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Περίλθψθ 
 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, διερευνάται το φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ λόγω 

υψθλισ διείςδυςθσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ ςτα δίκτυα διανομισ Χαμθλισ Σάςθσ, και ο 

ρόλοσ που μπορεί να επιτελζςει θ αποκικευςθ ενζργειασ ςτθν αντιμετϊπιςι του. Για 

καλφτερθ απεικόνιςθ και εξζταςθ των αποτελεςμάτων των μορφϊν ελζγχου που κα 

αναπτυχκοφν, δθμιουργοφνται μοντζλα δικτφων με χαρακτθριςτικά χαμθλισ τάςθσ και 

οικιακζσ εγκαταςτάςεισ με φωτοβολταϊκι παραγωγι και αποκθκευτικζσ διατάξεισ, και 

προςομοιϊνονται με χριςθ του λογιςμικοφ πακζτου Matlab ςτο γραφικό περιβάλλον Simulink. 

΢τθν αρχι αναφζρονται ειςαγωγικά ςτοιχεία για τον ρόλο των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ 

ςτθν ςφγχρονθ εποχι, και γενικά ςτοιχεία για τα φωτοβολταϊκά. Αναλφονται βαςικά 

χαρακτθριςτικά τουσ, ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ, το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, οι παράγοντεσ 

που επθρεάηουν τθν απόδοςι τουσ και εξάγονται θλεκτρικά ιςοδφναμα κυκλϊματα και 

μζκοδοι που βελτιςτοποιοφν τθν ιςχφ που παράγουν. 

΢τθν ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτθν αποκικευςθ ενζργειασ. Αναλφονται οι βαςικοί 

μθχανιςμοί αποκικευςθσ, γενικά χαρακτθριςτικά για τθν λειτουργία τουσ, και περιγράφεται θ 

εξαγωγι μοντζλων που περιγράφουν τθν ςυμπεριφορά τουσ. Αναφζρεται επίςθσ και θ γενικι 

χρθςιμότθτα τθσ αποκικευςθσ ενζργειασ ςε διάφορουσ ςκοποφσ των δικτφων διανομισ. 

Ζπειτα περιγράφεται το πρόβλθμα τθσ ανφψωςθσ τάςθσ ςτα δίκτυα διανομισ, και αναλφεται θ 

επίδραςθ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, κακϊσ και τθσ ςθμαςίασ του ελζγχου τθσ ροισ 

αζργου ιςχφοσ. Εξετάηονται διάφοροι τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί το φαινόμενο να 

αντιμετωπιςτεί, με ζμφαςθ ςτθν περικοπι ενεργοφ ιςχφοσ, τθν απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ, 

τθν αποκικευςθ ενζργειασ και τον ςυνδυαςμό όλων των παραπάνω. Παρατίκενται διάφορεσ 

μορφζσ ελζγχου των διεργαςιϊν αυτϊν, και γίνεται ςφγκριςθ τουσ. Επίςθσ αναφζρεται θ 

αυξανόμενθ ςτροφι του χαρακτιρα τθσ αξιοποίθςθσ τθσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ προσ τθν 

ιδιοκατανάλωςθ, και ο ρόλοσ τθσ ιδιοκατανάλωςθσ ςτθν αποτροπι φαινομζνων ανφψωςθσ 

τάςθσ. 

Κατόπιν, με τθν χριςθ του Simulink, μοντελοποιείται ζνα δίκτυο Χαμθλισ Σάςθσ ςυνδεδεμζνο 

ςε μία απομακρυςμζνθ εγκατάςταςθ, και καταγράφονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ 

των διαφόρων ελζγχων για ςυνκικεσ μεγάλθσ παραγωγισ και χαμθλισ κατανάλωςθσ. Ζπειτα 

μοντελοποιείται δίκτυο με περιςςότερουσ του ενόσ παραγωγοφσ και αναλφεται θ 

ςυμπεριφορά του εκ νζου. ΢τα αποτελζςματα αποτυπϊνεται θ επίδραςθ τθσ ιδιοκατανάλωςθσ 

ςτθν διατιρθςθ ενιαίου επιπζδου τάςθσ και ςτθν αποφυγι περικοπισ ιςχφοσ, και 

ςυγκρίνονται διαφορετικζσ παραλλαγζσ των ελζγχων (διαφορετικόσ βακμόσ ιδιοκατανάλωςθσ, 

ενιαία περικοπι ιςχφοσ μεταξφ παραγωγϊν κλπ). 
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Abstract 

 

This diploma thesis focuses on the voltage rise phenomenon caused by high penetration level 

of photovoltaic generation in low voltage distribution grids, and the application of energy 

storage in order to confront it. Furthermore, models of low voltage distribution grids domestic 

connected with domestic systems with photovoltaic generation and battery energy storage 

systems are created to examine the results of the proposed control methods, and they are 

simulated with use of the software Matlab. 

First, there is an introduction in the role of renewable energy resources in modern days, and 

some general information about photovoltaics. Also, some of their main characteristics are 

analysed, including their basic principles, the photovoltaic effect, factors that affect their 

efficiency and the creation of electrical equivalent models that resemble their performance. 

Finally, there is an extended reference to the maximum power point tracking method. 

After that, there is an introduction to the energy storage. This includes an analysis of the most 

common energy storage systems, some general facts about the basic principles of storage and 

the extraction of models that resemble their basic characteristics of performance. There is also 

a description of the general use of energy storage in various domains of the distribution grids. 

Next, there is a detailed analysis of the voltage rise phenomenon in the distribution grids and 

the role of distributed generation in it, as long as the importance of reactive power control 

against the phenomenon. Various measures against the problem are reported, with emphasis 

given to power curtailment, reactive power control, energy storage and the coordination of 

them. There is an examination of a variety of approaches to each kind of control, and 

comparison between them. Also, there is an analysis of the growing importance of self-

consumption, and its role in the prevention of the voltage rise phenomenon. 

Finally, the development of a model of a low voltage distribution grid connected to a single 

installation and the simulation with the use of Simulink, allows an analysis of the results of each 

of the imposed control methods, as long as the results of the coordination of them. The case 

studied is that of low consumption with high generation. After that, the same process is made 

for a radial grid with five similar systems, which shows the impact of self-consumption in the 

voltage stability of a large network. 
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1. Ειςαγωγικά ςτοιχεία για ανανεώςιμεσ πηγέσ ενέργειασ και 
φωτοβολταΐκά. 

 

1.1 Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

Ο όροσ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ περικλείει ζνα ςφνολο φυςικϊν διεργαςιϊν, κατά τθν 
διάρκεια των οποίων απελευκερϊνεται ενζργεια ςε εκμεταλλεφςιμθ και αξιοποιιςιμθ μορφι 
προσ όφελοσ των ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων. Σο μεγαλφτερο πεδίο εφαρμογισ αφορά τθν 
μετατροπι τθσ ςε θλεκτρικι ενζργεια, τθν ςτιγμι που θ ανάγκθ για αντικατάςταςθ των μζχρι 
ςιμερα ςυμβατικϊν μζςων κερμικισ φφςθσ γίνεται όλο και πιο επιτακτικι για λόγουσ 
περιβαλλοντολογικοφσ, οικονομικοφσ, αλλά και για τον λόγο τθσ ςταδιακισ εξάντλθςθσ των 
αποκεμάτων ςυμβατικϊν μζςων παραγωγισ του πλανιτθ. ΢αν ενζργεια από ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ (ι πράςινθ ενζργεια), ςφμφωνα με τθν οδθγία 2009/28/ΕΚ του Ευρωπαϊκοφ 
Κοινοβουλίου χαρακτθρίηονται θ αιολικι, θλιακι, αεροκερμικι, γεωκερμικι, υδροκερμικι και 
ενζργεια των ωκεανϊν, υδροθλεκτρικι, από βιομάηα, από τα εκλυόμενα ςτουσ χϊρουσ 
υγειονομικισ ταφισ αζρια, από αζρια μονάδων επεξεργαςίασ λυμάτων και από βιοαζρια.  
Χαρακτθρίηονται επίςθσ ςαν ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ, τόςο για τον τρόπο με τον οποίο είναι 
προςβάςιμεσ, όςο και για τθν φιλικότθτά τουσ προσ το περιβάλλον λόγω των αποτελεςμάτων 
τθσ χριςθσ τουσ. Για τθν πρόςβαςθ ςε αυτζσ δεν απαιτείται κάποια ενεργθτικι παρζμβαςθ 
όπωσ καφςθ, εξόρυξθ ι άντλθςθ, αλλά μόνο θ εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ υπάρχουςασ ροισ 
ενζργειασ ςτθν φφςθ, ενϊ ςε αντίκεςθ με τισ υπόλοιπεσ πθγζσ ενζργειασ δεν αποδεςμεφουν 
υδρογονάνκρακεσ, διοξείδιο του άνκρακα ι τοξικά και ραδιενεργά απόβλθτα. Αν και το 
τεχνικά εκμεταλλεφςιμο ενεργειακό δυναμικό τουσ υπολογίηεται ότι υπερκαλφπτει τθν 
παγκόςμια ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ, θ υψθλι τιμι τουσ, θ ςχετικά πρόςφατθ 
ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ τουσ κακϊσ και πολιτικζσ και οικονομικζσ ςκοπιμότθτεσ αντίκετεσ 
με τθν διατάραξθ τθσ κατεςτθμζνθσ τάξθσ ςτον τομζα τθσ ενζργειασ λειτοφργθςαν 
αναςταλτικά ςτθν μεγαλφτερθ αξιοποίθςι τουσ. 

Η ςτροφι προσ τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ ζγινε ζντονο τθν δεκαετία του 70, όταν οι 
πετρελαϊκζσ κρίςεισ τθσ εποχισ ανζδειξαν τθν ανάγκθ για μεγαλφτερθ ενεργειακι ανεξαρτθςία 
των κρατϊν, ταυτόχρονα με περιβαλλοντολογικοφσ παράγοντεσ. Μετά από ζνα αρχικό ςτάδιο 
περιοριςμζνθσ χριςθσ λόγω υψθλοφ κόςτουσ, πλζον ζχουν μπει ςτο επίκεντρο των κρατικϊν 
ςχεδιαςμϊν ςε μεγάλο αρικμό ανεπτυγμζνων κρατϊν για τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ ενζργειασ 
που βαςίηεται ςε αυτζσ ( κυρίωσ ςτθν αιολικι και τθν υδροθλεκτρικι ενζργεια). 
Χαρακτθριςτικά, ςτισ ΗΠΑ οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ καλφπτουν ζνα 6%, ενϊ για τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ο ςτόχοσ είναι θ κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν από ΑΠΕ ςε ποςοςτό 
20% μζχρι το 2020.  

Η φιλικότθτα προσ το περιβάλλον και θ ανεξάντλθτθ παροχι τουσ δεν είναι τα μόνα 
πλεονεκτιματα που προςφζρουν οι ΑΠΕ. Ο τοπικόσ χαρακτιρασ που μποροφν να ζχουν 
μπορεί να λφςει το πρόβλθμα των μεγάλων ςυγκεντρωμζνων μονάδων παραγωγισ και κατά 
ςυνζπεια τθσ ανάγκθσ για μεταφορά ενζργειασ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, κάτι που ςθμαίνει 
μικρότερεσ απϊλειεσ αλλά και πιο ευπροςάρμοςτοσ ςχεδιαςμόσ αναλόγωσ με τισ ενεργειακζσ 
ανάγκεσ που προορίηονται να καλυφκοφν. Επίςθσ, πλζον θ τεχνολογία ζχει οδθγιςει ςτθν 
παροχι εξοπλιςμοφ αρκετά οικονομικοφ και με μεγάλο χρόνο ηωισ, ενϊ οι επενδφςεισ ςε 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ είναι ςυνικωσ ςε ζνα βακμό επιδοτοφμενεσ από τα κράτθ. 
Σζλοσ, ςε πολιτικό επίπεδο μποροφν να βοθκιςουν χϊρεσ εξαρτθμζνεσ ενεργειακά να γίνουν 
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πιο αυτάρκεισ, ενϊ αποτελοφν και τθν λφςθ για τθν μείωςθ κατανάλωςθσ πετρελαίου που δεν 
ζχει ανεξάντλθτα αποκζματα. 

΢τα μειονεκτιματα των ΑΠΕ, μπορεί να ςθμειωκεί ο χαμθλόσ βακμόσ απόδοςισ τουσ, που 
ςυνεπάγεται μεγάλο κόςτοσ και επιφάνεια γθσ για μια δεδομζνθ εφαρμογι, κάτι που τισ 
κακιςτά ακατάλλθλεσ για τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν μεγάλων αςτικϊν κζντρων. 
Επίςθσ θ απόδοςι τουσ εξαρτάται και από εποχιακζσ, κλιματολογικζσ και γεωγραφικζσ 
ςυνκικεσ (για τθν αιολικι, τθν υδροθλεκτρικι και τθν θλιακι ενζργεια). Επιπρόςκετα, για τισ 
ανεμογεννιτριεσ υπάρχουν ιςχυριςμοί ότι θ παρουςία τουσ αλλοιϊνει το φυςικό περιβάλλον, 
και ότι προκαλοφν κόρυβο και κανάτουσ πουλιϊν. Ζτςι γίνεται προςπάκεια να επιλζγονται 
χϊροι για τθν τοποκζτθςι τουσ που να ελαχιςτοποιοφν το πρόβλθμα. Σζλοσ, για τα 
υδροθλεκτρικά ζργα υπάρχει θ κεωρία ότι προκαλοφν ζκλυςθ μεκανίου από τθν αποςφνκεςθ 
φυτϊν που βρίςκονται κάτω από το νερό και ζτςι ςυντελοφν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

 

Κάποιεσ κατθγορίεσ ιπιων μορφϊν ενζργειασ: 

 

 Αιολικι ενζργεια: Χρθςιμοποιικθκε παλιότερα για τθν άντλθςθ νεροφ από πθγάδια 
κακϊσ και για μθχανικζσ εφαρμογζσ (πχ τθν άλεςθ ςτουσ ανεμόμυλουσ). Ζχει αρχίςει 
να χρθςιμοποιείται ευρζωσ για θλεκτροπαραγωγι. 
 

 Ηλιακι ενζργεια: Χρθςιμοποιείται περιςςότερο για κερμικζσ εφαρμογζσ(θλιακοί 
κερμοςίφωνεσ και φοφρνοι) ενϊ θ χριςθ τθσ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ ζχει 
αρχίςει να κερδίηει ζδαφοσ, με τθν βοικεια τθσ πολιτικισ προϊκθςθσ των 
Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ από το ελλθνικό κράτοσ και τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. 
 

 Τδραυλικι Ενζργεια: Είναι τα γνωςτά υδροθλεκτρικά ζργα, που ςτο πεδίο των ιπιων 
μορφϊν ενζργειασ εξειδικεφονται περιςςότερο ςτα μικρά υδροθλεκτρικά. Είναι θ πιο 
διαδεδομζνθ μορφι ανανεϊςιμθσ ενζργειασ. 
 

 Βιομάηα: Χρθςιμοποιεί τουσ υδατάνκρακεσ των φυτϊν (κυρίωσ αποβλιτων τθσ 
βιομθχανίασ ξφλου, τροφίμων και ηωοτροφϊν και τθσ βιομθχανίασ ηάχαρθσ) με ςκοπό 
τθν αποδζςμευςθ τθσ ενζργειασ που δεςμεφτθκε από το φυτό με τθ φωτοςφνκεςθ. 
Ακόμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αςτικά απόβλθτα και απορρίμματα. Μπορεί να 
δϊςει βιοαικανόλθ και βιοαζριο, που είναι καφςιμα πιο φιλικά προσ το περιβάλλον 
από τα παραδοςιακά. Είναι μια πθγι ενζργειασ με πολλζσ δυνατότθτεσ και εφαρμογζσ, 
που κα χρθςιμοποιθκεί πλατιά ςτο μζλλον. 
 

 Γεωκερμικι ενζργειασ: Προζρχεται από τθ κερμότθτα που παράγεται από τθ 
ραδιενεργό αποςφνκεςθ των πετρωμάτων τθσ γθσ. Είναι εκμεταλλεφςιμθ εκεί όπου θ 
κερμότθτα αυτι ανεβαίνει με φυςικό τρόπο ςτθν επιφάνεια, πχ ςτουσ κερμοπίδακεσ ι 
ςτισ πθγζσ ηεςτοφ νεροφ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε απευκείασ για κερμικζσ 
εφαρμογζσ, είτε για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ. Η Ιςλανδία καλφπτει το 80-90% των 
ενεργειακϊν τθσ αναγκϊν, όςον αφορά τθ κζρμανςθ, και το 20% όςον αφορά τον 
θλεκτριςμό, με γεωκερμικι ενζργεια. 
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 Ενζργεια από τθ κάλαςςα 

 Ενζργεια από παλίρροιεσ: Εκμεταλλεφεται τθ βαρφτθτα του Ήλιου και τθσ 
΢ελινθσ, που προκαλεί ανφψωςθ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ. Σο νερό 
αποκθκεφεται κακϊσ ανεβαίνει και για να ξανακατζβει αναγκάηεται να περάςει 
μζςα από μια τουρμπίνα, παράγοντασ θλεκτριςμό. Ζχει εφαρμοςτεί ςτθν 
Αγγλία, τθ Γαλλία, τθ Ρωςία και αλλοφ. 

 Ενζργεια από κφματα: Εκμεταλλεφεται τθν κινθτικι ενζργεια των κυμάτων τθσ 
κάλαςςασ. 

 Ενζργεια από ωκεανοφσ: Εκμεταλλεφεται τθ διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα 
ςτα ςτρϊματα του ωκεανοφ, κάνοντασ χριςθ κερμικϊν κφκλων. Βρίςκεται ςτο 
ςτάδιο τθσ ζρευνασ. 
 

 Ωςμωτικι ενζργεια: Η ανάμειξθ γλυκοφ και καλαςςινοφ νεροφ απελευκερϊνει μεγάλεσ 
ποςότθτεσ ενζργειασ, όπωσ ςυμβαίνει όταν ζνα ποτάμι εκβάλλει ςτον ωκεανό. Η 
ενζργεια αυτι ονομάηεται ωςμωτικι ενζργεια (ι γαλάηια ενζργεια) και ανακτάται όταν 
το νερό του ποταμοφ και το καλαςςινό νερό είναι διαχωριςμζνα από μια θμιδιαπερατι 
μεμβράνθ και το γλυκό νερό περνάει μζςω αυτισ. 

 

 

1.2 Φωτοβολταϊκι Παραγωγι 

Σα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα αποτελοφν μία από τισ εφαρμογζσ των Ανανεϊςιμων Πθγϊν 
Ενζργειασ, με τεράςτιο ενδιαφζρον για τθν Ελλάδα. Εκμεταλλευόμενο το φωτοβολταϊκό 
φαινόμενο, το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα παράγει θλεκτρικι ενζργεια από τθν θλιακι ενζργεια. 

Ενδεικτικά πλεονεκτιματά τουσ είναι τα εξισ: 

 Σεχνολογία φιλικι ςτο περιβάλλον: δεν προκαλοφνται ρφποι από τθν παραγωγι 
θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Η θλιακι ενζργεια είναι ανεξάντλθτθ ενεργειακι πθγι, διατίκεται παντοφ και δεν 
ςτοιχίηει απολφτωσ τίποτα 

 Με τθν κατάλλθλθ γεωγραφικι κατανομι, κοντά ςτουσ αντίςτοιχουσ καταναλωτζσ 
ενζργειασ, τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα μποροφν να εγκαταςτακοφν χωρίσ να 
απαιτείται ενίςχυςθ του δικτφου διανομισ 

 Η λειτουργία του ςυςτιματοσ είναι ολοςχερϊσ ακόρυβθ 

 Ζχουν ςχεδόν μθδενικζσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ 

 Ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ: οι καταςκευαςτζσ εγγυϊνται τα κρφςταλλα για 20-30 
χρόνια λειτουργίασ 

 Τπάρχει πάντα θ δυνατότθτα μελλοντικισ επζκταςθσ ϊςτε να ανταποκρίνονται ςτισ 
αυξανόμενεσ ανάγκεσ των χρθςτϊν 

 Μποροφν να εγκαταςτακοφν πάνω ςε ιδθ υπάρχουςεσ καταςκευζσ, όπωσ είναι πχ θ 
ςτζγθ ενόσ ςπιτιοφ ι θ πρόςοψθ ενόσ κτιρίου 

 Διακζτουν ευελιξία ςτισ εφαρμογζσ: τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα λειτουργοφν άριςτα 
τόςο ωσ αυτόνομα ςυςτιματα, όςο και ωσ αυτόνομα υβριδικά ςυςτιματα όταν 
ςυνδυάηονται με άλλεσ πθγζσ ενζργειασ (ςυμβατικζσ ι ανανεϊςιμεσ) και ςυςςωρευτζσ 
για τθν αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Επιπλζον, ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα 
του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ είναι ότι μπορεί να διαςυνδεκεί με το δίκτυο 
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θλεκτροδότθςθσ (διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα), καταργϊντασ με τον τρόπο αυτό τθν 
ανάγκθ για εφεδρεία και δίνοντασ επιπλζον τθ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να πωλιςει 
τυχόν πλεονάηουςα ενζργεια ςτον διαχειριςτι του θλεκτρικοφ δικτφου. 

 

Ωσ μειονζκτθμα κα μποροφςε να καταλογίςει κανείσ ςτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα το κόςτοσ 
τουσ, που ωςτόςο με τθν τεχνολογικι εξζλιξθ μειϊνεται ςταδιακά, ενϊ μερικά χρόνια μετά τθν 
εγκατάςταςι τουσ γίνεται πλιρθσ απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ. 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Η εξζλιξθ τθσ ετιςιασ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ ςε ςχζςθ με το κόςτοσ 
επζνδυςθσ ςτο πζραςμα των χρόνων .*3+ 

 

΢τθν Ελλάδα μεγάλο είναι το ενδιαφζρον για τα φωτοβολταϊκά τα τελευταία χρόνια, τόςο λόγο 
του θλιακοφ δυναμικοφ που παρζχεται λόγω τθσ κλιματικισ τθσ κατάςταςθσ και τθσ 
γεωγραφικισ τθσ κζςθσ, όςο και λόγω των ςτόχων που ζχει κζςει θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για 
κατανάλωςθ ενζργειασ μζχρι το 2020 που να προζρχεται κατά 20% από ανανεϊςιμεσ πθγζσ. 

Σο αυξανόμενο ενδιαφζρον τθσ Ελλάδασ για τα φωτοβολταϊκά αποδεικνφεται από τα ςτοιχεία 
του ΔΕΔΔΗΕ για τθν αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςτθν Ελλάδα τα τελευταία χρόνια που 
φαίνονται ςτθν εικόνα 1.2. 
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Εικόνα 1.2: Η ραγδαία αφξθςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ ςτον 
Ελλαδικό χϊρο τα τελευταία χρόνια. [4] 
 

  



18 

 

2. Φωτοβολταϊκά ΢υςτιματα 

 

2.1 Σο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, το πλαίςιο και θ ςυςτοιχία. 

 

2.1.1 Σο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο (cell): 

Σο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο (λζγεται επίςθσ και φωτοβολταϊκι κυψζλθ) αποτελεί τθν ελάχιςτθ 
δομικι μονάδα για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από τθ φωτεινι ακτινοβολία. Σα 
ςυνικθ εμπορικά φωροβολταϊκά ςτοιχεία αποτελοφνται από διόδουσ επαφισ p-n και ζχουν 
εμβαδόν φωτιηόμενθσ επιφάνειασ που ποικίλλει από λίγα τετραγωνικά εκατοςτά μζχρι 
περίπου 180 τετραγωνικά εκατοςτά. Σα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία κατατάςςονται ανάλογα με το 
υλικό τθσ καταςκευισ τουσ ςε Φωτοβολταϊκά ςτοιχεία μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου, 
πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου, λεπτϊν υμενίων και άμορφου πυριτίου [6]. 

 

2.1.2 Σο φωτοβολταϊκό πλαίςιο (PV module) 

Σο κάκε φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, όταν δζχεται τθν θλιακι ακτινοβολία, παρζχει ςτθν ζξοδό του 
ςυνεχι τάςθ περίπου ίςθ προσ 0.5 V. Η μζγιςτθ ζνταςθ του ρεφματοσ που παράγεται ςτθν 
ζξοδο ενόσ ΦΒ ςτοιχείου είναι ανάλογθ τθσ επιφάνειάσ του και προςδιορίηεται κυρίωσ από τθν 
τιμι τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ τθσ προςπίπτουςασ φωτεινισ ακτινοβολίασ. Μια τυπικι τιμι του 
ρεφματοσ μζγιςτθσ ιςχφοσ ενόσ Φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείο κυμαίνεται ςυνικωσ από 4 ζωσ 7 A, 
οπότε θ παρεχόμενθ μζγιςτθ ιςχφσ από το Φωτοβολταϊκό ςτοιχείο ανζρχεται περίπου ςτα 3W. 
Σα Φωτοβολταϊκά ςτοιχεία παρζχουν τθ δυνατότθτα παραγωγισ θλεκτρικισ ιςχφοσ επί 30 ζωσ 
και 50 ζτθ, αντιςτακμίηοντασ πλιρωσ το κόςτοσ που απαιτικθκε για τθν καταςκευι τουσ εντόσ 
λίγων μόνο ετϊν. 

Σα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ςυνδζονται θλεκτρικά μεταξφ τουσ για το ςχθματιςμό πλαιςίων 
(module) Σο φωτοβολταϊκό πλαίςιο αποτελεί τθ βαςικι καταςκευαςτικι μονάδα που 
χρθςιμοποιείται για τθν δθμιουργία κάκε Φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ, ανεξαρτιτωσ 
μεγζκουσ εγκατεςτθμζνθσ Φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ. Περιλαμβάνει πολλά, όμοια απολφτωσ 
φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ παρεχόμενθσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ. Πολλά πλαίςια ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ ςχθματίηουν φωτοβολταϊκά 
πάνελ, ενϊ πολλά πάνελ ςχθματίηουν τισ φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ. 
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Εικόνα 2.1: Οι βαςικζσ βακμίδεσ οργάνωςθσ των ςτοιχειωδϊν δομϊν των φωτοβολταϊκϊν 
ςυςτθμάτων [5]. 

 

Κακϊσ τα φωτοβολταϊκά πλαίςια παράγουν DC τάςθ και τα φορτία που τροφοδοτοφν είναι AC, 
θ λειτουργία τουσ ςυνοδεφεται από τθν παρουςία αντιςτροφζων οι οποίοι αναλαμβάνουν να 
μετατρζψουν τθν ζξοδό τουσ ςε κατάλλθλθ μορφι. Ωςτόςο θ λειτουργία που επιτελοφν είναι 
πολφ ευρφτερθ, κακϊσ μποροφν να παρζχουν ζλεγχο ςτθν ζξοδό τουσ, ςτθν ποιότθτα ιςχφοσ 
τουσ, ςτθν φόρτιςθ ςυςςωρευτϊν όταν αυτοί υφίςτανται, ενϊ μποροφν να επιτελζςουν και 
τθν λειτουργία του Maximum Power Point Tracking που κα αναφερκεί ςτθν ςυνζχεια. Επίςθσ, 
αναλόγωσ με το αν θ εγκατάςταςθ είναι ςυνδεδεμζνθ ςε ευρφτερο δίκτυο ι αυτόνομθ, 
μποροφν να διαφοροποιοφν πολφ τθν λειτουργία τουσ παρζχοντασ μεγάλο εφροσ υπθρεςιϊν. 

 

2.2 Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

Σα θλιακά ςτοιχεία βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτθ δθμιουργία ενόσ θλεκτροςτατικοφ 
φράγματοσ δυναμικοφ το οποίο εκτείνεται ςε όλο το πλάτοσ του ςτοιχείου που δζχεται τθν 
θλιακι ακτινοβολία. Αυτό το φράγμα δυναμικοφ βρίςκεται κατανεμθμζνο ςε μικρό βάκοσ από 
τθν επιφάνεια και τοποκετείται από τθν πλευρά από τθν οποία προςπίπτει το φωσ. Κάκε 
φωτόνιο τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ με ενζργεια ίςθ ι μεγαλφτερθ από το ενεργειακό 
διάκενο του θμιαγωγοφ, ζχει τθ δυνατότθτα να απορροφθκεί ςε ζνα χθμικό δεςμό και να 
δθμιουργθκεί ζνα ηεφγοσ ελεφκερων φορζων: δθλαδι ζνα θλεκτρόνιο τθσ ηϊνθσ 
αγωγιμότθτασ και μία οπι ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ. Η αναγκαιότθτα φπαρξθσ του θλεκτροςτατικοφ 
φράγματοσ δυναμικοφ πθγάηει από τθν απαίτθςθ για διαχωριςμό των κετικϊν και αρνθτικϊν 
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φορζων φορτίου και τθν ςυγκζντρωςι τουσ πάνω ςτισ δφο όψεισ του θλιακοφ ςτοιχείου, 
δθλαδι τθν φωτιηόμενθ και τθν πίςω όψθ τουσ. ΢υγκεκριμζνα, επειδι μερικά από τα ηεφγθ 
των φορζων αυτϊν δθμιουργοφνται μζςα ι και δίπλα από τθν περιοχι του θλεκτροςτατικοφ 
φράγματοσ δυναμικοφ διαχωρίηονται προκειμζνου να ελαχιςτοποιιςουν τθν δυναμικι τουσ 
ενζργεια. Για τθν κατανόθςθ του μθχανιςμοφ μποροφμε να υποκζςουμε ότι τα θλεκτρόνια 
ςυμπεριφζρονται ςαν ςφαίρεσ μάηασ 𝑚𝑒  που κυλοφν πάνω ςε κεκλιμζνο επίπεδο, ενϊ οι οπζσ 
ςυμπεριφζρονται ςαν φυςαλίδεσ ( κζςεισ ςτισ οποίεσ απουςιάηει θ μάηα ενόσ θλεκτρονίου) 
που αιωροφνται μζςα ςε ζνα υγρό. ΢το μοντζλο αυτό, το θλεκτρόνιο (ςφαίρα) ελαχιςτοποιεί 
τθ δυναμικι του ενζργεια κινοφμενο προσ τα κάτω, ενϊ θ οπι (φυςαλίδα) ελαχιςτοποιεί τθ 
δυναμικι τθσ ενζργεια κινοφμενθ προσ τα άνω ςε ζνα διάγραμμα δυναμικισ ενζργειασ. Για 
παράδειγμα, ςε μία δίοδο p-n τα ελεφκερα θλεκτρόνια εκτρζπονται προσ το τμιμα τφπου n 
και οι οπζσ εκτρζπονται προσ το τμιμα τφπου p, με αποτζλεςμα να ςυςςωρεφονται φορτία 
ςτισ δφο αντικρινζσ επιφάνειεσ και να δθμιουργείται μια διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα ςτουσ 
ακροδζκτεσ των δφο τμθμάτων του θλιακοφ ςτοιχείου, για όςο διάςτθμα υπάρχει θ οπτικι 
διζγερςθ. Σο φαινόμενο αυτό ονομάηεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο [6]. 

 

 

Εικόνα 2.2:Το θλιακό ςτοιχείο που αποτελείται από τθν επαφι θμιαγωγοφ τφπου-n και τφπου-
p. Το ςχιμα παρουςιάηει το διάγραμμα τθσ δυναμικισ ενζργειασ των θλεκτρονίων ςε 
ςυνάρτθςθ με το βάκοσ από τθν επιφάνεια. Στο θλιακό ςτοιχείο προςπίπτει θλεκτρομαγνθτικι 
ακτινοβολία με ενζργεια τιμισ 𝐸 = 𝑕𝑣 ≥ 𝐸𝑔 .Όπου 𝐸𝑔 = 𝐸𝑐𝑏 − 𝐸𝑣𝑡  θ τιμι του ενεργειακοφ 

διακζνου, 𝐸𝑐𝑏  ο πυκμζνασ τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ και 𝐸𝑣𝑡  θ κορυφι ηϊνθσ ςκζνουσ. 

 

΢τθν περιοχι (I) το δθμιουργοφμενο ηεφγοσ θλεκτρονίου-οπισ διαχωρίηεται από το 
θλεκτροςτατικό πεδίο. ΢το ςχιμα, τα θλεκτρόνια (ςφαίρεσ) κυλοφν πάνω ςτον πυκμζνα τθσ 
ηϊνθσ αγωγιμότθτασ και μεταφζρονται ςτθν περιοχι τφπου-n. Κατ’ αναλογία, οι οπζσ 
(φυςαλίδεσ) ολιςκαίνουν μόλισ κάτω από τθν κορυφι τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ και μεταφζρονται 
προσ τθν περιοχι τφπου-p για να ελαχιςτοποιιςουν τθ δυναμικι τουσ ενζργεια. ΢τισ περιοχζσ 
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(II), δεν διαχωρίηονται χωρικά οι παραγόμενοι φορείσ, οπότε αφοφ παρζλκει ο χρόνοσ ηωισ 
τουσ, επαναςυνδζονται και χάνονται εκπζμποντασ ζνα φωτόνιο ενζργειασ 𝐸 = 𝑕𝑣 = 𝐸𝑔 . 

 

2.3 Ηλεκτρικό ιςοδφναμο κφκλωμα φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων:  

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, αλλά και για 
τθν μοντελοποίθςι τουσ ςε εφαρμογζσ προςομοίωςθσ ςυςτθμάτων, είναι χριςιμθ θ 
δθμιουργία του θλεκτρικοφ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ, με χριςθ απλϊν θλεκτρικϊν ςτοιχείων 
των οποίων θ λειτουργία είναι γνωςτι [6]. 

Η βαςικι λειτουργία των φωτοβολταϊκϊν απεικονίηεται με τθν βοικεια μίασ πθγισ ρεφματοσ, 
που ελζγχεται από μία δίοδο. Μία αντίςταςθ 𝑅𝑠𝑕  προςτίκεται παράλλθλα, που αντιςτοιχεί 
ςτθν μθ ιδανικι λειτουργία του ςτοιχείου. Για τον ίδιο λόγο προςτίκεται ςε ςειρά και μία 
αντίςταςθ 𝑅𝑠. Σο τελικό κφκλωμα που προκφπτει απεικονίηεται ςτθν εικόνα 2.3. 

 

Εικόνα 2.3: Ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. 

 

Από το κφκλωμα και με χριςθ νόμου ρευμάτων Kirchhoff, προκφπτει ότι το ρεφμα που 
αποδίδεται τελικά ςτο εξωτερικό κφκλωμα είναι μειωμζνο ςε ςχζςθ με το παραγόμενο κατά το 
ρεφμα τθσ διόδου και το ρεφμα τθσ παράλλθλθσ αντίςταςθσ: 

 

𝛪 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠𝑕               (2.1) 

 

,όπου 𝛪 το ρεφμα εξόδου, 
𝐼𝐿  το φωτόρρευμα που είναι ανάλογο προσ τα φωτόνια που απορροφά το θλιακό ςτοιχείο, 
𝐼𝐷  το ρεφμα του κλάδου τθσ διόδου και 
𝐼𝑠𝑕  το ρεφμα που διζρχεται από τθν παράλλθλθ αντίςταςθ. 
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Με V να ςυμβολίηεται θ τάςθ εξόδου, θ τάςθ ςτα άκρα τθσ διόδου δίνεται από τον τφπο: 

𝑉𝐷 = 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠              (2.2) 

 

.Από τθν εξίςωςθ διόδου Shockley, το ρεφμα που διζρχεται από τθν δίοδο κα είναι ίςο με: 

𝐼𝐷 = 𝐼0  𝑒𝑥𝑝  
𝑞𝑉𝐷
𝑛𝑘𝑇

 − 1               (2.3) 

 

,όπου 𝐼0  είναι το ανάςτροφο ρεφμα κόρου τθσ διόδου, n ο ςυντελεςτισ ποιότθτασ τθσ διόδου, 
q το ςτοιχειϊδεσ φορτίο, k θ ςτακερά του Boltzmann και T θ απόλυτθ κερμοκραςία. 

Επομζνωσ, και με χριςθ του νόμου του Ohm για το ρεφμα που διαρρζει τθν αντίςταςθ 𝑅𝑠𝑕  θ 
(2.1)  γίνεται: 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0  𝑒𝑥𝑝  
𝑞𝑉𝐷
𝑛𝑘𝑇

 − 1 −
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑠𝑕

              (2.4) 

 

.Για ςυνκικεσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ, το ρεφμα 𝐼 μθδενίηεται, και κεωρϊντασ τθν αντίςταςθ 
𝑅𝑠𝑕  αρκετά μεγάλθ ϊςτε να μπορεί να αγνοθκεί ο τελευταίοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ, προκφπτει 
για τθν τάςθ του ςτοιχείου 𝑉𝑜𝑐 :  

𝑉𝑜𝑐 ≈
𝑛𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛  

𝐼𝐿
𝐼0

+ 1               (2.5) 

 

Ομοίωσ, όταν το ςτοιχείο είναι βραχυκυκλωμζνο, τότε V=0, και κεωρείται ότι το ρεφμα εξόδου 
είναι ίςο με το παραγόμενο φωτορρεφμα: 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝐿  

Προφανϊσ για κάκε άλλθ τιμι εξωτερικισ αντίςταςθσ 𝑅𝐿  το ρεφμα εξόδου κα πάρει 
ενδιάμεςεσ τιμζσ, ενϊ για κάποια τιμι τθσ αντίςταςθσ θ ιςχφσ που παράγεται από το 
φωτοβολταϊκό ςτοιχείο μεγιςτοποιείται: 

  

𝑃𝑚 = 𝐼𝑚𝑉𝑚                (2.6) 

 

 

. Οι τρεισ παράμετροι 𝑃𝑚 , 𝐼𝑠𝑐 , 𝑉𝑜𝑐  είναι από οι κφριεσ παράμετροι αξιολόγθςθσ τθσ 
ςυμπεριφοράσ και τθσ λειτουργίασ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων και κακορίηουν τθν 
απόδοςι τουσ. Με βάςθ αυτζσ τισ παραμζτρουσ, εξάγεται και θ χαρακτθριςτικι I-V καμπφλθ 
του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου που απεικονίηεται ςτθν εικόνα 2.4. 
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Εικόνα 2.4: Καμπφλεσ I-V και P-V φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου [7]. 

Η επίδραςθ τθσ παράλλθλθσ και τθσ εν ςειρά αντίςταςθσ φαίνεται παρακάτω: 

 
Εικόνα 2.5: Εξάρτθςθ τθσ καμπφλθσ I-V από τισ αντιςτάςεισ 𝑅𝑠𝑕  και 𝑅𝑠  [7] 
 
 

2.4 Παράγοντεσ που κακορίηουν τθν απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν: 

Η ευρεία εφαρμογι των φωτοβολταϊκϊν ςε ποικίλεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ διαςτθμικζσ, 
κακιςτοφν ςαφζσ ότι μποροφν να λειτουργιςουν κάτω από μεγάλο φάςμα ςυνκθκϊν 
κερμοκραςιϊν και ακτινοβολίασ. Ωςτόςο, θ μεταβολι των δφο αυτϊν μεγεκϊν κακορίηει 
άμεςα τθν απόδοςι τουσ. 
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2.4.1 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε μικρι αφξθςθ του φωτορρεφματοσ, αν και θ αλλαγι 

αυτι είναι μικρι και μπορεί να αγνοθκεί. Η πραγματικι επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

οφείλεται ςτθν φπαρξθ του εκκετικοφ όρου κακϊσ και ςτθν εξάρτθςθ του ανάςτροφου 

ρεφματοσ κόρου από αυτιν που ζχει τθν μορφι: 

𝐼𝑂 𝑇 = 𝐾𝑇3exp⁡ −
𝐸𝐺𝑂
𝑘𝑇

               (2.7) 

 

,όπου τα μεγζκθ Κ και 𝐸𝐺𝑂  είναι ςτακερά με τθν κερμοκραςία. 

Ζτςι θ τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ προκφπτει:  

𝑉𝑂𝐶 𝑇 =
𝐸𝐺𝑂
𝑒

−
𝑘𝑇

𝑒
𝑙𝑛
𝐾𝑇3

𝐼𝐿
              (2.8) 

 

,από τθν οποία φαίνεται πτϊςθ τθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (για τα ςτοιχεία πυριτίου 
υπολογίηεται ςε περίπου −2.3mV/  oC . Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται ελαφρά 
επίςθσ και ο παράγοντασ πλιρωςθσ(Fill Factor, FF) εξαιτίασ κυρίωσ τθσ αφξθςθσ του 
ανάςτροφου ρεφματοσ κόρου. Πτϊςθ παρατθρείται και ςτθν απόδοςθ του θλιακοφ ςτοιχείου 
με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Όλεσ αυτζσ οι μεταβολζσ, απεικονίηονται ςτισ εικόνεσ 2.6 και 
2.7. 

 

Εικόνα 2.6: Εξάρτθςθ χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν τθσ απόδοςθσ του ςτοιχείου από τθν 
κερμοκραςία *7+. 
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Εικόνα 2.7: Εξάρτθςθ τθσ καμπφλθσ I-V του ςτοιχείου από τθν μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ *8+. 

 

2.4.2 Επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ 

Για ζνα ευρφ φάςμα ςυνκθκϊν λειτουργίασ, το φωτορρεφμα των θλιακϊν ςτοιχείων είναι 
ευκζωσ ανάλογο τθσ ζνταςθσ τθσ προςκείμενθσ ακτινοβολίασ. Με βάςθ αυτι τθν αναλογία, αν 
το φωτορρεφμα ςε κάποια κακοριςμζνθ τιμι ζνταςθσ είναι ίςο με 𝐼𝐿1, ςε ζνα επίπεδο ζνταςθσ 
Χ φορζσ μεγαλφτερο κα είναι: 

𝐼𝐿 = 𝛸𝐼𝐿1              (2.9) 

 

,ενϊ αν θ τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ ςτθν ίδια αρχικι τιμι ζνταςθσ ακτινοβολίασ είναι 𝑉𝑂𝐶1, ςτο 
τελικό επίπεδο ζνταςθσ κα προκφπτει: 

𝑉𝑂𝐶 𝑇 = 𝑉𝑂𝐶1 + 𝑚
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛𝛸              (2.10) 

 

Φαίνεται λοιπόν ότι θ τάςθ ανοικτοφ κυκλϊματοσ αυξάνεται λογαρικμικά με τθν ζνταςθ τθσ 
προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, ενϊ το φωτορρεφμα γραμμικά. 
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Εικόνα 2.8: Εξάρτθςθ τθσ καμπφλθσ I-V και του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ από το επίπεδο 
ακτινοβολίασ *8+. 

 

 

2.5 Εφρεςθ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ λειτουργίασ φωτοβολταϊκοφ 
ςυςτιματοσ (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 

Η ςυςτοιχία φωτοβολταϊκϊν, κάτω από ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ακτινοβολίασ 
ζχει ςτακερι χαρακτθριςτικι I-V, όπωσ ζχει ιδθ εξθγθκεί. Τπάρχει ζνα μοναδικό ςθμείο ςτθν 
καμπφλθ, που ονομάηεται ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ(MPP), ςτο οποίο θ ςυςτοιχία λειτουργεί με 
μζγιςτθ απόδοςθ και παράγει τθν μζγιςτθ ιςχφ εξόδου. Όταν θ ςυςτοιχία είναι άμεςα 
ςυνδεδεμζνθ ςε κάποιο φορτίο, το λειτουργικό ςθμείο του ςυςτιματοσ κα βρίςκεται πάνω 
ςτθν τομι τθσ καμπφλθσ των φωτοβολταϊκϊν και ςτθν καμπφλθ του φορτίου. ΢τθν γενικι 
περίπτωςθ, το ςθμείο λειτουργίασ κα είναι μετατοπιςμζνο από το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ. 
Ζτςι θ τροφοδότθςθ ενόσ φορτίου κα απαιτοφςε μία νζα μεγαλφτερθ διαςταςιολόγθςθ τθσ 
φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ για τθν κάλυψθ των απαιτιςεων του φορτίου.  

Για τθν αποφυγι αυτοφ του προβλιματοσ, χρθςιμοποιείται ζνασ μετατροπζασ ιςχφοσ που 
ονομάηεται ανιχνευτισ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ (Maximum Power Point Tracker, MPPT), ο 
οποίοσ φροντίηει να διατθρείται πάντα το ςθμείο λειτουργίασ των φωτοβολταϊκϊν ςτο ςθμείο 
μζγιςτθσ ιςχφοσ. Η λειτουργία αυτι επιτυγχάνεται με τθν διατιρθςθ τθσ τάςθσ ι του ρεφματοσ 
λειτουργίασ των φωτοβολταϊκϊν ανεξάρτθτα από τα αντίςτοιχα μεγζκθ του φορτίου. Με τθν 
χριςθ κατάλλθλου αλγορίκμου, μπορεί να εντοπίςει και να ςυλλζξει τθν μζγιςτθ ιςχφ από τα 
φωτοβολταϊκά. Ωςτόςο το ςθμείο αυτό πάνω ςτθν καμπφλθ I-V δεν είναι γνωςτό εκ των 
προτζρων. Πρζπει να βρεκεί με χριςθ είτε υπολογιςμϊν πάνω ςτο μοντζλο ι με αναηιτθςθ 
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μζςω αλγορίκμου. Σο πρόβλθμα περιπλζκεται ακόμα περιςςότερο από το γεγονόσ ότι το 
ςθμείο εξαρτάται κατά μθ γραμμικό τρόπο από τθν ακτινοβολία και τθν κερμοκραςία. 

 

Εικόνα 2.9: Εξάρτθςθ MPP από ακτινοβολία και κερμοκραςία. Το πρϊτο διάγραμμα 
απεικονίηει καμπφλεσ I-V ςε κερμοκραςία 40𝜊𝐶 για διάφορα επίπεδα ακτινοβολίασ, ενϊ το 
δεφτερο τισ ίδιεσ καμπφλεσ για κερμοκραςία 50𝜊𝐶 [9]. 

 

Διάφοροι αλγόρικμοι ζχουν προτακεί για το MPPT [9]. Ο πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ ςε 
εμπορικζσ εφαρμογζσ είναι ο αλγόρικμοσ perturb-and-observe (P&O), ωςτόςο δεν υπάρχει 
ακόμα κάποιοσ αλγόρικμοσ κοινά αποδεκτόσ αλγόρικμοσ ςαν βζλτιςτοσ. Σζςςερισ ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενοι αλγόρικμοι είναι: 

 Perturb and Observe(P&O): Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι ο πιο κοινόσ ςτθν πράξθ λόγω 
τθσ ευκολίασ ςτθν υλοποίθςι του. Η πιο βαςικι μορφι του αλγορίκμου λειτουργεί ωσ 
εξισ: Ζςτω ότι τα φωτοβολταϊκά λειτουργοφν ςε ζνα ςθμείο πάνω ςτθν I-V καμπφλθ 
που βρίςκεται μακριά από το MPP. Σότε, με τον P&O θ τάςθ λειτουργίασ των 
φωτοβολταϊκϊν διαταράςςεται με μια μικρι προςαφξθςθ, και ςαν αποτζλεςμα 
προκαλείται μία μικρι αλλαγι ςτθν ιςχφ, ΔP, θ οποία μετράται. Αν το ΔP είναι κετικό, 
τότε θ διαταραχι τθσ λειτουργικισ τάςθσ μετακίνθςε το ςθμείο λειτουργίασ πιο κοντά 
ςτο MPP. Ζτςι, προκαλοφνται περιςςότερεσ διαταραχζσ ςτθν τάςθ προσ τθν ίδια 
κατεφκυνςθ (με το ίδιο πρόςθμο), με ςκοπό να μετατοπίςουν το ςθμείο λειτουργίασ 
ακόμα πιο κοντά ςτο MPP. Αν το ΔP είναι αρνθτικό, τότε το ςθμείο λειτουργίασ ζχει 
απομακρυνκεί από το MPP και το πρόςθμο τθσ διαταραχισ κα πρζπει να αλλάξει ϊςτε 
να προςεγγιςτεί το MPP. Σα πλεονεκτιματά του αλγορίκμου είναι όπωσ 
προαναφζρκθκε θ απλότθτα και θ ευκολία ςτθν υλοποίθςι του, ωςτόςο ζχει και 
περιοριςμοφσ που μειϊνουν τθν αποδοτικότθτά του. Ζνασ τζτοιοσ περιοριςμόσ είναι 
ότι όςο θ ποςότθτα θλιακισ ακτινοβολίασ μειϊνεται και θ καμπφλθ I-V γίνεται όλο και 
πιο επίπεδθ, οι διαταραχζσ τάςθσ ςυνεπάγονται όλο και μικρότερεσ αλλαγζσ ιςχφοσ, 
κάνοντασ δφςκολθ τθν εφρεςθ του MPP. Άλλο ζνα μειονζκτθμα του αλγορίκμου είναι 
ότι κακϊσ δεν μπορεί να διαπιςτϊςει αν ζχει πραγματικά εντοπίςει το MPP, καταλιγει 
να ταλαντϊνεται γφρω του αλλάηοντασ ςε κάκε εκτζλεςθ το πρόςθμο τθσ διαταραχισ. 
Προβλθματικι είναι θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου και ςε περίπτωςθ γριγορων 
μεταβολϊν ςτα επίπεδα ακτινοβολίασ, κακϊσ αλλαγι τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ μπορεί 
να οδθγεί ςε κετικό πρόςθμο ΔP, χωρίσ όμωσ αυτό να ςυνεπάγεται προςζγγιςθ του 
MPP. Διάφορεσ παραλλαγζσ ςτθν λειτουργία του ζχουν προτακεί. 
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 Εικόνα 2.10: Βαςικι Ιδζα λειτουργίασ αλγορίκμου P&O. 
 
 

 Incremental Conductance(INC): Ο αλγόρικμοσ αυτόσ προκφπτει από τθν παραγϊγιςθ 
τθσ φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ ωσ προσ τθν τάςθ και τθν εξίςωςι τθσ με το μθδζν: 
 

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=
𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0 στο σημείο 𝑀𝑃𝑃               (2.11) 

 
 
,θ οποία με αναδιάταξθ των όρων γίνεται: 
 

−
𝐼

𝑉
=
𝑑𝐼

𝑑𝑉
              (2.12) 

 
 
΢το ςθμείο MPP λοιπόν, αυτζσ οι δφο ποςότθτεσ πρζπει να είναι ίςεσ ςε μζγεκοσ, αλλά 
με αντίκετο πρόςθμο. ΢ε περίπτωςθ ανιςότθτασ, το είδοσ τθσ κακορίηει ςε ποια 
κατεφκυνςθ πρζπει να είναι θ διαταραχι ϊςτε να μετακινθκεί θ λειτουργία ςτο ςθμείο 
μζγιςτθσ ιςχφοσ, όπου και παραμζνει μζχρι να ςυμβεί κάποια αλλαγι ςτισ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ (όπωσ κάποια αλλαγι ςτο ρεφμα ςαν αποτζλεςμα τθσ αλλαγισ τθσ 
ακτινοβολίασ). Αυτι θ ακρίβεια ςτον εντοπιςμό τθσ ςωςτισ κατεφκυνςθσ ςτθν οποία 
πρζπει να κινθκεί και θ ικανότθτα να αντιλθφκεί πότε πραγματικά ζφταςε ςτο ςθμείο 
μζγιςτθσ ιςχφοσ χωρίσ να ταλαντϊνεται γφρω από αυτό, είναι και το πλεονζκτθμα τθσ 
μεκόδου απζναντι ςτον αλγόρικμο P&O. 

 Parasitic Capacitance(PC): Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι όμοιοσ με αυτόν του incremental 
conductance, με τθν εξαίρεςθ ότι ςυμπεριλαμβάνει το φαινόμενο τθσ παραςιτικισ 
χωρθτικότθτασ επαφισ 𝐶𝑃  του θλιακοφ ςτοιχείου, το οποίο μοντελοποιεί το φορτίο 
που αποκθκεφεται ςτισ p-n ενϊςεισ των θλιακϊν ςτοιχείων. Προςκζτοντασ τθν 
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χωρθτικότθτα, και αναπαριςτϊντασ τθν χρθςιμοποιϊντασ τθ ςχζςθ 𝑖 𝑡 = 𝐶𝑑𝑉/𝑑𝑡, και 
αμελϊντασ τθν παράλλθλθ αντίςταςθ του μοντζλου, προκφπτει: 
 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0  𝑒𝑥𝑝  
𝑞𝑉𝐷
𝑛𝑘𝑇

 − 1 + 𝐶𝑃
𝑑𝜐𝑃
𝑑𝑡

= 𝐹 𝜐𝑃 + 𝐶𝑃
𝑑𝜐𝑃
𝑑𝑡

              (2.13) 

 
 
.Ζτςι το ρεφμα τελικά του ςτοιχείου προκφπτει ςαν μία ςυνάρτθςθ δφο ςυνιςτωςϊν, 
μία εξαρτϊμενθ από τθν τάςθ και μία από το ρεφμα τθσ παραςιτικισ χωρθτικότθτασ. 

Ζτςι θ αυξθτικι αγωγιμότθτα τθσ ςυςτοιχίασ (𝑔𝑃) μπορεί να οριςτεί ςαν 
𝑑𝐹(𝜐𝑃 )

𝑑𝜐𝑃
 και θ 

ςτιγμιαία αγωγιμότθτα τθσ ςυςτοιχίασ, 𝑔𝐿  ςαν −
𝐹(𝜐𝑃 )

𝜐𝑃
. Σο MPP βρίςκεται εκεί που 

ιςχφει 
𝑑𝑃

𝑑𝜐𝑃
= 0. Πολλαπλαςιάηοντασ τθν (2.11) με τθν τάςθ 𝜐𝑃  τθσ ςυςτοιχίασ και 

παραγωγίηοντασ το αποτζλεςμα, θ εξίςωςθ για τθν ιςχφ ςτο MPP γίνεται: 
 

𝑑𝐹(𝜐𝑃)

𝑑𝜐𝑃
+ 𝐶𝑃  

𝑉 

𝑉
+
𝑉 

𝑉 
 +

𝐹(𝜐𝑃)

𝜐𝑃
= 0              (2.14) 

 
 
, με τα διαφορικά πρϊτθσ και δεφτερθσ τάξθσ τθσ τάςθσ να λαμβάνουν υπ’ όψιν 
φαινόμενα κυματιςμϊν που προκφπτουν από τουσ μετατροπείσ. ΢τθν ουςία θ εξίςωςθ 
αποτελεί μια γενίκευςθ αυτισ τθσ μεκόδου incremental conductance και παρουςιάηει 
καλφτερα αποτελζςματα ςε περιπτϊςεισ φωτοβολταϊκϊν μεγάλθσ ιςχφοσ με πολλά 
ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα παράλλθλα. 

 Constant Voltage(CV): H βάςθ για τον αλγόρικμο ςτακερισ τάςθσ (CV) είναι θ 
παρατιρθςθ από τισ I-V καμπφλεσ ότι ο λόγοσ τθσ τάςθσ των φωτοβολταϊκϊν ςτθν 
μζγιςτθ ιςχφ (𝑉𝑀𝑃𝑃 ) προσ τθν τάςθ ανοικτοκυκλϊςεωσ 𝑉𝑂𝐶  είναι περίπου ςτακερόσ. Με 
άλλα λόγια,  

𝑉𝑀𝑃𝑃
𝑉𝑂𝐶

≅ 𝐾 < 1                (2.15) 

 
 .Με προςωρινι απομόνωςθ τθσ ςυςτοιχίασ των φωτοβολταϊκϊν, μετράται θ τάςθ 𝑉𝑂𝐶 . 
Υςτερα, με βάςθ τθν (2.15) και τθν προεπιλεγμζνθ τιμι K, επαναπροςδιορίηει τθν τάςθ 
λειτουργίασ μζχρι να φτάςει τθν 𝑉𝑀𝑃𝑃 . Αν και θ μεκοδολογία είναι απλι, δεν είναι 
εφκολο να προςδιοριςτεί μια βζλτιςτθ τιμι Κ, θ οποία ςυνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 73% 
και 80% και εξαρτάται από τθν κερμοκραςία και τθν ακτινοβολία ςε ςθμείο που μπορεί 
να μεταβλθκεί μζχρι και 8% ςε όλο το φάςμα των ςυνκθκϊν. Παραλλαγι τθσ μεκόδου 
είναι ο αλγόρικμοσ ςτακεροφ ρεφματοσ, που ζχει τθν ίδια αρχι λειτουργίασ. 
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3. ΢υςςωρευτζσ 

 

 

3.1 Βαςικά ςτοιχεία λειτουργίασ ςυςςωρευτϊν.  

Ζνασ ςυςςωρευτισ αποτελείται από ζνα ι περιςςότερα θλεκτροχθμικά ςτοιχεία, ςυνδεδεμζνα 
ςε ςειρά ι παράλλθλα. ΢τουσ χθμικοφσ τουσ δεςμοφσ περικλείεται αποκθκευμζνθ χθμικι 
ενζργεια, θ οποία μπορεί να απελευκερωκεί μζςα από θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ. Σο 
ςτοιχείο αποτελείται από μία άνοδο, μία κάκοδο και τον θλεκτρολφτθ, ο οποίοσ διαχωρίηει τα 
δφο θλεκτρόδια. Κατά τθν εκφόρτιςθ, μία αντίδραςθ οξείδωςθσ λαμβάνει χϊρα ςτθν άνοδο. 
΢ε αυτι τθν αντίδραςθ, κάποιο οξειδωτικό ςτοιχείο απελευκερϊνει ζναν αρικμό θλεκτρονίων, 
τα οποία απελευκερϊνονται ςτο εξωτερικό διαςυνδεδεμζνο κφκλωμα. ΢τθν κάκοδο, λαμβάνει 
χϊρα μια αντίδραςθ αναγωγισ. ΢ε αυτιν τθν αντίδραςθ ο ίδιοσ αρικμόσ θλεκτρονίων 
λαμβάνεται από ζνα αναγωγικό μζςο [11]. 

 
𝑅1 → 𝑂1 + 𝑚𝑒−                 στην άνοδο   

𝑂2 + 𝑚𝑒− → 𝑅2                 στην κάθοδο
              (3.1) 

 

 

Εικόνα 3.1: Σχθματικι απεικόνιςθ των διεργαςιϊν τθσ βαςικισ θλεκτροχθμικισ λειτουργίασ 
ενόσ ςυςςωρευτι [12]. 

 

Σα ςτοιχεία αυτά ζχουν τθν δυνατότθτα να ςυνδεκοφν με διάφορουσ τρόπουσ, ςε ςειρά ι 
παράλλθλα. Κακϊσ θ τάςθ λειτουργίασ τουσ είναι αρκετά χαμθλι, υπάρχει μεγάλθ ευελιξία 
ςτον τρόπο με τον οποίο κα ςυνδεκοφν ϊςτε να επιτφχουν τισ ςυνικωσ μεγαλφτερεσ τιμζσ 
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τάςθσ που απαιτοφνται ςτα ςυςτιματα ςτα οποία διαςυνδζονται. Αναλόγωσ τθν ικανότθτά 
τουσ να επαναφορτίηονται ι όχι, χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 οι ςυςςωρευτζσ που δεν μποροφν να επαναφορτιςτοφν, λόγω τθσ εςωτερικισ τουσ 
δομισ και των υλικϊν που περιζχουν, οπότε είναι μίασ χριςθσ 

 οι επαναφορτιηόμενοι ςυςςωρευτζσ, οι οποίοι επιτρζπουν τθν αποκατάςταςθ τθσ 
αρχικισ κατάςταςθσ φόρτιςισ τουσ με εξωτερικι ενζργεια, για όςο διάςτθμα 
προβλζπεται από τθν διάρκεια ηωισ τουσ. 

 

 

3.2 Είδθ ςυςςωρευτϊν [12]: 

 ΢υςςωρευτζσ μολφβδου – οξζοσ (Lead-Acid Batteries): Οι ςυςςωρευτζσ αυτοί είναι θ 
πιο διαδεδομζνθ μορφι ςυςςωρευτϊν. Αποτελοφνται από κυψελίδεσ ςε μορφι 
ςτοίβασ, βυκιςμζνεσ ςε αραιό διάλυμα κειικοφ οξζοσ (𝐻2𝑆𝑂4) που λειτουργεί ςαν 
θλεκτρολφτθσ. Σο κετικό θλεκτρόδιο κάκε κυψελίδασ αποτελείται από διοξείδιο του 
μολφβδου(𝑃𝑏𝑂2), ενϊ το αρνθτικό είναι πορϊδθσ μόλυβδοσ. Κατά τθν διάρκεια του 
κφκλου εκφόρτιςθσ, και τα δφο θλεκτρόδια μετατρζπονται ςε κειικό μόλυβδο (𝑃𝑏𝑆𝑂4), 
ενϊ κατά τθν διάρκεια του κφκλου φόρτιςθσ, και τα δφο θλεκτρόδια επιςτρζφουν ςτθν 
αρχικι τουσ κατάςταςθ. Τπάρχουν δφο κφρια είδθ ςυςςωρευτϊν μολφβδου-οξζοσ: οι 
υγροφ τφπου, και ρυκμιςτικισ βαλβίδασ. Η διάρκεια ηωισ των ςυςςωρευτϊν είναι 
περίπου 5-15 χρόνια, και θ απόδοςι τουσ κυμαίνεται ςτο 75-80%. 
 

 ΢υςςωρευτζσ Νικελίου- Καδμίου (𝑁𝑖 − 𝐶𝑑): Η ανάπτυξθ αυτοφ του τφπου αλκαλικϊν 
επαναφορτιηόμενων ςυςςωρευτϊν ζχει πραγματοποιθκεί από το 1950, ενϊ πλζον 
είναι ςυςτιματα κακιερωμζνα ςτθν αγορά. Σα βαςικά εξαρτιματα αυτοφ του τφπου 
ςυςςωρευτϊν, είναι ςτοιχεία νικελίου και ςτοιχεία καδμίου ςαν ενεργά υλικά του 
κετικοφ και του αρνθτικοφ θλεκτροδίου αντίςτοιχα, και υδάτινο αλκαλικό διάλυμα ςαν 
θλεκτρολφτθσ. Κατά τον κφκλο εκφόρτιςθσ, το ενεργό υλικό  του κετικοφ θλεκτροδίου 
είναι 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 και του αρνθτικοφ 𝐶𝑑(𝑂𝐻)2. Κατά τον κφκλο φόρτιςθσ, το ενεργό υλικό 
του κετικοφ θλεκτροδίου είναι το 𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 και του αρνθτικοφ το μεταλλικό κάδμιο. Σο 
αλκαλκό διάλυμα KOH λειτουργεί ςαν θλεκτρολφτθσ. Ο ςυςςωρευτισ αυτόσ ζχει 
μεγάλθ διάρκεια ηωισ (πάνω από 3500 κφκλουσ), και δεν χρειάηεται ιδιαίτερθ 
ςυντιρθςθ. Πάντωσ θ διάρκεια ηωισ του ζχει μεγάλθ εξάρτθςθ από το βάκοσ 
εκφόρτιςθσ ςτο οποίο λειτουργεί, κακϊσ μπορεί να λειτουργεί για περιςςότερουσ από 
50000 κφκλουσ ςε βάκοσ εκφόρτιςθσ 10%. 
 

 ΢υςςωρευτζσ Νατρίου – Θείου (𝑁𝑎𝑆): Οι ςυςςωρευτζσ αυτοί είναι ζνα νζο ςχετικά 
ςφςτθμα, και πολλά υποςχόμενο για εφαρμογζσ αποκικευςθσ μεγάλθσ ιςχφοσ. Η 
άνοδοσ είναι φτιαγμζνθ από νάτριο, ενϊ θ κάκοδοσ από κείο. ΢αν θλεκτρολφτθσ 
χρθςιμοποιείται κεραμικό 𝛽 − 𝐴𝑙2𝑂3, που λειτουργεί και ςαν διαχωριςτισ ταυτόχρονα. 
Κατά τθν διάρκεια του κφκλου εκφόρτιςθσ, το μεταλλικό υλικό τθσ ανόδου οξειδϊνεται 
και απελευκερϊνει κατιόντα νατρίου, ενϊ το υλικό τθσ κακόδου ανάγεται και 
απελευκερϊνει ανιόντα κείου(διςκενι). Ο θλεκτρολφτθσ επιτρζπει τθν μεταφορά 
ιόντων νατρίου ςτθν κάκοδο, όπου ςυνδζονται με ανιόντα κείου και παράγουν  
κειοφχεσ ενϊςεισ νατρίου (μορφισ 𝑁𝑎𝑆𝑥 ). Κατά τθν διάρκεια του κφκλου φόρτιςθσ, θ 
αντίκετθ αντίδραςθ ςυμβαίνει. Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό αυτοφ του τφπου 
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ςυςςωρευτϊν είναι θ μεγάλθ κερμοκραςία λειτουργίασ, γφρω ςτουσ 350𝑜𝐶. Οι 
ςυςςωρευτζσ αυτοί ζχουν μεγάλθ ενεργειακι πυκνότθτα, και απόδοςθ 85%. Επίςθσ 
δεν παρουςιάηουν αυτοεκφόρτιςθ,  δεν χρειάηονται ιδιαίτερθ ςυντιρθςθ και είναι 
ανακυκλϊςιμοι κατά 99%. 
 

 ΢υςςωρευτζσ ιόντων Λικίου (Li – ion) :  Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε μικρζσ εφαρμογζσ, 
όπωσ κινθτά ι φορθτζσ ςυςκευζσ. Επίςθσ είναι ςτο επίκεντρο τθσ προςπάκειασ για 
δθμιουργία ςυςκευϊν μεγάλθσ ιςχφοσ με εφαρμογζσ ςε θλεκτρικά οχιματα και 
ςτατικζσ αποκικεσ ενζργειασ. Η λειτουργία τουσ βαςίηεται ςε θλεκτροχθμικζσ 
αντιδράςεισ μεταξφ κατιόντων λικίου με άλλα ενεργά υλικά(analytic and catholytic 
active materials). Οι κυψελίδεσ των ςυςςωρευτϊν αποτελοφνται από πλάκεσ ανόδου 
και κακόδου που περιζχουν υγρό θλεκτρολυτικό υλικό. Οι περιοχζσ των θλεκτροδίων 
διαχωρίηονται από ζναν πορϊδθ διαχωριςτι πολυαικυλενίου ι πολυπροπυλενίου, που 
επιτρζπει τθν μετάβαςθ ιόντων λικίου. Κατά τθν διάρκεια τθσ φόρτιςθσ, κατιόντα 
λικίου ρζουν από το κετικό θλεκτρόδιο, που είναι φτιαγμζνο από 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2, ςτα φφλλα 
γραφίτθ του αρνθτικοφ θλεκτροδίου. ΢τον κφκλο εκφόρτιςθσ λαμβάνει χϊρα θ 
αντίςτροφθ διαδικαςία. Κακϊσ θ επίδοςθ και το εφροσ του ςυςςωρευτι είναι άμεςα 
ςυνδεδεμζνο με τα ενεργά υλικά των θλεκτροδίων και τον θλεκτρολφτθ, υπάρχει 
μεγάλο ενδιαφζρον ςτθν ζρευνα που διεξάγεται ςτον τομζα τθσ τεχνολογίασ υλικϊν. Η 
απόδοςι τουσ προςεγγίηει το 78% για 3500 κφκλουσ. 
 

 ΢υςτιματα ΢υςςωρευτϊν Ροισ: Οι ςυςςωρευτζσ αυτοί είναι ςχετικά νζοι. Η 
λειτουργικι αρχι τουσ βαςίηεται ςε αντιςτρεπτζσ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που 
ςυμβαίνουν ςε ζνα ςφνολο κυψελίδων ςυνδεδεμζνων ςε ςειρά, παράλλθλα ι ςε 
ςυνδυαςμό και των δφο, με ςκοπό να πετφχουν το επικυμθτό επίπεδο τάςθσ. Αντίκετα 
με τουσ ςυμβατικοφσ ςυςςωρευτζσ, δφο διαφορετικά υγρά θλεκτρολυτικά διαλφματα 
περιζχονται ςε διαφορετικζσ δεξαμενζσ. ΢ε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, τα 
διαλφματα αυτά προωκοφνται ςτθν θλεκτροχθμικι κυψελίδα, όπου λαμβάνει χϊρα θ 
αντίδραςθ. Σρία παραδείγματα εμπορικά διακζςιμων ςυςςωρευτϊν ροισ είναι  οι 
ςυςςωρευτζσ οξειδοαναγωγισ βαναδίου (Vanadium Redox Batteries, VRB), 
ςυςςωρευτζσ βρωμιοφχου ψευδαργφρου  (Zinc Bromine Battery, ZBB) και οι 
ςυςςωρευτζσ πολυκειοφχου βρωμιδίου (Polysulphide Bromide Battery, PSB). Κατά τον 
κφκλο φόρτιςθσ αυτϊν των ςυςςωρευτϊν, ο ζνασ θλεκτρολφτθσ οξειδϊνεται ςτθν 
άνοδο, ενϊ ο άλλοσ ανάγεται ςτθν κάκοδο, με το αντίςτροφο να ςυμβαίνει κατά τθν 
διάρκεια του κφκλου εκφόρτιςθσ. ‘Ζνα πλεονζκτθμα των ςυςςωρευτϊν είναι ότι θ 
χωρθτικότθτά τουσ μπορεί να κακοριςτεί εφκολα, κακϊσ εξαρτάται από τον όγκο του 
θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ, με αποτζλεςμα το κόςτοσ εγκατάςταςθσ να μειϊνεται 
όςο τα ςυςτιματα μεγαλϊνουν. Επίςθσ μποροφν να εκφορτιςτοφν πλιρωσ χωρίσ 
πρόβλθμα, και ζχουν πολφ μικρι εμφάνιςθ αυτοεκφόρτιςθσ. Ζτςι ζχουν μεγάλθ 
διάρκεια ηωισ, χαμθλι ανάγκθ ςυντιρθςθσ και αποκθκεφουν ενζργεια για μεγάλα 
χρονικά διαςτιματα. Η διάρκεια ηωισ των VRB είναι περίπου 15-20 χρόνια, με 
περιςςότερουσ από 1000 κφκλουσ φόρτιςθσ - εκφόρτιςθσ μζχρι βάκοσ εκφόρτιςθσ 
100%, οι ZBB ζχουν απόδοςθ τθσ τάξθσ του 75%-85%, ενϊ οι PSB ζχουν απόδοςθ 75% 
και χρόνο ηωισ πάνω από 15 χρόνια. 
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Εικόνα 3.2: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυςςωρευτι ροισ *12+. 

 

 

3.3 Βαςικά χαρακτθριςτικά μεγζκθ λειτουργίασ των ςυςςωρευτϊν 

Κάποια μεγζκθ που χαρακτθρίηουν τθν λειτουργία των ςυςςωρευτϊν και πρζπει να 
λαμβάνονται υπ’ όψιν κατά τθν μελζτθ και λειτουργία τουσ, είναι τα εξισ: 

 Ονομαςτικι χωρθτικότθτα 𝑞𝑚𝑎𝑥  : είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ του φορτίου ςε Αμπερϊρια 
(Ah) που μπορεί να λθφκεί από τθν μπαταρία, υπό προκακοριςμζνεσ ςυνκικεσ 
εκφόρτιςθσ(με ζναν χαμθλό ρυκμό εκφόρτιςθσ, που να προςεγγίηει το 𝐼 ≈ 0𝐴). 
 

 Κατάςταςθ φόρτιςθσ ενόσ ςυςςωρευτι (State of Charge, ι αλλιϊσ SOC) : ο λόγοσ του 
φορτίου που ζχει αποκθκευτεί ςτον ςυςςωρευτι (q)  προσ τθν ονομαςτικι 
χωρθτικότθτά του (𝑞𝑚𝑎𝑥 ). 

𝑆𝑂𝐶 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
         (3.2) 
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Σο SOC μετριζται ςε απόλυτεσ μονάδεσ και κυμαίνεται μεταξφ 0( κατάςταςθ πλιρουσ 
εκφόρτιςθσ) και 1 (κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ) ι μεταξφ 0 και 100 όταν τα μεγζκθ 
αναφζρονται ςαν ποςοςτά επί τοισ εκατό. 
 

 Μια εναλλακτικι μορφι του ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ είναι το Βάκοσ Εκφόρτιςθσ 
(Depth of Discharge, ι αλλιϊσ DOD). ΢ε αυτό το μζγεκοσ, θ κατάςταςθ πλιρουσ 
φόρτιςθσ αντιςτοιχεί ςτο 0 και θ κατάςταςθ πλιρουσ εκφόρτιςθσ ςτο 1. Σο μζγεκοσ 
αυτό χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςτθν ςυηιτθςθ για τθν διάρκεια ηωισ τθσ 
μπαταρίασ μετά από επαναλαμβανόμενθ χριςθ, ςε αντίκεςθ με το SOC που 
χρθςιμοποιείται κυρίωσ για να εκφράςει τθν παροφςα κατάςταςι τθσ. 
 

 Απόδοςθ: είναι ο λόγοσ του φορτίου που μπορεί να λθφκεί κατά τθν εκφόρτιςθ προσ 
το μζγεκοσ του φορτίου που απαιτείται για να αποκαταςτακεί θ αρχικι κατάςταςθ 
φόρτιςθσ. Εξαρτάται τόςο από τθν κατάςταςθ φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ, όςο και από το 
ρεφμα φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ. 
 

 Διάρκεια ηωισ: το πλικοσ από πλιρεισ κφκλουσ φόρτιςθσ/ εκφόρτιςθσ που μπορεί να 
υποβλθκεί θ μπαταρία πριν χάςει το 20% τθσ ονομαςτικισ τθσ χωρθτικότθτασ. Είναι ςε 
άμεςθ ςυνάρτθςθ με το βάκοσ εκφόρτιςθσ ςτο οποίο φτάνει ο ςυςςωρευτισ. 
 

 

Εικόνα 3.3: Εξάρτθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ ενόσ ςυςςωρευτι από το βάκοσ εκφόρτιςισ του. 
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3.4 Εξαγωγι μοντζλων ςυςςωρευτϊν 

Η μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ςυςςωρευτϊν είναι περίπλοκθ, εξ αιτίασ των μθ 
γραμμικϊν φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν διάρκεια τθσ εκφόρτιςθσ. ΢τθν ιδανικι 
περίπτωςθ, θ τάςθ μζνει ςτακερι κατά τθν διάρκεια τθσ εκφόρτιςθσ, με μία απότομθ πτϊςθ 
ςτο μθδζν όταν θ μπαταρία εκφορτιςτεί πλιρωσ. Η ιδανικι χωρθτικότθτα κα ζμενε ςτακερι 
για όλεσ τισ τιμζσ ρεφματοσ εκφόρτιςθσ, και όλθ θ αποκθκευμζνθ ενζργεια ςτον ςυςςωρευτι 
κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί. Ωςτόςο, ςτισ πραγματικζσ περιπτϊςεισ ςυςςωρευτϊν θ 
τάςθ πζφτει ςταδιακά κατά τθν διάρκεια τθσ εκφόρτιςθσ, και θ ενεργόσ χωρθτικότθτα είναι 
χαμθλότερθ για υψθλότερα ρεφματα εκφόρτιςθσ. Επίςθσ, υπάρχει και το φαινόμενο 
ανάκτθςθσ: ςε περιόδουσ με χαμθλι ι μθδενικι εκφόρτιςθ, θ μπαταρία μπορεί να ανακτιςει 
φορτίο που είχε χάςει ςε περίοδο υψθλισ εκφόρτιςθσ ωσ ζνα βακμό. Με αυτόν τον τρόπο θ 
ενεργόσ χωρθτικότθτα αυξάνεται και θ διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ επεκτείνεται. Αν και τα 
φαινόμενα αυτά ιςχφουν για κάκε τφπο ςυςςωρευτι, ςε διαφορετικοφσ τφπουσ εμφανίηονται 
με διαφορετικι ζκταςθ. 

 

Εικόνα 3.4: Εξάρτθςθ τάςθσ και χωρθτικότθτασ ςυςςωρευτι από τον ρυκμό εκφόρτιςισ του. 

 

 

Εικόνα 3.5: Φαινόμενο ανάκτθςθσ.  
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3.4.1 Ηλεκτροχθμικά μοντζλα: 

Σα θλεκτροχθμικά μοντζλα βαςίηονται ςτισ χθμικζσ διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτον 
ςυςςωρευτι. Σα μοντζλα περιγράφουν τισ διαδικαςίεσ αυτζσ με μεγάλθ λεπτομζρεια, κάτι 
που τα κακιςτά τα ακριβζςτερα μοντζλα ςυςςωρευτϊν. Ωςτόςο, θ πολφ λεπτομερισ 
περιγραφι κακιςτά τα μοντζλα περίπλοκα και δφςκολο να παραμετροποιθκοφν. 

Οι Doyle,Fuller και Newman ανζπτυξαν ζνα θλεκτροχθμικό μοντζλο για ςυςςωρευτζσ λικίου 
και ιόντων λικίου. Σο μοντζλο αυτό αποτελείται από ζξι πεπλεγμζνεσ μθ γραμμικζσ διαφορικζσ 
εξιςϊςεισ. Η επίλυςθ των εξιςϊςεων αυτϊν δίνει το ρεφμα και τθν τάςθ ςαν ςυναρτιςεισ του 
χρόνου, και το δυναμικό ςτον θλεκτρολφτθ και ςτισ φάςεισ των θλεκτροδίων, τθν ςυγκζντρωςθ 
άλατοσ, τθν ταχφτθτα τθσ αντίδραςθσ και τθν πυκνότθτα ρεφματοσ ςτον θλεκτρολφτθ ςαν 
ςυναρτιςεισ του χρόνου και τθσ κζςθσ ςτον ςυςςωρευτι. 

Τπάρχουν προγράμματα ςε υπολογιςτζσ(όπωσ το Dualfoil ςε Fortran) [14] που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ ςυςςωρευτϊν ιόντων λικίου βάςει αυτοφ του 
μοντζλου. Τπολογίηει τθν μεταβολι όλων των μεγεκϊν του ςυςςωρευτι για διαφορετικό 
προφίλ φορτίου. Ο χριςτθσ πρζπει να προςδιορίςει πάνω από 50 παραμζτρουσ ςχετιηόμενεσ 
με τον ςυςςωρευτι, όπωσ το πάχοσ των θλεκτροδίων, τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ άλατοσ ςτον 
θλεκτρολφτθ και τθν κερμοχωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ. Κάτι τζτοιο απαιτεί πολφ 
λεπτομερι γνϊςθ του ςυςςωρευτι που πρζπει να μοντελοποιθκεί. Βζβαια θ τελικι ακρίβεια 
του προγράμματοσ είναι πολφ υψθλι, και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν μζτρο ςφγκριςθσ για 
άλλα μοντζλα ϊςτε να διαπιςτωκεί θ δικι τουσ ακρίβεια. 

 

3.4.2 Μοντζλα θλεκτρικοφ ιςοδφναμου κυκλϊματοσ 

Σο πρϊτο μοντζλο ιςοδφναμου θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ προτάκθκε από τον Hageman [15], 
καταςκευάηοντασ απλά κυκλϊματα ςτο πρόγραμμα PSpice για να προςομοιϊςει ςυςςωρευτζσ 
νικελίου-καδμίου,μολφβδου-οξζοσ και αλκαλικοφσ. Η βαςικι ιδζα για τθν μοντελοποίθςθ 
όλων των τφπων ςυςςωρευτϊν είναι θ ίδια: 

- Ζνασ πυκνωτισ αναπαριςτά τθν χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι, 
- Μια κανονικοποίθςθ με βάςθ των ρυκμό εκφόρτιςθσ υπολογίηει τθν απωλεςκείςα 

χωρθτικότθτα ςε υψθλά ρεφματα εκφόρτιςθσ, 
- Ζνα κφκλωμα για να εκφορτίηεται ο ςυςςωρευτισ 
- Ζνασ πίνακασ αντιςτοίχιςθσ τάςθσ με κατάςταςθ φόρτιςθσ, 
- Μία αντίςταςθ που να αναπαριςτά τθν αντίςταςθ του ςυςςωρευτι. 

Από τθν βαςικι μορφι μιασ γενικισ υλοποίθςθσ του μοντζλου, μικρζσ αλλαγζσ χρειάηονται να 
γίνουν ϊςτε να προςαρμοςτεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο τφπο ςυςςωρευτι. Αν και αυτόσ ο τφποσ 
μοντζλων είναι αρκετά απλοφςτεροσ από τα θλεκτροχθμικά μοντζλα και επομζνωσ πολφ 
λιγότερο πολφπλοκοσ υπολογιςτικά, χρειάηεται αρκετι προςπάκεια για να διαμορφωκεί 
ςωςτά. Ειδικά ο πίνακεσ για τα διάφορα χαρακτθριςτικά που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτο 
μοντζλο χρειάηονται αρκετά πειραματικά δεδομζνα για τθν ςυμπεριφορά του ςυςςωρευτι. 
Επιπρόςκετα, τα μοντζλα αυτά παρουςιάηουν μικρότερθ ακρίβεια, με ςφάλματα τθσ τάξθσ του 
10%. 
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3.4.3 Αναλυτικά μοντζλα 

Σα αναλυτικά μοντζλα περιγράφουν τον ςυςςωρευτι ςε ζνα πιο αφαιρετικό επίπεδο από ότι 
τα θλεκτροχθμικά και τα θλεκτρικά ιςοδφναμα. Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ του ςυςςωρευτι 
μοντελοποιοφνται χρθςιμοποιϊντασ μόνο λίγεσ εξιςϊςεισ. Ζτςι, αυτόσ ο τφποσ μοντζλων 
γίνεται ευκολότεροσ ςτθν χριςθ. 

 

3.4.3.1 Ο Νόμοσ του Peukert: 

Σο απλοφςτερο μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ διάρκειασ ηωισ του ςυςςωρευτι που λαμβάνει 
υπόψιν μζροσ των μθ γραμμικϊν ιδιοτιτων του ςυςςωρευτι, είναι ο νόμοσ του Peukert. 
΢υμπεριλαμβάνει τθν μθ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τθσ διάρκειασ ηωισ του ςυςςωρευτι και του 
ρυκμοφ εκφόρτιςθσ, αλλά δεν μοντελοποιεί το φαινόμενο ανάκτθςθσ. ΢φμφωνα με τον νόμο 
του Peukert, θ διάρκεια ηωισ του ςυςςωρευτι (L) μπορεί να προςεγγιςτεί από τον τφπο: 

𝐿 =
𝛼

𝐼𝑏
         (3.3) 

 

 

,όπου 𝐼 είναι το ρεφμα εκφόρτιςθσ, και α και b είναι ςτακερζσ που λαμβάνονται πειραματικά. 
Ιδανικά, το α κα ζπρεπε να είναι ίςο με τθν χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι, και το b είναι ζνασ 
αρικμόσ μεγαλφτεροσ του 1.Για τουσ περιςςότερουσ ςυςςωρευτζσ, θ τιμι του b κυμαίνεται 
μεταξφ 1.2 και 1.7 *16+ . 
 
Σα αποτελζςματα  που προκφπτουν εφαρμόηοντασ τον νόμο του Peukert για τθν πρόβλεψθ τθσ 
διάρκειασ ηωισ του ςυςςωρευτι είναι αρκετά καλά για ςυνεχι φορτία. Όμωσ το μοντζλο δεν 
ανταποκρίνεται καλά ςε μεταβαλλόμενα ι αςυνεχι φορτία. ΢το [17] οι Rakhmatov και 
Vrudhula δίνουν μια εκτεταμζνθ εκδοχι του νόμου του Peukert για μθ ςτακερά φορτία. 
Αντικακιςτϊντασ ςτθν αρχικι ςχζςθ το 𝐼 με το μζςο ρεφμα μζχρι τθν χρονικι ςτιγμι t=L. Για 
ζνα τμθματικά ςτακερό προφίλ εκφόρτιςθσ, με 𝑡𝑘  τα χρονικά ςθμεία ςτα οποία το ρεφμα 
αλλάηει, προκφπτει 

𝐿 =
𝑎

 
 𝐼𝑘(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1)𝑛
𝑘=1

𝐿  
𝑏          (3.4) 

 

.Η εξίςωςθ δεν είναι τόςο απλι όςο φαίνεται. Είναι αδφνατο να απομονωκεί εφκολα το L ςτθν 
εξίςωςθ, κακϊσ εμφανίηεται επίςθσ και μζςα ςτο άκροιςμα (για k=n ,  𝑡𝑘 = 𝐿).Για n=1, θ 
ςχζςθ μεταπίπτει ςτθν αρχικι. Αν και ο επεκταμζνοσ νόμοσ του Peukert μπορεί να χειριςτεί μθ 
ςτακερά προφίλ εκφόρτιςθσ, παραμζνει ακόμα αρκετά απλόσ. Μόνο το μζςο ρεφμα 
εκφόρτιςθσ λαμβάνεται υπόψιν, και το φαινόμενο ανάκτθςθσ παραμζνει μθ μοντελοποιθμζνο. 
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3.4.3.2 Rakhmatov και Vrudhula 

Εκτόσ του επεκταμζνου νόμου του Peukert, οι Rakhmatov και Vrudhula δίνουν ζνα νζο 
αναλυτικό μοντζλο ςυςςωρευτϊν [18]. Σο μοντζλο περιγράφει τθν διαδικαςία διάχυςθσ του 
ενεργοφ υλικοφ μζςα ςτον ςυςςωρευτι. Η διάχυςθ κεωρείται μονοδιάςτατθ ςτο πεδίο του 
μικουσ w. Η ςυγκζντρωςθ του ενεργοφ υλικοφ ςε χρόνο t και απόςταςθ 𝑥 ∈ [0, 𝑤] από το 
θλεκτρόδιο ςυμβολίηεται ωσ C(x,t). Για να προςδιοριςτεί θ διάρκεια ηωισ του ςυςςωρευτι, 
πρζπει να υπολογιςτεί ο χρόνοσ ςτον οποίο θ ςυγκζντρωςθ ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου 
(𝐶(0, 𝑡)) πζφτει κάτω από το επίπεδο αποκοπισ 𝐶𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 .Η μονοδιάςταςτθ διαδικαςία 

διάχυςθσ περιγράφεται από τουσ νόμουσ του Fick: 

 
−𝐽 𝑥, 𝑡 = 𝐷

𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

         (3.5) 

,όπου 𝐽 𝑥, 𝑡  είναι θ ροι ενεργοφ υλικοφ ςε χρόνο t και κζςθ x, και D είναι θ ςτακερά 
διάχυςθσ. ΢φμφωνα με τον νόμο του Faraday, θ ροι ςτο αριςτερό άκρο τθσ περιοχισ διάχυςθσ 
(x=0) είναι ανάλογθ του ρεφματοσ i(t). Η ροι ςτο δεξί άκρο (x=w) είναι μθδενικι. Αυτό δίνει τισ 
ακόλουκεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ: 

 
 

 𝐷  
𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 
𝑥=0

=
𝑖(𝑡)

𝜈𝐹𝐴

𝐷  
𝜕𝐶(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 
𝑥=𝑤

= 0     

         (3.6) 

 

,όπου A είναι το εμβαδό τθσ επιφάνειασ του θλεκτροδίου, F είναι θ ςτακερά του Faraday 
(96485.31 𝐶𝑚𝑜𝑙−1) και v είναι ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που αναμειγνφονται ςτθν 
θλεκτροχθμικι αντίδραςθ ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου. 

Με ςχθματιςμό Laplace, από τισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ και τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που 
δόκθκαν, είναι πικανι θ λιψθ μιασ αναλυτικισ λφςθσ.  Από τθν λφςθ λαμβάνεται θ ακόλουκθ 
ζκφραςθ που ςυςχετίηει το φορτίο, τθν διάρκεια ηωισ του ςυςςωρευτι και τισ παραμζτρουσ 
του: 

𝛼 =  
𝑖(𝑡)

 𝐿 − 𝜏
𝑑𝜏 + 2  

𝑖(𝑡)

 𝐿 − 𝜏
𝑒−

𝛽2𝑚2

𝐿−𝜏
𝑑𝜏         (3.7)

∞

𝑚=1

𝐿

0

 

 

,όπου 𝛼 = 𝜈𝐹𝐴 𝜋𝐷𝐶∗𝜌(𝐿), 𝛽 =
𝑤

 𝐷
, 𝐶∗ είναι θ ςυγκζντρωςθ ςτο t=0 και 𝜌 𝐿 = 1 −

𝐶(0,𝐿)

𝐶∗
. 

΢τθν ειδικι περίπτωςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ εκφόρτιςθσ (Ι), θ ζκφραςθ για το α απλοποιείται 
ςε: 
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𝛼 = 2𝐼 𝐿 + 2    𝐿
−
𝛽2𝑚2

𝐿 − 𝛽𝑚 𝜋𝛷  
𝛽𝑚

 𝐿
          (3.8)

∞

𝑚=1

 

,όπου 𝛷 𝑥 = 1 −
2

 𝜋
 𝑒−𝑦

2𝑥

0
𝑑𝑦. Μία καλι προςζγγιςθ του α μπορεί να γίνει με λιψθ των 

δζκα πρϊτων όρων του άπειρου ακροίςματοσ. Σαυτόχρονα, με μία καλι προςζγγιςθ για το Φ, 
θ ςχζςθ γίνεται: 

𝛼 = 2𝐼 𝐿

 

 1 + 2  

 

 𝑒−
𝛽2𝑚2

𝐿 −
𝜋𝑒−

𝛽2𝑚2

𝐿

𝜋 − 1 +  1 + 𝜋
𝐿

𝛽2𝑚2 

 

10

𝑚=1
 

         (3.9) 

Με αυτι τθν εξίςωςθ και για δεδομζνο ρεφμα εκφόρτιςθσ, μπορεί να προβλεφκεί θ διάρκεια 
ηωισ του ςυςςωρευτι. Για να είναι δυνατόν να γίνουν αυτζσ οι προβλζψεισ, χρειάηεται 
εκτίμθςθ του α και του β από τα πειραματικά δεδομζνα. 

Οι δθμιουργοί του μοντζλου ςυνζκριναν το μοντζλο τουσ τόςο με το πρόγραμμα Dualfoil τθσ 
θλεκτροχθμικισ προςομοίωςθσ, όςο και με τθν επεκταμζνθ ζκδοςθ του τφπου του Peukert 
που μπορεί να χειριςτεί μεταβλθτά φορτία. Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςτο Dualfoil 
χρθςιμοποιοφνται ςαν τιμζσ αναφοράσ, κακϊσ είναι θ πιο ακριβισ. Για ςυνεχι φορτία, το 
μοντζλο προβλζπει διάρκεια ηωισ με ζνα μζςο ςφάλμα τθσ τάξθσ του 3% και ζνα μζγιςτο 
ςφάλμα του 6%, ςυγκρινόμενο με αυτά που λαμβάνονται με χριςθ του προγράμματοσ 
Dualfoil. ΢ε αντίκεςθ, ο τφποσ του Peukert δείχνει ζνα μζςο ςφάλμα τθσ τάξθσ του 14% και ζνα 
μζγιςτο ςφάλμα τθσ τάξθσ του 43%. Ο τφποσ του Peukert λειτουργεί καλά για ελαφριά φορτία, 
αλλά τα ςφάλματα γίνονται πολφ μεγαλφτερα ςε περιπτϊςεισ μεγαλφτερων φορτίων. Για 
διακοπτόμενα και μεταβλθτά φορτία ςτα πειράματα, το αναλυτικό μοντζλο δουλεφει ακόμα 
καλφτερα, με ζνα μζγιςτο ςφάλμα τθσ τάξθσ του 2,7% και ζνα μζςο ςφάλμα μικρότερο του 1%. 
Και εδϊ τα αποτελζςματα του τφπου του Peukert είναι πολφ χειρότερα. Κάτι τζτοιο βζβαια 
είναι αναμενόμενο από τθν ςτιγμι που το ο τφποσ του Peukert δεν λαμβάνει το φαινόμενο 
ανάκτθςθσ του ςυςςωρευτι υπ’ όψιν. 

 

 

3.4.3.3 Kinetic Battery Model 

Σο Kinetic Battery Model (KiBaM) αναπτφχκθκε με ςκοπό να αντικαταςτιςει τα υπάρχοντα 
πολφπλοκα μοντζλα για ςυςςωρευτζσ, τα οποία εμφανίηουν μεγάλθ πολυπλοκότθτα χωρίσ να 
ζχουν ςθμαντικά καλφτερθ ακρίβεια ςτα αποτελζςματά τουσ [19] . Σο μοντζλο, ςε αντίκεςθ με 
προγενζςτερά του, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τισ λειτουργίεσ τόςο τθσ φόρτιςθσ όςο και 
τθσ εκφόρτιςθσ, υπολογίηοντασ τθν μεταβολι ςτθν κατάςταςθ φόρτιςθσ ςαν άμεςθ 
ςυνάρτθςθ των ρυκμϊν φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ. Σο φορτίο κεωρείται ότι μπορεί να 
αποκθκευκεί με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ, είτε ωσ άμεςα διακζςιμο είτε ςαν δεςμευμζνο 
χθμικά ςτο εςωτερικό του ςυςςωρευτι. Σο διακζςιμο φορτίο τροφοδοτείται απ’ευκείασ ςτο 
εξωτερικό κφκλωμα, ενϊ το δεςμευμζνο αναπλθρϊνει μόνο το διακζςιμο. Η λειτουργία του 
μοντζλου, ςε αντίκεςθ με τα υπόλοιπα γνωςτά μοντζλα ςυςςωρευτϊν, χρειάηεται τον 
κακοριςμό μόνο τριϊν παραμζτρων. Σο μοντζλο μπορεί να απεικονίςει τθν επίπτωςθ ςτθν 
χωρθτικότθτα που ζχουν μεγάλοι ρυκμοί φόρτιςθσ/εκφόρτιςθσ και τθν επίδραςθ του 
ρεφματοσ του ςυςςωρευτι ςτθν τάςθ τθσ και ςτθν κατάςταςθ φόρτιςθσ, αδυνατεί όμωσ να 
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απεικονίςει με ακρίβεια τθν απότομθ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςε καταςτάςεισ ςχεδόν πλιρουσ 
φόρτιςθσ και τθν απότομθ πτϊςθ τθσ ςε καταςτάςεισ ςχεδόν πλιρουσ εκφόρτιςθσ, κακϊσ και 
τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

 

Όπωσ και ςε πολλά άλλα μοντζλα, ο ςυςςωρευτισ παρουςιάηεται ςαν μια πθγι τάςθσ ςε 
ςειρά με μία αντίςταςθ. Η εςωτερικι αντίςταςθ κεωρείται ςτακερι, και θ εςωτερικι τάςθ, E, 
μεταβάλλεται με τθν κατάςταςθ φόρτιςθσ. Η τάςθ του ςυςςωρευτι τότε δίνεται από τον τφπο: 

𝑉 = 𝐸 − 𝐼𝑅0        (3.10) 

 

,με I να ςυμβολίηεται το ρεφμα εκφόρτιςθσ. 

 

Εικόνα 3.6: Ηλεκτρικό ιςοδφναμο απεικόνιςθσ του ςυςςωρευτι ςτο Kinetic Battery Model. 

 

΢το μοντζλο θ εςωτερικι πθγι τάςθσ E διαφοροποιείται ανάλογα με τθν κατάςταςθ φόρτιςθσ 
και το ρεφμα, ωσ ακολοφκωσ: 

𝛦 = 𝛦0 + 𝐴𝑋 + 𝐶𝑋/(𝐷 − 𝑋)        (3.11) 

,όπου: 

- Με 𝛦0 ςυμβολίηεται θ εςωτερικι τάςθ ςε κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ και μθδενικοφ 
ρεφματοσ, 

- Με A ςυμβολίηεται θ αρχικι γραμμικι μεταβολι τθσ εςωτερικισ τάςθσ του 
ςυςςωρευτι ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ φόρτιςθσ 

- Με C,D ςυμβολίηονται παράμετροι που μοντελοποιοφν τθν απότομθ αφξθςθ τθσ 
πτϊςθσ τάςθσ κοντά ςτθν κατάςταςθ τθσ πλιρουσ εκφόρτιςθσ (ςτο γόνατο δθλαδι τθσ 
καμπφλθσ).  

- Σζλοσ, με X ςυμβολίηεται θ κανονικοποιθμζνθ χωρθτικότθτα που αφαιρείται από τον 
ςυςςωρευτι για ζνα δεδομζνο ρεφμα εκφόρτιςθσ: 
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𝑋 =
𝑞𝑜𝑢𝑡

𝑞𝑚𝑎𝑥 (𝐼)
𝑞𝑚𝑎𝑥         (3.12) 

 

Με 𝑞𝑚𝑎𝑥  𝐼  ςυμβολίηεται θ χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι για κάκε τιμι ρεφματοσ 
εκφόρτιςθσ 𝐼 και με 𝑞𝑜𝑢𝑡  το φορτίο που ζχει αφαιρεκεί μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο τθσ 
εκφόρτιςθσ(με αρχικά πλιρωσ φορτιςμζνο ςυςςωρευτι): 

 

𝑞𝑜𝑢𝑡 =  𝐼𝑑𝑡 =𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞1 − 𝑞2        (3.13) 

 

Ζτςι το μοντζλο τάςθσ μπορεί να προςδιοριςτεί με τθν γνϊςθ τεςςάρων παραμζτρων(E0, A, C, 

D), οι οποίεσ μποροφν να προςδιοριςτοφν με χριςθ τθσ μεκόδου των ελαχίςτων τετραγϊνων 
ςτα δεδομζνα που δίνονται από τον καταςκευαςτι. ΢τθν μελζτθ των (Manwell & McGowan, 
1994) αναφζρεται ότι οι παράμετροι αυτζσ κα πρζπει να προςδιοριςτοφν ξεχωριςτά για τθν 
φόρτιςθ και για τθν εκφόρτιςθ του ςυςςωρευτι. 

 

Ο τρόποσ που κατανζμεται το φορτίο ςτον ςυςςωρευτι αναπαρίςταται ςαν δφο δοχεία τα 
οποία διαχωρίηονται μζςω μίασ αγωγιμότθτασ. Σο ζνα δοχείο περιζχει το φορτίο που είναι 
άμεςα διακζςιμο προσ χριςθ από το εξωτερικό κφκλωμα, ενϊ το άλλο περιζχει το φορτίο που 
ζχει προςδεκεί ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ του ςυςςωρευτι. Η αγωγιμότθτα αναπαριςτά τθν 
ςτακερά που δείχνει τον ρυκμό με βάςθ τον οποίο μία χθμικι αντίδραςθ ι μία διαδικαςία 
διάχυςθσ κακιςτά το δεςμευμζνο φορτίο διακζςιμο. Ο ρυκμόσ αυτόσ, ςε μία αναλογία τθσ 
αρχισ των ςυγκοινωνοφντων δοχείων, είναι ευκζωσ ανάλογοσ τθσ διαφοράσ μεταξφ του 
φψουσ του περιεχομζνου των δφο δοχείων(ςυνεπϊσ αν τα φψθ είναι μεταξφ τουσ ίςα, δεν 
υπάρχει ροι ανάμεςα ςτα δφο δοχεία). 

Κάκε δοχείο κεωρείται ότι ζχει μοναδιαίο βάκοσ, αλλά διαφορετικά πλάτθ, επομζνωσ και 
διαφορετικό όγκο. Σο πλάτοσ του δοχείου 1, που αναπαριςτά το διακζςιμο φορτίο είναι c, και 
αυτό του δοχείου 2 που αναπαριςτά του χθμικά προςδεμζνο είναι 1-c. Σο ςυνολικό πλάτοσ 
των δφο δοχείων είναι ίςο με 1, επομζνωσ το ςυνολικό εμβαδό των δοχείων είναι 1. Ο 
ςυνολικόσ όγκοσ των δοχείων ιςοφται με  𝑞𝑚𝑎𝑥 . Επομζνωσ, όταν το φψοσ των δοχείων 
βρίςκεται ςτο μζγιςτο ςθμείο του, 𝑕𝑚𝑎𝑥 , κα είναι ίςο επίςθσ με  𝑞𝑚𝑎𝑥 . Η βαλβίδα ανάμεςα 
ςτα δφο δοχεία ζχει μία ςτακερι αγωγιμότθτα k’. Κακϊσ το μοντζλο υποκζτει ότι ςτιγμιαία θ 
ιςχφσ παραμζνει ςτακερι, το ρεφμα κεωρείται ότι είναι κι αυτό ςτακερό. 
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Εικόνα 3.7: Αναπαράςταςθ τθσ κεντρικισ ιδζασ λειτουργίασ του KiBaM, ςαν ιςοδφναμο του 
ςυςτιματοσ των δφο δεξαμενϊν. 

 

Οι εξιςϊςεισ τθσ κίνθςθσ των φορτίων μζςα ςτα δοχεία είναι θ εξισ: 

 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= −𝐼 − 𝑘′ 𝑕1 − 𝑕2                        (3.14) 

 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑘′(𝑕1 − 𝑕2)                                 (3.15) 

 

, όπου 𝑞1 είναι το διακζςιμο φορτίο και 𝑞2 το δεςμευμζνο. Σο φψοσ του κάκε δοχείου δίνεται 
από τον λόγο του όγκου του προσ το εμβαδό του, ωσ εξισ: 

 

𝑕1 =
𝑞1

𝑐
        (3.16) 

και 

𝑕2 =
𝑞2

1 − 𝑐
        (3.17) 

 

Για λόγουσ απλοποίθςθσ τθσ μακθματικισ ζκφραςθσ, ορίηεται μια ςτακερά k ίςθ με: 

 

𝑘 =
𝑘′

𝑐(1 − 𝑐)
        (3.18) 
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Ζτςι τελικά θ (3.14) γίνεται  

 

𝑑𝑞1

𝑑𝑡
= −𝐼 − 𝑘 1 − 𝑐 𝑞1 + 𝑘𝑐𝑞2                  (3.19) 

 

και θ (3.15) 

 

𝑑𝑞2

𝑑𝑡
= 𝑘 1 − 𝑐 𝑞1 − 𝑘𝑐𝑞2        (3.20) 

Οι ιδιοτιμζσ του ςυςτιματοσ είναι s=0 και s=k. ΢υνεπϊσ θ μία εκφράηει ζναν ολοκλθρωτι, ενϊ 
θ άλλθ εξαρτάται από τθν τιμι τθσ αγωγιμότθτασ k. Σο δοχείο 2 μπορεί να κεωρθκεί 
ολοκλθρωτισ κακϊσ δεν ελζγχεται εξωτερικά. 

,οι οποίεσ μετά από μεταςχθματιςμό Laplace δίνουν: 

𝑞1 = 𝑞1,0𝑒
−𝑘𝑡 −

 𝑞0𝑘𝑐 − 𝐼 (1 − 𝑒−𝑘𝑡 )

𝑘
−
𝐼𝑐(𝑘𝑡 − 1 + 𝑒−𝑘𝑡 )

𝑘
        (3.21) 

 

𝑞2 = 𝑞2,0𝑒
−𝑘𝑡 +   𝑞0(1 − 𝑐 (1 − 𝑒−𝑘𝑡 ) −

𝐼(1 − 𝑐)(𝑘𝑡 − 1 + 𝑒−𝑘𝑡 )

𝑘
        (3.22) 

 

,όπου με 𝑞1,0 και 𝑞2,0 ςυμβολίηεται το αρχικό διακζςιμο και δεςμευμζνο φορτίο αντιςτοίχωσ. 
Ιςχφει 𝑞0 = 𝑞1,0 + 𝑞2,0. 

 

Απϊλειεσ: 

Ενϊ το μοντζλο υποκζτει ότι το φορτίο διατθρείται κατά τθν φόρτιςθ και τθν εκφόρτιςθ του 
ςυςςωρευτι, δεν ςυμβαίνει το ίδιο και με τθν ενζργεια. Όταν θ τάςθ εκφράηεται με ακρίβεια, 
οι απϊλειεσ ενζργειασ κακορίηονται από τθν διαφορά τάςθσ μεταξφ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ. 
΢αν αποτζλεςμα, οι απϊλειεσ είναι ανάλογεσ του τετραγϊνου του ρεφματοσ επί τθν εςωτερικι 
αντίςταςθ. Όταν θ τάςθ δεν εκφράηεται με ακρίβεια, αρκεί να εκτιμιςουμε μία ονομαςτικι 
απόδοςθ ενζργειασ για τον ςυςςωρευτι. 

 

Φαινόμενα ςυςχετιηόμενα με τθν κερμοκραςία: 

Όπωσ αναφζρκθκε, ζνα μειονζκτθμα του μοντζλου είναι ότι ςτθν παροφςα μορφι του δεν 
περιλαμβάνει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ωςτόςο, αυτό δεν αποτελεί απαραίτθτα 
μεγάλο μειονζκτθμα για το μοντζλο ςτθν πράξθ, κακϊσ ςτθν πραγματικότθτα οι χϊροι που 
φυλάςςονται οι ςυςςωρευτζσ μπορεί να υποτεκεί ότι ςυνικωσ δεν αναμζνεται να 
αντιμετωπίςουν δραματικι αλλαγι ςτθν κερμοκραςία τουσ.  
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Κακοριςμόσ των ςτακερϊν του μοντζλου: 

Σο μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με δφο τρόπουσ, αναλόγωσ με το αν θ τάςθ εκφράηεται 
με ακρίβεια ι όχι. Όταν θ διαφοροποίθςθ τθσ τάςθσ του ςυςςωρευτι αναλόγωσ με τθν 
κατάςταςθ φόρτιςθσ δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν, το μοντζλο χρειάηεται τον κακοριςμό τριϊν 
ςτακερϊν: τθσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ του ςυςςωρευτι (𝑞𝑚𝑎𝑥 ),του μζρουσ του ςυςςωρευτι 
που περιζχει το διακζςιμο φορτίο(c), και τθσ ςτακεράσ k. ΢ε περίπτωςθ που θ τερματικι τάςθ 
λαμβάνεται υπ’ όψιν, είναι επίςθσ απαραίτθτο να κεωρθκεί και θ εςωτερικι αντίςταςθ 𝑅0. Σα 
ςτοιχεία αυτά μποροφν να βρεκοφν μζςα από τα δεδομζνα τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν που 
δίνονται από τουσ καταςκευαςτζσ των ςυςςωρευτϊν, όπωσ επίςθσ και μετά από δοκιμζσ με 
εφαρμογι μθ γραμμικϊν μεκόδων προςαρμογισ καμπφλθσ, όπωσ θ μζκοδοσ ελαχίςτων 
τετραγϊνων. Για λόγουσ απλότθτασ του μοντζλου, μπορεί να κεωρθκεί ότι οι ςτακερζσ αυτζσ 
είναι ίδιεσ τόςο κατά τθν φόρτιςθ όςο και κατά τθν εκφόρτιςθ του ςυςςωρευτι. 

 

Ζνα βαςικό πρόβλθμα του KiBaM είναι ότι δεν απεικονίηει τθν εςωτερικι δυναμικι του 
ςυςςωρευτι, αλλά μόνο τθν εξωτερικι. Η τάςθ του ςυςςωρευτι δεν κα ζπρεπε να 
περιγράφεται μόνο βάςει του ρεφματοσ που τον διαρρζει, αλλά και τθσ εςωτερικισ του δομισ.  
Ζτςι θ παροφςα μορφι του μοντζλου είναι επαρκισ μόνο για μακροπρόκεςμεσ 
προςομοιϊςεισ. Για βραχυπρόκεςμεσ εφαρμογζσ όπου θ δυναμικι ςυμπεριφορά τθσ τάςθσ 
του ςυςςωρευτι είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ, το KiBaM δεν αποδεικνφεται καλό εργαλείο [20]. 

 

3.4.3.4 Μοντζλο BEST (Battery Energy Storage Test) 
 
 

Σο μοντζλο αυτό, όπωσ και το KiBaM προορίηεται για μοντελοποίθςθ μεγάλων ςυςςωρευτϊν 
μολφβδου-οξζοσ. Βαςίηεται ςε καμπφλεσ τάςθσ-ρεφματοσ για διαφορετικά βάκθ εκφόρτιςθσ 
και υποκζτει ότι οι καμπφλεσ είναι παράλλθλεσ, κάτι που για τουσ ςυςςωρευτζσ μολφβδου 
οξζοσ προςεγγίηει τθν πραγματικότθτα όταν ζχουν ςχετικά επίπεδεσ καμπφλεσ εκφόρτιςθσ και 
θ τάςθ αποκοπισ είναι ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ εκφόρτιςθσ. Ωςτόςο, ςτθν γενικι περίπτωςθ οι 
καμπφλεσ δεν είναι παράλλθλεσ και το μοντζλο αποτυγχάνει. Όμωσ ζνα ενδιαφζρον ςτοιχείο 
του μοντζλου είναι ότι αναπαριςτά το κανονικοποιθμζνο βάκοσ εκφόρτιςθσ ςαν ςυνάρτθςθ 
τόςο του φορτίου που ζχει απομακρυνκεί, όςο και του ρυκμοφ εκφόρτιςθσ: 

𝑋 𝑞, 𝐼 =
𝑞

𝑄0
+

𝑞𝐼

𝑄0𝐼0
        (3.23) 

 

,όπου X είναι το κανονικοποιθμζνο βάκοσ εκφόρτιςθσ,q είναι θ ποςότθτα φορτίου που ζχει 
απομακρυνκεί, I είναι ο ρυκμόσ εκφόρτιςθσ, 𝑄0 είναι θ οριακι χωρθτικότθτα φόρτιςθσ για 
πολφ μικροφσ ρυκμοφσ φόρτιςθσ, και το 𝐼0 κακορίηει τθν απϊλεια χωρθτικότθτασ με 
αυξανόμενο εξωτερικό φορτίο. Ζτςι, θ κατάςταςθ φόρτιςθσ δεν εξαρτάται μόνο από το πόςο 
φορτίο ζχει αφαιρεκεί αλλά και από το πόςο γριγορα αφαιρείται. Ζνα άλλο ενδιαφζρον 
χαρακτθριςτικό είναι ότι για μεταβλθτι εξωτερικι φόρτιςθ, θ δυναμικι απόκριςθ τθσ τάςθσ 
αυξάνεται κακϊσ το βάκοσ εκφόρτιςθσ πλθςιάηει τθν μονάδα, προςεγγίηοντασ τθν φαινόμενθ 
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αφξθςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ κοντά ςτο τζλοσ τθσ εκφόρτιςθσ που εμφανίηεται ςε 
πολλοφσ τφπουσ ςυςςωρευτϊν [16]. 

 

3.4.4 Σο μοντζλο του Doyle: 

Σο μοντζλο του Doyle είναι ζνα κατ’ εξοχιν θλεκτροχθμικό μοντζλο το οποίο χρθςιμοποιεί 
κεωρία ςυγκεντρωμζνων διαλυμάτων [21] και λφνει ζνα ςφνολο ζξι εξιςϊςεων που 
περιγράφουν το ρεφμα, τθν μεταφορά μάηασ, τισ ςυγκεντρϊςεισ των αντιδρϊντων και τα 
δυναμικά, χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ πεπεραςμζνων διαφορϊν. Σζτοια μοντζλα ζχουν 
αναπτυχκεί για ςυςςωρευτζσ νικελίου-καδμίου και αλκαλικοφσ, όμωσ θ πολυπλοκότθτα του 
μοντζλου κακϊσ και οι παράμετροι που πρζπει να κακοριςτοφν από τον χριςτθ το κακιςτοφν 
πολφ δφςκολο και ζτςι θ χριςθ του περιορίηεται ςτο να βοθκιςει ςχεδιαςτζσ ςυςςωρευτϊν. 

 

 

3.5 Σφποι άλλων μζςων αποκικευςθσ ενζργειασ  

  

Εκτόσ από τθν θλεκτροχθμικι μετατροπι ενζργειασ, και άλλα ςυςτιματα μετατροπισ μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν ςαν αποκθκευτικά μζςα [12]: 

 Ενζργεια βαρυτικοφ δυναμικοφ με δεξαμενζσ νεροφ 

 ΢υμπιεςμζνοσ αζρασ 

 Χθμικι ενζργεια ςε κυψζλεσ καυςίμου 

 Κινθτικι ενζργεια ςε ςτρεφόμενουσ ςφονδφλουσ 

 Μαγνθτικό πεδίο ςε πθνία 

 Ηλεκτρικό πεδίο ςε πυκνωτζσ 

Με βάςθ αυτζσ τισ γενικζσ δυνατότθτεσ αποκικευςθσ, ζχουν αναπτυχκεί τα εξισ ςυςτιματα: 

 

1)Αποκικευςθ μζςω άντλθςθσ νεροφ (Pumped hydro storage, PHS): Η αποκικευςθ μζςω 
άντλθςθσ νεροφ γίνεται ςε ςυςτιματα αποκικευςθσ μεγάλθσ κλίμακασ. Η βαςικι λειτουργικι 
τθσ αρχι βαςίηεται ςτθν διαχείριςθ τθσ δυναμικισ ενζργειασ λόγω βαρφτθτασ του νεροφ, 
αντλϊντασ το από μία χαμθλότερθ δεξαμενι ςε μία υψθλότερθ, ςε καταςτάςεισ χαμθλισ 
ηιτθςθσ φορτίου. Όταν θ ηιτθςθ ιςχφοσ είναι μεγάλθ, το νερό ρζει από τθν ανϊτερθ ςτθν 
κατϊτερθ δεξαμενι, παράγοντασ θλεκτριςμό ςτισ αρμόδιεσ γεννιτριεσ. Η αποκθκευμζνθ 
ενζργεια είναι ανάλογθ του όγκου του νεροφ ςτθν ανϊτερθ δεξαμενι, και του φψουσ από το 
οποίο ρζει. Σο ςφςτθμα αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο για εφαρμογζσ 24ϊρου βάςεωσ, 
όςο και ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν θ ιςχφσ να αποκθκεφεται για μεγαλφτερο διάςτθμα, τθσ 
τάξεωσ των αρκετϊν θμερϊν. Σα ςυςτιματα αυτά λαμβάνουν χϊρα ςε μεγάλεσ εφαρμογζσ 
ιςχφοσ. Η διάρκεια ηωισ τουσ είναι ςτα  30-50 χρόνια, και θ απόδοςι τουσ κυμαίνεται μεταξφ 
65-75%. 
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2)΢υςτιματα πεπιεςμζνου αζρα (Compressed air energy storage, CAES): Βαςίηονται ςτθν 
ςυμβατικι τεχνολογία των αεριοςτροβίλων. ΢ε αυτά τα ςυςτιματα, θ ενζργεια αποκθκεφεται 
ςε μορφι πεπιεςμζνου αζρα ςε υπόγειουσ καλάμουσ. Όταν θ ενζργεια απαιτείται να εγχυκεί 
ςτο δίκτυο, ο πεπιεςμζνοσ αζρασ αντλείται από τον κάλαμο αποκικευςθσ, κερμαίνεται και 
εκτονϊνεται ςε ζνα ςφνολο ςτροβίλων που μετατρζπουν το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειάσ 
του ςε κινθτικι ενζργεια.  Ο αζρασ επίςθσ αναμιγνφεται με φυςικό αζριο και αναφλζγεται. 
Όςο οι ςτρόβιλοι είναι ςυνδεδεμζνοι με θλεκτρικζσ γεννιτριεσ ϊςτε να παράγεται θλεκτρικι 
ενζργεια, τα καυςαζρια των ςτροβίλων χρθςιμοποιοφνται για να κερμάνουν τον αζρα του 
καλάμου. Μζχρι ςτιγμισ θ εφαρμογι τουσ ανά τον κόςμο είναι ςχετικά περιοριςμζνθ. Ζχουν 
διάρκεια ηωισ περίπου 40 χρόνια, και θ απόδοςι τουσ είναι ςτο 71%. 

3) ΢υςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ βαςιςμζνα ςτο υδρογόνο (Hydrogen-based energy 
storage system, HESS): Σο υδρογόνο μπορεί είτε να αποκθκευκεί κατευκείαν ϊςτε να είναι 
ζτοιμο για χριςθ ςε κυψζλεσ καυςίμου, είτε να μεταφερκεί μζςα από αγωγοφσ ςτουσ χριςτεσ 
ϊςτε να παράγουν θλεκτρικι ενζργεια. Όταν χρθςιμοποιείται για αποκικευςθ, το ςφςτθμα 
αποκαλείται κυψζλθ καυςίμου αναγεννθτικισ λειτουργίασ (Regenerative Fuel Cell, RFC). 
Αποτελείται από ζνα ςφςτθμα θλεκτρόλυςθσ(electrolyzer) νεροφ, ζνα ςφςτθμα κυψελϊν 
καυςίμου, ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ υδρογόνου και ζνα ςφςτθμα μετατροπισ ενζργειασ. Η 
τεχνολογία αυτι είναι υπεφκυνθ για να πραγματοποιεί τουσ θλεκτροχθμικοφσ 
μεταςχθματιςμοφσ ϊςτε να αποκθκεφςει ενζργεια ςτθν μορφι του υδρογόνου και να τθν 
εγχφςει ςαν θλεκτρικι ενζργεια ςτο δίκτυο όποτε χρειαςτεί. Ο electrolyzer είναι ςθμαντικό 
κομμάτι του ςυςτιματοσ, κακϊσ πραγματοποιεί τθν θλεκτρόλυςθ του νεροφ ςε υδρογόνο και 
οξυγόνο. Τπάρχουν διάφορα είδθ electrolyzer, από αλκαλικοφσ μζχρι θλεκτρόλυςθ 
πολυμεροφσ μεμβράνθσ ( Polymer Electrolyte Membrane, PEM). Τπάρχουν επίςθσ πολλά είδθ 
κυψελϊν καυςίμου για ςκοποφσ αποκικευςθσ ι διανεμθμζνθσ παραγωγισ, αναλόγωσ του 
θλεκτρολυτικοφ υλικοφ, όπωσ οι κυψζλεσ καυςίμου θλεκτρόλυςθσ πολυμεροφσ 
μεμβράνθσ(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC), οι αλκαλικζσ κυψζλεσ 
καυςίμων(Alkaline Fuel Cell,AFC), οι κυψζλεσ καυςίμου τθγμζνου άνκρακα(Molten Carbonate 
Fuel Cell, MCFC) και οι κυψζλεσ καυςίμου ςτερεοφ οξειδίου (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC). Οι 
PEMFC είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ τεχνολογία, κακϊσ ζχει -χαμθλι κερμοκραςία 
λειτουργίασ (50-100 ℃), χαμθλι ςυντιρθςθ και χαμθλι διάβρωςθ, ςθμαντικά χαρακτθριςτικά 
για ςυςτιματα του είδουσ. ΢τον αντίποδα είναι το κόςτοσ του καταλυτικοφ υλικοφ που είναι 
λευκόχρυςοσ και θ επίδραςθ που ζχει θ μθ κακαρότθτα του υδρογόνου ςτθν διάρκεια ηωισ 
του ςυςτιματοσ. 

Γενικά οι κυψζλεσ καυςίμου RFC ζχουν καλι δυναμικι ςυμπεριφορά, δεν παρουςιάηει 
ακουςτικι εκπομπι και ςε περιβαλλοντολογικό επίπεδο, το μόνο προϊόν τουσ είναι νερό. 
Ωςτόςο ζχουν χαμθλι απόδοςθ, περίπου 42%, εξαιτίασ  τθσ χαμθλισ απόδοςθσ των κυψελϊν 
καυςίμου και του electrolyzer(60% και 70% αντιςτοίχωσ). 
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Εικόνα 3.8: Σχθματικι περιγραφι λειτουργίασ κυψελϊν καυςίμου. 

 

4) ΢υςτιματα ΢φονδφλων (Flywheel energy storage system, FESS): Σα ςυςτιματα ςφονδφλων 
είναι θλεκτρομθχανικά ςυςτιματα αποκικευςθσ ενζργειασ ςε μορφι κινθτικισ ενζργειασ. 
Μία μάηα ςτρζφεται πάνω ςε μαγνθτικά ρουλεμάν για μείωςθ τριβισ ςε μεγάλθ ταχφτθτα, 
ςυνδεδεμζνθ με μία θλεκτρικι μθχανι. Η ςυνολικι καταςκευι τοποκετείται ςε κενό ϊςτε να 
μειωκεί θ επίδραςθ του ανζμου. Η ενζργεια μεταφζρεται ςτον ςφόνδυλο όταν θ μθχανι 
λειτουργεί ςαν κινθτιρασ (ο ςφόνδυλοσ επιταχφνει), αποκθκεφοντασ ζτςι τθν 
ενζργεια(φόρτιςθ). Κατά τθν διάρκεια τθσ εκφόρτιςθσ, θ θλεκτρικι μθχανι λειτουργεί ςαν 
γεννιτρια επιβραδφνοντασ τον ςφόνδυλο. Η ενζργεια που αποκθκεφεται με αυτόν τον τρόπο 
είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ και τθσ αδράνειασ του ςφονδφλου. 
Οι ςφόνδυλοι μπορεί να είναι ςυςκευζσ είτε χαμθλισ είτε υψθλισ ταχφτθτασ. Οι χαμθλισ 
ταχφτθτασ περιςτρζφονται ςε χιλιάδεσ ςτροφζσ ανά λεπτό(΢ΑΛ) (ςυνικωσ αυτοφ του τφπου οι 
ςφόνδυλοι χρθςιμοποιοφν χάλυβα ςαν κυρίωσ υλικό ςτον δρομζα), ενϊ οι υψθλισ 
λειτουργοφν ςε δεκάδεσ χιλιάδεσ ΢ΑΛ (με δρομζα φτιαγμζνο από προθγμζνο ςυνκετικό υλικό 
όπωσ ανκρακονιματα ι γραφίτθ). Η απόδοςθ του ςυςτιματοσ είναι υψθλι (περίπου 90% υπό 
ονομαςτικι ιςχφ), ζχει μεγάλθ διάρκεια ηωισ, λειτουργία για μεγάλο εφροσ κερμοκραςίασ και 
δεν επθρεάηεται από φαινόμενα μεγάλου βάκουσ εκφόρτιςθσ. 

5) Τπεραγϊγιμθ Μαγνθτικι αποκικευςθ (Superconducting magnetic energy storage, SMES): 
Πρόκειται για ςχετικά νζα τεχνολογία. Η λειτουργία τθσ βαςίηεται ςτθν αποκικευςθ ενζργειασ 
ςε μαγνθτικό πεδίο, που δθμιουργείται από DC ρεφμα που διζρχεται μζςα από ζνα μεγάλο 
υπεραγϊγιμο πθνίο ςε κρυογενικι κερμοκραςία. Η αποκθκευμζνθ ενζργεια υπολογίηεται ωσ 
το γινόμενο τθσ αυτοεπαγωγισ του πθνίου και του τετραγϊνου του ρεφματοσ που το διαρρζει. 
Αναλόγωσ με τθν λειτουργικι κερμοκραςία του ςυςτιματοσ, τα υπεραγϊγιμα πθνία 
ταξινομοφνται ςαν υψθλισ κερμοκραςίασ, που λειτουργοφν ςτουσ 70K, και ςαν χαμθλισ 
κερμοκραςίασ που λειτουργοφν ςτουσ 5 K. Σο μζγιςτο ρεφμα που μπορεί να διζλκει μζςα από 
τον υπεραγωγό εξαρτάται από τθν κερμοκραςία, και ςυγκεκριμζνα όςο πιο χαμθλι είναι θ 
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κερμοκραςία λειτουργίασ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι ρεφματοσ που μπορεί να επιτευχκεί. 
Ζτςι, το ςφςτθμα μπορεί να επιτφχει μεγαλφτερθ ενεργειακι πυκνότθτα από όλα τα 
προαναφερκζντα ςυςτιματα και θ α-πόδοςι του είναι πολφ υψθλι, μεγαλφτερθ του 90%. Ζνα 
άλλο μεγάλο πλεονζκτθμα αυτϊν των ςτοιχείων είναι θ ικανότθτά τουσ να εγχζουν ι να 
απορροφοφν μεγάλα ποςά ενζργειασ ςε πολφ ςφντομο χρόνο. Η χωρθτικότθτα αυτϊν των 
ςυςτθμάτων κυμαίνεται μεταξφ 100 kW και 10 MW. 

6) ΢υςτιματα αποκικευςθσ ςε Τπερπυκνωτζσ: Οι υπερπυκνωτζσ, όπωσ και οι μπαταρίεσ, 
βαςίηονται ςε θλεκτροχθμικζσ κυψελίδεσ που περιζχουν δφο αγϊγιμα θλεκτρόδια, ζναν 
θλεκτρολφτθ και μία πορϊδθ μεμβράνθ διά μζςω τθσ οποίασ επιτρζπεται θ μετάβαςθ ιόντων 
ανάμεςα ςτα δφο θλεκτρόδια. ΢τθν πραγματικότθτα αυτι θ δομι δθμιουργεί δφο πυκνωτζσ 
(εξαιτίασ των δφο διεπαφϊν, μία μεταξφ θλεκτρολφτθ και αρνθτικοφ θλεκτροδίου και μία 
μεταξφ θλεκτρολφτθ και κετικοφ θλεκτροδίου), και για αυτόν τον λόγο ονομάηονται και 
πυκνωτζσ δφο ςτρωμάτων. Η ενζργεια που αποκθκεφεται ςτουσ πυκνωτζσ είναι ανάλογθ τθσ 
χωρθτικότθτάσ τουσ και του τετραγϊνου του εμβαδοφ τθσ επιφάνειασ του θλεκτρολφτθ, και 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των θλεκτροδίων.  Εξ αιτίασ τθσ χαμθλισ τάςθσ 
των κυψελίδων, θ επικυμθτι τάςθ και χωρθτικότθτα του ςυςτιματοσ επιτυγχάνεται με εν 
ςειρά και παράλλθλθ ςφνδεςθ ςυνόλου κυψελίδων. Οι υπερπυκνωτζσ μπορεί να 
χρθςιμοποιοφν είτε ίδιο υλικό για τθν άνοδο και τθν κάκοδο (και τότε είναι ςυμμετρικοί), ι 
διαφορετικό (και είναι μθ ςυμμετρικοί). Επιπλζον κατθγοριοποίθςθ μπορεί να γίνει με βάςθ 
το υλικό των θλεκτροδίων. Σα θλεκτρόδια που αποτελοφνται από ενεργό άνκρακα παρζχουν 
χωρθτικότθτα από 100 μζχρι 1000 φορζσ περιςςότερθ ανά μονάδα όγκου ςε ςχζςθ με τουσ 
ςυμβατικοφσ θλεκτρολυτικοφσ πυκνωτζσ. Η επιλογι του υλικοφ του θλεκτρολφτθ πρζπει να 
γίνεται προςεκτικά, κακϊσ θ τάςθ διάςπαςισ του περιορίηει τθν τάςθ τθσ κάκε κυψελίδασ. Σο 
ςφςτθμα μπορεί να πετφχει ενεργειακι πυκνότθτα 10 φορζσ μεγαλφτερθ από ότι οι 
μπαταρίεσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό ςε ςυνδυαςμό με τθν μεγάλθ αυτοεκφόρτιςθ των 
υπερπυκνωτϊν (που μπορεί να είναι μζχρι και 20% τθσ ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ ςε 12 
ϊρεσ, εξαιτίασ τθσ μθ αμελθτζασ ιςοδφναμθσ αντίςταςθσ των επαφϊν ανάμεςα ςτον 
θλεκτρολφτθ και τα θλεκτρόδια) κακιςτοφν το ςφςτθμα υποψιφιο για βραχυπρόκεςμεσ 
εφαρμογζσ με μικροφσ χρόνουσ απόκριςθσ. Επίςθσ τα ςυςτιματα αυτά ζχουν μεγάλθ διάρκεια 
ηωισ, περιςςότερουσ από 50000-100000 κφκλουσ χωρίσ ανάγκθ για ςυντιρθςθ, και απόδοςθ 
περίπου 75%-80%. 

 

 

 

 

3.6 Χρθςιμότθτα αποκικευςθσ ενζργειασ γενικά ςτα ΢υςτιματα 
Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 
 

1. Χριςθ αποκθκευμζνθσ ενζργειασ λόγω ζλλειψθσ ικανότθτασ παραγωγισ των 
διακζςιμων μονάδων. [22] 

2. Αποκικευςθ ενζργειασ για αποφυγι παραβίαςθσ τεχνικϊν ελαχίςτων κερμικϊν 
μονάδων.  
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3. Χριςθ αποκθκευτικισ διάταξθσ για εξομάλυνςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ από ΑΠΕ 
και αποδοτικότερθσ ςυμμετοχισ τουσ ςτισ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
αποκθκεφοντασ ςτισ ϊρεσ χαμθλοφ κόςτουσ και χρθςιμοποιϊντασ τθν ςτισ ϊρεσ 
υψθλοφ κόςτουσ εκμεταλλευόμενοι τθ διαφορά τιμϊν. 
 

 
Εικόνα 3.9: Οικονομικό όφελοσ από τθν χριςθ των μπαταριϊν, με αξιοποίθςι τουσ τθν 
ϊρα που θ τιμι τθσ ενζργειασ είναι υψθλι *23+. 
 

4. Περιοριςμόσ αποκοπτόμενθσ ενζργειασ από ΑΠΕ, αποκικευςθ ενζργειασ για χριςθ ςε 
επόμενο χρονικό διάςτθμα οπότε και δεν κα υπάρχει διακζςιμθ παραγωγι. Είναι θ 
ςυνθκιςμζνθ πρακτικι ςε μικρά αυτόνομα και απομονωμζνα ςυςτιματα θλεκτρικισ 
ενζργειασ. Λειτουργία peak-shaving. 
 

Εικόνα 3.10: Λειτουργία peak-shaving τθσ μπαταρίασ[23]. 
 

5. Για εκμετάλλευςθ τθσ διαφοράσ κόςτουσ παραγωγισ από τισ ςυμβατικζσ μονάδεσ είτε 
χωρίσ αλλαγι του προγράμματοσ ζνταξθσ μονάδων ( μόνο οικονομικι κατανομι), είτε 
μεταβάλλοντασ κάπωσ το πρόγραμμα ζνταξθσ μονάδων. 

6. Παροχι ςτρεφόμενθσ εφεδρείασ, παροχι ιςχφοσ ςε ζκτακτθ χρονικι ςτιγμι. 
7. Περιοριςμόσ απωλειϊν δικτφου λόγω τθσ παροχισ ιςχφοσ ςε πολφ τοπικό επίπεδο. 
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8. Αποφυγι ι μετάκεςθ επενδφςεων ενίςχυςθσ δικτφου διανομισ ειδικά αν υπάρχει 
ςυνδυαςμόσ τθσ διάταξθσ αποκικευςθσ με κάποιασ μορφισ παραγωγι από ΑΠΕ αν 
ζχουν επιλεγεί οι κατάλλθλεσ κζςεισ για τθν εγκατάςταςι τθσ. 

9. Διαχείριςθ ηθτθμάτων ποιότθτασ ιςχφοσ λόγω τθσ γριγορθσ απόκριςθσ των μονάδων 
αυτϊν. 

 
Εικόνα 3.11: Βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ μζςω τθσ μπαταρίασ*23+. 
 

10. Αδιάλειπτθ παροχι ιςχφοσ. 
11. Εκκίνθςθ μετά από ςφάλμα Black start. 
12. Τποςτιριξθ τάςθσ και ςυχνότθτασ. 
13. Παραγωγι άλλου αγακοφ και αποκικευςισ του πχ κερμότθτασ, ςε ϊρεσ ςτισ οποίεσ το 

κόςτοσ είναι χαμθλό για τθν αποφυγι κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε ϊρεσ υψθλοφ 
φορτίου. 

14. Επίτευξθ ιδιοκατανάλωςθσ: 

 
Εικόνα 3.12: Επίτευξθ ιδιοκατανάλωςθσ.  
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4. Φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ ςτα δίκτυα χαμθλισ τάςθσ 

λόγω διείςδυςθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ. 

 
4.1 Κριτιρια ςφνδεςθσ φωτοβολταϊκϊν ςτο δίκτυο 

Η ςυνικθσ πρακτικι ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ με βάςθ τθν οποία αναπτφςςονταν 
παραδοςιακά, ιταν θ μονόδρομθ ροι ιςχφοσ από τισ μεγάλεσ ςυγκεντρωμζνεσ μονάδεσ 
παραγωγισ, προσ τουσ τερματικοφσ καταναλωτζσ. Η ανάπτυξθ τθσ λογικισ τθσ διεςπαρμζνθσ 
παραγωγισ μζςω ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςε μεγάλο ποςοςτό διείςδυςθσ τείνει να 
αμφιςβθτιςει αυτι τθν πρακτικι, κακϊσ πλζον τα ςυςτιματα μποροφν να κακορίηουν τθν 
ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο μζςω τθσ ςχζςθσ παραγωγισ- κατανάλωςθσ ςε κάκε χρονικι 
ςτιγμι, αλλά και τθν διαχείριςθ τθσ ιςχφοσ τουσ μζςω εξελιγμζνων τεχνικϊν ελζγχου των 
θλεκτρονικϊν τουσ ςυςτθμάτων.  

Ωςτόςο θ ςωςτι διαςφνδεςθ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςτο δίκτυο ςυνεπάγεται και 
κάποιεσ αρχζσ που πρζπει να τθροφνται ϊςτε να εξαςφαλίηεται μία ικανοποιθτικι ποιότθτα 
παρεχόμενθσ ιςχφοσ. ΢υγκεκριμζνα, κα πρζπει να γίνει ςωςτι μελζτθ ϊςτε να αποφευχκοφν 
φαινόμενα ζντονων αυξομειϊςεων τθσ τάςθσ του ςθμείου ςφνδεςθσ, νθςιδοποίθςθσ, flicker, 
αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν, κακϊσ και τθσ επίδραςθσ ςτθν ςτάκμθ βραχυκφκλωςθσ. Επίςθσ 
πρζπει να εξεταςτεί κατά πόςο το δίκτυο μπορεί να αντζξει τθν ςφνδεςθ, κακϊσ και να 
υπάρξει πρόβλεψθ για τθν προςταςία τθσ διαςφνδεςθσ *5+. 

 Κακϊσ θ παραγόμενθ ιςχφσ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ μπορεί να ζχει ςτοχαςτικι 
ςυμπεριφορά με ζντονεσ αυξομειϊςεισ (ςτθν περίπτωςθ των φωτοβολταϊκϊν ξαφνικζσ 
ςκιάςεισ μπορεί να είναι μία αιτία για τζτοιο φαινόμενο),θ ςχζςθ μεταξφ ιςχφοσ 
παραγωγισ και κατανάλωςθσ μπορεί να κυμαίνεται αρκετά για ζνα δεδομζνο χρονικό 
διάςτθμα, μεταβάλλοντασ κατά ςυνζπεια τθν τάςθ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ. Ζτςι, θ 
εγκατάςταςθ κα πρζπει να προλαμβάνει φαινόμενα είτε ζντονου κυματιςμοφ τθσ 
τάςθσ είτε αφξθςθσ τθσ τάςθσ πάνω από κάποιο όριο που κα προκφπτει με βάςθ 
κάποια πρότυπα που κα ορίηονται από το δίκτυο. 

 Ζνασ πολφ ςοβαρόσ παράγοντασ κινδφνου για τθν εγκατάςταςθ των Φ/Β είναι θ 
περίπτωςθ απομονωμζνθσ λειτουργίασ, θ λεγόμενθ και νθςιδοποίθςθ. ΢ε αυτι τθν 
κατάςταςθ ζνα τοπικό δίκτυο ςυνεχίηει να λειτουργεί κανονικά αν και το ευρφτερο 
δίκτυο είναι εκτόσ λειτουργίασ. Η νθςιδοποίθςθ είναι μία πολφ επικίνδυνθ κατάςταςθ 
για το προςωπικό που χειρίηεται τον εξοπλιςμό τον οποίο κεωρεί λανκαςμζνα εκτόσ 
λειτουργίασ (όπωσ ςε περιπτϊςεισ ςυντιρθςθσ), όπωσ και για τον θλεκτρικό εξοπλιςμό 
που μζνει ςυνδεδεμζνοσ ςτθν εγκατάςταςθ και υπόκειται ςε μία κακισ ποιότθτασ 
παροχι ιςχφοσ που μπορεί να τον βλάψει. Όλα τα ςφγχρονα ςυςτιματα ζχουν 
πρόβλεψθ για εντοπιςμό τθσ νθςιδοποίθςθσ και αντιμετϊπιςισ τθσ (anti-islanding), 
που περιλαμβάνει τθν φπαρξθ κατάλλθλων θλεκτρονόμων κατάλλθλων ϊςτε να 
ανιχνεφουν αντικανονικι λειτουργία ςτθν τάςθ και τθν ςυχνότθτα του δικτφου και να 
διακόπτουν τθν λειτουργία. 

 Μία άμεςθ ςυνζπεια των αυξομειϊςεων τθσ τάςθσ λόγω τθσ ταχείασ μεταβολισ των 
ςυνκθκϊν λειτουργίασ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, είναι οι εκπομπζσ flicker. Οι 
αυξομειϊςεισ ςτθν τάςθ προκαλοφν αντίςτοιχεσ αυξομειϊςεισ ςτθν ζνταςθ τθσ 
φωτεινότθτασ των λαμπτιρων που λειτουργοφν κατά τθν ίδια χρονικι διάρκεια, κάτι 
που προκαλεί ενόχλθςθ τόςο ςτουσ καταναλωτζσ κοντά ςτθν εγκατάςταςθ, όςο και ςε 
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άλλα ςθμεία του δικτφου που επθρεάηονται από τισ μεταβολζσ αυτζσ. Πάντωσ το 
φαινόμενο αυτό δεν είναι ιδιαίτερα μείηον ςτθν περίπτωςθ των φωτοβολταϊκϊν. 

 Η ιςχφσ βραχυκφκλωςθσ του δικτφου είναι ο βαςικόσ δείκτθσ τθσ αντοχισ του ςε 
κατάςταςθ ςφάλματοσ απζναντι ςε πικανά ρεφματα βραχυκφκλωςθσ. Με βάςθ αυτι 
γίνεται ο ςχεδιαςμόσ του δικτφου ςχετικά με τθν μθχανικι και κερμικι αντοχι του 
εξοπλιςμοφ και των καταςκευϊν και τθν ικανότθτα διακοπισ των διακοπτικϊν 
ςτοιχείων.  Ζνα δίκτυο με μεγάλθ ιςχφ βραχυκφκλωςθσ χαρακτθρίηεται ςαν ευάλωτο ςε 
τζτοιεσ καταςτάςεισ, επομζνωσ οποιαδιποτε προςκικθ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ δεν 
κα ζπρεπε να μεταβάλλει το ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ κατά πολφ (με ζνα πάνω όριο τθσ 
τάξθσ των 250 MVA). Αν και το ηιτθμα αυτό αφορά περιςςότερο ςτρεφόμενεσ 
γεννιτριεσ, θ πολφ μεγάλθ ςυνδεδεμζνθ ιςχφσ Φ/Β ςτα δίκτυα διανομισ κακιςτά τθν 
ςυνειςφορά τουσ αρκετά ςθμαντικι. 

 Σα θλεκτρονικά ιςχφοσ που περιλαμβάνονται ςτθν  εγκατάςταςθ ζχουν ωσ αποτζλεςμα 
τθν ζγχυςθ ρεφματοσ με περιεχόμενο αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν πζραν τθσ κεμελιϊδουσ. 
Εκτόσ των απωλειϊν ιςχφοσ που ςυνεπάγεται θ φπαρξι τουσ, προκαλοφν κυρίωσ 
μεγάλθ δυςλειτουργία ςε πλθκϊρα θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν που ςυνδζονται ςε 
κοντινά ςθμεία του δικτφου. Σο όριο του ςυντελεςτι ολικισ παραμόρφωςθσ μζςα ςτο 
οποίο είναι αποδεκτι θ φπαρξθ τθσ είναι τθσ τάξθσ του THD=5%. Η ςυνθκζςτερθ λφςθ 
που προτείνεται για το πρόβλθμα είναι θ τοποκζτθςθ φίλτρων. Επίςθσ , πρόβλθμα 
αποτελεί θ ζγχυςθ DC ρεφματοσ ςτο δίκτυο, θ οποία πρζπει να είναι μικρότερθ του 
0,5% του ονομαςτικοφ ρεφματοσ, κακϊσ ςε αντίκετθ περίπτωςθ ςυμβάλλει ςθμαντικά 
ςτθν λειτουργία των μεταςχθματιςτϊν και ςτον κορεςμό τουσ, προκαλϊντασ επίςθσ και 
αφξθςθ των απωλειϊν.  

 

4.2 Οριςμόσ  του ποςοςτοφ διείςδυςθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ 

Ωσ ποςοςτό διείςδυςθσ p ορίςτθκε ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ των ΦΒ 
μονάδων προσ τθ ςυνολικι ικανότθτα φόρτιςθσ τθσ γραμμισ, δθλαδι το άκροιςμα των 
ονομαςτικϊν ιςχφων των Μ΢ διανομισ [24]. 

𝑝 =
 𝑃𝑃𝑉,𝑖

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑𝑛
𝑖=1

 𝑆𝑁,𝑖
𝑛
𝑖=1

        (4.1) 

,όπου: 

  𝑃𝑃𝑉,𝑖
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑𝑛

𝑖=1  είναι θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ των Φ/Β μονάδων που ςυνδζονται ςτο 

ηυγό ΧΣ του Μ΢ διανομισ i ,και  

 𝑆𝑁,𝑖
𝑛
𝑖=1  είναι θ ονομαςτικι ιςχφσ διζλευςθσ του Μ΢ διανομισ i. 

Θα πρζπει να ιςχφει 𝑃𝑃𝑉,𝑖
𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑑 ≤ 𝑆𝑁,𝑖  . 
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4.3 Φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ λόγω υψθλισ διείςδυςθσ 
φωτοβολταϊκϊν 
 

 

Εικόνα 4.1: Σχθματικι αναπαράςταςθ δικτφου διανομισ με ςφνδεςθ εγκατάςταςθσ με 
ταυτόχρονθ παραγωγι και κατανάλωςθ, κακϊσ και τθσ ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ *25+. 

 

Ζςτω το απλό δίκτυο διανομισ τθσ εικόνασ. Η δομι του είναι αρκετά απλι, κακϊσ αποτελείται 
από μία ακτινικι ςφνδεςθ μεταξφ του μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ και ενόσ καταναλωτι με φορτίο 
𝑃𝐿 + 𝑗𝑄𝐿. ΢τον ηυγό του καταναλωτι ςυνδζεται ςφςτθμα φωτοβολταϊκισ παραγωγισ. Η 
παραγόμενθ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν κα δθμιουργιςει μια αφξθςθ τάςθσ που κα δίνεται 
από τον τφπο: 

 

𝛥𝑈 = 𝐼 𝑅 + 𝑗𝑋 =
𝑃 − 𝑗𝑄

𝑈𝐺
 𝑅 + 𝑗𝑋 =

𝑃𝑅 + 𝑄𝑋

𝑈𝐺
+ 𝑗

𝑃𝑋 − 𝑄𝑅

𝑈𝐺
        (4.2) 

 

,όπου 𝑈𝐺  θ τάςθ του ηυγοφ του δικτφου, 𝑅 + 𝑗𝑋 θ ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ γραμμισ και P και Q 
το αλγεβρικό άκροιςμα των επί μζρουσ ποςοτιτων ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ αντιςτοίχωσ: 

𝑃 = 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝐿         (4.3) 

𝑄 = 𝑄𝑃𝑉 − 𝑄𝐿         (4.4) 

, όπου 𝑃𝑃𝑉  είναι θ ενεργόσ ιςχφσ που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά και 𝑄𝑃𝑉  πικανι 
ανταλλαγι αζργου ιςχφοσ μεταξφ του αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν και του δικτφου. 

Ζτςι, θ τάςθ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ 𝑈𝑃𝐶𝐶  κα δίνεται από τον τφπο: 

 

𝑈𝑃𝐶𝐶 = 𝑈𝐺 +
𝑃𝑅 + 𝑄𝑋

𝑈𝐺
+ 𝑗

𝑃𝑋 − 𝑄𝑅

𝑈𝐺
        (4.5) 

 

.Κακϊσ το φανταςτικό μζροσ μπορεί με αςφάλεια να υποτεκεί αρκετά μικρότερο από το 
πραγματικό, ο τελευταίοσ όροσ παραλείπεται. Ζτςι θ τάςθ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ μπορεί να 
κεωρθκεί ίςθ με: 
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𝑈𝑃𝐶𝐶 ≈ 𝑈𝐺 +
𝑃𝑅 + 𝑄𝑋

𝑈𝐺
        (4.6) 

Μποροφν να διακρικοφν τζςςερισ πικανζσ ακραίεσ περιπτϊςεισ για τθν ςυνολικι ροι ενεργοφ 
ιςχφοσ και το αντίκτυπό τθσ ςτθν τάςθ του ςθμείου ςφνδεςθσ: 

 Μζγιςτο φορτίο – Ελάχιςτθ παραγωγι: ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ ροι ιςχφοσ είναι από 
το δίκτυο προσ το ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ, και τείνει να μειϊςει τθν τάςθ του.  

 Μζγιςτθ παραγωγι – Ελάχιςτο φορτίο: ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ(και ςε περίπτωςθ που θ 
ιςχφσ τθσ παραγωγισ υπερβαίνει τθν ηιτθςθ) θ ροι ιςχφοσ είναι ανάςτροφθ (από το 
ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ προσ το δίκτυο). Σο αποτζλεςμα είναι ανφψωςθ τθσ τάςθσ του 
ςθμείου. 

 Μζγιςτθ παραγωγι – Μζγιςτο φορτίο: Η ςυνιςταμζνθ ροι ιςχφοσ κακορίηεται από το 
πρόςθμο τθσ διαφοράσ, όμωσ κεωρείται ενδιάμεςθ κατάςταςθ με μικρότερεσ 
επιπτϊςεισ ςτθν τάςθ του ςθμείου. 

 Ελάχιςτθ παραγωγι – Ελάχιςτο φορτίο: Η ροι ιςχφοσ αναμζνεται να είναι μθδενικι, με 
αντίςτοιχθ επίδραςθ ςτθν τάςθ του ηυγοφ. 

΢υμβολι ςτθν μεταβολι τθσ τάςθσ ζχει και θ ςυνολικι ανταλλαγι αζργου ιςχφοσ μεταξφ του 
δικτφου και του ςθμείου ςφνδεςθσ. Σο ποςοςτό με το οποίο κάκε μζγεκοσ ςυμβάλλει ςτθν 
μεταβολι αυτι κακορίηεται από τθν ςχζςθ μεταξφ R και X τθσ γραμμισ. Ενϊ ςτθν Μζςθ και 
Τψθλι Σάςθ μπορεί να υποτεκεί με αςφάλεια ότι X>>R, επομζνωσ θ ςυνολικι αζργου ιςχφοσ 
κα είναι αυτι που κακορίηει περιςςότερο τθν ςυνολικι μεταβολι τθσ τάςθσ, ςτθν Χαμθλι 
Σάςθ τα ςτοιχεία των γραμμϊν διαφζρουν, κακϊσ τείνει να ιςχφει ότι R>X, και επομζνωσ το 
ςυνολικό ποςοςτό κα προκφπτει από μία διαδικαςία ανάλυςθσ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 
γραμμισ που λζγεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τάςθσ. 

 
 
4.3.1 Ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τάςθσ 
 
Η ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τάςθσ [26] κακορίηει τθν επίδραςθ που ζχει θ μεταβολι ςτα μεγζκθ 
τθσ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ ςτο επίπεδο τθσ τάςθσ για ζνα δεδομζνο ςθμείο του δικτφου. 
Ζτςι είναι ζνασ ςθμαντικόσ δείκτθσ για τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα ενεργοφ ι αζργου ιςχφοσ 
που απαιτείται να ανταλλαχκεί με το δίκτυο ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι ρφκμιςθ τάςθσ. 
Ο πίνακασ τθσ ευαιςκθςίασ τάςθσ 𝑆 προκφπτει από τθν επίλυςθ των μθ γραμμικϊν εξιςϊςεων 
τθσ ροισ φορτίου: 

𝑃𝑖 =  𝑈𝑖   𝑈𝑗   𝑌𝑖𝑗  

𝑛

𝑗=1

cos⁡(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )        (4.7) 

𝑄𝑖 = − 𝑈𝑖   𝑈𝑗   𝑌𝑖𝑗  

𝑛

𝑗=1

sin⁡(𝜃𝑖𝑗 − 𝛿𝑖 + 𝛿𝑗 )        (4.8) 

, με χριςθ του αλγορίκμου Newton-Raphson. Ο ιακωβιανόσ πίνακασ ανανεϊνεται ςε κάκε 
επανάλθψθ μζχρι θ ςυνκικθ ςφγκλιςθσ να ικανοποιθκεί, και τότε ο τελικόσ πίνακασ 
αντιςτρζφεται ϊςτε να προκφψει ο πίνακασ 𝑆: 
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𝛥𝜃
𝛥𝑈

 =  
𝑆𝜃𝑃        𝑆𝜃𝑄
𝑆𝑈𝑃        𝑆𝑈𝑄

 
         

𝐽−1=𝑆

 
𝛥𝑃
𝛥𝑄

         (4.9) 

.Σα μεγζκθ P, Q, U, δ, Y και κ δθλϊνουν τθν ροι ενεργοφ ιςχφοσ, ροι αζργου ιςχφοσ, τθν τιμι 
τθσ τάςθσ του ηυγοφ, τθν φάςθ τθσ τάςθσ, τθν αγωγιμότθτα των γραμμϊν και τθν φάςθ τθσ 
ςφνκετθσ αντίςταςθσ αντιςτοίχωσ. 

 Ζτςι, με δεδομζνεσ τισ αγωγιμότθτεσ των γραμμϊν από τισ οποίεσ αποτελείται ζνα δεδομζνο 
δίκτυο, μποροφν να υπολογιςτοφν τα μεγζκθ 𝑆𝑈𝑃  και 𝑆𝑈𝑄 , που αποτελοφν τθν ευαιςκθςία 

τάςθσ ωσ προσ τθν ενεργό και τθν άεργο ιςχφ αντίςτοιχα. Είναι λογικό ότι όςο μεγαλφτερεσ οι 
αντιςτάςεισ των γραμμϊν, τόςο μεγαλφτερα κα είναι και τα μεγζκθ ευαιςκθςίασ.  

΢ε προςομοιϊςεισ δικτφων χαμθλισ τάςθσ, τα αποτελζςματα δείχνουν ότι για τα ςθμεία 
ςφνδεςθσ που βρίςκονται κοντά ςτον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ, θ ευαιςκθςία τάςθσ είναι 
μεγαλφτερθ για τθν άεργο από ότι για τθν ενεργό ιςχφ. Αυτό είναι αναμενόμενο, λόγω του 
γεγονότοσ ότι το μικοσ γραμμισ που παρεμβάλλεται είναι μικρό, επομζνωσ ο κυρίαρχοσ 
παράγοντασ για τθν μεταβολι τθσ τάςθσ είναι θ αντίδραςθ βραχυκφκλωςθσ του 
μεταςχθματιςτι. Όςο όμωσ θ απόςταςθ από τον μεταςχθματιςτι μεγαλϊνει, θ αντίςταςθ τθσ 
γραμμισ ςυνειςφζρει όλο και περιςςότερο ςε ςχζςθ με τθν αντίδραςθ του μεταςχθματιςτι, 
κάνοντασ τον ζλεγχο τθσ τάςθσ μζςω του ελζγχου τθσ ενεργοφ ιςχφοσ αποδοτικότερο από τον 
ζλεγχο τθσ αζργου. 

 

Εικόνα 4.2: Τιμζσ των μεγεκϊν ευαιςκθςίασ τάςθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τον 
μεταςχθματιςτι ΜΤ/ΧΤ για δφο διαφορετικοφ τφπου γραμμζσ ςφνδεςθσ. 
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Εικόνα 4.3: Επίδραςθ τθσ ςχζςθσ παραγωγισ – κατανάλωςθσ ςτθν τάςθ κατά μικοσ μίασ 
γραμμισ ενόσ δικτφου διανομισ *27+. 

Ιδεατά, θ αφξθςθ τθσ τάςθσ που προκαλείται ςε κάκε ζναν από τουσ ηυγοφσ λόγω τθσ ζγχυςθσ 
ενεργοφ ιςχφοσ από τουσ αντιςτροφείσ τθσ κάκε εγκατάςταςθσ κα μποροφςε να 
αντιςτακμιςτεί πλιρωσ από ζναν αντίςτοιχο ζλεγχο αζργου ιςχφοσ. Η ςυνολικι αφξθςθ τάςθσ 
κα προζκυπτε από τον τφπο  

𝛥𝑈 = 𝑆𝑈𝑃𝛥𝑃 + 𝑆𝑈𝑄𝛥𝑄 = 0        (4.10) 

,με τον απαιτοφμενο ςυντελεςτι ιςχφοσ κάκε αντιςτροφζα να προκφπτει ωσ 

𝑃𝐹𝑖 =
1

 1 + 𝑚𝑖
2

        (4.11) 

,με το 𝑚𝑖  να προκφπτει ωσ ο λόγοσ: 

𝑚𝑖 =
𝑆𝑈𝑃(𝑗, 𝑖)

𝑆𝑈𝑄(𝑗, 𝑖)
        (4.12) 

.Σο 𝑃𝐹𝑖  είναι ο απαιτοφμενοσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ ςτον ηυγό i, και το j είναι ο αρικμόσ του 
ηυγοφ ςτον οποίο υπάρχει το μεγαλφτερο πρόβλθμα. ΢τθν πραγματικότθτα βζβαια τα όρια του 
ςυντελεςτι ιςχφοσ είναι κακοριςμζνα, επομζνωσ θ αντιςτάκμιςθ κα μπορεί να γίνει μόνο 
μζχρι κάποιο βακμό. 
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4.4 Σρόποι αντιμετϊπιςθσ φαινομζνου ανφψωςθσ τάςθσ λόγω υψθλισ 
διείςδυςθσ φωτοβολταϊκϊν 

Διάφοροι τρόποι προτείνονται για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου ι τθν κωράκιςθ 
απζναντί του, τόςο από τθν πλευρά του δικτφου όςο και από τθν μεριά των ανεξάρτθτων 
καταναλωτϊν. Μια πλιρθσ απεικόνιςι τουσ είναι αυτι: [28] 

  

Εικόνα 4.4: Μζτρα που μποροφν να λθφκοφν για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου ανφψωςθσ 
τάςθσ και των αποτελεςμάτων του *28+. 

 Η ενίςχυςθ και θ αναδιαμόρφωςθ του δικτφου είναι μζτρα τα οποία αναπροςαρμόηουν 
τα βαςικά τεχνικά τουσ χαρακτθριςτικά με τρόπο ϊςτε να μποροφν να ανταπεξζλκουν 
ςτισ απαιτιςεισ τθσ διείςδυςθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, κακϊσ θ λογικι πάνω ςτθν 
οποία χτίςτθκαν ιταν θ μονόδρομθ ροι ιςχφοσ από ςυγκεντρωμζνεσ μεγάλεσ μονάδεσ 
προσ τουσ τελικοφσ καταναλωτζσ. Ζτςι υπάρχει θ πικανότθτα να είναι αναγκαία θ 
δθμιουργία νζων γραμμϊν, θ αντικατάςταςθ των υπαρχουςϊν από νζεσ με 
διαφορετικά χαρακτθριςτικά (όπωσ μικρότερθ ςφνκετθ αντίςταςθ, ϊςτε θ επίδραςθ 
τθσ ροισ δεδομζνθσ ποςότθτασ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ να οδθγεί ςε μικρότερα 
ποςοςτά μεταβολισ τθσ τάςθσ), θ αναβάκμιςθ των μεταςχθματιςτϊν ϊςτε να μποροφν 
να αντζξουν καταςτάςεισ μεγαλφτερθσ φόρτιςθσ, και θ εγκατάςταςθ θλεκτρονικϊν 
ςυςτθμάτων με πιο ζξυπνουσ αλγόρικμουσ ελζγχου. Η λφςθ αυτι ςυνεπάγεται και 
μεγαλφτερθ δαπάνθ. 

 Σα ςυςτιματα αλλαγισ τάςθσ υπό φορτίο είναι μία πρακτικι που ακολουκείται ςε 
μεγάλθ ζκταςθ ςτα δίκτυα ΜΣ και ΤΣ. Ωςτόςο μζχρι ςτιγμισ θ χριςθ τουσ ςτθν ΧΣ δεν 
ζχει καταςτεί εφικτι ςε ικανοποιθτικό βακμό, λόγω των μεταβατικϊν φαινομζνων που 
ςυνεπάγονται και του γεγονότοσ ότι για τθν αλλαγι των λιψεων του μεταςχθματιςτι 
πρζπει να γίνει με τον μεταςχθματιςτι εκτόσ τάςεωσ. Ενδεχομζνωσ ςτο μζλλον να 
βρουν μεγαλφτερθ εφαρμογι. 

 Η ςτατικι αντιςτάκμιςθ αζργου ιςχφοσ γίνεται μζςα από διάφορουσ τρόπουσ, όπωσ 
είναι το STAΣCOM και το SVC. 
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 Σο STATCOM (Static Synchronous Compensator) χρθςιμοποιείται ςτο επίπεδο 
τθσ μετάδοςθσ και τθσ διανομισ, κακϊσ και ςαν εξοπλιςμόσ ιςχφοσ τελικϊν 
καταναλωτϊν. Οι κφριεσ εφαρμογζσ του περιλαμβάνουν τθν ρφκμιςθ τάςθσ, τθν 
διόρκωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ, τθν απόςβεςθ ταλαντϊςεων ιςχφοσ, κακϊσ 
και τθν εξιςορρόπθςθ του φορτίου. 
Σο STATCOM είναι ζνασ μετατροπζασ που λειτουργεί ςαν πθγι τάςθσ 
βαςιςμζνοσ ςε ελεγχόμενουσ διακόπτεσ. Λειτουργεί παράλλθλα με τθν 
υπόλοιπθ εγκατάςταςθ και είναι επιφορτιςμζνο με τθν ταχεία αντιςτάκμιςθ 
ιςχφοσ ςτο δίκτυο. Αναλόγωσ με το αν χρειάηεται να ζχει επαγωγικό ι χωρθτικό 
χαρακτιρα, προςαρμόηει κατάλλθλα το διάνυςμα του ρεφματόσ του πάντα 
κάκετα με τθν τάςθ. Με κατάλλθλθ ςτρατθγικι ελζγχου μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για να εξομαλφνει κυματϊςεισ τάςθσ ςτο δίκτυο *29+. 

 Σο SVC (Static Var Compensation) είναι κι αυτό ςυςκευι που μπορεί να ελζγξει 
γριγορα και αξιόπιςτα τθν τάςθ τθσ γραμμισ. Παρζχει δυναμικι, γριγορθ 
απόκριςθ αζργου ιςχφοσ, ακολουκϊντασ τισ μεταβάςεισ που ςυμβαίνουν ςτο 
ςφςτθμα( βραχυκυκλϊματα, αποςυνδζςεισ γραμμισ ι γεννθτριϊν). Επίςθσ 
μπορεί να αυξιςει τθν ικανότθτα μεταφοράσ, να μειϊςει τισ απϊλειεσ, να 
αποςβζςει ταλαντϊςεισ ιςχφοσ κακϊσ και να κρατιςει τθν τάςθ μζςα ςτα όρια 
ςε κατάςταςθ απότομθσ απϊλειασ φορτίου. Παρά τθν παρόμοια λειτουργία με 
το STATCOM, το STATCOM ζχει μάλλον καλφτερθ ςυμπεριφορά, κακϊσ 
προςφζρει πολφ ταχφτερθ απόκριςθ λόγω των γριγορων διακοπτικϊν του 
ςτοιχείων, ενϊ και ο τρόποσ που χειρίηεται τθν άεργο ιςχφ είναι καλφτεροσ 
λόγω τθσ γραμμικισ μεταβολισ του ρεφματόσ του,  ενϊ το SVC μεταβάλλει τθν 
ζξοδό του με το τετράγωνο τθσ τάςθσ, μειϊνοντασ ζτςι τθν ευςτάκειά του. ΢τα 
υπζρ του STATCOM και το χαμθλό αρμονικό περιεχόμενο που παράγει. Ωςτόςο 
οι υψθλζσ απϊλειζσ του και το γεγονόσ ότι είναι ακριβότερο από το SVC 
κακιςτά το δεφτερο ανταγωνιςτικό και διαδεδομζνο.  
 

 ΢θμαντικό ρόλο ςτθν ικανότθτα του ςυςτιματοσ να μπορεί να εποπτεφει τισ επί μζρουσ 
επιδόςεισ του ϊςτε να αναλάβει τθν ςωςτι δράςθ ζχει παίξει θ ανάπτυξθ του 
ςυςτιματοσ SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition, Εποπτικόσ Ζλεγχοσ και 
΢υλλογι Δεδομζνων) [30]. ΢τθν ουςία είναι ζνα πακζτο λογιςμικοφ που δεν παρζχει 
ζλεγχο, αλλά ςυλλζγει πλθροφορίεσ ςε πραγματικό χρόνο και τισ αποςτζλλει για 
επεξεργαςία και απεικόνιςθ ςτα κεντρικά ςθμεία διαχείριςθσ, απλουςτεφοντασ, 
αυτοματοποιϊντασ και επιταχφνοντασ τθν εποπτεία μεγάλων ςυςτθμάτων. Σθν 
πλθροφορία του SCADA κατόπιν κα αναλάβουν να επεξεργαςτοφν τα αρμόδια ςτοιχεία 
του ςυςτιματοσ ϊςτε να αναλάβουν αυτά τον αρμόδιο ζλεγχο για τθν αποκατάςταςθ 
των πικανϊν δυςλειτουργιϊν, πχ κάποια μεταβολι ςτθν ανταλλαγι αζργου ιςχφοσ για 
τθν αποκατάςταςθ τθσ ρφκμιςθσ τάςθσ.  

 Ζλεγχοσ Αζργου Ιςχφοσ: Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςθμαντικό ρόλο ςτθν μεταβολι τθσ 
τάςθσ ενόσ ςθμείου του δικτφου ζχει το ποςό τθσ ανταλλαςςόμενθσ αζργου ιςχφοσ. 
Κακϊσ θ άεργοσ ιςχφσ είναι εφκολθ ςτον χειριςμό, ςθμαντικό μζροσ των μεκόδων 
ελζγχου τθσ τάςθσ του δικτφου αποτελεί ο χειριςμόσ τθσ με τρόπο ϊςτε να αναιρεί το 
φαινόμενο. ΢τισ περιπτϊςεισ υπζρταςθσ, θ απορρόφθςθ ιςχφοσ από τα ςυςτιματα του 
καταναλωτι μπορεί να επαναφζρει τθν τάςθ ςε αποδεκτά επίπεδα ι ζςτω να 
ςυμβάλλει ςε μια ςυντονιςμζνθ προςπάκεια, με τρόπο που δεν οδθγεί ςε 
αξιοςθμείωτθ υπερφόρτιςθ των γραμμϊν ι των θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν. Οι διάφορεσ 
μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί για αυτόν τον ςκοπό κα αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια. 
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 Περικοπι Ιςχφοσ Φωτοβολταϊκϊν: Κςωσ θ πιο προφανισ, αλλά και απευκταία λφςθ για 
το πρόβλθμα είναι θ αναίρεςθ τθσ βαςικισ αιτίασ του φαινομζνου, δθλαδι θ μείωςθ 
τθσ ιςχφοσ εξόδου των φωτοβολταϊκϊν ςε περιπτϊςεισ που θ τάςθ υπερβεί κάποιο 
όριο. Αν και αυτι θ πρακτικι οδθγεί ςίγουρα ςε αποδεκτι λειτουργία, κα πρζπει να 
αποτελεί τθν τελευταία λφςθ, αφοφ ςυνεπάγεται απϊλεια ενζργειασ από το ςφςτθμα 
που κα μποροφςε να αξιοποιθκεί, άρα και οικονομικϊν οφελϊν, ωςτόςο  
χρθςιμοποιείται όταν αποτφχουν όλοι οι υπόλοιποι τρόποι αντιμετϊπιςθσ. 

 Αποκικευςθ ενζργειασ: Ζνασ τρόποσ να αποφευχκεί θ περικοπι ιςχφοσ των 
φωτοβολταϊκϊν, είναι θ αποκικευςι τμιματοσ ι του ςυνόλου τθσ με βάςθ κάποια 
ςτρατθγικι ελζγχου, και θ χρθςιμοποίθςι τθσ ςε ϊρεσ που θ παραγωγι των 
φωτοβολταϊκϊν κα είναι χαμθλι ι μθδενικι. Αν και θ λφςθ αυτι ςχεδόν μθδενίηει τισ 
απϊλειεσ που ςυνεπάγεται θ περικοπι ιςχφοσ, εν τοφτοισ θ μεγάλθ οικονομικι 
επζνδυςθ που ςυνεπάγεται θ εγκατάςταςθ των ςυςτθμάτων αποκικευςθσ αποτελεί 
αναςταλτικό παράγοντα ςτθν επζκταςθ τθσ χριςθσ τουσ. Ωςτόςο τα τελευταία χρόνια 
γίνεται προςπάκεια μζςω επιδοτιςεων και κατάλλθλθσ τιμολόγθςθσ τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ να δθμιουργθκοφν κίνθτρα για τθν ενίςχυςθ τθσ ζννοιασ τθσ 
ιδιοκατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, δθλαδι ιςορροπίασ μεταξφ παραγόμενθσ και 
καταναλιςκόμενθσ ιςχφοσ, με ςκοπό θ ανταλλαγι με το δίκτυο να είναι θ μικρότερθ 
δυνατι (κάτι που κα ςιμαινε και μθδενικζσ αυξομειϊςεισ ςτθν τιμι τθσ τάςθσ). ΢ε 
αυτι τθν προςπάκεια ςθμαντικό ρόλο διαδραματίηει θ ικανότθτα αποκικευςθσ τθσ 
περίςςειασ ενζργειασ, και προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ θ πολιτικι που ακολουκείται 
τείνει να μειϊςει το οικονομικό βάροσ τθσ εγκατάςταςθσ αποκθκευτικϊν ςυςτθμάτων 
ςτθν πλευρά του καταναλωτι-παραγωγοφ. 

 

 

 

4.5 Περικοπι Ενεργοφ Ιςχφοσ Φωτοβολταϊκϊν 
 

Ζνα από τα κφρια μελιματα μια μελζτθσ για τθν αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ παραγωγισ από 
φωτοβολταϊκά ςυςτιματα, πρζπει να είναι θ επίδραςθ που κα ζχει ςτθν τάςθ του δικτφου. 
Είναι λοιπόν χριςιμο να υπάρχει μια τεχνικι ελζγχου θ οποία ςε ςτιγμζσ που εμφανίηεται το 
πρόβλθμα τθσ ανφψωςθσ ταςθσ, κα είναι ικανι να μειϊςει τθν παραγόμενθ ιςχφ, και να τθν 
επαναφζρει ςε ςτιγμζσ που το πρόβλθμα ςταματάει να υφίςταται. Ζναντι τθσ ςυντθρθτικισ 
μεκόδου τθσ μόνιμθσ μείωςθσ τθσ ικανότθτασ παραγωγισ, μία τεχνικι περικοπισ ενεργοφ 
ιςχφοσ προτιμάται. ΢φμφωνα με τθν τεχνικι αυτι, όςο θ τάςθ του ςθμείου ςφνδεςθσ είναι 
εντόσ κάποιων κακοριςμζνων ορίων, ο αντιςτροφζασ των φωτοβολταϊκϊν μπορεί να εγχζει 
όλθ τθν παραγόμενθ ιςχφ τουσ ςτο δίκτυο. Όταν όμωσ θ τάςθ υπερβεί αυτό το όριο, τότε θ 
εγχεόμενθ ιςχφσ μειϊνεται με τρόπο γραμμικό με τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ. Η τεχνικι αυτι είναι 
αρκετά ελκυςτικι από τθν άποψθ ότι δεν απαιτεί μεγάλεσ τροποποιιςεισ ςτθν λογικι  
λειτουργίασ του αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν, ενϊ επίςθσ ενεργοποιείται μόνο όταν 
υπάρχει πραγματικι ανάγκθ, ελαχιςτοποιϊντασ ζτςι το ποςό τθσ ιςχφοσ που περικόπτεται  
(απϊλειεσ ιςχφοσ εξόδου). 

Η υλοποίθςθ τθσ μεκόδου βαςίηεται ςε τεχνικζσ droop ελζγχου [31] [32]. Η μορφι αυτι 
ελζγχου χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν διαδικαςία διαμοιραςμοφ ιςχφοσ μεταξφ γεννθτριϊν 
ςυνδεδεμζνων εν παραλλιλω, ςυνικωσ ςυςχετίηοντασ τθν ενεργό ιςχφ με τθν ςυχνότθτα. Η 
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επζκταςι τθσ ςτθν περικοπι ενεργοφ ιςχφοσ ςτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα ΧΣ  βαςίηεται ςτο 
γεγονόσ πωσ, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ επίδραςθ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ ςτθν τάςθ είναι 
ιςχυρότερθ από τθν επίδραςθ τθσ αζργου ιςχφοσ, λόγω τθσ υπεροχισ τθσ πραγματικισ 
αντίςταςθσ τθσ γραμμισ ςε ςχζςθ με τθν επαγωγικι αντίδραςι τθσ. 

Η βαςικι ιδζα πίςω από τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου αυτισ ξεκίνθςε ςαν μία προςπάκεια να 
αντιμετωπιςτεί το φαινόμενο των ςυνεχϊν αυξομειϊςεων τθσ τάςθσ που προζκυπτε με τισ 
ςυμβατικζσ μεκόδουσ. ΢φμφωνα με αυτζσ, όταν θ παραγωγι ιςχφοσ από τα φωτοβολταϊκά 
οδθγοφςε τθν τάςθ πάνω από το όριο, ο αντιςτροφζασ ςταματοφςε τθν ζγχυςθ ιςχφοσ. Μετά 
τθν αλλαγι αυτι, θ τάςθ επανερχόταν ςε κανονικά επίπεδα, και ζτςι ο αντιςτροφζασ 
ειςερχόταν ξανά ςε ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ, εγχζοντασ εκ νζου τθν ιςχφ των 
φωτοβολταϊκϊν ςτο δίκτυο και προκαλϊντασ ωσ εκ τοφτου νζο πρόβλθμα υπζρταςθσ, με τθν 
διαδικαςία να επαναλαμβάνεται αρκετζσ φορζσ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα μζχρι οι ςχζςεισ 
παραγωγισ/κατανάλωςθσ να ςταματιςουν να οδθγοφν ςε μεγάλθ ποςότθτα ανάςτροφθσ 
ιςχφοσ. Η διαδικαςία αυτι όπωσ είναι λογικό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ παραγόμενθ τάςθ να 
χαρακτθρίηεται από μεγάλεσ μεταβάςεισ κακιςτϊντασ τθν ενδεχομζνωσ ακατάλλθλθ για τουσ 
τοπικοφσ καταναλωτζσ, βλάπτοντασ παράλλθλα και τα διακοπτικά ςτοιχεία των τοπικϊν 
θλεκτρονόμων [33] .  

Για τθν αντιμετϊπιςθ λοιπόν του φαινομζνου τθσ υπζρταςθσ χωρίσ τα φαινόμενα 
αυξομειϊςεων, θ λφςθ που προτείνεται είναι θ εφαρμογι ενόσ μθχανιςμοφ ελζγχου που κα 
μειϊνει τθν ιςχφ εξόδου του αντιςτροφζα με τρόπο αναλογικό προσ τθν άυξθςθ τθσ τάςθσ 
[31,32]: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 =  

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇                                     𝑉 < 𝑉𝑐𝑟𝑖              

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇 −𝑚 𝑉 − 𝑉𝑐𝑟𝑖         𝑉𝑐𝑟𝑖 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑙𝑖𝑚
0                                             𝑉𝑙𝑖𝑚 < 𝑉             

         (4.13) 

 

, όπου 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇  θ μζγιςτθ ιςχφσ εξόδου των φωτοβολταϊκϊν όπωσ προκφπτει από τθν διαδικαςία 
MPPT, m ζνασ παράγοντασ κλίςθσ και 𝑉𝑐𝑟𝑖  θ τάςθ πάνω από τθν οποία θ εγχυόμενθ ιςχφσ από 
τον αντιςτροφζα μειϊνεται κατά ζναν παράγοντα droop. Για 𝑉 < 𝑉𝑐𝑟𝑖  ο αντιςτροφζασ εγχζει 
τθν μζγιςτθ διακζςιμθ ιςχφ 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇  . Ωςτόςο για τιμζσ πάνω από τθν 𝑉𝑐𝑟𝑖 , θ τιμι ιςχφοσ που κα 
περικοπεί είναι ςε άμεςθ ςυνάρτθςθ με τθν διαφορά ανάμεςα ςτθν πραγματικι τάςθ και ςτθν 
𝑉𝑐𝑟𝑖 , μζχρι μία ανϊτατθ τιμι 𝑉𝑙𝑖𝑚  πάνω από τθν οποία θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν 
μθδενίηεται. Οι ςυντελεςτζσ droop του αντιςτροφζα (m και 𝑉𝑐𝑟𝑖 ), επιλζγονται με τζτοιον τρόπο 
ϊςτε να ςυμβαδίηουν με τα όρια τάςθσ των ηυγϊν ςφνδεςισ τουσ.  



61 

 

 

Εικόνα 4.5: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ ελζγχου του Power Curtailment. 

 

Η ςτρατθγικι αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τα φωτοβολταϊκά να περικόπτουν ιςχφ μόνο όταν 
υπάρχει πραγματικι ανάγκθ, και με ςωςτι παραμετροποίθςθ μπορεί να επιτευχκεί θ 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ απϊλειασ ιςχφοσ. Επίςθσ θ δυνατότθτα που παρζχει ςτθν αυτόματθ 
ρφκμιςθ τάςθσ και θ βεβαιότθτα ότι θ τάςθ δεν κα κινδυνεφςει να τεκεί εκτόσ ορίων επιτρζπει 
τθν επί πλζον διείςδυςθ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ. 

Ωςτόςο, θ μζκοδοσ περιζχει και κάποια μειονεκτιματα. Ζνα από αυτά είναι ότι θ λειτουργία 
αυτι μπορεί να αναιρζςει το ςφςτθμα προςταςίασ για τθν νθςιδοποίθςθ, ςε περίπτωςθ που 
αυτό βαςίηεται ςτισ μετριςεισ τάςθσ και ςτθν παρατιρθςθ των εκτόσ ορίων τιμϊν τθσ *33+. 
΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, θ παραγωγι των φωτοβολταϊκϊν κα ιταν μεγαλφτερθ από τθν 
καταναλωςθ, και θ τάςθ κα ανζβαινε ενεργοποιϊντασ τον κατάλλθλο ζλεγχο, φαινόμενο που 
τϊρα λόγω τθσ περικοπισ ιςχφοσ δεν κα ςυμβεί.  Ωςτόςο δεν επθρεάηει ςυςτιματα τα οποία 
βαςίηονται ςε ζλεγχο μζςω τθσ παρατιρθςθσ τθσ ςυχνότθτασ, των αλμάτων φάςθσ, των 
αρμονικϊν, και τθσ εμπζδθςθσ του δικτφου [35] δεν επθρεάηονται από τθν τεχνικι αυτι. Ζνα 
ακόμα μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι αν εφαρμοςτεί με ίδιο τρόπο ςε ζνα ςφνολο 
φωτοβολταϊκϊν εγκαταςτάςεων κατά μικοσ μιασ γραμμισ, οι παραγωγοί που βρίςκονται ςτα 
πιο απομακρυςμζνα ςθμεία από τον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ κα κλθκοφν να περικόψουν πολφ 
μεγαλφτερο μζροσ τθσ ιςχφοσ τουσ ςε ςχζςθ με τουσ παραγωγοφσ που βρίςκονται πιο κοντά 
ςτον μεταςχθματιςτι, κακϊσ θ ευαιςκθςία τθσ τάςθσ τουσ είναι πολφ μεγαλφτερθ. Ζτςι θ 
ςυμβολι ςτθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου δεν κατανζμεται δίκαια. Μία παραλλαγι τθσ 
μεκόδου είναι θ εφαρμογι ενόσ ςυντονιςμζνου ελζγχου, με αυτόματθ περικοπι ιςχφοσ όταν 
αυτι ι θ διαφορά τθσ από τθν κατανάλωςθ περάςει κάποιο όριο. Η τεχνικι αυτι φροντίηει να 
κατανζμει με πιο δίκαιο τρόπο τθν ςυμμετοχι ςτθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ ανάμεςα 
ςτουσ παραγωγοφσ, χωρίσ να απαιτεί τθν δθμιουργία ενόσ ξεχωριςτοφ ςυςτιματοσ 
επικοινωνίασ μεταξφ τουσ, ωςτόςο οι ςυνολικζσ απϊλειεσ είναι μεγαλφτερεσ από τθν 
περίπτωςθ του μθ ςυντονιςμζνου ελζγχου. 
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4.6 Απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ από τον αντιςτροφζα των 
Φωτοβολταϊκϊν: 

 

Αν και το κυρίαρχο εργαλείο ελζγχου του επιπζδου τάςθσ του ςθμείου ςφνδεςθσ είναι ο 
ζλεγχοσ τθσ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ, εν τοφτοισ  όπωσ προαναφζρκθκε υπάρχει περικϊριο 
επιπλζον βελτίωςθσ μζςω μιασ περιοριςμζνθσ ανταλλαγισ αζργου ιςχφοσ με το δίκτυο, θ 
οποία χωρίσ να επιβαρφνει ιδιαίτερα τθν λειτουργία του αντιςτροφζα, των γραμμϊν και των 
λοιπϊν ςτοιχείων του δικτφου επιτυγχάνει ζναν μικρό αλλά ςθμαντικό επιπλζον ζλεγχο τθσ 
τάςθσ. 

΢υγκεκριμζνα, ζςτω ζνασ αντιςτροφζασ που παράγει ενεργό ιςχφ ίςθ με 1αμ. ΢ε περίπτωςθ 
που δεν υπάρχει ταυτόχρονοσ ζλεγχοσ αζργου ιςχφοσ, θ φαινόμενθ ιςχφσ που κα ζπρεπε να 
διαχειριςτεί ο αντιςτροφζασ κα ιταν ίςθ με 1αμ, και ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ μοναδιαίοσ. Ζςτω 
λοιπόν ότι το όριο του αντιςτροφζα τίκεται ίςο με 0.9. Αυτό κα ςιμαινε ότι για το ίδιο ποςό 
ενεργοφ ιςχφοσ, κα υπιρχε περικϊριο χειριςμοφ ποςοφ αζργου ιςχφοσ που κα προζκυπτε ωσ 
εξισ: 

𝑄 = 𝑃 ∙ 𝑡𝑎𝑛 arcos 0.9  = 0.484 𝛼𝜇 

, το οποίο κα ςιμαινε ότι το νζο αναγκαίο ονομαςτικό μεγζκοσ του inverter κα ιταν ίςο με: 

𝑆 =  𝑃2 + 𝑄2 =  1 + 0.4842 = 1.11 𝛼𝜇 

,δθλαδι για αφξθςθ τθσ αζργου ιςχφοσ κατά ςχεδόν 0.5 ανά μονάδα, ο αντιςτροφζασ κα 
χρειαηόταν αφξθςθ μόλισ 11% ςε ςχζςθ με το αρχικό μζγεκοσ. Ζτςι φαίνεται ότι μικρι αφξθςθ 
τθσ επζνδυςθσ ςε ζναν μεγαλφτερο αντιςτροφζα, κα μποροφςε να δϊςει ςθμαντικό 
περικϊριο ρφκμιςθσ τάςθσ μζςω αζργου ιςχφοσ.  

΢το ςχεδιάγραμμα 4.6 που ακολουκεί φαίνεται θ ςχζςθ μεταξφ του ποςοφ αζργου ιςχφοσ που 
είναι επικυμθτό να χρθςιμοποιθκεί και τθσ αφξθςθσ που ςυνεπάγεται για τα ονομαςτικά 
μεγζκθ ιςχφοσ του αντιςτροφζα. 
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Εικόνα 4.6: Περικϊριο ταυτόχρονθσ ρφκμιςθσ αζργου ιςχφοσ για δεδομζνα μεγζκθ 
αντιςτροφζα, και εφρεςθ καινοφριου αναγκαίου μεγζκουσ του για δεδομζνθ ποςότθτα 
ρφκμιςθσ *36+ 

 
Τπαρχουν διάφοροι τρόποι χειριςμοφ τθσ αζργου ιςχφοσ. Σζςςερισ από αυτοφσ αναφζρονται 
ςτο [37].Οι δφο ζχουν να κάνουν με απ’ευκείασ κακοριςμό του ποςοφ τθσ ανταλλαγισ αζργου 
ιςχφοσ και οι άλλοι δφο με ζμμεςο κακοριςμό μζςα από τον οριςμό του ςυντελεςτι ιςχφοσ 
λειτουργίασ του αντιςτροφζα. Να ςθμειωκεί ότι για λόγουσ απλότθτασ για όλουσ τουσ 
τρόπουσ κεωροφνται ίδιεσ καταςτάςεισ παραγωγισ. 
 

Ο ζνασ τρόποσ ρφκμιςθσ τθσ αζργου ιςχφοσ, είναι θ προκακοριςμζνθ απορρόφθςθ ι ζγχυςθ 
αζργου ιςχφοσ από ι προσ το δίκτυο(λειτουργία fixed Q), το ποςό τθσ οποίασ μπορεί να 
κακοριςτεί για κάκε ςφςτθμα διαφορετικά, ςε αναλογία με τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του.  

Ο δεφτεροσ είναι θ λειτουργία του inverter με ζναν κακοριςμζνο ςυντελεςτι ιςχφοσ(fixed 
cosφ). ΢ε αυτι τθν λειτουργία θ άεργοσ ιςχφσ που απορροφάται δεν είναι ςτακερι, αλλά 
αυξάνεται όςο αυξάνεται θ παραγόμενθ ιςχφσ, με τζτοιον τρόπο ϊςτε να παραμζνει ςτακερόσ 
ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ του αντιςτροφζα. Η λογικι βαςίηεται ςτθν διαπίςτωςθ ότι μεγαλφτερθ 
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παραγωγι ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ πικανότθτα υπζρταςθσ, άρα και μεγαλφτερθ ανάγκθ 
απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ. 

΢τον τρίτο τρόπο, o χειριςμόσ τθσ αζργου ιςχφοσ γίνεται μζςω μίασ καμπφλθσ droop,ςε πλιρθ 
εξάρτθςθ από το επίπεδο τάςθσ του ηυγοφ ςε κάκε χρονικι ςτιγμι (Q(U)). Η περιγραφι τθσ 
καμπφλθσ αυτισ είναι θ εξισ: 

 

𝑄 =

 
 
 
 

 
 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥                                               𝑈 < 𝑈1           
𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑈1 − 𝑈2

 𝑈 − 𝑈2                          𝑈1 ≤ 𝑈 ≤ 𝑈2 

0                                                        𝑈2 < 𝑈 ≤ 𝑈3

𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑈3 − 𝑈4

 𝑈 − 𝑈3                          𝑈3 < 𝑈 ≤ 𝑈4

−𝑄𝑚𝑎𝑥                                              𝑈 > 𝑈4          

        (4.14)  

 

,όπου ςαν 𝑈1 και 𝑈4 κεωροφνται το άνω και κάτω όριο τάςθσ αντίςτοιχα, ενϊ ςαν 𝑈2 και 𝑈3 
επιλζγονται δφο εςωτερικά επίπεδα τάςθσ, ανάμεςα ςτα οποία θ λειτουργία του δικτφου 
κεωρείται πλιρωσ εξαςφαλιςμζνθ από ενδεχόμενα υπζρταςθσ και υπόταςθσ και ζτςι 
επιλζγεται ζνα dead band για τθν ανταλλαγι αζργου ιςχφοσ με το δίκτυο, δθλαδι μζςα ςε 
αυτά τα όρια τάςθσ θ άεργοσ ιςχφσ που ανταλλάςςεται με το δίκτυο είναι 0. Κακϊσ θ μζκοδοσ 
προβλζπει ρφκμιςθ τάςθσ τόςο ςε φαινόμενο υπζρταςθσ, όςο και ςε φαινόμενο υπόταςθσ, θ 
παροχι ςτιριξθσ τθσ τάςθσ κεωρείται πλιρθσ.  

 
 
Εικόνα 4.7: Καμπφλθ ελζγχου Q(U) [38]. 
 

Ο επόμενοσ τρόποσ ελζγχου που εξετάηεται είναι θ καμπφλθ cosφ(P): Είναι παραλλαγι τθσ 
μεκόδου ςτακεροφ ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ δεν είναι πλζον κακοριςμζνοσ 
ρθτά, αλλά ελζγχεται από το ποςό ενεργοφ ιςχφοσ που τθν δεδομζνθ ςτιγμι ςτζλνει ο 
αντιςτροφζασ ςτο δίκτυο μζςα από μία droop καμπφλθ(cosφ(P)). ΢ε κατάςταςθ μζτριασ 
παραγωγισ ενεργοφ ιςχφοσ από τον inverter, οι πικανότθτεσ για ανφψωςθ ι πτϊςθ τάςθσ 
είναι μικρζσ, οπότε ο αντιςτροφζασ μπορεί να λειτουργεί υπό μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. 
Όςο θ παραγωγι ενεργοφ ιςχφοσ αυξάνεται, τόςο το πρόβλθμα τθσ ανφψωςθσ τάςθσ γίνεται 
όλο και πικανότερο, οπότε ο inverter κα χρειαςτεί να απορροφιςει άεργο ιςχφ από το δίκτυο 



65 

 

για να μειϊςει το επίπεδο τθσ τάςθσ. Για να το κάνει αυτό, θ droop καμπφλθ προβλζπει τθν 
γραμμικι μείωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ λειτουργίασ του inverter μετά από ζνα επίπεδο 
ιςχφοσ, ο οποίοσ κα λειτουργεί με επαγωγικό χαρακτιρα, μζχρι μία ακραία τιμι κάτω από τθν 
οποία δεν δφναται ο αντιςτροφζασ να λειτουργιςει. Αν και θ βαςικι χριςθ του είναι για τθν 
αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ ανφψωςθσ τάςθσ, ο ζλεγχοσ μπορεί να επεκτακεί για 
αντιμετϊπιςθ φαινομζνου πτϊςθσ τάςθσ, ορίηοντασ χωρθτικι λειτουργία με γραμμικι μείωςθ 
του ςυντελεςτι ιςχφοσ κάτω από ζνα επίπεδο παραγόμενθσ ιςχφοσ. 
 

𝑐𝑜𝑠𝜑(𝑃) =  

1                                                   𝑃 < 𝑃1            
𝑐𝑜𝑠𝜑2 − 1

𝑃2 − 𝑃1

 𝑃 − 𝑃1 + 1         𝑃1 < 𝑃 ≤ 𝑃2   

𝑐𝑜𝑠𝜑2                                             𝑃 > 𝑃2           

         (4.15) 

 

 

Εικόνα 4.8: Καμπφλθ cosφ(P). 

 

Οι δφο αυτζσ βαςικζσ μζκοδοι χειριςμοφ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ ζχουν κάποια μειονεκτιματα: Με 
τθν μζκοδο Q(U),ο κάκε αντιςτροφζασ ορίηει το ποςό αζργου ιςχφοσ με βάςθ το επίπεδο 
τάςθσ του. Όμωσ, είναι λογικό ότι οι πιο απομακρυςμζνοι από τον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ 
αντιςτροφείσ κα είναι αυτοί που κα ζχουν το μεγαλφτερο πρόβλθμα τάςθσ, άρα και τθν 
μεγαλφτερθ ςυμμετοχι ςτθν απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ, ενϊ οι αντιςτροφείσ που είναι πιο 
κοντά ςτον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ κα ζχουν πολφ μικρότερεσ διακυμάνςεισ τάςθσ, άρα και 
μθδενικι ςυμμετοχι ςτθν απορρόφθςθ τθσ αζργου ιςχφοσ. Επίςθσ, με τθν μζκοδο cosφ(P) 
όλοι οι αντιςτροφείσ απορροφοφν τα ίδια ποςά αζργου ιςχφοσ(για ίδιεσ ςυνκικεσ παραγωγισ) 
χωρίσ να λαμβάνεται υπόψιν το ενδεχόμενο θ παραγόμενθ ιςχφσ να καταναλϊνεται τοπικά, 
δθλαδι να μθν παράγεται πρόβλθμα ανφψωςθσ, ενϊ επίςθσ δεν λογίηεται θ ευαιςκθςία τθσ 
τάςθσ από τισ μεταβολζσ P και Q ςε κάκε εγκατάςταςθ, με αποτζλεςμα οι αντιςτροφείσ που 
είναι κοντά ςτον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ (μικρι ευαιςκθςία) και οι πιο απομακρυςμζνοι 
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(μεγάλθ ευαιςκθςία) να ςυμμετζχουν με τα ίδια ποςά αζργου ιςχφοσ, κάτι που ςυνεπάγεται 
περιττι φόρτιςθ για τουσ πρϊτουσ. Οι ςυγγραφείσ του [37] προτείνουν δφο παραλλαγζσ για 
τθν Q(U) και τθν cosφ(P): 

 Για τθν Q(U) προτείνεται μία καμπφλθ θ λογικι τθσ οποίασ είναι θ εξισ: Ενϊ θ απλι 
Q(U) ζχει ςτακερό dead band, ανεξάρτθτο από τθν παραγόμενθ ιςχφ, θ νζα καμπφλθ 
ζχει μεταβλθτό dead band, ςε μία αναλογία με τθν παραγόμενθ ιςχφ του αντιςτροφζα. 
Για μζτρια ποςά παραγόμενθσ ιςχφοσ, θ πικανότθτα υπζρταςθσ είναι χαμθλι, οπότε θ 
τάςθ εκκίνθςθσ απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ δεν χρειάηεται να είναι χαμθλι. Μετά 
από ζνα κακοριςμζνο ποςό ιςχφοσ που παράγεται,  όςο αυτι αυξάνεται, τόςο θ τάςθ 
ςτθν οποία ξεκινάει θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ μειϊνεται γραμμικά, μζχρι ζνα 
κατϊτατο ςθμείο τάςθσ μετά το οποίο ανεξαρτιτωσ τθσ παραγωγισ θ τάςθ ζναρξθσ 
μζνει ςτακερι. Με αυτόν τον τρόπο ενιςχφεται θ ςυμμετοχι των κοντινϊν ςτον 
μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ αντιςτροφζων ςτθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, και 
μάλιςτα ςε ςτιγμζσ που υπάρχει μεγαλφτερθ πικανότθτα ανφψωςθσ τάςθσ(μεγαλφτερθ 
παραγωγι ενεργοφ ιςχφοσ). 
 

 
 
Εικόνα 4.9: Περιγραφι τθσ καμπφλθσ Q(U,P). 
 
Όπωσ φαίνεται, θ ςυνάρτθςθ από τθν οποία προκφπτει θ άεργοσ ιςχφσ δεν 
διαφοροποιείται ςε ςχζςθ με τθν Q(U), ωςτόςο πλζον οι τιμζσ 𝑈3 και 𝑈4τθσ αρχικισ 
ςυνάρτθςθσ μεταβάλλονται ωσ ακολοφκωσ: 
 

𝑈3 =  

𝑈3𝑚𝑎𝑥                                                                P < 𝑃1           
𝑈3𝑚𝑖𝑛 − 𝑈3𝑚𝑎𝑥  

𝑃2 − 𝑃1 
  P − 𝑃2 + 𝑈3𝑚𝑖𝑛           𝑃1 ≤ 𝑃 ≤ 𝑃2

𝑈3𝑚𝑖𝑛                                                                𝑃 > 𝑃2          

        (4.16)  
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Εικόνα 4.10: Αποτελζςματα τθσ καμπφλθσ Q(U,P) για διαφορετικζσ τιμζσ P. 
 
 

΢το παραπάνω διάγραμμα, θ κόκκινθ καμπφλθ αντιςτοιχεί ςτθν παραγόμενθ άεργο 
ιςχφ υπό ςυνκικεσ ελάχιςτθσ παραγωγισ, ενϊ θ μπλε ςτισ ςυνκικεσ μζγιςτθσ 
παραγωγισ. 

 Για τθν cosφ(P) θ καμπφλθ που προτείνεται διαφοροποιείται από τθν κλαςςικι ςτο ότι 
θ κατϊτατθ τιμι του cosφ πλζον δεν κακορίηεται απόλυτα, αλλά κινείται με τθ ςειρά 
τθσ ςε μία καμπφλθ που είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ τάςθσ (cosφ(P,U)) . 
΢υγκεκριμζνα, για τιμζσ τάςθσ κοντά ςτο επικυμθτό ςθμείο λειτουργίασ οι 
αντιςτροφείσ λειτουργοφν με μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ, κακϊσ δεν υφίςταται 
κάποιοσ λόγοσ να παρζχουν ςτιριξθ τάςθσ. Όςο θ τάςθ όμωσ αυξάνεται, τόςο 
εμφανίηεται θ ανάγκθ απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ από το δίκτυο, οπότε και θ 
κατϊτατθ τιμι του ςυντελεςτι ιςχφοσ λειτουργίασ μειϊνεται (με τον ςυντελεςτι 
ιςχφοσ να ζχει επαγωγικό χαρακτιρα), και ζτςι αυξάνεται το περικϊριο ρφκμιςθσ. 

 

 

Εικόνα 4.11: ΢χθματικι περιγραφι τθσ cosφ(P,U). 
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Η ςυνάρτθςθ που δίνει τον ςυντελεςτι ιςχφοσ δεν μεταβάλλεται, αυτό που 
μεταβάλλεται όμωσ είναι το κατϊτατο όριό του ςυναρτιςει τθσ τάςθσ λειτουργίασ, με 
τον τρόπο που ακολουκεί: 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =  

1                                                               𝑈 < 𝑈1          
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑚𝑖𝑛 − 1 

𝑈2 − 𝑈1 
  U − 𝑈1 + 1               𝑈1 ≤ 𝑈 ≤ 𝑈2

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑚𝑖𝑛                                                    𝑈 > 𝑈2          

         (4.17) 

 
΢το διάγραμμα που ακολουκεί φαίνεται θ διαφοροποίθςθ του κατϊτατου ςυντελεςτι 
ιςχφοσ ανάλογα με τθν τιμι τθσ τάςθσ. ΢τθν κόκκινθ καμπφλθ απεικονίηεται θ τιμι του 
cosφ για 𝑈 < 𝑈1, και παραμζνει μοναδιαίοσ για όλο το φάςμα ιςχφοσ, ενϊ ςτθν μπλε 
απεικονίηεται θ ελάχιςτθ τιμι που λαμβάνει, για 𝑈 > 𝑈2. 

 

Εικόνα 4.12: Αποτελζςματα τθσ καμπφλθσ cosφ(P,U) για διαφορετικζσ τιμζσ U. 

 

Με αυτόν τον τρόπο θ άεργοσ ιςχφσ που απορροφάται από το δίκτυο δεν είναι 
ανεξάρτθτθ πλζον από το μζγεκοσ του προβλιματοσ που πρζπει να αντιμετωπιςκεί, 
κακϊσ ςε περίπτωςθ που θ παραγόμενθ ιςχφσ καταναλϊνεται τοπικά, θ τάςθ δεν κα 
αυξθκεί και ζτςι ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ λειτουργίασ του αντιςτροφζα κα παραμείνει 
ψθλά, επιλφοντασ ζτςι ζνα  πρόβλθμα τθσ κλαςςικισ καμπφλθσ cosφ(P). Επίςθσ ςτθν 
ίδια λογικι, μια πικανι εξωτερικι μεταβολι τθσ τάςθσ κα τφχει πιο κατάλλθλθσ 
αντιμετϊπιςθσ, αφοφ πλζον το ποςό περίςςειασ ιςχφοσ που εγχζεται ςτο δίκτυο δεν 
είναι ο μόνοσ παράγοντασ υπζρταςθσ, και ζτςι οι αντιςτροφείσ των φωτοβολταϊκϊν 
αναλαμβάνουν ζναν πιο ενεργό ρόλο. Σαυτόχρονα, θ αχρείαςτα μεγάλθ ςυμμετοχι 
των αντιςτροφζων με τθν μικρότερθ ευαιςκθςία τάςθσ ςτθν απορρόφθςθ αζργου 
ιςχφοσ για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου μειϊνεται με αυτι τθν μζκοδο, αφοφ οι 
περιοριςμζνεσ αυξομειϊςεισ τάςθσ που αντιλαμβάνονται ςυνεπάγονται και υψθλότερο 
ςυντελεςτι ιςχφοσ. 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

P(W)

c
o
s
θ

(P
,U

)



69 

 

Με άλλα λόγια, οι δφο προτεινόμενεσ μορφζσ ελζγχου του [37] είναι δφο απόπειρεσ 
ςυμβιβαςμϊν μεταξφ των διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν που περιζχουν οι δφο βαςικζσ 
μορφζσ ελζγχου.  
 
 
Σζλοσ, ςε μία άλλθ παραλλαγι του ελζγχου Q(U) [38], θ μζγιςτθ τιμι τθσ άεργου ιςχφοσ δεν 
είναι πλζον ςτακερι, αλλά εξαρτάται από τθν παραγωγι ενεργοφ ιςχφοσ. Ζτςι, με επιλογι 
κατάλλθλου ςυντελεςτι ιςχφοσ, θ μζγιςτθ άεργοσ ιςχφσ που κα απορροφάται κα είναι ίςθ με: 
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 ∙ tan 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑         (4.18) 
 
,με τθν νζα καμπφλθ που προκφπτει να είναι τθσ μορφισ: 
 

 
Εικόνα 4.13:  Καμπφλθ Q(U,P) με μεταβλθτό 𝑄𝑚𝑎𝑥 . 
 
΢τθν καμπφλθ απεικονίηεται παράλλθλα και θ ςυνεργαςία τθσ ρφκμιςθσ αζργου ιςχφοσ με τθν 
τεχνικι Power Curtailment. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ επιλογι τθσ τιμισ D του dead band που 
τοποκετείται ςτθν καμπφλθ μπορεί να γίνει με τζτοιον τρόπο ϊςτε ςε ζνα δίκτυο πολλϊν 
παραγωγϊν θ ρφκμιςθ να γίνεται με διαφορετικό τρόπο ςυμμετοχισ. ΢το paper προτείνεται 
μία droop καμπφλθ για το D ςυναρτιςει τθσ αντίςταςθσ βραχυκφκλωςθσ του ςθμείου κοινισ 
ςφνδεςθσ, με βάςθ τθν ανάλυςθ ευαιςκθςίασ τάςθσ. ΢υγκεκριμζνα, κακϊσ τα απομακρυςμζνα 
από τον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ ςυςτιματα ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να εμφανίςουν 
πρόβλθμα υπζρταςθσ, καλοφνται να απορροφοφν περιςςότερθ άεργο ιςχφ από τα 
πλθςιζςτερα: 
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Εικόνα 4.14:  Καμπφλθ D(Z). 

𝐷(𝑍) =  

𝐷𝑚𝑎𝑥                                                          𝑍 < 𝑍𝐿           
𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝐷𝑚𝑎𝑥  

𝑍𝐻 − 𝑍𝐿  
  Z − 𝑍𝐻 + 𝐷𝑚𝑖𝑛        𝑍𝐿 ≤ 𝑍 ≤ 𝑍𝐻

𝐷𝑚𝑖𝑛                                                          𝑍 > 𝑍𝐻           

         (4.19) 

 
 
Σζλοσ, ςτο *26+ προτείνεται και ζνασ απλόσ τρόποσ εφαρμογισ των απλϊν καμπυλϊν cosφ(P) 
και Q(U) για τθν περίπτωςθ επικοινωνίασ ανάμεςα ςτουσ αντιςτροφείσ ι μεταξφ των 
αντιςτοφζων και ενόσ κεντρικοφ μζςου επικοινωνίασ. ΢φμφωνα με τον τρόπο αυτό, όςο θ τάςθ 
είναι μζςα ςτα όρια, επιλζγεται θ καμπφλθ Q(U) για τθν λειτουργία όλων των αντιςτροφζων, 
με κριτιριο επιλογισ τθν κάπωσ πιο ςυντθρθτικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, ενϊ ςε 
ςτιγμζσ υπζρβαςθσ τθσ τάςθσ ςε κάποιο ςθμείο που κα κεωρθκεί κρίςιμο, ο κεντρικόσ ζλεγχοσ 
δίνει εντολι για εφαρμογι τθσ μεκόδου cosφ(P) μζχρι να επιλυκεί το πρόβλθμα ανφψωςθσ 
τάςθσ. 
 

 

 

4.7 Αποκικευςθ Ενζργειασ 

 

4.7.1 Αξία τθσ ιδιοκατανάλωςθσ 
 
Η κατεφκυνςθ που ζχει πάρει θ ανάπτυξθ τθσ διανεμθμζνθσ παραγωγισ ςτον Ευρωπαϊκό χϊρο 
προςανατολίηεται όλο και περιςςότερο τα τελευταία χρόνια προσ τθν ενίςχυςθ τθσ ζννοιασ τθσ 
ιδιοκατανάλωςθσ [39]. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ δφο είναι οι κυρίαρχοι μθχανιςμοί ςτουσ 
οποίουσ μποροφν να διαχωριςτοφν οι ακολουκοφμενεσ πολιτικζσ διαχείριςθσ τθσ 
φωτοβολταϊκισ παραγωγισ ςε διάφορεσ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ: 

 Ιδιοκατανάλωςθ (Self Consumption): Η δυνατότθτα κάκε καταναλωτι θλεκτρικισ 
ενζργειασ να ςυνδζςει ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα, με μζγεκοσ που να ανταποκρίνεται 
ςτθν κατανάλωςι του και ςτισ δυνατότθτεσ του δικτφου ςτο οποίο ςυνδζεται, με ςκοπό 
να καλφπτει τθν επί τόπου κατανάλωςι του, ενϊ μπορεί να λαμβάνει κζρδοσ από τθν 



71 

 

περίςςεια ενζργειασ που παράγει τθν οποία δεν καταναλϊνει και μπορεί να τθν εγχζει 
ςτο δίκτυο. 

 ΢υμψθφιςμόσ ενζργειασ (Net-Metering):  Μία απλι ςυμφωνία που διαβεβαιϊνει τουσ 
καταναλωτζσ ότι θ τιμι τθσ ενζργειασ που καταναλϊνουν ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ 
ενζργειασ που εγχζουν ςτο δίκτυο κα ζχουν μία αναλογία τιμισ 1 προσ 1. Με αυτό τον 
τρόπο θ ιςορροπία μεταξφ παραγωγισ και κατανάλωςθσ λογίηεται ςε ζνα ευρφτερο 
χρονικό περικϊριο, και το δίκτυο λογίηεται ςαν μία μακροπρόκεςμθ αποκθκευτικι 
μονάδα, με τθν ενζργεια των φωτοβολταϊκϊν να εγχζεται κατά περίςταςθ ςτο δίκτυο 
και να καταναλϊνεται αργότερα. 

Σθν παροφςα ςτιγμι πολλζσ χϊρεσ ζχουν εφαρμόςει ιδθ πολιτικζσ που εντάςςονται ςε 
κάποια από τισ δφο κατθγορίεσ ι ςυνδυάηουν ςτοιχεία και των δφο. ΢ε μεγάλο βακμό θ  τάςθ 
πάντωσ είναι προσ τθν δθμιουργία κινιτρων για μεγαλφτερο βακμό ιδιοκατανάλωςθσ: ςτθν 
Γερμανία αυτό γίνεται τόςο με κατάλλθλεσ τιμολογιςεισ τθσ παρεχόμενθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ από το δίκτυο και τθσ μείωςθσ των εγγυθμζνων τιμϊν (Feed in Tariffs), όςο και με 
τον περιοριςμό τθσ μζγιςτθσ δυνατισ εγχεόμενθσ ιςχφοσ. Η Ιταλία αποηθμιϊνει τθν ενζργεια 
που εγχζεται ςτο δίκτυο όταν αυτι καταναλϊνεται αμζςωσ, ςαν ζνα μίγμα εφαρμογισ 
εγγυθμζνθσ τιμισ που ωςτόςο οδεφει προσ τθν ιδιοκατανάλωςθ. ΢ε γενικζσ γραμμζσ, θ 
εφαρμογι τθσ εγγυθμζνθσ τιμισ είναι ζνα αποτελεςματικό εργαλείο για τθν εκκίνθςθ τθσ 
αγοράσ των φωτοβολταϊκϊν, και δεν παρουςιάηει μεγάλα προβλιματα ςτθν εφαρμογι τθσ για 
χαμθλι διείςδυςθ φωτοβολταϊκϊν. Ωςτόςο, με τθν αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ, θ εξυπθρζτθςθ 
των εγγυθμζνων τιμϊν γεννά το ερϊτθμα τθσ οικονομικισ βιωςιμότθτασ των διαχειριςτϊν του 
δικτφου. 

΢τθν εικόνα που ακολουκεί απεικονίηονται οι πολιτικζσ που ακολουκοφνται ςε διάφορεσ 
χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ και θ ζνταξι τουσ ςε κάποια από τισ δφο προαναφερκείςεσ 
κατθγορίεσ: 

 

 

Εικόνα 4.15: Πολιτικζσ που ακολουκοφνται για τθν ιδιοκατανάλωςθ ανά χϊρα ς τθν Ευρϊπθ. 
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Πλεονεκτιματα τθσ ιδιοκατανάλωςθσ: 

 

Η περεταίρω εξάπλωςθ τθσ εφαρμογισ τθσ ιδιοκατανάλωςθσ αναμζνεται να διευκολφνει τθν 
μετάβαςθ προσ μία κατάςταςθ όπου οι εγγυθμζνεσ τιμζσ ι τα πράςινα πιςτοποιθτικά δεν κα 
αποτελοφν πια το βαςικό κίνθτρο για τθν επζνδυςθ. Η επιςτροφι τθσ επζνδυςθσ κα γίνεται 
μζςα από τθν εξοικονόμθςθ ςτουσ θλεκτρικοφσ λογαριαςμοφσ ςυναρτιςει τθσ τιμισ πϊλθςθσ 
τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μία δεδομζνθ αγορά. 

Επίςθσ, πολιτικζσ που ςτθρίηουν τθν ιδιοκατανάλωςθ είναι πιο κοντά ςτθν βαςικι ςκζψθ τθσ 
διανεμθμζνθσ παραγωγισ. Κακϊσ οι εγγυθμζνεσ τιμζσ ανταμείβουν κάκε ροι θλεκτρικισ 
ιςχφοσ από τον παραγωγό προσ το δίκτυο, θ ιδιοκατανάλωςθ επικεντρϊνει ςτθν επίτευξθ 
ιςορροπίασ του δικτφου όςον αφορά τθν ανταλλαγι ιςχφοσ με τον 
παραγωγό/καταναλωτι(prosumer). 

Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα που μπορεί να προκφψει από τθν ιδιοκατανάλωςθ είναι το γεγονόσ 
ότι αν εφαρμοςτεί ςωςτά μπορεί να διευκολφνει τον ςχεδιαςμό και τθν λειτουργία των 
δικτφων διανομισ. Η εφαρμογι τθσ μειϊνει τθν ποςότθτα θλεκτρικισ ενζργειασ που εγχζεται 
ςτιγμιαία ςτο δίκτυο τισ ϊρεσ μεγάλθσ παραγωγισ (μεςθμβρινζσ ϊρεσ), επιτελϊντασ 
λειτουργία Peak-Shaving. Επίςθσ, όταν ςυνδυάηεται με πρακτικζσ όπωσ θ φπαρξθ 
αποκθκευτικϊν μζςων, φορτία κζρμανςθσ/ψφξθσ κλπ, θ ιδιοκατανάλωςθ μπορεί να 
επιτελζςει επίςθσ και λειτουργία shaving και ςτθν κατανάλωςθ, ςε ϊρεσ αιχμισ φορτίου χωρίσ 
μεγάλθ παραγωγι (απογευματινζσ ϊρεσ). Ζτςι μπορεί να αποφευχκεί θ ανάγκθ για λιψθ 
μζτρων υποςτιριξθσ των δικτφων διανομισ, όπωσ θ ενίςχυςι τουσ. 

 

Εικόνα 4.16: Χριςθ των μπαταριϊν με ςκοπό τθν ιδιοκατανάλωςθ. 

 

Σζλοσ, ζνα άλλο ηιτθμα ςτο οποίο ςυνειςφζρει θ ιδιοκατανάλωςθ ζχει να κάνει με τον βακμό 
απόδοςθσ ενζργειασ του δικτφου, μία ςθμαντικι πρόκλθςθ που καλείται να αντιμετωπίςει θ 
ευρωπαϊκι πολιτικι για τθν ενζργεια. ΢υγκεκριμζνα, επιβραβεφει άμεςα τθν προςπάκεια των 
χρθςτϊν να βελτιςτοποιιςουν τθν κατανάλωςι ενζργειάσ τουσ, ενϊ και θ αγορά βρίςκει πεδίο 



73 

 

να αναπτφξει εφαρμογζσ που κα βοθκοφν τον χριςτθ να ζχει επίγνωςθ τθσ εγκατάςταςισ του, 
όπωσ εφαρμογζσ απεικόνιςθσ τθσ ροισ ενζργειασ μιασ ςυγκεκριμζνθσ εγκατάςταςθσ ςε 
πραγματικό χρόνο, ςυμβάλλοντασ ζτςι ςε ακόμα μεγαλφτερο βακμό ςτθν επίτευξθ 
υψθλότερθσ απόδοςθσ ενζργειασ. 

 

4.7.2 ΢τρατθγικζσ ελζγχου αποκικευςθσ ενζργειασ 

Η αυξανόμενθ ροπι προσ τθν ιδιοκατανάλωςθ όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, ζχει ςε κεντρικό ρόλο 
τθν αποκικευςθ ενζργειασ. Μζχρι πρόςφατα, ενϊ τα πικανά πλεονεκτιματα από τισ διάφορεσ 
υπθρεςίεσ που μποροφςαν να προκφψουν με τθν χριςθ ςυςτθμάτων αποκικευςθσ είχαν 
αναγνωριςτεί ευρζωσ, θ απαγορευτικι κοςτολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ ςε ςυςτιματα 
ςυςςωρευτϊν λειτουργοφςε αποτρεπτικά για τθν χριςθ τουσ, και οι όποιεσ λειτουργίεσ 
επιτελοφςαν είχαν ςαν βαςικό ςτόχο τθν όςο το δυνατόν μικρότερθ καταπόνθςι τουσ, κάτι 
που πλζον θ ιδιοκατανάλωςθ τείνει να το αλλάξει. ΢το παράδειγμα τθσ Γερμανίασ, θ 
μεταςτροφι αυτι εκφράηεται μζςω του German Act. 

΢φμφωνα με το German Act, ο ςτόχοσ πλζον είναι θ ενίςχυςθ τθσ τοπικισ κατανάλωςθσ τθσ 
παραγόμενθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν και θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ανταλλαγισ ιςχφοσ με το 
δίκτυο. ΢ε αυτό το πλαίςιο, θ πολιτικι που ακολουκείται τα τελευταία χρόνια ςτθν τιμολόγθςθ 
τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ τείνει να ενιςχφςει τθν ιδιοκατανάλωςθ, μειϊνοντασ τισ τιμζσ με τισ 
οποίεσ το δίκτυο αγοράηει τθν ενζργεια από τουσ τοπικοφσ παραγωγοφσ και αυξάνοντασ τισ 
τιμζσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ με τισ οποίεσ πουλάει ενζργεια ςτουσ καταναλωτζσ. 
Σαυτόχρονα θ αγορά χαμθλισ κλίμακασ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων με δυνατότθτα 
αποκικευςθσ εμπλουτίηεται με όλο και περιςςότερα διακζςιμα προϊόντα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ςφμφωνα με το υφιςτάμενο νομικό κακεςτϊσ (German Renewable Energies 
Act of 2012), τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα με εγκατεςτθμζνθ ιςχφ μικρότερθ των 30 kWp 
οφείλουν είτε να μειϊςουν μόνιμα τθν ενεργό ιςχφ που παρζχουν ςτο δίκτυο ςτο 70% τθσ 
εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τουσ ι να είναι ικανά να αναπροςαρμόςουν ανά πάςα ςτιγμι τθν 
παραγόμενθ ιςχφ τουσ ςε περίπτωςθ ανάγκθσ. 

Η διαφορά που προκφπτει μεταξφ των επιδοτιςεων για τθν παραγωγι και τθσ τιμολόγθςθσ 
τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ δθμιουργεί το κίνθτρο για τθν ενίςχυςθ τθσ 
ιδιοκατανάλωςθσ. Ο ρόλοσ των αποκθκευτικϊν ςυςτθμάτων ςυνίςταται ςτο να μποροφν να 
ςυλλζγουν τθν διαφορά ςε ςτιγμζσ που θ παραγωγι υπερβαίνει τθν κατανάλωςθ και να τθν 
αποδίδουν όταν θ παραγωγι δεν επαρκεί για να καλφψει τθν κατανάλωςθ.  Προσ ενίςχυςθ 
αυτισ τθσ πρακτικισ,τον Μάιο του 2013 θ γερμανικι κυβζρνθςθ ειςιγαγε ζνα πρόγραμμα για 
να υποςτθρίξει τθν επζνδυςθ ςε ςυςτιματα φωτοβολταϊκϊν με ςυςτιματα αποκικευςθσ. 
΢υγκεκριμζνα για κάκε kWp εγκατεςτθμζνθσ φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ, το πρόγραμμα προβλζπει 
επιδότθςθ 600€ αν υπάρχει ταυτόχρονα εγκατεςτθμζνο και ζνα ςφςτθμα μπαταριϊν. Μία 
προχπόκεςθ που κζτει το πρόγραμμα είναι ο περιοριςμόσ τθσ ροισ ενεργοφ ιςχφοσ προσ το 
δίκτυο ςε ζνα ποςοςτό 60% τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ. 

Ωςτόςο με αυτι τθν λειτουργία, πικανόσ ςυνδυαςμόσ μεγάλθσ παραγωγισ με μικρι 
κατανάλωςθ κα μποροφςε να οδθγιςει τισ μπαταρίεσ ςε ταχεία φόρτιςθ. Ζτςι ςε περίπτωςθ 
υπζρταςθσ, και αν οι μθχανιςμοί απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ ζχουν φτάςει ςτισ μζγιςτεσ 
τιμζσ τουσ, το ςφςτθμα δεν κα είχε άλλθ επιλογι από το να περικόψει τθν ιςχφ των 
φωτοβολταϊκϊν, κάτι που ςυνεπάγεται απϊλεια ενζργειασ (και κατ’ επζκταςθ οικονομικι 
απϊλεια). Ωσ εκ τοφτου προκφπτει ότι θ διαχείριςθ τθσ αποκθκευόμενθσ ιςχφοσ πρζπει να 
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γίνεται λαμβάνοντασ υπόψιν τθν διατιρθςθ τθσ ικανότθτασ τθσ μπαταρίασ να ςυνειςφζρει 
ςτθν αντιμετϊπιςθ των φαινομζνων υπζρβαςθσ των ορίων τάςθσ για όςο το δυνατόν 
μεγαλφτερο διάςτθμα. Επίςθσ το ποςό που αποκθκεφεται κα μποροφςε να μθν είναι 
ανεξάρτθτο τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ τθσ τάςθσ, αλλά να προςαρμόηεται ζτςι ϊςτε ςε περιπτϊςεισ 
που πλθςιάηουν τισ οριακζσ τιμζσ, το ποςό τθσ αποκθκευόμενθσ ιςχφοσ να αυξάνεται. 

΢ε αυτό το πλαίςιο, ςτο *40+ οι Von Appen et al. ανζπτυξαν μια ςειρά από διαφορετικζσ 
υλοποιιςεισ μεκόδων ελζγχου τθσ λειτουργίασ των μπαταριϊν. 

 

Πρϊτθ ςτρατθγικι ελζγχου: 

΢τθν πρϊτθ υλοποίθςθ από αυτζσ, ο βαςικόσ ςτόχοσ είναι θ επίτευξθ του μζγιςτου δυνατοφ 
βακμοφ ιδιοκατανάλωςθσ. Η μπαταρία ςε περίπτωςθ μεγαλφτερθσ παραγωγισ αποκθκεφει 
τθν περίςςεια ιςχφοσ, ενϊ ςε περίπτωςθ μεγαλφτερθσ κατανάλωςθσ εκφορτίηεται κατά το 
αντίςτοιχο ποςό. Η μζκοδοσ λειτουργεί κυρίωσ ςαν περίπτωςθ αναφοράσ για τθν μζγιςτθ 
δυνατι ιδιοκατανάλωςθ και δεν προβλζπει ανταλλαγι αζργου ιςχφοσ με το δίκτυο, κακϊσ και 
περικοπι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν. Πάντα ελζγχεται φυςικά ταυτόχρονα και το 
επίπεδο φόρτιςθσ τθσ μπαταρίασ. 

𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝑃𝑃𝑉 − |𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 |        (4.20) 

𝑃𝐵𝑎𝑡 ,𝑐𝑕 = −𝑃𝑟𝑒𝑠  𝜀𝛼𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0        (4.21) 

𝑃𝐵𝑎𝑡 ,𝑑𝑖𝑠𝑐𝑕 = |𝑃𝑟𝑒𝑠 | 𝜀𝛼𝜈 𝑆𝑂𝐶 > 1 𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 < 0        (4.22) 

 

Εικόνα 4.17: Προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του αλγορίκμου για διάφορεσ τιμζσ κατάςταςθσ 
φόρτιςθσ: Η μπαταρία εκφορτίηεται(κετικι τιμι ιςχφοσ) όταν το 𝑃𝑟𝑒𝑠  είναι αρνθτικό, φορτίηει 
(αρνθτικι τιμι ιςχφοσ) όταν είναι κετικό και εξετάηει πάντα τθν κατάςταςθ φόρτιςισ τθσ(εδϊ 
αποτυπϊνεται θ μθ φόρτιςι τθσ για κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ και κετικό 𝑃𝑟𝑒𝑠  και θ μθ 
εκφόρτιςι τθσ για κατάςταςθ πλιρουσ εκφόρτιςθσ και αρνθτικό 𝑃𝑟𝑒𝑠 ) 
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Δεφτερθ ςτρατθγικι ελζγχου: 

Οι λειτουργίεσ τθσ  αποκικευςθσ και τθσ εκφόρτιςθσ ακολουκοφν τθν λογικι των εξιςϊςεων 
που προαναφζρκθκαν, ωςτόςο πλζον το επίπεδο φόρτιςθσ των μπαταριϊν επθρεάηει τθν 
ζξοδο των φωτοβολταϊκϊν. Μόλισ οι μπαταρίεσ φορτιςτοφν πλιρωσ, και εάν θ ζξοδοσ των 
φωτοβολταϊκϊν παραμζνει υψθλι ςε ςχζςθ με τθν κατανάλωςθ, θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν 
περιορίηεται ςτο άκροιςμα του 60% τθσ εγκατεςτθμζνθσ φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ ςυν τθν 
ςτιγμιαία καταναλιςκόμενθ ιςχφ, με ςκοπό να πλθροφνται οι προαναφερκείςεσ προχποκζςεισ 
που κζτει το πρόγραμμα επιδότθςθσ για τθν αποκικευςθ (μζγιςτθ ανάςτροφθ ροι ιςχφοσ ςτο 
60% τθσ αποκθκευμζνθσ). Ζτςι θ τελικι ζξοδοσ των φωτοβολταϊκϊν διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

𝑃𝑝𝑣 =  

𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥                          𝜀ά𝜈 𝑃𝑝𝑣 ≤ 0.6 ∙ 𝑃𝑆𝑇𝐶 +  𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑                                

0.6 ∙ 𝑃𝑆𝑇𝐶 +  𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑     𝜀ά𝜈  𝑃𝑝𝑣 ≥  0.6 ∙ 𝑃𝑆𝑇𝐶 +  𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑    𝜅𝛼𝜄 𝑆𝑂𝐶 = 1
        (4.23)  

 

όπου το 𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥  ιςοφται με τθν μζγιςτθ τιμι που μπορεί να λάβει θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν. 
Σαυτόχρονα, ανάλογα με τθν μζγιςτθ φαινόμενθ ιςχφ που μπορεί να υποςτθρίξει ο 
αντιςτροφζασ των φωτοβολταϊκϊν, μπορεί να υπάρχει και περικϊριο για παράλλθλο χειριςμό 
αζργου ιςχφοσ, το εφροσ τθσ οποίασ κακορίηεται από τον περιοριςμό 

 𝑃2 + 𝑄2 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥         (4.24) 

. ΢ε περίπτωςθ που το επίπεδο φόρτιςθσ ζχει φτάςει ςτο όριο και θ απορρόφθςθ αζργου 
ιςχφοσ δεν καταφζρει να εξαλείψει το πρόβλθμα τάςθσ, θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν 
περικόπτεται. 
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Εικόνα 4.18: Προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του δεφτερου αλγορίκμου. Η βαςικι διαφορά 
ζγκειται ςτθν περικοπι των φωτοβολταϊκϊν ςε περίπτωςθ που οι μπαταρίεσ βρίςκονται ςε 
κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ και θ παραγωγι είναι μεγαλφτερθ από ζνα οριςμζνο μζγεκοσ, 
οπότε οι καμπφλεσ Pmppt και Ppvout διαχωρίηονται. Στο διάγραμμα ςυμπεριλαμβάνεται 
επίςθσ και θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ με βάςθ μία καμπφλθ cosφ(P),κακϊσ και το 
περικϊριο ρφκμιςθσ Qlim που υφίςταται με βάςθ το μζγεκοσ του αντιςτροφζα και τθν 
παραγωγι των φωτοβολταϊκϊν. 

 

Σρίτθ ςτρατθγικι ελζγχου: (𝑃𝐵𝑎𝑡 − 𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉 ) 

΢τθν τρίτθ ςτρατθγικι ελζγχου, γίνεται προςπάκεια να αποφευχκεί θ ςυνεχισ απορρόφθςθ 
αζργου ιςχφοσ και κακοριςμζνθσ περικοπισ φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ, ςυνδυάηοντασ τα 
πλεονεκτιματα τθν λογικι τθσ ιδιοκατανάλωςθσ με ςτρατθγικζσ ελζγχου εξαρτϊμενεσ από τθν 
τάςθ. ΢ε περίπτωςθ που θ μετροφμενθ τάςθ υπερβεί μία κρίςιμθ τιμι 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  και θ μπαταρία 
δεν είναι πλιρωσ φορτιςμζνθ, θ μπαταρία αποκθκεφει όλθ τθν φωτοβολταϊκι ιςχφ αντί του 
πλεονάςματοσ που προκφπτει από τθν διαφορά παραγωγισ και κατανάλωςθσ. Ζτςι θ 

 επίδραςθ των φωτοβολταϊκϊν ςτθν τάςθ μθδενίηεται ολοκλθρωτικά, και κακϊσ οι ανάγκεσ 
του φορτίου καλφπτονται πλζον από το δίκτυο παρζχεται ακόμθ ζνασ παράγοντασ που 
βοθκάει ςτθν μείωςθ τθσ τάςθσ. 

 

𝑃𝛣𝑎𝑡 ,𝑐𝑕 =  

−𝑃𝑟𝑒𝑠                          𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0                  
−𝑃𝑃𝑉                          𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0                  

0                                𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 = 1 ή 𝑃𝑟𝑒𝑠 < 0                                                        
  (4.25)  
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΢ε αυτι τθν ςτρατθγικι, ανάμεςα ςτθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου μζςα από τθν 
αναπροςαρμογι τθσ αποκθκευόμενθσ ιςχφοσ και τθν ρφκμιςθ τθσ απορρόφθςθσ αζργου 
ιςχφοσ προτεραιότθτα δίνεται ςτθν πρϊτθ. Επομζνωσ, ςε περίπτωςθ που θ αποκικευςθ δεν 
επαρκεί για να μειϊςει τθν τάςθ ςτο ςθμείο μζτρθςθσ, ο αντιςτροφζασ των φωτοβολταϊκϊν 
απορροφά άεργο ιςχφ: 

 

𝑄𝑃𝑉 =  

0                     𝜀ά𝜈 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                                                            

0                     𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                                   

−𝑄𝑃𝑉                𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 = 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                                     
        (4.26)  

 

΢ε περίπτωςθ που οι προαναφερκζντεσ μθχανιςμοί δεν φανοφν ικανοί να αποτρζψουν το 
φαινόμενο υπζρταςθσ, θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν περικόπτεται: 

 

𝑃𝑃𝑉 =  

𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥           𝜀ά𝜈 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                                                                                 

𝑃𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥          𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | < 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥                 

𝑃𝑃𝑉𝑟𝑒𝑑            𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 = 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | < 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥                 
        (4.27)  

 

,όπου το 𝑃𝑃𝑉𝑟𝑒𝑑  είναι θ μειωμζνθ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν μετά τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ 
απορροφοφμενθσ αζργου ιςχφοσ. 

Η εκφόρτιςθ των μπαταριϊν γίνεται ςε ςτιγμζσ που το φορτίο είναι μεγαλφτερο από τθν 
παραγόμενθ ιςχφ, ενϊ ταυτόχρονα θ τάςθ δεν είναι μεγαλφτερθ του 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 . ΢ε αντίκετθ 
περίπτωςθ δεν επιτρζπεται θ εκφόρτιςθ των μπαταριϊν(όπωσ και ςε περίπτωςθ που οι 
μπαταρίεσ ζχουν εκφορτιςτεί πλιρωσ): 

 

𝑃𝐵𝑎𝑡 ,𝑑𝑖𝑠𝑐𝑕 =  
|𝑃𝑟𝑒𝑠 |            𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 > 0 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 < 0                  

                  
0                   𝜀ά𝜈 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  ή 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0                                                

        (4.28)  

 

Σζταρτθ ςτρατθγικι ελζγχου: (𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝐵𝑎𝑡 − 𝑃𝑃𝑉 ) 

Η τζταρτθ ςτρατθγικι διαφοροποιείται ςε ςχζςθ με τθν τρίτθ μόνο ςτθν προτεραιότθτα που 
δίνει ςτθν απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ αντί για τθν αποκικευςθ του ςυνόλου τθσ 
παραγόμενθσ φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ ςε περίπτωςθ που θ τάςθ είναι πάνω από το όριο. Η 
φιλοςοφία τθσ τρίτθσ μεκόδου μπορεί να οδθγιςει πιο εφκολα τισ μπαταρίεσ ςε κατάςταςθ 
πλιρουσ φόρτιςθσ, χωρίσ να ζχει αξιοποιιςει πλιρωσ το περικϊριο του αντιςτροφζα για 
ρφκμιςθ αζργου ιςχφοσ. Ζτςι, ςε αυτι τθν ςτρατθγικι θ αποκικευςθ του ςυνόλου τθσ 
φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ ακολουκεί τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ αζργου ιςχφοσ: 
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𝑃𝛣𝑎𝑡 ,𝑐𝑕 =  

−𝑃𝑟𝑒𝑠   𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0                                       

−𝑃𝑟𝑒𝑠    𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0 𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | < 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥
−𝑃𝑃𝑉    𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0 𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | > 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥
0          𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 = 1 ή 𝑃𝑟𝑒𝑠 < 0                                                                              

       (4.29) 

 

,ενϊ ο ζλεγχοσ τθσ αζργου ιςχφοσ πλζον γίνεται με τον ακόλουκο τρόπο: 

 

𝑄𝑃𝑉 =  

0                 𝜀ά𝜈 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                                                               

−𝑄𝑃𝑉             𝜀ά𝜈 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | < 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥                           

         (4.30) 

 

Σα φωτοβολταϊκά ακολουκοφν τθν μορφι ελζγχου που ακολουκικθκε ςτθν τρίτθ μζκοδο, 
όπωσ και θ εκφόρτιςθ τθσ μπαταρίασ. 

 

Πζμπτθ ςτρατθγικι ελζγχου: (𝑃𝐵𝑎𝑡  𝑃 − 𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝐵𝑎𝑡 − 𝑃𝑃𝑉 ) 

Σζλοσ, θ πζμπτθ μζκοδοσ ζχει χαρακτιρα που επικεντρϊνει περιςςότερο ςτο peak shaving 
παρά ςτθν απόλυτθ τιρθςθ τθσ ιδιοκατανάλωςθσ με ςκοπό να διαφυλάξει τισ μπαταρίεσ από 
μία γριγορθ φόρτιςθ ϊςτε να ζχει μεγαλφτερθ άνεςθ ςτθν αντιμετϊπιςθ φαινομζνων τάςθσ. 
Η μζκοδοσ διαπιςτϊνει ότι τα προβλιματα υπζρταςθσ είναι πικανότερο να ςυμβοφν όταν θ 
παραγωγι είναι αιςκθτά μεγαλφτερθ από τθν κατανάλωςθ, επομζνωσ ορίηει μία ιςχφ 
αναφοράσ 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓   για το 𝑃𝑟𝑒𝑠  , ζτςι ϊςτε για τιμζσ μικρότερεσ από αυτι και ςε τιμζσ τάςθσ μζςα 

ςτα όρια οι μπαταρίεσ δεν αποκθκεφουν ιςχφ, ενϊ για τιμζσ μεγαλφτερεσ θ μπαταρία 
αποκθκεφει το 𝑃𝑟𝑒𝑠 − 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 . ΢ε περίπτωςθ που θ τάςθ είναι εκτόσ ορίων τότε θ λειτουργία τθσ 

μπαταρίασ ακολουκεί τθν λογικι που περιγράφθκε ςτθν τζταρτθ μζκοδο: 

𝑃𝛣𝑎𝑡 ,𝑐𝑕 =

 
  
 

  
 
−(𝑃𝑟𝑒𝑠 − 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 )  𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 <  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓        

−𝑃𝑟𝑒𝑠                      𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0             
            𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | < 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥       

−𝑃𝑃𝑉                      𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 < 1 𝜅𝛼𝜄 𝑉𝑃𝐶𝐶 >  𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  𝜅𝛼𝜄 𝑃𝑟𝑒𝑠 > 0             
      𝜅𝛼𝜄 |𝑄𝑃𝑉 | > 𝑄𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥

0                            𝜀ά𝜈 𝑆𝑂𝐶 = 1 ή 𝑃𝑟𝑒𝑠 < 0                                                   

 (4.31) 

 

Με αυτόν τον τρόπο πλζον το ιςοηφγιο ιςχφοσ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ δεν είναι μθδενικό, 
αλλά ζχει μια μζγιςτθ τιμι 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  για το διάςτθμα που θ τάςθ βρίςκεται εντόσ ορίων. Όταν θ 

τάςθ υπερβεί το όριο, τότε θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι όμοια με αυτι που 
περιγράφθκε ςτθν τζταρτθ μζκοδο, με προτεραιότθτα δθλαδι ςτθν παροχι αζργου ιςχφοσ και 
αποκικευςθ του ςυνόλου τθσ περίςςειασ παραγωγισ ςτισ μπαταρίεσ ι του ςυνόλου τθσ 
φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ. 
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Οι παραπάνω τεχνικζσ δίνουν ζνα μεγάλο εφροσ χειριςμοφ των μπαταριϊν, επιτελϊντασ 
διαφορετικζσ πικανζσ επικυμθτζσ λειτουργίεσ όςον αφορά το επίπεδο ιδιοκατανάλωςθσ και 
ρφκμιςθσ τάςεωσ που μπορεί να επιτευχκεί, και ανταποκρίνονται καλά και ςε εξωτερικζσ 
αιτίεσ μεταβολισ τθσ τάςθσ. Ωςτόςο, παρατθρείται ότι ανάμεςα ςτισ ςυνκικεσ που 
εξετάηονται ςε κάκε κομμάτι ελζγχου, οι μεταβάςεισ είναι κάπωσ απότομεσ και βθματικζσ. 
Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα για μικρζσ αλλαγζσ ςε τιμζσ τάςθσ ι ιςχφοσ, θ αλλαγι που 
επιτελείται ςτθν λειτουργία του ελζγχου να είναι δυςανάλογα μεγάλθ, δθμιουργϊντασ ζναν 
κφκλο ςυνεχϊν μεταβάςεων ςε διαφορετικά ςθμεία των αλγορίκμων και κατά ςυνζπεια ςε 
μία μθ ευςτακι ςυμπεριφορά του δικτφου. Οι ςυνζπειεσ από μια τζτοια ςυμπεριφορά 
ενδεχομζνωσ κα μποροφςαν να είναι μεγάλεσ για διακοπτικά ςτοιχεία τα οποία κα ζπρεπε να 
μεταβάλλουν τθν κατάςταςι τουσ ςε πολφ μικρά χρονικά διαςτιματα και για διατάξεισ που οι 
ςυνεχείσ αυξομειϊςεισ τάςθσ κα μποροφςαν να τουσ προκαλζςουν προβλθματικι λειτουργία 
ι βλάβθ. Η χρθςιμοποίθςθ κάποιου φίλτρου πρϊτθσ τάξθσ, ι κάποιων περιοριςτϊν 
μεταβολισ(rate limiters) κα μποροφςε να είναι μια λφςθ για τθν μείωςθ του ρυκμοφ των 
μεταβάςεων και τθν εξομάλυνςθ τθσ απόκριςθσ, ωςτόςο θ εφαρμογι τουσ κα ιταν εισ βάροσ 
τθσ ταχφτθτασ απόκριςθσ του ελζγχου. 

Επίςθσ ζνα άλλο μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ υλοποίθςθσ είναι ότι θ προςταςία των 
ςυςςωρευτϊν από γριγορθ φόρτιςθ γίνεται ανεξαρτιτωσ τθσ τιμισ τάςθσ. Είναι λογικό και 
επικυμθτό να υπάρχει θ πρόβλεψθ ϊςτε οι ςυςςωρευτζσ να διατθροφν όςο δυνατόν 
μεγαλφτερο περικϊριο φόρτιςθσ για ενδεχόμενθ κατάςταςθ ανάγκθσ μζςα ςε μία δεδομζνθ 
μζρα, ωςτόςο όταν θ τάςθ φτάνει κοντά ςε οριακά επίπεδα θ προςταςία αυτι κα μποροφςε 
να μειωκεί χάριν τθσ ρφκμιςθσ τθσ τάςθσ. 

Για το πρόβλθμα των ςυνεχϊν μεταβάςεων, ςυγκεκριμζνα, ζςτω ότι μελετάται θ περίπτωςθ 
του πζμπτου αλγορίκμου και  ζςτω ότι θ τάςθ βρίςκεται ςε ςθμείο κοντά ςτο επιλεγμζνο 
𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 . Η αποκθκευόμενθ ιςχφσ κα είναι ίςθ με 𝑃𝑟𝑒𝑠 − 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  , ανεξαρτιτωσ τθσ τιμισ αυτισ τθσ 

ποςότθτασ. Μία ενδεχόμενθ αφξθςθ τθσ τάςθσ πάνω από το 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠   κα οδθγιςει ςε μεταβολι 
τθσ αποκθκευόμενθσ ιςχφοσ ςε μια νζα ποςότθτα 𝑃𝑟𝑒𝑠  (ι ςτθν ποςότθτα 𝑃𝑝𝑣  ςε περίπτωςθ που 

ο ζλεγχοσ τθσ αζργου ιςχφοσ ζχει φτάςει ιδθ ςε μζγιςτθ απορρόφθςθ). Αυτι θ μεταβολι τθσ 
αποκθκευόμενθσ ιςχφοσ κα ςθμαίνει αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ εγχεόμενθσ ιςχφοσ ςτο δίκτυο, και 
ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ τάςθσ κάτω από το 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 . Μποροφμε να υποκζςουμε ότι ςτο 
μικρό διάςτθμα που μεςολαβεί θ τιμι του 𝑃𝑟𝑒𝑠 − 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  δεν κα ζχει αλλάξει ςθμαντικά, όπωσ 

και μια πικανι εξωτερικι αιτία ανόδου τθσ τάςθσ, επομζνωσ ο αλγόρικμοσ κα επαναλάβει τθν 
ίδια ακολουκία μεταβάςεων, πραγματοποιϊντασ ταλαντϊςεισ γφρω από το 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 . 

Σο ίδιο φαινόμενο κα παρατθρθκεί και ςε άλλα ςθμεία τθσ λειτουργίασ του ελζγχου, όπωσ θ 
απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ. 

 

Ζτςι, θ βαςικι ιδζα του ελζγχου, κα επεκτακεί ϊςτε να γραμμικοποιιςει τισ μεταβάςεισ του 
με τον ίδιο τρόπο που ακολουκικθκε και ςτο κεφάλαιο με τθν υλοποίθςθ του Power 
Curtailment. Χωρίσ να αλλάηει θ βαςικι ιδζα του ελζγχου, ςτα ςθμεία με τισ απότομεσ 
μεταβολζσ κα μποροφςε να εφαρμοςτεί μια γραμμικι μετάβαςθ ςυναρτιςει τθσ τάςθσ για μια 
ευρφτερθ περιοχι των οριακϊν ςθμείων του αλγορίκμου. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι όποιεσ 
ταλαντϊςεισ εμφανίηονται κα τείνουν τελικά να ιςορροπιςουν ςε ζνα ςθμείο τθσ καμπφλθσ 
λειτουργίασ.  
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Η τροποποίθςθ που κα προτακεί, κα υλοποιθκεί για τον αλγόρικμο 𝑃𝐵𝑎𝑡  𝑃 − 𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝐵𝑎𝑡 −
𝑃𝑃𝑉 . Άλλωςτε οι αλγόρικμοι  𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝐵𝑎𝑡 − 𝑃𝑃𝑉  και 𝑃𝐵𝑎𝑡 − 𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉  αποτελοφν 
υποπεριπτϊςεισ του 𝑃𝐵𝑎𝑡  𝑃 − 𝑄𝑃𝑉 − 𝑃𝐵𝑎𝑡 − 𝑃𝑃𝑉  για 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  ίςο με το μθδζν και με μεταβολι 

τθσ προτεραιότθτασ ανάμεςα ςτον ζλεγχο τθσ αποκικευςθσ και τον ζλεγχο τθσ αζργου ιςχφοσ. 

Για τον ζλεγχο των αποκικευςθσ, θ βαςικι ιδζα παραμζνει ίδια. Ωςτόςο ειςάγεται μία 
περιοχι τάςθσ πριν το 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  όπου θ αποκθκευόμενθ ιςχφσ αυξάνεται βακμιαία μζχρι τθν 
τελικι τιμι τθσ. ΢υγκεκριμζνα, το βαςικό ςϊμα του ελζγχου είναι ίδιο με τον αρχικό μζχρι μία 
τιμι 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝐷. Από το ςθμείο εκείνο θ αποκθκευόμενθ ιςχφσ αυξάνεται μζχρι το ςθμείο 

τάςθσ 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −
𝐷

2
 όπου παίρνει τθν τιμι 𝑃𝑟𝑒𝑠 . Σο βαςικό νόθμα τθσ μεταβολισ αυτισ είναι ότι 

πλζον θ τιμι τθσ τάςθσ ζχει αυξθκεί επικίνδυνα, και θ ανάγκθ για προςταςία τθσ κατάςταςθσ 
φόρτιςθσ των μπαταριϊν για μελλοντικζσ ςυνκικεσ δεν είναι το ίδιο επιτακτικι. Ζτςι το 
ςφςτθμα εντατικοποιεί τον ζλεγχό του, αλλά μζςα ςτα πλαίςια ακόμα τθσ ιδζασ τθσ 
ιδιοκατανάλωςθσ.  ΢ε περίπτωςθ που θ τάςθ πλθςιάςει ακόμα περιςςότερο τθν κρίςιμθ, 

δθλαδι μζςα ςτο διάςτθμα 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −
𝐷

2
 και 𝑉𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  το ςφςτθμα μεταβαίνει πλζον πάλι ςταδιακά 

ςτθν αποκικευςθ του ςυνόλου τθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν και τθν εξυπθρζτθςθ του 
φορτίου από τθν ιςχφ του δικτφου, όπωσ προζβλεπε και ο αρχικόσ αλγόρικμοσ ελζγχου. Η ίδια 
λογικι μπορεί να επεκτακεί και για το φαινόμενο τθσ υπόταςθσ, με τθν ειςαγωγι ενόσ 
ςθμείου λίγο πριν τθν κρίςιμθ τάςθ για το φαινόμενο τθσ βφκιςθσ τάςθσ, κάτω από το οποίο 
ςταδιακά οι ςυςςωρευτζσ τροφοδοτοφν εξ ολοκλιρου το φορτίο ανεξαρτιτωσ παραγωγισ (ςε 
περίπτωςθ που θ βφκιςθ οφειλόταν ςε εξωτερικά αίτια). Για λόγουσ καλφτερθσ εποπτείασ, το 
άνω όριο τάςθσ κα ονομαςτεί 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  , το κάτω όριο 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠  και 𝐷𝑢𝑝  και 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛  το dead band 

που τοποκετείται κοντά ςτο άνω και ςτο κάτω όριο αντιςτοίχωσ. 

Παράλλθλα, θ άεργοσ ιςχφσ κα αξιοποιείται ανεξάρτθτα με τισ υπόλοιπεσ μορφζσ ελζγχου, 
μόνο με βάςθ τα μεγζκθ που κακορίηουν τθν καμπφλθ τθσ. 

Ζτςι προκφπτει θ τελικι μορφι ελζγχου: 

Σο ποςό ιςχφοσ που κα αντάλλαςςε θ μπαταρία ςε κάκε ςτιγμι λειτουργίασ τθσ χωρίσ να 
λαμβάνεται υπόψιν θ κατάςταςθ φόρτιςισ τθσ είναι το εξισ: 

 Για  𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝑃𝑝𝑣 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ≥ 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  : 

𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό =

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
− 𝑃𝑟𝑒𝑠 − 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  ,                                    𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝐷𝑢𝑝

2𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓

𝐷𝑢𝑝
 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −

𝐷𝑢𝑝

2
− 𝑉𝑝𝑐𝑐  − 𝑃𝑟𝑒𝑠 ,   𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝐷𝑢𝑝 < 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −

𝐷𝑢𝑝

2

2(𝑃𝑝𝑣−𝑃𝑟𝑒𝑠 )

𝐷𝑢𝑝
 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝑉𝑝𝑐𝑐  − 𝑃𝑝𝑣 ,    𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −

𝐷𝑢𝑝

2
< 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠            

−𝑃𝑝𝑣 ,                                                                                       𝑉𝑝𝑐𝑐 > 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠   

− 𝑃𝑟𝑒𝑠−𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  −𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛
 𝑉𝑝𝑐𝑐 − 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 , 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑝𝑐𝑐 < 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ,                                                       𝑉𝑝𝑐𝑐 < 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                 

 (4.32) 

 

 Για  𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝑃𝑝𝑣 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 < 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 , 𝑃𝑟𝑒𝑠 ≥ 0 : 
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𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό =

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

0,                                                            𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −𝐷𝑢𝑝

2𝑃𝑟𝑒𝑠
𝐷𝑢𝑝

 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −
𝐷𝑢𝑝

2
− 𝑉𝑝𝑐𝑐  − 𝑃𝑟𝑒𝑠 ,   𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝐷𝑢𝑝 < 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −

𝐷𝑢𝑝

2

2(𝑃𝑝𝑣 − 𝑃𝑟𝑒𝑠 )

𝐷𝑢𝑝
 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝑉𝑝𝑐𝑐  − 𝑃𝑝𝑣 ,    𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −

𝐷𝑢𝑝

2
< 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠          

−𝑃𝑝𝑣 ,                                                                                  𝑉𝑝𝑐𝑐 > 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                      

−𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛

 𝑉𝑝𝑐𝑐 − 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ,               𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑝𝑐𝑐 < 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ,                                                                            𝑉𝑝𝑐𝑐 < 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                 

         (4.33) 

 

 Σζλοσ, για 𝑃𝑟𝑒𝑠 < 0 : 

𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό =

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
−𝑃𝑟𝑒𝑠 ,                                             𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝐷𝑢𝑝

−𝑃𝑟𝑒𝑠 ,                                               𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝐷𝑢𝑝 < 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −
𝐷𝑢𝑝

2

2(𝑃𝑝𝑣−𝑃𝑟𝑒𝑠 )

𝐷𝑢𝑝
 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 − 𝑉𝑝𝑐𝑐  − 𝑃𝑝𝑣 ,    𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 −

𝐷𝑢𝑝

2
< 𝑉𝑝𝑐𝑐 ≤ 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠

−𝑃𝑝𝑣 ,                                                             𝑉𝑝𝑐𝑐 > 𝑉𝑢𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                                

−𝑃𝑟𝑒𝑠−𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛
 𝑉𝑝𝑐𝑐 − 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 , 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑉𝑝𝑐𝑐 < 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠 + 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 ,                                                       𝑉𝑝𝑐𝑐 < 𝑉𝑑𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠                          

  (4.34) 

 

Κατόπιν, θ μπαταρία ελζγχει αν θ κατάςταςθ φόρτιςισ τθσ επιτρζπει να επιτελζςει τθν 
ςυγκεκριμζνθ λειτουργία: 

𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝜏𝜀𝜆𝜄𝜅 ό =

 
 
 

 
 
𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό,    𝑠𝑜𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ 𝑠𝑜𝑐 ≤ 𝑠𝑜𝑐𝑢𝑝                      

 𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό,    𝑠𝑜𝑐 > 𝑠𝑜𝑐𝑢𝑝 ,    𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό ≥ 0        

𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό,    𝑠𝑜𝑐 < 𝑠𝑜𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛 , 𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό ≤ 0      

0          , 𝑠𝑜𝑐 > 𝑠𝑜𝑐𝑢𝑝 ,    𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό < 0  

0          , 𝑠𝑜𝑐 < 𝑠𝑜𝑐𝑑𝑜𝑤𝑛 , 𝑃𝑏𝑎𝑡 ,𝛼𝜌𝜒𝜄𝜅 ό > 0

 (4.35) 

 

Η τελικι μορφι που ζχει ο ζλεγχοσ ωσ προσ τθν τάςθ αναλόγωσ το επίπεδο του Pres και τθν 
κατάςταςθ φόρτιςθσ, είναι θ εξισ: 
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Για κατάςταςθ φόρτιςθσ εντόσ ορίων: 

 

Εικόνα 4.19: Απόκριςθ ελζγχου για κατάςταςθ φόρτιςθσ εντόσ ορίων. 

Για κατάςταςθ φόρτιςθσ υψθλι: 

 

Εικόνα 4.20: Απόκριςθ ελζγχου για υψθλι φόρτιςθ. 
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Για κατάςταςθ φόρτιςθσ χαμθλι: 

 

Εικόνα 4.21: Απόκριςθ ελζγχου για χαμθλι φόρτιςθ. 

 

Φαίνεται από τα διαγράμματα ότι ανεξαρτιτωσ τθσ ςχζςθσ παραγωγισ – κατανάλωςθσ και τθσ 
πικανότθτασ εξωτερικϊν μεταβολϊν τάςθσ, θ απόκριςθ του ελζγχου ζχει εξαλείψει τισ 
απότομεσ μεταβάςεισ, οι οποίεσ πλζον μποροφν να προκφψουν μόνο από εξωτερικζσ 
απότομεσ μεταβολζσ (όπωσ ςκιάςεισ και μεταβολζσ φορτίου). 

 

4.8 ΢υνεργαςία μεκόδων 

Όπωσ ζχει περιγραφεί ιδθ, οι ζλεγχοι τθσ αποκικευςθσ, τθσ αζργου ιςχφοσ και τθσ περικοπισ 
τθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν μποροφν να δράςουν ςυντονιςμζνα για τθν επίτευξθ τθσ 
αντιμετϊπιςθσ των φαινομζνων τάςθσ. Αναλόγωσ τθσ επικυμθτισ λειτουργίασ και των 
προτεραιοτιτων του εκάςτοτε ςυςτιματοσ, μπορεί να γίνει ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ 
υλοποιιςεων, παρζχοντασ ζτςι ζνα ευρφ φάςμα επιλογϊν. 
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5. Κομμάτι προςομοιϊςεων: 

 

΢το ςθμείο αυτό κα γίνει υλοποίθςθ δικτφων ΧΣ με φπαρξθ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ και 
αποκθκευτικϊν μζςων, με ςκοπό να εξεταςτεί ςτθν πράξθ το φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ, 
κακϊσ και τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των ελζγχων αντιμετϊπιςθσ του που 
προαναφζρκθκαν. Η προςομοίωςθ των δικτφων ζγινε με χριςθ του εργαλείου Simulink του 
προγράμματοσ Matlab. 

 

5.1 Μοντζλα και αλγόρικμοι ελζγχου που κα χρθςιμοποιθκοφν: 

Η θλιοφάνεια θ οποία κα λειτουργιςει ςαν είςοδοσ ςτο μοντζλο των φωτοβολταϊκϊν, κα 
προςομοιωκεί με χριςθ τεχνθτϊν χρονοςειρϊν που αντιπροςωπεφουν τθν κατάςταςθ 
θλιοφάνειασ και κερμοκραςίασ ςε μία δεδομζνθ μζρα και λειτουργοφν ςαν είςοδοσ ςτο 
μοντζλο των φωτοβολταϊκϊν, το οποίο υπολογίηει ζτςι τθν μζγιςτθ δυνατι παραγόμενθ ιςχφ 
ςε κάκε χρονικι ςτιγμι,   κακϊσ  ζχει ενςωματωμζνθ τθν διαδικαςία του Maximum Power 
Point Tracking(MPPT), όπωσ και τθν τάςθ και το ρεφμα των φωτοβολταϊκϊν. 

Οι τιμζσ τθσ θλιοφάνειασ προκφπτουν από πραγματικά δεδομζνα για τθν Καλιφόρνια:  

Ώρ
α 

Παραγωγι(MW
) 

Ώρ
α 

Παραγωγι(MW
) 

Ώρ
α 

Παραγωγι(MW
) 

Ώρ
α 

Παραγωγι(MW
) 

1 0 7 624 13 5488 19 1933 

2 0 8 2383 14 5457 20 455 

3 0 9 3922 15 5375 21 0 

4 0 10 4730 16 5060 22 0 

5 0 11 5236 17 4459 23 0 

6 0 12 5454 18 3498 24 0 

 

Η κερμοκραςία κα τεκεί ςτακερι και ίςθ με 25℃ για όλθ τθν διάρκεια τθσ θμζρασ. 

 

Θεωρϊντασ τθν παραγωγι πρακτικά ευκζωσ ανάλογθ τθσ θλιοφάνειασ, και κανονικοποιϊντασ 
τισ τιμζσ ϊςτε ςτθν κατάςταςθ μζγιςτθσ παραγωγισ να κεωρθκεί ότι θ ζνταςθ τθσ 
θλιοφάνειασ είναι 1000W/m2,  γίνεται εφικτι θ λιψθ του εξισ διαγράμματοσ θλιοφάνειασ: 
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Εικόνα 5.1: Κανονικοποιθμζνθ καμπφλθ θμεριςιασ παραγωγισ. 

Σζλοσ, θ κατανάλωςθ φορτίου γίνεται και πάλι βάςει χρονοςειρϊν που προςομοιϊνουν τθν 
οικιακι κατανάλωςθ για μία δεδομζνθ μζρα. Μία τυπικι μορφι καμπφλθσ για μία τυπικι 
μζρα ςε μία οικιακι κατανάλωςθ, φαίνεται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 5.1: Καμπφλθ θμεριςιασ κατανάλωςθσ *41+. 

Παρόλο που το ςυνολικό φορτίο μιασ οικιακισ εγκατάςταςθσ αναμζνεται να ζχει επαγωγικό 
χαρακτιρα, ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα κα κεωρθκεί αμιγϊσ ωμικό, τόςο για λόγουσ 
απλότθτασ, όςο και γιατί αυτι θ περίπτωςθ φορτίου παρουςιάηει μεγαλφτερο κίνδυνο 
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ανφψωςθσ τάςθσ κακϊσ θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ από το δίκτυο τείνει να μειϊςει τθν 
τάςθ. 

 

 

Ρφκμιςθ Αζργου Ιςχφοσ από τον Αντιςτροφζα των Φωτοβολταϊκϊν: 

΢τον αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν δίνεται θ δυνατότθτα να χειρίηεται ανταλλαγι αζργου 
ιςχφοσ με το δίκτυο. Η ςτρατθγικι που κα ακολουκθκεί είναι θ τελευταία που αναλφκθκε ςτο 
αντίςτοιχο κεφάλαιο(μζκοδοσ Q(U) με Qmax που κακορίηεται από τον ςυντελεςτι ιςχφοσ και 
τθν ταυτόχρονθ παραγωγι των φωτοβολταϊκϊν). Η μζγιςτθ δυνατι απορρόφθςθ αζργου 
ιςχφοσ κακορίηεται από τον κατϊτατο ςυντελεςτι ιςχφοσ λειτουργίασ του αντιςτροφζα, ο 
οποίοσ τίκεται ίςοσ με 0.9.  

Η υλοποίθςθ γίνεται με τθ χριςθ του block “MATLAB Function”, το οποίο υλοποιεί τον ζλεγχο 
ςε μορφι εκτελζςιμου κϊδικα. ΢αν ειςόδουσ δζχεται το άνω και κάτω όριο τάςθσ, τθν τιμι D 
του dead band, κακϊσ και τθν μζγιςτθ τιμι αζργου ιςχφοσ  

𝑄𝑝𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝑝𝑣 ∙ tan⁡ 𝑐𝑜𝑠−1 𝛴𝛪𝑚𝑖𝑛           (5.1) 

 

Εικόνα 5.2: Μπλοκ ελζγχου αζργου ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν. 

 

Ο κϊδικασ του ελζγχου τθσ αζργου ιςχφοσ παρατίκεται ςτο παράρτθμα. Κακϊσ ο ζλεγχοσ τθσ 
άεργου ιςχφοσ είναι επικυμθτό να γίνεται με προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με τθν περικοπι ιςχφοσ 
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των φωτοβολταϊκϊν, θ τιμι τάςθσ ςτθν οποία μεγιςτοποιείται ο ζλεγχοσ τίκεται χαμθλότερα 
από τθν τιμι ςτθν οποία περικόπτεται θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν (1.09 αμ). 

 

Περικοπι Ιςχφοσ Φωτοβολταϊκϊν: 

Η περικοπι ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν πραγματοποιείται με τον τρόπο που περιγράφθκε ςτο 
αντίςτοιχο κεφάλαιο. Επιλζγονται δφο ςθμεία τάςθσ, V threshold και V critical. Η ιςχφσ των 
φωτοβολταϊκϊν είναι ίςθ με τθν μζγιςτθ ιςχφ που προκφπτει από τον ζλεγχο MPPT όταν θ 
τάςθ είναι μικρότερθ του V threshold, και όταν το ξεπερνά αρχίηει να μειϊνεται γραμμικά 
μζχρι το ςθμείο V critical όπου και μθδενίηεται. 

Ο κϊδικασ για το power curtailment των φωτοβολταϊκϊν παρατίκεται ςτο παράρτθμα.  

 

Εικόνα 5.3: Μπλοκ Power Curtailment. 

 

,και θ απόκριςθ του ελζγχου ωσ προσ τθν τάςθ: 
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Εικόνα 5.4: Power Curtailment ςυναρτιςει τθσ τάςθσ. 

 

Μοντελοποίθςθ του τρόπου ειςαγωγισ τθσ ιςχφοσ κατανάλωςθσ, παραγωγισ και 
αποκικευςθσ ςτθν προςομοίωςθ: 

Οι μονάδεσ κατανάλωςθσ, παραγωγισ και αποκικευςθσ που είναι ςυνδεδεμζνεσ ςτον ηυγό 
αναπαριςτϊνται από το Block Dynamic Load του Simulink. Σο block αυτό δίνει τθν επιλογι 
εξωτερικοφ χειριςμοφ τθσ ενεργοφ και τθσ αζργου ιςχφοσ του και ζχει ςαν ζξοδο τθν τελικι 
του τάςθ ςε αμ τιμζσ, κακϊσ και τθν ςυνολικι ενεργό και άεργο ιςχφ του. Οι επί μζρουσ τιμζσ 
τθσ ενεργοφ ιςχφοσ που προκφπτει από κάκε ζνα κομμάτι ακροίηονται αλγεβρικά και 
αποτελοφν τθν ςυνολικι είςοδο ενεργοφ ιςχφοσ για το block, ενϊ το ίδιο ιςχφει και για τθν 
άεργο ιςχφ. Θετικι ιςχφσ μεταφράηεται ςαν κατανάλωςθ, και αρνθτικι ςαν παραγωγι. Για 
τουσ ςυςςωρευτζσ, αρνθτικι ιςχφσ ςθμαίνει εκφόρτιςθ, και κετικι φόρτιςθ. 
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Εικόνα 5.5: Ανάκεςθ Ενεργοφ και Αζργου Ιςχφοσ ςτο Dynamic Block. 

 

 

Σα κομμάτια ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν και των μπαταριϊν περνοφν 
πρϊτα μζςα από ζνα φίλτρο πρϊτθσ τάξθσ, με ςκοπό να προςτατεφςουν το κφκλωμα από 
πικανά μεταβατικά φαινόμενα ςε απότομεσ αλλαγζσ τθσ λειτουργίασ των ςτοιχείων.  

Για τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ προςομοίωςθσ, όπου θ θμεριςια λειτουργία κα προςομοιωκεί ςε 
24 δευτερόλεπτα, θ τιμι T τθσ ςτακεράσ των φίλτρων επιλζχκθκε ίςθ με 0.08. 
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Μοντζλο ΢υςςωρευτϊν και Ζλεγχοσ Αποκικευςθσ Ενζργειασ: 

 

Σο μοντζλο των μπαταριϊν που χρθςιμοποιικθκε βαςίηεται ςτθν λογικι του Kinetic Battery 
Model και ζχει παραμετροποιθκεί κατάλλθλα ϊςτε να αντιπροςωπεφει τθν πραγματικι 
λειτουργία των μπαταριϊν πραγματικοφ μικροδικτφου [20] .Κακϊσ το κφριο ςτοιχείο τθσ 
λειτουργίασ των ςυςςωρευτϊν που ενδιαφζρει για τον ζλεγχό τουσ είναι θ κατάςταςθ 
φόρτιςθσ, με αδιάφορθ τθν ακρίβεια ςτθν τάςθ τουσ, το μοντζλο του KiBaM κεωρείται 
επαρκζσ, με επιπλζον πλεονζκτθμά του τθν απλότθτά του ςτον ςχεδιαςμό και τουσ 
υπολογιςμοφσ. 

Για το μοντζλο KiBaM που χρθςιμοποιικθκε, οι χαρακτθριςτικζσ του παράμετροι είναι: 

𝑘 = 0.4219 1/𝑕 

𝑐 = 0.3236 

𝑞𝑚𝑎𝑥 ,0 = 388.3 𝐴𝑕 

,και για λόγουσ καλφτερθσ αποτφπωςθσ τθσ λειτουργίασ του ελζγχου των ςυςςωρευτϊν κα 
κεωρθκεί ότι υποςτθρίηουν μεγάλεσ τιμζσ ιςχφοσ. 

 

Η διαδικαςία ελζγχου που κα εφαρμοςτεί για τθν αποκικευςθ ενζργειασ βαςίηεται ςτθν ιδθ 
αναλυκείςα λογικι που αναλφκθκε ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο. Η τιμι τθσ τάςθσ του άνω ορίου 
ελζγχου κα τοποκετθκεί όμοια με αυτι του ελζγχου τθσ αζργου ιςχφοσ και μικρότερθ τθσ 
τάςθσ ςτθν οποία περικόπτεται θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν (1,09 αμ). 

 

Ο κϊδικασ για τον ζλεγχο των ςυςςωρευτϊν παρατίκεται ςτο παράρτθμα.  
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Σο μπλοκ ελζγχου με τισ ειςόδουσ του: 

 

Εικόνα 5.6: Μπλοκ ελζγχου αποκικευςθσ. 

 

 

 

5.2 Μοντελοποίθςθ Δικτφων Χαμθλισ Σάςθσ: 

 

5.2.1 Δίκτυο με μόνο ζναν καταναλωτι-παραγωγό: 

Αρχικά,  κα προςομοιωκεί το ςενάριο τθσ απλισ περίπτωςθσ τθσ φπαρξθσ μίασ 
απομακρυςμζνθσ εγκατάςταςθσ ϊςτε να φανοφν καλφτερα τα αποτελζςματα των ελζγχων. Σο 
δίκτυο διανομισ τροφοδοτείται από μία πθγι τάςθσ, θ οποία τροφοδοτεί ζναν 
μεταςχθματιςτι 20kV/400V και μεγζκουσ 630 kVA, ο οποίοσ αναπαρίςταται ςτο κφκλωμα με 
τθν ςφνκετθ αντίςταςι του. Ανάμεςα ςτθν μεταξφ τουσ ςφνδεςθ παρεμβάλλεται μία ςφνκετθ 
αντίςταςθ που αντικατοπτρίηει τθν ιςχφ βραχυκφκλωςθσ του δικτφου ΜΣ. Ο μεταςχθματιςτισ 
με τθν ςειρά του τροφοδοτεί τθν εγκατάςταςθ μζςω μίασ γραμμισ ΧΣ.  
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Εικόνα 5.7: Μοντζλο δικτφου που προςομοιϊκθκε. 

 

Για τον ακριβι υπολογιςμό των τιμϊν των ςυνκζτων αντιςτάςεων γραμμισ, μεταςχθματιςτι 
και βραχυκφκλωςθσ, λαμβάνονται πραγματικζσ τιμζσ των μεγεκϊν αυτϊν από βιβλιογραφία. 

Για τθν γραμμι ΧΣ, επιλζγεται εναζρια γραμμι με γυμνό αγωγό Al, διατομισ 35𝑚𝑚2, τθσ 
οποίασ θ πραγματικι αντίςταςθ R είναι 0.574(Ω/km) και θ επαγωγικι αντίδραςθ 0.294(Ω/km) 
και θ μζγιςτθ φόρτιςθ 161 kVA [31, 42], Ασ υποτεκεί λοιπόν ότι το ςφςτθμα που αναλφεται 
είναι μία απομονωμζνθ αγροτικι εγκατάςταςθ, θ οποία απζχει 1000 μζτρα από τον 
μεταςχθματιςτι ΧΣ. Η απόςταςθ επιλζγεται μεγάλθ ϊςτε να προκφπτει μεγάλθ τιμι R και X, 
ικανι να δθμιουργεί φαινόμενα μεταβολισ τάςθσ από μία μοναδικι εγκατάςταςθ. Σότε θ 
ςυνολικι αντίςταςθ τθσ γραμμισ που ςυνδζει τθν εγκατάςταςθ ςτο δίκτυο κα είναι ίςθ με: 

𝑅𝐿 = 1 ∙ 0,574 = 0,574 𝛺 

𝑋𝐿 = 1 ∙ 0,294 = 0,294 𝛺 

Η ιςχφσ βραχυκφκλωςθσ του δικτφου ΜΣ κα τοποκετθκεί ίςθ με 100MVA, με ςχζςθ R/X=0.1.  
Σα μεγζκθ με τα οποία κα απεικονιςτεί επομζνωσ κα είναι: 

𝑋𝑠𝑐 =
4002

108
= 16 ∙ 10−4𝛺 

𝑅𝑠𝑐 = 0,1 ∙ 𝑋𝑠𝑐 = 1.6 ∙ 10−4𝛺 

 

, ενϊ για τον Μ/΢ *43+,  τα ςτοιχεία του κα είναι:  

΢τοιχεία Μ/΢ ΜΣ/ΧΣ 

Σφποσ kVA 𝑢𝑅(%) 𝑢𝐾(%) 

20/0.4 kV DIN 
42500 

630 1.3 4.0 
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Με αναγωγι ςτθν πλευρά χαμθλισ τάςθσ, τα μεγζκθ του μεταςχθματιςτι κα προκφψουν 
ακολοφκωσ. 

Η ςφνκετθ αντίςταςθ του Μ/΢ κα είναι  

𝑍𝛭𝛴 = 𝑢𝐾
𝑈𝑅
𝑆𝑅

= 0.04 ∙
4002

630000
= 0.01016𝛺 

, και θ ωμικι του αντίςταςθ κα είναι 

𝑅𝛭𝛴 = 𝑢𝑅
𝑈𝑅
𝑆𝑅

= 0.013 ∙
4002

630000
= 0.0033𝛺 

, επομζνωσ θ επαγωγικι του αντίδραςθ κα είναι: 

𝑋𝛭𝛴 =  𝑍𝛭𝛴
2 − 𝑅𝛭𝛴

2 = 0,00961𝛺. 

 

Μεγζκθ παραγωγισ – κατανάλωςθσ: 

 

 Σο ςθμείο ςτο οποίο ςυνδζεται θ εγκατάςταςθ κα κεωρθκεί ζνασ ηυγόσ PQ, ςτον οποίο 
ςυνδζονται τα φορτία του καταναλωτι, τα φωτοβολταϊκά και οι ςυςςωρευτζσ.  

 

Η ςχζςθ μεταξφ των μεγεκϊν παραγωγισ και κατανάλωςθσ, κακϊσ και το μικοσ των γραμμϊν 
ζχουν επιλεχκεί με τζτοιον τρόπο ϊςτε να δθμιουργθκοφν ςυνκικεσ προβλιματοσ τισ οποίεσ 
κα κλθκοφν να αντιμετωπίςουν τα αρμόδια ςυςτιματα ελζγχου. Με αυτι τθν λογικι, κα 
κεωρθκεί ζνα ςενάριο μζγιςτθσ παραγωγισ 60 kW και ελάχιςτθσ κατανάλωςθσ 20 kW. Οι 
τιμζσ απζχουν αρκετά από τα πραγματικά δεδομζνα οικιακισ κατανάλωςθσ, αλλά κα 
αναδείξουν καλφτερα τισ διάφορεσ περιοχζσ λειτουργίασ των αλγορίκμων. 
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 Ζτςι, κα κεωρθκεί ότι για μια ςυγκεκριμζνθ μζρα με υψθλι παραγωγι και χαμθλι 
κατανάλωςθ, προκφπτει θ εξισ ςχζςθ μεταξφ των δφο μεγεκϊν: 

 

Εικόνα 5.8: Σχζςθ παραγωγισ-κατανάλωςθσ που επιλζχκθκε. 

 

Σο μζγεκοσ τθσ παραγωγισ είναι αρκετά μεγάλο για μία οικιακι κατανάλωςθ, αλλά κεωρείται 
ζτςι ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ με ςκοπό τθν δθμιουργία φαινομζνου ανφψωςθσ τάςθσ. 
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5.2.1.1 Προςομοίωςθ χωρίσ φπαρξθ αποκθκευτικϊν διατάξεων: 

 

Η προςομοίωςθ του ςυγκεκριμζνου ςεναρίου, χωρίσ παράλλθλθ ρφκμιςθ απορρόφθςθσ 
αζργου ιςχφοσ, περικοπι ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν και φπαρξθ αποκθκευτικϊν διατάξεων, κα 
οδθγοφςε ςτθν εξισ απόκριςθ τάςθσ: 

-  

Εικόνα 5.9: Απόκριςθ τάςθσ χωρίσ κάποιον ζλεγχο. 

Όπωσ φαίνεται, τισ ϊρεσ υψθλισ παραγωγισ το ςφςτθμα αντιμετωπίηει πολφ ζντονο 
φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ, κακϊσ υπερβαίνει το 1.15 αμ. Δεδομζνου ότι τα όρια τάςθσ είναι 
ςτο +/- 10% τθσ ονομαςτικισ (1 αμ), αυτι θ τιμι δεν κα μποροφςε να είναι αποδεκτι. 
Αντίκετα, τισ ϊρεσ με χαμθλι παραγωγι αλλά με φπαρξθ φορτίου, θ τάςθ μειϊνεται αρκετά. 

 

΢αν πρϊτο μζτρο αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου, προκρίνεται θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ 
από τον αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν. Κακϊσ τα όρια τάςθσ είναι ςτο +/- 10% τθσ 
ονομαςτικισ, και δεδομζνου ότι θ διαδικαςία πρζπει να λειτουργεί ςε προτεραιότθτα ςε 
ςχζςθ με τθν περικοπι τθσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν,θ τιμι τθσ τάςθσ ςτθν οποία κα γίνεται 
μζγιςτθ θ ανταλλαγι αζργου τοποκετείται ςτο +/- 9% τθσ ονομαςτικισ. Επίςθσ επιλζγεται  
ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ ίςοσ με 0.92 και με D ίςο με 0.01, θ βελτίωςθ ςτθν απόκριςθ τθσ 
τάςθσ κακϊσ και το ποςό τθσ αζργου ιςχφοσ που κα χρειαηόταν να απορροφθκεί φαίνεται ςτο 
διάγραμμα: 

0 5 10 15 20 25
0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Ώρα

Τ
ά

ζ
ε
 α

.κ
.



96 

 

 

Εικόνα 5.10: Απόκριςθ τάςθσ με και χωρίσ ρφκμιςθ αζργου ιςχφοσ, και αντίςτοιχθ απεικόνιςθ 
τθσ αζργου ιςχφοσ. 

΢το διάγραμμα φαίνεται θ ςθμαςία που ζχει θ απορρόφθςθ τθσ αζργου ιςχφοσ, μειϊνοντασ 
τθν απόκλιςθ τθσ τάςθσ λειτουργίασ ςτισ ϊρεσ αιχμισ παραγωγισ και δρϊντασ αναλογικά με 
το μζγεκοσ του προβλιματοσ που καλείται να αντιμετωπίςει. Φαίνεται επίςθσ αν και οριακά 
ςτο διάγραμμα, ότι ακόμα και όταν θ τάςθ είναι για οποιονδιποτε λόγο χαμθλι (είτε λόγω 
εξωτερικισ αιτίασ, είτε λόγω μεγάλθσ κατανάλωςθσ), παρζχεται κάποια ςτιριξθ μζςω 
παραγωγισ αζργου ιςχφοσ (με ςεβαςμό πάντα ςτον ςυντελεςτι ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν). 

Εφόςον θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ δεν λφνει το πρόβλθμα τθσ υπζρταςθσ, χωρίσ τθν 
φπαρξθ αποκικευςθσ ενζργειασ το επόμενο βιμα του ελζγχου κα ιταν θ περικοπι ενεργοφ 
ιςχφοσ από τα φωτοβολταϊκά. Η τελικι ζξοδοσ των φωτοβολταϊκϊν με και χωρίσ ταυτόχρονθ 
απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ, φαίνεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα: 
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Εικόνα 5.11: Περικοπι ενεργοφ ιςχφοσ με ι χωρίσ ταυτόχρονθ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ. 

 

5.2.1.2 Προςομοίωςθ με προςκικθ αποκθκευτικϊν διατάξεων: 

Εγκακίςταται ςφςτθμα ςυςςωρευτϊν με τα χαρακτθριςτικά που περιγράφθκαν πιο πάνω.  

Για τα όρια τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ μζςα ςτα οποία κα μποροφν να λειτουργοφν οι 
ςυςςωρευτζσ, κα πρζπει να κεωρθκοφν δφο κριτιρια: 

Αρχικά, το βάκοσ εκφόρτιςθσ ςτο οποίο κα φτάνουν οι ςυςςωρευτζσ, κα ζχει ςθμαντικι 
επίδραςθ ςτθν διάρκεια ηωισ τουσ. Αν και ςυςςωρευτζσ όπωσ οι μολφβδου- οξζωσ 
υποςτθρίηουν εκφόρτιςθ μζχρι και ςε βάκοσ εκφόρτιςθσ 80%, τζτοια λειτουργία κα ζφκειρε 
τουσ ςυςςωρευτζσ αρκετά γριγορα. Από τθν άλλθ όμωσ, μικρό βάκοσ εκφόρτιςθσ κα ςιμαινε 
χαμθλι αξιοποίθςθ των ςυςςωρευτϊν, άρα ανάγκθ για μεγαλφτερο μζγεκοσ τθσ διάταξθσ, 
που ςυνεπάγεται επιπλζον επζνδυςθ, αλλά και μικρότερα ρεφματα φόρτιςθσ για τουσ 
ςυςςωρευτζσ κακϊσ θ ιςχφσ κα κατανζμεται καλφτερα. Γίνεται ςαφζσ ότι θ απόφαςθ για τθν 
διαχείριςθ τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν είναι ζνα ηιτθμα που δεν επιδζχεται 
μονοςιμαντθσ απάντθςθσ, αλλά κακορίηεται ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ και ςυνκικεσ. 
Ζτςι, για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ μοντελοποίθςθσ, κα προκρικεί ζνα βάκοσ εκφόρτιςθσ ίςο 
με 40% (δθλαδι κατϊτατθ τιμι SOC ίςθ με 60%). 

Επίςθσ, οι ςυςςωρευτζσ ςτθν γενικι περίπτωςθ είναι καλό να λειτουργοφν κοντά ςτθν 
κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςισ τουσ. Κακϊσ όμωσ πάνω από κάποια τιμι του SOC υπάρχει το 
ενδεχόμενο θ απόδοςθ των ςυςςωρευτϊν να μειϊνεται *44+ ,και κακϊσ θ φπαρξθ φίλτρων κα 
ςθμαίνει ότι θ φόρτιςθ κα ςυνεχίηει για ζνα μικρό διάςτθμα μετά τθν εντολι για διακοπι 
λειτουργίασ τθσ, επιλζγεται να υπάρχει ζνα μικρό περικϊριο μζχρι τθν κατάςταςθ πλιρουσ 
φόρτιςθσ, και ζτςι το άνω όριο του SOC επιλζγεται ςτο 90%. Επίςθσ οι τιμζσ των ορίων 
φόρτιςθσ μπορεί να είναι ςτακερζσ, όπωσ επιλζγονται εδϊ ι και εξαρτϊμενεσ από τισ 
ςυνκικεσ που αναμζνεται να αντιμετωπίςει το ςφςτθμα. 
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Σζλοσ, ο αρικμόσ των ςυςςωρευτϊν ςτθν παροφςα προςομοίωςθ κα είναι μικρόσ (7), 
δεδομζνου ότι θ προςομοίωςθ αναφζρεται ςε δευτερόλεπτα. Ωςτόςο ςε ζνα πραγματικό 
ςφςτθμα για διάρκεια μιασ μζρασ, θ ενζργεια που κα καλοφνταν να αποκθκεφςουν οι 
ςυςςωρευτζσ κα ιταν πολφ μεγαλφτερθ, και τα ρεφματα φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν 
μικρότερα. ΢υνολικά πάντωσ ο αρικμόσ των ςυςςωρευτϊν που κα χρειάηονταν κα ιταν 
μεγαλφτεροσ. Η διαςταςιολόγθςθ ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα γίνεται με τρόπο που να 
αναδεικνφει τθν επίδραςθ τθσ ρφκμιςθσ τθσ επιτρεπόμενθσ ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ ςτθν 
προςταςία τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ και τθν διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ μπαταρίασ για μια 
δεδομζνθ μζρα. 

 

Δεδομζνου ότι εξακολουκεί να ιςχφει ότι θ περικοπι ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν είναι θ ζςχατθ 
επιλογι για τθν επαναφορά τθσ τάςθσ, επιλζγονται τα ακρότατα ςθμεία τάςθσ του droop 
ελζγχου τθσ αποκικευςθσ να είναι ίδια με τθσ άεργου ιςχφοσ(+/-9% τθσ ονομαςτικισ τάςθσ, 
δθλαδι 0.91 και 1.09 αμ). Επίςθσ τοποκετοφνται τιμζσ 𝐷𝑢𝑝  ίςο με 0.02 και 𝐷𝑑𝑜𝑤𝑛  ίςο με 0.01. 

Θα εξεταςτοφν διαφορετικά ςενάρια επιπζδου αποκθκευόμενθσ ιςχφοσ, μζςω τθσ μεταβολισ 
του 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  που εκφράηει τθν επιτρεπόμενθ ανάςτροφθ ροι ιςχφοσ προσ το δίκτυο για αποφυγι 

πρόωρθσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν.  

Κακϊσ αυτι θ ανάςτροφθ ροι ιςχφοσ οδθγεί ςε αντίςτοιχα φαινόμενα μικρισ μεταβολισ τθσ 
τάςθσ, αλλά και για τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά των ςυςςωρευτϊν ςε περίπτωςθ εξωτερικϊν 
μεταβολϊν τάςθσ, κα διερευνθκεί επίςθσ θ παράλλθλθ επιπρόςκετθ ρφκμιςθ αζργου ιςχφοσ 
από τον αντιςτροφζα των ςυςςωρευτϊν. Η λογικι του ελζγχου που κα εφαρμοςτεί κα είναι 
ίδια με τθν λογικι του ελζγχου τθσ αζργου ιςχφοσ από τον αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν, 
με τθν μζγιςτθ ποςότθτα τθσ ανταλλαγισ αζργου ιςχφοσ να κακορίηεται από τθν ταυτόχρονθ 
ιςχφ λειτουργίασ των ςυςςωρευτϊν. Ο ελάχιςτοσ δυνατόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ κα τεκεί ίςοσ με 
0.9. 

Αρχικά, κα οριςτεί λειτουργία απόλυτθσ ιδιοκατανάλωςθσ, κζτοντασ 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0. ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, τα αποτελζςματα προκφπτουν ωσ εξισ: 
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Σάςθ ςθμείου ςφνδεςθσ: 

 

Εικόνα 5.12: Απόκριςθ τάςθσ για ιδιοκατανάλωςθ με Pdff=0. 

 

Όςο οι ςυςςωρευτζσ είναι εντόσ ορίου κατάςταςθσ φόρτιςθσ, θ απόκριςθ τθσ τάςθσ είναι 
ςχεδόν αμετάβλθτθ και ίςθ με τθν ονομαςτικι, κακϊσ θ ιδιοκατανάλωςθ επιτυγχάνει 
μθδενικι ροι ιςχφοσ άρα και μθδενικζσ μεταβολζσ τάςθσ. Αρχικά οι ςυςςωρευτζσ 
εκφορτίηονται καλφπτοντασ το νυχτερινό φορτίο, ενϊ όταν θ παραγωγι γίνει μεγαλφτερθ από 
τθν κατανάλωςθ αποκθκεφουν τθν διαφορά. Κάποιεσ μικρζσ αυξομειϊςεισ που 
παρατθροφνται ζχουν να κάνουν με τθν φπαρξθ των φίλτρων που είναι αναγκαία για τθν 
αποφυγι ζντονων μεταβατικϊν φαινομζνων, ωςτόςο οδθγοφν ςε ελαφρϊσ κακυςτερθμζνθ 
χρονικι απόκριςθ. Οι αυξομειϊςεισ αυτζσ μάλιςτα κα ιταν πολφ μικρότερεσ ςε ςυνκικεσ 
μικρότερθσ διαφοράσ παραγωγισ – κατανάλωςθσ ι μικρότερθ αντίςταςθ γραμμισ, με άλλα 
λόγια ςε ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ. Η λειτουργία απόλυτθσ ιδιοκατανάλωςθσ ζχει το αποτζλεςμα 
μετά τισ 15:00 οι ςυςςωρευτζσ να φτάνουν ςτο άνω όριο φόρτιςισ τουσ και ζτςι θ 
αποκικευςθ ςταματάει. Η φπαρξθ πλζον μόνο των φωτοβολταϊκϊν οδθγεί ςε μεγάλθ αφξθςθ 
τθσ τάςθσ ,και κακϊσ θ διαφορά μεταξφ παραγωγισ και κατανάλωςθσ ςυνεχίηει να είναι 
μεγάλθ και θ ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ δεν επαρκεί για να 
ςυγκρατιςει τθν τάςθ, αναγκαςτικά το κφκλωμα οδθγείται ςε περικοπι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ 
φωτοβολταϊκϊν, μζχρι τθν επαναφορά τθσ τάςθσ ςε αποδεκτά επίπεδα. Οι ςυςςωρευτζσ 
αρχίηουν εκ νζου τθν λειτουργία τουσ όταν θ κατανάλωςθ γίνει μεγαλφτερθ από τθν 
παραγωγι με ςυνζπεια να εκφορτίηονται. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αυτό το ςενάριο δεν 
υπάρχει μεγάλθ ςυμμετοχι τθσ ρφκμιςθσ αζργου ιςχφοσ του αντιςτροφζα των 
φωτοβολταϊκϊν, κακϊσ ςτθν μεγαλφτερθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ θ τάςθ είναι κοντά ςτθν 
ονομαςτικι, ενϊ θ άεργοσ ιςχφσ από τον αντιςτροφζα των ςυςςωρευτϊν είναι μθδζν. 
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Η μεταβολι τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 5.13: Μεταβολι του SOC για Pdiff=0. 

 

Η ανταλλαγι αζργου ιςχφοσ: 

 

Εικόνα 5.14: Απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ από τον αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν για 
Pdiff=0. 
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Ενϊ θ ςχζςθ μεταξφ των ιςχφων φωτοβολταϊκϊν, φορτίου και ςυςςωρευτϊν, αποτυπϊνεται 
παρακάτω: 

 

Εικόνα 5.15: Σχζςθ μεταξφ παραγωγισ, κατανάλωςθσ και αποκικευςθσ ςτο διάςτθμα μιασ 
μζρασ. 

΢τθν καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτθν παραγωγι των φωτοβολταϊκϊν είναι φανερι θ περικοπι 
ιςχφοσ που λαμβάνει χϊρα (περίπου μετά τισ 15:00). 

Σζλοσ, θ ςυνολικι ροι ιςχφοσ ςτο ΢Κ΢ φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 5.16: Ιςοηφγιο Ιςχφοσ ςτο ςθμείο κοινισ ςφνδεςθσ για Pdiff=0. 

,όπου φαίνεται κακαρά ότι τθρείται ο ςτόχοσ τθσ μθδενικισ ανταλλαγισ ιςχφοσ με το δίκτυο 
όςο οι ςυςςωρευτζσ είναι ικανοί να ανταλλάςςουν ιςχφ(οι μικρζσ αποκλίςεισ οφείλονται ςτισ 
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αποκρίςεισ των φίλτρων). Η παραγωγι των φωτοβολταϊκϊν κεωρείται αρνθτικι αλγεβρικά, εξ 
ου και το αρνθτικό πρόςθμο του διαγράμματοσ. 

 

Είναι ςαφζσ από τα παραπάνω ότι θ τιρθςθ μεγάλου επιπζδου ιδιοκατανάλωςθσ μζςα ςτθν 
διάρκεια μιασ μζρασ με υψθλι παραγωγι και χαμθλι κατανάλωςθ, είναι πολφ πικανό να 
οδθγιςει ςε γριγορθ φόρτιςθ των μπαταριϊν, με αποτζλεςμα το κφκλωμα να πρζπει να 
περικόψει ιςχφ από τα φωτοβολταϊκά, κάτι που ςυνεπάγεται απϊλεια ενζργειασ.  

Θα εξεταςτεί λοιπόν τι γίνεται ςε περίπτωςθ που το 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  λάβει κάποιεσ μεγαλφτερεσ τιμζσ.  

 

Προςομοίωςθ με 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 5 kW 

Ζςτω ότι 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 5 kW. 

Σότε προκφπτουν τα εξισ διαγράμματα, ςε ςχζςθ με τθν λειτουργία με μθδενικό 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 : 

Διάγραμμα τάςθσ: 

 

Εικόνα 5.17: Διαφοροποίθςθ τθσ τάςθσ εξ αιτίασ τθσ αλλαγισ του Pdiff. 

΢ε αυτό το διάγραμμα απεικονίηεται θ βαςικι λειτουργία τθσ αφξθςθσ του 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 . Η αφξθςι του 

ςυνεπάγεται και αφξθςθ του ποςοφ ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ που επιτρζπει ο ζλεγχοσ των 
ςυςςωρευτϊν με ςκοπό να αποφευχκεί θ άμεςθ φόρτιςι τουσ. Ζτςι οι ϊρεσ ςτισ οποίεσ οι 
ςυςςωρευτζσ παραμζνουν ενεργοί επί πλζον ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο είναι 
περιςότερεσ, ενϊ όταν πλζον θ κατάςταςθ φόρτιςισ τουσ φτάςει ςτο όριο, θ διαφορά 
παραγωγισ και κατανάλωςθσ δεν είναι ικανι να παράγει ανφψωςθ τάςθσ, και ζτςι θ περικοπι 
τθσ φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ πλζον μθδενίηεται: 
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Εικόνα 5.18: Η νζα ςχζςθ μεταξφ παραγωγισ, κατανάλωςθσ και αποκικευςθσ. 

΢το διάγραμμα φαίνεται πλζον ότι θ περικοπι ενεργοφ ιςχφοσ, άρα και πικανι οικονομικι 
απϊλεια,  ζχει εξαλειφκεί πλιρωσ. 

 

Η νζα ςυνολικι ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο αποτυπϊνεται καλφτερα ςτο αντίςτοιχο 
διάγραμμα: 

 

Εικόνα 5.19: Η νζα ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο. 
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,όπου φαίνεται ότι το ςφςτθμα ζχει περιορίςει αρκετά το διάςτθμα ςτο οποίο ςτζλνει μεγάλα 
ποςά ιςχφοσ ςτο δίκτυο, με το τίμθμα μιασ αυξθμζνθσ μόνιμθσ ροισ ςε ςχζςθ με τθν μθδενικι. 

Σζλοσ, θ μεταβολι τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ μεταβολι για το ςενάριο τθσ ιδιοκατανάλωςθσ: 

 

Εικόνα 5.20: Η μεταβολι του SOC με Pdiff=5kW ςε ςχζςθ με τθν αρχικι. 

 

Σζλοσ, κα προςομοιωκεί το ςενάριο για 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 12𝑘𝑊. 

 

Προςομοίωςθ για 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 12𝑘𝑊 

Η τάςθ λειτουργίασ που προκφπτει ςε ςχζςθ με τθν τάςθ λειτουργίασ των προθγοφμενων 
ςεναρίων: 
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Εικόνα 5.21: Μεταβολι τθσ τάςθσ ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 

 

΢το διάγραμμα φαίνεται το γεγονόσ ότι αν και θ ανάςτροφθ ροι είναι αρκετά περιςςότερθ, 
και ζχει ανεβάςει τθν τάςθ αρκετά, εν τοφτοισ το επίπεδο τάςθσ παραμζνει ενιαίο κακϊσ 
πλζον οι ςυςςωρευτζσ διαρκοφν για όλθ τθν μζρα και δεν φορτίηονται πρόωρα. Αυτό 
αποτυπϊνεται και ςτο αναλυτικό διάγραμμα τθσ ιςχφοσ: 

 

 

Εικόνα 5.22: Σχζςεισ μεταξφ παραγωγισ, κατανάλωςθσ και αποκικευςθσ ςτο τρίτο ςενάριο. 
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,ενϊ θ ςυνολικι ανταλλαγι με το δίκτυο πλζον διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

Εικόνα 5.23: Σφγκριςθ τθσ ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ ςτο δίκτυο για διαφορετικά ςενάρια Pdiff. 

 

Η μεταβολι ςτον τρόπο που οι μπαταρίεσ ςυμμετζχουν ςτθν απορρόφθςθ αζργου ιςχόσ 
φαίνονται ςτο διάγραμμα 5.24: 

 

Εικόνα 5.24: Σφγκριςθ τθσ απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ από τουσ ςυςςωρευτζσ για 
διαφορετικά ςενάρια Pdiff. 
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Η διαφορά ςτθν ταχφτθτα φόρτιςθσ των μπαταρϊν φαίνεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα: 

 

Εικόνα 5.25: Σφγκριςθ τθσ ταχφτθτασ φόρτιςθσ των μπαταριϊν για διαφορετικά ςενάρια Pdiff. 

 

,ενϊ θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ από τον αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν για κάκε 
ςενάριο προκφπτει: 

 

 

Εικόνα 5.26: Σφγκριςθ τθσ απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ από τουσ αντιςτροφείσ των 
φωτοβολταϊκϊν για διαφορετικά ςενάρια Pdiff. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ κεϊρθςθ ςτακεροφ 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  δεν είναι απαραίτθτθ. Ενδεχομζνωσ, ςε 

ςυςτιματα τα οποία κα μποροφςαν να παρζχουν κάποια πρόβλεψθ φορτίου και παραγωγισ, 
το 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  κα μποροφςε να αναδιαμορφϊνεται ανά τακτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ, αναλόγωσ με τθν 

διαφορά που κα αναμενόταν ανάμεςα ςτθν παραγωγι και τθν κατανάλωςθ. Για παράδειγμα, 
μια μζρα που θ πρόβλεψθ κα ζκανε λόγο για υψθλι κατανάλωςθ και χαμθλι παραγωγι, οι 
ςυςςωρευτζσ δεν κα υπιρχε λόγοσ να προφυλάςςονται και ζτςι το 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  κα μποροφςε χωρίσ 

πρόβλθμα να κεωρθκεί ίςο με το μθδζν ϊςτε να επιτευχκεί μεγαλφτεροσ βακμόσ 
ιδιοκατανάλωςθσ. Αντίκετα, αν θ πρόβλεψθ παρείχε πλθροφορία για υψθλι παραγωγι και 
χαμθλι κατανάλωςθ, οι ςυςςωρευτζσ κα ζπρεπε να προφυλαχκοφν από γριγορθ φόρτιςθ και 
ζτςι το 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  κα ζπρεπε να είναι μεγάλο. Μία ιδζα κα ιταν να δθμιουργθκεί μία droop 

καμπφλθ, θ οποία με βάςθ τθν εκτίμθςθ για μια μζςθ διαφορά μεταξφ παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ για μια δεδομζνθ μζρα, κα αποφάςιηε τθν τιμι του 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  για τθν μζρα εκείνθ, 

εκκινϊντασ από μθδενικι τιμι για χαμθλι αναμενόμενθ διαφορά και φτάνοντασ ςε μία 
μζγιςτθ τιμι πάνω από τθν οποία όςθ κι αν είναι θ διαφορά το 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  κα παραμζνει ςτακερό. 

Σζλοσ, για να αποτυπωκεί θ λειτουργία του ελζγχου ςε πιο ιπια ςχζςθ παραγωγισ - 
κατανάλωςθσ, κα γίνει μια νζα προςομοίωςθ για αντίςτοιχο ςενάριο, ςτθν οποία κα 
αφαιρεκοφν και τα φίλτρα ϊςτε να αναδειχκεί καλφτερα θ επίδραςθ τθσ ιδιοκατανάλωςθσ 
ςτθν τάςθ. 

 

 

 

Εικόνα 5.27: Νζο ςενάριο διαφοράσ παραγωγισ κατανάλωςθσ. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

4

Ώρα

P
 (

W
a
tt

)

 

 

P παραγωγής

P θαηαλάιωζες



109 

 

 

Εικόνα 5.28: Νζα τάςθ ΣΚΣ και ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο. Η τάςθ παραμζνει ίςθ με τθν 
ονομαςτικι, ενϊ θ ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο είναι ίςθ με μθδζν. 

 

 

5.2.1.3 Εκφόρτιςθ. 

Ζνα ηιτθμα το οποίο φαίνεται να προκφπτει από τισ παραπάνω προςομοιϊςεισ, είναι θ μεγάλθ 
διαφορά μεταξφ αρχικισ και τελικισ κατάςταςθσ φόρτιςθσ ςτθν διάρκεια μιασ μζρασ. Αν και 
το ςενάριο που αναλφκθκε είναι μία αρκετά κακι περίπτωςθ ςχζςθσ παραγωγισ –φορτίου, 
είναι φανερό ότι ςε περίπτωςθ που το ςενάριο τθσ επόμενθσ μζρασ είχε παρόμοια 
χαρακτθριςτικά τότε οι ςυςςωρευτζσ που κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ δεν κα είχαν 
εκφορτίςει το ποςό ενζργειασ που αποκικευαν μζςα ςτθν μζρα, κα φτάςουν πολφ πιο 
γριγορα ςε κατάςταςθ πλιρουσ φόρτιςθσ, με αποτζλεςμα να γίνει αναγκαία θ περικοπι 
ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν.  

Ασ κεωρθκεί για παράδειγμα θ χρονικι περίοδοσ τριϊν θμερϊν με ςχζςθ μεταξφ παραγωγισ - 
κατανάλωςθσ αυτι του προθγοφμενου ςεναρίου: 
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Εικόνα 5.29: Εκφόρτιςθ μπαταρίασ μόνο μζςω του φορτίου. 

 

 

Μία λφςθ φυςικά για αυτό κα ιταν θ φπαρξθ ενόσ φορτίου διάχυςθσ (damp load), το οποίο κα 
φρόντιηε να παίρνει ζνα μζροσ τθσ ιςχφοσ των ςυςςωρευτϊν ϊςτε να μειϊςει τθν κατάςταςθ 
φόρτιςισ τουσ για το διάςτθμα τθσ μζρασ. Όμωσ αυτό κα ιταν και πάλι μία απϊλεια 
ενζργειασ, αν το φορτίο αυτό δεν είχε κάποια άλλθ χρθςτικι αξία. 

Κςωσ μία διαφορετικι ιδζα, κα ιταν θ εκφόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν με ςτακερό ρυκμό ςτθν 
διάρκεια τθσ νφχτασ. Ζνα block ολοκλθρωτι ςυνδζεται με τθν ζξοδο τθσ ιςχφοσ των 
ςυςςωρευτϊν και ολοκλθρϊνοντασ τθν ςυνολικι δραςτθριότθτα για κάποιο διάςτθμα (πχ 
μιασ μζρασ), λαμβάνει το ςυνολικό ποςό ενζργειασ που αποκθκεφκθκε. Κατόπιν, εφόςον ζχει 
κακοριςτεί το διάςτθμα των ωρϊν ςτισ οποίεσ θ εκφόρτιςθ είναι επικυμθτι να γίνει, 
υπολογίηει μία ςτακερι ιςχφ εκφόρτιςθσ για το διάςτθμα αυτό, με ζνα κομμάτι τθσ ιςχφοσ 
αυτισ να καλφπτει το νυχτερινό φορτίο, και το υπόλοιπο να εγχζεται ςτο κοντινό δίκτυο, το 
οποίο κα μποροφςε να τθν χρθςιμοποιιςει για τισ δικζσ του ανάγκεσ (πχ αν οι κοντινοί 
καταναλωτζσ δεν ζχουν αποκθκευτικζσ διατάξεισ κα χρθςιμοποιιςουν αυτι τθν ιςχφ για το 
νυχτερινό φορτίο τουσ),ελζγχοντασ πάντα βζβαια πικανζσ παραβάςεισ ςτο επίπεδο τάςθσ, ςτο 
επίπεδο μζγιςτθσ επιτρεπόμενθσ ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ και ςτθν κατάςταςθ φόρτιςθσ. Σο 
ςενάριο τθσ ςτακερισ ιςχφοσ εκφόρτιςθσ επίςθσ προςτατεφει και τθν διάρκεια ηωισ των 
ςυςςωρευτϊν. 

Για τθν υλοποίθςθ αυτισ τθσ ιδζασ για το ςενάριο που περιγράφεται, κα κεωρθκεί ότι οι 
ςυςςωρευτζσ κα εκφορτίηουν τθν αποκθκευμζνθ ιςχφ τουσ τισ ϊρεσ που δεν υπάρχει 
φωτοβολταϊκι παραγωγι, για παράδειγμα ανάμεςα ςτισ 10 μμ τθσ μιασ μζρασ και τισ 6 πμ τθσ 
επόμενθσ. Εδϊ, αρχικοποιϊντασ τον ολοκλθρωτι με αρχικι τιμι μθδζν ςτο ξεκίνθμα τισ 
πρϊτθσ μζρασ, αναμζνεται ςτο τζλοσ τθσ εκφόρτιςθσ (6 το πρωί τθσ επόμενθσ) οι 
ςυςςωρευτζσ να βρίςκονται ςτθν αρχικι κατάςταςθ εκφόρτιςθσ. 
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Εικόνα 5.30: Εκφόρτιςθ μπαταρίασ με ςτακερό ρυκμό τθν νφχτα. 

 

Αλλάηοντασ το χρονικό ςθμείο για το οποίο αρχικοποιείται θ μζτρθςθ τθσ αποκθκευόμενθσ 
ενζργειασ (για παράδειγμα ςτισ 6 το πρωί), μπορεί να μεταβλθκεί θ τελικι επικυμθτι 
κατάςταςθ φόρτιςθσ για τθν δραςτθριότθτα τθσ επόμενθσ μζρασ: 

 

Εικόνα 5.31: Εκφόρτιςθ μπαταρίασ με ςτακερό ρυκμό αλλά ςε διαφορετικό βάκοσ εκφόρτιςθσ. 

 

  

0 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
60

65

70

75

80

85

90

95

Ώρα

S
O

C
 (

%
)

 

 

SOC γηα 3 κέρες      

(εθθόρηηζε κε ζηαζερή

ηζτύ)                

0 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
60

65

70

75

80

85

90

Ώρα

S
O

C
 (

%
)

 

 

SOC γηα    

3 κέρες    

(εθθόρηηζε 

 κε ζηαζερή

ηζτύ)      



112 

 

Η τάςθ λειτουργίασ τότε για τθν ίδια περίοδο κα είναι: 

 

Εικόνα 5.32: Τάςθ λειτουργίασ ςτο ςενάριο τθσ εκφόρτιςθσ με ςτακερό ρυκμό. 

 

Η μεταβολι τθσ τάςθσ που παρατθρείται είναι αρκετά μεγάλθ για αυτι τθν ακραία περίπτωςθ. 
Ζτςι, κα ιταν χριςιμο να προςτεκεί ζνασ ζλεγχοσ για να μθν παραβιάηεται το όριο 
ανάςτροφθσ ιςχφοσ 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 ,ενϊ για να διαςφαλίηεται θ εκφόρτιςθσ ακόμα και ςε ςυνκικεσ 

χαμθλισ αποκθκευμζνθσ ιςχφοσ μζςα ςτθν μζρα αλλά αυξθμζνου νυχτερινοφ φορτίου 
προςτίκεται και ο ζλεγχοσ όταν το φορτίο είναι μεγαλφτερο από τθν κακοριςμζνθ ςτακερι 
ιςχφ εκφόρτιςθσ, να δίνεται από τουσ ςυςςωρευτζσ ιςχφσ ίςθ με το φορτίο. 

Για το ςενάριο που περιγράφεται, προκφπτει θ εξισ καμπφλθ κατάςταςθσ φόρτιςθσ: 
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Εικόνα 5.33: Εκφόρτιςθ μπαταρίασ με ςτακερό ρυκμό, με εφαρμογι ελζγχου για τθν 
ανάςτροφθ ροι και τθν πλιρθ κάλυψθ του φορτίου. 

 

Ενϊ θ τάςθ λειτουργίασ: 

 

 

Εικόνα 5.34: Τάςθ για εκφόρτιςθ μπαταρίασ με ςτακερό ρυκμό, με εφαρμογι ελζγχου για τθν 
ανάςτροφθ ροι και τθν πλιρθ κάλυψθ του φορτίου 

Φαίνεται ότι θ προςκικθ των περιοριςμϊν τθσ ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ μπορεί να οδθγιςει 
ςε ςυνδυαςμό με ζνα τζτοιο ακραίο ςενάριο παραγωγισ- κατανάλωςθσ τουσ ςυςςωρευτζσ 
ςτο να μθν εκφορτίςουν αρκετά ςτθν διάρκεια τθσ νφχτασ. Αυτό το ποςό ενζργειασ που δεν 
απελευκερϊνεται κατά τθν διάρκεια τα νφχτασ, κα μποροφςε τελικά να διοχετεφεται ςε ζνα 
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φορτίο διάχυςθσ(damp load). ΢υνολικά όμωσ αυτι θ απϊλεια ενζργειασ είναι αρκετά 
μικρότερθ από το ςενάριο με τθν εκφόρτιςθ μόνο με το φορτίο. 

Μία ακόμα παραλλαγι τθσ μεκόδου αυτισ, κα ιταν θ ιςχφσ εκφόρτιςθσ να μθν είναι ςτακερι 
μζςα ςτθν νφχτα, αλλά να ακολουκεί πικανζσ διακυμάνςεισ τθσ τιμισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 
ςτο δίκτυο αν αυτζσ υπάρχουν, με τθν προχπόκεςθ ότι κα πλθροφνται όλοι οι 
προαναφερκζντεσ περιοριςμοί. Αν και θ πϊλθςθ ενζργειασ μζςα ςτθν διάρκεια τθσ νφχτασ δεν 
αναμζνεται να είναι προςοδοφόρα και τα κζρδθ αναμζνονται χαμθλά, εν τοφτοισ μια μικρι 
οικονομικι βελτιςτοποίθςθ τθσ εκφόρτιςθσ κα μποροφςε να είναι εφικτι. Αν κεωρθκεί ότι το 
ςφςτθμα ζχει πλθροφορία για τισ τιμζσ ενζργειασ του χρονικοφ διαςτιματοσ ςτο οποίο 
εκφορτίηει ςε μία ωριαία βάςθ, μπορεί να υπολογίηει ζναν ςυντελεςτι ςτάκμιςθσ για κάκε 
ϊρα εκφόρτιςθσ με βάςθ τον οποίο κα προκφπτει το τελικό ποςό ιςχφοσ εκφόρτιςθσ για τθν 
ϊρα εκείνθ. Οι ςυντελεςτζσ ςτάκμιςθσ αυτοί προκφπτουν από τθν εκτιμϊμενθ τιμι ενζργειασ 
για εκείνθ τθν ϊρα, θ οποία κα προβλζπεται από ζναν ςτατιςτικό πίνακα ο οποίοσ κα μπορεί 
να ανανεϊνεται ςε κάκε επανάλθψθ. Ζτςι το ςφςτθμα κα εκφορτίηει με μεγαλφτερθ ιςχφ τισ 
ϊρεσ που θ τιμι είναι μεγάλθ, και με μικρότερθ τισ υπόλοιπεσ, με προχπόκεςθ πάντα θ 
ςυνολικι ενζργεια που κα αποδοκεί να είναι αμετάβλθτθ. 

 

Εικόνα 5.35: Σφγκριςθ μεταξφ ιςοκατανεμθμζνθσ εκφόρτιςθσ και ςτακμιςμζνθσ με βάςθ τθν 
τιμι ενζργειασ. 

 

Σζλοσ, ενδιαφζρον ζχει να διαπιςτωκεί θ ςυμπεριφορά του κυκλϊματοσ ςε περιπτϊςεισ 
εξωτερικϊν μεταβολϊν τάςθσ. Θα κεωρθκοφν τζςςερα διαφορετικά ςενάρια αρχικισ τάςθσ 
V1 ςτακερισ για κάκε προςομοίωςθ (διαδοχικά κα τεκεί ίςθ με 1.11,1.05,0.95 και 0.89). 

Οι αποκρίςεισ του κυκλϊματοσ προκφπτουν ωσ εξισ: 
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Σάςθ ςτο ΢Κ΢: 

 

Εικόνα 5.36: Τάςθ που διαμορφϊνεται ςτο ΣΚΣ όταν υπάρχει εξωτερικι μεταβολι τάςθσ ςε 
κάποιο ςθμείο. 

 

 

Ιςχφσ εξόδου Φωτοβολταϊκϊν: 

 

Εικόνα 5.37: Ιςχφσ εξόδου φωτοβολταϊκϊν όταν υπάρχει εξωτερικι μεταβολι τάςθσ ςε κάποιο 
ςθμείο. 

 

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

Ώρα

Τ
ά

ζ
ε
 (

α
κ

)

 

 

Τάζε γηα V1=1.11ακ

Τάζε γηα V1=1.05ακ

Τάζε γηα V1=0.95ακ

Τάζε γηα V1=0.89ακ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

Ώρα

Q
 (

V
A

r)

 

 

P Φωηοβοιηαϊθώλ γηα

V1=1.11

P Φωηοβοιηαϊθώλ γηα

V1=1.05,V1=0.95,V1=0.89



117 

 

Άεργοσ Ιςχφσ Φωτοβολταϊκϊν: 

 

Εικόνα 5.38: Άεργοσ Ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν όταν υπάρχει εξωτερικι μεταβολι τάςθσ ςε κάποιο 
ςθμείο. 

Άεργοσ ιςχφσ ΢υςςωρευτϊν: 

 

Εικόνα 5.39: Άεργοσ Ιςχφσ Συςςωρευτϊν όταν υπάρχει εξωτερικι μεταβολι τάςθσ ςε κάποιο 
ςθμείο. 
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Κατάςταςθ Φόρτιςθσ: 

 

Εικόνα 5.40: Μεταβολι SOC  για ςενάρια εξωτερικισ μεταβολισ τάςθσ ςε κάποιο ςθμείο. 

 

Ιςχφσ ΢υςςωρευτϊν: 

 

Εικόνα 5.41: Ιςχφσ αποκικευςθσ όταν υπάρχει εξωτερικι μεταβολι τάςθσ ςε κάποιο ςθμείο. 
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Ανάςτροφθ ροι ιςχφοσ: 

 

Εικόνα 5.42: Ανταλλαγι Ιςχφοσ με το δίκτυο όταν υπάρχει εξωτερικι μεταβολι ςε κάποιο 
ςθμείο. 

 

Είναι ξεκάκαρο από τα διαγράμματα ότι ςε κάκε περίπτωςθ όλεσ οι μορφζσ ελζγχου τείνουν 
να βοθκιςουν ςτθν εξάλειψθ του προβλιματοσ. 

 

 

 

5.2.2 Προςομοίωςθ δικτφου με πολλοφσ παραγωγοφσ - καταναλωτζσ. 

Για να αποτυπωκεί καλφτερα ο ρόλοσ τθσ ιδιοκατανάλωςθσ  ςε ζνα ευρφτερο δίκτυο, κα 
εξεταςτεί το παράδειγμα ενόσ ακτινικοφ δικτφου με 5 οικιακζσ εγκαταςτάςεισ με ςυνδυαςμό 
παραγωγισ φωτοβολταϊκϊν και αποκικευςθσ. 

Οι αποςτάςεισ των γραμμϊν μεταξφ των διαδοχικϊν εγκαταςτάςεων, κακϊσ και μεταξφ τθσ 
πρϊτθσ εγκατάςταςθσ και του μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ κα κεωρθκοφν για λόγουσ απλότθτασ 
ίςεσ μεταξφ τουσ (200m), και τα υπόλοιπα τεχνικά ςτοιχεία του δικτφου δεν κα μεταβλθκοφν. 

Σα ςτοιχεία τθσ νζασ ςφνκετθσ αντίςταςθσ γραμμισ μεταξφ δφο διαδοχικϊν εγκαταςτάςεων 
είναι: 

𝑅𝐿 = 0.2 ∙ 0.574 = 0,1148 𝛺 

𝑋𝐿 = 0.2 ∙ 0.294 = 0,0588 𝛺 
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Εικόνα 5.43: Το νζο δίκτυο. 

 

Κακϊσ το ςενάριο που κα εξεταςτεί κα είναι πάλι αυτό τθσ χαμθλισ κατανάλωςθσ ςε 
ςυνδυαςμό με υψθλι παραγωγι, κα επιλεγοφν αντίςτοιχα μεγζκθ που να εξυπθρετοφν το 
ςενάριο: 

 

Εικόνα 5.44: Σενάριο παραγωγισ – κατανάλωςθσ για το νζο δίκτυο. 

 

Οι τιμζσ παραγωγισ και κατανάλωςθσ κα κεωρθκοφν κοινζσ για όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ. 

 

5.2.2.1 ΢ενάριο χωρίσ αποκικευςθ ενζργειασ 

Η απόκριςθ τάςθσ του δικτφου ςε αυτό το ςενάριο, χωρίσ δυνατότθτα αποκικευςθσ 
ενζργειασ, περικοπισ ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν ι ρφκμιςθσ αζργου ιςχφοσ, κα ιταν θ εξισ: 
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Εικόνα 5.45: Απόκριςθ τάςθσ χωρίσ ειςαγωγι ελζγχων. 

 

Από το διάγραμμα φαίνεται το μζγεκοσ του προβλιματοσ που αντιμετωπίηουν οι πιο 
απομακρυςμζνεσ εγκαταςτάςεισ ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, κακϊσ τρεισ από αυτζσ είναι 
ζξω από το άνω όριο τάςθσ (1.1 αμ). Η εφαρμογι απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ από τον 
αντιςτροφζα των φωτοβολταϊκϊν με τθν μζκοδο που ακολουκικθκε ςτθν περίπτωςθ τθσ μίασ 
εγκατάςταςθσ και με ίδιεσ παραμζτρουσ για όλουσ τουσ αντιςτροφείσ για τον ζλεγχο, κα ζχει 
τα εξισ αποτελζςματα: 

 

Εικόνα 5.46: Απόκριςθ τάςθσ με απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ. 

 

,ενϊ θ απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ: 
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Εικόνα 5.47: Απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ από φωτοβολταϊκά. 

 

Σο διάγραμμα αυτό δείχνει ότι όλεσ οι εγκαταςτάςεισ ςυνειςφζρουν ςτθν αντιμετϊπιςθ του 
προβλιματοσ τθσ ανφψωςθσ τάςθσ κατά τρόπο που εξαρτάται από τθν τάςθ λειτουργίασ τουσ. 
Ωςτόςο, όπωσ φάνθκε από το κεφάλαιο τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ τάςθσ, θ απορρόφθςθ 
αζργου ιςχφοσ από τισ πιο απομακρυςμζνεσ εγκαταςτάςεισ ζχει μεγαλφτερο αποτζλεςμα από 
ότι από τισ πιο κοντινζσ ςτον μεταςχθματιςτι ΜΣ/ΧΣ, επομζνωσ το αποτζλεςμα τθσ φόρτιςθσ 
των δεφτερων με μεγάλα ποςά αζργου ιςχφοσ ζχει δυςανάλογα μικρά αποτελζςματα, 
κάνοντασ τον ζλεγχο ενδεχομζνωσ αςφμφορο για αυτοφσ. Σαυτόχρονα όμωσ, θ τάςθ των 
ςθμείων αυτϊν δεν αναμζνεται να παρουςιάςει μεγάλεσ αυξομειϊςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ 
λειτουργίασ τουσ, ςε αντίκεςθ με τουσ απομακρυςμζνουσ αντιςτροφείσ. Ζτςι, όπωσ προκφπτει 
από τισ καμπφλεσ του ελζγχου, οι αντιςτροφείσ που βρίςκονται πιο μακριά ςτο δίκτυο κα 
κλθκοφν να ςυμμετάςχουν κατά πολφ μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν αντιμετϊπιςθ του 
προβλιματοσ και να περικόψουν πολφ μεγαλφτερα ποςά ενεργοφ ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν, 
διαμορφϊνοντασ μια άδικθ κατανομι τθσ λφςθσ του προβλιματοσ. Αυτά τα δφο διαφορετικά 
φαινόμενα διαμορφϊνουν μια αντικρουόμενθ λογικι, και ζτςι θ απόφαςθ για τθν μορφι 
ελζγχου ενδεχομζνωσ να εναπόκειται ςτουσ ιδιοκτιτεσ των εγκαταςτάςεων. Για το παρόν 
παράδειγμα πάντωσ, κα προκρικεί θ τεχνικά πιο ςυμφζρουςα λφςθ, με τουσ κοντινοφσ ςτον 
μεταςχθματιςτι αντιςτροφείσ να ελαφρφνονται ςε ςχζςθ με τα ποςά αζργου ιςχφοσ που 
καλοφνται να απορροφιςουν. 

Ο τρόποσ για αυτό είναι αυτόσ που περιγράφεται ςτθν αναλυτικι περιγραφι τθσ παροφςασ 
μεκόδου ρφκμιςθσ αζργου ιςχφοσ ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο. Εφαρμόηοντασ τον αλγόρικμο 
υπολογιςμοφ του dead band ςτο παρόν δίκτυο, προκφπτει θ εξισ ςυνάρτθςθ για τα dead band 
ςε ςχζςθ με τθν αντίςταςθ,κακϊσ και οι τιμζσ του dead band που αντιςτοιχεί ςε κάκε 
εγκατάςταςθ: 
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Εικόνα 5.48: Συνάρτθςθ D ςε ςχζςθ με τθν αντίςταςθ βραχυκφκλωςθσ του ςθμείου που 
βρίςκεται. 

 

Με τθν τελικι καμπφλθ Q(U) για κάκε εγκατάςταςθ να προκφπτει: 

 

Εικόνα 5.49:Συνάρτθςθ Q(U) με εφαρμογι των D που προκφπτουν ςτον  ζλζγχο τθσ αζργου 
ιςχφοσ. 

 

Ο κϊδικασ για τον υπολογιςμό του dead band παρατίκεται ςτο παράρτθμα.  

Ζτςι, θ νζα καμπφλθ τθσ απορρόφθςθσ αζργου ιςχφοσ προκφπτει ωσ εξισ: 
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Εικόνα 5.50: Νζα απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ. 

 

Η εφαρμογι του ελζγχου αζργου ιςχφοσ βελτίωςε τθν τιμι τθσ τάςθσ των εγκαταςτάςεων, 
ωςτόςο 2 από αυτζσ ςυνεχίηουν να λειτουργοφν ζξω από το όριο τάςθσ λειτουργίασ. ‘Ετςι, το 
επόμενο αναγκαςτικό βιμα κα είναι θ περικοπι ιςχφοσ από τα φωτοβολταϊκά. Σο αποτζλεςμα 
για τθν τιμι τθσ τάςθσ που προκφπτει κα είναι το εξισ:  

 

Εικόνα 5.51: Απόκριςθ τάςθσ με Power Curtailment. 

 

,και θ ζξοδοσ των φωτοβολταϊκϊν προκφπτει ωσ εξισ: 
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Εικόνα 5.52: Ιςχφσ εξόδου φωτοβολταϊκϊν κάκε εγκατάςταςθσ. 

 

,όπου φαίνεται το πϊσ οι απομακρυςμζνεσ εγκαταςτάςεισ υφίςτανται τισ μεγαλφτερεσ 
απϊλειεσ ιςχφοσ. 

 

Εικόνα 5.53: Απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ με φπαρξθ Power Curtailment. 

 

 

5.2.2.2 Προςκικθ αποκθκευτικϊν διατάξεων: 
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φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ ςε κάποια εγκατάςταςθ αυξάνει τθν τάςθ που βλζπει και θ 
επόμενθ εγκατάςταςθ. Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται ζνα ακροιςτικό φαινόμενο που 
οδθγεί τουσ παραγωγοφσ που βρίςκονται ςε απομακρυςμζνα ςθμεία ςε ζντονθ ανφψωςθ 
τάςθσ, και περικοπι φωτοβολταϊκισ ιςχφοσ. Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται μία άδικθ 
κατανομι τθσ αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου, κακϊσ οι απομακρυςμζνεσ εγκαταςτάςεισ 
υφίςτανται μεγάλθ απϊλεια ιςχφοσ, ενϊ οι κοντινζσ δεν υφίςτανται κανζναν περιοριςμό. 

Η εφαρμογι τθσ ιδιοκατανάλωςθσ ςτο δίκτυο κα οδθγιςει τουσ παραγωγοφσ – καταναλωτζσ 
να ελαχιςτοποιιςουν τθν ανταλλαγι ιςχφοσ με το δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, ακόμα και ςε 
μία γραμμι με πολλζσ εγκαταςτάςεισ που εφαρμόηουν ιδιοκατανάλωςθ, θ μεταβολι τθσ 
τάςθσ μπορεί να είναι μθδαμινι ι πολφ κοντά ςτθν ονομαςτικι. Ζτςι εξαςφαλίηεται ότι 
οποιαδιποτε αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ τθσ φωτοβολταϊκισ παραγωγισ δεν κα διαταράςςει το 
επίπεδο τάςθσ, οφτε και κα απαιτεί πικανζσ επεκτάςεισ δικτφου. 

΢αν πρϊτο ςενάριο, κα προςομοιωκεί το ενδεχόμενο τθσ απόλυτθσ ιδιοκατανάλωςθσ, δθλαδι 
με 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0.  

Η τάςθ κα προκφπτει: 

 

Εικόνα 5.54: Απόκριςθ τάςθσ με εφαρμογι αποκικευςθσ. 

 

Φαίνεται λοιπόν κακαρά το πϊσ θ ιδιοκατανάλωςθ διατθρεί ςτακερό το επίπεδο τθσ τάςθσ, με 
τισ μικρζσ μετατοπίςεισ από τθν ονομαςτικι τάςθ να οφείλονται ςτθν κακυςτερθμζνθ 
απόκριςθ λόγω των φίλτρων. Αυτό αναιρείται τθν ςτιγμι που οι ςυςςωρευτζσ φτάςουν ςε ζνα 
προκακοριςμζνο επίπεδο φόρτιςθσ, οπότε θ τάςθ ανυψϊνεται και το κφκλωμα επιςτρζφει 
ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ που αναλφκθκαν πριν. 
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Η νζα ζξοδοσ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν φαίνεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 5.55: Περικοπι Ιςχφοσ  με εφαρμογι αποκικευςθσ. 

Φαίνεται κακαρά ότι οι απϊλειεσ των απομακρυςμζνων παραγωγϊν ζχουν μειωκεί 
ςθμαντικά, και ςυνίςτανται μόνο ςτθν απϊλεια ιςχφοσ λόγω τθσ περικοπισ ιςχφοσ μετά τθν 
φόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν. 

Ακολουκεί θ παραγωγι αζργου ιςχφοσ φωτοβολταϊκϊν: 

 

Εικόνα 5.56: Απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ από φωτοβολταϊκά με εφαρμογι αποκικευςθσ. 

,ενϊ θ άεργοσ ιςχφσ των ςυςςωρευτϊν κα είναι μθδζν(θ τάςθ παραμζνει κοντά ςτθν 
ονομαςτικι ςτθν διάρκεια λειτουργίασ των μπαταριϊν). 

Η ιςχφσ των ςυςςωρευτϊν κα είναι για κάκε εγκατάςταςθ: 
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Εικόνα 5.57: Αποκθκευόμενθ ιςχφσ και μεταβολι τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ. 

 

Αν και θ ιδιοκατανάλωςθ ζλυςε εν πολλοίσ το πρόβλθμα τθσ απϊλειασ ιςχφοσ, το γεγονόσ ότι 
θ παραγωγι ιταν πολφ μεγαλφτερθ από τθν κατανάλωςθ επζφερε γριγορθ φόρτιςθ των 
ςυςςωρευτϊν, και κατά ςυνζπεια για λίγθ ϊρα το φαινόμενο τθσ περικοπισ ιςχφοσ επανιλκε. 
Ζτςι, κα ιταν ίςωσ χριςιμοσ ο οριςμόσ του 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  ςε μία μεγαλφτερθ τιμι, τζτοια ϊςτε να μθν 

κεωρείται ςθμαντικι θ ανάςτροφθ ροι ιςχφοσ που κα προζκυπτε, αλλά και να οδθγοφςε τουσ 
ςυςςωρευτζσ ςε μεγαλφτερθ διάρκεια λειτουργίασ μζςα ςτθν μζρα. Επιλζγεται θ τιμι 
𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓 = 5𝑘𝑊. 
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Σα αποτελζςματα προκφπτουν ωσ εξισ: 

Σάςθ: 

 

 

Εικόνα 5.58: Απόκριςθ τάςθσ με εφαρμογι Pdiff=5kW. 

Η Ιςχφσ των Φωτοβολταϊκϊν πλζον δεν χρειάηεται περικοπι: 

 

Εικόνα 5.59: Ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν με εφαρμογι Pdiff=5kW. 
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Άεργοσ Ιςχφσ Φωτοβολταϊκϊν: 

 

Εικόνα 5.60: Άεργοσ ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν με εφαρμογι Pdiff=5kW. 

 

 

Άεργοσ Ιςχφσ ΢υςςωρευτϊν: 

 

Εικόνα 5.61: Άεργοσ ιςχφσ ςυςςωρευτϊν με εφαρμογι Pdiff=5kW. 
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Κατάςταςθ Φόρτιςθσ και Ιςχφσ ΢υςςωρευτϊν: 

 

Εικόνα 5.62: Αποκθκευόμενθ ιςχφσ και κατάςταςθ φόρτιςθσ. 

 

Η βελτίωςθ είναι ςαφισ ςτθν λειτουργία του δικτφου, κακϊσ πλζον δεν υπάρχει θ παραμικρι 
απϊλεια ιςχφοσ ςε κάποια από τισ εγκαταςτάςεισ. Ωςτόςο φυςικά, θ απομάκρυνςθ από τθν 
ζννοια τθσ αυςτθρισ ιδιοκατανάλωςθσ οδιγθςε τθν τάςθ λειτουργίασ του δικτφου να ανζβει 
ςχετικά (αν και ο ςυντονιςμζνοσ ταυτόχρονοσ ζλεγχοσ αζργου ιςχφοσ από τουσ αντιςτροφείσ 
των φωτοβολταϊκϊν και των ςυςςωρευτϊν ςυγκράτθςε κάπωσ το φαινόμενο). Αυτό 
ςυνεπάγεται ότι αν ςτθν ςυνζχεια τοποκετοφνταν κι άλλεσ εγκαταςτάςεισ ςε ςθμεία του 
δικτφου, πικανόν θ αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ροισ ιςχφοσ να ζκετε πάλι τθν τάςθ εκτόσ ορίων. 
Επίςθσ, όπωσ προαναφζρκθκε, αν το 𝑃𝑑𝑖𝑓𝑓  δεν είναι αυςτθρά κακοριςμζνο αλλά αποτζλεςμα 

μίασ πρόβλεψθσ παραγωγισ και φορτίου, τότε κα μποροφςε να είναι υψθλό τισ μζρεσ με 
πρόβλεψθ για μεγάλθ παραγωγι ςε ςχζςθ με το φορτίο και χαμθλό ςε άλλθ περίπτωςθ, 
φεφγοντασ ζτςι από τον βαςικό πυρινα τθσ ιδιοκατανάλωςθσ μόνο τισ θμζρεσ που κα 
αναμενόταν να υπάρξει πρόβλθμα. 

 

΢τισ παραπάνω υλοποιιςεισ, βαςικόσ γνϊμονασ που ακολουκικθκε ιταν θ ςυμμετοχι όλων 
των παραγωγϊν ςτθν λφςθ του προβλιματοσ ανφψωςθσ τάςθσ, αλλά με τρόπο που βαρφνει 
κυρίωσ τουσ απομακρυςμζνουσ παραγωγοφσ. Αυτι θ επιλογι ζχει το πλεονζκτθμα τθσ 
καλφτερθ ςυνολικά τεχνικά προςζγγιςθσ βάςει τθσ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ τάςθσ, ωςτόςο 
είναι πολφ πικανό ςε μία πραγματικι περίπτωςθ παραγωγϊν αυτό να μθν είναι κεμιτό, και να 
αποφαςίηεται όλοι να ςυμμετζχουν ςτθν ρφκμιςθ εξ ίςου. Αυτό κα ςιμαινε ίςεσ απϊλειεσ για 
όλουσ τουσ παραγωγοφσ ανεξαρτιτωσ κζςθσ ςτο δίκτυο. 

Θα εξεταςτοφν, με βάςθ τισ λογικζσ που περιγράφονται ςτο [40] οι περιπτϊςεισ ιςοκατανομισ 
όπου δεν υπάρχουν αποκθκευτικζσ διατάξεισ και απλά περικόπτεται ςε μόνιμθ βάςθ θ ιςχφσ 
εξόδου των φωτοβολταϊκϊν, και που υπάρχουν αποκθκευτικζσ διατάξεισ. 

΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ λειτουργία που περιγράφεται ςυνοψίηεται ςτθν μόνιμθ περικοπι 
ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν ςτο 70% τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ τουσ, μειϊνοντασ ζτςι μόνιμα 
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τθν πικανότθτα ανάςτροφθσ ροισ ιςχφσ, με ταυτόχρονο ζλεγχο τθσ αζργου ιςχφοσ του 
αντιςτροφζα. 

Για το δίκτυο που αναλφεται, προκφπτει ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ είναι 19 𝑘𝑊𝑝 .  

Η απόκριςθ τάςθσ προκφπτει:  

 

Εικόνα 5.63: Τάςθ χωρίσ αποκικευςθ, με μόνιμθ περικοπι ςτο 70% τθσ Pstc. 

 

,θ ιςχφσ εξόδου των φωτοβολταϊκϊν: 

 

Εικόνα 5.64: Ιςχφσ εξόδου φωτοβολταϊκϊν με μόνιμθ περικοπι ςτο 70% τθσ Pstc 
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Εικόνα 5.65: Άεργοσ ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν με μόνιμθ περικοπι ςτο 70% τθσ Pstc. 

 

 

Φαίνεται λοιπόν ότι το βαςικό μζλθμα για ιςοκατανομι τθσ περικοπισ ιςχφοσ των 
φωτοβολταϊκϊν καλφπτεται πλιρωσ. Η ςυνολικι απϊλεια ιςχφοσ του δικτφου είναι 
μεγαλφτερθ από τθν εφαρμογι περικοπισ με προτεραιότθτα ςτισ εγκαταςτάςεισ που ζχουν 
μεγαλφτερθ ευαιςκθςία τάςθσ, αλλά εφαρμόηεται με δίκαια κατανεμθμζνο τρόπο εξ ίςου ςε 
όλουσ τουσ παραγωγοφσ του δικτφου. Η άεργοσ ιςχφσ δεν ζχει τθν ίδια ιςοκατανομι ςτο 
ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, αλλά κα μποροφςε και αυτό να επιτευχκεί με μία άλλθ ςτρατθγικι 
ελεγχου τθσ(όπωσ με μία καμπφλθ cosφ(P)). 

 

΢ε περίπτωςθ φπαρξθσ δυνατότθτασ αποκικευςθσ, ςτο [40] προτείνεται θ λειτουργία των 
ςυςςωρευτϊν ςε πλιρθ ιδιοκατανάλωςθ, και όταν φτάςουν ςτο άνω όριο φόρτιςθσ, τα 
φωτοβολταϊκά περικόπτουν τθν ιςχφ τουσ ςτο 60% τθσ μζγιςτθσ τιμισ τουσ ςυν τθν τιμι του 
φορτίου, όταν θ παραγωγι τουσ υπερβαίνει αυτό το άκροιςμα. Προκφπτουν τα εξισ 
αποτελζςματα: 
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Σάςθ Λειτουργίασ: 

 

Εικόνα 5.66: Τάςθ με ςτρατθγικι ιδιοκατανάλωςθσ και περιοριςμό ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ 
ςτο 60% τθσ Pstc. 

 

Ιςχφσ Φωτοβολταϊκϊν: 

 

Εικόνα 5.67: Ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν με ςτρατθγικι ιδιοκατανάλωςθσ και περιοριςμό 
ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ ςτο 60% τθσ Pstc. 
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Εικόνα 5.68: Άεργοσ ιςχφσ φωτοβολταϊκϊν με ςτρατθγικι ιδιοκατανάλωςθσ και περιοριςμό 
ανάςτροφθσ ροισ ιςχφοσ ςτο 60% τθσ Pstc. 

 

 

Γϊνεται ξεκάκαρθ από τθν ςφγκριςθ των δφο τελευταίων ςεναρίων θ επίτευξθ μείωςθσ τθσ 
απϊλειασ ιςχφοσ μζςα από τθν φπαρξθ δυνατότθτασ αποκικευςθσ ενζργειασ. Μάλιςτα θ 
διαφορά αναμζνεται να είναι ακόμα μεγαλφτερθ ςε μζρεσ με πιο ιςορροπθμζνθ ςχζςθ 
παραγωγισ - κατανάλωςθσ , όπου οι ςυςςωρευτζσ δεν κα φορτίηονται τόςο νωρίσ ςτθν 
διάρκεια τθσ θμζρασ, αλλά και αν ςυνζβαινε αυτό θ περικοπι ιςχφοσ δεν κα ιταν δεδομζνθ αν 
το φορτίο ιταν ςχετικά υψθλό. ΢ε κάκε περίπτωςθ, είναι ςαφζσ ότι θ απϊλεια ιςχφοσ αυτϊν 
των ςεναρίων είναι ςυνολικά μεγαλφτερθ από τα αντίςτοιχα ςενάρια με προτεραιότθτα ςτον 
ζλεγχο των απομακρυςμζνων εγκαταςτάςεων, όμωσ υπάρχει το κζρδοσ τθσ ιςοκατανομισ των 
απωλειϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Ώρα

Q
 (

V
A

r)

 

 

Q Φωηοβοιηαϊθώλ

1ες θαη 2ες

εγθαηάζηαζες

Q Φωηοβοιηαϊθώλ

3ες εγθαηάζηαζες

Q Φωηοβοιηαϊθώλ

4ες εγθαηάζηαζες

Q Φωηοβοιηαϊθώλ

5ες εγθαηάζηαζες



136 

 

6. ΢υμπεράςματα – Προοπτικζσ ςυνζχιςθσ: 

Σο φαινόμενο ανφψωςθσ τάςθσ λόγω υψθλισ διείςδυςθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ είναι ζνα 

μείηον κζμα το οποίο καλοφνται να αντιμετωπίςουν τα δίκτυα προκειμζνου να ςυνεχίςουν να 

αυξάνουν τθν ποςότθτά τθσ και να μειϊνουν τθν εξάρτθςι τουσ από τα ςυμβατικά μζςα 

παραγωγισ. Οι ςυμβατικζσ επιλογζσ αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου τθσ ανφψωςθσ 

τάςθσ(όπωσ θ περικοπι ενεργοφ ιςχφοσ και θ ρφκμιςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ αζργου ιςχφοσ) 

δίνουν ςθμαντικζσ λφςεισ ςτο πρόβλθμα για χαμθλά ποςοςτά διείςδυςθσ τθσ φωτοβολταϊκισ 

παραγωγισ. Όμωσ για τθν επί πλζον επζκταςι τθσ, θ αποκικευςθ ενζργειασ αποτελεί 

καταλυτικό παράγοντα. 

Η μζχρι ςιμερα υψθλι τιμι των αποκθκευτικϊν διατάξεων κακιςτοφςε τθν χριςθ τουσ πολφ 

περιοριςμζνθ. Η ςφγχρονθ τάςθ τθσ ςτροφισ τθσ λογικισ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ προσ 

τθν ιδιοκατανάλωςθ όμωσ, ζχει κζςει τθν χριςθ τθσ αποκικευςθσ ενζργειασ ςε κεντρικό ρόλο, 

και οι πολιτικζσ που ακολουκοφνται ςτισ τιμολογιςεισ τθσ πϊλθςθσ και αγοράσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, θ πολιτικι των επιδοτιςεων κακϊσ και θ ςτροφι τθσ αγοράσ ςτθν ανάπτυξθ 

οικονομικότερων ςυςτθμάτων αποκικευςθσ κακιςτοφν τθν επζνδυςθ αυτι ςυνεχϊσ 

φιλικότερθ και ςυμφζρουςα. 

Η βαςικι ιδζα τθσ ιδιοκατανάλωςθσ, που είναι θ ελάχιςτθ δυνατι ανταλλαγι ιςχφοσ με το 

υπόλοιπο δίκτυο, ζχει ςαν άμεςο αποτζλεςμα τθν αναίρεςθ των φαινομζνων μεταβολισ 

τάςθσ. Ωςτόςο, θ πλιρθσ επίτευξι τθσ υπό οποιεςδιποτε ςυνκικεσ παραγωγισ και 

κατανάλωςθσ κα απαιτοφςε ίςωσ μία δυςανάλογα μεγάλθ επζνδυςθ ςε αποκθκευτικά 

ςυςτιματα, με τθν διαςταςιολόγθςθ να είναι ενδεχομζνωσ αχρείαςτα μεγάλθ. Ζτςι, για τθν 

αποφυγι πρόωρθσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν, θ λφςθ δίνεται με τθν ρφκμιςθ του επιπζδου 

τθσ ιδιοκατανάλωςθσ ςε κατάλλθλο βακμό ϊςτε να προςτατεφεται θ διάρκεια λειτουργίασ των 

ςυςςωρευτϊν ςε μζρεσ με ακραίεσ ςχζςεισ παραγωγισ και κατανάλωςθσ. 

΢τισ προςομοιϊςεισ που ζγιναν ςε μοντελοποιθμζνεσ περιπτϊςεισ δικτφων, επιβεβαιϊκθκε θ 

ςυμπεριφορά των ελζγχων για τθν απλι περίπτωςθ μίασ μοναδικισ εγκατάςταςθσ και 

προζκυψαν τα πλεονεκτιματα που δίνει θ ιδιοκατανάλωςθ ςε ςχζςθ με τισ ςτρατθγικζσ 

ελζγχου που βαςίηονται ςτθν περικοπι ενεργοφ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν και ςτθν 

απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ. Αρχικά επιβεβαιϊκθκε θ ςυμπεριφορά των ελζγχων για τθν 

απλι περίπτωςθ μίασ μοναδικισ εγκατάςταςθσ και ςτθν ςυνζχεια αποτυπϊκθκε θ πραγματικι 

αξία τθσ, δθλαδι θ ςυμβολι τθσ ςε ζνα δίκτυο πολλϊν παραγωγϊν. Ενϊ χωρίσ αποκθκευτικζσ 

διατάξεισ θ επαναφορά του επιπζδου τάςθσ γινόταν με τρόπο ανιςομερι και οικονομικά 

δυςμενι προσ τουσ απομακρυςμζνουσ παραγωγοφσ, οι οποίοι ιταν αυτοί που καλοφνταν να 

περικόψουν τθν παραγωγι τουσ και ζτςι να υφίςτανται οικονομικι απϊλεια πολφ μεγαλφτερθ 

από τουσ παραγωγοφσ ςε ςθμεία του δικτφου με μικρι ευαιςκθςία τάςθσ, πλζον ςτθν λφςθ 

του προβλιματοσ ςυμμετζχουν όλεσ οι εγκαταςτάςεισ, κακϊσ αναλαμβάνουν να διατθροφν 

αμετάβλθτθ τθν τάςθ που βλζπουν όταν είναι εντόσ ορίων, ενϊ περιλαμβάνουν και 

μθχανιςμοφσ αντιμετϊπιςθσ πικανϊν ενδεχομζνων μεταβολισ τθσ ςε ακραίο βακμό, θ οποία 
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μπορεί να ςυμβαίνει από εξωτερικζσ μεταβολζσ. ΢ε περίπτωςθ όμωσ κανονικισ λειτουργίασ 

και πλιρουσ ιδιοκατανάλωςθσ, θ τάςθ μπορεί να παραμζνει ςτακερι και κοντά ςτθν 

ονομαςτικι για όλθ τθν ζκταςθ του δικτφου, εξαςφαλίηοντασ ζτςι ομαλζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ για όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ που ςυνδζονται ςε αυτό. 

΢αν επόμενο ςτάδιο μελζτθσ γφρω από το κζμα τθσ αποκικευςθσ ενζργειασ, κα είχε αξία θ 

εξζταςθ των ςυγκεκριμζνων μορφϊν ελζγχου ςε ςυνκικεσ πιο κοντινζσ ςτισ πραγματικζσ, 

μζςα από τθν μζκοδο του Power Hardware in Loop. Επίςθσ, κακϊσ το κφριο μειονζκτθμα μζχρι 

ςιμερα τθσ επζνδυςθσ ςε αποκθκευτικζσ διατάξεισ είναι το κόςτοσ τουσ, κα ιταν χριςιμθ μία 

αποτίμθςθ των πικανϊν κερδϊν τθσ επζνδυςθσ ςτθν ιδιοκατανάλωςθ με βάςθ πραγματικά 

δεδομζνα, κακϊσ και μία βελτιςτοποίθςθ τθσ διαςταςιολόγθςθσ των αποκθκευτικϊν 

διατάξεων ϊςτε να ανταποκρίνονται ςε όςο το δυνατόν μεγαλφτερο εφροσ ςυνκθκϊν, με το 

ελάχιςτο κόςτοσ επζνδυςθσ. ΢ε αυτι τθν διαδικαςία ςθμαντικό ρόλο κα διαδραματίςει θ 

επζκταςθ του ελζγχου ϊςτε να ςυμπεριλαμβάνει τθν δυνατότθτα πρόβλεψθσ παραγωγισ και 

φορτίου, ϊςτε να αναπροςαρμόηει τθν ςυμπεριφορά του ανάλογα με τισ αναμενόμενεσ 

ςυνκικεσ. ΢θμαντικό είναι ακόμα να επεκτακεί θ ιςχφσ των ςυγκεκριμζνων μορφϊν ελζγχου 

και για εφαρμογζσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ πζραν των φωτοβολταϊκϊν. Σζλοσ, κα είχε ίςωσ 

ενδιαφζρον θ εξζταςθ των ςυγκεκριμζνων αλγορίκμων και ςε διαφορετικζσ τοπολογίεσ 

δικτφων, κακϊσ και θ εξζταςθ τθσ φπαρξθσ επικοινωνίασ μεταξφ των διαφόρων αντιςτροφζων 

με ςκοπό τθν επίτευξθ καλφτερθσ ςυνεργαςίασ για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων. 
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Παράρτθμα: 

 

Κϊδικασ για τον ζλεγχο τθσ αποκικευςθσ 

function [Pbat,flag,Pres,flagp]  = 

fcn(soc,Ppv,Pload,Vpcc,Vuthres,Vdthres,Pdiff,soc_up,soc_down,D2,

D5) 

%#codegen 

  

Pres=abs(Ppv)-Pload; 

  

if      (Pres>=Pdiff);flagp=1; 

     

elseif  ((Pres<Pdiff)&&(Pres>0));flagp=2; 

  

elseif  (Pres<=0);flagp=3; 

  

else    flagp=4; 

  

end 

  

if      ((Vpcc<=Vuthres-D2)&&(Vpcc>=Vdthres+D5));flagv=1; 

     

elseif  (Vpcc>(Vuthres-D2))&&(Vpcc<Vuthres-(D2/2));flagv=2; 

     

elseif  ((Vpcc>=(Vuthres-(D2/2)))&&(Vpcc<=Vuthres));flagv=3; 

     

elseif  (Vpcc>Vuthres);flagv=4; 

  

elseif  ((Vpcc<Vdthres+D5)&&(Vpcc>=Vdthres));flagv=5; 

     

elseif  (Vpcc<Vdthres);flagv=6; 

     

else    flagv=7; 

     

end 

     

if          ((flagv==1)&&(flagp==1)); 

    Pbat1=-(Pres-Pdiff);flag=1; 

  

elseif      ((((flagv==2))&&(flagp==1))); 

    Pbat1=(Pdiff/(D2/2))*(Vuthres-(D2/2)-Vpcc)-Pres;flag=2; 

  

elseif      ((flagv==5)&&(flagp==1)); 

    Pbat1=(((-(Pres-Pdiff)-Pload)/D5)*(Vpcc-

Vdthres)+Pload);flag=3; 

  

elseif      (((flagv==1)&&(flagp==2))); 

    Pbat1=0;flag=4; 

  

elseif      ((flagv==5)&&(flagp==2)); 
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    Pbat1=(((-Pload)/D5)*(Vpcc-Vdthres)+Pload);flag=5; 

  

elseif      (((flagv==2)&&(flagp==2))); 

    Pbat1=(Pres/(D2/2))*(Vuthres-(D2/2)-Vpcc)-Pres;flag=6; 

  

elseif      (((flagv==1)&&(flagp==3))); 

    Pbat1=-Pres;flag=7; 

  

elseif      ((flagv==5)&&(flagp==3)); 

    Pbat1=(((-Pres-Pload)/D5)*(Vpcc-Vdthres)+Pload);flag=8; 

  

elseif      (((flagv==2)&&(flagp==3))); 

    Pbat1=-Pres;flag=9; 

  

elseif      ((flagv==3)); 

    Pbat1=((abs(Ppv)-Pres)/(D2/2))*(Vuthres-Vpcc)-

abs(Ppv);flag=10; 

  

elseif      ((flagv==4)); 

    Pbat1=-abs(Ppv);flag=11; 

  

elseif      ((flagv==6)); 

    Pbat1=0;flag=14; 

  

else 

    Pbat1=0;flag=15; 

     

end 

  

if          ((soc<soc_up)&&(soc>soc_down)); 

    Pbat=Pbat1; 

     

elseif      

(((soc>=soc_up)&&(Pbat1>=0))||(soc<=soc_down)&&(Pbat1<=0)); 

    Pbat=Pbat1; 

     

elseif      

(((soc>=soc_up)&&(Pbat1<0))||(soc<=soc_down)&&(Pbat1>0)); 

    Pbat=0; 

     

else        Pbat=0; 

     

end 
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Κϊδικασ για το power curtailment των φωτοβολταϊκϊν: 

 

 

function Ppv   = fcn(Ppvmax,Vpcc,Vthres,Vcrit,curtailment) 

%#codegen 

  

a=((-abs(Ppvmax))/(Vcrit-Vthres)); 

  

if           (curtailment==0); 

    Ppv=-abs(Ppvmax);        

     

elseif       ((Vpcc<Vthres)); 

    Ppv=-abs(Ppvmax); 

  

elseif      ((Vpcc>=Vthres)&&(Vpcc<Vcrit)); 

    Ppv=-(a*(Vpcc-Vthres)+abs(Ppvmax)); 

  

else 

    Ppv=0; 

  

end 

 

 

Κϊδικασ ελζγχου αζργου ιςχφοσ από αντιςτροφζα φωτοβολταϊκϊν και ςυςςωρευτϊν: 

 

function Q   = fcn(V,D,Vupper,Vlower,Qmax) 

%#codegen 

  

a=(Qmax/(Vupper-(1+D))); 

  

if          (V<Vlower); 

    Q=-Qmax; 

  

elseif      ((V>=Vlower)&&(V<=(1-D))); 

    Q=a*V-a*(1-D); 

     

elseif      ((V>(1-D))&&(V<(1+D))); 

    Q=0; 

  

elseif      ((V>=(1+D))&&(V<Vupper)); 

    Q=a*V-a*(1+D); 

  

else 

    Q=Qmax; 

     

end 
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Κϊδικασ για τον υπολογιςμό του dead band του ελζγχου τθσ αζργου ιςχφοσ: 

function DQ   = fcn(Z,ZH,ZL,Dmax,Dmin) 

%#codegen 

  

if      (Z<ZL); 

    DQ=Dmax; 

     

elseif  ((Z>=ZL)&&(Z<=ZH)); 

    DQ=((Dmax-Dmin)/(ZL-ZH))*(Z-ZL)+Dmax; 

     

else 

    DQ=Dmin; 

     

end 
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