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 Περίλθψθ 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφχκθκε ζνα δυναμικό μοντζλο μιασ 

ανεμογεννιτριασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν ονομαςτικισ ιςχφοσ 2 MW, με ςυμβατικι ςφγχρονθ 

γεννιτρια. Θ ζξοδοσ τθσ ανεμογεννιτριασ ςυνδζεται μζςω τριφαςικοφ ανορκωτι διόδων, 

μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ και τριφαςικοφ αντιςτροφζα τφπου πθγισ τάςθσ ςτο δίκτυο. 

Ο μετατροπζασ ανφψωςθσ τάςθσ εξαςφαλίηει τθν ανεφρεςθ του ςθμείου μεγίςτθσ ιςχφοσ 

ενϊ ο αντιςτροφζασ χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν 

για τθν εξάλειψθ ανϊτερων αρμονικϊν.  

Σο μοντζλο του ςυςτιματοσ αναπτφχκθκε  ςε περιβάλλον προςομοίωςθσ Simulink/MATLAB 

και εξετάςτθκαν τόςο θ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ όςο και διάφορεσ διαταραχζσ. ε 

ζνα πρϊτο βιμα εξετάςτθκε θ λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ ςυνδεδεμζνθσ μζςω των 

μετατροπζων και γραμμισ μζςθσ τάςθσ μικουσ τριάντα χιλιομζτρων ςε ιδανικι πθγι 

τάςθσ. Τπό αυτι τθ ςυνδεςμολογία εξετάςτθκε θ απόκριςθ του μοντζλου ςε βθματικζσ 

μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και ςε τυπικζσ διακυμάνςεισ μικρισ και μεγάλθσ 

ταχφτθτασ ανζμου. τθ ςυνζχεια εξετάςτθκαν τα προβλιματα που παρουςιάηονται ςε 

περιπτϊςεισ ςθμαντικισ πτϊςθσ τάςθσ του δικτφου και ςχεδιάςτθκε ςφςτθμα ελζγχου τθσ 

άεργου ιςχφοσ προςαρμοςμζνο ςτον αντιςτροφζα, με το οποίο κακορίηεται θ άεργοσ ιςχφσ 

που δφναται να προςφερκεί ςτο δίκτυο ςε περιπτϊςεισ χαμθλισ τάςθσ. Σο ςφςτθμα αυτό 

ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να μπορεί να ελεγχκεί από τον διαχειριςτι του εκάςτοτε δικτφου και 

εφαρμόςτθκε ϊςτε να πλθροί τισ τικζμενεσ προδιαγραφζσ του Γερμανικοφ κϊδικα. Επίςθσ, 

ςχεδιάςτθκε ςφςτθμα ελζγχου το οποίο κακορίηει τθν παραμονι ι μθ τθσ ανεμογεννιτριασ 

ςτο δίκτυο ςε περιπτϊςεισ διαταραχϊν και περιλαμβάνει ζνα φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ για 

τθν κατανάλωςθ τθσ περίςςειασ ιςχφοσ που προκφπτει ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ. 

Σζλοσ, ςχεδιάςτθκε ςφςτθμα ελζγχου ςυχνότθτασ του δικτφου προςαρμοςμζνο ςτον 

μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ, με ςυνδυαςμζνο ζλεγχο ςτατιςμοφ και αδρανειακισ 

απόκριςθσ βαςιςμζνο ςε υποδειγματικι καμπφλθ ιςχφοσ – ςυχνότθτασ, αλλά και ςτθν 

περίπτωςθ καμπφλθσ ιςχφοσ – ςυχνότθτασ που προβλζπει ο Ιρλανδικόσ κϊδικασ. Θ 

λειτουργία του εξετάςτθκε ςτο πρότυπο δίκτυο με ιδανικι πθγι τάςθσ, ςε δίκτυο 

αποτελοφμενο από ανεμογεννιτρια,ςυμβατικι γεννιτρια και φορτίο αλλά και ςτο 

θλεκτρικό δίκτυο τθσ Κφκνου, όπου προςαρμόςτθκε ανεμογεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 

500 kW ςε ςυνκικεσ απότομθσ αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ ιςχφοσ. 
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ςυχνότθτασ του δικτφου. 
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Abstract 

In this thesis, a dynamic model for a variable speed wind turbine with a conventional 

synchronous generator is developed. The wind turbine is connected through a three-phase 

diode rectifier, a boost DC to DC converter and a three-phase voltage source inverter to the 

grid. The DC to DC converter ensures maximum power point tracking while the inverter 

controls the active and reactive power injected to the grid and uses sinusoidal pulse width 

modulation technique to eliminate higher harmonics. 

The model was developed in Simulink/MATLAB simulation environment and both normal 

operating conditions of the system and disturbances have been examined. Initially, the wind 

turbine is considered to be connected through the converters and a medium voltage line of 

thirty kilometers length to an ideal voltage source, representing the electricity grid.In this 

configuration the model’s response was examined under step changes of the wind speed 

and typical low and high wind speed variations. In addition the system has been simulated 

under voltage sags and a control system for the reactive power was designed enabling 

determination of the reactive power which may be injected to the network in such a 

case.The system is designed to permit reactive power control by the network administrator 

and an application according to the German code requirements has been performed. 

Furthermore, a control system was designed enabling determination of disturbance ride 

through of the wind turbine, includinga dump load for excess power consumption. 

Finally, a frequency control system was developed adapted to the boost converter, 

combining droop as well as inertia control, based on a typical power- frequency curve, and 

an application has been performed based on the active power- frequency curve foreseen by 

the Irish code.The proposed methodology has been applied in the case of the system 

considering an ideal voltage source, to a typical network consisted of a wind turbine, a 

conventional generator and a load and to the electric grid of Kythnos,considering a 500 kW 

wind turbine under sudden increase of power demand. 

Key words 

Wind power, Wind turbines, Synchronous generator, MPPT tracker, Under/Over voltage 

controller, Frequency controller. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

_________________________________________________________ 

 

1.Ειςαγωγι 

Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΠΕ) αποτελοφν πλζον ζναν από τουσ ςτυλοβάτεσ των 

ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ.Θ μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ και θ ςυνεχισ μείωςθ 

των φυςικϊν πόρων οδθγεί ςτθν εναλλακτικι-οικονομικά βιϊςιμθ-λφςθ των ΑΠΕ ζναντι 

των ςυμβατικϊν ςτακμϊν παραγωγισ.ε αυτό ζχει ςυμβάλλει θ ολοζνα αναπτυςςόμενθ 

τεχνολογία των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ κακϊσ και θ ανάπτυξθ πλθρζςτερων ςυςτθμάτων 

ελζγχου.Θ χριςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ μζςω των ανεμογεννθτριϊν για τθν κάλυψθ των 

ενεργειακϊν αναγκϊν γίνεται ζτςι  όλο και περιςςότερο ελκυςτικι.  

   Όςο θ διείςδυςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ αυξάνεται 

τόςο περιςςότερο απαραίτθτθ κακίςταται θ φπαρξθ ενόσ αποτελεςματικοφ και αξιόπιςτου 

ςυςτιματοσ ελζγχου.Ζνα τζτοιο ςφςτθμα είναι απαραίτθτο από τθ ςτιγμι που ανακφπτουν 

ςυγκεκριμζνα ηθτιματα που χριηουν άμεςθσ αντιμετϊπιςθσ:οι βυκίςεισ τάςθσ του 

δικτφου,ο ζλεγχοσ του ιςοηυγίου ιςχφοσ κακϊσ και ο ζλεγχοσ τθσ ςυχνότθτασ.τθν υπό 

μελζτθ διπλωματικι εργαςία γίνεται προςπάκεια ϊςτε να εξεταςκοφν τα ηθτιματα αυτά 

διεξοδικά κακϊσ και να προτακοφν ςυγκεκριμζνοι,αποτελεςματικοί τρόποι αντιμετϊπιςθσ. 

 

1.1. Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

 

     Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΠΕ) (ι ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ) είναι μορφζσ 

εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ που προζρχονται από διάφορεσ φυςικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ ο 

άνεμοσ, θ γεωκερμία, θ κυκλοφορία του νεροφ και άλλεσ. Ο όροσ ιπιεσ αναφζρεται ςε δφο 

βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ. Καταρχάσ, για τθν για τθν εκμετάλλευςι τουσ δεν απαιτείται 

κάποια ενεργθτικι παρζμβαςθ, όπωσ εξόρυξθ, άντλθςθ ι καφςθ, όπωσ με τισ μζχρι τϊρα 

χρθςιμοποιοφμενεσ πθγζσ ενζργειασ, αλλά απλϊσ θ εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ 

υπάρχουςασ ροισ ενζργειασ ςτθ φφςθ. Δεφτερον, πρόκειται για «κακαρζσ» μορφζσ 

ενζργειασ, πολφ «φιλικζσ» ςτο περιβάλλον, που δεν αποδεςμεφουν 

υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του άνκρακα ι τοξικά και ραδιενεργά απόβλθτα, όπωσ οι 

υπόλοιπεσ πθγζσ ενζργειασ που χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα.  

Σα πλεονεκτιματα των ΑΠΕ λοιπόν είναι τα εξισ: 

 Είναι πολφ φιλικζσ προσ το περιβάλλον, ζχοντασ ουςιαςτικά μθδενικά κατάλοιπα και 

απόβλθτα. 

 Δεν πρόκειται να εξαντλθκοφν ποτζ, ςε αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CF%8C%CF%81%CF%85%CE%BE%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
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 Μποροφν να βοθκιςουν τθν ενεργειακι αυτάρκεια μικρϊν και αναπτυςςόμενων 

χωρϊν, κακϊσ και να αποτελζςουν τθν εναλλακτικι πρόταςθ ςε ςχζςθ με τθν 

οικονομία του πετρελαίου. 

 Είναι ευζλικτεσ εφαρμογζσ που μποροφν να παράγουν ενζργεια ανάλογθ με τισ ανάγκεσ 

του επί τόπου πλθκυςμοφ, καταργϊντασ τθν ανάγκθ για τεράςτιεσ μονάδεσ παραγωγισ 

ενζργειασ (καταρχιν για τθν φπαικρο) αλλά και για μεταφορά τθσ ενζργειασ ςε μεγάλεσ 

αποςτάςεισ. 

 Ο εξοπλιςμόσ είναι απλόσ ςτθν καταςκευι και τθ ςυντιρθςθ και ζχει μεγάλο χρόνο 

ηωισ. 

 Επιδοτοφνται από τισ περιςςότερεσ κυβερνιςεισ. [1] 

Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτά τα πλεονεκτιματα λοιπόν θ ςτροφι ςτισ ΑΠΕ λογίηεται απόλυτα 

δικαιολογθμζνθ. Για αρκετζσ χϊρεσ οι ΑΠΕ ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτο ενεργειακό 

ιςοηφγιο, αποτελϊντασ ςθμαντικι εγχϊρια πθγι ενζργειασ και ςυνάμα ςυμβάλλοντασ ςτθν 

μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ από το πετρζλαιο και ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν περιβαλλοντικι καταςτροφι που προκαλείται από τισ εκπομπζσ 

του διοξειδίου του άνκρακα (CO2). 

Οι διάφορεσ μορφζσ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ παρουςιάηονται ςυνοπτικά: 

 Αιολικι ενζργεια : θ κινθτικι ενζργεια που παράγεται από τθν ροι του ανζμου 
μετατρζπεται ςε μθχανικι ενζργεια και εν ςυνεχεία ςε θλεκτρικι 
ενζργεια.Χρθςιμοποιικθκε παλιότερα για τθν άντλθςθ νεροφ από πθγάδια κακϊσ 
και για μθχανικζσ εφαρμογζσ. Ζχει αρχίςει να χρθςιμοποιείται ευρζωσ για 
θλεκτροπαραγωγι. 

 Θλιακι ενζργεια : αξιοποιείται μζςω τεχνολογιϊν που εκμεταλλεφονται το φάςμα 
ακτινοβολιϊν προερχόμενο από τον ιλιο. Χρθςιμοποιείται περιςςότερο για 
κερμικζσ εφαρμογζσ ενϊ θ χριςθ τθσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ ζχει αρχίςει 
να κερδίηει ζδαφοσ, με τθν βοικεια τθσ πολιτικισ προϊκθςθσ των Ανανεϊςιμων 
Πθγϊν Ενζργειασ από το ελλθνικό κράτοσ και τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. 

 Τδατοπτϊςεισ :  Είναι τα γνωςτά υδροθλεκτρικά ζργα, που ςτο πεδίο των ιπιων 
μορφϊν ενζργειασ εξειδικεφονται περιςςότερο ςτα μικρά υδροθλεκτρικά.  

 Βιομάηα : Χρθςιμοποιεί τουσ υδατάνκρακεσ των φυτϊν (κυρίωσ αποβλιτων τθσ 
βιομθχανίασ ξφλου, τροφίμων και ηωοτροφϊν και τθσ βιομθχανίασ ηάχαρθσ) με 
ςκοπό τθν αποδζςμευςθ τθσ ενζργειασ που δεςμεφτθκε απ' το φυτό με τθ 
φωτοςφνκεςθ. Ακόμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αςτικά απόβλθτα και 
απορρίμματα. 

 Γεωκερμικι ενζργεια :  Προζρχεται από τθ κερμότθτα που παράγεται απ' τθ 
ραδιενεργό αποςφνκεςθ των πετρωμάτων τθσ γθσ. Είναι εκμεταλλεφςιμθ εκεί όπου 
θ κερμότθτα αυτι ανεβαίνει με φυςικό τρόπο ςτθν επιφάνεια, π.χ. ςτουσ 
κερμοπίδακεσ ι ςτισ πθγζσ ηεςτοφ νεροφ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε 
απευκείασ για κερμικζσ εφαρμογζσ είτε για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ. 

 Ενζργεια από καλάςςια κφματα: εκμεταλλεφεται τθν κινθτικι ενζργεια των 
καλάςςιων κυμάτων και τθν μετατρζπει ςε μθχανικι θ οποία μεταςχθματίηεται ςε 
θλεκτρικι.[1] 
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το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ ςυμμετοχι κάκε μορφισ ενζργειασ ςτθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν Ευρωπαικι Ζνωςθ (Ε.Ε.)  όπωσ ιταν ςτα τζλθ του 2000 κακϊσ 
και ςτα τζλθ του 2010.[2] 
 

 
 
χιμα 1.1 : υμμετοχι όλων των μορφϊν ενζργειασ ςτθν θλεκτρικι παραγωγι το ζτοσ 2000 

(αριςτερά) και το ζτοσ 2010 (δεξιά)[2]. 

 

1.2 Αιολικι ενζργεια 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ θ τεχνολογία των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ ακμάηει τα 

τελευταία χρόνια. Σο γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν υπάρχουςα τεχνολογία των 

θλεκτρικϊν μθχανϊν και τθ ραγδαία βελτίωςθ των ςυςτθμάτων ελζγχου ζχουν οδθγιςει 

ςτθν ευρεία χριςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ μζςω των ανεμογεννθτριϊν.  Αυτό επαλθκεφεται 

κι από τθ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ διείςδυςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ ςτα κράτθ τθσ Ευρϊπθσ. Θ 

ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ αιολικϊν πάρκων ςτθν Ευρϊπθ ανζρχεται ςε 86.279 MW 

ςτα τζλθ του 2010, ενϊ μόνο μζςα ςτο 2010 παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ τάξεωσ των  9.918 

MW. Για τα κράτθ τθσ Ε.Ε., θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε αιολικά πάρκα ζχει παρουςιάςει τα 

τελευταία 10 χρόνια αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 600%(!). Σα τελευταία 15 χρόνια, από το 1995 

μζχρι και ςιμερα, οι ετιςιεσ εγκαταςτάςεισ αιολικισ ιςχφοσ ςτθν Ε.Ε. παρουςιάηουν διαρκι 

αφξθςθ  από 814 MW το 1995 μζχρι τθν αφξθςθ των 9,259 MW που υπιρξε το 2010. Θ 

χϊρα μασ το 2009 αφξθςε τθν εγκατεςτθμζνθ ςε αιολικά πάρκα ιςχφ κατά 102 MW και το 

2010 κατά 123 MW φτάνοντασ ζτςι ςυνολικά τα 1208 MW ςτο τζλοσ του 2010. Αξίηει επίςθσ 

να ςθμειωκεί ότι το 2000 οι ετιςιεσ εγκαταςτάςεισ ιςχφοσ ςε αιολικά πάρκα τθσ Γερμανίασ, 

τθσ Ιςπανίασ και τθσ Δανίασ αντιπροςϊπευαν το 85% τθσ ετιςιασ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςε 

αιολικά πάρκα ολόκλθρθσ τθσ Ε.Ε., για να φτάςουμε ςτο 2010 όπου αντιπροςωπεφουν το 

36%.[2] Αυτό αποδεικνφει ότι θ αιολικι ενζργεια ζχει εξαπλωκεί ςε όλθ τθν Ε.Ε.H αφξθςθ 

τθσ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςτθν Ε.Ε. και θ ςυμμετοχι τθσ κάκε χϊρασ γίνονται 

περιςςότερο ευδιάκριτα μζςω του παρακάτω διαγράμματοσ. 
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χιμα 1.2: Αφξθςθ τθσ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ «αιολικισ» ιςχφοσ (αριςτερά) και το ποςοςτό με το 

οποίο ςυμμετζχει κάκε χϊρα (δεξιά)[2]. 

 

 

1.3 υςτιματα θλεκτρομθχανικισ μετατροπισ και ζλεγχοσ των ανεμογεννθτριϊν. 

 

Μια ανεμογεννιτρια μπορεί να επιμεριςτεί ςε τρία διαφορετικά τμιματα.[3] 

    Σο μθχανικό ςφςτθμα μιασ ανεμογεννιτριασ περιλαμβάνει: 

 Σθν ζλικα και τθν πλιμνθ τθσ, ςτθν οποία βρίςκονται ςυνδεδεμζνα τα πτερφγια 

 Σο κιβϊτιο ταχυτιτων με τουσ εκατζρωκεν άξονεσ χαμθλισ και υψθλισ 

ταχφτθτασ και τουσ ςυνδζςμουσ αυτϊν. Αξίηει να αναφερκεί ότι ανάλογα με το 

θλεκτρικό μζροσ των ανεμογεννθτριϊν μπορεί να αποφευχκεί θ χριςθ κιβωτίου 

ταχυτιτων 

 Σο ςφςτθμα ελζγχου βιματοσ των πτερυγίων – pitchcontrol (αν υπάρχει) 

 Σθ γεννιτρια 
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χιμα 1.3 : Εςωτερικό ανεμογεννιτριασ Enercon E-40 600kW[12]. 

Σο ςφςτθμα ελζγχου μιασ ανεμογεννιτριασ είναι υπεφκυνο για τθν προςαρμογι τθσ 

λειτουργίασ τθσ προσ τισ εκάςτοτε ςυνκικεσ ανζμου (εκκίνθςθ, κατεφκυνςθ προσ τον 

άνεμο), για τθν επιτιρθςθ τθσ αςφάλειασ τθσ κακϊσ και για τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ 

απόδοςθσ τθσ. Οι λειτουργίεσ ελζγχου είναι οι εξισ: 

 Αυτζσ που ςχετίηονται με τθν εκκίνθςθ και το ςταμάτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ , 

όταν θ ταχφτθτα του ανζμου πάρει ςτακερι τιμι μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

αντίςτοιχα τθσ ταχφτθτασ ζνταξθσ. 

 Αυτζσ που είναι υπεφκυνεσ για τθ μθ υπζρβαςθ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ όταν θ ταχφτθτα του ανζμου γίνει μεγαλφτερθ τθσ ταχφτθτασ 

αποκοπισ. Εδϊ υπάρχουν δφο τεχνικζσ ελζγχου, ο ζλεγχοσ του βιματοσ τθσ 

ζλικασ (pitch control) και ο ζλεγχοσ τθσ αεροδυναμικισ ανφψωςθσ (stall control). 

 Αυτζσ που ςτοχεφουν  ςτθν τοποκζτθςθ του επιπζδου περιςτροφισ τθσ ζλικασ 

ςυνεχϊσ κάκετα προσ τθ διεφκυνςθ του ανζμου (ανεμογεννιτριεσ οριηοντίου 

άξονα μόνο) 

 Οι λειτουργίεσ και τα αντίςτοιχα ςυςτιματα αςφαλείασ, που πετυχαίνουν το 

ςταμάτθμα τθσ περιςτροφισ τθσ ανεμογεννιτριασ και τθ κατάλλθλθ ςτροφι των 

πτερυγίων ϊςτε να παρουςιάηεται θ ελάχιςτθ αντίςταςθ όταν θ ταχφτθτα του 

ανζμου φτάςει το όριο αντοχισ τθσ ςε μθχανικι καταπόνθςθ. 

 Οι λειτουργίεσ που ελζγχουν τισ ςτροφζσ τθσ ανεμογεννιτριασ (ανεμογεννιτριεσ 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν) ζτςι ϊςτε να αποδίδεται θ μζγιςτθ δυνατι ιςχφσ. 

 Οι λειτουργίεσ που ςχετίηονται με τθ διαςφνδεςθ τθσ γεννιτριασ με το δίκτυο. 
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        Σο θλεκτρικό ςφςτθμα περιλαμβάνει τθ γεννιτρια και ενδεχομζνωσ κάποιο 

μετατροπζα ιςχφοσ, ο οποίοσ κα παρεμβάλλεται μεταξφ τθσ γεννιτριασ και του δικτφου ι 

του φορτίου. 

Ανάλογα με τθ διαμόρφωςθ του θλεκτρικοφ τουσ μζρουσ οι ανεμογεννιτριεσ μποροφν να 

χωριςτοφν ςε διάφορουσ τφπουσ. Κάκε ζνασ από αυτοφσ ζχει διαφορετικά χαρακτθριςτικά 

και διαφορετικά πλεονεκτιματα λειτουργίασ. 

Οι κφριοι τφποι είναι οι εξισ: 

o τακερϊν ςτροφϊν, με αςφγχρονθ γεννιτρια κλωβοφ απ’ ευκείασ ςυνδεδεμζνθ ςτο 

δίκτυο (Σφποσ 1) 

o Περιοριςμζνθσ λειτουργίασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν, με αςφγχρονθ γεννιτρια 

τυλιγμζνου δρομζα μεταβλθτισ αντίςταςθσ, απ’ ευκείασ ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο 

(Σφποσ 2) 

o Μεταβλθτϊν ςτροφϊν με αςφγχρονθ γεννιτρια διπλισ τροφοδότθςθσ (Σφποσ 3) 

o Μεταβλθτϊν ςτροφϊν με ςφγχρονθ γεννιτρια με τφλιγμα διεγζρςεωσ ι μόνιμο 

μαγνιτθ (Σφποσ 4) 

 

χιμα 1.4 : Επικρατζςτερεσ διαμορφϊςεισ θλεκτρικοφ μζρουσ ανεμογεννθτριϊν[5]. 
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Βαςικά πλεονεκτιματα τθσ ανεμογεννιτριασ του τφπου 1 είναι το μικρό βάροσ , το χαμθλό 

κόςτοσ και γενικά θ απλότθτα που παρουςιάηει θ καταςκευι τθσ. Σο χαμθλό κόςτοσ 

βαςίηεται ςτθν μθ χρθςιμοποίθςθ μεγάλου μετατροπζα και ςτο ότι θ γεννιτρια είναι μια 

ςυνθκιςμζνθ αςφγχρονθ γεννιτρια κλωβοφ. Με τθν απουςία μετατροπζα ζχουμε 

μεγαλφτερθ αξιοπιςτία ενϊ θ διάταξθ χρειάηεται και λιγότερθ ςυντιρθςθ. Πζρα όμωσ των 

ςθμαντικϊν αυτϊν πλεονεκτθμάτων, ςτισ ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν δεν 

μποροφμε να ρυκμίςουμε τισ ςτροφζσ τουσ ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου. Ζτςι 

προκαλοφνται ζντονεσ μθχανικζσ καταπονιςεισ που φκείρουν το ςφςτθμα αφοφ 

οποιαδιποτε μεταβολι του ανζμου οδθγεί ςε αντίςτοιχθ μεταβολι τθσ μθχανικισ ροπισ 

ςτον άξονα. Επίςθσ , εξαιτίασ τθσ ζλλειψθσ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, θ ανεμογεννιτρια 

ςτακερϊν ςτροφϊν δεν μπορεί να ςυμβάλλει ςτθ ρφκμιςθ τθσ άεργου ιςχφοσ που 

ανταλλάςςεται με το δίκτυο κι ζτςι κακίςταται απαραίτθτθ θ τοποκζτθςθ πυκνωτϊν ςτθν 

ζξοδο για αντιςτάκμιςθ τθσ άεργου ιςχφοσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ αδυναμία 

λειτουργίασ υπό τισ ςυνκικεσ που επιβάλουν οι νζοι κανονιςμοί λειτουργίασ των αιολικϊν 

πάρκων που ςυνδζονται ςτα δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ. Σζλοσ, θ ιςχφσ εξόδου 

παρουςιάηει ζντονθ διακφμανςθ οδθγϊντασ ςε εκπομπζσ flicker τάςθσ και περιορίηοντασ τθ 

ςφνδεςθ μεγάλθσ ποςότθτασ ιςχφοσ ςε αςκενι δίκτυα. Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτά τα 

μειονεκτιματα θ χριςθ αυτοφ του τφπου τα τελευταία χρόνια αποφεφγεται κι ζχει ςχεδόν 

εγκαταλειφκεί. 

    Περνϊντασ ςτον τφπο 2 ζχουμε αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα, θ οποία μασ 

παρζχει τθ δυνατότθτα μεταβάλλοντασ τθν αντίςταςθ του δρομζα να ελζγχουμε τθν 

θλεκτρικι ροπι. Ζτςι, πραγματοποιείται ζλεγχοσ τθσ γεννιτριασ και είναι δυνατι θ αλλαγι 

των ςτροφϊν κατά τθ διάρκεια ριπϊν ανζμου. Με αυτόν τον τρόπο και μειϊνονται ςε ζνα 

βακμό οι μθχανικζσ καταπονιςεισ αλλά και βελτιϊνεται θ ποιότθτα τθσ ιςχφοσ εξόδου. 

    Πιο ςυχνι εφαρμογι ςτθν καταςκευι αιολικϊν πάρκων ωςτόςο δεν ζχουν οι 

ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν αλλά οι ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

(τφποι 3-4). Οι ανεμογεννιτριεσ αυτοφ του τφπου  παρουςιάηουν το πλεονζκτθμα τθσ 

μεταβολισ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου, 

δθλαδι προςδίδουν αυξθμζνθ ενεργειακι απόδοςθ. Λόγω του πλεονεκτιματοσ αυτοφ 

ζχουμε μειωμζνθ μθχανικι καταπόνθςθ ςτα πτερφγια και ςτο ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ, 

απαλοιφι του κιβωτίου ταχυτιτων, μείωςθ του ακουςτικοφ κορφβου και προςαρμογι τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςτισ τοπικζσ ανεμολογικζσ ςυνκικεσ.  

   Σθ ςχεδόν αποκλειςτικι χριςθ των ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν δικαιολογεί 

και το γεγονόσ ότι διοχετεφουν ςτο δίκτυο καλφτερθσ ποιότθτασ ιςχφ και το ότι είναι 

δυνατι θ ρφκμιςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ ανάλογα με τισ απαιτιςεισ του δικτφου. Θ 

ρφκμιςθ αυτι επιτυγχάνεται με ζλεγχο του μετατροπζα, ϊςτε ανάλογα με τα επίπεδα 

τάςθσ του δικτφου να γίνεται κατάλλθλθ ζγχυςθ άεργου ιςχφοσ. 

    Ο τφποσ 3(αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα και διπλι τροφοδότθςθ με 

μετατροπζα ςυνδεδεμζνο ςτο δρομζα) παρουςιάηει δυνατότθτα ελζγχου των ςτροφϊν με 

κατάλλθλθ ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ των ρευμάτων που κυκλοφοροφν ςτο δρομζα. Εκτόσ 

από τα πλεονεκτιματα των ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν που αναφζρκθκαν ο 

τφποσ αυτόσ είναι αρκετά οικονομικόσ αφοφ αποτελείται από μια ςυνθκιςμζνθ γεννιτρια κι 
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ζναν φκθνό μετατροπζα. Μειονεκτεί ςτο ότι ο ςτάτθσ τθσ γεννιτριασ είναι κατευκείαν 

ςυνδεδεμζνοσ ςτο δίκτυο και ςε οποιαδιποτε βφκιςθ τθσ τάςθσ είναι εκτεκειμζνοσ ςτθ 

δυναμικι ςυμπεριφορά του δικτφου. Κάτι τζτοιο δεν ιςχφει ςτθ διαμόρφωςθ του τφπου 4 

όπου θ μεςολάβθςθ του μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ εξαςφαλίηει απομόνωςθ τθσ 

ςυχνότθτασ του δικτφου και των μεγεκϊν του ςτάτθ. 

     Ο τφποσ 4 (ςφγχρονθ γεννιτρια και μετατροπζασ ΕΡ/Ρ/ΕΡ) προτιμάται για ςφνδεςθ ςτο 

δίκτυο. Αυτό ςυμβαίνει αφενόσ επειδι οι απότομεσ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

πουμποροφν να προκλθκοφν είτε εξαιτίασ του ανζμου είτε λόγω κάποιασ διαταραχισ του 

δικτφου εξομαλφνονται από το δρομζα τθσ, αφετζρου επειδι οποιοδιποτε μεγάλο ρεφμα 

αποςβζνεται από το μαγνθτικό κφκλωμα του πυρινα, ειδικά ςε ςφγχρονεσ γεννιτριεσ 

μόνιμου μαγνιτθ.*6+Ακόμα, θ απουςία κιβωτίου ταχυτιτων τον κακιςτά ελκυςτικό ςε 

κζματα κόςτουσ, βάρουσ, αξιοπιςτίασ και μειωμζνου κορφβου. Θ μεγάλθ και βαριά 

γεννιτρια που χρθςιμοποιεί αυτι θ διαμόρφωςθ κακϊσ και το ότι όλθ θ παραγόμενθ ιςχφσ 

μεταφζρεται από τον μετατροπζα – περιορίηοντασ τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ειδικά ςε 

ζκτακτεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ και τθν ικανότθτα αδιάλειπτθσ παροχισ ιςχφοσ – 

αποτελοφν τα βαςικά μειονεκτιματα τθσ. 

 

1.3.1 υνικεισ τοπολογίεσ μετατροπζων ςε ςυςτιματα ανεμογεννθτριϊν 

Διάφοροι τφποι μετατροπζων χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ ανεμογεννθτριϊν που 

ςυνδζονται ςτο δίκτυο. Ζνα παράδειγμα τοπολογίασ είναι αυτό που παρουςιάηεται ςτο 

ςχιμα 1.5, το οποίο είναι αυτό που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα εργαςία. 

 

χιμα 1.5 : Μετατροπζασ ΕΡ/Ρ/ΕΡ με απλι ανόρκωςθ διόδων , μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ και 

αντιςτροφζα τφπου πθγισ τάςθσ[12]. 

 

Θ ανεμογεννιτρια ςυνδζεται ςτο δίκτυο μζςω μιασ τριφαςικισ μθ ελεγχόμενθσ ανόρκωςθσ, 

ενόσ μετατροπζα DC/DC κι ενόσ αντιςτροφζα. Ο DC/DC μετατροπζασ εξυπθρετεί ςτο ΜΡΡΣ 

(Maximum Power Point Tracking), ςτον ζλεγχο δθλαδι των ςτροφϊν τθσ γεννιτριασ ϊςτε 

να παίρνουμε τθν μζγιςτθ δυνατι ιςχφ εξόδου. Θ τοπολογία αυτι κα μελετθκεί αναλυτικά 

ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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    Μια άλλθ τοπολογία παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1.6, είναι γνωςτι ωσ “back-to-back”και 

είναι θ ςφνδεςθ δφο μετατροπζων τφπου πθγισ τάςθσ. Ο μετατροπζασ που βρίςκεται 

ςυνδεδεμζνοσ με τθ γεννιτρια εκτελεί ελεγχόμενθ ανορκωτικι λειτουργία και ο άλλοσ 

λειτουργεί ωσ αντιςτροφζασ. ε αυτι τθν περίπτωςθ τθ διαδικαςία ΜΡΡΣ και τθν 

προςαρμογι τθσ τάςθσ αναλαμβάνει ο ανορκωτισ και τθ μεταγωγι ιςχφοσ προσ το δίκτυο 

τθν αναλαμβάνει ο αντιςτροφζασ. 

 

χιμα 1.6 : Μετατροπζασ ΕΡ/Ρ/ΕΡ με ςφνδεςθ back-to-back αντιςτροφζων[12] 

 

1.4 Απαιτιςεισ κωδίκων για τθ ςφνδεςθ ανεμογεννιτριασ ςτο δίκτυο 

Θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ αιολικι διείςδυςθ κατζςτθςε απαραίτθτθ τθ κζςπιςθ οριςμζνων 

κανόνων και κωδίκων για τθ ςφνδεςθ αιολικϊν πάρκων ςτα δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ.Αν 

κεωριςουμε ότι ζχουμε ςτακερι ηιτθςθ , τότε ςε ζνα θλεκτρικό ςφςτθμα ςτο οποίο ζχει 

ςυνδεκεί ζνα αιολικό πάρκο, οι μεταβολζσ τθσ ιςχφοσ εξόδου ζχουν ςαν αποτζλεςμα 

μεταβολζσ τθσ ςυχνότθτασ του δικτφου. Γι’ αυτό το λόγο τα αιολικά πάρκα 

αντιμετωπίηονταν ωσ αρνθτικά φορτία ςτο παρελκόν και ςε περίπτωςθ κάποιασ 

διαταραχισ αποςυνδζονταν. Αυτό όμωσ ιταν εφικτό αφοφ θ αιολικι διείςδυςθ ιταν 

περιοριςμζνθ ςε βακμό που δεν επθρεαηόταν θ λειτουργία του ςυςτιματοσ και δεν 

υπιρχαν προβλιματα μεταβατικισ ευςτάκειασ. Ωςτόςο, αν θ αιολικι διείςδυςθ είναι 

μεγάλθ (ςε χϊρεσ όπωσ θ Γερμανία, θ Ιςπανία και θ Δανία φτάνει το 20%) απότομθ 

αποςφνδεςθ των αιολικϊν πάρκων αποτελεί πολφ μεγάλθ διαταραχι με αποτζλεςμα 

πικανι μεταβατικι αςτάκεια του ςυςτιματοσ , ακόμα και μερικό ι ολικό μπλακ άουτ. 

Επομζνωσ , προκειμζνου να επιτευχκεί ομαλι λειτουργία των ςυςτθμάτων και μεγαλφτερθ 

αιολικι διείςδυςθ ςτθν ςυνολικι παραγωγι ζχουν τεκεί ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ για τθ 

ςυνειςφορά των αιολικϊν πάρκων ςτον ζλεγχο του ςυςτιματοσ.  

Οι ιδιαίτερεσ τεχνικζσ απαιτιςεισ που κα μασ απαςχολιςουν ςτθν παροφςα εργαςία είναι: 

 Ανοχι ςε βυκίςεισ τάςθσ και απόκριςθ κατά τθ διάρκεια και μετά τθν εκκακάριςθ 

ςφαλμάτων ςτο δίκτυο 

 Ζλεγχοσ τάςθσ και άεργου ιςχφοσ 

 Ζλεγχοσ ςυχνότθτασ και ενεργοφ ιςχφοσ 
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1.4.1 Ανοχι ςε βυκίςεισ τάςθσ και απόκριςθ κατά τα διάρκεια και μετά τθν 

εκκακάριςθ ςφαλμάτων ςτο δίκτυο 

Τπεφκυνα για τθν εμφάνιςθ ςφαλμάτων ςτα θλεκτρικά δίκτυα είναι βραχυκυκλϊματα 

μεταξφ των αγωγϊν μιασ ι περιςςότερων φάςεων και τθσ γθσ. Διατίκεται αυτόματοσ 

εξοπλιςμόσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ ϊςτε να ανιχνεφονται και να 

απομονϊνονται όποια τμιματα του δικτφου κρίνεται απαραίτθτο μζςω διακοπτϊν 

προςταςίασ. τθν περίπτωςθ μικρισ αιολικισ διείςδυςθσ, όπωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ, μια πικανι βφκιςθ ςτθν τάςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου  ακολουκοφςε 

απομάκρυνςθ του από το δίκτυο.  

    Με τθν ανάπτυξθ αιολικϊν ςτακμϊν μεγάλθσ ιςχφοσ (πολλϊν δεκάδων ι και 
εκατοντάδων MW) δυςχεραίνουν οι επιπτϊςεισ από πικανι απϊλεια παραγωγισ λόγω 
βυκίςεων τάςθσ και μποροφν να αποβοφν κακοριςτικζσ για τθν ευςτάκεια του ςυςτιματοσ. 
Οι κϊδικεσ αυτοί εκφράηουν τα ςυγκεκριμζνα κριτιρια που πρζπει να πλθροφνται για τθ 
δυνατότθτα ςυνζχιςθσ τθσ λειτουργίασ των ανεμογεννθτριϊν ςε καταςτάςεισ βφκιςθσ 
τάςθσ , οι οποίεσ αναφζρονται και ωσ Fault Ride-Through (FRT) ι Low Voltage Ride-Through 
(LVRT) Capability και εκφράηονται μζςω καμπυλϊν τάςθσ- χρόνου, όπωσ θ καμπφλθ του 
ςχιματοσ 1.7. 

 

χιμα 1.7 : Συπικι καμπφλθ προδιαγραφϊν ανοχισ αιολικϊν πάρκων ςε βυκίςεισ τάςθσ[5] 

Όπωσ φαίνεται ςτθν καμπφλθ αυτι, για βυκίςεισ τάςθσ πάνω από το προκακοριςμζνο όριο 

τα αιολικά πάρκα πρζπει να παραμζνουν ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο και να αποςυνδζονται ςε 

αντίκετθ περίπτωςθ. Θ μορφι τθσ καμπφλθσ αυτισ διαφζρει ανάλογα με τα 

χαρακτθριςτικά του κάκε ςυςτιματοσ και γι’ αυτό θ κάκε χϊρα διακζτει τισ δικζσ τθσ 

καμπφλεσ. 

 

1.4.2. Ζλεγχοσ τάςθσ και άεργου ιςχφοσ 

Κατά τθν εγκατάςταςθ των πρϊτων αιολικϊν πάρκων ςτα δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ οι 

ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν ιταν εφοδιαςμζνεσ με γεννιτριεσ επαγωγισ και 
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κατανάλωναν άεργο ιςχφ κατά τθ λειτουργία τουσ. Ζτςι, αρχικά οι διαχειριςτζσ του δικτφου 

απαιτοφςαν κάποιεσ ελάχιςτεσ τιμζσ για το ςυντελεςτι ιςχφοσ (Ι) του αιολικοφ πάρκου.  

Από τθ ςτιγμι που οι ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν πιραν τθ κζςθ των 

ανεμογεννθτριϊν ςτακερϊν ςτροφϊν και με τθν ακόμα μεγαλφτερθ αιολικι διείςδυςθ ςτο 

δίκτυο είχαμε αφξθςθ και τροποποίθςθ των απαιτιςεων ςχετικά με τον Ι των αιολικϊν 

πάρκων. Ζτςι, τα όρια μζςα ςτο οποία μπορεί να ρυκμιςτεί ο Ι ζχουν μεγαλφτερο εφροσ 

τόςο για επαγωγικι όςο και για χωρθτικι λειτουργία. Επίςθσ, τα όρια ρφκμιςθσ ςε πολλοφσ 

κϊδικεσ εξαρτϊνται από τα επίπεδα τάςθσ των ηυγϊν ςτο δίκτυο ςφνδεςθσ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ ότι είναι απαραίτθτο να εξαςφαλίηονται ονομαςτικζσ τιμζσ τάςθσ από τθν 

παραγωγι ι κατανάλωςθ άεργου ιςχφοσ. Αξίηει επίςθσ να αναφερκεί θ ποικιλία ςτουσ 

κϊδικεσ δικτφων όςον αφορά ςτθ ςυμβολι των αιολικϊν πάρκων ςτθ ρφκμιςθ των 

επιπζδων τάςθσ και άεργου ιςχφοσ. Πλζον τα αιολικά πάρκα προτιμάται να μποροφν να 

ζχουν ενεργό ρόλο ςτθ ρφκμιςθ αυτι, παρόμοιο με αυτό των ςυμβατικϊν ςτακμϊν 

παραγωγισ. ε γενικζσ γραμμζσ, προβλζπεται θ ρφκμιςθ του Ι είτε λαμβάνοντασ 

ςυγκεκριμζνεσ εντολζσ από κεντρικό ςφςτθμα ρφκμιςθσ ελεγχόμενο από το διαχειριςτι του 

δικτφου είτε αυτόματα μζςω χαρακτθριςτικισ ςυνάρτθςθσ που κα περιλαμβάνει και τθν 

τάςθ του ςυςτιματοσ. 

 

1.4.3. Ζλεγχοσ ςυχνότθτασ και ενεργοφ ιςχφοσ 

Για να εξαςφαλιςτεί θ αςφαλισ λειτουργία των ΘΕ κα πρζπει θ ςυχνότθτα να παραμζνει 

ςχεδόν αμετάβλθτθ και ίςθ με τθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Είναι απαραίτθτθ θ διαςφάλιςθ τθσ 

ιςορροπίασ του ιςοηυγίου παραγωγισ-κατανάλωςθσ ενεργοφ ιςχφοσ ςε κάκε ςτιγμι, κακϊσ 

ςε αντίκετθ περίπτωςθ προκφπτουν ανεπικφμθτεσ μεταβολζσ τθσ ςυχνότθτασ. Θ ςυχνότθτα 

είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ των ςυνδεδεμζνων ςτο δίκτυο 

ςφγχρονων και αςφγχρονων μθχανϊν. Όταν θ ςυχνότθτα μεταβάλλεται πζρα από κάποια 

αςφαλι και κακοριςμζνα γφρω από τθν ονομαςτικι τθσ τιμι όρια θ αςφάλεια αυτϊν των  

μθχανϊν είναι ςε κίνδυνο. Αντίκετα με τθ ρφκμιςθ τθσ τάςθσ, μια διαταραχι του ιςοηυγίου 

ενεργοφ ιςχφοσ είναι ικανι να προκαλζςει διακυμάνςεισ τθσ ςυχνότθτασ ςε όλο το εφροσ 

του δικτφου. ε περίπτωςθ ςθμαντικισ πτϊςθσ τθσ ςυχνότθτασ είναι υπαρκτό το 

ενδεχόμενο πρόκλθςθσ υψθλϊν ρευμάτων μαγνιτιςθσ ςε αςφγχρονουσ κινθτιρεσ και 

μεταςχθματιςτζσ. 

Για να επιτευχκεί αςφαλισ λειτουργία του ςυςτιματοσ και παραμονι τθσ ςυχνότθτασ ςτα 

επικυμθτά επίπεδα πραγματοποιείται διόρκωςθ του μόνιμου ςφάλματοσ τθσ ςυχνότθτασ 

με κατάλλθλθ ρφκμιςθ ςτροφϊν των ρυκμιςτϊν ςτροφϊν των γεννθτριϊν. υγκεκριμζνα, 

οι μονάδεσ παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ αναγκάηονται να μειϊςουν ι να αυξιςουν τθν 

παραγωγι τουσ μετακινϊντασ κατάλλθλα τισ χαρακτθριςτικζσ φορτίου ςυχνότθτασ. 

Εξαςφαλίηεται ζτςι θ επαναφορά τθσ ςυχνότθτασ ςτα προκακοριςμζνα όρια ονομαςτικισ 

λειτουργίασ[21]. 
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1.5 Δομι τθσ εργαςίασ 

Αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ αποτελεί μια ανεμογεννιτρια 

ιςχφοσ 2MW με ςφγχρονθ γεννιτρια με τφλιγμα διζγερςθσ. Αναπτφςςεται ζνα δυναμικό 

μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ και αναλφονται τα επιμζρουσ 

ςυςτιματα και οι ελεγκτζσ που τθν αποτελοφν. Εξετάηεται θ λειτουργικι ςυμπεριφορά τθσ 

ανεμογεννιτριασ τόςο ςε ομαλζσ ςυνκικεσ όςο και κατά τθ διάρκεια διαταραχϊν όπωσ 

βφκιςθ τάςθσ ι ςυχνότθτασ. Τλοποιοφνται ελεγκτζσ που προςπακοφν να ομαλοποιιςουν τθ 

λειτουργία τθσ κατά τθ διάρκεια των διαταραχϊν αλλά και να αυξιςουν τθ ςυνειςφορά τθσ 

προσ το δίκτυο είτε ενιςχφοντασ τθν τάςθ είτε τθ ςυχνότθτα. Θ εργαςία αναπτφςςεται ςε 7 

κεφάλαια. 

το πρϊτο κεφάλαιο ζγινε μια επιςκόπθςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και των 

αιολικϊν ςυςτθμάτων αλλά και των τεχνολογιϊν που εφαρμόηονται ςε ςυςτιματα 

ανεμογεννθτριϊν. 

το δεφτερο κεφάλαιο γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν του 

ςυςτιματοσ τθσ ανεμογεννιτριασ με ςφγχρονθ γεννιτρια με τφλιγμα διζγερςθσ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, αναλφεται το αεροδυναμικό τθσ μζροσ, το ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ και θ 

ςφγχρονθ γεννιτρια που χρθςιμοποιείται. Επιπλζον, γίνεται διεξοδικι ανάλυςθ του 

μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ αλλά και τθσ μεκόδου ανεφρεςθσ του ςθμείου μεγίςτθσ 

λειτουργίασ του ελεγκτι που είναι ενςωματωμζνοσ ςτον μετατροπζα αυτό. Σζλοσ, γίνεται 

ανάλυςθ και του αντιςτροφζα τφπου πθγισ τάςθσ που χρθςιμοποιείται. 

το τρίτο κεφάλαιο πραγματοποιείται εκτενισ ανάλυςθ του ςυςτιματοσ ελζγχου του 

αντιςτροφζα και τθσ μοντελοποίθςθσ αυτοφ και παρουςιάηεται επίςθσ ο τρόποσ με τον 

οποίο δφναται να παραχκεί άεργοσ ιςχφσ για ανφψωςθ τθσ τάςθσ ςε περιπτϊςεισ βφκιςθσ. 

το τζταρτο κεφάλαιο επιβεβαιϊνεται θ ομαλι λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ ςε 

ςυνκικεσ ςτακερισ ταχφτθτασ ανζμου αλλά και ςε βθματικζσ μεταβολζσ αυτισ. Επίςθσ, 

εξετάηεται θ απόκριςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονοςειρζσ ανζμου και ςχολιάηονται τα 

αποτελζςματα. 

το πζμπτο κεφάλαιο κεωρϊντασ ςτακερι τθν αεροδυναμικι ροπι πραγματοποιείται 

ζλεγχοσ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ ςε βυκίςεισ τάςθσ. χεδιάηεται και εξετάηεται 

ελεγκτισ υπόταςθσ που μπορεί να λειτουργιςει βάςει των επικυμιϊν του διαχειριςτι του 

δικτφου είτε βάςει ενόσ κϊδικα κάποιασ χϊρασ. Γίνονται προςομοιϊςεισ βαςιςμζνεσ ςτον 

Γερμανικό κϊδικα. Σζλοσ, ςχεδιάηεται ςφςτθμα ελζγχου που κακορίηει τθν παραμονι ι 

αποςφνδεςθ τθσ ανεμογεννιτριασ από το δίκτυο ςε περιπτϊςεισ βυκίςεων τάςθσ. 

το ζκτο κεφάλαιο ςχεδιάηεται ελεγκτισ ςυχνότθτασ βαςιςμζνοσ ςε μια πρότυπθ καμπφλθ 

αλλά και με μεγάλθ προςαρμοςτικότθτα ςτθν καμπφλθ ιςχφοσ/ςυχνότθτασ οποιαςδιποτε 

χϊρασ. Πραγματοποιοφνται προςομοιϊςεισ με ςτακερι ταχφτθτα ανζμου και για τισ δφο 

περιπτϊςεισ, με εφαρμογι ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ τθσ καμπφλθσ τθσ Ιρλανδίασ. Θ 

αποτελεςματικότθτα του ελεγκτι εξετάηεται και ςε πρότυπο υβριδικό δίκτυο 

ανεμογεννιτριασ – ςφγχρονθσ γεννιτριασ – φορτίου αλλά κυρίωσ ςτο θλεκτρικό δίκτυο τθσ 
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Κφκνου, όπου ενςωματϊνεται ςε μια ανεμογεννιτρια ιςχφοσ 500kW ςε ςυνκικεσ υψθλοφ 

ανζμου. 

το ζβδομο και τελευταίο κεφάλαιο αποτυπϊνονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα που 

μποροφν να εξαχκοφν από τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία και αναφζρονται τα 

καινοτόμα ςτοιχεία τθσ. Επίςθσ, επιςθμαίνονται κζματα που ανζδειξε θ εργαςία αυτι και 

κα μποροφςαν να αποτελζςουν αντικείμενο μελλοντικισ μελζτθσ. Σζλοσ, ακολουκεί θ 

βιβλιογραφία αλλά και ζνα παράρτθμα με τα μοντζλα προςομοίωςθσ από το 

Simulink/Matlab. 

 

1.6 υνειςφορά τθσ εργαςίασ 

Θ ςυνειςφορά τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ ενόσ δυναμικοφ 

μοντζλου πραγματικοφ χρόνου ςτο Simulink/Matlab, το οποίο προςομοιϊνει τθ ςφνδεςθ 

μιασ ανεμογεννιτριασ ιςχφοσ 2MW ςτο δίκτυο και τθν απόκριςθ τθσ ςτισ διάφορεσ 

διαταραχζσ αυτοφ. Σο μοντζλο προςομοιϊνει όλα τα υποςυςτιματα τθσ ανεμογεννιτριασ 

κακϊσ και τουσ ελεγκτζσ που ςχεδιάςτθκαν. Οι ενςωματωμζνοι ελεγκτζσ ζχουν ωσ ςτόχο να 

βελτιϊςουν τθ ςυμπεριφορά τθσ ανεμογεννιτριασ ςε διαταραχζσ τάςθσ και ςυχνότθτασ 

δικτφου κακϊσ και να ενιςχφςουν τθν προςφορά τθσ προσ αυτό. χεδιάηεται ελεγκτισ που 

ενιςχφει τθν τάςθ του δικτφου ςε περίπτωςθ διαταραχισ αλλά και αποςυνδζει τθν 

ανεμογεννιτρια από αυτό όταν είναι απαραίτθτο και ελεγκτισ που ενιςχφει τθ ςυχνότθτα 

του δικτφου ςε περίπτωςθ διαταραχισ τθσ. Εξάγονται ζτςι χριςιμα ςυμπεράςματα για τθ 

δυναμικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ και για τθν αποτελεςματικότθτα των ελεγκτϊν. 

Σζλοσ, ο ελεγκτισ τθσ ςυχνότθτασ βρίςκει εφαρμογι ςτο πραγματικό θλεκτρικό δίκτυο τθσ 

Κφκνου, το οποίο ςχεδιάςτθκε λεπτομερϊσ ςτο Simulink/Matlab. 

_____________________________________________________________________ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

_______________________________________________________ 

 

 

 

2.Χαρακτθριςτικά ςυςτιματοσ 

Σο ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται για τισ προςομοιϊςεισ μασ είναι μια ανεμογεννιτρια 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν με ςφγχρονθ γεννιτρια με τφλιγμα πεδίου ονομαςτικισ ιςχφοσ 2 

MW,ονομαςτικισ ςυχνότθτασ 50 Hz. Για τθν ανόρκωςθ τθσ τάςθσ ςτθν ζξοδο τθσ 

γεννιτριασ χρθςιμοποιείται μια τριφαςικι, μθ ελεγχόμενθ γζφυρα διόδων.Θ ανορκωμζνθ 

τάςθ εφαρμόηεται ςε ζναν dc – dc μετατροπζα ανφψωςθσ (boost converter) και ςτθ 

ςυνζχεια μετατρζπεται ςε εναλλαςςόμενθ μζςω ενόσ αντιςτροφζα τφπου πθγισ τάςθσ 

(Voltage Source Inverter – VSI).Ο αντιςτροφζασ μεταβιβάηει τθν ιςχφ ςτο δίκτυο μζςω 

γραμμϊν μεταφοράσ,ηυγϊν,φίλτρων και μεταςχθματιςτϊν.Σζλοσ,ζχουμε δφο ελεγκτζσ:ζναν 

για τον αντιςτροφζα, όπου γίνεται ζλεγχοσ τθσ άεργου ιςχφοσ και τθσ τάςθσ ςτθν είςοδο 

του αντιςτροφζα και ζναν για τον boost converter, όπου βρίςκεται το ςθμείο λειτουργίασ 

που μεγιςτοποιεί τθν παραγόμενθ ιςχφ (Maximum Power Point Tracking – MPPT) και 

γίνεται ζλεγχοσ κλίςθσ πτερυγίων (pitch control).Μια ςυνοπτικι παρουςίαςθ του 

ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.1. 

 

χιμα 2.1 : φςτθμα προςομοίωςθσ. 
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2.1. Αεροδυναμικό μζροσ τθσ Α/Γ  

 

Θ αεροδυναμικι ιςχφσ που δζχεται ζνασ ανεμοκινθτιρασ δίνεται από τθ ςχζςθ *17+ : 

3),(
2

1
WPW VCAP                               (2.1.1) 

όπου ζχουμε: 

ρ : πυκνότθτα του αζρα (ρ ≈ 1,1225 kg/m3 ) 

A : επιφάνεια του δρομζα (Α= πR2 ςε m2) 

VW : ταχφτθτα του ανζμου (m/sec) 

CP : αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ. 

 

Όπωσ φαίνεται από τθν (2.1.1) θ αεροδυναμικι ιςχφσ εξαρτάται από πολλά μεγζκθ. 

υνικωσ θ πυκνότθτα του αζρα κεωρείται ςτακερι και ίςθ με ρ ≈ 1,1225 kg/m3. Επίςθσ 

ςτακερό μζγεκοσ είναι και θ ακτίνα τθσ ζλικασ του δρομζα R, άρα και θ επιφάνεια του 

δρομζα Α. Σα μεγζκθ που μεταβάλλονται και επθρεάηουν ζτςι τθν παραγωγι ιςχφοσ είναι θ 

ταχφτθτα του ανζμου VW και ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ CP. Εξαιτίασ τθσ τρίτθσ δφναμθσ 

που ζχει θ ταχφτθτα του ανζμου ςτθν εξίςωςθ (2.1.1) προκφπτουν μεγάλεσ μεταβολζσ ςτθν 

ιςχφ εξόδου ςε γριγορεσ μεταβολζσ του ανζμου(PW~ VW
3).  

Για το λ που είναι ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ του ακροπτερυγίου προσ τθν ταχφτθτα του ανζμου  

ζχουμε τθ ςχζςθ: 

W

r

V

R 



                             (2.1.2) 

R:ακτίνα τθσ ζλικασ(m) 

ωr:γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα(rad/sec) 

Ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ CP μεταβάλλεται ςυναρτιςει του λόγου λ αλλά και 

τθσ γωνίασ pitch τθσ ζλικασ β. Θ μζγιςτθ τιμι που μπορεί να λάβει αυτόσ ο ςυντελεςτισ 

είναι 0,59 και αυτό προκφπτει από τον νόμο του Betz, ο οποίοσ αναφζρει ότι δεν δφναται να 

αξιοποιθκεί πάνω από το 59,3% τθσ ταχφτθτασ του ανζμου από μια ανεμογεννιτρια. Οι 

πραγματικζσ μζγιςτεσ τιμζσ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι που ζχουν οι ανεμογεννιτριεσ 

βρίςκονται μεταξφ του 0.3 και του 0.5. Θ ςυνάρτθςθ που μασ δίνει το CP ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία είναι θ εξισ: 
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Οι μεταβλθτζσ c1 ωσ c8 που χρθςιμοποιοφνται είναι ςτακερζσ και ζχουν τισ ακόλουκεσ 

τιμζσ: 

 

 

C1 0.645 C5 21 

C2 116 C6 0.0912 

C3 0.4 C7 0.08 

C4 5 C8 0.035 

 

το παρακάτω ςχιμα (2.1.1) απεικονίηονται οι καμπφλεσ Cp(λ) για γωνίεσ βιματοσ ζλικασ 

από 0ο ωσ 24ο. 

 

χιμα 2.1.1. Καμπφλεσ αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ιςχφοσ ςυναρτιςει των λ,β. Θ γωνία βιματοσ 

ζλικασ αυξάνεται με βιμα 3
ο
. 

 

Από το παραπάνω ςχιμα διακρίνουμε ότι ο μζγιςτοσ αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ Cp 

προκφπτει για γωνία pitch 0ο, για λ=λopt=9.9495 και είναι ίςοσ με Cp= Cp_max=0.5. 
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χιμα 2.1.2. Καμπφλεσ ιςχφοσ – ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα(β=0
ο
). 

 

Σο παραπάνω ςχιμα (2.1.2) απεικονίηει τισ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ αεροδυναμικισ 

ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα. Θ καμπφλθ βζλτιςτθσ 

απόδοςθσ περιλαμβάνει τα ςθμεία εκείνα όπου θ ανεμογεννιτρια λειτουργεί με τον 

μζγιςτο Cp για τθ ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα ανζμου. Ζτςι για κάκε ταχφτθτα ανζμου ζχουμε 

μια τιμι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα με τθν οποία πρζπει να λειτουργεί θ 

ανεμογεννιτρια και θ οποία αποκτάται με ρφκμιςθ του ΜΡΡΣ ελεγκτι. Για μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ ανζμου (Vw>11m/s) ο ΜΡΡΣ ελεγκτισ κρατάει ςτακερι τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα και μζςω του pitchcontrol θ ιςχφσ διατθρείται ςε ονομαςτικά 

επίπεδα. Για τθν ανεμογεννιτρια που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, θ 

ονομαςτικι ιςχφσ τθσ είναι 2ΜW , θ ονομαςτικι ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα 30 ΑΛ  

και οι ταχφτθτεσ του ανζμου cut-in και cut-out 4m/s και 25m/s αντίςτοιχα. 

 

2.2. φςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ. 

 

Προκειμζνου να αναπαραςτακεί θ πραγματικι μθχανικι ηεφξθ φτερωτισ – γεννιτριασ 

χρθςιμοποιείται το ιςοδφναμο μοντζλο των δφο μαηϊν(ςχιμα 2.2.1). 
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χιμα 2.2.1. Μοντζλο δφο μαηϊν για τθν αναπαράςταςθ του ςυςτιματοσ μετάδοςθσ τθσ Α/Γ[12] 

φμφωνα με το μοντζλο αυτό λοιπόν αναπαρίςταται θ αδράνεια τθσ πτερωτισ(τρεισ ζλικεσ 

και άξονασ) με τθν αριςτερι μάηα Jrot και θ αδράνεια τθσ γεννιτριασ με τθν δεξιά μάηα Jgen.Ο 

άξονασ που ςυνδζει αυτζσ τισ δφο μάηεσ είναι ζνασ ελαςτικόσ άξονασ κι ζχει ςκλθρότθτα k 

και ςτακερά απόςβεςθσ c.Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα, ςτθν αριςτερι πλευρά, δθλαδι 

ςτθν πτερωτι, αςκείται θ αεροδυναμικι ροπι Σrot και ςτθ δεξιά πλευρά θ θλεκτρικι ροπι 

Tgen αντίκετθσ φοράσ. Ο άξονασ όπωσ αναφζρκθκε είναι ελαςτικόσ , με αποτζλεςμα θ Α/Γ 

να είναι επιρρεπισ ςε ταλαντϊςεισ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ όταν ζχουμε απότομθ 

μεταβολι τθσ θλεκτρικισ ι τθσ αεροδυναμικισ ροπισ. 

Για να επιτευχκεί απόςβεςθ των μθχανικϊν ταλαντϊςεων μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ με 

τφλιγμα διζγερςθσ είναι απαραίτθτθ θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ ςτακεροποιθτι. Αυτόσ δίνει 

ςιμα ςτον ελεγκτι για τθ διζγερςθ τθσ μθχανισ ϊςτε να προκφψει μια επιπρόςκετθ 

ςυνιςτϊςα θλεκτρικισ ροπισ, ςε φάςθ με τθν μεταβολι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ 

γεννιτριασ. Με αφξθςθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ ζχουμε ζτςι ταυτόχρονθ αφξθςθ ςτθν 

θλεκτρικι ροπι τθσ γεννιτριασ που τείνει να αναιρζςει τθν προθγοφμενθ αφξθςθ. Δθλαδι, 

ο ςτακεροποιθτισ προκαλεί μια κετικι ροπι απόςβεςθσ ςτθ ςυχνότθτα των ταλαντϊςεων 

που οφείλονται ςτον κινθτιριο άξονα. 

το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το μοντζλο προςομοίωςθσ του ςυςτιματοσ 

μετάδοςθσ κίνθςθσ τθσ Α/Γ. αν πρϊτθ είςοδο ζχουμε τθν αεροδυναμικι ροπι τθσ 

πτερωτισ Σwt, θ οποία υπολογίηεται από το προθγοφμενο υποςφςτθμα και ςυγκρίνεται με 

τθ ροπι ςτον άξονα τθσ γεννιτριασ Σshaft. Θ διαφορά αυτϊν των δφο μεγεκϊν παρζχεται ςε 

ζναν ολοκλθρωτι με κζρδοσ τθ ςτακερά αδράνειασ Θ τθσ πτερωτισ. Προκφπτει ζτςι θ 

γωνιακι ταχφτθτα τθσ πτερωτισ Wwt και αποτελεί τθν πρϊτθ ζξοδο του ςυςτιματοσ.  
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χιμα 2.2.2. Μοντζλο προςομοίωςθσ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ 

αν δεφτερθ είςοδο ζχουμε τθ γωνιακι ταχφτθτα του άξονα τθσ γεννιτριασ we, θ οποία 

ςυγκρίνεται με τθ γωνιακι ταχφτθτα τθσ πτερωτισ Wwt και θ διαφορά τουσ παρζχεται ςε ΡΙ 

ελεγκτι με κζρδοσ ολοκλιρωςθσ τθ ςκλθρότθτα k και αναλογικό κζρδοσ τθ ςτακερά 

απόςβεςθσ c. Προκφπτει ζτςι θ ροπι ςτον άξονα τθσ γεννιτριασ Tshaft κι αποτελεί τθ 

δεφτερθ ζξοδο του ςυςτιματοσ. Αυτά αποδεικνφονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ. 

Twt – Tshaft = 2H
𝑑𝜔

𝑑𝑥
 => ω = 

1

2𝛨
  𝑇𝑤𝑡 −  𝑇𝑠𝑎𝑓𝑡  𝑑𝑡 

-Jgen
𝑑𝑤 𝑒

𝑑𝑡
 = Tshaft + kκrg+ c(wwt – we) 

 

2.3. φγχρονθ γεννιτρια. 

 

Θ γεννιτρια που εξετάηεται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι πολυπολικι με 

τφλιγμα διζγερςθσ. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο γεννιτριασ, που βρίςκεται ςτθ βιβλιοκικθ 

του Simulink, παρζχει τθ δυνατότθτα εξζταςθσ των δυναμικϊν φαινομζνων του ςτάτθ, του 

πεδίου διζγερςθσ και των τυλιγμάτων απόςβεςθσ(για τθν καλφτερθ απόςβεςθ των 

θλεκτρομθχανικϊν ταλαντϊςεων)*23]. Παρακάτω αναγράφονται οι εξιςϊςεισ που 

περιγράφουν το ςφςτθμα. Αξίηει να αναφζρουμε ότι όλα τα μεγζκθ είναι ανθγμζνα ςτο 

ςτάτθ κι ότι το ιςοδφναμο κφκλωμα ζχει αναπαραςτακεί ςε dq-πλαίςιο αναφοράσ το οποίο 

περιςτρζφεται με τθ γωνιακι ταχφτθτα ω του δρομζα. 

Vd  = Rsid + 
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
 – ωRφq                              φd= Ldid + Lmd(i’fd + i’kd) 

Vq = Rsiq + 
𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
 + ωRφd                              φq= Lqiq + Lmqi’kq 

V’fd = R’fdi’fd + 
𝑑𝜑′𝑓𝑑

𝑑𝑡
                                  φ’fd= L’fdi’fd + Lmd(id + i’kd) 

V’kd = R’kdi’kd + 
𝑑𝜑′𝑘𝑑

𝑑𝑡
             όπου         φ’kd= L’kdi’kd + Lmd(id + i’fd) 

V’kq1  = R’kq1i’kq1 + 
𝑑𝜑 ′ 𝑘𝑞1

𝑑𝑡
                          φ’kq1 = L’kq1i’kq1 + Lmqiq 

V’kq2  = R’kq2i’kq2 + 
𝑑𝜑 ′ 𝑘𝑞2

𝑑𝑡
                          φ’kq2 = L’kq2i’kq2 + Lmqiq 

Σα χρθςιμοποιοφμενα ςφμβολα ζχουν ωσ εξισ: 

 R,s : δρομζασ και ςτάτθσ 

 L,m : ςκζδαςθ και μαγνιτιςθ 

 F,k : τφλιγμα πεδίου και απόςβεςθσ 
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Σο θλεκτρικό μοντζλο είναι αυτό του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

χιμα 2.3.1. Θλεκτρικό μοντζλο μθχανισ. 

αν είςοδο το ςφςτθμα μασ ζχει τθν μθχανικι ιςχφ Pm_gen θ οποία εφαρμόηεται ςτον άξονα 

τθσ γεννιτριασ και προζρχεται από τον πολλαπλαςιαςμό τθσ μθχανικισ ροπισ Tshaft με τθν 

γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα τθσ γεννιτριασ, we. Θ γεννιτρια ςυνδζεται ςτθν ζξοδο τθσ με 

τον τριφαςικό ανορκωτι. Εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ του ανορκωτι θ γεννιτρια επιβάλλεται να 

λειτουργεί υπό μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ωςτόςο, ειςάγεται μια μετατόπιςθ τθσ φάςθσ 

του ρεφματοσ ςε ςχζςθ με τθν τάςθ μζςω των φαινομζνων μεταγωγισ του ρεφματοσ. 

Γίνεται ζτςι αντιλθπτι θ κατανάλωςθ μικρισ ποςότθτασ άεργου ιςχφοσ από τον ανορκωτι. 

Επίςθσ, το ςφςτθμα ςτο οποίο ςυνδζεται θ γεννιτρια δεν επιβάλλει τθν τάςθ εξόδου τθσ, 

αλλά αυτι προκφπτει από τθν ΘΕΔ και εμφανιηόμενεσ πτϊςεισ τάςθσ. *7+ 

το ςυγκεκριμζνο τφπο γεννιτριασ είναι απαραίτθτο να μποροφμε να ελζγχουμε τα 

ρεφματα του ςτάτθ τθσ γεννιτριασ – το οποίο επιτυγχάνεται με τθ βοικεια του DC-DC 

μετατροπζα – αλλά και τθν τάςθ ςτο τφλιγμα διζγερςθσ του δρομζα. Με υψθλι τάςθ 

διζγερςθσ μπορεί να ζχουμε αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ ροπισ που δφναται να παράγει θ 

γεννιτρια, ωςτόςο ζχουμε και αφξθςθ των απωλειϊν ςιδιρου. Επομζνωσ, ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου θ τάςθ διζγερςθσ παραμζνει ςε χαμθλά επίπεδα κακϊσ οι απαιτιςεισ 

ροπισ είναι μικρζσ, ενϊ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου θ τάςθ διζγερςθσ πρζπει να είναι 

αυξθμζνθ ϊςτε θ γεννιτρια να μπορεί να αναπτφξει τθν πλιρθ ροπι.*8+  

Επίςθσ, είναι απαραίτθτθ θ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςτακεροποίθςθσ, το οποίο να 

μπορεί να αποςβζνει τισ μθχανικζσ ταλαντϊςεισ δίνοντασ ζνα ςιμα που να ρυκμίηει 

ανάλογα τθ διζγερςθ. Σο ςυγκεκριμζνο ςιμα δίνει εντολι ςτθ γεννιτρια να παράγει μια 

ςυνιςτϊςα θλεκτρικισ ροπισ ςε φάςθ με τθν μεταβολι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ. Όταν 

αυξάνεται θ γωνιακι ταχφτθτα κα προκαλείται μζςω αυτισ τθσ λειτουργίασ αφξθςθ και 

ςτθν θλεκτρικι ροπι τθσ γεννιτριασ ϊςτε να αναιρείται θ προθγοφμενθ αφξθςθ. 
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Σο ςφςτθμα ελζγχου τθσ τάςθσ του τυλίγματοσ διζγερςθσ που χρθςιμοποιείται ςτθν 

παροφςα εργαςία φαίνεται ςτο ςχιμα 2.3. Παρατθροφμε ότι με τθν παραμονι τθσ 

ταχφτθτασ του δρομζα κάτω από τθν ονομαςτικι τθσ τιμι, θ μαγνθτικι ροι ςτο ςτάτθ είναι 

ίςθ με τθν ονομαςτικι. Επομζνωσ, με μείωςθ των ςτροφϊν κα ζχουμε αντίςτοιχθ μείωςθ 

τθσ τάςθσ διζγερςθσ. ε περίπτωςθ που θ ταχφτθτα του δρομζα ξεπεράςει τθν ονομαςτικι 

τθσ τιμι, το ςφςτθμα μεταπίπτει ςε βοθκθτικι λειτουργία, ςυνεργαηόμενο με το ςφςτθμα 

ελζγχου τθσ γωνίασ pitch και φρενάρει το δρομζα. 

 

χιμα 2.3.2. φςτθμα ελζγχου διζγερςθσ γεννιτριασ. 

 

 

 

 

2.4. Μετατροπζασ ανφψωςθσ τάςθσ ςυνεχοφσ ςε ςυνεχζσ (DC-DCboostconverter) 

 

Οι μετατροπείσ DC-DC ζχουν ευρεία χριςθ ςε ςτακεροποιθμζνεσ dc τροφοδοςίεσ 

διακοπτικοφ τφπου κακϊσ και ςε εφαρμογζσ dc κινθτιριων ςυςτθμάτων. Οι μετατροπείσ 

αυτοί ζχουν ωσ είςοδο ςυνικωσ μια μθ ςτακεροποιθμζνθ dc τάςθ και θ ζξοδοσ τουσ είναι 

μια ελεγχόμενθ dc τάςθ.*9+ 

το υπό μελζτθ ςφςτθμα χρθςιμοποιείται ζνασ μετατροπζασ ανφψωςθσ (boost converter), 

ο οποίοσ αναπαρίςταται ςτο παρακάτω ςχιμα(2.4.1.) Ο μετατροπζασ αυτόσ περιλαμβάνει 

μια δίοδο και ζνα διακοπτικό ςτοιχείο (εδϊ IGBT) με τθν αντιπαράλλθλθ δίοδο του. Επίςθσ, 

διακζτει δφο αποκθκευτικά ςτοιχεία:ζνα πθνίο και τον πυκνωτι εξομάλυνςθσ. 
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χιμα 2.4.1. : Σοπολογία μετατροπζα ανφψωςθσ. 

 

Προσ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του μετατροπζα ανφψωςθσ, όταν ο διακόπτθσ είναι κλειςτόσ 

τότε θ δίοδοσ είναι πολωμζνθ ανάςτροφα και αποκθκεφεται ενζργεια ςτο πθνίο. Όταν ο 

διακόπτθσ ανοίγει, θ δίοδοσ είναι πολωμζνθ ορκά και θ ενζργεια που ζχει αποκθκευτεί ςτο 

πθνίο διοχετεφεται ςτθν ζξοδο.*9+  

Θ τάςθ ςτα άκρα του πθνίου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

VL= L
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
  (1) 

Όταν ο διακόπτθσ είναι κλειςτόσ (ton) τότε ςτα άκρα του πθνίου εφαρμόηεται θ τάςθ 

ειςόδου (VL=Vin) και όταν ο διακόπτθσ είναι ανοικτόσ (toff) θ τάςθ ςτα άκρα του πθνίουείναι 

ίςθ με τθ διαφορά τθσ τάςθσ εξόδου από τθν τάςθ ειςόδου (VL=Vin – Vo). ε λειτουργία 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ και ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ το ρεφμα είναι ίδιο ςτθν αρχι και ςτο 

τζλοσ τθσ περιόδου Σ (Σ= ton +toff (2)). Επομζνωσ, το ολοκλιρωμα τθσ τάςθσ του πθνίου ςτο 

διάςτθμα μιασ περιόδου είναι μθδζν, όπωσ και θ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ του πθνίου. Άρα :  

Vinton + (Vin – Vo) toff = 0                      (3) 

O λόγοσ κατάτμθςθσ (duty cycle) είναι ίςοσ με: 

D =  
ton

𝑇
 

Αν διαιρζςουμε τθν (3) με Σ και χρθςιμοποιιςουμε τθν (2) προκφπτει: 

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
 = 

𝑇

𝑡𝑜𝑓𝑓
 = 

1

1−𝐷
 

Αν οι απϊλειεσ ςτο κφκλωμα κεωρθκοφν ιδανικζσ ιςχφει: 

Vin Ιin = VοΙο 

Επομζνωσ: 

𝛪𝜊

𝛪𝑖𝑛
 = (1 – D)                                        (4) 
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Κφκλωμα προςταςίασ Rs – Cs (Rs – Cs snubber) ζχει ςυμπεριλθφκεί ςτισ διόδουσ του 

ανορκωτι, με τιμζσ αντίςταςθσ Rs = 9,04 Ω και τιμι χωρθτικότθτασ Cs = 110μF. Ο διακόπτθσ 

(IGBT) του μετατροπζα ανφψωςθσ ζχει τιμι αντίςταςθσ snubber 10kΩ. Σα κυκλϊματα αυτά 

που προςτίκενται ωσ εξωτερικι προςταςία επιτελοφν ςτθν μείωςθ των καταπονιςεων των 

θμιαγωγικϊν ςτοιχείων ιςχφοσ ςε αςφαλι επίπεδα*9+. Σο πθνίο που χρθςιμοποιείται ςτον 

μετατροπζα ανφψωςθσ ζχει τιμι αυτεπαγωγισ Lboost = 1.2 mH και αντίςταςθ Rboost=5mΩ. Ο 

πυκνωτισ εξομάλυνςθσ ζχει χωρθτικότθτα Cboost = 90mF.Θ τάςθ ςτα άκρα του πυκνωτι 

ελζγχεται μζςω του αντιςτροφζα ςτθν πλευρά του δικτφου να παραμζνει ςτακερι και ίςθ 

με 1100 V. 

. 

 

2.4.1. Ανίχνευςθ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ (ΜΡΡΣ). 

Θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ ιςχφοσ – γωνιακισ ταχφτθτασ ακολουκείται από τον 

ανεμοκινθτιρα ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου, όπωσ ζχει αναφερκεί και ςε 

προθγοφμενο κεφάλαιο. Για κάκε ταχφτθτα ανζμου ο ανεμοκινθτιρασ μπορεί να παράξει 

ςυγκεκριμζνθ ιςχφ και θ μζγιςτθ τιμι τθσ επιτυγχάνεται όταν ιςχφει : 

                     λopt= 
𝑅𝜔𝑟

𝑉𝑤
 , όπου ωrθ γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα και Vw θ ταχφτθτα του 

ανζμου. 

τόχοσ λοιπόν των αλγορίκμων εφρεςθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ είναι να ακολουκεί θ Α/Γ τθν 

καμπφλθ βζλτιςτθσ ιςχφοσ, δθλαδι για κάκε ταχφτθτα ανζμου, τα ςθμεία λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ να διατθροφνται ςτο μζγιςτο ςυντελεςτι Cpmax. 

 

 

χιμα 2.4.2. Αναπαράςταςθ του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ιςχφοσ ςυναρτιςει του λ για γωνία 

βιματοσ ζλικασ β=0
ο 
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Όςο θ ανεμογεννιτρια προςπακεί να φτάςει τισ ονομαςτικζσ τθσ ςτροφζσ, θ γωνία βιματοσ 

τθσ ζλικασ είναι μθδενικι και το ςφςτθμα λειτουργεί βάςει τθσ καμπφλθσ που φαίνεται ςτο 

παραπάνω ςχιμα. Όταν το ςφςτθμα λειτουργεί αριςτερά του λopt ο ελεγκτισ μετακινεί το 

ςθμείο λειτουργίασ προσ τα δεξιά, αυξάνοντασ τισ ςτροφζσ μζχρι το ςθμείο βζλτιςτθσ 

απόδοςθσ. Αντίκετθ εντολι δίνεται από τον ελεγκτι όταν το ςφςτθμα λειτουργεί δεξιά του 

λopt.Θ εντολι αυτι του ελεγκτι ουςιαςτικά μεταφράηεται ςε παλμοφσ PWM που ςτζλνονται 

προσ το IGBT του boost converter. Μζςω των παλμϊν αυτϊν κακορίηεται ο λόγοσ 

κατάτμθςθσ (duty cycle – D) του IGBT.Μζςω του D, όπωσ ζχει αναφερκεί προθγουμζνωσ, 

ελζγχεται το ρεφμα τθσ γεννιτριασ και μζςω αυτοφ θ θλεκτρικι τθσ ροπι κάτι που 

ςυνεπάγεται τον ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα. 

Για τθν ανίχνευςθ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ (Maximum Power Point)χρθςιμοποιοφνται 

διάφορεσ τεχνικζσ, οι οποίεσ χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Εφρεςθ του ΜΡΡ από δοςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ. 

 Εφρεςθ του ΜΡΡ χωρίσ χριςθ χαρακτθριςτικϊν καμπυλϊν: 

i) Ζλεγχοσ μζςω ςυνεχϊν αλλαγϊν και ςυγκρίςεων 

ii) Ζλεγχοσ βαςιςμζνοσ ςε αςαφι λογικι.[10] 

 

2.4.1.1. Εφρεςθ του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ από δοςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ 

καμπφλεσ. 

Θ μζκοδοσ αυτι είναι θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ και ςε αυτι βαςίηεται κι ο ΜΡΡΣ 

ελεγκτισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ. Προαπαιτοφμενο χριςθσ αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ 

γνϊςθ τθσ ςχζςθσ Cp(λ,β), μζςω τθσ οποίασ προκφπτουν οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ 

ιςχφοσ – ςτροφϊν ι ροπισ – ςτροφϊν και αποκθκεφονται ςε ζναν 

μικροεπεξεργαςτι.[10][11] 

Εφόςον γνωρίηουμε τθ ςχζςθ του Cp αρκεί να μετράται είτε θ ταχφτθτα ανζμου είτε θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα και μζςω τθσ αποκθκευμζνθσ χαρακτθριςτικισ 

καμπφλθσ κα προκφπτει θ τιμι αναφοράσ του μθ μετροφμενου μεγζκουσ.Αναλυτικά: 

 Μζτρθςθ ταχφτθτασ ανζμου: Για τθχριςθ αυτισ τθσ μεκόδου απαιτείται 

ανεμόμετρο. Μζςω του λ (λ=λopt) ανακτάται θ τιμι αναφοράσ τθσ απαιτοφμενθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα ωref. Γνωρίηοντασ τθν ωref και για Cp = Cpmax 

προκφπτει θ απαιτοφμενθ ενεργόσ ιςχφσ Ρref. τθ ςυνζχεια, οι τιμζσ αναφοράσ 

ςυγκρίνονται με τισ μετροφμενεσ και τα ςφάλματα των ςυγκρίςεων προωκοφνται 

ςτον ελεγκτι του μετατροπζα ανφψωςθσ.[12] 
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χιμα 2.4.3. Μζκοδοσ ΜΡΡΣ με μετροφμενθ τθν ταχφτθτα ανζμου[11] 

 Μζτρθςθ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα: Προφανϊσ δεν απαιτείται χριςθ 

ανεμόμετρου ςε αυτι τθ μζκοδο. Εδϊ, μετράται θ ταχφτθτα περιςτροφισ του 

δρομζα και μζςω τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ αντιςτοιχίηεται ςτθν μζγιςτθ 

δυνατι παραγόμενθ ιςχφ Pref. Θ τιμι αυτι αναφοράσ ςυγκρίνεται με τθν τιμι τθσ 

ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου και το ςφάλμα ου προκφπτει αποτελεί εντολι ελζγχου του 

μετατροπζα ανφψωςθσ. Αντί για τθν ιςχφ ωσ μζγεκοσ αναφοράσ μποροφμε να 

ζχουμε τθν ροπι ι και το ρεφμα. το μοντζλο προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιείται 

θ διαδικαςία ακολουκείται αντίςτροφα κακϊσ μετράται θ ιςχφσ εξόδου κι από αυτι 

προκφπτει θ τιμι τθσ βζλτιςτθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του δρομζα ωref. Θ εντολι 

ελζγχου του μετατροπζα δίνεται από το ςφάλμα μεταξφ αυτισ και τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ του δρομζα που ζχει αναπτυχκεί εκείνθ τθ ςτιγμι. τα παρακάτω 

διαγράμματα διακρίνεται θ μζκοδοσ με μετροφμενθ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ και 

τθν ιςχφ εξόδου.[12][26] 

 

 

χιμα 2.4.4. Αριςτερά: Μζκοδοσ ΜΡΡΣ με μετροφμενθ τθν ταχφτθτα 

                                          περιςτροφισ του δρομζα. 

                        Δεξιά: Μζκοδοσ ΜΡΡΣ με μετροφμενθ τθν ιςχφ εξόδου[11]. 
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το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται ςυνοπτικά το πϊσ αναηθτείται το ςθμείο λειτουργίασ 

μζγιςτθσ ιςχφοσ. Αρχικά, το ςφςτθμα λειτουργεί ςτο ςθμείο Α , δθλαδι θ ταχφτθτα του 

ανζμου είναι Vw3 και θ ροπι τθσ γεννιτριασ Σg είναι ίςθ με τθν μθχανικι ςτον άξονα Σm. 

Όταν θ ταχφτθτα του ανζμου αυξθκεί και φτάςει τθν τιμι Vw2 θ μθχανικι ροπι κα περάςει 

ςτο ςθμείο Β αλλά θ ροπι τθσ γεννιτριασ κα παραμείνει ςτο Α. Θ γεννιτρια επιταχφνεται 

οδθγοφμενθ από τθν επιπλζον ιςχφ λόγω τθσ διαφοράσ Σm – Tg,μζχρι οι δφο ροπζσ να 

γίνουν ίςεσ. Θ αυξθμζνθ ιςχφσ κα δϊςει μεγαλφτερθ τιμι αναφοράσ για τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ του δρομζα. Θ Σg ακολουκεί τθ χαρακτθριςτικι βζλτιςτθ ροπισ μζχρι το 

ςφςτθμα να αποκτιςει τθν νζα ιςορροπία του ςτο ςθμείο C. Παρόμοια διαδικαςία 

ακολουκείται για μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου[26].  

 

χιμα 2.4.5  Αναηιτθςθ ςθμείου λειτουργίασ μζγιςτθσ ιςχφοσ[12]. 

 

2.4.1.2. Μοντζλο προςομοίωςθσ ρυκμιςτι ςτροφϊν και γωνίασ βιματοσ ζλικασ. 

 

Σο μοντζλο προςομοίωςθσ φροντίηει ϊςτε να ζχουμε τθν μζγιςτθ απολαβι ιςχφοσ 

διατθρϊντασ τθν ιςχφ εξόδου και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα ςτισ ονομαςτικζσ 

τιμζσ. Όταν θ ταχφτθτα του ανζμου είναι τόςο υψθλι ϊςτε οι μθχανικζσ αντοχζσ του 

εξοπλιςμοφ να δοκιμάηονται ο ρυκμιςτισ φροντίηει ϊςτε να αυξάνεται θ γωνία βιματοσ 

ζλικασ και θ μθχανικι ιςχφσ που μεταφζρεται ςτον άξονα διατθρείται ςτα επιτρεπτά 

επίπεδα. Προφανϊσ, για χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ ανζμου, θ γωνία βιματοσ ζλικασ είναι 

μθδενικι ϊςτε να μεγιςτοποιείται θ ιςχφσ εξόδου. Θ ρφκμιςθ αυτι λαμβάνει χϊρα ςε δφο 

διαφορετικά επίπεδα: ςτο θλεκτρικό και ςτο αεροδυναμικό. Θλεκτρικά γίνεται μζςω τθσ 

ρφκμιςθσ των παλμϊν που οδθγοφν το διακοπτικό ςτοιχείο (IGBT) ςτον μετατροπζα 

ανφψωςθσ και αεροδυναμικά μζςω τθσ ρφκμιςθσ τθσ γωνίασ βιματοσ ζλικασ. Θ λειτουργία 

του ελεγκτι χωρίηεται ςε τρεισ κατθγορίεσ : 
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α) Περίπτωςθ 1: Ιςχφσ και γωνιακι ταχφτθτα δρομζα μικρότερεσ από τθν ονομαςτικι τουσ τιμι. 

Εδϊ θ ταχφτθτα ανζμου βρίςκεται ςε χαμθλά επίπεδα τζτοια ϊςτε το ςφςτθμα δεν ζχει 

καταφζρει να αποκτιςει τισ ονομαςτικζσ τιμζσ ιςχφοσ και ταχφτθτασ δρομζα. ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ ακολουκείται θ ςτρατθγικι απολαβισ μζγιςτθσ ιςχφοσ ζτςι όπωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ και χωρίσ αλλοιϊςεισ. Προκειμζνου δθλαδι το ςθμείο λειτουργίασ τθσ Α/Γ  

(ςθμείο Α ςτο ςχιμα 2.4.7) να παραμζνει πάνω ςτθν καμπφλθ βζλτιςτθσ απόδοςθσ, 

μετράται θ ιςχφσ εξόδου τθσ Α/Γ, αντιςτοιχίηεται ςτθν ταχφτθτα δρομζα, θ οποία αποτελεί 

τθν ταχφτθτα αναφοράσ του δρομζα ωref. Θ ταχφτθτα αυτι ςυγκρίνεται με τθν πραγματικι 

τιμι τθσ ταχφτθτασ του δρομζα και θ διαφορά τουσ περνά ςε ζναν ΡΙ ελεγκτι(Speed 

Regulator). Σο αποτζλεςμα του ελεγκτι αποτελεί το ρεφμα αναφοράσ. Αυτό ςυγκρίνεται με 

το ρεφμα που του μετατροπζα που μετράται και περνά από νζο ελεγκτι ΡΙ. Μζςω του 

ελεγκτι αυτοφ ζχουμε τον λόγο κατάτμθςθσ D του ΙGBT του μετατροπζα ανφψωςθσ. Ζτςι, 

ελζγχεται θ ταχφτθτα του δρομζα ϊςτε ο λόγοσ ταχφτθτασ ακροπτερυγίου λ να παραμζνει 

ςτθν ιδανικι του τιμι (λopt = 9,9495). Για τον ΡΙ ελεγκτι ζχουμε Κp = 3 και Κi = 0.6. 

 

β)Περίπτωςθ 2:Σαχφτθτα δρομζα ίςθ με τθν ονομαςτικι τθσ τιμι – Ιςχφσ μικρότερθ από τθν 

ονομαςτικι τθσ τιμι. 

Εδϊ θ ταχφτθτα του ανζμου είναι τζτοια ϊςτε για να παρζχει θ Α/Γ το μζγιςτο τθσ ιςχφοσ 

που δφναται να παράξει, θ ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα πρζπει να ξεπερνά τθν 

ονομαςτικι τθσ τιμι. Επειδι αυτό δεν είναι επιτρεπτό θ ταχφτθτα αναφοράσ για τθν 

περιςτροφι του δρομζα ορίηεται ωσ ωref =1 pu. Σο ςθμείο λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ 

βρίςκεται ζτςι ςτθν τομι τθσ καμπφλθσ Ρw-ωr με τθν ωr = 1 pu(ςθμείο Β ςτο ςχιμα 

2.4.7)[12]. Είναι προφανζσ ότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ θ ιςχφσ εξόδου τθσ Α/Γ είναι 

μικρότερθ από τθν ονομαςτικι ιςχφ και δεν είναι θ μζγιςτθ που μπορεί να αποδοκεί . 

 

γ)Περίπτωςθ 3: Ιςχφσ και γωνιακι ταχφτθτα δρομζα ίςεσ με τθν ονομαςτικι τουσ τιμι. 

ε αυτι τθν περίπτωςθ θ ταχφτθτα του ανζμου είναι τόςο υψθλι ϊςτε ο θλεκτρικόσ 

ζλεγχοσ να μθν είναι αρκετόσ να διατθριςει τθν ιςχφ ςτα ονομαςτικά επίπεδα, αλλά να 

χρειάηεται και θ ςυμβολι του αεροδυναμικοφ ελζγχου(ςθμείο Γ ςτο ςχιμα 2.4.7). Αυτό 

προκφπτει από το γεγονόσ ότι αν και οι ςτροφζσ του δρομζα διατθροφνται ςτθν ονομαςτικι 

τιμι δεν φτάνει μόνο θ μείωςθ του λ για να κρατθκεί θ ιςχφσ μζςα ςτα επιτρεπτά όρια 

λειτουργίασ αλλά μζςω του τφπου του Cp(λ,β) είναι φανερό ότι πρζπει να αυξθκεί και θ 

γωνία βιματοσ ζλικασ β. Παρόμοια με τον θλεκτρικό ζλεγχο μζςω του λόγου κατάτμθςθσ, θ 

ιςχφσ εξόδου ςυγκρίνεται με τθν ονομαςτικι και θ διαφορά περνά ςε ζναν ΡΙ 

ελεγκτι(PitchCompensation). Μζςω του ελεγκτι αυτοφ δίδεται θ εντολι για τθ γωνία 

βιματοσ ζλικασ β , θ οποία μασ εξαςφαλίηει ονομαςτικι τιμι ιςχφσ εξόδου. Για τον ΡΙ 

ελεγκτι ζχουμε ΚΡ=1,5 και Κi=6.Θ μζγιςτθ γωνία βιματοσ ζλικασ είναι 27ο και ο μζγιςτοσ 

ρυκμόσ μεταβολισ 10ο/sec.ε περιπτϊςεισ απότομθσ αφξθςθσ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ 

δρομζα(μεγάλεσ ριπζσ ανζμου) ζχουμε επίςθσ βοθκθτικι δράςθ του αεροδυναμικοφ 
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ελζγχου. Θ διαφορά ω – ωref ταυτόχρονα με τον πρϊτο ελεγκτι ΡΙ αποτελεί είςοδο για ζνα 

κζρδοσ Κp_pitch θ ζξοδοσ του οποίου ακροίηεται ςτθν τιμι τθσ γωνίασ βιματοσ ζλικασ(Pitch 

Control). Θ ςυμβολι του αεροδυναμικοφ ελζγχου ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δίνει ςτο 

ςφςτθμα μασ τθ δυνατότθτα πολφ γριγορθσ αντίδραςθσ ςε περιπτϊςεισ απότομων 

μεταβολϊν[12]. 

 

χιμα 2.4.6. Χαρακτθριςτικι ελζγχου Ιςχφοσ – τροφϊν Α/Γ[12]. 

 

 

χιμα 2.4.7. Μοντζλο προςομοίωςθσ ρυκμιςτι ςτροφϊν και γωνίασ βιματοσ ζλικασ. 

το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το μπλοκ ελζγχου ςτροφϊν και γωνίασ βιματοσ 

ζλικασ, εντόσ του οποίου περιλαμβάνεται το μοντζλο προςομοίωςθσ που περιγράφθκε. Ο 

λόγοσ κατάτμθςθσ D, όπωσ φαίνεται, περνά πρϊτα από τθ γεννιτρια παλμϊν θ οποία 

κακορίηει το λόγο κατάτμθςθσ του διακοπτικοφ ςτοιχείου ςτον μετατροπζα ανφψωςθσ 
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τάςθσ. Θ διακοπτικι ςυχνότθτα ορίηεται από τθ ςυχνότθτα τθσ τριγωνικισ κυματομορφισ 

και είναι 2000Hz. 

 

χιμα 2.4.9 Μπλοκ ελζγχου ςτροφϊν και γωνίασ βιματοσ ζλικασ. 

 

2.4.1.3. Αναλογικόσ – ολοκλθρωτικόσ ελεγκτισ(ΡΙ). 

Ο ΡΙ (proportional – integral δθλαδι αναλογικόσ – ολοκλθρωτικόσ) αλγόρικμοσ υπολογίηει 

και μεταδίδει ζνα ςιμα το οποίο επικυμείται να είναι ελεγχόμενο. Σο ςιμα εξόδου που 

προκφπτει από τον ελεγκτι ο(t) εξαρτάται από τισ παραμζτρουσ του, οι οποίεσ είναι το 

αναλογικό κζρδοσ ΚΡ, o ολοκλθρωτικόσ χρόνοσ Σi και το ςφάλμα e(t). Σο ςχιμα 2.4.10 

παρουςιάηει ζνα γενικό ςχιμα του ΡΙ ελεγκτι[13]. 

 

χιμα 2.4.10. ΡΙ ελεγκτισ.  

Σο αναλογικό κζρδοσ ΚΡ δθμιουργεί ςιμα εξόδου ανάλογο προσ το ςφάλμα του ςιματοσ 

e(t) που ζχουμε ςτθν είςοδο. Αν το αναλογικό κζρδοσ είναι πολφ υψθλό τότε το ςφςτθμα 

μασ μπορεί να υποπζςει ςε αςτάκεια. Αντίςτοιχα, μια μικρι τιμι αναλογικοφ κζρδουσ κα 

δϊςει μικρι ζξοδο για ζνα μεγάλο ςφάλμα ςτθν είςοδο κακιςτϊντασ ζτςι το ςφςτθμα 

λιγότερο ευαίςκθτο. Ζνασ απλόσ αναλογικόσ ελεγκτισ δεν κα ιταν ικανόσ να οδθγιςει το 

ςιμα ςτθν επικυμθτι τιμι. Θα παρζμενε ζνα ςφάλμα μόνιμθσ κατάςταςθσ (offset). Για να 

γίνει το ςφάλμα αυτό μθδενικό είναι απαραίτθτθ θ ςυμβολι του ολοκλθρωτικοφ ελεγκτι. Θ 

ςυμβολι του ολοκλθρωτικοφ όρου είναι ανάλογθ με το μζγεκοσ και τθ διάρκεια του 

ςφάλματοσ. Σο ολοκλιρωμα δίνει το ςυςςωρευμζνο ςφάλμα μόνιμθσ κατάςταςθσ, το 

οποίο ςτθ ςυνζχεια πολλαπλαςιάηεται με το αντίςτροφο του χρόνου ολοκλιρωςθσ και 

προςτίκεται ςτθν ζξοδο του ελεγκτι. Σο μζγεκοσ τθσ ςυνειςφοράσ του ολοκλθρωτικοφ 

όρου ςτον γενικότερο ζλεγχο κακορίηεται από τον ολοκλθρωτικό χρόνο Σi. Ο ολοκλθρωτικόσ 

όροσ προςκζτει ταχφτθτα ςτθν απόκριςθ του ελεγκτι  εξαλείφει το ςφάλμα μόνιμθσ 

κατάςταςθσ που προκφπτει από τον αναλογικό ελεγκτι. Ωςτόςο, από τθ ςτιγμι που ο 

ολοκλθρωτικόσ όροσ αποκρίνεται ςε ςυςςωρευμζνα παρελκόντα ςφάλματα, μπορεί να 

οδθγιςει τθν παροφςα τιμι να ξεπεράςει τθν τιμι αναφοράσ[13].  
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2.5 Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ τφπου πθγισ τάςθσ ςυνεχζσ ςε εναλλαςςόμενο (DC-

AC) 

 

Ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ που χρθςιμοποιείται ςτο ςυγκεκριμζνο μοντζλο για να 

μετατρζψει τθν ςυνεχι τάςθ που δζχεται ςτθν είςοδο του από τον μετατροπζα ανφψωςθσ 

ςε εναλλαςςόμενθ ςτθν ζξοδο του, με μζτρο και ςυχνότθτα αυτϊν τθσ τάςθσ του δικτφου, 

διακζτει 6 IGBTs και 6 αντιπαράλλθλεσ διόδουσ. Ο αντιςτροφζασ ζχει ωσ ςτόχο τθν 

μεταγωγι τθσ ιςχφοσ που δίνει ο μετατροπζασ ανφψωςθσ, διατθρϊντασ παράλλθλα 

ςτακερι τθν τιμι τθσ τάςθσ ςτθν είςοδο του. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν αποςτολι 

κατάλλθλων παλμϊν ςτα διακοπτικά του ςτοιχεία. Χαρακτθριςτικό του είναι θ δυνατότθτα 

ρφκμιςθσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ μζςω τθσ παραγωγισ ι κατανάλωςθσ άεργου 

ιςχφοσ*11+*12+.  

 

χιμα 2.5.1. Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ ςυνδεδεμζνοσ ςτο δίκτυο. 

Θ διακοπτικι λειτουργία των διακοπτικϊν ςτοιχείων του αντιςτροφζα (IGBTs) προκαλοφν 

αρμονικζσ ρεφματοσ και τάςθσ, οι οποίεσ κακιςτοφν απαραίτθτθ τθν φπαρξθ ενόσ φίλτρου 

LC ανάμεςα ςτον αντιςτροφζα και ςτο δίκτυο.  

 

2.5.1.Σεχνικι θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν(SPWM). 

Θ τάςθ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα είναι ουςιαςτικά ζνασ τετραγωνικόσ παλμόσ, 

αποτελοφμενοσ από τθ βαςικι αρμονικι ςυνιςτϊςα κι από τισ ανϊτερεσ αρμονικζσ 

ςυνιςτϊςεσ, οι οποίεσ είναι ανεπικφμθτεσ και πρζπει να εξαλειφκοφν ι να μειωκοφν. Αυτό 

μπορεί να ςυμβεί με τθ χριςθ ενόσ φίλτρου ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα, του οποίου όμωσ 

το μζγεκοσ, το βάροσ και το κόςτοσ κα εξαρτάται από το πλάτοσ και τθ ςυχνότθτα τθσ 

πρϊτθσ ανϊτερθσ αρμονικισ ςε ςχζςθ με το πλάτοσ και τθ ςυχνότθτα τθσ βαςικισ 

αρμονικισ. Όςο περιςςότερο απζχει θ πρϊτθ ανϊτερθ αρμονικι από τθ βαςικι τόςο 

μικρότερο κα είναι και το φίλτρο εξόδου[14].Για τθν κατανόθςθ τθσ τεχνικισ SPWM είναι 

απαραίτθτο να αναλυκοφν τα εξισ: 
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 Fc : Είναι θ ςυχνότθτα τθσ τριγωνικισ κυματομορφισ Utrig και κακορίηει τθ 

ςυχνότθτα αλλαγισ κατάςταςθσ των διακοπτϊν του αντιςτροφζα. Ονομάηεται 

διακοπτικι ςυχνότθτα. 

 Fr: Είναι θ ςυχνότθτα τθσ κυματομορφισ αναφοράσ Ucontrol και αποτελεί τθν 

επικυμθτι κεμελιϊδθ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα. Ονομάηεται 

ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ. 

 mα= Ucontrol/ Utrig: Είναι ο λόγοσ του πλάτουσ τθσ κυματομορφισ αναφοράσ προσ το 

πλάτοσ τθσ τριγωνικισ κυματομορφισ και ονομάηεται ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ 

πλάτουσ. 

 mf = Fc/ Fr: Είναι ο λόγοσ τθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ προσ τθ ςυχνότθτα 

διαμόρφωςθσ και ονομάηεται ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ ςυχνότθτασ. 

 

χιμα 2.5.2 Οριςμόσ τθσ τεχνικισ SPWM[14]. 

Όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω ςχιμα *14+ κάκε ηεφγοσ διακοπτϊν του αντιςτροφζα ζχει 

τθ δικι του κυματομορφι αναφοράσ, ενϊ υπάρχει μια τριγωνικι κυματομορφι φορζα. Οι 

κυματομορφζσ αναφοράσ είναι οι κυματομορφζσ που επιδιϊκουμε να ζχουμε ςτθν ζξοδο 

και δθμιουργοφνται από το κφκλωμα ελζγχου. υγκρίνοντασ τισ κυματομορφζσ Ucontrol,A και 

Utrig μζςω ενόσ ςυγκριτι, προκφπτουν οι κυματομορφζσ των Q1,Q4 από τα ςθμεία τομισ. 

Όταν Ucontrol,A>Utrig δίνεται παλμόσ ζναυςθσ ςτο διακοπτικό ςτοιχείο Q1, ενϊ όταν 
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Utrig>Ucontrol,A τότε δίνεται παλμόσ ζναυςθσ ςτο Q4. Ζτςι τα δφο αυτά διακοπτικά ςτοιχεία 

δεν κα άγουν ποτζ ταυτόχρονα. Κδια διαδικαςία ακολουκείται και για τουσ παλμοφσ 

ζναυςθσ των λοιπϊν διακοπτικϊν ςτοιχείων. 

Σα ςθμεία τομισ των κυματομορφϊν αναφοράσ και τθσ τριγωνικισ κυματομορφισ 

κακορίηονται από το ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ mα. Κακορίηεται ζτςι και το πλάτοσ τθσ 

βαςικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ εξόδου[9]. Διακρίνονται οι περιπτϊςεισ: 

 0<mα<1:Θ βαςικι ςυνιςτϊςα ςε αυτι τθν περίπτωςθ μεταβάλλεται γραμμικά με 

τον mα. Σο πλάτοσ τθσ βαςικισ ςυνιςτϊςασ ςε ζνα ςκζλοσ του αντιςτροφζα είναι : 

(𝑉𝐴𝑁
 )1 = mα

𝑉𝑑

2  

Άρα , θ πολικι τάςθ rms γράφεται ωσ εξισ: 

VLL1(πολικι , rms) = 
 3

 2
(𝑉𝐴𝑁
 )1  

VLL1 =
 3

 2
 mα

𝑉𝑑

2
 

mα = 
𝑉𝐿𝐿1

𝑉𝑑
 2  

2

3
 

 

 1<mα<3,24: ε αυτι τθν περίπτωςθ το πλάτοσ των κυματομορφϊν αναφοράσ 

επιτρζπεται να υπερβαίνει το πλάτοσ τθσ τριγωνικισ κυματομορφισ και ζχουμε 

υπερδιαμόρφωςθ. Εδϊ, το πλάτοσ τθσ βαςικισ ςυνιςτϊςασ δεν αυξάνεται 

γραμμικά με τθν τιμι του mα, αλλά θ ςχζςθ μεταξφ τουσ εξαρτάται από το λόγο 

διαμόρφωςθσ ςυχνότθτασ. Θ κυματομορφι ςτθν ζξοδο παίρνει μια μορφι 

ανάμεςα ςε SPWM και ςε τετραγωνικό παλμό. 

 

 mα>3,24:Αφξθςθ του mα δεν ςυνεπάγεται αφξθςθ του πλάτουσ τθσ βαςικισ και 

ζχουμε κακαρό τετραγωνικό παλμό. 

 

Όταν βριςκόμαςτε ςτθ γραμμικι περιοχι, θ μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ λαμβάνεται για mα=1, 

οπότε βάςει του παραπάνω τφπου, θ μζγιςτθ ενεργόσ τιμι τθσ πολικισ τάςθσ εξόδου είναι: 

VLL1 = 
 3

 2

𝑉𝑑

2  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ υψθλισ ςυχνότθτασ είναι αρκετά πιο 

εφκολο να φιλτραριςτοφν από τισ αρμονικζσ χαμθλισ ςυχνότθτασ. Πολφ ςθμαντικό ρόλο 

παίηει ζτςι θ ςυχνότθτα μετάβαςθσ Fc, αφοφ για να ζχουμε αρμονικζσ υψθλισ ςυχνότθτασ 

πρζπει θ Fc να είναι κι αυτι αρκετά υψθλι. Ωςτόςο, όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςυχνότθτα 

μετάβαςθσ τόςο περιςςότερεσ είναι οι απϊλειεσ μετάβαςθσ ςτα διακοπτικά ςτοιχεία του 

αντιςτροφζα*9+. τθν παροφςα εργαςία θ ςυχνότθτα μετάβαςθσ Fc είναι 3 kHz. 
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2.5.2. Λειτουργία του τριφαςικοφ αντιςτροφζα ςτο κομμάτι τθσ ιςχφοσ. 

Μποροφμε να κεωριςουμε τον αντιςτροφζα ωσ μια ιδανικι πθγι που παράγει τθ 

κεμελιϊδθ τάςθ. Για τθν αναπαράςταςθ του δικτφου χρθςιμοποιείται το ιςοδφναμο 

Thevenin. το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ αντιςτροφζα 

τφπου πθγισ τάςθσ ςυνδεδεμζνου ςτο δίκτυο *12+. 

 

χιμα 2.5.3. Ιςοδφναμο κφκλωμα αντιςτροφζα ςυνδεδεμζνου ςτο δίκτυο. 

Θ αντίδραςθ Χ παίρνει τθ κζςθ τθσ επαγωγικισ αντίδραςθσ του δικτφου ςτο ςθμείο κοινισ 

ςφνδεςθσ (ΡCC) μαηί με τθν αντίδραςθ του φίλτρου*13+. Θ αντίδραςθ του φίλτρου είναι 

αρκετά μεγαλφτερθ από αυτι του δικτφου. Ζτςι αντίδραςθ του δικτφου κι αντίςταςθ 

μποροφν να αγνοθκοφν*12+. 

φμφωνα με τα παραπάνω ζχουμε: 

𝑉𝑖  =  𝑉𝑔  + jX𝐼 𝐼  = 
𝑉𝑖 −𝑉𝑔 

𝑗𝑋
 

Σο διανυςματικό διάγραμμα αυτισ τθσ ςχζςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα*12+. 

 

χιμα 2.5.4. Διανυςματικό διάγραμμα[15]. 

Θ μιγαδικι εγχεόμενθ ςτο δίκτυο ιςχφσ, αν κεωρθκεί θ φαςικι τάςθ του δικτφου  𝑉𝑔  ωσ 

διάνυςμα αναφοράσ, δίνεται από τον τφπο: 

S = P + jQ = 3𝑉𝑔𝐼
∗  
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Από τον τφπο του ρεφματοσ, αναλφοντασ το ςε πραγματικό και φανταςτικό μζροσ, για το 

ςυηυγζσ ρεφμα ζχουμε: 

𝐼∗  = (
𝑉𝑖 −𝑉𝑔 

𝑗𝛸
)∗𝐼∗  = 

𝑉𝑖 sin  𝛿 + 𝑗 (𝑉𝑖 cos  𝛿 − 𝑉𝑔

𝑋
 

Ζτςι για τθν μιγαδικι ιςχφ ζχουμε: 

S = 3𝑉𝑔𝐼
∗  = 3𝑉𝑔

𝑉𝑖 sin  𝛿 + 𝑗(𝑉𝑖 cos  𝛿 − 𝑉𝑔

𝑋
 

P + jQ = 
3𝑉𝑔𝑉𝑖 sin  𝛿 

𝑋
 + j 

3𝑉𝑔(𝑉𝑖 cos  𝛿 −𝑉𝑔) 

𝑋
 

Επομζνωσ,  για τθν ενεργό και άεργο ιςχφ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ ζχουμε: 

P=
3𝑉𝑔𝑉𝑖 sin  𝛿 

𝑋
                                      (1)                                                    και 

Q=  
3𝑉𝑔(𝑉𝑖 cos  𝛿 −𝑉𝑔) 

𝑋
                          (2) 

Αν πολλαπλαςιάςουμε το κάκε διάνυςμα του διανυςματικοφ διαγράμματοσ που 

απεικονίηεται ςτο ςχιμα 2.5.4 με τθν ποςότθτα 3Vg/Χ προκφπτει ζνα Ρ-Q ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων με αρχι το ςθμείο Ο ςτο άκρο του διανφςματοσ 3V2
g/Χ*12+. Όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 2.5.5 ο x άξονασ αναπαριςτά τθν άεργο ιςχφ και ο y τθν ενεργό ιςχφ. 

 

χιμα 2.5.5. PQ διανυςματικό διάγραμμα*15+. 

Από τισ παραπάνω ςχζςεισ μποροφμε να διαπιςτϊςουμε ότι εφόςον ελζγχουμε το πλάτοσ 

τθσ τάςθσ και τθ γωνία ιςχφοσ, ο αντιςτροφζασ μπορεί να εγχζει ι να απορροφά ενεργό ι 

άεργο ιςχφ. Για να ζχουμε ζγχυςθ ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο κα πρζπει θ τάςθ του 

αντιςτροφζα Vi να προθγείται τθσ τάςθσ του δικτφου Vg. Επίςθσ, για να ζχουμε ζγχυςθ 

άεργου ιςχφοσ ςτο δίκτυο κα πρζπει το πλάτοσ τθσ τάςθσ του αντιςτροφζα να είναι 

μεγαλφτερο από το πλάτοσ τθσ τάςθσ δικτφου. Για μικρζσ γωνίεσ δ ο τφποσ τθσ άεργου 

ιςχφοσ απλουςτεφεται ακόμα περιςςότερο: 



45 
 

Q=  
3𝑉𝑔(𝑉𝑖−𝑉𝑔) 

𝑋
 

Όπωσ φαίνεται από τον παραπάνω τφπο για 𝑉𝑖 > 𝑉𝑔  =>Q>0 => χωρθτικόσ ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ. 

Θ ικανότθτα τθσ ανεμογεννιτριασ όςον αφορά ςτθν ενεργό και άεργο ιςχφ που ζχει τθ 

δυνατότθτα να ανταλλάςει με το δίκτυο κακορίηεται από τα όρια λειτουργίασ του 

αντιςτροφζα . Σα όρια αυτά περιορίηονται από τα ακόλουκα μεγζκθ: 

i)Σθν ονομαςτικι ενεργό ιςχφ που μπορεί να παράξει θ ςφγχρονθ γεννιτρια : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑔𝑒𝑛
𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  

ii)Σθν ονομαςτικι τάςθ του δικτφου Vnom και το ονομαςτικό ρεφμα των διακοπτικϊν 

ςτοιχείων του αντιςτροφζα Iinv,max ι γενικότερα από άλλο μζγεκοσ ςτο οποίο πρζπει να 

τεκεί κάποιοσ περιοριςμόσ. Θ μζγιςτθ μιγαδικι ιςχφσ που μπορεί να προςφζρει ο 

αντιςτροφζασ ςτο δίκτυο ςφμφωνα με τουσ περιοριςμοφσ αυτοφσ είναι S = 3 VnomIinv,max[12]. 

iii)Σθν μζγιςτθ ενεργό τιμι τθσ βαςικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ που παράγει ο αντιςτροφζασ 

𝑉𝑖,1
𝑟𝑚𝑠 . Σθν τιμι αυτι επθρεάηουν το επίπεδο τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ κακϊσ και θ μζγιςτθ τιμι 

του ςυντελεςτι mα υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αν θ τιμι αυτι του mα κεωρθκεί 

δεδομζνθ θ ικανότθτα παραγωγισ άεργου ιςχφοσ εξαρτάται μόνο από τθ ςυνεχι τάςθ ςτθν 

είςοδο του αντιςτροφζα.  

Χρθςιμοποιϊντασ τουσ παραπάνω τφπουσ για τθν ενεργό και άεργο ιςχφ ςτο ςθμείο κοινισ 

ςφνδεςθσ προκφπτουν: 

P2 = (
3𝑉𝑔𝑉𝑖 sin  𝛿 

𝑋
)2
 P2 = (

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
)2 sin2(δ) 

και 

Q2 ={ 
3𝑉𝑔(𝑉𝑖 cos  𝛿 −𝑉𝑔) 

𝑋
 }2
 Q2 = ( 

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
 )2 cos2(δ) + (

3𝑉𝑔
2

𝑋
)2 - 2

3𝑉𝑔𝑉𝑖 cos  𝛿 

𝑋

3𝑉𝑔
2

𝑋
 

Ακροίηοντασ τισ δφο παραπάνω ςχζςεισ κατά μζλθ προκφπτει: 

P2 + Q2 = (
3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
)2 sin2(δ) + ( 

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
 )2 cos2(δ) + (

3𝑉𝑔
2

𝑋
)2 - 2

3𝑉𝑔𝑉𝑖 cos  𝛿 

𝑋

3𝑉𝑔
2

𝑋
 

 P2 + Q2 = (
3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
)2 +2(

3𝑉𝑔
2

𝑋
)2  - 

3𝑉𝑔
2

𝑋
- 2

3𝑉𝑔𝑉𝑖 cos  𝛿 

𝑋
(

3𝑉𝑔
2

𝑋
)2
 

P2 + Q2 + 
3𝑉𝑔

2

𝑋
 + 2

3𝑉𝑔
2

𝑋
(
3𝑉𝑔𝑉𝑖 cos  𝛿 

𝑋
−  

3𝑉𝑔
2

𝑋
)= (

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
)2 

Μζςω τθσ (2) προκφπτει : 

P2 + Q2 + 
3𝑉𝑔

2

𝑋
 + 2

3𝑉𝑔
2

𝑋
Q = (

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
)2
 

P2 + (Q + 
3𝑉𝑔

2

𝑋
)2 = (

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
)2           (3) 
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Από τθ ςχζςθ (3) προκφπτει ότι ο γεωμετρικόσ τόποσ του 3ου περιοριςμοφ είναι κφκλοσ με 

κζντρο το Κ(- 
3𝑉𝑔

2

𝑋
,0) και ακτίνα ρ=

3𝑉𝑔𝑉𝑖

𝑋
. 

 

2.5.3. Επιλογι τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ειςόδου του αντιςτροφζα. 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, από τον τφπο τθσ άεργου ιςχφοσ προκφπτει ότι για να 

είναι δυνατι θ ζγχυςθ άεργου ιςχφοσ ςτο δίκτυο κα πρζπει : 

Vi>Vg. 

Θ ενεργόσ τιμι τθσ πολικισ τάςθσ του δικτφου ιςοφται με: 

𝑉𝑔
𝐿𝐿 =  3Vg = 575 V. 

H μζγιςτθ ενεργόσ τιμι τθσ πολικισ τάςθσ του αντιςτροφζα προκφπτει για mα = 1 και είναι: 

𝑉𝑖
𝐿𝐿=

 3

 2

𝑉𝑑

2
 

Άρα, 𝑉𝑖
𝐿𝐿>𝑉𝑔

𝐿𝐿


 3

 2

𝑉𝑑

2
>𝑉𝑔

𝐿𝐿
𝑉𝑑> 1,633 𝑉𝑔

𝐿𝐿 

τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι 𝑉𝑔
𝐿𝐿 = 575 V οπότε προκφπτει: 

𝑉𝑑> 938,97 V.  

Θ τιμι τθσ dc τάςθσ επιλζχκθκε να είναι 1100 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

_______________________________________________________ 

 

 

 

3. Ζλεγχοσ του αντιςτροφζα. 

 

 

Θ ενεργειακι διείςδυςθ των αιολικϊν πάρκων αυξάνεται ςυνεχϊσ, με αποκορφφωμα θ 

ιςχφσ που προζρχεται από τθν αιολικι ενζργεια να ξεπερνά το 20% τθσ ςυνολικά 

εγκατεςτθμζνθσ ςε οριςμζνεσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ, όπωσ θ Γερμανία και θ Ιςπανία. Αυτό ζχει 

άμεςο αντίκτυπο τόςο – προφανϊσ – ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο, όςο και ςτθν ευςτάκεια του 

δικτφου. 

     Παλαιότερα, και με δεδομζνο ότι θ διείςδυςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ δεν ιταν τόςο 

μεγάλθ,  ςε περίπτωςθ διαταραχϊν κεωροφταν προτιμότερθ θ απομάκρυνςθ των αιολικϊν 

πάρκων από το ηυγό. Με τα ςθμερινά δεδομζνα και τθ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ τοποκζτθςθ 

αιολικϊν πάρκων κάτι τζτοιο κα μποροφςε να αποβεί καταςτροφικό για τθν ευςτάκεια του 

δικτφου, ακόμα και να προκαλζςει ολικό μπλακ – άουτ. Κρίνεται επομζνωσ απαραίτθτθ θ 

ςυμμετοχι των αιολικϊν πάρκων ςτον ζλεγχο ςυγκεκριμζνων παραμζτρων του 

ςυςτιματοσ, ζτςι ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ ςυνειςφορά ενόσ μεγάλου ποςοςτοφ τθσ 

ςυνολικισ παραγωγισ από τα πάρκα αυτά. 

      Ο ζλεγχοσ αυτόσ πραγματοποιείται μζςω του αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ και 

πραγματεφεται τθν άεργο ιςχφ που διαχζεται ςτο δίκτυο, όπωσ και τθν ενεργό διαμζςου 

τθσ DC τάςθσ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. Μάλιςτα, οριςμζνεσ φορζσ κατά τθ διάρκεια 

διαταραχισ κρίνεται ςκόπιμο να υπάρχει αυξθμζνθ παραγωγι άεργου ιςχφοσ προκειμζνου 

να υποςτθριχτεί θ τάςθ του δικτφου. 

 

3.1. Μεταςχθματιςμόσ δφο αξόνων (D-Q). 

 

Ο μεταςχθματιςμόσ δφο αξόνων (dq) χρθςιμοποιείται ϊςτε να απλοποιθκεί θ ανάλυςθ των 

τάςεων και των ρευμάτων ςε τριφαςικά ςυςτιματα. τθν ουςία πρόκειται για μια 

μετατροπι των τριφαςικϊν μεγεκϊν από ζνα τριφαςικό (abc) ςτακερό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων ςε ζνα ςφςτθμα δφο φάςεων (dq) *16+.Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ λαμβάνει 

χϊρα ςε δφο βιματα: 
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1)μεταςχθματιςμόσ από το abc ςτακερό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτο αβ ςτακερό ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. 

2)μεταςχθματιςμόσ από το αβ ςτακερό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτο dq ςτρεφόμενο 

ςφςτθμα. 

Σα παραπάνω βιματα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.1.1. 

 𝛼 𝛽 𝜊 =  𝛼𝑢 𝑏𝑢 𝑐𝑢  
2

3

 
 
 
 
 1 0

1

2

−
1

2

 3

2

1

2

−
1

2
−

 3

2

1

2 
 
 
 
 

 

 𝑑𝜔 𝑞𝜔 𝜊𝜔  =  𝛼 𝛽 𝜊  
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
  

 𝑑𝜔 𝑞𝜔 𝜊𝜔  =  𝛼𝑢 𝑏𝑢 𝑐𝑢  
2

3

 
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃

1

2

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

2

cos(𝜃 +
2𝜋

3
) −sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2 
 
 
 
 
 

 

χιμα 3.1.1. Μεταςχθματιςμόσ από το τριφαςικό abc ςτακερό ςφςτθμα ςτο ςτρεφόμενο dq 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων[16]. 

Θ αναπαράςταςθ ενόσ διανφςματοσ ςτο τριςδιάςτατο χϊρο ζχει ωσ εξισ: 

Xabc = 𝑎𝑢𝑏𝑢𝑐𝑢   

𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐

                              (3.1.1) 

Αν κεωριςουμε ζνα τριφαςικό ςφςτθμα ςε ιςορροπία (xo=0), θ τριφαςικι αναπαράςταςθ 

του διανφςματοσ μεταςχθματίηεται ςε dq διανυςματικι αναπαράςταςθ μζςω του πίνακα 

μεταςχθματιςμοφ Σα, ο οποίοσ ορίηεται ωσ εξισ: 
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𝛵 =
2

3
 
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 cos(𝜔𝑡 −

2

3
𝜋) cos(𝜔𝑡 +

2

3
𝜋)

−𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 −
2

3
𝜋) −𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 +

2

3
𝜋)

   (3.1.2) 

Δθλαδι, ο μεταςχθματιςμόσ από το Xabc=  

𝑋𝑎

𝑋𝑏

𝑋𝑐

  ςτο Xdq =  
𝑋𝑑

𝑋𝑞
  , ο οποίοσ ονομάηεται 

μεταςχθματιςμόσ Park, επιτυγχάνεται πολλαπλαςιάηοντασ το διάνυςμα Xabc με τον πίνακα 

Σ: 

Xdq = TXabc                                                          (3.1.3) 

O πίνακασ αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ (από το dq ςτο abc) ορίηεται ωσ εξισ: 

𝑇 ′ =  

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 −𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡

cos(𝜔𝑡 −
2

3
𝜋) −𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 −

2

3
𝜋)

cos(𝜔𝑡 +
2

3
𝜋) −𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 +

2

3
𝜋)

 (3.1.4) 

Ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ υπολογίηεται: 

Xabc = Σ’ Xdq                                                         (3.1.5) 

Για τα διανφςματα τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ ςτο dq πλαίςιο ζχουμε: 

𝑉𝑑𝑞
 =𝑉𝑑 + 𝑗𝑉𝑞  

𝐼𝑑𝑞 =𝐼𝑑 + 𝑗𝐼𝑞  

Όπου: 

𝑉𝑞 =  −
2

3
(𝑉𝑎 sin 𝜔𝑒𝑡 +  𝑉𝑏 sin(𝜔𝑒𝑡 −

2𝜋

3
) +  𝑉𝑐 sin(𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)) 

𝑉𝑑 =  
2

3
(𝑉𝑎 cos𝜔𝑒𝑡 +  𝑉𝑏 cos(𝜔𝑒𝑡 −

2𝜋

3
) + 𝑉𝑐 cos(𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)) 

𝑉𝑜 =  
1

3
(𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐) 

𝐼𝑞 =  −
2

3
(𝐼𝑎 sin𝜔𝑒𝑡 +  𝐼𝑏 sin(𝜔𝑒𝑡 −

2𝜋

3
) +  𝐼𝑐 sin(𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)) 

𝐼𝑑 =  
2

3
(𝐼𝑎 cos𝜔𝑒𝑡 +  𝐼𝑏 cos(𝜔𝑒𝑡 −

2𝜋

3
) +  𝐼𝑐 cos(𝜔𝑒𝑡 +

2𝜋

3
)) 

𝐼𝑜 =  
1

3
(𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐) 
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Μεταξφ των αξόνων d και a ςχθματίηεται μθδενικι γωνία φ=0ο. ε ςυνκικεσ ςυμμετρίασ 

δεν ζχουμε μθδενικι ςυνιςτϊςα των μεγεκϊν. Ο dq μεταςχθματιςμόσ πραγματοποιείται 

ςτο Simulink μζςω block τθσ βιβλιοκικθσ που υπάρχει ςτο πρόγραμμα προςομοίωςθσ. 

 

 

 

3.2. Βρόχοσ κλειδωμζνθσ φάςθσ (Phase-Locked-Loop - PLL). 

 

Όπωσ είναι φανερό από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ του dq μεταςχθματιςμοφ είναι 

απαραίτθτθ ανά πάςα ςτιγμι θ γνϊςθ τθσ ςυχνότθτασ δικτφου, ϊςτε να είναι γνωςτι και θ 

γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ των διανυςμάτων τθσ τάςθσ του δικτφου που πρζπει να 

είναι ίδια με τθ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ του dq πλαιςίου. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ 

χριςθ ενόσ PLL.το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ λειτουργία ενόσ PLL. 

 

 

χιμα 3.2.1. Διάγραμμα λειτουργίασ PLL[13]. 
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3.3. Σριφαςικι ιςχφσ ςτο dq ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 

 

ε ζνα τριφαςικό ςφςτθμα θ ιςχφσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 

T

cbacbaccbbaa iiivvvivivivtP ]][[)(   

Αν χρθςιμοποιιςουμε τον dq μεταςχθματιςμό τότε για τθν τριφαςικι φαινόμενθ ιςχφ 

ζχουμε: 

)(
2

3
)(

2

3~~

2

3~ *

qddqqqdddqdq IVIVjIVIVIVS   

Επομζνωσ για τθν ενεργό και άεργο ιςχφ ζχουμε αντίςτοιχα: 

)(
2

3
qqdd IVIVP   και 

)(
2

3
qddq IVIVQ   

το παρακάτω ςχιμα παριςτάνονται τα διανφςματα τθσ τάςθσ και τθσ ζνταςθσ ςτο 

ςτρεφόμενο dq ςφςτθμα ςυντεταγμζνων.Αν κεωριςουμε ότι το διάνυςμα τθσ τάςθσ 

ςυμπίπτει με τον d άξονα κα ζχουμε, VVd   και 0qV . Επομζνωσ για τθν ενεργό και 

άεργο ιςχφ ιςχφουν: 

dIVP
2

3
  και 

qIVQ
2

3
 . 
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χιμα 3.3.1. Διανφςματα τάςθσ και ρεφματοσ ςτο dq ςφςτθμα ςυντεταγμζνων[12]. 

 

Όπωσ φαίνεται από τισ παραπάνω ςχζςεισ , αν ιςχφει 0qV , τότε θ ενεργόσ ιςχφσ 

μεταβάλλεται ςυναρτιςει τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ , ενϊ θ άεργοσ ςυναρτιςει τθσ q 

ςυνιςτϊςασ αυτοφ. Επομζνωσ, μπορεί να επιτευχκεί ρφκμιςθ τθσ ενεργοφ και τθσ άεργου 

ιςχφοσ που παράγεται αν ρυκμίηονται μζςω του αντιςτροφζα οι αντίςτοιχεσ ςυνιςτϊςεσ 

του ρεφματοσ.  

 

3.4.φςτθμα ελζγχου του αντιςτροφζα. 

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ, ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα τοποκετείται ζνα 

φίλτρο εξόδου, το οποίο φιλτράρει τισ βλαβερζσ αρμονικζσ, οι οποίεσ ζχουν 

«απομακρυνκεί» από τθ κεμελιϊδθ μζςω τθσ τεχνικισ SPWM. Επομζνωσ, μποροφμε να 

κεωριςουμε τον αντιςτροφζα μια ιδανικι πθγι τάςθσ[18]. Επίςθσ, πολφ ςυχνι είναι θ 

τοποκζτθςθ μεταξφ αντιςτροφζα και δικτφου ενόσ μεταςχθματιςτι ζτςι ϊςτε να 

προςαρμόηει τθν τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα με τθν τάςθ του δικτφου. Αν ςχεδιαςτεί το 

ιςοδφναμο κφκλωμα ςφνδεςθσ του αντιςτροφζα με το δίκτυο λοιπόν, πρζπει να 

υπολογιςτοφν θ αντίδραςθ ςκζδαςθσ Lt του μεταςχθματιςτι και θ αντίδραςθ του φίλτρου 

Lf και να ςυνδεκοφν ςε ςειρά με τθν αντίςταςθ Rs, θ οποία αντιςτοιχεί ςτισ απϊλειεσ του 

μεταςχθματιςτι και του φίλτρου. Ζνα άλλο μζγεκοσ που πρζπει να υπολογιςτεί είναι θ 

αλλθλεπαγωγι Μ των τυλιγμάτων του μεταςχθματιςτι κακϊσ και οι απϊλειεσ Rp του 

πυκνωτι που βρίςκεται ςτθν πλευρά ςφνδεςθσ αντιςτροφζα-ανεμογεννιτριασ. Βάςει των 

παραπάνω, το ιςοδφναμο κφκλωμα ςφνδεςθσ αντιςτροφζα – δικτφου παρουςιάηεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα. 
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χιμα 3.4.1. Ιςοδφναμο κφκλωμα ςφνδεςθσ αντιςτροφζα με το δίκτυο. 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τον νόμο του Kirchhoff προκφπτουν οι εξιςϊςεισ του παραπάνω 

κυκλϊματοσ: 

 

vinva

vinvb

vinvc

 =  

va

vb

vc

  + (Rs + sLs)∙  

ia

ib

ic

                (3.4.1) 

Όπου  s =
d

dt
 , Rs =  

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

  και Ls =  

Lf + Lt M M
M Lf + Lt M
M M Lf + Lt

  

Μεταςχθματίηοντασ τα παραπάνω μεγζκθ ςτο dq ςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ 

προκφπτουν οι εξιςϊςεισ: 

 

vinv 𝑑 − vd

vinvq − vq

vinv 0 − v0

  = T  

vinv 𝑎 − va

vinvb − vb

vinvc − vc

   ,  

id

iq

i0

  = T  

ia

ib

ic

        (3.4.2) 

Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι ο d άξονασ ταυτίηεται με το διάνυςμα τθσ τάςθσ (Vd= 𝑉  και 

Vq=0) και ότι ο Σ είναι ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ abc-dq και παρατίκεται ςτο κεφάλαιο 

του dq μεταςχθματιςμοφ. Αν ςυνδυάςουμε τισ εξιςϊςεισ (3.4.1) και (3.4.2) και δεν λάβουμε 

υπόψθ τισ μθδενικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ τότε προκφπτει: 

 
𝑣𝑖𝑛𝑣𝑑

𝑣𝑖𝑛𝑣𝑞
 = 

𝑣𝑑

𝑣𝑞
 +(Rs+s𝐿𝑠

′ )∙  
𝑖𝑑
𝑖𝑞

  +  
−𝜔 0

0 𝜔
 ∙ 𝐿𝑠

′ ∙  
𝑖𝑑
𝑖𝑞

            (3.4.3) 

Όπου Rs =  
𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

  , 𝐿𝑠
′  =  

𝐿𝑠
′ 0

0 𝐿𝑠
′  = 

𝐿𝑓 + 𝐿𝑡 − 𝑀 0

0 𝐿𝑓 + 𝐿𝑡 − 𝑀
  

και ω είναι θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ τάςθσ του δικτφου για τθ κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. 

Μεταξφ τθσ ac και τθσ dc πλευράσ πρζπει να τθρείται το ςτιγμιαίο ιςοηφγιο ιςχφοσ, οπότε: 

Pac=Pdc
3

2
 𝑣𝑑

𝑖𝑛𝑣 𝑖𝑑 + 𝑣𝑞
𝑖𝑛𝑣 𝑖𝑞 = −

𝐶𝑑

2
𝑉𝑑 ∙ 𝑠𝑉𝑑 −

𝑉𝑑
2

𝑅𝑝
       (3.4.4) 
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Από το κεφάλαιο 2.5.1 κι αν ο λόγοσ ανφψωςθσ του μεταςχθματιςτι είναι α=n2/n1 , τότε θ 

τάςθ του αντιςτροφζα ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ με το δίκτυο είναι: 

𝑣𝑖𝑛𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑚𝑎 ∙
𝑉𝑑

2
                                               (3.4.5) 

Μζςω του ςχιματοσ 3.3.1 προκφπτουν οι d,q ςυνιςτϊςεσ τθσ παραπάνω τάςθσ: 

 
𝑣𝑖𝑛𝑣𝑑

𝑣𝑖𝑛𝑣𝑞
 =  

𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑠𝑖𝑛𝛿

 ∙ 𝑣𝑖𝑛𝑣                                  (3.4.6) 

Άρα μζςω των (3.4.5), (3.4.6) ζχουμε τθ ςχζςθ: 

 
𝑣𝑖𝑛𝑣𝑑

𝑣𝑖𝑛𝑣𝑞
 =

1

2
𝛼 ∙ 𝑚𝑎  

𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑠𝑖𝑛𝛿

 ∙ 𝑉𝑑                            (3.4.7) 

Μζςω των ςχζςεων (3.4.3), (3.4.4) και (3.4.7) μποροφμε να εξάγουμε τθν εξίςωςθ 

κατάςταςθσ του υπό ζλεγχο ςυςτιματοσ*18+:  

𝑠  

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑉𝑑

 =

 
 
 
 
 
 
 

−𝑅𝑠

𝐿𝑠
′ 𝜔

𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝛿

2𝐿𝑠
′

−𝜔
−𝑅𝑠

𝐿𝑠
′

𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝛿

2𝐿𝑠
′

−
3

2𝐶
𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝛿 −

3

2𝐶
𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝛿 −

2

𝑅𝑝𝐶  
 
 
 
 
 
 

∙  

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑉𝑑

 −  

 𝑣 

𝐿𝑠
′

0
0

  

Θ παραπάνω εξίςωςθ κατάςταςθσ αποτελεί τθ βάςθ τθσ λειτουργίασ και του ςχεδιαςμοφ 

του μοντζλου προςομοίωςθσ για το ςφςτθμα ελζγχου. Είναι εφκολο να παρατθριςει κανείσ 

ότι οι δφο ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ του αντιςτροφζαid, iq αλλθλοεξαρτϊνται (cross-

coupling) μζςω τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ τθσ τάςθσ του δικτφου ω. Επειδι επικυμοφμε θ 

ενεργόσ και θ άεργοσ ιςχφσ να ελζγχονται ξεχωριςτά και ανεξάρτθτα, οι ςυνιςτϊςεσ 

ρεφματοσ του αντιςτροφζα ανεξαρτθτοποιοφνται αφοφ δθμιουργιςουμε δφο ςιματα 

ελζγχου x1, x2ζτςι ϊςτε: 

𝑠  
𝑖𝑑
𝑖𝑞

 =  

1

𝐿𝑠
′ 0

0
1

𝐿𝑠
′

  
𝑥1

𝑥2
  

𝑥1 = 𝐿𝑠
′ ∙ 𝑠𝑖𝑑

𝑥2 = 𝐿𝑠
′ ∙ 𝑠𝑖𝑞

  

Σα ςιματα ελζγχου x1, x2 παράγονται μζςω ΡΙ ελεγκτϊν και κατάλλθλθσ ανατροφοδότθςθσ 

των 𝑖𝑑  ,𝑖𝑞 . Μζςω των ΡΙ ελεγκτϊν θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να αποδοκεί ωσ εξισ: 

𝑥1 = 𝑃𝐼 𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝑑  

𝑥2 = 𝑃𝐼 𝑖𝑞
𝑟𝑒𝑓

− 𝑖𝑞  

Αν παρατθριςουμε τθν εξίςωςθ κατάςταςθσ κα δοφμε ότι οι d,q ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ 

του αντιςτροφζα αλλθλεξαρτϊνται και μζςω τθσ τάςθσ του πυκνωτι ςτθν είςοδο του 

αντιςτροφζα Vd. Θ τάςθ αυτι πρζπει να παραμζνει ςε ςτακερι τιμι ζτςι ϊςτε να μειωκεί θ 

επίδραςθ τθσ όςον αφορά ςτισ ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιείται ζνασ ακόμα ΡΙ ελεγκτισ, ο οποίοσ επιτρζποντασ μικρζσ μεταβολζσ ςτθν 

ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο διατθρεί τθν τάςθ ςτακερι. Τποκζτουμε λοιπόν ότι το 
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ςφςτθμα παρζχει ςυγκεκριμζνθ ενεργό ιςχφ ςτο δίκτυο λειτουργϊντασ υπό μια αντίςτοιχθ 

ταχφτθτα ανζμου. Αν θ ανεμογεννιτρια δεχκεί μια ριπι ανζμου τότε κα αυξθκεί θ 

αεροδυναμικι ροπι και λόγω τθσ λειτουργίασ του ΜΡΡΣ ελεγκτι κα αυξθκεί το ρεφμα ςτθν 

είςοδο του αντιςτροφζα ενϊ και θ τάςθ του πυκνωτι ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα κα 

τείνει να αυξθκεί. Ωςτόςο,  ο ελεγκτισ, προγραμματιςμζνοσ ζτςι ϊςτε να μθν μεταβάλλεται 

θ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα, κα ρυκμίςει κατάλλθλα τουσ παλμοφσ του 

αντιςτροφζα ϊςτε να αυξθκεί θ μεταγωγι ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο και θ τάςθ ςτθν 

είςοδο του να παραμείνει ςτακερι. Θ αντίςτροφθ διαδικαςία κα ακολουκθκεί ςε 

περίπτωςθ μείωςθσ του ανζμου. Για να αυξθκεί θ παραγόμενθ ιςχφσ από τθν 

ανεμογεννιτρια ο ελεγκτισ αυξάνει τθν εντολι ρεφματοσ 𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

 και ο αντιςτροφζασ 

τροφοδοτεί το δίκτυο με μεγαλφτερθ ποςότθτα ιςχφοσ. Επομζνωσ, για τθν τιμι αναφοράσ 

τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ του αντιςτροφζα ζχουμε: 

𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

= 𝑃𝐼 𝑉𝑑𝑐
𝑟𝑒𝑓

− 𝑉𝑑𝑐   

το μοντζλο προςομοίωςθσ μασ λαμβάνουμε και δειγματολθπτοφμε τθν τάςθ του δικτφου 

Vabc_grid πριν τον μεταςχθματιςτι, άρα θ ςφνκετθ αντίςταςθ του δεν υπολογίηεται. Μζςω 

τθσ (3.4.3) λοιπόν, οι d,q ςυνιςτϊςεσ τθσ τάςθσ αναφοράσ του αντιςτροφζα είναι οι 

ακόλουκεσ: 

𝑣𝑑
𝑖𝑛𝑣 = 𝑣𝑑 + 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑥1 − 𝜔𝐿𝑠 ∙ 𝑖𝑞  

και                                                                                                            (3.4.8)          

𝑣𝑞
𝑖𝑛𝑣 = 𝑣𝑞 + 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 + 𝑥2 − 𝜔𝐿𝑠 ∙ 𝑖𝑑  

τθν πραγματικότθτα ο ζλεγχοσ μασ διενεργείται ςε δφο επίπεδα: 

 Ζλεγχοσ τθσ d ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ αναφοράσ του αντιςτροφζα. Περιλαμβάνονται 

δφο βρόχοι ελζγχου, ζνασ εξωτερικόσ κι ζνασ εςωτερικόσ. Ο εξωτερικόσ φροντίηει 

ϊςτε να διατθρείται ςτακερι θ Vdc αλλά και να ανταλλάςςεται ενεργόσ ιςχφσ με το 

δίκτυο, δίνοντασ ςτο ρεφμα αναφοράσ τθσ d ςυνιςτϊςασ τθν τιμι 𝑖𝑑
𝑟𝑒𝑓

. Ο 

εςωτερικόσ αποτελεί τον ρυκμιςτι του ρεφματοσ id και ορίηοντασ τθν τάςθ x1, 

κακορίηει ςτθν ουςία τθν d ςυνιςτϊςα τθσ τάςθσ αναφοράσ. 

 Ζλεγχοσ τθσ q ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ αναφοράσ του αντιςτροφζα. Περιλαμβάνονται 

δφο βρόχοι ελζγχου, ζνασ εξωτερικόσ κι ζνασ εςωτερικόσ. Ο εξωτερικόσ κζτει το 

ρεφμα αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ 𝑖𝑞
𝑟𝑒𝑓

 και ο εςωτερικόσ επιτελεί τισ ίδιεσ 

λειτουργίεσ με τον εςωτερικό βρόχο του ελεγκτι τθσ dςυνιςτϊςασ(εδϊ όμωσ iq 

ρεφμα και x2 τάςθ), κακορίηοντασ τθν q ςυνιςτϊςα τθσ τάςθσ αναφοράσ[24]. 

 

 

3.5 . Ζλεγχοσ τθσ άεργου ιςχφοσ. 

 

Προκειμζνου να ελζγξουμε τθν άεργο ιςχφ που αποδίδεται ςτο δίκτυο μετράμε τθν τάςθ 

ςτθν ζξοδο του φίλτρου Vmeas και τθν άεργο ιςχφ που παράγει θ ανεμογεννιτρια Qmeas. τθν 

άεργο ιςχφ ςυμπεριλαμβάνεται και θ άεργοσ ιςχφσ που παράγεται από τον πυκνωτι του 
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φίλτρου QC_filter. Αν θ άεργοσ ιςχφσ που παράγεται από τον αντιςτροφζα είναι Qinv τότε 

ζχουμε τθ ςχζςθ: 

Qmeas= Qinv+ QC_filter 

Παρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα ελζγχου ςτο ςχιμα 3.5.1. 

 

χιμα 3.5.1. Δομικό διάγραμμα ελζγχου τθσ άεργου ιςχφοσ. 

Παρατθροφμε, λοιπόν, ςτο παραπάνω διάγραμμα ότι αρχικά ςυγκρίνουμε τθν μετροφμενθ 

άεργο ιςχφ ςτθν ζξοδο τθσ ανεμογεννιτριασ Qmeas με τθν τιμι αναφοράσ Qref και το 

εξαγόμενο ςφάλμα περνάει ςε ζναν ΡΙ ελεγκτι. Θ ζξοδοσ του ελεγκτι είναι θ τιμι 

αναφοράσ Vref, που επικυμοφμε να ζχει θ τάςθ ςτθν ζξοδο του φίλτρου. Ακολουκϊντασ τθν 

ίδια ακριβϊσ διαδικαςία προκφπτει μζςω ενόσ ΡΙ ελεγκτι θ q ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ του 

αντιςτροφζαiq_ref, μζςω τθσ οποίασ ελζγχεται θ παραγωγι τθσ αζργου ιςχφοσ. Θ άεργοσ 

ιςχφσ που δφναται να παραχκεί προφανϊσ δεν είναι απεριόριςτθ. Αντίκετα , το εφροσ τθσ 

αζργου ιςχφοσ που μποροφμε να παράξουμε περιορίηεται από το μζγιςτο ρεφμα που 

μπορεί να διατρζξει τα διακοπτικά ςτοιχεία του αντιςτροφζα, χωρίσ να τα καταςτρζψει. Σο 

ρεφμα αυτό είναι Iinv_max=1.1 pu και θ ςυνκικθ που πρζπει να τθρείται είναι θ εξισ: 

 𝛪𝑑
2 + 𝐼𝑞

2 ≤ 𝐼𝑖𝑛𝑣 _𝑚𝑎𝑥  

Επειδι προτεραιότθτα του αντιςτροφζα αποτελεί το να μεταφζρει τθν ενεργό ιςχφ από τθν 

ανεμογεννιτρια ςτο δίκτυο, θ d ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ δεν περιορίηεται. Επομζνωσ, 

περιορίηεται θ q ςυνιςτϊςα ζτςι ϊςτε να τθρείται θ παραπάνω ςυνκικθ. Ζτςι ζχουμε: 

𝛪𝑞 ≤  𝐼𝑖𝑛𝑣 _𝑚𝑎𝑥
2 − 𝐼𝑑

2 ⟺  𝛪𝑞 ≤  1.12 − 𝐼𝑑
2 = 𝐼𝑞 ,𝑚𝑎𝑥                    (3.5.1) 

Από τθν ςυνκικθ αυτι προκφπτει ότι θ μζγιςτθ παραγωγι αζργου ιςχφοσ ςυμβαίνει για 

𝐼𝑑
2 = 0 και τότε 𝛪𝑞 = 𝐼𝑞 ,𝑚𝑎𝑥 = 1.1 𝑝𝑢.Θ κατϊτερθ τιμι του 𝐼𝑞 ,𝑚𝑎𝑥  λαμβάνεται όταν θ 

παραγόμενθ ενεργόσ ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι ςτα ονομαςτικά επίπεδα. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ ζχουμε 𝐼𝑑 ,𝑚𝑎𝑥 ≈ 0.9 ⇒ 𝐼𝑞 ,𝑚𝑎𝑥 = 0.63𝑝𝑢. Επομζνωσ, ακόμα και ςε λειτουργία 

τθσ ανεμογεννιτριασ ςτθν ονομαςτικι ιςχφ είναι δυνατι θ παραγωγι αζργου ιςχφοσ. 

Σο ςφςτθμα ελζγχου περιλαμβάνει τζςςερισ ελεγκτζσ/ρυκμιςτζσ ζτςι ϊςτε να επιτελζςει τισ 

απαραίτθτεσ λειτουργίεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Ο Vdc ρυκμιςτισ (Vdc regulator) 

ςυγκρίνει τθν ςυνεχι τάςθ ςτον πυκνωτι πριν τον αντιςτροφζα με τθν τάςθ αναφοράσ 

Vdc_ref=1100V. Θ διαφορά δίνεται ςε ζναν ΡΙ ελεγκτι με κζρδθ Kp=1.1 και Ki=27.5, από τον 
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οποίο προκφπτει θ τιμι αναφοράσ τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ id_ref.Ο ρυκμιςτισ 

αζργου ιςχφοσ (var regulator) ςυγκρίνει τθν άεργο ιςχφ που μετράται ςτθν ζξοδο τθσ 

ανεμογεννιτριασ Qmeas με τθν τιμι αναφοράσ Qref. Θ διαφορά δίνεται ςε ζναν ΡΙ ελεγκτι με 

κζρδθ Kp=3 και Ki=0.05, από τον οποίο προκφπτει θ τιμι αναφοράσ τθσ τάςθσ Vref.Ο 

ρυκμιςτισ τάςθσ (voltage regulator) ςυγκρίνει τθν τάςθ που μετράται ςτθν ζξοδο τθσ 

ανεμογεννιτριασ Vmeas με τθν τάςθ αναφοράσ Vref που ζχει προκφψει από τον ρυκμιςτι 

αζργου ιςχφοσ. Θ διαφορά δίνεται ςε ζναν ΡΙ ελεγκτι με κζρδθ Kp=1 και Ki=2, από τον οποίο 

προκφπτει θ τιμι αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ iq_ref. Ο ρυκμιςτισ αυτόσ εκτόσ 

από τθ διαφορά των δφο τάςεων ζχει ςαν ειςόδουσ τισ ςυνκικεσ που πρζπει να τθροφνται 

για τθν μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι τθσ q ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ (3.5.1). Ο ρυκμιςτισ 

ρεφματοσ (current regulator) ςυγκρίνει τισ μετροφμενεσ d,q ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ αναφοράσ τουσ και θ διαφορά δίνεται ςε ζναν ΡΙ ελεγκτι με κζρδθ Kp=1 

και Ki=50, από τον οποίο προκφπτει το διάνυςμα 𝛸 =  𝑣𝑑∗, 𝑣𝑞∗ . φμφωνα και με τθ ςχζςθ 

(3.4.8) οι ςυνιςτϊςεσ του διανφςματοσ ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ εξιςϊςεισ: 

𝑣𝑑
𝑖𝑛𝑣 = 𝑣𝑑 + 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑑 + 𝑣𝑑∗ − 𝜔𝐿𝑠 ∙ 𝑖𝑞  

𝑣𝑞
𝑖𝑛𝑣 = 𝑣𝑞 + 𝑅𝑠 ∙ 𝑖𝑞 + 𝑣𝑞∗ − 𝜔𝐿𝑠 ∙ 𝑖𝑑  

Ζξοδοσ του ςυςτιματοσ ελζγχου είναι οι κυματομορφζσ ελζγχου του αντιςτροφζα, τισ 

οποίεσ κα χρθςιμοποιιςει θ γεννιτρια παλμϊν για να δϊςει τουσ κατάλλθλουσ παλμοφσ 

οδιγθςθσ ςτα διακοπτικά ςτοιχεία του αντιςτροφζα. Σο ςφςτθμα ελζγχου απεικονίηεται 

ςτο ςχιμα 3.5.2. 
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χιμα 3.5.2. φςτθμα ελζγχου αντιςτροφζα. 

_________________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

_______________________________________________________ 

4.Απόκριςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ ςε λειτουργία χωρίσ διαταραχζσ. 

 

το κεφάλαιο αυτό κα μελετθκεί θ λειτουργία του μοντζλου προςομοίωςθσ χωρίσ να 

υπάρχουν διαταραχζσ ςτο δίκτυο. Θα παρουςιαςτοφν οι μεταβολζσ διαφόρων μεγεκϊν – 

είτε θλεκτρικϊν είτε μθχανικϊν – μζςω διαγραμμάτων και μζςω αυτϊν κα αξιολογθκεί το 

μοντζλο ςαν ςφνολο. 

 

4.1.Απόκριςθ ανεμογεννιτριασ ςε βθματικζσ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου. 

Αρχικά κα εξετάςουμε το κατά πόςο το μοντζλο μασ ανταποκρίνεται ςε μεταβολζσ τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου. Θ προςομοίωςθ διαρκεί 20 s και θ ταχφτθτα του ανζμου 

εναλλάςςεται ωσ εξισ :8m/s – 10 m/s – 12m/s – 10 m/s – 8m/s ανά 4s. 

το ςχιμα 4.1.1 παρουςιάηεται θ τιμι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου ςυναρτιςει του χρόνου 

για τισ παραπάνω ταχφτθτεσ ανζμου. Παρατθροφμε τα «βιματα» που κάνει θ ιςχφσ εξόδου 

ανάλογα με τθν μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ τιμι τθσ αζργου ιςχφοσ ςε αυτιν 

τθν προςομοίωςθ ζχει διατθρθκεί ςτακερι και ίςθ με μθδζν μζςω του ρυκμιςτι του 

αντιςτροφζα.

 

χιμα 4.1.1.Ενεργόσ ιςχφσ εξόδου. 
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χιμα 4.1.2. Άεργοσ ιςχφσ. 

 

το ςχιμα 4.1.3 παρουςιάηεται θ ςυνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. 

Παρατθροφμε μικρζσ κετικζσ μεταβολζσ τθσ τάςθσ αυτισ ςτα 4s και ςτα 8s όπωσ επίςθσ 

μικρζσ αρνθτικζσ μεταβολζσ ςτα 12s και ςτα 16s. Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο όταν θ ανεμογεννιτρια δζχεται μια ριπι ανζμου τότε αυξάνεται θ αεροδυναμικι 

ροπι και λόγω τθσ λειτουργίασ του ΜΡΡΣ ελεγκτι αυξάνεται το ρεφμα ςτθν είςοδο του 

αντιςτροφζα ενϊ και θ τάςθ του πυκνωτι ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα τείνει να αυξθκεί. 

ε αυτό οφείλονται οι μικρζσ μεταβολζσ που παρατθροφμε ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ που 

αναφζρκθκαν κακϊσ ςε αυτζσ ζχουμε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Ωςτόςο, μζςω 

του ςυςτιματοσ ελζγχουρυκμίηονται κατάλλθλα οι παλμοί του αντιςτροφζα ϊςτε να 

αυξθκεί θ μεταγωγι ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο και θ τάςθ ςτθν είςοδο του να παραμείνει 

ςτακερι. Θ αντίςτροφθ διαδικαςία ακολουκείται ςε περίπτωςθ μείωςθσ του ανζμου και 

ζτςι δικαιολογοφνται οι μικρζσ αρνθτικζσ μεταβολζσ ςτα 12s και ςτα 16s.  
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χιμα 4.1.3. υνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. 

 

 

χιμα 4.1.4.d(μπλε) και q(κόκκινθ) ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ του αντιςτροφζα. 
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φμφωνα και με όςα είπαμε προθγουμζνωσ παρατθροφμε ότι θ κυματομορφι τθσ ιςχφοσ 

εξόδου ακολουκεί αυτιν τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ του αντιςτροφζα. Αφοφ θ 

ςυνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα τείνει να αυξθκεί, ο ελεγκτισ του αντιςτροφζα 

ρυκμίηει τθν d ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ (τθν αυξάνει) ϊςτε να αυξθκεί και θ μεταγωγι 

ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο. Αντίκετα, θ qςυνιςτϊςα του ρεφματοσ παραμζνει ςχεδόν 

ςτακερι. 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται διάφορα θλεκτρικά και μθχανικά μεγζκθ 

για ςτακερζσ ταχφτθτεσ ανζμου. το ςχιμα 4.1.7 παρουςιάηεται θ μθχανικι ροπι για 

ταχφτθτεσ ανζμου 10m/s και 12m/s μετά τα 10s όπου το ςφςτθμα ζχει φτάςει ςε 

κατάςταςθ ιςορροπίασ. 

 

χιμα 4.1.7. Μθχανικι ροπι για ταχφτθτα ανζμου 10m/s και 12m/s. 

το ςχιμα 4.1.8 παρατθροφμε τθν γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα για 10m/s και 12m/s. 
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χιμα 4.1.8. Γωνιακι ταχφτθτα δρομζα για ταχφτθτα ανζμου 10m/s και 12m/s. 

Από τα δφο παραπάνω διαγράμματα μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ γωνιακι ταχφτθτα 

του δρομζα είναι ίςθ με 1pu και θ μθχανικι ροπι ίςθ με 0.86 pu για ταχφτθτα ανζμου 

12m/s , ενϊ για ταχφτθτα ανζμου 10m/s θ ταχφτθτα του δρομζα είναι ίςθ με 0.905pu και θ 

μθχανικι ροπι είναι ίςθ με 0.56pu. Βλζπουμε ζτςι τθν αφξθςθ των τιμϊν των δφο μεγεκϊν 

με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςφμφωνα πάντα με τθν ςτρατθγικι μζγιςτθσ 

απολαβισ ιςχφοσ. το παρακάτω διάγραμμα παρατθροφμε τθν τιμι τθσ ιςχφοσ αυτισ για τισ 

δφο παραπάνω ταχφτθτεσ ανζμου αλλά και για Vw=15m/s. 
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χιμα 4.1.9.Ιςχφσ εξόδου. 

τθ ςυνζχεια απεικονίηεται θ γωνία βιματοσ ζλικασ για ταχφτθτεσ ανζμου 12m/s και 15m/s. 

τα 12m/s θ γωνία είναι ίςθ με μθδζν ενϊ ςτα 15m/s παρατθροφμε τθν αφξθςθ τθσ ςτισ 

περίπου 9ο ϊςτε θ ιςχφσ να περιοριςτεί ςτα ονομαςτικά επίπεδα. 
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χιμα 4.1.10.Γωνία βιματοσ ζλικασ. 

 

τθ ςυνζχεια,προσ επιβεβαίωςθ του μοντζλου λαμβάνονται διάφορεσ ενδεικτικζσ 

μετριςεισ με ςτακερι ταχφτθτα ανζμου,αρχικά για 10m/s και ζπειτα για 15m/s. 
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χιμα 4.1.11.Αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ. 
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χιμα 4.1.14.τιγμιαίο ρεφμα που διαρρζει τον μετατροπζα ανφψωςθσ για ταχφτθτα ανζμου 10m/s. 

 

χιμα 4.1.15.τιγμιαίο ρεφμα που διαρρζει τον μετατροπζα ανφψωςθσ για ταχφτθτα ανζμου 15 m/s. 

 

4.2.Απόκριςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μεταβλθτι ταχφτθτα ανζμου. 

το κεφάλαιο αυτό μελετάται θ ςυμπεριφορά τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μεταβλθτι ταχφτθτα 

ανζμου, κάτι που άλλωςτε ανταποκρίνεται πολφ περιςςότερο ςτθν πραγματικότθτα. Ζτςι, 
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δίνεται μια χρονοςειρά ανζμου και εξάγονται οριςμζνα αποτελζςματα μζςω του μοντζλου 

προςομοίωςθσ. 

 

χιμα 4.2.1.Χρονοςειρά ανζμου, ιςχφσ εξόδου και γωνιακι ταχφτθτα δρομζα. 

Παρατθροφμε ςτο παραπάνω ςχιμα ότι τόςο θ ιςχφσ εξόδου όςο και θ γωνιακι ταχφτθτα 

του δρομζα βρίςκονται κάτω από τθν ονομαςτικι τουσ τιμι. Επομζνωσ, ο ρυκμιςτισ 

φροντίηει ϊςτε να ακολουκείται θ ςτρατθγικι μζγιςτθσ απολαβισ ιςχφοσ κάτι που φαίνεται 

και από το γεγονόσ ότι ιςχφσ εξόδου και γωνιακι ταχφτθτα του δρομζα ακολουκοφν 

ουςιαςτικά τθν καμπφλθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ καμπφλθ τθσ ιςχφοσ εξόδου δεν 

παρουςιάηει φυςικά τισ αιχμζσ που ζχει θ χρονοςειρά ανζμου λόγω τθσ αδράνειασ των 

μθχανικϊν μερϊν. το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ ςυνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του 
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αντιςτροφζα. Παρατθροφμε τισ μεταβολζσ τισ γφρω από τα 1100V που εκφράηουν τθν 

επιτυχθμζνθ προςπάκεια του ελεγκτι να τθν διατθριςει ςτακερι μετάγοντασ ταυτόχρονα 

ενεργό ιςχφ ςτο δίκτυο. 

 

χιμα 4.2.2. υνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. 

 

Θα ιταν επίςθσ χριςιμο να δοφμε τθν μεταβολι του αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι Cp ςε 

ςυνδυαςμό με τθν γωνία βιματοσ τθσ ζλικασ. Παρατθροφμε λοιπόν ςτο ςχιμα 4.2.3 ότι ο 

αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ λαμβάνει κακόλα ςχεδόν τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ τθν 

μζγιςτθ του τιμι (Cp=0.5) με εξαίρεςθ τισ χρονικζσ ςτιγμζσ όπου ζχουμε απότομθ αφξθςθ 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. ε αυτά τα διαςτιματα λόγω τθσ απότομθσ αφξθςθσ τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, ο ρυκμιςτισ ςτροφϊν δεν προλαβαίνει να ρυκμίςει τισ ςτροφζσ του 

δρομεά ςτθν κατάλλθλθ τιμι, με αποτζλεςμα το λ να μθν ζχει τθν τιμι λopt. Επίςθσ, 

διακρίνουμε τθν ενεργοποίθςθ του pitch ρυκμιςτι ςε ζναν μικρό βακμό. 
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χιμα 4.2.3. Αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ και γωνία βιματοσ ζλικασ. 

 

το ςχιμα 4.2.4 μποροφμε να δοφμε μια χρονοςειρά ανζμου όπου οι ταχφτθτα του ανζμου 

κυμαίνεται ςε υψθλότερα επίπεδα από τθν προθγοφμενθ προςομοίωςθ. ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα μζχρι και τθν 

ονομαςτικι τθσ τιμι. 
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χιμα 4.2.4.Χρονοςειρά ανζμου , ιςχφσ εξόδου και ςυνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. 

Επίςθσ, είναι προφανζσ ότι προκειμζνου να διατθρθκοφν θ ιςχφσ και θ γωνιακι ταχφτθτα 

του δρομζα ςε ονομαςτικά επίπεδα ςε ταχφτθτεσ ανζμου πζρα τθσ ονομαςτικισ 

λειτοφργθςε ο ρυκμιςτισ pitch. Θ γωνία βιματοσ ζλικασ ςυναρτιςει του χρόνου 

παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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χιμα 4.2.5.Γωνία βιματοσ ζλικασ β. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

________________________________________________________ 

5.Απόκριςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ ςε διαταραχζσ τθσ τάςθσ του δικτφου. 

 

τθ ςυνζχεια,γίνανε προςομοιϊςεισ με ςκοπό να μελετθκεί θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ 

για κάποια βφκιςθ τάςθσ του δικτφου.Αρχικά,λιφκθκαν μετριςεισ για βφκιςθ τθσ τάςθσ 

του δικτφου ςτο 90% τθσ ονομαςτικισ τθσ τιμισ για 0,4 s(από 10 ζωσ 10,4 s – θ 

προςομοίωςθ διαρκεί 20 s) και φςτερα για βφκιςθ ςτο 50 % τθσ ονομαςτικισ τιμισ για το 

ίδιο χρονικό διάςτθμα. Οι μετριςεισ αυτζσ λιφκθκαν ςφμφωνα με τα πρότυπα δοκιμϊν 

πιςτοποίθςθσ τθσ ςυμβατότθτασ των  ανεμογεννθτριϊν. Θ ταχφτθτα του ανζμου παραμζνει 

ςτακερι ςτα 15m/s.Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

5.1.Βφκιςθ ςτο 90% τθσ ονομαςτικισ τιμισ. 

 

 

χιμα 5.1.1:Σάςθ δικτφου (τρεισ φάςεισ) και τάςθ δικτφου(μία φάςθ). 
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Βλζπουμε λοιπόν ότι πραγματοποιείται μια βφκιςθ τθσ τάςθσ για 0.4 δευτερόλεπτα, θ 

οποία ξεκινάει ςτα 10s. Σο ρεφμα μετά το φίλτρο του αντιςτροφζα ζχει τθν ακόλουκθ 

μορφι. 

 

χιμα 5.1.2:Ρεφμα ςτθν ζξοδο του φίλτρου του αντιςτροφζα (τρεισ φάςεισ) και ρεφμα ςτθν ζξοδο 

του φίλτρου του αντιςτροφζα (μία φάςθ). 

Αξίηει να αναφζρουμε εδϊ ότι κατά τθ διάρκεια των προςομοιϊςεων που αφοροφν ςτθ 

βφκιςθ τάςθσ θ άεργοσ ιςχφσ αναφοράσ είναι 0 MVar, δθλαδι θ ανεμογεννιτρια λειτουργεί 

με μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. τα παρακάτω διαγράμματα παρατθροφμε πωσ θ βφκιςθ 

τθσ τάςθσ επθρεάηει τθ λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ. 
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χιμα 5.1.3. Ιςχφσ εξόδου Α/Γ – DC τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα-Γωνία βιματοσ ζλικασ – 

Γωνιακι ταχφτθτα δρομζα. 

Ο λόγοσ που τα παραπάνω μεγζκθ επθρεάηονται ςτθ βφκιςθ τάςθσ, κάτι που κα φανεί 

ακόμα περιςςότερο για μεγαλφτερθ βφκιςθ τάςθσ,  είναι ότι θ μείωςθ τθσ τάςθσ οδθγεί 

ςτθν αφξθςθ του ρεφματοσ ζτςι ϊςτε θ ιςχφσ να παραμείνει ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Σο 

ρεφμα δεν γίνεται, ωςτόςο, να αυξθκεί ακαριαία κάτι που οδθγεί ςε αναπόφευκτθ μείωςθ 

τθσ ιςχφοσ εξόδου. Λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ ότι θ ανεμογεννιτρια παράγει ζτςι 

κάποια περίςςεια ιςχφοσ αντιλαμβανόμαςτε τθν αφξθςθ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςτθν είςοδο 

του αντιςτροφζα. Ο ρυκμιςτισ τθσ τάςθσ αυτισ προςπακεί να τθν διατθριςει ςτακερι 

ςτθν τιμι των 1100V αυξάνοντασ το ρεφμα που παρζχει. 
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χιμα 5.1.4.d ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ. 

Αντίκετα αποτελζςματα ζχουμε προφανϊσ όταν θ βφκιςθ παφει και θ τάςθ επανζρχεται 

ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Σα φαινόμενα αυτά μποροφν να παρατθρθκοφν καλφτερα για 

μεγαλφτερθ βφκιςθ τθσ τάςθσ. 
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5.2.Βφκιςθ ςτο 50% τθσ ονομαςτικισ τιμισ. 

 

χιμα 5,2.1:Σάςθ δικτφου (τρεισ φάςεισ) και τάςθ δικτφου(μία φάςθ). 

ε αυτι τθν περίπτωςθ λοιπόν θ βφκιςθ είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ, διατθρείται όμωσ ςτα 

προθγοφμενα χρονικά όρια, δθλαδι ξεκινά ςτα 10 s κι ζχει διάρκεια 0.4 s.Σο ρεφμα μετά το 

φίλτρο του αντιςτροφζα φαίνεται ςτο επόμενο διάγραμμα. 
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χιμα 5.2.2:Ρεφμα ςτθν ζξοδο του φίλτρου του αντιςτροφζα (τρεισ φάςεισ) και ρεφμα ςτθν ζξοδο 

του φίλτρου του αντιςτροφζα (μία φάςθ). 

Παρακάτω μποροφμε να διακρίνουμε τθν πολφ μεγαλφτερθ επίδραςθ που ζχει ςτθ 

λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ θ βφκιςθ τθσ τάςθσ ςτα 0,5pu. 
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χιμα 5.2.3. Ιςχφσ εξόδου Α/Γ – DC τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα – Γωνία βιματοσ ζλικασ. 

Βλζπουμε λοιπόν ότι κατά τθ διάρκεια τθσ βφκιςθσ θ τιμι τθσ ιςχφοσ εξόδου δεν ςθμειϊνει 

ςτιγμιαία πτϊςθ αλλά παραμζνει ςε χαμθλά επίπεδα κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ βφκιςθσ –

ςυγκεκριμζνα ςτα 1.28 MW. Αυτό είναι ςυνζπεια του ότι το ρεφμα δεν δφναται να 

ξεπεράςει τα 1,1pu – ονομαςτικό ρεφμα του αντιςτροφζα. 
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χιμα 5.2.4.d ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ. 

Επομζνωσ, αφοφ όπωσ φαίνεται το ρεφμα ζχει φτάςει ςτο μζγιςτο όριο του δεν μπορεί να 

γίνει μεταγωγι τθσ παραγόμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο με αποτζλεςμα θ τιμι τθσ 

ςυνεχοφσ τάςθσ πριν τον αντιςτροφζα να αυξάνεται ςυνεχϊσ, μζχρι θ τάςθ δικτφου να 

επανζλκει ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Αφοφ αποκαταςτακεί θ τιμι τθσ τάςθσ το ρεφμα 

εξακολουκεί να ζχει τθν μζγιςτθ δυνατι τιμι, θ ιςχφσ αυξάνεται και φτάνει τα 2.5MW μζχρι 

να απελευκερωκεί θ περίςςεια ενζργειασ. Σζλοσ, και θ dc τάςθ επανζρχεται ςτα 1100V. 

Με τισ παροφςεσ ςυνκικεσ προφανϊσ θ καταλλθλότθτα του ςυςτιματοσ ελζγχου τίκεται 

υπό αμφιςβιτθςθ, από τθ ςτιγμι που θ ςυνεχισ τάςθ είναι ςτθν ουςία μθ ελεγχόμενθ κατά 

τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ, παραςφροντασ ςτθ ςυνζχεια και τθ διαχεόμενθ ιςχφ. Θ 

προφανισ, αλλά και ακριβι λφςθ, είναι θ αφξθςθ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ του αντιςτροφζα, 

ζτςι ϊςτε θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι του ρεφματοσ να είναι μεγαλφτερθ των 1,1pu και να 

είναι δυνατι θ μεταγωγι των 2MW ςτο δίκτυο. Μια πιο οικονομικι λφςθ είναι θ προςκικθ 

ςτθν dc πλευρά του αντιςτροφζα ενόσ φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ (dumpload). Σο dumpload 

είναι ςτθν ουςία ζνα ωμικό φορτίο ςε ςειρά με ζνα θμιαγωγικό ςτοιχείο (εδϊ IGBT) και 

τοποκετείται παράλλθλα ςτον πυκνωτι πριν τον αντιςτροφζα. Σο ςφςτθμα αυτό 

ενεργοποιείται ςε περίπτωςθ πτϊςθσ τάςθσ του δικτφουκαι είναι υπεφκυνο για τθ 

διατιρθςθ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςτα 1100V. υγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ 

και εφόςον θ d ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ φτάςει ςτθν μζγιςτθ τιμι τθσ ϊςτε να μθν μπορεί 

να διοχετευκεί όλο το ποςό τθσ παραγόμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο,  το IGBT άγει  και 
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το ωμικό φορτίο καταναλϊνει τθν περίςςεια ενζργειασ μθν επιτρζποντασ ζτςι τθν 

ανεξζλεγκτθ αφξθςθ τθσ dc τάςθσ πριν τον αντιςτροφζα. Επίςθσ, μετά το πζρασ τθσ 

διαταραχισ θ ιςχφσ επανζρχεται ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι χωρίσ να τθν ξεπεράςει.  Ζτςι, το 

ςφςτθμα προςτατεφεται και μπορεί να επανζλκει άμεςα ςε ομαλι λειτουργία.  

 

χιμα 5.2.5.Θζςθ του φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ(dumpload) ςτο ςφςτθμα ελζγχου. 

 

Για τθν ίδια διαταραχι, λοιπόν, το διάγραμμα τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ πριν τον αντιςτροφζα 

φαίνεται παρακάτω. 
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χιμα 5.2.6.υνεχισ τάςθ ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. 

Βλζπουμε ότι θ τάςθ διατθρείται ςτακερι, παρά τθ διαταραχι, ςτα 1100 V 

επιβεβαιϊνοντασ ζτςι τθν ορκι λειτουργία του φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ.Παρατθρείται 

πτϊςθ τθσ τάςθσ ςτο τζλοσ τθσ διαταραχισ, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ που 

μπορεί πλζον να εγχυκεί ςτο δίκτυο. Θ ιςχφσ αυτι καταναλωνόταν ςτο φορτίο ζκτακτθσ 

ανάγκθσ. 

 χιμα 

5.2.7.Ιςχφσ που καταναλϊνεται ςτο φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ. 
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Σζλοσ, ςτο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται θ ιςχφσ που αποδίδεται ςτο δίκτυο. 

Παρατθροφμε ότι μετά το τζλοσ τθσ διαταραχισ θ ιςχφσ ξεπερνά τθν ονομαςτικι τθσ τιμι 

για ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα λόγω ταχείασ μεταβολισ τθσ αποδιδόμενθσ ςτο δίκτυο 

ενεργοφ ιςχφοσ, αλλά επανζρχεται ςε αυτιν. Ζτςι το ςφςτθμα μασ με τθ χρθςιμοποίθςθ του 

φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ εξαςφαλίηει τθ ςτακερότθτα τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςτθν είςοδο 

του αντιςτροφζα και τθν άμεςθ επαναφορά του ςε ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ. 

 

χιμα 5.2.8.Ιςχφσ που παρζχεται ςτο δίκτυο. 

 

5.3.Παροχι άεργου ιςχφοσ ςε βφκιςθ τάςθσ. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω, κατά τθ διάρκεια βφκιςθσ τάςεωσ είναι απαραίτθτθ θ 

υποςτιριξθ του δικτφου μζςω τθσ παροχισ άεργου ιςχφοσ από τθν ανεμογεννιτρια. Ζτςι, 

το ςφςτθμα μασ κα πρζπει να αναγνωρίηει μια βφκιςθ τάςθσ και να παρζχει άμεςα άεργο 

ιςχφ ςτο δίκτυο. 
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5.3.1.Βφκιςθ ςτο 90% τθσ ονομαςτικισ τιμισ. 

Αρχικά, λαμβάνονται αποτελζςματα για βφκιςθ τάςθσ ςτο 90% τθσ ονομαςτικισ τιμισ 

διάρκειασ τριϊν δευτερολζπτων.  

Θ τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο υποςτθρίηεται μζςω τθσ παροχισ άεργου 

ιςχφοσ όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα. Παρατθροφμε ότι θ τάςθ δεν πζφτει 

μζχρι τα 0.9 pu, ενϊ ςτο τζλοσ τθσ διαταραχισ λόγω τθσ υποςτιριξθσ από τθν 

ανεμογεννιτρια ζχει αυξθκεί ςτα 0.94 pu. 

 

5.3.1.1.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. 

το ςχιμα 5.3.1.3 είναι φανερι θ αφξθςθ τθσ άεργου ιςχφοσ και τθσ q ςυνιςτϊςασ του 

ρεφματοσ κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ. 
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5.3.1.2.Άεργοσ ιςχφσ και q ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ. 

 

5.3.2.Βφκιςθ ςτο 50% τθσ ονομαςτικισ τιμισ. 

Αντίςτοιχα, ςτο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηεται θ τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ 

με το δίκτυο για βφκιςθ τάςθσ ςτο 50% τθσ ονομαςτικισ τιμισ διάρκειασ τριϊν 

δευτερολζπτων. 
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χιμα 5.3.2.1.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. 

Παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει ουςιαςτικι υποςτιριξθ τθσ τάςθσ ςτο ςθμείο κοινισ 

ςφνδεςθσ για τθ ςυγκεκριμζνθ διαταραχι. Σο πρόβλθμα αυτό είναι απόρροια τθσ αφξθςθσ 

τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ του αντιςτροφζα κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ. Όπωσ 

αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, με τθν πτϊςθ τθσ τάςθσ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ 

ζχουμε αφξθςθ τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ προκειμζνου να ςυνεχίςει να παρζχεται 

ςτο δίκτυο θ ενεργόσ ιςχφσ που παράγει θ ανεμογεννιτρια. Ωςτόςο, με τθν αφξθςθ τθσ d 

ςυνιςτϊςασ ςτο 1,1 pu ,ςφμφωνα με τον περιοριςμό τθσ τιμισ του ρεφματοσ του 

αντιςτροφζα, θ q ςυνιςτϊςα αναγκάηεται να παραμείνει ςτο μθδζν. Ζτςι, παρ’ ότι 

ενεργοποιείται το ςφςτθμα ελζγχου για παροχι άεργου ιςχφοσ, θ εντολι του ςυγκροφεται 

με τον περιοριςμό αυτό. 
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χιμα 5.3.2.2.Περιοριςμόσ τιμισ αναφοράσ q ςυνιςτϊςασ. 

 

χιμα 5.3.2.3.Άεργοσ ιςχφσ και q ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ. 

Βλζπουμε ότι ςτα 5 δευτερόλεπτα υπάρχει απότομθ αφξθςθ τθσ q ςυνιςτϊςασ του 

ρεφματοσ, τθν οποία ακολουκεί θ άεργοσ ιςχφσ, θ οποία όμωσ δεν διατθρεί τθν αυξθμζνθ 

τιμι τθσ αλλά επανζρχεται ςτο μθδζν. Σο πρόβλθμα αυτό δεν παρουςιαηόταν για πτϊςθ 

τθσ τάςθσ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ ςτο 0.9 τθσ ονομαςτικισ τθσ τιμισ, κακϊσ θ μείωςθ 

τθσ τάςθσ ιταν μικρι και θ d ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ δεν αυξανόταν τόςο ϊςτε να 

εμποδίηεται θ παραγωγι άεργου ιςχφοσ.  
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Για να είναι δυνατι θ παραγωγι άεργου ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια μιασ τζτοιασ μεγάλθσ 

διαταραχισ κακίςταται απαραίτθτθ θ τροποποίθςθ του ςυςτιματοσ ελζγχου τθσ τιμισ 

αναφοράσ τθσ d και q ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ. Αν αντιςτρζψουμε τον ζλεγχο ςε 

περίπτωςθ διαταραχισ περιορίηοντασ τθν τιμι τθσ d ςυνιςτϊςασ και αφινοντασ μθ 

ελεγχόμενθ τθν q ςυνιςτϊςα κα ζχουμε τα ακριβϊσ αντίκετα αποτελζςματα. Μπορεί να 

παράγεται άεργοσ ιςχφσ, ωςτόςο περιορίηεται ταυτόχρονα θ d ςυνιςτϊςα ςτο μθδζν, 

εμποδίηοντασ τθν ζγχυςθ ενεργοφ ιςχφοσ ςτο δίκτυο. Για να ζχουμε το επικυμθτό 

αποτζλεςμα είναι απαραίτθτο να γίνεται ζλεγχοσ και των δφο ςυνιςτωςϊν ανάλογα με τισ 

απαιτιςεισ του δικτφου. ε περίπτωςθ ομαλισ λειτουργίασ, προφανϊσ δεν χρειάηεται 

παραγωγι άεργου ιςχφοσ, επομζνωσ το ςφςτθμα ελζγχου μπορεί να παραμείνει ωσ ζχει. ε 

περίπτωςθ όμωσ διαταραχισ, όπωσ θ πτϊςθ τθσ τάςθσ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ δίνεται 

προτεραιότθτα ςτθν παραγωγι άεργου ιςχφοσ ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ απομάκρυνςθ 

τθσ ανεμογεννιτριασ από το δίκτυο διατθρϊντασ ωςτόςο τθν τιμι τθσ παρεχόμενθσ 

ενεργοφ ιςχφοσ ςε αποδεκτά επίπεδα. Σο ςφςτθμα ελζγχου παρουςιάηεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 

 

 

 

 

χιμα 5.3.2.4.Σροποποιθμζνο ςφςτθμα ελζγχου για τισ τιμζσ αναφοράσ d,q ςυνιςτωςϊν. 
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Προςτίκενται λοιπόν δφο ςυγκριτζσ οι οποίοι τροφοδοτοφν δφο διακόπτεσ με το λογικό 

ςιμα 1 ςε περίπτωςθ υπόταςθσ ι υπερζνταςθσ. Αν δεν ςυμβαίνει κάποια διαταραχι θ 

ζξοδοσ των διακοπτϊν (κάτω ακροδζκτθσ) δεν διαφζρει από τθν ζξοδο που κα είχαμε χωρίσ 

κάποια τροποποίθςθ του ςυςτιματοσ. Αν υπάρχει διαταραχι, τότε θ ζξοδοσ του πάνω 

διακόπτθ είναι θ τιμι αναφοράσ τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ. Θ τιμι αυτι προκφπτει 

μετά από αφαίρεςθ του τετραγϊνου τθσ τιμισ αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ από το 

τετράγωνο τθσ μζγιςτθσ τιμι του ρεφματοσ (1.12=1.21) βρίςκοντασ ςτθ ςυνζχεια τθν 

τετραγωνικι ρίηα του αποτελζςματοσ που προκφπτει. Θ τιμι αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ 

προκφπτει από τον ρυκμιςτι τθσ τάςθσ (var regulator). Παράλλθλα, ςτον κάτω διακόπτθ θ 

ζξοδοσ είναι το όριο τθσ q ςυνιςτϊςασ το οποίο μπορεί να μεταβάλλεται. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι με το ςυγκεκριμζνο ζλεγχο τθσ d ςυνιςτϊςασ θ ςυνεχισ τάςθ πριν τον 

αντιςτροφζα είναι ανεξζλεγκτθ. Ωςτόςο , διατθρεί τθν ονομαςτικι τθσ τιμι με τθ χριςθ του 

φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ , όπωσ αναλφκθκε εκτενϊσ προθγουμζνωσ. Παρακάτω δίνονται 

διαγράμματα τθσ άεργου, ενεργοφ ιςχφοσ κακϊσ και των δφο ςυνιςτωςϊν για διαφορετικά 

όρια αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ. 

 Όριο άεργου ρεφματοσ = 0.9pu 

Θ q ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 0.9 pu. Με τθ ςειρά τθσ θ d ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 

0.632 pu. 
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χιμα 5.3.2.5.Ενεργόσ-Άεργοσ ιςχφσ και q-d ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ. 

Θ ενεργόσ ιςχφσ πζφτει μζχρι και τα 0.8 MW ενϊ θ άεργοσ φτάνει ςτα 1.18 MVar. Θ τάςθ 

ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα.  
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χιμα 5.3.2.6.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. Θ τάςθ αυξάνεται και φτάνει τα 

0.565pu. 

 

 Όριο άεργου ρεφματοσ= 0.8pu 

Θ q ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 0.8 pu. Με τθ ςειρά τθσ θ d ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 

0.755 pu. 
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χιμα 5.3.2.7.Ενεργόσ-Άεργοσ ιςχφσ και q-d ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ. 

Θ ελάχιςτθ τιμι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ είναι 0.95MW και θ μζγιςτθ τθσ άεργου είναι 1.05 

MVar. 
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 χιμα 5.3.2.8.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. Θ τάςθ αυξάνεται και φτάνει τα 

0.56pu. 

 Όριο άεργου ρεφματοσ= 0.7pu 

Θ q ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 0.7 pu. Με τθ ςειρά τθσ θ d ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 

0.849 pu. 
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χιμα 5.3.2.9.Ενεργόσ-Άεργοσ ιςχφσ και q-d ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ. 

Θ ενεργόσ ιςχφσ πζφτει μζχρι τα 1.05MW και θ άεργοσ φτάνει τα 0.9MVar. 
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χιμα 5.3.2.10.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. Θ τάςθ αυξάνεται και φτάνει τα 

0.553pu. 

 Όριο άεργου ρεφματοσ= 0.5pu 

Θ q ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 0.5 pu. Με τθ ςειρά τθσ θ d ςυνιςτϊςα περιορίηεται ςτα 

0.98 pu. 
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χιμα 5.3.2.11.Ενεργόσ-Άεργοσ ιςχφσ και q-d ςυνιςτϊςεσ του ρεφματοσ. 

Σο ελάχιςτο τθσ τιμισ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ είναι 1.2MW και το μζγιςτο τθσ άεργου 

0.65MVar. 
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χιμα 5.3.2.12.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. Θ τάςθ αυξάνεται και φτάνει τα 

0.542 pu. 

 

Όριο q 
ςυνιςτϊςασ 
ρεφματοσ (pu) 

Όριο d 
ςυνιςτϊςασ 
ρεφματοσ (pu) 

Ελάχιςτο 
ενεργοφ 
ιςχφοσ (MW) 

Μζγιςτο 
άεργου 
ιςχφοσ 
(MVar) 

Αφξθςθ τάςθσ 
δικτφου(pu) 

Χρόνοσ που 
απαιτείται για τθ 
ςτακεροποίθςθ τθσ 
τάςθσ(s) 

0.9 0.632 0.8 1.18 0.065 1.15 

0.8 0.755 0.95 1.05 0.06 1.1 

0.7 0.849 1.05 0.9 0.053 0.8 

0.5 0.98 1.2 0.65 0.042 0.65 

 

Πίνακασ 5.1. Αποτελζςματα προςομοιϊςεων για διαφορετικά όρια q ςυνιςτωςϊν του ρεφματοσ. 

 

Παρατθροφμε λοιπόν ότι κακϊσ αλλάηει το όριο τθσ τιμισ αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ θ 

υποςτιριξθ ςτθν τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο δεν παρουςιάηει ιδιαίτερεσ 
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διακυμάνςεισ, ςε αντίκεςθ με τθν ενεργό ιςχφ παρουςιάηει μεγάλθ μεταβολι. Αξίηει 

ωςτόςο να ςθμειϊςουμε ότι τα αποτελζςματα αυτά λιφκθκαν για μία ανεμογεννιτρια 

ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο. Αν λάβουμε υπόψθ μασ ότι τα αιολικά πάρκα περιλαμβάνουν 

περιςςότερεσ ανεμογεννιτριεσ αντιλαμβανόμαςτε ότι θ υποςτιριξθ τθσ τάςθσ κα είναι 

αρκετά μεγαλφτερθ και κα ζχει πολφ μεγαλφτερεσ διαφορζσ για τα διάφορα όρια τθσ τιμισ 

αναφοράσ τθσ q ςυνιςτϊςασ. Για παράδειγμα ςτα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται θ 

τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο για όριο αναφοράσ q ςυνιςτϊςασ αρχικά 

0.9pu και ςτθ ςυνζχεια 0.5pu. 

 

 

χιμα 5.3.2.13.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο για όριο άεργου ρεφματοσ=0.9pu και 

όριο άεργου ρεφματοσ=0.5pu. 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ θ τάςθ φτάνει τα 0.8pu ενϊ ςτθ δεφτερθ τα 0.65 pu. Βζβαια, θ 

απϊλεια ςτθν ενεργό ιςχφ είναι τεράςτια αν αναλογιςτοφμε ότι για όριο άεργου 

ρεφματοσ=0.5pu ςτο δίκτυο παρζχονται 2MW λιγότερα. Ανάλογα με τισ 

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1 
1.1 
1.2 
1.3 

Χρόνοσ(s) 

Τάζη(αμ) 

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 0.4 

0.5 

0.6 
0.7 

0.8 

0.9 
1 

1.1 

1.2 
1.3 

Χρόνος(s) 

Τάζη(αμ) 



99 
 

απαιτιςεισ/ανάγκεσ του δικτφου και του παραγωγοφ λαμβάνεται θ προτιμθτζα τιμι. Μια 

μζςθ λφςθ κα ιταν για όριο άεργου ρεφματοσ=0.7pu όπου θ τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ 

ςφνδεςθσ ζχει τθν παρακάτω μορφι. 

 

χιμα 5.3.2.14.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο για όριο άεργου ρεφματοσ=0.7pu. 

Θ τάςθ φτάνει τα 0.735pu.Θ απϊλεια ενεργοφ ιςχφοσ είναι 0.6MW. 

 

ε κάκε περίπτωςθ πάντωσ το ςφςτθμα ελζγχου είναι ικανό να παρζχει υποςτιριξθ ςτο 

δίκτυο ςε περίπτωςθ διαταραχισ ςε ζναν πολφ ικανοποιθτικό βακμό. Αξίηει να τονίςουμε 

ότι ακόμα και μια πολφ μικρι διαφορά ςτθν τιμι τθσ τάςθσ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με 

το δίκτυο είναι ικανι να κακορίςει το αν θ ανεμογεννιτρια κα παραμείνει ςυνδεδεμζνθ 

ςτο δίκτυο ι αν θ ςφνδεςθ κα διακοπεί. Με το παρόν ςφςτθμα ελζγχου δίνεται θ 

δυνατότθτα επιλογισ προτεραιότθτασ για παραγωγι ενεργοφ ι άεργου ιςχφοσ ςε 

περίπτωςθ διαταραχισ τθσ τάςθσ του δικτφου.  

 

5.3.3.Παραγωγι άεργου ρεφματοσ ςφμφωνα με τον Γερμανικό κϊδικα. 

 

Σο ςφςτθμα ελζγχου που παρουςιάςκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα μασ δίνει τθ 

δυνατότθτα να κακορίςουμε το άεργο ρεφμα που επικυμοφμε να παρζχεται ςε 

περιπτϊςεισ διαταραχϊν. τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα, παρουςιάηεται θ παραγωγι άεργου 

ρεφματοσ ςφμφωνα με το Γερμανικό κϊδικα. Αξίηει να αναφζρουμε, ότι ςε λίγουσ κϊδικεσ 

υπάρχει απαίτθςθ για τθν παραγωγι άεργου ρεφματοσ ανάλογα με τθ διαταραχι. Αυτοί 

είναι ο Γερμανικόσ, ο Βρετανικόσ κι ο Ιρλανδικόσ *5+. Από τον Γερμανικό, λοιπόν, κϊδικα 

ζχουμε τθν παρακάτω καμπφλθ. 
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χιμα 5.3.3.1. Απαιτιςεισ γερμανικοφ κϊδικα για τθν παραγωγι άεργου ρεφματοσ κατά τισ 

διαταραχζσ τάςθσ[5]. 

 

χιμα 5.3.3.2. φςτθμα ελζγχου προςαρμοςμζνο ςτο γερμανικό κϊδικα. 
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Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 5.3.3.2 θ τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ περνά από ζναν 

πίνακα και αντιςτοιχίηεται ςτο άεργο ρεφμα που πρζπει να παραχκεί. Ο πίνακασ αυτόσ 

εμπεριζχει τθν καμπφλθ του ςχιματοσ 5.3.3.1. Ζτςι ανάλογα με τθν υπόταςθ/υπζρταςθ θ 

εντολι για τθν παραγωγι άεργου ρεφματοσ είναι διαφορετικι. Είναι φανερό ότι με τον 

τρόπο που ζχει υλοποιθκεί το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ελζγχου είναι πολφ εφκολθ θ 

προςαρμογι του ςε οποιοδιποτε κϊδικα και ςε οποιαδιποτε καμπφλθ ηθτθκεί. 

Παρακάτω παρουςιάηονται αποτελζςματα προςομοιϊςεων, τα οποία λιφκθκαν για 

διάφορεσ διαταραχζσ τθσ τάςθσ. 

 

 

 Πτϊςθ τάςθσ ςτο 50%. 

 

χιμα 5.3.3.3. Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ. 
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χιμα 5.3.3.4. Επιβαλλόμενο όριο άεργου ρεφματοσ και άεργο ρεφμα. 

Αρχικά θ τάςθ είναι 0.5 pu και ο Γερμανικόσ κϊδικασ απαιτεί θ τιμι του άεργου ρεφματοσ 

να είναι 1pu. τθ ςυνζχεια θ τάςθ αυξάνεται με τθν υποςτιριξθ του ςυςτιματοσ ελζγχου 

ςτα  0.565 pu και το θ τιμι του άεργου ρεφματοσ ςτακεροποιείται με τθ ςειρά τθσ ςτα 

0.875 pu. 
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 Πτϊςθ τάςθσ ςτο 80%. 

χιμα 5.3.3.5. Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ. 

 

χιμα 5.3.3.6. Επιβαλλόμενο όριο άεργου ρεφματοσ και άεργο ρεφμα. 
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 Άυξθςθ τάςθσ ςτο 120%. 

 

χιμα 5.3.3.7. Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ. 
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χιμα 5.3.3.8. Επιβαλλόμενο όριο άεργου ρεφματοσ και άεργο ρεφμα. 

ε κάκε περίπτωςθ το ςφςτθμα ελζγχου ακολουκεί τισ απαιτιςεισ του Γερμανικοφ κϊδικα 

και θ παραγωγι άεργου ρεφματοσ πραγματοποιείται ςφμφωνα με τθν επικυμθτι καμπφλθ. 

Σο ςφςτθμα ελζγχου προςδίδει πολφ μεγάλθ ευελιξία και προςαρμοςτικότθτα κακϊσ 

μπορεί να λειτουργιςει τόςο ςφμφωνα με κάποιο κϊδικα όςο και ςφμφωνα με τθν 

επικυμία του κάκε διαχειριςτι απλά πραγματοποιϊντασ μια ρφκμιςθ ςτο όριο του άεργου 

ρεφματοσ. 

 

 

5.4.φςτθμα ελζγχου για παραμονι ι μθ ςτο δίκτυο ςε βφκιςθ τάςθσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο πρϊτο κεφάλαιο, το αν μια ανεμογεννιτρια κα παραμείνει ςτο 

δίκτυο ι κα χρειαςτεί να αποςυνδεκεί από αυτό και να περάςει ςε ςυνκικεσ 

απομονωμζνθσ λειτουργίασ κακορίηεται από ςυγκεκριμζνο κϊδικα τθσ κάκε χϊρασ. 

Ζχοντασ υπόψθ μια τυπικι καμπφλθ ανοχισ βφκιςθσ τάςθσ (και όχι ςυγκεκριμζνθ καμπφλθ 

από το πρότυπο κάποιασ χϊρασ) καταςκευάςτθκε το παρόν ςφςτθμα ελζγχου. Μετά από 

βφκιςθ τάςθσ το ςφςτθμα παρακολουκεί το μζγεκοσ τθσ βφκιςθσ και τθ διάρκεια αυτισ και 

αποφαςίηει αν θ ανεμογεννιτρια κα παραμείνει ςτο δίκτυο – βάςει τθσ δοςμζνθσ 

καμπφλθσ – ι αν κα αποςυνδεκεί από αυτό και κα λειτουργεί απομονωμζνα ςυνδεδεμζνθ 

με το φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ. Θ καμπφλθ αυτι είναι ενδεικτικι ωςτόςο, μπορεί να 

αντικαταςτακεί από καμπφλθ βαςιςμζνθ ςε κϊδικα κάποιασ ςυγκεκριμζνθσ χϊρασ. 
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χιμα 5.4.1. Καμπφλθ ορίου ανοχισ ςε βφκιςθ τάςθσ. 
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χιμα 5.4.2. Θζςθ ςυςτιματοσ ελζγχου ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ. 
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χιμα 5.4.3. Δομικό διάγραμμα ςυςτιματοσ ελζγχου.
 

Σο ςφςτθμα ζχει δφο ειςόδουσ, τθν τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ ςε ανά μονάδα 

τιμι(V) και ζνα λογικό ςιμα(ιμα πτϊςθσ τάςθσ/Under_Voltage_signal). Όταν το λογικό 

ςιμα είναι 1 ςθμαίνει ότι θ τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ ζχει υποςτεί βφκιςθ. Όταν 

λοιπόν ζχουμε βφκιςθ τάςθσ θ μία κφρα τθσ πφλθσ AND είναι 1. Επίςθσ, όταν το λογικό 

ςιμα μεταβλθκεί από 0 ςε 1 κα δοκεί ζνασ μικρόσ παλμόσ και κα αποκθκευτεί ςε μια 

μνιμθ θ χρονικι ςτιγμι όπου ςυνζβθ θ βφκιςθ. Παράλλθλα, θ τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ 

ςφνδεςθσ αντιςτοιχίηεται μζςω ενόσ πίνακα(LookupTable) ςε χρόνο βάςει τθσ καμπφλθσ 

του ςχιματοσ 5.4.1.τθν ζξοδο του πίνακα κα προκφψει ο χρόνοσ παραμονισ ςτο δίκτυο. Οι 

δφο χρονικζσ τιμζσ προςτίκενται, δίνοντασ μασ τθ χρονικι ςτιγμι που θ γεννιτρια πρζπει 

να αποςυνδεκεί από το δίκτυο βάςει των δεδομζνων ςυνκθκϊν και ςυγκρίνονται με τθν 

τιμι ενόσ ρολογιοφ που ξεκινά να λειτουργεί από τθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ. Αν θ ζξοδοσ 

του ακροιςτι είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ από τθν τιμι του ρολογιοφ ςθμαίνει ότι θ γεννιτρια 

πρζπει να αποςυνδεκεί και θ δεφτερθ κφρα τθσ πφλθσ AND γίνεται κι αυτι ίςθ με 1. τθ 

ςυνζχεια, το ςιμα περνά από μια πφλθ ΝΟΣ και γίνεται μθδζν τροφοδοτϊντασ ζναν 

διακόπτθ και αποςυνδζοντασ τθν ανεμογεννιτρια από το δίκτυο. Σο ςφςτθμα ενεργοποιεί 

τον διακόπτθ εφόςον ζχει παρζλκει ζνα μικρό διάςτθμα (0.3s) από τθν ζναρξθ τθσ 

προςομοίωςθσ προκειμζνου να αποφευχκοφν αςαφι ςυμπεράςματα από τθν μθ ομαλι 

λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ κατά τισ πρϊτεσ ςτιγμζσ τθσ λειτουργίασ τθσ*11+. 

Με βάςθ τα παραπάνω επιβάλλουμε ςτο ςφςτθμα μια βφκιςθ τθσ τάςθσ ςτα 0.5 pu 

διάρκειασ 3 δευτερολζπτων. φμφωνα με τθν καμπφλθ του ςχιματοσ 5.4.1 θ 

ανεμογεννιτρια μετά από 1,77 δευτερόλεπτα διαταραχισ κα πρζπει να αποςυνδεκεί από 

το δίκτυο. Θζτοντασ το Iq_ref_limit ςτο 0.7 pu ζχουμε τθν τάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ 

με το δίκτυο. 



109 
 

 

χιμα 5.4.4.Σάςθ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο. 

Παρατθροφμε λοιπόν ότι θ τιμι τάςθσ που κα αντιςτοιχθκεί ςε χρόνο μζςω τθσ καμπφλθσ 

του ςχιματοσ 5.4.1 δεν είναι 0.5 pu αλλά 0.553 pu δίνοντασ ζτςι παραπάνω χρόνο 

παραμονισ τθσ γεννιτριασ ςτο δίκτυο. υγκεκριμζνα, ο χρόνοσ παραμονισ ςτο δίκτυο για 

πτϊςθ ςτα 0.5pu είναι 1.773 δευτερόλεπτα ενϊ για 0.553 pu είναι 1.938 

δευτερόλεπτα.Ζτςι, θ ανεμογεννιτρια αποςυνδζεται ςτα 6.938 

δευτερόλεπτα.

 

χιμα 5.4.5.ιμα που ενεργοποιεί τον διακόπτθ αποςφνδεςθσ.(0->ανοικτόσ , 1->κλειςτόσ) 

Αυτό επιβεβαιϊνεται από το διάγραμμα τθσ ενεργοφ ιςχφοσ που παρζχεται ςτο δίκτυο , 

όπωσ παρατίκεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Βλζπουμε ότι με τθν επαναφορά τθσ 
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ανεμογεννιτριασ ςτο δίκτυο ζχουμε άμεςθ παροχι ενεργοφ ιςχφοσ ςε αυτό λόγω τθσ 

ςυνειςφοράσ του φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 

χιμα 5.4.6.Ιςχφσ που παρζχεται ςτο δίκτυο. 

 

χιμα 5.4.7.Ιςχφσ που καταναλϊνεται ςτο φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

________________________________________________________ 

 

 

6.Ζλεγχοσ τθσ ςυχνότθτασ 

 

Για να μπορεί μια ανεμογεννιτρια να ςυμμετζχει ςτον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ κα πρζπει 

αρχικά να εξαςφαλιςτεί ζνα «απόκεμα» ιςχφοσ.Αυτό μπορεί να γίνει περιορίηοντασ τθν 

παραγωγι ενεργοφ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ, ζτςι ϊςτε όταν κάποια διαταραχι τθσ 

ςυχνότθτασ λάβει χϊρα να μπορεί να διατεκεί θ απαιτοφμενθ ιςχφσ ςτο δίκτυο. Σο 

απαιτοφμενο «απόκεμα» ιςχφοσ μπορεί να εξαςφαλιςτεί μζςω δφο τεχνικϊν, του delta 

control και του balance control.Με τθν τεχνικι του delta control, ο ςκοπόσ είναι να 

διατθρείται ζνα ςτακερό «απόκεμα» ιςχφοσ ςε MW ι εναλλακτικά ζνα ςτακερό ποςοςτό 

τθσ παραγόμενθσ ωσ «απόκεμα». Αντίκετα, ςτο balance control θ ανεμογεννιτρια 

περιορίηεται ςτο να παράγει ζνα ςυγκεκριμζνο ποςό ενεργοφ ιςχφοσ και όταν χρειαςτεί, 

λόγω διαταραχϊν, διαχζεται και το υπόλοιπο ποςό που  μπορεί να παράξει ςτο δίκτυο. 

τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του balance control. 

Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι αναφερόμενοι ςτον όρο «απόκεμα» ιςχφοσ δεν εννοοφμε κάποιο 

ποςό ιςχφοσ που κρατείται ςε κάποιο αποκθκευτικό μζςο, αλλά ςτο παραπάνω ποςό που 

μπορεί να διατεκεί ςε περίπτωςθ διαταραχισ και βάςει του γεγονότοσ ότι θ γεννιτρια 

υπολειτουργεί ελεγχόμενα[25]. 

6.1.Ελεγκτισ ςυχνότθτασ βαςιςμζνοσ ςε ζλεγχο αδρανειακισ απόκριςθσ και 

ςτατιςμοφ. 

Ο ελεγκτισ που προτείνεται για χριςθ ςε περίπτωςθ διαταραχϊν και δθ ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ εμπεριζχει δφο βαςικζσ μεκόδουσ ελζγχου, τον ζλεγχο αδρανειακισ 

απόκριςθσ(inertia control) και τον ζλεγχο ςτατιςμοφ(droop control). Για τον ζλεγχο τθσ 

ςυχνότθτασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κάκεμιά από τισ δφο αυτζσ μεκόδουσ, όπωσ και ο 

ςυνδυαςμόσ τουσ. Αξίηει να αναφζρουμε ότι ο ζλεγχοσ αδρανειακισ απόκριςθσ 

εφαρμόηεται ςτον ελεγκτι τθσ εκάςτοτε ανεμογεννιτριασ, ενϊ ο ζλεγχοσ ςτατιςμοφ ςτον 

κεντρικό ελεγκτι ενόσ αιολικοφ πάρκου. Ωςτόςο, ο ζλεγχοσ ςτατιςμοφ μπορεί να γίνει και 

ςτθν κάκε ανεμογεννιτρια ξεχωριςτά, όπωσ και κα γίνει ςτθν παροφςα εργαςία. 
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i) Ζλεγχοσ αδρανειακισ απόκριςθσ. 

 

χιμα 6.1.1.Ζλεγχοσ αδρανειακισ απόκριςθσ. 

φμφωνα με τθν μζκοδο αυτι, θ ανεμογεννιτρια ανταποκρίνεται ςτο ρυκμό μεταβολισ τθσ 

ςυχνότθτασ. Αυτό το χαρακτθριςτικό αναφζρεται ςυχνά ωσ εικονικι επίδραςθ αδράνειασ 

(“virtual inertia” effect) δεδομζνου του ότι ειςάγει ζναν όρο ςτθν ιςχφ εξόδου, ανάλογου 

του 2HWT
𝑑𝑓

𝑑𝑡
 . Θ επιπρόςκετθ ενζργεια που παρζχεται από τθν αδρανειακι απόκριςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ περιορίηεται από το ποςό τθσ κινθτικισ ενζργειασ που είναι 

αποκθκευμζνθ ςτθν πραγματικι αδράνεια (inertia) του δρομζα, τισ αποδεκτζσ μεταβολζσ 

τθσ ταχφτθτασ του δρομζα και τθ μετά τθ διαταραχι επίδραςθ τθσ επαναφοράσ τθσ 

ταχφτθτασ του δρομζα (επομζνωσ και τθσ κινθτικισ ενζργειασ) ςτθν τιμι πριν τθ διαταραχι. 

Θ ςτακερά HWT είναι θ ςτακερά αδρανείασ τθσ ανεμογεννιτριασ κι αποτελεί ζκφραςθ τθσ 

κινθτικισ ενζργειασ που βρίςκεται αποκθκευμζνθ ςτο δρομζα. Επομζνωσ, θ ςχζςθ που 

εκφράηει τθν ενεργό ιςχφ που παρζχεται λόγω τθσ ενεργειακισ απόκριςθσ είναι ο εξισ: 

ΔP WT
inertia = -2HWT

𝑑𝑓

𝑑𝑡
f    [21] 

ii) Ζλεγχοσ ςτατιςμοφ. 

 

 

χιμα 6.1.2.Ζλεγχοσ ςτατιςμοφ. 

 

Ο ζλεγχοσ ςτατιςμοφ αντίκετα, παρζχει ζναν όρο ςτθν ιςχφ εξόδου ανάλογο των 

αποκλίςεων τθσ ςυχνότθτασ :  

ΔP WT
droop = Kdroop( f - f0 )                

όπου f0 είναι θ ςυχνότθτα αναφοράσ. Ο παράγοντασ κζρδουσ Kdroop είναι ο αντίςτροφοσ τθσ 

παραμζτρου R: 
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R = 
𝛥𝑓

𝛥𝛲
=  

1

Kdroop
 

Οι ςυνικεισ τιμζσ για το R όςον αφορά ςε ςυμβατικζσ γεννιτριεσ είναι 3-5%. 

τον  ζλεγχο ςτατιςμοφ μια νεκρι ηϊνθ μπορεί επίςθσ να ςυμπεριλθφκεί αν δεν 

επικυμείται καμία απόκριςθ από τθν ανεμογεννιτρια όταν θ ςυχνότθτα βρίςκεται ςτα 

επικυμθτά όρια. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για να είναι ενεργόσ ο ζλεγχοσ ςτατιςμοφ ςε 

περιπτϊςεισ που ςυμβαίνει πτϊςθ τθσ ςυχνότθτασ κάτω από τα επικυμθτά όρια, ζνα 

επαρκζσ «απόκεμα» ιςχφοσ πρζπει να ζχει διατθρθκεί από τθν ανεμογεννιτρια. 

Διαφορετικά, ο ζλεγχοσ ςτατιςμοφ κα είναι ουςιαςτικά ενεργόσ μόνο ςε περιπτϊςεισ όπου 

ζχουμε αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ πάνω από το επικυμθτό. Αντίκετα,  ο ζλεγχοσ αδρανειακισ 

απόκριςθσ δεν απαιτεί κάποιο «απόκεμα» ιςχφοσ,  ωςτόςο είναι πιο αποτελεςματικόσ με 

τθν αφξθςθ του αποκζματοσ[21]. 

iii)  υνδυαςμζνοσ ζλεγχοσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τον ζλεγχο ςτατιςμοφ και αδρανειακισ απόκριςθσ ταυτόχρονα 

καταλιγουμε ςε ζναν PD ελεγκτι, ο οποίοσ διαμορφϊνει το αντίςτοιχο ςιμα Ρfreq ανάλογα 

με τθν μετροφμενθ ςυχνότθτα δικτφου. 

 

χιμα 6.1.3.υνδυαςμζνοσ ζλεγχοσ. 

 

Σισ πρϊτεσ ςτιγμζσ μετά από μια μεγάλθ διαταραχι ςτο ςφςτθμα, ο  ζλεγχοσ αδρανειακισ 

απόκριςθσ κα δράςει αμζςωσ παρζχοντασ  ταχφτατθ απόκριςθ όςον αφορά ςτθν ιςχφ 

εξόδου και κα αυξιςει αποτελεςματικά τθ ςυνολικι αδράνεια όλου του ςυςτιματοσ. 

Ωςτόςο, αυτό το φαινόμενο είναι παροδικό.O ζλεγχοσ ςτατιςμοφ, αντίκετα, παρζχει μόνιμθ 

απόκριςθ και ςυνειςφζρει ςτθ ςυντονιςμζνθ ρφκμιςθ ςυχνότθτασ-φορτίου του 

ςυςτιματοσ. 

Για τον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ ζχουμε λοιπόν δφο παράλλθλα ςτάδια ελζγχου. τον ζλεγχο 

αδρανειακισ απόκριςθσ παραγωγίηεται θ ςυχνότθτα ωσ προσ το χρόνο και 

πολλαπλαςιάηεται με τθν ςτακερά 2HWT.Σζλοσ, πολλαπλαςιάηουμε το γινόμενο αυτό με τθν 

ίδια τθ ςυχνότθτα και προκφπτει θ ςχζςθ        ΔPWT
inertia = -2HWT

𝑑𝑓

𝑑𝑡
f  .Θ ςτακερά HWT για τθ 

ςυγκεκριμζνθ ανεμογεννιτρια είναι ίςθ με 0.62. τον ζλεγχο ςτατιςμοφ θ ςυχνότθτα 

ςυγκρίνεται με τθν ονομαςτικι τθσ τιμι(50Hz) και το ςφάλμα που προκφπτει 
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πολλαπλαςιάηεται με τθ ςτακερά Kdroop αφοφ πρϊτα περάςει από μια νεκρι ηϊνθ(dead 

band). Θ νεκρι ηϊνθ κυμαίνεται γφρω από τα 50Hz κι ζχει εφροσ 0.4Hz(49.8Hz-50.2Hz). Θ 

ςτακερά Kdroop ζχει τεκεί ίςθ με 25(R=4). Ζτςι κι εδϊ προκφπτει θ ςχζςθ ΔPWT
droop = Kdroop( f - 

f0 ). τθ ςυνζχεια, τα ςιματα από τα δφο ςτάδια ελζγχου προςτίκενται και 

πολλαπλαςιάηονται με μια ςτακερά,ίςθ με 1/375,  ϊςτε να μετατραποφν ςε ανά μονάδα 

ιςχφ. Σο αποτζλεςμα αφαιρείται από τθν μετροφμενθ ιςχφ που αποτελεί είςοδο του 

ελεγκτι. Με τον τρόπο αυτό προςπακοφμε να «ξεγελάςουμε» τον ελεγκτι δίνοντασ του 

διαφορετικι τιμι μετροφμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ. Ζτςι ςε περίπτωςθ πτϊςθσ τθσ ςυχνότθτασ 

ο ελεγκτισ κα ζχει ωσ είςοδο ενεργό ιςχφ μικρότερθ από τθν μετροφμενθ και κα 

μεταβάλλει ανάλογα το duty cycle ζτςι ϊςτε να τθν αυξιςει. Σο αντίκετο κα γίνει ςε 

περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ ςυχνότθτασ. Θ απόκριςθ του ελεγκτι ςυχνότθτασ γίνεται πολφ πιο 

γριγορθ, αφοφ μζςω του pitch ελεγκτι ζχουμε αργι μεταβολι τθσ παρεχόμενθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ και δεν κα υποςτθριηόταν θ ςυχνότθτα για το μικρό ςυνικωσ διάςτθμα που 

διαταράςςεται.Σο αποτζλεςμα του ςυνδυαςμζνου ελζγχου προςτίκεται ςτθν ιςχφ 

αναφοράσ τουpitch ρυκμιςτι. Αρχικά θ ιςχφσ αναφοράσ δεν ζχει τεκεί 1pu όπωσ 

προβλζπεται ϊςτε να αποδίδεται θ ονομαςτικι τιμι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ αλλά ζχει 

μικρότερθ τιμι. Με τον τρόπο αυτό διατθρείται το «απόκεμα» ιςχφοσ. Ζτςι για 

παράδειγμα, αν θ τιμι αυτι είναι ίςθ με 0.8 θ γωνία βιματοσ τθσ ζλικασ είναι τζτοια ϊςτε θ 

ανεμογεννιτρια να παρζχει το 80% τθσ διακζςιμθσ ενεργοφ ιςχφοσ, διατθρείται δθλαδι ζνα 

20% για «απόκεμα» ιςχφοσ. Βάςει του παραπάνω ςυςτιματοσ ελζγχου ακολουκείται ο 

παρακάτω τυπικόσ κϊδικασ για τον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ*21+.  

 

χιμα 6.1.4.Συπικι καμπφλθ για ρφκμιςθ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ. 

Θ ελάχιςτθ ςυχνότθτα είναι τα 47 Hz και θ μζγιςτθ τα 52Hz. Για ςυχνότθτεσ ζξω από το 

διάςτθμα 47-52 Hz θ ανεμογεννιτρια αποςυνδζεται από το δίκτυο μζςω ενόσ διακόπτθ και 

ενεργοποιείται το φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ. 
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Ζτςι λοιπόν θ ανεμογεννιτρια λειτουργεί παρζχοντασ το 80% τθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ για 

ονομαςτικι τιμι ςυχνότθτασ, ενϊ φτάνει ςτο 100% όταν θ ςυχνότθτα παρουςιάηει πτϊςθ 

ςτα 47 Hz και ςτο 70% όταν παρουςιάηει άνοδο ςτα 52 Hz. 

Εξετάηουμε ζτςι τθν απόκριςθ του ελεγκτι για διάφορεσ πτϊςεισ τθσ ςυχνότθτασ. Θ 

ταχφτθτα είναι ςτακερι και ίςθ με 15m/s και θ διαταραχι τθσ ςυχνότθτασ είναι από τα 12 

ωσ τα 22 δευτερόλεπτα. 

 

χιμα 6.1.5.υχνότθτα που επιβάλλεται από το δίκτυο-Πτϊςθ ςυχνότθτασ ςτα 47 Hz. 

 

χιμα 6.1.6.Ενεργόσ ιςχφσ που παρζχεται ςτο δίκτυο. 
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χιμα 6.1.7.Ενεργόσ ιςχφσ που παρζχεται ςτο δίκτυο πάνω: με μεμονωμζνο ζλεγχο αδρανειακισ 

απόκριςθσ και κάτω: με μεμονωμζνο ζλεγχο ςτατιςμοφ. 
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χιμα 6.1.8.Πτϊςθ ςυχνότθτασ ςτα 48Hz και παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ. 

 

 

χιμα 6.1.9.Πτϊςθ ςυχνότθτασ ςτα 49Hz και παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ. 
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Ο ελεγκτισ παρζχει τθν επικυμθτι ενεργό ιςχφ όπωσ φαίνεται από τα παραπάνω 

παραδείγματα, τόςο ςε πτϊςθ όςο και ςε άνοδο τθσ ςυχνότθτασ. Μποροφμε εφκολα να 

παρατθριςουμε, ειδικά για πτϊςθ ςτα 47Hz και ςτα 48Hz όπου ζχουμε πιο απότομθ 

μεταβολι, τθ ςυνειςφορά του ελεγκτι αδρανειακισ απόκριςθσ κακϊσ εγχζεται άμεςα 

ενεργόσ ιςχφσ ςτο δίκτυο και ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται μζςω τθσ ςτακερισ 

ςυνειςφοράσ του ελεγκτι ςτατιςμοφ. Επίςθσ, ςτο ςχιμα 6.1.8 είναι εμφανισ θ αυτι θ 

διαφορά ςτθ ςυνειςφορά των δφο ελεγκτϊν όπωσ και θ αναγκαιότθτα χριςθσ 

ςυνδυαςμζνου ελζγχου κακϊσ ο ζλεγχοσ αδρανειακισ απόκριςθσ δρα άμεςα ςτθν 

μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ ςε αντίκεςθ με τον ζλεγχο ςτατιςμοφ που παρζχει πιο 

κακυςτερθμζνθ υποςτιριξθ. 

Για τθν εξαγωγι καλφτερων αποτελεςμάτων υλοποιικθκε επίςθσ ζνα μοντζλο που 

περιλαμβάνει τθν υπό μελζτθ ανεμογεννιτρια, μια ςφγχρονθ γεννιτρια με τφλιγμα 

διζγερςθσ και δφο τριφαςικά φορτία:ζνα ςυνδεδεμζνο διαρκϊσ ςτθν ανεμογεννιτρια και 

τθ ςφγχρονθ γεννιτρια και ζνα δεφτερο,το οποίο καταναλϊνει μικρότερθ ιςχφ και 

ςυνδζεται μετά από χρονικό διάςτθμα 30 δευτερολζπτων. Θ ςφγχρονθ γεννιτρια 

τροφοδοτεί τα φορτία ςυνεχϊσ με 475 kW. Σο πρϊτο φορτίο καταναλϊνει ιςχφ 2MW ενϊ 

το δεφτερο 200 kW. 

 

 

φγχρονθ γεννιτρια 475 kW 

Ανεμογεννιτρια 1,525 MW 

Αρχικό φορτίο 2MW 

Σελικό φορτίο 2,2MW 
 

Πίνακασ 6.1: Παροχι και ηιτθςθ ιςχφοσ. 

 

Λαμβάνονται αποτελζςματα χωρίσ τθν υποςτιριξθ του ςυςτιματοσ ελζγχου αλλά και με 

τθν υποςτιριξθ αυτοφ ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ αποκόμιςθ ολοκλθρωμζνθσ εικόνασ τθσ 

ςυνειςφοράσ του. Σο μοντζλο που υλοποιικθκε φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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χιμα 6.1.10. Μοντζλο ανεμογεννιτριασ-ςφγχρονθσ γεννιτριασ-φορτίων. 

 

Θ προςομοίωςθ ξεκινά με τθν υποςτιριξθ του ςυςτιματοσ ελζγχου ϊςτε να 

ςτακεροποιθκεί θ ςυχνότθτα και ςτα 35 δευτερόλεπτα, όταν ςυνδζεται το δεφτερο φορτίο 

ιςχφοσ 200 kW αποςυνδζεται το ςφςτθμα ελζγχου ζτςι ϊςτε να παρατθρθκεί θ 

ςυμπεριφορά του μοντζλου χωρίσ αυτό. 

 

 

χιμα 6.1.11. υχνότθτα ςυςτιματοσ χωρίσ υποςτιριξθ. 
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Παρατθροφμε λοιπόν ότι με τθν ςφνδεςθ του δεφτερου φορτίου το μοντζλο μεταπίπτει ςε 

αςτάκεια κακϊσ υπάρχει ηιτθςθ ενεργοφ ιςχφοσ χωρίσ να μπορεί να προςφερκεί. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι το μοντζλο αυτό είναι πολφ αςτακζσ κακϊσ περιλαμβάνει μόνο δφο 

παρόχουσ ιςχφοσ και δφο φορτία, επομζνωσ οι οποιεςδιποτε διαταραχζσ γίνονται εμφανείσ 

ςε πολφ μεγαλφτερο βακμό. Ζτςι βλζπουμε τθν ραγδαία πτϊςθ τθσ ςυχνότθτασ ςτο 35ο 

δευτερόλεπτο με τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ ιςχφοσ. Σο μοντζλο αδυνατεί να υποςτθρίξει τθ 

ςυχνότθτα. Είναι απαραίτθτο να ςθμειωκεί ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ δεν ζχει 

λθφκεί υπόψθ ο διακόπτθσ που αποςυνδζει τθν ανεμογεννιτρια για ςυχνότθτα μικρότερθ 

των 47 Hz ζτςι ϊςτε να φανεί ολοκλθρωμζνα θ αδυναμία του μοντζλου. 

Αντίκετα, τα παρακάτω διαγράμματα ζχουν λθφκεί με τθν υποςτιριξθ του ςυςτιματοσ 

ελζγχου. Θ ςυχνότθτα ςτα 35 δευτερόλεπτα παρουςιάηει μια μικρι πτϊςθ ςτα 48,5 

περίπου Hz αλλά ςτθ ςυνζχεια ςτακεροποιείται ςτα 50,2Hz. Αυτό οφείλεται ςτθ 

υποςτιριξθ του ςυςτιματοσ ελζγχου, το οποίο αναγνωρίηει τθν πτϊςθ τθσ ςυχνότθτασ και 

αποκρίνεται τόςο μζςω του ελζγχου αδρανειακισ απόκριςθσ όςο και μζςω του ελζγχου 

ςτατιςμοφ. Όπωσ φαίνεται από τθν καμπφλθ τθσ ιςχφοσ αμζςωσ μετά τθ διαταραχι θ ιςχφσ 

αυξάνεται άμεςα λόγω του ελζγχου αδρανειακισ απόκριςθσ ενϊ ςτθ ςυνζχεια παραμζνει 

ςε υψθλά επίπεδα λόγω του ελζγχου ςτατιςμοφ. 

 

χιμα 6.1.12. Πάνω: υχνότθτα ςυςτιματοσ με υποςτιριξθ και  

                         Κάτω: Παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ από τθν ανεμογεννιτρια. 
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χιμα 6.1.13. υχνότθτα ςυςτιματοσ με υποςτιριξθ. 

Θ ανεμογεννιτρια ςτα πρϊτα 35 δευτερόλεπτα δεν παρζχει ολόκλθροτο ποςό τθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ που αντιςτοιχοφν ςτο 80% κακϊσ κα ιταν περιςςότερο από το ηθτοφμενο και θ 

ςυχνότθτα κα αυξανόταν πζρα των 50 Hz. Δρα με λίγα λόγια το ςφςτθμα ελζγχου ϊςτε να 

ςτακεροποιθκεί θ ςυχνότθτα ςτα 50 Hz για τθ ςυνδυαςμζνθ προςφορά ανεμογεννιτριασ 

και ςφγχρονθσ γεννιτριασ. Επίςθσ, με τθν προςκικθ του επιπλζον φορτίου το ςφςτθμα 

ελζγχου δρα ςφμφωνα με το ςχιμα 6.1.5.  

 

τα παρακάτω δφο διαγράμματα μποροφμε να δοφμε τθν ςυμπεριφορά του μοντζλου με 

απομονωμζνο ζλεγχο κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ, αρχικά μόνο με χριςθ του ελζγχου 

αδρανειακισ απόκριςθσ και ζπειτα μόνο με χριςθ του ελζγχου ςτατιςμοφ. τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ βλζπουμε ότι ςτισ πρϊτεσ χρονικζσ ςτιγμζσ μετά τθ διαταραχι το ςφςτθμα 

ελζγχου προςπακεί να διατθριςει τθ ςυχνότθτα κοντά ςτα 50 Hz ςτθ ςυνζχεια όμωσ 

αδυνατεί να το καταφζρει. Αντίκετα, ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ το ςφςτθμα ζχει πολφ αργι 

απόκριςθ κι ζτςι ζχουμε διαρκείσ ταλαντϊςεισ τθσ ςυχνότθτασ γφρω από τθν τιμι των 50 

Hz. 
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χιμα 6.1.14.υχνότθτα ςυςτιματοσ (πάνω) και παρεχόμενθ ιςχφσ από τθν ανεμογεννιτρια (κάτω) 

μόνο με ζλεγχο αδρανειακισ απόκριςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ. 
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χιμα 6.1.15.υχνότθτα ςυςτιματοσ (πάνω) και παρεχόμενθ ιςχφσ από τθν ανεμογεννιτρια (κάτω) 

μόνο με ζλεγχο ςτατιςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ. 

 

 

6.2. Ελεγκτισ ςυχνότθτασ βαςιςμζνοσ ςτον Ιρλανδικό κϊδικα. 

Εκτόσ από τον ελεγκτι που παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ μορφι του pitch 

ελεγκτι μασ δίνει τθ δυνατότθτα να ρυκμίηουμε τθν παρεχόμενθ ςτο δίκτυο ενεργό ιςχφ 

άμεςα από τθν καμπφλθ μεταβολισ τθσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ. Θ 

κάκε χϊρα ζχει διαφορετικι τζτοια καμπφλθ ανάλογα με τισ ανάγκεσ του δικτφου. Για τθν 

υλοποίθςθ του ςυγκεκριμζνου ελεγκτι χρθςιμοποιικθκε θ καμπφλθ από τον Ιρλανδικό 

κϊδικα, αλλά μπορεί να αντικαταςτακεί από καμπφλθ οποιαςδιποτε χϊρασ. 
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χιμα 6.2.1. Καμπφλθ μεταβολισ ενεργοφ ιςχφοσ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ για 

τον Ιρλανδικό κϊδικα*21+. 

 

χιμα 6.2.2.Ζλεγχοσ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ. 

ε αυτι τθν μζκοδο ελζγχου και βάςει τθσ καμπφλθσ ο pitch ελεγκτισ εφόςον δεν 

υπάρχουν διαταραχζσ τθσ ςυχνότθτασ λειτουργεί ζτςι ϊςτε να παρζχεται το 90% τθσ 

διακζςιμθσ ιςχφοσ. Θ ςυχνότθτα μζςω ενόσ πίνακα μετατρζπεται ςτο ποςοςτό τθσ ιςχφοσ 

που πρζπει να προςτεκεί ι να αφαιρεκεί από το 90%. Για παράδειγμα εάν θ ςυχνότθτα 

είναι 51Hz θ τιμι που κα δοκεί από τον πίνακα ςτον ακροιςτι κα είναι -0.2. Ζτςι κα 

ρυκμιςτεί θ κλίςθ των πτερυγίων ϊςτε να δίνεται το 70% τθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ. Θ νεκρι 

ηϊνθ που φαίνεται ςτθν καμπφλθ υλοποιείται επίςθσ μζςω του πίνακα , αφοφ για τιμζσ τθσ 

ςυχνότθτασ από 49.8 Hz ωσ 50.2 Hz θ αντίςτοιχθ τιμι του πίνακα είναι μθδζν.Ο 

ςυγκεκριμζνοσ ελεγκτισ υλοποιείται ςε ςυνδυαςμό με τον ελεγκτι αδρανειακισ απόκριςθσ 
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κακϊσ δεν μπορεί να παρζχει άμεςθ υποςτιριξθ ςε απότομεσ μεταβολζσ τθσ ςυχνότθτασ. 

τθν ουςία δθλαδι αποτελεί ζναν ελεγκτι ςτατιςμοφ με μεγαλφτερο προςόν του το 

γεγονόσ ότι είναι απόλυτα ακριβισ κακϊσ και ότι μπορεί εφκολα να ενςωματωκεί θ 

καμπφλθ ελζγχου ιςχφοσ-ςυχνότθτασ οποιαςδιποτε χϊρασ, κάτι που είναι αρκετά 

δυςκολότερο ςτον προθγοφμενο ελεγκτι ςτατιςμοφ. Για ςυχνότθτεσ ζξω από το διάςτθμα 

47-52 Hz θ ανεμογεννιτρια αποςυνδζεται από το δίκτυο μζςω ενόσ διακόπτθ και 

ενεργοποιείται το φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ όπωσ και με τον προθγοφμενο ελεγκτι. 

Για διάφορεσ μεταβολζσ τθσ ςυχνότθτασ λαμβάνουμε τα παρακάτω αποτελζςματα. Θ 

ταχφτθτα είναι ςτακερι και ίςθ με 15m/s και θ διαταραχι τθσ ςυχνότθτασ είναι από τα 12 

ωσ τα 22 δευτερόλεπτα. 

 

χιμα 6.2.3. Πτϊςθ ςυχνότθτασ ςτα 47Hz και παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ. 

5 10 15 20 25 30 45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 

Χρόνος(s) 

5 10 15 20 25 30 
1.75 

1.8 

1.85 

1.9 

1.95 

2 

Χρόνος(s) 

Ενεργός ιζτύς(MW) 

Σστνόηηηα(Hz) 



126 
 

χιμα 6.2.4.Ενεργόσ ιςχφσ που παρζχεται ςτο δίκτυο χωρίσ τον ελεγκτι αδρανειακισ απόκριςθσ. 

 

Βλζπουμε ότι και χωρίσ τθν υποςτιριξθ του ελεγκτι αδρανειακισ απόκριςθσ το 

αποτζλεςμα είναι άκρωσ ικανοποιθτικό. Ωςτόςο, κατά τισ πρϊτεσ ςτιγμζσ αμζςωσ μετά τθ 

διαταραχι ο ελεγκτισ αδρανειακισ απόκριςθσ παρζχει μια πρόςκετθ υποςτιριξθ θ οποία 

μπορεί να αποβεί κακοριςτικι διατθρϊντασ τθ ςυχνότθτα ςτα επιτρεπτά επίπεδα ζτςι ϊςτε 

ςτθ ςυνζχεια να ρυκμιςτεί πλιρωσ μζςω του ελεγκτι ςτατιςμοφ. Επίςθσ, μετά το πζρασ τθσ 

διαταραχισ παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ δεν επανζρχεται άμεςα ςτα προθγοφμενα επίπεδα 

όπωσ ζπρεπε. Καλφτερθ εικόνα ζχουμε μζςω του παρακάτω 
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διαγράμματοσ.

 

χιμα 6.2.5.Ενεργόσ ιςχφσ που παρζχεται ςτο δίκτυο χωρίσ και με τον ελεγκτι αδρανειακισ 

απόκριςθσ. 

 

χιμα 6.2.6.Πτϊςθ ςυχνότθτασ ςτα 48Hz και παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ. 
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χιμα 6.2.7.Πτϊςθ ςυχνότθτασ ςτα 49Hz και παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ. 

 

Για περαιτζρω επιβεβαίωςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ελζγχου ζγινε προςομοίωςθ 

με το μοντζλο του ςχιματοσ 6.1.10 ςφμφωνα με τισ παρακάτω παραμζτρουσ. 

 

φγχρονθ γεννιτρια 475 kW 

Ανεμογεννιτρια 1,725 MW 

Αρχικό φορτίο 2.2 MW 

Σελικό φορτίο 2.4 MW 

 

Πίνακασ 6.2: Παροχι και ηιτθςθ ιςχφοσ. 
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χιμα 6.2.8. Πάνω: υχνότθτα ςυςτιματοσ με υποςτιριξθ και  

                         Κάτω: Παρεχόμενθ ενεργόσ ιςχφσ από τθν ανεμογεννιτρια. 
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χιμα 6.2.9. υχνότθτα ςυςτιματοσ με υποςτιριξθ. 

 

 

Μποροφμε λοιπόν να παρατθριςουμε τθν πολφ καλι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ 

ελζγχου, το οποίο παρουςιάηει πολφ μεγάλθ ακρίβεια και ςτακερότθτα. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι για να αυξθκεί ακόμα περιςςότερο θ ταχφτθτα απόκριςθσ μπορεί να αυξθκεί 

ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ κλίςθσ των πτερυγίων. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο κα μποροφςε να 

επιφζρει ραγδαία καταπόνθςθ των πτερυγίων. 

 

 

6.3. Ζλεγχοσ ςυχνότθτασ ςτο θλεκτρικό δίκτυο τθσ Κφκνου. 

6.3.1. Ειςαγωγι. 

Για τθν εφαρμογι του ςυςτιματοσ ελζγχου χρθςιμοποιικθκε το θλεκτρικό δίκτυο τθσ 

Κφκνου. Θ Κφκνοσ βρίςκεται ςτισ Δυτικζσ Κυκλάδεσ και είναι ζνα ςχετικά μικρό νθςί. Χάρτθσ 

τθσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.3.1. 
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χιμα 6.3.1.1.Χάρτθσ τθσ Κφκνου. 

Θ επιλογι τθσ Κφκνου μόνο τυχαία δεν ιταν κακϊσ το δίκτυο τθσ παρουςιάηει ζντονθ 

αιολικι διείςδυςθ αλλά και γενικά πολλζσ καινοτόμεσ εφαρμογζσ ζχουν δοκιμαςτεί ςτο 

ςυγκεκριμζνο δίκτυο.Σο πρϊτο αιολικό πάρκο τθσ Ευρϊπθσ με 5 ανεμογεννιτριεσ των 20 

kWεγκαταςτάκθκε ςτθν Κφκνο το 1982 ενϊ ζνα χρόνο αργότερα εγκαταςτάκθκε και 

φωτοβολταϊκό πάρκο ιςχφοσ 100 kWp. Ακόμα ςτο νθςί βρίςκονται οι πειραματικζσ 

εγκαταςτάςεισ του Ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ MOREMICROGRIDS. υγκεκριμζνα ζχουν 

τοποκετθκεί ςτον όρμο τθσ Γαϊδουρομάντρασ και θ υλοποίθςθ τουσ ζγινε με τθ βοικεια κι 

άλλων ερευνθτικϊν προγραμμάτων. 

 

6.3.2.Σο ιςτορικό του ςυςτιματοσ ςτθν Κφκνο. 

Σο δίκτυο χαμθλισ τάςθσ του νθςιοφ υποδζχτθκε το πρϊτο αιολικό πάρκο τθσ Ευρϊπθσ 

κακϊσ και ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο, ίδιασ ιςχφοσ 100 kW μζςα ςτθ διετία 1982-83. Μζχρι 

τότε το δίκτυο απαρτιηόταν μόνο από γεννιτριεσ ντιηελ. Θ ιςχυρι διείςδυςθ τθσ αιολικισ 

και φωτοβολταϊκισ παραγωγισ είχε ςκοπό τθν εξζταςθ διάφορων τεχνικϊν ελζγχου ζτςι 

ϊςτε να γίνει δυνατι θ όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ ενςωμάτωςθ ανανεϊςιμων πθγϊν 
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ενζργειασ ςε ζνα θλεκτρικό δίκτυο και ειδικά ςτο δίκτυο τθσ Κφκνου,τα ςυςτιματα 

τροφοδοςίασ του οποίου ιταν χαμθλισ χωρθτικότθτασ. 

Σο ςφςτθμα τροφοδοςίασ ενζργειασ του νθςιοφ παρά τθν ςυνεχι αφξθςθ των ενεργειακϊν 

απαιτιςεων βελτιωνόταν ςυνεχϊσ με τθ βοικεια αρκετϊν ερευνθτικϊν προγραμμάτων, 

χρθματοδοτοφμενων από το γερμανικό Τπουργείο Ανάπτυξθσ και Σεχνολογίασ και από τθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Σο αιολικό πάρκο αναβακμίςτθκε το 1989 με τθν αντικατάςταςθ των 

ανεμογεννθτριϊν φτάνοντασ τα 165 kW ιςχφοσ. Αντίςτοιχα το φωτοβολταϊκό πάρκο 

εξοπλίςτθκε με μπαταρία και το 1993 ςυνδζκθκε απευκείασ με το δίκτυο μζςω ενόσ 

αντιςτροφζα γερμανικισ τεχνολογίασ. 

Με τθ ςυνεργαςία τθσ γερμανικισ εταιρείασ SMA και τθσ ΔΕΘ αλλά και με τθ 

χρθματοδότθςθ από το ThermieProgramme ξεκίνθςε ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 90 θ 

εγκατάςταςθ μιασ ανεμογεννιτριασ 500kW και θ ενςωμάτωςθ τθσ ςτο δίκτυο του νθςιοφ. 

Με τθν ολοκλιρωςθ του εγχειριματοσ αυτοφ το 2001 ιταν δυνατι θ θλεκτροδότθςθ του 

νθςιοφ αποκλειςτικά μζςω ανανεϊςιμων πθγϊν εκτόσ από τισ ϊρεσ αιχμισ εφόςον ο 

άνεμοσ ιταν ικανοποιθτικόσ. τον παρακάτω πίνακα παρουςιάηεται θ ανάπτυξθ του 

ςυςτιματοσ τθσ Κφκνου. 

1982:Εγκατάςταςθ του πρϊτου αιολικοφ πάρκου τθσ Ευρϊπθσ (5 x 20kW) 

1983/84 Εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ φωτοβολταϊκϊν ιςχφοσ 100kW με μπαταρία 

αποκικευςθσ 

1989 Αλλαγι των ανεμογεννθτριϊν (5x33kW) 

1990:Εγκατάςταςθ ενόσ νζου, ςυνδεδεμζνου με το δίκτυομετατροπζα για το ςφςτθμα 

φωτοβολταϊκϊν 

1998:Εγκατάςταςθ ανεμογεννιτριασ ιςχφοσ 500kW 

2000: Λειτουργία με το νζο, πλιρωσ αυτόματο Αυτόνομο φςτθμα Σροφοδοςίασ Ιςχφοσ με 

μπαταρία αποκικευςθσ 500kW 

2001:Εγκατάςταςθ τριϊν μικρϊν αυτόνομων υβριδικϊν ςυςτθμάτων και ενόσ AC 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ  

 

Πίνακασ 6.3.Χρονολογικι εξζλιξθ του ςυςτιματοσ ςτθν Κφκνο[22]. 

 

6.3.3.Χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ για το ζτοσ εφαρμογισ 2002. 

Ο πίνακασ με τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ κακϊσ και το μονογραμμικό ςχζδιο του 

δικτφου του νθςιοφ παρουςιάηονται παρακάτω. 
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Αρηζκός Δίδος Μολάδας Ηζχύς 

5 Ντθηελογεννιτριεσ 
5*400=2000kW /2500kVA 

1 Ανεμογεννιτρια(Α/Γ) 
500kW 

5 Α/Γ 
5*33=165kW 

1  Φ/Β ςτακμόσ 
100kW 

1 Διάταξθ Αποκικευςθσ 
400kWh/500kW 

1 Διάταξθ αλλαγισ φάςθσ 
600KVA 

1 Διάταξθ αντιςτάκμιςθσ 
8*100=800kVAr 

 

Πίνακασ 6.4. Χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ ςτθν Κφκνο[22].

 

 

 

 

χιμα 6.3.3.1.Μονογραμμικό ςχζδιο του θλεκτρικοφ δικτφου τθσ Κφκνου. 
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Οι παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηουν ςτοιχεία για τουσ μεταςχθματιςτζσ μζςθσ και χαμθλισ 

τάςθσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και για τισ γραμμζσ διανομισ του νθςιοφ ανάμεςα ςτουσ 

κεωροφμενουσ κόμβουσ. Επίςθσ ςτον πίνακα 6.7 απεικονίηεται εκτίμθςθ τθσ κατανομισ τθσ 

ηιτθςθσ για χειμϊνα και καλοκαίρι. 

Κόκβος Ηζχύς παραγωγής (kW) ΜΣ/ΥΣ Ηζχύς (kVA) 

ΣΠ 2000 2500 

Α/Γ 500 500 630 

Α/Γ κ Φ/Β 265(5*33+100) 250+110=360 

ΧΩΡΑ  (5*50+4*100+1*150)=800 

ΕΠΙΚΟΠΘ  (6*50+3*100+1*25)=625 

ΜΕΡΙΧΑ  (1*25+1*50+2*100+1*250+1*160)=685 

ΔΡΤΟΠΙΔΑ  (2*150+3*100+5*50)=850 

ΛΟΤΣΡΑ  2*50+1*150=250 

ΛΟΤΣΡΑ II  1*50+1*100+1*250=400 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΘ  2*50+1*100=200 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΘ ΙΙ  1*100+250=200 

ΚΑΝΑΛΑ  250+150=400 

ΑΓ.ΔΘΜΘΣΡΙΟ  (1*50+1*100)=150 

ΛΕΤΚΕ  300 

 

Πίνακασ 6.5. Ιςχφσ πθγϊν ενζργειασ και μεταςχθματιςτϊν του ςυςτιματοσ ςτθν Κφκνο[22]. 
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Γρακκή Μήθος (m) Καιώδηο 

ΣΠ-Α/Γ500 1600 3*35Cu 

ΣΠ-ΛΟΤΣΡΑ 1800 3*35 AACC 

ΣΠ-ΥΩΡΑ 50 3*35 AACC 

Α/Γ 500-ΔΠΗΚΟΠΖ 2491 3*35Cu 

ΛΟΤΣΡΑ-ΛΟΤΣΡΑ ΗΗ 850 3*35 AACC 

ΥΩΡΑ-(Α/Γ- Φ/Β) 1000 3*35AACC 

ΥΩΡΑ-ΓΡΤΟΠΗΓΑ 4200 3*35Cu 

ΔΠΗΚΟΠΖ-ΜΔΡΗΥΑ 1619 3*35Cu 

ΜΔΡΗΥΑ-ΓΡΤΟΠΗΓΑ 2316 3*35Cu 

ΓΡΤΟΠΗΓΑ-ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ 2446 3*35 AACC 

ΓΡΤΟΠΗΓΑ-ΛΔΤΚΔ 1600 3*16 Cu 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ- 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ ΗΗ 

2500 3*16 Cu 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ-ΚΑΝΑΛΑ 2158 35 AACC 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ ΗΗ-

ΑΓ.ΓΖΜΖΣΡΗΟ 

3500 3*16Cu 

 

 

AΓΩΓΟ R (Ω/km) Υ (Ω/km) Imax(A) 

35 AAAC 
1,071 0,393 160 

16 Cu 
1,274 0,417 115 

35 Cu 
0,596 0,393 185 

 

Πίνακασ 6.6.Χαρακτθριςτικά γραμμϊν διανομισ του θλεκτρικοφ δικτφου τθσ Κφκνου[22]. 
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Κόκβος Ποζοζηό 

δήηεζες ηο 

θαιοθαίρη (%) 

Ποζοζηό δήηεζες ηο χεηκώλα(%) 

ΥΩΡΑ 17 25 

ΔΠΗΚΟΠΖ 10 7 

ΜΔΡΗΥΑ 16 23 

ΓΡΤΟΠΗΓΑ 15 24 

ΛΟΤΣΡΑ 6 4 

ΛΟΤΣΡΑ II 9 4 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ 4 2 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ ΗΗ 5 2.5 

ΚΑΝΑΛΑ 9 5 

ΑΓ.ΓΖΜΖΣΡΗΟ 3 1 

ΛΔΤΚΔ 6 2.5 

Πίνακασ 6.7.Εκτιμϊμενθ ηιτθςθ ανά καλοκαίρι/χειμϊνα[22]. 

Σζλοσ, ο παρακάτω πίνακασ απεικονίηει μια ςφνοψθ τθσ ηιτθςθσ του δικτφου θλεκτρικισ 

ενζργειασ του νθςιοφ. 

 

Δηήζηα Δλέργεηα 5787 ΜWh 

Αηχκή 1605 kW (19/8) 

Διάχηζηο Φορηίο 105 kW (2/10) 

 

Πίνακασ 6.8.φνοψθ τθσ ηιτθςθσ του θλεκτρικοφ δικτφου[22]. 
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6.3.4.Αποτελζςματα προςομοίωςθσ για διαταραχι ςυχνότθτασ ςτο θλεκτρικό 

δίκτυο τθσ Κφκνου. 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ λοιπόν τα χαρακτθριςτικά του θλεκτρικοφ δικτφου τθσ Κφκνου 

ςχεδιάςτθκε ςτο Simulink/Matlab ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ του δικτφου αυτοφ, μζςω 

του οποίου κα εξαχκοφν αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν εγκυρότθτα και 

αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ ελζγχου. Σο μοντζλο προςομοίωςθσ – που 

απεικονίηεται ςτο παράρτθμα – περιλαμβάνει το αιολικό πάρκο με τισ 5 ανεμογεννιτριεσ 

των 33kW, το φωτοβολταϊκό πάρκο ιςχφοσ 100kW, πζντε γεννιτριεσ ντιηελ ςυνολικισ 

ιςχφοσ 2000kW και τθν ανεμογεννιτρια 500 kW ςτθν οποία προςαρμόςτθκε το υπό 

εξζταςθ ςφςτθμα ελζγχου. Επίςθσ περιλαμβάνονται τα διάφορα κατανεμθμζνα 

φορτία,αντικατοπτρίηοντασ το ποςοςτό τουσ ςτο φορτίο αιχμισ των 1605kW. Μετά από 

κάποιο διάςτθμα προςτίκεται επιπλζον φορτίο ςτο ςφςτθμα και εξετάηεται θ ςυμπεριφορά 

του με και χωρίσ το ςφςτθμα ελζγχου τθσ ςυχνότθτασ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι 

ντθηελογεννιτριεσ και το φωτοβολταϊκό πάρκο ζχουν ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε να αποδίδουν 

ςτακερι ιςχφ ενϊ οι ανεμογεννιτριεσ λειτουργοφν βάςει μιασ χρονοςειράσ ςχετικά 

υψθλοφ ανζμου. 

 

χιμα 6.3.4.1.Χρονοςειρά ανζμου. 
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Δεδομζνου ότι θ αιχμι είναι καλοκαιρινι μζρα θ κατανομι των φορτίων απεικονίηεται ςτο 

παρακάτω πίνακα και ςχιμα. 

 

Κόκβος Ποζοζηό 

δήηεζες 

θαιοθαίρη 

(%) 

Εήηεζε ζε kW 

ΥΩΡΑ 17 272.85 

ΔΠΗΚΟΠΖ 10 160.5 

ΜΔΡΗΥΑ 16 256.8 

ΓΡΤΟΠΗΓΑ 15 240.75 

ΛΟΤΣΡΑ 6 96.3 

ΛΟΤΣΡΑ II 9 144.45 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ 4 64.2 

ΦΛΑΜΠΟΤΡΖ ΗΗ 5 80.25 

ΚΑΝΑΛΑ 9 144.45 

ΑΓ.ΓΖΜΖΣΡΗΟ 3 48.15 

ΛΔΤΚΔ 6 96.3 

 

Πίνακασ 6.9.Κατανομι ηιτθςθσ ιςχφοσ ανά κόμβο. 
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χιμα 6.3.4.2.Κατανομι ηιτθςθσ ιςχφοσ ανά κόμβο. 

 

Αρχικά θ ηιτθςθ ιςχφοσ είναι 1605 kW (που είναι θ αιχμι του ςυςτιματοσ για το ζτοσ 

εφαρμογισ) και τθ ςτιγμι των 35 δευτερολζπτων τθσ προςομοίωςθσ προςτίκενται 100kW 

φορτίου ακόμθ. Θ υπό μελζτθ ανεμογεννιτρια ζχει ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε αρχικά να αποδίδει 

το 80% τθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ μζςω του pitch controller. Φυςικά ςε περιπτϊςεισ 

διαταραχισ τθσ ςυχνότθτασ θ παρεχόμενθ ιςχφσ αλλάηει αντίςτοιχα. Οι παρακάτω πίνακεσ 

είναι ενδεικτικοί τθσ παροχισ/ηιτθςθσ ιςχφοσ. 

 

Μζγιςτθ διακζςιμθ ιςχφσ 1705 kW 

Αρχικό φορτίο 1605 kW 

Σελικό φορτίο 1705kW 
Πίνακασ 6.10.Παροχι και ηιτθςθ ιςχφοσ. 

Μονάδα παραγωγισ τακερι παραγωγι Μζγιςτθ διακζςιμθ 
παραγωγι 

Ντθηελογεννιτριεσ 960kW 2000kW 

Φωτοβολταϊκό πάρκο 80kW 100kW 

Αιολικό πάρκο - 165kW 

Ανεμογεννιτρια - 500kW 
Πίνακασ 6.11.Παραγωγι ιςχφοσ. 

 

Κατά τθν πρϊτθ προςομοίωςθ το ςφςτθμα ελζγχου ιταν ενεργό μζχρι τθν προςκικθ του 

πρόςκετου φορτίου, μζχρι δθλαδι τθ χρονικι ςτιγμι των 35 δευτερολζπτων ϊςτε να 

ςτακεροποιθκεί θ ςυχνότθτα και ςτθ ςυνζχεια ζβγαινε εκτόσ λειτουργίασ. Ζτςι ιταν δυνατι 

θ παρακολοφκθςθ τθσ ςυχνότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ χωρίσ τθν παρουςία 

του ςυςτιματοσ ελζγχου. Όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα λοιπόν το ςφςτθμα 

αδυνατεί να διατθριςει τθ ςυχνότθτα κοντά ςτα 50 Hz με τθν απουςία του ςυςτιματοσ 

272.85
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ΛΟΤΣΡΑ II

ΦΛΑΜΠΟΤΡΘ

ΦΛΑΜΠΟΤΡΘ ΙΙ

ΚΑΝΑΛΑ

ΑΓ.ΔΘΜΘΣΡΙΟ

ΛΕΤΚΕ
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ελζγχου. Για τθν ακρίβεια θ ςυχνότθτα καταλιγει ςτο μθδζν μετά από κάποια 

δευτερόλεπτα και από τθν πρϊτθ ςτιγμι τθσ διαταραχισ πζφτει δραματικά. 

 

 

χιμα 6.3.4.3.υχνότθτα χωρίσ τθν παρουςία του ςυςτιματοσ ελζγχου. 

 

Αντίκετα, το ςφςτθμα ελζγχου παρζμεινε ενεργό κατά τθ διάρκεια όλθσ τθσ δεφτερθσ 

προςομοίωςθσ ζτςι ϊςτε να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα. Παρατθροφμε λοιπόν μζςω των 

παρακάτω ςχθμάτων, ότι θ ςυχνότθτα παραμζνει ςε αςφαλι επίπεδα λειτουργίασ και 

παρουςιάηει μικρζσ μόνο ταλαντϊςεισ λόγω τθσ μεταβολισ του ανζμου. Σο ςφςτθμα δεν 

μεταπίπτει ςε αςτάκεια, αλλά διατθρεί με τον τρόπο αυτό τθ ςυχνότθτα του ςε αςφαλι 

επίπεδα. τθν περίπτωςθ αυτι αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι γεννιτριεσ ντιηελ και το 

φωτοβολταϊκό πάρκο ζχουν περιοριςμζνθ και ςτακερι παραγωγι ιςχφοσ ζτςι ϊςτε να είναι 

περιςςότερο ευδιάκριτθ θ ςυνειςφορά του ςυςτιματοσ ελζγχου τθσ ανεμογεννιτριασ. τα 

παρακάτω ςχιματα απεικονίηεται θ ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ, αλλά και θ παρεχόμενθ 

ιςχφσ από τθν υπό μελζτθ ανεμογεννιτρια. 
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χιμα 6.3.4.4.υχνότθτα ςυςτιματοσ με τθν παρουςία του ςυςτιματοσ ελζγχου. 
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χιμα 6.3.4.5.Παρεχόμενθ ιςχφσ από τθν ανεμογεννιτρια των 500 kW. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

________________________________________________________ 

 

 

7.υμπεράςματα. 

 

τθν εργαςία αυτι αναπτφχκθκε ζνα δυναμικό μοντζλο μιασ ανεμογεννιτριασ μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν ονομαςτικισ ιςχφοσ 2 MW, με ςυμβατικι ςφγχρονθ γεννιτρια. τθν ζξοδο τθσ 

ςφγχρονθσ γεννιτριασ ςυνδζκθκαν ζνασ τριφαςικόσ ανορκωτισ διόδων,ζνασ μετατροπζασ 

ανφψωςθσ τάςθσ και ζνασ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ τφπου πθγισ τάςθσ. Μελετικθκε θ 

απόκριςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε βθματικζσ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου αλλά 

και ςε τυπικζσ μεταβολζσ ανζμου χαμθλισ και υψθλισ ταχφτθτασ. χεδιάςτθκαν ςυςτιματα 

ελζγχου τάςθσ/άεργου ιςχφοσ και ςυχνότθτασ/ενεργοφ ιςχφοσ και πραγματοποιικθκαν 

προςομοιϊςεισ ςτο περιβάλλον Simulink/MATLAB υπό ςυγκεκριμζνεσ διαταραχζσ του 

δικτφου. Σζλοσ, θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ ελζγχου ςυχνότθτασ/ενεργοφ 

ιςχφοσ μελετικθκε και αναδείχτθκε μζςω τθσ εξζταςθσ τθσ λειτουργίασ του ςτο θλεκτρικό 

δίκτυο τθσ Κφκνου. 

7.1.Κυριότερα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ. 

Σα κυριότερα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ ζχουν ωσ εξισ: 

 ε περίπτωςθ πτϊςθσ τάςθσ του δικτφου κατά 10% διάρκειασ 0.4s δεν 

παρουςιάηονται ςθμαντικά προβλιματα ςτθ λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Παρουςιάηεται αρχικά πτϊςθ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ με τθν ζναρξθ τθσ διαταραχισ ςτα 

1,85MW για 0,05s από τα 2MW που λειτουργοφςε ςε ομαλζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ, ενϊ με το πζρασ τθσ διαταραχισ θ ενεργόσ ιςχφσ αυξάνεται ςτα 

2,15MW και ςε 0,05s επανζρχεται ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Αντίςτοιχθ 

διακφμανςθ ζχει θ τάςθ του πυκνωτι εξομάλυνςθσ του μετατροπζα ανφψωςθσ 

τάςθσ.Αρχικά αυξάνεται ςτα 1150V και ςε 0,2s επανζρχεται ςτα 1100V.Όταν θ τάςθ 

του δικτφου επανζρχεται ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι ζχουμε μείωςθ τθσ τάςθσ του 

πυκνωτι εξομάλυνςθσ ςτα 1050V και ςε 0,2s επανζρχεται και πάλι ςτθν 

ονομαςτικι τθσ τιμι. 

 Αντίκετα, όταν θ τάςθ του δικτφου πζφτει κατά 50% για 0,4s θ ανεμογεννιτρια 

αντιμετωπίηει ςοβαρζσ διαταραχζσ. Θ ενεργόσ ιςχφσ παρουςιάηει ραγδαία πτϊςθ 

ςτα 1,28MW και παραμζνει ςε αυτι τθν τιμι μζχρι το τζλοσ τθσ διαταραχισ όπου 

αυξάνεται ςτα 2,5MW για να επιςτρζψει ςτα 2MW μετά από 0,9s.Αντίςτοιχα θ 

τάςθ του πυκνωτι εξομάλυνςθσ αυξάνεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ για 

να φτάςει τα 2800V και να επιςτρζψει ςτθν ονομαςτικι τιμι τθσ μετά από 0,9s. 

Αιτία των ραγδαίων μεταβολϊν τθσ προαναφερκείςασ τάςθσ και τθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ είναι ο περιοριςμόσ τθσ d ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ του αντιςτροφζα ςτα 
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1,1 pu ζτςι ϊςτε να μθν υπάρξουν υπερεντάςεισ. Ζτςι, θ παραγόμενθ ενεργόσ ιςχφσ 

δεν διοχετεφεται ςτο δίκτυο με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ τάςεωσ κατά τθ 

διαταραχι και τθσ ιςχφοσ μετά το πζρασ αυτισ. 

 Λφςθ ςτο πρόβλθμα παρζχεται με τθ ςφνδεςθ ενόσ φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ ςτθν 

ζξοδο του μετατροπζα ανφψωςθσ. Σο φορτίο αυτό απορροφά τθν περίςςεια 

ενεργοφ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ διαταραχισ. Ζτςι, θ ενεργόσ ιςχφσ αν και 

εξακολουκεί να πζφτει ςτα 1,28MW κατά τθ διαταραχι – το όριο του ρεφματοσ 

παραμζνει ςτο 1,1pu για λόγουσ αςφαλείασ, επομζνωσ δεν υπάρχει δυνατότθτα 

διοχζτευςθσ των 2MW ςτο δίκτυο με τζτοια πτϊςθ τάςθσ – μετά το πζρασ τθσ 

αυξάνεται ςτα 2,4MW αλλά επανζρχεται ςτα 2ΜW ςε λιγότερο από 0,1s. 

Αντίςτοιχα θ τάςθ του πυκνωτι εξομάλυνςθσ διατθρείται ςτα 1105V κατά τθ 

διάρκεια τθσ διαταραχισ και μετά το πζρασ αυτισ μειϊνεται ςτα 

1050V,επανζρχεται όμωσ ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι ςε 0,1s.  

 χεδιάςτθκε ςφςτθμα ελζγχου άεργου ρεφματοσ – άρα και άεργου ιςχφοσ – το 

οποίο δίνει τθ δυνατότθτα ςτο διαχειριςτι του δικτφου να επιλζξει τα όρια των d,q 

ςυνιςτωςϊν του αντιςτροφζα. Ο ελεγκτισ βαςίηεται ςτθ ςχζςθ  𝑰𝒅
𝟐 + 𝑰𝒒

𝟐 ≤

𝑰𝒊𝒏𝒗,𝒎𝒂𝒙 ,όπου για τον αντιςτροφζα του μοντζλου ζχει επιλεχκεί 𝑰𝒊𝒏𝒗,𝒎𝒂𝒙 = 𝟏, 𝟏𝒑𝒖. 

Ζτςι , ο διαχειριςτισ κακορίηοντασ τθν q ςυνιςτϊςα ουςιαςτικά κακορίηει και τθν d. 

Με τον τρόπο αυτό ζγινε δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ του δικτφου είτε 

αποκλειςτικά μζςω τθσ ανεμογεννιτριασ είτε ςε ςυνδυαςμό με μζςα 

αντιςτάκμιςθσ άεργου ιςχφοσ. φμφωνα με τισ προςομοιϊςεισ που λιφκθκαν για 

πτϊςθ τθσ τάςθσ κατά 50% διάρκειασ 3s ζχουμε τον εξισ πίνακα: 

Όριο q 
ςυνιςτϊςασ 
ρεφματοσ (pu) 

Όριο d 
ςυνιςτϊςασ 
ρεφματοσ (pu) 

Ελάχιςτο 
ενεργοφ 
ιςχφοσ 
(MW) 

Μζγιςτο 
άεργου 
ιςχφοσ 
(MVar) 

Αφξθςθ τάςθσ 
δικτφου(pu) 

Χρόνοσ που 
απαιτείται για τθ 
ςτακεροποίθςθ τθσ 
τάςθσ(s) 

0.9 0.632 0.8 1.18 0.065 1.15 

0.8 0.755 0.95 1.05 0.06 1.1 

0.7 0.849 1.05 0.9 0.053 0.8 

0.5 0.98 1.2 0.65 0.042 0.65 

 

 Για τθν ίδια διαταραχι τθσ τάςθσ ζγινε προςομοίωςθ με τθν λειτουργία 5 

ανεμογεννθτριϊν με ενςωματωμζνο το υπό μελζτθ ςφςτθμα ελζγχου. Σα 

αποτελζςματα ιταν εντυπωςιακά αφοφ για όριο q ςυνιςτϊςασ του ρεφματοσ ίςο 

με 0,9pu θ τάςθ του δικτφου φτάνει ςτα 0,8pu ενϊ για όριο q ςυνιςτϊςασ του 

ρεφματοσ ίςο με 0,5pu θ τάςθ του δικτφου φτάνει ςτα 0,65pu. Βάςει αυτισ τθσ 

προςομοίωςθσ γίνεται εμφανισ τόςο θ ςθμαςία τθσ ςωςτισ επιλογισ του ορίου τθσ 

q ςυνιςτϊςασ όςο και θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ ελζγχου άεργου 

ιςχφοσ. 

 Προςαρμόςτθκε το παραπάνω ςφςτθμα ελζγχου ςτον Γερμανικό κϊδικα για 

παραγωγι άεργου ρεφματοσ. Ζτςι, ανάλογα με τθν υπό/υπζρταςθ κακορίηεται θ 

τιμι του άεργου ρεφματοσ ςφμφωνα με τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ τάςθσ - ρεφματοσ. 
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 χεδιάςτθκε ςφςτθμα ελζγχου για παραμονι ι μθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςτο δίκτυο 

ςε περιπτϊςεισ διαταραχϊν τθσ τάςθσ το οποίο δρα ςε ςυνδυαςμό με το φορτίο 

ζκτακτθσ ανάγκθσ. Βάςει καμπφλθσ τάςθσ – χρόνου κακορίηεται ζτςι το αν θ 

ανεμογεννιτρια κα πρζπει να παραμείνει ςτο δίκτυο ςε περίπτωςθ υπόταςθσ. Κατά 

τθν προςομοίωςθ που ζγινε για πτϊςθ τάςθσ δικτφου κατά 50% διάρκειασ 3s θ 

ανεμογεννιτρια αποςυνδζκθκε μετά από 1.938s διαταραχισ, ςφμφωνα με τθν 

αντίςτοιχθ καμπφλθ. Μζςω του φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ κακίςταται ικανι θ 

ομαλι επανζνταξθ τθσ ςτο δίκτυο, αφοφ θ ενεργόσ ιςχφσ επανζρχεται από τα 

2,5MW,τα οποία φτάνει μετά το τζλοσ τθσ διαταραχισ, ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι ςε 

0,1s. 

 χεδιάςτθκε ςφςτθμα ελζγχου τθσ ςυχνότθτασ με ςυνδυαςμζνο ζλεγχο 

αδρανειακισ απόκριςθσ και ςτατιςμοφ. Ο ελεγκτισ ακολουκεί μια υποδειγματικι 

καμπφλθ ςυχνότθτασ – ιςχφοσ, όπου θ ανεμογεννιτρια παρζχει το 80% τθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ που δφναται να παράξει ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να αυξιςει το ποςό 

αυτό ςε περίπτωςθ πτϊςθσ τθσ ςυχνότθτασ.Σο ςφςτθμα ελζγχου προςαρμόηεται 

ςτον μετατροπζα ανφψωςθσ τάςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ και εξετάηεται θ 

αποτελεςματικότθτα του αρχικά, με ςφνδεςθ αυτισ ςε ζναν άπειρο ηυγό με 

ελεγχόμενθ πτϊςθ τθσ ςυχνότθτασ. Με τθν πτϊςθ τθσ ςυχνότθτασ ςτα 47Hz 

διάρκειασ 10s θ ενεργόσ ιςχφσ που παρζχεται από τθν ανεμογεννιτρια αυξάνεται 

από τα 1,6MW ςτα 2MW ςε λιγότερο από 3s. 

 τθ ςυνζχεια και αφοφ με τθν ανεμογεννιτρια διαςυνδεδεμζνθ ςτον άπειρο ηυγό 

δεν ιταν δυνατό να εξεταςτεί θ επίδραςθ του ςυςτιματοσ ςτθν μεταβολι τθσ 

ςυχνότθτασ, θ ανεμογεννιτρια ςυνδζκθκε ςε ζνα πρότυπο δίκτυο με μια ςφγχρονθ 

γεννιτρια 475kW και ζνα φορτίο. Αρχικά, το φορτίο ιταν τθσ τάξεωσ των 2MW και 

θ ανεμογεννιτρια παρείχε τα υπολειπόμενα 1,525MW.τθ ςυνζχεια το φορτίο 

αυξανόταν κατά 200kW.Χωρίσ το ςφςτθμα ελζγχου θ ςυχνότθτα παρουςίαηε 

αςτάκεια και ζπεφτε μζςα ςε 1s κάτω από τα 47Hz.Αντίκετα με το ςφςτθμα 

ελζγχου αν και παρουςίαηε κάποιεσ ταλαντϊςεισ (με ελάχιςτθ τιμι τα 48,5Hz και 

μζγιςτθ τα 50,7Hz) ςτακεροποιοφταν ςτα 50,2Hz μετά από 20s. 

 Επίςθσ, ωσ παραλλαγι του προθγοφμενου ςυςτιματοσ ελζγχου, ςτθ κζςθ του 

ελεγκτι ςτατιςμοφ τοποκετικθκε  ελεγκτισ βαςιςμζνοσ ςτθν καμπφλθ ςυχνότθτασ 

– ιςχφοσ του Ιρλανδικοφ κϊδικα. Σα αποτελζςματα που λιφκθκαν για ςφνδεςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςτον άπειρο ηυγό δεν παρουςίαηαν καμία διαφορά με τον 

προθγοφμενο ςφςτθμα ελζγχου. Ωςτόςο, για τθν περίπτωςθ ςφνδεςθσ τθσ ςτο 

υποδειγματικό δίκτυο με τθ ςφγχρονθ γεννιτρια και το φορτίο θ ςυχνότθτα μετά 

τθν αφξθςθ του φορτίου ςτακεροποιείται ςτα 50Hz μετά από 10s,χρειάηεται 

δθλαδι τον μιςό χρόνο από το προθγοφμενο ςφςτθμα ελζγχου. 

 Σζλοσ, πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ ςυχνότθτασ ςτο θλεκτρικό δίκτυο τθσ 

Κφκνου. Κατά τθν προςομοίωςθ, κεωρικθκε ότι θ ηιτθςθ ιςχφοσ παρουςιάηει 

αιχμι, θ οποία για τθν Κφκνο ζχει υπολογιςτεί ςτα 1605kW και ότι προςτίκενται 

αιφνιδίωσ νζα φορτία με ηιτθςθ ιςχφοσ 100kW. Σο δίκτυο εκτόσ από τα φορτία 

περιλαμβάνει μια γεννιτρια ντιηελ και ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο, τα οποία ζχει 

κεωρθκεί ότι παρουςιάηουν ςτακερι παραγωγι ιςχφοσ 960kW και 80kW 

αντίςτοιχα. Επίςθσ, περιλαμβάνονται ζνα αιολικό πάρκο ιςχφοσ 165kW και μια 
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ανεμογεννιτρια ιςχφοσ 500kW ςτθν οποία είναι προςαρμοςμζνο το ςφςτθμα 

ελζγχου. Θ ιςχφσ των αιολικϊν μεταβάλλεται ςφμφωνα με μια χρονοςειρά ςχετικά 

υψθλοφ ανζμου. Χωρίσ τθν παρουςία του ελεγκτι θ ςυχνότθτα παρουςιάηει 

αςτάκεια με τθν προςκικθ του φορτίου των 100kW και πζφτει μζςα ςε 2s κάτω 

από τα 47Hz. Αντίκετα, με τθ ςυμβολι του ελεγκτι θ ςυχνότθτα δεν 

ςτακεροποιείται ςε κάποια τιμι λόγω τθσ μεταβολισ του ανζμου αλλά κυμαίνεται 

μεταξφ 49,6 και 49,8Hz.  

 

 

 

7.2.θμεία προαγωγισ τθσ επιςτιμθσ. 

τθν εργαςία περιλαμβάνονται τα εξισ καινοτόμα ςθμεία: 

 Θ ςχεδίαςθ ενόσ ελεγκτι, ο οποίοσ ζχει τθν ικανότθτα να ελζγχει τθν παραγωγι και 

διακίνθςθ τθσ άεργου ιςχφοσ με το δίκτυο, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν ρφκμιςθ τθσ 

τάςθσ δικτφου ςε περιπτϊςεισ διαταραχϊν. Με τον ίδιο ελεγκτι πραγματοποιείται 

ζλεγχοσ των ρευμάτων του αντιςτροφζα και προςταςία ζτςι από πικανζσ 

υπερεντάςεισ. 

 Θ ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου, το οποίο βελτιϊνει τθν ικανότθτα ανοχισ 

ςφαλμάτων(Fault ride through capability) και επιτρζπει τθν ομαλι επανζνταξθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςτο δίκτυο μετά από αποςφνδεςθ τθσ, λειτουργϊντασ ζτςι 

επικουρικά ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ. 

 Θ ςχεδίαςθ ενόσ ελεγκτι, ο οποίοσ είναι ικανόσ να ςυνειςφζρει ςτον ζλεγχο τθσ 

ςυχνότθτασ του δικτφου και θ αποτελεςματικότθτα του ελζγχκθκε με τθν ζνταξθ 

του ςτο θλεκτρικό δίκτυο τθσ Κφκνου. 
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7.3.Εργαςίεσ για περαιτζρω ζρευνα. 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ αναδείχκθκε θ ςθμαςία τθσ περαιτζρω 

διερεφνθςθσ των παρακάτω ςθμείων: 

 τισ μελετθκείςεσ περιπτϊςεισ διερεφνθςθ τθσ χρθςιμότθτασ των μζςων 

αποκικευςθσ ενζργειασ για τθν αποτελεςματικότερθ ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ 

δικτφου αλλά και τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ των ανεμογεννθτριϊν, αφοφ 

δεν κα χρειάηεται να υπολειτουργοφν. 

 Πειραματικι επαλικευςθ του ςυςτιματοσ ελζγχου ςυχνότθτασ ςε ςυνκικεσ 

μικροδικτφου με ανεμογεννιτρια μικρισ ιςχφοσ. 

 Βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων των ελεγκτϊν ϊςτε να προκφψει ταχφτερθ και 

αποτελεςματικότερθ λειτουργία τουσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 
 
Μοντελοποίθςθ ανεμογεννιτριασ ςτο Simulink 
 
το παρόν παράρτθμα παρατίκενται τα μοντζλα τουSimulink, που ςυγκροτοφν τθν υπό 
μελζτθ ανεμογεννιτρια. Απεικονίηεται αρχικά θ μοντελοποίθςθ του αεροδυναμικοφ μζρουσ 
τθσ ανεμογεννιτριασ και ςτθ ςυνζχεια το ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ από τθν πτερωτι 
ςτο δρομζα και το ςφςτθμα ελζγχου τθσ διζγερςθσ τθσ ςφγχρονθσ γεννιτριασ. Επίςθσ, 
παρουςιάηεται και ο τρόποσ ςφνδεςθσ τθσ γεννιτριασ με το θλεκτρικό δίκτυο. 
 

 

Α1. Αεροδυναμικό μζροσ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Είςοδοι ςτο παραπάνω μοντζλο είναι θ ταχφτθτα του ανζμου και θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ 

πτερωτισ, κακϊσ και θ γωνία βιματοσ των πτερυγίων. Προκφπτει θ αεροδυναμικι ιςχφσ, θ 

οποία διαιροφμενθ με τθ γωνιακι ταχφτθτα τθσ πτερωτισ μασ δίνει τθν αεροδυναμικι 

ροπι τθσ πτερωτισ. 

 

Α2.Μοντζλο προςομοίωςθσ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ. 
 

Είςοδοι του ςυςτιματοσ εδϊ είναι θ αεροδυναμικι ροπι τθσ πτερωτισ και θ γωνιακι 
ταχφτθτα του άξονα τθσ γεννιτριασ. Θ πρϊτθ ςυγκρίνεται με τθν ροπι ςτον άξονα τθσ 
γεννιτριασ και προκφπτει θ γωνιακι ταχφτθτα τθσ πτερωτισ. Θ δεφτερθ ςυγκρίνεται με τθν 
προκφπτουςα γωνιακι ταχφτθτα τθσ πτερωτισ και μζςω ελεγκτϊν δίνεται θ ροπι ςτον 
άξονα τθσ γεννιτριασ. 
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Α3. φςτθμα ελζγχου διζγερςθσ γεννιτριασ. 

 

Θ τάςθ διζγερςθσ όπωσ προκφπτει από τθ ςφγκριςθ γωνιακισ ταχφτθτασ του δρομζα και 

μαγνθτικισ ροισ. Για ταχφτθτα δρομζα μικρότερθ τθσ ονομαςτικισ θ μαγνθτικι ροι ςτο 

ςτάτθ είναι ίςθ με τθν ονομαςτικι. Αν θ ταχφτθτα του δρομζα ξεπεράςει τθν ονομαςτικι το 

ςφςτθμα ςυνεργάηεται με το ςφςτθμα ελζγχου τθσ γωνίασ βιματοσ των πτερυγίων και ο 

δρομζασ φρενάρεται. 
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Α4.φνδεςθ γεννιτριασ ςτο δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ. 

το παραπάνω μοντζλο απεικονίηεται θ ςφνδεςθ τθσ γεννιτριασ με το δίκτυο. Εκτόσ τθσ 

ςφγχρονθσ γεννιτριασ απεικονίηονται ο μετατροπζασ ανφψωςθσ ςυνεχοφσ ςε ςυνεχζσ 

κακϊσ και ο αντιςτροφζασ τφπου πθγισ τάςθσ. Επίςθσ φαίνεται και το block που είναι 

υπεφκυνο για τον ζλεγχο ολόκλθρου του ςυςτιματοσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β 
 
Μοντελοποίθςθ ελεγκτϊν ςτο Simulink 

το παρόν παράρτθμα παρατίκενται τα μοντζλα του Simulink που απαρτίηουν τουσ 

διάφορουσ ελεγκτζσ που ςχεδιάςτθκαν, αλλά και τα ςυςτιματα ςτα οποία αυτοί 

ενςωματϊκθκαν. 

 

 

Β1.Μοντζλο προςομοίωςθσ ρυκμιςτι ςτροφϊν και γωνίασ βιματοσ ζλικασ. 

Μζςω του παραπάνω ελεγκτι γίνεται θ ανεφρεςθ του ςθμείου λειτουργίασ μεγίςτθσ ιςχφοσ 

ρυκμίηοντασ τοdutycycleτου μετατροπζα ανφψωςθσ ςφμφωνα με τθν παραγόμενθ ενεργό 

ιςχφ και τισ ςτροφζσ του δρομζα. Επίςθσ, γίνεται ο ζλεγχοσ τθσ γωνίασ βιματοσ των 

πτερυγίων. 
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Β2.φςτθμα ελζγχου αντιςτροφζα. 
 

τον ελεγκτι αυτό ρυκμίηεται θ τάςθ του πυκνωτι εξομάλυνςθσ ςτθν είςοδο του 
αντιςτροφζα κακϊσ και θ άεργοσ ιςχφσ που παράγεται από τθν ανεμογεννιτρια. Οι εντολζσ 
μεταφράηονται ςε παλμοφσ που οδθγοφν τα IGBTs του αντιςτροφζα. 
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Β3.Θζςθ του φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ(dumpload) ςτο ςφςτθμα ελζγχου. 

Απεικονίηεται θ κζςθ του φορτίου ζκτακτθσ ανάγκθσ, πριν από τον πυκνωτι εξομάλυνςθσ 

ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα. 
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Β4.Φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

Σο φορτίο ζκτακτθσ ανάγκθσ, ζνα κφκλωμα αποτελοφμενο από μια αντίςταςθ και ζνα IGBT 

το οποίο ελζγχεται ζτςι ϊςτε θ τάςθ ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ να παραμζνει ςτα 1100V. 
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Β5.Ζλεγχοσ άεργου ρεφματοσ. 

Θ μοντελοποίθςθ του ελεγκτι άεργου ρεφματοσ – άρα και άεργου ιςχφοσ – που τίκεται ςε 

εφαρμογι ςε περίπτωςθ υπό/υπζρταςθσ. 
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Β6. Θζςθ ςυςτιματοσ ελζγχου FRT. 

Θ κζςθ του ελεγκτι FRT ςτο ςφςτθμα με τθ χρθςιμοποίθςθ του απαραίτθτου διακόπτθ. 

 

 

Β7. φςτθμα ελζγχου FRT. 

Ο ελεγκτισ FRT ζχει ςαν είςοδο τθν τάςθ του δικτφου κακϊσ και ζνα ςιμα που υποδθλϊνει 

τθν πτϊςθ αυτισ και μζςω χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ κακορίηει τθν παραμονι τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςτο δίκτυο. 
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Β8.υνδυαςμζνοσ ζλεγχοσ ςυχνότθτασ. 

Ο ελεγκτισ τθσ ςυχνότθτασ με ςυνδυαςμζνο ζλεγχο αδρανειακισ απόκριςθσ και ςτατιςμοφ 

υλοποιείται χρθςιμοποιϊντασ τον ρυκμιςτι ςτροφϊν και γωνίασ βιματοσ ζλικασ. 
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Β9. Μοντζλο ανεμογεννιτριασ-ςφγχρονθσ γεννιτριασ-φορτίων. 

Σο παραπάνω μοντζλο χρθςιμοποιικθκε ςε προςομοιϊςεισ που αφοροφςαν τον ζλεγχο τθσ 

ςυχνότθτασ και απαρτίηεται από μια ανεμογεννιτρια, μια ςφγχρονθ γεννιτρια κι ζνα 

ελεγχόμενο φορτίο. 
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Β10.Μοντζλο θλεκτρικοφ δικτφου Κφκνου. 

Εδϊ απεικονίηεται το μοντζλου του θλεκτρικοφ δικτφου όπωσ υλοποιικθκε ςτο Simulink. Σο 

μοντζλο απαρτίηεται από τισ μονάδεσ παραγωγισ (ανεμογεννιτριεσ, φωτοβολταϊκό πάρκο, 

γεννιτριεσ ντιηελ), τισ γραμμζσ μεταφοράσ και τουσ μεταςχθματιςτζσ αλλά και τα 

επιμζρουσ φορτία διάφορων περιοχϊν του νθςιοφ. 
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