεκα 

πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη παξνπζηάζηεθε ζην 3
ν
 

θεθάιαην (ρήκα 3.1), παξαηίζεηαη εθ λένπ ζην ρήκα 4.1. 

 

ρήκα 4.1 Μνλνθαζηθφ Ηζνδχλακν Κχθισκα Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

Ζ αλάιπζε γίλεηαη αξρηθά ζην ιεπηνκεξέο κνληέιν ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Γηα λα 

θηάζεη ην ζχζηεκα ζε ζπλζήθεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο, ε αγσγηκφηεηα 

ηνπ θνξηίνπ, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δπγφ Τςειήο Σάζεο 14 ηνπ ρήκαηνο 4.1 



 

82 

 

ππφθεηηαη ζε ζπλερή κεηαβνιή κε ζηαζεξή θιίζε ( ̇            ), φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.2. 

 

ρήκα 4.2 Χκηθή Αγσγηκφηεηα Φνξηίνπ 

4.1 Πξνζνκνίσζε κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρύνο  

ε απηήλ ηελ ελφηεηα εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 4.1 

φηαλ απηφ ιεηηνπξγεί κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο Επγνχ εκείνπ Κνηλήο 

χλδεζεο (βιέπε ελφηεηα 2.2.2).Σν Αηνιηθφ Πάξθν δηαζέηεη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 2
ν
 θεθάιαην θαη ζρεδηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.2.  

ηα ρήκαηα 4.3 θαη 4.4 παξαηίζεληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο    ηνπ θνξηίνπ 

θαη ε θακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο ηνπ δπγνχ 14 ηνπ θνξηίνπ (PV θακπχιε). Σν ζεκείν C 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην 

δπγφ 14 ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 4.1. Ζ Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο κε 

Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο είλαη ίζε κε         , δειαδή 1.7MW 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ αθηηληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο φηαλ ην Αηνιηθφ Πάξθν 

είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο ( ̃    ). Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ έγρπζε ελεξγνχ 

ηζρχνο ζην ζχζηεκα απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν. 

ηα ρήκαηα 4.5 θαη 4.6 απεηθνλίδνηαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο     ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ θαη ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ηνπ ΑΣΤΦ   αληίζηνηρα. Ζ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ζην δπγφ 14 ζπλεπάγεηαη ηε 

κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή     ζχκθσλα κε ην ρήκα 

4.7, εθφζνλ δελ εθαξκφδεηαη θάπνηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ. Δπνκέλσο, κε ηε κείσζε 

ηεο    , ζα ειαησζεί θαη ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ 

ππνζηαζκνχ      ζην δπγφ 11. Όηαλ ε     ιάβεη ηηκή εθηφο ηεο λεθξήο δψλεο γηα 



 

83 

 

ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇       , ηφηε ελεξγνπνηείηαη ην ΑΣΤΦ κεηαβάιινληαο 

ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ  . 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κείσζε ηεο ηάζεο     ζα επηθέξεη, κέζσ ηνπ ΑΣΤΦ, 

κείσζε ζηνλ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ   ψζηε λα απμεζεί θαη λα επαλέιζεη ε ηηκή ηεο 

εληφο ηεο λεθξήο δψλεο, φπσο δηαπηζηψλεηαη ζηα ρήκαηα 4.5 θαη 4.6. Σν ζεκείν B 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν εθείλν φπνπ ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ   ηνπ ΑΣΤΦ έρεη 

ιάβεη ηηκή ίζε κε ην ειάρηζην θάησ φξηφ ηνπ     , ζχκθσλα κε ην ρήκα 4.6. 

 

ρήκα 4.3 Ηζρχο Φνξηίνπ (         , CRPC) 

 

ρήκα 4.4 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (         , CRPC) 
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ρήκα 4.5 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ (CRPC) 

 

ρήκα 4.6 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (CRPC) 
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ρήκα 4.7 Σάζε Πξσηεχνληνο Μ/ Τ/ (CRPC) 

Ο έιεγρνο πνπ αζθεί ην ΑΣΤΦ ζηελ ηάζε     ηνπ ρήκαηνο 4.1, επεξεάδεη άκεζα 

ηηο ηάζεηο φισλ ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο επεξεάδεηαη άκεζα θαη ε 

άεξγνο ηζρχο      πνπ εηζέξρεηαη ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο ζην δπγφ 13. Ζ 

ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.7 γηα φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζην ρήκα 4.8 εζηηαζκέλε ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 

φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. ην ρήκα 4.7 

δηαθξίλνληαη κηθξέο κεηαβνιέο ηεο αέξγνπ ηζρχνο     , νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ 

ξχζκηζε πνπ αζθεί ην ΑΣΤΦ. ην ρήκα 4.8 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβαηηθή απφθξηζε 

ηεο      ζηελ πξψηε αιιαγή ζην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ   ηνπ ΑΣΤΦ. Ζ κείσζε 

ηεο ηάζεο     , φπσο πξναλαθέξζεθε, επηθέξεη κείσζε ηεο ηάζεο    . Λφγσ, φκσο 

ηεο κείσζεο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ   ηε ρξνληθή ζηηγκή          , ε ηηκή 

ηεο     ζα απμεζεί, δειαδή ν δπγφο 11 απνξξνθά άεξγν ηζρχ, νπφηε απμάλεηαη ε 

απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο     , φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.8. Δμαηηίαο ηνπ 

ειέγρνπ, φκσο, πνπ αζθεί ν Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο (ρήκα 2.6), ε 

άεξγνο ηζρχο      δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ηηκή αλαθνξάο      (βιέπε 

ελφηεηα 3.3). Σν κεηαβαηηθφ θαηλφκελν, ιφγσ αιιαγήο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

  ηνπ ΑΣΤΦ, ηεο αέξγνπ ηζρχνο      ηνπ ζρήκαηνο 4.8 απνθαζίζηαηαη κεηά απφ 

ρξνληθή δηάξθεηα ελφο δεπηεξνιέπηνπ, θάηη πνπ είλαη αλακελφκελν ιφγσ ηεο 

βαζκίδαο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο πξψηεο ηάμεο κε ρξνληθή ζηαζεξά   ηεο ηάμεο ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ, πνπ δηαζέηεη ν ξπζκηζηήο αέξγνπ ηζρχνο (βιέπε ελφηεηα 2.3). Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία (αιιαγέο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεσο    ) 

επαλαιακβάλεηαη πνιιέο θνξέο, κέρξηο φηνπ εμαληιεζνχλ νη δηαζέζηκεο ιήςεηο ηνπ 

ΑΣΤΦ ηε ρξνληθή ζηηγκή           (ζεκείν Β), απφ φπνπ θαη χζηεξα ε ηάζε     

κεηψλεηαη ζπλερψο. 
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ρήκα 4.8 Άεξγνο Ηζρχο      (         , CRPC) 

 

ρήκα 4.9 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο      κεηά ηελ πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ  

(         , CRPC) 

ην ρήκα 4.10 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    
 ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαη εζηηαζκέλε ζην ρήκα 4.11 ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξψηεο 

κεηαβνιήο ηεο ιήςεο ηνπ ΑΣΤΦ. πγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ην ρήκα 4.11, ηε 

ρξνληθή ζηηγκή         , πνπ κεηαβάιιεηαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ  , ε ηάζε 

   
 απμάλεηαη απφηνκα, σο επαθφινπζν ηεο αχμεζεο ηεο ηάζεο    . Ο Διεγθηήο 

Σάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο επελεξγεί αζθψληαο πξσηεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο ψζηε λα 
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επαλαθέξεη ηελ ηάζε    
 ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Όκσο ε ηηκή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο 

   
 θαζνξίδεηαη ηειηθά απφ ηελ ηάζε αλαθνξάο        , ε νπνία δηακνξθψλεηαη απφ 

ηνλ Κεληξηθφ Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 2.6, ν νπνίνο αζθεί 

δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο κε πην αξγφ ξπζκφ. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.11, 

παξφηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο παξνπζηάδεη 

ηαιάλησζε, απηφ επηηξέπεηαη λα ζπκβαίλεη δηφηη ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο εληφο ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ πξέπεη ε ηάζε λα απνθαηαζηαζεί ην ζπληνκφηεξν δπλαηφλ. 

 

ρήκα 4.10 Σεξκαηηθή Σάζε Αλεκνγελλήηξηαο #1 (CRPC) 

 

ρήκα 4.11 Σεξκαηηθή Σάζε Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ πξψηε κεηαβνιή 

ΑΣΤΦ (CRPC) 
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ην ρήκα 4.12 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο    
 ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζην ζρήκα 4.13 παξνπζηάδεηαη εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή 

        , φπνπ γίλεηαη ε πξψηε αιιαγή ηεο ιήςεο ΑΣΤΦ. χκθσλα κε ην ζρήκα 

4.12 δηαπηζηψλεηαη πσο νη κεηαβνιέο ζηελ άεξγν ηζρχ    
 είλαη αλεπαίζζεηεο, 

δειαδή ε άεξγνο ηζρχο είλαη κεδεληθή θαη ε αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί κε κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην αξρηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο (    
 

 ). Με βάζε ην ρήκα 4.11, εθφζνλ απμάλεηαη ε ηεξκαηηθή ηάζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, ηφηε ε 

αλεκνγελλήηξηα απνξξνθά άεξγν ηζρχ. Σν γεγνλφο απηφ γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην 

ρήκα 4.13, φηαλ απνθαζίζηαηαη ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν ζηελ άεξγν ηζρχ θαη 

απνθηά ηηκή ειαθξψο αξλεηηθή. Σν κεηαβαηηθφ θαηλφκελν ζηελ άεξγν ηζρχ    
 ηνπ 

ρήκαηνο 4.13 δηαξθεί γηα ρξνληθή δηάξθεηα πεξίπνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

 

ρήκα 4.12 Άεξγνο Ηζρχο Αλεκνγελλήηξηαο #1 (         , CRPC) 

 

ρήκα 4.13 Άεξγνο Ηζρχο Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ  

(         , CRPC) 
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ρήκα 4.14 Ρεχκα Αλεκνγελλήηξηαο #1 (CRPC) 

 

ρήκα 4.15 Ρεχκα Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ (CRPC) 

ην ρήκα 4.15 αλαπαξίζηαηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο    
 ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζην ρήκα 4.16 απεηθνλίδεηαη εζηηαζκέλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Με βάζε ην 

ρήκα 4.15, γηα φζν ρξφλν επελεξγεί ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ ζην ζχζηεκα, ην 

ξεχκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο    
 δηαηεξεί πεξίπνπ ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ, ελψ φηαλ 

παχζεη λα επελεξγεί ην ΑΣΤΦ, ηφηε ην ξεχκα απμάλεηαη. Να ζεκεησζεί φηη ην 

ξεχκα δελ ζπλαληά ην φξηφ ηνπ                (βιέπε ελφηεηα 3.1) γηα φιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν ρήκα 4.16 απεηθνλίδεη ην κεηαβαηηθφ 

θαηλφκελν πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ηε δξάζεο ηνπ ΑΣΤΦ θαη δηαξθεί γηα ρξνληθή 

δηάξθεηα ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Ζ ρξνληθή απφθξηζε ηνπ ξεχκαηνο    
 εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηελ ρξνληθή απφθξηζε ηεο ελεξγνχ     
 θαη ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ  

    
. 
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ην ρήκα 4.16 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο     
 ηνπ 

ξεχκαηνο    
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζην ρήκα 4.17 γίλεηαη εζηίαζε ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ελεξγφο παξαγσγή ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ζηαζεξή, ηφηε ε 

ελεξγφο ζπληζηψζα     
 ηνπ ξεχκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηνπ κέηξνπ ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    
. Σν γεγνλφο απηφ γίλεηαη άκεζα 

αληηιεπηφ απφ ηα ρήκαηα 4.10 θαη 4.16 φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ελεξγνχ 

ζπληζηψζαο      
 ηνπ ξεχκαηνο φηαλ απμάλεηαη ε ηάζε    

. ην ρήκα 4.17 

παξαηεξείηαη φηη ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν ζηελ απφθξηζε ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο 

ηνπ ξεχκαηνο     
 δηαξθεί γηα ρξνληθή δηάξθεηα πεξίπνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

 

ρήκα 4.16 Δλεξγφο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο #1 (CRPC) 

 

ρήκα 4.17 Δλεξγφο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ πξψηε 

κεηαβνιή ΑΣΤΦ (CRPC) 
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ρήκα 4.18 Άεξγνο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο #1 (CRPC) 

 

ρήκα 4.19 Άεξγνο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ πξψηε 

κεηαβνιή ΑΣΤΦ (CRPC) 

ην ρήκα 4.18 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο     
 ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζην ρήκα 4.19 γίλεηαη εζηίαζε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξψηε κεηαβνιή ζην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ 

ΑΣΤΦ. Λφγσ ησλ κηθξψλ κεηαβνιψλ ζηελ ηεξκαηηθή ηάζε    
, ε άεξγνο 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο     
 είλαη αλάινγε κε ηελ άεξγν ηζρχ    

 πνπ εγρέεη ε 

αλεκνγελλήηξηα. Σν κεηαβαηηθφ θαηλφκελν ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο 

    
 πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.19 απνθαζίζηαηαη κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα 

ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

ην ρήκα 4.20 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο     
 ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο    
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) θαη ηεο θάζεο 
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εμφδνπ       ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ κεηαηξνπέα, εζηηαζκέλεο ηε 

ρξνληθή κεηαβνιή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ΑΣΤΦ. Λφγσ ηεο δξάζεο ηνπ ΑΣΤΦ, κεηαβάιιεηαη ε θάζε     
 ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο, άξα θαη ε θάζε εμφδνπ ηνπ PLL       ψζηε λα 

επζπγξακκηζηνχλ ηα πιαίζηα DQ θαη dq. Σν ζχζηεκα ηνπ PLL απνθξίλεηαη πνιχ 

γξήγνξα κε απνηέιεζκα, ζχκθσλα κε ην ρήκα 4.20, ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ 

κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κηθξφηεξν ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

 

ρήκα 4.20 Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο θαη Φάζε PLL Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ 

πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ (CRPC) 

Σέινο, ζην ρήκα 4.21 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ 

   
 πνπ εγρέεη ε αλεκνγελλήηξηα πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) ζην δίθηπν. 

Δχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγφ ηζρχ εηζφδνπ είλαη 

αλεπαίζζεηε, γεγνλφο επηζπκεηφ ψζηε λα κελ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο κεηαβνιέο 

ζηελ ηάζε ζηελ πιεπξά ζπλερνχο ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα νη νπνίεο θαηαπνλνχλ 

ηνλ DC ππθλσηή. 

 

ρήκα 4.21 Δλεξγφο Ηζρχο Δμφδνπ Αλεκνγελλήηξηαο #1 (         , CRPC) 
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4.2 Πξνζνκνίσζε πζηήκαηνο Αηνιηθνύ Πάξθνπ κε Δληνιή 

Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα, εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 

4.1 κε ηε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ηεο Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο 

(Emergency Reactive Power Support-EMRS). Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη φηαλ ε 

ηάζε     ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ (ρήκα 4.1, δπγφο 

13) ιάβεη ηηκή κηθξφηεξε απφ 0.9 α.κ. γηα ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇       , ηφηε 

ε άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο      ιακβάλεη κεγάιε ηηκή, κε απνηέιεζκα ν Κεληξηθφο 

Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 2.6 λα απαηηήζεη ηελ αχμεζε ηεο έγρπζεο 

αέξγνπ ηζρχνο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν (βιέπε ππνελφηεηα 2.2.3). 

 

ρήκα 4.22 Ηζρχο Φνξηίνπ (         , EMRS) 

 

ρήκα 4.23 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (         , EMRS) 
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ηα ρήκαηα 4.22 θαη 4.23 παξαηίζεληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ 

   θαη ε θακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο ηνπ δπγνχ 14 θνξηίνπ (PV θακπχιε) αληίζηνηρα. Σν 

ζεκείν C αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθνξάο Ηζρχνο, ελψ ην ζεκείν Δ 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ δίλεηαη ε εληνιή Έθηαθηεο Μέγηζηεο Αέξγνπ 

Τπνζηήξημεο. Ζ Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο απμάλεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

φπσο αλακέλεηαη, απφ 126.7MW ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε ζε 141MW, δειαδή 

θαηά 35,75% ηεο νλνκαζηηθήο θαηλνκέλεο ηζρχνο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. 

 

ρήκα 4.24 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ (EMRS) 

ην ρήκα 4.24 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     ηνπ πξσηεχνληνο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ. Όηαλ δίλεηαη ε εληνιή κέγηζηεο αέξγνπ 

ππνζηήξημεο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν, ε ηηκή ηεο ηάζεο     απμάλεηαη. ηα ρήκαηα 

4.25 θαη 4.26 απεηθνλίδνληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     ηνπ δεπηεξεχνληνο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ 

ΑΣΤΦ. Όηαλ ε ηάζε     ιακβάλεη ηηκή εθηφο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο λεθξήο δψλεο 

(βιέπε ππνελφηεηα 3.2.1), ηφηε επελεξγεί ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ, αιιάδνληαο ην 

ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ δηαδηθαζία κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γηα 

ξχζκηζε ηεο ηάζεο     επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ εμαληιεζνχλ νη δηαζέζηκεο 

ιήςεηο ηνπ ΑΣΤΦ.  Σν ζεκείν B ζηα ρήκαηα 4.24-4.26, αιιά θαη ζε φπνην ζρήκα 

απεηθνλίδεηαη επηπιένλ, αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ έρεη 

ιάβεη ηηκή ίζε κε ην ειάρηζην θάησ φξηφ ηνπ     , νπφηε παχεη λα αζθεί έιεγρν ζην 

ζχζηεκα. Σε ρξνληθή ζηηγκή           πνπ δίλεηαη ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο, 

ε ηάζε     ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απμάλεηαη απφηνκα, κε 

απνηέιεζκα ην ΑΣΤΦ λα απμάλεη ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ψζηε λα κεησζεί. Σν 

γεγνλφο απηφ επεξεάδεη άκεζα θαη ηα ππφινηπα κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 4.25 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ (EMRS) 

 

ρήκα 4.26 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (EMRS) 

ην ρήκα 4.27 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      πνπ 

εγρέεηαη ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (ρήκα 4.1, δπγφο 13) γηα φιε ηε ρξνληθή 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην ρήκα 4.28 παξαηίζεηαη ε      εζηηαζκέλε ζηελ 

πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη δσζεί ε εληνιή 

αέξγνπ ππνζηήξημεο. ην ζεκείν Δ, φπνπ δίλεηαη ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο, ε 

άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο       αιιάδεη ηηκή κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη θαη ε  

     ιφγσ ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί ν Κεληξηθφο Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ 

ρήκαηνο 2.6. Όπσο δηαπηζηψλεηαη ζην ρήκα 4.27 ε      δελ ιακβάλεη ηηκή ίζε κε 

ηελ ηηκή ηεο     , ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ γηα 

παξνρή άεξγεο ππνζηήξημεο, ησλ αέξγσλ απσιεηψλ ησλ γξακκψλ δηαλνκήο αιιά 

θπξίσο ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ππέξηαζεο πνπ έρεη ζεσξεζεί γηα ην Αηνιηθφ Πάξθν.  

Σν ρήκα 4.28 παξαζέηεη ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν πνπ εμειίζζεηαη ζηελ άεξγν ηζρχ 
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     ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ, ην νπνίν δηαξθεί 

γηα ρξφλν ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Λφγσ ηεο κείσζεο ηεο ηάζεο     (βιέπε ρήκα 4.25), 

ν δπγφο 11 εγρέεη άεξγν ηζρχ νπφηε ε άεξγνο ηζρχο      απμάλεηαη. 

 

ρήκα 4.27 Άεξγνο Ηζρχο      (         )  (EMRS) 

 

ρήκα 4.28 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο      κεηά ηελ αιιαγή ΑΣΤΦ πνπ αθνινπζεί 

ηελ Δληνιή EMRS  (         , EMRS) 

ην ρήκα 4.29 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    
 ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο. ην ρήκα 4.30 ε ηάζε    
 παξνπζηάδεηαη εζηηαζκέλε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ΑΣΤΦ, αθνπ έρεη δσζεί ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο. Σε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ 

δίλεηαη ε εληνιή κέγηζηεο αέξγνπ ππνζηήξημεο, ν Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ 

Ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 2.6 δηακνξθψλεη ηελ ηάζε αλαθνξάο θάζε αλεκνγελλήηξηαο 
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ψζηε λα ιάβεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο       , φπσο δηαπηζηψλεηαη ζην ρήκα 4.29. Οη 

κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ ηάζε πνπ δηαπηζηψλνληαη κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή        , 

νθείινληαη ζηε δξάζε ηνπ ΑΣΤΦ. Παξαηεξψληαο ην ρήκα 4.30, ζεκεηψλεηαη φηη, 

ζηελ πεξίπησζε απηή, ε αιιαγή ηνπ ΑΣΤΦ γίλεηαη γηα λα κεηψζεη ηελ    , πνπ έρεη 

ππεξβεί ηελ λεθξή δψλε (βιέπε ρήκα 4.25). πλεπψο ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ κεηψλεη ηελ     θαη άξα ηελ    
, σζηφζν ν ειεγθηήο ηάζεο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο επαλαθέξεη ηελ ηάζε    
 ζηελ επηζπκεηή ηηκή. Δπίζεο, κε βάζε ην 

ρήκα 4.30, εθφζνλ ε ηάζε αλαθνξάο ηεο αλεκνγελλήηξηαο έρεη ιάβεη ηελ κέγηζηε 

ηηκή ηεο θαη δελ κεηαβάιιεηαη, ηφηε εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη δελ ιακβάλεη κέξνο 

ν Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο ζηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη 

ιφγσ ηεο δξάζεο ηνπ ΑΣΤΦ. 

 

ρήκα 4.29 Σεξκαηηθή Σάζε Αλεκνγελλήηξηαο #1 (EMRS) 

 

ρήκα 4.30 Σεξκαηηθή Σάζε Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ αιιαγή ΑΣΤΦ πνπ 

αθνινπζεί ηελ Δληνιή EMRS  (EMRS) 
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ην ρήκα 4.31 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο    
 πνπ εγρέεη 

ε αλεκνγελλήηξηα πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1). Σν ρήκα 4.32 απεηθνλίδεη 

ηελ άεξγν ηζρχ    
 εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή 

ζην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη δσζεί ε εληνιή EMRS. Πξηλ δνζεί ε 

εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο (ζεκείν Δ), ε αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί κε κνλαδηαίν 

ζπληειεζηή ηζρχνο, δειαδή κε κεδεληθή έγρπζε ή απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο. Όκσο, 

φπσο είλαη αλακελφκελν, αθνχ δσζεί ε εληνιή EMRS, ε άεξγνο ηζρχο πνπ εγρέεη ε 

αλεκνγελλήηξηα ζην δίθηπν απμάλεηαη. ην ρήκα 4.32 παξαηίζεηαη ην κεηαβαηηθφ 

θαηλφκελν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ άεξγνο 

ηζρχο    
 απμάλεηαη ιφγσ ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί ν ξπζκηζηήο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο 

   
, ψζηε λα επαλαθέξεη ηελ ηάζε ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή (βιέπε ρήκα 4.30). Σν 

κεηαβαηηθφ θαηλφκελν έρεη ρξνληθή δηάξθεηα πεξίπνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

 

ρήκα 4.31 Άεξγνο Ηζρχο Αλεκνγελλήηξηαο #1 (         , EMRS) 

 

ρήκα 4.32 Άεξγνο Ηζρχο Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ αιιαγή ΑΣΤΦ πνπ 

αθνινπζεί ηελ Δληνιή EMRS (         ) 
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ρήκα 4.33 Ρεχκα Αλεκνγελλήηξηαο #1 (EMRS) 

Σν ρήκα 4.33 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο    
 ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Πξηλ δνζεί ε εληνιή EMRS ην ξεχκα    
 παξακέλεη πεξίπνπ 

ζηαζεξφ, ελψ αθνχ δνζεί ε εληνιή, ηφηε ην ξεχκα απμάλεηαη. Να ζεκεησζεί φηη, θαη 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην ξεχκα δελ θηάλεη ζην φξηφ ηνπ      ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 

ρήκα 4.34 Δλεξγφο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο #1 (EMRS) 
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ρήκα 4.35 Δλεξγφο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ αιιαγή 

ΑΣΤΦ πνπ αθνινπζεί ηελ Δληνιή EMRS 

Σν ρήκα 4.34 παξαζέηεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο ηνπ 

ξεχκαηνο     
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 (ρήκα 4.1) γηα φιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην ρήκα 4.35 ε παξαπάλσ απφθξηζε 

απεηθνλίδεηαη εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ 

ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Δθφζνλ ε ελεξγφο παξαγσγή ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ ζεσξείηαη ζηαζεξή ηφηε ε ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο     
 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κέηξνπ ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    
. 

 

ρήκα 4.36 Φάζε PLL θαη Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο #1 κεηά ηελ 

αιιαγή ΑΣΤΦ πνπ αθνινπζεί ηελ Δληνιή EMRS (EMRS) 

ην ρήκα 4,36 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο     
, ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο    
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο, θαη ηεο θάζεο εμφδνπ      , ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο 
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θάζεο ηνπ κεηαηξνπέα, εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη δσζεί ε εληνιή EMRS. 

Λφγσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, κεηαβάιιεηαη ε θάζε 

    
 ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    

 ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη άξα θαη ε θάζε ηνπ βξφρνπ 

θιεηδσκέλεο θάζεο      , ψζηε λα επζπγξακκηζηνχλ ηα πιαίζηα DQ θαη dq. Σν 

ζχζηεκα ηνπ PLL απνθξίλεηαη γξήγνξα κε απνηέιεζκα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ 

κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κηθξφηεξν ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

Απαξαίηεηνο γηα ηε κειέηε είλαη ν παξαθάησ Πίλαθαο 4.1, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα 

κέηξα θαη ηηο θάζεηο ησλ ηεξκαηηθψλ ηάζεσλ φισλ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ αιιά θαη 

ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ 1-10 (ρήκα 4.1) ηε ρξνληθή ζηηγκή            αθνχ έρεη 

δνζεί ε εληνιή EMRS. 

Πίλαθαο 4.1 Σάζεηο Επγψλ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή            

Σεξκαηηθέο Σάζεηο Αλεκνγελλεηξηώλ Σάζεηο Επγώλ 1-10 

Μέηξν (α.κ.) Φάζε (κνίξεο) Μέηξν (α.κ.) Φάζε (κνίξεο) 

   
  1.080     

  -10.41     1.034     -12.07 

   
  1.080     

 -10.40     1.033     -12.06 

   
  1.080     

 -10.36     1.031     -12.03 

   
  1.080     

 -10.33     1.029     -12.00 

   
  1.080     

 -10.30     1.028     -11.98 

   
  1.080     

 -10.40     1.034     -12.06 

   
  1.080     

 -10.39     1.031     -12.05 

   
  1.080     

 -10.37     1.030     -12.04 

   
  1.080     

 -10.34     1.028     -12.01 

    
  1.080      

 -10.32      1.027      -11.99 

 

Με βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 4.1 δηαπηζηψλεηαη φηη νη ηεξκαηηθέο ηάζεηο φισλ 

ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ (ρήκα 4.1) δηαηεξνχλ ε θάζε κία ηελ 

ηεξκαηηθή ηεο ηάζε ζηελ κέγηζηε ηηκή                  αλεμάξηεηα απφ ηελ 

αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ δπγνχ 14, δηφηη ην ξεχκα θάζε αλεκνγελλήηξηαο δελ έρεη 

ζπλαληήζεη ην φξηφ ηνπ. Μεηαβαίλνληαο απφ ην δπγν 1 πξνο ηνλ 5 θαη αληίζηνηρα απφ 

ηνλ 6 ζηνλ 10 ε ηάζε κεηψλεηαη.  

4.3 ύγθξηζε Μεζόδσλ Διέγρνπ Αέξγνπ Ηζρύνο 

ηα ρήκαηα 4.37 θαη 4.38 αλαπαξίζηαληαη ζπγθεληξσηηθά νη θακπχιεο ρξνληθήο 

κεηαβνιήο ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ θαη νη θακπχιεο Ηζρχνο-Σάζεο (PV θακπχιεο) ηνπ 

δπγνχ 14 θνξηίνπ αληίζηνηρα, γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ 

Ηζρχνο ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο (CRPC) (καχξε θακπχιε) θαη κε Έιεγρν Μέγηζηεο 

Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (EMRS) (θφθθηλε δηαθεθνκκέλε θακπχιε). 

Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.2, νη δχν κέζνδνη ειέγρνπ αέξγνπ 

ηζρχνο απμάλνπλ ην φξην θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζεκαληηθά. 
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πγθεθξηκέλα, ν Έιεγρνο ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο επέθεξε αχμεζε θαηά 1.70MW 

ζην φξην Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο έιεγρν 

(βιέπε ελφηεηα 3.4), πνπ αληηζηνηρεί ζε πνζνζηφ 4.25% ηεο νλνκαζηηθήο 

δπλαηφηεηαο ησλ Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

(            ). Δπίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή EMRS παξαηεξείηαη 

επηπξφζζεηε αχμεζε ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο ίζε κε 14.30MW, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 35.75% ηεο        αληίζηνηρα.  

Πξνθαλψο, φπσο έρεη θαλεί θαη ζηηο εξγαζίεο [27],[28],[29],[30] ην πνζνζηφ αχμεζεο 

ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο σο πξνο ηα νλνκαζηηθά κεγέζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ        εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ άεξγε ππνζηήξημε ηνπ Α/Π, ε νπνία κε 

ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, αθνχ 

γηα κηθξέο ηηκέο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ηα πεξηζψξηα αέξγνπ ηζρχνο είλαη κεγάια (θαη 

αληίζηξνθα). 

Πίλαθαο 4.2 χγθξηζε Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο ησλ ηξαηεγηθψλ Διέγρνπ 

Μέγηζηε Μεηαθεξόκελε Ηζρύο      

(MW) 
Αύμεζε    

Υσξίο 

Έιεγρν 

(a) 

Έιεγρνο 

ηαζεξήο 

Αέξγνπ 

Ηζρύνο 

(b) 

Έθηαθηε 

Μέγηζηε 

Άεξγνο 

Τπνζηήξημε 

(c) 

(b)-(a) (c)-(b) 

(MW) (%)       (MW) (%)       

125.00 126.70 140.93 1.70 5.25 14.30 35.75 

 

 

ρήκα 4.37 Ηζρχο Φνξηίνπ κε ηηο δχν ηξαηεγηθέο Διέγρνπ 
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ρήκα 4.38 Kακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο κε ηηο δχν ηξαηεγηθέο Διέγρνπ 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο (ρήκα 4.38) 

επηηπγράλεηαη ζε ρακειφ επίπεδν ηάζεο δηθηχνπ. Απηφ ην απνηέιεζκα είλαη σζηφζν 

αλακελφκελν γηα έλα απιφ ζχζηεκα, φπσο απηφ πνπ εμεηάδεηαη εδψ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο ηθαλφηεηαο θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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5  

 
Απινπνηεκέλα Μνληέια Αηνιηθνύ 

Πάξθνπ 

ην θεθάιαην απηφ εμεηάδνληαη ηα πξνζεγγηζηηθά κνληέια Αηνιηθνχ Πάξθνπ πνπ 

αλαιχζεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.4 φηαλ απηφ ιεηηνπξγεί κε ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ 

πνπ πεξηγξάθεζαλ ζηελ ελφηεηα 2.2, δειαδή κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο 

(Constant Reactive Power Control-CRPC) (Δλφηεηα 5.1) θαη Έιεγρν Μέγηζηεο 

Άεξγεο Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (Emergency Reactive Power Support-

EMRS) (Δλφηεηα 5.2), ζεσξψληαο ηελ ίδηα αχμεζε αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ (ρήκα 

4.2) γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο.  

Δπηπξφζζεηα, ζηελ Δλφηεηα 5.3 πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ απινπνηεκέλσλ κνληέισλ ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ. πγθεθξηκέλα, κέζσ ηεο ζχγθξηζεο ησλ πξνζεγγηζηηθψλ 

κνληέισλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ δηαπηζηψλεηαη ε κηθξή απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη αλαδεηθλχνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα απινπνηεκέλα κνληέια 

Αηνιηθψλ Πάξθσλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ κειέηε ηνπ Οξίνπ Δπζηάζεηαο 

Σάζεο. 

5.1 Έιεγρνο ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρύνο 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα εμεηάδνληαη ηα απινπνηεκέλα κνληέια ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

ηνπ ρήκαηνο 4.1, σο πξνο ηε ζπκβνιή ηνπο ζηε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχ, φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο      πνπ πεξηγξάθεθε πξσηίηεξα 

(βιέπε ππνελφηεηα 2.2.2). Γηα δηεπθφιπλζε, ζην ρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη ην 

πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε δχν ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηεο ην 

νπνίν πξνέθπςε κε ηε κέζνδν πνπ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 3.4. Ζ ηζνδχλακε 

αλεκνγελλήηξηα WF#1 αληηθαζηζηά ηηο πξαγκαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ πνπ ζπλδένληαη ζηνπο δπγνχο 1-5 ηεο πξψηεο ηξνθνδνηηθήο 

γξακκήο δηαλνκήο, ελψ ε WF#2 ηηο αλεκνγελλήηξηεο πνπ ζπλδένληαη ζηνπο δπγνχο 6-

10 ηεο δεχηεξεο ηξνθνδνηηθήο γξακκήο δηαλνκήο (ρήκα 4.1). 

Οη παξάκεηξνη ησλ ειεγθηψλ ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηήλ ηελ ελφηεηα 

είλαη απηνί πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη αλαθέξνληαη ζηελ ππνελφηεηα 3.5.2. 
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ρήκα 5.1 Απινπνηεκέλν Μνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ 2 Αλεκνγελλεηξηψλ 

 

5.1.1 Παπάζηαζη Αιολικού Πάπκος με 2 Ανεμογεννήηπιερ 

Θεσξείηαη φηη ην ζχζηεκα ηνπ ρήκαηνο 5.1 ιεηηνπξγεί κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ 

Ηζρχνο     . Δδψ ε αγσγηκφηεηα ηνπ θνξηίνπ ζην δπγφ 14 απμάλεηαη ζπλερψο 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

      ̇  (5.1) 

Όπνπ ε ζηαζεξή θιίζε ηεο ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ είλαη  ̇              . 

Σα ρήκαηα 5.2 θαη 5.3 απεηθνλίδνπλ, αληίζηνηρα, ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο 

θαη ηελ θακπχιε ηζρχνο-ηάζεο (PV θακπχιε) ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 14 

(ρήκα 5.1). Σν ζεκείν C αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθεξφκεκεο Ηζρχνο. 

Ζ Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ίζε κε 126.70MW 

θαη είλαη αθξηβψο ίζε κε ηελ ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο. 

 

ρήκα 5.2 Ηζρχο Φνξηίνπ (CRPC,          ) 
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ρήκα 5.3 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (CRPC,          ) 

Λφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ ζην δπγφ 14 ηνπ ρήκαηνο 5.1 θαη εθφζνλ δελ 

ειέγρεηαη ε ΤΣ     ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ ζην 

ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (δπγφο 13), ηφηε ε     κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε απνηέιεζκα λα 

κεησζεί θαη ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο    . Όηαλ ε ηηκή ηεο ηάζεο     εμέιζεη απφ 

ηελ πξνθαζνξηζκέλε λεθξή δψλε γηα ρξνληθή δηάξθεηα 𝑇        (βιέπε πίλαθα 

3.6), ηφηε ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ. Ζ κείσζε ηεο ηάζεο     ζα 

πξνθαιέζεη κείσζε ζην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ, κε ζθνπφ ηελ αχμεζή ηεο. Σν 

γεγνλφο απηφ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ζηα ρήκαηα 5.4 θαη 5.5, ηα νπνία 

απεηθνλίδνπλ ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     θαη ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ηνπ ΑΣΤΦ αληίζηνηρα. Σν ζεκείν Β αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ ν ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ιακβάλεη ηηκή ίζε κε ην ειάρηζην θάησ φξηφ ηνπ      θαη δελ 

κεηαβάιιεηαη πιένλ. Ζ κεηαβνιή ηεο ηάζεο     ιφγσ ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί ν 

κεραληζκφο ΑΣΤΦ επεξεάδεη άκεζα ηηο ηάζεηο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

ζρήκαηνο 5.1. ην ζρήκα 5.6 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο πςειήο ηάζεο     

ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ ζην δπγφ 13 ηνπ ρήκαηνο 

5.1. 

 

ρήκα 5.4 Σάζε Γηαλνκήο Τ/ (CRPC) 
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ρήκα 5.5 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (CRPC) 

 

ρήκα 5.6 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ (CRPC) 

ην ρήκα 5.7 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο      ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (ρήκα 5.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. ην ρήκα απηφ είλαη εκθαλείο νη κεηαβνιέο ηεο ηάζεο      ιφγσ 

ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ. ην ρήκα 5.8 αλαπαξίζηαηαη ε 

ηάζε      εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή          φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή 

ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Λφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο     ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, κεηαβάιινληαη θαη νη ηεξκαηηθέο ηάζεηο ησλ 

ηζνδχλακσλ αλεκνγελλεηξηψλ. Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 5.8, ηε ρξνληθή ζηηγκή 

         , φπνπ κεηψλεηαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ απμάλεηαη ε 

ηεξκαηηθή ηάζε      ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1. Ο ειεγθηή ηάζεο ηνπ 

ρήκαηνο 2.4 πνπ δηαζέηεη ε αλεκνγελλήηξηα πξνζπαζεί λα επαλαθέξεη ηελ ηάζε 

ζηελ αξρηθή ηηκή ηεο, αζθψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν πξσηεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο. 

Χζηφζν κε ρξνληθή πζηέξεζε ηεο ηάμεο ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ επεκβαίλεη ν 

Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 2.6 ν νπνίνο ξπζκίδεη ηελ ηηκή 

ηεο ηάζεο αλαθνξάο       , θαζνξίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ ηειηθή ηηκή ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο     . Ζ ηάζε αλαθνξάο ιακβάλεη ηελ επηζπκεηή ηειηθή ηηκή ηεο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή           , κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα ελφο δεπηεξνιέπηνπ. ε 
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απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη ε απφθξηζε ηεο ηάζεο      ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο WF#1 είλαη παξφκνηα κε ηελ απφθξηζε ηεο ηάζεο    
 ηεο πην 

απνκαθξπζκέλεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ 

(βιέπε ελφηεηα 4.1).  

 

ρήκα 5.7 Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (CRPC) 

 

ρήκα 5.8 Δζηηαζκέλε Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 κεηά 

ηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ (CRPC) 

ην ρήκα 5.9 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      πνπ εηζξέεη 

ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. ην ρήκα 5.10 ε      απεηθνλίδεηαη εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ γίλεηαη ε πξψηε αιιαγή ζην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Παξαηεξψληαο ην 

ρήκα 5.9 δηαπηζηψλεηαη φηη ε απφθξηζε ηεο      είλαη παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε 

ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. Ζ αξρηθή ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      γηα ην 

πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν δχν αλεκνγελλεηξηψλ είλαη                  θαη είλαη 
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ίζε κε ηελ αληίζηνηρε αξρηθή ηηκή γηα ην ιεπηνκεξέο κνληέιν. Οη κεηαβνιέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην ρήκα 5.9 νθείινληαη ζηελ επελέξγεηα ηνπ κεραληζκνχ ηνπ 

ΑΣΤΦ. χκθσλα κε ην ρήκα 5.10, φηαλ κεηαβάιιεηαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ 

ηνπ ΑΣΤΦ, ηφηε ε άεξγνο ηζρχο      κεηψλεηαη κεηαβαηηθά δηφηη απμάλεηαη ε ηάζε 

    νπφηε ν δπγφο 11 (ρήκα 5.1) απνξξνθά άεξγν ηζρχ. Ο Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο 

Αέξγνπ Ηζρχνο εληνπίδεη ην ζθάικα θαη κέζσ ηνπ ειέγρνπ πνπ αζθεί επαλαθέξεη ηελ 

άεξγν ηζρχ      ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. 

 

ρήκα 5.9 Άεξγνο Ηζρχο      (CRPC,          ) 

 

ρήκα 5.10 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο      κεηά ηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ (CRPC, 

         ) 

ην ρήκα 5.11 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      πνπ 

εγρέεη ε αλεκνγελλήηξηα WF#1 ζην ζχζηεκα γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Οη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα νθείινληαη ζηελ δξάζε 

ηνπ ΑΣΤΦ. Όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί ζην ρήκα 5.11, ε άεξγνο ηζρχο      

ιακβάλεη ζηαδηαθά αξλεηηθή ηηκή δηφηη ν δπγφο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 απνξξνθά άεξγν ηζρχ ψζηε λα απμήζεη ηελ ηάζε      (βιέπε ρήκα 5.7). 
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Παξφια απηά νη κεηαβνιέο είλαη αλεπαίζζεηεο, νπφηε ζεσξείηαη πσο ε 

αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

ρήκα 5.11 Άεξγνο Ηζρχο      Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (CRPC, 

         ) 

ην ρήκα 5.12 απεηθνλίδεηαη ην ξεχκα      πνπ εγρέεη ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα 

WF#1 ζην ζχζηεκα. Ζ ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα WF#1 εγρέεη ξεχκα ίζν κε ην 

ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ εγρέενπλ νη πξαγκαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ηεο πξψηεο 

ηξνθνδνηηθήο γξακκήο (βιέπε ππνελφηεηα 3.5.1). Δπνκέλσο, φπσο είλαη 

αλακελφκελν, ην ξεχκα      είλαη πεληαπιάζην απφ ην ξεχκα    
 ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ (ρήκα 4.1). Δπίζεο, γηα φζν ρξνληθφ 

δηάζηεκα επελεξγεί ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ, ην ξεχκα      παξακέλεη ζηαζεξφ θαη 

έπεηηα απμάλεηαη ρσξίο λα ζπλαληήζεη, παξφια απηά, ην κέγηζην φξηφ ηνπ        . 

 

ρήκα 5.12 Ρεχκα Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (CRPC) 
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ρήκα 5.13 Φάζε Tεξκαηηθήο Σάζεο θαη Φάζε PLL Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 κεηά ηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ (CRPC) 

Σέινο, ζην ρήκα 5.13 παξαηίζεληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο      
 ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο      ηεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1 θαη ε θάζε εμφδνπ       ηνπ 

βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ κεηαηξνπέα, ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ κεηαβάιιεηαη 

πξψηε θνξά ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ. Σν ζχζηεκα ηνπ PLL δξα πνιχ 

γξήγνξα κε απνηέιεζκα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ θαη άξα ηελ 

επζπγξάκκηζε ησλ πιαηζίσλ DQ θαη dq ζε ρξφλν πεξίπνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ. 

Δπίζεο, φπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηελ ελφηεηα 4.1, ε θάζε ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο WF#1 έρεη ηελ ίδηα πεξίπνπ απφθξηζε κε ηε θάζε ηεο πξαγκαηηθήο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 ηνπ ρήκαηνο 4.1. 

 

5.1.2 Παπάζηαζη Αιολικού Πάπκος με 1 Ανεμογεννήηπια 

 

ρήκα 5.14 Απινπνηεκέλν Μνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε 1 Αλεκνγελλήηξηα 
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ε απηήλ ηελ ελφηεηα εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε κία αλεκνγελλήηξηα, φηαλ ιεηηνπξγεί κε Έιεγρν ηαζεξήο 

Αέξγνπ Ηζρχνο. ην απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ηνπ 

ρήκαηνο 5.14 ν έιεγρνο ηάζεσο ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ν έιεγρνο αέξγνπ ηζρχνο 

     αζθνχληαη ζηελ ίδηα κνλάδα. Οη παξάκεηξνη ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ είλαη 

απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ελφηεηα 3.5.4.  

ην ρήκα 5.15 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ πνπ 

ζπλδέεηαη ζην δπγφ 14 (ρήκα 5.14), ε νπνία είλαη παξφκνηα κε ηηο αληίζηνηρεο 

απνθξίζεηο ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ θαη ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν 

αλεκνγελλεηξηψλ. πγθεθξηκέλα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε 

Ηζρχο πξνθχπηεη ίζε κε 126.69MW αληί γηα 126.70MW, φπσο ζηηο άιιεο 

πεξηπηψζεηο. ην ρήκα 5.16 παξαηίζεηαη ε θακπχιε ηζρχνο-ηάζεο (PV θακπχιε) 

ηνπ θνξηίνπ ηνπ δπγνχ 14. Σν ζεκείν C αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο 

Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο. 

 

ρήκα 5.15 Ηζρχο Φνξηίνπ (CRPC,          ) 

 

ρήκα 5.16 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (CRPC,          ) 
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ρήκα 5.17 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ (CRPC) 

 

ρήκα 5.18 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (CRPC) 

Λφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ ζην δπγφ 14, θαη εθφζνλ δελ ειέγρεηαη ε ηάζε 

πξσηεχνληνο     ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ, ηφηε απηή ζα κεηψλεηαη θαη 

άξα ζα κεηψλεηαη θαη ε ηάζε ηνπ δεπηεξεχνληνο     (ρήκα 5.14). Όηαλ ε     ιάβεη 

ηηκή εθηφο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο λεθξήο δψλεο γηα ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇    

    (βιέπε πίλαθα 3.6), ηφηε ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκφο ΑΣΤΦ πνπ κεηαβάιεη ην 

ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε κείσζε ηεο ηάζεο      ζα 

επηθέξεη κείσζε θαη ζηνλ ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ κε ζθνπφ ηελ αχμεζή ηεο. Ζ 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ επεξεάδεη άκεζα φια ηα κεγέζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ ρήκαηνο 5.14. Σα ρήκαηα 5.17 θαη 5.18 απεηθνλίδνπλ αληίζηνηρα 

ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο     ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ 

ππνζηαζκνχ θαη ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ. Σν ζρήκα 5.19 

απεηθνλίδεη ηελ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ. Σν ζεκείν Β αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ ν ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, ιακβάλεη ηηκή ίζε κε ην ειάρηζην θάησ φξηφ ηνπ      θαη 
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ζηαζεξνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ ηηκή. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην ΑΣΤΦ λα παχεη λα 

αζθεί έιεγρν ζηελ ηάζε     θάηη πνπ, ζχκθσλα κε ην ρήκα 5.17, νδεγεί ζηελ 

ζηαδηαθή κείσζή ηεο. Οη παξαπάλσ απνθξίζεηο είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ 

ζην ιεπηνκεξέο κνληέιν αιιά θαη ζην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν δχν κνλάδσλ. 

 

ρήκα 5.19 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ (CRPC) 

Σν ρήκα 5.20 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηάζε     δελ είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηελ ηεξκαηηθή ηάζε      

ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1 ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν 

αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε    
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. Παξφια απηά, ε δηαθνξά είλαη πνιχ κηθξή φπσο κπνξεί λα 

θαλεί θαη απφ ηελ εθηίκεζε ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε. Οη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζην ρήκα 5.20 νθείινληαη ζηε δξάζε 

ηνπ κεραληζκνχ ηνπ ΑΣΤΦ. 

 

ρήκα 5.20 Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 
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ην ρήκα 5.21 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      πνπ 

εγρέεηαη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν. Οη κεηαβνιέο πνπ 

δηαπηζηψλνληαη νθείινληαη ζηε δξάζε ηνπ ΑΣΤΦ. Ζ άεξγνο ηζρχο      ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε έρεη παξφκνηα απφθξηζε κε απηήλ ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ κε 

δχν αλεκνγελλήηξηεο αιιά θαη ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. Ζ αξρηθή ηηκή ηεο αέξγνπ 

ηζρχνο        είλαη ειαθξψο δηαθνξεηηθή ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε (-1.34MVAr αληί 

γηα -1.33MVAr), γεγνλφο ζην νπνίν θαη νθείιεηαη ε δηαθνξά ησλ απνθξίζεσλ. 

 

ρήκα 5.21 Άεξγνο Ηζρχο      (CRPC,          ) 

 

ρήκα 5.22 Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC,          ) 

ην ρήκα 5.22 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο     πνπ εγρέεη 

ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ ζην δίθηπν. Αλ θαη νη 

κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα είλαη αλεπαίζζεηεο, παξφια απηά ππάξρεη 

δηαθνξά απφ ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ θαη ηνπ 

πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ. πγθεθξηκέλα, εθφζνλ ε ηζνδχλακε 
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αλεκνγελλήηξηα εθπξνζσπεί ηηο δέθα πξαγκαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ, ηφηε ε εγρεφκελε άεξγνο ηζρχο     έρεη δεθαπιάζηα ηηκή πεξίπνπ απφ ηελ 

άεξγν ηζρχ πνπ εγρέεη θάζε πξαγκαηηθή αλεκνγελλήηξηα ζην δίθηπν. Ζ άεξγνο ηζρχο 

    απνθηά ζηαδηαθά αξλεηηθή ηηκή δηφηη ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ ΑΣΤΦ απμάλεηαη 

ε ηεξκαηηθή ηάζε     ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο νπφηε θαηαλαιψλεη άεξγν 

ηζρχ. 

 

ρήκα 5.23 Ρεχκα Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

ην ρήκα 5.23 απεηθνλίδεηαη ην ξεχκα     πνπ εγρέεη ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα 

ην νπνίν είλαη ίζν κε ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ εγρένπλ νη δέθα πξαγκαηηθέο κνλάδεο 

ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, ή δηαθνξεηηθά κε ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα πνπ εγρένπλ νη δχν ηζνδχλακεο κνλάδεο ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν 

αλεκνγελλεηξηψλ. Έηζη, παξαηεξείηαη φηη ην ξεχκα     είλαη δεθαπιάζην απφ ην 

ξεχκα    
 ηεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο #1, ή δηαθνξεηηθά δηπιάζην απφ ην 

ξεχκα      ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν 

αλεκνγελλεηξηψλ. Όζν επελεξγεί ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ ην ξεχκα παξακέλεη 

πξαθηηθά ζηαζεξφ, ελψ έπεηηα απμάλεηαη. 

Σέινο, ζην ρήκα 5.24 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο     
 ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ε θάζε εμφδνπ ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ κεηαηξνπέα 

     ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο, ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε 

αιιαγή ζην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Δχθνια δηαπηζηψλεηαη φηη ε απφθξηζε 

είλαη παξφκνηα κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ δχν άιισλ κνληέισλ πνπ εμεηάδνληαη ζε απηήλ 

ηελ εξγαζία. Ο βξφρνο θιεηδσκέλεο θάζε δξα πνιχ γξήγνξα κε απνηέιεζκα ηελ 

άκεζε απνθαηάζηαζε ηνπ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ θαη άξα ηελ επζπγξάκκηζε ησλ 

πιαηζίσλ DQ θαη dq. 
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ρήκα 5.24 Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο θαη Φάζε PLL κεηά ηελ 

αιιαγή ΑΣΤΦ (CRPC) 

 

5.2 Δληνιή Αέξγνπ Τπνζηήξημεο 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα εμεηάδνληαη ηα δχν πξνζεγγηζηηθά κνληέια ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ (ρήκαηα 5.1 θαη 5.14,  απινπνηεκέλα κνληέια δχν θαη κίαο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο αληίζηνηρα) σο πξνο ηελ απφθξηζή ηνπο, φηαλ ιεηηνπξγνχλ κε 

έιεγρν Έθηαθηεο Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (EMRS). Σα 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη απηά πνπ πεξηγξάθεζαλ ζην 2
ν
 

θεθάιαην κε ηηο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξνληαη ζηηο ππνελφηεηεο 3.5.2 θαη 3.5.4 

αληίζηνηρα. 

5.2.1 Παπάζηαζη Αιολικού Πάπκος με 2 Ανεμογεννήηπιερ 

Όηαλ ην ζχζηεκα ηνπ ρήκαηνο 5.1 ιεηηνπξγεί κε έιεγρν Έθηαθηεο Μέγηζηεο 

Αέξγνπ Τπνζηήξημεο θαη ε ηηκή ηεο ηάζεο     ηνπ δπγνχ 13 ζην ζεκείν θνηλήο 

ζχλδεζεο παξαβηάζεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηάζεο θαησθιίνπ      γηα ρξνληθή δηάξθεηα 

ίζε κε 𝑇       , ηφηε ε άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο      ιακβάλεη κία πνιχ κεγάιε 

ηηκή (βιέπε ππνελφηεηα 2.2.3 θαη πίλαθα 3.5). Δπνκέλσο ζα επελεξγήζεη ν Κεληξηθφο 

Ρπζκηζηήο Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 2.6, ν νπνίνο ζα δηνξζψζεη ην ζθάικα 

εηζφδνπ απμάλνληαο ηελ άεξγν ηζρχ     , δηακνξθψλνληαο ηελ ηάζε αλαθνξάο θάζε 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο, ψζηε λα ιάβεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο              . 

Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δξάζε ηνπ ειεγθηή ηάζεο πνπ δηαζέηεη θάζε 

ηζνδχλακε κνλάδα, ψζηε ε ηεξκαηηθή ηάζε θάζε αλεκνγελλήηξηαο λα ιάβεη κέγηζηε 

ηηκή κέζσ έγρπζεο αέξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν.  

Σν ρήκα 5.25 απεηθνλίδεη ηελ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο θαη ην ρήκα 5.26 ηελ 

θακπχιε ηζρχνο-ηάζεο (PV θακπχιε) ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 14 (ρήκα 

5.1). ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο πξνθχπηεη ίζε κε 

140.62MW, δειαδή ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζην ιεπηνκεξέο 
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κνληέιν, ε νπνία είλαη 140.93MW. Παξφια απηά, ην ζθάικα είλαη ακειεηέν ελψ ε 

πξνζέγγηζε είλαη ζπληεξεηηθή, δειαδή ε εθηίκεζε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο ζην 

πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν δχν αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ιίγν κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ην 

φξην επζηάζεηαο ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. Σν ζεκείν C αληηζηνηρεί ζην ζεκείν 

Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο, ελψ ην ζεκείν Δ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ 

δίλεηαη ε Δληνιή Έθηαθηεο Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο (ρξνληθή ζηηγκή   

        ). 

 

ρήκα 5.25 Ηζρχο Φνξηίνπ (EMRS,          ) 

 

ρήκα 5.26 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (EMRS,          ) 

ηα ρήκαηα 5.27 θαη 5.28 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ (ρήκα 5.1) θαη ηνπ ιφγνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Βαζηδφκελνη ζην ρήκα 5.27, ηε ρξνληθή ζηηγκή   

        , φπνπ θαη δίλεηαη ε Δληνιή EMRS, ε ηάζε     ηνπ δπγνχ δηαλνκήο ηνπ 

ππνζηαζκνχ απμάλεηαη απφηνκα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δξάζε ηνπ κεραληζκνχ 

ηνπ ΑΣΤΦ, εθφζνλ παξαβηάδεηαη ην φξην ηεο λεθξήο δψλεο γηα ρξνληθή δηάξθεηα 
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ίζε κε 𝑇   . Δθφζνλ ε ηάζε     απμάλεηαη ηφηε ζα απμεζεί θαη ν ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ ψζηε λα ηελ κεηψζεη θαη λα ηελ επαλαθέξεη εληφο 

επηζπκεηψλ νξίσλ. Ο έιεγρνο πνπ αζθεί ην ΑΣΤΦ επηδξά άκεζα ζε φιν ην 

ζχζηεκα, φπσο δηαπηζηψλεηαη θαη παξαθάησ. Σν ζεκείν Β πνπ απεηθνλίδεηαη ζηα 

ζρήκαηα αληηζηνηρεί ζην ζεκείν εθείλν φπνπ ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ιακβάλεη 

ηηκή ίζε κε ην ειάρηζην φξηφ ηνπ      (θαη ελ ζπλερεία δηαηεξεί απηήλ ηελ ηηκή κε 

απνηέιεζκα λα παχζεη ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ λα αζθεί έιεγρν). ην ρήκα 5.29 

απεηθνλίδεηαη ε ηάζε     ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ ζην 

δπγφ 13. Όηαλ δίλεηαη ε Δληνιή EMRS, ε ηάζε    , ζχκθσλα κε ην ρήκα 5.29, 

απμάλεηαη θαη ιακβάλεη ηηκή κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ 

    . Οη απνθξίζεηο ησλ ρεκάησλ 5.27-5.29 είλαη ίδηεο κε ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο 

ηνπ ιεπηνκεξνχο θαη ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ. 

 

ρήκα 5.27 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ (EMRS) 

 

ρήκα 5.28 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (EMRS) 
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ρήκα 5.29 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ (EMRS) 

Σν ρήκα 5.30 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο      ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (ρήκα 5.1) γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Σν ρήκα 5.31 παξαζέηεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο      ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη 

δνζεί ε εληνιή EMRS. Ζ ρξνληθή απφθξηζε ηεο ηάζεο      είλαη παξφκνηα κε ηελ 

αληίζηνηρε απφθξηζε ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    
 ηεο πην απνκαθξπζκέλεο 

πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. 

Με βάζε ην ρήκα 5.30, φηαλ δίλεηαη ε εληνιή EMRS, ε ηάζε      ιακβάλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο θαη ηε δηαηεξεί γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην 

ρήκα 5.31, φηαλ ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, ηφηε ε 

ηάζε      κεηψλεηαη απφηνκα. Ο ειεγθηήο ηάζεο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα ελφο δεπηεξνιέπηνπ ηελ επαλαθέξεη ζηελ αξρηθή 

ηηκή ηεο. ε απηφ ην ζεκείν δελ ζπκκεηέρεη ζηνλ έιεγρν ν Κεληξηθφο Ρπζκηζηήο 

Αέξγνπ Ηζρχνο δηφηη νη ηάζεηο αλαθνξάο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ έρνπλ ιάβεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπο ρσξίο λα κεηαβάιινληαη πεξαηηέξσ. 

 

ρήκα 5.30 Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (EMRS) 
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ρήκα 5.31 Δζηηαζκέλε Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 ζηελ 

πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ κεηά ηελ Δληνιή EMRS 

Να ζεκεησζεί φηη ε ηεξκαηηθή ηάζε      ηεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1, φηαλ δνζεί ε 

εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο, ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ρσξίο λα κεηαβιεζεί 

πεξαηηέξσ δηφηη ην ξεχκα      ηεο κνλάδαο δελ έρεη ζπλαληήζεη ην κέγηζην φξηφ ηνπ 

       , φπσο ζα θαλεί παξαθάησ. 

ην ρήκα 5.32 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο     , πνπ 

εηζξέεη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν, γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ ρξνληθή απφθξηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο      είλαη παξφκνηα κε 

απηήλ ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Παξφια απηά δελ ιακβάλεη ηηκή 

ίζε κε ηελ άεξγν ηζρχ αλαθνξάο     , ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο ησλ 

κνλάδσλ γηα έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο, ησλ αέξγσλ απσιεηψλ ησλ γξακκψλ δηαλνκήο 

θαη θπξίσο ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ππέξηαζεο πνπ έρεη ζεσξεζεί. 

 

ρήκα 5.32 Άεξγνο Ηζρχο      (EMRS,          ) 
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ρήκα 5.33 Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (EMRS,    
      ) 

ην ρήκα 5.33 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      πνπ 

εγρέεη ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα WF#1. Όηαλ δίλεηαη ε εληνιή EMRS, φπσο είλαη 

αλακελφκελν, ε άεξγνο ηζρχο      απμάλεηαη. Δθφζνλ ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα 

WF#1 αληηζηνηρεί ζηηο πέληε πξαγκαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ πνπ ζπλδένληαη ζηνπο δπγνχο 1-5, ηφηε είλαη θαλεξφ φηη ε άεξγνο ηζρχο 

     είλαη πεληαπιάζηα πεξίπνπ απφ ηελ άεξγν ηζρχ    
 ηεο πξαγκαηηθήο 

αλεκνγελλήηξηαο #1. 

 

ρήκα 5.34 Ρεχκα Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 (EMRS) 

Σν ρήκα 5.34 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο      ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο WF#1. Όηαλ δίλεηαη ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο ην ξεχκα      

απμάλεηαη ρσξίο, παξφια απηά, λα ιάβεη ηηκή ίζε κε ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ        . Σν 
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ξεχκα      είλαη πεξίπνπ πεληαπιάζην απφ ην ξεχκα    
 ηεο πην απνκαθξπζκέλεο 

αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. 

 

ρήκα 5.35 Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο θαη Φάζε PLL Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

WF#1 ζηελ πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ κεηά ηελ εληνιή EMRS 

Σέινο, ζην ρήκα 5.35 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο      
ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο θάζεο εμφδνπ       ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ 

κεηαηξνπέα ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1, ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη 

ε πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη δνζεί ε εληνιή EMRS. Σν ζθάικα πνπ 

πξνθχπηεη δηνξζψλεηαη ζε ρξφλν πεξίπνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ επζπγξακκίδνληαο έηζη 

ηα πιαίζηα DQ θαη dq. Οη απνθξίζεηο ηνπ ρήκαηνο 5.35 είλαη παξφκνηεο κε ηηο 

αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ηεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ (ρήκα 4.1, δπγφο 1). 

5.2.2 Παπάζηαζη Αιολικού Πάπκος με 1 Ανεμογεννήηπια 

Σν ζχζηεκα ηνπ ρήκαηνο 5.2 ιεηηνπξγεί ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κε έιεγρν 

Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο. ην ρήκα 5.36 απεηθνλίδεηαη ε 

ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο θαη ζην ρήκα 5.37 παξαηίζεηαη ε θακπχιε ηζρχνο-

ηάζεο (PV θακπχιε) ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 14 (ρήκα 5.2). Ζ Μέγηζηε 

Μεηαθεξφκελε Ηζρχο πνπ πξνθχπηεη απφ ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ κε κία αλεκνγελλήηξηα είλαη ίζε κε 140.63MW πεξίπνπ ίζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζην απινπνηεκέλν κνληέιν δχν αλεκνγελλεηξηψλ, ε νπνία είλαη 

ίζε κε 140.62MW. Πνιχ κηθξή είλαη ε απφθιηζε απφ ηελ Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε 

Ηζρχ πνπ πξνθχπηεη απφ ην ιεπηνκεξέο κνληέιν ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, ε νπνία είλαη 

ίζε κε 140.93MW. Σν φξην επζηάζεηαο ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ κίαο 

αλεκνγελλήηξηαο είλαη ειαθξά κηθξφηεξν απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ, θαζηζηψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε 

ζπληεξεηηθή. Σα ρήκαηα 5.36 θαη 5.37 είλαη ζρεδφλ ίδηα κε ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Οπζηαζηηθά ην 

απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο αλεκνγελλήηξηαο έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ην 

ιεπηνκεξέο κνληέιν αιιά θαη κε ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν δχν αλεκνγελλεηξηψλ. 
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ρήκα 5.36 Ηζρχο Φνξηίνπ (EMRS,          ) 

 

ρήκα 5.37 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (EMRS,          ) 

ην ρήκα 5.38 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην 

ρήκα 5.39 παξαηίζεηαη ε ηάζε     εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε 

πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ δφζεθε ε εληνιή 

EMRS. Ζ ηάζε     έρεη παξφκνηα απφθξηζε κε ηελ ηάζε      ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ αιιά θαη κε 

ηελ ηάζε    
 ηεο πην απνκαθξπζκέλεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο #1 ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. Παξφια απηά ππάξρεη κία πνιχ κηθξή απφθιηζε.  
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ρήκα 5.38 Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (EMRS) 

 

ρήκα 5.39 Δζηηαζκέλε Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο ζηελ πξψηε 

αιιαγή ΑΣΤΦ κεηά απφ ηελ εληνιή EMRS 

ην ρήκα 5.40 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      πνπ 

εγρέεηαη ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν. Ζ ρξνληθή απφθξηζε ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο      ζην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν κίαο αλεκνγελλήηξηαο έρεη ίδηα 

απφθξηζε κε απηήλ ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ κίαο αλεκνγελλήηξηαο αιιά θαη ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. ην ρήκα 5.41 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο      πνπ εγρέεη ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα ζην δίθηπν. Δθφζνλ ε 

ηζνδχλακε κνλάδα ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ κίαο αλεκνγελλήηξηαο 

αληηπξνζνπεχεη ηηο δέθα αλεκνγελλήηξηεο ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ ηφηε ε      είλαη δεθαπιάζηα πεξίπνπ απφ ηελ άεξγν ηζρχ    
 πνπ εγρέεη ε 

πξαγκαηηθή αλεκνγελλήηξηα #1. Όηαλ δίλεηαη ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο ηφηε νη 

άεξγεο ηζρείο      θαη     , φπσο είλαη αλακελφκελν, απμάλνληαη. 
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ρήκα 5.40 Άεξγνο Ηζρχο      (EMRS,          ) 

 

ρήκα 5.41 Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (EMRS,          ) 

ην ρήκα 5.42 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο     ηεο ηζνδχλακεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Όηαλ δίλεηαη ε εληνιή EMRS, ην ξεχκα απμάλεηαη. Δθφζνλ ε 

ηζνδχλακε κνλάδα αληηπξνζνπεχεη ηηο δέθα αλεκνγελλήηξηεο ηνπ ιεπηνκεξνχο 

κνληέινπ, ηφηε ην ξεχκα     είλαη δεθαπιάζην απφ ην ξεχκα θάζε κίαο πξαγκαηηθήο 

αλεκνγελλήηξηαο ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. Γηα φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

ην ξεχκα     δελ ζπλαηλά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ        . 
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ρήκα 5.42 Ρεχκα Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (EMRS) 

 

ρήκα 5.43 Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο θαη Φάζε PLL Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

ζηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ αθνχ έρεη δνζεί ε εληνιή EMRS 

ην ρήκα 5.43 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο     
 ηεο ηεξκαηηθήο 

ηάζεο θαη ε θάζε εμφδνπ      ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ κεηαηξνπέα ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο. Σν ζθάικα δηνξζψλεηαη κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα 

ελφο δεπηεξνιέπηνπ επζπγξακκίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα πιαίζηα DQ θαη dq. Οη 

απνθξίζεηο ηνπ ρήκαηνο 5.43 είλαη παξφκνηεο κε ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ηνπ 

πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ. 

5.3 ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ 

ε απηφ ην ζεκείν γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ θαη ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ δχν 

δηαθνξεηηθψλ απινπνηεκέλσλ κνληέισλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ πνπ εμεγήζεθαλ ζηηο 
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ελφηεηεο 5.1 θαη 5.2, φηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλνο ν Έιεγρνο Μέγηζηεο Αέξγνπ 

Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (EMRS). ηα ρήκαηα 5.44 κε 5.46 απεηθνλίδνληαη 

ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο θνξηίνπ, ε θακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο ηνπ δπγνχ 14 ηνπ 

θνξηίνπ (PV θακπχιε) θαη ε άεξγνο ηζρχο     ε νπνία εγρέεηαη απφ ην Αηνιηθφ 

Πάξθν ζην δπγφ δηαλνκήο ηνπ ππνζηαζκνχ (δπγφο 11) αληίζηνηρα γηα ηα ηξία 

δηαθνξεηηθά κνληέια αλαπαξάζηαζεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ πνπ εμεηάδνληαη. 

πγθεθξηκέλα, κε καχξε δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξίζηαηαη  ην ιεπηνκεξέο 

κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ (νλφκαηη „Detailed Model‟), κε θφθθηλε ζπκπαγή γξακκή 

αλαπαξίζηαηαη ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ δχν ηζνδχλακσλ 

αλεκνγελλεηξηψλ (νλφκαηη „2 WF Aggregated Model‟), ελψ κε κπιε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν κίαο ηζνδχλακεο κνλάδαο (νλφκαηη „1 WF 

Aggregated Model‟). 

Όπσο παξαηεξείηαη ζηα ρήκαηα 5.44 θαη 5.45, ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο 

θνξηίνπ θαη νη θακπχιεο Ηζρχνο-Σάζεο αληίζηνηρα έρνπλ πνιχ κηθξή απφθιηζε 

κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε 

απινπνηεκέλα κνληέια έλα θαιφ εξγαιείν γηα κειέηεο επζηάζεηαο ηάζεο θαη αέξγνπ 

ππνζηήξημεο. ην ρήκα 5.46 θαίλεηαη φηη ε άεξγνο ηζρχο     πνπ εγρέενπλ ζην 

δίθηπν κέζσ ηνπ δπγνχ 11 (ρήκαηα 5.1 θαη 5.2) ηα ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ είλαη πεξίπνπ ίδηα. Παξφια απηά, ε άεξγνο ηζρχο     πνπ εηζξέεη 

ζην δπγφ 11 ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ (ρήκα 4.1) δελ είλαη 

αθξηβψο ίδηα κε απηή ησλ ηζνδχλακσλ κνληέισλ, αιιά ιίγν κεγαιχηεξε ιφγσ ησλ 

κηθξφηεξσλ απσιεηψλ ησλ ηξνθνδνηηθψλ γξακκψλ δηαλνκήο ζην ιεπηνκεξέο 

κνληέιν. Χο εθ ηνχηνπ, ε άεξγνο ηζρχο     πνπ εγρέεη ην Αηνιηθφ Πάξθν είλαη 

κεγαιχηεξε ζηελ ιεπηνκεξή αλαπαξάζηαζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη κηθξφηεξε ζηα 

ηζνδχλακα κνληέια. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη κειεηψληαο ηα απινπνηεκέλα 

κνληέια πξνθχπηνπλ απνηειέζκαηα πνπ απνθιίλνπλ ιίγν απφ ηα πξαγκαηηθά, ελψ 

επηπξφζζεηα δίλεηαη θαη έλα κεγαιχηεξν πεξηζψξην αζθάιεηαο ζηηο εθηηκήζεηο. Να 

ζεκεησζεί φηη, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 3.5, ε απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία δελ δηαηεξεί αλαιινίσηεο ηηο απψιεηεο 

ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο [38],[39]. 
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ρήκα 5.44 Ηζρχο Φνξηίνπ Μνληέισλ Α/Π (EMRS) 

 

ρήκα 5.45 Κακπχιεο Ηζρχνο-Σάζεο Μνληέισλ Α/Π (EMRS) 

 

ρήκα 5.46 Δγρεφκελε Άεξγνο Ηζρχο ζην Επγφ Γηαλνκήο Τ/ (EMRS) 
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Ο Πίλαθαο 5.1 πεξηέρεη ηηο ηηκέο ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ. 

Πίλαθαο 5.1 χγθξηζε Οξίνπ Φφξηηζεο Μνληέισλ Αλαπαξάζηαζεο Α/Π κε Έιεγρν 

Δθηάθηνπ Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο 

 

χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 5.1, ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο ησλ Ηζνδχλακσλ 

Μνληέισλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ έρεη πνιχ κηθξή απφθιηζε απφ εθείλε ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1%. Απηφ θαζηζηά ηε 

κέζνδν ηζνδπλακίαο πνπ αλαιχεηαη ζε απηήλ ηελ αλαθνξά ηθαλνπνηεηηθή γηα κειέηεο 

επζηάζεηαο ηάζεο, αέξγνπ ππνζηήξημεο θαη πξνζδηνξηζκνχ ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο 

ζπζηήκαηνο. Δπηπξνζζέησο, ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο ησλ Ηζνδχλακσλ 

Μνληέισλ είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ πιήξνπο κνληέινπ, θάηη ην νπνίν 

είλαη επηζπκεηφ γηα αζθαιείο εθηηκήζεηο ηνπ Οξίνπ Δπζηάζεηαο. Δλ νιίγνηο, ηα 

απινπνηεκέλα κνληέια δίλνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα εθηίκεζε ηεο Μέγηζηεο 

Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο πνπ είλαη θαηάληη πην ζπληεξεηηθή θαηά 0.3MW ή 0.2%. 

ην ρήκα 5.47 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο    
 ηεο πην 

απνκαθξπζκέλεο πξαγκαηηθήο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1 ηνπ 

ιεπηνκεξνχο κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ (ρήκα 4.1) θαη ηεο ηάζεο      ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο WF#1 ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ δχν 

αλεκνγελλεηξηψλ (ρήκα 5.1). Δχθνια δηαπηζηψλεηαη φηη νη δχν ρξνληθέο απνθξίζεηο 

είλαη ίζεο, ζχκθσλα κε ηελ παξαδνρή πνπ έγηλε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Σν ρήκα 5.48 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή 

κεηαβνιή ηεο ηάζεο    
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 1, ηεο ηάζεο 

   
 ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 6 ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ θαη 

ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ 

κνληέινπ κίαο αλεκνγελλήηξηαο. Ζ ηάζε     είλαη ιίγν δηαθνξεηηθή απφ ηηο ηάζεηο 

   
 θαη    

 θαη ιακβάλεη ηηκέο αλάκεζα ζε απηέο ηηο ηάζεηο κε ακειεηέα απφθιηζε, 

φπσο ήηαλ αλακελφκελν. 

Μέγηζηε Μεηαθεξόκελε Ηζρύο      

(MW) 

Απόθιηζε 

(a)-(b) 

Απόθιηζε 

(a)-(c) 

Λεπηνκεξέο 

Μνληέιν 10 

Α/Γ 

Ηζνδύλακν 

Μνληέιν 2 

Α/Γ 

Ηζνδύλακν 

Μνληέιν 1 

Α/Γ 

(MW) (%) (MW) (%) 

140.93 140.62 140.63 0.31 0.22 0.30 0.21 
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ρήκα 5.47 Σάζε Αλεκνγελλήηξηαο #1 Λεπηνκεξνχο Μνληέινπ, Σάζε Ηζνδχλακεο 

Αλεκνγελλήηξηαο WF#1 Πξνζεγγηζηηθνχ Μνληέινπ 2 Ηζνδχλακσλ Μνλάδσλ 

 

ρήκα 5.48 Σάζεηο Αλεκνγελλεηξηψλ #1 θαη #6 Λεπηνκεξνχο Μνληέινπ, Σάζε 

Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο WF Πξνζεγγηζηηθνχ Μνληέινπ 1 Ηζνδχλακεο 

Μνλάδαο 
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6  

 
Δπίδξαζε Μεηαβιεηόηεηαο Αλέκνπ θαη 

ύγθξηζε κε Οηνλεί ηαηηθή 

Πξνζέγγηζε 

ε απηφ ην θεθάιαην εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηελ 

απφθξηζε ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ κίαο αλεκνγελλήηξηαο ελφο Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ. Δμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο (CRPC) 

θαη κε εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (EMRS). Δπηπιένλ 

γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο πιήξνπο πξνζνκνίσζεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ φηαλ ιεηηνπξγεί 

κε έιεγρν EMRS κε ηελ Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε. Ζ πιήξεο πξνζνκνίσζε ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ έρεη πινπνηεζεί ζην πεξηβάιινλ Simulink, ελψ ε Οηνλεί ηαηηθή 

Πξνζέγγηζε κε ην ινγηζκηθφ WPSTAB [16],[17]. 

6.1 Τπό Μειέηε ύζηεκα 
 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα πνπ ζα εμεηαζηεί ζε απηφ ην 

θεθάιαην. Σα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 6.1 αθνξνχλ έλα πξαγκαηηθφ εγθαηεζηεκέλν 

Αηνιηθφ Πάξθν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ Γηδχκσλ ηεο Πεινπνλλήζνπ. 

Σν ππφ κειέηε ζχζηεκα απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 6.1 θαη απνηειείηαη απφ κία 

ηζνδχλακε κνλάδα Αηνιηθήο Παξαγσγήο (δπγφο 6), ε νπνία ζπλδέεηαη κέζσ 

ηξνθνδνηηθήο γξακκήο δηαλνκήο (δπγνί 5-6) κε ππνζηαζκφ κέζεο ηάζεο ζε πςειή 

ηάζε 20kV/150kV, ν νπνίνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε κεραληζκφ ΑΣΤΦ. Σν ζχζηεκα 

ζπλδέεηαη ζην κέζν ελφο απινπνηεκέλνπ αθηηληθνχ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ έρνπλ αλαιπζεί ζηελ ππνελφηεηα 3.3.3. ην ζχζηεκα ηνπ 

ρήκαηνο 6.1 ζην δπγφ 5 ζπλδεηαη κεραληζκφο απηφκαηεο δεχμεο θαη απφδεπμεο 

ππθλσηψλ, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ αλαιχεηαη ζε επφκελε ελφηεηα.   

Ζ ζπγθεθξηκέλε κνλάδα Αηνιηθήο Παξαγσγήο ζπλδέεηαη απεπζείαο ζην δπγφ 5 

δηαλνκήο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ, γηα απηφ νη σκηθέο αληηζηάζεηο θαη νη 

επαγσγηθέο αληηδξάζεηο ηεο ηξνθνδνηηθήο γξακκήο δηαλνκήο έρνπλ κηθξή αλά 

κνλάδα ηηκή (ζπγθεθξηκέλα ην κήθνο ηεο γξακκήο είλαη κηθξφηεξν απφ έλα 

ρηιηφκεηξν), ελψ νη εγθάξζηεο ρσξεηηθέο αγσγηκφηεηεο ηεο γξακκήο ακεινχληαη. Να 
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ζεκεησζεί φηη φια ηα αλά κνλάδα κεγέζε ηνπ Πίλαθα 6.1 είλαη αλεγκέλα ζε βάζε 

ηζρχνο          . 

 

ρήκα 6.1 Μνλνθαζηθφ Ηζνδχλακν Κχθισκα Αηνιηθνχ Πάξθνπ Γηδχκσλ 

Ζ ηζνδχλακε κνλάδα ηνπ πξνζεγγηζηηθνχ κνληέινπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ Γηδχκσλ κε 

κία αλεκνγελλήηξηα είλαη εθνδηαζκέλε κε ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ πεξηγξάθεζαλ 

ζην 2
ν
 θεθάιαην. πγθεθξηκέλα, ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα δηαζέηεη ζχζηεκα 

ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο     , πνπ εγρέεηαη ζην δπγφ 2 ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο 

απφ ην πάξθν θαη ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο ηεξκαηηθήο ηεο ηάζεο    , ηα νπνία 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο.  

Δθφζνλ ην Αηνιηθφ Πάξθν πνπ εμεηάδεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη δηαθνξεηηθφ 

απφ ηε κνλάδα Αηνιηθήο Παξαγσγήο πνπ πεξηγξάθεθε ζην 3
ν
 θεθάιαην θαη 

αλαιχζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο ζην 4
ν
 θαη ζην 5

ν
 θεθάιαην, επηιέρζεθαλ λέεο ηηκέο γηα 

ηηο παξακέηξνπο ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζρεδίαζεο πνπ έρεη 

αθνινπζεζεί ζηελ ελφηεηα 3.2. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ Γηδχκσλ παξαηίζεληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.2 θαη 6.3 θαη είλαη ιίγν 

δηαθνξεηηθέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ πνπ 

ζα εγθαηαζηαζεί ζηε ζέζε «Αλαηνιηθφ Άζθην». 

Πίλαθαο 6.1 Γεδνκέλα Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη Σξνθνδνηηθήο Γξακκήο Γηαλνκήο 

(         ) 

       

(MW) 

       

(MVA) 

     

(α.κ.) 
      

(α.κ.) 
      

(α.κ.) 
     

(α.κ.) 

36 36 0.36 0.36 1.10 0.0146+j0.2011 

 

Πίλαθαο 6.2 Παξάκεηξνη Διεγθηή Σάζεο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο      

          
    

(s) 
    

(s) 
    

(s) 

    

(s) 
     

0.5 10 0.050 0.020 0.020 0.020 20 
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Πίλαθαο 6.3 Παξάκεηξνη Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο  

        
  

(s) 

     

(α.κ.) 

7 7 0.900 0.90 

 

Πίλαθαο 6.4 Γεδνκέλα Μεηαζρεκαηηζηή κε ΑΣΤΦ θαη Αθηηληθνχ Γηθηχνπ 

Μεηαθνξάο 

          
    

(%) 
      

(s) 
   

(α.κ.) 
   

(α.κ.) 

    
  

(α.κ.) 

    
  

(α.κ.) 

   

(α.κ.) 
 ̇  

(α.κ./s) 

0.8 1.1 0.625 10 0.0125 0.4 0.2 0.2 0.9778-j0.0036 0.001 

 

Πίλαθαο 6.5 Αξρηθνπνίεζε – εκείν Αλαθνξάο Γηθηχνπ (         ) 

      

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 
    

        

(α.κ.) 

       

(α.κ.) 

       

(rad) 

     

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 

     

(α.κ.) 

0.0176 0 0.9875 -0.00019 0.9904 0.0108 0.9656 0.9901 0.9656 

 

ηνλ Πίλαθα 6.5 πεξηιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα ηεο αξρηθνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ, ε 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε κε επίιπζε ξνήο θνξηίνπ κε ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν 

Newton-Raphson. Οη παξαδνρέο πνπ έγηλαλ είλαη ε ζηαζεξή ελεξγφο παξαγσγή ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ θαη ν κνλαδηαίνο ζπληειεζηήο 

ηζρχνο ηεο (      ).  

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ ζε απηφ ην θεθάιαην, ζεσξείηαη φηη ην θνξηίν ηνπ δπγνχ 3 (ρήκα 6.1) 

απμάλεηαη κε ζηαζεξή θιίζε ζχκθσλα κε ην ρήκα 6.2 θαη αθνινπζψληαο ηε ζρέζε: 

      ̇  (6.1) 

φπνπ ε ζηαζεξή θιίζε είλαη  ̇             . 

 

ρήκα 6.2 Χκηθή Αγσγηκφηεηα Φνξηίνπ 
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6.2 Μεραληζκόο Εεύμεο-Απόδεπμεο Ππθλσηώλ 
 

Οη απηφκαηνη κεραληζκνί δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα, θαζψο είλαη ηθαλνί λα 

δηαηεξνχλ ην επίπεδν ηεο ηάζεο θαη ηηο ξνέο αέξγνπ ηζρχνο εληφο επηζπκεηψλ νξίσλ. 

Σν ζχζηεκα απηνκαηηζκνχ απνηειείηαη απφ έλαλ ειεθηξνλφκν, ν νπνίνο επηηεξεί ηελ 

πξνο έιεγρν ηάζε ηνπ δπγνχ θαη απφ ζπζηνηρίεο ππθλσηψλ ζπλδεδεκέλεο ζε ηξίγσλν 

(δεδνκέλνπ φηη κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη κηθξφηεξεο νη ρσξεηηθφηεηεο). Γεληθά, ν 

απηφκαηνο κεραληζκφο δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ ξπζκίδεη είηε ην επίπεδν ηάζεο 

είηε ηελ ξνή αέξγνπ ηζρχνο. Έλα ηππηθφ κνλνθαζηθφ ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 6.3. Με    ζπκβνιίδεηαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ 

εηζέξρεηαη ζην δπγφ φπνπ ζπλδέεηαη ν απηνκαηηζκφο ξχζκηζεο ππθλσηψλ. 

 

ρήκα 6.3 Ηζνδχλακν Κχθισκα χλδεζεο πζηνηρηψλ Ππθλσηψλ 

Με βάζε ην ζχζηεκα ηνπ ρήκαηνο 6.1 ζεσξείηαη φηη νη ζπζηνηρίεο ησλ ππθλσηψλ, 

πνπ ζπλδένληαη ζην δπγφ δηαλνκήο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ (δπγφο 4), 

ξπζκίδνπλ ην επίπεδν ηεο ηάζεο    (δπγφο 2) ηνπ πξσηεχνληνο ην νπνίν ηαπηίδεηαη κε 

ην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο. 

Ο δηαθξηηφο έιεγρνο ηνπ απηφκαηνπ κεραληζκνχ δεχμεο θαη απφδεπμεο ππθλσηψλ 

γίλεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ εμίζσζε δηαθνξψλ: 

                                                

                                                

                                              𝜏    

(6.2) 

Όπσο παξαηεξείηαη, φηαλ ε ηάζε    μεπεξάζεη ηε κέγηζηε ή ηελ ειάρηζηε επηηξεπηή 

ηηκή ειέγρνπ,        θαη        αληίζηνηρα, γηα ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇   , ηφηε 

ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκφο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε δεχμε ή ε απφδεπμε ησλ 

ππθλσηψλ. Ζ ρξνληθή ζηαζεξά 𝑇    ιακβάλεη ηηκή πνιιαπιάζηα ηεο αληίζηνηρεο 

ρξνληθήο ζηαζεξάο ηνπ κεραληζκνχ ΑΣΤΦ 𝑇    γηα λα απνθεχγνληαη ηπρφλ 

άζθνπνη ρεηξηζκνί θαη γηα ην γεγνλφο φηη ε δεχμε ή ε απφδεπμε ππθλσηψλ δεκηνπξγεί 

αλεπηζχκεηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα. 

Σα δεδνκέλα ηνπ απηφκαηνπ κεραληζκνχ δεχμεο θαη απφδεπμεο ππθλσηψλ 

εκπεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα 6.6 θαη είλαη αλεγκέλα ζε βάζε ηζρχνο          . 
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Πίλαθαο 6.6 Γεδνκέλα πζηήκαηνο Απηνκαηηζκνχ Ππθλσηψλ Εεχμεο- Απφδεπμεο 

(         ) 

      

(s) 
     

(α.κ.) 

        

(α.κ.) 

        

(α.κ.) 

        

(α.κ.) 

        

(α.κ.) 

60 0.04 0 0.12 0.95 1.05 

 

6.3 Δμεηαδόκελε Υξνλνζεηξά Ηζρύνο 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε ρξνλνζεηξά ηζρχνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ κειέηε επζηάζεηαο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 6.1, θαζψο θαη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν απηή πξνέθπςε. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξνλνζεηξάο ηζρχνο ζεσξείηαη 

δεδνκέλε ρξνλνζεηξά ηαρχηεηαο αλέκνπ, ε νπνία πξνέθπςε απφ αλεκνινγηθέο 

κεηξήζεηο [46]. 

Σν ρήκα 6.4 απεηθνλίδεη ηελ ρξνλνζεηξά αηνιηθήο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

αθνινχζσο γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ. Ζ 

ρξνλνζεηξά ηζρχνο ιακβάλεηαη σο είζνδνο ζην κνληέιν ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ έρεη 

πινπνηεζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία. πγθεθξηκέλα, ε ρξνλνζεηξά ηζρχνο εηζάγεηαη 

ζηνλ απινπνηεκέλν βξφρν ελεξγνχ ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο (βιέπε ππνελφηεηα 

2.1.2) θαη δηακνξθψλεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ ηηκή ηεο ελεξγνχ ζπληζηψζαο ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο κνλάδαο. Ζ ρξνλνζεηξά ηζρχνο ηνπ ρήκαηνο 6.4 είλαη αλεγκέλε ζε 

βάζε ηζρχνο           θαη ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0.63MW θαη 27.94MW. 

Γεδνκέλνπ φηη ε νλνκαζηηθή ελεξγφο ηζρχο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, ζχκθσλα κε ηνλ 

Πίλαθα 6.1, είλαη ίζε κε 36MW, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ε ρξνλνζεηξά δελ 

μεπεξλάεη ηελ νλνκαζηηθή ελεξγφ παξαγσγή, επνκέλσο ν έιεγρνο ηνπ βήκαηνο 

γσλίαο [29], [32], [33] είλαη αλελεξγφο. 

 

ρήκα 6.4 Δμεηαδφκελε Υξνλνζεηξά Δλεξγνχ Ηζρχνο 
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6.4 Πιήξεο Πξνζνκνίσζε κε ηαζεξή Άεξγν Ηζρύ      

ε απηφ ην ζεκείν εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ηνπ ρήκαηνο 6.1 

φηαλ απηφ ιεηηνπξγεί κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο      (CRPC). ηα 

ρήκαηα 6.5 θαη 6.6 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο θαη ε 

θακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (PV θακπχιε) ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 3. Σν 

ζεκείν C αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο, ε νπνία ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε πξνθχπηεη ίζε κε 130.68 ΜW. Υαξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν ησλ 

αθφινπζσλ ζρεκάησλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κεηαβιεηφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ιφγσ ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 

ρήκα 6.5 Ηζρχο Φνξηίνπ (CRPC) 

 

ρήκα 6.6 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (CRPC) 
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Λφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ ζην δπγφ 3 θαη εθφζνλ δελ ειέγρεηαη ε ηάζε    

(ρήκα 6.1, δπγφο 2), ηφηε ζα κεηψλεηαη. Ζ κείσζε ηεο    επηθέξεη κείσζε θαη ζηελ 

ηάζε    ηνπ δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ (ρήκα 6.1, δπγφο 

4). Όηαλ ε ηάζε    βξεζεί εθηφο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο λεθξήο δψλεο γηα ρξνληθή 

δηάξθεηα ίζε κε     , ηφηε ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ, ν νπνίνο 

κεηαβάιιεη ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ   κε ζθνπφ λα επαλαθέξεη ηελ ηάζε    εληφο 

επηζπκεηψλ νξίσλ. Ζ κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζπκβαίλεη πνιιέο θνξέο 

κέζα ζηελ πξνζνκνίσζε θαη επεξεάδεη άκεζα φια ηα κεγέζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ηα 

ρήκαηα 6.7 θαη 6.8 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο    θαη 

ε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Σν ζεκείν Β αληηζηνηρεί ζην 

ζεκείν φπνπ ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ ιακβάλεη ηηκή ίζε κε ην ειάρηζην φξηφ ηνπ 

θαη παξακέλεη ακεηάβιεηνο γηα ηελ ππφινηπε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, νπφηε 

παχεη ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ λα επελεξγεί ζην ζχζηεκα (ηε ρξνληθή ζηηγκή 

         ).  

Σν ρήκα 6.9 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο    ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ (ρήκα 6.1, δπγφο 2). Παξαηεξείηαη ζηε ζρήκα φηη 

φηαλ ε ηάζε    ιάβεη ηηκή κηθξφηεξε απφ 0.95 α.κ. γηα ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇    

ηφηε ελεξγνπνηείηαη ν απηνκαηηζκφο ξχζκηζηεο ππθλσηψλ ν νπνίνο κεηαβάιιεη ηελ 

εγθάξζηα ρσξεηηθφηεηα    ξπζκίδνληαο έηζη ηε ξνή αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα 

(ρήκα 6.1, δπγφο 4). Σν ρήκα 6.10 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο εγθάξζηαο 

κεηαβιεηήο ρσξεηηθφηεηαο   . Δλδεηθηηθά, ε πξψηε κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθφηεηαο    

πξαγκαηνπνηείηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή         , ελψ ε ηειεπηαία ηε ρξνληθή ζηηγκή 

        . 

 

ρήκα 6.7 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ (CRPC) 
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ρήκα 6.8 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (CRPC) 

 

ρήκα 6.9 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ (CRPC) 

 

ρήκα 6.10 Υσξεηηθή Αγσγηκφηεηα Ππθλσηψλ (CRPC) 
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ην ρήκα 6.11 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην 

ρήκα 6.12 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο     εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Οη 

κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζην ρήκα 6.11 νθείινληαη ζηελ δξάζε ηνπ 

κεραληζκνχ ΑΣΤΦ θαη ηνπ κεραληζκνχ απηφκαηεο δεχμεο θαη απφδεπμεο 

ππθλσηψλ, θαζψο θαη ζηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ. Όζν επελεξγεί ζην ζχζηεκα 

ν κεραληζκφο ηνπ ΑΣΤΦ, δηαπηζηψλεηαη φηη ε ηάζε     δηαηεξείηαη πεξίπνπ 

ζηαζεξή. Όηαλ παχεη ν παξαπάλσ κεραληζκφο λα αζθεί έιεγρν, ε ηάζε     

κεηψλεηαη. ην ρήκα 6.12, παξαηεξείηαη φηη φηαλ κεηαβάιιεηαη ν ιφγνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, ν ειεγθηήο ηάζεο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

πξνζπαζεί λα επαλαθέξεη ηελ ηάζε     ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή αζθψληαο πξσηεχνπζα 

ξχζκηζε ηάζεο. Όκσο ε ηειηθή ηηκή ηεο ηάζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε αλαθνξάο 

      , ε ηηκή ηεο νπνίαο δηακνξθψλεηαη απφ ηνλ ξπζκηζηή αέξγνπ ηζρχνο      ηνπ 

ρήκαηνο 2.6, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηεί δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο κε πην αξγφ 

ξπζκφ. Σν κεηαβαηηθφ θαηλφκελν απνθαζίζηαηαη κεηά απφ ρξνληθή δηάξθεηα ελφο 

δεπηεξνιέπηνπ. 

 

ρήκα 6.11 Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

 

ρήκα 6.12 Δζηηαζκέλε Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο ζηελ πξψηε 

αιιαγή ΑΣΤΦ (CRPC) 
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Σν ρήκα 6.13 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      γηα φιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν ρήκα 6.14 παξνπζηάδεη ηελ ρξνληθή 

απφθξηζε ηεο      εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή 

ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ. Οη κεηαβνιέο πνπ δηαπηζηψλνληαη ζην ρήκα 

6.13 νθείινληαη ζηε δξάζε ηνπ κεραληζκνχ ΑΣΤΦ θαη ηνπ κεραληζκνχ απηφκαηεο 

δεχμεο θαη απφδεπμεο ππθλσηψλ. Παξφιεο ηηο κεηαβνιεο πνπ ζπκβαίλνπλ, ν 

ξπζκηζηήο αέξγνπ ηζρχνο      δηαηεξεί ηελ άεξγν ηζρχ      ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή 

       ε νπνία είλαη κεδεληθή.  

 

ρήκα 6.13 Άεξγνο Ηζρχο      (CRPC) 

 

ρήκα 6.14 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο      κεηά ηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ(CRPC) 

Σν ρήκα 6.15 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο     πνπ εγρέεη ε 

ηζνδχλακε κνλάδα ζην δίθηπν γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην 

ρήκα 6.16 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή απφθξηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο     εζηηαζκέλε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

ΑΣΤΦ. Ζ πιεηνςεθία ησλ κεηαβνιψλ πνπ δηαπηζηψλνληαη ζην ρήκα 6.15 

νθείινληαη ζηνπο κεραληζκνχο ΑΣΤΦ θαη απηφκαηεο δεχμεο-απφδεπμεο ππθλσηψλ, 

αιιά θπξίσο ζηελ κεηαβιεηή ελεξγφ ηζρχ εηζφδνπ   . 
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ρήκα 6.15 Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

 

ρήκα 6.16 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

Σα ρήκαηα 6.17 θαη 6.18 απεηθνλίδνπλ ηελ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ     
 θαη 

ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο       ηνπ ξεχκαηνο     ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο 

αληίζηνηρα. Θεσξψληαο πνιχ κηθξέο ηηο κεηαβνιέο ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     

πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε ελεξγφο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο      είλαη αλάινγε 

κε ηελ ελεξγφ ηζρχ   , ελψ ε άεξγνο ζπληζηψζα      είλαη αλάινγε κε ηελ άεξγν 

ηζρχ     ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο. 
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ρήκα 6.17 Δλεξγφο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

 

ρήκα 6.18 Άεξγνο πληζηψζα Ρεχκαηνο Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

Σν ρήκα 6.19 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο     ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ε απφθξηζε ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο ρξνληθέο 

απνθξίζεηο ηεο ελεξγνχ     
 θαη ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ      αληίζηνηρα. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φηη ην ξεχκα     δελ ιακβάλεη ηηκή ίζε κε ην κέγηζην φξηφ ηνπ     . 

Σέινο, ην ρήκα 6.20 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο     
 ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο θάζεο εμφδνπ      ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηνπ 

κεηαηξνπέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Όπσο δηαπηζηψλεηαη, ηπρφλ ζθάικαηα 

εμαιείθνληαη πνιχ γξήγνξα επζπγξακκίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα πιαίζηα 

αλαθνξάο DQ θαη dq. 
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ρήκα 6.19 Ρεχκα Αλεκνγελλήηξηαο (CRPC) 

 

ρήκα 6.20 Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο Αλεκνγελλήηξηαο θαη Φάζε PLL κεηά ηελ 

πξψηε κεηαβνιή ΑΣΤΦ (CRPC) 

6.5 Πιήξεο Πξνζνκνίσζε κε Μέγηζηε Άεξγν Τπνζηήξημε 

ε απηήλ ηελ ελφηεηα εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο φηαλ απηφ ιεηηνπξγεί 

κε έιεγρν Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (EMRS). 

Τπελζπκίδεηαη φηη φηαλ ε ηάζε    (ρήκα 6.1) ιάβεη ηηκή κηθξφηεξε απφ 0.9 α.κ. γηα 

ρξνληθή δηάξθεηα ίζε κε 𝑇    , ηφηε απμάλεηαη βεκαηηθά ε άεξγνο ηζρχο αλαθνξάο 

    , αηηψληαο κέγηζηε άεξγν ππνζηήξημε απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν (βιέπε ππνελφηεηα 

2.2.3). Ο ξπζκηζηήο αέξγνπ ηζρχνο      ηνπ ρήκαηνο 2.6 αλαιακβάλεη λα απμήζεη 

ηελ άεξγν ηζρχ      ηνπ ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο δηακνξθψλνληαο ηελ ηάζε 

αλαθνξάο        ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ ψζηε λα ιάβεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο       . 
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Έπεηηα αλαιακβάλεη δξάζε ν ειεγθηήο ηάζεο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ν 

νπνίνο ζέηεη ηελ ηεξκαηηθή ηάζε     ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο εγρένληαο άεξγν ηζρχ 

    ζην ζχζηεκα. 

Σα ρήκαηα 6.21 θαη 6.22 απεηθνλίδνπλ ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηζρχνο θαη ηελ 

θακπχιε ηζρχνο-ηάζεο αληίζηνηρα ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη ζην δπγφ 3 (ρήκα 

6.1). Σν ζεκείν C αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο, ελψ ην 

ζεκείν Δ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ δίλεηαη ε εληνιή EMRS. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε Μέγηζηε Μεηαθεξφκελε Ηζρχο πξνθχπηεη ίζε κε 142.83MW. ηα 

ρήκαηα 6.21 θαη 6.22 είλαη εκθαλείο νη κεηαβνιέο ιφγσ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ 

αλέκνπ. 

 

ρήκα 6.21 Ηζρχο Φνξηίνπ (EMRS) 

 

ρήκα 6.22 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο (EMRS) 



 

147 

 

ην ρήκα 6.23 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο    ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (ρήκα 6.1, δπγφο 2). 

Σε ρξνληθή ζηηγκή           , φπνπ δίλεηαη ε εληνιή EMRS, ε ηάζε    

απμάλεηαη. Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ ππθλσηψλ    δίλεηαη ζην 

ρήκα 6.24. Δλδεηθηηθά ε πξψηε αχμεζε ηεο ρσξηηηθφηεηαο    γίλεηαη ηε ρξνληθή 

ζηηγκή         , ελψ ε ηειεπηαία αχμεζε ηε ρξνληθή ζηηγκή           

 

ρήκα 6.23 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ (EMRS) 

 

ρήκα 6.24 Υσξεηηθή Αγσγηκφηεηα Ππθλσηψλ (EMRS) 

ηα ρήκαηα 6.25 θαη 6.26 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο    ηνπ δπγνχ 

δηαλνκήο ηνπ ππνζηαζκνχ θαη ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ αληίζηνηρα. Σε 

ρξνληθή ζηηγκή          , φπνπ δίλεηαη ε εληνιή EMRS, ε ηάζε    απμάλεηαη 

νπφηε ην ΑΣΤΦ απμάλεη ην ινγν κεηαζρεκαηηζκνχ ψζηε λα επαλαθέξεη ηελ ηάζε 

ζηα επηζπκεηά φξηα. Ζ επελέξγεηα ηνπ κεραληζκνχ ΑΣΤΦ επηδξά ζε φια ηα κεγέζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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ρήκα 6.25 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ (EMRS) 

 

ρήκα 6.26 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ (κε EMRS) 

Σν ρήκα 6.27 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο     ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σν 

ρήκα 6.28 παξαζέηεη ηε ρξνληθή απφθξηζε ηεο ηάζεο     εζηηαζκέλε ζηελ πξψηε 

αιιαγή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη δνζεί ε εληνιή EMRS. 

χκθσλα κε ην ρήκα 6.27, φηαλ δίλεηαη ε εληνιή EMRS, ε ηεξκαηηθή ηάζε     

ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο. Οη κεηαβνιέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ απφθξηζε ηεο 

ηάζεο     ακέζσο κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ δίλεηαη ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο 

νθείινληαη ζηε δξάζε ηνπ ΑΣΤΦ, ην νπνίν απμάλεη ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ψζηε 

λα κεηψζεη ηελ ηάζε    (ρήκα 6.1). ην ρήκα 6.28, φηαλ γίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, ε ηάζε     κεηψλεηαη απφηνκα. Ο ειεγθηήο ηάζεο ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο επελεξγεί επαλαθέξνληαο ηελ ηάζε ζηελ αξρηθή ηεο 

ηηκή. Ο ξπζκηζηήο αέξγνπ ηζρχνο      δελ επεκβαίλεη ζε απηφ ην ζεκείν δηφηη έρεη 

δηακνξθψζεη ηελ ηάζε αλαθνξάο        ψζηε λα ιάβεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, ρσξίο 

πεξαηηέξσ κεηαβνιέο. Σν κεηαβαηηθφ θαηλφκελν δηαξθεί γηα ρξφλν πεξίπνπ ελφο 

δεπηεξνιέπηνπ.  
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ρήκα 6.27 Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (κε EMRS) 

 

ρήκα 6.28 Δζηηαζκέλε Σεξκαηηθή Σάζε Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο κεηά ηελ 

πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ φηαλ δνζεί ε εληνιή EMRS 

ην ρήκα 6.29 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο      γηα φιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ην ρήκα 6.30 ε ρξνληθή απφθξηζε ηεο αέξγνπ 

ηζρχνο      απεηθνλίδεηαη εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ αθνχ έρεη δνζεί ε εληνιή EMRS. Με βάζε ην ρήκα 6.29, 

φηαλ δίλεηαη ε εληνιή αέξγνπ ππνζηήξημεο ε      απμάλεηαη ρσξίο φκσο λα γίλεηαη 

ίζε κε ηελ άεξγν ηζρχ αλαθνξάο      ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ππέξηαζεο πνπ έρεη 

ζεσξεζεί, ηεο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο γηα 

έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο αιιά θαη εμαηηίαο ησλ άεξγσλ απσιεηψλ ηεο ηξνθνδνηηθήο 

γξακκήο δηαλνκήο. ην ρήκα 6.30, κεηά ηελ αιιαγή ΑΣΤΦ, ε άεξγνο ηζρχο      

απμάλεηαη δηφηη κεηψλεηαη ε ηάζε    ηνπ δπγνχ δηαλνκήο νπφηε εγρέεηαη άεξγνο ηζρχο 

ζην ζχζηεκα κεηαθνξάο. 
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ρήκα 6.29 Άεξγνο Ηζρχο      (EMRS) 

 

ρήκα 6.30 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο      κεηά ηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ φηαλ 

δνζεί ε εληνιή EMRS 

ην ρήκα 6.31 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο     πνπ εγρέεη 

ε ηζνδχλακε αλεκνγελλήηξηα ζην δίθηπν γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Σν ρήκα 6.32 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή απφθξηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

    εζηηαζκέλε ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ γίλεηαη ε πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη 

δνζεί ε εληνιή EMRS. Όηαλ δεηείηαη άεξγνο ππνζηήξημε απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν ε 

άεξγνο ηζρχο     απμάλεηαη. ην ρήκα 6.32 κεηά ηελ αιιαγή ΑΣΤΦ ε άεξγνο 

ηζρχο απμάλεηαη ψζηε, ζχκθσλα κε ην ρήκα 6.28, ε ηεξκαηηθή ηάζε     ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο λα απμεζεί θαη λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. 
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ρήκα 6.31 Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (EMRS) 

 

ρήκα 6.32 Δζηηαζκέλε Άεξγνο Ηζρχο Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο κεηά ηελ πξψηε 

αιιαγή ΑΣΤΦ φηαλ δνζεί ε εληνιή EMRS 

Σν ρήκα 6.33 απεηθνλίδεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο     ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο γηα φιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Όηαλ δίλεηαη ε 

εληνιή EMRS, ην ξεχκα     απμάλεηαη θαη ιακβάλεη ηελ κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή ηνπ 

    . Γηα απηφλ ην ιφγν ε ηεξκαηηθή ηάζε     ηεο αλεκνγελλήηξηαο, κε βάζε ην 

ρήκα 6.27, δελ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηελ κέγηζηε ηηκή ηεο.  

Σέινο, ζην ρήκα 6.34 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο θάζεο     
 ηεο 

ηεξκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο θάζεο εμφδνπ      ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο ηεο 

ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε πξψηε 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ, αθνχ έρεη δνζεί ε εληνιή αέξγνπ 

ππνζηήξημεο. Σν ζθάικα πνπ πξνθχπηεη δηνξζψλεηαη ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ιηγφηεξν 

ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ κε απνηέιεζκα ηελ επζπγξάκκηζε ησλ πιαηζίσλ DQ θαη dq.  
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ρήκα 6.33 Ρεχκα Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο (EMRS) 

 

ρήκα 6.34 Φάζε Σεξκαηηθήο Σάζεο θαη Φάζε PLL Ηζνδχλακεο Αλεκνγελλήηξηαο 

κεηά ηελ πξψηε αιιαγή ΑΣΤΦ φηαλ έρεη δνζεί ε εληνιή EMRS 

 

6.6 ύγθξηζε κε Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε 

ε απηή ηελ ελφηεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ηεο απφθξηζεο ηνπ πιήξνπο 

κνληέινπ πνιιαπιψλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ (πινπνηεκέλνπ ζε πεξηβάιινλ Simulink) 

κε απηήλ ηνπ κνληέινπ καθξνπξφζεζκεο θιίκαθαο (Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε, 

πινπνηεκέλν ζε πεξηβάιινλ WPSTAB) ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ, ζεσξψληαο ηελ ίδηα 

αχμεζε αγσγηκφηεηαο θνξηίνπ θαη ελεξγνπνηεκέλν ηνλ Έιεγρν Μέγηζηεο Αέξγνπ 

Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο (EMRS). Βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν πινπνηήζεσλ 

είλαη φηη πξνηνχ δνζεί ε εληνιή κέγηζηεο άεξγεο ππνζηήξημεο, ην κνληέιν 

καθξνπξφζεζκεο θιίκαθαο ιεηηνπξγεί κε Μνλαδηαίν πληειεζηή Ηζρχνο, ελψ ην 
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πιήξεο κνληέιν πνιιαπιψλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ κε Έιεγρν ηαζεξήο Αέξγνπ Ηζρχνο 

     (CRPC), πνπ φκσο φπσο παξαηεξήζεθε πξνεγνπκέλσο (Δλφηεηεο 4.1, 5.1), ε 

κέζνδνο CRPC δίλεη πξνζεγγηζηηθά κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

Δίλαη αλαγθαίν επίζεο λα δηεπθξηληζηεί φηη ππάξρνπλ δηαθνξέο ζηα δχν κνληέια ζηνλ 

κεραληζκφ ηνπ ΑΣΤΦ θαη ηνπ Απηνκαηηζκνχ δεχμεο/απφδεπμεο Ππθλσηψλ. 

πγθεθξηκέλα ην ρξνληθφ βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο ζην κνληέιν καθξνπξφζεζκεο 

θιίκαθαο είλαη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 1s, ελψ ζην πιήξεο κνληέιν πνιιαπιψλ ρξνληθψλ 

θιηκάθσλ είλαη κεηαβιεηφ θαη πνιχ κηθξφηεξν γηα αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ ή ηεο 

εγθάξζηαο ρσξεηηθφηεηαο λα πξαγκαηνπνηείηαη ηελ αθξηβή ρξνληθή ζηηγκή ζην 

πιήξεο κνληέιν, ελψ ζην κνληέιν καθξνπξφζεζκεο θιίκαθαο λα γίλεηαη ζε ρξνληθή 

ζηηγκή πνιιαπιάζηα ηνπ 1s. 

Δπηπιένλ, ζηελ πιήξε πινπνίεζε έρνπλ ιεθζεί ππφςηλ νη ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο 

ηνπ κεηαηξνπέα ελψ ζηε καθξνπξφζεζκε πινπνίεζε γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ν 

κεηαηξνπέαο ελεξγεί αθαξηαία. Αλακελφκελν είλαη, επνκέλσο, ε απφθξηζε ηνπ 

καθξνπξφζεζκνπ κνληέινπ λα πξνεγείηαη θαηάληη ηεο απφθξηζεο ηνπ πιήξνπο 

κνληέινπ πνιιαπιψλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ, θάηη πνπ παξαηεξείηαη θαη ζηα παξαθάησ 

ζρήκαηα. Χζηφζν, δεδνκέλνπ φηη απηή ε θαζπζηέξεζε είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ ms 

εψο ελφο ελφο δεπηεξνιέπηνπ, ε παξαδνρή απηή δηαδξακαηίδεη κηθξφ ξφιν ζηελ 

απφθιηζε ησλ δχν κνληέισλ. 

πγθεθξηκέλα, ζηα ρήκαηα 6.35 θαη 6.36 απεηθνλίδνληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο 

ηζρχνο θαη ε θακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο ηνπ θνξηίνπ ηνπ δπγνχ 3 (ρήκα 6.1) θαη γηα ηηο 

δχν δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο. Σν ζεκείν Δ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ δίλεηαη ε 

εληνιή Μέγηζηεο Αέξγνπ Τπνζηήξημεο Δθηάθηνπ Αλάγθεο, ελψ ην ζεκείν C 

αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο. Γηα ηελ Οηνλεί ηαηηθή 

Πξνζέγγηζε ε κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχο πξνθχπηεη ίζε κε 143.27 MW, ελψ γηα ην 

πιήξεο κνληέιν πνιιαπιψλ ρξνληθψλ θιηκάθσλ έρεη ηηκή ίζε κε 142.83 ΜW, κε 

απφιπηε δηαθνξά ίζε κε 0.44 MW, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 6.7. Ζ 

πνζνζηηαία απφθιηζε σο πξνο ηελ κέγηζηε κεηαθεξφκελε ηζρχ ηνπ πιήξνπο κνληέινπ 

είλαη κφιηο ίζε κε 0.31% θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί νξηαθά ακειεηέα.  

ηα ρήκαηα 6.37 θαη 6.38 παξαηίζεληαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο    ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ θαη ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ 

ΑΣΤΦ αληίζηνηρα γηα ηελ πινπνίεζε ζηα πεξηβάιινληα Simulink θαη WPSTAB. 

ην ρήκα 6.39 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο    (ρήκα 6.1) ηνπ 

πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ ππνζηαζκνχ. Δπίζεο, ζην ρήκα 6.40 

απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ηεξκαηηθήο ηάζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο    , 

ελψ ζην ρήκα 6.41 παξαηίζεηαη ε ρξνληθή απφθξηζε ηνπ νιηθνχ ξεχκαηνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο    . Σέινο, ζην Γηάγξακκα 6.42 απεηθνλίδεηαη ε άεξγνο ηζρχο     

ηεο ηζνδχλακεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Όπσο παξαηεξείηαη  ζηα ρήκαηα 6.35-6.42, νη απνθξίζεηο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ 

κνληέισλ έρνπλ πνιχ κηθξή απφθξηζε κεηαμχ ηνπο, επηβεβαηψλνληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν φηη ε Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε απνηειεί έλαλ αμηφπηζην ηξφπν γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο ελφο ζπζηήκαηνο. Δπηπξφζζεηα, κε ηελ Οηνλεί 

ηαηηθή Πξνζέγγηζε γίλνληαη εθηηκήζεηο κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θαη κηθξφηεξε 
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ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ζε ζρέζε κε ηε κειέηε πνιιαπιψλ ρξνληθψλ 

θιηκάθσλ, ελψ φπσο θάλεθε, ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ κεζφδσλ είλαη ακειεηέα. Άξα ε 

Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηηο κειέηεο Δπζηάζεηαο 

Σάζεο, κέζσ ηνπ νπνίνπ πξνθχπηνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 6.7 χγθξηζε Μνληέισλ Simulink θαη WPSTAB 

Μέγηζηε Μεηαθεξόκελε Ηζρύο (MW) Απόθιηζε    

Simulink WPSTAB (MW) (%) 

142.83 143.27 0.44 0.31 

 

ρήκα 6.35 Ηζρχο Φνξηίνπ 

 

ρήκα 6.36 Κακπχιε Ηζρχνο-Σάζεο 
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ρήκα 6.37 Σάζε Επγνχ Γηαλνκήο Τ/ 

 

ρήκα 6.38 Λφγνο Μεηαζρεκαηηζκνχ ΑΣΤΦ 

 

ρήκα 6.39 Σάζε Πξσηεχνληνο Τ/ 
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ρήκα 6.40 Σεξκαηηθή Σάζε Αλεκνγελλήηξηαο 

 

ρήκα 6.41 Ρεχκα Αλεκνγελλήηξηαο 

 

ρήκα 6.42 Άεξγνο Ηζρχο Αλεκνγελλήηξηαο 
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7  

 
πκπεξάζκαηα θαη Πξννπηηθέο 
 

7.1 ύλνςε θαη Βαζηθά πκπεξάζκαηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία αλαπηχρζεθε ην ιεπηνκεξέο κνληέιν ελφο Αηνιηθνχ Πάξθνπ 

πνπ πξφθεηαη λα εγθαηαζηαζεί ζηε ζέζε «Αλαηνιηθφ Άζθην» ηνπ δήκνπ Βνΐνπ ζηελ 

πεξηνρή ηεο Κνδάλεο ζηελ πεξηθέξεηα ηεο Γπηηθήο Μαθεδνλίαο (βιέπε ελφηεηα 3.1). 

Γηα θάζε επηκέξνπο αλεκνγελλήηξηα πινπνηήζεθαλ ηα επηκέξνπο ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. Όιεο νη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

πεξηβάιινλ Simulink ηνπ MATLAB θαη είλαη πιήξεηο πξνζνκνηψζεηο δχν ρξνληθψλ 

θιηκάθσλ. 

Όπσο δηαπηζηψζεθε απφ ην 2
ν
 θεθάιαην, ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ κε ηελ εληνιή EMRS 

είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηεί ζε έλα πξαγκαηηθφ Αηνιηθφ Πάξθν απνηεινχκελν απφ 

πνιιαπιέο αλεκνγελλήηξηεο, κε ζθνπφ ηελ άεξγε ππνζηήξημε ελφο απινπνηεκέλνπ 

αθηηληθνχ δηθηχνπ κεηαθνξάο. Ζ πινπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ Κεληξηθνχ 

Ρπζκηζηή Αέξγνπ Ηζρχνο ηνπ ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο, ν νπνίνο δηακνηξάδεη ην 

επηζπκεηφ ζήκα ειέγρνπ ζε θάζε επηκέξνπο κνλάδα, ψζηε λα επηηεπρζεί κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε κέγηζηε άεξγνο ππνζηήξημε απφ ην Αηνιηθφ Πάξθν ζε έλα ζχζηεκα 

κεηαθνξάο.  

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο θαη ε κειέηε δχν πξνζεγγηζηηθψλ 

ηζνδπλάκσλ κνληέισλ αλαπαξάζηαζεο Αηνιηθνχ Πάξθνπ, ελφο απνηεινχκελνπ απφ 

δχν ηζνδχλακεο κνλάδεο θαη ελφο ζπγθξνηνχκελνπ απφ κία ζπγθεληξσκέλε 

αλεκνγελλήηξηα. Γηα ην ιεπηνκεξέο κνληέιν, θαζψο θαη γηα ηα δχν πξνζεγγηζηηθά 

κνληέια αλαπαξάζηαζεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ πξαγκαηνπνηήζεθε επηπιένλ 

ζρεδίαζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ηνπ 

Αηνιηθνχ Πάξθνπ. 

ην 5
ν
 θεθάιαην θάλεθε φηη νη εθηηκήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δνθηκέο ησλ 

απινπνηεκέλσλ κνληέισλ έρνπλ πνιχ κηθξή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο. πγθεθξηκέλα, 

φηαλ ην Αηνιηθφ Πάξθν ιεηηνπξγεί κε εληνιή EMRS, ε απφθιηζε ζηελ εθηίκεζε ηεο 

Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο αλάκεζα ζην ιεπηνκεξέο θαη ζηα δχν 

πξνζεγγηζηηθά κνληέια είλαη πεξίπνπ 0.2% (σο πνζνζηφ ηεο Μέγηζηεο 
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Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο πνπ πξνθχπηεη απφ ην ιεπηνκεξέο κνληέιν). Δπηπξφζζεηα, 

φιεο νη εθηηκήζεηο πνπ ειήθζεζαλ απφ ηα απινπνηεκέλα κνληέια είλαη ειαθξψο 

ζπληεξεηηθέο, δειαδή είλαη πνιχ θνληά ζηηο εθηηκήζεηο ηνπ ιεπηνκεξνχο κνληέινπ 

αιιά ηαπηφρξνλα ιίγν κηθξφηεξεο, δίλνληαο έηζη έλα πεξηζψξην αζθάιεηαο. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχγθξηζε ησλ πξνζεγγηζηηθψλ κνληέισλ 

κε ην ιεπηνκεξέο κνληέιν ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ είλαη επλντθά θαη θαζηζηνχλ ηε 

ρξήζε ησλ απινπνηεκέλσλ κνληέισλ έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα κειέηεο 

επζηάζεηαο ηάζεο θαη αέξγνπ ππνζηήξημεο. Υξεζηκνπνηψληαο πξνζεγγηζηηθά 

κνληέια, θαη ζπγθεθξηκέλα ην απινπνηεκέλν κνληέιν απνηεινχκελν απφ κία 

ζπγθεληξσκέλε αλεκνγελλήηξηα, κεηψλεηαη ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο θαη θπξίσο 

θαζίζηαηαη επθνιφηεξε ε ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

θαη ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ. Ζ δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ησλ παξακέηξσλ ησλ 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ γηα ην ιεπηνκεξέο κνληέιν είλαη απαηηεηηθή, ηδηαίηεξα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην Αηνιηθφ Πάξθν δελ απνηειείηαη απφ παλνκνηφηππεο κνλάδεο. 

Σν απινπνηεκέλν κνληέιν ελφο Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε κία ζπγθεληξσκέλε 

αλεκνγελλήηξηα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ηνπ νξίνπ θφξηηζεο ελφο ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ζην νπνίν 

ζπλδένληαη πνιιαπιέο δηαθνξεηηθέο κνλάδεο Αηνιηθήο Παξαγσγήο. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε θαζίζηαηαη δχζθνιε ε ιεπηνκεξήο πινπνίεζε θάζε ελφο Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ μερσξηζηά. 

ην 6
ν
 θεθάιαην πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχγθξηζε  κεηαμχ ηεο πιήξνπο πξνζνκνίσζεο 

δχν ρξνληθψλ θιηκάθσλ (Simulink) θαη ηεο Οηνλεί ηαηηθήο Πξνζέγγηζεο (WPSTAB) 

ζην απινπνηεκέλν κνληέιν κίαο ζπγθεληξσκέλεο αλεκνγελλήηξηαο ηνπ Αηνιηθνχ 

Πάξθνπ ησλ Γηδχκσλ ηεο Πεινπνλλήζνπ, ππφ κεηαβιεηφ άλεκν. Γηαπηζηψζεθε φηη ε 

απφθιηζε ζηελ εθηίκεζε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο είλαη πνιχ κηθξή, ζπγθεθξηκέλα είλαη 

ίζε κε 0.3% (σο πνζνζηφ ηεο Μέγηζηεο Μεηαθεξφκελεο Ηζρχνο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην κνληέιν Simulink). Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηελ Οηνλεί ηαηηθή Πξνζέγγηζε έλαλ 

αμηφπηζην θαη ηαπηφρξνλα απνδνηηθφ ηξφπν γηα ηηο κειέηεο καθξνπξφζεζκεο 

επζηάζεηαο ηάζεο. Δπνκέλσο, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ νξίνπ επζηάζεηαο ηάζεσο 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο δελ θαζίζηαηαη απαξαίηεηε ε πιήξεο πξνζνκνίσζε. 

 

7.2 Πξννπηηθέο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Όπσο είλαη θαλεξφ, ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ζε κειινληηθή έξεπλα.  

Αξρηθά, ε πιεηνςεθία ησλ δνθηκψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ παξαδνρή φηη ε 

Αηνιηθή Ηζρχο θάζε αλεκνγελλήηξηαο είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ 

εγρέεη ε κνλάδα ζην δίθηπν. Δπίζεο, ζεσξήζεθε φηη φιεο νη επηκέξνπο 

αλεκνγελλήηξηεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ έρνπλ ίδηα ελεξγφ παξαγσγή. Ζ παξαδνρή 

απηή έγηλε ιφγσ ηεο έκθαζεο πνπ δίλεηαη ζηελ εξγαζία ζηνλ έιεγρν θαη ηε δπλακηθή 

ηεο ηάζεσο θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. Δπνκέλσο, ζε κειινληηθέο εξγαζίεο ζα κπνξνχζε 
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λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο θαη ηεο ζηαηηζηηθήο ηνπ αλέκνπ πην 

δηεμνδηθά.  

Όηαλ πξφθεηηαη λα γίλεη κειέηε επζηάζεηαο ηάζεο ζε έλα ζχζηεκα κεηαθνξάο, ζην 

νπνίν ζπλδένληαη πνιιέο κνλάδεο Αηνιηθήο Παξαγσγήο, ηφηε γηα επθνιία 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν Αηνιηθνχ Πάξθνπ κε κία ζπγθεληξσκέλε 

αλεκνγελλήηξηα γηα ηελ παξάζηαζε θάζε πάξθνπ. Δλαιιαθηηθά, γηα εχξεζε 

αθξηβέζηεξσλ απνηειεζκάησλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ιεπηνκεξήο παξάζηαζε ησλ 

δηάθνξσλ Αηνιηθψλ Πάξθσλ. 

Οη επηκέξνπο πξαγκαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο ηνπ Αηνιηθνχ Πάξθνπ πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη παλνκνηφηππεο. Χο εθ ηνχηνπ, νη παξάκεηξνη ησλ 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ είλαη ίδηεο γηα θάζε κνλάδα. ε 

πεξίπησζε φπνπ έλα Αηνιηθφ Πάξθν δελ απνηειείηαη απφ παλνκνηφηππεο κνλάδεο, 

ηφηε, φπσο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ, νη παξάκεηξνη ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ γηα 

θάζε αλεκνγελλήηξηα δελ ζα είλαη νη ίδηνη. 

Σέινο, ζε φιεο ηηο δνθηκέο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πνπ αλαθέξνληαη ζην Αηνιηθφ 

Πάξθν πνπ πεξηγξάθεθε ζην 3ν θεθάιαην, θακία απφ ηηο (πξαγκαηηθέο ή ηηο 

ζπγθεληξσκέλεο) κνλάδεο δελ ζπλαληά ην φξην ξεχκαηφο ηεο. ηηο δηάθνξεο δνθηκέο, 

φηαλ κία αλεκνγελλήηξηα ιεηηνπξγεί ζην φξην ξεχκαηφο ηεο, εκθαλίδνληαη 

πεξηπηψζεηο αζηάζεηαο, γηα παξάδεηγκα ιφγσ αδπλακίαο απφ ηε κνλάδα γηα έγρπζε 

ελεξγνχ ηζρχνο ζην δίθηπν. Απηφ είλαη έλα θαηλφκελν αζηάζεηαο πνπ δελ έρεη 

εμεηαζηεί ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη ρξήδεη πεξαηηέξσ κειέηεο. 
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