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Περίληψη 

     Σα χαμθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ μικροδίκτυα (LVDC MGs) είναι μια τεχνολογία 

που ολοζνα και περιςςότερο τραβάει τθν προςοχι των ερευνθτϊν. Λόγω των 

πλεονεκτθμάτων  τουσ ζναντι ςτα χαμθλισ τάςθσ εναλαςςόμενου ρεφματοσ μικροδίκτυα 

(LVΑC MGs), ιδθ χρθςιμοποιείται ςε κάποιεσ εφαρμογζσ. Ωςτόςο, κάποια απ’τα 

μειονεκτιματά τουσ είναι αρκετά ςθμαντικά, ϊςτε θ τεχνολογία αυτι να μθν ζχει 

αποκτιςει προσ το παρόν ευρεία χριςθ. Σο ςθμαντικότερο μειονζκτθμά τουσ είναι θ 

δθμιουργία ρευμάτων τα οποία αντί να καταλιγουν ςτο φορτίο, κυκλοφοροφν ςε βρόχουσ 

που δθμιουργοφνται μεταξφ των πθγϊν. Ζτςι τα ρεφματα αυτά οδθγοφν ςε μεγάλεσ 

απϊλειεσ ενζργειασ. Σα ρεφματα αυτά ονομάηονται κυκλοφοροφντα ρεφματα. τθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν οι ςυνκικεσ δθμιουργίασ κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων ςε διάφορεσ τοπολογίεσ των χαμθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ μικροδικτφων 

(LVDC MGs) με ςκοπό τθν καταπολζμθςθ του φαινομζνου και τθν ελαχιςτοποίθςθ των  

κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Η καταπολζμθςθ του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου ζχει 

επιτεφχκει μζςω τθσ εφαρμογισ ενόσ πρωτογενοφσ ελζγχου ςτο δίκτυο. Η εφαρμογι αυτοφ 

του ελζγχου είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ελαχιςτοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων. 

     Αναλυτικότερα, ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ (κεφάλαιο 1) 

αναλφεται θ ζννοια των χαμθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ μικροδικτφων (LVDC MGs) και 

παρουςιάηονται τα δφο είδθ των τοπολογιϊν που αυτά απαντϊνται. τθ ςυνζχεια, 

παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματά τουσ ζναντι των χαμθλισ τάςθσ 

και εναλαςςόμενου ρεφματοσ μικροδικτφων (LVAC MGs) και διατυπϊνεται το πρόβλθμα 

τθσ δθμιουργίασ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Σζλοσ, γίνεται μία ςφντομθ ειςαγωγι ςτα 

διάφορα επίπεδα ελζγχου που μποροφμε να εφαρμόςουμε ςτα χαμθλισ τάςθσ και 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ μικροδικτφων (LVDC MGs) προκειμζνου να αντιμετωπίςουμε τα 

μειονεκτιματα που παρουςιάηουν. 

     το κεφάλαιο 2 γίνεται θ κεωρθτικι ανάλυςθ των τοπολογιϊν που εξετάηονται ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία και μζςω των εξιςϊςεων των ρευμάτων του εκάςτοτε 

δικτφου, όπωσ αυτά προζκυψαν από τθν παραπάνω ανάλυςθ, επιτυγχάνεται θ 

μοντελοποίθςθ τθσ εκάςτοτε τοπολογίασ. τθν ςυνζχεια, μζςω των ςχζςεων αυτϊν, 

απομονϊνονται τα κυκλοφοροφντα ρεφματα και προκφπτει θ ςυνκικθ δθμιουργίασ 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε κάκε τοπολογία. 

     το κεφάλαιο 3, γνωρίηοντασ πλζον τισ ςυνκικεσ δθμιουργίασ κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων ςε κάκε τοπολογία που εξετάηεται,  εφαρμόηεται ο πρωτογενισ πακθτικόσ 

ζλεγχοσ Droop (Droop Control). Η εφαρμογι του ελζγχου Droop γίνεται με ςκοπό τθν 

καταςτολι των κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του ελζγχου 

Droop είναι θ δθμιουργία εξιςϊςεων για κάκε τοπολογία, βάςθ των οποίων, με 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδο που αναλφεται ςτθ ςυνζχεια, ελαχιςτοποιοφνται τα κυκλοφοροφντα 

ρεφματα. 

      το τελευταίο κεφάλαιο (κεφάλαιο 4), ζχοντασ ιδθ προχωριςει ςτθν μοντελοποίθςθ 

των τοπολογιϊν, υπολογίηονται τα αποτελζςματα τθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ κάκε 

τοπολογίασ. Σα αποτελζςματα προκφπτουν από τισ εξιςϊςεισ των ρευμάτων του κεφαλαίου 
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2 και για ςυγκεκριμζνα μεγζκθ τάςεων, αντιςτάςεων γραμμϊν και φορτίων. τθ ςυνζχεια, 

για τα ίδια μεγζκθ, υπολογίηονται τα αποτελζςματα τθ προςωμοίωςθσ κάκε τοπολογίασ με 

τθ χριςθ των προγραμμάτων Matlab και Matlab Simulink. Σα αποτελζςμα ςυγκρίνονται με 

ςκοπό τον ζλεγχο τθσ ορκότθτασ των κεωρθτικϊν εξιςϊςεων πριν τθν εφαρμογι του 

ελζγχου Droop (Droop Control). Ακόμθ, με τθ βοικεια αυτϊν των προγραμμάτων και 

χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ του κεφαλαίου 3, εφαρμόηεται ο ζλεγχοσ Droop ςε όλεσ τισ 

παραπάνω τοπολογίεσ. Απϊτεροσ ςκοπόσ είναι ο ζλεγχοσ τθσ ορκότθτάσ του και τθσ 

αποτελεςματικότθτασ του ελζγχου Droop ςτθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων. 

 

     Λζξεισ κλειδιά : Χαμθλισ τάςθσ και ςυνεχοφσ ρεφματοσ μικροδίκτυα (LVDC MGs), 

κυκλοφοροφντα ρεφματα, μονοπολικι ςυνδεςμολογία, διπολικι ςυνδεςμολογία, ζλεγχοσ 

Droop, δείκτθσ Droop Index (DI), διαμοιραςμόσ φορτίου, αντιςτάςεισ Droop. 
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Abstract 

     Low voltage DC micro-grids (LVDC MGs) are an attracting technology due to their 

advantages over low voltage AC micro-grids (LVAC MGs). Despite their advantages, at 

distribution levels, DC distribution systems are not widely used yet, and their applications are 

limited to specific areas. Their limited usage is a result of some serious disadvantages they 

appear. The major disadvantage is the existence of circulating currents. The term “circulating 

currents” refers to certain currents produced from the voltage sources. These currents are 

flowing in the micro-grid without yielding any power to the load. Instead, they cause great 

power losses by “circulating” in a loop created between sources. This loop doesn’t contain the 

load. In this diploma thesis the conditions that lead to the existence of the circulating currents 

are examined. In addition, a passive primary control method, called Droop Control is 

implemented aiming at the reduction of the circulating currents in different topologies. 

 

     Extensivelly, in the epigraph chapter (Chapter 1) the concept of the low voltage DC micro-

grids (LVDC MGs) is elaborated and the two different major categories of LVDC MGs are 

presented. Afterwards, their advantages and disadvantages against low voltage AC micro-

grids (LVAC MGs) are presented and the problem of the circulating currents is stated. 

Finally, the several control levels that can be applied to the low voltage DC micro-grids 

(LVDC MGs) are introduced aiming to minimize their disadvantages and overcome the 

occurring problems. 

     In Chapter 2, the theoretical analysis for each topology is performed. As a result, the 

respective current equations are derived and they are used to model each topology. Through 

the same equations, the circulating currents are isolated leading to an important condition 

which indicates whether there are circulating currents in each topology or not. 

     In Chapter 3, the derived conditions are used so the primary passive control method known 

as Droop Control is implemented. As a result new equations are derived. These equations are 

used in a specific way, which will be thoroughly presented in this chapter. The usage of these 

equations aims at the decrease of the circulating currents in each topology. 

     In the last chapter (Chapter 4), the results of the theoretical analysis are computed with the 

usage of the equations derived in chapter 2. For each topology certain numerical data 

concerning the voltage source, the lines’ resistances and the resistive loads of each topology, 

have been used. Also, simulating each topology using the Matlab and Matlab Simulink 

software, the respective numerical results are computed. The results of the theoretical analysis 

are compared with the results of the simulation for every single topology. In this way the 

rightness of the derived theoretical equations is examined. In addition, using the same 

software and the derived equations of chapter 3, Droop Control is implemented in all 

topologies in order to be tested for its rightness and its effectiveness against the circulating 

currents. 

 

     Key words : low voltage DC micro-grids (LVDC MGs), circulating currents, unipolar 

topology, bipolar topology, Droop Control, Droop Index (DI), load sharing, Droop 

resistances. 
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Κεφάλαιο 1 

______________________________________________ 

Ειςαγωγή 

 

 

 

 

 

 

     ε αυτό το κεφάλαιο αναλφεται θ ζννοια των χαμθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

μικροδικτφων (LVDC MGs) και παρουςιάηονται τα δφο είδθ των τοπολογιϊν που 

αυτά απαντόνται. τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματά τουσ ζναντι των χαμθλισ τάςθσ και εναλαςςόμενου ρεφματοσ 

μικροδικτφων (LVAC MGs) και διατυπϊνεται το πρόβλθμα τθσ δθμιουργίασ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Σζλοσ, γίνεται μία ςφντομθ ειςαγωγι ςτα διάφορα 

επίπεδα ελζγχου που μποροφμε να εφαρμόςουμε ςτα χαμθλισ τάςθσ και ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ μικροδικτφων (LVDC MGs) προκειμζνου να αντιμετωπίςουμε τα 

μειονεκτιματα που παρουςιάηουν. 
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1.1 - DC μικροδίκτυα χαμηλήσ τάςησ 

     Σα μικροδίκτυα (micro-grids) αποτελοφν μία πρωτότυπθ μορφι ςυςτυμάτων 

διαμοιραςμοφ ενζργειασ, που ανικουν ςτθν ευρφτερθ κλάςθ των smart-grids. Πρόκειται 

για μικρισ κλίμακασ δίκτυα που λειτουργοφν ςε χαμθλι (LV) και μζςθ (MV) τάςθ. 

Αποτελοφνται από διάφορεσ πθγζσ ενζργειασ, κυρίωσ ανανεϊςιμθσ μορφισ, διάφορεσ 

διατάξεισ όπωσ DC converters και DC/AC inverters, αποκθκευτικοφσ μθχανιςμοφσ και 

φορτία. Σο ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό τουσ είναι ότι μποροφν εφκολα να απομονωκοφν, 

ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ βλάβθσ ι ςφάλματοσ, αυξάνοντασ ζτςι τθν αξιοπιςτία του 

δικτφου. Σα μικροδίκτυα μποροφν να λειτουργοφν είτε με εναλαςςόμενο (AC) είτε με 

ςυνεχζσ (DC) ρεφμα. τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία, κα αςχολθκοφμε μόνο με τα DC 

μικροδίκτυα χαμθλισ τάςθσ (LVDC MGs). Προσ το παρόν, τα LVDC μικροδίκτυα 

χρθςιμοποιοφνται ςε απομονομζνα ςυςτιματα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ, όπωσ είναι 

τα διάφορα ςυςτιματα επικοινωνίασ και διάφορα οχιματα. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ζχει 

προτακεί θ χριςθ τουσ ςε αγροτικζσ περιοχζσ και ςε νθςιά. 

 

1.2 - Τοπολογίεσ των μικροδικτφων χαμηλήσ τάςησ 

     Οι τοπολογίεσ που ςυναντοφμε τα DC μικροδίκτυα χαμθλισ τάςθσ (LVDC MGs) 

χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ. τισ μονοπολικζσ (unipolar) και ςτισ διπολικζσ 

(bipolar). Κάκε ζνα απ’τα δφο είδθ μπορεί να ζχει διάφορεσ παραλλαγζσ οι οποίεσ αφόρουν 

τον αρικμό τον πθγϊν και των τρόπο με τον οποίο αυτζσ ςυνδζονται ςτον ηυγό του 

φορτίου. τθν ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ κα εξετάςουμε διάφορα είδθ τοπολογιϊν, τόςο 

μονοπολικϊν όςο και διπολικϊν. Η βαςικι διαφορά μεταξφ των δυο τοπολογιϊν, ζγκειται 

ςτθν φπαρξθ ι μθ αντίκετθσ πολικότθτασ μεταξφ των πθγϊν ςυνεχοφσ τάςθσ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, ςτθν μονοπολικι ςυνδεςμολογία, ζχουμε πθγζσ κετικισ πολικότθτασ, ενϊ 

ςτθν διπολικι υπάρχουν πθγζσ και κετικισ, αλλά και αρνθτικισ πολικότθτασ. 

     Αυτό που αξίηει να ςθμειϊςουμε είναι κάποια ςθμαντικά επίπεδα ςυνεχϊν τάςεων ςτα 

οποία τα DC μικροδίκτυα χαμθλισ τάςθσ (LVDC MGs) κα μποροφςαν να λειτουργιςουν. 

Ζχοντασ υπ’όψθν μασ ότι τα δίκτυα χαμθλισ τάςθσ εναλλαςόμενου ρεφματοσ λειτουργοφν 

με επίπεδο τάςθσ 400/230𝑉, ζχουμε τα εξισ δφο ςθμαντικά επίπεδα ςυνεχοφσ τάςθσ: 

1. 326𝑉 ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία, ±326𝑉 ςε διπολικι ςυνδεςμολογία. 

Πολλζσ απ’τισ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα δίκτυα χαμθλισ τάςθσ, 

περιζχουν ανορκωτζσ, οι οποίοι ανορκϊνουν τα 230𝑉 τθσ ενεργοφ τιμισ τθσ τάςθσ, ςτα  

326𝑉. Αυτζσ οι ςυςκευζσ κα μποροφςαν να ςυνδεκοφν απευκείασ ςε ζνα LVDC MGs με 

τάςθ λειτουργίασ 326𝑉 ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία ι ±326𝑉 ςε διπολικι 

ςυνδεςμολογία. 

2. 230𝑉 ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία, ±230𝑉 ςε διπολικι ςυνδεςμολογία. 

Όλα τα κακαρά ωμικά φορτία που ςυνδζονται ςτα LVAC MGs με ενεργό τιμι τάςθσ  

230𝑉, κα μποροφςαν να ςυνδεκοφν απευκείασ ςε ζνα ζνα LVDC MGs με τάςθ 
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λειτουργίασ 230𝑉 ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία ι ±230𝑉 ςε διπολικι 

ςυνδεςμολογία. 

 

1.3 – Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των LVDC MGs ζναντι των LVAC MGs 

     Ο λόγοσ για τον οποίο τα DC μικροδίκτυα χαμθλισ τάςθσ  (LVDC MGs) αρχίηουν να 

τραβάνε περιςςότερο τθν προςοχι τελευταία, είναι τα πλεονεκτιματα που ζχουν ζναντι 

των AC μικροδικτφων χαμθλισ τάςθσ (LVAC MGs). Πιο ςυγκεκριμζνα, τα LVDC ζχουν: 

 

1) Τψθλότερθ απόδοςθ 

     τα LVDC δεν υπάρχει άεργοσ ιςχφ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να υπάρχουν 

μικρότερεσ απϊλειεσ ςτο δίκτυο και ζτςι μεγαλϊνει θ απόδοςι τουσ. Ακόμθ, κακϊσ θ 

μεγάλθ πλειονότθτα των φορτίων λειτουργεί με ςυνεχζσ ρεφμα, ςτα LVDC MGs δεν 

χρειάηονται οι AC/DC μετατροπείσ. Σο γεγονόσ αυτό επθρρεάηει άμεςα τισ απϊλειεσ 

ενζργειασ, οι οποίεσ ελαττϊνονται χωρίσ τθν χριςθ αυτϊν των μετατροπζων. 

 

2) Καλφτερθ ποιότθτα ιςχφοσ 

     Πζρα απ’τθν απουςία αζργου ιςχφοσ που ςυνειςφζρει ςτθν καλφτερθ ποιότθτα 

ιςχφοσ, ςτα LVDC MGs ζχουμε μικρότερα ςφάλματα όςων αφορά τα ρεφματα του 

δικτφου. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ ςυνειςφορά των DC converter ι των DC πθγϊν ςτα 

ςφάλματα των ρευμάτων είναι πολφ περιοριςμζνθ ςτα LVDC MGs. 

 

3) Ευκολότερο ζλεγχο 

     Ο ςυντονιςμόσ των πθγϊν ςυνεχοφσ τάςθσ είναι ευκολότεροσ, διότι ο ζλεγχόσ τουσ 

γίνεται χωρίσ τθν ανάγκθ ςυγχρονιςμοφ. Ακόμα ο ζλεγχοσ τθσ ροισ φορτίου και των 

ρευμάτων είναι ευκολότεροσ λόγω τθσ απουςίασ αζργου ιςχφοσ. 

 

4) Χαμθλότερο κόςτοσ 

     Η απουςία των AC/DC μετατροπζων ςτουσ οποίουσ αναφερκικαμε νωρίτερα και 

γενικότερα οι μικρότερεσ απϊλειεσ ρεφματοσ, ζχουν ωσ αποτζλεςμα να μειϊνεται το 

κόςτοσ των LVDC MGs. 

 

     Ωςτόςο, τα LVDC MGs παρουςιάηουν και κάποια μειονεκτιματα ζναντι των LVAC MGs. 

Αυτά είναι: 
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1) Η δυςκολότερθ προςταςία των DC δικτφων ζναντι των ΑC. 

 

 

2) Ο χειρότεροσ διαμοιραςμόσ του φορτίου μεταξφ των πθγϊν. 

     Γενικότερα, κζλουμε το φορτίο να τροφοδοτείται απ’τισ διάφορεσ πθγζσ με τρόπο 

τζτοιο ϊςτε οι πθγζσ να ςυμβάλουν εξίςου ςτθν τροφοδοςία του. Για παράδειγμα αν 

ζνα φορτίο καταναλϊνει  ενεργό ιςχφ 1KW και τροφοδοτείται από 2 πθγζσ ονομαςτικισ 

ενεργοφ ιςχφοσ 1KW, κζλουμε το φορτίο να ιςομοιράηεται, δθλαδι κάκε πθγι να δίνει 

ςτο φορτίο 500W. Με τον τρόπο αυτό, δεν επιβαρφνεται παραπάνω κάποια πθγι του 

δικτφου ςε ςχζςθ με κάποια άλλθ. Ωςτόςο, ςτα LVDC MGs, ο διαμοιραςμόσ του 

φορτίου είναι χειρότεροσ απ’ό,τι ςτα LVAC MGs. Αυτό ςθμαίνει ότι μπορεί θ μία πθγι 

να τροφοδοτεί με 700W και θ άλλθ με 300W. Όταν θ τάςθ εξόδου των πθγϊν ςυνεχοφσ 

τάςθσ είναι ίδια, τότε μποροφμε να ταυτίςουμε το φορτίο με το ρεφμα εξόδου των 

πθγϊν. 

 

3) Η φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων. 

     τα DC μικροδίκτυα χαμθλισ τάςθσ  (LVDC MGs) παρατθρείται το εξισ φαινόμενο, 

μζροσ των ρευμάτων, που παράγονται με ςκοπό τθν τροφοδότθςθ του φορτίου απ’τισ 

DC πθγζσ, εν τζλει κυκλοφοροφν μεταξφ των πθγϊν και δεν καταλιγουν ςτο φορτίο. 

Αυτό το μζροσ των ρευμάτων ονομάηεται κυκλοφοροφν ρεφμα. Σα κυκλοφοροφντα 

ρεφματα, κυκλοφοροφν ςε βρόχουσ που ςχθματίηονται μεταξφ των πθγϊν, όταν δεν 

πλθροφνται οι ςυνκικεσ που οδθγοφν ςτθν καταςτολι τουσ. Άμεςο αποτζλεςμα αυτοφ 

του φαινομζνου είναι θ αφξθςθ των απωλειϊν ιςχφοσ ςτο δίκτυο, κακϊσ προκειμζνου 

οι πθγζσ να εξυπθρετιςουν το φορτίο κα πρζπει να παράγουν περιςςότερθ ενζργεια 

απ’αυτι που καταναλϊνει το φορτίο, αφοφ μζροσ αυτισ δεν καταλιγει εκεί. Πολλζσ 

φορζσ το φαινόμενο αυτό είναι τόςο ζντονο, που οι απϊλειεσ είναι πολφ μεγάλεσ και οι 

πθγζσ καλοφνται να παράγουν πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ ιςχφοσ οι οποίεσ 

καταναλϊνονται ςτουσ βρόχουσ που δθμιουργοφνται μεταξφ των πθγϊν. Όπωσ κα 

δοφμε ςτθ ςυνζχεια, προκειμζνου να μθν υπάρχουν κυκλοφοροφντα ρεφματα ςτο 

δίκτυο, κα πρζπει είτε πρόκειται για μονοπολικι είτε για διπολικι ςυνδεςμολογία, τα 

μζτρα των τάςεων των πθγϊν να είναι ίςα. 

  

1.4 - Αντιμετώπιςη των κυκλοφοροφντων ρευμάτων μζςω ιεραρχκοφ ελζγχου 

     Σο φαινόμενο των κυκλοφοροφντων ρευμάτων είναι ζνα πολφ ςθμαντικό μειονζκτθμα 

των DC μικροδικτφων χαμθλισ τάςθσ  (LVDC MGs) και κα πρζπει να αντιμετωπιςτεί 

προκειμζνου τα LVDC MGs να χρθςιμοποιθκοφν ςε περιςςότερεσ εφαρμογζσ. 

     Για τθν αντιμετϊπιςθ του ςυγκεκριμζνου φαινομζνου, μποροφμε να εφαρμόςουμε 

διάφορεσ μορφζσ ελζγχου, οι οποίεσ χωρίηονται ςε επίπεδα/ςτάδια. 
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 Ζτςι λοιπόν ζχουμε τα εξισ ςτάδια ελζγχου: 

Α) Πρωτογενισ ι πρωταρχικόσ ζλεγχοσ 

     Ο ζλεγχοσ αυτόσ αποτελεί μία απλι μορφι ελζγχου και επιτυγχάνεται μζςω τθσ 

βελτίωςθσ του διαμοιραςμοφ του φορτίου μεταξφ των πθγϊν. Δεδομζνου ότι τα μζτρα των 

τάςεων εξόδου των πθγϊν πρζπει να είναι ίςα, ανεξαρτιτωσ ςυνδεςμολογίασ, ο 

διαμοιραςμόσ του φορτίου μεταξφ των πθγϊν, ανάγεται ςτον διαμοιραςμό των ρευμάτων 

τουσ. Επομζνωσ, κα πρζπει τα ρεφματα των πθγϊν να είναι ίςα. 

     Τπάρχουν δφο είδθ πρωτογενοφσ ελζγχου. Ο πακθτικόσ (passive load sharing), όπου δεν 

υπάρχει κάποια μορφι επικοινωνίασ μεταξφ των πθγϊν και ο ενεργόσ (active load sharing), 

όπου οι πθγζσ επικοινωνοφν μεταξφ τουσ. 

     Ο ζλεγχοσ Droop αποτελεί μορφι πακθτικοφ πρωτογενοφσ ελζγχου. τον ζλεγχο Droop 

κα αναφερκοφμε αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια. 

 

     Μορφζσ ενεργοφ πρωτογενοφσ ελζγχου είναι οι παρακάτω: 

 

i. Centralized control 

     Με τθ χριςθ ενόσ ελεγκτι, μετράται το ςυνολικό ρεφμα όλων των πθγϊν ςυνεχοφσ 

τάςθσ και ςτθ ςυνζχεια διαιρείται με το πλικοσ τουσ. Σο ρεφμα που προκφπτει 

αποτελεί το ρεφμα αναφοράσ για κάκε πθγι. 

 

ii. Master-Slave control 

     Μία πθγι ορίηεται ωσ πθγι αναφοράσ (master) και το ρεφμα τθσ ωσ ρεφμα 

αναφοράσ όλων των πθγϊν. Οι υπόλοιπεσ πθγζσ (slaves) προςαρμόηουν το ρεφμα τουσ 

ςτο ρεφμα αναφοράσ που προζκυψε απ’τθν πθγι αναφοράσ (master). 

 

iii. Average load sharing 

     Χρθςιμοποιείται ζνα καλϊδιο που περιζχει τθν μζςθ τιμι των ρευμάτων που κα 

ζπρεπε να ζχουν οι πθγζσ. Η τιμι αυτι υπολογίηεται μζςω μιασ αντίςταςθσ που 

ςυνδζεται ςτον ελεγκτι κάκε πθγισ. Σο ρεφμα αυτό αποτελεί το ρεφμα αναφοράσ. 
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iv. Circular Chain Control 

     τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, το ρεφμα αναφοράσ κάκε πθγισ τάςθσ, είναι το ρεφμα τθσ 

προθγοφμενθσ πθγισ. Σο ρεφμα αναφοράσ τθσ πρϊτθσ πθγισ τάςθσ είναι το ρεφμα τθσ 

τελευταίασ. 

Β) Δευτερογενισ ζλεγχοσ 

     Ο δευτερογενισ ζλεγχοσ επιτυγχάνεται διατθρϊντασ ςτακερι τθν τάςθ εξόδου των 

πθγϊν ι των DC/DC  converters με βάςθ τθν τάςθ που επικυμοφμε ςτον ηυγό ςτον 

οποίο ςυνδζεται το φορτίο.  

     Μορφζσ δευτερογενοφσ ελζγχου είναι οι παρακάτω: 

 

I. Centralized Control 

     Ζνασ ελεγκτισ κρατάει τισ τάςεισ των πθγϊν ςτο επίπεδο τθσ τάςθσ  που επικυμοφμε 

ςτον ηυγό ςτον οποίο ςυνδζεται το φορτίο.  

 

II. Decentralized Control 

     Κάκε πθγι ελζγχει αυτόνομα τθν τάςθσ τθσ. Ζχουμε δφο είδθ decentralized control: 

1) Με επικοινωνία μεταξφ των πθγϊν τάςεων, όπου οι ελεγκτζσ των πθγϊν τάςθσ 

ρυκμίηουν τθν τάςθ τθσ πθγισ που ελζγχουν, λαμβάνοντασ υπ’όψθν τισ τάςεισ των 

άλλων πθγϊν. 

 

2) Χωρίσ επικοινωνία μεταξφ των πθγϊν τάςεων, όπου οι ελεγκτζσ δεν επικοινωνοφν 

με τουσ ελεγκτζσ των άλλων πθγϊν. 

 

 

III. Hybrid methods 

     Χρθςιμοποιοφνται περιςςότερεσ από μία απ’τισ παραπάνω μεκόδουσ που 

προαναφζρκθκαν ςε διαφορετικά επίπεδα. Για παράδειγμα, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

decentralized control χωρίσ επικοινωνία ςε περίπτωςθ που ο δευτερογενισ ζλεγχοσ με 

τθ μορφι του centralized control αποτφχει να φζρει τα επικυμθτά αποτελζςματα. 

 

Γ) Σριτογενισ ζλεγχοσ 

        Ο τριτογενισ ζλεγχοσ αποτελεί μία μορφι ελζγχου που κακορίηει και ρυκμίηει τθν ροι 

ενζργειασ από το LVDC MG ςτο δίκτυο όταν το LVDC MGs παράγει περιςςότερθ ενζργεια 

από αυτι που καταναλϊνεται απ’τα φορτία του και από το δίκτυο προσ το LVDC MG όταν οι 

πθγζσ δεν μποροφν να καλφψουν τθν ηιτθςθ του φορτίου. 



21 
 

1.5 – Συνοπτικό περιεχόμενο  θεωρητικοφ μζρουσ τησ εργαςίασ 

     τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία, κα αςχολθκοφμε με το πρόβλθμα των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων, ςε διάφορεσ  τοπολογίεσ, τόςο μονοπολικζσ όςο και διπολικζσ. Θα εξετάςουμε 

το πϊσ αυτά δθμιουργοφνται και μοντελοποιϊντασ κάκε τοπολογία μζςω εξιςϊςεων για τα 

ρεφματα κάκε πθγισ, κα προςπακιςουμε να βροφμε ποιο μζροσ των ρευμάτων αυτϊν 

αντιςτοιχεί ςτα κυκλοφοροφντα ρεφματα. τθ ςυνζχεια, κα προχωριςουμε ςτθν εφαρμογι 

μίασ μορφισ ελζγχου για τθν καταςτολι τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, κα αςχολθκοφμε με τον 

πακθτικό πρωτογενι ζλεγχο, δθλαδι με τον ζλεγχο Droop. 
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Κεφάλαιο 2 

______________________________________________ 

Μελζτη και θεωρητική ανάλυςη των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων 

 

 

 

 

 

 

     ε αυτό το κεφάλαιο γίνεται θ κεωρθτικι ανάλυςθ των τοπολογιϊν που 

εξετάηονται ςτθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία και μζςω των εξιςϊςεων των 

ρευμάτων του εκάςτοτε δικτφου, όπωσ αυτά προζκυψαν από τθν παραπάνω 

ανάλυςθ, επιτυγχάνεται θ μοντελοποίθςθ τθσ εκάςτοτε τοπολογίασ. τθν ςυνζχεια, 

μζςω των ςχζςεων αυτϊν, απομονϊνονται τα κυκλοφοροφντα ρεφματα και 

προκφπτει θ ςυνκικθ δθμιουργίασ κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε κάκε τοπολογία. 
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2.1 – Ειςαγωγή 

     το κεφάλαιο που ακολουκεί, μελετάμε και αναλφουμε τθν φπαρξθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε διάφορεσ τοπολογίεσ των χαμθλισ τάςθσ και ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ μικροδικτφων (LVDC Micro-grids) με τθ βοικεια των νόμων του Kirchhoff.  κοπόσ 

του κεφαλαίου αυτοφ είναι αρχικά, θ επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ των κυκλοφοροφν 

ρευμάτων ςτθν εκάςτοτε τοπολογία και θ εφρεςθ των ςυνκθκϊν που οδθγοφν ςτθ 

δθμιουργία αυτϊν. Ακόμθ, ςτόχοσ μασ είναι θ ποςοτικοποίθςθ τόςο των κυκοφοροφντων 

ρευμάτων, όςο και γενικά των ρευμάτων του κυκλϊματοσ, μζςω τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

εκάςτοτε τοπολογίασ, με τθ βοικεια των νόμων του Kirchhoff. 

 

2.2 – Μονοπολικζσ (Unipolar) ςυνδεςμολογίεσ 

 

2.2.1 - Ειςαγωγι 

     τισ μονοπολικζσ ςυνδεςμολογίεσ ζχουμε τθν φπαρξθ κετικοφ και αρνθτικοφ πόλου, ενϊ 

απουςιάηει ο ουδζτεροσ.  Ζτςι, όπωσ γίνεται αντιλθπτό, οι διάφορεσ πθγζσ τάςθσ που 

ςυνδζονται ςτον ηυγό του φορτίου, ζχουν τθν ίδια πολικότθτα. Επομζνωσ, τα ρεφματα 

ρζουν από τισ πθγζσ, που τροφοδοτοφν το φορτίο, προσ αυτό. Η φπαρξθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι μζροσ αυτϊν των ρευμάτων που κα 

ζπρεπε να τροφοδοτοφν το φορτίο εξ’ ολοκλιρου, κυκλοφορεί μεταξφ των πθγϊν όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

 

     το ςχιμα (2.1) παρατθροφμε ότι τα ρεφματα 𝐼1 και 𝐼2 με τα οποία οι πθγζσ 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2 

τροφοδοτοφν το φορτίο, «ςπάνε» ςτο ρεφμα που εν τζλει καταλιγει ςτο φορτίο και ςτο 

ρεφμα που κυκλοφορεί μεταξφ ενόσ βρόχου που δθμιουργείται μεταξφ των πθγϊν. 

χιμα (2.1)-  Ροι ρευμάτων γραμμϊν και κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε ιςοδφναμο κφκλωμα ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία. 
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     τθ ςυνζχεια, αναλφουμε κάποιεσ μονοπολικζσ ςυνδεςμολογίεσ, προκειμζνου να 

κακορίςουμε τισ ςυνκικεσ φπαρξθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και τθ ροι τουσ ςτο 

κφκλωμα. Ακόμθ, απϊτεροσ ςκοπόσ είναι θ μοντελοποίθςθ των ρευμάτων των διάφορων 

τοπολογιϊν με τρόπο τζτοιο ϊςτε, να είναι εμφανζσ ποιο μζροσ του ρεφματοσ κάκε πθγισ 

τελικά τροφοδοτεί το φορτίο και ποιο μζροσ αποτελεί το κυκλοφοροφν ρεφμα. Η παραπάνω 

διαδικαςία κα ζχει ωσ αποτζλεςμα, τόςο τθν ποςοτικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων ςε κάκε τοπολογία, όςο και τθν ανάπτυξθ μεκόδων για τθν καταςτολι τουσ. 

 

2.2.2 – φνδεςθ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) 

 

     Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

  

 

 

     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

  

 

 

χιμα (2.2)- Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection). 

χιμα (2.3)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ  τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection). 
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2.2.2.1 - Μακθματικι ζκφραςθ των ρευμάτων 𝐼1 και 𝐼2 του δικτφου 

     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (2.3), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿  (1) 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑅2 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿   (2) 

     Από Νόμο Ρευμάτων Kirchhoff (Ν.Ρ.Κ.) ζχω:  𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼𝐿  (3) 

     Απ’τισ ςχζςεισ (1) και (3) προκφπτει: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝐿 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝐿  

     Λφνοντασ ωσ προσ 𝐼2 προκφπτει: 

𝐼2 ∗ 𝑅𝐿 = 𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 ⇨ 𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 

𝑅𝐿
 (4) 

     Απ’τισ ςχζςεισ (2) και (3) προκφπτει: 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑅2 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝐿 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝐿  

    Λφνοντασ ωσ προσ 𝐼1 προκφπτει: 

𝐼1 ∗ 𝑅𝐿 = 𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 ⇨ 𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 

𝑅𝐿
 (5) 

 

     Αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ (5) το 𝐼2 με τθ ςχζςθ (4) ζχω: 

𝐼1 ∗ 𝑅𝐿 = 𝑉𝑑𝑐2 −
𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 

𝑅𝐿
∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 ⇨  

⇨ 𝐼1 ∗ 𝑅𝐿
2 = 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿 −  𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿  ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 ⇨ 

⇨ 𝐼1 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅1 ∗ 𝑅𝐿 + 𝑅2 ∗ 𝑅𝐿 = 𝑉𝑑𝑐1 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿 ⇨ 

⇨ 𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅1 ∗ 𝑅𝐿 + 𝑅2 ∗ 𝑅𝐿
 (𝛢) 

 

     Αντίςτοιχα, αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ (4) το 𝐼1 με τθ ςχζςθ (5) ζχω: 

𝐼2 ∗ 𝑅𝐿 = 𝑉𝑑𝑐1 −
𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 

𝑅𝐿
∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 ⇨  

⇨ 𝐼2 ∗ 𝑅𝐿
2 = 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝐿 −  𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿  ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 ⇨ 

⇨ 𝐼2 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅1 ∗ 𝑅𝐿 + 𝑅2 ∗ 𝑅𝐿 = 𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝐿 ⇨ 
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⇨ 𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝐿

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅1 ∗ 𝑅𝐿 + 𝑅2 ∗ 𝑅𝐿
 (𝛣) 

     Οι ςχζςεισ (Α) και (Β), δίνουν τα ρεφματα 𝐼1και 𝐼2 ςυναρτιςει των αντιςτάςεων των 

γραμμϊν, του φορτίου και τθσ τάςθσ των πθγϊν. 

 

 2.2.2.2 - Μακθματικι ζκφραςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων 

     Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα (2.1), θ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων δθμιουργεί ζναν 

βρόχο μεταξφ των δφο πθγϊν, ο οποίοσ διαρρζεται από ρεφμα 𝐼𝑐12 . 

     Από Ν.Σ.Κ. ζχω για το ρεφμα 𝐼𝑐12: 

𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼𝑐12 ∗ 𝑅1 − 𝐼𝑐12 ∗ 𝑅2 − 𝑉𝑑𝑐2 = 0 ⇨ 

⇨ 𝐼𝑐12 =
𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑅1 + 𝑅2
 

     Αυτό είναι το κυκλοφοροφν ρεφμα του κυκλϊματοσ που ρζει από τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐1 , προσ 

τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐2 . Αντίςτοιχα ζχω το κυκλοφοροφν ρεφμα 𝐼𝑐21 που ρζει από τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐2 

προσ τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐1: 

𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼𝑐21 ∗ 𝑅2 − 𝐼𝑐21 ∗ 𝑅1 − 𝑉𝑑𝑐1 = 0 ⇨ 

⇨ 𝐼𝑐21 =
𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1

𝑅1 + 𝑅2
 

     Όπωσ ιταν αναμενόμενο, παρατθροφμε ότι:  𝐼𝑐12 =  −𝐼𝑐21 . 

     Βλζπουμε ότι θ μοναδικι ςυνκικθ ικανι να δθμιουργιςει κυκλοφοροφντα ρεφματα 

ςτθν τοπολογία, είναι θ διαφορά μεταξφ των τάςεων τροφοδοςίασ του φορτίου. 

  

2.2.2.3 - Η παρουςία των κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτα ρεφματα 𝐼1και 𝐼2 

     Επιςτρζφοντασ ςτισ ςχζςεισ (Α) και (Β), κακϊσ ιςχφει 𝑅𝐿 ≫ 𝑅1 και 𝑅𝐿 ≫ 𝑅2 το γινόμενο 

𝑅1 ∗ 𝑅2 μπορεί να παραλθφκεί. Επομζνωσ οι ςχζςεισ παίρνουν τθ μορφι: 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗  𝑅2 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿

𝑅𝐿 ∗ (𝑅1 + 𝑅2)
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝐿

𝑅𝐿 ∗ (𝑅1 + 𝑅2)
 

     Δουλεφοντασ τισ ςχζςεισ προκφπτει: 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅2

𝑅𝐿 ∗ (𝑅1 + 𝑅2)
+

𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑅1 + 𝑅2
= 𝐼1𝐿 + 𝐼𝑐12 
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𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅1

𝑅𝐿 ∗ (𝑅1 + 𝑅2)
+

𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1

𝑅1 + 𝑅2
= 𝐼2𝐿 + 𝐼𝑐21 

 

     Παρατθροφμε ότι ο β’ όροσ του ακροίςματοσ κάκε ρεφματοσ, αντιςτοιχεί ςτο 

κυκλοφοροφν ρεφμα που καταναλϊνεται ςτον βρόχο που δθμιουργείται μεταξφ των πθγϊν. 

Ο α’ όροσ αντιςτοιχεί ςτο ρεφμα που καταναλϊνεται ςτο φορτίο. 

     Με βάςθ τθν παραπάνω ανάλυςθ αυτό που παρατθροφμε είναι ότι για να αποφφγουμε 

τθν δθμιουργία κυκλοφοροφντων ρευμάτων, κα πρζπει οι τάςεισ των πθγϊν να είναι ίςεσ 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. Ακόμθ, βλζπουμε ότι το κυκλοφοροφν ρεφμα ρζει από τθν πθγι με τθν 

υψθλότερθ τάςθ εξόδου προσ αυτι με τθν χαμθλότερθ τάςθ εξόδου. 

 

2.2.2.4 - Γενίκευςθ για περιςςότερεσ από δφο πθγζσ: φνδεςθ n πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (n terminal DC unipolar connection) 

      Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ, είναι μια γενίκευςθ τθσ τοπολογίασ «two 

terminal DC unipolar connection» για n πθγζσ και φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

     Ζςτω ότι ςτθν προθγοφμενθ τοπολογία των δφο πθγϊν προςκζτουμε μια τρίτθ πθγι 

𝑉𝑑𝑐3. Σο ιςοδφναμο κφκλωμα που προκφπτει είναι το παρακάτω: 

 

χιμα (2.4)- Σοπολογία ςφνδεςθσ n πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection). 

χιμα (2.5)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ  τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three 

terminal DC unipolar connection). 
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     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (2.5), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿  (1) 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 − 𝐼3 ∗ 𝑅3 + 𝑉𝑑𝑐3  (2) 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑅2 − 𝐼3 ∗ 𝑅3 + 𝑉𝑑𝑐3  (3) 

     Από Νόμο Ρευμάτων Kirchhoff (Ν.Ρ.Κ.) ζχω:  𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 = 𝐼𝐿  (4) 

     Επιλφοντασ τθν ςχζςθ (2) ωσ προσ 𝐼1 ∗ 𝑅1 και αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ (1) προκφπτει 

θ ςχζςθ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3 + 𝐼3 ∗ 𝑅3 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿  (5) 

     Από τθν ςχζςθ (5) αντικακιςτϊ το 𝐼𝐿 ςτθ ςχζςθ (5). Η ςχζςθ πλζον ζχει τθ μορφι: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3 + 𝐼3 ∗ 𝑅3 + ( 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3) ∗ 𝑅𝐿   (6) 

     Επιλφοντασ τισ ςχζςεισ (2) και (3) ωσ προσ 𝐼1 και 𝐼2 αντίςτοιχα, αντικακιςτϊ ςτθ ςχζςθ (6) 

και ζχω τθ ςχζςθ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3 + 𝐼3 ∗ 𝑅3 +  ( 
𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3 + 𝐼3 ∗ 𝑅3

𝑅1
+

𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 + 𝐼3 ∗ 𝑅3

𝑅2
+ 𝐼3) ∗ 𝑅𝐿  

     Επιλφοντασ ωσ προσ 𝐼3 προκφπτει: 

𝐼3 =
𝑉𝑑𝑐3 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3 
+

(𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐1) ∗ 𝑅2

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
+ 

+
(𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐2) ∗ 𝑅1

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
 

     Παρατθροφμε ότι ζχουμε μία ςχζςθ για το ρεφμα 𝐼3 ςυναρτιςει μόνο των αντιςτάςεων 

και των τάςεων των πθγϊν. Αντικακιςτϊντασ το 𝐼3 ςτισ ςχζςεισ (2) και (3) προκφπτουν 

αντίςτοιχα ςχζςεισ για τα ρεφματα 𝐼1 και 𝐼2 ςυναρτιςει μόνο των αντιςτάςεων και των 

τάςεων των πθγϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα ζχουμε: 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅3 ∗ 𝑅2

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3 
+

(𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3) ∗ 𝑅2

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
+ 

+
(𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2) ∗ 𝑅3

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
 

 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅3

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3 
+

(𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1) ∗ 𝑅3

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
+ 

+
(𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3) ∗ 𝑅1

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
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     Αυτζσ είναι οι ςχζςεισ που προζκυψαν για τα ρεφματα του κυκλϊματοσ. Παρατθροφμε 

ότι όπωσ και πριν, τα ρεφματα αποτελεοφνται από ζναν όρο που δίνει το ρεφμα, με το 

οποίο κάκε πθγι τροφοδοτεί το φορτίο: 

𝐼1𝐿 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅3 ∗ 𝑅2

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3 
 

𝐼2𝐿 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅3

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3 
 

𝐼3𝐿 =
𝑉𝑑𝑐3 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅2

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3 
 

 

 και από μία ςειρά όρων που αντιςτοιχοφν ςτα κυκλοφοροφντα ρεφματα μεταξφ των 

πθγϊν:  

𝐼𝑐1 = 𝐼𝑐12 + 𝐼𝑐13 =
(𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2) ∗ 𝑅3

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
+

(𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3) ∗ 𝑅2

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
 

 

𝐼𝑐2 = 𝐼𝑐21 + 𝐼𝑐23 =
(𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1) ∗ 𝑅3

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
+

(𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3) ∗ 𝑅1

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
 

 

𝐼𝑐3 = 𝐼𝑐31 + 𝐼𝑐32 =
(𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐1) ∗ 𝑅2

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
+

(𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐2) ∗ 𝑅1

𝑅1 ∗ 𝑅2 + 𝑅2 ∗ 𝑅3 + 𝑅1 ∗ 𝑅3
 

 

     Όπωσ βλζπουμε, όταν το φορτίο τροφοδοτείται από περιςςότερεσ από δφο πθγζσ, τότε 

κυκλοφοροφντα ρεφματα αναπτφςςονται μεταξφ όλων των πθγϊν. το ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα, αναπτφςςονται κυκλοφοροφντα ρεφματα μεταξφ των πθγϊν 𝑉𝑑𝑐1  − 𝑉𝑑𝑐2 , 

𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3 και 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 . Ζτςι ζχουμε τα κυκλοφοροφντα ρεφματα 𝐼𝑐12  , 𝐼𝑐21  , 𝐼𝑐13  ,

𝐼𝑐31  , 𝐼𝑐23 και 𝐼𝑐32 . 

     Γίνεται αντιλθπτό από τισ ςχζςεισ, ότι μεταξφ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων ιςχφει: 

𝐼𝑐12 =  −𝐼𝑐21 

𝐼𝑐13 =  −𝐼𝑐31 

𝐼𝑐23 =  −𝐼𝑐32 

     Σο άκροιςμα των κυκλοφουροφντων ρευμάτων τθσ μίασ πθγισ προσ τια άλλεσ δφο, μασ 

δίνει το ςυνολικό κυκλοφοροφν ρεφμα που παράγει θ πθγι ςτο κφκλωμα. 

     Γενικεφοντασ για n πθγζσ, με βάςθ τισ ςχζςεισ που ζχουμε για τισ δφο και τισ τρεισ πθγζσ 

ζχουμε τισ γενικζσ ςχζςεισ των ρευμάτων για n πθγζσ. 
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     Ζςτω τυχαία πθγι τάςθσ 𝑉𝑑𝑐𝑗  . Σο ρεφμα 𝐼𝑗  τθσ πθγισ δίνεται απ’τον παρακάτω τφπο: 

𝐼𝑗 =

𝑉𝑑𝑐𝑗 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗
1
𝑅𝑗

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ … ∗ 𝑅𝑛 ∗  
1
𝑅1

+
1
𝑅2

+ ⋯ +
1
𝑅𝑛

 
+ 

 

+  

 𝑉𝑑𝑐𝑗 − 𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗
1

𝑅𝑗 + 𝑅𝑚

 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗ (
1
𝑅1

+
1
𝑅2

+ ⋯ +
1
𝑅𝑛

)

𝑛

𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗

 

     Ο α’ όροσ του ακροίςματοσ: 

𝐼𝑗𝐿 =

𝑉𝑑𝑐𝑗 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗
1
𝑅𝑗

𝑅𝐿 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗  
1
𝑅1

+
1
𝑅2

+ ⋯ +
1
𝑅𝑛

 
 

 αντιπροςωπεφει το ρεφμα με το οποίο θ πθγι 𝑉𝑑𝑐𝑗  τροφοδοτεί το φορτίο, ενϊ ο β’ όροσ 

του ακρόιςματοσ: 

𝐼𝑗𝑐 =  

 𝑉𝑑𝑐𝑗 − 𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗
1

𝑅𝑗 + 𝑅𝑚

 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗ (
1
𝑅1

+
1
𝑅2

+ ⋯ +
1
𝑅𝑛

)

𝑛

𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗

 

     Αντιπροςωπεφει τα κυκλοφοροφντα ρεφματα που δθμιουργοφνται απ’τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐𝑗  

προσ όλεσ τισ υπόλοιπεσ πθγζσ. 

 

2.2.3.1 – Κοινι ςφνδεςθ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) 

     Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

 

 

χιμα (2.6)- Σοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC 

unipolar connection with two parallel voltage sources). 
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Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

 

     Παρατθρϊντασ το ιςοδφνομο κφκλωμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ ςτο ςχιμα (2.7), 

γίνεται αντιλθπτό ότι θ μόνθ διαφορά τθσ τοπολογίασ αυτισ, με τθν προθγοφμενθ 

τοπολογία τθσ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection), είναι μία επιπλζον εν ςειρά αντίςταςθ ςτθν αντίςταςθ που 

αντιςτοιχεί ςτο φορτίο 𝑅𝐿. Επομζνωσ οι ςχζςεισ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ 

προθγοφμενθσ τοπολογίασ, με τθ διαφορά ότι ςτθ κζςθ του 𝑅𝐿  , κα ζχουμε 𝑅𝐿𝜊𝜆
′ = 𝑅𝐿 + 𝑅𝑙 . 

  

     Άρα τα ρεφματα 𝐼1 , 𝐼2 δίνονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅2

𝑅𝐿𝜊𝜆
′ ∗ (𝑅1 + 𝑅2)

+
𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅1

𝑅𝐿𝜊𝜆
′ ∗ (𝑅1 + 𝑅2)

+
𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1

𝑅1 + 𝑅2
 

     Όπου, 

𝐼𝑐12 =
𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑅1 + 𝑅2
 

𝐼𝑐21 =
𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1

𝑅1 + 𝑅2
 

      Ιςχφει και εδϊ ότι: 𝐼𝑐12 =  −𝐼𝑐21 . 

 

 

χιμα (2.7)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources). 
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2.2.3.2 – Γενίκευςθ για περιςςότερεσ από δφο πθγζσ: Κοινι ςφνδεςθ n παράλλθλων 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with n 

parallel voltage sources) 

     Γενικεφοντασ για n πθγζσ, ζςτω τυχαία πθγι τάςθσ 𝑉𝑑𝑐𝑗  . Σο ρεφμα 𝐼𝑗  τθσ πθγισ δίνεται 

απ’τον παρακάτω τφπο: 

 

𝐼𝑗 =

𝑉𝑑𝑐𝑗 ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗
1
𝑅𝑗

𝑅𝐿𝜊𝜆
′ ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗  

1
𝑅1

+
1
𝑅2

+ ⋯ +
1
𝑅𝑛

 
+ 

 

+  

 𝑉𝑑𝑐𝑗 − 𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗  𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗
1

𝑅𝑗 + 𝑅𝑚

 𝑅1 ∗ 𝑅2 ∗ …∗ 𝑅𝑛 ∗ (
1
𝑅1

+
1
𝑅2

+ ⋯ +
1
𝑅𝑛

)

𝑛

𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗

 

 

 

2.3 – Διπολικζσ (Βipolar) ςυνδεςμολογίεσ 

 

2.3.1 - Ειςαγωγι 

     Η διαφορά των διπολικϊν ςυνδεςμολογιϊν με τισ μονοπολικζσ, είναι θ φπαρξθ 

ουδετζρου αγωγοφ. Αυτι θ διαφοροποίθςθ, ζχει ωσ αποτζλεςμα, τθν φπαρξθ πθγϊν 

αντίκετθσ πολικότθτασ, οι οποίεσ τροφοδοτοφν φορτία τα οποία μπορεί να ζχουν ςυνδεκεί 

μεταξφ δφο οποιονδιποτε αγωγϊν, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 
χιμα (2.8)- Διπολικι ςυνδεςμολογία. 
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     Η διαφοροποίθςθ αυτι προκαλεί και μια διαφοροποίθςθ ςτον τρόπο με τον οποίο τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα αναπτφςςονται και ρεόυν ςτο κφκλωμα. Είναι βζβαιο, ότι οι 

ςυνκικεσ φπαρξθσ των κυκλοφοροφντων είναι διαφορετικζσ από αυτζσ που είχαμε ςτισ 

μονοπολικζσ ςυνδεςμολογίεσ. Εξ’ ορίςμοφ ζχουμε 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 , οπότε περιμζνουμε μία 

διαφορετικι ςχζςθ μεταξφ των τάςεων των πθγϊν. 

     Παρακάτω παρουςιάηεται το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ τοπολογίασ του ςχιματοσ (2.8): 

 

 

     Βλζποντασ τθν φορά των ρευμάτων που προκαλεί θ αντίκετθ πολικότθτα των πθγϊν ςτο 

ςχιμα (2.9), αντιλαμβανόμαςτε ότι θ ροι των κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα 

είναι διαφορετικι απ’ ό,τι ςτισ μονοπολικζσ ςυνδεςμολογίεσ. τθ ςφνδεςθ δφο πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία με 𝑉𝑑𝑐1 > 𝑉𝑑𝑐2 για παράδειγμα, είδαμε ότι το κυκλοφοροφν 

ρεφμα 𝐼𝑐12 είναι ουςιαςτικά  ζνα ρεφμα που ρζει από τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐1  προσ τθν πθγι 𝑉𝑑𝑐2 με 

φορά αντίκετθ του ρζυματοσ 𝐼2 . Γίνεται αντιλθπτό, ότι θ ζννοια του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ ζγκειται ςτθν φπαρξθ και ροι ενόσ ρεφματοσ, το οποίο ξεκινάει από τθ μία πθγι 

τάςθσ και ζχει φορά που αντιτίκεται ςτθ φορά του ρεφματοσ τθσ άλλθσ πθγισ. 

     τθ ςυνζχεια, αναλφουμε κάποιεσ διπολικζσ ςυνδεςμολογίεσ, προκειμζνου να 

κακορίςουμε τισ ςυνκικεσ φπαρξθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και τθ ροι τουσ ςτο 

κφκλωμα. Ακόμθ, απϊτεροσ ςκοπόσ είναι θ μοντελοποίθςθ των ρευμάτων των διάφορων 

τοπολογιϊν με τρόπο τζτοιο ϊςτε, να είναι εμφανζσ ποιο μζροσ του ρεφματοσ κάκε πθγισ 

τελικά τροφοδοτεί το φορτίο και ποιο μζροσ αποτελεί το κυκλοφοροφν ρεφμα. Η παραπάνω 

διαδικαςία κα ζχει ωσ αποτζλεςμα, τόςο τθν ποςοτικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων ςε κάκε τοπολογία, όςο και τθν ανάπτυξθ μεκόδων για τθν καταςτολι τουσ. 

 

 

 

χιμα (2.9)- Ιςοδφναμο κφκλωμα διπολικι ςυνδεςμολογίασ του ςχιματοσ (n.8). 
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2.3.2-  φνδεςθ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection) 

     Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

      

Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, μετατρζπουμε το τρίγωνο των αντιςτάςεων 𝑅" , 𝑅+ , 𝑅−  ςε αςτζρα. Σο νζο 

ιςοδφναμο κφκλωμα είναι το παρακάτω: 

 

χιμα (2.10)- Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar 

connection). 

χιμα (2.11)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection). 

χιμα (2.12)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection) μετά τον μεταςχθματιςμό του τριγϊνου ςε αςτζρα. 
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     Οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ νζεσ αντιςτάςεισ 𝑅𝑎  , 𝑅𝑏  , 𝑅𝑐  , με τισ αντιςτάςεισ 𝑅" , 𝑅+ , 

𝑅− είναι οι εξισ: 

𝑅𝑎 =
𝑅" ∗ 𝑅+

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑏 =
𝑅" ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑐 =
𝑅+ ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

 

     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (2.12), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑎 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝑐   (1) 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑅2 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑏 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝑐   (2) 

     Από Νόμο Ρευμάτων Kirchhoff (Ν.Ρ.Κ.) ζχω:  𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼𝐿  (3) 

 

     Απ’τισ ςχζςεισ (1) και (3) προκφπτει: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑎 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑐 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑐  

     Λφνοντασ ωσ προσ 𝐼2 προκφπτει: 

𝐼2 ∗ 𝑅𝑐 = 𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ⇨ 𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 

𝑅𝑐
 (4) 

 

     Απ’τισ ςχζςεισ (2) και (3) προκφπτει: 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑅2 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑏 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑐 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑐  

     Λφνοντασ ωσ προσ 𝐼1 προκφπτει: 

𝐼1 ∗ 𝑅𝑐 = 𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ⇨ 𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝐿 

𝑅𝑐
 (5) 

 

     Αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ (5) το 𝐼2 με τθ ςχζςθ (4) ζχω: 

𝐼1 ∗ 𝑅𝑐 = 𝑉𝑑𝑐2 −
𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 

𝑅𝑐
∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ⇨  

⇨ 𝐼1 ∗ 𝑅𝑐
2 = 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑐 −  𝑉𝑑𝑐1 − 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐  ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ⇨ 
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⇨ 𝐼1 ∗ 𝑅𝑐
2 = 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑐 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅2 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑏 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑐 + 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ∗ 

∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ⇨ 

⇨ −𝐼1 ∗ 𝑅𝑐
2 + 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 = 

= −𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅2 + 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑐 ⇨ 

⇨ 𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2)

𝑅1 ∗  𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 + 𝑅2 ∗  𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 (𝛢) 

 

     Αντίςτοιχα, αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ (4) το 𝐼1 με τθ ςχζςθ (5) ζχω: 

 

𝐼2 ∗ 𝑅𝑐 = 𝑉𝑑𝑐1 −
𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 

𝑅𝑐
∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ⇨  

⇨ 𝐼2 ∗ 𝑅𝑐
2 = 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑐 −  𝑉𝑑𝑐2 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐  ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ⇨ 

⇨ 𝐼2 ∗ 𝑅𝑐
2 = 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑐 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅1 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑎 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑐 + 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ∗ 

∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ⇨ 

⇨ −𝐼2 ∗ 𝑅𝑐
2 + 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 = 

= −𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅1 + 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑎 + 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑐 ⇨ 

⇨ 𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑅1 ∗  𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 + 𝑅2 ∗  𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 (𝛣) 

 

 

     Οι ςχζςεισ (Α) και (Β), δίνουν τα ρεφματα 𝐼1και 𝐼2 ςυναρτιςει των αντιςτάςεων των 

γραμμϊν, του φορτίου και τθσ τάςθσ των πθγϊν. 

     Επειδι οι αντιςτάςεισ φορτίου είναι πολφ μεγαλφτερεσ απ’τισ αντιςτάςεισ γραμμϊν, 

ιςχφει ότι 𝑅𝑎  , 𝑅𝑏  , 𝑅𝑐  >> 𝑅1 , 𝑅2 . 

     Άρα απλοποιόντασ τουσ παραπάνω τφπουσ προκφπτουν οι εξισ τφποι για τα ρεφματα 𝐼1 

και 𝐼2 : 

 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
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     Παρατθρϊντασ τουσ τφπουσ για τα ρεφματα, βλζπουμε ότι παρουςιάηεται μια διαφορά 

μεταξφ των τάςεων θ οποία όπωσ προαναφζραμε δεν είναι αυτι που προκαλεί τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα κακϊσ εξ’οριςμοφ ζχουμε 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 . Γνωρίηοντασ ότι αυτό που 

προκαλεί τθν δθμιουργία κυκλοφοροφντων ρευμάτων είναι θ «ανιςςοροπία» των τάςεων 

των πθγϊν και δεδομζνου ότι οι πθγζσ είναι αντίκετθσ πολικότθτασ, θ ςυνκικθ θ οποία 

διαςφαλίηει τθν  μθ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων είναι θ εξισ: 

 𝑉𝑑𝑐1 =  𝑉𝑑𝑐2  

     Θεωρϊντασ  τθν 𝑉𝑑𝑐1 κετικισ πολικότθτασ και τθν 𝑉𝑑𝑐2 αρνθτικισ ζχω: 

𝑉𝑑𝑐1 = −𝑉𝑑𝑐2 ⇨  𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 

     Πρζπει επομζνωσ να φζρω τουσ τφπουσ των ρευμάτων ςε μορφι που να 

ςυμπεριλαμβάνουν το άκροιςμα των τάςεων 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2. 

     Με τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία, οι τφποι των ρευμάτων 𝐼1 και 𝐼2 παίρνουν τθν 

παρακάτω μορφι: 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ (𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐) − 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ (𝑅𝛼 + 2 ∗ 𝑅𝑐) − 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐1)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

 

     ε αυτιν τθν μορφι τα ρεφματα 𝐼1 και 𝐼2 αποτελοφνται από το άκροιςμα δφο όρων. Ο α’ 

όροσ αντιςτοιχεί ςτο ρεφμα που τροφοδοτεί κάκε πθγι τα φορτία, ενϊ ο β’ αντιςτοιχεί ςτο 

κυκλοφοροφν ρεφμα που αναπτφςςεται μεταξφ των δφο πθγϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα ζχουμε: 

 

𝐼1 = 𝐼1𝐿 + 𝐼𝑐12 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗ (𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
−

𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

𝐼2 = 𝐼2𝐿 + 𝐼𝑐21 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗ (𝑅𝛼 + 2 ∗ 𝑅𝑐)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
−

𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐1)

𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

 

     Αντικακιςτϊντασ τισ αντιςτάςεισ τθσ ςυνδεδμολογίασ τριγϊνου  , 𝑅𝑏  , 𝑅𝑐  , με τισ 

αντιςτάςεισ 𝑅" , 𝑅+ , 𝑅− οι ςχζςεισ που δίνουν τα ρεφματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ 

είναι οι παρακάτω: 

 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1

𝑅+
+

2 ∗ 𝑉𝑑𝑐1

𝑅"
−

(𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2)

𝑅"
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2

𝑅−
+

2 ∗ 𝑉𝑑𝑐2

𝑅"
−

(𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐1)

𝑅"
 



38 
 

     Ο όροσ που περιζχει το άκροιςμα των τάςεων των πθγϊν 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2 δίνει το 

κυκλοφοροφν ρεφμα μεταξφ των δφο πθγϊν, ενϊ οι άλλοι δφο όροι δίνουν το ρεφμα με το 

οποίο θ κάκε πθγι τροφοδοτεί το φορτίο. 

 

2.3.3-  φνδεςθ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more 

voltage source connected between + - poles) 

     Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

     Η διαφορά με τθν προθγοφμενθ διπολικι ςυνδεςμολογία είναι θ φπαρξθ μίασ ακόμθ 

πθγισ τάςθσ 𝑉𝑑𝑐3 , θ οποία τροφοδοτεί φορτίο ςυνδεδεμζνο μεταξφ κετικοφ και αρνθτικοφ 

πόλου. Με βάςθ τθ ςφνδεςθ των πθγϊν, αντιλαμβανόμαςτε ότι θ 𝑉𝑑𝑐3 ουςιαςτικά 

τροφοδοτεί το φορτίο 𝑅" με τάςθ που ιςοφται με το άκροιςμα των απόλυτων τιμϊν των 

𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2. Μζςω τθσ ςυνδεςμολογίασ αυτισ επιτυγχάνεται θ τροφοδότθςθ 

μεγαλφτερου φορτίου μζςω τθσ πθγισ τάςθσ 𝑉𝑑𝑐3. 

     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

χιμα (2.13)-  Σοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και 

κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + - poles). 

χιμα (2.14)-  Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles). 
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     Αρχικά, μετατρζπουμε το τρίγωνο των αντιςτάςεων 𝑅" , 𝑅+ , 𝑅−  ςε αςτζρα. Σο νζο 

ιςοδφναμο κφκλωμα είναι το παρακάτω: 

 

 

 

     Οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ νζεσ αντιςτάςεισ 𝑅𝑎  , 𝑅𝑏  , 𝑅𝑐  , με τισ αντιςτάςεισ 𝑅" , 𝑅+ , 

𝑅− είναι οι εξισ: 

𝑅𝑎 =
𝑅" ∗ 𝑅+

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑏 =
𝑅" ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑐 =
𝑅+ ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

 

     Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των πράξεων, ςτθ ςυνζχεια, κάνουμε τισ εξισ παραδοχζσ: 

1) Οι αντιςτάςεισ των γραμμϊν είναι ίςεσ μεταξφ τουσ, 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑟 

2) Οι αντιςτάςεισ των φορτίων είναι ίςεσ μεταξφ τουσ, 𝑅𝛼 = 𝑅𝑏 = 𝑅𝑐 = 𝑅 

 

     Με βάςθ τισ παραδοχζσ αυτζσ, θ ςχζςθ που ςυνδζει τισ αντιςτάςεισ φορτίου 

ςυνδεδεμζνεσ ςε αςτζρα, με τισ αντίςτοιχεσ ςε ςυνδεςμολογία τριγϊνου παίρνει τθ μορφι: 

𝑅" = 𝑅+ = 𝑅− = 3 ∗ 𝑅 

     Με αυτζσ τισ παραδοχζσ, προχωράμε ςτθν ανάλυςθ του κυκλϊματοσ. 

     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (2.15), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑟 + 𝐼𝛼 ∗ 𝑅 − 𝐼𝑏 ∗ 𝑅 − 𝐼2 ∗ 𝑟 + 𝑉𝑑𝑐2  (1) 

χιμα (2.15)-  Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles) μετά τον μεταςχθματιςμό του τριγϊνου ςε αςτζρα. 
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𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑟 + 𝐼𝑏 ∗ 𝑅 + 𝐼𝑐 ∗ 𝑅  (2) 

𝑉𝑑𝑐3 = 𝐼3 ∗ 𝑟 + 𝐼𝑎 ∗ 𝑅 − 𝐼𝑏 ∗ 𝑅  (3) 

     Από Νόμο Ρευμάτων Kirchhoff (Ν.Ρ.Κ.) ζχω: 

𝐼𝑎 = 𝐼1 + 𝐼3  (4) 

𝐼𝑏 = 𝐼2 − 𝐼3  (5) 

𝐼𝑐 = 𝐼1 + 𝐼2  (6) 

     Από τισ ςχζςεισ (4), (5) και (6) αντικακιςτϊ,  ςτισ ςχζςεισ (1), (2) και (3), τα ρεφματα 𝐼𝑎  , 

𝐼𝑏  , 𝐼𝑐  . Προκφπτουν οι παρακάτω ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 + 𝐼1 ∗  𝑟 + 𝑅 − 𝐼2 ∗  𝑟 + 𝑅 + 𝐼3 ∗ 2 ∗ 𝑅  (7) 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼1 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 2 ∗ 𝑅 − 𝐼3 ∗ 𝑅  (8) 

𝑉𝑑𝑐3 = 𝐼1 ∗ 𝑅 − 𝐼2 ∗ 𝑅 + 𝐼3 ∗ (𝑟 + 2 ∗ 𝑅)  (9) 

     Με αφαίρεςθ κατά μζλθ των εξιςϊςεων (9) και (8) και επιλφοντασ ωσ προσ 𝐼3 ζχουμε: 

𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐2 = −𝐼2 ∗  𝑟 + 3 ∗ 𝑅 + 𝐼3 ∗  𝑟 + 3 ∗ 𝑅 ⇒ 

⇒ 𝐼3 =
𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑟 + 3 ∗ 𝑅
+ 𝐼2 (𝛢) 

 

     Πολλαπλαςιάηοντασ  τα μζλθ τθσ ςχζςθσ (8) με τον αρικμό 2 και προςκζτοντασ κατά 

μζλθ με τθν ςχζςθ (7), ζχουμε επιλφοντασ ωσ προσ 𝐼1: 

2 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 + 𝐼1 ∗  𝑟 + 3 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 3 ∗ 𝑅 ⇒ 

⇒ 𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2

𝑟 + 3 ∗ 𝑅
− 𝐼2 (𝛣) 

     Αντικακιςτϊντασ τα ρεφματα 𝐼3 και 𝐼1 τθσ ςχζςθσ (9), με αυτά των ςχζςεων (Α) και (Β) και 

επιλφοντασ τθ ςχζςθ ωσ προσ 𝐼2 , ζχουμε: 

 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐3

𝑟
−

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
−

(𝑟 + 2 ∗ 𝑅) ∗ (𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐2)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
⇒ 

⇒ 𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐3 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅) − 𝑅 ∗  𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − (𝑟 + 2 ∗ 𝑅) ∗ (𝑉𝑑𝑐3 − 𝑉𝑑𝑐2)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
⇒ 

⇒ 𝐼2 =
𝑟 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑅 ∗ 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑅 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑅 ∗ 𝑉𝑑𝑐3

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
⇒ 

⇒ 𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2

(𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
+

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
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     Αυτι είναι θ εξίςωςθ του ρεφματοσ  𝐼2 τθσ τοπολογίασ, ςυναρτιςει μόνο των τάςεων και 

των αντιςτάςεων του κυκλϊματοσ. 

     Αντικακιςτϊντασ το 𝐼2 ςτισ ςχζςεισ (Α) και (Β) προκφπτουν οι εξιςϊςεισ των ρευμάτων 𝐼3 

και 𝐼1 αντίςτοιχα: 

𝐼3 =
𝑉𝑑𝑐3

(𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
+

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1

(𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
−

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

 

     Αυτό που παρατθροφμε, είναι ότι και ςτισ τρεισ εξιςϊςεισ εμφανίηεται ο όροσ: 

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

     Ο όροσ αυτόσ ςυμπεριλαμβάνει τισ τάςεισ όλων των πθγϊν και μθδενίηεται όταν υπάρχει 

«ιςορροπία» μεταξφ των τάςεων των πθγϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, παρατθρϊντασ τθν 

τοπολογία του ςχιματοσ (2.13) και λαμβάνοντασ υπ’όψθν το γεγονόσ ότι 𝑉𝑑𝑐1 > 0 και 

𝑉𝑑𝑐2 < 0 , αντιλαμβανόμαςτε ότι θ τιμι τθσ 𝑉𝑑𝑐3 κα πρζπει να είναι ίςθ με το με το 

άκροιςμα των απόλυτων τιμϊν των 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2. Κατ’αυτόν τον τρόπο γίνεται αντιλθπτό 

ότι ο όροσ αυτόσ αντιςτοιχεί ςτο κυκλοφοροφν ρεφμα τθσ τοπολογίασ το οποίο 

παρουςιάηεται όταν δεν ιςχφει θ ςυνκικθ: 

𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1 = 0 

      Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία, δεν υπάρχουν κυκλοφοροφντα 

ρεφματα που αναπτφςςονται μεταξφ δφο κάκε φορά πθγϊν, αλλά ζνα κυκλοφορφν ρεφμα 

που ρζει ςτο κφκλωμα, επιβαρφνοντασ τισ γραμμζσ και θ δθμιουργία του οφείλεται ςε μία 

ςυνκικθ που εξαρτάται από τισ τρεισ πθγζσ τθσ τοπολογίασ. 

     Επομζνωσ ζχουμε το κυκλοφοροφν ρεφμα τθσ τοπολογίασ: 

𝐼𝑐 =
𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

𝑟 ∗ (𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

     Σα ρεφματα των πθγϊν που ςυνειςφζρουν ςτθν τροφοδότθςθ των φορτίων δίνονται από 

τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

𝐼1𝐿 =
𝑉𝑑𝑐1

(𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

𝐼2𝐿 =
𝑉𝑑𝑐2

(𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

𝐼3𝐿 =
𝑉𝑑𝑐3

(𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
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2.4- Συμπεράςματα 

     Αυτό που παρατθροφμε γενικότερα ςε όλεσ τισ ςυνδεςμολογίεσ, είναι ότι θ 

«ανιςορροπία» μεταξφ των τάςεων των πθγϊν, όπωσ αυτι «μεταφράηεται» ςε κάκε 

τοπολογία, προκαλεί τθ δθμιουργία κυκλοφοροφντων ρευμάτων.  

     Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτισ μονοπολικζσ ςυνδεςμολογίεσ, όπου οι πθγζσ ζχουν τθν ίδια 

πολικότθτα, θ δθμιουργία κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθν ανιςότθτα μεταξφ 

των τάςεων των πθγϊν. Κατ’αυτόν τον τρόπο, δθμιουργοφνται βρόγχοι μεταξφ των πθγϊν, 

ςτουσ οποίουσ κυκλοφορεί μζροσ του ρεφματοσ που παράγουν οι πθγζσ. Σο ρεφμα αυτό 

επιβαρφνει τισ γραμμζσ αφοφ ουςιαςτικά κυκλοφορεί χωρίσ να αποδίδει ιςχφ ςε κάποιο 

φορτίο. 

     τισ διπολικζσ πθγζσ, όπου οι πθγζσ ζχουν αντίκετεσ  μεταξφ τουσ πολικότθτεσ, οι 

ςυνκικεσ δθμιουργίασ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων αναφζρονται ςτισ διαφορζσ των 

απόλυτων τιμϊν των τάςεων των πθγϊν. Ωςτόςω, το αποτζλεςμα είναι το ίδιο, κακϊσ και 

ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε τθν κυκλοφορία ρεφματοσ ςτο κφκλωμα το οποίο δεν 

καταναλϊνεται ςε κάποιο φορτίο, αλλά απλά επιβαρφνει τισ γραμμζσ του κυκλϊματοσ. 
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Κεφάλαιο 3 

______________________________________________ 

Καταςτολή των κυκλοφοροφντων ρευμάτων μζςω τησ 

μεθόδου Droop Index 

 

 

 

 

 

 

ε αυτό το κεφάλαιο, γνωρίηοντασ πλζον τισ ςυνκικεσ δθμιουργίασ 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε κάκε τοπολογία που εξετάηονται, εφαρμόηεται ο 

πρωτογενισ πακθτικόσ ζλεγχοσ Droop (Droop Control) με τθ χριςθ κατάλλθλου 

δείκτθ DI (Droop Index). 
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3.1 – Ειςαγωγή 

     Όπωσ αναφζραμε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα 

που ζχουμε να αντιμετωπίςουμε ςτα χαμθλισ τάςθσ και ςυνεχοφσ ρεφματοσ μικροδίκτυα 

(LVDC MGs), είναι θ φπαρξθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Σα ρεφματα αυτά είναι 

ουςιαςτικά, ρεφματα παραγόμενα απ’τισ πθγζσ, τα οποία δεν καταλιγουν ςτο φορτίο αλλά 

κυκλοφοροφν ςτο δίκτυο, προκαλϊντασ μεγάλεσ απϊλειεσ και επιβαρφνοντασ τισ γραμμζσ. 

     Τπάρχουν αρκετζσ μζκοδοι για τθν καταςτολι αυτϊν των ρευμάτων και τθν 

αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου αυτοφ.  Όπωσ ζχει προαναφερκεί, υπάρχουν πολλαπλά 

επίπεδα ελζγχου και αρκετζσ μζκοδοι ςε κάκε επίπεδο, που οδθγοφν ςτθν καταςτολι των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Μία μζκοδοσ πρωταρχικοφ ελζγχου για τθν αντιμετϊπιςθ του 

φαινομζνου των κυκλοφοροφντων ρευμάτων είναι  ο ζλεγχοσ Droop μζςω του δείκτθ Droop 

Index (DI).  

 

3.2 – Ο ζλεγχοσ Droop μζςω τησ μεθόδου Droop Index 

      Ο ζλεγχοσ Droop επιτυγχάνει τθν καταςτολι των κυκλοφοροφντων ρευμάτων μζςω του 

διαμοιραςμοφ του φορτίου (current sharing) μεταξφ των διάφορων πθγϊν με πακθτικό 

τρόπο (passive load sharing), κακϊσ δεν χρειάηεται κάποιο είδοσ «επικοινωνίασ» μεταξφ 

των πθγϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ αυτι περιλαμβάνει τθν προςκικθ μίασ 

αντίςταςθσ μεταβλθτισ τιμισ ςτθν γραμμι κάκε πθγισ. το παρακάτω ςχιμα, φαίνεται πωσ 

τοποκετοφνται οι αντιςτάςεισ Droop 𝑅𝑑𝑟1 και 𝑅𝑑𝑟2 , ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςυνεχοφσ τάςθσ. 

 

 

 

     Με βάςθ τθν κεωρθτικι ανάλυςθ που κάναμε για τισ ςυνκικεσ δθμιουργίασ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων, διαπιςτϊςαμε ότι θ «ανιςορροπία» μεταξφ των τάςεων των 

πθγϊν είναι αυτι που προκαλεί τθν φπαρξθ τουσ. Επιλζγοντασ  τισ κατάλλθλεσ τιμζσ για τισ 

αντιςτάςεισ Droop, είναι δυνατόν να φζρουμε τισ τάςεισ των διαφόρων πθγϊν ςτο ίδιο 

χιμα (3.1)-  Εφαρμογι ελζγχου Droop ςε ιςοδφναμο κφκλωμα ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία. 
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επίπεδο, καταςτζλοντασ ζτςι τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. Ωςτόςο, θ προςκικθ 

αντιςτάςεων ςτο κφκλωμα κα προκαλζςει επιπλζον απϊλειεσ ςτισ γραμμζσ. ε πολλζσ 

περιπτϊςεισ, θ προςκικθ αντιςτάςεων Droop τιμισ τζτοιασ ϊςτε να μθδενίηονται τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα, προκαλεί απϊλειεσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που είχαμε με τθν 

παρουςία των κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Επομζνωσ, αυτό που χρειαηόμαςτε για τθν 

ςωςτι εφαρμογι του ελζγχου Droop, είναι ζνασ δείκτθσ που κα λαμβάνει υπ’όψθν του 

τόςο τα κυκλοφοροφντα ρεφματα, όςο και τισ απϊλεισ γραμμϊν του δικτφου. 

     Ο δείκτθσ αυτόσ ονομάηεται Droop Index (DI) και είναι ο εξισ: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ ( 𝐼𝑐  ∗ 𝑁𝑖 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑝) 

     Όπου,  𝐼𝑐  : τα κυκλοφοροφντα ρεφματα του δικτφου 

             𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  : οι απϊλειεσ γραμμϊν του δικτφου 

             𝑁𝑖  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων 

             𝑁𝑝  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των απωλειϊν των γραμμϊν 

     Οι απϊλεισ γραμμϊν 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  δίνονται απ’τθν ςχζςθ: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪1
2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝛪2

2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + ⋯ + 𝛪𝑛
2 ∗  𝑅𝑛 + 𝑅𝑑𝑟𝑛   

     Η κανονικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν των γραμμϊν του 

δικτφου, γίνονται με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Δθλαδι για τουσ δφο ςυντελεςτζσ ιςχφει: 

𝑁𝑖 =
1

 𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥  
 

𝑁𝑝 =
1

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥
 

     Η κανονικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν γραμμϊν ωσ προσ 

τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, μασ επιτρζπει ουςιαςτικά να λαμβάνουμε υπ’όψθν για κάκε τιμι 

των αντιςτάςεων Droop το ποςοςτό των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν 

γραμμϊν που ζχουμε ςτο κφκλωμα, με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Κατ’αυτόν τον τρόπο, ο 

δείκτθσ Droop Index, μασ δίνει κάκε φορά, για τισ διάφορεσ τιμζσ των αντιςτάςεων Droop, 

ζναν κακαρό αρικμό που δείχνει το επίπεδο των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των 

απωλειϊν γραμμϊν ςτο δίκτυο.  

     Με βάςθ τισ ςυνκικεσ φπαρξθσ κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο δίκτυο, μποροφμε να 

καταλιξουμε ςε ςχζςεισ μεταξφ των αντιςτάςεων Droop ςυναρτιςει μίασ μόνο κοινισ 

αντίςταςθσ Droop. Επομζνωσ, ο δείκτθσ DI μπορεί να εκφραςτεί ςυναρτιςει μίασ μόνο 

αντίςταςθσ Droop ςε κάκε τοπολογία. Ζτςι, μποροφμε να μεταβάλλουμε τθν ςυγκεκριμζνθ 

αντίςταςθ Droop εντόσ ενόσ επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ 

τιμζσ του DI. Η τιμι τθσ αντίςταςθσ Droop που κα οδθγιςει ςτο ελάχιςτο DI, είναι αυτι που 

κα προςκζςουμε ςτο δίκτυο. τθ ςυνζχεια, από τισ ςχζςεισ μεταξφ των αντιςτάςεων Droop, 
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βρίςκουμε τισ τιμζσ των υπολοίπων αντιςτάςεων Droop, που αντιςτοιχοφν ςτισ άλλεσ 

γραμμζσ. 

     τθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ των ρευμάτων που προζκυψαν από τθν 

κεωρθτικι ανάλυςθ των διαφόρων τοπολογιϊν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, κα 

προχωριςουμε ςτθν εφαρμογι του ελζγχου Droop μζςω τθσ μεκόδου Droop Index για 

κάκε μία τοπολογία. 

 

3.3 – Μονοπολικζσ (Unipolar) ςυνδεςμολογίεσ 

 

3.3.1.1 – φνδεςθ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) 

 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

  

 

 

     To ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, με εφαρμογι του ελζγχου 

Droop, είναι αυτό του ςχιματοσ (3.1). 

     Ο δείκτθσ DI δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ ( 𝐼𝑐  ∗ 𝑁𝑖 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑝) 

     Όπου,  𝐼𝑐  : το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου 

             𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  : οι απϊλειεσ γραμμϊν του δικτφου 

             𝑁𝑖  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων 

             𝑁𝑝  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των απωλειϊν των γραμμϊν 

χιμα (3.2)- Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection). 
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     Με βάςθ τισ εξιςϊςεισ των ρευμάτων που προζκυψαν από τθν κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ 

τοπολογίασ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

𝐼𝑐12 =
𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2

 𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 +  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 
 

     Οι απϊλεισ γραμμϊν 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  δίνονται απ’τθν ςχζςθ: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪1
2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝛪2

2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2  

     Όπου, 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿

𝑅𝐿 ∗ [ 𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 +  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 ]
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝐿

𝑅𝐿 ∗ [ 𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 +  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 ]
 

 

     Η κανονικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν των γραμμϊν του 

δικτφου, γίνονται με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Δθλαδι για τουσ δφο ςυντελεςτζσ ιςχφει: 

𝑁𝑖 =
1

 𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥  
 

𝑁𝑝 =
1

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥
 

 

     Επομζνωσ το DI δίνεται απ’τθ ςχζςθ: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗   

𝑉𝑑𝑐 1−𝑉𝑑𝑐 2

(𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)+(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)
 ∗ 𝑁𝑖 +   

𝑉𝑑𝑐 1∗ 𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2+𝑅𝐿 −𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿

𝑅𝐿∗((𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)+(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2))
 

2
∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 +

 
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1+𝑅𝐿 −𝑉𝑑𝑐 1∗𝑅𝐿

𝑅𝐿∗((𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)+(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2))
 

2
∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2  ∗ 𝑁𝑝   

 

     Όπωσ αναφζραμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, μποροφμε να βροφμε μια ςχζςθ που να 

ςυνδζει τισ 𝑅𝑑𝑟1 και 𝑅𝑑𝑟2 , μζςω τισ ςυνκικθσ φπαρξθσ κυκλοφοροφντων ρευμάτων. 

     Για να μθν ζχουμε κυκλοφοροφντα ρεφματα, κα πρζπει 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 

     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (3.1), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ (𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1) + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿    

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ (𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2) + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿    
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     Άρα με βάςθ τθν ιςότθτα 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 ιςχφει ότι: 

𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿 = 𝐼2 ∗ (𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2) + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝐿 ⇒ 

⇒ 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 = 𝐼2 ∗ (𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2) ⇒ 

⇒  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 = 𝑦 ∗ (𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2) 

     Όπου, 

𝑦 =
𝐼2

𝐼1
=

𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅1

𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅2
 

     Επειδι γενικότερα οι αντιςτάςεισ των γραμμϊν 𝑅1 , 𝑅2 είναι αρκετά μικρότερεσ των 

αντιςτάςεων Droop 𝑅𝑑𝑟1 , 𝑅𝑑𝑟2 , που προςτίκενται ςτο κφκλωμα, ιςχφει ότι: 

𝑦 =
𝑅𝑑𝑟1

𝑅𝑑𝑟2
 

     Ακόμθ, ςφμφωνα με τθν βιβλιογραφία, προκειμζνου να επιτευχκεί ο επικυμθτόσ 

διαμοιραςμόσ του φορτίου κατά τθν εφαρμογι του ελζγχου Droop ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

τοπολογία, κα πρζπει να ιςχφει: 

𝑅𝑑𝑟1

𝑅𝑑𝑟2
=

𝑅1

𝑅2
 

     Επομζνωσ ζχουμε: 

𝑦 =
𝑅1

𝑅2
 

    Ακόμθ ορίηουμε τα παρακάτω μεγζκθ: 

𝑚 = 𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 

𝑥 =
𝑉𝑑𝑐1

𝑉𝑑𝑐2
⇒ 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑥 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

     Σϊρα, το DI παίρνει τθν εξισ μορφι: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗   

𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2−𝑉𝑑𝑐 2

𝑦∗𝑚+𝑚
 ∗ 𝑁𝑖 +   

𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑚+𝑅𝐿 −𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿

𝑅𝐿∗ 𝑦∗𝑚+𝑚 
 

2

∗ 𝑦 ∗ 𝑚 +  
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑦∗𝑚+𝑅𝐿 −𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿

𝑅𝐿∗ 𝑦∗𝑚+𝑚 
 

2

∗ 𝑚 ∗

𝑁𝑝   

     Παρατθρϊ ότι οι μόνοι άγνωςτοi ςτθν παραπάνω εξίςωςθ είναι το 𝑅𝑑𝑟2 και οι 

ςυντελεςτζσ κανονικοποίθςθσ. 

     Για τον προςδιοριςμό των  𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥    και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥  , χρθςιμοποιϊ τισ ςχζςεισ: 

 𝐼𝑐  =  
𝑥 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑦 ∗ 𝑚 + 𝑚
  



49 
 

 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
𝑥 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑚 + 𝑅𝐿 − 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿

𝑅𝐿 ∗  𝑦 ∗ 𝑚 + 𝑚 
 

2

∗ 𝑦 ∗ 𝑚 +  
𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑦 ∗ 𝑚 + 𝑅𝐿 − 𝑥 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝐿

𝑅𝐿 ∗  𝑦 ∗ 𝑚 + 𝑚 
 

2

∗ 𝑚 

     Μεταβάλοντασ  τθν 𝑅𝑑𝑟2 εντόσ του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγουμε ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ των  𝐼𝑐   και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Επιλζγουμε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ των δφο μεγεκϊν 

και προςδιορίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝 . 

     τθ ςυνζχεια, με γνωςτά τα 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝  ,μεταβάλλουμε  τθν αντίςταςθ Droop 𝑅𝑑𝑟2 εντόσ 

του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ τιμζσ του DI. Η τιμι τθσ 

αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟2 , που κα οδθγιςει ςτο ελάχιςτο DI, είναι αυτι που κα 

προςκζςουμε ςτο δίκτυο. 

     τθ ςυνζχεια μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑦 =
𝑅𝑑𝑟1

𝑅𝑑𝑟2
 

     Βρίςκουμε τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟1 . Ζτςι ζχουμε τισ τιμζσ των αντιςτάςεων 

Droop που πρζπει να τοποκετθκοφν ςτο κφκλωμα, ϊςτε να ζχω το βζλτιςτο ςυνδυαςμό 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων και απωλειϊν των γραμμϊν. 

 

3.3.1.2 - Γενίκευςθ για περιςςότερεσ από δφο πθγζσ: φνδεςθ n πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (n terminal DC unipolar connection) 

     Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ, είναι μια γενίκευςθ τθσ τοπολογίασ «two 

terminal DC unipolar connection» για n πθγζσ και φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

 

 

χιμα (3.3)- Σοπολογία ςφνδεςθσ n πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection). 
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     To ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, με εφαρμογι του ελζγχου 

Droop, δίνεται παρακάτω ςτο ςχιμα (3.4). 

 

 

 

     Ο δείκτθσ DI δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ ( 𝐼𝑐  ∗ 𝑁𝑖 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑝) 

     Όπου,  𝐼𝑐  : το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου 

             𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  : οι απϊλειεσ γραμμϊν του δικτφου 

             𝑁𝑖  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων 

             𝑁𝑝  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των απωλειϊν των γραμμϊν 

     τθν περίπτωςθ των δφο πθγϊν, ςτον όρο  𝐼𝑐  , ςυμπεριλάβαμε το κυκλοφοροφν ρεφμα 

μεταξφ των δφο πθγϊν 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2. Εδϊ, ςτον όρο  𝐼𝑐  , κα πρζπει να ςυμπεριλάβουμε τα 

κυκλοφοροφντα ρεφμα που αναπτφςςονται μεταξφ όλων των πθγϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα, για 

n πθγζσ κα αναπτυχκοφν κυκλοφοροφντα ρεφματα μεταξφ τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐2 , 

𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐3 , … , 𝑉𝑑𝑐1 − 𝑉𝑑𝑐𝑛  , 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 , 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐4 , … , 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐𝑛  , κ.ο.κ. 

     Αυτό που πρζπει να προςζξουμε είναι να μθν υπολογίςουμε ςτον προςδιοριςμό του DI 

δφο φορζσ το ίδιο κυκλοφοροφν ρεφμα. Για παράδειγμα, αν ςυμπεριλάβουμε ςτον όρο  𝐼𝑐  , 

το κυκλοφοροφν ρεφμα 𝐼𝑐1𝑗  , όπου 𝑗 > 1, δεν πρζπει να ςυμπεριλθφκεί ο όροσ 𝐼𝑐𝑗 1. 

     Επομζνωσ για τον όρο  𝐼𝑐   ιςχφει: 

 𝐼𝑐  =      𝐼𝑐𝑖𝑗  

𝑛

𝑗=1+1

 

𝑛−1

𝑖=1

  

     Όςον αφορά ςτισ απϊλειεσ των γραμμϊν ζχουμε: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪1
2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝛪2

2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + ⋯ + +𝛪𝑛
2 ∗  𝑅𝑛 + 𝑅𝑑𝑟𝑛   

χιμα (3.4)- Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ n πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) με εφαρμογι ελζγχου Droop. 
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     Η κανονικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν των γραμμϊν του 

δικτφου, γίνονται με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Δθλαδι για τουσ δφο ςυντελεςτζσ ιςχφει: 

𝑁𝑖 =
1

 𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥  
 

𝑁𝑝 =
1

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥
 

 

     Με βάςθ τθ κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ τοπολογίασ που ζγινε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, το 

ρεφμα  𝐼𝑗  τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑗  δίνεται απ’τον παρακάτω τφπο: 

𝐼𝑗 =
𝑉𝑑𝑐𝑗 ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗

𝑅𝐿∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 
1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

+  

 

+  
 𝑉𝑑𝑐𝑗 −𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

 𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗 +(𝑅𝑚 +𝑅𝑑𝑟𝑚)

 (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 
1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

𝑛
𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗   

 

     Κάκε επιμζρουσ όροσ του ακροίςματοσ: 

  
 𝑉𝑑𝑐𝑗 −𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

 𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗 +(𝑅𝑚 +𝑅𝑑𝑟𝑚)

 (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 
1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

𝑛
𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗  

δίνει το κυκλοφοροφν ρεφμα μεταξφ τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑗  και τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑚 . 

     Προκειμζνου, να βρω το ελάχιςτο DI, κα πρζπει να το εκφράςω, όπωσ και παραπάνω 

ςυναρτιςει μίασ μόνο αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟𝑗  . Ζτςι, μεταβάλοντασ τθν τιμι τθσ εντόσ του 

επικυμθτοφ εφρουσ, κα βρω τθν τιμι που ελαχιςτοποιεί το DI. Αυτι είναι θ  𝑅𝑑𝑟𝑗  που κα 

προςτεκεί ςτθν γραμμι  𝑗. τθ ςυνζχεια, μζςω των ςχζςεων που ςυνδζουν τισ 𝑅𝑑𝑟 , κα βρω 

και τισ υπόλοιπεσ. 

     Όπωσ είδαμε ςτθ κεωρθτικι ανάλυςθ, θ ςυνκικθ για τθ μθ φπαρξθ κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων μεταξφ δφο τυχαίων πθγϊν, είναι ίδια όπωσ και ςτθν τοπολογία όπου υπάρχουν 

μόνο δφο πθγζσ ςτο κφκλωμα. Επομζνωσ οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιιςαμε για να 

μετατρζψουμε το DI ςυναρτιςει μόνο τθσ 𝑅𝑑𝑟2 , μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και εδϊ για 

2 τυχαίεσ πθγζσ ϊςτε να μτετραπεί θ εξίςωςθ που δίνει το DI ςυναρτιςει μόνο τθσ 𝑅𝑑𝑟𝑗 . 

     Πιο ςυγκεκριμζνα ζχουμε: 

𝑦1 =
𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅1

𝑅𝑑𝑟𝑗 + 𝑅𝑗
=

𝑅1

𝑅𝑗
=

𝑅𝑑𝑟1

𝑅𝑑𝑟𝑗
 

𝑦2 =
𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅2

𝑅𝑑𝑟𝑗 + 𝑅𝑗
=

𝑅2

𝑅𝑗
=

𝑅𝑑𝑟2

𝑅𝑑𝑟𝑗
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𝑦𝑛 =
𝑅𝑑𝑟𝑛 + 𝑅𝑛

𝑅𝑑𝑟𝑗 + 𝑅𝑗
=

𝑅𝑛

𝑅𝑗
=

𝑅𝑑𝑟𝑛

𝑅𝑑𝑟𝑗
 

     Με τον τρόπο αυτό, όλεσ οι αντιςτάςεισ Droop 𝑅𝑑𝑟  , ζχουν εκφραςτεί ςυναρτιςει τθσ 

𝑅𝑑𝑟2 και ενόσ ςυντελζςτθ 𝑦. Ο ςυντελεςτισ 𝑦 είναι γνωςτόσ, αφοφ τα μεγζκθ των 

αντιςτάςεων 𝑅 είναι γνωςτά. 

     Ακόμθ, όπωσ και πριν, για να απλοποιιςουμε τισ πράξεισ, ορίηουμε τα παρακάτω 

μεγζκθ: 

𝑚 = 𝑅𝑗 + 𝑅𝑑𝑟𝑗  

𝑥1 =
𝑉𝑑𝑐1

𝑉𝑑𝑐𝑗
⇒ 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐𝑗  

. 

. 

. 

𝑥𝑛 =
𝑉𝑑𝑐𝑛

𝑉𝑑𝑐𝑗
⇒ 𝑉𝑑𝑐𝑛 = 𝑥𝑛 ∗ 𝑉𝑑𝑐𝑗  

     Παρατθρϊ ότι πλεον οι μόνοι άγνωςτοι ςτθν εξίςωςθ για το DI είναι το 𝑅𝑑𝑟𝑗  και οι 

ςυντελεςτζσ κανονικοποίθςθσ. 

     Για τον προςδιοριςμό των  𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥    και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥  μεταβάλοντασ  τθν 𝑅𝑑𝑟𝑗  εντόσ του 

επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγουμε ςε διαφορετικζσ τιμζσ των  𝐼𝑐   και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . 

Επιλζγουμε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ των δφο μεγεκϊν και προςδιορίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ 

𝑁𝑖  και 𝑁𝑝 . 

     τθ ςυνζχεια, με γνωςτά τα 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝  ,μεταβάλλουμε  τθν αντίςταςθ Droop 𝑅𝑑𝑟𝑗  εντόσ 

του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ τιμζσ του DI. Η τιμι τθσ 

αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟𝑗  , που κα οδθγιςει ςτο ελάχιςτο DI, είναι αυτι που κα προςκζςουμε 

ςτο δίκτυο. 

      τθ ςυνζχεια μζςω ςυντελεςτϊν 𝑦 , βρίςκουμε τισ τιμζσ των υπόλοιπων αντιςτάςεων 

Droop 𝑅𝑑𝑟  . Ζτςι ζχουμε τισ τιμζσ των αντιςτάςεων Droop που πρζπει να τοποκετθκοφν ςτο 

κφκλωμα, ϊςτε να ζχω το βζλτιςτο ςυνδυαςμό κυκλοφοροφντων ρευμάτων και απωλειϊν 

των γραμμϊν. 

     Χρθςιμοποιϊντασ το παράδειγμα που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, όπου 𝑛 = 3, ϊςτε θ εξίςωςθ του DI και πιο ςυγκεκριμζνα ο 

όροσ   𝐼𝑐   που αναφζρεται ςτα κυκλοφοροφντα ρεφματα τθσ τοπολογίασ,να γίνει πιο 

κατανοθτι ζχουμε τθν εξισ ςχζςθ: 
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𝐷𝐼 =
1

2
∗ {( 𝐼𝑐12 +  𝐼𝑐13 +  𝐼𝑐23 ) ∗ 𝑁𝑖 + 

+[𝛪1
2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝛪2

2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + 𝛪3
2 ∗  𝑅3 + 𝑅𝑑𝑟3 ] ∗ 𝑁𝑝} 

     Εφαρμόηουμε τισ εξιςϊςεισ των ρευμάτων και μετατρζπουμε τθν εξίςωςθ του DI ςε 

ςυνάρτθςθ μόνο μίασ αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟  , μζςω των ςυντελεςτϊν 𝑦. Επιλζγουμε τυχαία 

τθν αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟2. Ακόμθ, χρθςιμοποιϊντασ τουσ ςυντελεςτζσ 𝑥, μετατρζπουμε όλεσ τισ 

τάςεισ ςε ςυνάρτθςθ τθσ 𝑉𝑑𝑐2. Ορίηοντασ, 

𝑚 = 𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 

 

θ εξίςωςθ παίρνει τθ μορφι: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ {(

𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑥1−1 ∗𝑚∗𝑦3

𝑚2∗(𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3)
+

𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑥1−𝑥3 ∗𝑚

𝑚2∗(𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3)
+

𝑉𝑑𝑐 2∗ 1−𝑥3 ∗𝑚∗𝑦1

𝑚2∗(𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3)
) ∗ 𝑁𝑖 +  

+[ 
𝑥1∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑚2∗𝑦3

𝑅𝐿∗𝑚2∗ 𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3 
+

𝑉𝑑𝑐2∗ 𝑥1−1 ∗𝑚∗𝑦3

𝑚2∗ 𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3 
+

𝑉𝑑𝑐2∗ 𝑥1−𝑥3 ∗𝑚

𝑚2∗ 𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3 
 

2

∗ 𝑚 ∗ 𝑦1 +  

+  
𝑉𝑑𝑐 2∗𝑚2∗𝑦3∗𝑦1

𝑅𝐿∗𝑚2∗ 𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3 
−

𝑉𝑑𝑐2∗ 𝑥1−1 ∗𝑚∗𝑦3

𝑚2∗ 𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3 
+

𝑉𝑑𝑐2∗ 1−𝑥3 ∗𝑚∗𝑦1

𝑚2∗(𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3)
 

2

∗ 𝑚 +  

+  
𝑥3∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑚2∗𝑦1

𝑅𝐿∗𝑚2∗ 𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3 
−

𝑉𝑑𝑐2∗ 𝑥1−𝑥3 ∗𝑚

𝑚2∗(𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3)
−

𝑉𝑑𝑐2∗ 1−𝑥3 ∗𝑚∗𝑦1

𝑚2∗(𝑦1+𝑦3+𝑦1∗𝑦3)
 

2

∗ 𝑚 ∗ 𝑦3] ∗ 𝑁𝑝}  

 

     Για τον προςδιοριςμό των  𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥    και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥  εργαηόμαςτε με τον τρόπο που 

αναφζρεται παραπάνω. τθ ςυνζχεια, με γνωςτά τα 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝  βρίςκουμε τθν τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2  

που ελαχιςτοποιεί τον δείκτθ DI και τισ τιμζσ των υπόλοιπων αντιςτάςεων Droop 𝑅𝑑𝑟1 και 

𝑅𝑑𝑟3, που τοποκετοφνται ςτθν τοπολογία, με τθ μζκοδο που ζχουμε αναλφςει. 

  

3.3.2.1 – Κοινι ςφνδεςθ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

χιμα (3.5)- Σοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC 

unipolar connection with two parallel voltage sources). 
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     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

  

 

 

     Παρατθρϊντασ το ιςοδφνομο κφκλωμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ ςτο ςχιμα (3.6), 

γίνεται αντιλθπτό ότι θ μόνθ διαφορά τθσ τοπολογίασ αυτισ, με τθν προθγοφμενθ 

τοπολογία τθσ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection), είναι μία επιπλζον εν ςειρά αντίςταςθ ςτθν αντίςταςθ που 

αντιςτοιχεί ςτο φορτίο 𝑅𝐿. Επομζνωσ οι ςχζςεισ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ 

προθγοφμενθσ τοπολογίασ, με τθ διαφορά ότι ςτθ κζςθ του 𝑅𝐿  , κα ζχουμε 𝑅𝐿𝜊𝜆
′ = 𝑅𝐿 + 𝑅𝑙 . 

     Σϊρα, το DI παίρνει τθν εξισ μορφι: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗   

𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2−𝑉𝑑𝑐 2

𝑦∗𝑚+𝑚
 ∗ 𝑁𝑖 +    

𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑚+𝑅𝐿 −𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿𝜊𝜆
′

𝑅𝐿𝜊𝜆
′

∗ 𝑦∗𝑚+𝑚 
 

2

∗ 𝑦 ∗ 𝑚 +  
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑦∗𝑚+𝑅𝐿 −𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿𝜊𝜆

′

𝑅𝐿𝜊𝜆
′

∗ 𝑦∗𝑚+𝑚 
 

2

∗

𝑚 ∗ 𝑁𝑝   

     τθ ςυνζχεια εργαηόμαςτε με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που εργαςτικαμε και ςτθν 

τοπολογία τθσ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection). 

     Παρατθρϊ ότι οι μόνοι άγνωςτοi ςτθν παραπάνω εξίςωςθ είναι το 𝑅𝑑𝑟2 και οι 

ςυντελεςτζσ κανονικοποίθςθσ.  

     Για τον προςδιοριςμό των  𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥    και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥  , χρθςιμοποιϊ τισ ςχζςεισ: 

 𝐼𝑐  =  
𝑥 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐2

𝑦 ∗ 𝑚 + 𝑚
  

 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑚+𝑅𝐿𝜊𝜆

′  −𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿𝜊𝜆
′

𝑅𝐿𝜊𝜆
′ ∗ 𝑦∗𝑚+𝑚 

 
2

∗ 𝑦 ∗ 𝑚 +  
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑦∗𝑚+𝑅𝐿𝜊𝜆

′  −𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝐿𝜊𝜆
′

𝑅𝐿𝜊𝜆
′ ∗ 𝑦∗𝑚+𝑚 

 
2

∗ 𝑚  

     Μεταβάλοντασ  τθν 𝑅𝑑𝑟2 εντόσ του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγουμε ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ των  𝐼𝑐   και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Επιλζγουμε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ των δφο μεγεκϊν 

και προςδιορίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝 . 

χιμα (3.6)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με εφαρμογι ελζγχου Droop. 
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     τθ ςυνζχεια, με γνωςτά τα 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝  ,μεταβάλλουμε  τθν αντίςταςθ Droop 𝑅𝑑𝑟2 εντόσ 

του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ τιμζσ του DI. Η τιμι τθσ 

αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟2 , που κα οδθγιςει ςτο ελάχιςτο DI, είναι αυτι που κα 

προςκζςουμε ςτο δίκτυο. 

      τθ ςυνζχεια μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑦 =
𝑅𝑑𝑟1

𝑅𝑑𝑟2
 

     Βρίςκουμε τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟1 . Ζτςι ζχουμε τισ τιμζσ των αντιςτάςεων 

Droop που πρζπει να τοποκετθκοφν ςτο κφκλωμα, ϊςτε να ζχω το βζλτιςτο ςυνδυαςμό 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων και απωλειϊν των γραμμϊν. 

 

3.3.2.2 – Γενίκευςθ για περιςςότερεσ από δφο πθγζσ: Κοινι ςφνδεςθ n παράλλθλων 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with 

two parallel voltage sources) 

 

     Γενικεφοντασ για n πθγζσ, οι ςχζςεισ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ προθγοφμενθσ 

τοπολογίασ, με τθ διαφορά ότι ςτθ κζςθ του 𝑅𝐿  , κα ζχουμε 𝑅𝐿𝜊𝜆
′ = 𝑅𝐿 + 𝑅𝑙 . 

     Ζτςι, για τον όρο  𝐼𝑐    και τισ απϊλειεσ των γραμμϊν ιςχφει: 

 𝐼𝑐  =      𝐼𝑐𝑖𝑗  

𝑛

𝑗=1+1

 

𝑛−1

𝑖=1

  

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪1
2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝛪2

2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + ⋯ + +𝛪𝑛
2 ∗  𝑅𝑛 + 𝑅𝑑𝑟𝑛   

 

     Όπου τϊρα για το ρεφμα 𝐼𝑗  τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑗  , ιςχφει: 

𝐼𝑗 =
𝑉𝑑𝑐𝑗 ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗

𝑅𝐿𝜊𝜆
′ ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 

1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

+  

 

+  
 𝑉𝑑𝑐𝑗 −𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

 𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗 +(𝑅𝑚 +𝑅𝑑𝑟𝑚)

 (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 
1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

𝑛
𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗   

 

     Κάκε επιμζρουσ όροσ του ακροίςματοσ: 

  
 𝑉𝑑𝑐𝑗 −𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

 𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗 +(𝑅𝑚 +𝑅𝑑𝑟𝑚)

 (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 
1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

𝑛
𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗  



56 
 

δίνει το κυκλοφοροφν ρεφμα μεταξφ τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑗  και τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑚 . 

     Κάκε επιμζρουσ όροσ του ακροίςματοσ: 

  
 𝑉𝑑𝑐𝑗 −𝑉𝑑𝑐𝑚  ∗ (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗

1

 𝑅𝑗 +𝑅𝑑𝑟𝑗 +(𝑅𝑚 +𝑅𝑑𝑟𝑚)

 (𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1)∗(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗…∗(𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛 ) ∗ 
1

𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1
+

1

𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2
+⋯+

1

𝑅𝑛 +𝑅𝑑𝑟𝑛
 

𝑛
𝑚=1𝜅𝛼𝜄  𝑚≠𝑗  

δίνει το κυκλοφοροφν ρεφμα μεταξφ τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑗  και τθσ πθγισ 𝑉𝑑𝑐𝑚 . 

     τθ ςυνζχεια, για να βροφμε τισ αντιςτάςεισ Droop που πρζπει να τοποκετθκοφν ςτο 

κφκλωμα, εργαηόμαςτε με τον ίδιο τρόπο που εργαςτικαμε ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ n 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (n terminal DC unipolar connection). 

 

3.3 – Διπολικζσ (Bipolar) ςυνδεςμολογίεσ 

 

3.3.1-  φνδεςθ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection) 

 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα (3.7)- Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar 

connection). 
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Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, μετατρζπουμε το τρίγωνο των αντιςτάςεων 𝑅" , 𝑅+ , 𝑅−  ςε αςτζρα. Σο νζο 

ιςοδφναμο κφκλωμα είναι το παρακάτω: 

 

 

 

     Οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ νζεσ αντιςτάςεισ 𝑅𝑎  , 𝑅𝑏  , 𝑅𝑐  , με τισ αντιςτάςεισ 𝑅" , 𝑅+ , 

𝑅− είναι οι εξισ: 

𝑅𝑎 =
𝑅" ∗ 𝑅+

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑏 =
𝑅" ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑐 =
𝑅+ ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

χιμα (3.9)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection) μετά τον μεταςχθματιςμό του τριγϊνου ςε αςτζρα, με εφαρμογι ελζγχου Droop. 

χιμα (3.8)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection) με εφαρμογι ελζγχου Droop. 
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     Ο δείκτθσ DI δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ ( 𝐼𝑐  ∗ 𝑁𝑖 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑝) 

     Όπου, 

              𝐼𝑐  : το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου 

             𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  : οι απϊλειεσ γραμμϊν του δικτφου 

             𝑁𝑖  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων 

             𝑁𝑝  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των απωλειϊν των γραμμϊν 

     Με βάςθ τισ εξιςϊςεισ των ρευμάτων που προζκυψαν από τθν κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ 

τοπολογίασ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

𝐼𝑐12 = −
𝑅𝑐∗(𝑉𝑑𝑐 1+𝑉𝑑𝑐 2)

 𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1 ∗ 𝑅𝑏+𝑅𝑐 +(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏+𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
  

 

     Οι απϊλεισ γραμμϊν 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  δίνονται απ’τθν ςχζςθ: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪1
2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝛪2

2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2  

     Όπου, 

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑉𝑑𝑐1 ∗ 𝑅𝑐 − 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2)

 𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 ∗  𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 + (𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2) ∗  𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑎 + 2 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 ∗ 𝑅𝑐 − 𝑅𝑐 ∗ (𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐1)

 𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 ∗  𝑅𝑏 + 𝑅𝑐 + (𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2) ∗  𝑅𝑎 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑅𝑏 ∗ 𝑅𝑐
 

 

     Η κανονικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν των γραμμϊν του 

δικτφου, γίνονται με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Δθλαδι για τουσ δφο ςυντελεςτζσ ιςχφει: 

𝑁𝑖 =
1

 𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥  
 

𝑁𝑝 =
1

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥
 

 

 

     Επομζνωσ το DI δίνεται απ’τθ ςχζςθ: 
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𝐷𝐼 =
1

2
∗ { −

𝑅𝑐∗ 𝑉𝑑𝑐 1+𝑉𝑑𝑐 2 

 𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1 ∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 + 𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2 ∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 ∗ 𝑁𝑖 +  

[ 
𝑉𝑑𝑐 1∗ 𝑅2+𝑅𝑏 +2∗𝑉𝑑𝑐 1∗𝑅𝑐−𝑅𝑐∗ 𝑉𝑑𝑐 1+𝑉𝑑𝑐 2 

 𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1 ∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 + 𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2 ∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 

2

∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 

 
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑅1+𝑅𝑎  +2∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝑐−𝑅𝑐∗(𝑉𝑑𝑐 2+𝑉𝑑𝑐 1)

 𝑅1+𝑅𝑑𝑟 1 ∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 +(𝑅2+𝑅𝑑𝑟 2)∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 

2

∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 ] ∗ 𝑁𝑝}  

 

     Ζχοντασ κάνει τθ κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ τοπολογίασ, είδαμε ότι θ ςυνκικθ που πρζπει 

να ικανοποιείται προκειμζνου να μθν υπάρχουν κυκλοφοροφντα ρεφματα είναι θ εξισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = −𝑉𝑑𝑐2 ⇨  𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 

     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (3.9), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑑𝑟1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑎 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝑐    

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑅2 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑑𝑟2 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑏 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝑐    

     Από Νόμο Ρευμάτων Kirchhoff (Ν.Ρ.Κ.) ζχω:  𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼𝐿 

     Αντικακιςτϊντασ ςτθν παραπάνω ςυνκικθ, προκφπτει ότι: 

𝐼1 ∗ 𝑅1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑑𝑟1 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑎 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝑐 + 𝐼2 ∗ 𝑅2 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑑𝑟2 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑏 + 𝐼𝐿 ∗ 𝑅𝑐 = 0 ⇒ 

⇒ 𝐼1 ∗  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 = −𝐼1 ∗ 𝑅𝑎 − 2 ∗ 𝐼1 ∗ 𝑅𝑐 − 𝐼2 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 − 𝐼2 ∗ 𝑅𝑏 − 2 ∗ 𝐼2 ∗ 𝑅𝑐 ⇒ 

⇒  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 = −𝑅𝑎 − 2 ∗ 𝑅𝑐 + 𝑦 ∗  𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑦 ∗ 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑦 ∗ 𝑅𝑐 ⇒ 

⇒  𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 = 𝑦 ∗   𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 − 𝑅𝑎 − 2 ∗ 𝑅𝑐  

     Όπου,  

𝑦 = −
𝐼2

𝐼1
=

 𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 

 𝑅1 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅𝑎 + 2 ∗ 𝑅𝑐 
 

 

     Επειδι γενικότερα οι αντιςτάςεισ των γραμμϊν 𝑅1 , 𝑅2 είναι αρκετά μικρότερεσ των 

αντιςτάςεων Droop 𝑅𝑑𝑟1 , 𝑅𝑑𝑟2 , που προςτίκενται ςτο κφκλωμα, ιςχφει ότι: 

𝑅𝑑𝑟1 = 𝑦 ∗  𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 − 𝑅𝑎 − 2 ∗ 𝑅𝑐  

𝑦 =
 𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅𝑎 + 2 ∗ 𝑅𝑐 

 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 
 

     Αντίςτοιχα με τθν μονοπολικι τοπολογία ςφνδεςθσ 2  πθγϊν, όπου προκειμζνου να 

εξαςφαλίςουμε τον διαμοιραςμό του φορτίο ζχουμε: 
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𝑦 =
𝑅𝑑𝑟1

𝑅𝑑𝑟2
=

𝑅1

𝑅2
 

     Ζτςι κι εδϊ για τον ίδιο λόγο ζχουμε: 

𝑦 =
 𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅𝑎 + 2 ∗ 𝑅𝑐 

 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 
=

 𝑅1 + 𝑅𝑎 + 2 ∗ 𝑅𝑐 

 𝑅2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 
 

 

     Ακόμθ ορίηουμε τα παρακάτω μεγζκθ: 

𝑚 = 𝑅2 + 𝑅𝑑𝑟2 

𝑥 =
𝑉𝑑𝑐1

𝑉𝑑𝑐2
⇒ 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑥 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

     Σϊρα, το DI παίρνει τθν εξισ μορφι: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ { −

𝑅𝑐∗ 𝑥∗𝑉𝑑𝑐2+𝑉𝑑𝑐 2 

[𝑦∗(𝑚+𝑅𝑏+2∗𝑅𝑐)−𝑅𝑎−2∗𝑅𝑐]∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 +𝑚∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 ∗ 𝑁𝑖 +  

[  
𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑅2+𝑅𝑏 +2∗𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝑐−𝑅𝑐∗ 𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2+𝑉𝑑𝑐 2 

 𝑦∗ 𝑚+𝑅𝑏 +2∗𝑅𝑐 −𝑅𝑎−2∗𝑅𝑐 ∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 +𝑚∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 

2

 

∗ [𝑦 ∗ (𝑚 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐) − 𝑅𝑎 − 2 ∗ 𝑅𝑐] +  

 
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑅1+𝑅𝑎  +2∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝑐−𝑅𝑐∗(𝑉𝑑𝑐 2+𝑥∗𝑉𝑑𝑐2)

[𝑦∗(𝑚+𝑅𝑏+2∗𝑅𝑐)−𝑅𝑎−2∗𝑅𝑐]∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 +𝑚∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 

2

∗ 𝑚] ∗ 𝑁𝑝}  

 

     Για τον προςδιοριςμό των  𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥    και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥  , χρθςιμοποιϊ τισ ςχζςεισ: 

 

 𝐼𝑐  =  −
𝑅𝑐∗ 𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2+𝑉𝑑𝑐2 

[𝑦∗(𝑚+𝑅𝑏 +2∗𝑅𝑐)−𝑅𝑎−2∗𝑅𝑐]∗ 𝑅𝑏+𝑅𝑐 +𝑚∗ 𝑅𝑎+𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏+𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
   

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑅2+𝑅𝑏 +2∗𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝑐−𝑅𝑐∗ 𝑥∗𝑉𝑑𝑐 2+𝑉𝑑𝑐 2 

 𝑦∗ 𝑚+𝑅𝑏 +2∗𝑅𝑐 −𝑅𝑎−2∗𝑅𝑐 ∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 +𝑚∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 

2

  

∗ [𝑦 ∗ (𝑚 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐) − 𝑅𝑎 − 2 ∗ 𝑅𝑐] +  

 
𝑉𝑑𝑐 2∗ 𝑅1+𝑅𝑎  +2∗𝑉𝑑𝑐 2∗𝑅𝑐−𝑅𝑐∗(𝑉𝑑𝑐 2+𝑥∗𝑉𝑑𝑐2)

[𝑦∗(𝑚+𝑅𝑏+2∗𝑅𝑐)−𝑅𝑎−2∗𝑅𝑐]∗ 𝑅𝑏 +𝑅𝑐 +𝑚∗ 𝑅𝑎 +𝑅𝑐 +𝑅𝑎∗𝑅𝑏 +𝑅𝑎∗𝑅𝑐+𝑅𝑏∗𝑅𝑐
 

2

∗ 𝑚  

 

     Μεταβάλοντασ  τθν 𝑅𝑑𝑟2 εντόσ του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγουμε ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ των  𝐼𝑐   και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Επιλζγουμε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ των δφο μεγεκϊν 

και προςδιορίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝 . 
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     τθ ςυνζχεια, με γνωςτά τα 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝  ,μεταβάλλουμε  τθν αντίςταςθ Droop 𝑅𝑑𝑟2 εντόσ 

του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ τιμζσ του DI. Η τιμι τθσ 

αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟2 , που κα οδθγιςει ςτο ελάχιςτο DI, είναι αυτι που κα 

προςκζςουμε ςτο δίκτυο. 

      τθ ςυνζχεια μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝑦 =
 𝑅𝑑𝑟2 + 𝑅𝑏 + 2 ∗ 𝑅𝑐 

 𝑅𝑑𝑟1 + 𝑅𝑎 + 2 ∗ 𝑅𝑐 
 

 

     Βρίςκουμε τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟1 . Ζτςι ζχουμε τισ τιμζσ των αντιςτάςεων 

Droop που πρζπει να τοποκετθκοφν ςτο κφκλωμα, ϊςτε να ζχω το βζλτιςτο ςυνδυαςμό 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων και απωλειϊν των γραμμϊν. 

 

3.3.2-  φνδεςθ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more 

voltage source connected between + - poles) 

 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα (3.10)-  Σοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και 

κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + - poles). 
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Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

  

 

 

     Αρχικά, μετατρζπουμε το τρίγωνο των αντιςτάςεων 𝑅" , 𝑅+ , 𝑅−  ςε αςτζρα. Σο νζο 

ιςοδφναμο κφκλωμα είναι το παρακάτω: 

  

 

 

     Οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ νζεσ αντιςτάςεισ 𝑅𝑎  , 𝑅𝑏  , 𝑅𝑐  , με τισ αντιςτάςεισ 𝑅" , 𝑅+ , 

𝑅− είναι οι εξισ: 

𝑅𝑎 =
𝑅" ∗ 𝑅+

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑏 =
𝑅" ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

𝑅𝑐 =
𝑅+ ∗ 𝑅−

𝑅" + 𝑅+ + 𝑅−
 

χιμα (3.11)-  Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles) με εφαρμογι ελζγχου Droop. 

χιμα (3.12)-  Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles) μετά τον μεταςχθματιςμό του τριγϊνου ςε αςτζρα, με εφαρμογι ελζγχου Droop. 
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     Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των πράξεων, ςτθ ςυνζχεια, κάνουμε τισ εξισ παραδοχζσ: 

1) Οι αντιςτάςεισ των γραμμϊν είναι ίςεσ μεταξφ τουσ, 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑟 

2) Οι αντιςτάςεισ των φορτίων είναι ίςεσ μεταξφ τουσ, 𝑅𝛼 = 𝑅𝑏 = 𝑅𝑐 = 𝑅 

 

     Με βάςθ τισ παραδοχζσ αυτζσ, θ ςχζςθ που ςυνδζει τισ αντιςτάςεισ φορτίου 

ςυνδεδεμζνεσ ςε αςτζρα, με τισ αντίςτοιχεσ ςε ςυνδεςμολογία τριγϊνου παίρνει τθ μορφι: 

𝑅" = 𝑅+ = 𝑅− = 3 ∗ 𝑅 

     Από τθν ςυνκικθ φπαρξθσ κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτθν τοπολογία, κα 

προχωριςουμε ςτθν εφρεςθ μιασ ςχζςθσ που κα ςυνδζει μεταξφ τουσ τισ αντιςτάςεισ 

Droop. 

     Εφαρμόηοντασ  τθν αρχι τθσ επαλλθλίασ ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ (3.12), προκφπτουν 

μζςω του Νόμου Σάςεων Kirchhoff (Ν.Σ.Κ.) οι εξισ ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ 𝑟 + 𝐼1 ∗ 𝑅𝑑𝑟1 + 𝐼𝑎 ∗ 𝑅 + 𝐼𝑐 ∗ 𝑅  (1) 

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼2 ∗ 𝑟 + 𝐼2 ∗ 𝑅𝑑𝑟2 + 𝐼𝑏 ∗ 𝑅 + 𝐼𝑐 ∗ 𝑅  (2) 

𝑉𝑑𝑐3 = 𝐼3 ∗ 𝑟 + 𝐼3 ∗ 𝑅𝑑𝑟3 + 𝐼𝑎 ∗ 𝑅 − 𝐼𝑏 ∗ 𝑅  (3) 

Από Νόμο Ρευμάτων Kirchhoff (Ν.Ρ.Κ.) ζχω: 

𝐼𝑎 = 𝐼1 + 𝐼3  (4) 

𝐼𝑏 = 𝐼2 − 𝐼3  (5) 

𝐼𝑐 = 𝐼1 + 𝐼2   (6) 

Από τισ ςχζςεισ (4), (5) και (6) αντικακιςτϊ, ςτισ ςχζςεισ (1), (2) και (3), τα ρεφματα 𝐼𝑎  , 𝐼𝑏  , 

𝐼𝑐  . Προκφπτουν οι παρακάτω ςχζςεισ: 

𝑉𝑑𝑐1 = 𝐼1 ∗ (𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 2 ∗ 𝑅) + 𝐼2 ∗ 𝑅 + 𝐼3 ∗ 𝑅   

𝑉𝑑𝑐2 = 𝐼1 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 + 2 ∗ 𝑅 − 𝐼3 ∗ 𝑅   

𝑉𝑑𝑐3 = 𝐼1 ∗ 𝑅 − 𝐼2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑟 + 𝐼3 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟3 + 2 ∗ 𝑅    

Για να αποφφγουμε τθν φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα πρζπει να ιςχφει: 

𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1 = 0 ⇒ 

⇒ 𝐼1 ∗ 𝑅 − 𝐼2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑟 + 𝐼3 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟3 + 2 ∗ 𝑅 + 𝐼1 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 + 2 ∗ 𝑅 − 

−𝐼3 ∗ 𝑅 − 𝐼1 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 2 ∗ 𝑅 − 𝐼2 ∗ 𝑅 − 𝐼3 ∗ 𝑅 = 0 ⇒ 

⇒ −𝐼1 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 + 𝐼3 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟3 = 0 ⇒ 

⇒  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 𝑦2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 − 𝑦3 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟3 = 0 (Α) 
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     Όπου, 

𝑦2 = −
𝐼2

𝐼1
 

𝑦3 = −
𝐼3

𝐼1
 

     Αν κεωριςουμε ότι κζλουμε να αντικαταςτιςουμε όλεσ τισ αντιςτάςεισ Droop 

ςυναρτιςει μόνο τθσ 𝑅𝑑𝑟1 , παρατθροφμε ότι από μόνθ τθσ θ παραπάνω ςυνκικθ δεν 

μπορεί να επιτφχει κάτι τζτοιο. Χρειαηόμαςτε άλλθ μία ςυνκικθ.  

     τθν πράξθ, κατά τθν διπολικι ςυνδεςμολογία, επικυμοφμε οι πθγζσ αντίκετθσ 

πολικότθτασ που ςυνδζονται ςε κετικό-ουδζτερο και αρνθτικό-ουδζτερο, να ζχουν ίςο κατ’ 

απόλυτθ τιμι μζτρο. Ακόμθ, όπωσ είδαμε ςτθν αντίςτοιχθ διπολικι ςυνδεςμολογία, όπου 

δεν υπάρχει πθγι μεταξφ κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου, αυτι είναι θ ςυνκικθ για να μθν 

ζχουμε κυκλοφοροφντα ρεφματα ςτο κφκλωμα. Επομζνωσ, χρθςιμοποιοφμε τθν ςυνκικθ: 

𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 ⇒ 

⇒ 𝐼1 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 2 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗ 𝑅 + 𝐼3 ∗ 𝑅 + 𝐼1 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 + 2 ∗ 𝑅 − 𝐼3 ∗ 𝑅 ⇒ 

⇒ 𝐼1 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 3 ∗ 𝑅 + 𝐼2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 + 3 ∗ 𝑅 = 0 ⇒ 

⇒ −
𝐼2

𝐼1
=

 𝑟 + 𝑅𝑑𝑟1 + 3 ∗ 𝑅 

 𝑟 + 𝑅𝑑𝑟2 + 3 ∗ 𝑅 
 

     Επειδι οι αντιςτάςεισ 𝑅𝑑𝑟1 , 𝑅𝑑𝑟2 ≫ 𝑟, θ ςχζςθ παίρνει τθ μορφι: 

−
𝐼2

𝐼1
=

 𝑅𝑑𝑟1 + 3 ∗ 𝑅 

 𝑅𝑑𝑟2 + 3 ∗ 𝑅 
 

     Προκειμζνου να επιτφχουμε τον επικυμθτό διαμοιραςμό φορτίου, πρζπει: 

 𝑅𝑑𝑟1 + 3 ∗ 𝑅 

 𝑅𝑑𝑟2 + 3 ∗ 𝑅 
=

 𝑟 + 3 ∗ 𝑅 

 𝑟 + 3 ∗ 𝑅 
= 1 ⇒ 𝑅𝑑𝑟1 = 𝑅𝑑𝑟2 = 𝑅𝑑𝑟  

     Ακόμθ, παρατθροφμε ότι : 

−
𝐼2

𝐼1
= 𝑦2 = 1 

     Αντικακιςτϊντασ ςτθ ςχζςθ (Α) ζχουμε: 

 𝑟 + 𝑅𝑑𝑟  +  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟  − 𝑦3 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟3 = 0 ⇒ 

⇒ 𝑦3 =
2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟  

 𝑟 + 𝑅𝑑𝑟3 
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     Επειδι οι αντιςτάςεισ 𝑅𝑑𝑟  , 𝑅𝑑𝑟3 ≫ 𝑟, θ ςχζςθ παίρνει τθ μορφι: 

𝑦3 =
2 ∗ 𝑅𝑑𝑟

𝑅𝑑𝑟3
 

     Προκειμζνου να επιτφχουμε τον επικυμθτό διαμοιραςμό φορτίου, πρζπει: 

2 ∗ 𝑅𝑑𝑟

𝑅𝑑𝑟3
=

2 ∗ 𝑟

𝑟
= 2 ⇒ 𝑅𝑑𝑟3 = 𝑅𝑑𝑟  

     Βλζπουμε ότι όλεσ οι αντιςτάςεισ Droop, είναι μεταξφ τουσ ίςεσ. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι τόςο οι αντιςτάςεισ γραμμϊν, όςο και οι αντιςτάςεισ φορτίου, είναι μεταξφ 

τουσ ίςεσ. 

     Με βάςθ τα παραπάνω, ο δείκτθσ DI δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ ( 𝐼𝑐  ∗ 𝑁𝑖 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ 𝑁𝑝) 

     Όπου,  

              𝐼𝑐  : το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου 

             𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  : οι απϊλειεσ γραμμϊν του δικτφου 

             𝑁𝑖  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων 

             𝑁𝑝  : ςυντελεςτισ κανονικοποίθςθσ των απωλειϊν των γραμμϊν 

     Με βάςθ τισ εξιςϊςεισ των ρευμάτων που προζκυψαν από τθν κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ 

τοπολογίασ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το κυκλοφοροφν ρεφμα του δικτφου δίνεται από 

τθ ςχζςθ: 

𝐼𝑐 =
𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 ) ∗ (𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

    Οι απϊλεισ γραμμϊν 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  δίνονται απ’τθν ςχζςθ: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪1
2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟  + 𝛪2

2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟  + 𝛪3
2 ∗  𝑟 + 𝑅𝑑𝑟   

    Όπου,  

𝐼1 =
𝑉𝑑𝑐1

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
−

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 ) ∗ (𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

𝐼2 =
𝑉𝑑𝑐2

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
+

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 ) ∗ (𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
 

𝐼3 =
𝑉𝑑𝑐3

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
+

𝑅 ∗ (𝑉𝑑𝑐3 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐1)

(𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 ) ∗ (𝑟 + 𝑅𝑑𝑟 + 3 ∗ 𝑅)
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     Η κανονικοποίθςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και των απωλειϊν των γραμμϊν του 

δικτφου, γίνονται με βάςθ τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ. Δθλαδι για τουσ δφο ςυντελεςτζσ ιςχφει: 

𝑁𝑖 =
1

 𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥  
 

𝑁𝑝 =
1

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥
 

     Ακόμθ ορίηουμε τα παρακάτω μεγζκθ: 

𝑚 = 𝑟 + 𝑅𝑑𝑟  

𝑥1 =
𝑉𝑑𝑐1

𝑉𝑑𝑐2
⇒ 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑥3 =
𝑉𝑑𝑐3

𝑉𝑑𝑐2
⇒ 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

     Ζτςι, θ εξίςωςθ για τον δείκτθ DI παίρνει τθ μορφι: 

𝐷𝐼 =
1

2
∗ { 

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 ∗ 𝑁𝑖 + 

+[ 
𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2

 𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
−

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 

2

∗ 𝑚 + 

+  
𝑉𝑑𝑐2

 𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
+

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 

2

∗ 𝑚 + 

+  
𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2

 𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
+

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 

2

∗ 𝑚] ∗ 𝑁𝑝} 

 

     Για τον προςδιοριςμό των  𝐼𝑐𝑚𝑎𝑥    και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥  , χρθςιμοποιϊ τισ ςχζςεισ: 

 𝐼𝑐  =  
𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
  

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2

 𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
−

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 

2

∗ 𝑚 + 

+  
𝑉𝑑𝑐2

 𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
+

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 

2

∗ 𝑚 + 

+  
𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2

 𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
+

𝑅 ∗  𝑥3 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑥1 ∗ 𝑉𝑑𝑐2 

𝑚 ∗  𝑚 + 3 ∗ 𝑅 
 

2

∗ 𝑚 
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     Μεταβάλοντασ  τθν 𝑅𝑑𝑟  εντόσ του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγουμε ςε 

διαφορετικζσ τιμζσ των  𝐼𝑐   και 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Επιλζγουμε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ των δφο μεγεκϊν 

και προςδιορίηουμε τουσ ςυντελεςτζσ 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝 . 

     τθ ςυνζχεια, με γνωςτά τα 𝑁𝑖  και 𝑁𝑝  ,μεταβάλλουμε  τθν αντίςταςθ Droop 𝑅𝑑𝑟  εντόσ 

του επικυμθτοφ εφρουσ τιμϊν, καταλιγοντασ ςε διαφορετικζσ τιμζσ του DI. Η τιμι τθσ 

αντίςταςθσ Droop 𝑅𝑑𝑟  , που κα οδθγιςει ςτο ελάχιςτο DI, είναι αυτι που κα προςκζςουμε 

ςτο δίκτυο. 

     Τπενκυμίηουμε ότι: 

𝑅𝑑𝑟1 = 𝑅𝑑𝑟2 = 𝑅𝑑𝑟3 = 𝑅𝑑𝑟  

 

3.4- Συμπεράςματα 

     Όπωσ προαναφζραμε, ο ζλεγχοσ Droop βαςίηεται ςτον διαμοιραςμό του φορτίου. Σο 

γεγονόσ αυτό γίνεται εμφανζσ μζςω των ςχζςεων μεταξφ των λόγων των αντιςτάςεων 

γραμμϊν και των αντιςτάςεων Droop. Χωρίσ αυτζσ τισ ςχζςεισ, οι οποίεσ προκφπτουν από 

το γζγονοσ ότι κζλουμε το φορτίο να μοιράηεται όςο το δυνατόν πιο ίςα μεταξφ των πθγϊν, 

ο υπολογιςμόσ των διαφόρων ςυντελεςτϊν 𝑦 δεν κα ιταν δυνατόσ. Ζτςι, θ εφρεςθ ςχζςεων 

που κα ςυνζδεαν τισ διάφορεσ αντιςτάςεισ Droop, κα ιταν πολφ πιο πολφπλοκθ. 

     Ακόμθ, παρατθροφμε ότι ςε όλεσ τισ τοπολογίεσ που εξετάςαμε, θ εφαρμογι του 

ελζγχου Droop, βαςίηεται  και ςτθν ςυνκικθ που πρζπει να ικανοποιείται ϊςτε να μθν 

ζχουμε κυκλοφοροφντα ρεφματα. Αν και αυτό δεν αντικατοπτρίηεται άμεςα ςτθν εξίςωςθ 

του DI, θ ςυνκικθ αυτι μασ δίνει τισ ςχζςεισ μεταξφ των αντιςτάςεων Droop και των 

ςυντελεςτϊν 𝑦  με αποτζλεςμα θ επίλυςθ του προβλιματοσ να γίνεται ευκολότερθ και 

γρθγορότερθ. 

     Βλζπουμε δθλαδι, ότι οι ςυντελεςτζσ 𝑦 που είναι πολφ ςθμαντικοί ςτθν εφαρμογι του 

ελζγχου Droop, προςδιορίηονται μζςω εξιςϊςεων που προκφπτουν από ςυνκικεσ για τον 

ςωςτό διαμοιραςμό του φορτίου και ςυνδζονται με τισ αντιςτάςεισ Droop, μζςω 

εξιςϊςεων που προκφπτουν από ςυνκικεσ για τθν καταςτολι των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, γίνεται εμφανζσ ότι ο ζλεγχοσ Droop επιτυγχάνει τόςο τθν 

καταςτολι των κυκλοφοροφντων ρευμάτων, όςο και τον ςωςτό διαμοιραςμό του φορτίου.  
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Κεφάλαιο 4 

______________________________________________ 

Παρουςίαςη των θεωρητικών αποτελεςμάτων και των 

αποτελεςμάτων τησ προςομοίωςησ 

 

 

 

 

 

 

ε αυτό το κεφάλαιο ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα τθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ 

κάκε τοπολογίασ για ςυγκεκριμζνα μεγζκθ τάςεων, αντιςτάςεων γραμμϊν και 

φορτίων με αυτά που προκφπτουν από τθν προςωμοίωςθ κάκε τοπολογίασ με τθ 

χριςθ των προγραμμάτων Matlab και Matlab Simulink πριν τθν εφαρμογι του 

ελζγχου Droop (Droop Control). Ακόμθ, με τθ βοικεια αυτϊν των προγραμμάτων 

εφαρμόηεται ο ζλεγχοσ Droop ςε όλεσ τισ τοπολογίεσ που εξετάηονται με ςκοπό τον 

ζλεγχο τθσ ορκότθτάσ του και τθσ αποτελεςματικότθτάσ του ςτθν αντιμετϊπιςθ του 

φαινομζνου των κυκλοφοροφντων ρευμάτων.  
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4.1 - Ειςαγωγή 

   το κεφάλαιο αυτό, παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ τα αποτελζςματα που 

προκφπτουν απ’τισ κεωρθτικζσ ςχζςεισ που είδαμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο και  τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ των κυκλωμάτων . κοπόσ μασ είναι αρχικά θ 

επαλικευςθ των κεωρθτικϊν ςχζςεων που αφοροφν τα ρεφματα κάκε τοπολογίασ, μζςω 

τθσ προςομοίωςθσ, θ ανάδειξθ του προβλιματοσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε κάκε 

τοπολογία και θ επίλυςθ αυτοφ με τθ μζκοδο Droop Index, όπωσ αυτι εφαρμόηεται ςε 

κάκε τοπολογία.  

     Απ’τα διάφορα επίπεδα τάςθσ που δίνονται για τθν λειτουργία των Low Voltage DC 

μικροδικτφων (LVDC mg) επιλζξαμε ωσ τάςθ τροφοδοςίασ του φορτίου τα  ±326𝑉/652 𝑉. 

Η τιμι των 326𝑉 επιλζχκθκε διότι αντιςτοιχεί ςτθν μζγιςτθ τιμι 𝑉𝑚𝑎𝑥  τθσ τάςθσ με ενεργό 

τιμι 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 230𝑉. Όλεσ οι  θλεκτρικζσ ςυςκευζσ που περιζχουν ανορκωτζσ και 

τροφοδοτοφνται από εναλλαςόμενθ τάςθ με τάςθ ενεργοφ τιμισ 𝑉𝑟𝑚𝑠 = 230𝑉, μποροφν να 

ςυνδεκοφν ςε ςυνεχι τάςθ 𝑉𝑑𝑐 = 326𝑉 αν αφαιρεκοφν οι διατάξεισ των ανορκωτϊν. 

     θμειϊνουμε ότι για τθν προςομοίωςθ των κυκλωμάτων χρθςιμοποιιςαμε το Matlab 

Simulink. 

 

4.2 – Μονοπολικζσ (Unipolar) ςυνδεςμολογίεσ 

 

4.2.1 – φνδεςθ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

  

 

 

 

 

χιμα (4.1)- Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection). 
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     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ περίπτωςθ 1 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 και ςτθ ςυνζχεια θ 

περίπτωςθ 2 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 . Αυτό γίνεται για να γίνει εμφανζσ το γεγονόσ ότι 

θ φπαρξθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των διαφόρων 

τάςεων που τροφοδοτοφν το φορτίο. Ακόμθ, ζχοντασ τα αποτελζςματα και για τισ δφο 

περιπτϊςεισ, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ εκάςτοτε τιμζσ των ρευμάτων των γραμμϊν και 

του φορτίου, και να διαπιςτϊςουμε τθν επιβάρυνςθ ςτον διαμοιραςμό του φορτίου των 

πθγϊν, που προκαλοφν τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

4.2.1.1 – Περίπτωςθ 1θ : 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 326 V 

𝑉2 326 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 1,4 Ω 

𝑅2 0,8 Ω 

 

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 1,122𝛢 

𝛪2 = 1,964𝛢 

χιμα (4.2)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ  τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection). 
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𝛪𝑐12 = 0𝛢 

 𝐼1 − 𝐼2 = 0,842𝛢 

 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ  δίνονται παρακάτω: 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

t(s)

I(
A

)

 

 

I1

I2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t(s)

I(
A

)

 

 

Ic

χιμα (4.3)- Ρεφματα  𝛪1, 𝛪2  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar 

connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 

χιμα (4.4)- Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 
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     Αρχικά, αυτό που παρατθροφμε είναι ότι οι τιμζσ των ρευμάτων  που υπολογίςαμε, 

μζςω των κεωρθτικϊν ςχζςεων, είναι είναι πολφ κοντά ςε αυτζσ που προκφπτουν απ’τθν 

προςομοίωςθ.  Η πολφ μικρι διαφορά οφείλεται ςτθν απλοποίθςθ που κάναμε ςτουσ 

τφπουσ των ρευμάτων κατά τθ μοντελοποίςθ του κυκλϊματοσ. 

     Όπωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα (4.4), λόγω τθσ  ιςορροπίασ των τάςεων 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2 ςτο 

κφκλωμα δεν υπάρχουν κυκλοφοροφντα ρεφματα.  

     Παρ’όλ’ αυτά, παρατθροφμε ςτο ςχιμα (4.3) ότι υπάρχει διαφορά μεταξφ των ρευμάτων 

γραμμϊν 𝛪1 , 𝛪2 . Η διαφορά αυτι οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των αντιςτάςεων γραμμϊν 

𝑅1, 𝑅2.  

 

4.2.1.2 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 

Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, λαμβάνοντασ υπ’όψθν 

το όριο του ±5% ςτθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 335 V 

𝑉2 310 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 1,4 Ω 

𝑅2 0,8 Ω 
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χιμα (4.5)- Ρεφμα φορτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 
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     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 12,514𝛢 

𝛪2 = −9,496𝛢 

𝛪𝑐12 = 11,364𝛢 

 𝐼1 − 𝐼2 = 22,010𝛢 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

-5

0

5

10

15

t(s)

I(
A

)

 

 

I1

I2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10

10.5

11

11.5

12

12.5

t(s)

I(
A

)

 

 

Ic

χιμα (4.6)- Ρεφματα  𝛪1, 𝛪2 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar 

connection) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2. 

χιμα (4.7)-Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2. 
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     Αρχικά, αυτό που παρατθροφμε είναι ότι οι τιμζσ των ρευμάτων  που υπολογίςαμε, 

μζςω των κεωρθτικϊν ςχζςεων, είναι είναι πολφ κοντά ςε αυτζσ που προκφπτουν απ’τθν 

προςομοίωςθ.  Η πολφ μικρι διαφορά οφείλεται ςτθν απλοποίθςθ που κάναμε ςτουσ 

τφπουσ των ρευμάτων κατά τθ μοντελοποίςθ του κυκλϊματοσ. 

     Παρατθροφμε ακόμθ ότι, όπωσ ιταν αναμενόμενο, θ ανιςορροπία μεταξφ των τάςεων 

𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2  δθμιοφργθςε κυκλοφοροφντα ρεφματα ςτο κφκλωμα, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα (4.7).  Λαμβάνοντασ υπ’όψθν ότι ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα επιλζξαμε 

𝑉𝑑𝑐1 >  𝑉𝑑𝑐2,  βλζπουμε ότι 𝛪𝑐12 > 0.  

     Ακόμθ παρατθροφμε ότι από τα 13,849𝛢 που κυκλοφοροφν ςτθ γραμμι 1, μόνο τα 

𝛪𝐿 = 3,066𝛢 αντιςτοιχοφν ςτο φορτίο, ενϊ τα υπόλοιπα κυκλοφοροφν ςτθ γραμμι 2 με 

αποτζλεςμα το ρεφμα 𝛪2 να παίρνει αρνθτικι τιμι  𝛪2 = −7,955𝛢. 

     Σζλοσ, βλζπουμε ότι θ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

χειροτζρευςθ του διαμοιραςμοφ φορτίου (current sharing)  μεταξφ των δφο γραμμϊν, 

κακϊσ  𝐼1 − 𝐼2 = 23,345𝛢. Η μεγάλθ διαφορά μεταξφ των ρευμάτων γραμμϊν φαίνεται 

και απ’το ςχιμα (4.6). 
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χιμα (4.8)- Ρεφμα φορτίου 𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2. 
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4.2.2 – φνδεςθ n πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (n terminal DC unipolar 

connection) 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ, είναι ουςιαςτικά μια γενίκευςθ τθσ τοπολογίασ 

«two terminal DC unipolar connection» για n πθγζσ και φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

     Προςομοιϊςαμε τθ ςυνδεςμολογία για n=3. Επομζνωσ το αντίςτοιχο ιςοδφναμο 

κφκλωμα είναι το παρακάτω: 

 

 

 

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ περίπτωςθ 1 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 και ςτθ 

ςυνζχεια θ περίπτωςθ 2 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 . Αυτό γίνεται για να γίνει 

εμφανζσ το γεγονόσ ότι θ φπαρξθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθ διαφορά 

μεταξφ των διαφόρων τάςεων που τροφοδοτοφν το φορτίο. Ακόμθ, ζχοντασ τα 

αποτελζςματα και για τισ δφο περιπτϊςεισ, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ εκάςτοτε τιμζσ 

των ρευμάτων των γραμμϊν και του φορτίου, και να διαπιςτϊςουμε τθν επιβάρυνςθ ςτον 

διαμοιραςμό του φορτίου των πθγϊν, που προκαλοφν τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

χιμα (4.9)- Σοπολογία ςφνδεςθσ n πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection). 

χιμα (4.10)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ  τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three 

terminal DC unipolar connection). 
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4.2.2.1 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 326 V 

𝑉2 326 V 

𝑉3 326 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 1,1 Ω 

𝑅2 0,7 Ω 

𝑅3 1,2 Ω 

 

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 0,885𝛢 

𝛪2 = 1,390𝛢 

𝛪3 = 0,811𝛢 

𝛪𝑐1 = 0𝛢 

𝛪𝑐2 = 0𝛢 

𝛪𝑐3 = 0𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 0,505𝛢 

 𝛪1 − 𝛪3 = 0,074𝛢 

 𝛪2 − 𝛪3 = 0,579𝛢 
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     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.11)- Ρεφματα  𝛪1 , 𝛪2 , 𝛪3 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3. 

χιμα (4.12)- Ρεφμα  𝛪𝑐1 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC unipolar 

connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3. 

χιμα (4.13)- Ρεφμα  𝛪𝑐2 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC unipolar 

connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3. 
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     Αρχικά, αυτό που παρατθροφμε είναι ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα ρεφματα που 

υπολογίςαμε είναι ςχεδόν ίςα με αυτά που προκφπτουν απ’τθν προςομοίωςθ.  Η διαφορά 

είναι ακόμθ μικρότερθ από αυτι των προθγοφμενων τοπολογιϊν, κακϊσ δεν προχωριςαμε 

ςε απλοποιιςεισ κατά τθν εφρεςθ των ςχζςεων που δίνουν τα ρεφματα του κυκλϊματοσ. 

     Ακόμθ, βλζπουμε ςτα ςχιματα (4.12), (4.13) και (4.14) ότι ςτθν τοπολογία δε υπάρχουν 

κυκλοφοροφντα ρεφματα , όπωσ περιμζναμε κακϊσ 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3.  

Παρ’όλ’ αυτά, παρατθροφμε ςτο ςχιμα (4.11) ότι υπάρχει διαφορά μεταξφ των ρευμάτων 

γραμμϊν 𝛪1 , 𝛪2, 𝛪3 . Η διαφορά αυτι οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των αντιςτάςεων 

γραμμϊν 𝑅1, 𝑅2 , 𝑅3.  
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χιμα (4.15)- Ρεφμα φορτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3. 

χιμα (4.14)- Ρεφμα  𝛪𝑐3 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC unipolar 

connection) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3. 
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4.2.2.2 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, λαμβάνοντασ 

υπ’όψθν το όριο του ±5% ςτθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 335 V 

𝑉2 310 V 

𝑉3 320 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 1,1 Ω 

𝑅2 0,7 Ω 

𝑅3 1,2 Ω 

 

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 14,732𝛢 

𝛪2 = −12,671𝛢 

𝛪3 = 0,966𝛢 

𝛪𝑐1 = 13,823𝛢 

𝛪𝑐2 = −13,993𝛢 

𝛪𝑐3 = 0,17𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 27,403𝛢 

 𝛪1 − 𝛪3 = 13,766𝛢 

 𝛪2 − 𝛪3 = −13,637𝛢 
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     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.18)- Ρεφμα φορτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3. 

χιμα (4.16)- Ρεφματα  𝛪1 , 𝛪2 , 𝛪3 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC 

unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3. 

χιμα (4.17)- Ρεφματα  𝛪𝑐1 , 𝛪𝑐2  , 𝛪𝑐3 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal 

DC unipolar connection) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3. 
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     Βλζπουμε ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  τα ρεφματα που υπολογίςαμε μζςω των 

κεωρθτικϊν ςχζςεων είναι πάρα πολφ κοντά με αυτά που προκφπτουν απ’τθν 

προςομοίωςθ.  Η διαφορά είναι ακόμθ μικρότερθ από αυτι των προθγοφμενων 

τοπολογιϊν, κακϊσ δεν προχωριςαμε ςε απλοποιιςεισ κατά τθν εφρεςθ των ςχζςεων που 

δίνουν τα ρεφματα του κυκλϊματοσ. 

     Παρατθροφμε ςτο ςχιμα (4.17), ότι θ ανιςςοροπία μεταξφ των τάςεων 𝑉𝑑𝑐1, 𝑉𝑑𝑐2 και 

𝑉𝑑𝑐3 δθμιουργεί κυκλοφοροφντα ρεφματα ςτο κφκλωμα. Πιο ςυγκεκριμζνα, λαμβάνοντασ 

υπ’όψθν ότι 𝑉𝑑𝑐1 >  𝑉𝑑𝑐3 > 𝑉𝑑𝑐2, βλζπουμε ότι 𝐼𝑐1 >  𝐼𝑐3 > 𝐼𝑐2.  Η φπαρξθ 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα το μεγαλφτερο μζροσ του ρεφματοσ  

𝛪1 = 14,732𝛢 να κυκλοφορεί μεταξφ των πθγϊν  (βλζπουμε ότι ζχουμε ακόμθ και 

αρνθτικζσ τιμζσ ρευμάτων 𝛪2 = −12,671𝛢) ενϊ το ρεφμα που καταναλϊνεται ςτο φορτίο 

μζνει ςτο ίδιο επίπεδο. 

     Σζλοσ, βλζπουμε ότι θ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

χειροτζρευςθ του διαμοιραςμοφ φορτίου (current sharing)  μεταξφ των τρειϊν γραμμϊν, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (4.16). Πιο ςυγκεκριμζνα ζχω τισ διαφορζσ  𝛪1 − 𝛪2 =

27,403𝛢,  𝛪1 − 𝛪3 = 13,766𝛢και  𝛪2 − 𝛪3 = −13,637𝛢. 

 

4.2.3 – Κοινι ςφνδεςθ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One 

terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα (4.19)- Σοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC 

unipolar connection with two parallel voltage sources). 
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Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ περίπτωςθ 1 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 και ςτθ ςυνζχεια θ 

περίπτωςθ 2 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 . Αυτό γίνεται για να γίνει εμφανζσ το γεγονόσ ότι 

θ φπαρξθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των διαφόρων 

τάςεων που τροφοδοτοφν το φορτίο. Ακόμθ, ζχοντασ τα αποτελζςματα και για τισ δφο 

περιπτϊςεισ, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ εκάςτοτε τιμζσ των ρευμάτων των γραμμϊν και 

του φορτίου, και να διαπιςτϊςουμε τθν επιβάρυνςθ ςτον διαμοιραςμό του φορτίου των 

πθγϊν, που προκαλοφν τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

4.2.3.1 – Περίπτωςθ 1θ : 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 326 V 

𝑉2 326 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 0,7 Ω 

𝑅2 0,9 Ω 

𝑅𝑙  1,4 Ω 

 

χιμα (4.20)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources). 
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     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 1,713𝛢 

𝛪2 = 1,267𝛢 

𝛪𝑐12 = 0𝛢 

 𝐼1 − 𝐼2 = 0,446𝛢 

Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.21)- Ρεφματα  𝛪1, 𝛪2 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One 

terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 

χιμα (4.22)-Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 
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     Αρχικά, αυτό που παρατθροφμε είναι ότι οι τιμζσ των ρευμάτων  που υπολογίςαμε, 

μζςω των κεωρθτικϊν ςχζςεων, είναι είναι πολφ κοντά ςε αυτζσ που προκφπτουν απ’τθν 

προςομοίωςθ.  Η πολφ μικρι διαφορά οφείλεται ςτθν απλοποίθςθ που κάναμε ςτουσ 

τφπουσ των ρευμάτων κατά τθ μοντελοποίςθ του κυκλϊματοσ. 

      Όπωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα (4.22), λόγω τθσ  ιςορροπίασ των τάςεων 𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2 ςτο 

κφκλωμα δεν υπάρχουν κυκλοφοροφντα ρεφματα.  

     Παρ’όλ’ αυτά, παρατθροφμε ςτο ςχιμα (4.21) ότι υπάρχει διαφορά μεταξφ των 

ρευμάτων γραμμϊν 𝛪1, 𝛪2 . Η διαφορά αυτι οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των 

αντιςτάςεων γραμμϊν 𝑅1, 𝑅2.  

 

4.2.3.2 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, λαμβάνοντασ 

υπ’όψθν το όριο του ±5% ςτθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 330 V 

𝑉2 310 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 0,7 Ω 

𝑅2 0,9 Ω 

𝑅𝑙  1,4 Ω 
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χιμα (4.23)- Ρεφμα φορτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2. 
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     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 14,234𝛢 

𝛪2 = −11,233𝛢 

𝛪𝑐12 = 12,5𝛢 

 𝐼1 − 𝐼2 = 25,467𝛢 

 

          Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω: 
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χιμα (4.24)- Ρεφματα  𝛪1, 𝛪2 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One 

terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2. 

χιμα (4.25)-Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2. 
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     Αρχικά, αυτό που παρατθροφμε είναι ότι οι τιμζσ των ρευμάτων  που υπολογίςαμε, 

μζςω των κεωρθτικϊν ςχζςεων, είναι είναι πολφ κοντά ςε αυτζσ που προκφπτουν απ’τθν 

προςομοίωςθ.  Η πολφ μικρι διαφορά οφείλεται ςτθν απλοποίθςθ που κάναμε ςτουσ 

τφπουσ των ρευμάτων κατά τθ μοντελοποίςθ του κυκλϊματοσ. 

     Παρατθροφμε ακόμθ ότι, όπωσ ιταν αναμενόμενο, θ ανιςορροπία μεταξφ των τάςεων 

𝑉𝑑𝑐1 και 𝑉𝑑𝑐2  δθμιοφργθςε κυκλοφοροφντα ρεφματα ςτο κφκλωμα, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα (4.25).  Λαμβάνοντασ υπ’όψθν ότι ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα επιλζξαμε 

𝑉𝑑𝑐1 >  𝑉𝑑𝑐2,  βλζπουμε ότι 𝛪𝑐12 > 0.  

     Ακόμθ παρατθροφμε ότι από τα 14,234𝛢 που κυκλοφοροφν ςτθ γραμμι 1, μόνο τα 

𝛪𝐿 = 3,001𝛢 αντιςτοιχοφν ςτο φορτίο, ενϊ τα υπόλοιπα κυκλοφοροφν ςτθ γραμμι 2 με 

αποτζλεςμα το ρεφμα 𝛪2 να παίρνει αρνθτικι τιμι  𝛪2 = −11,233𝛢. 

     Σζλοσ, βλζπουμε ότι θ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

χειροτζρευςθ του διαμοιραςμοφ φορτίου (current sharing)  μεταξφ των δφο γραμμϊν, 

κακϊσ  𝐼1 − 𝐼2 = 25,467𝛢. Η μεγάλθ διαφορά μεταξφ των ρευμάτων γραμμϊν φαίνεται 

και απ’το ςχιμα (4.24). 
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χιμα (4.26)- Ρεφμα φοτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2. 
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4.2.4 - Κοινι ςφνδεςθ n παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One 

terminal DC unipolar connection with n parallel voltage sources) 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ, είναι ουςιαςτικά μια γενίκευςθ τθσ τοπολογίασ 

«one terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources» για n πθγζσ και 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 

     Προςομοιϊςαμε τθ ςυνδεςμολογία για n=4. Επομζνωσ, το ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ 

τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ περίπτωςθ 1 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4 και ςτθ 

ςυνζχεια θ περίπτωςθ 2 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 𝑉𝑑𝑐4 . Αυτό γίνεται για να 

γίνει εμφανζσ το γεγονόσ ότι θ φπαρξθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθ 

διαφορά μεταξφ των διαφόρων τάςεων που τροφοδοτοφν το φορτίο. Ακόμθ, ζχοντασ τα 

αποτελζςματα και για τισ δφο περιπτϊςεισ, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ εκάςτοτε τιμζσ 

χιμα (4.27)- Σοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ n παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar 

connection with n parallel voltage sources). 

χιμα (4.28)- Ιςοδφναμο κυκλωμα τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources). 
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των ρευμάτων των γραμμϊν και του φορτίου, και να διαπιςτϊςουμε τθν επιβάρυνςθ ςτον 

διαμοιραςμό του φορτίου των πθγϊν, που προκαλοφν τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

4.2.4.1 – Περίπτωςθ 1θ : 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 326 V 

𝑉2 326 V 

𝑉3 326 V 

𝑉4 326 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 0,7 Ω 

𝑅2 0,9 Ω 

𝑅3 1,1 Ω 

𝑅4 1,25 Ω 

𝑅𝑙  1,4 Ω 

 

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 1,024𝛢 

𝛪2 = 0,797𝛢 

𝛪3 = 0,652𝛢 

𝛪4 = 0,573𝛢 

𝛪𝑐1 = 0𝛢 

𝛪𝑐2 = 0𝛢 

𝛪𝑐3 = 0𝛢 
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𝛪𝑐4 = 0𝛢 

 𝐼1 − 𝐼2 = 0,227𝛢 

 𝐼1 − 𝐼3 = 0,372𝛢 

 𝐼1 − 𝐼4 = 0,451𝛢 

 𝐼2 − 𝐼3 = 0,145𝛢 

 𝐼2 − 𝐼4 = 0,224𝛢 

 𝐼3 − 𝐼4 = 0,079𝛢 

 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.29)- Ρεφματα  𝛪1 , 𝛪2 , 𝛪3 , 𝛪4 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4. 

χιμα (4.30)-Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐1 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4. 
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χιμα (4.31)- Ρεφμα  𝛪𝑐2 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources)με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4. 

χιμα (4.32)- Ρεφμα  𝛪𝑐3  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources)με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4. 

χιμα (4.33)- Ρεφμα  𝛪𝑐4 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources)με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4. 
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     Αρχικά, αυτό που παρατθροφμε είναι ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα ρεφματα που 

υπολογίςαμε είναι ςχεδόν ίςα με αυτά που προκφπτουν απ’τθν προςομοίωςθ.   

     Ακόμθ, βλζπουμε ςτα ςχιματα (4.30), (4.31), (4.32) και (4.33) ότι ςτθν τοπολογία δε 

υπάρχουν κυκλοφοροφντα ρεφματα , όπωσ περιμζναμε κακϊσ 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4.  

     Παρ’όλ’ αυτά, παρατθροφμε ςτο ςχιμα (4.29) ότι υπάρχει διαφορά μεταξφ των 

ρευμάτων γραμμϊν 𝛪1, 𝛪2 , 𝛪3 , 𝛪4. Η διαφορά αυτι οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των 

αντιςτάςεων γραμμϊν 𝑅1, 𝑅2 , 𝑅3 , 𝑅4 .  

 

4.2.4.2 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 𝑉𝑑𝑐4 

Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, λαμβάνοντασ υπ’όψθν 

το όριο του ±5% ςτθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 330 V 

𝑉2 310 V 

𝑉3 325 V 

𝑉4 320 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 0,7 Ω 
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χιμα (4.34)- Ρεφμα φορτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources)με 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐2 = 𝑉𝑑𝑐3 = 𝑉𝑑𝑐4. 
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𝑅2 0,9 Ω 

𝑅3 1,1 Ω 

𝑅4 1,25 Ω 

𝑅𝑙  1,4 Ω 

 

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 12,726𝛢 

𝛪2 = −12,194𝛢 

𝛪3 = 3,543𝛢 

𝛪4 = −1,049𝛢 

𝛪𝑐1 = 11,689𝛢 

𝛪𝑐2 = −12,971𝛢 

𝛪𝑐3 = 2,894𝛢 

𝛪𝑐4 = −1,612𝛢 

 𝐼1 − 𝐼2 = 24,920𝛢 

 𝐼1 − 𝐼3 = 9,138𝛢 

 𝐼1 − 𝐼4 = 13,775𝛢 

 𝐼2 − 𝐼3 = −15,737𝛢 

 𝐼2 − 𝐼4 = −11,145𝛢 

 𝐼3 − 𝐼4 = 4,592𝛢 

Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.35)- Ρεφματα  𝛪1, 𝛪2 , 𝛪3, 𝛪4 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources)με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 𝑉𝑑𝑐4. 
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     Βλζπουμε ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ  τα ρεφματα που υπολογίςαμε μζςω των 

κεωρθτικϊν ςχζςεων είναι πάρα πολφ κοντά με αυτά που προκφπτουν απ’τθν 

προςομοίωςθ. 

     Παρατθροφμε ότι θ ανιςςοροπία μεταξφ των τάςεων 𝑉𝑑𝑐1, 𝑉𝑑𝑐2 , 𝑉𝑑𝑐3 και 𝑉𝑑𝑐4 

δθμιουργεί κυκλοφοροφντα ρεφματα ςτο κφκλωμα. Πιο ςυγκεκριμζνα, λαμβάνοντασ 

υπ’όψθν ότι 𝑉𝑑𝑐1 >  𝑉𝑑𝑐3 > 𝑉𝑑𝑐4 > 𝑉𝑑𝑐2 , βλζπουμε ότι 𝐼𝑐1 >  𝐼𝑐3 > 𝐼𝑐4 > 𝐼𝑐2 , όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα (n.36).  Η φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα 

το μεγαλφτερο μζροσ του ρεφματοσ  𝛪1 = 12,726𝛢 να κυκλοφορεί μεταξφ των πθγϊν  

(υπάρχουν ακόμθ και αρνθτικζσ τιμζσ ρευμάτων 𝛪2 = −12,194𝛢, 𝛪4 = −1,049𝛢) ενϊ το 

ρεφμα που καταναλϊνεται ςτο φορτίο μζνει ςτο ίδιο επίπεδο. 

     Σζλοσ, βλζπουμε ότι θ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

χειροτζρευςθ του διαμοιραςμοφ φορτίου (current sharing)  μεταξφ των τεςςάρων γραμμϊν 

 𝐼1 − 𝐼2 = 24,920𝛢, 𝐼1 − 𝐼3 = 9,138𝛢,  𝐼1 − 𝐼4 = 13,775𝛢,  𝐼2 − 𝐼3 = −15,737𝛢, 

 𝐼2 − 𝐼4 = −11,145𝛢,  𝐼3 − 𝐼4 = 4,592𝛢 , όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (4.35). 
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χιμα (4.36)-Κυκλοφοροφντα ρεφματα  𝛪𝑐1 , 𝛪𝑐2, 𝛪𝑐3 , 𝛪𝑐4 τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources) με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠

𝑉𝑑𝑐3 ≠ 𝑉𝑑𝑐4. 

χιμα (4.37)- Ρεφμα φορτίου  𝛪𝐿  τθσ τοπολογίασ κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources)με 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 𝑉𝑑𝑐4. 
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4.3 – Διπολικζσ (Bipolar) ςυνδεςμολογίεσ 

 

4.3.1-  φνδεςθ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection) 

Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

 

     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ περίπτωςθ 1 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και ςτθ ςυνζχεια 

θ περίπτωςθ 2 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 . Αυτό γίνεται για να γίνει εμφανζσ το 

γεγονόσ ότι θ φπαρξθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των 

διαφόρων τάςεων που τροφοδοτοφν το φορτίο. Ακόμθ, ζχοντασ τα αποτελζςματα και για 

τισ δφο περιπτϊςεισ, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ εκάςτοτε τιμζσ των ρευμάτων των 

χιμα (4.38)- Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar 

connection). 

χιμα (4.39)-Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection). 
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γραμμϊν και του φορτίου, και να διαπιςτϊςουμε τθν επιβάρυνςθ ςτον διαμοιραςμό του 

φορτίου των πθγϊν, που προκαλοφν τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

4.3.1.1 – Περίπτωςθ 1θ : 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 326 V 

𝑉2 -326 V 

𝑃𝐿
+ 1012,15 W 

𝑃𝐿
− 1118,69 W 

𝑃𝐿
" 2834,03 W 

𝑅𝐿𝛥
+  105 Ω 

𝑅𝐿𝛥
−  95 Ω 

𝑅𝐿𝛥
"  150 Ω 

𝑅𝛼  45 Ω 

𝑅𝑏  40,714 Ω 

𝑅𝑐  28,5 Ω 

𝑅1 1,2 Ω 

𝑅2 1,6 Ω 

 

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 7,234𝛢 

𝛪2 = −7,517𝛢 

𝛪𝑐12 = 0𝛢 

 𝐼1 + 𝐼2 = 0,283𝛢 
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     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

t(s)

I(A
)

 

 

I1

I2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t(s)

I(
A

)

 

 

Ic

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

t(s)

I(A
)

 

 

I"

I+

I-

χιμα (4.40)- Ρεφματα  𝛪1, 𝛪2 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection)με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0. 

χιμα (4.42)- Ρεφματα φορτίων 𝐼"  , 𝐼+  , 𝐼−  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar connection)με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0. 

χιμα (4.41)-Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar connection)με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0. 
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      Όπωσ αναφζραμε και ςτο κεωρθτικό κεφάλαιο, κατά τθν ανάλυςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

τοπολογίασ, οι τιμζσ των ρευμάτων 𝛪2 και  𝐼−  αναμζνεται να είναι αρνθτικζσ, επομζνωσ τα 

αποτελζςματα  τθσ προςομοίωςθσ δεν μασ παραξενεφουν. Ακόμθ, παρατθροφμε ότι τα 

αποτελζςματα αυτά ςυμπίπτουν με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ που υπολογίςαμε παραπάνω. 

     το ςχιμα (4.41) βλζπουμε ότι, όπωσ περιμζναμε δεν υπάρχουν κυκλοφοροφντα 

ρεφματα ςτθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία κακϊσ 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0. 

     Σζλοσ,  ςτο ςχιμα (4.40) παρατθροφμε ότι  το άκροιςμα  των ρευμάτων γραμμϊν είναι 

πολφ μικρό ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ τουσ. Η μθ μθδενικι τιμι οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ 

των αντιςτάςεων γραμμϊν 𝑅1, 𝑅2 και των φορτίων 𝑅"  , 𝑅+  , 𝑅−  .  

 

4.3.1.2 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, λαμβάνοντασ 

υπ’όψθν το όριο του ±5% ςτθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 340 V 

𝑉2 -315 V 

𝑃𝐿
+ 1012,15 W 

𝑃𝐿
− 1118,69 W 

𝑃𝐿
" 2834,03 W 

𝑅𝐿𝛥
+  105 Ω 

𝑅𝐿𝛥
−  95 Ω 

𝑅𝐿𝛥
"  150 Ω 

𝑅𝛼  45 Ω 

𝑅𝑏  40,714 Ω 

𝑅𝑐  28,5 Ω 

𝑅1 1,2 Ω 

𝑅2 1,6 Ω 
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     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 7,417𝛢 

𝛪2 = −7,773𝛢 

𝛪𝑐12 = 0,191𝛢 

 𝐼1 + 𝐼2 = 0,356𝛢 

 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.43)- Ρεφματα 𝛪1, 𝛪2  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου (DC bipolar connection)με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0. 

χιμα (4.44)-Κυκλοφοροφν ρεφμα  𝛪𝑐    τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar connection)με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0. 
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     Σόςο από τα κεωρθτικά αποτελζςματα, όςο και μζςω τθσ προςομοίωςθσ,  βλζπουμε  ότι 

ςε αυτι τθ ςυνδεςμολογία τα κυκλοφοροφντα ρεφματα που δθμιουργοφνται απ’τθν 

ανιςορροπία των τάςεων είναι πολφ μικρά, τόςο ςε ςχζςθ με το ρεφμα των γραμμϊν τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ. Σο γεγονόσ αυτό γίνεται αντιλθπτό απ’τα ςχιματα (4.43) και 

(4.44). Ακόμθ, απ’το ςχιμα (4.43) παρατθροφμε ότι ζχουμε καλό διαμοιραςμό φορτίου 

(current sharing) ςτθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία  𝐼1 + 𝐼2 = 0,356𝛢. 

 

4.3.2-  φνδεςθ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more 

voltage source connected between + - poles) 

     Η ςυνδεςμολογία που εξετάηουμε εδϊ είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 
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χιμα (4.45)- Ρεφματα φορτίων 𝐼"  , 𝐼+  , 𝐼−   τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (DC bipolar connection)με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0. 

χιμα (4.46)-  Σοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και 

κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + - poles). 
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     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα αυτισ τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ περίπτωςθ 1 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και                     

𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 = 0 και ςτθ ςυνζχεια θ περίπτωςθ 2 κατά τθν οποία 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 

και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0 . Αυτό γίνεται για να γίνει εμφανζσ το γεγονόσ ότι θ φπαρξθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων οφείλεται ςτθ διαφορά μεταξφ των διαφόρων τάςεων που 

τροφοδοτοφν το φορτίο. Ακόμθ, ζχοντασ τα αποτελζςματα και για τισ δφο περιπτϊςεισ, 

μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ εκάςτοτε τιμζσ των ρευμάτων των γραμμϊν και του φορτίου, 

και να διαπιςτϊςουμε τθν επιβάρυνςθ ςτον διαμοιραςμό του φορτίου των πθγϊν, που 

προκαλοφν τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

4.3.2.1 – Περίπτωςθ 1θ : 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 = 0 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ δίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 326 V 

𝑉2 -326 V 

𝑉3 652 V 

𝑃𝐿
+ 1006,16 W 

𝑃𝐿
− 1006,16 W 

𝑃𝐿
" 4024,65 W 

𝑅𝐿𝛥
+  105,625 Ω 

𝑅𝐿𝛥
−  105,625 Ω 

χιμα (4.47)-  Ιςοδφναμο κφκλωμα τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles). 
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𝑅𝐿𝛥
"  105,625 Ω 

𝑅𝛼  35,2083 Ω 

𝑅𝑏  35,2083 Ω 

𝑅𝑐  35,2083 Ω 

𝑅1 1,2 Ω 

𝑅2 1,2 Ω 

𝑅3 1,2 Ω 

     

      Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = 3,052𝛢 

𝛪2 = 3,052𝛢 

𝛪3 = 6,103𝛢 

𝛪𝑐 = 0𝛢 

 𝐼1 + 𝐼2 = 0𝛢 

 2𝐼1 − 𝐼3 = 0𝛢 

 2𝐼2 + 𝐼3 = 0𝛢 

 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.48)-  Ρεφματα 𝛪1, 𝛪2, 𝛪3 τθσ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-

ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + - 

poles) με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 = 0. 



102 
 

 

 

 

 

 

 

     Παρατθροφμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςυμπίπτουν πλιρωσ με τα 

κεωρθτικά αποτελζςματα. Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα (4.49), ςτθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία 

δεν υπάρχουν κυκλοφοροφντα ρεφματα όταν 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 = 0. 

     Σζλοσ, βλζπουμε τόςο απ’τα κεωρθτικά αποτελζςματα, όςο και απ’το ςχιμα (n.48)  ότι 

το φορτίο ιςομοιράηεται μεταξφ των γραμμϊν  𝐼1 + 𝐼2 = 0𝛢,  2𝐼1 − 𝐼3 = 0𝛢,  2𝐼2 + 𝐼3 =

0𝛢. 
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χιμα (4.49)-Κυκλοφοροφν  ρεφμα 𝛪𝑐  τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source 

connected between + - poles) με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 = 0. 

χιμα (4.50)-  Ρεφματα φορτίων 𝛪" , 𝛪+ , 𝛪− τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source 

connected between + - poles) με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 = 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 = 0. 
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4.3.2.2 – Περίπτωςθ 2θ : 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0 

     Σα μεγζκθ που επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, λαμβάνοντασ 

υπ’όψθν το όριο του ±5% ςτθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνονται ςτον παρακάτω 

πίνακα: 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 330 V 

𝑉2 -315 V 

𝑉3 670 V 

𝑃𝐿
+ 1006,16 W 

𝑃𝐿
− 1006,16 W 

𝑃𝐿
" 4024,65 W 

𝑅𝐿𝛥
+  105,625 Ω 

𝑅𝐿𝛥
−  105,625 Ω 

𝑅𝐿𝛥
"  105,625 Ω 

𝑅𝛼  35,2083 Ω 

𝑅𝑏  35,2083 Ω 

𝑅𝑐  35,2083 Ω 

𝑅1 1,2 Ω 

𝑅2 1,2 Ω 

𝑅3 1,2 Ω 

      

     Εφαρμόηοντασ τουσ τφπουσ των ρευμάτων που προζκυψαν απ’τθν ανάλυςθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ, πρoκφπτουν για τα ρεφματα οι εξισ τιμζσ: 

𝛪1 = −3,777𝛢 

𝛪2 = 3,917𝛢 

𝛪3 = 13,138𝛢 

 𝐼𝑐  = 6,866𝛢 

 𝐼1 + 𝐼2 = 0,14𝛢 
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 2𝐼1 − 𝐼3 = 5,584𝛢 

 2𝐼2 + 𝐼3 = 20,972𝛢 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δίνονται παρακάτω:
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χιμα (4.51)- Ρεφματα 𝛪1, 𝛪2, 𝛪3 τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles)  με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0. 

χιμα (4.52)- Κυκλοφοροφν  ρεφμα 𝛪𝑐  τθσ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + - poles) με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0. 

χιμα (4.53)- Ρεφματα φορτίων 𝛪" , 𝛪+ , 𝛪− τθσ τοπολογίασ ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, 

αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more voltage source 

connected between + - poles) με 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0. 



105 
 

     Αρχικά, διαπιςτϊνουμε ότι τα κεωρθτικά αποτελζςματα ςυμπίπτουν με αυτά τθσ 

προςομοίωςθσ. Ακόμθ, βλζπουμε ςτο ςχιμα (4.52), ότι θ μεταβολι των τάςεων προκαλεί 

τθ δθμιουργία κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτθν τοπολογία για 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 

𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0.  

     Σζλοσ, όπωσ  περιμζναμε, λόγω τθσ φπαρξθσ κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτθν 

τοπολογία, το φορτίο δεν ιςομοιράηεται μεταξφ των γραμμϊν. Σα κυκλοφοροφντα ρεφματα, 

λοιπόν, προκαλοφν τθ χειροτζρευςθ του current sharing. Αυτό γίνεται εμφανζσ και απϋτο 

ςχιμα (n.51), αλλά και απ’τα κεωρθτικά αποτελζςματα  𝐼1 + 𝐼2 = 0,14𝛢,  2𝐼1 − 𝐼3 =

5,584𝛢,  2𝐼2 + 𝐼3 = 20,972𝛢. 

 

4.4- Συμπεράςματα 

     Αρχικά, ςυγκρίνοντασ τα κεωρθτικά αποτελζςματα με αυτά τθσ προςομοίωςθσ, 

βλζπουμε ότι ςυμπίπτουν.  Επομζνωσ, καταλαβαίνουμε πωσ οι ςχζςεισ ςτισ οποίεσ 

καταλιξαμε απ’τθν ανάλυςθ τθσ εκάςτοτε τοπολογίασ, επαλθκεφονται μζςω τθσ 

προςομοίωςθσ. 

     Επίςθσ, αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι ςε όλεσ τισ τοπολογίεσ, θ ανιςορροπία 

μεταξφ των τάςεων τροφοδοςίασ, δθμιουργεί κυκλοφοροφντα ρεφματα.  Αν εξαιρζςουμε 

τθν τοπολογία «Bipolar DC connection», όπου τα κυκλοφοροφντα ρεφματα ζχουν πολφ 

μικρι τιμι, ςτισ υπόλοιπεσ τοπολογίεσ οι τιμζσ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων είναι 

αρκετζσ φορζσ υψθλότερεσ από τισ τιμζσ των ρευμάτων που τροφοδοτοφν το φορτίο. 

     Σζλοσ, γίνεται εμφανζσ, ότι θ φπαρξθ κυκλοφοροφντων ρευμάτων δθμιουργεί 

ανιςςοροπία μεταξφ των ρευμάτων των γραμμϊν, χειροτερεφοντασ το current sharing τθσ 

εκάςτοτε τοπολογίασ. Η διαπίςτωςθ αυτι, επιβεβαιϊνει το ςυλλογιςμό μασ ότι θ βελτίωςθ 

του current sharing μζςω τθσ προςκικθσ επιπλζον αντιςτάςεων γραμμϊν, καταςτζλει τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα.  Τπενκυμίηουμε ότι αυτόσ είναι ο βαςικόσ  άξονασ πάνω ςτον 

οποίο ςτθριχκικαμε για τθν εφαρμογι του πρωτογενοφσ ελζγχου Droop Index, όπωσ 

εξθγιςαμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

 

4.5- Εφαρμογή του Droop Index  ςτισ  τοπολογίεσ και παρουςίαςη των 

αποτελεςμάτων 

     τθν ενότθτα αυτι εφαρμόηουμε τθν μζκοδο του πρωτογενοφσ ελζγχου Droop Index  ςε 

όλεσ τισ παραπάνω ςυνδεςμολογίεσ, όπωσ αυτι αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

     κοπόσ μασ είναι να επαλθκεφςουμε το γεγονόσ ότι αυτι θ μορφι ελζγχου καταςτζλλει 

μζχρι ζνα ςθμείο τα κυκλοφοροφντα ρεφματα, μζςω του ίςου διαμοιραςμοφ του φορτίου 

μεταξφ των γραμμϊν. 
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4.5.1- Εφαρμογι του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in Two terminal DC unipolar connection) 

     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο που αναλφεται θ μζκοδοσ Droop Index,  προςτίκεται ςε 

κάκε γραμμι τθσ τοπολογίασ μία αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , με ςκοπό τθν μείωςθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα. Ωςτόςο, θ επιπλζον αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  κάκε 

γραμμισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ πάνω ςτισ ωμικζσ 

αντιςτάςεισ των γραμμϊν. Προκειμζνου να λάβουμε υπ’όψθν και τισ δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ 

του προβλιματοσ, θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 επιλζγεται από ζνα εφροσ τιμϊν, ζτςι ϊςτε να ζχω τθν 

ελάχιςτθ τιμι τθσ παράςταςθσ 𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . 

     Εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ που αφοροφν τον υπολογιςμό των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  με τθ βοικεια ενόσ 

προγράμματοσ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab (βλ. Παράρτθμα) και χρθςιμοποιϊντασ τα 

μεγζκθ που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν τοπολογία του ςχιματοσ (4.2) για 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ,  

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 335 V 

𝑉2 310 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 1,4 Ω 

𝑅2 0,8 Ω 

 

χιμα (4.54)- Ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (Droop Index in Two terminal DC unipolar connection). 
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 προζκυψαν  το διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν και του 

κανονικοποιθμζνου κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ κακϊσ μεταβάλουμε τθν 𝑅𝑑𝑟2 , όπωσ 

επίςθσ και το διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 

 

 

 

 

     το ςχιμα (4.55) φαίνεται θ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ και του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ τθσ τοπολογίασ, κακϊσ αλλάηουμε τθν τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2. Βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ 𝑅𝑑𝑟2, το κυκλοφοροφν ρεφμα ςυνεχϊσ μειϊνεται, ενϊ οι απϊλειεσ ιςχφοσ 

μειϊνονται μζχρι ζνα κατϊτατο ςθμείο και μετά αυξάνονται. Αυτό ςυμβαίνει διότι αρχικά,  

θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ είναι αρκετά μεγάλθ και επθρεάηει περιςςότερο τισ 

απϊλειεσ ιςχφοσ των γραμμϊν, απ’ ό,τι θ τιμι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ 𝑅 = 𝑅𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇 ή𝜍 +

𝑅𝑑𝑟2  (𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪2 ∗ 𝑅). Απ’το ςθμείο όπου οι απϊλειεσ φτάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι τουσ και 

μετά, θ φπαρξθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ελαττϊςει το κυκλοφοροφν ρεφμα ςε ςθμείο που θ τιμι τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ γραμμισ επθρρεάηει ςε μεγαλφτερο βακμό τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, απ’ 

ό,τι θ τιμι του ρεφματοσ. Ζτςι περαιτζρω αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

των απωλειϊν. 
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χιμα (4.55)- Διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ και του κανονικοποιθμζνου 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ, ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.56) βλζπουμε τθν μεταβολι του Droop Index κακϊσ μεταβάλουμε τθν τιμι 

τθσ 𝑅𝑑𝑟2 . Αρχικά, οι υψθλζσ τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν υψθλι τιμι του DI. Κακϊσ οι τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μειϊνονται, μειϊνεται και θ τιμι του DI. Φτάνοντασ ςτο ςθμείο που οι απϊλειεσ 

ιςχφοσ τθσ τοπολογίασ ξεκινοφν να αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  , παρατθροφμε ότι 

το DI ςυνεχίηει να μειϊνεται μζχρι να φτάςει τθν ελάχιςτθ τιμι του. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι μικρότεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ. Πζρα του ελάχιςτου ςθμείου τθσ καμπφλθσ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ 

των απωλειϊν ιςχφοσ γίνει μεγαλφτεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ, τότε το DI αρχίηει να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ  𝑅𝑑𝑟2. Η τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 ςτο 

ελάχιςτο ςθμείο τθ καμπφλθσ είναι ουςιαςτικά αυτι που ελαχιςτοποιεί τθν παράςταςθ 

𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠   , άρα θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 που επιλζγουμε να προςκζςουμε 

ςτθν τοπολογία για τθν καταςτολι του κυκλοφορφντοσ ρεφματοσ. Ζχοντασ υπολογίςει τθν 

𝑅𝑑𝑟2 , ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑅𝑑𝑟1 γίνεται με τον τρόπο που αναφζραμε ςτο κεφάλαιο όπου 

αναλφεται πλιρωσ θ μζκοδοσ Droop Index και θ εφαρμογι τθσ. 

     Οι τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  που προκφποτυν είναι οι παρακάτω: 

𝑅𝑑𝑟1 = 10,56𝛺 

𝑅𝑑𝑟2 = 13,2 𝛺 

 

     Σα μεγζκθ των ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, είναι βάςθ 

των κεωρθτικϊν ςχζςεων τα παρακάτω: 

𝛪1 = 2,549𝛢 
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χιμα (4.56)- Διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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𝛪2 = 0,339𝛢 

𝛪𝑐12 = 0,945𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 2,221𝛢 

Ακολουκεί ο πίνακασ ςφγκριςθσ των ρευμάτων με 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  και χωρίσ: 

Με  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  Χωρίσ  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  

𝛪1 = 2,549𝛢 𝛪1 = 12,514𝛢 

𝛪2 = 0,339𝛢 𝛪2 = −9,496𝛢 

𝛪𝐿 = 2,888𝐴 𝛪𝐿 = 3,018𝛢 

𝛪𝑐12 = 0,945𝛢 𝛪𝑐12 = 11,364𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 2,221𝛢  𝐼1 − 𝐼2 = 22,010𝛢 

 

     Παρατθροφμε ότι μζςω τθσ μεκόδου Droop Index καταφζραμε να ελαττϊςουμε το 

κυκλοφοροφν ρεφμα τθσ τοπολογίασ κατά  10,419𝛢. Ακόμθ βλζπουμε ότι το φορτίο 

μοιράηεται με καλφτερο τρόπο μεταξφ των γραμμϊν κακϊσ το μζγεκοσ  𝐼1 − 𝐼2  

ελαττϊκθκε κατά 19,789𝛢. Σαυτόχρονα παρατθροφμε ότι το ρεφμα που τροφοδοτεί το 

φορτίο παρουςιάηει μια πολφ μικρι πτϊςθ τθσ τάξθσ των  0,13𝛢. 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟1 και 𝑅𝑑𝑟2  

είναι τα παρακάτω: 
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χιμα (4.57)-  Ρεφματα 𝐼1, 𝐼2 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in Two terminal DC unipolar connection). 
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     Βλζπουμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τα 

κεωρθτικά αποτελζςματα. το ςχιμα (4.58) βλζπουμε ότι θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, ζχει μειωκεί πάρα πολφ, γεγονόσ 

το οποίο οδθγεί ςε καλφτερο διαμοιραςμό φορτίου (current sharing) μεταξφ των πθγϊν, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (4.57). 
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χιμα (4.58)-Κυκλοφοροφν ρεφμα 𝐼𝑐  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ 

δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in Two terminal DC unipolar connection). 

χιμα (4.59)-  Ρεφμα φορτίου 𝐼𝐿  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ δφο 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in Two terminal DC unipolar connection). 
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4.5.2- Εφαρμογι του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ n πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (Droop Index in n terminal DC unipolar connection) 

      Για n=3, το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο που αναλφεται θ μζκοδοσ Droop Index,  προςτίκεται ςε 

κάκε γραμμι τθσ τοπολογίασ μία αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , με ςκοπό τθν μείωςθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα. Ωςτόςο, θ επιπλζον αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  κάκε 

γραμμισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ πάνω ςτισ ωμικζσ 

αντιςτάςεισ των γραμμϊν. Προκειμζνου να λάβουμε υπ’όψθν και τισ δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ 

του προβλιματοσ, θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 επιλζγεται από ζνα εφροσ τιμϊν, ζτςι ϊςτε να ζχω τθν 

ελάχιςτθ τιμι τθσ παράςταςθσ 𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Εδϊ, λόγω τθσ φπαρξθσ 

παραπάνω από δφο πθγϊν, θ ςυνιςτϊςα που αφορά τα κυκλοφοροφντα ρεφματα μεταξφ 

των πθγϊν, ορίηεται ωσ  𝐼𝑐  =  𝐼𝑐12 +  𝐼𝑐13 +  𝐼𝑐23 . 

     Εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ που αφοροφν τον υπολογιςμό των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  με τθ βοικεια ενόσ 

προγράμματοσ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab (βλ. Παράρτθμα) και χρθςιμοποιϊντασ τα 

μεγζκθ που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν τοπολογία του ςχιματοσ (4.10) για 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 𝑉𝑑𝑐3 ,  

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 335 V 

𝑉2 310 V 

𝑉3 320 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 1,1 Ω 

χιμα (4.60)- Ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (Droop Index in three terminal DC unipolar connection). 
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𝑅2 0,7 Ω 

𝑅3 1,2 Ω 

 

προζκυψαν  το διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν και του 

κανονικοποιθμζνου κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ κακϊσ μεταβάλουμε τθν 𝑅𝑑𝑟2 , όπωσ 

επίςθσ και το διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 

 

 

 

     το ςχιμα (4.61) φαίνεται θ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ και του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ τθσ τοπολογίασ, κακϊσ αλλάηουμε τθν τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2. Βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ 𝑅𝑑𝑟2, το κυκλοφοροφν ρεφμα ςυνεχϊσ μειϊνεται, ενϊ οι απϊλειεσ ιςχφοσ 

μειϊνονται μζχρι ζνα κατϊτατο ςθμείο και μετά αυξάνονται. Αυτό ςυμβαίνει διότι αρχικά,  

θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ είναι αρκετά μεγάλθ και επθρεάηει περιςςότερο τισ 

απϊλειεσ ιςχφοσ των γραμμϊν, απ’ ό,τι θ τιμι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ 𝑅 = 𝑅𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇 ή𝜍 +

𝑅𝑑𝑟2  (𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪2 ∗ 𝑅). Απ’το ςθμείο όπου οι απϊλειεσ φτάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι τουσ και 

μετά, θ φπαρξθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ελαττϊςει το κυκλοφοροφν ρεφμα ςε ςθμείο που θ τιμι τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ γραμμισ επθρρεάηει ςε μεγαλφτερο βακμό τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, απ’ 

ό,τι θ τιμι του ρεφματοσ. Ζτςι περαιτζρω αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

των απωλειϊν. 
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χιμα (4.61)- Διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ και του κανονικοποιθμζνου 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ, ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.62) βλζπουμε τθν μεταβολι του Droop Index κακϊσ μεταβάλουμε τθν τιμι 

τθσ 𝑅𝑑𝑟2 . Αρχικά, οι υψθλζσ τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν υψθλι τιμι του DI. Κακϊσ οι τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μειϊνονται, μειϊνεται και θ τιμι του DI. Φτάνοντασ ςτο ςθμείο που οι απϊλειεσ 

ιςχφοσ τθσ τοπολογίασ ξεκινοφν να αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  , παρατθροφμε ότι 

το DI ςυνεχίηει να μειϊνεται μζχρι να φτάςει τθν ελάχιςτθ τιμι του. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι μικρότεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ. Πζρα του ελάχιςτου ςθμείου τθσ καμπφλθσ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ 

των απωλειϊν ιςχφοσ γίνει μεγαλφτεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ, τότε το DI αρχίηει να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ  𝑅𝑑𝑟2. Η τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 ςτο 

ελάχιςτο ςθμείο τθ καμπφλθσ είναι ουςιαςτικά αυτι που ελαχιςτοποιεί τθν παράςταςθ 

𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠   , άρα θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 που επιλζγουμε να προςκζςουμε 

ςτθν τοπολογία για τθν καταςτολι του κυκλοφορφντοσ ρεφματοσ. Ζχοντασ υπολογίςει τθν 

𝑅𝑑𝑟2 , ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑅𝑑𝑟1 γίνεται με τον τρόπο που αναφζραμε ςτο κεφάλαιο όπου 

αναλφεται πλιρωσ θ μζκοδοσ Droop Index και θ εφαρμογι τθσ. 

     Οι τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  που προκφποτυν είναι οι παρακάτω: 

𝑅𝑑𝑟1 = 16,02857𝛺 

𝑅𝑑𝑟2 = 10,2 𝛺 

𝑅𝑑𝑟3 = 17,48571𝛺 

 

     Σα μεγζκθ των ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, είναι βάςθ 

των κεωρθτικϊν ςχζςεων τα παρακάτω: 

𝛪1 = 1,770𝛢 

𝛪2 = 0,424𝛢 

𝛪3 = 0,807𝛢 
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χιμα (4.62)- Διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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𝛪𝑐1 = 0,888𝛢 

𝛪𝑐2 = −0,899𝛢 

𝛪𝑐3 = 0,011𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 1,346𝛢 

 𝛪1 − 𝛪3 = 0,963𝛢 

 𝛪2 − 𝛪3 = 0,383𝛢 

 

 

     Ακολουκεί ο πίνακασ ςφγκριςθσ των ρευμάτων με 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  και χωρίσ: 

Με  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  Χωρίσ  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  

𝛪1 = 1,770𝛢 𝛪1 = 14,732𝛢 

𝛪2 = 0,424𝛢 𝛪2 = −12,671𝛢 

𝛪3 = 0,807𝛢 𝛪3 = 0,966𝛢 

𝛪𝑐1 = 0,888𝛢 𝛪𝑐1 = 13,823𝛢 

𝛪𝑐2 = −0,899𝛢 𝛪𝑐2 = −13,993𝛢 

𝛪𝑐3 = 0,011𝛢 𝛪𝑐3 = 0,17𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 1,346𝛢  𝛪1 − 𝛪2 = 27,403𝛢 

 𝛪1 − 𝛪3 = 0,963𝛢  𝛪1 − 𝛪3 = 13,766𝛢 

 𝛪2 − 𝛪3 = 0,383𝛢  𝛪2 − 𝛪3 = 13,637𝛢 

𝛪𝐿 = 3,001𝛢 𝛪𝐿 = 3,027𝛢 

 

     Παρατθροφμε ότι μζςω τθσ μεκόδου Droop Index καταφζραμε να ελαττϊςουμε τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα τθσ τοπολογίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα,  𝐼𝑐1𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐1𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  =

12,935𝛢,  𝐼𝑐2𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐2𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  = 13,904𝛢,  𝐼𝑐3𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐3𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  = 0,159𝛢. Ακόμθ 

βλζπουμε ότι το φορτίο μοιράηεται με καλφτερο τρόπο μεταξφ των γραμμϊν κακϊσ το 

μζγεκοσ  𝐼1 − 𝐼2  ελαττϊκθκε κατά 26,057𝛢, το  𝐼1 − 𝐼3  κατά 12,803𝛢 και το  𝐼2 − 𝐼3  κατά 

13,254𝛢. Σαυτόχρονα παρατθροφμε ότι το ρεφμα που τροφοδοτεί το φορτίο παρουςιάηει 

μια πολφ μικρι πτϊςθ τθσ τάξθσ των  0,026𝛢. 
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     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟1 , 𝑅𝑑𝑟2  και 

𝑅𝑑𝑟3  είναι τα παρακάτω:
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χιμα (4.63)-  Ρεφματα 𝐼1, 𝐼2 , 𝐼3 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in three terminal DC unipolar connection). 

χιμα (4.64)-Κυκλοφοροφντα ρεφματα 𝐼𝑐1 , 𝐼𝑐2, 𝐼𝑐3 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν 

τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in three terminal DC unipolar 

connection). 

 

χιμα (4.65)-  Ρεφμα φορτίου 𝐼𝐿  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in three terminal DC unipolar connection). 
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     Βλζπουμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τα 

κεωρθτικά αποτελζςματα. το ςχιμα (4.64) βλζπουμε ότι οι τιμζσ των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, ζχουν μειωκεί πάρα πολφ, 

γεγονόσ το οποίο οδθγεί ςε καλφτερο διαμοιραςμό φορτίου (current sharing) μεταξφ των 

πθγϊν, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (4.63). 

 

4.5.3- Εφαρμογι του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ δφο 

παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC 

unipolar connection with two parallel voltage sources) 

     Σο ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο που αναλφεται θ μζκοδοσ Droop Index,  προςτίκεται ςε 

κάκε γραμμι τθσ τοπολογίασ μία αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , με ςκοπό τθν μείωςθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα. Ωςτόςο, θ επιπλζον αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  κάκε 

γραμμισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ πάνω ςτισ ωμικζσ 

αντιςτάςεισ των γραμμϊν. Προκειμζνου να λάβουμε υπ’όψθν και τισ δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ 

του προβλιματοσ, θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 επιλζγεται από ζνα εφροσ τιμϊν, ζτςι ϊςτε να ζχω τθν 

ελάχιςτθ τιμι τθσ παράςταςθσ 𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . 

     Εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ που αφοροφν τον υπολογιςμό των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  με τθ βοικεια ενόσ 

προγράμματοσ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab (βλ. Παράρτθμα) και χρθςιμοποιϊντασ τα 

μεγζκθ που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν τοπολογία του ςχιματοσ (4.20) για 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ,  

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 330 V 

𝑉2 310 V 

𝑃𝐿  1006,16 W 

χιμα (4.66)- Ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage sources). 
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𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 0,7 Ω 

𝑅2 0,9 Ω 

𝑅𝑙  1,4 Ω 

 

προζκυψαν  το διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν και του 

κανονικοποιθμζνου κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ κακϊσ μεταβάλουμε τθν 𝑅𝑑𝑟2 , όπωσ 

επίςθσ και το διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 

 

 

 

 

     το ςχιμα (4.67) φαίνεται θ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ και του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ τθσ τοπολογίασ, κακϊσ αλλάηουμε τθν τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2. Βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ 𝑅𝑑𝑟2, το κυκλοφοροφν ρεφμα ςυνεχϊσ μειϊνεται, ενϊ οι απϊλειεσ ιςχφοσ 

μειϊνονται μζχρι ζνα κατϊτατο ςθμείο και μετά αυξάνονται. Αυτό ςυμβαίνει διότι αρχικά,  

θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ είναι αρκετά μεγάλθ και επθρεάηει περιςςότερο τισ 

απϊλειεσ ιςχφοσ των γραμμϊν, απ’ ό,τι θ τιμι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ 𝑅 = 𝑅𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇 ή𝜍 +

𝑅𝑑𝑟2  (𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪2 ∗ 𝑅). Απ’το ςθμείο όπου οι απϊλειεσ φτάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι τουσ και 

μετά, θ φπαρξθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ελαττϊςει το κυκλοφοροφν ρεφμα ςε ςθμείο που θ τιμι τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ γραμμισ επθρρεάηει ςε μεγαλφτερο βακμό τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, απ’ 

ό,τι θ τιμι του ρεφματοσ. Ζτςι περαιτζρω αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

των απωλειϊν. 
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χιμα (4.67)- Διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ και του κανονικοποιθμζνου 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ, ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.68) βλζπουμε τθν μεταβολι του Droop Index κακϊσ μεταβάλουμε τθν τιμι 

τθσ 𝑅𝑑𝑟2 . Αρχικά, οι υψθλζσ τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν υψθλι τιμι του DI. Κακϊσ οι τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μειϊνονται, μειϊνεται και θ τιμι του DI. Φτάνοντασ ςτο ςθμείο που οι απϊλειεσ 

ιςχφοσ τθσ τοπολογίασ ξεκινοφν να αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  , παρατθροφμε ότι 

το DI ςυνεχίηει να μειϊνεται μζχρι να φτάςει τθν ελάχιςτθ τιμι του. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι μικρότεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ. Πζρα του ελάχιςτου ςθμείου τθσ καμπφλθσ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ 

των απωλειϊν ιςχφοσ γίνει μεγαλφτεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ, τότε το DI αρχίηει να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ  𝑅𝑑𝑟2. Η τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 ςτο 

ελάχιςτο ςθμείο τθ καμπφλθσ είναι ουςιαςτικά αυτι που ελαχιςτοποιεί τθν παράςταςθ 

𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠   , άρα θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 που επιλζγουμε να προςκζςουμε 

ςτθν τοπολογία για τθν καταςτολι του κυκλοφορφντοσ ρεφματοσ. Ζχοντασ υπολογίςει τθν 

𝑅𝑑𝑟2 , ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑅𝑑𝑟1 γίνεται με τον τρόπο που αναφζραμε ςτο κεφάλαιο όπου 

αναλφεται πλιρωσ θ μζκοδοσ Droop Index και θ εφαρμογι τθσ. 

     Οι τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  που προκφποτυν είναι οι παρακάτω: 

𝑅𝑑𝑟1 = 8,478𝛺 

𝑅𝑑𝑟2 = 10,9 𝛺 

     Σα μεγζκθ των ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, είναι βάςθ 

των κεωρθτικϊν ςχζςεων τα παρακάτω: 

𝛪1 = 2,564𝛢 

𝛪2 = 0,299𝛢 

𝛪𝑐12 = 0,953𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 2,265𝛢 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

D
ro

o
p

 In
d

e
x

Rdroop (Ω)

Droop Index

χιμα (4.68)- Διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     Ακολουκεί ο πίνακασ ςφγκριςθσ των ρευμάτων με 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜 𝑝  και χωρίσ: 

Με  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  Χωρίσ  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  

𝛪1 = 2,564𝛢 𝛪1 = 14,234𝛢 

𝛪2 = 0,299𝛢 𝛪2 = −11,233𝛢 

𝛪𝑐12 = 0,953𝛢 𝛪𝑐12 = 12,5𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 2,265𝛢  𝐼1 − 𝐼2 = 25,467𝛢 

𝛪𝐿 = 2,863𝐴 𝛪𝐿 = 3,001𝐴 

 

     Παρατθροφμε ότι μζςω τθσ μεκόδου Droop Index καταφζραμε να ελαττϊςουμε το 

κυκλοφοροφν ρεφμα τθσ τοπολογίασ κατά  11,547𝛢. Ακόμθ βλζπουμε ότι το φορτίο 

μοιράηεται με καλφτερο τρόπο μεταξφ των γραμμϊν κακϊσ το μζγεκοσ  𝐼1 − 𝐼2  

ελαττϊκθκε κατά 23,202𝛢. Σαυτόχρονα παρατθροφμε ότι το ρεφμα που τροφοδοτεί το 

φορτίο παρουςιάηει μια πολφ μικρι πτϊςθ τθσ τάξθσ των  0,138𝛢. 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟1 και 𝑅𝑑𝑟2  

είναι τα παρακάτω: 
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χιμα (4.69)-  Ρεφματα 𝐼1, 𝐼2 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ 

δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar connection with 

two parallel voltage sources). 
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     Βλζπουμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τα 

κεωρθτικά αποτελζςματα. το ςχιμα (4.70) βλζπουμε ότι θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, ζχει μειωκεί πάρα πολφ, γεγονόσ 

το οποίο οδθγεί ςε καλφτερο διαμοιραςμό φορτίου (current sharing) μεταξφ των πθγϊν, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (4.69). 
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χιμα (4.71)-  Ρεφμα φορτίου 𝐼𝐿  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ 

ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar 

connection with two parallel voltage sources). 

 

χιμα (4.70)- Κυκλοφοροφν ρεφμα 𝐼𝑐  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ 

ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar 

connection with two parallel voltage sources). 
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4.5.4- Εφαρμογθ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ n παράλλθλων 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar 

connection with n parallel voltage sources) 

Για n=4, το ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

 

     Όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο που αναλφεται θ μζκοδοσ Droop Index,  προςτίκεται ςε 

κάκε γραμμι τθσ τοπολογίασ μία αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , με ςκοπό τθν μείωςθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα. Ωςτόςο, θ επιπλζον αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  κάκε 

γραμμισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ πάνω ςτισ ωμικζσ 

αντιςτάςεισ των γραμμϊν. Προκειμζνου να λάβουμε υπ’όψθν και τισ δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ 

του προβλιματοσ, θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 επιλζγεται από ζνα εφροσ τιμϊν, ζτςι ϊςτε να ζχω τθν 

ελάχιςτθ τιμι τθσ παράςταςθσ 𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Εδϊ, λόγω τθσ φπαρξθσ 

παραπάνω από δφο πθγϊν, θ ςυνιςτϊςα που αφορά τα κυκλοφοροφντα ρεφματα μεταξφ 

των πθγϊν, ορίηεται ωσ  𝐼𝑐  =  𝐼𝑐12 +  𝐼𝑐13 +  𝐼𝑐14 +  𝐼𝑐23 +  𝐼𝑐24 +  𝐼𝑐34 . 

     Εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ που αφοροφν τον υπολογιςμό των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  με τθ βοικεια ενόσ 

προγράμματοσ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab (βλ. Παράρτθμα) και χρθςιμοποιϊντασ τα 

μεγζκθ που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν τοπολογία του ςχιματοσ (4.28) για 𝑉𝑑𝑐1 ≠ 𝑉𝑑𝑐2 ≠

𝑉𝑑𝑐3 ≠ 𝑉𝑑𝑐4 , 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 330 V 

𝑉2 310 V 

𝑉3 325 V 

𝑉4 320 V 

χιμα (4.72)- Ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων 

πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar connection with four parallel voltage 

sources). 
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𝑃𝐿  1006,16 W 

𝑅𝐿  105,625 Ω 

𝑅1 0,7 Ω 

𝑅2 0,9 Ω 

𝑅3 1,1 Ω 

𝑅4 1,25 Ω 

𝑅𝑙  1,4 Ω 

 

προζκυψαν  το διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν και του 

κανονικοποιθμζνου κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ κακϊσ μεταβάλουμε τθν 𝑅𝑑𝑟2 , όπωσ 

επίςθσ και το διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 

 

 

      

     το ςχιμα (4.73) φαίνεται θ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ και του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ τθσ τοπολογίασ, κακϊσ αλλάηουμε τθν τιμι τθσ Rdr 2. Βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ 𝑅𝑑𝑟2, το κυκλοφοροφν ρεφμα ςυνεχϊσ μειϊνεται, ενϊ οι απϊλειεσ ιςχφοσ 

μειϊνονται μζχρι ζνα κατϊτατο ςθμείο και μετά αυξάνονται. Αυτό ςυμβαίνει διότι αρχικά,  

θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ είναι αρκετά μεγάλθ και επθρεάηει περιςςότερο τισ 

απϊλειεσ ιςχφοσ των γραμμϊν, απ’ ό,τι θ τιμι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ 𝑅 = 𝑅𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇 ή𝜍 +

𝑅𝑑𝑟2  (𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪2 ∗ 𝑅). Απ’το ςθμείο όπου οι απϊλειεσ φτάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι τουσ και 

μετά, θ φπαρξθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ελαττϊςει το κυκλοφοροφν ρεφμα ςε ςθμείο που θ τιμι τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ γραμμισ επθρρεάηει ςε μεγαλφτερο βακμό τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, απ’ 

ό,τι θ τιμι του ρεφματοσ. Ζτςι περαιτζρω αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

των απωλειϊν. 
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χιμα (4.73)- Διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ και του κανονικοποιθμζνου 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ, ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.74) βλζπουμε τθν μεταβολι του Droop Index κακϊσ μεταβάλουμε τθν τιμι 

τθσ 𝑅𝑑𝑟2 . Αρχικά, οι υψθλζσ τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν υψθλι τιμι του DI. Κακϊσ οι τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μειϊνονται, μειϊνεται και θ τιμι του DI. Φτάνοντασ ςτο ςθμείο που οι απϊλειεσ 

ιςχφοσ τθσ τοπολογίασ ξεκινοφν να αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  , παρατθροφμε ότι 

το DI ςυνεχίηει να μειϊνεται μζχρι να φτάςει τθν ελάχιςτθ τιμι του. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι μικρότεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ. Πζρα του ελάχιςτου ςθμείου τθσ καμπφλθσ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ 

των απωλειϊν ιςχφοσ γίνει μεγαλφτεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ, τότε το DI αρχίηει να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ  𝑅𝑑𝑟2. Η τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 ςτο 

ελάχιςτο ςθμείο τθ καμπφλθσ είναι ουςιαςτικά αυτι που ελαχιςτοποιεί τθν παράςταςθ 

𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠   , άρα θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 που επιλζγουμε να προςκζςουμε 

ςτθν τοπολογία για τθν καταςτολι του κυκλοφορφντοσ ρεφματοσ. Ζχοντασ υπολογίςει τθν 

𝑅𝑑𝑟2 , ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑅𝑑𝑟1 γίνεται με τον τρόπο που αναφζραμε ςτο κεφάλαιο όπου 

αναλφεται πλιρωσ θ μζκοδοσ Droop Index και θ εφαρμογι τθσ. 

 

     Οι τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  που προκφποτυν είναι οι παρακάτω: 

𝑅𝑑𝑟1 = 10,3444𝛺 

𝑅𝑑𝑟2 = 13,3 𝛺 

𝑅𝑑𝑟3 = 16,25556𝛺 

𝑅𝑑𝑟4 = 18,47222𝛺 

 

     Σα μεγζκθ των ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, είναι βάςθ 

των κεωρθτικϊν ςχζςεων τα παρακάτω: 
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χιμα (4.74)- Διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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𝛪1 = 1,778𝛢 

𝛪2 = −0,075𝛢 

𝛪3 = 0,833𝛢 

𝛪4 = 0,471𝛢 

𝛪𝑐1 = 0,741𝛢 

𝛪𝑐2 = −0,832𝛢 

𝛪𝑐3 = 0,183𝛢 

𝛪𝑐4 = −0,092𝛢 

 𝛪1 − 𝛪2 = 1,853𝛢 

 𝛪1 − 𝛪3 = 0,945𝛢 

 𝛪1 − 𝛪4 = 1,307𝛢 

 𝛪2 − 𝛪3 = 0,908𝛢 

 𝛪2 − 𝛪4 = 0,546𝛢 

 𝛪3 − 𝛪4 = 0,362𝛢 

 

     Ακολουκεί ο πίνακασ ςφγκριςθσ των ρευμάτων με 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  και χωρίσ: 

Με  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  Χωρίσ  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  

𝛪1 = 1,778𝛢 𝛪1 = 12,726𝛢 

𝛪2 = −0,075𝛢 𝛪2 = −12,194𝛢 

𝛪3 = 0,833𝛢 𝛪3 = 3,543𝛢 

𝛪4 = 0,471𝛢 𝛪4 = −1,049𝛢 

𝛪𝑐1 = 0,741𝛢 𝛪𝑐1 = 11,689𝛢 

𝛪𝑐2 = −0,832𝛢 𝛪𝑐2 = −12,971𝛢 

𝛪𝑐3 = 0,183𝛢 𝛪𝑐3 = 2,894𝛢 

𝛪𝑐4 = −0,092𝛢 𝛪𝑐4 = −1,612𝛢 

 𝛪𝐿 = 3,007𝐴 𝛪𝐿 = 3,026𝐴 

 𝛪1 − 𝛪2 = 1,853𝛢  𝐼1 − 𝐼2 = 24,920𝛢 
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 𝛪1 − 𝛪3 = 0,945𝛢  𝐼1 − 𝐼3 = 9,138𝛢 

 𝛪1 − 𝛪4 = 1,307𝛢  𝐼1 − 𝐼4 = 13,775𝛢 

 𝛪2 − 𝛪3 = 0,908𝛢  𝐼2 − 𝐼3 = 15,737𝛢 

 𝛪2 − 𝛪4 = 0,546𝛢  𝐼2 − 𝐼4 = 11,145𝛢 

 𝛪3 − 𝛪4 = 0,362𝛢  𝐼3 − 𝐼4 = 4,592𝛢 

 

     Παρατθροφμε ότι μζςω τθσ μεκόδου Droop Index καταφζραμε να ελαττϊςουμε τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα τθσ τοπολογίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα,  𝐼𝑐1𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐1𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  =

10,948𝛢,  𝐼𝑐2𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐2𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  = 12,139𝛢,  𝐼𝑐3𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐3𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  = 2,711𝛢,

 𝐼𝑐4𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐4𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  = 1,520𝛢. Ακόμθ βλζπουμε ότι το φορτίο μοιράηεται με καλφτερο 

τρόπο μεταξφ των γραμμϊν κακϊσ το μζγεκοσ  𝐼1 − 𝐼2  ελαττϊκθκε κατά 23,067𝛢, το 

 𝐼1 − 𝐼3  κατά 8,193𝛢,  το  𝐼1 − 𝐼4  κατά 12,468𝛢 το  𝐼2 − 𝐼3  κατά 14,829𝛢, το  𝐼2 − 𝐼4  

κατά 10,599𝛢 και το  𝐼3 − 𝐼4  κατά 4,230𝛢. Σαυτόχρονα παρατθροφμε ότι το ρεφμα που 

τροφοδοτεί το φορτίο παρουςιάηει μια μείωςθ τθσ τάξθσ των 0,019𝛢. 

Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟1 , 𝑅𝑑𝑟2 , 𝑅𝑑𝑟3 και 

𝑅𝑑𝑟4  είναι τα παρακάτω: 
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χιμα (4.75)-  Ρεφματα 𝐼1, 𝐼2 , 𝐼3, 𝐼4 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ 

ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar 

connection with four parallel voltage sources). 
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     Βλζπουμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τα 

κεωρθτικά αποτελζςματα. το ςχιμα (4.76) βλζπουμε ότι οι τιμζσ των κυκλοφοροφντων 

ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, ζχουν μειωκεί πάρα πολφ, 

γεγονόσ το οποίο οδθγεί ςε καλφτερο διαμοιραςμό φορτίου (current sharing) μεταξφ των 

πθγϊν, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα (4.75). 
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χιμα (4.76)-Κυκλοφοροφντα ρεφματα 𝐼𝑐1 , 𝐼𝑐2, 𝐼𝑐3 , 𝐼𝑐4  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν 

τοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One 

terminal DC unipolar connection with four parallel voltage sources). 

χιμα (n.77)-  Ρεφμα φορτίου 𝐼𝐿  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία κοινισ 

ςφνδεςθσ τεςςάρων παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Droop Index in One terminal DC unipolar 

connection with four parallel voltage sources). 
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4.5.5- Εφαρμογι του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ 

κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (Droop Index in DC 

bipolar connection) 

     Tο ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Ρίχνοντασ μια ματιά, τόςο ςτα κεωρθτικά αποτελζςματα, όςο και ςε αυτά τθσ 

προςομοίωςθσ που αφοροφν τθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία για 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 χωρίσ τθν 

προςκικθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , παρατθρϊ απ’τα ςχιματα (n.43) και (n.44) και απ’τα κεωρθτικά 

αποτελζςματα 𝛪1 = 7,417𝛢, 𝛪2 = −7,773𝛢, 𝛪𝑐12 = 0,191𝛢,  𝐼1 + 𝐼2 = 0,356𝛢, ότι το 

κυκλοφοροφν ρεφμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογιασ είναι  μικρό ςε ςχζςθ με τα ρεφματα 

γραμμϊν. Ακόμθ βλζπω ότι ζχω καλό διαμοιραςμό φορτίου (current sharing). 

     Λαμβάνοντασ υπ’ όψθν τισ μικρζσ τιμζσ του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τοπολογία χωρίσ τθν φπαρξθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , αναρωτιόμαςτε αν θ προςκικθ 

των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  εξαςφαλίηει τθν ελαχιςτοποίθςθ του Droop Index για κάποια τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 ι  αν 

το Droop Index είναι ελάχιςτο χωρίσ τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 . 

     τισ υπόλοιπεσ τοπολογίεσ με ανιςςοροπία ςτισ τάςεισ τροφοδοςίασ, τόςο θ πολφ 

υψθλότερθ τιμι των ρευμάτων γραμμϊν, όςο και θ πολφ υψθλότερθ τιμι των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων χωρίσ τθν φπαρξθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 , υποδθλϊνουν το γεγονόσ ότι το 

Droop Index χωρίσ τθν φπαρξθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  δεν παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι .  

     Ωςτόςο, εδϊ δεν είναι ξεκάκαρο, γι’αυτό ςτθν ςφγκριςθ των διάφορων τιμϊν του Droop 

Index, ςυμπεριλάβαμε και τθν τιμι του Droop Index για 𝑅𝑑𝑟1 = 0 𝛺, και 𝑅𝑑𝑟2 = 0 𝛺. 

      

 

 

 

χιμα (4.78)- Ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ 

πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (Droop Index in DC bipolar connection). 
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     Χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν τοπολογία του ςχιματοσ (4.39), 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 340 V 

𝑉2 -315 V 

𝑃𝐿
+ 1012,15 W 

𝑃𝐿
− 1118,69 W 

𝑃𝐿
" 2834,03 W 

𝑅𝐿𝛥
+  105 Ω 

𝑅𝐿𝛥
−  95 Ω 

𝑅𝐿𝛥
"  150 Ω 

𝑅𝛼  45 Ω 

𝑅𝑏  40,714 Ω 

𝑅𝑐  28,5 Ω 

𝑅1 1,2 Ω 

𝑅2 1,6 Ω 

 

προζκυψε το διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν και του 

κανονικοποιθμζνου κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ κακϊσ μεταβάλουμε τθν 𝑅𝑑𝑟2 , όπωσ 

επίςθσ και το διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.79) βλζπουμε ότι το κυκλοφοροφν ρεφμα τθσ τοπολογίασ μειϊνεται με τθν 

αφξθςθ τισ τιμισ τθσ 𝑅𝑑𝑟2, ενϊ αντίκετα οι απϊλεισ αυξάνονται. Για τιμι 𝑅𝑑𝑟2 = 0, δθλαδι 

χωρίσ τθν φπαρξθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, παρατθροφμε ότι θ κανονικοποιθμζνθ τιμι των 

απωλειϊν ιςχφοσ είναι πολφ μικρι 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 < 0,2 (20%) ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ των απωλειϊν 

ιςχφοσ για οποιαδιποτε άλλθ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 , που κυμαίνονται μεταξφ 0,5 (50%) < 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ≤

1 (100%) . Ο λόγοσ για τον οποίο δεν ζχουμε αρχικά μείωςθ και ςτθ ςυνζχεια αφξθςθ των 

απωλειϊν ιςχφοσ, όπωσ ςε όλεσ τισ προθγοφμενεσ τοπολογίεσ, είναι διότι το κυκλοφοροφν 

ρεφμα είναι αρκετά μικρό, ϊςτε θ τιμι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ γραμμισ να επθρρεάηει 

ςε μεγαλφτερο βακμό τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, απ’ ό,τι θ τιμι του ρεφματοσ. Ζτςι περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των απωλειϊν. Αντίκετα, θ τιμι του 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ μειϊνεται με ομαλότερο τρόπο 1  100% ≥ 𝛪𝑐 > 0,6 (60%). 
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χιμα (4.79)- Διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ και του κανονικοποιθμζνου 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ, ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 

χιμα (4.80)- Διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 



130 
 

     το ςχιμα (4.80) βλζπουμε ότι το Droop Index παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι του, όταν ςτθν 

τοπολογία δεν υπάρχουν 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , δθλαδι για 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 = 0 𝛺. Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται 

ςτθν πολφ μικρότερθ τιμι των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ όταν 𝑅𝑑𝑟1 = 0 𝛺, και 

𝑅𝑑𝑟2 = 0 𝛺, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τιμζσ, τόςο των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν 

ιςχφοσ , όςο και των κανονικοποιθμζνων τιμϊν του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ. 

     Επομζνωσ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία δεν προςκζτουμε αντιςτάςεισ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 . 

 

4.5.6- Εφαρμογι του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ 

κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ 

πόλου (Droop Index in DC bipolar connection with 1 more voltage source connected 

between + -) 

     Tο ιςοδφναμο κφκλωμα τθσ ςυνδεςμολογίασ είναι το εξισ: 

 

 

 

     Όπωσ αναφζραμε ςτο κεφάλαιο που αναλφεται θ μζκοδοσ Droop Index,  προςτίκεται ςε 

κάκε γραμμι τθσ τοπολογίασ μία αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , με ςκοπό τθν μείωςθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτο κφκλωμα. Ωςτόςο, θ επιπλζον αντίςταςθ 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  κάκε 

γραμμισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ πάνω ςτισ ωμικζσ 

αντιςτάςεισ των γραμμϊν. Προκειμζνου να λάβουμε υπ’όψθν και τισ δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ 

του προβλιματοσ, θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2  επιλζγεται από ζνα εφροσ τιμϊν, ζτςι ϊςτε να ζχω τθν 

ελάχιςτθ τιμι τθσ παράςταςθσ 𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  . Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν 

κεωρθτικι ανάλυςθ τθσ τοπολογίασ, αν και υπάρχουν περιςςότερεσ από δφο πθγζσ ςτο 

κφκλωμα, οι ςχζςεισ που προζκυψαν για τα ρεφματα των γραμμϊν, υποδεικνφουν, όταν 

ιςχφει 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0, τθν φπαρξθ κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ 

που διαρζει το κφκλωμα, ςυναρτιςει και των τριϊν πθγϊν. Αυτό είναι το 𝐼𝑐  ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ και όχι το άκροιςμα κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςυναρτιςει 

κάκε φορά δφο εκ των τριϊν πθγϊν. 

χιμα (4.81)- Ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ 

πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (Droop Index in DC bipolar connection with 1 

more voltage source connected between + -). 
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     Εφαρμόηοντασ τισ ςχζςεισ που αφοροφν τον υπολογιςμό των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  με τθ βοικεια ενόσ 

προγράμματοσ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab (βλ. Παράρτθμα) και χρθςιμοποιϊντασ τα 

μεγζκθ που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν τοπολογία του ςχιματοσ (4.47) για 𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 ≠ 0 και 

𝑉𝑑𝑐1 + 𝑉𝑑𝑐2 − 𝑉𝑑𝑐3 ≠ 0 , 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡  326 V 

𝑉1 330 V 

𝑉2 -315 V 

𝑉3 670 V 

𝑃𝐿
+ 1006,16 W 

𝑃𝐿
− 1006,16 W 

𝑃𝐿
" 4024,65 W 

𝑅𝐿𝛥
+  105,625 Ω 

𝑅𝐿𝛥
−  105,625 Ω 

𝑅𝐿𝛥
"  105,625 Ω 

𝑅𝛼  35,2083 Ω 

𝑅𝑏  35,2083 Ω 

𝑅𝑐  35,2083 Ω 

𝑅1 1,2 Ω 

𝑅2 1,2 Ω 

𝑅3 1,2 Ω 

 

προζκυψαν  το διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν και του 

κανονικοποιθμζνου κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ κακϊσ μεταβάλουμε τθν 𝑅𝑑𝑟2 , όπωσ 

επίςθσ και το διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.82) φαίνεται θ μεταβολι των απωλειϊν ιςχφοσ και του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ τθσ τοπολογίασ, κακϊσ αλλάηουμε τθν τιμι τθσ Rdr 2. Βλζπουμε ότι με τθν αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ 𝑅𝑑𝑟2, το κυκλοφοροφν ρεφμα ςυνεχϊσ μειϊνεται, ενϊ οι απϊλειεσ ιςχφοσ 

μειϊνονται μζχρι ζνα κατϊτατο ςθμείο και μετά αυξάνονται. Αυτό ςυμβαίνει διότι αρχικά,  

θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ είναι αρκετά μεγάλθ και επθρεάηει περιςςότερο τισ 

απϊλειεσ ιςχφοσ των γραμμϊν, απ’ ό,τι θ τιμι τθσ ςυνολικισ αντίςταςθσ 𝑅 = 𝑅𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇 ή𝜍 +

𝑅𝑑𝑟2  (𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝛪2 ∗ 𝑅). Απ’το ςθμείο όπου οι απϊλειεσ φτάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι τουσ και 

μετά, θ φπαρξθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ελαττϊςει το κυκλοφοροφν ρεφμα ςε ςθμείο που θ τιμι τθσ 

ςυνολικισ αντίςταςθσ γραμμισ επθρρεάηει ςε μεγαλφτερο βακμό τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, απ’ 

ό,τι θ τιμι του ρεφματοσ. Ζτςι περαιτζρω αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

των απωλειϊν. 
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χιμα (4.82)- Διάγραμμα μεταβολισ των κανονικοποιθμζνων απωλειϊν ιςχφοσ και του κανονικοποιθμζνου 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ, ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 

χιμα (4.83)- Διάγραμμα μεταβολισ του Droop Index ςυναρτιςει τθσ 𝑅𝑑𝑟2. 
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     το ςχιμα (4.83) βλζπουμε τθν μεταβολι του Droop Index κακϊσ μεταβάλουμε τθν τιμι 

τθσ 𝑅𝑑𝑟2 . Αρχικά, οι υψθλζσ τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ ζχουν ωσ 

αποτζλεςμα τθν υψθλι τιμι του DI. Κακϊσ οι τιμζσ απωλειϊν και κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ μειϊνονται, μειϊνεται και θ τιμι του DI. Φτάνοντασ ςτο ςθμείο που οι απϊλειεσ 

ιςχφοσ τθσ τοπολογίασ ξεκινοφν να αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ 𝑅𝑑𝑟2  , παρατθροφμε ότι 

το DI ςυνεχίηει να μειϊνεται μζχρι να φτάςει τθν ελάχιςτθ τιμι του. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο 

ρυκμόσ αφξθςθσ των απωλειϊν ιςχφοσ είναι μικρότεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του 

κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ. Πζρα του ελάχιςτου ςθμείου τθσ καμπφλθσ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ 

των απωλειϊν ιςχφοσ γίνει μεγαλφτεροσ απ’ τον ρυκμό μείωςθσ του κυκλοφοροφντοσ 

ρεφματοσ, τότε το DI αρχίηει να αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ  𝑅𝑑𝑟2. Η τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 ςτο 

ελάχιςτο ςθμείο τθ καμπφλθσ είναι ουςιαςτικά αυτι που ελαχιςτοποιεί τθν παράςταςθ 

𝐷𝐼 =  
1

2
∗ 𝑁𝑖 ∗  𝐼𝑐  +

1

2
∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠   , άρα θ τιμι τθσ 𝑅𝑑𝑟2 που επιλζγουμε να προςκζςουμε 

ςτθν τοπολογία για τθν καταςτολι του κυκλοφορφντοσ ρεφματοσ. Ζχοντασ υπολογίςει τθν 

𝑅𝑑𝑟2 , ο υπολογιςμόσ τθσ 𝑅𝑑𝑟1 γίνεται με τον τρόπο που αναφζραμε ςτο κεφάλαιο όπου 

αναλφεται πλιρωσ θ μζκοδοσ Droop Index και θ εφαρμογι τθσ. 

     Οι τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  που προκφποτυν είναι οι παρακάτω: 

𝑅𝑑𝑟1 = 4,1𝛺 

𝑅𝑑𝑟2 = 4,1𝛺 

𝑅𝑑𝑟3 = 4,1𝛺 

     Σα μεγζκθ των ρευμάτων μετά τθν προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  ςτθν τοπολογία, είναι βάςθ 

των κεωρθτικϊν ςχζςεων τα παρακάτω: 

𝛪1 = 1,478𝛢 

𝛪2 = −1,343𝛢 

𝛪3 = 7,537𝛢 

 𝛪𝑐  = 1,497𝛢 

 𝛪1 + 𝛪2 = 0,135𝛢 

 2𝛪1 − 𝛪3 = 4,581𝛢 

 2𝛪2 + 𝛪3 = 4,851𝛢 

 

     Ακολουκεί ο πίνακασ ςφγκριςθσ των ρευμάτων με 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  και χωρίσ: 

Με  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  Χωρίσ  𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  

𝛪1 = 1,478𝛢 𝛪1 = −3,777𝛢 

𝛪2 = −1,343𝛢 𝛪2 = 3,917𝛢 
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𝛪3 = 7,537𝛢 𝛪3 = 13,138𝛢 

 𝛪𝑐  = 1,497𝛢  𝐼𝑐  = 6,866𝛢 

 𝛪1 + 𝛪2 = 0,135𝛢  𝐼1 + 𝐼2 = 0,14𝛢 

 2𝛪1 − 𝛪3 = 4,581𝛢  2𝐼1 − 𝐼3 = 5,584𝛢 

 2𝛪2 + 𝛪3 = 4,851𝛢  2𝐼2 + 𝐼3 = 20,972𝛢 

 

     Παρατθροφμε ότι μζςω τθσ μεκόδου Droop Index καταφζραμε να ελαττϊςουμε τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα τθσ τοπολογίασ. Πιο ςυγκεκριμζνα,   𝐼𝑐𝜒𝜔𝜌 ί𝜍𝑅𝑑𝑟 − 𝐼𝑐𝜇𝜀𝑅𝑑𝑟  =

5,369𝛢. Ακόμθ βλζπουμε ότι το φορτίο μοιράηεται με καλφτερο τρόπο μεταξφ των 

γραμμϊν κακϊσ το μζγεκοσ  𝐼1 + 𝐼2  ελαττϊκθκε κατά 0,005𝛢, το  2𝐼1 − 𝐼3  κατά 1,003𝛢 

και το  2𝐼2 + 𝐼3  κατά 16,121𝛢. 

     Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των 𝑅𝑑𝑟1 , 𝑅𝑑𝑟2  και 

𝑅𝑑𝑟3 είναι τα παρακάτω: 
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χιμα (4.84)-  Ρεφματα  𝐼1, 𝐼2 , 𝐼3 ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ 

τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (Droop 

Index in DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + -). 

χιμα (4.85)-Κυκλοφοροφν ρεφμα 𝐼𝑐  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία ςφνδεςθσ 

τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (Droop 

Index in DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + -). 
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     Βλζπουμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ είναι ςε πλιρθ ςυμφωνία με τα 

κεωρθτικά αποτελζςματα. Ακόμθ από το ςχιμα (4.85)  γίνεται φανερό, ότι και ςε αυτιν τθν 

τοπολογία, θ προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , μειϊνει τα κυκλοφοροφντα ρεφματα. Σζλοσ, ςτο 

ςχιμα (4.86) φαίνεται οτι θ καταςτολι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ βελτιϊνει τον 

διαμοιραςμό φορτίου (current sharing),  χωρίσ να ζχουμε ουςιαςτικι μείωςθ του ρεφματοσ 

των φορτίων. 

 

4.6- Συμπεράςματα 

Λαμβάνοντασ υπ’όψθν τόςο τα κεωρθτικά, όςο και τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 

ςχετικά με τθν επίδραςθ του Droop Index Control Method  ςτθν καταςτολι των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων και τθ βελτίωςθ του current sharing, βλζπουμε ότι ζχουμε τα 

επικυμθτά αποτελζςματα.  

Αν εξαιρζςουμε τθν τοπολογία «Bipolar DC connection», ςε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ, θ 

προςκικθ των 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  , ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςε 

πολφ μεγζλο βακμό , κακϊσ επίςθσ και τθ βελτίωςθ του διαμοιραςμοφ φορτίου (current 

sharing), επιφζροντασ ελάχιςτθ μείωςθ ςτο ρεφμα φορτίου. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι πζρα από τθν ορκι λειτουργία των μοντζλων του Droop Index ωσ 

προσ τον περιοριςμό των κυκλοφοροφντων ρευμάτων ςτθν εκάςτοτε τοπολογία, τα μοντζλα 

αυτά, μασ δίνουν τιμζσ πολφ κοντά ςε αυτζσ τισ προςομοίωςθσ. Σο γεγονόσ αυτό 

αποδεικνφει τθν ορκότθτα και τθν εγκυρότθτα των κεωρθτικϊν ςχζςεων που 

χρθςιμοποιιςαμε, κατά τθν κεωρθτικι ανάλυςθ των τοπολογιϊν. 
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χιμα (4.86)-  Ρεφματα φορτίων 𝐼" , 𝐼+, 𝐼−  ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα εφαρμογισ του Droop Index ςτθν τοπολογία 

ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ 

πόλου (Droop Index in DC bipolar connection with 1 more voltage source connected between + -). 
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Κεφάλαιο 5 

______________________________________________ 

Συμπεράςματα και προτάςεισ για ςυνζχεια 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε αυτό  το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν 

ανάλυςθ του φαινομζνου των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και τθν εφαρμογι του 

ελζγχου Droop. Ακόμθ, γίνονται προτάςεισ για περαιτζρω ανάπτυξθ του 

αντικειμζνου τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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5.1 - Ειςαγωγή 

     Η μελζτθ του φαινομζνου των κυκλοφοροφντων ρευμάτων και θ εφαρμογι του ελζγχου 

Droop ςε διάφορεσ ςυνδεςμολογίεσ, οδθγεί ςε ποικίλα ςυμπεράςματα. Σα ςυμπεράςματα 

αυτά αφοροφν τόςο τισ ςυνκικεσ δθμιουργίασ των κυκλοφοροφντων ρευμάτων, όςο και 

τθν αποτελεςματικότθτα του ελζγχου Droop. Λαμβάνοντασ υπ’όψθν τα ςυμπεράςματα 

αυτά, γίνονται προτάςεισ για περαιτζρω εναςχόλθςθ με το αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διπλωματικισ. 

 

5.2 - Συμπεράςματα 

     Από τθ μελζτθ του φαινομζνου των κυκλοφοροφντων ρευμάτων προκφπτει το εξισ 

ςυμπζραςμα: 

i.      τθν πλειοψθφία των τοπολογιϊν,όταν δεν τθρείται θ ςυνκικθ δθμιουργίασ 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων, δθμιουργοφνται «μεγάλα» κυκλοφοροφντα ρεφματα. 

 

     τθν μεγάλθ πλειοψθφία των ςυνδεςμολογιϊν που εξετάςτθκαν, οι τιμζσ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων που δθμιουργοφνται είναι αρκετά υψθλζσ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, τα κυκλοφοροφντα ρεφματα αποτελοφν πολφ μεγάλο ποςοςτό του 

ρεφματοσ που παράγεται απ’τισ πθγζσ τάςεισ και διατρζχει τισ γραμμζσ του 

δικτφου. ε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ, το κυκλοφοροφν  ρεφμα μίασ πθγισ προσ 

το δίκτυο αποτελεί ζωσ και το 94% του ρεφματοσ που παράγει θ πθγι. ε άλλεσ 

περιπτϊςεισ θ τιμι του κυκλοφοροφντοσ ρεφματοσ μίασ πθγισ A προσ τθν πθγι B 

είναι τόςο υψθλι, ϊςτε θ φορά του ρεφματοσ που παράγει θ πθγι B καταλιγει να 

είναι αντίκετθσ φοράσ από τθν επικυμθτι.  

     Εξαίρεςθ αποτελεί θ διπολικι ςυνδεςμολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ 

κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (Droop Index in DC 

bipolar connection). τθν ςυγκεκριμζνθ τοπολογία, το κυκλοφοροφν ρεφμα μεταξφ 

των δφο πθγϊν αποτελεί ζνα ςθμαντικά μικρότερο ποςοςτό του ρεφματοσ των 

γραμμϊν. Αναλυτικότερα το  𝛪𝑐12 αποτελεί μόλισ το 2,5% του ρεφματοσ  𝛪1. 

 

     Από τθν εφαρμογι του πρωτογενοφσ πακθτικοφ ελζγχου Droop (Droop Control) 

προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

ii. Ο ζλεγχοσ Droop αποτελεί, ςτθν πλεοψθφία των τοπολογιϊν, λφςθ για τθν 

αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου των κυκλοφορουντων ρευμάτων. 

 

     Η εφαρμογι του ελζγχου Droop ςτισ τοπολογίεσ όπου οι τιμζσ των 

κυκλοφοροφντων ρεφματων ιταν αρκετά υψθλζσ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςι 

τουσ. Η μείωςθ αυτι ιταν αρκετά μεγάλθ, κακϊσ ςε κάκε περίπτωςθ τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα μειϊκθκαν κατά πολφ μεγάλο ποςοςτό. Σα ποςοςτά αυτά 

κυμαίνονται από 78% ζωσ και 94%. Ακόμθ, αυτό που ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία είναι θ 

μζιωςθ των κυκλοφοροφντωτων ρευμάτων ωσ ποςοςτό των ρευμάτων γραμμϊν. ε 
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ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ, με τθν εφαρμογι του  ελζγχου Droop, τα 

κυκλοφοροφντα  ρεφματα κάποιων πθγϊν προσ το δίκτυο αποτελοφν πλζον το 50% 

και το 37% των ρευμάτων που παράγει θ εκάςτοτε πθγι, ζναντι του 94% και 91% 

που αποτελοφςαν χωρίσ τον ζλεγχο Droop. 

     Ωςτόςο, ςτθν διπολικι τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-

ουδετζρου και αρνθτικοφ πόλου-ουδετζρου (Droop Index in DC bipolar connection), 

θ εφαρμογι του ελζγχου Droop δεν ςυνειςφζρει ςτθν λφςθ του προβλιματοσ. τθ 

ςυγκεκριμζνθ τοπολογία, τα κυκλοφοροφντα ρεφματα είναι πολφ «μικρά» με 

αποτζλεςμα θ προςκικθ των αντιςτάςεων Droop 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝  να μειϊνει τα 

κυκλοφοροφντα ρεφματα, αλλά με ρυκμό μικρότερο απ’τον οποίο αυξάνει τισ 

απϊλειεσ του δικτφου.  

 

 

iii. Ο ζλεγχοσ Droop επιτυγχάνει τον καλφτερο διαμοιραςμό του φορτίου μεταξφ των 

πθγϊν. 

 

     Όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί, ο ζλεγχοσ Droop επιτυγχάνεται μζςω του καλφτερου 

διαμοιραςμοφ του φορτίου. Αυτό γίνεται αντιλθπτό από το γεγονόσ ότι μία απ’τισ 

δφο βαςικζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εφαρμογι του, ιταν ο 

ιςομοιραςμόσ του φορτίου μεταξφ των πθγϊν. Η εφαρμογι του ελζγχου Droop 

ςτθν πράξθ, είχε το αναμενόμενο αποτζλεςμα. Οι διαφορζσ μεταξφ των ρευμάτων 

των γραμμϊν μειϊνονται κατά πολφ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςε κάκε περίπτωςθ που ο 

ζλεγχοσ Droop είχε αποτζλεςμα απζναντι ςτα κυκλοφοροφντα ρεφματα, 

παρατθρικθκαν μειϊςεισ μεταξφ των ρευμάτων των γραμμϊν τθσ τάξθσ του 90% 

ζωσ και 97%.  

     ε περιπτϊςεισ που οι διαφορζσ μεταξφ των ρευμάτων των γραμμϊν δεν ιταν 

αρκετά μεγάλεσ, παρ’όλθ τθν φπαρξθ υψθλϊν κυκλοφοροφντων ρευμάτων, οι 

μειϊςεισ αυτϊν των διαφορϊν ιταν μικρότερεσ μεν αλλά αρκετά ςθμαντικζσ.  

 

iv. Σα κυκλοφοροφντα ρεφματα δεν καταςτζλονται πλιρωσ με τθν εφαρμογι του 

ελζγχου Droop. 

 

     Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, μπορεί τα κυκλοφοροφντα ρεφματα να 

μειϊνονται δραματικά με τθν εφαρμογι του ελζγχου Droop, ωςτόςο ςυνεχίηουν να 

υπάρχουν ςτο δίκτυο. Μπορεί θ τιμι τουσ να μειϊνεται κατά ζωσ και 94%, αλλά 

ακόμθ και τότε, τα κυκλοφοροφντα ρεφματα ςυνεχίηουν να αποτελοφν μεγάλο 

μζροσ των ρευμάτων των εκάςτοτε γραμμϊν. 

     Ακόμθ, ςε τοπολογίεσ που το πρόβλθμα των κυκλοφοροφντων ρευμάτων δεν 

είναι τόςο ζντονο, ο ζλεγχοσ Droop δεν αποτελεί λφςθ του προβλιματοσ, κακϊσ 

μειϊνει τα «μικρά» κυκλοφοροφντα ρεφματα προκαλϊντασ μεγάλεσ απϊλειεσ 

ιςχυόσ. 
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v. O διαμοιραςμόσ φορτίου μζςω του ελζγχου Droop δεν είναι ο καλφτεροσ δυνατόσ. 

 

     Παρ’όλθ τθ μείωςθ των διαφορϊν μεταξφ των ρευμάτων των γραμμϊν, οι 

διαφορζσ αυτζσ ςυνεχίηουν να υφίςτανται. Με τθν εφαρμογι του ελζγχου Droop, 

αντιμετωπίςτθκαν φαινόμενα κατά τα οποία πθγζσ διάφορων τοπολογιϊν δεν 

τροφοδοτοφςαν το φορτίο, λόγω υψθλϊν  κυκλοφοροφντων ρευμάτων. Μετά τθν 

εφαρμογι του ελζγχου Droop, μπορεί πλζον οι πθγζσ αυτζσ να τροφοδοτοφν το 

φορτίο, αλλά το φορτίο δεν ιςομοιράηεται μεταξφ των διαφόρων πθγϊν. 

      Για παράδειγμα, ςτθν μονοπολικι τοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC unipolar connection), οι πθγζσ 

ςυνειςφζρουν ςτο φορτίο με αναλογία 88%-12% μετά τθν εφαρμογι του ελζγχου 

Droop. Αντίςτοιχα, ςτθν μονοπολικι τοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν ςε 

μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Three terminal DC unipolar connection), οι πθγζσ 

ςυνειςφζρουν ςτο φορτίο με αναλογία 59%-14%-27% μετά τθν εφαρμογι του 

ελζγχου Droop. 

 

5.3 – Προτάςεισ για ςυνζχεια 

     Λαμβάνοντασ υπ’όψθν τα παραπάνω ςυμπεράςματα που αφορόυν τθν 

αποτελεςματικκότθτα του ελζγχου Droop οι προτάςεισ για ςυνζχεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ κινοφνται ςε δφο κατευκφνςεισ. 

     Η πρϊτθ κατεφκυνςθ αφορά τθν ανάλυςθ και εφαρμογι του πρωτογενοφσ ελζγχου 

Droop  ςε περιςςότερεσ τοπολογίεσ. Παραδείγματα τζτοιων τοπολογιϊν είναι οι 

γενικεφςεισ των διπολικϊν τοπολογιϊν που εξετάςτθκαν εδϊ, για πολλαπλζσ πθγζσ ςε κάκε 

πόλο τθσ τοπολογίασ. 

     Η δεφτερθ κατζυκυνςθ αφορά τθν παράλλθλθ εφαρμογι του πρωτογενοφσ ελζγχου 

Droop με περιςςότερεσ μορφζσ ελζγχου. Αυτζσ οι μορφζσ ελζγχου μπορεί να είναι κάποιο 

είδοσ πρωτογενοφσ ενεργοφ ελζγχου, ελζγχου ανωτζρου επιπζδου ι ακόμθ και 

ςυνδυαςμόσ αυτϊν. 
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Παράρτημα 

     ε κάκε τοπολογία που εξετάςτθκε, εφαρμόςτθκε μζςω των προγραμμάτων Matlab και 

Matlab Simulink ο ζλεγχοσ Droop, όπωσ αυτόσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 3. ε αυτό το 

παράρτθμα παρατίκενται οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των 

αντιςτάςεων Droop κάκε τοπολογίασ. Για τθν εφρεςθ των αντιςτάςεων αυτϊν 

χρθςιμοποιικθκε ο δείκτθσ Droop Index (DI). τθν ςυνζχεια οι αντιςτάςεισ Droop 

προςτζκθκαν ςτθν εκάςτοτε τοπολογία με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

κυκλοφοροφντων ρευμάτων. 

     Παρακάτω παρουςιάηονται οι αλγόρικμοι όλων των τοπολογιϊν ςε γλϊςςα Matlab. 

1) Σοπολογία ςφνδεςθσ δφο πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (Two terminal DC 

unipolar connection) 

Vdc1=335; 
Vdc2=310; 
R1=1.2; 
R2=1.5; 
RL=105.625; 
x=Vdc1/Vdc2; 
if x~=1 
y=R1/R2; 
j=0.1; 
m=(R2+j); 
q=((m^2)*y)+(m*RL*(y+1)); 
I1a=(((m+RL)*x*Vdc2)-(RL*Vdc2))/q; 
I2a=((((y*m)+RL)*Vdc2)-(x*RL*Vdc2))/q; 
Ploss_max=(((I1a^2)*y*m)+((I2a^2)*m)); 
Np=(1/(Ploss_max)); 
Ic_max=(((abs(x-1))*Vdc2)/((y+1)*m)); 
Ni=(1/(Ic_max)); 
min=10; 
i=0.1; 
p=1; 
I1=zeros(200,1); 
I2=zeros(200,1); 
Ploss=zeros(200,1); 
Ploss_per=zeros(200,1); 
Ic=zeros(200,1); 
Ic_per=zeros(200,1); 
DI=zeros(200,1); 
Rd=zeros(200,1); 
for i=0.1:0.1:20 
    m=(R2+i); 
    q=((m^2)*y)+(m*RL*(y+1)); 
    I1(p)=(((m+RL)*x*Vdc2)-(RL*Vdc2))/q; 
    I2(p)=((((y*m)+RL)*Vdc2)-(x*RL*Vdc2))/q; 
    Ploss(p)=(((I1(p)^2)*y*m)+((I2(p)^2)*m)); 
    Ploss_per(p)=(((I1(p)^2)*y*m)+((I2(p)^2)*m))*Np; 
    Ic(p)=(((x-1)*Vdc2)/((y+1)*m)); 
    Ic_per(p)=((abs(x-1)*Vdc2)/((y+1)*m))*Ni; 
    DI(p)=(((1/2)*(abs(Ic(p)))*Ni)+((1/2)*(Ploss(p)*Np))); 
    p=p+1; 
end 
l=1; 
for l=1:1:200 
    Rd(l)=l*0.1; 
    if DI(l)<min 
        min=DI(l); 
        Rd2=l*0.1; 
    end 
end 
Rd1=y*Rd2; 
else 
    Rd1=0; 
    Rd2=0; 
end 
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2) Σοπολογία ςφνδεςθσ n πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία (n terminal DC 

unipolar connection) 

     Τπενκυμίηουμε ότι κατά τθν προςομοίωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ επιλζχκθκε 

𝑛 = 3. 

Vdc1=335; 
Vdc2=310; 
Vdc3=320; 
R1=1.1; 
R2=0.7; 
R3=1.2; 
RL=105.625; 
xa=Vdc1/Vdc2; 
xc=Vdc3/Vdc2; 
if xa~=1 || xc~=1 
    ya=R1/R2; 
    yc=R3/R2; 
    j=0.1; 
    m=(R2+j); 
    Ic12a=(Vdc2*(xa-1)*yc)/(m*(ya+yc+(ya*yc))); 
    Ic13a=(Vdc2*(xa-xc))/(m*(ya+yc+(ya*yc))); 
    Ic23a=(Vdc2*(1-xc)*ya)/(m*(ya+yc+(ya*yc))); 
    Ic_max=abs(Ic12a)+abs(Ic13a)+abs(Ic23a); 
    Ni=(1/(Ic_max)); 
    I1a=((xa*Vdc2*yc)/(RL*(ya+yc+(ya*yc))))+Ic12a+Ic13a; 
    I2a=((Vdc2*ya*yc)/(RL*(ya+yc+(ya*yc))))-Ic12a+Ic23a; 
    I3a=((xc*Vdc2*ya)/(RL*(ya+yc+(ya*yc))))-Ic13a-Ic23a; 
    Ploss_max=m*(((I1a^2)*ya)+(I2a^2)+((I3a^2)*yc)); 
    Np=(1/(Ploss_max)); 
    min=10; 
    i=0.1; 
    p=1; 
    Ic12=zeros(200,1); 
    Ic13=zeros(200,1); 
    Ic23=zeros(200,1); 
    Ic=zeros(200,1); 
    Ic_per=zeros(200,1); 
    Ic1=zeros(200,1); 
    Ic2=zeros(200,1); 
    Ic3=zeros(200,1); 
    I1=zeros(200,1); 
    I2=zeros(200,1); 
    I3=zeros(200,1); 
    Ploss=zeros(200,1); 
    Ploss_per=zeros(200,1); 
    DI=zeros(200,1); 
    Rd=zeros(200,1); 
    for i=0.1:0.1:20 
        m=(R2+i); 
        Ic12(p)=(Vdc2*(xa-1)*yc)/(m*(ya+yc+(ya*yc))); 
        Ic13(p)=(Vdc2*(xa-xc))/(m*(ya+yc+(ya*yc))); 
        Ic23(p)=(Vdc2*(1-xc)*ya)/(m*(ya+yc+(ya*yc))); 
        Ic(p)=abs(Ic12(p))+abs(Ic13(p))+abs(Ic23(p)); 
        Ic_per(p)=(abs(Ic12(p))+abs(Ic13(p))+abs(Ic23(p)))*Ni; 
        Ic1(p)=Ic12(p)+Ic13(p); 
        Ic2(p)=-Ic12(p)+Ic23(p); 
        Ic3(p)=-Ic13(p)-Ic23(p); 
        I1(p)=((xa*Vdc2*yc)/(RL*(ya+yc+(ya*yc))))+Ic1(p); 
        I2(p)=((Vdc2*ya*yc)/(RL*(ya+yc+(ya*yc))))+Ic2(p); 
        I3(p)=((xc*Vdc2*ya)/(RL*(ya+yc+(ya*yc))))+Ic3(p); 
        Ploss(p)=m*((((I1(p))^2)*ya)+((I2(p))^2)+(((I3(p))^2)*yc)); 
        Ploss_per(p)=(m*((((I1(p))^2)*ya)+((I2(p))^2)+(((I3(p))^2)*yc)))*Np; 
        DI(p)=(((1/2)*(abs(Ic(p)))*Ni)+((1/2)*(Ploss(p)*Np))); 
        p=p+1; 
    end 
    l=1; 
    for l=1:1:200 
        Rd(l)=l*0.1; 
        if DI(l)<min 
            min=DI(l); 
            Rd2=l*0.1; 
        end 
    end 
    Rd1=ya*Rd2; 
    Rd3=yc*Rd2; 
else 
    Rd1=0; 
    Rd2=0; 
    Rd3=0; 
end 
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3) Σοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ δφο παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι 

ςυνδεςμολογία (One terminal DC unipolar connection with two parallel voltage 

sources) 

Vdc1=330; 
Vdc2=310; 
R1=0.7; 
R2=0.9; 
Rline=1.4; 
Rfortiou=105.625; 
RL=Rfortiou+Rline; 
x=Vdc1/Vdc2; 
if x~=1 
y=R1/R2; 
j=0.1; 
m=(R2+j); 
q=((m^2)*y)+(m*RL*(y+1)); 
I1a=(((m+RL)*x*Vdc2)-(RL*Vdc2))/q; 
I2a=((((y*m)+RL)*Vdc2)-(x*RL*Vdc2))/q; 
Ploss_max=(((I1a^2)*y*m)+((I2a^2)*m)); 
Np=(1/(Ploss_max)); 
Ic_max=(((abs(x-1))*Vdc2)/((y+1)*m)); 
Ni=(1/(Ic_max)); 
min=10; 
i=0.1; 
p=1; 
I1=zeros(200,1); 
I2=zeros(200,1); 
Ploss=zeros(200,1); 
Ploss_per=zeros(200,1); 
Ic=zeros(200,1); 
Ic_per=zeros(200,1); 
DI=zeros(200,1); 
Rd=zeros(200,1); 
for i=0.1:0.1:20 
    m=(R2+i); 
    q=((m^2)*y)+(m*RL*(y+1)); 
    I1(p)=(((m+RL)*x*Vdc2)-(RL*Vdc2))/q; 
    I2(p)=((((y*m)+RL)*Vdc2)-(x*RL*Vdc2))/q; 
    Ploss(p)=(((I1(p)^2)*y*m)+((I2(p)^2)*m)); 
    Ploss_per(p)=(((I1(p)^2)*y*m)+((I2(p)^2)*m))*Np; 
    Ic(p)=(((x-1)*Vdc2)/((y+1)*m)); 
    Ic_per(p)=(((abs(x-1))*Vdc2)/((y+1)*m))*Ni; 
    DI(p)=(((1/2)*(abs(Ic(p)))*Ni)+((1/2)*(Ploss(p)*Np))); 
    p=p+1; 
end 
l=1; 
for l=1:1:200 
    Rd(l)=l*0.1; 
    if DI(l)<min 
        min=DI(l); 
        Rd2=l*0.1; 
    end 
end 
Rd1=y*Rd2; 
else 
    Rd1=0; 
    Rd2=0; 
end 

 

4) Σοπολογία κοινισ ςφνδεςθσ n παράλλθλων πθγϊν ςε μονοπολικι ςυνδεςμολογία 

(One terminal DC unipolar connection with n parallel voltage sources) 

     Τπενκυμίηουμε ότι κατά τθν προςομοίωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ επιλζχκθκε 

𝑛 = 4. 

Vdc1=330; 
Vdc2=310; 
Vdc3=325; 
Vdc4=320; 
R1=0.7; 
R2=0.9; 
R3=1.1; 
R4=1.25; 
Rline=1.4; 
Rfortiou=105.625; 
RL=Rfortiou+Rline; 
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xa=Vdc1/Vdc2; 
xc=Vdc3/Vdc2; 
xd=Vdc4/Vdc2; 
if xa~=1 || xc~=1 || xd~=1 
    ya=R1/R2; 
    yc=R3/R2; 
    yd=R4/R2; 
    j=0.1; 
    m=(R2+j); 
    Ic12a=(Vdc2*(xa-1)*yc*yd)/(m*((ya*yd)+(yc*ya)+(yc*yd)+(ya*yc*yd))); 
    Ic13a=(Vdc2*(xa-xc)*yd)/(m*((ya*yd)+(yc*ya)+(yc*yd)+(ya*yc*yd))); 
    Ic14a=(Vdc2*(xa-xd)*yc)/(m*((ya*yd)+(yc*ya)+(yc*yd)+(ya*yc*yd))); 
    Ic23a=(Vdc2*(1-xc)*ya*yd)/(m*((ya*yd)+(yc*ya)+(yc*yd)+(ya*yc*yd))); 
    Ic24a=(Vdc2*(1-xd)*yc*ya)/(m*((ya*yd)+(yc*ya)+(yc*yd)+(ya*yc*yd))); 
    Ic34a=(Vdc2*(xc-xd)*ya)/(m*((ya*yd)+(yc*ya)+(yc*yd)+(ya*yc*yd))); 
    Ic_max=abs(Ic12a)+abs(Ic13a)+abs(Ic14a)+abs(Ic23a)+abs(Ic24a)+abs(Ic34a); 
    Ni=(1/(Ic_max)); 
    I1a=((xa*Vdc2*yc*yd)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))+Ic12a+Ic13a+Ic14a; 
    I2a=((Vdc2*ya*yc*yd)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))-Ic12a+Ic23a+Ic24a; 
    I3a=((xc*Vdc2*ya*yd)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))-Ic13a-Ic23a+Ic34a; 
    I4a=((xd*Vdc2*ya*yc)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))-Ic14a-Ic24a-Ic34a; 
    Ploss_max=m*(((I1a^2)*ya)+(I2a^2)+((I3a^2)*yc)+((I4a^2)*yd)); 
    Np=(1/(Ploss_max)); 
    min=10; 
    i=0.1; 
    p=1; 
    Ic12=zeros(200,1); 
    Ic13=zeros(200,1); 
    Ic14=zeros(200,1); 
    Ic23=zeros(200,1); 
    Ic24=zeros(200,1); 
    Ic34=zeros(200,1); 
    Ic=zeros(200,1); 
    Ic_per=zeros(200,1); 
    Ic1=zeros(200,1); 
    Ic2=zeros(200,1); 
    Ic3=zeros(200,1); 
    Ic4=zeros(200,1); 
    I1=zeros(200,1); 
    I2=zeros(200,1); 
    I3=zeros(200,1); 
    I4=zeros(200,1); 
    Ploss=zeros(200,1); 
    Ploss_per=zeros(200,1); 
    DI=zeros(200,1); 
    Rd=zeros(200,1); 
    for i=0.1:0.1:20 
        m=(R2+i); 
        Ic12(p)=(Vdc2*(xa-1)*yc*yd)/(m*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))); 
        Ic13(p)=(Vdc2*(xa-xc)*yd)/(m*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))); 
        Ic14(p)=(Vdc2*(xa-xd)*yc)/(m*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))); 
        Ic23(p)=(Vdc2*(1-xc)*ya*yd)/(m*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))); 
        Ic24(p)=(Vdc2*(1-xd)*yc*ya)/(m*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))); 
        Ic34(p)=(Vdc2*(xc-xd)*ya)/(m*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))); 
        Ic(p)=abs(Ic12(p))+abs(Ic13(p))+abs(Ic14(p))+abs(Ic23(p))+abs(Ic24(p))+abs(Ic34(p)); 
        Ic_per(p)=Ic(p)*Ni; 
        Ic1(p)=Ic12(p)+Ic13(p)+Ic14(p); 
        Ic2(p)=-Ic12(p)+Ic23(p)+Ic24(p); 
        Ic3(p)=-Ic13(p)-Ic23(p)+Ic34(p); 
        Ic4(p)=-Ic14(p)-Ic24(p)-Ic34(p); 
        I1(p)=((xa*Vdc2*yc*yd)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))+Ic1(p); 
        I2(p)=((Vdc2*ya*yc*yd)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))+Ic2(p); 
        I3(p)=((xc*Vdc2*ya*yd)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))+Ic3(p); 
        I4(p)=((xd*Vdc2*ya*yc)/(RL*((ya*yd)+(yc*yd)+(yc*ya)+(ya*yc*yd))))+Ic4(p); 
        Ploss(p)=m*((((I1(p))^2)*ya)+((I2(p))^2)+(((I3(p))^2)*yc)+(((I4(p))^2)*yd)); 
        Ploss_per(p)=Ploss(p)*Np; 
        DI(p)=(((1/2)*(Ic(p))*Ni)+((1/2)*(Ploss(p)*Np))); 
        p=p+1; 
    end 
    l=1; 
    for l=1:1:200 
        Rd(l)=l*0.1; 
        if DI(l)<min 
            min=DI(l); 
            Rd2=l*0.1; 
        end 
    end 
    Rd1=ya*Rd2; 
    Rd3=yc*Rd2; 
    Rd4=yd*Rd2; 
else 
    Rd1=0; 
    Rd2=0; 
    Rd3=0; 
    Rd4=0; 
end 
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5) Σοπολογία ςφνδεςθ δφο πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου και αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου (DC bipolar connection) 

Vdc1=340; 
Vdc2=-315; 
R1=1.2; 
R2=1.6; 
Ra=45; 
Rb=40.714; 
Rc=28.5; 
x=Vdc1/Vdc2; 
if x~=-1 
y=(R1+Ra+(2*Rc))/(R2+Rb+(2*Rc)); 
j=20; 
m=(R2+j); 
q=((((m*y)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Ra-Rc)*(Rb+Rc))+(m*(Ra+Rc))+(Ra*Rb)+(Ra*Rc)+(Rb*Rc)); 
I1a=(((m+Rb)*x*Vdc2)-(2*Rc*Vdc2)+(Rc*Vdc2*(x+1)))/q; 
I2a=((((y*m)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Rc)*Vdc2)-(2*x*Rc*Vdc2)+(Rc*Vdc2*(1+x)))/q; 
Ploss_max=(((I1a^2)*((m*y)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Ra-Rc))+((I2a^2)*m)); 
Np=(1/Ploss_max); 
k=0; 
m=(R2+k); 
q=((((m*y)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Ra-Rc)*(Rb+Rc))+(m*(Ra+Rc))+(Ra*Rb)+(Ra*Rc)+(Rb*Rc)); 
Ic_max=((abs(Vdc2*(x+1))*Rc)/q); 
Ni=(1/(Ic_max)); 
min=10; 
i=0.1; 
p=1; 
I1=zeros(200,1); 
I2=zeros(200,1); 
Ploss=zeros(200,1); 
Ploss_per=zeros(200,1); 
Ic=zeros(200,1); 
Ic_per=zeros(200,1); 
DI=zeros(200,1); 
Rd=zeros(200,1); 
for i=0.1:0.1:20 
    m=(R2+i); 
    q=((((m*y)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Ra-Rc)*(Rb+Rc))+(m*(Ra+Rc))+(Ra*Rb)+(Ra*Rc)+(Rb*Rc)); 
    I1(p)=(((m+Rb)*x*Vdc2)-(2*Rc*Vdc2)+(Rc*Vdc2*(x+1)))/q; 
    I2(p)=((((y*m)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Rc)*Vdc2)-(2*x*Rc*Vdc2)+(Rc*Vdc2*(1+x)))/q; 
    Ploss(p)=(((I1(p)^2)*((m*y)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Ra-Rc))+((I2(p)^2)*m)); 
    Ploss_per(p)=Ploss(p)*Np; 
    Ic(p)=((Vdc2*(x+1)*Rc)/q); 
    Ic_per(p)=abs(Ic(p))*Ni; 
    DI(p)=(((1/2)*(abs(Ic(p)*Ni)))+((1/2)*(Ploss(p)*Np))); 
    p=p+1; 
end 
l=1; 
for l=1:1:200 
    Rd(l)=l*0.1; 
    if DI(l)<min 
        min=DI(l); 
        Rd2=l*0.1; 
    end 
end 
Rd1=(y*Rd2)+(y*Rb)+(2*y*Rc)-Ra-Rc; 
I1zero=((Vdc1*(R2+Rb))-

(2*Rc*Vdc2)+(Rc*(Vdc1+Vdc2)))/((R1*(Rb+Rc))+(R2*(Ra+Rc))+(Ra*Rb)+(Ra*Rc)+(Rb+Rc)); 
I2zero=((Vdc2*(R1+Ra))-

(2*Rc*Vdc1)+(Rc*(Vdc2+Vdc1)))/((R1*(Rb+Rc))+(R2*(Ra+Rc))+(Ra*Rb)+(Ra*Rc)+(Rb+Rc)); 
Plosszero=((I1zero^2)*R1)+((I2zero^2)*R2); 
Plosszero_per=Np*Plosszero; 
minzero=((1/2)+((1/2)*Np*Plosszero)); 
if minzero<min 
    Rd1=0; 
    Rd2=0; 
end 
else 
    Rd2=0; 
    Rd1=0; 
end 
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6) Σοπολογία ςφνδεςθσ τρειϊν πθγϊν μεταξφ κετικοφ πόλου-ουδετζρου, αρνθτικοφ 

πόλου-ουδετζρου και κετικοφ-αρνθτικοφ πόλου (DC bipolar connection with 1 more 

voltage source connected between + - poles) 

Vdc1=330; 
Vdc2=-315; 
Vdc3=670; 
r=1.2; 
RL=35.2083; 
xa=Vdc1/Vdc2; 
xc=Vdc3/Vdc2; 
if xa~=-1 || xc~=-2 
    j=0.1; 
    m=(r+j); 
    I1a=((m*xa*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xa-1-xc)))/(m*(m+(3*RL))); 
    I2a=((m*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xc+1-xa)))/(m*(m+(3*RL))); 
    I3a=((m*xc*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xc+1-xa)))/(m*(m+(3*RL))); 
    Idif_max=abs((2*I1a)-I3a)+abs(I1a+I2a)+abs(I3a+(2*I2a)); 
    Ni=(1/(Idif_max)); 
    k=20; 
    m=(r+k); 
    I1b=((m*xa*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xa-1-xc)))/(m*(m+(3*RL))); 
    I2b=((m*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xc+1-xa)))/(m*(m+(3*RL))); 
    I3b=((m*xc*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xc+1-xa)))/(m*(m+(3*RL))); 
    Ploss_max=m*((I1b^2)+(I2b^2)+(I3b^2)); 
    Np=(1/(Ploss_max)); 
    min=10; 
    i=0.1; 
    p=1; 
    Ic1=zeros(200,1); 
    Ic2=zeros(200,1); 
    Ic3=zeros(200,1); 
    I1=zeros(200,1); 
    I2=zeros(200,1); 
    I3=zeros(200,1); 
    Ploss=zeros(200,1); 
    Ploss_per=zeros(200,1); 
    Idif=zeros(200,1); 
    Idif_per=zeros(200,1); 
    DI=zeros(200,1); 
    IL1=zeros(200,1); 
    IL2=zeros(200,1); 
    IL3=zeros(200,1); 
    Rd=zeros(200,1); 
    for i=0.1:0.1:20 
        m=(r+i); 
        I1(p)=((m*xa*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xa-1-xc)))/(m*(m+(3*RL))); 
        I2(p)=((m*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xc+1-xa)))/(m*(m+(3*RL))); 
        I3(p)=((m*xc*Vdc2)+(Vdc2*RL*(xc+1-xa)))/(m*(m+(3*RL))); 
        Ic1(p)=(Vdc2*RL*(xa-1-xc))/(m*(m+(3*RL))); 
        Ic2(p)=(Vdc2*RL*(xc+1-xa))/(m*(m+(3*RL))); 
        Ic3(p)=(Vdc2*RL*(xc+1-xa))/(m*(m+(3*RL)));        
        Ploss(p)=m*(((I1(p))^2)+((I2(p))^2)+((I3(p))^2)); 
        Ploss_per(p)=(m*(((I1(p))^2)+((I2(p))^2)+((I3(p))^2)))*Np; 
        Idif(p)= abs((2*I1(p))-I3(p))+abs(I1(p)+I2(p))+abs(I3(p)+(2*I2(p))); 
        Idif_per(p)= (abs((2*I1(p))-I3(p))+abs(I1(p)+I2(p))+abs(I3(p)+(2*I2(p))))*Ni; 
        DI(p)=(((1/2)*(Idif(p))*Ni)+((1/2)*(Ploss(p)*Np))); 
        IL1(p)=I1(p)-Ic1(p); 
        IL2(p)=I2(p)-Ic2(p); 
        IL3(p)=I3(p)-Ic3(p); 
        p=p+1; 
    end 
    l=1; 
    for l=1:1:200 
        Rd(l)=l*0.1; 
        if DI(l)<min 
            min=DI(l); 
            Rd2=l*0.1; 
        end 
    end 
    Rd1=Rd2; 
    Rd3=Rd2; 
else 
    Rd1=0; 
    Rd2=0; 
    Rd3=0; 
end 
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