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Πεπίλητη 
 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε κηαο δηάηαμεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε πεγή ηζρχνο 

έλα ζχζηεκα θπςειψλ θαπζίκνπ, ε ζρεδίαζε, πξνζνκνίσζε θαη θαηαζθεπή ελφο κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο ηάζεο ρακεινχ θφζηνπο, θαζψο θαη ε κειέηε δχν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ ειέγρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

΢ην 1
ν
 θεθάιαην αξρηθά κειεηάηαη ε έλλνηα ηεο Καηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

έλαληη ηνπ ζπκβαηηθνχ ηεξαξρηθνχ ηξφπνπ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ αλαθέξνληαη νη 

κνξθέο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο πνπ πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηφηεηα Καηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο, 

δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο θπςέιεο θαπζίκνπ.  

 

΢ην 2
ν
 θεθάιαην εηζάγεηαη ε έλλνηα ησλ κηθξνδηθηχσλ θαη ησλ εμππλσλ δηθηχσλ. Μειεηψληαη ηα 

ραξαθεξηζηηθά ηνπο θαζψο θαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ νη ηερλνινγίεο απηέο. Δηδηθφηεξα 

γίλεηαη κειέηε ησλ dc κηθξνδηθηχσλ θαη ζχγθξηζε ηνπο κε ηα ac κηθξνδίθηπα. 

 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα δηάθνξα είδε ησλ κεηαηξνπέσλ dc-dc θαη γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο (ηχπνπ boost). Μειεηάηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηελ 

θαηάζηαζε ζπλερνχο αγσγήο, αζπλερνπο αγσγήο αιιά θαη ην φξην ζπλερνχο-αζπλερνχο αγσγήο. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο θαη θαζνξίδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ ηνλ απνηεινχλ. Δπίζεο κειεηάηαη ε ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ 

(PWM) φπσο θαη ν αλαινγηθφο-νινθιεξσηηθφο έιεγρνο. 

 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν έιεγρνο αλνηθηνχ θαη θιεηζηνχ βξφρνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο. 

Δηδηθφηεξα κειεηάηαη ν Έιεγρνο Σάζεο φπσο θαη ν Έιεγρνο Ρεχκαηνο-Σάζεο θαη αληινχληαη νη 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηνλ θάζε έιεγρν. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη 

ε κνληεινπνίεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζε πεξηβάιινλ Simulink Matlab, θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ηνλ θάζε ηξφπν ειέγρνπ. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δχν κεζφδσλ ειέγρνπ. 

 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο θαη γίλεηαη κηα πην αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη ηα 

ζηνηρεία ηνπ κεηαηξνπέα πνπ επηιέμακε απφ ην εκπφξην, θαζψο θαη ε ζρεδίαζε ηεο πιαθέηαο πάλσ ζηε 

νπνία ζπλδέζεθαλ ηα ζηνηρεία. 

 

΢ην 6
ν
 θεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή Arduino πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πινπνίεζε ηεο ηερληθήο δηακφξθσζεο έπξνπο παικψλ PWM. 
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΢ην 7
ν
 θεθάιαην πξνρσξάκε ζηελ παξνπζίαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ  πνπ έγηλαλ ζην εξγαζηήξην. ΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο αιιά θαη κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθείπηνπλ απφ ην 

κνληέιν ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 

΢ην 8
ν
 θεθάιαην εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηείλνληαη βειηηψζεηο ζε ηκήκαηα ηεο εξγαζίαο καο 

φπσο θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 

 

Σέινο θαηαγξάθεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ελψ ζην Παξάξηεκα ελζσκαηψλνληαη ηα 

data sheets  ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ν θψδηθαο ηνπ κηθξνειεγθηή Arduino. 
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The object of this work is the study of an isolated DC power arrangement using as power source a fuel 

cell system, the design,simulation and construction of a low cost boost converter, and the study of two 

different control methods of the converter. 

 

In the first chapter initially we studied the concept of Distributed Generation and its advantages over 

the conventional hierarchical production of electrical power, while indicating the forms of renewable 

energy sources that offer the possibility of Distributed Generation, with particular emphasis on fuel cell 

systems.  

 

In the second chapter, we introduce the concept of the microgrid and smart grid.We study their charac-

teristics as well as the advantages of these technologies. In particular dc microgrids are studied and 

then compared with the ac microgrids to focus on the points which predominate. 

 

In the third chapter a reference to various types of dc-dc converters takes place and a theoretical analy-

sis of the boost converter is done. We study the operation in continuous conduction mode, discontinu-

ous conduction and threshold continuous-discontinuous conduction .Then we design the step-up con-

verter and we conclute the specifications of its various components .Also technique PWM (PWM) is 

studied as well as the proportional-integral control.  

 

In chapter 4 open and closed loop control of boost converter is studied.Particularly  voltage control and 

current-voltage control is stydied theoreticaly and the transfer functions of the closed loop system for 

each control are pumped. Then the modeling of the experimental setup takes place in Simulink Matlab 

environment and exported various waveforms for each mode of control. In the end of the chapter com-

parison of results for each control mode is done.  

 

In chapter 5  the construction of the boost converter is presented and  a more detailed presentation of 

each item of the experimental setup is done. More specifically we present the converter‟s components 

that are  selected as appropriate, and the design of the board. Α presentation of the dc power supply and 

the metering devices used in the experimental setup is also done.  

 

In chapter 6 we present the Arduino microprocessor used for the implementation of  PWM technique.  

 

In chapter 7 we proceed to the presentation of the experimental setup and the results of experimental 

measurements made in the laboratory. 

 

In the 8th chapter draws conclusions and recommends improvements to parts of our research as well as 

recommendations for future research.  

 

Finally recorded literature used while in Appendix incorporates the manuals of the data used. 

 

Keywords.  

Distributed Generation, Renewable Energy, Fuel Cells, Microgrids, Smart networks, Dc microgrids, 

boost converter, PWM, pi controller, Control Voltage Control Current-Voltage, Arduino, Microcon-

troller,duty cycle, low cost, response system, stability 
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Θεξκά επραξηζηψ ζηνλ Αζαλάζην Βαζηιάθε θαη ηελ Υξηζηίλα Παπαδεκεηξίνπ γηα ηηο ππνδείμεηο θαη 

ηε θαζνδήγεζή ηνπο θαηά ηε δηεμαγσγή ηεο εξγαζίαο. Δπραξηζηψ επίζεο θαη φια ηα παηδηά ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ΢πζηεκάησλ Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο γηα ηηο ζπκβνπιέο, ηε βνήζεηα θαη ηηο ππνδείμεηο ηνπο 

ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο έξεπλαο. Ιδηαίηεξα επραξηζηψ ζηνλ θ. Νηθφιαν Υαηδεαξγπξίνπ, θαζεγεηή 

Δ.Μ.Π γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:Κατανεμημένη Παραγωγή(ΚΠ) 

1.1Οπιζμόρ 
Η θαηαλεκεκέλε παξαγσγή(ΚΠ) νξίδεηαη σο ε παξαγσγή ελέξγεηαο κηθξήο θιίκαθαο, άκεζα 

ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν δηαλνκήο, κε ηηκέο πνπ θαηά θαλφλα  θπκαίλνληαη απφ 1kW κέρξη 100MW. 

Δίλαη κία ζρεηηθά θαηλνχξηα ηάζε ζηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηελ βηνκεραλία 

ειεθηξηζκνχ.΢πρλά ζπλαληάηαη θαη κε ηνπο ελαιιαθηηθνχο ειιεληθνχο φξνπο: δηαλεκεκέλε παξαγσγή, 

δηάζπαξηε παξαγσγή, επί ηφπνπ παξαγσγή, ελζσκαησκέλε παξαγσγή, απνθεληξσκέλε παξαγσγή. 

 

΢ηα αγγιηθά νλνκάδεηαη „Distributed Generation‟ ελψ ζπλαληάηαη επίζεο κε έλα πιήζνο ελαιιαθηηθψλ 

φξσλ φπσο: „embedded generation‟, „dispersed generation‟, „decentralised generation‟. 

 

Με ηελ κέρξη ηψξα έξεπλα ζηελ βηβιηνγξαθία αιιά θαη ζηηο λνκνζεζίεο ησλ δηαθφξσλ θξαηψλ 

θαίλεηαη λα κελ ππάξρεη νκνθσλία γηα έλαλ θνηλφ θαη ζαθή νξηζκφ πάλσ ζην ζέκα ηεο θαηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο .Πξνθεηκέλνπ λα δηαηππσζεί έλαο εληαίνο νξηζκφο , αιιά θαη λα γίλεη θαηαλνεηή ε έλλνηα 

ηεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο , είλαη απαξαίηεην λα γίλεη αλαθνξά πάλσ ζε θάπνηα βαζηθά δεηήκαηα 

πνπ αθνξνχλ απηφλ ηνλ ηξφπν παξαγσγήο φπσο είλαη ν ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ε παξαγσγή , ε 

ηνπνζεζία , ην κέγεζνο , ε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη , ε πεξηνρή πνπ ηξνθνδνηεί ,νη επηπηψζεηο 

ζην πεξηβάιινλ, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο,ην ηδηνθηεζηαθφ θαζεζηψο θαη ην πνζνζηφ δηείζδπζεο ηεο ΚΠ. 

Παξαθάησ γίλεηαη κία πεξηγξαθή νξηζκέλσλ απφ ηα ζέκαηα απηά πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ζαθέο ζε 

ηη αλαθεξφκαζηε φηαλ κηιάκε γηα θαηαλεκεκέλε παξαγσγή.[1] 

 

Δάλ ζέιακε λα δψζνπκε έλα εληαίν νξηζκφ πνπ κπνξεί λα γίλεη γεληθά απνδεθηφο ζα κπνξνχζακε λα 

πνχκε φηη θαηαλεκεκέλε παξαγσγή είναι οποιαδήποηε πηγή παπαγυγήρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ 

ζςνδεδεμένη άμεζα ζηο δίκηςο διανομήρ ή ζηη θέζη καηανάλυζηρ ή πιο απλά οι μονάδερ 

παπαγυγήρ ενέπγειαρ έσοςν εγκαηαζηαθεί κονηά ζηο ζημείο καηανάλυζηρ (θοπηίο).[2] 

1.2 ΢κοπόρ 
΢θνπφο ηεο ΚΠ είλαη ε παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ θαξδηά ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ πνιιέο κηθξέο πεγέο ελέξγεηαο εμαξηάηαη δειαδή θπξίσο απφ ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηελ 

ιεηηνπξγία ελφο ζπλφινπ απφ κηθξνχ κεγέζνπο, ζπκπαγείο θαη θαζαξέο κνλάδεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θνληά ζηε ζέζε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. 

 

Απηφ πνπ επηδηψθεηαη είλαη ε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο ρσξίο σζηφζν λα επηβάιιεηαη ε παξαγσγή 

άεξγνπ ηζρχνο 

1.3 Λόγοι ανάπηςξηρ ηηρ ΚΠ 
Αλ θαη ε θαηαλεκεκέλε παξαγσγή είρε μεραζηεί ζαλ έλλνηα ηα ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ , ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία αξρίδεη λα θάλεη εκθαλή ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο θαη λα εμεηάδνληαη ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο ζα γίλεη εθηθηή ε εθαξκνγή ηεο θαη πάιη ζηα ζχγρξνλα πιένλ δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ηεπηζηξνθή ηεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ζην πξνζθήλην νθείιεηαη ζε κία ζεηξά ιφγσλ ε νπνίνη 

επηγξακκαηηθά είλαη νη παξαθάησ :[3] 

 

• Απμεκέλε απαίηεζε γηα ελέξγεηα πςειήο αμηνπηζηίαο 

• Αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο . 

• Πεξηνξηζκνί ζηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο 

• Πξνβιεκαηηζκνί γηα ηεο θιηκαηηθέο αιιαγέο 

• Απειεπζέξσζε ηεο αγνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο . 
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Η εθαξκνγή ηεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο πξνο ην παξφλ γίλεηαη ζε κηθξή θιίκαθα ιφγσ 

νηθνλνκηθψλ αιιά θαη ηερληθψλ δεηεκάησλ , ηα νπνία είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ κε θαηάιιειν 

ζρεδηαζκφ , φκσο απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο αλακέλεηαη φηη κειινληηθά ζα γλσξίζεη επξεία απνδνρή θαη 

ρξήζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξνληαη νη ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο 

επίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζηα νθέιε αιιά θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή 

απηνχ ηνπ ηξφπνπ παξαγσγήο ζηα ήδε ππάξρνληα δίθηπα . 

 

1.4 Ανανεώζιμερ πηγέρ ενέπγειαρ 
΢ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα κηθξή αλαθνξά ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) απνθαινχληαη νη εθκεηαιιεχζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο δηεξγαζίεο. Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο αλήθνπλ ζηηο ήπηεο κνξθέο 

ελέξγεηαο,δειαδή δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε(εμφξπμε, άληιεζε ή θαχζε) θαη είλαη 

θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ. Σν θχξην φκσο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΑΠΔ είλαη φηη αλαλεψλνληαη ζπλερψο 

θαη νη πεγέο ηνπο είλαη αλεμάληιεηεο. 

 

΢ε παγθφζκην επίπεδν νη ΑΠΔ δελ αμηνπνηνχληαη αξθεηά αθφκα θαη θαηέρνπλ κηθξφ πνζνζηφ ηεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνλ θφζκν, κφιηο ην 7%. Δηδηθφηεξα ζηελ Διιάδα ε παξαγσγή απφ 

ΑΠΔ είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε θαη κφλν ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αξρίζεη λα εληαηηθνπνηείηαη ε 

ελαζρφιεζε κε απηέο. 

 

Οη βαζηθφηεξεο απφ ηηο ΑΠΔ είλαη ε αηνιηθή θαη ε ειηαθή ελέξγεηα, ελψ εμίζνπ  ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο 

θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ κνξθέο ελέξγεηαο έρνπλ ε  γεσζεξκία, ε ελέξγεηα απφ βηνκάδα αιιά θαη ε 

πδξνειεθηξηθή.Αλαθνξά πξέπεη επίζεο λα γίλεη θαη ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο. ΢ηνλ ηνκέα απηφ 

πξσηνπνξία απνηεινχλ νη θπςέιεο θαπζίκνπ(fuell cells), ηα νπνία δελ είλαη ζπζθεπέο απνζήθεπζεο 

αιιά παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ρξήζε θαπζίκνπ ην πδξνγφλν. Έηζη ην πδξνγφλν ζαλ θαχζηκν κπνξεί λα 

δψζεη ηελ ιχζε σο πξνο ηελ απνζήθεπζε αιιά θαη ηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο, ηηο δχν θχξηεο πεγέο 

πξνβιεκαηηζκνχ ησλ εξεπλεηψλ 

 

 

1.5 Τδπογόνο-κύηηαπο καςζίμος 
Πξφθεηηαη γηα ηελ κνξθή ελέξγεηαο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχκε σο πεγή εηζφδνπ ζηελ δηάηαμε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο νπφηε θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα πην εθηελήο αλαθνξά ζηηο 

πξαθηηθέο  εθαξκνγέο. 

Σν θχηηαξν θαπζίκνπ (ΚΚ) είλαη κηα ειεθηξνρεκηθή ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ηελ ρεκηθή ελέξγεηα 

ελφο παξερφκελνπ αέξηνπ θαπζίκνπ (π.ρ. κεζάλην) ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (θαη ζεξκφηεηα) άκεζα 

(ρσξίο ελδηάκεζε ζεξκηθή ή κεραληθή δηεξγαζία) θαη ζπλερφκελα φζν αληηδξψληα ζηνηρεία παξέρνληαη 

ζηα ειεθηξφδηά ηεο. Η πξψηε θπςέιε θαπζίκσλ θηηάρηεθε ην 1839 απφ ηνλ Sir William Grove, έλαλ 

Οπαιιφ δηθαζηή θαη πεηξακαηηθφ επηζηήκνλα. Όκσο ζνβαξφ ελδηαθέξνλ γηα ηε θπςέιε θαπζίκσλ σο 

πξαθηηθή γελλήηξηα δελ άξρηζε παξά κφλν ηε δεθαεηία ηνπ '60, φηαλ επέιεμε ην δηαζηεκηθφ 

πξφγξακκα ησλ ΗΠΑ ηηο θπςέιεο θαπζίκσλ θη φρη ηελ επηθίλδπλε ππξεληθή ελέξγεηα θαη ηελ 

αθξηβφηεξε ειηαθή ελέξγεηα. Οη θπςέιεο θαπζίκσλ εθνδίαζαλ κε ελέξγεηα ην δηαζηεκηθφ ζθάθνο 

Gemini θαη Apollo, θαη παξείραλ αθφκα ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη λεξφ γηα ην Γηαζηεκηθφ Λεσθνξείν. 
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1.5.1Απσέρ Λειηοςπγίαρ/ Γομή 

Μηα θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην (άλνδνο), έλα ζεηηθά 

θνξηηζκέλν ειεθηξφδην (θάζνδνο) θαη κηα κεκβξάλε ειεθηξνιχηε.[4] Σν πδξνγφλν νμεηδψλεηαη ζηελ 

άλνδν θαη ην νμπγφλν αλάγεηαη ζηελ θάζνδν. Σα πξσηφληα πεξλνχλ απφ ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν κέζα 

απφ ηελ ειεθηξνιπηηθή κεκβξάλε, θαη ηα ειεθηξφληα νδεγνχληαη ζηελ θάζνδν κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο. ΢ηε θχζε ηα κφξηα δελ κπνξνχλ λα κείλνπλ ζε ηνληζκέλε θαηάζηαζε, έηζη ακέζσο 

επαλαζπλδένληαη κε άιια κφξηα ψζηε λα επηζηξέςνπλ ζε νπδέηεξε θαηάζηαζε. ΢ηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ ηα πξσηφληα ηνπ πδξνγφλνπ παξακέλνπλ ζε ηνληζκέλε θαηάζηαζε θαζψο ηαμηδεχνπλ απφ 

κφξην ζε κφξην κέζσ ηεο ρξήζεο εηδηθψλ πιηθψλ. Σα πξσηφληα ηαμηδεχνπλ κέζα απφ ηελ κεκβξάλε 

πνιπκεξνχο ε νπνία είλαη θηηαγκέλε απφ νκάδεο ζεηηθνχ νμένο κε βάζε απφ Teflon. Σα ειεθηξφληα 

ειθχνληαη απφ αγψγηκα πιηθά θαη ηαμηδεχνπλ πξνο ην θνξηίν φηαλ ρξεηάδεηαη.΢ηελ θάζνδν, ην νμπγφλν 

αληηδξά κε ηα πξσηφληα θαη ηα ειεθηξφληα, ζρεκαηίδνληαο λεξφ θαη παξάγνληαο ζεξκφηεηα. Η άλνδνο 

θαη ε θάζνδνο πεξηέρνπλ έλαλ θαηαιχηε γηα λα επηηαρχλεη ηηο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

 

Μηα απιή ζρεκαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 1.1. 

 

Σχήμα 1.1: ζσημαηική διάηαξη κςτέληρ καςζίμος 
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Δμηζψζεηο 

 

Αθνινπζνχλ νη βαζηθέο εμηζψζεηο γηα ηελ ιεηηνπξγία πνπ πεξηγξάςακε 

Γεληθά, ζηελ δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο, έρνπκε: 

2 Η2 + Ο2 → 2 Η2Ο 

΢ηελ άλνδν ελφο θπηηάξνπ θαπζίκνπ, πνπ έρεη θάπνηνλ φμηλν ειεθηξνιχηε, ην πδξνγφλν πνπ θηάλεη 

ζην ειεθηξφδην ηνλίδεηαη ειεπζεξψλνληαο ειεθηξφληα θαη δεκηνπξγψληαο πξσηφληα, φπσο δείρλεη ε 

παξαθάησ αληίδξαζε: 

2Η2 → 4Η
+
 + 4e

-
 

Tν νμπγφλν αληηδξά κε ηα ειεθηξφληα πνπ έρνπλ θηάζεη ζηελ θάζνδν θαη ηα πξσηφληα απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε, παξάγνληαο λεξφ, θαηά ηελ αληίδξαζε: 

Ο2 + 4e
-
 + 4H

+
 →2H2O 

Δδψ, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα δχν ειεθηξφδηα είλαη κεηαμχ ηνπο ζπλδεδεκέλα θαη φηη ν 

ειεθηξνιχηεο δελ πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ειεθηξνλίσλ κέζα απφ απηφλ. 

Οη παξαπάλσ αληηδξάζεηο ζε κία απιή θπςέιε θαπζίκνπ παξάγεη πεξίπνπ ζηα 0,7V. Πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζνχλ κεγαιχηεξεο (θαη πξαθηηθά αμηνπνηήζηκεο) ηάζεηο, ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο 

θπςέιεο ζε ζεηξά (fuel cell stack).Σππηθά επίπεδα ηζρχνο θπςειψλ θαπζίκνπ είλαη απφ 2 θηινβάη (kW) 

ζε 2 κεγαβάη(MW), θαη έρνπλ ειεθηξηθή απφδνζε πνπ θπκαίλεηαη 45% έσο 65% θαη επηπιένλ κε ηελ 

αλάθηεζε ζεξκφηεηαο, ε απφδνζε κπνξεί λα θζάζεη ην 85%. 

1.5.2 Γιάθοπα είδη κςηηάπυν καςζίμος και εθαπμογέρ 

Σα δηάθνξα είδε θπηηάξσλ θαπζίκνπ δηαρσξίδνληαη κε βάζε ηνλ ειεθηξνιχηε ηνπο. Οη δηαθνξεηηθνί 

ηχπνη έρνπλ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, δηαθνξεηηθά πιηθά θαη ειαθξψο δηαθνξεηηθή 

αιιειεπίδξαζε,αιιά ε ίδηα αληίδξαζε απνηειεί ηε βάζε φισλ απηψλ. Δμαηηίαο ησλ δηαθνξψλ ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο, θάζε ηχπνο πξννξίδεηαη γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 

 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ κε κεκβξάλε πνιπκεξνχο ειεθηξνιχηε (PEMFC -Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell) [΢ρήκα 1.2] είλαη ν πην δεκνθηιήο ηχπνο θπςέιεο θαχζηκνπ θαη ρξεζηκνπνηεί σο 

θαχζηκν ην πδξνγφλν. Οη PEM-θπςέιεο έρνπλ θαη άιιεο επηινγέο γηα θαχζηκν νη νπνίεο θπκαίλνληαη 

απφ πδξνγφλν σο αηζαλφιε θαη κέρξη θαη πιηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκάδα. 

Απηά ηα θαχζηκα κπνξνχλ λα ηξνθνδνηεζνχλ είηε απεπζείαο ζηελ θπςέιε, είηε λα πεξάζνπλ πξψηα 

απφ έλαλ κεηαηξνπέα (reformer) ν νπνίνο ζα εμάγεη θαζαξφ πδξνγφλν, ην νπνίν χζηεξα ζα 

ηξνθνδνηεζεί ζηελ θπςέιε θαπζίκνπ. 
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Σχήμα 1.2: Κύηηαπο καςζίμος ηύπος PEM 

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά κεξηθέο άιιεο ηερλνινγίεο θπηηάξσλ θαπζίκνπ. 

 

α) Αιθαιηθέο θπςέιεο θαπζίκνπ (AFC), φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ΚΟΗ σο ειεθηξνιχηεο ζε 

ζπγθέληξσζε 85% φηαλ ε θπςέιε ιεηηνπξγεί ζε ζεξκνθξαζία 250
ν
C θαη ζε ζπγθέληξσζε 35% – 50% 

γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 120
ν
C. Δίλαη επξέσο γλσζηέο γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζή ηνπο απφ ηελ 

NASA, ζην πξφγξακκα “Apollo”. Δίλαη ην θζελφηεξν είδνο θπςέιεο θαπζίκνπ σο πξνο ηελ 

θαηαζθεπή. 

 

β) Κπςέιεο θαπζίκνπ ηήγκαηνο αλζξαθηθψλ αιάησλ (MCFC), ζηηο νπνίεο ν ειεθηξνιχηεο απνηειείηαη 

απφ αλζξαθηθά αιθάιηα κέζα ζε κία θεξακηθή κήηξα απφ LiAlO2. Οη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 

βξίζθνληαη κεηαμχ 600
ν
C θαη 700

ν
C. ΢ε ηφζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο δελ απαηηνχληαη επγελή κέηαιια 

σο θαηαιχηεο. Απηνχ ηνπ ηχπνπ θπςέιεο θαπζίκνπ έρνπλ εθαξκνζηεί ζε πεηξακαηηθνχο ζηαζκνχο 

βάζεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

γ) Κπςέιεο θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ (SOFC), ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη έλα κε πνξψδεο ζηεξεφ 

νμείδην σο ειεθηξνιχηεο. Απηέο νη θπςέιεο ιεηηνπξγνχλ ζηνπο 800
ν
C κε 1000

ν
C, ζηηο νπνίεο έρνπκε 

αγσγή ηφλησλ νμπγφλνπ. Σα SOFC, φκνηα κε ηα MCFC, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεηξακαηηθνχο ζηαζκνχο 

βάζεο παξαγσγήο αιιά θαη ζε θνξεηέο κνλάδεο σο βνεζεηηθή πεγή ζε νρήκαηα. 

 

δ) Κπςέιεο θαπζίκνπ κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίσλ (PEMFC), φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη πνιπκεξέο 

πεξθινπξνζνπιθηδηθφ νμχ σο ειεθηξνιχηεο. Ο θαηαιχηεο απνηειείηαη απφ πιαηίλα πνπ ελαπνηίζεηαη 

ζε ζηξψκα άλζξαθα. Δάλ ε ηξνθνδνζία κε πδξνγφλν πεξηέρεη κέξε κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηφηε 
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ρξεζηκνπνηνχληαη θξάκαηα Pt –Ru σο θαηαιχηεο. Η ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ θπςειψλ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 60
ν
C θαη 80

ν
C. Σα PEMFC είλαη ηδηαίηεξα αληαγσληζηηθά γηα εθαξκνγέο ζηελ 

απηνθίλεζε, αιιά θαη ζε ζηαζκνχο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κηθξήο θιίκαθαο γηα 

θαηαλεκεκέλε παξαγσγή. 

 

ε) Κπςέιεο θαπζίκνπ θσζθνξηθνχ νμέσο (PAFC), φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θσζθνξηθφ νμχ σο 

ειεθηξνιχηεο. Η ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμχ 150
ν
C θαη 220

ν
C. Σα PAFC έρνπλ 

εηζέιζεη ζηελ παγθφζκηα αγνξά ζε ζηαζκνχο βάζεο κε ηζρχ ηεο ηάμεσο ησλ 200 kW. 

 

1.5.3Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα κςηηάπυν καςζίμος 

Αο παξαζέζνπκε ηψξα ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ νδεγνχλ ζηελ νινέλα απμαλφκελε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ θπηηάξσλ θαπζίκνπ θαη ηνπ πδξνγφλνπ θαη ́επέθηαζε, γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο : 

 

 Διάρηζηεο εθπνκπέο ξχπσλ. Πξνζηαζία ηεο αηκφζθαηξαο, θηιηθφο πξνο ην πεξηβάιινλ 

Ηιεθηξηζκφο. 

 Οη θπςέιεο δελ έρνπλ θηλεηά κέξα. Ήζπρε ιεηηνπξγία θαη κηθξή ζπληήξεζε. 

 Μεγάιε απφδνζε ζηελ κεηαηξνπή ειεθηξηζκνχ ηεο ηάμεο ηνπ 40-65% . Δμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο. 

 Πξνζαξκνδφκελνο ζρεδηαζκφο γηα εθαξκνγέο απφ watt κέρξη megawatt. 

 ΢αλ αέξην ή πγξφ, ην πδξνγφλν κπνξεί εχθνια λα κεηαθεξζεί, λα θπιαρζεί θαη ηειηθά κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε εθαξκνγή φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ηα θαχζηκα. 

 Κνζηίδεη ιηγφηεξν γηα λα κεηαθηλεζεί ην πδξνγφλν ζε άιιεο επείξνπο σο ζπκπηεζκέλν αέξην κε 

ηε βνήζεηα ζσιήλσλ, απφ έλα ίζν πνζφ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Σν πγξφ πδξνγφλν είλαη ε αζθαιέζηεξε θαη πην νηθνλνκηθή επηινγή γηα ηελ θίλεζε ηεο 

ελέξγεηαο απφ ηνπο σθεαλνχο. 

 Σν πδξνγφλν είλαη ην πην αζθαιέο απφ φια ηα θαχζηκα. Σν αέξην πδξνγφλν είλαη 14 θνξέο 

ειαθξχηεξν απφ ηνλ αέξα θαη γηα απηφ δηαρέεηαη ηαρέσο ζηελ αηκφζθαηξα ζηελ πεξίπησζε 

ελφο αηπρήκαηνο φηαλ ηα άιια θαχζηκα έρνπλ επηθίλδπλα κεγάιν ρξφλν έσο φηνπ λα δηαιπζνχλ 

ζηελ αηκφζθαηξα. 

 Σν πδξνγφλν έρεη ηo πςειφηεξν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν αλά κνλάδα βάξνπο απφ 

νπνηνδήπνηε άιιν γλσζηφ θαχζηκν (120,7 kJ/kg). Γηα παξάδεηγκα είλαη πεξίπνπ ηξεηο θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο ζπκβαηηθήο βελδίλεο. 

 Kαζαξή θαχζε. Όηαλ θαίγεηαη κε νμπγφλν παξάγεη κφλν λεξφ θαη ζεξκφηεηα. Όηαλ θαίγεηαη κε 

ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, ν νπνίνο απνηειείηαη πεξίπνπ απφ 68% άδσην, παξάγνληαη επίζεο 

ακειεηέεο πνζφηεηεο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ. 

 Δμαηηίαο ηεο θαζαξήο θαχζεο ηνπ δε ζπκβάιεη ζηε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Σν πνζφ ηνπ 

λεξνχ πνπ παξάγεηαη θαηά ηε θαχζε είλαη ηέηνην ψζηε λα ζεσξείηαη επίζεο ακειεηέν θαη κε 

ηθαλφ λα επηθέξεη θάπνηα θιηκαηνινγηθή αιιαγή αθφκα θαη ζε πεξίπησζε καδηθήο ρξήζεο. 

 Μπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ θαηαλάισζεο ησλ πεξηνξηζκέλσλ θπζηθψλ 

θαπζίκσλ. Αλ θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο απηά ηα ίδηα θαχζηκα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή πδξνγφλνπ ην ελεξγεηαθφ φθεινο είλαη κεγάιν. Μάιηζηα, ε πην ζπκθέξνπζα 

νηθνλνκηθά απηή ηε ζηηγκή κέζνδνο παξαζθεπήο πδξνγφλνπ βαζίδεηαη ζηε κεηαηξνπή ηνπ 

κεζαλίνπ ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. 
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Πεξλψληαο ηψξα ζηα κεηνλεθηήκαηα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε: 

 

 Η απνζήθεπζε ηνπ. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ην πδξνγφλν είλαη πνιχ ειαθξχ, ε ζπκπίεζε κεγάιεο 

πνζφηεηαο ζε κηθξνχ κεγέζνπο δεμακελή είλαη δχζθνιε ιφγσ ησλ πςειψλ πηέζεσλ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα λα επηηεπρζεί ε πγξνπνίεζε. 

 Η έιιεηςε νξγαλσκέλνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ηνπ. 

 Η ηηκή ηνπ είλαη ζρεηηθά πςειή ζε ζχγθξηζε κε απηή ηεο βελδίλεο ή ηνπ 

πεηξειαίνπ.Πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλε, ιφγσ ρακεινχ θφζηνπο, κέζνδνο παξαγσγήο πδξνγφλνπ 

απηή ηε ζηηγκή είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Χζηφζν φζν εμειίζζνληαη θαη άιιεο 

κέζνδνη ην θφζηνο ζα ζπλερίζεη λα κεηψλεηαη. 

 Αλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ην πδξνγφλν ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν 

αζθαιέο απφ νπνηνδήπνηε άιιν θαχζηκν, θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κπνξεί λα γίλεη 

εμαηξεηηθά επηθίλδπλν. 

 Η απμεκέλε ηηκή ησλ θπςέισλ θαπζίκνπ κε ηηο νπνίεο απηή ηε ζηηγκή γίλεηαη ε 

κεγαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ πδξνγφλνπ σο θαχζηκν. Δπηπιένλ ε ηερλνινγία ηνπο δε κπνξεί 

λα ζεσξεζεί νινθιεξσηηθά αμηφπηζηε αθνχ πξνο ην παξφλ ππάξρνπλ αξθεηά ηερληθά 

πξνβιήκαηα ηα νπνία αλαδεηνχλ αμηφπηζηεο ιχζεηο. Γηα παξάδεηγκα, θπςέιεο 

πξνζαλαηνιηζκέλεο γηα νηθηαθή θαη κεηαθνξηθή ρξήζε ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή αλνρή ζε 

θαχζηκα κε πςειήο θαζαξφηεηαο. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ απμάλεη ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ 

θαπζίκνπ. Κπςέιεο θαπζίκνπ πξνζαλαηνιηζκέλεο γηα βηνκεραληθή ρξήζε πάιη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 

1.5.4 Δθαπμογή κςτελών καςζίμος ζε εγκαηαζηάζειρ κηιπίυν 

΢ηάζηκεο θπςέιεο θαπζίκνπ απμεκέλνπ κεγέζνπο θαη ζε ζπζηνηρίεο είλαη ηθαλέο λα παξάγνπλ αξθεηή 

ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κηαο κεζαίαο επηρείξεζεο ή νηθίαο. Σαπηφρξνλα, κε 

ηηο ίδηεο θπςέιεο κπνξεί λα παξαρζεί αξθεηή ηζρχ ψζηε πσιείηαη θαη ζην δίθηπν. ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ 

δελ ππάξρεη δηαζέζηκν δίθηπν (απνκνλσκέλνη νηθηζκνί) γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ρξεζηκφηεηα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαηάμεσλ θπςειψλ είλαη αθφκα κεγαιχηεξε. 

Δπίζεο, γελλήηξηεο απφ θπςέιεο θαπζίκνπ είλαη πην αμηφπηζηεο απφ άιινπ είδνπο γελλήηξηεο. Απηφ 

είλαη πιενλέθηεκα γηα ηηο εηαηξίεο νη νπνίεο εμνηθνλνκνχλ ρξήκαηα φηαλ ε ηζρχο πέθηεη γηα θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα.[5] 

 

΢ην θπθιηθφ δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί [΢ρήκα 1.3] ζπλνςίδνληαη ηα είδε ησλ είδε ησλ “fuel cells” 

θαζψο θαη ν ηχπνο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θάζε έλα απφ απηά (άλσ εκηθχθιην). Παξάιιεια, 

παξνπζηάδνληαη κεξηθέο απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ ηα ζπλαληάκε (θάησ εκηθχθιην).[6] 
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1.6 Σεσνολογίερ παπαγυγήρ ενέπγειαρ ζηην ΚΠ 
΢ηελ θαηαλεκεκέλε παξαγσγή δελ ππάξρεη θάπνηνο πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά ηελ ηερλνινγία ε νπνία 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.[7] Πνηθίιεη πνιχ θαζψο ζρεδφλ θάζε 

ππάξρνπζα ηερλνινγία είλαη εθαξκφζηκε(ζπκβαηηθή αιιά θαη θαηλνηφκνο).Μπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 

 Καηαλεκεκέλε Παξαγσγή απφ ζπλεξγαζία ζπκβαηηθψλ πεγψλ κε ΑΠΔ φπσο ζπλδπαζκνί 

κηθξψλ πδξνειεθηξηθψλ, θσηνβνιηατθψλ, αλεκνγελλεηξηψλ, κεραλψλ diesel, ειηνζεξκηθψλ 

ζπζηεκάησλ,θπςειψλ θαπζίκνπ θαη κπαηαξηψλ  

 Καηαλεκεκέλε Παξαγσγή απφ κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο 

 Καηαλεκεκέλε Παξαγσγή απφ ΑΠΔ φπσο ήιηνο, άλεκνο, βηνκάδα, πδαηνπηψζεηο, ελέξγεηα 

σθεαλνχ θαη γεσζεξκηθή ελέξγεηα. Η θαηεγνξία απηή είλαη θαη ε πεξηζζφηεξν θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.3: είδη ηυν είδη ηυν “fuel cells” και μεπικέρ από ηιρ εθαπμογέρ πος 

ηα ζςνανηάμε 
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Σν παξαθάησ ζρεδηάγξακκα δίλεη κηα ζπλνπηηθή εηθφλα γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο:[8] 

 

 

Σχήμα 1.4: Τύποι και Τεσνολογίερ καηανεμημένηρ παπαγυγήρ 

1.7 Η μεηάβαζη από ηο ζήμεπα ζηο αύπιο 
Υζεο 

Σα ππάξρνληα δίθηπα βαζίδνληαη θπξίσο ζε κεγάινπο θεληξηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο πνπ 

ζπλδένληαη κε ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο ζπλδένληαη κε 

ζπζηήκαηα κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο.[9] Η δηαλνκή θαη ε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη θαηά θχξην 

ιφγν κνλνπσιηαθά απφ δεκφζηνπο θνξείο ελψ αληίζεηα ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο είλαη δπλαηφλ λα 

ππάξρεη κεγάινο αληαγσληζκφο. Η παξνρή ηζρχνο θαη ν έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ γίλνληαη ζηα ζεκεξηλά 

δίθηπα απφ θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο. Τπάξρεη ιίγν εψο θαζφινπ ζπκκεηνρή ηνπ θαηαλαισηή θαη 

απνπζηάδεη εληειψο ε επηθνηλσλία. 

Οη δηαζπλδέζεηο αλαπηχρζεθαλ θπξίσο γηα ακνηβαία ππνζηήξημε κεηαμχ ρσξψλ θαη πεξηθεξεηψλ ζε 

θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο. 
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Αχξην 

Σα κειινληηθά δίθηπα δηαλνκήο ζα έρνπλ ελεξγεηηθφ ξφιν θαη ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ακθίδξνκε 

ξνή ηζρχνο.Σα Δπξσπατθά ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ιεηηνπξγνχλ πιένλ ζε έλα πιαίζην 

κνληέινπ αγνξάο ζην νπνίν νη κνλάδεο παξαγσγήο δηαλέκνληαη ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε 

αγνξάο θαη ην θέληξν ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ αλαιακβάλεη έλα γεληθφ ξφιν επνπηείαο. 

Μηα κεγάιε πνζφηεηα ειεθηξηζκνχ πνπ παξάγεηαη απφ κεγάινπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

ζα πξνέξρεηαη απφ δηεζπαξκέλε παξαγσγή θαη ΑΠΔ. Παξάιιεια είλαη δπλαηφ λα ρξεηαζζεί ε χπαξμε 

εθεδξείαο ζε πεξίπησζε ειιηπνχο παξαγσγήο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Απηφ πξνυπνζέηεη πνιιέο 

αιιαγέο ζηα ππάξρνληα δίθηπα δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο αθνχ πνιιέο δηαζπλδέζεηο θαη θαιή 

επηθνηλσλία είλαη απαξαίηεηε. [10] 

 

 

 

Σχήμα 1.5: η παπαγυγή από ηο ζήμεπα ζηο αύπιο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2:Μικποδίκηςα 
 

2.1Διζαγυγή, οπιζμόρ 
Χο κηθξνδίθηπν νξίδεηαη έλα ππνζχζηεκα ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ ζπλδεδεκέλν ζε έλα ζεκείν κε ην 

δίθηπν δηαλνκήο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη κνλάδεο παξαγσγήο, θνξηία θαη ζηνηρεία απνζήθεπζεο ηεο 

ελέξγεηαο, ελψ κπνξεί θαη ιεηηνπξγεί είηε ζπλδεδεκέλν κε ην δεκφζην δίθηπν, είηε απηφλνκα.[11] 

 

Αλά ηελ πθήιην έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ πιεζπζκνχ ζηεξείηαη πξφζβαζεο ζην δεκφζην ειεθηξηθφ 

δίθηπν, ελψ νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ελφο άιινπ ζεκαληηθνχ θνκκαηηνχ απμάλνληαη ξαγδαία, κε 

απνηέιεζκα ηελ αλάγθε γηα επέθηαζε ησλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηελ 

θαηαζθεπή λέσλ ζηαζκψλ παξαγσγήο. Με ηελ έληαμε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο(ΑΠΔ) ζηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο έγηλε θαη πην επίθαηξνο ν φξνο κηθξνδίθηπα (microgrid/ mini-grid). Η κηθξφ-

παξαγσγή, φπσο νλνκάδεηαη ε παξαγσγή απηνχ ηνπ είδνπο, δελ είλαη κηα λέα έλλνηα ζηελ ειεθηξηθή 

παξαγσγή θαη δηαλνκή ελέξγεηαο. Αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο πνπ θπκαίλεηαη ζηελ θιίκαθα 

ησλ κεξηθψλ εθαηνληάδσλ kW. Χζηφζν, ηα κηθξνδίθηπα είλαη κηα λέα έλλνηα πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ 

ηελ ζπλερψο απμαλφκελε δήηεζε ελέξγεηαο θαη ηελ αδπλακία ησλ ππαξρφλησλ δηθηχσλ λα 

αληαπεμέιζνπλ αμηφπηζηα ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο. 

 

Σα κηθξνδίθηπα απνηεινχλ, ζηελ νπζία, κηθξνγξαθίεο ηνπ δεκφζηνπ δηθηχνπ θαη ζπκβάιινπλ ζηελ 

θαηαλεκεκέλε παξαγσγή, παξέρνληαο ηελ δπλαηφηεηα ζε απνκνλσκέλνπο θαηαλαισηέο λα έρνπλ 

αδηάιεηπηε, ηνπηθή ειεθηξηθή παξνρή. Σν γεγνλφο φηη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχλ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ηα βάδεη ζην επίθεληξν ησλ εμειίμεσλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα, ηφζν 

ηεο εξεπλεηηθήο φζν θαη ηεο εκπνξηθήο δξαζηεξηφηεηαο.Παξαθάησ θαίλεηαη έλα γξαθηθφ παξάδεηγκα 

ηεο δνκήο ελφο κηθξνδηθηχνπ. ΢ην θέληξν μερσξίδεη ην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο. 
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΢σήμα 2.1: δνκή ελφο κηθξνδηθηχνπ 

Οη θαηεγνξίεο ησλ κνλάδσλ πνπ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε έλα κηθξνδίθηπν είλαη νη εμήο: κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, κνλάδεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη κνλάδεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο - θνξηία. 

Γεδνκέλνπ φκσο πσο νη κνλάδεο παξαγσγήο ηνπ κηθξνδηθηχνπ παξάγνπλ ζπλερή ηάζε θαη ξεχκα, κε 

ηα κεγέζε απηά λα παξάγνληαη ζπρλά θαη κε κεηαβαιιφκελν/αζηαζή ξπζκφ, γίλεηαη επζχο αληηιεπηφ 

πσο θπξίαξρν ξφιν ζε έλα κηθξνδίθηπν παίδνπλ νη αληηζηξνθείο(inverters). Οη ζπζθεπέο απηέο είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ κεηαηξνπή ξεχκαηνο θαη ηάζεο ζηελ ηειηθή a/c ηνπο κνξθή, πνπ είλαη 

εθκεηαιιεχζηκε απφ ην δίθηπν. Αλ ην κηθξνδίθηπν ρξεζηκνπνηεί θιαζζηθέο κνλάδεο παξαγσγήο, φπσο 

γελλήηξηεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ηφηε νη αληηζηξνθείο δελ είλαη απαξαίηεηνη. 

 

Οη κνλάδεο παξαγσγήο κπνξνχλ λα είλαη είηε θιαζζηθήο παξαγσγήο, είηε απφ ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο, 

δίλνληαο πνιιέο δπλαηφηεηεο θαη κεγάιε επρέξεηα επηινγψλ αλάινγα κε ηνπο θπζηθνχο πφξνπο ηεο 

ηνπνζεζίαο πνπ γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε. Οη κνλάδεο θαηαλάισζεο - θνξηία δελ δηαρσξίδνληαη απφ ηα 

θνξηία πνπ ππάξρνπλ ζηα ειεθηξηθά δίθηπα. Σα κηθξνδίθηπα εμππεξεηνχλ θαηαλαιψζεηο πνπ 

ρξεηάδνληαη αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία θαη εμαζθαιίδνπλ ηε ζπλερή ηνπο ηξνθνδνζία κε πςειή πνηφηεηα 

ηζρχνο.΢εκαληηθφ ξφιν ζε έλα κηθξνδίθηπν έρνπλ νη κνλάδεο απνζήθεπζεο πνπ είλαη απηέο πνπ 

εμαζθαιίδνπλ ηελ απηνλνκία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Οη κνλάδεο απηέο κπνξνχλ λα είλαη είηε ζπζζσξεπηέο 

είηε θαχζηκα πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί κε ηε βνήζεηα ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο 

π.ρ.Τδξνγφλν. 

 

Σππηθέο πεγέο ελφο κηθξνδηθηχνπ είλαη νη γελλήηξηεο ληίδει ή θπζηθνχ αεξίνπ, ζπκπαξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δεζηνχ λεξνχ (γελλήηξηεο,κηθξνζηξφβηινη), νη αλεκνγελλήηξηεο, ηα 

θσηνβνιηατθά, νη θπςέιεο θαπζίκνπ,νη γεσζεξκηθνί θαη νη ειηνζεξκηθνί ζηαζκνί, ηα κηθξά 

πδξνειεθηξηθά, νη κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο πξψηε χιε βηνκάδα, βηνληίδει ή νπνηαδήπνηε άιιε 

πεγή ελέξγεηαο. 
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Μηα ζπλδπαζκέλε ρξήζε ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ ζπκπαξαγσγήο θαη αλαλεψζηκσλ πεγψλ, ζα 

κπνξνχζε ίζσο λα θάλεη ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην κηθξνδίθηπν αληαγσληζηηθή απηήο ησλ 

θεληξηθψλ δηθηχσλ. Η αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ελφο κηθξνδηθηχνπ, ζπλεπάγεηαη εθηφο απφ ηελ θάιπςε 

ησλ απαηηήζεσλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, θαη ηε ζπλερή ξχζκηζε ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο 

απηνχ. Παξάιιεια ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο απφ ζθάικαηα, 

βξαρπθπθιψκαηα ή δηαξξνέο. 

 

2.2 Θέζη Δγκαηάζηαζηρ 
Έλα κηθξνδίθηπν κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί εθεί φπνπ ππάξρεη δηαζέζηκε κηα απφ ηηο παξαπάλσ θπζηθέο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη λα θαιχπηεη ηηο θαηαλαιψζεηο ηεο πεξηνρήο πνπ εγθαζίζηαηαη. Η θιίκαθα ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ πνηθίιεη, απφ κηα νηθία πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα θσηνβνιηατθψλ θαη 

γελλήηξηαο ληίδει ή βηνθαπζίκσλ, έλα λνζνθνκείν πνπ ρξεζηκνπνηεί θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δεζηνχ λεξνχ, κέρξη θαη κηα πφιε πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ 

ζηαζκνχο βηνκάδαο, γελλήηξηεο ληίδει θαη αηνιηθά πάξθα. 

 

Η ζέζε ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζηα κηθξνδίθηπα είλαη ζπλήζσο θνληά ζηελ θαηαλάισζε πξάγκα πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο , θαζψο θαη ηηο απψιεηεο απμάλνληαο έηζη ηελ 

ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθηφο απφ ηε ζθνπηά ηεο απφζηαζεο ε ζέζε ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο δειψλεη θαη ηελ ζρέζε κε ηελ ηάζε , πνπ είλαη ε ρακειή ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηάζε ησλ 

θαηαλαισηψλ. 

2.3 Γιαζύνδεζη με ηο δίκηςο 
Έλα κηθξνδίθηπν κπνξεί λα έρεη δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο κε ην θεληξηθφ δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢ε κηα ηέηνηα παξαιιειηζκέλε ιεηηνπξγία είλαη δπλαηή ε αληαιιαγή ελέξγεηαο. Έρνπκε παξνρή 

πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο ζ‟ απηφ φηαλ ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ παξαγσγή ή 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο φηαλ νη κνλάδεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ δελ επαξθνχλ λα θαιχςνπλ ηε δήηεζε 

ηζρχνο. Αθφκε ζε πεξίπησζε κφληκα δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίαο είλαη δπλαηή ε αμηφπηζηε 

ηξνθνδφηεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ απφ ηηο δηθέο ηνπ κνλάδεο ζε πεξίπησζε θαηάξξεπζεο ηνπ θεληξηθνχ 

δηθηχνπ. 

 

Γεδνκέλεο ηεο κηθξήο ηζρχνο ησλ πεξηζζφηεξσλ κνλάδσλ ελφο κηθξνδηθηχνπ, ε παξαγσγή θαη 

δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη πξνηηκφηεξν λα γίλεηαη ζηελ ρακειή ηάζε θαζψο δελ 

απαηηείηαη ε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Σν κέγεζνο δειαδή ησλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο είλαη νπζηαζηηθά απηφ πνπ θαζνξίδεη ηελ ζηάζκε ιεηηνπξγίαο. Σν κέγεζφο ηνπ 

ζπλνιηθφηεξα, κνλάδσλ παξαγσγήο θαη θνξηίσλ, θαζνξίδεη εμάιινπ θαη ηνλ ηξφπν δηαζχλδεζήο ηνπ κε 

άιια κηθξνδίθηπα ή κε ην θεληξηθφ δίθηπν, ζηελ κέζε ή ζηελ ρακειή ηάζε. Πξνθαλψο κεγάιε ηζρχο 

απαηηεί δηαζχλδεζε ζηε κέζε ηάζε, πνπ ζεκαίλεη θαη αχμεζε απσιεηψλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε 

πεξηπηψζεηο παξαιιειηζκέλεο ιεηηνπξγίαο κε ην θεληξηθφ δίθηπν, απηφ πνπ πξσηίζησο επηδηψθεηαη 

είλαη λα κελ πξνθαιεί ην κηθξνδίθηπν πξνβιήκαηα. Η πνηφηεηα ηεο ηάζεο πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ δηθηχνπ, ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα λα κελ μεπεξλά ηηο απαηηήζεηο ελφο 

ηππηθνχ θαηαλαισηή. 

 

΢ε έλα δεχηεξν ζηάδην, έλα κηθξνδίθηπν κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί επηθνπξηθά ζην θεληξηθφ δίθηπν. 

Κάηη ηέηνην ζα κπνξνχζε λα ζπκβαίλεη αλ ην κηθξνδίθηπν ξπζκηδφηαλ ψζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

ην θεληξηθφ δίθηπν, π.ρ. λα παξέρεη ή λα απνξξνθά ελεξγφ ή άεξγν ηζρχ φηαλ απαηηείηαη, αθφκε θαη ζε 

κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.΢ηελ δεχηεξε απηή πεξίπησζε απαηηείηαη πξνθαλψο θαη κηα κνξθή 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θέληξσλ ειέγρνπ κηθξνδηθηχνπ θαη θεληξηθνχ δηθηχνπ. 
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΢ηελ ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα γίλεη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηηο δηαθνξέο ραξαθηεξηζηηθψλ αλάκεζα ζηα 

δίθηπα δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο. Έηζη ζα κπνξέζνπκε λα παξαηεξήζνπκε πην ζθαηξηθά ηελ επίδξαζε 

ηεο ελφο κηθξνδηθηχνπ ζηα ππάξρνληα δίθηπα. 

 

2.3.1 Γίκηςα Γιανομήρ και Μεηαθοπάρ 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα εμεηάζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο απφ ηερληθή 

πιεπξά θαζψο εκθαλίδνπλ νπζηαζηηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. 

 

1) Πξψηνλ, ηα δίθηπα δηαλνκήο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα δηαθνξεηηθφ ζθνπφ απφ απηά ηεο κεηαθνξάο, 

κε θχξηα δηαθνξά φηη ηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο δελ έρνπλ πξνβιέςεη γηα ηε ζχλδεζε ηνπο κε 

κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζχλδεζε ηεο θαηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο νδεγεί ζε αιιαγή ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο , σο εθ ηνχηνπ, ελδέρεηαη λα 

απαηηεζεί επαλαζρεδηαζκφο ηνπ ηνπηθνχ ζπζηήκαηνο πξνζηαζίαο απφ ζθάικαηα. Δπηπιένλ, ηα 

δίθηπα δηαλνκήο είλαη ζπλήζσο αθηηληθά( ή βξνρνεηδή πνπ ιεηηνπξγνχλ αθηηληθά) θαη φρη 

δηαζπλδεδεκέλα, δειαδή ε ξνή ελέξγεηαο ζηα δίθηπα απηά είλαη ζπλήζσο πξνο κία δηεχζπλζε 

νπφηε κε ηε ζχλδεζε κνλάδσλ παξαγσγήο ελφο κηθξνδηθηχνπ ε ξνή ηζρχνο αιιάδεη. 

 

2) Γεχηεξνλ, νη γξακκέο πςειήο ηάζεο, π.ρ. γξακκέο κεηαθνξάο έρνπλ ρακειή αληίζηαζε ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο αγσγνχο ρακειήο ηάζεο ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο . ΢ηηο γξακκέο κεηαθνξάο ε 

επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο θαισδίνπ (R) ζηελ πηψζε ηάζεο είλαη κηθξή, αθνχ ην κέγεζφο ηεο 

είλαη ελ γέλεη ιηγφηεξν απφ ηελ αληίδξαζε (X),δειαδή X / R > 5.Χο εθ ηνχηνπ, ε αληίδξαζε 

είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ πηψζε ηάζεο θαη ηηο απψιεηεο ησλ αγσγψλ. ΢ηα 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο, σζηφζν, ε αληίζηαζε ζηηο γξακκέο είλαη ζπρλά κεγαιχηεξε ή 

ηνπιάρηζηνλ παξφκνηα κε ηελ απηεπαγσγή. Οπφηε ε αληίζηαζε ηεο γξακκήο δηαλνκήο 

πξνθαιεί ζεκαληηθή πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ δηαλνκήο θαη ζπλεπψο 

παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο νη απψιεηεο γξακκήο. Η ζχλδεζε ηεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο 

κπνξεί επνκέλσο λα έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζην ηνπηθφ επίπεδν ηάζεο. 

 

3) Σξίηνλ, ε ρακειή ηάζε ζηα άθξα ησλ ζπζηεκάησλ δηαλνκήο δελ είλαη ζπλήζσο ζπλδεδεκέλε κε 

ηα ζπζηήκαηα επηηήξεζεο θαη ειέγρνπ δεδνκέλσλ (SCADA) , ζπλεπψο ε ζπιινγή δεδνκέλσλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ηνπηθφ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο, φπσο θαη ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ είλαη αξθεηά δχζθνιε. Η πνιππινθφηεηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αληαγσληζηηθέο αγνξέο απμάλεηαη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη νη αλεμάξηεηνη 

παξαγσγνί ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ιεηηνπξγνχλ ηηο κνλάδεο ηνπο, ζχκθσλα κε ηα κελχκαηα ησλ 

ηηκψλ ηεο αγνξάο, πνπ δελ αληηζηνηρνχλ απαξαίηεηα ζηηο απαηηήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

ζηηο ηνπηθέο πεξηνρέο παξαγσγήο θαη δηαλνκήο.  

 

2.3.2 Πποδιαγπαθέρ ΢ύνδεζηρ - Δξοπλιζμόρ 

Η ηερλνινγία παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ε ζχλδεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ην δίθηπν κπνξεί 

λα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ παξαδνζηαθή θεληξηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο .Οη κεγάιεο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχλ ζχγρξνλεο γελλήηξηεο , ηθαλέο λα ειέγρνπλ ηελ απφδνζε 

άεξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα. Οη κεγάιεο κνλάδεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο επίζεο , αμηνπνηψληαο 

θπζηθφ αέξην, γηα παξάδεηγκα, θάλνπλ ρξήζε ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ. 

Οη κεζαίνπ αιιά ηδηαίηεξα νη κηθξνχ κεγέζνπο κνλάδεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ζπρλά 
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ρξεζηκνπνηνχλ αζχγρξνλεο γελλήηξηεο (επίζεο γλσζηέο σο επαγσγηθέο γελλήηξηεο), δεδνκέλνπ φηη 

είλαη ζεκαληηθά θζελφηεξεο απφ ηηο ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. Οη αζχγρξνλεο γελλήηξηεο σζηφζν, έρνπλ 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο απφ ηηο ζχγρξνλεο. Γηα παξάδεηγκα, κηα απεπζείαο 

δηαζπλδεδεκέλε αζχγρξνλε γελλήηξηα δελ είλαη ζε ζέζε γηα ηελ παξνρή άεξγνπ ηζρχνο αιιά απαηηεί 

άεξγν ηζρχ απφ ην δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο ηεο δηαδηθαζίαο θαη ελ ιεηηνπξγία . 

Γηαθνξεηηθέο ηερληθέο επηινγέο ππάξρνπλ γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο δηαζχλδεζεο 

αζχγρξνλεο γελλήηξηαο , απφ κνλάδεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο , φπσο ππθλσηέο θαη ειεθηξνληθά 

ηζρχνο. 

 

Καη ηέινο, νη πνιχ κηθξέο κνλάδεο , φπσο ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, νη κπαηαξίεο, νη θπςέιεο 

θαπζίκνπ πξέπεη λα ζπλδεζνχλ κέζσ δηεπαθήο (κεηαηξνπέαο) κε ην δίθηπν, θαζψο απηά ηα 

κηθξνζπζηήκαηα παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα. Σα ζχγρξνλα ειεθηξνληθά ηζρχνο πξνζθέξνπλ 

δηαθνξεηηθέο ιχζεηο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ξεχκαηνο απφ ζπλερέο ζε ελαιιαζζφκελν θαη ηελ 

παξαγσγή ελεξγνχο / άεξγνπ ηζρχνο κε ηελ απαηηνχκελε ζπρλφηεηα. Οη κεηαηξνπείο απηνί εηζάγνπλ 

«επίζεο λέα δεηήκαηα ειέγρνπ θαη λέεο δπλαηφηεηεο » γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ δηθηχσλ αθνχ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα έιεγρν ηεο ηάζεο ζην δίθηπν δηαλνκήο , γηα παξάδεηγκα. ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, έλα πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη είλαη φηη νη κεηαηξνπείο αιιειεπηδξνχλ κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ δηαλνκήο πξάγκα πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθπκάλζεηο ζηελ παξνρή ξεχκαηνο ή ζε 

ηαιαληψζεηο ζηα δίθηπα δηαλνκήο . Χζηφζν, ηέηνηεο πεξηπηψζεηο θαίλεηαη λα είλαη πνιχ ζπάληεο. 

 

 

2.3.3 Δπιδπάζειρ ηος μικποδικηύος ζηην διαζύνδεζη με ηο κενηπικό δίκηςο 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο επηδξάζεηο απφ ηελ επηθείκελε δηαζπαξκέλε 

παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 

Οη επηδξάζεηο ελ ζπληνκία ζπλνςίδνληαη ζηηο εμήο παξαθάησ: 

• Αιιαγέο ζην επίπεδν ηεο ηάζεο ησλ δηθηχσλ 

• Πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

• Μεηαβνιή ησλ ξεπκάησλ απφ ζθάικαηα ηνπ δηθηχνπ- αιιαγή ηνπ επηπέδνπ βξαρπθχθισζεο. 

• Σξνπνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ. 

• Αχμεζε ησλ παξαγφκελσλ αξκνληθψλ ζην δίθηπν απφ ηνπο ειεθηξνληθνχο κεηαηξνπείο ηζρχνο. 

• Δπηπηψζεηο ζηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

2.3.4 Μεηαβολή ηηρ Σάζηρ 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ηάζεσο ζηα επηζπκεηά φξηα. 

• Κπξίσο ξπζκίδεηαη ν ιφγνο κέζεο /ρακειήο ηάζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηνπ 

ππνζηαζκνχ ψζηε λα δηαηεξείηαη ε ηάζε ζηα επηζπκεηά φξηα. 

• Η αληίζηξνθε ξνή ηζρχνο θαη ε πξνθαινχκελε αλχςσζε ηεο ηάζεο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί είηε 

αλαζηξέθνληαο ηελ ξνή άεξγνπ ηζρχνο ρξεζηκνπνηψληαο αζχγρξνλεο γελλήηξηεο ή ππνδηεγείξνληαο ηηο 

ζχγρξνλεο γελλήηξηεο. 

• ΢ε πνιιά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη εμειηγκέλεο ηερληθέο ειέγρνπ ηεο ηάζεο κέζσ ξχζκηζεο ησλ 

ιήςεσλ ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή ζχκθσλα κε ηελ εθηίκεζε ηεο πηψζεο ηάζεο απφ κεηξήζεηο ηνπ 

ξεχκαηνο. 

• Αλάγθε λα θαζηεξσζνχλ ζηνραζηηθά φξηα γηα ηελ δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο, φπσο π.ρ. γίλεηαη ζην 

πξφηππν ΔΝ 50160 
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2.3.5 Ποιόηηηα Ιζσύορ 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο ηζρχνο ιακβάλνληαη ππφςε θπξίσο δπν παξάγνληεο : 

• Οη κεηαβαηηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο. 

• Η παξνπζία αξκνληθψλ ζην δίθηπν. 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα γηα ηελ πνηφηεηα ηζρχνο είλαη νη βπζίζεηο ηεο ηάζεο πνπ νξίδνληαη σο κεηψζεηο 

ηεο ηάζεο (απφ 10% έσο θαη ην 90% ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ κηζνχ 

θχθινπ κέρξη θαη αξθεηψλ ιεπηψλ. 

Δάλ θαηά ηελ δεχμε/ απφδεπμε ησλ γελλεηξηψλ επηηξέπεηαη ε αληαιιαγή κεγάισλ ξεπκάησλ κε ην 

δίθηπν ηφηε κπνξεί λα εκθαληζηνχλ κεηαβαηηθέο δηαηαξαρέο ζηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. 

Σα πξνβιήκαηα απηά κπνξνχλ λα πεξηνξηζηνχλ κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ 

θαη ζσζηφ ζπγρξνληζκφ ησλ ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ θαηά ηελ δεχμε ηνπο κε ην ζχζηεκα. 

2.4 Πλεονεκηήμαηα  Μικποδικηύος 
Δλ ζπληνκία παξνπζηάδνπκε ηα ζεκαληηθφηεξα νθέιε ελφο κηθξνδηθηχνπ: 

 

• Απφδνζε ελέξγεηαο: Η ζπλνιηθή απφδνζε ηεο ελέξγεηαο απμάλεηαη κε ηηο εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο, 

πνπ απνηεινχλ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κηθξνδηθηχσλ. Έηζη, ελψ κέρξη ηε δεκηνπξγία ησλ 

κηθξνδηθηχσλ είρακε κεγάιε θεληξηθή παξαγσγή ηζρχνο θαη ηνπηθή παξαγσγή ζεξκφηεηαο, κε ηελ 

δεκηνπξγία ησλ κηθξνδηθηχσλ ηφζν ε παξαγσγή ηζρχνο φζν θαη ζεξκφηεηαο γίλεηαη ηνπηθά. Απηφ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο πνπ βαζίδεηαη ζε νξπθηά θαχζηκα λα κεηψλεηαη θαηά ην 

1/3. 

• Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

• Απμεκέλε αμηνπηζηία θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο 

• Τςειή κείσζε ησλ απσιεηψλ απφ κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αθνχ ε παξαγσγή γίλεηαη 

ηνπηθά 

• Οθέιε γηα ην δίθηπν φπσο δπλαηφηεηα ηνπηθήο παξαγσγήο, ειέγρνπ ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο 

• ΢ε πεξηφδνπο αηρκήο θνξηίνπ απνηξέπεη ηελ θαηάξξεπζε κεηψλνληαο ην θνξηίν ηνπ δηθηχνπ 

• Σν κηθξνδηθηχν κπνξεί λα ελεξγήζεη γηα λα κεηξηάζεη ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηνπο 

ρξήζηεο ηεο, δεκηνπξγψληαο ην ζχλνιν ή κέξνο ηνπ δεηνχκελνπ θνξηίνπ 

 

Καη ζηνλ πεξηβαιινληηθφ ηνκέα: 

• ΢εκαληηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

• Σα κηθξνδίθηπα εληζρχνπλ (ΑΠΔ) ηελ ρξήζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

• Οη επηπηψζεηο απφ ηελ ρξήζε κεγάισλ γεσγξαθηθψλ εθηάζεσλ(γηα εγθαηαζηάζεηο θηι) 

απνθεχγνληαη 

 

2.5 Μειονεκηήμαηα Μικποδικηύος 
Όπσο θάζε λέα ηερλνηξνπία, έηζη θαη ην κηθξνδίθηπν έρεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία σζηφζν 

δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε ηθαλά λα ην επηζθηάζνπλ. Απηά είλαη: 

• Η ηάζε, ε ζπρλφηεηα θαη ε ηζρχο ηεο πνηφηεηαο είλαη ηξεηο θχξηεο παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ θαη λα ειέγρνληαη ζε απνδεθηά επίπεδα, ελψ παξάιιεια δηαηεξείηαη ην ηζνδχγην ελέξγεηαο 

θαη ηζρχνο 

• Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πξέπεη λα απνζεθεχεηαη ζε ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ, κε απνηέιεζκα λα 

απαηηείηαη αξθεηφο ρψξνο αιιά θαη ζπληήξεζε 

• Ο επαλαζπγρξνληζκφο κε ην θεληξηθφ δίθηπν παξνπζηάδεη δπζθνιία 

• Η ηνπνζέηεζε αμηφπηζησλ δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο απνηειεί κηα εθ ησλ ζεκαληηθφηεξσλ πξνθιήζεσλ 

ζε φηη αθνξά ηελ ιεηηνπξγία ελφο κηθξνδηθηχνπ 
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• Θέκαηα φπσο ε αλακνλή θνξηίνπ θαη ε αθξηβήο κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο(παξαγφκελεο θαη 

ιακβαλφκελεο απφ ην δίθηπν) ίζσο ζηαζνχλ εκπφδηα ζηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνδπθηίσλ αξρηθά 

• Πξφηππα δηαζχλδεζεο πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζπλνρή. (Χζηφζν ην IEEE 

P1547, έλα πξφηππν πνπ πξνηείλεηαη απφ ην Ιλζηηηνχην Ηιεθηξνιφγσλ θαη Ηιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ 

θαηαιήγεη ζηελ πιήξσζε απηνχ ηνπ θελνχ) 

 

2.6 Έξςπνα δίκηςα 
Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αληηκεησπίδνπλ δηάθνξα ζέκαηα.[12] Κάπνηα απφ απηά 

είλαη ε ζρεηηθά ρακειή απφδνζε θαη νη πςειέο απψιεηεο, ελψ ε ξαγδαία αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειεί κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πξνθιήζεηο πνπ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ. 

Πέξαλ απηνχ, ε αλάγθε γηα δηείζδπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζην ππάξρνλ δίθηπν ψζηε λα 

κεησζνχλ νη πεξηβαιινληηθέο επηβαξχλζεηο εμαηηίαο ηεο εθκεηάιιεπζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ νδεγεί ζε 

κηα λέα επνρή γηα ηνλ ηνκέα ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δεκηνπξγεί λέεο πξνθιήζεηο 

γηα ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ηνπο. Δπηπιένλ, έλα άιιν λέν δήηεκα είλαη ε πξνψζεζε ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ (plug in hybrid electric vehicles) ,αθνχ αλακέλεηαη λα απνηειέζνπλ έλα επηπιένλ ζεκαληηθά 

κεγάιν θνξηίν. Η αληηκεηψπηζε ζεκάησλ αμηνπηζηίαο ηνπ δηθηχνπ, φπσο ηπραία ζπκβάληα, αιιά θαη 

ζεκάησλ αζθάιεηαο θξίλεηαη επηηαθηηθή.Όια ηα παξαπάλσ, νδεγνχλ ζηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κηα πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο φισλ απηψλ ησλ δεηεκάησλ κε ην βέιηηζην 

δπλαηφ ηξφπν. Απηή ε θαηεχζπλζε αλαβάζκηζεο ησλ πθηζηάκελσλ δηθηχσλ απνηειεί ηα έμππλα δίθηπα. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ έμππλσλ δηθηχσλ είλαη ε ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμχ θαηαλαισηψλ θαη 

πξνκεζεπηψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σα έμππλα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξεο, κεηξεηέο, ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη εξγαιεία αλάιπζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε, ηελ παξαθνινχζεζε 

θαη ηνλ έιεγρν ηεο ακθίδξνκεο ξνήο ελέξγεηαο ζε φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο απφ ην ζηαζκφ 

ειεθηξνπαξαγσγήο κέρξη ηα ζπίηηα ησλ θαηαλαισηψλ. 

 

Με ηελ αμηνπνίεζε ησλ ηερλνινγηψλ πιεξνθνξηθήο θαη επηθνηλσληψλ, ησλ ζηξαηεγηθψλ δηαρείξηζεο 

θαη απφθξηζεο ηεο δήηεζεο (Demand side management/Demand response) θαη ησλ on-line ππεξεζηψλ 

θαηαθέξλεη λα εληζρχζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ. Σν έμππλν δίθηπν παξαθνινπζεί θαη θαιχπηεη ηηο 

αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ, ζπληνλίδνληαο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ παξαγσγψλ, ησλ δηαρεηξηζηψλ, ησλ δηθηχσλ 

θαη ησλ θαηαλαισηψλ κε ην ειάρηζην θφζηνο θαη επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. Η δπλαηφηεηα αληαιιαγήο 

πιεξνθνξηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν επηηξέπεη ζηνπο θαηαλαισηέο λα ειέγρνπλ ηελ θαηαλάισζε ηνπο, 

λα εμνηθνλνκνχλ ελέξγεηα θαη λα απνθξίλνληαη ζε απμεκέλεο ηηκέο ειεθηξηζκνχ ή ζε θξίζηκα 

γεγνλφηα. 

 

Η Δηαηξεία Παξνρήο Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ESCO) ή ν Γηαρεηξηζηήο ηνπ Γηθηχνπ Γηαλνκήο 

Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (DSO) κπνξεί λα βειηηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο, λα 

πξνιακβάλεη ηηο δηαθνπέο παξνρήο, λα απνθαζηζηά ηαρχηεξα ηηο βιάβεο πνπ πξνθαινχλ δηαθνπέο θαη 

λα επηηξέπεη ζηνπο πειάηεο λα δηαρεηξίδνληαη ηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο αλαιπηηθά, κέρξη θαη ην 

επίπεδν ηεο κεκνλσκέλεο δηαζπλδεδεκέλεο ειεθηξηθήο ζπζθεπήο. 

 

Σα έμππλα δίθηπα κπνξνχλ επίζεο λα ελζσκαηψλνπλ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, φπσο ε αηνιηθή θαη 

ε ειηαθή, θαη λα αιιειεπηδξνχλ ζε ηνπηθφ επίπεδν κε δηαλεκεκέλεο πεγέο ελέξγεηαο ή κε ζπλδεφκελα 

ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα. 
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Σχήμα 2.2: Αναπαπάζηαζη έξςπνος δικηύος 

 

2.6.1 Καθοπιζηικά σαπακηηπιζηικά ηυν έξςπνυν δικηύυν. 

Σα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ελφο έμππλνπ δηθηχνπ είλαη : 

 

 Κάζε έμππλν δίθηπν παξέρεη κηα δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ ηνπ θαηαλαισηή θαη ησλ 

επελδπηηθψλ αγαζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο (ζηαζκνί παξαγσγήο, δίθηπα κεηαθνξάο θαη 

δηαλνκήο).  Απηνχ ηνπ είδνπο ε ακθίδξνκε επηθνηλσλία επηηξέπεη ζηνλ θαηαλαισηή λα ειέγρεη 

ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαη ηνπ πξνζθέξεη πεξηζζφηεξεο επηινγέο. Δπηπιένλ, εληζρχεη ηελ 

δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο (DSM) απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κπνξνχλ λα 

ειέγρνπλ κε επθνιία ηα δηαζέζηκα θνξηία, θαζψο ην ζχζηεκα απνθηά επειημία θαη 

πξνζαξκνζηηθφηεηα. 

 

 

 Σν έμππλν δίθηπν είλαη ηνπιάρηζηνλ εκηαπηφλνκν. 

Με ηελ ρξεζηκνπνίεζε έμππλσλ ζπζηεκάησλ (εμειηγκέλνη αηζζεηήξεο) θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ δηθηχνπ ελεξγνπνηείηαη ε απφθξηζε ζε εξεζίζκαηα, κε ειάρηζηε 

αλζξψπηλε παξέκβαζε.Σν έμππλν δίθηπν αμηνπνηεί κε ην βέιηηζην ηξφπν ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ελέξγεηαο. 

Η αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ εληζρχεηαη θαη αλαβάιινληαη επεθηάζεηο ησλ δηθηχσλ κεηαθνξάο θαη 

ε θαηαζθεπή επηπιένλ ζηαζκψλ παξαγσγήο κέζσ ζηξαηεγηθψλ απφθξηζεο πνπ βειηηζηνπνηνχλ 

ηελ ξνή ηζρχνο κεηαμχ ησλ πθηζηάκελσλ δηθηχσλ. 
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 Δμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηαο επηθνηλσλίαο θαηά ηηο ψξεο αηρκήο θαη ηελ πηζαλή απφθξηζε ηνπ 

θαηαλαισηή ζε ζήκαηα πνπ θέξνπλ πιεξνθνξίεο γηα απμεκέλεο ηηκέο, ην επίπεδν κέγηζηεο 

δήηεζεο κεηψλεηαη θαη σο επαθφινπζν κεηψλεηαη ε αλάγθε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ηηο 

αθξηβφηεξεο κνλάδεο. 

 

 Σν έμππλν δίθηπν ππνζηεξίδεη ηελ δηείζδπζε θαηαλεκεκέλεο  παξαγσγήο ζην ππάξρνλ 

ζπκβαηηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο. 

Βειηησκέλε επηθνηλσλία θαη πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο κέηξεζεο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα 

έμππλε ελζσκάησζε ηεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο. Απηφ πξνηξέπεη ηνπο θαηαλαισηέο 

(νηθηαθνχο, εκπνξηθνχο, βηνκεραληθνχο) λα επαλεθηηκήζνπλ ηελ πηζαλφηεηα εγθαηάζηαζεο 

εμνπιηζκνχ ηνπηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζην ρψξν ηνπο. Έηζη ν θαηαλαισηήο κεηαηξέπεηαη ζε 

παξαγσγφ θαη θαηαλαισηή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηαπηφρξνλα (prosumer). 

 

 

2.6.2 Βαζικέρ διαθοπέρ μεηαξύ έξςπνος δικηύος και ζςμβαηικού δικηύος. 
Σν ζπκβαηηθφ δίθηπν απέρεη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ έλλνηα ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ. Απφ ηε ζχγθξηζε 

ηνπο πξνθχπηνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 Σν έμππλν δίθηπν είλαη πξνζαξκνζηηθφ θαη έρεη ηελ δπλαηφηεηα απηνίαζεο. Δζηηάδεη ζηελ 

πξφιεςε, αληρλεχεη πηζαλά πξνβιήκαηα θαη απνθξίλεηαη άκεζα ρσξίο λα επηδξά ζηνλ 

θαηαλαισηή. Αληηζέησο, ζην ζπκβαηηθφ δίθηπν ππάξρνπλ δπζιεηηνπξγίεο πνπ ζπρλά 

θαηαιήγνπλ ζε εθηεηακέλεο δηαθνπέο ξεχκαηνο (blackout) ψζηε λα απνηξαπνχλ πεξαηηέξσ 

δεκηέο. 

 

 Οη θαηαλαισηέο ζε έλα έμππλν δίθηπν έρνπλ πνιιέο επηινγέο, είλαη ελεκεξσκέλνη θαη 

ζπκκεηέρνπλ ελεξγά ζηελ αγνξά ελέξγεηαο. 

 

 Σν ππάξρνλ δίθηπν είλαη επάισην ζε θαηαπνλήζεηο θαη θπζηθέο θαηαζηξνθέο ελψ ην έμππλν 

δίθηπν είλαη αλζεθηηθφ ζε ηέηνηνπο θηλδχλνπο κε ηθαλφηεηα ηαρείαο απνθαηάζηαζεο ηεο 

βιάβεο. 

 

 Σν επίθεληξν ηνπ ζπκβαηηθνχ δηθηχνπ είλαη ε πξνζθνξά αδηάιεηπηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ρσξίο λα εζηηάδεη ζε ζέκαηα πνηφηεηαο ηεο παξερφκελεο ελέξγεηαο. ΢ε 

αληίζεζε κε ηνπο ζηφρνπο ελφο επθπνχο δηθηχνπ λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο 

ησλ θαηαλαισηψλ πξνζθέξνληαο πςειήο πνηφηεηαο ειεθηξηθή ελέξγεηα ή 

δηαθνξεηηθέο πνηφηεηεο ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 

 

 Σα επθπή δίθηπα δηεπθνιχλνπλ φιεο ηηο επηινγέο παξαγσγήο (αλαλεψζηκεο πεγέο, 

δηαλεκεκέλε παξαγσγή) θαη απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Κάηη ηέηνην δελ 

ζπκβαίλεη ζην ζεκεξηλφ δίθηπν θεληξηθήο παξαγσγήο φπνπ κε δπζθνιία 

ελζσκαηψλνληαη ηα παξαπάλσ. 

 

 Σν έμππλν δίθηπν ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθέο δηαηάμεηο, πιεζψξα αηζζεηήξσλ,  

θνξεηέο ζπζθεπέο έιεγρνπ θαη ακθίδξνκε επηθνηλσλία. Σα ζηνηρεία απηά δελ 

ππάξρνπλ ζην ζπκβαηηθφ δίθηπν αθνχ δηαζέηεη ειάρηζηνπο αηζζεηήξεο, δελ 

ππάξρεη παξαθνινχζεζε θαη ακθίδξνκε ξνή πιεξνθνξηψλ. 
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2.6.3 Σεσνολογίερ έξςπνος δικηύος. 

Γηα ηνλ εθζπγρξνληζκφ ελφο ζπκβαηηθνχ δηθηχνπ θαη ηελ εμέιημε ηνπ ψζηε λα απνθηήζεη επθπΐα 

απαηηείηαη ε πηνζέηεζε θάπνησλ ηερλνινγηψλ. Κάπνηεο βξίζθνληαη ζε ζηάδην αλάπηπμεο ελψ άιιεο 

έρνπλ ήδε εθαξκνζηεί. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ηερλνινγίεο ηνπ επθπνχο δηθηχνπ: 

 

Γεληθή παξαθνινχζεζε θαη έιεγρνο. 

Πξφθεηηαη γηα γεληθή παξαθνινχζεζε (monitoring) φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Η παξαθνινχζεζε γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη αθνξά ηηο ιεηηνπξγίεο 

παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο θαη ηηο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ δηάθνξσλ πεξηνρψλ. 

Έηζη κεηψλνληαη νη πηζαλφηεηεο εκθάληζεο ζθαικάησλ ζην δίθηπν θαη παξέρεηαη επνπηεία ζε εηδηθνχ 

ηχπνπ ηερλνινγίεο παξαγσγήο φπσο νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Δπίζεο, ηα δεδνκέλα πνπ 

ζπγθεληξψλνληαη απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηηο ζηξαηεγηθέο ιήςεο απνθάζεσλ. 

 

Information Communication Technology (ICT). 

Απνηειεί ηελ ππνδνκή ηεο κεηαθνξάο ηεο πιεξνθνξίαο. Σν έμππλν δίθηπν πξνυπνζέηεη ηε κεηαθνξά 

πιεξνθνξίαο δηπιήο ξνήο θαη κέζα γηα ηελ επίηεπμε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο είλαη ην δηαδίθηπν, ηα 

ηειεθσληθά δίθηπα, ηα ξαδηνθσληθά δίθηπα θηι. 

 

ΑΠΔ θαη δηαλεκεκέλε παξαγσγή. 

Η απνθέληξσζε ηεο παξαγσγήο έρεη απαζρνιήζεη ηνπο θνξείο ιήςεο απνθάζεσλ ζηελ αγνξά 

ελέξγεηαο. Η δηαλεκεκέλε παξαγσγή πξνζθέξεη ιχζεηο γηα θάιπςε απνκνλσκέλσλ θνξηίσλ. Δκπνξηθά 

θηίξηα θαη θαηνηθίεο ζα κπνξνχζαλ λα θαιχπηνπλ κέξνο ησλ αλαγθψλ ηνπο απφ κνλάδεο δηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο. Σν επθπέο δίθηπν πεξηιακβάλεη κνλάδεο ειέγρνπ θαη απνζεθεπηηθά κέζα γηα ηε βέιηηζηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

Γηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. 

Σν έμππλν δίθηπν ρξεζηκνπνηεί αηζζεηήξεο ζε θαιψδηα ηξνθνδνζίαο θαη κεηαζρεκαηηζηέο, 

απηφκαηνπο δηαθφπηεο θαη εηζάγεη απηνκαηηζκνχο ζηνπο ππνζηαζκνχο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο, ζηελ αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ θαη ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

απνθαηάζηαζεο απηψλ. 

 

Δμειηγκέλε ππνδνκή κέηξεζεο (Advanced Metering Infrastructure, AMI). 

Σν AMI είλαη απφ ηηο βαζηθφηεξεο ηερλνινγίεο επθπνχο δηθηχνπ θαη παξέρεη ακθίδξνκε επηθνηλσλία, 

θαηαγξαθή ηνπ θνξηίνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, απνζηνιή δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηηο ηηκέο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θ.α. Υξεζηκνπνηεί έμππλνπο κεηξεηέο θαη αηζζεηήξεο γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ θνξηίσλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηα πξφηππα 

ηεο θαηαλάισζεο. 

 

Τπνδνκή ππνζηήξημεο ηεο ιεηηνπξγίαο ειεθηξηθψλ νρεκάησλ. 

Γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ απαηηνχληαη ζπζηήκαηα γηα ηε ζχλδεζε θαη ηε θφξηηζε 

ηνπο. Σν επθπέο δίθηπν έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα επηηξέςεη ηελ δηείζδπζε ηνπο ζηελ ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δθηφο απφ πεξηβαιινληηθφ φθεινο ηα ειεθηξηθά νρήκαηα κπνξνχλ λα 

ζπκβάιινπλ ζηελ κείσζε ηεο αηρκήο ηνπ θνξηίνπ, ζε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπζθεπέο 

απνζήθεπζεο θζελήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θνξηίδνληαο ηα ζε ψξεο ρακειήο δήηεζεο θαη έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα ηελ πξνζθέξνπλ ζην δίθηπν ζε πεξηφδνπο αηρκήο. 
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΢πζηήκαηα ζηελ πιεπξά ησλ θαηαλαισηψλ. 

Δίλαη νη δηαηάμεηο θαη νη εθαξκνγέο πνπ απνζθνπνχλ ζηνλ έιεγρν ηεο θαηαλάισζεο θαη ζηελ 

εγθαηάζηαζε έμππλσλ ζπζθεπψλ. Νέεο πξνζεγγίζεηο πξνηείλνπλ ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ γηα 

ζπζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο αιιά θαη ηε ρξήζε ησλ κέζσλ θνηλσληθήο δηθηχσζεο γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηάζεσλ επξείαο απνδνρήο ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο. 

 

2.6.4 ΢ςζκεςέρ έξςπνος δικηύος. 

΢ηαζεξέο ζπζθεπέο : 

 ΢πζθεπέο επνπηηθνχ ειέγρνπ θαη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (Supervisory Control and 

Data Acquisition, SCADA) θαζψο θαη ζπζθεπέο δηαλεκεκέλνπ απηφκαηνπ ειέγρνπ 

(distribution automation, DA). 

 

 ΢πζθεπέο απηνκαηνπνηεκέλεο κέηξεζεο (Automation Meter Reading, AMR) θαη 

έμππλνπο κεηξεηέο (smart meters). 

 

 ΢πζηήκαηα παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ θαη ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

(Energy Management Systems, EMS). 

 

Κηλεηέο ζπζθεπέο : 

 Αζχξκαηνη απνζηνιείο δεδνκέλσλ θαη ήρνπ (voice and data dispatch radios). 

 ΢πζθεπέο πξνζδηνξηζκνχ γεσγξαθηθήο ζέζεο (GPS). 

 ΢πζθεπέο απηφκαηνπ εληνπηζκνχ νρήκαηνο (automatic vehicle location, AVL). 

 Φνξεηνί ππνινγηζηέο. 

 Κηλεηά ηειέθσλα θαη άιιεο ζπζθεπέο ηειεπηθνηλσλίαο κε πξφζβαζε ζην internet. 
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2.7 Dc μικποδίκηςα 
Σν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζρεδηάζηεθε γηα λα κεηαθέξεη ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα ( AC ) ησλ 

θεληξηθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο, κέζσ ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο θαη γξακκψλ δηαλνκήο 

ηάζεο , ζε λνηθνθπξηά θαη επηρεηξήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηζρχ ζηα θψηα ππξαθηψζεσο , 

θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, θαη άιιν εμνπιηζκφ AC . Ο εμνπιηζκνχ επξείαο θαηαλάισζεο 

ηνπ ζήκεξα θαη θαη ε θαηαλεκεκέλε παξαγσγή απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ηνπ αχξην, απαηηεί 

απφ εκάο λα επαλεμεηάζνπκε απηφ ην κνληέιν .[13] 

 

Ηιεθηξνληθέο ζπζθεπέο ( φπσο ππνινγηζηέο , ιακπηήξεο θζνξηζκνχ , ζπζηήκαηα κεηάδνζεο 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο , θαη πνιιέο άιιεο ζπζθεπέο θαη εμνπιηζκνο λνηθνθπξηψλ θαη ησλ 

επηρεηξήζεσλ) ρξεηάδνληαη ζπλερέο ξεχκα ( DC ) εηζφδνπ. Χζηφζν, φιεο απηέο νη ζπζθεπέο απαηηνχλ 

κεηαηξνπή DC ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ηνπ θηηξίνπ ζε ζπλερέο γηα ρξήζε , θαη ε κεηαηξνπή 

απηή ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο αλαπνηειεζκαηηθνχο αλνξζσηέο . Δπηπιένλ , θαηαλεκεκέλε απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηα ( φπσο ε ειηαθή ζηέγεο ) παξάγεη ζπλερέο ξεχκα , αιιά ζα πξέπεη λα 

κεηαηξαπεί ζε AC γηα λα κεηαθεξζεί ζην ειεθηξηθφ ζχζηεκα ηνπ θηηξίνπ , θαη  αξγφηεξα , λα 

κεηαηξαπεί ζε DC γηα πνιιέο ηειηθέο ρξήζεηο . Απηέο νη κεηαηξνπέο AC - DC ( ή DC - AC - DC ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ειηαθήο ζηέγεο) νδεγνχλ ζε ζεκαληηθέο απψιεηεο ελέξγεηαο . 

 

Μηα πηζαλή ιχζε είλαη έλα κηθξνδίθηπν DC , ε νπνία είλαη έλα δίθηπν  DC ζην εζσηεξηθφ ελφο θηηξίνπ 

( ή δηαθφξσλ θηηξίσλ ) πνπ ειαρηζηνπνηεί ή εμαιείθεη εληειψο απηέο ηηο απψιεηεο κεηαηξνπήο . ΢ην 

ζχζηεκα κηθξνδηθηχνπ DC , ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα κεηαηξέπεηαη ζε DC θαηά ηελ είζνδν ζην 

δίθηπν DC κε έλα αλνξζσηή πςειήο απφδνζεο , ην νπνία ζηε ζπλέρεηα δηαλέκεη ηελ ηζρχ άκεζα ζε 

DC εμνπιηζκφ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ην δίθηπν DC . Καηά κέζν φξν , ην ζχζηεκα απηφ κεηψλεη ηηο 

AC ζε DC απψιεηεο κεηαηξνπήο απφ κηα κέζε απψιεηα πεξίπνπ 32 % ζην 10 % 

.Eπηπιένλ,θσηνβνιηατθά ζηέγεο ( PV) θαη άιιεο θαηαλεκεκέλεο πεγέο DC κπνξνχλ λα 

ηξνθνδνηήζνπλ απεπζείαο ηνλ DC εμνπιηζκφ , κέζσ ηνπ ζπλερνχο κηθξνδηθηχνπ , ρσξίο ηελ απψιεηα 

δηπιήο κεηαηξνπήο ( DC ζε AC ζε DC ) , ε νπνία ζα απαηηείην εάλ ε  DC παξαγσγή ηξνθνδνηείηαη ζε 

έλα ζχζηεκα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο . 

 

Πξνθεηκέλνπ ην ΢.Η.Δ θάζε ρψξαο λα αληαπνθξηζεί ζηηο ζχγρξνλεο αλάγθεο ησλ πειαηψλ ηνπ δηθηχνπ 

ζήκεξα, ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηα δηαζέζηκα εξγαιεία κέζσ ησλ  DC κηθξνδηθηχσλ, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηε ρξήζε ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, ηελ απνζήθεπζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, θαη ηελ απνθεληξσκέλε παξαγσγή.Κάζε έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο έμππλνπ δηθηχνπ 

πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο ,κπνξεί λα πξνσζεζεί κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ DC κηθξνδηθηχσλ, θαη 

ζπρλά κε κηθξφηεξν θφζηνο, κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ηα κεγέζε πνπ εθαξκφδνληαη ζην 

κεγαιχηεξν δίθηπν AC. 

Σί κπνξνχλ λα θάλνπλ ηα DC κηθξνδίθηπα ; 

 

Πψο ζα βιέπακε ην δίθηπν αλ ε αξρηηεθηνληθή ηνπ  βειηηζηνπνηνχζε ηηο ειηαθή PV παξαγσγή, θαη 

κεγηζηνπνηνχζε  ηελ απφδνζε φισλ ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ καο; Πνηα νθέιε ζα απνθηνχζε απφ 

ηελ πεξαηηέξσ επηηάρπλζε ησλ δχν απηψλ ηαρέσο αλαπηπζζφκελσλ ζηνηρείσλ ηεο Δμίζσζεο ηεο 

Ιζρχνο(Παξαγσγή+απψιεηεο γξακκψλ θαη κεηαθνξάο=θαηαλάισζε); 

Αο αξρίζνπκε κε ηηο DC ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο , νη νπνίεο αληηπξνζσπεχνπλ ην 50 % ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ ζε πνιιά θηίξηα ζήκεξα . ΢ηα 50 ρξφληα κεηά ηελ έιεπζε ησλ εκη - αγσγψλ ζε θαηαλαισηηθά 

πξντφληα , νη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ζπλαληηνχληαη παληνχ. Η Πιεξνθνξηθή θαη ε ζχλδεζε ζην 

Internet εκθαλίδνληαη ζε πνιιέο ζπζθεπέο ,νη ιάκπεο ππξαθηψζεσο δίλνπλ ην δξφκν ζηα ειεθηξνληθά 
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(είηε θζνξηζκνχ ή LED ) θαη νη θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ζπλερίδνπλ λα πνιιαπιαζηάδνληαη . 

Έλα άιιν ζηνηρείν ηεο απμαλφκελνπ θνξηίνπ DC είλαη νη Variable Frequency Drives ( VFD ) γηα ηνπο 

ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. 

 

Απηέο νη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ 

ζρεδφλ παληαρνχ παξφλ θηλεηήξα επαγσγήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Με ηελ εγθαηάζηαζε VFDs 

κπξνζηά απφ AC θηλεηήξεο ηνπο, νη ηδηνθηήηεο θηηξίσλ θαη δηαρεηξηζηέο είλαη ζε ζέζε λα ειέγρνπλ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα, ν νπνίνο απνδίδεη έλα ηεξάζηην φθεινο : γηα θάζε έλα φγδνν πνπ ν θηλεηήξαο 

επηβξαδχλεη ζηελ ηαρχηεηα , ην έλα ηξίην ηεο ελέξγεηαο απνζεθεχεηαη . 

Έηζη θάζε θηλεηήξαο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε έλα VFD κπνξεί λα γίλεη κηα 

ζπζθεπή πνπ θαηαλαιψλεη DC ξεχκα, φπσο θηλεηφ ηειέθσλν, laptop, LCD ή plasma ηειεφξαζε θαη 

γεληθά ηα θψηα. 

 

Αο θαληαζηνχκε απηά ηα θνξηία πνπ δηαλέκνληαη ζε φιν ην θηίξην, φπσο είλαη ζήκεξα θαη λα 

θαληαζηνχκε πψο ζα πξέπεη λα ηα ηξνθνδνηήζνπκε, δαλεηδφκελνη θαηεπζπληήξηεο αξρέο ηνπ Smart 

Grid γηα ηελ θαιχηεξε βειηηζηνπνηεκέλε Δμίζσζε Ιζρχνο. Δπεηδή καο ελδηαθέξεη ε αμηνπηζηία θαη ε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα πεξηβάιινλ ζπλερνχο γηα λα κεηαθέξεη  

ηελ ηζρχ ζε απηά ηα θνξηία, φπσο νη ηειεπηθνηλσλίεο έρνπλ θάλεη ηζηνξηθά ζηνπο ζηαζκνχο 

κεηαγσγήο, θαη, πην πξφζθαηα, γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ servers ζε εθαξκνγέο θέληξσλ δεδνκέλσλ. 

 

Αιιά ε θαιχηεξε απφδνζε είλαη κφλν ην αξρηθφ ψθεινο  πνπ θέξλεη έλα DC κηθξνδίθηπν επεηδή έλα 

δίθηπν ζπλερνχο ξεχκαηνο δελ ρξεηάδεηαη ηελ απαξαίηεηε AC ζε DC κεηαηξνπή ηξνθνδνζίαο (φπσο ην 

βίζκα πνπ ζπλδέεηαη ζην θνξεηφ ππνινγηζηή ζαο) γηα θάζε ειεθηξνληθή ζπζθεπή. Χο κηα 

αλαγθαηφηεηα, ηα ηξνθνδνηηθά πνπ θπθινθνξνχλ ζήκεξα ζηελ αγνξά επηβάιινπλ απψιεηεο γηα ηελ 

ηζρχ θάζε ζπζθεπήο, ζπλήζσο 15% έσο 40% .Όιεο απηέο νη απψιεηεο ζε έλα κηθξνδίθηπν DC κπνξνχλ  

λα κεησζνχλ εχθνια ζε 10% έσο 15% κε ηε ρξήζε κηα πςειφηεξε απφδνζεο αλφξζσζε γηα πνιιά 

θνξηία.  

 

Έλα άιιν φθεινο ηεο απφθαζεο γηα ηελ ελζσκάησζε DC κηθξνδίθηπα είλαη ε αλψηεξε ζπκβαηφηεηα 

ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ηελ απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο . Καηά ηε δηάξθεηα θάζε 

κεγάιεο δηαθνπή ξεχκαηνο δηθηχνπ (blackout) νη εηδηθνί ζεκεηψλνπλ φηη ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο 

απνζή θεπζεο ελέξγεηαο ζε θιίκαθα κηθξνδηθηχνπ ζα βειηηψζεη θαηά πνιχ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Η έλλνηα απηή , ελψ είλαη ηερληθά εθηθηφ , εκθαλίδεηαη αλέθηθηε γηαηί θέξλεη κηα εηθφλα απν 

γηγαληηαία C - Cell Μπαηαξία ζηελ έξεκν πνπ ζα δηαηεξήζεη ην δίθηπν ζε πεξίπησζε έθηαθηεο 

αλάγθεο . Απηφ ζα ήηαλ απιά πάξα πνιχ αθξηβφ γηα λα έρεη θαη πνιχ λφεκα . Απφ ηελ άιιε πιεπξά , 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλεκεκέλε ελέξγεηα απφ κπαηαξίεο ζπλδεδεκέλεο ζην δίθηπν DC 

κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρχ ηεο κπαηαξίαο , απνθεχγνληαο ηε κεηαηξνπή ηεο εμφδνπ ηεο , αιιά θαη ηζνχηαη 

κε ην άζξνηζκα ησλ κεξψλ ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο , έηζη ψζηε 1000 νη κηθξέο κπαηαξίεο πνπ ε θάζεκηα 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ηξέμεη έλα laptop γηα 10 ψξεο θαη ρξεηάδεηαη 100 watts ,ηζνχηαη κε 1 

κεγαβαηψξα αθξηβψο ζαλ λα ήξζε απφ κηα γηγαληηαία κπαηαξία . Αιιά απηή ε αλαινγία είλαη πνιχ 

γελλαηφδσξε κε ην ηειεπηαίν : ε ηζρχο απφ ηε καθξηλή κπαηαξία ζα ππνζηεί άιιεο απψιεηεο ηηο νπνίεο 

ε ηνπηθή κπαηαξία δελ ζα ππνζηεί. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηηο απψιεηο αλαζηξνθήο ( πνπ πεγαίλεη απφ 

ηελ DC κπαηαξία ζην AC ηνπ δηθηχνπ ) , νη απψιεηεο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο (ππνινγίδεηαη ζε 7 έσο 

11 % απφ ηελ Δπηηξνπή Δλέξγεηαο ησλ Η.Π.Α) θαη, ηέινο, νη απψιεηεο κεηαηξνπήο ζε ζπλερέο φηαλ 

θηάλεη ζην ειεθηξνληθφ θνξηίν ζαο . ΢πιινγηθά , απηέο νη απψιεηεο ζα κπνξνχζαλ λα πξνζζέζνπλ έσο 

θαη φζν ην 41 % ηεο ελέξγεηαο πνπ ηειηθά παξαδίδνληαη ζε ζπζθεπέο. 
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Απηέο νη απψιεηεο κεηαηξνπήο θαη απψιεηεο γξακκήο κπνξνχλ ζε κεγάιν βαζκφ λα απνθεπρζνχλ κε 

ηε ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ κπαηαξηψλ ζε DC κηθξνδίθηπα .Έηζη,παξφιν πνπ ην κηθξνδίθηπν βειηηψλεη 

ηελ νηθνλνκία ησλ κπαηαξηψλ (νη νπνίεο είλαη νη ίδηεο DC ζπζθεπέο) κε ην πάληξεκα ηνπο ζηελά κε ηηο 

ζπζθεπέο DC,ππνζηεξίδνπλ ην δίθηπν,θαη έηζη ε απνζήθεπζε κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

κηθξνδίθηπνπ DC ζε πξνηίκεζε απφ κεγάια θεληξηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ηεο κπαηαξίαο. 

Δπηπρψο, πξνζζέηνληαο DC απνζήθεπζε ζε έλα κηθξνδίθηπν DC είλαη έλα ζρεηηθά απιφ θνκκάηη ηεο 

εθαξκνζκέλεο κεραληθήο ζε ζχγθξηζε κε ηηο επηπινθέο ηεο ελζσκάησζεο DC απνζήθεπζεο ζηνλ 

ηνκέα AC φπνπ απαηηείηαη πξφζζεην πιηθφ. 

Δπηπιένλ, έρνπκε ζε απηφ ην ζχλνιν ηνπ θηηξίνπ κε DC θνξηία, ηελ επθαηξία λα εληαρζνχλ - ζε 

πςειφηεξε απφδνζε - άιινη ηξφπνη ειεθηξνπαξαγσγήο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ είλαη 

εγγελψο DC πεγέο, φπσο ε ειηαθή PV, κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο, ή θπςέιεο θαπζίκνπ.΢ε αληίζεζε κε 

ηα AC ζπζηήκαηα, απηά ηα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα δνπιέςνπλ ζε αξκνλία ρσξίο λα 

απαηηείηαη ζπκθσλία θάζεο.΢ε έλα DC ζχζηεκα, κφλν ε ηάζε πξέπεη λα εμεηαζηεί, ελψ ηα ζπζηήκαηα 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο απαηηνχλ απφ θάζε ζηνηρείν λα έρεη ηηο ίδηεο θχκαηνκνξθέο ή λα 

ζπγρξνληζηνχλ γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Ο ζπληνληζκφο απηφο επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο πνιχπινθεο 

ζπζθεπήο πνπ νλνκάδεηαη έλαο αληηζηξνθέαο, ε νπνία παξέρεη ην αηψλην αδχλακν θξίθν ζηα 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο. 

Σν κηθξνδίθηπν DC έηζη κπνξεί λα θηινμελήζεη πνιιέο εηζφδνπο DC επεηδή έρνπλ έλα θνηλφ 

ξεχκα.Έηζη, δεδνκέλεο κηαο ηζρπξήο γελλήηξηαο θαη άθζνλνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο, ηψξα έρνπκε έλα 

αξθεηά απνηειεζκαηηθφ ηνπηθφ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί ειηαθή θσηνβνιηατθή θαη ελζσκαηψλεη ηελ 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πςειφηεξεο απνδφζεηο απφ φ, ηη είλαη δπλαηφ κε έλα ζπκβαηηθφ 

ζχζηεκα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο.Τπάξρνπζεο ζπζθεπέο plug-in απνηεινχλ κεηαβαηηθή πξφθιεζε 

γηα ηα DC κηθξνδίθηπα, δηφηη κέρξη ηα πξντφληα απηά λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ θάπνηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα ζηαζεξή ηάζε,δελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχκ ρσξίο DC ζε DC κεηαηξνπέα. 

Σν κηθξνδίθηπν DC κπνξεί επίζεο λα απινπνηήζεη θαη λα απμήζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ζπδένληαη ηα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα (PHEV) θαη ησλ ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ (EV) ζην δίθηπν. Αληί λα απαηηείηαη απν ην δίθηπν λα δηαπξαγκαηεπηεί επθαηξηαθνχο 

δσξεηέο θαη δεηνχληεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα έρεη κεγάιεο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζηε ζηαζεξφηεηα ηνπ δηθηχνπ, έλα DC κηθξνδίθηπν κπνξεί λα ζπκεξηθεξζεί σο έλα 

απνηειεζκαηηθφ απνκνλσηή ,βειηηζηνπνηψληαο ηελ παξαγσγή θαη ηελ απνζήθεπζε ,θαη απμάλνληαο 

ηελ αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, επεηδή ε ζπλερήο ηζρχο δελ έρεη θακία θάζε γηα λα ηαηξηάδεη, ε 

ζχλδεζε κε ην φρεκα είλαη απινπνηεκέλε, παξέρνληαο κηα πην απνηειεζκαηηθή δηαδξνκή γηα ηελ 

κπαηαξία ηνπ DC. Χο ζχζηεκα, ην κηθξνδίθηπν DC δεκηνπξγεί επίζεο πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο 

απνζήθεπζεο ή παξαγσγήο ηζρχνο ηνπ νρήκαηνο, επηηξέπνληαο είηε πςειή απνδνηηθφηεηα ζηε ρξήζε 

απνκνλνκέλεο ρξήζεο , ή ηελ απνζηνιή ηεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Η επηινγή απηή είλαη πνιχηηκε θαη 

ζα βνεζήζεη ζηε δεκηνπξγία πην απνηειεζκαηηθψλ αγνξψλ γηα φιεο ηηο ΚΠ πνπ ζπλδένληαη κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν ζε φιν ην ζχζηεκα. 
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H μάση AC ενανηίον DC  

Κνηηάδνληαο πίζσ έλαλ αηψλα ζην αγψλα γηα ηελ θπξηαξρία ζην ρψξν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο , 

έιαβε ρψξα κηα κεγάιε κάρε γηα ην πνηα κνξθή ξεχκαηνο ζα επηθξαηήζεη AC ή DC.Γηα καο έρεη αμία 

λα θξαηήζνπκε ηέζζεξα ζεκαληηθά ζεκεία :  

1. ε ρνλδξηθή παξαγσγή ελέξγεηαο ζε κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο ήηαλ θζελφηεξε απφ φ, ηη ζε 

πνιινχο κηθξνχο θαηαλεκεκέλνπο ζηαζκνχο 

2. ε AC ηζρχο ζα κπνξνχζε λα δηαλχζεη κεγάιεο απνζηάζεηο κε ρακειέο απψιεηεο , ζε αληίζεζε 

κε DC  

3. ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο πνπ ήηαλ ε πιεηνςεθία ηνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε AC ξεχκα 

4. νη εκηαγσγνί δελ είρε αθφκα εθεπξεζεί . 

Σα γεγνλφηα απηά νδήγεζαλ ζε ζξίακβν ηνπ Westinghouse πάλσ ζηνλ Edison κε πνιινχο ηξφπνπο. 

Χζηφζν ,είλαη επίζεο ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν πξέπεη λα μαλαζθεθηνχκε νξηζκέλα απφ ηα επηρεηξήκαηα 

ηνπ Edison γηα ηελ θαιχηεξε εμππεξέηεζε ηνπ θνξηίνπ ζήκεξα . Οη θαηεπζπληήξηεο αξρέο ησλ 

Έμππλσλ Γηθηχσλ καο ζπκίδνπλ ,φηη ε Δμίζσζε Ιζρχνο καο πξέπεη λα πξνζηαηεχεη απνηειεζκαηη 

θφηεξα ην πεξηβάιινλ , θαη έρεη κηα απμαλφκελε αλάγθε γηα Καηαλεκεκέλα Παξαγσγή DC , φπσο ε 

ειηαθή θσηνβνιηατθή θαη DC απνζήθεπζεο . Δλ ησ κεηαμχ , νη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο είλαη ην 

ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελν ηκήκα ηνπ θνξηίνπ. 

Παξαδείγκαηα ηεο ζχγθιηζεο ησλ κηθξνδίθηπα DC θαη ην Smart Grid πεξηιακβάλεη ην έξγν πάλσ απφ 

50 εηαηξεηψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη κηα νκάδα γηα ηελ πξνψζεζε ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζηα δίθηπα 

ρακειήο ηάζεο.Απηή ε νκάδα αλακέλεη φηη ε δπλακηθή ησλ LED σο πεγή θσηφο γηα ηηο θνηλέο 

εθαξκνγέο θσηηζκνχ ζα ζπλερηζηεί θαη ηειηθά ζα θπξηαξριεζνπλ ζηελ αγνξά θσηηζκνχ. Όρη 

ζπκπησκαηηθά, 24-volt DC είλαη ην πξψην πξφηππν ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. 

Αλ φιέο νη ειηαθέο ζηέγεο πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηηο ΗΠΑ θάζε ρξφλν έρνπλ θαζνξηζηεί γηα ηε 

δηαλνκή ζε DC θσηηζκφ , ηα ζπζηήκαηα απηά ζα θηινμελήζνπλ πάλσ απφ έλα Gigawatt ηεο ειηαθήο 

θσηνβνιηατθήο ελέξγεηαο θαηά ηα πξψηα δχν years.Οκνίσο, ειηαθή ελέξγεηα ζα κπνξνχζε λα 

ελζσκαησζεί ζηε θπζηθή ηεο κνξθή DC ζε 99% απφδνζε ζε έλα ηκήκα ηεο κεηαηφπηζεο θνξηίσλ 

θιηκαηηζκνχ, ελδερνκέλσο παξέρνληαο πάλσ απφ 50 Twh κέγηζηνπ θνξηίνπ θάζε ρξφλν. 

Απηή είλαη ελέξγεηα πνπ, φπσο ζην παξάδεηγκα ηνπ θσηηζκνχ, θέξλεη ηφζν ζηνπο ρξήζηεο φζν θαη 

ζηνπο παξαγσγνχο βαζηθά νθέιε πνπ ην κνληέιν AC δελ πξνζθέξεη, απνθεχγνληαο απψιεηεο 

κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, θαζψο θαη νη απψιεηεο κεηαηξνπήο ζην θηήξην. 

Σν Δζληθφ Δξγαζηήξην Lawrence Berkeley ( LBNL ) ππνιφγηζε φηη ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο ελέξγεηαο 

πνπ ξέεη ζε εμσηεξηθά ηξνθνδνηηθά γηα ηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ζηηο ΗΠΑ είλαη πεξίπνπ 290 

Twh/year. Η ακεξηθαληθή Τπεξεζία Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο ( EPA ) θαη ην DOE's Energy 

Star ππνινγίδνπλ φηη ην 1/3 κε ½ ηεο ελέξγεηαο πνπ ηξνθνδνηεί απηέο ηηο ζπζθεπέο ράλεηαη σο 

ζεξκφηεηα . Απηφ ηειηθά ζεκαίλεη φηη πεξίπνπ 100-150 TWh / έηνο ράλνληαη ζε απηέο ηηο κεηαηξνπέο. 

Σα πεξηζζφηεξα δηαζέζηκα δεδνκέλα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην εζληθφ δίθηπν είλαη απφ ηα ηειηθά 

θνξηία ηνπ δηθηχνπ , θαη φρη απφ ην πψο ρξεζηκνπνηείηαη ε ελέξγεηα . Παίξλνληαο δεδνκέλα κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ ακεξηθαληθή Energy Information Administration ηνπ αλά θαηεγνξία, κπνξνχκε λα 

αξρίζνπκε λα νηθνδνκήζνπκε αμηνιφγεζε γηα ηελ δπλαηή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε DC 

κηθξνδηθηχσλ.Γηα ηελ εμνηθνλφκεζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

ηξνθνδνζίαο, ζεσξνχκε 70 % ή 75 % απφδνζε σο κέζν εχξνο γηα ηξνθνδνηηθά AC , ε νπνία είλαη 

γελλαηφδσξε κε δεδνκέλεο ηηο εθηηκήζεηο ηνπ LBNL , θαη 90 % ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κεηαηξνπέα 

πςειήο απφδνζεο πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα κηθξνδίθηπν DC. Απηνί νη κεηαηξνπείο 



 

 

40 

 

είλαη ζήκεξα δηαζέζηκνη ζηελ αγνξά. Ο παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη ηνπο ελ ιφγσ ηνκείο , ηα ζρεηηθά 

θνξηία , θαη ην δπλακηθφ εμνηθνλφκεζεο  

 

Πίλαθαο 2.1 

 

΢ςζκεςή          MWh πος σπηζιμοποιήθηκε  Γςναηόηηηα Δξ/ζηρ           εξοικονόμηζη MWh 

                                                                                                                            Απο  dc μικποδίκηςα    
 

Φπγεία                               160,158,600                            40%                                       64,063,440                           

Φσηηζκφο                          103,113,000                            15%                                       15,466,950 

Αλεκηζηεξεο  Φνχξλσλ      39,193,200                             25%                                        9,798,300 

Μηθξνθχκκαηα                   19,801,800              15%                                         2,970,270 

Σειεφξαζε                         33,960,600                             15%                                         5,094,090 

VCR / DVD                       11,593,800                              15%                                        1,739,070 

Καισδηαθή                          2,975,400                              15%                                           446,310 

Γνξπθνξηθνί δίζθνη             1,846,800                             15%                                            277,020 

Τπνινγηζηέο Γξαθείνπ      17,647,200          15%                      2,647,080 

Φνξεηνί ππνινγηζηέο           1,333,800               15%                  200,070 

Δθηππσηέο                            4,617,000            15%                     692,550 

Αληιίεο πηζίλαο                  10,054,800                         25%              2,513,700 

Αλεκηζηήξεο νξνθήο            9,849,600                    30%            2,954,880 

Αληιίεο λεξνχ                       5,643,000          25%            1,410,750 

΢ηεξενθσληθά ΢πζηήκαηα    5,130,000             15%              769,500 

Φχμε                       3,283,200          25%               820,800 

Φνξεηά ΢ηεξενθσληθά     718,200               15%               107,730 

Σειεθσλεηέο                4,514,400           15%              677,160 

Δπαλ/κελα εξγαιεία              2,154,600           15%               323,190 

Άιια     82,285,200          10%           8,228,520 

 

΢ύνολο           519,874,200           121,201,380 

 

 

Πίλαθαο 2.2 

 

΢ςνοπηικόρ πίνακαρ ζε TW(terrawatts)(2006)* 

 

Σομέαρ          Γςναηόηηηα εξοικονόμηζηρ           Γςναηόηηηα      Γςναηόηηηα                                          

                                                                           βεληίυζηρ απόδοζηρ   Δξ.΢ςνολικού θοπηίος  
 

Οηθηζηηθφο                         121         .                        25,32%                                      2.98% 

Δκπνξηθφο                         123                                  19,03%                                      3.03% 

Βηνκεραληθφο                     77                                        20%                                      1.90% 

Κέληξα Γεδνκέλσλ            15                                         28%                                     0.37% 

΢ςνολικά                          337                                   21.50%                                     8.28% 

*dc microgrids benefits and  barriers,Yale School 
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΢ςμπεπάζμαηα 

 

1.Δμνηθνλφκεζε ζπλνιηθήο  παξαγσγήο (MW)   

Απηά ηα κεγάια δπλεηηθά νθέιε απφ ηελ απφδνζε ζα έρνπλ άκεζε ζεηηθή  επίπησζε ζηελ ζπλνιηθή 

παξαγσγή  θαη ζην ζρεδηαζκφ πξνο φθεινο  φισλ ησλ ελδηαθεξνκέλσλ κεξψλ ζην δίθηπν. 

Υξεζεκνπνηψληαο ζχγρξνλα δεδνκέλα απφ ην 2006 γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θνξηίνπ καο, κπνξνχκε λα 

δνχκε πψο έλα κηθξφηεξν θνξηίν ζα απνθέξεη κεγάια νθέιε.Δμνηθνλνκψληαο 337 TWh ηεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γηα παξάδεηγκα, νη δηαρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ ζα κπνξνχζαλ λα 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θιείζνπλ ή λα απνθχγνπλ ηελ θαηαζθεπή πεξίπνπ 75 GW ζηαζκψλ 

παξαγσγήο. 

 

2.Γίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο  

Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο AC είλαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο σο πξνο ηε δηαρείξεζε θαη κεηαθνξάο 

ηζρχνο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Μείσζε θνξηίσλ θαηά ηελ ηειηθή ρξήζε θαη αχμεζε  ηεο ηνπηθήο 

παξαγσγήο κεηψλεη ηα ζπλνιηθά θνξηία ηνπ δηθηχνπ. Άιια ζπζηήκαηα κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο DC 

δελ εκπίπηνπλ ζην πεδίν εθαξκνγήο ηεο παξνχζαο αλάιπζεο.  

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί, σζηφζν, φηη νη βξαρππξφζεζκεο γξακκέο πςειήο ηάζεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο πνπ ιεηηνπξγνχλ κεηαμχ ησλ κεγάισλ εδαθηθψλ  ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ, έηζη ψζηε απηά ηα 

κεγάια δίθηπα ελαιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο λα είλαη ζπγρξνληζκέλα θαη  κπνξνχλ λα παξακέλνπλ 

ζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο ρσξίο ην βάξνο ηαηξηάδνπλ αθξηβψο κε ηε θάζε ηνπ γείηνλά ηνπο.  

Απηή ε απνκνλσκέλε πεξηνρή είλαη ζεκαληηθή φηαλ έλα κεγάιν ηκήκα  

ηνπ δηθηχνπ βγαίλεη εθηφο ιεηηνπξγίαο γηα νπνηαδήπνηε ιφγν.Με ρξήζε  DC  ζηηο γεηηνληθέο   πεξηνρέο 

ηνπ δηθηχνπ, ε on-line επηζηξνθή είλαη επθνιφηεξε φηαλ ε επαλεξρφκελε γελλήηξηα δελ  πξέπεη λα 

ζπγρξνληζηεί κε κηα αθξηβή θάζε  ελφο ζπλδεδεκέλνπ  ζπζηήκαηνο. 

 

3. Πξφζζεηα νθέιε γηα ηελ επί ηφπνπ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ DC πεγέο (π.ρ. ειηαθή PV, 

κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο, νη θπςέιεο θαπζίκνπ θαη γελλήηξηεο DC)  

Δπεηδή ηα DC κηθξνδίθηπα είλαη πην απνηειεζκαηηθά,παξάγνπλ ιηγφηεξε ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ θηηξίνπ.Όπσο  είδακε ζηελ εθαξκνγή ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ, απηφ ην ειεθηξηθφ φθεινο ηεο 

απνδνηηθφηεηαο κπνξεί λα  είλαη δηπιφ ιφγσ ηνπ φηη  απνθεχγεηαη έλα ζεκαληηθφ θνξηίν ςχμεο. Σν 

φθεινο απηφ είλαη παξφλ ζε φια ηα κηθξνδίθηπα DC, αιιά δελ έρεη δηακνξθσζεί πέξα απφ ην 

παξάδεηγκα ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ ζηελ παξνχζα αλάιπζε.  

 

4. Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη νη πνιιαπιέο κηθξνπεγέο ξεχκαηνο DC ζην κηθξνδίθηπν 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ πην αξκνληθά . Κακία αληηζηνίρηζε θάζεο δελ απαηηείηαη φπσο ζε 

ζπζηήκαηα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηαο πνπ παξαηεξήζεθε εθηείλεηαη ζε 

κπαηαξίεο, κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο, θπςέιεο θαπζίκνπ θαη γελλήηξηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο.Σν 

ηειεπηαίν έρεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο κε ηελ έλλνηα φηη ζα κπνξνχζε λα αληαπνθξηζεί ζχληνκα ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηελ αχμεζε ηεο δήηεζεο ηνπ θνξηίνπ 

 

5.΢πλδπάδνληαο πνιιαπιέο κηθξνπεγέο απμάλεηαη ε  πηζαλφηεηα φηη πνιιά δηαθνξεηηθά θαχζηκα ζα 

κπνξνχζαλ λα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην θηήξην, ε νπνία απμάλεη ηελ εγγελή αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3:Μεηαηποπέαρ  Dc-Dc 

3.1 Θευπηηική Ανάλςζη Dc-dc  μεηαηποπέα 
Μεηαηξνπείο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη εθείλεο νη δηαηάμεηο ηζρχνο πνπ επηηεινχλ ηε κεηαηξνπή κηαο 

ηάζεο ζπλερνχο κνξθήο, ζε ζπλερή ηάζε κε ξπζκηδφκελν ζηαζεξφ πιάηνο ή θαηπνιηθφηεηα.  

 

΢ηνπο διακοπηικούρ μεηαηποπείρ, ε κεηαηξνπή ηεο ζπλερνχο ηάζεο επηηειείηαη απφ δηαθφπηεο, νη νπνίνη 

ιεηηνπξγνχλ ζε πςειή ζπρλφηεηα (Θπξίζηνξ, IGBT, MOSFET, BJT). Σα δηαθνπηηθά απηά ζηνηρεία 

ειέγρνληαη θαηά ηέηνη ν ηξφπν ψζηε λα κεηαβαίλνπλ πεξηνδηθά απφ ηελ θαηάζηαζε αγσγήο (turn on) 

ζε θαηάζηαζε απνθνπήο (turn off) θαη αληίζηξνθα.To γεγνλφο απηφ έρεη σο άκεζν απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία παικηθψλ ηάζεσλ κεηαβιεηνχ (ρξνληθνχ) εχξνποΟ ρξφλνο αγσγήο ηνπ δηαθνπηηθνχ 

ζηνηρείνπ (ton) πξνο ηελ δηαθνπηηθή πεξίνδν (Ts) ιεηηνπξγίαο νλνκάδεηαη ρξφλνο θαηάηκεζεο (Duty 

cycle).Η παικηθή ηάζε εμνκαιχλεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο θίιηξνπ ζηελ έμνδν ηνπ νπνίνπ παίξλνπκε 

ζπλερή ηάζε.Έηζη,κε ηελ βνήζεηα ηνπ ρξφλνπ θαηάηκεζεο επηηπγράλεηαη ξχζκηζε ηνπ ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ε νπία εθαξκφδεηαη ζε έλα θνξηίν.[14] 

 

Τπελζπκίδεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεγρφκελν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν έλα 

ηξαλδίζηνξ ηζρχνο (IGBT,MOSFET,BJT) ηφηε ε έλαπζε θαη ε ζβέζε ηνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην 

ζχζηεκα παικνδφηεζεο ην νπνίν ζπλδεέηαη ζην ειεθηξφδην ειέγρνπ ηνπ.Αληίζεηα αλ ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα ζπξίζηνξ σο σο ειεγρφκελν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν,ηφηε απαηηείηαη ε ρξήζε ελφο  βνεζεηηθνχ 

θπθιψκαηνο γηα ηελ ζβέζε ηνπ. 

 

Καηεγνξίεο κεηαηξνπέσλ ΢πλερνχο Σάζεο ζε ΢πλερή Σάζε (DC-DC Converters) 

Οη κεηαηξνπείο ζπλερνχο ξεχκαηνο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην αλ ε ηάζε εμφδνπ 

ηνπο είλαη γαιβαληθά απνκνλσκέλε απφ ηελ είζνδν. 

1. Μεηαηξνπείο DC-DC ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο. (Single-Ended DC-DC Converters). 

2. Μεηαηξνπείο DC-DC κε κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο 

 

Μηα δεχηεξε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεηαηξνπέσλ βαζίδεηαη ζην άλ ε ηάζε εμφδνπ είλαη κεγαιχηεξε ή 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ.Έηζη έρνπκε ηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

1. Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ (BUCK). 

2. Μεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ  (BOOST). 

3. Μηθηφο (ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο ηάζεο) κεηαηξνπέαο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ 

(BUCK-BOOST). 

Άιιεο δχν θχξηεο θαηεγνξίεο κεηαηξνπέσλ είλαη  

4. Μεηαηξνπέαο ηνπ CUK. 

5. Μεηαηξνπέαο κε πλήπη γέθςπα. 

 

Απφ απηνχο ηνπο πέληε κεηαηξνπείο DC-DC ,κφλν νη κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ θαη αλχςσζεο ηεο 

ηάζεο είλαη νη βαζηθέο ηνπνινγίεο .Σφζν ν κηθηφο φζν θαη ν κεηαηξνπέαο ηνπ CUK είλαη ζπλδπαζκνί 

ησλ δπν βαζηθψλ ηνπνινγηψλ. Ο κεηαηξνπέαο κε πιήξε γέθπξα πξνθχπηεη απφ ην κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο. 

 

΢ην ππφ κειέηε ζχζηεκα ν κεηαηξνπέαο είλαη έλαο κεηαηξνπέαο αλχςσζεο θαη ζηαζεξνπνίεζεο ηεο 

ηάζεο εμφδνπ ηνπ.Τπάξρνπλ πνιινί κεηαηξνπείο DC-DC πνπ είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ απαξαίηεηε 

αλχςσζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα,νξηζκέλνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη ν 

κεηαηξνπέαο Full-bridge κε κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο,ν κεηαηξνπέαο Push-Pull Double Inductor , 
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ν κεηαηξνπέαο ηνπ Cuk, ν κεηαηξνπέαο Flyback θιη.Χζηφζν ε πιένλ θαηάιιειεηνπνινγία γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη ν βαζηθφο boost ή step up κεηαηξνπέαο. 

 

Κξηηήξηα επηινγήο κεηαηξνπέα-πιενλεθηήκαηα κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο 

Σα θχξηα πιενλεθηήκα ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο είλαη ηα εμήο: 

1. Σν ρακειφ θφζηνο ηνπ 

2. Η απιή ζρεδίαζή ηνπ 

3. Σν γεγνλφο φηη ην ειεγρφκελν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν(ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ην Mosfet) 

είλαη γεησκέλν ζηελ πεγή(source),ην νπνίν ζπλεπάγεηαη ηελ εχθνιε νδήγεζή ηνπ. 
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3.2 DC - DC μεηαηποπέαρ ανύτυζηρ ηάζηρ 
΢ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ DC - DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο. Η 

πεξηγξαθή ηζρχεη θαη εδψ γηα κε δηαθνπηφκελν ξεχκα πελίνπ.  

 

Παπαδοσέρ 
Η αλάιπζε ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο αξρίδεη κε ηηο αθφινπζεο παξαδνρέο:  

 1. Σν MOSFET ηζρχνο θαη ε δίνδνο είλαη ηδαληθνί δηαθφπηεο. 

 2. Η ρσξεηηθφηεηα εμφδνπ ηξαλδίζηνξ, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο δηφδνπ, θαη νη δηαθνπεηηθέο απψιεηεο είλαη 

κεδέλ.  

 3. Σα παζεηηθά ζηνηρεία είλαη γξακκηθά, ρξνληθά αλαιινίσηα, θαη αλεμάξηεηα ζπρλφηεηαο. 

 4. Η ζχλζεηε αληίζηαζε εμφδνπ ηεο πεγήο Vd ηάζε εηζφδνπ είλαη κεδέλ ηφζν γηα dc φζν θαη γηα  ac 

εμαξηήκαηα. 

 

Ο DC - DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο (step up ή boost DC - DC converter), παξάγεη κέζε ηάζε 

εμφδνπ Vν κεγαιχηεξε απφ ηελ DC ηάζε εηζφδνπ ηνπ Vd. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ηάζε εηζφδνπ Vd 

θαη ε ηάζε εμφδνπ Vν ζπλδένληαη κε ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο D ζχκθσλα κε ηε ΢ρέζε 3.1  

 
  

  
 

 

   
   ΢ρέζε 3.1 

 

Καη ζεσξψληαο έλα θχθισκα ρσξίο απψιεηεο, ε ηζρχο εμφδνπ Ρν είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ εηζφδνπ Ρd θαη 

άξα πξνθχπηεη ε αλάινγε ΢ρέζε 3.2γηα ην ξεχκα εηζφδνπ ld , ην ξεχκα εμφδνπ Ιν θαη ηε ζρεηηθφ ιφγν 

θαηάηκεζεο (duty cycle) D : 

                     
 

  

  
 

  

  
  

  

  
          ΢ρέζε 3.2 

 

 

Η ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο δίλεηαη θαη πάιη απφ ηε ΢ρέζε 3.2. ΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλεηαη ην θχθισκα 

ηνπ DC - DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, θαζψο θαη ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα γηα ηηο δχν 

θαηαζηάζεηο ηνπ εκηαγψγηκνπ δηαθφπηε. ΢ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα παξνπζηάδεηαη θαη ε θνξά ξνήο 

ησλ ξεπκάησλ ησλ ζηνηρείσλ.[15] 
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Σχήμα 3.1: ηο κύκλυμα ηος DC - DC μεηαηποπέα ανύτυζηρ ηάζηρ 
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Σχήμα 3.2: ο μεηαηποπέαρ ζηιρ καηαζηάζειρ on και off 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 3.1(β). θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο ην ξεχκα 

ηνπ πελίνπ πεξλάεη απφ απηφλ, ελψ ε δίνδνο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, απνκνλψλνληαο ηε 

βαζκίδα εμφδνπ απφ ην ππφινηπν θχθισκα. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηα άθξα ηνπ πελίνπ 

εθαξκφδεηαη ε ηάζε εηζφδνπ VL = Vd θαη ην ξεχκα ηνπ απμάλεη. Δπνκέλσο, θαηά ην ρξφλν 0 - tON ην 

πελίν απνηακηεχεη ελέξγεηα. 

Όηαλ ν δηαθφπηεο S βξεζεί ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, ε απνζεθεπκέλε ζην πελίν ελέξγεηα απνδίδεηαη 

ζηε βαζκίδα κέζσ ηεο δηφδνπ. Όηαλ ε δίνδνο είλαη αγψγηκε, ην πελίν ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ηνλ 

ππθλσηή εμφδνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 3.1 (γ), θαη ε ηάζε ηνπ γίλεηαη VL = Vd - Vo .  

3.2.1΢ςνεσήρ Αγυγή ηος Ρεύμαηορ 

΢ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε ζπλερή αγσγή ξεχκαηνο,o ιφγνο ηεο ηάζεο εμφδνπ πξνο ηελ ηάζε 

εηζφδνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε κέζε ηάζε ζηα άθξα ηεο επαγσγήο, ε νπνία είλαη ίζε κε ην κεδέλ. Ιζρχεη, 

Vdton+(Vd-Vo)toff=0 

 

θαη δηαηξψληαο θαη ηα 2 ζθέιε κε ΣS πξνθχπηεη, 

 
  

  
 

  

    
 

 

   
      ΢ρέζε 3.3 
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Θεσξψληαο κεδεληθέο ηηο απψιεηεο ηνπ θπθιψκαηνο έρνπκε 

 

Pd=Po,   VdId=VoIo    θαη      
  

  
        ΢ρέζε 3.4 

 

Όπνπ ην ξεχκα εηζφδνπ Id είλαη ην κέζν ξεχκαπνπ δηαξξέεη ην πελίν θαη ηζνχηαη κε 

 

   
             

 
 

 

Καη ην ξεχκα εμφδνπ Io είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν. 

 

3.2.2 Αζςνεσήρ Αγυγή ηος Ρεύμαηορ 

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ αζπλερή θαηάζηαζε αγσγήο ηνπ ξεχκαηνο πξέπεη λα ζεσξήζνπκε ,θαζψο ε 

ηζρχο εμφδνπ κεηψλεηαη, ηα Vd θαη D παξακέλνπλ ζηαζεξά (παξφιν πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην D 

κεηαβάιιεηαη ψζηε λα θξαηά ην Vo ζηαζεξφ).Σν ΢ρήκα 3.3 ζπγθξίλεη ηηο θπκαηνκνξθέο ζην φξην 

ζπλερνχο-αζπλερνχο αγσγήο ζεσξψληαο ηα Vd θαη D ζηαζεξά. 

 

Σχήμα 3.3: κςμαηομοπθέρ μεηαηποπέα ανύτυζηρ (α)όπιο ζςνεσούρ-αζςνεσούρ αγυγήρ 

(β)αζςνεσήρ αγυγή 

 

΢ην ΢ρήκα 3.3(β) ε αζπλερήο αγσγή ηνπ ξεχκαηνο πξνθαιείηαη απφ ηελ κεησκέλε Ρν(=Pd) ή ην 

κεησκέλν ην IL (=Id) αθνχ ε Vd παξακέλεη ζηαζεξή.Δθφζν ην είλαη ίδην θαη ζηνπο δχν ηξφπνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο 3.3,κηα ρακειφηεξε ηηκή γηα ην IL (θη έηζη γηα έλα αζπλερέο IL) είλαη δπλαηή 

κφλν αλ απμεζεί ε Vo φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3(β) θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ην πελίν πξνζθέξεη ηελ 

ίδηα ελέξγεηα ζε κηθξφηεξν ρξφλν. 

 

Αλ εμηζψζνπκε ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ ζην δηάζηεκα κηαο πεξηφδνπ κε ην κεδέλ 

πξνθείπηεη. 

∫                                 
  

 

 

 
  

  
 

    

  
  ΢ρέζε 3.5 
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Κη αθνχ Ρν=Pd έρνπκε 

 
  

  
 

  

    
    ΢ρέζε 3.6 

 

Απφ ΢ρήκα 3.3(β),ην κέζν ξεχκα εηζφδνπ,ην νπνίν είλαη επίζεο ίζν κε ην ξεχκα ηνπ πελίνπ πξνθείπηεη 

 

   
  

   
              ΢ρέζε 3.7 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηψξα ηε ΢ρέζε 3.6 θαη  ΢ρέζε 3.7  έρνπκε 

  

   
     

   
       ΢ρέζε 3.8 

 

΢ηελ πξάμε εθφζνλ ε Vo δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ν ιφγνο D κεηαβάιιεηαη αληαπνθξηλφκελνο ζηηο 

κεηαβνιεο ηεο Vd,είλαη ρξεζηκφηεξν λα βξεζεί ν δεηνχκελνο ιφγνο D σο ζπλάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο 

θνξηίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Vo/Vd. 

 

Πξνθείπηεη 

 

D=[
 

  

  

  
 
  

  
    

  

       
  1/2

  ΢ρέζε 3.9 

 

 

΢ην ΢ρήκα 3.4 ν ιφγνο D ζρεδηάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ Io/Iob,max γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Vd/Vo. 

Σν φξην κεηαμχ ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο ξεχκαηνο είλαη ε θακπχιε πνπ ζεκεηψλεηαη κε 

δηαθεθνκέλε γξακκή.[16] 

΢ηε ιεηηνπξγία αζπλερνχο ξεχκαηνο, αλ ε Vo δελ ειέγρεηαη θαηά ηε δηάξθεηα θάζε πεξηφδνπ 

κεηάβαζεο,κεηαθέξεηαη απφ ηελ είζνδν ζηνλ ππθλσηή εμφδνπ θαη ζην θνξηίν ,ηνπιάρηζηνλ,ε ελέξγεηα 

 

  
 

 
          

          

  
    ΢ρέζε 3.10 

 

Αλ ην θνξηίν δελ κπνξεί λα απνξξνθήζεη απηή ηελ ελέξγεηα,ε ηάζε ηνπ ππθλσηή Vo ζα απμεζεί ψζηε 

λα επέιζεη ελεξγεηαθή ηζνξξνπία.Αλ ην θνξηίν γίλεη πνιχ κηθξφ,ε αχμεζε ηεο Vo κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ηνπ ππθλσηή ή λα αλαπηπρζεί κηα επηθίλδπλα πςειή ηάζε. 



 

 

49 

 

 

Σχήμα 3.4: σαπακηηπιζηικέρ ηος μεηαηποπέα ανύτυζηρ με ζηαθεπή Vo 

 

3.2.3 Όπιο Μεηαξύ ΢ςνεσούρ και Αζςνεσούρ Αγυγήρ 

΢ην επφκελν ΢ρήκα θαίλνληαη ηα νη θπκαηνκνξθέο ζηα φξηα ζπλερφπο ιεηηνπξγίαο.Δμ νξηζκνχ ζε απηή 

ηελ θαηάζηαζε ην ξεχκα ηνπ πελίνπ IL κεδελίδεηαη ζην ηέινο θάζε πεξηνδνπ πνπ ν δηαθφπηεο είλαη ζε 

θαηάζηαζε  off.Η κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζε απηφ ην φξην είλαη 

 

ILb=   
 
 IL,peak =    

  
 ton =          

  
  ΢ρέζε 3.11 
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Σχήμα 3.4: Μεηαηποπέαρ ανύτυζηρ ζηο όπιο ζςνεσούρ-αζςνεσούρ λειηοςπγείαρ 

 

 

 

Παξαηεξψληαο φηη ζηνλ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο ην ξεχκα εηζφδνπ είλαη ίζν κε ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.10) θαη (3.11) βιέπνπκε φηη ην ξεχκα εμφδνπ ζην φξην 

ζπλερνχο-αζπλερνχο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ηζνχηε κε 

 

IOB = 
    

  
 D(1-D)

2 
  ΢ρέζε 3.12 

 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο απαηηείηαη απφ ηνλ  κεηαηξνπέα αλχςσζεο  λα δηαηεξεί ηελ ηάζε εμφδνπ 

ζηαζεξή.Έηζη θξαηψληαο ζηαζεξφ ην Vo,ζην ζρήκα (β) θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ Iob 

ζπλαξηήζεη ηνπ D.Γηαηεξψληαο ην Vo ζηαζεξφ θαη κεηαβάιινληαο ην D ζπλεπάγεηαη φηη ε ηάζε 

εηζφδνπ κεηαβάιιεηαη. 

Σν ΢ρήκα 3.4 δείρλεη φηη παίξλνπκε  κέγηζηε ηηκή ηνπ ILb γηα D=0.5 

 

I LB.max = 
    

  
  ΢ρέζε 3.13 

 

 

Δλψ ην ΢ρήκα 3.4 (β) δείρλεη φηη γηα δεδνκέλν D κε ζηαζεξφ Vν αλ ην κέζν ξεχκα θνξηίνπ πέζεη θάησ 

απν ην Iob ε αγσγή ηνπ ξεχκαηνο ζα γίλεη αζπλερήο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα απφ ηηο ζρέζεηο 

 

MV DC = 
  

  
 

  

  
 

 

   
      θαη      I LB=

  

 
 

        

    
 

 

πξνθχπηεη 
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          ΢ρέζε 3.14 

 

Καη ην νξηαθφ θνξηίν 

 

    
  

   
 

    

       
 

         

      
  ΢ρέζε 3.15 

 
΢σήμα 3.5: Καλνληθνπνηεκέλν ξεχκα εμφδνπ IOB/(Vν/2fsL)  ζην φξην CCM/DCM ζπλαξηήζεη ηνπ D 
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΢σήμα 3.6:  Καλνληθνπνηεκέλν σκηθφ θνξηίν RLB/(2fsL)  ζην φξην CCM/DCM ζπλαξηήζεη ηνπ D 

  

Γηα λα βξφπκε ην κέγηζην Iob ππνινγίδνπκε ηελ παξάγσγν ηεο ζρέζεο 

             
         

    
 

Έρνπκε  
    

  
 

  

    
             ΢ρέζε 3.16 

 

 

 Άξα ην Iob έρεη κέγηζην ζην D=1/3=0.33 πνπ αληηζηνηρεί ζε Μv,dc=1.5 νπφηε 

 

I OBmax=     

        
  ΢ρέζε 3.17 

 

Καη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ θνξηίνπ ζην φξην  ζπλερνχο  ιεηηνπξγίαο είλαη 

 

R LBmin=
  

       
            ΢ρέζε3.18 

 

Έηζη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε Iobmax=Iomin=Vo/Rlmax  θηάλνπκε ζηελ ηειηθή ζρέζε πνπ καο 

δίλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ Lmin γηα λα παξακέλνπκε ζε ζπλερή αγσγή 

αλεμαξηήησο ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D. 

 

Lmin = 
 

  
 

  

          
 

 

  
 

     

  
  ΢ρέζε 3.19 
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3.2.4Δπίδπαζη Παπαζηηικών ζηοισείυν  

Σα παξαζεηηθά ζηνηρεία ζε έλα κεηαηξνπέα dc-dc νθείισληαη ζηηο απψιεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

πελίν,ηνλ ππθλσηή,ην δηαθφπηε θαη ηελ δίνδν.[16]΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη πνηνηηθά ε επίδξαζε 

ησλ παξαζηηηθψλ απηψλ ζηνηρείσλ ζην ιφγν κεηαηξνπήο ηεο ηάζεο.Αληίζεηα κε ηελ ηδαληθή 

ραξαθηεξηζηηθή, ζηελ πξάμε ν ιφγνο 
  

  
 κεηψλεηαη, θαζψο ν ιφγνο D πιεζηάδεη ηε κνλάδα.Δμαηηίαο 

ηεο πνιχ κηθξήο αμηνπνίεζεο ηνπ δηαθφπηε ζηηο κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ D, νη θακπχιεο απηέο 

ζρεδηάδνληαη κε δηαθεθνκέλε γξακκή.Σα παξαζηηηθά απηά ζηνηρεία αγλνήζεθαλ ζηελ απινπνηεκέλε 

αλάιπζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα.Χζηφζν κπνξνχλ εχθνια λα ελζσκαηνζνχλ 

ζε πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο θπθισκάησλ ζε ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο,γηα ηελ ζρεδίαζε ηέηνησλ 

κεηαηξνπέσλ. 

   

 
΢σήμα 3.7: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε Vo/Vd ηνπ κεηαηξνπέα boost σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ 

θαηάηκεζεο D 
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3.2.4 Κςμάηυζη Σηρ Σάζηρ Δξόδος 
΢ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θπκάησζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεχκαηνο,ζεσξνχκε φηη ε 

κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζηε δίνδν ξέεη ζην θνξηίν, ελψ φιεο ηηο εκηηνλνεηδείο ζπληζηψζεο ηνπ  iD ηηο 

θέξεη ν ππθλσηήο. [17] Η κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ ππθλσηή είλαη κεδέλ θαη ε θπκάησζε ηεο 

Σάζεο εμφδνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

 

    
  

 
 

     

 
 

     

  
 

 
   

  
 

   

  
 

   

 
  ΢ρέζε 3.20 

                                     

      Όπνπ η =    ζηαζεξά ρξφλνπ 

 

 

 

 

Σχήμα 3.8: κςμαηομοπθέρ εξόδος μεηαηποπέα ανύτυζηρ 
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3.2.5 Κςμαηομοπθέρ ζηοισείυν 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε I S θαη ηεο δηφδνπ Ι D , φπνπ θαηά ην ρξφλν 0 – 

t ON ην ξεχκα πελίνπ δηέξρεηαη απφ ην δηαθφπηε θαη ην ξεχκα ηεο δηφδνπ είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ην 

ρξφλν t ON - T ην ξεχκα ηνπ πελίνπ δηαξξέεη ηε δίνδν θαη ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε είλαη κεδέλ: 

 

 
΢σήμα 3.9: Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο δηφθφπηε I S 

 
΢σήμα 3.10: Κπκαηνκνξθέο ξεχκαηνο ΙD θαη ηάζεο VD δηφδνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα  3.11, ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο δηφδνπ ζρεκαηίδνπλ ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα πελίνπ. 
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΢σήμα 3.11: ζπλνιηθφ ξεχκα πελίνπ 

Όηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ε ηάζε ηνπ είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ηελ θαηάζηαζε 

απνθνπήο, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ Vo .  

Όηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο, ε δίνδνο δελ άγεη θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη 

ίζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ Vo. To αξλεηηθφ πξφζεκν πξνθχπηεη γηαηί νη θπκαηνκνξθέο αλαθέξνληαη 

ζηελ ηάζε αλφδνπ θαζφδνπ ηεο δηφδνπ, ε νπνία έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηελ ηάζε εμφδνπ.  

 

Σέινο, φηαλ ν δηαθφπηεο δελ άγεη, ε δίνδνο γίλεηαη αγψγηκε θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη κεδέλ. 

 

3.2.6 Ακοςζηικόρ θόπςβορ ζηοςρ μεηαηποπείρ ανςτώζηρ 

Καηαλφζε ησλ αηηίσλ πνπ πξνθαινχλ ζφξπβν [18] 

Έλαο dc/dc κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο παξάγεη αθνπζηηθφ ζφξπβν. Πεγή  απηνχ ηνπ ζνξχβνπ είλαη 

ην πελίν. Τπέπζπλν γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζνξχβνπ ηνπ πελίνπ είλαη έλα θαηλφκελν πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία σο magnetostriction. Mε πνιχ απιά ιφγηα, νηαλ ν ππξήλαο ηνπ 

πελίνπ καγλεηίδεηαη εθείλνο δηαζηέιιεηαη, ελψ θαζψο απνκαγλεηίδεηαη ζπζηέιιεηαη επαλεξρφκελνο 

ζηηο αξρηθεο ηνπ δηαοηάζεηο. Απηή ε θίλεοε πξνθαιεί δνλίζεηο θαη επνκέλσο αθνπζηηθφ ζφξπβν. ΢ην 

πελίν ελφο dc/dc κεηαηξνπέα αλχςσζεο  ηάζεο δηεγείξεηαη καγλεηηθά απφ ην ξεχκα ηνπ θαη  κηα 

δηαζηνιή (άλνδνο ξεχκαηνο) θαη ζπζηνιή (πηψζε ξεχκαηνο) ιακβάλεη ρψξα ζεε θάζε δηαθνπηηθή 

πεξίνδν. Έηζη παξάγεηαη ζφξπβνο ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα είλαη ίζε κε εθείλε ηνπ ξεχκαηφο ηνπ, 

δειαδή ίζε κε ηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. Σν πιάηνο ηεο θπκάησζεο ηεο ξνήο θαζνξίδεη ην βαζκφ 

ζπζηνιήο θαη δηαζηνιήο ηνπ ππξήλα θαη αξα ηελ έληαζε ηνπ παξαγφκελνπ ζνξχβνπ. 

  

Έλα κηθξφηεξν πνζνζηφ ηνπ ζνξχβνπ ηνπ πελίνπ παξάγεηαη απφ ηα ηπιίγκαηα. Αηηία είλαη νη 

κεραληθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ ηπιηγκάησλ πνπ γεηηληάδνπλ θαζψο  απηά δηαξξένληαη 

απφ ξεχκα πνπ έρνπλ απνηέιεζκα λα πξνθαιεί δνλήζεηο αξα θαη αθνπζηηθφ ζφξπβν ν νπνίνο έρεη 

ζπρλφηεηα ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ. Η έληαζε ηνπ ζνξχβνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ. 

 

Απφιπην θαηψθιη αθνήο (Absolute Threshold of Hearing, ATH)  

Σν απφιπην θαηψθιη ηεο αθνήο είλαη ε ειάρηζηε έληαζε ελφο ήρνπ ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηαο πνπ 

κπνξεί λα γίλεη αληηιζπηφο απφ ην αλζξψπηλν απηί. Οη θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 3.13 δείρλνπλ ην ΑΣΗ 

ζε dB γηα δηάθνξεο ειηθηαθέο νκάδεο σο ζπλάξηεοε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ήρνπ. Oη θακπχιεο απηέο 
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εθηηκήζεθαλ απφ ηνλ Eberhard Zwicker1 σο απνηέιεζκα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ  ζε αλζξψπνπο 

δηαθφξσλ ειηθηψλ. 

 

 

 

Σχήμα 3.13: απόλςηο καηώθλι ακοήρ 

 

 

Δίλαη εκθαλέο νηη ε εθινγή ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο είλαη απνηέιεζκα ελφο ζπκβηβαζκνχ κεηαμχ 

ηεο αλάγθεο γηα ρακειέο δηαθνπηηθέο απψιεηεο θαη εθείλεο γηα παξαγσγή ζνξχβνπ ζε ζπρλφηεηα πνπ 

δε κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή απφ ηνλ άλζξσπν. ΢ην ζρήκα 3.13 θαίλεηαη νηη πξνθεηκέλνπ ν 

παξαγφκελνο  ζφξπβνο λα κελ είλαη εχθνια αληρλέπζηκνο απφ ην αλζξψπηλν απηί,ε ζπρλφηεηά ηνπ –

αξα θαη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα πξέπεη λα εέλαη αξθεηά πςειή (16kHz θαη πάλσ).΢ηε εθαξκνγή ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο επηιέμακε γηα  fs=20kHz. 
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3.3 ΢σεδίαζη ηος μεηαηποπέα ανύτυζηρ ηάζηρ 
΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα εμεηάζνπκε πσο επηιέγνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο,δειαδή ηελ ζρεδίαζε ηνπ κεηαηξνπέα.[15]Σα ζηνηρεία ζηα νπνία ζα αλαθεξζνχκε είλαη ην 

εκηαγσγηθφ δηαθνπηηθφ ζηνηρείν(Mosfet ηζρχνο),ην πελίν,ν ππθλσηήο εμφδνπ θαη ε δίνδνο. 

 

Αξρηθφ δεδνκέλν είλαη ε ηηκή ηεο ηάζεο εηζφδνπ Vin=38V.Απηφ πξνθείπηεη απφ ηνλ ηχπν ηεο εηζφδνπ 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζην ζχζηεκά καο είλαη κηα θπςέιε θαπζίκνπ κε ηάζε εμφδνπ ζηα 300W, 

Vout=38V. Δθηελέζηεξε παξνπζίαζε ηεο κεραλήο πδξνγφλνπ ηεο Ballard γίλεηαη ζε επφκελν 

θεθάιαην. 

 

Όπσο δείρλεη ην ΢ρήκα 3.4 γηα ηε κέγηζηε κεηαθνξά ειεηξηθήο Ιζρχνο επηηπγράλεηαη φηαλ ν 

ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο duty cycle ηνπ κεηαηξνπέα είλαη D=1/3. 

 

Έρνληαο σο δεδνκέλν ηελ ηηκή ηεο ηάζεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα  Vin=38V θαη απφ ηνλ ηχπν 
  

  
 

 

   
 .Πξνθείπηεη φηη Vo=57V.΢ηξνγγπινπνηψληαο ζηελ πιεζηέζηεξε δεθάδα έρνπκε Vo=60V,θαη 

άξα  D=0.367%. 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ε κέγηζηε ηζρχο εηζφδνπ είλαη Pin,max=300W 

Τπνζέηνληαο φηη ν κεηαηξνπέαο παξνπζηάδεη απψιεηεο ζηε κέγηζηε ηζρχ έρνπκε 

Pout,max=300*1,0=300W. 

Σν αληίζηνηρν ξεχκα εμφδνπ  

Io,max=Po/Vo=300/60=5A ελψ ε αληίζηνηρε 

       
   

      
 

   

   
      Δμ.3.21 

 

Απαηηψληαο                 έρνπκε  

                      Δμ.3.22 

ελψ ε αληίζηνηρε  

       
  

      
 

  

    
       Δμ.3.23 

 

 

Δπίζεο επηιέγνπκε γηα δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα fs=20kHz πνπ καο επηηξέπεη λα κελ έρνπκε πνιιέο 

απψιεηεο ιφγσ αλνηγνθιεηζίκαηνο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

 

Δπηζπκνχκε  λα είκαζηε ζε Καηάζηαζε ΢πλερνχο Αγσγήο,δειαδή ζέινπκε ην ξεχκα ηνπ πελίνπ λα 

κελ κεδελίδεηαη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. 
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3.3.1 ΢σεδίαζη Mosfet Ιζσύορ 
΢ε πςειέο δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο φπσο απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο dc-dc κεηαηξνπείο (ζηελ 

παξνχζα εξγαζία fs=20kHz) ,ην MOSFET  απνηειεί ηελ πην ζπκθέξνπζα ιχζε επηινγή απφ άπνςε 

απφδνζεο θαη θφζηνπο.Σα θξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά κε βάζε ηα νπνία γίλεηαη ε επηινγή ηνπ Mosfet  

είλαη  

 ε κέγηζηε ηάζεο ηελ νπνία πξέπεη λα απνθφςεη (ηάζε δηάζπαζεο νξζήο πφισζεο)  Vdss θαζψο 

θαη ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην δηαξξέεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο Imos. 

 Οθείιεη επίζεο λα δηαζέηεη ηε κηθξφηεξε δπλαηή αληίζηαζε κεηαμχ ππνδνρήο (Drain) θαη πεγήο 

(Source) R DS(on), ψζηε λα πεξηνξίδνληαη ζην ειάρηζην νη απψιεηεο αγσγήο. 

 

 
΢σήμα 3.14: Mosfet Ιζρχνο 

 

΢ην ΢ρήκα 3.15 θαίλεηαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Η 

κέγηζηε ηάζε εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ηνπ Mosfet φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο θαη ηζνχηαη 

κε ηελ ηάζε εμφδνπ  

Vds,peak=60V 

 

 

 
΢σήμα 3.15: H ηάζε ζηα άθξα ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

 

Η ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ 

θπκαηνκνξθή ηνπ,ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.16 
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΢σήμα 3.16: Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην  δηαθνπηηθφ ζηνηρείν ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

 

Η ζρέζε ππνινγηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο είλαη ε εμήο 

 
Θεσξφληαο φηη ην ξεχκα εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ζηαζεξφ δειαδή, 

I Lf,max=I Lf,min=Iin
2 

      έρνπκε, 

 

     √
 

  
 ∫         

   

 

    

 

        √     Δμ.3.25 

 

Σν κέγηζην ξεχκα ζηελ είζνδν Iin,max ππνινγίδεηαη απφ ηελ Ιζρχ εηζφδνπ Pin=300W 

 

Iin,max==300/60=5A Δμ.3.26 

 

Με ιφγν θαηάηκεζεο D=0.367 πξνθείπηεη ε κέγηζηε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην 

δηαθνπηηθφ ζηνηρείν 

Imos,max   √             Δμ.3.27 

 

Σν Mosfet πνπ ζα επηιεγεί ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ηάζε δηάζπαζεο νξζήο πφισζεο Vdss  κεγαιχηεξε 

απφ 60 V, κε επηπξφζζεην πεξηζψξην γηα απφηνκεο αηρκέο ηάζεσο.Αθφκα ζα πξέπεη λα έρεη          

ηνπιάρηζηνλ 1.5 θνξέο κεγαιχηεξν απφ 3.03
 
Α,δειαδή  

 

Imos,max =4.54
 
Α  Δμ.3.28 

 

Σν Mosfet πνπ επηιέγεηαη κε βάζε ηα πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη ην IPA086N10N3 G  ηεο 

εηαηξείαο Infineon νπνίν παξνπζηάδεηαη πην αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 
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3.3.2 ΢σεδίαζη Πηνίος  
Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηνπ πελίνπ είλαη ην βαζηθφηεξν ζεκείν ζηε ζρεδίαζε ελφο κεηαηξνπέα 

boost.Όηαλ επηιέγνπκε ην πελίν γηα έλα κεηαηξνπέα DC-DC, ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη νη εμήο 

παξάκεηξνη.  

 

 Η απηεπαγσγή Lf ηνπ πελίνπ είλαη κέγεζνο αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο επηζπκηηήο θπκάησζεο 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην δηαξξέεη (ξεχκα εηζφδνπ) θαη νθείιεη λα δηαηεξεί ηε θπκάησζε απηή κέζα 

ζηα επηζπκεηά φξηα.Ο ιφγνο είλαη φηη ε πςειή θπκάησζε ξεχκαηνο αδεγεί ζε πςειέο αηρκέο 

ξεχκαηνο,κε απνηέιεζκα κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα θνξεζκνχ ηνπ πελίνπ θαη πςειφηεξεο 

δηαθνπηηθέο απψιεηεο ζην Mosfet. 

 Η πην θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ην ξεχκα θνξεζκνχ ηνπ πελίνπ. Δάλ ην ξεχκα θνξεζκνχ ηνπ 

επαγσγέα είλαη κηθξφηεξν απφ ην απαηηνχκελν ξεχκα θνξπθήο ηνπ κεηαηξνπέα, ηφηε ν 

κεηαηξνπέαο δελ ζα είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ηελ απαξαίηεηε ηζρχ εμφδνπ. Σν πελίν ζα πξέπεη 

λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηελ ελεξγφ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην δηαξξέεη ,δειαδή ηα ηπιίγκαηα 

ηνπ απαηηείηαη λα έρνπλ ηελ θαηάιιειε δηαηνκή,θαη ηελ πςειή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ζηελ 

νπνία ζα ιεηηνπξγεί 

 Πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ φςε ε ζεξκνθξαζία ηνπ πελίνπ, ε νπνία πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζηα 

επηηξεπηά φξηα.Τπεξβνιηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα πξνθαιέζαη αθ‟ ελφο 

δηάζπαζε ηεο κφλσζεο κεηαμχ ησλ ηπιηγκάησλ,θαη αθ‟ εηέξνπ απψιεηα ησλ καγλεηηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ππξήλα αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ καγλεηηθνχ πιηθνχ μεπεξάζεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή(ζεξκνθξαζία Curie).Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο έρνπκε θαηαηξνθή ηνπ πελίνπ 

 Πξέπεη λα εμεηαζηεί ε DC αληίζηαζε ηνπ πελίνπ.  

 Σέινο, ην βάξνο θαη ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο απνηεινχλ παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα 

κειεηεζνχλ.  

 

 

Γηαηί Λεηηνπξγία ΢πλερνχο Αγσγήο(CCM); 

Δπηιέγνπκε ν κεηαηξνπέαο λα δνπιεχεη ζε Λεηηνπξγία ΢πλερνχο Αγσγήο(CCM), δειαδή ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ δελ ζα γλσξίδεη δηαζηήκαηα κεδεληζκνχ θαη άξα δελ ζα είλαη παικηθφ. 

 Έηζη επηηπγράλνληαη κηθξφηεξεο θαη ιηγφηεξν απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο ηφζν ζην 

πελίν, φζν θαη ζην δηαθφπηε, ην νπνίν ζπκβαιεί ζηε κείσζε ησλ ππεξηάζεσλ εμαηηίαο ηεο 

χπαξμεο παξαζηηηθψλ επαγσγψλ ζην θχθισκα. Διαρηζηνπνηείηαη δειαδή ν θίλδπλνο 

θαηαζηξνθήο ηνπ κεηαηξνπέα απφ πηζαλή εθηίλαμε ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε πνιχ πςειέο ηηκέο. 

 Αθφκα,νη αξκνληθέο ζην ξεχκα εηζφδνπ,πνπ ηαπηίδεηαη κε ην ξεχκα ηνπ πελίνπ, ζα είλαη πνιχ 

ιίγεο. 

 Σέινο ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα boost ζε CCM είλαη πνιχ πην απιή απφ απηήλ 

ζε DCM,πξάκα πνπ απινπζηεχεη ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα. 

Σν άκεζν κεηνλέθηεκα ηεο CCM είλαη φηη ην πελίν πξέπεη λα είλαη κεγάιν ζε ηηκή θη άξα ζε κέγεζνο. 

 

Τπνινγίδνπκε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο L πνπ καο εμαζθαιίδεη ηελ ιεηηνπξγία ζπλερνχο 

αγσγήο απφ ηε ζρέζε 

Lmin=
 

  
 

  

          
 

 

  
 

     

  
 

 

Όπνπ R Lmax =
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Lmin=
     

        
         Δμ.3.29 

 

 

Σν πελίν πνπ επηιέγεηαη κε βάζε ηα πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη ην πελίν SC 10-10 J
2 
κε 

L=1,59   ζηα 20kHz νπνίν παξνπζηάδεηαη πην αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 

3.3.3 ΢σεδίαζη Γιόδος 
Σα ζεκάληηθφηεξα θξηηήξηα ηεο επηινγήο ηεο δηφδνπ  ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο 

Δίλαη ε ηάζεο δηάζπαζεο αλάζηξνθεο πφισζεο V RRM, ε νπνία είλαη ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε πνπ 

κπνξεί λα απνθφςεη ε δίνδνο ρσξίο λα νδεγεζεί ζε αλάζηξνθε αγσγή,ε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

αγσγήο πνπ ηελ δηαξξέεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο θαη ε πηψζε ηάζεο θαηά ηελ αγσγή ηεο. 

 

Πην αλαιπηηθά νη ηέζζεξηο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζρεδίαζε ηεο δηφδνπ 

 Πξψηνλ, ε αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο ηεο δηφδνπ V RRM πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

κέγηζηε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα,εμαηηίαο ησλ αηρκψλ ηάζεο θαη ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ πνπ είλαη δπλαηφ λα ζπκβνχλ,ελψ ην ξεχκα ηεο δηφδνπ I D(AV) νθείιεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 2 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηξνπέα  γηα ιεηηνπξγία ζε 

κέγηζηε ηζρχ 

 Γεχηεξνλ, ε δίνδνο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί κε ην πξνο ηα εκπξφο ξεχκα πνπ ζα 

ξέεη κέζσ ηεο δηφδνπ απφ ην πελίν. ΢ε έλαλ κεηαηξνπέα DC-DC, απηφ ην ξεχκα (IPK) κπνξεί λα 

είλαη αξθεηέο εθαηνληάδεο mA.  

 Σξίηνλ, γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε απψιεηα ηζρχνο φηαλ ε δίνδνο άγεη, ε ηάζε πξνο ηα εκπξφο ζα 

πξέπεη λα είλαη φζν κηθξφ φζν είλαη δπλαηφλ. Οξηζκέλεο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ αθφκε θαη δηφδνπο Schottky, επεηδή έρνπλ κηα πνιχ ρακειφηεξε ηάζε πξνο 

ηα εκπξφο.  

 

 Σέινο, ε επηιέγνληαο κηαο δηφδν κε έλα ζχληνκν ρξφλν αλάζηξνθεο-αλάθηεζεο(reverse-

recovery time) ζα πεξηνξίζεη ηελ επηβάξπλζε απψιεησλ ιφγσ θνξηίνπ εμφδνπ πνπ επηζηξέθεη 

ζηελ είζνδν, φηαλ ε δίνδνο κεηαβαίλεη απφ ηε θαηαάζηαζε αγσγήο ζε θαηάζηαζε κε-αγσγήο. 

 

 

 
 ΢σήμα 3.17: κνληέιν δίνδνπ 

 

 

 

Η δίνδνο έξρεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο φηαλ ην Mosfet παχεη λα άγεη, θη έηζη παξέρεη κνλνπάηη γηα ην 

ξεχκα ηνπ πελίνπ.Η ηάζε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ είλαη κηα θπκαηνκνξθή 
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αληίζεηε θαη ζπκπιεξσκαηηθή ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ Mosfet ε νπνία δφζεθε ζε 

πξνεγνχκελν ζρήκα.Άξα ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ηζνχηαη κε ηελ ηάζε εμφδνπ,δειαδή  

 

V dr,peak =60V 

 

Η κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν , ην νπνίν ζηελ νπζία είλαη ην ξεχκα εμφδνπ ή 

ξεχκα θνξηίνπ κεηαηξνπέα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ε νπία θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαη είλαη ε εμήο 

 

 
΢σήμα 3.18: ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν 

 

ID(AV)  
 

  
 ∫          

  

 
 

 

ID(AV)=Io Δμ.3.30 

 

Μέγηζην ξεχκα εμφδνπ έρνπκε φηαλ έρνπκε κέγηζην ξεχκα εηζφδνπ δειαδή  

Iin,max=5
 
Α.Άξα ην κέγηζην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν I D(AV),max ηζνχηαη κε 

 

I D(AV),max = I in,max (1-D) =5*(1-0.367)=3.167A 

 

Οπφηε ε δίνδνο πνπ ζα επηιέμνπκε γηα ηελ θαηαζθεπή πξέπεη λα έρεη σο ραξαθηεξηζηηθφ 

 

I D(AV),max  >2*3.167=6.33
 
Α      Δμ.3.31 

 

Σέινο ε πηψζε ηάζεο V FM πάλσ ζηε δίνδν θαηά ηελ αγσγή ηεο απνηειεί ηελ θχξηα αηηίαο ησλ 

απσιεηψλ ηεο δηφδνπ,δηφηη,φπσο πξνθείπηεη απφ ην ζρήκα oη απψιεηεο αγσγήο ηεο δηφδνπ δίλνληαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

 

P F=I
2
 D,rms*R on + I D(AV) * V FM       Δμ.3.32 

  

Όπνπ ην Ron είλαη πνιχ κηθξφ (~ mΧ ).Άξα ε πηψζε ηάζεο V FM (ηππηθή ηηκή 1V), θπξίσο θαζνξίδεη 

ηηο απψιεηεο αγσγήο γη‟ απηφ ζέινπκε λα έρεη ηε κηθξφηεξε δπλαηή ηηκή.Οη δηαθνπηηθέο απψιεηεο ,πνπ 

ιακβιάλνπλ ρψξα θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηελ αγσγή ζηελ απνθνπή θαη αληίζηξνθα, είλαη πνιχ 

κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο απψιεηεο αγσγήο θαη ζπλήζσο παξαιείπνληαη. 
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Η δίνδνο πνπ επηιέγεηαη κε βάζε ηα πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε DPG30C200PB ηεο εηαηξείαο 

IXYS ε νπνία παξνπζηάδεηαη πην αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 

 

3.3.4 ΢σεδίαζη πςκνυηή εξόδος 
Ο ππθλσηήο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα ιεηηνπξγεί σο θίιηξν απνθνπήο ησλ αξκνληθψλ ηεο ηάζεο.Η 

επηινγή ηνπ γίλεηαη κε βάζε ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη ηε κέγηζηε ηάζε πνπ αληέρεη ζηα άθξα ηνπ.Η ηηκή 

ηνπ ππθλσηή εμφδνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ. 

Η θπκάησζε απφ θνξπθή ζε θνξπθή ηεο ηάζεο εμφδνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ζεσξψληαο ηηο 

θπκαηνκνξθέο πνπ δίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.19 γηα ηε ιεηηνπξγία ζπλερνχο αγσγήο ηνπ 

ξεχκαηνο.Τπνζέηνληαο φηη φιεο νη ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο ηεο δηφδνπ id ξένπλ δηα κέζνπ ηνπ 

ππθλσηή,θαη φηη ε κέζε ηηκή ηνπ ξέεη δηα κέζνπ ηνπ σκηθνχ θνξηίνπ,ην γξακκνζθηαζκέλν κέξνο ηνπ 

ζρήκαηνο αλαπαξηζηά έλα θνξηίν ΓQ. 

Δπνκέλσο ε απφ θνξπθή ζε θνξπθή θπκάησζε ηεο ηάζεο είλαη: 

 

    
  

 
 

       

 
    

 

    
       

   
 

 

Γηα ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ππφ κέγηζηε ηζρχ έρνπκε RL,min=12Χ 

Καη ππνζέηνληαο φηη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο ηζνχηαη κε 1% ηεο ηάζεο εμφδνπ, 

Γει. Vo=0,01*60=0,6V ,είλαη απνδεθηή ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ ππθλσηή εμφδνπ ζχκθσλα κε ηελ 

πξνεγνχκελε ζρέζε 

 

     
                

      
        Δμ.3.33 

 

 

Σχήμα 3.19: Κςμάηυζη ηηρ ηάζηρ εξόδος ηος μεηαηποπέα 
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Ο ππθλσηήο εμφδνπ πνπ επηιέγεηαη κε βάζε ηα πην πάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη έλαο ειεθηξνρεκηθφο 

ππθλσηήο ηεο εηαηξίαο  Nichicon κε ρσξεηηθφηεηα C=470κF ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη πην αλαιπηηθά ζε 

επφκελν θεθάιαην.΢χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ππνινγίδεηαη ε ζεσξεηηθή ηηκή ηεο 

θπκάησζε.  

 

    
       

   
       Δμ.3.34 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλαο ππθλσηήο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ είλαη κηα θαζαξή ρσξεηηθφηεηα C.΢ε 

ζεηξά κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ππάξρεη κηα παξαζηηηθή αληίζηαζε (ESR) θαη κηα παξαζηηηθή απηεπαγσγή 

(ESL). Η  κηα παξαζηηηθή αληίζηαζε είλαη απηή πνπ δεκηνπξγε θπξίσο πξνβιήκαηα γηαηί επηξεάδεη πην 

πνιχ ηελ θπκάησζε ηεο ηάζεο ηνπ ππθλσηή.Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξνηηκάηαη ε ρξήζε πνιιψλ ππθλσηψλ 

παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηελ επηζπκεηή ρσξεηηθφηεηα , ειαρηζηνπνηψληαο 

έηζη ηελ ζπλνιηθή (ESR). 
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3.4 Σεσνική Γιαμόπθυζηρ Δύποςρ Παλμών ( PWM) για ηον μεηαηποπέα ανύτυζηρ 

Σάζηρ dc-dc. 
΢ηνπο κεηαηξνπείο DC-DC ε κέζε ηάζε εμφδνπ πξέπεη λα ειέγρεηαη, ψζηε λα είλαη ζε έλα επηζπκεηφ 

επίπεδν, αλεμάξηεηα απφ ην γεγνλφο φηη ε ηάζε εηζφδνπ θαη ην θνξηίν κπνξνχλ λα απμνκεηψλνληαη. Οη 

κεηαηξνπείο DC-DC δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ε πεξηζζφηεξνπο δηαθφπηεο γηα ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ηεο DC ηάζεο απφ έλα επίπεδν ζε έλα άιιν. 

 

΢‟έλα DC-DC κεηαηξνπέα κε δεδνκέλε ηάζε εηζφδνπ, ε κέζε ηάζε εμφδνπ ξπζκίδεηαη ειέγρνληαο 

ηνπο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο (ton θαη toff) ησλ δηαθνπηψλ. 

Έλαο DC-DC κεηαηξνπέαο είλαη απηφο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.20α. Η κέζε ηηκή Vo ηεο ηάζεο εμφδνπ U0, 

ζην ΢ρήκα 3.20β, εμαξηάηαη απφ ηνπο ρξφλνπο ton θαη toff. Μηα απφ ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ ηεο κέζεο 

ηάζεο εμφδνπ ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξή ζπρλφηεηα κεηάβαζεο (θαη ζπλεπψο ζηαζεξή πεξίνδν κεηάβαζεο 

Σs=ton+toff) θαη ξχζκηζε ηεο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο. ΢‟απηήλ ηε 

κέζνδν, πνπ νλνκάδεηαη κεηάβαζε κε Γηακφξθσζε Δχξνπο Παικψλ (Pulse-Width Modulation, PWM), 

κεηαβάιιεηαη o ιφγνο θαηάηκεζεο (duty ratio) D=ton/T, πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο δηάξθεηαο θαηά 

ηελ νπνία ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο πξνο ηελ πεξίνδν κεηάβαζεο. 

 

Η άιιε κέζνδνο ειέγρνπ είλαη γεληθφηεξε. ΢χκθσλα κε απηήλ κεηαβάιινληαη, ηφζν ε ζπρλφηεηα 

κεηάβαζεο (θαη ε πεξίνδνο), φζν θαη ε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ν δηαθφπηεο  είλαη θιεηζηφο. Η 

κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζε κεηαηξνπείο DC-DC πνπ ρξεζηκνπνηνχλ thyristors κε 

εμαλαγθαζκέλε κεηάβαζε. Οη κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο θαζηζηνχλ δχζθνιν ην 

θηιηξάξηζκα ηεο θπκάησζεο ησλ θπκαηνκνξθψλ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ. 

 

 

Σχήμα 3.20: Διακοπηικοί DC-DC μεηαηποπείρ 
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΢πλνςίδνληαο ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο (duty cycle D) επηηπγράλεηαη κε δπν ηξφπνπο: 

 

1. Με ζηαζεξή ζπρλφηεηα (δειαδή, f=1/T=ζηαζεξν) θαη κεηαβάιινληαο ην ρξφλν αγσγήο ton 

(P.W.M.). 

2. Έρνληαο ην ton ή ην toff ζηαζεξφ θαη κεηαβάιινληαο ηελ πεξίνδν Σ ηνπ παικνχ (frequency modula-

tion). 

 

Η δεχηεξε κέζνδνο παξνπζηάδεη ην εμήο κεηνλεθηήκαηα: 

• Γηα ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο, ε ζπρλφηεηα πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη ζε αξθεηά κεγάιε θιίκαθα, 

γεγνλφο πνπ δπζθνιεχεη ηελ ζρεδίαζε ησλ απαηηνχκελσλ θίιηξσλ. Δπίζεο ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο, 

παξνπζηάδεηαη έληνλε ειεθηξνκαγλεηηθή παξελφριεζε. 

 

΢ηε δηακφξθσζε κε PWM κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα κεηάβαζεο, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθφπηε, ην νπνίν 

ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ (θιεηζηφο ή αλνηρηφο), παξάγεηαη κε ηε ζχγθξηζε ηνπ επηπέδνπ ηάζεο ηνπ 

ζήκαηνο ειέγρνπ Vcontrol κε κηα πεξηνδηθή θπκαηνκνξθή ζηαζεξνχ πιάηνπο, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3.21.Γεληθά, ην ζήκα ηεο ηάζεο ειέγρνπ ιακβάλεηαη εληζρχνληαο ην ζθάικα ή ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο εμφδνπ θαη ηεο επηζπκεηήο ηεο ηηκήο. Η ζπρλφηεηα ηεο πεξηνδηθήο 

θπκαηνκνξθήο (ζπλήζσο είλαη πξηνλσηή), θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο. 

΢ηνλ έιεγρν κε PWM ε ζπρλφηεηα απηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη επηιέγεηαη ζε κηα πεξηνρή απφ 

κεξηθά kHZ κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο kHZ. Όηαλ ην εληζρπκέλν ζήκα ζθάικαηνο, πνπ κεηαβάιιεηαη 

πνιχ αξγά κε ηνλ ρξφλν ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο, είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ πξηνλσηή 

θπκαηνκνξθή, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθφπηε γίλεηαη high, πξνθαιψληαο ην θιείζηκν ηνπ δηαθφπηε. 

Γηαθνξεηηθά, ν δηαθφπηεο είλαη αλνηρηφο. ΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.21,ν ιφγνο θαηάηκεζεο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο Vcontrol θαη ηνπ πιάηνπο ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο Vst, σο 

αθνινχζσο: 

 

  
   

  
 

        

   
  ΢ρέζε 3.35 
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Σχήμα 3.21: Διαμόπθυζη Πλάηοςρ Παλμού α) λειηοςπγικό διάγπαμμα β) ζήμαηα ζςγκπιηή. 
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3.5 Αναλογικόρ-ολοκληπυηικόρ έλεγσορ 

3.5.1Διζαγυγή 

΢ε φια ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία ελφο ειεγθηή, ζηφρνο ηνπ 

νπνίνπ είλαη ε εμαζθάιηζε ηεο επηζπκεηήο απφθξηζεο. Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη είηε 

αλνηρηνχ είηε θιεηζηνχ βξφρνπ.[19] 

 

΢ε έλα ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφρνπ ν ειεγθηήο ειέγρεη ην ζήκα ζηελ είζνδν ηεο δηεξγαζίαο, ηελ 

κεηαβιεηή ειέγρνπ, βαζηζκέλνο ζε έλα ζήκα δηέγεξζεο ζηελ είζνδφ ηνπ. Η δνκή ελφο ζπζηήκαηνο 

αλνηρηνχ βξφρνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.22, φπνπ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ην ζήκα δηέγεξζεο ζηελ 

εηζφδν ηνπ ειεγθηή x, ηελ κεηαβιεηή ειέγρνπ u θαη ην ζήκα y ζηελ έμνδν ηεο δηεξγαζίαο, δειαδή ηελ 

απφθξηζή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
΢σήμα 3.22: Γνκή ζπζηήκαηνο αλνηθηνχ βξφρνπ 

 

Αληίζεηα έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ ιεηηνπξγεί κε αλάδξαζε, δειαδή κε ηελ αμηνπνίεζε ελφο 

ζήκαηνο πνπ πξνθχπηεη απν κέηξεζε ηεο εμφδνπ ηεο δηεξγαζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ειεγθηήο 

ειέγρεη ηελ κεηαβιεηή ειέγρνπ ζηελ είζνδν ηεο δηεξγαζίαο βαζηζκέλνο ζε έλα ζήκα ζθάικαηνο πνπ 

πξνθχπηεη απν ηελ δηαθνξά ελφο ζήκαηνο αλαθνξάο θαη ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο. Η δνκή ελφο 

ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.23, φπνπ δηαθξίλνπκε επηπιένλ ην ζήκα αλαθνξάο 

x, ην ζήκα αλάδξαζεο r θαη ην ζήκα ζθάικαηνο e πνπ πξνθχπηεη απν ηελ δηαθνξά ηνπο. 

 

 

Σχήμα 3.23: Δομή ζςζηήμαηορ κλειζηού βπόσος 
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Η πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα γίλεη απν δηάθνξνπο αιγφξηζκνπο, ν θαζέλαο κε ηα 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Έλαο απν ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο ειεγθηέο είλαη o αλαινγηθφο-

νινθιεξσηηθφο (Proportional-Integral, PI) ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο. Με ηνλ PI ειεγθηή κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ηελ 

απηφκαηε ξχζκηζε ηεο δηεξγαζίαο καο κέζσ ηεο παξαθάησ δηαδηθαζίαο: 

1. Μέηξεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο y, απν ηελ νπνία πξνθχπηεη ην ζήκα αλάδξαζεο r 

2. Αθαίξεζε ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο r απν ην ζήκα αλαθνξάο x. Απν ηελ δηαθνξά ηνπο 

πξνθχπηεη ην ζήκα ζθάικαηνο e 

3. Ρχζκηζε ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ u ζηε έμνδν ηνπ ειεγθηή, αμηνπνηψληαο ην ζήκα ζθάικαηνο 

e. 

 

Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, απψηεξνο ζηφρνο ηνπ PI ειεγθηή είλαη ε απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα γίλεηαη θαη λα παξακέλεη ίζε κε ην επηζπκεηφ ζήκα αλαθνξάο. ΢ην ζρήκα 3.24 

θαίλεηαη ε δνκή ελφο ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ κε ρξήζε PI ειεγθηή. Η πινπνίεζή ηνπ ειεγθηή 

γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα δχν φξσλ, ηνπ αλαινγηθνχ P θαη ηνπ νινθιεξσηηθνχ I, νη νπνίνη επηδξνχλ επί 

ηνπ ζθάικαηνο πξνθεηκέλνπ λα ξπζκίζνπλ ηελ κεηαβιεηή ειέγρνπ ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Η 

κεηαβιεηή ειέγρνπ u επηδξά ζην ζχζηεκα κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε έμνδνο ηνπ y 

λα αθνινπζεί θάζε θνξά ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο x πνπ επηβάινπκε ζηελ είζνδν θαη λα 

δηαηεξείηαη ζε απηή φηαλ θάπνηα εμσηεξηθή δηαηαξαρή ηείλεη λα ηελ αιιάμεη, νδεγψληαο ηειηθά ζε 

κεδεληζκφ ηνπ ζθάικαηνο. 

 

 
΢σήμα 3.24: Τινπνίεζε PI ειεγθηή 

 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ φξσλ ηνπ PI ειεγθηή θαζψο θαη 

νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. 

 

 

 



 

 

71 

 

3.5.2Αλαινγηθφο  Έιεγρνο 
Ο αλαινγηθφο φξνο ηνπ PI ειεγθηή παξάγεη κία ηηκή ζηελ έμνδφ ηνπ, πνπ είλαη αλαινγηθή σο πξνο ηελ 

παξνχζα ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. Η αληίδξαζή ηνπ είλαη άκκεζε θαη ζπλεηζθέξεη θαηά ηνλ κεγαιχηεξν 

βαζκφ ζηελ κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ, επεξεάδεη ζπλεπψο ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Η ξχζκηζή ηνπ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα κηαο ζηαζεξάο, ηνπ 

αλαινγηθνχ θέξδνπο Kp, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε:[20] 

 

P =u(t)= Kp*e(t)= Kp* (x(t)- r(t))  

 

Η πινπνίεζε ελφο αλαινγηθνχ ειεγθηή, δειαδή ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ πνπ πθίζηαηαη ηελ δξάζε 

κφλν ηνπ αλαινγηθνχ φξνπ, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.25 

 

 

Σχήμα 3.25: Υλοποίηζη αναλογικού ελεγκηή 

 

Μηα κεγάιε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο νδεγεί ζε κεγάιε κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηή 

ειέγρνπ, γηα δεδνκέλε κεηαβνιή ζην ζθάικα, πξνζδίδνληαο ζηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην θέξδνο είλαη πνιχ κεγάιν, ην ζχζηεκά κπνξεί λα 

γίλεη αζηαζέο. Αληίζεηα γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ θέξδνπο, ε κεηαβιεηή ειέγρνπ κεηαβάιιεηαη κε κηθξφ 

ξπζκφ, αθφκα θαη γηα κεγάιεο ηηκέο ζθάικαηνο, θάλνληαο ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο πην αξγή. Σα 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, φπνπ παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ηεο 

απφθξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ειέγρεηαη απν έλαλ αλαινγηθφ ειεγθηή ζε κηα κνλαδηαία βεκαηηθή 

κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο. ΢ην παξάδεηγκα απηφ θαηαγξάθνληαη ηξείο δηαθνξεηηθέο απνθξίζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηξία δηαθνξεηηθά αλαινγηθά θέξδε         (KP1,KP2,KP3). 
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Σχήμα 3.26: Απόκπιζη ζςζηήμαηορ με αναλογικό ελεγκηή ζε μοναδιαία βημαηική διέγεπζη 

 

Παξαηεξνχκε ηελ αχμεζε ζηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο πνπ ζπκβαίλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

θέξδνπο, θαζψο θαη ηελ ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά, κε ππεξχςσζε πάλσ απν ηελ κνλάδα, γηα θέξδνο 

KP3. 

 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε, κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο, είλαη φηη 

ε ηειηθή ηηκή ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεη απφθιηζε απν ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ ζήκαηνο 

αλαθνξάο, ζπλεπψο θαη ην ηειηθφ ζθάικα ζηελ είζνδν ηνπ ειεγθηή είλαη κε κεδεληθφ. Η δεκηνπξγία 

ζθάικαηνο κφληκεο θαηάζηαζεο απνηειεί ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ αλαινγηθνχ ειεγθηή, ν νπνίνο 

δελ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεδεληζκφ ηνπ ζθάικαηνο, θαζψο φπσο είλαη ινγηθφ απηφ ζα κεδέληδε θαη 

ηελ κεηαβιεηή ειέγρνπ. Παξαηεξνχκε σζηφζν φηη ε αχμεζε ηνπ αλαινγηθνχ θέξδνπο νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ ζθάικαηνο κφληκεο θαηάζηαζεο  

 

3.5.4Ολοκληπυηικόρ έλεγσορ 

Ο νινθιεξσηηθφο φξνο ηνπ PI ειεγθηή παξάγεη κία ηηκή ζηελ έμνδφ ηνπ, πνπ είλαη αλαινγηθή σο πξνο 

φιεο ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο ηνπ ζθάικαηνο. Η βαζηθή ηνπ ιεηηνπξγία είλαη ε εμαζθάιηζε ηεο 

ηζφηεηαο κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηεο δηεξγαζίαο θαη ηεο ηηκήο ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο ζηελ κφληκε 

θαηάζηαζε, δειαδή ε κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε ην ζθάικα κφληκεο 

θαηάζηαζεο, πνπ δεκηνπξγείηαη απν ηνλ αλαινγηθφ φξν, λα νδεγείηαη ζε κεδεληζκφ. Με ηνλ 

νινθιεξσηηθφ έιεγρν, έλα ζεηηθφ ζθάικα ζα νδεγεί ζπλερψο ζηελ αχμεζε ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ, 

ελψ έλα αξλεηηθφ ζθάικα ζα νδεγεί ζπλερψο ζηελ κείσζε ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ, εψο ηνλ ηειηθφ 

κεδεληζκφ ηνπ.[21] 

 

Η ξχζκηζή ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα επίζεο κηαο ζηαζεξάο, ηνπ 

νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο Ki, ε νπνία ζρεηίδεηαη αλαινγηθά κε ην νινθιήξσκα ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο 

ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

 

    ∫       
 

 
  Δμ.3.36 

 

Μηα νινθιεξσκέλε καζεκαηηθή δηαηχπσζε ηνπ PI ειεγθηή είλαη ε παξαθάησ: 
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                   ∫       

 

 

 

                  
 

  
  ∫       

 

 
  Δμ.3.37 

 

φπνπ ην Σi νλνκάδεηαη ζηαζεξά ρξφλνπ νινθιήξσζεο θαη ηζρχεη Ki = Kp/Ti 

 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ ζε κηα 

βεκαηηθή αιιαγή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο, ε νπνία δεκηνπξγεί θαη ην αληίζηνηρν ζθάικα. 

 

Σχήμα 3.26: Λειηοςπγία ολοκληπυηικού όπος ςπό ηην παποςζία ζθάλμαηορ 

  

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ αληίδξαζε ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ, ε νπνία νδεγεί ζε κηα βαζκηαία 

κεηαβνιή ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ, θαζψο θαη ηελ εμάξηεζε ηεο κεηαβνιήο απηήο απν ηελ ηηκή ηεο 

ζηαζεξάο ρξφλνπ νινθιήξσζεο. Όζν κηθξαίλεη ε ζηαζεξά Ti, άξα κεγαιψλεη ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο 

Κi, ηφζν πην έληνλα ηείλεη λα κεηαβιεζεί ε κεηαβιεηή ειέγρνπ θαη αληίζηξνθα. 

 

Η πινπνίεζε ηνπ PI ειεγθηή, κε ηηο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο ησλ φξσλ ηνπ, θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ΢ρήκα 3.27: 

 

Σχήμα 3.27: Υλοποίηζη PI ελεγκηή  
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΢ην ΢ρήκα 3.28 παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα απφθξηζεο ελφο ζπζηήκαηνο, ειεγρφκελν απφ 

PI ειεγθηή, ζε κηα κνλαδηαία βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο. ΢ην ζρήκα θαηαγξάθεηαη ε 

απφθξηζε γηα ηξία δηαθνξεηηθά θέξδε ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ, ζεσξψληαο ην θέξδνο ηνπ αλαινγηθνχ 

φξνπ ζηαζεξφ. 

 

 

Σχήμα 3.28: Απόκπιζη ζςζηήμαηορ με PI ελεγκηή ζε μοναδιαία βημαηική διέγεπζη 

 

 

Παξαηεξψληαο ην ΢ρήκα 3.28 δηαπηζηψλνπκε ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ νινθιεξσηηθνχ φξνπ, 

δειαδή ηνλ κεδεληζκφ ηνπ ζθάικαηνο, θαζψο ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηείλεη ζηελ κνλάδα γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ νινθιεξσηηθνχ θέξδνπο. Δπηπιένλ, ζπγθξίλνληαο κε ην ΢ρήκα 3.26, παξαηεξνχκε 

κηα ζπλνιηθή κείσζε ζηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο, ζαλ ζπλέπεηα ηεο βαζκηαίαο κεηαβνιήο ηεο 

κεηαβιεηήο ειέγρνπ πνπ εηζάγεη ν νινθιεξσηηθφο φξνο. Η αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ νινθιεξσηηθνχ 

θέξδνπο απμάλεη θαη ηελ ηαρχηεηά απφθξηζεο, πξνζδίδεη σζηφζν ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο κηα πην 

ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά 

 

3.5.4Φαινόμενο Integrator windup 
Μηα απν ηηο ηηο βαζηθέο αηηίεο πνπ νδεγνχλ ζε ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ηνπ PI ειεγθηή είλαη ην 

θαηλφκελν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ νινθιεξσηηθφ φξν ηνπ θαη αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία σο integra-

tor windup phenomenon. Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ν νινθιεξσηηθφο φξνο δξά επί 

ηνπ αζξνηζηηθνχ ζθάικαηνο ζηελ δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξίνδνπ, επεξεάδνληαο ηελ κεηαβιεηή 

ειέγρνπ κε ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε ηειηθά λα νδεγεί ζηνλ κεδεληζκφ ηνπ. Όηαλ ζπκβεί κηα κεγάιε 

κεηαβνιή ζην ζήκα αλαθνξάο ή κηα κεγάιε εμσηεξηθή δηαηαξαρή, ν νινθιεξσηηθφο φξνο αζξνίδεη έλα 

ζεκαληηθφ ζθάικα, ην νπνίν πξνθαιεί κηα κεγάιε κεηαβνιή ζηελ κεηαβιεηή ειέγρνπ. 
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΢ε πνιιά ζπζηήκαηα ππάξρνπλ θπζηθνί πεξηνξηζκνί, γηα παξάδεηγκα ε ηαρχηεηα ελφο 

θηλεηήξα δελ κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή ή κηα βαιβίδα κπνξεί λα είλαη απν ηειείσο αλνηθηή 

έσο ηειείσο θιεηζηή. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ν έιεγρνο κπνξεί λα δίλεη νζνδήπνηε κεγάιε ηηκή ζηελ 

κεηαβιεηή ειέγρνπ πνπ επηδξά ζηα αληίζηνηρα κεγέζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ, ζηελ πξάμε φκσο απηή 

πεξηνξίδεηαη ζε έλα εχξνο πνπ θαζνξίδεηαη απν ηα φξηα ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο. Απηφ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε ηνλ ελεξγνπνηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.29, φπνπ ελψ ζηελ 

είζνδφ ηνπ δέρεηαη νπνηαδήπνηε ηηκή u ηνπ ζηείιεη ν ειεγθηήο, ζηελ έμνδφ ηνπ πεξλνχλ απηνχζηεο νη 

εληφο νξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ηηκέο u΄. Οη εθηφο νξίσλ ηηκέο εμηζψλνληαη κε ηηο νξηαθέο, δειαδή φηαλ u 

> umax ηφηε u΄=umax ελψ φηαλ u < umin ηφηε u΄=umin.  

 

Σχήμα 3.29: μονηέλο ηος ενεπγοποιηηή 

Οη νξηαθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο ειέγρνπ αλαθέξνληαη σο ηηκέο θνξεζκνχ απηήο. Όηαλ ε κεηαβιεηή 

ειέγρνπ θηάζεη ηελ ηηκή θνξεζκνχ ηεο, παξακέλεη ζε απηή ρσξίο λα κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ έμνδν 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ζπλεπψο ν έιεγρνο παξαθάκπηεηαη θαη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζαλ ζχζηεκα αλνηρηνχ 

βξφρνπ, κε απνηέιεζκα ηνλ κε κεδεληζκφ ηνπ ζθάικαηνο. Ο νινθιεησξηθφο φξνο ηνπ ειεγθηή 

ζπλερίδεη λα αζξνίδεη ην ζθάικα πνπ παξακέλεη, νδεγψληαο ηελ έμνδφ ηνπ ζε κεγάιεο ηηκέο (winds 

up). Γηα λα επηζηξέςεη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα, νπφηε κπνξεί λα αξρίζεη θαη πάιη λα ιεηηνπξγεί ν 

έιεγρνο, απαηηείηαη αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ ην ζθάικα ζα έρεη αληίζεην πξφζεκν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Έλεγσορ ανοικηού και κλειζηού βπόσος μεηαηποπέα 

ανύτυζηρ ηάζηρ 

4.1 Έλεγσορ ανοικηού βπόσος 
΢ην ππνθεθάιην απηφ ζα κειεηήζνπκε ην κνληέιν ηνπ κεηαξνπέα κε εθαξκνγή ειέγρνπ αλνηθηνχ 

βξφρνπ.Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ αλνηθηνχ βξφρνπ είλαη πνιχ απιή.Οπζηαζηηθά έρνληαο 

παξάμεη ηνλ παικφ πνπ αλνηγνθιείλεη ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν ηνπ κεηαηξνπέα κέζσ ηεο ξνπηίλαο 

PWM ,κεηαβάιινπκε ηελ είζνδν ηεο ξνπηίλαο πνπ νδεγεί ζε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D (duty 

cycle) θαη θαη΄επέθηαζε ζε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμφδνπ Vout. 

 

Σχήμα  4.1:ηο μονηέλο ηος μεηαηποπέα ζηον έλεγσο ηάζηρ ανοικηού βπόσος 

4.1.1 Μοντελοποίηςη πειραματικήσ διάταξησ 
΢ηελ ελφηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ην ζρεδηαζκφ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίνζεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζπλερνχο ξεχκαηνο εθαξκφδνληαο έιεγρν ηάζεο αλνηθηνχ βξφρνπ.΢εκεηψλεηαη 

φηη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη f=20kHz θαη πσο ε πξνζνκνίσζε γίλεηαη ζε 

δηαθξηηφ ρξφλν κε πεξίνδν δεηγκαηνιεηςίαο Σs=8.33e-07s 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί ε ην κνληέιν απνηειείηαη απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ,ηνλ 

κεηαηξνπέα θαη ην θνξηίν(κεηαβιεηφ). 

 

Χο πεγή εηζφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε έλα ζχζηεκα θπςέιεο θαπζηκνπ. 

Απφ ηελ βηβιηνζήθε Simscape ηνπ Simulink πήξακε ην έηνηκν κνληέιν κηαο θπςέιεο θαπζίκνπ θαη ην 

παξακεηξηθνπνηήζακε θαηάιιεια ψζηε λα ζπκθσλεί κε ηηο παξακέηξνπο ηεο θπςέιεο πνπ έρνπκε ζην 

εξγαζηήξην. 
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Σχήμα 4.2: Το μονηέλο ηηρ κςτέληρ καςζίμος 

 

΢ηελ ζπλέρεηα πεξάζακε ηηο παξακέηξνπο ζην κνληέιν καο. 

 

Σχήμα 4.3: παπαμεηπικοποίηζη κςτέληρ καςζίμος 

΢ην επφκελν ζρήκα βιέπνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα νλνκαζηηθή 

ιεηηνπξγία ζηα 300W. 
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Σχήμα 4.4: σαπακηηπιζηικέρ καμπύλερ κςτέληρ καςζίμος 

Ο κεηαηξνπέαο απνηειείηαη απφ ην πήλίν,ην ηξαλδίζηνξ Mosfet ,ηελ δίνδν θαη ηνλ ππθλσηή. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ απηψλ θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ 
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Πελίν 

 

Σχήμα 4.5: παπαμεηπικοποίηζη πηνίος μεηαποπέα 

Mosfet 

 

 

 Σχήμα 4.6: παπαμεηπικοποίηζη Mosfet μεηαποπέα 
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Γίνδνο 

 

Σχήμα 4.7: παπαμεηπικοποίηζη διόδος μεηαποπέα 

Ππθλσηήο 

 

Σχήμα 4.8: παπαμεηπικοποίηζη πηνίος μεηαποπέα 
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Όπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ν Έιεγρνο Σάζεο γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ην ζήκα ηεο 

ηάζεο εμφδνπ κε έλα ζήκα ηάζεο αλαθνξάο,ην ξεχκα ζθάικαηνο ειέγρεηαη απφ έλαλ pi ειεγθηή θαη ε 

ην ζήκα απηφ ειέγρεη ην ιφγν θαηάηκεζεο (duty cycle) σο είζνδνο ηεο ξνπηίλαο pwm  ε νπφηα 

θαίλεηαη αλαιπηηθφηεξα πην θάησ.

. 

Σχήμα 4.9: η ποςηίνα PWM 

Παξάκεηξνη  PWM 

 

Σχήμα 4.10: παπαμεηπικοποίηζη ηηρ ποςηίναρ PWM 
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4.1.2 Απότελέςματα Προςομοίωςησ 
 

΢ην ΢ρήκα 4.11 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ γηα ηηκή D=0.38 

 

 

Σχήμα 4.11: κςμαηομοπθή Vout για D=0.38 

 

 

 

Πίνακαρ 4.1 

Duty Cycle D Vout (V) 

0.30 54V 

0.32 55.3V 

0.34 56.7V 

0.36 58.3V 

0.38 60.0V 

0.40 61.5V 

0.42 63.3V 
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΢ην ΢ρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε Vout(D) 

 
΢σήμα 4.12: ε γξαθηθή παξάζηαζε Vout(D) 
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4.2 Voltage-Mode Control 
΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ην κνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα κε εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ ηάζεο 

θιεηζηνχ βξφρνπ. Οη δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ζηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζην πξφγξακκα Simulink Matlab. 

 

Σα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ηνπ αλνηθηφπ βξφρνπ 

νξηζκέλα απφ ηα νπνία είλαη ηα εμήο:[22] 

1. Μεδεληθφ ζθάικα ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

2. Μείσζε ηεοεπίδξαζεο απφ δηάθνξα ζήκαηα δηαηαξαρήο (ηδηφηεηα απφξξηςεο δηαηαξαρψλ) 

3. Μείσζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπο ζηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπο 

 

Χζηφζν εκθαλίδνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα φπσο 

1. Απμεκέλε πνιππινθφηεηα,δηφηη έρνπκε ηελ εηζαγσγή κεηξεηηθψλ νξγάλσλ (π.ρ) αηζζεηήξσλ 

ηα νπνία απμάλλνπλ ην θφζηνο θαη εηζάγνπλ ζφξπβν 

 

Γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο εμφδνπ, ε ηερληθή Pulse Width Modulation-(PWM) είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο D ψζηε  λα ιεθζεί ε επηζπκεηή ηάζε εμφδνπ. Τπάξρνπλ 

δχν κέζνδνη ειέγρνπ γηα κεηαηξνπέα αλχςσζεο: ε  Voltage Mode Control (VMC) θαη Current Mode 

Control (CMC). 

 

Σχήμα 4.13: Έλεγσορ ηάζηρ κλειζηού βπόγσος 
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Σν κπινθ δηάγξακκα ελφο κεηαηξνπέα αλχςσζεο κε έιεγρν ηάζεο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.13.Η 

ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα παξαθνινπζείηαη κέζσ ελφο δηαηξέηε ηάζεο. Η ηάζε ζηελ αλάδξαζε 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηάζε αλαθνξάο απφ ηνλ εληζρπηή ζθάικαηνο γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα ξεχκα 

ζθάικαηνο κέζσ ηεο δηαγσγηκφηεηα ηνπ εληζρπηή ζθάικαηνο. Μεηά απφ λα πεξλψληαοαπφ ηελ 

αληίζηαζε αληηζηάζκηζεο,ην ξεχκα ζθάικαηνο  κεηαηξέπεηαη  γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο θαη ζπλδέεηαη 

κε ην δηακνξθσηή πιάηνπο παικνχ (PWM) πνπ νδεγεί ην MOSFEΣ 

 

Καηά ηνλ έιεγρν ηάζεο,απηή ε ηάζε ειέγρνπ ζπγθξίλεηαη κε κηα πξηνλσηή ξάκπα. Όηαλ κεηαβάιιεηαη 

ε ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, ε ηάζε ειέγρνπ Vc αιιάδεη επίζεο θαη σο εθ ηνχηνπ πξνθαιεί ην ιφγν 

θαηάηκεζεο ηνπ δηαθφπηε ηζρχνο λα αιιάμεη. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ηάζε ζθάικαηνο, ηφζν 

πεξηζζφηεξν δηαξθεί ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο. Απηή ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο ξπζκίδεη 

ηελ ηάζε εμφδνπ ψζηε λα  κεησζεί ζην ζήκα ζθάικαηνο ηάζεο  ζην κεδέλ. Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ 

ζήκαηνο ειέγρνπ Vc,ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηαθφπηε θαη ηνπ ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο δίδνληαη ζην 

΢ρήκα 4.14 

 

Σχήμα 4.14: οι κςμαηομοπθέρ Vc,IL,D 

 

 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφγρνπ Διέγρνπ Σάζεο ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηαζεο είλαη ε 

εμήο 

 

    

    
 

  

  
 

     
 

     
  

    (
 

     
)     

   
     

 

        Δμ.4.1 

 

Η κέζνδνο εμαγσγήο ηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί 
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4.3 Current-Mode Control 
΢ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα κειεηήζνπκε ην κνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα κε εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ 

ξέπκαηνο-ηάζεο.  

 

4.3.1 Διζαγυγή  
Καηά ηνλ έιεγρν ξέπκαηνο-ηάζεο , ην ξεχκα ηνπ πελίνπ αλαηξνθνδνηείηαη  ζε έλα εζσηεξηθφ βξφρν 

ειέγρνπ θαη ε ηάζε εμφδνπ αλαηξνθνδνηείηαη ζε έλα εμσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ. Ο έιεγρνο  ξέπκαηνο-

ηάζεο  επίζεο νλνκάδεηαη  πξνγξακκαηηζκέλνο έιεγρνο ξεχκαηνο ή έιεγρνο εγρεφκελνπ ξεχκαηνο. 

Πεξηγξαθέο ειέγρνπ ξέπκαηνο-ηάζεο  κπνξνχλ λα βξεζνχλ  ζηα παξαδείγκαηα ησλ Kislovski, Redl θαη 

Sokal (1991, Κεθάιαην 5), Erickson θαη Maksimovic (2000, θεθάιαην 12), θαη Mitchell (1988, 

Κεθάιαην 6).[22] 

 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο ησλ κνληέισλ ζπλερνχο ρξφλνπ γηα ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο-ηάζεο έρνπλ 

παξνπζηαζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ. Μεξηθά απφ απηά ηα κνληέια έρνπλ ζθνπφ λα είλαη αθξηβή 

θαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο. Σα κνληέια πνπ παξνπζηάδνληαη απφ ηνλ Ridley (1991),Tan θαη Middle-

brook (1995), θαη Tymerski θαη Li (1993) έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα είλαη αθξηβή απφ DC ζην ήκηζπ ηεο 

δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο. Η θχξηα δηαθνξά  κεηαμχ ησλ κνληέισλ Ridley θαη Tan είλαη  ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ θέξδνπο ηνπ βξφρνπ ξεχκαηνο.Ο  Tymerski θαη Li (1993) παξνπζηάδνπλ  έλα 

κνληέιν κφληκεο θαηάζηαζεο, ελψ ηα κνληέια ησλ  Ridley θαη Tan ρξεζηκνπνηνχλ  ην δηαθνπηηθφ 

κνληέιν  PWM (Vorperian, 1990)[22] 

 

΢ην Tymerski (1994), ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεσξεία ησλ ρξνληθψο κεηαβαιιφκελα ζπζηεκάησλ γηα λα 

αληιήζεη ηα κνληέια γηα ηε ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη αμηψλνληαη γηα λα είλαη  αθξηβή γηα φιεο 

ηηο ζπρλφηεηεο. Μφλν ε ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ειέγρνο-πξνο-έμνδν πξνθχπηεη (κέρξη ηψξα) ζε 

πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έιεγρνο ξεχκαηνο-ηάζεο. Σν κνληέιν είλαη πην πεξίπινθν απφ φ, ηη 

ηα πξναλαθεξζέληα κνληέια. Όηαλ ε ζπλάξηεζε ζπρλφηεηαο ειέγρνο-πξνο-εμφδν  ελφο κεηαηξνπέα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζρεδηάζεη έλαλ ειεγθηή, ε ζπρλφηεηα δηαζηήκαηνο dc κέρξη ην ήκηζπ ηεο 

δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο είλαη ε πην ελδηαθέξνπζα. Σα πξναλαθεξζέληα κνληέια κπνξνχλ, επνκέλσο, 

λα είλαη αξθεηά θαιά θαηά ην ζρεδηαζκφ ελφο ειεγθηή. 

 

Όηαλ απαηηείηαη έλα αθξηβέο  κνληέιν ειέγρνπ ξεχκαηνο-ηάζεο , απηφ πνπ παξνπζίαζε Ridley ( 1991 ) 

επηιέγεηαη ζπρλά . Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη απηφ ησλ  Lo θαη King  ( 1999 ) , φπνπ ε επηινγή ήηαλ 

κεηαμχ ησλ κνληέισλ Ridley θαη Tan . Καηά ηνπο  Lo θαη King  ν ( 1999 )[22] , ην κνληέιν Tan 

ζεσξείηαη χπνπην ελψ θη άιινη ζπγγξαθείο έρνπλ επίζεο εθθξάζεη ηελ άπνςε απηή. 
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4.3.2 Λειηοςπγία  ελέγσος  πεύμαηορ-ηάζηρ 
Η ιεηηνπξγία θαη ε εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο-ηάζεο ζπδεηνχληαη ζε απηή ηελ ελφηεηα.  

Καηά ηνλ έιεγρν  ξεχκαηνο-ηάζεο, δχν βξφρνη ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (Redl θαη Sokal, 1986). 

Γείηε ην ΢ρήκα 3.1. [22] Ο εζσηεξηθφο βξφρνο είλαη γξήγνξνο θαη ειέγρεη ην ξεχκα πελίνπ,iL (t).Ο 

εμσηεξηθφο βξφρνο είλαη βξαδχηεξνο θαη ειέγρεη ηελ ηάζε εμφδνπ,vo (t). Σν ξεχκα ηνπ πελίνπ 

αλαηξνθνδνηείηαη κέζσ ηνπ ειεγθηή ξεχκαηνο ζην εζσηεξηθφ βξφρν, ελψ ε ηάζε εμφδνπ 

αλαηξνθνδνηείηαη κέζσ ηνπ ειεγθηή ηάζεο ζηνλ εμσηεξηθφο βξφρνο. Ο ειεγθηήο ηάζεο έρεη ηελ vref 

σο ζήκα αλαθνξάο (t). Ο ειεγθηήο ηάζεο ηεο πξνζπαζεί λα πάξεη vo (t) ίζν πξνο vref (t) κε ηελ 

αιιαγή ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ ηνπ, ic (t). Απηφ ην ζήκα ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα σο ην ζήκα 

αλαθνξάο γηα ηνλ ειεγθηήο ξεχκαηνο. Ο ειεγθηήο ξεχκαηνο έρεη σο ζηφρν ην iL (t) λα  ηζνχηαη κε ην ic 

(t) (θαηά κία έλλνηα) κε αιιαγή ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ, δ (t), ε νπνία είλαη ην ζήκα εηζφδνπ (έιεγρνο) 

ηνπ κεηαηξνπέα. Έηζη, ν έιεγρνο ξεχκαηνο-ηάζεο είλαη κηα εθαξκνγή ηνπ θαζθνδηθνχ  ειέγρνπ 

(Goodwin, Graebe θαη Salgado, 2001, Σκήκα 10.7).  

 

 

Σχήμα 4.15: κύκλυμα ελέγσος πεύμαηορ-ηάζηρ 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο ηάζεο, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ ειεγθηή ηάζεο είλαη αλαινγηθφ θαη 

ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ ειεγθηή ξεχκαηνο είλαη ςεθηαθφ(δπαδηθφ). 
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Σχήμα 4.16: έλεγσορ πεύμαηορ-ηάζηρ 

 

Σχήμα 4.17: έλεγσορ ηάζηρ  

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ ηάζεο ιεηηνπξγίαο, βιέπε ΢ρήκα 4.16, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ  

ειεγθηή ηάζεο είλαη ςεθηαθφ ρξεζηκνπνηψληαο ην  δ (t). Γελ ππάξρεη θαλέλαο  ειεγθηήο ξεχκαηνο  θαη 

ην ξεχκα ηνπ πελίνπ δελ ρξεηάδεηαη λα κεηξεζεί. Έλαο ειεγθηήο ηάζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.17. Σν 

πξψην (αξηζηεξά) κέξνο είλαη ζπλήζσο έλαο εληζρπηήο  ζθάικαηνο ηάζεο θαη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ, 

VC(t) , είλαη αλαινγηφ.  Σν δεχηεξν (δεμηά) κέξνο ηνπ ειεγθηή είλαη έλαο δηακνξθσηήο πιάηνπο παικψλ 

. Ο ιφγνο θαηάηκεζεο,       d (t), εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ην ζήκα ειέγρνπ Vc(t). Σν θέξδνο απηήο ηεο 

γξακκηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή peak-to-peak ηνπ  πξηνλσηνχ ζήκαηνο. Η κέγηζηε ηηκή ηνπ 

πξηνλνηνχ ζήκαηνο είλαη ίζε κε ην 1 θαη γη 'απηφ ν ιφγνο θαηάηκεζεο ,d (t), είλαη ίζν κε ην ζήκα d.Ο  

Έιεγρνο ηάζεο νλνκάδεηαη επίζεο έιεγρνο ιφγνπ θαηάηκεζεο . 
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Σχήμα 4.18: έναρ ελεκηήρ ηάζηρ ζε έλεγσο ηάζηρ 

 

 

Σχήμα 4.19: ο ελεγκηήρ πεύμαηορ ζηον έλεγσο πεύμαηορ ηάζηρ 

Έλα ηππηθφο ειεγθηήο ξεχκαηνο ζηνλ έιεγρν ξεχκαηνο-ηάζεο πινπνηείηαη φπσο θαίλεηαη  ζην ΢ρήκα 

4.19. Σν ξεχκα αηρκήο ηνπ πελίνπ ειέγρεηαη θαη σο εθ ηνχηνπ, ε κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη έιεγρνο 

ξεχκαηνο αηρκήο. Απηφο είλαη ν πην θνηλφο ηχπνο  ειέγρνπ ξεχκαηνο-ηάζεο  θαη ε ιέμε "αηρκήο" 

παξαιήπεηαη. Αλ ζπγθξίλνπκε ην ΢ρήκα 4.19 θαη ΢ρήκα 4.18 , ν ειεγθηήο ξεχκαηνο θαίλεηαη λα  

απνηειείηαη κφλν απφ έλα δηακνξθσηή.Οη  Kislovski, Redl θαη Sokal (1991, Κεθάιαην 5) 

ρξεζηκνπνηνχλ ην  φλνκα ειεγθηήο ξεχκαηνο δηακνξθσηή αληί  ειεγθηή ξεχκαηνο. 
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Σχήμα 4.20: οι κςμαηομοπθέρ ηυν ζημάηυν ηος ελεγκηή πεύμαηορ ζηον έλεγσο πεύμαηορ-ηάζηρ 

 

Ο ειέγρνο κέζεο ηηκήο ξεχκαηνο-ηάζεο είλαη έλα άιιν είδνο ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο-ηάζεο (Kislovski, 

Redl θαη Sokal, 1991, Κεθάιαην 5). Σν πξψην κέξνο ηνπ ειεγθηή κέζεο ηηκήο ξεχκαηνο  ηνπ ειέγρνπ 

ξεχκαηνο-ηάζεο είλαη έλαο εληζρπηήο ζθάικαηνο ξεχκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ είλαη  

θαηάιιειν γηα λα νλνκάζνπκε ην ζεκεξηλφ ειεγθηή ξεχκαηνο σο έλα δηακνξθσηή γηαηί κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα απφ έλα δηακνξθσηέο (ζπγθξίλεηε κε ηνλ ειεγθηή ηάζεο 

ζηνλ έιεγρν ηάζεο). Σν ηξέρνλ φλνκα ην ειεγθηή κπνξεί σο εθ ηνχηνπ, λα ζεσξεζεί σο ην πην γεληθφ 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ εξγαζία. Ο δηακνξθσηήο ζεσξείηαη σο έλα (κηθξφ ή κεγάιν) κέξνο 

ηνπ ειεγθηή ξεχκαηνο. 

 

 

Σχήμα 4.21: οι κςμαηομοπθέρ ζε ένα διαμοπθυηή PWM 
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Σψξα ζα εμεγεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή ξεχκαηνο ζην έιεγρν ξεχκαηνο (αηρκήο) φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.19. Γηα κηα ζηηγκή αο ππνζέζνπκε φηη ην πξηνλσηφ ζήκα, δειαδή ην  ie (t) , δελ είλαη 

ππάξρεη. Η πεξίνδνο ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ παικφ γελλήηξηαο είλαη ίζε κε Ts θαη ην ζήκα ζέηεη ην SR - 

κάληαιν. Κάζε θνξά πνπ απηφ ζπκβαίλεη , ην ηξαλδίζηνξ ελεξγνπνηείηαη θαη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ,iL(t) 

, αξρίδεη λα απμάλεη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7 . Όηαλ ε ηηκή ηνπ  IL(t) γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ην 

ζήκα ic(t),ην SR - κάληαιν επαλαθέξεηαη θαη ην iL(t),ηφηε κεηψλεηαη έσο φηνπ έλα λέν ζχλνιν παικψλ 

δεκηνπξγεζεί. Απηή είλαη ε ίδηα ιεηηνπξγία φπσο ην δηακνξθσηή πιάηνπο παικνχ ζην ΢ρήκα 4.18 , 

εθηφο απφ φηη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ , iL ( t), αληηθαζηζηά ην πξηνλσηφ ζήκα . ΢πγθξίλεηε ηηο 

θπκαηνκνξθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.20 θαη ΢ρήκα 4.21 . Σν ζήκα IC (t) είλαη ην ζήκα 

αλαθνξάο ηνπ ειεγθηή ξεχκαηνο .Ο ειεγθηήο ξεχκαηνο πξνζπαζεί λα πάξεη ηελ ηηκή ηνπ  iL(t) λα γίλεη 

ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ  ic(t) κε ηελ έλλνηα φηη είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ iL(t) πνπ έρεη ζεκαζία.  

 

΢ηνλ έιεγρν κέζεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ε κέζε ηηκή ηεο iL ( t) πνπ έρεη ζεκαζία.Ο ειεγθηήο ξεχκαηνο 

(αηρκήο)είλαη γξήγνξνο , δεδνκέλνπ φηη θαηαθέξλεη λα θάλεη  ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ  iL(t) ίζε κε ηελ ηηκή 

ηνπ  ic(t) άκεζα. Σν εζσηεξηθφ ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ (αηρκήο) ζηνλ έιεγρν ξεχκαηνο-ηάζεο 

κπνξεί επνκέλσο λα ζεσξεζεί σο κία πεγή ξεχκαηνο. 

 

Γηα λα είλαη ζπκβαηή κε ηνπο νξηζκνχο πνπ γίλνληαη απφ Ridley (1991),ην πξηνλσηφ ζήκα, δειαδή  ie 

(ί), απφ ηψξα θαη ζην εμήο θαιείηαη ε εμσηεξηθή ξάκπα. Η αλαηξνθνδφηεζε ηνπ  iL (t) κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αζηάζεηα (Erickson θαη Maksimovic,2000,Σκήκα 12.1). Ο έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο πελίνπ 

είλαη αζηαζήο εάλ ν ιφγνο θαηάηκεζεο κφληκεο θαηάζηαζεο, D, είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0,5. Δίλαη 

αζηαζέο κε ηελ έλλνηα φηη ιφγνο θαηάηκεζεο, d (t), πνηέ δελ θηάλεη ζε έλα ζηαζεξφ επίπεδν, αθφκε 

θαη αλ ην IC (t) είλαη ζηαζεξφ. Χζηφζν,είλαη ζηαζεξφο κε ηελ έλλνηα φηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο IL (t) είλαη 

ίζε κε ην  ic (t).  

 

Δίλαη δπλαηφλ λα έρνπκε επζηάζεηα θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην D είλαη κεγαιχηεξν απφ 0.5 αλ ε 

ρξεζηκνπνηεζεί αληηζηαζκηζκέλε θιίζε. Με αληηζηάζκηζε θιίζεο, ην ic (t) ζπγθξίλεηαη  κε ην 

άζξνηζκα ησλ iL (t) θαη ηεο εμσηεξηθήο ξάκπαο,δειαδή ie (t). Η θιίζε ηνπ αζξνίζκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ φ, ηη ε θιίζε ηεο iL (t) κφλν. Η ραξαθηεξηζηηθή ηηκή α νξίδεηαη πιένλ σο 

 
 

φπνπ Me είλαη ε θιίζε ηνπ ie (t), Μ1 είλαη ε θιίζε ηνπ iL (t), ελψ ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε ιεηηνπξγία 

θαη - Μ2 είλαη ε θιίζε ηνπ IL (t), φζν ην ηξαλδίζηνξ απελεξγνπνηεκέλν. Καλέλαο απφ ηα Me,M1,M2 

δελ είλαη αξλεηηθά κε απηνχο ηνπο νξηζκνχο. Σν Me πξέπεη λα επηιέγεηαη έηζη ψζηε α <1 γηα λα έρνπκε 

επζηάζεηα. 

 

Σν ξεχκα ηνπ πελίνπ ειέγρεηαη ζηνλ έιεγρν ξεχκαηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζα πξέπεη λα αλαηξνθνδνηείηαη . 

Χζηφζν,δελ είλαη πάληα απαξαίηεην λα κεηξεζεί άκεζα ην ξεχκα ηνπ πελίνπ. Μπνξεί γηα παξάδεηγκα 

λα είλαη δπλαηφλ λα κεηξεζεί θαη λα αλαηξνθνδνηνχλ ην ξεχκα ηξαλδίζηνξ αλη 'απηνχ, δεδνκέλνπ φηη 

έρεη ηελ ίδηα θπκαηνκνξθή, φπσο ην ξεχκα ηνπ πελίνπ θαηά έλα ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο 

δηαθνπηηθήο πεξηφδνπ.  
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Η ελφηεηα ηειεηψλεη εμεηάδνληαο νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε ρξήζε ηνπ 

κεηξνχκελν ξεχκα πελίνπ. 

 

•΢ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο(αηρκήο)-ηάζεο,πεξηνξηζκφο ξεχκαηνο επηηπγράλεηαη απηφκαηα δεδνκέλνπ φηη 

ην ξεχκα θνξπθήο είλαη ειεγρφκελε πξάγκα πνπ ζπλεπάγεηαη θαιχηεξε πξνζηαζία ηνπ κεηαηξνπέα.  

• Δίλαη εχθνιν λα ζπλδέζεηε δηάθνξνπο κεηαηξνπείο παξάιιεια.  

• Ο ειεγθηήο ηάζεο είλαη επθνιφηεξν λα ζρεδηάζεη δεδνκέλνπ φηη ε δηαδηθαζία πξέπεη λα ειέγρεηαη  

είλαη 1
εο

 ηάμεο  αληί 2
αο

  . 

• Έλα κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε εμφδνπ είλαη πςειή. 
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4.4Δξιζώζειρ μόνιμηρ καηάζηαζηρ ηος μεηαηποπέα ανύτυζηρ ηάζηρ 
Μνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα Boost  

΢ε απηή ηελ ελφηεηα εμάγεηαη έλα γξακκηθά ρξνληθά αλαιινίσην κνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

ηάζεο κέζσ ηνπ ρψξνπ θαηάζηαζεο κέζνπ φξνπ. 

 

4.4.1Πεπιγπαθή σώπος καηαζηάζευν για κάθε σπονικό διάζηημα. 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα, νη πεξηγξαθέο ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο  

πξνθχπηνπλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην ηξαλδίζηνξ ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε-on θαη ζηελ 

θαηάζηαζε-off.  

Δλψ ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε ιεηηνπξγία, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη κεδέλ θαη ε δίνδνο δελ 

άγεη. Σν θχθισκα ζην ΢ρήκα 4.22 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα κνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο θαηά ηε δηάξθεηα ton.΢ην ζρήκα 4.22, κηα πεγή ξεχκαηνο πξνζηίζεηαη.  

 

Απφ ην ΢ρήκα 4.22, ιακβάλνληαη νη αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

 

Σχήμα 4.22:  μονηέλο ηος μεηαηποπέα ανύτυζηρ καηά ηη διάπκεια ton 

 

Δμ 4.2 

           

                      

 Δμ 4.2 

Δμ 4.3 

 

 

 

 Δμ 4.4 
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Η Δμ 4.4 μαλαγξάθεηαη                

                                    

 

 

  

 

             Δμ 4.5 

  

 

               Δμ 4.6 

 

 

               Δμ 4.7 

 

 

 

Αληηθαζηζηνχκε ην Vo απν ηελ Δμ 4.7 ζηελ Δμ 4.3 

 

 

              Δμ 4.8  

 

 

 

Η νπνία απινπνηείηαη ζηελ 

 

                        Δμ 4.9 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηηο Δμ 4.2,Δμ 4.7 θαη Δμ 4.9 πξνθείπηεη ην αθφινπζν ζχζηεκα ρψξνπ θαηαζηάζεσλ 

 

 

 

 

 

φπνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

        Δμ 4.10 
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Δλψ ην ηξαλδίζηνξ είλαη απελεξγνπνηεκέλν,ε ηάζε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ είλαη ίζε κε κεδέλ.  

Σν θχθισκα ζηo ΢ρήκα 4.23 κπνξεί επνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα κνληέιν ηνπ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο toff.Σν κνληέιν ρψξνπ θαηάζηαζεο ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο toff είλαη έηζη 

 

 

 

Σχήμα 4.23: μονηέλο ηος μεηαηποπέα ανύτυζηρ καηά ηη διάπκεια toff 

 

 

 

 

 

 

 

φπνπ 
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    Δμ 4.11 

 

Δθαξκφδνληαο ζηηο εμηζψζεηο ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ θαλφλεο ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ κέζνπ φξνπ 

ζε ζπλδηαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο γξακκηθνπνίζεο θαηαιήγνπκε ζηελ ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφγρνπ ηνπ Διέγρνπ Σάζεο θαη ηνπ Διέγρνπ Ρεχκαηνο-Σάζεο. 

 

4.4.2Η ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ κλειζηού βπόγσος Δλέγσος Σάζηρ 
 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφγρνπ Διέγρνπ Σάζεο ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηαζεο είλαη ε 

εμήο 

    

    
 

  

  
 

     
 

     
  

    (
 

     
)     

   
     

 

        Δμ 4.12 

 

4.3.3΢ςνάπηηζη μεηαθοπάρ κλειζηού βπόσος Δλέγσος Ρεύμαηορ-Σάζηρ 
 

Η ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ ηος εξυηεπικού κλειζηού βπόσος ηάζηρ ζηνλ  έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο 

ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηαζεο είλαη ε εμήο 
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Η νπνία απινπνηείηαη ζε 

     

    
 

    (
   
  )  

                   
 

 

        Δμ 4.13 

 

Δλψ ε ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ κλειζηού βπόσος ηος εζζυηεπικού βπόσος ηος πεύμαηορ είλαη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η νπνία απινπνηείηαη ζε 

   

     

    
 

  
  

      (
    

  )  

                 
 

 

        Δμ 4.14 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο αθφινπζεο ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ. 

Η κειέηε ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο έρεη παξνπζηαζηεί εθηελψο ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 

Vg=38V 

Rc=0 

R=12 Χ 

D‟=0.633 

L=1.59mH 

C=470κF 
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4.5 Πποζομοίυζη Δλέγσος Σάζηρ 
΢ηελ ελφηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ην ζρεδηαζκφ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίνζεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζπλερνχο ξεχκαηνο εθαξκφδνληαο έιεγρν ηάζεο.΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη f=20kHz θαη πσο ε πξνζνκνίσζε γίλεηαη ζε δηαθξηηφ ρξφλν κε 

πεξίνδν δεηγκαηνιεηςίαο Σs=8.33e-07s 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί ε ην κνληέιν απνηειείηαη απφ κηα θπςέιε θαπζίκνπ,ηνλ 

κεηαηξνπέα θαη ην θνξηίν(κεηαβιεηφ). 

 

 

Σχήμα 4.11: Μονηέλο Ελέγσος Τάζηρ 

 

Χο ζπλέρεηα ηνπ κνληέινπ ειέγρνπ αλνηθηνχ βξφρνπ πξνζζέηνπκε ζην θχθισκα ηνλ θιεηζηφ βξφρν 

ειέγρνπ.Η ηάζε εμφδνπ ζπγθξίλεηαη κε κηα ζηαζεξά 60V πνπ είλαη ε επηζπκεηή ζηαζεξνπνηεκέλε 

ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα.Σν ζθάικα ειέγρεηαη απφ έλα pi ειεγθηή θαη ε έμνδνο ηνπ απνηειέη 

είζνδν ηεο ξνπηίλαο PWM γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θαηάιιεινπ παικνχ πνπ νδεγεί ην δηαθνπηηθφ 

ζηνηρείν ψζηε ε ηάζε λα παξακείλεη ζηαζεξή 60V.΢ην ζεκείν απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ pi ειεγθηή θαζψο θαη ηελ δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ παξακέηξσλ απηψλ. 
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Σχήμα 4.25: Ο ελεγκηήρ pi 

 

Σχήμα 4.26: παπαμεηπικοποίηζη pi ελεγκηή 
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΢ε πξνεγνχκελε ελφηεηα είρακε θαηαιήμεη ζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ ηνπ ειέγρνπ 

ηάζεο. 

 

    

    
 

  

  
 

     
 

     
  

    (
 

     
)     

   
     

 

        Δμ 4.12  

Υξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα Matlab θαη ηελ εληνιή 

 

sys=tf(num,den) 

 

ιακβάλνπκε ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ ζπλερνχο ρξφλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο  

 

 
    

    
 

               

                              
 

        Δμ 4.15 

 

ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.27. 

 

 
΢σήμα 4.27: ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζπλερνχο ρξφλνπ 

 

 

Με ηελ εληνιή  

 

sysd = c2d(sys,Ts);  

 

δεκηνπξγείηαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ δηαθξηηνχ ρξφλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο φπνπ  

 

   
 

       
 

 

        
           

 

 

είλαη ε  πεξίνδνο  δεηγκαηνιεςίαο ε νπνία ηθαλνπνηεί ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεηςίαο ηνπ Nyquist. 
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Η ζπλάηεζε κεηαθνξάο δηαθξηηνχ ρξφλνπ είλαη ε  

 

 
    

    
 

                      

                
 

 

         Δμ 4.16 

 

Σχήμα 4.28: ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ διακπιηού σπόνος 

Έπεηηα κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο pidtool(sysd,'pi') εκθαλίδεηαη ην εξγαιείν pid φπνπ πξνθείπηνπλ 

νη ηηκέο ησλ θεξδσλ Κp θαη Ki ηνπ pi ειεγθηή ηάζεο ψζηε ην ζχζηεκα λα παξακέλεη ζε επζηάζεηα. 

 

 

 

Σχήμα 4.29:οι παπάμεηποι Kp,Ki ηος pi ελεγκηή 

 

 

Φοπηίο 

Σν θνξηίν απνηειείηαη αξρηθά απφ 4 αληηζηάζεηο R1=96Χ , R2=96Χ , R3=48Χ θαη R4=24Χ 

παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο. 

Αξρηθά έρνπκε  R=12Χ  πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηζρχ εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηα 0,4s  ε R4=24Χ    βγαίλεη εθηφο νπφηε Rtot΄=24 Χ, 

΢ηα 0,7s  ε R3=48Χ    βγαίλεη εθηφο νπφηε Rtot΄΄=48 Χ, 

΢ηα 1,0s  ε R4=96Χ    βγαίλεη εθηφο νπφηε Rtot΄΄΄=96 Χ, 
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4.5.1 Αποηελέζμαηα 
Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνχλ. 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηάζεο ζα ζπγθξηζνχλ κε απηά  ηνπ ειέγρνπ ηάζεο-ξεχκαηνο. 

 

 

Σχήμα 4.30: Vout,Pout 

Πίνακαρ 4.2 

Υξφλνο Φνξηίν Σάζε Ιζρχο 

0.0 12Χ 60V 300W 

0.47 24Χ 60V 150W 

0.85 48Χ 60V 75W 

1.2 96Χ 60V 37.5W 
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Σχήμα 4.31: κςμαηομοπθή Vout 

Πίνακαρ 4.3 

Φοπηίο Υπόνορ Απόκπιζηρ Vmax 

12Χ 0.15s - 

24Χ 0.05s 68V 

48Χ 0.04s 63V 

96Χ 0.03s 62V 
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Σχήμα 4.32: διακύμανζη ηάζηρ ΔVout 

Πίνακαρ 4.4 

Φοπηίο ΓVout 

12 0.18V 

24 0.10V 

48 0.08V 

96 0.10V 
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Σχήμα 4.33: ηο πεύμα πηνίος IL 

Πίνακαρ 4.4 

Φοπηίο ΙL 

12 8A 

24 4A 

48 2A  

96 1A 
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 Σχήμα 4.34: ηο πεύμα ηος Mosfet Ιζσύορ

 

Σχήμα 4.35: η ηάζη ειζόδος Vin 
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Πίνακαρ 4.5 

Φοπηίο Vin 

12 38V 

24 39.5V 

48 40.5V 

96 41V 

 

Απόδοζη ΢ςζηήμαηορ 

Πίνακαρ 4.6 

Φοπηίο Απόδοζη 

12 0.973 

24 0.971 

48 0.962 

60 0.950 

72 0.947 

84 0.945 

96 0.94 
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΢ηελ ζπλέρεηα θξαηψληαο ζηαζεξφ ην θνξηίν ζηα 12Χ κεηαβάιινπκε βεκαηηθά ηελ ηάζε εηζφδνπ Vin 

απφ 38V ζε 42V κε ηελ ρξήζε κηαο ειεγρφκελεο πεγήο ηάζεο.Σν κνληέιν ηεο πξνζνκνίσζεο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.36 

 

Σχήμα 4.36: Το μονηέλο για βημαηική μεηαβολή ηηρ ηάζηρ ειζόδος 
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΢ην ΢ρήκα 4.37 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ 

 
΢σήμα 4.37: ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ππέξηαζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ίζε κε 70V θαη ν 

ρξφλνο απφζβεζεο ηεο είλαη ίζνο κε 0.15s 
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΢ην ΢ρήκα 4.38 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ. 

 
΢σήμα 4.38: ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πελίνπ 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο ηζνχηαη κε ΙL,max=12A. 
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4.6 Πποζομοίυζη Δλέγσος Ρεύμαηορ-Σάζηρ 
΢ηελ ελφηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ην ζρεδηαζκφ θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίνζεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζπλερνχο ξεχκαηνο εθαξκφδνληαο έιεγρν ξέπκαηνο-ηάζεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην επφκελν ΢ρήκα 4.39 ην κνληέιν ηεο δηάηαμεο καο είλαη ίδηα κε ην κνληέιν ηνπ 

ειέγρνπ ηάζεο κε κφλε δηαθνξά φηη ηψξα έρεη πξνζηεζεί αθφκα έλαο βξφρνο ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

ηξαλδηζηνξ. 

 

 

 

Σχήμα 4.39: ηο μονηέλο για ηον έλεγσο Ρεύμαηορ-Τάζηρ 
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4.5.1΢σεδίαζη 

΢ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο-ηάζεο ρξεζηκνπνηνχκε δχν ειεγθηέο pi.Οη παξάκεηξνη ηνπο ππνινγίδνληαη κε 

ηνλ ίδην ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην. 

 

Δπεηδή ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή ηάζεο ιακβάλνπκε έλα πνιχ αζζελέο ζήκα είλαη αλαγθαία ε ελίζρπζή 

ηνπ ψζηε λα είλαη ην λέν ζήκα λα είλαη ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην ξεχκα ηνπ πελίνπ κε ην νπνίν 

ζπγθξίλεηαη.Οπζηαζηηθά ε ζηαζεξή παξάκεηξνο παίδεη ηνλ ξφιν κηαο εηθνληθήο αγσγηκφηεηαο. Λάβακε 

θαιχηεξεο θπκαηνκνξθέο εμφδνπ γηα ηηκε Yi=15.Θα κπνξνχζακε ελαιιαθηηθά λα ππνβηβάζνπκε ην 

ξεχκα ηνπ πελίνπ κε κηα εηθνληθή αληίζηαζε Ri.  

 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηάζεο θιεηζηνχ βξφρνπ έηλαηη 

 

  

 
 

    (
   
  )   

               
 

 

`         

Με ηελ ρξήζε ηνπ Matlab εμάγνληαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηάζεο θιεηζηνχ βξφρνπ ζπλερνχο θαη 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ φπσο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.40θαη ΢ρήκα 4.41. 

 

 
    

    
 

                

                               
 

        Δμ 4.17 

 

 

 

 
    

    
 

                      

                
 

 

        Δμ 4.18 

Όπνπ πάιη  
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΢σήμα 4.40: ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηάζεο ζπλερνχο ρξφλνπ 

Καη 

 

 
΢σήμα 4.41: ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηάζεο δηαθξηηνπ ρξφλνπ 

 

 

 

Έπεηηα κε ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο pidtool(sysd,'pi') εκθαλίδεηαη ην εξγαιείν pid tuner φπνπ 

πξνθείπηνπλ νη ηηκέο ησλ θεξδσλ Κp θαη Ki ηνπ pi ειεγθηή ψζηε ην ζχζηεκα λα παξακέλεη ζε 

επζηάζεηα. 
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Σχήμα 4.42: οι ηιμέρ ηυν παπαμέηπυν Kp,Ki ηος pi ελεγκηή. 

Όκνηα θαη γηα ηνλ εζζσηεξηθφ βξφρν ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ξεχκαηνο είλαη. 

 

 

    

    
 

  
  

       (
    

  )   

               
 

 

         

 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ ζπλερνχο ρξφλνπ ηνπ ξεχκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην  

΢ρήκα 4.43. 

 

  
    

    
 

                 

                              
 

        Δμ 4.19 

 
΢σήμα 4.43: ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο ζπλερνχο ρξφλνπ ηνπ ξεχκαηνο 

 

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ δηαθξηηνχ ρξφλνπ ηνπ ξεχκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην  

΢ρήκα 4.44. 
    

    
 

                  

                 
 

 

        Δμ 4.20 
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΢σήμα 4.45: Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θιεηζηνχ βξφρνπ δηαθξηηνχ ρξφλνπ ηνπ ξεχκαηνο 

 

Καη κε ηελ ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ PID tuner ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ Kp,Ki ηνπ pi 

ειεγθηή ηνπ ξεχκαηνο ψζηε ην ζχζηεκα λα παξακέλεη ζε επζηάζεηα. 

 

 

Σχήμα 4.45: οι ηιμέρ ηυν παπαμέηπυν Kp,Ki ηος pi ελεγκηή 

 

Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ Kp,Ki ησλ ειεγθηψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο πξνθείπηνπλ κεηά απφ ηελ 

δνθηκή κηαο πιεηάδαο ζπλδηαζκψλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ κε θξηηήξην ε αξρηθή απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα είλαη ε ίδηα κε ηνλ Έιεγρν Σάζεο,έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ καο 

λα είλαη ζπγθξίζηκα. 
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4.6.2Αποηελέζμαηα 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο πνπ ιακβάλνπκε απφ ηελ εθηέιεζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ζε κνξθή πηλάθσλ. 

 

 

Σχήμα 4.51: Κςμαηομοπθέρ Vout, Pout 

Πίνακαρ 4.8 

Υξφλνο Φνξηίν Σάζε Ιζρχο 

0.0 12Χ 60V 300W 

0.47 24Χ 60V 150W 

0.85 48Χ 60V 75W 

1.2 96Χ 60V 37.5W 
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Σχήμα 4.52: κςμαηομοπθή Vout 

Πίνακαρ 4.9 

Φοπηίο Υπόνορ Απόκπιζηρ Vmax 

12 0.15s - 

24 0.05s 72V 

48 0.07s 67V 

96 0.10s 65V 
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Σχήμα 4.53: διακύμανζη ηάζηρ ΔVout 

Πίνακαρ 4.10 

Φοπηίο ΓVout 

12 0.08V 

24 0.04V 

48 0.04V 

96 0.04V 
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Σχήμα 4.54: ηο πεύμα πηνίος IL 

Πίνακαρ 4.11 

Φοπηίο ΙL 

12 8A 

24 4A 

48 2A  

96 1A 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

121 

 

 

Σχήμα 4.55: ηο πεύμα ηος Mosfet Ιζσύορ 

 

Σχήμα 4.56: η ηάζη ειζόδος Vin 

 



 

 

122 

 

 

Πίνακαρ 4.12 

Φοπηίο Vin 

12 38V 

24 39.5V 

48 40.5V 

96 41V 

 

Απόδοζη ΢ςζηήμαηορ 

Πίνακαρ 4.13 

Φοπηίο Απόδοζη 

12 0.973 

24 0.971 

48 0.963 

60 0.956 

72 0.951 

84 0.945 

96 0.94 
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΢ηελ ζπλέρεηα θξαηψληαο ζηαζεξφ ην θνξηίν ζηα 12 Χ κεηαβάιινπκε βεκαηηθά ηελ ηάζε εηζφδνπ Vin 

απφ 38V ζε 42V κε ηελ ρξήζε κηαο ειεγρφκελεο πεγήο ηάζεο.Σν κνληέιν ηεο πξνζνκνίσζεο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.57 

 

Σχήμα 4.57: Το μονηέλο για βημαηική μεηαβολή ηηρ ηάζηρ ειζόδος 
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΢ην ΢ρήκα 4.58 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ 

 

Σχήμα 4.58: ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ππέξηαζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ίζε κε 64.2V θαη ν 

ρξφλνο απφζβεζεο ηεο είλαη ίζνο κε 0.1s 
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΢ην ΢ρήκα 4.59 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ  

 

Σχήμα 4.59: ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πελίνπ 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο ηζνχηαη κε ΙL,max=9.5A. 
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4.6 Παπαηηπήζειρ-΢ύγκπιζη Αποηεζμάηυν-΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢ην Πίλαθα 4.14 θαη Πίλαθα 4.15 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο πνπ ζεσξνχκε ζεκαληηθέο γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ειέγρσλ: 

Πίνακαρ 4.14.Αποηελέζμαηα Δλέγσος Σάζηρ 

(α)για μεηαβολή Rout 

Φοπηίο Υπόνορ 

Απόκπιζηρ 

Vmax ΓVout 

    

12 0.15s - 0.18V 

24 0.05s 68V 0.1V 

48 0.04s 63V 0.08V 

96 0.03s 62V 0.1V 

 

(β)για μεηαβολή Vin 

 

Vmax I L,max Dt 

70V 12A 0.15s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

127 

 

 

Πίνακαρ 4.15 Αποηελέζμαηα Δλέγσος Ρέςμαηορ-Σάζηρ 

(α)για μεηαβολή Rout                          

Φοπηίο Υπόνορ 

Απόκπιζηρ 

Vmax ΓVout 

    

12 0.15s - 0.08V 

24 0.05s 72V 0.04V 

48 0.07s 67V 0.04V 

96 0.1s 65V 0.04V 

 

(β)για μεηαβολή Vin 

 

Vmax I L,max dt 

64.2V 9.5A 0.1s 

 

 

΢πγθξίλνληαο ηηο θπκκαηνκνξθέο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο 

πίλαθεο γηα ηηο δχν ηξφπνπο ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ,Σάζεο θαη Ρεχκαηνο-Σάζεο, θάλνπκε ηηο εμήο 

παξαηεξήζεηο: 

 

1. ΢ηνλ Έιεγρν Σάζεο θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ απαηηείηαη ρξφλνο t1=0.15s γηα 

λα εθαξκνζηεί ηάζε 60V ζην θνξηίν,φπσο θαη ζηνλ Έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο. 

 

2. Όηαλ κεηαβιεζεί ην θνξηίν απφ ηα 12Χ ζηα 24Χ ηφζν ζηνλ Έιεγρν Σάζεο φζν θαη ζηνλ  

Έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο απαηηείηαη ρξφλνο t2=0.05s γηα λα απνθαηαζηαζεί ε ηάζε 60V ζην 

θνξηίν. 

 

3. Όηαλ κεηαβιεζεί ην θνξηίν απφ ηα 24Χ ζηα 48Χ ζηνλ Έιεγρν Σάζεο απαηηείηαη ρξφλνο 

t3=0.04s γηα λα απνθαηαζηαζεί ε ηάζε 60V ζην θνξηίν,ελψ ζηνλ Έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο 

απαηηείηαη ρξφλνο t3=0.05s γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηάζεο. 
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4. Όηαλ κεηαβιεζεί ην θνξηίν απφ ηα 48Χ ζηα 96Χ ζηνλ Έιεγρν Σάζεο απαηηείηαη ρξφλνο 

t3=0.03s γηα λα απνθαηαζηαζεί ε ηάζε 60V ζην θνξηίν,ελψ ζηνλ Έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο 

απαηηείηαη ρξφλνο t3=0.1s γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηάζεο. 

 

5. ΢ηνλ Έιεγρν Σάζεο έρνπκε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο εμφδνπ  ΓV=0.18V ,ελψ ζηνλ Έιεγρν 

Ρεχκαηνο-Σάζεο έρνπκε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο εμφδνπ  ΓV=0.08V ζηα 12Χ. 

 

6. Η απφδνζε ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ίδηα γηα ηνπο δχν ηξφπνπο. 

 

 

7. Καηά ηελ βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο εηζφδνπ ζηνλ Έιεγρν Σάζεο έρνπκε Vmax=70V , 

Imax=12A,θαη ρξφλν απνθαηάζηαζεο dt=0.15s ελψ ζηνλ Έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο έρνπκε 

Vmax=64.2V , Imax=9.5A,θαη ρξφλν απνθαηάζηαζεο  dt=0.1s.   

 

΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνπνηψζεσλ θαηαιήγνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα. 

 

 Απφθξηζε. 

Ο Έιεγρνο Σάζεο είλαη  πην γξήγνξνο θαη έρεη σο απνηέιεζκα λα απνζβέλεη απφηνκέο 

κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

 Αθξίβεηα. 

Ο Έιεγρνο Ρεχκαηνο–Σάζεο πξνζθέξεη κηθξφηεξε δηαθχκαλζε ζηελ ηάζε εμφδνπ. 

 

 Απφδνζε 

Η απφδνζε ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ίδηα θαη ζηνπο δχν ειέγρνπο. 

 

 Πξνζηαζία. 

Ο έιεγρνο ξεχκαηνο-ηάζεο πξνζθέξεη θαιχηεξε πξνζηαζία ζηνλ κεηαηξνπέα αλχςσζεο αθνχ 

καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ειέγμνπκε άκεζα ην ξεχκα ηνπ πελίνπ.Μπνξνχκε έηζη λα 

θαζνξίζνπκε κηα κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο ηελ νπνία ν εζζσηεξηθφο ειεγθηήο ξεχκαηνο ζα 

εμαζθαιίδεη φηη δελ ζα μεπεξαζηεί. 
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ΜΔΡΟ΢ Β-ΠΔΙΡΑΜΑ 

 

Καηαζκεςή μεηαηποπέα και μεηπήζειρ ανοικηού βπόσος 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Καηαζκεςή  μεηαηποπέα ανύτυζηρ και πειπαμαηική 

διάηαξη 

5.1 Διζαγυγή 
΢ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηάζνπκε  ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ε νπνία 

απνηειείηαη απφ ηελ έλα ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ξεχκαηνο 150 W,ηνλ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο 

πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο απηήο,ην θχθισκα παικνδφηεζεο,ην dc θνξηίν 

πνπ ζέινπκε λα ηξνθνδνηήζνπκε, ηα κεηξεηηθά φξγαλα θαη ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο. 

 

5.2 Καηαζκεςή μεηαηποπέα ανύτυζηρ 
΢ην θεθάιαην 3 είρακε δεη ηελ ζρεδίαζε ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο.Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ κεηαηξνπέα ρξεηάζηεθε λα βξνχκε ηα θαηάιιεια ζηνηρεία απφ ην εκπφξην. 

Δπεηδή νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ είλαη ηππνπνηεκέλεο δνπιέςακε κε ζηνηρεία νη ηηκέο ησλ νπνίσλ 

πξνζέγγηδαλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο. 

5.2.1 Πηνίο 

Σν πελίν είλαη ην κνληέιν SC 10-10 J
2
 ηεο εηαηξείαο Kemet Charged θαη έρεη αληνρή ξεχκαηνο dc 

κέρξη 18 Α.H  dc αληίζηαζε ηνπ πελίνπ είλαη πάξα πνιχ κηθξή Rdc=7mΧ 

 

 

Σχήμα 5.1: ηο πηνίο  SC 10-10 J
2
 

 

Η ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ γηα ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο f= 20kHz είλαη ίζε κε L=1.59mH φπσο 

πξνθέηπηεη απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί. 
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Σχήμα 5.2: γπαθική παπάζηαζη υμικήρ ανηίδπαζηρ ηος πηνίος ζςνανπηήζει ηηρ ζςσνόηηηαρ λειηοςπγίαρ 

 

 

Ιζρχεη           

Οπφηε    
 

   
 

   

        
        

5.2.2 Πςκνυηήρ 

Ο ππθλσηήο πνπ επηιέμακε είλαη έλαο ειεθηξνρεκηθφο ππθλσηήο  ρσξεηηθφηεηαο C=470κF ηεο 

εηαηξείαο Nichicon πνπ καο δίλεη ηελ επηζπκεηή θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ.O ππθλσηήο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σχήμα 5.3: ο ηλεκηποσημικόρ πςκνυηήρ  συπηηικόηηηαρ C=470μF ηηρ εηαιπείαρ Nichicon 
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5.2.3 Mosfet  
Σν Mosfet ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο είλαη ην  

IPA086N10N3G ηεο εηαηξείαο Infineon ηχπνπ-n κε ηα εμήο βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

 ηάζε δηάζπαζεο νξζήο πφισζεο Vdss = 100V θαζψο θαη ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην 

δηαξξέεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο Imos=45A. 

 αληίζηαζε κεηαμχ ππνδνρήο (Drain) θαη πεγήο (Source) R DS(on),max=8.6mΧ 

πνπ θξίλεηαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή θαη καο επηηξέπεη λα έρνπκε πνιχ κηθξέο απψιεηεο αγσγήο. 

 

 

Σχήμα 5.4: Το Mosfet ιζσύορ IPA086N10N3G ηηρ  Infineon 

 

Δπηπιένλ ιφγνη πνπ δηαιέμακε απηφ ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν θαη νρη θάπνην άιιν απφ ηα ελαιιαθηηθά 

είλαη γηαηί είρε θαιά ραξαθηεξηζηηθά αγσγήο, θαζψο θαη ε ηερληθή ζπζθεπαζίαο (TO-220FP) καο 

βφιεπε γηαηί ε πιάηε ηνπ είλαη κνλσκέλε θαη είλαη πην εχθνιε ε ζχλδεζή ηνπ ζηελ ςπρξά. 

5.2.3 Γίοδορ 

Η δίνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο είλαη ην κνληέιν 

DPG30C200PB ηεο εηαηξείαο IXYS πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.5 κε ηα εμήο βαζηθά νλνκαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά :  

 αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο ηεο δηφδνπ V RRM =200  

 ξεχκα ηεο δηφδνπ I D(AV) =15 A 

 ρξφλνο αλαζηξνθήο-αλάθηεζεο(reverse-recovery time)=35 ns. 

 

Σχήμα 5.5: Η δίοδορ DPG30C200PB ηηρ εηαιπείαρ IXYS 
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5.2.4  Κύκλυμα Παλμοδόηηζηρ Mosfet Ιζσύορ 
Γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ζέινπκε λα απνκνλψζνπκε ην θχθισκα ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηελ 

είζνδν.Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχκε έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα ην νπνίν πέξα απφ ηελ 

απνκφλσζε πνπ πξνζθέξεη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ νξζή πφισζε ηνπ Mosfet Ιζρχνο ξπζκίδνληαο ηελ 

ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ θαη παξέρνληαο ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα. 

 

Σν νινθιεξσκέλν θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ην ACNW3190 ηεο Avago θαη θαίλεηαη ζηελ 

πην θάησ εηθφλα. Η αληίζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ είζνδν ηνπ drive είλαη Rin=190Χ θαη ζηελ 

έμνδν Rg = 5.7Χ, ελψ νη θεξακηθνί ππθλσηέο είλαη 0.1κF. 

 

 

Σχήμα 5.6: Το ολοκληπυμένο κύκλυμα ACNW3190 ηηρ Avaco  
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5.2.5 ΢σεδίαζη Πλακέηαρ 

Η ζρεδίαζε ηεο πιαθέηαο έγηλε ζην πξφγξακκα Eagle θαη ην ηχπσκα ηεο έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ εμνπιηζκνχ ζην εξγαζηήξην.΢ην ΢ρήκα 5.7 θαίλεηαη ε κάζθα ηεο πιαθέηαο ε νπνία 

εμάγεηαη απφ ηνλ ππνινγηζηή θαη ηππψλεηαη πάλσ ζε πιαζηηθή δηαθάλεηα. 

 

Σχήμα 5.7: η μάζκα ηηρ πλακέηαρ όπυρ ζσεδιάζηηκε ζηο ππόγπαμμα Eagle 

΢ην ΢ρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ε πιαθέηα ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή. 

 

 Σχήμα 5.8: ε πιαθέηα ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή 
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5.2.6 Ο μεηαηποπέαρ Ανύτυζηρ Σάζηρ 

΢ην ΢ρήκα 5.9 παξνπζηάδεηαη ζε θσηνγξαθία ν κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο κεηά ηελ ζχλδεζε φισλ 

ησλ ζηνηρείσλ ζηελ πιαθέηα. 

 

Σχήμα  5.9:ο μεηαηποπέαρ ανύτυζηρ ηάζηρ 
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5.2.7 Κόζηορ καηαζκεςήρ μεηαηποπέα ανύτυζηρ ηάζηρ 

΢ηνλ πην θάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

 

Πίνακαρ 5.1 

΢ηνηρείν Αξηζκφο Κφζηνο 

Mosfet Ιζρχνο 1 1.69 Δπξψ 

Γίνδνο 1 1.69 Δπξψ 

Πελίν 1 2.05  Δπξψ 

Ππθλσηήο 1 2.68  Δπξψ 

Οινθιεξσκέλν θχθισκα 1 4.85 Δπξψ 

Αληίζηαζε 3 1.00 Δπξψ 

Σχπσκα πιαθέηαο 1 1.00 Δπξψ 

΢ςνολικό Κόζηορ  14.96 Δςπώ 
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5.3 Φοπηίο εξόδος 
Σν θνξηίν πνπ ηξνθνδνηεί ην ζχζηεκά καο είλαη κηα κεηαβιεηή σκηθή αληίζηαζε πνπ κπνξεί λα πάξεη 

ηηκέο απφ 0 έσο 200 Χ.Σν σκηθφ θνξηίν θαίλεηαη ζε θσηνγξαθία ζην ΢ρήκα 5.10. 

 

Σχήμα 5.10: ηο υμικό θοπηίο ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

 

5.4 Παλμογπάθορ 
Γηα λα ιάβνπκε ηηο δηάθνξεο θπκαηνκνξθέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ παικνγξάθν 

ηνπ εξγαζηεξίνπ ν νπνίνο είλαη ν Tektronix TSD 2004. ΢ην ΢ρήκα 5.11 απεηθνλίδεηαη ν παικνγξάθνο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

 

Σχήμα 5.11: ο Tektronix TSD 2004 
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5.5 Τροφοδοτικό 
Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο απαηηνχκελεο πφισζεο ζην Mosfet Ιζρχνο ρξεζηκνπνηνχκε έλα ηξνθνδνηηθφ 

ζπλερνχο ηάζεο.Η ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηα άθξα ηνπ Mosfet Ιζρχνο είλαη         φπσο νξίδεηαη 

απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγείαο ηνπ. 

Αθφκα έλα φκνην ηξνθνδνηηθφ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο κε κέγηζηε ηζρχ Pmax=150 W.Σα δχν ηξνθνδνξηθά παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 

5.12  

 

Σχήμα 5.12: ηο ηποθοδοηικό ζςνεσούρ ηάζηρ ηος επγαζηηπίος 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  6: Μικποελεγκηήρ Arduino 

6.1Μικποελεγκηέρ 
 

Λίγα ιφγηα γηα ηνπο κηθξνειεγθηέο.[24] 

Οη κή εκπνξηθνί ειεγθηέο παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ αληίζηνηρσλ εκπνξηθψλ 

θάπνηα απν ηα νπνία είλαη ην κηθξφ θφζηνο, ε επθνιία ζηελ θαηαζθεπή, ε απιφηεηα ζηε ζρεδίαζε θαη 

ηελ επηζθεπή ηνπ θπθιψκαηνο ζε πεξίπησζε βιάβεο. Παξνπζηάδνπλ φκσο θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα 

ζεκαληηθφηεξν απν ηα νπνία είλαη θαηά ηε γλψκε καο ε κνλνιηζηθφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο, ππφ ηελ 

έλλνηα φηη θάζε πιαθέηα είλαη θηηαγκέλε γηα ζπγθεθξηκέλν ηχπν ζχλδεζεο ,πρ 12V ή 24V, θαη θαη' 

απηφλ ηνλ ηξφπν νπνηαδήπνηε αιιαγή ζην ζχζηεκα απαηηεί είηε αιιαγή ησλ νινθιεξσκέλσλ , είηε 

νιφθιεξεο ηεο ζρεδίαζεο γηα λα πξνζηεζνχλ - αθαηξεζνχλ νινθιεξσκέλα ή θαη ππνθπθιψκαηα.  

 

Άκεζε ιχζε ζην παξαπάλσ πξφβιεκα δίλνπλ νη κηθξνειεγθηέο, νη νπνίνη ζε αληίζεζε κε ηα 

νινθιεξσκέλα πνπ παίδνπλ ην ξφιν ηνπ “εγθέθαινπ” ζηα θπθιψκαηα κε ηξφπν κνλνιηζηθφ θαη 

επηθεληξσκέλν απνθιεηζηηθά ζε κία θαη κφλν ιεηηνπξγία, επηηεινχλ πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο ελψ ε 

κεγάιε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο πνπ παξνπζηάδνπλ, κεηψλνπλ ηηο θαζπζηεξήζεηο θαη επηηξέπνπλ ηνλ 

έιεγρν θαη ηε ζπληνληζκέλε ιεηηνπξγία κεγαιχηεξσλ θαη πηφ πνιχπινθσλ θπθισκαηηθψλ δηαηάμεσλ. 

Δπίζεο πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα επαλαπξνγξακκαηηζκνχ ηνπο κέζσ εθαξκνγψλ θπξίσο ζε 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα θαη επνκέλσο νπνηαδήπνηε αιιαγή απαηηείηαη απιψο πξνγξακκαηίδεηαη ν 

κηθξνειεγθηήο ζε πνιχ ιίγν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ρσξίο ηδηαίηεξν θφπν. Σέινο ιφγσ ηεο 

ππνινγηζηηθήο  ηνπο ηαρχηεηαο αιιά θαη ηνπ ηξφπνπ πνπ δηαρεηξίδνληαη ηηο δηάθνξεο εηζφδνπο – 

εμφδνπο ηνπο κπνξνχλ πνιχ εχθνια λα πξνγξακκαηηζηνχλ γηα λα ειέγρνπλ θαη λα ζπληνλίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία δηάθνξσλ ηχπσλ αηζζεηήξσλ,φπσο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο κέρξη πνιχπνθεο δηαηάμεηο 

βηνκεραληθψλ αηζζεηήξσλ ειέγρνπ αιιά θαη πιήζνο επνπηηθψλ κέζσλ φπσο νζφλεο. 

 

Όηαλ δε νη κηθξνειεγθηέο απνηεινχλ κέξνο νινθιεξσκέλσλ δηαηάμεσλ θαη πιαηθνξκψλ ηφηε νη 

δπλαηφηεηεο ηνπο απμάλνληαη αθφκα πεξηζζφηεξν θαζψο ππάξρεη πιεζψξα “αζπίδσλ” (shields) πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ ζπλεξγαζία κε ηηο πξναλαθεξζείζεο δηαηάμεηο θαη επηηξέπνπλ θαη απν 

άπνςε ινγηζκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (programming software) αιιά θαη πιηθνχ (hardware) ιεηηνπξγίεο 

αξθεηά εμειηγκέλεο φπσο είλαη ε αληαιιαγή δεδνκέλσλ κε ηνλ ππνινγηζηή (ethernet – wireless shields) 

δηαηάμεηο νζνλψλ (LCD Shileds), πιήζνο κεραληθψλ δηαηάμεσλ (Servo shields), αθφκα θαη αζπίδσλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζθνπψλ (GSM shileds). Καη ε ιίζηα είλαη ζρεδφλ ρσξίο ηέινο.... 

 

 

Η χπαξμε έηνηκσλ shields κεηψλεη ην θφζηνο θαηαζθεπήο θάπνηνπ θνκκαηηνχ πηφ εμεηδηθεπκέλνπ απν 

ην κεδέλ, πρ κία δηάηαμε αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο κε ηνλ ππνινγηζηή, ελψ επηηξέπνπλ κέζσ ηεο 

επειημίαο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ηνπο αξρήο, ηελ επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηάμεσλ ρσξίο λα 

επηβαξχλεη ηηο ππφινηπεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο πξνθαλψο κέζσ ηεο επειημίαο θαη ηαρχηεηαο 

ηνπ ίδηνπ ηνπ κηθξνειεγθηή. Δπίζεο ην γεγνλφο φηη ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ ηνπο βαζίδεηαη 

πάλσ ζε αξρέο θαη εξγαιεία αλνηρηνχ θψδηθα, επηηξέπεη ηνλ πεηξακαηηζκφ θαη ηε δεκηνπξγία κε απιφ 

ηξφπν, θπθισκαηηθψλ δηαηάμεσλ θαη εθαξκνγψλ πνπ ρσξίο ηνπο κηθξνειεγθηέο ζα απαηηνχζαλ 

πνιιαπιάζην θφπν, ρξφλν, θφζηνο θαη ζε θάπνηεο πεηξπηψζεηο ζα ήηαλ ζρεδφλ αδχλαηε ε δεκηνπξγία 

ηνπο. 
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6.2 Παποςζίαζη ηηρ πλαηθόπμαρ Arduino 
Μία απν ηηο πηφ δηαδεδνκέλεο πιαηθφξκεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είδακε παξαπάλσ είλαη ε 

πιαηθφξκα Arduino : 

 

Σχήμα 6.1: Η πλαηθόπμα Arduino Duemilanove 

 

 

 

O Arduino κπνξεί λα “αηζζαλζεί” ην πεξηβάιινλ ηξηγχξσ ηνπ κέζσ ζεκάησλ πνπ δέρεηαη ζηηο 

δηάθνξεο εηζφδνπο ηνπ δηακέζσ αηζζεηήξσλ κεγάιεο γθάκα θαη κε ηε ζεηξά ηνπ κπνξεί λα επεξεάζεη 

ην πεξηβάιινλ ηνπ κεζσ ησλ εμφδσλ ηνπ θαη ησλ θπθισκαηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ ζπλδένληαη ζε απηέο. 

Ο κηθξνειεγθηήο ηνπ είλαη ν ATmega328 θαη κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί ζε γιψζζα Arduino, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηε Wiring θαη κνηάδεη αξθεηά ζηε δνκή θαη ζηε ζχληαμε ηεο κε ηε γιψζζα C . Σν 

πεξηβάιινλ αλάπηπμεο είλαη βαζηζκέλν θαη αλαπηπγκέλν ζε Processing θαη κπνξεί είηε λα αμηνπνηεζεί 

κφλν ηνπ είηε λα επηθνηλσλήζεη κε πιήζνο ινγηζκηθνχ φπσο είλαη ην MaxMSP,Flash,Processing θαη 

πνιιά άιια. Αθφκα θαη ηα ζρέδηα θαηαζθεπήο ηνπ είλαη αλνηρηνχ θψδηθα, φπσο θαη φια ηα 

πξνγξάκκαηα πνπ ζπλνδεχνπλ ηα shields ηνπ ή ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ νη 

ρξήζηεο ηνπ, επνκέλσο έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα αξθεηά πινχζην πεδίν πεηξακαηηζκνχ, κία αξθεηά 
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ελεξγή θνηλφηεηα θαη πινχζηα γθάκα είηε ζπλαξκνινγεκέλσλ shields είηε βηβιηνζήθεο θαη εμαξηήκαηα 

πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη δνθηκαζηεί απν ηελ θνηλφηεηά ηνπ. 

 

Οη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ θφζηνο ηνπ, ηηο πινχζηεο βηβιηνζήθεο ηνπ 

αιιά θαη ηεο θνηλφηεηαο ηνπ ην θαζηζηνχλ θαηά ηε γλψκε καο ηδαληθή πιαηθφξκα θαηαζθεπήο , 

έξεπλαο αιιά θαη αλάπηπμεο εθαξκνγψλ πνπ απαηηνχλ αθξίβεηα, ηαρχηεηα, πξνζζήθε αηζζεηήξσλ 

αιιά θαη ειέγρνπ κεραληζκψλ θαη δηαηάμεσλ. 

 

Ο θψδηθαο  ηνπ ειέγρνπ αλνηθηνχ βξφρνπ βξίζθεηαη ζην παξάξηεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη καο 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα δψζνπκε εληνιή γηα κεηάβαζε ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

θαηάηκεζεο  D ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οπζηαζηηθά ν κηθξνεπεμεξγαζηήο Arduino ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ πινπνίεζε ηεο ηερληθήο PWM. Αθφκα καο πξνζθέξεη  ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβηβάζνπκε ηνλ 

κεηαηνπέα ζε θαηάζηαζε κε-ιεηηνπξγίαο ζε πεξίπησζε πνπ ην ξεχκα ηνπ Mosfet Ιζρχνο ιάβεη 

ζηηγκηαία πνιχ κεγάιε ηηκή ψζηε λα απνηξαπεί θαηαζηξνθή ηνπ κεηαηξνπέα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: Αποηελέζμαηα πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

7.1 Πειπαμαηική Γιάηαξη 
΢ην ππνθεθάιαην απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ πινπνηήζακε ζην εξγαζηήξην 

γηα ην πεηξακαηηθφ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο. 

 

Σα θχξηα κέξε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο είλαη έλα ηξνθνδνηηθφ ζπλερνχο ηάζεο Vin=30V,ν 

κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο θαη ην σκηθφ θνξηίν ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Γηα ηελ νξζή πφισζε 

ηνπ Mosfet ηζρχνο εθαξκφδεηαη ζην θχθισκα νδήγεζεο ηνπ κηα ζπλερήο ηάζε        απφ ην 

ηξνθνδνηηθφ.Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο Arduino γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικσλ 

PWM ,ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε έλαλ ππνινγηζηή ψζηε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν λα κπνξνχκε λα 

δίλνπκε εληνιή γηα κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο (duty cycle D).Σέινο ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ πεξηιακβάλεη ηα κεηξεηηθά φξγαλα (παικνγξάθνο,ακπεξνηζηκπίδα,βνιηφκεηξν) γηα ηελ 

κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ην ΢ρήκα 7.1 

παξνπζηάδεηαη ε πεξηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

 

Σχήμα 7.1: η πειπαμαηική διάηαξη ηος επγαζηηπίος 
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7.2 Αποηελέζμαηα 
΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιάβακε θαηά ηελ 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

7.2.1 Μεηαβολή ηος λόγος καηαημηζηρ (duty cycle) για ζηαθεπή ηάζη ειζόδος Vin και  ζηαθεπό 

θοπηίο  
 

΢‟ απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνλαηη νη κεηξήζεηο πνπ πήξακε κεηαβάιινληαο ην ιφγν θαηάηκεζεο 

θαη θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ ηάζε εηζφδνπ κε ζηαζεξφ θνξηίν Rout=120 Χ ΢ην ΢ρήκα 7.2 

παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ γηα D=0.4 φπσο θαη ν ηεηξαγσληθφο παικφο έλαπζεο-

ζβέζεο ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ. 

 

 

 

Σχήμα 7.2: η κςμαηομοπθή ηηρ ηάζηρ εξόδος,ηος πεύμαηορ εξόδος και ηος ηεηπαγυνικού παλμού για 

D=0.334 
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Απφ ηα δεδνκέλα πνπ πήξακε απφ ηνλ παικνγξάθν θηηάμακε ηελ γξαθηθή ΓVout(t) ψζηε λα είλαη πην 

επδηάθξηηε ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο. 

 

 
΢σήμα 7.3: ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ 

 

 

Παξαηεξνχκε πσο ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ (ΓVout)  είλαη πεξίπνπ 4% θαη παξακέλεη 

νπζηαζηηθά ακεηάβιεηε θαηά ηελ κεηαβνιή ηνπ D. 
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΢ην ΢ρήκα 7.3 παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ ζηελ είζνδν ηνπ Mosfet 

θαη ην ξεχκα εμφδνπ γηα duty cycle D=0.33 

 

Σχήμα 7.4: ηο πεύμα εξόδος για D=0.334 

 

΢ην Πίλαθα 7.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα 9 δηαθξηηέο ηηκέο 

ηνπ duty cycle κε εχξσο κεηξήζεσλ απφ 7% έσο 50% γηα θνξηίν R=157 Χ. 

 

Πίνακαρ 7.1 

D(%) Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Pin(W) Pout(W) n(%) 

7 31.3 0.25 33.3 0.21 7.825 6.993 0.893674 

13 31.3 0.28 35.6 0.23 8.764 8.188 0.934277 

21 31.1 0.35 39.2 0.25 10.885 9.8 0.900322 

25 31 0.4 41.3 0.26 12.4 10.738 0.865968 

30 30.9 0.46 44.1 0.28 14.214 12.348 0.868721 

33 30.6 0.54 47.5 0.3 16.524 14.25 0.862382 

40 30.8 0.6 50.3 0.32 18.48 16.096 0.870996 

45 30.8 0.75 54.9 0.35 23.1 19.215 0.831818 

50 30.5 0.95 61.2 0.39 28.975 23.868 0.823745 
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Γραφικές Vout(d) και n(d) 
 

 

Σχήμα 7.5: η γπαθική Vout(d) γηα R=157 Ω. 
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Σχήμα 7.6: η γπαθική n(d) γηα R=157 Ω.   

΢ην Πίλαθα 7.2 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα 9 δηαθξηηέο ηηκέο 

ηνπ duty cycle κε εχξσο κεηξήζεσλ απφ 7% έσο 50% γηα θνξηίν R= 28.5 Χ. 

 

Πίλαθαο 7.2 

D(%) Vin(V) Iin(A) Vout(V) Iout(A) Pin(W) Pout(W) n(%) 

7 31.1 1.24 32.2 1.13 38.564 36.386 0.943522 

13 31 1.45 34.2 1.2 44.95 41.04 0.913014 

21 30.9 1.9 39.5 1.38 58.71 54.51 0.928462 

25 30.8 2.18 41.5 1.44 67.144 59.76 0.890027 

30 30.6 2.66 43.8 1.53 81.396 67.014 0.823308 

40 28.4 3.52 48.3 1.69 99.968 81.627 0.816531 

45 26.7 4 48.7 1.72 106.8 83.764 0.784307 

50 27.4 4.1 52.2 1.75 112.34 91.35 0.813156 

 

Όπσο θαη πξηλ εμάγνληαη νη  γπαθικέρ Vout(d) και n(d) 
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Σχήμα 7.7: η γπαθική Vout(d)  για θοπηίο R= 28.5 Ω. 

 

 

 

 

 

 

 Σχήμα 7.8: η γπαθική n(d)  για θοπηίο R= 28.5 Ω. 
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7.2.2 Βημαηική μεηαβολή ηος λόγος καηαημηζηρ (duty cycle) για ζηαθεπή ηάζη ειζόδος. 
΢ην ΢ρήκα παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ γηα βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 

θαηάηκεζεο απφ 15% ζε 33% δηαηεξψληαο ζηαζεξφ ην θνξηίν Rout=86.7 Χ 

 

Σχήμα 7.9:  η κςμαηομοπθή ηηρ ηάζηρ εξόδος για βημαηική μεηαβολή  

ηος λόγος καηάημηζηρ από 15% ζε 33% 

 

7.3 ΢ςγκπιζη θευπηηικών ηιμών-πειπάηικών μεηπήζευν 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή απηή γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ 

ιάβακε ζην εξγαζηήξην κε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ ππνινγίζακε. 

Δπίζεο γηα ηηο ίδηεο ηηκέο ηάζεο εηζφδνπ θαη duty cycle ιακβάλνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ κεηαηξνπέα ειέγρνπ αλνηθηνχ βξφρνπ θαη ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα αληίζηνηρα 

πεηξακαηηθά. 

 

7.3.1Σύγκριςη γραφικών παραςτάςεων τάςησ εξόδου. 
΢ηηο πην θάησ γξαθηθέο παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ηεο ηάζεο εμφδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

θαηάηκεζεο. 
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΢σήμα 7.10:  γξαθηθή Vout(d) ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ R= 28.5 Χ 
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΢σήμα 7.11:  γξαθηθή Vout(d) ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ γηα R= 157 Χ 

 

 
΢σήμα 7.12:  γξαθηθή Vout(d) πξνζνκνησηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ γηα R= 28.5 Χ 
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΢σήμα 7.13:  γξαθηθή Vout(d) πξνζνκνησηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ γηα R= 157 Χ 

 

 

Παξαηεξνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πξνζεγγίδνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα 

ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο θαη κε αθφκα κεγαιχηεξε ηηο ηηκέο απφ ηνλ πξνζνκνησηηθφ καο κνληέιν. 
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7.3.2 Βαθμόσ απόδοςησ 
Η ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο είλαη ίζε κε n=100% 

Απφ ην κνληέιν ηεο πξνζνκνίσζεο ιακβάλνπκε ηελ γξαθηθή βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηνπ D. 

 

 
΢σήμα 7.14:  γξαθηθή n(d) πξνζνκνίσζεο 

 

Απφ ηηο πεηξακαηηθέο καο κεηξήζεηο ιακβάλνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε βαζκνχ απφδνζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ D 
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΢σήμα 7.15:  γξαθηθή n(d)  γηα R= 28.5 Χ θαη R= 157 Χ 

 

 

Παξαηεξνχκε πσο νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο καο απνθιίλνπλ απφ ην ζεσξεηηθφ βαζκφ 

απφδνζεο.Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ αλάιπζε θαη ηελ ζρεδηάζε ηνπ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο ζεσξήζακε φηη ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν θαη ε δίνδνο ζπκπεξηθέξνληαη σο ηδαληθνί δηαθφπηεο 

ελψ ζεσξήζακε ηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή κεδεληθή.Αθφκα δελ ιάβακε ππ φςηλ ηελ dc 

αληίζηαζε ηνπ πελίνπ θαη ηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θαιψδηα θαη νη ελψζεηο ζηελ πιαθέηα 

ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ην πξνζνκνησηηθφ καο κνληέιν θαη πάιη παξνπζηάδνπλ απφθιηζε ζε ζρέζε κε 

ηηο πεηξακαηηθέο καο κεηξήζεηο θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα δελ ιάβακε ππ φςηλ ηε κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ.  

 

Παξφιαπηά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο σο πξνο ηνλ βαζκφ απφδνζεο θξίλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή. 

7.3.3 Κυμάτωςη Εξόδου. 
Η ζεσξεηηθή ηηκή ηεο θπκάησζεο εμφδνπ είλαη ίζε κε           ελψ απφ ην πξνζνκνησηηθφ καο 

κνληέιν ε     θπκαίλεηαη απφ ηηκέο 0.05 V έσο 0.2V. 

Απφ ηηο πεηξακαηηθέο καο κεηξήζεηο ε     είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 2.0 V. 

7.3.4 Βηματική μεταβολή του duty cycle 
΢ηε κέηξεζε πνπ θάλακε γηα ηελ βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ duty cycle παξαηεξνχκε φηη ε θπκαηνκνξθή 

πνπ ιάβακε απφ ηνλ παικνγξάθν θαη πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 7.4 πξνζεγγίδεη θαηά πνιχ ηελ 

θπκαηνκνξθή πνπ ιάκβαλνπκε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηφζν ζε ζηελ ηηκή ηάζεο φζν θαη ζηνλ ρξφλν 

απφθξηζεο. 
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Σχήμα 7.16:  η ηάζη εξόδος για βημαηική μεηαβολή ηος λόγος καηάημηζηρ από 15% ζε 33% 

 

Σχήμα 7.17:  η ηάζηρ εξόδος για βημαηική μεηαβολή ηος λόγος καηάημηζηρ από 15% ζε 33% 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8: ΢ςμπεπάζμαηα 

8.1 ΢ςμπεπάζμαηα-παπαηηπήζειρ-πποηάζειρ για ηο μέλλον 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθε εξγαζηα κειεηήζεθε, ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε ελαο dc-dc 

κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο. Η ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα αμηνινγήζεθε κέζα απφ πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην εξγαζηήξην. Δπηπιένλ δηεξεπλίζεθαλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ειέγρνπ ηεο 

δηάηαμεο ζπλερνχο ξεχκαηνο γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ν κεηαηξνπέαο, θαη έγηλε ζχγθξηζε ησλ 

κεζφδσλ ειέγρνπ κέζσ εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο. 

 

΢ηα εμνκνησηηθά κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε πεξηβάιινλ Simulink Matlab κειεηήζακε ηνλ Έιεγρν 

Σάζεο θιεηζηνχ βξφρνπ θαζψο θαη ηνλ Έιεγρν Ρεχκαηνο-Σάζεο θιεηζηνχ βξφρνπ. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν  Έιεγρνο Σάζεο πξνζθέξεη κηθξφηεξε 

κεηαβνιή ζηελ ηάζε εμφδνπ θαηά ηελ κεηαβνιή θνξηίνπ θαη έρεη ειαθξψο κηθξφηεξε δηάξθεηα 

κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά ν έιεγρνο ξεχκαηνο πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα  

νξηνζέηεζεο ηεο κέγηζηε ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν θαη άξα πξνζηαζία ηφζν ζην πελίν 

φζν θαη ζην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν. Δπηπιένλ, ε ππεξχςσζε ηεο ηάζεο έμνδνπ παξνπζηάδεη κηθξφηεξε 

κεηαβνιή ελψ απνζβαίλεηαη ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα.Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη έλα άιιν 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο-ηάζεο είλαη ην γεγνλφο πσο ππνζηεξίδεη ηνλ 

παξαιιειηζκφ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο πξάγκα πνπ θαζηζηά δπλαηφ ηνλ έιεγρν ελφο 

κηθξνδηθηχνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ψζηε ην ζχζηεκα λα παξακέλεη ζε επζηάζεηα θαηά ηελ εκθάληζε 

δπλακηθψλ κεηαβνιψλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ αλνηθηνχ βξφρνπ δείρλνπλ φηη ν κεηαηξνπέαο 

ιεηηνπξγεί κε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφδνζεο φπσο θαη κε ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ζηελ θπκάησζε εμφδνπ. 

΢ε επφκελν ζηαδην, ζα εηαλ ελδηαθέξνλ λα δηεξεπληζνχλ νη δπλαηνηεηεο βειηίσζεο ηνπ βαζκφπ 

απφδνζεο θαζψο θαη ε κείσζε ζηελ θπκάησζε έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Παξαηεξήζακε επίζεο φηη ππάξρεη κεγάιν πεδίν έξεπλαο ζηνλ ηνκέα ηνπ ειέγρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ζε κειινληηθφ ζηάδην έξεπλαο κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ θαη λα πινπνηεζνχλ πεηξακαηηθά νη δχν έιεγρνη 

θιεηζηνχ βξφγρνπ ηάζεο θαη ξεχκαηνο-ηάζεο πνπ ήδε κειεηήζεθαλ ζε πξνζνκνησηηθφ επίπεδν γηα ηελ 

δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ. Πεδίν έξεπλαο ππάξρεη αθφκα θαη ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο πινπνίεζεο 

ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο-ηάζεο αθνχ πέξα απφ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

κέγεζνο ειέγρνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ν έιεγρνο ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί ζην ξεχκα πνπ 

δηαξξεέη είηε ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν είηε ην ξεχκα εμφδνπ. Αθφκα ζα κπνξνχζαλ λα πινπνηεζνχλ 

δηαθνξεηηθνί κέζνδνη ειέγρνπ (π.ρ. fuzzy control, κε γξακκηθνί ειεγθηέο). 

  

Σέινο ηεξάζηην ελδηθέξνλ ζα είρε ε εθαξκνγή ειέγρνπ ζε έλα κηθξνδίθηπν dc ξεχκαηνο ην νπνίν ζα 

απνηεινχληαλ έλαλ αξηζκφ δηάθνξσλ κηθξνπεγψλ dc ξεχκαηνο (π.ρ. θπςέιε θαπζίκνπ,θσηνβνιηατθά, 

κπαηαξίεο,ππεξππθλσηέο) θαη αληίζηνηρν αξηζκφ κεηαηξνπέσλ dc-dc. 
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Παπάπηημα Α 
 

Κώδικαρ Arduino  

 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
//  DECLARATIONS   
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
/*  VNH2SP30 pin definitions  
 // with 20kHz PWM pinout is changed, you CANNOT stack the motomonster anymore!  
 Arduino /..Motomonster1  
 ......GND <-> GND pin  
 ........5V <-> 5V  
 .....pin 7 <-> pin 4 inA motor1  
 .....pin 8 <-> pin 8 inB motor1  
 .....pin 9 <-> pin 5 pwm motor1  
 */  
  
const int analogInPin = A0;  // Analog input pin that the potentiometer is attached to  
const int pwmpin = 9; // PWM input  
    
//#define potR A5  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
// INITIALIZATION  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
void analogWriteSAH_Init( void )  
{  
  // Stop the timer while we muck with it  
  
  TCCR1B = (0 << ICNC1) | (0 << ICES1) | (0 << WGM13) | (0 << WGM12) | (0 << CS12) | (0 << CS11) | (0 << 
CS10);  
  
  // Set the timer to mode 14...  
  //  
  // Mode  WGM13  WGM12  WGM11  WGM10  Timer/Counter Mode of Operation  TOP   Update of OCR1x at 
TOV1  Flag Set on  
  //              CTC1   PWM11  PWM10  
  // ----  -----  -----  -----  -----  -------------------------------  ----  -----------------------  -----------  
  // 14    1      1      1      0      Fast PWM                         ICR1  BOTTOM                   TOP  
  
  // Set output on Channel A and B to...  
  //  
  // COM1z1  COM1z0  Description  
  // ------  ------  -----------------------------------------------------------  
  // 1       0       Clear OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to low level).  
  
  TCCR1A =   
    (1 << COM1A1) | (0 << COM1A0) |   // COM1A1, COM1A0 = 1, 0  
  (1 << COM1B1) | (0 << COM1B0) |  
    (1 << WGM11) | (0 << WGM10);      // WGM11, WGM10 = 1, 0  
  
    // Set TOP to...  
  //  
  // fclk_I/O = 16000000  
  // N        = 1  
  // TOP      = 799  
  //  
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  // fOCnxPWM = fclk_I/O / (N * (1 + TOP))  
  // fOCnxPWM = 16000000 / (1 * (1 + 799))  
  // fOCnxPWM = 16000000 / 800  
  // fOCnxPWM = 20000  
  
    ICR1 = 799;  
  
  // Ensure the first slope is complete  
  
  TCNT1 = 0;  
  
  // Ensure Channel A and B start at zero / off  
  
  OCR1A = 0;  
  OCR1B = 0;  
  
  // We don't need no stinkin interrupts  
  
  TIMSK1 = (0 << ICIE1) | (0 << OCIE1B) | (0 << OCIE1A) | (0 << TOIE1);  
  
  // Ensure the Channel A and B pins are configured for output  
  DDRB |= (1 << DDB1);  
  DDRB |= (1 << DDB2);  
  
  // Start the timer...  
  //  
  // CS12  CS11  CS10  Description  
  // ----  ----  ----  ------------------------  
  // 0     0     1     clkI/O/1 (No prescaling)  
  
  TCCR1B =  
    (0 << ICNC1) | (0 << ICES1) |  
    (1 << WGM13) | (1 << WGM12) |              // WGM13, WGM12 = 1, 1  
  (0 << CS12) | (0 << CS11) | (1 << CS10);  
}  
  
void analogWriteD9( uint16_t value )  
{    
  //  My variable value varies from 0 to 1024  
  //  but awaited range in OCR1A is from 0 to 799 and nothing else!  
  OCR1A = constrain(map(value, 0, 1024, 0, 799), 0, 799);  
}  
  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
void setup()  
{  
  analogWriteSAH_Init();  
  // initialization of Arduino's pins  
  Serial.begin(9600);  
  pinMode(pwmpin, OUTPUT);  
  
}  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
///////////////////////////////// Main Loop ////////////////////////////////////  
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
void loop()  
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{  
  int sensor;  
  sensor = analogRead(analogInPin);   
  Serial.print("sensor = " );                         
  Serial.print(sensor);   
  Serial.print("\n");    
  //sensor = 200;//analogRead(potR);  // range 0-1024  
  analogWriteD9(sensor);  
  
} 
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Παπάπηημα Β 
 

Κπςέιε θαπζίκνπ Nexa 

Η  ελεξγεηαθή θπςέιε ε νπνία πξννξίδεηαη σο πεγή εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο ν 

νπνίνο θαηαζθεπάζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ηεο εηαηξίαο Ballard Power Systems 

θαη αλήθεη ζην εξγαζηήξην ΢πζηεκαηψλ Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο.Ο ηχπνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο 

είλαη o Nexa
TM

.Σν ελεξγεηαθφ απηφ ζχζηεκα είλαη έλα πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα 

ελεξγεηαθψλ θπςέισλ ζρεδηαζκέλν γηα λα ελζσκαηψλεηαη ζε πξντφληα γηα θηλεηέο εθαξκνγέο θαη γηα 

ελεξγεηαθή ππνζηήξημε ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα. Δίλαη έηνηκν λα εθαξκνζηεί ζε κηα πιεζψξα 

πξντφλησλ γηα νηθηαθέο θαη εκπνξηθέο εθαξκνγέο.[23] 

 

Σν Nexa
TM  

 παξάγεη κέρξη 1200Watt κέγηζηε ηζρχ κε ζπλερή ηάζε εμφδνπ 26V.Με ηελ ρξήζε κηαο 

εμσηεξηθήο παξνρήο θαπζίκνπ, ε ιεηηνπξγία ηνπ κπνξεί λα είλαη ζπλερήο,πεξηνξηδφκελε κφλν απφ ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο δεμακελήο θαπζίκνπ.Υξεζηκνπνηψληαο ην πδξνγφλν σο θαχζηκν,ην Nexa
TM  

είλαη 

απνιχησο αζφξπβν θαη παξάγεη κεδεληθέο εθπνκπέοεπηθίλδπλσλ αεξίσλ,επηηξέπνληαο ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ην Nexa
TM  

 

 

 
΢ρήκα 1: ην Nexa

TM
 

Γεληθή πεξηγξαθή 

 

Σν ελεξγεηαθφ ζχζηεκα Nexa
TM   

είλαη έλα πιήξσο ελνπνηεκέλν ζχζηεκα πνπ παξέρεη κε 

ζηαζεξνπνηεκέλε ζπλερή ηζρχ,κε θαχζηκν ην πδξνγφλν θαη ην λεξφ.Απνηειείηαη απφ ελεξγεηαθέο 

θπςέιεο ηεο Ballard,φπσο επίζεο θαη ην βνεζεηηθφ εμνπιηζκφ πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε ιεηηνπξγία 

κηαο ελεξγεηαθήο θπςέιεο.Βνεζεηηθά ππνζπζηήκαηα είλαη ην ζχζηεκα δηαλνκήο ηνπ πδξνγφλνπ,ην 

ζχζηεκα παξνρήο νμπγφλνπ θαη ην ζχζηεκα ςχμεο.Αηζζεηήξεο θαηαγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
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ζπζηήκαηνο θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ καδί κε ην κηθξνεπεμεξγαζηή απηνκαηνπνηνχλ πιήξσο ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

Σν επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεη έλα δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ Nexa
TM  

.Σν δηάγξακκα δείρλεη επίζεο ην 

φξην ηνπ ζπζηεήκαηνο Nexa
TM  

θαη ηα απαξαίηεηα δηαζπλδεηηθά ζηνηρεία γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ κηα 

πεγή ζπλερνχο ηάζεο.Σν πδξνγφλν,αέξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν θαη αέξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ςχμε πξέπεη λα παξέρνληαη ζην ζχζηεκα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα.Δπαγφκελνο 

αέξαο,λεξφ θαη επαγφκελν ςπθηηθφ εθπέκπνληαη. Σν ελεξγεηαθφ ζχζηεκα Nexa
TM   

παξέρεη κε 

ζηαζεξνπνηεκέλε ζπλερή ηζρχ θαη δηαζπλδέεηαη ζπλήζσο ζε εμσηεξηθά ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα.Γηα ηελ 

θάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ  ζην μεθίλεκα θαη ζην θιείζηκν ηεο ζπζθεπήο ρξεηάδεηαη λα 

ζπλδεζνχλ κπαηαξίεο.Σέινο,έλα επηθνηλσληαθνφ ζχζηεκα πξέπεη λα παξέρεηαη ζην Nexa
TM

 ψζηε λα 

δίλνληαη ζήκαηα έλαξμεο θαη δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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  Σχήμα 2: Διάγπαμμα ηος ενεπγειακού ζςζηήμαηορ Nexa
TM

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ζπζθεπήο 

 

Υαξαθηεξηζηηθή πφισζεο. 

Σν επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο πφισζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Nexa
TM

. 

Η κεηαβνιή ζηελ απφδνζε πνπ ζπκβαίλεη απφ ζχζηεκα ζε ζχζηεκα απεηθνλίδεηαη κε ηελ ειάρηζηε θαη 

ηε κέγηζηε απφδνζε πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί.Η ηζρχο εμφδνπ κεηαβάιιεηαη απφ 0 φηαλ ην ζχζηεκα 

είλαη άεξγν κέρξη 1200Watt ζε πιήξεο θνξηίν. 

 

΢αλ ηζρχ εμφδνπ νξίδνπκε ηελ ηζρχ ηελ νπνία δηνρεηεχνπκε  πξνο ην θνξηίν γηα θαηαλάισζε.Σν ξεχκα 

εμφδνπ ησλ ελεξγεηαθψλ θπςέισλ κεηαβάιιεηαη απφ 0 κέρξη 46
 
Α ζε πιήξεο θνξηίν.΢αλ ξεχκα 

εμφδνπ ελλννχκε ην ξεχκα ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηηο ελεξγεηαθέο θπςέιεο θαη δηνρεηεχεηαη γηα 



 

 

165 

 

θαηαλάισζεπξνο ην θνξηίν θαη φρη ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη,δηφηη ππάξρεη έλα πνζφ 

ξεχκαηνο,ην νπνίν θαηαλαιψλεηαη απφ ην βνεζεηηθφ ζχζηεκα.Η ηάζε εμφδνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα 

κε ην θνξηίν ζχκθσλα κε ηηο θακπχιεο πφισζεο  ησλ ελεξγεηαθψλ θπςειψλ.Η ηάζε ελ θελψ ζε έλα 

ζχζηεκα Nexa
TM

 είλαη πεξίπνπ 43V.΢ε πιήξεο θνξηίν ε ηάζε εμφδνπ κεηαβάιιεηαη απφ 26Vdc εσο 

29Vdc,αλάινγα κε ηα ρξφληα πνπ έρεη ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα. 

 

Σν ζρήκα απεηθνλίδεη επίζεο ηελ παξαζηηηθή ηζρχ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηάζεοθαη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ 

ησλ ελεξγεηαθψλ θπςειψλ.Γηα λα ππνζηεξίμεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ Nexa
TM

,ν ζσξφο ησλ ελεξγεηαθψλ 

θπςειψλ παξέρεη ελέξγεηα ζηελ αληιία αέξα,ζηε θηεξσηή ςχμεο,ζηνπο αηζζεηήξεο ζηνπο 

ελεξγνπνηεηέο θαη ζηνπο ειεγθηέο,ην νπνίν εθθξάδεηαη κέζσ ηεο παξαζηηηθήο ηζρχνο.Οη ελεξγεηθέο 

απαηηήζεηο ηνπ βνεζεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζηελ ελ θελψ ιεηηνπξγία είλαη 35W.Η ηζρχο ηνπ βνεζεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο,θπξίσο γηα λα ππνζηεξίμεη πεξηζζφηεξε επάξθεηα 

αέξακέζσ ηεοα αληιίαο θαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ςχμε. 

 

 

Σχήμα 3: Καμπύλερ πόλυζηρ και ιζσύορ 

 

Καηαλάισζε πδξνγφλνπ 
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Σν παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεη ηελ θαηαλάισζε πδξνγφλνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ηεο 

κέζεο ηζρχνο εμφδνπ.Η κέγηζηε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεοδελ μεπεξλά ηα 18 

slpm.Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ είλαη αλάινγε ηνπ ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο ησλ 

ελεξγεηαθψλ θπςειψλ θαη ζρεδφλ είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ.  

 

Σχήμα 4: γπαθική παπάζηαζη καηανάλυζηρ ςδπογόνος ζςναπηήζει ηος πεύμαηορ εξόδος 

Απφδνζε 

Σν επφκλελν ζρήκα απεηθνλίδεη ηελ απφδνζε ηνπ Nexa
TM

, ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ηεο 

κέζεο ηζρχνο εμφδνπ.Η απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ,φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα,θαζνξίδεηαη απφ ην 

πνζνζηφ ηεο ηζρχνο εμφδνπ σο πξνο ην πνζφ πδξνγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ ρεκηθή αληίδξαζε 

πνπ ζπκβαίλεη ζηηο ελεξγεηαθέο θπςέιεο. 

Η απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πεξίπνπ 38% ζε πιήξεο θνξηίν.Η κέγηζηε απφδνζε είλαη πεξίπνπ 

50% θαη ζπκβαίλεη ζε ηζρχ εμφδνπ πεξίπνπ 300W.Η απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πέθηεη γηα θνξηίν πάλσ 

απν 300W,δηφηη απμάλεηαη ε απαηηνχκελε ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεη ην βνεζεηηθφ ζχζηεκα. 
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 Σχήμα 5: γπαθική παπάζηαζη ηηρ απόδοζηρ ηος ζςζηήμαηορ ζςναπηήζει ηος πεύμαηορ εξόδος 

 


