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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 Η εισαγωγή αιολικής ενέργειας σε ένα δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας επηρεάζει την ποιότητα της τάσης. Καθώς αυτή η ποιότητα θα πρέπει να 

είναι εντός καθορισµένων ορίων, έτσι ώστε να συµµορφώνεται στις απαιτήσεις του 

δικτύου, η όποια επίδραση πρέπει να εκτιµάται πριν την εγκατάσταση. Για να γίνει 

αυτό, είναι απαραίτητη η γνώση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών µίας 

ανεµογεννήτριας και των βασικών παραµέτρων ποιότητας της τάσης. Χωρίς αυτή τη 

γνώση, είναι δυνατό να προκύψει µία ακατάλληλη για το δίκτυο διασύνδεση.  Όλα τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά µίας ανεµογεννήτριας εξαρτώνται µόνο από τον τρόπο 

κατασκευής της και όχι από την τοποθεσία ή το δίκτυο που συνδέεται.  Αυτό 

σηµαίνει ότι, γνωρίζοντας τα πραγµατικά χαρακτηριστικά µίας ανεµογεννήτριας, 

είναι δυνατό να υπολογιστεί η επίδρασή της στην ποιότητα της τάσης, όταν αυτή 

συνδέεται σε ένα συγκεκριµένο δίκτυο. Το ίδιο ισχύει και για ένα αιολικό πάρκο. 

 Σε αυτή την εργασία παρουσιάζονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των 

ανεµογεννητριών και υπολογίζεται η επίδρασή τους στις παραµέτρους ποιότητας της 

τάσης. Επίσης, παρουσιάζεται µία µεθοδολογία για τη διατήρηση των τιµών των 

παραµέτρων ποιότητας της τάσης µέσα στα κατάλληλα όρια. 

 Για τη διευκόλυνση των υπολογισµών έχει αναπτυχθεί κατάλληλο λογισµικό. 

 

 



ABSTRACT 

 

 

 Injection of wind power into an electrical grid affects the voltage quality. As 

the voltage quality must be within certain limits to comply with utility requirements, 

the affect should be assessed prior to installation. To assess the effect, knowledge 

about the electrical characteristics of the wind turbine and the voltage quality 

parameters is needed or else the result could easily be an inappropriate design of the 

grid connection. The electrical characteristics of wind turbines are manufacturer 

specific but not site specific. This means that, having the actual parameters values for 

a specific wind turbine, the expected impact of a wind turbine type on voltage quality 

when deployed at a specific site, possibly as a group of wind turbines, can be 

calculated. 

 In this thesis, the electrical characteristics of wind turbines are presented and 

their impact on the voltage quality parameters is calculated. A methodology for 

containing the values of voltage quality parameters within the appropriate limits is 

also presented. 

 Appropriate software has been developed in order to facilitate calculations. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

1 
 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  ΚΑΙ  ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 Η ενέργεια αποτέλεσε και αποτελεί τον κινητήριο µοχλό κάθε ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Σε όλη την ιστορική του πορεία, ο άνθρωπος χρησιµοποίησε µε 

εφευρετικότητα τις δυνατότητες που του παρείχε απλόχερα η ίδια η φύση, τη δύναµη 

της φωτιάς, του νερού, του ανέµου και του ήλιου, µε στόχο τη βελτίωση των 

συνθηκών της διαβίωσής του. 

 Το σύνολο των πηγών ενέργειας, που ο άνθρωπος έχει στη διάθεσή του 

διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες. Στις πηγές εκείνες που βασίζονται σε 

υπάρχοντα αποθέµατα µέσα στον φλοιό της γης, µε συγκεκριµένη διάρκεια ζωής και 

σε αυτές που καθηµερινά και αέναα µας παρέχονται σε βαθµό ήπιας εκµετάλλευσης. 

Στις πρώτες ανήκουν τα ορυκτά καύσιµα (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο), 

αναφερόµενα και ως συµβατικά καύσιµα και η χαρακτηριστικά µη ήπια µορφή 

ενέργειας, η πυρηνική ενέργεια. 

Οι δεύτερες, έχουν βασική τους προέλευση τον ήλιο. Η ακτινοβολούµενη από 

τον ήλιο ενέργεια, που φτάνει στη γη, εκτός από τη  γενικότερη συµβολή της στη 

δηµιουργία, ανάπτυξη και διατήρηση της ζωής στον πλανήτη µας, δίδει ακατάπαυστα 

ενέργεια, µε διάφορες µορφές αξιοποίησης. Άµεσα θερµαίνει, εξατµίζει µεγάλες 

ποσότητες θαλασσινού νερού και συντηρεί τον γνωστό φυσικό κύκλο, 

δηµιουργώντας τις λίµνες και τα ποτάµια, που αποτελούν πρόσθετη πηγή ενέργειας 

(υδατοπτώσεις). Απορροφούµενο από συνδυασµένα υλικά παράγει ηλεκτρισµό 

(φωτοβολταϊκό φαινόµενο). Συµβάλλει στην ανάπτυξη της χλωρίδας, η καύση δε των 

φυσικών προϊόντων παράγει ενέργεια (βιοµάζα) και τέλος θέτει σε κίνηση τις αέριες 

µάζες της ατµόσφαιρας, παράγοντας τη γνωστή σε όλους αιολική ενέργεια. 

 Η εγκατάσταση αιολικών πάρκων, που είναι και το αντικείµενο της παρούσης 

εργασίας, για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο, µε χρήση 

ανεµογεννητριών οριζοντίου ή κατακόρυφου άξονα πτερυγίων, βρίσκεται σε 

εντυπωσιακή εξέλιξη. Ειδικά σε περιοχές  της Ελλάδας που το αιολικό δυναµικό, 

δηλαδή η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου, είναι αυξηµένο έχουν εγκατασταθεί 

αιολικά πάρκα µε ισχύ από µερικές εκατοντάδες kW έως µερικά MW. Έτσι, η 

αιολική ενέργεια καθίσταται ως µία από τις σηµαντικότερες ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας, η οποία όχι µόνο βοηθάει στην επίλυση του ενεργειακού προβλήµατος 

αλλά και στην προσπάθεια αποκατάστασης του περιβάλλοντος της γης. Ένα 

περιβάλλον που τόσο έχει καταπονηθεί από τις συµβατικές πηγές ενέργειας, όπως το 

πετρέλαιο.  



2 ΚΕΦ1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.2 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

Η αποστολή των σηµερινών συστηµάτων παροχής ενέργειας είναι η 

τροφοδότηση των φορτίων τους µε το µικρότερο δυνατό κόστος και µία λογική 

στάθµη συνέχειας και ποιότητας. Η απαίτηση της ποιότητας αναφέρεται στην ανάγκη 

ικανοποίησης των προδιαγραφών παροχής της ηλεκτρικής ισχύος στους καταναλωτές 

µε συχνότητα και τάση τροφοδότησης που πρέπει να κυµαίνονται µέσα σε 

προδιαγραφόµενα όρια. Από τον παραπάνω κανόνα δεν ξεφεύγει ούτε και ένα 

αιολικό πάρκο που αποτελεί ένα καθ’όλα τυπικό σύστηµα παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

Ο όρος «ποιότητα ισχύος ανεµογεννητριών» περιγράφει την ηλεκτρική 

απόδοση του συστήµατος παραγωγής µίας ανεµογεννήτριας και αντανακλά την 

επίπτωση που έχει ένα αιολικό πάρκο στην ποιότητα της τάσης του δικτύου στο οποίο 

συνδεέται. Αυτή η  επίπτωση, που οφείλεται κυρίως στις διακυµάνσεις της 

παραγόµενης ισχύος, µπορεί να ποσοτικοποιηθεί πριν την εγκατάσταση ενός 

αιολικού πάρκου µε τη βοήθεια των «χαρακτηριστικών ποιότητας ισχύος των 

ανεµογεννητριών». Βασική ιδιότητα αυτών των χαρακτηριστικών είναι ότι 

εξαρτώνται µόνο από τον τύπο µίας ανεµογεννήτριας και όχι από την τοποθεσία στην 

οποία αυτή εγκαθίσταται. Έτσι, στη σηµερινή εποχή όλο και περισσότεροι 

κατασκευαστές µετρούν τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά τα οποία 

περιλαµβάνονται στο πιστοποιητικό δοκιµών µίας ανεµογεννήτριας. Το, ποια είναι 

αυτά τα χαρακτηριστικά αλλά και µε ποιο τρόπο µετρώνται, καθορίζεται από διεθνή 

πρότυπα, όπως το IEC 6400-21. 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, ένας µηχανικός έχοντας στα χέρια του τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών ενός, υπό εξέταση, αιολικού 

πάρκου, µπορεί να υπολογίσει ποιες θα είναι οι επιπτώσεις της λειτουργίας αυτού του 

πάρκου στις διάφορες παραµέτρους ποιότητας της τάσης και να κρίνει εάν η σύνδεση 

στο υφιστάµενο δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας είναι εφικτή. Αν κάποιο 

από τα τιθέµενα όρια ποιότητας παραβιάζεται, τότε πρέπει να γίνονται διορθωτικές 

ενέργειες, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι το αιολικό πάρκο δεν επηρεάζει τους 

καταναλωτές αλλά και άλλους παραγωγούς που τυχόν να είναι συνδεδεµένοι στο ίδιο 

δίκτυο. 

 

 

1.3 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 

1.3.1 Υπολογισµός των διακυµάνσεων της τάσης 

 

 Για τον υπολογισµό των διακυµάνσεων της τάσης ενός αιολικού πάρκου και 

εν γένει ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας έχουν προταθεί πληθώρα µεθόδων. 

Οι περισσότερες από αυτές στηρίζονται στην προσοµοίωση της λειτουργίας του 

εκάστοτε συστήµατος, στον υπολογιστή. Έτσι, έχουν προταθεί αλγόριθµοι που 

υπολογίζουν τις διακυµάνσεις των τριφασικών τιµών της τάσης χρησιµοποιώντας 
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διανύσµατα  τάσης, πολικές συντεταγµένες και µετασχηµατισµούς Fourier [1.4]-[1.6]. 

Επίσης, στη βιβλιογραφία υπάρχουν µέθοδοι που µοντελοποιούν ένα αιολικό πάρκο 

λαµβάνοντας υπόψη µοντέλα των διακυµάνσεων της ταχύτητας του ανέµου, 

αεροδυναµικά µοντέλα, µηχανολογικά µοντέλα και µοντέλα των ηλεκτρικών 

χαρακτηριστικών µίας ανεµογεννήτριας [1.7]-[1.9]. Σε τέτοιου είδους µεθόδους, µία 

ανεµογεννήτρια δεν λαµβάνεται ως ένα µαύρο κουτί αλλά δίνεται σηµασία σε όλα τα 

χαρακτηριστικά και τις λειτουργίες που µπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα της 

εξερχόµενης ισχύος. Ακόµα, έχουν προταθεί µέθοδοι που προσεγγίζουν στατιστικά το 

πρόβληµα των διακυµάνσεων, είτε λαµβάνοντας υπόψη χρονικές ακολουθίες των 

φορτίων και της ταχύτητας του ανέµου, είτε χρησιµοποιώντας συναρτήσεις 

πυκνότητας πιθανότητας θεωρώντας τα φορτία και την ταχύτητα του ανέµου σαν 

τυχαίες µεταβλητές [1.10]-[1.11]. Τέλος, µία διαφορετική προσέγγιση για τον 

υπολογισµό των διακυµάνσεων είναι η εκτίµηση των ακραίων τιµών της τάσης και ο 

έλεγχος συµµόρφωσης µε συγκεκριµένα όρια [1.12]-[1.14]. Εδώ, δεν γίνεται 

προσοµοίωση στον υπολογιστή. Αυτή η υπεραπλουστευµένη µέθοδος, αν και 

προτείνεται από διάφορα διεθνή πρότυπα και οδηγούς, έχει το εξής µειονέκτηµα. ∆εν 

λαµβάνει υπόψην τη διακύµανση των φορτίων των καταναλωτών που είναι 

συνδεδεµένοι στο ίδιο δίκτυο µε τις εγκαταστάσεις παραγωγής.  Μία πιο κατάλληλη 

µέθοδος, την οποία πραγµατεύεται και η παρούσα εργασία, είναι η ανάλυση ροής 

φορτίου λαµβάνοντας υπόψη τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των ανεµογεννητριών. 

Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, συνυπολογίζεται και η παρουσία των φορτίων των 

καταναλωτών παίρνοντας τέσσερις ακραίες καταστάσεις λειτουργίας. 

 

 

1.3.2 ∆ιόρθωση της τάσης 
 

 Οι περισσότερες από τις ήδη υπάρχουσες µεθόδους διόρθωσης της τάσης ενός 

αιολικού πάρκου στηρίζονται στον έλεγχο της εξερχόµενης ισχύος. Έτσι, µία πρώτη 

µέθοδος είναι η εισαγωγή αποθηκευτικών µπαταριών που θα αποθηκεύουν την 

περίσσεια της εξερχόµενης ενέργειας [1.15]-[1.16]. Αντί λοιπόν, µία ανεµογεννήτρια 

να σταµατά τη λειτουργία της, επειδή η ενέργεια που παράγει δεν µπορεί να 

τροφοδοτηθεί στο δίκτυο, τη διοχετεύει σε αποθηκευτικές µπαταρίες. Με τον τρόπο 

αυτό παρέχεται στο δίκτυο µία σταθερή ισχύς και άρα µία σταθερή τάση. Μία άλλη 

µέθοδος είναι η χρήση ηλεκτρονικών ισχύος όπως είναι ο στατικός αντισταθµιστής 

(D-STATCOM), ο δυναµικός αποκαταστάτης της τάσης (DVR) και ο ενοποιηµένος 

ρυθµιστής της ποιότητας ισχύος (UPQC) [1.17]-[1.19]. Με τα µέσα αυτά ελέγχεται η 

ροή της εξερχόµενης ισχύος, έτσι ώστε να συµµορφώνεται στις απαιτήσεις του 

δικτύου. Επίσης, κάποιες µέθοδοι παρεµβαίνουν στην ταχύτητα περιστροφής του 

ρότορα της ανεµογεννήτριας, ρυθµίζοντας τη ροπή και διατηρώντας το συντελεστή 

ισχύος στα επιθυµητά επίπεδα [1.20]. Το κοινό στοιχείο σε όλες τις παραπάνω 

µεθόδους είναι ότι απαιτούν την εγκατάσταση κάποιου τρίτου στοιχείου το οποίο 

βοηθάει στη διατήρηση της τάσης µέσα σε συγκεκριµένα όρια. Αυτό όµως δεν είναι 

απαραίτητο στην περίπτωση που έχει επιλεχθεί η κατάλληλη ανεµογεννήτρια, πριν 

την εγκατάσταση του αιολικού πάρκου. Με τον όρο κατάλληλη, εννοείται µία 
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ανεµογεννήτρια που έχει τέτοια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, ώστε µετά την 

εγκατάστασή της δεν δηµιουργεί πρόβληµα στην ποιότητα της τάσης. Μια τέτοια 

επιλογή είναι σχετικά εύκολη αφού οι διάφοροι τύποι ανεµογεννητριών 

κατασκευάζονται µε µία πληθώρα ηλεκτρικών χαρακτηριστικών.    

 

 

1.4 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.2, ένα αιολικό πάρκο πρέπει να παράγει 

κατάλληλη  ισχύ, έτσι ώστε η ποιότητα της τάσης του δικτύου στο οποίο συνδέεται 

να είναι εντός των προδιαγραφόµενων ορίων. Έτσι, είναι αναγκαίο, οι διάφορες 

παράµετροι ποιότητας της τάσης να ποσοτικοποιούνται πριν την εγκατάσταση του 

αιολικού πάρκου. 

Σκοπός λοιπόν της εργασίας αυτής είναι να παρουσιαστούν οι παράµετροι 

ποιότητας της τάσης, έτσι όπως αυτές ορίζονται από διεθνή πρότυπα και να δειχθεί ο 

τρόπος υπολογισµού τους. Τα κύρια δεδοµένα για τους υπολογισµούς αποτελούν τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας των ανεµογεννητριών, τα οποία περιγράφονται και 

αναλύονται. 

Τέλος, επειδή είναι πιθανό κάποια από τις παραµέτρους ποιότητας της τάσης 

να παραβιάζει τα τιθέµενα όρια, προτείνονται κάποιες µέθοδοι βελτιστοποίησης. Ο 

τρόπος µε τον οποίο διαφοροποιούνται αυτές οι µέθοδοι από τις ήδη υπάρχουσες και 

επιλύουν το πρόβληµα της ποιότητας είναι κυρίως υπολογίζοντας τις επιθυµητές 

τιµές κάποιων από τα χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών. 

 

 

1.5 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος 

των ανεµογεννητριών, έτσι όπως αυτά ορίζονται από το διεθνές πρότυπο IEC 6400-

21. Επίσης, περιγράφονται και οι δύο βασικοί τύποι ανεµογεννητριών, οι οποίοι 

διαφέρουν σηµαντικά ως προς τα παραπάνω χαρακτηριστικά. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι τέσσερις βασικές παράµετροι ποιότητας 

της τάσης, ενώ στο τέταρτο κεφάλαιο δείχνεται ο τρόπος υπολογισµού τους για δύο 

διαφορετικές περιπτώσεις δικτύων διανοµής. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα όρια ποιότητας της τάσης µε τα 

οποία πρέπει να συγκρίνονται τα µέτρα των παραµέτρων ποιότητας της τάσης. 

Το έκτο κεφάλαιο αποτελεί ένα οδηγό του λογισµικού που  αναπτύχθηκε για 

τον υπολογισµό των παραµέτρων ποιότητας της τάσης. Για την καλύτερη κατανόηση 

αυτού του λογισµικού παρατίθεται και ένα παράδειγµα. Η γλώσσα προγραµµατισµού 

που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή της Matlab. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποιες µέθοδοι βελτιστοποίησης της 

ποιότητας της τάσης, ενώ περιγράφεται και το αντίστοιχο λογισµικό. Στο τέλος αυτού 

του κεφαλαίου παρατίθεται και ένα αριθµητικό παράδειγµα που ουσιαστικά 

περιλαµβάνει όλα όσα πραγµατεύεται η παρούσα εργασία. 
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Στο όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο παρατίθενται κάποια γενικά 

συµπεράσµατα και σχόλια 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 

ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η αναλυτική περιγραφή των χαρακτηριστικών 

ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών. Τα χαρακτηριστικά αυτά µπορεί να αφορούν 

σε µία µόνο ανεµογεννήτρια ή µπορεί να αναφέρονται σε ένα ολόκληρο αιολικό 

πάρκο. Όµως, επειδή υπάρχουν πολλοί και διαφορετικοί τύποι ανεµογεννητριών, οι 

οποίοι διαφέρουν ως προς τα παραπάνω χαρακτηριστικά, είναι απαραίτητη  και µία 

περιγραφή του τρόπου λειτουργίας αλλά και βασικών εννοιών που αφορούν στις 

ανεµογεννήτριες αυτές. 

 

 

2.2 ΤΥΠΟΙ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

 Η πλειοψηφία των ανεµογεννητριών που υπάρχουν στη σηµερινή αγορά είναι 

οριζόντιου άξονα τριών πτερυγίων και διαθέτουν ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου. 

Περαιτέρω, µπορούν να είναι σταθερής ταχύτητας (stall ή βηµατικού ελέγχου) ή 

µεταβλητής ταχύτητας. Στη συνέχεια, λαµβάνοντας υπόψην τους τύπους των 

ανεµογεννητριών (σταθερής ή µεταβλητής ταχύτητας) θα παρουσιαστούν κάποια από 

τα βασικά τους χαρακτηριστικά. 

 

 

2.2.1 Ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας 

 

Συνήθως, µία ανεµογεννήτρια αυτού του τύπου διαθέτει µία τριφασική 

γεννήτρια επαγωγής, η οποία συνδέεται απευθείας µε το δίκτυο διανοµής της 

ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς την παρεµβολή κάποιας ηλεκτρονικής διάταξης 

µετατροπής (όπως για παράδειγµα κάποιου µετατροπέα). Έτσι, παρέχεται µία  σχεδόν 

σταθερή ταχύτητα περιστροφής, η οποία κυµαίνεται από τη σύγχρονη ταχύτητα, 

s
n , 

έως και 1% πάνω από την 

s
n . Βασικό χαρακτηριστικό αυτού του είδους των 

γεννητριών είναι ότι καταναλώνουν άεργο ισχύ, η οποία συνήθως παρέχεται από 

συστοιχίες πυκνωτών που συνδέονται παράλληλα µε τη γεννήτρια. Οι πυκνωτές αυτοί 

συνδέονται σε ένα ή περισσότερα βήµατα ανάλογα µε την επιθυµητή περιοχή 

ρύθµισης του συντελεστή ισχύος. Για παράδειγµα, πυκνωτές που έχουν συνδεθεί σε 
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πολλά βήµατα µπορούν να πετύχουν µηδενική κατανάλωση άεργου ισχύος και άρα 

να διατηρούν το συντελεστή ισχύος της ανεµογεννήτριας κοντά στη µονάδα. 

Μία περαιτέρω διάκριση των ανεµογεννητριών σταθερής ταχύτητας είναι σε 

βηµατικού ελέγχου (pitch-controlled) ή stall-ελέγχου (stall-controlled). Στις πρώτες, ο 

περιορισµός της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε αυτή να µην 

ξεπεράσει την επιτρεπόµενη, γίνεται αλλάζοντας τη γωνία βήµατος των πτερυγίων 

της ανεµογεννήτριας. Βέβαια, αυτό έχει επίπτωση στην εξερχόµενη ισχύ. Για 

παράδειγµα, στις µεγάλες γωνίες βήµατος (>13

ο
), το πλάτος  διακύµανσης της ισχύος 

γίνεται πολύ ευαίσθητο στις αλλαγές της ταχύτητας του αέρα. Το πόσο θα 

διακυµανθεί εξαρτάται, µεταξύ άλλων και από το σχεδιασµό και τον τρόπο 

λειτουργίας του συστήµατος ελέγχου της γωνίας του βήµατος. 

Τα πτερύγια των stall-ελέγχου ανεµογεννητριών  κατασκευάζονται µε 

σταθερή γωνία. Η γεωµετρία τους όµως είναι αεροδυναµικά σχεδιασµένη, ώστε να 

διασφαλίζεται, ότι κάθε φορά που η ταχύτητα του  ανέµου υπερβένει την 

επιτρεπόµενη, τα πτερύγια θα δηµιουργούν αναταράξεις (τύρβη) στην πίσω πλευρά 

τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τον περιορισµό της εξαγόµενης ισχύος [2.1]. 

 

 

2.2.2 Ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας 

 

Η πλειοψηφία των ανεµογεννητριών µεταβλητής ταχύτητας περιορίζουν την 

εξαγόµενη ισχύ τους µε έλεγχο της γωνίας βήµατος των πτερυγίων (pitch-controlled).  

Η βασική αρχή λειτουργίας, για την επίτευξη µεταβλητής ταχύτητας, είναι ο 

έλεγχος της αντίστασης του ρότορα  της γεννήτριας επαγωγής. Αυτός ο έλεγχος 

µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους όπως για παράδειγµα, µε τη χρήση ενός 

ηλεκτρονικού µετατροπέα συχνότητας που θα συνδεθεί µεταξύ της γεννήτριας και 

του δικτύου διανοµής. Ο τελευταίος µπορεί να χρησιµεύσει και στην αντιστάθµιση 

της άεργου ισχύος. Σε µια τέτοια περίπτωση αποφεύγεται η χρήση πυκνωτών. 

Σε σύγκριση, τώρα, µε τις ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας η διαφορά 

που έχουν ως προς την παραγόµενη ενέργεια είναι οριακή. Αυτό οφείλεται στις 

απώλειες που δηµιουργούν τα ηλεκτρονικά ισχύος, που απαιτούνται για την επίτευξη 

πολλών ταχυτήτων. Επίσης, τα ηλεκτρονικά ισχύος είναι υπεύθυνα και για τις 

εκποµπές αρµονικών. Όπως θα δειχθεί σε επόµενο κεφάλαιο, οι εκποµπές αρµονικών 

είναι µία βασική παράµετρος ποιότητας της τάσης. Τέλος, ένα βασικό πλεονέκτηµα 

των ανεµογεννητριών µεταβλητής ταχύτητας είναι ότι µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

την αδράνεια ως µία βραχυπρόθεσµη αποθήκη ενέργειας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

να µειώνονται οι διακυµάνσεις της στρεπτικής ροπής στο κιβώτιο ταχυτήτων αλλά 

και στη γεννήτρια [2.1]. 

 

 

2.3 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΙΣΧΥΟΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 

Στην παράγραφο αυτή θα γίνει η περιγραφή των χαρακτηριστικών ποιότητας 

ισχύος των ανεµογεννητριών. Πριν όµως από αυτό, θα πρέπει να γίνει λόγος για τα 
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πρότυπα που παρέχουν τις απαραίτητες οδηγίες µέτρησης της ποιότητας ισχύος και 

καθορίζουν ποια είναι τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά. 

 

 

2.3.1 Πρότυπα ποιότητας ισχύος 

 

Τα κυρίαρχα πρότυπα που παρέχουν οδηγίες και κανόνες για τη µέτρηση της 

ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών είναι τα παρακάτω: 

 

• Πρότυπο IEC 61400-21: Συστήµατα ανεµογεννητριών, Μέρος 21: Μέτρηση 

και εκτίµηση των χαρακτηριστικών ποιότητας ισχύος ανεµογεννητριών που 

είναι συνδεδεµένες στο δίκτυο. Το πρότυπο αυτό προέρχεται από το ∆ιεθνή 

Ηλεκτροτεχνικό Οργανισµό (International Electrotechnical Commission, 

IEC). 

• Πρότυπο MEASNET: ∆ιαδικασίες µέτρησης της ποιότητας ισχύος 

ανεµογεννητριών. 

• Γερµανικό πρότυπο FGW: Τεχνικές οδηγίες για ανεµογεννήτριες, Μέρος 3: 

Καθορισµός ηλεκτρικών χαρακτηριστικών. 

 

Το πρότυπο IEC 61400-21 είναι ένα από τα πιο σηµαντικά στον τοµέα της 

ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών, µε την πρώτη του έκδοση να δηµοσιεύεται 

στα τέλη του 2001. Η κύρια χρησιµοτητά του είναι στον καθορισµό των 

χαρακτηριστικών ποιότητας ισχύος που πρέπει να µετρηθούν αλλά και στην υπόδειξη 

των µεθόδων µέτρησης που θα χρησιµοποιηθούν. Έτσι, µετρήσεις που έχουν γίνει 

από κάποιο πιστοποιηµένο ανεξάρτητο οργανισµό σύµφωνα µε αυτό το πρότυπο 

έχουν σαν αποτέλεσµα µία βάση δεδοµένων που περιλαµβάνει όλα τα σχετικά 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιήθηκε. Αυτή η βάση 

δεδοµένων ονοµάζεται πιστοποιητικό δοκιµών της ανεµογεννήτριας.  Το βασικό 

πλεονέκτηµα από αυτή τη διαδικασία είναι ότι τα παραγόµενα αποτελέσµατα δεν 

εξαρτώνται ούτε από την περιοχή που έγιναν οι µετρήσεις αλλά ούτε και από το 

δίκτυο που ήταν συνδεδεµένη η ανεµογεννήτρια. Μάλιστα, από τις έρευνες που έχουν 

γίνει σε αυτό το θέµα, έχει διαπιστωθεί ότι οι ίδιου τύπου ανεµογεννήτριες που έχουν 

εγκατασταθεί σε διαφορετικές περιοχές έχουν σχεδόν πανοµοιότυπα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά. Έχοντας λοιπόν σαν βάση τις πληροφορίες που προκύπτουν από 

µετρήσεις σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61400-21,  µπορεί να εξεταστεί η εφικτότητα 

διασύνδεσης µίας ανεµογεννήτριας ή ενός αιολικού πάρκου σε οποιαδήποτε περιοχή 

και δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το MEASNET είναι ένα δίκτυο οργανισµών που κάνουν µετρήσεις της 

ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών. Βασικός του σκοπός είναι η εναρµόνιση των 

διαδικασιών και των κανόνων µέτρησης που χρησιµοποιούν οι οργανισµοί µέλη 

αυτού του δικτύου, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η υψηλή ποιότητα και ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων των µετρήσεων. Σε σχέση µε το πρότυπο IEC 61400-21 υπάρχει 

µεγάλη οµοιότητα, ωστόσο σε συγκεκριµένες περιπτώσεις το MEASNET απαιτεί 
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πολύ πιο εκτενής µετρήσεις (όπως για παράδειγµα στην περίπτωση των αρµονικών 

ρευµάτων). 

Στη Γερµανία χρησιµοποιείται το πρότυπο FGW. Από τις αρχές της δεκαετίας 

του 90 που παρουσιάστηκε για πρώτη φορά µέχρι και σήµερα, έχει αποδειχθεί σαν 

ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την εξαγωγή αντικειµενικών κριτηρίων που αφορούν 

στη διασύνδεση ενός αιολικού πάρκου σε ένα συγκεκριµένο δίκτυο διανοµής. Γενικά, 

παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε το πρότυπο  IEC 61400-21 και στις διαδικασίες 

που απαιτούνται και στις µεθόδους µέτρησης. Ωστόσο, οι όποιες διαφορές υπάρχουν 

κάνουν αδύνατη τη σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα δύο αυτά 

πρότυπα [2.3].  

 

 

2.3.2 Χαρακτηριστικά της ποιότητας ισχύος ανεµογεννητριών 

 

Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά της ποιότητας  

ισχύος των ανεµογεννητριών, όπως αυτά  παρέχονται από το πρότυπο IEC 61400-21. 

Η γνώση τους είναι απαραίτητη κατά τη µελέτη εγκατάστασης ενός αιολικού πάρκου 

και πρέπει να περιλαµβάνονται στο πιστοποιητικό δοκιµών της εκάστοτε 

ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιείται. Συνοπτικά, τα χαρακτηριστικά είναι τα εξής: 

 

• Ονοµαστική ενεργός ισχύς, 
n

P , ονοµαστική άεργος ισχύς, 
n

Q , ονοµαστική 

φαινόµενη ισχύς, 
n

S και ονοµαστικό ρεύµα, 

n
I . 

• Μέγιστη πραγµατική ισχύς, 
mc

P  (µέσος όρος 10 λεπτών). 

• Ονοµαστικός συντελεστής ισχύος µίας ανεµογεννήτριας, 
n
λ . 

• Μέγιστη µετρηθείσα ισχύς, 
60

P
 

(µέσος όρος 60 δευτερολέπτων) και 
0.2

P
 

(µέσος όρος 0.2 δευτερολέπτων). 

• Άεργος ισχύς, Q , ως µέσος όρος 10 λεπτών συναρτήσει της ενεργού ισχύος. 

• Συντελεστής Flicker κανονικής λειτουργίας, ( , )

k a
c vψ , συναρτήσει της γωνίας 

σύνθετης αντίστασης του δικτύου, 

k
ψ  και της ετήσιας ταχύτητας του ανέµου, 

a
v . 

• Μέγιστος αριθµός χειρισµών της ανεµογεννήτριας σε µία περίοδο των 10 

λεπτών, 

10

N  ή σε µία περίοδο των 120 λεπτών, 

120

N . 

• Συντελεστής Flicker χειρισµών, ( )
f k

k ψ , συναρτήσει της γωνίας σύνθετης 

αντίστασης του δικτύου. 

• Συντελεστής µεταβολών της τάσης, ( )

u k
k ψ , συναρτήσει της γωνίας σύνθετης 

αντίστασης του δικτύου. 

• Μέγιστο αρµονικό ρεύµα, 

h
I , κατά την κανονική λειτουργία για όλες τις 

αρµονικές τάξεις µέχρι την πεντηκοστή (µέσος όρος 10 λεπτών). 

 

Στη συνέχεια περιγράφεται κάθε ένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά. 
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2.3.2.1 Ονοµαστικά µεγέθη µίας ανεµογεννήτριας 

 

Η ονοµαστική ενεργός ισχύς, 
n

P ,  είναι η συνεχής παραγόµενη ηλεκτρική 

ισχύς που η κάθε ανεµογεννήτρια είναι σχεδιασµένη να παράγει, κάτω από κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας. Η χρησιµοποιούµενη µονάδα µέτρησης είναι τα Watt (W). 

Ως ονοµαστική άεργος ισχύς, 
n

Q , ορίζεται η άεργος ισχύς που παράγει (ή 

καταναλώνει) µία ανεµογεννήτρια όταν λειτουργεί στην ονοµαστική της τάση και 

συχνότητα και καθώς παράγει την ονοµαστική της ενεργό ισχύ. Η µονάδα που 

χρησιµοποιείται για την άεργο ισχύ είναι τα VAr. 

Η ονοµαστική φαινόµενη ισχύς, 
n

S , είναι η προερχόµενη από την 

ανεµογεννήτρια φαινόµενη ισχύς, όταν αυτή λειτουργεί στην ονοµαστική της τάση 

και συχνότητα και καθώς παράγει την ονοµαστική της ενεργό ισχύ. Η µονάδα που 

χρησιµοποιείται για τη φαινόµενη ισχύ είναι τα VA. 

Τέλος, ως ονοµαστικό ρεύµα, 

n
I , ορίζεται η ένταση του ρεύµατος µίας 

ανεµογεννήτριας όταν λειτουργεί στην ονοµαστική της τάση και συχνότητα και 

καθώς παράγει την ονοµαστική της ενεργό ισχύ. Η µονάδα που χρησιµοποιείται για 

την ένταση του ρεύµατος είναι τα Amber (A). 

Βέβαια, όλα τα παραπάνω µεγέθη αναφέρονται σε µία µόνο ανεµογεννήτρια. 

Στις περισσότερες όµως των περιπτώσεων γίνεται αναφορά σε αιολικά πάρκα. Για το 

λόγο αυτό και όταν κάποιο µέγεθος αφορά σε ένα αιολικό πάρκο θα προστίθεται στο 

συµβολισµό και ο δείκτης Α. Για παράδειγµα, η ονοµαστική ενεργός ισχύς ενός 

αιολικού πάρκου θα συµβολίζεται ως, 
,n A

P  [2.3]. 

 

 

2.3.2.2 Μέγιστη πραγµατική ισχύς 

 

Ο µέσος όρος που λαµβάνεται παίρνωντας τιµές της εξερχόµενης ισχύος µίας 

ανεµογεννήτριας σε ένα χρονικό διάστηµα των 10 λεπτών µπορεί να υπερέχει της 

ονοµαστικής ισχύος. Έτσι, είναι απαραίτητη η γνώση της µέγιστης πραγµατικής 

ισχύος,
 

mc
P , η οποία µπορεί να παρέχει σαφήνεια ως προς το ποια είναι η µέγιστη 

τιµή ισχύος που µπορεί να δώσει µία ανεµογεννήτρια [2.2].  

Το κατά πόσο, ο µέσος όρος των 10 λεπτών θα υπερέχει της ονοµαστικής 

ισχύος εξαρτάται από τη σχεδίαση της κάθε ανεµογεννήτριας. Όσες ανεµογεννήτριες 

διαθέτουν ενεργό έλεγχο της εξερχόµενης ισχύος (όπως αυτές µε βηµατικό έλεγχο 

των πτερυγίων ή αυτές µε µεταβλητή ταχύτητα), συνήθως, παρέχουν 

mc n
P P= .  Από 

την άλλη, ανεµογεννήτριες µε παθητικό έλεγχο (όπως για παράδειγµα οι stall-ελέγχου 

ή οι σταθερής ταχύτητας) παρέχουν µέγιστη πραγµατική ισχύ περίπου 20% 

µεγαλύτερη από την ονοµαστική. 

Αντίστοιχα ορίζεται και µέγιστη πραγµατική ισχύς για ένα αιολικό πάρκο που 

διαθέτει παραπάνω από µία ανεµογεννήτριες. Ο συµβολισµός εδώ είναι, 
,mc A

P . 
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2.3.2.3 Συντελεστής ισχύος µίας ανεµογεννήτριας 

 

Συντελεστής ισχύος ονοµάζεται ο λόγος της ενεργού ισχύος ως προς το µέτρο 

της φαινόµενης ισχύος. 

 

cos

x

x

x

P

S
λ φ= =  

(2.1) 

 

Όπου ο δείκτης x σηµαίνει ότι δεν υπάρχει µόνο µία τιµή του συντελεστή 

ισχύος. Αν, για παράδειγµα, χρησιµοποιηθεί η ονοµαστική ενεργός και φαινόµενη 

ισχύς τότε προκύπτει ο ονοµαστικός συντελεστής ισχύος, 
n
λ . Με τον ίδιο τρόπο 

προκύπτει και ο, 
mc
λ , χρησιµοποιώντας τη µέγιστη πραγµατική ενεργό και φαινόµενη 

ισχύ.  

Όπως φαίνεται στη Σχέση 2.1 ο συντελεστής ισχύος εξαρτάται από τη γωνία 

φάσης µεταξύ της τάσης και του ρεύµατος στην έξοδο µίας εγκατάστασης 

παραγωγής. Ανάλογα µε την τιµή της γωνίας αυτής µπορεί να κριθεί αν υπάρχει 

κατανάλωση ή παραγωγή ενεργού και άεργου ισχύος από µία ανεµογεννήτρια ή ένα 

αιολικό πάρκο. Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η τιµή της γωνίας φάσης για διάφορες 

περιπτώσεις (κατανάλωσης ή παραγωγής) [2.2]. 

 

 

Σχήµα 2.1: συµβάσεις για τον καθορισµό της γωνίας φάσης στην έξοδο µίας                                        

εγκατάστασης παραγωγής. 

 

Οι συµβάσεις που παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1 ισχύουν µόνο για µία 

εγκατάσταση παραγωγής, όπως ένα αιολικό πάρκο και όχι για την περίπτωση ενός 

φορτίου καταναλωτών. 
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2.3.2.4 Μέγιστη µετρηθείσα ισχύς 

 

Η µέγιστη µετρηθείσα ισχύς µπορεί να προκύψει ως ο µέσος όρος των τιµών 

της εξερχόµενης ισχύος που λαµβάνονται σε ένα διάστηµα των 60 δευτερολέπτων,

 

60

P , ή των  0.2 δευτερολέπτων,

 
0.2

P . Τα χαρακτηριστικά αυτά µεγέθη πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψην στον έλεγχο των θερµικών ορίων φόρτισης των στοιχείων του 

δικτύου και στις ρυθµίσεις των προστασιών υπερεντάσεως, ενώ είναι εξαιρετικής 

σηµασίας για τη λειτουργία ανεµογεννητριών που είναι συνδεδεµένες σε 

αποµονωµένα δίκτυα. 

Όπως και στην περίπτωση της, 
mc

P , οι τιµές που παίρνουν τα παραπάνω 

µεγέθη εξαρτώνται από τον τύπο της ανεµογεννήτριας. Οι ανεµογεννήτριες 

µεταβλητής ταχύτητας τυπικά παρέχουν 

0.2 60 n
P P P= = , ενώ οι ανεµογεννήτριες 

σταθερής ταχύτητας (stall ή βηµατικού ελέγχου) συνήθως δίνουν 

0.2

P  µεγαλύτερη 

από την ονοµαστική ισχύ [2.3]. 

 

 

2.3.2.5 Άεργος ισχύς 

Η άεργος ισχύς µίας ανεµογεννήτριας προκύπτει συναρτήσει του µέσου όρου 

10 λεπτών της εξερχόµενης ισχύος και συνήθως παρέχεται σε ένα πίνακα για διάφορα 

ποσοστά της ονοµαστικής ισχύος (10%, 20%,..,90%, 100%). Επίσης, πρέπει να 

καθορίζονται και οι αντίστοιχες τιµές για όλες τις προαναφερθείσες ισχείς. ∆ηλαδή οι 

mc
Q , 

60

Q  και 
0.2

Q  για την περίπτωση µίας ανεµογεννήτριας ή 

,mc A
Q , 

60,A
Q  και 

0.2, A
Q  

για την περίπτωση ενός αιολικού πάρκου. 

 

 

2.3.2.6 Συντελεστής Flicker κανονικής λειτουργίας 

 

Οι διαταραχές της εξαγόµενης ισχύος µίας ανεµογεννήτριας κατά τη διάρκεια 

κανονικής λειτουργίας προκαλούν διαταραχές στην τάση του δικτύου. Μία από αυτές 

τις διαταραχές είναι και το Flicker. Βασικό χαρακτηριστικό της είναι η αλλαγή που 

προκαλεί στη φωτεινότητα των λαµπτήρων και η οποία γίνεται αντιληπτή από το 

ανθρώπινο µάτι. Ωστόσο, σε αυτή την παράγραφο δεν θα γίνει περισσότερη ανάλυση 

για το τι προκαλεί τη συγκεκριµένη διαταραχή (αυτό θα γίνει σε επόµενο κεφάλαιο), 

αλλά θα δειχθεί ο τρόπος µέτρησης και ποσοτικοποίησής της.  

Ο µετρητής Flicker (Flickermeter) είναι µία συσκευή που µπορεί να µετρήσει 

το εξαγόµενο από µία ανεµογεννήτρια Flicker λαµβάνοντας σαν είσοδο την τάση του 

δικτύου. Στο Σχήµα 2.2 φαίνεται η κανονικοποιηµένη απόκριση ενός τέτοιου µετρητή 

όπου παρατηρείται ότι ακόµα και µια µικρή διακύµανση της τάσης µπορεί να είναι 

ενοχλητική, αν συµβαίνει σε συγκεκριµένες συχνότητες. 
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Ο συντελεστής Flicker είναι ένα κανονικοποιηµένο µέτρο της µέγιστης 

εκποµπής διαταραχών Flicker από µία ανεµογεννήτρια κατά τη διάρκεια κανονικής 

λειτουργίας. 

Η σχέση υπολογισµού είναι η παρακάτω: 

 

( , )

k

k a st

n

S
c P

S
ψ ν =  

(2.2) 

 

Όπου 

st
P  είναι ο δείκτης εκποµπών Flicker από την ανεµογεννήτρια και 

k
S είναι η φαινόµενη ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου. Αντί του δείκτη 

st
P , ο 

οποίος είναι βραχυπρόθεσµος και προκύπτει από µετρήσεις που γίνονται σε ένα 

χρονικό διάστηµα των 10 λεπτών, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο δείκτης 
lt

P . Το 

χρονικό διάστηµα των µετρήσεων για τον τελευταίο είναι οι 2 ώρες και ουσιαστικά 

προκύπτει από µία ακολουθία τιµών του δείκτη 

st
P . Οι δείκτες 

st
P  και 

lt
P  είναι 

εξαιρετικής σηµασίας γιατί µπορούν να κρίνουν την εφικτότητα της σύνδεσης ενός 

αιολικού πάρκου σε ένα δίκτυο. Σε επόµενο κεφάλαιο θα δειχθεί ο τρόπος 

υπολογισµού τους.  

Όπως παρατηρείται στη Σχέση 2.2, ο συντελεστής Flicker κανονικής 

λειτουργίας εξαρτάται από τη γωνία σύνθετης αντίστασης του δικτύου και από τη 

µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου. Έτσι, είναι απαραίτητο το πιστοποιητικό δοκιµών 

της εκάστοτε ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιείται να περιλαµβάνει τιµές του εν 

λόγω  συντελεστή για διάφορες γωνίες και ταχύτητες ανέµου. 

 

 

Σχήµα 2.2: απόκριση µετρητή Flicker για τις µεταβολές της τάσης. 

 

Λαµβάνοντας τώρα υπόψην τον τύπο µίας ανεµογεννήτριας ισχύει ότι οι 

ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας, συνήθως, δίνουν χαµηλές τιµές του 

συντελεστή Flicker κανονικής λειτουργίας, ενώ οι ανεµογεννήτριες σταθερής 

ταχύτητας δίνουν τιµές που κυµαίνονται από µέτριες (stall-ελέγχου) µέχρι και υψηλές 

(βηµατικού ελέγχου) [2.1]. 
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2.3.2.7 Μέγιστος αριθµός χειρισµών της ανεµογεννήτριας 

 

Κατά τη λειτουργία ενός αιολικού πάρκου µπορούν να συµβούν οι εξής 

χειρισµοί: 
 

• Εκκίνηση µίας ανεµογεννήτριας σε χαµηλές ταχύτητες του ανέµου. 

• Εκκίνηση µίας ανεµογεννήτριας στην ονοµαστική ταχύτητα του ανέµου. 

• Εναλλαγή µεταξύ των γεννητριών µίας ανεµογεννήτριας (για όσες 

ανεµογεννήτριες διαθέτουν περισσότερες από µία γεννήτριες). 
 

Η συχνότητα των παραπάνω χειρισµών έχουν µεγάλη επίπτωση στην τάση 

του δικτύου. Έτσι, είναι αναγκαίο να καθορίζεται ο αριθµός των αλλαγών που θα 

γίνονται σε ένα διάστηµα των 10 λεπτών, 

10

N  και σε ένα διάστηµα των 120 λεπτών, 

120

N . Στις σύγχρονες ανεµογεννήτριες ο έλεγχος των 2 παραπάνω παραµέτρων 

γίνεται αυτόµατα µέσω του συστήµατος ελέγχου [2.2]. 

 

 

2.3.2.8 Συντελεστής Flicker χειρισµών 

Ο συντελεστής Flicker χειρισµών, 

f
k , είναι ένα κανονικοποιηµένο µέτρο της 

εκποµπής διαταραχών Flicker, που προκαλούνται από ένα και µόνο χειρισµό της 

ανεµογεννήτριας. Η σχέση που δίνει τον εν λόγω συντελεστή είναι η παρακάτω: 

 

0.31

1

( )

130

k

f k st p

n

S
k P T

S
ψ =  

(2.3) 

 

Όπου 

p
T είναι η χρονική διάρκεια κατά την οποία συµβαίνουν οι µεταβολές 

στην τάση. 

Όπως φαίνεται στη Σχέση 2.3 ο συντελεστής 
f

k  εξαρτάται από τη γωνία 

σύνθετης αντίστασης του δικτύου. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να δίνεται στο 

πιστοποιητικό δοκιµών της κάθε ανεµογεννήτριας, η τιµή του συντελεστή για 

διάφορες γωνίες αλλά και να καθορίζεται σε ποιο είδος χειρισµού αναφέρεται. 

Η διακύµανση των τιµών ανάλογα µε τον τύπο της ανεµογεννήτριας είναι σε 

πλήρη αντιστοιχία µε την περίπτωση του συντελεστή Flicker κανονικής λειτουργίας. 

∆ηλαδή, οι ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας, συνήθως, δίνουν χαµηλές τιµές 

του συντελεστή Flicker χειρισµών, ενώ οι ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας 

δίνουν τιµές που κυµαίνονται από µέτριες (stall-ελέγχου) µέχρι και υψηλές 

(βηµατικού ελέγχου) [2.3]. 

 

 

2.3.2.9 Συντελεστής µεταβολών της τάσης 
 

Ο συντελεστής µεταβολών της τάσης, 
u

k , είναι ένα αδιάστατο µέγεθος και 

αποτελεί ένα µέτρο των µεταβολών της τάσης που δηµιουργούνται λόγω των 
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χειρισµών σε µία ανεµογεννήτρια. Όπως θα δειχθεί σε επόµενο κεφάλαιο, η 

χρησιµότητά του είναι στον υπολογισµό των γρήγορων µεταβολών της τάσης 

(βυθίσεις τάσης). Η σχέση που δίνει το συντελεστή αυτό είναι η παρακάτω: 

 

max min

( ) 3

k

u k

n n

U U S
k

U S
ψ

−
=  

(2.4) 

 

Όπου 

max

U και 
min

U  είναι η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή που παίρνει η τάση 

εξαιτίας των χειρισµών της ανεµογεννήτριας, ενώ 

n
U  είναι η ονοµαστική τάση που 

χαρακτηρίζει το δίκτυο. 

Ο συντελεστής 
u

k
 

εξαρτάται από τη γωνία σύνθετης αντίστασης του δικτύου 

και πρέπει να δίνεται πινακοποιηµένος για πολλές τιµές της γωνίας αυτής. Οι  

συνήθεις τιµές που υπάρχουν στο πιστοποιητικό δοκιµών µίας ανεµογεννήτριας είναι 

οι 30

ο
, 40

ο
, 70

ο
 και 85

ο
. Για να προκύψουν  τιµές του συντελεστή και για άλλες 

γωνίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί η γραµµική παρεµβολή. 

Οι ανεµογεννήτριες µεταβλητής ταχύτητας, συνήθως, δίνουν χαµηλές τιµές 

του συντελεστή µεταβολών της τάσης λόγω χειρισµών, ενώ οι ανεµογεννήτριες 

σταθερής ταχύτητας δίνουν τιµές που κυµαίνονται από µέτριες (stall-ελέγχου) µέχρι 

και υψηλές (βηµατικού ελέγχου) [2.3]. 

 

 

2.3.2.10 Μέγιστο αρµονικό ρεύµα 

Στην περίπτωση που µία ανεµογεννήτρια διαθέτει ηλεκτρονικό µετατροπέα 

ισχύος θα πρέπει να καθοριστούν οι εκποµπές αρµονικών ρεύµατος, κατά τη διάρκεια 

κανονικής λειτουργίας. Πιο συγκεκριµένα, θα πρέπει να καθοριστούν οι αρµονικές 

µέχρι και την πεντηκοστή τάξη ως µέσοι όροι των 10 λεπτών. Στη συνέχεια,  από 

τους µέσους όρους θα προκύψει το µέγιστο αρµονικό ρεύµα για κάθε τάξη και κατά 

συνέπεια η µέγιστη συνολική αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος. 

Από την άλλη πλευρά, στο πρότυπο IEC 61400-21 δεν απαιτείται η µέτρηση 

της εκποµπής αρµονικών για όσες ανεµογεννήτριες διαθέτουν γεννήτριες επαγωγής 

απευθείας συνδεδεµένες στο δίκτυο. Αυτό συµβαίνει επειδή οι αρµονικές που 

εκπέµπουν τέτοιου είδους ανεµογεννήτριες δεν είναι επικύνδινες για τον ηλεκτρονικό 

εξοπλισµό των καταναλωτών ή των παραγωγών που είναι συνδεδεµένοι στο ίδιο 

δίκτυο [2.3]. 

Όπως θα δειχθεί σε επόµενο κεφάλαιο, το µέγιστο αρµονικό ρεύµα 

χρησιµοποιείται κατά τη διαδικασία υπολογισµού των αρµονικών συνιστωσών της 

τάσης. 

 

 

2.4 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

 

3.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σύνδεση ενός αιολικού πάρκου σε ένα δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας επιδρά σηµαντικά στην ποιότητα της τάσης.  Έτσι, κατά την  προσπάθεια 

να διατηρηθεί αυτή η ποιότητα σε υψηλά επίπεδα, η επίδραση του αιολικού πάρκου 

θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψην πριν από την εγκατάστασή του. Σκοπός λοιπόν του 

κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιαστούν ποιες είναι οι παράµετροι της ποιότητας 

της τάσης που θα πρέπει να µελετώνται και να ποσοτικοποιούνται κατά τη µελέτη 

ενός αιολικού πάρκου. Συνοπτικά, αυτές είναι οι παρακάτω: 

• Αργές µεταβολές της τάσης 

• Γρήγορες µεταβολές της τάσης (βυθίσεις τάσης) 

• ∆ιαταραχές Flicker 

• Εκποµπές αρµονικών της τάσης 

Αν έπειτα από τη µελέτη των παραπάνω παραµέτρων δεν παραβιάζονται τα 

εκάστοτε τιθέµενα όρια, τότε η σύνδεση του υπό εξέταση αιολικού πάρκου είναι 

εφικτή. Σε αντίθετη περίπτωση, θα πρέπει να γίνουν διορθωτικές ενέργειες. 

 

 

3.2    ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ EN 50160 

Το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 50160 παρέχει βασικές οδηγίες στους παραγωγούς 

ηλεκτρικής ενέργειας, για την επίτευξη υψηλής ποιότητας τάσης. Τα κύρια 

χαρακτηριστικά, που το κάνουν να διαφέρει από άλλα αντίστοιχα πρότυπα, είναι τα 

εξής: 

• Εστιάζει στην τάση τροφοδότησης, η οποία ορίζεται ως η τιµή της τάσης σε 

µία δεδοµένη χρονική στιγµή και σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του δικτύου. 

• Παρέχει γενικά ποιοτικά όρια, τα οποία είναι τεχνικώς και οικονοµικώς  

εφαρµόσηµα από παραγωγούς που είναι συνδεδεµένοι σε δηµόσια δίκτυα 

διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Η εφαρµογή και κατ’επέκταση η αδυναµία του να διατηρήσει την τάση εντός 

των ποιοτικών ορίων, περιορίζεται από πολλούς παράγοντες, κυρίως 

εξωτερικούς. 
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Οι κύριοι εξωτερικοί παράγοντες που µπορούν να περιορίσουν την εφαρµογή 

του προτύπου EN 50160 είναι οι κακές καιρικές συνθήκες ή άλλες φυσικές 

καταστροφές, η παρεµβολή κάποιου τρίτου και η παρεµβολή των δηµοσίων αρχών. 

Όµως, τέτοιου είδους παράγοντες είναι µειοψηφικοί σε σχέση µε αυτούς που 

µπορούν να συµβούν στην πράξη. Έτσι, το EN 50160 αποτελεί ένα πολύ αξιόπιστο 

και εφαρµόσιµο πρότυπο. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν οι κύριοι παράµετροι 

ποιότητας της τάσης όπως αυτοί περιγράφονται στο εν λόγω πρότυπο [3.3]. 

 

 

3.3    ΑΡΓΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Η λειτουργία ενός αιολικού πάρκου προκαλεί µεταβολή των ροών ισχύος  στις 

γραµµές του δικτύου που είναι συνδεδεµένο. Άµεση συνέπεια αυτού είναι και η 

πρόκληση µεταβολών στην τάση. Όπως ορίζεται στο πρότυπο EN 50160, οι 

διακυµάνσεις που συµβαίνουν σε ένα χρονικό διάστηµα των 10 λεπτών, ονοµάζονται 

αργές µεταβολές της τάσης και δεν θα  πρέπει να υπερβαίνουν το 10% της 

ονοµαστικής τάσης για το 95% του χρόνου µέτρησης. 

Η κύρια αιτία για τις αργές µεταβολές της τάσης είναι η µεταβλητότητα της 

ταχύτητας του ανέµου και κατά συνέπεια η µεταβλητότητα της εξερχόµενης ισχύος 

µίας ανεµογεννήτριας.  

Όµως, κατά την εξέταση των αργών µεταβολών της τάσης θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψην και τα φορτία καταναλωτών ή άλλων παραγωγών που είναι 

συνδεδεµένοι στο ίδιο δίκτυο. Για να γίνει αυτό είναι απαραίτητη  µία ανάλυση ροής 

φορτίου που θα εξετάζει όλες τις πιθανές περιπτώσεις φορτίων (για παράδειγµα 

µέγιστη παραγωγή/ελάχιστο φορτίο ή µέγιστη παραγωγή/µέγιστο φορτίο). Στο Σχήµα 

3.1 παρουσιάζεται µία τέτοια ανάλυση για ένα αιολικό πάρκο που διαθέτει 5 

ανεµογεννήτριες ονοµαστικής ισχύος 750 kW και λειτουργεί µε ένα συντελεστή 

ισχύος ίσο µε 0.98 [3.1]. 

 

 

Σχήµα 3.1: ανάλυση ροής φορτίου. 
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Στον κόµβο 1 του Σχήµατος 3.1 είναι ο υποσταθµός υψηλής τάσης/µέσης 

τάσης, ενώ στους κόµβους 54 έως 58 είναι συνδεδεµένες οι ανεµογεννήτριες. 

Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει παραβίαση των ορίων που τίθενται από το πρότυπο EN 

50160. 

 

 

3.4    ΤΑΧΕΙΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Σύµφωνα µε το πρότυπο EN 50160, oι ταχείες µεταβολές της τάσης (βυθίσεις) 

ορίζονται ως η ξαφνική µείωση της τάσης σε µία τιµή µεταξύ του 1 και 90 τοις εκατό 

της ονοµαστικής τιµής της τάσης. Η διάρκεια µιας τέτοιας µεταβολής πρέπει να είναι 

οπωσδήποτε λιγότερη από 10 λεπτά, ενώ µετά από την πτώση επακολουθεί µία 

περίοδος ανόρθωσης η οποία µπορεί να διαρκέσει από 1 ms έως και 1 λεπτό.  Το  

αναµενόµενο πλήθος τέτοιων πτώσεων µέσα σε ένα χρόνο µπορεί να είναι από µία 

δεκάδα έως και  χίλιες. 

Η κύρια αιτία για αυτή τη διαταραχή είναι η εκκίνηση µίας ανεµογεννήτριας 

ενώ για βυθίσεις  µε τιµή 10 έως 15 τοις εκατό της ονοµαστικής ευθύνονται οι 

εναλλαγές στα φορτία. Επίσης, τυχόν σφάλµατα στο συστήµα ελέγχου µίας 

ανεµογεννήτριας µπορούν να οδηγήσουν σε µεγάλες βυθίσεις της τάσης. 

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται η τυπική µορφή µίας ταχείας µεταβολής της 

τάσης, όπου 

c
U , είναι η τάση τροφοδότησης. Η 

c
U

 

,υπό κανονικές συνθήκες, 

λαµβάνεται ίση µε την ονοµαστική τάση του δικτύου, 

n
U . 

 

 

Σχήµα 3.2: τυπική µορφή ταχείας µεταβολής της τάσης. 

 

 

3.5    ∆ΙΑΤΑΡΑΧΕΣ  FLICKER 

Σύµφωνα µε το πρότυπο EN 50160, µε τον όρο Flicker ορίζεται η 

προκαλούµενη οπτική ενόχληση από τις διακυµάνσεις της φωτεινότητας λαµπτήρων 

πυρακτώσεως, εξαιτίας αντίστοιχων διακυµάνσεων της τάσης τροφοδοσία τους. Έτσι, 

η λειτουργία των αιολικών πάρκων µπορεί να δηµιουργήσει παρενόχληση Flicker σε 
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συσκευές άλλων καταναλωτών ή παραγωγών. Το φαινόµενο αυτό χαρακτηρίζεται ως 

εκποµπή Flicker από τις εγκαταστάσεις παραγωγής. 

Είναι προφανές ότι η αιτία της εκποµπής Flicker είναι από τη µία η 

διακύµανση της εξερχόµενης ισχύος µίας ανεµογεννήτριας και από την άλλη οι 

διακυµάνσεις που προκαλούνται στην τάση εξαιτίας χειρισµών της ανεµογεννήτριας. 

Πιο συγκεκριµένα, το προκαλούµενo Flicker εξαρτάται από τα εξής χαρακτηριστικά 

των µεταβολών της τάσης: 

• Μέγεθος των µεταβολών. 

• Συχνότητα των µεταβολών. 

• Μορφή των µεταβολών. 

Η δριµύτητα του Flicker αυξάνεται ευθέως ανάλογα µε το µέγεθος των 

µεταβολών της τάσης, ενώ η συχνότητα των διαταραχών επηρεάζει άµεσα την 

προκαλούµενη οπτική ενόχληση. Μάλιστα, η µέγιστη ενόχληση προκαλείται για µία 

συχνότητα περίπου 1000 µεταβολές το λεπτό.  Στην περίπτωση τυχαίας 

µεταβλητότητας της τάσης, η οποία περιέχει ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, στη 

διαταραχή Flicker συµβάλει η περιοχή συχνοτήτων µεταξύ 1 και 35 Hz (µε µέγιστη 

τιµή τα 8-9 Hz). Επίσης, η προκαλούµενη ενόχληση επηρεάζεται σηµαντικά από τη 

µορφή των µεταβολών της τάσης. Ειδικότερα, σαν δυσµενέστερες µεταβολές 

χαρακτηρίζονται οι απότοµες και βηµατικές µεταβολές. 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί στο Κεφάλαιο 2, το µέτρο της εκποµπής Flicker είναι ο 

βραχυπρόθεσµος δείκτης, 
st

P
 
(ή αντίστοιχα ο µακρυπρόθεσµος δείκτης,

lt
P ). Στο 

Σχήµα 3.3 παρουσιάζεται µία καµπύλη για µία συγκεκριµένη τιµή του δείκτη αυτού 

και για επαναλαµβανόµενες βηµατικές µεταβολές της τάσης [3.2]. 

 

 

Σχήµα 3.3: καµπύλη 1

st
P = , για επαναλαµβανόµενες βηµατικές µεταβολές της 

τάσης, χρονικά ισαπέχουσες µεταξύ τους. 
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Από εργαστηριακές µελέτες που έγιναν, µε τη συµµετοχή µεγάλου αριθµού 

ατόµων, διαπιστώθηκε ότι οι περιοδικές διαταραχές της τάσης τροφοδότησης ενός 

λαµπτήρα πυρακτώσεως, µε πλάτος και συχνότητα που δίνονται στην καµπύλη του 

Σχήµατος 3.3, προκαλούν οπτική ενόχληση σε µεγάλο ποσοστό των συµµετεχόντων 

(άνω του 50% του δείγµατος). Συµβατικά, σε αυτές τις διαταραχές αποδόθηκε η τιµή 

Flicker 1

st
P = . Για παράδειγµα, για µία συχνότητα επανάληψης ίση µε µία µεταβολή 

το λεπτό, το επιτρεπόµενο µέγεθος της βηµατικής µεταβολής (όριο ενόχλησης) 

πρέπει να είναι µικρότερο του 3% [3.2]. 

 

 

3.6   ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Σύµφωνα µε το πρότυπο EN 50160, αρµονική ονοµάζεται µία ηµιτονοειδής 

τάση που έχει συχνότητα ίση µε ένα ακέραιο πολλαπλάσιο της θεµελιώδους 

συχνότητας της τάσης τροφοδότησης [3.3]. 

Λόγω της ύπαρξης µη γραµµικών στοιχείων και φορτίων (όπως για 

παράδειγµα ηλεκτρονικές διατάξεις και φαινόµενα κορεσµού), η τάση του δικτύου 

που είναι συνδεδεµένο ένα αιολικό πάρκο παρουσιάζει πάντοτε απόκλιση από την 

ιδεατή καθαρά ηµιτονοειδή κυµατοµορφή. Αυτή η µη ιδεατή κυµατοµορφή µπορεί να 

αναλυθεί κατά Fourier σε σειρά ηµιτονοειδών  συνιστωσών, οι οποίες αποτελούν τις 

αρµονικές συνιστώσες της τάσης. Από αυτές η βασική αρµονική συνιστώσα 

συχνότητας 50 Hz ονοµάζεται θεµελιώδης συνιστώσα. Όµως, από την ανάλυση 

Fourier θα προκύψουν και αρµονικές µε συχνότητα που δεν είναι ακέραιο 

πολλαπλάσιο της θεµελιώδους συχνότητας. Αυτές  ονοµάζονται ενδιάµεσες 

αρµονικές [3.2]. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

 

4.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η αναλυτική περιγραφή του τρόπου 

υπολογισµού των τεσσάρων βασικών  παραµέτρων που αποτελούν την ποιότητα της 

τάσης. Οι τιµές που παίρνουν αυτές οι παράµετροι καθορίζουν αν είναι εφικτή η 

σύνδεση του υπό εξέταση  αιολικού πάρκου στο δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Κατά τη διάρκεια των υπολογισµών, θα χρησιµοποιηθούν τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών που παρουσιάστηκαν στο 

δεύτερο κεφάλαιο, καθώς επίσης και το µονογραµµικό διάγραµµα του συστήµατος. 

  

 

4.2  ΜΟΝΟΓΡΑΜΜΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ  

Η παράσταση ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζει αρκετές 

δυσκολίες οι περισσότερες των οποίων οφείλονται στην τριφασικότητα των 

συστηµάτων αυτών, στην ύπαρξη αρκετών δεκάδων γεννητριών και γραµµών 

µεταφοράς καθώς και στην παρουσία πολλών µετασχηµατιστών που χωρίζουν το 

σύστηµα σε πολλά τµήµατα διαφορετικής τάσης. Έτσι, κρίνεται απαραίτητη η χρήση 

του µονογραµµικού διαγράµµατος, το οποίο µπορεί να δώσει την απαραίτητη 

πληροφορία διασύνδεσης του συστήµατος µε τη µέγιστη δυνατή απλούστευση. Για 

την περίπτωση ενός αιολικού πάρκου, παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1 το 

µονογραµµικό διάγραµµα που θα χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ποιότητας 

της τάσης. 

 

 

Σχήµα 4.1:  µονογραµµικό διάγραµµα για µη αποκλειστική γραµµή µεταφοράς. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

4 
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Το διάγραµµα αυτό αποτελείται από 3 βασικά µέρη. Από το ζυγό υψηλής 

τάσης – µέσης τάσης (ΥΤ/ΜΤ) και τον αντίστοιχο µετασχηµατιστή που συνδέει το 

αιολικό πάρκο µε το άπειρο σύστηµα, από τη γραµµή µεταφοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας και από το αιολικό πάρκο που περιλαµβάνει 1..n ανεµογεννήτριες (G). Για 

απλούστευση, έχει γίνει η παραδοχή ότι όλες οι ανεµογεννήτριες είναι ίδιες, µε ίση 

ονοµαστική ισχύ. Εκτός όµως από τα παραπάνω υπάρχουν και τα σηµεία Α και Β. Το 

Α ονοµάζεται σηµείο κοινής σύνδεσης (ΣΚΣ) και αποτελεί το πλησιέστερο προς τις 

εγκαταστάσεις του παραγωγού σηµείο του δικτύου, στο οποίο συνδέεται (ή µπορεί να 

συνδεθεί µελλοντικά) άλλος καταναλωτής ή παραγωγός. Ο συµβολισµός του 

καταναλωτή γίνεται µε τη χρήση του βέλους που υπάρχει στο σηµείο Α. Το Β 

ονοµάζεται σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο (ΣΣ∆) και είναι το σηµείο του δικτύου όπου 

συνδέονται οι εγκαταστάσεις του παραγωγού (δηλαδή το αιολικό πάρκο). Το σηµείο 

αυτό βρίσκεται πάντα στην έξοδο των εγκαταστάσεων. Τα δύο παραπάνω σηµεία 

είναι εξαιρετικής σηµασίας µιας και θα γίνονται σε αυτά όλοι οι υπολογισµοί που 

αφορούν την ποιότητα της τάσης. 

Γενικά, το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο και το σηµείο κοινής σύνδεσης µπορεί 

να είναι διαφορετικά. Για παράδειγµα, όταν ένας παραγωγός συνδέεται µέσω 

αποκλειστικής γραµµής, το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο µπορεί να ληφθεί στην 

έξοδο του αιολικού πάρκου, ενώ το σηµείο κοινής σύνδεσης στην άλλη άκρη της 

γραµµής µεταφοράς, δηλαδή πριν το ζυγό ΥΤ/ΜΤ. Έτσι, το ΣΚΣ επιλέγεται να 

βρίσκεται στην πλευρά χαµηλής τάσης του µετασχηµατιστή.  Συνήθως όµως, όταν 

υπάρχει αποκλειστική γραµµή τα σηµεία ΣΣ∆ και ΣΚΣ επιλέγονται έτσι ώστε να 

ταυτίζονται. Για την περίπτωση αυτή, το µονογραµµικό διάγραµµα µεταπίπτει σε 

αυτό του Σχήµατος 4.2. 

 

 

Σχήµα 4.2:  µονογραµµικό διάγραµµα για αποκλειστική γραµµή µεταφοράς. 

 

 

4.3   ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΡΓΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού των αργών 

µεταβολών της τάσης. Αρχικά, θα ληφθεί υπόψην η περίπτωση όπου το υπό εξέταση 

αιολικό πάρκο συνδέεται µέσω µη αποκλειστικής γραµµής µεταφοράς, σε κάποιο 

σηµείο της οποίας συνδέεται ένας καταναλωτής (φορτίο) µε γνωστή διακύµανση 

τιµών. Άρα, θα χρησιµοποιηθεί το µονογραµµικό διάγραµµα του Σχήµατος 4.1. Στη 
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συνέχεια, θα εξεταστεί η περίπτωση όπου υπάρχει αποκλειστική γραµµή µεταφοράς, 

κάνοντας χρήση του διαγράµµατος του Σχήµατος 4.2. 

 

 

4.3.1 Υπολογισµός των αργών µεταβολών της τάσης για µη        

αποκλειστική γραµµή µεταφοράς 

Αρχικά, θα υπολογιστεί η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στα σηµεία κοινής 

σύνδεσης και σύνδεσης στο δίκτυο. Γενικά, οι σχέσεις υπολογισµού για τα δύο αυτά 

σηµεία διαφέρουν, µιας και στο ΣΚΣ πρέπει να ληφθεί υπόψη και το φορτίο των 

καταναλωτών. Σύµφωνα µε αυτά, η σχέση που δίνει την ποσοστιαία µεταβολή της 

τάσης στο ΣΚΣ είναι η παρακάτω: 

 

( ) ( )
, ,

2

100

(%)

n L k n L k

n

P P R Q Q X
U

ε ΣΚΣ ΣΚΣ ΣΚΣ = − ⋅ − + ⋅   (4.1) 

 

Ενώ, για το ΣΣ∆ η αντίστοιχη σχέση είναι η παρακάτω: 

 

( )
, ,

2

100

(%)

n L AB n L AB

n

P R Q X
U

ε εΣΣ∆ ΣΚΣ
 = + ⋅ − ⋅   

(4.2) 

 

Όπως φαίνεται στις Σχέσεις 4.1 και 4.2, χρησιµοποιούνται κάποια από τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος µίας ανεµογεννήτριας. Χάριν επανάληψης,  ως  
n

U  

συµβολίζεται η ονοµαστική τιµή της τάσης στο ζυγό χαµηλής τάσης του 

µετασχηµατιστή και ως, 
n

P , συµβολίζεται η ονοµαστική ενεργός ισχύς που παράγει 

µία ανεµογεννήτρια. Όµως, για τον υπολογισµό των αργών µεταβολών της τάσης 

είναι προτιµότερο αντί της 
n

P  να χρησιµοποιείται η µέγιστη πραγµατική ισχύς, 
mc

P . 

Η µονάδα µέτρησης είναι τα Watt. Βέβαια, στην περίπτωση ενός αιολικού πάρκου η 

συνολική ενεργός ισχύς ισούται µε το άθροισµα των επιµέρους ισχύων κάθε 

ανεµογεννήτριας. ∆ηλαδή: 

 

, ,

1

n

mc A mc i

i

P P

=

=∑  (4.3) 

 

Ως 
n

Q , συµβολίζεται η ονοµαστική άεργος ισχύς µίας ανεµογεννήτριας, η 

οποία προκύπτει µέσω της 
n

P  συναρτήσει του συντελεστή ισχύος της 

ανεµογεννήτριας 
n mc
λ λ= .  Εναλλακτικά, η 

n
Q

 

µπορεί να προκύψει µέσω της 

ονοµαστικής φαινόµενης ισχύoς 
n

S . Έτσι: 

 

1

tan(cos )
n n n

Q P λ−= ⋅  (4.4.α) 
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1

sin(cos )
n n n

Q S λ−= ⋅  (4.4.β) 

 

Η µονάδα µέτρησης της άεργου ισχύος είναι τα VAr. Αν αντί της ονοµαστικής 

ισχύος χρησιµοποιηθεί η µέγιστη πραγµατική ισχύς για όλο το αιολικό πάρκο, τότε 

θα προκύψει η αντίστοιχη άεργος ισχύς, 
,mc A

Q .  

Εκτός από την ενεργό και την άεργο ισχύ της ανεµογεννήτριας υπάρχουν και 

οι αντίστοιχες τιµές ισχύος για το φορτίο που συνδέεται στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

Αυτές συµβολίζονται ως 
L

P  (ενεργός) και 
L

Q  (άεργος). Ο  υπολογισµός τους γίνεται 

µέσω των Σχέσεων 4.4.α και 4.4.β όπου βέβαια αντί του συντελεστή ισχύος της 

ανεµογεννήτριας χρησιµοποιείται ο συντελεστής ισχύος του φορτίου.  

Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία υπολογισµού της ισοδύναµης 

αντίστασης για τα σηµεία κοινής σύνδεσης και σύνδεσης στο δίκτυο. Αυτή η 

διαδικασία είναι απαραίτητη για να προκύψουν οι αντιστάσεις 
,k

R ΣΚΣ  και 
,L AB

R  

καθώς και οι επαγωγικές αντιδράσεις
,k

X ΣΚΣ  και
 

,L AB
X που υπάρχουν στις Σχέσεις 4.1 

και 4.2. Έτσι, για το ΣΚΣ ισχύει η παρακάτω σχέση: 

 

, ,

( ) ( )

k M L M L L L M L
Z Z Z jX L R jX L R j X L XΣΚΣ ΣΚΣ ΣΚΣ ΣΚΣ ΣΚΣ= + = + ⋅ + = + ⋅ +� � �

 (4.5) 

 

Όπου 

M
X  και 

L
X  είναι οι επαγωγικές αντιδράσεις του µετασχηµατιστή και 

της γραµµής µεταφοράς αντίστοιχα ενώ 

L
R

 

είναι η αντίσταση της γραµµής 

µεταφοράς. Ως LΣΚΣ
 

συµβολίζεται το µήκος της γραµµής µεταφοράς από το 

µετασχηµατιστή µέχρι το σηµείο κοινής σύνδεσης. 

Η ισοδύναµη αντίσταση για το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο θα είναι: 

 

, , , ,

( ) ( )

k k L AB k AB L L L M L
Z Z Z Z L R jX LR j X LXΣΣ∆ ΣΚΣ ΣΚΣ= + = + ⋅ + = + +� � � �

 (4.6) 

 

Όπου L
 
είναι το συνολικό µήκος της γραµµής µεταφοράς από το 

µετασχηµατιστή µέχρι και το αιολικό πάρκο. Τώρα, µπορούν να υπολογιστούν οι 

αντιστάσεις και οι επαγωγικές αντιδράσεις των Σχέσεων 4.1 και 4.2. Θα ισχύει: 

 

,k L
R L RΣΚΣ ΣΚΣ=  

(4.7.α) 

,L AB AB L
R L R=  

(4.7.β) 

,k M L
X X L XΣΚΣ ΣΚΣ= +  

(4.7.γ) 

,L AB AB L
X L X=  

(4.7.δ) 

 

Οι µονάδες µέτρησης των αντιστάσεων και των επαγωγικών αντιδράσεων 

είναι τα Ohm, ενώ για το µήκος της γραµµής µεταφοράς χρησιµοποιούνται τα km. 
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Το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός ροής φορτίου, ο οποίος αποσκοπεί 

στην ακριβέστερη εκτίµηση των επιπέδων τάσης στα σηµεία κοινής σύνδεσης και 

σύνδεσης στο δίκτυο, σε όλες τις πιθανές ακραίες λειτουργικές καταστάσεις, 

συνεκτιµώντας την επίδραση των φορτίων αλλά και των παραγωγών. Ως ακραίες 

λειτουργικές καταστάσεις θεωρούνται οι τέσσερις παρακάτω: 

• Μέγιστο Φορτίο – Ελάχιστη Παραγωγή. 

• Μέγιστο Φορτίο – Μέγιστη Παραγωγή. 

• Ελάχιστο Φορτίο – Ελάχιστη Παραγωγή. 

• Ελάχιστο Φορτίο – Μέγιστη Παραγωγή. 

Οι καταστάσεις ελάχιστης και µέγιστης παραγωγής αφορούν στο σύνολο των 

εγκαταστάσεων παραγωγής που είναι συνδεδεµένες στο δίκτυο, ενώ για την 

κατάσταση ελάχιστης παραγωγής µπορεί να θεωρηθεί ότι οι εγκαταστάσεις 

παραγωγής είναι εκτός λειτουργίας. 

Στις καταστάσεις µέγιστου και ελάχιστου φορτίου χρησιµοποιούνται οι 

µέγιστες και ελάχιστες τιµές του υπό εξέταση δικτύου κατά τη διάρκεια ενός έτους. 

Για παράδειγµα, το ετήσιο ελάχιστο φορτίο µπορεί να αντιστοιχεί στο ηµερήσιο 

ελάχιστο φορτίο κατά τη διάρκεια ενός 24ώρου το Χειµώνα, ενώ το ετήσιο µέγιστο 

φορτίο στο µέγιστο φορτίο κατά τη διάρκεια ενός θερινού 24ώρου. Αφού λοιπόν 

υπολογιστεί η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης για τα σηµεία κοινής σύνδεσης (Σχέση 

4.1) και σύνδεσης στο δίκτυο (Σχέση 4.2) για κάθε µία από τις τέσσερις καταστάσεις, 

θα επιλεχθούν µονάχα η µέγιστη και ελάχιστη τιµή. Έπειτα, χρησιµοποιώντας αυτές, 

θα υπολογιστούν η µέση τάση αλλά και η διακύµανση της τάσης. 

 

min max

2

U U
U

+
=  (4.8) 

max min

2

U U
U

−
∆ =  (4.9) 

 

Οι τιµές που προκύπτουν από τις Σχέσεις 4.8 και 4.9 συγκρίνονται µε τα 

κατάλληλα όρια και εκτιµούν αν είναι εφικτή ή όχι η σύνδεση του υπό εξέταση 

αιολικού πάρκου στο δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

4.3.2 Υπολογισµός των αργών µεταβολών της τάσης για 

αποκλειστική γραµµή µεταφοράς 

Στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται υπολογισµός ροής φορτίου, αφού η 

γραµµή είναι αποκλειστική. Αρκεί µόνο ο υπολογισµός της ποσοστιαίας µεταβολής 

της τάσης για τα σηµεία σύνδεσης στο δίκτυο και κοινής σύνδεσης που όπως έχει ήδη 

ειπωθεί ταυτίζονται (Σχήµα 4.2). Η σχέση που δίνει τη ζητούµενη µεταβολή είναι η 

παρακάτω: 
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( )
, ,

2

100

(%)

n k n k

n

P R Q X
U

ε ΣΚΣ ΣΚΣ
 = ⋅ − ⋅   

(4.10) 

 

Η σύγκριση της ποσοστιαίας µεταβολής της τάσης που δίνει η Σχέση 4.10 µε 

τα προκαθορισµένα όρια κρίνει την εφικτότητα της σύνδεσης του αιολικού πάρκου 

στο δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

4.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΤΑΧΕΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ            

ΤΑΣΗΣ (ΒΥΘΙΣΕΙΣ ΤΑΣΗΣ) 

Σε αυτήν την παράγραφο θα περιγραφεί ο τρόπος υπολογισµού των βυθίσεων 

της τάσης. Εδώ, δεν χρειάζεται να γίνει διαχωρισµός µε βάση το αν η γραµµή 

µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας είναι αποκλειστική ή όχι. Οι βυθίσεις της τάσης 

εξαρτώνται µόνο από τη φαινόµενη ισχύ µίας ανεµογεννήτριας και από το 

συντελεστή µεταβολών της τάσης λόγω χειρισµών. Η βασική σχέση υπολογισµού 

είναι η παρακάτω: 

 

(%) 100 ( )

n

u k

k

S
d k

S
ψ= ⋅ ⋅  

(4.11) 

 

Όπου ( )

u k
k ψ είναι ο συντελεστής µεταβολών της τάσης λόγω χειρισµών και 

k
S είναι η φαινόµενη ισχύς στο σηµείο του δικτύου που γίνεται η µέτρηση. 

Προφανώς, το σηµείο αυτό θα είναι ή το σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο ή το σηµείο 

κοινής σύνδεσης. Η φαινόµενη ισχύς για ένα σηµείο x του δικτύου προκύπτει από την 

παρακάτω σχέση: 

 

2

,

,

n

k x

k x

U
S

Z
=  

(4.12) 

 

Η φαινόµενη ισχύς της ανεµογεννήτριας προκύπτει µέσω της ενεργού ισχύος 

και του συντελεστή ισχύος: 

 

n

n

n

P
S

λ
=  

(4.13) 

 

Ως µονάδα µέτρησης της φαινόµενης ισχύος χρησιµοποιούνται τα VA. Έτσι, 

χρησιµοποιώντας τη Σχέση 4.11, µπορούν να υπολογιστούν οι ταχείες µεταβολές της 

τάσης και να συγκριθούν µε τα προκαθορισµένα όρια. Αν προκύψουν τιµές εντός των 

ορίων, τότε η σύνδεση του αιολικού πάρκου στο δίκτυο διανοµής κρίνεται εφικτή. 
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4.5   ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ FLICKER 

Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή του τρόπου υπολογισµού των δεικτών 

του Flicker που προκαλείται από ένα αιολικό πάρκο. Όπως έχει ήδη ειπωθεί 

υπάρχουν 2 είδη διαταραχής Flicker, αυτή που δηµιουργείται κατά τη διάρκεια της 

κανονικής λειτουργίας του αιολικού πάρκου και αυτή που δηµιουργείται εξαιτίας  

χειρισµών, όπως για παράδειγµα η έναρξη της λειτουργίας µίας ανεµογεννήτριας. 

Βέβαια, κάθε είδος διαταραχής Flicker χωρίζεται περαιτέρω σε βραχείας διάρκειας ή 

µακράς διάρκειας, ενώ ο τρόπος υπολογισµού διαφέρει ανάλογα µε το είδος και τη 

χρονική διάρκεια.  

Εκτός όµως από τα παραπάνω, εδώ θα πρέπει να υπολογιστούν και τα 

αντίστοιχα όρια εκποµπής Flicker. Όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, αυτά εξαρτώνται 

από πολλές παραµέτρους που αφορούν το εκάστοτε, υπό εξέταση, αιολικό πάρκο. Η 

σύγκριση των εκποµπών του Flicker µε τα υπολογιζόµενα όρια ορίζουν κατά µία 

πλευρά την ποιότητα της τάσης και άρα την εφικτότητα της διασύνδεσης ενός 

αιολικού πάρκου στο δίκτυο διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

4.5.1 ∆είκτες Flicker κανονικής λειτουργίας 

Σε αυτήν την περίπτωση δεν χρειάζεται να γίνει διαχωρισµός µε βάση τη 

χρονική διάρκεια µιας και το βραχείας διάρκειας Flicker κανονικής λειτουργίας 

µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε το µακρυπρόθεσµο. Έτσι, για τον δείκτη Flicker θα ισχύει 

η παρακάτω σχέση: 

 

( )

n

st lt k

k

S
P P n c

S
ψ≈ = ⋅ ⋅  

(4.14) 

 

Όπου c είναι ο συντελεστής του Flicker κανονικής λειτουργίας και παρέχεται 

από το πιστοποιητικό δοκιµών της ανεµογεννήτριας που χρησιµοποιείται. Οι δείκτες 

st και lt που υπάρχουν στην παραπάνω σχέση προέρχονται από τις αγγλικές λέξεις 

short term (βραχυπρόθεσµος) και long term (µακρυπρόθεσµος) αντίστοιχα. 

 

 

4.5.2 ∆είκτες Flicker χειρισµών 

Αρχικά, παρατίθεται η σχέση υπολογισµού του δείκτη  Flicker χειρισµών 

βραχείας διάρκειας. Αυτή είναι η εξής: 

 

0.313

10

18 ( )

n

st f k

k

S
P n N k

S
ψ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

(4.15) 
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Όπου 

10

N  είναι η συχνότητα των χειρισµών που µπορεί να συµβούν µέσα σε 

ένα διάστηµα 10 λεπτών. Αυτή η µεταβλητή είναι που διαφοροποιεί το 

βραχυπρόθεσµο Flicker χειρισµών από το µακρυπρόθεσµο. Επίσης, στην παραπάνω 

σχέση υπάρχει και ο συντελεστής του Flicker χειρισµών, ( )
f k

k ψ . Παρακάτω, 

παρουσιάζεται η σχέση υπολογισµού του δείκτη Flicker χειρισµών µακράς διάρκειας: 

 

0.313

120

8 ( )

n

lt f k

k

S
P n N k

S
ψ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

(4.16) 

 

Όπου εδώ, ως 
120

N  συµβολίζεται η συχνότητα των χειρισµών που µπορούν να 

συµβούν µέσα σε ένα διάστηµα 120 λεπτών. Αφού λοιπόν,  µε βάση τις παραπάνω 

σχέσεις, υπολογιστούν οι εκποµπές Flicker ενός αιολικού πάρκου, θα πρέπει να 

υπολογιστούν και τα αντίστοιχα όρια εκποµπών. Ο τρόπος που γίνεται αυτό 

περιγράφεται στην παράγραφο που ακολουθεί. 

 

 

4.5.3 Όρια εκποµπών Flicker 

Τα όρια εκποµπών και για τις 2 περίπτωσεις χρονικής διάρκειας είναι τα 

παρακάτω: 

 

0.79

Pst
G =  (4.17) 

0.63

Plt
G =  (4.18) 

 

Συχνά όµως, στο δίκτυο όπου πρόκειται να εγκατασταθεί το υπό εξέταση 

αιολικό πάρκο, έχουν ήδη συνδεθεί (ή αναµένεται να συνδεθούν) και άλλες 

εγκαταστάσεις παραγωγών ή καταναλωτών οι οποίες προκαλούν διαταραχή Flicker. 

Στην περίπτωση αυτή τα συνολικά διαθέσιµα όρια,  

Pst
G  και 

Plt
G , πρέπει να 

κατανεµηθούν µεταξύ των επιµέρους εγκαταστάσεων, ανάλογα µε την ονοµαστική 

τους ισχύ. Αυτό γίνεται χρησιµοποιώντας τις σχέσεις: 

 

,

3

n A

Pst Pst

t

P
E G

P
= ⋅  (4.19) 

,

3

n A

Plt Plt

t

P
E G

P
= ⋅  (4.20) 

 

Όπου ως, 
t

P , συµβολίζεται το άθροισµα των ονοµαστικών ισχύων των 

εγκαταστάσεων που  έχουν συνδεθεί (ή αναµένεται να συνδεθούν) στο δίκτυο, 

συµπεριλαµβανοµένου και του υπό εξέταση αιολικού πάρκου. 
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4.6   ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ 

Σε αυτήν την παράγραφο θα περιγραφεί ο τρόπος υπολογισµού των 

αρµονικών που εκπέµπονται από τις εγκαταστάσεις παραγωγής του αιολικού πάρκου. 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, οι εκποµπές αυτές µπορούν να προκαλέσουν παραµόρφωση 

της τάσης και άρα παρενόχληση της λειτουργίας άλλων συσκευών (φορτίων ή 

στοιχείων) του δικτύου. Όπως και στην περίπτωση της διαταραχής Flicker, πρώτα 

πρέπει να υπολογιστεί το µέτρο των αρµονικών και στη συνέχεια τα αντίστοιχα όρια. 

Πριν την περιγραφή όµως των υπολογισµών, θα γίνει λόγος για το φαινόµενο του 

συντονισµού, καθώς πολλά από τα µεγέθη που πρέπει να υπολογιστούν αναφέρονται 

σε αυτό. Η εµφάνιση, λοιπόν, συντονισµού συχνότητας, 
r

f , οφείλεται στην ύπαρξη 

χωρητικότητας (όπως για παράδειγµα πυκνωτών) στο ζυγό µέσης τάσης του 

µετασχηµατιστή. Αποτέλεσµα αυτού είναι ότι όταν οι αρµονικές έχουν συχνότητα 

κοντά στη συχνότητα 

r
f , τότε οι τιµές της λεγόµενης αρµονικής σύνθετης 

αντίστασης, 
h

Z , του δικτύου είναι σηµαντικά αυξηµένες. Το παραπάνω αποτέλεσµα 

είναι πολύ σηµαντικό, γιατί όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, η τιµή της 
h

Z  εξαρτάται 

από τη συχνότητα του συντονισµού. 

 

 

4.6.1 Υπολογισµός της εκποµπής αρµονικών τάξης h 

 

Αρχικά υπολογίζεται η τάξη των αρµονικών συχνότητας συντονισµού, 

r
f : 

kB

r

c

S
h

Q
=  (4.21) 

 

Όπου, 

kB
S , είναι η ισχύς βραχυκυκλώσεως στο ζυγό µέσης τάσης του 

µετασχηµατιστή και υπολογίζεται µέσω της Σχέσης 4.12 χρησιµοποιώντας την 

επαγωγική αντίδραση του µετασχηµατιστή. Ως, 
c

Q , συµβολίζεται η συνολική 

χωρητική ισχύς του δικτύου. Η ισχύς δηλαδή των πυκνωτών που χρησιµοποιούνται 

για την αντιστάθµιση της άεργου ισχύος. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η σύνθετη αρµονική αντίσταση του δικτύου: 

 

( )
,

,

,

( )

[ (2 3) ] 3 1 1.5

( ) 1.5

r kB L x r

h L x r kB r r kB r r

kB L x r

k X X h h h

Z X k X h k h X h h h

X X h h h

+ ⋅ <


= − − ⋅ + − < ≤
 + ⋅ ≥

 (4.22) 

 

Στην παραπάνω σχέση ως, h , συµβολίζεται η, προς υπολογισµό, τάξη 

αρµονικής και ως, 
,L x

X , συµβολίζεται η επαγωγική αντίδραση της γραµµής 

µεταφοράς από το ζυγό µέσης τάσης του µετασχηµατιστή έως το σηµείο που γίνεται 

η µέτρηση (δηλαδή το ΣΚΣ ή το ΣΣ∆). Εκτός από τα παραπάνω, στη Σχέση 4.22 
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υπάρχει και ο συντελεστής συντονισµού του δικτύου, 
r

k . Τυπικές τιµές του 

συγκεκριµένου συντελεστή κυµαίνονται µεταξύ του διαστήµατος 2 έως 5, µε την τιµή 

5 να θεωρείται ως η δυσµενέστερη περίπτωση. 

Τώρα, θα πρέπει να υπολογιστούν το ονοµαστικό ρεύµα µίας 

ανεµογεννήτριας,
n

I  και το αρµονικό ρεύµα της, προς υπολογισµό, αρµονικής τάξης, 

h
I . Για το πρώτο θα ισχύει: 

 

,

3

n A

n

n

S
I

U

=
⋅

 
(4.23) 

 

Ενώ το αρµονικό ρεύµα παρέχεται στο πιστοποιητικό δοκιµών των προς 

εγκατάσταση ανεµογεννητριών, ως ποσοστό του ονοµαστικού ρεύµατος. Η µονάδα 

µέτρησης για το ρεύµα είναι τα Amber. Όµως, τα παραπάνω ισχύουν µόνο για µία 

ανεµογεννήτρια. Στην περίπτωση ενός αιολικού πάρκου χρησιµοποιείται η παρακάτω 

σχέση: 

 

h h
I n I

α
Σ = ⋅  (4.24) 

 

Όπου ο εκθέτης, a , εξαρτάται από την τάξη της αρµονικής που πρόκειται να 

υπολογιστεί και δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 1.1: εκθέτης άθροισης των αρµονικών συνιστωσών 

Τάξη, h  Εκθέτης, a  

5h <  1 

5 10h≤ <  1.4 

10h >  2 

 

Τέλος, θα υπολογιστεί η αρµονική συνιστώσα της τάσης, η οποία στη 

συνέχεια θα συγκριθεί µε το αντίστοιχο όριο. Η σχέση υπολογισµού είναι η 

παρακάτω: 

 

,

( / 3)

h h

h

n

Z I
V

U

Σ⋅
=  

(4.25) 

 

 

4.6.2 Υπολογισµός των ορίων αρµονικής παραµόρφωσης 

Για την περίπτωση που το αιολικό πάρκο συνδέεται µέσω αποκλειστικής 

γραµµής µε τον υποσταθµό ΥΤ/ΜΤ, τα όρια εκποµπής αρµονικών, 

h
G , υπάρχουν 

πινακοποιηµένα και παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5.  Όµως, εδώ θα εξεταστεί και η 

περίπτωση όπου αναµένεται να συνδεθεί (ή έχει ήδη συνδεθεί) και κάποιος άλλος 
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παραγωγός ή καταναλωτής. Έτσι, η σχέση υπολογισµού του ορίου θα έχει την εξής 

µορφή: 

 

,n A

h h

t

P
E G

P
= ⋅  (4.26) 

 

Όπου, όπως ειπώθηκε πριν, 

h
G , είναι το επιτρεπόµενο όριο αρµονικής 

παραµόρφωσης τάξης, h ,εξαιτίας του υπό εξέταση αιολικού πάρκου στο συνολό του. 

 

 

4.7   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

[4.1] Σταύρος Αθ. Παπαθανασίου, «Σύνδεση Εγκαταστάσεων Παραγωγής στα 

∆ίκτυα ∆ιανοµής», Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Σεπτέµβριος 2003. 
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ΟΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο 4 υπολογίστηκαν όλες οι παράµετροι ποιότητας της τάσης. Το 

επόµενο βήµα είναι η σύγκριση των τιµών που προκύπτουν από τους υπολογισµούς 

µε τα αντίστοιχα όρια που παρέχονται από τα διεθνή πρότυπα. Σκοπός λοιπόν του 

κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση αυτών των ορίων, όπως δίνονται από τα 

διάφορα διεθνή πρότυπα (EN 50160 ή IEC 61000). 

 

 

5.2 ΟΡΙΑ ΤΩΝ ΑΡΓΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, οι αργές µεταβολές της τάσης δεν πρέπει να 

ξεπερνούν το 10%±  της ονοµαστικής τιµής της τάσης κατά το 95% του χρόνου 

µέτρησης. Όµως, στην περίπτωση που οι υπολογισµοί έχουν γίνει µε τη διαδικασία 

που περιγράφεται στην παράγραφο 4.3 το παραπάνω όριο δεν είναι εφαρµόσιµο. 

Έτσι, ισχύουν οι παρακάτω κανόνες: 

• Η µέση τιµή της τάσης σε κάποιο σηµείο του δικτύου (ΣΣ∆ ή ΣΚΣ) δεν πρέπει 

να αποκλίνει άνω του 5%±  από την ονοµαστική. Η µέση τάση υπολογίζεται 

από τη Σχέση 4.8. 

• Η διακύµανση της τάσης περί τη µέση τιµή δεν πρέπει να υπερβαίνει το 

3%± της ονοµαστικής τάσης. Η διακύµανση της τάσης υπολογίζεται από τη 

Σχέση 4.9. 

Το όριο 5%±  της µέσης τιµής συνδέεται µε το γεγονός ότι οι 

µετασχηµατιστές διανοµής διαθέτουν ρυθµιζόµενες λήψεις -5% έως +5%, µε βήµα 

2.5% και συνεπώς µπορούν να αντισταθµίσουν τέτοιες αποκλίσεις της τάσης 

πρωτεύοντος. Ο περιορισµός του 3%± όσον αφορά τη διακύµανση περί τη µέση τιµή 

επιβάλλεται έτσι ώστε να διασφαλίζεται η διατήρηση της τάσης εντός των ορίων 

κατά µήκος του δικτύου που τροφοδοτεί ο µετασχηµατιστής διανοµής. Λαµβάνοντας 

υπόψη τη µέση τιµή και τη διακύµανση της τάσης είναι προφανές ότι αποκλίσεις άνω 

του 8%±  δεν είναι αποδεκτές [5.2]. 
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5.3 ΟΡΙΑ ΤΩΝ ΤΑΧΕΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Στην παράγραφο 4.4 υπολογίστηκαν οι ταχείες µεταβολές της τάσης. Εδώ  

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα όρια που εξαρτώνται από την αναµενόµενη συχνότητα 

χειρισµών, r . 

 

Πίνακας 5.1: µέγιστη επιτρεπόµενη βύθιση της τάσης. 

Συχνότητα χειρισµών, r   (
1

h
−

: ανά ώρα) Επιτρεπόµενη µεταβολή, (%)d  

1

10r h
−

>  2%≤  

1 1

1 10h r h
− −
< ≤  3%≤  

1

1r h
−

≤  4%≤  

 

 

Η συνηθέστερη περίπτωση είναι αυτή που υποθέτει ότι η αναµενόµενη 

συχνότητα χειρισµών βρίσκεται στο διάστηµα 

1 1

1 10h r h
− −
< ≤ . Άρα, το σύνηθες 

όριο των βυθίσεων της τάσης είναι το 3%. 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αργές και οι ταχείες µεταβολές της τάσης 

δεν συµβαίνουν ανεξάρτητα µεταξύ τους. Η δυσµενέστερη περίπτωση συµβαίνει όταν 

εξαιτίας των αργών µεταβολών, η τάση έχει λάβει τη χαµηλότερη της τιµή αλλά 

ταυτόχρονα υπάρχει και µία βύθιση της τάσης, εξαιτίας κάποιου χειρισµού. Όταν 

συµβαίνει κάτι τέτοιο η αντίστοιχη τιµή των µεταβολών πρέπει να είναι µικρότερη 

του 8% της ονοµαστικής [5.1]. 

 

 

5.4 ΟΡΙΑ ΕΚΠΟΜΠΩΝ FLICKER 

Γενικά, η ένταξη ενός αιολικού πάρκου σε ένα δίκτυο γίνεται θεωρώντας 

κάποια όρια σχεδιασµού. Οι ενδεικτικές τιµές αυτών των ορίων, όπως προτείνονται 

από το πρότυπο IEC 61000, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. 

 

Πίνακας 5.2: ενδεικτικές τιµές ορίων σχεδιασµού. 

st
P

L
 

0.9 

lt
P

L
 

0.7 

 

 

Από τα όρια σχεδιασµού και µε κατάλληλες διαδικασίες, που ωστόσο δεν θα 

αναφερθούν εδώ, προκύπτουν τα όρια που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.5.3. 

Αυτά είναι τα εξής: 

 

0.79

Pst
G =   

0.63

Plt
G =   
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Έπειτα, µε τη γνωστή από την παράγραφο 4.5.3 διαδικασία προκύπτουν τα  

επιµερισµένα όρια 

Pst
E και 

Plt
E . 

Όµως, στα παραπάνω πρέπει να ληφθούν υπόψην οι χαµηλές τιµές των ορίων 

που προκύπτουν για εγκαταστάσεις µικρής ισχύος. Στην περίπτωση δηλαδή που η 

φαινόµενη ισχύς ενός αιολικού πάρκου 

,n A
S  είναι πολύ µικρότερη από τη συνολική 

φαινόµενη ισχύ όλων των παραγωγών που αναµένεται να συνδεθούν ή έχουν ήδη 

συνδεθεί, 
t

S . Τότε, χρησιµοποιούνται οι εξής ελάχιστες τιµές [5.1]: 

 

Πίνακας 5.3: ελάχιστες τιµές ορίων Flicker µίας εγκατάστασης. 

st
P

E ≥
 

0.35 

lt
P

E ≥
 

0.25 

 

 

Τέλος, αν η εκτίµηση του διαθέσιµου ορίου µε τις µέχρι τώρα µεθόδους, δεν 

είναι εφικτή, τότε συνίσταται η εφαρµογή των παρακάτω ορίων: 

 

Πίνακας 5.4: τιµές ορίων Flicker γενικής εφαρµογής. 

st
P

E
 

0.60 

lt
P

E
 

0.45 

 

 

5.5 ΟΡΙΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

Κατά την εξέταση της δυνατότητας σύνδεσης µίας ανεµογεννήτριας σε ένα 

δίκτυο θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η προκύπτουσα συνολική αρµονική 

παραµόρφωση της τάσης, δεν υπερβαίνει τα όρια του Πίνακα 5.5. 

 

Πίνακας 5.5: όρια αρµονικής τάσης µίας ανεµογεννήτριας. 

Περιττές αρµονικές 3k≠  Περιττές αρµονικές 3k=  Άρτιες αρµονικές 

Τάξη, 

h  

Αρµονική τάση 

(% της 

ονοµαστικής) 

Τάξη, 

h  

Αρµονική τάση 

(% της 

ονοµαστικής) 

Τάξη, 

h  

Αρµονική τάση 

(% της 

ονοµαστικής) 

5 5 3 4 2 2 

7 4 9 1.2 4 1 

11 3 15 0.3 6 0.5 

13 2.5 21 0.2 8 0.4 

17 1.6 >21 0.2 10 0.4 

19 1.2   12 0.2 

23 1.2   >12 0.2 

25 1.2     

>25 0.2+0.5 (25/h)⋅      
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Οι τιµές που δίνονται στον Πίνακα 5.5 προέρχονται από το πρότυπο IEC 

61000. Στις περισσότερες όµως των περιπτώσεων σε ένα δίκτυο συνδέεται ένα 

αιολικό πάρκο και όχι µία ανεµογεννήτρια. Έτσι,  θα πρέπει να χρησιµοποιούνται τα 

αντίστοιχα όρια που περιλαµβάνονται στον Πίνακα 5.6 και που αφορούν σε µία 

εγκατάσταση παραγωγής στο συνολό της [5.1]. 

 

Πίνακας 5.6: συνολικό όριο αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης,
h

G . 

Τάξη, 

h  

Όρια, 

h
G ,των αρµονικών της 

τάσης (% της ονοµαστικής). 

Τάξη, 

h  

Όρια, 

h
G ,των αρµονικών της 

τάσης (% της ονοµαστικής). 

2 0.40 22 0.12 

3 2.40 23 1.06 

4 0.20 24 0.12 

5 4.25 25 1.06 

6 0.20 26 0.12 

7 3.17 27 0.12 

8 0.16 28 0.12 

9 0.66 29 0.38 

10 0.16 30 0.12 

11 2.75 31 0.26 

12 0.12 32 0.12 

13 2.19 33 0.12 

14 0.12 34 0.12 

15 0.18 35 0.33 

16 0.12 36 0.12 

17 1.39 37 0.32 

18 0.12 38 0.12 

19 0.89 39 0.12 

20 0.12 40 0.12 

21 0.12   

 

 

Τα όρια του Πίνακα 5.6 θα πρέπει να χρησιµοποιούνται κατά την εφαρµογή 

της Σχέσης 4.26 της παραγράφου 4.2.6. Επίσης, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά τους 

υπολογισµούς µπορεί να προκύψουν τιµές των ορίων µικρότερες του 0.1%. Αυτές 

θεωρούνται υπερβολικά αυστηρές και θα πρέπει να αντικαθιστώνται από  την τιµή 

0.1% [5.1]. 

 

 

5.6 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

[5.1] Σταύρος Αθ. Παπαθανασίου, «Σύνδεση Εγκαταστάσεων Παραγωγής στα 

∆ίκτυα ∆ιανοµής», Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Σεπτέµβριος 2003. 

[5.2] Standard EN 50160, “Power Quality Application Guide”, Copper 

Development Association. 
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ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 

 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το λογισµικό που υπολογίζει τις τέσσερις 

βασικές παραµέτρους ποιότητας της τάσης, σύµφωνα µε όσα περιγράφηκαν στο 

Κεφάλαιο 4. Βασικό χαρακτηριστικό του εν λόγω λογισµικού είναι ότι µπορεί να 

κάνει υπολογισµούς για 2 διαφορετικές περιπτώσεις δικτύων διανοµής της 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η πρώτη είναι αυτή που υπάρχει µη αποκλειστική γραµµή 

µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας (µονογραµµικό διάγραµµα του Σχήµατος 4.1) 

και η δεύτερη αυτή που υπάρχει αποκλειστική γραµµή (µονογραµµικό διάγραµµα του 

Σχήµατος 4.2). Επίσης, έχει γίνει η παραδοχή ότι όλες οι ανεµογεννήτριες του υπό 

εξέταση αιολικού πάρκου είναι όµοιες µε ίση ονοµαστική ισχύ και συντελεστή 

ισχύος. Στη συνέχεια, γίνεται η περιγραφή των αρχείων εισόδου και των 

αποτελεσµάτων του λογισµικού για κάθε µία από τις προαναφερθείσες περιπτώσεις. 

Η γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή της Matlab. 

 

 

6.2 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΜΗ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το κοµµάτι του λογισµικού που αφορά µία µη 

αποκλειστική γραµµή µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, χρησιµοποιεί το 

µονογραµµικό διάγραµµα του Σχήµατος 4.1.  Για λόγους πληρότητας αυτό 

παρουσιάζεται ξανά εδώ. 

 

 

Σχήµα 6.1:  µονογραµµικό διάγραµµα για µη αποκλειστική γραµµή µεταφοράς. 
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Τα δεδοµένα εισόδου για τους υπολογισµούς εισάγονται σε 5 διαφορετικά 

αρχεία εισόδου (M-files). Το πρώτο µε όνοµα WindTurbine.m περιλαµβάνει τα 

χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας, όπως αυτά δίνονται από το ανάλογο 

πιστοποιητικό δοκιµών, καθώς και κάποιες παραµέτρους που αφορούν το αιολικό 

πάρκο. Όπως έχει ήδη ειπωθεί, εδώ γίνεται η παραδοχή ότι όλες οι ανεµογεννήτριες 

του πάρκου είναι όµοιες. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το αρχείο WindTurbine.m 

περιλαµβάνει τα εξής: 

1. Ονοµαστική ενεργός ισχύς της ανεµογεννήτριας, 
n

P , σε kW. 

2. Μέγιστη πραγµατική ισχύς,
 

mc
P , σε kW. 

3. Συντελεστής ισχύος ανεµογεννήτριας, 
n
λ . 

4. Μέγιστος συντελεστής ισχύος ανεµογεννήτριας, 
mc
λ . 

5. Συντελεστής µεταβολών της τάσης λόγω χειρισµών, 
u

k . 

6. Συντελεστής Flicker κανονικής λειτουργίας, c . 

7. Συντελεστής Flicker λόγω χειρισµών, 
f

k . 

8. Συχνότητα χειρισµών σε διάστηµα 10 λεπτών,

 10

N . 

9. Συχνότητα χειρισµών σε διάστηµα 2 ωρών,

 120

N . 

10. Αριθµός ανεµογεννητριών του αιολικού πάρκου, n . 

11. Όριο εκποµπής Flicker βραχείας διάρκειας, 
st

P
G . 

12. Όριο εκποµπής Flicker µακράς διάρκειας, 
lt

P
G . 

Το επόµενο αρχείο µε όνοµα Transformer.m περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά 

του µετασχηµατιστή. Αυτά είναι: 

1. Αντίδραση βραχυκύκλωσης σε ποσοστό επί τοις 100. 

2. Ισχύς του µετασχηµατιστή, 
M

S , σε MVA. 

3. Ονοµαστική τάση του µετασχηµατιστή, U
n
, σε kV (συνήθως U

n
=20 kV). 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το αρχείο Load.m που περιλαµβάνει τα 

χαρακτηριστικά του φορτίου που συνδέεται στο σηµείο κοινής σύνδεσης (Α). Αυτά 

είναι: 

1. Ελάχιστη φαινόµενη ισχύς του φορτίου, 
,minL

S , σε MVA. 

2. Μέγιστη φαινόµενη  ισχύς του φορτίου, 
,maxL

S , σε MVA. 

3. Επαγωγικός συντελεστής του φορτίου. 

Το αρχείο µε όνοµα Line.m περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά της γραµµής 

µεταφοράς. Αυτά είναι: 

1. Μήκος της γραµµής µέχρι το σηµείο κοινής σύνδεσης (Α) σε km. 

2. Μήκος της γραµµής από το σηµείο κοινής σύνδεσης µέχρι το σηµείο 

σύνδεσης στο δίκτυο  (Β) σε km. 
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3. Ωµική αντίσταση της γραµµής, 
L

R , σε Ω/km. 

4. Επαγωγική αντίδραση της γραµµής, 
L

X , σεΩ/km. 

Το τελευταίο αρχείο µε όνοµα Harmonics.m περιλαµβάνει στοιχεία που είναι 

απαραίτητα για τον υπολογισµό των αρµονικών της τάσης. Αυτά είναι: 

1. Τάξη αρµονικής προς υπολογισµό, h . 

2. Αρµονική ρεύµατος εξόδου, 
h

I , (ποσοστό επί του ονοµαστικού). 

3. Άεργος ισχύς πυκνωτή, 
c

Q , σε MVAr. 

4. Συντελεστής αρµονικού συντονισµού, 
r

k . 

5. Όριο αρµονικής παραµόρφωσης, 
h

G .   

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας το αρχείο Voltage.m παράγονται τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

• Ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

• Ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο. 

• Ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

• Ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο. 

• ∆είκτης Flicker κανονικής λειτουργίας στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

• ∆είκτης Flicker βραχείας διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης. 

• ∆είκτης Flicker µακράς διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης. 

• Οριακή τιµή βραχείας διάρκειας του flicker.  

• Οριακή τιµή µακράς διάρκειας του flicker.  

• Αρµονική συνιστώσα της τάσης (της τάξης που επιλέχθηκε). 

• Οριακή τιµή αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα όρια που 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5, έτσι ώστε να κριθεί η εφικτότητα σύνδεσης ενός, 

υπό εξέταση, αιολικού πάρκου στο εκάστοτε δίκτυο. 

 

 

6.3 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΗ 

ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

 

Όταν το υπό εξέταση αιολικό πάρκο συνδέεται µε αποκλειστική γραµµή 

µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, τότε χρησιµοποιείται το µονογραµµικό 

διάγραµµα του Σχήµατος 4.2. 

Γενικά, τα δεδοµένα εισόδου του λογισµικού για αυτήν την περίπτωση είναι 

όµοια µε αυτά της µη αποκλειστικής γραµµής µεταφοράς. Προφανώς όµως, το αρχείο 

Load.m εδώ δεν χρειάζεται, αφού δεν παρεµβάλλεται κάποιο φορτίο µεταξύ του 

µετασχηµατιστή και του αιολικού πάρκου. Επίσης, επειδή τα σηµεία κοινής σύνδεσης 
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και σύνδεσης στο δίκτυο ταυτίζονται, δεν υφίσταται απόσταση µεταξύ τους. Άρα, στο 

αρχείο Line.m, πρέπει η εν λόγω απόσταση να τεθεί ίση µε το µηδέν. 

 

 

Σχήµα 6.2:  µονογραµµικό διάγραµµα για αποκλειστική γραµµή µεταφοράς. 

 

Το αρχείο που περιέχει τον κύριο κώδικα είναι το Voltage1.m. Με χρήση 

αυτού παράγονται τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

• Ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

• Ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

• ∆είκτης Flicker κανονικής λειτουργίας στο σηµείο κοινής σύνδεσης. 

• ∆είκτης Flicker βραχείας διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης. 

• ∆είκτης Flicker µακράς διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης. 

• Οριακή τιµή βραχείας διάρκειας του flicker.  

• Οριακή τιµή µακράς διάρκειας του flicker.  

• Αρµονική συνιστώσα της τάσης (της τάξης που επιλέχθηκε). 

• Οριακή τιµή αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης. 

 

 

6.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

 

Παράδειγµα 1
ο
 : 

Στο πρώτο παράδειγµα θα εξεταστεί η εφικτότητα σύνδεσης ενός αιολικού 

πάρκου µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, στο δίκτυο του Σχήµατος 6.3. 
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Σχήµα 6.3: µονογραµµικό διάγραµµα 1

ου
 παραδείγµατος. 

 

Αρχικά, πρέπει να συµπληρωθούν τα κατάλληλα δεδοµένα στα αρχεία 

εισόδου. Η σωστή συµπλήρωση προϋποθέτει ότι όλα τα δεδοµένα θα εισαχθούν µε τη 

σειρά που εµφανίζονται στην παράγραφο 6.2.  Για καλύτερη κατανόηση, θα 

παρουσιαστούν όλα τα αρχεία όπως ακριβώς φαίνονται στη Matlab. 

Αρχείο WindTurbine.m: 

 

 

Εικόνα 6.1: µορφή αρχείου WindTurbine.m στη Matlab. 

 

Οι τιµές για τα όρια εκποµπής Flicker µακράς και βραχείας διάρκειας δίνονται 

από τις Σχέσεις 4.17 και 4.18. 
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Αρχείο Load.m: 

 

 

Εικόνα 6.2: µορφή αρχείου Load.m στη Matlab. 

 

Αρχείο Transformer.m: 

 

 

Εικόνα 6.3: µορφή αρχείου Transformer.m στη Matlab. 

 

Αρχείο Line.m: 

 

 

Εικόνα 6.4: µορφή αρχείου Line.m στη Matlab. 
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Αρχείο Harmonics.m: 

 

 

Εικόνα 6.5: µορφή αρχείου Harmonics.m στη Matlab. 

 

Όπως φαίνεται από τα δεδοµένα του Αρχείου Harmonics.m η τάξη των 

αρµονικών που υπολογίζεται είναι η 11

η
. Το αντίστοιχο όριο για αυτήν την τάξη 

δίνεται στον Πίνακα 5.6 του 5

ου
 Κεφαλαίου, ενώ, όπως έχει ήδη ειπωθεί, ο 

συντελεστής αρµονικού συντονισµού λαµβάνει τιµές µεταξύ του 2 και του 5. Εδώ 

έχει επιλεχθεί η τιµή 5. 

Αφού έχουν τοποθετηθεί όλα τα δεδοµένα στα αρχεία εισόδου, µπορεί πλέον 

να χρησιµοποιηθεί το αρχείο Voltage.m που περιέχει τον κύριο κώδικα. Τα 

αποτελέσµατα για το δίκτυο του πρώτου παραδείγµατος είναι τα ακόλουθα: 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  2.17%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.87%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.31%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 2.26%. 

• Ο δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 

0.16. 

• Ο δείκτης Flicker βραχείας διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης είναι 0.18.  

• Ο δείκτης Flicker µακράς διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης είναι 0.16. 

• Η οριακή τιµή βραχείας διάρκειας του Flicker είναι 0.54.  

• Η οριακή τιµή µακράς διάρκειας του Flicker είναι 0.43. 

• Η αρµονική παραµόρφωση της τάσης 11

ης
 τάξης είναι 2.4%. 

• Το όριο αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης είναι 1.56%. 

Όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 5, το όριο των αργών και ταχέων 

µεταβολών της τάσης είναι 3%. Για την περίπτωση του αιολικού πάρκου που 

εξετάζεται σε αυτό το παράδειγµα, δεν παρατηρείται καµµία παραβίαση. Επίσης, δεν 

παρατηρείται καµµία παραβίαση των ορίων που αφορούν τις εκποµπές Flicker. Όµως, 

οι αρµονικές της 11

ης
 τάξης ξεπερνούν κατά πολύ το αντίστοιχο όριο. Άρα, η 
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σύνδεση του υπό εξέταση αιολικού πάρκου στο δίκτυο του Σχήµατος 6.3 κρίνεται 

ανεφικτή και πρέπει να γίνουν διορθωτικές ενέργειες. 

 

  

Παράδειγµα 2
ο
 : 

Στο δεύτερο παράδειγµα εξετάζεται η δυνατότητα σύνδεσης ενός αιολικού 

πάρκου στο δίκτυο του Σχήµατος 6.4, όπου υπάρχει αποκλειστική γραµµή µεταφοράς 

της ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

 

Σχήµα 6.4: µονογραµµικό διάγραµµα 2

ου
 παραδείγµατος. 

 

Όπως και στο πρώτο παράδειγµα, στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αρχεία 

εισόδου όπως ακριβώς φαίνονται στη Matlab. 

Αρχείο WindTurbine.m: 

 

 

Εικόνα 6.6: µορφή αρχείου WindTurbine.m στη Matlab. 
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Αρχείο Transformer.m: 

 

 

Εικόνα 6.7: µορφή αρχείου Transformer.m στη Matlab. 

 

Αρχείο Line.m: 

 

 

Εικόνα 6.8: µορφή αρχείου Line.m στη Matlab. 

Όπως φαίνεται στη δεύτερη γραµµή του αρχείου Line.m, η απόσταση µεταξύ 

του σηµείου κοινής σύνδεσης και σύνδεσης στο δίκτυο τίθεται ίση µε 0. 

 

Αρχείο Harmonics.m: 

 

 

Εικόνα 6.9: µορφή αρχείου Harmonics.m στη Matlab. 
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Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας το αρχείο Voltage1.m παράγονται τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  3.10%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.68%. 

• Ο δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 

0.44. 

• Ο δείκτης Flicker βραχείας διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης  είναι 0.29.  

• Ο δείκτης Flicker µακράς διάρκειας λόγω χειρισµών στο σηµείο κοινής 

σύνδεσης είναι 0.26. 

• Η οριακή τιµή βραχείας διάρκειας του Flicker είναι 0.57.  

• Η οριακή τιµή µακράς διάρκειας του Flicker είναι 0.46. 

• Η αρµονική παραµόρφωση 11

ης
  τάξης της τάσης είναι 2.85%. 

• Το όριο αρµονικής παραµόρφωσης είναι 1.71%. 

Εδώ, παρατηρείται παραβίαση σε 2 σηµεία. Πρώτον, οι αργές µεταβολές της 

τάσης λαµβάνουν τιµές µεγαλύτερες από το όριο (3.10% > 3%) και δεύτερον η 

αρµονική παραµόρφωση της τάσης είναι µεγαλύτερη από την επιτρεπτή. Άρα, πριν 

από τη σύνδεση του εν λόγω αιολικού πάρκου πρέπει να γίνουν διορθωτικές 

ενέργειες. Βέβαια, πρέπει να σηµειωθεί ότι η τιµή που δώθηκε στον αρµονικό 

συντελεστή συντονισµού είναι αρκετά αυστηρή. Στην πράξη, τιµές µεταξύ του 2 και 

του 3 είναι πιο ρεαλιστικές. 

 

 

Παράδειγµα 3
ο
 : 

 

Στο 3

ο
 παράδειγµα θα χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα και το δίκτυο του 1

ου
 

παραδείγµατος (Σχήµα 6.3). Όµως, θα γίνονται αλλαγές σε κάποια από τα δεδοµένα 

για να δειχθεί πως επηρεάζονται οι παράµετροι ποιότητας της τάσης. 

Αρχικά, θα προστεθεί στο αιολικό πάρκο άλλη µια ανεµογεννήτρια ίδιας 

ισχύος (δηλαδή σύνολο 7 ανεµογεννήτριες). Με χρήση του λογισµικού προκύπτει ένα 

ενδιαφέρον αποτέλεσµα: 

 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  2.24%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

3.05%. 

Παρατηρείται η παραβίαση του ορίου των αργών µεταβολών της τάσης για το 

σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο. 

Το ίδιο αποτέλεσµα προκύπτει αν χρησιµοποιηθούν 6 ανεµογεννήτριες µε 

ονοµαστική ισχύ 900 kW:  

 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  2.22%. 
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• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

3.01%. 

Αν τώρα χρησιµοποιηθούν 4 ανεµογεννήτριες των 1200 kW, έτσι ώστε η 

συνολική ισχύς να παραµείνει ως έχει ( 4 1200 6 800kW kW⋅ = ⋅ ), προκύπτουν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  2.17%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.87%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.96%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 3.38%. 

Αν και οι αργές µεταβολές της τάσης είναι εντός των ορίων, παρατηρείται 

παραβίαση για την ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο. 

Στη συνέχεια, θα χρησιµοποιηθούν ξανά 7 ανεµογεννήτριες των 800 kW αλλά 

µε συντελεστή ισχύος ίσο µε 0.95 (δηλαδή µικρότερη από την αρχική τιµή που είναι 

ίση µε 0.97). Τα αποτελέσµατα είναι τα παρακάτω: 

 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  1.98%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.61%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.38%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 2.31%. 

Σε αυτή την περίπτωση δεν παρατηρείται παραβίαση των ορίων. Το ίδιο 

συµπέρασµα προκύπτει για την περίπτωση των 6 ανεµογεννητριών µε ισχύ 900 kW 

και συντελεστή ισχύος 0.95:  

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι  1.97%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.60%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.50%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 2.60%. 
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7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Για την επίτευξη βέλτιστης ποιότητας τάσης πρέπει να γίνεται σωστή επιλογή 

των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών. Όµως, τα 

χαρακτηριστικά αυτά είναι πολλά και ανεξάρτητα µεταξύ τους και δεν είναι µπορεί 

να αναπτυχθεί κάποιο µαθηµατικό µοντέλο που να τα συνδέει. Ο µόνος τρόπος 

λοιπόν για τη σωστή επιλογή είναι µε δοκιµή και σφάλµα.  Έτσι, κατά την εξέταση 

ενός αιολικού πάρκου, αρχικά επιλέγεται ένας αριθµός ανεµογεννητριών και στη 

συνέχεια ελέγχεται η ποιότητα της τάσης της κάθε µίας από αυτές. Αν τελικά 

προκύψουν περισσότερες από µία κατάλληλες ανεµογεννήτριες, τότε επιλέγεται αυτή 

µε το µικρότερο κόστος. Μία τέτοια ανεµογεννήτρια µπορεί να οριστεί ως η βέλτιστη 

επιλογή, αφού πληρεί δύο σηµαντικές προϋποθέσεις. ∆ίνει αποδεκτή ποιότητα τάσης 

και έχει µικρότερο κόστος από τις υπόλοιπες. 

 Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται αρχικά κάποιες µέθοδοι ελαχιστοποίησης 

των τιµών των παραµέτρων ποιότητας της τάσης. Η ελαχιστοποίηση γίνεται 

επιλέγοντας σωστές τιµές των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών µίας ανεµογεννήτριας ή 

κάποιου άλλου στοιχείου του δικτύου. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δύο αριθµητικά 

παραδείγµατα. Στο πρώτο, υλοποιούνται οι προαναφερθείσες µέθοδοι 

ελαχιστοποίησης χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο λογισµικό, ενώ στο δεύτερο 

επιλέγεται η κατάλληλη ανεµογεννήτρια για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις δικτύων. 

 

 

7.2 ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΡΓΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ 

ΤΑΣΗΣ 

Αρχικά, εξετάζονται οι µέθοδοι µείωσης των αργών µεταβολών της τάσης, 

όταν αυτές υπερβαίνουν τα όρια. Συνοπτικά, οι ενέργειες που µπορούν να γίνουν σε 

µία τέτοια περίπτωση είναι οι παρακάτω: 

1. Εγκατάσταση νέων γραµµών µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. 

2. Αντιστάθµιση της άεργου ισχύος. 

3. Ρύθµιση του συντελεστή ισχύος της ανεµογεννήτριας. 

4. ∆ιαχείρηση  φορτίων. 

5. Έκλυση ή αποθήκευση της παραγόµενης αιολικής ενέργειας. 
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Η επιλογή µίας από τις παραπάνω ενέργειες εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες. Ο βασικότερος όµως από αυτούς είναι ο οικονοµικός. Για παράδειγµα, 

το κόστος εγκατάστασης νέων γραµµών µεταφοράς  της ηλεκτρικής ενέργειας ή 

αποθηκευτικών µπαταριών είναι αρκετά υψηλό [7.3].  

 

 

7.2.1 Εγκατάσταση νέων γραµµών µεταφοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας 

Η εγκατάσταση νέων γραµµών για τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι ένας άµεσος τρόπος για να µειωθούν οι αργές µεταβολές της τάσης, όπου αυτές 

υπερβαίνουν τα όρια. Όµως, το κύριο µειονέκτηµα που αποτρέπει µια τέτοιου είδους   

ενέργεια είναι το αυξηµένο κόστος, που ορισµένες φορές  µπορεί να καταστήσει τη 

λειτουργία του αιολικού πάρκου οικονοµικά ασύµφορη. Έτσι, είναι προτιµότερο να 

λαµβάνονται υπόψην άλλοι τρόποι, οι οποίοι να διορθώνουν τις αργές µεταβολές της 

τάσης χωρίς όµως να αυξάνουν πολύ το κόστος της εγκατάστασης [7.3]. 

 

 

7.2.2 Αντιστάθµιση της άεργου ισχύος  

Η αντιστάθµιση της άεργου ισχύος είναι µία πολύ καλή λύση για τη µείωση 

των αργών µεταβολών της τάσης. Η αντιστάθµιση αυτή µπορεί να γίνει µε 

ηλεκτρονικά ισχύος ή χρησιµοποιώντας παθητικά στοιχεία όπως για παράδειγµα 

πυκνωτές. Η µέθοδος που επιλέγεται εξαρτάται από τον τύπο της ανεµογεννήτριας 

που έχει επιλεχθεί. 

Οι ανεµογεννήτριες που διαθέτουν γεννήτριες επαγωγής και είναι απευθείας 

συνδεδεµένες στο δίκτυο διανοµής καταναλώνουν άεργο ισχύ. Η ισχύς αυτή συνήθως 

παρέχεται από πυκνωτές, που συνδέονται παράλληλα µε τη γεννήτρια. Άρα, µε 

βηµατική σύνδεση ή αποσύνδεση των πυκνωτών αυτών µπορεί να ρυθµιστεί 

κατάλληλα η άεργος ισχύς ούτως ώστε να µειωθούν οι αργές µεταβολές της τάσης. 

Από την άλλη, στις πιο σύγχρονες γεννήτριες, τη δουλειά των πυκνωτών µπορεί να 

αναλάβει ένας ηλεκτρονικός µετατροπέας. Σε αυτή την περίπτωση το µέτρο της 

ρύθµισης εξαρτάται από το µέγεθος του µετατροπέα. 

Η ποσότητα της άεργου ισχύος που πρέπει να παραχθεί για να ελαττωθούν οι 

αργές µεταβολές της τάσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι σηµαντικότεροι 

από τους οποίους είναι οι εξής: 

• Η ισχύς της ανεµογεννήτριας. 

• Η ισχύς βραχυκύκλωσης του δικτύου. 

• Η φασική γωνία της σύνθετης αντίστασης του δικτύου. 

 

Στο Σχήµα 7.1 φαίνεται η εξάρτηση της απαιτούµενης άεργου ισχύος από τη 

γωνία της σύνθετης αντίστασης για να υπάρχει µηδενική µεταβολή της τάσης. Η 
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ανεµογεννήτρια που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του ραβδογράµµατος έχει 

ονοµαστική ισχύ 500 kW. 

Είναι προφανές ότι όσο αυξάνεται η γωνία τόσο µειώνεται η απαιτούµενη 

άεργος ισχύς. Αυτό το συµπέρασµα είναι πολύ σηµαντικό εφόσον για ένα δίκτυο µε 

γωνία µεταξύ των 30 και 50 µοιρών η απαιτούµενη άεργος ισχύ δεν είναι αποδεκτή. 

Αυτό συµβαίνει επειδή θα πρέπει να υπάρχουν άλλες µονάδες παραγωγής για να 

τροφοδοτούν την άεργο ισχύ που θα καταναλώνεται, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 

ανεπιθύµητες απώλειες  στο σύστηµα παραγωγής και διανοµής της αιολικής 

ενέργειας. Από την άλλη, για ένα δίκτυο µε µεγάλες τιµές της γωνίας σύνθετης 

αντίστασης η απαιτούµενη άεργος ισχύ είναι µικρή σε ποσότητα µε µικρή επίδραση 

στη λειτουργία της εγκατάστασης παραγωγής. Βέβαια, στο παράδειγµα του Σχήµατος 

7.1 υπολογίζεται η απαιτούµενη άεργος ισχύς για µηδενικές µεταβολές της τάσης. 

Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι ρεαλιστικό, αφού στην πράξη αυτό που απαιτείται είναι η 

µεταβολή της τάσης να είναι εντός συγκεκριµένων ορίων και όχι µηδενική [7.3]. 

 

 

Σχήµα 7.1: απαιτούµενη άεργος ισχύς για διάφορες γωνίες. 

 

 

7.2.3 Ρύθµιση του συντελεστή ισχύος της ανεµογεννήτριας 

 

Ο συντελεστής ισχύος µίας ανεµογεννήτριας είναι σε άµεση εξάρτηση µε την 

άεργο ισχύ που καταναλώνει. Ουσιαστικά λοιπόν είτε γίνεται αναφορά για ρύθµιση 

του συντελεστή ισχύος, είτε για αντιστάθµιση της άεργου ισχύος, θα πρέπει να 

λαµβάνεται σαν η ίδια ενέργεια. 

Πολλές ανεµογεννήτριες κατασκευάζονται µε δυνατότητα ρύθµισης του 

συντελεστή ισχύος. Αυτό, από τη µία πλευρά, είναι θετικό  αφού αυτή η ρύθµιση 

µπορεί να ελαττώσει τις αργές µεταβολές της τάσης. Από την άλλη όµως, οι τιµές που 

θα πάρει ο συντελεστής (αν µειωθεί πολύ) µπορεί να προκαλέσουν αυξηµένες 

απώλειες ενέργειας στο δίκτυο διανοµής. Επίσης, οι δηµόσιες υπηρεσίες ηλεκτρισµού 

χρεώνουν περισσότερο τους παραγωγούς που παράγουν αιολική ενέργεια µε 

µικρότερο συντελεστή ισχύος από τον επιτρεπόµενο.  Άρα, οι όποιες ρυθµίσεις 
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πρέπει να γίνονται µε προσοχή και αν είναι δυνατόν να εξετάζονται και άλλα µέτρα 

ελάττωσης των αργών µεταβολών της τάσης [7.3]. 

 

 

7.2.4 ∆ιαχείρηση φορτίων  

Η διαχείρηση φορτίων είναι ένας πολύ καλός τρόπος για να µειωθούν οι αργές 

µεταβολές της τάσης. Θεωρητικά, αυτό γίνεται ελέγχοντας τα φορτία που 

προκαλούνται συνήθως από ψυγεία, θερµαντικά σώµατα αλλά και µονάδες 

αφαλάτωσης, έτσι ώστε να συµβαδίζουν µε την αιολική ενέργεια. Πρακτικά όµως, 

αυτό δεν είναι πάντα εφικτό. Οι κυριότεροι λόγοι είναι η τεχνική πολυπλοκότητα που 

µπορεί να συνεπάγεται µια τέτοια προσπάθεια, η απροθυµία των καταναλωτών που 

ευθύνονται για τα φορτία αυτά να συνεργαστούν ή και επειδή τέτοιου είδους φορτία 

δεν βρίσκονται σε κοντινή περιοχή σε σχέση µε το αιολικό πάρκο [7.3].  

 

 

7.2.5 Έκλυση ή αποθήκευση της παραγόµενης αιολικής ενέργειας  

Η έκλυση της αιολικής ενέργειας για τη διατήρηση των αργών µεταβολών της 

τάσης µέσα σε συγκεκριµένα όρια χρησιµοποιείται ήδη σε πολλά αιολικά πάρκα. 

Όταν υπάρχει κίνδυνος παραβίασης των ορίων, µία µονάδα ελέγχου της τάσης 

(Voltage Control Unit) στέλνει σήµα  στο σύστηµα ελέγχου του αιολικού πάρκου έτσι 

ώστε αυτό να µειώσει την παραγόµενη ενέργεια. 

Η αποθήκευση τώρα της αιολικής ενέργειας για την αντιµετώπιση των αργών 

µεταβολών της τάσης κρίνεται οικονοµικά ασύµφορη. Αυτό γίνεται γιατί τα στοιχεία 

αποθήκευσης που θα χρησιµοποιηθούν πρέπει να έχουν µεγάλη αποθηκευτική 

ικανότητα και άρα µεγάλο κόστος. Βέβαια, το κόστος χρήσης µπαταριών, που τείνει 

να πέφτει συνεχώς, είναι συγκρίσιµο σε σχέση µε την εγκατάσταση νέων γραµµών. 

Έτσι, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται µπαταρίες [7.3]. 

 

 

7.3 ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΤΑΧΕΩΝ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΗΣ 

ΤΑΣΗΣ 
 

Πολλές από τις µεθόδους που εφαρµόστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο 

για τις αργές µεταβολές της τάσης µπορούν και τώρα να εφαρµοστούν για την 

ελαχιστοποίηση των ταχέων µεταβολών. Όµως, σε αυτή την περίπτωση µπορεί να 

βοηθήσει και η σωστή επιλογή του συντελεστή µεταβολής της τάσης, 
u

k . Όπως έχει 

ήδη ειπωθεί, οι ταχείες µεταβολές της τάσης εξαρτώνται από αυτόν τον συντελεστή, ο 

οποίος µε τη σειρά του εξαρτάται πλήρως από τον τύπο της ανεµογεννήτριας που 

χρησιµοποιείται. Πιο συγκεκριµένα, οι ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας έχουν 

πολύ υψηλότερες τιµές από ότι οι ανεµογεννήτριες βηµατικού ελέγχου ή µεταβλητών 
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ταχυτήτων. Έτσι, η κατάλληλη επιλογή του συντελεστή 

u
k  και άρα της κατάλληλης 

ανεµογεννήτριας µπορεί να µειώσει τις πιθανές βυθίσεις της τάσης. 

Αν λοιπόν κατά την εξέταση ενός αιολικού πάρκου παρατηρηθεί υπέρβαση 

των ορίων των ταχέων µεταβολών της τάσης, τότε υπολογίζεται η επιθυµητή τιµή του 

συντελεστή και έπειτα επιλέγεται η κατάλληλη ανεµογεννήτρια. Οι τιµές των 

συντελεστών για διάφορες γωνίες της σύνθετης αντίστασης του δικτύου παρέχονται 

στο πιστοποιητικό δοκιµών της ανεµογεννήτριας από τον κατασκευαστή ή από έναν 

πιστοποιηµένο οργανισµό [7.1].  

 

 

7.4 ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΩΝ FLICKER 
 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται κάποιες µέθοδοι για την περίπτωση 

που οι δείκτες Flicker λαµβάνουν τιµές µεγαλύτερες των επιτρεπόµενων. Όπως θα 

δειχθεί στη συνέχεια, πολλές από τις µεθόδους που εφαρµόστηκαν για τις αργές 

µεταβολές της τάσης χρησιµοποιούνται και εδώ. Το κύριο στοιχείο που τις 

διαφοροποιεί είναι οι γρήγορες αντιδράσεις (ή ρυθµίσεις) που απαιτούνται για την 

αντιµετώπιση των διαταραχών Flicker [7.2]. 

Η πρώτη ενέργεια που µπορεί να γίνει είναι η αντιστάθµιση της άεργου 

ισχύος. Εδώ όµως, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν πυκνωτές, όπως γίνεται µε τις 

αργές µεταβολές της τάσης, επειδή η αντιστάθµιση πρέπει να γίνει γρήγορα. Έτσι, 

ενδύκνειται η χρήση ηλεκτρονικών ισχύος τα οποία µπορούν να αντιδράσουν 

γρηγορότερα από τους πυκνωτές και να εξασφαλίσουν ότι οι µεταβολές της τάσης 

δεν θα δηµιουργήσουν πρόβληµα στην λειτουργία του αιολικού πάρκου. Για τον ίδιο 

λόγο που δεν χρησιµοποιούνται πυκνωτές, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η 

διαχείρηση φορτίου. ∆ηλαδή, τα υπό εξέταση φορτία δεν µπορούν να ελεγχθούν 

γρήγορα όπως απαιτείται για τις διαταραχές Flicker. Τέλος, εξετάζεται η χρήση 

αποθηκευτικών µέσων. Εδώ, οι γρήγορες ρυθµίσεις που απαιτούνται λειτουργούν 

πλεονεκτικά. Αυτό συµβαίνει επειδή χρειάζεται λιγότερη αποθηκευτική ικανότητα 

και άρα µικρότερο κόστος. Έτσι, η χρήση µπαταριών αποτελεί µια πολύ καλή λύση. 

 

 

7.4.1 Επιλογή συντελεστών Flicker και συχνότητας χειρισµών 

 

Η κατάλληλη επιλογή του συντελεστή Flicker συνεχούς λειτουργίας, c  και 

του συντελεστή Flicker χειρισµών, 
f

k , µπορεί να µειώσει τις διαταραχές Flicker. Η 

επιλογή αυτή είναι σχετικά εύκολη, αφού οι διάφοροι τύποι ανεµογεννητριών έχουν 

ποικιλία αυτών των συντελεστών, µε τις ανεµογεννήτριες βηµατικού ελέγχου ή 

µεταβλητών ταχυτήτων να λαµβάνουν χαµηλότερες τιµές από αυτές της σταθερής 

ταχύτητας. Ο µόνος περιορισµός εδώ είναι ότι ο συντελεστής κανονικής λειτουργίας 

εξαρτάται και από τη µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου. Άρα, η επιλογή περιορίζεται 

από τις συνθήκες που επικρατούν στην τοποθεσία εγκατάστασης του, υπό εξέταση, 

αιολικού πάρκου. 
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Οι διαταραχές Flicker, εκτός από τους προαναφερθέντες συντελεστές, 

εξαρτώνται και από τη συχνότητα χειρισµών των ανεµογεννητριών, 
10

N  και 
120

N . 

Εξασφαλίζοντας λοιπόν ότι µόνο ένας µειωµένος αριθµός ανεµογεννητριών θα 

µπορεί να ξεκινά τη λειτουργία του µέσα στο ίδιο χρονικό διάστηµα των 10 ή 120 

λεπτών είναι δυνατό να µειωθούν οι διαταραχές. Μια τέτοια ενέργεια µπορεί να γίνει 

αλλάζοντας τις ρυθµίσεις του συστήµατος ελέγχου της κάθε ανεµογεννήτριας [7.1]. 

 

 

7.5 ΕΛΑΧΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ 

 

Για την περίπτωση της εκποµπής αρµονικών µπορούν να γίνουν 2 ενέργειες. 

Η πρώτη είναι η εγκατάσταση ειδικών φίλτρων, όπου απαιτείται µία εκτενής τεχνική 

µελέτη για τον καθορισµό του τύπου και των χαρακτηριστικών των φίλτρων που θα 

χρησιµοποιηθούν. Η δεύτερη ενέργεια είναι η επιλογή κάποιου άλλου σηµείου 

σύνδεσης του αιολικού πάρκου. Το µοναδικό κριτήριο σε αυτήν την περίπτωση είναι 

το νέο σηµείο να έχει µεγαλύτερη ισχύς βραχυκυκλώσεως από ότι το παλιό [7.2]. 

 

 

7.6 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφεί το λογισµικό που αναπτύχθηκε για τη 

διόρθωση της τάσης. Πιο συγκεκριµένα, θα περιγραφούν τα αρχεία εισόδου και τα 

δεδοµένα που εισάγονται σε αυτά καθώς και τα αποτελέσµατα που παράγονται. Η 

γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή της Matlab. Στη 

συνέχεια, θα παρουσιαστούν δύο αριθµητικά παράδειγµα όπου χρησιµοποιείται το εν 

λόγω λογισµικό. 

 

 

7.6.1 Λογισµικό για τη διόρθωση της τάσης 

 

Τα δεδοµένα εισόδου και τα αντίστοιχα αρχεία (M-files) δεν χρειάζονται 

ιδιαίτερη περιγραφή, αφού  είναι ακριβώς ίδια µε αυτά που παρουσιάστηκαν στο 

Κεφάλαιο 5, για τον υπολογισµό των παραµέτρων ποιότητας της τάσης. Η διαφορά 

εδώ βρίσκεται στα αρχεία που περιέχουν τον κύριο κώδικα. Με βάση αυτό, υπάρχει 

ένα αρχείο για κάθε µία από τις µεθόδους διόρθωσης της ποιότητας της τάσης όπως 

αυτές παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο. Επίσης, τα αρχεία µε τον κύριο κώδικα 

διακρίνονται µε βάση τη γραµµή µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας (αποκλειστική 

ή µη αποκλειστική). Με το πνεύµα αυτό ισχύουν τα παρακάτω. 

Για την ελαχιστοποίηση των αργών µεταβολών της τάσης χρησιµοποιούνται 

τα αρχεία: 

 

• SVCor.m (για µη αποκλειστική γραµµή µεταφοράς). 

• SVCor1.m (για αποκλειστική γραµµή µεταφοράς). 
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Η ποσότητα που υπολογίζεται µε τη χρήση των 2 αυτών αρχείων είναι η 

επιθυµητή τιµή του συντελεστή ισχύος των ανεµογεννητριών για να υπάρχει οριακή 

µεταβολή της τάσης, καθώς επίσης και ποια είναι η ποσότητα της άεργου ισχύος που 

πρέπει να καταναλώνεται για την επίτευξη αυτής της µεταβολής. 

Για την ελαχιστοποίηση των ταχέων µεταβολών της τάσης χρησιµοποιούνται 

τα αρχεία: 

 

• FVCor.m (για µη αποκλειστική γραµµή µεταφοράς). 

• FVCor1.m (για αποκλειστική γραµµή µεταφοράς). 

 

Η ποσότητα που υπολογίζεται εδώ είναι η επιθυµιτή τιµή του συντελεστή 

µεταβολών της τάσης,
 

u
k , για να υπάρχει οριακή µεταβολή της τάσης. 

Για τη µείωση των εκποµπών Flicker χρησιµοποιούνται τα αρχεία: 

 

• FliCor.m (για µη αποκλειστική γραµµή µεταφοράς). 

• FliCor1.m (για αποκλειστική γραµµή µεταφοράς). 
 

Η ποσότητες που υπολογίζονται εδώ είναι οι επιθυµητές τιµές των 

συντελεστών Flicker λόγω χειρισµών και Flicker κανονικής λειτουργίας,
 

f
k  και c  

αντίστοιχα, καθώς επίσης και οι επιτρεπόµενες συχνότητες χειρισµών, 
10

N
 

και 
120

N . 

 

 

7.6.2 1
ο
 Αριθµητικό παραδείγµα 

 

Σε αυτήν την παράγραφο θα εξεταστεί η δυνατότητα διασύνδεσης ενός 

αιολικού πάρκου συνολικής ισχύος 8 MW. Η απόσταση της τοποθεσίας του αιολικού 

πάρκου από τον κοντινότερο υποσταθµό ΥΤ/ΜΤ καθώς και τα χαρακτηριστικά του 

δικτύου παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.2. 

 

 

Σχήµα 7.2: µονογραµµικό διάγραµµα δικτύου. 

 

Το σηµείο όπου συνδέεται το αιολικό πάρκο είναι το σηµείο Β, ενώ το σηµείο 

κοινής σύνδεσης είναι το σηµείο Α. Στο τελευταίο, συνδέεται και ένα φορτίο 
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καταναλωτών που παίρνει τιµές µεταξύ του ενός και τεσσάρων MVA. Αρχικά, 

επιλέγονται 10 ανεµογεννήτριες των 800 kW µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

Πίνακας 7.1:  χαρακτηριστικά ανεµογεννητριών. 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Συντελεστής Ισχύος, 
n
λ  0.97 επαγωγικός 

Συντελεστής Μεταβολής της Τάσης λόγω 

χειρισµών, 
u

k  

1.5 

Συντελεστής Flicker Κανονικής 

Λειτουργίας, c  

8 

Συντελεστής Flicker Χειρισµών, 
f

k  
0.9 

Συχνότητα Χειρισµών, 
10

N  3 

Συχνότητα Χειρισµών, 
120

N  11 

 

Αρχικά, εξετάζεται η επιπτώση του αιολικού πάρκου στις αργές µεταβολές 

της τάσης. Χρησιµοποιώντας το αρχείο Voltage.m προκύπτουν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα: 

 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 3.73%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

4.9%. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα παραβιάζεται το όριο των αργών 

µεταβολών της τάσης, που είναι 3%. Είναι αναγκαίο λοιπόν να γίνουν διορθωτικές 

ενέργειες. Πρώτη επιλογή είναι η αλλαγή της γραµµής µεταφοράς της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Αν αντί της αρχικής χρησιµοποιηθεί µία γραµµή µε τα εξής 

χαρακτηριστικά, 0.11+j0.16 Ω/km (όπως για παράδειγµα η 2ΑxCSR-95), τότε 

εξάγονται τα εξής αποτελέσµατα: 

 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 2.04%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.74%. 

 

Με την επιλογή αυτή τα όρια των αργών µεταβολών της τάσης δεν 

παραβιάζονται.  

Η δεύτερη επιλογή είναι η ρύθµιση του συντελεστή ισχύος. Χρησιµοποιώντας 

το αρχείο SVCor.m υπολογίζεται η επιθυµητή τιµή του συντελεστή ισχύος για οριακή 

µεταβολή της τάσης, η οποία είναι 0.91 επαγωγικός. Η τιµή αυτή είναι χαµηλότερη 

από το σύνηθες συµβατικό όριο που είναι 0.95 αλλά µπορεί να κριθεί ως οικονοµικά 

συµφερότερη από την αλλαγή γραµµών µεταφοράς. Βέβαια, η προαναφερθείσα 

ρύθµιση του συντελεστή συνεπάγεται και αύξηση της καταναλισκόµενης άεργου 

ισχύος που τώρα πρέπει να είναι 3.6 MVA. Το τελευταίο αποτέλεσµα προκύπτει από 

τη χρήση του αρχείου SVcor.m. 
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Στη συνέχεια, εξετάζεται η επίπτωση της λειτουργίας του αιολικού πάρκου 

στις ταχείες µεταβολές της τάσης. Χρησιµοποιώντας το αρχείο Voltage.m παράγονται 

τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 2.22%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 3.41%. 

 

Αν πάρουµε σαν όριο την τιµή 3%, τότε υπάρχει παραβίαση στο σηµείο 

κοινής σύνδεσης. Έτσι, πρέπει να εξεταστεί ποιες διορθωτικές ενέργειες θα γίνουν. 

Αρχικά, θα ληφθεί υπόψην η περίπτωση  αλλαγής της  γραµµής µεταφοράς. 

Χρησιµοποιώντας την ίδια γραµµή που επιλέχθηκε πριν, για τις αργές µεταβολές της 

τάσης, προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.34%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.95%. 

 

Άρα, µε την επιλογή αυτή οι ταχείες µεταβολές (βυθίσεις) της τάσης 

µειώνονται. 

Εκτός όµως από την αλλαγή της γραµµής µεταφοράς, υπάρχει και η 

δυνατότητα επιλογής ενός άλλου τύπου ανεµογεννήτριας που να έχει καταλληλότερη 

τιµή του συντελεστή µεταβολών της τάσης, 
u

k . Έτσι, χρησιµοποιώντας το αρχείο 

FVCor.m η επιθυµητή τιµή του εν λόγω συντελεστή για οριακή µεταβολή της τάσης 

είναι 1.2 (αντί της αρχικής τιµής που είναι 1.5). 

Τέλος, θα εξεταστούν οι διαταραχές Flicker. Χρησιµοποιώντας το αρχείο 

Voltage.m προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

• Ο δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας είναι 0.38. 

• Ο βραχείας διάρκειας δείκτης Flicker λόγω χειρισµών είναι 0.73. 

• Ο µακράς διάρκειας δείκτης Flicker λόγω χειρισµών είναι 0.48. 

 

Ενώ, τα αντίστοιχα όρια είναι τα παρακάτω: 

 

• Το βραχείας διάρκειας όριο του Flicker είναι 0.6. 

• Το µακράς διάρκειας όριο του Flicker είναι 0.48. 

 

Άρα, υπάρχει παραβίαση του ορίου για την περίπτωση του βραχείας διάρκειας 

Flicker λόγω χειρισµών. Έτσι, είτε πρέπει να επιλεγεί µία διαφορετική 

ανεµογεννήτρια µε καταλληλότερη τιµή του συντελεστή Flicker χειρισµών, 
f

k ,  είτε 

πρέπει να εξασφαλιστεί ότι µόνο ένας µειωµένος αριθµός ανεµογεννητριών θα µπορεί 

να ξεκινά τη λειτουργία του µέσα σε ένα χρονικό διάστηµα των 10 λεπτών. 

Χρησιµοποιώντας το αρχείο FliCor.m προκύπτει ότι η επιθυµητή τιµή του 

συντελεστή 

f
k  είναι 0.6, ενώ η συχνότητα χειρισµών 

10

N
 

πρέπει να πάρει την τιµή 1. 
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∆ηλαδή, πρέπει να εξασφαλιστεί ότι σε ένα χρονικό δίαστηµα των 10 λεπτών µόνο 

µία ανεµογεννήτρια θα µπορεί να ξεκινά τη λειτουργία της. 

Συνολικά, µετά από την εξέταση που προηγήθηκε, προκύπτουν 2 

διαφορετικές λύσεις για τη διόρθωση της ποιότητας της τάσης. Η πρώτη είναι να 

χρησιµοποιηθεί µια γραµµή µεταφοράς µε σύνθετη αντίσταση 0.11+j0.16 Ω/km. Με 

την επιλογή αυτή και χρησιµοποιώντας το αρχείο Voltage.m εξάγονται τα παρακάτω 

αποτελέσµατα: 

 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 2.04%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.74%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.34%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 1.95%. 

• Ο δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας είναι 0.29. 

• Ο βραχείας διάρκειας δείκτης Flicker λόγω χειρισµών είναι 0.43. 

• Ο µακράς διάρκειας δείκτης Flicker λόγω χειρισµών είναι 0.29. 

 

Έτσι, όλες οι τιµές είναι εντός των ορίων και το αιολικό πάρκο µπορεί να 

λειτουργήσει κανονικά. Η δεύτερη λύση απαιτεί τη χρησιµοποίηση µίας 

ανεµογεννήτριας µε τα  χαρακτηριστικά του Πίνακα 7.2. Οι τιµές µέσα στις 

παρενθέσεις, που αφορούν στο συντελεστή Flicker χειρισµών και στη συχνότητα 

χειρισµών 
10

N , δηλώνουν τις 2 εναλλακτικές επιλογές που µπορούν να γίνουν. Είτε, 

δηλαδή, θα επιλεχθεί συντελεστής Flicker χειρισµών 
f

k  ίσος µε 0.6 και συχνότητα 

χειρισµών 
10

N  ίση µε 3, είτε θα επιλεχθεί 0.9
f

k =  και 
10

1N = . 

 

Πίνακας 7.2: χαρακτηριστικά κατάλληλης ανεµογεννήτριας. 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Συντελεστής Ισχύος, 
n
λ  0.91 επαγωγικός 

Συντελεστής Μεταβολής της Τάσης λόγω 

χειρισµών, 
u

k  

1.2 

Συντελεστής Flicker Κανονικής 

λειτουργίας, c  

8 

Συντελεστής Flicker Χειρισµών, 
f

k  
0.6 (0.9) 

Συχνότητα Χειρισµών 
10

N  3 (1) 

Συχνότητα Χειρισµών 
120

N  11 

 

Έτσι, χρησιµοποιώντας το αρχείο Voltage.m προκύπτουν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα, όπου βέβαια, δεν παρατηρείται καµία παραβίαση των ορίων. 
 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 2.4%. 

• Η ποσοστιαία µεταβολή της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο είναι 

2.9%. 
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• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 2.9%. 

• Η ποσοστιαία βύθιση της τάσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης είναι 2.91%. 

• Ο δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας είναι 0.4. 

• Ο βραχείας διάρκειας δείκτης Flicker λόγω χειρισµών είναι 0.51. 

• Ο µακράς διάρκειας δείκτης Flicker λόγω χειρισµών είναι 0.34. 

 

 

7.6.3 2
ο
 Αριθµητικό παράδειγµα 

 

 Στο παράδειγµα αυτό θα επιλεχθεί η κατάλληλη ανεµογεννήτρια για τρεις 

διαφορετικές περιπτώσεις δικτύων. Πιο συγκεκριµένα, θα παρουσιαστούν δέκα 

υποψήφιες ανεµογεννήτριες, µε διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και θα 

υπολογιστεί η ποιότητα της τάσης που δίνει η κάθε µία από αυτές, όταν συνδεθεί στο 

δίκτυο σχηµατίζοντας ένα αιολικό πάρκο µε όµοιες ανεµογεννήτριες. Στη συνέχεια, 

θα επιλεχθούν αυτές που δίνουν αποδεκτή ποιότητα τάσης, ενώ η τελική επιλογή 

αφορά στην ανεµογεννήτρια µε το µικρότερο κόστος. Σύµφωνα µε αυτά που 

ειπώθηκαν στην παράγραφο 2.2, επιλέχθηκαν πέντε ανεµογεννήτριες σταθερής 

ταχύτητας και πέντε µεταβλητής ταχύτητας. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά για κάθε 

τύπο παρουσιάζονται στους Πίνακες 7.3 και 7.4. 

 

Πίνακας 7.3: χαρακτηριστικά ανεµογεννητριών σταθερής ταχύτητας. 

 A/G 1 A/G 2 A/G 3 A/G 4 A/G 5 

mc
P (kW) 850 1000 800 750 945 

u
k  1.5 1 1.2 1.5 1.5 

c  7 8 7 10.9 9 

mc
λ  0.97 0.97 0.97 0.95 0.95 

f
k  

0.5 0.5 0.5 1.2 0.8 

10

N  2 2 1 1 1 

120

N  10 10 10 12 10 

  

Πίνακας 7.4: χαρακτηριστικά ανεµογεννητριών µεταβλητής ταχύτητας. 

 A/G 6 A/G 7 A/G 8 A/G 9 A/G 10 

mc
P (kW) 900 1500 2500 3000 2000 

u
k  0.8 0.6 0.5 0.4 0.5 

c  8 5 4 6 6 

mc
λ  0.96 0.95 0.97 0.98 0.95 

f
k  

0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 

10

N  1 1 2 1 1 

120

N  10 11 10 12 20 

11

I
 

3% 1.5% 4% 6% 2% 
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 Στις ανεµογεννήτριες σταθερής ταχύτητας δεν δίνεται το αρµονικό ρεύµα 11

ης
 

τάξης. Οι εκποµπές αρµονικών από τέτοιου είδους ανεµογεννήτριες δεν είναι 

επικίνδυνες για όσους είναι συνδεδεµένοι στο ίδιο δίκτυο. Στον Πίνακα 7.5 

παρουσιάζονται τα όρια της ποιότητας της τάσης που θα χρησιµοποιηθούν. Για την 

περίπτωση των διαταραχών Flicker και της εκποµπής αρµονικών παρουσιάζονται τα 

επιµερισµένα όρια, λαµβάνοντας υπόψη την πιθανή µελλοντική σύνδεση κάποιου 

άλλου παραγωγού στο ίδιο δίκτυο. 

 

Πίνακας 7.5: όρια ποιότητας της τάσης 

Παράµετρος Ποιότητας Όριο 

Αργές µεταβολές της τάσης 3%±  

Ταχείες µεταβολές της τάσης 3%±  

Flicker κανονικής λειτουργίας 0.51 

Βραχυπρ. Flicker χειρισµών 0.63 

Μακρυπρ. Flicker χειρισµών 0.51 

Αρµονικές 11

ης
 τάξης 2% 

 

 

∆ίκτυο 1: 

 

 Στο Σχήµα 7.3 παρουσιάζεται το πρώτο δίκτυο. Η επιθυµητή παραγόµενη 

ισχύς είναι 15 ΜW. Έτσι, θα χρησιµοποιηθούν 17 ανεµογεννήτριες A/G 1, 15 

ανεµογεννήτριες A/G 2, 19 ανεµογεννήτριες A/G 3, 20 ανεµογεννήτριες A/G 4, 16 

ανεµογεννήτριες A/G 5, 17 ανεµογεννήτριες A/G 6, 10 ανεµογεννήτριες A/G 7, 6 

ανεµογεννήτριες A/G 8, 15 ανεµογεννήτριες A/G 9, 7 ανεµογεννήτριες A/G 10. 

Σχήµα 7.3: µονογραµµικό διάγραµµα πρώτου δικτύου. 

 

 Στα Σχήµατα 7.4 έως 7.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

από τη χρήση του αρχείου Voltage.m (Κεφάλαιο 6). Για ευκολότερη εξαγωγή 

συµπερασµάτων, τα ραβδογράµµατα όσων ανεµογεννητριών παραβιάζουν τα όρια 

του Πίνακα 7.5 είναι µε κόκκινο χρώµα. 
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Σχήµα 7.4: αργές µεταβολές της τάσης για το πρώτο δίκτυο. 

 

 Οι ανεµογεννήτριες ΑG 2, AG 3, AG 8, AG 9 παραβιάζουν το όριο του 

Πίνακα 7.5. Άρα, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο πρώτο δίκτυο. 

 

Σχήµα 7.5 : ταχείες µεταβολές της τάσης για το πρώτο δίκτυο. 

 

 Οι ταχείες µεταβολές της τάσης δεν αποτελούν πρόβληµα για καµµία από τις 

ανεµογεννήτριες. 

 

 

Σχήµα 7.6: δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας για το πρώτο δίκτυο. 
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 Η ανεµογεννήτρια A/G 9 υπερβαίνει την επιτρεπόµενη τιµή και για το δείκτη 

Flicker κανονικής λειτουργίας. 

 

 

Σχήµα 7.7: µακρυπρόθεσµος δείκτης Flicker χειρισµών για το πρώτο δίκτυο. 

 

Σχήµα 7.8: βραχυπρόθεσµος δείκτης Flicker χειρισµών για το πρώτο δίκτυο. 

 

 Η ανεµογεννήτρια A/G 4 υπερβαίνει την επιτρεπόµενη τιµή και για τους 2 

δείκτες  Flicker χειρισµών. 

 

Σχήµα 7.9: αρµονικές 11

ης
 τάξης για το πρώτο δίκτυο. 
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 Οι ανεµογεννήτριες A/G 8 και A/G 9 εκπέµπουν µη επιτρεπτές αρµονικές 11

ης
 

τάξης. 

 Συνοψίζοντας, οι κατάλληλες ανεµογεννήτριες για διασύνδεση στο πρώτο 

δίκτυο είναι οι A/G 1, A/G 5, A/G 6, A/G 7 και A/G 10. Το επόµενο βήµα είναι η 

αποτίµηση του κόστους που συνεπάγεται η κάθε µία από αυτές και η επιλογή της 

οικονοµικά βέλτιστης. Βέβαια, πρέπει να σηµειωθεί ότι ρυθµίζοντας το συντελεστή 

ισχύος των ανεµογεννητριών που δεν ικανοποιούν το κριτήριο των αργών µεταβολών 

της τάσης, µπορούν να γίνουν κατάλληλες για διασύνδεση. Βασική προϋπόθεση όµως 

είναι να έχουν δυνατότητα ρύθµισης του συντελεστή ισχύος. 
 

 

∆ίκτυο 2:  
 

 Στο Σχήµα 7.10 παρουσιάζεται το δεύτερο δίκτυο. Η επιθυµητή παραγόµενη 

ισχύς είναι 12 ΜW. Για την επίτευξη αυτής, τα 10 αιολικά πάρκα θα αποτελούνται 

από 14 ανεµογεννήτριες A/G 1, 12 ανεµογεννήτριες A/G 2, 15 ανεµογεννήτριες A/G 

3, 16 ανεµογεννήτριες A/G 4, 13 ανεµογεννήτριες A/G 5, 14 ανεµογεννήτριες A/G 6, 

18 ανεµογεννήτριες A/G 7, 5 ανεµογεννήτριες A/G 8, 4 ανεµογεννήτριες A/G 9 και 6 

ανεµογεννήτριες A/G 10. 

 

 

Σχήµα 7.10: µονογραµµικό διάγραµµα του δεύτερου δικτύου. 

 

           Όµοια µε προηγουµένως, στα Σχήµατα 7.11 έως 7.16 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα από τη χρήση του αρχείου Voltage1.m (Κεφάλαιο 6). 

 

Σχήµα 7.11: αργές µεταβολές της τάσης για το δεύτερο δίκτυο. 
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          Οι ανεµογεννήτριες  A/G 1, A/G 2, A/G 3, A/G 8 και A/G 9 παραβιάζουν τα 

όρια για τις αργές µεταβολές της τάσης. 

 

Σχήµα 7.12: ταχείες µεταβολές της τάσης για το δεύτερο δίκτυο. 

 

           Οι ταχείες µεταβολές της τάσης δεν αποτελούν περιορισµό για καµµία από τις 

ανεµογεννήτριες. 
 

Σχήµα 7.13: δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας για το δεύτερο δίκτυο. 

 

Σχήµα 7.14: µακρυπρ. δείκτης Flicker χειρισµών για το δεύτερο δίκτυο. 
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Σχήµα 7.15: βραχυπρ. δείκτης Flicker χειρισµών για το δεύτερο δίκτυο. 

 

          Οι εκποµπές Flicker κανονικής λειτουργίας της ανεµογεννήτριας A/G 9 και ο 

µακρυπρόθεσµος δείκτης Flicker χειρισµών της ανεµογεννήτριας A/G 4 είναι εκτός 

των ορίων. 
 

Σχήµα 7.16: αρµονικές 11

ης
 τάξης. 

 

 Έτσι, στο δεύτερο δίκτυο µπορούν να συνδεθούν, χωρίς να δηµιουργούν 

πρόβληµα στην ποιότητα της τάσης, τέσσερα αιολικά πάρκα. Το πρώτο αποτελείται 

από 13 ανεµογεννήτριες Α/G 5, το δεύτερο από 14 ανεµογεννήτριες Α/G 6, το τρίτο 

από 8 ανεµογεννήτριες Α/G 7 και το τελευταίο από  6 ανεµογεννήτριες Α/G 10. Όπως 

και πριν, µένει η οικονοµική αποτίµηση της εγκατατάστασης αυτών των αιολικών 

πάρκων. 
 

 

∆ίκτυο 3:  

 

         Το τελευταίο δίκτυο που εξετάζεται είναι αυτό του Σχήµατος 7.17. εδώ, οι 

υπολογισµοί για τις αργές και ταχείες µεταβολές της τάσης γίνονται σε δύο σηµεία, 

καθώς τα σηµεία σύνδεσης στο δίκτυο (ΣΣ∆) και κοινής σύνδεσης δεν ταυτίζονται. Η 

συνολική παραγόµενη ισχύς πρέπει να είναι 9 MW. Άρα, τα υποψήφια αιολικά πάρκα 
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θα αποτελούνται από 10 ανεµογεννήτριες A/G 1, 9 ανεµογεννήτριες A/G 2, 11 

ανεµογεννήτριες A/G 3, 12 ανεµογεννήτριες A/G 4, 9 ανεµογεννήτριες A/G 5, 10 

ανεµογεννήτριες A/G 6, 6 ανεµογεννήτριες A/G 7, 4 ανεµογεννήτριες A/G 8, 3 

ανεµογεννήτριες A/G 9 και 7 ανεµογεννήτριες A/G 10. 

 Σχήµα 7.17: µονογραµµικό διάγραµµα του τρίτου δικτύου. 

 Στα Σχήµατα 7.17 έως 7.25 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη χρήση 

του αρχείου Voltage.m (Κεφάλαιο 6). 

Σχήµα 7.18: αργές µεταβολές της τάσης στο ΣΚΣ (δίκτυο 3). 

 

Σχήµα 7.19: ταχείες µεταβολές της τάσης στο ΣΚΣ (δίκτυο 3). 
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         Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 7.18 και 7.19 στο σηµείο κοινής σύνδεσης δεν 

παραβιάζεται κανένα όριο. Όµως, όπως ανεφέρεται στο πρότυπο EN 50160 αυτό θα 

πρέπει να ισχύει σε κάθε σηµείο του δικτύου. 

Σχήµα 7.20: αργές µεταβολές της τάσης στο ΣΣ∆ (δίκτυο 3). 

Σχήµα 7.21: ταχείες µεταβολές της τάσης στο ΣΣ∆ (δίκτυο 3). 

 

         Οι ανεµογεννήτριες A/G 1, A/G 2, A/G 3, A/G 5, A/G 6, A/G 8, A/G 9, A/G 10 

παραβιάζουν τα όρια και άρα απορρίπτονται. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα όρια 

των αργών και ταχέων µεταβολών της τάσης στο σηµείο σύνδεσης στο δίκτυο, 

µπορούν να τεθούν µεγαλύτερα από το 3%. Αυτό γίνεται για την ελάττωση του 

κόστους διασύνδεσης. Όµως, για να εξασφαλιστεί η οµαλή λειτουργία των 

εγκαταστάσεων του αιολικού πάρκου είναι σκόπιµο να διατηρείται το όριο στο 3%. 

Εξάλλου, αυτό απαιτείται και από το πρότυπο EN 50160. 
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Σχήµα 7.22: δείκτης Flicker κανονικής λειτουργίας για το τρίτο δίκτυο. 

Σχήµα 7.23: µακρυπ. δείκτης Flicker χειρισµών για το τρίτο δίκτυο. 

Σχήµα 7.24: βραχυπ. δείκτης Flicker χειρισµών για το τρίτο δίκτυο. 



ΚΕΦ.7 ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΓΙΑ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 73 

 

         Όπως φαίνεται στα Σχήµατα 7.22 έως 7.24, καµµία ανεµογεννήτρια δεν 

παραβιάζει τα όρια των διαταραχών Flicker. 

Σχήµα 7.25: αρµονικές της τάσης για το τρίτο δίκτυο. 

 Η µοναδική ανεµογεννήτρια που δεν παραβιάζει τα όρια της εκποµπής 

αρµονικών 11

ης
 τάξης είναι η A/G 7. 

 Συνολικά, στο τρίτο δίκτυο είναι εφικτή η σύνδεση δύο αιολικών πάρκων.   Το 

πρώτο αποτελείται από 12 ανεµογεννήτριες A/G 4 και το δεύτερο από 6 

ανεµογεννήτριες A/G 7. Το επόµενο βήµα είναι η µελέτη του κόστους εγκατάστασης 

των δύο αυτών αιολικών πάρκων, από όπου και θα προκύψει ποιο είναι το  καλύτερο 

από οικονοµικής άποψης. 

 Τα γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τα αποτελέσµατα του παραπάνω 

παραδείγµατος είναι ότι τα χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος επηρεάζουν σε µεγάλο, 

αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις µη καθορισµένο βαθµό, την ποιότητα της 

εξερχόµενης τάσης. 

 Οι αργές µεταβολές της τάσης επηρεάζονται κατά πολύ από το συντελεστή 

ισχύος, 
mc
λ . Μάλιστα, οι ανεµογεννήτριες που παραβιάζουν τα όρια των αργών 

µεταβολών της τάσης είναι αυτές µε υψηλές τιµές του εν λόγω συντελεστή. 

 Οι ταχείες µεταβολές εξαρτώνται από το συντελεστή µεταβολών της τάσης, 
u

k . 

Όµως, αυτό δεν σηµαίνει κατ’ανάγκη ότι οι ανεµογεννήτριες µε τις µικρότερες τιµές 

αυτού του συντελεστή θα έχουν και µικρότερες βυθίσεις τάσης. Ενεργό ρόλο 

διαδραµατίζει και η φαινόµενη ισχύς του κάθε αιολικού πάρκου. Γενικά, µικρότερες 

τιµές ταχέων µεταβολών της τάσης εµφανίζει η ανεµογεννήτρια Α/G 6, η οποία έχει  

0.8

u
k = . Ας σηµειωθεί ότι η τιµή αυτή δεν είναι η µικρότερη που εµφανίζεται.  

  Στις διαταραχές Flicker επιδρούν σηµαντικά οι συντελεστές c  και 
f

k , αλλά 

και το πλήθος των ανεµογεννητριών ενός αιολικού πάρκου. Για παράδειγµα, 2 

αιολικά πάρκα που χαρακτηρίζονται από την ίδια φαινόµενη ισχύ, αλλά έχουν 

διαφορετικό αριθµό ανεµογεννητριών διαφέρουν κατά πολύ ως προς τις 

προκαλούµενες εκποµπές Flicker κανονικής λειτουργίας. Όπως παρατηρείται σε όλα 
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τα σχήµατα που παρουσιάστηκαν δεν είναι εµφανές ποια ανεµογεννήτρια εµφανίζει 

τις µικρότερες εκποµπές Flicker.  

 Στις αρµονικές συνιστώσες της τάσης επιδρά κυρίως το αρµονικό ρεύµα, 

h
I . 

Περισσότερες εκποµπές αρµονικών έχουν οι ανεµογεννήτριες µε τις υψηλότερες 

τιµές αρµονικού ρεύµατος. Επίσης, ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δίνεται στη 

φαινόµενη ισχύ βραχυκύκλωσης στο σηµείο κοινής σύνδεσης . Όσο µικρότερη είναι 

αυτή τόσο λιγότερες είναι οι εκποµπές αρµονικών. 

 Για την καλύτερη κατανόηση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων του 

παραδείγµατος αυτού συνίσταται η καλή γνώση του τρόπου υπολογισµού των 

παραµέτρων ποιότητας της τάσης (Κεφάλαιο 4). 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

8.1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκαν κάποια γενικά στοιχεία για την ποιότητα 

ισχύος των ανεµογεννητριών και εν γένει ενός αιολικού πάρκου. Πιο συγκεκριµένα 

παρουσιάστηκαν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος µίας 

ανεµογεννήτριας, έτσι όπως αυτά ορίζονται στο πρότυπο IEC 61400-21. Αυτά τα 

χαρακτηριστικά είναι τα κύρια δεδοµένα για τον υπολογισµό των παραµέτρων 

ποιότητας της τάσης, που εµπεριέχονται στο πρότυπο EN 50160. Για τον υπολογισµό 

των παραµέτρων χρησιµοποιείται η ανάλυση ροής φορτίου, λαµβάνοντας τέσσερις 

ακραίες καταστάσεις φόρτισης. Επίσης, για τις περιπτώσεις που οι τιµές των 

παραµέτρων ποιότητας υπερβαίνουν τα τιθέµενα όρια, παρατίθεται µία µεθοδολογία 

διόρθωσης της τάσης. Το βασικό στοιχείο αυτής της µεθοδολογίας είναι ότι 

στηρίζεται στην επιλογή της κατάλληλης ανεµογεννήτριας για κάθε συγκεκριµένη 

περίπτωση. Στις επόµενες ενότητες ακολουθούν κάποια συµπεράσµατα. 

 

 

8.2 ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

ΙΣΧΥΟΣ ΜΙΑΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

 

 Η σπουδαιότητα των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών µίας ανεµογεννήτριας 

έγκειται στις 2 παρακάτω προτάσεις: 

 

• Αποτελούν τα κύρια δεδοµένα για τον υπολογισµό των παραµέτρων ποιότητας 

της τάσης. 

• Με κατάλληλη επιλογή αυτών των χαρακτηριστικών είναι δυνατή η επίτευξη 

βέλτιστης εξερχόµενης τάσης από ένα αιολικό πάρκο. 

 

 Πλέον, οι περισσότεροι κατασκευαστές παρέχουν µαζί µε τις ανεµογεννήτριες 

και τα αντίστοιχα πιστοποιητικά δοκιµών. Μέσα σε αυτά περιέχονται και τα εν λόγω 

χαρακτηριστικά. Η µέτρηση τους µπορεί να γίνει είτε από τον ίδιο τον κατασκευαστή, 

είτε από έναν ανεξάρτητο πιστοποιηµένο οργανισµό που κάνει τέτοιου είδους 

µετρήσεις. Οι διαδικασίες µέτρησης αλλά και ο ορισµός των χαρακτηριστικών γίνεται 

πάντα σύµφωνα µε κάποιο διεθνές πρότυπο. 
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 Τα βασικά πλεονέκτηµα από τη χρήση των χαρακτηριστικών ποιότητας είναι 

τα παρακάτω: 

 

• Μπορούν να εκτιµήσουν την ποιότητα ισχύος ενός αιολικού πάρκου πριν την 

εγκατάστασή του. 

• Ποικίλουν ανάλογα µε τον τρόπο κατασκευής και τον τύπο µίας 

ανεµογεννήτριας. 

 

 Έτσι, ένας µηχανικός έχει στα χέρια του ένα πολύ καλό εργαλείο που µπορεί 

να τον βοηθήσει σε δύο πολύ σηµαντικά πράγµατα. Πρώτον, να εκτιµήσει την 

ποιότητα της τάσης ενός υποψήφιου αιολικού πάρκου πριν ακόµα την εγκατάστασή 

του και δεύτερον, αν οι τιµές των παραµέτρων ποιότητας είναι απαγορευτικές, να 

κάνει τις απαιτούµενες διορθώσεις επιλέγοντας µία άλλη ανεµογεννήτρια µε 

καταλληλότερα χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος. 

 

 

8.3 ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

 

 Το λογισµικό που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της εργασίας είναι αρκετά 

εύχρηστο. Απαιτεί ένα λογικό όγκο δεδοµένων που συµπεριλαµβάνει τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας ισχύος του, υπό εξέταση, αιολικού πάρκου καθώς και 

κάποια στοιχεία του δικτύου στο οποίο θα γίνει η διασύνδεση. Επίσης, πρέπει να 

σηµειωθεί ότι τα µονογραµµικά διαγράµµατα που χρησιµοποιεί το λογισµικό για τους 

υπολογισµούς, αγγίζουν ένα µεγάλο ποσοστό των διαγραµµάτων που 

χρησιµοποιούνται στην πράξη.  

 Τα αποτελέσµατα που παράγονται είναι εύκολα στην ερµηνεία τους. Πρώτα, 

εκτιµάται η ποιότητα της εξερχόµενης τάσης, υπολογίζοντας τέσσερις βασικές 

παραµέτρους και στη συνέχεια δίνειται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει µία 

διαφορετική από την αρχική ανεµογεννήτρια, εξασφαλίζοντας έτσι τη σωστή, από 

πλευράς ποιότητας της τάσης, λειτουργία του αιολικού πάρκου. 

 Επίσης, κατά την ανάπτυξη του λογισµικού έγινε η παραδοχή ότι οι 

ανεµογεννήτριες του εκάστοτε αιολικού πάρκου έχουν όµοια χαρακτηριστικά 

ποιότητας ισχύος. Αυτή η παραδοχή δεν µπορεί να κριθεί ως περιοριστική. Συνήθως, 

τα αιολικά πάρκα µεγάλης ισχύος που συναντώνται στην πράξη αποτελούνται από 

ανεµογεννήτριες ίσης ισχύος και λοιπών χαρακτηριστικών.  

 

 

8.4 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 

 

 Το πρόβληµα της ποιότητας ισχύος είναι υπαρκτό από τη στιγµή που ο 

άνθρωπος άρχισε να παράγει ενέργεια σε µεγάλες ποσότητες. Ειδικά, για την 

περίπτωση της αιολικής ενέργειας το πρόβληµα είναι περισσότερο προφανές, αφού η 

κινητήρια δύναµη, που είναι ο άνεµος, εµπεριέχει µεγάλη µεταβλητότητα. Αυτή η 
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µεταβλητότητα είναι που οδηγεί στη διακύµανση της εξερχόµενης ισχύος µίας 

ανεµογεννήτριας και άρα στη διακύµανση της τάσης που τροφοδοτείται σε ένα 

δίκτυο. ∆υστυχώς, αν και έχουν γίνει και συνεχίζουν να γίνονται πολλές προσπάθειες 

και η βιβλιογραφία του συγκεκριµένου θέµατος είναι αρκετά εκτενής, δεν υπάρχει 

ένας καθολικός και ολοκληρωµένος τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος. Μέσα 

όµως  από αυτές τις προσπάθειες προέκυψαν τα πρότυπα IEC 61400-21 και EN 

50160 που είναι ίσως ο πιο ολοκληρωµένος οδηγός για την εκτίµηση και τη διόρθωση 

της ποιότητας ισχύος των ανεµογεννητριών. 
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