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Περύληψη 
 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάηεται θ ανάπτυξθ ενόσ  ολοκλθρωμζνου 

ςυςτιματοσ ελζγχου και εποπτείασ του εργαςτθρίου υςτθμάτων Θλεκτρικισ Ενζργειασ 

του ΕΞΠ ζχοντασ ςαν υπόβακρο τα πρότυπα  IEC 61850-7-4  και IEC 61850-7-420 που 

αφοροφν τθν επικοινωνία και τθν ανταλλαγι δεδομζνων ςε υποςτακμοφσ και ςε 

ςυςτιματα μζςθσ τάςθσ. Αυτό το ςφςτθμα ελζγχου προορίηεται για οποιοδιποτε 

ανάλογο  φωτοβολταϊκό υβριδικό ςφςτθμα όπωσ αυτό του εργαςτθρίου των ΘΕ. Ο 

ζλεγχοσ και θ εποπτεία του ςυςτιματοσ γίνεται μζςω Θ/Τ μζςω προγράμματοσ που 

δθμιουργικθκε γι'αυτό το ςκοπό ςτο LabVIEW. Σο πρόγραμμα, ζκτοσ από τον ζλεγχο και 

τθν εποπτεία του ςυςτιματοσ, επιπλζον ελζγχει τρία μοντζλα υπολογιςμοφ τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ (ιςοτροπικό, HDKR, Perez) ωσ προσ τθν ορκότθτά 

τουσ,  αξιολογεί τθν λειτουργία του όλου ςυςτιματοσ μζςω του υπολογιςμοφ των 

ςυντελεςτϊν απόδοςθσ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ και δίνει και τθν δυνατότθτα μζςω 

του ελζγχου των φορτίων να προςομοιωκοφν ςτο εργαςτιριο διάφορα προφίλ 

κατανάλωςθσ και να μελετθκοφν εκτενζςτερα. Θ όλθ προςπάκεια μποροφμε να ποφμε 

ότι είναι  δθλαδι μια  απόπειρα να καταςκευαςτεί ζνα νζο πρότυπο ι μια επζκταςθ των 

υφιςταμζνων για  φωτοβολταϊκά υβριδικά ςυςτιματα με ζνα εφχρθςτο SCADA 

(Supervisory Control And Data Acquisition). 

 

Ευκφμιοσ Χριςτάκθσ 

Ακινα, Ιοφλιοσ 2011  
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Abstract 
 

This Diploma Thesis presents the development of an integrated system for control and 

supervision of the Power Systems Laboratory of NTUA, having as background standards 

IEC 61850-7-4 and IEC 61850-7-420 witch refer to communication and data exchange in 

substations and MV systems. This control system is suitable for any similar photovoltaic 

hybrid system such as the Laboratory of Power Systems. The control and supervision of 

the system is via a computer through a program created for this purpose in LabVIEW. The 

program, in addition to controlling and monitoring the system, also controls three 

models for calculating the solar radiation (isotropic, HDKR, Perez) as to the correctness, 

evaluate the functioning of the system by calculating the rates of return of the hybrid 

system and gives the opportunity through control  of the loads of the laboratory to 

simulate different profiles of consumption and study them extensively. The entire effort 

can be said that is an attempt to build a new standard, or to extend the existing 

standards for photovoltaic hybrid systems with an easy to use SCADA (Supervisory 

Control And Data Acquisition). 
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1. Ειςαγωγό 
  

1.1 Φωτοβολταΰκά  υβριδικά ςυςτήματα και ο  έλεγχόσ τουσ 
 

Μάποιεσ ζννοιεσ που ακοφγονται πάρα πολφ ςτθν εποχι μασ είναι τα φωτοβολταϊκά 

ςυςτιματα και ο αυτόματοσ ζλεγχοσ ενϊ ίςωσ λίγο λιγότερο τα υβριδικά ςυςτιματα. Σα 

υβριδικά ςυςτιματα είναι ςυςτιματα που χρθςιμοποιοφν περιςςότερεσ από μία πθγζσ 

ενζργειασ. τα φωτοβολταϊκά υβριδικά ςυςτιματα όπωσ αυτά που μελετοφμε εδϊ μία 

από τισ πθγζσ ενζργειασ είναι τα φωτοβολταϊκά. Σα φωτοβολταϊκά με τθν ςειρά τουσ 

είναι γνωςτά ςχεδόν ςε όλουσ και θ χριςθ τουσ πλζον είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ. 

Αποτελοφν ,και όχι άδικα, μία από τισ ελπίδεσ του πλανιτθ για κακαρζσ ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ αφοφ όςο περιςςότερο διειςδφουν ςτθν παραγωγι τόςο μειϊνεται και 

θ εκπομπι των αερίων του κερμοκθπίου.  

'αυτι τθν διπλωματικι ζγινε μια προςπάκεια να παντρευτοφν οι τρεισ ζννοιεσ που 

αναφζραμε ςτθν αρχι. Σο φωτοβολταϊκό υβριδικό ςφςτθμα υπιρχε και είναι αυτό του 

εργαςτθρίου ΘΕ του ΕΞΠ. Αυτό που ζγινε με αυτι τθν διπλωματικι είναι θ είςοδοσ τθσ 

γενικότερθσ ζννοιασ του ελζγχου (αυτόματου ωσ ζνα βακμό)  ςτα φορτία του 

ςυςτιματοσ. Ο ςκοπόσ που από τθν αρχι ζκεςε αυτι θ διπλωματικι εργαςία είναι μζςα 

από υφιςτάμενθ τεχνολογία, όπωσ είναι το modbus και το canbus, και με υπόβακρο τα 

πρότυπα IEC 61850-7-4 και IEC 61850-7-420 που ορίηουν τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ 

για τθν επικοινωνία και τισ μετριςεισ ςε υποςτακμοφσ και ςυςτιματα μζςθσ τάςθσ, να 

καταςκευαςτεί ζνα ςφςτθμα που κα κάνει τθν εποπτεία ενόσ φωτοβολταϊκου υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ και κα μπορεί να ελζγχει αυτόματα τα φορτία του ςυςτιματοσ . Πρόκειται 

ςτθν ουςία για τθν προςπάκεια δθμιουργίασ ενόσ δικοφ μασ "προτφπου" που κα 

μποροφςε να αποτελεί επζκταςθ των προτφπων που είχαμε ςαν υπόβακρο και που κα 

αφορά μικρότερθσ κλίμακασ ςυςτιματα μιασ και αυτά ςυνεχϊσ πλθκαίνουν ςτθν αγορά 

ενζργειασ. 

Θ όλθ προςπάκεια του ελζγχου επειδι είναι αρκετά πολφπλοκθ και ξεφεφγει από τισ 

ζτοιμεσ λειτουργίεσ που ζχουν τα διάφορα ςυςτιματα ελζγχου ζγινε μζςω τθσ 

ςυνεργαςίασ των προγραμμάτων LabView και Codesys. Σο δεφτερο χρθςιμοποιικθκε για 

τθν επικοινωνία και τον ζλεγχο από τα PLC ενϊ το LabView (γλϊςςα γραφικοφ 

προγραμματιςμοφ) χρθςιμοποιείται για να δθμιουργθκοφν οι κατάλλθλεσ διαδικαςίεσ 

που κα κάνουν τον ζλεγχο και τθν εποπτεία όλων των υποςυςτθμάτων του εργαςτθρίου 

αλλά και  οποιουδιποτε άλλου παρόμοιου ςυςτιματοσ. 
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1.2 Διάταξη τησ διπλωματικήσ εργαςίασ 
 

τα κεφάλαια που ακολουκοφν  ςυνοπτικά κα δοφμε: 

 Κεφάλαιο 2: Γίνεται θ περιγραφι των υποςυςτθμάτων που αποτελοφν το 

ςφςτθμα  που ζγινε το τελικό πείραμα, δθλαδι το εργαςτιριο ΘΕ του ΕΞΠ 

 

 Κεφάλαιο 3: ε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφι των δυνατοτιτων του 

εργαςτθρίου από τθν ςτιγμι που ζχει εγκαταςτακεί και λειτουργεί το ςυνολικό 

ςφςτθμα ελζγχου και μια μικρι επίδειξθ των δυνατοτιτων του 'κϊδικα' ςτο 

LabView. 

 

 Κεφάλαιο 4: Εδϊ βλζπουμε τι ορίηουν τα πρότυπα IEC 61850-7-4 και IEC 61850-7-

420 που αποτζλεςαν το υπόβακρο γι'αυτι τθν διπλωματικι και τι προτείνουμε 

ςαν επζκταςι τουσ για να εναρμονιςτοφν ςτισ παροφςεσ απαιτιςεισ τθσ αγοράσ. 

 

 Κεφάλαιο 5: ε αυτι τθν ενότθτα γίνεται μια περιγραφι και μια ανάλυςθ τριϊν 

μοντζλων που μελετοφν τθν κίνθςθ του ιλιου και προβλζπουν τθν θλιακι 

ακτινοβολία ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια. Αυτό γίνεται για να ςυγκρικοφν τα μοντζλα 

μεταξφ τουσ αλλά και να επαλθκεφςουμε και τθν ορκότθτα των υπολογιςμϊν 

τουσ ςυγκρινόμενα με τισ μετροφμενεσ τιμζσ τθσ ακτινοβολίασ. 

 

 Κεφάλαιο 6: Εδϊ ζχουμε τθν περιγραφι και τον υπολογιςμό κάποιων 

ςυντελεςτϊν που χρθςιμοποιοφνται για να ελζγξουν τθν απόδοςθ υβριδικϊν  και 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων. 

 

 Κεφάλαιο 7: Αυτό το κεφάλαιο μασ περιγράφει το πείραμα, και όλεσ τισ 

παραμζτρουσ του, που ζγινε για να ελεγχκεί  θ ορκι λειτουργία του 'κϊδικα' που 

φτιάχτθκε ςαν βάςθ πάνω ςτθν οποία κα μποροφςε να  ςτθριχτεί  το νζο 

πρότυπο. Παράλλθλα  ελζγχουμε  τισ δυνατότθτεσ και τθν αξιοπιςτία του 

εργαςτθρίου αλλά και τισ επιπλζον δυνατότθτεσ του 'κϊδικα' που είναι 

περιςςότερο εργαςτθριακισ φφςεωσ. 

 

 Κεφάλαιο 8: Είναι το τελευταίο κεφάλαιο αυτισ τθσ διπλωματικισ και περιζχει τα 

ςυμπεράςματα που βγικαν από τθν όλθ διαδικαςία, τόςο για τον 'κϊδικα' όςο 

και για το εργαςτιριο. Περιζχει επίςθσ προτάςεισ και προοπτικζσ που 

δθμιουργικθκαν με το πζρασ αυτισ τθσ διπλωματικισ  
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2. Περιγραφό Συςτόματοσ Εργαςτηρύου  
 

2.1 Εργαςτήριο Συςτημάτων Ηλεκτρικήσ Ενέργειασ (ΣΗΕ) 
  

Ο χϊροσ που ζλαβε χϊρα αυτό το πείραμα είναι το εργαςτιριο ςυςτθμάτων θλεκτρικισ 

ενζργειασ (ΘΕ) του ΕΞΠ και ςυγκεκριμζνα το μικροδίκτυο (microgrid) που υπάρχει ςτο 

χϊρο του εργαςτθρίου. Θ μορφι που είχε το εργαςτιριο κατά τθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ (το εργαςτιριο ςυνεχϊσ εξελίςςεται, βελτιϊνεται και αλλάηει, ωςτόςο θ 

γενικότερθ του μορφι παραμζνει ίδια) φαίνεται ςτθν  Εικόνα 2.1 που ακολουκεί.  

 

Εικόνα 2.1: Σο εργαςτιριο ΘΕ  κατά τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ  

Εκτόσ αυτϊν που φαίνονται ςτθν παραπάνω φωτογραφία υπάρχουν ακόμα ςτθν 

ταράτςα του κτιρίου τα φωτοβολταϊκά, θ ανεμογεννιτρια και κάποιοι ςζνςορεσ για τθν 

μζτρθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ τα οποία κα αναλυκοφν και αυτά ςτθ ςυνζχεια. τθν 

Εικόνα 2.2 που ακολουκεί φαίνεται μια πιο παραςτατικι εικόνα του μικροδικτφου όπου 

φαίνονται και οι ςυνδζςεισ μεταξφ των διαφόρων ςυςκευϊν του εργαςτθρίου. 
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Εικόνα 2.2: Διάγραμμα ιςχφοσ εργαςτθρίου ΘΕ 

 

2.2 Πηγέσ ενέργειασ εργαςτηρίου ΣΗΕ       

  

 Φωτοβολταϊκά  Σο εργαςτιριο 

των ΘΕ διακζτει 11 πανζλα (MODULO 

FOTOVOLTAIKO I- 110/12, ISOFOTON S.A.) 

ονομαςτικισ ιςχφοσ Pnom =110W, 

ονομαςτικοφ ρεφματοσ Inom =6,6 Α και 

ονομαςτικισ τάςθσ Vnom =15 V  το κακζνα. 

Σα πανζλα είναι  ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά. 

Ζτςι θ μζγιςτθ ονομαςτικι ιςχφσ όλων των 

πανζλων είναι 1210W,το μζγιςτο ρεφμα 

Εικόνα 2.3: ΦωτοβολταΛκά πλαίςια  
εργαςτθρίου ΘΕ 
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6,6Α (αφοφ είναι ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά) και θ τάςθ 165 V.  Θ Εικόνα 2.3 δείχνει 

τα φωτοβολταϊκά του εργαςτθρίου ςτθν ταράτςα. 

 

 Ανεμογεννήτρια Σο εργαςτιριο 

διακζτει μια ανεμογεννιτρια (WHISPER WIND 

GENERATOR MOD H80 HV)που βρίςκεται και 

αυτι ςτθν ταράτςα. Θ μζγιςτθ ιςχφσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ είναι Ρmax= 1000W τθν 

Εικόνα 2.4 φαίνεται θ ανεμογεννιτρια. 

 

 

 

 

 υςςωρευτζσ     Οι ςυςςωρευτζσ του 

εργαςτθρίου είναι μολφβδου οξζοσ βακιάσ 

εκφόρτιςθσ τθσ ςειράσ Pb Solar OPzS (SOLAR 

2V/5 OPzS 250LA C120 = 375Ah) τθσ εταιρείασ 

ΕΡΓΟΟ ΤΩΡΕΤΣΑΙ. Σο εργαςτιριο διακζτει 

30 ςυςςωρευτζσ ςυνδεδεμζνουσ ςε ςειρά με 

τθν ςυνολικι τάςθ τθσ διάταξθσ να είναι 60V 

(2V θ κάκε μία). τθν Εικόνα 2.5 φαίνονται 

μερικοί από τουσ ςυςςωρευτζσ του 

εργαςτθρίου. 

 

 

 

2.3 Αντιςτροφείσ  εργαςτηρίου 
 

Όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα ιςχφοσ (Εικόνα 2.2) αμζςωσ μετά από κάκε πθγι 

ενζργειασ ακολουκεί και κάποιοσ αντιςτροφζασ και μάλιςτα όπωσ κα δοφμε ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ζχουμε δφο. Ο ρόλοσ τουσ είναι να μετατρζπουν το 

ρεφμα από ςυνεχζσ ςε εναλλαςςόμενο (DC/AC) ι και αντίςτροφα. 

 

Εικόνα 2.4 : Ανεμογεννιτρια 
εργαςτθρίου ΘΕ 

Εικόνα 2.5 : υςςωρευτζσ 
εργαςτθρίου ΘΕ 
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 Αντιςτροφζασ Φωτοβολταϊκών   

Πρόκειται  για ζναν αντιςτροφζα από DC ςε AC που 

χρθςιμεφει ςτθ διαςφνδεςθ των φωτοβολταϊκϊν (PV) 

ςτο μικροδίκτυο του εργαςτθρίου. Ο αντιςτροφζασ 

είναι τθσ ςειράσ SUNNY BOY 1100E  τθσ SMA (Εικόνα 

2.6) ονομαςτικισ ιςχφοσ Pnom = 1000 W (AC). Σα 

τεχνικά του χαρακτθριςτικά φαίνονται ςτο 

παράρτθμα Α.  

 

 

 

 Αντιςτροφείσ ανεμογεννήτριασ 

Θ ανεμογεννιτρια του εργαςτθρίου για να 

ςυνδεκεί ςτο δίκτυο περνά πρϊτα από ζναν 

αντιςτροφζα AC/DC (WHISPEL LINK)  για να 

ομαλοποιθκεί το ρεφμα και θ τάςθ που παράγεται 

από τθν ανεμογεννιτρια (Εικόνα 2.7) και ςτθ 

ςυνζχεια ακολουκεί ο αντιςτροφζασ DC/AC  που 

είναι τθσ ςειράσ WINDY BOY (SB) 1700 τθσ SMA με 

ονομαςτικι ιςχφ Pnom =1400 W. Ο αντιςτροφζασ 

αυτόσ που φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.8 ςυνδζει 

ουςιαςτικά τθν ανεμογεννιτρια ςτο δίκτυο του 

εργαςτθρίου. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 

βρίςκονται ςτο παράρτθμα Α. 

 

 

 

 Αντιςτροφζασ ςυςςωρευτών 

Ο αντιςτροφζασ αυτόσ είναι DC/AC και είναι τθσ ςειράσ 

SUNNY ISLAND 4500 BWR τθσ SMA ονομαςτικισ ιςχφοσ 

Pnom = 4000 W. Ανάλογα με τθν κατάςταςθ του δικτφου ο 

αντιςτροφζασ μπορεί να παίξει δφο ρόλουσ. τθν 

περίπτωςθ του αυτόνομου ςυςτιματοσ που απουςιάηει 

θ ΔΕΘ  είναι αυτόσ που ρυκμίηει τθν τάςθ και τθ 

ςυχνότθτα του δικτφου (φτιάχνει δίκτυο) και ζτςι 

ελζγχει και τθν ςυνειςφορά των υπολοίπων πθγϊν 

(pv,wind) κακϊσ και τθν φόρτιςθ των μπαταριϊν. τθν 

Εικόνα 2.6: Αντιςτροφζασ 
DC/AC  των PV 

Εικόνα 2.7: Αντιςτροφζασ 
AC/DC  

Εικόνα 2.8: Αντιςτροφζασ 
DC/AC 

Εικόνα 2.9: Αντιςτροφζασ 
DC/AC ςυςςωρευτϊν 
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περίπτωςθ που λειτουργεί παράλλθλα με τθ ΔΕΘ (διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα) 

τότε λειτουργεί απλά ςαν μια πθγι ρεφματοσ ι ςε ςυνκικεσ που πλεονάηει θ 

παραγόμενθ ενζργεια από τα φωτοβολταϊκά και τθν ανεμογεννιτρια φορτίηει τισ 

μπαταρίεσ. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά και αυτοφ είναι ςτο παράρτθμα Α. 

 

 

 

2.4 Επικοινωνία εργαςτηρίου, έλεγχοσ και όργανα μέτρηςησ 
 

 ε αυτό το τμιμα κα ποφμε δυο λόγια για τα βαςικά μζρθ τθσ επικοινωνίασ των 

ςυςκευϊν του εργαςτθρίου, τα πρωτόκολλα επικοινωνίασ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί,  

για τον ζλεγχο των ςυςκευϊν/ φορτίων μζςω του PLC κακϊσ και για τα  όργανα που 

υπάρχουν ςτο εργαςτιριο για τθν λιψθ των μετριςεων. Ο βαςικόσ λόγοσ που αυτά τα 

τρία μελετϊνται ταυτόχρονα είναι το ότι τα διάφορα πρωτόκολλα επικοινωνίασ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτο εργαςτιριο ζχουν ςαν ςκοπό να μεταφερκοφν οι πλθροφορίεσ 

που παίρνουμε από τα διάφορα όργανα μζτρθςθσ ςτον υπολογιςτι που παρακολουκεί 

το ςφςτθμα του εργαςτθρίου και για να ελζγξουμε το ON/OFF των φορτίων και των DC 

πθγϊν (μελλοντικά)   . το εργαςτιριο χρθςιμοποιικθκε το PLC τθσ εταιρίασ Golden A/S. 

O προγραμματιςμόσ τθσ κεντρικι μονάδασ CPU του PLC υλοποιείται μζςω του 

λογιςμικοφ Codesys. Ξζςω αυτοφ πραγματοποιείται μια αμφίδρομθ επικοινωνία 

μεταξφ τθσ CPU και του Θ/Τ δθμιουργϊντασ ςτθν ουςία ζναν TCP/Server (από τθν 

πλευρά τθσ CPU) και μεταφζροντασ όλα τα δεδομζνα μζςω δικτφου Ethernet. Ο 

υπολογιςτισ παίηει το ρόλο του "client" και απλά χρθςιμεφει ςτθν απεικόνιςθ και 

αποκικευςθ των μετριςεων αλλά ταυτόχρονα ζχει και τον πλιρθ ζλεγχο των φορτίων. 

Σο λογιςμικό πάνω ςτο οποίο υλοποιοφνται και αναπτφςςονται όλα αυτά είναι το 

LabVIEW, ζνα ςχετικά ανοιχτό λογιςμικό που δίνει τθν δυνατότθτα να επικοινωνοφν 

διαφορετικά πρωτόκολλα και ςυςκευζσ διαφορετικϊν καταςκευαςτϊν. Τπάρχει δθλαδι 

μια αμφίδρομθ επικοινωνία μεταξφ χριςτθ και ςυςτιματοσ. Σο δίκτυο επικοινωνίασ 

είναι χωριςμζνο ςε τρία τμιματα, κακζνα από τα οποία χρθςιμοποιεί το κατάλλθλο 

πρωτόκολλο επικοινωνίασ. Σα πρωτόκολλα που χρθςιμοποιοφνται ςτο εργαςτιριο  

είναι:   

 Πρωτόκολλο επικοινωνίασ CANbus (CANopen) του οποίου το  μεγαλφτερο 

πλεονζκτθμα είναι θ ςυμβατότθτα με διαφορετικά είδθ PLC    

 Πρωτόκολλο επικοινωνίασ TCP/IP. Αποτελεί το πρωτόκολλο επικοινωνίασ μεταξφ 
τθσ CPU του PLC και του υπολογιςτι.  

 Πρωτόκολλο επικοινωνίασ Modbus για τθ επικοινωνία των πολυοργάνων MIC 
τθσ DEIF 
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τθν Εικόνα 2.10  που ακολουκεί φαίνεται το επικοινωνιακό διάγραμμα του 

εργαςτθρίου το οποίο είναι χαραγμζνο επάνω ςτο διάγραμμα ιςχφοσ του εργαςτθρίου 

(Εικόνα 2.2) για να γίνεται πιο εφκολα αντιλθπτό ποφ βρίςκεται θ κάκε ςυςκευι. 

 

Εικόνα 2.10: Διάγραμμα επικοινωνίασ εργαςτθρίου 

 

Ξποροφμε να δϊςουμε κάποια επιπλζον ςτοιχεία για να γίνει πιο εφκολα αντιλθπτό 

πωσ ακριβϊσ λειτουργεί θ επικοινωνία του εργαςτθρίου. Ζτςι ζχουμε: 

 

 Σθν κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ (CPU) του PLC (Εικόνα 2.11), το οποίο 
μζςω CANbus (πράςινθ γραμμι ςτθν Εικόνα 2.10) επικοινωνεί με τισ 
κάρτεσ (αναλογικζσ και ψθφιακζσ) δθμιουργϊντασ ζτςι μια αμφίδρομθ 
επικοινωνία λιψθσ μετριςεων αλλά και ελζγχου των φορτίων με 
ςυγκεκριμζνο ρυκμό δειγματολθψίασ. Είναι ςτθν ουςία ο εγκζφαλοσ του 
ςυςτιματοσ αφοφ αυτι ελζγχει τισ αναλογικζσ (AICan) και τισ ψθφιακζσ 
κάρτεσ (DIOcan) για τισ οποίεσ κα ποφμε περιςςότερα ςτθ ςυνζχεια.  
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                      Εικόνα 2.11: CPU του PLC 

 Σισ αναλογικζσ κάρτεσ του PLC (AICan), οι οποίεσ διακζτουν 8 κανάλια με 
τθν δυνατότθτα επιλογισ του αναλογικοφ ςιματοσ μεταξφ των 0-20mA, 
4-20mA και 0-10V. το εργαςτιριο ζχουμε χρθςιμοποιιςει τθν επιλογι 0-
20mA. Οι αναλογικζσ κάρτεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν λιψθ των 
αναλογικϊν (DC) μετριςεων και βρίςκονται ςτον πίνακα του  PV, τθσ 
ανεμογεννιτριασ, των μπαταριϊν και ςτον πίνακα τθσ ταράτςασ για τον 
ςζνςορα τθσ ακτινοβολίασ. τα ςθμεία δθλαδι που παίρνουμε 

Εικόνα 2.12: Μάρτεσ AICan PV και ανεμογεννιτριασ  
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αναλογικζσ (DC) μετριςεισ. Ξερικζσ από αυτζσ τισ κάρτεσ φαίνονται ςτθν 
Εικόνα 2.12. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι κάρτεσ δεν παίρνουν απευκείασ τισ 
μετριςεισ κακϊσ το εφροσ 0-20mΑ που διακζτουν, όπωσ γίνεται εφκολα 
αντιλθπτό, είναι πολφ μικρό. Για τθν λιψθ λοιπόν μετριςεων ςτθν μεριά 
του DC χρθςιμοποιοφμε μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ και τάςθσ (LEM). Σα 
LEM μετατρζπουν τισ DC τιμζσ ρεφματοσ και τάςθσ ςε ρεφμα τάξεωσ 
κάποιων mA ι τάςθσ κάποιων volt. τθν ςυνζχεια και αφοφ ςχεδιαςτεί 
κατάλλθλα το κφκλωμα ςφνδεςθσ των LEM ϊςτε να τθρείται το όριο τθσ 
ζνταςθσ του ρεφματοσ, οδθγείται ςτθν αναλογικι κάρτα εντόσ των 
επικυμθτϊν ορίων (0-20mA). Αν για κάποιο λόγο (κακι διαςταςιολόγθςθ 
ςτοιχείων τθσ πλακζτασ) κάποια μζτρθςθ ξεπεράςει τα 20mA θ είςοδοσ 
τθσ αναλογικισ κάρτασ κα καεί οπότε ο όλοσ ςχεδιαςμόσ απαιτεί 
ιδιαίτερθ προςοχι. το Παράρτθμα Α φαίνονται τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά των LEM που χρθςιμοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο. 
 

 Σισ ψθφιακζσ κάρτεσ του PLC (DIOcan), οι οποίεσ διακζτουν 8 κανάλια 
ειςόδων / εξόδων και χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο ON/OFF των 
φορτίων. το μζλλον ζχει προβλεφκεί και ο ζλεγχοσ ON/OFF των πθγϊν 
(Εικόνα 2.13).  Μακεμία κάρτα από τισ τζςςερεισ του πίνακα φορτίων 
(Εικόνα 2.13), ελζγχει και οκτϊ ρελζ μζςα από τα οποία περνοφν όλεσ οι 
γραμμζσ ιςχφοσ από τον γενικό πίνακα προσ τα φορτία. Μάκε ρελζ δθλαδι 
ανοίγει ι κλείνει κάποιο φορτίο. Αυτόσ ακριβϊσ ο αυτοματοποιθμζνοσ 
ζλεγχοσ των φορτίων μζςω του PLC μασ δίνει και τθ δυνατότθτα να 
ελζγχουμε το ON/OFF των φορτίων από τον υπολογιςτι δίνοντάσ μασ ζτςι 
πολλζσ δυνατότθτεσ.  

 

                          
                                

                                 Εικόνα 2.13: Μάρτεσ DIOCan φορτίων και ανεμογεννιτριασ  

 

 Σα πολυόργανα τθσ DEIF, που εκτελοφν τισ μετριςεισ ςε όλο το κομμάτι 
του AC και μζςω Modbus μεταφζρουν τα δεδομζνα αυτά ςτον Θ/Τ. το 
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εργαςτιριο υπάρχουν 5 πολυόργανα που παίρνουν μετριςεισ από τα 
φωτοβολταϊκά, τισ μπαταρίεσ, τθν ανεμογεννιτρια, τθ ΔΕΘ και από τα 
φορτία. Για τθ ςφνδεςθ του δικτφου των πολυοργάνων με τον υπολογιςτι 
(κφρα USB) είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ μετατροπζα  RS232 ςε 
USB/RS485. Θ ςφνδεςθ μεταξφ τουσ γίνεται ςε ςειρά ενϊ  ςτο τελευταίο 
τθσ τοπολογίασ αυτισ ςυνδζεται και θ κατάλλθλθ τερματικι αντίςταςθ 
των 120Ω μεταξφ των A, B (Παράρτθμα Α). Θ ςυνδεςμολογίεσ του 
πολυοργάνου των φορτίων και τθσ ΔΕΘ βρίςκονται ςτο Παράρτθμα Γ. τα  
ςχζδια διακρίνονται και οι μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ οι οποίοι 
υποβιβάηουν το ρεφμα μζτρθςθσ με λόγο 100/5 ϊςτε να μθν 
καταςτραφεί το πολυόργανο. Οι μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ είναι ζνασ 
ανά φάςθ ςτα πολυόργανα τθσ ΔΕΘ και των φορτίων (με τθν πρόβλεψθ 
για μελλοντικι επζκταςθ ςε τριφαςικό δίκτυο) και ζνασ ςτον Sunny 
Island, 7 δθλαδι ςυνολικά μεταςχθματιςτζσ. τθν Εικόνα 2.14 εκτόσ από 
τα πολυόργανα τθσ ΔΕΘ και των φορτίων (κόκκινο βζλοσ) φαίνονται και οι 
μεταςχθματιςτζσ  ρεφματόσ τουσ (μπλε βζλοσ) (6 από τουσ 7 του 
εργαςτθρίου). 

 

 
                       

Εικόνα 2.14: Πολυόργανα DEIF ΔΕΘ-φορτίων και οι                                       
μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ 

 
 Οι μετρθτζσ θλιοφάνειασ που υπάρχουν ςτθ ταράτςα του εργαςτθρίου 

για τθν μζτρθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο αλλά και 
ςτο επίπεδο των φωτοβολταϊκϊν. Θ διπλι μζτρθςθ χρθςιμεφει ςτθν 
επαλικευςθ και ςφγκριςθ των κεωρθτικϊν μοντζλων μελζτθσ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ (ιςοτροπικό, HDKR καιPEREZ). τθν πραγματικότθτα 
και για τθν λιψθ αυτϊν των μετριςεων χρθςιμοποιοφνται οι αναλογικζσ 
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κάρτεσ AICan αλλά είναι τόςο διαφορετικι θ φφςθ αυτϊν των μετριςεων 
που ζπρεπε να αναφερκοφμε εκτενζςτερα. Οι αιςκθτιρεσ θλιοφάνειασ 
που χρθςιμοποιικθκαν είναι του ISET και είναι ςτθν ουςία 
μονοκρυςταλλικά πυρανόμετρα. Οι αιςκθτιρεσ εκτόσ από τθν 
ακτινοβολία μετροφν και τθ κερμοκραςία (τθν εςωτερικι τουσ) κακϊσ 
από κάποια κερμοκραςία και πάνω υπάρχει ειδικόσ ςυντελεςτισ 
διόρκωςθσ τθσ μετροφμενθσ ακτινοβολίασ. Εδϊ όπωσ και πριν οι 
μετριςεισ δεν πθγαίνουν απευκείασ ςτισ κάρτεσ, κακϊσ οι ζξοδοι του 
αιςκθτιρα ακτινοβολίασ για τθν μεν ακτινοβολία είναι ζνα αναλογικό     
0-100mV για τθν δε μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του χρθςιμοποιείται ζνα 
ΡΣ1000. Ζτςι μεταξφ των καρτϊν και των αιςκθτιρων υπάρχουν κάποιοι 
μετατροπείσ. Για τθν ακτινοβολία χρθςιμοποιοφμε ζναν μετατροπζα τθσ 
PHOENIX CONTACT ζτςι ϊςτε να πάρουμε τα 0-20mA που δουλεφει θ 
κάρτα. Για τθν κερμοκραςία χρθςιμοποιοφμε ζναν μετατροπζα τθσ ΑΒΒ 
που μετατρζπει το ΡΣ1000 ςε 0-20mA. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 
αιςκθτιρα και των μετατροπζων φαίνονται ςτο Παράρτθμα Α και θ 
ςυνδεςμολογία του αιςκθτιρα ςτο Παράρτθμα Γ . τθν Εικόνα 2.15 που 
ακολουκεί φαίνονται οι δφο αιςκθτιρεσ όπωσ είναι τοποκετθμζνοι ςτθν 
ταράτςα. 
 

 
 

                     Εικόνα 2.15: Αιςκθτιρεσ ακτινοβολίασ ISET ςτθν ταράτςα του                
    εργαςτθρίου 

 

 Σζλοσ όλα αυτά ςυνδζονται ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι. 
υγκεκριμζνα θ CPU του PLC ςυνδζεται μζςω δικτφου Ethernet ςτθν 
αντίςτοιχθ κφρα του υπολογιςτι ενϊ τα πολυόργανα μζςω του 
μετατροπζα RS232 ςε RS485 που αναφζραμε και πιο πάνω ςυνδζονται ςε 
μια κφρα USB του υπολογιςτι. τον υπολογιςτι υπάρχει το SCADA του 
εργαςτθρίου ςε LabVIEW. Ξζςω του LabVIEW δθλαδι ζχουμε τον πλιρθ 
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ζλεγχο των ψθφιακϊν καρτϊν (DIOCan) που ελζγχουν το άνοιγμα και το 
κλείςιμο των φορτίων, άρα των ζλεγχο των φορτίων. Επίςθσ παίρνουμε 
και όλεσ τισ αναλογικζσ μετριςεισ τόςο από τα πολυόργανα όςο και από 
τισ αναλογικζσ κάρτεσ (AlCan) τισ οποίεσ  αποκθκεφουμε ι 
επεξεργαηόμαςτε αν κζλουμε. Γενικά το LabVIEW ςτο οποίο είναι 
φτιαγμζνο το SCADA του εργαςτθρίου είναι ζνα πρόγραμμα με άπειρεσ 
δυνατότθτεσ για τισ οποίεσ κα μιλιςουμε αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια. 
Εδϊ, μιασ και είμαςτε ςτο κομμάτι τθσ επικοινωνίασ, αξίηει να 
αναφζρουμε τθ δυνατότθτα που μασ δίνει το LabVIEW για 
απομακρυςμζνο ζλεγχο, κακϊσ εφόςον ο υπολογιςτισ που τρζχει το 
πρόγραμμα ( του εργαςτθρίου ςτθν περίπτωςι μασ) είναι ςυνδεδεμζνοσ 
ςτο Internet δίνει τθ δυνατότθτα να ελζγξουμε το ςφςτθμα από 
οποιοδιποτε ςθμείο του πλανιτθ αρκεί να ζχουμε ζναν υπολογιςτι 
ςυνδεδεμζνο ςτο Internet. 

 
 
 
 

2.5   Φορτία εργαςτηρίου και πειράματοσ 
 

 Αυτόσ ο διαχωριςμόσ γίνεται γιατί είναι διαφορετικά τα φορτία που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ και διαφορετικά αυτά που 

υπάρχουν αυτι τθ ςτιγμι ςτο εργαςτιριο. Ο μοναδικόσ λόγοσ που ζγινε αυτό είναι γιατί 

κατά τθν διεξαγωγι του πειράματοσ δεν είχε τελειϊςει θ τοποκζτθςθ των τωρινϊν 

φορτίων. Ζτςι τα φορτία που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα είναι 11 λαμπτιρεσ 

πυράκτωςθσ ςυνολικισ ιςχφοσ     910 W που είχαν τθν δυνατότθτα να ανάβουν 

ανεξάρτθτα ζτςι ϊςτε να μποροφμε να μεταβάλουμε το φορτίο. το πείραμα 

χρθςιμοποιικθκαν και 4 πθνία 326,5 VAr το κακζνα ( 1306 VAr ςυνολικά) ςαν 

επαγωγικό φορτίο. Μαι τα πθνία είχαν τθν δυνατότθτα ανεξάρτθτθσ μεταξφ τουσ 

λειτουργίασ. Σα φορτία που υπάρχουν και χρθςιμοποιοφνται αυτι τθ ςτιγμι ςτο 

εργαςτιριο είναι πολφ διαφορετικά αφοφ ςτο ωμικό φορτίο ζχουν προςτεκεί ειδικζσ 

αντιςτάςεισ ςυνολικισ ιςχφοσ 15 kW που βρίςκονται ςτθν ταράτςα του εργαςτθρίου ςε 

ειδικό πίνακα. Σο ςυνολικό επαγωγικό φορτίο αποτελείται πλζον από 10 πθνία και είναι 

3265 VAr. Τπάρχει και ζνα μοτζρ ιςχφοσ 0,5Hp. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι παρόλο που το 

πείραμα ζγινε ςε διαφορετικά φορτία από αυτά που διακζτει τϊρα το εργαςτιριο, ςτο 

πρόγραμμα που ζχει καταςκευαςκεί ςτο LabVIEW για τον ζλεγχο του εργαςτθρίου ζχει 

γίνει ειδικι μζριμνα και λειτουργεί και για τα τωρινά φορτία του εργαςτθρίου. 
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2.6 Ηλεκτρολογική εγκατάςταςη εργαςτηρίου 
 

 Είναι πολφ ςθμαντικό κατά τθν 

θλεκτρολογικι εγκατάςταςθ να γίνεται 

ςωςτι διαςταςιολόγθςθ με βάςθ τα 

ιςχφοντα πρότυπα αλλά και 

λαμβάνοντασ υπόψθ και ενδεχόμενεσ 

μελλοντικζσ ανάγκεσ που μπορεί να 

προκφψουν κ. Προφανϊσ όταν μιλάμε 

για ζνα εργαςτιριο που μζρα με τθ 

μζρα βελτιϊνεται και που ζχει μια 

δυναμικι, όπωσ είναι το εργαςτιριο 

ΘΕ ςτθν περίπτωςι μασ, τότε θ 

πρόβλεψθ για μελλοντικζσ ανάγκεσ 

είναι πολφ ςθμαντικι. Θ 

διαςταςιολόγθςθ αναφζρεται ςτθν 

ορκι επιλογι των μζςων προςταςίασ, 

των διατομϊν, αλλά και όλων των 

υπόλοιπων υλικϊν ζτςι ϊςτε να 

προςτατζψουμε πρϊτα απ' όλα τον 

άνκρωπο αλλά και τον εξοπλιςμό μασ. 

το εργαςτιριο με τθν ςυνεργαςία 

όλων των παιδιϊν που ζκαναν τισ 

διπλωματικζσ τουσ εργαςίεσ και πάντα 

κάτω από τθν επίβλεψθ και τισ οδθγίεσ του κυρίου Π. Ρωμανοφ, ο γενικόσ πίνακασ 

καταςκευάςτθκε και διαςταςιολογικθκε με βάςθ τα διεκνι ςτάνταρτσ. Πρζπει να 

αναφζρουμε επίςθσ ότι παρόλο που το εργαςτιριο λειτουργεί μονοφαςικά, όλοσ ο 

εξοπλιςμόσ και τα υλικά είναι διαςταςιολογθμζνα για τριφαςικό ςφςτθμα, αφοφ αυτι 

είναι θ φυςικι εξζλιξθ του εργαςτθρίου. τθν Εικόνα 2.16 φαίνεται ο γενικόσ πίνακασ 

του εργαςτθρίου και ςτο Παράρτθμα Γ υπάρχει το θλεκτρολογικό ςχζδιο όπου 

φαίνονται τόςο οι διατομζσ των καλωδίων όςο και οι ονομαςτικζσ τιμζσ των αςφαλειϊν 

ςε όλεσ τισ γραμμζσ του πίνακα. το Παράρτθμα Α φαίνονται επίςθσ και πολλά από τα 

τεχνικά χαρακτθριςτικά των ςυςτθμάτων και των ςυςκευϊν που απαρτίηουν το 

εργαςτιριο. 

  

 υμπεραςματικά, ζχοντασ περιγράψει όλα τα βαςικά μζρθ του εργαςτθρίου 

βλζπουμε ότι το εργαςτιριο ΘΕ ςτθ ςθμερινι του μορφι είναι ςφμφωνο με τα 

ςτάνταρτσ αςφαλείασ που ιςχφουν διεκνϊσ. Επίςθσ ο εξοπλιςμόσ του μικροδικτφου του 

εργαςτθρίου δίνει πολλζσ δυνατότθτεσ για πειράματα και δοκιμζσ, αφοφ πλζον υπάρχει 

Εικόνα 2.16: Γενικόσ πίνακασ 
εργαςτθρίου 
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θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ ενόσ ςεναρίου φορτίων (προφίλ κατανάλωςθσ) και θ 

λεπτομερισ παρακολοφκθςθ των αποτελεςμάτων εποπτικά μζςω του υπολογιςτι 

κακϊσ και θ αποκικευςθ αυτϊν για περεταίρω μελζτθ. Ξποροφν επίςθσ να 

παρατθρθκοφν αποδόςεισ και απϊλειεσ ςτουσ διάφορουσ αντιςτροφείσ δίνοντάσ μασ 

μια εικόνα που μπορεί να ςυγκρικεί με του καταςκευαςτι (αξιολόγθςθ 

αντιςτροφζων)κτλ. Αυτζσ αλλά και άλλεσ πολλζσ δυνατότθτεσ ανοίχτθκαν ςτο 

εργαςτιριο ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ, αφοφ καταφζρνει να μασ δϊςει ςτον 

υπολογιςτι (μζςω του LabVIEW) τόςο τον ζλεγχο όςο και τθ εποπτεία του μικροδικτφου 

του εργαςτθρίου των ΘΕ. 
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3. Δυνατότητεσ Εργαςτηρύου  

 

 ' αυτό το κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με τισ δυνατότθτεσ του εργαςτθρίου των 

ΘΕ. Πιο ςυγκεκριμζνα κα μιλιςουμε για τισ δυνατότθτεσ που απζκτθςε το εργαςτιριο 

ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ, ενϊ κα αναφζρουμε και κάποια βαςικά κομμάτια 

τθσ εργαςίασ που ζγινε για να αποκτθκοφν αυτζσ. Οι δυνατότθτεσ αυτζσ ζχουν να 

κάνουν τόςο με τον ζλεγχο των ςυςκευϊν και των ςυςτθμάτων του εργαςτθρίου όςο 

και με τθν λιψθ μετριςεων. Θα αναφερκοφμε δθλαδι πιο λεπτομερϊσ ςτισ 

δυνατότθτεσ  του LabVIEW. Πρζπει να αναφζρουμε εδϊ ότι ζγιναν και κάποιεσ 

ρυκμίςεισ μζςω του Codesys για να επιτευχκεί θ επικοινωνία μεταξφ των PLC και του 

LabVIEW. Αυτζσ οι ρυκμίςεισ φαίνονται ςτο Παράρτθμα Β. 

 

 

3.1 Δυνατότητεσ και βαςικά ςτοιχεία του LabVIEW 

 

 Σο LabVIEW είναι ζνα πρόγραμμα που χρθςιμοποιείται για προςομοίωςθ 

ςυςτθμάτων ςτον υπολογιςτι, για εποπτεία ςυςτθμάτων αλλά και για τον ζλεγχό τουσ. 

τθν περίπτωςι μασ, μζςω του LabVIEW, εποπτεφεται και ελζγχεται όλο το ςφςτθμα του 

εργαςτθρίου. Είναι το πρόγραμμα με το οποίο ζρχεται ςε επαφι οποιοςδιποτε κζλει να 

δει τισ λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ. Είναι με λίγα λόγια θ καρδία του ςυςτιματόσ μασ. 

Οι λόγοι που επιλζχκθκε το LabVIEW είναι πολλοί. Ματαρχάσ πρόκειται για ζναν ςχετικά 

ανοιχτό "κϊδικα" που δεν ζχει εξάρτθςθ από τα προϊόντα καμίασ εταιρείασ δίνοντασ 

ζτςι ςε μασ τθ δυνατότθτα να επιλζξουμε προϊόντα από διάφορεσ εταιρείεσ με γνϊμονα 

πάντα τθν ποιότθτα αλλά και τθν τιμι τουσ. Ζχει τθ δυνατότθτα να ςυνεργάηεται με 

άλλα προγράμματα αυξάνοντασ ακόμα περιςςότερο τθσ δυνατότθτζσ του ενϊ 

ταυτόχρονα θ δθμιουργία του "κϊδικα" είναι ςχετικά απλι, αφοφ δεν ζχει καμία ςχζςθ 

με τον κοινό προγραμματιςμό (γι' αυτό και θ λζξθ κϊδικασ βρίςκεται μζςα ςε 

ειςαγωγικά). τθν πραγματικότθτα θ δθμιουργία του κϊδικα μοιάηει περιςςότερο με 

θλεκτρολογικό ςχζδιο αφοφ εναπόκειται ςτθ ςφνδεςθ των διαφόρων 

λειτουργιϊν/οργάνων όπωσ ακριβϊσ ςυνδζονται τα διάφορα ςτοιχεία που απαρτίηουν 

ζνα θλεκτρολογικό ςχζδιο (μοιάηει περιςςότερο με block διάγραμμα). Σο βαςικό 

πλεονζκτθμα βζβαια που ζχει το LabVIEW είναι θ εφκολθ μορφοποίθςθ. Ξασ δίνει τθ 

δυνατότθτα να "κόβουμε και να ράβουμε" διάφορα κομμάτια κϊδικα ανάλογα με τισ 

απαιτιςεισ μασ ςε ταχφτθτα ι ςε όγκο δεδομζνων. Ζτςι αν για παράδειγμα μασ 

ενδιζφερε να παρακολουκιςουμε μόνο ζνα τμιμα του εργαςτθρίου (πχ 

ανεμογεννιτρια), κα μποροφςαμε πολφ εφκολα να μθν παίρνουμε μετριςεισ από το 
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υπόλοιπο εργαςτιριο αυξάνοντασ ζτςι πολφ τθν ταχφτθτα που δειγματολθπτοφνται τα 

δεδομζνα. Επίςθσ αν το δοφμε ςαν εμπορικό προϊόν που κα μποροφςε να πουλθκεί και 

να χρθςιμοποιθκεί από οποιαδιποτε κατανάλωςθ ι από μονάδα παραγωγισ τότε κα 

μποροφμε να παρακολουκοφμε τισ ςυςκευζσ του πελάτθ παραλείποντασ όςα κομμάτια 

του προγράμματοσ είναι άχρθςτα γι' αυτόν. Ξια πολφ ςθμαντικι δυνατότθτα που μασ 

δίνει επίςθσ το Labiew είναι ο απομακρυςμζνοσ ζλεγχοσ μζςω του Web Publishing Tool 

που διακζτει. Ζτςι μασ αρκεί ζνασ υπολογιςτισ και μια ςφνδεςθ ςτο ίντερνετ για να 

ζχουμε από παντοφ τον ζλεγχο του ςυςτιματόσ μασ. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ αλλά 

και αρκετζσ εικόνεσ που κα κάνουν πιο διαφωτιςτικι τθν εικόνα του  LabVIEW κα δοφμε 

ςτθ ςυνζχεια. Μάκε υλοποίθςθ κϊδικα ςτο  LabVIEW ζχει δφο βαςικά μζρθ το Front 

Panel και το Block Diagram: 

 Σο Front Panel είναι το μζροσ του προγράμματοσ με το οποίο ζρχεται ςε 

επαφι ο τελικόσ χριςτθσ. Ματά τθν καταςκευι του κϊδικα ςτο Front 

Panel μποροφμε να βάλουμε οτιδιποτε κεωροφμε ότι είναι χριςιμο ςτο 

χριςτθ τόςο για τθν εποπτεία του ςυςτιματοσ όςο και για τον ζλεγχό 

του. Ξποροφμε για παράδειγμα να βάλουμε κάποια διαγράμματα που 

ανά πάςα ςτιγμι δείχνουν τιμζσ μεγεκϊν που μασ ενδιαφζρουν άμεςα ι 

και μόνο τθν τιμι των μεγεκϊν, διάφορουσ μετρθτζσ που δείχνουν 

παραςτατικά τθν μεταβολι των μεγεκϊν μασ, διακόπτεσ που να ανοίγουν 

και να κλείνουν τα φορτία αλλά και άλλα πολλά πράγματα που κάνουν 

τθν οκόνθ του υπολογιςτι να μοιάηει με ζνα κζντρο ελζγχου. τθν 

περίπτωςι μασ και λόγω του μεγάλου όγκου δεδομζνων δεν υπάρχουν 

ςτθν αρχικι οκόνθ του Front Panel διαγράμματα ι μετρθτζσ ωςτόςο 

απλά με το πάτθμα του κουμπιοφ που αντιςτοιχεί ςτθν κάκε ςυςκευι του 

εργαςτθρίου μπαίνουμε ςε ζνα δεφτερο μενοφ που μασ δίνει 

διαγράμματα για  κάκε κρίςιμο μζγεκοσ τθσ κάκε ςυςκευισ που 

παρακολουκοφμε. τθ ςυνζχεια κα δοφμε πιο παραςτατικά και με 

περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ τι ςυνεπάγεται το πάτθμα του κάκε κουμπιοφ 

του Front Panel. Θα δοφμε δθλαδι ποιζσ είναι θ δυνατότθτεσ του ζχει το 

πρόγραμμά μασ. τθν Εικόνα 3.1 φαίνεται το κεντρικό Front Panel του 

LabVIEW του εργαςτθρίου όπου διακρίνουμε τθν θμερομθνία και τθν 

ϊρα (πάνω αριςτερά) και τθν ςυχνότθτα (πάνω ςτθ μζςθ). Αυτζσ οι δφο 

τιμζσ είναι οι μόνεσ που εμφανίηονται ςτο  front panel . 
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Εικόνα 3.1: Μεντρικό front panel  του LabVIEW του εργαςτθρίου 

 

Σο Block Diagram είναι ςτθν ουςία θ ςφνδεςθ όλων των αντικειμζνων που 

βρίςκονται ςτο Front Panel  κακϊσ και θ επικοινωνία με τα διάφορα όργανα 

μζτρθςθσ και ελζγχου του εργαςτθρίου ζτςι ϊςτε το Front Panel  να επιτελεί 

το ςκοπό τθσ φπαρξισ του. Δθλαδι τον ζλεγχο και τθν εποπτεία του 

ςυςτιματοσ του εργαςτθρίου. Όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό από τα 

παραπάνω, το Block Diagram παρόλο που δεν φαίνεται ςτον χριςτθ του 

είναι αυτό που ςτθν ουςία κάνει όλθ τθ δουλειά. τθν Εικόνα 3.2 που 

ακολουκεί φαίνεται μια γενικι εικόνα του Block Diagram. Όπωσ και ςτο Front 

Panel που υπάρχουν και άλλεσ οκόνεσ ανάλογα με το κουμπί που κα πατιςει 

ο χριςτθσ ςτθν οκόνθ, ζτςι και το Block Diagram ζχει πολφ περιςςότερο 

"κϊδικα" από αυτόν που φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.6 κακϊσ για κάκε μζτρθςθ 

που εμφανίηεται ςτο  Front Panel υπάρχει και ζνα αντίςτοιχο κομμάτι ςτο 

Block Diagram. Ξποροφμε να ποφμε δθλαδι ότι πρόκειται για ζνα 

"ςτιγμιότυπο" του Block Diagram, όπου τα ειςαγωγικά χρθςιμοποιοφνται για 

να τονίςουν ότι θ ζννοια του ςτιγμιότυπου είναι μεταφορικι κακϊσ δεν 

αλλάηει με το χρόνο θ εικόνα του Block Diagram αλλά με τθν λειτουργία που 

επιτελεί. το Παράρτθμα Β φαίνονται μερικζσ εικόνεσ από τμιματα του Block 

Diagram τθσ υλοποίθςθσ του εργαςτθρίου. 
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Εικόνα 3.2: Γενικι εικόνα του Block Diagram του εργαςτθρίου 

 

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.1 το Front Panel είναι χωριςμζνο ςε δφο μζρθ που 

μοιάηουν πανομοιότυπα. Σα δφο αυτά μζρθ είναι τα μετρητικά  και ο ζλεγχοσ. Σα 

κουμπιά που βρίςκονται ςτα μετρθτικά εμφανίηουν τισ μετριςεισ τθσ κάκε ςυςκευισ 

(κα δοφμε πιο αναλυτικά παρακάτω) ενϊ τα κουμπιά που βρίςκονται ςτον ζλεγχο είναι 

για τον ζλεγχο του ON/OFF των ςυςκευϊν και των φορτίων. Αξίηει να ςθμειωκεί τα 

κουμπιά που φαίνεται να ελζγχουν το ON/OFF των πθγϊν είναι περιςςότερο 

διακοςμθτικά αφοφ με τον  εξοπλιςμό του εργαςτθρίου κατά το πείραμα, δεν υπιρχε θ 

δυνατότθτα ελζγχου των. το μζλλον ωςτόςο μπορεί να προςτεκεί και αυτι θ 

δυνατότθτα γι' αυτό και θ φπαρξθ των κουμπιϊν αυτϊν. τθ ςυνζχεια κα δοφμε τι 

εμφανίηει το πάτθμα του κάκε κουμπιοφ και κα ποφμε δυο λόγια γι' αυτά. 
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 ΣΟΙΧΕΙΑ ΤΣΗΜΑΣΟ 

Ξε το πάτθμα αυτοφ του κουμπιοφ, ο χριςτθσ μπαίνει ςε ζνα άλλο μενοφ 

με διάφορεσ καρτζλεσ που θ κάκε μία δίνει τα ςτοιχεία των ςυςκευϊν 

του εργαςτθρίου. τθν Εικόνα 3.3 βλζπουμε το μενοφ που εμφανίηεται 

κατά το πάτθμα του ΣΟΙΧΕΙΑ ΤΣΘΜΑΣΟ. Θ εικόνα δείχνει τα ςτοιχεία 

του φωτοβολταϊκοφ πάρκου του εργαςτθρίου, ωςτόςο απλά με ζνα κλικ 

του ποντικιοφ ςε μία από τισ άλλεσ καρτζλεσ κα πάρουμε τα ςτοιχεία για 

οποιοδιποτε μζροσ του ςυςτιματοσ μασ ενδιαφζρει (π.χ. 

ανεμογεννιτρια, μπαταρίεσ, φορτία κτλ) 

 

 

Εικόνα 3.3:Ξενοφ "ΣΟΙΧΕΙΑ ΤΣΘΞΑΣΟ" 

 

το τμιμα των μετρθτικϊν τα κουμπιά που εμφανίηονται ςτο Front Panel εμφανίηουν 

αντίςτοιχα κατά το πάτθμά τουσ: 

 

 

 ΦΩΣΟ/ΚΑ 

Όπωσ λζει και το όνομα αυτοφ του κουμπιοφ με το πάτθμα του 

εμφανίηονται όλεσ οι μετριςεισ που είναι ςχετικζσ με τα φωτοβολταϊκά 

του εργαςτθρίου. Οι μετριςεισ που παίρνουμε και που εμφανίηονται ςτα 
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διαγράμματα είναι θ DC και θ AC τάςθ, το DC και το AC ρεφμα, θ DC και θ 

AC ιςχφσ του ςυςτιματοσ των πανζλων, θ ακτινοβολία ςε οριηόντιο αλλά 

και ςτο επίπεδο των πανζλων, το THD του ρεφματοσ θ απόδοςθ των 

φωτοβολταϊκϊν, θ απόδοςθ του inverter, θ ενζργεια που δίνουν τα 

φωτοβολταϊκά, θ ςφγκριςθ των μοντζλων του ιλιου και οι ςυντελεςτζσ 

απόδοςθσ του φωτοβολταϊκοφ πάρκου για τουσ οποίουσ κα ποφμε 

περιςςότερα ςτο  κεφάλαιο 5. τθν Εικόνα 3.4 που ακολουκεί φαίνεται θ 

καρτζλα που μασ δίνει τθν απόδοςθ του inverter, μία από τισ επιλογζσ 

του μενοφ "ΦΩΣΟ/ΜΑ" 

 

 

Εικόνα 3.4: Ξενοφ "ΦΩΣΟ/ΜΑ" 

 

 

 ΑΝΕΜ/ΣΡΙΑ 

Ξε το πάτθμα αυτοφ του κουμπιοφ κα εμφανιςτοφν οι μετριςεισ που 

ζχουν να κάνουν με τθν ανεμογεννιτρια. Οι μετριςεισ αυτζσ είναι όπωσ 

και ςτα φωτοβολταϊκά θ DC και θ AC τάςθ, το DC και το AC ρεφμα, θ DC 

και θ AC ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ, το THD του ρεφματοσ και θ ενζργεια 

που δίνει θ ανεμογεννιτρια. τθν Εικόνα 3.5 βλζπουμε το DC ρεφμα τθσ 
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ανεμογεννιτριασ που είναι μία από τισ δυνατζσ καρτζλεσ του μενοφ 

"ΑΟΕΞ/ΣΡΙΑ" 

 

 

Εικόνα 3.5: Ξενοφ "ΑΟΕΞ/ΣΡΙΑ" 

 

 

 ΜΠΑΣΑΡΙΕ  

Όταν ο χριςτθσ πατιςει το κουμπί μπαταρίεσ κα εμφανιςτοφν οι βαςικζσ 

μετριςεισ που ζχουν να κάνουν με τισ μπαταρίεσ. Οι μετριςεισ αυτζσ 

είναι όλεσ ςτο AC κομμάτι, δθλαδι μετά τθν ζξοδο του inverter των 

μπαταριϊν (SUNNY ISLAND). Σο μενοφ αυτό ζχει τισ παρακάτω μετριςεισ: 

ρεφμα, τάςθ, ενεργόσ ιςχφσ, άεργοσ ιςχφσ, φαινόμενθ ιςχφσ, ενζργεια, 

(reactive) άεργοσ ενζργεια (αυτι που οφείλεται ςτθν άεργο ιςχφ), pf 

(ςυντελεςτισ ιςχφοσ), THD τάςθσ και THD ρεφματοσ. Εδϊ ζχουμε 

περιςςότερεσ μετριςεισ αφοφ υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ οι μπαταρίεσ 

μποροφν να είναι θ μοναδικι πθγι του εργαςτθρίου ( όπωσ και ςτο 

πείραμα). τθν Εικόνα 3.6 βλζπουμε το μενοφ "ΞΠΑΣΑΡΙΕ" 
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Εικόνα 3.6: Ξενοφ "ΞΠΑΣΑΡΙΕ" 

 

 

 ΔΕΗ 

Ξε το πάτθμα αυτοφ του κουμπιοφ εμφανίηονται οι μετριςεισ ποφ ζχουν 

να κάνουν με τθ ΔΕΘ. Παρόλο που το εργαςτιριο κατά τθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ λειτουργοφςε με μονοφαςικι παροχι, ςτα πλαίςια τθσ 

αναβάκμιςισ του, δίνονται οι μετριςεισ και για τισ τρείσ φάςεισ. Σα 

δεδομζνα που μπορεί κανείσ να πάρει από αυτό το μενοφ είναι ακριβϊσ 

τα ίδια με του μενοφ "ΞΠΑΣΑΡΙΕ" με τθ διαφορά ότι αφοροφν και τισ 

τρεισ φάςεισ. τθν Εικόνα 3.7 βλζπουμε ζνα ςτιγμιότυπο από το μενοφ 

"ΔΕΘ" και ςυγκεκριμζνα το THD τθσ τάςθσ. Όπωσ φαίνεται μόνο μια φάςθ 

δίνει άεργο πράγμα αναμενόμενο αφοφ λειτουργοφμε μονοφαςικά (θ 

Εικόνα 3.7 δεν πάρκθκε κατά το πείραμα αλλά ςε δοκιμαςτικι εκτζλεςθ 

αφοφ όπωσ κα ποφμε και ςτθ ςυνζχεια ςτο πείραμα το δίκτυο το 

δθμιουργοφςε το SUNNY ISLAND). 
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Εικόνα 3.7: Ξενοφ "ΔΕΘ" 

 

 

 ΦΟΡΣΙΑ 

Αυτό το κουμπί δίνει πρόςβαςθ ςτισ μετριςεισ των φορτίων. Εδϊ όπωσ 

και ςτισ μετριςεισ τθσ ΔΕΘ, ζχουμε τριφαςικό ςφςτθμα οπότε ςε κάκε 

καρτζλα εμφανίηονται τρία διαγράμματα. Οι τιμζσ που παίρνουμε και 

εδϊ είναι ίδιεσ με αυτζσ τθσ ΔΕΘ και των ΞΠΑΣΑΡΙΩΟ. Οι μετριςεισ ςτα 

φορτία παίρνονται ζτςι ϊςτε να μποροφμε να παρακολουκοφμε το 

ιςοηφγιο τισ ενζργειασ και να μποροφμε να βροφμε πικανζσ 

αδικαιολόγθτεσ απϊλειεσ ενζργειασ. τθν Εικόνα 3.8 φαίνεται το 

αποτζλεςμα του πατιματοσ του κουμπιοφ των φορτίων. υγκεκριμζνα 

βλζπουμε το THD τθσ τάςθσ.  

 



Κεφάλαιο 3  Δυνατότθτεσ εργαςτθρίου 

38 
 

 

Εικόνα 3.8: Ξενοφ "ΦΟΡΣΙΑ" 

 

Σελειϊνοντασ με τα μενοφ που εμφανίηονται ςτα μετρθτικά και πριν πάμε ςτα μενοφ 

του ελζγχου πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι όλεσ οι μετριςεισ που εμφανίηονται ςτα 

διαγράμματα ταυτόχρονα αποκθκεφονται για ενδεχόμενθ περαιτζρω μελζτθ ςτο 

μζλλον. Αφοφ τελειϊςαμε με τα μενοφ που εμφανίηονται ςτο τμιμα των μετρθτικϊν, 

πρζπει να ποφμε και δυο λόγια για τα μενοφ που εμφανίηονται ςτα κουμπιά του 

τμιματοσ του ελζγχου. Σα μόνα κουμπιά που ζχουν αποτζλεςμα είναι τρία. Σο κουμπί 

"ΦΟΡΣΙΑ ON/OFF", το κουμπί "ΦΟΡΣΙΑ scenario" και το κουμπί/διακόπτθσ "διακόπτθσ 

επιλογισ" που βρίςκεται ανάμεςα ςτα δφο προθγοφμενα. 

 

 διακόπτησ επιλογήσ 

Θ κζςθ που ζχει αυτόσ ο διακόπτθσ δίνει ςτθν ουςία τθν εντολι ςτο 

ςφςτθμά μασ αν κα ακολουκιςει τισ εντολζσ που του δίνουμε μζςω του 

μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ ON/OFF" ι του μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario" ζτςι ϊςτε κάκε 

φορά να μπορεί να τρζχει μόνο ζνα από τα δφο μενοφ. Ζτςι όταν ο 

διακόπτθσ είναι αριςτερά (Εικόνα 3.1) μπαίνουμε ςτο μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ 

ON/OFF" για τον ζλεγχο των φορτίων, ενϊ όταν είναι δεξιά μπαίνουμε 

ςτο μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario" για τον ζλεγχο των φορτίων. Αυτόσ ο 
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διακόπτθσ δθλαδι ρυκμίηει αν κα ελζγχουμε μεμονωμζνα τα φορτία ι αν 

κα βάλουμε κάποιο ςενάριο φορτίων και κα ελζγχονται αυτόματα, ςε 

καμία περίπτωςθ πάντωσ δεν απαγορεφει τθν είςοδο ςε άλλο μενοφ από 

αυτό που ζχουμε επιλζξει. 

 

 ΦΟΡΣΙΑ ΟΝ/OFF 

Όπωσ είπαμε και πριν, όταν ο διακόπτθσ επιλογισ  βρίςκεται αριςτερά 

προσ τθν μεριά δθλαδι του κουμπιοφ "ΦΟΡΣΙΑ ΟΟ/OFF" με το πάτθμα 

αυτοφ του κουμπιοφ μπαίνουμε ςε ζνα άλλο μενοφ που μασ δίνει τον 

ζλεγχο των φορτίων μεμονωμζνα. Ξζςω του μενοφ αυτοφ δθλαδι 

μποροφμε να ανοίξουμε και να κλείςουμε οποιοδιποτε από τα φορτία 

του εργαςτθρίου. τθν Εικόνα 3.9 που ακολουκεί, βλζπουμε το μενοφ 

που ανοίγει με το πάτθμα του κουμπιοφ "ΦΟΡΣΙΑ ΟΟ/OFF". 

 

 

 

 

Εικόνα 3.9: Ξενοφ " ΦΟΡΣΙΑ ON/OFF" 
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 ΦΟΡΣΙΑ scenario 

τθν περίπτωςθ που ο διακόπτθσ επιλογισ είναι ςτα δεξιά τότε με το 

πάτθμα του κουμπιοφ  "ΦΟΡΣΙΑ scenario" μπαίνουμε ςε ζνα άλλο μενοφ 

που μασ δίνει τθ δυνατότθτα να βάλουμε ζνα προφίλ κατανάλωςθσ (ανά 

ϊρα) και πλζον το πρόγραμμα να ανοιγοκλείνει αυτόματα τα απαραίτθτα 

φορτία για να επιτφχει τθν καλφτερθ προςζγγιςθ ςτο προφίλ που του 

ζχουμε δϊςει. Σο προφίλ που μποροφμε να δθμιουργιςουμε είναι 

θμεριςιο ωςτόςο με τισ δυνατότθτεσ του κϊδικα που είπαμε πριν, 

μποροφμε εφκολα να το επεκτείνουμε αν χρειαςτεί.  αφϊσ αυτι θ 

εφαρμογι μπορεί να ζχει μόνο εργαςτθριακι χριςθ ι ενδεχομζνωσ ςε 

κάποια εταιρεία που μελετάει τθν ενεργειακι αυτονομία καταναλωτϊν. Θ 

Εικόνα 3.10 δείχνει το μενοφ που εμφανίηεται με το πάτθμα του  "ΦΟΡΣΙΑ 

scenario". 

 

 

 

 

Εικόνα 3.10: Ξενοφ " ΦΟΡΣΙΑ scenario" 
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 Σζλοσ, κάτι που είναι κοινό για όλα τα μενοφ, πατϊντασ το STOP  μποροφμε να 

κλείςουμε το παράκυρο που είμαςτε και να γυρίςουμε ςτο προθγοφμενο μενοφ. τα 

μενοφ του ελζγχου των φορτίων γφριςμα ςτο προθγοφμενο μενοφ δεν ςθμαίνει ότι κα 

κλείςουν τα φορτία. Σα φορτία κλείνουν μόνο από τουσ διακόπτεσ τουσ.   

 Από όλα τα παραπάνω βλζπουμε ότι το LabVIEW μασ δίνει πάρα πολλζσ 

δυνατότθτεσ και το SCADA του εργαςτθρίου που φτιάχτθκε με τθ βοικειά του είναι 

πολφ εφχρθςτο και φιλικό προσ τον χριςτθ. τθ ςυνζχεια κα ποφμε δφο λόγια για τα 

πρότυπα  IEC-61850-7-4 και το IEC-61850-7-420  (για τουσ υποςτακμοφσ μζςθσ τάςθσ) 

που αποτζλεςαν και τθν βάςθ γι' αυτι τθν διπλωματικι.    Οι βαςικζσ μετριςεισ που 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ςαν επζκταςθ αυτϊν των δφο προτφπων  είναι  αυτζσ 

που αφοροφν κυρίωσ τθν ποιότθτα τθσ ιςχφοσ , τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ που 

διαχζονται από ζνα υποςφςτθμα ςτο διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα. Ξεγζκθ όπωσ οι 

αρμονικζσ και το THD τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ που μετρά ο κϊδικασ είναι από τα 

προαπαιτοφμενα που κα πρζπει να ζχει ζνα υποςφςτθμα για να διαςυνδεκεί και 

μάλιςτα αυτζσ οι μετριςεισ κα πρζπει να είναι on line και ςυνεχείσ για να μπορεί ο 

διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ να δει ανά πάςα ςτιγμι τθν ποιότθτα τθσ ιςχφοσ που 

αγοράηει αλλά και οποιεςδιποτε άλλεσ παραμζτρουσ κρίνει αυτόσ ςκόπιμεσ να ελζγξει. 

Αυτι τθν δυνατότθτα του τθν προςφζρει απλόχερα το πρόγραμμα που περιγράψαμε 

παραπάνω.                                   
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4. Τα πρότυπα IEC 61850-7-4 και IEC 61850-7-420 

 

' αυτό το κεφάλαιο κα μιλιςουμε για το πρότυπο IEC 61850 και ςυγκεκριμζνα για το 

τμιμα IEC 61850-7-4 και για τθν ςυνζχεια του IEC 61850-7-420 τα οποία ζδωςαν τισ 

κατευκυντιριεσ γραμμζσ αυτζσ τθσ διπλωματικισ. Θα δοφμε τα προγενζςτερα πρότυπα 

του IEC 61850-7-4 και ςτα οποία βαςίςτθκε ενϊ κα αναφερκοφμε πιο αναλυτικά ςτο τι 

αναφζρει το ίδιο το πρότυπο. Σζλοσ κα δοφμε τι πωσ μποροφμε να αξιοποιιςουμε αυτι 

τθν διπλωματικι για να βγάλουμε μια ενδεχόμενθ επζκταςθ των προτφπων. 

 

4.1 Τα προγενέςτερα πρότυπα  
 

 Σο πρότυπο  IEC 61850 που ορίηει τθν αρχιτεκτονικι τθσ επικοινωνίασ ενόσ 

υποςτακμοφ (Communication networks and systems in substation) αποτελεί  τθ βάςθ 

πάνω ςτθν οποία ςτθρίχκθκαν τα νζα τμιματα (parts) του προτφπου που δίνουν 

περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για το κάκε εφαρμογι. Σα προθγοφμενα πρότυπα που 

βαςίςτθκε το IEC-61850-7-4 επιγραμματικά είναι το IEC 60255-24 που είναι πάνω ςτουσ 

θλεκτρικοφσ διακόπτεσ και ορίηει τθ μορφι των μεταβατικϊν δεδομζνων ςτα ςυςτιματα 

ενζργειασ, το IEC 61000-4-7 το οποίο αφορά τθν θλεκτρομαγνθτικι ςυμβατότθτα (EMC) 

και ςυγκεκριμζνα τισ τεχνικζσ ελζγχου και μετριςεων πάνω ςτισ αρμονικζσ. Ακολουκοφν 

τα πρότυπα τθσ ςειράσ 61850. Σο πρϊτο κατά ςειρά από αυτά είναι το IEC 61850-2 που 

είναι το γλωςςάρι του προτφπου που αφορά ςτα δίκτυα επικοινωνίασ και τα ςυςτιματα 

των υποςτακμϊν και ακολουκεί το IEC 61850-5 που και αυτό αφορά τα δίκτυα 

επικοινωνίασ και τα ςυςτιματα των υποςτακμϊν και το οποίο ορίηει τισ απαιτιςεισ 

επικοινωνίασ για τισ λειτουργίεσ και για τισ διάφορεσ ςυςκευζσ. Ξετά ζχουμε τα 

πρότυπα τθσ ςειράσ IEC 61850-7 με το πρότυπο IEC 61850-7-1 να είναι το πρϊτο από μια 

ςειρά που ακολοφκθςε και δίνει μια γενικι περιγραφι τθσ αρχιτεκτονικισ τθσ 

επικοινωνίασ. Ακολοφκθςαν τα τμιματα  IEC 61850-7-2 και IEC 61850-7-3 που ορίηουν 

τουσ κοινοφσ τφπουσ δεδομζνων των υποςτακμϊν. Ξετά είναι το τμιμα IEC 61850-7-4 

του προτφπου με το οποίο  αςχολθκικαμε ιδιαίτερα ςτθν διπλωματικι αυτι  και που το 

αναλφουμε παρακάτω, ενϊ υπάρχει και το IEC 61850-7-5 που είναι μια ακόμα 

ςυνζχεια..Σο πρότυπο IEC 61850-7-4 κακϊσ και το IEC 61850-7-420 που αποτελεί τμιμα  

του αποτζλεςαν ςτθν ουςία τθ βάςθ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ κακϊσ αυτά τα 

δφο πρότυπα υπιρξαν κζντρο τθσ ιδζασ για τθ δθμιουργία αυτοφ του προγράμματοσ 

που ελζγχει και παρακολουκεί τα ςυςτιματα του εργαςτθρίου των ΘΕ. Σζλοσ είναι και 

τρία πρότυπα τθσ IEEE ςτα οποία ςτθρίηεται το πρότυπό μασ. Αυτά είναι το ΙΕΕΕ 

519:1992 που είναι οι προτεινόμενεσ από τθν ΙΕΕΕ πρακτικζσ και απαιτιςεισ για τον 

ζλεγχο των αρμονικϊν ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ, το ΙΕΕΕ 1459:2000 που 

αφορά τθν μζτρθςθ θλεκτρικϊν μεγεκϊν υπό διάφορεσ ςυνκικεσ και τζλοσ  το IEEE 

C37.2:1996 που ορίηει τα νοφμερα λειτουργίασ και κακορίηει τθν επικοινωνία για τισ 
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ςυςκευζσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ. τθ ςυνζχεια κα μιλιςουμε κυρίωσ για 

τα πρότυπα IEC 61850-7-4 και IEC 61850-7-420 που είναι και τα ςθμαντικότερα για εμάσ. 

  

4.2 Το πρότυπο IEC 61850-7-4   
 

 

 Ο ςκοπόσ του προτφπου IEC 61850-7-4 είναι να κάνει ςαφζσ το μοντζλο των 

ςυςκευϊν , των πλθροφοριϊν και των λειτουργιϊν που ζχουν να κάνουν με εφαρμογζσ 

ςε υποςτακμοφσ(Basic communication structure for substation and feeder equipment - 

Compatible logical node classes and data classes όπωσ ακριβϊσ ορίηεται). υγκεκριμζνα, 

μασ δείχνει ποια είναι τα ςυμβατά ονόματα των  λογικϊν κόμβων (Logical Nodes LN)  και 

τα ονόματα των δεδομζνων για τθν επικοινωνία μεταξφ Ζξυπνων Θλεκτρονικϊν 

υςκευϊν (Intelligent Electronic Devices IED). Πιο ςυγκεκριμζνα αυτό το πρότυπο αλλά 

και θ ςυνζχειά του (IEC 61850-7-420) καλφπτουν τουσ παρακάτω τομείσ: 

 

I. Ανταλλαγι πλθροφοριϊν από υποςτακμό ςε υποςτακμό 

II. Ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ υποςτακμοφ και κζντρου ελζγχου 

III. Ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ τθσ μονάδασ παραγωγισ και του κζντρου 

ελζγχου 

IV. Ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ των διαφόρων μονάδων που αποτελοφν το 

διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα παραγωγισ 

V. Ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ των διαφόρων μονάδων που αποτελοφν ζνα 

διαςυνδεδεμζνο ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου  

VI. Ανταλλαγι πλθροφοριϊν κακαρά ςτα πλαίςια αποςτολισ των μετριςεων από το 

ςφςτθμα που μελετϊ ςτο κζντρο ελζγχου 

Αυτζσ οι δυνατότθτεσ του προτφπου είναι που το κάνουν τόςο βαςικό για αυτι τθν 

διπλωματικι εργαςία, κακϊσ μζςω αυτϊν που ορίηει το πρότυπο για τθν επικοινωνία 

ςτισ διάφορεσ περιπτϊςεισ φτιάχτθκε αυτό το πρόγραμμα που ςτθν ουςία ςυνδυάηει 

κάποιεσ από τισ δυνατότθτεσ του προτφπου ζτςι ϊςτε να φτιάξουμε ζνα "προϊόν" που 

να ξεφεφγει από τα ςτενά πλαίςια του εργαςτθρίου και να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

τόςο ςε οικιακζσ όςο και ςε επαγγελματικζσ εφαρμογζσ ( με τισ κατάλλθλεσ κάκε φορά 

τροποποιιςεισ βζβαια).  τθ ςυνζχεια κα ποφμε δφο λόγια για τα Logical Nodes, τι 

ακριβϊσ είναι και ποιά αποτελοφν το πρότυπο.  

 

  Σα Logical Nodes του προτφπου 

  

 Πριν ποφμε περιςςότερα για το πρότυπο καλό κα ιταν εδϊ να ποφμε δυο λόγια 

για τθν ζννοια του λογικοφ κόμβου γιατί είναι μία βαςικι ζννοια για το πρότυπο και κα 
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τθν ςυναντιςουμε πολφ ςυχνά ςτθν ανάλυςθ του προτφπου. Ο λογικόσ κόμβοσ που ςτθ 

ςυνζχεια κα τον αναφζρουμε ςαν LN (από το Logical Node) αναπαριςτά κάποιεσ 

λειτουργίεσ ι κάποιον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιείται ςε ςυςτιματα ενζργειασ. Μάκε 

LN παρζχει μια λίςτα καλά οργανωμζνων και ςυγκεκριμζνων πλθροφοριϊν. Ξε απλά 

λόγια δθλαδι είναι ζνα πακζτο δεδομζνων που ζχουν τον ίδιο ςκοπό (π.χ. τισ μετριςεισ, 

τισ αρμονικζσ κτλ). Σο πρότυπο ορίηει ςτθ κάκε περίπτωςθ ποιά από αυτά τα δεδομζνα 

πρζπει να διακινθκοφν (Mandatory) και ποιά είναι ςτθν διακριτικι ευχζρεια του 

εκάςτοτε διαχειριςτι ϊςτε να διακινθκοφν αν το κζλει αυτόσ (Optional). Αρχικά κα 

δοφμε τα τμιματα του κάκε LN και ςτθ ςυνζχεια τα βαςικζσ ομάδεσ/τμιματα (κεματικζσ 

ενότθτεσ που καλφπτουν το ίδιο φαινόμενο ι ςυςκευι π.χ. ςτο τμιμα των μετριςεων 

υπάρχουν πολλά LN για να καλφψουν τθν κάκε περίπτωςθ) με LN κακϊσ το κάκε τμιμα 

περιζχει αρκετά LN για να περιγράψει τθν κάκε περίπτωςθ. Για να γίνουν όλα πιο 

κατανοθτά κα δοφμε και μερικά παραδείγματα LN. Σα τμιματα ενόσ LN είναι τα 

ακόλουκα: 

 

 Κοινζσ πλθροφορίεσ του LN (Common Logical Node Information)  

Είναι πλθροφορίεσ του LN θ οποίεσ είναι ανεξάρτθτεσ από τθν λειτουργία 

του και φαίνονται ςτθν LN class που ορίηεται ςτο πρότυπο IEC 61850-7-2 

 Πλθροφορίεσ ςυςτιματοσ (Status Information) Εδϊ ζχουμε να κάνουμε με 

πλθροφορίεσ οι οποίεσ δείχνουν τθν κατάςταςθ τθσ διαδικαςίασ ι τθσ 

λειτουργίασ που ζχει το κάκε LN 

 Ρυκμίςεισ (Settings) Είναι τα δεδομζνα που είναι απαραίτθτα για να 

λειτουργιςει το ςφςτθμα. Αυτά τα δεδομζνα ςπάνια είναι ςτακερά , 

εξαρτϊνται από τθν κατάςταςθ του ίδιου του ςυςτιματοσ και μποροφν 

να τροποποιθκοφν από απόςταςθ κάτι που πάντωσ δεν γίνεται πολφ 

ςυχνά 

 Μετροφμενεσ ποςότθτεσ (Measured values) Πρόκειται για αναλογικά 

δεδομζνα που μετροφνται απευκείασ από τθν διαδικαςία ι που 

υπολογίηονται όπωσ είναι θ τάςθ, το ρεφμα κτλ. Σα δεδομζνα αυτά 

παράγονται τοπικά και δεν μποροφν να τροποποιθκοφν από απόςταςθ. 

 Ζλεγχοι (Controls) Είναι τα δεδομζνα που αλλάηουν με εντολζσ, όπωσ 

είναι θ κατάςταςθ ενόσ διακόπτθ (ON/OFF) ι ο μθδενιςμόσ ενόσ μετρθτι. 

υνικωσ αλλάηουν από απόςταςθ και μάλιςτα αλλάηουν πολφ ςυχνότερα 

απ' ότι οι ρυκμίςεισ. 

 Τπολογιηόμενεσ ποςότθτεσ (Metered values) Πρόκειται για αναλογικζσ 

ποςότθτεσ οι οποίεσ (ςε ςχζςθ με τισ μετροφμενεσ ποςότθτεσ) 

μετριοφνται ςτο χρόνο, όπωσ είναι θ ενζργεια. Μαι εδϊ οι πλθροφορίεσ 

παράγονται τοπικά και δεν γίνεται να τροποποιθκοφν από απόςταςθ. 
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Ξετά τα βαςικά μζρθ ενόσ LN τϊρα πρζπει να δοφμε ποία είναι τα βαςικζσ ομάδεσ  με 

LN. Σα βαςικά τμιματα όπωσ είναι διαχωριςμζνα ςτο πρότυπο είναι τα εξισ: 

 

  

 

 1. SYSTEM LOGICAL NODES 

 

Αυτι θ ομάδα LNs περιγράφει τισ ςυγκεκριμζνεσ πλθροφορίεσ του κάκε ςυςτιματοσ. Σα 

LNs αυτισ τθσ ομάδασ μασ δίνουν ςτοιχεία για το όνομα μιασ ςυςκευισ, το αν 

λειτουργεί ι όχι, τι δουλειά κάνει, το είδοσ του ελζγχου τθσ (αυτόματο/χειροκίνθτο), 

μετρθτζσ λειτουργιϊν και γενικά δεδομζνα που αφοροφν τθν γενικότερθ κατάςταςθ 

λειτουργίασ τθσ. Αυτοφ του είδουσ τα δεδομζνα που μασ δίνει, επειδι ακριβϊσ είναι 

γενικά, και αφοροφν τθν απλι εποπτεία του ςυςτιματοσ/ςυςκευισ είναι ανεξάρτθτα τισ 

κάκε ςυγκεκριμζνθσ λειτουργίασ και αφοροφν όλα τα LNs. τισ περιςςότερεσ μάλιςτα 

περιπτϊςεισ αυτά τα ςτοιχεία είναι τα μόνα που ορίηει το πρότυπο ωσ υποχρεωτικά 

αφοφ δίνουν μια ςαφι εικόνα λειτουργίασ του ςυςτιματοσ χωρίσ να δίνει πολλζσ και τισ 

περιςςότερεσ φορζσ άχρθςτεσ λεπτομζρειεσ.    

 

 2.LOGICAL NODES FOR PROTECTION FUNCTIONS 

 

Αυτό το τμιμα του προτφπου αναφζρεται ςτθν μοντελοποίθςθ των προςταςιϊν και 

γενικά όλων των LNs που ζχουν να κάνουν με προςταςία. Σα ςτοιχεία δθλαδι που 

οποιαδιποτε ςυςκευι προςταςίασ του δικτφου πρζπει να ςτζλνει ςτον διαχειριςτι του 

ζτςι ϊςτε αυτόσ να ζχει τον πλιρθ ζλεγχο και να γνωρίηει πάντα τι γίνεται κυρίωσ δε 

όταν υπάρχει κάποιο ςφάλμα ςτο δίκτυο και λογικά κα ενεργοποιθκεί κάποια 

προςταςία. Τπάρχουν LNs για όλων των ειδϊν οι προςταςίεσ ς' αυτό το τμιμα. 

Χαρακτθριςτικά ζχουμε για τθν προςταςία από πολφ υψθλι ι πολφ χαμθλι ςυχνότθτα, 

τάςθ, ιςχφ και ρεφμα, ςφάλμα ωσ προσ γθ,  τθ φαςικι γωνία, τθν κερμικι προςταςία ςε 

υπερφόρτωςθ αλλά και άλλεσ πολλζσ δυνατότθτεσ ανάλογα με το ςφςτθμα που 

κζλουμε να παρακολουκιςουμε και με τον εξοπλιςμό που διακζτουμε. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςτα περιςςότερα  από αυτά τα LNs υποχρεωτικά δεδομζνα κεωροφνται θ 

κατάςταςθ τθσ προςταςίασ (λειτουργεί ι όχι) και θ κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ, αν 

δθλαδι είναι ενεργοποιθμζνθ ι αν όχι. Ζτςι ο διαχειριςτισ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ 

απλά ενθμερϊνεται για τθν ενεργοποίθςθσ μίασ προςταςίασ χωρίσ να λαμβάνει περιττζσ 

πλθροφορίεσ για τθν εξζλιξθ του φαινομζνου.  

 

 3. LOGICAL NODES FOR PROTECTION RELATED FUNCIONS 

 

Μαι ς' αυτό το τμιμα αςχολοφμαςτε με τισ προςταςίεσ αλλά όχι άμεςα. Εδϊ μασ 

ενδιαφζρουν όλεσ εκείνεσ οι λειτουργίεσ και οι εφαρμογζσ που ζχουν να κάνουν με τισ 

προςταςίεσ και όχι αυτζσ κακαυτζσ οι προςταςίεσ. Αφοροφν ςυςκευζσ και λειτουργίεσ 
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που αναλαμβάνουν κυρίωσ μετά το ςφάλμα όπωσ είναι ο εντοπιςμόσ του ςφάλματοσ, ο 

εντοπιςμόσ ενόσ διακόπτθ που δεν λειτουργεί ςωςτά, το autoreclosing για τα ςτιγμιαία 

ςφάλματα ςτισ γραμμζσ κτλ. Μαι ς' αυτζσ τισ περιπτϊςεισ τα δεδομζνα που υποχρεωτικά 

αποςτζλλονται ςτον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ είναι τα απολφτωσ απαραίτθτα χωρίσ 

όμωσ πάντα να περιορίηονται ςτθν κατάςταςθ ενόσ διακόπτθ. Αυτό γίνεται εφκολα 

κατανοθτό αν ςκεφτοφμε ότι ςε πολλζσ από τισ εφαρμογζσ που ζχουν να κάνουν με τθν 

προςταςία υπάρχουν και άλλα ςθμαντικά δεδομζνα, όπωσ π.χ. ςτθν περίπτωςθ του 

εντοπιςμοφ του ςφάλματοσ μασ ενδιαφζρει και θ απόςταςθ που ζγινε το ςφάλμα ζτςι 

αυτό να επιδιορκωκεί άμεςα. 

 

 4. LOGICAL NODES FOR CONTROL 

  

Σα LNs αυτισ τθσ ομάδασ ζχουν να κάνουν με τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα αφορά τα LNs που ζχουν να κάνουν με τον χειριςμό των ςυναγερμϊν 

(alarm handling), τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ ψφξθσ τθσ εγκατάςταςθσ, τισ 

αλλθλομανδαλϊςεισ διακοπτϊν αλλά και γενικά των ζλεγχο των διακοπτϊν (γενικϊν). 

Από τα παραπάνω καταλαβαίνουμε ότι πρόκειται για τον γενικό ζλεγχο του ςυςτιματοσ 

και τθν προςταςία  του  από εξωτερικοφσ κινδφνουσ (κλοπι, δολιοφκορζσ κτλ) ,αλλά και 

τθν προςταςία του τεχνικοφ προςωπικοφ κατά τισ λειτουργίεσ ςυντιρθςθσ και 

επιςκευϊν (φπαρξθ αλλθλομανδαλϊςεων). Σα δεδομζνα που παίρνει και που ελζγχει 

και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο διαχειριςτισ είναι τα απολφτωσ απαραίτθτα ζτςι ϊςτε να 

μπορεί να προφυλάξει επαρκϊσ τον εξοπλιςμό του αλλά και το ανκρϊπινο δυναμικό 

του. 

 

 5. LOGICAL NODES FOR GENERIC REFERENCES 

 

Όπωσ γίνεται αντιλθπτό και από τον τίτλο αυτισ τθσ ομάδασ με LNs ο ςκοπόσ τουσ είναι 

να μοντελοποιιςουν τον τρόπο λειτουργίασ κάποιων ςυςκευϊν γενικότερθσ χριςθσ του 

ςυςτιματοσ που δεν περιλαμβάνονται ςτισ άλλεσ ομάδεσ των LNs όπωσ είναι το άνοιγμα 

και το κλείςιμο διαφόρων ςυςκευϊν, το ςφςτθμα ςυναγερμϊν κτλ. 

 

 6. LOGICAL NODES FOR INTERFACING AND ARCHIVING 

 

Αυτι θ ομάδα με LNs αςχολείται με τισ ςυςκευζσ και με τα ςυςτιματα που ζχουν  να 

κάνουν με τθν αποκικευςθ δεδομζνων και με τθν αλλθλεπίδραςθ (interface) του 

ςυςτιματοσ με τον διαχειριςτι του. Τπάρχουν LNs για τθσ ςυςκευζσ απομακρυςμζνου 

ελζγχου, τισ ςυςκευζσ αποκικευςθσ των δεδομζνων και για όλεσ τισ ςυςκευζσ που 

ζχουν να κάνουν με τθν αλλθλεπίδραςθ ςυςτιματοσ-ανκρϊπου από κοντά ι από 

απόςταςθ. 
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 7. LOGICAL NODES FOR AUTOMATIC CONTROL 

 

Σα  LNs αυτισ τθσ ομάδασ  μοντελοποιοφν τα δεδομζνα που αποςτζλλονται από τθσ 

ςυςκευζσ αυτομάτου ελζγχου του ςυςτιματοσ και αφοφ μιλάμε για ζνα θλεκτρικό 

ςφςτθμα αυτόσ ο αυτόματοσ ζλεγχοσ ζχει να κάνει με ςυςκευζσ που ρυκμίηουν το ρεφμα 

του ουδετζρου, ελζγχουν τθν τάςθ, τθν άεργο ιςχφ κτλ. Μαι ςε αυτι τθν περίπτωςθ τα 

δεδομζνα που αποςτζλλονται ςτο διαχειριςτι του ςυςτιματοσ ζχουν να κάνουν με τθν 

κατάςταςθ λειτουργίασ των ςυςκευϊν αυτϊν αλλά και με τθν ειδοποίθςθ του 

διαχειριςτι ςε περίπτωςθ που διαπιςτωκεί κάποια ανωμαλία ςτο ςφςτθμα. 

 

 8. LOGICAL NODES FOR METERING AND MEASUREMENT 

 

' αυτι τθν ομάδα των LNs μοντελοποιοφνται τα δεδομζνα που αποςτζλλονται από όλεσ 

τισ ςυςκευζσ που ζχουν να κάνουν με μετριςεισ. Πρόκειται για τισ μετριςεισ που ζχουν 

να κάνουν με τισ αρμονικζσ, τθν τάςθ, το ρεφμα, τθ ενζργεια και με ό,τι άλλο γενικά 

μετριζται τόςο για ζνα τριφαςικό, όςο και για ζνα μονοφαςικό ςφςτθμα. Όπωσ ζχει γίνει 

αντιλθπτό από τθν ωσ τϊρα περιγραφι του προτφπου αυτά είναι ςυνικωσ δεδομζνα 

που δεν ενδιαφζρουν άμεςα τον διαχειριςτι του δικτφου και ζτςι τα δεδομζνα που 

αποςτζλλονται περιορίηονται απλά ςτθν ζνδειξθ λειτουργίασ των διαφόρων μετρθτικϊν 

ςυςκευϊν και μόνο. Ωςτόςο δίνεται θ δυνατότθτα αυτά τα δεδομζνα να είναι ςτθν 

διάκεςθ του διαχειριςτι του ςυςτιματοσ αν το επιλζξει. 

 

 9. LOGICAL NODES FOR SENSORS AND MONITORING 

 

Εδϊ ζχουμε να κάνουμε με LNs που αφοροφν αιςκθτιρεσ και ςυςκευζσ 

παρακολοφκθςθσ του ςυςτιματοσ. Οι αιςκθτιρεσ που αφορά είναι για θλεκτρικά τόξα, 

και για τα υλικά μόνωςθσ των διαφόρων διακοπτϊν (ελαίου, αερίου) ενϊ θ 

παρακολοφκθςθ ζχει να κάνει με τισ διάφορεσ εκκενϊςεισ που μπορεί να ςυμβοφν 

(πλικοσ, επίπεδο κορφβου κτλ). 

 

 10. LOGICAL NODES FOR SWITCHGEAR 

 

Αυτι θ ομάδα με LNs αφορά τθν μοντελοποίθςθ των διακοπτικϊν μζςων. Αποτελείται 

από δφο ομάδεσ. Από τουσ διακόπτεσ που ζχουν τθν δυνατότθτα να κόψουν ζνα 

ενδεχόμενο βραχυκφκλωμα και από αυτοφσ που δεν ζχουν. Σα δεδομζνα που 

αποςτζλλονται ςτο διαχειριςτι του ςυςτιματοσ από αυτά τα LNs ζχουν να κάνουν με 

τθν κζςθ του διακόπτθ(ON/OFF), τθν διακοπτικι του ικανότθτα κακϊσ και με τισ φορζσ 

που τον ζχουμε χρθςιμοποιιςει. 

 

 

 



Κεφάλαιο 4  Σα  πρότυπα  IEC 61850-7-4 και IEC 61850-7-420 

49 
 

 11. LOGICAL NODES FOR INSTRUMENT TRANSFORMERS 

 

Σα LNs αυτισ τθσ ομάδασ ζχουν να κάνουν με τουσ μεταςχθματιςτζσ τάςθσ και ρεφματοσ 

που ενδεχομζνωσ να υπάρχουν ςτο ςφςτθμα με ςκοπό να παίρνουμε μετριςεισ κακϊσ 

τα περιςςότερα όργανα μζτρθςθσ δεν μποροφν να λειτουργιςουν ςτα μεγάλα ρεφματα 

και ςτισ υψθλζσ τάςεισ ενόσ μεγάλου ςυςτιματοσ. Σα δεδομζνα που ορίηει το πρότυπο 

ότι πρζπει να αποςταλοφν ζχουν να κάνουν με τθν κατάςταςθ λειτουργίασ αυτϊν των 

μεταςχθματιςτϊν και με τισ δειγματολθπτοφμενεσ τιμζσ τάςθσ και ρεφματοσ που ζχουμε 

ςτθν κάκε περίπτωςθ. 

 

 12. LOGICAL NODES FOR POWER TRANSFORMERS 

 

Εδϊ τϊρα ζχουμε να κάνουμε με τα LNs που αφοροφν όλεσ τισ λειτουργίεσ που ζχουν να 

κάνουν με ζνα μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. Τπάρχουν άλλα LNs για καταυτόν τον 

μεταςχθματιςτι και τα μεγζκθ του, άλλα για τον ελεγκτι ςφάλματοσ ωσ προσ γθ και 

άλλα για τον tap controller (όταν πρόκειται για αυτομεταςχθματιςτζσ). Σα δεδομζνα που 

αποςτζλλονται και ς' αυτι τθν περίπτωςθ είναι τα απολφτωσ απαραίτθτα ϊςτε να 

διαςφαλίηεται ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ μου από τον εκάςτοτε διαχειριςτι του. 

 

 13. LOGICAL NODES FOR FURTHER POWER SYSTEM EQUIPMENT 

 

' αυτι τθν κατθγορία, που είναι και θ τελευταία του προτφπου, ανικουν τα LNs που 

περιγράφουν οποιοδιποτε επιπλζον υποςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ υπάρχει ςτο 

ςφςτθμά μου. Ζτςι υπάρχουν LNs για μπαταρίεσ, για βοθκθτικό δίκτυο, για μετατροπείσ 

ενζργειασ (converters) , για γεννιτριεσ, για ςυςτιματα πυκνωτϊν, για μθχανζσ αλλά και 

για ςυςκευζσ ελζγχου τθσ ςυχνότθτασ και τθσ αζργου ιςχφοσ με κιρίςτορ.  

 

Ζχοντασ περιγράψει όλεσ τισ ομάδεσ με τα LNs που ζχει το πρότυπο και για να γίνει πιο 

κατανοθτό πωσ ακριβϊσ ορίηει το πρότυπο ποια δεδομζνα πρζπει να αποςταλοφν και 

ποια όχι ςτθν Εικόνα 4.1 που ακολουκεί φαίνεται πωσ γίνεται ο οριςμόσ ενόσ LN. 

υγκεκριμζνα πρόκειται για το Logical Node Measurement (μετριςεισ) που ανικει ςτθν 

όγδοθ ομάδα με LNs που περιγράψαμε προθγουμζνωσ και  που  χρθςιμοποιείται από 

εδϊ και πζρα (από επόμενα πρότυπα) με το όνομα MMXU. Σο MMXU μοντελοποιεί τα 

δεδομζνα που αποςτζλλονται από ςυςκευζσ τριφαςικϊν μετριςεων τάςθσ, ρεφματοσ, 

ιςχφοσ και ςυχνότθτασ. Σα πρϊτα δφο κομμάτια που ορίηει το πρότυπο που είναι και τα 

μόνα υποχρεωτικά είναι πλθροφορίεσ που ςτζλνουν  όλα τα LNs και ζχουν να κάνουν με 

τα ςτοιχεία τθσ κάκε ςυςκευισ και τθν  γενικότερθ κατάςταςι τθσ (health). Ξζςα από 

αυτό το παράδειγμα γίνεται φανερό ότι τα δεδομζνα που αποςτζλλονται ςτον 

διαχειριςτι του ςυςτιματοσ είναι τα απολφτωσ αναγκαία ϊςτε να μπορεί να ελζγχει 

επαρκϊσ όλο του το ςφςτθμα. 
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Εικόνα 4.1: Logical Node MMXU (measurement) 

 

 

Ζχοντασ τϊρα δει όλεσ τισ ενότθτεσ που περιλαμβάνει το πρότυπο μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε ότι το πρότυπο IEC 61850-7-4 ορίηει τα LOGICAL NODES και τα δεδομζνα 

που το κάκε ζνα κα πρζπει να αποςτζλλει ςτον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ, ϊςτε αυτόσ 

να ζχει τον πλιρθ ζλεγχο. Αυτό που δεν ορίηει αυτό το πρότυπο και που ορίηεται ςε ζνα 

βακμό από το IEC 61850-7-420, που είναι και θ ςυνζχειά του, είναι ποιά LNs πρζπει να 

ςυνδυάςω για να περιγράψω ζνα ςφςτθμα (πχ φωτοβολταϊκό, ςυμπαραγωγισ κτλ). 

Προφανϊσ για να περιγράψω ζνα ςφςτθμα πρζπει να χρθςιμοποιιςω LNs που ζχουν να 

κάνουν με μετριςεισ, με αυτόματο ζλεγχο, με ζλεγχο διακοπτϊν, με ζλεγχο του 

ςυςτιματοσ αςφαλείασ τθσ εγκατάςταςθσ και ενδεχομζνωσ και με ακόμα περιςςότερα. 

Σο πρότυπο  IEC 61850-7-420 για το οποίο κα μιλιςουμε ςτθ ςυνζχεια 

ςυγκεκριμενοποιεί ποία LNs πρζπει να ςυνδυαςτοφν ςτθν περίπτωςθ κάκε ςυςτιματοσ 

ϊςτε να ζχουμε τον πλιρθ ζλεγχο κάκε ςυςκευισ και ζτςι όλου του ςυςτιματοσ. Αξίηει 

να ςθμειωκεί ότι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ που δεν καλφπτονται από ιδθ οριςμζνα 

LNs, ορίηει κάποια νζα για να ελζγξει καλφτερα το ςφςτθμα. τθ ςυνζχεια κα δοφμε πϊσ 

το πρότυπο IEC 61850-7-420 ομαδοποιεί τα διάφορα LNs ζτςι ϊςτε να ζχει τον απόλυτο 

ζλεγχο του κάκε υποςυςτιματοσ του ςυςτιματόσ μου.  
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4.3 Το πρότυπο IEC 61850-7-420  
 

 

Ο ςκοπόσ του IEC 61850-7-420 είναι ο προςδιοριςμόσ των πλθροφοριϊν που 

ανταλλάςςονται μεταξφ των ςτοιχείων του ςυςτιματοσ διανεμθμζνθσ παραγωγισ 

ενζργειασ αλλά και των πλθροφοριϊν που αποςτζλλονται ςτα διάφορα κζντρα ελζγχου 

(Communication Systems for Distributed Energy Resources(DER) είναι ο ακριβισ οριςμόσ 

του). τθν ουςία το IEC 61850-7-4 που αναλφςαμε πριν περιγράφει τα δεδομζνα που 

διαχειρίηεται το κάκε LN, ενϊ το IEC 61850-7-420 περιγράφει ποία LN χρειάηεται κάκε 

ςυςκευι/υποςφςτθμα του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να είναι όλα τα απαραίτθτα ςτοιχεία 

για τον ζλεγχό τθσ ςτθ διάκεςθ αυτοφ που ζχει τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ. Πρζπει να 

ποφμε εδϊ ότι μερικά LNs ορίηονται και ςτο IEC 61850-7-420 ςε εξειδικευμζνεσ 

περιπτϊςεισ που τα ιδθ οριςμζνα LNs δεν μασ καλφπτουν. Σο πρότυπο αυτό είναι 

χωριςμζνο ςε τρεισ κατθγορίεσ ομάδων LNs ανάλογα με τον ςκοπό που εξυπθρετοφν. 

Ζτςι ζχουμε: 

 

 1. Logical Nodes for DER Systems and Equipment  

 

' αυτό το πρϊτο κομμάτι του προτφπου ομαδοποιοφνται τα LNs που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν ανταλλαγι δεδομζνων με ςυςκευζσ και ςυςτιματα που είναι κοινά ςτα 

περιςςότερα ςυςτιματα διαςυνδεδεμζνθσ παραγωγισ και ζτςι χρθςιμοποιοφνται πολφ 

ςυχνά. Ζτςι τα "πακζτα" με τα LNs που ορίηονται εδϊ χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ 

όπωσ ςτουσ διακόπτεσ που ςυνδζουν οποιοδιποτε ςφςτθμα διανεμθμζνθσ παραγωγισ 

με το δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ, ςε inverters, ςε converters και γενικά με ςυςτιματα 

που υπάρχουν ςτα περιςςότερα ςυςτιματα. Για πιο ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ πάμε ςτο 

επόμενο κομμάτι του προτφπου. 

 

 2. Logical Nodes for Specific Types of DER 

 

Εδϊ ομαδοποιοφνται τα LNs που χρθςιμοποιοφνται ςε κάποιεσ εξειδικευμζνεσ 

εφαρμογζσ διαςυνδεδεμζνων ςυςτθμάτων. Ζτςι ςε αυτό το τμιμα του προτφπου 

ορίηονται τα LNs που κα χρθςιμοποιιςουμε όταν ζχουμε ζνα φωτοβολταϊκό ςτακμό, 

ζνα ζχουμε ζνα εργοςτάςιο ςυμπαραγωγισ,, παραγωγι ενζργειασ μζςω κυψελϊν 

καυςίμου (fuel cell) ι και μζςω παλινδρομικϊν μθχανϊν (reciprocating engine). ' αυτά 

τα ςυςτιματα γίνεται πιο εφκολα φανερι θ ανάγκθ ςυνδυαςμοφ των LNs που ορίηει το 

IEC 61850-7-4 για τον ζλεγχο τουσ. Για παράδειγμα για ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο 

ςυνδυάηονται LNs από τισ ομάδεσ Logical Nodes for switchgear, for protection, for 

measuring and metering που αναφζραμε ςτο IEC 61850-7-4, κάποια νζα LNs που 
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ορίηονται ς' αυτό το πρότυπο για να καλφψουν τισ επιπλζον ανάγκεσ αλλά και κάποια 

LNs που ζχουν οριςτεί ςε άλλα πρότυπα. το Παράρτθμα Δ φαίνεται το τμιμα του 

προτφπου IEC 61850-7-420 που ορίηει τα LNs που απαιτοφνται για τον ζλεγχο ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. 

 

 3. Logical Nodes for Auxiliary Systems  

 

' αυτό το τελευταίο κομμάτι ομαδοποιοφνται τα LNs που ζχουν να κάνουν με τα 

βοθκθτικά/πρόςκετα ςυςτιματα που υπάρχουν ςε κάποια εγκατάςταςθ. Πρόκειται για 

εφαρμογζσ που ζχουν να κάνουν με τισ μπαταρίεσ που ενδεχομζνωσ να υπάρχουν ςτο 

ςφςτθμά, με δεξαμενζσ καυςίμων αλλά και με όργανα που μετροφν ςτοιχεία του 

περιβάλλοντοσ όπωσ κερμοκραςία, πίεςθ, εκπομπζσ καυςαερίων, καιρικζσ ςυνκικεσ 

κτλ.   

 

Ζχοντασ περιγράψει νωρίτερα το τι ορίηουν αυτά τα δφο πρότυπα μποροφμε να ποφμε 

ότι το βαςικό μζλθμά τουσ είναι θ ορκι λειτουργία του ςυςτιματόσ και απλόσ ζλεγχόσ 

του από τον εκάςτοτε διαχειριςτι του χωρίσ να μπαίνει ςε πολλά και πολφπλοκα 

δεδομζνα. Ο διαχειριςτισ "υποχρεοφται" να γνωρίηει αν το ςφςτθμά του λειτουργεί 

αλλά και για ενδεχόμενεσ κρίςιμεσ και επικίνδυνεσ καταςτάςεισ που μπορεί να 

ςταματιςουν τθ λειτουργία του ζτςι ϊςτε να τισ προλάβει. Αυτό ακριβϊσ και τίποτα 

παραπάνω ορίηουν και τα πρότυπα. Αυτό είναι απόλυτα κατανοθτό αφοφ για ζνα 

τεράςτιο ςφςτθμα (πχ υποςτακμοί ΞΣ του δικτφου) κα ιταν αδφνατο να διαχειριςτεί 

περιςςότερα δεδομζνα (πχ τάςθ, ρεφμα, ιςχφ για τον κάκε υποςτακμό). Σι γίνεται όμωσ 

όταν κζλω να ελζγχω κάποια ςυςτιματα μικρότερθσ κλίμακασ όπωσ είναι ζνα 

εργαςτιριο ι ζνασ οικιακόσ καταναλωτισ/παραγωγόσ; Προφανϊσ κα κζλω να ζχω ςτθ 

διάκεςι μου περιςςότερα δεδομζνα από απλά τθ λειτουργία ι μθ κάποιων ςυςκευϊν 

ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ του εργαςτθρίου όπου απαιτοφνται πολλζσ και λεπτομερείσ 

μετριςεισ. τεκόμαςτε δθλαδι περιςςότερο ςτο METERING AND MEASUREMENT 

κομμάτι του προτφπου που για το ίδιο το πρότυπο δεν είναι τόςο ςθμαντικό. Αυτό που 

ζδωςαν λοιπόν αυτά τα πρότυπα  ςτθν διπλωματικι αυτι, ιταν οι κατευκυντιριεσ 

γραμμζσ αλλά και ζνασ διαφορετικόσ τρόποσ ςκζψθσ αφοφ ο ςκοπόσ τθσ ςτθν ουςία 

είναι διαφορετικόσ. Προςανατολίηεται ςε μικρότερα ςυςτιματα από αυτά ςτα οποία 

αναφζρεται το πρότυπο και ςτα οποία οι μετροφμενεσ τιμζσ είναι πολφ ςθμαντικζσ. 

Ξζςω τθσ διπλωματικισ αυτισ ζγινε προςπάκεια να δθμιουργθκεί κάτι ςαν πρότυπο 

για μικρότερθσ κλίμακασ ςυςτιματα (όπωσ ζνα εργαςτιριο ι μια μικρι μονάδα 

παραγωγισ) ι καλφτερα να δθμιουργθκεί μια επζκταςθ των προτφπων που υπιρχαν 

ζωσ τϊρα. Ωςτόςο οι δυνατότθτεσ του προγράμματοσ που φτιάχτθκε ςτα πλαίςια αυτισ 

τθσ διπλωματικισ είναι τζτοιεσ που του δίνουν τθ δυνατότθτα να προςαρμοςτεί τόςο 

ςτισ απαιτιςεισ ενόσ μεγάλου ςυςτιματοσ όςο και ςτισ απαιτιςεισ ενόσ εργαςτθρίου ι 

ενόσ οικιακοφ καταναλωτι/ παραγωγοφ. Αυτζσ οι δυνατότθτεσ του προγράμματοσ 

προκφπτουν από τθ δομι αφοφ αποτελείται από  πολλά κομμάτια ενωμζνα μαηί 
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δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα να προςτεκοφν νζα ι να αφαιρεκοφν κάποια ιδθ 

υπάρχοντα πολφ εφκολα. Αυτι θ δυνατότθτα "κόψε-ράψε" που ζχει ο κϊδικασ του 

προγράμματοσ το κάνει πολφ ευζλικτο και ταυτόχρονα πολφ εφκολο να εξελιχκεί με τθν 

πρόςκεςθ νζων τμθμάτων.  Εξάλλου θ ςθμερινι αγορά ενζργειασ διαμορφϊνεται με τισ  

πολλζσ ανεξάρτθτεσ ιδιωτικζσ μονάδεσ παραγωγισ μικρισ (φωτοβολταϊκά ςτισ ςτζγεσ) ι 

και μεγαλφτερθσ κλίμακασ (φωτοβολταϊκά/αιολικά πάρκα) δθμιουργεί τθν ανάγκθ 

περιςςότερο ςε αυτόν που αγοράηει (ΔΕΘ) αλλά και ςε αυτόν που πουλά να μετρά και 

να ελζγχει πολφ περιςςότερα πράγματα από απλά τθν ποςότθτα τθσ ενζργειασ. Αυτά τα 

επιπλζον πράγματα ζχουν να κάνουν κυρίωσ με τθν ποιότθτα τθσ ενζργειασ που 

διοχετεφεται ςτο δίκτυο από τον κάκε παραγωγό. Θ διπλωματικι αυτι κα μποροφςε να 

κεωρθκεί μία επζκταςθ των δφο προτφπων  αφοφ αςχολείται τόςο με τθν ποςοτικι όςο 

και με τθν ποιοτικι πλευρά τθσ ενζργειασ, τθσ ιςχφοσ και του ρεφματοσ. το Μεφάλαιο 5 

που ακολουκεί κα ποφμε κάποια πράγματα για τα μοντζλα του ιλιου που 

χρθςιμοποιικθκαν ς' αυτι τθν διπλωματικι για τθν μζτρθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

ςτα φωτοβολταϊκά πανζλα του εργαςτθρίου. 
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5. Τα μοντϋλα του όλιου 

 

Θ διπλωματικι αυτι εργαςία ζχει να κάνει με φωτοβολταϊκά υβριδικά ςυςτιματα και 

όπωσ γίνεται εφκολα κατανοθτό ο ιλιοσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο αφοφ είναι μία από 

τισ κφριεσ πθγζσ ενζργειασ του ςυςτιματόσ μασ. το κεφάλαιο αυτό κα ποφμε δυο λόγια 

για κάποια από τα μοντζλα μελζτθσ του ιλιου. Όταν λζμε μοντζλα μελζτθσ του ιλιου 

εννοοφμε κάποια μοντζλα μζςω τον οποίων μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία πάνω ςε οποιαδιποτε  επιφάνεια αν γνωρίηουμε τθν 

προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο. Εδϊ κα αςχολθκοφμε με τρία 

μοντζλα. Σο ιςοτροπικό μοντζλο, το HDKR και το Perez. Πριν προχωριςουμε ςτθν 

περιγραφι των μοντζλων είναι επιτακτικι ανάγκθ να αποςαφθνίςουμε κάποιεσ ζννοιεσ 

που ζχουν να κάνουν με τθν ακτινοβολία γενικά, με τθν κίνθςθ του ιλιου αλλά και με 

τον προςανατολιςμό των επιφανειϊν. 

  

 5.1 Ηλιακή Ακτινοβολία 

 

Εδϊ κα δοφμε τα είδθ τθσ ακτινοβολίασ κακϊσ και κάποιεσ άλλεσ ζννοιεσ που ζχουν να 

κάνουν με τθν θλιακι ακτινοβολία και που χρθςιμοποιοφνται και από τα τρία μοντζλα 

του ιλιου που μελετοφμε. Ζτςι ζχουμε: 

 Άμεςθ ακτινοβολία (beam radiation) : Είναι θ ακτινοβολία που 

λαμβάνεται από τον ιλιο χωρίσ να ζχει υποςτεί διάχυςθ από τθν 

ατμόςφαιρα. Θ άμεςθ ςυνιςτϊςα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςυχνά 

χρθςιμοποιείται και με τον όρο ακτινικι ςυνιςτϊςα. 

 Διάχυτθ ακτινοβολία (diffuse radiation) : Είναι θ θλιακι ακτινοβολία που 

λαμβάνεται από τον ιλιο αφοφ θ κατεφκυνςι τθσ ζχει αλλάξει από τθ 

διάχυςθ ςτθν ατμόςφαιρα. 

 Ολικι Θλιακι Ακτινοβολία (Total solar radiation) : Πρόκειται για το 

άκροιςμα τθσ άμεςθσ και τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ ςε μια οριηόντια 

επιφάνεια που αποτελεί τθν ολικι ακτινοβολία που δζχεται θ επιφάνεια.  

 Ζνταςθ ακτινοβολίασ (Irradiance) : Είναι θ τιμι τθσ ενζργειασ λόγω 

ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςε μοναδιαία επιφάνεια προσ τθν 

επιφάνεια αυτι , μετριζται ςε W/m
2
 ενϊ το ςφμβολο που 

χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι τθσ είναι το G. 

 Ακτινοβολία ι θλιακι ζκκεςθ (Irradiation/ Radiant Exposure) : Είναι θ 

προςπίπτουςα ενζργεια ανά μονάδα επιφάνειασ και προκφπτει από τθν 
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ολοκλιρωςθ τθσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ ςε οριςμζνο χρονικό διάςτθμα, 

ςυνικωσ μιασ ϊρασ ι μζρασ και μετριζται ςε J/ m
2
. Σο ςφμβολο που 

χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι τθσ ακτινοβολίασ ςε διάςτθμα μιασ 

ϊρασ είναι το I ενϊ ςτο διάςτθμα μιασ θμζρασ είναι το Η.  

 Δείκτεσ των G, Η, I : Ο δείκτθσ o αναφζρεται ςε ακτινοβολία πάνω από 

τθν ατμόςφαιρα τθσ γθσ (εξωγιινθ ακτινοβολία). Οι δείκτεσ b και d 

αναφζρονται ςτθν άμεςθ (beam) και ςτθν διάχυτθ (diffuse) ακτινοβολία 

αντίςτοιχα. Ο δείκτθσ Σ αναφζρεται ςε ακτινοβολία ςε κεκλιμζνο 

επίπεδο, ο n ςε κάκετο επίπεδο ενϊ αν δεν υπάρχει κανζνασ από τουσ 

δφο δείκτεσ , θ ακτινοβολία αναφζρεται ςε οριηόντιο επίπεδο. 

 

 5.2  Η "κίνηςη" του ήλιου 
 

Νόγω τισ ςυνεχοφσ κίνθςθσ τθσ γθσ γφρω από τον ιλιο, ο ιλιοσ δεν ζχει ποτζ μια 

ςτακερι κζςθ ςτον ουράνιο κόλο (όπωσ τον παρατθροφμε από τθ γθ) και ζτςι για τθν 

περιγραφι τισ κίνθςισ του χρθςιμοποιοφμε ςυγκεκριμζνεσ γωνίεσ αλλά και κάποιεσ νζεσ 

ζννοιεσ. Αυτζσ οι νζεσ ζννοιεσ και οι γωνίεσ είναι απαραίτθτο να περιγραφοφν εδϊ 

κακϊσ χρθςιμοποιοφνται ςτον υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που κα δοφμε 

αργότερα. Ζτςι ζχουμε: 

 Εξωγιινθ Ακτινοβολία 

 

 Θ εξωγιινθ ακτινοβολία είναι θ ακτινοβολία που δζχεται από τον ιλιο μια μοναδιαία 

επιφάνεια, κάκετθ ςτθν διάδοςθ τθσ ακτινοβολίασ, ςτθ μονάδα του χρόνου και 

κεωρϊντασ ότι απουςιάηει θ ατμόςφαιρα τθσ γθσ. Αυτι θ ακτινοβολία δεν είναι 

ςτακερι αλλά εξαρτάται από δφο παράγοντεσ. Ο πρϊτοσ που κεωρείται και αμελθτζοσ 

είναι ότι θ ακτινοβολία που εκπζμπεται από τον ιλιο δεν είναι ςτακερι άλλα ζχει 

μεταβολζσ που ζχουν να κάνουν με φαινόμενα που ςυμβαίνουν πάνω ςτον ίδιο τον 

πλανιτθ. Ο δεφτεροσ παράγοντασ ζχει να κάνει με τθν κίνθςθ τθσ  γθσ γφρω από τον 

ιλιο. Θ κίνθςθ αυτι  είναι ελαφρϊσ ελλειπτικι και για αυτό θ ακτινοβολία δεν είναι 

ςτακερι αλλά εξαρτάται από τθν θμζρα του ζτουσ. Ο τφποσ που δίνει αυτι τθν 

εξάρτθςθ είναι ο παρακάτω:                              

    

360
(1 0.033cos )

365
on sc

n
G G     (5.2.1) 

 

όπου: Gon θ Εξωγιινθ ακτινοβολία (W/m²) ςε κάκετθ επιφάνεια ωσ προσ τθν                                    

 ακτινοβολία 

 n  θ μζρα του χρόνου ςτθν οποία αναφερόμαςτε (π.χ. n=1 για τθν 1θ Ιανουαρίου)  
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 Gsc θ θλιακι ςτακερά (Gsc = 1367 W/m²). 

 

 

 Θλιακι Ώρα  
 
Είναι θ ϊρα που βαςίηεται ςτθ φαινόμενθ γωνιακι κίνθςθ του ιλιου ςτον ουρανό με το 
θλιακό μεςθμζρι να ορίηεται με τθν χρονικι ςτιγμι που ο ιλιοσ βρίςκεται ςτο 
μεςθμβρινό του παρατθρθτι. Σο θλιακό μεςθμζρι (12:00 θλιακισ ϊρασ) βρίςκεται 
ακριβϊσ ςτθ μζςθ τθσ διάρκειασ τθσ θμζρασ μίασ περιοχισ (ϊρεσ από ανατολι ζωσ 
θλιακό μεςθμζρι = ϊρεσ από θλιακό μεςθμζρι ζωσ δφςθ). Θ θλιακι ϊρα δεν ςυμπίπτει 
με τθν τοπικι ϊρα κάκε χϊρασ. Είναι δθλαδι άμεςα εξαρτϊμενθ  από το γεωγραφικό 
μικοσ τθσ περιοχισ. Σο γεωγραφικό μικοσ μετράται ςε μοίρεσ με αρχι τον πρϊτο 
μεςθμβρινό και τα κετικά προσ τα δυτικά. Επειδι ςε όλουσ τουσ τφπουσ που κα δοφμε 
από εδϊ και πζρα χρθςιμοποιείται θ θλιακι ϊρα κα ιταν χριςιμο να δοφμε τον 
υπολογιςμό τθσ. Ξε βάςθ λοιπόν τθν τοπικι ϊρα και με κάποιεσ διορκϊςεισ που ζχουν 
να κάνουν με τθν διαφορά ςτο γεωγραφικό μικοσ του μεςθμβρινοφ τθσ τοπικισ ϊρασ 
από αυτόν του παρατθρθτι ο τφποσ 5.2.2 που ακολουκεί μασ δίνει τθν θλιακι ϊρα ςε 
λεπτά.  
 

Θλιακι ϊρα = Σοπικι ϊρα + E + 4 (Lst - Loc)     (5.2.2) 
 
όπου    Lst το γεωγραφικό μικοσ του μεςθμβρινοφ τθσ τοπικισ ηϊνθσ ϊρασ  
 Loc το γεωγραφικό μικοσ τθσ περιοχισ που βρίςκεται ο παρατθρθτισ (ςε μοίρεσ)  
 E θ εξίςωςθ ϊρασ (ςε λεπτά) 

 

Θ εξίςωςθ τθσ ϊρασ είναι: 

 

229.2(0.000075 0.001868cos 0.032077sin 0.014615cos2 0.04089sin2 )E B B B B      

(5.2.3) 

 

και                                           
360

( 1)
365

B n   (5.2.4) 

 

όπου n= θ θμζρα του χρόνου (1≤n≤365) 

Ιδιαίτερθ προςοχι χρειάηεται μετά τθν εαρινι ιςθμερία (τζλθ Ξαρτίου) όπου ςτθν 

τοπικι ϊρα ζχει προςτεκεί άλλθ μία. Πριν από οποιονδιποτε υπολογιςμό με τον 

παραπάνω τφπο αυτι θ ϊρα κα πρζπει να αφαιρεκεί από τθν τοπικι ϊρα) 
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 Θ Ωριαία Γωνία  
 

Θ ωριαία ϊρα (ω) ορίηεται ωσ θ γωνιακι μετατόπιςθ του θλίου ανατολικά ι δυτικά του 

τοπικοφ μεςθμβρινοφ, λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ γφρω από τον άξονά τθσ κατά 15º 

τθν ϊρα. Σισ πρωινζσ ϊρεσ θ ω είναι κετικι (+) και κατά τισ απογευματινζσ γίνεται 

αρνθτικι (-). 

 

 Θλιακι Απόκλιςθ 

Θ θλιακι απόκλιςθ που ςυμβολίηεται με το δ είναι θ γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα 

ςτθ ευκεία που ενϊνει το κζντρο τθσ γθσ με το κζντρο του ιλιου και ςτο επίπεδο του 

ιςθμερινοφ .Θ θλιακι απόκλιςθ δεν είναι ςτακερι αλλά μεταβάλλεται ςτθ διάρκεια του 

ζτουσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν εναλλαγι των εποχϊν αλλά και τθν διαφορά τουσ 

από το ζνα θμιςφαίριο ςτο άλλο (νότιο καλοκαίρι-βόρειο χειμϊνασ). Οι τιμζσ τθσ 

απόκλιςθσ του ιλιου είναι κετικζσ για το βόρειο θμιςφαίριο και αρνθτικζσ για το νότιο. 

Οι ακραίεσ τθσ τιμζσ είναι +23.450 ςτισ 21 Ιουνίου ( κερινό θλιοςτάςιο για το βόρειο 

θμιςφαίριο) και -23,450 ςτισ 21 Δεκεμβρίου (χειμερινό θλιοςτάςιο). Άμεςθ ςυνζπεια 

των διαφορετικϊν τιμϊν τθσ απόκλιςισ του ιλιου κατά τθ διάρκεια του ζτουσ είναι οι 

κυκλικζσ τροχιζσ που διαγράφονται βορειότερα ςτον ουρανό το καλοκαίρι, με τθν 

ανατολι νωρίτερα και τθν δφςθ αργότερα ςτο βόρειο θμιςφαίριο, ενϊ το χειμϊνα 

ςυμβαίνει το αντίκετο. Θ ςχζςθ που δίνει τθν θλιακι απόκλιςθ για κάκε μζρα του ζτουσ 

είναι: 

 

284
23.45sin(360 )

365

n



  (5.2.5) 

όπου n θ θμζρα του ζτουσ 

 

 Θ Ωριαία Εξωγιινθ Ακτινοβολία 

 

 Ζχοντασ πει για τθν ωριαία γωνία, για τθν εξωγιινθ ακτινοβολία και για τθν θλιακι 

απόκλιςθ τϊρα μποροφμε να ορίςουμε τθν ωριαία εξωγιινθ ακτινοβολία που δζχεται 

μία οριηόντια επιφάνεια. Αυτι δίνεται από τον τφπο: 

 

2 1
2 1

12 3600 360
[1 0.033cos( )]

365

( )
[cos cos (sin sin ) sin sin ]

180

o sc

n
I G



  
     


 


  

   (5.2.6) 

 

Οι γωνίεσ ω1 και ω2 ςτον τφπο ορίηουν διάςτθμα μίασ ϊρασ ωςτόςο μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και για κάποιο άλλο χρονικό διάςτθμα μικρότερο ι μεγαλφτερο με 

κάποιεσ μικρζσ τροποποιιςεισ ςτον τφπο (π.χ. το 3600 ςτον πρϊτο όρο του τφπου είναι 

για τθν μία ϊρα ζτςι για μιςι κα πρζπει να βάλουμε 1800) 
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 Ο Ιλιοσ ςτον Ουρανό 

Για να ορίςουμε τθν κζςθ του ιλιου ςε μία περιοχι χρθςιμοποιοφμε δφο γωνίεσ όπου θ 

μία μασ δείχνει το φψοσ του ιλιου και θ άλλθ το αηιμοφκιό του. 

α) Θ Γωνία του Υψουσ του Ιλιου που ςυμβολίηεται με αs  είναι θ γωνία που 

ςχθματίηεται ανάμεςα  ςτον ορίηοντα και  τθν ευκεία που ενϊνει τον παρατθρθτι με τον 

ιλιο. 

β) Θ Ηενικιακι Γωνία που ςυμβολίηεται κz είναι θ γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα ςτθν 

κατεφκυνςθ του ιλιου και τθν κατακόρυφο ςτο ςθμείο παρατιρθςθσ (ηενίκ). Θ 

ηενικιακι γωνία είναι ςυμπλθρωματικι τθσ γωνίασ του φψουσ του θλίου αs (κz+ αs=90°). 

Ο τφποσ που δίνει τθν ηενικιακι γωνία για μία οριηόντια επιφάνεια είναι: 

cos cos cos cos sin sinz                (5.2.7) 

όπου φ το γεωγραφικό πλάτοσ που κα οριςτεί ςτθ ςυνζχεια. 

γ) Σο Θλιακό Αηιμοφκιο που ςυμβολίηεται με γs ορίηεται θ γωνία που ςχθματίηεται 

ανάμεςα ςτθν νοθτι ευκεία του νότου και ςτθν προβολι τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ ςε 

οριηόντιο επίπεδο. Σο θλιακό αηιμοφκιο παίρνει κετικζσ τιμζσ όταν βριςκόμαςτε ςτα 

δυτικά του νότου και αρνθτικζσ ανατολικά του με το νότο να ζχει τθν τιμι μθδζν. Ο 

τφποσ που δίνει το θλιακό αηιμοφκιο είναι: 

1 cos sin sin
( ) cos

sin cos

z
s

z

sign
  

 
 

   
  

 
      (5.2.8) 

όπου  φ το γεωγραφικό πλάτοσ. 

 

5.3 Προςανατολιςμόσ επιφανειών 

 

Ο τελευταίοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν ακτινοβολία που πζφτει ςε μία επιφάνεια 

και για τον οποίο κα μιλιςουμε εδϊ, είναι ο προςανατολιςμόσ τθσ επιφάνειασ. Όπωσ 

πριν ζτςι και εδϊ ο προςανατολιςμόσ τθσ επιφάνειασ προςδιορίηεται μζςω κάποιων 

γωνιϊν που κα αναφζρουμε ςτθ ςυνζχεια. Ζτςι ζχουμε: 

 Σο Γεωγραφικό Πλάτοσ που ςυμβολίηεται με το φ  είναι θ γωνία που 

ςχθματίηεται από τον ιςθμερινό μζχρι το ηθτοφμενο ςθμείο παρατιρθςθσ. Σο 

γεωγραφικό πλάτοσ είναι βόρειο ι νότιο (ανάλογα ςε ποιό θμιςφαίριο 

βριςκόμαςτε) με τιμζσ από 0 ζωσ-90° για το νότιο θμιςφαίριο και από 0 ζωσ 90° 
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για το βόρειο και με το 0 να βρίςκεται ςτον ιςθμερινό. Για τα φωτοβολταϊκά που 

βρίςκονται ςτθν ταράτςα τθσ ςχολισ το φ είναι φ=37.58°. 

 

 Θ Αηιμουκιακι Γωνία που ςυμβολίηεται με το γ είναι θ γωνία που ςχθματίηεται 

ανάμεςα ςτθν προβολι ςε οριηόντιο επίπεδο τθσ κακζτου ςτθν επιφάνεια που 

μελετοφμε και του τοπικοφ μεςθμβρινοφ (νοθτι γραμμι νότου-βορά). Θ γωνία 

αυτι παίρνει τιμζσ από -180° μζχρι 180°. το βορά ζχουμε τισ -180° αλλά και τισ 

180° ςτθν ανατολι -90° ςτο νότο 0° και ςτθν δφςθ 90°. Προφανϊσ ςτα ενδιάμεςα 

διαςτιματα παίρνει όλεσ τισ δυνατζσ τιμζσ με κετικά πρόςθμα για περιοχζσ 

δυτικά του νότου και αρνθτικζσ για περιοχζσ ανατολικά του νότου. Θ 

αηιμουκιακι γωνία των φωτοβολταϊκϊν ςτθ ταράτςα του εργαςτθρίου είναι 

γ=23.07°. 

 

 Θ Κλίςθ τθσ Επιφάνειασ που ςυμβολίηεται με β είναι θ γωνία που ςχθματίηεται 

ανάμεςα ςτθν επιφάνεια που μελετοφμε και το οριηόντιο επίπεδο. Οι τιμζσ που 

μπορεί να πάρει είναι από 0° ζωσ 180°. τισ 0° θ επιφάνεια είναι οριηόντια και 

εφάπτεται με το επίπεδο, ςτισ 90° είναι κάκετθ ςτο οριηόντιο επίπεδο ενϊ όταν 

ζχουμε γωνίεσ πάνω από 90° τότε θ επιφάνεια που μελετοφμε είναι ςτραμμζνθ 

προσ τα κάτω. Σα φωτοβολταϊκά ςτθν ταράτςα του εργαςτθρίου ζχουν κλίςθ 

β=30,4°. 



  Η Γωνία Πρόςπτωςθσ που ςυμβολίηεται με το κ είναι θ γωνία μεταξφ τθσ άμεςθσ 

ακτινοβολίασ και τθσ κάκετθσ ςτθν επιφάνεια που μασ ενδιαφζρει. Σο 

ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ (άρα και θ γωνία πρόςπτωςθσ) υπολογίηεται 

από τον παρακάτω τφπο. 

    

 

 

 Ο παραπάνω τφποσ απλοποιείται πολφ όταν ζχουμε να κάνουμε με επιφάνειεσ 

 που είναι κάκετεσ ςτο επίπεδο (πχ ζνασ τοίχοσ) όπου β=90°. Ζτςι ζχουμε  

 cos sin cos cos cos sin cos cos co (((s sin sin (5.3.2)                      

 Ζχοντα ορίςει το γεωγραφικό πλάτοσ φ και τθν θλιακι απόκλιςθ δ μποροφμε 

τϊρα να δοφμε τθν ςχζςθ που δίνει τθν διάρκεια τθσ κάκε θμζρασ (ϊρεσ από τθν 

ανατολι μζχρι τθ δφςθ του θλίου). Θ ςχζςθ αυτι είναι: 

 

1cos sin sin cos sin cos sin cos cos cos cos cos

cos sin sin cos cos cos sin sin sin (5.3.1((((((((( )(
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 12
cos tan tan

15
          (5.3.3) 

τθν Εικόνα 5.1 που ακολουκεί φαίνονται όλεσ οι γωνίεσ που περιγράψαμε 

προθγουμζνωσ. 

 

 

Εικόνα 5.1: Γωνίεσ προςανατολιςμοφ τθσ επιφάνειασ και του ιλιου 

 

5.4 Μοντζλα υπολογιςμοφ τθσ προςπίπτουςασ ωριαίασ ακτινοβολίασ του 

ιλιου  

 

Οι αιςκθτιρεσ που μετροφν τθν ακτινοβολία είναι ςυνικωσ ςε οριηόντιο επίπεδο. 

Χρειάηεται ωςτόςο τισ περιςςότερεσ φορζσ να υπολογίςουμε τθν ακτινοβολία που 

πζφτει ςε ζνα κεκλιμζνο επίπεδο (πχ φωτοβολταϊκά) ι ςε ζνα κάκετο επίπεδο (πχ 

τοίχοσ, παράκυρο). Για να μπορζςουμε να το κάνουμε αυτό χρθςιμοποιοφμε κάποια 

μοντζλα που με βάςθ τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο μασ δίνουν 

τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε μία οποιαδιποτε επιφάνεια. Σα μοντζλα που 

χρθςιμοποιοφμε εδϊ είναι τρία. Σο πρϊτο και απλοφςτερο είναι το ιςοτροπικό, το 

επόμενο είναι το ανιςοτροπικό ι HDKR και το τελευταίο είναι το PEREZ.  Ο λόγοσ που 

χρθςιμοποιοφμε και τα τρία μοντζλα είναι για να μποροφμε να τα ςυγκρίνουμε ςυνεχϊσ  

μεταξφ τουσ και να δοφμε πιο προςεγγίηει καλφτερα τθν μετροφμενθ τιμι που ζχουμε 
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από τον αιςκθτιρα που βρίςκεται ςτο επίπεδο των φωτοβολταϊκϊν (κεκλιμζνο). Θα 

πάρουμε επίςθσ μια ςαφι εικόνα για το πόςο οι υπολογιηόμενεσ τιμζσ διαφζρουν από 

τισ μετροφμενεσ όταν οι καιρικζσ ςυνκικεσ είναι άςτατεσ (εναλλαγι ςυννεφιάσ, 

θλιοφάνειασ).  

 Κοινζσ ζννοιεσ των μοντζλων 

Πριν προχωριςουμε όμωσ ςτο κάκε μοντζλο ξεχωριςτά είναι απαραίτθτο να 

αναφζρουμε εδϊ τρεισ ζννοιεσ που είναι κοινζσ και ςτα τρία μοντζλα.  

 

 Σισ περιςςότερεσ φορζσ οι μετριςεισ που ζχουμε για τθν θλιακι ακτινοβολία 

αναφζρονται ςε οριηόντιο επίπεδο. Για τον υπολογιςμό λοιπόν τισ ακτινοβολίασ 

ςε ζνα κεκλιμζνο επίπεδο χρθςιμοποιοφμε το λόγο Rb (γεωμετρικόσ 

παράγοντασ) που είναι ο λόγοσ  τθσ ακτινικισ ςυνιςτϊςασ ςε κεκλιμζνθ 

επιφάνεια προσ τθν ακτινικι ςυνιςτϊςα ςε οριηόντια επιφάνεια και δίνεται από 

τθ ςχζςθ 

 

, ,

,

cos cos

cos cos

b T b n

b

b b n z z

G G
R

G G

 

 
         (5.4.1) 

 

 όπου   Gb,T θ ακτινοβολία (W/m²) ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια 

  Gb θ ακτινοβολία (W/m²) ςε οριηόντια επιφάνεια   

  Gb,n θ άμεςθ ακτινοβολία 

 και τα cosκ, cosκz  από τισ 5.3.1 , 5.2.7 αντίςτοιχα 

 

Ό παραπάνω λόγοσ όταν ζχουμε να μελετιςουμε φωτοβολταϊκά, που για το 

βόρειο θμιςφαίριο ζχουν ιδανικι αηιμουκιακι γωνία γ=0° και με κατάλλθλθ 

αντικατάςταςθ από τισ ςχζςεισ 5.3.1 και 5.2.7, γίνεται: 

 

cos( ) cos cos sin( ) sin

cos cos cos sin sin
bR

      

    

     


   
      (5.4.2) 

 

 Ο επόμενοσ παράγοντασ που είναι κοινόσ και ςτα τρία μοντζλα είναι ο δείκτθσ 

κακαρότθτασ τθσ ατμόςφαιρασ. Ο δείκτθσ αυτόσ αντικατοπτρίηει τθ ςυχνότθτα 

με τθν οποία εμφανίηονται περίοδοι με διαφορετικά επίπεδα ακτινοβολίασ. 

Ορίηεται ωριαίοσ, θμεριςιοσ και μθνιαίοσ αλλά για εμείσ κα αςχολθκοφμε μόνο 

με τον ωριαίο. Θ ςχζςθ που μασ δίνει το δείκτθ κακαρότθτα τθσ ατμόςφαιρασ 

είναι: 
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T

o

I
k

I
                     (5.4.3) 

 όπου I θ ολικι ωριαία ακτινοβολία όπωσ τθν μετροφμε με τον οριηόντιο 

 αιςκθτιρα και Iο  θ ωριαία ακτινοβολία ςε οριηόντια επιφάνεια απουςία 

 ατμόςφαιρασ όπωσ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ 5.2.6.  

 

  Ο υπολογιςμόσ τθσ διάχυτθσ και τθσ άμεςθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ωριαίασ 

ακτινοβολίασ είναι και αυτόσ κοινόσ και ςτα τρία μοντζλα. Αυτόσ ο διαχωριςμόσ 

είναι απαραίτθτοσ γιατί τα μοντζλα που υπολογίηουν τθν απορροφοφμενθ 

ακτινοβολία ςε μία κεκλιμζνθ επιφάνεια ζχουν διαφορετικι αντιμετϊπιςθ για 

τθν κάκε μία από τισ δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ. Για τον υπολογιςμό λοιπόν των δφο 

αυτϊν ςυνιςτωςϊν υπολογίηουμε αρχικά τον λόγο τθσ διαχεόμενθσ ακτινοβολίασ 

ςε οριηόντια επιφάνεια ωσ προσ τθν ολικι προςπίπτουςα ςτθν επιφάνεια. Ο 

λόγοσ αυτόσ ςυςχετίηεται με τον δείκτθ κακαρότθτασ τθσ ατμόςφαιρασ μζςω τθσ 

ςχζςθσ 5.4.4 που ακολουκεί και μασ δίνει τθν διάχυτθ ακτινοβολία για τισ 

διάφορεσ τιμζσ του. 

 

2

3 4

1.0 0.09 0.22

0.9511 0.160 4.388 0.22 0.80

16.63

...............................

8

.... ..

......... ..

..............................

12.336

0.165 0.8.............. . 0.

T T

d T T T

T T

T

k for k

I k k for k

k kI

for k

 

    

 
 

 

         (5.4.4) 

 

Θ ολικι ακτινοβολία είναι το άκροιςμα τθσ διάχυτθσ και τθσ άμεςθσ οπότε από 

τθν ςχζςθ 5.4.5 υπολογίηουμε και τθν άμεςθ ακτινοβολία (Ib). 

 

b dI I I                                        (5.4.5) 

 

 Σα μοντζλα του ιλιου 

 

Ζχοντασ περιγράψει πιο πριν κάποιεσ ζννοιεσ κοινζσ και ςτα τρία μοντζλα μποροφμε 

τϊρα να αναφερκοφμε πιο διεξοδικά ςτο κάκε ζνα ξεχωριςτά. τθν ουςία θ διαφορά 

που ζχουν μεταξφ τουσ αυτά τα μακθματικά μοντζλα υπολογιςμοφ τθσ ακτινοβολίασ 

είναι ςτο πωσ χειρίηονται τθν διάχυτθ ακτινοβολία. Για να γίνει πιο εφκολα κατανοθτό 

αυτό κα αναφζρουμε αρχικά όλα τα είδθ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ και κα δοφμε ςτθ 

ςυνζχεια πωσ το κάκε μοντζλο αντιμετωπίηει το κάκε είδοσ. Ξποροφμε να χωρίςουμε 

λοιπόν τθν διάχυτθ ακτινοβολία ςε 3 είδθ: 

1) Αρχικά ζχουμε τθν ιςοτροπικι που διαχζεται από τθν ατμόςφαιρα και 

λαμβάνεται ομοιόμορφα από όλο τον ουράνιο κόλο (isotropic diffuse) 
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2) Ξετά ζχουμε τθν περθλίουςα που οφείλεται ςτθ ςκζδαςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ και είναι ςυγκεντρωμζνθ ςτθν περιοχι γφρω από τον ιλιο 

(circumsolar diffuse) 

3) Μαι τζλοσ υπάρχει και θ διάχυτθ από το ορίηοντα που οφείλεται ςτθν 

φωτεινότθτα του ορίηοντα και είναι πιο εμφανισ όταν ο ουρανόσ είναι κακαρόσ 

(diffuse from horizon) 

 

Επιπρόςκετα με τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ τα τρία μοντζλα, ςτθ τελικι 

ακτινοβολία, ςυνυπολογίηουν τθν άμεςθ ακτινοβολία και τθν ακτινοβολία που 

αντανακλάται από το ζδαφοσ. τθν Εικόνα 5.2 φαίνονται όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ τθσ 

ακτινοβολίασ που χρθςιμοποιοφνται και ςτα τρία μοντζλα. 

  

Εικόνα 5.2: υνιςτϊςεσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

 

Σϊρα μποροφμε να δοφμε τι περιλαμβάνει το κάκε μοντζλο.  

 

 Ιςοτροπικό μοντζλο 
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Σο ιςοτροπικό μοντζλο είναι το απλοφςτερο από τα τρία μοντζλα που κα δοφμε 

εδϊ. Θεωρεί ότι ςε μία κεκλιμζνθ επιφάνεια εκτόσ από τθν άμεςθ και τθν 

ανακλϊμενθ από το ζδαφοσ ακτινοβολία (που υπάρχουν και ςτα τρία μοντζλα) 

προςπίπτει μόνο θ ιςοτροπικι, αυτι δθλαδι που διαχζεται ςτον ουράνιο κόλο. 

Σο μοντζλο ονομάηεται γι' αυτό ακριβϊσ το λόγο ιςοτροπικό γιατί δεν 

λαμβάνονται υπόψθ οι υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Θ 

ςχζςθ 5.4.6 που ακολουκεί μασ δίνει τθν ςυνολικι θλιακι ακτινοβολία ςε μία 

κεκλιμζνθ επιφάνεια ςφμφωνα με το ιςοτροπικό μοντζλο. 

 

1 cos 1 cos

2 2
T b b d gI I R I I

 


    
     

   
           (5.4.6) 

 

Θ ςχζςθ αποτελείται από τρεισ όρουσ. Ο πρϊτοσ αφορά τθν άμεςθ ακτινοβολία 

και είναι ςυνάρτθςθ του γεωμετρικοφ παράγοντα που αναφζραμε παραπάνω 

(ςχζςθ 5.4.1). Ο δεφτεροσ είναι θ διάχυτθ ακτινοβολία που εξαρτάται από το β 

(τθν κλίςθ δθλαδι τθσ επιφάνειασ). Ο τρίτοσ όροσ αφορά τθν ανακλϊμενθ από 

το ζδαφοσ ακτινοβολία. Μαι αυτόσ εξαρτάται από τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ αλλά 

εξαρτάται και από τον ςυντελεςτι ρg που δείχνει τθν ανακλαςτικι ικανότθτα του 

εδάφουσ και κεωρθτικά παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 1. τθν πραγματικότθτα παίρνει 

τιμζσ γφρω ςτο 0.5 (π.χ το φρζςκο χιόνι ζχει ςυντελεςτι 0.7). Σα  Ib ,Id  
προκφπτουν από τισ ςχζςεισ 5.4.4 , 5.4.5 που αναφζραμε παραπάνω. 

 

 Ξοντζλο HDKR 

 

Σο μοντζλο HDKR (από τα αρχικά των Hay, Davies, Reindl, Klucher που ο κακζνασ 

πρόςκεςε κάτι ςτθν τελικι ςχζςθ υπολογιςμοφ) διαφζρει από το ιςοτροπικό 

μοντζλο ςτον τρόπο που χειρίηεται τθν διάχυτθ ακτινοβολία. Σο HDKR λαμβάνει 

υπόψθ του όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ που φαίνονται ςτθν 

Εικόνα 5.2. Θ ςχζςθ που δίνει τθν ςυνολικι ακτινοβολία ςε μία κεκλιμζνθ 

επιφάνεια ςφμφωνα με το μοντζλο HDKR είναι: 

 

  31 cos 1 cos
1 1 sin

2 2 2
T b b d i b d i gI I R I AR I A f I

  


        
           

      
  (5.4.7) 

 

Θ ςχζςθ αυτι αποτελείται από τζςςερισ παράγοντεσ. Ο πρϊτοσ και ο τελευταίοσ 

είναι ίδιοι με αυτοφσ του ιςοτροπικοφ μοντζλου και αντιπροςωπεφουν τισ ίδιεσ 

ακριβϊσ ποςότθτεσ, δθλαδι τθν άμεςθ και τθν ανακλϊμενθ από το ζδαφοσ 

ακτινοβολία αντίςτοιχα. Ο δεφτεροσ και ο τρίτοσ όροσ τθσ 5.4.7 αφοροφν τθν 

διάχυτθ ακτινοβολία. Ο δεφτεροσ δίνει τθν περιιλια (circumsolar) διάχυτθ 

ακτινοβολία. Σο Ai  (που βρίςκεται και ςτον τρίτο όρο τθσ ςχζςθσ)είναι ζνασ 
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δείκτθσ ανιςοτροπίασ που είναι μια ςυνάρτθςθ τθσ διαπερατότθτασ τθσ 

ατμόςφαιρασ για τθν άμεςθ ακτινοβολία και υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 5.4.8 

που ακολουκεί. τθν ουςία το Ai  μασ δίνει το ποςοςτό τθσ διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ που κατζχει θ περιιλια ενϊ αυτό που μζνει είναι θ ιςοτροπικι και 

θ διάχυτθ από τον ορίηοντα.  

 

b
i

o

I
A

I
               (5.4.8) 

 

Ο τρίτοσ όροσ τθσ ςχζςθσ μασ δίνει τθν διάχυτθ ακτινοβολία από τον ουράνιο 

κόλο (ιςοτροπικι) και τθν διάχυτθ ακτινοβολία από τον ορίηοντα. Ο ςυντελεςτισ 

(1- Ai) δίνει το ποςοςτό τθσ ςυνολικισ διάχυτθσ που κατζχουν θ ιςοτροπικι και θ 

διάχυτθ από τον ορίηοντα, ενϊ ο ςυντελεςτισ *1+ fsin3(b/2)] είναι ζνασ 

διορκωτικόσ ςυντελεςτισ ϊςτε να υπολογίηεται και θ διάχυτθ ακτινοβολία από 

τον ορίηοντα. Σο f αυτοφ του ςυντελεςτι δίνεται από τον τφπο: 

 

bIf
I

              (5.4.9) 

 

Ζτςι μζςω τον ςυντελεςτϊν Ai και *1+ fsin3(b/2)] που είναι θ ουςιαςτικι 

διαφορά ανάμεςα ςτισ ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ ανάμεςα 

ςτο ιςοτροπικό και το HDKR λαμβάνονται υπόψθ θ περιιλια ακτινοβολία και θ 

διάχυτθ από τον ορίηοντα. 

 

 Ξοντζλο Perez 

 

Σο μοντζλο Perez λαμβάνει υπόψθ του ακριβϊσ τισ ίδιεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ 

διάχυτθσ ακτινοβολίασ με το HDKR, που αναλφςαμε παραπάνω, αλλά κάνει μια 

πολφ πιο πολφπλοκθ ανάλυςθ αυτϊν των ςυνιςτωςϊν. Ασ δοφμε αρχικά τθν 

ςχζςθ που χρθςιμοποιοφμε για τον υπολογιςμό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 

ςτθ ςυνζχεια κα ποφμε δυο λόγια για το πωσ υπολογίηεται και τι αντικατοπτρίηει 

ο κάκε όροσ τθσ ςχζςθσ αυτισ. Θ ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ ακτινοβολίασ κατά το 

μοντζλο Perez είναι: 

 

 1 1 2

1 cos 1 cos
1 sin

2 2
T b b d d d g

a
I I R I F I F I F I

b

 
 

    
        

   
       (5.4.10) 

 

Εδϊ όπωσ και ςτθν ςχζςθ υπολογιςμοφ του HDKR και του ιςοτροπικοφ ο πρϊτοσ 

όροσ μασ δίνει τθν άμεςθ ακτινοβολία και ο τελευταίοσ τθν ανακλϊμενθ από το 

ζδαφοσ. Οι τρεισ ενδιάμεςθ όροι είναι για τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διάχυτθσ 
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ακτινοβολίασ. Οι ςυντελεςτζσ F1 και F2 είναι για τθν περιιλια και τθν διάχυτθ 

από τον ορίηοντα αντίςτοιχα ενϊ τα α και b είναι κάποιοι όροι που 

ςυνυπολογίηουν τθν γωνία πρόςπτωςθσ τθσ περιιλιασ ακτινοβολίασ ςε 

κεκλιμζνεσ και οριηόντιεσ επιφάνειεσ. Οι όροι α και b υπολογίηονται από τισ 

ςχζςεισ 5.4.11 και 5.4.12 αντίςτοιχα. 

 

 max 0,cos                               (5.4.11) 

 max cos85,cos zb                       (5.4.12) 

 

Οι ςυντελεςτζσ F1 και F2 είναι ςυνάρτθςθ τριϊν παραγόντων που περιγράφουν 

τισ ςυνκικεσ του ουρανοφ, τθν ηενικιακι γωνία κz , ζνα ςυντελεςτι κακαρότθτασ 

(ε) και ζνα ςυντελεςτι λάμψθσ (Δ) . Για τον υπολογιςμό αυτϊν των ςυντελεςτϊν 

ζχουμε τισ ςχζςεισ 5.4.13 και 5.4.14 που ακολουκοφν. Για τον ςυντελεςτι 

κακαρότθτασ (ε) ζχουμε: 

 

6 3

6 3

5.535 10

1 5.535 10

d n
z

d

z

I I

I










 


 

                (5.4.13) 

 

όπου In είναι θ άμεςθ ακτινοβολία ςε κάκετθ επιφάνεια (θ μετροφμενθ από τον 

αιςκθτιρα), Id θ διάχυτθ ακτινοβολία και κz θ ηενικιακι γωνία ςε μοίρεσ. 

Για τον ςυντελεςτι λάμψθσ (Δ) ζχουμε: 

 

d

on

I
m

I
                               (5.4.14) 

 

όπου m είναι θ αζρια μάηα που δίνεται από τον τφπο 5.4.15, και Ion είναι θ 

εξωγιινθ ακτινοβολία ςε κάκετθ επιφάνεια 

 

1

cos z

m


                            (5.4.15) 

 

Οι ςυντελεςτζσ λαμπρότθτασ F1 και F2 υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ 5.4.16 και 

5.4.17 αντίςτοιχα. 

 

1 11 12 13max 0,
180

zF f f f
  

     
  

   (5.4.16) 
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2 21 22 23
180

zF f f f
 

   
 

           (5.4.17) 

 

όπου οι ςυντελεςτζσ  f  δίνονται από τον Πίνακα 1 που ακολουκεί ανάλογα με 

τθν τιμι του ςυντελεςτι κακαρότθτασ (ε). 

  

 

 Πίνακασ 5.1: υντελεςτζσ  f 

Ξζςω λοιπόν του υπολογιςμοφ τθσ ακτινοβολίασ μζςω και τον τριϊν μοντζλων, μασ 

δίνεται θ δυνατότθτα να ςυγκρίνουμε τισ κεωρθτικζσ τιμζσ που προκφπτουν από τα 

μοντζλα με τθν πραγματικι τιμι που μασ δίνει ο αιςκθτιρασ ακτινοβολίασ που 

βρίςκεται ςτο κεκλιμζνο επίπεδο και να ζτςι να ςυγκρίνουμε ςε πραγματικό χρόνο τα 

τρία μοντζλα. Αυτι βζβαια θ δυνατότθτα του προγράμματοσ ενδιαφζρει περιςςότερο 

ςε εργαςτθριακό επίπεδο, ωςτόςο οι μετριςεισ τισ ακτινοβολίασ χρειάηονται και ςτον 

υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκου πάρκου όπωσ κα δοφμε 

ςτθν ςυνζχεια. Ζχοντασ λοιπόν περιγράψει πλιρωσ τα μοντζλα υπολογιςμοφ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ μποροφμε τϊρα να προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ των 

ςυντελεςτϊν απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ πάρκου. 
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6. Απόδοςη Φωτοβολταώκού Υβριδικού 
Συςτόματοσ 
 

 Θ αποτίμθςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκου ςυςτιματοσ είναι ηωτικισ 

ςθμαςίασ  για να υπάρχει μια ςυνεχόμενθ ανάπτυξθ τζτοιου είδουσ εφαρμογϊν. Για 

τουσ καταςκευαςτζσ θ απόδοςθ των ςυςτθμάτων που παράγουν είναι ζνα δείκτθσ τθσ 

ποιότθτάσ τουσ. Για επιςτθμονικζσ και ερευνθτικζσ ομάδεσ θ απόδοςθ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ είναι ςθμαντικι ςτθν βελτίωςι του ίδιου του ςυςτιματοσ 

ϊςτε να καλφπτει τισ παροφςεσ αλλά και τισ μελλοντικζσ ανάγκεσ. Σζλοσ για τον μικρό 

παραγωγό / επιχειρθματία που ζχει επενδφςει ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα είναι απαραίτθτο 

να γνωρίηει τθν απόδοςι του, ζτςι ϊςτε να μπορεί να εκτιμιςει τα προϊόντα που 

αγόραςε και να μπορεί να ζχει κάποιο μζτρο ςε παρόμοιεσ μελλοντικζσ επενδφςεισ. 

Γεννιζται λοιπόν θ ανάγκθ να υπάρχει κάποιο κοινό μζτρο τθσ απόδοςθσ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ για να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από όλουσ τουσ 

εμπλεκομζνουσ που αναφζραμε νωρίτερα. Αυτό το μζτρο τθσ απόδοςθσ ζγκειται ςτον 

υπολογιςμό κάποιων δεικτϊν απόδοςθσ. Αυτοί οι δείκτεσ μασ δίνουν τθν δυνατότθτα να 

διαγνϊςουμε προβλιματα ςτθν λειτουργία του ςυςτιματόσ μασ αλλά και να 

ςυγκρίνουμε ςυςτιματα διαφοερικοφ μεγζκουσ ,παλαιότθτασ ι ακόμα και ςυςτιματα 

ςε διαφορετικζσ περιοχζσ. Οι δείκτεσ που κα αναφζρουμε παρακάτω αφοροφν μικρά 

υβριδικά δίκτυα  (όπωσ είναι του εργαςτθρίου που μελετοφμε) αλλά μπορεί να 

επεκτακεί και ςε μεγαλφτερα ςυςτιματα κάνοντασ κάποιεσ παραδοχζσ. Αφοφ αρχικά 

δοφμε τουσ δείκτεσ και ποφμε δφο λόγια γι' αυτοφσ ςτθ ςυνζχεια κα δοφμε και ζνα 

πείραμα για να τουσ υπολογίςουμε και ςτθν πράξθ.  

 

6.1 Δείκτεσ απόδοςησ φωτοβολταΰκού υβριδικού ςυςτήματοσ 

 

Οι δείκτεσ που χρθςιμοποιοφμε για τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ του φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ είναι 5. Ζτςι ζχουμε: 

 The Solar Fraction (θλιακό κλάςμα) FSol  

 

 Σο θλιακό κλάςμα είναι ο λόγοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ από τα 

φωτοβολταϊκά προσ τθν ολικι ενζργεια που καταναλϊνει το ςφςτθμά μου και 

δίνεται από τθν ςχζςθ 6.1.1. 
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,PV AC

Sol

TOTAL

E
F

E
                                   (6.1.1) 

 

όπου, 
,PV ACE  είναι θ παραγόμενθ ενζργεια από τα φωτοβολταϊκά ςτθν ζξοδο του 

 αντιςτροφζα και που μετριζται ςε κιλοβατϊρεσ ανά θμζρα (kWh/d) 

 TOTALE είναι ςυνολικι ενζργεια που καταναλϊνει το ςφςτθμά μου και 

 μετριζται και αυτι ςε κιλοβατϊρεσ ανά θμζρα (kWh/d) 

 

Ο δείκτθσ αυτόσ αποτελεί πολφ ςθμαντικό κριτιριο ςτθν ςωςτι 

διαςταςιολόγθςθ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ μζςα ςε ζνα υβριδικό 

ςφςτθμα με ζνα ςυγκεκριμζνο προφίλ κατανάλωςθσ αφοφ ςτθν ουςία μασ δίνει 

ποιο ποςοςτό τθσ ενζργειασ που καταναλϊκθκε , είχε παραχκεί από τα 

φωτοβολταϊκά. Για ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο τϊρα που θ καταναλιςκόμενθ 

ενζργεια για τθσ ανάγκεσ του πάρκου είναι πολφ μικρι ο δείκτθσ αυτόσ μπορεί 

να πάρει τιμζσ κοντά ςτο 100%. 

 

 The Array Yield (απόδοςθ ςειράσ) YA  

 

 Θ απόδοςθ ςειράσ είναι ο λόγοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ από τα 

φωτοβολταϊκά (μετά τον αντιςτροφζα) προσ τθν ονομαςτικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 

του φωτοβολταϊκοφ μου ςυςτιματοσ και υπολογίηεται με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ 

6.1.2 που ακολουκεί. 

 

,PV AC

A

nominal

E
Y

P
                                         (6.1.2) 

 

όπου, 
,PV ACE  θ παραγόμενθ ενζργεια από τα φωτοβολταϊκά ςτθν ζξοδο του 

 αντιςτροφζα  ςε κιλοβατϊρεσ ανά θμζρα (kWh/d) 

 nominalP  θ ονομαςτικι ιςχφσ του φωτοβολταϊκοφ μου ςυςτιματοσ (kWp)  

 

Θ απόδοςθ ςειράσ πρακτικά μασ δίνει πόςεσ ϊρεσ τθν θμζρα  κα ζπρεπε να 

λειτουργιςει το ςφςτθμά μασ ςτθν ονομαςτικι του ιςχφ (μζγιςτθ) για να 

παραχκεί ι ποςότθτα ενζργειασ που ζχουμε μετριςει. Είναι ζνασ πολφ 

ςθμαντικόσ δείκτθσ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματόσ μασ και μασ ενδιαφζρει να 

παίρνει όςο το δυνατόν υψθλότερεσ τιμζσ. Χαμθλζσ τιμζσ αυτοφ του δείκτθ 

μπορεί να ςθμαίνουν κακό προςανατολιςμό ι λάκοσ κλίςθ των πανζλων, κάποια 

ςκίαςθ των πανζλων ι ακόμα και κάποιο πρόβλθμα με τον αντιςτροφζα.  

 

 



Κεφάλαιο 6  Απόδοςθ φωτοβολταϊκοφ Τβριδικοφ υςτιματοσ 

71 
 

 

 

 The Reference Yield (απόδοςθ αναφοράσ) YR  

 

 Θ απόδοςθ αναφοράσ είναι ο λόγοσ τθσ μζςθσ θμεριςιασ ακτινοβολίασ 

ςτα φωτοβολταϊκά πλαίςια προσ τθν ακτινοβολία ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ 

(ακτινοβολία αναφοράσ GSTC=1000W/m2). Θ ςχζςθ 6.1.3 μασ δίνει τθν απόδοςθ 

αναφοράσ. 

 

i
R

STC

H
Y

G
                                          (6.1.3) 

 

όπου, iH  θ ςυνολικι θμεριςια ακτινοβολία ανά τετραγωνικό μζτρο που 

 προςπίπτει ςτα  φωτοβολταϊκά πλαίςια (kWh/m2d) 

 STCG  θ ακτινοβολία αναφοράσ (1kW/m2) 

 

Θ απόδοςθ αναφοράσ μασ δείχνει πόςεσ ϊρεσ με τθν ιδανικι ακτινοβολία              

( STCG ) κα χρειάηονταν για να ϊςτε να ζχουμε τθν ίδια ςυνολικι ακτινοβολία         

( iH ) ςτθ διάρκεια μιασ θμζρασ. Θ ςυνολικι ακτινοβολία μπορεί να μετριζται 

άμεςα με ζναν αιςκθτιρα ςτθν κλίςθ των πλαιςίων ι ζμμεςα μζςω ενόσ από τα 

μοντζλα που περιγράψαμε ςτο κεφάλαιο 5.  

 

 The Final Yield (τελικι απόδοςθ) Yf  

 Θ τελικι απόδοςθ είναι ζνασ δείκτθσ που κζλει διαφορετικι 

αντιμετϊπιςθ αν πρόκειται για ζνα υβριδικό ςφςτθμα μικρισ κλίμακασ και 

διαφορετικι όταν πρόκειται για  ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο ςτο διαςυνδεδεμζνο 

δίκτυο. Θ τελικι απόδοςθ  μασ δίνει πόςεσ ϊρεσ ανά θμζρα κα ζπρεπε να 

παράγει ςτθ  μζγιςτθ ιςχφ το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ϊςτε να παραχκεί θ ίδια 

ποςότθτα ενζργειασ προσ χριςθ και  δίνεται από τθν ςχζςθ 6.1.4 που ακολουκεί. 

 

,PV use

f

nominal

E
Y

P
                                          (6.1.4) 

 

όπου,  nominalP  θ ονομαςτικι ιςχφσ του φωτοβολταϊκοφ μου ςυςτιματοσ (kWp)  
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,PV useE  θ AC ενζργεια που χρθςιμοποιικθκε και που είχε παραχκεί από 

 τα φωτοβολταϊκά  (kWh/d) 

 

Θ 
,PV useE  προκφπτει με τθν βοικεια του δείκτθ FSol περιγράψαμε παραπάνω και 

δίνεται από τθν ςχζςθ 6.1.5 που ακολουκεί 

 

,PV use LOAD SolE E F                              (6.1.5) 

 

όπου, LOADE  είναι θ ενζργεια που καταναλϊνουν τα φορτία (kWh/d) 

 SolF  ο δείκτθσ θλιακό κλάςμα που περιγράψαμε παραπάνω 

 

Θ 
,PV useE για ζνα αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα  είναι θ ενζργεια που 

καταναλϊνεται από τα φορτία και ζχει παραχκεί από τα φωτοβολταϊκά  ενϊ για 

ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο του διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ είναι θ ενζργεια 

που δίνει ςτο δίκτυο. το φωτοβολταϊκό πάρκο του διαςυνδεδεμζνου 

ςυςτιματοσ θ τιμι του 
,PV useE  είναι πολφ κοντά ςτθν τιμι του

,PV ACE  που 

αναφζραμε παραπάνω κακϊσ μόνο οι απϊλειεσ τον καλωδιϊςεων (που είναι 

ςχετικά μικρζσ) κάνουν τθν διαφορά. ε ζνα αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα θ 

διαφορά του 
,PV useE  από το

,PV ACE  μπορεί να είναι αρκετά μεγάλθ κακϊσ εν 

γνϊςθ μασ μζροσ τθσ ενζργειασ που παράγουν τα φωτοβολταϊκά μασ ζχει ςαν 

ςκοπό τθν αποκικευςθ ςτισ μπαταριζσ για μετζπειτα χριςθ. Ο δείκτθσ αυτόσ 

πάντωσ είναι ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο ςτθ ςφγκριςθ ςυςτθμάτων μεταξφ τουσ 

ανεξάρτθτα από το μζγεκόσ τουσ.  

 

 The Performance Ratio (λόγοσ απόδοςθσ) PR 

 

 Ο λόγοσ απόδοςθσ ορίηεται ςαν ο λόγοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ 

ενζργειασ από τα φωτοβολταϊκά, προσ τθν ονομαςτικι ενζργεια και δίνεται από 

τθ ςχζςθ 6.1.6 που ακολουκεί 

 

f

R

Y
PR

Y
                                  (6.1.6) 

 

όπου,  
fY  θ τελικι απόδοςθ και 

 RY  θ απόδοςθ αναφοράσ 
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Ο λόγοσ απόδοςθσ μασ δείχνει πϊσ χρθςιμοποιείται θ ενζργεια του ςυςτιματόσ 

μου και είναι χαρακτθριςτικό του ςυςτιματοσ που ζχω οποιαςδιποτε μορφισ 

και αν είναι αυτό. Όςο υψθλότερθ είναι θ τιμι αυτοφ του αδιάςτατου δείκτθ 

τόςο καλφτερθ και θ λειτουργία του ςυςτιματόσ μου αφοφ χρθςιμοποιεί με τον 

καλφτερο τρόπο το δυναμικό του, ενϊ χαμθλζσ τιμζσ του δείχνουν απϊλειεσ 

ενζργεια εξαιτίασ τεχνικϊν ι καταςκευαςτικϊν προβλθμάτων. Πρακτικά ο λόγοσ 

απόδοςθσ μου δείχνει αν το ςφςτθμα που με ενδιαφζρει λειτουργεί ςτο 

αναμενόμενο επίπεδο. υνικωσ υπολογίηεται ςε μθνιαία ι ετιςια βάςθ ωςτόςο 

οριςμζνεσ φορζσ και ςε θμεριςια. ταδιακι μείωςθ του λόγου απόδοςθσ 

(φαίνεται καλφτερα ςτισ μακροχρόνιεσ μετριςεισ) μπορεί να ςθμαίνει ότι τα 

πλαίςιά μου είναι λερωμζνα ι απλά ότι το ςφςτθμά μου είναι παλαιό (τζτοιου 

είδουσ μείωςθ δεν μπορεί να διορκωκεί). Απότομεσ μεταβολζσ όμωσ του λόγου 

απόδοςθσ μπορεί να ςθμαίνουν πρόβλθμα με κάποιον αντιςτροφζα του 

ςυςτιματοσ, ςκίαςθ,  χιόνια ςτα πλαίςια, πρόβλθμα με κάποιο πλαίςιο ι με 

κάποια δίοδο και άλλα πολλά. Γενικά είναι ζνασ πολφ χριςιμοσ δείκτθσ ςτο να 

μασ επιςθμάνει πρόβλθμα ςτο ςφςτθμά μασ και επειδι για τον υπολογιςμό του 

χρθςιμοποιείται μια κανονικοποιθμζνθ, μζςω τθσ ακτινοβολίασ, μορφι τθσ 

ονομαςτικισ ενζργειασ (εξαιτίασ τθσ χριςθσ του δείκτθ RY  ςτον υπολογιςμό του) 

ποςοτικοποιεί τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ λόγω τθσ απόδοςθσ του μετατροπζα, των 

καλωδιϊςεων, τθσ μετατροπισ από DC ςε AC, τθσ κερμοκραςία των πλαιςίων, 

τθσ μθ ςωςτισ χριςθσ τθσ ακτινοβολίασ από αντανάκλαςθ, τθσ φκοράσ του 

ςυςτιματοσ κ.α που ζχει ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα .   

 

6.2   Υπολογιςμόσ δεικτών απόδοςησ ςυςτήματοσ εργαςτηρίου 
  

 Ο υπολογιςμόσ των δεικτϊν απόδοςθσ, που είπαμε παραπάνω πόςο χριςιμοι 

είναι, γίνεται αυτόματα ςε θμεριςια βάςθ από τον κϊδικα που ζχει δθμιουργθκεί ςτο  

LabView και περιγράφκθκε ςτο Μεφάλαιο 3. Πιο ςυγκεκριμζνα οι δείκτεσ απόδοςθσ του 

φωτοβολταϊκοφ μασ ςυςτιματοσ βρίςκονται ςτο μενοφ ΦΩΣΟ/ΜΑ  ςτθν καρτζλα με 

τίτλο ΤΟΣΕΝΕΣΕ ΑΠΟΔΟΘ. τον κϊδικα ζχει λθφκεί ειδικι μζριμνα ζτςι ϊςτε αν 

ςταματιςει το πρόγραμμα (θκελθμζνα ι μθ) ,να εμφανίηει τουσ δείκτεσ με τα μζχρι τότε 

δεδομζνα που υπάρχουν. Παρακάτω κα δοφμε δφο περιπτϊςεισ υπολογιςμοφ των 

δεικτϊν μζςω LabView. Θ πρϊτθ κα μασ δϊςει τουσ δείκτεσ για το βαςικό πείραμα για 

το οποίο κα μιλιςουμε ςτο επόμενο κεφάλαιο. Σο πείραμα αυτό είχε τρεισ ϊρεσ 

διάρκεια και κατά τθν εκτζλεςι του δεν υπιρχαν μετριςεισ ακτινοβολίασ λόγω κάποιου 

τεχνικοφ προβλιματοσ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ ζχει να κάνει με τισ μετριςεισ για ζνα 

εικοςιτετράωρο πείραμα με πραγματικά φορτία (δεν υπιρχε δυνατότθτα χριςθσ τουσ 

κατά το πρϊτο πείραμα), που εξομοιϊνει πλιρωσ τθν λειτουργία ενόσ αυτόνομου 
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υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Οι τιμζσ που παίρνουν οι δείκτεσ για το πρϊτο πείραμα 

φαίνονται ςτθν Εικόνα 6.1 που ακολουκεί. 

 

Εικόνα 6.1: Δείκτεσ απόδοςθσ φ/β ςυςτιματοσ κατά το κφριο πείραμα 

  

 Οι τιμζσ των δεικτϊν όπωσ φαίνονται από τθν Εικόνα 6.1 είναι: FSol = 0,95238 ,     

YA = 1,65289 , YR = 0 , Yf = 1,65289 , PR = inf. Οι τιμζσ που προκφπτουν είναι πάρα πολφ 

καλζσ. Σο θλιακό κλάςμα είναι κοντά ςτο 100% ενϊ και οι απόδοςθ ςειράσ και θ τελικι 

απόδοςθ ζχουν πολφ μικρζσ τιμζσ, πράγμα πολφ κετικό. Σο ότι θ τιμι τουσ είναι ίδια 

δείχνει ότι όλθ θ ενζργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά χρθςιμοποιείται ςτα 

φορτία. Θ μεγάλθ τιμι βζβαια του θλιακοφ κλάςματοσ και θ μικρζσ τιμζσ των άλλων δφο 

δεικτϊν οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα φορτία που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα ιταν 

πολφ μικρά (κα περιγραφοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο). Θ απόδοςθ αναφοράσ είναι 0 

γιατί δεν υπάρχουν τιμζσ ακτινοβολίασ και ζτςι και ο λόγοσ απόδοςθσ μασ δίνει ςαν τιμι 

το άπειρο ( ζχει ςαν παρονομαςτι ςτον υπολογιςμό του τθν απόδοςθ αναφοράσ).   Σο 

δεφτερο πείραμα ,που δεν ζγινε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ, ζλαβε χϊρα ςτο 

εργαςτιριο ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ του ΕΞΠ με τον ίδιο εξοπλιςμό και με τα 

ίδια όργανα μετριςεων και ζλεγχου. Θ μόνθ διαφορά ζγκειται ςτα φορτία. Σα φορτία 

αυτοφ του πειράματοσ είναι μεγαλφτερα και ζτςι προςομοιάηουν καλφτερα τα φορτία 

που μπορεί να ζχει ζνα υβριδικό ςφςτθμα. Εκτόσ αυτοφ ςτθ διάρκεια αυτοφ του 

πειράματοσ υπιρχαν και μετριςεισ θλιακισ ακτινοβολίασ. ' αυτό το πείραμα δεν κα 
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ςτακοφμε ιδιαίτερα οφτε κα περιγραφεί ςτθ ςυνζχεια αφοφ παίρνουμε μόνο τισ 

μετριςεισ που προζκυψαν και τισ βάηουμε ςαν είςοδο ςτον υπάρχοντα κϊδικα του 

LabView για να ζχουμε ζνα ορκότερο παράδειγμα υπολογιςμοφ των δεικτϊν απόδοςθσ 

του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Θ Εικόνα 6.2 που ακολουκεί μασ δείχνει αυτό το 

δεφτερο παράδειγμα υπολογιςμοφ των δεικτϊν απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ. 

 

Εικόνα 6.2: Δείκτεσ απόδοςθσ φ/β ςυςτιματοσ κατά το δεφτερο πείραμα 

  

 Οι τιμζσ που προζκυψαν με τα δεδομζνα του δεφτερου πειράματοσ που όπωσ 

είπαμε είναι θμεριςια και πιο κοντά ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ είναι: FSol = 0,401544 ,              

YA = 2,4326 , YR = 3,3014  , Yf = 2,4326 , PR = 0,736841. Οι τιμζσ αυτζσ είναι ςίγουρα πιο 

κοντά ςτθσ τιμζσ που κα αναμζνονταν από ζνα αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα. Σο θλιακό 

κλάςμα είναι λίγο πάνω από το 40% που ςθμαίνει ότι το 40% τθσ ενζργειασ που 

καταναλϊκθκε από τα φορτία προιλκε από το φωτοβολταϊκά που ςθμαίνει ότι ίςωσ το 

ςφςτθμά μασ είναι μικρό για να καλφψει τισ ενεργειακζσ του ανάγκεσ κακϊσ περίπου το 

60% τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιιςαμε ιταν από τθν μπαταρία. Οι επόμενθ τρεισ 

δείκτεσ απόδοςθσ μασ δείχνουν ότι το φωτοβολταϊκό μου ςφςτθμα λειτουργεί ςε 

ικανοποιθτικό επίπεδο. Ο πζμπτοσ δείκτθσ, ο λόγοσ απόδοςθσ, ζχει μια πολφ 

ικανοποιθτικι τιμι που δείχνει μια καλι λειτουργία του ςυςτιματόσ μου.  

 Ζχοντασ περιγράψει όλεσ τισ ζννοιεσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτα πλαίςια 

αυτισ τθσ διπλωματικισ μποροφμε τϊρα να προχωριςουμε ςτθν περιγραφι του 
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πειράματοσ που ζγινε για να ελζγξουμε τθν ορκι λειτουργία του κϊδικα που ζχει 

καταςκευαςτεί ςτο LabView για τον ζλεγχο και τθν εποπτεία του ςυςτιματοσ του 

εργαςτθρίου. Πζρα από τθν περιγραφι του πειράματοσ κα προχωριςουμε και ςε μια 

περεταίρω επεξεργαςία των τιμϊν που παίρνουμε για να επαλθκεφςουμε τόςο τθν 

ορκι λειτουργία ςε πρϊτο επίπεδο όςο και τθν ορκι λειτουργία του ςυςτιματοσ του 

εργαςτθρίου ςε δεφτερο επίπεδο.    
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7. Το τελικό πεύραμα 
 

ε αυτό το κεφάλαιο κα περιγράψουμε το τελικό πείραμα που ζγινε ςτθν διάταξθ του 

εργαςτθρίου και κα κάνουμε και μία ανάλυςθ ςτα αποτελζςματα του. Σο τελικό 

πείραμα ζχει ςαν ςκοπό να ελζγξει τθν ορκι λειτουργία του όλου κϊδικα και όχι κάποια 

ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι, αφοφ ο ςκοπόσ δθμιουργίασ του κϊδικα είναι να τρζχει 

ςυνεχϊσ ϊςτε να ελζγχουμε και να εποπτεφουμε το ςφςτθμά μασ. Ζτςι εδϊ κα 

ελζγξουμε τισ τιμζσ που μασ ζχει δϊςει το interface του εργαςτθρίου μζςω του LabView 

για να επαλθκεφςουμε τθν ορκι του λειτουργία. 

 

7.1  Η πειραματική διάταξη 
 

Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τισ ανάγκεσ αυτοφ του πειράματοσ δεν 

είναι διαςυνδεδεμζνθ με τθν ΔΕΘ. Ζτςι μιλάμε για ζνα αυτόνομο υβριδικό ςφςτθμα που 

καλφπτει τισ ενεργειακζσ του ανάγκεσ από τισ μπαταρίεσ, τα φωτοβολταϊκά και τθν 

ανεμογεννιτρια. Σο δίκτυο που απαιτείται για τθν ςφνδεςθ των αντιςτροφζων τθσ 

ανεμογεννιτριασ και των φωτοβολταϊκϊν το δθμιουργεί ο αντιςτροφζασ των 

μπαταριϊν. Σα φορτία που χρθςιμοποιιςαμε είναι ωμικά και επαγωγικά. Σο ωμικό 

φορτίο αποτελείται από λαμπτιρεσ ςυνολικισ ιςχφοσ 910 W που είναι χωριςμζνο ςε μία 

ομάδα των 500 W, μία ομάδα των 250 W και άλλουσ δφο λαμπτιρεσ ο ζνασ 100 W και ο 

άλλοσ 60 W. Σο  επαγωγικό φορτίο αποτελείται από 4 πθνία 326,5 Var το κάκε ζνα 

(ςυνολικισ ιςχφσ 1306 Var).  Θ Εικόνα 7.1 που ακολουκεί δείχνει τθν ακριβι 

πειραματικι διάταξθ.   
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Εικόνα 7.1: Πειραματικι διάταξθ 

 

7.2 Διεξαγωγή του πειράματοσ 
 

Θ διεξαγωγι και ο ζλεγχοσ του πειράματοσ ζγιναν όπωσ είπαμε και πριν μζςω του 

LabView. Σο όλο πείραμα κράτθςε 3 ϊρεσ (από τισ 15:00 ζωσ τισ 18:00). τθ διάρκεια του 

πειράματοσ παίρναμε μετριςεισ από όλα τα πολυόργανα και αυτζσ τισ μετριςεισ κα 

επεξεργαςτοφμε ςτθ ςυνζχεια. Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει ο χειριςμόσ των φορτίων που 

ζγινε μζςω του μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario" για το οποίο μιλιςαμε ςτο τρίτο κεφάλαιο. Για 

τισ ανάγκεσ του πειράματοσ είχε τροποποιθκεί το ςυγκεκριμζνο κομμάτι του κϊδικα 

κακϊσ δεν ιταν διακζςιμεσ οι 15 αντιςτάςεισ  του 1KW θ κάκε μία για τισ οποίεσ είχε 

φτιαχτεί αρχικά ο κϊδικασ. Σο φορτίο που υπιρχε και μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί 

ιταν κάποιοι λαμπτιρεσ ςυνολικισ ιςχφοσ 910W και 4 πθνία ςυνολικισ ιςχφοσ 1306Var. 

Σο ωμικό φορτίο ιταν χωριςμζνο  ςε τζςςερα κομμάτια (ελεγχόταν από 4 ρελζ), ζνα των 
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500W, ζνα των 250W, ζνα των 100W και ζνα των 60W, ενϊ το επαγωγικό ςε τζςςερα 

κομμάτια που το κακζνα είχε ιςχφ 326,5 Var. Ο κϊδικασ πίςω από το μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ 

scenario" φρόντιηε ϊςτε ανάλογα με τθν τιμι ιςχφοσ που ζμπαινε ςαν είςοδοσ, να 

ςυνδυάηει κατάλλθλα τα διάφορα ωμικά και επαγωγικά φορτία ϊςτε να πετφχει το 

πλθςιζςτερο αποτζλεςμα ςε αυτό που ηθτικθκε και μζςω όλων των δυνατϊν 

ςυνδυαςμϊν των φορτίων πάντα υπιρχε μια τιμι πολφ κοντά, αν όχι ακριβϊσ ίςθ, ςτθ 

ηθτοφμενθ. τα πλαίςια του πειράματοσ υπιρχε το όριο των 910W και των 1306 Var που 

όμωσ με τθν ςφνδεςθ των 15 αντιςτάςεων του 1KW και τθ διαςφνδεςθ των υπόλοιπων 

πθνίων κα ζχουμε τθ δυνατότθτα τθσ πλιρουσ προςομοίωςθσ ενόσ μικροφ καταναλωτι. 

τθν Εικόνα 7.2 που ακολουκεί φαίνεται θ επιλογι των φορτίων που ζγινε για τισ 3 ϊρεσ 

του πειράματοσ. Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα θ ιςχφσ του φορτίου από τισ 15:00 ζωσ τισ 

16:00 είναι 0,56 kW και 0,3 kVar, από τισ 16:00 μζχρι τισ 17:00 είναι 0,81 kW και 0,6 

kVar, από τισ 17:00 μζχρι τισ 18:00 είναι 0,75 kW και 0,6 kVar ενϊ μετά μθδενίηεται. 

Όλοι αυτοί οι ςυνδυαςμοί φορτίων επιτυγχάνονται ακριβϊσ με κατάλλθλο ςυνδυαςμό 

των 4 ομάδων των ωμικϊν και των 4  επαγωγικϊν φορτίων. Εμείσ ζχοντασ αρχικά 

ρυκμίςει τα φορτία που κζλουμε κατά τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ ςτθ ςυνζχεια απλά 

παρακολουκοφμε τθν εξζλιξι του κακϊσ οι εναλλαγζσ μεταξφ των φορτίων γίνονται τθν 

προκακοριςμζνθ ϊρα αυτόματα από το πρόγραμμα.  

 

Εικόνα 7.2: Επιλογι φορτίων πειράματοσ 
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Σο πρόγραμμα δίνει βζβαια τθν δυνατότθτα να παρακολουκεί ο διαχειριςτισ του 

ςυςτιματοσ όλεσ τισ βαςικζσ του παραμζτρουσ τθν ϊρα μάλιςτα που το ςφςτθμα είναι 

ςε πλιρθ λειτουργία, ωςτόςο δίνει και τθν δυνατότθτα μετζπειτα ανάλυςθσ των 

ςτοιχείων του ςυςτιματοσ με τθν περεταίρω επεξεργαςία όλων των μετριςεων που 

ζχουν αποκθκευτεί κατά τθν διάρκεια λειτουργίασ του. Ξία τζτοια ανάλυςθ μζςω των 

αποκθκευμζνων τιμϊν που πιραμε κατά τθν λειτουργία του ςυςτιματόσ κα 

επιχειριςουμε να κάνουμε ςτθν ςυνζχεια, για να επαλθκεφςουμε τθν ορκι λειτουργία 

τόςο του προγράμματόσ μασ (ςε πρϊτθ φάςθ) όςο και του ςυςτιματόσ μασ (ςε 

δεφτερθ).  

 

7.3  Έλεγχοσ και αξιολόγηςη των αποτελεςμάτων του πειράματοσ 

 

Ο ζλεγχοσ του ςυςτιματόσ μασ κα γίνει μζςω του ελζγχου κάποιων τιμϊν του. Οι τιμζσ 

που κα ελζγξουμε ζχουν να κάνουν με τισ ροζσ ιςχφοσ και με τισ ροζσ ενζργειασ  του 

ςυςτιματόσ μασ. Ζτςι ο ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ κα πραγματοποιθκεί μζςω του 

ελζγχου των ιςοηυγίων ιςχφοσ (ενεργοφ και αζργου ) και των ιςοηυγίων ενζργειασ. 

Επίςθσ για να ελεγχκεί θ ςφγκριςθ  των μοντζλων του ιλιου που κάνει το πρόγραμμα. 

Θα δοφμε δθλαδι  το ςφάλμα ανάμεςα ςτισ μετροφμενεσ τιμζσ και τισ υπολογιηόμενεσ 

από τα μοντζλα για να αποφανκοφμε για το ποιο κάνει τθν καλφτερθ προςζγγιςθ. Ασ 

αρχίςουμε λοιπόν με τα ιςοηφγια ιςχφοσ. 

 

 Ιςοηφγιο Ενεργοφ Ιςχφοσ 

 

Σο ιςοηφγιο ενεργοφ ιςχφοσ όπωσ φαίνεται και ςτο Διάγραμμα 7.3 που 

ακολουκεί αποτελείται από 6 καμπφλεσ. Οι ιςχείσ που είναι κετικζσ είναι αυτζσ 

που δίνονται (εξερχόμενεσ) ενϊ οι αρνθτικζσ είναι αυτζσ που απορροφϊνται 

(ειςερχόμενεσ). Θ ροη καμπφλθ που βρίςκεται και ψθλότερα από όλεσ είναι θ 

ιςχφσ που δίνουν τα φωτοβολταϊκά. τθν αρχι του πειράματοσ ζχει μια τιμι 

κοντά ςτα 800 W και ςτο τζλοσ μια τιμι γφρω ςτα 250 W. Θ καμπφλθ ακολουκεί 

ακριβϊσ τθν αναμενόμενθ πορεία τθσ κακϊσ κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ 

(15:00-18:00) ο ιλιοσ ζχει αρχίςει να πζφτει που ζχει ςαν ςυνζπεια λιγότερθ 

ακτινοβολία ςτα πανζλα και άρα και μικρότερθ ιςχφ εξόδου του φωτοβολταϊκοφ 

μασ ςυςτιματοσ. Θ κίτρινθ καμπφλθ θ οποία ζχει ζντονεσ διακυμάνςεισ και θ 

οποία τθν περιςςότερθ ϊρα του πειράματοσ ζχει μθδενικζσ τιμζσ είναι τθσ 

ανεμογεννιτριασ. Οι ζντονεσ διακυμάνςεισ και οι πολλζσ μθδενικζσ τιμζσ 

οφείλονται ςτθν κακι επιλογι των αντιςτροφζων τθσ ανεμογεννιτριασ που 

ζχουν ςαν ςυνζπεια να ςυνδζεται ςε πολφ λίγεσ περιπτϊςεισ ςτο δίκτυο του 

εργαςτθρίου. Ξε το γαλάηιο χρϊμα είναι θ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ. Όπωσ φαίνεται 
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από το Διάγραμμα 7.3  από τισ 3:00μμ που ξεκινάει το πείραμα μζχρι τισ 4:00μμ 

θ ιςχφσ ζχει αρνθτικζσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ ιςχφσ που απαιτείται από το 

φορτίο εκείνθ τθν ϊρα είναι 560 W και καλφπτεται εξολοκλιρου από τθν ιςχφ 

του φωτοβολταϊκοφ. Οι αρνθτικζσ τιμζσ οφείλονται ςτθν περίςςεια ιςχφοσ του 

φωτοβολταϊκοφ και τθσ ανεμογεννιτριασ που αποκθκεφεται ςτισ μπαταρίεσ. τισ 

4:00μμ θ ιςχφσ που απαιτεί το φορτίο γίνεται 810 W  και επειδι δεν μπορεί να 

καλυφκεί από τθν διαρκϊσ μειοφμενθ ιςχφ  του φωτοβολταϊκοφ και από τθν 

αςτακι ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ, τότε το ςφςτθμα χρθςιμοποιεί ιςχφ από τισ 

μπαταρίεσ. Αυτό ςυμβαίνει μζχρι τισ 6:00μμ που τελειϊνει το πείραμα και 

κλείνουν τα φορτία οπότε θ μικρι ιςχφσ που δίνουν τα φωτοβολταϊκά και θ 

ανεμογεννιτρια αποκθκεφονται ςτισ μπαταρίεσ δίνοντασ ζτςι πάλι αρνθτικζσ 

τιμζσ ςτο διάγραμμα. 

 

  

 
  

 Διάγραμμα 7.3: Ιςοηφγιο ενεργοφ ιςχφοσ 

 

Θ μαφρθ καμπφλθ ςτο διάγραμμα είναι θ ιςχφσ που μετριζται ςτθ είςοδο του 

φορτίου και ταυτίηεται ακριβϊσ με τισ τιμζσ του φορτίου που είχαμε βάλει ςαν 

είςοδο ςτο  μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario" εκτόσ από μια μικρι διακφμανςθ μεταξφ 

4:00μμ και 5:00 όταν θ ιςχφσ του φορτίου ζχει μια μικρι διακφμανςθ και 

οφείλεται ςε μια ελαττωματικι λάμπα από αυτζσ που απαρτίηουν το φορτίο. 
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Αυτι θ διακφμανςθ ωςτόςο δεν ζχει καμία ςυνζπεια ςτο πείραμα αφοφ 

παίρνουμε και επεξεργαηόμαςτε τισ τιμζσ που προκφπτουν από τα πολυόργανα 

και δεν κεωροφμε ότι το φορτίο ταυτίηεται με αυτό που βάλαμε ςτο  "ΦΟΡΣΙΑ 

scenario". Οι δφο καμπφλεσ που μζνουν ,θ πράςινθ και θ κόκκινθ δθλαδι, 

αφοροφν το ιςοηφγιο ενεργοφ ιςχφοσ. Θ κόκκινθ είναι ακριβϊσ το ιςοηφγιο 

ενεργοφ ιςχφοσ και θ πράςινθ είναι μια γραμμικι προςζγγιςθ αυτοφ για να 

μποροφμε να βγάλουμε ζνα ςυμπζραςμα για τθν γενικότερθ τάςθ του. Για το 

ιςοηφγιο τθσ ενεργοφ ιςχφοσ προςκζτουμε όποια ιςχφ δίνεται ςτο ςφςτθμα από 

τα φωτοβολταϊκά, τθν ανεμογεννιτρια και τισ μπαταρίεσ και αφαιροφμε τθν ιςχφ 

που απορροφά το φορτίο και αυτι που ενδεχομζνωσ αποκθκεφεται ςτισ 

μπαταρίεσ. Όπωσ φαίνεται ξεκάκαρα από το Διάγραμμα 7.3 το ιςοηφγιο ιςχφοσ 

είναι πάρα πολφ καλό. Οι τιμζσ του είναι λίγο πάνω από το μθδζν και ςχεδόν 

πάντα κάτω από τα 50 W. Οι λίγεσ φορζσ που περνάει τα 50 W οφείλονται ςτθν 

προβλθματικι ανεμογεννιτρια που δίνει μια πολφ αςτακι ιςχφ με μεγάλεσ 

διακυμάνςεισ και ςτθ μικρι χρονικι διαφορά που υπάρχει ςτουσ χρόνουσ που 

αποκθκεφονται οι μετριςεισ από τα διάφορα πολυόργανα. τθν πραγματικότθτα 

θ μζςθ τιμι του ιςοηυγίου  με αυτά τα ςκαμπανεβάςματα από τθν 

ανεμογεννιτρια είναι γφρω ςτα 38 W (38,32 W). Αυτά τα 38 W που φαίνεται να 

χάνονται είναι οι απϊλειεσ ςτισ καλωδιϊςεισ του ςυςτιματόσ αλλά και ςτισ 

διάφορεσ μετατροπζσ ςτουσ αντιςτροφείσ. Πάντωσ όπωσ φαίνεται από τθν 

πράςινθ καμπφλθ, που είναι θ γραμμικι προςζγγιςθ του ιςοηυγίου ενεργοφ 

ιςχφοσ, το ιςοηφγιο όςο περνάει θ ϊρα του πειράματοσ τείνει να κινθκεί πτωτικά. 

Είναι ςίγουρο ότι ποτζ δεν κα γίνει μθδζν κακϊσ πάντα κα υπάρχουν απϊλειεσ  

ωςτόςο ςίγουρα μετά από αρκετι ϊρα κα ζχει μια πιο ςτακερι τιμι που κα 

κυμαίνεται ςε χαμθλότερα επίπεδα από τα 38 W.  

 

 Ιςοηφγιο Αζργου Ιςχφοσ 

 

Σο ιςοηφγιο αζργου ιςχφοσ όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 7.4 που ακολουκεί  

αποτελείται από  4 καμπφλεσ κακϊσ τα φωτοβολταϊκά και θ ανεμογεννιτρια δεν 

δίνουν άεργο ιςχφ ςτο δίκτυό μασ. Ξε μαφρο χρϊμα είναι θ άεργοσ ιςχφσ όπωσ 

μετριζται ςτθν είςοδο των φορτίων και ταιριάηει απόλυτα με το προφίλ των 

φορτίων που ζχουμε απαιτιςει από το μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario". Ξε γαλάηιο 

χρϊμα είναι θ άεργοσ ιςχφσ που δίνουν κάκε ςτιγμι οι μπαταρίεσ ςτο φορτίο 

μασ. Θ καμπφλθ αυτι δεν είναι απόλυτα ςτακερι αλλά κάκε φορά ζχει μικρζσ 

διακυμάνςεισ γφρω από τθν τιμι που απαιτείται από το φορτίο. Αυτζσ οι 

διακυμάνςεισ οφείλονται αφενόσ ςτο ότι ο αντιςτροφζασ των μπαταριϊν είναι 

αυτόσ που φτιάχνει το δίκτυο και ρυκμίηει όλεσ τισ παραμζτρουσ του και ζτςι ζχει 

ςυνεχείσ διακυμάνςεισ ςτθν προςπάκειά του να δθμιουργιςει τισ απαιτοφμενεσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ και αφετζρου  ςτο ότι τα πολυόργανα των  φωτοβολταϊκά 
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και τθσ ανεμογεννιτριασ δίνουν μια μικρι τιμι αζργου ιςχφοσ ςτθν ζξοδό τουσ. 

Θ κόκκινθ γραμμι είναι το ιςοηφγιο αζργου ιςχφοσ του ςυςτιματόσ μασ. Παρά τισ 

διακυμάνςεισ του ζχει μια ςχετικά ςτακερι τιμι γφρω ςτα 50 VA και μάλιςτα 

όπωσ φαίνεται και από τθν γραμμικι προςζγγιςθ τθσ καμπφλθσ, τθν πράςινθ 

γραμμι, ζχει και μια πτωτικι τάςθ που δείχνει να ομαλοποιείται λίγο κάτω από 

τα 50 VA. Αυτι θ τιμι είναι  λογικι ςαν απϊλειεσ του ςυςτιματόσ μασ. Σο 

ιςοηφγιο τθσ αζργου ιςχφοσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 7.4 που ακολουκεί. 

 

 
 

Διάγραμμα 7.4: Ιςοηφγιο αζργου ιςχφοσ 

 

 υντελεςτισ Ιςχφοσ (PF) 

 

Ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ του ςυςτιματόσ μασ είναι άλλοσ ζνασ δείκτθσ που κα 

χρθςιμοποιιςουμε για να επαλθκεφςουμε τθν ορκι λειτουργία του. Εδϊ ζχουμε 

τθ δυνατότθτα τριπλοφ ελζγχου. Ξποροφμε να ςυγκρίνουμε το διάγραμμα των 

μετροφμενων τιμϊν, με το διάγραμμα κατά το πείραμα και με τισ 

υπολογιηόμενεσ τιμζσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ με το χζρι. Για τον υπολογιςμό με 

το χζρι κα πάρουμε για κάκε μία από τισ τρεισ περιπτϊςεισ φορτίων (μία 

περίπτωςθ κάκε ϊρα) τον γνωςτό τφπο  7.3.1 που ακολουκεί. Σα P, Q, S είναι θ 

ενεργόσ, θ άεργθ και θ φαινόμενθ ιςχφσ αντίςτοιχα. Ξε βάςθ λοιπόν των 

παρακάτω τφπο και τισ τιμζσ των φορτίων για τθν κάκε ϊρα από το  μενοφ 

"ΦΟΡΣΙΑ scenario" ζχουμε τουσ παρακάτω ςυντελεςτζσ ιςχφοσ. Από τισ 3μμ ζωσ 

τισ 4μμ Ι = 0,881, από τισ 4μμ ζωσ τισ 5μμ Ι = 0,804 και από τισ 5μμ ζωσ τισ 6μμ 

Ι = 0,781. 
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2 2

P P

S P Q
  


                                   (7.3.1) 

 

 

 

Διάγραμμα 7.5: υντελεςτισ ιςχφοσ 
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Σο πρϊτο από τα δφο διαγράμματα του ςυντελεςτι ιςχφοσ είναι αυτό που 

ζχουμε τθν δυνατότθτα να δοφμε μζςω του LabView  κατά τθν  εξζλιξθ του 

πειράματοσ ενϊ το δεφτερο είναι αυτό που προζκυψε από τθν επεξεργαςία των 

αποκθκευμζνων μετριςεων. Σα δφο αυτά διαγράμματα ταυτίηονται απόλυτα 

ενϊ και οι τιμζσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ είναι πάρα πολφ κοντά ςε αυτζσ που 

υπολογίςαμε με το χζρι με τθν βοικεια του τφπου 7.3.1.. Ζχοντασ καλφψει 

επαρκϊσ το κζμα τθσ ιςχφοσ κα προχωριςουμε ςτθν ςυνζχεια ςτον ζλεγχο των 

ενεργειακϊν μασ μετριςεων. 

 

  Ενεργειακό ιςοηφγιο 

 

Σο ιςοηφγιο ενζργειασ αποτελείται και αυτό από 6 καμπφλεσ , όπωσ αυτό τθσ 

ενεργοφ ιςχφοσ, και φαίνεται ςτο Διάγραμμα 7.6 που ακολουκεί. Οι κετικζσ τιμζσ 

τθσ ενζργειασ ζχουν να κάνουν με ενζργεια που προςφζρεται ενϊ οι αρνθτικζσ 

με ενζργεια που απορροφάται (καταναλϊνεται ι αποκθκεφεται). Θ αντιςτοιχία 

των χρωμάτων των καμπυλϊν είναι και αυτι όπωσ ςτο διάγραμμα τθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ. Ζτςι με ροη είναι θ ενζργεια από τα φωτοβολταϊκά, με κίτρινο θ ενζργεια 

από τθν ανεμογεννιτρια, με γαλάηιο θ ενζργεια τθσ μπαταρίασ, με μαφρο θ 

ενζργεια ςτα φορτία μου, με κόκκινο είναι το ιςοηφγιο τθσ ενζργειασ και με 

πράςινο μια γραμμικι προςζγγιςθ του ιςοηυγίου ενζργειασ. Θ καμπφλθ των 

φωτοβολταϊκϊν (ροη) μοιάηει με μια ςκάλα που κακϊσ περνά θ ϊρα τα 

'ςκαλοπάτια' τθσ γίνονται όλο και μεγαλφτερα ςε μικοσ. Ματαρχιν θ μορφι τθσ 

ςκάλασ (ςε όλα τα ενεργειακά διαγράμματα) που ζχουν οι καμπφλεσ οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι τα πολυόργανα ζχουν ςαν ελάχιςτθ μονάδα μζτρθςθσ τθν 0,1 

KWh και ζτςι μόνο όταν ςυμπλθρωκεί αυτι θ ποςότθτα αυξάνεται και θ τιμι τθσ 

ενζργειασ δθμιουργϊντασ ζτςι αυτι τθν μορφι τθσ καμπφλθσ. Σα 'ςκαλοπάτια', 

που όςο περνά θ ϊρα αυξάνουν ςε μικοσ, ζχουν να κάνουν με τθν ϊρα που 

απαιτείται να παραχκεί θ 0,1 KWh από τα φωτοβολταϊκά. Επειδι όςο περνά θ 

ϊρα του πειράματοσ μειϊνεται θ ενζργεια από τον ιλιο και ζτςι χρειάηεται 

περιςςότερθ ϊρα ςε ςχζςθ με πριν για να παραχκεί θ ίδια ποςότθτα ενζργειασ 

(0,1 KWh). Προφανϊσ, ςε όλεσ τισ καμπφλεσ, το μικοσ του κάκε 'ςκαλοπατιοφ' 

είναι ανάλογο του χρόνου που χρειάηεται για να παραχκεί ι καταναλωκεί 0,1 

KWh. Θ καμπφλθ τθσ ανεμογεννιτριασ (κίτρινθ) τϊρα μζνει ςε πολφ χαμθλά 

επίπεδα και φτάνει μζχρι 0,1 KWh πράγμα που επιβεβαιϊνει τθν προβλθματικι 

λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ που αναφζραμε και πριν. Θ καμπφλθ τθσ 

μπαταρίασ (γαλάηια) λίγο μετά τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ ξεκινά να παίρνει 

αρνθτικζσ τιμζσ  και να ζχει μια πτωτικι τάςθ μζχρι τθσ 4:00 μμ. Αυτό μασ δείχνει 

ότι ςτθν παροφςα φάςθ αποκθκεφεται  ςτισ μπαταρίεσ το πλεόναςμα ενζργειασ 

από τα φωτοβολταϊκά. Νίγο μετά τισ 4:00 μμ και για όλθ τθν ςυνζχεια του 

πειράματοσ θ καμπφλθ ζχει ανοδικι πορεία και παρόλο που για κάποιο χρόνο 

είναι ςε αρνθτικζσ τιμζσ ςε όλθ αυτι τθν φάςθ ζχουμε προςφορά ενζργειασ από 
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τισ μπαταρίεσ ςτο ςφςτθμά μασ. Θ μελζτθ του Διαγράμματοσ 7.6 μαηί με το 7.5 

τθσ ιςχφοσ βοθκά πολφ καλφτερα ςτθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

διαφόρων καμπυλϊν. Ξε μαφρο είναι θ καμπφλθ του φορτίου που όπωσ ιταν 

αναμενόμενο κινείται μόνο ςε αρνθτικζσ τιμζσ κακϊσ τα φορτία μόνο 

απορροφοφν ενζργεια. Ζχει και αυτι κλιμακωτι μορφι με διακυμάνςεισ ςτο 

μικοσ των διάφορων 'ςκαλοπατιϊν' τθσ ανάλογα με τθν τιμι του φορτίου. Ζτςι 

από 4:00 μμ μζχρι τισ 5:00 μμ όπου το φορτίο είναι το μζγιςτο (0,81 KW) τα 

ςκαλοπάτια ζχουν το μικρότερο μικοσ, από τισ 5:00μμ μζχρι τθσ 6:00μμ ζχουν 

λίγο μεγαλφτερο μικοσ (φορτίο 0,75 KW) ενϊ από τισ 4:00 μμ μζχρι τισ 5:00 μμ 

όπου το φορτίο είναι 0,56 KW τα ςκαλοπάτια ζχουν το μζγιςτο μικοσ.  

 

  

 

  

Διάγραμμα 7.6: Ιςοηφγιο ενζργειασ 

 

Σο ιςοηφγιο τθσ ενζργειασ είναι θ κόκκινθ καμπφλθ ςτο Διάγραμμα 7.6. Θ 

κεωρθτικι του τιμι είναι το μθδζν, ωςτόςο επειδι ςε κάκε ςφςτθμα πάντα 

υπάρχουν απϊλειεσ δεν ζχει ποτζ αυτι τθν τιμι. Εδϊ θ καμπφλθ μασ φαίνεται να 

κάνει κάποια ςκαμπανεβάςματα γφρω από το μθδζν που οφείλονται κυρίωσ 

ςτθν μικρι χρονικι διαφορά των λιψεων μετριςεων ( λόγω περιοριςμϊν του 

ςυςτιματοσ είναι γφρω ςτα 7 sec), ωςτόςο ζχει μια αυξθτικι τάςθ όπωσ 

φαίνεται και από τθν γραμμικι προςζγγιςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου (πράςινθ 

καμπφλθ). Αυτι θ αυξθτικι τάςθ του ιςοηυγίου είναι φυςιολογικι και απολφτωσ 

αναμενόμενθ αφοφ όςο ςυνεχίηει να εξελίςςεται το πείραμα, οι απϊλειεσ 
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αυξάνουν και αυτζσ. Αν πάντωσ παραβλζψουμε τα μικρά ςκαμπανεβάςματα οι 

ςυνολικζσ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ μου είναι και για τισ τρεισ ϊρεσ του 

πειράματοσ περίπου 0,1 KWh, μια τιμι που είναι αρκετά ικανοποιθτικι.  

 

 Ιςοηφγιο αζργου ενζργειασ 

 

Σο ιςοηφγιο αζργου ενζργειασ δεν είναι μια ςυνθκιςμζνθ ζννοια. Από τθν ςτιγμι 

πάντωσ που ζχουμε τθν άεργο ιςχφ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε και τθν 

ζννοια τθσ αζργου ενζργειασ. το Διάγραμμα 7.7 που ακολουκεί φαίνεται το 

ιςοηφγιο τθσ αζργου ενζργειασ. 

 

 
 

Διάγραμμα 7.7: Ιςοηφγιο αζργου ενζργειασ 
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ιταν αναμενόμενο, μόνο ςε αρνθτικζσ τιμζσ τισ ενζργειασ αφοφ δαπανάται από 

το φορτίο μασ. Όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 7.7 θ καμπφλθ αυτι είναι ςχεδόν 

ςυμμετρικι με αυτι τθσ μπαταρίασ. Σο ότι δεν είναι ακριβϊσ ςυμμετρικζσ οι δφο 

καμπφλεσ οφείλεται αφενόσ ςτθν χρονικι διαφορά λιψθσ των μετριςεων αλλά 

και ςτισ απϊλειεσ που ζχει το ςφςτθμά μασ. Αυτι θ ζλλειψθ ςυμμετρίασ 

φαίνεται ακριβϊσ με τθν καμπφλθ του ιςοηυγίου (κόκκινθ). Θ καμπφλθ του 

ιςοηυγίου ζχει κάποια ςκαμπανεβάςματα ςτθν αρχι γφρω από το μθδζν και ςτθν 

ςυνζχεια γφρω από τθν 0,1 KVAh που οφείλεται όπωσ και ςτο ενεργειακό 

ιςοηφγιο  ςτθν χρονικι διαφορά λιψθσ των μετριςεων. Τπάρχει πάντωσ μια 

ανοδικι τάςθ του ιςοηυγίου που φαίνεται πολφ πιο κακαρά με τθν γραμμικι του 

προςζγγιςθ (πράςινθ καμπφλθ) που είναι όμωσ αναμενόμενθ αφοφ όςο 

προχωρά το πείραμα τόςο αυξάνονται και οι απϊλειεσ ενζργειασ. Ζχοντασ δει 

τόςο τθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ μασ αλλά και του κϊδικα ςτα κζματα τισ 

ενζργειασ και τθσ ιςχφοσ μποροφμε τϊρα να δοφμε και τθν ςφγκριςθ των 

μοντζλων του ιλιου που κάνει το πρόγραμμα κακϊσ τρζχει και να ποφμε δυο 

λόγια πάνω ςε αυτι. 

 

 φγκριςθ των μοντζλων του ιλιου 

 

Όπωσ είχε αναφερκεί και πιο πάνω ο κϊδικασ αυτόσ που φτιάχτθκε για να 

ελζγχει και να εποπτεφει το εργαςτιριο αλλά και οποιοδιποτε άλλο ανάλογο 

ςφςτθμα εργαςτθριακό ι μθ. Ξια από τισ δυνατότθτεσ που ζχει αυτό το 

πρόγραμμα  είναι να ςυγκρίνει τα τρία μοντζλα του ιλιου που περιγράφθκαν ςτο 

Μεφάλαιο 5 ςε πραγματικό χρόνο με βάςθ τισ μετριςεισ που παίρνουμε από 

τουσ αιςκθτιρεσ ςτθν ταράτςα. Θ ςφγκριςθ των μοντζλων ζγκειται ςτθν 

ςφγκριςθ τθσ υπολογιηόμενθσ τιμισ για το επίπεδο των φωτοβολταϊκϊν από το 

κάκε μοντζλο  με τθ μετροφμενθ τιμι από τον αιςκθτιρα που βρίςκεται ςτο 

επίπεδο των φωτοβολταϊκϊν. Θ ςφγκριςθ των μοντζλων μασ δίνει το επί τθσ 

εκατό ςφάλμα τθσ υπολογιηόμενθσ τιμισ από το κάκε μοντζλο από τθν 

μετροφμενθ του αιςκθτιρα. τθν Εικόνα 7.8 φαίνεται το επί τθσ εκατό ςφάλμα 

μετά από μετριςεισ μιασ θμζρασ. Όπωσ βλζπουμε το μικρότερο ςφάλμα 

προκφπτει μζςω του μοντζλου Perez (11,01%), ακολουκεί το μοντζλο  HDKR 

(12,75%)  ενϊ μεγαλφτερο ςφάλμα ζχει το ιςοτροπικό μοντζλο (13,87%). Αξίηει 

να ςθμειωκεί ότι τα ποςοςτά ςφάλματοσ επθρεάηονται πάρα πολφ από τισ τιμι 

τθσ κλίςθσ των φωτοβολταϊκϊν ( γωνία β), από τθν αηιμουκιακι γωνία (γ), από 

τον ςυντελεςτι ανάκλαςθσ του εδάφουσ (ρg). Οι γωνίεσ των φωτοβολταϊκϊν του 

εργαςτθρίου ζχουν μετρθκεί με όργανα και μεκόδουσ που δεν μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ακριβείσ ενϊ θ τιμι του ςυντελεςτι ανάκλαςθσ του εδάφουσ 

είναι προςεγγιςτικι και βάςθ πείρασ. Από τα παραπάνω βλζπουμε ότι για να 

ελζγξουμε τθν επάρκεια των μοντζλων ςτθν μελζτθ του ιλιου πρζπει να είμαςτε 

απολφτωσ ακριβείσ για τισ γωνίεσ που χρθςιμοποιοφμε. Ωςτόςο από τθν ςτιγμι 
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που τα δεδομζνα είναι κοινά και για τα τρία μοντζλα ςίγουρα μποροφμε να τα 

ςυγκρίνουμε μεταξφ τουσ. Πρζπει επίςθσ να ποφμε ότι θ θμζρα που 

υπολογίςαμε το ςφάλμα των μοντζλων δεν ιταν θ θμζρα που ζγινε και το κφριο 

πείραμα αλλά μια άλλθ μζρα. Επειδι αυτι θ θμζρα είναι κατά τθν διάρκεια του 

χειμϊνα όπου ο καιρόσ είναι άςτατοσ με εναλλαγζσ θλιοφάνειασ και ςυννεφιάσ 

αυτό ςίγουρα επθρεάηει τθν αποτελεςματικότθτα των υπολογιςμϊν των 

μοντζλων του ιλιου και τα ςφάλματα τθσ τάξθσ του 10% οφείλονται και ςε ζνα 

βακμό και ςε αυτόν τον παράγοντα.  

 

 
 

Εικόνα 7.8: φγκριςθ μοντζλων του ιλιου 

 

 

Ζχοντασ δει τϊρα τισ βαςικζσ παραμζτρουσ του προγράμματοσ κατά το πείραμα 

μποροφμε τϊρα να αξιολογιςουμε τθν λειτουργία του αλλά και τθν λειτουργία του 

εργαςτθριοφ γενικότερα. Ματαρχιν είδαμε τον επιτυχι ζλεγχο των φορτίων μζςω του 

μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario". τθ ςυνζχεια από τον ζλεγχο των ιςοηυγίων παρατθριςαμε 

μια πολφ καλι ςυμπεριφορά του προγράμματοσ ωσ προσ τθν αποκικευςθ και χριςθ 

των δεδομζνων με πολλά και ευανάγνωςτα διαγράμματα  κατά τθν περίοδο λειτουργίασ 

αλλά και δυνατότθτα μετζπειτα επεξεργαςίασ των αποκθκευμζνων δεδομζνων. Από τον 

ζλεγχο επίςθσ των ιςοηυγίων (ενζργειασ και ιςχφοσ) διαπιςτϊνουμε και μια πολφ καλι 

λειτουργία του ςυςτιματοσ του εργαςτθρίου ΘΕ του ΕΞΠ. Επίςθσ μζςω του ιςοηυγίου 

ιςχφοσ και ενζργειασ τθσ ανεμογεννιτριασ μασ δόκθκε θ δυνατότθτα να δοφμε τθν 
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προβλθματικι τθσ λειτουργία. Βλζπουμε δθλαδι ότι μζςω το 'προγράμματοσ' αυτοφ 

δίνεται θ δυνατότθτα ςτον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ, ζκτοσ από το να παρακολουκεί 

και να ελζγχει το όλο ςφςτθμα, να εντοπίηει και ςφάλματα ςε αυτό. Σο τελευταίο 

πράγμα που είδαμε ιταν θ ςφγκριςθ των μοντζλων του ιλιου που και αυτι μπορεί να 

κεωρθκεί επιτυχισ αφοφ μασ δίνει μια ςφγκριςθ των μοντζλων μεταξφ τουσ αλλά και με 

τισ μετροφμενεσ τιμζσ ενϊ μασ εμφάνιςε και τθν μεγάλθ ευαιςκθςία των μοντζλων ςτισ 

παραμζτρουσ που ειςάγουμε. υνολικά δθλαδι μζςω του πειράματοσ αυτοφ 

επαλθκεφτθκε θ ορκι λειτουργία του όλου προγράμματοσ ωσ προσ τον ζλεγχο των 

φορτίων, τθν αποκικευςθ των δεδομζνων, τθν αναπαράςταςθ τουσ κατά τθν εκτζλεςθ 

του 'προγράμματοσ' και τθν ςφγκριςθ των μοντζλων του ιλιου. Ελζγξαμε δθλαδι όλεσ 

τισ λειτουργίεσ για τισ οποίεσ είναι φτιαγμζνο το 'πρόγραμμα' αυτό που αποτελεί το 

SCADA του εργαςτθρίου αλλά κα μποροφςε να καλφψει τισ απαιτιςεισ οποιουδιποτε 

ςυςτιματοσ. Ξία από τισ απαιτιςεισ αυτζσ κα μποροφςε να είναι και ο ζλεγχοσ για τθν  

πιςτι τιρθςθ όςων ορίηει ςαν πρότυπο ο ίδιοσ ο κϊδικασ. Θα μποροφςε να είναι 

δθλαδι εγκατεςτθμζνο ςε κάκε επιμζρουσ παραγωγι δίνοντασ  ςτθν διάκεςθ του 

διαχειριςτι του δικτφου όλεσ τισ απαραίτθτεσ λεπτομζρειεσ που μπορεί να χρειαςτεί για 

τθν ποςότθτα αλλά κυρίωσ για τθν ποιότθτα τθσ ιςχφοσ ανά πάςα ςτιγμι. Θ λζξθ 

πρόγραμμα εμφανίηεται εςκεμμζνα ςε ειςαγωγικά όπου ςυναντάται γιατί ο κϊδικασ ςτο 

LabView διαφζρει πολφ από ζναν κϊδικα ενόσ ςυνθκιςμζνου προγράμματοσ και μοιάηει 

περιςςότερο με ζναν Block διάγραμμα (Παράρτθμα Β). τθ ςυνζχεια κα δοφμε τα 

βαςικά ςυμπεράςματα που βγικαν από αυτι τθν διπλωματικι  αλλά και οριςμζνεσ 

προτάςεισ για εξζλιξθ του κϊδικα αλλά και του εργαςτθρίου ςτο μζλλον. 
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8.  Συμπερϊςματα και Προοπτικϋσ 

 

Ζχοντασ δει όλεσ τισ βαςικζσ παραμζτρουσ αυτισ τθσ διπλωματικισ και το τελικό 

πείραμα που ζγινε για να επαλθκεφςουμε τθν ορκι λειτουργία του 'κϊδικα' μποροφμε 

τελειϊνοντασ να δοφμε κάποια βαςικά ςυμπεράςματα που βγικαν ςτα πλαίςια αυτισ 

τθσ διπλωματικισ εργαςίασ αλλά και κάποιεσ  προοπτικζσ για περεταίρω μελζτθ ςτο 

μζλλον που ανοίχτθκαν από αυτι τθν διπλωματικι. 

 

 8.1  Συμπεράςματα 

 

ε αυτι τθν αναφορά είδαμε τθν διαδικαςία δθμιουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου και 

εποπτείασ ενόσ φωτοβολταϊκοφ υβριδικοφ ςυςτιματοσ όπωσ είναι και το εργαςτιριο 

ΘΕ του ΕΞΠ που μπορεί ωςτόςο να επεκτακεί και ςε άλλα ςυςτιματα που ζχουν ςτόχο 

είτε τθν διεξαγωγι πειραμάτων είτε για ςυςτιματα γενικισ χριςθσ, ενϊ είδαμε και τθν 

δυνατότθτά του να χρθςιμοποιθκεί ςαν επζκταςθ κάποιων υπαρχόντων προτφπων . Σα 

ςυμπεράςματα που βγικαν από αυτι τθν προςπάκεια είναι ςυνοπτικά τα παρακάτω: 

1. Ξποροφμε να ποφμε ότι αυτι θ διπλωματικι δθμιουργεί ζνα νζο πρότυπο 

SCADA για εργαςτθριακοφσ αλλά και επαγγελματικοφσ ςκοποφσ με απεριόριςτεσ 

δυνατότθτεσ. Οι απεριόριςτεσ δυνατότθτεσ προκφπτουν από τθν δυνατότθτα του 

'κϊδικα' να αλλάηει πολφ εφκολα και να προςκζτουμε ι να αφαιροφμε κάποιεσ 

εφαρμογζσ ϊςτε κάκε φορά να προςαρμόηεται ςτισ απαιτιςεισ μασ (κόψε-ράψε 

κϊδικα) αλλά και από το πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα του ελζγχου από 

απόςταςθ μζςω του διαδικτφου. Σα παραπάνω μασ δείχνουν ότι αυτό το 

πρότυπο SCADA μπορεί, με τισ κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ, να χρθςιμοποιθκεί 

τόςο ςε μικρά όςο και ςε μεγάλα ςυςτιματα. 

 

2. Θ διπλωματικι αυτι εργαςία ξεκίνθςε με βάςθ τθσ τα πρότυπα IEC 61850-7-4 και 

IEC 61850-7-420  που αφοροφν υποςτακμοφσ και ςυςτιματα ςτθ μζςθ τάςθ. 

τθν πορεία τθσ εργαςίασ διαπιςτϊκθκε ότι αυτά τα πρότυπα επειδι 

προορίηονται για πολφ μεγάλα ςυςτιματα περιόριηαν τισ πλθροφορίεσ που ζδινα 

ςτον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ ςτισ απολφτωσ απαραίτθτεσ για να γνωρίηει 

απλά τθν κατάςταςθ λειτουργίασ τουσ ι ενδεχομζνωσ και κάποιο ςφάλμα που 

μπορεί να ζχει προκφψει. τθν περίπτωςθ μασ ωςτόςο (εργαςτιριο ΘΕ) ,που θ 

χριςθ του εργαςτθρίου είναι κυρίωσ για πειράματα και που δεν αποτελείται  και 

από τόςα πολλά ςυςτιματα, το να ζχουμε μόνο τισ πλθροφορίεσ που ορίηει το 

πρότυπο δεν επαρκοφςε ενϊ οριςμζνεσ φορζσ δεν υπιρχε και ο απαραίτθτοσ 
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εξοπλιςμόσ. Ξποροφμε λοιπόν να ποφμε ότι αυτι θ διπλωματικι αυτι 

δθμιουργεί ζνα νζο "πρότυπο" ςτα χνάρια των άλλων δφο προτφπων και 

ςυνζχεια τουσ. Αυτό το νζο πρότυπο αφορά εργαςτιρια αλλά και μικρότερα 

ςυςτιματα δίνοντασ πολφ περιςςότερθ ζμφαςθ ςτισ μετριςεισ που τα αρχικά 

πρότυπα (δικαιολογθμζνα αν ςκεφτεί κάποιοσ το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ για το 

οποίο προορίηονται) τισ κεωροφςαν ςαν μθ απαραίτθτεσ. Ξε τισ κατάλλθλεσ 

ωςτόςο τροποποιιςεισ και τον κατάλλθλο εξοπλιςμό μπορεί ο υπάρχων 

'κϊδικασ' να επεκτακεί και ςε τζτοια ςυςτιματα και να εναρμονιςτεί πλιρωσ με 

τισ απαιτιςεισ των προτφπων. 

 

3. Ξία πολφ ςθμαντικι δυνατότθτα που προςφζρει αυτι θ διπλωματικι, και που 

ιταν και ζνασ από τουσ ςκοποφσ τθσ, είναι θ διαςφνδεςθ όλων των 

υποςυςτθμάτων που αποτελοφν ζνα υβριδικό ςφςτθμα (φωτοβολταϊκά, 

ανεμογεννιτρια, μπαταρίεσ, φορτία κτλ.) με τον υπολογιςτι και ζτςι να γίνεται ο 

ζλεγχοσ και θ εποπτεία τουσ μζςω αυτοφ. Ζτςι ζχω τον απόλυτο ζλεγχο ενόσ 

ςυςτιματοσ που αποτελείται από διάφορεσ πθγζσ και φορτία ςε ζναν 

υπολογιςτι. Ξάλιςτα εξαιτίασ ακριβϊσ αυτισ τθσ ςφνδεςθσ μπορεί και ο 

ζλεγχοσ, όπωσ αναφζραμε και πριν, να γίνεται και μζςω του διαδικτφου από 

απόςταςθ.  

 

4. Πολφ ςθμαντικό είναι επίςθσ ότι χρθςιμοποιικθκε από κοινοφ εξοπλιςμόσ από 

διαφορετικζσ εταιρείεσ με μεγάλθ επιτυχία. Θ απεξάρτθςθ από τα υλικά μιασ 

μόνο εταιρείασ προςφζρει πολφ περιςςότερεσ δυνατότθτεσ αφοφ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για το κάκε λειτουργία το υλικό με τον καλφτερο ςυνδυαςμό 

δυνατοτιτων-τιμισ αυξάνοντασ ζτςι τισ ςυνολικζσ δυνατότθτεσ του εργαςτθρίου 

και μειϊνοντασ ταυτόχρονα το ςυνολικό κόςτοσ.  

 

5. Ξια ξεχωριςτι δυνατότθτα που ζχει όμωσ να κάνει με τον ζλεγχο που 

αναφζραμε πριν, είναι θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ φορτίων. υγκεκριμζνα 

μζςω του μενοφ "ΦΟΡΣΙΑ scenario" μποροφμε πλζον ςτο εργαςτιριο των ΘΕ να 

δθμιουργιςουμε οποιοδιποτε προφίλ φορτίου κζλουμε. Εμείσ απλά ρυκμίηουμε 

τθν ιςχφ του φορτίου μασ ανά ϊρα για μια ολόκλθρθ θμζρα και τα υπόλοιπα 

γίνονται αυτόματα. Αυτι είναι μια πολφ ςθμαντικι δυνατότθτα που ανεβάηει το 

επίπεδο του εργαςτθρίου τουλάχιςτον ςτον πειραματικό τομζα αφοφ μπορεί 

πλζον να προςομοιωκεί οποιαδιποτε κατανάλωςθ και να μελετθκεί για όλεσ τισ 

παραμζτρουσ 

 

6. Ξζςω των ςυντελεςτϊν απόδοςθσ ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ που είδαμε ςτο 

Μεφάλαιο 6 και των δφο παραδειγμάτων υπολογιςμϊν για τισ δφο διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ φορτίων  διαπιςτϊςαμε ότι το υβριδικό ςφςτθμα του εργαςτθρίου 

είναι πολφ μικρό και δεν επαρκεί για τθν κάλυψθ των αναγκϊν μιασ οικίασ. 
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Αντίκετα για τα φορτία του πειράματοσ που ιταν αρκετά μικρά οι ςυντελεςτζσ 

είχαν πολφ καλζσ τιμζσ. 

 

7. Σόςο από τα διαγράμματα που είχαμε κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ όςο και 

από αυτά που προζκυψαν από τθν επεξεργαςία των αποκθκευμζνων μετριςεων 

του προγράμματοσ φάνθκε θ καλι, ςε γενικζσ γραμμζσ, λειτουργία του 

εργαςτθρίου των ΘΕ αλλά και το ςοβαρό πρόβλθμα που υπάρχει με τθν 

ανεμογεννιτρια θ οποία ςπάνια ςυνδζεται ςτο δίκτυο και προκαλεί ζτςι πολλζσ 

αναταραχζσ. Θ ςυνεχισ εποπτεία του ςυςτιματοσ με τα διαγράμματα από το 

πρόγραμμα δίνει πάντα τθν δυνατότθτα να ελζγχονται πολφ εφκολα όλα τα 

υποςυςτιματα του εργαςτθρίου.   

 

8. Σα δφο τελευταία ςυμπζραςμα που βγάλαμε ζχουν να κάνουν με τα μοντζλα του 

ιλιου. Ξζςα από τθν ςφγκριςθ των μοντζλων που κάνει ςυνεχϊσ ο 'κϊδικάσ' 

μασ, διαπιςτϊκθκε ότι θ τιμι που προςζγγιηε καλφτερα τθν μετροφμενθ ιταν 

αυτι που προζκυπτε από το μοντζλο Perez, ακολουκοφςε αυτι από το HDKR ενϊ 

πιο μακρινι ιταν θ τιμι που προζκυπτε από το ιςοτροπικό μοντζλο. Μαι τα τρία 

ςφάλματα πάντωσ δεν είχαν μεγάλθ διαφορά μεταξφ τουσ. 

 

9. Σζλοσ από τθν ςφγκριςθ τθσ τιμισ τθσ ακτινοβολίασ μζςω των μοντζλων του 

ιλιου με τθν μετροφμενθ ακτινοβολία ςτα πλαίςια διαπιςτϊςαμε τθν μεγάλθ 

ευαιςκθςία των μοντζλων ςε παραμζτρουσ που ζχουν να κάνουν με τισ γωνίεσ 

που χαρακτθρίηουν τα φωτοβολταϊκά όπωσ είναι θ γωνία κλίςθσ και θ 

αηιμουκιακι γωνία. Για να χρθςιμοποιθκεί λοιπόν ςωςτά κάποιο από τα μοντζλα 

του ιλιου κα πρζπει να είμαςτε πολφ ςίγουροι για τισ τιμζσ που βάηουμε ςε όλεσ 

τισ παραμζτρουσ των μοντζλων. 

 

8.2 Προοπτικέσ 

 

Οι προοπτικζσ που ανοίγονται μζςα από αυτι τθν διπλωματικι εργαςία ζχουν δφο 

παραμζτρουσ. Ματαρχιν οι περιςςότερεσ προοπτικζσ ζχουν να κάνουν με κζματα 

επιπλζον εξοπλιςμοφ που κα βελτιϊςει το επίπεδο του εργαςτθρίου μαηί με τον 

'κϊδικα' βζβαια που κα ελζγχει και κα ςυντονίηει τθν λειτουργία του. Ωςτόςο μποροφν 

να γίνουν και βελτιϊςεισ ςτον υπάρχων 'κϊδικα' ϊςτε να αυξθκοφν οι λειτουργίεσ του ι 

να βελτιωκοφν οι υπάρχουςεσ. Αντικείμενο μελλοντικϊν προςπακειϊν κα μποροφςε 

λοιπόν να είναι: 
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1. Θ επζκταςθ του όλου 'κϊδικα' ϊςτε να γίνεται μια πλιρθσ ενεργειακι διαχείριςθ 

του ςυςτιματοσ  το οποίο κα είναι ςυνδεδεμζνο με τθν ΔΕΘ. Αυτι θ ενεργειακι 

διαχείριςθ κα ζχει ςαν ςκοπό να πουλά ρεφμα όταν θ τιμι του είναι υψθλι 

(ϊρεσ αιχμισ) και να αγοράηει ρεφμα τθσ υπόλοιπεσ ϊρεσ μεγιςτοποιϊντασ το 

όφελοσ για τον ιδιόκτθτθ του ςυςτιματοσ. 

 

2. Ο ζλεγχοσ του ανοίγματοσ και του κλειςίματοσ των παραγωγϊν αφοφ ςτθν 

παροφςα φάςθ δεν υπάρχει ο εξοπλιςμόσ που να μποροφςε να κάνει κάτι τζτοιο. 

ε περίπτωςθ που βρεκεί ο κατάλλθλοσ εξοπλιςμόσ απαιτοφνται βζβαια και οι 

κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ ςτον 'κϊδικα'. 

 

3. Θ χριςθ επιπλζον μονάδων αποκικευςθσ όπωσ οι super capacitors (υπερ-

πυκνωτζσ) που μποροφν να εξυπθρετιςουν τισ γριγορεσ και απότομεσ 

μεταβολζσ του φορτίου ι και κυψελϊν καυςίμου όπωσ είναι το υδρογόνο. 

 

4. Θ ειςαγωγι τθσ τεχνολογίασ ΕΙΒ ςτο εργαςτιριο. Αυτι θ τεχνολογία ειςάγει 

νζουσ αυτοματιςμοφσ ςτο εργαςτιριο και ςε ςυνδυαςμό με τουσ ιδθ 

υπάρχοντεσ μπορεί να προςφζρει καλφτερθ ενεργειακι ςυμπεριφορά και κατ' 

επζκταςθ εξοικονόμθςθ ενζργειασ. 

 

5. Θ περεταίρω μελζτθ των μοντζλων του ιλιου και τθσ ευαιςκθςίασ τουσ ςτισ 

διάφορεσ παραμζτρουσ μιασ και είναι πολφ χριςιμα ςτθν ςχεδίαςθ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ.  
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Παρϊρτημα Α 
Τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ εξοπλιςμού 
 

το παράρτθμα αυτό κα δοφμε λεπτομερζςτερα τα τεχνικά χαρακτθριςτικά οριςμζνων 

ςυςκευϊν  του εργαςτθρίου που αναφζρκθκαν ςτο Μεφάλαιο 2. 

 

 Αντιςτροφζασ φωτοβολταϊκϊν Sunny Boy 1100 E 

 

 

 

Πίνακασ Α.1: Σεχνικά χαρακτθριςτικά Sunny Boy 1100 E 
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 Αντιςτροφζασ Ανεμογεννιτριασ Windy Boy (SB) 1700 

 

 
 

  

 Πίνακασ Α.2: Σεχνικά χαρακτθριςτικά Windy Boy (SB) 1700  
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 Αντιςτροφζασ ςυςςωρευτϊν Sunny Island 4500 

 

Πίνακασ Α.3: Σεχνικά χαρακτθριςτικά Sunny Island 4500 

 

 

 Ξεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ και τάςθσ (LEM)  

 

Οι μεταςχθματιςτζσ αυτοί ζχουν χρθςιμοποιθκεί για να πάρουμε τισ DC 

μετριςεισ από τθν είςοδο των inverter των φωτοβολταϊκϊν, τθσ 

ανεμογεννιτριασ και από τισ μπαταρίεσ και να μπορζςουμε ςτθν ςυνζχεια τισ 

ζχουμε ςαν είςοδο ςτα PLC. Ζτςι ζχουμε ζνα είδοσ LEM που μετρά τθν τάςθ και 

για τισ τρεισ περιπτϊςεισ και δφο είδθ LEM για το ρεφμα. Ζνα για το ρεφμα των 

μπαταριϊν και ζνα για το ρεφμα των φωτοβολταϊκϊν και τθσ ανεμογεννιτριασ.  
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Πίνακασ Α.4: Σεχνικά χαρακτθριςτικά LEM μζτρθςθσ ρεφματοσ ςτισ μπαταρίεσ 

 

Πίνακασ Α.5: Σεχνικά χαρακτθριςτικά LEM μζτρθςθσ τάςθσ  
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Πίνακασ Α.6: Σεχνικά χαρακτθριςτικά LEM μζτρθςθσ ρεφματοσ ςτα φωτοβολταϊκά και  
  τθν ανεμογεννιτρια 

 

 

 

 Πολυόργανα μετριςεων και μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ. 

 

Σα πολυόργανα που χρθςιμοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο για τθν λιψθ των 

μετριςεων του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ είναι τθσ DEIF και οι βαςικζσ 

μετριςεισ που παίρνουν φαίνονται ςτον Πίνακα Α.7. Επειδι το εφροσ του 

ρεφματοσ που ζχουν ςαν είςοδο είναι πολφ μικρό, χρθςιμοποιικθκαν και 

κάποιοι μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ. Θ επιλογι των μεταςχθματιςτϊν ζγινε 

προςωπικά από εμζνα μετά από μεγάλθ αναηιτθςθ με γνϊμονα το μικρότερο 

δυνατό ςφάλμα. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά των μεταςχθματιςτϊν αυτϊν 

φαίνονται ςτον Πίνακα Α.8 
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Μετροφμενεσ και υπολογιηόμενεσ τιμζσ πολυοργάνου  
τοιχεία Σάςθσ - Ζνταςθσ  

Φαςικι Σάςθ (Vφ)  τρζχουςα και μζςθ τιμι για 
κάκε φάςθ   

Πολικι Σάςθ (Vπ)  τρζχουςα και μζςθ τιμι για 
κάκε φάςθ   

Ρεφμα (I)  τρζχουςα και μζςθ τιμι για 
κάκε φάςθ   

Ρεφμα Ουδετζρου (IΝ)  τρζχουςα τιμι  
τοιχεία Ιςχφοσ 

Ενεργό Ιςχφ (P)  τρζχουςα και ςυνολικι τιμι για 
κάκε φάςθ  

Άεργο Ιςχφ (Q)  τρζχουςα και ςυνολικι τιμι για 
κάκε φάςθ  

Φαινόμενθ Ιςχφ (S)  τρζχουςα και ςυνολικι τιμι για 
κάκε φάςθ  

υντελεςτι Ιςχφοσ (cosφ)  τρζχουςα τιμι για κάκε φάςθ 
και μζςθ τιμι ςυςτιματοσ  

Παραγωγι Ιςχφοσ  ςυνολικι παραγωγι ιςχφοσ 
ςυςτιματοσ- P,Q,S  

υχνότθτα (f)  τρζχουςα και μζςθ τιμι  
τοιχεία Ποιότθτασ Ιςχφοσ 

THD τάςθσ (THD_V)  τρζχουςα και μζςθ τιμι για 
κάκε φάςθ   

THD ρεφματοσ (THD_Vπ) τρζχουςα και μζςθ τιμι για 
κάκε φάςθ   

τοιχεία Ενζργειασ  
Ειςερχόμενθ ενζργεια        
(Ep_imp)  

ςυνολικι τιμι ςε kWh  

Εξερχόμενθ ενζργεια (Ep_exp)  ςυνολικι τιμι ςε kWh  
Απόλυτο/Αλγεβρικό                 
άκροιςμα ενεργειών 
(Ep_total)  

τιμι ςε kWh  

Ειςερχόμενθ ενζργεια 
(Eq_imp)  

ςυνολικι τιμι ςε kVarh  

Εξερχόμενθ ενζργεια (Eq_exp)  ςυνολικι τιμι ςε kVarh  
Απόλυτο/Αλγεβρικό 
άκροιςμα ενεργειών 
(Eq_total)  

τιμι ςε kWh  

 

Πίνακασ Α.7: Ξετροφμενεσ και υπολογιηόμενεσ τιμζσ πολυοργάνου 
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Πίνακασ Α.8: Σεχνικά χαρακτθριςτικά μεταςχθματιςτϊν ρεφματοσ των πολυοργάνων. 

 

 Αιςκθτιρασ θλιοφάνειασ και απαραίτθτοι μετατροπείσ 

 

Για να λθφκοφν οι μετριςεισ θλιοφάνειασ από τουσ αιςκθτιρεσ ιταν 

απαραίτθτοι δφο μετατροπείσ. Ο ζνασ τθσ PHOENIX CONTACT  μετατρζπει το 

ςιμα τθσ ακτινοβολίασ ςε ρεφμα 0..20mA και ο δεφτερο τθσ ΑΒΒ μετατρζπει το 

ςιμα από το ΡΣ1000 που ζχει ο αιςκθτιρασ ακτινοβολίασ για να μετρά τθν 

κερμοκραςία του και να μπορεί να καλυμπράρει τθν μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ 

ανάλογα με τθν κερμοκραςία του αιςκθτιρα και ςφμφωνα με μια ςυνάρτθςθ 

που δίνει ο καταςκευαςτισ του αιςκθτιρα. Αυτι θ ςυνάρτθςθ είναι μοναδικι 

για κάκε αιςκθτιρα. Οι αιςκθτιρεσ αυτοί επιλζχτθκαν και εγκαταςτάκθκαν μαηί 

με όλο το πίνακα που βρίςκεται ςτθν ταράτςα για τουσ αιςκθτιρεσ ακτινοβολίασ 

από εμζνα. Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά του μετατροπζα τθσ PHOENIX CONTACT 

φαίνονται ςτον  Πίνακα Α.9 και του μετατροπζα τθσ ΑΒΒ ςτουσ Πίνακεσ Α.10 και 

Α.11. τον Εικόνα Α.1 ζχουμε τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του αιςκθτιρα 

ακτινοβολίασ. 
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Πίνακασ Α.9: Σεχνικά χαρακτθριςτικά μετατροπζα PHOENIX CONTACT 
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Πίνακασ Α.10: Σεχνικά χαρακτθριςτικά μετατροπζα ΑΒΒ(α)  
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Πίνακασ Α.11: Σεχνικά χαρακτθριςτικά μετατροπζα ΑΒΒ (β) 
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Εικόνα Α.1: Σεχνικά χαρακτθριςτικά αιςκθτιρα ακτινοβολίασ 

 

 PLC και κάρτεσ AICan και DIOCan 

 

το εργαςτιριο για να μπορζςουμε να πάρουμε τισ DC τιμζσ αλλά και να 

ελζγξουμε τα φορτία χρθςιμοποιιςαμε PLC τθσ εταιρείασ GOLDEN AS. Σο όλο 

ςφςτθμα αποτελείται από ζναν κεντρικό επεξεργαςτι που ςυνδζεται με τον 

υπολογιςτι του εργαςτθρίου και από κάρτεσ AICan και DIOCan για αναλογικζσ 

και ψθφιακζσ μετριςεισ αντίςτοιχα που ςυνδζονται μζςω canbus. τισ Εικόνεσ 

Α.2, Α.3 και Α.4 βλζπουμε  τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ CPU του PLC, τθσ 

κάρτασ AICan και τθσ κάρτασ DIOCan αντίςτοιχα. 
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Εικόνα Α.2: Σεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ CPU του PLC 
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Εικόνα Α.3: Σεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ AICan 
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Εικόνα Α.3: Σεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ DIOCan 
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Παρϊρτημα Β 
Ο κώδικασ ςτο LabVIEW και το Codesys 
 

ε αυτό το παράρτθμα κα δοφμε περιςςότερεσ εικόνεσ από τον κϊδικα ςτο LabVIEW 

αλλά και από τισ ρυκμίςεισ ςτο Codesys . Επειδι ςτο κυρίωσ ςϊμα τθσ διπλωματικισ 

είδαμε με μία μόνο εξαίρεςθ εικόνεσ μόνο από το Front panel. ε αυτό το παράρτθμα 

κα δοφμε εικόνεσ από το  Block Diagram. Σο  Block Diagram μπορεί να χωριςτεί ςε 

κάποια βαςικά μζρθ ανάλογα με τισ λειτουργία που επιτελεί. Ζτςι ζχουμε το κομμάτι 

που διαβάηει και αποκθκεφει τθσ τιμζσ από τα πολυόργανα, το κομμάτι που επικοινωνεί 

με τα PLC ϊςτε να παίρνουμε τθσ DC τιμζσ, τθσ τιμζσ τθσ ακτινοβολίασ αλλά και να 

ελζγχουμε τα φορτία, το κομμάτι που υπολογίηει τουσ ςυντελεςτζσ απόδοςθσ του 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ, το κομμάτι που ςυγκρίνει τα μοντζλα του ιλιου, το 

κομμάτι που ελζγχει τθν εμφάνιςθ των διαγραμμάτων και ζχουμε και το κομμάτι που 

αρχικοποιεί τουσ πίνακεσ που κα αποκθκευτοφν ςτθν ςυνζχεια όλεσ οι τιμζσ που 

παίρνουμε από τα πολυόργανα και τουσ αιςκθτιρεσ. Μακζνα από αυτά τα κομμάτια 

μπορεί να χωριςτεί ςε άλλα τόςα και να περιγραφεί ωςτόςο κάτι τζτοιο δεν κα 

εξυπθρετοφςε ςτθν βαςικι κατανόθςθ των λειτουργιϊν του κϊδικα και μάλλον κα 

μπζρδευε περιςςότερο τον αναγνϊςτθ γι' αυτό παραλείπεται.  

LabVIEW 
 

Βλζποντασ τϊρα ζνα τα μζρθ του κϊδικα ζχουμε. 

 

 Επικοινωνία με τα πολυόργανα 

 

Αυτό το κομμάτι του κϊδικα αναλαμβάνει τθν επικοινωνία με τα πολυόργανα. 

υγκεκριμζνα μζςω τθσ επικοινωνίασ μζςω του Modbus ρυκμίηουμε ςτον κϊδικα 

ποιζσ από τθσ μετριςεισ που δίνει το πολυόργανο κα πάρουμε. τθν Εικόνα Β.1 

βλζπουμε το κομμάτι του  κϊδικα που μασ δίνει το THD τάςθσ τθσ πρϊτθσ φάςθσ 

τθσ ΔΕΘ. Σο μεγαλφτερο από τα δφο "κουτιά" (ςτθν πραγματικότθτα είναι δομι 

επανάλθψθσ) είναι αυτό που παίρνει τθσ μετριςεισ από τα πολυόργανα και το 

μικρότερο (δομι τθσ εντολισ if) είναι υπεφκυνο για τθν αποκικευςθ των τιμϊν. 

Από το πολυόργανο τθσ ΔΕΘ παίρνουμε  ςυνολικά 37 μετριςεισ ενϊ για 

παράδειγμα από το πολυόργανο των φωτοβολταϊκϊν μόνο 5 αφοφ για τθν κάκε 

περίπτωςθ παίρνουμε μόνο αυτζσ που κεωροφμε απαραίτθτεσ. 
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 Εικόνα Β.1: Σμιμα του Block Diagram για επικοινωνία με πολυόργανα 

 

 

 

 

 

 

 Επικοινωνία με τα PLC 

 

 

Σθν επικοινωνία με τα PLC του εργαςτθρίου ζπρεπε αν τθν αναλάβει 

αναγκαςτικά άλλο μζροσ του κϊδικα κακϊσ ζχουν διαφορετικό πρωτόκολλο 

επικοινωνίασ από τα πολυόργανα. τθν Εικόνα Β.2 βλζπουμε το κομμάτι του 

κϊδικα που επικοινωνεί με τα PLC και μασ δίνει τθσ DC τιμζσ, τθσ τιμζσ τθσ 

ακτινοβολίασ αλλά και τον ζλεγχο των φορτίων. 
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 Εικόνα Β.2: Σμιμα του Block Diagram για επικοινωνία με PLC 

 

 

 υντελεςτζσ απόδοςθσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ 

 

Αυτό το κομμάτι του κϊδικα παίρνει ςαν ειςόδουσ τθν ενζργεια από τα 

φωτοβολταϊκά, τθν ενζργεια του φορτίου και τθν οριηόντια ακτινοβολία και 

υπολογίηει τουσ ςυντελεςτζσ απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ όπωσ ζχει περιγραφεί ςτο Μεφάλαιο 6. τθν Εικόνα Β.3 φαίνεται το 

τμιμα από το Block Diagram που ζχει ςαν ςκοπό τον υπολογιςμό αυτϊν των 

ςυντελεςτϊν. 
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 Εικόνα Β.3: Σμιμα του Block Diagram για υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν   
           απόδοςθσ φ/β υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

 

 

 φγκριςθ μοντζλων του ιλιου 

 

 

τθν Εικόνα Β.4 που ακολουκεί φαίνεται το τμιμα του κϊδικα που ςυγκρίνει τα 

μοντζλα του ιλιου αλλά διαχειρίηεται και όλεσ τισ DC μετριςεισ που 

λαμβάνονται από τα PLC. Ειδικά για τισ μετριςεισ τθσ ακτινοβολίασ γίνεται και 

ζνα 'φιλτράριςμα' των τιμϊν ϊςτε να διορκϊνονται τυχόν ανωμαλίεσ που 

ειςάγονται από ςφάλματα ςτισ μετριςεισ. 
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 Εικόνα Β.4: Σμιμα του Block Diagram για ςφγκριςθ μοντζλων του ιλιου και  
           επεξεργαςία DC τιμϊν 

 

 Εμφάνιςθ διαγραμμάτων 

 

Σο τμιμα αυτό του κϊδικα είναι αυτό που δίνει τθν δυνατότθτα το χριςτθ να 

εμφανίηει τα διάφορα διαγράμματα. Δεν διαχειρίηεται κακόλου τα δεδομζνα 

απλά τα εμφανίηει μετά τθν απαίτθςθ του χριςτθ. Παρόλο που δεν 

επεξεργάηεται κακόλου δεδομζνα αυτό το κομμάτι του κϊδικα είναι πολφ 

ςθμαντικό αφοφ ρυκμίηει τον τρόπο που ο χριςτθσ ζρχεται ςε επαφι με το 

πρόγραμμα. τθν Εικόνα Β.5 είναι το κομμάτι του κϊδικα που ελζγχει τθν 

εμφάνιςθ των διαγραμμάτων. 
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 Εικόνα Β.5: Σμιμα του Block Diagram για τθν εμφάνιςθ των διαγραμμάτων 

 

 

 

 Αρχικοποίθςθ πινάκων 

 

τθν Εικόνα Β.6 φαίνεται το τμιμα του κϊδικα που αρχικοποιεί τουσ πίνακεσ που 

ςτθ αποκθκεφονται τα δεδομζνα κατά τθν εκτζλεςθ. Οι αρχικοποίθςθ των 

πινάκων είναι πολφ ςθμαντικι διαδικαςία κακϊσ μασ δίνει τθν δυνατότθτα να 

βρίςκουμε εφκολα τα δεδομζνα που ζχουν αποκθκευτεί ςε περίπτωςθ που 

κζλουμε να τα επεξεργαςτοφμε ςτθν ςυνζχεια.  
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 Εικόνα Β.6: Σμιμα του Block Diagram για τθν αρχικοποίθςθ των πινάκων  
           αποκικευςθσ 

Codesys 
 

 Σο Codesys όπωσ αναφζραμε και πιο πριν είναι το πρόγραμμα μζςω του οποίου 

γίνεται ο προγραμματιςμόσ τθσ CPU του PLC. Είναι δθλαδι ςτθν ουςία το πρόγραμμα 

που αςχολείται με τον ζλεγχο των ςυςκευϊν και των φορτίων (τουλάχιςτον ςε πρϊτθ 

φάςθ γιατί ςτθ ςυνζχεια κα δοφμε ότι ο ζλεγχοσ γίνεται και αυτόσ μζςω του LabVIEW). 

Αρχικά για τον προγραμματιςμό ςτο Codesys δθλϊνουμε τθν CPU του PLC μασ. τισ 

παραμζτρουσ τθσ βλζπουμε και τθν διεφκυνςθ IP που ςτθν περίπτωςι μασ είναι 

147.102.30.51. Θ διεφκυνςθ αυτι φαίνεται προφανϊσ μόνο ςτθν περίπτωςθ που είμαι 

ςυνδεδεμζνοσ (μζςω του καλωδίου Ethernet που αναφζραμε ςτο κομμάτι τθσ 

επικοινωνίασ). το επόμενο βιμα  επιλζγουμε τον αρικμό των αναλογικϊν και 

ψθφιακϊν καρτϊν (AICan, DIOCan) που ζχουμε. τθ ςυνζχεια  για κάκε μία από τισ 

κάρτεσ ρυκμίηουμε τθ διεφκυνςθ που κα ζχει ςτο CANbus (Node ID δεν ζχει να κάνει με 

το IP τθσ CPU του PLC). Οι επόμενεσ ρυκμίςεισ που κάνουμε ςτθν κάκε κάρτα ζχουν να 

κάνουν με το είδοσ τθσ επικοινωνίασ που κα ζχει θ κάρτα με τθν CPU κακϊσ και με το αν 

το ςιμα που κα διαβάηει θ κάρτα (αναλογικζσ μόνο) κα είναι 0-20mA ι 4-20mA. Εμείσ 

ζχουμε επιλζξει παντοφ να ζχουμε ςαν είςοδο  0-20mA. Σο τελευταίο πράγμα που 

πρζπει να ρυκμίςουμε για τισ κάρτεσ είναι το είδοσ των ειςόδων/εξόδων τουσ 

(REAL,INTRGER κτλ) και να ςθμειϊςουμε τθν διεφκυνςθ τθσ κάκε ειςόδου ι εξόδου τθσ 
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κάκε κάρτασ ϊςτε μζςω του κϊδικα που κα δθμιουργιςουμε μετά να μπορζςουμε να 

επεξεργαςτοφμε τθσ ειςόδουσ (μετριςεισ από αναλογικζσ κάρτεσ) και να ελζγξουμε τθσ 

εξόδουσ( ζλεγχοσ φορτίων/πθγϊν από ψθφιακζσ κάρτεσ. τθ ςυνζχεια δθμιουργοφμε 

τον κϊδικα. Εδϊ ζχουμε τρία βαςικά μζρθ κϊδικα.      

  Σο πρϊτο μζροσ αφορά το κομμάτι του κϊδικα που ζχει να κάνει με τθν 

επικοινωνία του υπολογιςτι με τθν  CPU του PLC και ρυκμίηει τον όγκο των δεδομζνων 

που παίρνει ο υπολογιςτισ από κάκε κάρτα αλλά και τα δεδομζνα που ςτζλνει ο 

υπολογιςτισ για τον ζλεγχο ςτισ υπόλοιπεσ κάρτεσ. τθν Εικόνα Β.7 που ακολουκεί 

φαίνεται το μζροσ του κϊδικα που κάνει αυτι τθ δουλειά. Κςωσ να μθν είναι ευδιάκριτο 

αλλά το όνομα αυτοφ του μζρουσ του κϊδικα είναι TCPserver αφοφ όπωσ είπαμε και πιο 

πριν το πρωτόκολλο επικοινωνίασ  μεταξφ τθσ CPU του PLC και του υπολογιςτι είναι το  

TCP/IP και ο υπολογιςτισ ςτθν ουςία λειτουργεί ςαν  TCPserver. 

 

 

Εικόνα Β.7: Μϊδικασ ςτο Codesys για τον ζλεγχο τθσ επικοινωνίασ τθσ CPU 
του PLC με τον υπολογιςτι 

 

 Αφοφ ζχουμε πάρει τα δεδομζνα από τισ κάρτεσ μασ, το δεφτερο μζροσ του 

κϊδικα ζρχεται για να δϊςει μία πιο κατανοθτι μορφι ςτα δεδομζνα δίνοντασ κάποιο 



 Παράρτθμα Β  Ο κώδικασ ςτο LabVIEW και ςτο Codesys 
 

117 
 

χαρακτθριςτικό όνομα ςτα δεδομζνα που παίρνουμε από κάκε κάρτα ανάλογα πάντα με 

το είδοσ τουσ. Μάποια χαρακτθριςτικά ονόματα των μεταβλθτϊν (δεδομζνων από 

κάρτεσ) είναι για παράδειγμα pv_v για τθν DC τάςθ του PV και pv_c  για το DC ρεφμα του 

PV. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αυτό το κομμάτι του κϊδικα για μερικά από τα δεδομζνα 

γίνεται μια μικρι επεξεργαςία που είναι απαραίτθτθ ζτςι ϊςτε να απλοποιθκεί ςτθ 

ςυνζχεια θ επεξεργαςία των δεδομζνων αλλά και να μειωκεί και ο όγκοσ τουσ που κα 

χρειαςτεί να ςταλκεί, με το τρίτο κομμάτι κϊδικα για το οποίο κα μιλιςουμε ςτθ 

ςυνζχεια,  ςτο LabVIEW. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι ο υπολογιςμόσ μζςω του Codesys 

τθσ ακτινοβολίασ που μετροφν οι ςζνςορεσ ακτινοβολίασ κακϊσ υπάρχει ζνασ 

ςυντελεςτισ διόρκωςθσ τθσ μετροφμενθσ τιμισ ανάλογα με τθν κερμοκραςία του 

ςζνςορα. τθν Εικόνα Β.8 που ακολουκεί φαίνεται το κομμάτι του κϊδικα που 

επεξεργάηεται τα δεδομζνα και ζχει το χαρακτθριςτικό όνομα PLCPRG. το πάνω δεξιό 

μζροσ τθσ εικόνασ φαίνονται και οι ςτιγμιαίεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν κακϊσ είναι 

φωτογραφία που τραβιχτθκε κατά τθν λειτουργία του προγράμματοσ ενϊ ςτο κάτω 

αριςτερό από τα τρία μζρθ που ζχουν κϊδικα φαίνεται αυτι θ μικρι επεξεργαςία των 

δεδομζνων για τθν οποία μιλιςαμε παραπάνω. 

 

 

Εικόνα Β.8: Μϊδικασ ςτο Codesys για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων 
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 Σο τελευταίο κομμάτι του κϊδικα ζχει να κάνει με τθν επικοινωνία του Codesys 

με το LabVIEW. Είναι το κομμάτι του κϊδικα δθλαδι που ορίηει τα χαρακτθριςτικά των 

πακζτων  δεδομζνων που ςταλκοφν ςτο LabVIEW για να γίνει  θ τελικι και 

ςυγκεντρωτικι επεξεργαςία τουσ . Αυτά τα χαρακτθριςτικά είναι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ 

των δεδομζνων και ο όγκοσ δεδομζνων του κάκε πακζτου. τθν περίπτωςι μασ 

ςτζλνουμε τα δεδομζνα ςαν πίνακεσ από bytes. τθν Εικόνα Β.9 φαίνεται το 

ςυγκεκριμζνο κομμάτι του κϊδικα όπου ςτο κάτω αριςτερό από τα τρία κομμάτια που 

περιζχουν κϊδικα φαίνεται θ διλωςθ των πινάκων με τα bytes ( send_array [0] κτλ). 

 

Εικόνα Β.9: Μϊδικασ ςτο Codesys για τθν αποςτολι των πακζτων 
δεδομζνων ςτο LabVIEW 

 

 Σζλοσ υπάρχει και μία πιο παραςτατικι απεικόνιςθ των δεδομζνων ςτο Codesys 

ζτςι ϊςτε να είναι πιο εφκολοσ ο ζλεγχοσ τθσ ορκισ λειτουργίασ του κακϊσ τα 

προθγοφμενα τρία κομμάτια του κϊδικα είναι τα απαραίτθτα για τθν ςυνεργαςία του 

Codesys με το LabVIEW. τθν Εικόνα Β.10 που ακολουκεί φαίνεται θ απεικόνιςθ των 

δεδομζνων ςτο Codesys. Από τα χρϊματα αλλά κυρίωσ από τθν ζνδειξθ που ζχει το κάκε 

κουτάκι είναι προφανζσ το τι μετράει το κάκε ζνα. τθ ςυνζχεια του κεφαλαίου κα 

αςχολθκοφμε με το LabVIEW όπου και ζχει γίνει θ βαςικι δουλειά τθσ διπλωματικισ και 

το οποίο αςκεί τον κακολικό ζλεγχο του ςυςτιματοσ του εργαςτθρίου. 
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Εικόνα Β.10: Απεικόνιςθ των δεδομζνων ςτο Codesys 
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Παρϊρτημα Γ 
Στοιχεύα ηλεκτρικόσ εγκατϊςταςησ 
 

ε αυτό το παράρτθμα κα δοφμε τα θλεκτρολογικά ςχζδια κάποιων βαςικϊν 

ςυςτθμάτων του εργαςτθρίου αλλά κυρίωσ αυτά ςτων οποίων τθν καταςκευι και 

ςυναρμολόγθςθ ςυμμετείχα ςτα πλαίςια τθσ αναβάκμιςθσ του εργαςτθρίου. Σα 

κομμάτια που είχα ςχεδόν αποκλειςτικι ευκφνθ ιταν θ μελζτθ τθσ τοποκζτθςθσ του 

πολυοργάνου τθσ ΔΕΘ κακϊσ και θ τοποκζτθςι του αλλά και θ μελζτθ και τοποκζτθςθ 

των αιςκθτιρων ακτινοβολίασ και των απαραίτθτων μετατροπζων που αναφζραμε ςτο 

Παράρτθμα Α. Εδϊ κα δοφμε το θλεκτρολογικό ςχζδιο του πολυοργάνου τθσ ΔΕΘ, το 

ςχζδιο του γενικοφ πίνακα του εργαςτθρίου, τα ςχζδια των πλακετϊν για τα LEM τάςθσ 

και ρεφματοσ και το ςχζδιο του πίνακα των αιςκθτιρων ακτινοβολίασ ςτθν ταράτςα.  

 Πολυόργανο ΔΕΘ 

L1

L2

L3

N

V1 V2 V3 Vn I11 I12 I21 I22 I31 I32

A B S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13

GNL

20 22 24

1A
5A 5A 5A

1 2

1 2

1 2

Δ

Ε

Η

63 Α

Modbus

PE

16

15 17

18 22

21
23

24

25

26

27

28

19

20

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26

3×1A

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

1,5mm
2

10mm
2

10mm
2

10mm
2

10mm
2

2,5mm
2

 

Εικόνα Γ.1: Θλεκτρολογικό ςχζδιο πολυοργάνου ΔΕΘ 
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 Γενικόσ Πίνακασ εργαςτθρίου ΘΕ 

 

 

Εικόνα Γ.2: Θλεκτρολογικό ςχζδιο Γενικοφ Πίνακα εργαςτθρίου ΘΕ 
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  LEM τάςθσ και ρεφματοσ 

 

Εικόνα Γ.3: Θλεκτρολογικό ςχζδιο LEM ρεφματοσ (αριςτερά) και τάςθσ (δεξιά) 
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 Αιςκθτιρασ Ακτινοβολίασ 

 

 

Εικόνα Γ.4: χζδιο εγκατάςταςθσ αιςκθτιρα ακτινοβολίασ 
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Παρϊρτημα Δ 
Το πρότυπο IEC 61850-7-420 
 

Όταν περιγράφκθκαν τα πρότυπα ςτο Μεφάλαιο 4 είπαμε δυο λόγια για να 

περιγράψουμε τα Logical Nodes αλλά και ποιά Logical Nodes  ορίηει το πρότυπο ότι 

πρζπει να ζχει κάκε Logical system. Για να γίνει πιο κατανοθτό τθ ςθμαίνει όλο αυτό 

παρακζτουμε ςε αυτό το παράρτθμα το τμιμα του προτφπου που ορίηει τα Logical 

Nodes που πρζπει να ζχει ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα.  

 

 

 

 

Εικόνα Δ.1: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (1/7) 
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Εικόνα Δ.2: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (2/7) 
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Εικόνα Δ.3: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (3/7) 
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Εικόνα Δ.4: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (4/7) 
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Εικόνα Δ.5: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (5/7) 
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Εικόνα Δ.6: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (6/7) 
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Εικόνα Δ.7: Σο πρότυπο για ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (7/7) 



 Βιβλιογραφία 

132 
 

Βιβλιογραφύα 
 

 

1. J.A Duffie and W.A Beckmann.  Solar Engineering of Thermal Processes 3rd 

Edition. USA : John Wiley & Sons Inc., 2006. 

2. P. Romanos . Thermal Model Predictive Control for Demand Side Management 

Cooling Strategies. Germany : Kassel University Press, 2008. 

3. IEC. IEC 61850-7-4 International Standard. Communication networks and systems 

in substations - Part 7-4 : Basic communication structure for substation and 

feeder equipment – Compatible logical node classes and data classes, 2003. 

4. IEC. IEC 61850-7-4 International Standard. Communication networks and systems 

in substations - Part 7-420 : Communications systems for distributed energy 

resources (DER) - Logical nodes, 2006. 

5. Jurgen Schmid. Renewable Energies and Energy Efficiency. Germany : Kassel 

University.  

6. James F. Manwell and Jon G. McGowan. Lead Acid Baterry Storage Model For 

Hybrid Energy Systems. USA : Pergamon Press Ltd. 1993. 

7. National Instruments. LabVIEW Basics I: Introduction Course Manual. USA: 

National Instruments, 2003. 

8. National Instruments. LabVIEW Basics II: Development Course Manual. USA: 

National Instruments, 2007. 

9. M.J Moran and Shapiro. Fundamentals of Engineering Thermodynamics 5th 

Edition. USA: John Wiley & Sons Inc., 2006. 

10. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems. Photovoltaic Systems Technology. 

Kassel University, 2003. 

11. Ντοκόπουλοσ Πζτροσ. Θλεκτρικζσ Εγκαταςτάςεισ Ματαναλωτϊν. Θεςςαλονίκθ : 

Εκδόςεισ ΗΘΣΘ, 2005. 

12. The ABB Group. [Θλεκτρονικό+ www.abb.com. 

13. ISET. *Θλεκτρονικό+ www.iset.uni-kassel.de. 

14. CAN in Aytomation (CiA). [Θλεκτρονικό] www.can-cia.org. 

15. The Modbus Organization. [Θλεκτρονικό] www.modbus.org. 

16. 3S Software. *Θλεκτρονικό+ www.3s-software.com. 

17. Golden A/S. *Θλεκτρονικό+ www.gma.gr 

 


