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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ν
  

 

Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΗΥΤΟ 

 

Πεξίιεςε ηνπ θεθαιαίνπ 

Πξνθεηκέλνπ ν αλαγλψζηεο λα κπνξέζεη λα παξαθνινπζήζεη ηα επφκελα 

θεθάιαηα, ηα νπνία πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

είλαη απαξαίηεην λα απνζαθεληζηνχλ αξρηθά θάπνηεο έλλνηεο πνπ 

αθνξνχλ ην κέγεζνο ηεο ηλεκηπικήρ ιζσύορ.  

πγθεθξηκέλα, ζην παξφλ θεθάιαην αλαιχνληαη νη έλλνηεο πνπ αθνξνχλ 

ηε ζηιγμιαία, ηελ ενεπγό, ηελ άεπγο θαη ηε θαινόμενη ηζρχ, θαζψο θαη ηνλ 

ζςνηελεζηή ιζσύορ. 

1.1. ηηγκηαία Ηζρύο 

ε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα, ε ζηηγκηαία ηζρχο (instantaneous power) πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ελφο θιάδνπ ηνπ θπθιψκαηνο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t, δίλεηαη, ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, απφ ηε ζρέζε: 

p(t)=v(t)·i(t)  (1.1) 

φπνπ 

p(t): ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηζρχνο ζε Watt [W] 

v(t): ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ θιάδνπ ζε Volt [V] 

i(t): ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ θιάδν 

ζε Ampere [A] 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ θαη ην ζεψξεκα κέζεο ηηκήο ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ ινγηζκνχ, ε κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο (average power) P ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα κίαο πεξηφδνπ T πξνθχπηεη σο: 

  
∫  ( )  
 

 
 

∫  ( )  ( )  
 

 
 (1.2) 
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ηελ εηδηθφηεξε πεξίπησζε πνπ ην δίθηπν ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο 

Ζκηηνληθήο Μόληκεο Καηάζηαζεο (ΗΜΚ), δειαδή φιν ην δίθηπν είλαη 

γξακκηθφ θαη νη πεγέο ηάζεο θαη έληαζεο (ζπλεπψο θαη νη 

αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο θαη ηα αλαπηπζζφκελα ξεχκαηα ζηα δηάθνξα 

ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ) είλαη εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ t, κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο θαη ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο υ (Πξνπζαιίδεο, 2014), ηφηε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη: 

 ( )   √    (  )      ̃         (1.3) 

 ( )   √    (    )      ̃         (1.4) 

Γηα ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, ζεκεηψλνληαη: 

i) Σα κεγέζε V, I εθθξάδνπλ ηελ ελεξγφ ηηκή (Root Mean Square ή RMS 

value) ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο αληίζηνηρα. 

ii) Σα κεγέζε  ̃,  ̃ εθθξάδνπλ ηνλ ζηξεθφκελν κηγάδα (phasor) ηεο ηάζεο 

θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο αληίζηνηρα, δειαδή ηελ αλαπαξάζηαζε 

ησλ κεγεζψλ απηψλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (κηγαδηθφ επίπεδν). 

iii) Σν κέγεζνο θ θαιείηαη γσλία ή φξηζκα ή θαζηθή απφθιηζε ηνπ  ̃ σο 

πξνο ην κέγεζνο αλαθνξάο, ελ πξνθεηκέλσ ην δηάλπζκα ηεο ηάζεο  ̃. 

 

Σχήμα 1.1.: Αναπαπάζηαζη ηηρ γυνίαρ θ ζηο πεδίο ηος σπόνος (απιζηεπά) και ζηο 

πεδίο ζςσνοηήηυν (δεξιά) (πηγή: Πποςζαλίδηρ, 2014, ζελ. 107) 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.1., ε γσλία θ αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή 

δηαθνξά κεηαμχ ελφο ζεκείνπ κεδεληζκνχ ηεο ηάζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζεκείνπ κεδεληζκνχ ηνπ ξεχκαηνο ή ζηε ρξνληθή δηαθνξά κεηαμχ δχν 

ζηηγκψλ φπνπ ηα κεγέζε ηάζεο θαη έληαζεο ιακβάλνπλ ηηο κέγηζηεο ή ηηο 

ειάρηζηεο ηηκέο ηνπο. Παξάιιεια, φκσο, ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ε 

γσλία θ δείρλεη ηελ θαζπζηέξεζε ή επηπνξεία (lagging) (ή ζε άιιε 
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πεξίπησζε ηελ πξνπνξεία (leading)) ηνπ phasor ηνπ ξεχκαηνο ζε ζρέζε 

κε ην phasor ηεο ηάζεο. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ έθθξαζε ηεο ζηηγκηαίαο ηζρχνο θαη εθαξκφδνληαο 

κία ζεηξά απφ ηξηγσλνκεηξηθέο ηδηφηεηεο, πξνθχπηεη: 

p(t)=VIcosθ(1+cos(2υt))+VIsinθsin(2υt)   (1.5) 

Η παξαπάλσ έθθξαζε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζψο εηζάγεη θάπνηεο 

ζεκειηψδεηο έλλνηεο γηα ηελ ειεθηξηθή ηζρχ, φπσο είλαη ε ελεξγφο θαη ε 

άεξγνο ηζρχο, νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο απηνχ 

ηνπ θεθαιαίνπ. 

1.2. Δλεξγόο ή Μέζε ή Πξαγκαηηθή Ηζρύο  

Όπσο απνδείρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε έθθξαζε γηα ηε 

ζηηγκηαία ηζρχ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα ζπλζήθεο ΗΜΚ είλαη: 

p(t)=VIcosθ(1+cos(2υt))+VIsinθsin(2υt) 

Έλα ζεκαληηθφ πφξηζκα ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο γηα ηε ζηηγκηαία ηζρχ, 

είλαη φηη έαλ ε ηάζε θαη ε έληαζε είλαη εκηηνλνεηδή κεγέζε θπθιηθήο 

ζπρλφηεηαο υ, ηφηε ε αληίζηνηρε ζηηγκηαία ηζρχο πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

γηλφκελν ηνπο απνηειείηαη απφ δχν ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπο φξνπο πνπ 

εκπεξηέρνπλ ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα 2ω θαη έλαλ ζηαζεξφ φξν VIcosφ. 

Ο ζηαζεξφο απηφο φξνο θαιείηαη κέζε ή ελεξγφο ή πξαγκαηηθή ηζρχο 

(true or active or real power) ζε ΗΜΚ (Πξνπζαιίδεο, 2014) θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο: 

P = VIcosθ  (1.6) 

Η ελεξγφο ηζρχο αληηζηνηρεί, επί ηεο νπζίαο, ζηελ σθέιηκε ηζρχ, δειαδή 

ζην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηηο πεγέο ηάζεο 

θαη έληαζεο ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. ειεθηξηθέο γελλήηξηεο) θαη θαηαλαιίζθεηαη 

απφ ηνπο ιεγφκελνπο «θαηαλαισηέο» ή «θνξηία» ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. 

επαγσγηθνί θηλεηήξεο, κεηαζρεκαηηζηέο, θιπ.), πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί 

έξγν. Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο είλαη ηα Watt [W], ελψ 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πνιιαπιάζηα (kW, MW) ή ππνπνιιαπιάζηά 

ηεο (mW). 
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Η ηζρχο απηή θαηαλαιίζθεηαη ζε ακηγψο σκηθά θνξηία (resistance), φπσο 

είλαη γηα παξάδεηγκα ν θσηηζκφο, ε ζέξκαλζε, θιπ. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ηζρχεη cosθ=1, δειαδή ε ηάζε ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο θαη ην 

ξεχκα πνπ ηε δηαξξέεη ιέγεηαη φηη βξίζθνληαη ζε θάζε (θ=0) θαη ε 

ελεξγφο ηζρχο ηζνχηαη κε: 

P = VI = I
2
R  (1.7) 

Αληηζέησο, ζηηο επαγσγηθέο ή ρσξεηηθέο αληηζηάζεηο (reactance), δελ 

θαηαλαιίζθεηαη ελεξγφο ηζρχο (εθφζνλ απηέο ζεσξεζνχλ ηδαληθέο), 

δειαδή ηζρχεη: 

P = 0    (1.8) 

Σέηνηα θνξηία ζπλαληψληαη ζε δηαηάμεηο πνπ πεξηέρνπλ πελία ή 

ππθλσηέο θαη αλαιχνληαη πεξαηηέξσ ζηελ επφκελε παξάγξαθν, φπνπ 

πεξηγξάθεηαη ε έλλνηα ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

Σέινο, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο (impedance), πξέπεη λα 

ζπλππνινγηζηεί ε επίδξαζε ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμχ ηάζεο θαη 

ξεχκαηνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (1.6). 

Γηα ηξηθαζηθφ δίθηπν, ε ελεξγφο ηζρχο ηζνχηαη κε: 

P = 3VθΙθcosθ = √3VπIγcosθ   (1.9) 

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε νη δείθηεο π, θ, γ δειψλνπλ πνιηθή, θαζηθή θαη 

γξακκήο αληίζηνηρα. Η γσλία θ αληηζηνηρεί ζηε γσληαθή απφθιηζε 

κεηαμχ ηεο ηάζεο πνπ επηθξαηεί ζηα άθξα ελφο κνλνθαζηθνχ 

θαηαλαισηή θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ ίδην 

θαηαλαισηή. εκεηψλεηαη φηη ε (1.9) ηζρχεη είηε ζε ζπλδεζκνινγία 

αζηέξα είηε ζε ζπλδεζκνινγία ηξηγψλνπ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα 

θνξηία ηζνκνηξάδνληαη κεηαμχ ησλ ηξηψλ θάζεσλ (Πξνπζαιίδεο, 2019). 

ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε πνπ δελ ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο ΗΜΚ, ε κέζε 

ηζρχο πξνθχπηεη απφ ηνλ νξηζκφ πνπ δφζεθε ζηελ εμίζσζε (1.2). 
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1.3. Άεξγνο ή Φαληαζηηθή Ηζρύο 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηελ ελεξγφ ηζρχ, νξίδεηαη ε άεξγνο ηζρχο (reactive 

power) σο αθνινχζσο (Πξνπζαιίδεο, 2014): 

Q = VIsinθ   (1.10) 

αλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ε άεξγνο ηζρχο γξάθεηαη: 

q(t) = VIsinθsin(2υt)   (1.11) 

Απφ ηελ (1.11) είλαη ζαθέο φηη ε άεξγνο ηζρχο είλαη εκηηνλνεηδήο 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ κε ζπρλφηεηα δηπιάζηα απφ εθείλε ηεο ηάζεο θαη 

ηεο έληαζεο. Δπίζεο, απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη ε κέζε ηηκή ηεο ηζνχηαη 

κε κεδέλ. 

Μνλάδα κέηξεζεο ηεο αέξγνπ ηζρχνο είλαη ην ην VAr (VoltAmpere 

reactive), ελψ ζε ζπλήζεηο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πνιιαπιάζηα 

ηνπ (kVAr, MVAr) ή ηα ππνπνιιαπιάζηα ηνπ (mVAr). 

ε αληίζεζε κε ηελ ελεξγφ ηζρχ, ε άεξγνο ηζρχο είλαη κεδεληθή ζηα 

σκηθά θνξηία (sinθ=0), ελψ ιακβάλεη ηε κέγηζηε (απφιπηε) ηηκή ηεο ζηα 

ακηγψο επαγσγηθά ή ρσξεηηθά θνξηία. 

Απηφ εμεγείηαη καζεκαηηθά, απφ ην γεγνλφο φηη ζηα κελ επαγσγηθά 

θνξηία (πελία, επαγσγηθνί θηλεηήξεο θνθ) ην ξεχκα επηπνξεχεηαη 

(θαζπζηεξεί) ηεο ηάζεο θαηά 90°, ζηα δε ρσξεηηθά θνξηία (ππθλσηέο) 

πξνπνξεχεηαη θαηά 90°, επνκέλσο ζηε ζρέζε (1.10) ην sinθ ιακβάλεη ηε 

κέγηζηε θαη’ απφιπην ηηκή ηνπ.  

ηα πελία ε άεξγνο ηζρχο ιακβάλεη ζεηηθφ πξφζεκν, δηφηη ζηα επαγσγηθά 

ζηνηρεία θαηαλαιίζθεηαη άεξγνο ηζρχο, ελψ ζηνπο ππθλσηέο ην πξφζεκφ 

ηεο είλαη αξλεηηθφ, επεηδή ηα ρσξεηηθά ζηνηρεία παξάγνπλ ηελ άεξγν 

ηζρχ (Πξνπζαιίδεο, 2014).   

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε έλλνηα ηεο αέξγνπ ηζρχνο, εμεηάδεηαη ην 

παξάδεηγκα ελφο απφ ηα πην ζπλήζε θνξηία ελφο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ: ν 

επαγσγηθφο θηλεηήξαο. Γηα λα απνδψζεη έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο ην έξγν 

πνπ απαηηείηαη κε ηε κνξθή κεραληθήο πεξηζηξνθηθήο ή γξακκηθήο 

θίλεζεο, απαηηνχληαη κεγάιεο δηαηάμεηο πελίσλ. Απφ ηε ζπλνιηθή 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη ν θηλεηήξαο απφ ην 

δίθηπν, έλα κέξνο ηεο απνζεθεχεηαη σο ελέξγεηα ειεθηξνκαγλεηηθνχ 
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πεδίνπ ζηα ηπιίγκαηα ησλ πελίσλ. Η ελέξγεηα απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

E = 1/2LI
2
   (1.12) 

φπνπ 

L: ν ζπληειεζηήο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ 

Ι: ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν 

Δθφζνλ ην δίθηπν ιεηηνπξγεί κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα (AC), ε ηάζε θαη 

ε έληαζε ζην πελίν κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν ζχκθσλα κε ην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

Σχήμα 1.2.: Κςμαηομοπθέρ ηάζηρ και ένηαζηρ πηνίος (πηγή: electronicshub.org) 

χκθσλα κε ηε ζρέζε (1.12) θαη ην ζρήκα 1.2., ζηα δηαζηήκαηα [0, T/4] 

θαη [Σ/2, 3Σ/4] ην πελίν απνζεθεχεη ελέξγεηα ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ ηνπ 

πεδίν (αχμεζε ηνπ παξάγνληα I
2
), ελψ ζηα δηαζηήκαηα [Σ/4, Σ/2] θαη 

[3Σ/4, Σ] ηελ απνδίδεη πίζσ ζην δίθηπν κε ηε κνξθή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

Δίλαη, επνκέλσο, πξνθαλέο, φηη κεηά ην πέξαο κίαο πεξηφδνπ ιεηηνπξγίαο 

απηή ε ξνή ελέξγεηαο εληφο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ δελ παξάγεη θάπνην 

σθέιηκν έξγν, είηε κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο είηε κε ηε κνξθή κεραληθήο 

θίλεζεο, αιιά απιψο ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηνπ πελίνπ θαη ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Απηή αθξηβψο είλαη 

θαη ε έλλνηα ηεο αέξγνπ ηζρχνο.  
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Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηα πελία έρνπλ θαη νη ππθλσηέο ζε έλα 

θχθισκα, κφλν πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ ρσξεηηθψλ ζηνηρείσλ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απνζεθέπεηαη σο ελέξγεηα ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ. 

ηελ πξάμε, ζπάληα ζπλαληάηαη ρσξεηηθή θφξηηζε, γη’ απηφ θαη δελ 

αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζην ζεκείν απηφ.  

χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ην ηζνδχγην 

ηεο αέξγνπ ηζρχνο παξακέλεη εληφο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (φζε 

πνζφηεηα παξάγεηαη απφ ην δίθηπν θαηαλαιίζθεηαη εμ νινθιήξνπ εληφο 

απηνχ) θαη θπθινθνξεί ζην δίθηπν πξσηίζησο γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ παξαγσγήο θίλεζεο (ειεθηξηθνί θηλεηήξεο).  

Πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνπζία ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζην 

δίθηπν ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα, θαζψο είλαη ρξήζηκν πξψηα λα έρεη 

εηζαρζεί ε έλλνηα ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

1.4. Μηγαδηθή θαη Φαηλόκελε Ηζρύο 

Έζησ φηη: 

 ̃       (           )       (1.13) 

 ̃        (           )   (1.14)  

Ο ζπδπγήο κηγαδηθφο ηνπ  ̃ ζπκβνιίδεηαη κε  ̃  θαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

(1.14) είλαη ίζνο κε: 

 ̃   (           )   (1.15) 

Οξίδεηαη ε κηγαδηθή πνζφηεηα (Πξνπζαιίδεο, 2014): 

 ̃   ̃   ̃    (           )         (1.16) 

Σν κέγεζνο  ̃ θαιείηαη κηγαδηθή ηζρχο (complex power) θαη φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ νξηζκφ ηεο πεξηέρεη φιε ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ ηζρχ 

ελφο θνξηίνπ, θαζψο ην πξαγκαηηθφ ηεο κέξνο απνηειείηαη απφ ηελ 

ελεξγφ ηζρχ P θαη ην θαληαζηηθφ ηεο κέξνο απφ ηελ άεξγν ηζρχ Q.  

Η κηγαδηθή ηζρχο είλαη θαη απηή έλαο ζηξεθφκελνο κηγάδαο (phasor), ν 

νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ζην κηγαδηθφ επίπεδν κε ζπρλφηεηα 2υ.  

Σν κέηξν ηεο κηγαδηθήο ηζρχνο νλνκάδεηαη θαηλφκελε ηζρχο (apparent 

power) (Πξνπζαιίδεο, 2014): 
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| ̃|    √        (1.17) 

Η θαηλφκελε ηζρχο έρεη κνλάδα κέηξεζεο ην VA (VoltAmepere). πλήζε 

ρξεζηκνπνηνχκελα πνιιαπιάζηα ηνπ είλαη ην kVA θαη ην MVA, ελψ 

ππνπνιιαπιάζηα ηνπ ην mVA. 

Σα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζην αθφινπζν δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα, πνπ 

νλνκάδεηαη ηξίγσλν ηζρύνο: 

 

Σχήμα 1.3.: Σπίγυνο ιζσύορ (πηγή: electricaleasy.com) 

Όηαλ έλα θνξηίν έρεη θαη σκηθή θαη επαγσγηθή/ρσξεηηθή ζπληζηψζα, ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί επίζεο λα αλαιπζεί ζε δχν 

ζπληζηψζεο:  

- κία ζπληζηψζα πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε κε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο, 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ σκηθή αληίζηαζε θαη ππεηζέξρεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο 

- κία δεχηεξε ζπληζηψζα κε γσληαθή απφθιηζε ±90° ζε ζρέζε κε ηελ 

ηάζε, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ επαγσγηθή/ρσξεηηθή αληίζηαζε θαη ζπλεπψο 

κε ην κέγεζνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο.  

Η γσλία θ ηφηε ζα έρεη ηηκή αλάκεζα ζε 0° θαη ±90° (ην πξφζεκν 

θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ θνξηίνπ).  
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Η θαηλφκελε ηζρχο έξρεηαη γηα λα εθθξάζεη νπζηαζηηθά ηελ ηζρχ ηεο 

ζπληζηακέλεο ηνπ ξεχκαηνο (γσλία θ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε), φπσο 

θαίλεηαη θη απφ ην ζρήκα 1.3. 

1.5. πληειεζηήο Ηζρύνο 

ε νπνηαδήπνηε ειεθηξνινγηθή εγθαηάζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ακέζσο ηίζεηαη ην δήηεκα ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο 

(power factor – pf). Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

ελεξγνχ πξνο ηελ θαηλφκελε ηζρχ (Πξνπζαιίδεο, 2014), δειαδή: 

   
 

 
   (1.18) 

Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη εμ νξηζκνχ αδηάζηαην κέγεζνο, σζηφζν 

κπνξεί λα νξηζζεί σο κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ην W/VA. 

Ο νξηζκφο πνπ δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (1.18) αθνξά ηελ πιένλ γεληθή 

πεξίπησζε. ηελ εηδηθφηεξε πεξίπησζε πνπ επηθξαηνχλ ζπλζήθεο ΗΜΚ, 

ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηζνχηαη κε ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο θ 

Πξνπζαιίδεο, 2014), δειαδή: 

pf = cosθ   (1.19) 

Δχθνια γίλεηαη εκθαλέο, φηη επηπιένλ ζα ηζρχεη: 

-1 ≤  pf  ≤ 1   (1.20) 

εκεηψλεηαη, φηη ε (1.20) ηζρχεη αλεμαξηήησο ηνπ εάλ ηζρχνπλ νη 

πξνυπνζέζεηο ΗΜΚ ή φρη. 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ζα ήηαλ επηζπκεηφ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο λα 

έρεη πάληνηε ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα, δειαδή φια ηα θνξηία λα 

ζπκπεξηθέξνληαη φπσο ηα σκηθά, γηα ηα νπνία φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη 

ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ηζρχεη cosθ=1 (=pf). Δάλ ίζρπε θάηη 

ηέηνην, ηφηε ζχκθσλα θαη κε ηνλ νξηζκφ (1.18) φιε ε ειεθηξηθή ηζρχο 

πνπ ζα ηξνθνδνηνχληαλ πξνο ην θνξηίν απφ ην δίθηπν, ζα κεηαθξαδφηαλ 

ζε ελεξγφ ηζρχ, δειαδή ζε σθέιηκε, άκεζα εθκεηαιιεχζηκε ηζρχ γηα 

ηνπο θαηαλαισηέο.  

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, ζε φια ηα θνξηία πνπ απνηεινχληαη θαη απφ 

επαγσγηθά/ρσξεηηθά κέξε, ε παξαπάλσ απαίηεζε είλαη αδχλαηνλ λα 

ηθαλνπνηεζεί, θαζψο ην ξεχκα βξίζθεηαη ζε δηαθνξά θάζεο κε ηελ ηάζε 
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θαη ζπλεπψο ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ζα είλαη αλαγθαζηηθά κηθξφηεξνο ηεο 

κνλάδαο.  

Γηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο γηα ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ελφο ππν-

δηθηχνπ (Πξνπζαιίδεο, 2014): 

i) Δάλ ζην ππν-δίθηπν θαηαλαιίζθεηαη άεξγνο ηζρχο, ηφηε ιέγεηαη φηη 

ζην κέξνο απηφ ηνπ δηθηχνπ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη επαγσγηθόο. 

ii) Δάλ ζην ππν-δίθηπν παξάγεηαη άεξγνο ηζρχο, ηφηε ιέγεηαη φηη ζην 

κέξνο απηφ ηνπ δηθηχνπ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ρσξεηηθόο. 

Γηα λα είλαη απνδνηηθή ε ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο 

πξέπεη λα είλαη φζν γίλεηαη πην θνληά ζηε κνλάδα θαη ζπγθεθξηκέλα λα 

βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ: 

0.8 ρσξ. ≤  pf  ≤ 0.8 επαγ.   (1.21) 

- Δπαγσγηθόο ζπληειεζηήο ηζρχνο (lagging power factor): 

 

Σχήμα 1.4.: Κςμαηομοπθέρ και phasors ηάζηρ και ένηαζηρ για επαγυγικό ζςνηελεζηή 

ιζσύορ (πηγή: electricaleasy.com) 

 Σν ξεχκα επηπνξεχεηαη (θαζπζηεξεί) ηεο ηάζεο θαηά γσλία θ. 

 

 Παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε επαγσγηθψλ θνξηίσλ, φπσο 

ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ, πελίσλ θνθ. 
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- Υσξεηηθόο ζπληειεζηήο ηζρχνο (leading power factor): 

 

Σχήμα 1.5.: Κςμαηομοπθέρ και phasors ηάζηρ και ένηαζηρ για συπηηικό ζςνηελεζηή 

ιζσύορ (πηγή: electricaleasy.com) 

 Σν ξεχκα πξνπνξεχεηαη (πξνεγείηαη) ηεο ηάζεο θαηά γσλία θ. 

 

 Παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε ρσξεηηθψλ θνξηίσλ, δειαδή φπνπ 

εκπεξηέρνληαη δηαηάμεηο ππθλσηψλ. 

Όηαλ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ ηελ κνλάδα, 

εγείξεηαη κία ζεηξά πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ αέξγνπ ηζρχνο πνπ ξέεη ζην δίθηπν. 

Σα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά ηα πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη κε 

ζπληνκία ζηε ζπλέρεηα: 

1) Αχμεζε απαηηνχκελνπ ξεχκαηνο (θνξηίνπ) 

Γηα ηελ σθέιηκε ηζρχ είλαη γλσζηφ φηη: 

P = VIcosθ → I ~ 1/cosθ  (1.22) 

 

Γειαδή, ην ξεχκα (θνξηίν) είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηνλ 

ζπληειεζηή ηζρχνο. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη κεησκέλνο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

νδεγεί ζε αλαγθαζηηθή αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, πξνθεηκέλνπ 

λα παξαρζεί ε ίδηα πνζφηεηα ελεξγνχ ηζρχνο, δηαηεξψληαο ηελ ηάζε 
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ιεηηνπξγίαο ζηαζεξή. Η ζρέζε (1.22) απνδεηθλχεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηξηθαζηθνχ θπθιψκαηνο. 

2) Μεησκέλε κεηαθνξά ελεξγνχ ηζρχνο δηα ησλ αγσγψλ 

Μηθξφο ζπληειεζηήο ηζρχνο κεηαθξάδεηαη σο απμεκέλν πνζνζηφ αέξγνπ 

ηζρχνο ζην δίθηπν. Όκσο, ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο κεηαθέξνληαη δηα 

κέζνπ ησλ ίδησλ αγσγψλ. πλεπψο, ε αχμεζε ηεο κεηαθεξφκελεο αέξγνπ 

ηζρχνο δξα εηο βάξνο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, ε νπνία απνηειεί θαη ην 

δεηνχκελν κέγεζνο ζε έλα ειεθηξηθφ δίθηπν, θαζψο κφλν απηή παξάγεη 

σθέιηκν έξγν. Οη ζπλζήθεο απηέο ζπληζηνχλ κε απνδνηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. 

3) Αχμεζε ζεξκηθψλ απσιεηψλ απφ ηνπο αγσγνχο 

Η αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ αγσγψλ νδεγεί ζε 

απμεκέλεο ζεξκηθέο απψιεηεο, κεηψλνληαο έηζη ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Οη αγσγνί δελ έρνπλ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά, δειαδή 

εκθαλίδνπλ θη απηνί ζχλζεηε αληίζηαζε θαη θνξηίδνληαη ζεξκηθά. 

Δλδερφκελε ππεξζέξκαλζε ηνπο ιφγσ πςειήο έληαζεο ξεχκαηνο κπνξεί 

λα νδεγήζεη αθφκε θαη ζε αζηνρία ηνπο.  

4) Απμεκέλε πηψζε ηάζεο ζηα επαγσγηθά θνξηία 

 Όζνλ αθνξά ζηελ επαγσγηθή θφξηηζε, ε νπνία είλαη θαη ε ζπλεζέζηεξε 

ζηελ πξάμε,  φζν πην επαγσγηθφ είλαη ην θνξηίν (δειαδή φζν κηθξφηεξνο 

είλαη ν επαγσγηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο), ηφζν πην κεγάιε πηψζε ηάζεο 

παξαηεξείηαη ζηνλ ελαιιαθηήξα κε αχμεζε ηεο έληαζεο ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο (θνξηίν). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ηηκέο ηνπ επαγσγηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο κηθξφηεξεο απφ 0.8 είλαη αλεπηζχκεηεο (Πξνπζαιίδεο, 2019). 

Γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ, ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο δηνξζψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθφ εμνπιηζκφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
  

 

Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΑΡΜΟΝΗΚΖ ΗΥΤΟ 

 

Πεξίιεςε ηνπ θεθαιαίνπ 

Έρνληαο νξίζεη ηα βαζηθά κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ελέξγεηαο ζηα 

ειεθηξηθά δίθηπα ππφ ζπλζήθεο ΗΜΚ, κπνξνχλ, πιένλ, λα εηζαρζνχλ 

επηπιένλ έλλνηεο ζρεηηθέο κε ηελ απμονική ιζσύ, φξν άκεζα ζπλπθαζκέλν 

κε ηελ ποιόηηηα ηηρ ηλεκηπικήρ ιζσύορ ζηα ζχγρξνλα δίθηπα. 

ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη, ζπγθεθξηκέλα, νη έλλνηεο ηεο απμονικήρ 

παπαμόπθυζηρ, ηεο θεμελιώδοςρ θαη ηεο απμονικήρ ενεπγού, αέπγος θαη 

θαινόμενηρ ιζσύορ θαη ηνπ ππαγμαηικού ζςνηελεζηή ιζσύορ, ηφζν γηα ηα 

ηζνδχλακα κνλνθαζηθά φζν θαη γηα ηα ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα. 

2.1. Δηζαγσγή 

Οη νξηζκνί πνπ δφζεθαλ ζην 1
ν
 θεθάιαην γηα ηελ ελεξγφ, ηελ άεξγν θαη 

ηε θαηλφκελε ηζρχ πεξηγξάθνπλ κε πνιχ θαιή αθξίβεηα ηε ξνή ελέξγεηαο 

ζε έλα ειεθηξηθφ δίθηπν, φηαλ νη θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη έληαζεο είλαη 

εκηηνλνεηδείο (ή πνιχ θνληά ζηελ εκηηνλνεηδή κνξθή) (IEEE Std 1459, 

2010).  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, κε ηε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη 

ηνλ έληνλν εμειεθηξηζκφ ηνπ ζχγρξνλνπ ηξφπνπ δσήο, εμαπιψλεηαη φιν 

θαη πεξηζζφηεξν ε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, ηα νπνία 

ζπληζηνχλ κε γξακκηθά θνξηία (nonlinear loads), φπσο είλαη γηα 

παξάδεηγκα νη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, νη αλνξζσηέο θ.ά. Σέηνηνπ 

είδνπο θνξηία δεκηνπξγνχλ κία ζεηξά πξνβιεκάησλ, πνπ νλνκάδνληαη 

παξακνξθψζεηο. Ωο παξακόξθσζε (distortion), νξίδεηαη νπνηαδήπνηε 

δηαηαξαρή πξνθαιεί απφθιηζε απφ ηελ ηδαληθή εκηηνλνεηδή κνξθή κίαο 

ζπρλφηεηαο ησλ κεγεζψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο (Πξνπζαιίδεο, 

2014).  

Οη εμειίμεηο απηέο επέβαιαλ ηελ εηζαγσγή λέσλ νξηζκψλ ζρεηηθψλ κε 

ηελ ηζρχ ζηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ψζηε λα κπνξέζεη λα πεξηγξαθζεί 
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θαη λα γίλεη θαηαλνεηή ε ξνή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θάησ απφ κε 

εκηηνλνεηδείο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, ρξεηάζηεθε ε θαηαζθεπή 

λέσλ νξγάλσλ κέηξεζεο γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ δηαηαξαρψλ απηψλ, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηή ε εθηίκεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ηζρχνο ζηα επηζπκεηά 

επίπεδα (IEEE Std 1459, 2010). 

Όπσο είλαη ινγηθφ, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηα πινία δελ ζα 

κπνξνχζε λα κείλεη αλεπεξέαζηε, ηδηαίηεξα κε ηνλ έληνλν εμειεθηξηζκφ 

πνπ γλσξίδνπλ ζήκεξα ιφγσ ησλ απαηηήζεσλ ησλ δηεζλψλ νξγαληζκψλ 

(IMO) γηα πην νηθνινγηθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη κείσζε ησλ εθπνκπψλ 

ξχπσλ. Οη λέεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηά ηα 

πιαίζηα ζηε λαπζηπινΐα, απνηεινχλ θαηά θφξνλ κε γξακκηθά θνξηία πνπ 

δηαηαξάζζνπλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο εληφο 

ηνπ πινίνπ. 

ηε ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε έλλνηα ησλ αξκνληθψλ παξακνξθψζεσλ θαη 

ησλ επηδξάζεσλ πνπ απηέο έρνπλ ζηελ πνηφηεηα ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

 2.2. Αξκνληθή παξακόξθσζε (harmonic distortion) 

Όπσο νξίζηεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζε ζπλζήθεο ΗΜΚ ε 

ηάζε θαη ην ξεχκα απνηεινχλ εκηηνλνεηδείο ζπλαξηήζεηο κίαο θαη κόλνλ 

ζπρλφηεηαο υ: 

 ( )   √    (  )      ̃         (2.1) 

 ( )   √    (    )      ̃         (2.2) 

Δπηπιένλ, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ψζηε λα εμαζθαιίδνληαη νη ζπλζήθεο 

ΗΜΚ, είλαη φια ηα θνξηία ηνπ δηθηχνπ λα είλαη γξακκηθά. Η χπαξμε κε 

γξακκηθψλ θνξηίσλ νδεγεί ζε παξακνξθσκέλεο θπκαηνκνξθέο ηάζεο 

ή/θαη έληαζεο ξεχκαηνο, δειαδή νη κνξθέο ηνπο δελ είλαη ακηγψο 

εκηηνλνεηδείο. Μία παξακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή, είλαη δπλαηφλ λα 

εθθξαζηεί κε βάζε ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε Fourier, σο ζεηξά δειαδή 

εκηηνλνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ, φπνπ θάζε 

ζπρλφηεηα απνηειεί αθέξαην πνιιαπιάζην κίαο πξψηεο βαζηθήο 

ζπρλφηεηαο, ε νπνία θαιείηαη ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα (fundamental 

frequency). Όιεο νη ππφινηπεο ζπρλφηεηεο αληηζηνηρνχλ ζηηο αλώηεξεο 

αξκνληθέο ζπληζηψζεο (high-order harmonics), πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα 
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ηελ παξακφξθσζε ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο. Η παξακνξθσκέλε 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, εθθξάδνληαη καζεκαηηθά, 

ζχκθσλα κε φζα εηπψζεθαλ παξαπάλσ, απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 ( )  ∑   √     (        )
 

   
   (2.3) 

 ( )  ∑   √     (        )
 

   
   (2.4) 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εκθαλήο ε δηάθξηζε κεηαμχ ζεκειηψδνπο θαη 

αξκνληθψλ ζπληζησζψλ, νη ζρέζεηο (2.3) θαη (2.4) κπνξνχλ ηζνδχλακα λα 

γξαθηνχλ σο: 

 ( )    √    (        )  ∑   √    (         )
 

   
  (2.5) 

 ( )    √    (        )  ∑   √    (         )
 

   
  (2.6) 

ην ζρήκα 2.1. απεηθνλίδεηαη κία παξακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή, σο 

ππέξζεζε ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο (60 Hz) κε ηελ 5
ε
 θαη 7

ε
 

αξκνληθή ζπρλφηεηα (300 Hz θαη 420 Hz αληίζηνηρα). Παξαηεξείηαη φηη, 

ελψ ηα πιάηε ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ είλαη αξθεηά κηθξφηεξα απφ 

ην αληίζηνηρν ηεο ζεκειηψδνπο, ε ηειηθή θπκαηνκνξθή είλαη έληνλα 

παξακνξθσκέλε θαη έρεη ζρεδφλ ηεηξαγσληθή κνξθή: 

Σχήμα 2.1.:  Παπαμοπθυμένη κςμαηομοπθή λόγυ απμονικών διαηαπασών (πηγή: 

ElSebaay, 2017, ζελ. 549) 
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Ωο ηδαληθή θπκαηνκνξθή ζεσξείηαη ε εκηηνλνεηδήο ζηε ζεκειηψδε 

ζπρλφηεηα (Πξνπζαιίδεο, 2014) θαη απηφ δηφηη νη αλψηεξεο αξκνληθέο 

ζπρλφηεηεο πξνθαινχλ κία ζεηξά απφ αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο ζηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξνληθήο ηζρχνο, φπσο (Manias, 2002): 

i) Δπηπιένλ ζέξκαλζε ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ θαη ησλ ζχγρξνλσλ 

γελλεηξηψλ, εμαηηίαο ηεο χπαξμεο αλσηέξσλ αξκνληθψλ ηάζεο. 

ii) Δμαζζέληζε ηεο κνλσηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ θαισδίσλ, ησλ 

ηπιηγκάησλ ησλ πελίσλ θαη ησλ ππθλσηψλ, ιφγσ αλσηέξσλ αξκνληθψλ 

ηάζεο κεγάινπ πιάηνπο. 

iii) Γπζιεηηνπξγία δηαθφξσλ ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο γηα ζπγρξνληζκφ ή 

ρξνλνκέηξεζε. 

iv) Ηιεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή (Electromagnetic Interference – EMI), 

φηαλ ηα ηπιίγκαηα ησλ ειεθηξνθηλεηήξσλ δηαξξένληαη απφ ξεχκαηα 

αλσηέξσλ αξκνληθψλ. 

v) Τπεξζέξκαλζε ησλ θαισδίσλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ, ιφγσ ηεο 

χπαξμεο αλσηέξσλ αξκνληθψλ ξεχκαηνο. 

vi) Αχμεζε ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ απφ ηελ θπθινθνξία ξεπκάησλ 

αλσηέξσλ αξκνληθψλ. 

vii) Τπεξθνξηίζεηο ησλ δηαθνπηψλ θαη ησλ αζθαιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

κε απνηέιεζκα αλεπηζχκεηεο δηαθνπέο θαη αζηνρίεο. 

viii) Αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο έγεξζεο θαηλνκέλνπ ζπληνληζκνχ, ιφγσ 

ηεο πηζαλήο ηαχηηζεο θάπνηαο αλψηεξεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο κε ηελ 

ηδηνζπρλφηεηα θάπνηνπ θπθιψκαηνο. 

Έλα δήηεκα πνπ ηίζεηαη, ακέζσο, είλαη ην πψο κεηξνχληαη πνζνηηθά θαη 

πνηνηηθά νη αξκνληθέο παξακνξθψζεηο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ έρνπλ 

θαζηεξσζεί απφ ηνπο θαλνληζκνχο δηάθνξνη δείθηεο παξακφξθσζεο, κε 

πην δηαδεδνκέλν ηνλ δείθηε ζπλνιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο 

(Total Harmonic Distortion factor – THD), ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο 

ηεο ζπλνιηθήο ελεξγνχ ηηκήο φισλ ησλ αλσηέξσλ αξκνληθψλ 

ζπληζησζψλ πξνο ηελ ελεξγφ ηηκή ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο 

(Πξνπζαιίδεο, 2014): 
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√∑   

  

   

  
    (2.7) 

     
√∑   

  

   

  
    (2.8) 

Με βάζε ηνπο νξηζκνχο θαη ηηο ζρέζεηο πνπ εηζήρζεζαλ ζε απηή ηελ 

παξάγξαθν, κπνξεί λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ αλσηέξσλ αξκνληθψλ 

ζπληζησζψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο ζηελ ειεθηξηθή ηζρχ ησλ ηζνδχλακσλ 

κνλνθαζηθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ησλ ηξηθαζηθψλ θπθισκάησλ.  

2.3. Μνλνθαζηθά ζπζηήκαηα (single phase systems) 

2.3.1. Ζκηηνλνεηδή (sinusoidal) 

Σα κεγέζε θαη νη εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ιεηηνπξγίαο έρνπλ αλαιπζεί εθηελψο ζην 1
ν
 θεθάιαην, φπνπ 

πεξηγξάθεηαη, κεηαμχ άιισλ, ε ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο ΗΜΚ θαη ζην 

νπνίν κπνξεί λα αλαηξέμεη ν αλαγλψζηεο γηα λα αληιήζεη πιεξνθνξίεο. 

2.3.2. Με εκηηνλνεηδή (nonsinusoidal) 

Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο, νη ζρέζεηο (2.5) θαη (2.6) κπνξνχλ λα γξαθηνχλ 

αληίζηνηρα θαη ζηε κνξθή: 

v(t) = v1(t) + vH(t)   (2.9) 

 i(t) = i1(t) + iH(t)   (2.10) 

φπνπ 

  ( )    √    (        ),   ( )    √    (        ): νη ζεκειηψδεηο 

ζπληζηψζεο ησλ θπκαηνκνξθψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο αληίζηνηρα θαη 

  ( )  ∑   √    (         )
 

   
,   ( )  ∑   √    (         )

 

   
: νη 

αξκνληθέο ζπληζηψζεο ησλ θπκαηνκνξθψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

αληίζηνηρα 

Η ελεξγφο ηηκή ηεο ηάζεο v(t) θαη ηεο έληαζεο i(t), δίλνληαη αληίζηνηρα 

απφ ηηο ζρέζεηο: 

     √∑   
  

    √  
  ∑   

  

   
 √  

    
  (2.11) 
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     √∑    
 
    √  

  ∑   
  

   
 √  

    
    (2.12) 

φπνπ 

   √∑   
  

   
 √    

    
  : ε ζπλνιηθή ελεξγφο ηηκή ησλ αξκνληθψλ 

ζπληζησζψλ   ( ) ηεο ηάζεο  

   √∑   
  

   
 √    

    
  : ε ζπλνιηθή ελεξγφο ηηκή ησλ αξκνληθψλ 

ζπληζησζψλ   ( ) ηνπ ξεχκαηνο  

ην ζεκείν απηφ, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη: 

- χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο, ζηα κεγέζε VH θαη IH πξέπεη λα 

ζπλππνινγηζηνχλ θαη νη φξνη V0, I0, νη νπνίνη απνηεινχλ φξνπο ζπλερνχο 

ηάζεο θαη ξεχκαηνο αληίζηνηρα, δηφηη είλαη ζχλεζεο λα ππάξρνπλ ίρλε 

ζπλερνχο ξεχκαηνο (dc) ζηα ζπζηήκαηα ηζρχνο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο (ac) (IEEE Std 1459, 2010). Ωζηφζν, ζηελ παξνχζα αλάιπζε 

γίλεηαη ε απινπνηεηηθή παξαδνρή φηη νη φξνη απηνί είλαη κεδεληθνί.   

- Οη παξακνξθσκέλεο θπκαηνκνξθέο, ζπρλά πεξηέρνπλ ζπληζηψζεο 

ζπρλφηεηαο πνπ θαινχληαη δηαξκνληθέο (interharmonics). Μία νκάδα 

δηαξκνληθψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ h<1, δειαδή απφ πεξίνδν κεγαιχηεξε 

απφ ηελ πεξίνδν T ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο (60/50 Hz) (IEEE Std 

1459, 2010). Σέηνηεο ζπληζηψζεο δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζεο αλάιπζεο. 

2.3.2.1. Γείθηεο ζπλνιηθήο αξκνληθήο παξακόξθσζεο (THD) 

Απφ ηνπο νξηζκνχο (2.7) θαη (2.8) γηα ηνπο δείθηεο THDV θαη THDI 

αληίζηνηρα, πξνθχπηεη: 

     
  

  
 √(

    

  
)
 
      (2.13) 

     
  

  
 √(

    

  
)
 
      (2.14) 
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2.3.2.2. Δλεξγόο ηζρύο (active power) 

Η ζπλνιηθή ελεξγφο ηζρχο, ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα, πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

ζρέζε (IEEE Std 1459, 2010): 

Ptot = P1 + PH   (2.15) 

φπνπ 

P1 = V1I1cos(θv,1 – θi,1): ε ζεκειηψδεο ζπληζηψζα ηεο ελεξγνχ ηζρχνο  

   ∑         (         )
 

   
: ε ζπλνιηθή αξκνληθή ζπληζηψζα ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο  

ρεηηθά κε ηα αλσηέξσ, ζεκεηψλνληαη (IEEE Std 1459, 2010): 

i) Μνλάδα κέηξεζεο ησλ Ptot, P1 θαη PH  παξακέλεη ην Watt [W]. 

ii) Γηα ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, νη νπνίνη 

ζπληζηνχλ ηε ζπλεζέζηεξε κνξθή θνξηίνπ, ε αξκνληθή ελεξγφο ηζρχο 

δελ είλαη σθέιηκε ηζρχο, θαζψο δελ ζπκβάιιεη ζηε ζεηηθή αθνινπζία 

(positive sequence) ηεο ξνπήο. Ωο εθ ηνχηνπ, έρεη κεγάιε ζεκαζία λα 

γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο ζεκειηψδνπο ελεξγνχ ηζρχνο P1 θαη ηεο 

αξκνληθήο ελεξγνχ ηζρχνο PH. 

iii) Η αξκνληθή ελεξγφο ηζρχο ζπρλά αλαθέξεηαη ζε ζρέζε κε ηε 

ζεκειηψδε ζπρλφηεηα, δειαδή ζε έλα ζχζηεκα ηζρχνο 60 Hz κπνξεί λα 

αλαθεξζεί σο “non-60 Hz active power”. 

 2.3.2.3. Φαηλόκελε ηζρύο (apparent power) 

Η ζπλνιηθή θαηλφκελε ηζρχο, ζχκθσλα θαη κε ηνλ νξηζκφ πνπ δφζεθε 

ζην 1
ν
 θεθάιαην, ζα είλαη: 

Stot = VRMSIRMS  (2.16) 

Τςψλνληαο θαη ηα δχν κέιε ηεο (2.16) ζην ηεηξάγσλν θαη 

αληηθαζηζηψληαο ηα κεγέζε VRMS θαη IRMS απφ ηηο εθθξάζεηο ηνπο ζηηο 

ζρέζεηο (2.11) θαη (2.12) αληίζηνηρα, πξνθχπηεη: 

    
  (  

    
 )(  

    
 )   (    )

    (    )  (    )
  (    )        (2.17) 
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Η ζρέζε (2.17) κπνξεί λα γξαθζεί θαη σο: 

     √  
    

  
  (2.18) 

φπνπ 

        √  
    

 : ε ζεκειηψδεο θαηλφκελε ηζρχο 

   √(    )  (    )
  (    ) : ε κε-ζεκειηψδεο θαηλφκελε ηζρχο 

Q1: ε ζεκειηψδεο ζπληζηψζα ηεο αέξγνπ ηζρχνο (βι. παξάγξαθν 2.3.2.4. 

παξαθάησ) 

εκεηψλεηαη, φηη ηα κεγέζε θαηλφκελεο ηζρχνο Stot, S1 θαη SN 

εμαθνινπζνχλ, θαηά ην 1
ν
 θεθάιαην, λα έρνπλ σο κνλάδα κέηξεζήο ηνπο 

ην [VA]. 

Απφ ηελ έθθξαζε ηεο κε-ζεκειηψδνπο θαηλφκελεο ηζρχνο SN, νη φξνη ηνπ 

ππφξξηδνπ ηνπ δεμηνχ κέινπο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο εμήο 

(IEEE Std 1459, 2010): 

i) Ιζρχο ιφγσ παξακφξθσζεο ηνπ ξεχκαηνο (current distortion power): 

DI = V1IH    (2.19) 

θαη απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ THDI (2.14), ε DI αλαιχεηαη πεξαηηέξσ: 

DI = V1I1THDI = S1THDI   (2.20) 

ii) Ιζρχο ιφγσ παξακφξθσζεο ηεο ηάζεο (voltage distortion power): 

DV = VHI1    (2.21) 

θαη απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ THDV (2.13), ε DV αλαιχεηαη πεξαηηέξσ: 

DV = V1I1THDV = S1THDV  (2.22) 

iii) Αξκνληθή θαηλφκελε ηζρχο (harmonic apparent power): 

SH = VHIH    (2.23) 

θαη απφ ηνπο νξηζκνχο ησλ THDV (2.13) θαη THDI (2.14), ε SH αλαιχεηαη 

πεξαηηέξσ: 

SH = V1I1THDVTHDI = S1THDVTHDI   (2.24) 
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Δπηπιένλ, νξίδεηαη ε αξκνληθή ηζρχο παξακφξθσζεο DH (harmonic 

distortion power) σο εμήο: 

   √  
    

    (2.25) 

πνπ νδεγεί αληίζηνηρα ζηελ αθφινπζε ελαιιαθηηθή έθθξαζε γηα ηελ SH: 

   √  
    

    (2.26) 

ρεηηθά κε ηα παξαπάλσ κεγέζε, ζεκεηψλεηαη φηη (IEEE Std 1459, 2010): 

i) Σα κεγέζε ηζρχνο DV, DI θαη DH έρνπλ κνλάδεο αέξγνπ ηζρχνο [VAr], 

ελψ ε ηζρχο SH κνλάδεο θαηλφκελεο ηζρχνο [VA]. 

ii) Η ηζρχο DI απνηειεί ζπλήζσο ηνλ θπξίαξρν φξν ηεο κε-ζεκειηψδνπο 

θαηλφκελεο ηζρχνο SN. 

iii) ηελ πξάμε, ζηα ζπζηήκαηα ηζρχνο ηζρχεη THDV < THDI θαη ε SN 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ παξαθάησ έθθξαζε: 

     √(    )  (    )
    (2.27) 

Όηαλ THDV ≤ 5%, ε (2.27) νδεγεί ζε ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 0.15%, γηα 

νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ THDI. 

Δπηπιένλ, φηαλ THDV < 5% θαη THDI > 40%, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο SN 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αθφινπζε έθθξαζε κε ζθάικα κηθξφηεξν 

ηνπ 1%: 

SN ≈ S1THDI  (2.28) 

iv) ε ζπλήζεηο κε εκηηνλνεηδείο ζπλζήθεο ηζρχεη: DI > DV > SH > PH. 

2.3.2.4. Άεξγνο ηζρύο (reactive power) 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηελ ελεξγφ ηζρχ, ε ζεκειηψδεο άεξγνο ηζρχο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίσζε: 

Q1 = V1I1sin(θv,1 – θi,1)  (2.29) 

Η αξκνληθή άεξγνο ηζρχο δελ νξίδεηαη άκεζα, θαζψο ζπληζηψζεο ηεο 

πεξηιακβάλνληαη θαη ζηηο ηξεηο εθ ησλ DI, DV θαη DH.  
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2.3.2.5. Με ελεξγόο ηζρύο (nonactive power) 

ηα κε εκηηνλνεηδή ζπζηήκαηα ηζρχνο, ππεηζέξρεηαη κία αθφκε έλλνηα 

ηζρχνο, ε ιεγφκελε κε ελεξγφο ηζρχο, ε νπνία νξίδεηαη σο αθνινχζσο 

(IEEE Std 1459, 2010): 

  √    
      

     (2.30) 

Η ηζρχο απηή έρεη κνλάδεο αέξγνπ ηζρχνο [VAr] θαη πεξηιακβάλεη 

ζπγρξφλσο ηφζν ζεκειηψδεηο φζν θαη κε ζεκειηψδεηο ζπληζηψζεο κε 

ελεξγνχ ηζρχνο. Ωζηφζν, ε κε ελεξγφο ηζρχο δελ ζα πξέπεη λα ζπγρέεηαη 

κε ηελ άεξγν ηζρχ. Η ηαχηηζή ηνπο (N = Q1 = Q) είλαη απνδεθηή κόλνλ 

φηαλ νη θπκαηνκνξθέο είλαη απνιχησο εκηηνλνεηδείο. 

2.3.2.6. πληειεζηήο ηζρύνο (power factor) 

Ο ζεκειηψδεο ζπληειεζηήο ηζρχνο νξίδεηαη, θαηά ηα γλσζηά, σο ν ιφγνο 

ηεο ζεκειηψδνπο ελεξγνχ θαη ηεο ζεκειηψδνπο θαηλφκελεο ηζρχνο:  

pf1 = P1/S1 = cos(θv,1 – θi,1)  (2.31) 

Ο ιφγνο απηφο βνεζάεη ζηελ μερσξηζηή κειέηε θαη αμηνιφγεζε ηεο ξνήο 

ηεο ζεκειηψδνπο ηζρχνο ζην ζχζηεκα. 

Ο ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο ζπλνιηθήο 

ελεξγνχ πξνο ηε ζπλνιηθή θαηλφκελε ηζρχ θαη ιακβάλνληαο ππφςε, 

επηπιένλ, ηηο ζρέζεηο (2.15) θαη (2.18) πξνθχπηεη ε αθφινπζε έθθξαζή 

ηνπ: 

      
    

    
 

     

√  
    

 
 

(    ⁄ )   (    ⁄ ) 

√  (    ⁄ ) 
   (2.32) 

Δάλ, επηπιένλ, ιεθζνχλ ππφςε νη εθθξάζεηο ησλ DI, DV, SH θαη ε (2.31), 

ηφηε ε (2.32) κπνξεί λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ: 

      
   (    ⁄ )    

√  (    )
  (    )  (        )

 
   (2.33) 

εκεηψλεηαη, φηη εάλ THDV < 5% θαη THDI > 40%, είλαη βνιηθφηεξν λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ελαιιαθηηθή έθθξαζε γηα ηνλ ζπλνιηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο (κε κηθξφ ζθάικα) (IEEE Std 1459, 2010): 

      
 

√  (    )
 
     (2.34) 
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2.4. Σξηθαζηθά ζπζηήκαηα (three-phase systems) 

Πξνηνχ γίλεη ε αληίζηνηρε -κε ην κνλνθαζηθφ ζχζηεκα- αλάιπζε ηεο 

ηζρχνο ζε ζπληζηψζεο, πξέπεη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο λα 

απνζαθεληζηνχλ θάπνηεο έλλνηεο ζρεηηθέο κε ηα ηξηθαζηθά θπθιψκαηα.  

Δμεηάδεηαη ην ζχζηεκα ηξηψλ phasors ελφο κεγέζνπο X (γηα παξάδεηγκα 

ηάζε, ξεχκα, ηζρχο θιπ.). Οη δείθηεο a, b θαη c αλαθέξνληαη ζηηο 

αληίζηνηρεο θάζεηο ηνπ ηξηθαζηθνχ δηθηχνπ. Σν ζχζηεκα θαιείηαη 

ζπκκεηξηθό (balanced), φηαλ ηζρχνπλ νη παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 

1) Σα ηξία phasors έρνπλ ην ίδην κέηξν. 

2) Σα ηξία phasors έρνπλ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπο 120º. 

3) Γηα αληησξνινγηαθή θνξά πεξηζηξνθήο ησλ phasors, ζεηηθή 

αθνινπζία ησλ phasors ζεσξείηαη ε abc (ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα). 

Οη πξνυπνζέζεηο απηέο ζπλνςίδνληαη ζην ζρήκα 2.2.: 

 

Σχήμα 2.2.:  ςμμεηπικό (balanced) ζύζηημα ηπιών phasors 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, κε θφθθηλν ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε θάζε 

a, κε πξάζηλν ρξψκα ε θάζε b θαη κε κπιε ρξψκα ε θάζε c. 
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Δάλ νπνηαδήπνηε απφ ηηο ηξεηο πξνυπνζέζεηο ηνπ ζπκκεηξηθνχ 

ζπζηήκαηνο δελ ηζρχεη, ηφηε ην ζχζηεκα ιέγεηαη αζύκκεηξν 

(unbalanced). Έλα ηέηνην ζχζηεκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.3.: 

 

Σχήμα 2.3.: Αζύμμεηπο (unbalanced) ζύζηημα ηπιών phasors 

Κάζε αζχκκεηξν ζχζηεκα κπνξεί λα αλαιπζεί ζε ηξεηο νκάδεο 

ζπληζησζψλ, νη νπνίεο θαινχληαη ζπκκεηξηθέο ζπληζηώζεο 

(symmetrical components) ηνπ ζπζηήκαηνο: 

1) πληζηψζεο ζεηηθήο αθνινπζίαο (positive sequence components) 

2) πληζηψζεο αξλεηηθήο αθνινπζίαο (negative sequence components) 

3) πληζηψζεο κεδεληθήο αθνινπζίαο (zero sequence components) 

Γηαηεξψληαο θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ηελ αληησξνινγηαθή θνξά 

πεξηζηξνθήο, ε αξλεηηθή αθνινπζία ζα είλαη ε acb (εθφζνλ σο ζεηηθή 

έρεη επηιεγεί ε abc). 

ην ζρήκα 2.4. θαίλεηαη ε αλάιπζε ηνπ αζχκκεηξνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

ζπκκεηξηθέο ζπληζηψζεο ηνπ: 
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Σχήμα 2.4.: ςμμεηπικέρ ζςνιζηώζερ αζύμμεηπος ζςζηήμαηορ 

ην ζεκείν απηφ, ζεκεηψλεηαη φηη: 

i) Δάλ ην ζχζηεκα ησλ ηξηψλ phasors είλαη ζπκκεηξηθφ, ηφηε ηαπηίδεηαη 

κε ηε ζεηηθή αθνινπζία ζπληζησζψλ ηνπ, ελψ νη ζπληζηψζεο αξλεηηθήο 

θαη κεδεληθήο αθνινπζίαο είλαη κεδεληθέο. 

iii) Οη ζπληζηψζεο κεδεληθήο αθνινπζίαο θαλνληθά επηθαιχπηνληαη (θαη 

νη ηξεηο έρνπλ ηελ ίδηα γσλία θαη ην ίδην κέηξν), σζηφζν ζην ζρήκα 

απεηθνλίδνληαη μερσξηζηά γηα ιφγνπο επθξίλεηαο. 

Δάλ, ηψξα, νη ζπκκεηξηθέο ζπληζηψζεο αζξνηζηνχλ δηαλπζκαηηθά, 

πξνθχπηεη ην αζχκκεηξν ζχζηεκα ηνπ ζρήκαηνο 2.3.: 

Σχήμα 2.5.: Ανάλςζη ηος αζύμμεηπος ζςζηήμαηορ ζε άθποιζμα ζςμμεηπικών 

ζςνιζηυζών 
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2.4.1. Ζκηηνλνεηδή θαη ζπκκεηξηθά (sinusoidal balanced) 

Τπνζέηνληαο αληησξνινγηαθή θνξά πεξηζηξνθήο θαη ζεηηθή αθνινπζία 

θάζεσλ abc, ε θαζηθή ηάζε (line to neutral) θάζε κίαο θάζεο εθ ησλ a, b 

θαη c ζα δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (IEEE Std 1459, 2010): 

va(t) = √2Vcos(υt)     (2.35) 

vb(t) = √2Vcos(υt – 120º)   (2.36) 

vc(t) = √2Vcos(υt + 120º)   (2.37) 

Οη αληίζηνηρεο εθθξάζεηο γηα ην ξεχκα, είλαη: 

   ia(t) = √2Icos(υt – θ)                (2.38) 

ib(t) = √2Icos(υt – θ – 120º)   (2.39) 

ic(t) = √2Icos(υt – θ + 120º)   (2.40) 

φπνπ θ είλαη, θαηά ηα γλσζηά, ε θαζηθή απφθιηζε κεηαμχ ηνπ phasor ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο (ρσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο, ζεσξείηαη φηη ην 

ξεχκα επηπνξεχεηαη ηεο ηάζεο, δειαδή ην θνξηίν είλαη επαγσγηθφ, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε θαη ζπλεπψο θ > 0). 

εκεηψλεηαη, φηη ηέηνηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηελ πξάμε είλαη ζπάληεο. 

Γηα λα ζεσξεζεί έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ηέιεηα εκηηνλνεηδέο θαη 

ζπκκεηξηθφ ζα πξέπεη λα ηζρχεη THDV < 0.1% θαη V
–
/V

+
 < 0.1% 

αληηζηνίρσο, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κφλν ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο κε 

ρξήζε εληζρπηψλ ηζρχνο ρακειήο παξακφξθσζεο (IEEE, Std 1459, 

2010). 

2.4.1.1. Δλεξγόο ηζρύο (active power) 

Η ελεξγφο ηζρχο γηα εκηηνλνεηδέο ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε (IEEE Std 1459, 2010): 

P = 3VθΙθcosθ = √3VπΙγcosθ  [W] (2.41) 

φπνπ 

Vθ: ε ελεξγφο ηηκή ηεο θαζηθήο ηάζεο (line to neutral) 

Vπ: ε ελεξγφο ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο (line to line) 
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Ιθ: ε ελεξγφο ηηκή ηνπ εζσηεξηθνχ ξεχκαηνο θάζεο 

 Ιγ: ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο γξακκήο 

Η ζρέζε (2.41) απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη ηζρχεη θαη γηα ζπλδεζκνινγία 

αζηέξα (Y) θαη γηα ζπλδεζκνινγία ηξηγψλνπ (Γ). 

2.4.1.2. Άεξγνο ηζρύο (reactive power) 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηελ ελεξγφ ηζρχ, ε άεξγνο ηζρχο ππνινγίδεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε (IEEE Std 1459, 2010): 

Q = 3VθΙθsinθ = √3VπΙγsinθ [VAr]    (2.42) 

2.4.1.3. Φαηλόκελε ηζρύο (apparent power) 

Η θαηλφκελε ηζρχο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε (IEEE Std 1459, 2010): 

S = 3VθΙθ = √3VπΙγ   [VA] (2.43) 

Δπηπιένλ, θαηά ηα γλσζηά, ζα ηζρχεη: 

  √        (2.44)  

2.4.1.4. πληειεζηήο ηζρύνο (power factor) 

χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ έρεη δνζεί θαη γηα ην κνλνθαζηθφ ζχζηεκα, 

ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ππνινγίδεηαη σο: 

pf = P/S  (2.45) 

2.4.2. Ζκηηνλνεηδή θαη αζύκκεηξα (sinusoidal unbalanced) 

ηελ πεξίπησζε απηή, ηα ηξία phasors ηνπ ξεχκαηνο  ̃ ,  ̃  θαη  ̃  δελ 

έρνπλ ίζα κέηξα ή/θαη δελ είλαη ζηξακκέλα ην έλα ζε ζρέζε κε ην άιιν 

θαηά αθξηβψο 120º. Η αληζνξξνπία ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε κε-

ζπκκεηξηθά ξεχκαηα πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο πξνθαινχλ αζπκκεηξία ησλ 

ηάζεσλ. Τπάξρνπλ, αθφκε, πεξηπηψζεηο πνπ ηα phasors ησλ ηξηψλ 

ηάζεσλ δελ είλαη ζπκκεηξηθά. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε αζχκκεηξα 

ξεχκαηα, αθφκε θαη εάλ ην θνξηίν είλαη ηέιεηα ζπκκεηξηθφ (IEEE Std 

1459, 2010). 
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Οη θαζηθέο ηάζεηο, ζαλ ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ, δίλνληαη απφ ηηο 

ζρέζεηο: 

        va(t) = √2Vacos(υt + θv,a)                     (2.46) 

vb(t) = √2Vbcos(υt + θv,b  – 120º)   (2.47) 

vc(t) = √2Vccos(υt + θv,c + 120º)   (2.48) 

φπνπ ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα ηξία πιάηε √2Va, √2Vb ή √2Vc έρεη 

δηαθνξεηηθή ηηκή απφ ηα άιια δχν. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο γσλίεο θv,a, 

θv,b θαη θv,c. Δάλ κία θαζηθή γσλία έρεη ηηκή δηαθνξεηηθή απφ ηηο άιιεο 

δχν, ην ζχζηεκα ράλεη ηε ζπκκεηξία ηνπ. 

Αληίζηνηρεο είλαη θαη νη εθθξάζεηο γηα ηα ξεχκαηα γξακκήο 

(ππελζπκίδεηαη φηη ζηε ζπλδεζκνινγία αζηέξα ην ξεχκα θάζεο 

ηαπηίδεηαη κε ην ξεχκα γξακκήο): 

        ia(t) = √2Iacos(υt + θi,a)             (2.49) 

        ib(t) = √2Ibcos(υt + θi,b  – 120º)   (2.50) 

        ic(t) = √2Iccos(υt + θi,c + 120º)   (2.51) 

2.4.2.1. Δλεξγόο ηζρύο (active power) 

Η ελεξγφο ηζρχο, νξίδεηαη πιεφλ σο ην άζξνηζκα ησλ κεγεζψλ ελεξγνχ 

ηζρχνο ησλ ηξηψλ θάζεσλ, δειαδή: 

P = Pa + Pb + Pc   [W] (2.52) 

φπνπ 

Pa = VaΙacos(θv,a – θi,a)  (2.53) 

   Pb = VbΙbcos(θv,b – θi,b)     (2.54) 

   Pc = VcΙccos(θv,c – θi,c)     (2.55) 

Τπάξρνπλ νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζε ζπζηήκαηα 

κε ηέζζεξα θαιψδηα, φπνπ βνεζάεη ε ρξήζε ησλ ζπκκεηξηθψλ 

ζπληζησζψλ. Οη ζπκκεηξηθέο ζπληζηψζεο ηεο ηάζεο V
+
, V

– θαη V
0
 θαη ηνπ 

ξεχκαηνο I
+
, I

– θαη I
0
 καδί κε ηηο κεηαμχ ηνπο θαζηθέο απνθιίζεηο θ

+
, θ

– 
θαη θ

0
, νδεγνχλ ζηηο παξαθάησ ηξεηο ζπληζηψζεο ελεξγνχ ηζρχνο (IEEE 

Std 1459. 2010): 
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P
+
 = 3V

+
I

+
cosθ

+
    (2.56) 

P
–
 = 3V

–
I

–
cosθ

–
    (2.57) 

   P
0
 = 3V

0
I

0
cosθ

0
                (2.58) 

φπνπ 

P
+
: ε ελεξγφο ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεηηθή αθνινπζία [W] 

P
–
: ε ελεξγφο ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξλεηηθή αθνινπζία [W] 

P
0
: ε ελεξγφο ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεδεληθή αθνινπζία [W] 

Η ζπλνιηθή ελεξγφο ηζρχο, ζα ηζνχηαη κε: 

P = P
+
 + P

–
 + P

0
  [W]      (2.59) 

2.4.2.2. Άεξγνο ηζρύο (reactive power) 

Η αλά θάζε άεξγνο ηζρχο, νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ παξαθάησ 

εθθξάζεσλ (IEEE Std 1459, 2010): 

Qa = VaΙasin(θv,a – θi,a)  (2.60) 

   Qb = VbΙbsin(θv,b – θi,b)     (2.61) 

   Qc = VcΙcsin(θv,c – θi,c)     (2.62) 

Γηα ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο δηαλπζκαηηθήο θαηλφκελεο ηζρχνο SV (βι. 

παξάγξαθν 2.4.2.3), ε ζπλνιηθή άεξγνο ηζρχο ηζνχηαη κε: 

Q = Qa + Qb + Qc     [VAr] (2.63) 

εκεηψλεηαη, φηη ε έθθξαζε (2.63) δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηελ 

αξηζκεηηθή θαηλόκελε ηζρχ SA (βι. παξάγξαθν 2.4.2.3). 

Οη ηξεηο ζπκκεηξηθέο ζπληζηψζεο ηεο αέξγνπ ηζρχνο, δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο εθθξάζεηο: 

Q
+
 = 3V

+
I

+
sinθ

+
    (2.64) 

Q
–
 = 3V

–
I

–
sinθ

–
    (2.65) 

   Q
0
 = 3V

0
I

0
sinθ

0
                (2.66) 

φπνπ 
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Q
+
: ε άεξγνο ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζεηηθή αθνινπζία [VAr] 

Q
–
: ε άεξγνο ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξλεηηθή αθνινπζία [VAr] 

Q
0
: ε άεξγνο ηζρχο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεδεληθή αθνινπζία [VAr] 

Η ζπλνιηθή άεξγνο ηζρχο, ζα είλαη: 

Q = Q
+
 + Q

–
 + Q

0
    [VAr] (2.67) 

2.4.2.3. Φαηλόκελε ηζρύο (apparent power) 

Αξρηθά, δηαθξίλεηαη ε έλλνηα ηεο θαζηθήο θαηλφκελεο ηζρχνο (phase 

apparent power), ε νπνία γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο θάζεηο δίλεηαη απφ 

ηηο ζρέζεηο: 

Sa = VaIa,  Sb = VbIb,  Sc = VcIc    [VA] (2.68) 

ελψ, παξάιιεια, ηζρχεη: 

   √  
    

 ,     √  
    

 ,     √  
    

    [VA] (2.69) 

ηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ππνινγηζκνχ ηεο 

ζπλνιηθήο θαηλφκελεο ηζρχνο (IEEE Std 1459, 2010): 

1) Αξηζκεηηθή θαηλφκελε ηζρχο SA (arithmetic apparent power) 

Οξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ κέηξσλ ησλ επηκέξνπο κεγεζψλ 

θαηλφκελεο ηζρχνο ησλ ηξηψλ θάζεσλ a, b θαη c: 

SA = Sa + Sb + Sc   [VA]      (2.70) 

εκεηψλεηαη, φηη ε αξηζκεηηθή θαηλφκελε ηζρχο δελ κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κέζσ ηεο ζρέζεο   √     , φπνπ P = Pa + Pb + Pc θαη 

Q = Qa + Qb + Qc. 

2) Γηαλπζκαηηθή θαηλφκελε ηζρχο SV (vector apparent power) 

Η δηαλπζκαηηθή έθθξαζε ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο, νξίδεηαη σο εμήο (IEEE 

Std 1459, 2010): 

   √       [VA]       (2.71) 
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Η έθθξαζε (2.71) είλαη ηζνδχλακε κε ηελ παξαθάησ: 

SV = |P + jQ|    [VA]        (2.72) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.52), (2.59), (2.63) θαη (2.67), ε (2.72) γξάθεηαη σο: 

SV = |Pa + Pb + Pc + j(Qa + Qb + Qc)| = |P
+
 + P

–
 + P

0
 + j(Q

+
 + Q

–
 + Q

0
)|  (2.73) 

Γειαδή, ζε απηή ηε κέζνδν, πξνζηίζεηαη δηαλπζκαηηθά ε ελεξγφο ηζρχο 

θάζε θάζεο θαη ε άεξγνο ηζρχο θάζε θάζεο. Δπεηδή, ην δηάλπζκα ηεο 

ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζρεκαηίδνπλ γσλία 90º, ε θαηλφκελε 

ηζρχο απνηειεί ηελ ππνηείλνπζα θαη ππνινγίδεηαη απφ ην ππζαγφξεην 

ζεψξεκα. 

ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη γεσκεηξηθά νη δχν κέζνδνη πνπ 

πεξηγξάθζεθαλ: 

 

Σχήμα 2.6.: Γευμεηπική απεικόνιζη ηηρ απιθμηηικήρ και ηηρ διανςζμαηικήρ 

θαινόμενηρ ιζσύορ (πηγή: IEEE Std 1459, 2010, ζελ. 19) 

Παξαηεξείηαη, φηη νη δχν κέζνδνη έρνπλ κία κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. 

Πην αθξηβήο κέζνδνο ζεσξείηαη απηή ηεο αξηζκεηηθήο θαηλφκελεο ηζρχνο 

θαη φπνπ είλαη εθηθηφ ζα πξέπεη λα πξνηηκάηαη έλαληη ηεο δηαλπζκαηηθήο 

κεζφδνπ (IEEE Std 1459, 2010). 
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3) Effective apparent power Se 

Απηή ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ, ζεσξεί έλα ζπκκεηξηθφ θχθισκα πνπ έρεη 

αθξηβψο ηηο ίδηεο απψιεηεο ηζρχνο ζηα θαιψδηα κε ην πξαγκαηηθφ 

αζχκκεηξν θχθισκα. Με βάζε απηήλ ηελ ηζνδπλακία, νξίδεηαη έλα 

ξεχκα, ην νπνίν ζηελ αγγιηθή νξνινγία αλαθέξεηαη σο “effective line 

current” θαη ζπκβνιίδεηαη σο Ie (IEEE Std 1459, 2010). 

Δπεηδή ζηηο ειεθηξνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο ησλ πινίσλ δελ ζπλεζίδεηαη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη νπδέηεξνο αγσγφο (neutral line), ε κειέηε ηεο Se 

εζηηάδεηαη ζε ζχζηεκα ηξηψλ θαισδίσλ (φπνπ ηζρχεη I
0
 = 0, θαζψο ην 

ξεχκα κεδεληθήο αθνινπζίαο θπθινθνξεί δηακέζνπ ηνπ νπδεηέξνπ 

αγσγνχ).  

Η απινπνηεκέλε, γηα ην θχθισκα ηξηψλ θαισδίσλ, έθθξαζε γηα ην 

ξεχκα Ie, είλαη: 

   √  
    

    
 

 
 √(  )  (  )      (2.74) 

Αληίζηνηρε έθθξαζε γηα ηελ ηάζε δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (2.75): 

   √   
     

     
 

 
 √(  )  (  )    (2.75) 

Απφ ηηο (2.74) θαη (2.75), πξνθχπηεη ηειηθά θαη ε Se: 

Se = 3VeIe    (2.76) 

ηα αζχκκεηξα ηξηθαζηθά θπθιψκαηα, πξνηηκάηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

θαηλφκελεο ηζρχνο κέζσ ηνπ νξηζκνχ ηεο Se έλαληη ησλ άιισλ δχν 

κεζφδσλ, δηφηη κόλνλ ε Se ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην φηη νη απψιεηεο ζηνλ 

δπγφ ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο ηνπ θνξηίνπ πνπ ηξνθνδνηεί 

(Γεκνπιηάο, 2006). 

Όηαλ ην ζχζηεκα είλαη ζπκκεηξηθφ, ζα ηζρχεη πξνθαλψο SV = SA = Se, 

ελψ γηα αζχκκεηξν ζχζηεκα ηζρχεη SV ≤ SA ≤ Se.  
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2.4.2.4. πληειεζηήο ηζρύνο (power factor) 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηηο κεζφδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο, νξίδνληαη νη αθφινπζεο εθθξάζεηο ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο: 

pfV = P/SV    (2.77) 

pfA = P/SA    (2.78) 

pfe = P/Se    (2.79) 

Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ζεηηθήο αθνινπζίαο 

(positive sequence power factor), ν νπνίνο έρεη ηελ ίδηα ζεκαζία κε ηνλ 

ζεκειηψδε ζπληειεζηή ηζρχνο θαη βνεζάεη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ 

ζπλζεθψλ ξνήο ηζρχνο ζεηηθήο αθνινπζίαο (IEEE Std 1459, 2010): 

pf 
+
 = P

+
/S

+
  (2.80) 

φπνπ S
+
 = |S

+
| = |P

+
 + jQ

+
| ε θαηλφκελε ηζρχο ζεηηθήο αθνινπζίαο. 

2.4.3. Με εκηηνλνεηδή θαη αζύκκεηξα (nonsinusoidal unbalanced) 

ε απηήλ ηελ παξάγξαθν θαιχπηεηαη ε πιένλ γεληθή πεξίπησζε 

ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. 

Η πξνζνρή εζηηάδεηαη θαη πάιη ζε ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα ηξηψλ 

θαισδίσλ, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ θαη πξνεγνπκέλσο. ηελ 

πεξίπησζε απηή, νη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ξεχκα ζε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη νη αθφινπζεο: 

   √  
    

    
 

 
 √   

     
     (2.81) 

    √   
     

     
 

 
    (2.82) 

    √   
     

     
 

 
   (2.83) 

φπνπ νη δείθηεο 1 θαη H αλαθέξνληαη ζηε ζεκειηψδε θαη ζηε ζπλνιηθή 

αξκνληθή ζπληζηψζα αληίζηνηρα. 

Αληίζηνηρεο ζρέζεηο ηζρχνπλ θαη γηα ηηο ηάζεηο: 
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   √   
     

     
 

 
 √   

     
     (2.84) 

    √    
      

      
 

 
    (2.85) 

    √    
      

      
 

 
    (2.86) 

Η έθθξαζε γηα ηε θαηλφκελε ηζρχ είλαη παξφκνηα κε εθείλε ηεο ζρέζεο 

(2.18), δειαδή: 

   √   
     

           (2.87) 

Η κε ζεκειηψδεο θαηλφκελε ηζρχο SN αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζηνπο φξνπο: 

    √   
     

     
     (2.88) 

φπνπ  

DeI = 3Ve1IeH: ε ηζρχο ιφγσ παξακφξθσζεο ηνπ ξεχκαηνο (current 

distortion power) 

DeV = 3VeHIe1: ε ηζρχο ιφγσ παξακφξθσζεο ηεο ηάζεο (voltage distortion 

power) 

SeH = 3VeHIeH: ε αξκνληθή θαηλφκελε ηζρχο (harmonic apparent power) 

θαη     √   
     

 : ε αξκνληθή ηζρχο παξακφξθσζεο DH (harmonic 

distortion power) 

Καη’ αληηζηνηρία κε ηηο ζρέζεηο (2.13) θαη (2.14), νξίδνληαη νη δείθηεο 

ζπλνιηθήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο: 

      
   

   
,        

   

   
   (2.89) 

επνκέλσο, ζα ηζρχεη: 

DeI = Se1THDeI   (2.90) 

DeV = Se1THDeV   (2.91) 

SeH = Se1THDeVTHDeI  (2.92) 
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    √     
       

  (          )    (2.93) 

Γηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία THDeV ≤ 5% θαη THDeΙ > 40%, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε αθφινπζε έθθξαζε ρσξίο κεγάιν ζθάικα (IEEE Std 

1459, 2010): 

SeN = Se1THDeI  (2.94) 

Σέινο, γηα ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο, δίλνληαη νη παξαθάησ δχν εθθξάζεηο: 

pf1
+
 = P1

+
/S1

+
   (2.95) 

φπνπ  

pf1
+
: ν ζεκειηψδεο ζπληειεζηήο ηζρχνο ζεηηθήο αθνινπζίαο, ν νπνίνο 

παίδεη ηνλ ίδην ζεκαληηθφ ξφιν κε ηνλ ζεκειηψδε ζπληειεζηή ηζρχνο ζηα 

κε εκηηνλνεηδή κνλνθαζηθά ζπζηήκαηα 

  
  √(  

 )  (  
 ) : ε ζεκειηψδεο θαηλφκελε ηζρχο ζεηηθήο 

αθνινπζίαο 

P1
+
 = 3V1

+
I1

+
cos(θ

+
v,1 – θ

+
i,1): ε ζεκειηψδεο ελεξγφο ηζρχο 

Q1
+
 = 3V1

+
I1

+
sin(θ

+
v,1 – θ

+
i,1): ε ζεκειηψδεο άεξγνο ηζρχο 

θαη  

pf  = P/Se    (2.96) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
  

 

Ζ ΔΝΝΟΗΑ ΣΖ ΓΗΔΓΔΡΣΡΗΑ ΚΑΗ ΣΟΤ ΡΤΘΜΗΣΖ 

ΣΑΖ 

 

Πεξίιεςε ηνπ θεθαιαίνπ 

θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, είλαη λα γίλεη θαηαλνεηή ε πεξηγξαθή ηνπ 

ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ησλ ζύγσπονυν ηπιθαζικών γεννηηπιών 

εναλλαζζόμενος πεύμαηορ (εναλλακηήπυν) θαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ 

δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Δηδηθφηεξα, ζηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη έλλνηεο φπσο ζύγσπονη γεννήηπια, 

διεγέπηπια εναλλακηήπα, αςηόμαηορ πςθμιζηήρ ηάζηρ, ζύζηημα ελέγσος 

διέγεπζηρ, ελψ παξνπζηάδεηαη θαη ε μονηελοποίηζη ησλ θπξηφηεξσλ 

ζςζηημάηυν διέγεπζηρ (κε εθαξκνγή ζην πεδίν ηεο λαππεγηθήο) θαηά ηα 

πξφηππα ηνπ IEEE. 

3.1. Δηζαγσγή 

Η βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηε ιεηηνπξγία κίαο ζύγρξνλεο κεραλήο, είλαη ε 

επζπγξάκκηζε δχν αλεμάξηεησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ, εθείλσλ 

ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο (field winding) θαη ηνπ ηπιίγκαηνο επαγσγίκνπ 

(armature winding). Σν ηχιηγκα ηνπ επαγσγίκνπ κίαο ζχγρξνλεο κεραλήο 

δηαξξέεηαη απφ ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ελψ ην ηχιηγκα δηέγεξζεο απφ 

ζπλερέο ξεχκα. Δπεηδή ε δηέιεπζε ησλ ηεξάζηησλ πνζψλ ηζρχνο ηνπ 

επαγσγίκνπ (θάπνηεο θνξέο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ MW) δηακέζνπ 

ζηξεθφκελσλ δαθηπιίσλ (sliprings), απνηειεί, απφ θαηαζθεπαζηηθήο 

απφςεσο, εμαηξεηηθά επίπνλε δηαδηθαζία, ζηε ζπληξηπηηθή ηνπο 

πιεηνςεθία νη ζχγρξνλεο κεραλέο έρνπλ ην ηχιηγκα ηνπ επαγσγίκνπ ζηνλ 

αθίλεην ζηάηε (stator) θαη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζηνλ πεξηζηξεθφκελν 

δξνκέα ή ξφηνξα (rotor). Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ηεο δηέγεξζεο, πνπ 

νθείιεηαη ζην ζπλερέο ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο, 

πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα, ελψ ην ηχιηγκα ηνπ 

επαγσγίκνπ απνηειείηαη απφ ηξία ηπιίγκαηα θαηαλεκεκέλα ζηνλ ζηάηε 

θαηά 120°, ζηα νπνία επάγνληαη ελαιιαζζφκελα ξεχκαηα ζπγθεθξηκέλεο 
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ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο. Έηζη, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ 

πξνθχπηεη, πεξηζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα ίζε κε ηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα 

ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Η δηαηήξεζε απηήο ηεο πεξηζηξνθηθήο 

θίλεζεο, πξνυπνζέηεη ηελ θίλεζε ησλ δχν πεδίσλ κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα, 

δειαδή ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηε κεραληθή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο (εμνχ θαη ν ραξαθηεξηζκφο “ζχγρξνλε”). 

πγθεθξηκέλα, ε ζπρλφηεηα ησλ επαγφκελσλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ 

(ξεπκάησλ, ηάζεσλ θιπ.) θαη ε κεραληθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα, ζπλδένληαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε (Πξνπζαιίδεο, 2012): 

  
 

 

 

 
   (3.1) 

φπνπ 

f : ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ησλ ελαιιαζζφκελσλ ξεπκάησλ θαη ηάζεσλ 

ηνπ ζηάηε [Hz]  

p: ην πιήζνο ησλ πφισλ (ίδην γηα ζηάηε θαη δξνκέα) 

n: ε κεραληθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα [RPM] 

ην επφκελν ζρήκα, απεηθνλίδεηαη ην κνλνθαζηθφ ηζνδχλακν θχθισκα 

κίαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο (δεμηά), ζε ζπλδπαζκφ κε ην θχθισκα 

δηέγεξζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (αξηζηεξά).  

 

Σχήμα 3.1.: Μονοθαζικό ιζοδύναμο κύκλυμα ζύγσπονηρ γεννήηπιαρ με ηο κύκλυμα 

διέγεπζηρ ζςνεσούρ πεύμαηορ (πηγή: Πποςζαλίδηρ, 2012, ζελ. 92) 
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Σα ζχκβνια πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 3.1., επεμεγνχληαη σο εμήο: 

 ̃ : ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΗΔΓ) ή ηάζε εμ επαγσγήο ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο 

 ̃: ε ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

RG: ε σκηθή αληίζηαζε ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

(ζπλήζσο ακειείηαη, θαζψο RG << XG) 

XG: ε επαγσγηθή αληίδξαζε ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο  

 ̃ : ην ξεχκα θάζεο ηπκπάλνπ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

Σν ζπλερέο ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο δηέγεξζεο ηνπ ζρήκαηνο 3.1., 

παξάγεηαη απφ κία βνεζεηηθή πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο, ε νπνία θαιείηαη 

δηεγέξηξηα θαη ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο ζηελ άθξε ηνπ άμνλα ηνπ 

ελαιιαθηήξα. ηελ πεξίπησζε πνπ σο δηεγέξηξηα ρξεζηκνπνηείηαη 

γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο ή ζπζζσξεπηήο (κπαηαξία), ε ηξνθνδνζία 

ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο  ζηνλ δξνκέα πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε 

ρξήζε ςεθηξψλ (brushes). Αληί απηψλ, κπνξνχλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κηθξέο γελλήηξηεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε 

ζπλδπαζκφ κε αλνξζσηηθή δηάηαμε γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε ζπλερέο. ηελ πεξίπησζε απηή, δελ 

απαηηείηαη ε ρξήζε ςεθηξψλ (γελλήηξηα άλεπ ςεθηξψλ – brushless). To 

ηχιηγκα δηέγεξζεο είηε πεξηβάιιεη έθηππνπο πφινπο (salient poles), είηε 

ηνπνζεηείηαη ζε απιαθψζεηο θαηά κήθνο ηεο θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

δξνκέα. 

Πνιιέο θνξέο, ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ I ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο νδεγεί 

ζε πηψζε ηάζεο, εμαηηίαο (Πξνπζαιίδεο, 2019): 

i) ηεο αληίζηαζεο ηνπ επαγσγίκνπ, Ι·R (ζρεηηθά κηθξή) 

ii) ηεο αληίδξαζεο ηνπ επαγσγίκνπ: ηα ακπεξειίγκαηα ηνπ ηπιίγκαηνο 

ηνπ επαγσγίκνπ αληηηίζεληαη ζηα ακπεξειίγκαηα ησλ καγλεηηθψλ πφισλ, 

κε απνηέιεζκα ε δηέγεξζε ηεο γελλήηξηαο λα ειαηηψλεηαη φηαλ 

απμάλεηαη ε έληαζε ηνπ θνξηίνπ I ζην ηχιηγκα ηνπ επαγσγίκνπ 
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Δπηπιένλ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 3.2., ε πηψζε ηεο ηάζεο 

κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ επαγσγηθψλ 

θνξηίσλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

Σχήμα 3.2.: Μεηαβολή ηηρ ηάζηρ εναλλακηήπα με διάθοποςρ ζςνηελεζηέρ ιζσύορ και 

ζηαθεπή διέγεπζη (πηγή: Πποςζαλίδηρ, 2019, ζελ. 68) 

Η επαλαθνξά ηεο ηάζεο ζην αξρηθφ επίπεδν επηηπγράλεηαη κε ηε κείσζε 

ηεο ξπζκηζηηθήο αληίζηαζεο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο, πξνθαιψληαο 

έηζη αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο. 

πκβνιηθά, παξαηεξείηαη ε παξαθάησ ζεηξά αληηδξάζεσλ: 

                                               

φπνπ 

V: ε ηάζε αθξνδεθηψλ (terminal voltage) ηνπ ελαιιαθηήξα 

διεγ.: δηεγέξηξηα 

δ,διεγ.: δηέγεξζε ηεο δηεγέξηξηαο 

ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φπνπ δειαδή απαηηείηαη κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ 

ελαιιαθηήξα, εθαξκφδεηαη ε αληίζηξνθε κέζνδνο, δειαδή αχμεζε ηεο 

ξπζκηζηηθήο αληίζηαζεο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο. Η ξχζκηζε απηή είλαη 

δπλαηφλ λα γίλεη ρεηξνθίλεηα, φκσο ζηε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα, κέζσ ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ πνπ 

νλνκάδεηαη Απηόκαηνο Ρπζκηζηήο Σάζεο ή ελ ζπληνκία ΑΡΣ 

(Automatic Voltage Regulator – AVR). 
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Τπάξρνπλ δχν θχξηεο παξάκεηξνη πνπ πξνζθέξνληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζπκπεξηθνξάο κίαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο: ε ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ 

δξνκέα γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ θαη ε ηάζε ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο.  

Σχήμα 3.3.: Μησανιζμοί ηποθοδόηηζηρ ενέπεγειαρ (μησανικήρ και ηλεκηπικήρ) ππορ ηη 

ζύγσπονη γεννήηπια (πηγή: Πποςζαλίδηρ, 2019, ζελ. 71) 

ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδεηαη ε ηξνθνδνζία ηνπ ελαιιαθηήξα απφ ηελ 

ειεθηξηθή πεγή ελέξγεηαο (γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηνλ 

κεραληζκφ f – P ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηελ αλαθεξφκελε 

βηβιηνγξαθία). Δηδηθφηεξα, ε ζχγρξνλε γελλήηξηα ηξνθνδνηείηαη κέζσ 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ηεο δηέγεξζεο κε ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε 

νπνία κεηαθξάδεηαη ζε ελέξγεηα αέξγνπ ηζρχνο. Μέζσ απηήο ηεο 

επηθνπξηθήο ηξνθνδφηεζεο ελέξγεηαο, ε νπνία φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο παξέρεηαη απφ θάπνηα βνεζεηηθή πεγή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (δηεγέξηξηα), είλαη δπλαηφλ λα ξπζκηζηεί ην κέηξν ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο. Πξνθεηκέλνπ ε ηάζε αθξνδεθηψλ λα 

παξακέλεη φζν ην δπλαηφλ ζηαζεξή, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο ηθαλνπνηεηηθήο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο ζα 

θαλεί ζηε ζπλέρεηα, ε ηξνθνδφηεζε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο κε 

ζπλερέο ξεχκα ειέγρεηαη κέζσ εηδηθήο δηάηαμεο, ηνπ ιεγφκελνπ 

Απηφκαηνπ Ρπζκηζηή Σάζεο (AVR). Απνδεηθλχεηαη, φηη ε ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλε κε ηελ 

παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο ζην ειεθηξηθφ δίθηπν, γη’ απηφ θαη ν 

ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο ειέγρνπ ζπρλά αλαθέξεηαη σο “V – Q 

κεραληζκφο” (Πξνπζαιίδεο, 2019). 

Οη ζχγρξνλεο κεραλέο, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο σο γελλήηξηεο, 

απνηεινχλ ηε βαζηθή πεγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηα δίθηπα 
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ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ πινίσλ. Γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο θηλεηήξεο Diesel (ελαιιαθηηθά 

αεξηνζηξφβηινη ή αηκνζηξφβηινη), ζπληζηψληαο, έηζη, ηε ιεγφκελε 

θηλεηήξηα κεραλή (prime mover). Δηδηθά γηα ηηο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε λαπζηπινΐα, ζεκεηψλεηαη φηη είλαη “γελλήηξηεο 

άλεπ ςεθηξψλ” (brushless), δειαδή ε δηεγέξηξηά ηνπο είλαη κία 

νκναμνληθά ζπδεπγκέλε κηθξήο ηζρχνο ζχγρξνλε γελλήηξηα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ 

ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο, απνηειεί ε ιεγφκελε “αληίζηξνθε δηάηαμε απφ 

ηε ζπλεζηζκέλε”, δειαδή ε ηνπνζέηεζε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ηνλ 

ζηάηε θαη ηνπ ηξηθαζηθνχ ηπιίγκαηνο ηνπ επαγσγίκνπ ζηνλ δξνκέα, ελψ 

ζπλνδεχεηαη απφ δηάηαμε αλφξζσζεο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ζε ζπλερέο ξεχκα γηα ην πεδίν 

δηέγεξζεο ηεο θχξηαο γελλήηξηαο. Όια ηα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη 

απινπζηεπηηθά ζην ζρήκα 3.4. πνπ αθνινπζεί: 

Σχήμα 3.4.: σημαηική αναπαπάζηαζη ζύγσπονηρ γεννήηπιαρ άνες τηκηπών 

(brushless) (πηγή: Hall, 1999, ζελ. 65) 

3.2. Σν ζύζηεκα δηέγεξζεο ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

3.2.1. Μέζνδνη δηέγεξζεο 

Οη δχν παξάγνληεο πνπ απνηεινχλ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ 

επαγσγή ΗΔΓ ζε έλαλ ελαιιαθηήξα είλαη, φπσο ηνλίζηεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, ε κεραληθή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα (rotational speed), ε 

νπνία αλαπηχζζεηαη ζηνλ δξνκέα κέζσ κίαο εμσηεξηθήο θηλεηήξηαο 

κεραλήο, θαη ε καγλεηηθή ξνή (magnetic flux) πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ 

ηεο θπθινθνξίαο ζπλερνχο ξεχκαηνο δηακέζνπ ηνπ ηπιίγκαηνο 
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δηέγεξζεο. Σν ηχιηγκα δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα δεκηνπξγεί ηζρπξνχο 

πφινπο καγλεηηθνχ πεδίνπ, φηαλ δηαξξέεηαη απφ ζπλερέο ξεχκα. 

Γηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ δνθηκαζηεί, ψζηε ην πεδίν δηέγεξζεο λα 

ηξνθνδνηείηαη απφ ην θαηάιιειν ζπλερέο ξεχκα θαη κε ηε ζεηξά ηνπ λα 

παξάγεη ηελ απαηηνχκελε ελαιιαζζφκελε ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ 

ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε. Η δηέγεξζε πξέπεη δηαξθψο λα ξπζκίδεηαη, ψζηε ε 

ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή, παξά ηηο 

πηζαλέο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο ηζρχνο απφ ην θνξηίν. 

Γεληθά, νη κέζνδνη δηέγεξζεο δηαθξίλνληαη ζε πεξηζηξνθηθέο θαη 

ζηαηηθέο. Μία πεξηζηξνθηθή κέζνδνο, ρξεζηκνπνηεί κία δηεγέξηξηα 

ελαιιαζζφκελνπ ή ζπλερνχο ξεχκαηνο, ε νπνία είλαη ζηεξεσκέλε ζηνλ 

άμνλα ηνπ δξνκέα θαη πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ίδηα κεραληθή ηαρχηεηα. 

Παιαηφηεξα, νη πεξηζηξεθφκελεο δηεγέξηξηεο ήηαλ γελλήηξηεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο κε αθίλεηνπο πφινπο πεδίνπ δηέγεξζεο, πεξηζηξεθφκελν 

ηχιηγκα επαγσγίκνπ, ζπιιέθηε (commutator) θαη ςήθηξεο (brushes). 

Πιένλ, φκσο, ε πην ζπλεζηζκέλε δηάηαμε, εηδηθά γηα ηηο λαπηηθέο 

εθαξκνγέο, είλαη κε δηεγέξηξηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ηνπνζεηεκέλε 

ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα. 

ε κεξηθέο εθαξκνγέο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επηπξφζζεηα κία κηθξή 

πεξηζηξεθφκελε βνεζεηηθή δηεγέξηξηα (pilot exciter) γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε ηνπ πεδίνπ ηεο βαζηθήο δηεγέξηξηαο κε ξεχκα. Απηέο νη 

δηεγέξηξηεο είλαη κηθξέο γελλήηξηεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κφληκνπ 

καγλήηε, νη νπνίεο πεξηζηξέθνληαη απφ ηνλ άμνλα ηεο θχξηαο γελλήηξηαο. 

Η ηάζε πνπ παξάγνπλ είλαη πςίζπρλε (γηα παξάδεηγκα 1000 Hz), αιιά 

αλνξζψλεηαη ζε ζπλερή πξνηνχ ηξνθνδνηεζεί ζην πεδίν ηεο βαζηθήο 

δηεγέξηξηαο. 

Η δηάηαμε κίαο “άλεπ ςεθηξψλ” κεζφδνπ δηέγεξζεο αλαπαξίζηαηαη ζην 

ζρήκα 3.4. Η απνπζία ςεθηξψλ βειηηψλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κεηψλεη ζεκαληηθά ηηο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Η αλφξζσζε ηεο ηάζεο πνπ παξάγεη ε δηεγέξηξηα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ έμη δηφδσλ ζηιηθφλεο 

(silicon diodes), πξνζεξηεκέλσλ ζηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο. Η 

αληίζηαζε πνπ θαίλεηαη ζπλδεδεκέλε παξάιιεια κε ην ηχιηγκα 

δηέγεξζεο ηεο θχξηαο γελλήηξηαο ζην ζρήκα 3.4. (surge suppression 

resistor), πξνζηαηεχεη ηηο δηφδνπο έλαληη πςειψλ ηηκψλ ηεο ηάζεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ απφηνκε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο.  
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 Έλα εχινγν εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη, είλαη ηη ζπκβαίλεη εάλ κία 

πεξηζηξεθφκελε δίνδνο αζηνρήζεη. Οη πηζαλέο πεξηπηψζεηο είλαη δχν 

(Hall, 1999): 

i) ηελ πεξίπησζε πνπ ε αζηνρία ζπλίζηαηαη ζηελ αλνηθηνθχθισζε ηεο 

δηφδνπ (open – circuited diode), νη ελαπνκείλνπζεο πγηείο δίνδνη ζα 

ζπλερίζνπλ λα ηξνθνδνηνχλ ην θχξην πεδίν δηέγεξζεο κε ζπλερέο ξεχκα. 

Δάλ ν έιεγρνο είλαη ρεηξνθίλεηνο  (manual), ην ζπλνιηθφ ξεχκα 

δηέγεξζεο θαη ζπλεπψο ε ηάζε ηεο γελλήηξηαο, ζα κεησζεί ειαθξψο. Δάλ 

ν έιεγρνο είλαη απηφκαηνο (κέζσ ηνπ AVR), ην ξεχκα ηνπ πεδίνπ 

δηέγεξζεο ζα εληζρπζεί απηφκαηα έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί ε θαηάιιειε 

ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο, ελψ ε αζηνρία ηεο δηφδνπ πηζαλψο δελ 

ζα έρεη αληρλεπζεί. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε ζηαδηαθή ππεξζέξκαλζε ηεο 

δηεγέξηξηαο.  

ii) ηελ πεξίπησζε πνπ βξαρπθπθισζεί ε δίνδνο (short – circuited diode) 

ην πξφβιεκα είλαη εληνλφηεξν, θαζψο ζα αθνινπζήζεη βξαρπθχθισζε 

ηεο δηεγέξηξηαο. Έηζη, ζα παξαηεξεζεί ηαρχηαηε ππεξζέξκαλζε ηεο 

δηεγέξηξηαο.  

Παξφηη ε αζηνρία δηφδσλ απνηειεί ζπάλην θαηλφκελν, κεξηθέο γελλήηξηεο 

είλαη εθνδηαζκέλεο κε ειεθηξνληθφ ξειέ πνπ αληρλεχεη ηπρφλ αζηνρία θαη 

παξάγεη θαηάιιειν ζήκα ζπλαγεξκνχ ή/θαη δηαθνπήο ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ζπκβεί ηέηνην ζθάικα. πλήζσο, ν αληρλεπηήο παξαθνινπζεί ην 

ξεχκα δηέγεξζεο, ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο θαη ε κνξθή παξνπζηάδνπλ 

αμηνπξφζεθηε κεηαβνιή φηαλ κία δίνδνο αζηνρεί.  

Οη γελλήηξηεο κε πεξηζηξεθφκελεο δηεγέξηξηεο, ζπκβαηηθέο ή “άλεπ 

ςεθηξψλ”, εκθαλίδνπλ κία ζρεηηθά αξγή απφθξηζε ζε απφηνκεο 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα ρξεηαζηεί 

ραξαθηεξηζηηθά κέρξη θαη έλα δεπηεξφιεπην γηα λα δηνξζσζεί κία πηψζε 

ηάζεο ηεο ηάμεο ηνπ 15%, ιφγσ ηεο εθθίλεζεο ελφο κεγάινπ θηλεηήξα 

αληιίαο (Hall, 1999). Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπλνιηθή 

απφθξηζε ηεο ηάζεο ελφο ελαιιαθηήξα ζε απφηνκεο (κεηαβαηηθέο) 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ είλαη: 

i) Η επαγσγηθή αληίδξαζε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα ηεο 

θχξηαο γελλήηξηαο. 
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ii) Η επαγσγηθή αληίδξαζε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ηεο ίδηαο ηεο 

δηεγέξηξηαο. 

iii) Η απφθξηζε (ρεηξνθίλεηε ή απηφκαηε) ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο. 

Η κεηαβαηηθή απφθξηζε ηεο γελλήηξηαο, κπνξεί λα βειηησζεί έαλ αληί 

κίαο πεξηζηξεθφκελεο δηεγέξηξηαο επηιερζεί κία κέζνδνο ζηαηηθήο 

δηέγεξζεο (static excitation method). ε κία ηέηνηα δηάηαμε, ην πεδίν 

δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο αληιεί ην απαηηνχκελν ζπλερέο ξεχκα κέζσ 

κίαο κνλάδαο ζηαηηθήο δηέγεξζεο κεηαζρεκαηηζηή / αλνξζσηή, 

ηξνθνδνηνχκελε απεπζείαο απφ ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα εμφδνπ (output) 

ηεο θχξηαο γελλήηξηαο. Απηή ε δηάηαμε είλαη γλσζηή σο “ζχλζεηε” 

(compounding), θαζψο ειέγρεηαη κέζσ αλαηξνθνδφηεζεο (feedback) 

ηφζν ηεο ηάζεο (δξάζε ελ παξαιιήισ ή shunt effect) φζν θαη ηνπ 

ξεχκαηνο (δξάζε ελ ζεηξά ή series effect). Ο ρξφλνο απφθξηζεο γηα ηε 

δηφξζσζε κίαο πηψζεο ηάζεο 15% κπνξεί λα είλαη ηφζν ρακειφο φζν έλα 

δέθαην ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (0.1 second), φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηέηνηα 

κέζνδνο δηέγεξζεο (Hall, 1999). Απηή ε ηαρεία απφθξηζε, είλαη θπξίσο 

επηζπκεηή ζε πινία γεληθνχ θνξηίνπ ή θνξηίνπ ρχδελ, φπνπ 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο απμήζεηο ηνπ θνξηίνπ εμαηηίαο ηεο χπαξμεο 

γεξαλψλ ζην θαηάζηξσκα (deck cranes) θαη ησλ βαξνχιθσλ (winch 

gear). Ο εμνπιηζκφο ζηαηηθήο δηέγεξζεο κπνξεί λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ 

πιαηζίνπ ηεο γελλήηξηαο ή εληφο ηνπ θχξηνπ πίλαθα δηαλνκήο (main 

switchboard). Απηνχ ηνπ είδνπο νη γελλήηξηεο έρνπλ δχν δαθηπιίνπο 

(sliprings) ζηνλ άμνλά ηνπο θαη κεραληζκφ ςεθηξψλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

ζχλδεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ ζηαηηθήο δηέγεξζεο κε ην ηχιηγκα δηέγεξζεο 

ηνπ δξνκέα.  

ην ζρήκα 3.5. απεηθνλίδεηαη ην βαζηθφ ζρεδηάγξακκα κίαο απην – 

δηεγεηξφκελεο (self – excited) ζχλζεηεο γελλήηξηαο (παξαηίζεηαη ην 

ηζνδχλακν κνλνθαζηθφ θχθισκα δηέγεξζεο γηα ιφγνπο απιφηεηαο). 

εκεηψλεηαη, φηη ν ραξαθηεξηζκφο “ζχλζεηε” αλαθέξεηαη ζηελ επίηεπμε 

ηεο δηέγεξζεο ηφζν κέζσ ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο φζν θαη 

κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ ξεχκαηνο. 
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Σχήμα 3.5.: Ιζοδύναμο μονοθαζικό κύκλυμα ζύνθεηηρ (compound) διέγεπζηρ (πηγή: 

Hall, 1999, ζελ. 67) 

Καηά ηε ιεηηνπξγία θελνχ θνξηίνπ (no – load), ε δηέγεξζε ηεο 

γελλήηξηαο παξέρεηαη κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο PRI.1 ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

δηέγεξζεο. ε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κε θνξηίν, ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο 

εγρέεη επηπξφζζεην ξεχκα δηέγεξζεο κέζσ ηνπ ηπιίγκαηνο PRI.2 ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο. Δάλ ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο δηέγεξζεο 

είλαη ζρεδηαζκέλα πξνζεθηηθά, ε ηάζε αθξνδεθηψλ κίαο ζχλζεηεο 

γελλήηξηαο κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ζε φια ηα 

θνξηία, ρσξίο ηε ρξήζε AVR ή ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ κε κεηαβιεηή 

αληίζηαζε (voltage trimmer). Παξφια απηά, θάπνηνη θαηαζθεπαζηέο 

ελαιιαθηήξσλ ηνπνζεηνχλ AVR θαη ρεηξνθίλεην ξννζηάηε ζε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα ζχλζεηεο ζηαηηθήο δηέγεξζεο. Απηή ε πξνζζήθε βνεζάεη 

ζηελ πξνζεθηηθφηεξε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ζε φιν ην εχξνο ησλ θνξηίσλ 

θαη επηηξέπεη ηνλ ρεηξνθίλεην έιεγρν ηεο ηάζεο ηεο γελλήηξηαο, γηα 

παξάδεηγκα γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ θαη ηελ ηζνθαηαλνκή ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

κεηαμχ ησλ γελλεηξηψλ. 

ηελ πξάμε, ην πξαγκαηηθφ ηξηθαζηθφ θχθισκα ζηαηηθήο δηέγεξζεο 

πεξηιακβάλεη επηπιένλ ζπληζηψζεο, φπσο πελία θαη ππθλσηέο. Μία 

ηέηνηα δηάηαμε θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6., ζην νπνίν δελ πεξηιακβάλεηαη 
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AVR ή κεηαβιεηή αληίζηαζε γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο. Πηζαλή αχμεζε 

ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ ζα πξνθαιέζεη απηφκαηα, κέζσ 

αλαηξνθνδφηεζεο, ηε ξχζκηζε ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο, ψζηε λα δηνξζσζεί 

ε επαθφινπζε αχμεζε ηεο ηάζεο κε ηέηνηα ηαρχηεηα, πνπ ε ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο ζα παξακείλεη πξαθηηθά ζηαζεξή. Σα 

ζχλζεηα ζπζηήκαηα δηέγεξζεο απαηηνχλ ηελ πξνζεθηηθή ζρεδίαζε ησλ 

ζηαηηθψλ ηκεκάησλ ηνπο, έηζη ψζηε λα επλννχλ ηε ζπλεξγαζία κε ηε 

ζρεηηθή γελλήηξηα πνπ δηεγείξνπλ.  

 

Σχήμα 3.6.: Ππαγμαηικό ηπιθαζικό κύκλυμα ζύνθεηηρ (compound) διέγεπζηρ (πηγή: 

Hall, 1999, ζελ. 67) 

3.2.2. Απηόκαηε ξύζκηζε ηεο ηάζεο (automatic voltage regulation) 

Απφηνκε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κίαο γελλήηξηαο (γηα παξάδεηγκα ιφγσ 

εθθίλεζεο θάπνηνπ θηλεηήξα), πξνθαιεί αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο. Σν θαηλφκελν απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο κίαο 

εζσηεξηθήο πηψζεο ηεο ηάζεο ζηα ηπιίγκαηα ηεο γελλήηξηαο θαη είλαη 

γλσζηφ σο “βχζηζε ηάζεο” (voltage dip or sag). Έλα κε – ξπζκηδφκελν 

ζχζηεκα δηέγεξζεο δελ κπνξεί λα ζηαζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηηο γελλήηξηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πινία, εμαηηίαο ησλ ζπρλψλ κεηαβνιψλ πνπ 

πξνθαινχληαη ζηελ ηάζε απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δήηεζεο ηνπ θνξηίνπ. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, απαηηείηαη απηφκαηε ξπζκηζηηθή δηάηαμε (AVR) γηα 

ηελ γξήγνξε δηφξζσζε ηέηνησλ κεηαβνιψλ ηεο ηάζεο.  
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Ο AVR ειέγρεη ηελ ηάζε ηεο γελλήηξηαο ζε πνζνζηφ κέρξη ±2.5% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο ηεο, ζε φιν ην έπξνο ησλ θνξηίσλ. Απηή ε ξχζκηζε 

θαιείηαη “ξχζκηζε ηάζεο κφληκεο θαηάζηαζεο” (steady – state voltage 

regulation). Η βχζηζε ηεο ηάζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο, ζπλήζσο 

θηάλεη κέρξη 15% γηα κία δεδνκέλε απφηνκε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, κε 

ρξφλν αλάθηεζεο ηεο αξρηθήο ηάζεο κέρξη 1.5 δεπηεξφιεπηα (Hall, 

1999). ε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, φπνπ κπνξεί λα ζπκβεί αζπλήζηζηα 

κεγάιε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (γηα παξάδεηγκα ιφγσ ιεηηνπξγίαο γεξαλψλ 

βαξέσλ θνξηίσλ), ηα φξηα απφδνζεο ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ AVR κπνξεί 

λα ρξεηαζηεί λα επεθηαζνχλ.  

Ο AVR παξαθνινπζεί ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο θαη δξα 

ηξνπνπνηψληαο ην ξεχκα δηέγεξζεο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεί ηελ ηάζε 

ζηελ επηζπκεηή ηηκή. Μεξηθέο θνξέο, έλαο ρεηξνθίλεηνο ξπζκηζηήο 

(manual trimmer regulator) κπνξεί λα βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ 

πίλαθα ειέγρνπ ηεο γελλήηξηαο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα νξηζηεί ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή (set value) ηεο ηάζεο, γηα παξάδεηγκα ζηα 440 V 

(Hall, 1999). Πην ζχλεζεο θαηλφκελν είλαη ην πνηελζηφκεηξν γηα ηε 

ξχζκηζε ηεο ηάζεο (voltage trimmer potentiometer) λα βξίζθεηαη ζηελ 

θάξηα ειέγρνπ ηνπ AVR, νπφηε θαη είλαη κε – πξνζβάζηκν γηα ηνλ 

ρεηξηζηή. 

 

Σχήμα 3.7.: Απόκπιζη γεννήηπιαρ ζηη μεηαβολή ηηρ ηάζηρ ηηρ με και συπίρ ύπαπξη 

AVR (πηγή: Hall, 1999, ζελ. 68) 

Σν θχθισκα ειέγρνπ γηα έλαλ ζχγρξνλν AVR απνηειείηαη απφ 

κεηαζρεκαηηζηέο, αλνξζσηέο, ηξαλδίζηνξ, δηφδνπο θαηάξξεπζεο (zener 

diodes) θαη ζχξηζηνξ (thyristors). Σα ζηνηρεία απηά, ηνπνζεηνχληαη ζε 

κία ή πεξηζζφηεξεο θάξηεο θπθιψκαηνο, είηε εληφο ηνπ πίλαθα ειέγρνπ 

είηε ζε ζεκείν ηνπηθά ηεο γελλήηξηαο. Παξφηη ν ζρεδηαζκφο ηνπ 
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θπθιψκαηνο ειέγρνπ ηνπ AVR πνηθίιιεη αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή, 

ην βαζηθφ ζρεδηάγξακκά ηνπ είλαη εθείλν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

3.8.  

 

Σχήμα 3.8.: Κύκλυμα ελέγσος AVR (πηγή: Hall, 1999, ζελ. 69) 

Η κνλάδα αλίρλεπζεο ηεο ηάζεο (voltage sensing unit) κεηαζρεκαηίδεη 

ππνβηβάδνληαο, αλνξζψλεη θαη εμνκαιχλεη ην ζήκα ηεο ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, παξάγεηαη έλα ρακειφ 

ζήκα ζπλερνχο ηάζεο, ην νπνίν είλαη αλάινγν κε ηελ αληίζηνηρε 

ελαιιαζζφκελε ηάζε ηεο γελλήηξηαο. Απηφ ην πξαγκαηηθφ ζήκα 

ζπγθξίλεηαη κε κία νκάδα ηηκψλ ζπλερψλ ηάζεσλ αλαθνξάο, πνπ 

παξάγνληαη απφ έλα θχθισκα απνηεινχκελν απφ δηφδνπο zener θαη 

αληηδξάζεηο. Απφ ηνλ ζπγθξηηή (comparator) παξάγεηαη σο έμνδνο έλα 

ζήκα ζθάικαηνο (error signal), ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ εληζρχεηαη θαη 

έηζη κπνξεί λα θαηεπζχλεη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζχξηζηνξ ξχζκηζεο ηνπ 

θπθιψκαηνο δηέγεξζεο (field circuit). Σν ζχξηζηνξ απνηειεί έλαλ 

ειεθηξνληθφ δηαθφπηε ηαρείαο αληίδξαζεο, ειεγρφκελν απφ έλα ζήκα 

ηάζεο κέζσ ηνπ αθξνδέθηε πχιεο ηνπ (gate terminal). Παξάιιεια, ην 

ζχξηζηνξ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αλνξζψλεη θαη λα ξπζκίδεη ην ξεχκα 

δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο. Δπηπξφζζεηα ηκήκαηα θαη ππν – θπθιψκαηα 

πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ AVR εμαζθαιίδνπλ: 
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 χληνκν ρξφλν απφθξηζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ζηαζεξφηεηα ηεο 

ηάζεο. 

 Λνγηθή θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο (θνξηίνπ) θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

κεηαμχ ησλ γελλεηξηψλ, φηαλ απηέο ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια. 

 Πξνζηαζία έλαληη ππεξβνιηθά πςειψλ ή ρακειψλ ηάζεσλ. 

Σν νινθιεξσκέλν θχθισκα ελφο AVR είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθν θαη 

πεξηιακβάλεη κεξηθέο πξνεπηιεγκέλεο κεηαβιεηέο αληηζηάζεηο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο επαηζζεζίαο (sensitivity), ηνπ κφληκνπ ζθάικαηνο εμαηηίαο 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ (offset error) θαη ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ 

ζπηήκαηνο (stability) (έιεγρνο PID, δειαδή Proportional, Integral and 

Differential control). Απηέο νη παξάκεηξνη ξπζκίδνληαη θαη θαζνξίδνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα δνθηκψλ ηεο γελλήηξηαο, κε ζηφρν ηελ επίηεπμε ηεο 

βέιηηζηεο θαη ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ηεο.  

Έιεγρνη ιεηηνπξγίαο ηνπ AVR, φπσο ππνδεηθλχνληαη απφ ηνλ εθάζηνηε 

θαηαζθεπαζηή, απνηεινχληαη απφ κεηξήζεηο ζπλερνχο θαη 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ζε εγθαηεζηεκέλα ζεκεία εμέηαζεο. Απηέο νη 

κεηξήζεηο ζπγθξίλνληαη ζηε ζπλέρεηα κε αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ είραλ 

αμηνινγεζεί σο απνδεθηέο θαηά ηε δηάξθεηα πξνεγνχκελσλ 

δνθηκαζηηθψλ ηεο γελλήηξηαο. Ο ηχπνο θαη ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

βνιηφκεηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο δνθηκέο, ζπλήζσο νξίδεηαη εηδηθά 

γηα θάζε δνθηκή.  

Σα πεξηζζφηεξα πινία είλαη εθνδηαζκέλα κε εθεδξηθή κνλάδα AVR ή κε 

εθεδξηθέο θάξηεο, ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αληηθαηάζηαζεο ζε 

πεξίπησζε βιάβεο. Η αιιαγή ηνπ AVR ζα πξέπεη λα επηρεηξείηαη κφλνλ 

εθφζνλ ε γελλήηξηα βξίζθεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη έρεη εμαζθαιηζηεί 

φηη δελ πξφθεηηαη λα ηεζεί κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν ζε ιεηηνπξγία πξνηνχ 

νινθιεξσζνχλ νη εξγαζίεο αληηθαηάζηαζεο. Σα επίπεδα ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θαηλνχξηνπ AVR ζα πξέπεη λα 

ειεγρζνχλ κε δνθηκέο ζηα θαηάιιεια ζεκεία. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ρεηξνθίλεηνπ ξπζκηζηή, εθφζνλ ππάξρεη. Οη δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε γελλήηξηα λα ιεηηνπξγεί ρσξίο θνξηίν, πξνηνχ 

επηρεηξεζεί ν ζπγρξνληζκφο κε ηνλ δπγφ (bus – bar). Όηαλ ην θνξηίν 

κνηξάδεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία γελλήηξηεο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ 

παξάιιεια, ε (θαηά πξνζέγγηζε) ίζε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ (ξεχκαηνο) 

ή ηεο αέξγνπ ηζρχνο κεηαμχ ησλ γελλεηξηψλ ζπληζηά έλδεημε ζσζηήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ AVR.  
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3.2.3. Γνκηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ζύγρξνλεο κεραλήο 

Σν γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο (functional block diagram) ηνπ 

ζρήκαηνο 3.9., απεηθνλίδεη δηάθνξα ππνζπζηήκαηα δηέγεξζεο ησλ 

ζχγρξνλσλ κεραλψλ. Σέηνηα ππνζπζηήκαηα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 

κία δηάηαμε κέηξεζεο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ (terminal voltage 

transducer) θαη έλαλ αληηζηαζκηζηή θνξηίνπ (load compensator), ζηνηρεία 

ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο (excitation control elements), κία δηεγέξηξηα 

(exciter) θαη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο έλαλ ζηαζεξνπνηεηή ηζρχνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (Power System Stabilizer – PSS). Μεξηθά ζπζηήκαηα κπνξεί 

λα είλαη εθνδηαζκέλα, επηπιένλ, κε ζπκπιεξσκαηηθφ αζπλερή έιεγρν ηεο 

δηέγεξζεο (discontinuous excitation control). Μνληέια γηα φιεο απηέο ηηο 

ιεηηνπξγίεο παξνπζηάδνληαη κε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηε ζπλέρεηα. 

 

Σχήμα 3.9.: Γομικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ ελέγσος ηηρ διέγεπζηρ ζύγσπονυν μησανών 

(πηγή: IEEE Std 421.5, 2005, ζελ. 3) 

Έλα ζχζηεκα ειέγρνπ δηέγεξζεο (Excitation Control System – ECS) κε 

ηε δνκή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9., ζπληζηά έλα ζχζηεκα ειέγρνπ κε 

αλαηξνθνδφηεζε (feedback) πνπ πεξηιακβάλεη ηφζν ηε ζχγρξνλε κεραλή 

φζν θαη ην ζχζηεκα δηέγεξζεο. πλεπψο, ν φξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηαρσξίζεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο ζε ζχδεπμε κε ην δίθηπν ηζρχνο απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο κφλνλ. ήκαηα ειέγρνπ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ 

πξναηξεηηθά ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα, φπσο είλαη εθείλα γηα ηνλ 

ζηαζεξνπνηεηή ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηνλ πεξηνξηζηή ππεξδηέγεξζεο 

θαη ππνδηέγεξζεο, ηνλ ζηαζεξνπνηεηή δηέγεξζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ 
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αλαηξνθνδφηεζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο θαη ην ξεχκα ηνπ ζηάηε γηα ηελ 

αληηζηάζκηζε θνξηίνπ, αλαπαξίζηαληαη κε δηαθεθνκκέλεο γξακκέο.  

 ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κία ζχληνκε επεμήγεζε ησλ βαζηθψλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηνπ ζρήκαηνο 3.9.: 

Γηάηαμε κέηξεζεο ηάζεο αθξνδεθηώλ θαη αληηζηαζκηζηήο θνξηίνπ: 

Απηφ ην ππνζχζηεκα κεηξάεη ην ζήκα ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο, ην αλνξζψλεη θαη ην θηιηξάξεη ζε ζπλερή 

πνζφηεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζπγθξίλεη κε θάπνηεο ηηκέο αλαθνξάο, ελψ 

κπνξεί λα παξέρεηαη, επηπιένλ, θαη αληηζηάζκηζε θνξηίνπ γηα ηε ξχζκηζε 

ηεο ηάζεο ζε θάπνην ζεκείν δηαθνξεηηθφ απφ εθείλν ησλ αθξνδεθηψλ ηεο 

γελλήηξηαο (remote point). 

Γηεγέξηξηα: Παξέρεη ην απαξαίηεην ζπλερέο ξεχκα πξνο ην ηχιηγκα 

δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Η ζπλήζεο δηαβάζκηζε ηζρχνο κίαο 

δηεγέξηξηαο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 2.0 – 3.5 kW/MVA ηζρχνο ηεο 

γελλήηξηαο, γηα παξάδεηγκα ζε κία ζχγρξνλε γελλήηξηα ησλ 600 MVA ην 

ζχζηεκα δηέγεξζεο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα παξάζρεη ηζρχ 1.2 κε 2.1 MW 

(Phase to Phase, 2016). 

ηνηρεία ειέγρνπ δηέγεξζεο: Διέγρνπλ ηελ ηηκή εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο 

θαη ζαλ επαθφινπζν ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο παξαγφκελεο ηάζεο θαη ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο. Η κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο θαηά ην 

πξφηππν 421.5 (2005) ηνπ IEEE πεξηιακβάλεη κφλνλ γξακκηθνχο (linear) 

ειεγθηέο (P, PI ή PID), θαζψο είλαη νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη ζε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο. ε απηφ ην ππνζχζηεκα, πεξηιακβάλνληαη 

ιεηηνπξγίεο πνπ αθνξνχλ ηφζν ηε ξχζκηζε φζν θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

δηέγεξζεο. 

ηαζεξνπνηεηήο ηζρύνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αζπλερήο έιεγρνο 

δηέγεξζεο: Παξέρεη έλα επηπιένλ ζήκα εηζφδνπ πξνο ηνλ ειεγθηή κε 

ζθνπφ ηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο. Πηζαλή 

ρξήζε αζπλερνχο ειέγρνπ δηέγεξζεο εληζρχεη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο χζηεξα απφ κεγάιεο κεηαβαηηθέο δηαηαξαρέο. 

Πεξηνξηζηέο ππεξδηέγεξζεο θαη ππνδηέγεξζεο: Ο πεξηνξηζηήο 

ππεξδηέγεξζεο (Over – Excitation Limiter or OEL), πξνζθέξεη 

πξνζηαζία έλαληη ππεξζέξκαλζεο εμαηηίαο πςειψλ ηηκψλ ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο, ελψ ν πεξηνξηζηήο ππνδηέγεξζεο (Under – Excitation Limiter 
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or UEL) δξα εληζρχνληαο ηελ δηέγεξζε πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε 

ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Όπσο ζα θαλεί ζηε 

ζπλέρεηα, θάζε έλα απφ ηα κνληέια ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο, ππνδεηθλχεη 

πψο ζα πξέπεη λα ζπλδένληαη θαλνληθά ηα ζήκαηα εμφδνπ ηέηνησλ 

πεξηνξηζηψλ  (ζπκβνιίδνληαη κε VOEL θαη VUEL) κε ην ππφινηπν θχθισκα 

ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο. Δηδηθφηεξα, ην ζήκα εμφδνπ ηνπ UEL κπνξεί 

λα απνηειέζεη είζνδν γηα ην ζχζηεκα δηέγεξζεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ, 

είηε σο είζνδνο ζε  θφκβνπο άζξνηζεο (summing input) είηε σο είζνδνο 

πχιεο (gated input), αιιά γηα θάζε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο είζνδνο κφλνλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

Αληίζηνηρα, θάπνηα κνληέια παξέρνπλ πχιε, κέζσ ηεο νπνίαο ην ζήκα 

εμφδνπ ηνπ OEL, πνπ ελαιιαθηηθά κπνξεί λα αλαθέξεηαη νινγξάθσο θαη 

σο πεξηνξηζηήο ηάζεο αθξνδεθηψλ (terminal voltage limiter), κπνξεί λα 

εηζέξρεηαη ζηνλ βξφρν ειέγρνπ ηνπ ξπζκηζηή.  

Καηά ηελ εθαξκνγή φισλ ησλ κνληέισλ, ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα 

δίλεηαη ζηνλ ρεηξηζκφ ησλ κεδεληθψλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπο. Γηα 

θάπνηεο παξακέηξνπο, πηζαλή κεδεληθή ηνπο ηηκή κπνξεί λα επηηξέπεη 

ηελ παξάθακςε αθφκε θαη νιφθιεξσλ ηκεκάησλ ηνπ δνκηθνχ 

δηαγξάκκαηνο ελφο κνληέινπ. 

Τπελζπκίδεηαη, φηη ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ 

δηέγεξζεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο πεγήο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνείηαη 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο δηέγεξζεο (IEEE Std 421.5, 

2005): 

i) πζηήκαηα δηέγεξζεο ηχπνπ DC, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη γελλήηξηα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο καδί κε ζπιιέθηε σο πεγή ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο. 

ii) πζηήκαηα δηέγεξζεο ηχπνπ AC, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ελαιιαθηήξαο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ζηαηηθνχο ή πεξηζηξεθφκελνπο αλνξζσηέο γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ην πεδίν δηέγεξζεο 

ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. 

iii) πζηήκαηα δηέγεξζεο ηχπνπ ST (static), ζηα νπνία ε ηζρχο δηέγεξζεο 

παξέρεηαη κέζσ κεηαζρεκαηηζηψλ ή βνεζεηηθψλ ηπιηγκάησλ ηεο 

γελλήηξηαο θαη αλνξζσηψλ. 
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3.2.4. Μνληεινπνίεζε δηάηαμεο κέηξεζεο ηάζεο θαη αληηζηαζκηζηή 

θνξηίνπ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

Σν δνκηθφ δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο ηάζεο θαη ηνπ 

αληηζηαζκηζηή θνξηίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.10. Η κνληεινπνίεζε 

απηψλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη θνηλή γηα φια ηα κνληέια ζπζηεκάησλ 

δηέγεξζεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην πξφηππν IEEE Std 421.5 (2005). 

Γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη γηα κεξηθά ζπζηήκαηα, πηζαλψο λα ππάξρνπλ 

μερσξηζηέο θαη δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηαζεξέο ζρεηηθέο κε ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηεο κέηξεζεο ηάζεο θαη ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ. Παξφια 

απηά, απηή ε δηάθξηζε δελ πηνζεηείηαη ζηελ παξνχζα κειέηε, φπνπ κφλν 

κία ρξνληθή ζηαζεξά, ε TR, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπλδπαζκφ ηνπ 

ζήκαηνο κέηξεζεο ηάζεο θαη αληηζηάζκηζεο.  

 

Σχήμα 3.10.: ηοισεία διάηαξηρ μέηπηζηρ ηάζηρ ακποδεκηών και (πποαιπεηικήρ) 

ανηιζηάθμιζηρ θοπηίος (πηγή: IEEE Std 421.5, 2005, ζελ. 4) 

Όηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη αληηζηάζκηζε θνξηίνπ (RC = XC = 0), ην 

δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3.10 απινπνηείηαη ζε έλα απιφ θχθισκα 

κέηξεζεο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ. Η ηεξκαηηθή ηάζε ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο κεηξηέηαη θαη ζπλήζσο κεηαηξέπεηαη ζε πνζφηεηα ζπλερνχο 

ξεχκαηνο (dc). Καζψο ην θηιηξάξηζκα ηνπ ζήκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ ελ ιφγσ βαζκίδα ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο 

ελδέρεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθν, ζπλήζσο παξαιείπεηαη θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε θαη ηειηθά ζεσξείηαη φηη πεξηέρεηαη ζηε ρξνληθή ζηαζεξά 

TR. Γηα αξθεηά ζπζηήκαηα, απηή ε ρξνληθή ζηαζεξά είλαη πνιχ κηθξή θαη 

θαιφ ζα ήηαλ ε ηηκή ηεο λα ζεσξείηαη κεδεληθή (IEEE Std 421.5, 2005). 

Σν ζήκα εμφδνπ ηεο δηάηαμεο κέηξεζεο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ, πνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε VC, ζπγθξίλεηαη κε κία ηηκή αλαθνξάο πνπ εθθξάδεη ηελ 

επηζπκεηή ηεξκαηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο. Σν ηζνδχλακν ζήκα 

αλαθνξάο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ AVR, VREF, ππνινγίδεηαη κε ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. πλεπψο, 

ζα ιακβάλεη κία κνλαδηθή ηηκή, αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο πνπ κειεηάηαη θάζε θνξά. Σν παξαγφκελν 
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ζήκα ζθάικαηνο εληζρχεηαη, πξνθεηκέλνπ λα είλαη ηθαλφ λα εμαζθαιίδεη 

φηη ε ηάζε ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο θαη ζπλεπψο ε ηάζε αθξνδεθηψλ 

ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηε κφληκε θαηάζηαζε. Υσξίο 

αληηζηάζκηζε θνξηίνπ, ην ζχζηεκα δηέγεξζεο επηρεηξεί λα δηαηεξήζεη 

ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ ζην επίπεδν πνπ θαζνξίδεη ην ζήκα αλαθνξάο.  

Όηαλ είλαη επηζπκεηή ε αληηζηάζκηζε, νη παξάκεηξνη RC θαη XC παίξλνπλ 

ηηο θαηάιιειεο ηηκέο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε ηηκή ηεο RC είλαη 

ακειεηέα. Οη κεηαβιεηέο εηζφδνπ, δειαδή ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ζα πξέπεη λα είλαη ζε κνξθή ζηξεθφκελσλ 

κηγάδσλ (phasors) γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ αληηζηαζκηζηή. Πξνζνρή 

πξέπεη λα δίλεηαη ζην ζχζηεκα αλά κνλάδα (per unit – pu) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο πξέπεη λα είλαη ην ίδην γηα ηηο παξακέηξνπο 

αληηζηάζκηζεο θαη γηα ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα.  

Υξεζηκνπνηνχληαη, γεληθά, δχν ηχπνη αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ: 

i) Όηαλ δχν ζχγρξνλεο γελλήηξηεο είλαη καδί ζπλδεδεκέλεο ζηνλ ίδην 

δπγφ, ρσξίο λα παξεκβάιιεηαη ζχλζεηε αληίζηαζε κεηαμχ ηνπο, ν 

αληηζηαζκηζηήο ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ηερλεηήο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζηε κεηαμχ ηνπο δηαζχλδεζε, έηζη ψζηε νη 

γελλήηξηεο λα κνηξάδνληαη θαηάιιεια ηελ άεξγν ηζρχ. Απηή ε δηαδηθαζία 

αληηζηνηρεί ζηελ επηινγή ελφο ζεκείνπ ξχζκηζεο εληφο ηε ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο. ηελ πεξίπησζε απηή, νη παξάκεηξνη RC θαη XC ιακβάλνπλ 

ζεηηθέο ηηκέο. 

ii) Όηαλ κία κφλν ζχγρξνλε γελλήηξηα είλαη ζπλδεδεκέλε ζην ζχζηεκα 

κέζσ ζεκαληηθήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο, ή φηαλ δχν ή πεξηζζφηεξεο 

γελλήηξηεο είλαη ζπλδεδεκέλεο κέζσ δηαθνξεηηθνχ κεηαζρεκαηηζηή ε 

θάζε κία, πηζαλψο λα είλαη επηζπκεηή ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ζε θάπνην 

ζεκείν εθηφο ησλ αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί 

λα είλαη επηζπκεηή ε αληηζηάζκηζε ηεο πηψζεο ηάζεο ζηελ ζχλζεηε 

αληίζηαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αλχςσζεο, νχησο ψζηε λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ζηνλ δπγφ ηνπ δηθηχνπ πνπ ζπλδέεηαη ν ζηαζκφο παξαγσγήο. 

ηελ πεξίπησζε απηή, νη παξάκεηξνη RC θαη XC ιακβάλνπλ αξλεηηθέο 

ηηκέο. 

Σν ζήκα αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ AVR κπνξεί λα πεξηιακβάλεη εηζφδνπο 

απφ άιιεο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο, φηαλ νη γελλήηξηεο είλαη ζπλδεδεκέλεο 

καδί ζε δπγφ ρακειήο ηάζεο θαη κνηξάδνληαη έλαλ θνηλφ κεηαζρεκαηηζηή 
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ζην ηεξκαηηθφ άθξν ηνπο. Η γεληθή κνξθή ηνπ ζήκαηνο 

αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ AVR γηα ηε κνλάδα (unit) 1, πνπ ζπκβνιίδεηαη σο 

VC1, αλαγξάθεηαη ζηε ζρέζε (3.2): 

VC1 = [VT + (RC11 + jXC11)IT1 + (RC12 + jXC12)IT2]   (3.2) 

φπνπ 

VT: ην phasor ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο, θνηλφ θαη γηα ηηο δχν 

γελλήηξηεο 

ITi: ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ ηε γελλήηξηα i 

RCij: ε ζπληζηψζα σκηθήο αληίζηαζεο ηεο αληηζηάζκηζεο ηεο γελλήηξηαο i 

γηα ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηε γελλήηξηα j 

XCij: ε ζπληζηψζα επαγσγηθήο / ρσξεηηθήο αληίδξαζεο ηεο αληηζηάζκηζεο 

ηεο γελλήηξηαο i γηα ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηε γελλήηξηα j 

Οη δείθηεο ζπζρεηίδνπλ ηα ζήκαηα κε ηελ εθάζηνηε γελλήηξηα. Ο δείθηεο 

i ππνδεηθλχεη ηε κνλάδα (πρ. εδψ κνλάδα 1) ζηελ νπνία ζπλδέεηαη ε 

αληηζηάζκηζε θνξηίνπ, ελψ ν δείθηεο j δείρλεη απφ πνηα πεγή (γελλήηξηα) 

παξάγεηαη ην ζήκα ηνπ ξεχκαηνο πξνο ηνλ αληηζηαζκηζηή.  

Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ, ε ζπληζηψζα ηεο σκηθήο 

αληίζηαζεο ηεο αληηζηάζκηζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζε κε κεδέλ, νπφηε 

ην ζήκα ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ δχν 

ζπληζηψζεο, φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε 3.3: 

IT = IP – jIQ    (3.3) 

Σν ξεχκα IP αληηζηνηρεί ζηε ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε 

θάζε κε ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ θαη επνκέλσο αληηζηνηρεί ζηε ζπληζηψζα 

εθείλε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε γελλήηξηα 

πξνο ην δίθηπν. Αληίζηνηρα, ην ξεχκα IQ αληηζηνηρεί ζηελ άεξγν 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο. Όηαλ ην ξεχκα πνπ εμέξρεηαη απφ ηε γελλήηξηα 

επηπνξεχεηαη (lags) ηεο ηάζεο, ε άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο, IQ, θαη 

ε αληίζηνηρε άεξγνο ηζρχο, Q, ιακβάλνπλ ζεηηθέο ηηκέο. Γηα ζρεηηθά 

ζηαζεξή ηηκή ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ (γηα παξάδεηγκα γηα κεηαβνιέο φρη 

κεγαιχηεξεο απφ κεξηθέο πνζνζηηαίεο κνλάδεο ζε ζρέζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή), ην πιάηνο ηεο ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ 

ξεχκαηνο ζα είλαη ίζν κε ηελ παξαγφκελε ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ απφ ηε 
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γελλήηξηα αληίζηνηρα, φηαλ ηα κεγέζε ηζρχνο απηά είλαη εθθξαζκέλα 

ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα pu. 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, ε εμίζσζε (3.2) κπνξεί πιένλ λα 

γξαθηεί σο εμήο: 

VC1 = |(VT + XC11IQ1 + XC12IQ2) + j(XC11IP1 + XC12IP2)|    (3.4) 

≈ (VT + XC11IQ1 + XC12IQ2) 

Η ηειεπηαία πξνζέγγηζε ζηε ζρέζε (3.4) νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

αιιαγέο ζηελ ελεξγφ ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ζα έρνπλ πνιχ κηθξή 

επίδξαζε ζην πιάηνο ηεο αληηζηαζκηζκέλεο ηάζεο. ηα λεψηεξα 

ζπζηήκαηα, ε αιγεβξηθή εμίζσζε ηεο ζρέζεο (3.4) απνηειεί ηελ αθξηβή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ AVR, θαζψο ε 

άεξγνο ζπληζηψζα αλαιχεηαη θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηηο παξακέηξνπο 

αληηζηάζκηζεο θαη ηειηθά ζπλδπάδεηαη κε ην ζήκα ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ.  

Αλαθνξηθά κε ηελ εμίζσζε (3.4), φηαλ ε επηιεγκέλε αληηζηάζκηζε είλαη 

ζεηηθή θαη ε άεξγνο ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο επηπνξεχεηαη ηεο ηάζεο, ε 

αληηζηαζκηζκέλε ηάζε VC1 ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηεξκαηηθή ηάζε 

VT. Όηαλ ε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ δέρεηαη ν AVR σο είζνδν 

αλαηξνθνδφηεζεο είλαη κεγαιχηεξε, ην απνηέιεζκα είλαη κία κείσζε ηεο 

δηέγεξζεο. Με βάζε απηφ ην γεγνλφο, ηα είδε ηεο αληηζηάζκηζεο κπνξνχλ 

λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο αθνινχζσο: 

 Όηαλ XC11 > 0, XC12 = 0: H πεξίπησζε απηή, αλαθέξεηαη ζηελ μέλε 

βηβιηνγξαθία σο “reactive droop compensation”. Η ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο παξνπζηάδεη κεηνχκελε (drooping) 

ζπκπεξηθνξά θαζψο απμάλεηαη ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο. 

 

 Όηαλ XC11 < 0, XC12 = 0: H πεξίπησζε απηή, αλαθέξεηαη ζηελ μέλε 

βηβιηνγξαθία σο “line – drop compensation”. Η ηάζε αθξνδεθηψλ 

ηεο γελλήηξηαο παξνπζηάδεη απμαλφκελε ζπκπεξηθνξά θαζψο 

απμάλεηαη ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο. 

 

 Όηαλ XC11   0, XC12   0: H πεξίπησζε απηή, αλαθέξεηαη ζηελ μέλε 

βηβιηνγξαθία σο “cross – current compensation”, αλ θαη ε 

πξνηηκψκελε νξνινγία είλαη “reactive differential compensation”. 



59 
 

Μέζσ ηεο πξνζεθηηθήο επηινγήο ησλ δχν παξακέηξσλ (γηα 

παξάδεηγκα XC12 = – XC11), απηή ε κνξθή αληηζηάζκηζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηεο πησηηθήο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηεο ηάζεο ηεο πεξίπησζεο drooping, 

επηβάιινληαο ηνλ επηκεξηζκφ ηεο αέξγνπ ζπληζηψζαο ηνπ 

ξεχκαηνο κεηαμχ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ πνπ κνηξάδνληαη θνηλή 

ζχλδεζε ρακειήο ηάζεο. 

3.3. Μνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ηύπνπ AC 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδνο 

δηέγεξζεο ζηηο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο λαπηηθέο 

εθαξκνγέο, είλαη ηχπνπ AC, δειαδή ην ζπλερέο ξεχκα ηεο δηέγεξζεο 

παξάγεηαη απφ έλαλ ελαιιαθηήξα ζε ζπλδπαζκφ κε αλνξζσηηθή δηάηαμε, 

πεξηζηξεθφκελε ή ζηαηηθή. Γη’ απηφλ ηνλ ιφγν, ηα κνληέια πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα αλήθνπλ ζε αχηε ηελ θαηεγνξία, αθνχ 

παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ 

ηελ παξνχζα κειέηε. 

Σα κνληέια ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο πνπ αλαιχνληαη, ηα νπνία 

πεξηέρνληαη ζην πξφηππν ηνπ IEEE Std 421.5 (2005), είλαη θαηάιιεια 

γηα ρξήζε ζε κειέηεο ζηαζεξφηεηαο ζπζηεκάησλ (system stability 

studies) κεγάιεο θιίκαθαο. θνπφο ηνπο είλαη λα δηεπθνιχλνπλ ηε ρξήζε 

δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ην πεδίν δηέγεξζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δνθηκέο, 

σο κέζν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Σα 

κνληέια απηά, σζηφζν, είλαη κεησκέλεο ηάμεο θαη δελ αληηπξνζσπεχνπλ 

φινπο ηνπο βξφρνπο ειέγρνπ ζε θαλέλα απφ ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα. 

ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, κάιηζηα, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια κπνξεί 

λα έρνπλ ππνζηεί ζεκαληηθή απινπνίεζε, κε απνηέιεζκα ε δνκή ηνπο λα 

δηαθέξεη ζε κεγάιν βαζκφ απφ εθείλε ηνπ πξαγκαηηθνχ θπζηθνχ 

ζπηήκαηνο. Δπηπιένλ, είλαη θαηάιιεια γηα απνθιίζεηο ζπρλφηεηαο κέρξη 

±5% απφ ηελ νλνκαζηηθή θαη γηα ηαιαληψζεηο ζπρλφηεηαο κέρξη 3 Hz. 

Κάζε κνληέιν ζπλνδεχεηαη απφ έλαλ πίλαθα κε ελδεηθηηθέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ, θαηάιιειεο γηα ηνπιάρηζηνλ κία εθαξκνγή, αιιά φρη 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθέο γηα ην εθάζηνηε κνληέιν. Η θαηάιεμε “A” 

θαη “B” (γηα παξάδεηγκα AC1A, AC7B θιπ.), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κνληέισλ, αλάινγα κε ην εάλ εηζήρζεζαλ πξψηε θνξά 

ή ηξνπνπνηήζεθαλ θαηά ην πξφηππν ηνπ IEEE Std 421.5 (1992) ή ζηελ 

αλαζεψξεζε απηνχ IEEE Std 421.5 (2005) αληηζηνίρσο. 
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3.3.1. Βαζηθά ζηνηρεία αλαθνξηθά κε ηε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ 

δηέγεξζεο (ηύπνπ AC) 

Πξνηνχ παξνπζηαζηνχλ ηα νινθιεξσκέλα κνληέια δηέγεξζεο ηχπνπ AC, 

ζθφπηκν είλαη λα αλαθεξζνχλ θάπνηεο πξαθηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά ηε ρξήζε ηνπο (γηα παξάδεηγκα ην ζχζηεκα αλά κνλάδα ή per unit – 

pu system) θαη λα επεμεγεζνχλ νη βαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπο, ψζηε ν 

αλαγλψζηεο λα έρεη θαιχηεξε εηθφλα θαη βαζχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

πιήξνπο ζπζηήκαηνο. 

 3.3.1.1. Σν ζύζηεκα αλά κνλάδα (per unit or pu system) 

Καηά ηε κειέηε ησλ ζπζηεκάησλ ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ, ηα δηάθνξα 

ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο ζπλεζίδεηαη λα εθθξάδνληαη σο per unit ή ελ 

ζπληνκία pu κεηαβιεηέο. ην ζχζηεκα pu πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

πξφηππν ηνπ IEEE Std 421.5 (2005), ην νπνίν πηνζεηείηαη θαη ζηελ 

παξνχζα κειέηε, σο 1 pu ηάζε αθξνδεθηψλ ζχγρξνλεο κεραλήο νξίδεηαη 

ε νλνκαζηηθή ηάζε (rated voltage), ελψ αληίζηνηρα σο 1 pu ξεχκα ηνπ 

ζηάηε νξίδεηαη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα (rated current). Οκνίσο, 1 pu ξεχκα 

δηέγεξζεο (field current) γελλήηξηαο, αληηζηνηρεί ζην ξεχκα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο αθξνδεθηψλ κε 

βάζε ηε γξακκή δηαθέλνπ (air – gap line), ελψ 1 pu ηάζε πεδίνπ 

δηέγεξζεο (field voltage) ζεσξείηαη ε αληίζηνηρε ηάζε δηέγεξζεο (IEEE 

Committee Report, 1973).  

Μεηαμχ ηνπ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

κνληέινπ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, πξέπεη λα ππάξρεη δηεπαθή 

(interface) ηφζν ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο φζν θαη ζε 

εθείλνπο ηνπ ζηάηε. Σα ζήκαηα πνπ αζξνίδνληαη κε ηελ pu ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο ζηελ είζνδν ηνπ AVR, πξέπεη θαη’ 

αλάγθε λα θαλνληθνπνηεζνχλ σο πξνο ηελ ίδηα βάζε κε απηή. Οκνίσο, ην 

ξεχκα εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο πξέπεη λα είλαη εθθξαζκέλν ζην pu 

ζχζηεκα, σο πξνο ηε βάζε ηνπ ξεχκαηνο πεδίνπ δηέγεξζεο ηεο 

ζχγρξνλεο κεραλήο θαη αληίζηνηρα ε ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο πξέπεη 

λα είλαη ζε pu σο πξνο ηε βάζε ηεο ηάζεο πεδίνπ δηέγεξζεο ηεο 

ζχγρξνλεο κεραλήο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη απηέο νη βάζεηο ηάζεο θαη 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο, κπνξεί λα δηαθέξνπλ απφ εθείλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εζσηεξηθά ζην κνληέιν ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο θαη 
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ζπλεπψο λα απαηηείηαη κεηαηξνπή ηεο βάζεο ησλ δχν απηψλ πνζνηήησλ 

ζηα ζεκεία δηεπαθήο.  

Η βάζε ηεο ηάζεο πεδίνπ δηέγεξζεο ζην ζπγθεθξηκέλν pu ζχζηεκα, 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε βάζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πεδίνπ. Μία 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο είρε νξηζηεί, αλάινγα 

κε ηελ θιάζε κφλσζεο, ζην πξφηππν ANSI C50.10. ην πξφηππν ηνπ 

IEEE Std 421.1, νξίδνληαη δχν ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο κεηξηέηαη ε 

βάζε αληίζηαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο (75 ºC θαη 100 ºC), νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αληί γηα ηελ κνλσηηθή 

θιάζε. Όηαλ πξφθεηηαη λα κνληεινπνηεζεί έλα ζχζηεκα δηέγεξζεο, ηφζν 

ε βάζε αληίζηαζεο φζν θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία απηή 

ππνινγίδεηαη πξέπεη λα θαζνξίδνληαη. Έηζη, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο 

κίαο λέαο ηηκήο γηα ηε βάζε αληίζηαζεο, γηα νπνηαδήπνηε επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο, ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο ηνπ πξνηχπνπ ηνπ 

IEEE Std 115. 

ην παξειζφλ, πνιιέο δηαθνξεηηθέο βάζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο. Παξφκνηα 

ζπζηήκαηα δηέγεξζεο, κε νπζηαζηηθά ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο, κπνξεί λα έρνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο αλάινγα 

κε ηελ επηινγή βάζεο πνπ γίλεηαη γηα ην θαζέλα (IEEE Committee 

Report, 1968). 

3.3.1.2. Κνξεζκόο ηεο δηεγέξηξηαο θαη επίδξαζε ηνπ θνξηίνπ 

Όηαλ απμάλεηαη ην ξεχκα δηέγεξζεο κίαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ελψ 

παξάιιεια ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα παξακέλεη ακεηάβιεηε, 

απμάλεηαη αληίζηνηρα ε καγλεηηθή ξνή θαη ζπλεπψο ε ηάζε αθξνδεθηψλ 

ηεο. Τπάξρεη, φκσο, κία θξίζηκε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο, πάλσ απφ 

ηελ νπνία παξαηεξείηαη θνξεζκφο (saturation) ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ ηεο γελλήηξηαο. Απηφ ζεκαίλεη, φηη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηηκήο 

ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο, νδεγεί ζε αλεπαίζζεηε αχμεζε ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο θαη επνκέλσο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. 

Η ζπλάξηεζε θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζπκβνιίδεηαη σο SE[EFD], φπνπ 

EFD είλαη ε ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο. Οξίδεηαη σο έλαο 

πνιιαπιαζηαζηήο επί ηεο pu ηάζεο εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, 
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ζπλππνινγίδνληαο έηζη ηελ απαηηνχκελε αχμεζε ηεο δηέγεξζεο πνπ 

πξέπεη λα παξάμεη ε δηεγέξηξηα εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ θνξεζκνχ. 

ην ζρήκα 3.11. απεηθνλίδεηαη ε γεληθή κνξθή ηεο SE[EFD]. Γηα δεδνκέλε 

pu ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, νη πνζφηεηεο A, B θαη C πνπ θαίλνληαη 

ζην ζρήκα νξίδνληαη σο ε απαηηνχκελε δηέγεξζε (ξεχκα) απφ ηε 

δηεγέξηξηα ζε pu ζχζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε ζπγθεθξηκέλε 

ηάζε εμφδνπ, κε βάζε ηελ θακπχιε θνξεζκνχ θνξηίνπ ζηαζεξήο 

αληίζηαζεο (constant – resistance – load), ηε γξακκή δηαθέλνπ (air – gap 

line) θαη ηελ θακπχιε θνξεζκνχ ρσξίο θνξηίν (no – load) αληίζηνηρα.   

 

Σχήμα 3.11.: Χαπακηηπιζηικέρ καμπύλερ κοπεζμού ηηρ διεγέπηπιαρ (πηγή: IEEE Std 

421.5, 2005, ζελ. 50) 

Η ραξαθηεξηζηηθε θακπχιε θνξεζκνχ ζε ζπλζήθεο θνξηίνπ ζηαζεξήο 

αληίζηαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ νξηζκφ ηεο SE ησλ δηεγεξηξηψλ 

ηχπνπ AC πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ην απινπνηεκέλν κνληέιν AC5A, ην 

νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε SE[EFD] 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε (IEEE Std 421.5, 2005): 

        
   

 
    (3.5) 

 



63 
 

εκεηψλεηαη, φηη φηαλ ε αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ηεο 

δηεγέξηξηαο είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή απφ ηελ επηιεγκέλε βάζε 

αληίζηαζεο ηεο δηεγέξηξηαο ηνπ pu ζπζηήκαηνο, ίζσο ρξεηαζηεί επηπιένλ 

ξχζκηζε ηεο ηηκήο ηεο SE, φπσο ππνδεηθλχεηαη ζην IEEE  Committee  

Report (1981).  

Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε θνξεζκνχ ρσξίο θνξηίν, ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ νξηζκφ ηεο SE[VE] ησλ κνληέισλ ησλ δηεγεξηξηψλ ηχπνπ AC (πιελ 

ηνπ AC5A), φπνπ κε VE ζπκβνιίδεηαη ε ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ζηελ νπνία, φκσο, δελ έρεη ζπλππνινγηζηεί ε 

πηψζε ηάζεο εμαηηίαο ησλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ησλ γξακκψλ 

ηξνθνδνζίαο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ηεο δηεγέξηξηαο πξνο ηνλ 

αλνξζσηή. ηελ πεξίπησζε απηή, ε SE[VE] δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε (IEEE Std 421.5, 2005): 

       
   

 
    (3.6) 

Η ραξαθηεξηζηηθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο δηεγέξηξηεο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κε δηάηαμε αλφξζσζεο, δηφηη εληφο ηνπ 

κνληέινπ ζπλππνινγίδεηαη ε επίδξαζε πάλσ ζηε δηεγέξηξηα ηεο 

απνκαγλήηηζεο, εμαηηίαο ηεο αληίδξαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο επαγσγίκνπ, 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή απνκαγλήηηζεο KD, φπσο θαη ε πηψζε ηάζεο 

εμαηηίαο ησλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ, νη νπνίεο παξεκβάιινληαη ζην 

θχθισκα ηξνθνδνζίαο ξεχκαηνο κεηαμχ ηεο δηεγέξηξηαο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη ηνπ αλνξζσηή.   

Γηάθνξα ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

ζρεδίαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξεζκνχ ησλ δηεγεξηξηψλ, βαζηδφκελα 

ζε δηαθνξεηηθά καζεκαηηθά κνληέια. Γεληθά, ε ζπλάξηεζε θνξεζκνχ 

κπνξεί λα νξηζηεί ζε επαξθψο απφ δχν ζεκεία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

δηαδηθαζία πνπ πξνηείλεηαη ζηεξίδεηαη ζηνλ θαζνξηζκφ δχν ηηκψλ ηεο 

ηάζεο VE, ζηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ε SE[VE] θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη γηα θάπνην ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα. Η κνξθή ησλ ζπλαξηήζεσλ θνξεζκνχ δελ κπνξεί λα νξηζηεί 

κε αθξίβεηα εδψ, θαζψο εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην θαηλφκελν θνξεζκνχ είλαη πην έληνλν γηα 

πςειφηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο VE, ε πξψηε ηηκή γηα ηελ νπνία ππνινγίδεηαη 
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ε ζπλάξηεζε θνξεζκνχ, VE1, ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη θνληά ζην άλσ φξην 

ηεο ηάζεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ηεο δηεγέξηξηαο (open circuit ceiling 

voltage), ελψ ε δεχηεξε ηηκή ηεο ηάζεο, VE2, ζα πξέπεη λα είλαη 

ρακειφηεξε, ζπλήζσο θνληά ζην 75% ηεο VE1. Όηαλ παξέρνληαη 

δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηνλ θνξεζκφ, νη ηάζεηο VE1 θαη VE2 ζα πξέπεη λα 

αλαθέξνληαη καδί κε ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα θνξεζκνχ. 

3.3.1.3. Μνληέιν δηεγέξηξηαο ηύπνπ AC (ρσξίο ηελ αλνξζσηηθή 

δηάηαμε) 

ην ζρήκα 3.12. απεηθνλίδεηαη ην νινθιεξσκέλν δνκηθφ δηάγξακκα κίαο 

δηεγέξηξηαο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Σν κνληέιν δελ πεξηιακβάλεη ην 

θχθισκα αλφξζσζεο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ε 

δηεγέξηξηα, θαζψο απηφ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν.  

 

Σχήμα 3.12.: Γομικό διάγπαμμα διεγέπηπιαρ εναλλαζζόμενος πεύμαηορ (συπίρ ηο 

κύκλυμα ανόπθυζηρ) (πηγή: Kundur, 1994, ζελ. 354) 

ηε ζπλέρεηα, επεμεγνχληαη ηα κεγέζε πνπ αλαγξάθνληαη ζην ζρήκα 

3.12: 

VR: ε ηάζε εμφδνπ ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο 
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TE: ε ρξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν 

ηεο ηειεπηαίαο 

VX: ζήκα ηάζεο αλάινγν ηνπ θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο 

ΚΔ: ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην-δηέγεξζε πεδίνπ 

KD: ζπληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ν νπνίνο απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ 

αληηδξάζεσλ (reactances) ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο 

IFD: ην ξεχκα δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

VE: ε ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, πξηλ ηελ επίδξαζε ηεο επαγσγηθήο 

αληίδξαζεο (inductive reactance or commutating inductance) ηεο 

γξακκήο ηξνθνδνζίαο πξνο ηνλ αλνξζσηή 

3.3.1.4. Ρύζκηζε αλνξζσηή (rectifier regulation) 

Γηα ηελ αλφξζσζε ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο 

δηεγέξηξηαο AC, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ηξηθαζηθφ θχθισκα αλνξζσηή 

πιήξνπο θχκαηνο  ζε δηάηαμε γέθπξαο (three – phase full – wave bridge 

rectifier). Μία ηέηνηα δηάηαμε απνηειείηαη απφ έμη δηφδνπο (ή άιινπ 

είδνπο δηαθφπηεο, γηα παξάδεηγκα ζχξηζηνξ), εθ ησλ νπνίσλ θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή κφλνλ νη δχν επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ξεχκαηνο δηακέζνπ 

απηψλ θαη ηξνθνδνηνχλ ην θνξηίν, δειαδή ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

ηχιηγκα δηέγεξζεο. πγθεθξηκέλα, ζπλδπάδεηαη κία δίνδνο ηεο νκάδαο (1, 

3, 5) (upper group) κε κία δίνδν ηεο νκάδαο (2, 4, 6) (lower group), φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. πνπ αθνινπζεί. 

 

Σχήμα 3.13.: Σπιθαζικό κύκλυμα πηγήρ εναλλαζζόμενος πεύμαηορ με ανοπθυηική 

διάηαξη 
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Οπνηαδήπνηε πεγή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί ην 

θχθισκα ηνπ αλνξζσηή, ραξαθηεξίδεηαη απφ εζσηεξηθή ζχλζεηε 

αληίζηαζε, ε νπνία θαηά θχξην ιφγν απνηειεί επαγσγηθή αληίδξαζε. 

Απηή ε επαγσγηθή αληίδξαζε, θαζπζηεξεί ηε δηαδηθαζία ηεο ελαιιαγήο 

ησλ δεπγψλ ησλ δηφδσλ ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ αλνξζσηή, πνπ 

ηξνθνδνηνχλ κε ην ζπλερέο ξεχκα ηεο αλφξζσζεο ην ηχιηγκα δηέγεξζεο. 

Απηή ε δηαδηθαζία ελαιιαγήο ζηελ μέλε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο 

“commutation”, γη’ απηφ θαη ε ελ ιφγσ επαγσγηθή αληίδξαζε ζπρλά 

ζπλαληάηαη θαη σο “commutating inductance”. Δπεηδή ιφγσ ηεο 

επαγσγηθήο αληίδξαζεο ε ελαιιαγή δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζηηγκηαία, 

αιιά απαηηείηαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζηνλ κεδεληζκφ ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη δχν δηφδνπο θαη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

ξεχκαηνο, ζηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ, πνπ δηαξξέεη ηηο δηφδνπο πνπ ηηο 

δηαδέρνληαη, παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο ππεξθάιπςεο (commutation 

overlap) κεηαμχ ησλ δχν δεπγψλ ησλ δηφδσλ.  

Σν απνηέιεζκα ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ είλαη ε έληνλα κε – γξακκηθή 

πηψζε ηεο κέζεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αλνξζσηή, φηαλ ην ξεχκα θνξηίνπ 

ηνπ αλνξζσηή, δειαδή ην ξεχκα δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο ελ 

πξνθεηκέλσ, απμάλεηαη. Σα ηξηθαζηθά θπθιψκαηα γέθπξαο πιήξνπο 

θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο, έρνπλ ηξεηο μερσξηζηέο 

πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.14. Η ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ ηνπ αλνξζσηή θαζνξίδεη ηηο εμηζψζεηο νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνπλ θάζε κία απφ απηέο ηηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο.  

 

Σχήμα 3.14.: Χαπακηηπιζηική καμπύλη πύθμιζηρ ανοπθυηή (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 52) 
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ην παξαπάλσ ζρήκα, ην ζχκβνιν KC εθθξάδεη ηνλ ζπληειεζηή 

θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, κέγεζνο αλάινγν ηεο επαγσγηθήο αληίδξαζεο 

ηεο πεγήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ελψ ην ζχκβνιν IN ηελ 

θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ ηεο δηεγέξηξηαο (φια ηα 

ππφινηπα κεγέζε έρνπλ επεμεγεζεί ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν). Γηα 

κηθξέο ηηκέο ηνπ KC, απαηηείηαη ε κνληεινπνίεζε κφλν ηεο πξψηεο 

πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο 3.14. (Mode 1). Δπηπιένλ, 

ζεκεηψλεηαη φηη ηα κεγέζε EFD, IFD, VE θαη KC πνπ αλαγξάθνληαη ζην ελ 

ιφγσ ζρήκα, είλαη φια εθθξαζκέλα ζε ζχζηεκα pu, έρνληαο σο βάζε ηα 

κεγέζε ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο.  

ην ζρήκα 3.15. απεηθνλίδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ξχζκηζεο ηνπ αλνξζσηή, ζπλνδεπφκελν απφ ηηο θαηάιιειεο εμηζψζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ηξεηο πεξηνρέο ηνπ ζρήκαηνο 3.14, ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο πηψζεο ηάζεο εμαηηίαο ηεο επαγσγηθήο αληίδξαζεο ηεο πεγήο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. εκεηψλεηαη, φηη ε ηηκή ηνπ IN δελ ζα πξέπεη 

λα μεπεξλάεη ηε κνλάδα θαη εάλ απηφ ζπκβεί γηα νπνηνλδήπνηε ιφγν, ε 

ηηκή ηνπ FEX (βι. ζρήκα 3.15.) ζα πξέπεη λα ιεθζεί κεδεληθή (IEEE Std 

421.5, 2005). 

 

Σχήμα 3.15.: Γομικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ πύθμιζηρ ανοπθυηή και εξιζώζειρ 

πύθμιζηρ (πηγή: IEEE Std 421.5, 2005, ζελ. 52) 

πκπεξαζκαηηθά, ε ηειηθή ηάζε εμφδνπ EFD ηεο δηεγέξηξηαο, κπνξεί λα 

εμαρζεί απφ ηελ εζσηεξηθή ηάζε VE ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο, 

κεησκέλε θαηά ηελ επίδξαζε ηεο αληίδξαζεο ηνπ ηπιίγκαηνο επαγσγίκνπ 

ηεο (παξάγνληαο IFDKD, βι. πξνεγνχκελε παξάγξαθν) θαη ηεο ξχζκηζεο 

ηνπ αλνξζσηή (παξάγνληαο FEX).  
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3.3.1.5. Αλαπαξάζηαζε ησλ νξηαθώλ ηηκώλ ελόο ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο ζην δνκηθό δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ ηνπ 

Τπάξρνπλ, γεληθά, δχν θαηεγνξίεο πεξηνξηζηψλ πνπ αλαπαξίζηαληαη ζηα 

κνληέια ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο, νη ιεγφκελνη windup θαη non – windup 

πεξηνξηζηέο. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή ησλ δχν απηψλ 

θαηεγνξηψλ πεξηνξηζηψλ γηα ηξία είδε δνκηθψλ κνλάδσλ (blocks) πνπ 

ζπλαληψληαη ζηα κνληέια.  

Απιόο νινθιεξσηήο (simple integrator) 

Οη ζπλαξηήζεηο πνπ νξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ δχν ηχπσλ νξίσλ, φπσο 

εθαξκφδνληαη ζηελ πεξίπησζε ηεο δνκηθήο κνλάδαο απινχ νινθιεξσηή, 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 3.16. Γηα λα γίλεη αληηιεπηή ε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ δχν εηδψλ πεξηνξηζηψλ, γίλεηαη ε ππφζεζε, φηη αξρηθά ε κεηαβιεηή 

εμφδνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (δειαδή ε x γηα ηνλ windup θαη ε y γηα 

ηνλ non – windup πεξηνξηζηή αληίζηνηρα), έρεη σο ηηκή ηνλ πεξηνξηζκφ A 

ή Β, δειαδή βξίζθεηαη εθηφο ησλ νξίσλ ηνπ πεξηνξηζηή. ηελ πεξίπησζε 

ηνπ windup πεξηνξηζηή, ε κεηαβιεηή y, δειαδή ε έμνδνο ηεο δνκηθήο 

κνλάδαο ηνπ νινθιεξσηή θαη είζνδνο ηνπ πεξηνξηζηή, δελ πεξηνξίδεηαη, 

επνκέλσο ε κεηαβιεηή εμφδνπ ηνπ πεξηνξηζηή x δελ κπνξεί λα ηεζεί 

εθηφο πεξηνξηζκνχ, έσο φηνπ ε κεηαβιεηή y ιάβεη ηηκή εληφο ησλ νξίσλ 

A θαη B. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ non – windup πεξηνξηζηή, ε 

κεηαβιεηή εμφδνπ y πεξηνξίδεηαη θαη ζπλεπψο ηίζεηαη εθηφο πεξηνξηζκνχ 

ακέζσο κεηά ηελ αιιαγή πξνζήκνπ ηεο κεηαβιεηήο εηζφδνπ u, δειαδή 

ηεο ρξνληθήο παξαγψγνπ ηεο κεηαβιεηήο y, αθνχ ε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζπληζηά απιή νινθιήξσζε.  

 

Σχήμα 3.16.: Ολοκληπυηήρ με windup (απιζηεπά) και non – windup (δεξιά) 

πεπιοπιζηή (πηγή: IEEE Std 421.5, 2005, ζελ. 53) 
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Απιή ρξνληθή ζηαζεξά (simple time constant) 

ηα ζρήκαηα 3.17. θαη 3.18., πεξηγξάθεηαη ν windup θαη ν non – windup 

πεξηνξηζκφο αληίζηνηρα, γηα κία δνκηθή κνλάδα κνλήο ρξνληθήο 

ζηαζεξάο. εκεηψλεηαη, φηη ζηελ πεξίπησζε windup, ε κεηαβιεηή y δελ 

πεξηνξίδεηαη. Ωο εθ ηνχηνπ, εάλ ε κεηαβιεηή εμφδνπ x απνθηήζεη νξηαθή 

ηηκή (A ή B), δελ κπνξεί λα ιάβεη ηηκή κεηαμχ ησλ νξίσλ κέρξη ε y λα 

είλαη επίζεο εληφο ησλ νξίσλ.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ non – windup πεξηνξηζκνχ, ε κεηαβιεηή y 

πεξηνξίδεηαη. Γηα λα ππάξμεη νξηαθή θαηάζηαζε, φπνπ y = A ή y = B, 

πξέπεη ε είζνδνο u λα ππεξβεί ηα φξηα, δειαδή λα ηζρχεη u > A ή u < B 

αληηζηνίρσο. Ο πεξηνξηζηήο παχεη λα δξα πάλσ ζηε κεηαβιεηή εμφδνπ, 

ακέζσο κφιηο ε κεηαβιεηή εηζφδνπ u μαλαπεξλάεη ζην εχξνο ηηκψλ εληφο 

ησλ νξίσλ A θαη Β.  

 

Σχήμα 3.17.: Πεπιοπιζηήρ windup μονήρ σπονικήρ ζηαθεπάρ (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 54) 
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Σχήμα 3.18.: Πεπιοπιζηήρ non – windup μονήρ σπονικήρ ζηαθεπάρ (πηγή: IEEE Std 

421.5, 2005, ζελ. 54) 

 Γνκηθή κνλάδα θαζπζηέξεζεο – πξνήγεζεο (lag – lead block) 

ην ζρήκα 3.19., παξνπζηάδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα θαη νη εμηζψζεηο 

πνπ δηέπνπλ έλαλ windup πεξηνξηζηή, ν νπνίνο εθαξκφδεηαη ζε κία 

δνκηθή κνλάδα θαζπζηέξεζεο – πξνήγεζεο. Οκνίσο, ζην ζρήκα 3.20., 

απεηθνλίδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα ελφο non – windup πεξηνξηζηή γηα 

ηελ ίδηα δνκηθή κνλάδα, ζπλνδεπφκελν απφ ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο θαη 

έλα ζπκπιεξσκαηηθφ δηάγξακκα ζην νπνίν αλαιχεηαη ν ηξφπνο 

πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ. Τπάξρνπλ θαη άιια κνληέια non – windup 

πεξηνξηζκνχ, φηαλ πξφθεηηαη γηα δνκηθέο κνλάδεο θαζπζηέξεζεο – 

πξνήγεζεο, σζηφζν ην ζπγθεθξηκέλν ζεσξείηαη φηη αληηθαηνπηξίδεη κε 

ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πεξηζζφηεξσλ 

ειεθηξνληθψλ εθαξκνγψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο θαζπζηέξεζεο – 

πξνήγεζεο (IEEE Std 421.5, 2005).  

 

Σχήμα 3.19.: Πεπιοπιζηήρ windup δομικήρ μονάδαρ καθςζηέπηζηρ – πποήγηζηρ (lag – 

lead block) (πηγή: IEEE Std 421.5, 2005, ζελ. 55) 
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Σχήμα 3.20.: Πεπιοπιζηήρ non – windup δομικήρ μονάδαρ καθςζηέπηζηρ – πποήγηζηρ 

(lag – lead block) (πηγή: IEEE Std 421.5, 2005, ζελ. 55) 

3.3.1.6. πλαξηήζεηο πύιεο (gating functions) 

Οη ζπλαξηήζεηο πχιεο ή απιά πχιεο, απνηεινχλ δνκηθέο κνλάδεο ησλ 

κνληέισλ κε δχν εηζφδνπο θαη κία έμνδν. Τπάξρνπλ δχν είδε πχιεο: ε 

πχιε ρακειήο ηηκήο (Low Value – LV gate), ζηελ νπνία ε έμνδνο 

αληηζηνηρεί πάληνηε ζηε κηθξφηεξε απφ ηηο δχν εηζφδνπο, θαη ε πχιε 

πςειήο ηηκήο (High Value – HV gate), ζηελ νπνία ε έμνδνο αληηζηνηρεί 

πάληνηε ζηε κεγαιχηεξε απφ ηηο δχν εηζφδνπο.  

 

Σχήμα 3.21.: LV και HV ζςναπηήζειρ πύληρ (πηγή: Kundur, 1994, ζελ. 361) 
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3.3.1.7. Δληζρπηήο κνληέινπ απηόκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο 

Όπσο ζπδεηήζεθε πξνεγνπκέλσο θαη ζα θαλεί αθφκα θαιχηεξα θαηά ηελ 

παξνπζίαζε ησλ κνληέισλ ησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ηχπνπ AC 

παξαθάησ, ζηε δηάηαμε ηνπ AVR πεξηιακβάλεηαη θαη εληζρπηήο ηνπ 

ζήκαηνο ηάζεο, έηζη ψζηε ην κέγεζνο θαη ε κνξθή ηνπ ζήκαηνο πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηνλ AVR λα είλαη θαηάιιεια γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

δηεγέξηξηαο.  

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη εληζρπηψλ: νη καγλεηηθνί, νη πεξηζηξoθηθνί θαη νη 

ειεθηξνληθνί. Οη καγλεηηθνί θαη νη ειεθηξνληθνί εληζρπηέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα θέξδνο (gain), KA, θαη πηζαλψο λα 

πεξηιακβάλνπλ θαη κία ρξνληθή ζηαζεξά (time constant), TA, (Kundur, 

1994). Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, ην δνκηθφ ηνπο δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα 3.22. 

 

Σχήμα 3.22.: Μονηέλο ενιζσςηή AVR (πηγή: Kundur, 1994, ζελ. 356) 

Σν ζήκα εμφδνπ ηνπ εληζρπηή πεξηνξίδεηαη απφ φξηα ζρεηηθά κε ην 

θαηλφκελν ηνπ θνξεζκνχ ή ηεο δπλαηφηεηαο παξνρήο ειεθηξηθήο ηζρχνο 

ηνπ δηθηχνπ. Σα φξηα απηά αληηζηνηρνχλ ζηνπο non – windup 

πεξηνξηζκνχο VRMAX θαη VRMIN, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.22. (ζηε 

ζπλέρεηα, νη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ζηνλ εληζρπηή ηνπ AVR  

ζπκβνιίδνληαη ηζνδχλακα σο VAMAX  θαη VAMIN αληίζηνηρα).  

3.3.2. Παξνπζίαζε ησλ κνληέισλ ησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ηύπνπ 

AC θαηά ην πξόηππν ηνπ IEEE Std 421.5 (2005) 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο, απηά ηα ζπζηήκαηα δηέγεξζεο 

εκθαλίδνπλ ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ ζηηο λαπηηθέο εθαξκνγέο, θαζψο 

είλαη ηα πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελα ζηηο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο πνπ 

θαιχπηνπλ ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ησλ πινίσλ. Η πεγή ηνπ ξεχκαηνο 
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δηέγεξζεο είλαη έλαο ελαιιαθηήξαο, ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα ηνπ νπνίνπ 

κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερέο κε ηε βνήζεηα αλνξζσηηθήο δηάηαμεο, ζηαηηθήο 

ή πεξηζηξνθηθήο, παξάγνληαο έηζη ην απαηηνχκελν ζπλερέο ξεχκα γηα ηε 

δηέγεξζε ηεο γελλήηξηαο. Οη επηδξάζεηο ηεο θφξηηζεο είλαη ζεκαληηθέο ζε 

ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα δηέγεξζεο, επνκέλσο ε ρξήζε ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο σο είζνδνο ζε δηάθνξα ππνζπζηήκαηα ειέγρνπ 

ησλ κνληέισλ, επηηξέπεη ηελ αθξηβή θαηαγξαθή απηψλ ησλ επηδξάζεσλ. 

Δπηπιένλ, ζεκεηψλεηαη φηη ηα ζπζηήκαηα απηά δελ επηηξέπνπλ ηελ 

ηξνθνδνζία αξλεηηθνχ ξεχκαηνο δηέγεξζεο θαη κφλνλ ν ηχπνο κνληέινπ 

AC4A επηηξέπεη ηελ επηβνιή αξλεηηθήο ηάζεο δηέγεξζεο (IEEE Std 

421.5, 2005). 

ηα κνληέια ηχπνπ AC, ζπλαληάηαη κία ηάζε VFE, ε νπνία είλαη αλάινγε 

ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο θαη πξνθχπηεη απφ ηελ άζξνηζε ησλ ζεκάησλ 

ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, VE, πνιιαπιαζηαζκέλεο κε ηνλ 

παξάγνληα KE + SE[VE] θαη ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο, IFD, 

πνιιαπιαζηαζκέλνπ κε ηνλ ζπληειεζηή απνκαγλήηηζεο KD. ε θάπνηα 

απφ απηά ηα κνληέια, ην ζήκα ηάζεο VFE ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ηεο 

δνκηθήο κνλάδαο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο, ε έμνδνο 

ηνπ νπνίνπ είλαη ην ζήκα ηάζεο VF. 

3.3.2.1. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC1A 

Σν κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.23., αληηπξνζσπεχεη ηα 

ζπζηήκαηα δηέγεξζεο ειεγρφκελνπ πεδίνπ δηέγεξζεο (field controlled) κε 

ρξήζε ελαιιαθηήξα (πεγή) – αλφξζσζεο ηνπ ηχπνπ AC1A. Απηά ηα 

ζπζηήκαηα δηέγεξζεο απνηεινχληαη απφ έλαλ ελαιιαθηήξα ζηνλ ξφιν 

ηεο δηεγέξηξηαο θαη απφ κε – ειεγρφκελνπο αλνξζσηέο. Η δηεγέξηξηα δελ 

ρξεζηκνπνηεί κεζφδνπο απην – δηέγεξζεο θαη ε ηξνθνδνηνχκελε ηζρχο 

πξνο ηνλ AVR παξάγεηαη απφ πεγή πνπ δελ επεξεάδεηαη απφ εμσηεξηθέο 

κεηαβαηηθέο δηαηαξαρέο (transients). Η ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ 

(δειαδή ε θακπχιε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηε δίνδν ζπλαξηήζεη ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ηεο) ζηελ έμνδν ηεο 

δηεγέξηξηαο, επηβάιιεη θαηψηαην φξην ίζν κε κεδέλ γηα ηελ ηάζε εμφδνπ 

ηεο δηεγέξηξηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.23. 
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Σχήμα 3.23.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC1A (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 11) 

Γηα κειέηεο ζηαζεξφηεηαο κεγάισλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο, ην ζχζηεκα 

δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κπνξεί λα πεξηγξαθζεί απφ ην 

απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.23. Η επίδξαζε απνκαγλήηηζεο 

απφ ην ξεχκα δηέγεξζεο, IFD, ζηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο, VE, ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο δηαδξνκήο αλαηξνθνδφηεζεο πνπ 

πεξηιακβάλεη ηε ζηαζεξά KD. Η ζηαζεξά απηή, απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ηπιίγκαηνο επαγσγίκνπ ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο.  

Η πηψζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, εμαηηίαο ηεο ξχζκηζεο ηνπ 

αλνξζσηή, ζπλππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζηαζεξάο KC, ε νπνία απνηειεί 

ζπλάξηεζε ησλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ παξεκβάιινληαη ζηε 

δηαδξνκή κεηαμχ ηεο δηεγέξηξηαο θαη ηνπ αλνξζσηή, θαη ηεο θακπχιεο 

ξχζκηζεο ηνπ αλνξζσηή FEX. 

3.3.2.2. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC2A 

Σν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.24., πνπ πεξηγξάθεη ηε κνξθή ησλ κνληέισλ 

ηχπνπ AC2A, απνηειεί έλα ζχζηεκα δηέγεξζεο ελαιιαθηήξα – αλνξζσηή 

ειεγρφκελνπ πεδίνπ δηέγεξζεο, πςειήο αξρηθήο απφθξηζεο. Οη 

αλνξζσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο είλαη κε – ειεγρφκελνη. Σν κνληέιν ηχπνπ AC2A είλαη 

παξφκνην κε εθείλν ηνπ ηχπνπ AC1A, κε ηε δηαθνξά φηη πεξηιακβάλεη, 

επηπιένλ, ρξνληθή ζηαζεξά αληηζηάζκηζεο ηεο δηεγέξηξηαο θαη ζηνηρεία 

πεξηνξηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο πνπ απηή παξάγεη.  

Η ρξνληθή ζηαζεξά αληηζηάζκηζεο ηεο δηεγέξηξηαο, απνηειείηαη 

νπζηαζηηθά απφ ην ζήκα αξλεηηθήο αλαηξνθνδφηεζεο VH. Η ρξνληθή 

ζηαζεξά κεηψλεηαη απφ έλαλ παξάγνληα αλάινγν ηνπ γηλνκέλνπ ησλ 
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θεξδψλ KB θαη KH ηνπ βξφρνπ αληηζηάζκηζεο, πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 

3.24. θαη είλαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξν απφ κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε 

απφ ηε ρξνληθή ζηαζεξά ρσξίο αληηζηάζκηζε.  

 Γηα ηελ επίηεπμε πςειήο αξρηθήο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, κία πνιχ 

πςειή επηβαιιφκελε ηάζε, VRMAX, εθαξκφδεηαη ζην πεδίν ηεο δηέγεξζεο. 

Έλαο πεξηνξηζηήο, πνπ αληρλεχεη ην ξεχκα δηέγεξζεο, επηηξέπεη ηελ 

επηβνιή πςειήο ηάζεο, αιιά ζπγρξφλσο κπνξεί λα πεξηνξίδεη ηελ ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο. Πεξηνξίδνληαο ην ξεχκα δηέγεξζεο, ε ηάζε εμφδνπ VE ηεο 

δηεγέξηξηαο πεξηνξίδεηαη επίζεο ζε κία επηιεγκέλε ηηκή, ε νπνία ζπλήζσο 

νξίδεηαη απφ ηελ θαζνξηζκέλε νλνκαζηηθή απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο. Παξφηη ζην πξαγκαηηθφ θπζηθφ ζχζηεκα ν πεξηνξηζκφο απηφο 

πινπνηείηαη κέζσ ελφο βξφρνπ αλαηξνθνδφηεζεο, νη ρξνληθέο ζηαζεξέο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε απηφλ ηνλ βξφρν κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο, 

πξνθαιψληαο έηζη πξνβιήκαηα ζηνπο ππνινγηζκνχο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 

ν πεξηνξηζηήο απηφο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.24. ζαλ έλα ζεηηθφ φξην 

ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, πξηλ ηελ επίδξαζε ζε απηήλ ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο ηνπ αλνξζσηή, 

δειαδή ηεο VE, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο IFD. Γηα κηθξέο ρξνληθέο ζηαζεξέο 

ηνπ βξφρνπ ηνπ πεξηνξηζηή, ε παξαπάλσ κέζνδνο έρεη ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα, αιιά απνηξέπεη ηα ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα πςειά θέξδε θαη ηηο ρακειέο ρξνληθέο ζηαζεξέο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ βξφρνπ. 

Σα φξηα πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ ηάζε VE ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ επηδξάζεσλ πνπ αζθεί ε ιεηηνπξγία ηνπ πεξηνξηζηή 

αλαηξνθνδφηεζεο.  

 

Σχήμα 3.24.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC2A (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 12) 
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3.3.2.3. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC3A 

Σν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.25., πνπ πεξηγξάθεη ηε κνξθή ησλ κνληέισλ 

ηχπνπ AC3A, απνηειεί έλα ζχζηεκα δηέγεξζεο ελαιιαθηήξα – αλνξζσηή 

ειεγρφκελνπ πεδίνπ δηέγεξζεο. Οη αλνξζσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο είλαη κε – ειεγρφκελνη. Η 

δηεγέξηξηα ρξεζηκνπνηεί κεζφδνπο απην – δηέγεξζεο θαη ε 

ηξνθνδνηνχκελε ηζρχο πξνο ηνλ AVR αληιείηαη κέζσ ηεο ηάζεο εμφδνπ 

ηεο δηεγέξηξηαο. Ωο εθ ηνχηνπ, ην ζχζηεκα απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

επηπξφζζεηε κε – γξακκηθφηεηα, ε νπνία πεξηγξάθεηαη κε ηε ρξήζε ελφο 

πνιιαπιαζηαζηηθνχ θφκβνπ, ηνπ νπνίνπ νη είζνδνη είλαη ην ζήκα εληνιήο 

ηνπ AVR, VA, θαη ε ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, EFD, 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ παξάγνληα KR. Ο παξάγνληαο KR απνηειεί κία 

ζηαζεξά, ε ηηκή ηεο νπνίαο εμαξηάηαη απφ ηελ πεγή ηζρχνο πνπ 

ηξνθνδνηεί ηνλ AVR θαη ην πεδίν δηέγεξζεο ηνπ ελαιιαθηήξα. Σν 

κνληέιν απηφ βξίζθεη εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα δηέγεξζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζηαηηθνχο ξπζκηζηέο ηάζεο. Γηα κειέηεο ζηαζεξφηεηαο 

κεγάισλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο, ην κνληέιν ηεο δηεγέξηξηαο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο απινπνηείηαη.  

Η επίδξαζε ηεο απνκαγλήηηζεο πνπ πξνθαιεί ην ξεχκα δηέγεξζεο, IFD, 

ζηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο, VE, ζπλππνινγίδεηαη εληφο ηνπ κνληέινπ, κέζσ ηεο δηαδξνκήο 

αλαηξνθνδφηεζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηε ζηαζεξά KD. Η ζηαζεξά απηή, 

απνηειεί ζπλάξηεζε ησλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ηπιίγκαηνο 

επαγσγίκνπ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο. 

 

Σχήμα 3.25.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC3A (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 12) 
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Η πηψζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο, εμαηηίαο ηεο ξχζκηζεο ηνπ 

αλνξζσηή, ζπλππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζηαζεξάο KC, ε νπνία απνηειεί 

ζπλάξηεζε ησλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ παξεκβάιινληαη ζηε 

δηαδξνκή κεηαμχ ηεο δηεγέξηξηαο θαη ηνπ αλνξζσηή, θαη ηεο θακπχιεο 

ξχζκηζεο ηνπ αλνξζσηή FEX. 

Ο ζηαζεξνπνηεηήο ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ζε απηφ ην κνληέιν έρεη κε 

– γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σν θέξδνο είλαη KF γηα ηάζε εμφδνπ ηεο 

δηεγέξηξηαο κηθξφηεξε απφ EFDN. Όηαλ ε ηάζε εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο 

μεπεξάζεη ηελ ηηκή EFDN, ην αληίζηνηρν θέξδνο απνθηά ηελ ηηκή KN. 

Σα φξηα πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ ηάζε VE ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ επηδξάζεσλ πνπ αζθεί ε ιεηηνπξγία ηνπ πεξηνξηζηή 

αλαηξνθνδφηεζεο. 

3.3.2.4. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC4A 

Σν ζχζηεκα δηέγεξζεο ηχπνπ AC4A, ην δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ νπνίνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.26., είλαη ιίγν δηαθνξεηηθφ απφ ηα ππφινηπα 

ζπζηήκαηα ηχπνπ AC. Απηφ ην ζχζηεκα πςειήο αξρηθήο απφθξηζεο, 

ρξεζηκνπνηεί κία δηάηαμε ζχξηζηνξ πιήξνπο γέθπξαο (full thyristor 

bridge) ζην θχθισκα εμφδνπ ηεο δηεγέξηξηαο.  

 

Σχήμα 3.26.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC4A (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 13) 

O απηφκαηνο ξπζκηζηήο ηάζεο ειέγρεη ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ γεθπξψλ 

ζχξηζηνξ. Ο ελαιιαθηήξαο δηέγεξζεο ρξεζηκνπνηεί έλαλ αλεμάξηεην 

ξπζκηζηή ηάζεο γηα λα δηαηεξεί ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο ζε κία ζηαζεξή 

ηηκή. Οη επηδξάζεηο απηήο ηεο κεζφδνπ δελ κνληεινπνηνχληαη, σζηφζν 

ζην κνληέιν πεξηιακβάλνληαη νη επηδξάζεηο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο 

θφξηηζεο ζηνλ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο. Η θφξηηζε ηεο δηεγέξηξηαο 

πεξηνξίδεηαη ζηελ πεξηνρή πνπ πεξηγξάθεηαη σο “Mode 1” ζην ζρήκα 

3.14. θαη νη επηδξάζεηο ηεο θφξηηζεο κπνξνχλ λα ζπλππνινγηζηνχλ 
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ρξεζηκνπνηψληαο ην ξεχκα θνξηίνπ θαη ηηο επαγσγηθέο αληηδξάζεηο ηηο 

δηεγέξηξηαο γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ νξίσλ δηέγεξζεο. Η ζηαζεξνπνίεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο, ζπρλά επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο 

ζπζηεκάησλ ζχξηζηνξ, κέζα απφ κία ζεηξά δηθηχσλ θαζπζηέξεζεο – 

πξνήγεζεο, αληί ηεο ρξήζεο αλαηξνθνδφηεζεο. Οη ρξνληθέο ζηαζεξέο TB 

θαη TC επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ειέγρνπ. Σν 

ζπλνιηθφ ηζνδχλακν θέξδνο θαη ε ρξνληθή ζηαζεξά πνπ αθνξνχλ ζηνλ 

ξπζκηζηή ηάζεο θαη/ή ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ζχξηζηνξ, εθθξάδνληαη 

απφ ηηο ζηαζεξέο KA θαη TA αληίζηνηρα. 

 3.3.2.5. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC5A 

Σν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.27., πνπ πεξηγξάθεη ηα κνληέια ζπζηεκάησλ 

δηέγεξζεο ηχπνπ AC5A, ζπληζηά έλα απινπνηεκέλν κνληέιν γηα ηελ 

πεξηγξαθή ησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο άλεπ ςεθηξψλ (brushless 

excitation systems). Ο ξπζκηζηήο ηάζεο ηξνθνδνηείηαη απφ κία πεγή, γηα 

παξάδεηγκα απφ κία γελλήηξηα κφληκνπ καγλήηε, ε νπνία δελ 

επεξεάδεηαη απφ πηζαλέο δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Σχήμα 3.27.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC5A (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 13) 

Δλ αληηζέζεη κε ηα ππφινηπα κνληέια ηχπνπ AC, ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην θαηλφκελν θνξεζκνχ ηεο 

δηεγέξηξηαο, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε 

θνξηίν θαη φρη ζηελ θαηάζηαζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο, φπσο αθξηβψο 

γίλεηαη θαη γηα ηα κνληέια ησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ηχπνπ DC. 

Λφγσ ηεο επξείαο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ απηνχ ζηε βηνκεραλία, 

ελίνηε ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ πεξηγξαθή άιισλ ηχπσλ ζπζηεκάησλ, 
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φηαλ είηε δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα αλαιπηηθά δεδνκέλα γη’ απηά είηε 

απαηηείηαη ε αλαγσγή ηνπο ζε απινχζηεξα κνληέια. 

 3.3.2.6. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC6A 

Σν κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 3.28., ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο δηάηαμεο ελαιιαθηήξα – αλνξζσηή ειεγρφκελνπ 

πεδίνπ, κε ειεθηξνληθνχο ξπζκηζηέο ηάζεο ηξνθνδνηνχκελνπο απφ ην 

ζχζηεκα. Η κέγηζηε ηηκή ηεο εμφδνπ ηνπ ξπζκηζηή, VR, απνηειεί 

ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, VT.  

 

Σχήμα 3.28.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC6A (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 14) 

3.3.2.7. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC7B 

Σα ζπζηήκαηα δηέγεξζεο ηέηνηνπ ηχπνπ απνηεινχληαη απφ κία δηεγέξηξηα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κε είηε ζηαηηθνχο είηε πεξηζηξνθηθνχο 

αλνξζσηέο, γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ απαηηείηαη απφ 

ην πεδίν δηέγεξζεο. Οη αλαβαζκίζεηο παιαηφηεξσλ ζπζηεκάησλ 

δηέγεξζεο ηχπνπ AC, πνπ αθνξνχλ κφλνλ ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ θαη δηαηεξνχλ ηε δηάηαμε ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο 

ζε ζπλδπαζκφ κε γέθπξα δηφδσλ αλφξζσζεο, ζπλέβαιαλ ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ απηνχ ηνπ λένπ κνληέινπ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

3.29. Μεξηθά εμαξηήκαηα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο 

πεξηιακβάλνπλ έλα κεγάιν εχξνο εζσηεξηθψλ βξφρσλ γηα ηε ξχζκηζε 

ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο (KF2, KF1), έλαλ ηαρχ 

πεξηνξηζκφ ηνπ ξεχκαηνο ηεο δηεγέξηξηαο, VFEMAX, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο απφ ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο, θαζψο θαη απηφκαην ξπζκηζηή ηάζεο (AVR) ηεο γελλήηξηαο 

κε ηε κνξθή PID ειεγθηή. ηελ πεξίπησζε πνπ ν AVR δελ πεξηιακβάλεη 
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δηαθνξηθφ φξν, παξέρεηαη έλαο ελαιιαθηηθφο βξφρνο αλαηξνθνδφηεζεο 

(KF, TF) γηα ηνλ ζθνπφ ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δάλ 

παξέρεηαη έιεγρνο PSS (Power System Stabilizer control), ηφηε ηα 

κνληέια ηχπνπ PSS2B ή PSS3B είλαη θαηάιιεια γη’ απηήλ ηε ρξήζε 

(IEEE Std 421.5, 2005). 

 

Σχήμα 3.29.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC7B (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 15) 

3.3.2.8. Μνληέιν ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηύπνπ AC8B 

Σν δνκηθφ δίαγξακκα ηνπ κνληέινπ AC8B απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

3.30. Ο AVR ζε απηφ ην κνληέιν ραξαθηεξίδεηαη απφ έιεγρν PID, κε 

μερσξηζηέο ζηαζεξέο γηα ηα αλαινγηθά (KPR), ηα νινθιεξσηηθά (KIR) θαη 

ηα δηαθνξηθά (KDR) θέξδε. Οη ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ απηψλ, επηιέγνληαη κε 

γλψκνλα ηε βέιηηζηε απφδνζε θαζελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο γελλήηξηαο. Η πξνζνκνίσζε ηεο άλεπ ςεθηξψλ δηεγέξηξηαο 

(TE, KE, SE, KC, KD) είλαη παξφκνηα κε εθείλε ηνπ κνληέινπ ηνπ ηχπνπ 

AC2A. Σν κνληέιν ηχπνπ AC8B κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πεξηγξαθή ζηαηηθψλ ξπζκηζηψλ ηάζεο, νη νπνίνη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηα 

ζπζηήκαηα δηέγεξζεο άλεπ ςεθηξψλ. Οη ςεθηαθήο βάζεο ξπζκηζηέο 

ηάζεο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηηο πεξηζηξνθηθέο θχξηεο δηεγέξηξηεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο, κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ κε ηνλ ηχπν κνληέινπ AC8B, 

ζέηνληαο ηηο παξακέηξνπο KC θαη KD ίζεο κε κεδέλ. Γηα ππνζπζηήκαηα 

ηζρχνο κε ζχξηζηνξ, ηξνθνδνηνχκελα απφ ηνπο αθξνδέθηεο ηεο 

γελλήηξηαο, ηα φξηα VRMAX  θαη VRMIN ζα είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο: VT x VRMAX θαη VT x VRMIN (IEEE Std 421.5, 

2005). 
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Σα φξηα ηεο VE ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

επηδξάζεσλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηνξηζηή αλαηξνθνδφηεζεο. 

 

Σχήμα 3.30.: Μονηέλο ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ ηύπος AC8B (πηγή: IEEE Std 421.5, 

2005, ζελ. 15) 

3.3.3. Δλδεηθηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ κνληέισλ ησλ 

ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ηύπνπ AC 

ηελ παξάγξαθν απηή, παξαηίζεληαη θάπνηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο 

ησλ κνληέισλ πνπ αλαιχζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζχκθσλα 

κε ην πξφηππν ηνπ IEEE Std 421.5 (2005), νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κνληέισλ ζε θαηάιιειν 

ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ. Σα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, 

έρνπλ κφλνλ ελδεηθηηθφ ραξαθηήξα θαη δελ ζα πξέπεη λα εθιακβάλνληαη 

σο αληηπξνζσπεπηηθά ή ζπλήζε δεδνκέλα. Αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θάζε έλα απφ ηα κνληέια πνπ 

πεξηγξάθζεθαλ πξνεγνπκέλσο κπνξεί λα παξνπζηάδεη πνηθίια 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζρεδίαζεο θαη ιεηηνπξγίαο.  

εκεηψλεηαη φηη, εθηφο εάλ αλαθέξεηαη δηαθνξεηηθά, νη ρξνληθέο 

ζηαζεξέο έρνπλ κνλάδεο second θαη φιεο νη άιιεο παξάκεηξνη είλαη 

εθθξαζκέλεο ζε ζχζηεκα pu. 
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3.3.3.1. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC1A 

Πίνακας 3.1.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC1A 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

θίιηξνπ εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0 

RC 
Resistive component of load compensation (Ωκηθή αληίζηαζε 

ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

XC 
Reactance component of load compensation (Υσξεηηθή 

αληίδξαζε ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

KA Voltage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο) 400 

TA 
Voltage regulator time constants (Υξνληθέο ζηαζεξέο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 

0.02 

TB 0 

TC 0 

KF 
Excitation control system stabilizer gain (Κέξδνο 

ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο) 
0.03 

TF 

Excitation control system stabilizer time constant (Υξνληθή 

ζηαζεξά ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο 

δηέγεξζεο) 

1.0 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.0 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο 

νινθιήξσζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.80 

KD 

Demagnetizing factor, a function of exciter alternator reactances 

(πληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ζπλάξηεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.38 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.20 

VAMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
14.5 

VAMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-14.5 

VRMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
6.03 

VRMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-5.43 

SE[VE1] 
Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, VE, back of commutating reactance (Σηκή ζπλάξηεζεο 

θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, VE, 

πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ 

ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.10 

SE[VE2] 0.03 

VE1 
Exciter alternator output voltages back of commutating 

reactance at which saturation is defined (Σάζεηο εμφδνπ ηνπ 

ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο, γηα ηηο νπνίεο 

4.18 

VE2 3.14 
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ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

 

3.3.3.2. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC2A 

Πίνακας 3.2.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC2A 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

θίιηξνπ εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0 

RC 
Resistive component of load compensation (Ωκηθή αληίζηαζε 

ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

XC 
Reactance component of load compensation (Υσξεηηθή 

αληίδξαζε ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

KA Voltage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο) 400 

TA 
Voltage regulator time constants (Υξνληθέο ζηαζεξέο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 

0.01 

TB 0 

TC 0 

KB 
Second stage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο δεπηέξνπ 

επηπέδνπ) 
25 

KH 
Exciter field current feedback gain (Κέξδνο αλαηξνθνδφηεζεο 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
1.0 

KF 
Excitation control system stabilizer gain (Κέξδνο 

ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο) 
0.03 

TF 

Excitation control system stabilizer time constant (Υξνληθή 

ζηαζεξά ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο 

δηέγεξζεο) 

1.0 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.0 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο 

νινθιήξσζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.60 

KD 

Demagnetizing factor, a function of exciter alternator 

reactances (πληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ζπλάξηεζε ησλ 

εζσηεξηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.35 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.28 

VAMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
8.0 

VAMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-8.0 

VRMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
105 

VRMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-95 

VFEMAX 
Exciter field current limit reference (Σηκή αλαθνξάο ηνπ νξίνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
4.4 
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SE[VE1] 
Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, VE, back of commutating reactance (Σηκή ζπλάξηεζεο 

θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, 

VE, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.037 

SE[VE2] 0.012 

VE1 
Exciter alternator output voltages back of commutating 

reactance at which saturation is defined (Σάζεηο εμφδνπ ηνπ 

ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο, γηα ηηο νπνίεο 

ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

4.4 

VE2 3.3 

 

3.3.3.3. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC3A 

Πίνακας 3.3.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC3A 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

θίιηξνπ εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0 

TC 
Voltage regulator time constants (Υξνληθέο ζηαζεξέο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 

0 

TB 0 

TA 0.013 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο 

νινθιήξσζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

1.17 

TF 

Excitation control system stabilizer time constant (Υξνληθή 

ζηαζεξά ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο 

δηέγεξζεο) 

1.0 

VAMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
1.0 

VAMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-0.95 

VLV 
Field voltage limiter reference (Σηκή αλαθνξάο ηνπ πεξηνξηζηή 

ηάζεο δηέγεξζεο) 
0.790 

VE MAX = VE1 
Maximum exciter voltage output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηεο 

δηεγέξηξηαο) 
6.24 

VE MIN 
Minimum exciter voltage output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηεο 

δηεγέξηξηαο) 
0.1 

SE[VE1] 
Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, VE, back of commutating reactance (Σηκή ζπλάξηεζεο 

θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, VE, 

πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ 

ηεο δηεγέξηξηαο) 

1.143 

SE[VE2] 0.100 

VE2 

Exciter alternator output voltage back of commutating reactance 

at which saturation is defined (Σάζε εμφδνπ ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο, γηα ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

0.75 VE MAX 
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EFDN 
Value of EFD at which feedback gain changes (Σηκή ηεο EFD 

ζηελ νπνία αιιάδεη ην θέξδνο αλαηξνθνδφηεζεο) 
2.36 

KA Voltage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο) 45.62 

KR 

Constant associated with regulator and alternator field power 

supply (ηαζεξά ζρεηηθή κε ηελ ηξνθνδφηεζε ηζρχνο ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο θαη ηνπ πεδίνπ δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 

3.77 

KLV Field voltage limiter gain (Κέξδνο πεξηνξηζηή ηάζεο δηέγεξζεο) 0.194 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.104 

KD 

Demagnetizing factor, a function of exciter alternator reactances 

(πληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ζπλάξηεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.499 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.0 

KF 
Excitation control system stabilizer gains (Κέξδνο 

ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο) 
0.143 

KN 
Excitation system stabilizer gain (Κέξδνο ζηαζεξνπνηεηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο) 
0.05 

VFEMAX 
Exciter field current limit reference (Σηκή αλαθνξάο ηνπ νξίνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
16 

 

3.3.3.4. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC4A 

Πίνακας 3.4.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC4A 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ θίιηξνπ 

εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0 

TC 
Voltage regulator time constants (Υξνληθέο ζηαζεξέο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 

1.0 

TB 10 

TA 0.015 

VIMAX 
Voltage regulator input limits (Όξηα εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο)  

10 

VIMIN -10 

VRMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
5.64 

VRMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-4.53 

KA Voltage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο) 200 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ επαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0 
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3.3.3.5. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC5A 

Πίνακας 3.5.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC5A 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

θίιηξνπ εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0 

RC 
Resistive component of load compensation (Ωκηθή αληίζηαζε ηεο 

αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

XC 
Reactance component of load compensation (Υσξεηηθή αληίδξαζε 

ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

KA Voltage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο) 400 

TA 
Voltage regulator time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
0.02 

VRMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
7.3 

VRMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-7.3 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο νινθιήξσζεο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.8 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.0 

SE[EFD1] Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, EFD (Σηκή ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ 

αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, EFD) 

0.86 

SE[EFD2] 0.5 

EFD1 Exciter voltages at which exciter saturation is defined (Σάζεηο 

εμφδνπ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο γηα ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη 

νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

5.6 

EFD2 
0.75 x 

EFD1 

KF 
Excitation control system stabilizer gains (Κέξδνο ζηαζεξνπνηεηή 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο) 
0.03 

TF1 Excitation control system stabilizer time constants (Υξνληθέο 

ζηαζεξέο ζηαζεξνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο) 

1.0 

TF2 = TF3 0 

 

3.3.3.6. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC6A 

Πίνακας 3.6.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC6A 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

θίιηξνπ εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0.02 

RC 
Resistive component of load compensation (Ωκηθή αληίζηαζε 

ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 

XC 
Reactance component of load compensation (Υσξεηηθή 

αληίδξαζε ηεο αληηζηάζκηζεο θνξηίνπ) 
0 
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KA Voltage regulator gain (Κέξδνο ξπζκηζηή ηάζεο) 536 

TA 
Voltage regulator time constants (Υξνληθέο ζηαζεξέο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 

0.086 

TB 9.0 

TC 3.0 

TK 
Regulator lead time constant (Υξνληθή ζηαζεξά πξνήγεζεο 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
0.18 

KH 
Exciter field current limiter gain (Κέξδνο πεξηνξηζηή ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
92 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο 

νινθιήξσζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

1.0 

TH Exciter field current limiter time constants (Υξνληθέο ζηαζεξέο 

πεξηνξηζηή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.08 

TJ 0.02 

KD 

Demagnetizing factor, a function of exciter alternator reactances 

(πληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ζπλάξηεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

1.91 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.173 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.6 

VAMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
75 

VAMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-75 

VRMAX 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
44 

VRMIN 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-36 

VHMAX 
Maximum exciter field current feedback signal (Μέγηζην ζήκα 

αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
75 

VFELIM 
Exciter field current limit reference (Σηκή αλαθνξάο ηνπ νξίνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
19 

SE[VE1] 
Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, VE, back of commutating reactance (Σηκή ζπλάξηεζεο 

θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, VE, 

πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ 

ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.214 

SE[VE2] 0.044 

VE1 
Exciter alternator output voltages back of commutating reactance 

at which saturation is defined (Σάζεηο εμφδνπ ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο, γηα ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη 

ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

7.4 

VE2 5.55 
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3.3.3.7. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC7B 

Πίνακας 3.7.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC7B 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

TR 
Regulator input filter time constant (Υξνληθή ζηαζεξά ηνπ 

θίιηξνπ εηζφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο) 
0.0 

KPR 
Voltage regulator proportional gain (Αλαινγηθφ θέξδνο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
4.24 

KIR 
Voltage regulator integral gain (Οινθιεξσηηθφ θέξδνο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
4.24 

KDR 
Voltage regulator derivative gain (Γηαθνξηθφ θέξδνο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
0.0 

TDR Lag time constant (Υξνληθή ζηαζεξά θαζπζηέξεζεο) 0.0 

VRmax 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
5.79 

VRmin 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-5.79 

KPA 
Voltage regulator proportional gain (Αλαινγηθφ θέξδνο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
65.36 

KIA 
Voltage regulator integral gain (Οινθιεξσηηθφ θέξδνο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
59.69 

VAmax 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
1.0 

VAmin 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
-0.95 

KP 
Potential circuit gain coefficient (πληειεζηήο θέξδνπο 

θπθιψκαηνο ξχζκηζεο δπλακηθνχ) 
4.96 

KL 
Lower limit coefficient of regulator output (πληειεζηήο 

θαηψηαηνπ νξίνπ εμφδνπ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο)  
10.0 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο νινθιήξσζεο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

1.1 

VFEmax 
Exciter field current limit reference (Σηκή αλαθνξάο ηνπ νξίνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
6.9 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.18 

KD 

Demagnetizing factor, a function of exciter alternator reactances 

(πληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ζπλάξηεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.02 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.0 

KF1 Excitation control system stabilizer gains (Κέξδε ζηαζεξνπνηεηή 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηέγεξζεο) 

0.212 

KF2 0.0 

S[VEmax] Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, VE, back of commutating reactance (Σηκή ζπλάξηεζεο 

θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, VE, 

0.44 

S[VE 0.75max] 0.075 
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πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ 

ηεο δηεγέξηξηαο) 

VEmax 

Exciter alternator output voltages back of commutating reactance 

at which saturation is defined (Σάζεηο εμφδνπ ηνπ ελαιιαθηήξα 

δηέγεξζεο, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο, γηα ηηο νπνίεο ππνινγίδνληαη νη 

ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

6.30 

VE 0.75max 3.02 

 

3.3.3.8. Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ γηα ην ζύζηεκα δηέγεξζεο 

ηύπνπ AC8B 

Πίνακας 3.8.: Δνδεικηικέρ ηιμέρ παπαμέηπυν μονηέλος AC8B 

Παξάκεηξνο Πεξηγξαθή Σηκή 

KPR 
Voltage regulator proportional gain (Αλαινγηθφ θέξδνο 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
80 

KIR 
Voltage regulator integral gain (Οινθιεξσηηθφ θέξδνο 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
5 

KDR 
Voltage regulator derivative gain (Γηαθνξηθφ θέξδνο ξπζκηζηή 

ηάζεο) 
10 

TDR Lag time constant (Υξνληθή ζηαζεξά θαζπζηέξεζεο) 0.1 

VFEmax 
Exciter field current limit reference (Σηκή αλαθνξάο ηνπ νξίνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο δηεγέξηξηαο) 
6.0 

VRmax 
Maximum voltage regulator output (Μέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
35 

VRmin 
Minimum voltage regulator output (Διάρηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο) 
0 

KE 
Exciter constant related to self-excited field (ηαζεξά ηεο 

δηεγέξηξηαο ζρεηηθή κε ηελ απην – δηέγεξζε πεδίνπ) 
1.0 

TE 

Exciter time constant, integration rate associated with exciter 

control (Υξνληθή ζηαζεξά ηεο δηεγέξηξηαο, ξπζκφο 

νινθιήξσζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο δηεγέξηξηαο) 

1.2 

KC 

Rectifier loading factor proportional to commutating reactance 

(πληειεζηήο θφξηηζεο ηνπ αλνξζσηή, αλάινγνο ησλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

0.55 

KD 

Demagnetizing factor, a function of exciter alternator reactances 

(πληειεζηήο απνκαγλήηηζεο, ζπλάξηεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

αληηδξάζεσλ ηνπ ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο) 

1.1 

S[E1] 

Exciter saturation function value at the corresponding exciter 

voltage, E, back of commutating reactance (Σηκή ζπλάξηεζεο 

θνξεζκνχ ηεο δηεγέξηξηαο ζηελ αληίζηνηρε ηάζε εμφδνπ ηεο, VE, 

πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ 

ηεο δηεγέξηξηαο) 

0.3 

S[E2] 3.0 

E1 

Exciter alternator output voltages back of commutating 

reactance at which saturation is defined (Σάζεηο εμφδνπ ηνπ 

ελαιιαθηήξα δηέγεξζεο, πξηλ ηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθψλ 

επαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ηεο δηεγέξηξηαο, γηα ηηο νπνίεο 

ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο θνξεζκνχ) 

6.5 

E2 9.0 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 

 

ΣΡΟΠΟΗ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΟΤ AVR 

 

Πεξίιεςε ηνπ θεθαιαίνπ 

ην θεθάιαην απηφ, αλαιχνληαη νη βαζικοί ηπόποι ελέγσος πνπ είλαη 

δηαζέζηκνη θαηά ηε ιεηηνπξγία ελφο ζχγρξνλνπ Αςηόμαηος Ρςθμιζηή 

Σάζηρ (AVR). 

πγθεθξηκέλα, ζθνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη λα γίλνπλ θαηαλνεηέο 

νη έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο κύπιερ λειηοςπγίερ πύθμιζηρ ηηο νπνίεο 

παξέρεη έλαο AVR, φπσο ε πύθμιζη ηηρ ηάζηρ ακποδεκηών ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο, ε πύθμιζη ηος ζςνηελεζηή ιζσύορ πνπ ραξαθηεξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο, ε πύθμιζη ηηρ αέπγος ιζσύορ ηελ νπνία ε 

γελλήηξηα παξέρεη πξνο ην δίθηπν, θαζψο θαη ε πύθμιζη ηος πεύμαηορ 

διέγεπζηρ πνπ παξάγεηαη απφ ην ζχζηεκα δηέγεξζεο ηνπ ελαιιαθηήξα. 

4.1. Δηζαγσγή 

Τπφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ε θχξηα απνζηνιή ελφο AVR, 

φπσο είλαη άιισζηε πξνθαλέο θαη απφ ηελ νλνκαζία ηνπ, ζπλίζηαηαη ζηε 

ξχζκηζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηελ νπνία παξάγεη κία ζχγρξνλε γελλήηξηα ζε 

κία ζηαζεξή ηηκή, παξά ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ (γηα 

παξάδεηγκα κίαο απφηνκεο αχμεζεο ηνπ θνξηίνπ πνπ ηξνθνδνηεί ε 

γελλήηξηα), πνπ ηείλνπλ λα κεηαβάιινπλ ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ ηνπ 

ζηάηε. Ωζηφζν, έλαο ζχγρξνλνο AVR παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

επηπξνζζέησλ ξπζκίζεσλ ζρεηηθψλ κε ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, νη νπνίεο 

αθνξνχλ ζηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο, ζηελ άεξγν ηζρχ κε ηελ 

νπνία απηή ηξνθνδνηεί (ή ζπαληφηεξα ηξνθνδνηείηαη απφ) ην δίθηπν θαη 

ζην ξεχκα δηέγεξζεο ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη απφ ηε δηεγέξηξηα κε ζθνπφ 

ηε δεκηνπξγία ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ δξνκέα.  

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ 

ηξφπσλ ειέγρνπ (control modes) πνπ ζπλήζσο δηαηίζεληαη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ελφο απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο θαη νη νπνίνη αθνξνχλ: 



92 
 

1) Ρχζκηζε ηάζεο αθξνδεθηψλ (terminal voltage regulation): απνηειεί 

δηαδηθαζία απηνκάηνπ ειέγρνπ, ε ηάζε εμφδνπ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

δηαηεξείηαη ζε κία ζηαζεξή ηηκή. 

2) Ρχζκηζε ξεχκαηνο δηέγεξζεο (excitation current regulation): ειέγρεηαη 

απφ ηνλ ρεηξηζηή (operator) κέζσ ηνπ AVR θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εηδηθέο πεξηπηψζεηο (γηα παξάδεηγκα θαηά ηε δηάξθεηα δνθηκψλ, 

αληηκεηψπηζεο πξνβιεκάησλ θ.ά.), βαζίδεηαη ζηε δηαηήξεζε ηνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ζε κία ζηαζεξή ηηκή. 

3) Ρχζκηζε ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο (generator power factor 

regulation): απνηειεί πξφζζεηε ιεηηνπξγία ειέγρνπ θαη ελεξγνπνηείηαη 

κφλνλ θαηά ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο κε ην δίθηπν, ε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο παξακέλεη ζε έλα ζηαζεξφ 

επίπεδν. 

4) Ρχζκηζε αέξγνπ ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο (generator reactive power 

regulation): απνηειεί πξφζζεηε ιεηηνπξγία ειέγρνπ θαη ελεξγνπνηείηαη 

κφλνλ θαηά ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο κε ην δίθηπν, ε 

ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηε γελλήηξηα θαη δηαλέκεηαη 

ζην δίθηπν παξακέλεη ζε έλα ζηαζεξφ επίπεδν. 

εκεηψλεηαη φηη, εθφζνλ ηθαλνπνηνχληαη φιεο νη πξνυπνζέζεηο, είλαη 

δπλαηή ε ελαιιαγή απφ κία ιεηηνπξγία ξχζκηζεο ζε κία άιιε, ρσξίο ηελ 

πξφθιεζε βιάβεο ζηνλ AVR ή ζηε γελλήηξηα. 

4.2. Γπλαηόηεηεο ξύζκηζεο κε ρξήζε ηνπ AVR 

4.2.1. Ρύζκηζε ηάζεο αθξνδεθηώλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

ηελ παξάγξαθν απηή, αξρηθά γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο καζεκαηηθήο 

ζρέζεο κεηαμχ ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηνπ ελαιιαθηήξα θαη ηεο δήηεζεο 

αέξγνπ θφξηηζεο πνπ απηφο θαιείηαη λα θαιχςεη, ελψ εηζάγεηαη επηπιένλ 

ε έλλνηα ηνπ ζηαηηζκνχ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο. ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ε 

δηαδηθαζία ξχζκηζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο απφ ηνλ AVR, 

αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο, δειαδή θαηά ηνλ 

ζπγρξνληζκφ ηεο κε ην δίθηπν θαη θαηά ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο κε 

ην δίθηπν ή άιιεο γελλήηξηεο.  

4.2.1.1. Μαζεκαηηθή έθθξαζε V – Q θαη ζηαηηζκόο ξπζκηζηή ηάζεο 

(voltage droop) 
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ην ζρήκα 4.1. απεηθνλίδεηαη ην κνλνθαζηθφ ηζνδχλακν θχθισκα κίαο 

ζχγρξνλεο ηξηθαζηθήο γελλήηξηαο, θαζψο θαη νη ζηξεθφκελνη κηγάδεο 

ησλ ηάζεσλ θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θπθιψκαηνο ζε θνηλφ δηάγξακκα. 

Σχήμα 4.1.: Μονοθαζικό ιζοδύναμο κύκλυμα ζύγσπονηρ ηπιθαζικήρ γεννήηπιαρ 

(πηγή: Πποςζαλίδηρ, 2019, ζελ. 73) 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, ζεσξείηαη φηη ε ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο  ̃ απνηειεί ην δηάλπζκα 

αλαθνξάο, δειαδή έρεη κεδεληθφ φξηζκα ή  ̃        . Σν δηάλπζκα 

ηνπ ξεχκαηνο  ̃ επηπνξεχεηαη ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ θαηά γσλία θ (άξα ε 

γσλία θ είλαη ζεηηθή αθνχ παίξλεη αξλεηηθφ πξφζεκν) θαη ην δηάλπζκα 

ηεο ΗΔΓ ή εζσηεξηθήο ηάζεο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο  ̃ πξνπνξεχεηαη 

ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ θαηά γσλία δ. Οη παξαπάλσ ζεσξήζεηο ηζρχνπλ 

ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, φζνλ αθνξά ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο 

ηζρχνο ησλ πινίσλ.  Δπηπιένλ, απφ ην ζρήκα 4.1. κπνξεί λα εμαρζεί ε 

καζεκαηηθή ζρέζε ξεχκαηνο – ηάζεο αθξνδεθηψλ: 

 ̃   ̃  (     )   ̃ ⇒  ̃  
 ̃  ̃

     
    (4.1) 

Δάλ ζηε ζρέζε (4.1) αληηθαηαζηαζνχλ νη ζηξεθφκελνη κηγάδεο ησλ 

κεγεζψλ κε ηηο αλαιπηηθέο κηγαδηθέο εθθξάζεηο ηνπο, πξνθχπηεη: 

 ̃                   

 ̃                  
⇒              

              

    
 
    

    
⇒ 

⇒              
 (       )                        (        ) 

       

Απνκνλψλνληαο ην θαληαζηηθφ κέξνο ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο θαη 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην κε ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ V, πξνθχπηεη ε 
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δεηνχκελε καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κε ηελ άεξγν ηζρχ πνπ παξέρεη ζην ζχζηεκα: 

      
 

     
  (        )           

  
⇒  

       
 

     
  (        )           

        
⇒       

  
 

     
  (        )              (4.2) 

ηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, ε εζσηεξηθή σκηθή 

αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο ηεο γελλήηξηαο R είλαη ακειεηέα ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε αληίδξαζε X. Δπνκέλσο, απφ ηε ζρέζε (4.2) 

κπνξνχλ λα απαιεηθζνχλ νη φξνη πνπ πεξηέρνπλ ην R, ρσξίο ζεκαληηθφ 

ζθάικα, νδεγψληαο ζηελ αθφινπζε απινπνηεκέλε έθθξαζε: 

  
 

 
 (        )    (4.3) 

Η ζρέζε (4.2) θαη ε ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε απινπνηεκέλε 

έθθξαζε απηήο (4.3), απνηεινχλ ηνλ ιεγφκελν “θαλφλα V – Q”. Η 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε απηήο ηεο ζρέζεο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.2.: 

Σχήμα 4.2.: Γιάγπαμμα ηάζηρ ακποδεκηών V ππορ ηην άεπγο ιζσύ Q (πηγή: 

Πποςζαλίδηρ, 2019, ζελ. 75) 

Η ζθηαζκέλε πεξηνρή ζην ζρήκα 4.2. δειψλεη ηε ζηαηηθά επζηαζή 

πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, ε νπνία πεξηνξίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο 

καζεκαηηθέο αληζφηεηεο: 
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                  &   

        

  
   (4.4) 

Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ηηο ζρέζεηο (4.2) θαη (4.3) θαη απφ ηε γξαθηθή 

απεηθφληζε απηψλ ζην ζρήκα 4.2., ν θαλφλαο V – Q δελ είλαη γξακκηθφο, 

σζηφζν κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί γξακκηθά ρσξίο κεγάιν ζθάικα ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξψλ αέξγσλ θνξηίζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3.: 

Σχήμα 4.3.: Γπαμμικοποίηζη ζσέζηρ ηάζηρ ακποδεκηών V ππορ άεπγο ιζσύ Q (πηγή: 

Πποςζαλίδηρ, 2019, ζελ.83) 

Ωο βαζκφο αλαινγίαο ή ζηαηηζκφο ξπζκηζηή ηάζεο (voltage droop), 

νξίδεηαη ε θιίζε ηεο θακπχιεο V – Q. Δπεηδή ε ζρέζε ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ κε ηελ άεξγν ηζρχ δελ είλαη γξακκηθή, ε θιίζε αιιάδεη 

αλάινγα κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο, επνκέλσο ε ζρέζε πνπ νξίδεη ηνλ 

ζηαηηζκφ ξπζκηζηή ηάζεο xQ είλαη ε αθφινπζε: 

   
  

  
 

 
  

  

   (4.5) 

Απφ ηε ζρέζε (4.2) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ (4.5), πξνθχπηεη ε παξαθάησ 

έθθξαζε πνπ ζπζρεηίδεη ηνλ ζηαηηζκφ ξπζκηζηή ηάζεο κε ηελ ηάζε 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο: 

  
   

  

  
 

 

     
 (        )            

 

     (  )   (4.6) 

ελψ απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο (4.3) κε ηελ (4.5), πξνθχπηεη ε 

απινπνηεκέλε ζρέζε: 

  
   

 

 
(        )  

 

 
    (4.7) 
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πρλά, σο κέζε ηηκή ηνπ xQ, ζεσξείηαη πξνζεγγηζηηθά ε θιίζε ηεο 

επζείαο πνπ ελψλεη ηηο αθξαίεο ηηκέο ηάζεο θαη αέξγνπ ηζρχνο, νη νπνίεο 

νξηνζεηνχλ ηελ επζηαζή πεξηνρή, δειαδή: 

 ̂  
  

  
 

       
 

 
       

  

 
 
         

 

  
 

 
       

 
 
         

 

⇒  ̂   
  

      
   (4.8) 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηε ζρέζε (4.8), ν κέζνο ζηαηηζκφο ξπζκηζηή 

ηάζεο είλαη ζηαζεξφο θαη αλεμάξηεηνο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ, ελψ ε 

επζεία απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη απνηειεί, θαηά θαιή πξνζέγγηζε, ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο θαη θαζνξίδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, θαζψο 

κεηαβάιιεηαη ε άεξγνο θφξηηζε πνπ απηή θαιείηαη λα θαιχςεη. 

4.2.1.2. Ρύζκηζε ηάζεο αθξνδεθηώλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο θαηά ηνλ 

ζπγρξνληζκό ηεο κε ην δίθηπν 

Πνιιέο θνξέο νη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο κπνξεί λα ηεζνχλ εθηφο 

ππεξεζίαο θαη ζηε ζπλέρεηα λα ρξεηαζηεί λα επαλαζπλδεζνχλ κε ην 

ζχζηεκα ηζρχνο, αλάινγα κε ην θνξηίν πνπ θαιείηαη λα εμππεξεηήζεη ην 

ζχζηεκα ή γηα ιφγνπο ζπληήξεζεο, επηδηφξζσζεο θ.ά. Πξνηνχ γίλεη θάζε 

θνξά ν παξαιιειηζκφο ηεο γελλήηξηαο κε ην δίθηπν, είλαη απαξαίηεηνο ν 

ζπγρξνληζκφο (synchronization) ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηεο κε 

εθείλεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ηζρχνο. Αθαηάιιεινο ζπγρξνληζκφο ηεο 

γελλήηξηαο κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ πγηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη λα νδεγήζεη ζε ειεθηξηθέο ή / θαη κεραληθέο 

δηαηαξαρέο, κε δπζκελείο ζπλέπεηεο γηα ηελ θηλεηήξηα κεραλή (prime 

mover) ηνπ άμνλα ηεο γελλήηξηαο, ηελ ίδηα ηε γελλήηξηα, ηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη δηάθνξα άιια ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο.  

Ωο ζπγρξνληζκόο ή παξαιιειηζκόο ελφο ελαιιαθηήξα κε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο ελαιιαθηήξεο ή κε ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (γηα 

παξάδεηγκα ην δίθηπν ηεο ΓΔΗ), νξίδεηαη ε ξχζκηζε ησλ παξαθάησ 

παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ελαιιαθηήξα, ψζηε απηέο λα ηαπηίδνληαη κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ δηθηχνπ: 

i. Σάζε (voltage) 

ii. πρλφηεηα (frequency) 

iii. Γηαδνρή θάζεσλ (phase sequence) 
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iv. Γσλία θάζεο (phase angle) γηα ηελ ηάζε θάζε κίαο εθ ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ 

Πην αλαιπηηθά, ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο ηεο γελλήηξηαο θαηά ηνλ 

παξαιιειηζκφ ηεο κε ην ζχζηεκα, πξέπεη λα είλαη ίδηα κε εθείλε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηφζν φζνλ αθνξά ζην κέηξν ηεο φζν θαη ζηελ πνιηθφηεηά 

ηεο. Απηή ε ηαχηηζε ζα πξέπεη λα ζπλερηζηεί θαη θαηά ηελ παξάιιειε 

ιεηηνπξγία ηνπ ελαιιαθηήξα κε ην ππφινηπν ζχζηεκα, επνκέλσο 

απαηηείηαη επηπιένλ ε ζχκπησζε ησλ ζπρλνηήησλ ηνπο. Αθφκε, φινη νη 

παξαιιειηζκέλνη ελαιιαθηήξεο ζα πξέπεη λα έρνπλ ηελ ίδηα δηαδνρή 

θάζεσλ, απαίηεζε πνπ εμαζθαιίδεηαη θαηά ηε ζχλδεζε ηνπ ελαιιαθηήξα 

κε ηνπο δπγνχο, ελψ νη ηάζεηο ησλ ελαιιαθηήξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

ίδηα θάζε, ζα πξέπεη λα έρνπλ ίζεο θαζηθέο γσλίεο, δειαδή κεδεληθή 

θαζηθή απφθιηζε.  

Η αλάγθε γηα ζπγρξνληζκφ είλαη εκθαλήο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξηθψλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο ησλ πινίσλ, φπνπ ζπλήζσο δχν θχξηεο 

γελλήηξηεο (ελαιιαθηήξεο) ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ησλ 

ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ησλ πινίσλ. Απηή ε αλάγθε δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο 

ησλ ρξνληθά κεηαβαιιφκελσλ θνξηίσλ πνπ παξαιακβάλνπλ νη 

ελαιιαθηήξεο ηνπ πινίνπ θαη ζπλεπψο ηεο ζπλερνχο αλαθαηαλνκήο ησλ 

θνξηίζεσλ κεηαμχ ηνπο. Έηζη, εάλ ζεσξεζεί φηη ην δίθηπν ηξνθνδνηείηαη 

απφ θάπνηνλ ελαιιαθηήξα πνπ βξίζθεηαη ήδε ζε ιεηηνπξγία, ε αζθαιήο 

ζχλδεζε ελφο αθφκε ελαιιαθηήξα κε ην δίθηπν πεξηιακβάλεη ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

1) Ρχζκηζε ηεο κεραληθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο (θαη άξα ηεο 

ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο) ηνπ ζπγρξνληδφκελνπ ελαιιαθηήξα, ψζηε απηή 

λα είλαη ειάρηζηα κεγαιχηεξε (κε άλσ φξην ην 1%) απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ (Πξνπζαιίδεο, 2019). 

2) Ρχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ ελαιιαθηήξα, ψζηε απηή λα είλαη ιίγν 

κεγαιχηεξε (κε άλσ φξην ην 5%) απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ δηθηχνπ 

(Πξνπδαιίδεο, 2019). 

3) Κιείζηκν ηνπ δηαθφπηε πνπ ζπλδέεη ηνλ ελαιιαθηήξα κε ην δίθηπν 

(generator circuit breaker), φηαλ νη ζηηγκηαίεο ηάζεηο ηνπο ηαπηίδνληαη θαη 

έρνπλ ηελ ίδηα θαζηθή γσλία.  
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Ο ιφγνο πνπ ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ ελαιιαθηήξα είλαη ιίγν 

κεγαιχηεξεο απφ ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηνπ δηθηχνπ, είλαη ψζηε ν 

ελαιιαθηήξαο λα έρεη ην πεξηζψξην λα παξαιάβεη απφ ηελ αξρή ηεο 

ζχλδεζεο έλα κηθξφ κέξνο ηνπ θνξηίνπ θαη λα κελ ιεηηνπξγήζεη σο 

θηλεηήξαο, δειαδή απνξξνθψληαο ειεθηξηθή ηζρχ απφ ην δίθηπν, παξφηη 

ππάξρνπλ εηδηθνί δηαθφπηεο πξνζηαζίαο (reverse power or anti – 

motoring protective relays) γηα ηελ απνηξνπή απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ. Δάλ 

ν πξνο παξαιιειηζκφλ ελαιιαθηήξαο απνξξνθήζεη ηζρχ απφ ηνλ 

ελαιιαθηήξα πνπ βξίζθεηαη ήδε ζε ιεηηνπξγία, ελέρεηαη ν θίλδπλνο 

θαηαζηξνθήο ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο ηνπ πξψηνπ.  

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε δηαδηθαζία ηνπ ζπγρξνληζκνχ είλαη 

απηνκαηνπνηεκέλε θαη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο απηφκαηνπ 

ζπγρξνληζηή (synchronizer), κε δπλαηφηεηα ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ απφ 

ηνλ ρεηξηζηή (operator) γηα θάπνηεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο. Ο ζπγρξνληζηήο 

θαζνξίδεη ην ζεκείν ξχζκηζεο ηνπ AVR, ειέγρνληαο έηζη ην ξεχκα πνπ 

παξέρεηαη απφ ηε δηεγέξηξηα ζην ηχιηγκα δηέγεξζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηνχληαη νη ζρεηηθέο κε ηελ ηάζε ζπλζήθεο ζχλδεζεο ηνπ 

ελαιιαθηήξα κε ην ππφινηπν ειεθηξηθφ δίθηπν.  

4.2.1.3. Ρύζκηζε ηάζεο αθξνδεθηώλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

παξαιιειηζκέλεο κε ην ειεθηξηθό δίθηπν  

Η ιεηηνπξγία ελφο ελαιιαθηήξα παξαιιειηζκέλνπ κε ην ειεθηξηθφ 

δίθηπν (paralleled with grid operation mode), ζπκβαίλεη φηαλ ν 

ελαιιαθηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ζχλδεζε κε έλαλ “άπεηξν δπγφ” (infinite 

bus), ν νπνίνο κπνξεί λα αληηζηνηρεί, γηα παξάδεηγκα, ζην δίθηπν ηεο 

ΓΔΗ. Ωο άπεηξνο δπγφο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη κία γελλήηξηα, φηαλ είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο απφ ηνλ παξαιιειηζκέλν κε απηή 

ελαιιαθηήξα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο πεξίπησζεο απηήο, φζνλ 

αθνξά ζηηο λαπηηθέο εθαξκνγέο, απνηειεί ε παξάιιειε ιεηηνπξγία ησλ 

ελαιιαθηήξσλ ηνπ πινίνπ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηεο μεξάο, θαηά ηελ 

ειεθηξηθή δηαζχλδεζε ησλ ειιηκεληδφκελσλ πινίσλ, φηαλ απηή 

πξνβιέπεηαη. 

Σν ειεθηξηθφ δίθηπν πνπ ιεηηνπξγεί σο άπεηξνο δπγφο, κε ην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλνο ν ελαιιαθηήξαο, ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ κεγαιχηεξε 

αδξάλεηα ζπγθξηηηθά κε ηνλ ζπλεξγαδφκελν ελαιιαθηήξα θαη ζπλεπψο 

είλαη εθείλν πνπ ππαγνξεχεη ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ 



99 
 

ζπζηήκαηνο. Η ραξαθηεξηζηηθή V – Q ηνπ απείξνπ δπγνχ είλαη (ζρεδφλ) 

νξηδφληηα επζεία (xQ ≈ 0%) θαη επνκέλσο ζεσξείηαη φηη ε ηηκή ηεο ηάζεο 

ηνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή, παξά ηηο φπνηεο κεηαβνιέο ηεο αέξγνπ 

θφξηηζεσο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όπσο ηνλίζηεθε πξνεγνπκέλσο, ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ AVR 

πξνζεγγίδεηαη απφ κία επζεία κε ζηαζεξή αξλεηηθή θιίζε. Σν εζσηεξηθφ 

ζεκείν ξχζκηζεο (set – point) ηνπ AVR,  επηιέγεηαη έηζη ψζηε φηαλ ε 

ηξνθνδνηνχκελε άεξγνο ηζρχο απφ ηε γελλήηξηα πξνο ην δίθηπν είλαη 

κεδεληθή, ε ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο λα ηζνχηαη κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηάζε. Ο βαζκφο αλαινγίαο ή ζηαηηζκφο ηνπ AVR xQ 

(voltage droop), ζπλήζσο εθθξάδεηαη σο ην πνζνζηφ κείσζεο ηεο ηάζεο 

ζηελ θαηάζηαζε κέγηζηεο αέξγνπ θνξηίζεσο, ζε ζρέζε κε ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ ελαιιαθηήξα πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ θαηάζηαζε 

κεδεληθήο αέξγνπ θνξηίζεσο. Αλάινγα κε ηνλ AVR, ε κέγηζηε άεξγνο 

ηζρχο νξίδεηαη ζπλήζσο είηε σο ε παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ζηνλ νλνκαζηηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο, είηε σο ε 

νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχο ηεο γελλήηξηαο. Οη ηηκέο ηνπ xQ θπκαίλνληαη 

ζπλήζσο κεηαμχ 2 – 5% (Πξνπζαιίδεο, 2019). Όια ηα παξαπάλσ 

απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 4.4. πνπ αθνινπζεί. 

Σχήμα 4.4.: Χαπακηηπιζηικέρ αςηόμαηυν πςθμιζηών ηάζηρ με ζηαηιζμό 5% και 10% 

Η εξκελεία ηνπ παξαπάλσ γξαθήκαηνο είλαη, φηη θαζψο ε άεξγνο 

θφξηηζε ηεο γελλήηξηαο απμάλεηαη, ε ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο 
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κεηψλεηαη πξνζεγγηζηηθά κε ζηαζεξφ ξπζκφ, ν νπνίνο εθθξάδεηαη απφ 

ηελ θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. ην ζρήκα απεηθνλίδνληαη δχν 

παξαδείγκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ δηαθνξεηηθψλ AVR, γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ xQ = 5% θαη xQ = 10%. Δάλ δελ αιιάμεη ην αξρηθφ ζεκείν ξχζκηζεο 

ηνπ AVR, γηα φιεο ηηο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο αέξγνπ θνξηίζεσο ηνπ 

ζρήκαηνο 4.4. ε κείσζε ηεο ηάζεο δίλεηαη απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

εθάζηνηε AVR. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4., ε ηάζε αθξνδεθηψλ, Vterm.,ηεο γελλήηξηαο 

εθθξάδεηαη ζπρλά σο πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο ηεο, Vnom., ελψ ε 

άεξγνο θφξηηζε ηεο γελλήηξηαο εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ ηεο αέξγνπ 

ζπληζηψζαο ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα, Ireac., επί ηνπ 

νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ηεο γελλήηξηαο, Inom.. 

Όηαλ έλαο ελαιιαθηήξαο είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο κε έλα ειεθηξηθφ 

δίθηπν πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ άπεηξνο δπγφο, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη δελ κπνξεί λα 

ειεγρζεί απφ ηνλ AVR. Απηφ πνπ κπνξεί λα ειέγμεη ν AVR είλαη ε 

παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο, κέζσ θαηάιιειεο κεηαβνιήο 

ηνπ ζεκείνπ ξχζκηζήο ηνπ, φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 4.5.  

Σχήμα 4.5.: Αλλαγή ηος ζημείος πύθμιζηρ (set – point) ηος AVR γεννήηπιαρ 

παπαλληλιζμένηρ με ηο ηλεκηπικό δίκηςο, ανάλογα με ηην άεπγο θόπηιζη 

ην παξαπάλσ ζρήκα, ζεσξείηαη φηη ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ Vgrid πνπ 

ιεηηνπξγεί σο άπεηξνο δπγφο είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή 
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ηηκή ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηνπ παξαιιειηζκέλνπ ελαιιαθηήξα. ηελ 

αξρή ζεσξείηαη φηη ε άεξγνο θφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεδεληθή, 

δειαδή Ireac. / Inom. = 0. Δάλ απμεζεί ε άεξγνο θφξηηζε ηεο γελλήηξηαο 

(γηα παξάδεηγκα Ireac. / Inom. = 0.6 ζην ζρήκα 4.5.), ηφηε, αθνχ ε ηάζε ηνπ 

δηθηχνπ παξακέλεη αλαγθαζηηθά ζηαζεξή, ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ AVR ζα 

πξέπεη λα κεηαθηλεζεί παξάιιεια πξνο ηνλ εαπηφ ηεο, ρσξίο αιιαγή ηεο 

θιίζεο ηεο θαη πξνο ηα επάλσ, γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο αλάγθεο ζε άεξγν 

ηζρχ ζηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο πνπ επηβάιιεη ην δίθηπν – άπεηξνο δπγφο. Η 

κεηαθίλεζε απηή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πξαγκαηνπνηείηαη κε αχμεζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ ζεκείνπ ξχζκηζεο ηεο ηάζεο ηνπ AVR.  

Αχμεζε ηεο αέξγνπ θνξηίζεσο επηβάιιεη αχμεζε ηνπ ζεκείνπ ξχζκηζεο 

ηνπ AVR, ζπλεπψο αχμεζε ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην 

ηχιηγκα δηέγεξζεο θαη παξάιιειε κεηαθίλεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο πξνο ηα επάλσ. Αληηζηξφθσο, κείσζε ηεο αέξγνπ 

θνξηίζεσο ηεο γελλήηξηαο, νδεγεί ζε κείσζε ηνπ εζσηεξηθνχ ζεκείνπ 

ξχζκηζεο ηνπ AVR θαη άξα ζε κείσζε ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ 

δηαξξέεη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο θαη ζε παξάιιειε κεηαθίλεζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο πξνο ηα θάησ. 

4.2.1.4. Ρύζκηζε ηάζεο αθξνδεθηώλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

παξαιιειηζκέλεο κε άιιεο ζύγρξνλεο γελλήηξηεο 

Δάλ ην ειεθηξηθφ δίθηπν κε ην νπνίν ζπλδέεηαη ν παξαιιειηζκέλνο 

ελαιιαθηήξαο είλαη πνιχ κηθξφ, ή απιψο απνηειείηαη απφ άιινπο 

ελαιιαθηήξεο, ε άεξγνο θφξηηζε ζα κνηξάδεηαη κεηαμχ ησλ κνλάδσλ ηνπ 

δηθηχνπ, αλάινγα κε ηνλ ζηαηηζκφ ξπζκηζηή ηάζεο ηνπ θάζε 

ελαιιαθηήξα. Η ιεηηνπξγία δχν ή πεξηζζφηεξσλ ελαιιαθηήξσλ 

παξαιιειηζκέλσλ κεηαμχ ηνπο, ρσξίο λα βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλνη κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν ηεο μεξάο (π.ρ. ΓΔΗ), ζπρλά ζπλαληάηαη ζηελ μέλε 

βηβιηνγξαθία σο “island operation mode”. Η ιεηηνπξγία απηή 

ραξαθηεξίδεη ηηο ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ησλ πινίσλ, φπνπ ζπλήζσο 

δχν θχξηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ηξνθνδνηνχλ κε ειεθηξηθή ηζρχ ηα 

δηάθνξα θνξηία. Η εηδηθή πεξίπησζε φπνπ κία κφλνλ γελλήηξηα, 

απνκνλσκέλε απφ ην δίθηπν, ηξνθνδνηεί έλα ή πεξηζζφηεξα θνξηία, 

ζπλαληάηαη ζηελ μέλε βηβιηνγξαθία θαη σο “stand – alone operation 

mode” θαη απνηειεί νπζηαζηηθά κία ππν – πεξίπησζε ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 
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Ο επηκεξηζκφο ησλ αέξγσλ θνξηίζεσλ κεηαμχ παξαιιειηζκέλσλ 

ελαιιαθηήξσλ, βαζίδεηαη, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζηνπο 

ζηαηηζκνχο ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο απηψλ, δειαδή ζηηο θιίζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηάζεο αθξνδεθηψλ – αέξγνπ ηζρχνο (V – Q), νη νπνίεο 

αλαπαξηζηνχλ ηε ζπλεξγαζία ησλ δεπγψλ ησλ γελλεηξηψλ κε ηνπο 

απηφκαηνπο ξπζκηζηέο ηάζεο ηνπο. Τπελζπκίδεηαη, φηη ν θαλφλαο V – Q 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη γξακκηθφο, αιιά ππφ πξνυπνζέζεηο 

(κηθξέο άεξγεο θνξηίζεηο, βι. ζρήκα 4.3.) κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ 

κία γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή. 

Γίλεηαη ε ζεψξεζε, φηη δχν ελαιιαθηήξεο (1) θαη (2), κε δηαθνξεηηθέο 

ραξαθηεξηζηηθέο V – Q ηνπ AVR ηνπο, ιεηηνπξγνχλ παξαιιειηζκέλνη γηα 

ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπ θνξηίνπ ζε άεξγν ηζρχ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.6.  

 

Σχήμα 4.6.: ςνεπγαζία παπαλληλιζμένυν εναλλακηήπυν ζε κοινό V – Q διάγπαμμα 

(πηγή: Πποςζαλίδηρ, 2019) 

Η ζπλνιηθή άεξγνο θφξηηζε πνπ παξαιακβάλνπλ νη δχν ελαιιαθηήξεο 

ζα ηζνχηαη κε: 

Qtot = Q1 + Q2   (4.9) 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο V – Q ησλ ελαιιαθηήξσλ (1) θαη (2) πξνζεγγίδνληαη 

κε γξακκηθφ ηξφπν ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

Δλαιιαθηήξαο (1):               
  

   
  (4.10) 
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Δλαιιαθηήξαο (2):               
  

   
  (4.11) 

φπνπ  

E1, E2: νη ηάζεηο θελνχ θνξηίνπ ησλ ελαιιαθηήξσλ (1) θαη (2) αληίζηνηρα 

VN1, VN2: νη νλνκαζηηθέο ηάζεηο ησλ ελαιιαθηήξσλ (1) θαη (2) αληίζηνηρα 

QN1, QN2: νη νλνκαζηηθέο (πιήξεηο) άεξγεο θνξηίζεηο ησλ ελαιιαθηήξσλ 

(1) θαη (2) αληίζηνηρα 

V = V1 = V2: ε θνηλή ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ ελαιιαθηήξσλ (1) θαη (2) 

Με γλσζηά φια ηα ππφινηπα κεγέζε, απφ ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ 

(4.9), (4.10) θαη (4.11) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη επηκέξνπο άεξγεο 

θνξηίζεηο ησλ δχν ελαιιαθηήξσλ Q1 θαη Q2 θαη ε θνηλή ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπο V.  

Δάλ ηψξα αιιάμεη ε ζπλνιηθή άεξγνο θφξηηζε Qtot, ζα αιιάμεη θαη ν 

επηκεξηζκφο ησλ θνξηίζεσλ κεηαμχ ησλ γελλεηξηψλ, ζχκθσλα κε ηνπο 

ζηαηηζκνχο ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο ηνπο, άξα θαη ε θνηλή ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Η αιιαγή απηή, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ 

ζηαηηζκψλ, θαιείηαη “πξσηεχνπζα ξχζκηζε” ή αιιηψο “απηνξξχζκηζε”. 

Δίλαη πηζαλφλ, σζηφζν, ε λέα ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ δχν ελαιιαθηήξσλ 

λα απέρεη ζεκαληηθά απφ ηελ νλνκαζηηθή ηάζε ηνπο, γεγνλφο πνπ είλαη 

γεληθά αλεπηζχκεην. ηελ πεξίπησζε απηή, αθνινπζεί κία επηπιένλ 

ξχζκηζε, ε νπνία απνθαιείηαη “δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε”. Απηφ πνπ 

ζπκβαίλεη πνηνηηθά, είλαη φηη ε V – Q ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ελφο ή 

πεξηζζφηεξσλ παξαιιειηζκέλσλ ελαιιαθηήξσλ κεηαθηλείηαη παξάιιεια 

πξνο ηνλ εαπηφ ηεο, ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ν ζηαηηζκφο ηνπ ξπζκηζηή 

ηεο, θαηά ηξφπν φκνην κε εθείλνλ πνπ ζπδεηήζεθε ζηελ παξάγξαθν 

4.2.1.3. Έηζη, φηαλ απαηηείηαη αχμεζε ηεο ηάζεο, ε ραξαθηεξηζηηθή 

κεηαθηλείηαη πξνο ηα επάλσ, κέζσ θαηάιιειεο αχμεζεο ηνπ εζσηεξηθνχ 

ζεκείνπ ξχζκηζεο ηεο ηάζεο ηνπ AVR ηνπ ελαιιαθηήξα. Η κεηαθίλεζε 

πξνο ηα επάλσ ππνδειψλεη αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα, 

ε νπνία ξπζκίδεηαη κεηά απφ παξέκβαζε ηνπ AVR. Η αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία αθνινπζείηαη φηαλ απαηηείηαη κείσζε ηεο θνηλήο ηάζεο 

ιεηηνπξγίαο.  
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Οπζηαζηηθά, ε δεπηεξεχνπζα ξχζκηζε έγθεηηαη ζηελ επίιπζε ηνπ 

παξαθάησ ζπζηήκαηνο δχν εμηζψζεσλ κε δχν αγλψζηνπο: 

             
  

   
   (4.12) 

             
  

   
   (4.13) 

Γειαδή, κε γλσζηέο ηηο επηκέξνπο άεξγεο θνξηίζεηο Q1 θαη Q2 ησλ 

ελαιιαθηήξσλ (1) θαη (2) αληίζηνηρα, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο, αλαδεηνχληαη νη ηηκέο ησλ 

ηάζεσλ θελνχ θνξηίνπ ησλ δχν ελαιιαθηήξσλ, E1 θαη E2, έηζη ψζηε νη 

δχν ελαιιαθηήξεο λα ιεηηνπξγνχλ ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηάζε, VN1 θαη 

VN2 (ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηζρχεη VN1 = VN2, απνηειψληαο έηζη 

ηελ θνηλή ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ δχν ελαιιαθηήξσλ). Αθνχ απηέο 

ππνινγηζηνχλ, κέζσ ηνπ AVR ηνπ θάζε ελαιιαθηήξα ξπζκίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θελνχ θνξηίνπ, κέζσ παξάιιειεο 

κεηαθνξάο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ.  

4.2.2. Ρύζκηζε ζπληειεζηή ηζρύνο / αέξγνπ ηζρύνο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο 

Όηαλ κία ζχγρξνλε γελλήηξηα είλαη παξαιιειηζκέλε κε δίθηπν – άπεηξν 

δπγφ, ε ιεηηνπξγία ηεο κπνξεί λα ειεγρζεί είηε σο πξνο ηελ ηεξκαηηθή 

ηάζε ηεο είηε σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ηεο ή ηελ άεξγν ηζρχ πνπ 

παξάγεη. Η δεχηεξε πεξίπησζε, αλαθέξεηαη ζηελ μέλε βηβιηνγξαθία σο 

“power factor / var control”. Η επηινγή ηνπ ηξφπνπ ειέγρνπ εμαξηάηαη 

απφ ην κέγεζνο ηεο γελλήηξηαο θαη απφ ηε “ζηηβαξφηεηα” ηνπ δπγνχ ηνπ 

δηθηχνπ κε ην νπνίν είλαη παξαιιειηζκέλε.  

Γηα αξθεηά κεγάιεο γελλήηξηεο, ησλ νπνίσλ ε νλνκαζηηθή θαηλφκελε 

ηζρχο είλαη επαξθήο ψζηε λα κπνξνχλ απηέο λα θαζνξίδνπλ ηελ ηάζε ηνπ 

δπγνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

ξχζκηζεο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ. Όηαλ, φκσο, ξπζκίδεηαη ε ηάζε 

αθξνδεθηψλ κηθξφηεξσλ γελλεηξηψλ, νη νπνίεο είλαη παξαιιειηζκέλεο κε 

άπεηξν δπγφ, ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ επεξεάδεηαη απφ απηή ηε 

ξχζκηζε, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε γελλήηξηα κπνξεί λα επεξεάζεη 

κφλνλ ηελ παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ θαηάιιειεο 

αιιαγήο ηνπ ζεκείνπ ξχζκηζεο ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο ηεο. 
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Ωζηφζν, έαλ ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο αιιάμεη ζεκαληηθά, ε κηθξή 

γελλήηξηα, κέζσ ηεο ζπλερνχο δξάζεο ηνπ AVR ηεο, ζα επηρεηξήζεη λα 

δηαηεξήζεη ην θαζνξηζκέλν ζεκείν ξχζκηζεο ηεο ηάζεο ηεο (voltage set – 

point) ζε ζηαζεξφ επίπεδν. Έηζη, θαζψο ν AVR ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο αθνινπζεί ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη είηε 

ππεξ – δηέγεξζε είηε ππν – δηέγεξζε ηεο γελλήηξηαο, εάλ ε ηάζε ηνπ 

δηθηχνπ κεησζεί ή απμεζεί αληίζηνηρα.  

Μεγάιε αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζηε κηθξή 

γελλήηξηα απψιεηα ξνπήο ζπγρξνληζκνχ (synchronizing torque), δειαδή 

ηεο ξνπήο πνπ ελεξγεί πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο φηαλ 

ε κεραληθή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα απνθιίλεη απφ ηε 

ζχγρξνλε ηαρχηεηα, δηαηεξψληαο, έηζη, ηε ζχγρξνλε ιεηηνπξγία ηεο 

γελλήηξηαο. Αληίζεηα, κεγάιε κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, πηζαλψο λα 

νδεγήζεη ζε ππεξζέξκαλζε ηεο γελλήηξηαο ή θαη ππεξθφξηηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο, εμαηηίαο ηεο ζεκαληηθήο αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο.  

Γηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ άεξγν θφξηηζε ηεο κηθξφηεξεο κνλάδαο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ηζρχνο (ζχγρξνλε γελλήηξηα), κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ νη κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο, κε 

πνιιαπιά νθέιε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο θαη ησλ 

εμαξηεκάησλ πνπ ην απαξηίδνπλ.  

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ, φηαλ κία ζχγρξνλε γελλήηξηα είλαη 

ζπλδεδεκέλε παξάιιεια κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν, πηζαλψο λα ππάξμνπλ 

πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο δελ είλαη επηζπκεηή ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο κέζσ ηνπ ζηαηηζκνχ ηάζεο απφ ηνλ AVR ηεο 

(voltage droop compensation). Σέηνηεο πεξηπηψζεηο ζπλαληψληαη, φηαλ ε 

ηάζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο (transmission line voltage) ή/θαη ηεο 

γξακκήο δηαλνκήο (distribution line voltage) ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

επαίζζεηε ζε ηνπηθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ. Γηα παξάδεηγκα, 

ζεσξείηαη φηη ην ειεθηξηθφ δίθηπν – άπεηξνο δπγφο, κε ην νπνίν είλαη 

παξαιιειηζκέλνο ν ελαιιαθηήξαο, είλαη ην δίθηπν ηεο ΓΔΗ. Καηά ηηο 

πξψηεο πξσηλέο ψξεο, ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ πηζαλψο λα είλαη θαλνληθή, 

αιιά θαζψο ε θφξηηζε ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη πξννδεπηηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ε ηάζε ζα παξνπζηάζεη πηψζε. Έλα άιιν 

παξάδεηγκα, είλαη ε πηψζε ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη παξάιιεια κε ηελ 

αχμεζε ηεο θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, φηαλ νη γξακκέο κεηαθνξάο θαη 
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δηαλνκήο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο επαγσγηθέο αληηδξάζεηο. Δμαηηίαο 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, κεηψλεηαη ε δηαζέζηκε ηάζε πξνο ην θνξηίν, 

αλαγθάδνληαο ηηο ηνπηθέο γελλήηξηεο λα ηξνθνδνηνχλ κε κεγαιχηεξα 

πνζά αέξγνπ ηζρχνο ηνλ δπγφ ηνπ δηθηχνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Αλάινγα κε ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ή ηεο 

γξακκήο δηαλνκήο ζηελ πεξηνρή ηνπ ηνπηθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη κε ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κία κηθξνχ κεγέζνπο γελλήηξηα ζπλδεδεκέλε κε ηνλ δπγφ 

ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα ππνζηεί είηε ζνβαξή ππεξθφξηηζε είηε ππν – 

δηέγεξζε. Η ζνβαξφηεηα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ θαηεχζπλζε 

ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Οη κεηαβνιέο ηάζεο, ινηπφλ, δελ είλαη ζπάληεο ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο 

ηζρχνο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο άπεηξνη δπγνί. Όηαλ είλαη αζήκαληεο, ν 

ζηαηηζκφο ηάζεο κέζσ ηνπ AVR εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή θαηαλνκή ηεο 

αέξγνπ θνξηίζεσο αλάκεζα ζηε γελλήηξηα θαη ηνλ δηαζπλδεδεκέλν δπγφ. 

ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, απηή ε κέζνδνο ξχζκηζεο, απνηξέπεη κεγάιεο 

αιιαγέο ζηελ ηξνθνδνζία αέξγνπ ξεχκαηνο γηα νπνηαδήπνηε απφ ηηο 

παξαιιειηζκέλεο κε ην δίθηπν γελλήηξηεο.  

ην ζρήκα 4.7., κία γελλήηξηα είλαη εθνδηαζκέλε κε απηφκαην ξπζκηζηή 

ηάζεο, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαηηζκφ 8%. Σν γξάθεκα απηφ, 

απεηθνλίδεη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη αιιαγέο ηεο ηάζεο ηνπ απείξνπ 

δπγνχ ζηελ άεξγν θφξηηζε ηεο γελλήηξηαο. Γηα παξάδεηγκα, θαίλεηαη φηη 

εάλ ε ηάζε ηνπ δπγνχ κεησζεί θαηά 6%, ε άεξγνο θφξηηζε ηεο γελλήηξηαο 

ζα αιιάμεη απφ κεδεληθή ζε 70%, εθφζνλ ν AVR δηαηεξεί ζηαζεξφ ην 

ζεκείν ξχζκηζεο ηεο ηάζεο (δειαδή ην ζεκείν ηεο ηάζεο κεδεληθνχ 

θνξηίνπ, ζην ζρήκα 4.7. ίζεο κε ηελ νλνκαζηηθή ηάζε ηεο γελλήηξηαο). 

Μία πεξαηηέξσ πηψζε ηεο ηάζεο ηνπ δπγνχ, ηεο ηάμεο ηνπ 10%, ζα 

ππεξέβαηλε ηελ νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχ ηεο γελλήηξηαο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, πξνθαιψληαο ππεξβνιηθή ζέξκαλζε ηνπ 

ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο θαη ησλ εκηαγσγψλ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο. Απηή ε ππεξζέξκαλζε είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο ηεο αέξγνπ 

θνξηίζεσο κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο (lagging reactive load). 
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Σχήμα 4.7.: Ρύθμιζη ηάζηρ ακποδεκηών μέζυ ζηαηιζμού AVR ζε ζύγκπιζη με πύθμιζη 

ζςνηελεζηή ιζσύορ / αέπγος θοπηίζευρ ηηρ γεννήηπιαρ (πηγή: Eberly, 2002) 

Απφ ην ζρήκα 4.7., κπνξεί θάπνηνο εχθνια λα παξαηεξήζεη, επηπιένλ, 

φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ απμεζεί πάλσ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο γίλεηαη ρσξεηηθφο 

(leading reactive load). Καηά ηελ πεξίπησζε απηή, αλάινγα κε ηνλ 

ζηαηηζκφ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο, πηζαλψο λα πξνθιεζεί ππν – δηέγεξζε ηεο 

γελλήηξηαο θαη ην θχθισκα ηνπ AVR λα πξνθαιέζεη απψιεηα ηνπ 

ζπγρξνληζκνχ ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ 

απηά ηα αλεπηζχκεηα θαηλφκελα, ρξεζηκνπνηείηαη πεξηνξηζηήο γηα ην 

κέγηζην ξεχκα δηέγεξζεο, γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο ηνπ δξνκέα 

φηαλ ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ πέθηεη πνιχ ρακειά, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηνξηζηήο θαη γηα ην ειάρηζην ξεχκα δηέγεξζεο, κε ζηφρν ηελ 

πξνζηαζία ηεο γελλήηξηαο έλαληη πηζαλήο απψιεηαο ζπγρξνληζκνχ φηαλ ε 

ηάζε ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

Τπφ ηέηνηεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο κπνξεί λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ 

απφδνζε ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, είλαη πξνηηκφηεξε ε κέζνδνο 

ειέγρνπ ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ή ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο. 

Απηέο νη επηινγέο ειέγρνπ, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκεο κέζσ 

ηνπ AVR, επηηξέπνπλ ηε ξχζκηζε ηεο γελλήηξηαο, έηζη ψζηε λα 

ιεηηνπξγεί κε έλαλ θαζνξηζκέλν ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηζρχνο ή λα 

παξάγεη θαζνξηζκέλε πνζφηεηα ζηαζεξψλ VAr. ην ζρήκα 4.7., 



108 
 

απεηθνλίδεηαη, επηπιένλ, ν ηξφπνο ειέγρνπ ηεο αέξγνπ θνξηίζεσο ηεο 

γελλήηξηαο αληί γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο κέζσ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ AVR. Δχθνια παξαηεξείηαη ε επίδξαζε ησλ 

κεηαβνιψλ ηάζεο ηνπ δπγνχ ζηελ άεξγν θφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, φηαλ 

εθαξκφδεηαη ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ, ελ αληηζέζεη κε ηε 

ξχζκηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζε έλα ζηαζεξφ επίπεδν (70% ζην ζρήκα 

4.7.), ε νπνία δηαηεξείηαη ζηαζεξή αλεμαξηήησο ησλ κεηαβνιψλ ηάζεο 

ηνπ δηθηχνπ πνπ πηζαλψο ζα ζπκβνχλ. Θα κπνξνχζε, ινηπφλ, θαλείο, λα 

παξνκνηάζεη ηνλ έιεγρν ηεο γελλήηξηαο κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηεο αέξγνπ 

θνξηίζεσο ηεο, κε ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ, εάλ ν ζηαηηζκφο 

ηνπ AVR ήηαλ άπεηξνο (γσλία 90° κεηαμχ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ AVR 

θαη ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα ηεο αέξγνπ θνξηίζεσο). 

Σν ζρήκα 4.8. κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ ειέγρνπ 

ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κέζσ ηεο ξχζκηζεο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ή 

ηεο αέξγνπ θνξηίζεσο ηεο.  

Σχήμα 4.8.: Ρύθμιζη ζςνηελεζηή ιζσύορ και αέπγος θοπηίζευρ ηηρ ζύγσπονηρ 

γεννήηπιαρ 

Σν παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεη ην δηάγξακκα θφξηηζεσο κίαο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο (load diagram or capability curve). Ο 

θαηαθφξπθνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε 

γελλήηξηα, ελψ ν νξηδφληηνο άμνλαο ζηελ παξαγσγή ή θαηαλάισζε 
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αέξγνπ ηζρχνο απφ ηε γελλήηξηα, αλάινγα κε ην εάλ ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο είλαη επαγσγηθφο (lagging) ή ρσξεηηθφο (leading) αληίζηνηρα. 

Πξνθαλψο, ηα ζεκεία ηνπ επηπέδνπ P – Q αληηζηνηρνχλ ζηε κηγαδηθή 

ηζρχ  ̃, αθνχ είλαη γλσζηφ φηη  ̃      , ελψ ην κέηξν ηεο 

δηαλπζκαηηθήο αθηίλαο ησλ ζεκείσλ ηνπ επηπέδνπ αληηζηνηρεί ζηε 

θαηλφκελε ηζρχ S, φπνπ S
2
 = P

2
 + Q

2
. Η ζεσξεηηθή νξηαθή θακπχιε 

θαηλφκελεο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο αληηζηνηρεί ζην εκηθχθιην ηνπ 

ζρήκαηνο 4.8. θαη εθθξάδεη ην αλψηαην φξην ππεξζέξκαλζεο ηνπ ζηάηε. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, φκσο, ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ραξαθηεξίδεηαη 

θαη απφ άιινπο πεξηνξηζκνχο, νη νπνίνη απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 4.8. 

κε απμεκέλν πάρνο γξακκήο (bold) θαη ζπληζηνχλ ηα φξηα θφξηηζεο ηεο 

γελλήηξηαο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί αθνξνχλ ζην κέγηζην ξεχκα δηέγεξζεο 

εμαηηίαο ηεο ππεξζέξκαλζεο ηνπ δξνκέα, ζηε κέγηζηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο ελεξγνχ ηζρχνο ιφγσ ηνπ αλψηαηνπ νξίνπ ηζρχνο πνπ κπνξεί 

λα απνδψζεη ε θηλεηήξηα κεραλή, ζην ειάρηζην ξεχκα δηέγεξζεο θαη 

ζηελ αζηαζή ζπκπεξηθνξά ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο θαηά 

ηε ιεηηνπξγία ηεο ηειεπηαίαο κε ρσξεηηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο.  

ην ίδην ζρήκα, απεηθνλίδεηαη κέζσ ηνπ δηαλχζκαηνο OD ε κέγηζηε 

παξαγσγή θαηλφκελεο ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο, ζχκθσλα κε ηα φξηα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θφξηηζεο, κε ζηαζεξφ επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.8. 

Καηά ηνλ έιεγρν ηεο γελλήηξηαο κε ξχζκηζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, 

κείσζε ηεο αέξγνπ θνξηίζεσο ηεο γελλήηξηαο ζα επηθέξεη αληίζηνηρε 

κείσζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο πνπ παξάγεη, πξνθεηκέλνπ ν ζπληειεζηήο 

ηζρχνο (άξα θαη ε γσλία θ) λα παξακείλεη ζηαζεξφο (βι. δηαλχζκαηα OD΄ 

θαη OD΄΄ ζην ζρήκα 4.8.).  

Καηά ηνλ έιεγρν ηεο γελλήηξηαο κε ξχζκηζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηεο, 

θαζψο ε ελεξγφο ηζρχο ηεο γελλήηξηαο κεηψλεηαη πξννδεπηηθά, ην 

δηάλπζκα OD θηλείηαη κε θαηαθφξπθν ηξφπν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.8. Σν άθξν ηνπ δηαλχζκαηνο θηλείηαη θαηά κήθνο κίαο θαηαθφξπθεο 

επζείαο (βι. δηαλχζκαηα OC, OB θαη OA ζην ζρήκα 4.8.), ε νπνία 

αλαπαξηζηά κία ζηαζεξή ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρχνο ηεο γελλήηξηαο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφλ, ε πνζφηεηα ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα 

ξπζκίδεηαη ζε ζηαζεξφ επίπεδν, παξά ηηο φπνηεο κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο.  
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4.2.3. Ρύζκηζε ξεύκαηνο δηέγεξζεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

Μέζσ ηνπ AVR, πηζαλψο λα παξέρεηαη αθφκε ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο γελλήηξηαο. Απηφο ν ηξφπνο ειέγρνπ αλαθέξεηαη 

ζε ρεηξνθίλεην έιεγρν (manual control) απφ ηνλ ρεηξηζηή. Σν ξεχκα 

δηέγεξζεο, ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ζε κία ζηαζεξή ηηκή. 

Φπζηθά, κεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο, ζα 

επεξεάδεηαη αλαιφγσο θαη ε άεξγνο ηζρχο ηεο γελλήηξηαο. Η ξχζκηζε 

απηή πξννξίδεηαη θπξίσο γηα εθαξκνγέο φπσο αληηκεηψπηζε 

πξνβιεκάησλ (troubleshooting) θαη θαηά ηηο δνθηκέο παξαιαβήο ησλ 

γελλεηξηψλ (commissioning) θαη παξαθάκπηεη φιεο ηηο πξνεπηιεγκέλεο 

ξπζκίζεηο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ε ξχζκηζε απηή ζα 

πξέπεη λα εθηειείηαη κφλνλ απφ πνιχ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ, γηα ηελ 

απνθπγή βιαβψλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
 

 

ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΗΚΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΚΑΗ ΒΛΑΒΔ ΣΟΤ 

AVR 

 

Πεξίιεςε ηνπ θεθαιαίνπ 

ην θεθάιαην απηφ, γίλεηαη κία ζχληνκε αλαθνξά ζηα ζπλεζέζηεξα 

πποβλήμαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ θαηά ηε ρξήζε ηνπ πςθμιζηή 

ηάζηρ κίαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ζηα πηζαλά αίηιά ηνπο θαη ζηηο 

επιπηώζειρ πνπ έρνπλ ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

5.1. Δηζαγσγή 

Όπσο έρεη ζεκεησζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην θχθισκα ηνπ 

AVR ζπλίζηαηαη απφ ηξία επηκέξνπο βαζηθά ππν – θπθιψκαηα: ην θχξην 

θχθισκα αλφξζσζεο πνπ παξάγεη ην ξεχκα δηέγεξζεο (rectifier main 

circuit), ην θχθισκα αλίρλεπζεο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο 

(voltage detection or voltage sensing circuit) θαη ην θχθισκα ζχγθξηζεο 

θαη ειέγρνπ (comparison and control circuit), ην νπνίν παξάγεη ην ζήκα 

ζθάικαηνο βάζεη ηνπ νπνίνπ ειέγρεηαη ην κέγεζνο ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο. Δμαηξνπκέλεο ηεο γεληθήο πεξίπησζεο, θαηά ηελ νπνία ε 

βιάβε ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη ζηε ρακειή πνηφηεηα ησλ ειεθηξηθψλ 

ζηνηρείσλ ηα νπνία ζπλζέηνπλ ην ζχζηεκα, ηα πην ζπλεζηζκέλα 

πξνβιήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο 

εληνπίδνληαη, κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ πνπ ηνλ απαξηίδνπλ, εληφο ηνπ 

θπξίνπ θπθιψκαηνο θαη ηνπ θπθιψκαηνο ζχγθξηζεο θαη ειέγρνπ ηνπ. 

Δηδηθφηεξα, ε γέθπξα αλφξζσζεο ηνπ θπξίνπ θπθιψκαηνο ηνπ AVR, ε 

νπνία απνηειείηαη απφ δηφδνπο ή απφ ζπξίζηνξ, θαζψο θαη ην ηξαλδίζηνξ 

ηνπ θπθιψκαηνο ζχγθξηζεο, εκθαλίδνπλ ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα 

βιάβεο θαη αληηθαηάζηαζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ 

ζπλζέηνπλ ηα δχν απηά θπθιψκαηα, θαηαιακβάλνληαο πνζνζηφ ίζν ή 

κεγαιχηεξν ηνπ 90% ησλ ζπλνιηθψλ βιαβψλ πνπ θαηαγξάθνληαη γηα 

έλαλ AVR. Μεξηθά απφ ηα επηκέξνπο ζηνηρεία απφ ηα νπνία απνηειείηαη 

ν AVR δελ γίλεηαη λα απνκνλσζνχλ θαη λα επηδηνξζσζνχλ μερσξηζηά 
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απφ ην ππφινηπν ζχζηεκα, ζπλεπψο ελδερφκελε αζηνρία ηνπο απαηηεί 

αληηθαηάζηαζε νιφθιεξεο ηεο ζπζθεπήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ λα αλαιχνληαη νη αηηίεο πνπ πξνθαινχλ βιάβεο θαη 

δπζιεηηνπξγίεο ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο θαη θαη’ επέθηαζε ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή θαη πγηήο 

ιεηηνπξγία ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ηζρχνο.   

 Η δηάξθεηα δσήο ελφο AVR κπνξεί λα παξαηαζεί ζεκαληηθά, εθφζνλ 

ηεξνχληαη κε κεγάιε πξνζνρή νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ:  

- Η ηάζε εμφδνπ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη φζν ην 

δπλαηφλ πην ζηαζεξή. Όζν πην ήπηα είλαη ε ελαιιαγή ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο πνπ αληηκεησπίδνπλ νη δηαθφπηεο ησλ ππν – θπθισκάησλ ηνπ 

AVR, ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ηνπο κεηψλεηαη.  

- Σν ξεχκα ηνπ ζηάηε ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, δειαδή ην ξεχκα κε ην 

νπνίν ηξνθνδνηείηαη ην θνξηίν, πξέπεη λα δηαηεξείηαη φζν ην δπλαηφλ ζε 

ζηαζεξφ επίπεδν γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο κε παξαπάλσ. 

- Η κεραληθή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο πξέπεη 

λα δηαηεξείηαη θαηά ην δπλαηφλ ζηαζεξή, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξίδνληαη 

ηα θαηλφκελα ηαιάλησζεο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο.   

- Η ζπρλή θαη παξαηεηακέλε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ρσξίο θνξηίν 

(idle running), θαζψο θαη ε ππεξθφξηηζε ηεο θαη ε ιεηηνπξγία ηεο ππφ 

ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ, πξέπεη λα απνθεχγνληαη, έηζη 

ψζηε λα κεηψλνληαη νη πηζαλφηεηεο πξνβιεκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

AVR. 

 5.2. Βαζηθέο αηηίεο ηεο πξνβιεκαηηθήο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ βιαβώλ 

ηνπ AVR 

Σα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ απηφκαηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο κπνξεί λα νθείινληαη ζε πνηθίινπο παξάγνληεο, νη νπνίνη 

πηζαλψο λα ζρεηίδνληαη κε ηε θφξηηζε ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, κε ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο ηνπ δξνκέα ηεο, κε  

ζθάικαηα ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη κε ηελ θζνξά ηνπ 

AVR απφ ηηο ζπλερφκελεο ψξεο ιεηηνπξγίαο γηα κεγάιν ρξνληθφ 
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δηάζηεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη βαζηθνί ιφγνη πνπ επζχλνληαη γηα ηελ 

πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ελφο AVR ζπλδένληαη κε: 

1) Με ζηαζεξή κεραληθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο 

Όηαλ ε θηλεηήξηα κεραλή ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο ιεηηνπξγεί κε κε 

ζηαζεξή πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα, επεξεάδεηαη αλαιφγσο θαη ε 

πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα ηνπ ελαιιαθηήξα θαη ηειηθά ε νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ ηειεπηαίνπ. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ν AVR ζπλαληά δπζθνιίεο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ, θαζψο ε απφδνζή ηνπ επεξεάδεηαη απφ αζηαζείο 

δηαθπκάλζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ αθφκε θαη ζε βιάβε ηνπ. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη φηη ε πεξηζηξνθηθή 

ηαρχηεηα ηνπ δεχγνπο θηλεηήξηαο κεραλήο – ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

παξακέλεη ζηαζεξή, έηζη ψζηε ν ξπζκηζηήο ηάζεο λα ιεηηνπξγεί νκαιά 

θαη κε δηάξθεηα θαη λα κελ ρξεηάδεηαη λα αλαιακβάλεη επηπιένλ θφξην 

εξγαζίαο. 

2) Τπεξθόξηηζε ηεο ζύγρξνλεο γελλήηξηαο 

Όηαλ κία γελλήηξηα θαιείηαη απφ ηελ άθνξηε θαηάζηαζε λα αλαιάβεη 

θάπνην θνξηίν, ή ζηελ πεξίπησζε πνπ απιψο απμάλεηαη ην θνξηίν πνπ 

θαιείηαη λα θαιχςεη, ηφηε, φπσο είλαη ήδε γλσζηφ, παξαηεξείηαη αθελφο 

κία κείσζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα ηεο γελλήηξηαο θαη 

αθεηέξνπ κία πηψζε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ν 

AVR εξγάδεηαη ψζηε λα δηαηεξήζεη ηελ ηάζε φζν γίλεηαη πην θνληά ζηελ 

αξρηθή ηηκή ηεο. Ωζηφζν, εάλ ην θνξηίν πνπ παξαιακβάλεη ν 

ελαιιαθηήξαο είλαη ππεξβνιηθά κεγάιν, ε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα ηεο 

θηλεηήξηαο κεραλήο πηζαλψο λα κεησζεί ζε ηέηνην βαζκφ, ψζηε ε 

θηλεηήξηα κεραλή λα κελ είλαη ζε ζέζε λα απμήζεη εθ λένπ ηελ 

πεξηζηξνθηθή ηεο ηαρχηεηα, θαζψο ζα έρεη ππεξβεί ην φξην ησλ 

δπλαηνηήησλ ηεο ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα θνξηίζεψο ηεο. Τπφ ηέηνηεο 

ζπλζήθεο, ν απηφκαηνο ξπζκηζηήο ηάζεο πξέπεη λα εξγαζηεί πνιχ πην 

έληνλα, ψζηε λα αληηκεησπίζεη ηελ πηψζε ηάζεο αθξνδεθηψλ πνπ 

παξαηεξείηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ κείσζε ηεο κεραληθήο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο. Έηζη, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη φηη ε γελλήηξηα δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε πνιχ κεγάισλ θνξηίσλ, πέξαλ ησλ 

δπλαηνηήησλ ηεο. 

 



115 
 

3) Απόηνκε αύμεζε ηεο δήηεζεο ηζρύνο από ην ζύζηεκα 

Μεξηθέο θνξέο, ε ζχγρξνλε γελλήηξηα έξρεηαη αληηκέησπε κε πνιχ 

απφηνκεο θαη κεγάιεο απμήζεηο ηνπ θνξηίνπ θαη ζπλεπψο ηεο ηζρχνο πνπ 

παξάγεη, κε απνηέιεζκα ν AVR λα αληηκεησπίδεη έλα ζνθ θαη λα 

αδπλαηεί λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ ηάζε αθξνδεθηψλ ηνπ ελαιιαθηήξα, ε 

νπνία επίζεο κεηαβάιιεηαη μαθληθά θαη ζε κεγάιε θιίκαθα. Σέηνηεο 

απφηνκεο κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο είλαη ηδηαίηεξα 

επηβιαβείο γηα ηα ειεθηξηθά ζηνηρεία πνπ ζπλζέηνπλ ην θχθισκα ηνπ 

AVR θαη γη’ απηφλ ηνλ ιφγν θαιφ ζα είλαη λα απνθεχγνληαη θαηά ην 

δπλαηφλ. 

4) Βξαρπθύθισκα 

Η πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ν AVR έξρεηαη αληηκέησπνο κε 

βξαρπθχθισκα είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλε θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ζεκαληηθέο βιάβεο ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο, αθφκε θαη ηελ νιηθή 

θαηαζηξνθή ηνπ, κε απνηέιεζκα ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζπζθεπήο. 

Δπνκέλσο, πξέπεη λα ιακβάλνληαη φια ηα θαηάιιεια κέηξα πξνζηαζίαο 

θαη πξνθχιαμεο ηεο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο, θαζψο επίζεο λα 

εθηεινχληαη ηαθηηθνί έιεγρνη ησλ επηκέξνπο ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη ε πηζαλφηεηα ελφο ηέηνηνπ 

ειεθηξηθνχ ζθάικαηνο. 

5) Τπέξβαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ AVR 

Αθξηβψο φπσο θαη πνιιέο άιιεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, ν απηφκαηνο 

ξπζκηζηήο ηάζεο πθίζηαηαη ηε θζνξά ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ ηνλ 

απνηεινχλ, θαζψο απμάλνληαη νη ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Η ζπρλή έθζεζε 

ηνπ AVR ζε δπζκελείο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, φπσο εθείλεο πνπ 

αλαθέξνληαη παξαπάλσ, κεηψλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο ζπζθεπήο. 

Απαηηείηαη, ινηπφλ, ζσζηή ιεηηνπξγία θαη ηαθηηθφο έιεγρνο θαη 

ζπληήξεζε ηνπ AVR, ζχκθσλα κε ηηο δηαζέζηκεο νδεγίεο απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ. 

5.3. πλήζε ειεθηξηθά ζθάικαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ AVR 

Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

πξνβιεκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, εμαηηίαο βιάβεο 

ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο ηεο.  
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- Μεδεληθή ηάζε ζηε ιεηηνπξγία θελνχ θνξηίνπ θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο 

γελλήηξηαο 

ηελ πεξίπησζε απηή, κία θαηλνχξηα κπαηαξία, ην εχξνο ηεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ ηεο νπνίαο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, ζπλδέεηαη γηα 

κεξηθά δεπηεξφιεπηα κε ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θπθιψκαηνο δηέγεξζεο. 

Δάλ ν ελαιιαθηήξαο αξρίζεη λα απνθηά δηαθνξά δπλακηθνχ, αιιά κεηά 

ηελ απνκάθξπλζε ηεο κπαηαξίαο ε ηάζε αθξνδεθηψλ ηνπ δελ θηάλεη ηελ 

νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, πηζαλψο λα είλαη πξνβιεκαηηθή ε ζχλδεζε ηνπ 

ζήκαηνο ηεο ηάζεο αλαθνξάο κε ηνλ AVR ή λα είλαη ειαηησκαηηθέο νη 

δίνδνη. Καηά ηελ πεξίπησζε φπνπ κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο κπαηαξίαο 

ε ηάζε ηνπ ελαιιαθηήξα εμαθαλίδεηαη εληειψο, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα ν 

ίδηνο ν AVR λα είλαη ειαηησκαηηθφο θαη λα απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έιεγρνο. 

- Πνιχ ρακειή ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο 

Ο πξψηνο έιεγρνο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, είλαη εθείλνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο θηλεηήξηαο 

κεραλήο θαη ζπλεπψο ηνπ δξνκέα ηνπ ελαιιαθηήξα. Δθφζνλ θαηά ηνλ 

έιεγρν απηφλ δηαπηζησζεί φηη ε ηαρχηεηα είλαη ε ζσζηή, ηφηε πηζαλψο ην 

πξφβιεκα λα νθείιεηαη ζε βιάβε ηνπ AVR θαη λα απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έιεγρνο ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ ξπζκηζηή ηάζεο κε ην ππφινηπν ζχζηεκα. 

- Πνιχ πςειή ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο 

Η θίλεζε πνπ πξέπεη λα γίλεη πξψηα, αθνξά ζηε ζσζηή ξχζκηζε ηνπ 

πνηελζηφκεηξνπ (δειαδή ηεο κεηαβιεηήο αληίζηαζεο γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

ηάζεο) ηνπ AVR (voltage potentiometer). Δθφζνλ ην πνηελζηφκεηξν είλαη 

ζσζηά ξπζκηζκέλν, αιιά ε ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο εμαθνινπζεί λα 

είλαη αξθεηά πςειή, ηφηε ην πξφβιεκα απηφ νθείιεηαη ζε δπζιεηηνπξγία 

ηνπ AVR θαη ρξεηάδεηαη επηπιένλ δηεξεχλεζε ησλ αηηηψλ. 

- Σαιαληψζεηο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο 

Όηαλ παξαηεξνχληαη ηέηνηα θαηλφκελα, πξέπεη λα γίλεηαη ξχζκηζε ηνπ 

πνηελζηφκεηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν AVR γηα ηελ επίηεπμε επζηάζεηαο 

ηεο ηάζεο (stability potentiometer). Δάλ ε ξχζκηζε απηή δελ έρεη θάπνην 

απνηέιεζκα, ην ζθάικα κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε δπζιεηηνπξγία ηνπ 

απηφκαηνπ ξπζκηζηή ηάζεο θαη πξέπεη λα γίλεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε γηα 

ηνλ εληνπηζκφ βιαβψλ ζην ζχζηεκα ηνπ AVR. 
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- Οξζή ηηκή ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηεο ρσξίο θνξηίν θαη πνιχ ρακειή ηάζε αθξνδεθηψλ φηαλ ε γελλήηξηα 

είλαη ζπλδεδεκέλε κε θνξηίν 

ηελ πεξίπησζε απηή, γίλεηαη δνθηκή κε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο ρσξίο 

θνξηίν θαη παξάιιειν έιεγρν ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ 

αθξνδεθηψλ ηνπ θπθιψκαηνο δηέγεξζεο ηνπ AVR. Δάλ ε ηηκή ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ απηψλ πξνθχςεη 

κεγαιχηεξε απφ θάπνηεο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο, νη νπνίεο νξίδνληαη απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή, ηφηε πηζαλψο ην ζθάικα λα νθείιεηαη ζε 

ειαηησκαηηθέο πεξηζηξεθφκελεο δηφδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ή ζε 

ειαηησκαηηθφ ηχιηγκα επαγσγίκνπ ηεο δηεγέξηξηαο. 

- Η ηάζε αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο ράλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο 

Δάλ παξαηεξεζεί απηφ ην εμαηξεηηθά δπζκελέο θαηλφκελν γηα ηε 

γελλήηξηα θαη ην ειεθηξηθφ δίθηπν, πξέπεη λα ειεγρζεί ν απηφκαηνο 

ξπζκηζηήο ηάζεο θαη νη πεξηζηξεθφκελεο δίνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηέγεξζεο θαη λα αληηθαηαζηαζνχλ ηα ειαηησκαηηθά ζηνηρεία. ηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία, παξά ηηο ελέξγεηεο απηέο, ε ηάζε δελ 

επαλέξρεηαη ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή, ν AVR κπνξεί λα είλαη 

ειαηησκαηηθφο θαη λα απαηηείηαη ε επηδηφξζσζε ή αθφκε θαη ε 

αληηθαηάζηαζή ηνπ. Γηα ηελ απνθπγή ζεκαληηθήο βιάβεο ηεο γελλήηξηαο, 

πηζαλψο λα ελεξγνπνηείηαη ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ν εζσηεξηθφο 

κεραληζκφο πξνζηαζίαο ηεο γελλήηξηαο (γηα παξάδεηγκα ε πξνζηαζία 

έλαληη ππεξθφξηηζεο, αλνηθηνθχθισζεο ή βξαρπθχθισζεο). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
ν
 

 

ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΗΩΖ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΠΔΡΑΗΣΔΡΩ 

ΔΡΔΤΝΑ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη κία έληνλε ζηξνθή ηεο λαπηηιίαο πξνο 

ηελ πην νηθνινγηθή ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ, θαηεπζπλφκελε απφ ηνλ 

δηεζλή λαπηηιηαθφ νξγαληζκφ (IMO) κέζσ ηεο ζέζπηζεο λέσλ θαη πην 

απζηεξψλ θαλνληζκψλ, ζρεηηθψλ κε ηα φξηα εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ 

απφ ηα πινία. ε απηά ηα πιαίζηα, ε ιχζε κπνξεί λα βξεζεί, σο έλαλ 

βαζκφ, απφ ηε ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έλαληη ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ, φπνπ απηφ είλαη δπλαηφλ. Γηαλχνληαο, ινηπφλ, κία επνρή 

έληνλνπ εμειεθηξηζκνχ ησλ πινίσλ, είλαη ζεκαληηθφ γηα έλαλ λαππεγφ 

κεραλνιφγν κεραληθφ λα γλσξίδεη ηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ 

λαπηηθψλ ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε 

θηλήζεθε ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δειαδή δφζεθε έκθαζε ζηελ 

πεξηγξαθή θάπνησλ βαζηθψλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ θαη εγθαηαζηάζεσλ 

πνπ ζπλαληψληαη ζπρλφηεξα ζηηο λαπηηιηαθέο εθαξκνγέο, κε φζν ην 

δπλαηφλ πην απιφ θαη επεμεγεκαηηθφ ηξφπν, πξνθεηκέλνπ ν αλαγλψζηεο 

λα θαηαλνήζεη θαη λα εμνηθεησζεί κε έλλνηεο πνπ είηε δελ είλαη αξθεηά 

μεθάζαξεο ζηε βηβιηνγξαθία είηε πηζαλψο λα κελ είρε έξζεη μαλά ζε 

επαθή.  

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, έγηλε αλαθνξά ζε θάπνηα ζεκειηψδε κεγέζε 

ειεθηξηθήο ηζρχνο, πξνθεηκέλνπ λα ππελζπκηζηνχλ θαη λα 

παξνπζηαζηνχλ ζπγθεληξσηηθά θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο πνπ είραλ 

δηδαρζεί ζε καζήκαηα πξνεγνχκελσλ εμακήλσλ ηεο ζρνιήο. Έρνληαο 

ζέζεη απηέο ηηο βάζεηο, εηζήρζε ε έλλνηα ηεο αξκνληθήο ηζρχνο θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ φηαλ ηα θνξηία πνπ πξέπεη λα 

ηξνθνδνηεζνχλ είλαη κε γξακκηθά. Ο εμειεθηξηζκφο πνπ παξαηεξείηαη 

ζηε λαπηηιία επλνεί ηε ρξήζε ηέηνησλ έληνλα κε γξακκηθψλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, θαζηζηψληαο ηηο αξκνληθέο παξακνξθψζεηο θαη ηηο 

παξάπιεπξεο ζπλέπεηεο ηνπο έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα γηα ηηο 

ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ησλ πινίσλ. Σν επηπιένλ βάξνο ησλ 

αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ηζρχνο θαινχληαη λα επσκηζηνχλ νη πεγέο 
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ειεθηξηθήο ηζρχνο ησλ πινίσλ, δειαδή νη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια γηα ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ζε 

θάζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο 

ησλ ειεθηξν – γελλεηξηψλ απνηειεί ην ζχζηεκα δηέγεξζήο ηνπο, κέζσ 

ηνπ νπνίνπ ειέγρεηαη ε ηάζε αθξνδεθηψλ θαη ε παξαγσγή αέξγνπ ηζρχνο 

απφ ην ζχζηεκα ειεθηξηθήο ηζρχνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, 

παξνπζηάζηεθαλ εθηελψο νη αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ηα κνληέια ησλ 

επηθξαηέζηεξσλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο πνπ ζπλαληψληαη ζπλήζσο ζηε 

λαπηηιία, αθνινπζψληαο ηα αληίζηνηρα πξφηππα ηνπ Ιλζηηηνχηνπ 

Ηιεθηξνιφγσλ θαη Ηιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers – IEEE). Ιδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφκαηνπ ξπζκηζηή 

ηάζεο, ε χπαξμε ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ 

ελαιιαθηήξα, παξά ηηο φπνηεο κεηαβνιέο πηζαλψο λα πξνθχςνπλ ζηε 

θφξηηζε. Ο κεραληζκφο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (γελλήηξηα παξαιιειηζκέλε κε δίθηπν – άπεηξν 

δπγφ, γελλήηξηα παξαιιειηζκέλε κε άιιε γελλήηξηα θιπ.), νπφηε 

παξνπζηάζηεθε ν ηξφπνο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο κέζσ ηνπ AVR αλάινγα κε 

ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Παξάιιεια, αλαιχζεθαλ θαη νη 

δεπηεξεχνληεο ηξφπνη ξχζκηζεο πνπ παξέρνληαη κέζσ ηνπ AVR, 

ειέγρνληαο άιια ειεθηξηθά κεγέζε πέξαλ ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ, φπσο 

ηελ παξαγφκελε άεξγν ηζρχ θαη ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο. Γηα λα έρεη ν 

αλαγλψζηεο κία αίζζεζε ησλ ζπλεζέζηεξσλ πξνβιεκάησλ θαη βιαβψλ 

πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ AVR, έγηλε κία 

ζχληνκε αλαθνξά ζηηο θχξηεο αηηίεο πξνβιεκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο θαη ζηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ πνπ πξνθαινχλ 

δπζιεηηνπξγία ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο.  

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κπνξεί λα απνηειέζεη έλαλ νδεγφ γηα 

εθηελέζηεξε έξεπλα δεηεκάησλ ζρεηηθψλ κε ηελ θάιπςε ησλ 

ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ απφ ηνλ απηφκαην ξπζκηζηή ηάζεο θαη ην ζχζηεκα 

δηέγεξζεο ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ ησλ πινίσλ. Έρνληαο θαηαλνήζεη 

ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν ηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε λαπηηθέο 

εθαξκνγέο,  κπνξεί θάπνηνο λα πξνρσξήζεη πιένλ θαη ζε πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο θαη κεηξήζεηο, πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεχζεη ζηελ πξάμε φζα 

ππαγνξεχεη ε ζεσξία πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ παξνχζα κειέηε. Καζψο 

αλαδχνληαη ζπλερψο θαηλνχξηεο πξνθιήζεηο αλαθνξηθά κε ηελ παξαγσγή 
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αξκνληθήο ηζρχνο ζηα ειεθηξηθά δίθηπα ησλ πινίσλ, απνθηά εμαηξεηηθφ 

ελδηαθέξνλ ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ απηφκαηνπ 

ξπζκηζηή ηάζεο θαη ηνπ ππφινηπνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ζηηο 

απαηηήζεηο ηεο ζχγρξνλεο επνρήο θαη ησλ “πξάζηλσλ” εμειεθηξηζκέλσλ 

πινίσλ ηνπ παξφληνο θαη ηνπ κέιινληνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 
 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Η 

 

ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΤΣΖΜΑΣΩΝ ΓΗΔΓΔΡΖ ΜΔ 

ΥΡΖΖ MATLAB
®  

 

Πεξίιεςε 

Πξνθεηκέλνπ ν αλαγλψζηεο λα απνθηήζεη κία εηθφλα ηεο απόκπιζηρ ησλ 

ζςζηημάηυν διέγεπζηρ πνπ αλαιχζεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην, ζε απόηομερ 

μεηαβολέρ ηνπ θοπηίος ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, πξαγκαηνπνηήζεθε 

πποζομοίυζη ηεο ιεηηνπξγίαο κεξηθψλ εμ απηψλ ζην πξφγξακκα Matlab
®
 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζην πεξηβάιινλ γξαθηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ Simulink. 

Με ηνλ ηξφπν απηφλ, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα 

ζρεηηθά κε ηελ ηασύηηηα θαη ηνλ ηπόπο ζύγκλιζηρ (γηα παξάδεηγκα 

ζχγθιηζε κε ηαλανηώζειρ) θάπνησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ηνπ πξνηχπνπ 

IEEE Std 421.5 (2005). 

Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην παξάδεηγκα ελφο ζπζηήκαηνο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

έθηαθηεο αλάγθεο – αζχγρξνλνπ θηλεηήξα (Emergency Diesel – 

Generator and Asynchronous Motor). Σν παξάδεηγκα απηφ βξίζθεηαη 

ελζσκαησκέλν ζηε βηβιηνζήθε ηνπ Matlab
®
 θαη είλαη πξνζβάζηκν ζηνλ 

ρξήζηε πιεθηξνινγψληαο ηελ εληνιή power_machines ζην command 

window ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

Σν κνλνγξακκηθφ δηάγξακκα ηνπ αλσηέξσ ζπζηήκαηνο δίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 
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Σχήμα 1: Μονογπαμμικό διάγπαμμα μονηέλος πποζομοίυζηρ 

Η παξαπάλσ εγθαηάζηαζε ηξνθνδνηεί έλα σκηθφ θνξηίν (1 MW) θαη 

έλαλ αζχγρξνλν θηλεηήξα (ASM). Σα θνξηία απηά ηξνθνδνηνχληαη ζε 

ηάζε 2400 V απφ έλα δίθηπν δηαλνκήο 25 kV κέζσ ελφο ηξηθαζηθνχ 

κεηαζρεκαηηζηή (6 MVA 25/2 kV Wye – Delta transformer) θαη απφ κία 

κνλάδα ζχγρξνλεο γελλήηξηαο έθηαθηεο αλάγθεο / θηλεηήξα diesel (SM). 

Σν δίθηπν ησλ 25 kV ζπλίζηαηαη απφ κία ζπκκεηξηθή ηξηθαζηθή πεγή 

ηάζεο κε εζσηεξηθή ζχλζεηε αληίζηαζε R – L, επηπέδνπ βξαρπθχθισζεο 

(short – circuit level) 1000 MVA θαη ζπληειεζηή πνηφηεηαο (quality 

factor) Q = X / R = 10, θαζψο επίζεο θαη απφ έλα θνξηίν 5 MW. Η 

νλνκαζηηθή ηζρχο ηνπ αζχγρξνλνπ θηλεηήξα είλαη 2250 HP, ζηα 2.4 kV, 

θαη ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 3.125 MVA, ζηα 2.4 kV. 

Αξρηθά, ν θηλεηήξαο αλαπηχζζεη κεραληθή ηζρχ 2000 HP (≈ 1.492 MW), 

θαη ε ζχγρξνλε γελλήηξηα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (standby), 

δελ παξέρεη δειαδή ελεξγφ ηζρχ ζηα θνξηία. Σν ζχζηεκα δηέγεξζεο ηεο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηαο ειέγρεη ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ B2 (2400 V) ζηελ ηηκή 

1 pu ζην αλά κνλάδα ζχζηεκα. Σε ρξνληθή ζηηγκή t = 0.1 sec, ζπκβαίλεη 

έλα ηξηθαζηθφ ζθάικα (βξαρπθχθισκα) θάζεο – εδάθνπο (three – phase 

to ground fault) ζην ζχζηεκα ησλ 25 kV, πξνθαιψληαο έηζη ην άλνηγκα 

ηνπ δηαθφπηε ηνπ θπθιψκαηνο ησλ 25 kV ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0.2 sec 

θαη παξάιιεια ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο θφξηηζεο ηεο γελλήηξηαο 

έθηαθηεο αλάγθεο. Καηά ην κεηαβαηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ αθνινπζεί 

ην ζθάικα κέρξη ηελ απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο 

(islanding), δειαδή ρσξίο ην δίθηπν ησλ 25 kV, ην ζχζηεκα δηέγεξζεο 

ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο δξα, έηζη ψζηε λα δηαηεξήζεη ηελ ηάζε 

αθξνδεθηψλ ζε κία ζηαζεξή ηηκή.  
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ην ζρήκα 2 απεηθνλίδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο ζε 

κνληέιν Matlab
®
 κε ηε βνήζεηα ηνπ πεξηβάιινληνο Simulink.  

 

Σχήμα 2: Μονηέλο πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος πεπιβάλλονηορ Simulink ηηρ γλώζζαρ 

ππογπαμμαηιζμού Matlab
®

  

εκεηψλεηαη ζην ζεκείν απηφ, φηη απφ ηα κνληέια ζπζηεκάησλ 

δηέγεξζεο πνπ κειεηήζεθαλ ζην 3
ν
 θεθάιαην, ππάξρνπλ blocks 

ελζσκαησκέλα ζηηο βηβιηνζήθεο ηνπ Simulink (Simscape / 

SimPowerSystems / Second Generation / Machines / Excitation Systems) 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπζηεκάησλ AC1A, AC4A θαη AC5A. Απηά 

ηα ηξία ζπζηήκαηα, ινηπφλ, κειεηψληαη μερσξηζηά ζηε ζπλέρεηα θαη 

ζπγθξίλνληαη σο πξνο ηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ ηξφπν ζχγθιηζήο ηνπο.  

Δθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

Γηα ηελ νκαιή εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, ρξεηάδεηαη ν ρξήζηεο λα 

αθνινπζήζεη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε πξνζνκνίσζε κε ζπλζήθεο κφληκεο 

θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο (steady state), πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο θαη ηνπ αζχγρξνλνπ 

θηλεηήξα, κε βάζε ηηο πξνεπηιεγκέλεο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. 

εκεηψλεηαη, φηη νη παξάκεηξνη ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο πνπ 

επηιέγεηαη, θαζψο θαη φισλ ησλ ππφινηπσλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δηαηεξνχλ ηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Η αξρηθνπνίεζε 

ησλ ζπλζεθψλ ξνήο θνξηίνπ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο θαξηέιαο “Load 

Flow” ηνπ powergui block. Οη ζρεηηθέο παξάκεηξνη ησλ δχν κεραλψλ 
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θαζνξίδνληαη κέζσ ηεο θαξηέιαο “Load Flow” ησλ block ησλ δχν απηψλ 

ζηνηρείσλ: 

- Γηα ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα, ε παξάκεηξνο “Generator type” ηίζεηαη ζηε 

ζέζε “PV”, δειψλνληαο έηζη φηη ε ξνή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ έιεγρν απφ ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο πνπ απνδίδεη ζην ζχζηεκα θαη ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο. Η 

παξάκεηξνο “Active power generation P” ιακβάλεη ηελ ηηκή κεδέλ, 

θαζψο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, αξρηθά ε γελλήηξηα 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο (standby). 

- Γηα ηνλ αζχγρξνλν θηλεηήξα, ε παξάκεηξνο “Mechanical Power” 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 1.492e+006 W (2000 HP). 

2. Αλνίγνληαο ην powergui menu, επηιέγεηαη ε θαξηέια “Load Flow” θαη 

εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε έλα θαηλνχξην παξάζπξν. ε απηφ πεξηέρεηαη 

έλαο πίλαθαο κε ηε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ξπζκίζεσλ ηεο ξνήο ηνπ 

θνξηίνπ. 

3. Παηψληαο ην θνπκπί “Compute”, ππνινγίδνληαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

ηεο ξνήο θνξηίνπ ζχκθσλα κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο παξακέηξνπο ηνπ 

κνληέινπ. Ο πίλαθαο απεηθνλίδεη πιένλ θαη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο 

ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο ησλ δχν κεραλψλ.  

4. Παηψληαο ην θνπκπί “Apply”, ε ιχζε ηνπ βήκαηνο 3 γηα ηε ξνή ηνπ 

θνξηίνπ εθαξκφδεηαη ζην κνληέιν. 

5. Δάλ αλνηρηεί ην block ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο (SM) θαη ηνπ 

αζχγρξνλνπ θηλεηήξα (ASM), παξαηεξείηαη φηη νη αξρηθέο ηηκέο έρνπλ 

ελεκεξσζεί ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ιχζε. 

6. Δάλ αλνηρηεί ην block ηεο θηλεηήξηαο κεραλήο diesel (Diesel Engine 

Governor), παξαηεξείηαη φηη ε αξρηθή ηηκή ηεο κεραληθήο ηζρχνο ηνπ 

θηλεηήξα έρεη πιένλ ηελ ηηκή 0.00027 pu (844 W) ζχκθσλα κε ηελ 

παξαπάλσ ιχζε. 

7. Δάλ αλνηρηεί ην block ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο, παξαηεξείηαη ζηελ 

θαξηέια “Initial values” φηη ε αξρηθή ηηκή ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ θαη ηεο 

ηάζεο δηέγεξζεο έρνπλ ελεκεξσζεί θαη πιένλ έρνπλ ηελ ηηκή 1.0 θαη 

1.4273 pu αληίζηνηρα. 
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8. Με δεμί θιηθ ζην block ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο θαη αθνινπζψληαο 

ηηο νδεγίεο πνπ αλαγξάθνληαη αθξηβψο θάησ απφ απηφ, επηιέγεηαη ην 

κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο πνπ πξφθεηηαη λα πξνζνκνησζεί.  

9. Η πξνζνκνίσζε κπνξεί λα μεθηλήζεη. ηα δηαγξάκκαηα ησλ κεγεζψλ 

ηάζεο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν, κπνξεί 

εχθνια λα παξαηεξεζεί φηη ε πξνζνκνίσζε μεθηλά κε κφληκε 

θαηάζηαζε.  

Απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα 

Ξεθηλψληαο ηελ πξνζνκνίσζε ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, 

παξαηεξείηαη φηη ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0.1 sec ζπκβαίλεη ην ζθάικα 

(βξαρπθχθισκα) ζην δίθηπν ηάζεο 25 kV, νπφηε θαη  ε ζχγρξνλε 

γελλήηξηα αλαιακβάλεη εμ νινθιήξνπ ην θνξηίν. ηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ, απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο πνπ 

επηιέγεηαη ζε θάζε πξνζνκνίσζε, κέζσ ηεο ηάζεο δηέγεξζεο, θαζψο θαη 

ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ ηεο γελλήηξηαο, ακέζσο κεηά ηελ 

εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο. 

 

Σχήμα 3: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος μονηέλος ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ 

AC1A 
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Σχήμα 4: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος μονηέλος ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ 

AC4A 

Σχήμα 5: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ με σπήζη ηος μονηέλος ζςζηήμαηορ διέγεπζηρ 

AC5A 

Όπσο εχθνια παξαηεξείηαη, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο, δειαδή 

απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0.1 sec φπνπ ζπκβαίλεη ην ζθάικα κέρξη ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t = 0.2 sec φπνπ αλνίγεη ν δηαθφπηεο ηνπ θπθιψκαηνο ησλ 

25 kV, ε ηάζε αθξνδεθηψλ κεηψλεηαη απφ 1 pu ζε ιίγν θάησ απφ 0.2 pu 

θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. Απηφ πνπ αιιάδεη αλάινγα κε ην ζχζηεκα 

δηέγεξζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη αθελφο ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

ψζηε ε ηάζε αθξνδεθηψλ λα απνθαηαζηαζεί ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή θαη 

αθεηέξνπ πφζν έληνλε είλαη ε ηαιάλησζε ηνπ ζήκαηνο ηεο ηάζεο 

αθξνδεθηψλ. Μεγάιεο είλαη νη δηαθπκάλζεηο θαη ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο 
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δηέγεξζεο, θηάλνληαο κέρξη θαη ηα 6 pu ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

AC4A. Παξφια απηά ε ηάζε δηέγεξζεο απνθηά ηελ νξηαθή ηηκή ηεο 

ρσξίο ηελ εκθάληζε θνξεζκνχ θαη ζηα ηξία κνληέια.  

Απφ ηα ηξία ζπζηήκαηα δηέγεξζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηελ ηαρχηεξε 

ζχγθιηζε ζηελ αξρηθή ηηκή ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ θαίλεηαη λα έρεη ην 

κνληέιν AC1A, κε ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηάζεο λα επηηπγράλεηαη ζε 

ιηγφηεξν απφ 3 δεπηεξφιεπηα θαη ηελ ηαιάλησζε ηνπ ζήκαηνο λα 

πεξηνξίδεηαη ζε πνιχ θνληηλέο ηηκέο γχξσ απφ ηελ ηηκή κφληκεο 

θαηάζηαζεο. Σν κνληέιν AC4A απαηηεί πεξίπνπ ηνλ δηπιάζην ρξφλν γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ, ελψ αξθεηά πςειφηεξε είλαη 

θαη ε ππεξαθφληηζε (overshoot) ηεο ηάζεο θαηά ηελ ηαιάλησζε ηνπ 

ζήκαηφο ηεο γχξσ απφ ηελ ηηκή κφληκεο θαηάζηαζεο. Παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά κε ην ζχζηεκα δηέγεξζεο AC4A εκθαλίδεη θαη ην κνληέιν 

AC5A, σζηφζν ε ζχγθιηζε έξρεηαη ηαρχηεξα θαη ε ππεξαθφληηζε ηνπ 

ζήκαηνο ηεο ηάζεο αθξνδεθηψλ είλαη κηθξφηεξε.  

πκπεξαζκαηηθά, κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζπζηεκάησλ δηέγεξζεο ην κνληέιν 

AC1A ραξαθηεξίδεηαη σο ην πην επζηαζέο, ελψ ζε ζεηξά 

απνηειεζκαηηθφηεηαο δεχηεξν έξρεηαη ην ζχζηεκα AC5A θαη ηειεπηαίν 

ην AC4A. Φπζηθά, εθφζνλ κεηαβιεζνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ θάζε 

ζπζηήκαηνο δηέγεξζεο ηα απνηειέζκαηα θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο κπνξεί 

λα πνηθίινπλ, επνκέλσο ηα ζπκπεξάζκαηα απηά αθνξνχλ ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα θαη δελ αληηθαηνπηξίδνπλ ηε γεληθή πεξίπησζε. 
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