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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ αποτελεί θ ανάλυςθ και δοκιμι του κεντρικοφ 

ελεγκτι μικροδικτφου ςτθριηόμενοι ςε δφο πρότυπα τθσ ςειράσ IEEE 2030, το ΙΕΕΕ 

Standard for the Specification of Microgrid Controllers και το IEEE Standard for the Testing 

of Microgrid Controllers. Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε το πρότυπο μικροδίκτυο 

χαμθλισ τάςθσ τθσ CIGRE. Το μικροδίκτυο εξετάςτθκε ςε διαςυνδεδεμζνθ λειτουργία, ςε 

αυτόνομθ λειτουργία αλλά και ςε μεταβάςεισ από τθν μία ςτθν άλλθ. 

 Αρχικά τονίςτθκε το ςφχρονο πρόβλθμα τθσ υπερβολικισ χριςθσ ορυκτϊν 

καυςίμων για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ραρουςιάςτθκε λφςθ ςτο ηιτθμα θ 

οποία εντοπίηεται ςτθν ενςωμάτωςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτθν παραγωγι. Ζτςι 

ζγινε μια πρϊτθ ειςαγωγι ςτθν ζννοια του μικροδικτφου, ζνα ευφυζσ δίκτυο που ςτθρίηει 

τθν παραγωγι του ςτισ ΑΡΕ και ςυνεργάηεται με το δίκτυο διανομισ. 

  Στθν ςυνζχεια ακολοφκθςε αναφορά ςτο μικροδίκτυο τθσ διπλωματικισ και ζγινε 

ανάλυςθ του περιεχομζνου των δφο προτφπων βάςθ των οποίων εξετάςτθκε ο κεντρικόσ 

ελεγκτισ του μικροδικτφου. Ραρουςιάςκθκαν ζννοιεσ όπωσ το ςφςτθμα ελζγχου του 

μικροδικτφου, θ λειτουργία κατανομισ και θ λειτουργία μετάβαςθσ, ενϊ ακολοφκθςε 

ανάλυςθ του τρόπου αξιολόγθςθσ του μικροδικτφου μζςω κατάςτρωςθσ ςεναρίων με 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ τα οποία κα προςομοιωκοφν. 

 Μετζπειτα, ζγινε εμβάκυνςθ ςτθν ιεραρχία και ςτα επίπεδα ελζγχου ςε ζνα 

μικροδίκτυο, εςτιάηοντασ ςτον πρωτεφοντα και ςτον δευτερεφοντα ζλεγχο. Ρριν ξεκινιςει 

το εργαςτθριακό μζροσ τθσ διπλωματικισ προθγικθκε μια ςφντομθ παρουςίαςθ τθσ 

μεκόδου προςομοίωςθσ HIL και των υποκατθγοριϊν τθσ PHIL και CHIL.  

 Τζλοσ, ςτο εργαςτθριακό κομμάτι ζγινε CHIL προςομοίωςθ με τθν βοικεια του 

εξομοιωτι πραγματικοφ χρόνου RTDS και ενόσ προγράμματοσ για τθν διεπαφι χριςτθ με 

τον κεντρικό ελεγκτι μικροδικτφου. Στο πρϊτο ςχεδιάςτθκε το πρότυπο μικροδίκτυο 

χαμθλισ τάςθσ τθσ CIGRE και ςτο δεφτερο ο δευτερεφων ζλεγχοσ κακϊσ και ο ζλεγχοσ για 

τθν ομαλι μετάβαςθ του μικροδικτφου μεταξφ τθσ διαςυνδεδεμζνθσ και τθσ αυτόνομθσ 

λειτουργίασ. Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων παρουςιάςτθκαν ςε γραφικζσ 

παραςτάςεισ ενϊ ακολοφκθςαν ςυμπεράςματα για τθν διαδικαςία ελζγχου ςε ζνα 

μικροδίκτυο. 

 

Λζξεισ - φράςεισ κλειδιά : Μικροδίκτυο, πρότυπα IEEE, Ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, 

ςφςτθμα ελζγχου μικροδικτφου, λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο, αυτόνομθ 

λειτουργία, λειτουργία κατανομισ, λειτουργία μετάβαςθσ, ςενάρια προςομοίωςθσ, 

πρωτεφοντασ ζλεγχοσ,  δευτερεφοντασ ζλεγχοσ, Control Hardware in the Loop, εξομοιωτισ 

πραγματικοφ χρόνου. 
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ABSTRACT 

 The purpose of this thesis is the analysis and testing of the microgrid central 

controller based on two standards of the IEEE 2030 series, the IEEE Standard for the 

Specification of Microgrid Controllers and the IEEE Standard for the Testing of Microgrid 

Controllers. For this purpose the Benchmark CIGRE low voltage microgrid was used. The 

microgrid was examined in grid-connected mode, in islanded mode and in transitions from 

one to the other.  

 At the beginning, the contemporary problem of the excessive use of fossil fuels for 

the production of electricity was highlighted. A solution to the issue was presented, which 

is found in the integration of renewable energy sources in production. This was a first 

introduction to the concept of the microgrid, an intelligent grid that bases its production 

on RES and cooperates with the distribution grid. 

 Then, it was made a reference to the microgrid of this thesis and an analysis of the 

content of the two standards based on which the microgrid central controller was 

examined. Meanings such as microgrid control system, dispatch mode and transition mode 

were presented, followed by an analysis of how to evaluate the microgrid by building 

scenarios with different initial conditions, to be simulated. 

 Later, the hierarchy and control levels in a microgrid were delved into, focusing on 

primary and secondary control. Before starting the laboratory part of the thesis, there was 

a presentation of the HIL simulation method and its subcategories PHIL and CHIL. 

 Finally, in the laboratory part, a CHIL simulation was performed using the real time 

digital simulator RTDS and a program for the user interface with the microgrid central 

controller. In the first, we designed CIGRE’ s standard low voltage microgrid and in the 

second, the secondary control for the transition of the micorgrid between grid connected 

and islanded function. The results of the simulations were presented in graphs, while 

conclusions were drawn for the control process in the microgrid. 

 

 

 

Key words : Microgrid, IEEE standards, Renewable energy sources, Microgrid Control 

System, grid connected mode, islanded mode, dispatch mode, transition mode, primary 

control, secondary control, Control Hardware in the Loop, real time simulator. 
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Κεφάλαιο 1  

 

Ανανεώςιμεσ πθγζσ ενζργειασ και ειςαγωγι 

ςτθν ζννοια του Μικροδικτφου 

 

 

1.1  Ειςαγωγι  
Στο 1ο κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ γίνεται αρχικά εςτίαςθ ςτο πρόβλθμα τθσ μεγάλθσ 

εξάρτθςθσ που παρουςιάηεται από τα ορυκτά καφςιμα, ωσ κφριο μζςο παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Ραρουςιάηεται λφςθ θ οποία μπορεί να αναηθτθκεί ςτθν αφξθςθ τθσ ενςωμάτωςθσ 

των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτθν παραγωγι.  

Στθν ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτθν ζννοια του μικροδικτφου, ζνα ¨ζξυπνο¨ δίκτυο 

που ςτθρίηεται ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω τθσ εκμετάλλευςθσ ανανεϊςιμων 

πθγϊν ενζργειασ. Ραρακζτονται τα βαςικά ςτοιχεία του αλλά και τα ςθμαντικότερα 

πλεονεκτιματα που παρουςιάηει ζναντι των ¨παραδοςιακϊν¨ δικτφων. Τζλοσ, αναφζρονται 

δφο παραδείγματα ςτα οποία υπιρχε επιτυχθμζνθ δθμιουργία και χριςθ μικροδικτφου, ενϊ 

παρουςίαηεται και το μικροδίκτυο που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν διπλωματικι εργαςία. 

 

 

1.2  φγχρονα προβλιματα και πωσ οδθγοφμαςτε ςτθν λφςθ 

του μικροδικτφου 
Στισ μζρεσ μασ ερχόμαςτε αντιμζτωποι με το μείηον ηιτθμα που αφορά τον ζωσ τϊρα 

κυρίαρχο τρόπο παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, τθν χριςθ ορυκτϊν καυςίμων όπωσ είναι το 

πετρζλαιο, ο άνκρακασ, ο λιγνίτθσ και το φυςικό αζριο. Το πρόβλθμα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι 
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θ εκτεταμζνθ χριςθ τουσ ζχει ςοβαρζσ ςυνζπειεσ ςτο περιβάλλον, φζρει ευκφνθ για τθν 

κλιματικι αλλαγι και οδθγεί ςε ςταδιακι εξάντλθςθ τουσ. Συγκεκριμζνα τα καφςιμα αυτά 

αξιοποιοφνται ωσ επί το πλείςτον ςε μεγάλουσ κερμοθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ ςτουσ οποίουσ 

γίνεται μετατροπι τθσ χθμικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. Ταυτόχρονα όμωσ, παράγονται και 

εκπζμπονται αζρια ιδιαίτερα βλαβερά για το περιβάλλον, που ςυμβάλουν ακόμα και ςτο 

φαινόμενο  του κερμοκθπίου. Αν ςε αυτό το κζμα ζρκουν να προςτεκοφν οι ραγδαία 

αυξανόμενεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ των ςφγχρονων κοινωνιϊν, είναι απολφτωσ κατανοθτό γιατί 

μεγάλεσ επιςτθμονικζσ ζρευνεσ επικεντρϊνονται ςτθν αναηιτθςθ αξιόπιςτων εναλλακτικϊν 

πθγϊν ενζργειασ.  

Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΡΕ) αποτελοφν ςαφζςτατα μια λφςθ. Ραρά το ρίςκο 

που ελοχεφει με τθν αυξθμζνθ χριςθ τουσ, οι ΑΡΕ πλζον ειςχωροφν αποφαςιςτικά ςτα 

ςφγχρονα δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ. Ριο αναλυτικά πρόκειται για μορφζσ ενζργειασ 

«κακαρζσ» ωσ προσ το περιβάλλον κακϊσ κατά τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ δεν 

απελευκερϊνονται ρυπογόνα αζρια.  

Οι βαςικζσ μορφζσ ΑΡΕ είναι:  

 Ηλιακι ενζργεια: Κυριότερο παράδειγμα αξιοποίθςθσ τθσ αποτελοφν τα 

φωτοβολταικά. 

 Αιολικι ενζργεια: Κυριότερο παράδειγμα αξιοποίθςθσ τθσ για παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ αποτελοφν οι ανεμογεννιτριεσ. 

 Υδραυλικι ενζργεια: Υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ, αρκετά διαδεδομζνεσ ςτθν 

Ελλάδα. 

 Βιομάηα 

 Γεωκερμικι ενζργεια 

Με βάςθ τα παραπάνω και για μια ςειρά από λόγουσ που κα αναφερκοφν μετζπειτα,  

μπορεί να εξθγθκεί ςε μεγάλο βακμό γιατί θ ιδζα του μικροδικτφου, ενόσ δικτφου που 

ςτθρίηεται κατά κφριο λόγο ςτθν παραγωγι ενζργειασ μζςω ανανεϊςιμων πθγϊν, κερδίηει 

ςυνεχϊσ ζδαφοσ.  

 

 

1.3  Οριςμόσ και ςτοιχεία μικροδικτφου 
Το μικροδίκτυο είναι ζνα δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ που αποτελείται από 

διεςπαρμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ, μονάδεσ αποκικευςθσ και διαςυνδεδεμζνα φορτία. Το 

βαςικό του χαρακτθριςτικό που το κακιςτά μοναδικι περίπτωςθ είναι ότι μπορεί να 
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λειτουργεί τόςο ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο (grid-connected) όςο και ςε απομονωμζνθ 

λειτουργία (islanded), δθλαδι ανεξάρτθτα από το ευρφτερο δίκτυο. Ζχει τθν δυνατότθτα 

επίςθσ να εναλλάςςει τισ δφο παραπάνω λειτουργίεσ, να ςυνδζεται ι να αποςυνδζεται από το 

δίκτυο ανάλογα με τισ ανάγκεσ-απαιτιςεισ.  

Αναλυτικότερα παρουςίαηονται τα βαςικά ςτοιχεία ενόσ μικροδικτφου: 

 Διακοπτικό ςτοιχείο, ςυνικωσ διακόπτθσ που βρίςκεται ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του 

ευρφτερου δικτφου διανομισ με το μικρόδικτυο. Αυτό το ςθμείο ονομάηεται ςθμείο 

διαςφνδεςθσ (point of interconnection – POI). Η κατάςταςθ του διακόπτθ, δθλαδι αν 

είναι κλειςτόσ ι ανοικτόσ κακορίηει αν το μικροδίκτυο λειτουργεί ςυνδεδεμζνο ςτο 

δίκτυο ι ςε απομονωμζνθ λειτουργία αντίςτοιχα. 

 Στοιχεία του τοπικοφ ςυςτιματοσ διανομισ, όπωσ για παράδειγμα μεταςχθματιςτζσ, 

εξοπλιςμόσ διανομισ, πυκνωτζσ. 

 Φορτία του μικροδικτφου, τα οποία διαχωρίηονται ανάλογα με τθν κριςιμότθτα τουσ 

και τον τρόπο που ελζγχονται.  

 Διεςπαρμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ (DERs)  

Χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ : 

Α) Τισ μονάδεσ που μποροφν να ελεγχκοφν από το ςφςτθμα ελζγχου του 

μικροδικτφου. 

Β) Τισ μονάδεσ που δεν γίνεται να τισ ελζγξουμε πλιρωσ μζςω του ςυςτιματοσ 

ελζγχου του μικροδικτφου. Αναφερόμαςτε κυρίωσ ςτισ μονάδεσ που 

λειτουργοφν με ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ όπωσ τα φωτοβολταικά και οι 

ανεμογεννιτριεσ. 

Το γεγονόσ ότι δεν γίνεται ουςιαςτικά να ελεγχκοφν ςε μεγάλο βακμό οι ΑΡΕ, 

κακϊσ ςτθρίηονται ςε αζρα, ιλιο που δεν προςφζρουν ςτακερι διακεςιμότθτα 

είναι ζνα αρνθτικό ςτοιχείο αφοφ μασ περιορίηει ςε προςεγγιςτικζσ 

προβλζψεισ.  

 Μονάδεσ αποκικευςθσ ενζργειασ, όπωσ είναι οι μπαταρίεσ. Συντονίηονται με τθν 

παραγωγι των DERs, ςυμβάλλουν ςτθν ςτακεροποίθςθ του μικροδικτφου, μειϊνουν 

τισ θλεκτρικζσ παρεμβολζσ, αποτελοφν αξιόπιςτθ εφεδρικι πθγι ενζργειασ ενϊ επίςθσ 

διαδραματίηουν ςπουδαίο ρόλο ςτθν απομονωμζνθ λειτουργία του μικροδικτφου.  

 Κεντρικόσ ελεγκτισ του μικροδικτφου (Microgrid Central Controller– MGCC). Ο 

εγκζφαλοσ του μικροδικτφου, ςτον οποίο ςτθρίηεται ςχεδόν αποκλειςτικά θ ¨ζξυπνθ¨ 

λειτουργία του. Κακορίηει, ανάλογα με τισ ανάγκεσ-απαιτιςεισ, τθν αλλθλεπίδραςθ του 

μικροδικτφου με το ευρφτερο δίκτυο διανομισ, πότε κα αποςυνδεκεί από αυτό και 

πότε κα πρζπει να ξαναςυνδεκεί ςε αυτό και ρυκμίηει τθν ςυχνότθτα, τθν τάςθ αλλά 

και τθν παραγωγι των μονάδων. Στο ςφςτθμα ελζγχου και ςτον πολφπλευρο ρόλο που 
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διαδραματίηει ςτθν λειτουργία του μικροδικτφου κα γίνει εκτενζςτερθ αναφορά 

μετζπειτα.  

 

 

1.4  Πλεονεκτιματα μικροδικτφου ζναντι ‘παραδοςιακών’ 

δικτφων διανομισ 
Η ανκεκτικότθτα ενόσ ςυςτιματοσ αξιολογείται βάςθ τθσ ικανότθτάσ του να επανζλκει 

ςε ςτακερό ςθμείο λειτουργίασ ζπειτα από ζνα απρόςμενο ςυμβάν διακοπισ. Η βελτίωςθ τθσ 

ανκεκτικότθτασ των ‘παραδοςιακϊν’ δικτφων διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ ζναντι των 

φυςικϊν καταςτροφϊν και των απρόβλεπτων καιρικϊν ςυνκθκϊν είναι ζνα κζμα που ζχει 

απαςχολιςει ζντονα τα τελευταία χρόνια. Τα φαινόμενα αυτά δεν είχαν ανθςυχιςει 

παλαιότερα κακϊσ χαρακτθρίηονταν ωσ χαμθλισ πικανότθτασ να ςυμβοφν, ωςτόςο τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ λόγω και τθσ κλιματικισ αλλαγισ, δθμιουργοφν ςυχνά προβλιματα. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι το 2017, 8 ζντονα καιρικά γεγονότα που ζπλθξαν κυρίωσ τισ ΗΡΑ 

 οδιγθςαν ςε διακοπζσ και προβλιματα με τθν παροχι ρεφματοσ  ςε πάνω από 1 

εκατομμφριο ανκρϊπουσ. (1) 

Συμπεραίνουμε ότι τα υπάρχοντα δίκτυα διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ μποροφν να 

είναι αξιόπιςτα υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ, αλλά ςτθν περίπτωςθ απρόβλεπτων γεγονότων θ 

ανκεκτικότθτα τουσ τίκεται υπό αμφιβολία. Κάπου εδϊ ζρχεται θ λφςθ του μικροδικτφου 

κακϊσ αυτό με τθν ικανότθτα του να λειτουργεί αποςυνδεδεμζνο από το υπόλοιπο δίκτυο 

προςφζρει ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα ςε περίπτωςθ κάποιων δυςμενϊν ςυνκθκϊν που κα 

δθμιουργοφςαν προβλιματα. Ππωσ περιγράφθκε και παραπάνω, ςε μια τζτοια περίπτωςθ το 

διακοπτικό ςτοιχείο που χωρίηει το μικροδίκτυο από το κφριο δίκτυο κα ανοίξει και κα 

επιτρζψει ςτο μικροδίκτυο να λειτουργιςει ανεξάρτθτα και ανεμπόδιςτα από τυχόν 

απρόςμενα γεγονότα.  

Εκτόσ τθσ ανκεκτικότθτασ, το μικροδίκτυο φαντάηει ιδανικι λφςθ και για κάποιουσ 

επιπλζον λόγουσ. Ζνασ από αυτοφσ είναι ανδιαμφιςβιτθτα θ μείωςθ εκπομπϊν αερίων. Το 

γεγονόσ αυτό προκφπτει ωσ αποτζλεςμα του μείγματοσ παραγωγισ που χρθςιμοποιεί το 

μικροδίκτυο με τισ διάφορεσ διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ που ςυμμετζχουν ςε αυτό, 

ςυμπεριλαμβανομζνου τθσ μπαταρίασ ι άλλθσ μονάδασ αποκικευςθσ ενζργειασ και των 

υπόλοιπων μονάδων παραγωγισ όπωσ φωτοβολταικά ι ανεμογεννιτριεσ, που χρθςιμοποιοφν 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (θλιακι, αιολικι). Ουςιαςτικά επιτυγχάνεται μεγιςτοποίθςθ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ από πθγζσ χαμθλότερων εκπομπϊν από τισ ςυνθκιςμζνεσ. 
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Επιπλζον το μικροδίκτυο βοθκάει και ωσ προσ τθν βελτιςτοποίθςθ του κόςτουσ 

ενζργειασ αλλά και ςτθν ενεργειακι ανεξαρτθςία. Πςον αφορά το πρϊτο, επιτυγχάνεται με 

τθν ςυνεργαςία που υπάρχει μεταξφ των πθγϊν παραγωγισ και των φορτίων. Ουςιαςτικά 

λειτουργοφν ωσ μια ενιαία οντότθτα, αφοφ υπάρχει πλιρθσ προςαρμογι τθσ παραγωγισ των 

μονάδων ανάλογα με τθν κατανάλωςθ των φορτίων. Από τθν άλλθ, θ ενεργειακι ανεξαρτθςία 

είναι φυςικι απόρροια τθσ μείωςθσ κατανάλωςθσ ορυκτϊν καυςίμων και τθσ ταυτόχρονθσ 

ενςωμάτωςθσ περιςςότερων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Τα ορυκτά καφςιμα, λόγω τθσ 

υπερβολικισ χριςθσ, μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν, ςε αντίκεςθ με τισ ΑΡΕ που είναι 

άφκονεσ ςτθν φφςθ και ςχεδόν πάντα διακζςιμεσ.  

 

 

1.5  Παραδείγματα μικροδικτφων  
Ραραπάνω επιςθμάναμε τόςο τα βαςικά ςτοιχεία του μικροδικτφου όςο και τα 

ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα που εμφανίηει. Σίγουρα πρόκειται για μια καινοτόμα ιδζα θ 

οποία παρόλο που ακόμα δεν ζχει δοκιμαςκεί πολφ, κα απαςχολιςει και κα υιοκετθκεί ςτο 

άμεςο μζλλον. Εδϊ κα παρουςιαςκοφν ςυνοπτικά δφο παραδείγματα, εκ των οποίων ζνα ςτθ 

χϊρα μασ, που προτιμικθκε θ λογικι ενόσ μικροδικτφου για να ικανοποιθκοφν οι ενεργειακζσ 

ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε περιοχισ – κοινότθτασ.  

Αρχικά, κα γίνει αναφορά ςτο ενεργειακό μοντζλο που υιοκετικθκε ςτθν Κφκνο. Το 

πρόγραμμα Κφκνου, που αφοροφςε το νθςί τθσ Κφκνου και χρθματοδοτικθκε από το 

ευρωπαικό πρόγραμμα FP5 Microgrids αποςκοποφςε ςε δοκιμι κεντρικισ και 

αποκεντρωμζνθσ λογικισ ελζγχου για νθςιδοποίθςθ (islanded), δθλαδι αποςυνδεδεμζνθ 

λειτουργία από το γενικό δίκτυο. Ειδικότερα μιλάμε για ζνα αυτόνομο κοινοτικό δίκτυο που 

αποτελείται από τριφαςικό δίκτυο χαμθλισ τάςθσ, φωτοβολταικά ςαν κφρια πθγι παραγωγισ 

ενζργειασ, ςφςτθμα αποκικευςθσ και εφεδρικι γεννιτρια.  

Διακζτει εναζριεσ γραμμζσ διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ και καλϊδιο επικοινωνίασ 

για τθν ικανοποίθςθ των απαιτιςεων τθλεπικοινωνιϊν και ελζγχου. Η τροφοδότθςθ ενζργειασ 

γίνεται ςε 12 καλοκαιρινζσ κατοικίεσ με κυριότερα φορτία φωτιςμό και άντλθςθ νεροφ. Σε 

περίπτωςθ που απαιτείται περιςςότερθ ιςχφσ από τουσ κατοίκουσ από αυτι που μποροφν να 

δϊςουν τα φωτοβολταικά τότε βοθκοφν οι μετατροπείσ ςυςςωρευτϊν των 3,6KW. (2) 

Το δεφτερο παράδειγμα μικροδικτφου που κα παρουςιαςκεί είναι ςτθν Νιςο Eigg. 

Ρρόκειται για ζνα πολυ μικρό νθςί (31km2) με 90 κατοίκουσ κοντά ςτθν δυτικι ακτι τθσ 

Σκωτίασ. Ρριν το ζργο που ολοκλθρϊκθκε το 2008, υπιρχε μεγάλθ εξάρτθςθ του νθςιοφ από 

τισ μεμονωμζνεσ γεννιτριεσ ντίηελ που είχε για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  
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Το πρόγραμμα του μικροδικτφου που επιλζχκθκε εκεί πζτυχε τθν εκμετάλλευςθ 

ποικίλων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτο νθςί ζναντι τθσ αποκλειςτικισ χριςθσ των 

γεννθτριϊν ντίηελ. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε υδροθλεκτρικι ενζργεια 110kW, τζςςερισ 

ανεμογεννιτριεσ 24kW και φωτοβολταικά 32kW. Το ευεργετικό αποτζλεςμα που είχε αυτό το 

ζργο ςτουσ κατοίκουσ αυτοφ του νθςιοφ εντοπίηεται ςτθν διακεςιμότθτα τθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ (θ οποία προζρχεται κατά 95% από τισ ΑΡΕ) όλο το 24ωρο με φανερά μειωμζνο 

κόςτοσ. (2) 

 

 
Εικόνα 1.1: Ανεμογεννιτριεσ ςτθν νιςο Eigg (3) 

 

Τα παραπάνω αποτελοφν δφο επιτυχθμζνα παραδείγματα δθμιουργίασ και χριςθσ 

μικροδικτφου, που δείχνουν τον δρόμο που πρζπει να ακολουκθκεί ςτο μζλλον και ςε άλλεσ 

περιπτϊςεισ. Ειδικά ςε πολλά νθςιά  με δφςκολθ πρόςβαςθ που εξαρτϊνται πλιρωσ από το 

γενικό δίκτυο είναι ανδιαμφιςβιτθτα ςχεδόν επιτακτικι ανάγκθ να υιοκετθκεί ζνα παρόμοιο 

ενεργειακό μοντζλο. 
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1.6 Παρουςίαςθ του μικροδικτφου τθσ διπλωματικισ 
Το  μικροδίκτυο που κα χρθςιμοποιιςουμε εμείσ ςτθν παροφςα εργαςία είναι το 

πρότυπο μικροδίκτυο χαμθλισ τάςθσ τθσ CIGRE και είναι το εξισ : 

 

 

Εικόνα 1.2 : Το μικροδίκτυο που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν διπλωματικι (4) 
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Μερικά ςτοιχεία που πρζπει να επιςθμανκοφν για το παραπάνω μικροδίκτυο είναι τα 

ακόλουκα : 

 Τα φορτία μασ αναλυτικά είναι :  

o 2 απλζσ μονοκατοικίεσ 

o  2 πολυκατοικίεσ 

o Γκρουπ 4 κατοικιϊν 

 Οι μονάδεσ παραγωγισ ι αποκικευςθσ είναι : 

o Μικροτουρμπίνα 

o Φωτοβολταικά 

o Ανεμογεννιτρια 

o Κυψζλθ καυςίμου 

o Μπαταρία 

 Η ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ χωρθτικότθτα των πθγϊν ενζργειασ είναι περίπου 

ίςθ με τα 2/3 τθσ μζγιςτθσ ηιτθςθσ από τα φορτία (100kW). 

 Οι κυψζλεσ καυςίμου (fuel cells) χρθςιμοποιοφν τθν χθμικι ενζργεια ενόσ 

καυςίμου (ςυνικωσ υδρογόνο) και ζνα οξειδωτικό ςτοιχείο (ςυνικωσ οξυγόνο) 

και κάνουν τθν μετατροπι ςε θλεκτρικι ενζργεια.  

 Ο πρϊτοσ διακόπτθσ ευκφνεται για τθν ςφνδεςθ του μικροδικτφου με το 

ευρφτερο δίκτυο. Ο δεφτεροσ διακόπτθσ (ςτθν μζςθ) μπορεί προαιρετικά να 

χρθςιμοποιθκεί αν επικυμοφμε να απομονϊςουμε και να εξετάςουμε κάποιο 

κομμάτι του μικροδικτφου (ςτθν εργαςία δεν ζγινε χριςθ του).  
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Κεφάλαιο 2  

 

IEEE Standard for the Specification of 

Microgrid Controllers, IEEE Std 2030.7 TM-

2017 
 

 

2.1 Ειςαγωγι 
Στο 2ο κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ εςτιάηουμε ςτο ζνα από τα δφο πρότυπα βάςθ των 

οποίων τεςτάρουμε τον κεντρικό ελεγκτι του μικροδικτφου, το IEEE Standard for the 

Specification of Microgrid Controllers. Αρχικά γίνεται μια ειςαγωγι ςτισ ζννοιεσ του ελζγχου 

του μικροδικτφου και διατυπϊνονται κάποια γενικά ςχόλια που αφοροφν το πρότυπο που κα 

χρθςιμοποιιςουμε. Δίνεται μεγάλθ βαρφτθτα ςτο ελεγκτι του μικροδικτφου (Microgrid 

Central Controller – MGCC) και ςτισ δφο βαςικζσ λειτουργίεσ του, τθν λειτουργία κατανομισ 

και τθν λειτουργία μετάβαςθσ. Αναλφονται οι δφο λειτουργίεσ, τα χαρακτθριςτικά τουσ και θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ. 

 

 

2.2 Ειςαγωγι ςτο Microgrid Control System (MGCS) 
Τα μικροδίκτυα χρειάηονται εκτεταμζνο ζλεγχο για να επιτφχουν τα οφζλθ που 

παρουςιάςτθκαν ςτον πρϊτο κεφάλαιο, όπωσ είναι θ αςφάλεια του ςυςτιματοσ, θ αξιοπιςτία 

και θ ανκεκτικότθτά του, θ βζλτιςτθ λειτουργία, οι μειωμζνεσ εκπομπζσ ρφπων κακϊσ και θ 

ομαλι μετάβαςθ από ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο κατάςταςθ λειτουργίασ ςτθν 

αποςυνδεδεμζνθ, χωρίσ παραβίαςθ των προδιαγραφϊν και των απαιτιςεων του ρυκμιςτι 

του ςυςτιματοσ*3+. Ο ζλεγχοσ αυτόσ πραγματοποιείται από το ςφςτθμα ελζγχου του 

μικροδικτφου (Microgrid Control System – MGCS), τον ¨εγκζφαλο¨ του μικροδικτφου όπωσ 

αναφζρκθκε και παραπάνω. 
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Το ςφςτθμα ελζγχου περιζχει τισ λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ ενζργειασ 

του μικροδικτφου (Microgrid energy management system – MEMS) οι οποίεσ κακορίηουν το 

μικροδίκτυο ωσ ζνα ςφςτθμα που μπορεί να λειτουργιςει αυτόνομα, να ςυνδεκεί και να 

αποςυνδεκεί από το ευρφτερο δίκτυο με ςκοπό τθν ανταλλαγι ιςχφοσ και τθν παροχι 

βοθκθτικϊν – υποςτθρικτικϊν υπθρεςιϊν ςε αυτό. Το ςφςτθμα ελζγχου του μικροδικτφου 

ευκφνεται, δθλαδι, για τον προγραμματιςμό τθσ λειτουργίασ και τθσ παραγωγισ των 

διεςπαρμζνων μονάδων, το άνοιγμα ι το κλείςιμο του διακόπτθ που ενϊνει το μικροδίκτυο με 

το δίκτυο διανομισ, τθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ κακϊσ και για τθν ρφκμιςθ ι 

μετατόπιςθ φορτίου (load shifting/curtailment).   

Το MGCS αποτελείται από λογιςμικό (software), εξοπλιςμό (hardware) ι ςυνδυαςμό 

των δφο και μπορεί να υλοποιθκεί – εφαρμοςτεί με διάφορουσ τρόπουσ. Οι κυριότεροι είναι 

είτε με ζναν κεντρικό ελεγκτι (centralized), είτε με διεςπαρμζνουσ (distributed). Σε περίπτωςθ 

που χρθςιμοποιείται ζνασ κεντρικόσ ελεγκτισ, το ςφςτθμα ελζγχου του μικροδικτφου 

ουςιαςτικά μποροφμε να το αναφζρουμε ωσ κεντρικό ελεγκτι του μικροδικτφου (microgrid 

central controller – MGCC). (5) 

 

 

2.3 Ειςαγωγι ςτο πρότυπο IEEE Standard for the Specification 

of Microgrid Controllers και περιοριςμοί 
Το IEEE Standard for the Specification of Microgrid Controllers αποτελεί ζνα από τα δφο 

πρότυπα βάςθ των οποίων κα εξετάςουμε τον κεντρικό ελεγκτι του μικροδικτφου μασ. Το 

πρότυπο αναφζρεται ςε τεχνικά κζματα και προκλιςεισ που αφοροφν τθν κατάλλθλθ 

λειτουργία του MGCC και ορίηει ςυγκεκριμζνα κριτιρια και απαιτιςεισ ςχετικά με τθν 

απόδοςθ του ελεγκτι του μικροδικτφου, εςτιάηοντασ κυρίωσ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ με το 

δίκτυο, δθλαδι ςτο POI. Ο ςκοπόσ είναι τα κριτιρια που κα δοκοφν από το πρότυπο να 

καλφπτουν όλα τα πικανά μικροδίκτυα, ανεξαρτιτου τοπολογίασ και διαμόρφωςθσ. 

Το πρωτόκολλο δεν αναφζρεται κακόλου ςε ςυγκεκριμζνο τφπο εξοπλιςμοφ οφτε ςε 

λογιςμικό που κα χρθςιμοποιθκεί για το μικροδίκτυο. Οι περιοριςμοί παρουςιάηονται 

παρακάτω αναλυτικά (5) : 

 Δεν κακορίηεται θ χωρθτικότθτα των φορτίων ι τθσ παραγωγισ του 

μικροδικτφου. Επίςθσ δεν αναφζρονται ςυγκεκριμζνα επίπεδα τάςθσ ςτο POI 

οφτε ςτο εςωτερικό του μικροδικτφου. 
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 Δεν περιγράφονται τα ςυςτιματα προςταςίασ που χρθςιμοποιοφνται τόςο 

ςυνολικά ςτο μικροδίκτυο όςο και ςε κάκε ςτοιχείο του ξεχωριςτά. 

 Δεν γίνεται αναφορά ςτθν ςχεδίαςθ του μικροδικτφου. 

 Δεν αναφζρεται θ ανταλλαγι ιςχφοσ ςτο POI μεταξφ του ευρφτερου δικτφου και 

του μικροδικτφου. 

 Δεν αναφζρονται ςυςτιματα επικοινωνίασ. 

 Γίνεται λόγοσ αποκλειςτικά για μικροδίκτυα που ζχουν ζνα ςθμείο ςφνδεςθσ με 

το ευρφτερο δίκτυο. 

 

 

2.4 Δυνατότθτεσ ελζγχου MGCS όπωσ παρουςιάηονται ςτο 

πρότυπο  
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω το ςφςτθμα ελζγχου του μικροδικτφου περιλαμβάνει 

τισ λειτουργίεσ ελζγχου που επιτρζπουν τθν ανεξάρτθτθ λειτουργία του μικροδικτφου από το 

δίκτυο διανομισ αλλά και κακορίηουν τθν αλλθλεπίδραςθ με αυτό. Ρρζπει να διακζτει ζλεγχο 

πραγματικοφ χρόνου (real-time control) και λειτουργίεσ διαχείριςθσ ενζργειασ, τα οποία κα 

λειτουργοφν ςτισ παρακάτω καταςτάςεισ του μικροδικτφου (5) : 

 Πταν λειτουργεί ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο και όταν λειτουργεί 

απομονωμζνα. 

 Πταν υπάρχει μετάβαςθ από λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο ςε 

απομονωμζνθ.  

 Πταν υπάρχει μετάβαςθ από απομονωμζνθ ςε ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο 

λειτουργία, δθλαδι επαναςυγχρονιςμόσ. 

 Για τθν διαχείριςθ ενζργειασ ςτο μικροδίκτυο, δθλαδι τθν 

βελτιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ και τθσ κατανάλωςθσ ενεργοφ και 

αζργου ιςχφοσ. 

 Για βοθκθτικζσ υπθρεςίεσ (ancillary services) ςτο κφριο δίκτυο, δθλαδι 

ςτιριξθ του δικτφου όταν το ςφςτθμα είναι υπό πίεςθ (και όχι μόνο), με 

ςκοπό τθν διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ. 

 

Για να γίνει θ ςφνδεςθ του μικροδικτφου ςτο ευρφτερο δίκτυο διανομισ, κα πρζπει να 

εκπλθρϊνονται κάποιεσ τεχνικζσ και λειτουργικζσ απαιτιςεισ κακϊσ και να παρουςιάηεται το 

μικροδίκτυο ςαν μια ενιαία, αυτόνομθ, ελεγχόμενθ οντότθτα. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω του 
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ςυςτιματοσ ελζγχου, που ικανοποιεί τισ παραπάνω απαιτιςεισ χρθςιμοποιϊντασ λειτουργίεσ 

ςε τρία επίπεδα, ςτο υψθλό (high level), ςτο βαςικό-κφριο (core level) και ςτο χαμθλό (low 

level). Στο παρακάτω ςχιμα απεικονίηονται οι λειτουργίεσ κάκε επιπζδου : 

 

Εικόνα 2.1: Τα επίπεδα ελζγχου του MGCS, όπωσ παρουςιάηονται ςτο πρότυπο (5) 

 

Στο ςυγκεκριμζνο πρότυπο γίνεται εςτίαςθ ςτισ βαςικζσ λειτουργίεσ (core functions) 

του MGCS οι οποίεσ αποτελοφν τισ ελάχιςτεσ απαραίτθτεσ λειτουργίεσ που πρζπει να 

ικανοποιοφνται για να πλθρείται θ περιγραφι του μικροδικτφου και των ςτόχων του, όπωσ 

παρουςιάηονται ςτθν διπλωματικι αλλά και ςτο πρωτόκολλο. Οι βαςικζσ λειτουργίεσ 

ουςιαςτικά επιβλζπουν – καλφπτουν και τισ πρϊτου-χαμθλοφ επιπζδου λειτουργίεσ και όπωσ 

κα φανεί μετζπειτα ςτθν διπλωματικι διαδραματίηουν ςπουδαίο ρόλο ςτον ζλεγχο του 

μικροδικτφου.  

Οι δφο βαςικζσ λειτουργίεσ ςτισ οποίεσ κα εςτιάςουμε είναι: 

 Λειτουργία κατανομισ (dispatch function): Ραρζχει ςυγκεκριμζνα 

ςθμεία ρφκμιςθσ-τιμζσ αναοφοράσ (setpoints) ςτα ςτοιχεία του 

μικροδικτφου με ςκοπό τθν βζλτιςτθ λειτουργία του. 

 Λειτουργία μετάβαςθσ (transition function): Ελζγχει τισ μεταβάςεισ 

μεταξφ τθσ ςυνδεδεμζνθσ και τθσ αποςυνδεδεμζνθσ από το δίκτυο 
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κατάςταςθσ και εξαςφαλίηει ότι γίνεται ςωςτι κατανομι (dispatch) 

ςε κάκε κατάςταςθ. 

Στθν ςυνζχεια κα αναφερκοφμε πιο αναλυτικά ςτισ δφο παραπάνω λειτουργίεσ. 

 

 

2.5 Λειτουργίεσ κατανομισ και μετάβαςθσ  

 

2.5.1 Ειςαγωγι ςτισ λειτουργίεσ και θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

τουσ 
Η λειτουργία κατανομισ είναι υπεφκυνθ για μια ςειρά από ενζργειεσ που λαμβάνουν 

χϊρα ςτο μικροδίκτυο και κρίνονται εξαιρετικά κρίςιμεσ για αυτό. Ριο ςυγκεκριμζνα, παρζχει 

κατάλλθλα ςθμεία ρφκμιςθσ ςτα ςτοιχεία του μικροδικτφου, κατευκφνει τθν χριςθ των 

κατανεμθμζνων ενεργειακϊν πόρων και εξαςφαλίηει τθν εφρυκμθ λειτουργία του 

μικροδικτφου, τόςο ςτο εςωτερικό του όςο και ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του με το δίκτυο. 

Ουςιαςτικά, θ λειτουργία κατανομισ εκφράηεται μζςω μια ςειράσ εντολϊν κατανομισ που 

ςτζλνονται ςτα ςτοιχεία του μικροδικτφου από τον MGCS, με κάποιεσ από αυτζσ να είναι 

κλείςιμο ι άνοιγμα διακόπτθ, ρφκμιςθ επιπζδου παραγωγισ, τροφοδότθςθ κρίςιμων 

φορτίων. 

Το ςφςτθμα ελζγχου του μικροδικτφου πρζπει να διεξάγει κατάλλθλα τθν λειτουργία 

κατανομισ, όντασ ςε αρμονία με τισ λειτουργικζσ απαιτιςεισ και διατθρϊντασ τθν ποιότθτα 

ιςχφοσ. Στθν ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο λειτουργία, πρζπει να πλθρεί τισ απαιτιςεισ που 

αφοροφν τθν ςυνολικι ενζργεια που καταναλϊνεται/παράγεται αλλά και τισ απαιτιςεισ που 

ζχουν τεκεί είτε από τον διαχειριςτι του ςυςτιματοσ διανομισ ενζργειασ (πχ ποιότθτα ιςχφοσ, 

αρμονικζσ και βυκίςεισ τάςθσ), είτε από τον διαχειριςτι του μικροδικτφου. Αντίςτοιχεσ 

απαιτιςεισ πρζπει να πλθροφνται και ςτθν περίπτωςθ τθσ απομονωμζνθσ λειτουργίασ. 

Ριο αναλυτικά θ λειτουργία κατανομισ παρζχει τισ παρακάτω λειτουργίεσ: 

 Εξιςορρόπθςθ παραγωγισ και φορτίου υπό φυςιολογικζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ του μικροδικτφου. 

 Εκ νζου κατανομι των ελεγχόμενων πόρων, ωσ απάντθςθ ςε απρόοπτα 

γεονότα που αφοροφν τθν παραγωγι και τθν κατανάλωςθ ςτο 

εςωτερικό του μικροδικτφου ι ςε τυχόν εξωτερικζσ εντολζσ. 
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Στο ςθμείο αυτό κα αναφερκοφμε ςτθν λειτουργία μετάβαςθσ. Είναι ςθμαντικό να 

εςτιάςουμε ςτθν ςχζςθ-αλλθλεπίδραςθ των λειτουργιϊν κατανομισ και μετάβαςθσ. Οι 

τζςςερισ κατθγορίεσ μετάβαςθσ του μικροδικτφου είναι : 

1) Απρόςμενθ μετάβαςθ ςε λειτουργία απομονωμζνθ από το δίκτυο 

(unplanned islanding)  

2) Σχεδιαςμζνθ μετάβαςθ ςε λειτουργία απομονωμζνθ από το δίκτυο 

(planned islanding)  

3) Επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο 

4) Black start 

 

Ουςιαςτικά θ λειτουργία μετάβαςθσ παρζχει τθν λογικι για να γίνει εναλλαγι τθσ 

λειτουργίασ κατανομισ από μια κατάςταςθ τθσ ςε μια άλλθ. Οι καταςτάςεισ αυτζσ μπορεί να 

είναι μία από τισ 4 μεταβατικζσ καταςτάςεισ που περιγράφθκαν παραπάνω ι μία από τισ δφο 

ςτακερζσ καταςτάςεισ του μικροδικτφου (steady state modes), τθν ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο 

και τθν απομονωμζνθ. 

 

Εικόνα 2.2: Η λογίκθ τθσ μετάβαςθσ και πωσ οδθγεί ςε καταςτάςεισ κατανομισ (dispatch) (5) 
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Στθν εικόνα που προθγικθκε αλλά κυρίωσ ςε αυτι που κα ακολουκιςει φαίνεται θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των λειτουργιϊν κατανομισ και μετάβαςθσ και πωσ θ δεφτερθ καλεί 

τθν πρϊτθ κατά τθν διάρκεια των μεταβάςεων. Η ςχζςθ αυτι κα περιγραφεί με περιςςότερεσ 

λεπτομζρειεσ μετζπειτα. 

 

 

Εικόνα 2.3: Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ λειτουργιϊν μετάβαςθσ και κατανομισ (5) 

 

 

2.5.2 Λειτουργία κατανομισ (Dispatch Function) 
Η λειτουργία κατανομισ λοιπόν, δθμιουργεί και εκτελεί εντολζσ κατανομισ, οι οποίεσ 

ουςιαςτικά είναι ζνα ςφνολο εντολϊν ςτα κατάλλθλα ςτοιχεία του μικροδικτφου, ανάλογα με 

τον κανόνα κατανομισ (dispatch rule). Να ςθμειωκεί ότι θ λειτουργία κατανομισ διεξάγεται ςε 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα (κάποια λεπτά) από ότι θ λειτουργία μετάβαςθσ (milliseconds). 

Στισ δφο ςτακερζσ καταςτάςεισ του μικροδικτφου (steady states) θ λειτουργία 

κατανομισ πρζπει να ζχει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά (5) : 

1) Λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο (grid-connected) 

 Ζλεγχοσ ςτισ μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ (DERs) 

 Διαχείριςθ του φορτίου 

 Σωςτι κατάςταςθ του διακόπτθ (κλειςτόσ) 
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 φκμιςθ τάςθσ 

 φκμιςθ ανταλλαγισ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ ςτο ςθμείο 

ςφνδεςθσ με το δίκτυο 

 

2) Λειτουργία απομονωμζνθ από το δίκτυο (islanded) 

 Ζλεγχοσ ςτισ μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ (DERs) 

 Διαχείριςθ του φορτίου 

 φκμιςθ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ με το 

δίκτυο ςε μθδενικι τιμι 

 Σωςτι κατάςταςθ του διακόπτθ (ανοικτόσ) 

 φκμιςθ τάςθσ 

 φκμιςθ ςυχνότθτασ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ λειτουργία κατανομισ διεξάγεται εκ νζου, ωσ 

απάντθςθ ςε απρόοπτα γεγονότα που αφοροφν τθν παραγωγι και τθν κατανάλωςθ ςτο 

εςωτερικό του μικροδικτφου ι ςε τυχόν εξωτερικζσ εντολζσ. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ μποροφν να 

κεωρθκοφν οι μεταβάςεισ. Ωςτόςο τα χαρακτθριςτικά των κατθγοριϊν των μεταβάςεων κα 

δωκοφν αργότερα, όταν παρουςιαςκεί θ λειτουργία μετάβαςθσ. 

Επίςθσ ςε επόμενο κεφάλαιο κα αναλυκοφν θ διαδικαςία τθσ δοκιμισ (testing) των 

λειτουργιϊν κατανομισ και μετάβαςθσ, ο τρόποσ που κακορίηουμε ςενάρια για τισ δοκιμζσ 

μασ αλλά και οι κατάλλθλεσ μετριςεισ που πρζπει να παίρνουμε ςε κάκε περίπτωςθ. Ρροσ το 

παρόν, ςτο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια αρχικι παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν των δφο 

κφριων λειτουργιϊν. 

 

 

2.5.3 Λειτουργία μετάβαςθσ (Transition Function) 
Η λειτουργία μετάβαςθσ ςτο μικροδίκτυο μπορεί να πυροδοκθτεί με τρεισ τρόπουσ. 

Είτε με εντολι για ςχεδιαςμζνθ μετάβαςθ από ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο κατάςταςθ ςε 

απομονωμζνθ λειτουργία, είτε με εντολι για επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο, είτε από μια ςυνκικθ 

ςτο ςφςτθμα που κα προκαλζςει απρόςμενθ μετάβαςθ ςε απομονωμζνθ λειτουργία του 

μικροδικτφου. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, όταν ολοκλθρωκεί θ μετάβαςθ το 

μικροδίκτυο κα λειτουργεί ςε μία από τισ δφο ςτακερζσ καταςτάςεισ. Η αλλθλουχία μεταξφ 

των ςτακερϊν καταςτάςεων και των μεταβάςεων φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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Εικόνα 2.4 : Αλλθλουχία μεταξφ των ςτακερϊν καταςτάςεων και των μεταβάςεων (5) 

 

Ππωσ και ςτισ ςτακερζσ καταςτάςεισ, ζτςι και εδϊ κα παρουςιαςκοφν τα 

χαρακτθριςτικά τθσ κάκε κατθγορίασ μετάβαςθσ. Η παρουςίαςθ γίνεται με τθν μορφι 

βθμάτων : 

1) Σχεδιαςμζνθ μετάβαςθ ςε απομονωμζνθ λειτουργία 

a. Εντολι για απομονωμζνθ λειτουργία, δθλαδι αποςφνδεςθ από 

το δίκτυο. 

b. Εξιςορρόπθςθ φορτίου και παραγωγισ, θ ενεργόσ και θ άεργοσ 

ιςχφσ ςτο POI να πάει ςτο μθδζν. 

c. Άνοιγμα διακόπτθ ςτο POI. 

d. Μετάβαςθ ςε ςτακερι κατάςταςθ απομονωμζνθσ λειτουργίασ 

του μικροδικτφου. 

 

2) Απρόςμενθ μετάβαςθ ςε απομονωμζνθ λειτουργία 

a. Ανίχνευςθ ςυνκθκϊν για απομονωμζνθ λειτουργία. 

b. Διεξαγωγι κάποιων απαραίτθτων διεργαςιϊν όπωσ είναι θ 

απόρριψθ φορτίου (δθλαδι μείωςθ φορτίου ζτςι ϊςτε να 

αποφευχκεί θ ανιςορροπία μεταξφ παραγωγισ και ηιτθςθσ). 

c. Άνοιγμα διακόπτθ ςτο POI. 



30 
 

d. Μετάβαςθ ςε ςτακερι κατάςταςθ απομονωμζνθσ λειτουργίασ 

του μικροδικτφου. 

 

3) Επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο 

a. Επαναςυγχρονιςμόσ, ρφκμιςθ τάςθσ, γωνίασ φάςθσ και 

ςυχνότθτασ εντόσ των προδιαγραφόμενων ορίων. 

b. Κλείςιμο διακόπτθ ςτο POI. 

c. Επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο 

 

4) Black start: Για κάκε μικροδίκτυο υπάρχουν ξεχωριςτά βιματα για black 

start. Στο πρωτόκολλο δεν εξετάηεται ςαν περίπτωςθ, οπότε οφτε και 

ςτθν διπλωματικι. 

  

Ραρόμοια με τθ λειτουργία κατανομισ, και ςτθν λειτουργία μετάβαςθσ ςτο παρόν 

κεφάλαιο γίνεται μια πρϊτθ παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ. Στο κεφάλαιο που κα 

ακολουκιςει κα γίνει εςτίαςθ ςτθν διαδικαςία δοκιμισ τθσ. 
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Κεφάλαιο 3  

 

IEEE Standard for the Testing of Microgrid 

Controllers, IEEE Std 2030.8 TM-2018 
 

 

3.1 Ειςαγωγι 
Στο 3ο  κεφάλαιο εςτιάηουμε ςτο πρότυπο IEEE Standard for the Testing of Microgrid 

Controllers. Εδϊ γίνεται παρουςίαςθ των δοκιμϊν που κα γίνουν για τισ δφο λειτουργίεσ του 

κεντρικοφ ελεγκτι του μικροδικτφου που αναφζρκθκαν ςτο 2ο κεφάλαιο. Για να 

αξιολογιςουμε τθν απόδοςθ του ελεγκτι καταςτρϊνουμε ςενάρια με αρχικζσ ςυνκικεσ και 

γεγόνοσ που πυροδοτεί τισ λειτουργίεσ, τα οποία κα πρζπει να προςομοιϊςουμε. Δίνονται 

ςυγκεκριμζνα παραδείγματα για τα παραπάνω ςτοιχεία για κάκε μία κατθγορία δοκιμϊν. 

Τζλοσ αναφζρονται τα μεγζκθ και οι παράμετροι που πρζπει να εξετάςουμε και να 

αξιολογιςουμε, οι μετριςεισ που πρζπει να λθφκοφν κακϊσ και τα όρια μζςα ςτο οποία 

πρζπει να βρίςκονται. 

 

 

3.2 Ειςαγωγι ςτο πρότυπο IEEE Standard for the Testing of 

Microgrid Controllers 
Το IEEE Standard for the Testing of Microgrid Controllers είναι το δεφτερο πρότυπο που 

κα χρθςιμοποιιςουμε για να εξετάςουμε τον ελεγκτι του μικροδικτφου. Το ςυγκεκριμζνο 

πρότυπο ταυτίηεται ςε αρκετά ςθμεία με το IEEE Standard for the Specification of Microgrid 

Controllers που εξετάςτθκε ςτο παραπάνω κεφάλαιο.  

Ειδικότερα και εδϊ γίνεται λόγοσ για τισ λειτουργίεσ του ελεγκτι που είναι κοινζσ για 

όλα τα μικροδίκτυα, αναπτφςςονται οι ίδιεσ κφριεσ λειτουργίεσ του MGCS (dispatch, transition) 

και γίνεται εςτίαςθ, όπωσ και νωρίτερα, ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του μικροδικτφου με το δίκτυο. 
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Επιπλζον ιςχφουν οι ίδιοι περιοριςμοί που δόκθκαν αναλυτικά παραπάνω. Ωςτόςο, το 

πρότυπο αυτό ξεχωρίηει για το γεγονόσ ότι κακορίηει ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία που κα 

ακουλουκιςουμε για να δοκιμάςουμε τισ λειτουργίεσ του ελεγκτι, ςυγκεκριμζνο τρόπο που 

κα ςχεδιάηουμε τα ςενάρια δοκιμϊν με αρχικζσ ςυνκικεσ και μετριςεισ ςτα κατάλλθλα 

ςθμεία του μικροδικτφου. 

Εδϊ λοιπόν, κα αναπτυχκεί θ διαδικαςία που κα μασ επιτρζψει να δοκιμάςουμε τθν 

λειτουργία κατανομισ (dispatch) και τθν λειτουργία μετάβαςθσ (transition). Ρρζπει να γίνουν 

δοκιμζσ τόςο ςε κατάςταςθ με το μικροδίκτυο ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο όςο και ςε 

απομονωμζνθ. Αφοφ κακοριςτοφν οι ςυνδυαςμοί αρχικϊν ςυνκθκϊν και γεγονότοσ που κα 

πυροδοτιςει μια λειτουργία του ελεγκτι (initiating event) για κάκε μια κατθγορία δοκιμϊν 

ξεχωριςτά, πρζπει να εκτελεςκοφν οι δοκιμζσ και να αξιολογθκεί θ απόδοςθ του. (6)  

 

 

3.3 Ανάπτυξθ ςεναρίων και ςυνκικεσ για κάκε λειτουργία 
Αναλυτικά θ διαςικαςία δοκιμισ του ελεγκτι πρζπει να ακολουκεί τα παρακάτω βιματα : 

 Κακοριςμόσ ςεναρίων που κα τρζξουμε για να δοκιμάςουμε τισ λειτουργίεσ κατανομισ 

και μετάβαςθσ υπό αντιπροςωπευτικζσ ςυνκικεσ. 

 Κακοριςμόσ μετριςεων που κα λάβουμε για τθν αξιολόγθςθ του MGCS, με γνϊμονα 

και τισ απαιτιςεισ του δικτφου διανομισ. 

 Επιλογι του περιβάλλοντοσ δοκιμισ που ποικίλει από πλιρωσ προςομοιωμζνο 

περιβάλλον μζχρι εγκατεςτθμζνο εξοπλιςμό. Ζνα κατάλλθλο περιβάλλον 

προςομοίωςθσ είναι ζνασ προςομοιωτισ ςε πραγματικό χρόνο με hardware-in-the-loop 

προςζγγιςθ για τθν δοκιμι των ςτοιχείων του MGCS. Η προςζγγιςθ αυτι κα αναλυκεί 

λεπτομερϊσ αργότερα.  

Κάκε κατθγορία δοκιμϊν αποτελείται από διάφορα ςενάρια και κάκε δοκιμι αποτελεί τθν 

εκτζλεςθ ενόσ ςεναρίου. Το ςενάριο απαρτίηεται από ζναν μοναδικό ςυνδυαςμό αρχικϊν 

ςυνκθκϊν (initial conditions), όπωσ είναι θ κατάςταςθ του διακόπτθ, θ ροι ιςχφοσ ςτο 

μικροδίκτυο ι οι ρυκμίςεισ του ελεγκτι και από ζνα γεγονόσ που πυροδοτεί τθν λειτουργία 

του (initiating event) όπωσ είναι κάποιο ςφάλμα ι άνοιγμα του διακόπτθ. Σε κάκε δοκιμι 

λαμβάνονται αποτελζςματα που κα βοθκιςουν μετά ςτθν αξιολόγθςθ μασ. Αν κάποια δοκιμι 

αποτφχει κα πρζπει να γίνει θ ςωςτι ανάλυςθ και να επαναλθφκεί. 

Οι δοκιμζσ κατθγοριοποιοφνται ανάλογα τθν κατάςταςθ του μικροδικτφου, είτε δοκιμζσ ςε 

ςτακερι κατάςταςθ (ςυνδεδεμζνθ ι αποςυνδεδεμζνθ), είτε δοκιμζσ ςε μετάβαςθ. Πςον 
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αφορά τισ δοκιμζσ που γίνονται για τθν λειτουργία κατανομισ, που ονομάηονται dispatch 

tests, καλό είναι τα ςενάρια να περιζχουν ωσ αρχικζσ ςυνκικεσ, τόςο κανονικζσ ςυνκικεσ όςο 

και ςυνκικεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Στισ δοκιμζσ με το μικροδίκτυο ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο 

πρζπει ο διακόπτθσ ςτο POI να είναι αρχικά κλειςτόσ, ενϊ ςε αυτζσ που το μικροδίκτυο 

λειτουργεί απομονωμζνα πρζπει ο διακόπτθσ να είναι αρχικά ανοικτόσ.  

Από τθν άλλθ πλευρά, οι δοκιμζσ που γίνονται για τθν λειτουργία μετάβαςθσ απαιτοφν 

ςενάρια με διαφορετικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ και αλλαγι τθσ αρχικισ κατάςταςθσ του διακόπτθ. 

Για τα ςενάρια που αφοροφν τθν ςχεδιαςμζνθ μετάβαςθ ςε απομονωμζνθ λειτουργία 

ςτζλνεται ςχετικι εντολι ςτον ελεγκτι ο οποίοσ προςαρμόηει τθν ροι ιςχφοσ ςτο POI κοντά 

ςτο μθδζν και ςτζλνει με τθν ςειρά του εντολι για άνοιγμα του διακόπτθ. Στθν περίπτωςθ των 

ςεναρίων τθσ απρόςμενθσ μετάβαςθσ ςε απομονωμζνθ λειτουργία, εξετάηονται απρόοπτεσ 

καταςτάςεισ, όπωσ κάποιο ςφάλμα που μπορεί να οδθγιςει ςε υποχρεωτικό άνοιγμα του 

διακόπτθ ςτο POI. Τζλοσ, αν μιλάμε για τα ςενάρια τθσ επαναςφνδεςθσ του μικροδικτφου ςτο 

δίκτυο, ςτζλνεται ςχετικι εντολι ςτον ελεγκτι. Άλλοσ τρόποσ είναι θ αυτόματθ επαναςφνδεςθ 

όταν ζχουν επιςτρζψει οι ομαλζσ ςυνκικεσ τάςθσ και ςυχνότθτασ ςτο δίκτυο. Ρρζπει τότε ο 

κεντρικόσ ελεγκτισ να διαςφαλίςει τον ςωςτό ςυγχρονιςμό (εξιςορρόπθςθ τάςεων και 

ςυχνότθτασ πριν και μετά τον διακόπτθ), πριν κλείςει ο διακόπτθσ. (6) 

Η εικόνα που ακολουκεί απεικονίηει το διάγραμμα ροισ για τον ζλεγχο των βαςικϊν 

λειτουργιϊν του ελεγκτι. Ρεριλαμβάνει όλεσ τισ υποχρεωτικζσ δοκιμζσ που πρζπει να γίνουν 

ςφμφωνα με το πρότυπο. 
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Εικόνα 3.1: Διάγραμμα ροισ με όλεσ τισ δοκιμζσ που πρζπει να γίνουν ςτον MGCC (6) 

 

 

3.4 Αρχικζσ ςυνκικεσ και γεγονότα πυροδότθςθσ των 

ςεναρίων για τθν λειτουργία κατανομισ και τθν λειτουργία 

μετάβαςθσ 
Πςον αφορά τθν διαδικαςία δοκιμισ τθσ λειτουργίασ κατανομισ κα πρζπει να 

δθμιουργθκοφν ςενάρια για δφο καταςτάςεισ. Η μία είναι θ ςτακερι κατάςταςθ ςτθν οποία το 

μικροδίκτυο είναι ςυνδεδεμζνο με το δίκτυο (steady-state grid-connected) και θ άλλθ είναι θ 

ςτακερι κατάςταςθ ςτθν οποία το μικροδίκτυο λειτουργεί αποςυνδεδεμζνο από το δίκτυο 

(steady-state islanded). Σε κάκε ςενάριο μετράμε τάςθ, ςυχνότθτα, ενεργό και άεργο ιςχφ ςτο 

POI και αν χρειάηεται ςε κάποια μονάδα παραγωγισ ι φορτίο. Θα πρζπει τα μεγζκθ να είναι 

εντόσ των ορίων που κα ζχουν τεκεί.  

Ωςτόςο, εκτενζςτερθ αναφορά ςτισ μετριςεισ και ςτα όρια κα γίνει μετζπειτα. Ρροσ το 

παρόν δίνονται κάποια παραδείγματα αρχικϊν ςυνκθκϊν και γεγονότων πυροδότθςθσ 

λειτουργίασ για κάκε μία από τισ δφο καταςτάςεισ. 
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a. Dispatch - steady state grid-connected scenarios 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ : κλειςτόσ διακόπτθσ ςτο POI, ςυγκεκριμζνα ποςοςτά 

παραγωγισ των μονάδων και κατανάλωςθσ φορτίου. 

 Γεγονόσ : Τριπάριςμα κάποιου DER, αλλαγι ςτθ ροι ιςχφοσ (setpoint change). 

 

b. Dispatch - steady state islanded scenarios 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ : ανοικτόσ διακόπτθσ ςτο POI, ςυγκεκριμζνα ποςοςτά 

παραγωγισ των μονάδων και κατανάλωςθσ φορτίου. 

 Γεγονόσ : Τριπάριςμα κάποιου DER, αλλαγι ςτθ ροι ιςχφοσ (setpoint change), 

μείωςθ παροχισ ιςχφοσ από κάποια μονάδα παραγωγισ. 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, για τθν δοκιμι τθσ λειτουργίασ μετάβαςθσ καλό είναι να 

δθμιουργθκοφν ςενάρια για τρεισ καταςτάςεισ. Η πρϊτθ είναι θ ςχεδιαςμζνθ μετάβαςθ του 

μικροδικτφου ςε λειτουργία απομονωμζνθ, θ δεφτερθ είναι θ απρόςμενθ μετάβαςθ ςε 

λειτουργία απομονωμζνθ και θ τρίτθ είναι θ επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο. Και εδϊ μετράμε 

τάςθ, ςυχνότθτα, ενεργό και άεργο ιςχφ ςτα ςθμεία που αναφζρκθκαν πάνω, ενϊ επίςθσ και 

το χρονικό διάςτθμα που χρειάηεται για να ολοκλθρωκεί θ μετάβαςθ.  

 

a. Transition – Planned islanding scenarios 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ : κλειςτόσ διακόπτθσ ςτο POI, ςυγκεκριμζνα ποςοςτά 

παραγωγισ των μονάδων και κατανάλωςθσ φορτίου. 

 Γεγονόσ : Λιψθ εντολισ για ςχεδιαςμζνθ μετάβαςθ ςε απομονωμζνθ 

λειτουργία. 

 

b. Transition – Unplanned islanding scenarios 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ: κλειςτόσ διακόπτθσ ςτο POI, ςυγκεκριμζνα ποςοςτά 

παραγωγισ των μονάδων και κατανάλωςθσ φορτίου, αποκλίςεισ των τιμϊν τθσ 

ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ από τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ. 

 Γεγονόσ: απρόςμενο άνοιγμα του διακόπτθ ςτο POI λόγω ςφάλματοσ. 

 

c. Reconnection scenarios 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ: ανοικτόσ διακόπτθσ ςτο POI, ςυγκεκριμζνα ποςοςτά 

παραγωγισ των μονάδων και κατανάλωςθσ φορτίου. 
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 Γεγονόσ : Λιψθ ςιματοσ για επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο. 

 

Τα παραπάνω αποτελοφν οριςμζνα από τα πιο ςυνθκιςμζνα παραδείγματα για αρχικζσ 

ςυνκικεσ και για γεγονότα πυροδότθςθσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτα ςενάρια 

δοκιμϊν του ελεγκτι. Αυτά χρθςιμοποιιςαμε και ςτο εργαςτιριο για τισ δοκιμζσ μασ, κάτι που 

κα παρουςιαςκεί αργότερα ςτο εργαςτθριακό κομμάτι τθσ διπλωματικισ. 

 

 

3.5 Μετριςεισ και επιτρεπτά όρια τιμών 
Στισ δοκιμζσ και ςτα ςενάρια που περιγράφθκαν παραπάνω κα πρζπει να λάβουμε 

τιμζσ για τάςθ, ρεφμα και δευτερευόντωσ για ςυχνότθτα, ενεργό και άεργο ιςχφ ι άλλα μεγζκθ 

που φανερϊνουν τθν ποιότθτα ιςχφοσ (πχ κυματομορφζσ τάςθσ και ρεφματοσ). Το 

πρωτόκολλο αυτό επικεντρϊνεται ςτισ μετριςεισ τθσ τάςθσ, τθσ ςυχνότθτασ και τθσ ιςχφοσ 

(ενεργόσ και άεργοσ) ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του μικροδικτφου με το δίκτυο, ςτο POI. 

 Το τυπικό εφροσ τιμϊν, ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ-όρια που υπάρχουν, για τθν τάςθ 

και τθν ςυχνότθτα του μικροδικτφου ςτο POI ςε κατάςταςθ ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο φαίνονται 

ςτα δφο παρακάτω ςχιματα.  

 

 

Εικόνα 3.2: Εφροσ τιμϊν τάςθσ ανά μονάδα ςτο POI (grid-connected mode) (6) 
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Εικόνα 3.3: Εφροσ τιμϊν ςυχνότθτασ ανά μονάδα ςτο POI (grid-connected mode) (6) 

Η περιοχι που αναφζρεται ωσ ride-through είναι το επιτρεπτό διάςτθμα τιμϊν. 

Οποιαδιποτε τιμι εκτόσ του διαςτιματοσ αυτοφ οδθγεί ςε εντολι για αποςφνδεςθ του 

μικροδικτφου από το δίκτυο. Να ςθμειωκεί ότι θ γραμμι ανάμεςα ςτο trip και ςτο ride-

through μπορεί να αποτελζςει ζνα dead band όπου οποιαδιποτε από τισ δφο καταςτάςεισ 

είναι αποδεκτι. Τα επίπεδα τάςθσ και ςυχνότθτασ τίκονται από τισ απαιτιςεισ τθσ ςφνδεςθσ 

(interconnection requirements).  

Πςον αφορά τθν κατάςταςθ ςτθν οποία το μικροδίκτυο λειτουργεί αποςυνδεδεμζνο 

από το δίκτυο, τα όρια για τα επίπεδα τάςθσ και ςυχνότθτασ είναι λιγότερο αυςτθρά και είναι 

μοναδικά για κάκε μικροδίκτυο. Το γεγονόσ αυτό φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα : 
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Εικόνα 3.4: Εφροσ τιμϊν τάςθσ και ςυχνότθτασ ανά μονάδα ςτο POI (grid-connected, islanded) 

(6) 

 

Συγκεντρωτικά για κάκε κατάςταςθ ξεχωριςτά και ανάλογα τθν λειτουργία του ελεγκτι 

παρουςιάηονται τα όρια ςτον παρακάτω πίνακα με παραπομπι ςτο κατάλλθλο από τα τρία 

παραπάνω ςχιματα (3.2, 3.3, 3.4). Επίςθσ ςε ξεχωριςτι ςτιλθ δίνεται από που ορίηονται οι 

απαιτιςεισ.  

Πίνακασ 3.1: Οι απαιτιςεισ και θ εικόνα που αντιςτοιχεί για κάκε μία κατάςταςθ του 

μικροδικτφου (6) 

Λειτουργία  Κατάςταςθ Απαιτιςεισ Εικόνα που ορίηει τα 
όρια 

SS dispatch Islanded Microgrid Owner 
(relaxed) 

Σχιμα 3.4 

SS dispatch Grid-connected POI interconnection 
aggrement 

Σχιμα 3.2, Σχιμα 3.3 

Transition Islanding POI interconnection 
aggrement and 
Microgrid Owner 

Σχιμα 3.2, Σχιμα 3.3 

Transition Reconnection POI interconnection 
aggrement 

Σχιμα 3.2, Σχιμα 3.3, 
Σχιμα 3.4 
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Τϊρα ςε ότι αφορά τισ μετριςεισ για τθν ενεργό και τθν άεργο ιςχφ, υπάρχουν κάποια 

μεγζκθ που μποροφμε να αξιολογιςουμε και ςυνδεόνται κυρίωσ με τθν προςπάκεια του 

ελεγκτι να φζρει τα επίπεδα ιςχφοσ κοντά ςτο setpoint που κα ορίηεται ςε κάκε περίπτωςθ. 

Τα μεγζκθ αυτά κακορίηονται από τισ απαιτιςεισ τθσ ςφνδεςθσ ι τισ ιδιότθτεσ του εξοπλιςμοφ 

που χρθςιμοποιοφμε και απεικονίηονται ςτο παρακάτω ςχιμα.  

 

 

Εικόνα 3.5: Απεικόνιςθ ελζγχου για P,Q ςτο POI (6) 
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Κεφάλαιο 4  
 

Πρωτεφων και δευτερεφων ζλεγχοσ του 

μικροδικτφου 
 

 

4.1 Ειςαγωγι 
Στα κεφάλαια 2 και 3, ςτο πλαίςιο τθσ παρουςίαςθσ του περιεχομζνου των δφο 

προτφπων που αποτελοφν τθν βάςθ τθσ διπλωματικισ, ζγινε αναφορά ςτον ζλεγχο του 

μικροδικτφου, ςτον Microgrid Central Controller και τονίςτθκε θ κακοριςτικι ςθμαςία του 

ελζγχου για τθν εφρυκμθ λειτουργία του μικροδικτφου. Ζγινε εςτίαςθ ςτισ λειτουργίεσ 

κατανομισ και μετάβαςθσ, οι οποίεσ όπωσ φάνθκε ςτο ςχιμα 2.1 ανικουν ςτο δεφτερο και 

εξαιρετικά κρίςιμο ςτάδιο ελζγχου του μικροδικτφου.  

Στο παρόν κεφάλαιο, το κεφάλαιο 4 κα αναφερκοφμε λεπτομερϊσ ςτθν ςυνολικι 

διαδικαςία που ακολουκοφμε για τον ζλεγχο του μικροδικτφου, δθλαδι ςτθν ιεραρχία και ςτα 

επίπεδα του ελζγχου, ποιεσ προςεγγίςεισ υπάρχουν ςτθν κάκε μια βακμίδα του, πϊσ 

επιτυγχάνονται και ποια τα πλεονεκτιματα τουσ. Αναλυτικά, ςτθν αρχι κα εξετάςουμε τον 

πρωτεφοντα ζλεγχο και κα εςτιάςουμε ςτθν λογικι droop control. Στθν ςυνζχεια κα 

προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ του δευτερεφοντα ελζγχου και κα επικεντρωκοφμε ςτθν τεχνικι 

κεντρικοφ ελζγχου ςε αυτό το ςτάδιο. Για κάκε τεχνικι ι μζκοδο που επιλζγουμε να 

μιλιςουμε, κα γίνεται παρουςίαςθ των πλεονεκτθμάτων τθσ αλλά και κάποιων αναςταλτικϊν 

παραγόντων. Στο τζλοσ γίνεται μια τυπικι αναφορά και ςτον τριτεφοντα ζλεγχο. 

 

 

4.2 Ειςαγωγι ςτον ζλεγχο του μικροδικτφου 
Η μετάβαςθ από τα ςθμερινά δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ ςτθν λογικι των 

μικροδικτφων δεν είναι εφκολθ οφτε ομαλι. Υπάρχουν πολλζσ δυςκολίεσ που πρζπει να 

ξεπεραςτοφν ζτςι ϊςτε τα μικροδίκτυα να υιοκετθκοφν ςε μεγάλο βακμό και να μπορζςουμε 
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να εκμεταλλευτοφμε τα πλεονεκτιματα τουσ. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ δυςκολίεσ και τα 

ηιτθματα που προκφπτουν, μποροφν να διευκετθκοφν μζςω του ελζγχου του μικροδικτφου. 

Για αυτόν τον λόγο ο ζλεγχοσ κρίνεται ηωτικισ ςθμαςίασ και αποτελεί αναπόςπαςτο κομμάτι 

τθσ λογικισ του μικροδικτφου. Οι ζλεγχοι λοιπόν που γίνονται ςτισ διεςπαρμζνεσ μονάδεσ 

παραγωγισ του μικροδικτφου καταφζρνουν τθν ομαλι λειτουργία του μικροδικτφου και τθν 

αρμονικι ςυνεργαςία όλων των επιμζρουσ ςτοιχείων του. 

 Αρχικά μζςω του κατάλλθλου ελζγχου πετυχαίνουμε ιςορροπία μεταξφ παραγόμενθσ 

και καταναλϊμενθσ ιςχφοσ, γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό κακϊσ αποφεφγουμε πικανά 

προβλιματα ςτθν μεταβατικι ευςτάκεια του ςφςτθματοσ. Αυτό το πετυχαίνουμε κυρίωσ μζςω 

του καταμεριςμοφ τθσ ιςχφοσ των μονάδων παραγωγισ. Επιπλζον, με τον ζλεγχο φροντίηουμε 

τθν ρφκμιςθ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ ςτο μικροδίκτυο, εξαλείφοντασ τισ αποκλίςεισ από 

τθν ονομαςτικι τιμι τουσ. Κάτι τζτοιο άλλωςτε κα δθμιουργοφςε πρόβλθμα ςτθν ευςτάκεια 

του ςυςτιματοσ και ςτθν ομαλι λειτουργία των ςτοιχείων του. Ουςιατικά, αυτοί είναι οι 

κφριοι πυλϊνεσ του ελζγχου ςτο μικροδίκτυο. Θα παρουςιαςκοφν αναλυτικά ςτθν ςυνζχεια, 

μαηί με τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφμε για τουσ πραγματοποιιςουμε.  

 Πςον αφορά τα είδθ των ελεγκτϊν υπάρχουν τρία, ο ελεγκτισ τθσ μονάδασ 

διεςπαρμζνθσ παραγωγισ (Distributed generation controller – DGC) ο οποίοσ ςυνδζεται ςε 

κάκε μονάδα παραγωγισ και ςε κάκε αποκθκευτικι μονάδα, ο κεντρικόσ ελεγκτισ του 

μικροδικτφου (Microgrid Central controller - MGCC) και ο ελεγκτισ φορτίου (Load controller – 

LC).  

 Το ςθμαντικότερο ρόλο διαδραματίηει ο κεντρικόσ ελεγκτισ, ςτισ λειτουργίεσ του 

οποίου αναφερκικαμε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Ο κεντρικόσ ζλεγχοσ του μικροδικτφου 

παρζχεται από τον διαχειριςτι ενζργειασ του μικροδικτφου, ο οποίοσ ςυγκεντρϊνει 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ τοπικζσ ανάγκεσ, τισ απαιτιςεισ ςε ποιότθτα ιςχφοσ, το κόςτοσ 

παραγωγισ και τισ ανάγκεσ του δικτφου και ςτθν ςυνζχεια ρυκμίηει τθν ποςότθτα ιςχφοσ που 

κα μεταφερκεί μεταξφ του ευρφτερου δικτφου και του μικροδικτφου. Κάποια ςυγκεκριμζνα 

παραδείγματα λειτουργιϊν του κεντρικοφ ελεγκτι αποτελοφν θ παροχι τιμϊν ιςχφοσ και 

τάςθσ των ςθμείων λειτουργίασ ςε κάκε μικροελεγκτι, θ διατιρθςθ τθσ ομαλισ επικοινωνίασ 

μεταξφ δικτφου και μικροδικτφου, θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των μονάδων και θ διατιρθςθ τθσ 

ποιότθτασ ιςχφοσ εντόσ του μικροδικτφου. Ουςιαςτικά ο κεντρικόσ ελεγκτισ επιβλζπει το 

ςυνολικό ςφςτθμα ελζγχου μζςω των ελεγκτϊν μικροπθγισ και των ελεγκτϊν φορτίου. (7) 

 Στο κεφάλαιο αυτό κα εξεταςτεί ωσ επί το πλείςτον θ ιεραρχία του ελζγχου, δθλαδι τα 

επίπεδα του. Ο ζλεγχοσ ςε ζνα μικροδίκτυο αποτελείται από τρία επίπεδα, τον πρωτεφοντα, 

τον δευτερεφοντα και τον τριτεφοντα ζλεγχο. Στθν διπλωματικι κα εςτιάςουμε ςτουσ δφο 

πρϊτουσ οι οποίοι είναι και οι πλζον κακοριςτικοί.  
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 Στθν επόμενθ εικόνα φαίνεται θ ιεραρχία του ελζγχου, παρομοίωσ με τθν εικόνα 2.1. 

 

Εικόνα 4.1: Η ιεραρχία του ελζγχου ςτο μικροδίκτυο (8) 

 

 

4.3 Πρωτεφοντασ ζλεγχοσ μικροδικτφου 

 

4.3.1 Ειςαγωγι ςτον πρωτεφοντα ζλεγχο και οι ςτόχοι του 
Το πρϊτο επίπεδο ελζγχου του μικροδικτφου είναι ο πρωτεφοντασ ζλεγχοσ. Ο ζλεγχοσ 

αυτόσ ονομάηεται και τοπικόσ κακϊσ ςτθρίηεται ςε τοπικζσ μετριςεισ και ςυνικωσ δεν 

χρειάηεται τθν βοικεια κάποιου ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν. Ρρόκειται για ζναν ζλεγχο 

ιδιαίτερα ςθμαντικό και ταυτόχρονα γριγορο, τθσ τάξθσ των δευτερολζπτων. Οι ςτρατθγικζσ 

που μποροφμε να εφαρμόςουμε ςτο ςυγκεκριμζνο επίπεδο ελζγχου είναι ο κεντρικόσ και ο 

αποκεντρωμζνοσ ζλεγχοσ. Στον πρϊτο όλεσ οι αποφάςεισ λαμβάνονται από τον κεντρικό 

ελεγκτι και εφαρμόηονται ςτον τοπικό ζλεγχο, ενϊ ςτον δεφτερο υπάρχει αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ με τισ αποφάςεισ να παίρνονται από κοινοφ. 

Αργότερα ςτον δευτερεφοντα ζλεγχο κα γίνει εκτενζςτερθ ανάλυςθ ςτουσ δφο παραπάνω 

τρόπουσ ελζγχου με ζμφαςθ ςτον κεντρικό.  

Οι ςτόχοι του πρωτεφοντα ελζγχου ςυνοψίηονται παρακάτω : 
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 Διαμεριςμόσ τθσ ιςχφοσ (ενεργοφ και αζργου) που παράγεται ςτο μικροδίκτυο, 

ανάλογα και τθν δυνατότθτα παραγωγισ τθσ κάκε μονάδασ. 

 Πταν το μικροδίκτυο μεταβαίνει ςε αυτόνομθ λειτουργία, κα πρζπει οι τιμζσ τθσ 

ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ να διατθροφνται εντόσ ςυγκεκριμζνων ορίων. 

 Να προςφζρει τθν δυνατότθτα να προςτεκοφν νζεσ μονάδεσ παραγωγισ ςτο ςφςτθμα 

δίχωσ να χρειάηεται εκ νζου ρφκμιςθ των ελεγκτϊν. 

 Να δίνει τθν δυνατότθτα ςε κάκε τοπικό ελεγκτι να λειτουργεί χωρίσ τθν βοικεια του 

κεντρικοφ ελζγχου. 

 

 

4.3.2 Ζλεγχοι ενεργοφ ιςχφοσ–ςυχνότθτασ και αζργου ιςχφοσ–

τάςθσ 
Είναι γεγονόσ ότι για να πετυχαίνουμε ςε ζνα θλεκτρικό ςφςτθμα ευςτάκεια κα πρζπει 

να φροντίηουμε θ μθχανικι ιςχφσ ειςόδου που παράγεται να ιςορροπεί διαρκϊσ με τθν 

μθχανικι ιςχφ των τροφοδοτοφμενων φορτίων. Οποιαδιποτε ανιςορροπία οδθγεί ςε κάλυψθ 

του χάςματοσ από τθν κινθτικι ενζργεια τθσ γεννιτριασ. Το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςε μεταβολι 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ, άρα και ταυτόχρονθ μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ τθσ 

(επομζνωσ και τθσ ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ).  

Συγκεκριμζνα ςε περίπτωςθ που θ παραγόμενθ ιςχφσ είναι περιςςότερθ από τθν 

καταναλιςκόμενθ τότε θ ςυχνότθτα αυξάνεται, ενϊ ςτθν αντίςτροφθ περίπτωςθ θ ςυχνότθτα 

μειϊνεται. Κάτι τζτοιο είναι εντελϊσ ανεπικφμθτο κακϊσ θ επίτευξθ ευςτάκειασ ςτο ςφςτθμα 

προυποκζτει θ ςυχνότθτα ανεξαρτιτου κατάςταςθσ να βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν ονομαςτικι 

τθσ τιμι (+/- 0.1%).  

Εδϊ λοιπόν υπερτονίηεται θ αξία του ελζγχου, κακϊσ ευκφνεται γαι τθν επαναφορά τθσ 

ςυχνότθτασ του μικροδικτφου ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Ειδικότερα αν παρατθρθκεί 

μεταβολι τθσ παραγωγισ ι του φορτίου με αναπόφευκτο επακόλουκο τθν μεταβολι τθσ 

ςυχνότθτασ όπωσ περιγράφθκε παραπάνω, ο πρωτεφοντασ ζλεγχοσ ςυχνότθτασ αναλαμβάνει 

να επαναφζρει αρχικά τθν ςυχνότθτα κοντά ςτθν ονομαςτικι τθσ τιμι. Κάκε μονάδα 

παραγωγισ αναλαμβάνει τθν παραγωγι που τθσ αναλογεί για να ιςορροπθκεί θ παραγωγι με 

το φορτίο, όποτε επιτυγχάνεται ιςορροπία ςτο ςφςτθμα ςε μια ςυχνότθτα που, ωςτόςο, 

διαφζρει λίγο από τθν ονομαςτικι. Εκεί ζρχεται θ ϊρα του δευτερεφοντα ελζγχου να 

εξαλείψει αυτό το μόνιμο ςφάλμα. Ωςτόςο, αυτό το επίπεδο ελζγχου κα αναλυκεί μετζπειτα. 
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Από τθν άλλθ πλευρά είναι εξίςου ςθμαντικόσ με τον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ, ο ζλεγχοσ 

τθσ τάςθσ. Οποιαδιποτε ςυςκευι ςυνδεκεί ςε ζνα ςφςτθμα λειτουργεί με μια ςυγκεκριμζνθ 

ονομαςτικι τάςθ και οποιαδιποτε απόκλιςθ από αυτιν ζχει ςυνζπειεσ που κζλουμε να 

αποφφγουμε. Τα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ ςχθματίηονται ωσ επί το πλείςτον από 

επαγωγικζσ και χωρθτικζσ αντιδράςεισ που δθμιουργοφν επαγωγικό ι χωρθτικό ςυντελεςτι 

ιςχφοσ. Για αυτόν τόν λόγο θ τάςθ κάκε ηυγοφ εμφανίηει άμεςθ εξάρτθςθ από τα επίπεδα 

αζργου ιςχφοσ ςτον αντίςτοιχο ηυγό. Ππωσ λοιπόν είχαμε παραπάνω τθν ςχζςθ ενεργοφ 

ιςχφοσ και ςυχνότθτασ, εδϊ μιλάμε για ςφνδεςθ αζργου ιςχφοσ και τάςθσ. Συμπεραςματικά, ο 

ζλεγχοσ τθσ τάςθσ κάκε ηυγοφ επιτυγχάνεται με παραγωγι ι απορρόφθςθ αζργου ιςχφοσ ςε 

επιλεγμζνα ςθμεία του μικροδικτφου.  

 

 

4.3.3 Ζλεγχοσ ςτατιςμοφ 
Για τουσ παραπάνω απαραίτθτουσ ελζγχουσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν 

τεχνικι ελζγχου ςτατιςμοφ (droop control) για τθν ςυχνότθτα και τθν τάςθ όπου θ ενεργόσ και 

θ άεργοσ ιςχφσ προςαρμόηονται βάςθ γραμμικϊν χαρακτθριςτικϊν. Οι εξιςϊςεισ ελζγχου για 

αυτιν τθν ιδιαίτερα χριςιμθ τεχνικι είναι οι εξισ : 

 

f = f0 – kp (P – P0)           (1) 

V = V0 – kq (Q – Q0)       (2) 

 

Αναλυτικά οι παράμετροι των δφο παραπάνω ςχζςεων : 

f : ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ 

f0 : ονομαςτικι ςυχνότθτα 

kp : ςυντελεςτισ ςτατιςμοφ ι κλίςθ droop για τθν ςυχνότθτα 

P : ενεργόσ ιςχφσ κάκε μονάδασ 

P0 : ονομαςτικι ενεργόσ ιςχφσ κάκε μονάδασ 

V : μετροφμενθ τάςθ  

V0 : ονομαςτικι τάςθ 
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Q : άεργοσ ιςχφσ κάκε μονάδασ 

Q0 : ονομαςτικι άεργοσ ιςχφσ κάκε μονάδασ 

kq : ςυντελεςτισ ςτατιςμοφ ι κλίςθ droop για τθν τάςθ 

 

Οι χαρακτθριςτικζσ ςτατιςμοφ, ωσ απεικόνιςθ των παραπάνω εξιςϊςεων είναι οι ακόλουκεσ : 

 

Εικόνα 4.2: Χαρακτθριςτικζσ ςτατιςμοφ P-f και Q-V (7) 

 

Ακολουκεί θ επεξιγθςθ τθσ μοφισ των παραπάνω γραφικϊν. Θα εςτιάςουμε ςτο 

χαρακτθριςτικι τθσ ςυχνότθτασ, ωςτόςο παρόμοια πράγματα ιςχφουν και ςτθν 

χαρακτθριςτικι τθσ τάςθσ. Ειδικότερα παρατθροφμε ότι όταν θ ςυχνότθτα πζφτει από f0 ςε f, θ 

ιςχφσ εξόδου τθσ μονάδασ παραγωγισ αυξάνεται από P0 ςε P. Πταν βλζπουμε μείωςθ τθσ 

ςυχνότθτασ, ςυμπεραίνουμε ότι ζχει αυξθκεί το φορτίο και υπάρχει ανάγκθ για μεγαλφτερο 

ποςό παραγόμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ. Αν μιλάμε για ςφςτθμα με πολλζσ μονάδεσ παραγωγισ με 

τθν ίδια χαρακτθριςτικι ςτατιςμοφ, θ πτϊςθ ςτθ ςυχνότθτα αποκακιςτάται με ταυτόχρονθ 

αφξθςθ των ιςχφων εξόδου όλων των μονάδων. Η αφξθςθ των επιπζδων παραγωγισ ενεργοφ 

ιςχφοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ, κα οδθγιςει ςτθν ιςορροπία των 

μονάδων ςτθν ιςχφ και τθν ςυχνότθτα κάποιου ςθμείου μόνιμθσ κατάςταςθσ τθσ 

χαρακτθριςτικισ ςτατιςμοφ. Μποροφμε λοιπόν να ςυνοψίςουμε ότι θ τεχνικι ελζγχου 

ςτατιςμοφ δίνει τθν ευκαιρία ςε πολλαπλζσ μονάδεσ παραγωγισ να μοιράηονται το φορτίο. 

 Σε αυτόνομθ λειτουργία του μικροδικτφου, ο πρωτεφοντασ ζλεγχοσ κατανζμει τθν ιςχφ 

του φορτίου ςτισ μονάδεσ παραγωγισ. Στθν λειτουργία λοιπόν ςτθν οποία το μικροδίκτυο δεν 
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ςυνδζεται ςτο κφριο δίκτυο και λειτουργεί ανεξάρτθτα, ςτισ εξιςϊςεισ (1) και (2) ζχουμε P0 και 

Q0 ίςα με το μθδζν. Γίνεται διαμοιραςμόσ του φορτίου μεταξφ των μονάδων και θ ςυχνότθτα 

που ζχουμε διαφζρει από τθν ονομαςτικι. Ρρόκειται για τθν ςυχνότθτα μόνιμθσ κατάςταςθσ, 

τθν διαφορά τθσ οποίασ με τθν ονομαςτικι κα εξαλείψει ο δευτερεφοντασ ζλεγχοσ.  

 

 

4.4 Δευτερεφοντασ ζλεγχοσ  

 

4.4.1 Ειςαγωγι ςτον δευτερεφοντα ζλεγχο 
Για τον δευτερεφοντα ζλεγχο του μικροδικτφου ζγινε αναφορά και ςτα κεφάλαια 2 και 

3. Εκεί εςτιάςαμε ςτισ δφο κφριεσ λειτουργίεσ του (αναφζρκθκαν ωσ core functions) και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ κάκε μιασ. Ρρόκειται για το δεφτερο επίπεδο ελζγχου του μικροδικτφου 

και αναμφιςβιτθτα το πιο ςθμαντικό. Η λειτουργία του είναι χρονικά ςτθν κλίμακα των 

λεπτϊν. Κφριο μζλθμα αυτισ τθσ βακμίδασ ελζγχου αποτελεί θ εκμθδζνιςθ των αποκλίςεων, 

που ζχουν δθμιουργθκεί ςτον πρωτεφοντα ζλεγχο, ςτθν ςυχνότθτα και ςτθν τάςθ του 

ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με τισ ονομαςτικζσ τιμζσ τουσ. 

 Ιδιαίτερα κρίςιμο ρόλο διαδραματίηει ο δευτερεφοντασ ζλεγχοσ ςτθν αυτόνομθ 

λειτουργία του μικροδικτφου, κακϊσ εκτόσ τθσ διατιρθςθσ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ ςτισ 

ονομαςτικζσ τουσ τιμζσ, επιβλζπει τα επίπεδα ηιτθςθσ των φορτίων και διακζςιμθσ 

παραγωγισ. Τζλοσ είναι ευκφνθ αυτοφ του ελζγχου να ςυγχρονίςει το μικροδίκτυο με το κφριο 

δίκτυο ςτθν περίπτωςθ τθσ μετάβαςθσ από απομονωμζνθ λειτουργία ςε διαςυνδεδεμζνθ, 

δθλαδι επαναςφνδεςθ. 

 Οι δφο κφριεσ ςτρατθγικζσ που μποροφν να υιοκετθκοφν για το ςτάδιο του 

δευτερεφοντα ελζγχου είναι ο κεντρικόσ και ο αποκεντρωμζνοσ ζλεγχοσ. Στον πρϊτο, όλεσ οι 

αποφάςεισ που αφοροφν το ςφςτθμα λαμβάνονται από ζναν κεντρικό ελεγκτι, ο οποίοσ τισ 

επιβάλλει ςτον τοπικό ζλεγχο, ενϊ ςτον αποκεντρωμζνο υπάρχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

μονάδων και οι αποφάςεισ λαμβάνονται από κοινοφ. Στθν παροφςα διπλωματικι κα 

επικεντρωκοφμε ςτθν ςτρατθγικι κεντρικοφ ελζγχου και αφοφ γίνει παρουςίαςθ τθσ, κα 

επιςθμανκοφν κάποια πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ. 
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4.4.2 Κεντρικόσ δευτερεφοντασ ζλεγχοσ 
Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ο κεντρικόσ ζλεγχοσ του μικροδικτφου λαμβάνει 

χϊρα ςτον κεντρικό ελεγκτι. Οι διεςπαρμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ ελζγχονται τοπικά από τον 

πρωτεφοντα και τον δευτερεφοντα ζλεγχο. Μζςω ενόσ ςυςτιματοσ επικοινωνίασ ςτζλνονται 

ςτον ελεγκτι μια ςειρά από μεταβλθτζσ οι οποίεσ ςυγκρίνονται με τα ςιματα αναφοράσ και 

εξιςορροποφνται με αυτά από τον δευτερεφοντα ζλεγχο. Στθν ςυνζχεια ο δευτερεφοντασ 

ζλεγχοσ ςτζλνει το ςιμα εξόδου ςτον πρωτεφοντα ζλεγχο κάκε μονάδασ.  

Η αρχιτεκτονικι του κεντρικοφ δευτερεφοντα ελζγχου φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 4.3: Κεντρικόσ δευτερεφοντασ ζλεγχοσ (9) 

 

Θα ακολουκιςουν αναλυτικζσ περιγραφζσ για τουσ ελζγχουσ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ 

τάςθσ ςε αυτό το ςτάδιο ελζγχου.  

Ο δευτερεφοντασ ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί το ςφάλμα τθσ ςυχνότθτασ, όπωσ αυτό ζχει 

προκφψει από τον πρωτεφοντα ζλεγχο, και κζτει τισ τιμζσ αναφοράσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ. Η 

ςχζςθ ενεργοφ ιςχφοσ – ςυχνότθτασ και θ αλλθλεξάρτθςθ τουσ περιγράφθκαν και παραπάνω. 

Στθν ςυνζχεια ο κεντρικόσ ελεγκτισ ςτζλνει αυτζσ τισ τιμζσ αναφοράσ ςτισ μονάδεσ 

παραγωγισ, οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ οφείλουν να ρυκμίςουν τθν παραγωγι τουσ με 

απϊτερο ςκοπό τθν εξάλειψθ του ςφάλματοσ τθσ ςυχνότθτασ. Ο κεντρικόσ ελεγκτισ του 

μικροδικτφου διορκϊνει τθν ςυχνότθτα μζςω ενόσ ελεγκτι PI, ο οποίοσ αποκακιςτά τθν τιμι 

τθσ όταν το ςφάλμα είναι μεγαλφτερο από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι (πχ 0,05). 

 Ουςιαςτικά, θ διαφορά τθσ ςυχνότθτασ του μικροδικτφου και τθσ ςυχνότθτασ 

αναφοράσ πολλαπλαςιάηεται με το κζρδοσ ελζγχου του ελεγκτι PI. Το αποτζλεςμα, δθλαδι τα 
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ςφάλματα, προωκοφνται ςε όλεσ τισ διεςπαρμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ του μικροδικτφου οι 

οποίεσ προςαρμόηουν τθν παραγωγι τουσ, ϊςτε να διορκωκεί τελικά θ ςυχνότθτα. 

Ραρόμοια λογικι εφαρμόηεται και ςτον ζλεγχο τθσ τάςθσ. Σε περίπτωςθ που 

παρατθρείται απόκλιςθ τθσ τάςθσ από κάποιο ςυγκεκριμζνο όριο που ζχει τεκεί, αναλαμβάνει 

ο ελεγκτισ PI να ρυκμίςει το πλάτοσ τθσ τάςθσ του μικροδικτφου. Αφοφ ςυγκρίνει τθν 

υπάρχουςα τάςθ με μια τιμι αναφοράσ που ζχει επιλεχκεί και πολλαπλαςιάςει τθν διαφορά 

με το κζρδοσ του, κα ςτείλει το ςιμα ελζγχου ςτο επίπεδο του πρωτεφοντα ελζγχου κάκε 

μονάδασ παραγωγισ με ςκοπό να διορκωκεί το ςφάλμα.  

Συνολικά, μποροφμε να ςυνοψίςουμε ότι ο κεντρικόσ δευτεροβάκμιοσ ζλεγχοσ 

επιτρζπει βελτιςτοποίθςθ ςε πραγματικό χρόνο κακϊσ ςυλλζγει όλεσ τισ μετριςεισ και τα 

δεδομζνα ςε ζνα ςθμείο, τον κεντρικό ελεγκτι, τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Εκεί λαμβάνονται όλεσ 

οι αποφάςεισ και επικοινωνοφνται ςτο κατϊτερο επίπεδο ελζγχου. Ζνα από τα ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα του είναι το γεγονόσ ότι το ςφςτθμα επικοινωνίασ δεν είναι πολφ 

απαςχολθμζνο αφοφ ςτζλνονται μθνφματα με μία κατεφκυνςθ κάκε φορά, δθλαδι είτε προσ 

τον ελεγκτι είτε από τον ελεγκτι ςτισ διεςπαρμζνεσ μονάδεσ.  

Από τθν άλλθ, μια πικανι αποτυχία του κεντρικοφ ελεγκτι μπορεί να αποβεί 

καταςτροφικι για όλο το δίκτυο κακϊσ το ςφάλμα κα μεταδοκεί ςε όλο το ςφςτθμα με 

κίνδυνο τθν κατάρρευςθ του και τθν απότομθ διακοπι τθσ δράςθσ του δευτερεφοντα ελζγχου. 

Επιπρόςκετα, ζνα ακόμα μειονζκτθμα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ο κεντρικόσ ελεγκτισ ωσ 

εγκζφαλοσ του ελζγχου ςυλλζγει υπερβολικά πολλά δεδομζνα και μεγάλα ςε όγκο με 

ςυνζπεια να απαιτείται μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφσ. 

 

 

4.5 Σριτεφοντασ ζλεγχοσ και τεχνικζσ ελζγχου που 

εφαρμόςτθκαν ςτθν εργαςία  
Ραρόλο που δεν εξετάηεται ςε αυτι τθν διπλωματικι, είναι καλό να αναφζρουμε ότι 

ςτο τελευταίο ςτάδιο του ελζγχου του μικροδικτφου, δθλαδι ςτον τριτεφοντα ζλεγχο, θ 

κατάςταςθ τθσ αγοράσ ενζργειασ κακορίηει τον ζλεγχο τθσ ροισ ιςχφοσ, που γίνεται από τον 

κεντρικό ελεγκτι, μεταξφ του μικροδικτφου και του ευρφτερου δικτφου διανομισ (προφανϊσ 

όταν το μικροδίκτυο λειτουργεί ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο). Επίςθσ ςε αυτό το ςτάδιο γίνεται 

βελτιςτοποίθςθ τθσ οικονομικισ λειτουργίασ του μικροδικτφου, μζςω αλγορίκμων που 

εξαςφαλίηουν ότι όλεσ οι μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ λειτουργοφν με το ίδιο οριακό 

κόςτοσ. 
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Στθν διπλωματικι κα εφαρμοςτεί θ λογικι droop control που παρουςιάςτθκε 

παραπάνω για τον καταμεριςμό των ιςχφων μεταξφ των μονάδων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ 

αλλά και κα υιοκετθκεί τεχνικι κεντρικοφ δευτερεφοντα ελζγχου για τθν διόρκωςθ των 

ςφαλμάτων ςυχνότθτασ – τάςθσ, τθν ςτιριξθ του μικροδικτφου ςτθν αποςυνδεδεμζνθ από το 

δίκτυο λειτουργία και τον επαναςυγχρονιςμό του ςτο δίκτυο όταν αυτό κακίςταται εφικτό.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



50 
 

Κεφάλαιο 5  
 

Μζκοδοσ προςομοίωςθσ : Hardware in the 

Loop 
 

 

5.1 Ειςαγωγι 
Στο 5ο και τελευταίο κεφάλαιο του κεωρθτικοφ μζρουσ τθσ διπλωματικισ εςτιάηουμε 

ςτο περιβάλλον-μζκοδο που κα διεξάγουμε-προςομοιϊςουμε τισ δοκιμζσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. Γίνεται ανάλυςθ τθσ τεχνικισ Hardware in the Loop (HIL) και ςφγκριςθ τθσ με τισ 

παραδοςιακζσ τεχνικζσ ελζγχου. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι δφο υποκατθγορίεσ τθσ HIL, 

οι μζκοδοι  Power Hardware in the Loop και Control Hardware in the Loop. Τζλοσ αναφζρονται 

κάποια ηθτιματα-προκλιςεισ που μποροφν να προκφψουν με τισ τεχνικζσ αυτζσ.  

 

 

5.2 Hardware in the Loop 

 

5.2.1 Ειςαγωγι ςτο Hardware in the Loop 
Οι παραδοςιακζσ τεχνικζσ ελζγχου τθσ λειτουργίασ ενόσ εξοπλιςμοφ-ςυςτιματοσ 

ςτθρίηονται ςε αρχικζσ off-line προςομοιϊςεισ κατά τθν διάρκεια του ςχεδιαςμοφ και 

μετζπειτα ακολουκεί on-line προςομοίωςθ αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ καταςκευι. Ππωσ είναι 

εφκολα κατανοθτό, αυτό το χάςμα ανάμεςα ςτισ δφο αυτζσ διαφορετικοφ τφπου 

προςομοιϊςεισ μπορεί να δθμιουργιςει πολλά προβλιματα.  

Συγκεκριμζνα θ μετάβαςθ από τθν off-line προςομοίωςθ ςτο πραγματικό ςφςτθμα 

ενζχει κινδφνουσ λόγω τθσ απότομθσ ενςωμάτωςθσ ςε διαφορετικά πραγματικά μζρθ ενόσ 

δικτφου. Εκτόσ αυτοφ, θ off-line προςομοίωςθ μπορεί να γίνει εξαιρετικά χρονοβόρα για 

αρκετά ςφνκετα ςυςτιματα, όπωσ θλεκτρονικά ιςχφοσ με διακόπτεσ. Επιπλζον, αν κζλουμε να 
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τροποποιιςουμε ι να βελτιϊςουμε κάτι ςτο υπάρχον ςφςτθμα μασ είναι δφςκολθ θ πρόςβαςθ 

ειδικά όταν το ςφςτθμα βρίςκεται ςε λειτουργία. Συμπεραςματικά αυτι θ μζκοδοσ ελζγχου 

που ςτθρίηεται ςε αρχικζσ off-line προςωμοιϊςεισ κρίνεται προβλθματικι. 

 Για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν οι προςομοιϊςεισ πραγματικοφ χρόνου που 

εκτελοφνται μζςω ψθφιακϊν προςομοιωτϊν πραγματικοφ χρόνου (RTDS – Real Time Digital 

Simulator) κερδίηουν ςυνεχϊσ ζδαφοσ κυρίωσ ςτθν προςομοίωςθ πολφπλοκων ςυςτθμάτων, 

όπωσ είναι τα θλεκτρικά ςυςτιματα. Ζτςι μασ επιτρζπεται να υιοκετοφμε μια ςταδιακι 

προςζγγιςθ ςτο ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ, ενςωματϊνοντασ ξεχωριςτά τα διαφορετικά 

ςτοιχεία του.  

Η τεχνικι λοιπόν, Hardware in the Loop (HIL) θ οποία περιγράφεται αναλυτικά ςτο 

παρόν κεφάλαιο, είναι μια προςομοίωςθ κατά τθν οποία ζχουμε προςκικθ ενόσ ςτοιχείου 

(εξοπλιςμοφ), όπωσ για παράδειγμα μια θλεκτρονικι μονάδα ελζγχου ςε ζνα προςομοιοφμενο 

ςφςτθμα, προςδοκϊντασ ζτςι να πλθςιάςουμε τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ. Η χριςθ HIL 

προςομοίωςθσ παρουςιάηει πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων, όπωσ είναι θ μείωςθ του κόςτουσ ςε 

ςχζςθ με τα πραγματικά πειράματα, θ αςφάλεια του εξοπλιςμοφ κακϊσ αποφεφγεται ο 

κίνδυνοσ καταςτροφισ του εξαιτίασ τθσ απευκείασ ζκκεςθσ του ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, θ 

εξοικονόμθςθ χρόνου χωρίσ ταυτόχρονθ μείωςθ των επαναλιψεων των πειραμάτων αλλά και 

θ βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ ποιότθτασ των αποτελεςμάτων. (10) 

Το HIL ςφςτθμα αποτελείται από 2 βαςικά μζρθ, το προςομοιοφμενο ςφςτθμα ςτον 

εξομοιωτι πραγματικοφ χρόνου (HIL simulator) και τθν ςυςκευι που εξετάηεται (Device under 

test – DUT). H υπό εξζταςθ ςυςκευι βγάηει κάποια ςιματα εξόδου, αναλογικά ι ψθφιακά, τα 

οποία τροφοδοτοφνται ωσ είςοδοσ ςτον προςομοιωτι και αυτόσ με τθν ςειρά του βγάηει 

εξόδουσ, αναλογικζσ ι ψθφιακζσ, οι οποίεσ δίνονται ωσ είςοδοσ ςτθν ςυςκευι.  

 

 

 

Εικόνα 5.1: Τοπολογία ενόσ ςυςτιματοσ HIL (11) 
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 Η εφαρμογι του Hardware in the Loop χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ που κα 

αναπτυχκοφν μετζπειτα, το Power Hardware in the Loop (PHIL) και το Control Hardware in the 

Loop (CHIL). 

 

 

5.2.2 Power Hardware in the Loop (PHIL) 
Μία από τισ ειδικζσ περιπτϊςεισ του Hardware in the Loop είναι το Power Hardware in 

the Loop, μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςε μεγάλο βακμό ςε ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Επιτρζπει τθν ςφνδεςθ πραγματικϊν ςυςκευϊν ιςχφοσ ωσ DUT (Device Under Test) με 

προςομοιωμζνα θλεκτρικά δίκτυα. Χρθςιμοποιείται ψθφιακόσ προςομοιωτισ πραγματικοφ 

χρόνου για τθν προςομοίωςθ του θλεκτρικοφ δικτφου, ωςτόςο ςτθν περίπτωςθ αυτι κρίνεται 

απαραίτθτθ και μια ςυςκευι διαςφνδεςθσ (interface) του προςομοιωτι και τθσ ςυςκευισ που 

εξετάηουμε. 

Η ςυςκευι διαςφνδεςθσ, θ οποία διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ρφκμιςθ τθσ 

διακινοφμενθσ ιςχφοσ, δζχεται τα ςιματα χαμθλισ τάςθσ από τθν ζξοδο του προςομοιωτι και 

αφοφ τα ενιςχφςει τα παρζχει ωσ είςοδο ςτθν εξεταηόμενθ ςυςκευι. Το ρεφμα που ρζει προσ 

τθν DUT μετριζται και επιςτρζφει ωσ ανατροφόδοτθςθ πίςω ςτον ψθφιακό προςομοιωτι. Ζτςι 

κλείνει ο βρόχοσ ανάδραςθσ του ελζγχου. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε ςχεδόν 

πραγματικζσ ςυνκικεσ ςτθν προςομοίωςθ μασ και αξιοποιοφμε τα πλεονεκτιματα τόςο τθσ 

φυςικισ προςομοίωςθσ όςο και αυτισ που γίνεται αποκλειςτικά ςε λογιςμικό. (12)  

 Στο ςχιμα που ακολουκεί απεικονίηεται το ςφςςτθμα PHIL προςομοιϊςθσ του 

εργαςτθρίου ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ ςχολισ ΗΜΜΥ. 
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Εικόνα 5.2: Ρεριβάλλον PHIL του εργαςτθρίου ΣΗΕ (13) 

 

 

5.2.3 Control Hardware in the Loop (CHIL) 
Η δεφτερθ περίπτωςθ Hardware in the Loop είναι το Control Hardware in the Loop 

(CHIL), ςτθν οποία ο υπό εξζταςθ εξοπλιςμόσ είναι ζνασ ελεγκτισ (controller). Σε αντίκεςθ με 

τθν προςομοίωςθ PHIL, εδϊ δεν ζχουμε ςυνδεδεμζνεσ πραγματικζσ ςυςκευζσ διακίνθςθσ 

ιςχφοσ και υποβιβαςμοφ/ανφψωςθσ τάςθσ των ςθμάτων. Στθν περίπτωςθ του CHIL το 

προςομοιοφμενο κφκλωμα και θ DUT επικοινωνοφν χρθςιμοποιϊντασ ςιματα ςε χαμθλό 

επίπεδο τάςθσ. Μζςω αυτοφ του τρόπου προςομοίωςθσ, καταφζρνουμε ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ 

ςτον ζλεγχο τθσ λειτουργίασ ενόσ πραγματικοφ ελεγκτι, όπωσ για παράδειγμα φπαρξθ 

κορφβου ςτα ςιματα ι χρονικζσ κακυςτεριςεισ.  
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5.3 Προκλιςεισ που παρουςιάηονται ςε προςομοιώςεισ 

Hardware in the Loop (HIL) 
Μιλϊντασ για προςομοιϊςεισ που διεξάγονται ςε πραγματικό χρόνο, δεν κα πρζπει να 

αγνοοφμε ότι πρόκειται για ψθφιακζσ προςομοιϊςεισ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι το κφκλωμα 

μασ ςτον προςομοιωτι επιλφεται ςε διακριτά χρονικά βιματα. Μζςω τθσ μεκόδου Hardware 

in the Loop μποροφμε με ζνα ψθφιακό χρονικό βιμα (digital time-step) προςομοίωςθσ να 

επιτφχουμε ςχετικι ακρίβεια ςτο μοντζλο μασ. Η πρόκλθςθ εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν 

περίπτωςθ που πρζπει να προςομοιϊςουμε ςυςτιματα που απαιτοφν πολφ μικρό χρονικό 

βιμα ϊςτε να επιτευχκεί ακρίβεια ςτθν προςζγγιςθ μασ.  

 Η εικόνα που ακολουκεί φανερϊνει τισ ανάγκεσ που ζχουμε ςε υπολογιςτικι ιςχφ αλλά 

και ςε ρυκμό δειγματολθψίασ για μία προςομοίωςθ πραγματικοφ χρόνου, ανάλογα με τον 

τφπο του θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ που προςομοιϊνουμε.  

 

 

Εικόνα 5.3: Ανάγκεσ ςε υπολογιςτικι δφναμθ και ρυκμό δειγματολθψίασ για προςομοίωςθ 

πραγματικοφ χρόνου, ανάλογα με το θλεκτρικό ςφςτθμα που προςομοιϊνουμε (12) 
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Είναι ευδιάκριτο από το παραπάνω ςχιμα ότι ανάλογα το θλεκτρικό ςφςτθμα που μασ 

ενδιαφζρει να προςομοιϊςουμε, απαιτοφνται ςυγκεκριμζνθ υπολογιςτικι ιςχφσ και ρυκμόσ 

δειγματολθψίασ. Ραρατθροφμε επίςθσ ότι όςο μεγαλφτερθ ςυχνότθτα ζχουμε τόςο 

μεγαλφτεροσ ρυκμόσ δειγματολθψίασ απαιτείται. 

Ραρά τα κζματα που μποροφν να προκφψουν, θ πρόοδοσ που ζχει γίνει ςε 

υπολογιςτικζσ ιςχφσ μασ επιτρζπει να διεξάγουμε τζτοιεσ προςομοιϊςεισ με μεγάλεσ 

ςυχνότθτεσ δειγματολθψίασ. Η μζκοδοσ HIL και κατϋεπζκταςθ οι δφο κατθγορίεσ τθσ, PHIL και 

CHIL, μασ παρζχουν ζνα αξιόπιςτο περιβάλλον προςομοίωςθσ με ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ και 

πολλά πλεονεκτιματα ζναντι των παραδοςιακϊν τεχνικϊν ελζγχου. 
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ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟ ΣΗ ΕΡΓΑΙΑ 

Μετά το κεωρθτικό πρϊτο κομμάτι τθσ διπλωματικισ όπου ζγινε εκτενισ ανάλυςθ για 

τα ςτοιχεία του μικροδικτφου και τθν διαδικαςία ελζγχου του κακϊσ και παρουςίαςθ του 

περιεχομζνου των δφο προτφπων IEEE, ακολουκεί το εργαςτθριακό κομμάτι τθσ διπλωματικισ. 

Αρχικά κα παρουςιαςτεί ο προςομοιωτισ πραγματικοφ χρόνου RTDS με τον οποίο 

προςομοιϊςαμε τισ δοκιμζσ μασ ςτο μικροδίκτυο μζςω του προγράμματοσ RSCAD. Θα 

αναλυκεί θ μοντελοποίθςθ του μικροδικτφου μασ ςτο πρόγραμμα αυτό και κα γίνει επεξιγθςθ 

κάποιων βαςικϊν ςτοιχείων που επιλζξαμε. Μετζπειτα, κα αναφερκοφμε ςτο άλλο 

πρόγραμμα που χρθςιμοποιιςαμε ςτο εργαςτιριο, το AcSELerator RTAC ςτο οποίο 

ςχεδιάςαμε και εφαρμόςαμε με ελεγκτζσ PI τον ζλεγχο του μικροδικτφου μασ. Τζλοσ κα γίνει 

παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων (μζςω γραφικϊν παραςτάςεων) που προζκυψαν από τα 

πειράματα μασ ξεχωριςτά για κάκε κατάςταςθ του μικροδικτφου, με τθν εφαρμογι του 

ελζγχου, και κα ςυηθτθκοφν κάποιεσ παρατθριςεισ-ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν απόδοςθ 

του μικροδικτφου και τθν αποτελεςματικότθτα του ελζγχου του. 
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Κεφάλαιο 6  

 

Ψθφιακόσ προςομοιωτισ και μοντελοποίθςθ 

του μικροδικτφου ςτο RSCAD 
 

 

6.1 Ειςαγωγι  
 Στο 6ο κεφάλαιο και πρϊτο ςτο εργαςτθριακό μζροσ τθσ διπλωματικισ, κα γίνει 

παρουςίαςθ του εξομοιωτι πραγματικοφ χρόνου (RTDS), που χρθςιμοποιιςαμε ςτο 

εργαςτιριο για να προςομοιϊςουμε τθν λειτουργία του μικροδικτφου και να εκτελζςουμε τα 

πειράματα μασ. Θα εςτιάςουμε ςτον τρόπο που ςχεδιάςαμε το μικροδίκτυο μασ ςτο RSCAD, 

δθλαδι ςτο ειδικό λογιςμικό που παρζχεται για τθν διεπαφι με τον RTDS.  

 

 

6.2 Ψθφιακόσ εξομοιωτισ πραγματικοφ χρόνου (RTDS) 
 Ο ψθφιακόσ εξομοιωτισ πραγματικοφ χρόνου (RTDS) είναι μια ςυςκευι που μασ 

επιτρζπει να προςομοιϊςουμε ςυςτιματα ιςχφοσ ςε πραγματικό χρόνο και με ρεαλιςτικζσ 

ςυνκικεσ. Χρθςιμοποιείται για τθν εξομοίωςθ μεμονωμζνων θλεκτρικϊν μονάδων ι 

εξοπλιςμοφ, όπωσ για παράδειγμα ζνα φωτοβολταϊκό ι ζναν αντιςτροφζα άλλα καλφπτει 

άνετα και τθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ ενόσ ολόκλθρου ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Αυτι είναι και θ περίπτωςθ μασ ςτθν διπλωματικι, κακϊσ κα χρειαςτεί να 

προςομοιϊςουμε το μικροδίκτυο που δόκθκε ςτο κεφάλαιο 1, ςτθν παράγραφο 1.6 (κα φανεί 

καλφτερα και ςτθν ςυνζχεια μοντελοποιθμζνο ςτο πρόγραμμα).  

 Ο προςομοιωτισ αυτόσ, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται τόςο από καταςκευαςτζσ 

εξοπλιςμοφ δικτφου όςο και από ερευνθτικά κζντρα, μασ βοθκάει να διερευνιςουμε τισ 

επιπτϊςεισ διαταραχϊν και μεταβατικϊν φαινομζνων ςτο ςφςτθμα μασ και να λάβουμε τα 

κατάλλθλα μζτρα. Ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου προςομοιωτι είναι ότι 
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λειτουργεί ςχεδόν ςε πραγματικό χρόνο. Ειδικότερα, υπάρχει θ δυνατότθτα να εκτελοφνται 

προςομοιϊςεισ ςφνκετων δικτφων με χρονικό βιμα Δt τθσ τάξθσ των 50μsec περίπου. Το βιμα 

(Δt) ουςιαςτικά κακορίηεται ωσ ο χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν διακριτϊν ςτιγμϊν τθσ 

προςομοίωςθσ. Η μεγάλθ αυτι ταχφτθτα του εξομοιωτι οφείλεται ςτθν μεγάλθ υπολογιςτικι 

ιςχφ που διακζτει και του επιτρζπει να λφνει τισ εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ ςε κάκε χρονικό 

βιμα. Μποροφμε ζτςι να ςυμπεράνουμε ότι παρζχεται ςυνεχϊσ θ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, 

πετυχαίνοντασ ζτςι μια ιδιαίτερα ικανοποιθτικι προςζγγιςθ ςτισ πραγματικζσ ςυνκικεσ.  

 Εκτόσ από τθν εξοικονόμθςθ χρόνου και τθν επίτευξθ πραγματικϊν ςυνκθκϊν με τον 

RTDS, μειϊνεται ςε μεγάλο βακμό και το οικονομικό κόςτοσ. Αυτό αρχικά οφείλεται ςτθν 

ταχφτθτα εκτζλεςθσ των πειραμάτων θ οποία χαρακτθρίηει τον ςυγκεκριμζνο προςομοιωτι. 

Επιπλζον, δεν χρθςιμοποιοφμε το φυςικό δίκτυο εξαλείφοντασ ζτςι τον πικανό κίνδυνο 

φκοράσ του εξοπλιςμοφ μασ.  

 

Ο προςομοιωτισ διακζται τα εξισ (14) : 

 GTNET: Κάρτα που ςυνδζεται με τον κφριο ςτακμό του DNP μζςω κφρασ Ethernet που 

διακζτει. Θα ακολουκιςει αναλυτικι περιγραφι για τθν κάρτα GTNET ςτθν ςυνζχεια. 

 GTAI (Gigabit Transceiver Analogue Input): Κάρτα αναλογικϊν ειςόδων, για τθν 

τροφοδότθςθ του προςομοιωτι με αναλογικά ςιματα. 

 GTAO (Gigabit Transceiver Analogue Output): Κάρτα αναλογικϊν εξόδων, για τθν 

παροχι αναλογικϊν ςθμάτων ςε ςυςκευζσ. 

 GTDI (Gigabit Transceiver Digital Input): Κάρτα ψθφιακϊν ειςόδων, για τθν 

τροφοδότθςθ του προςομοιωτι με ψθφιακά ςιματα. 

 

 

 

6.3 Ειςαγωγι ςτο λογιςμικό του RTDS 
 Το λογιςμικό του RTDS αποτελείται από τθν γραφικι διεπιφάνεια του χριςτθ 

(Graphical User Interface – GUI) και τον μεταγλωτιςτι (compiler). Η γραφικι διεπιφάνεια είναι 

υπεφκυνθ για τθν επικοινωνία του χριςτθ μζςω υπολογιςτι με τον προςομοιωτι. Το γεγονόσ 

αυτό επιτυγχάνεται μζςω του προγράμματοσ RSCAD.  

 Ουςιαςτικά ςτο πρόγραμμα RSCAD εςτιάςαμε και δουλζψαμε ςε δφο πεδία, το Draft 

και το Run Time. Στο πρϊτο, χρθςιμοποιϊντασ τισ βιβλιοκικεσ του προγράμματοσ, μποροφμε 
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να ςχεδιάςουμε – μοντελοποιιςουμε το δίκτυο που κα προςομοιϊςουμε. Στο Run Time 

τρζχουμε τισ προςομοιϊςεισ του δικτφου που δθμιουργιςαμε ςτο Draft. Σε αυτό το πεδίο, 

εκτόσ του ότι λαμβάνουμε αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ (είτε τιμζσ με το Meter, είτε 

γραφικζσ με το Plot), μποροφμε να κάνουμε και διάφορουσ χειριςμοφσ, όπωσ αυξομείωςθ 

κάποιων παραμζτρων (μζςω των sliders), άνοιγμα/κλείςιμο διακόπτθ κτλπ.  

 Από τθν άλλθ ο compiler του RTDS, δζχεται ωσ είςοδο τα δεδομζνα του θλεκτρικοφ 

δικτφου που ζχουμε φτιάξει ςτο Draft και αποδίδει ωσ ζξοδο τον εκτελζςιμο κϊδικα 

παράλλθλθσ επεξεργαςίασ που απαιτείται για τουσ ψθφιακοφσ επεξεργαςτζσ ςιματοσ.  

 Το μικροδίκτυο τθσ διπλωματικισ παρουςιάςτθκε ςε πρϊτθ φάςθ ςτο κεφάλαιο 1, 

ςτθν μορφι που αυτό δίνεται ςτο paper Benchmark Low Voltage Microgrid. Το μικροδίκτυο 

αυτό κα χρθςιμοποιθκεί ςαν βάςθ, ωςτόςο κα γίνουν κάποιεσ μικρζσ προςαρμογζσ όςον 

αφορά τθν μοντελοποίθςθ του ςτο RSCAD και τισ προςομοιϊςεισ μασ. Πτι προςαρμογι-

αλλαγι ζγινε κα παρουςιαςτεί αναλυτικά ςτθν ςυνζχεια. 

 Στθν εικόνα 6.2 παρουςιάηεται ςυνολικά το μικροδίκτυο τθσ διπλωματικισ 

μοντελοποιθμζνο ςτο πρόγραμμα RSCAD. 

 

 

Εικόνα 6.1: Μικροδίκτυο διπλωματικισ μοντελοποιθμζνο ςτο RSCAD 
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Στθν παραπάνω εικόνα φαίνεται ςυνολικά θ διάταξθ του μικροδικτφου μασ. Θα 

επιχειριςουμε να το παρουςιάςουμε ςε κομμάτια, ϊςτε να φαίνεται με ακρίβεια και να 

εξθγιςουμε λεπτομερϊσ τθν καταςκευι του. Πςον αφορά τθν κάρτα GTNET που φαίνεται ςτθν 

εικόνα 6.2 κάτω αριςτερά, κα γίνει ανάλυςθ μετζπειτα για τθν χριςθ τθσ και τθν επικοινωνία 

που μασ επιτρζπει με τον MGCS.  

Τα μαφρα κουτιά (blocks) που φαίνονται ςτθν εικόνα μπορεί να μθν ςυνδζονται 

φαινομενικά ςε κάποια ςθμείο του μικροδικτφου, ωςτόςο είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ κακϊσ 

μζςα ςε αυτά γίνονται πράξεισ, μετατροπζσ, δρομολογιςεισ ςθμάτων κτλπ. Είναι ιδιαίτερα 

χριςιμα κακϊσ μπορεί το περιεχόμενο τουσ να καλφπτει παραπάνω από ζνα ςτοιχείο του 

μικροδικτφου. Η λειτουργία και θ χρθςιμότθτα κάκε block ξεχωριςτά που δθμιουργιςαμε κα 

περιγραφεί αναλυτικά.  

 

 

 

6.4 Παρουςίαςθ τθσ δομισ και των ςτοιχείων του 

μικροδικτφου τθσ διπλωματικισ ςτο RSCAD 

 

6.4.1 Πρώτο κομμάτι του μικροδικτφου 
Αρχίηουμε τθν ανάλυςθ τθσ μοντελοποίθςθσ του μικροδικτφου μασ χωρίηοντασ το 

κατάλλθλα ςε κομμάτια. Αρχικά κα αναφερκοφμε ςτθν μοντελοποίθςθ που ζγινε όςον αφορά 

το δίκτυο διανομισ, τον μεταςχθματιςτι, τον διακόπτθ και τουσ κόμβουσ του μικροδικτφου. 
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Εικόνα 6.2: 1ο κομμάτι του μικροδικτφου 

Η περιγραφι τθσ δομισ και των ςτοιχείων του μικροδικτφου κα γίνει από αριςτερά 

προσ τα δεξιά. Αρχικά βλζπουμε μια τριφαςικι πθγι τάςθσ με εςωτερικι αντίςταςθ 0,001 Ω. 

Με αυτι τθν πθγι προςομοιϊςαμε το δίκτυο μζςθσ τάςθσ ονομαςτικισ τιμισ 20 kV, ςτο οποίο 

προφανϊσ θ ςυχνότθτα (50Hz) και θ τάςθ δεν μεταβάλλονται όταν παρατθρείται μεταβολι 

ςτο ιςοηφγιο ιςχφοσ. Ακολουκεί ο μεταςχθματιςτισ υποβιβαςμοφ τάςθσ 20/0,4 kV (50Hz, 

0,4MVA) με το πρωτεφον του ςε ςυνδεςμολογία τριγϊνου και το δευτερεφον του ςε 

ςυνδεςμολογία αςτζρα, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα. Τα N1, N2, N3 είναι οι ονομαςίεσ των 

κόμβων τθσ Α, τθσ Β και τθσ Γ φάςθσ αντίςτοιχα. Και τα τρία μαηί αποτελοφν ζνα Bus. Το 

γεγονόσ αυτό απεικονίηεται ςτθν παρακάτω εικόνα, ενϊ επίςθσ παρατίκονται και τα ςτοιχεία 

του Bus1 ςτο μικροδίκτυο μασ. Σε όλα τα Bus που τοποκετιςαμε ςτο μικροδίκτυο 

ακολουκιςαμε τθν ίδια λογικι. Να ςθμειωκεί εδϊ ότι θ Α φάςθ απεικονίηεται τόςο ςτουσ 

κόμβουσ όςο και ςτισ γραμμζσ με πορτοκαλί χρϊμα. 

 

Εικόνα 6.3: BUS1 με τουσ κόμβουσ για τισ τρεισ φάςεισ 
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Εικόνα 6.4: Στοιχεία του BUS1 

 

Στθν ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςτον διακόπτθ ο οποίοσ κα μασ αποςχολιςει ζντονα 

και ςε επόμενο κεφάλαιο, όπου κα αναλυκεί ο ζλεγχοσ που εφαρμόςαμε ςτο μικροδίκτυο. 

Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςτθν κεωρία, πρόκειται για ζνα πολφ κακοριςτικό ςθμείο, αφοφ ο 

διακόπτθσ αυτόσ κακορίηει τθν κατάςταςθ του μικροδικτφου (ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο ι 

αυτόνομθ λειτουργία). Επιλζχκθκε το μοντζλο τριφαςικοφ διακόπτθ που φαίνεται ςτθν εικόνα 

6.3. Δϊςαμε μια μικρι τιμι ςτθν αντίςταςθ του διακόπτθ (προφανϊσ ςτθν κατάςταςθ που 

είναι κλειςτόσ), ςυγκεκριμζνα 0,001Ω. Σε ζνα ιδανικό μοντζλο θ αντίςταςθ ςτον διακόπτθ κα 

ζπρεπε να είναι μθδενικι, ωςτόςο ςτο RSCAD απαιτείται να ειςάγουμε μια μικρι τιμι 

(βοθκάει ςτον υπολογιςμό, από το πρόγραμμα, του πίνακα αγωγιμότθτασ του δικτφου). 

Επίςθσ μια τιμι ςτθν αντίςταςθ αυτι αντικατοπτρίηει καλφτερα τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ, 

κακϊσ τα πραγματικά ςυςτιματα δεν ζχουν μθδενικι αντίςταςθ ςτον διακόπτθ όταν αυτόσ 

είναι κλειςτόσ. 

Τϊρα ιρκε θ ϊρα να αναφερκοφμε ςτο φορτίο γραμμισ RL και πωσ αυτό 

υπολογίςτθκε. Θα αναφερκοφμε λεπτομερϊσ ςτον τρόπο υπολογιςμοφ του πρϊτου φορτίου 

RL που ςυναντάμε ςτο μικροδίκτυο μασ το οποίο φαίνεται ςτθν εικόνα 6.3. Η επεξιγθςθ για 

αυτό καλφπτει όλα τα φορτία RL που υπάρχουν ςτο μικροδίκτυο μασ (διαφορετικζσ τιμζσ αλλά 

ακριβϊσ ίδιοσ τρόποσ υπολογιςμοφ). Δίνεται ο πίνακασ με τισ αντιςτάςεισ για τα διαφορετικοφ 

τφπου καλϊδια που χρθςιμοποιοφνται ςτο μικροδίκτυο (φαίνονται ςτθν εικόνα 1.2 ςτο 1ο 

κεφάλαιο). 
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Εικόνα 6.5: Αντιςτάςεισ για τα καλϊδια του μικροδικτφου (4) 

 

 Αρχικά να ςθμειωκεί  ότι ζγινε μια παραδοχι για τθν απόςταςθ μεταξφ δυο διαδοχικϊν 

κόμβων του μικροδικτφου όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα 1.2 με ζντονεσ μαφρεσ βοφλεσ. Η 

απόςταςθ αυτι ορίςτθκε 30 μζτρα. Ακριβϊσ ίδια τιμι δόκθκε και ςτθν απόςταςθ μεταξφ ενόσ 

κόμβου (μαφρθ βοφλα) και του αμζςωσ επόμενου ςτοιχείου του μικροδικτφου (δθλαδι ςε 

περίπτωςθ που πριν ι μετά από κάποιο κόμβο υπάρχει διακόπτθσ, φορτίο ι πθγι και όχι και 

άλλοσ κόμβοσ). Τα παραπάνω γίνονται πιο κατανοθτά αν αναφερκοφμε ςτθν ςυλλογιςτικι-

υπολογιςτικι διαδικαςία που ακολουκιςαμε για το πρϊτο φορτίο γραμμισ RL. Αναλυτικά τα 

βιματα : 

 Απόςταςθ μεταξφ διακόπτθ και πρϊτου κόμβου → 30 m.  

Απόςταςθ μεταξφ του πρϊτου κόμβου και του δεφτερου → 30 m. 

Μποροφμε να ακροίςουμε τισ δφο αποςτάςεισ αφοφ χρθςιμοποιοφμε το ίδιο καλωδιο 

ςε αυτό το διάςτθμα άρα ίδιεσ αντιςτάςεισ. Οπότε ςυνολικά 60 m. 

 Για αυτό το διάςτθμα χρθςιμοποιείται καλϊδιο 4 x 120 mm2 Al.  

Άρα Rph = 0,284 Ω/km , Xph = 0,083 Ω/km .  

 Οι παραπάνω τιμζσ είναι ανά χιλιόμετρο (1000 m) όποτε κάνουμε τθν μετατροπι για 

τθν περίπτωςθ μασ που ζχουμε 60 m. 

Ρροκφπτει για αυτό το διάςτθμα Rph = 0,01704 Ω και Xph = 0,00498 Ω. 

 Αφοφ ζχουμε φορτίο RL (δθλαδι C = 0) και XL = 2πfL προκφπτει Lph = 0,00001586 H.  

 

Κακϊσ ςυνεχίηουμε προσ τα δεξιά ςτθν εικόνα 6.3 που απεικονίηει το 1ο κομμάτι του 

μικροδικτφου μασ, ςυναντάμε το πρϊτο φορτίο. Το φορτίο αυτό αντιςτοιχεί ςτο πρϊτο φορτίο 

που βλζπουμε και ςτθν εικόνα 1.2, ςτο πρϊτο Single Residencial Consumer. Για αυτό και ςτο 

μοντζλο μασ ονομάςτθκε Singleconsumer1. Θα ακολουκιςει παρουςίαςθ του μοντζλου που 

διαλζξαμε για να προςομοιϊνουμε τα φορτία του μικροδικτφου ςτο RSCAD. Θα γίνει πλιρθσ 
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ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ που ακολουκιςαμε για το πρϊτο φορτίο, διαδικαςία θ οποία 

ταυτίηεται απόλυτα με αυτζσ για τα υπόλοιπα τζςςερα φορτία του μικροδικτφου. Οπότε μετά 

από το πρϊτο φορτίο, όςα ακολουκιςουν κα αναφζρονται απλά ονομαςτικά και κα γίνεται θ 

αντιςτοίχιςθ τουσ με το αντίςτοιχο τθσ εικόνασ 1.2. 

Το μοντζλο που χρθςιμοποιιςαμε για τα φορτία κακϊσ και οι παράμετροι για το πρϊτο 

μασ φορτίο (ίδιεσ και για τα υπόλοιπα) παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 6.6: Μοντζλο που χρθςιμοποιιςαμε για τα φορτία μασ ςτο RSCAD 

 

Εικόνα 6.7: Ραράμετροι πρϊτου φορτίου (Singleconsumer1) 

 Η παράμετροσ που κα εςτιάςουμε τθν προςοχι μασ είναι αυτι με όνομα “cc”. 

Συγκεκριμζνα αυτι θ παράμετροσ δείχνει από που κα ελζγχονται – ρυκμίηονται θ ενεργόσ και 

θ άεργοσ ιςχφσ του φορτίου. Επιλζγοντασ το CC, όπωσ και ζγινε ςτθν περίπτωςθ μασ, τα 
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setpoints για τθν ιςχφ παρζχονται από τισ ειςόδουσ ελζγχου Pset, Qset που φαίνονται ςτθν 

εικόνα 6.7.  

Ειδικότερα, το Pset ςε αυτό το φορτίο βλζπουμε πωσ προκφπτει από τον 

πολλαπλαςιαςμό ενόσ κζρδουσ 0,0147 επί το Lf. To Lf ρυκμίηεται μζςω slider και εκφράηει το 

ποςοςτό κατανάλωςθσ ιςχφοσ του φορτίου, το οποίο διαφζρει ανάλογα το ςενάριο που 

εξετάηουμε. Για παράδειγμα ςε ςενάριο που κα ζχουμε 30% φορτίο, κα δϊςουμε ςτο Lf τθν 

τιμι 0,3. Ραρόμοιο slider με αυτό χρθςιμοποιείται και για το ποςοςτό τθσ παραγωγισ των 

διεςπαρμζνων μονάδων, ωςτόςο αυτό κα εξεταςτεί αργότερα.  

Τϊρα όςον αφορά το κζρδοσ προκφπτει ωσ εξισ. Η Smax (φαινόμενθ ιςχφσ) του πρϊτου 

φορτίου είναι 15KVA = 0,015MVA. Ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ των φορτίων, ζχει οριςτεί ςτο 0,98. 

Οπότε από τον τφπο P/S = 0,98 προκφπτει ότι Pmax = 0,0147 MWatt (εκφράηονται ςε Mega 

γιατί αυτό χρθςιμοποιείται ςτο μοντζλο του φορτίου). Συμπεραςματικά πολλαπλαςιάηοντασ 

το ποςοςτό του φορτίου ςε κάκε ςενάριο με τθν ονομαςτικι τιμι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ του, 

προκφπτει το Pset κάκε φορά. Πςον αφορά το Qset όπωσ φαίνεται πολλαπλαςιάηουμε τθν 

τιμι που μπαίνει ςτο Pset με κζρδοσ 0,203. Αυτό το κζρδοσ το υπολογίηουμε ωσ εξισ : 

 Cos(φ) = 0,98 

 Cos-1 (0,98) = φ = 11,5 μοίρεσ 

 Q/P = tan (φ) → Q = P x tan (φ) → Q = P x 0,203 

 

Ραρουςιάςτθκε λοιπόν λεπτομερϊσ θ μοντελοποίθςθ του πρϊτου φορτίου. Η 

παραπάνω περιγραφι καλφπτει όλα τα φορτία του μικροδικτφου, με το μόνο μζγεκοσ που 

διαφοροποιείται να είναι το κζρδοσ που πολλαπλαςιάηουμε το Lf ςε κάκε περίπτωςθ, αφοφ 

κάκε φορτίο ζχει διαφορετικι τιμι ονομαςτικι ιςχφοσ.  

 

 

6.4.2 Δεφτερο κομμάτι του μικροδικτφου 
 Ακολουκεί εικόνα με το δεφτερο κομμάτι του μικροδικτφου, όπου κα κάνουμε μια 

αρχικι αναφορά τόςο ςτο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για τθν μπαταρία όςο και ςτισ 

μονάδεσ παραγωγισ. 
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Εικόνα 6.8: 2ο κομμάτι του μικροδικτφου 

Για τα φορτία γραμμισ RL δεν κα γίνει περαιτζρω αναφορά, κακϊσ εξθγικθκε πλιρωσ 

θ υπολογιςτικι διαδικαςία που ακολουκιςαμε για το πρϊτο φορτίο γραμμισ. Η διαδικαςία 

αυτι ακολουκικθκε για όλα τα φορτία γραμμισ. Στο τζλοσ τθσ περιγραφισ του 

μοντελοποιθμζνου ςτο RSCAD μικροδικτφου, κα παρουςιαςτοφν οι τιμζσ R, L όλων των 

φορτίων γραμμισ του κυκλϊματοσ.  

Ξεκινϊντασ τθν περιγραφι για το 2ο κομμάτι του μικροδικτφου μασ, εξετάηουμε το 

μοντζλο τθσ μπαταρίασ. Για τθν μπαταρία του μικροδικτφου επιλζχκθκε ίδιο μοντζλο ςτο 

RSCAD με αυτό που χρθςιμοποιιςαμε για τθν τριφαςικι πθγι που αναφζραμε ςτο 1ο κομμάτι 

του μικροδικτφου (μοντελοποίθςθ του δικτφου μζςθσ τάςθσ). Στθν παρακάτω εικόνα 

φάινονται οι παράμετροι τθσ μπαταρίασ ενϊ ακολουκεί και επεξιγθςθ. 
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Εικόνα 6.9 : Ραράμετροι μπαταρίασ μικροδικτφου 

 Η αντίςταςθ R που φαίνεται ςε ςειρά με τθν πθγι είναι 0,000001 Ω. Στο πεδίο 

Dynmlmp επιλζχκθκε Static, γεγονόσ που υποδθλϊνει ότι θ αντίςταςθ τθσ πθγισ παραμζνει 

ςτακερι για όλθ τθν διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ ανεξαρτιτου ςυνκθκϊν. Επιπλζον ςτο πεδίο 

Source Wave Type επιλζξαμε CC. Με αυτιν τθν επιλογι μασ επιτρζπεται να ειςάγουμε ςε κάκε 

φάςθ τθσ πθγισ μια τιμι τάςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 6.9 με τα Vbatctrla, Vbatctrlb, 

Vbatctrlc.  

 Το γεγονόσ που παρουςιάηει όμωσ ιδιαίτερο ενδιαφζρον είναι το πωσ προκφπτουν οι 

παραπάνω τιμζσ τάςθσ για τθν μπαταρία αλλά και γενικότερα ο ζλεγχοσ που λαμβάνει χϊρα 

ςε αυτι. Η λογικι που ακολουκιςαμε για τον ζλεγχο τθσ μπαταρίασ και τθν ρφκμιςθ τθσ 

ςυχνότθτασ τθσ, τθσ τάςθσ τθσ αλλά και των τιμϊν ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ που χρειάηεται 

ςε κάκε περίπτωςθ να προςφζρει ςτο μικροδίκτυο ι να απορροφά περικλείεται ςτο block με 

όνομα BATTERY CONTROLS και κα παρουςιαςκεί τϊρα αναλυτικά. Ωςτόςο προσ το παρόν 

κάποια ςιματα που προζρχονται από τισ εξόδουσ των ελεγκτϊν PI και ειςάγονται ςτο μοντζλο 

μασ ςτο RSCAD δεν γίνεται να αναλυκοφν ςτο παρόν κεφάλαιο κακϊσ δεν ζχει παρουςιαςτεί ο 

τρόποσ που προκφπτουν. Αυτό κα γίνει ςτο επόμενο κεφάλαιο, οπότε εδϊ περιοριηόμαςτε ςε 

απλι αναφορά ςτθν ιδιότθτα τουσ.  

 Στθν επόμενθ εικόνα φαίνεται θ προζλευςθ των μεταβλθτϊν Vbatctrl που 

αναφζρκθκαν παραπάνω. 
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Εικόνα 6.10: Ο τρόποσ που υπολογίηονται τα ςιματα Vbatctrl  

 Τα ςιματα CCM αφοροφν τθν κατάςταςθ όπου το μικροδίκτυο λειτουργεί ςυνδεδεμζνο 

ςτο δίκτυο (grid connected) ενϊ τα ςιματα VCM παράγονται όταν το μικροδίκτυο λειτουργεί 

απομονωμζνα. Ο τρόποσ που παράγονται τα ςιματα αυτά κα εξθγθκεί αναλυτικά. Ο 

διακόπτθσ BRK1 είναι ο διακόπτθσ που αναφζρκθκε και νωρίτερα, ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ 

για τθν ςφνδεςθ ι τθν αποςφνδεςθ του μικροδικτφου ςτο δίκτυο. Αν ζχει τθν τιμι 1, ο 

διακόπτθσ είναι κλειςτόσ και το μικροδίκτυο λειτουργεί ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο ενϊ με τθν 

τιμι 0 ανοίγει και το μικροδίκτυο λειτουργεί αυτόνομα. 

 Αρχικά κα εςτιάςουμε ςτον τρόπο που δθμιουργείται το ςιμα CCM. Στθν παρακάτω 

εικόνα φαίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ  τιμισ RMS του ρεφματοσ τθσ μπαταρίασ. 

 

Εικόνα 6.11: Υπολογιςμόσ ρεφματοσ μπαταρίασ (RMS τιμι) 

 Οι τιμζσ Pref και Qref είναι τιμζσ που ςτζλνονται από τον ελεγκτι PI και κα αναλυκεί  

ςτο επόμενο κεφάλαιο ο τρόποσ που προκφπτουν. Πςον αφορά το block που ειςάγονται οι 
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δφο αυτζσ τιμζσ και φαίνεται ςτθν εικόνα 6.12, εκεί διαχωρίηεται το μζτρο με τθν φάςθ και 

υπολογίηεται θ φαινόμενθ ιςχφσ.  

 Στθν επόμενθ εικόνα απεικονίηεται θ διαδικαςία υπολογιςμοφ του ςιματοσ CCM για 

τθν μία φάςθ. Ρροφανϊσ παρόμοια διαδικαςία ακολουκικθκε και για τισ άλλεσ δφο φάςεισ. 

 

Εικόνα 6.12: Υπολογιςμόσ του CCM για τθν πρϊτθ φάςθ 

 Οι κόμβοι N31, N32, N33 είναι οι κόμβοι ςτο μοντζλο μασ ςτο RSCAD, ακριβϊσ πριν το 

μοντζλο τθσ μπαταρίασ. Ειςάγονται ςε ζνα block Phase locked loop – PLL ( 50Hz, αρχικι γωνία 

0 μοίρεσ) και αφαιρϊντασ τθν φάςθ που υπολογίςτθκε όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6.12, 

προκφπτει το ςιμα Ph. Ρρόκειται για τιμι φάςθσ που ςε ςυνδυαςμό με τo ρεφμα Irms 

παράγουν τθν τιμι αναφοράσ Iref (εδϊ IAref αφοφ μιλάμε για τθν Α φάςθ). Στθν ςυνζχεια 

αφαιροφμε από το IAref το ρεφμα IA4, το οποίο είναι το ρεφμα γραμμισ για τθν φάςθ Α. Ο 

πολλαπλαςιαςμόσ με τθν τιμι του BRK1 (ζπειτα από τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία) γίνεται 

ακριβϊσ για το γεγονόσ που αναφζρκθκε παραπάνω, δθλαδι μόνο για τθν τιμι 1 (κλειςτόσ 

διακόπτθσ) ζχει νόθμα ο υπολογιςμόσ του ςυγκεκριμζνου ςιματοσ (CCM). 

 Από τθν άλλθ, για τα ςιματα VCM ακολουκοφμε διαφορετικι διαδικαςία. Αρχικά κα 

παρουςιάςουμε τον τρόπο που υπολογίηουμε τα ςιματα freq (ςυχνότθτα) και  mag (τάςθ), 

δυο μεγζκθ τα οποία επιχειροφμε να ελζγξουμε-ρυκμίςουμε με τουσ ελεγκτζσ PI όπωσ κα 

δοφμε και ςτθν ςυνζχεια.  
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Εικόνα 6.13: Υπολογιςμόσ ςυχνότθτασ και τάςθσ 

 Η λογικι ελζγχου ςτατιςμοφ, θ οποία αναλφκθκε ςτο κεωρθτικό κομμάτι τθσ 

διπλωματικισ υιοκετικθκε εδϊ ςτθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ. Ππωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 6.14 ςτο πάνω κομμάτι ζχουμε ζλεγχο ενεργοφ ιςχφοσ – ςυχνότθτασ (P-f). Μζςω 

δθλαδι του ελζγχου που γίνεται ςτθν ενεργό ιςχφ επιτυγχάνεται και παράλλθλοσ ζλεγχοσ τθσ 

ςυχνότθτασ. Οι τιμζσ Pref και F1 ζρχονται ωσ ζξοδοι από τουσ ελεγκτζσ PI και μζςω αυτϊν 

κατορκϊνουμε να ρυκμίςουμε τθν ςυχνότθτα. Ο διακόπτθσ BRKB είναι υπεφκυνοσ για τθν 

ενεργοποίθςθ του ελζγχου droop. 

 Πςον αφορά το κάτω κομμάτι τθσ εικόνασ 6.14, εκεί διεξάγεται ο ζλεγχοσ ςτατιςμοφ 

για τθν ρφκμιςθ τθσ τάςθσ. Ζχουμε όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα ζλεγχο αζργου ιςχφοσ – 

τάςθσ. Οι δφο τιμζσ που ζρχονται ωσ ζξοδοι από τουσ ελεγκτζσ PI και ευκφνονται για τθν 

ρφκμιςθ τθσ τάςθσ είναι το Qref και το F2. Αυτζσ οι μεταβλθτζσ όπωσ και οι αντίςτοιχεσ 

παραπάνω, κα αναλυκοφν ςτο 7ο κεφάλαιο.  

 Τα 30kWatt ζχουν οριςτεί ωσ θ μζγιςτθ ιςχφσ που μπορεί να προςφζρει ι να 

απορροφιςει θ μπαταρία του μικροδικτφου. Τα Pbat, Qbat είναι οι μετροφμενεσ ιςχφσ τθσ 

μπαταρίασ, ενϊ επίςθσ το Qbatmax είναι θ μζγιςτθ άεργοσ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ. Ο τρόποσ που 

υπολογίηονται φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 6.14 : Υπολογιςμόσ Pbat, Qbat και Qbatmax 

Στθν παρακάτω εικόνα απεικονίηεται ο τρόποσ υπολογιςμοφ των ςθμάτων VCM. 

 

Εικόνα 6.15 : Υπολογιςμόσ ςθμάτων VCM  

 Το ςιμα F4, που προςτίκεται ςτθν ςυχνότθτα, προκφπτει και αυτό από ελεγκτι PI που 

κα εξεταςτεί ςτθν ςυνζχεια. Στο ολοκλιρωμα που φαίνεται γίνεται θ μετατροπι ςε rad το 

οποία ειςάγονται ςτον τριφαςικό sine wave generator. Σαν κζρδοσ (gain) βάηουμε τθν τιμι τθσ 

τάςθσ όπωσ αυτι υπολογίςτθκε παραπάνω και προκφπτουν τα ςιματα VCM για τισ τρεισ 

φάςεισ. 

Ζπειτα από τθν εκτεταμζνθ αναφορά που κάναμε ςτο μπλοκ ελζγχου τθσ μπαταρίασ, το 

οποίο κα γίνει πιο ςαφζσ ςτο επόμενο κεφάλαιο, ςυνεχίηουμε με τθν περιγραφι του 

μοντελοποιθμζνου μικροδικτφου μασ παρουςιάηοντασ το μοντζλο που επιλζχκθκε για τισ 

πθγζσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, τισ ΑΡΕ. Πλεσ οι πθγζσ του μικροδικτφου μασ 

μοντελοποιικθκαν με τον ίδιο τρόπο, ανεξάρτθτα με το αν πρόκειται για μικροτουρμπίνα, 

φωτοβολταικό ι κυψζλθ καυςίμου. Ακολουκεί θ εικόνα του μοντζλου για τισ πθγζσ και οι 

παράμετροι για τθν πρϊτθ πθγι που εμφανίηεται ςτο μικροδίκτυο μασ, τθν μικροτουρμπίνα 

όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 1.2.  
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Εικόνα 6.16: Μοντζλο για τισ μονάδεσ παραγωγισ του μικροδικτφου 

 

Εικόνα 6.17: Ραράμετροι τθσ πρϊτθσ πθγισ του μικροδικτφου μασ 

 Ουςιαςτικά, επιλζξαμε τον τφπο ελζγχου που κα εφαρμόςουμε ςτθν παραγωγι των 

πθγϊν και αυτόσ είναι ελζγχοντασ-ρυκμίηοντασ τθν παραγωγι τουσ ςε ενεργό και άεργο ιςχφ. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 6.18 δόκθκε θ ονομαςτικι τιμι 0,03 MVA ςτθν πθγι, που 

αντιςτοιχεί και ςτθν ονομαςτικι τιμι τθσ φαινόμενθσ ιςχφοσ τθσ πθγισ ςτθν εικόνα 1.2. Στθν 

παρακάτω εικόνα δίνεται το περιεχόμενο του block με το όνομα Microturbine, το οποίο 

αποτυπϊνει πλιρωσ τθν διαδικαςία ρφκμιςθσ τθσ παραγωγισ τθν μονάδασ ςε ενεργό και 

άεργο ιςχφ. Ραρόμοια blocks υπάρχουν για όλεσ τισ μονάδεσ παραγωγισ του μικροδικτφου. 
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Εικόνα 6.18 : φκμιςθ παραγωγισ P,Q τθσ μικροτουρμπίνασ του μικροδικτφου (droop control) 

 Αρχικά να επιςθμανκεί ότι μζςω του διακόπτθ (DRfreq) επιλζγαμε αν κα 

ενεργοποιιςουμε τθν λογικι droop control ςτθν παραγωγι των ΑΡΕ ι κα ειςάγουμε εμείσ 

απευκείασ μια τιμι για τθν ενεργό ιςχφ. Το δεφτερο επιτυγχάνεται με τθν λογικι που 

απεικονίηεται πάνω αριςτερά ςτθν εικόνα 6.19. Συγκεκριμζνα, πολλαπλαςιάηουμε τθν 

ονομαςτικι τιμι ιςχφοσ τθσ μονάδασ (εδϊ 0,03 MWatt) με το ποςοςτό παραγωγισ που ζχει το 

κάκε ςενάριο που τρζχουμε (το RF είναι slider που ρυκμίηεται κάκε φορά ανάλογα το ποςοςτό 

παραγωγισ του ςεναρίου).  

Ωςτόςο αυτό που ζχει μεγάλο ενδιαφζρον εδϊ είναι ο τρόποσ που ρυκμίηεται θ 

παραγωγι όταν λειτουργεί θ λογικι droop control (παρουςιάςτθκε αναλυτικά ςτο κομμάτι τθσ 

κεωρίασ). Αρχικά κα γίνει επεξιγθςθ για τθν τεχνικι ελζγχου ςτατιςμοφ για τον ζλεγχο 

ενεργοφ ιςχφοσ - ςυχνότθτασ. Η τιμι F5 που ειςάγεται είναι θ τιμι τθσ ςυχνότθτασ πριν τον 

breaker που διαχωρίηει το μικροδίκτυο με το δίκτυο διανομισ, δθλαδι θ ςυχνότθτα του 

δικτφου. Αυτι θ τιμι γίνεται ανά μονάδα διαιρϊντασ με τθν τιμι βάςθσ, 50 Hz. Με τθν 

ςυνάρτθςθ Y = F(x), με Y τθν ςυχνότθτα του μικροδικτφου και x τθν παραγόμενθ ενεργό ιςχφ 

από τθν μονάδα, ουςιαςτικά ειςάγουμε τθν P-f χαρακτθριςτικι καμπφλθ ςτατιςμοφ που 

παρουςίαςτθκε ςτο κεωρθτικό κομμάτι τθσ διπλωματικισ. Ζτςι προκφπτει θ ενεργόσ ιςχφσ τθν 

μονάδασ παραγωγισ, PdroopCC1. 

Πςον αφορά τον ζλεγχο ςτατιςμοφ για τον ζλεγχο αζργου ιςχφοσ – τάςθσ ειςάγουμε 

τθν διαφορά του Vsetmtr που ζρχεται ωσ ζξοδο από ελεγκτι PI (κα επιςθμανκεί και μετζπειτα 

ότι τα Vset για όλεσ τισ μονάδεσ παραγωγισ ζχουν οριςτεί 1 ανά μονάδα) με τθν τιμι τθσ 

τάςθσ ανά μονάδα όπωσ αυτι ζχει μετρθκεί ςτθν μονάδα παραγωγισ. Και πάλι θ ςυνάρτθςθ Y 
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= F(x), με Y τθν τάςθ ςτθν μονάδα παραγωγισ και x τθν παραγόμενθ άεργο ιςχφ από τθν 

μονάδα, εφαρμόηει τθν Q-V χαρακτθριςτικι καμπφλθ ςτατιςμοφ.  

 Η παραπάνω διαδικαςία ζχει εφαρμοςτεί για όλεσ τισ μονάδεσ παραγωγισ του 

ςυςτιματοσ μασ. Να ςθμειωκεί ότι ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ των μονάδων παραγωγισ ζχει 

οριςτεί 0,8. Η τεχνικι ελζγχου ςτατιςμοφ παρουςιάςτθκε παραπάνω για τθν μικροτουρμπίνα 

του μικροδικτφου και δεν κα αναφερκεί ξανά για τισ υπόλοιπεσ μονάδεσ παραγωγισ. 

 Τζλοσ, προτοφ παρουςιαςτεί το 3ο κομμάτι του μικροδικτφου, ςτθν εικόνα 6.9 που 

απεικονίηει το 2ο κομμάτι να επιςθμανκεί ότι το φορτίο που ακολουκεί τθν μονάδα 

παραγωγισ (μικροτουρμπίνα) αντιςτοιχεί ςτο πρϊτο Appartment building τθσ εικόνασ 1.2 (εδϊ 

ονομάςτθκε App1). 

 

 

6.4.3 Σρίτο κομμάτι του μικροδικτφου 
Ακολουκεί το 3ο και τελευταίο κομμάτι του μικροδικτφου όπου κα γίνει απλι αναφορά 

ςτισ μονάδεσ παραγωγισ και ςτα φορτία που περιζχει κακϊσ ζχουν αναλυκεί πλιρωσ όλεσ οι 

διαδικαςίεσ που ακολουκιςαμε ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Εικόνα 6.19: 3ο κομμάτι του μικροδικτφου 

Ξεκινϊντασ από αριςτερά προσ τα δεξιά ςυναντάμε αρχικά τθν δεφτερθ μονάδα 

παραγωγισ. Η ςυγκεκριμζνθ ουςιαςτικά αποτελεί ςφμπτυξθ δφο μονάδων όπωσ αυτζσ 

φαίνονται ςτθν εικόνα 1.2. Ρρόκειται για τθν wind turbine και τα πρϊτα φωτοβολταικά. Η 

ιςχφσ τουσ ζχει ακροιςκεί. Το φορτίο που εξυπθρετοφν αυτζσ οι πθγζσ είναι το Group of 4 

residences όπωσ αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 1.2. Στο μοντζλο μασ το ονομάςαμε G4R. 

 Στθν ςυνζχεια, ακολουκεί θ 3θ πθγι παραγωγισ και ςυγκεκριμζνα πρόκειται για 

φωτοβολταικά που καλφπτουν πρωτίςτωσ τισ ανάγκεσ του φορτίου Single residencial consumer 

(το δεφτερο ςτο μικροδίκτυο) όπωσ ονομάηεται ςτθν εικόνα 1.2 ι Sngleconsumer2 όπωσ 

φαίνεται ςτο RSCAD. Τζλοσ, ςτα δεξία φαίνεται θ κυψζλθ καυςίμου (Fuel Cell) κακϊσ το 

τελευταίο φορτίο του μικροδικτφου, το δεφτερο κατά ςειρά appartment building το οποίο 

ονομάςαμε εδϊ App2. 

 Σε αυτό το ςθμείο ζχει ςχεδόν ολοκλθρωκεί θ περιγραφι του μοντελοποιθμζνου ςτο 

RSCAD μικροδικτφου τθσ διπλωματικισ. Αναλφκθκαν λεπτομερϊσ τα μοντζλα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τα φορτία, τισ μονάδεσ παραγωγισ και όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία. 
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Επίςθσ περιγράφθκε θ λογικι ελζγχου τθσ μπαταρίασ και θ τεχνικι ελζγχου ςτατιςμοφ που 

υιοκετικθκε ςτισ μονάδεσ παραγωγισ. Πλεσ οι επιλογζσ μασ ζγιναν ςφμφωνα με τθν εικόνα 

1.2 που απεικονίηει το μικροδίκτυο και ζχει παρουςιαςτεί ςτο 1ο κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ. 

Στο επόμενο κεφάλαιο κα γίνει μεγαλφτερθ εςτίαςθ ςτον ζλεγχο του μικροδικτφου και 

ςυγκεκριμζνα ςτισ λογικζσ για τον ζλεγχο του διακόπτθ που χωρίηει το μικροδίκτυο από το 

δίκτυο διανομισ, τον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ κακϊσ και ςτα ςιματα που 

βγαίνουν ωσ ζξοδοι από τουσ ελεγκτζσ PI και ευκφνονται για τθν ρφκμιςθ των επιπζδων ιςχφοσ 

τθσ μπαταρίασ.  

 Ακολουκεί πίνακασ με τισ τιμζσ R,L  για όλα τα φορτία γραμμισ που υπάρχουν ςτο 

μικροδίκτυο, αρικμθμζνα ανάλογα με τθν ςειρά που εμφανίηονται από τα αριςτερά προσ τα 

δεξιά ςτο μοντζλο ςτο RSCAD. Οι τιμζσ εξαρτϊνται, όπωσ περιγράφθκε και παραπάνω από το 

καλϊδιο που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε περίπτωςθ και το μικοσ που καλφπτει.  

Πίνακασ 6.1 : Φορτία γραμμισ μοντελοποιθμζνου μικροδικτφου 

Αρικμόσ φορτίου γραμμισ R(Ω) L(H) 

1ο 0,01704 0,00001586 

2ο 0,1107 0,000008981 

3ο 0,00852 0,00000793 

4ο 0,0414 0,00000783 

5ο 0,06939 0,000032 

6ο 0,01704 0,00001586 

7ο 0,02613 0,00000774 

8ο 0,02556 0,0000238 

9ο 0,1107 0,000008981 

10ο 0,04992 0,00001576 
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Κεφάλαιο 7 

 

Επικοινωνία με τον MGCC και ζλεγχοσ ςτο 

μικροδίκτυο μζςω ελεγκτών PI ςτο RTAC 
 

 

7.1 Ειςαγωγι  
 Στο 7ο κεφάλαιο κα γίνει εκτενισ παρουςίαςθ ςτθν διαδικαςία ελζγχου του 

μικροδικτφου που παρουςιάςτθκε μοντελοποιθμζνο ςτο RSCAD ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Το πρόγραμμα που χρθςιμοποιιςαμε για τθν διεπαφι με τον κεντρικό ελεγκτι του 

μικροδικτφου είναι το SEL AcSELerator RTAC. Οι ζλεγχοι γίνανε με τθν βοικεια ελεγκτϊν PI οι 

οποίοι κα αναλυκοφν πλιρωσ, όπωσ επίςθσ κα παρουςιαςκεί και ο τρόποσ επικοινωνίασ του 

RSCAD με το MGCS. Για κάκε διαφορετικι κατάςταςθ του μικροδικτφου, είτε ςτακερι 

κατάςταςθ είτε μετάβαςθ, κα αναλυκεί θ λειτουργία του εκάςτοτε PI και γενικότερα όλθ θ 

λογικι ελζγχου. 

 

 

7.2 Ειςαγωγι ςτον RTAC και παρουςίαςθ τθσ επικοινωνίασ 

του RSCAD με το ςφςτθμα ελζγχου 
 Το πρόγραμμα που χρθςιμοποιιςαμε για τθν διεπαφι με τον κεντρικό ελεγκτι του 

μικροδικτφου είναι το SEL AcSELerator RTAC. Ρρόκειται για ζνα ιδιαίτερα εφχρθςτο και 

γριγορο εργαλείο για τθν υλοποίθςθ ελζγχου ςε πραγματικό χρόνο. Μασ δόκθκε θ 

δυνατότθτα, με τθν βοικεια του IEC 61131-3, να δθμιουργιςουμε ξεχωριςτά blocks για κάκε 

ζλεγχο ςτο μικροδίκτυο. Από τουσ τρεισ τφπουσ block που είχαμε ςτθν διάκεςθ μασ, 

επιλζχτθκε το program (τα άλλα δφο function και function block). (15) 
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 Ιδιαίτερθ ςθμαςία παρουςιάηεται ςτθν επικοινωνία μεταξφ του RTDS και του 

εξωτερικοφ εξοπλιςμοφ (MGCC). Η επικοινωνία αυτι, θ οποία είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για 

τον ζλεγχο του μικροδικτφου, επιτυγχάνεται μζςω LAN/WAN χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο 

επικοινωνίασ DNP (Distributed Network Protocol). Ρρόκειται για ζνα ανεξάρτθτο πρωτόκολλο 

που ενςωματϊνει πολλά ςτρϊματα εντοπιςμοφ ςφαλμάτων και διόρκωςθσ και επιτρζπει τθν 

επιβεβαίωςθ των εντολϊν ελζγχου.  Χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά από επιχειριςεισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ ωσ ο μθχανιςμόσ επικοινωνίασ μεταξφ κζντρου ελζγχου και 

υποςτακμϊν. Για τθν χριςθ τθσ DNP επικοινωνίασ με το RTDS κα πρζπει ο χριςτθσ να διακζτει 

κάρτα GTNET.  

 

Εικόνα 7.1: Στοιχείο GTNET-DNP που χρθςιμοποιιςαμε ςτο RSCAD 

 

Μια τυπικι διάταξθ για τθν τρόπο επικοινωνίασ με DNP ςτο RTDS παρατίκεται ςτθν 

παρακάτω εικόνα.  
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Εικόνα 7.2: Τυπικι διάταξθ GTNET-DNP 

 

 Η GTNET ςυνδζεται με μια κάρτα PB5/GPC χρθςιμοποιϊντασ ζνα καλϊδιο οπτικϊν ινϊν 

που είναι ςυνδεδεμζνο μεταξφ των κυρϊν GT οι οποίεσ βρίςκονται ςτο πίςω μζροσ των 

PB5/GPC και GTNET. Τα δεδομζνα που υπολογίηονται ι που προκφπτουν από τθν 

προςομοίωςθ του RTDS αποςτζλνονται μεταξφ των PB5/GPC και GTNET μζςω τθσ ςφνδεςθσ 

οπτικϊν ινϊν GT Port. Η GTNET ςυνδζεται με τον κφριο ςτακμό του DNP μζςω τθσ κφρασ 

Ethernet που διακζτει. 

 O master (κφριοσ) ςτακμόσ DNP εκκινεί όλθ τθν επικοινωνία ςτζλνοντασ μθνφματα-

αιτιματα ςτουσ slave ςτακμοφσ για ενθμερωμζνεσ τιμζσ δεδομζνων ι για αλλαγι τθσ τιμισ μια 

παραμζτρου. Πςον αφορά τα ςιματα που ςτζλνονται, αντί για είςοδο – ζξοδο εδϊ 

χρθςιμοποιοφμε τουσ όρουσ status και control. Τα πρϊτα αναφζρονται ςε ςιματα που 

ςτζλνονται από τον slave ςτακμό ςτον master, ενϊ τα δεφτερα ςε ςιματα που ακολουκοφν 

τθν αντίςτροφθ πορεία. Συγκεκριμζνα για τθν προςομοίωςθ ςτο RTDS τα control ςιματα 

χρθςιμοποιοφνται ωσ είςοδοσ ςε ζνα ςτοιχείο του RSCAD ενϊ τα status ςιματα αποτελοφν 

ζξοδο ενόσ ςτοιχείου του RSCAD. Η κάρτα GTNET, και κατ’ επζκταςθ θ επικοινωνία DNP, 

διαχειρίηεται δυαδικά (binary) και αναλογικά (analogue) ςιματα (status και control). Επομζνωσ 

χρθςιμοποιιςαμε τεςςάρων ειδϊν ςιματα: 
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1) Binary Status ι αλλιϊσ Binary Inputs (BI), δθλαδι δυαδικά ςιματα που 

αποτελοφν ζξοδο ενόσ ςτοιχείου του RSCAD και είςοδο ςτον controller 

(δθλαδι ςτο πρόγραμμα RTAC). 

2) Binary Control ι αλλιϊσ Binary Outputs (BO), δθλαδι δυαδικά ςιματα 

που αποτελοφν ζξοδο του controller και είςοδο ςτο RSCAD. 

3) Analogue Status ι αλλιϊσ Analogue Inputs (AI), δθλαδι αναλογικά 

ςιματα που αποτελοφν ζξοδο ενόσ ςτοιχείου του RSCAD και είςοδο ςτον 

controller. 

4) Analogue Control ι αλλιϊσ Analogue Outputs (AO), δθλαδι αναλογικά 

ςιματα που αποτελοφν ζξοδο του controller και είςοδο ςτο RSCAD. 

Σε ζνα αρχείο txt ζγινε θ αντιςτοίχιςθ μεταξφ των ςθμάτων που ζχουν εκχωρθκεί ςτο 

RSCAD ςε ςθμεία δεδομζνων DNP. Για κάκε αντιςτοίχιςθ χρειάηεται μια μόνο γραμμι που να 

κατευκφνει το ςιμα του RSCAD ςε μια ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ  DNP.  

Ραρακάτω παρουςίαηεται το αρχείο txt με τθν κατάλλθλθ αντιςτοίχιςθ, που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν διπλωματικι. Αργότερα κα εξθγθκεί αναλυτικά και ξεχωριςτά για κάκε 

μεταβλθτι του αρχείου θ χρθςιμότθτα τθσ και ο ρόλοσ τθσ.  

 

Εικόνα 7.3: Αρχείο txt τθσ διπλωματικισ  
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 Πςον αφορά τθν μορφι τθσ εντολισ, το πρϊτο νοφμερο δείχνει τθν διεφκυνςθ DNP και 

ακολουκείται από το όνομα τθσ μεταβλθτισ ςτο RSCAD. Στθν ςυνζχεια, ςτα ςιματα status 

(inputs) δίνεται ζνα deadband. Αν θ νζα τιμι τθσ μεταβλθτισ διαφζρει από τθν προθγοφμενθ 

ςε αυτό το ποςοςτό ι μεγαλφτερο γίνεται ενθμζρωςθ τθσ τιμισ τθσ μεταβλθτισ ςτο RSCAD. 

Στα ςιματα control (outputs), θ τιμι που ακολουκεί το όνομα τθσ μεταβλθτισ είναι θ αρχικι 

τιμι τθσ μεταβλθτισ. 

 

 

7.3 Ελεγκτζσ PI 

 

7.3.1 Ειςαγωγι ςτουσ ελεγκτζσ PI και τα ςτοιχεία τουσ ςτο 

RTAC 
 Ππωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω, για τθν διεξαγωγι του ελζγχου ςτο RTAC 

χρθςιμοποιικθκαν ελεγκτζσ PI. Η λογικι των ελεγκτϊν PI επικεντρϊνεται ςτθν ςφγκριςθ τθσ 

τιμισ τθσ μεταβλθτισ που παρζχεται ςτθν είςοδο του ελεγκτι με μια επικυμθτι τιμι για τθν 

μεταβλθτι (setpoint). Υπολογίηει το ςφάλμα-διαφορά των δφο τιμϊν, κζτοντασ ωσ ςτόχο να 

φζρει τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ ειςόδου όςο πιο κοντά γίνεται ςτο setpoint.  

 Οι δφο λογικζσ ελζγχου που εφαρμόηει ο PI είναι : 

a. Proportional action: Ο ζλεγχοσ αυτόσ εςτιάηει ςτο πόςο μακριά είναι θ μεταβλθτι 

ειςόδου από τθν επικυμθτι τιμι 

b. Integral action: Ο ζλεγχοσ αυτόσ εςτιάηει ςτο χρονικό διάςτθμα που παρατθρικθκε θ 

διαφορά μεταξφ τθσ μεταβλθτισ ειςόδου και τθσ επικυμθτισ τιμισ. 

Η πρϊτθ λογικι ελζγχου του PI (proportional) αφινει πάντα τθν μεταβλθτι ειςόδου 

του ελεγκτι ελαφρϊσ μακριά από το setpoint. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι πρζπει να 

υπάρχει πάντα κάποιο ςφάλμα μεταξφ των δφο τιμϊν ςε αυτό το ςτάδιο ελζγχου, ϊςτε να 

διατθρθκεί μια μθ μθδενικι τιμι εξόδου του ελεγκτι. Κατά ςυνζπεια το ςφάλμα ςτακερισ 

κατάςταςθσ δεν είναι ποτζ μθδζν. Το δεφτερο ςτάδιο ελζγχου (integral) ζρχεται να εξαλείψει 

αυτό το ςφάλμα ενςωματϊνοντασ όλα τα προθγοφμενα ςφάλματα με τθν πάροδο του χρόνου, 

ζτςι ϊςτε θ ζξοδοσ του ελεγκτι να ςυνεχίςει να αυξάνεται όςο υπάρχει οποιοδιποτε ςφάλμα. 
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Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το διάγραμμα ενόσ ελζγχου PID. Εμείσ ζχουμε εςτιάςει 

ςτον ζλεγχο PI, αγνοϊντασ το τρίτο ςτάδιο ελζγχου του PID (Derivative action, εςτιάηει ςτο 

πόςο γριγορα αλλάηει το ςφάλμα), ωςτόςο ςτο παρακάτω διάγραμμα αλλά και ςτουσ τφπουσ 

που κα ακολουκιςουν λαμβάνεται υπόψιν. 

 

Εικόνα 7.4: Διάγραμμα ενόσ PID ελζγχου (16) 

Ππωσ κα εξθγθκεί και παρακάτω το SP είναι το setpoint και το PV είναι θ μεταβλθτι 

που κζλουμε να φζρουμε κοντά ςτο setpoint. To CO (Controller output) είναι θ ζξοδοσ του 

ελεγκτι και λαμβάνοντασ υπόψιν και τισ τρεισ δράςεισ του PID υπολογίηεται ωσ εξισ: 

CO = Kc [E + 
1

𝑇𝑖
  𝐸 𝑑𝑡 + 𝑇𝑑 

𝑑(𝐸)

𝑑𝑡
 ] , όπου E το ςφάλμα, Kc το κζρδοσ του ελεγκτι και Ti, Td οι 

χρόνοι για integral και derivative action του PID αντίςτοιχα 

Στθν επόμενθ εικόνα φαίνεται ο PID ςτο πρόγραμμα RTAC, ενϊ ςτθν ςυνζχεια 

ακολουκεί επεξιγθςθ κάποιων ςθμαντικϊν μεταβλθτϊν του. Ραρόλο που πρόκειται για 

ελεγκτι PID, κζτοντασ 0 ςτθν μεταβλθτι του Td απενεργοποιοφμε το τρίτο ςτάδιο ελζγχου του 

PID. 
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Εικόνα 7.5: Ελεγκτισ PID ςτο πρόγραμμα RTAC 

 Αναλυτικά (16) : 

 SP: Η επικυμθτι τιμι που αναφζρκθκε και παραπάνω ι αλλιϊσ το setpoint 

 PV: Η μεταβλθτι (ςιμα) του RSCAD τθν οποία ςτοιχεφουμε να φζρουμε κοντά ςτο 

setpoint μζςω του PI 

 Kc: Το κζρδοσ του ελεγκτι 

 Τi: Integral time (χρόνοσ ςε seconds που αφορά το δεφτερο ςτάδιο ελζγχου του PI) 

 OutBias: Τιμι (ςε ποςοςτό) που προςτίκεται ςτθν ζξοδο του PI 

 MaxOUT: Η μζγιςτθ τιμι που μπορεί να λάβει θ ζξοδοσ του PI (ςε ποςοςτό) 

 MinOUT: Η ελάχιςτθ τιμι που μπορεί να λάβει θ ζξοδοσ του PI (ςε ποςοςτό) 

 TimeBase: Ο ρυκμόσ διεξαγωγισ τθσ λογικισ ελζγχου του PI 

 PIDout: Ζξοδοσ του ελεγκτι 

 Error_p: Η τιμι του ςφάλματοσ (ςε ποςοςτό) 
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7.3.2 Ζλεγχοσ ςε κατάςταςθ ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο (grid 

connected-steady state) και ςε μετάβαςθ από ςυνδεδεμζνθ 

ςε αυτόνομθ λειτουργία (grid connected to islanded – 

transition) 
 Κάκε κατθγορία ζλζγχου κα εξεταςτεί ξεχωριςτά, παρουςιάηοντασ τθν λογικι του 

εκάςτοτε ελεγκτι PI, το ςιμα που λαμβάνει ςτθν είςοδο και αυτό που δίνεται ςτθν ζξοδο. 

Ραράλλθλα με τισ εικόνεσ από το RTAC, όπου χρειάηεται κα γίνεται αναφορά και ςτα ςιματα 

που ζρχονται από το RSCAD και ειςάγονται ςτουσ PI ι το αντίςτροφο, για να γίνει πλιρωσ 

κατανοθτι θ ολοκλθρωμζνθ πλζον λογικι ελζγχου που εφαρμόςτθκε ςτο μικροδίκτυο τθσ 

διπλωματικισ. 

Αρχικά κα αναφερκοφμε ςτον ζλεγχο που γίνεται για τθν κατάςταςθ ςτθν οποία το 

μικροδίκτυο είναι ςυνδεδεμζνο ςτο γενικό δίκτυο και λειτουργεί ςε ςτακερι κατάςταςθ 

(steady state) αλλά και ςτθν διαδικαςία μετάβαςθσ από ςυνδεδεμζνθ ςε αυτόνομθ 

λειτουργία. Στισ επόμενεσ εικόνεσ κα παρουςιαςτοφν οι ελεγκτζσ PI οι οποίοι ςυμμετζχουν 

ςτον ζλεγχο ςτισ παραπάνω καταςτάςεισ. 

 

Εικόνα 7.6: Ελεγκτισ PI για ρφκμιςθ ενεργοφ ιςχφοσ (Pref) 
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Εικόνα 7.7: Ελεγκτισ PI για ρφκμιςθ αζργου ιςχφοσ (Qref) 

 

 Οι ζξοδοι των δφο παραπάνω ελεγκτϊν PI δθλαδι οι μεταβλθτζσ Pref και Qref 

ευκφνονται για τθν ρφκμιςθ τθσ ενεργοφ και τθσ αζργου ιςχφοσ που προςφζρει ι καταναλϊνει 

θ μπαταρία του μικροδικτφου, για τθν ρφκμιςθ του ρεφματοσ τθσ, τθσ τάςθσ και τθσ 

ςυχνότθτασ. Το ςθμείο που ειςάγονται αυτζσ οι δφο μεταβλθτζσ ςτο RSCAD παρουςιάςτθκε 

ςτο 6ο κεφάλαιο. Συγκεκριμζνα ςτθν εικόνα 6.12 φαίνεται ο ρόλοσ τουσ ςτον υπολογιςμό του 

ρεφματοσ τθσ μπαταρίασ (το οποίο μετζπειτα χρθςιμοποιείται και για το ςιμα CCM), ενϊ 

επιπλζον ςτθν εικόνα 6.14 διαδραματίηουν ρόλο (μαηί με άλλα δφο ςιματα που κα εξεταςτοφν 

μετζπειτα) ςτθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ και τθσ τάςθσ ςτον ζλεγχο ςτατιςμοφ. 

Ο πολλαπλαςιαςμόσ και θ αφαίρεςθ που γίνονται ςτισ εξόδουσ των δφο παραπάνω PI 

πριν προκφψουν οι μεταβλθτζσ Pref και Qref γίνεται για τον εξισ λόγο. Η ζξοδοσ του ελεγκτι PI 

λαμβάνει τιμζσ από 0 ζωσ 1 όποτε πολλαπλαςιάηοντασ με 0,06 και αφαιρϊντασ μετά το 0,03 

αναπροςαρμόηουμε τισ τιμζσ εξόδου ςτο διάςτθμα -0,03 με +0,03. Ππωσ ζχει αναφερκεί ιδθ 

το μζγιςτο όριο ενεργοφ ιςχφοσ που μπορεί να προφζρει ι να απορροφιςει θ μπαταρία είναι 

30kWatt ι 0,03MWatt (αντίςτοιχθ λογικι ιςχφει και για τθν άεργο ιςχφ). Οι τιμζσ που 

ςτζλνουμε ςτο RSCAD ωσ Pref είναι ςε MWatt, οπότε ζτςι εξθγείται θ αναπροςαρμογι του 

διαςτιματοσ τιμϊν εξόδου του PI. 

 Αφοφ περιγράφθκε θ κατεφκυνςθ–χριςθ του ςιματοσ εξόδου των ελεγκτϊν PI, κα 

ακολουκιςει εςτίαςθ ςτισ μεταβλθτζσ που ειςάγουμε ςτον ελεγκτι ζτςι ϊςτε να διεξάγει τον 

απαραίτθτο ζλεγχο και να δϊςει ωσ εξόδουσ τα κατάλλθλα Pref και Qref. Θα αναλφςουμε τισ 

μεταβλθτζσ για τον ελεγκτι PI που παράγει το Pref, ωςτόςο ιςχφουν ακριβϊσ τα ίδια και για 

τον δεφτερο ελεγκτι (Qref). Θα ςτακοφμε ιδιαίτερα ςτισ δφο πρϊτεσ μεταβλθτζσ ειςόδου του 
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PI, δθλαδι το setpoint (SP) και τθν πραγματικι τιμι τθσ μεταβλθτισ που κζλουμε να 

ελζγξουμε (PV). Πςον αφορά τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ ειςόδου του PI, δεν κα γίνεται 

ξεχωριςτι αναφορά για κάκε περίπτωςθ ελεγκτι που κα εξετάςουμε κακϊσ όλεσ αυτζσ οι 

μεταβλθτζσ ορίςτθκαν βάςθ δοκιμϊν και των αποτελεςμάτων που λαμβάναμε.  

 Εςτιάηοντασ λοιπόν ςτον ελεγκτι που δίνει ωσ ζξοδο το Pref, κα αναλυκεί θ λογικι που 

ακολουκιςαμε για το setpoint θ οποία ωσ ζνα βακμό είναι ίδια για όλουσ τουσ PI που 

χρθςιμοποιιςαμε. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.6 θ μεταβλθτι SP ορίηεται από ζναν 

πολυπλζκτθ MUX ο οποίοσ ανάλογα τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ G ςτζλνει μια από τισ δφο 

ειςόδουσ του. Συγκεκριμζνα, το ςιμα G ρυκμίηεται μζςω ενόσ slider ςτο RSCAD και μπορεί να 

πάρει είτε τθν τιμι 0 είτε τθν τιμι 1, αναλόγωσ κάκε φορά το ςιμα που κζλουμε να ειςάγουμε 

ςτο SP. Στθν περίπτωςθ που ζχει τθν τιμι 0, όπου είναι και θ αρχικι του κατάςταςθ, το ςιμα 

που ειςάγεται ςαν SP είναι ουςιαςτικά το ίδιο ςιμα που ειςάγουμε και ωσ PV. Ζτςι δεν 

υπάρχει κάποια διαφορά ανάμεςα ςτα δφο ςιματα όποτε ουςιαςτικά ο ζλεγχοσ δεν 

λειτουργεί. Δίνοντασ ςτο G τθν τιμι 1, αλλάηει θ είςοδοσ ςτο SP και δθμιουργείται διαφορά 

ανάμεςα ςε αυτιν τθν τιμι και ςτθν τιμι PV, όποτε ο ζλεγχοσ ξεκινά και αρχίηει να φζρνει τθν 

τιμι PV κοντά ςτθν SP. 

 Πςον αφορά ςτο ςιμα που δίνει ο MUX ςτθν περίπτωςθ που το slider είναι 0 

ταυτίηεται όπωσ τονίςτθκε προθγουμζνωσ με το PV του ελεγκτι, δθλαδι τθν πραγματικι τιμι 

τθσ μεταβλθτισ που κζλουμε να ελζγξουμε. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.6, το ςιμα αυτό 

που προζρχεται από το RSCAD είναι το POUTB, το οποίο ζπειτα μεταςχθματίηεται. Στθν 

επόμενθ εικόνα φαίνεται πωσ προκφπτει αυτό το ςιμα ςτο RSCAD. 

 

Εικόνα 7.8: Υπολογιςμόσ των POUTB, QOUTB ςτο RSCAD 

 Ρρόκειται για ζνα μετρθτικό ιςχφοσ ςτο οποίο ειςάγουμε τισ τάςεισ πριν τον διακόπτθ 

ςτο μικροδίκτυο μασ και τα ρεφματα ςτο δευτερεφον του μεταςχθματιςτι και υπολογίηουμε 
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ενεργό και άεργο ιςχφ. Πποτε ουςιαςτικά υπολογίηουμε τθν ιςχφ πριν τον διακόπτθ ςτο 

μικροδίκτυο μασ (άρα του δικτφου). 

 Η τιμι που δίνει ο MUX ςτο SP όταν ενεργοποιείται ο ζλεγχοσ (δθλαδι όταν ςτο G ζχει 

δοκεί θ τιμι 1) προζρχεται όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.6 από τθν τροποποίθςθ του 

ςιματοσ Prefbatt που δίνεται από το RSCAD. Η ςυγκεκριμζνθ μεταβλθτι ρυκμίηεται μζςω ενόσ 

slider το οποίο παίρνει τιμζσ από -0,01ΜWatt ζωσ +0,01MWatt. Ρρόκειται για τθν τιμι 

αναφοράσ για τθν προςφορά ι απορρόφθςθ ενεργοφ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ. Ζχει οριςτεί ςε 

αυτό το διάςτθμα κακϊσ ςε όλα τα ςενάρια που κα τρζξουμε θ μπαταρία δεν κα ξεπερνά αυτά 

τα επίπεδα ενεργοφ ιςχφοσ (είτε ςε ςενάριο που προςφζρει, είτε ςε ςενάριο που απορροφά 

ιςχφ).  

 Η μεταβλθτι Prefbatt πολλαπλαςιάηεται αρχικά με τθν τιμι ενόσ Breaker, του BRK10. 

Ρρόκειται για μια τιμι (0 ι 1) που ςτζλνουμε εμείσ ςτο RTAC και εξαρτάται από τθν κατάςταςθ 

που βρίςκεται ι κα βρίςκεται το μικροδίκτυο. Ρροσ το παρόν, παραμζνουμε ςτθν περίπτωςθ 

που το μικροδίκτυο λειτουργεί ςτακερά ςε κατάςταςθ ςυνδεδεμζνθ με το ευρφτερο δίκτυο, 

οπότε και θ τιμι του Breaker παραμζνει ςτακερά 1 (ουςιαςτικά δθλαδι είναι ςαν να μθν 

υπάρχει ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ). Θα γίνει εκτενζςτερθ αναφορά ςτθ τιμι του BRK10 

και πωσ αυτι αλλάηει ςε 0 όταν το μικροδίκτυο ετοιμάηεται να μεταβεί από κατάςταςθ 

ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο ςε αυτόνομθ. 

 Τζλοσ να επιςθμανκεί ο λόγοσ που τόςο θ μεταβλθτι Prefbatt όςο και θ POUTB 

πολλαπλαςιάηονται με 5 και μετά προςκζτουμε 0,5. Η λογικι είναι παρόμοια με αυτι που 

εφαρμόςαμε για το διάςτθμα τιμϊν εξόδου του PI που το μετατρζψαμε από διάςτθμα τιμϊν 0 

ζωσ 1 ςε διάςτθμα τιμϊν -0,03 ζωσ 0,03 για τον λόγο που εξθγικθκε νωρίτερα. Ραρόμοια 

δουλζψαμε, λοιπόν, και για τισ μεταβλθτζσ ειςόδου τισ οποίεσ ζπρεπε να φζρουμε ςε 

αντίςτοιχο διάςτθμα και ςυγκεκριμζνα ςε διάςτθμα τιμϊν 0 ζωσ 1.  

 Ζχοντασ περιγράψει πλιρωσ τθν διαδικαςία ελζγχου ςτθν κατάςταςθ που το 

μικροδίκτυο λειτουργεί ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο, κα ακολουκιςει ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ 

μετάβαςθσ από ςυνδεδεμζνθ λειτουργία ςε αυτόνομθ και τι αλλάηει ςτουσ παραπάνω 

ελεγκτζσ PI. Αρχικά να επιςθμανκεί ότι για να γίνει θ μετάβαςθ πρζπει να φζρουμε τα POUTB, 

QOUTB κοντά ςτο 0 κακϊσ επικυμοφμε μθδενικι ροι ιςχφοσ μεταξφ του δικτφου και του 

μικροδικτφου. Πταν επιτευχκεί αυτό, τότε είναι ζτοιμο το μικροδίκτυο να μεταβεί ςε 

ανεξάρτθτθ λειτουργία. Η διαδικαςία αυτι περιγράφεται παρακάτω αναλυτικά. 

 Ππωσ τονίςτθκε και νωρίτερα, ο ρόλοσ του BRK10 εντοπίηεται ςτθν μετάβαςθ του 

μικροδικτφου ςε αυτόνομθ λειτουργία.  Σε αντίκεςθ με πριν όπου ςτζλναμε τιμι 1 για το 

BRK10, τϊρα που επικυμοφμε να γίνει θ μετάβαςθ του μικροδικτφου, ςτζλνουμε τιμι 0 για το 

BRK10. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.6 (πάλι γίνεται αναφορά μόνο ςτον ελεγκτι για το 
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Pref, όμωσ ιςχφουν ακριβϊσ τα ίδια και για αυτόν με το Qref), αυτομάτωσ το 0 αυτό μθδενίηει 

και το ςιμα που ζρχεται ςτον MUX όποτε ουςiαςτικά θ τιμι αναφοράσ τθσ ιςχφοσ είναι 0, 

κακϊσ αυτι είναι θ τιμι που αποςκοποφμε να αποκτιςει και θ POUTB (PV). Ο ελεγκτισ PI 

μπαίνει ςε λειτουργία και κατορκϊνει να φζρει το POUTB κοντά ςτθν μθδενικι τιμι. Στθν 

παρακάτω εικόνα φαίνεται θ λογικι ςτο RTAC που οδθγεί εν τζλει τον διακόπτθ του 

μικροδικτφου να ανοίξει όταν υπάρχουν οι κατάλλθλεσ προυποκζςεισ για τθν μετάβαςθ. 

 

Εικόνα 7.9: Λογικι που οδθγεί ςτο άνοιγμα του διακόπτθ και ςτθν μετάβαςθ ςε αυτόνομθ 

λειτουργία 

 Ειδικότερα όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 7.9 κα πρζπει να ικανοποιοφνται τρεισ 

προυποκζςεισ για να ανοίξει ο διακόπτθσ BRK2 και να μεταβεί το μικροδίκτυο από 

ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο λειτουργία ςε αυτόνομθ.  Αρχικά όπωσ περιγράφθκε και παραπάνω 

κα πρζπει θ τιμι του BRK10 να είναι 0. Ταυτόχρονα κα πρζπει οι τιμζσ ενεργοφ και αζργου 

ιςχφοσ, POUTB και QOUTB να ζχουν φτάςει πολφ κοντά ςτο 0 (ζχουμε βάλει όριο απόκλιςθσ 

από το 0 το 0,00005). Τότε το μικροδίκτυο είναι ζτοιμο να μεταβεί ςε αυτόνομθ λειτουργία. Ο 

διακόπτθσ BRK2 που οδθγεί ςτθν μετάβαςθ φαίνεται που ειςάγεται ςτο RSCAD ςτθν 

παρακάτω εικόνα.  

 

Εικόνα 7.10: Ο ρόλοσ του BRK2 ςτο RSCAD 
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 Η εικόνα 7.10 απεικονίηει τθν λογικι που δθμιουργιςαμε ςτο RSCAD και είναι 

υπεφκυνθ για τθν κατάςταςθ του διακόπτθ BRK1, ο οποίοσ όπωσ ζχει τονιςκεί και νωρίτερα 

ςτθν διπλωματικι ρυκμίηει τθν κατάςταςθ ςτθν οποία λειτουργεί το μικροδίκτυο. 

Υπενκυμίηουμε ότι αν ο BRK1 ζχει τθν τιμι 1 το μικροδίκτυο λειτουργεί ςυνδεδεμζνο ςτο 

δίκτυο, ενϊ αν ζχει τθν τιμι 0 λειτουργεί ανεξάρτθτα. Τον BRK3 που φαίνεται ςτθν εικόνα τον 

ρυκμίηουμε χειροκίνθτα εμείσ και τοποκετικθκε προσ διευκόλυνςθ ςε κάποιεσ δοκιμζσ που 

ζγιναν. Ουςιαςτικά δεν παίηει κάποιο ουςιαςτικό ρόλο ςτθν διαδικαςία ελζγχου του διακόπτθ 

BRK1 και ασ κεωρθκεί ότι ζχει μονίμωσ τθν τιμι 0 (άρα δεν επθρεάηει τθν ζξοδο τθσ OR). Ο 

BRK2 είναι αυτόσ που ρυκμίηει τθν κατάςταςθ του BRK1 και άρα και τθν λειτουργία του 

μικροδικτφου. Ζτςι ενϊ πριν είχε τθν τιμι 1 οπότε και ο BRK1 είχε τθν τιμι 1 άρα το 

μικροδίκτυο λειτουργοφςε ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο, όταν ικανοποιθκοφν οι προυποκζςεισ τθσ 

εικόνασ 7.9 λαμβάνει τθν τιμι 0 άρα και ο BRK1 γίνεται 0. Επομζνωσ ζτςι επιτυγχάνεται θ 

μετάβαςθ του μικροδικτφου ςε ανεξάρτθτθ λειτουργία. 

 

 

7.3.3 Ζλεγχοσ ςε κατάςταςθ απομονωμζνθσ λειτουργίασ 

(islanded-steady state) και ςε μετάβαςθ από απομονωμζνθ 

ςε ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο λειτουργία (islanded to grid 

connected– transition) 
 Ππωσ είδαμε παραπάνω το μικροδίκτυο όταν υπάρχουν οι κατάλλθλεσ προυποκζςεισ 

και παράλλθλα υπάρχει ανάγκθ, μεταβαίνει με τον τρόπο που ςχεδιάςαμε ςτο RTAC ςε 

αυτόνομθ λειτουργία.  Ωςτόςο ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ περίπτωςθ ςτθν οποία το 

μικροδίκτυο επιςτρζφει από τθν αυτόνομθ ςτθν ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο λειτουργία. Για να 

επιτευχκεί αυτό κα πρζπει, παρόμοια με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ μετάβαςθσ, να 

ικανοποιοφνται κάποιεσ προυποκζςεισ που αφοροφν τισ τιμζσ τάςθσ, ςυχνότθτασ και φάςθσ 

πριν και μετά τον διακόπτθ BRK1 που κακορίηει τθν λειτουργία του μικροδικτφου. Αυτζσ τισ 

προυποκζςεισ κατορκϊνουμε να τισ ελζγξουμε με τουσ PI που κα παρουςιαςτοφν ςτθν 

ςυνζχεια.  

Στουσ προθγοφμενουσ PI (εικόνεσ 7.6 και 7.7) αναλφκθκε πλιρωσ θ λογικι που 

ακολουκιςαμε τόςο με τουσ πολυπλζκτεσ MUX όςο και με τον τρόπο που ρφκμιηαμε το 

διάςτθμα τιμϊν των μεταβλθτϊν του. Το γεγονόσ αυτό μασ επιτρζπει ςτουσ ελεγκτζσ PI που κα 

ακολουκιςουν να γίνει πιο ςφντομθ και περιεκτικι περιγραφι, κακϊσ ςτθρίηονται ςε μεγάλο 

βακμό ςε ότι περιγράφθκε νωρίτερα. Αρχικά ακολουκεί εικόνα με τον ελεγκτι PI που είναι 

υπεφκυνοσ για τθν ρφκμιςθ του μζτρου τθσ τάςθσ μετά τον διακόπτθ. 
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Εικόνα 7.11: Ελεγκτισ PI για τθν ρφκμιςθ του μζτρου τθσ τάςθσ μετά τον διακόπτθ 

 Στον παραπάνω ελεγκτι PI ρυκμίηουμε τθν ανά μονάδα τιμι τθσ τάςθσ ακριβϊσ μετά 

τον διακόπτθ του μικροδικτφου. Ουςιαςτικά ςτοχεφουμε ςτο να φζρουμε τθν τάςθ V2_pu 

πολφ κοντά ςτθν τιμι V1_pu. Στθν παρακάτω εικόνα γίνεται κατανοθτό για ποιεσ τάςεισ 

μιλάμε.  

 

Εικόνα 7.12: Υπολογιςμόσ τιμϊν τάςθσ ανά μονάδα πριν και μετά τον διακόπτθ του 

μικροδικτφου 

 Οι κόμβοι N1, N2, N3 βρίςκονται ακριβϊσ πριν τον διακόπτθ και οι κόμβοι N4, N5, N6 

βρίςκονται ακριβϊσ μετά (φαίνεται θ κζςθ τουσ ςτθν εικόνα 6.3 με το 1ο κομμάτι του 

μικροδικτφου). Σκοπόσ μασ λοιπόν είναι να ζρκουν όςο πιο κοντά γίνεται οι δφο παραπάνω 

τιμζσ τάςθσ ανά μονάδα κακϊσ για να επιτευχκεί επαναςφνδεςθ του μικροδικτφου ςτο δίκτυο 

επιβάλλεται οι τιμζσ του μζτρου τάςθσ πριν και μετά τον διακόπτθ να είναι ίδιεσ (ιςορροποφν 
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ςε τιμι κοντά ςτο 1 ανά μονάδα). Για αυτόν τον λόγο με τθν ενεργοποίθςθ του ελζγχου το 

setpoint που δίνεται ςτον ελεγκτι PI είναι το V1_pu και θ τιμι που δίνεται ωσ process variable 

(PV) είναι θ V2_pu.  

 Πςον αφορά τθν ζξοδο του ελεγκτι PI επικεντρωνόμαςτε ςτο ςιμα εξόδου F2. Το 

ςυγκεκριμζνο ςιμα ζχει παρουςιαςκεί ςτο 6ο κεφάλαιο και είναι ευδιάκριτο ςτθν εικόνα 6.14 

ςε ποιο ςθμείο ειςάγεται ςτο RSCAD. Μιλάμε προφανϊσ για το block του RSCAD με όνομα 

BATTERY CONTROLS και ςυγκεκριμζνα ςυμμετζχει ςτον ζλεγχο-υπολογιςμό του ςιματοσ με 

όνομα mag. Το mag όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6.16 διαδραματίηει ρόλο ςτον υπολογιςμό του 

ςιματοσ VCM, δθλαδι τθσ τάςθσ τθσ μπαταρίασ ςε περίπτωςθ κατάςταςθσ islanded ςτο 

μικροδίκτυο. Πποτε μζςω του ςιματοσ F2 διεξάγουμε τον ζλεγχο για τθν τιμι τθσ τάςθσ τθσ 

μπαταρίασ και κατορκϊνουμε να φζρουμε ςε ιςορροπία τισ τιμζσ τθσ τάςθσ πριν και μετά τον 

διακόπτθ. 

 Πςον αφορά τισ υπόλοιπεσ εξόδουσ του ελεγκτι PI τθσ εικόνασ 7.11, πρόκειται για τισ 

τιμζσ Vset των μονάδων παραγωγισ όπωσ αυτζσ ζχουν παρουςιαςτεί ςτο 6ο κεφάλαιο και 

απεικονίηονται ςτθν εικόνα 6.19. Οι ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ διαδραματίηουν ρόλο κυρίωσ ςτον 

υπολογιςμό τθσ αζργου ιςχφοσ των μονάδων παραγωγισ. Αφοφ εκτελζςτθκαν κάποιεσ 

δοκιμζσ, ορίςαμε τθν τιμι των Vset ςτακερά 1 ανά μονάδα. Οπότε ουςιαςτικά δεν 

επθρεάηονται από τθν λειτουργία του PI παρότι φαίνονται ωσ ζξοδοι του. 

 Αφοφ ολοκλθρϊςαμε τθν περιγραφι για τθν λειτουργία του PI που ευκφνεται για τον 

ζλεγχο τθσ τάςθσ, προχωράμε ςτον αντίςτοιχο PI που εκτελεί τον ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ ςτο 

μικροδίκτυο. Ο ςυγκεκριμζνοσ ελεγκτισ PI απεικονίηεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 7.13: Ελεγκτισ PI για τθν ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ ςτο μικροδίκτυο 
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 Ραρόμοια με τον προθγοφμενο ελεγκτι PI όπου φζρναμε τθν τάςθ μετά τον διακόπτθ 

ςτθν τιμι τθσ τάςθσ πριν τον διακόπτθ, αντίςτοιχα και εδϊ φζρνουμε τθν τιμι τθσ ςυχνότθτασ 

μετά τον διακόπτθ ςε ιςοδυναμία με τθν τιμι τθσ πριν από αυτόν. Η ιςορροπία ςτισ 

ςυχνότθτεσ αυτζσ είναι αναγκαία για τθν επαναςφνδεςθ του μικροδικτφου ςτο δίκτυο. Η τιμι 

που επιτυγχάνεται θ ιςορροπία είναι θ τιμι ςυχνότθτασ του δικτφου, δθλαδι 50 Hz. Κακϊσ 

ενεργοποιείται ο ζλεγχοσ θ τιμι που δίνεται ςτον ελεγκτι τθσ εικόνασ 7.13 ωσ τιμι αναφοράσ 

(SP) είναι θ F5, ενϊ θ τιμι που κζλουμε να ρυκμίςουμε είναι θ F3 (PV). Στθν παρακάτω εικόνα 

είναι φανερό για ποιεσ μεταβλθτζσ γίνεται λόγοσ. 

 

Εικόνα 7.14: Μζτρθςθ ςυχνοτιτων πριν και μετά τον διακόπτθ ςτο RSCAD 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.14 θ τιμι F5 που δίνεται ωσ setpoint ςτον PI είναι θ 

ςυχνότθτα αριςτερά του διακόπτθ του μικροδικτφου (δθλαδι από τθν πλευρά του δικτφου), 

ενϊ θ τιμι F3 που δίνεται ωσ PV είναι θ ςυχνότθτα δεξιά του διακόπτθ, τθν οποία 

προςπακοφμε να ρυκμίςουμε.  

Το ςιμα που λαμβάνουμε ωσ ζξοδο του ελεγκτι PI είναι το F1. Το ςθμείο που ειςάγεται 

αυτι θ μεταβλθτι ςτο RSCAD φαίνεται ςτθν εικόνα 6.14. Μζςω αυτοφ του ςιματοσ που 

ζρχεται από τον ελεγκτι PI κατορκϊνουμε να ελζγξουμε-ρυκμίςουμε τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ 

freq (όπωσ φαίνεται και αυτι ςτθν εικόνα 6.14) θ οποία με τθν ςειρά τθσ ςυμμετζχει ςτον 

υπολογιςμό του ςιματοσ VCM τθσ μπαταρίασ (εικόνα 6.16). Με αυτόν τον τρόπο 

καταφζρνουμε να ελζγξουμε τθν τιμι τθσ ςυχνότθτασ του μικροδικτφου και να τθν φζρουμε 

ςτθν τιμι των 50Hz, δθλαδι ςε ιςορροπία με τθν ςυχνότθτα του δικτφου. 

 Τζλοσ κα αναφερκοφμε ςτον τελευταίο ελεγκτι PI που χρθςιμοποιιςαμε για τον 

ζλεγχο ςτο μικροδίκτυο. Ο ζλεγχοσ αυτόσ διεξάγεται για τθν ρφκμιςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ 

πριν και μετά τον διακόπτθ του μικροδικτφου. Ζπειτα και από τθν ςυγκεκριμζνθ ρφκμιςθ θ 

οποία κα ζχει ακολουκιςει τθν ρφκμιςθ του μζτρου τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ, το 

μικροδίκτυο κα είναι ζτοιμο να επαναςυνδεκεί ςτο δίκτυο δθλαδι να μεταβεί από αυτόνομθ 
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λειτουργία ςε λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ εικόνα του 

ελεγκτι PI που ρυκμίηει τθν διαφορά φάςθσ. 

 

Εικόνα 7.15: Ελεγκτισ PI για τθν ρφκμιςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ ςτο μικροδίκτυο 

 Η μεταβλθτι που επιχειροφμε να ρυκμίςουμε ςτον παραπάνω ελεγκτι και τθν οποία 

ειςάγουμε ςαν PV είναι θ AngleDiff όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.15. Στθν παρακάτω 

εικόνα απεικονίηεται ο τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ μεταβλθτισ αυτισ ςτο RSCAD. 

 

Εικόνα 7.16: Υπολογιςμόσ τθσ διαφοράσ γωνίασ ςτο RSCAD 

 Ππωσ φαίνεται ςτο RSCAD με το παραπάνω μετρθτικό υπολογίηουμε τθν διαφορά 

γωνίασ, αφαιρϊντασ από τθν γωνία του bus2 (μετά τον διακόπτθ) τθν γωνία του bus1 (πριν τον 

διακόπτθ). Το αποτζλεςμα προκφπτει ςε μοίρεσ. Ο λόγοσ που ςτο RTAC πολλαπλαςιάηουμε το 

ςιμα AngleDiff με 0,00277777 και ςτθν ςυνζχεια προςκζτουμε 0,5 είναι ο εξισ. Ππωσ 

περιγράφθκε και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ κάνουμε μεταςχθματιςμό του διαςτιματοσ 
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τιμϊν που λαμβάνει θ μεταβλθτι ειςόδου του ελεγκτι και ςυγκεκριμζνα μεταςχθματίηουμε το 

διάςτθμα *-180,+180+ ςε *0,+1+ για να ταυτίηεται με το διάςτθμα τιμϊν εξόδου του PI. Τθν 

διαφορά γωνίασ που ζρχεται από το RSCAD προςπακοφμε μζςω του ελεγκτι να τθν φτάςουμε 

ςε τιμζσ κοντά ςτο 0 (ζχει οριςτεί 0,5 setpoint κακϊσ με το 0 παρουςιάςτθκε πρόβλθμα ςτον 

ζλεγχο, οπότε ορίςτθκε μια κοντινι κετικι τιμι).  

 Το ςιμα εξόδου του ελεγκτι PI είναι θ μεταβλθτι F4, θ οποία όπωσ και οι F1,F2, 

ςυμμετζχει ςτον υπολογιςμό του ςιματοσ VCM τθσ μπαταρίασ (φαίνεται ςτθν εικόνα 6.16). Ο 

τρόποσ που ςυμμετζχει ζχει παρουςιαςτεί ςτο 6ο κεφάλαιο.  

 Ζχοντασ ολοκλθρϊςει τθν περιγραφι των ελεγκτϊν PI που ςυμμετζχουν ςτον ζλεγχο 

και ςτθν προετοιμαςία για μετάβαςθ από αυτόνομθ λειτουργία ςε ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο, 

μποροφμε να ςυνοψίςουμε τθν πορεία ςυλλoγιςμοφ μασ για τθν ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία με 

τον τφπο που ακολουκεί. Συγκεκριμζνα πρόκειται για τφπο υπολoγιςμοφ τάςθσ, που δίνεται 

ωσ Vgrid ςυμβολίηοντασ τθν τάςθ από τθν πλευρά του διακόπτθ που ζρχεται ςε επαφι με το 

ευρφτερο δίκτυο διανομισ και ωσ Vmicro ςυμβολίηοντασ τθν αντίςτοιχθ τάςθ από τθν πλευρά 

του διακόπτθ που ζρχεται ςε επαφι με το υπόλοιπο μικροδίκτυο. 

Vgrid = V1 sin(2πF1t + φ1) 

Vmicro = V2 sin(2πF2t + φ2) 

 Ρροφανϊσ όπωσ τονίςαμε και νωρίτερα για να μπορεί να γίνει επαναςφνδεςθ του 

μικροδικτφου ςτο δίκτυο κα πρζπει το Vgrid να ιςοφται με το Vmicro, ειδικότερα : 

 V1 = V2 

 F1 = F2 

 φ1 = φ2 

Οι τρεισ παραπάνω ιςοδυναμίεσ επιτυγχάνονται με τουσ ελεγκτζσ PI ακριβϊσ όπωσ 

αναλφκθκε νωρίτερα. Να επιςθμανκεί ότι θ πρϊτθ ιςοδυναμία αφορά τα μζτρα των τάςεων 

(ελεγκτισ εικόνασ 7.11), θ δεφτερθ αφορά τισ ςυχνότθτεσ (ελεγκτισ εικόνασ 7.13) και θ τρίτθ 

αφορά τισ φάςεισ (ελεγκτισ εικόνασ 7.15). 

 Στθν επόμενθ εικόνα φαίνεται θ λογικι που φτιάξαμε ςτο RTAC με ςκόπο το κλείςιμο 

του διακόπτθ του μικροδικτφου, δθλαδι τθν επναςφνδεςθ ςτο δίκτυο, όταν πλθροφνται οι 

κατάλλθλεσ προυποκζςεισ.  
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Εικόνα 7.17: Λογικι που οδθγεί ςτο κλείςιμο του διακόπτθ και ςτθν επαναςφνδεςθ του 

μικροδικτφου 

 Ουςιαςτικά ορίηουμε κάποιεσ ελάχιςτεσ επιτρεπτζσ διαφορζσ ςτα δφο μεγζκθ που 

ςυγκρίνονται κάκε φορά. Συγκεκριμζνα για τισ ςυχνότθτεσ ορίηεται θ διαφορά 0,01Hz, για τισ 

τάςεισ 0,001 ανά μονάδα και για τθν διαφορά φάςθσ 1 μοίρα. Πταν λοιπόν ζχουν ρυκμιςτεί 

όλα τα μεγζκθ (δθλαδι να είναι θ διαφορά με τθν τιμι αναφοράσ ίςθ ι μικρότερθ τθσ τιμισ 

που ζχει οριςτεί) τότε ςτζλνεται εντολι για κλείςιμο του διακόπτθ του μικροδικτφου και 

επαναςφνδεςθ ςτο δίκτυο. Αυτό γίνεται μζςω του BRK2 με παρόμοιο τρόπο με αυτόν που 

περιγράφθκε αναλυτικά νωρίτερα ςτθν μετάβαςθ από ςυνδεδεμζνθ λειτουργία ςε αυτόνομθ 

(εδϊ ςτζλνουμε αρχικι τιμι για τον BRK2 τθν τιμι 0 ενϊ πριν τθν τιμι 1). 

  

Ολοκλθρϊνοντασ το κεφάλαιο 7 μποροφμε να ςυνοψίςουμε ότι εδϊ παρουςιάςτθκε 

πλιρωσ θ λειτουργία των ελεγκτϊν PI και πωσ διεξάγαμε τον ζλεγχο με τθν βοικεια του 

προγράμματοσ RTAC. Σε ςυνδυαςμό με το κεφάλαιο 6, ζχει αναλυκεί ενδελεχϊσ το 

μοντελοποιθμζνο μικροδίκτυο τθσ διπλωματικισ, οι λειτουργίεσ του αλλά και θ διαδικαςία-

τεχνικι ελζγχου του, θ οποία προφανϊσ ςτθρίηεται ςτο κεωρθτικό κομμάτι που προθγικθκε. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο κα δοκοφν τα πειραματικά μασ αποτελζςματα ϊςτε να υπάρχει θ 

δυνατότθτα να προκφψουν ολοκλθρωμζνα ςυμπεράςματα. 
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Κεφάλαιο 8 

 

Αποτελζςματα και γραφικζσ παραςτάςεισ των 

προςομοιώςεων 

 

 

8.1 Ειςαγωγι  
 Στο 8ο και τελευταίο κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ κα ακολουκιςει παρουςίαςθ και 

ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων με τθν μορφι γραφικϊν παραςτάςεων όπωσ 

αυτζσ ςχθματίςτθκαν ςτο excel. Συγκεκριμζνα για όλεσ τισ πικανζσ καταςτάςεισ του 

μικροδικτφου (grid connected, islanded, grid connected to islanded, islanded to grid connected) 

κα παρουςιαςτοφν γραφικζσ παραςτάςεισ με τα μεγζκθ ςτα οποία επικεντρϊνουμε το 

ενδιαφζρον μασ και ςτοχεφουμε να ελζγξουμε ςτο μικροδίκτυο. Θα γίνει ςφγκριςθ 

αποτελεςμάτων με τθν ςυμμετοχι του ελζγχου όπωσ τον ςχεδιάςαμε και αποτελεςμάτων 

χωρίσ τον ζλεγχο ζτςι ϊςτε να τονιςτοφν τα πλεονεκτιματα και ο ςπουδαίοσ ρόλοσ του 

ελζγχου ςε ζνα μικροδίκτυο. 

 

 

8.2 Λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο (steady state – grid 

connected) 
 Αρχικά κα εξετάςουμε τθν περίπτωςθ ςτθν οποία το μικροδίκτυο λειτουργεί ςτακερά 

ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο. Οι ελεγκτζσ PI που απεικονίηονται ςτισ εικόνεσ 7.6 και 7.7 ρυκμίηουν 

όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παρουςίαςθ τουσ, τθν ροι ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ από το δίκτυο 

προσ το μικροδίκτυο. Ο ςτόχοσ μασ είναι να μπορζςουμε να ρυκμίςουμε αυτιν τθν ροι, 

δίνοντασ μια τιμι αναφοράσ ξεχωριςτά για ενεργό και άεργο με ςκοπό να προςπακιςουμε να 

φζρουμε τισ τιμζσ POUTB και QOUTB (εικόνεσ 7.6,7.7) κοντά ςε αυτά τα setpoints.  
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Τα ςενάρια που εξετάςαμε εδϊ είναι δφο. Και ςτα δφο το ποςοςτό παραγωγισ των 

μονάδων είναι 100% (δθλαδι ονομαςτικζσ τιμζσ) και του φορτίου 50% των ονομαςτικϊν τιμϊν 

του. Ωςτόςο ςτο πρϊτο ςενάριο δόκθκε κετικι τιμι αναφοράσ για τισ ιςχφσ (+0,002MWatt) 

ενϊ ςτο δεφτερο δόκθκε αρνθτικι τιμι (-0,001MWatt). Στισ παρακάτω εικόνεσ φαίνονται οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ με τα πειραματικά αποτελζςματα τόςο για τθν ενεργό όςο και για τθν 

άεργο ιςχφ. 

 

Εικόνα 8.1 : Ενεργόσ ιςχφσ με κετικό setpoint  

 

 

 

Εικόνα 8.2 : Άεργοσ ιςχφσ με κετικό setpoint 
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Εικόνα 8.3 : Ενεργόσ ιςχφσ με αρνθτικό setpoint 

 

 

 

Εικόνα 8.4 : Άεργοσ ιςχφσ με αρνθτικό setpoint 
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 Ππωσ φαίνεται με το μπλε χρϊμα είναι θ τιμι αναφοράσ (Prefbatt, Qrefbatt) και με το 

πορτοκαλί είναι θ τιμι που ρυκμίηουμε (POUTB, QOUTB). Στισ παραςτάςεισ φαίνεται αρχικά 

μια απότομθ μεταβολι τθσ τιμισ τθσ ρυκμιηόμενθσ μεταβλθτισ, γεγονόσ που υποδθλϊνει τθν 

ενεργοποίθςθ του ελζγχου. Στθν ςυνζχεια γίνεται θ ςταδιακι προςζγγιςθ τθσ τιμισ αναφοράσ, 

τθν οποία κατορκϊνει να φτάςει ςτο χρονικό ςθμείο που φαίνεται ςτισ γραφικζσ πραςτάςεισ. 

 

 

8.3 Μετάβαςθ από λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο ςε 

αυτόνομθ λειτουργία (transition – grid connected to islanded) 

 

8.3.1 Ειςαγωγι ςτισ προςομοιώςεισ τθσ μετάβαςθσ ςε 

αυτόνομθ λειτουργία 
 Στθριηόμενοι ςτουσ ίδιουσ ελεγκτζσ PI (εικόνεσ 7.6, 7.7) κα παρατθριςουμε τα 

πειραματικά αποτελζςματα για τθν μετάβαςθ από ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο λειτουργία ςε 

αυτόνομθ. Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, όταν ετοιμάηεται θ 

ςυγκεκριμζνθ μετάβαςθ ςτουσ ελεγκτζσ ζρχεται ςαν τιμι αναφοράσ για τισ ιςχφσ θ τιμι 0. 

Αυτό ςυμβαίνει κακϊσ ςτθν απομονωμζνθ λειτουργία του μικροδικτφου δεν υπάρχει ροι 

ιςχφοσ από το ευρφτερο δίκτυο. Πποτε εδϊ ςτοχεφουμε ςτο να φζρουμε τισ τιμζσ POUTB, 

QOUTB ςτο μθδζν. 

 Εδϊ εξετάςτθκαν ςενάρια με διαφορετικά ποςοςτά παραγωγισ και φορτίου, ενϊ 

επίςθσ ζγιναν και δοκιμζσ χωρίσ να είναι ενεργοποιθμζνοσ ο ζλεγχοσ ζτςι ϊςτε να μποροφμε 

να κάνουμε ςυγκρίςεισ και να μεταβοφμε ςε χριςιμα ςυμπεράςματα. Εςτιάςαμε ςτισ 

γραφικζσ που αφοροφςαν τθν ρφκμιςθ τθσ ενεργοφ και τθσ αζργου ιςχφοσ αλλά και τα 

ρεφματα ςτον διακόπτθ του μικροδικτφου τθν ςτιγμι τθσ μετάβαςθσ.  

Τα πειραματικά αποτελζςματα που κα ακολουκιςουν αφοροφν ςενάριο με 30% 

φορτίο και 55% παραγωγι και ςενάριο με 40% φορτίο και 100% παραγωγι. Θα 

παρουςιαςτοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ, ενϊ για κάκε μζγεκοσ που κα εξετάηεται κα 

δωκοφν διαφορετικζσ μορφζσ γραφικϊν ςτο excel με ςκοπό να γίνει πλιρωσ κατανοθτι θ 

διαδικαςία.  
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8.3.2 Πειραματικά αποτελζςματα με ενεργοποιθμζνο τον 

ζλεγχο 
Αρχικά παρουςιάηονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ με τθν ςυμμετοχι του ελζγχου ςτθν 

ρφκμιςθ. 

 

Εικόνα 8.5 : φκμιςθ ενεργοφ ιςχφοσ με ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (30%φ -55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.6 : φκμιςθ ενεργοφ ιςχφοσ με ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (40%φ -100%π) 
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Εικόνα 8.7 : φκμιςθ αζργου ιςχφοσ με ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (30%φ -55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.8 : φκμιςθ αζργου ιςχφοσ με ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (40%φ -100%π) 

Στισ παραπάνω εικόνεσ φαίνεται το πωσ θ ενεργόσ και θ άεργοσ ιςχφσ ςτο POI (ςθμείο 

ςφνδεςθσ δικτφου με μικροδίκτυο) πλθςιάηουν το μθδζν και καταλιγουν τελικά ςε αυτό. Τότε 

ανοίγει ο διακόπτθσ (γκρι χρϊμα), δθλαδι από 1 παίρνει τθν τιμι 0 και το μικροδίκτυο ζχει 

μεταβεί πλζον ςε απομονωμζνθ λειτουργία. Στο αριςτερό μζροσ των εικόνων υπάρχει γραφικι 

που εςτιάηει ςτθν χρονικι ςτιγμι του ανοίγματοσ του διακόπτθ, ενϊ ςτο δεξιό μζροσ 

εςτιάηουμε ςτον ςταδιακό μθδενιςμό των POUTB, QOUTB. 

 Πςον αφορά τα ρεφματα του διακόπτθ, ακολουκοφν εικόνεσ ζτςι ϊςτε να γίνει πλιρωσ 

αντιλθπτι θ κατάςταςθ τουσ κατά τθν μετάβαςθ. 
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Εικόνα 8.9 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ με ζλεγχο (30%φ -55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.10 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ με ζλεγχο(40%φ -100%π) 

Στισ εικόνεσ 8.9, 8.10 απεικονίηονται οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ του διακόπτθ ςτο 

μιρκοδίκτυο. Ππωσ φαίνεται κακϊσ πλθςιάηουμε ςτο άνοιγμα του διακόπτθ και κακϊσ οι ιςχφσ 

πλθςιάηουν ςτθν μθδενικι τιμι, το ρεφμα του διακόπτθ προςεγγίηει και αυτό με τθν ςειρά του 

το 0. Ρροφανϊσ όταν ανοίξει ο διακόπτθσ το ρεφμα αυτό ζχει μθδενικι τιμι. Στο δεξιό κομμάτι 

των εικόνων φαίνεται ότι το ρεφμα λίγο πριν ανοίξει ο διακόπτθσ λαμβάνει τιμζσ μικρότερεσ ι 

ίςεσ του 9x10-5 KA. Είναι φανερό το ςθμείο όπου ανοίγει ο διακόπτθσ κακϊσ όπωσ φαίνεται θ 

γκρι γραμμι (γ φάςθ) όπωσ και οι άλλεσ (απλά υπερκαλφπτονται χρωματικά) ςτακεροποιείται 

ςτο 0. Ρρόκειται φυςικά για το ίδιο χρονικό  ςθμείο που παρατθρείται το άνοιγμα του 
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διακόπτθ ςτισ εικόνεσ 8.5-8.8 (διαφορετικό χρονικό ςθμείο ανάλογα αν είμαςτε ςτθν 

περίπτωςθ 30%φ-55%π ι 40%φ-100%π γιατί πρόκειται για ξεχωριςτζσ προςομοιϊςεισ). 

  

 

8.3.3 Πειραματικά αποτελζςματα χωρίσ τθν βοικεια ελζγχου  
Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ παρουςίαςθ των γραφικϊν παραςτάςεων για τθν περίπτωςθ 

που είναι ενεργοποιθμζνοσ ο ζλεγχοσ και βοθκάει ςτθν ομαλι προςζγγιςθ τθσ τιμισ 

αναφοράσ από τθν ρυκμιηόμενθ μεταβλθτι, κα παρακζςουμε γραφικζσ παραςτάςεισ, 

αντίςτοιχεσ με τισ παραπάνω, για τα ίδια μεγζκθ αλλά με μια μεγάλθ διαφοροποίθςθ. Εδϊ δεν 

κα βάλουμε ςε λειτουργία τον ζλεγχο και τουσ ελεγκτζσ PI και κα ανοίξουμε χειροκίνθτα μια 

χρονικι ςτιγμι τον διακόπτθ του μιρκοδικτφου. Ουςιαςτικά θ μετάβαςθ δεν κα ακολουκιςει 

τον ζλεγχο – ρφκμιςθ των κατάλλθλων μεταβλθτϊν από τουσ ελεγκτζσ. Ακολουκοφν οι 

αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ και για τισ δφο ξεχωριςτζσ περιπτϊςεισ με τα διαφορετικά 

ποςοςτά παραγωγισ-φορτίου. 

 

Εικόνα 8.11 : Ενεργόσ ιςχφσ χωρίσ ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (30%φ -55%π) 
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Εικόνα 8.12 : Ενεργόσ ιςχφσ χωρίσ ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (40%φ -100%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.13 : Άεργοσ ιςχφσ χωρίσ ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (30%φ -55%π) 
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Εικόνα 8.14 : Άεργοσ ιςχφσ χωρίσ ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ (40%φ -100%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.15 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ χωρίσ ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ 

(30%φ -55%π) 
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Εικόνα 8.16 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ χωρίσ ζλεγχο και άνοιγμα διακόπτθ 

(40%φ -100%π) 

 Με μια απλι ματιά ςτισ γραφικζσ παραςτάςεισ που δεν υπάρχει ςυμμετοχι ελζγχου 

και το άνοιγμα του διακόπτθ ζγινε χειροκίνθτα είναι ευδιάκριτθ θ μεγάλθ διαφορά που 

υπάρχει ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ γραφικζσ που ιταν ενεργοποιθμζνοσ ο ζλεγχοσ και ο 

διακόπτθσ άνοιξε αυτόματα. Με ενεργοποιθμζνο τον ζλεγχο είχαμε ςταδιακι προςζγγιςθ τθσ 

μεταβλθτισ που ζπρεπε να ρυκμίηουμε ςτθν τιμι αναφοράσ και μετζπειτα αφοφ είχαν 

ρυκμιςτεί όλοι οι παράγοντεσ και υπιρχαν οι κατάλλθλεσ προυποκζςεισ γίνόταν αυτόματο 

άνοιγμα του διακόπτθ. Με αυτόν τον τρόπο δεν δθμιουργικθκαν μεγάλεσ αρμονικζσ και 

απότομεσ μεταβάςεισ κακϊσ οι παράγοντεσ είχαν ρυκμιςτεί μζςω των ελεγκτϊν PI πριν το 

άνοιγμα του διακόπτθ. 

 Ωςτόςο ςτθν περίπτωςθ που ανοίξαμε χειροκίνθτα τον διακόπτθ χωρίσ να ζχει 

προθγθκεί ο κατάλλθλοσ ζλεγχοσ, παρατθροφμε πολφ μεγάλεσ αρμονικζσ που μποροφν να 

αποβοφν καταςτροφικζσ για τθν αρμονικι λειτουργία του μικροδικτφου. Αρχικά όςον αφορά 

τισ ιςχφσ βλζπουμε ςτισ εικόνεσ 8.11-8.14 τισ απότομεσ και μεγάλεσ αρμονικζσ που 

δθμιουργοφνται μετά το άνοιγμα του διακόπτθ. Στθν περίπτωςθ 30% φορτίο και 55% 

παραγωγι οι αρμονικζσ φτάνουν τα 1,2MWatt και 1MVar, ενϊ ςτθν περίπτωςθ 40% φορτίο 

και 100% παραγωγι τισ βλζπουμε να φτάνουν ςε πολφ υψθλότερα επίπεδα. Επιπλζον ςτα 

ρεφματα που μετράμε ςτον διακόπτθ, ςε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ που είχαμε 

ζλεγχο όπου πριν το άνοιγμα του διακόπτθ είχαμε μζγιςτο ρεφμα 9x10-5KA, εδϊ ζχουμε 3,6ΚΑ 

και 6ΚΑ αντίςτοιχα. Σίγουρα πρόκειται για μεγάλεσ τιμζσ ρεφματοσ ςτον διακόπτθ οι οποίεσ 

είναι ικανζσ να δθμιουργιςουν πρόβλθμα ςτο μικροδίκτυο όςον αφορά προςταςίεσ κτλπ. 
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8.4 Αυτόνομθ λειτουργία (steady state – islanded) 

 Πςον αφορά τθν αυτόνομθ λειτουργία του μικροδικτφου, κα επικεντρωκοφμε ςτουσ 

ελεγκτζσ PI των εικόνων 7.11 και 7.13. Στθν εικόνα 7.11 παρατίκεται ο ελεγκτισ που ρυκμίηει 

το μζτρο τθσ τάςθσ του μικροδικτφου (δεξιά του διακόπτθ) δθλαδι το V2_pu με ςκοπό να 

ιςορροπιςει με τθν τάςθ του δικτφου (αριςτερά του διακόπτθ) δθλαδι το V1_pu και 

ειδικότερα 1 ανά μονάδα. Από τθν άλλθ ςτθν εικόνα 7.13 παρατίκεται ο ελεγκτισ που ρυκμίηει 

τθν ςυχνότθτα του μικροδικτφου (F3) ζτςι ϊςτε να ιςορροπιςει με τθν ςυχνότθτα του δικτφου 

(F5) δθλαδι τα 50Hz.  

 Στισ παρακάτω γραφικζσ παραςτάςεισ φαίνονται τα πειραματικά μασ αποτελζςματα 

και ςυγκεκριμζνα ο τρόποσ που φτάνει θ τάςθ και θ ςυχνότθτα του μικροδικτφου τισ τιμζσ 

αναφοράσ. Επίςθσ παράλλθλα φαίνεται και το ςιμα με όνομα Ctrl που ςυμβολίηει τθν 

ενεργοποίθςθ του ελζγχου. Πταν δθλαδι μεταβαίνει από 0 ςε 1 ςθμαίνει ότι ενεργοποιικθκε 

ο ζλεγχοσ και ξεκίνθςε θ ρφκμιςθ των μεταβλθτϊν. Να επιςθμανκεί ότι και εδϊ εξετάςαμε 

ςενάριο με 30% φορτίο και 55% παραγωγι αλλά και ςενάριο με τθν μζγιςτθ παραγωγι και 

αυξθμζνο ποςοςτό φορτίου δθλαδι 40% φορτίο και 100% παραγωγι. 

 

Εικόνα 8.17: Ενεργοποίθςθ ελζγχου και ρφκμιςθ ςυχνότθτασ (30%φ-55%π) 
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Εικόνα 8.18 : Ενεργοποίθςθ ελζγχου και ρφκμιςθ ςυχνότθτασ (40%φ-100%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.19 : Ενεργοποίθςθ ελζγχου και ρφκμιςθ τάςθσ (30%φ-55%π) 
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Εικόνα 8.20 : Ενεργοποίθςθ ελζγχου και ρφκμιςθ τάςθσ (40%φ-100%π) 

 Τα ςιματα τάςθσ και ςυχνότθτασ που ακολουκοφνται από bef (μπλε χρϊμα) είναι τα 

ςιματα πριν τον διακόπτθ του μικροδικτφου, δθλαδι τα ςιματα του δικτφου. Από τθν άλλθ τα 

αντίςτοιχα που ακολουκοφνται από af (πορτοκαλί χρϊμα) είναι τα ςιματα μετά τον διακόπτθ 

δθλαδι πρόκειται για τα ςιματα του μιρκοδικτφου που επιχειροφμε να ρυκμίςουμε. Ππωσ 

βλζπουμε ςτισ παραπάνω γραφικζσ όταν ενεργοποιθκεί ο ζλεγχοσ, τόςο θ τάςθ όςο και θ 

ςυχνότθτα ζχουν μια μεγάλθ αρμονικι και μετά προςεγγίηουν ςταδιακά τθν τιμι αναφοράσ. 

Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν ενεργοποίθςθ του ελζγχου και ςτθν λειτουργία των ελεγκτϊν 

PI και δεν κα πρζπει να μασ προβλθματίςει. 

 

 

8.5 Μετάβαςθ από αυτόνομθ λειτουργία ςε λειτουργία 

ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο (transition – islanded to grid 

connected) 

 

8.5.1 Ειςαγωγι ςτισ προςομοιώςεισ τθσ μετάβαςθσ ςε 

λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο 
Τζλοσ κα εξετάςουμε τα πειραματικά μασ αποτελζςματα ςτθν περίπτωςθ που το 

μικροδίκτυο μεταβαίνει από αυτόνομθ λειτουργία ςε λειτουργία ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο, 

δθλαδι ςτθν περίπτωςθ τθσ επαναςφνδεςθσ. Ππωσ ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο 

κα πρζπει μζςω τθσ δράςθσ των ελεγκτϊν PI να ικανοποιθκοφν κάποιεσ προυποκζςεισ ζτςι 
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ϊςτε να μπορεί το μικροδίκτυο να επαναςυνδεκεί ομαλά ςτο δίκτυο. Συγκεκριμζνα εκτόσ από 

τθν ιςορροπία ςτο μζτρο τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ, τα οποία παρουςιάςτθκαν εν μζρθ και 

ςτθν ενότθτα 8.4, κα πρζπει να υπάρχει και μθδενικι διαφορά φάςθσ (όλα αυτά για τα μεγζκθ 

πριν και μετά τον διακόπτθ). Οι ελεγκτζσ που είναι υπεφκυνοι για αυτζσ τισ ρυκμίςεισ 

απεικονίηονται ςτισ εικόνεσ 7.11, 7.13, 7.15.  

 Οι γραφικζσ παραςτάςεισ που κα παρουςιαςτοφν κα ςτθρίηονται ςε ςενάρια με δφο 

ποςοςτά όπωσ και ςε προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, ςε ςενάριο 30% φορτίο–55% παραγωγι και 

ςε ςενάριο 40% φορτίο–100% παραγωγι. Θα ακολουκιςουν γραφικζσ παράςταςεισ που κα 

παρουςιάηουν τθν ςυμφωνία των φάςεων ζπειτα από τον ζλεγχο, γραφικζσ παραςτάςεισ που 

κα απεικονίηουν τθν ρφκμιςθ του μζτρου τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ ςε ςυνδυαςμό με το 

κλείςιμο του διακόπτθ αλλά και γραφικζσ παραςτάςεισ με τα ρεφματα ςτον διακόπτθ κατά τθν 

διάρκεια τθσ μετάβαςθσ. Ππωσ ζγινε και ςτθν πρϊτθ μετάβαςθ που εξετάςτθκε, ζτςι και εδϊ 

κα παρακζςουμε γραφικζσ παραςτάςεισ με τα πειραματικά μασ αποτελζςματα και ςτθν 

περίπτωςθ που ο ζλεγχοσ δεν είχε ενεργοποιθκεί και κλείναμε χειροκίνθτα τον διακόπτθ. Ζτςι 

κα μπορζςει να γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των περιπτϊςεων και να βγουν χριςιμα ςυμπεράςματα 

που κα καταδεικνφουν τθν ςθμαςία του ελζγχου ςτο μικροδίκτυο. 

 

 

8.5.2 Πειραματικά αποτελζςματα με ενεργοποιθμζνο τον 

ζλεγχο 
 Αρχικά παρατίκονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ με τα αποτελζςματα των 

προςομοιϊςεων ςτισ οποίεσ ςυμμετείχε ο ζλεγχοσ. 
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Εικόνα 8.21 : Α φάςθ τάςεων πριν και μετά τον διακόπτθ με ζλεγχο (30%φ – 55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.22 : Α φάςθ τάςεων πριν και μετά τον διακόπτθ με ζλεγχο (40%φ – 100%π) 
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 Ππωσ φαίνεται υπάρχει απόλυτθ αρμονία τθσ Α φάςθσ των τάςεων πριν και μετά τον 

διακόπτθ, ζπειτα από τθν διεξαγωγι του ελζγχου. Ρροφανϊσ το ίδιο ιςχφει και για τισ άλλεσ 

δφο φάςεισ. Οι δφο γραφικζσ ςχεδόν ταυτίηονται όπωσ μποροφμε να παρατθριςουμε ςτισ 

εικόνεσ 8.21 και 8.22.  Με μπλε χρϊμα θ γραφικι τθσ Α φάςθσ τθσ τάςθσ πριν τον διακόπτθ, 

ενϊ με πορτοκαλί θ ατίςτοιχθ τθσ τάςθσ μετά τον διακόπτθ. 

 

 Εικόνα 8.23 : φκμιςθ ςυχνότθτασ με ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (30%φ-55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.24 : φκμιςθ ςυχνότθτασ με ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (40%φ-100%π) 
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Εικόνα 8.25: φκμιςθ τάςθσ με ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (30%φ-55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.26: φκμιςθ τάςθσ με ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (40%φ-100%π) 
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Εικόνα 8.27 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ με ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ 

(30%φ -55%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.28 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ με ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ 

(40%φ -100%π) 

 Αρχικά όςον αφορά τα μζτρα των τάςεων και τισ ςυχνότθτεσ ζχουν τοποκετθκεί ςε 

κοινό άξονα με τθν κατάςταςθ του διακόπτθ του μικροδικτφου ζτςι ϊςτε να γίνει πλιρωσ 

κατανοθτι θ πορεία τουσ. Ππωσ φαίνεται με το κλείςιμο του διακόπτθ, δθλαδι όταν ο 
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διακόπτθσ παίρνει τθν τιμι 1, τα μζτρα των τάςεων και οι ςυχνότθτεσ ιςορροποφν με τισ τιμζσ 

αναφοράσ τουσ από το δίκτυο κακϊσ πλζον το μικροδίκτυο είναι ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο 

οπότε υπάρχουν κοινζσ τιμζσ για τα παραπάνω μεγζκθ. 

 Από τθν άλλθ όςον αφορά το ρεφμα ςτον διακόπτθ βλζπουμε ότι ενϊ αρχικά είναι 

μθδενικό κακϊσ δεν υπάρχει ροι ρεφματοσ ςτο POI όταν το μικροδίκτυο λειτουργεί 

απομονωμζνα, τθν ςτιγμι που κλείνει ο διακόπτθσ (δεν φαίνεται ςτισ γραφικζσ αλλά είναι θ 

ίδια χρονικι ςτιγμι που φαίνεται ςτισ γραφικζσ των τάςεων και των ςυχνοτιτων) αποκτά τιμι 

αφοφ πλζον αρχίηει θ αλλθλεπίδραςθ του μικροδικτφου με το δίκτυο. 

 

 

8.5.3 Πειραματικά αποτελζςματα χωρίσ τθν βοικεια ελζγχου 
Τϊρα κα εξετάςουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ για τισ τάςεισ, τισ ςυχνότθτεσ αλλά και 

τα ρεφματα ςτον διακόπτθ χωρίσ να ζχουμε χρθςιμοποιιςει τθν βοικεια του ελζγχου και των 

ελεγκτϊν PI για τθν επαναςφνδεςθ του μικροδικτφου. Η μετάβαςθ κα πραγματοποιθκεί αφοφ 

κλείςουμε κάποια χρονικι ςτιγμι χειροκίνθτα τον διακόπτθ. 

 

Εικόνα 8.29 : Συχνότθτα χωρίσ ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (30%φ-55%π) 
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Εικόνα 8.30 : Συχνότθτα χωρίσ ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (40%φ-100%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.31 : Τάςθ χωρίσ ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (30%φ-55%π) 
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Εικόνα 8.32 : Τάςθ χωρίσ ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ (40%φ-100%π) 

 

 

 

Εικόνα 8.33 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ χωρίσ ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ 

(30%φ -55%π) 
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Εικόνα 8.34 : Οι τρεισ φάςεισ του ρεφματοσ ςτον διακόπτθ χωρίσ ζλεγχο και κλείςιμο διακόπτθ 

(40%φ -100%π) 

 Πςον αφορά τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των τάςεων και των ςυχνοτιτων μποροφμε να 

παρατθριςουμε ότι χωρίσ τον ζλεγχο αναπόφευκτα παρατθρείται μια ςθμαντικι απότομθ 

μεταβολι τθσ τιμισ δεξιά του διακόπτθ (είτε τάςθ είτε ςυχνότθτα) ζτςι ϊςτε να ζρκει ςτθν 

τιμι του δικτφου. Αυτό το γεγονόσ προφανϊσ μποροφμε να το αποφφγουμε μζςω του ελζγχου 

όπου προετοιμάηονται οι ςυνκικεσ κατάλλθλα και μετά κλείνει αυτόματα ο διακόπτθσ και 

γλυτϊνουμε ζτςι απότομεσ μεταβολζσ.  

 Από τθν άλλθ όςον αφορά τα ρεφματα ςτον διακόπτθ, πρζπει να τονίςουμε ότι χωρίσ 

τον ζλεγχο παρατθροφμε αρκετά υψθλότερεσ τιμζσ ρεφματοσ κακϊσ κλείνουμε τον διακόπτθ 

γεγονόσ που μπορεί να αποβεί βλαβερό για το μικροδίκτυο. Συγκεκριμζνα ςε ςφγκριςθ με τθν 

περίπτωςθ που ζχει προθγθκεί ζλεγχοσ, παρατθροφμε ςτο ζνα ςενάριο τριπλάςιο και ςτο 

άλλο ςχεδόν εξαπλάςιο ρεφμα (αναφερόμαςτε ςτισ αρχικζσ τιμζσ που λαμβάνει το ρεφμα 

κακϊσ κλείνει ο διακόπτθσ). 

 

 

8.6 υμπεράςματα-Προεκτάςεισ 
 Κλείνοντασ, κα ςτακοφμε ςτθν ςθμαςία του ελζγχου ςτο μικροδίκτυο και κα 

υπερτονίςουμε τισ διαφορζσ που παρατθρικθκαν ςε ςχζςθ με τα πειραματικά μασ 

αποτελζςματα που δεν είχαμε ενεργοποιθμζνο τον ζλεγχο και εκτελοφςαμε μετάβαςθ 

χειροκίνθτα.  
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 Αρχικά, όπωσ επιςθμάνκθκε και ςτο κεωρθτικό μζροσ τθσ διπλωματικισ ο ζλεγχοσ ςτο 

μικροδίκτυο διαδραματίηει ςπουδαίο ρόλο ςτθν ρφκμιςθ τθσ ροισ ιςχφοσ μεταξφ του δικτφου 

και του μικροδικτφου με τθν ταυτόχρονθ ρφκμιςθ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ. Ζτςι 

παρζχεται ιςχφσ υψθλισ ποιότθτασ ςτο μικροδίκτυο κακϊσ οι οποιαδιποτε αποκλίςεισ τάςθσ 

και ςυχνότθτασ από τισ ονομαςτικζσ τιμζσ εξαλείφονται. Επιπλζον μζςω του ελζγχου 

επιτυγχάνεται ςωςτι κατανομι ενεργοφσ και αζργου ιςχφοσ μεταξφ των μονάδων παραγωγισ 

όποτε και ιςοκατανομι ςτθν κάλυψθ των φορτίων. Ζτςι διατθρείται θ ιςορροπία και θ ομαλι 

λειτουργία του μικροδικτφου. 

 Επιπλζον τα πειραματικά μασ αποτελζςματα, θ μετζπειτα επεξεργαςία τουσ ςε 

γραφικζσ παραςτάςεισ μασ και θ ςφγκριςθ μεταξφ των περιπτϊςεων μετάβαςθσ που 

λειτουργοφςε ο ζλεγχοσ και αυτϊν που ιταν απενεργοποιθμζνοσ μασ οδιγθςαν και ςε 

κάποιεσ ακόμα διαπιςτϊςεισ. Ππωσ είδαμε ςτισ περιπτϊςεισ των μεταβάςεων που 

λειτουργοφςε ο ζλεγχοσ, όλα τα φυςικά μεγζκθ του μικροδικτφου (τάςθ, ςυχνότθτα, ροι 

ιςχφοσ από το δίκτυο, φάςθ) ρυκμιηόντουςαν κατάλλθλα προτοφ γίνει το άνοιγμα ι το 

κλείςιμο του διακόπτθ με αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται ομαλι ςφνδεςθ και αποςφνδεςθ του 

μικροδικτφου από το δίκτυο χωρίσ να κλονίηεται θ ευςτάκεια του ςυςτιματοσ και διατθρϊντασ 

τα επίπεδα τθσ ειςαγϊμενθσ ιςχφοσ από το μικροδίκτυο εντόσ των ςυμφωνθκζντων τιμϊν. 

Αντίκετα, ςτισ περιπτϊςεισ που είχαμε απενεργοποιθμζνο τον ζλεγχο και προχωροφςαμε ςε 

μετάβαςθ ανοίγοντασ ι κλείνοντασ χειροκίνθτα τον διακόπτθ του μικροδικτφου λαμβάναμε 

αποτελζςματα που ενζχουν κινδφνουσ για τθν ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Στισ 

περιπτϊςεισ αυτζσ το απότομο άνοιγμα ι κλείςιμο του διακόπτθ είχε ωσ επακόλουκο τθν 

εμφάνιςθ υψθλϊν τιμϊν ρευμάτων και ιςχφοσ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ (POI) που μποροφν να 

προκαλζςουν ςθμαντικά προβλιματα ςε ευαίςκθτεσ ςυςκευζσ του μικροδικτφου, να 

οδθγιςουν ςε ςπατάλθςθ ενζργειασ, ςε κακι ποιότθτα ιςχφοσ αλλά και γενικότερα να 

απειλιςουν τθν ευςτάκεια και τθν εφρυκμθ λειτουργία του μικροδικτφου. 

 Πςον αφορά πικανζσ μελλοντικζσ προεκτάςεισ του κζματοσ, αναμφιςβιτθτα μια από 

αυτζσ αποτελεί θ δοκιμι του ελεγκτι ςτο πραγματικό μικροδίκτυο του εργαςτθρίου. 

Συγκεκριμζνα το εργαςτιριο Συςτθμάτων Ηλεκτρικισ Ενζργειασ τθσ ςχολισ Ηλεκτρολόγων 

Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του Μετςόβιου Ρολυτεχνείου διακζτει μικροδίκτυο 

που αποτελείται από φωτοβολταικά πλαίςια, μικρι ανεμογεννιτρια, μπαταρίεσ, ελεγχόμενα 

φορτία και ελεγχόμενθ διαςφνδεςθ με το τοπικό δίκτυο χαμθλισ τάςθσ. Θα μποροφςε να 

αποτελζςει λοιπόν μελλοντικό κζμα θ δοκιμι του κεντρικοφ ελεγκτι ςτο υπάρχον 

μικροδίκτυο, πετυχαίνοντασ ζτςι απολφτωσ ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ.  

 Επιπλζον ακόμα μια επζκταςθ τθσ διπλωματικισ κα μποροφςε να είναι θ επίτευξθ 

αυτοματοποιθμζνθσ δοκιμισ του κεντρικοφ ελεγκτι του μικροδικτφου. Αυτό μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με τθν δθμιουργία ενόσ script ςτο RSCAD που κα εκτελεί όλεσ τισ 
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απαραίτθτεσ δοκιμζσ ςε όλεσ τισ πικανζσ καταςτάςεισ του μικροδικτφου με αυτοματοποιθμζνο 

τρόπο. Επιπρόςκετα μελλοντικόσ ςτόχοσ είναι θ υλοποίθςθ πιο πολφπλοκων ςχθμάτων 

ελζγχου και θ προςομοίωςθ πολυπλοκότερων ςυςτθμάτων με απαίτθςθ για πολφ μικρό 

χρονικό βιμα ι ρυκμό δειγματολθψίασ και παράλλθλα υψθλότερθ υπολογιςτικι δφναμθ.  

 Τζλοσ είναι επικυμθτό να μελετθκεί βζλτιςτοσ τρόποσ, που κα βαςίηεται ςε κριτιρια 

οικονομικισ λειτουργίασ, για τθν ταχφτερθ μετάβαςθ του μικροδικτφου είτε ςε αυτόνομθ 

λειτουργία είτε ςε επαναςφνδεςθ. Επίςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ ανάπτυξθ 

περιςςςότερων προτφπων με κζματα τθν ομαλι λειτουργία, τθν αςφάλεια αλλά και τθν 

ςυμμετοχι των μικροδικτφων ςτισ αγορζσ, γεγονόσ που κα οδθγιςει ςτθν προϊκθςθ και 

εξζλιξθ τουσ. 

 Συμπεραςματικά, ο εκτεταμζνοσ ζλεγχοσ ςτο μικροδίκτυο είναι απαραίτθτοσ για τθν 

ομαλι λειτουργία του και για τθν εκμετάλλευςθ όλων των πλεονεκτθμάτων του. Η εξζλιξθ και 

θ βελτίωςθ ςτισ μεκόδουσ ελζγχου αποτελεί το κλειδί για τθν μελλοντικι εξάπλωςθ τθσ ιδζασ 

του μικροδικτφου ωσ κυρίαρχο ενεργειακό ςφςτθμα.  
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