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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι σε πρώτη φάση, η 

μελέτη και μοντελοποίηση ενός συστήματος μονοφασικού αντιστροφέα, πλήρους 

γέφυρας και ονομαστικής ισχύος 5kW και στη συνέχεια, η προσομοίωση της 

λειτουργίας αυτού σε συνθήκες νησιδοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, εκτελέστηκε η 

δοκιμή αντινησιδοποίησης (anti-islanding test), όπως αυτό περιγράφεται από το 

αντίστοιχο διεθνές πρότυπο UL 1741, με τη βοήθεια του προγράμματος 

Mathlab/Simulink.  

Αναλυτικότερα, το σύνολο της εργασίας αποτελείται από 6 κεφάλαια. Στο 

κεφάλαιο 1, γίνεται μια σύντομη αναφορά στα αίτια και τις επιπτώσεις της 

νησιδοποίησης καθώς επίσης και στη διαδικασία του anti-islanding test σύμφωνα με 

το πρότυπο UL 1741. Ακόμα, παρουσιάζονται οι βασικότερες μέθοδοι για την ανίχνευση 

νησιδοποίησης καθώς και τα κυριότερα χαρακτηριστικά για την αξιολόγηση αυτών. 

Στο Κεφάλαιο 2, έχουμε μία εκτενή αναφορά στα θεμελιώδη μεγέθη που 

περιγράφουν το σύστημά μας (ισχύς, ρεύμα) καθώς επίσης και στις αρμονικές από τις 

οποίες αυτά χαρακτηρίζονται. Επίσης, γίνεται αναφορά τόσο στα επιτρεπόμενα όρια 

αρμονικών κατά τη λειτουργία ενός inverter, όσο και στη μελέτη και σχεδιασμό του 

φίλτρου εξόδου του αντιστροφέα ώστε αυτά να πληρούνται. 

Στο Κεφάλαιο 3, έχουμε μία λεπτομερή αναφορά γύρω από τη δομή ενός 

μονοφασικού αντιστροφέα. Αυτή πραγματοποιείται,  τόσο από τη μεριά κατασκευής 

του αντιστροφέα καθεαυτού (χρησιμοποιούμενοι διακόπτες, τοπολογία συστήματος), 

όσο και από τον τρόπο λειτουργίας του τελευταίου. 

Στο Κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται βασικά πλαίσια ελέγχου (DQ, αβ) καθώς 

και οι αντίστοιχοι μετασχηματισμοί που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση τους. 

Ακόμα γίνεται αναφορά και σε όλα τα εξαρτήματα, τα οποία είναι απαραίτητα για τη 

μοντελοποίηση των παραπάνω(SOGI, PLL). 

Στο Κεφάλαιο 5, έχουμε τη μαθηματική περιγραφή του συστήματος, που είναι 

απαραίτητη για τη μοντελοποίησή του. Επίσης, γίνεται αναφορά στους αλγόριθμους 

ελέγχου που επιλέξαμε να υλοποιήσουμε στη παρούσα εργασία (VOC,PQS). 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6, βρίσκονται τόσο οι μοντελοποιήσεις του 

αντιστροφέα, και των αλγορίθμων ελέγχου όσο και τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων που εκτελέσαμε. 

Λέξεις Κλειδιά 

 Matlab/Simulink, Αντιστροφέας Πηγής Τάσης, Έλεγχος Ρεύματος αντιστροφέα, 
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Abstract 

The subject of this Diploma Thesis is the analysis and modelling of a single 

phase inverter as well as the simulation of its operation during islanding conditions. 

More specifically, an anti-islanding test was implemented as described by the UL 1741 

standard   using the software Matlab/Simulink.  

In more detail, the total Thesis consists of 6 Chapters. In Chapter 1, there is 

brief reference to the causes and effects of islanding and also to the process of anti-

islanding test according to UL 1741 standard. Furthermore, the main methods for 

detecting islanding are presented, as well their main characteristics for their 

evaluation. 

In Chapter 2,  we have an extensive reference to the fundamental size, 

describing our system (power, current) as well as the harmonics of which are 

characterized. Also, are mentioned both the authorized harmonic limits during 

operation of inverter, and the study and design of the inverter’s ouput filter so as the 

latter are met. 

In Chapter 3, we have a detailed report about the structure of a single-phase 

inverter. This takes place both from the manufacturing prospect of the inverter itself 

(switches used, system topology) and the perspective of its operation. 

In Chapter 4, we have the main control frames (DQ, αβ) and the corresponding 

transformations used to implement them. Additionally, we refer to all the components, 

which are necessary for the modelling of the aforementioned(SOGI, PLL). 

  In Chapter 5, we have the mathematical description of the system, which is 

essential for its modeling. Also, we mention the control algorithms that we have 

chosen to implement in the present thesis (VOC, PQS).  

Finally in Chapter 6, we have not only the modeling of the inverter and the control 

algorithms, but also the results of the simulations performed. 

Key Words 

Matlab/Simulink (R2014a),, Voltage Source, Current Control, dq transformation, PI 

control, Control Algorithms, Islanding, None Detection Zones, Power System 

Modelling and Simulation. 
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Κεφάλαιο  1 

Βασικοί Ορισμοί και Νησιδοποίηση 

1.1 DG και Νησιδοποίηση  

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια σημαντική αλλαγή στη συμβατική λειτουργία 

των Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας, λόγω του μεγάλου βαθμού διείσδυσης μονάδων 

διεσπαρμένης παραγωγής(DGs) στο δίκτυο της μέσης ή χαμηλής τάσης. Τέτοιες μονάδες, 

μπορεί να είναι πηγές οι οποίες παρέχουν απευθείας DC τάση, όπως οι κυψέλες καυσίμου 

(fuel cells) ή τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, αλλά και μονάδες με AC έξοδο, οι οποίες δεν 

μπορούν να συνδεθούν απ’ ευθείας στο δίκτυο γιατί, είτε παράγουν τάση μεταβλητής 

συχνότητας, όπως οι ανεμογεννήτριες, είτε παράγουν τάση υψηλής συχνότητας, όπως οι 

μικροτουρμπίνες. Έτσι, γίνεται απαραίτητη η χρήση μετατροπέων ισχύος (AC/DC, DC/AC), 

οι οποίοι όπως θα δούμε, διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο τόσο στη σύνδεση των DGs με το 

δίκτυο όσο και στον έλεγχο και τη ρύθμιση μεγεθών του τελευταίου.  

Αυτή η όλο και αυξανόμενη διείσδυση των DPGs αλλάζουν και περιπλέκουν τόσο τη 

δομή των ΣΗΕ όσο και την εποπτεία της κατάστασης του δικτύου σε κάθε επίπεδο. Συνεπώς, 

γίνεται επιτακτική η ανάγκη θεσμοθέτησης προτύπων  για την εύρυθμη και ασφαλή λειτουργία 

του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, η ανίχνευση μιας  πιθανής περίπτωσης νησιδοποίησης 

αποτελεί σημαντικό κριτήριο, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που το δίκτυό μας  χαρακτηρίζεται 

από ένα  σημαντικό πλήθος DGs. 

Με τον όρο νησιδοποίηση, προσδιορίζουμε το φαινόμενο κατά το οποίο κάποιο μέρος 

του συστήματος, το οποίο περιέχει όχι μόνο φορτία αλλά και μονάδες παραγωγής, στη 

περίπτωση που αποσυνδεθεί από το κυρίως δίκτυο, θα συνεχίσει να τροφοδοτεί τα τοπικά 

φορτία. Η νησιδοποίηση μπορεί να είναι σκόπιμη ή όχι. Στη δεύτερη περίπτωση, μπορεί να 

δημιουργηθούν προβλήματα όχι μόνο στον εξοπλισμό, αφού η τάση και η συχνότητα δεν 

μπορούν πλέον να ελεγχθούν, αλλά και στην αυτόματη επανασύνδεση και στον 

επανασυγχρονισμό της διάταξης με το κυρίως δίκτυο. Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η 

νησιδοποίηση μπορεί να αποβεί επικίνδυνη και σε κλιμάκια που πραγματοποιούν εργασίες 

συντήρησης/επισκευής στο δίκτυο, σε περίπτωση που δεν θα έχει γίνει αντιληπτό ότι το 

κύκλωμα μπορεί ακόμα να τροφοδοτείται από τη τοπική μονάδα. 

Συνεπώς, παρά το γεγονός ότι η πιθανότητα εμφάνισης νησιδοποίησης είναι σχετικά 

χαμηλή, υπάρχουν συγκεκριμένες προδιαγραφές που προσδιορίζουν τη διασύνδεση των DGs 

με το δίκτυο και προαπαιτούν την ύπαρξη μιας αποτελεσματικής μεθόδου αντινησιδοποίησης 

(anti-islanding), ενσωματωμένη στη λειτουργία του τοπικού inverter.  Έτσι, οι μετατροπείς 

των DGs θα πρέπει να ανιχνεύουν τη νησιδοποίηση και να σταματούν να τροφοδοτούν το 

δίκτυο μέσα σε 2 δευτερόλεπτα από τη στιγμή που έλαβε χώρα το γεγονός (πρότυπο UL1741). 

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε στα αίτια και στις επιπτώσεις μίας μη ελεγχόμενης 

νησιδοποίησης (διακύμανση στο πλάτος και τη συχνότητα, που συνήθως είναι τα πρώτα 

σημάδια) καθώς και στις τεχνικές ανίχνευσης και στα χαρακτηριστικά αυτών. 

 

1.2 Συνήθη Αίτια και Συνέπειες 

Το φαινόμενο της νησιδοποίησης μπορεί να αποτελεί αποτέλεσμα των παρακάτω 

συνθηκών: 

 Ένα σφάλμα ανιχνεύεται από το κυρίως δίκτυο, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα το 

άνοιγμα των αντίστοιχων διακοπτών αυτού, αλλά χωρίς ταυτόχρονη ανίχνευση του 

τελευταίου από τον inverter του DPGS (undetected line faults). 

 Η κατά λάθος αποσύνδεση από το δίκτυο λόγω σφάλματος του εξοπλισμού. 
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 Η σκόπιμη αποσύνδεση για λόγους συντήρησης είτε του τοπικού είτε του κυρίως 

δικτύου. 

 Ανθρώπινο λάθος. 

 Λόγω καιρικών φαινομένων και άλλων φυσικών αιτιών. 

 

Οι λόγοι που καθιστούν τη νησιδοποίηση ανεπιθύμητη, μπορούν να περιγραφούν 

περιληπτικά όπως παρακάτω: 

 Το κυρίως δίκτυο δεν μπορεί να ελέγξει τη συχνότητα και τη συχνότητα λόγω της 

νησιδοποίησης. Έτσι, πιθανές διακυμάνσεις μπορεί να προκαλέσουν ζημιά στον 

εξοπλισμό. 

 Μπορεί να προκαλέσει δυσκολίες στην επανασύνδεση του δικτύου, όπως επίσης και 

επανάνοιγμα της γραμμής ή καταστροφή του εξοπλισμού της μονάδας λόγω 

επανασύνδεσης εκτός φάσης (out-of-phase closure). 

 

 

1.3 Ανίχνευση Νησιδοποίησης 

Υπάρχουν πολυάριθμες μέθοδοι ανίχνευσης νησιδοποίησης στη διεθνή βιβλιογραφία, 

κάθε μία με τα δικά της  πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Ιδανικά, μία τεχνική θα πρέπει να 

είναι σε θέση να ανιχνεύει τη νησιδοποίηση υπό οποιεσδήποτε συνθήκες δικτύου, ισχυρό ή 

ασθενές, με περιορισμένη ή υψηλή διείσδυση DGs. Αυτή η ιδιότητα μπορεί να ορισθεί ως 

αξιοπιστία(reliability). Επίσης, η μέθοδος θα πρέπει να μπορεί να διακρίνει μεταξύ μιας 

περίπτωσης νησιδοποίησης και μιας απλής διαταραχής του συστήματος (ιδιότητα της 

επιλεκτικότητας, selectivity). Τέλος, θα πρέπει να υποβαθμίζει τη ποιότητα ισχύος του δικτύου 

όσο το δυνατό λιγότερο, έτσι ώστε να είναι δυνατή η παράλληλη λειτουργία πολλαπλών DGs 

(ιδιότητα της ελάχιστης διατάραξης, minimum perturbation).  

Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε μερικές από τις υπάρχουσες μεθόδους αναφέροντας το 

τρόπο λειτουργίας τους, τα πλεονεκτήματα και τις αδυναμίες τους, καθώς επίσης και τις ζώνες 

μη ανίχνευσης (non-detection zone, NDZ) που τις χαρακτηρίζουν. [1]  
 

1.3.1 Ζώνες Μη Ανίχνευσης (non-detection zones,NDZ) 

Η αξιοπιστία των μεθόδων ανίχνευσης, μπορεί να προσδιορισθεί από τις λεγόμενες 

Ζώνες μη ανίχνευσης(NDZ) που ορίζονται ως το εύρος των τοπικών φορτίων (δηλ. των 

φορτίων που βρίσκονται εντός της περιοχής της νησιδοποίησης) για τα οποία η εκάστοτε 

τεχνική ανίχνευσης θα αποτύχει να εντοπίσει το φαινόμενο εντός των προκαθορισμένων 

ορίων. 

Πιο συγκεκριμένα, οι NDZ γραφικά ορίζονται είτε ως το εμβαδό αναντιστοιχίας της 

ισχύος (ΔP vs ΔQ. εικόνα 1.2) στο σημείο κοινής σύνδεσης (PCC) είτε ως το εύρος μεταβολής 

των μεγεθών του φορτίου, για το οποίο η νησιδοποίηση δεν ανιχνεύεται. Στην εικόνα 1.1, 

φαίνεται μια τυπική διασύνδεση ενός inverter με το δίκτυο καθώς και το τοπικό φορτίο που 

τροφοδοτείται. Αν ορίσουμε ως ΔP την ενεργό ισχύ που παρέχει το δίκτυο, ΔQ την άεργο και 

αντίστοιχα PDG και QDG  την ενεργό και άεργο ισχύ που μας παρέχει το DGs, τότε η ισορροπία 

ισχύος για την κατανάλωση του φορτίου γράφεται ως ακολούθως: 

 

 

 
Pload = PDG + ΔP 

 

(1.1) 

 

 Qload = QDG + ΔQ (1.2) 
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Πιο συγκεκριμένα, αν Pload = PDG τότε δεν υπάρχει αναντιστοιχία μεταξύ της ισχύος 

που παράγει η μονάδα και της ισχύος από το κυρίως δίκτυο (ΔP=0) και ανάλογα όταν ισχύει 

Qload = QDG. Η συμπεριφορά του συστήματος κατά τη στιγμή της αποσύνδεσης, όπως θα δούμε 

και αργότερα, εξαρτάται πολύ από τις τιμές των ΔP, ΔQ ακριβώς πριν από το γεγονός της 

νησιδοποίησης. Αν η συχνότητα συντονισμού του φορτίου είναι ίδια με αυτή του συστήματος, 

τότε αυτό δεν απορροφά άεργο ισχύ. Η ενεργός ισχύς, με τη σειρά της είναι ευθέως ανάλογη 

της τάσης. Μετά την αποσύνδεση του δικτύου, η Pload υποχρεώνεται να είναι ίση με αυτή που 

παράγει το τοπικό σύστημα, γι’αυτό η τάση του δικτύου αλλάζει σε [1]  : 
 

    

 V’ = KV (1.3) 

  

  

 

όπου 𝛫 = √
PDG

Pload
  

 

(1.4) 

   

    

 

 

 
 

Εικόνα 1.1 Ροή ισχύος σε μία τυπική διάταξη DGs 

 
 

                              

 
 

 

  

Εικόνα 1.2 Απεικόνιση NDZ σε περίπτωση OUV και OUF 
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Πιο αναλυτικά, όταν ισχύει  PDG > Pload  τότε υπάρχει μία αύξηση στο πλάτος της τάσης 

ενώ αντίθετα όταν PDG < Pload  μείωση. Η άεργος ισχύς συνδέεται με τη συχνότητα και το 

πλάτος της τάσης μέσω της σχέσης :  

  

 
𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
′ = 𝑄𝐷𝐺 = ( 

1

𝜔′𝐿
 − 𝜔′𝐶 )𝑉′2 

(1.5) 

 

Με αυτό το τρόπο είναι πιθανό να υπολογίσουμε τη μεταβολή της συχνότητας κατά τη 

νησιδοποίησης ως ακολούθως:   

    

 

ω′ = 
−
QDG
C𝑉′2

+√(
QDG
C𝑉′2

)
2

+
4
𝐿𝐶

2
 

(1.6) 

 

Το δίκτυο υπόκειται σε πολυάριθμες διαταραχές, όπως βυθίσεις τάσης, υπερτάσεις, 

αρμονική παραμόρφωση, διακυμάνσεις τάσης κ.λ. και έτσι είναι απαραίτητο, μία προστασία 

νησιδοποίησης να μπορεί να διακρίνει τέτοιου είδους διαταραχές ώστε να μην προκαλείται 

εσφαλμένη αποσύνδεση του συστήματος. 

 

 

              Πίνακας 1.1 Μέγιστη διακύμανση της τάσης και της συχνότητας (EN 50160) 

 

Τα όρια τάσης και συχνότητας του δικτύου σύμφωνα με το ΕΝ 50160 δίνονται στο 

παραπάνω πίνακα. 

 Η χειρότερη περίπτωση για  την ανίχνευση νησιδοποίησης, χαρακτηρίζεται από μία 

συνθήκη ισορροπίας ενεργού και άεργου ισχύος, στην οποία ουσιαστικά δεν υπάρχει κάποια 

μεταβολή στη τάση και τη συχνότητα (δηλ. ΔP=0 και ΔQ=0). Συνακόλουθα, μία μικρή ΔP έχει 

ως αποτέλεσμα μία ανεπαρκή μεταβολή στο πλάτος της τάσης και αντίστοιχα, ένα μικρό ΔQ 

προκαλεί ανεπαίσθητη μεταβολή της συχνότητας με συνέπεια την αδυναμία ανίχνευσης του 

σφάλματος και την αποφυγή  της νησιδοποίησης.  

 

1.4 Μέθοδοι Ανίχνευσης 

Οι μέθοδοι ανίχνευσης μπορούν γενικά να χωρισθούν σε 3 κύριες κατηγορίες:  

 

 Grid-resident detection 

 External switched capacitor detection 

 Inverter- resident detection 

 

Οι πρώτες 2 μέθοδοι απαιτούν είτε κάποιο σύστημα επικοινωνίας μέσω της γραμμής 

μεταφοράς ή κάποια χωρητικότητα στο PCC, έτσι ώστε να ανιχνευθεί η νησιδοποίηση με 

ακρίβεια, γεγονός που αυξάνει τη πολυπλοκότητα και το οικονομικό κόστος του συστήματος. 

Οι grid-resident μέθοδοι βασίζονται στην επικοινωνία μεταξύ του δικτύου και των 

inverter. Συγκεκριμένα, ένας μετασχηματιστής (T) εγκαθίσταται κοντά στη γραμμή που 

βρίσκεται ο διακόπτης και ένας δέκτης (receiver, R) τοποθετείται στο PCC κοντά στον inverter 

όπως φαίνεται στο σχήμα 1.3. Το σύστημα χρησιμοποιεί μία PLCC (power line carrier 

communications) γραμμή, μέσω της οποίας υπό φυσιολογικές συνθήκες λειτουργίας, ένα σήμα 
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συγκεκριμένης συχνότητας στέλνεται στο δέκτη, χρησιμοποιώντας τις γραμμές μεταφοράς. 

Όταν σταματήσει η εκπομπή του παραπάνω σήματος έχουμε ανίχνευση της νησιδοποίησης. 

Το κύριο μειονέκτημα, αποτελεί το μεγάλο κόστος του απαιτούμενου εξοπλισμού για την 

επικοινωνία, καθώς και η πολυπλοκότητα που προστίθεται λόγω της απαίτησης συνεργασίας 

του δικτύου με το σύστημά μας. Αυτή η μέθοδος είναι πολύ καλή για την ανίχνευση της 

νησιδοποίησης, αφού είναι ανεξάρτητη από τη ροή ισχύος και δεν παρουσιάζει NDZ. [1],[3] 
 

 

Εικόνα 1.3  Μέθοδοι ανίχνευσης νησιδοποίησης (a) Grid-resident,  (b) External switched 

capacitor 

 

Η μέθοδος ανίχνευσης ESC (external switched capacitor) βασίζεται στην ιδέα ότι ένας 

εξωτερικός πυκνωτής, περιοδικά, συνδέεται παράλληλα με το δίκτυο και παράγει μία 

καθυστέρηση (zero-crossing delay) ανάλογη με την επαγωγή του δικτύου. Η τεχνική αυτή, 

έχει εφαρμοσθεί ως ξεχωριστή συσκευή, συνδεδεμένη στο σημείο PCC παράλληλα με τον 

inverter, έτσι ώστε να συμμορφώνονται με τα θεσμοθετημένα όρια. Τέλος, αυτή η μέθοδος 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολλαπλούς inverters, συνδεδεμένους παράλληλα, 

χρησιμοποιώντας μόνο μία συσκευή. 

Τέλος, στη περίπτωση των inverter-resident, η ανίχνευση βασίζεται αποκλειστικά 

στην χρήση λογισμικού μέσα στον έλεγχο του inverter και μπορούν να διακριθούν σε: 

 

 Παθητικές μεθόδους (Passive methods) 

 Ενεργές μεθόδους (Active methods) 

 

Οι παθητικές μέθοδοι (passive methods) βασίζονται στην ανίχνευση της μεταβολής 

κάποιας παραμέτρου του συστήματος (συνήθως το πλάτος, η συχνότητα, η φάση ή οι 

αρμονικές της τάσης) που προκαλείται λόγω της αποσύνδεσης του δικτύου. Γενικά, αν και 

αποτελούν μη παρεμβατικές μεθόδους, το κύριο γνώρισμα τους είναι ότι χαρακτηρίζονται από 

μη μηδενικές NDZ και γι’αυτό συνήθως συνδυάζονται με μεθόδους από τη δεύτερη κατηγορία 

ώστε να βελτιωθεί η αξιοπιστία τους. 
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Οι ενεργές μέθοδοι (active methods) έχουν αναπτυχθεί ώστε να ξεπεραστούν οι 

περιορισμοί των προηγούμενων μεθόδων και κατά κύριο λόγο, δημιουργούν μία διαταραχή 

στο σημείο PCC, έτσι ώστε η τελευταία, σε περίπτωση νησιδοποίησης, να προκαλέσει μία 

αλλαγή σε κάποια μεταβλητή που να μπορεί να ανιχνευθεί από τις παθητικές μεθόδους. Με 

αυτό το τρόπο η NDZ μπορεί να μειωθεί αισθητά, ωστόσο υπάρχει το ενδεχόμενο να 

επηρεαστεί η ποιότητα ισχύος και η σταθερότητα του συστήματος, ιδιαίτερα αν παραπάνω από 

ένας inverter είναι συνδεδεμένοι παράλληλα. 

1.4.1 Παθητικές Μέθοδοι (Passive Μethods) 

Όπως προαναφέραμε, στη περίπτωση των παθητικών μεθόδων, η ανίχνευση γίνεται με 

βάση ορισμένες παραμέτρους του δικτύου(π.χ. τάση, συχνότητα), που συνήθως ξεπερνούν τα 

επιτρεπτά όρια (πίνακας 1.1), κατά τη διάρκεια μιας νησιδοποίησης. Στη συνέχεια, θα 

περιγράψουμε τις κυριότερες μεθόδους αυτής της κατηγορίας, καθώς επίσης και τα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που τις χαρακτηρίζουν.  

1.4.1.1 Under/over Voltage and Under/over Frequency (OUF-OUV Detection) 

 Η πλειοψηφία των inverter που συνδέονται με το δίκτυο, απαιτείται να είναι 

εξοπλισμένοι με τις OUF-OUV μεθόδους ανίχνευσης που θα σταματήσουν τον inverter από το 

να τροφοδοτεί το κυρίως δίκτυο, στη περίπτωση που η συχνότητα ή το πλάτος της τάσης στο 

σημείο PCC της μονάδας παραγωγής και του κυρίως δικτύου, υπερβεί κάποια 

προκαθορισμένα όρια. Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να τονίσουμε ότι οι προαναφερθείσες 

μέθοδοι δεν είναι απαραίτητο να υλοποιηθούν με τη χρήση υλικού εξοπλισμού π.χ. relays 

αλλά στη πραγματικότητα εφαρμόζεται το κατάλληλο λογισμικό. 

Όπως αναφέραμε σε προηγούμενη ενότητα, συνήθως θεωρούμε τη διάταξη του 

σχήματος 1.1 που χαρακτηρίζεται από τις σχέσεις 1.1, 1.2. Αν ο inverter λειτουργεί σε 

μοναδιαίο συντελεστή ισχύος (όπως συνήθως συμβαίνει) τότε όχι μόνο το ρεύμα θα είναι σε 

φάση με τη τάση στο PCC αλλά και από τις σχέσεις ισχύος θα έχουμε ότι 𝑄𝐷𝐺 = 0 και Qload = 

ΔQ. Όμοια, αν  ΔP ≠ 0 το πλάτος της τάσης θα αλλάξει και η μέθοδος OVP/UVP θα 

ανιχνεύσει τη μεταβολή και θα αποτρέψει τη νησιδοποίηση. Αντίστοιχα, αν ΔQ ≠ 0 η τάση 

του φορτίου θα εμφανίσει μία ολίσθηση στη φάση και τότε ο έλεγχος του inverter θα 

προκαλέσει την αλλαγή στο ρεύμα εξόδου αυτού, που με τη σειρά του θα αλλάξει τη τάση 

μέχρις ότου ΔQ = 0. Αυτή η μεταβολή μπορεί να ανιχνευθεί από τη προστασία OFP/UFP. 

Συνοψίζοντας, αν ΔP=ΔQ=0 τη στιγμή της αποσύνδεσης του δικτύου, θα υπάρξει ανεπαρκής 

αλλαγή του πλάτους και της συχνότητας ώστε να ανιχνευθούν, ενώ αντίθετα, αν είτε η ενεργός 

ισχύς του φορτίου και αυτή της μονάδας δεν ταυτίζονται είτε η συχνότητα συντονισμού του 

φορτίου δεν πλησιάζει αυτή του δικτύου τότε θα αποφευχθεί η νησιδοποίηση. 

 

Πιο συγκεκριμένα, το ΔP μπορεί να υπολογισθεί [1],[4]  : 
 

Για OUV    

 

 
(
𝑉

𝑉𝑚𝑎𝑥
)
2

− 1 ≤ 
𝛥𝑃

𝑃𝐷𝐺
 ≤  (

𝑉

𝑉𝑚𝑖𝑛
)
2

− 1 
(1.7) 

 

Για OUF 

 

 
q(1 − (

𝑓

𝑓𝑚𝑖𝑛
)
2
) ≤  

𝛥𝑄

𝑃𝐷𝐺
 ≤  𝑞 (1 − (

𝑓

𝑓𝑚𝑎𝑥
)
2
) 

(1.8) 

 

όπου το τυπικό εύρος των τιμών της τάσης και της συχνότητας σε συνθήκες λειτουργίας είναι 

± 10 % για τη τάση και ±1Hz για τη συχνότητα γύρω από τις ονομαστικές τους τιμές. 
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1.4.1.1.1 Πλεονεκτήματα 

Το βασικότερο πλεονέκτημα της εξεταζόμενης μεθόδου είναι το χαμηλό κόστος 

εφαρμογής της. Ακόμα, χρησιμοποιείται για πλήθος άλλων λόγων εκτός από την αποφυγή 

νησιδοποίησης. Όπως έχει προαναφερθεί, πολλές άλλες μέθοδοι βασίζονται στη λειτουργία 

των συγκεκριμένων τεχνικών ώστε σε συνδυασμό να αποσυνδέσουν τον inverter όταν είναι 

απαραίτητο. Τέλος, θα πρέπει τονίσουμε ότι η ίδια μέθοδος χρησιμοποιείται από τις 

εγκαταστάσεις ώστε να διασφαλίζεται ότι τα φορτία και ο εξοπλισμός δεν θα καταστραφούν 

από εκτός προδιαγραφών συνθήκες. 

1.4.1.1.2 Μειονεκτήματα 

Το κυριότερο μειονέκτημα των OVP/UVP και OFP/UFP σε ότι αφορά την ανίχνευση 

νησιδοποίησης είναι η σχετικά μεγάλη NDZ. Επίσης, ο χρόνος αντίδρασης της μεθόδου 

μπορεί να είναι απρόβλεπτος και να ποικίλει ανάλογα με την περίπτωση. 

 

1.4.1.2 Ανίχνευση Άλματος Φάσης (Phase Jump Detection, PJD) 

Αυτή η μέθοδος, βασίζεται στη παρατήρηση της διαφοράς φάσης μεταξύ της 

τερματικής τάσης του inverter και του ρεύματος εξόδου του για κάποια ξαφνική μεταβολή, 

άλμα, που συνήθως συμβαίνει όταν έχουμε αναντιστοιχία στην άεργο ισχύ. Σε αντίθεση με τη 

OUF μέθοδο, η φάση μπορεί να αλλάξει πολύ πιο γρήγορα από τη συχνότητα, οπότε η ο 

εντοπισμός νησιδοποίησης γίνεται, θεωρητικά, πιο γρήγορη. Υπό κανονικές συνθήκες και για 

αντιστροφείς πηγής ρεύματος, το ρεύμα εξόδου του inverter συγχρονίζεται με τη τάση του 

δικτύου μέσω της ανίχνευσης των ανοδικών (/καθοδικών) μηδενικών διελεύσεων (zero 

crossings) της τάσης στο κοινό σημείο σύνδεσης. Αυτό γενικά, επιτυγχάνεται με τη χρήση 

κάποιου είδους PLL όπως θα δούμε και παρακάτω. Για τους αντιστροφείς πηγής τάσης οι 

ρόλοι της τάσης και του ρεύματος αντιστρέφονται. 

Πιο συγκεκριμένα, όταν το δίκτυο αποσυνδεθεί τότε η τάση στο PCC παύει πλέον να 

ορίζεται από αυτή του δικτύου. Ωστόσο, όπως προαναφέραμε, ο συγχρονισμός του iinv  και της 

τάσης γίνεται μόνο όταν έχουμε διέλευση από το μηδέν της τελευταίας. Οπότε, ως αναφορά 

λαμβάνεται η φάση του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα και έτσι, αφού η συχνότητα δεν 

έχει ακόμα αλλάξει, η γωνία του φορτίου πρέπει να είναι ίδια όπως και πριν την αποσύνδεση, 

έτσι η τάση μεταπηδά σε αυτή τη νέα φάση όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Στην 

επόμενη διέλευση από το μηδέν της τάσης, η διαφορά φάσης που εμφανίζεται μεταξύ της 

τάσης και του ρεύματος του αντιστροφέα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση της 

νησιδοποίησης. 

 

 

                   Εικόνα 1.4 Διάγραμμα  τρόπου  λειτουργίας της μεθόδου PJD 
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1.4.1.2.1 Πλεονεκτήματα 

Το βασικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ευκολία εφαρμογής της αφού για το 

συγχρονισμό με το δίκτυο έτσι και αλλιώς απαιτείται κάποιο pll. Ακόμα, ως παθητική 

μέθοδος, δεν επηρεάζει τη ποιότητα ισχύος του inverter και έτσι δεν επηρεάζει το σύστημα. 

1.4.1.2.2 Μειονεκτήματα 

Κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ο ορισμός κατάλληλων κατωφλίων στις 

μεταβαλλόμενες τιμές έτσι ώστε να έχουμε αξιόπιστη ανίχνευση, χωρίς όμως εσφαλμένες 

αποσυνδέσεις (nuisance trips). Για παράδειγμα, κατά την εκκίνηση συγκεκριμένων φορτίων, 

όπως μηχανών, έχουμε την εμφάνιση έντονων μεταβατικών φαινομένων που θα μπορούσαν να 

προκαλέσουν άστοχη απομόνωση του αντιστροφέα, αν έχουν ρυθμιστεί πολύ χαμηλά. όρια. 

 

1.4.1.3 Ανίχνευση Αρμονικών (Harmonic Detection, HD) 

Ένας inverter όσο καλά και αν είναι ρυθμισμένος να λειτουργεί, πάντα θα παράγει 

αρμονικές λόγω, των διακοπτικών φαινομένων (υψηλής τάξης αρμονικές), της πτώσης τάσης 

των ημιαγωγών (άρτια τάξης αρμονικές) ή λόγω κυμάτωσης της τάσης στη DC πλευρά του 

(περιττής τάξης αρμονικές). Αυτές, σύμφωνα με τα διάφορα πρότυπα που υπάρχουν (π.χ. 

IEEE 1574) όπως θα δούμε και αργότερα, θα πρέπει να διατηρούνται σε χαμηλά επίπεδα είτε 

μέσω φίλτρων στην έξοδο του αντιστροφέα είτε μέσω λογισμικού. Ωστόσο, ένα ποσοστό 

αυτών των αρμονικών εξαρτώνται από τη σύνθετη αντίσταση του δικτύου. Μιας και συνήθως 

η τελευταία είναι μικρή, αυτές οι αρμονικές της τάσης είναι αρκετά χαμηλές και δεν μπορούν 

να μετρηθούν. 

Στη περίπτωση όμως νησιδοποίησης, η σύνθετη αντίσταση του δικτύου 

αντικαθίσταται από αυτή του φορτίου, η οποία μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερη (τουλάχιστον 

μία τάξη μεγέθους για χαμηλής τάσης DGs). Έτσι, το επίπεδο των αρμονικών αυξάνεται 

σημαντικά και αυτή η μεταβολή μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένδειξη νησιδοποίησης. 

Παρόλα αυτά, αν το δίκτυο δεν είναι αρκετά ισχυρό (υψηλή σύνθετη αντίσταση) και ο Inverter 

της εγκατάστασης λειτουργεί  ικανοποιητικά, τότε το επίπεδο των αρμονικών μπορεί ακόμα 

και να μειωθεί. Συνήθως, στη βιβλιογραφία προτείνεται ο ορισμός δύο ορίων: ένα σε σχέση με 

τη παραμόρφωση που μπορεί να αναμένεται στη τάση του δικτύου και το δεύτερο σε σχέση με 

τη παραμόρφωση που μπορεί να παραχθεί κατά τη διάρκεια μιας νησιδοποίησης είτε εξαιτίας 

των αρμονικών του αντιστροφέα ενισχυμένων από το τοπικό φορτίο είτε λόγω κάποιου μη 

γραμμικού φορτίου. Αν ξεπεραστούν τα προαναφερθέντα όρια τότε το σύστημα μας σημαίνει 

πως θα είναι σε κατάσταση νησιδοποίησης. Τέλος θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ως ένδειξη 

μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ολική αρμονική παραμόρφωση της τάσης THD, ή το 

πλάτος των σημαντικότερων αρμονικών(3
η
, 5

η
, 7

η 
...). 

1.4.1.3.1 Πλεονεκτήματα 

 Θεωρητικά, η εξεταζόμενη μέθοδος υπόσχεται να είναι αρκετά επιτυχής στην 

ανίχνευση νησιδοποίησης σε ένα ευρύ φάσμα συνθηκών και το κυριότερο είναι ότι αυτή η 

αποτελεσματικότητα δεν μεταβάλλεται σημαντικά στη περίπτωση πολλαπλών inverter. 

Ακόμα, είναι από τις λίγες παθητικές μεθόδους που γίνεται να μειωθεί η NDZ σχεδόν στο 

μηδέν αφού δεν εξαρτάται από αναντιστοιχίες στην ενεργό και άεργο ισχύ. 

 

1.4.1.3.2 Μειονεκτήματα 

Όπως και στη περίπτωση του PJD, δεν είναι εύκολο να επιλεχθούν κατάλληλες τιμές 

ορίων για αξιόπιστη αποσύνδεση λόγω των δυσκολιών που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Γενικότερα, η συγκεκριμένη μέθοδος είναι πιθανό να αποτύχει αν το φορτίο έχει έντονα 
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χαμηλοδιαβατά χαρακτηριστικά, δηλ. μια υψηλή τιμή για το συντελεστή ισχύος Q είτε όταν η 

έξοδος του αντιστροφέα χαρακτηρίζεται από υψηλή ποιότητα και χαμηλή παραμόρφωση. 

1.4.2 Σύνοψη 

Όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο η αξιοπιστία των παθητικών μεθόδων είναι 

περιορισμένη αφού πάντα θα υπάρχει κάποια μη μηδενική NDZ και γι’αυτό συχνά 

συνδυάζονται με ενεργές μεθόδους. Τέλος, προκειμένου να προσδιοριστεί μία νησιδοποίηση 

με ακρίβεια, μπορεί να γίνει ταυτόχρονη εφαρμογή διαφορετικών παθητικών μεθόδων στο ίδιο 

σύστημα. Μία ενδεικτική εικόνα της απόδοσης των παραπάνω μεθόδων φαίνεται στο πίνακα 

που ακολουθεί. 

 

   Πίνακας 1.2 Σύγκριση μεταξύ των κυριότερων παθητικών μεθόδων νησιδοποίησης 

 

1.4.3 Ενεργές Μέθοδοι Ανίχνευσης (ACTIVE METHODS) 

Η κεντρική ιδέα πίσω από τις ενεργές μεθόδους, βασίζεται στη παραγωγή μικρών 

διαταραχών στην έξοδο του αντιστροφέα που οδηγούν σε μικρές αλλαγές σε κάποια από τις 

παραμέτρους του συστήματος (συχνότητα, φάση, αρμονικές, P, Q). Τελικός στόχος αυτών 

είναι: 

 Αλλαγές στη συχνότητα, τέτοιες ώστε να ενεργοποιήσουν τη OUF  προστασία την 

κατάλληλη στιγμή 

 Αλλαγές στη τάση, τέτοιες ώστε να ενεργοποιήσουν τη OUV προστασία τη 

κατάλληλη στιγμή 

 Η εκτίμηση της σύνθετης αντίστασης του δικτύου και έτσι την έμμεση ανίχνευση 

νησιδοποίησης 

Ενδεικτικά, μπορούμε να αναφέρουμε τις παρακάτω τεχνικές [1]: 

1.4.3.1 Μέθοδοι Ολίσθησης Συχνότητας (frequency Drift Methods) 

Αυτές οι μέθοδοι προσπαθούν να προκαλέσουν μεταβολή στη συχνότητα του δικτύου 

μέσω της διαταραχής της συχνότητας αναφοράς. Όπως είναι φυσικό, όσο ο inverter είναι 

συνδεδεμένος με το δίκτυο δεν μπορεί να μεταβληθεί η συχνότητα. Ωστόσο, όταν υπάρξει 

αποσύνδεση τότε θα έχουμε ολίσθηση στη συχνότητα μέχρις ότου γίνει αντιληπτή από τη 

OUF προστασία. Πιο συγκεκριμένα, μπορούμε να ξεχωρίσουμε: 

 Αctive Frequency drift (AFD) 

 Slip-Mode Frequency Shift (SMS) 

 Sandia Frequency shift (SFS) 

1.4.3.2 Μέθοδοι Ολίσθησης Τάσης (Voltage Drift Methods) 

Όπου στοχεύετε η ολίσθηση της τάσης δικτύου, είτε μέσω θετικής ανατροφοδότησης 

του ρεύματος, είτε μέσω μεταβολής της άεργου ισχύος Q. Έτσι, όσο το δίκτυο παραμένει 
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συνδεδεμένο, η τάση δεν μπορεί να μεταβληθεί αλλά όταν υπάρξει αποσύνδεση τότε θα 

υπάρξει αλλαγή μέχρις ότου φθάσει τα επίπεδα της OUV προστασίας. Χαρακτηριστικά, 

μπορούμε να αναφέρουμε τη μέθοδο  

 Sandia Voltage Shift (SVS) 

1.4.3.3 Μέθοδοι Εκτίμησης Αντίστασης Δικτύου ( Grid Impedance Estimation, GIE) 

Σε αυτή τη μέθοδο, μπορούμε να αναφέρουμε τις παρακάτω υλοποιήσεις: 

 Harmonic Injection (HI) 

 Active Reactive Power Variation (GIE-ARPV) 

Συνοπτικά, στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται οι κυριότερες ενεργές μέθοδοι 

ανίχνευσης νησιδοποίησης  που αναπτύχθηκαν προηγουμένως όπως επίσης και τα 

βασικότερα χαρακτηριστικά τους. 

Active Method Αξιοπιστία Διατήρηση 

Ποιότητας 

Ισχύος 

Καταλληλότητα 

για Παράλληλη 

Σύνδεση 

Αντιστροφέων 

Προοπτική 

Active 

Frequency Drift 

(AFD) 

Μέτρια, καθώς 

δεν υπάρχει 

δυνατότητα 

μηδενισμού 

των NDZ 

Χαμηλή, 

αφού εισάγει 

χαμηλές 

αρμονικές 

Χαμηλή, αφού 

δεν μπορεί να 

χειριστεί 

ταυτόχρονες 

ανιχνεύσεις 

Χαμηλή, πιο 

πιθανό για 

βελτιστοποιήσεις 

αυτής (π.χ. με 

θετική 

ανατροφοδότηση) 

Slip- Mode 

Frequency 

Shift(SMS) 

Μέτρια, καθώς 

δεν υπάρχει 

δυνατότητα 

μηδενισμού 

των NDZ 

Μέτρια, 

αφού 

επηρεάζεται 

ο ΣΙ αλλά 

δεν εγχέονται 

αρμονικές  

Χαμηλή, αφού 

δεν μπορεί να 

χειριστεί 

ταυτόχρονες 

ανιχνεύσεις 

Χαμηλή 

Sandia 

Frequency 

Shift(SFS+SVS) 

Υψηλή, αφού 
έχουμε 
εξάλειψη των 
NDZ, αλλά 
υπάρχει 
πιθανότητα 
εσφαλμένων 
αποσυνδέσεων 

Μέτρια, 
αφού μπορεί 
να 
επηρεαστούν 
τα μεγέθη 
PQ 

Μέτρια, μπορεί 
να 
λειτουργήσει 
με 
αντιστροφείς 
συνδεδεμένους 
παράλληλα 

Χαμηλή, πιο 

πιθανό για 

βελτιστοποιήσεις 

αυτής (π.χ 

AFDPCF, GEFS) 

Grid Impedance 

Estimation 

Harmonic 

Injection(GIE-

HI) 

Υψηλή, αφού 
έχουμε 
εξάλειψη των 
NDZ, αλλά 
υπάρχει 
εξάρτηση από 
τη σύνθετη 
αντίσταση του 
δικτύου  

Μέτρια, 
εξαρτάται 
από  τα 
διαστήματα 
μεταξύ των 
εγχύσεων 

Χαμηλή, αφού 
οι μετρήσεις 
μπορούν να 
επηρεαστούν 
κατά τη 
διάρκεια 
παράλληλων 
εγχύσεων 

Χαμηλή 

Πίνακας  1.3 Συνοπτική παρουσίαση ενεργών μεθόδων 
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1.5 Anti-islanding tests 

 Όπως έχουμε αναφέρει, η συνεχώς αυξανόμενη είσοδος των διεσπαρμένων μονάδων 

παραγωγής στο ηλεκτρικό σύστημα, καθώς επίσης και οι αρνητικές επιπτώσεις που μπορεί να 

έχει η μη ανίχνευση της νησιδοποίησης στο δίκτυο, κάνει επιτακτική τόσο την ανάγκη 

εφαρμογής μεθόδων για ανίχνευση μίας νησιδοποίησης όσο και την ανάγκη για υιοθέτηση 

κατάλληλων δοκιμών που να επικυρώνουν την αξιόπιστη και εντός ορίων λειτουργία των 

τελευταίων.  

Τα πρότυπα που είναι διαθέσιμα στις μέρες μας, περιέχουν απαιτήσεις που στόχο 

έχουν να περιορίσουν το χρόνο και το κόστος που απαιτείται για τη δοκιμή. Πιο 

συγκεκριμένα, όλες οι σημερινές μέθοδοι δοκιμής χρησιμοποιούν κριτήρια αποσύνδεσης 

δικτύου σύμφωνα με τα οποία παράλληλα γίνεται και αποσύνδεση του τοπικού ΜΣ. Στη 

πραγματικότητα, αυτό  το σενάριο είναι αρκετά απίθανο να συμβεί κατά τη διάρκεια μιας μη 

αναμενόμενης νησιδοποίησης ενώ περισσότερο ανταποκρίνεται στη περίπτωση μιας 

προσχεδιασμένης συντήρησης ή επισκευής της μονάδας παραγωγής. Σε αυτό το σημείο πρέπει 

να τονίσουμε ότι με το ΜΣ συνδεδεμένο σε περίπτωση αποσύνδεσης του δικτύου, ο inverter 

πρέπει να έχει την ικανότητα να παρέχει τα μη γραμμικά ρεύματα και τις αρμονικές που 

απαιτούνται ώστε να μαγνητιστεί ο συνδεδεμένος MΣ. Ωστόσο, επειδή η ανατροφοδότηση 

που χρησιμοποιείται από τους αντιστροφείς έχει στόχο να διατηρήσει τη τάση και το ρεύμα 

εξόδου σε φάση, στις περισσότερες των περιπτώσεων λόγω του ότι ο inverter δεν μπορεί να 

παρέχει το ρεύμα μαγνήτισης, θεωρητικά, μία νησιδοποίηση δεν μπορεί να διατηρηθεί. 

Συνεπώς, για τη πραγματοποίηση του τεστ αντινησιδοποίησης λαμβάνεται το σενάριο 

χειρότερης περίπτωσης, όπου όπως θα δούμε και παρακάτω, θεωρούμε τοπικό RLC 

φορτίο χωρίς τη παρουσία ΜΣ. [4]  

1.5.1 Κύκλωμα και διαδικασία δοκιμής 

  Όπως έχουμε προαναφέρει, έχει εκδοθεί ένα πλήθος μεθόδων δοκιμής από ποικίλους 

φορείς όπως οι IEE,IEC και UL που χρησιμοποιούνται για να πιστοποιήσουν ότι σε κάθε 

περίπτωση ο εξοπλισμός ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις. Οι δοκιμές αυτές, γενικότερα, 

γράφονται ώστε να περιλαμβάνουν τόσο μονοφασικούς όσο και τριφασικούς αντιστροφείς 

καθώς και κριτήρια για στρεφόμενα φορτία, όπως κινητήρες κ.τ.λ. 

1.5.1.1 Πρότυπα IEE Std.929-2000 και UL 1741 

Υπάρχει πλέον ένα αποδεκτό σενάριο δοκιμής στις ΗΠΑ σύμφωνα με το οποίο ένας 

inverter ελέγχεται πως αντιδρά σε περιπτώσεις νησιδοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, ο υπό 

εξέταση αντιστροφέας χειρίζεται ένα RLC φορτίο το οποίο έχει ρυθμιστεί στη συχνότητα 

λειτουργίας του δικτύου (50Hz). Χαρακτηριστικό μέγεθος, ενός RLC φορτίου αποτελεί ο 

συντελεστής ποιότητας Q, ο οποίος εκφράζει την αναλογία μεταξύ της ενεργού και άεργου 

ισχύος αυτού, ενώ όπως α δούμε και από τις σχέσεις 1.8, 1.9 συνδέεται άμεσα με το ΣΙ. Αυτό 

το φορτίο, θα πρέπει να έχει όσο το δυνατό ακριβέστερη ταύτιση με την ονοματική ισχύ 

εξόδου του αντιστροφέα και ένα συντελεστή ποιότητας Q≤2.5. Επειδή οι συνθήκες του τεστ 

αφορούν τη χειρότερη περίπτωση, δηλαδή όταν η άεργος ισχύς που παρέχουν οι πυκνωτές 

ταυτίζεται απόλυτα με το επαγωγικό φορτίο (L), ο συντελεστής Q μπορεί μαθηματικά όπως 

προαναφέραμε, να συσχετιστεί με το συντελεστή ισχύος μιας μη αντισταθμισμένης γραμμής 

(ακόμα και στην αντίθετη περίπτωση οι επιπλέον πυκνωτές μπορούν να αγνοηθούν). Έτσι, 

ισχύει ότι  

 

                                  Q=tan(arccosine[pf])                                 (1.8) 

 

Οπότε χαρακτηριστικά μπορούμε να αναφέρουμε ότι διαλέγοντας συντελεστή 

ποιότητας Q=2.5 έχουμε ένα συντελεστή ισχύος 0,37, ενώ όπως είναι φανερό όσο ο ΣΙ 

αυξάνεται ο συντελεστής Q μειώνεται. Έτσι, η απαίτηση για Q≤2.5, ισοδυναμεί με ένα ΣΙ από 
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0.37 έως 1 που πρακτικά καλύπτει όλες τις πιθανές περιπτώσεις που μπορούμε να 

συναντήσουμε στη πραγματικότητα.  

1.5.1.1.1 Διαδικασία δοκιμής 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η προτεινόμενη διάταξη για τη πραγματοποίηση της 

δοκιμής[4]  .  

 

Εικόνα 1.5 Κύκλωμα δοκιμής για anti-islanding test 

 

Όπως παρατηρούμε, το παραπάνω κύκλωμα αποτελείται μόνο από το κυρίως δίκτυο 

(SIMULATED UTILITY), τον inverter και από ένα RLC φορτίο. Σκοπίμως, έχει αμεληθεί ο 

ΜΣ που φυσιολογικά θα ήταν μέρος μιας τέτοιας διάταξης αφού, όπως αναλύσαμε 

προηγουμένως, όχι μόνο δεν δυσχεραίνει την ανίχνευση της νησιδοποίησης, αλλά αντίθετα θα 

μπορούσαμε να πούμε ότι ίσως και να την διευκολύνει. Ανάλογα, δεν υπάρχουν άλλου είδους 

φορτία, όπως ηλεκτρικοί κινητήρες, αφού όπως έχει παρατηρηθεί στην πράξη δεν συμβάλλουν 

με κάποιο τρόπο στον εντοπισμό ή μη της νησιδοποίησης. 

Πιο συγκεκριμένα, o συντελεστής ποιότητας Q που προαναφέρθηκε, δίνεται από τις 

παρακάτω εξισώσεις: 

   

 𝑄 = 𝑅√𝐶/𝐿 (1.9) 

 

ή αντίστοιχα 

 
𝑄 = (

1

𝑃
)√𝑃𝑞𝐿𝑃𝑞𝐶 

(1.10) 

 

Όπου  

Q είναι ο συντελεστής ποιότητας. 

R η αντίσταση του φορτίου εκφρασμένη σε Ohms. 

C η χωρητικότητα του φορτίου εκφρασμένη σε Farads. 

L η επαγωγή του φορτίου εκφρασμένη σε Henrys. 

Pql η άεργος ισχύς που καταναλώνεται από το φορτίο σε KVARS. 

PqC  η άεργος ισχύς που καταναλώνεται από το φορτίο σε KVARS. 

P η ενεργός ισχύς του φορτίου. 

Αυτή η παράμετρος, περιγράφει τη σχέση ανάμεσα στην αποθήκευση και κατανάλωση 

ενέργειας στο φορτίο RLC. Πιο συγκεκριμένα, φορτία με υψηλό Q χαρακτηρίζονται από 

μεγάλες χωρητικότητες και μικρές επαγωγές και αντίστροφα.  

Αντίστοιχα, η συχνότητα συντονισμού του φορτίου, δίνεται από τη παρακάτω εξίσωση: 
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𝑓 =

1

2𝜋√𝐿𝐶
 

(1.11) 

 

Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να τονίσουμε ότι για τη δοκιμή, αλλά και σε κατάσταση 

ισορροπίας (το φορτίο έχει μοναδιαίο συντελεστή ισχύος και εμφανίζεται ως καθαρά ωμικό) , 

η συχνότητα συντονισμού θα πρέπει να ταυτίζεται με την ονομαστική συχνότητα του 

αντιστροφέα (50Hz). Αυτό συμβαίνει γιατί, αν ένα κύκλωμα (στη περίπτωσή μας το RLC 

φορτίο) είναι συντονισμένα σε κάποια άλλη από τη συχνότητα του δικτύου τότε, θα έχει τη 

τάση να μετακυλήσει τη συχνότητα (σε περίπτωση νησιδοποίησης) εκτός των φυσιολογικών 

ορίων λειτουργίας του συστήματος, γεγονός που θα διευκολύνει τον εντοπισμό του συμβάντος 

και θα οδηγήσει στην αποσύνδεση του inverter. Συνεπώς, αφού στη παρούσα δοκιμή 

θεωρούμε το χειρότερο πιθανό σενάριο, επιλέγουμε συχνότητα συντονισμού του φορτίου ίση 

με 50Hz. 

Η χωρητικότητα και η επαγωγή του φορτίου θα υπολογίζονται κάθε φορά από τις 

αντίστοιχες εξισώσεις: 

 

 

𝐿 =
𝑉2

2𝑃𝑄𝜋𝑓
 

(1.12) 

 

 
𝐶 =

𝑃𝑄

2𝜋𝑓𝑉2
 

(1.13) 

 

Όπου V η ονομαστική τάση σε Volts. 

Σύμφωνα με τις παραπάνω σχέσεις, η χωρητικότητα του φορτίου ρυθμίζεται ώστε να 

αντισταθμίζει την άεργο ισχύ λόγω της επαγωγής L εντός  ±1% της ενεργού ισχύος του 

αντιστροφέα. Όμοια η αντίσταση R πρέπει να έχει την ίδια κατανάλωση ισχύος με αυτή της 

εκάστοτε εξόδου του αντιστροφέα, όπως φαίνεται στο παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πίνακας 1.4 Αντιστοιχία ισχύος φορτίου και εξόδου αντιστροφέα για τη πραγματοποίηση των 

δοκιμών 

 

Στη συνέχεια, αφού έχουν ρυθμιστεί τα φορτία και οι διακόπτες είναι κλειστοί, η ισχύς 

εξόδου του αντιστροφέα ή η αντίσταση του φορτίου πρέπει να ρυθμιστούν ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η ροή ρεύματος από και προς το δίκτυο (μέσω του διακόπτη S3). Υπό αυτές 

τις προϋποθέσεις, από τη στιγμή που θα ανοίξει ο S3 ο inverter θα πρέπει να σταματήσει να 

τροφοδοτεί το φορτίο εντός το πολύ 2 δευτερολέπτων.  

Συνοψίζοντας, για κάθε συνδυασμό των Pload και Pinv όπως δίνονται στο πίνακα1.4 

ακολουθούμε τα παρακάτω βήματα: 

 

1. Σχηματίζουμε τη διάταξη όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5 

2. Επιλέγουμε τιμή για το συντελεστή ποιότητας Q≤2.5 

3. Επιλέγουμε συχνότητα συντονισμού του φορτίου ίση με αυτή  του 

δικτύου(f=50Hz) 
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4. Με βάση τα παραπάνω υπολογίζουμε τις τιμές των L,C και R (το R μέσω του 

Pload) 

5. Ανοίγουμε τον διακόπτη S3 και ο αντιστροφέας θα πρέπει να έχει 

αποσυνδεθεί  σε λιγότερο από 2sec 

Στη συνέχεια, επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία για διαφορετικές τιμές του Q. 

 

1.6 Υπολογισμός NDZ για έλεγχο συνεχούς ρεύματος 
και PQ synchronous 

1.6.1 Έλεγχος συνεχούς ρεύματος (Constant Current Controlled Inverter/VOC) 

Όπως έχουμε αναφέρει, χαρακτηριστικό μέγεθος για την αξιοπιστία μιας μεθόδου 

ανίχνευσης νησιδοποίησης είναι οι Ζώνες Μη Ανίχνευσης (NDZ). Το εύρος αυτών, ποικίλει 

τόσο λόγω του είδους της μεθόδου ανίχνευσης που έχουμε επιλέξει (ενεργές/παθητικές) όσο 

και από τον αλγόριθμο ελέγχου του αντιστροφέα που έχουμε επιλέξει.  

Στη παρούσα εργασία, υλοποιήσαμε δύο αλγορίθμους ελέγχου του αντιστροφέα, α) 

τον έλεγχο προσανατολισμού τάσης (Voltage Oriented Control,VOC) ή αλλιώς έλεγχο 

συνεχούς ρεύματος και β) τον έλεγχο PQ synchronous. Εκτενής αναφορά για τις ιδιότητες και 

τον τρόπο εφαρμογής των συγκεκριμένων ελέγχων γίνεται στο κεφάλαιο 5. Σε αυτή την 

ενότητα, θα δούμε πως η επιλογή του εκάστοτε αλγόριθμου ελέγχου επηρεάζει τις NDZ. 

Στη πρώτη περίπτωση, ο έλεγχος συνεχούς ρεύματος, όπως αναφέρουμε στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο, έχει σχεδιαστεί ώστε να ελέγχει την έξοδο του DG μέσω των 

συνιστωσών Id και Iq οι οποίες ρυθμίζονται ώστε να ακολουθούν κάποιες προκαθορισμένες 

τιμές αναφοράς (Idref, Iqref). Πιο συγκεκριμένα, ο αντιστροφέας λειτουργείται με μοναδιαίο 

συντελεστή ισχύος που έχει ως αποτέλεσμα την εξίσωση του Iqref με το μηδέν (Iqref=0). 

Σημαντικό χαρακτηριστικό αυτής της μεθόδου ελέγχου, είναι ότι τόσο η τάση όσο και 

ενεργός ισχύς εξόδου της μονάδας παραγωγής θα μειωθούν κατά τη διάρκεια μιας 

νησιδοποιήσης [2]. Ειδικότερα, ως αποτέλεσμα της χρήσης των σταθερών τιμών  των Id και Iq 

και έχοντας σταθερή σύνθετη αντίσταση φορτίου, μόλις συμβεί η νησιδοποίηση, η τάση και η 

ισχύς εξόδου του DPGS θα εξαρτάται από τη τιμή του φορτίου. Έτσι, μία από αυτές τις 

παραμέτρους μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέτρο για τον εντοπισμό νησιδοποίησης. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω και εφαρμόζοντας το νόμο του Ohm έχουμε:  

 𝑉 = 𝐼𝑅 
 

(1.14) 

Και για μικρή αλλαγή προκύπτει: 

 
ΔV=IΔR 

 

(1.15) 

Όπου το I λόγω της φύσης του ελέγχου είναι σταθερό. Αφού έχουμε θεωρήσει 

μηδενική άεργο ισχύ, για τη συχνότητα θα έχουμε : 

 
𝜔𝑟 =

1

√𝐿𝐶
 

 

(1.16) 

 

 
𝑅 =

𝑉𝑃𝐶𝐶
2

𝑃
 

(1.17) 

Προκειμένου να υπολογίσουμε το εύρος της ισχύος (ΔP, ΔQ mismatch) για την οποία 

οι έλεγχοι OUV και OUF  θα αποτύχουν να ανιχνεύσουν τη νησιδοποίηση, μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε τις παρακάτω σχέσεις: 
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 Pload = PDG + ΔP (1.18) 

 

 ΔP = 𝑉𝐼 − (𝑉 ±  ΔV ∙ V) ∙ I = V ∙ ΔV ∙ I 
 

 

(1.19) 

Με αυτό το τρόπο, γνωρίζοντας το εύρος της τάσης μπορούμε να υπολογίσουμε το 

αντίστοιχο ΔP. 

Ανάλογα, μπορούμε να κινηθούμε και για το ΔQ. Έτσι έχουμε: 

   

 Qload = QDG + ΔQ (1.20) 

 

 
Qload  =  𝑉

2 (
1

𝜔𝑛𝐿
− 𝜔𝑛𝐶) 

(1.21) 

  

Και αφού η μονάδα μας  λειτουργεί με p.f.=1, το ΔQ  θα είναι ίσο με την άεργο ισχύ 

που καταναλώνει το φορτίο οπότε:  

   

 
ΔQload  =  

𝑉2

𝜔𝑛𝐿
(1 − 𝜔𝑛

2) =  
𝑉2

𝜔𝑛𝐿
(1 −

𝜔𝑛
2

𝜔𝑟
2) 

(1.22) 

 

Ενώ, η συχνότητα συντονισμού (𝜔𝑟 ) σε σχέση με την ονομαστική (𝜔𝑛) μπορεί να 

εκφρασθεί ως : 

 𝜔𝑛 = 𝜔𝑛 ± 𝛥𝜔 (1.23) 

 

Και έτσι η σχέση1.22 μπορεί να ξαναγραφτεί: 

 

 
ΔQ = 

𝑉2

𝜔𝑛𝐿
(1 −

𝑓𝑛
2

(𝑓𝑛 ± 𝛥𝑓)
2) 

(1.24) 

 

1.6.2 Έλεγχος PQ synchronous 

Σε αυτή τη περίπτωση, η ενεργός και η άεργος ισχύς (P,Q) της μονάδας, ελέγχονται 

ώστε να ακολουθούν κάποιες προκαθορισμένες τιμές. Το επίπεδο της τάσης στο PCC 

επηρεάζεται από την αναντιστοιχία της ενεργού ισχύος (ΔP), ενώ η συχνότητα από τη διαφορά 

της άεργου ισχύος (ΔQ). [2] 
Αφού έχουμε θεωρήσει ότι το φορτίο αναπαριστάται από ένα παράλληλο RLC 

κύκλωμα, μπορούμε να εξάγουμε τις παρακάτω εξισώσεις: 

  

 
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 =

𝑉𝑃𝐶𝐶
2

𝑅
 

(1.25) 

 

 
𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑉𝑃𝐶𝐶

2 (
1

𝜔𝐿
− 𝜔𝐶) 

(1.26) 

  

Όπως προκύπτει, η 𝑉𝑃𝐶𝐶 εξαρτάται από την ενεργό ισχύ του φορτίου. Συνεπώς, όπως 

έχουμε αναφέρει αν το ΔP δεν είναι αρκετά μεγάλο, ο έλεγχος OUV θα αποτύχει να εντοπίσει  

τη νησιδοποίηση. Όμοια, για μία μονάδα που λειτουργεί με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος, αν 

το φορτίο απορροφά άεργο ισχύ, η συχνότητα στο PCC θα μεταβάλλεται ώστε να ικανοποιεί 

την απαίτηση για PF=1. Με άλλα λόγια, σε περίπτωση νησιδοποίησης, η συχνότητα του 

δικτύου θα αλλάξει μέχρις ότου φθάσει στη συχνότητα συντονισμού του φορτίου. Τέλος, θα 
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πρέπει να αναφέρουμε ότι σε αυτή τη περίπτωση ελέγχου, η ενεργός και η άεργος ισχύς θα 

παραμείνουν σταθερές ακόμα και μετά από μία νησιδοποίηση. 

Όμοια με τον έλεγχο ρεύματος από το Ν.Ohm έχουμε: 

 
𝑅 =

𝑉𝑃𝐶𝐶
2

𝑃
 

 

(1.27) 

 

Ωστόσο, αφού σε αυτή τη περίπτωση έχουμε σταθερή P, για μικρές μεταβολές στην R 

η αλλαγή στη τάση μπορεί να εκφραστεί παραγωγίζοντας τη παραπάνω σχέση, έχοντας υπόψη 

ότι τα υπόλοιπα μεγέθη εκτός του P μεταβάλλονται. Έτσι, έχουμε: 

 
𝛥𝑉 =

𝑃𝛥𝑅

2𝑉𝑃𝐶𝐶
 

 

(1.28) 

 

Αφού σε αυτή τη μέθοδο η ενεργός ισχύς εξόδου της μονάδας είναι σταθερή, η τιμή 

της αντίστασης του φορτίου που θα προκαλέσει επαρκή μεταβολή στη τάση ώστε να 

ενεργοποιηθούν μπορεί να υπολογιστεί από τις παρακάτω σχέσεις: 

 ((1 ±  ΔV)V)2

𝑅2
=
𝑉2

𝑅1
 

(1.29) 

 

 𝑅2 = 𝑅1(1 ± 𝛥𝑉)
2 (1.30) 

 

 Όπου R1 η τιμή της αντίστασης που απορροφά την ονομαστική ισχύ της μονάδας, ενώ 

η R2 αντιπροσωπεύει τη τιμή της αντίστασης που θα προκαλέσει απόκλιση της τάσης κατά 

ΔV. 

 Το ΔP, σε αυτή τη περίπτωση, είναι η διαφορά ανάμεσα στην ενεργό ισχύ που 

απορροφάται από τις αντιστάσεις R1 και R2 και δίνεται από το τύπο: 

 

 

  
Δ𝑃 =  

𝑉2

𝑅1
(1 −

1

(1 ± 𝛥𝑉)2
) 

(1.31) 

 

Όμοια με τη περίπτωση του ελέγχου ρεύματος το ΔQ δίνεται από το τύπο: 

 
ΔQ = 

𝑉2

𝜔𝑛𝐿
(1 −

𝑓𝑛
2

(𝑓𝑛 ± 𝛥𝑓)
2) 

(1.32) 

 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις1.19, 1.31 και αντίστοιχα τις σχέσεις 1.24,1.32 για τις δύο 

διαφορετικές μεθόδους ελέγχου, προκύπτει ότι για μία μικρή μεταβολή στην αντίσταση R, η 

αλλαγή στην τάση θα είναι διαφορετική σε κάθε περίπτωση. Έτσι, οι NDZ θα είναι 

διαφορετικές και συγκεκριμένα, όπως προκύπτει από προσομοιώσεις  η NDZ για τον constant 

current έλεγχο είναι μικρότερη από αυτή του P-Q. 
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Κεφάλαιο 2 

Δομή και Λειτουργία DC/AC μετατροπέων 

  

2.1 Εισαγωγή 

Οι μετατροπείς ισχύος είναι διατάξεις, οι οποίες μετατρέπουν την ηλεκτρική ισχύ από 

μία μορφή σε άλλη, χρησιμοποιώντας ηλεκτρονικούς διακόπτες που κατασκευάζονται από 

ημιαγωγούς. Η έρευνα που εστιάζεται στους μετατροπείς, έχει αναπτυχθεί και εξελιχθεί 

παράλληλα με την ανάπτυξη του κλάδου των Ηλεκτρονικών Ισχύος, στην οποία συνετέλεσαν 

κατά βάση δύο τεχνολογίες : α) η τεχνολογία των ημιαγώγιμων υλικών και β) η 

μικροηλεκτρονική. Με την πρόοδο στην τεχνολογία των υλικών δημιουργήθηκαν νέοι 

ημιαγωγικοί διακόπτες, με βελτιωμένες δυνατότητες, ενώ, χάρη στη μικροηλεκτρονική, 

υλοποιήθηκαν ελεγκτές, αναλογικοί ή ψηφιακοί, που ελέγχουν αποτελεσματικά τη ροή της 

ηλεκτρικής ισχύος [5]  
Μαζί με την πρόοδο στον τομέα των Ηλεκτρονικών Ισχύος, δημιουργήθηκαν νέα 

πρότυπα και νέοι κανονισμοί για τη λειτουργία των μετατροπέων. Στα πρότυπα αυτά, 

προσαρμόστηκαν οι κατασκευαστές ώστε οι μετατροπείς να είναι συμβατοί με τα αυτά και 

ασφαλείς για το δίκτυο ή τον εξοπλισμό με τον οποίο συνδέονται. Σήμερα, οι μετατροπείς που 

κατασκευάζονται έχουν χαμηλότερες απώλειες, καλύτερη ποιότητα ισχύος, παρέχουν 

αυξημένες δυνατότητες ελέγχου και είναι οικονομικότεροι και διαθέσιμοι για εφαρμογές 

μεγάλης ισχύος.  

Μια σημαντική κατηγοριοποίηση των αντιστροφέων γίνεται με βάση την τάση και το 

ρεύμα στη DC-πλευρά. Έτσι, μπορούμε να διακρίνουμε δύο κατηγορίες μετατροπέων, α) τους 

αντιστροφείς πηγής ρεύματος(current-sourced inverter, CSI) και β) τους αντιστροφείς πηγής 

τάσης(voltage-sourced inverters, VSI). Στη πρώτη περίπτωση, ο CSI είναι ένας μετατροπέας 

ισχύος, στον οποίο το ρεύμα στη DC-πλευρά διατηρεί την ίδια πολικότητα και συνεπώς η 

κατεύθυνση της ροής ισχύος καθορίζεται από τη πολικότητα της DC τάσης. Εδώ θα πρέπει να 

αναφέρουμε  ότι συνήθως στη DC πλευρά ενός αντστροφέα CSI συνδέουμε σε σειρά ένα 

μεγάλης τιμής επαγωγέα ,που εξασφαλίζει τη σταθερότητα του ρεύματος και αναπαρίσταται 

με ακρίβεια ως πηγή ρεύματος. Στη 2
η
 περίπτωση, σε ένα VSI η DC-τάση παραμένει ίδιας 

πολικότητας, αλλά η ροή ισχύος μέσω του αντιστροφέα καθορίζεται από τη κατεύθυνση του 

ρεύματος. Αντίστοιχα, οι ακροδέκτες της DC πλευράς είναι συνδεδεμένοι παράλληλα με μία 

μεγάλη χωρητικότητα και ο αντιστροφέας παριστάνεται ως μία πηγή τάσης. Σε σχέση με τους 

VSI, οι CSI δεν χρησιμοποιούνται ευρέως στα συστήματα ισχύος και αυτό γιατί στους 

τελευταίους απαιτείται η χρήση διπολικών ημιαγωγών διακοπτών, κάτι που δεν είναι 

διαθέσιμο στις μέρες μας 

2.2 Εφαρμογές DC/AC Μετατροπέων 

Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενοι μετατροπείς, είναι οι DC/AC μετατροπείς, οι οποίοι 

μεταφέρουν ισχύ από ένα σύστημα συνεχούς τάσης (DC) σε ένα σύστημα εναλλασσόμενης 

τάσης (AC), λειτουργούν δηλαδή ως αντιστροφείς (inverters). Οι ίδιοι μετατροπείς μπορούν 

να λειτουργήσουν και με αντίστροφη ροή ισχύος, μεταφέροντας ισχύ από το σύστημα 

εναλλασσόμενης τάσης στο σύστημα συνεχούς τάσης, οπότε σε αυτήν την περίπτωση 

ονομάζονται ανορθωτές (rectifiers). Είναι, εξάλλου, δυνατό να συνδεθούν οι DC πλευρές δύο 

τέτοιων μετατροπέων και να μεταφερθεί ισχύς από ένα εναλλασσόμενο σύστημα σε άλλο, 

διαφορετικής συχνότητας και πλάτους της τάσης. Τότε, ο ένας μετατροπέας λειτουργεί ως 

αντιστροφέας και ο άλλος ως ανορθωτής.  
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Η δυνατότητα των αντιστροφέων να ρυθμίζουν την τάση ή το ρεύμα στην έξοδό τους 

είναι πολύ σημαντική και εξαιτίας αυτής βρίσκουν πρακτικές εφαρμογές σε πάρα πολλές 

περιοχές, όπως: 

  Η μεταφορά ισχύος προς το δίκτυο, σε περιπτώσεις που είναι επιθυμητή η 

σύνδεση στο δίκτυο μιας διάταξης παραγωγής ή κατά την αναγεννητική πέδηση 

συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η ισχύς που μεταφέρεται στο δίκτυο μπορεί να 

προέρχεται απ’ ευθείας από μια DC πηγή, από έναν μετατροπέα DC/DC που συνδέεται σε 

μια DC πηγή ή από έναν μετατροπέα AC/DC που συνδέεται σε μια AC πηγή. Ο ρόλος 

του μετατροπέα είναι να μεταφέρει προς το δίκτυο την ισχύ της πηγής και να παράγει ή 

να απορροφά από το δίκτυο άεργο ισχύ, δηλαδή να ρυθμίζει το συντελεστή ισχύος στην 

πλευρά του δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις, ο μετατροπέας λειτουργεί και ως ανορθωτής, 

μεταφέροντας ισχύ από το δίκτυο προς την πηγή, όπως στην περίπτωση των 

αντιστροφέων μπαταριών. Μια ιδιαίτερης σημασίας εφαρμογή του αντιστροφέα, είναι η 

σύνδεση στο δίκτυο μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής, δηλαδή παραγωγής που 

προέρχεται από μονάδες μικρής ισχύος. Τέτοιες μονάδες μπορεί να είναι πηγές, οι οποίες 

παρέχουν απευθείας DC τάση, όπως οι κυψέλες καυσίμου(fuel cells) και τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία, αλλά και μονάδες με AC τάση εξόδου, οι οποίες δεν μπορούν να 

συνδεθούν απ’ ευθείας στο δίκτυο γιατί, είτε παράγουν τάση μεταβλητής συχνότητας, 

όπως οι ανεμογεννήτριες, είτε παράγουν τάση υψηλής συχνότητας, όπως οι 

μικροτουρμπίνες. 
 Οι αντιστροφείς χρησιμοποιούνται εκτενώς σε συστήματα ελέγχου 

εναλλασσόμενων ηλεκτρικών κινητήρων. Η τάση τροφοδοσίας μετατρέπεται αρχικά σε 
συνεχή μέσω μιας ανορθωτικής διάταξης και έπειτα, αφού μετατραπεί σε ελεγχόμενη 
τριφασική εναλλασσόμενη τάση, εφαρμόζεται στον κινητήρα. Ο αντιστροφέας 
μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη, και έχει τη δυνατότητα να ρυθμίζει την 
ενεργό τιμή αυτής, καθώς και τη συχνότητά της και κατά συνέπεια να ελέγχει τον 
ηλεκτρικό κινητήρα. Έτσι, πραγματοποιείται έλεγχος θέσης, ταχύτητας, επιτάχυνσης, 
αλλά και ροπής, με ικανοποιητική ακρίβεια και δυναμική απόκριση σε μεγάλο εύρος 
ταχυτήτων. Η χρήση αντιστροφέων στην οδήγηση κινητήρων, συνέβαλε σταδιακά στην 
αντικατάσταση των DC μηχανών σε βιομηχανικές εφαρμογές, διότι οι μηχανές 
εναλλασσόμενου ρεύματος είναι μικρότερες και κοστίζουν λιγότερο, αν και ο έλεγχός 
τους είναι πιο πολύπλοκος. Μεταφορά ισχύος από το δίκτυο μέσω του DC/AC 
μετατροπέα πραγματοποιείται εκτός από την προηγούμενη περίπτωση και σε 
συστήματα αποθήκευσης, δηλαδή για τη φόρτιση συσσωρευτών. Ο DC/AC μετατροπέας 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για τη μεταφορά ισχύος από γραμμές υψηλής 
συνεχούς τάσης.  

   Οι αντιστροφείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε συστήματα αδιαλείπτου 

παροχής ισχύος (uninterruptible power supplies, UPS). Η χρήση των UPS γίνεται σε 

κρίσιμα φορτία (πχ υπολογιστές, χειρουργεία, συστήματα ελέγχου σε ένα αεροδρόμιο 

κτλ). Έτσι, επιτυγχάνεται άμεση παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στο φορτίο, ενώ με 

κατάλληλο φιλτράρισμα στο σήμα εισόδου εξαλείφονται οι αιχμές και οι αυξομειώσεις 

και παρέχεται καλής ποιότητας ηλεκτρική τάση στο φορτίο. 

 Ακόμα, συμβάλλουν στην καταστολή των αρμονικών του ρεύματος και στη 

διόρθωση των διαταραχών της τάσης. Πιο συγκεκριμένα, ο αντιστροφέας λειτουργεί ως 

ενεργό φίλτρο, εγχέοντας στο δίκτυο αρμονικά ρεύματα ίσου πλάτους, αλλά με διαφορά 

180
0
 με τα αρμονικά ρεύματα του δικτύου. Η λειτουργία αυτή επιτυγχάνεται με τον 

αντιστροφέα να λειτουργεί παράλληλα προς το δίκτυο. Αν λειτουργεί σε σειρά με αυτό, 

τότε μπορεί να διορθώσει και διαταραχές της τάσης, όπως βυθίσεις. Τα ενεργά φίλτρα, 

εκτός των άλλων, μπορούν να διορθώσουν ασυμμετρίες στην τάση και στο ρεύμα, και 

βέβαια το συντελεστή ισχύος του δικτύου. Οι αντιστροφείς, λειτουργώντας ως ενεργά 

φίλτρα, διορθώνουν τα προβλήματα που άλλοι μετατροπείς ή γενικά άλλα μη γραμμικά 

φορτία δημιούργησαν. Μαζί με τα παθητικά φίλτρα καταστέλλουν τις αρμονικές και 

αποτρέπουν τα διάφορα προβλήματα που αυτές συνεπάγονται, όπως για παράδειγμα, 
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απώλειες ισχύος, υπερθέρμανση στα τυλίγματα των μηχανών και σε ουδέτερους αγωγούς, 

παρενοχλήσεις σε τηλεπικοινωνιακούς αγωγούς , θόρυβο σε κυκλώματα ελέγχου κτλ. 
 Τέλος, χρησιμοποιούνται ακόμα για τη διόρθωση του συντελεστή ισχύος, η 

οποία μπορεί να γίνει παράλληλα με όλες τις παραπάνω λειτουργίες, αλλά και μόνη της 
με τα συστήματα αντιστάθμισης άεργου ισχύος («STATCOM»). Ο μετατροπέας, 
συνδέεται παράλληλα με το δίκτυο και διαχέει ή απορροφά μόνο άεργο ισχύ προς ή 
από το δίκτυο, ώστε ο συντελεστής ισχύος μιας πηγής ή ενός φορτίου να βρίσκεται 
εντός ορισμένων προδιαγραφών.  Με τα συστήματα αντιστάθμισης της άεργου ισχύος 

γίνεται οικονομικότερη αξιοποίηση των γραμμών μεταφοράς, καθώς μεταφέρεται 
περισσότερη ενεργός ισχύς.  

 

2.3 Διακόπτες 

Στο τομέα των ηλεκτρονικών ισχύος, οι ημιαγώγιμοι διακόπτες (ή ηλεκτρονικοί 

διακόπτες) είναι το κύριο δομικό στοιχείο των ηλεκτρονικών μετατροπέων. Ένας διακόπτης 

ισχύος, είναι μία ημιαγώγιμη διάταξη που  επιτρέπει ή διακόπτει τη ροή του ρεύματος μέσω 

ενός κλάδου στο κύκλωμα που το φιλοξενεί, με την εφαρμογή ενός κατάλληλου σήματος σε 

κάποια από τις υποδοχές του (συνήθως στη πύλη). Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τη λειτουργία 

ενός μηχανικού διακόπτη, όπου η μετάβαση ανάμεσα στις καταστάσεις ON/OFF 

επιτυγχάνεται μέσω μηχανικών διεργασιών όπως π.χ. τη κίνηση κάποιου μηχανικού βραχίονα. 

Πιο συγκεκριμένα ένας μηχανικός διακόπτης: 

 Είναι αργός και για αυτό δεν προορίζεται για συνεχείς και επαναλαμβανόμενους 

χειρισμούς. 

 Περιλαμβάνει διάφορα κινούμενα μέρη που με κάθε χειρισμό υφίστανται πιέσεις και 

καταπονήσεις, που με τη σειρά τους μειώνουν το χρόνο ζωής τους και κατά συνέπεια 

τον αριθμό των χειρισμών σε σχέση με ένα ηλεκτρονικό διακόπτη.  

 Χαρακτηρίζεται από σχετικά μικρές απώλειες κατά την αγωγή, γεγονός που πρακτικά 

τον κάνει να θεωρείται ότι πλησιέστερο σε ένα ιδανικό διακόπτη. 

Σε αντίθεση, ένας ηλεκτρονικός διακόπτης: 

 Είναι γρήγορος και προορίζεται για συνεχείς χειρισμούς 

 Δεν περιλαμβάνει κινούμενα μέρη 

 Χαρακτηρίζεται όμως, από απώλειες αγωγής και αποκοπής. 

 

2.3.1 Κατάταξη  διακοπτών 

Τα χαρακτηριστικά ενός μετατροπέα ισχύος εξαρτώνται κυρίως από το τύπο των 

διακοπτών που χρησιμοποιούμε ,για αυτό θα αναφέρουμε τις βασικές κατηγορίες στις οποίες 

χωρίζονται καθώς και κάποια βασικά χαρακτηριστικά τους 

 Μη ελεγχόμενοι διακόπτες: Σε αυτή την κατηγορία διακοπτών ανήκει η δίοδος 

ισχύος (power diode). Αποτελεί ένα ημιαγώγιμο στοιχείο δύο στρωμάτων και 

ουσιαστικά είναι ο μόνος μη ελεγχόμενος διακόπτης. Αυτό το χαρακτηριστικό της, 

οφείλεται στο γεγονός ότι η αγωγή ή όχι του διακόπτη καθορίζονται από το ίδιο το 

κύκλωμα στο οποίο βρίσκεται. 

 Ημιελεγχόμενοι διακόπτες: Ίσως το πιο διαδεδομένο ημιελεγχόμενο διακοπτικό 

στοιχείο αυτής της κατηγορίας διακοπτών να είναι το thyristor. Σε αυτό, μπορούμε 

να ελέγξουμε μόνο τη στιγμή που θα ξεκινήσει η αγωγή του διακόπτη μέσω ενός 

σήματος στη πύλη του, με την προϋπόθεση ότι το στοιχείο είναι ορθά πολωμένο. 

Ωστόσο, η στιγμή της αποκοπής εξαρτάται από το ίδιο το κύκλωμα στο οποίο 

βρίσκεται ο διακόπτης. 

 Πλήρως ελεγχόμενοι διακόπτες. Σε αυτή τη κατηγορία ανήκει ένα πλήθος 

διακοπτών, οι οποίοι χρησιμοποιούνται ευρέως στις σύγχρονες διατάξεις και 



Κεφάλαιο 2 Δομή και Λειτουργία AC/DC μετατροπέων 
 

32 | P a g e  
 

εφαρμογές. Πιο συγκεκριμένα, η στιγμή της αποκοπής και της αγωγής ενός τέτοιου 

διακόπτη καθορίζονται άμεσα μέσω των σημάτων στη πύλη τους. 

 

Σε ότι αφορά την ικανότητα χειρισμού ρεύματος/τάσης οι παραπάνω διακόπτες χωρίζονται σε: 

 Διακόπτες μονής κατεύθυνσης, οι οποίοι μπορούν να άγουν ρεύμα προς μόνο μία 

κατεύθυνση. Για αυτό, ο διακόπτης αποκόπτει και αποκτά ανάστροφη πόλωση όταν το 

ρεύμα που τον διαρρέει περνά από  το μηδέν και  πάει να γίνει αρνητικό. Ένας τέτοιος 

διακόπτης μπορεί να είναι μονοπολικός(unipolar) ή διπολικός(bipolar). Ένας 

διπολικός διακόπτης μπορεί να αντέξει σε μεγαλύτερα μεγέθη ανάστροφης πόλωσης. 

Το thyristor, είναι ένα παράδειγμα διπολικού, μονής κατεύθυνσης διακόπτη. Αντίθετα, 

ένας μονοπολικός διακόπτης έχει μία σχετικά μικρή τιμή τάσης κατάρρευσης, που έχει 

ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ρεύματος που μπορεί να καταστρέψει το διακόπτη. Για 

το λόγο αυτό, για να αποφύγουμε τη  κατάρρευση, μία δίοδος μπορεί να συνδεθεί 

αντιπαράλληλα με το διακόπτη πράγμα που τον καθιστά πλέον ικανό να άγει ρεύμα 

και προς τις δύο κατευθύνσεις. 

 Reverse conducting switch. Είναι ο τύπος διακόπτη που ουσιαστικά αποτελεί την 

ένωση ενός unidirectional διακόπτη (μονοπολικού ή διπολικού) με μία δίοδο 

αντιπαράλληλα. Έτσι, σε ένα τέτοιο διακόπτη μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η 

ανάστροφη τάση κατάρρευσης είναι περίπου ίδια με τη τάση αγωγής της διόδου. Έτσι, 

ο διακόπτης ξεκινά  να άγει  στην αντίθετη κατεύθυνση αν πολωθεί ανάστροφα κατά 

μόνο μερικά volts. 

 Bidirectional switch. Μπορεί να άγει και να αποκόπτει το ρεύμα και στις δύο 

κατευθύνσεις. Συνεπώς, ένας τέτοιος διακόπτης είναι και διπολικός αφού στην ‘εκτός’ 

κατάστασή του πρέπει να αντέχει τόσο ορθές όσο και ανάστροφες τάσεις. 

 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα των κατηγοριών που αναφέραμε  ακολουθούν παρακάτω: 

2.3.1.1 Δίοδος Ισχύος 

 

 

Εικόνα 2.1 Δίοδος ισχύος 
 

Η δίοδος ισχύος, όπως προαναφέραμε, είναι ένα μη ελεγχόμενο ημιαγώγιμο στοιχείο, 

το οποίο έχει τη δυνατότητα να επιτρέπει τη διέλευση ρεύματος προς μία μόνο κατεύθυνση. 

Έχει δύο ακροδέκτες, την άνοδο (anode, A) και την κάθοδο (cathode,Κ) ενώ η μόνη επιτρεπτή 

φορά διέλευσης του ρεύματος είναι από τη πρώτη στη δεύτερη με τη σειρά που τα αναφέραμε. 

Πιο αναλυτικά, όταν η τάση της ανόδου είναι μεγαλύτερη από τη τάση της καθόδου τότε,  

λέμε ότι η δίοδος είναι ορθά πολωμένη και άγει το ηλεκτρικό ρεύμα (κλείνει) με μια μικρή 

πτώση τάσης στα άκρα της, της τάξης του 1V. Σε αντίθετη περίπτωση, λέμε ότι η δίοδος είναι 

ανάστροφα πολωμένη και λειτουργεί ουσιαστικά ως ανοικτοκύκλωμα, αλλά διαρρέεται από 

ένα πολύ μικρό ρεύμα, το ρεύμα διαρροής . Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι, 

κατά τη κανονική λειτουργία της διόδου, η ανάστροφη τάση πόλωσης δεν θα πρέπει να 

ξεπερνά μία προκαθορισμένη τιμή τάσης, τη τάση διάσπασης, γεγονός που θα μπορούσε 

ακόμα και να επιφέρει τη καταστροφή της διόδου. Στην εικόνα 2.2 δίνεται η i-v 

χαρακτηριστική της διόδου, όπου γραφικά γίνεται αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας της. 
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Τέλος, θα πρέπει να τονίσουμε ότι στη πραγματικότητα, η δίοδος κατά το κλείσιμό της 

μπορεί να θεωρηθεί ιδανικός διακόπτης, αφού μεταβαίνει γρήγορα σε σύγκριση με τα 

μεταβατικά φαινόμενα που εμφανίζονται στο κύκλωμα ισχύος στο οποίο βρίσκεται. Ωστόσο,  

κατά το άνοιγμα, το ρεύμα της διόδου αναστρέφεται για κάποιο χρονικό διάστημα πριν 

μηδενιστεί. Αυτό το χρονικό διάστημα ονομάζεται χρόνος ανάστροφης αποκατάστασης 

(reverse recovery time, trr) και σε πολλές περιπτώσεις, ιδιαίτερα σε επαγωγικά κυκλώματα, 

μπορεί να προκαλέσει υπερτάσεις. Αυτή η ιδιαιτερότητα,  γίνεται φανερή στην εικόνα 2.3 από 

κάτω όπου παρατηρούμε τι συμβαίνει κατά τη μετάβαση(0n off) της διόδου. 

 
Εικόνα 2.3 Χρόνος ανάστροφης αποκατάστασης της 

διόδου ισχύος 

Οι δίοδοι ισχύος χρησιμοποιούνται κυρίως σε μη ελεγχόμενες ανορθωτικές διατάξεις 

αλλά, όπως και στη περίπτωσή μας, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δίοδοι ελεύθερης 

διέλευσης για τη προστασία διάφορων εξαρτημάτων. Γενικά, οι δίοδοι  μπορούν να 

λειτουργούν σε συνθήκες ισχύος από μερικά mW έως αρκετά MW. Σε ότι αφορά το 

ονομαστικό της ρεύμα μπορεί να φτάσει τα 5000Α και αντίστοιχα η μέγιστη ανάστροφη τάση 

μπορεί να αγγίξει τη τιμή των 5000 V. Σε εφαρμογές που ξεπερνούν αυτά τα μεγέθη τότε 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν περισσότερες από μία δίοδοι (συνδεδεμένες παράλληλα ή σε 

σειρά). 

Εικόνα 2.2 i-v χαρακτηριστική της διόδου 

ισχύος 
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2.3.1.2 MOSFET 

 

Εικόνα 2.4 Σχηματικό διάγραμμα του διακόπτη MOSFET 
 

Το MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) είναι ένα 

ημιαγωγικό στοιχείο, 3 επιπέδων που ελέγχεται από τάση. Όπως φαίνεται και από την i-v 

χαρακτηριστική του, εικόνα 2.5, όταν η τάση πύλης-πηγής (uGS) είναι επαρκώς υψηλή, η 

διάταξη είναι σε πλήρη αγωγιμότητα και προσεγγίζει ένα κλειστό διακόπτη. Αντίστοιχα, είναι 

σε κατάσταση αποκοπής, όταν η τάση uGS είναι μικρότερη από τη τιμή κατωφλιού (gate-source 

threshold voltage, uGSth) 

 

.  

Εικόνα 2.5  i-v χαρακτηριστική ενός MOSFET 

 

Πιο αναλυτικά, τα MOSFET απαιτούν τη συνεχή εφαρμογή μίας τάσης uGS 

κατάλληλου μεγέθους για να βρίσκονται σε κατάσταση αγωγιμότητας. Από τη πύλη δεν περνά 

ρεύμα, παρά μόνο κατά τις μεταβάσεις σβέσης και έναυσης, ενώ οι χρόνοι μετάβασης είναι 

πολύ μικροί, από μερικές δεκάδες έως μερικές εκατοντάδες nsec και για αυτό οι απώλειες 

μετάβασης μπορούν να θεωρηθούν ελάχιστες. 

Διατίθενται με ονομαστικές τάσεις μεγαλύτερες από 1000V αλλά με μικρά 

ονομαστικά ρεύματα μέχρι 100
 
Α σε μικρές ονομαστικές τάσεις. Η μέγιστη τάση πύλης-πηγής 

είναι τα 20V, αν και υπάρχουν MOSFET που μπορούν να ελέγχονται με σήματα των 5V. 

Τέλος, όπως και στη περίπτωση των διόδων, τα MOSFET παραλληλίζονται εύκολα, αφού η 

αντίσταση αγωγιμότητάς τους έχει θετικό θερμοκρασιακό συντελεστή, που προκαλεί 

θέρμανση  του στοιχείου που άγει το υψηλότερο ρεύμα και έτσι το αναγκάζει να μοιραστεί 

εξίσου το ρεύμα του με τα άλλα στοιχεία. 

 

 



Κεφάλαιο 2 Δομή και Λειτουργία AC/DC μετατροπέων 
 

35 | P a g e  
 

2.3.1.3 IGBT 

 

Εικόνα 2.6 Σχηματικό διάγραμμα ενός IGBT 

 

Τα IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) είναι από τα πιο δημοφιλή ημιαγωγικά 

στοιχεία στα συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος. Γενικά, θα μπορούσαμε να πούμε ότι έχουν 

κάποια από τα πλεονεκτήματα των MOSFET, BJT και των GTO συνδυασμένα. 

Αναλυτικότερα, παρόμοια με το MOSFET, το IGBT έχει μεγάλη σύνθετη αντίσταση πύλης 

και έτσι απαιτείται μια μικρή μόλις ποσότητα ενέργειας για τη μετάβασή του, ενώ ταυτόχρονα 

χαρακτηρίζεται από απλό τρόπο οδήγησης και μικρούς χρόνους μετάβασης. Όπως, το BJT  

έχει μικρή τάση αγωγιμότητας, ακόμη και σε στοιχεία με μεγάλες ονομαστικές τάσεις 

αποκοπής (π.χ. Von=2-3 volt σε ένα στοιχείο του 1KV) οπότε χαρακτηρίζεται από μικρές 

απώλειες σε κατάσταση αγωγιμότητας σε υψηλές τάσεις διάσπασης. Ενώ, παρόμοια με τα 

GTO μπορούν να σχεδιαστούν για να αποκόψουν ανάστροφες τάσεις, όπως φαίνεται από τις 

ιδανικές διακοπτικές χαρακτηριστικές τους(εικόνα2.7) 

 

Εικόνα 2.7  i-v χαρακτηριστική ενός IGBT 
 

Κατά μία έννοια, θα μπορούσαμε να πούμε ότι το IGBT ουσιαστικά, είναι ένα 

MOSFET με  βασική διαφορά  τη πρόσθεση ενός P υποστρώματος κάτω από αυτό του τύπου n 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Ο συλλέκτης (collector) αντιστοιχεί στην εκροή του 

MOSFET και ο εκπομπός (Emitter) στη πηγή (Source). 

 

Εικόνα 2.8 Eγκάρσια τομή ενός IGBT 
 

  Συνεπώς, η κατάσταση λειτουργίας του, ελέγχεται από την τάση πύλης-εκπομπού. Για 

να διαρρεύσει ρεύμα μέσα από το στοιχείο, πρέπει  να εφαρμοστεί θετική τάση μεταξύ της 
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πύλης και του εκπομπού (uGE>0) και μάλιστα να είναι μεγαλύτερη της τιμής κατωφλιού 

(uGEth>0), ενώ παράλληλα θα πρέπει ο συλλέκτης να βρίσκεται σε υψηλότερη τάση από τον 

εκπομπό. Τότε, σχηματίζεται κάτω από την πύλη το στρώμα αναστροφής (ή κανάλι n) το 

οποίο συνδέει αγώγιμα τη περιοχή του εκπομπού με τη περιοχή ολίσθησης και έχουμε ροή 

ρεύματος μεταξύ του εκπομπού και του συλλέκτη, ενώ σε αυτή τη κατάσταση η τάση μεταξύ 

αυτών των δύο (τάση αγωγής) είναι 2-3V. Έτσι, το IGBT επιτρέπει τη ροή ρεύματος προς 

μόνο μια φορά (από το συλλέκτη προς τον εκπομπό). Αντίστοιχα, το IGBT λειτουργεί στη 

περιοχή ορθής αποκοπής, όταν η τάση uGE είναι μικρότερη της τάσης κατωφλίου καθώς δεν 

υπάρχει το στρώμα αναστροφής (κανάλι n). 

 Συνοπτικά, τα IGBT έχουν χρόνους έναυσης και σβέσης της τάξης του 1μsec και 

διατίθενται με μεγάλες ονομαστικές τιμές τάσης και ρεύματος, όπως 1700V και 1200A ενώ 

μελετούνται  και με ονομαστικές τάσεις μέχρι και 2-3kV. Ωστόσο, ένα πιθανό πρόβλημα με 

κάποιους τύπους IGBT είναι ο αρνητικός θερμικός συντελεστής που μπορεί να κάνει το 

παραλληλισμό των εξαρτημάτων δύσκολο να πραγματοποιηθεί. Ανακεφαλαιώνοντας, το 

IGBT μπορεί να λειτουργήσει σε υψηλότερες διακοπτικές συχνότητες από ένα τρανζίστορ, 

ενώ ταυτόχρονα μπορεί να επεξεργαστεί υψηλότερες τάσεις και ρεύματα από ένα MOSFET. 

Έτσι, οι μετατροπείς ισχύος με IGBT καλύπτουν ένα εύρος ισχύος, που μπορεί να ξεπερνά το 

1MW, με κατάλληλο παραλληλισμό των διακοπτών και αποτελούν, ίσως, την πιο δημοφιλή 

λύση σε ηλεκτρικά συστήματα στις μέρες μας. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται εποπτικά τα κυριότερα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα των διακοπτών που αναφέραμε καθώς και οι περιοχές χρήσης τους[22]. 

 

Εικόνα 2.9 Περιοχές λειτουργίας τυπικών διακοπτών 
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Πίνακας 2.1 Βασικές ιδιότητες των διακοπτών IGBT και MOSFET 
  

2.4 Βασική Δομή Αντιστροφέα Ημιγέφυρας 

Όπως αναφέραμε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, το βασικό δομικό στοιχείο ενός 

μετατροπέα αποτελούν οι ημιαγωγικοί διακόπτες. Πιο συγκεκριμένα, ένας μετατροπέας 

ημιγέφυρας (πηγής τάσης 2 επιπέδων) αποτελείται  από το άνω και κάτω μπλοκ διακοπτών 

όπως φαίνεται στην εικόνα 2.10. Κάθε μπλοκ διακοπτών, αποτελείται όπως προαναφέραμε 

από ένα πλήρως ελεγχόμενο διακόπτη μονής κατεύθυνσης και μία δίοδο ισχύος συνδεδεμένα  

αντιπαράλληλα. Ουσιαστικά, αυτή η δομή είναι διαθέσιμη στο εμπόριο με τη μορφή των 

IGBT, των MOSFET και των άλλων διακοπτών που αναφέραμε. 

Το DC σύστημα που συντηρεί τη τάση στα άκρα των πυκνωτών, μπορεί να είναι μία DC 

πηγή, μία μπαταρία, μία κυψέλη καυσίμου ή σε ένα πιο πολύπλοκο σύστημα ακόμα και η DC 

πλευρά ενός άλλου AC/DC μετατροπέα[5]. 

 

Εικόνα 2.10 Σχηματικό διάγραμμα αντιστροφέα ημιγέφυρας 

 

Όπως βλέπουμε από το παραπάνω σχήμα, οι κόμβοι p και n σηματοδοτούν τα άκρα 

του DC μέρους του αντιστροφέα ημιγέφυρας, ενώ όμοια, η AC μεριά σηματοδοτείται από τον 

κόμβο t.Έτσι, στην AC μεριά, ο μετατροπέας αλληλεπιδρά με τη πηγή τάσης Vs (δίκτυο), 
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όπου ο αρνητικός ακροδέκτης αυτής, συνδέεται με το σημείο (0),  που είναι γνωστό και ως 

κόμβος αναφοράς, της DC μεριάς. Ακόμα,  η σύνδεση  του κόμβου t του μετατροπέα με το 

θετικό ακροδέκτη της Vs γίνεται μέσω ενός κλάδου RL. Πιο συγκεκριμένα, η τάση Vt, είναι 

μία κυματομορφή στην οποία περιέχονται αρμονικές. Έτσι, ο κλάδος RL δρα ως φίλτρο και 

διασφαλίζει μία χαμηλή κυμάτωση στο ρεύμα εξόδου. Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να 

αναφέρουμε ότι όπως θα δούμε, εκτός από το κλάδο RL υπάρχουν και άλλες τοπολογίες 

φίλτρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και συγκεκριμένα στη παρούσα εργασία επιλέξαμε 

ένα φίλτρο LCL.  

2.4.1 Αρχές λειτουργίας 

Όπως παρατηρούμε από την εικόνα 2.10 λόγω της φύσης των διακοπτών επιτρέπεται 

ροή ρεύματος μόνο προς μία συγκεκριμένη φορά σε κάθε ένα από αυτούς (τρανζίστορ, 

δίοδος). Αναλυτικότερα, θεωρώντας θετική τη φορά των ρευμάτων όπως φαίνονται στο 

σχήμα, ισχύει ότι: 

Ip= iQ1 - iD1 = i (2.1) 

 

In= - iQ4 + iD4 = i (2.2) 

 

Ενώ αντίστοιχα, για τη τάση στο κόμβο t θα έχουμε: 

 

Vt =± VDC/2 (2.3) 

 
Συνεπώς, στο κόμβο t θα έχουμε μία ροή ρεύματος i (θετική ή αρνητική) και μία τάση  

± VDC/2  ανάλογα με το ποιος διακόπτης θα άγει. Οι χαρακτηριστικές κυματομορφές ενός 

αντιστροφέα ημιγέφυρας για αρνητικό, i<0, και θετικό ρεύμα, i>0,  φαίνονται στην εικόνα 

2.11 



Κεφάλαιο 2 Δομή και Λειτουργία AC/DC μετατροπέων 
 

39 | P a g e  
 

                    

Εικόνα 2.11 Παλμοί οδήγησης, ρεύματα διακοπτών και τάση εξόδου κατα τη 

λειτουργία του αντιστροφέα ημιγέφυρας[5] 

 
Εδώ, θα πρέπει να τονίσουμε, ότι σε οποιαδήποτε στιγμή λειτουργίας της ημιγέφυρας 

μόνο ένας από το σύνολο των διακοπτών μπορεί να άγει, γιατί σε διαφορετική περίπτωση θα 

έχουμε βραχυκύκλωμα της DC πηγής τάσης  που μπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή των 

διακοπτών ή και του ίδιου του αντιστροφέα. Όπως αναφέραμε και στο πρώτο τμήμα αυτού του 

κεφαλαίου, η σειρά και η διάρκεια αγωγής και αποκοπής των ημιαγωγικών διακοπτών 

καθορίζεται από τα σήματα που αυτοί δέχονται στους αντίστοιχους ακροδέκτες τους. Τα 

τελευταία, που ονομάζονται και σήματα οδήγησης των διακοπτών, προέρχονται από 

κατάλληλα κυκλώματα οδήγησης και διασφαλίζουν τη σωστή λειτουργία του μετατροπέα 

σύμφωνα με τις ανάγκες της κάθε εφαρμογής. Τα σήματα οδήγησης, είναι αποτέλεσμα μίας 

διαδικασίας που συνήθως, βασίζεται στη γνωστή ως στρατηγική διαμόρφωσης πλάτους 

παλμών (PWM, Pulse-Width-Modulation), η οποία θα αναλυθεί στην ακόλουθη ενότητα. 

 

2.4.1.1 Διαμόρφωση Πλάτους Παλμού(PULSE WIDTH MODULATION,PWM) 

Όπως αναφέραμε, για τη δημιουργία των κατάλληλων σημάτων στις πύλες των 

διακοπτών, χρησιμοποιείται η τεχνική PWM [20]. Τα κύρια πλεονεκτήματα της τεχνικής 

αυτής, είναι ο εύκολος έλεγχος της τάσης εξόδου και της θεμελιώδους συχνότητάς της, καθώς 

και η μείωση των απαιτήσεων του σχεδιασμού του φίλτρου εξόδου για τη μείωση των 

αρμονικών. Οι παλμοί, μπορεί να παράγονται είτε από ένα σύστημα ανοιχτού βρόχου, δηλαδή 

από κάποια σήματα ελέγχου, είτε από ένα σύστημα κλειστού βρόχου, δηλαδή από ένα 
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σύστημα το οποίο χρησιμοποιεί την έξοδο του αντιστροφέα για να παράγει τα κατάλληλα 

σήματα ελέγχου, ώστε η λειτουργία του αντιστροφέα να είναι η επιθυμητή. 

Εικόνα 2.12Μέθοδος (α) ανοικτού και (β) κλειστού βρόγχου 

 

Για τη δημιουργία μιας ημιτονοειδούς τάσης στην έξοδο οι διακόπτες πρέπει να 

ελεγχθούν με συγκεκριμένη σειρά. Για να γίνει αυτό, απαιτείται μία ημιτονοειδής 

κυματομορφή αναφοράς, η οποία καλείται επίσης σήμα διαμόρφωσης είτε σήμα ελέγχου 

(ucontrol) και συγκρίνεται με μία δεύτερη κυματομορφή που ονομάζεται φέρον σήμα (carrier).  

Πιο συγκεκριμένα, το φέρον σήμα, είναι συνήθως μια τριγωνική κυματομορφή (utri) η 

συχνότητα της οποίας (fs) καθορίζει τη συχνότητα μετάβασης των διακοπτών του αντιστροφέα 

και διατηρείται γενικά σταθερή, όπως και το πλάτος της, (utrι ). Παράλληλα, το σήμα ελέγχου 

καθορίζει τη σχετική διάρκεια αγωγής των διακοπτών ενώ χαρακτηρίζεται από μία συχνότητα 

f1 , που είναι η επιθυμητή θεμελιώδης συχνότητα της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Έτσι, 

κάθε φορά που ισχύει ucontrol > utri τότε, ο αντίστοιχος διακόπτης άγει ενώ σε αντίθετη 

περίπτωση βρίσκεται σε αποκοπή. Ωστόσο, θα πρέπει να τονίσουμε ότι η τάση εξόδου δεν θα 

είναι μία ιδανική ημιτονοειδής κυματομορφή, αλλά θα περιέχει αρμονικές. 

Αναλυτικότερα, ορίζεται ο συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους, ma (amplitude 

modulation ratio) ως ο λόγος του πλάτος του σήματος ελέγχου προς αυτό της τριγωνικής 

κυματομορφής, οπότε έχουμε: 

𝑚𝑎 =
𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑢𝑡𝑟𝑖

 
 

(2.4) 

 

Ο συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους είναι πολύ σημαντικό μέγεθος, αφού όπως θα 

δούμε, όχι μόνο καθορίζει το πλάτος της φασικής τάσης του μετατροπέα αλλά και διαχωρίζει 

τις διάφορες περιοχές λειτουργίας του αντιστροφέα όπως αυτές φαίνονται στο παρακάτω 

σχήμα. 

PWM 

Παλμοί 

Σήματα ελέγχου 
(α) 

PWM 

Παλμοί 

ελεγκτής 
(β) 

Σήματα 

Αναφοράς 

Μετρούμενες τιμές 
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Εικόνα 2.12 Περιοχές λειτουργίας ενός αντιστροφέα 

 

Έτσι, ανάλογα με την τιμή του συντελεστή διαμόρφωσης, διακρίνουμε τις ακόλουθες 

περιπτώσεις: 

 Αν 𝑚𝑎 ∈ [0,1] τότε βρισκόμαστε στη γραμμική περιοχή και έχουμε λειτουργία 

SPWM. 

 Αν 𝑚𝑎 ∈ (1, 3.5] , τότε έχουμε υπερδιαμόρφωση, δηλαδή μια ενδιάμεση κατάσταση 

λειτουργίας μεταξύ SPWM και τετραγωνικού παλμού. Σε αυτή την περιοχή 

λειτουργίας, το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου δεν αυξάνεται 

γραμμικά με το 𝑚𝑎. Η σχέση μεταξύ του πλάτους της θεμελιώδους συνιστώσας και 

του  𝑚𝑎  εξαρτάται και από το λόγο 𝑚𝑓. 

 Αν  𝑚𝑎 > 3.5 τότε έχουμε λειτουργία τετραγωνικού παλμού, όπου κάθε διακόπτης 

του σκέλους του αντιστροφέα είναι κλειστός για μία ημιπερίοδο της επιθυμητής 

εξόδου (180
ο
), ενώ η τάση εξόδου σε αυτή τη περιοχή είναι ανεξάρτητη του ma και 

έχει μορφή τετραγωνικού παλμού . 

 

Αντίστοιχα ορίζεται το μέγεθος: 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑠
𝑓1

 
 

(2.5) 

 
Το οποίο ονομάζεται συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας, ή αλλιώς 

κανονικοποιημένη συχνότητα φορέα και ουσιαστικά, όπως θα αναλύσουμε παρακάτω, 

καθορίζει τις τάξεις των αρμονικών συνιστωσών της τάσης εξόδου. Συνήθως, ο 𝑚𝑓 πρέπει να 

είναι ακέραιος και συνήθως αρκετά υψηλός (μεγαλύτερος του 10), δηλαδή η συχνότητα του 

φέροντος να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας αναφοράς, ώστε να αποφεύγεται η 

εμφάνιση αρμονικών χαμηλής τάξης που είναι δυσκολότερο  να φιλτραριστούν και προκαλούν 

ακουστικό θόρυβο Η επιλογή αυτή διασφαλίζει ότι υπάρχει σταθερός αριθμός κύκλων του 

φέροντος σήματος μέσα σε κάθε κύκλο του σήματος αναφοράς. Ωστόσο, αν ο λόγος 𝑚𝑓 είναι 

πολύ υψηλός τότε αυξάνονται αντίστοιχα, οι διακοπτικές απώλειες. 

Πιο συγκεκριμένα, στη περίπτωση του αντιστροφέα ημιγέφυρας με βάση την ανάλυση 

που προηγήθηκε έχουμε: 

 

ucontrol  > utrι : ο διακόπτης S1(πάνω διακόπτης) άγει και  έχουμε VAo= Vdc/2   

ucontrol < utrι : ο διακόπτης S4(κάνω διακόπτης) άγει και  έχουμε VAo = - Vdc/2   

 

όπου VAo η τάση εξόδου του αντιστροφέα σε σχέση με το σημείο αναφοράς (0) της DC μεριάς 

και όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα κυμαίνεται μεταξύ των τιμών VDC/2, - VDC/2 
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Εικόνα 2.13 Έλεγχος PWM και αντίστοιχη τάση εξόδου 

 

 

Ενώ στο σχήμα 2.13  φαίνεται το φάσμα της uAo όπου σχεδιάζονται οι 

κανονικοποιημένες αρμονικές τάσεις με τα σημαντικότερα πλάτη. 

 

 

 

Εικόνα 2.14 Αρμονικό περιεχόμενο της τάσης εξόδου του αντιστροφέα 

 

 

Όπως βλέπουμε, οι αρμονικές της τάσης εξόδου του αντιστροφέα εμφανίζονται ως 

πλευρικές ζώνες, με κέντρο τη συχνότητα μετάβασης (διακοπτική συχνότητα) και τις 

πολλαπλάσιες της, δηλαδή γύρω από τις αρμονικές mf, 2mf, 3mf.  Για ένα συντελεστή 

διαμόρφωσης συχνότητας mf >9( όπου πάντα συμβαίνει, εκτός από πολύ υψηλές απαιτήσεις 

ισχύος) τα πλάτη των αρμονικών είναι σχεδόν ανεξάρτητα από τον mf, αν και ο mf καθορίζει 

τις συχνότητες στις οποίες εμφανίζονται οι αρμονικές. Θεωρητικά, οι συχνότητες στις οποίες 

εμφανίζονται οι αρμονικές μπορούν να εκφρασθούν ως  

 

fh = (jmf± k)f1  

 

(2.6) 

δηλαδή η αρμονική τάξης h αντιστοιχεί στην κ-τάξης πλευρική ζώνη της, j-φορές το 

συντελεστή διαμόρφωσης συχνότητας mf : 

 

h = j(mf) ± k (2.7) 

 

Όπου η θεμελιώδης συχνότητα αντιστοιχεί στο h=1. Για περιττές τιμές του j, οι 

αρμονικές υπάρχουν μόνο για άρτιες τιμές του k. Αντίστοιχα, για άρτιες τιμές του j, οι 
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αρμονικές υπάρχουν μόνο για περιττές τιμές του κ. Στο παρακάτω πίνακα καταγράφονται οι 

κανονικοποιημένες αρμονικές,(
𝑉̂𝐴𝑜,ℎ

𝑉𝐷𝐶/2
), ως προς τον συντελεστή ma, θεωρώντας mf>9. 

 

 

 

Πίνακας 2.2 Τιμές κανονικοποιημένων αρμονικών  
 

Συνεπώς, με βάση τον παραπάνω πίνακα, είναι δυνατό να υπολογίσουμε τις τιμές της 

θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης αλλά και κάποιες από τις κυριότερες αρμονικές. Έτσι, για 

οποιαδήποτε τιμή του h, η rms τιμή  της αντίστοιχης συνιστώσας θα δίνεται από το τύπο: 

   

 

𝑉𝐴𝑜,ℎ =
1

√2

𝑉𝐷𝐶
2

𝑉̂𝐴𝑜,ℎ
𝑉𝐷𝐶/2

 

 

(2.8) 

   

Ο συντελεστής mf , στη συγκεκριμένη περίπτωση, πρέπει να είναι περιττός ακέραιος. 

Η επιλογή μιας περιττής ακέραιας τιμής για τον mf,  έχει ως αποτέλεσμα μια περιττή 

συμμετρία [f(-t)=-f(t)] όπως επίσης, μια συμμετρία μισού κύματος [f(t)=-f(t+Ts/2)]. Επομένως, 

υπάρχουν μόνο περιττές αρμονικές ενώ οι άρτιες εξαφανίζονται από τη κυματομορφή uΑo. 

Επίσης σύμφωνα με την ανάλυση Fourier, μόνο οι συντελεστές της σειράς των ημιτόνων είναι 

διάφοροι του μηδενός, ενώ αυτοί της σειράς των συνημίτονων είναι μηδενικοί. 

Έτσι, οι αρμονικές που βρίσκονται σε υψηλές συχνότητες φιλτράρονται σχετικά πιο 

εύκολα από αυτές με χαμηλή συχνότητα άρα, είναι επιθυμητή η χρήση όσο το δυνατόν  

υψηλότερων συχνοτήτων μετάβασης (διακοπτική συχνότητα, fs). Από την άλλη μεριά, οι 

απώλειες μετάβασης που χαρακτηρίζουν τον αντιστροφέα είναι ανάλογες ως προς τη 

συχνότητα fs. Επομένως, συχνά  η συχνότητα fs επιλέγεται είτε χαμηλότερη των 6kHz ώστε να 

έχουμε μειωμένες απώλειες είτε μεγαλύτερη των 20kHz ώστε να είναι πάνω από την 

ακουστική περιοχή συχνοτήτων. Συνεπώς, η σχέση μεταξύ του φέροντος κύματος και του 

σήματος ελέγχου ουσιαστικά καθορίζεται από το μέγεθος mf. Πιο συγκεκριμένα, ως τυπικό 

όριο στη τιμή του συντελεστή διαμόρφωσης συχνότητας θεωρείται η τιμή mf=21 λόγω των 

διαφοροποιήσεων που παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

 mf<21 

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να υπενθυμίσουμε ότι όσα αναφέρουμε ισχύουν για τη 

γραμμική περιοχή λειτουργίας του αντιστροφέα ,δηλαδή ma<1. Έτσι, για μικρές τιμές του mf  

το σήμα του φέροντος να είναι συγχρονισμένο με το σήμα ελέγχου (συγχρονισμένη 

διαμόρφωση PWM). Αυτό ουσιαστικά, όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο, 

αντικατοπτρίζεται στο γεγονός ότι απαιτείται η τιμή του mf να είναι ακέραιος. Σε διαφορετική 
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περίπτωση, ασύγρονη διαμόρφωση PWM, έχουμε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση 

υποαρμονικών της θεμελιώδους συχνότητας, πράγμα που είναι ανεπιθύμητο. 

 

 mf>21 

Τα πλάτη των υποαρμονικών που οφείλονται στην ασύγχρονη διαμόρφωση PWM 

είναι μικρά, όταν οι τιμές του mf είναι μεγάλες. Επομένως, σε μεγάλες τιμές του mf, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η ασύγχρονη διαμόρφωση PWM, όπου η συχνότητα της τριγωνικής 

κυματομορφής διατηρείται σταθερή ενώ η συχνότητα του ucontrol μεταβάλλεται, έχοντας ως 

αποτέλεσμα μη ακέραιες τιμές του mf. Ωστόσο, αν ο αντιστροφέας τροφοδοτεί κάποιο φορτίο 

όπως π.χ. ένας ac κινητήρας, οι υποαρμονικές που βρίσκονται στη μηδενική ή κοντά στη 

μηδενική συχνότητα, παρά το ότι έχουν μικρό πλάτος, θα έχουν ως αποτέλεσμα μεγάλα 

ρεύματα. 

Σε αυτό το σημείο, γίνεται φανερό γιατί το σήμα ucontrol επιλέγεται ημιτονοειδές, ώστε 

να παράγεται ημιτονοειδής τάση εξόδου. Αναλυτικότερα, αν θεωρήσουμε ότι η τάση ελέγχου 

δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = 𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙̂ 𝑠𝑖𝑛𝜔1𝑡 (2.9) 

όπου 

𝑢̂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ≤ 𝑢̂𝑡𝑟𝑖 
Με βάση και τα προηγούμενα, συμπεραίνουμε ότι η θεμελιώδης συνιστώσα vao,1 

μεταβάλλεται ημιτονοειδώς και σε φάση με το ucontrol και έτσι προκύπτει:  

 

vAo,1=
𝑢̂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑢̂𝑡𝑟𝑖
sinω1t

𝑉𝐷𝐶

2
 (2.10) 

 

                   vAo,1=masinω1t
𝑉𝐷𝐶

2  
(2.11) 

Επομένως, 

 

 𝑣̂𝐴𝑜,1 = 𝑚𝑎
𝑉𝐷𝐶

2
  με 𝑚𝑎 ≤ 1 (2.12) 

 

2.5 1Φ Αντιστροφέας 

Σε περίπτωση που 2 αντιστροφείς ημιγέφυρας ενωθούν παράλληλα μέσω των DC 

μερών τους όπως φαίνεται στο σχήμα 2.15, τότε σχηματίζεται ένας μονοφασικός μετατροπέας 

πλήρους γέφυρας. Ένα βασικό πλεονέκτημα σε σχέση με τη συνδεσμολογία ημιγέφυρας είναι 

ότι η προκύπτουσα εναλλασσόμενη τάση έχει τη διπλάσια τιμή, σε σχέση με τη διάταξη της 

ημιγέφυρας, γεγονός το οποίο συντελεί στη πιο αποδοτική χρήση της DC τάσης και των 

διακοπτών. Πιο συγκεκριμένα, με την ίδια DC τάση εισόδου και για την ίδια ισχύ, το ρεύμα 

εξόδου και τα ρεύματα των διακοπτών είναι το μισό εκείνων του αντιστροφέα ημιγέφυρας. Σε 

υψηλά επίπεδα ισχύος, αυτό είναι ιδιαίτερο πλεονέκτημα, εφόσον απαιτεί  λιγότερους 

παραλληλισμούς ημιαγωγικών στοιχείων. 
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Εικόνα 2.15 Σχηματικό διάγραμμα 1φ αντιστροφέα πλήρους 
γέφυρας 

 

Τα μεγέθη που ορίσαμε στις προηγούμενες παραγράφους εξακολουθούν να ισχύουν, 

με κάποιες μικρές διαφοροποιήσεις. Ωστόσο, θα πρέπει να κάνουμε ιδιαίτερη αναφορά σε 2 

είδη διαμόρφωσης, τη  διαμόρφωση PWM με διπολική τάση εξόδου και τη διαμόρφωση PWM 

με μονοπολική τάση εξόδου. Η πρώτη αποκαλείται διπολική αφού η τάση εξόδου του 

αντιστροφέα πλήρους γέφυρας είναι είτε Vdc είτε -Vdc, σχήμα 2.16 αριστερά, ενώ στη 

περίπτωση του μονοπολικού PWΜ, η τιμή της εξόδου μπορεί να μεταβεί από +Vdc ή –Vdc  σε 

0, σχήμα 2.16 δεξιά. Εκτενέστερα :  

 

 

 

Εικόνα 2.16 Αναπαράσταση PWM με διπολική(αριστερά) και μονοπολική(δεξιά) 
τάση εξόδου 

2.5.1 Διαμόρφωση PWM με διπολική τάση εξόδου  

Σε αυτή τη περίπτωση, ο έλεγχος των διακοπτών γίνεται σε ζευγάρια. Πιο 

συγκεκριμένα, θεωρούμε ως πρώτο ζεύγος διακοπτών, αυτό των S1,S4 ενώ ως δεύτερο αυτό 

των S3,S2 και έτσι, ανάλογα με τα σήματα που δέχονται από τον έλεγχο αλλάζουν ταυτόχρονα 

κατάσταση. Η κυματομορφή της τάσης εξόδου του αριστερού σκέλους του αντιστροφέα 

ταυτίζεται  με αυτή της ημιγέφυρας που αναλύσαμε στη προηγούμενη ενότητα. Συνακόλουθα,  

η έξοδος του δεξιού σκέλους είναι αντίθετη  ως προς την έξοδο του αριστερού.  Επομένως,       

va = - vb ενώ η ‘πολική’ τάση του αντιστροφέα δίνεται από τη σχέση: 

 

Vo = Vab = Va - Vb = ±VDC. (2.13) 
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 Έτσι, με αντίστοιχη ανάλυση όπως και στη περίπτωση της ημιγέφυρας, για το πλάτος 

της τάσης εξόδου έχουμε: 

𝑣𝑜,1 = 𝑚𝑎𝑉𝐷𝐶 

 

(2.14) 

Τέλος, σύμφωνα με ότι αναφέραμε η τάση εξόδου μεταβαίνει μεταξύ των τιμών VDC 

και -VDC και γίνεται φανερό γιατί αυτή η μορφή μετάβασης ονομάζεται διπολική. 

 

Επομένως, το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου(Vo1) μπορεί να 

βρεθεί από τη σχέση Vo1=maVdc (ma<=1).  

Όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο, παρατηρείται ότι η τάση εξόδου Vο μεταβαίνει 

μεταξύ των επιπέδων τάσης –Vd  και Vd(όχι μηδέν) και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο 

αυτή η  μορφή μετάβασης ονομάζεται διαμόρφωση PWM με διπολική τάση εξόδου.  

Ανάλογα με την ανάλυση που έγινε στη περίπτωση του αντιστροφέα ημιγέφυρας, οι 

rms τιμές των αρμονικών της τάσης εξόδου μπορούν να βρεθούν από τη σχέση: 

𝑉𝐴𝑜,ℎ =
𝑉𝐷𝐶

√2

𝑉̂𝐴𝑜,ℎ
𝑉𝐷𝐶/2

 
 

(2.15) 

 

Της οποίας, όπως παρατηρούμε, η μόνη διαφορά με τη σχέση 2.8  είναι ότι την έχουμε 

πολλαπλασιάσει επί 2. Όμοια, οι συχνότητες στις οποίες εμφανίζονται οι αρμονικές δίνονται 

από τον ίδιο τύπο με αυτόν της ημιγέφυρας δηλαδή: 

 

fh = (jmf± k)f1 (2.16) 

 

ενώ εξακολουθεί να ισχύει ο πίνακας 2.2. για τον υπολογισμό των παραπάνω τιμών 

2.5.2 PWM με Μονοπολική Τάση Εξόδου 

 Στη διαμόρφωση με μονοπολική τάση εξόδου, οι διακόπτες στα 2 σκέλη του 

αντιστροφέα σε συνδεσμολογία πλήρους γέφυρας δεν αλλάζουν κατάσταση ταυτόχρονα, όπως 

στη περίπτωση της διπολικής PWM[21]. Εδώ, δημιουργούνται δύο ημιτονοειδή σήματα 

αναφοράς (ucontrol), ένα για κάθε σκέλος του αντιστροφέα με διαφορά φάσης 180
ο 

μοίρες 

μεταξύ τους, ενώ συνεχίζουμε να έχουμε μια τριγωνική κυματομορφή (utrι) ως φέρον. Έτσι, 

κάθε σκέλος ελέγχεται ξεχωριστά, με σύγκριση της utrι με τα  ucontrol  και – ucontrol αντίστοιχα. 

Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται από την εικόνα 2.16  έχουμε την ακόλουθη 

λειτουργία των διακοπτών: 
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Εικόνα 2.17 Παλμοί οδήγησης και έξοδος αντιστροφέα για μονοπολική τάση 

εξόδου[21] 
 

Oι διακόπτες S1,S2 ελέγχονται μέσω της χρήσης του σήματος ucontrol ενώ οι S3,S4 μέσω του 

σήματος – ucontrol.Πιο συγκεκριμένα, ισχύει ότι : 

 

ucontrol  > utrι : ο διακόπτης S1 άγει και  έχουμε Vaο= Vdc/2   

ucontrol < utrι : ο διακόπτης S2 άγει και  έχουμε Vaο = - Vdc/2   

 

όπου vao η τάση της εξόδου του 1
ου

 σκέλους του αντιστροφέα σε σχέση με το σημείο αναφοράς 

της DC μεριάς. 

Για τον έλεγχο του 2
ου

 σκέλους η -ucontrol συγκρίνεται με την ίδια τριγωνική 

κυματομορφή, δίνοντας τα ακόλουθα: 

 

-ucontrol  > utrι : ο διακόπτης S3 άγει και  έχουμε Vbο= Vdc/2   

-ucontrol < utrι : ο διακόπτης S4 άγει και  έχουμε Vbο = - Vdc/2   
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όπου vbo η τάση του εξόδου του 2
ου

 σκέλους του αντιστροφέα σε σχέση με το σημείο 

αναφοράς της DC μεριάς.  

Οπότε, παρατηρώντας τις παραπάνω κυματομορφές και έχοντας ως προϋπόθεση 

 𝑚𝑎 ≤ 1 προκύπτει ότι το πλάτος της φασικής και της πολικής τάσης εξόδου της θεμελιώδους 

αρμονικής συνιστώσας του αντιστροφέα είναι γραμμικώς εξαρτώμενα από το συντελεστή ma 

και δίνονται αντίστοιχα από τις ακόλουθες σχέσεις: 

V̂a0,1 = V̂𝑏0,1=πλάτος θεμελιώδους φασικής τάσης εξόδου= 
𝑉𝑑𝑐𝑚𝑎

2
 (2.17) 

 

V̂ab,1 = πλάτος θεμελειώδους πολικής τάσης εξόδου  = 

V̂a0,1- Vb0,1= V̂a0,1-(-V̂a0,1)=2V̂a0,1=Vdcma 

 

(2.18) 

Από τη παραπάνω σχέση γίνεται φανερό γιατί η περιοχή του ma από 0 έως 1 

αναφέρεται ως γραμμική περιοχή.Έτσι, συνοπτικά προκύπτουν οι εξής τέσσερις συνδυασμοί: 

 

Πίνακας  2.3 Συνοπτική παρουσίαση των καταστάσεων των διακοπτών κατά τη λειτουργία 
του αντιστροφέα με μονοπολική τάση εξόδου. 

 

Όπως παρατηρούμε, οι διακόπτες σε ένα σκέλος του αντιστροφέα δεν μπορεί να άγουν 

την ίδια στιγμή, ειδάλλως θα δημιουργηθεί  βραχυκύκλωμα στα άκρα της DC  πηγής γεγονός 

που μπορεί να καταστρέψει τους διακόπτες ή ακόμα και τον μετατροπέα τον ίδιο. Εξαιτίας των 

διόδων ανατροφοδότησης που συνδέονται αντιπαράλληλα προς τους διακόπτες, οι τάσεις που  

έχουμε στην έξοδο είναι ανεξάρτητες από τη φορά του ρεύματος εξόδου iο . Έτσι, το ρεύμα 

μπορεί να έχει οποιαδήποτε κατεύθυνση, ανεξάρτητα από τη πολικότητα της τάσης. 

Παρατηρείται, ότι όταν και οι δύο επάνω διακόπτες S1 και S3 είναι κλειστοί, η τάση 

εξόδου είναι 0. Το ρέυμα εξόδου κυκλοφορεί σ’ενα βρόχο μέσω των S1,D3 (αντιπαράληλλη 

δίοδος στον S3) ή D1,S3 ανάλογα με τη φορά του io. Κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού 

διαστήματος το ρεύμα εισόδου idc είναι 0. Μια παρόμοια κατάσταση συμβαίνει όταν οι δύο 

κάτω διακόπτες είναι κλειστοί.  

Η διάταξη αυτή έχει το πλεονέκτημα του ‘ουσιαστικού’ διπλασιασμού της συχνότητας 

μετάβασης σε ότι αφορά τις αρμονικές εξόδου σε σύγκριση με τη διάταξη διπολικής 

μετάβασης τάσης. Επίσης, τα άλματα της τάσης εξόδου σε κάθε μετάβαση μειώνονται σε Vd 

από 2Vd που είναι στην άλλη περίπτωση. Αυτό το πλεονέκτημα του ‘ουσιαστικού’ 

διπλασιασμού της συχνότητας μετάβασης, εμφανίζεται στο φάσμα της τάσης εξόδου, όπου οι 

χαμηλότερες αρμονικές εμφανίζονται ως  πλευρικές ζώνες σε συχνότητα διπλάσια της 

θεμελιώδους. 

 Πιο συγκεκριμένα, σε ένα μονοφασικό αντιστροφέα αν επιλεγεί άρτιος συντελεστής 

διαμόρφωσης συχνότητας mf (ο mf πρέπει να είναι περιττός στη διαμόρφωση PWM με 

διπολική τάση εξόδου) oι κυματομορφές των uao και ubo μετατοπίζονται κατά 180
o
 από τη 

θεμελιώδη συχνότητα f1 ,η μία σε σχέση με την άλλη. Επομένως, οι αρμονικοί όροι αυτών 

των τάσεων, στη συχνότητα μετάβασης έχουν την ίδια φάση (φao-φbo=180
ο 

 mf=0 αφού οι 

κυματομορφές είναι κατά 180
ο
 μετατοπισμένες και ο mf θεωρείται άρτιος). Αυτό, έχει ως 

αποτέλεσμα την απαλοιφή του αρμονικού όρου στη συχνότητα μετάβασης, στην τάση εξόδου 

uαb=uao-ubo. Επίσης, εξαλείφονται οι πλευρικές ζώνες των αρμονικών της συχνότητας 
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μετάβασης. Κατά παρόμοιο τρόπο, εξαλείφεται η άλλη κύρια αρμονική με συχνότητα 

διπλάσια της θεμελιώδους, ενώ οι πλευρικές ζώνες της παραμένουν. Εδώ επίσης ισχύει  

 

Vo1=maVdc (2.19) 

 

Όπου Vo1 η θεμελιώδης συνιστώσα της τάσης εξόδου. 

 

Με βάση τη παραπάνω ανάλυση, η αρμονική τάξη h μπορεί να γραφεί ως 

  

h = j(2mf) ± k (2.20) 

 

όπου όπως αναφέραμε και παραπάνω ο συντελεστής mf, στη περίπτωση της τεχνικής με 

μονοπολική τάση εξόδου, παίρνει άρτιες τιμές. Έτσι, οι αρμονικές υπάρχουν ως πλευρικές 

ζώνες γύρω από τη 2mf και τις πολλαπλάσιές της. Εφόσον το h παίρνει περιττές τιμές, το k 

παίρνει και αυτό μόνο περιττές τιμές. Ενώ, για τον υπολογισμό των τιμών των αρμονικών 

ακολουθούμε την ίδια διαδικασία με αυτή της διπολικής τάσης εξόδου φροντίζοντας όμως να 

εφαρμόζουμε τις κατάλληλες τιμές για τους συντελεστές mf, k, j. 

Συνοπτικά, από τη σύγκριση της μετάβασης μονοπολικής και της διπολικής τάσης 

προκύπτει ότι και στις δύο περιπτώσεις οι τάσεις της θεμελιώδους συχνότητας είναι ίσες για 

ίσους λόγους ma. Ωστόσο, με την μονοπολική τάση εξόδου οι κύριες αρμονικές με κέντρο 

γύρω από την mf εκλείπουν, έχοντας έτσι ως αποτέλεσμα ένα σημαντικά χαμηλότερο 

περιεχόμενο. 

  

 

Εικόνα 2.18 Αρμονικό περιεχόμενο της τάσης εξόδου του αντιστροφέα στη 
περίπτωση της μονοπολικής τάσης εξόδου 

 

Από τη σύγκριση της μετάβασης μονοπολικής και της διπολικής τάσης φαίνεται ότι 

και στις 2 περιπτώσεις οι τάσεις της θεμελιώδους συχνότητας είναι ίσες για ίσους λόγους ma . 

ωστόσο, με τη μονοπολική τάση εξόδου οι κύριες αρμονικές τάσεις με κέντρο γύρω από την 

mf εκλείπουν, έχοντας έτσι ως αποτέλεσμα ένα σημαντικά χαμηλότερο περιεχόμενο. Οπότε, 

αυξάνοντας τη διακοπτική συχνότητα, έχουμε παράλληλα και μία μετακίνηση των αρμονικών 

σε υψηλότερες συχνότητες κάνοντας έτσι ευκολότερο το σχεδιασμό του φίλτρου αλλά 

αυξάνοντας ταυτόχρονα και τις απώλειες μετάβασης που γενικά είναι ανεπιθύμητο. 

Όπως γίνεται προφανές, στη περίπτωση της διπολικής διαμόρφωσης απαιτείται 

μεγαλύτερο φίλτρο για την εξάλειψη της υπάρχουσας κυμάτωσης. Αντίθετα, στη μονοπολική 

διαμόρφωση δεν υπάρχει σχεδόν καθόλου ρεύμα κυμάτωσης γύρω από τα σημεία μηδενισμού 

αφού σε αυτή τη περίπτωση η έξοδος  γειώνεται μέσω των πάνω ή κάτω διακοπτών. Σε αυτό 

το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι όταν έχουμε πραγματικούς διακόπτες, λόγω των 

χρόνων αγωγής και αποκοπής των διακοπτών θα πρέπει να εισαχθεί ένα χρονικό διάστημα, 

γνωστό ως νεκρός χρόνος (deadtime) στη διαμόρφωση μεταξύ της σβέσης του ενός διακόπτη 

και της έναυσης του άλλου. Η διάρκεια του εξαρτάται από την ταχύτητα μετάβασης των 

διακοπτών και πρέπει να είναι τέτοια ώστε να διασφαλίζεται ότι και οι δύο διακόπτες του ίδιου 

σκέλους να είναι ‘εκτός’ όταν ένας εξ αυτών είναι έτοιμος κλείσει, περιορίζοντας έτσι την 

πιθανότητα κάποιου βραχυκυκλώματος στα άκρα της DC πηγής. 
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Κεφάλαιο 3  

Φίλτρο εξόδου και αρμονικές 
 

3.1 Επίδραση αρμονικών 

Γενικά, οι μετατροπείς ηλεκτρικής ενέργειας είναι διατάξεις με υψηλό βαθμό 

απόδοσης. Ο μεγάλος αυτός βαθμός απόδοσης και συνεπώς οι μικρές απώλειες ισχύος, 

οφείλεται στο διακοπτικό τρόπο λειτουργίας των μετατροπέων. Ωστόσο, συνέπεια του 

τελευταίου, είναι ότι οι τάσεις και τα ρεύματα στην είσοδο και έξοδο του μετατροπέα, δεν 

έχουν καθαρά ημιτονοειδή μορφή, όταν πρόκειται για εναλλασσόμενα μεγέθη και αντίστοιχα 

απόλυτα σταθερή τιμή όταν πρόκειται για συνεχή μεγέθη. Έτσι, οι τάσεις και τα ρεύματα 

παρουσιάζουν αρμονικές συνιστώσες, σε συχνότητες πολλαπλάσιες της θεμελιώδους και με 

πλάτη ακόμα και συγκρίσιμα με εκείνο της θεμελιώδους . Οι αρμονικές αυτές συνιστώσες 

του ρεύματος, προκαλούν παραμόρφωση της τάσης, η οποία αν είναι σημαντική, θα 

επηρεάσει αρνητικά τη λειτουργία άλλων συσκευών (φορτίων). Ακόμα, τα αρμονικά ρεύματα 

προκαλούν πρόσθετη θέρμανση, υπερτάσεις από φαινόμενα συντονισμού και 

ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή. 

Συνεπώς, η μεγάλη αύξηση της χρήσης των μετατροπέων ισχύος που συνδέονται με 

το δίκτυο, οδήγησε πολλούς εθνικούς και διεθνείς οργανισμούς στην έκδοση προτύπων και 

οδηγιών, για τα επιτρεπόμενα όρια των αρμονικών ρευμάτων και της παραμόρφωσης στην 

τάση, σε διάφορες αρμονικές συχνότητες. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε κάθε 

μετατροπέα ισχύος, είναι αναγκαίος ο υπολογισμός του αρμονικού περιεχομένου των τάσεων 

και των ρευμάτων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η ανάλυση των κυματομορφών με τη 

μέθοδο Fourier, η οποία παρουσιάζεται συνοπτικά στο παράρτημα Α και αντίστοιχα στις 

αναφορές [22], [21]. 
  

3.1.1 Όρια Αρμονικής Παραμόρφωσης Τάσης και Ρεύματος σύμφωνα με τον 

κανονισμό IEEE 519 

Όπως έχουμε αναφέρει, οι αρμονικές συνιστώσες προκαλούνται από μη γραμμικά 

φορτία που συνδέονται στο δίκτυο, καθώς προκαλούν μη ημιτονοειδή ρεύματα. Τα μη 

γραμμικά φορτία που είναι η κυριότερη πηγή αρμονικών είναι οι μετατροπείς ισχύος. Τα 

ρεύματα αρμονικού περιεχομένου που προκαλούνται από μη γραμμικές πηγές, μπορούν να 

προκαλέσουν αρμονική παραμόρφωση στην τάση του δικτύου, η οποία με τη σειρά της 

μπορεί να προκαλέσει προβλήματα σε άλλες συσκευές. 

Με σκοπό να περιοριστούν οι αρνητικές επιπτώσεις των αρμονικών στο σύστημα 

ηλεκτρικής ενέργειας, διαμορφώθηκε ο κανονισμός IEΕE-519 Recommended Practices and 

Requirement for Harmonic Control in Electric Power Systems. O κανονισμός εκδόθηκε για 

πρώτη φορά 1881 δίνοντας απλές οδηγίες για τα όρια της παραμόρφωσης της τάσης και 

αναθεωρήθηκε το 1992, δίνοντας αναλυτικά όρια για την παραμόρφωση της τάσης αλλά και 

του ρεύματος. Ο κανονισμός υποστηρίζει την δέσμευση του καταναλωτή να μην υποβαθμίζει 

την τάση του δικτύου προκαλώντας μη-γραμμικά και παραμορφωμένα ρεύματα, αλλά και την 

υποχρέωση της εταιρίας παροχής ενέργειας να παρέχει στους καταναλωτές μία σχεδόν 

ημιτονοειδή τάση. Στη συνέχεια θα δοθούν κάποιοι ορισμοί που είναι απαραίτητοι για την 

κατανόηση του κανονισμού[13], ενώ λεπτομερής αναφορά σε αυτά τα μεγέθη δίνεται 

στο παράρτημα Α. 
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3.1.2 PCC – Σημείο Κοινής Σύνδεσης ( Point of Common Coupling) 

Το PCC ορίζεται ως το ηλεκτρικό σημείο σύνδεσης ή το σημείο προσαρμογής μεταξύ 

του συστήματος διανομής της εταιρίας παροχής ενέργειας και του συστήματος διανομής της 

βιομηχανικής εγκαταστάσεως του χρήστη. Η παρουσία τυχόν εξοπλισμού όπως ΜΣ, δεν 

επηρεάζει τον ορισμό του ΣΚΣ. Δηλαδή, αν ο ΜΣ που συνδέεται στο δημόσιο δίκτυο ισχύος 

τροφοδοτεί μόνο έναν καταναλωτή, το ΣΚΣ θα βρίσκεται στο πρωτεύον του ΜΣ, ανεξάρτητα 

από το αν ο ΜΣ ανήκει στην εταιρία ή τον καταναλωτή. Το γεγονός αυτό είναι σημαντικό, 

διότι η σύνθετη αντίσταση του ΜΣ θα μειώσει την ισχύ βραχυκύκλωσης και συνεπώς θα 

αυξήσει τα όρια των αρμονικών. Επιπροσθέτως, η παραμόρφωση της τάσης είναι υψηλότερη 

στην πλευρά του δευτερεύοντος, καθιστώντας την τήρηση του κανονισμού σε αυτή την 

πλευρά πιο δύσκολη. Η λανθασμένη επιλογή του σημείου αυτού πολλές φορές οδηγεί σε 

λάθος εφαρμογή του standard IEEE-519[11]. 
 

3.1.3 Μέγιστο Ρεύμα  Φορτίου (Maximum Load Current, IL) 

Είναι η μέση τιμή των μεγίστων τιμών ρεύματος φορτίου τους τελευταίους 12 μήνες 

 

3.1.4 Λόγος βραχυκύκλωσης (Short Circuit Ratio) 

Το σχετικό μέγεθος του τροφοδοτούμενου φορτίου σε σχέση με την τροφοδοσία 

ορίζεται ως λόγος βραχυκύκλωσης στο ΣΚΣ και δίνεται από τη σχέση: 

         SCR =
ισχύς βραχυκύκλωσης

μέγιστη ισχύς φορτίου
= 

ρεύμα βραχυκύκλωσης (Isc)

μέγιστo ρεύμα φορτίου (IL)
        (3.1) 

Έτσι, ένας μεγάλος λόγος βραχυκύκλωσης αντιστοιχεί σε ένα μικρό φορτίο. 

Ουσιαστικά, αποτελεί το μέτρο έκφρασης της ‘σκληρότητας’ του συστήματος στο σημείο 

αυτό. Για παράδειγμα αν ένα υδροηλεκτρικό εργοστάσιο τροφοδοτεί ένα μικρό φορτίο ο 

λόγος είναι μεγαλύτερος από 1000. Αν ένας μικρός Μ/Τ με ονομαστική ισχύ ίση με την ισχύ 

του φορτίου τροφοδοτεί αυτό το φορτίο τότε ο λόγος είναι μικρότερος από 20. 

 

3.1.5 Συντελεστές Παραμόρφωσης 

Όπως έχουμε προαναφέρει, κύριο μέγεθος για την έκφραση της απόκλισης μίας 

κυματομορφής από το ιδανικό ημίτονο είναι το μέγεθος της Ολικής Αρμονικής 

Παραμόρφωσης (τάσης και ρεύματος) όπως αυτό ορίστηκε στις σχέσεις 2.33, 2.34 και 

υπενθυμίζονται στη συνέχεια για διευκόλυνση: 

THDV =
√∑ 𝑉𝑛

2∞
𝑛=2

𝑉1
. 100% 

 

(3.2) 

 

                      THDI =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼1
. 100% 

(3.3) 

Ακόμα, ορίζεται το μέγεθος της Ολικής  Παραμόρφωσης Ζήτησης της 

καματομορφής του ρεύματος ως προς το μέγιστο ρεύμα φορτίου ( Current Total Demand 

Distortion TDDI), η οποία ορίζεται από τον τύπο: 

                                                TDDI =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼𝐿
. 100%              (3.4) 

Όπου IL είναι το μέγιστο ρεύμα φορτίου. 
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3.2 Όρια Αρμονικής Παραμόρφωσης του Ρεύματος και 
της Τάσης 

Σύμφωνα με το κανονισμό IEE 519, οι καταναλωτές δεν πρέπει να ξεπερνούν κάποια 

όρια σχετικά με τις αρμονικές του ρεύματος που εγχέουν στο δίκτυο. Τα όρια αυτά 

σχετίζονται με το μέγεθος του καταναλωτή σε σχέση με το δίκτυο στο ΣΚΣ. Οι μεγαλύτεροι 

καταναλωτές υπόκεινται σε αυστηρότερους περιορισμούς σε σχέση με τους μικρότερους. 

Αυτό, γίνεται εμφανές στους πίνακες που ακολουθούν όπου παρουσιάζονται τα μέγιστα 

επίπεδα παραμόρφωσης της κυματομορφής του ρεύματος, ως συνάρτηση του SCR και της 

τάξης της αρμονικής. Ακόμα, δίνονται τα μέγιστα επίπεδα της ολικής αρμονικής 

παραμόρφωσης του ρεύματος. 
 

 
 

Πίνακας 3.1 Πίνακας του κανονισμού  ΙΕΕΕ-519 που θέτει τα όρια της 

παραμόρφωσης ρεύματος σε γενικά συστήματα διανομής. 

 

 

Πίνακας 3.2 Όρια παραμόρφωσης της τάσης σύμφωνα με τον κανονισμό IEE 519 

Όπου όπως έχουμε αναφέρει, 

h η τάξη της αρμονικής συνιστώσας. 

Isc το ρεύμα βραχυκυκλώσεως στο σημείο PCC. 

ΙL η θεμελιώδη συνιστώσα του μεγίστου ζητουμένου ρεύματος φορτίου στο σημείο PCC. 

Isc/IL ο λόγος του ρεύματος βραχυκυκλώσεως στο σημείο PCC προς την θεμελιώδη 

συνιστώσα του μεγίστου ρεύματος φορτίου στο ίδιο σημείο.  

 

Τα όρια των αρμονικών ρεύματος που φαίνονται στις στήλες του πίνακα, ισχύουν για 

τις περιττές αρμονικές. Οι άρτιες αρμονικές θα πρέπει να περιορίζονται στο 25% των 

αναφερομένων ορίων. Ακόμα, παραμόρφωση ρεύματος που προκαλεί δημιουργία DC τάσης 

στο PCC  δεν επιτρέπεται. ενώ, αν τα φορτία που προκαλούν τις αρμονικές αποτελούνται από 

ΤΗD 
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μετατροπείς ισχύος με αριθμό παλμών q μεγαλύτερο από έξι , τότε το όρια του πίνακα 

αυξάνονται κατά ένα ποσοστό ίσο με 
/ 6q

.   

  

Συνιστώμενη διαδικασία 

 Καθορισμός του σημείου PCC. Για βιομηχανικούς και εμπορικούς χρήστες το PCC 

είναι συνήθως το πρωτεύον του μετασχηματιστή που τροφοδοτεί την εγκατάσταση. 

 Υπολογισμός του λόγου βραχυκυκλώσεως ISC/IL και καθορισμός των ορίων των 

αρμονικών από τον πίνακα. 

 Εντοπισμός και χαρακτηρισμός των αρμονικών πηγών. Ο καλύτερος τρόπος για να 

επιτευχθεί αυτό είναι να γίνουν μετρήσεις στο σημείο PCC για περίοδο συνήθως μιας 

εβδομάδας. Εναλλακτικά μπορούν να εκτιμηθούν τα αρμονικά ρεύματα γνωρίζοντας 

το είδος του κάθε γραμμικού φορτίου. 

 Έλεγχος των επιπέδων των αρμονικών σε σχέση με αυτό των ορίων του standard. Αν 

τα όρια ξεπερνιούνται  τότε η εγκατάσταση δεν συμμορφώνεται με τα συνιστάμενα 

όρια του standard 519 και πρέπει να παρθούν μέτρα καταστολής αρμονικών. 

 

3.3 Φίλτρο Εξόδου 

3.3.1 Συνήθεις τοπολογίες φίλτρων 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, εάν το ρεύμα ή η τάση ενός εναλλασσόμενου φορτίου 

δεν είναι ημιτονοειδούς μορφής αλλά περιέχει ανεπιθύμητες αρμονικές συνιστώσες, τότε εάν 

δεν ληφθούν κάποια μέτρα για τη γείωση ή εξάλειψη αυτών, μπορεί να δημιουργηθούν 

κάποια από τα ακόλουθα προβλήματα: 

 Δυσλειτουργία φορτίων που είναι συνδεδεμένα στο ίδιο δίκτυο τροφοδοσίας 

 Μείωση του συντελεστή ισχύος των φορτίων υπό λειτουργία 

 Μεγαλύτερη κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος λόγω της συνιστώσας ισχύος που  

δημιουργείται από τις ανεπιθύμητες αρμονικές συνιστώσες. 

 Παρεμβολές σε τηλεφωνικά δίκτυα. 

 Μικρότερη απόδοση του συστήματος λόγω των απωλειών ισχύος που δημιουργούν 

οι ανεπιθύμητες αρμονικές. 
Έτσι, προκειμένου να τροφοδοτήσουμε το δίκτυο με ρεύμα ημιτονοειδούς τάσης 

χωρίς αρμονική παραμόρφωση, ο αντιστροφέας συνδέεται μέσω ενός φίλτρου. Το τελευταίο, 

είναι ένα σημαντικό και απαραίτητο κομμάτι κάθε μετατροπέα ισχύος. Βασικότερες 

παράμετροι που χαρακτηρίζουν ένα φίλτρο είναι η απόδοση, το βάρος και ο όγκος. Σε ότι 

αφορά την απόδοση, είναι επιθυμητό η τοπολογία του φίλτρου που επιλέγουμε να έχει 

μειωμένες απώλειες ενώ αντίστοιχα το βάρος και ο όγκος θεωρούνται κρίσιμης σημασίας, 

αφού επηρεάζουν άμεσα την μεταφορά, την εγκατάσταση και τη συντήρηση του 

αντιστροφέα. 

Η επιλογή των σωστών παθητικών στοιχείων είναι σημαντική τόσο για τη μόνιμη 

κατάσταση όσο και για τον έλεγχο του μετατροπέα. Από την οπτική της απόσβεσης, η 

συχνότητα αποκοπής του φίλτρου πρέπει να είναι  αρκετά χαμηλή ώστε οι αρμονικές να 

αποκόπτονται και τα επίπεδα διαταραχών να είναι αποδεκτά από τα διάφορα  πρότυπα. 

Επίσης τα στοιχεία που θα επιλεγούν για το σχεδιασμό του φίλτρου θα πρέπει να είναι σε 

θέση να ανταποκρίνονται σε ένα ευρύ φάσμα φορτίσεων. Όπως θα φανεί αργότερα, το 

επίπεδο και το είδος του φορτίου επηρεάζει άμεσα τη σταθερότητα του inverter.  

Υπάρχουν αρκετές εναλλακτικές επιλογές που θα μπορούσε κάποιος να σκεφθεί με 

κυριότερες τις παρακάτω κατηγορίες: 

 L φίλτρο 

 LC φίλτρο 

 LCL φίλτρο 
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Εικόνα 3.1 Συνήθεις τοπολογίες φίλτρων 

 L φίλτρο 
 

Αποτελεί την πιο απλή επιλογή φίλτρου για την αποκοπή των αρμονικών. Είναι ένα 

φίλτρο 1
ης

 τάξης που χαρακτηρίζεται από αποκοπή -20dB/decade σε όλο το εύρος 

συχνοτήτων. Γι’αυτό, αυτός ο τύπος φίλτρου χρησιμοποιείται σε  μετατροπείς με υψηλή 

διακοπτική συχνότητα όπου η απόσβεση είναι επαρκής. Ωστόσο, το L φίλτρο χαρακτηρίζεται 

από αρκετά μειονεκτήματα όπως χαμηλή αποκοπή και μεγάλους χρόνους απόκρισης ενώ η 

επαγωγή επηρεάζει άμεσα τη δυναμική ολόκληρου του συστήματος μετατροπέα-φίλτρου. 

Προκειμένου να αυξήσουμε την ικανότητα του φίλτρου θα χρειασθεί είτε να αυξήσουμε τη 

τιμή της επαγωγής είτε τη διακοπτική συχνότητα του αντιστροφέα γεγονός που θα οδηγήσει 

σε αυξημένες απώλειες. Έτσι, συχνά ένα L φίλτρο από μόνο του δεν μπορεί να ανταποκριθεί 

στις απαιτήσεις ενός συστήματος και θα πρέπει να ληφθούν επιπρόσθετα μέτρα.   

 

 LC φίλτρο 
 

Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα φίλτρο 2
ης

 τάξης το οποίο υλοποιείται όπως φαίνεται και 

από την εικόνα 3.1, με τη πρόσθεση μίας χωρητικότητας στο φίλτρο της προηγούμενης 

περίπτωσης και χαρακτηρίζεται από μία κλίση -40δΒ/δεκάδα μετά τη συχνότητα αποκοπής, 

ενώ παρουσιάζειi μια κορύφωση στη συχνότητα αυτή όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

σχήμα. Συνοπτικά, παρουσιάζει καλύτερη απόσβεση από ένα L φίλτρο και χρησιμοποιείται 

σε πλήθος εφαρμογών, αλλά το κύριο πλεονέκτημά του είναι το χαμηλό του κόστος καθώς 

και η ευκολία στο σχεδιασμό και την υλοποίηση του. Τέλος, το LC φίλτρο έχει τη παρακάτω 

συχνότητα μεταφοράς: 

𝐹(𝑠) =  
1

𝑠2𝐿𝑓𝐶𝑓 + 𝑠𝐿𝑓 + 1
 

(3.5) 

 

Προκειμένου να καταστείλουμε τη μη επιθυμητή συμπεριφορά κοντά στη συχνότητα 

αποκοπής μπορούμε να προσθέσουμε ένα κύκλωμα απόσβεσης(damping circuit), το οποίο 

επηρεάζει τη συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου.  

 

 LCL φίλτρο 
 

Το LCL φίλτρο το οποίο είναι ένα σύστημα 3
ης

 τάξης,  έχει κάποια καίρια πλεονεκτήματα 

σε σχέση με τα υπόλοιπα. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά παρέχει καλύτερη απόζευξη μεταξύ του 

φίλτρου και της σύνθετης αντίστασης του δικτύου. Ακόμα, χαρακτηρίζεται από καλύτερη 

απόσβεση αρμονικών με μικρότερες τιμές των L,C σε σχέση με τα άλλα φίλτρα ενώ αποτελεί 

ιδανική επιλογή για διασύνδεση με το δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, χαρακτηρίζεται από 
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απόσβεση της τάξης των -60dB/decade  για συχνότητες που υπερβαίνουν τη συχνότητα 

συντονισμού αλλά  θα πρέπει να αναφέρουμε ότι το κύριο μειονέκτημα των LCL φίλτρων 

είναι ότι πιθανά μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα λόγω συντονισμού. Το φίλτρο LCL 

είναι μια συνήθης τοπολογία φίλτρου για τους αντιστροφείς, λόγω της απόσβεσης που 

προσφέρει καθώς και λόγω του εύρους του φορτίων και της σύνθετης αντίστασης του 

δικτύου που μπορεί να υποστηρίξει. Μέσω της ανάλυσης που θα ακολουθήσει, γίνεται 

προφανές ότι η  το πρόσθετο πηνίο  βελτιώνει τη κυμάτωση  του ρεύματος εξόδου καθώς και 

τη τάση στο σημείο κοινής σύνδεσης(PCC). Ωστόσο, η ικανότητά του να ανταποκρίνεται σε 

μεγαλύτερο εύρος φορτίων σε σχέση με το LC φίλτρο είναι αυτή που το κάνει επικρατέστερη 

επιλογή. 

 

3.3.2 Σύστημα τοπολογίας φίλτρου 

 

Εικόνα 3.2 Τοπολογία LCL φίλτρου 

 

Όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο, οι περισσότερες εφαρμογές 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας  χρησιμοποιούν υψηλής συχνότητας μετατροπείς ισχύος που 

χρησιμοποιούν διαμόρφωση PWM . Λόγω των υψηλών  συχνοτήτων, οι μετατροπείς έχουν 

μικρές διαστάσεις, υψηλή απόδοση κ.τ.λ. Ωστόσο, η τάση εξόδου χαρακτηρίζεται από 

συνιστώσες υψηλών συχνοτήτων.  

Γενικά, σκοπός του φίλτρου είναι κυρίως το να δημιουργήσει το επαγωγικό φορτίο 

για τους VSC και να αποκόπτει αρμονικές υψηλών τάξεων του ρεύματος που παρέχεται στο 

φορτίο. Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι το φίλτρο επηρεάζει τη γενικότερη  δυναμική 

του αντιστροφέα και θα πρέπει ο σχεδιασμός του να γίνει με βάση ορισμένους κανόνες και 

παραδοχές. Πιο συγκεκριμένα, αν στα μέρη του φίλτρου αποθηκευτεί ένα υψηλό ποσό 

ενέργειας τότε η σταθερότητα του αντιστροφέα που συνδέεται με το δίκτυο τίθεται σε 

κίνδυνο. 

Γενικότερα, το  LCL φίλτρο όπως έχουμε προαναφέρει αποτελεί ιδανική επιλογή για 

τους grid-connected inverters.  Πιο συγκεκριμένα, αποτελεί ένα σύστημα 3
ης

 τάξης με 3 

συχνότητες  συντονισμού που καθορίζονται από τη παρακάτω σχέση[6]: 

𝑓0𝐼𝑔𝑉𝑠 = 
1

2𝜋
√
𝐿𝑔 + 𝐿𝑖

𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓
=

1

2𝜋√𝐿𝑔𝐶𝑓
=

1

2𝜋√𝐿𝑖𝐶𝑓
 

 

(3.6) 

 

Το LCL φίλτρο, όπως έχουμε αναφέρει και παραπάνω, θα έχει απόσβεση 

60dB/δεκάδα για συχνότητες μεγαλύτερες από 𝑓0𝐼𝑔𝑉𝑠. Ειδικότερα, σύμφωνα με την ανάλυση 

που έχει προηγηθεί, ένα τέτοιο φίλτρο μπορεί να περιγραφεί από ένα πλήθος συναρτήσεων 

μεταφοράς. Ωστόσο, στο πλαίσιο του σχεδιασμού του φίλτρου θεωρούμε ως σημαντικότερες 

τη σχέση ανάμεσα α) στη τάση Vi και το ρεύμα Ii (40db/decade), β) τη σχέση ανάμεσα στη 

τάση Vi και το ρεύμα Ig (60db/decade) και γ) η σχέση μεταξύ του ρεύματος Is και του 

ρεύματος Ig (20db/decade)  που περιγράφονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

 

             
𝛪𝑖(𝑠)

𝑉𝑖 (𝑠)
=

𝑠2𝐿𝑔𝐶𝑓 + 𝑠𝐶𝑓𝑅𝑔 + 1

𝑠3𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓 + 𝑠
2(𝑅𝑔𝐶𝑓𝐿𝑖 + 𝑅𝑖𝐶𝑓𝐿𝑔) + 𝑠(𝑅𝑖𝐶𝑓𝑅𝑔 + 𝐿𝑖 + 𝐿𝑔) + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑔

 
 

(3.7) 
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𝛪𝑔(𝑠)

𝑉𝑖 (𝑠)
=

1

𝑠3𝐿𝑖𝐿𝑔𝐶𝑓 + 𝑠
2(𝑅𝑔𝐶𝑓𝐿𝑖 + 𝑅𝑖𝐶𝑓𝐿𝑔) + 𝑠(𝑅𝑖𝐶𝑓𝑅𝑔 + 𝐿𝑖 + 𝐿𝑔) + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑔

 
 

  (3.8) 

 
𝛪𝑔(𝑠)

𝐼𝑖 (𝑠)
=

1

𝑠2𝐿𝑔𝐶𝑓 + 𝑠𝐶𝑓𝑅𝑔 + 1
 

 

   (3.9) 

 

Ενώ τα ενδεικτικά διαγράμματα Bode αυτών, παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα 

 

 

Εικόνα 3.3 Απόκριση συχνότητας για τις κυριότερες συναρτήσεις 

ενός LCL φίλτρου[6] 

3.3.3 Σχεδιασμός Φίλτρου 

Σε ότι αφορά το σχεδιασμό του φίλτρου, υπάρχουν 3 συνιστώσες στις οποίες θα 

πρέπει να επικεντρωθούμε (οι Li, Lg και Cf) ώστε αυτές να ανταποκρίνονται σε 

συγκεκριμένες προδιαγραφές. Συχνά, οι υπολογισμοί που απαιτούνται και ιδιαίτερα στη 

περίπτωση 3φ συστημάτων,  γίνονται στο ανά μονάδα σύστημα (pu) ,  με τιμές βάσης όπως 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα[7],[9]: 

 
Πίνακας 3.3 Βασικές τιμές του α.μ. συστήματος (pu) 
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Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η λειτουργία του φίλτρου είναι να αποκόπτει τις 

αρμονικές υψηλών συχνοτήτων που προέρχονται από τον αντιστροφέα. Οι χαμηλής τάξης 

συνιστώσες στην εξίσωση 3.7 έχουν ασήμαντη επίδραση σε σήματα υψηλής συχνότητας 

(μεγαλύτερης της f0IgVs) και μπορούν να αμεληθούν οπότε έχουμε ότι: 
𝛪𝑖(𝑠)

𝑉𝑖 (𝑠)
|
𝐻𝐹

= 
𝐿𝐺

𝑠𝐿𝑔𝐿𝑖 + 𝐿𝑖𝑅𝑔 + 𝑅𝑖𝐿𝑔
≈

1

𝑠𝐿𝑖 + 𝑅𝑖
 

(3.10) 

 

Από την ανάλυση συχνότητας, μπορεί  να επιβεβαιωθεί ότι το υψηλής συχνότητας 

ρεύμα Ii  περιορίζεται κυρίως από την επαγωγή Li επειδή η συχνότητα αποκοπής f0IgVi  είναι 

μικρότερη από τη συχνότητα του αντιστροφέα. Πιο συγκεκριμένα, η σχεδίαση του Li 

βασίζεται  στο γεγονός ότι  η κυμάτωση  του ρεύματος θα πρέπει  να βρίσκεται συνήθως 

γύρω στο 10-20%. Έτσι, θεωρώντας ως αποδεκτή τιμή κυμάτωσης π.χ. το 10% επί του 

ονομαστικού ρεύματος του inverter, ισχύει η παρακάτω σχέση: 

𝛥𝐼𝐿 = 10%
√2𝑃𝑁
𝑉𝑔

 
(3.11) 

 

Όπου, 

 PN η ονομαστική ισχύς του αντιστροφέα 

Vg  η ενεργός τιμή της τάσης του δικτύου 

Ενώ, αντίστοιχα η επιθυμητή τιμή για της επαγωγή Li θα δίνεται από τον τύπο: 

     

𝐿𝑖 =
𝑉𝐷𝐶

16𝛥𝐼𝐿𝑓𝑠
 

(3.12) 

 
Όπου, 

VDC η τάση στη DC μεριά του inverter 

fs η διακοπτική συχνότητα  ≫ 

Έτσι, με δεδομένα την ονομαστική ισχύ του inverter, τη διακοπτική συχνότητα fs, τη 

τάση Vdc και την επιτρεπόμενη κυμάτωση ρεύματος (επί της %), η συνιστώμενη τιμή για το 

Li θα δίνεται από τη σχέση 3.12 

Ενδεικτικές τιμές της επαγωγής για διάφορα μεγέθη κυμάτωσης φαίνονται στην 

εικόνα 3.4, όπου, όπως παρατηρούμε έχουμε μείωση του μεγέθους του Li όσο η διακοπτική 

συχνότητα fs αυξάνεται, γεγονός όμως που παράλληλα οδηγεί και σε ταυτόχρονη αύξηση 

των απωλειών λόγω μεταγωγής των διακοπτών. 

 

Εικόνα 3. 4 Σχέση μεταξύ της επαγωγής Li και της διακοπτικής 

συχνότητας fs[6] 
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3.3.3.1 Σχεδιασμός του πηνίου Lg και της χωρητικότητας Cf  

Με όμοιο τρόπο η αντίστοιχη συνάρτηση μεταφοράς (σχέση 3.41) για χαμηλές 

συχνότητες (αμελώντας όρους υψηλότερης τάξης) γίνεται: 

 
𝛪𝑔(𝑠)

𝑉𝑖 (𝑠)
 =  

1

𝑠(𝐿𝑔𝐶𝑓𝑅𝑔 + 𝐿𝑖 + 𝐿𝑔) + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑔
≃

1

𝑠(𝐿𝑔 + 𝐿𝑖) + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑔
 

(3.13) 

 

Η οποία περιγράφει τη σχέση μεταξύ του χαμηλής συχνότητας ρεύματος Ig και της 

χαμηλής συχνότητας τάση εξόδου του αντιστροφέα. Για δεδομένες τιμές των Li, Lg 

απαιτείται συγκεκριμένη τάση Vi για τη διατήρηση του ρεύματος δικτύου. Το διάγραμμα των 

φασιθετών ενός LCL φίλτρου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 3.5. για τα πραγματικά φίλτρα 

η αντίδραση της χωρητικότητας είναι πολύ υψηλή για τη συχνότητα δικτύου και για αυτό, το 

ρεύμα (Ic) που διαρρέει το πυκνωτή  μπορεί να αμεληθεί.  

 

  

Εικόνα 3.5 Αναπαράσταση των φασιθετών των μεγεθών του φίλτρου[6] 
 

Έτσι, με τη χρήση του παραπάνω διαγράμματος και θεωρώντας το ρεύμα δικτύου 

Ig=Ii (αφού αμελήσαμε το Ic) μπορούμε να  υπολογίσομε την απαιτούμενη τάση Vi ώστε να 

διατηρείται η επιθυμητή τιμή του ρεύματος δικτύου. 

Το κομμάτι του LCL φίλτρου που το απαρτίζουν τα Lg και Cf τροφοδοτείται από το 

ρεύμα Ii. Η σχέση μεταξύ του ρεύματος δικτύου Ig και του ρεύματος Ιi δίνεται από την 

εξίσωση 3.9, το κομμάτι LC του φίλτρου είναι υπεύθυνο για την απόσβεση των υψηλότερων 

αρμονικών που τροφοδοτούνται στο δίκτυο. Αν αμελήσουμε τα μεγέθη με μικρές τιμές τότε η 

συνάρτηση απλοποιείται σε ένα 2
ης 

τάξης σύστημα (κλίσης 20dB/δεκάδα) 

 

                                                                
𝛪𝑔(𝑠)

𝛪𝑖(𝑠)
= 

1

𝑠2𝐿𝑔𝐶𝑓+1
 

(3.14) 

 

Το γινόμενο 𝐿𝑔𝐶𝑓 στη παραπάνω σχέση καθορίζει τη συχνότητα αποκοπής 𝑓0𝛪𝑔𝐼𝑠. 

Όσο μικρότερη η συχνότητα 𝑓0𝛪𝑔𝐼𝑖 τόσο υψηλότερη απόσβεση για τις συνιστώσες του Ii θα 

υπάρχει. Τα ίδια στοιχεία, επηρεάζουν επίσης και τη συχνότητα 𝑓0𝛪𝑔𝑉𝑖. Για να αποφύγουμε 

συντονισμό στο φίλτρο, για τους λόγους που αναφέραμε στο κεφάλαιο 1, συνηθίζεται η 

συχνότητα 𝑓0𝛪𝑔𝑉𝑖 να ρυθμίζεται σε ένα εύρος τιμών  

  

10fg<𝑓0𝛪𝑔𝑉𝑖<0.5fs (3.15) 

 

Όπου, 

fg  η ονομαστική συχνότητα του δικτύου 

Επειδή υπάρχει μικρή διαφορά μεταξύ των συχνοτήτων 𝑓0𝛪𝑔𝑉𝑖 και 𝑓0𝛪𝑔𝐼𝑖 σε ένα 

πραγματικό φίλτρο η προηγούμενη σχέση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για αυτή επίσης. 

Συνεπώς, η τιμή της Lg, όπως θα αναφέρουμε και παρακάτω, επιλέγεται ως κλάσμα της τιμής 

του Li έχοντας στο νου μας ότι πάντα θα πρέπει να είναι μικρότερη από της τελευταίας. 

Οπότε: 

   

𝐿𝑔  =  𝑟 𝐿𝑖   με r<1 (3.16) 
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  Συνακόλουθα, η τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή Cf, σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία, περιορίζεται συνήθως κάτω από το 5% της ονομαστικής ισχύος του του 

αντιστροφέα. Έτσι,  συνήθως ορίζεται ως ποσοστό της τιμής βάσης Cb και μπορεί να 

υπολογισθεί απο τη παρακάτω σχέση:   

𝐶𝑓 = 5%𝐶𝑏 = 0.05
𝑃𝑁

𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑𝑈𝑔𝑟𝑖𝑑
2  

 

(3.17) 

Όπου, 

ωgrid  η ονομαστική συχνότητα του δικτύου 

Ugrid η ενεργός τιμή της τάσης του δικτύου 

 

 

Εικόνα 3.6 Σχέση εξάρτησης μεταξύ της χωρητικότητας Cf και των 

επαγωγών Li,Lg για διαφορετικέ τιμές συχνότητας 

συντονισμού[6] 
 

Για να πετύχουμε καλή δυναμική του LCL φίλτρο, είναι σημαντικό να γνωρίζουμε τη 

ολική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη σε αυτό. Όσο περισσότερη αποθηκευμένη ενέργεια 

υπάρχει, τόσο  λιγότερο δυναμικό γίνεται το φίλτρο. Οπότε, για την ενέργεια που 

αποθηκεύεται στο LCL φίλτρο, αναλυτικά μπορούμε να έχουμε (σε pu τιμές για 3φ 

συστήματα): 

Ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο πηνίο Li δίνεται από το τύπο : 

    

𝐸𝐿𝑖𝑝𝑢 =
1

2
𝐿𝑖𝑝𝑢𝐼𝑆𝑝𝑢

2  
(3.18) 

 

Ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο πηνίο Lg δίνεται από το τύπο : 

                       𝐸𝐿𝑔𝑝𝑢 =
1

2
𝐿𝑔𝑝𝑢𝐼𝑔𝑝𝑢

2  

 

(3.19) 

Ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο πηνίο Ls δίνεται από το τύπο : 

                  𝐸𝐶𝑝𝑢 =
1

2
𝐶𝑝𝑢𝑈𝐶𝑝𝑢

2  
(3.20) 

Συνεπώς, η ολική ενέργεια που βρίσκεται στο φίλτρο δίνεται από το άθροισμα των 

παραπάνω ενεργειών 

                  𝐸𝑝𝑢 = 𝐸𝐿𝑠𝑝𝑢 + 𝐸𝐿𝑔𝑝𝑢 + 𝐸𝐶𝑝𝑢 

 

(3.21) 
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3.3.4 Βήματα Σχεδιασμού Φίλτρου 

Όπως προαναφέραμε, το φίλτρο LCL  πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε να τηρεί 

κάποιες συγκεκριμένες προϋποθέσεις σε σχέση με της αρμονικές που παρέχει ο αντιστροφέας 

στο δίκτυο/φορτίο. Μια ακριβής λύση μπορεί να βρεθεί για συγκεκριμένη μέθοδο 

διαμόρφωσης. Ωστόσο, ακόμα και σε αυτή τη περίπτωση το μόνο που μπορεί να ρυθμιστεί 

είναι η κυμάτωση του ρεύματος Ii  και η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου. 

Η επαγωγή Li  πρέπει να ανταπεξέλθει σε ένα ρεύμα υψηλής συχνότητας και κατά συνέπεια 

είναι περισσότερο ακριβό από το πηνίο στη μεριά του δικτύου Lg, το οποίο κυρίως 

ανταποκρίνεται με το  μικρότερης συχνότητας  ρεύμα δικτύου. Γι’αυτό ο κορεσμός του 

υλικού του Li , λόγω της κυμάτωσης του ρεύματος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Ακόμα, θα 

πρέπει να αναφέρουμε ότι χαμηλώνοντας τη διακοπτική συχνότητα έχουμε καλύτερη 

απόσβεση των αρμονικών του ρεύματος στις υψηλές συχνότητες, αλλά από την άλλη πλευρά, 

έχουμε παράλληλα  αύξηση της ολικής ενέργειας  του φίλτρου καθώς και της χωρητικότητα 

C. 

Συνοπτικά, τα βήματα που ακολουθήσαμε για το σχεδιασμό του φίλτρου είναι τα 

ακόλουθα: 

1. υπολογίζουμε και  καθορίζουμε τη διακοπτική συχνότητα fs καθώς και τις τιμές 

βάσης (pu) 

2. θεωρούμε την επιθυμητή τιμή για τη κυμάτωση και υπολογίζουμε τη επαγωγή Li ό τη 

σχέση 

3. η συχνότητα συντονισμού υπολογίζεται ως ακολούθως. Με βάση το σχήμα 3.6  μία 

χαμηλή συχνότητα συντονισμού  μπορεί να οδηγήσει σε μία μεγάλη τιμή για τη 

χωρητικότητα C. Από την άλλη, μία υψηλή συχνότητα συντονισμού θα είχε ως 

αποτέλεσμα σε  ανεπαρκή απόσβεση των αρμονικών. 

4. η τιμή του πηνίου Lg θα πρέπει να είναι μικρότερη από  αυτή του Li. Τα 

διαγράμματα σε σχέση με τη αποθηκευμένη ενέργεια είναι χρήσιμα αφού μια χαμηλη 

τιμή του Lg θα μπορούσε να οδηγήσει σε μεγάλη ενέργεια αποθηκευμένη στο 

φίλτρο. Μία αρχική τιμή συνήθως είναι η Li/2 

5. η χωρητικότητα C υπολογίζεται από τη σχέση ώστε να ανταποκρίνεται στη 

συχνότητα 

 

 

3.3.4.1 Απόσβεση φίλτρου 

Ωστόσο, το φίλτρο όπως αναφέραμε παραπάνω θα είναι ευάλωτο σε ταλαντώσεις 

γύρω από τη συχνότητα συντονισμού του. Γι’αυτό συνήθως προσθέτουμε κάποιο είδος 

απόσβεσης. Ο απλούστερος τρόπος για να γίνει αυτό είναι να προσθέσουμε μια αντίσταση 

(Rsd, damping resistor). Γενικά υπάρχουν 4 πιθανά σημεία όπου η αντίσταση μπορεί να 

προστεθεί και πιο συγκεκριμένα σε σειρά/παράλληλα στην αυτεπαγωγή από τη μεριά του 

αντιστροφέα, ή σε σειρά παράλληλα με τη χωρητικότητα του φίλτρου. Στη περίπτωσή μας, 

επιλέξαμε να προσθέσουμε την αντίσταση σε σειρά με τη χωρητικότητα. Η τιμή της 

αντίστασης μπορεί να υπολογισθεί ως ακολούθως[10]: 

𝑅𝑠𝑑 =
1

3𝜔𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
 

 

(3.22) 

 

Η συνάρτηση μεταφοράς με την αντίσταση Rsd παρουσιάζεται στην εικόνα 3.7 με 

κυανό χρώμα. Όπως παρατηρούμε η κορύφωση κοντά στη συχνότητα συντονισμού έχει 

σχεδόν μηδενιστεί. Αυτός ο τρόπος απόσβεσης, αποτελεί μία απλή και αξιόπιστη λύση η 

οποία όμως αυξάνει τις θερμικές απώλειες και μειώνει την απόδοση του φίλτρου. Αυτό, 

ωστόσο, μπορεί να αντιμετωπιστεί με ενεργές μεθόδους απόσβεσης οι οποίες όμως δεν είναι 

αντικείμενο της παρούσας εργασίας. 
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Εικόνα 3.7 Απόκριση φίλτρων με και χωρίς αντίσταση απόσβεσης[6] 
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Κεφάλαιο  4 

Πλαίσιο ελέγχου Αντιστροφέα 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Θεωρούμε το μονοφασικό (1φ) αντιστροφέα ημιγέφυρας που μελετήσαμε στο κεφάλαιο3 

όπως φαίνεται στην εικόνα4.1 παρακάτω[5]: 

 

Εικόνα 4.1 Τοπολογία αντιστροφέα ημιγέφυρας 

 

Σύμφωνα με αυτό, μπορούμε να εφαρμόσουμε το ΝΤΚ στο εν λόγω σύστημα και έτσι 

να προκύψει η ακόλουθη σχέση: 

𝑉𝑡 − 𝑉𝑠 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 

(4.1) 

Όπου 

𝑉𝑡 =
𝑉𝐷𝐶
2
𝑚𝑎 

(4.2) 

 

Η σχέση 4.1 θα μπορούσαμε να πούμε ότι περιγράφει ένα σύστημα στο οποίο το 

ρεύμα i είναι η μεταβλητή κατάστασης, η τάση Vt η είσοδος ελέγχου και Vs η διαταραχή του 

συστήματος. Σύμφωνα με τα παραπάνω, και μετασχηματίζοντας κατά Laplace προκύπτει το 

ακόλουθο μοντέλο ελέγχου: 
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Εικόνα 4.2 Ισοδύναμο μοντέλο ελέγχου του 1φ αντιστροφέα 
 

Όπου η συνάρτηση 𝐺(𝑠) =
1

𝐿𝑠+𝑅
 λαμβάνεται ως συνάρτηση μεταφοράς του 

συστήματος. Όπως παρατηρούμε, πρόκειται για ένα σύστημα ανοικτού βρόχου που έχει ως 

έξοδο το ρεύμα i, το οποίο όμως στόχος μας είναι να ρυθμίσουμε σύμφωνα με μία τιμή 

αναφοράς (iref). Αυτό μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ανάδραση και σχηματίζοντας το 

σύστημα κλειστού βρόχου όπως αυτό φαίνεται στην εικόνα 4.3 

  

Εικόνα 4.3 Ισοδύναμο σύστημα ελέγχου κλειστού βρόχου 
 

Σε αυτό, το ρεύμα αναφοράς (iref) συγκρίνεται με τη μετρούμενη τιμή του ρεύματος i 

και έτσι προκύπτει το σήμα σφάλματος e. Τότε, ο ελεγκτής K(s) λαμβάνει το σήμα e στην 

είσοδο του, το επεξεργάζεται και παρέχει στην έξοδό του, το σήμα ελέγχου u. Στη συνέχεια, το 

σήμα u διαιρείται με τη τιμή VDC/2 όπως περιγράφεται από τη σχέση4.2 και έτσι, προκύπτει το 

σήμα m το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διαμόρφωση εύρους παλμού (PWM) και όπως έχουμε 

τονίσει, θα πρέπει να περιορίζεται σε τιμές <1 ώστε να έχουμε λειτουργία στη γραμμική 

περιοχή του αντιστροφέα. 

Αναλυτικότερα, σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστούν συνοπτικά τα βασικά 

χαρακτηριστικά των συνηθισμένων τύπων ελέγχου [25].  

 Στον P έλεγχο (Proportional Control) η έξοδος του ελεγκτή είναι αυστηρά ανάλογη 

του σφάλματος του σήματος ελέγχου: 

 

)(teKD p 
                                                   (4.3) 

Ένα χαρακτηριστικό του P ελέγχου είναι ότι το σφάλμα δεν μπορεί ποτέ να 

μηδενιστεί. Στη μόνιμη κατάσταση, πρέπει να υπάρχει έστω ένα μικρό σφάλμα  ώστε 

να λειτουργεί ως είσοδο στον ελεγκτή. Το σφάλμα μπορεί απλώς να μειωθεί 

χρησιμοποιώντας μεγάλο κέρδος Kp. 

 Ένας τρόπος για να μηδενιστεί το σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση είναι να γίνει 

ολοκλήρωση σε αυτό: 

                                                          dtteKD i )(  (4.4) 
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Η έξοδος D, θα αυξάνεται όταν  το σφάλμα είναι θετικό, θα μειώνεται όταν είναι 

αρνητικό και θα παραμένει σταθερή όταν το σφάλμα είναι μηδέν. Έτσι, ένα σύστημα 

που ελέγχεται κατ’ αυτόν τον τρόπο θα αλλάζει μέχρι το σφάλμα να γίνει ακριβώς 

μηδέν. Αυτό θα συμβεί ανεξαρτήτως του κέρδους του ελεγκτή. Δηλαδή ακόμα και 

ένας ολοκληρωτής με πολύ χαμηλό Ki θα παράγει μηδενικό σφάλμα στη μόνιμη 

κατάσταση.  

 Αν συνδυαστούν οι δύο παραπάνω τύποι έλεγχου, τότε προκύπτει ο PI ελεγκτής 

(Proportional-Integral Controller), η έξοδος του οποίου θα είναι : 

  )()( teKdtteKD pi  
(4.5) 

                               

 Στο γενικότερο έλεγχο PID (Proportional-Integral-Differential Control), όπως 

αναφέρθηκε προηγουμένως, η έξοδος θα είναι: 

dt

tde
KteKdtteKD dpi

)(
)()(  

 

(4.6) 

 

Ο PI έλεγχος χρησιμοποιείται πολύ συχνά στα ηλεκτρονικά ισχύος, ειδικά σε 

συστήματα με λίγες μόνο μεταβλητές κατάστασης. Το βασικό ερώτημα που δημιουργείται 

είναι γιατί να μη χρησιμοποιείται απλός ολοκληρωτικός έλεγχος, δηλαδή γιατί να υπάρχει 

ανάγκη για PI έλεγχο από τη στιγμή που ο ολοκληρωτικός λειτουργεί καλά, ενώ μηδενίζει και 

το σφάλμα στη μόνιμη κατάσταση. Το πρόβλημα με τον ολοκληρωτικό έλεγχο είναι η 

απόκριση του σε μεγάλες διαταραχές. Για παράδειγμα, αν το σήμα ελέγχου είναι η τάση η 

οποία μειώνεται απότομα λόγω μιας αλλαγής στο φορτίο ή κάποιου προσωρινού 

προβλήματος, ο ολοκληρωτής θα αρχίσει να «συσσωρεύει» ένα σφάλμα. Ο ολοκληρωτής,  θα 

οδηγήσει την τάση σε μεγάλες τιμές για να ακυρώσει το σφάλμα, αλλά η τάση θα παραμείνει 

υψηλή μέχρι να ακυρωθεί όλο το σφάλμα που έχει «συσσωρεύσει» ο ολοκληρωτής. Δηλαδή 

θα υπάρχει μια ανύψωση στην τάση (overshoot), μέχρι η τάση να επανέλθει, αφού μηδενιστεί 

το σφάλμα. Ένας τρόπος να μειώσουμε το πρόβλημα αυτό είναι να κρατήσουμε χαμηλό το 

κέρδος Ki  και να έχουμε σχετικά υψηλό κέρδος Kp , έτσι ώστε όταν εμφανίζεται μια μεγάλη 

διαταραχή, το σφάλμα αμέσως να διορθώνεται από τον P ελεγκτή. 

Ειδικότερα η επιρροή των όρων PID ενός ελεγκτή φαίνεται στο παρακάτω πίνακα 
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Εικόνα 4.4 Επιρροή των όρων P,I,D σε βασικές παραμέτρουε απόκρισης του 

συστήματος 

 

 Η χαρακτηριστική τοπολογία ενός PI ελεγκτή, που θα χρησιμοποιήσουμε στη 

περίπτωσή μας, είναι όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί 

 

Εικόνα 4.5 Βασική  τοπολογία ενός PI ελεγκτή 

 

Επιστρέφοντας στην ανάλυση του σχήματος 4.3 ανάλογα με το είδος του σήματος 

αναφοράς (iref) και την επιθυμητή επίδοση του συστήματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

διάφοροι τύποι ελεγκτών. Για παράδειγμα, αν το iref  είναι μία βηματική συνάρτηση και η  Vs 

είναι μία DC τάση, ο PI- ελεγκτής (Proportional-Integral)  αποτελεί ιδανική επιλογή για τον 

έλεγχο. Πιο συγκεκριμένα, ένας τέτοιος ελεγκτής περιγράφεται από την εξίσωση [5]: 

𝛫(𝑠) =
(𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖)

𝑠
 

 

(4.7) 

 

Όπου, ο ολοκληρωτικός όρος εξασφαλίζει ότι το ρεύμα i θα ακολουθεί τη τιμή iref με 

μηδενικό σφάλμα μόνιμης κατάστασης παρά τη παρουσία διαταραχής. Αναλυτικότερα, η 

συνάρτηση κέρδους ανοικτού βρόχου θα δίνεται από τη σχέση: 

                             𝑙(𝑠) = (
𝑘𝑝
𝐿𝑠
)(

𝑠 +
𝑘𝑖
𝑘𝑝

𝑠 +
𝑅
𝐿

) 

 

 

(4.8) 
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Σύμφωνα με την οποία παρατηρούμε ότι έχουμε έναν ευσταθή πόλο p= - R/L. Τυπικά 

αυτός ο πόλος  βρίσκεται σχετικά κοντά στην αρχή των αξόνων του μιγαδικού επιπέδου και 

αντιστοιχεί σε μία αργή απόκριση. Για τη βελτίωση της τελευταίας, μπορούμε να ακυρώσουμε 

το πόλο p , εισάγοντας ένα μηδενικό μέσω του PI-ελεγκτή. Έτσι, επιλέγουμε: 

 
ki

kp
= −

R

L
   και                         

kp

L
=

1

τι
 

(4.9) 

 

Όπου τι είναι η επιθυμητή χρονική σταθερά του συστήματος κλειστού βρόχου.  

Συνακόλουθα, προκύπτει η ‘νέα’ συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου: 

 

𝐺𝑖(𝑠) =
𝑖(𝑠)

𝑖𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

1

𝜏𝜄𝑠 + 1
 

(4.10) 

Που αποτελεί μία πρώτης τάξης συνάρτηση με μοναδιαίο κέρδος. Η σταθερά τι θα 

πρέπει να επιλέγεται αρκετά μικρή για μία γρήγορη απόκριση του ελέγχου ρεύματος, αλλά 

αρκετά μεγάλη ώστε ο λόγος 1/τi, που αποτελεί το εύρος ζώνης του συστήματος κλειστού 

βρόχου, να είναι σημαντικά μικρότερος, για παράδειγμα 10 φορές μικρότερος της διακοπτικής 

συχνότητας του αντιστροφέα εκφρασμένη σε rad/s. Ανάλογα με τις απαιτήσεις της κάθε 

εφαρμογής και της διακοπτικής συχνότητας, η τιμή του τi επιλέγεται να είναι εντός του εύρους 

0.5-5ms. 

Ωστόσο, υποθέτουμε ότι θέλουμε το ρεύμα i να ακολουθεί μία ημιτονοειδή μορφή 

ρεύματος αναφοράς που δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑖𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐼cos (𝜔0𝑡 + 𝜑)𝑢(𝑡) (0.11) 

 

Όπου το I είναι το πλάτος, φ η αρχική φάση του ημιτόνου και u(t) η βηματική 

συνάρτηση. Σε αυτή τη περίπτωση, σύμφωνα με τη σχέση 4.10 η απόκριση μόνιμης 

κατάστασης θα είναι : 

 

 

(4.12) 

Όπου η γωνία δ δίνεται από τη σχέση:  

Από τις εξισώσεις4.11, 4.12 προκύπτει ότι αν χρησιμοποιήσουμε ένα PI-ελεγκτή το i 

ακολουθεί τη τιμή αναφοράς με σφάλματα τόσο στο πλάτος όσο και στη φάση. Όπως 

παρατηρούμε από τη σχέση 4.12, η ικανότητα του συστήματος να ακολουθεί ένα ημιτονοειδές 

σήμα εξαρτάται από το λόγο  1/τi. Γι’αυτό η απόκριση του συστήματος θα είναι ικανοποιητική 

μόνο αν επιλέξουμε αρκετά μικρή τιμή για το τi, ωστόσο, μία πολύ μικρή τιμή αυτής της 

σταθεράς μπορεί να μην είναι δυνατό να επιλεγεί  λόγω πρακτικών περιορισμών/απαιτήσεων. 

Συνεπώς, για να έχει η παρούσα διάταξη τη ζητούμενη συμπεριφορά, είναι απαραίτητος ο 

μαθηματικός μετασχηματισμός των σημάτων ώστε ο PI-ελεγκτής να διαχειρίζεται DC μεγέθη 

ώστε να μην προσθέσουμε πολυπλοκότητα στο σύστημα μας. 

 

4.2 Μετασχηματσμός Clarke και Park 

Όπως αναφέραμε, η επεξεργασία σημάτων εξαρτώμενα από το χρόνο μπορεί να 

αποδειχθεί εξαιρετικά δύσκολη και μπορεί να οδηγήσει το σύστημά μας σε μειωμένη 

απόδοση. Έτσι, έχουν αναπτυχθεί διάφοροι μέθοδοι μετασχηματισμών των σημάτων 

συνηθέστεροι των οποίων είναι  αυτοί των Clarke και Park. 

Πιο συγκεκριμένα, ο μετασχηματισμός Clarke, γνωστός και ως μ/σ στο aβ- επίπεδο, 

επιτρέπει τη μετατροπή προβλήματος ελέγχου σε δύο ισοδύναμα υποσυστήματα στις 

καρτεσιανές συντεταγμένες. Με τη σειρά του, ο μετασχηματισμός Park, ή αλλιώς μ/σ στο dq-

επίπεδο, επιτρέπει τη μετατροπή των ημιτονοειδών εντολών σε DC συνιστώσες. Στη παρούσα 
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εργασία, για λόγους που έχουμε αναφέρει αλλά και όπως θα γίνει κατανοητό με την ανάλυση 

που ακολουθεί, τα διάφορα σήματα του συστήματός μας θα μετασχηματιστούν στο dq πλαίσιο 

(μ/σ Park) ώστε να γίνει πιο εύκολη αλλά και  βέλτιστη η εφαρμογή του ελέγχου που έχουμε 

επιλέξει. Ωστόσο, για λόγους πλήρους κατανόησης κρίνεται απαραίτητη η  σφαιρική 

παρουσίαση του γενικότερου πλαισίου που ακολουθείται στα συστήματα ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

4.2.1 αβ Μετασχηματισμός (μ/σ Clarke) 

Όπως είναι γνωστό, ένα συμμετρικό τριφασικό σύστημα μπορεί να εκφραστεί από τις 

παρακάτω ημιτονοειδείς συναρτήσεις: 

𝑓𝑎(𝑡) = 𝑓cos (𝜔𝑡 + 𝜃0) (4.13) 

 

𝑓𝑏(𝑡) = 𝑓cos (𝜔𝑡 + 𝜃0 −
2𝜋

3
) 

(4.14) 

 

                        𝑓𝑐(𝑡) = 𝑓cos (𝜔𝑡 + 𝜃0 −
4𝜋

3
) 

(4.15) 

 

Από τις οποίες ορίζεται ο φασιθέτης του συστήματος: 

𝑓(𝑡) =
2

3
[𝑓𝑎(𝑡)𝑒

𝑗0 + 𝑓𝑏(𝑡)𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝑓𝑐(𝑡)𝑒

𝑗
4𝜋
3 ] = 

 

= (𝑓𝑒𝑗𝜃𝜊)𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑓𝑒𝑗𝜔𝑡  

 

 

(4.16) 

Όπου ο μιγαδικός  𝑓 = 𝑓𝑒𝑗𝜃𝜊  

Έτσι, αναλύοντας τη  𝑓⃗⃗⃗ ⃗(𝑡)  στο πραγματικό και φανταστικό της μέρος έχουμε: 

 

 𝑓⃗⃗⃗ ⃗(𝑡) = 𝑓𝑎(𝑡) + 𝑗𝑓𝛽(𝑡) (4.17) 

 

Η οποία μεταφέρει το φασιθέτη 𝑓(𝑡) απο το μιγαδικό στο αβ- επίπεδο, όπου 

ουσιαστικά εκφράζουμε τον τελευταίο στο καρτεσιανό επίπεδο με τη χρήση πραγματικών 

χρονικών συναρτήσεων, όπως φαίνεται παρακάτω (εικόνα 4.6). 

 

Εικόνα 4.6 Αναπαράσταση μιας συνάρτησης στο  αβ-

επίπεδο 

 

 

Συνοπτικά, οι σχέσεις που χαρακτηρίζουν τον μ/σ Clarke είναι οι ακόλουθες: 
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[
𝑓𝑎(𝑡)

𝑓𝛽(𝑡)
] =  

2

3
𝐶 [

𝑓𝑎(𝑡)
𝑓𝑏(𝑡)
𝑓𝑐(𝑡)

] 

 

(4.18) 

 

 

με 𝐶 = [
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] 

 

ενώ για τον αντίστροφο μ/σ ισχύουν οι σχέσεις: 

 

𝑓𝑎(𝑡) = 𝑅𝑒{[𝑓𝑎(𝑡) + 𝑗𝑓𝛽(𝑡)]𝑒
−𝑗0} = 𝑓𝑎(𝑡) 

 

(4.19) 

 

𝑓𝑏(𝑡) = 𝑅𝑒 {[𝑓𝑎(𝑡) + 𝑗𝑓𝛽(𝑡)]𝑒
−𝑗
2𝜋
3 } = −

1

2
𝑓𝑎(𝑡) +

√3

2
𝑓𝛽(𝑡) 

(0.20) 

 

 

                              𝑓𝑐(𝑡) = 𝑅𝑒 {[𝑓𝑎(𝑡) + 𝑗𝑓𝛽(𝑡)]𝑒
−𝑗

4𝜋

3 } = −
1

2
𝑓𝑎(𝑡) −

√3

2
𝑓𝛽(𝑡) 

 

(0.21) 

Ακόμα μπορούμε να εξάγουμε τις ακόλουθες σχέσεις: 

 

𝑓(𝑡) = √𝑓𝑎
2(𝑡) + 𝑓𝛽

2(𝑡)               (4.22) 

            cos[𝜃(𝑡)] =
𝑓𝑎(𝑡)

𝑓̂(𝑡)
=

𝑓𝑎(𝑡)

√𝑓𝑎
2(𝑡)+𝑓𝛽

2(𝑡)
              (4.23) 

 

sin[𝜃(𝑡)] =
𝑓𝛽(𝑡)

𝑓̂(𝑡)
=

𝑓𝛽(𝑡)

√𝑓𝑎
2(𝑡)+𝑓𝛽

2(𝑡)
              (4.24)  

 

 

   𝑓𝑎(𝑡) = 𝑓cos [𝜃(𝑡)]               (4.25) 
 

   𝑓𝛽(𝑡) = 𝑓𝑠𝑖𝑛 [𝜃(𝑡)]                    (4.26) 

  

4.2.2 Dq Μετασχηματισμός (μ/σ Park) 

Ο μετασχηματισμός dq είναι ένα από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μεθόδους για 

την ανάλυση και τον έλεγχο ενός μετατροπέα σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. 

Πρόκειται  ουσιαστικά για ένα μετασχηματισμό ανάμεσα σε ένα στατικό (αβ-επίπεδο) και ένα 

στρεφόμενο πεδίο (dq-επίπεδο). Αναλυτικότερα, οι μεταβλητές κατάστασης του συστήματος  

μετασχηματίζονται αρχικά στο πεδίο αβ, το οποίο όπως αναφέραμε είναι ένα διφασικό 

στάσιμο σύστημα, στο dq-επίπεδο το οποίο αποτελεί ένα στρεφόμενο πλαίσιο. Το τελευταίο, 

όπως θα αναλυθεί και αργότερα, έχει την ίδια γωνιακή συχνότητα με αυτή της θεμελιώδους 

συνιστώσας του μετατροπέα και το αποτέλεσμα αυτού, είναι ο μετασχηματισμός των 

ημιτονοειδών σημάτων προς έλεγχο, σε dc μεγέθη. Με αυτό το τρόπο, είναι πολύ πιο εύκολο 

να πραγματοποιηθεί ανάλυση και σχεδιασμός των ελεγκτών του συστήματος που απαιτούνται 

αφού όλες οι μεταβλητές που εξαρτώνται από το χρόνο (τάσεις, ρεύματα, επαγωγές μηχανών 

κ.τ.λ) σε άλλα επίπεδα (αβ, abc), στο dq-πλαίσιο μετατρέπονται σε dc μεγέθη ανεξάρτητα από 

το χρόνο. 
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Πιο συγκεκριμένα, ένα στρεφόμενο διάνυσμα στο αβ-επίπεδο γίνεται συνεχές στο dq-

επίπεδο λόγω του ότι το ίδιο το dq πλαίσιο περιστρέφεται, όπως φαίνεται και στην εικόνα που 

ακολουθεί (εικόνα4.7) 

   

Εικόνα 4.7 Αναπαράσταση των αβ και dq επιπέδων 

.  

 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε  ότι η γωνία θ ορίζεται ως  

 

𝜃 = ∫𝜔(𝜏)𝑑𝑡

𝑡

0

+ 𝜃(0) 

 

(4.27) 

 

Όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα σε rad/sec, θ(0) είναι η αρχική γωνία του 

συστήματος και t ο χρόνος.  

Ακόμα, παρατηρούμε ότι το χ είναι μία αυθαίρετη φασική μεταβλητή κατάστασης που 

προβάλεται στο αβ-επίπεδο, αποτελείται από 2 συνιστώσες χα,  χβ, οι οποίες καθώς το χ 

περιστρέφεται γύρω απο την αρχή των αξόνων, αλλάζουν με τη θέση και το μέτρο αυτού. Αν 

τώρα υποθέσουμε ότι το dq-πλαίσιο περιστρέφεται με την ίδια γωνιακή συχνότητα και 

διεύθυνση με αυτή του χ, τότε η θέση του τελευταίου σε σχέση με τις συνιστώσες του χq, χd   

παραμένει ίδια ανεξάρτητα από το χρόνο. Συνεπώς, γίνεται προφανές ότι οι χq, χd συνιστώσες 

είναι σταθερές ως προς το χρόνο και εξαρτώνται μόνο από το μέτρο του χ και όχι από τη θέση 

του στο σταθερό επίπεδο(αβ πλαίσιο). 

Αναλυτικόρερα, οι σχέσεις που συνδέουν τα δύο επίπεδα αβ,dq δίνονται από τις 

σχέσεις: 

 

 

[
𝛸𝑑
𝑋𝑞
] = 𝑇 [

𝛸𝛼
𝑋𝛽
]   [

𝛸𝛼
𝑋𝛽
] = 𝑇−1 [

𝛸𝑑
𝑋𝑞
] 

(4.28) 

 

Με                     𝛵 = [
cos(𝜃) sin(𝜃)
−sin(𝜃) cos(𝜃)

]  𝑇−1 = [
cos(𝜃) −sin(𝜃)
sin(𝜃) cos(𝜃)

] 
(4.29) 

 

Όπου οι μεταβλητές Xd και Xq μπορούν να αναπαριστούν είτε τάση είτε ρεύμα του 

συστήματος μας, στο στρεφόμενο πλαίσιο. 

4.3 Εφαρμογή μονοφασικού αντιστροφέα 

Έτσι, αν και για ένα τριφασικό μετατροπέα, ένας απλός PI ελεγκτής  σχεδιασμένος σε 

dq πλαίσιο , μπορεί να επιτύχει μηδενικό σφάλμα μόνιμης κατάστασης στη θεμελιώδη 

συχνότητα  και  να βελτιώσει τη δυναμική του απόκριση,  το ίδιο δεν θα μπορούσε να 

εφαρμοσθεί άμεσα σε ένα αντίστοιχο μονοφασικό  σύστημα αφού υπάρχει μόνο μία φάση 
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διαθέσιμη, την ώρα που στο κλασσικό dq μετασχηματισμό, όπως είδαμε,  χρειαζόμαστε 

τουλάχιστον 2 ορθοκανονικές μεταβλητές (αβ) [27]. 
Για να κατασκευάσουμε την απαιτούμενη πρόσθετη ορθοκανονική φάση 

χρησιμοποιούμε την μέθοδο του φανταστικού ορθοκανονικού κυκλώματος (Imaginary 

Orthogonal Circuit) όπως φαίνεται στη παρακάτω εικόνα 

 

 

Εικόνα 4.8 Χρήση ‘φανταστικού’ κυκλώματος στη περίπτωση 1φ 
αντιστροφέα 

 

Το ‘φανταστικό’ κύκλωμα είναι πανομοιότυπο με αυτό που έχουμε υλοποιήσει, 

ωστόσο οι μεταβλητές κατάστασης όπως το ρεύμα και η τάση που μας ενδιαφέρουν, 

βρίσκονται σε μία σταθερή διαφορά φάσης 90
0
 σε σχέση με τα αντίστοιχα μεγέθη του πρώτου 

κυκλώματος. 

Αν υποθέσουμε ότι στη μόνιμη κατάσταση, ότι η εξίσωση για το μέγεθος του 

‘πραγματικού’ κυκλώματος που μας ενδιαφέρει  μπορεί να γραφτεί ως : 

 

XRe=XMcos(ωt+φ)   

 

 

(4.30) 

όπου XM είναι  το πλάτος της ημιτονοειδούς κυματομορφής, φ είναι η αρχική φάση  και  ω 

είναι η θεμελιώδης συχνότητα τότε, ιδανικά, η αντίστοιχη ‘φανταστική’ συνιστώσα του 

ορθοκανονικού συστήματος είναι  

XIm=XMsin(ωt+φ)   (4.31) 

Ή ισοδύναμα σε μορφή πίνακα: 

 

[
𝛸𝛼
𝛸𝛽
] = [

𝛸𝑅𝑒
𝛸𝐼𝑚

] = 𝛸𝛭  [
cos (ωt + φ)
sin(ωt + φ)

] 
(4.32) 

 

Έτσι, σύμφωνα με τις παραπάνω εξισώσεις, το α-β ορθοκανονικό σύστημα τόσο για 

τη τάση όσο και για το ρεύμα, μπορεί  να οριστεί ως ακολούθως: 

 

                                                Vα=VRe(t) και Vβ=Vim(t) (4.33) 

 

Iα=IRe(t)  και Iβ=Iim(t) (4.34) 

 

Ενώ συγκεντρωτικά, η μεταφορά από το 1φ σύστημα, στο αβ και ύστερα στο dq, 

θεωρώντας θ=ωt, δίνεται από τη σχέση: 

 

[
𝛸𝑑
𝑋𝑞
] = 𝑇 [

𝛸𝛼
𝛸𝛽
] = 𝑇 [

𝛸𝑅𝑒
𝛸𝐼𝑚

] = 𝛸𝛭 [
cos (φ)
sin(φ)

] 
(4.35) 
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4.3.1 Υπολογισμός Ισχύος 

Για ένα μονοφασικό μετατροπέα πηγής τάσης, μπορούμε να ορίσουμε τη φαινόμενη 

ισχύ ως εξής [28]: 

𝑆1𝜑(𝑡) = 𝑉̃(𝑡)𝛪
∗(𝑡) (4.36) 

 

Όπου 𝛪̃∗ ο συζυγής μιγαδικός του ρεύματος. Αναλύοντας τα μεγέθη σε πραγματικό και 

φανταστικό μέρος προκύπτει: 

 

𝑆1𝜑(𝑡) = {𝑉𝑅𝐸 (𝑡)𝛪𝑅𝐸 (𝑡) + 𝑉𝐼𝑚(𝑡) 𝛪𝐼𝑚(𝑡)} − 𝑗{𝑉𝑅𝐸 (𝑡)𝛪𝐼𝑚(𝑡) − 𝑉𝐼𝑚(𝑡)𝛪𝑅𝐸 (𝑡)} 

 

(4.37) 

 Ως γνωστόν, το πραγματικό μέρος της εξίσωσης 4.33 ορίζεται ως η στιγμιαία 

πραγματική ισχύς (p(t)), ενώ το φανταστικό μέρος ως η στιγμιαία άεργος (q(t)) : 

 

                           𝑝1𝜑(𝑡) = [𝑉𝑅𝐸 (𝑡)𝛪𝑅𝐸 (𝑡) + 𝑉𝑖𝑚(𝑡)𝛪𝑖𝑚(𝑡)] (4.38) 

 

 

𝑞1𝜑(𝑡) = [𝑉𝑅𝐸 (𝑡)𝛪𝑖𝑚(𝑡) − 𝑉𝑖𝑚(𝑡)𝛪𝑅𝐸 (𝑡)] (4.39) 

 

Και αντίστοιχα, σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε στην ενότητα 4.2.1, στο 

αβ-επίπεδο θα έχουμε: 

                                     p=vαiα + vβiβ (4.40) 

      

                                     q=vαiβ - vβiα (4.41) 

 

είτε σε μορφή πίνακα 

 

     (
𝑝
𝑞) = (

𝑣𝛼 𝑣𝛽
−𝑣𝛽 𝑣𝛼

) (
𝑖𝛼
𝑖𝛽
) 

(4.42) 

 

Μετασχηματίζοντας με τη βοήθεια του  πίνακα Τ, οι ισχύεις στο dq- πεδίο προκύπτει: 

 

P = (vdid + Vqiq) / 2 (4.43) 

 

                                       Q = (vqid - Vdiq) / 2 (4.44) 

 

Ωστόσο, σε αποζευγμένα συστήματα, η ημιτονοειδής τάση δικτύου θεωρείται ως 

αναφορά, Vq= 0, που έχει ως αποτέλεσμα, η ενεργός και άεργος ισχύς να είναι ευθέως 

ανάλογα με τα ρεύματα id κ iq αντίστοιχα δηλ: 

    P = vdid / 2 (4.45) 

 

      Q = - vdiq / 2 (4.46) 

 

Συμπερασματικά, σε ένα 1φ σύστημα η ενεργός και η άεργος ισχύς που 

ανταλλάσσονται μεταξύ του inverter και του δικτύου εξαρτώνται από τις τιμές των id κ iq 

αντίστοιχα. Ακόμα, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι τόσο ο μ/σ Park όσο και ο μ/σ Clarke έχουν 

ακόμα μία ομοιοπολική συνιστώσα, η οποία είναι μηδενική στη περίπτωση συμμετρικού 

δικτύου. 
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4.3.2 SOGI 

Από τα παραπάνω, γίνεται προφανές ότι για την εφαρμογή των μετασχηματισμών 

Clarke και Park σε ένα 1φ σύστημα, είναι  απαραίτητη μίας δεύτερης ‘φανταστικής’ 

συνιστώσας. Ένας εύκολος τρόπος για τη δημιουργία αυτού του απαιτούμενου ορθοκανονικού 

συστήματος, είναι μέσω της εισαγωγής μίας καθυστέρησης (transport delay) η οποία προκαλεί 

μία ολίσθηση στη φάση του σήματος κατά 90
ο
 σε σχέση με τη θεμελιώδη του αρχικού 

σήματος. Άλλες παρόμοιες μέθοδοι, κάνουν χρήση του μετασχηματισμού Hilbert, του 

αντίστροφου Park αλλά παράλληλα χαρακτηρίζονται από κάποια μειονεκτήματα ,όπως την 

υψηλή πολυπλοκότητα, την εξάρτηση από τη συχνότητα κ.τ.λ.  

Γι’αυτό, στη περίπτωσή μας επιλέξαμε μία μέθοδο η οποία βασίζεται στη χρήση του 

SOGI (Second Order Generalized Integrator) όπως απεικονίζεται στο σχήμα 4.9 [16]   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως παρατηρούμε, ως έξοδο έχουμε δύο ημιτονοειδή σήματα (v’ και qv’) με 

διαφορά φάσης 90
ο
 μεταξύ τους, ενώ η συνιστώσα v’ έχει την ίδια φάση και πλάτος με αυτό 

της θεμελιώδους του σήματος εισόδου (v). 

Ένα SOGI  ορίζεται ως ακολούθως: 

𝐺𝐼 =
𝜔𝑠

𝑠2 +𝜔2
 

(4.47) 

 

όπου ω είναι η συχνότητα συντονισμού του κυκλώματος. 

 

H συνάρτηση μεταφοράς  κλειστού βρόχου της  παραπάνω διάταξης θα είναι :   

 

𝐻𝑑(𝑠) =
𝑣′

𝑣
(𝑠) =

𝜅𝜔𝑠

𝑠2 + 𝑘𝜔𝑠 + 𝜔2
 

(4.48) 

 

𝐻𝑞(𝑠) =
𝑞𝑣′

𝑣
(𝑠) =

𝜅𝜔2

𝑠2 + 𝑘𝜔𝑠 + 𝜔2
 

(4.49) 

 

Όπου η σταθερά k επηρεάζει το εύρος ζώνης του συστήματος κλειστού βρόχου. 

 Η ρύθμιση του παραπάνω συστήματος, είναι εξαρτώμενη από τη συχνότητα γεγονός 

το οποίο μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα, όταν η συχνότητα του δικτύου έχει 

διακυμάνσεις. Ως συνέπεια, μία προσαρμοζόμενη ρύθμιση του μπλοκ σε σχέση με τη 

συχνότητα συντονισμού του SOGI είναι απαραίτητη. Γι’αυτό, η συχνότητα συντονισμού του 

SOGI προσαρμόζεται στη συχνότητα του δικτύου που του την παρέχει η δομή του PLL(θα 

αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο). 

Το κύριο πλεονέκτημα της παρούσας μεθόδου, είναι ότι το σήμα εισόδου v(τάση 

δικτύου) φιλτράρεται και έτσι, στην έξοδο έχουμε δύο ‘καθαρές’ ορθοκανονικές 

κυματομορφές (v’,qv’) λόγω της συχνότητας συντονισμού του SOGI στη τιμή ω (συχνότητα 

δικτύου). Το επίπεδο του φιλτραρίσματος επηρεάζεται από τη σταθερά k ως ακολούθως: αν το 

k μειωθεί τότε το εύρος ζώνης μικραίνει έχοντας ως αποτέλεσμα καλύτερο φιλτράρισμα, αλλά 

Εικόνα 4.9 Σχηματικό διάγραμμα υλοποίησης SOGI 
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ταυτόχρονα η απόκριση του συστήματος γίνεται πιο αργή όπως φαίνεται στο σχήμα 4.9, ενώ 

στη συχνότητα συντονισμού δεν υπάρχει αποκοπή, σε αντίθεση με τις υπόλοιπες περιοχές 

συχνοτήτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Τεχνικές συγχρονισμού 

Τα ηλεκτρικά δίκτυα είναι σύνθετα και δυναμικά συστήματα που επηρεάζονται από 

πολλαπλά γεγονότα, όπως η συνεχής σύνδεση και αποσύνδεση φορτίων, διαταραχές λόγω 

αρμονικών ρευμάτων που ρέουν στις γραμμές, σφάλματα λόγω κεραυνών και αστοχιών του 

εξοπλισμού. Συνεπώς, όταν ένας μετατροπέας ισχύος είναι συνδεδεμένος στο δίκτυο, οι 

μεταβλητές κατάστασης του δικτύου δεν μπορούν να θεωρηθούν ότι έχουν σταθερά πλάτη και 

έτσι θα πρέπει συνεχώς να παρακολουθούνται, ώστε να διασφαλίζεται ότι η κατάσταση του 

δικτύου είναι κατάλληλη για τη σωστή λειτουργία του μετατροπέα.  

Ακόμα, στις μέρες μας που έχει αυξηθεί δραματικά η είσοδος των DPGS στα 

συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει διαδραστική σχέση 

μεταξύ του δικτύου και των μετατροπέων σε σημείο που οι τελευταίοι μπορούν να 

συμβάλλουν ενεργά στην υποστήριξη της τάσης και της συχνότητας του δικτύου, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις υψηλής ισχύος. Έτσι, η εποπτεία των μεγεθών του δικτύου στο PCC καθίσταται 

απαραίτητη για το συγχρονισμό και την εναρμόνιση του μετατροπέα με το σύστημα.  

Πιο συγκεκριμένα, οι προϋποθέσεις σύνδεσης του συστήματος με το δίκτυο χαμηλής 

τάσης με μηδενική ροή ρεύματος και μικρό μεταβατικό φαινόμενο είναι: 

 συχνότητα τάσης δικτύου = συχνότητα τάσης αντιστροφέα 

 τάση δικτύου = τάση αντιστροφέα 

 διαφορά μεταξύ των δύο φάσεων Δφ=0 

4.3.3.1 PLL 

Όπως γίνεται φανερό, η γνώση της φάσης, του πλάτους και της συχνότητας της τάσης 

του δικτύου, είναι κρίσιμης σημασίας για τη λειτουργία του αντιστροφέα της τοπικής μονάδας 

παραγωγής. Σε τέτοιες εφαρμογές, μία ακριβής και γρήγορη ανίχνευση των παραπάνω 

μεγεθών είναι βασική για τη διατήρηση του ελέγχου του συστήματος και τη δημιουργία των 

σωστών σημάτων αναφοράς. Η απαιτούμενη πληροφορία, συνήθως, προέρχεται  από μία 

διάταξη η οποία ονομάζεται PLL( Phase-Locked-Loop system). 

Εικόνα 4.10  Διαγράμματα Bode συστήματος SOGI 
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Tο PLL είναι μία ευρέως χρησιμοποιούμενη διάταξη σε διάφορες εφαρμογές π.χ. 

τηλεπικοινωνίες, H/Y, έλεγχος ηλεκτρικών μηχανών. Η τεχνική που θα αναλυθεί παρακάτω 

μπορεί να προσαρμοστεί να λειτουργεί σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων από μερικά Hz έως τη 

τάξη των GHz. Υπάρχουν κυρίως 3 τύποι PLL :  

 zero crossing,  

 stationary reference frame   

 pq theory 

 synchronous rotating frame(SRF)  

Το τελευταίο από τα προαναφερθέντα, παρουσιάζει τις καλύτερες επιδόσεις τόσο υπό 

ιδανικές συνθήκες όσο και σε  διαταραγμένες συνθήκες δικτύου. Όπως έχουμε αναφέρει, 

κύριος στόχος μιας διάταξης pll, σε λειτουργία μοναδιαίου συντελεστή ισχύος (ΣΙ), είναι να 

παρέχει ένα γρήγορο και ακριβή συγχρονισμό του ρεύματος εξόδου με τη τάση του δικτύου 

και να δώσει ένα ‘καθαρό’ ημιτονοειδές ρεύμα αναφοράς για τον έλεγχο του αντιστροφέα. Η 

γενική δομή ενός 1φ PLL δίνεται στο σχήμα 4.10   

Συνήθως, η κύρια διαφορά ανάμεσα στις ποικίλες υλοποιήσεις των 1φ PLL έγκειται 

στην μέθοδο με την οποία θα δημιουργήσουμε το απαιτούμενο ορθοκανονικό σύστημα από τη 

μία φάση του συστήματός μας. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας θα ακολουθήσουμε τη 

διαδικασία που περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα κάνοντας χρήση του SOGI. 

Έτσι, έχοντας ως είσοδο τη μετρούμενη τάση στο PCC, μέσω του SOGI, προκύπτει το 

διφασικό στάσιμο πλαίσιο αναφοράς (αβ-επίπεδο) με τα αντίστοιχα μεγέθη της τάσης va, vβ 

(v’,qv’). Όπου, όπως τονίσαμε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, το σήμα εισόδου v ταυτίζεται με 

αυτό της εξόδου v’ και αυτό με τη σειρά του, με τη συνιστώσα va του αβ-επιπέδου. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.11  Σχηματικό διάγραμμα της δομής ενός PLL 

 

 

Συνεπώς, σε μορφή πίνακα θα έχουμε: 

  

[
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] = [

𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃

] 
(4.50) 

 

Όπου V, θ το πλάτος και η φάση του σήματος εισόδου (τάση δικτύου). 

Αν η τιμή της συχνότητας (ω) του PLL ταυτίζεται με τη γωνιακή συχνότητα του 

δικτύου (ωff), οι τάσεις  Vd και Vq που αποτελούν την έξοδο του μ/σ park εμφανίζονται ως dc 

μεγέθη εξαρτώμενα από τη γωνία 𝜃 ̂της εξόδου του PLL [17]. Πιο συγκεκριμένα, 

εφαρμόζοντας το μ/σ Park στις συνιστώσες va, vβ  έχουμε: 

 

𝑉𝑑 = 𝑣𝛼 cos 𝜃 +𝑣𝛽 sin 𝜃 = 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 cos 𝜃 + 𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃 sin 𝜃 = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃) (4.51) 

 

𝑉𝑞 = −𝑣𝑎 sin𝜃 + 𝑣𝛽 cos 𝜃 = −𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 sin𝜃 + 𝑉𝑠𝑖𝑛𝜃 cos𝜃 = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃)𝑏 (4.52) 
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Για να ακυρώσουμε τη dc συνιστώσα της Vq, η γωνία 𝜃 , που παρέχεται από το PLL, 

θα πρέπει  να οριστεί από τη σχέση : 

𝜃=θ (4.53) 

 

και με αντικατάσταση στην σχέσεις 4.51, 4.52. έχουμε: 

 

𝑉𝑑 = 𝑉cos (𝜃 − 𝜃) (4.54) 

 

𝑉𝑞 = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃) (4.55) 

 

Από όπου συμπεραίνουμε ότι vq=0 όταν θ’=θ. 

Έτσι, σε μορφή πίνακα για μικρές μεταβολές της γωνίας θ, όπως ισχύει  για τη μόνιμη 

κατάσταση, θα έχουμε  

 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] = [

𝑉
𝑉𝛥𝜃

] 
(4.56) 

 

Παρατηρούμε ότι η συνιστώσα Vq  μπορεί να ελεγχθεί μέσω ενός PI να είναι ίση με το 

μηδέν και έτσι, η φάση του σήματος εισόδου ‘κλειδώνεται’ στην επιθυμητή τιμή. 

Συνεπώς, η γωνία θ εκτιμάται μέσω της 𝜃 που προέρχεται από την ολοκλήρωση της 

εκτιμούμενης συχνότητας 𝜔̂. Η τελευταία είναι  το άθροισμα της εξόδου του PI και της ωff. 

Έπειτα, τα κέρδη του PI ρυθμίζονται ώστε η συνιστώσα Vq να ακολουθεί τη τιμή αναφοράς 

Vq*=0. Έτσι, αν η Vq=0 τότε το διάνυσμα της τάσης συγχρονίζεται  και η εκτιμώμενη 

συχνότητα  ω κλειδώνει στη συχνότητα του συστήματος ωff. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα σε μία 

εκτίμηση της γωνίας 𝜃 που είναι ίδια με αυτή του σήματος εισόδου. 
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Κεφάλαιο 5 

Αλγόριθμοι Ελέγχου Αντιστροφέα 
 

 

 

 

Εικόνα 5.1 Γενική δομή ελέγχου αντιστροφέα συνδεδεμένο με το δίκτυο 
 

5.1 Μοντέλο ελέγχου συστήματος 

Ο κύριος στόχος ενός αντιστροφέα που συνδέεται με το δίκτυο είναι να ελέγχει τη ροή 

ισχύος ανάμεσα στο ac σύστημα και τη DC πηγή τάσης της τοπικής μονάδας παραγωγής 

(DPGS). Οι μονοφασικοί αντιστροφείς πηγής τάσης(VSC), αποτελούν τη καλύτερη επιλογή 

για αυτή την αλληλεπίδραση με ένα μονοφασικό δίκτυο. Αυτό συμβαίνει γιατί οι τελευταίοι 

προσφέρουν ποικίλα πλεονεκτήματα, ανάμεσα στα οποία είναι η δυνατότητα αμφίδρομης ροής 

ισχύος και χαμηλή διαταραχή τόσο στο ρεύμα της ac μεριάς όσο και στη τάση της DC μεριάς. 

Ακόμα, δεν θα πρέπει να παραλείψουμε να αναφέρουμε το χαρακτηριστικό του να ελέγχει 

ανεξάρτητα την ενεργό και άεργο ισχύ που ανταλλάσσεται μεταξύ των δύο συστημάτων και 

γι’αυτό προτιμάτε σε ‘αδύναμα’ συστήματα. 

Για την παραπάνω ρύθμιση ανταλλαγής ισχύος, μπορούμε να αναφέρουμε διάφορους 

τρόπους με τους οποίους αυτό επιτυγχάνεται, ανάμεσα στις οποίες όμως ξεχωρίζουν δύο 

κύριες μέθοδοι. Η πρώτη,  που είναι γνωστή ως voltage-mode control, γίνεται μέσω του 

ελέγχου του πλάτους και της γωνίας της τερματικής τάσης του αντιστροφέα σε σχέση με αυτή 

στο σημείο PCC. Αν και η εν λόγω μέθοδος είναι εύκολη στην υλοποίηση και απαιτεί 

μειωμένο αριθμό βρόχων ελέγχου, έχει το μειονέκτημα της απουσίας βρόχου για τον έλεγχο 

του ρεύματος γραμμής  του VSC. Έτσι, ο αντιστροφέας δεν προστατεύεται από υπερρεύματα 

και μπορούν να υπάρξουν μεγάλες αποκλίσεις λόγω σφαλμάτων στο AC σύστημα. 

Η δεύτερη μέθοδος, είναι γνωστή ως έλεγχος ρεύματος (current-mode control). Σε 

αυτή τη περίπτωση, τόσο η ενεργός όσο και η άεργος ισχύς ελέγχονται από τη γωνία και το 

πλάτος του ρεύματος γραμμής του VSC σε σχέση με τη τάση στο PCC. Συνεπώς, λόγω της 

εποπτείας του ρεύματος ο αντιστροφέας προστατεύεται από συνθήκες υπερφόρτωσης. Άλλα 

πλεονεκτήματα, είναι η ανθεκτικότητα σε διακυμάνσεις του συστήματος καθώς και 

μεγαλύτερη ακρίβεια ελέγχου. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το δομικό διάγραμμα του 

ελέγχου ρεύματος [5]: 
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Εικόνα 5.2 Σχηματικό διάγραμμα ελέγχου ρεύματος 
 

Όπως παρατηρούμε, ο έλεγχος υλοποιείται στο dq-επίπεδο. Έτσι, οι ισχύεις P και Q 

σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, ρυθμίζονται από τις 

συνιστώσες id και iq του ρεύματος γραμμής στο dq-επίπεδο. Πιο συγκεκριμένα, τα μετρούμενα 

σήματα (τάση, ρεύμα) του δικτύου στο PCC μετασχηματίζονται στο dq-επίπεδο και αφού 

περάσουν το στάδιο του ελέγχου, με τον αντίστροφο μ/σ επιστρέφουμε στο 1φ σύστημα και 

οδηγούνται στον αντιστροφέα. 

Αναλυτικότερα, υποθέτουμε ότι η ac τάση του συστήματος δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑉𝑠𝑎(𝑡) = 𝑉̂𝑠cos (𝜔0𝑡 + 𝜃0) (5.1) 

 

Όπου 𝑉̂𝑠 είνα το πλάτος, 𝜔0 η κυκλική συχνότητα και 𝜃0 η αρχική γωνία της τάσης 

του δικτύου. Ισοδύναμα, αυτή τη σχέση μπορούμε να την εκφράσουμε με τη χρήση φασιθέτη: 

 

𝑉⃗⃗𝑠(𝑡) =  𝑉̂𝑠 𝑒
𝑗(𝜔𝜊𝑡+𝜃𝜊) (5.2) 

 

Η εξίσωση που περιγράφει το σύστημα στην ac μεριά είναι: 

 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖 + 𝑉⃗⃗𝑡 − 𝑉⃗⃗𝑠 

(5.3) 

 

Αντικαθιστώντας τη τιμή Vs προκύπτει: 

 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖 + 𝑉⃗⃗𝑡 − 𝑉⃗⃗𝑠𝑒

𝑗(𝜔𝜊𝑡+𝜃𝜊) 
(5.4) 

 

Στη συνέχεια, θα μετασχηματίσουμε στο  dq-επίπεδο κάνοντας χρήση των σχέσεων: 

 

𝑖 = 𝑖𝑑𝑞𝑒
𝑗𝜌 (5.5) 

 

𝑉⃗⃗𝑡 = 𝑉𝑡𝑑𝑞𝑒
𝑗𝜌 (5.6) 

 

Όπου ρ η γωνία που προκύπτει μέσω του PLL. Έτσι, θα έχουμε: 

 

𝐿
𝑑(𝑖𝑑𝑞𝑒

𝑗𝜌)

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑑𝑞𝑒

𝑗𝜌 + 𝑉𝑡𝑑𝑞𝑒
𝑗𝜌 − 𝑉̂𝑠 𝑒

𝑗(𝜔𝜊𝑡+𝜃𝜊) 
(5.7) 
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Ακολούθως, λαμβάνοντας υπόψη ότι ισχύει 𝑓𝑑𝑞 = 𝑓𝑑 + 𝑗 𝑓𝑞 και διαχωρίζοντας το 

πραγματικό από το φανταστικό μέρος θα έχουμε: 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑑𝑞
𝑑𝑡

= −𝑗(𝐿
𝑑𝜌

𝑑𝑡
)𝑖𝑑𝑞 − 𝑅𝑖𝑑𝑞 + 𝑉𝑡𝑑𝑞 − 𝑉̂𝑠 𝑒

𝑗(𝜔𝜊𝑡+𝜃𝜊−𝜌) 
(5.8) 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= (𝐿

𝑑𝜌

𝑑𝑡
)𝑖𝑞 − 𝑅𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉̂𝑠cos (𝜔𝜊𝑡 + 𝜃𝜊 − 𝜌) 

(5.9) 

 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
= −(𝐿

𝑑𝜌

𝑑𝑡
)𝑖𝑑 − 𝑅𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − 𝑉̂𝑠sin (𝜔𝜊𝑡 + 𝜃𝜊 − 𝜌) 

(5.10) 

 

Ωστόσο, οι εξισώσεις 5.9, 5.10 θα πρέπει να εκφρασθούν σε μία πιο κατάλληλη 

μορφή. Γι’αυτό θα εισάγουμε τη νέα μεταβλητή ελέγχου ω, με 𝜔 =
𝑑𝜌

𝑑𝑡
 και θα προκύψει: 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= 𝐿𝜔(𝑡)𝑖𝑞 − 𝑅𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉𝑠𝑑 

(5.11) 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
= −𝐿𝜔(𝑡)𝑖𝑑 − 𝑅𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − 𝑉𝑠𝑞 

(5.12) 

 

𝜔 =
𝑑𝜌

𝑑𝑡
 

(5.13) 

 

Με       𝑉𝑠𝑑=𝑉̂𝑠cos (𝜔𝜊𝑡 + 𝜃𝜊 − 𝜌) 
 

𝑉𝑠𝑞=𝑉̂𝑠sin (𝜔𝜊𝑡 + 𝜃𝜊 − 𝜌) 

 

Όπου 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 και ρ είναι οι μεταβλητές κατάστασης ενώ τα 𝑉𝑡𝑑, 𝑉𝑡𝑞και ω τα σήματα 

ελέγχου. Ακόμα, παρατηρούμε ότι λόγω της παρουσίας των ημιτονοειδών όρων καθώς και των 

𝜔(𝑡)𝑖𝑞 , 𝜔(𝑡)𝑖𝑑 οι εξισώσεις κατάστασης του συστήματος είναι μη γραμμικές. Συνπώς, 

σύμφωνα με την αρχή της υπέρθεσης μπορούμε να συμπεράνουμε ότι και οι όροι 𝑖 𝑑 , 𝑖𝑞   

περιέχουν κάποια ημιτονοειδή συνιστώσα, γεγονός που δεν το περιμέναμε αφού βρισκόμαστε 

στο dq-επίπεδο και θα έπρεπε να  χειριζόμαστε DC μεγέθη.  

Σε αυτό το σημείο, γίνεται φανερό ότι η χρησιμότητα του dq-πλαισίου είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένη με τη σωστή επιλογή της μεταβλητής ρ, που όπως είπαμε αποτελεί έξοδο του  

PLL. Έτσι, αν ω = 𝜔𝜊 και 𝜌 = 𝜔0𝑡 + 𝜃0 οι εξισώσεις 5.11, 5.12 μετασχηματίζονται σε: 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= 𝐿𝜔𝜊𝑖𝑞 − 𝑅𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉̂𝑠 

(5.14) 

 

                                                       𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝐿𝜔𝜊𝑖𝑑 − 𝑅𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 (5.15) 

 

Οι οποίες περιγράφουν ένα γραμμικό σύστημα δεύτερης τάξης όπου αν οι μεταβλητές 

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑞 είναι DC μεγέθη το ίδιο είναι και τα ρεύματα 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞. 

Αντίστοιχα, οι τιμές της ενεργού και άεργου ισχύος δίνονται από τους συνήθεις 

τύπους, όπως αυτοί δίνονται στο dq-επίπεδο.’ 

 

P = (vdid + Vqiq) / 2 
 

(5.16) 
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Q = (vqid - Vdiq) / 2 (5.17) 

 

Λαμβάνοντας υπόψη, ότι το PLL  αναλαμβάνει τη ρύθμιση του ρ=ωοt + θο προκύπτει 

Vq=0 και έτσι: 

P = (Vqiq) / 2 
 

(5.18) 

 

Q = (- Vdiq) / 2 (5.19) 

Συνεπώς, με τον έλεγχο του ρεύματος και άρα των συνιστωσών του στο dq-επίπεδο, 

επιτυγχάνουμε τον έλεγχο της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα.  Πιο συγκεκριμένα, μπορούμε 

να παρατηρήσουμε ότι η ενεργός ισχύς είναι ανάλογη της d-συνιστώσας του ρεύματος ενώ η 

άεργος της q-συνιστώσας. 

 

5.2 Αλγόριθμος ελέγχου προσανατολισμού-τάσης 
(Voltage Oriented Control,VOC) 

Ο παρών έλεγχος, αποτελεί έναν από τους πιο διαδεδομένους αλγορίθμους που 

συναντάται στη βιβλιογραφία. Σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε, έχουμε καταλήξει 

σε ένα σύστημα το οποίο περιγράφεται από τις εξείς σχέσεις: 

 

                                                       𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= 𝐿𝜔𝜊𝑖𝑞 − 𝑅𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉𝑠𝑑 (5.20) 

 

                                                       𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝐿𝜔𝜊𝑖𝑑 − 𝑅𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 − 𝑉𝑠𝑞 (5.21) 

 

Όπως παρατηρούμε, η παρουσία του παράγοντα 𝐿𝜔𝜊 καθιστά αλληλεξαρτώμενη τη 

δυναμική των συνιστωσών 𝑖𝑑 και 𝑖𝑞. Παρόλα αυτά, όπως αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3 η 

τερματική τάση του inverter μπορεί να εκφραστεί ως: 

𝑉𝑡𝑑 =
𝑉𝐷𝐶

2
𝑚𝑑(t) (5.22) 

 

𝑉𝑡𝑞 =
𝑉𝐷𝐶

2
𝑚𝑞(t) (5.23) 

 

Έτσι, ορίζοντας το σήμα m ως: 

𝑚𝑑(𝑡) =
2

𝑉𝐷𝐶
(𝑢𝑑 − 𝐿𝜔𝜊𝑖𝑞 + 𝑉𝑠𝑑) 

(5.24) 

 

 

                                                     𝑚𝑞(𝑡) =
2

𝑉𝐷𝐶
(𝑢𝑞 + 𝐿𝜔𝜊𝑖𝑞𝑑 + 𝑉𝑠𝑞) (5.25) 

 

Όπου 𝑢𝑑, 𝑢𝑞 είναι δύο νέα σήματα ελέγχου (έξοδοι των  PI-ελεγκτών), θα επιτύχουμε 

την αποσύμπλεξη και θα καταλήξουμε σε δύο ανεξάρτητα (αποσυμπλεγμένα) συστήματα για 

τις dq συνιστώσες που περιγράφονται από τις σχέσεις: 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉̂𝑠 

(5.26) 

 

                                                              𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 (5.27) 
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Για τις οποίες, εξακολουθούμε να θεωρούμε ότι η έξοδος από το PLL θα είναι 𝜌 = 𝜔0𝑡 + 𝜃0. 
Η παραπάνω διαδικασία, επιτυγχάνεται με τον αλγόριθμο VOC, του οποίου το 

σχηματικό παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί [15] [26] : 

 

 

Εικόνα 5.3 Σχηματικό διάγραμμα της δομής ελέγχου Voltage Oriented Control 
 

Ο αλγόριθμος αυτός, χαρακτηρίζεται από γρήγορη απόκριση καθώς και υψηλή 

ακρίβεια και επίδοση στη μόνιμη κατάσταση μέσω του συστήματος ελέγχου που διαθέτει. Πιο 

συγκεκριμένα, παρατηρούμε τη παρακολούθηση της τάσης, μέσω του PLL, στο σημείο PCC 

και το μετασχηματισμό των μετρούμενων μεγεθών μεταξύ του aβ κ dq επιπέδων. Ακόμα, 

μέσω της αποσύμπλεξης που πετύχαμε, με τη προσθήκη των όρων Lω, έχουμε να κάνουμε 

πλέον, με δύο ανεξάρτητα υποσυστήματα που είναι υπεύθυνα για τη ρύθμιση κάθε μίας εκ των  

συνιστωσών id, iq σύμφωνα με τις τιμές αναφοράς Id,ref και Iq,ref. Με  αυτό το τρόπο γίνεται 

δυνατή η ρύθμιση της ενεργού (P) και άεργου ισχύος(Q) (μέσω των τύπων 5.16, 5.17)  που 

ανταλλάσει το σύστημά μας με το δίκτυο. 

 

5.3 Αλγόριθμος ελέγχου PQ synchronous Control 

Ο αλγόριθμος σύγχρονου ελέγχου ενεργού και άεργου ισχύος (PQS Control) 

παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με τον έλεγχο VOC που αναφέραμε στη προηγούμενη 

ενότητα. Η κύρια διαφορά, ωστόσο, εντοπίζεται στο γεγονός ότι οι τιμές αναφοράς των 

ρευμάτων Id,ref  και Iq,ref  προκύπτουν μέσω PI-ελεγκτών οι οποίοι δέχονται στις εισόδους τους 

το σφάλμα μεταξύ της μετρούμενης και της τιμής αναφοράς της ενεργού (P-Pref) και άεργου 

ισχύος(Q-Qref) και δίνουν στην έξοδό τους τα ζητούμενα ρεύματα αναφοράς.  

Στη συνέχεια, δίνεται το σχηματικό διάγραμμα του αλγόριθμου:  
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Εικόνα 5.4 Σχηματικό διάγραμμα της δομής ελέγχου PQ synchronous Control 
 

παρατηρούμε ότι κατά το μεγαλύτερο μέρος του είναι όμοιος με το σχηματικό του VOC 

ελέγχου, με μόνη διαφορά τη προσθήκη των αντίστοιχων PI-ελεγκτών και αθροιστών για τον 

υπολογισμό των ζητούμενων μεγεθών. 
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Κεφάλαιο 6 

Μοντελοποίηση και Προσομοίωση του Συστήματος σε 

Περιβάλλον ΜΑΤΛΑΒ/SIMULINK 

 

6.1 Μοντελοποίηση συστήματος 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τη μοντελοποίηση του συστήματός μας σε 

περιβάλλον matlab/Simulink, σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε. Πιο συγκεκριμένα, 

θα ακολουθήσει μελέτη και ρύθμιση κάθε δομικού στοιχείου χωριστά ώστε το δίκτυό μας να 

ανταποκρίνεται στα εξεταζόμενα πρότυπα ενώ παράλληλα θα γίνει επαλήθευση της σωστής 

λειτουργίας του μοντέλου μέσω προσομοίωσης και παρουσίαση των αποτελεσμάτων που 

προέκυψαν από τη τελευταία. Στη συνέχεια, στο σχήμα 6.1 παρουσιάζεται μία εποπτική 

εικόνα του συστήματος που χρησιμοποιήθηκε: 

 

 

Εικόνα 6.1 Τοπολογία του συστήματος που υλοποιήθηκε κατά την υλοποίηση της 
προσομοίωσης 

 

Όπως παρατηρούμε, το σύστημά μας αποτελείται από α) μία DC πηγή τάσης, β) ένα 1φ 

αντιστροφέα, γ) το φίλτρο εξόδου τύπου LCL, δ) ένα RLC φορτίο συνδεδεμένο στο σημείο 

κοινής σύνδεσης δ) μία πηγή εναλλασσόμενης τάσης Vgrid που αναπαριστά το δίκτυο. 

Παρακάτω, θα ακολουθήσει λεπτομερής ανάλυση κάθε στοιχείου καθώς και τα απαραίτητα 

βήματα για τη ρύθμιση των παραμέτρων των τελευταίων.  

 

6.1.1 DC τάση εισόδου 

Όπως έχουμε αναφέρει, η τάση εισόδου ενός DC/AC μετατροπέα ουσιαστικά αποτελεί 

τη παροχή μίας διεσπαρμένης παραγωγής(DGS). Ωστόσο, όπως είναι φυσικό θα πρέπει να 

υπάρχουν περιορισμοί για το μέγεθος της συνεχούς αυτής τάσης. Κύριο μέλημά μας αποτελεί 

η λειτουργία του αντιστροφέα στη γραμμική περιοχή, ώστε να αποφεύγεται το φαινόμενο της 

υπερδιαμόρφωσης, καθώς επίσης να έχουμε μειωμένο αρμονικό περιεχόμενο στην είσοδο 

αυτού. Πιο συγκεκριμένα, ως γνωστόν, θα πρέπει ο συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους να 

είναι μικρότερος της μονάδας (ma≤ 1). Έτσι, γνωρίζοντας ότι: 

 

                                                        𝑣𝐴𝑜 = 𝑚𝑎
𝑉𝐷𝐶

2
 (6.1) 
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                                                          𝑉̂𝐴𝐵 = 2𝑣𝐴𝑜 (6.2) 

 

Και αφού ισχύει ma≤ 1  και θέλουμε ονομαστικό πλάτος τάσης στο φορτίο ίσο με 

325V καταλήγουμε στο γεγονός ότι 

 

𝑉𝐷𝐶 ≥ 𝑉̂𝐴𝐵 
 

𝑉𝐷𝐶 ≥ 325𝑉 

 

 

(6.3) 

 

 

Γι’αυτό στη περίπτωσή μας επιλέξαμε Vdc = 400v. Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να 

τονίσουμε ότι την dc πηγή του κυκλώματός μας την έχουμε θεωρήσει ιδανική οπότε δεν θα 

αναφερθούμε σε άλλα φαινόμενα (πχ φίλτρο εισόδου) που μπορούν να παρουσιαστούν στη 

DC μεριά του αντιστροφέα. 

 

6.1.2 1Φ Αντιστροφέας 

Για τη μοντελοποίηση των ημιαγωγικών διακοπτών του αντιστροφέα, επιλέξαμε ένα 

από τα διαθέσιμα μπλοκ (universal bridge) που μας παρέχει το SIMULINK. Σε αυτό, 

διαλέξαμε τοπολογία αντιστροφέα πλήρους γέφυρας (full bridge), δύο κλάδων υλοποιημένο με 

IGBT’s και αντιπαράλληλα συνδεδεμένες διόδους ισχύος. Στη είσοδο g του μπλοκ, όπως αυτή 

φαίνεται στο σχεδιάγραμμα, δίνουμε τα σήματα οδήγησης των διακοπτών τα οποία 

προέρχονται από το εκάστοτε κύκλωμα ελέγχου (VOC, PQ synchronous). 

 

6.1.3 Φίλτρο Εξόδου 

Σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, για τον 

προσδιορισμό των στοιχείων του φίλτρου, κυρίαρχο ρόλο διαδραματίζουν: α)η ονομαστική 

ισχύς του αντιστροφέα, PN β) η τάση της dc πηγής, Vdc γ) η διακοπτική συχνότητα του 

αντιστροφέα, fs και κυρίως δ) η επιτρεπόμενη τιμή της κυμάτωσης του ρεύματος εξόδου, 𝛥𝐼𝐿. 

Έτσι επιλέγοντας τις ακόλουθες τιμές: 

 Pn = 5280 Watt 

 Vdc = 400Volts 

 Fs = 1100 Hz 

 Κυμάτωση ρεύματος 5% επί του ονομαστικού  

𝛥𝐼𝐿 = 5%
√2𝑃𝑁
𝑉𝑔

= 0.05
√2 ∗ 5280

230
= 1.6233 

 

Θα έχουμε ως αποτέλεσμα το εξής φίλτρο: 

 

 Μέγεθος επαγωγής από τη μεριά του inverter: 

 

                                                     𝐿𝑖 =
𝑉𝐷𝐶

16𝛥𝐼𝐿𝑓𝑠
=

400

16𝛥𝐼𝐿𝑓𝑠
= 14𝑚𝐻 

(6.4) 

 

Μέγεθος επαγωγής από τη μεριά του δικτύου: 

 

                    𝐿𝑔  =  𝑟 𝐿𝑖 =  0.7 ∗  14mH =  9.8mH (6.5) 

  

Μέγεθος πυκνωτή Cf: 
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𝐶𝑓 = 3%𝐶𝑏 = 0.03
𝑃𝑛

𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑𝑈𝑔𝑟𝑖𝑑
2 = 9.5𝜇𝐹 

(6.6) 

 

   

 Με αποτέλεσμα, να έχουμε  συχνότητα αποκοπής: 

  

                            fres =
1

2𝜋
√
𝐿𝑔 + 𝐿𝑠

𝐿𝑔𝐿𝑠𝐶
= 679 𝐻𝑧 

(6.7) 

Και αντίσταση απόσβεσης του φίλτρου: 

𝑅𝑠𝑑 =
1

3𝜔𝑟𝑒𝑠𝐶𝑓
= 8.19 𝑜ℎ𝑚 

(6.8) 

 

6.1.4 Φορτίο RLC 

Ουσιαστικά πρόκειται για τη τοπολογία του φορτίου έτσι όπως αυτό, αναλύεται στο 

κεφάλαιο για το anti-islanding test. Σε αυτό το σημείο, αυτό που μπορούμε να αναφέρουμε για 

το εν λόγω φορτίο είναι ότι αφού έχουμε επιλέξει ο αντιστροφέας μας να έχει ονομαστική ισχύ 

PN= 5280 W το φορτίο που αντιστοιχεί για λειτουργία σε τάση δικτύου είναι R = 10 ohm.  

Λόγω της μεγάλης εξάρτησης του φορτίου από τη διεξαγωγή του anti-islanding test, 

περισσότερες λεπτομέρειες θα δοθούν στο κομμάτι της αντίστοιχης προσομοίωσης.  

 

6.1.5 AC δίκτυο 

Ουσιαστικά πρόκειται για μία κοινή πηγή εναλλασσόμενης τάσης(ac voltage source). 

Στην έξοδό της, λαμβάνουμε μία ημιτονοειδή κυματομορφή, πλάτους 325 volt (230 RMS) και 

συχνότητας 50Hz. Ακόμα, θα πρέπει να τονίσουμε ότι τα μεγέθη των γραμμών όπως επίσης 

και η σύνθετη αντίσταση του δικτύου αγνοήθηκαν, αφού στη περίπτωση μας θα διευκόλυναν 

τον εντοπισμό της νησιδοποίησης. Τέλος, παρατηρούμε ότι η ac πηγή συνδέεται με τη 

τοπολογία του inverter μέσω ενός διακόπτη (Breaker1) ο οποίος είναι απαραίτητος για τη 

διεξαγωγή τη δοκιμής, ενώ  οι χρονικές στιγμές για το άνοιγμα και το κλείσιμό του ελέγχονται 

από αντίστοιχο script στο matlab που θα παρουσιάσουμε παρακάτω. 

 

6.2 Μετασχηματισμοί στο dq-επίπεδο 

Όπως αναφέραμε και στο κεφάλαιο 4 ο έλεγχος του αντιστροφέα θα γίνει με τη 

βοήθεια του μετασχηματισμού Park ώστε τα ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενα σήματα να 

μετατραπούν σε DC ποσότητες στο dq-επίπεδο, το οποίο επιλέγουμε να στρέφεται με τη 

ονομαστική γωνιακή ταχύτητα του συστήματός μας. Έτσι , ο έλεγχος του αντιστροφέα γίνεται 

απλούστερος ενώ παράλληλα οι PI-ελεγκτές  είναι σε θέση να ακολουθούν τις τιμές 

αναφοράς με μηδενικό σφάλμα μόνιμης κατάστασης. Στο παρακάτω σχήμα, γίνεται φανερό 

πως αυτό επιτυγχάνεται στη παρούσα εργασία. 
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Εικόνα 6.2 Μετασχηματισμοί τάσης και ρεύματος στο  dq-επίπεδο 

 

Πιο συγκεκριμένα, όπως παρατηρούμε έχουμε τα σήματα του ρεύματος και της τάσης 

όπως αυτά μετρώνται στο κοινό σημείο σύνδεσης ,PCC. Αναλυτικότερα, όπως αναφέραμε και 

στην ενότητα 4, λόγω του ότι βρισκόμαστε σε μονοφασικό σύστημα (1Φ) για την 

πραγματοποίηση του μ/σ Park είναι απαραίτητη η δημιουργία και μιας δεύτερης συνιστώσας 

που θα έχει διαφορά φάσης 90
ο
 με το μετρούμενο μέγεθος (ρεύμα ή τάση). Αυτό, 

πραγματοποιείται με τη βοήθεια του μπλοκ του SOGI,η εσωτερική δομή του οποίου δίνεται 

στο παρακάτω σχήμα: 

 

Εικόνα 6.3 Υλοποίηση τμήματος SOGI 

 

Όπως βλέπουμε, έχουμε ως είσοδο το μετρούμενο σήμα της τάσης (όμοια για ρεύμα) 

και στην έξοδο παίρνουμε το ζητούμενο ορθοκανονικό σύστημα (v,qv), όπου το σήμα v είναι 

όμοιο με αυτό της εισόδου, ενώ το σήμα qv είναι αυτό με τη διαφορά φάσης 90
ο
. Τέλος, θα 

πρέπει να τονίσουμε ότι επιλέξαμε τη τιμή 0.8 για το κέρδος k ως ιδανικό συμβιβασμό μεταξύ 

του εύρους ζώνης και του της ικανότητας φιλτραρίσματος του σήματος εισόδου. 

Στη συνέχεια, σύμφωνα με το σχήμα 6.3 πραγματοποιούμε το μ/σ Park με τη βοήθεια 

του έτοιμου μπλοκ του Simulink (alpha-beta-zero-to- dq). Έτσι, στο τελευταίο στάδιο έχουμε 

διαθέσιμες τις dq συνιστώσες του ρεύματος (Id,Iq)και της τάσης (Vd,Vq) τις οποίες και θα 

χρησιμοποιήσουμε στην υλοποίηση των αλγόριθμων ελέγχου.  
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6.3 Phase-Locked-Loop (PLL) 

Στη παρούσα εργασία, ο συγχρονισμός του αντιστροφέα με το κυρίως δίκτυο 

πραγματοποιείται με τη βοήθεια του PLL. Μία πιθανή υλοποίηση αυτού, παρουσιάζεται στο 

σχήμα που ακολουθεί: 

 

Εικόνα 6.4 Τυπική υλοποίηση PLL στο περιβάλλον simulink 
 

Όπως παρατηρούμε, έχουμε ως είσοδο τη μετρούμενη τάση στο PCC και γίνεται 

χρήση της δομής του SOGI για τη δημιουργία του ορθοκανονικού συστήματος. Στην έξοδο 

αυτού, έχουμε τη συχνότητα f και τη γωνία θ του σήματος εισόδου. Περισσότερες 

λεπτομέρειες μπορούν να βρεθούν στις αντίστοιχες αναφορές, αφού στη περίπτωσή μας, το 

Simulink μας παρέχει ένα έτοιμο μπλοκ(single phase PLL) για την πραγματοποίηση αυτής της 

εργασίας, όπως αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:                 

 

 Εικόνα 6.5 Παρεχόμενο μπλοκ PLL απο το simulink  

 

6.4 Αλγόριθμος ελέγχου προσανατολισμού-
τάσης(Voltage Oriented Control,VOC) 

 

Εικόνα 6.6 Υλοποίηση αλγορίθμου Voltage Oriented Control 



Κεφάλαιο 6 Μοντελοποίηση σε περιβάλλον Matlab/Simulink 
 

87 | P a g e  
 

 

 

Για την υλοποίηση του δεδομένου ελέγχου, ακολουθήθηκε η λεπτομερής 

περιγραφή του αλγορίθμου, όπως αυτός παρουσιάστηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο 

(κεφάλαιο 5). Πιο συγκεκριμένα, στο πρώτο αθροιστή έχουμε ως εισόδους τις τιμές 

των Id,Idref (αντίστοιχα για τη q συνιστώσα). Η πρώτη μεταβλητή προκύπτει από τη 

μέτρηση του ρεύματος γραμμής στο σημείο PCC ενώ η δεύτερη(Idref) καθορίζεται 

κατά τη διάρκεια του islanding-test και λαμβάνει τη τιμή του μέσω του αντίστοιχου 

script(θα αναλυθεί αργότερα). Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονίσουμε ότι για τη 

λειτουργία του inverter έχουμε επιλέξει  μοναδιαίο συντελεστή ισχύος, συνεπώς 

έχουμε ανταλλαγή μόνο ενεργού ισχύος P μεταξύ του δικτύου και του αντιστροφέα 

ενώ η προσφορά άεργου ισχύος Q παραμένει μηδενική. Υπενθυμίζοντας τις σχέσεις 

για τις ισχύεις όπως αυτές διατυπώνονται στο dq-επίπεδο: 

 

P = vdid / 2 

    Q = - vdiq / 2 
 

 

(6.9) 

Παρατηρούμε ότι η ισχύς P εξαρτάται άμεσα από το ρεύμα id και αντίστοιχα η 

άεργος Q από το ρεύμα iq. Συνακόλουθα, για να μηδενίσουμε την ανταλλαγή άεργου 

ισχύος λαμβάνουμε τιμή αναφοράς για τη q συνιστώσα του ρεύματος ίση με το 

μηδέν(Iqref=0). 

Όπως παρατηρούμε, ο δεύτερος αθροιστής του σχήματος έχει ως εισόδους τη d 

συνιστώσα της μετρούμενης τάσης του σημείου PCC (όμοια για συνιστώσα q), την 

έξοδο του PI ελεγκτή, για τη ρύθμιση του οποίου θα ακολουθήσει ξεχωριστή ενότητα 

και τέλος, έχουμε την είσοδο του παράγοντα (Lω) ο οποίος, όπως αναφέραμε στο 

κεφάλαιο 5, είναι υπεύθυνος για την αποσύμπλεξη των εξισώσεων του συστήματος . 

Κλείνοντας, έχουμε το μετασχηματισμό των σημάτων από το dq στο αβ-επίπεδο, 

μέσω του μπλοκ που μας παρέχει το matlab στο οποίο εκτός από τα σήματα της τάσης 

παρέχουμε και τη γωνία περιστροφής του dq-πλαισίου(Vtheta) την οποία παίρνουμε με 

τη βοήθεια του PLL.Τέλος, από τις αβ συνιστώσες που προκύπτουν επιλέγουμε την va 

την οποία, αφού διαιρέσουμε με το λόγο Vdc/2, ώστε να είναι μικρότερη της μονάδας, 

την οδηγούμε στο μπλοκ δημιουργίας των παλμών οδήγησης των διακοπτών (PWM- 

generator, 2-level) ρυθμίζοντας παράλληλα το τελευταίο στην επιθυμητή διακοπτική 

συχνότητα fs=1100Ηz 

  

6.4.1 Ρύθμιση PI-ελεγκτών 

Οι τιμές των κερδών Kp, Ki  των ελεγκτών είναι κρίσιμης σημασίας για τη 

σωστή λειτουργία του συστήματός μας. Πιο συγκεκριμένα, όπως θα γίνει και φανερό, 

πρωταρχικό ρόλο στη ρύθμιση των ελεγκτών διαδραματίζουν τα μεγέθη του φίλτρου 

εξόδου. Αν και στη περίπτωσή μας, έχει επιλεγεί ως φίλτρο εξόδου ένα φίλτρο τύπου 

LCL, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η ρύθμιση των PI-ελεγκτών θα γίνει όμοια με τη 

περίπτωση που θα είχαμε στην έξοδο του αντιστροφέα ένα RL φίλτρο. 

Αναλυτικότερα, θεωρώντας τη τιμή της επαγωγής του φίλτρου από τη μεριά του 

αντιστροφέα, όπως αυτή προέκυψε στο αντίστοιχο κεφάλαιο και υποθέτοντας ότι αυτή 

χαρακτηρίζεται από μία αντίσταση R=0.2 ohm θα έχουμε: 

  R=0.2 ohm  Li=14 mH 

Έτσι σύμφωνα με την ανάλυση που προηγήθηκε, το συνολικό σύστημά μας 

μπορεί να διασπαστεί σε δύο ανεξάρτητα υποσυστήματα όπως αυτά φαίνονται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 6.7 Υποσυστήματα ελέγχου d και q άξονα 

Τα δύο αυτά υποσυστήματα, προκύπτουν από τις εξισώσεις περιγραφής του 

συστήματος για κάθε άξονα ξεχωριστά: 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑑 + 𝑉𝑡𝑑 − 𝑉̂𝑠 

(6.10) 

 

𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝑖𝑞 + 𝑉𝑡𝑞 

 

(6.11) 

 

Αυτά είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και ελέγχονται μέσω κατευθυντών Kd(s) και 

Kq(s) οι οποίοι είναι δύο όμοιοι PI-ελεγκτές. Η συνάρτηση μεταφοράς αυτού έχει ως 

ακολούθως: 
 

𝛫(𝑠) =
(𝑠𝑘𝑝 + 𝑘𝑖)

𝑠
 

(6.12) 

 

Ενώ, για κλειστό βρόχο  

𝐺(𝑠) =

(

 
 
 
 
 

𝑠 +
𝑘𝑖
𝑘𝑝

𝑠 +
𝑅
𝐿

𝐿𝑠
𝑘𝑝
+
𝑠 +

𝑘𝑖
𝑘𝑝

𝑠 +
𝑅
𝐿 )

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

(6.13) 

 

Έτσι, σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε στην ενότητα 4.1 και ύστερα από δοκιμές, 

επιλέξαμε ως σταθερά τι=.0.55ms και έτσι καταλήγουμε: 

 

𝑘𝑖

𝑘𝑝
=

𝑅

𝐿𝑖
  και  

𝑘𝑝

𝐿𝑖
=

1

𝜏𝑖
 

 

(6.14) 
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συνεπώς προκύπτουν τα ακόλουθα κλέρδη για τους PI: 

 

                                               𝑘𝑝 = 25.4562  𝑘𝑖 = 363.6364 (6.15) 

 

6.5 Αλγόριθμος ελέγχου PQ synchronous Control 

Όπως έχουμε προαναφέρει, πρόκειται για έναν αλγόριθμο αρκετά συναφή με τον έλεγχο 

προσανατολισμού τάσεως και γι’αυτό συχνά αναφέρεται και ως VOC-Synchronous. Η 

διαφορά τους έγκειται στο ότι οι εντολές ελέγχου προέρχονται από τις αντίστοιχες τιμές των 

ισχύων P,Q και όχι άμεσα από τις συνιστώσες των ρευμάτων Idref, Iqref. Παρακάτω, 

παρουσιάζεται το σχηματικό διάγραμμα του ελέγχου όπως αυτό υλοποιήθηκε στο περιβάλλον 

του Simulink. 

 

 

Εικόνα 6.8 Υλοποίηση αλγορίθμου Voltage Oriented Control 
 

Γενικά, θεωρήσαμε τα ίδια μεγέθη του συστήματος με αυτά του ελέγχου VOC, ενώ οι 

PI ελεγκτές ρυθμίστηκαν με την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαμε στη προηγούμενη 

ενότητα. Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι και σε αυτή τη περίπτωση θεωρήσαμε μηδενική 

ανταλλαγή άεργου ισχύος,  οπότε λάβαμε ως  τιμή αναφοράς άεργου ισχύος Qref=0 και 

ουσιαστικά δεν προσθέσαμε κάποιο επιπλέον μέρος για τον έλεγχο του Q αλλά συνεχίσαμε να 

τροφοδοτούμε  τον αντίστοιχο ελεγκτή μέσω μιας σταθεράς (0). 

Πιο συγκεκριμένα, όπως και στη περίπτωση του VOC η ρύθμιση των PI-ελεγκτών θα 

γίνει με βάση τα μεγέθη του φίλτρου Li,R. Έτσι, αφού αυτά παραμένουν αμετάβλητα το ίδιο 

θα ισχύει και για τα αντίστοιχα κέρδη των ελεγκτών. Ωστόσο, σε αυτή τη περίπτωση ελέγχου 

έχουμε και έναν επιπλέον ελεγκτή (PID controller5). Γνωρίζοντας την επιθυμητή είσοδο (Idref) 

που θα πρέπει να έχει ο δεύτερος ελεγκτής υπό ονομαστικές συνθήκες, στη μόνιμη κατάσταση 

λειτουργίας και με τα εργαλεία που μας παρέχει το Simulink για τη ρύθμιση των ελεγκτών 

καταλήγουμε στις παρακάτω τιμές των κερδών του PI: 

 

𝑘𝑝 = 0.000368258976885229  𝑘𝑖 = 0.172989520421993 (6.16) 
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6.6 Προσομοίωση Συστήματος 

6.6.1 Διαδικασία anti-islanding test 

Στη συνέχεια, σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε στην ενότητα 1, θα παρουσιαστούν η 

εκτέλεση του anti-islanding test, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του μοντέλου καθώς 

και οι NDZ  για κάθε μία από τις μεθόδους ελέγχου που υλοποιήσαμε (VOC,PQS).  

Ακόμα, για την εξασφάλιση καλής λειτουργίας και δυνατότητας σύνδεσης με το δίκτυο, 

θεωρήσαμε ανεκτές μεταβολές τάσης και συχνότητας, όπως αυτές δίνονται στo Πίνακα 6.1. 

Συνεπώς, υλοποιήσαμε το ανάλογα script στο περιβάλλον του matlab, που δίνονται στο 

παράρτημα, τα οποία και μας έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσματα  

 

Πίνακας 6.1 Επιτρεπόμενα όρια τάσης και συχνότητας (EN 50160) 

 

Αφού ρυθμίσουμε  τις παραμέτρους του συστήματος μας σύμφωνα με όσα 

προαναφέραμε, είμαστε σε θέση να πραγματοποιήσουμε το anti-islanding test όπως αυτό 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 1. Ωστόσο, για λόγους πληρότητας και κατανόησης αρχικά θα 

παρουσιάσουμε την απόκρισή του δικτύου  μας υπό ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας. Πιο 

συγκεκριμένα, θα θεωρήσουμε ότι ο αντιστροφέας αποδίδει την ονομαστική του ισχύ 

(PN=5280 W), έτσι, σύμφωνα με την ενότητα 6.5 για το φορτίο στο κοινό σημείο σύνδεσης θα 

επιλέξουμε R = 10 ohm. Επίσης, επιλέγοντας συντελεστή ποιότητας Q=1,  θα έχουμε QL=QC 

και σύμφωνα με τις σχέσεις 1.12, 1.13 που ξαναδίνονται παρακάτω 

 

 
𝐿 =

𝑉2

2𝑃𝑄𝜋𝑓
 

 

 

 
𝐶 =

𝑃𝑄

2𝜋𝑓𝑉2
 

 

 

Προκύπτουν τα εξής μεγέθη για το φορτίο δοκιμής: 

 

 L1= 0.0319 H    C1=3.177*10-4 F   R1=10 ohm  

Έχοντας ορίσει όλες τις παραμέτρους του συστήματος, σύμφωνα με την ανάλυση που 

προηγήθηκε, προχωράμε στην προσομοίωση και τον έλεγχο της απόκρισης του τελευταίου. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται,  γραφικά σε διαγράμματα,  τα υπό εξέταση μεγέθη του δικτύου 

για κάθε περίπτωση ελέγχου. 

6.6.2   Υλοποίηση δοκιμής με τη μέθοδοVoltage Oriented Control (VOC)  

Η πρώτη μέθοδος ελέγχου που θα παρουσιάσουμε θα είναι ο VOC. Πιο συγκεκριμένα, 

ακολουθήσαμε τη διαδικασία όπως αυτή παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.2 . Αναλυτικότερα, 

όπως προαναφέραμε επιλέξαμε ονομαστική λειτουργία του δικτύου μας, έχοντας ονομαστική 

τάση (230v RMS) στα άκρα του φορτίου μας, συχνότητας 50Hz. Ακόμα, επιλέξαμε ο 

αντιστροφέας να αποσυνδέεται από το κυρίως δίκτυο σε χρόνο 1s από την εκκίνηση του 

συστήματος, έτσι ώστε, να έχουμε ξεπεράσει τα διάφορα μεταβατικά φαινόμενα και να 
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βρισκόμαστε στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Στη συνέχεια, ακολουθούν οι κυματομορφές 

των βασικότερων μεγεθών που μελετήσαμε: 

Αρχικά, παρουσιάζονται η συχνότητα (f) και η RMS τιμή της τάσης στα άκρα του 

RLC φορτίου.   

 

Εικόνα 6.9 Συχνότητα και τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 
 

Όπως παρατηρούμε, στη στιγμή του 1s γίνεται φανερή η αποσύνδεση του inverter από 

το κυρίως δίκτυο, αφού παρουσιάζεται κυμάτωση και στα δύο μεγέθη. Ωστόσο, στη 

περίπτωση της συχνότητας όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο διάγραμμα  η διακύμανση του 

μεγέθους είναι μικρότερη από 0,4% γεγονός που συμβαδίζει με τις αντίστοιχες προδιαγραφές 

που έχουμε αναφέρει. Ανάλογα, στη περίπτωση της τάσης έχουμε μία μεταβολή της τάξεως 

του 2,17% που και αυτή βρίσκεται εντός των επιτρεπόμενων ορίων. 

 Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικά η ροή ισχύος (ενεργού και άεργου) μεταξύ 

του RLC φορτίου, του αντιστροφέα καθώς και του κυρίως δικτύου. 

 

Εικόνα 6.10 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου 
(Pfortiou) 

 

 

Εικόνα 6.11 Άεργος ισχύς αντιστροφέα (Qinv), δικτύου (Qgrid) και φορτίου 
(Qfortiou) 
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Όπως παρατηρούμε, εδώ γίνεται φανερή η επιλογή που κάναμε ως χρόνο ανοίγματος 

του διακόπτη να είναι το 1s, αφού τα μεταβατικά φαινόμενα του συστήματός μας διαρκούν 

περίπου 0.2s. Ακόμα, βλέπουμε ότι λόγω του ότι η αποδιδόμενη ισχύς από τον inverter έχει 

ρυθμιστεί να ταυτίζεται με αυτή που καταναλώνει το φορτίο για ονομαστική τάση 

(Pfortiou=Pinv) η συμμετοχή του δικτύου ουσιαστικά παραμένει μηδενική (Pgrid=0). Όμοια, 

στη περίπτωση της άεργου ισχύος παρατηρούμε ότι Qfortiou=0, γεγονός που συμβαδίζει 

απόλυτα με την επιλογή μας για το συντελεστή ποιότητας Q=1, αφού όπως έχουμε αναφέρει 

στο αντίστοιχο κεφάλαιο, για Q=1 έχουμε ταύτιση της καταναλισκόμενης ισχύος από την 

επαγωγή L του φορτίου με αυτή που παρέχει ο πυκνωτής C. Έτσι, δεν υπάρχει απαίτηση ο 

αντιστροφέας να παρέχει άεργο ισχύ και καταλήγουμε στο γράφημα που παρουσιάσαμε. 

 Ακολούθως, δίνονται οι κυματομορφές του ρεύματος και της τάσης του φορτίου στο 

PCC. 

 

 

Εικόνα 6.12 Ρεύμα και Τάση στα άκρα του φορτίου RLC 
 

Από τα παραπάνω, βλέπουμε ότι οι κυματομορφές έχουν ημιτονοειδή μορφή. Όπως 

αναμενόταν, με τα αντίστοιχα πλάτη 325V για τη τάση (√2VRMS) και 32,5 Α για το ρεύμα. 

Ωστόσο, λόγω της λειτουργίας του inverter οι παραπάνω κυματομορφές δεν αποτελούν 

ιδανικά ημίτονα. Η απόκλισή τους αυτή από την ιδανική περίπτωση, όπως έχουμε αναφέρει 

εκφράζεται από το μέγεθος της Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης (ΤΗD). Παρακάτω δίνεται 

το μετρούμενο THD για τη τάση και το ρεύμα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του 

συστήματός μας. 
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Εικόνα 6.13 Ολική Αρμονικής Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 
Όπως παρατηρούμε, στη πρώτη κυματομορφή το THD της τάσης παραμένει ίσο με το 

μηδέν (THD=0) μέχρι τη στιγμή του 1s όπου και έχουμε την αποσύνδεση του κυρίως δικτύου. 

Αυτό, ήταν αναμενόμενο αφού όποια ανωμαλία παρουσιάζεται στο σήμα της τάσης, λόγω του 

αντιστροφέα, απορροφάται από το ‘ισχυρό’ (άπειρο) δίκτυο στο οποίο συνδέεται ο τελευταίος. 

Μετά το 1s, βλέπουμε ότι η τιμή του THD αυξάνεται στο 0.4% περίπου, τιμή που είναι 

αποδεκτή από τα αντίστοιχα πρότυπα πίνακας 2.13.  Αντίστοιχα, στη περίπτωση του THD του 

ρεύματος βλέπουμε ότι αυτό κυμαίνεται σε τιμές αρκετά χαμηλότερες του 5% το οποίο 

αποτελεί και όριο για την αποδεκτή λειτουργία του αντιστροφέα. Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει 

να τονίσουμε ότι σε αρκετά πρότυπα, τα όρια λειτουργίας εκφράζονται με τη χρήση του 

TDD(Total Demand Distortion)  που σχεδόν πάντα θα είναι μικρότερο από τις αντίστοιχε 

μετρήσεις του THD. 

6.6.2.1 Συντελεστής Ποιότητας Q=1.5 

Σε αυτή τη περίπτωση, θα θεωρήσουμε συντελεστή ποιότητας Q=1.5, ενώ τόσο η 

ενεργός ισχύς που παρέχει ο αντιστροφέας, όσο και αυτή που καταναλώνει το RLC φορτίο 

μεταβάλλονται κατά βήματα, σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται από το πρότυπο 

UL1741 και σύμφωνα με τον πίνακα 1.5 που δίνεται και παρακάτω για ευκολία.  

 

Πίνακας 6.2 Αντιστοιχία ισχύος φορτίου και εξόδου αντιστροφέα για τη πραγματοποίηση 

των δοκιμών του τεστ αντινησιδοποίησης 

6.6.2.1.1 1
η
 Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn 

Στη πρώτη εκτέλεση του test  σύμφωνα με το πρότυπο, θα θεωρήσουμε τόσο για το 

φορτίο RLC όσο και για την έξοδο του αντιστροφέα, ενεργό ισχύ ίση με το 25% της 

ονομαστικής ισχύς του τελευταίου. Έτσι, αφού Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 

Pload=1320Watt. Στη περίπτωση του RLC φορτίου θα θεωρήσουμε τα παρακάτω μεγέθη: 
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R=40 omh, L=0.085H, C= 0.12mF. Μετά τη προσομοίωση του συστήματος στο SIMULINK 

προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

Εικόνα 6.14 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

 Όπως παρατηρούμε, όσο χρονικό διάστημα το κυρίως δίκτυο παραμένει συνδεδεμένο με 

τον inverter έχουμε σταθερή τάση στο σημείο PCC, όπου βρίσκεται το φορτίο μας και ίση με 

230Volts (RMS). Τη χρονική στιγμή του 1s, όπου αποσυνδέεται το δίκτυο μέσω διακόπτη, 

παρατηρούμε ότι έχουμε μία ελαφριά διακύμανση της τάσης αλλά μπορούμε να πούμε ότι 

κινείται πολύ κοντά στην ονομαστική της τιμή. Αυτή η κυμάτωση, οφείλεται κατά κύριο λόγο 

στον έλεγχο που εφαρμόζουμε αλλά και στις ρυθμίσεις των PI που επιλέξαμε, ενώ το γεγονός 

ότι η τάση παραμένει γύρω από την ονομαστική της τιμή οφείλεται στο ότι ο inverter  είναι σε 

θέση να ανταποκριθεί στη ζήτηση του φορτίου. Πιο συγκεκριμένα, εφαρμόζοντας τις σχέσεις 

1.3 1.4, καταλήγουμε ότι η τάση πριν και μετά την αποσύνδεση του δικτύου θα είναι ίση. 

 
Εικόνα 6.15 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

 

Όπως γίνεται φανερό και από το παραπάνω σχήμα, η συχνότητα του συστήματος, όσο 

αυτό παραμένει συνδεδεμένο στο δίκτυο, είναι ίση με την ονομαστική της τιμή (50Ηz). 

Ύστερα από το 1s, όπου γίνεται η αποσύνδεση, παρατηρούμε ότι παραμένει σε αυτή τη τιμή 

με μία ελαφριά κυμάτωση λόγω του ελέγχου όπως προαναφέραμε. Έχοντας υπόψη τις σχέσεις 

1.6, 1.12, 1.13 συμπεραίνουμε ότι η ‘νέα’ συχνότητα του συστήματος μας εξαρτάται από την 

επαγωγή και τη χωρητικότητα του RLC φορτίου και αυτά με τη σειρά τους από την ισχύ 

αυτού. Έτσι, αφού η ισχύς του φορτίου παραμένει ίδια και για  τις δύο καταστάσεις, το ίδιο θα 

και για τη συχνότητα. 

Στη συνέχεια, ακολουθούν τα διαγράμματα ενεργού και άεργου ισχύος από τα οποία 

γίνεται φανερή η ροή ισχύος μεταξύ του αντιστροφέα και του κυρίως δικτύου. 

 

Εικόνα 6.16  Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Αναλυτικότερα, όπως βλέπουμε αρχικά (για χρόνο<0.25s) έχουμε τη παρουσία 

κάποιων μεταβατικών φαινομένων τα οποία στη συνέχεια εκλείπουν με τη μετάβαση στη 
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μόνιμη κατάσταση. Ακόμα, παρατηρούμε ότι η προσφορά του αντιστροφέα ταυτίζεται 

απόλυτα με τη κατανάλωση ενεργού ισχύος του φορτίου. Έτσι, έχουμε ως αποτέλεσμα τη 

μηδενική συμβολή του δικτύου για τη τροφοδοσία του RLC φορτίου, γεγονός που 

επαληθεύεται και από το διάγραμμα.  

Εικόνα 6.17   Άεργος ισχύς αντιστροφέα (Qinv), δικτύου (Qgrid) και φορτίου (Qfortiou) 

 

 Όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο αυτής της εργασίας, έχουμε επιλέξει 

μηδενική συμβολή του DPG στην ροή άεργου ισχύος, κάτι που γίνεται και φανερό στο 

παραπάνω διάγραμμα όπου όλες οι συνιστώσες άεργου ισχύος παραμένουν μηδενικές.  

 Τέλος, ακολουθούν τα διαγράμματα μέτρησης της ολικής αρμονικής 

παραμόρφωσης(THD), τόσο της τάσης όσο και του ρεύματος, όπου επαληθεύεται ότι το 

σύστημά μας λειτουργεί εντός των προδιαγραφών, έτσι όπως αυτές ορίστηκαν στο αντίστοιχο 

κεφάλαιο. 

 

 

Εικόνα 6.18  Ολική Αρμονικής Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.2.1.2 2
η
 Περίπτωση   Pload=50% Pn  Pinv=50%Pn 

Με όμοιο τρόπο όπως και στη προηγούμενη ενότητα, στη δεύτερη δοκιμή του anti-

islanding test θα θεωρήσουμε τόσο για το φορτίο RLC όσο και για την έξοδο του αντιστροφέα, 

ενεργό ισχύ ίση με το 50% της ονομαστικής ισχύς   του τελευταίου. Έτσι, αφού Pn=5280 

Watt, θα έχουμε Pinv= Pload=2640Watt. Στη περίπτωση του RLC φορτίου θα έχουμε τα 

παρακάτω μεγέθη: R=20 ohm, L=0.0425 H, C= 0.24mF. Παρακάτω, ακολουθούν τα 

διαγράμματα των χαρακτηριστικών μεγεθών του δικτύου.  
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Εικόνα 6.19  Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC

Εικόνα 6.20 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Όπως παρατηρούμε και σε αυτή τη περίπτωση, τα μεγέθη τόσο της τάσης όσο και της  

συχνότητας παραμένουν σχεδόν σταθερά ανεξάρτητα από το αν ο αντιστροφέας είναι 

συνδεδεμένος με το κυρίως δίκτυο ή όχι. Ακόμα, παρατηρούμε ότι κατά την ‘αυτόνομη’ 

λειτουργία του inverter  έχουμε μικρότερη κυμάτωση κάτι που οφείλεται στη καλύτερη 

απόκριση του ελέγχου. Στη συνέχεια, ακολουθεί το διάγραμμα ροής ενεργού ισχύος. 

 

Εικόνα 6.21 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

 

Όπως γίνεται φανερό, έχουμε τροφοδότηση της κατανάλωσης ενεργού ισχύος του 

φορτίου εξολοκλήρου από τον αντιστροφέα και έτσι ισχύει (Pinv=Pfortiou=2640Watt). 

Αντίστοιχα, η συμβολή του δικτύου παραμένει μηδενική. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να 

αναφέρουμε ότι ροή άεργου ισχύος ουσιαστικά παρέμεινε όμοια με την προηγούμενη 

περίπτωση και γι’αυτό αμελήθηκε. 

Τέλος, ακολουθούν τα διαγράμματα των THDi,THDv από όπου συμπεραίνουμε ότι 

και σε αυτή τη περίπτωση βρισκόμαστε εντός των επιτρεπτών ορίων. 
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Εικόνα 6.22 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.2.1.3 3
η
 Περίπτωση   Pload=100% Pn  Pinv=100%Pn 

Σε αυτή τη περίπτωση, έχουμε ουσιαστικά τη λειτουργία του συστήματός μας για 

ονομαστικά μεγέθη. Πιο συγκεκριμένα, αφού θα εκτελέσουμε το test για το 100% της 

ονομαστικής ισχύος του inverter θα έχουμε θα έχουμε : Pinv= Pload==Pn=5280Watt ενώ για 

το RLC φορτίο θα έχουμε τα παρακάτω μεγέθη: R=10 ohm, L= 0.021 mH, C= 0.48mF. 

 

Εικόνα 6.23 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 
Στο παραπάνω σχήμα, δίνεται η RMS τιμή της τάσης στα άκρα του φορτίου καθόλη 

τη διάρκεια διεξαγωγής της δοκιμής. Όπως βλέπουμε, μέχρι το 1s τάση παραμένει σταθερή και 

ίση με 230 Volts (RMS), λόγω της παρουσίας του δικτύου. Ύστερα, μετά το άνοιγμα του 

διακόπτη παρατηρούμε μία μικρή κυμάτωση στη τιμή λόγω του ελέγχου που εφαρμόζουμε, η 

οποία όμως λόγω της σχέσης μεταξύ των Pload,Pinv όπως περιγράψαμε και παραπάνω σε 

προηγούμενη ενότητα, θα κινηθεί στα ίδια επίπεδα. 

 Σε γενικές γραμμές, τα ίδια χαρακτηριστικά ισχύουν και για τη συχνότητα του 

συστήματός μας όπως αυτά παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα.  

Εικόνα 6.24 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Ακολούθως, δίνεται το διάγραμμα ενεργού ισχύος. Παρατηρούμε ότι ο αντιστροφέας 

παρέχει την ονομαστική του ισχύ, η οποία και καταναλώνεται πλήρως από το φορτίο. Έτσι, 
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όπως γίνεται φανερό και από το γράφημα, η συμβολή του κυρίως δικτύου παραμλένει 

μηδενική συνεχώς. 

 

Εικόνα 6.25 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Τέλος, δίνονται τα διαγράμματα της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης της τάσης και 

του ρεύματος όπου βλέπουμε ότι το σύστημά μας λειτουργεί πολύ πιο κάτω από τα 

επιτρεπόμενα όρια. 

Εικόνα 6.26 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.2.1.4 4
η
 Περίπτωση   Pload=125% Pn  Pinv=100%Pn 

Αυτή αποτελεί και τη τελευταία δοκιμή, σύμφωνα mε το πρότυπο, για τη 

συγκεκριμένη τιμή του συντελεστή ισχύος Q=1.5. Όπως παρατηρούμε, το RLC φορτίο 

καταναλώνει το 125% του Pn ενώ ο αντιστροφέας παρέχει την ονομαστική του ισχύ δηλαδή, 

Pload=6600Watt και Pinv=5280Watt. Ανάλογα για το RLC φορτίο προκύπτουν τα παρακάτω 

μεγέθη : R=8 ohm, L=0.017 H, C=0.59mF . 

Εικόνα 6.27 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

  

Στο παραπάνω διάγραμμα δίνεται η τάση στα άκρα του φορτίου. Όπως βλέπουμε για 

όσο διάστημα το κυρίως δίκτυο παραμένει συνδεδεμένο με τη μονάδα τοπικής παραγωγής η 

τάση στα άκρα του φορτίου παραμένει σταθερή και ίση με 230VRMS. Ωστόσο, τη στιγμή που 
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ανοίγει ο διακόπτης (1s) παρατηρούμε μία απότομη πτώση στη μετρούμενη τάση. Αυτό, 

συμφωνεί απόλυτα με όσα έχουμε αναφέρει και στο κεφάλαιο 1, αφού σύμφωνα με τις 

σχέσεις 1.3, 1.4 θα έχουμε K<1 οπότε V’<V, γεγονός που επαληθεύεται από το διάγραμμα. 

Στη συνέχεια, δίνεται το διάγραμμα της συχνότητας. Όπως παρατηρούμε, μέχρι το 1s  

έχουμε σταθερή συχνότητα ίση με 50 Hz. Στη συνέχεια, το άνοιγμα του διακόπτη ακολουθούν 

κάποια μεταβατικά φαινόμενα και έτσι σε λιγότερο από 0.25s το σύστημά μας επανέρχεται 

στη μόνιμη κατάσταση που και αυτή χαρακτηρίζεται από συχνότητας 50HZ. 

Εικόνα 6.28 Συχνότητα συστήματος σε Hz 
 

Παρακάτω, ακολουθούν οι κυματομορφές της ροής ενεργού ισχύος ανάμεσα στα 

διάφορα τμήματα του δικτύου μας.  

 

Εικόνα 6.29 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Όπως διαπιστώνεται, το φορτίο πράγματι καταναλώνει το 125% του Pn δηλ. Pload= 

6600 Watt. Ωστόσο, σε αυτή τη περίπτωση ο αντιστροφέας δεν είναι σε θέση να καλύψει 

πλήρως την απαίτηση του φορτίου αφού περιορίζεται στη παροχή της ονομαστικής του ισχύος 

δηλ. Pinv=5280 Watt. Έτσι, αυτή τη διαφορά που υπάρχει μεταξύ της ζητούμενης και της 

παρεχόμενης ισχύος από τη τοπική μονάδα παραγωγής καλείται να τη καλύψει το κυρίως 

δίκτυο. Επομένως, για όσο διάστημα παραμένει το τελευταίο συνδεδεμένο με το DPG (<1s) 

παρέχει ενεργό ισχύ ίση με την υπολειπόμενη, δηλ. Pgrid = Pload-Pinv = 1320Watt. Μετά το 

1s, που ανοίγει ο διακόπτης, η παρεχόμενη από το δίκτυο ενεργός ισχύς μηδενίζεται (Pgrid=0). 

Συνακόλουθα, το φορτίο τροφοδοτείται αποκλειστικά από τον αντιστροφέα. Ωστόσο, επειδή ο 

inverter δεν έχει τη δυνατότητα να καλύψει τις απαιτήσεις του φορτίου, έχουμε την ισορροπία 

του συστήματος σε τιμή μικρότερη της ονομαστικής ισχύος. Πιο συγκεκριμένα, αφού στον 

inverter εφαρμόζουμε έλεγχο ρεύματος, όπως γίνεται φανερό και από το script του matlab, για 

Pinv = 5280Watt που έχουμε στη συγκεκριμένη περίπτωση, αντιστοιχεί ρεύμα 

I=Pinv/Vnom=23A (RMS). Συνεπώς, για το συγκεκριμένο ρεύμα και για τη νέα τιμή τάσης 

που έχουμε μετά την αποσύνδεση V’=184 Volts θα έχουμε ενεργό ισχύ ισορροπίας P=V’*I= 

4232 Watt  κάτι που επαληθεύεται και από το γράφημα. 

Τέλος, ακολουθούν τα διαγράμματα της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης του 

ρεύματος και της τάσης(THDi,THDv), όπου όπως παρατηρούμε είμαστε εντός ορίων καθόλη 

τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος. Σε αυτό το σημείο, πρέπει να αναφέρουμε την αιχμή 

που εμφανίζεται στο 1s λόγω του ανοίγματος του διακόπτη η οποία μετά από ένα διάστημα 

(<0.2s) επανέρχεται σε τιμές εντός των ορίων. 
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Εικόνα 6.30 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.2.2 Συντελεστής Ποιότητας Q=2 

Όπως περιγράφηκε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο (κεφάλαιο 1), η δοκιμή 

αντινησιδοποίησης απαιτείται να εκτελεστεί  για ένα εύρος του συντελεστή ποιότητας ώστε 

πρακτικά να καλυφθούν όλες οι πιθανές περιπτώσεις ΣΙ που μπορούμε να συναντήσουμε στη 

πραγματικότητα. Έτσι, ουσιαστικά αυξάνοντας το συντελεστή ποιότητας Q=2, έχουμε μείωση 

του συντελεστή ισχύος ΣΙ, ουσιαστικά με την αύξηση της χωρητικότητας και την μείωση της 

επαγωγής του φορτίου. Στη συνέχεια, θα ακολουθήσει η επανεκτέλεση του anti-islanding test 

με τα νέα μεγέθη που προέκυψαν, αλλά με τα ίδια βήματα μεταβολής της ενεργού ισχύος όπως 

αυτά δίνονται από το πίνακα 6.2 και όπως ανάλογα παρουσιάστηκαν στη προηγούμενη 

ενότητα. 

6.6.2.2.1 1
η
  Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn 

Όμοια με τη διαδικασία που περιγράφηκε στην ενότητα 6.7.1.1, αφού Pn=5280 Watt, θα 

έχουμε Pinv= Pload=1320Watt. Στη περίπτωση του RLC φορτίου θα θεωρήσουμε τα μεγέθη: 

R=40 ohm, L=0.064 H, C= =0.16 mF ενώ, μετά τη προσομοίωση του συστήματος στο 

SIMULINK προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

 

Εικόνα 6.31 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 
 

Στην εικόνα 6.37 παρουσιάζεται η κυματομορφή της τάσης (RMS τιμή) στα άκρα του 

φορτίου. Όπως παρατηρούμε, μέχρι το 1s η τάση παραμένει σταθερή και ίση με 230 Volts 

αφού υποστηρίζεται από το κυρίως δίκτυο. Στη συνέχεια, όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο 

σημείο, σύμφωνα με τις σχέσεις 1.3,1.4 και αφού οι ισχύεις του inverter(Pinv) και του 

φορτίου(Pfortiou) παραμένουν σταθερές και ίσες, θεωρητικά η τάση στο PCC  θα πρέπει να 

παραμένει και αυτή αμετάβλητη. Συνεπώς, όταν ο αντιστροφέας βρίσκεται σε αυτόνομη 

λειτουργία(t>1s), βλέπουμε ότι η τάση παίρνει μία μέγιστη τιμή λίγο παραπάνω από 231Volts 
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ενώ μία ελάχιστη μόλις κάτι λιγότερο από 229Volts, γεγονός που οφείλεται στον έλεγχο που 

εφαρμόζουμε ενώ παράλληλα συμβαδίζει με όσα προαναφέραμε. 

Παρακάτω, δίνεται η συχνότητα του συστήματός μας κατά τη διάρκεια της 

προσομοίωσης που εκτελέσαμε. 

Εικόνα 6.32 Συχνότητα συστήματος σε Hz 
 

Όπως γίνεται φανερό, στην αρχή(t<1s) η συχνότητα είναι σταθερή και ίση με 50Hz 

αφού ρυθμίζεται από το συνδεδεμένο δίκτυο, ενώ στη συνέχεια χαρακτηρίζεται από μία μικρή 

διακύμανση μικρότερη από ± 0.1%. Αυτό, ήταν και το αναμενόμενο αποτέλεσμα σύμφωνα με 

τη σχέση 1.6. Πιο συγκεκριμένα, αφού έχουμε επιλέξει η τοπική μονάδα παραγωγής να μην 

προσφέρει άεργο ισχύ, οπότε QDG=0, και ταυτόχρονα τα μεγέθη του φορτίου παραμένουν ίδια 

και μετά την αποσύνδεση, η νέα συχνότητα του συστήματος είναι λογικό να ταυτίζεται με την 

παλαιά (f’=f). 

 Στη συνέχεια, δίνονται τα διαγράμματα της ενεργού και άεργου ισχύος που 

χαρακτηρίζουν το δίκτυο. Ειδικότερα, παρατηρούμε ότι η ενεργός ισχύς του 

αντιστροφέα(Pinv) ταυτίζεται με αυτή του φορτίου (Pfortiou), ενώ η συμβολή του κυρίως 

δικτύου παραμένει μηδενική καθόλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. 

 

Εικόνα 6.33 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

 

Αντίστοιχα, όπως προαναφέραμε ο αντιστροφέας παρέχει μόνο ενεργό ισχύ και 

καθόλου άεργο, γεγονός που αποτυπώνεται στο παρακάτω διάγραμμα. 

Εικόνα 6.34 Άεργος ισχύς αντιστροφέα (Qinv), δικτύου (Qgrid) και φορτίου (Qfortiou) 

Τέλος δίνονται τα διαγράμματα της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης τάσης και 

ρεύματος όπου όπως βλέπουμε βρισκόμαστε εντός ορίων. 
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Εικόνα 6.35 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.2.2.2 2
η
  Περίπτωση   Pload=50% Pn   Pinv=50%Pn 

Όμοια με τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αφού Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 

Pload=2640Watt. Ενώ, το RLC φορτίο θα χαρακτηρίζεται από  τα παρακάτω μεγέθη: R=20 

ohm, L=0.32 H, C=0.318 mF . Στη συνέχεια, ακολουθούν τα διαγράμματα των 

χαρακτηριστικών μεγεθών του δικτύου, τα οποία και ταυτίζονται με το θεωρητικό υπόβαθρο 

που έχουμε αναπτύξει. 

 

Εικόνα 6.36 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC

Εικόνα 6.37 Συχνότητα συστήματος σε Hz 
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Εικόνα 6.38 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου 

(Pfortiou) 

Εικόνα 6.39 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.2.2.3 3
η
  Περίπτωση   Pload=100% Pn   Pinv=100%Pn 

Σε αυτή τη περίπτωση, έχουμε τη λειτουργία του συστήματός μας για ονομαστικά 

μεγέθη. Πιο συγκεκριμένα, αφού θα εκτελέσουμε το test για το 100% της ονομαστικής ισχύος 

του inverter θα έχουμε : Pinv= Pload==Pn=5280Watt ενώ για το RLC φορτίο θα έχουμε τα 

μεγέθη: R=10 ohm, L=0.016 H, C= 0.79 mF και ύστερα από τη προσομοίωση προκύπτουν τα 

ακόλουθα αποτελέσματα. 

 
Εικόνα 6.40 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.41 Συχνότητα συστήματος σε Hz 
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Εικόνα 6.42 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου 

(Pfortiou) 

 

Εικόνα 6.43 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.2.2.4 4
η
  Περίπτωση   Pload=125% Pn   Pinv=100%Pn 

Σε αυτή τη τελευταία δοκιμή του anti-islanding test για το συγκεκριμένο συντελεστή 

ποιότητας (Q=2) έχουμε Pload=6600Watt και Pinv=5280Watt. Ενώ για το κύκλωμα RLC 

έχουμε: R=8 ohm, L=0.013H, C=0.64 mF. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα των μεγεθών που μελετήσαμε. 

 

Εικόνα 6.44 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

 

Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η αυτή η πτώση τάσης που 

παρατηρούμε μετά το 1s, οφείλεται στην αναντιστοιχία μεταξύ της ενεργού ισχύος του 

φορτίου και αυτής του inverter και δίνεται μέσω των σχέσεων 1.3,1.4. 

Αντίστοιχα, λόγω της πτώσης τάσης που παρουσιάζεται και αφού ο inverter έχει 

ρυθμιστεί έτσι ώστε να παρέχει ονομαστικό ρεύμα στο φορτίο, ως αποτέλεσμα έχουμε 

μειωμένη ενεργό ισχύ και ίση με Pfortiou=Pinv=V’I= 4232Watt. 
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Εικόνα 6.45 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.46 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.47 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.2.3  Συντελεστής Ποιότητας Q=2.5 

6.6.2.3.1 1
η
  Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn 

Ουσιαστικά αποτελεί το τελευταίο μέρος της δοκιμής αντινησιδοποίησης που 

υλοποιήσαμε. Πιο συγκεκριμένα, θα έχουμε Pinv= Pload=1320Watt. Στη περίπτωση του RLC 

φορτίου θα θεωρήσουμε τα μεγέθη: R=40 ohm, L= 0.051 H, C= 0.198 mF ενώ, μετά τη 

προσομοίωση του συστήματος στο SIMULINK προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα 

 

 
Εικόνα 6.48 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 
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Εικόνα 6.49 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

 

Εικόνα 6.50 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου 

(Pfortiou) 

 

Εικόνα 6.51 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.2.3.2 2
η
  Περίπτωση   Pload=50% Pn   Pinv=50%Pn 

 

Όμοια με τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αφού Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 

Pload=2640Watt. Ενώ, το RLC φορτίο θα χαρακτηρίζεται απο  τα παρακάτω μεγέθη: R= 20 

ohm, L=0.0255H, C=0.397mF . Στη συνέχεια, ακολουθούν τα διαγράμματα των 

χαρακτηριστικών μεγεθών του δικτύου, τα οποία και συμφωνούν με τα θεωρητικά 

αναμενόμενα αποτελέσματα. 

Εικόνα 6.52 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC
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Εικόνα 6.53 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.54 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου 

(Pfortiou) 

Εικόνα 6.55 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.2.3.3 3
η
  Περίπτωση   Pload=100% Pn   Pinv=100%Pn 

Θα εκτελέσουμε το test για το 100% της ονομαστικής ισχύος του inverter θα έχουμε : 

Pinv= Pload==Pn=5280Watt ενώ για το RLC φορτίο θα έχουμε τα μεγέθη: R=10 ohm, 

L=0.128H, C=0.79mF και ύστερα από τη προσομοίωση προκύπτουν τα ακόλουθα 

αποτελέσματα. 
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Εικόνα 6.56 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.57 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.58 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.59 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.2.3.4 4
η
  Περίπτωση   Pload=125% Pn   Pinv=100%Pn 

Αυτή αποτελεί και τη τελευταία δοκιμή, σύμφωνα με το πρότυπο UL1741.πιο 

συγκεκριμένα, έχουμε Pload=6600Watt και Pinv=5280Watt. Ανάλογα για το RLC φορτίο 

προκύπτουν τα μεγέθη : R=8 ohm , L=0.01H, C= 0.99mF. 
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Εικόνα 6.60 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.61 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.62 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.63 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.2.4 Συμπεράσματα 

Συνοπτικά, μπορούμε να αναφέρουμε ότι καθόλη τη διάρκεια των διάφορων test, στη 

περίπτωση του Voltage Oriented Control, το σύστημά μας λειτουργούσε εντός των επιτρεπτών 

ορίων. Αναλυτικότερα,  σε ότι αφορά το αρμονικό περιεχόμενο τόσο της τάσης όσο και του 

ρεύματος καλύφθηκε πλήρως το πρότυπο της IEEE519, αφού για όλες τις περιπτώσεις η ολική 

παραμόρφωση του ρεύματος (THDi) παρέμεινε αρκετά χαμηλότερα από τα προτεινόμενα 

όρια(THDδοκιμών<3%), THDIEEE519=5%). Ακόμα, σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε 

ότι εκτός από το δείκτη THD μας απασχόλησε και η παραμόρφωση του ρεύματος ως προς 
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συγκεκριμένες τάξεις αρμονικών, όπως αυτή δίνεται στον αντίστοιχο πίνακα 3.2. Έτσι, με τη 

βοήθεια τη βοήθεια της ανάλυσης FFT που μας παρέχεται από το SIMULINK μέσω των 

επιλογών του powergui συμπεράναμε ότι πληρείται και αυτό το κριτήριο. Ανάλογα, για την 

τάση είχαμε συνολική αρμονική παραμόρφωση, THDv < 1% τιμή που βρίσκεται αρκετά πιο 

κάτω από τα αντίστοιχα όρια. Ακόμα, έγινε φανερό ότι στις περιπτώσεις του test που ο 

inverter έχει τη δυνατότητα να καλύψει πλήρως τις απαιτήσεις του RLC φορτίου, 

Pload<100%Pn, δεν υπήρξε κάποια αξιοσημείωτη διαφορά ανάμεσα στη διασυνδεδεμένη και 

την αυτόνομη λειτουργία του αντιστροφέα. Πιο συγκεκριμένα, τα μεγέθη που εξετάσαμε 

V,f,P,Q πρακτικά έμειναν αμετάβλητα καθόλη τη διάρκεια των δοκιμών, ενώ η μικρή 

κυμάτωση που παρουσιάστηκε κατά την αυτόνομη λειτουργία,  οφειλόταν στις ρυθμίσεις του 

ελέγχου που εφαρμόσαμε. Τέλος, στη περίπτωση που το φορτίο ρυθμιζόταν να καταναλώνει 

ισχύ μεγαλύτερη της ονομαστικής του inverter, 4
η
 περίπτωση δοκιμών Pload=125%Pn, 

παρουσιαζόταν μία πτώση τόσο στη τάση του PCC όσο και στην καταναλισκόμενη ενεργό 

ισχύ από το φορτίο, γεγονός που συμφωνεί με τις σχέσεις 1.3,1.4, 1.6 όπως περιγράφεται στο 

αντίστοιχο κομμάτι θεωρίας στο κεφάλαιο 1. 

 

6.6.3 Υλοποίηση Δομικής με τη μέθοδο PQ Synchronous control 

Σε αυτή την ενότητα, θα πραγματοποιήσουμε το anti-islanding test, υλοποιώντας 

ωστόσο το 2
ο
 είδος ελέγχου που αναπτύξαμε στο θεωρητικό κομμάτι της εργασίας, τον PQ 

synchronous control. Όπως έχουμε περιγράψει, ο συγκεκριμένος έλεγχος παρουσιάζει  μεγάλη 

ομοιότητα με τον VOC.  Η βασική τους διαφορά, είναι ότι οι συνιστώσες ελέγχου του 

ρεύματος (Id,Iq) δεν δίνονται απευθείας στους PI  όπως στη περίπτωση του VOC, αλλά 

προέρχονται από τη μέτρηση και τη σύγκριση των τιμών της ενεργού και άεργου ισχύος με τις 

αντίστοιχες τιμές αναφοράς. Αυτό, επιτυγχάνεται όπως έχουμε δει, με τη προσθήκη ενός 

επιπλέον PI  στη d-συνιστώσα, αφού είναι αυτή που στη συγκεκριμένη εργασία ρυθμίζεται. 

Στη συνέχεια, ακολουθεί το τεστ αντινησιδοποίησης, όπως αυτό εκτελέστηκε και στη 

περίπτωση του VOC. Αναλυτικότερα, θα πραγματοποιήσουμε τη δοκιμή για 3 διαφορετικές 

τιμές του συντελεστή ποιότητας (Q 1.5,2,2.5) και για κάθε περίπτωση θα ακολουθούμε τα 

βήματα ισχύος όπως αυτά δίνονται στον πίνακα 6.2 

6.6.3.1 Συντελεστής Ποιότητας Q=1.5 

6.6.3.1.1 1
η
  Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn 

Στη πρώτη εκτέλεση του test , σύμφωνα με το πρότυπο, θα θεωρήσουμε τόσο για το 

φορτίο RLC όσο και για την έξοδο του αντιστροφέα, ενεργό ισχύ ίση με το 25% της 

ονομαστικής ισχύς του τελευταίου. Έτσι, αφού Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 

Pload=1320Watt. Στη περίπτωση του RLC φορτίου θα θεωρήσουμε τα παρακάτω μεγέθη: 

R=40 ohm, L=0.085 H, C=0.12 mF . Μετά τη προσομοίωση του συστήματος στο SIMULINK 

προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

Εικόνα 6.64 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Όμοια όπως και στην περίπτωση του VOC ελέγχου,  παρατηρούμε ότι η τάση στα 

άκρα του φορτίου παραμένει σταθερή και ίση με 230Volts(RMS) για όσο χρονικό διάστημα ο 

αντιστροφέας παραμένει συνδεδεμένος με το δίκτυο. Στη συνέχεια, όταν ανοίγει ο 
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διακόπτης(1s) παρατηρούμε ότι η τιμή της τάσης παραμένει γύρω από τα 230Volts, 

εμφανίζοντας μία κυμάτωση περίπου ±1Volt, η οποία θα μπορούσαμε να πούμε ότι είναι της 

ίδιας τάξης με αυτή του ελέγχου VOC. Ακολούθως, δίνονται η κυματομορφή της συχνότητας 

και στη συνέχεια, αυτές της  ενεργού και άεργου ισχύος του συστήματος καθώς και της ολικής 

αρμονικής παρσμόρφωσης της τάσης και του ρεύματος. 

Εικόνα 6.65 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Και εδώ βλέπουμε ότι στη διασυνδεδεμένη κατάσταση η συχνότητα παραμένει ίση με 

50Hz ενώ, όταν έχουμε αυτόνομη λειτουργία παρουσιάζεται μία διακύμανση μικρότερη απο 

±0.1%. Αντίστοιχα, στο γράφημα της ενεργού ισχύος παρατηρούμε ότι, ύστερα από τα 

μεταβατικά φαινόμενα που διαρκούν λιγότερο από 0.25s, η παροχή του inverter ταυτίζεται 

πλήρως με τη κατανάλωση του φορτίου, ενώ η συμβολή του κυρίως δικτύου είναι μηδενική. 

Στη περίπτωση της άεργου ισχύος γίνεται φανερή η επιλογή μας, η τοπική μονάδα παραγωγής 

να παρέχει μόνο ενεργό ισχύ και καθόλου άεργο. Έτσι, βλέπουμε ότι όλες οι συνιστώσες της 

άεργου ισχύος παραμένουν μηδενικές για όλη τη διάρκεια της δοκιμής.  

 

Εικόνα 6.66 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.67 Άεργος ισχύς αντιστροφέα (Qinv), δικτύου (Qgrid) και φορτίου (Qfortiou) 

Τέλος, στα παρακάτω διαγράμματα της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης τάσης και 

ρεύματος, φαίνεται ότι το σύστημά μας λειτουργεί εντός των επιτρεπτών ορίων που έχουμε 

αναφέρει. 
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Εικόνα 6.68 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για τις υπόλοιπες 

περιπτώσεις του τεστ. 

 

6.6.3.1.2 2
η
  Περίπτωση   Pload=50% Pn   Pinv=50%Pn 

Για Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= Pload=2640Watt ενώ, το RLC φορτίο θα 

χαρακτηρίζεται απο  τα παρακάτω μεγέθη: R= 20 ohm, L=0.043 H, C=0.24 mF 

.Εικόνα 6.69 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

 

Εικόνα 6.70 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

 

Εικόνα 6.71 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου 

(Pfortiou) 
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Εικόνα 6.72 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.3.1.3 3
η
  Περίπτωση   Pload=100% Pn   Pinv=100%Pn 

Για Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= Pload=5280Watt ενώ, το RLC φορτίο θα 

χαρακτηρίζεται απο  τα παρακάτω μεγέθη: R=10 ohm, L= 0.0213H, C=0.48mF 

 

Εικόνα 6.73 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.74 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.75 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 
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Εικόνα 6.76 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.1.4 4
η
  Περίπτωση   Pload=125% Pn   Pinv=100%Pn 

Για Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 5280Watt, Pload=6600Watt ενώ, το RLC φορτίο 

θα χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω μεγέθη: R=8 ohm, L= 0.017 H, C=0.596mF 

Εικόνα 6.77 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Όπως και στην αντίστοιχη περίπτωση του VOC, παρατηρούμε ότι όταν ο 

αντιστροφέας δεν μπορεί να καλύψει τις απαιτήσεις του φορτίου σε ενεργό ισχύ, υπάρχουν 

μεταβολές στα μεγέθη του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τις σχέσεις 13.,1.4,  θα 

ισχύει:  

𝛫 = √
PDG

Pload
= √

5280

6600
= 0.8944 

Οπότε η ‘νέα’ τάση μετά την αποσύνδεση θα είναι: 

    V’=KV=205Volts 

Κάτι που επαληθεύεται και από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Αντίστοιχα, 

βλέπουμε στο διάγραμμα 6.84 παρακάτω, ότι η συχνότητα παραμένει ουσιαστικά αμετάβλητη, 

με εξαίρεση τη παρουσία κάποιων μεταβατικών φαινομένων λόγω της αποσύνδεσης ,οι οποίες 

όμως και διαρκούν ελάχιστα (t<0.25s)  

 

Εικόνα 6.78 Συχνότητα συστήματος σε Hz 
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Εικόνα 6.79 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

 Σε αυτό το σημείο γίνεται φανερή η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο μεθόδων ελέγχου 

που εξετάζουμε. Αναλυτικότερα, όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο, στον PQ 

synchronous Control τα μεγέθη που ουσιαστικά μετράμε και ελέγχουμε είναι η ενεργός και 

άεργος ισχύς ( P,Q) που παρέχει ο inverter (στη περίπτωσή μας μόνο P). Έτσι, όπως 

παρατηρούμε και από το παραπάνω διάγραμμα, αρχικά στη τροφοδοσία του φορτίου 

συμβάλλει και το κυρίως δίκτυο, έτσι ώστε να καλύπτεται η απαίτηση του φορτίου. Ωστόσο, 

στη συνέχεια βλέπουμε ότι μετά την αποσύνδεση, ο αντιστροφέας συνεχίζει να παρέχει την 

ονομαστική του ισχύ την οποία και καταναλώνει το φορτίο. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με ότι 

είχαμε δει στη αντίστοιχη περίπτωση του VOC ελέγχου και αυτό γιατί τώρα πλέον έχουμε την 

ρύθμιση της ισχύος στην ονομαστική τιμή και όχι του ρεύματος, όπως πριν. Αυτό, όπως είναι 

λογικό θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρεύματος στο φορτίο πέραν της τιμής των 23Α 

που είχαμε στη περίπτωση του VOC. 

 Τέλος, δίνονται τα διαγράμματα της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης από τα οποία 

συμπεραίνουμε ότι η λειτουργία γίνεται εντός των προκαθορισμένων ορίων. 

Εικόνα 6.80 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.2 Συντελεστής Ποιότητας Q=2 

6.6.3.2.1 1
η
  Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn 

Για  Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= Pload=1320Watt, ενώ περίπτωση του RLC 

φορτίου θεωρούμε τα παρακάτω μεγέθη: R=40 ohm, L=0.064H, C=0.16mF . Μετά τη 

προσομοίωση του συστήματος στο SIMULINK προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα. 
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Εικόνα 6.81 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC

Εικόνα 6.82 Συχνότητα συστήματος σε Hz

Εικόνα 6.83 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.84 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.2.2 2
η
  Περίπτωση   Pload=50% Pn   Pinv=50%Pn 

Όμοια με τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αφού Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 

Pload=2640Watt. Ενώ, το RLC φορτίο θα χαρακτηρίζεται από  τα παρακάτω μεγέθη: R=20 

ohm, L=0.032H, C= 0.32 mF. Στη συνέχεια, ακολουθούν τα διαγράμματα των 

χαρακτηριστικών μεγεθών του δικτύου, τα οποία και συμφωνούν με τα θεωρητικά 

αναμενόμενα αποτελέσματα. 



Κεφάλαιο 6 Μοντελοποίηση σε περιβάλλον Matlab/Simulink 
 

117 | P a g e  
 

Εικόνα 6.85 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC

Εικόνα 6.86 Συχνότητα συστήματος σε Hz

Εικόνα 6.87 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.88 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.2.3 3
η
  Περίπτωση   Pload=100% Pn   Pinv=100%Pn 

Εδώ, ο αντιστροφέας θα παρέχει την ονομαστική του ισχύ  Pinv=5280Watt και  το 

φορτίο θα έχει χαρακτηριστικά R=10 ohm, L=0.016H, C=0.63mF. 
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Εικόνα 6.89 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC

Εικόνα 6.90  Συχνότητα συστήματος σε Hz

Εικόνα 6.91 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

 

Εικόνα 6.92 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.2.4 4
η
  Περίπτωση   Pload=125% Pn   Pinv=100%Pn 

Για Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 5280Watt, Pload=6600Watt ενώ, το RLC φορτίο 

θα χαρακτηρίζεται από τα παρακάτω μεγέθη: R=8 ohm, L= 0.013H, C=0.79mH. Όμοια, όπως 

και στις άλλες αντίστοιχες περιπτώσεις γίνεται και εδώ φανερή η μεταβολή τόσο στη τάση όσο 

και στη ενεργό ισχύ Pinv. 
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Εικόνα 6.93 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC

Εικόνα 6.94 Συχνότητα συστήματος σε Hz

Εικόνα 6.95 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.96 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

Στη συνέχεια, ακολουθεί η τελευταία εκτέλεση της διαδικασίας του τεστ για 

συντελεστή ποιότητας Q=2.5. 

6.6.3.3 Συντελεστής Ποιότητας Q=2.5 

6.6.3.3.1 1
η
  Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn 

Για Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= Pload=1320Watt. Στη περίπτωση του RLC 

φορτίου θα θεωρήσουμε τα μεγέθη: R=40 ohm, L= 0.051 H, C=0.12 mF  
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Εικόνα 6.97 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.98 Συχνότητα συστήματος σε Hz

Εικόνα 6.99 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

 

Εικόνα 6.100 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.3.3.2 2
η
  Περίπτωση   Pload=50% Pn   Pinv=50%Pn 

Όμοια με τις υπόλοιπες περιπτώσεις και αφού Pn=5280 Watt, θα έχουμε Pinv= 

Pload=2640Watt. Ενώ, το RLC φορτίο θα χαρακτηρίζεται από  τα παρακάτω μεγέθη: R=20 

ohm, L=0.0255H, C= 0.397 mF. 



Κεφάλαιο 6 Μοντελοποίηση σε περιβάλλον Matlab/Simulink 
 

121 | P a g e  
 

 

Εικόνα 6.101 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.102 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.103 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.104 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.3.3 3
η
  Περίπτωση   Pload=100% Pn   Pinv=100%Pn 

Εδώ, ο αντιστροφέας θα παρέχει την ονομαστική του ισχύ  Pinv=5280Watt και  το 

φορτίο θα έχει χαρακτηριστικά R=10 ohm, L=0.013 H, C=0.79mF. 
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Εικόνα 6.105 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC  

Εικόνα 6.106 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.107 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

 

Εικόνα 6.108 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

 

6.6.3.3.4 4
η
  Περίπτωση   Pload=125% Pn   Pinv=100%Pn 

Αυτή αποτελεί και τη τελευταία δοκιμή, σύμφωνα με το πρότυπο UL1741.πιο 

συγκεκριμένα, έχουμε Pload=6600Watt και Pinv=5280Watt. Ανάλογα, για το RLC φορτίο 

προκύπτουν τα μεγέθη : R=8 0hm, L=0.01H, C= 0.99mF. 
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Εικόνα 6.109 Τάση (RMS τιμή) στο σημείο κοινής σύνδεσης PCC 

Εικόνα 6.110 Συχνότητα συστήματος σε Hz 

Εικόνα 6.111 Ενεργός ισχύς αντιστροφέα (Pinv), δικτύου (Pgrid) και φορτίου (Pfortiou) 

Εικόνα 6.112 Ολική Αρμονική Παραμόρφωση τάσης και ρεύματος THDv, THDi 

6.6.3.4 Συμπεράσματα 

Γενικά, μπορούμε να αναφέρουμε ότι σε όλες τις δοκιμές που υλοποιήσαμε, με τη 

χρήση του PQ Synchronous control, το σύστημά μας λειτούργησε εντός των επιτρεπτών 

ορίων, έτσι όπως αυτά ορίζονται από το πρότυπο της IEEE 519.  Συνεπώς, έχοντας 

υλοποιήσει το τεστ αντινησιδοποίησης, σύμφωνα με το πρότυπο UL1741 και για τις δύο 

μεθόδους ελέγχου (VOC,PQS) βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, όπως 
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αυτά παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες μπορούμε να πούμε ότι οι τελευταίοι, 

χαρακτηρίζονται από σχεδόν πανομοιότυπη συμπεριφορά σε ότι αφορά την απόκριση του 

συστήματός μας. Πιο συγκεκριμένα, και οι δύο μέθοδοι παρουσιάζουν ίδιας διάρκειας και 

έντασης μεταβατικά φαινόμενα κατά τη διάρκεια αποσύνδεσης από το δίκτυο. Παράλληλα, 

στις περιπτώσεις 1,2,3 της δοκιμής για κάθε συντελεστή ποιότητας Q, συναντάμε τα ίδια 

χαρακτηριστικά στη μόνιμη κατάσταση. Ωστόσο, στη περίπτωση 4 του τεστ (Pload=125%Pn, 

Pinv=100%Pn), διαπιστώνεται σημαντική διαφοροποίηση στην απόκριση των δύο ελέγχων.  

Αναλυτικότερα, στη περίπτωση του  VOC, όπως είδαμε μετά την αποσύνδεση του 

δικτύου, έχουμε ρύθμιση του ρεύματος στην ‘ονομαστική’ του τιμή(I≃23A), γεγονός που έχει 

ως αποτέλεσμα τόσο τη πτώση της τάσης στην έξοδο του  inverter (≃184Volts) όσο και της 

αποδιδόμενης ενεργού ισχύος(4230Watt). Αντίθετα, στη περίπτωση του PQS ελέγχου, έχουμε 

ρυθμίσει τον αντιστροφέα ώστε να αποδίδει συνεχώς την ονομαστική του ισχύ. Έτσι, ενώ 

αρχικά (t<1s) το φορτίο τροφοδοτείται όχι μόνο από τον αντιστροφέα αλλά και από το δίκτυο 

καταναλώνοντας ισχύ ίση με 6600Watt, ύστερα κατά την αυτόνομη λειτουργία του 

συστήματος έχουμε μία μείωση της τελευταίας στο επίπεδο της ονομαστικής ισχύος του 

αντιστροφέα αφού αυτή είναι η τιμή για την οποία έχει ρυθμιστεί ο έλεγχος. Αυτό, έχει ως 

συνέπεια αφενός τη παροχή της ονομαστικής ισχύος από τον αντιστροφέα αφετέρου τη 

μείωση της τάσης στα άκρα του φορτίου (205Vlts) με τη παράλληλη αύξηση του ρεύματος 

(25Α). 

 Στη συνέχεια, ακολουθεί η εξέταση των μεθόδων ελέγχου από τη σκοπιά των ζωνών 

μη ανίχνευσης (NDZ) για το καθορισμό της αποδοτικότητας κάθε μίας εξ αυτών.  

 

6.7 NONDETECTION ZONES 

Όπως έχουμε επισημάνει και στο αντίστοιχο κεφάλαιο (κεφάλαιο 1), οι ζώνες μη 

ανίχνευσης (Nondetection Zones), αποτελούν ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά, για τον 

καθορισμό της αποτελεσματικότητας των μεθόδων ανίχνευσης νησιδοποίησης. Πιο 

συγκεκριμένα, η NDZ αποτελεί τη περιοχή λειτουργίας του συστήματος όπου οι συνθήκες 

νησιδοποίησης δεν μπορούν να ανιχνευθούν εγκαίρως. Παρακάτω, παρουσιάζουμε τις NDZ σε 

όρους ισχύος, για το σύνολο των δοκιμών που πραγματοποιήσαμε στη προηγούμενη ενότητα, 

ώστε να διαπιστώσουμε πως η μέθοδος ελέγχου που εφαρμόζουμε επηρεάζει την ανίχνευση 

της νησιδοποίησης. 

 

6.7.1 Συντελεστής Ποιότητας Q=1.5 

Ξεκινώντας, για τιμή του συντελεστή ποιότητας Q=1.5, θα παρουσιάσουμε τις NDZ 

παράλληλα και για τις δύο μεθόδους ελέγχου που υλοποιήσαμε, για κάθε ένα από τα βήματα 

ισχύος για τα οποία εκτελέσαμε τη δοκιμή αντινησιδοποίησης. Έτσι, έχουμε: 
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Εικόνα 6.113 1η  Περίπτωση   Pload=25% Pn   Pinv=25%Pn  

Σε αυτή τη περίπτωση, με τη κόκκινη γραμμή δίνεται η NDΖ για τη μέθοδο ελέγχου 
VOC, ενώ με τη μπλε διακεκομμένη για τη μέθοδο PQS. Πιο συγκεκριμένα, όπως έχουμε 
αναφέρει στην ενότητα 1.6 σχετικά με το σχεδιασμό των NDZ, βασιζόμενοι στις σχέσεις 1.19, 
1.24 για τη περίπτωση του VOC και στις σχέσεις 1.31, 1.32 για τη περίπτωση του PQS 
προκύπτουν τα ακόλουθα όρια:  για τη μέθοδο VOC, από το τύπο για τα όρια μεταβολής της 
ενεργού ισχύος έχουμε Pmin=1.056 kW, Pmax= 1.584kW, ενώ αντίστοιχα για την άεργο ισχύ 

θα ισχύει Qmin= -0.1633 KVAr και Qmax=0.1538KVAr. Αντίστοιχα, για τον PQ synchronous 

έλεγχο θα έχουμε: Pmin=1.09KW, Pmax= 1.6296KW, ενώ τα όρια για την άεργο ισχύ όπως 

είδαμε και στη θεωρία παραμένουν ίδια με τη μέθοδο VOC. 

Παρακάτω, ακολουθούν τα γραφήματα των NDZ για τις υπόλοιπες περιπτώσεις της 

δοκιμής, όπως αυτές πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 

Εικόνα 6.114 2η  Περίπτωση   Pload=50% Pn   Pinv=50%Pn 

Με όμοια τρόπο όπως και προηγουμένως για τη μέθοδο VOC προκύπτουν τα όρια 

Pmin=2.112kW, Pmax= 3.168kW, ενώ για την άεργο Qmin= -0.3266 kVAr και 

Qmax=0.3075kVAr. Αντίστοιχα, για τον PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=2.1818kW, 

Pmax= 3.2593kW ενώ τα όρια για την άεργο ισχύ όπως είδαμε και στη θεωρία εξακολουθούν 

να είναι ίδια με τη μέθοδο VOC. 
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Εικόνα 6.115  3η  Περίπτωση   Pload=100% Pn   Pinv=100%Pn 

Για τη 3η περίπτωση,  εφαρμόζοντας τον έλεγχο VOC προκύπτουν τα όρια: για την 
ενεργό ισχύ Pmin=4.224kW, Pmax= 6.336kW, ενώ για την άεργο Qmin= -0.6531 kVAr και 

Qmax=0.6151 kVAr. Ανάλογα με τις προηγούμενες περιπτώσεις, για τον PQ synchronous 

έλεγχο θα έχουμε: Pmin=4.3636kW, Pmax= 6.5185kW και τα όρια για την άεργο ισχύ, όπως 

γίνεται και φανερό από το διάγραμμα ταυτίζονται με αυτά του VOC.. 

 

Εικόνα 6.116  4η  Περίπτωση   Pload=125% Pn   Pinv=100%Pn 

Τέλος για τη 4η περίπτωση θα έχουμε:  Για τον VOC έλεγχο Pmin=5.755kW, Pmax= 

7.4448kW, για την άεργο ισχύ προκύπτει Qmin= -0.5225 kVAr και Qmax=0.4921 kVAr. 

Αντίστοιχα, για τον PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=5.4545kW, Pmax= 8.1481kW. 

6.7.2 Συντελεστής Ποιότητας Q=2 

Την ίδια διαδικασία θα ακολουθήσουμε και για τη τιμή του συντελεστή ποιότητας 

Q=2. Στη  συνέχεια, παρουσιάζονται τα όρια των NDZ  για κάθε μία από τις περιπτώσεις του  

τεστ αντινησιδοποίησης. 
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Εικόνα 6.117 1η Περίπτωση Pload=25%Pn Pinv=25%Pn 

Όπως παρατηρούμε, τα όρια για την ενεργό ισχύ ταυτίζονται με αυτά της αντίστοιχης 

περίπτωσης για συντελεστή ποιότητας Q=1.5, γεγονός που είναι αναμενόμενο αφού ο 

συντελεστής Q δεν σχετίζεται άμεσα με το μέγεθος της ενεργού ισχύος. Πιο συγκεκριμένα, για 

την ενεργό ισχύ του φορτίου έχουμε Pmin=1.056kW, Pmax= 1.584kW, ενώ για την άεργο  

Qmin= -0.2177 kVAr και Qmax=0.205 kVAr. Όπως γίνεται φανερό ο τιμές τις άεργου ισχύος 

διαφέρουν από αυτές για Q=1.5 αφού, όπως γίνεται φανερό και από τη σχέση 1.32, μέσω της 

επαγωγής L του φορτίου έχουμε άμεση επιρροή λόγω του συντελεστή Q Αντίστοιχα, για τον 

PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=1.09kW, Pmax= 1.6296kW και ίδια όρια για την 

άεργο με παραπάνω. 

 

Εικόνα 6.118 2η Περίπτωση Pload=50%Pn Pinv=50%Pn 

Με τον ίδιο τρόπο όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις προκύπτουν τα όρια: Για 

τον έλεγχο VOC Pmin=2.112kW, Pmax= 3.168kW, Qmin= -0.4354 kVAR και Qmax=0.4101 

kVAR. ενώ για τη μέθοδο PQ synchronous θα έχουμε: Pmin=2.1818kW, Pmax= 3.2593kWμε 

όμοια τα όρια για την άεργο ισχύ. 
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Εικόνα 6.119 3η Περίπτωση Pload=100%Pn Pinv=100%Pn 

Ακόμα, για τη 3
η
 περίπτωση προκύπτουν οι τιμές : Για τον έλεγχο VOC 

Pmin=4.224kW, Pmax= 6.336kW, Qmin= -0.8708 kVAρ και Qmax=0.8201 kVAρ. 

Αντίστοιχα, για τον PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=4.3636kW, Pmax= 6.5185kW. 

 

Εικόνα 6.120 4η Περίπτωση Pload=125%Pn Pinv=100%Pn 

Τέλος, για τη τελευταία περίπτωση της δοκιμής για το συγκεκριμένο συντελεστή 

ποιότητας έχουμε: Για τον μέθοδο ελέγχου VOC προκύπτει Pmin=5.755kW, Pmax= 7.448kW, 

Qmin= -0.6967 kVAR και Qmax=0.6561 kVAR. Αντίστοιχα, για τον PQ synchronous έλεγχο 

θα έχουμε: Pmin=5.4545kW, Pmax= 8.1481kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 6 Μοντελοποίηση σε περιβάλλον Matlab/Simulink 
 

129 | P a g e  
 

6.7.3 Συντελεστής Ποιότητας Q=2.5 

Εικόνα 6.121 1η Περίπτωση Pload=25%Pn Pinv=25%Pn 

Αυτή η τιμή του συντελεστή ποιότητας αποτελεί και τη τελευταία εκτέλεση του τεστ. 

Πιο συγκεκριμένα, για τον έλεγχο VOC έχουμε για την ενεργό ισχύ Pmin=1.056kW, Pmax= 

1.584kW, όπου όπως έχουμε αναφέρει τα συγκεκριμένα όρια ταυτίζονται με αυτά της 

αντίστοιχης περίπτωσης για τις άλλες τιμές του συντελεστή ποιότητας Q. Ακόμα για την άεργο 

ισχύ έχουμε Qmin= -0.2721 kVAr και Qmax=0.2563 kVAr ενώ αντίστοιχα, για τον PQ 

synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=1.09kW, Pmax= 1.6296kW. 

 

Εικόνα 6.122 2η Περίπτωση Pload=50%Pn Pinv=50%Pn 

Για τη δεύτερη περίπτωση εκτέλεσης της δοκιμής προκύπτουν : Για τον έλεγχο VOC 

Pmin=2.112kW, Pmax= 3.168kW, Qmin= -0.5443 kVAR και Qmax=0.5126 kVAR. Ενώ, για 

τον PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=2.1818kW, Pmax= 3.2593kW. 
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Εικόνα 6.123 3η Περίπτωση Pload=100%Pn Pinv=100%Pn 

Ανάλογα με τις προηγούμενες περιπτώσεις έχουμε : για τον έλεγχο VOC 

Pmin=4.224kW, Pmax= 6.336kW, Qmin= -1.0885 kVAR και Qmax=1.0251 kVAR. 

Αντίστοιχα, για τον PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=4.3636kW, Pmax= 6.5185kW. 

 

Εικόνα 6.124 4η Περίπτωση Pload=125%Pn Pinv=100%Pn 

Τέλος, για τη 4
η
 περίπτωση του τεστ όπου η ισχύς του φορτίου έχει ρυθμιστεί ώστε να 

είναι μεγαλύτερη από την ονομαστική του αντιστροφέα έχουμε: Για τον έλεγχο VOC 

Pmin=5.755kW, Pmax= 7.448kW, Qmin= -0.8708 kVAR και Qmax=0.8201 kVAR. ενώ για 

τον PQ synchronous έλεγχο θα έχουμε: Pmin=5.4545kW, Pmax= 8.1481kW. 

Όπως παρατηρούμε, στις περιπτώσεις όπου η ισχύς κυμαίνεται σε ποσοστά μικρότερα 

τις ονομαστικής (1
η
, 2

η
, 3

η
) η μέθοδος PQS παρουσιάζει ελαφρώς μεγαλύτερη NDZ, ενώ στη 

4
η
 περίπτωση, όπου η ισχύς του φορτίου έχει ρυθμιστεί στο 125% της ονομαστικής του 

αντιστροφέα η διαφορά μεταξύ των NDZ γίνεται προφανής. Στη συνέχεια, δίνεται 

συγκεντρωτικά το εύρος των τιμών NDZ για κάθε περίπτωση.  

 

 1η Περίπτωση          Pload=25%        Pinv=25% 

  Pmin(kW) Pmax(kW) ΔP(kW) Qmin(KVAr) Qmax(KVAr) ΔQ(KVAr) 

Q=1.5 VOC 1.056 1.584 0.528 -0.1633 0.1538 0.3171 

PQS 1.09 1.6296 0.5396 -0.1633 0.1538 0.3171 

Q=2 VOC 1.056 1.584 0.528 -0.2177 0.205 0.42273 

PQS 1.09 1.6296 0.5396 -0.2177 0.205 0.42273 

Q=2.5 VOC 1.056 1.584 0.528 -0.2721 0.2563 0.5284 

PQS 1.09 1.6296 0.5396 -0.2721 0.2563 0.5284 
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 2η Περίπτωση          Pload=50%        Pinv=50% 

  Pmin(kW) Pmax(kW) ΔP(kW) Qmin(KVAr) Qmax(KVAr) ΔQ(KVAr) 

Q=1.5 VOC 2.112 3.168 1.056 -0.3266 0.3075 0.6341 

PQS 2.1818 3.2593 1.0775 -0.3266 0.3075 0.6341 

Q=2 VOC 2.112 3.168 1.056 -0.4354 0.4101 0.8455 

PQS 2.1818 3.2593 1.0775 -0.4354 0.4101 0.8455 

Q=2.5 VOC 2.112 3.168 1.056 -0.5443 0.5126 1.0569 

PQS 2.1818 3.2593 1.0775 -0.5443 0.5126 1.0569 

 3η Περίπτωση          Pload=100%        Pinv=100% 

  Pmin(kW) Pmax(kW) ΔP(kW) Qmin(KVAr) Qmax(KVAr) ΔQ(KVAr) 

Q=1.5 VOC 4.224 6.336 2.112 -0.6531 0.6151 1.2682 

PQS 4.3636 6.5185 2.1549 -0.6531 0.6151 1.2682 

Q=2 VOC 4.224 6.336 2.112 -0.8708 0.8201 1.6909 

PQS 4.3636 6.5185 2.1549 -0.8708 0.8201 1.6909 

Q=2.5 VOC 4.224 6.336 2.112 -1.0885 1.0251 2.1136 

PQS 4.3636 6.5185 2.1549 -1.0885 1.0251 2.1136 

 4η Περίπτωση          Pload=125%        Pinv=100% 

  Pmin(kW) Pmax(kW) ΔP(kW) Qmin(KVAr) Qmax(KVAr) ΔQ(KVAr) 

Q=1.5 VOC 5.755 7.448 1.693 -0.5225 0.4921 1.0146 

PQS 5.4545 8.1481 2.6936 -0.5225 0.4921 1.0146 

Q=2 VOC 5.755 7.448 1.693 -0.6967 0.6561 1.3528 

PQS 5.4545 8.1481 2.6936 -0.6967 0.6561 1.3528 

Q=2.5 VOC 5.755 7.448 1.693 -0.8708 0.8201 1.6909 

PQS 5.4545 8.1481 2.6936 -0.8708 0.8201 1.6909 

Πίνακας 6.3 Συγκεντρωτικά εύρη τιμών των NDZ για κάθε περίπτωση 

 

Τέλος, με βάση την ανάλυση που προηγήθηκε αλλά και τα αριθμητικά δεδομένα που 

παρουσιάστηκαν ακολουθεί μία ποιοτική σύγκριση μεταξύ των δύο μεθόδων που 

υλοποιήθηκαν. 

 

 VOC PQS 

Παράμετροι Αναφοράς Dq συνιστώσες ρεύματος Ενεργός και Άεργος Ισχύς  

Περίπτωση 1 P,Q παραμένουν σχεδόν 
σταθερά V,f ελαφρώς 
μεταβάλλονται 

P,Q παραμένουν σταθερά V,f 
ελαφρώς μεταβάλλονται 

Περίπτωση 2 P,Q,V,f παραμένουν σχεδόν 
σταθερά 

P,Q, σταθερά V,f  σχεδόν 
σταθερά 

Περίπτωση 3 P,Q,V,f παραμένουν σχεδόν 
σταθερά 

P,Q,V,f παραμένουν  σχεδόν 
σταθερά 

Περίπτωση 4 Q,f παραμένουν σταθερά, 
P,V μεταβάλλονται 

P,Q,f παραμένουν σταθερά, 
V μεταβάλλεται 

NDZ Μικρότερη από PQS Μεγαλύτερη από τις 
συνήθεις μεθόδους ελέγχου 

Πίνακας 6.4 Ποιοτική Σύγκριση των μεθόδων VOC, PQS
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Συμπεράσματα και Προοπτικές Εξέλιξης της 

Εργασίας 

Αρχικά, αυτό που γίνεται προφανές από τη παρούσα εργασία είναι ότι η όλο και 

αυξανόμενη διείσδυση των μονάδων διεσπαρμένης παραγωγής (DGs) αλλάζει και περιπλέκει 

τόσο τη δομή των ΣΗΕ όσο και τη δυνατότητα εποπτείας της κατάστασης του δικτύου σε 

κάθε επίπεδο. Έτσι, η μελέτη συστημάτων μέσω μοντέλων προκύπτει να είναι μια 

αποτελεσματική αλλά παράλληλα, απαιτητική διαδικασία, η οποία προϋποθέτει όχι μόνο 

ακρίβεια αλλά και δυνατότητα προσαρμογής του μοντέλου στις εκάστωτε συνθήκες του 

συστήματος. 

Για το σχεδιασμό και την υλοποίηση του υπό μελέτη συστήματος, πολύ σημαντικό 

εργαλείο αποτέλεσε το πρόγραμμα προσομοίωσης matlab/Simulink. Έτσι, αφού στα πρώτα 

κεφάλαια έγινε η μαθηματική περιγραφή της λειτουργίας του inverter και της διαδικασίας του 

τεστ αντι-νησιδοποίησης, στη συνέχεια ακολούθησε η μοντελοποίηση αυτών με τη βοήθεια 

του προγράμματος Simulink. 

Πιο συγκεκριμένα,  θα πρέπει να τονίσουμε τη δυσκολία που συναντά κανείς  στο 

κομμάτι σχεδιασμού του τμήματος ελέγχου του μοντέλου, που ουσιαστικά αποτελεί και το 

πυρήνα αυτής της εργασίας. Αναλυτικότερα, πέραν του γεγονότος ότι ο σχεδιασμός και 

ρύθμιση του συστήματος ελέγχου είναι κάτι που επαφίεται στο σχεδιαστή και τις απαιτήσεις 

του, η μαθηματική ανάλυση του μοντέλου όπως και κάποιες παράμετροι του ίδιου του 

λογισμικού προσομοίωσης δεν μπορούν να θεωρηθούν απολύτως ακριβείς, δημιουργώντας 

έτσι μία σχετική απόκλιση από τη ‘πραγματική’ συμπεριφορά του συστήματος. 

Ακόμα, θα πρέπει να αναφέρουμε ότι επιλέξαμε να μελετήσουμε το δίκτυό μας ως 

συνεχούς χρόνου, εκφρασμένο στο πεδίο της συχνότητας. Αυτό έγινε κυρίως για δύο λόγους, 

αφενός για το γεγονός ότι με αυτό το τρόπο η λειτουργία του συστήματος γίνεται πιο εύκολα 

κατανοητή από εμάς, αφετέρου, όπως αναφέρθηκε αναλυτικά στα αντίστοιχα κεφάλαια( 4, 

5), η υλοποίηση του ελέγχου γίνεται αρκετά πιο εύκολη και κυρίως ακριβής. 

Έτσι, μέσω των μετασχηματισμών των εναλλασσόμενων σημάτων σε συνεχή (dq 

πλαίσιο) έγινε δυνατή τόσο η ικανοποιητική ρύθμιση των PI ελεγκτών όσο και ο σχεδιασμός 

των αντίστοιχων αλγορίθμων ελέγχου (Voltage Oriented Control, PQ synchronous). Με αυτό 

το τρόπο, για κάθε έναν από τους προαναφερθέντες ελέγχους, ανάλογα με τη κατάσταση του 

συστήματός μας αλλά και με τις ρυθμίσεις στις οποίες έχουμε προβεί ο σχεδιαστές, 

καταφέραμε να παρουσιάσουμε τα ισχυρά και αδύναμα σημεία τους. 

Τέλος, σημαντικό κομμάτι της εργασίας αποτελεί και η προσομοίωση του υπό μελέτη 

συστήματος. Αναλυτικότερα, στo κεφάλαιο 6 ο αναγνώστης μπορεί να βρει τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν καθώς και την αξιολόγηση των μεθόδων 

ελέγχου που ακολουθήθηκαν. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται παρουσίαση της απόκρισης του 

μοντέλου που σχεδιάσαμε τόσο υπό ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας όσο και μη, όπως 

αυτές υποδεικνύονται από το διεθνές πρότυπο UL 1741 και σχετίζονται με τις συνθήκες και 

την ανίχνευση νησιδοποίησης. Συνεπώς, με την εκτέλεση της δοκιμής έγινε η επαλήθευση 

όσων θεωρητικά είχαν αναλυθεί στα προηγούμενα κεφάλαια. Αναλυτικότερα, δείξαμε ότι 

σημαντικό ρόλο στον εντοπισμό μίας νησιδοποίησης, διαδραματίζει τόσο η μέθοδος 

ανίχνευσης όσο και το πλαίσιο ελέγχου του ίδιου του αντιστροφέα. Συγκεκριμένα, έγινε 

φανερό ότι η απόκριση των 2 μεθόδων ελέγχου του αντιστροφέα που υλοποιήσαμε (VOC, 

PQS), για το μεγαλύτερο μέρος της δοκιμής παρουσίαζαν παρεμφερή αποτελέσματα. 

Ωστόσο, σε ότι αφορά το κομμάτι των NDZ, ο αλγόριθμος VOC υπερτερούσε του PQS, 

γεγονός που γινόταν ιδιαίτερα αντιληπτό όσο η ισχύς του φορτίου πλησίαζε (ή και 

ξεπερνούσε) την ονομαστική ισχύ του αντιστροφέα. 

Ακόμα, είναι σημαντικό να αναφερθούμε και στις προοπτικές εξέλιξης της παρούσας 

εργασίας. Αυτή, μπορεί να επιτευχθεί από διάφορες οπτικές, με βάση κάθε φορά που θέλει ο 
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εκάστοτε χρήστης να δώσει έμφαση. Σε αυτό το σημείο, θα ξεχωρίσουμε και θα αναφέρουμε 

δύο διαστάσεις προς τις οποίες μπορεί να επεκταθεί η παρούσα εργασία. Αρχικά, η πρώτη 

επέκταση αφορά το σχεδιασμό του ίδιου του μοντέλου που χρησιμοποιήσαμε. Όπως έχει 

αναφερθεί και στο αντίστοιχο κεφάλαιο (κεφάλαιο 5), κάναμε ορισμένες παραχωρήσεις ως 

προς την ιδανικότητα συγκεκριμένων στοιχείων. Πιο συγκεκριμένα, θεωρήσαμε ιδανική πηγή 

συνεχούς τάσης στην είσοδο του αντιστροφέα, ενώ παράλληλα αμελήσαμε τα 

χαρακτηριστικά των γραμμών μεταφοράς του δικτύου. Έτσι, για τη λεπτομερέστερη ανάλυση 

του συστήματός μας θα μπορούσαμε να εισάγουμε τα αντίστοιχα μοντέλα  των γραμμών και 

της DC πηγής ώστε να έχουμε μία πιο ακριβή απόκριση του συστήματός μας. 

Η δεύτερη επέκταση αφορά το κομμάτι του ελέγχου που υλοποιήσαμε. 

Αναλυτικότερα, είναι δυνατή τόσο η βελτίωση των αλγορίθμων που χρησιμοποιήσαμε όσο 

και η εφαρμογή διαφορετικών μεθόδων ελέγχου (Direct Power Control κ.τ.λ.). Ακόμα, 

μπορεί να γίνει επέκταση του μοντέλου ώστε να είναι σε θέση να ρυθμίζει και τη ροή της 

άεργου ισχύος μεταξύ του αντιστροφέα και του κυρίως δικτύου ώστε να είναι δυνατή και η 

συνεισφορά της εγκατάστασης διεσπαρμένης παραγωγής στην ευστάθεια του ΣΗΕ. Επιπλέον, 

ένα βήμα προς την πρακτική υλοποίηση του συστήματός μας, θα ήταν η χρήση διακριτών 

σημάτων και του μετασχηματισμού-z, για τη περιγραφή του τελευταίου γεγονός που 

συνηθίζεται από ψηφιακά κυκλώματα και μικροεπεξεργαστές ελέγχου που υπάρχουν στην 

αγορά. 

Συμπερασματικά, η ραγδαία ανάπτυξη των συστημάτων διεσπαρμένης παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας έχει δημιουργήσει ένα ευρύ πεδίο έρευνας. Έτσι, η λεπτομερής 

επίβλεψη των DGs καθώς και ο έλεγχος της αλληλεπίδρασής τους με το κυρίως δίκτυο 

αναδεικνύονται σε  βασικά ζητήματα, που αποτελούν ένα πολύ ενδιαφέρον και υποσχόμενο 

αντικείμενο έρευνας.  
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Παράρτημα Α 

 Σειρά Fourier 
Κάθε περιοδική συνάρτηση f(t) μπορεί να εκφραστεί ως άθροισμα άπειρου πλήθους 

ημιτονοειδών συναρτήσεων. Η επέκταση της συνάρτησης f(t) σε σειρά Fourier, εφόσον 

ικανοποιούνται οι συνθήκες Dirichlet, ορίζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

  

𝑓(𝑡) =
1

2
𝑎0 +∑{𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑠𝑡) +

∞

𝑛=1

𝑏𝑛 sin(𝑛𝜔𝑠𝑡)} 
(Α.1) 

 

𝑓(𝑡) = 𝑐0 +∑𝑐𝑛 sin( 𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝜃𝑛)

∞

𝑛=1

 
(Α.2) 

 

𝑓(𝑡) = ∑ 𝐅𝐧𝑒
𝑗𝑛𝜔𝑠𝑡

∞

𝑛=−∞

 
(Α.3) 

 

Όπου, οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν τις τρεις διαφορετικές εκφράσεις της 

τριγωνομετρικής μορφής της σειράς Fourier. Η συχνότητα ωs=2πf  είναι η θεμελιώδης, ο όρος 

α0 εκφράζει τη συνεχή συνιστώσα της συνάρτησης ενώ οι συντελεστές αn, bn  και Fn 

υπολογίζονται από τις σχέσεις:  

 

 

𝑎𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝑡) cos ( 𝑛𝜔𝑠𝑡) 𝑑(𝜔𝑠𝑡)
2𝜋

0

 
(Α.4) 

 

𝑏𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝑡) sin ( 𝑛𝜔𝑠𝑡) 𝑑(𝜔𝑠𝑡)
2𝜋

0

 
(Α.5) 

 

 

                    𝐹𝑛 =
1

2𝜋
∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝑛𝜔𝑠𝑡𝑑(𝜔𝑠𝑡)
2𝜋

0

 

 

(Α.6) 

   

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο υπολογισμός της σειράς Fourier 

απλοποιείται σημαντικά όταν η συνάρτηση έχει κάποιο είδος συμμετρίας. Πιο συγκεκριμένα, 

μία άρτια συνάρτηση έχει σειρά  Fourier, στην οποία  όλοι οι όροι είναι συνημιτονοειδείς. 

Ενώ, η σειρά μιας περιττής συνάρτησης περιλαμβάνει μόνο ημιτονοειδείς όρους κ.τ.λ. Συχνά, 

μια συνάρτηση η οποία δεν είναι συμμετρική , αποκτά κάποιο είδος συμμετρίας με τη 

μετατόπιση του οριζόντιου ή κατακόρυφου άξονα. Η μετατόπιση του οριζόντιου άξονα 

προκαλεί την αλλαγή της συνεχούς συνιστώσας της συνάρτησης, ενώ η μετατόπιση του 

κατακόρυφου άξονα προκαλεί την αλλαγή στις φασικές γωνίες. 

Συνοπτικά, κάποιες χαρακτηριστικές περιπτώσεις ανάπτυξης σε σειρά fourier 

παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας Α 1 Απλοποίηση σειρών Fourier λόγω συμμετρίας που μπορεί να 
παρουσιάζει μία κυματομορφή 

 

 

 Μέση και ενεργός τιμή συνάρτησης 
Ο υπολογισμός της μέσης τιμής (average) μίας συνάρτησης είναι ιδιαίτερα χρήσιμος. 

Η μέση τιμή μιας περιοδικής συνάρτησης f(t), με περίοδο Ts, υπολογίζεται από το 

ολοκλήρωμα: 

 

𝐹𝑎𝑣 =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

 

 

(Α.7) 

Η ενεργός ή μέση τετραγωνική τιμή(root mean square, rms) της περιοδικής 

συνάρτησης f(t), ορίζεται από τη σχέση: 

𝐹𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇𝑠
∫ 𝑓2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

 

(Α.8) 

angelo
Line
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Η ενεργός τιμή του ρεύματος, είναι αυτή που καθορίζει τις απώλειες ισχύος σε μία 

αντίσταση ή σε ένα ημιαγωγικό διακόπτη ισχύος. Η ενεργός τιμή της ημιτονοειδούς 

συνάρτησης f(t)=Asin(ωt), ισούται με 𝐹𝑟𝑚𝑠 = A/√2 

 

 Υπολογισμός ισχύος 

Θεωρούμε ένα παθητικό γραμμικό κύκλωμα με επαγωγική συμπεριφορά, τέτοιο ώστε 

να διεγείρεται από την ημιτονοειδή τάση  v=Vmsin(ωst). Το ρεύμα i που ρέει στο κύκλωμα 

καθυστερεί της τάσης, κατά τη γωνία φ, επομένως i=Im sin(ωst-φ), ενώ η στιγμιαία ισχύς 

ορίζεται από τη σχέση: 

 

p(t)= vi = Vm sin(ωst) Im sin(ωst-φ) 

 

(Α.9) 

 

 Από την τριγωνομετρική ισότητα sin(a)sin(b) = 1/2[cosφ – cos(2 ωst-φ)],  η 

παραπάνω εξίσωση γράφεται στη μορφή: 

 

  p(t) = 1/2 Vm Im[cosφ – cos(2 ωst-φ)] (Α.10) 

 

Όπως παρατηρούμε, η στιγμιαία ισχύς αποτελείται από ένα σταθερό όρο, 1/2Vm 

Imcosφ και ένα συνημιτονοειδή όρο 1/2 Vm Im cos(2 ωst-φ). Ως μέση ή ενεργός ισχύς (active 

power), ορίζεται ο σταθερός όρος της εξίσωσης: 

 

P =  
1

2
𝑉𝑚𝐼𝑚cosφ =   𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑 

 

(Α.11) 

 

όπου V =  𝑉𝑚/√2 ,  I= 𝐼𝑚/√2 είναι οι ενεργές τιμές της τάσης και του ρεύματος αντίστοιχα. 

Αντιπροσωπεύει την χρήσιμη ισχύ που πραγματικά καταναλώνεται από τα φορτία για να 

εκτελέσουν κάποιο έργο, όπως για να μετατρέψουν την ηλεκτρική ενέργεια σε άλλη μορφή 

ενέργειας, κινητική, θερμική κλπ. Σε μεγέθη ηλεκτρικής ισχύος, πραγματική ισχύς 

καταναλώνεται για το ποσοστό του ρεύματος φορτίου που είναι συμφασικό με την τάση του 

δικτύου. 

Σ’ένα κύκλωμα εναλλασσόμενου ρεύματος, ορίζονται ακόμη η άεργος ισχύς 

(reactive power) Q, η οποία σχετίζεται με την απώλεια ισχύος λόγω των ‘άεργων’ ρευμάτων 

και ορίζεται από τη σχέση: 

  Q=VIsinφ (Α.12) 

 

Τέλος ορίζουμε τη φαινόμενη ή μιγαδική ισχύ (apparent power) S, που δίνεται από 

τις σχέσεις: 

       S=VI (Α.13) 

 

                                                             𝑆 =  √𝑃2 + 𝑄2 

 

(Α.14) 

Η ενεργός ισχύς μετράται σε W(watt), η άεργος ισχύς σε VAr(Volt-Ampere reactive) 

και η φαινόμενη ισχύς σε VA (Volt-Ampere). Τέλος στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το 

διάγραμμα των διανυσμάτων ισχύος για ένα γραμμικό φορτίο με ημιτονοειδή τάση 

τροφοδοσίας.  
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Εικόνα Α.1 Διάγραμμα ισχύος για γραμμικό φορτίο και 
ημιτονοειδή τροφοδοσία 

 

 Ισχύς σε κυκλώματα με μη ημιτονοειδή διέγερση 

 Όταν οι τάσεις και τα ρεύματα σ’ένα ηλεκτρικό κύκλωμα δεν είναι ημιτονοειδείς 

συναρτήσεις, η επιθυμητή συνιστώσα είναι αυτή που έχει την ίδια συχνότητα με τη 

συχνότητα του δικτύου και ονομάζεται θεμελιώδης ή βασική αρμονική, ενώ για τα ηλεκτρικά 

συστήματα τα οποία έχουν συνεχή τάση (DC) η επιθυμητή συνιστώσα είναι η DC (μηδενικής 

συχνότητας), οι δε υπόλοιπες ανώτερες συνιστώσες που συνθέτουν την κυματομορφή 

ονομάζονται παρασιτικές ή ανεπιθύμητες συνιστώσες.  

Σύμφωνα με την IEEE ορίζονται δύο τύποι αρμονικών: 

 Οι χαρακτηριστικές αρμονικές όπου είναι της τάξεως ακεραίου 

πολλαπλασίου της θεμελιώδης συχνότητας. 

 Μη χαρακτηριστικές αρμονικές , όπου είναι της τάξεως μη ακεραίου 

πολλαπλασίου της θεμελιώδης συχνότητας. Αυτές χωρίζονται σε 

υποαρμονικές (subharmonics), όπου έχουν μικρότερη συχνότητα  από την 

θεμελιώδη και σε ενδοαρμονικές (interharmonics) όπου οι συχνότητες αυτών 

βρίσκονται μεταξύ των συχνοτήτων των χαρακτηριστικών αρμονικών. 

Οι χαρακτηριστικές αρμονικές, είναι οι συμβατικές αρμονικές που παράγονται από 

ημιαγωγικές διατάξεις ισχύος, κατά την διάρκεια της συνήθους λειτουργίας. Οι μη 

χαρακτηριστικές αρμονικές, αποτελούν προϊόντα ανωμάλου λειτουργίας και προκαλούνται 

από συχνότητες συμβολής (Beat frequencies) και από ασυμμετρία του δικτύου παροχής 

ισχύος. 

Πιο συγκεκριμένα, αυτές οι περιοδικές κυματομορφές μπορούν να αναπτυχθούν σε 

σειρά Fourier ως ακολούθως: 

𝑢(𝑡) =  𝑉0 + √2∑𝑉𝑛sin (𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝜃𝑛)

∞

𝑛=1

 
 

(Α.15) 

Και  

𝑖(𝑡) =  𝐼0 + √2∑ 𝐼𝑛sin (𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝜉𝑛)

∞

𝑛=1

 
 

(Α.16) 

 

 

Ενώ η RMS τιμές αυτών είναι: 
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(Α.17) 

 

 

 

(Α.18) 

Η στιγμιαία ισχύς, τότε, ορίζεται από τη σχέση: 

 

𝑝(𝑡) = 𝑢(𝑡)𝑖(𝑡) = [𝑉0  +  √2∑𝑉𝑛 sin(𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝜃𝑛)

∞

𝑛=1

] [𝐼0 +√2∑ 𝐼𝑛sin (𝑛𝜔𝑠𝑡 + 𝜉𝑛)

∞

𝑛=1

] 
 

(Α.19) 

 

Από όπου η ενεργός ισχύς είναι ίση με : 

 

                                𝑃 =
1

𝑇𝑠
∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

= 𝑉0𝐼0∑𝑉𝑛𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠𝜑𝑛

∞

𝑛=1

 
 

(Α.20) 

 

Όπου, φn = θn – ξn, είναι η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης και του ρεύματος κάθε 

αρμονικής. Από τη σχέση Α.20, προκύπτει ότι στη μέση ισχύ συνεισφέρουν μόνο οι όροι της 

τάσης και του ρεύματος με την ίδια τάξη n. Έτσι, οι αρμονικές διαφορετικής τάξης δεν 

παράγουν έργο. Η μέση ισχύς, είναι η συνεχής συνιστώσα της στιγμιαίας ισχύος. Επομένως, 

η τελευταία μετράται οδηγώντας το σήμα της στιγμιαίας ισχύος σ’ένα βαθυπερατό φίλτρο, με 

συχνότητα αποκοπής, πολύ μικρότερη από τη θεμελιώδη αρμονική της τάσης u(t) και του 

ρεύματος i(t). 

Η φαινόμενη ισχύς είναι ίση με το γινόμενο της ενεργού τιμής της τάσης και του 

ρεύματος: 

𝑆 =  𝑉𝐼 =  √𝑉0
2 +∑𝑉𝑛

2

∞

𝑛=1

√𝐼0
2 +∑ 𝐼𝑛

2

∞

𝑛=1

 

 

 

(Α.21) 

Η ολική άεργος ισχύς, Q, αποτελείται από δύο συνιστώσες. Η μία, Qn, οφείλεται στις 

αρμονικές της τάσης και του ρεύματος με την ίδια τάξη n και ορίζεται από τη σχέση: 

 

𝑄𝑛 = ∑𝑉𝑛𝐼𝑛𝑠𝑖𝑛𝜑𝑛

∞

𝑛=1

 
 

(Α.22) 

Η δεύτερη συνιστώσα της άεργου ισχύος, D, προκαλείται από αρμονικές της τάσης 

και του ρεύματος με διαφορετική τάξη. H D ονομάζεται ισχύς παραμόρφωσης (distortion 

power). Η ενεργός, η φαινόμενη και η άεργος ισχύς συνδέονται με την έκφραση : 

 

𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2 = 𝑃2 + 𝑄𝑛
2 + 𝐷2 

 

(Α.23) 

Όπου η ισχύς παραμόρφωσης D δίνεται από τη σχέση: 

 

𝐷 = √𝑆2 − 𝑃2 − 𝑄𝑛
2 = √𝑄2 − 𝑄𝑛

2 = √∑(𝑉𝑗𝐼𝑘)
2  + (𝑉𝑘𝐼𝑗)

2 − 2𝑉𝑗𝐼𝑗𝑉𝑘𝐼𝑘cos (𝜑𝑗 − 𝜑𝜅)

𝑗≠𝑘

 
(Α.24) 

Όπου, φj και φκ είναι η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης και του ρεύματος, στην 

αρμονική τάξης j και k αντίστοιχα. 

 

 

 

2
2

,

1 12

k
RMS k rms

k k

V
V V

 

 

  

2
2

,

1 12

k
RMS k rms

k k

I
I I

 

 

  
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 Συντελεστής ισχύος 

Ο συντελεστής ισχύος (ΣΙ,PF) σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, ορίζεται από το λόγο της 

μέσης ισχύος προς τη φαινόμενη ισχύ: 

 

                 𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
 

 

 

(Α.25) 

Θεωρώντας ότι η τάση της πηγής είναι ημιτονοειδής και ότι μόνο το ρεύμα περιέχει 

αρμονικές, η μέση ισχύς δίνεται από τη σχέση : 

 

𝑃 = 𝑉1𝐼1 cos𝜑1 (Α.26) 

 

Ενώ η φαινόμενη ισχύς, σύμφωνα με τη προηγούμενη ανάλυση, είναι: 

                         𝑆 = 𝑉1𝐼 = 𝑉1√∑𝐼𝑛
2

∞

𝑛=1

 

 

 

(Α.27) 

Ενώ οι εκφράσεις υπολογισμού των δύο συνιστωσών της άεργου ισχύος είναι: 

𝑄𝑛 = 𝑉1𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑1 (Α.28) 

Και  

𝐷 = 𝑉1√∑𝐼𝑛
2

∞

𝑛=2

 

 

 

(Α.29) 

Ο συντελεστής ισχύος προκύπτει από τη σχέση: 

 

𝑃𝐹 = 
𝑃

𝑆
 =  

𝑉1𝐼1 cos𝜑1
𝑉1𝐼

 =  
𝐼1 cos𝜑1

𝐼
 

(Α.30) 

 

Όπου, το ρεύμα I1 είναι η ενεργός τιμή της θεμελιώδους συνιστώσας του ρεύματος, I 

είναι η ενεργός τιμή του περιοδικού ρεύματος i(t), 𝐼 = √𝐼1
2 + 𝐼2

2  + 𝐼3
2 +⋯ .+𝐼𝑛

2   και φ1 είναι 

η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης και της θεμελιώδους συνιστώσας του ρεύματος.  

Επομένως, όταν το ρεύμα περιέχει αρμονικές, ο συντελεστής ισχύος αποτελείται από 

το γινόμενο δύο όρων. Ο όρος I1/I ονομάζεται συντελεστής παραμόρφωσης (distortion 

factor) και ο όρος cosφ1 συντελεστής μετατόπισης (displacement factor). Ο συντελεστής 

μετατόπισης ισούται με το συντελεστή ισχύος, όταν οι τάσεις και τα ρεύματα είναι 

ημιτονοειδείς συναρτήσεις. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να  τονίσουμε ότι ο όρος I1/I είναι 

μικρότερος της μονάδας. 

Οι αρμονικές σ’ενα δίκτυο προκαλούν τη μείωση του συντελεστή ισχύος, καθώς 

παράγουν άεργο ισχύ. Όσο μεγαλύτερη είναι η παραμόρφωση του ρεύματος, τόσο 

μικρότερος είναι ο συντελεστής ισχύος και μεγαλύτερη η κατανάλωση άεργου ισχύος. Η 

ολική άεργος ισχύς που καταναλώνει η διάταξη, ορίζεται από τη σχέση : 

 

𝑄 = √𝑄𝑛
2 + 𝐷2 = √𝑆2 − 𝑃2 = √(𝑉1𝐼)

2 − (𝑉1𝐼1 cos𝜑1)
2 

 

(Α.31) 

Τέλος, στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το διάγραμμα των διανυσμάτων ισχύος 

για ένα μη γραμμικό φορτίο με μη ημιτονοειδή τάση τροφοδοσίας.  
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Εικόνα Α.2 Διάγραμμα ισχύος για μη γραμμικό φορτίο 
 

Η παραμόρφωση του σήματος f(t) από την ημιτονοειδή μορφή, εκφράζεται από την 

ολική αρμονική παραμόρφωση (Total Harmonic Distortion, THD), η οποία ορίζεται από τη 

σχέση 

𝑇𝐻𝐷 =  
 √𝐹2 − 𝐹1

2

𝐹1
 =  

√𝐹0
2 + ∑ 𝐹𝑛

2∞
𝑛=2

𝐹1
 

 

(Α.32) 

   

Γενικά, όταν σε μία εναλλασσόμενη κυματομορφή δεν υπάρχουν παρασιτικές 

αρμονικές συνιστώσες τότε ο THD παίρνει τιμή 0% που είναι η ιδανική περίπτωση. Πιο 

συγκεκριμένα, για τα μεγέθη της τάσης και του ρεύματος θα έχουμε: 

 

THDV =
√∑ 𝑉𝑛

2∞
𝑛=2

𝑉1
. 100% 

 

(Α.33) 

 

                      THDI =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼1
. 100% 

(Α.34) 

Όπου οι τιμές του ρεύματος και της τάσης μπορεί να είναι είτε RMS είτε πλάτη. Ενώ, 

με κατάλληλες αντικαταστάσεις στις αντίστοιχες σχέσεις έχουμε: 

 

                    𝑉𝑅𝑀𝑆 = 𝑉1𝑟𝑚𝑠√1+ (
𝑇𝐻𝐷𝑉
100

)
2

 

 

 

(Α.35) 

                𝐼𝑅𝑀𝑆 = 𝐼1𝑟𝑚𝑠√1 + (
𝑇𝐻𝐷𝐼
100

)
2

 

 

 

(Α.36) 

Στις σχέσεις Α.33, Α.34 ο αριθμητής παριστάνει συνήθως την ενεργό τιμή του 

σήματος (τάσης ή ρεύματος) που οφείλεται σε όλες τις αρμονικές εκτός από τη θεμελιώδη. Ο 

παρανομαστής, είναι η ενεργός τιμή της 1
ης

 αρμονικής. Επομένως, η ολική αρμονική 

παραμόρφωση εκφράζεται ως ποσοστό επι τοις εκατό (%). Εισάγοντας τη σχέση Α.34 στη 

σχέση Α.30, προκύπτει μια έκφραση του συντελεστή ισχύος από την ολική αρμονική 

παραμόρφωση: 

 

𝑃𝐹 =
1

√1 + 𝑇𝐻𝐷2
𝑐𝑜𝑠𝜑1 

 

(Α.37) 
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Παράρτημα Β 

Script matlab 

VOC 

%megethh systhmatos 

Vnom = 230; 

f = 50; 

w=2*pi*f; 

  

Pnom = 5280; 

Q = [1.5, 2, 2.5]; 

tbreaker=1; 

Ts_Power=8e-6; 

fs=1100; 

sr=fs/50;%mf 

Pout = [0.25, 0.5, 1, 1]*Pnom; 

Pload = [0.25, 0.5, 1, 1.25]*Pnom; 

  

%megethh filtrou exodou 

dI=0.05*5280*sqrt(2)/Vnom; %kumatwsh reumatos%0.1%0.05 

Li=400/(16*fs*dI); 

Lg=0.7*Li;%0.7 

Cf=0.03*(Pnom/(2*3.14*f*Vnom^2));%.05 

fre=(1/(2*3.14))*sqrt((Li+Lg)/(Li*Lg*Cf)); 

Rd=1/(3*2*3.14*fre*Cf); 

  

  

%kerdh elengktwn 

ti=0.55*10^-3;%0.5 

KiprosKp=0.2/Li; 

Kp=Li/ti; 

Ki=Kp*KiprosKp; 

  

%anti-islanding test 

k=1 

for i= 1:3 

    for j= 1:4 

 %megethh fortiou 

        R(i,j) = Vnom.^2/Pload(j); 

        R1=R(i,j); 

        Id(i,j) = (Pout(j)/Vnom)*sqrt(2); %  platos reumatos 

        Id1=Id(i,j); 

        L(i,j) = Vnom.^2/(2*Pload(j)*Q(i)*pi*f); 

        L1=L(i,j); 

        C(i,j)= Pload(j)*Q(i)/(2*pi*f*Vnom.^2); 

        C1=C(i,j); 

        Vload = Id1*R1;  

         

        sim('currentcontrol'); 

        figure   

        s(1)=subplot(4,1,1); 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,1),'-.r');  

        hold on; 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,2),'-m');  

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,3),':b'); 

        legend('Pinv','Pgrid','Pfortiou') 

        hold off 

        s(2)= subplot(4,1,2); 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,4),'b'); 

        s(3)= subplot(4,1,3);  

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,5),'b'); 
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        s(4)= subplot(4,1,4);  

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,6),'-.r'); 

        hold on 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,7),'-m'); 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,8),':b');   

        legend('Qinv','Qgrid','Q fortiou') 

        hold off   

        title(s(1),['Pload= ',num2str(Pload(j)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(j)),'   Q=',num2str(Q(i))]) 

        title(s(2),'freq') 

        title(s(3),'Vrms') 

        title(s(4),'Q') 

        figure 

        s(5)=subplot(2,1,1); 

        plot(Scope1.time, Scope1.signals.values(:,1),'-.r'); 

        s(6)= subplot(2,1,2); 

        plot(Scope1.time, Scope1.signals.values(:,2),':b'); 

        title(s(5),['Pload= ',num2str(Pload(j)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(j)),'   Q=',num2str(Q(i)) ]) 

        title(s(5),['THDv   ''Pload= ',num2str(Pload(j)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(j)),'   Q=',num2str(Q(i)) ]) 

        title(s(6),'THDi') 

       

        %NDZ  

         

        DV1=0.1;%epitrepomenh metabolh tashs epi tis% 

        DV2=0.1; 

        Df1=1;%epitrepomenh metabolh suxnothtas se Hz 

        Df2=1; 

        DQ1cc = ((Vload.^2)/(w*L1))*(1-f.^2/((f-Df1).^2))/1000; 

        DQ2cc = ((Vload.^2)/(w*L1))*(1-f.^2/((f+Df2).^2))/1000; 

        DP1cc=Vload*DV1*Id1/1000; 

        DP2cc=Vload*DV2*Id1/1000; 

        pos1(k,1)=Pload(j)/1000-DP2cc; 

        pos1(k,2)=DQ1cc; 

        pos1(k,3)=DP1cc+DP2cc; 

        pos1(k,4)=abs(DQ2cc)+abs(DQ1cc); 

         

        k=k+1 

         

    end 

end 

 

PQS 

 
%megethh systhmatos 

Vnom = 230; 

f = 50; 

w=2*pi*f; 

  

Pnom = 5280; 

Q = [1.5, 2, 2.5]; 

tbreaker=1; 

Ts_Power=8e-6; 

fs=1100; 

sr=fs/50;%mf 

Pout = [0.25, 0.5, 1, 1]*Pnom; 

Pload = [0.25, 0.5, 1, 1.25]*Pnom; 

  

%megethh filtrou exodou 

dI=0.05*5280*sqrt(2)/Vnom; 

Li=400/(16*fs*dI); 

Lg=0.7*Li; 

Cf=0.03*(Pnom/(2*3.14*f*Vnom^2)); 

fre=(1/(2*3.14))*sqrt((Li+Lg)/(Li*Lg*Cf)); 
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Rd=1/(3*2*3.14*fre*Cf); 

  

%kerdh elegktwn 

ti=0.55*10^-3; 

KiprosKp=0.2/Li; 

Kp=Li/ti; 

Ki=Kp*KiprosKp; 

k=1 

  

%anti-islanding test 

for i= 1:3 

    for j= 1:4 

 %megethh fortiou 

        R(i,j) = Vnom.^2/Pload(j); 

        R1=R(i,j); 

        Id(i,j) = (Pout(j)/Vnom)*sqrt(2); %  platos reumatos 

        Id1=Id(i,j); 

        L(i,j) = Vnom.^2/(2*Pload(j)*Q(i)*pi*f); 

        L1=L(i,j); 

        C(i,j)= Pload(j)*Q(i)/(2*pi*f*Vnom.^2); 

        C1=C(i,j); 

        Vload = Id1*R1; 

         

        sim('PQcontrol'); 

        figure   

        s(1)=subplot(4,1,1); 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,1),'-.r');  

        hold on; 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,2),'-m');  

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,3),':b'); 

        legend('Pinv','Pgrid','Pfortiou') 

        hold off 

        s(2)= subplot(4,1,2); 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,4),'b'); 

        s(3)= subplot(4,1,3);  

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,5),'b'); 

        s(4)= subplot(4,1,4);  

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,6),'-.r'); 

        hold on 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,7),'-m'); 

        plot(graph1.time, graph1.signals.values(:,8),':b');   

        legend('Qinv','Qgrid','Q fortiou') 

        hold off   

        title(s(1),['Pload= ',num2str(Pload(j)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(j)),'   Q=',num2str(Q(i)) ]) 

        title(s(2),'freq') 

        title(s(3),'Vrms') 

        title(s(4),'Q') 

        figure 

        s(5)=subplot(2,1,1); 

        plot(Scope1.time, Scope1.signals.values(:,1),'-.r'); 

        s(6)= subplot(2,1,2); 

        plot(Scope1.time, Scope1.signals.values(:,2),':b'); 

        title(s(5),['Pload= ',num2str(Pload(j)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(j)),'   Q=',num2str(Q(i)) ]) 

        title(s(5),['THDv   ''Pload= ',num2str(Pload(j)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(j)),'   Q=',num2str(Q(i)) ]) 

        title(s(6),'THDi') 

             

        %NDZ 

         

        DV1=0.1;%epitrepomenh metabolh tashs epi tis% 

        DV2=0.1; 

        Df1=1;%epitrepomenh metabolh suxnothtas se Hz 

        Df2=1; 

        DQ1pq = ((Vload.^2)/(w*L1))*(1-f.^2/((f-Df1).^2))/1000; 

        DQ2pq = ((Vload.^2)/(w*L1))*(1-f.^2/((f+Df2).^2))/1000; 
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        DP1pq=(Vnom.^2/R1)*(1-1/((1-DV1).^2))/1000; 

        DP2pq=(Vnom.^2/R1)*(1-1/((1+DV2).^2))/1000;     

        pos2(k,1)=Pload(j)/1000-DP2pq; 

        pos2(k,2)=DQ1pq; 

        pos2(k,3)=abs(DP1pq)+DP2pq; 

        pos2(k,4)=abs(DQ2pq)+abs(DQ1pq); 

        k=k+1 

           

    end 

end 

 

 

 

NDZ 

 
for i=1:12 

figure       

rectangle('Position',pos1(i,1:4),'EdgeColor','k','LineWidth',2,

'EdgeColor','r'); %VOC        

rectangle('Position',pos2(i,1:4),'EdgeColor','k','LineWidth',2,

'EdgeColor','b','LineStyle','-.');%PQ control       

        hold on  

        plot([0 10], [0 0], 'k') 

        plot([0 0],[-2 2],'k.-') 

        legend('VOC','PQS')  

        if mod(i,4)==1 

            title(['Pload= ',num2str(Pload(1)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(1)) ]); 

        elseif mod(i,4)==2 

            title(['Pload= ',num2str(Pload(2)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(2)) ]); 

        elseif mod(i,4)==3 

            title(['Pload= ',num2str(Pload(3)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(3)) ]); 

        elseif mod(i,4)==0      

            title(['Pload= ',num2str(Pload(4)),'   Pout= ' 

num2str(Pout(4)) ]);  

        end                 

end 
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