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Πεξίιεςε 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο αλχςσζεο ηάζεο ιφγσ 

ηεο ζχλδεζεο θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζηε Υακειή Σάζε, θαη κειεηψληαη 

ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ. ην πιαίζην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κνληεινπνίεζε θαη ε κειέηε δχν δηθηχσλ αγξνηηθήο πεξηνρήο Υακειήο Σάζεο κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά γξακκψλ, θαη εθηεινχληαη πξνζνκνηψζεηο γηα δηάθνξα 

ζελάξηα θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο θαη νηθηαθψλ θνξηίσλ. 

Αξρηθά, αλαθέξνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ, θαη εμεγνχληαη 

ζπλνπηηθά νη επηδξάζεηο ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ, θαη πεξηγξάθνληαη νη ζπζθεπέο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ ζην εξγαζηήξην ΖΔ. 

Δμεηάδνληαη νη επηπηψζεηο ηεο ζχλδεζεο θσηνβνιηατθψλ ζηε ΥΣ, θαη αλαθέξνληαη νη 

πξνδηαγξαθέο ηεο ΓΔΖ γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζχλδεζεο. Παξνπζηάδνληαη ηξφπνη 

αληηκεηψπηζεο ηεο αλχςσζεο ηάζεο, θαη δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε κέζνδν πεξηθνπήο 

ελεξγνχ ηζρχνο (power curtailment), θαζψο θαη ζηε κέζνδν ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

(power factor control). Μειεηάηαη ε ζεσξία ηεο ξνήο θνξηίνπ, θαζψο θαη ηεο αλάιπζεο 

επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Δλ 

ζπλερεία, πεξηγξάθεηαη ν εμνκνησηήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (RTDS), πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε πξνζνκνηψζεσλ. 

Όζνλ αθνξά ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, αξρηθά γίλεηαη κειέηε ησλ δχν 

δηθηχσλ κε αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ ζην Matlab. ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ν 

ζρεδηαζκφο ηνπο ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ Simulink ηνπ Matlab, θαη ιακβάλνληαη 

απνηειέζκαηα γηα ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζηνπο θφκβνπο γηα δηάθνξα ζελάξηα παξαγσγήο-

θαηαλάισζεο. Δπίζεο, εθαξκφδνληαη νη δχν αλαθεξζέληεο ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ηεο 

αλχςσζεο ηάζεο, είηε κεκνλσκέλα, είηε ζε ζπλεξγαζία κεηαμχ ηνπο. Μειεηάηαη ε απφθξηζε 

ησλ ειεγθηψλ ηάζεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ ζε κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο. Πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κνληεινπνίεζε ελφο Φ/Β πιαηζίνπ θαη κηαο δηάηαμεο MPPT, θαη θαηαζθεπάδεηαη κηα 

ζπζηνηρία ζπλδένληαο θαηάιιεια ηα παξαπάλσ πιαίζηα. Υξεζηκνπνηψληαο ρξνλνζεηξέο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο, ππνινγίδεηαη ε παξαγσγή απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

ζηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο. Γίλεηαη εηζαγσγή ηεο ρξνλνζεηξάο παξαγσγήο, θαζψο θαη κηαο 

ρξνλνζεηξάο νηθηαθνχ θνξηίνπ ζην δεχηεξν δίθηπν ΥΣ, θαη θαηαγξάθεηαη ην πξνθίι ηεο 

ηάζεο θαη ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζηνπο θφκβνπο, γηα δηάθνξα ζελάξηα ρξήζεο ησλ 

ειεγθηψλ. 

Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη ε κνληεινπνίεζε ελφο δηθηχνπ ΥΣ, θαζψο θαη ησλ ειεγθηψλ γηα 

ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ζην RTDS. Δθηεινχληαη πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ηάζεο θαη ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο, θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ζην Simulink.  
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Abstract 

 

This diploma thesis examines the voltage rise phenomenon caused by the penetration of 

distributed photovoltaic generators to low voltage networks, and studies various methods to 

confront it. In this framework, we model and study two rural Low Voltage networks, with 

different line features, and we execute simulations for different scenarios of PV production 

and consumer load profiles. 

Initially, the basic characteristics of photovoltaic systems are mentioned, and the impacts of 

environmental conditions on their operation are briefly explained. We are introduced to the 

concept of microgrids, and the devices of the laboratory microgrid are described. 

We examine the impacts of PV connection to LV networks, and the specifications for this 

connection are mentioned. We present methods to mitigate voltage rise, and we emphasize 

on the active power curtailment method (apc), as well as the power factor control method 

(pfc). Power flow analysis, and first order voltage sensitivity analysis are discussed. 

Subsequently, we describe the real-time digital simulator (RTDS), which will be used to 

conduct experiments. 

Regarding the experimental part of this thesis, at first we study the aforementioned networks 

using the load flow analysis code in Matlab. Additionally, we design them in Simulink, and 

we present the results of the voltage levels at the connection nodes, by implementing  

various production-consumption scenarios. We implement apc, or pfc, or both methods in 

order to reduce voltage rise. The response of the network voltage and the designed 

controllers is observed at transient states. A PV module and an MPPT algorithm are 

modeled, while a PV array is constructed by connecting the above modules. We calculate 

the PV array power production during a day, using  insolation and module temperature time 

series. A consumer load profile time series is selected, and both load and production time 

series are inserted in the second LV network. Both voltage levels and active and reactive 

power profiles at nodes are recorded. 

Finally, an LV network and both controllers are modeled for simulations in RTDS. Once 

more, voltage and active and reactive power profiles are recorded, while the results are 

compared to the ones resulting from Simulink simulations for the same network. 

 

 

 

 

 



8 

 

Key words: photovoltaic systems, microgrid, RTDS, voltage rise due to photovoltaic 

connection, PV modeling, MPPT, load flow analysis, voltage sensitivity analysis, active 

power curtailment, power factor control, time series 
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Κεθάιαην 1 

Φσηνβνιηατθά πζηήκαηα 

  

1.1 Δηζαγσγή 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν αληηιεπηή ε αλάγθε ηεο κεγαιχηεξεο 

δπλαηήο αμηνπνίεζεο ησλ "Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο" (ΑΠΔ). Απηφ επηβάιιεηαη φρη 

κφλν απφ ην πεπεξαζκέλν ησλ ''ζπκβαηηθψλ'' κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο φπσο είλαη 

ν άλζξαθαο θαη ην πεηξέιαην, αιιά θαη απφ ηελ αλάγθε πεξηνξηζκνχ ησλ δπζκελψλ 

επηπηψζεσλ απφ ηε ρξήζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ. Οη ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο ή ΑΠΔ  είλαη 

κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξνπο θπζηθνχο πφξνπο, 

φπσο ν ήιηνο, ν άλεκνο, ε γεσζεξκία θαη ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ. Ολνκάδνληαη ''ήπηεο" 

ιφγσ δχν βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο: θαηαξράο, ζε αληίζεζε κε ηηο κέρξη ηψξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο ελέξγεηαο, δελ απαηηνχλ θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε, γηα 

παξάδεηγκα εμφξπμε, άληιεζε, θαχζε, αιιά απιψο εθκεηαιιεχνληαη ηελ ήδε ππάξρνπζα 

ξνή ελέξγεηαο ζηε θχζε. Γεχηεξνλ, πξφθεηηαη γηα ''θαζαξέο'' κνξθέο ελέξγεηαο, πνιχ θηιηθέο 

ζην πεξηβάιινλ, πνπ δελ απνδεζκεχνπλ πδξνγνλάλζξαθεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ηνμηθά 

θαη ξαδηελεξγά απφβιεηα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. [1] 

 

Με ηνλ φξν ''Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο'' (ΑΠΔ), αλαθεξφκαζηε θπξίσο ζηηο αθφινπζεο 

κνξθέο ελέξγεηαο : 

 

 Σελ ''Αηνιηθή'' 

 Σελ ''Ζιηαθή'' 

 Σα ''Μηθξά Τδξνειεθηξηθά'' 

 Σηο ''Κπςέιεο θαπζίκνπ'' 

 Σελ ελέξγεηα ησλ ''Θαιαζζίσλ θπκάησλ'' 

 Σε "Γεσζεξκηθή" 

 Σελ ελέξγεηαο ηεο "Βηνκάδαο".  [3] 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ είλαη πνιιά : είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ, 

έρνληαο νπζηαζηηθά κεδεληθά θαηάινηπα θαη απφβιεηα ελψ ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά 

θαχζηκα, δε ζα εμαληιεζνχλ πνηέ. Μπνξνχλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα αλάινγε κε ηηο αλάγθεο 

ηνπ πιεζπζκνχ, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηεξάζηηεο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο, 

αιιά θαη γηα κεηαθνξά απηήο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Δπηπξνζζέησο, ν εμνπιηζκφο ηνπο 

είλαη απιφο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε, θαη έρεη κεγάιν ρξφλν δσήο. Βνεζνχλ ζηελ 

ελεξγεηαθή απηάξθεηα κηθξψλ θαη αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, θαη είλαη ε ελαιιαθηηθή 

πξφηαζε ζε ζρέζε κε ηελ νηθνλνκία ηνπ πεηξειαίνπ. Σέινο, επηδνηνχληαη απφ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θπβεξλήζεηο. 
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Χζηφζν, νη ΑΠΔ έρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα. Ο ζπληειεζηήο απφδνζήο ηνπο είλαη αξθεηά 

κηθξφο (ηεο ηάμεο ηνπ 30% ή θαη ιηγφηεξν). Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο αηνιηθήο, 

πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο, αιιά θαη απφ ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην θιίκα ηεο πεξηνρήο. Σν αξρηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο είλαη 

κεγάιν θαη ζπλήζσο απαηηείηαη κεγάιε επηθάλεηα γεο. Έηζη, πξνο ην παξφλ δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ, θαη 

αληηκεησπίδνληαη ζαλ ζπκπιεξσκαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο. Σέινο, γηα ηα πδξνειεθηξηθά 

έξγα εμεηάδεηαη ην ελδερφκελν λα πξνθαινχλ έθιπζε κεζαλίνπ απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ 

θπηψλ πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ην λεξφ, ζπληειψληαο ζην θαηλφκελνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 

Σα θσηνβνιηατθά (Φ/Β) ζπζηήκαηα δηαδξακαηίδνπλ πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζην απμαλφκελν 

ελδηαθέξνλ γηα ηηο ΑΠΔ, κε πιενλεθηήκαηα πνπ ηα θαζηζηνχλ ηδηαηηέξσο ειθπζηηθά ζηε λέα 

απειεπζεξσκέλε αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη εηδηθφηεξα ζηα πιαίζηα ηεο ''πξάζηλεο" 

αλάπηπμεο πνπ πξνσζείηαη παγθνζκίσο. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα πιενλεθηήκαηα απηά 

είλαη ηα εμήο :  

 

 Σερλνινγία θηιηθή ζην πεξηβάιινλ : δελ πξνθαινχληαη ξχπνη απφ ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη αλεμάληιεηε ελεξγεηαθή πεγή, δηαηίζεηαη παληνχ θαη δελ 

ζηνηρίδεη απνιχησο ηίπνηα. 

 Με ηελ θαηάιιειε γεσγξαθηθή θαηαλνκή, θνληά ζηνπο αληίζηνηρνπο θαηαλαισηέο 

ελέξγεηαο, ηα Φ/Β ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ρσξίο λα απαηηείηαη 

ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νινζρεξψο αζφξπβε. 

  Έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο. 

  Έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο: νη θαηαζθεπαζηέο εγγπψληαη ηα «θξχζηαιια» γηα 20-

30 ρξφληα ιεηηνπξγίαο. 

 Τπάξρεη πάληα ε δπλαηφηεηα κειινληηθήο επέθηαζεο, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ. 

 Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ πάλσ ζε ήδε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο, φπσο είλαη π.ρ. ε 

ζηέγε ελφο ζπηηηνχ ή ε πξφζνςε ελφο θηηξίνπ. 

 Γηαζέηνπλ επειημία ζηηο εθαξκνγέο: ηα Φ/Β ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ άξηζηα ηφζν σο 

απηφλνκα ζπζηήκαηα, φζν θαη σο απηφλνκα πβξηδηθά ζπζηήκαηα φηαλ ζπλδπάδνληαη 

κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο (ζπκβαηηθέο ή αλαλεψζηκεο) θαη ζπζζσξεπηέο γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ 

Φ/Β ζπζηήκαηνο είλαη φηη κπνξεί λα δηαζπλδεζεί κε ην δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο 

(δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα), θαηαξγψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ αλάγθε γηα 
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εθεδξεία θαη δίλνληαο επηπιένλ ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα πσιήζεη ηπρφλ 

πιενλάδνπζα ελέξγεηα ζηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. [2] 

 

Φπζηθά, ηα Φ/Β ζπζηήκαηα έρνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, ηα νπνία φκσο ζην ζχλνιφ 

ηνπο δελ είλαη ηθαλά λα αλαηξέζνπλ ηα πιενλεθηήκαηα, θαη λα απνηειέζνπλ ηξνρνπέδε γηα 

ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπο : 

 

 Σν ζεκαληηθφηεξφ ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη ην πςειφ ηνπο θφζηνο, ην νπνίν φκσο 

θαηά ηελ ηειεπηαία πεληαεηία κεηψλεηαη ηαρχηαηα. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ 

θφζηνπο (50-60%) αθνξά ηα Φ/Β πιαίζηα, ελψ ην ππφινηπν κνηξάδεηαη ζηνπο 

κεηαηξνπείο θαη ην ινηπφ εμνπιηζκφ, ζην θφζηνο ησλ εξγαζηψλ θηι. 

 Χο κεηνλέθηεκα ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί θαη ην γεγνλφο ηεο κηθξήο ζρεηηθά 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ, ην νπνίν κεηαμχ άιισλ ζεκαίλεη φηη 

απαηηνχληαη επηθάλεηεο κεγάιεο έθηαζεο γηα ηελ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ 

ελέξγεηαο. 

 Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ είλαη φηη ε παξαγσγή ηζρχνο εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ε νπνία εκθαλίδεηαη κφλν  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, θαη κάιηζηα κεηαβάιιεηαη ζπλερψο. Έηζη, ε δηαθνπηφκελε θαη κε ζηαζεξή 

παξαγσγή ηζρχνο είλαη άιιν έλα πξφβιεκα ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ, ην νπνίν 

αληηκεησπίδεηαη κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο, πνπ φκσο απμάλνπλ ην θφζηνο. 

 Σέινο, πεξηζζφηεξν σο ηερληθφ ζέκα πξνο επίιπζε παξά σο κεηνλέθηεκα, ζα 

αλαθέξνπκε ηα δεηήκαηα δηαζχλδεζεο ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ κε ην δίθηπν, ηα νπνία 

είλαη παξφκνηα κε απηά πνπ ηζρχνπλ γηα θάζε κνλάδα δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο πνπ 

ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν κέζσ κεηαηξνπέσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο (αξκνληθέο, 

αλχςσζε ηάζεο θηι.). 

 

 

1.2 Ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο ηερλνινγίαο ησλ Φ/Β 

 

Ζ πξψηε ιεηηνπξγηθή θσηνβνιηατθή ζπζθεπή δεκηνπξγήζεθε ην 1883 απφ ηνλ Fritts. Ζ 

ζχγρξνλε επνρή ησλ Φ/Β μεθίλεζε ην 1954, φηαλ νη εξεπλεηέο ζην εξγαζηήξηα Bell ησλ 

ΖΠΑ, αλαθάιπςαλ ηπραία ηελ επαθή p-n πνπ παξήγαγε ηάζε. ε δηάζηεκα ελφο ρξφλνπ 

θαηαζθεχαζαλ κηα Φ/Β θπςέιε κε p-n επαθή ππξηηίνπ (Si), θαη απφδνζε 6%. Μέρξη ην 

1960, πνιιέο δεκνζηεχζεηο απφ Prince, Loferski, Rappaport θαη Wysoski, Shokley θαη 

Queisser αλέπηπμαλ ηηο ζεκειηψδεηο ιεηηνπξγίεο ησλ Φ/Β θπςειψλ επαθήο p-n, αλάκεζα 

ζηηο νπνίεο είλαη θαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ ράζκαηνο θαη ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζεξκνδπλακηθήο θαη ηέινο ηεο απφδνζεο. 

Ζ αξρηθή εθαξκνγή ησλ Φ/Β ήηαλ ζηε δηαζηεκηθή ηερλνινγία, θαη γηα ην ιφγν απηφ κειέηεο 

γηα επηδξάζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη αληνρήο πιηθψλ ζε αθηηλνβνιία, νδήγεζαλ ζηε ρξήζε 

Li-doped Si. Σν 1970 κηα νκάδα εξεπλεηψλ κε επηθεθαιή ηνλ Alferov, δεκηνχξγεζε κηα 

θπςέιε GaAlAs/GaAs πνπ έιπλε έλα βαζηθφ πξφβιεκα πνπ αληηκεηψπηδαλ νη GaAs 

ζπζθεπέο, εγθαηληάδνληαο έηζη κηα λέα επνρή ζηελ θαηαζθεπή λέσλ ζπζθεπψλ. Οη θπςέιεο 

GaAs πξνθαινχζαλ ην ελδηαθέξνλ ιφγσ ηεο πςειήο απφδνζήο θαη ηεο αληίζηαζήο ηνπο ζε 
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ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία ζην δηάζηεκα. Μηα ζεκαληηθή βειηίσζε ην 1973 ήηαλ ην ''violet 

cell'' πνπ παξνπζίαδε κηα αχμεζε 30% ζηελ απφδνζε ζε ζρέζε κε ηηο θαζηεξσκέλεο έσο 

ηφηε θπςέιεο ππξηηίνπ. Οη θπςέιεο GaAs αλαπηχρζεθαλ επίζεο απφ ηελ IBM ζηηο ΖΠΑ κε 

απφδνζε 13%. Σνλ Οθηψβξε ηνπ 1973, ν πξψηνο απνθιεηζκφο πεηξειαίνπ απφ ηνπο 

πεηξειαηνπαξαγσγνχο ηνπ Πεξζηθνχ Κφιπνπ δεκηνχξγεζε ηαξαρή ζην βηνκεραληθφ θφζκν 

ηεο επνρήο, κε απνηέιεζκα νη πεξηζζφηεξεο θπβεξλήζεηο λα μεθηλήζνπλ πξνγξάκκαηα γηα 

ηελ ελίζρπζε ησλ ΑΠΔ θαη θπξίσο γηα ηελ ειηαθή ελέξγεηα. Σα παξαπάλσ γεγνλφηα 

θαζφξηζαλ ην 1973 σο έηνο κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ηελ εμέιημε ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

Σν 1980 δεκηνπξγήζεθαλ ζηηο ΖΠΑ, Ηαπσλία θαη Δπξψπε νη πξψηεο θαηαζθεπάζηξηεο 

εηαηξίεο Φ/Β ζηνηρείσλ απφ Si κε επαθέο p-n. Οη εηαηξίεο απηέο επηρείξεζαλ λα απμήζνπλ 

ηηο ηερλνινγίεο Φ/Β ιεπηνχ ζηξψκαηνο φπσο a-Si θαη CuInSe2 θαη πέηπραλ απφδνζε 

κεγαιχηεξε ηνπ 10% γηα κηα επηθάλεηα ελφο ηεηξαγσληθνχ εθαηνζηνχ. Με απνγνήηεπζε 

απνθάζηζαλ φηη ήηαλ πνιχ πην πνιχπινθν λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε απφ ην λα απμήζνπλ 

απιά ην κέγεζνο. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα νη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο ζηηο 

ΖΠΑ, φπσο ε IBM θαη ε General Electric λα εγθαηαιείςνπλ ηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο. 

Σν 1990 ε κεγαιχηεξε εηαηξία θαηαζθεπήο ειηαθψλ ζηνηρείσλ ήηαλ ε Arco Solar ζηελ 

Καιηθφξληα ησλ ΖΠΑ, ε νπνία παξήγαγε θπςέιεο c-Si θαη ιεπηνχ ζηξψκαηνο a-Si. Σε 

δεθαεηία απηή πνιιέο εηαηξίεο επηδφζεθαλ ζηε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο θαη θαηαζθεπή 

Φ/Β ζηνηρείσλ, φπσο ε Mobil Solar Energy (ΖΠΑ), BP Solar (Μ.Βξεηαλία), ην 

Παλεπηζηήκην New South Wales (Απζηξαιία), ην Πνιπηερλείν ηεο Μαδξίηεο, ελψ 

ελδηαθέξνλ έδεημε θαη ε βηνκεραλία ηεο Ηαπσλίαο. 

Παξάιιεια κε ηελ σξίκαλζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ Φ/Β θπςειψλ, δηάθνξα πξντφληα φπσο 

κεηαηξνπείο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο dc ηζρχνο ζε ελαιιαζζφκελε, ειηαθνί αληρλεπηέο θηι. 

έπξεπε λα βειηησζνχλ. ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο νη κεηαηξνπείο ήηαλ απηνί πνπ 

απνηεινχζαλ ην αδχλακν ζεκείν φζσλ αθνξά ηελ απφδνζε θαη ηελ πνηφηεηα ηεο 

ελαιιαζζφκελεο ηζρχνο. Σν θφζηνο ηνπο ζηαδηαθά κεηψζεθε κε ηνλ ίδην ξπζκφ κε ηα Φ/Β 

ζηνηρεία. 

Οη πξψηεο εγθαηαζηάζεηο Φ/Β ζηελ αξρή ήηαλ κηθξέο ηεο ηάμεο ησλ 10 κε 40 W, ελψ νη 

πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο ήηαλ επηδνηνχκελεο απφ θάπνην δηεζλή νξγαληζκφ. πλεπψο, 

φζνλ αθνξά ηελ νηθηαθή ρξήζε, αθφκα θαη κε επηδνηήζεηο, ην πςειφ θφζηνο απνηεινχζε 

έλα κεγάιν εκπφδην, θαη νθεηιφηαλ θπξίσο ζε έιιεηςε ηερληθήο ππνδνκήο, εθπαίδεπζεο, 

θνπιηνχξαο, ζρεδηαζκνχ θαη άιισλ κε ηερληθψλ ιφγσλ. Απφ ηε δεθαεηία ηνπ '80 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο ηεο ηάμεο ησλ MW δεκηνπξγνχληαλ ζηελ Ακεξηθή θαη ζε 

άιιεο αλεπηπγκέλεο ρψξεο, γηα ιφγνπο δηεξεχλεζεο ησλ ηερληθψλ θαη νηθνλνκηθψλ νθειψλ 

ηεο ρξήζεο Φ/Β. [4] 

ηε ζεκεξηλή επνρή, απφ ην 2008, ε Δ.Δ. απνηειεί κία απφ ηηο ηζρπξφηεξεο αγνξέο 

θαηαιακβάλνληαο ην 80% ηεο παγθφζκηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο. Ζ δπλακηθή είζνδνο ηεο 

ηζπαληθήο αγνξάο, ε ζηαζεξή αλάπηπμε ηεο αληίζηνηρεο γεξκαληθήο θαη ε αχμεζε ηεο 

ηζρχνο ζε Ηηαιία, Πνξηνγαιία, Βέιγην θαη Γαιιία ζπλέβαιε ζην πςειφ απηφ πνζνζηφ. Σα 

δηαζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν ζπζηήκαηα νπζηαζηηθά ζπλζέηνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 



17 

 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζηελ Δ.Δ. θαηέρνληαο ην 99.8% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ 2008, θαη ην 98.7% ζηα ηέιε ηνπ ίδηνπ έηνπο.  

ήκεξα, ε Διιάδα θαηαιακβάλεη ηελ 6
ε
 ζέζε κεηαμχ 35 ρσξψλ αλαθνξηθά κε ην βαζκφ 

ειθπζηηθφηεηαο γηα επελδχζεηο ζε Φ/Β ζχκθσλα κε ηνλ νίθν Ernst&Young, κε πην 

πξφζθαην ην πξφγξακκα επέλδπζεο Ήιηνο. Σν πξφγξακκα απηφ πξνβιέπεη ηελ 

εγθαηάζηαζε Φ/Β ηζρχνο 3.000 - 10.000 MW κε ηελ αλάπηπμε κεραληζκψλ ζπλεξγαζίαο κε 

ηηο άιιεο ρψξεο ηεο Δ.Δ., ζην πιαίζην ηεο επξσπατθήο Οδεγίαο γηα ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο. 

Με βάζε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία. ε νπνία πξνσζεί ην ζπγθεληξσηηζκφ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ΑΠΔ θαη ηδηαίηεξα ησλ Φ/Β ζηαζκψλ, πξνβιέπεηαη ζπκκεηνρή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ΑΠΔ ζηελ αθαζάξηζηε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε πνζνζηφ 40% κέρξη ην 2020. 

 

 

Εικόνα 1.1 Ζιηαθφ δπλακηθφ ηεο Διιάδαο  

 

1.3 Λεηηνπξγία θσηνβνιηατθψλ 

1.3.1 Γνκηθά ζηνηρεία θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο 

Ζ δνκηθή κνλάδα ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ είλαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ή ειηαθά θχηηαξα. 

Σα θχηηαξα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ εηδηθά πιηθά φπσο ην ππξίηην, πνπ νλνκάδνληαη 

εκηαγσγνί. Όηαλ ην θσο πέζεη ζην θχηηαξν, έλα κέξνο ηνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ εκηαγσγφ. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ελέξγεηα ηνπ θσηφο κεηαθέξεηαη ζε απηφλ. Ζ ελέξγεηα απηή 

ειεπζεξψλεη ειεθηξφληα πνπ θηλνχληαη ειεχζεξα κέζα ζηνλ εκηαγσγφ. Σα θχηηαξα έρνπλ 

επίζεο έλα ή πεξηζζφηεξα ειεθηξηθά πεδία πνπ ππνρξεψλνπλ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα λα 

θηλνχληαη πξνο κία θαηεχζπλζε. Ζ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ην ειεθηξηθφ ξεχκα, ην 
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νπνίν καδί κε ηελ ηάζε ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ πνπ είλαη απνηέιεζκα ησλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ 

ηνπ θπηηάξνπ, θαζνξίδεη ηελ ηζρχ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ παξάγεη ην θχηηαξν. 

 

 

Εικόνα 1.2 Φσηνβνιηατθφ ζηνηρείν (cell) 

 

Αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη, έλα 

ειηαθφ ζηνηρείν κπνξεί λα δψζεη ζπλερή ηάζε κέρξη 0,5 - 1,0 V θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

κέρξη 20 - 40 mA αλά cm
2
 ηεο επηθάλεηάο ηνπ. Ζ ζπλήζεο ηζρχο ελφο θπηηάξνπ είλαη ιίγν 

κηθξφηεξε απφ ηα 3 Watt, ζπλεπψο γηα λα έρνπκε κηα ρξήζηκε πνζφηεηα ηζρχνο, πξέπεη λα 

θαηαθχγνπκε ζε ελ παξαιιήισ θαη ελ ζεηξά ζπλδεζκνινγίεο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ. Σν Φ/Β 

πιαίζην (module), απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ πξνθαισδησκέλσλ ειηαθψλ θειηψλ ζε 

ζεηξά, παθεηαξηζκέλσλ ζε αλζεθηηθά πεξηβιήκαηα. Έλα ηππηθφ πιαίζην έρεη 36 θειηά ζε 

ζεηξά, θαη ζπρλά νλνκάδεηαη πιαίζην ησλ 12 V, αλ θαη ζπρλά έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξάγεη 

κεγαιχηεξεο ηάζεηο. Λφγσ ησλ απαηηνχκελσλ πιηθψλ θαη εξγαζηψλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπο, ην θφζηνο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο ησλ ειηαθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνπλ. Σππηθέο ηηκέο ηζρχνο εμφδνπ γηα έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην είλαη 

10 - 250 Wp. 

 

Εικόνα 1.3 Φσηνβνιηατθφ πιαίζην  

 

Πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πιαηζίνπ κπνξνχλ λα ζηεξηρζνχλ ζηελ ίδηα κεηαιιηθή θαηαζθεπή 

ζρεκαηίδνληαο έλα Φ/Β παλέιν (panel). Πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο παλέια ζρεκαηίδνπλ ηε Φ/Β 

ζπζηνηρία (array), φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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 Φ/Β Πανζλο                                                                               Φ/Β Συςτοιχία 

Εικόνα 1.4 Φσηνβνιηατθνί ζπιιέθηεο 

 

Γηα λα παξάγεη κηα ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ηζρχ πξέπεη λα ππάξρεη επαξθήο 

ειηαθή αθηηλνβνιία, επνκέλσο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηηο θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο 

ππάξρνπλ θαη κέζα απνζήθεπζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ειεθηξηθνί ζπζζσξεπηέο). Οη 

ζπζζσξεπηέο επηηξέπνπλ ηελ απνζήθεπζε ηεο πεξίζζεηαο ελέξγεηαο ηηο ψξεο αθηηλνβνιίαο, 

θαη ηελ θαηαλάισζε απηήο θαηά ηηο λπρηεξηλέο ψξεο, ή ζε δηαζηήκαηα ζπλλεθηάο. Δπίζεο 

ηα θνξηία πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ ηε Φ/Β γελλήηξηα απαηηνχλ ελαιιαζζφκελε ηάζε 

ηξνθνδφηεζεο, νπφηε είλαη αλαγθαία ε χπαξμε ελφο αληηζηξνθέα, πνπ ζα κεηαηξέπεη ηε 

ζπλερή ηάζε ζε ελαιιαζζφκελε. Ο αληηζηξνθέαο απηφο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηε ζχλδεζε ηεο Φ/Β εγθαηάζηαζεο κε ην δίθηπν, ψζηε λα παξέρεη ζε απηφ ηελ πεξίζζεηα 

ηζρχνο. Όπσο ζα αλαθεξζεί θαη ζε επφκελα θεθάιαηα, ην ξφιν ηνπ αληηζηξνθέα  

αλαιακβάλεη ν inverter. 

 

1.3.2 Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

Σα ειηαθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εκηαγσγνχ κε ηε κνξθή ελφο δίζθνπ, (δειαδή ε έλσζε p-n 

εθηείλεηαη ζε φιν ην πιάηνο ηνπ δίζθνπ), πνπ δέρεηαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Κάζε 

θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα ειεπζεξψζεη 

έλα ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη, φζν δηαξθεί ε αθηηλνβφιεζε, κηα πεξίζζεηα απφ δεχγε 

θνξέσλ (ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο), πέξα απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο.  

Οη θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ (θαη εθφζνλ δελ επαλαζπλδεζνχλ κε 

θνξείο αληίζεηνπ πξφζεκνπ), κπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο p-n νπφηε ζα 

δερζνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ (Δηθφλα 1.5). 
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Εικόνα 1.5 Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Ζ ειηαθή ελέξγεηα, πξνζπίπηνληαο ζηε δίνδν p-n, 

δηαρσξίδεη νπέο θαη ειεθηξφληα δεκηνπξγψληαο δηαθνξά δπλακηθνχ. 

 

Έηζη, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ n, θαη νη νπέο εθηξέπνληαη 

πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα 

ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ. Γειαδή, ε δηάηαμε απνηειεί κηα πεγή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ δηαηεξείηαη φζν δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν 

φςεηο ηνπ θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνκάδεηαη 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Ζ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ Φ/Β ζηνηρείσλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ. 

[5]  

Δθηφο απφ ηηο πξνζκίμεηο ησλ ηκεκάησλ p θαη n κηαο νκνέλσζεο, δειαδή πιηθνχ απφ ηνλ 

ίδην βαζηθά εκηαγσγφ, ην ελζσκαησκέλν ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, πνπ είλαη απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ειηαθνχ ζηνηρείνπ, αιιά θαη θάζε θ/β δηάηαμεο, 

κπνξεί λα πξνέξρεηαη επίζεο θαη απφ δηφδνπο άιισλ πιηθψλ, πρ. απφ δηφδνπο φηθπ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη φηαλ έξζνπλ ζε επαθή έλαο εκηαγσγφο κε έλα κέηαιιν. 

 

1.3.3 Ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα Φ/Β ζηνηρείνπ 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ κπνξεί θαηά πξνζέγγηζε λα πξνζνκνησζεί κε ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηεο Δηθφλαο 1.6 (β), θχξην ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ απνηειεί ε ηδαληθή πεγή εληάζεσο, 

ε νπνία ειέγρεηαη απφ κηα δίνδν. Ζ πεγή εληάζεσο παξάγεη ην ''θσηνξεχκα" (photocurrent), 

Ηθ, ην νπνίν είλαη αλάινγν ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 



21 

 

 

Εικόνα 1.6 (α) Υαξαθηεξηζηηθή Σάζεσο - Δληάζεσο (β) Ηζνδχλακν θχθισκα 

 

Πεηξακαηηθά πξνθχπηεη φηη γηα κηα νξηζκέλε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, ε ραξαθηεξηζηηθή Σάζεσο - Δληάζεσο (V-I) ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ έρεη ηε 

κνξθή ηεο Δηθφλαο 1.6 (α), ζηελ νπνία δηαθξίλνπκε: 

Voc, ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, 

I sc, ηελ έληαζε βξαρπθπθιψζεσο, 

Vm θαη Im, ηελ ηάζε θαη έληαζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο Pm=Vm*Im, 

VL θαη IL, ηελ ηάζε θαη έληαζε ηπρφληνο ζεκείνπ ζην νπνίν ην Φ/Β ζηνηρείν ιεηηνπξγεί, 

φηαλ παξάγεη έληαζε IL θαη ηζρχ: PL=VL*IL. 

 

 Όηαλ ην Φ/Β ζηνηρείν είλαη αλνηρηνθπθισκέλν (δε ζπλδέεηαη θνξηίν ζηα άθξα ηνπ), 

αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ δχν ηνπ φςεσλ έλα αληίζεην ξεχκα, πνπ αληηζηαζκίδεη ην 

θσηνξεχκα, ελψ ζηα άθξα ηνπ εκθαλίδεηαη ε "ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο" Voc. Σν Φ/Β 

ζηνηρείν παξνπζηάδεη φκσο θάπνηεο απψιεηεο, νη νπνίεο εθθξάδνληαη κε ηελ παξάιιειε 

αληίζηαζε Rsh ζην ηζνδχλακν θχθισκα. 

Όηαλ ζηα άθξα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζπλδεζεί κηα αληίζηαζε (θνξηίν RL), δηαπηζηψλεηαη φηη 

ην Φ/Β ζηνηρείν παξνπζηάδεη πξφζζεηεο απψιεηεο, ελψ ε ηάζε ηνπ κεηψλεηαη, φζν ε ηηκή 

ηεο RL κεηψλεηαη. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή εθθξάδεηαη κε ηελ αληίζηαζε ζεηξάο RS. Δπνκέλσο 

κε βάζε ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο παξαπάλσ εηθφλαο, αλ VL θαη IL ε ηάζε θαη έληαζε ζηα 

άθξα ηεο αληηζηάζεσο ηνπ θνξηίνπ RL, ε ιεηηνπξγία ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζα εθθξάδεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε: 

𝛪𝐿 = 𝐼𝜑 − 𝛪0 ∗  exp 
𝑉𝐿 + 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝐿

𝜇  − 1 −
𝑉𝐿 + 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝐿

𝑅𝑠
 

 

φπνπ 𝛪0 : ην "αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ", 

        𝜇 =  𝛾 ∗ 𝛫 ∗ 𝛵/𝑒 = κηα ζηαζεξά, κε: 

        γ = ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο ηεο δηφδνπ (ζπλήζσο 𝛾 = 1 ÷ 2), 
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        Κ = ε ζηαζεξά ηνπ Boltzman, 

        Σ = ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ, 

        e = ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 

Σν παξαπάλσ ηζνδχλακν θχθισκα κπνξεί λα απινπνηεζεί ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα αλ 

ιεθζεί ππφςε φηη νη απψιεηεο ρσξίο θνξηίν είλαη πνιχ κηθξέο, δειαδή αγλνεζεί ε 𝑅𝑠 . ηελ 

πεξίπησζε απηή ην ηζνδχλακν θχθισκα κεηαζρεκαηίδεηαη ζην εμήο [3] : 

 

 
Εικόνα 1.7 Απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα 

 

 

 

1.3.4 Δπίδξαζε πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ζηε ιεηηνπξγία ησλ Φ/Β 

 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θαη ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ηελ παξαθάησ εηθφλα είλαη εκθαλήο ε εμάξηεζε ηεο 

ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ δχν 

παξαπάλσ κεγεζψλ: 

 

Εικόνα 1.8 Δπίδξαζε (α) ηεο αθηηλνβνιίαο θαη (β) ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ραξαθηεξηζηηθή V - 

I ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ 
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ηελ Δηθφλα 1.8 (α) θαίλεηαη φηη ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο απμάλεη ινγαξηζκηθά κε ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ε έληαζε βξαρπθχθισζεο γξακκηθά. ηελ Δηθφλα 

1.8 (β) παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο θχξην απνηέιεζκα ηε 

γξακκηθή κείσζε ηεο ηάζεσο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, ελψ ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

απμάλεηαη πνιχ ιίγν. Ζ θνξά ησλ βειψλ ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα ππνδεηθλχεη ηελ αχμεζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αληίζηνηρα. [6] 

πλεπψο παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη ε παξαγφκελε 

ελέξγεηα, ελψ αληίζεηα ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πιαηζίσλ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ 

παξαγσγή. 
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Κεθάιαην 2 

Δηζαγσγή ζηα Μηθξνδίθηπα 

 

 

2.1 Γηαζπαξκέλε παξαγσγή θαη κηθξνδίθηπα 

Ζ δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζπλερψο 

απμαλφκελε, θαη πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηελ παξαδνζηαθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ. 

χκθσλα κε απηή θαη κε ηα κέρξη ζήκεξα δεδνκέλα, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη "ζπγθεληξσκέλε". Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ελέξγεηα παξάγεηαη ζε κεγάινπο ζεξκηθνχο 

ζηαζκνχο θαη κνλάδεο ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ, ελψ δηνρεηεχεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο πνπ 

βξίζθνληαη ζε καθξηλή απφζηαζε απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο κέζσ γξακκψλ πςειήο 

ηάζεο, θαη ελ ζπλερεία κέζσ κεηαζρεκαηηζηψλ ππνβηβαζκνχ ηάζεο πνπ βξίζθνληαη θνληά 

ζε απηνχο. 

Με ηελ είζνδν ησλ ΑΠΔ έρεη πξνθχςεη έλα θαηλνχξην κνληέιν παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ζ 

θαηλνχξηα πξνζέγγηζε αθνξά ηε κέζνδν ηεο "δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο", δειαδή ηε 

δεκηνπξγία κηθξφηεξσλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε ηφπνπο φπνπ ππάξρεη δηαζέζηκε ε 

πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο, θαη βξίζθεηαη θνληά ζε ηφπνπο θαηαλάισζεο, φπσο πφιεηο θαη 

βηνκεραλίεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ πεξηνξίδνπκε ηηο απψιεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαθνξά ηεο απφ ηελ παξαγσγή ζηελ θαηαλάισζε. Δπίζεο, κπνξεί ν 

θάζε θαηαλαισηήο απηφλνκα λα θαιχςεη ηηο ελεξγεηαθέο ηνπ αλάγθεο, κεηψλνληαο ηελ 

επηβάξπλζε ζην θεληξηθφ δίθηπν. 

Ζ δηαζχλδεζε κηθξψλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε ζπζηήκαηα δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο, 

απνηεινχλ έλα λέν ηχπν ζπζηήκαηνο ηζρχνο πνπ νλνκάδεηαη κηθξνδίθηπν. Σα κηθξνδίθηπα 

κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζην θχξην δίθηπν ηζρχνο, ή κπνξνχλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ 

απηφλνκα, φπσο ζπκβαίλεη κε ηα ζπζηήκαηα ηζρχνο λεζησηηθψλ κνλάδσλ. Τπάξρνπλ 

κηθξνδίθηπα πνπ απνηεινχληαη απφ θσηνβνιηατθά πιαίζηα θαη ζπζζσξεπηέο γηα ηελ 

θάιπςε ησλ αλαγθψλ κηαο νηθίαο, κέρξη κηθξνδίθηπα πνπ απνηεινχληαη απφ αηνιηθά πάξθα, 

γελλήηξηεο ληίδει θαη κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο πνπ ηξνθνδνηνχλ κεγάινπο θαηαλαισηέο. [7], 

[8] 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πξνθεηκέλνπ λα εθκεηαιιεπηνχκε φιεο ηηο δπλαηφηεηεο πνπ 

πξνζθέξνπλ ηα κηθξνδίθηπα, είλαη ε παξνπζία ησλ δηεζπαξκέλσλ πεγψλ ελέξγεηαο κε ηε 

ρξήζε δηαηάμεσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο. Οη δηαηάμεηο απηέο καο επηηξέπνπλ λα ξπζκίζνπκε 

ηελ ηάζε θαη ζπρλφηεηα, θαη λα εμαζθαιίζνπκε νκνηφκνξθν δηακνηξαζκφ ηεο ηζρχνο ζηα 

δηάθνξα θνξηία, φηαλ βξηζθφκαζηε ζε απηφλνκε ιεηηνπξγία. Αληίζηνηρα, ζε ιεηηνπξγία 

δηαζχλδεζεο κε ην δίθηπν, νη ειεγθηέο ησλ κηθξνδηθηχσλ κπνξνχλ λα ξπζκίζνπλ ηελ 

αληαιιαγή ηζρχνο κε απηφ, λα ειέγρνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ,  θαη λα 

αληαπνθξίλνληαη ηαρχηαηα ζηηο ελδερφκελεο κεηαβνιέο. Σέηνηνη ειεγθηέο αλαπηχζζνληαη, 
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θαη ελζσκαηψλνληαη ζηνπο αληηζηξνθείο (inverters), νη νπνίνη απνηεινχλ ζεκαληηθφ 

ζπζηαηηθφ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, θαη δηαζθαιίδνπλ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ. [9] 

 

 

Εικόνα 2.1 Γηαζπλδεδεκέλν κηθξνδίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ θσηνβνιηατθφ, 

αλεκνγελλήηξηα, ηνπο αληηζηξνθείο ηνπο, θαη απφ δηαλεκεκέλα θνξηία 

 

Έλα βαζηθφ ζηνηρείν ησλ κηθξνδηθηχσλ ζε απηφλνκε ιεηηνπξγία είλαη νη ζπζζσξεπηέο. Ζ 

παξνπζία ηνπο θαζίζηαηαη αλαγθαία, θαζψο ε παξαγσγή ησλ δηεζπαξκέλσλ πεγψλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλεο δηαθπκάλζεηο, εθφζνλ είλαη εμαξηψκελε απφ ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. πλεπψο ηηο ψξεο κέγηζηεο παξαγσγήο, ε παξαγφκελε ηζρχο 

κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ηα θνξηία, θαη ε πεξίζζεηα λα απνζεθεπηεί ζηνπο ζπζζσξεπηέο. Ζ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηηο ψξεο ρακειήο ή θαη κεδεληθήο 

παξαγσγήο.  

 

2.2 Δξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ ΔΜΠ 

ην εξγαζηήξην ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ ηεο ζρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ έρεη γίλεη ε 

εγθαηάζηαζε ελφο κηθξνδηθηχνπ, ην νπνίν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ηφζν σο 

ζηαζκφο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε νπνία παξέρεηαη ζην θεληξηθφ δίθηπν, φζν θαη 

σο απηφλνκν ζχζηεκα ηθαλφ λα θαιχςεη δήηεζε ηζρχνο 3,3 ΚVA θαη αηρκήο 4,3 ΚVA. Σν 

κηθξνδίθηπν πεξηιακβάλεη θσηνβνιηατθά πιαίζηα ηζρχνο 1100Wp, αληηζηξνθέα DC/AC γηα 

ηα θσηνβνιηατθά, αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 850W κε ην αληηζηξνθέα ηεο, ζπζζσξεπηέο 

κνιχβδνπ νμέσο 2V/250Ah, πξσηφηππν αληηζηξνθέα γηα ηνπο ζπζζσξεπηέο, δηαηάμεηο 

ειέγρνπ θαη θνξηία. 
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Εικόνα 2.2 ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ 

 

Όηαλ ην κηθξνδίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλν ζην θεληξηθφ δίθηπν ηεο ΓΔΖ, ην θνξηίν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ιακβάλεη ηζρχ θαη απφ ηα δχν δίθηπα. ε πεξίπησζε δηαθνπήο ξεχκαηνο ζην 

θεληξηθφ δίθηπν, ην κηθξνδίθηπν κπνξεί λα κεηαβεί νκαιά ζε απηφλνκε ιεηηνπξγία (island 

operation), θαη ελ ζπλερεία λα μαλαζπλδεζεί ζην δίθηπν ηεο ΓΔΖ φηαλ απηφ είλαη εθηθηφ. 

Όπσο ζα αλαιπζεί ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, θεληξηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ κηθξνδηθηχνπ είλαη 

ν αληηζηξνθέαο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ν νπνίνο ξπζκίδεη ηελ ηάζε θαη ζπρλφηεηα φηαλ ην 

δίθηπν είλαη ζε απηφλνκε ιεηηνπξγία, ειέγρνληαο ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ. ηελ 

πεξίπησζε δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίαο, ην θεληξηθφ δίθηπν είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηε 

ζπρλφηεηα θαη ηάζε, νπφηε ν αληηζηξνθέαο εμαζθαιίδεη ηελ ζσζηή αληαπφθξηζε ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ δηθηχνπ ζηηο επηζπκεηέο παξακέηξνπο. [9], [10] 

 

2.3 Φσηνβνιηατθά εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ 

2.3.1 Φσηνβνιηατθνί ζπιιέθηεο 

ηελ νξνθή ηνπ θηεξίνπ ειεθηξνιφγσλ κεραληθψλ βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλα 10 Φ/Β 

πιαίζηα (modules), θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ 36 cells. Ζ κέγηζηε ηζρχο θάζε 

πιαηζίνπ είλαη 110 Wp, ε δε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο είλαη 21,6 volt (θαζψο θάζε cell 

παξάγεη 0,6 volt), νπφηε απηά ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά δίλνπλ ζπλερή ηάζε 180 volt. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία, ηζπαληθήο θαηαζθεπήο, είλαη απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην. Σα 

ζηνηρεία κνλνθξπζηαιηθνχ ππξηηίνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε απφδνζε, πεξίπνπ 15%.  
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Εικόνα 2.3 Οη θσηνβνιηατθνί ζπιιέθηεο ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ 

 

 

 

Εικόνα 2.4 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Φ/Β πιαηζίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ 
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Παξαθάησ δίλνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαγξάκκαηα I-V, ηζρχνο - ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηζρχνο - αθηηλνβνιίαο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα Φ/Β πιαίζηα:  

 

 

 

Εικόνα 2.5 Υαξαθηεξηζηηθή I-V ελφο θ/β πιαηζίνπ ISOFOTON 110Wp κνλνθξπζηαιηθνχ 

ππξηηίνπ. Γηαθξίλεηαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο εμφδνπ Pmax (17.4V, 6.32A). Ζ θακπχιε 

απηή ηζρχεη γηα ζπλζήθεο 1000 W/m
2
 ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 1.5ΑΜ θαη 25

o
C ζεξκνθξαζία 
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Εικόνα 2.6 Κακπχιε ηζρχνο εμφδνπ (γηλφκελν V*I) ησλ Φ/Β ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ηάζεο εμφδνπ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Δίλαη θαλεξή ε κεγάιε επίδξαζε 

απηήο ζηελ απφδνζε ηνπ Φ/Β 

 

 

Εικόνα 2.7 Κακπχιεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ Φ/Β ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο εμφδνπ γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηηκέο άλσ ησλ 12V, ππάξρεη κεγάιε εμάξηεζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία [10] 
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2.3.2 Αληηζηξνθέαο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο 

Ζ ρξήζε ηνπ αληηζηξνθέα ηεο Φ/Β γελλήηξηαο είλαη επηηαθηηθή, θαζψο ην ξεχκα πνπ 

παξέρεη ην κηθξνδίθηπν ζέινπκε λα είλαη ελαιιαζζφκελν. Οη αληηζηξνθείο είλαη 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο ηζρχνο, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ κηα ζπλερή ηάζε ζε κνλνθαζηθή ή 

ηξηθαζηθή ελαιιαζζφκελε κεηαβιεηήο RMS ηηκήο θαη κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο. Θα γίλεη 

εθηελέζηεξε αλαθνξά ζηνπο αληηζηξνθείο Sunny Boy, κηαο θαη ηέηνηνπο αληηζηξνθείο έρεη 

ην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν. Οη αληηζηξνθείο Sunny Boy βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία 

string. Ζ ηερλνινγία απηή ζπλίζηαηαη ζην φηη έλαο κηθξφο αξηζκφο θσηνβνιηατθψλ 

ζπιιεθηψλ ζπλδένληαη ζε κηα ζεηξά. Δλ ζπλερεία θάζε ζεηξά ζπλδέεηαη ρσξηζηά ζε έλαλ 

μερσξηζηφ αληηζηξνθέα θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη ζην δίθηπν. ηελ πεξίπησζε 

ησλ κεγάισλ Φ/Β γελλεηξηψλ έρνπκε πνιιέο ζεηξέο θ/β πιαηζίσλ θαη ε παξαγφκελε 

ελέξγεηα ζπγθεληξψλεηαη θαη' επζείαλ ζηελ πιεπξά ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

Παιηφηεξα ηα πιαίζηα ζπλδένληαλ ζε ζεηξά θαηά νκάδεο, ζηελ ζπλέρεηα φια καδί 

παξάιιεια, θαη έπεηηα κε έλαλ αληηζηξνθέα, ν νπνίνο ζπλδεφηαλ κε ην δίθηπν. Ζ λέα 

ηερλνινγία παξαθάκπηεη ηα θαιψδηα ηεο παξάιιειεο ζχλδεζεο, θαη ζπλδέεηαη άκεζα κε ην 

δίθηπν, απινπνηψληαο ζε κεγάιν βαζκφ ην ζχζηεκα. Δπίζεο, πιένλ γίλεηαη πνιχ 

επθνιφηεξα ε επέθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο, δηφηη ηα επηπιένλ θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

ζπλδένληαη άκεζα ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, ελψ θαη ν θίλδπλνο βξαρπθπθιψκαηνο 

κεηψλεηαη. [11] 

Ο Sunny boy 1100 grid-tie inverter, είλαη έλαο αληηζηξνθέαο γηα ηε δηαζχλδεζε 

θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ κε έλα δίθηπν ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν πνπ έρεη εγθαηαζηαζεί ζην εξγαζηήξην ΖΔ έρεη ηα παξαθάησ ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

Εικόνα 2.8 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αληηζηξνθέα ησλ Φ/Β ηνπ κηθξνδηθηχνπ 
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Εικόνα 2.9 Sunny boy 1100 

O Sunny boy είλαη έλαο αληηζηξνθέαο ηζρχνο DC/AC πεγήο έληαζεο. ηελ είζνδφ ηνπ 

ζπλδέεηαη ε θ/β γελλήηξηα, κηα ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ ηεο νπνίαο ε ηάζε πξέπεη λα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 145 θαη 400V. Απφ ηελ πιεπξά ηεο εμφδνπ ν αληηζηξνθέαο είλαη 

κφληκα ζπλδεδεκέλνο ζε έλα ελ ιεηηνπξγία δίθηπν ρακειήο ηάζεο, είηε απηφ είλαη ην 

κηθξνδίθηπν ηνπ εξγαζηεξίνπ, είηε ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. Όηαλ ζηελ κελ ηάζε 

εμφδνπ κεηξήζεη ηελ νλνκαζηηθή ηάζε πνπ ηνπ έρεη νξηζηεί θαη ηελ ζπρλφηεηα ζηα 

επηζπκεηά φξηα, είλαη αλά πάζε ζηηγκή έηνηκνο λα ιεηηνπξγήζεη κεηαηξέπνληαο ηελ ηάζε 

εηζφδνπ ησλ θ/β ζε ελαιιαζζφκελε. Σαπηφρξνλα ζα πξέπεη ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ λα είλαη 

κεγαιχηεξε ησλ 180 Volt, ψζηε λα εμαζθαιίζεη φηη δελ ζα ππάξρνπλ ζπλερείο δηαθνπέο ηεο 

δηαδηθαζίαο. 

ε φηη αθνξά ην ηερληθφ θνκκάηη ηνπ αληηζηξνθέα, ν Sunny Boy 1100 ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηεο ηάζεο ηξαλδίζηνξ IGBT. Παξαθάησ δίλεηαη έλα ζρεδηάγξακκα ηεο 

ειεθηξνληθήο δηάηαμεο ηνπ : 

 

Εικόνα 2.10 Ζιεθηξηθφ ζρεδηάγξακκα αληηζηξνθέα ησλ θσηνβνιηατθψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ 
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Ζ ζπλερήο ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα πεξλά απφ έλα θίιηξν γηα πξνζηαζία απφ 

ππεξηάζεηο θαζψο θαη απφ έλα βαζππεξαηφ θίιηξν γηα εμνκάιπλζε ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ. 

Έπεηηα αθνινπζεί έλαο κεηαηξνπέαο DC/DC ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή 

ηεο ηερληθήο κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ησλ θσηνβνιηατθψλ (M.P.P.T). 

Ζ ηάζε απηή, ηξνθνδνηεί κηα γέθπξα πνπ απνηειείηαη απφ ηέζζεξα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ 

ειεγρφκελα απφ ηελ πχιε (ΗGBT) ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κε θέξνπζα ζπρλφηεηα fs=16 KHz. 

ηελ γέθπξα απηή ην ξεχκα κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελν εκηηνλνεηδνχο κνξθήο θαη 

ζπρλφηεηαο 50 Ζz κε ηελ ηερληθή ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM). Σν 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα πνπ παξάγεηαη πξηλ θηάζεη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα πεξλά απφ 

έλα κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο γηα ηελ ειεθηξηθή απνκφλσζε ηεο DC απφ ηελ AC 

πιεπξά. Σέινο, έρνπκε θαη ηελ παξεκβνιή ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ ζηελ έμνδν, γηα ηελ 

εμνπδεηέξσζε ησλ πςίζπρλσλ αξκνληθψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα, θαζψο 

επίζεο θαη γηα ηελ πξνζηαζία απφ ππεξηάζεηο ηνπ δηθηχνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε 

ιεηηνπξγία ηεο γέθπξαο θαζψο θαη ν ρξνληζκφο ζχλδεζεο – απνζχλδεζεο ηεο γελλήηξηαο κε 

ην δίθηπν ειέγρεηαη πιήξσο απφ ςεθηαθά θπθιψκαηα. 

Ο αληηζηξνθέαο Sunny boy 1100 είλαη έλαο αληηζηξνθέαο κνλφδξνκεο ξνήο ηζρχνο, θαζψο 

επηηξέπεη κνλφ ξνε ηζρχνο απφ ηα θσηνβνιηατθά πξνο ην δίθηπν, θαη φρη ην αληίζηξνθν. 

Παξαθάησ ζα ζπλαληήζνπκε έλαλ αληηζηξνθέα ν φπνηνο επηηξέπεη ηε ξνή ηζρχνο θαη πξνο 

ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. [10] 

 

 

2.3.3 Αληρλεπηήο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο - Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

 

Ζ ηζρχο εμφδνπ ελφο Φ/Β πιαηζίνπ κεηαβάιιεηαη κε νπνηαδήπνηε αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ 

ήιηνπ, ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο ππάξρεη έλα κνλαδηθφ ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο εμφδνπ (Maximum Power Point - MPP) ζηε I-V ραξαθηεξηζηηθή ελφο θ/β 

πιαηζίνπ, γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη επηζπκεηφ ην θ/β πιαίζην λα έρεη 

ζπλερψο ηζρχ εμφδνπ πνπ λα είλαη φζν γίλεηαη πιεζηέζηεξε ζηε κέγηζηε δπλαηή. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε ψζηε λα πεηχρνπκε απηφ ην απνηέιεζκα νλνκάδεηαη 

αλίρλεπζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. 
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Εικόνα 2.11 Υαξαθηεξηζηηθή I-V θαη θακπχιε ηζρχνο 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην παξαπάλσ ζρήκα, ε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο είλαη 

αληίζηξνθε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο. πλεπψο, θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππάξρεη έλα δεπγάξη 

ηάζεο - έληαζεο γηα ην νπνίν έρνπκε κέγηζηε ηζρχ. Δθφζνλ ε ηζρχο εμφδνπ ηεο Φ/Β 

γελλήηξηαο δελ είλαη ζηαζεξή φπσο αλαθέξακε, πξνθχπηεη πσο νχηε θαη ε ηάζε εμφδνπ 

ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ Φ/Β είλαη ζηαζεξή.  θνπφο καο είλαη ην Φ/Β ζηνηρείν λα κελ 

παξάγεη ηελ ηάζε θαη έληαζε φπσο απηά θαζνξίδνληαη απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο 

πνπ ππάξρεη ζηα άθξα ηνπ, αιιά λα δίλεη ην δεπγάξη ηάζεο - έληαζεο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ 

ηζρχ ηνπ. 

 

Όπσο είδακε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπ MPPT ζηα θσηνβνιηατθά είλαη έλαο κεηαηξνπέαο DC/DC αλχςσζεο - ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο πνπ είλαη ελζσκαησκέλνο ζηνλ Sunny boy. 

 

Θεσξεηηθά ε ηερληθή ΜΡΡΣ εθαξκφδεηαη σο εμήο: ε παξαγφκελε ηζρχο απφ έλα Φ/Β 

ζηνηρείν είλαη 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼. Όηαλ ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ κεηαηνπηζηεί ζε δηαθνξεηηθφ 

ζεκείν ηεο θακπχιεο V - I ιφγσ κεηαβνιήο ζηελ εηζεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία ή 

κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, ηφηε ε ηάζε κεηαβάιιεηαη θαηά dV θαη ε έληαζε θαηά dΗ. Σφηε ε 

ηζρχο είλαη : 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 = (𝑉 + 𝑑𝑉) ∗ (𝐼 + 𝑑𝐼). Αλ αγλνήζνπκε ηνπο φξνπο δεχηεξεο ηάμεο 

πξνθχπηεη :  

 

𝑑𝑃 = 𝑑𝑉 ∗ 𝐼 + 𝐷𝐼 ∗ 𝑉 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ απφ ηελ θακπχιε ηζρχνο ηνπ Φ/Β, ν φξνο dP (ε θιίζε δειαδή ηεο 

θακπχιεο ηζρχνο) είλαη κεδέλ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. ην ζεκείν απηφ (maximum 

power point) ινηπφλ ε άλσζελ εμίζσζε γίλεηαη :  

0 = 𝑑𝑉 ∗ 𝐼 + 𝑑𝐼 ∗ 𝑉 =>  
𝑑𝑉

𝑑𝐼
= −

𝑉

𝐼
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Με βάζε απηή ηελ εμίζσζε ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο [10] : 

 

1. Incremental Conductance: Μηα δηαηαξαρή ξεχκαηνο εηζάγεηαη πεξηνδηθά ζηε 

θσηνβνιηατθή πεγή, ελψ κεηξνχληαη ε δπλακηθή αληίζηαζε απηήο  𝑍𝑑 = 𝑑𝑉
𝑑𝐼  θαη 

ε ζηαηηθή αληίζηαζε 𝑍𝑠 =
𝑉

𝐼
. Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη ή κεηψλεηαη, κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζεί ε εμίζσζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο, δειαδή 𝑍𝑑 = −𝑍𝑠. 

 

2. Perturb & Observe: χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν ειέγρνπ, απμάλεηαη ε ηάζε φζν 

ηζρχεη ε ζπλζήθε 𝑑𝑃 𝑑𝑉 > 0,  δειαδή ε ηζρχο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ηάζεο. ε 

αληίζεηε πεξίπησζε ε ηάζε κεηψλεηαη. Ζ ηάζε ζηαζεξνπνηείηαη φηαλ κεδελίδεηαη 

ζρεδφλ απηφο ν ξπζκφο κεηαβνιήο. 

 

3. Vmpp σο πνζνζηφ ηνπ Voc: Ζ ηξίηε απηή ηερληθή θάλεη ρξήζε ηνπ γεγνλφηνο φηη 

ζηα πεξηζζφηεξα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ν ιφγνο ηάζεο ζηε κέγηζηε ηζρχ πξνο ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο είλαη ζηαζεξφο, δειαδή 
𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐 = 𝑘 = 𝜎𝜏𝛼𝜃. (πεξίπνπ 0,72 

γηα ηα ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ). Έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ην νπνίν 

παξακέλεη αλνηρηνθπθισκέλν ηνπνζεηείηαη δίπια απφ ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο 

γηα λα κεηξάηαη ζπλερψο ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο απηνχ. Ζ ηάζε ηφηε ησλ 

παξαγσγηθψλ θ/β ζηνηρείσλ ξπζκίδεηαη θάζε ζηηγκή ζην ζεκείν Κ*Voc πνπ 

εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε ηζρχ. 

 

 

2.4 Αλεκνγελλήηξηα εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ 

 

2.4.1 Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Μαδί κε ηα θσηνβνιηατθά, ην άιιν θχξην ζηνηρείν ηνπ πβξηδηθνχ κηθξνδηθηχνπ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ είλαη ε αλεκνγελλήηξηα. Απηή έρεη θαηαζθεπαζηεί απφ θνηηεηέο 

ειεθηξνιφγνπο κεραληθνχο ζηα πιαίζηα δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Δίλαη κηα ηξηθαζηθή 

αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ θαη ηζρχνο Pει=850W ζε ιεηηνπξγία ΜΡΡΣ. Δίλαη 12 

πφισλ θαη ε θαζηθή ηεο ηάζε είλαη 53V, ελψ ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο είλαη 

nnom=560ΑΛ. [8] 
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Εικόνα 2.12 Ζ αλεκνγελλήηξηα ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα ζπλδέεηαη ζην θεληξηθφ δίθηπν πεξλψληαο πξψηα απφ κηα ηξηθαζηθή κε 

ειεγρφκελε αλφξζσζε πιήξνπο γέθπξαο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ελφο αληηζηξνθέα Windy 

boy. ηνλ αληηζηξνθέα είλαη ελζσκαησκέλνο έλαο DC/DC κεηαηξνπέαο πνπ θάλεη εθηθηή 

ηε κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο. 

 

 
Εικόνα 2.13 χλδεζε αλεκνγελλήηξηαο ζην θεληξηθφ δίθηπν 

 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα παξάγεη 3Φ ηάζε, ελψ ν Windy boy απαηηεί ζπλερή ηάζε σο είζνδν. 

πλεπψο φπσο, απαηηνχληαη δχν ελδηάκεζα ζηνηρεία. Αξρηθά έλαο κεηαζρεκαηηζηήο γηα λα 

κεηαηξέπεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε κνλνθαζηθή, θαη ελ ζπλερεία έλαο 

αλνξζσηήο πνπ ζα κεηαηξέπεη ηελ ηάζε ζε ζπλερή. Ο κεηαζρεκαηηζηήο είλαη 

ζπλδεζκνινγίαο Τ-Τ, νλνκαζηηθήο ηζρχνο 1KW θαη ηξηψλ ιήςεσλ ζηελ έμνδν (100/350V, 

100/360V, 100/370V). Ο αλνξζσηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλα Whisper link, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί θαη σο ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 



36 

 

 
Εικόνα 2.14 Whisper link, ν αλνξζσηήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

 

 

 

2.4.2 Αληηζηξνθέαο αλεκνγελλήηξηαο 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, κεηαμχ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ δηθηχνπ παξεκβάιιεηαη 

έλαο κεηαηξνπέαο ηζρχνο AC-DC-ΑC γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηζρχνο. ηελ πεξίπησζή καο 

ην ξφιν ηεο κεηαηξνπήο απφ DC ζε AC αλαιακβάλεη ν αληηζηξνθέαο Windy boy 1700. 

Απνηειείηαη απφ έλαλ DC/DC κεηαηξνπέα γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη απφ έλαλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα πνπ επηηξέπεη κνλφδξνκε 

ξνή ηζρχνο. Δίλαη παλνκνηφηππνο κε ηνλ Sunny Boy, θαη αθνινπζεί ηηο ίδηεο αξρέο 

ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαθνξά ηνπ Windy Boy κε ηνλ Sunny Boy βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν  έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί ψζηε λα εθαξκφδνπλ ηελ αξρή ηνπ Maximum Power Point 

Tracking γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. 

 

 

Εικόνα 2.15 Windy boy 1700 

Ο θάζε κεηαηξνπέαο αλάινγα κε ην ζρεδηαζηή ηνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή 

ζηξαηεγηθή ειέγρνπ θαη κεηξνχκελα κεγέζε, απαηηψληαο λα κεγηζηνπνηείηαη ε 

αεξνδπλακηθή ηζρχο γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ. Ο DC/DC κεηαηξνπέαο ηνπ windy boy 

ρξεζηκνπνηεί ηε βέιηηζηε θακπχιε ηζρχνο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Pdc κε ηελ ηάζε εηζφδνπ 
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ηνπ Vdc. O windy boy έρεη ζηε κλήκε ηνπ κία επζχγξακκε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

(Δηθφλα 2.16), αιιά ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα, θαη ελδείθλπηαη λα εηζάγεη ηε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζα ζπλδεζεί, κέζσ 

ππνινγηζηή θαη ηεο ζπζθεπήο sunny boy control. 

 

Εικόνα 2.16 Υαξαθηεξηζηηθή ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα windy boy 

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ windy boy 1700 [12] 

 

Εικόνα 2.17 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά Windy boy 1700 
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2.5 πζζσξεπηέο εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ 

2.5.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν είλαη εγθαηεζηεκέλνη ελ ζεηξά 30 ζπζζσξεπηέο Ergon ΟPzS 

ησλ 2 volt, θαη νλνκαζηηθήο ρσξεηηθφηεηαο C10=250Αh ή C120=370Ah, δίλνληαο 

ζπλνιηθά κηα ηάζε εμφδνπ 60 Volt. ε φηη αθνξά ηηο δπν ηηκέο πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηηο 

κπαηαξίεο ζεκεηψλεηαη πσο νη ηηκέο απηέο αλαθέξνπλ ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ ησλ 2 Volt φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε Peukert γηα ρξφλν εθθφξηηζεο 10 θαη 

120 σξψλ αληίζηνηρα. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ελλνείηαη φηη ην ζηνηρείν κπνξεί λα δίλεη 25Α 

γηα 10 ψξεο, ελψ ζηε δεχηεξε φηη ην ζηνηρείν κπνξεί λα δίλεη ξεχκα 3Α γηα 120 ψξεο. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ ζηνηρείσλ κεηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ. 

Έηζη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ είλαη 60*250=15000 

Wh=15ΚWh γηα ξεχκαηα εθθφξηηζεο 25Α, ή 60*370=22,2ΚWh γηα ξεχκαηα εθθφξηηζεο 

3Α. 

Οη ζπζζσξεπηέο είλαη ηερλνινγίαο κνιχβδνπ αληηκνλίνπ, θαη πεξηέρνπλ ζαλ ειεθηξνιχηε 

δηάιπκα ζεηηθνχ νμέσο. Οη πξνδηαγξαθέο ηνπο αλαθέξνπλ δηάξθεηα δσήο 15 έηε, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ εθεδξηθνί, δειαδή ρσξίο λα εθθνξηίδνληαη/θνξηίδνληαη ζπλερψο. 

Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ ηάζε ηεο δηάηαμήο ηνπο. Απνηεινχλ 

ηελ θαηαιιειφηεξε επηινγή γηα ρξήζε ζε πβξηδηθφ δίθηπν, θαζψο έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα 

δσήο. θαη ηελ ηθαλφηεηα λα εθθνξηίδνληαη βαζηά. Με βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ ην ιηγφηεξν 1200 θχθινπο γηα έλα βαζκφ εθθφξηηζεο έσο θαη 80% κε 

ξεχκα C/10, δειαδή 250/10=25 Α. Γηα βαζκνχο εθθφξηηζεο κέρξη θαη 50%, νη θχθινη 

κπνξνχλ λα θηάζνπλ θαη ηνπο 3000. Απηέο νη ηηκέο βάζνπο εθθφξηηζεο θαη ξεχκαηνο είλαη 

νη κέγηζηεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηφ ηνλ ηχπν ζπζζσξεπηψλ. 

 

 

Εικόνα 2.18 πζζσξεπηέο κηθξνδηθηχνπ 
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2.5.2 Αληηζηξνθέαο ζπζζσξεπηψλ 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, ν αληηζηξνθέαο ησλ ζπζζσξεπηψλ απνηειεί ηελ θαξδηά 

ηνπ πβξηδηθνχ κηθξνζπζηήκαηνο. Δίλαη ν δίαπινο κεηαμχ ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ηνπ 

ππφινηπνπ ζπζηήκαηνο. ην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηήζεθε ν αληηζηξνθέαο ηζρχνο Sunny 

Island 4500. Ζ παξνπζία ηνπ πξννξίδεηαη βαζηθά γηα ρξήζε ζε απηφλνκα κηθξά δίθηπα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ δελ είλαη δηαζπλδεδεκέλα κε ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. 

Όκσο, θαη ζε πεξίπησζε δηαζπλδεδεκέλνπ δηθηχνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ κνλάδα 

αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο (UPS), εληνπίδνληαο κηα ηπραία δηαθνπή ηεο ηάζεο ηνπ 

θεληξηθνχ δηθηχνπ, θαη ηξνθνδνηψληαο άκεζα ηα θνξηία ηνπ κηθξνδηθηχνπ. ε αληίζεζε κε 

ηνπο ππφινηπνπο inverters ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δειαδή ηα sunny boy θαη windy boy, παξέρεη 

ηε δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο ξνήο ηζρχνο αλάκεζα ζε πβξηδηθφ θαη θεληξηθφ δίθηπν, θαη 

απηφο είλαη ν παξάγνληαο πνπ ηνλ θαζηζηά ην ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ηεο δηάηαμεο. 

 

 

Εικόνα 2.19 Sunny Island 4500 

ε ιεηηνπξγία απηφλνκνπ δηθηχνπ (Island mode), βαζηθφο ζθνπφο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη λα 

ξπζκίδεη ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Κχξηα ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα ζπλδπάδεη 

ηελ παξαγφκελε ηζρχ ησλ Φ/Β θαη ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ ηζρχ πνπ κπνξνχλ λα 

δψζνπλ νη ζπζζσξεπηέο, ψζηε λα θαιχπηεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηηο αλάγθεο ησλ θνξηίσλ. 

Με άιια ιφγηα, φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηηο δηεζπαξκέλεο πεγέο 

ελέξγεηαο, ν Sunny Island θξνληίδεη λα θνξηηζηνχλ κε απηή νη κπαηαξίεο. Αληίζηνηρα, φηαλ 

ππάξρεη έιιεηςε ηζρχνο θξνληίδεη λα θαιχςεη ην θελφ κε ηελ ελέξγεηα ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πεξίζζεηα παξαγφκελεο ηζρχνο, θαη νη ζπζζσξεπηέο είλαη 

πιήξσο θνξηηζκέλνη, ν Sunny Island ζέηεη ζε ιεηηνπξγία έλα βνεζεηηθφ θνξηίν (πρ. 

αληηζηάζεηο), ην νπνίν απνξξνθά ηελ ππεξπαξαγσγή, είηε δηαθφπηεη εληειψο ηε ιεηηνπξγία 

ηεο παξαγσγήο. Ζ ηδηφηεηα ηνπ απηή είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο, θαζψο ε ξνή πεξίζζεηαο 

ηζρχνο πξνο ην θεληξηθφ δίθηπν κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηαζηξνθηθέο γηα ηα θνξηία 

ζπλέπεηεο, φπσο ζα κειεηεζεί ζε παξαθάησ θεθάιαην. 
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Δμεηάδνληαο πάληα ηελ πεξίπησζε απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ν 

αληηζηξνθέαο Sunny Island είλαη δπλαηφ λα ιεηηνπξγήζεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 

 ιεηηνπξγία RUN-U ρσξίο έιεγρν droops, κε ηνλ αληηζηξνθέα λα θαζνξίδεη ηελ ηάζε 

θαη ηε ζπρλφηεηα ζηελ νλνκαζηηθή ηνπο ηηκή, 

 ιεηηνπξγία RUN-U κε έιεγρν droops, κε ηνλ αληηζηξνθέα λα ξπζκίδεη ηελ ηάζε θαη 

ηε ζπρλφηεηα κε βάζε ηηο θακπχιεο ζηαηηζκνχ ηνπ, δειαδή ζχκθσλα κε ηελ ελεξγφ 

θαη άεξγν ηζρχ πνπ παξέρεη. 

 

 

ηε ιεηηνπξγία RUN-U ρσξίο droops, ν inverter πξνζπαζεί λα θξαηά ηελ ηάζε θαη ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο πνπ έρνπλ νξηζηεί.  

 

ηε ιεηηνπξγία RUN-U κε droops, ν αληηζηξνθέαο θαζνξίδεη ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ πνπ 

παξάγεη, βαζηδφκελνο ζηηο θακπχιεο ζηαηηζκνχ ηνπ. Αλάινγα κε ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ 

πνπ απνξξνθά ή παξέρεη (P/PN θαη Q/QN αληίζηνηρα εθθξαζκέλεο σο θιάζκαηα ηεο 

νλνκαζηηθήο), ζα κεηαβάιιεη ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε εμφδνπ θαηά Γf θαη ΓQ, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα :  

 

 

 
Εικόνα 2.20 Υαξαθηεξηζηηθέο θιίζεηο ζηαηηζκνχ P-f θαη Q-V ηνπ Sunny Island 

 

 

Γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο θιίζεο ζηαηηζκνχ droopf θαη νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα f0, ν 

αληηζηξνθέαο απνθιίλεη απφ ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ζπρλφηεηα θαηά Γf πνπ αληηζηνηρεί 

ζχκθσλα κε ηελ θιίζε, ζηελ ελεξγφ ηζρχ ΓP πνπ αληαιιάζζεη κε ην απνκνλσκέλν 

κηθξνδίθηπν. Αληίζηνηρνο έιεγρνο γίλεηαη θαη γηα ηελ ηάζε. Γηα δεδνκέλε νλνκαζηηθή ηάζε 

V0 θαη ηηκή ηεο θιίζεο ηάζεο - αέξγνπ ηζρχνο droopV, ν αληηζηξνθέαο απνθιίλεη απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηνπ ηάζε θαηά ΓV, πνπ ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ΓQ 

πνπ αληαιιάζζεη κε ην απνκνλσκέλν κηθξνδίθηπν. [9] 

 

Πεγή θάζε κεγάινπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είλαη ε ζχγρξνλε γελλήηξηα, νη ηδηφηεηεο ηεο 

νπνίαο θαζνξίδνπλ βαζηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο. Γηα απηήλ, ε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 
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ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ απηήο. Οκνίσο ε ηάζε εμφδνπ απηήο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο εμφδνπ. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνχ ηζρχνο. Παξφκνηα είλαη θαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηεο ηάζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

 

 

 
Εικόνα 2.21 Υαξαθηεξηζηηθή θνξηίνπ - ζπρλφηεηαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο (ζηαηηζκφο)[13] 

 

Δχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ν sunny island έρεη πξνγξακκαηηζηεί λα ιεηηνπξγεί κε βάζε ηηο 

θακπχιεο ζηαηηζκνχ, ζε κηα πξνζπάζεηα λα κηκεζεί ηε ιεηηνπξγία ηεο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ πεηπραίλεη ην ζσζηφ δηακνηξαζκφ ηζρχνο, θαη δηεπθνιχλεηαη 

ε δηακφξθσζε ηεο ζπρλφηεηαο, ρσξίο λα δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα ξνήο κεγάισλ 

άεξγσλ ξεπκάησλ ζηε δηάηαμε. 

 

ε πεξίπησζε δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίαο κε ην δίθηπν, ε παξνπζία ηνπ sunny island δελ 

είλαη ηφζν θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

σο ζπζθεπή αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο. ε πεξίπησζε δηαθνπήο ηεο ζχλδεζεο κε ην 

θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ηξνθνδνηήζεη απηφκαηα ην κηθξνδίθηπν, 

κε ρξφλν κεηαγσγήο ηεο ηάμεσο ησλ millisecond. 

 

O Sunny Island 4500 είλαη έλαο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ θαη 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 3300VA. Πξφθεηηαη γηα κηα δηάηαμε κεηαηξνπέα DC/DC κε 

κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο πςειήο ζπρλφηεηαο, θαη αληηζηξνθέα δηαθνπηηθνχ ηχπνπ 

DC/AC πνπ ρξεζηκνπνηεί πιήξε γέθπξα ηξαλδίζηνξο IGBT. Παξαθάησ δίλεηαη έλα 

απινπνηεκέλν ζρεδηάγξακκα ηνπ αληηζηξνθέα :  
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Εικόνα 2.22 Κπθισκαηηθφ ζρεδηάγξακκα ηνπ αληηζηξνθέα sunny island. Πεξηιακβάλεη 

θίιηξα ππθλσηψλ θαη πελίσλ, ακθίδξνκν κεηαηξνπέα CUK (DC DC) κε ελδηάκεζν 

κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλφηεηαο θαη πιήξε γέθπξα ηεζζάξσλ IGBT θαη δηφδσλ ηζρχνο 

DC-AC ακθίδξνκεο ξνήο ηζρχνο. Σειεπηαίν ην πελίν ζχλδεζεο (coupling inductor) 

 

Ζ ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ε dc ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Ζ ζπλερήο απηή 

ηάζε κέζσ πελίνπ, εηζέξρεηαη ζηνλ ακθίδξνκν κεηαηξνπέα CUK (DC/DC) πνπ 

πεξηιακβάλεη κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλφηεηαο. Απηφο εμαζθαιίδεη ηε γαιβαληθή 

απνκφλσζε ηεο εηζφδνπ απφ ηελ έμνδν. Ζ ζπρλφηεηα ησλ παικψλ ηεο ηάζεο ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή είλαη 16,6KHz. Ο κεηαηξνπέαο CUK ειέγρεηαη απφ έλα θεληξηθφ ειεγθηή 

ηνπ αληηζηξνθέα (ειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ππεξηηζέκελν PI ειεγθηή), θαη ειέγρεη ηελ ηάζε 

ηνπ ελδηάκεζνπ θπθιψκαηνο. Ο ειεγθηήο απηφο ιεηηνπξγεί κε ηε κηζή ζπρλφηεηα απφ απηήλ 

ησλ παικψλ ηεο ηάζεο (8,3KHz). Ζ έμνδνο ηνπ CUK είλαη κηα ειεγρφκελε ηάζε 360 Volt. 

Ζ ζπλερήο απηή ηάζε, πάιη κέζσ θίιηξσλ επαγσγέσλ θαη ππθλσηψλ εηζέξρεηαη ζε κηα 

πιήξε γέθπξα ησλ IGBT’s  φπνπ κε ηε κέζνδν ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM) 

κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελε 230V/50Hz. 

 

Σέινο ε εκηηνλνεηδήο ηάζε ηεο γέθπξαο κέζσ ηνπ θίιηξνπ νδεγείηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα γηα λα ζπλδεζεί κε ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο. Σν ζηάδην εμφδνπ πεξηιακβάλεη 

επαγσγή ζπλδέζεσο (coupling inductor) ηηκήο 0.8mH θαη θίιηξν ππθλσηή. ηελ είζνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα ππάξρεη δηπνιηθφο απηφκαηνο δηαθφπηεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (63Α) θαη ζηελ 

έμνδφ ηνπ δηπνιηθφο απηφκαηνο δηαθφπηεο 16Α.  

 

 
Εικόνα 2.23 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά Sunny Island 4500 
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2.6 Άιιεο δηαηάμεηο ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

 

Γηα ηε ζπλνιηθή παξαθνινχζεζε θαη έιεγρν ηνπ κηθξνδηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην Sunny 

Web Box. πιιέγεη φια ηα δεδνκέλα ησλ inverters, θαη ελεκεξψλεη αλά πάζα ζηηγκή γηα 

ηελ θαηάζηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο, πξνβάιινληαο ηα απνηειέζκαηα ζηελ νζφλε ηνπ 

ππνινγηζηή καο. 

Γηα ηε ζχλδεζε - απνζχλδεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ην θεληξηθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη 

κηθξναπηφκαηνο Hager ES240, ν νπνίνο θαη ειέγρεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα. ε θάζε δπγφ 

(θνξηία, αληηζηξνθέα θσηνβνιηατθψλ, αληηζηξνθέα sunny island, δίθηπν) ππάξρνπλ 

βνιηφκεηξα, ακπεξφκεηξα θαη αζθάιεηεο. 

 

Σέινο, ζαλ θνξηία ρξεζηκνπνηνχληαη θνηλνί ιακπηήξεο (σκηθά θνξηία), ζχγρξνλνη 

ειεθηξνληθνί ιακπηήξεο, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ θαη σκηθή αιιά θαη επαγσγηθή 

ζπκπεξηθνξά, κνλνθαζηθφο θηλεηήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, πελία, ππθλσηέο θαη 

αληηζηάζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ ειεγρφκελεο απφ πίλαθα κέζσ δηαθνπηψλ. 
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Κεθάιαην 3 

Γίθηπα Γηαλνκήο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο θαη Ρχζκηζε 

Σάζεο 

 

3.1 Δηζαγσγή ζηα δίθηπα δηαλνκήο 

Σα ζχγρξνλα πζηήκαηα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΖΔ) κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ γεληθά ζηα 

αθφινπζα ηκήκαηα: 

 Σνπο ηαζκνχο Παξαγσγήο, 

 Σα Γίθηπα Μεηαθνξάο, πνπ δηαζπλδένπλ ηνπο ηαζκνχο Παξαγσγήο κεηαμχ ηνπο, 

θαη κεηαθέξνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεγάιεο πνζφηεηεο θνληά ζηα κεγάια 

θέληξα θαηαλαιψζεσο, 

 Σα Γίθηπα Γηαλνκήο (ΓΓ), κε ηα νπνία ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηνπο 

θαηαλαισηέο (βηνκεραλίεο, θαηνηθίεο θιπ.).  

 

Ζ ηξνθνδφηεζε (ζχλδεζε) ησλ θαηαλαισηψλ απφ ην χζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

γίλεηαη αλάινγα κε ηε κέγηζηε απνξξνθνχκελε ηζρχ ηνπο. Έηζη, γηα ην χζηεκα ηεο ΓΔΖ 

δηαθξίλνπκε ηξεηο θαηεγνξίεο Kαηαλαισηψλ: 

 

 Σνπο Καηαλαισηέο Τςειήο Σάζεσο - ΤΣ (150kV) - γηα ηζρείο άλσ ησλ 10MW, 

 Σνπο Καηαλαισηέο Μέζεο Σάζεσο - ΜΣ - γηα ηζρείο άλσ ησλ 200KW (ή 100KW ζε 

θέληξα πφιεσλ), 

 Σνπο Καηαλαισηέο Υακειήο Σάζεσο - ΥΣ. [14]  

 

Σα δίθηπα δηαλνκήο θαιχπηνπλ φιε ηελ εμππεξεηνχκελε πεξηνρή θαη θζάλνπλ κέρξη θαη ηνλ 

ηειεπηαίν θαηαλαισηή. Γηαθξίλνληαη δχν βαζκίδεο δηαλνκήο : 

 

a) Γηαλνκή ΜΣ ή πξσηεχνπζα δηαλνκή, 

b) Γηαλνκή ΥΣ ή δεπηεξεχνπζα δηαλνκή. 

 

Σν δίθηπν δηαλνκήο ΜΣ ηξνθνδνηείηαη απφ ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ΤΣ/ΜΣ, θαη 

ηξνθνδνηεί ηνπο ππνζηαζκνχο δηαλνκήο ΜΣ/ΥΣ θαη ηνπο θαηαλαισηέο ΜΣ. Ζ κέζε ηάζε 

δηαλνκήο πεξηιακβάλεη ηηκέο απφ 6.6 έσο 20 kV. 

 

Οη πεξηνρέο θαηαλαιψζεσο ή θνξηίνπ είλαη  αζηηθέο, βηνκεραληθέο, ππεξαζηηθέο, αγξνηηθέο 

ή κηθηέο, αληίζηνηρνο δε πξνο ην είδνο ηεο πεξηνρήο είλαη θαη ν ηχπνο ηνπ δηθηχνπ ΜΣ. Έηζη, 

ζηα θέληξα ησλ πφιεσλ, ή γεληθά ζε πεξηνρέο κεγάιεο ππθλφηεηαο θνξηίνπ, ηα δίθηπα είλαη 

θαηά ην πιείζην ππφγεηα, δειαδή νη γξακκέο δηαλνκήο απνηεινχληαη απφ θαιψδηα (cables). 

ηηο ινηπέο πεξηνρέο, ηα δίθηπα είλαη θαηά θαλφλα ελαέξηα. 
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Σα ΓΓ ΜΣ είλαη ζπλήζσο βξνρνεηδή αιιά ιεηηνπξγνχλ αθηηληθά. Ζ βξνρνεηδήο δνκή 

επηηξέπεη νηθνλνκία γξακκψλ γηα ηνλ ίδην βαζκφ εμππεξεηήζεσο, ελψ ε αθηηληθή ιεηηνπξγία 

επηβάιιεηαη απφ ηελ απιφηεηα ηεο πξνζηαζίαο θαη ηεο ξνήο ηεο ελέξγεηαο ζηα δίθηπα απηά. 

 

Ζ ΥΣ δηαλνκήο είλαη εθείλε κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαη νη νηθηαθνί θαηαλαισηέο. Σα 

δίθηπα δηαλνκήο ΥΣ αλαρσξνχλ απφ ηνπο δπγνχο ΥΣ ησλ ππνζηαζκψλ δηαλνκήο θαη 

ηξνθνδνηνχλ ηηο παξνρέο ησλ θαηαλαισηψλ ΥΣ. Σα αζηηθά δίθηπα δηαλνκήο ΥΣ ηδίσο ησλ 

ππθλνθαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ είλαη θαηά θαλφλα ππφγεηα. [13] 

 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΓΓ ζε αληηπαξαβνιή κε ηα δίθηπα Μεηαθνξάο είλαη 

φηη απνηεινχληαη απφ κεγάιν πιήζνο ζηνηρείσλ (πρ. ππνζηαζκνχο - Τ/). Απφ ην γεγνλφο 

απηφ απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηα ΓΓ ε "ηππνπνίεζε" ησλ επηκέξνπο θαηαζθεπαζηηθψλ 

ηνπο ζηνηρείσλ, θαζψο θαη ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά, δεδνκέλνπ φηη 

πξφθεηηαη γηα επαλαιακβαλφκελεο θαηαζθεπέο απφ πνιιά δηεζπαξκέλα ζε φιε ηε ρψξα 

ζπλεξγεία. 

 

 

3.2 Γνκή ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο 

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα δνζεί κηα γεληθή εηθφλα ηεο δνκήο ησλ δηθηχσλ ΜΣ θαη ΥΣ, ζα 

γίλεη δειαδή κηα παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπο. Αξρηθά δίλνληαη 

νξηζκέλνη νξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπο. 

 

3.2.1 Μέζα δεχμεσο θαη πξνζηαζίαο 

 

Σα "κέζα δεχμεσο" ρξεζηκεχνπλ ζηα δίθηπα γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δηαθφξσλ "ρεηξηζκψλ", 

δειαδή ηελ δεχμε - απφδεπμε ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ. Οη θχξηεο θαηεγνξίεο είλαη :  

 

 Οη Απνδεχθηεο (Α/Ε) - (Isolators ή Disconnectors) 

 Οη Γηαθφπηεο Φνξηίνπ (Γ/Φ) - (Switches) 

 Οη Γηαθφπηεο Ηζρχνο (βξαρπθπθιψζεσο), (Γ/Η) - (Circuit Breakers) 

 

Απνδεχθηεο νλνκάδνληαη νη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην άλνηγκα ή ην θιείζηκν 

ελφο θπθιψκαηνο, είηε φηαλ ην ξεχκα πνπ δηαθφπηεηαη είλαη ακειεηέν, είηε φηαλ δελ 

επέξρεηαη νπζηαζηηθή κεηαβνιή ζηελ ηάζε κεηαμχ ησλ πφισλ φηαλ αλνίγεη. 

 

Γηαθφπηεο Φνξηίνπ νλνκάδνληαη νη ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα δηαθφπηνπλ, ή λα 

απνθαζηζηνχλ εληάζεηο ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο, θαζψο θαη 

απνθαζηζηνχλ αιιά φρη λα δηαθφπηνπλ εληάζεηο ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο. 

 

Γηαθφπηεο Ηζρχνο νλνκάδνληαη νη ζπζθεπέο πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δηαθφπηνπλ ή λα 

απνθαζηζηνχλ εληάζεηο ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο, αιιά θπξίσο 

ππφ νξηζκέλεο κε θαλνληθέο ζπλζήθεο, φπσο είλαη ε πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο.  
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Όια ηα κέζα δεχμεο πνπ αλαθέξζεθαλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πθίζηαληαη ζηελ θιεηζηή 

ζέζε ηε δίνδν ππεξεληάζεσλ πνπ νθείινληαη ζε βξαρπθπθιψκαηα, επί νξηζκέλν κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα, εθηφο βεβαίσο ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα δηαξξένληαη ζπλερψο απφ ην 

νλνκαζηηθφ ηνπο ξεχκα. 

 

Σα "κέζα πξνζηαζίαο" ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ απηφκαηε απνκφλσζε ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο ή ζηελ πξφιεςε βιάβεο ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ. Οη βαζηθέο 

θαηεγνξίεο είλαη : 

 

 Οη Γηαθφπηεο Ηζρχνο (Γ/Η), φηαλ δέρνληαη εληνιέο απφ ηνπο Ζιεθηξνλφκνπο (Ζ/Ν) 

Πξνζηαζίαο 

 Οη Αζθάιεηεο (ΑΦ) 

 

ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά ζπλδπαζκνί ησλ παξαπάλσ κέζσλ δεχμεσο θαη 

πξνζηαζίαο, νη ζπλεζέζηεξνη ησλ νπνίσλ είλαη: 

 

 Α/Ε θαη Γ/Η, δεδνκέλνπ φηη ην άλνηγκα ησλ επαθψλ ηνπ Γ/Η κέζα ζην ζάιακν 

ζβέζεσο ηνπ ηφμνπ δελ εμαζθαιίδεη ηε βέβαηα απνκφλσζε ηνπ θπθιψκαηνο, 

 Γ/Φ θαη ΑΦ, ψζηε κε ηνλ Γ/Φ λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρεηξηζκψλ ελψ κε ηηο ΑΦ 

λα εμαζθαιίδεηαη ε πξνζηαζία απφ βξαρπθπθιψκαηα. 

 

Ζ φιε θαηαζθεπαζηηθή δηακφξθσζε ησλ κέζσλ δεχμεσο θαη πξνζηαζίαο δηαθέξεη 

ζεκαληηθά αλάινγα κε ην εάλ πξννξίδνληαη γηα εγθαηάζηαζε ζε Δμσηεξηθφ ή Δζσηεξηθφ 

ρψξν, θαη θπζηθά αλάινγα κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν κπνξεί λα εγθαζίζηαληαη. 

[14] 

 

 

3.2.2 Δλαέξηα δίθηπα ΜΣ 

 

Σα ελαέξηα δίθηπα ΜΣ ελδείθλπηαη λα έρνπλ "δελδξνεηδή" κνξθή. Απνηεινχληαη δειαδή 

απφ ηνλ "θνξκφ" ή "θχξηα γξακκή" πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ αγσγνχο κεγάιεο δηαηνκήο, 

θαη ηηο "δηαθιαδψζεηο" πάλσ ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη νη Τ/ ΜΣ/ΥΣ. Οη δηαθιαδψζεηο 

θαηαζθεπάδνληαη κε αγσγνχο κηθξφηεξεο δηαηνκήο απ' φηη ν θνξκφο. Ζ δελδξνεηδήο κνξθή 

επηηπγράλεηαη ζρεηηθά εχθνια ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο, φρη φκσο θαη ζηηο εκηαζηηθέο, φπνπ 

νη ππάξρνληεο πεξηνξηζκνί ζηελ φδεπζε ησλ γξακκψλ δελ ην επηηξέπνπλ. 

Οπσζδήπνηε ηα ελαέξηα δίθηπα ΜΣ ιεηηνπξγνχλ ζρεδφλ πάληα "αθηηληθά" (ή "αλνηρηά"), 

δειαδή φιεο νη γξακκέο, απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην δίθηπν, ηξνθνδνηνχληαη απφ ην έλα 

κφλν άθξν ηνπο. 

 

ε πνιιέο ρψξεο (πρ. ΖΠΑ, Μεγ. Βξεηαλία) γίλεηαη εθηεηακέλε ρξήζε Α/Ε, ηφζν γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ Μ/ φζν θαη γηα ηελ πξνζηαζία - απνκφλσζε ησλ δηαθιαδψζεσλ. Σελ 

πνιηηηθή απηή αθνινπζεί θαη ε ΓΔΖ. ηηο Δπξσπατθέο ρψξεο γεληθά νη γξακκέο ησλ 

ελαεξίσλ ΓΓ ΜΣ πεξηιακβάλνπλ κφλν ηνπο ηξεηο αγσγνχο ησλ θάζεσλ, δειαδή δελ 

αθνινπζεί ν νπδέηεξνο. 
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3.2.3 Τπφγεηα δίθηπα ΜΣ 

 

Σα ππφγεηα δίθηπα ΜΣ ηξνθνδνηνχλ πεξηνρέο κε κεγάιε ζρεηηθά ππθλφηεηα θνξηίνπ, αιιά 

θαη κε απμεκέλεο απαηηήζεηο ζπλερνχο ηξνθνδνηήζεσο. πλεπψο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην 

απιφ θαη νηθνλνκηθφ ζρήκα δηθηχνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ελαέξηα δίθηπα δελ επαξθεί. Γηα 

ην ιφγν απηφ ζηα ππφγεηα δίθηπα ΜΣ αθνινπζείηαη ν θαλφλαο ηνπ λα ππάξρεη δπλαηφηεηα 

κεηά απφ κηα βιάβε, λα επαλαηξνθνδνηεζνχλ νη Τ/ ΜΣ/ΥΣ απφ άιιε νδφ, κεηά απφ ηελ 

εθηέιεζε νξηζκέλσλ ρεηξηζκψλ ή θαη απηφκαηα, ρσξίο λα πξνεγείηαη θαη' αλάγθε ε 

επηζθεπή ηεο βιάβεο. Ζ απαίηεζε απηή ηθαλνπνηείηαη κε ηα παξαθάησ ηξία βαζηθά ζρήκαηα 

θαη ηηο αληίζηνηρεο παξαιιαγέο ηνπο: 

 

 Σν "βξνρνεηδέο", πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην φηη νη γξακκέο απνηεινχλ ηκήκαηα 

βξφρνπ πνπ αξρίδνπλ θαη ηειεηψλνπλ ζηνλ ίδην Τ/ ΤΣ/ΜΣ, 

 Σν "αηξαθηνεηδέο" πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην φηη νη γξακκέο αξρίδνπλ απφ έλα Τ/ 

ΤΣ/ΜΣ θαη θαηαιήγνπλ ζε έλα άιιν ή θαηαιήγνπλ ζε έλα "Τ/ δεχμεσο". 

 Σν δίθηπν "δηπιήο ηξνθνδφηεζεο" ην νπνίν ζπλίζηαηαη απφ παξάιιειεο αθηηληθέο 

γξακκέο, θαη ζε θάζε Τ/ ΤΣ/ΜΣ θέξνληαη ηξνθνδνηήζεηο απφ δχν γξακκέο. Απφ 

απηέο ε κία ρξεζηκεχεη σο "θαλνληθή" ηξνθνδφηεζε, θαη ε άιιε σο "εθεδξηθή". 

 

 
Εικόνα 3.1 Βξνρνεηδέο δίθηπν ΜΣ 

 

 
Εικόνα 3.2 Αηξαθηνεηδέο δίθηπν 
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Εικόνα 3.3 ρήκα "δηπιήο ηξνθνδνηήζεσο" (α) ζε αξρηθή, (β) ζε επφκελε θάζε αλαπηχμεσο 

[14] 

 

Όπσο κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε, ν εληνπηζκφο ηεο ζέζεο κηαο βιάβεο θαη ε απνθαηάζηαζή 

ηεο ζε έλα ελαέξην δίθηπν είλαη γεληθά εχθνιε ππφζεζε θαη απαηηεί ρξφλν κεξηθψλ σξψλ. 

Αληίζεηα, ε ίδηα δηαδηθαζία ζε έλα ππφγεην θαιψδην είλαη πνιχ πην ζχλζεηε εξγαζία πνπ 

κπνξεί λα δηαξθέζεη ζπλνιηθά θαη πεξηζζφηεξν απφ 24 ψξεο. πλεπψο, ε επηινγή ησλ 

παξαπάλσ ζρεκάησλ γηα ηα ππφγεηα δίθηπα είλαη κνλφδξνκνο. Ζ θαηαιιειφηεηα ελφο 

ζρήκαηνο επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηηο γεσγξαθηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο φπνπ ζα 

εγθαηαζηαζεί, θαζψο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ θαη ηελ πξννπηηθή αλάπηπμήο ηνπ ζην 

κέιινλ. Δηδηθφηεξα, ε δπλαηφηεηα εχθνιεο αλάπηπμεο θαη πξνζαξκνγήο ελφο ζρήκαηνο 

ππνγείνπ δηθηχνπ απνηειεί βαζηθφ πιενλέθηεκα. 

ηε ρψξα καο εθαξκφδνληαη απνθιεηζηηθά ηα βξνρνεηδή ζρήκαηα, αιιά θαη δηεζλψο είλαη 

ζπλεζέζηεξα. Γηα λα πεξηνξίδεηαη ν ρξφλνο εληνπηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο ζηα βξνρνεηδή 

δίθηπα εθαξκφδνληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα δηάθνξα ζπζηήκαηα. Σν απινχζηεξν ζπλίζηαηαη 

ζηελ εγθαηάζηαζε "ελδεηθηηθψλ Ζ/Ν", νη νπνίνη ζεκεηψλνπλ αλ ε έληαζε πνπ πξνθάιεζε ην 

βξαρπθχθισκα "πέξαζε" απφ ηε ζέζε εγθαηάζηαζήο ηνπ. Ζ έλδεημε απηή κπνξεί λα 

κεηαθέξεηαη ζε έλα "θέληξν ειέγρνπ" ηνπ ΓΓ. 

 

3.2.4 Δλαέξηα δίθηπα ΥΣ 

Ζ δηακφξθσζε ησλ ελαέξησλ δηθηχσλ ΥΣ, είηε απηά θαηαζθεπάδνληαη κε γπκλνχο ή κε 

κνλσκέλνπο αγσγνχο, είλαη απινχζηεξε ησλ ππνγείσλ, ελψ θαηά γεληθφ θαλφλα δελ 

πξνβιέπνληαη δπλαηφηεηεο δηπιψλ ηξνθνδνηήζεσλ.  
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Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο δηαηνκέο αγσγψλ, ζπρλά δε, ηδίσο ζηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο, νη γξακκέο δελ είλαη ηξηθαζηθέο, αιιά κνλνθαζηθέο, δειαδή 

απνηεινχληαη απφ κηα θάζε θαη ηνλ νπδέηεξν. 

 

Εικόνα 3.4 Δλδεηθηηθφ ζρήκα ελαέξηνπ δηθηχνπ ΥΣ, απφ Τ/ ΜΣ/ΥΣ 4 αλαρσξήζεσλ 

 

3.2.5 Τπφγεηα δίθηπα ΥΣ 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί έλα αθηηληθφ ππφγεην 

δίθηπν ΥΣ: 

 Υξεζηκνπνηνχληαη θαιψδηα εληαίαο δηαηνκήο. Σν δίθηπν δηακνξθψλεηαη ψζηε λα 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηπιήο ηξνθνδφηεζεο κεηά απφ ρεηξηζκνχο θάζε πιεπξάο 

νηθνδνκηθνχ ηεηξαγψλνπ, κε ην ζρεκαηηζκφ βξφρσλ (θαηαζθεπαζηηθά θιεηζηψλ 

αιιά ιεηηνπξγηθά αλνηρηψλ). (Δηθφλα 3.5) 

 Γηακνξθψλνληαη θχξηνη βξφρνη, αλά δχν αλαρσξήζεηο απφ ηνλ Τ/ ΜΣ/ΥΣ, αιιά ε 

ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ γίλεηαη αθηηληθά κε θαιψδηα κηθξφηεξεο δηαηνκήο, 

ή θαη ηεο ίδηαο γηα ιφγνπο νκνηνκνξθίαο). (Δηθφλα 3.6) 

 Γελ ππάξρνπλ θαηαζθεπαζηηθά θιεηζηνί βξφρνη, ρξεζηκνπνηνχληαη δε θαιψδηα 

πνιιψλ δηαηνκψλ, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί θνξηίζεσο θαη πηψζεσο 

ηάζεσο, ρσξίο φκσο λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηπιήο ηξνθνδφηεζεο ζε πεξίπησζε 

βιάβεο. (Δηθφλα 3.7) 
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Εικόνα 3.5 Δλδεηθηηθφ ζρήκα ππνγείνπ δηθηχνπ ΥΣ κε δηπιή δπλαηφηεηα ηξνθνδφηεζεο 

 

 
Εικόνα 3.6 Δλδεηθηηθφ ζρήκα ππνγείνπ δηθηχνπ ΥΣ κε απιή ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ 

 

 
Εικόνα 3.7 Δλδεηθηηθφ ζρήκα ππνγείνπ δηθηχνπ ΥΣ κε ρξεζηκνπνίεζε "θηβσηίσλ δηαλνκήο" 
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Ο ηξφπνο (α) πξνζθέξεη κεγαιχηεξν βαζκφ εμππεξεηήζεσο απφ ηνλ (γ), αιιά νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξε δαπάλε θαηαζθεπήο, ελψ ν (β) βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν. Άιια πιενλεθηήκαηα 

ηνπ ηξφπνπ (α) είλαη φηη πξνζθέξεηαη γηα πεξηπηψζεηο πνπ πξνβιέπεηαη ηαρεία θαη κεγάιε 

αχμεζε ησλ θνξηίσλ ζην κέιινλ, νπφηε γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο αξθεί ε πχθλσζε ησλ 

Τ/ ΜΣ/ΥΣ. Γεληθφηεξα ελδείθλπηαη γηα πεξηνρέο κε κεγάιε ππθλφηεηα θνξηίνπ θαη είλαη ν 

ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνο ζε κεγάιεο πφιεηο. 

 

Δίλαη θαλεξφ πσο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πνιιψλ παξαιιαγψλ ησλ παξαπάλσ ηχπσλ 

ππνγείνπ δηθηχνπ, θάζε κία ησλ νπνίσλ απνηειεί πξνζαξκνγή ζηηο πθηζηάκελεο ζπλζήθεο 

δφκεζεο θαη ηελ ηερλνινγία ηνπ πιηθνχ (θηβσηίσλ δηαθιαδψζεσο, ζπλδέζεσο, δηαλνκήο 

θιπ) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. [14] 

 

 

3.3 πκβαηηθά κέζα ξχζκηζεο ηεο ηάζεο 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ελφο 24ψξνπ παξαηεξείηαη ζπλερήο κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ζην ζχζηεκα, 

κε απνηέιεζκα νη ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ λα κεηαβάιινληαη αξγά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, 

κεηνχκελεο θαηά ηηο ψξεο κεγάινπ θνξηίνπ θαη απμαλφκελεο θαηά ηηο λπρηεξηλέο ψξεο. Ο 

έιεγρνο ηεο δηαθχκαλζεο απηή ηεο ηάζεο κπνξεί λα γίλεη θαηά ηξφπν εθηθηφο κε αιιαγή ηεο 

ζρέζεο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ ηζρχνο, ή κε εηδηθνχο κεηαζρεκαηηζηέο 

ξχζκηζεο ηάζεο. Δπίζεο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ θνξηίσλ πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ έλα 

ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη επαγσγηθνχ ραξαθηήξα, θαη ζπλεπψο απαηηείηαη ε 

ρνξήγεζε αέξγνπ ηζρχνο απφ ην ζχζηεκα. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο 

εγρχζεσο αέξγνπ ηζρχνο ζε απηφ κε ππθλσηέο ελ παξαιιήισ γηα ηε βειηίσζε ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Οη εγθάξζηνη ππθλσηέο αληηζηάζκηζεο είλαη ζχγρξνλνη θαη ζηαηνί. 

Σα κέζα (εμνπιηζκφο) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ησλ δηθηχσλ 

Γηαλνκήο, είλαη θπξίσο ηα αθφινπζα: 

 

a) Οη "Ρπζκηζηέο Σάζεο (ΡΣ) ππφ θνξηίν", νη νπνίνη κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ: 

 ηνπο ελζσκαησκέλνπο ζηνπο Μ/ ΤΣ/ΜΣ. 

 ηνπο αλεμάξηεηνπο, νη νπνίνη εγθαζίζηαληαη ζηελ αξρή ή θαηά κήθνο ησλ 

γξακκψλ ΜΣ. 

b) Οη "Ππθλσηέο", νη νπνίνη εγθαζίζηαληαη: 

 ηνπο δπγνχο ΜΣ ησλ Τ/ ΤΣ/ΜΣ (φηαλ πξφθεηηαη λα ζπκβάινπλ ζηε 

ξχζκηζε ηεο ξνήο θνξηίσλ θαη ηάζεσλ θπξίσο ηνπ ζπζηήκαηνο Μεηαθνξάο). 

 Δπί ησλ γξακκψλ ΜΣ ή (ζπαληφηεξα) θαη επί ησλ γξακκψλ ΥΣ. 

c) Οη "Λήςεηο" ησλ Μ/ ΜΣ/ΥΣ, νη νπνίεο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη κφλνλ φηαλ  ν 

Μ/ είλαη απνζπλδεδεκέλνο απφ ην δίθηπν. 
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3.3.1 Ρπζκηζηέο ηάζεο ππφ θνξηίν 

 

 

Α) Ρπζκηζηέο ελζσκαησκέλνη ζηνπο Μ/ ΤΣ/ΜΣ 

 

ηελ Δηθφλα 3.8 δείρλεηαη ζρεκαηηθά ε ζχλδεζε ησλ ηπιηγκάησλ κηαο θάζεσο ελφο Μ/ κε 

ξπζκηζηή ηάζεο ππφ θνξηίν. ε ζεηξά πξνο έλα απφ ηα δχν θχξηα ηπιίγκαηα ηνπ Μ/ 

(ζπλεζέζηεξα ην πξσηεχνλ), ζπλδέεηαη ην "Σχιηγκα ξπζκίζεσο". Σν ηχιηγκα απηφ 

πεξηιακβάλεη πνιιέο ιήςεηο, ε επαγφκελε δε ζε απηφ ηάζε κπνξεί λα πξνζηίζεηαη ή 

αθαηξείηαη ζηελ ηάζε ηνπ θπξίνπ ηπιίγκαηνο, κέζσ ηνπ "Αλαζηξνθέα". πλήζσο ε ηάζε 

ξπζκίζεσο θπκαίλεηαη ζε πνζνζηφ ±10% ηεο ηάζεο ηνπ θχξηνπ ηπιίγκαηνο (θαη ζπαληφηεξα 

κέρξη ±15%) ζε ζηαζεξά βήκαηα, κεγέζνπο πεξί ην 1% ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο. Απφ ηα 

κεγέζε απηά πξνθχπηεη εχθνια ν αξηζκφο ησλ ιήςεσλ. Πρ. κε ±10% θαη 1.25% ζα έρεη 16 

ιήςεηο. 

 

 
Εικόνα 3.8 χλδεζε ξπζκηζηή ηάζεο ππφ θνξηίν ζε Μ/ (κία θάζε) 

 

Β) Αλεμάξηεηνη ξπζκηζηέο 

 

ηελ πεξίπησζε απηή, δεδνκέλνπ φηη ν ιφγνο κεηαθνξάο είλαη κηθξφο (πρ. 1 πξνο 1.1), 

ιφγνη νηθνλνκηθφηεηαο νδεγνχλ ζηε ρξήζε Απηνκεηαζρεκαηηζηή (ΑΜ/) ζε ζπλδπαζκφ 

βέβαηα κε ην κεραληζκφ αιιαγήο ηάζεο ππφ θνξηίν. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε 

ζχλδεζε κηαο κφλν θάζεσο ελφο ΑΜ/ κε ξχζκηζε ηάζεο ππφ θνξηίν, θαη' αληηζηνηρία ηεο 

Δηθφλαο 3.8, πνπ αλαθέξεηαη ζε Μ/. 
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Εικόνα 3.9 χλδεζε αλεμάξηεηνπ ξπζκηζηή ηάζεο (κηα θάζε) 

 

Ζ πεξηνρή ξπζκίζεσο ησλ αλεμάξηεησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο είλαη θαηά θαλφλα  ±10%, ζε 

βήκαηα 0.5% έσο 1.5%. Δηδηθφηεξα, θαηά ηηο ακεξηθαληθέο ηππνπνηήζεηο είλαη 5/8% θαη 1 

1/4%, νπφηε έρνπλ 32 ή 16 βήκαηα αληίζηνηρα. Με ηα δεδνκέλα απηά νη παξαπάλσ ηχπνη 

ΑΜ/-ξπζκηζηψλ ραξαθηεξίδνληαη ζπρλά, κε ηε (θαηλνκέλε) ηζρχ πνπ ξπζκίδνπλ θαη φρη κε 

ηελ πνιιαπιάζηα πνπ κπνξεί θαηά κέγηζην λα δηέιζεη απφ ηε γξακκή ζηελ νπνία 

εγθαζίζηαληαη. Πρ. έλαο ΑΜ/-ξπζκηζηήο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 500ΚVA, κε πεξηνρή 

ξπζκίζεσο ±10%, κπνξεί λα εγθαζίζηαηαη ζε κηα γξακκή, θαη λα δηέξρεηαη δη' απηνχ ηζρχο 

5000ΚVA. 

 

Οη κεγάιεο ηζρχνο ξπζκηζηέο ηάζεο είλαη ζπλήζσο ηξηθαζηθνί. πρλά φκσο, ηδίσο γηα 

κηθξέο ηζρείο, ρξεζηκνπνηνχληαη κνλνθαζηθνί. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ κνλνθαζηθψλ 

ξπζκηζηψλ ηάζεο είλαη φηη αξθνχλ δχν ξπζκηζηέο γηα λα επηηεπρζεί ξχζκηζε ηεο ηάζεο.  

 

Πιενλεθηήκαηα ησλ κνλνθαζηθψλ ξπζκηζηψλ είλαη φηη αξρηθά κπνξνχλ λα εγθαζίζηαληαη 

δχν ξπζκηζηέο θαη αξγφηεξα ηξεηο - φηαλ απμεζνχλ ηα θνξηία θαη ζπλεπψο νη πηψζεηο 

ηάζεο. Δπηπιένλ, ζε πεξίπησζε βιάβεο ελφο κπνξεί λα δηαηεξνχληαη νη άιινη δχν. 

Μεηνλέθηεκα ησλ δχν ξπζκηζηψλ είλαη ην φηη πξνθχπηεη κία κεηάζεζε ηνπ νπδέηεξνπ 

θφκβνπ. 

 

3.3.2 Ππθλσηέο 

 

Λφγσ ηεο ζχλδεζεο κεγάινπ αξηζκνχ θνξηίσλ επαγσγηθνχ ραξαθηήξα ζην δίθηπν, 

πξνθαιείηαη κεγάιε πηψζε ηάζεο (νξηζκέλεο θνξέο εθηφο επηζπκεηψλ νξίσλ) ζηνπο δπγνχο. 

Γηα ην ιφγν απηφ, φπσο αλαθέξζεθε, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ έγρπζε αέξγνπ ηζρχνο κε ηε 

ζχλδεζε ππθλσηψλ. Ζ πξφζζεηε απηή άεξγνο ηζρχο θαηαλαιίζθεηαη ζαλ απψιεηεο (Η
2
Υ) 

αέξγνπ ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο. Μεξηθέο απφ ηηο επηπηψζεηο ηεο 

θπθινθνξίαο ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα είλαη : 
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 Πξφζζεηεο απψιεηεο ελεξγνχ ηζρχνο (Η
2
R) ζηηο γξακκέο θαη ηνλ εμνπιηζκφ. 

 Απμεκέλε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο γξακκψλ θαη εμνπιηζκνχ θαη επνκέλσο απμεκέλεο 

επελδχζεηο θεθαιαίσλ. 

 Πηψζε ηάζεο απφ ηελ παξαγσγή πξνο ηηο ζέζεηο ησλ θνξηίσλ. 

 

ηελ πεξίπησζή καο καο ελδηαθέξεη ε ηξίηε ζπλέπεηα. Ππθλσηέο κε ζθνπφ ηε ξχζκηζε ηεο 

ηάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηα ελαέξηα δίθηπα ΜΣ. ε κεγάιε έθηαζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη "παξάιιεινη" ππθλσηέο, ελψ νη ππθλσηέο "ζεηξάο" πνπ ζπλδένληαη 

ψζηε λα δηέξρεηαη δηα κέζνπ απηψλ ε έληαζε ηεο γξακκήο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηεζλψο 

ζε πνιχ πεξηνξηζκέλε έθηαζε.  

 

Οη ππθλσηέο ζπρλά εγθαζίζηαληαη ζηνπο δπγνχο ΜΣ ησλ Τ/ ΤΣ/ΜΣ. Ζ ρξεζηκνπνίεζε 

φκσο ησλ ππθλσηψλ απηψλ γίλεηαη ζπλεζέζηεξα κε θξηηήξηα ηηο αλάγθεο ηνπ δηθηχνπ 

Μεηαθνξάο. Αληίζεηα φηαλ εγθαζίζηαληαη επί ησλ γξακκψλ ΜΣ, ε εγθαηάζηαζή ηνπο 

αθνξά ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ηα ΓΓ. 

Οη παξάιιεινη ππθλσηέο ζπλδένληαη είηε κφληκα ("Μφληκνη ππθλσηέο"), είηε κέζσ 

δηαθνπηψλ θαη δηαηάμεσλ απηνκαηηζκνχ ("Απνδεχμηκνη ππθλσηέο"). Ζ δηάηαμε 

απηνκαηηζκνχ ζπλίζηαηαη βαζηθά απφ έλα Ζ/Ν ηάζεσο, ν νπνίνο πξνθαιεί ηε δεχμε ησλ 

ππθλσηψλ, φηαλ ε ηάζε κεησζεί θάησ απφ κηα νξηζκέλε ηηκή (νπφηε πξνθαιείηαη αλχςσζε 

ηεο ηάζεο), ή ηελ απφδεπμε, φηαλ ε ηάζε ππεξβεί κηα άιιε νξηζκέλε ηηκή. 

 

3.3.3 Λήςεηο ησλ Μ/ ΜΣ/ΥΣ 

 

Ο θχξηνο πξννξηζκφο ελφο Μ/ ηζρχνο είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ελέξγεηαο κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ επηπέδσλ ηάζεο. Δληνχηνηο, θάζε κεηαζρεκαηηζηήο ή απηνκεηαζρεκαηηζηήο είλαη 

εθνδηαζκέλνο κε ιήςεηο γηα ηελ αιιαγή ηεο ζρέζεσο κεηαζρεκαηηζκνχ, εθηειψληαο κε 

απηφ ηνλ ηξφπν ην δεπηεξεχνλ θαζήθνλ ηνπ ειέγρνπ ηεο δεπηεξνγελνχο ηάζεο. ηνπο 

κεγάινπο Μ/ θαη ΑΜ/ ΤΤΣ/ΤΣ ή ΤΣ/ΜΣ ηνπ δηθηχνπ ν έιεγρνο απηφο ηεο ηάζεο γίλεηαη 

θαηά θαλφλα κε αιιαγή ηεο ηάζεο ππφ θνξηίν. Χζηφζν, ζηνπο κηθξνχο Μ/ δηαλνκήο 

ΜΣ/ΥΣ ε αιιαγή ησλ ιήςεσλ κπνξεί λα γίλεη κφλν κε ην κεηαζρεκαηηζηή εθηφο ηάζεσο. 

Καη' απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα δηαηεξεζεί κηα θαηά πξνζέγγηζε ζηαζεξή ηάζε ζηνπο 

ζπνπδαηφηεξνπο ή θαη φινπο ηνπο δπγνχο ησλ ππνζηαζκψλ δηαζχλδεζεο ή ππνβηβαζκνχ ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ πεξηνρή κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ζηνπο κηθξνχο Μ/ δηαλνκήο είλαη ζπλήζσο ±5%, 

ελψ ηα βήκαηα αιιαγήο ηεο ηάζεο είλαη 2.5% ή 1.25%. 

 

Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα Μ/ ΜΣ/ΥΣ 20kV/0.4kV, κε ιήςεηο ±2.5% 

θαη ±5%. 

 

 Δάλ ιεθζεί ε ιήςε -5%, ηφηε ε ηάζε γίλεηαη 0,95 θνξέο ηελ νλνκαζηηθή, δειαδή 

0,95pu/1,0pu ή αιιηψο 19kV/0.4kV. 

 Οκνίσο, αλ ιάβνπκε ηε ιήςε +2.5%, ε ηάζε ζα γίλεη 1,025 ηεο νλνκαζηηθήο, 

δειαδή 1,025pu/1,0pu ή αιιηψο 20.5kV/0.4kV. 
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3.3.4 Θέζε εγθαηάζηαζεο ησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο 

 

Οη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη ξπζκηζηέο είλαη ελζσκαησκέλνη ζηνπο Μ/ ΤΣ/ΜΣ. 

ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε πξνθαινχκελε ξχζκηζε γίλεηαη ηαπηφρξνλα γηα φιεο ηηο γξακκέο 

ΜΣ πνπ αλαρσξνχλ απφ ηνλ ίδην Τ/ ΤΣ/ΜΣ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 3.10(α). Ζ 

ηαπηφρξνλε ξχζκηζε δε δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα φηαλ ηα θνξηία ησλ γξακκψλ 

κεηαβάιινληαη πεξίπνπ ηαπηφρξνλα, θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 24ψξνπ, φπσο ζπκβαίλεη φηαλ 

είλαη ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο (πρ. νηθηαθά). Αλ φκσο απηφ δε ζπκβαίλεη, κπνξεί λα 

εγθαζίζηαληαη είηε αλεμάξηεηνη ξπζκηζηέο ηάζεο αλά γξακκή, φπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 

3.10(β), είηε αλά νκάδεο γξακκψλ, ελψ ν ξπζκηζηήο ηάζεο ηνπ Μ/ ΤΣ/ΜΣ θαζνξίδεη ηηο 

ξπζκίζεηο ησλ ινηπψλ γξακκψλ, εθφζνλ βέβαηα ππάξρεη. Δπηπιένλ, γίλεηαη ζπρλά 

εγθαηάζηαζε αλεμαξηήησλ ξπζκηζηψλ ηάζεο θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ, ζηνλ θνξκφ ή θαη 

ζηηο δηαθιαδψζεηο. [14] 

 
Εικόνα 3.10 Θέζεηο εγθαηάζηαζεο ξπζκηζηψλ ηάζεο 

 

Σν ζχζηεκα αιιαγήο ηεο ηάζεο ππφ θνξηίν ιεηηνπξγεί κε ειεθηξνθηλεηήξεο θαη ν ρεηξηζκφο 

ηνπ γίλεηαη εμ απνζηάζεσο θαη πνιιέο θνξέο απηφκαηα. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην 

ζχζηεκα παίξλεη εληνιέο απφ έλαλ θαηάιιειν ειεθηξνλφκν ηάζεσο, νπφηε ν έιεγρνο ηεο 

δεπηεξνγελνχο ηάζεο γίλεηαη κε θιεηζηφ βξφρν. Ο Ζ/Ν ηάζεο ζπγθξίλεη ηελ ηάζε εμφδνπ 

ηνπ Μ/ κε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηάζε αλαθνξάο, θαη αλ δηαπηζηψζεη δηαθνξά, δίλεη εληνιή 

αλπςψζεσο ή κεηψζεσο ηεο ηάζεο ζην ζχζηεκα αιιαγήο. 
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Κεθάιαην 4 

χλδεζε Φσηνβνιηατθψλ ζηε Υακειή Σάζε θαη 

Γηεξεχλεζε Φαηλνκέλνπ Αλχςσζεο Σάζεο 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ελέξγεηαο, πνπ κειεηήζακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα απνδέρνληαη ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ ρξεηάδνληαη ζηνπο Μ/, θαη λα 

ηε δηαλέκνπλ ζηνπο θαηαλαισηέο. Έηζη ε ξνή ηφζν ηεο ελεξγνχ φζν θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

ήηαλ πάληνηε απφ ηα πςειφηεξα ζηα ρακειφηεξα επίπεδα ηάζεο ("ζπγθεληξσκέλε" 

παξαγσγή). 

ήκεξα κε ηε ζεκαληηθή δηείζδπζε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ε ξνή ηζρχνο κπνξεί λα 

αλαζηξαθεί, θαη ην δίθηπν δηαλνκήο λα κελ είλαη πιένλ έλα παζεηηθφ δίθηπν πνπ 

ηξνθνδνηεί θνξηία, αιιά έλα ελεξγφ ζχζηεκα φπνπ ε ξνή ηζρχνο θαη νη ηάζεηο θαζνξίδνληαη 

απφ ηε δηείζδπζε θαη ηα θνξηία. 

Ζ αιιαγή ζηε ξνή ηεο ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δηεζπαξκέλε 

παξαγσγή, έρεη ζεκαληηθέο ηερληθέο θαη νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο γηα ηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μέρξη ζήκεξα εμεηάδνληαη θπξίσο ηα ηερληθά δεηήκαηα ηεο 

ζχλδεζεο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζηα δίθηπα δηαλνκήο, ελψ νη 

πεξηζζφηεξεο ρψξεο έρνπλ αλαπηχμεη θξηηήξηα θαη πξαθηηθέο γηα λα αληηκεησπίδνπλ ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο.  

Γεληθά ε πξνζέγγηζε πνπ πηνζεηείηαη είλαη λα βεβαηψλεηαη φηη ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή δελ 

επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο πνπ παξέρεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο, θαη λα ζεσξνχληαη νη 

γελλήηξηεο ζαλ "αξλεηηθά θνξηία". Οη νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο ηψξα αξρίδνπλ λα κειεηψληαη, 

θαη γίλνληαη πεξηζζφηεξν εκθαλείο ζε εηαηξείεο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε 

απειεπζεξσκέλεο αγνξέο, φπνπ ππάξρεη ζαθήο δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζηελ παξαγσγή θαη 

δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηε ρψξα καο. 

 

4.2 Δπηπηψζεηο ηεο ζχλδεζεο θσηνβνιηατθψλ ζην δίθηπν 

Αξγέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, έλαο ηξφπνο γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ζηα 

δίθηπα δηαλνκήο Υακειήο Σάζεο είλαη ε κεηαβνιή ησλ ιήςεσλ ησλ Μ/ ΜΣ/ΥΣ φηαλ ν 

Μ/ είλαη απνζπλδεδεκέλνο απφ ην δίθηπν. πλήζσο νη ιήςεηο ξπζκίδνληαη έηζη ψζηε θαηά 

ηελ αηρκή ηνπ θνξηίνπ, ν πην απνκαθξπζκέλνο δπγφο λα έρεη απνδεθηή ηάζε. Αλ κηα 

θσηνβνιηατθή γελλήηξηα ζπλδεζεί ζην άθξν ηεο γξακκήο, ηφηε αιιάδεη ε ξνή ηζρχνο ζην 
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θχθισκα, νπφηε αιιάδνπλ θαη νη ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο. Καζψο ζηα Φ/Β ε παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο ππάξρνπζεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε απηέο, κπνξεί λα πξνθιεζεί έληνλε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο ζηα ζεκεία 

ζχλδεζεο. 

Ζ ρεηξφηεξε δπλαηή πεξίπησζε εκθαλίδεηαη φηαλ ην θνξηίν βξίζθεηαη ζηελ ειάρηζηε ηηκή 

ηνπ, θαη ε παξαγσγή ηεο γελλήηξηαο είλαη θνληά ζηε κέγηζηε δπλαηή. ηελ πεξίπησζε απηή 

ππάξρεη ην ελδερφκελν λα αλπςσζεί ε ηάζε πάλσ απφ ηα επηζπκεηά επίπεδα. Σν θαηλφκελν 

απηφ ζα κειεηεζεί αλαιπηηθά ζε επφκελε παξάγξαθν. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθαινχληαη νη 

αξγέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο, νη νπνίεο είλαη κεηαβνιέο ηεο ηάζεο κφληκεο θαηάζηαζεο πνπ 

εθθξάδνληαη απφ κέζεο ηηκέο δεθαιέπηνπ ηεο ηάζεο, θαη νθείινληαη ζε αληίζηνηρεο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ ή ηεο παξαγσγήο. 

 

Αχμεζε ηεο ηζρχνο ή ζηάζκεο βξαρπθχθισζεο 

Ζ ηζρχο ή ζηάζκε βξαρπθχθισζεο είλαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο ησλ 

δηθηχσλ δηαλνκήο, πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ επηινγή ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ 

θαηαζθεπψλ ηνπ δηθηχνπ. Δθθξάδεη ηελ αληνρή ζε ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο, θαη δελ πξέπεη 

ζε θακία πεξίπησζε λα ππεξβαίλεη ην ηππνπνηεκέλν φξηφ ηεο (γηα ην δίθηπν ΜΣ ησλ 20kV 

είλαη Sk=250MVA). Οπζηαζηηθά απνηειεί έλα κέγεζνο πνπ θαλεξψλεη ηε ζζελαξφηεηα θαη 

ηελ αθακςία ηνπ δηθηχνπ. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ζηάζκε βξαρπθχθισζεο, ηφζν πην 

επαίζζεην είλαη ην δίθηπν ζε κεηαβνιέο ηεο ηάζεο, θαζψο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε 

ηελ ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ ζηνλ αληίζηνηρν δπγφ. 

Οη εγθαηαζηάζεηο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο (ΓΠ) ζπλεηζθέξνπλ ζηα βξαρπθπθιψκαηα, θαη 

ζπλεπψο ζηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο βξαρπθχθισζεο. Χζηφζν ζηελ πεξίπησζε ηεο ζχλδεζεο 

θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ, νη νπνίεο ζπλδένληαη ζην δίθηπν κέζσ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, ε 

ζπλεηζθνξά ζηα ζθάικαηα είλαη πεξηνξηζκέλε, θαζψο δε δχλαληαη λα παξέρνπλ ξεχκα θαηά 

πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην νλνκαζηηθφ ηνπο. ηηο αζηηθέο πεξηνρέο φπνπ ε ζηάζκε 

βξαρπθχθισζεο πιεζηάδεη ηα φξηα ησλ δηαθνπηψλ, ε αχμεζε ηεο κπνξεί λα είλαη έλα 

ζεκαληηθφ εκπφδην ζηελ αλάπηπμε ηεο ΓΠ. 

 

Πνηφηεηα ηζρχνο 

Γχν είλαη νη παξάκεηξνη πνπ ζεσξνχληαη ζεκαληηθέο γηα ηελ πνηφηεηα ηζρχνο: νη κεηαβνιέο 

ηεο ηάζεο, θαζψο θαη ε αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο ηάζεο. Αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε, ε 

δηεζπαξκέλε παξαγσγή κπνξεί είηε λα βειηηψζεη, είηε λα επηδεηλψζεη ηελ πνηφηεηα ηεο 

ηάζεο πνπ παξέρεηαη ζηνπο ππφινηπνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ.  

Σαρείεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο είλαη νπνηεζδήπνηε κεηαβνιέο ηεο ελδεηθλχκελεο (RMS) ηηκήο 

ηεο ηάζεο, πνπ ζπκβαίλνπλ ζε ρξνληθή δηάξθεηα απφ έλα θχθιν έσο θαη αξθεηά 

δεπηεξφιεπηα. πκβαίλνπλ ιφγσ ρεηξηζκψλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο, ή θαη ιφγσ ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 
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Ζ δηεζπαξκέλε παξαγσγή κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεηαβαηηθέο κεηαβνιέο ζηελ ηάζε αλ 

παξαηεξνχληαη κεγάιεο κεηαβνιέο ξεχκαηνο θαηά ηε δεχμε θαη ηελ απφδεπμε ηεο 

γελλήηξηαο. Ζ απνζχλδεζε ηεο γελλήηξηαο ελψ απηή ιεηηνπξγεί ζε πιήξεο θνξηίν, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο πηψζεηο ηάζεο. Χζηφζν, ζηηο Φ/Β γελλήηξηεο απηφ δελ παξαηεξείηαη 

ζπρλά, θαζψο θαηά ηε δεχμε θαη ηελ απφδεπμε απφ ην δίθηπν ιεηηνπξγνχλ κε κηθξή ηζρχ 

εμφδνπ. πλήζσο νη γελλήηξηεο ζπλδένληαη ζην δίθηπν ιίγν πξηλ ηελ αλαηνιή ηνπ ήιηνπ, θαη 

απνζπλδένληαη ιίγν κεηά ηε δχζε. 

Μηα άιιε δηαηαξαρή ηεο πνηφηεηαο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί είλαη ην flicker. Οη 

εθπνκπέο flicker ζρεηίδνληαη κε ηελ νπηηθή ελφριεζε ιφγσ δηαθπκάλζεσλ ζηε θσηεηλφηεηα 

ησλ ιακπηήξσλ ππξάθησζεο. Απηέο νθείινληαη ζηε κεηαβιεηφηεηα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο 

ηνπο, πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί ιφγσ ζχλδεζεο ζην δίθηπν εγθαηαζηάζεσλ ΓΠ. Ζ 

ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ζην εκείν Κνηλήο χλδεζεο (Κ), θαζψο θαη ζε άιια ζεκεία ηνπ 

δηθηχνπ, νη νπνίεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ παξελφριεζε ιφγσ flicker ζε άιινπο 

θαηαλαισηέο.  

Δπίζεο, θαζψο ε ζχλδεζε ησλ κνλάδσλ ΓΠ κε ην δίθηπν γίλεηαη κέζσ δηαηάμεσλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, κπνξεί λα εγρπζνχλ ζην δίθηπν αξκνληθέο ζπληζηψζεο, πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ζηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

ηάζεο. Ζ βαζηθή αξκνληθή ζπληζηψζα ζπρλφηεηαο 50Hz νλνκάδεηαη ζεκειηψδεο 

ζπληζηψζα, ελψ νη ζπληζηψζεο ησλ νπνίσλ ε ζπρλφηεηα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο 

ζεκειηψδνπο νλνκάδνληαη αξκνληθέο. Απηέο πξνθαινχλ δπζιεηηνπξγίεο ηφζν ζην ίδην ην 

δίθηπν θαη ζε εγθαηαζηάζεηο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε απηφ, φζν θαη ζε παξαθείκελεο 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Πξέπεη επνκέλσο λα πεξηνξίδεηαη ε εθπνκπή ηνπο ζηα επηηξεπηά 

φξηα, ψζηε λα κελ παξελνριείηαη ε ιεηηνπξγία ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ. Μέηξν ηεο ζπλνιηθήο 

αξκνληθήο παξακφξθσζεο απνηειεί ν ζπληειεζηήο νιηθήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο (THD). 

Ζ ηνπνζέηεζε θίιηξσλ είλαη ν ζπλεζέζηεξε κέζνδνο εμάιεηςεο αξκνληθψλ.  

Ο ζπληειεζηήο νιηθήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο (THD) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 𝛵𝛨𝐷 % =

100  (
𝑈

𝑈1
)2𝑚𝑎𝑥

=2 , φπνπ U1 είλαη ε RMS ηηκή ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο 

(ζπρλφηεηα f1=50Hz), θαη Uh ε RMS ηηκή ηεο αξκνληθήο ηάμεο h (κε ζπρλφηεηα hf1). Ζ 

αλψηεξε ηάμε αξκνληθψλ πνπ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ THD είλαη 40
ε
 

θαηά IEC, θαη ε 50
ε
 θαηά IEEE. Ο ζπληειεζηήο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αμηνιφγεζε ηεο 

δπλαηφηεηαο ζχλδεζεο ζπζθεπψλ ΥΣ, θαη εμαζθαιίδεη φηη ην αξκνληθφ πεξηερφκελν 

πςειψλ ζπρλνηήησλ είλαη επαξθψο ρακειφ, ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη εμέηαζε ησλ επηκέξνπο 

αξκνληθψλ. 

 

Δπζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

πλήζσο ν ζηφρνο ηεο ΓΠ είλαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο, ζπλεπψο δελ ελδηαθέξεη ε κεηαβαηηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Χζηφζν, ζηελ 

πεξίπησζε ζθάικαηνο φπνπ ζα κεησζεί ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ, θαη ε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα 
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ζα βγεη εθηφο ιεηηνπξγίαο, ην κφλν πνπ ζα ραζεί είλαη κηα βξαρεία πεξίνδνο παξαγσγήο. 

Έηζη, φηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ επαλέιζνπλ ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία, ε γελλήηξηα ζα 

επαλαζπλδεζεί απηφκαηα. 

Αληίζεηα, εάλ ε Φ/Β γελλήηξηα ζεσξεζεί σο πάξνρνο ππνζηήξημεο γηα ην ζχζηεκα, ε 

κεηαβαηηθή επζηάζεηα γίλεηαη αμηνζεκείσηε. Γηα παξάδεηγκα, εάλ κηα κεγάιε κνλάδα 

παξαγσγήο ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο, ζα ππάξμεη πξφβιεκα ππνζπρλφηεηαο ζην ζχζηεκα. 

Δάλ ιφγσ ηεο εκθάληζεο ππνζπρλφηεηαο ηεζεί εθηφο ιεηηνπξγίαο θαη ε θσηνβνιηατθή 

παξαγσγή, ην πξφβιεκα ζα γίλεη αθφκε εληνλφηεξν, θαζψο ζα ππάξρεη κεγάιν έιιεηκκα 

ηζρχνο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε θάπνηεο ρψξεο έρεη αξρίζεη λα ππάξρεη ε 

απαίηεζε απφ ηε ΓΠ λα κελ απνζπλδέεηαη ακέζσο ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο, αιιά λα 

κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ.  

Απηή ε ηθαλφηεηα ηεο Φ/Β γελλήηξηαο λα παξακέλεη ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν θαηά ηε 

βχζηζε ηεο ηάζεο νλνκάδεηαη Fault-Ride-Through (FRT). Ζ απαηηνχκελε ζπκπεξηθνξά απφ 

ηε κνλάδα ΓΠ εμαξηάηαη θπξίσο απφ δχν παξάγνληεο: ην κέγεζνο ηεο βχζηζεο ηάζεο, θαζψο 

θαη ε δηάξθεηα απηήο. Γηα παξάδεηγκα αθνινπζεί ην δηάγξακκα ησλ απαηηήζεσλ πνπ έρεη ν 

δηαρεηξηζηήο ηνπ γεξκαληθνχ δηθηχνπ απφ έλα ηχπν γελλεηξηψλ: 

 

Εικόνα 4.1 Πξνδηαγξαθέο Fault-Ride-Through ηεο γεξκαληθήο EON [18] 

 

ηνλ νξηδφληην άμνλα θαίλεηαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο βχζηζεο ηάζεο, ελψ ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο. Όηαλ ε δηαηαξαρή βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ 

θφθθηλε γξακκή, ε γελλήηξηα νθείιεη λα παξακέλεη ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν. 

Μέζα πξνζηαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Ζ ακθίδξνκε ξνή ηζρχνο πνπ νθείιεηαη ζηε δηεζπαξκέλε παξαγσγή κπνξεί λα έρεη 

αξλεηηθή επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία ησλ κέζσλ πξνζηαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνθαιψληαο 
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ελδερνκέλσο έλα εζθαικέλν άλνηγκα ελφο δηαθφπηε. Οη πξνζηαζίεο ησλ Φ/Β γελλεηξηψλ ζα 

πξέπεη λα ζπλεξγάδνληαη κε ηηο πξνζηαζίεο ηνπ δηθηχνπ, ψζηε ηα ζθάικαηα λα γίλνληαη 

άκεζα αληηιεπηά θαη λα εθθαζαξίδνληαη ην ηαρχηεξν δπλαηφ.  

Έλα δήηεκα κεγάιεο ζεκαζίαο είλαη ην θαηλφκελν ηεο απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο 

(λεζηδνπνίεζεο). Πξφθεηηαη γηα κηα αλεπηζχκεηε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία έλα ηκήκα ηνπ 

δηθηχνπ ιεηηνπξγεί απνκνλσκέλα απφ ην ππφινηπν δίθηπν, δειαδή παξακέλεη 

ειεθηξνδνηεκέλν παξφηη ην ππφινηπν δίθηπν είλαη αλελεξγφ. ηελ πεξίπησζε απηή 

πξνθαινχληαη δηαθπκάλζεηο ζηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαη νη 

ηνπηθνί θαηαλαισηέο. Τπάξρεη επίζεο ζνβαξφο θίλδπλνο αζθάιεηαο γηα ην πξνζσπηθφ πνπ 

εξγάδεηαη ζε θάπνην ηκήκα ηνπ δηθηχνπ φπνπ ππάξρεη λεζηδνπνίεζε, θαζψο ζεσξείηαη φηη 

ην ηκήκα απηφ είλαη αλελεξγφ καδί κε ην ππφινηπν δίθηπν, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ηξνθνδνηείηαη κε ηάζε. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφ ε εγθαηάζηαζε ΓΠ λα αληρλεχεη ηε 

λεζηδνπνίεζε θαη λα απνζπλδέεηαη. Απηφ επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε ξχζκηζε ησλ 

ειεθηξνλφκσλ πνπ αληρλεχνπλ ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ γηα ελδερφκελεο 

αληηθαλνληθέο ζπλζήθεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ πξνζηαζία ησλ Φ/Β γελλεηξηψλ απφ εζσηεξηθά ζθάικαηα, ην ξεχκα 

ζθάικαηνο πνπ ξέεη απφ ην δίθηπν δηαλνκήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ζθάικαηνο, θαη νη ζπλεζηζκέλεο ηερληθέο πξνζηαζίαο είλαη επαξθείο,  νπφηε πξφθεηηαη γηα 

αξθεηά απιή ππφζεζε. Ζ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ελψ βξίζθεηαη ζε ζθάικα απφ ην 

ξεχκα ζθάικαηνο ησλ γελλεηξηψλ είλαη πην δχζθνιε ππφζεζε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη Φ/Β 

γελλήηξηεο ζπλεηζθέξνπλ ζην ζθάικα ζρεδφλ κε ην νλνκαζηηθφ ηνπο ξεχκα, νπφηε νη 

πξνζηαζίεο ηνπο δελ είλαη δπλαηφ λα αληηιεθζνχλ ην ζθάικα, θαη λα απνκνλψζνπλ ηε 

γελλήηξηα. Έηζη, είλαη απαξαίηεηε ε ιεηηνπξγία ησλ πξνζηαζηψλ ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ 

εθθαζάξηζε ησλ ζθαικάησλ θαη ηελ απνκφλσζε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. ηε 

ζπλέρεηα, νη πξνζηαζίεο ππνζπρλφηεηαο/ππεξζπρλφηεηαο, ππφηαζεο/ππέξηαζεο, ή θαη ε 

πξνζηαζία έλαληη λεζηδνπνίεζεο ζα ζέζνπλ ηε Φ/Β γελλήηξηα εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

 

Δπάξθεηα ηνπ δηθηχνπ  

Ζ επάξθεηα ηνπ δηθηχνπ απνηειεί βαζηθή πξνυπφζεζε πξνθεηκέλνπ λα ζπλδεζεί κηα 

εγθαηάζηαζε ΓΠ ζε απηφ. Ζ δηείζδπζε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ζην δίθηπν κπνξεί λα 

επηθέξεη ππεξθφξηηζε ησλ πθηζηάκελσλ γξακκψλ, ππνζηαζκψλ θαη κεηαζρεκαηηζηψλ, 

νπφηε πξέπεη λα έρεη πξνεγεζεί θαηάιιειε κειέηε, ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζχλδεζε θαη ε 

νκαιή ιεηηνπξγία κηαο εγθαηάζηαζεο ΓΠ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα πσο ε εηζαγσγή κνλάδσλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν ζα πξέπεη λα ζπκβαδίδεη κε νξηζκέλνπο θαλφλεο, πνπ 

απνζθνπνχλ ζηελ παξνρή ελέξγεηαο απνδεθηήο πνηφηεηαο πξνο ηνπο θαηαλαισηέο. Οη 

θαλφλεο απηνί ζηεξίδνληαη ζε δηεζλή αιιά θαη ηνπηθά πξφηππα, πνπ θαζνξίδνπλ ηηο 

πξνυπνζέζεηο δηαζχλδεζεο. Ζ ζχλδεζε κνλάδσλ παξαγσγήο ζην δίθηπν πξέπεη λα αθνινπζεί 
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απηά ηα πξφηππα, ψζηε αθελφο κελ λα κελ πξνθαινχληαη ελνριήζεηο ζηνπο ππφινηπνπο 

θαηαλαισηέο, θαη αθεηέξνπ λα ππάξρεη ζπκβαηφηεηα κεηαμχ δηθηχνπ θαη εγθαηαζηάζεσλ. 

[19] 

Απφ φιεο ηηο αλεπηζχκεηεο ηαξαρέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ζειίδεο, κεγάιεο 

ζεκαζίαο είλαη ην θαηλφκελν ηεο αλχςσζεο ηεο ηάζεο. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα 

αλαδεηήζνπκε ηξφπνπο γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ.  

 

4.3 χλδεζε Φ/Β παξαγσγψλ ζηε ΥΣ - Πξνδηαγξαθέο ΓΔΖ 

Ζ επηινγή ηνπ ηξφπνπ ζχλδεζεο ηεο θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο ζην δίθηπν ηεο ΓΔΖ 

απνηειεί αληηθείκελν ηερληθννηθνλνκηθήο εμέηαζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ην θφζηνο 

θεθαιαίνπ ησλ έξγσλ ελίζρπζεο θαη επέθηαζεο ηνπ δηθηχνπ, ηηο απψιεηεο ελέξγεηαο θάζε 

ηξφπνπ δηαζχλδεζεο θαζ' φιε ηε δηάξθεηαο δσήο ηεο εγθαηάζηαζεο, αιιά θαη άιινπο 

παξάγνληεο (ρξφλνο θαη δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ησλ έξγσλ, ρξεκαηνδφηεζε θιπ.) ηνλ 

αθφινπζν πίλαθα δίλεηαη ελδεηθηηθά ν πηζαλφο ηξφπνο δηαζχλδεζεο αλάινγα κε ηελ ηζρχ 

ηνπ ζηαζκνχ: 

 

Εικόνα 4.2 χλδεζε ζην δίθηπν κε θξηηήξην ηελ ηζρχ ηνπ ζηαζκνχ[20] 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα, ε ζχλδεζε γελλεηξηψλ παξαγσγψλ ζην δίθηπν 

ΥΣ επηηξέπεηαη γηα εγθαηαζηάζεηο ζπλνιηθήο ηζρχνο κέρξη 100kW. Δγθαηαζηάζεηο 

παξαγσγήο κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζε κηα θάζε κέρξη ηελ ηζρχ ησλ 4.5kVA (5kWp γηα 

θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο). Γηα ηζρχ άλσ ησλ 5kW θαη κέρξη ηα 100kW ε ζχλδεζε ζην 

δίθηπν ΥΣ πξέπεη λα γίλεηαη κε ηξηθαζηθή παξνρή. ηελ πεξίπησζε εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο κε πεξηζζφηεξεο κνλαδηαίεο εγθαηαζηάζεηο/γελλήηξηεο, ν παξαπάλσ 

πεξηνξηζκφο αθνξά ηελ θάζε κνλάδα, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φκσο φηη νη κνλάδεο 

θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζηηο ηξεηο θάζεηο. 

Ενδεικτικι ςυμφωνθμζνθ

ιςχφσ (MW)

Πικανόσ τρόποσ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο

ζωσ 0.1 Δίκτυο ΧΤ

ζωσ 4 Δίκτυο ΜΤ, ςε υφιςτάμενη γραμμή (με πιθανή ενίςχυςή τησ)

ζωσ 6 Δίκτυο ΜΤ, μζςω αποκλειςτικήσ γραμμή απλοφ κυκλϊματοσ

ζωσ 20 Δίκτυο ΜΤ, μζςω αποκλειςτικήσ γραμμήσ διπλοφ κυκλϊματοσ

άνω των 20 Δίκτυο ΥΤ, με καταςκευή ιδιαίτερου Υ/Σ ανφψωςησ ΥΤ/ΜΤ



62 

 

 

Εικόνα 4.3 Σππηθή απινπνηεκέλε κνξθή ζχλδεζεο Φ/Β ζπζηεκάησλ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

ΥΣ [21] 

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη κηα ηππηθή δηάηαμε ζχλδεζεο παξαγσγνχ ζην δίθηπν ΥΣ. 

Γηα ιφγνπο αζθαιείαο είλαη βαζηθή απαίηεζε ε χπαξμε κέζσλ δηαθνπήο κε ηθαλφηεηα 

δηαθνπήο ξεχκαηνο θνξηίνπ θαη νξαηήο απφδεπμεο, πξνζηηψλ αλά πάζα ζηηγκή ζην 

πξνζσπηθφ ηεο ΓΔΖ, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε απνκφλσζε ηνπ παξαγσγνχ απφ ην δίθηπν, 

φηαλ απηφ απαηηείηαη απφ ηε ΓΔΖ. Ζ απαίηεζε νξαηήο απφδεπμεο ηθαλνπνηείηαη ηφζν απφ 

ην θηβψηην ζχλδεζεο, φζν θαη απφ ηηο αζθάιεηεο ηεο παξνρήο. Γηα εγθαηαζηάζεηο κηθξήο 

ηζρχνο ηα κέζα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έθηαθηεο πεξηπηψζεηο θαη γηα ηε 

δηαθνπή ηεο εγθαηάζηαζεο. ε εγθαηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηζρχνο είλαη αλαγθαία ε χπαξμε 

δηαθφπηε θνξηίνπ ή ηζρχνο. 

 

4.3.1 Πξνυπνζέζεηο γηα ηε ζχλδεζε 

Οη πξνυπνζέζεηο πνπ εμεηάδνληαη γηα ηε ζχλδεζε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο 

ζην δίθηπν ΥΣ ζρεηίδνληαη κε [22]: 

 ηελ επάξθεηα ηνπ δηθηχνπ, 

 ηηο επηπηψζεηο ζην εκείν Κνηλήο χλδεζεο (Κ), 

 ηε ζπκκεηξηθή θφξηηζε ηνπ δηθηχνπ ΥΣ 

 ηε ζπκβνιή ζηε ζηάζκε βξαρπθχθισζεο.      

 

Δπάξθεηα ηνπ δηθηχνπ 

 

Ζ ζχλδεζε θσηνβνιηατθψλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ζην δίθηπν ΥΣ απνθνξηίδεη ηηο γξακκέο 

θαη ηνπο Μ/ ΜΣ/ΥΣ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κέξνο ηεο δεηνχκελεο ηζρχνο απφ ηα θνξηία 
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θαιχπηεηαη απφ ηνπο Φ/Β ζηαζκνχο, θαη ζπλεπψο ξέεη κηθξφηεξε ηζρχο ζηνπο αγσγνχο θαη 

ηνπο Μ/. Γηα ην ιφγν απηφ, ε εμέηαζε ηεο επάξθεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ αθνξά 

κφλν ηε ζπλνιηθή ζπλδεφκελε παξαγσγή, πνπ δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ νλνκαζηηθή 

ηθαλφηεηα ηεο γξακκήο θαη ηνπ Μ/. Σν φξην θφξηηζεο ησλ Μ/ είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρχο 

ηνπο. 

 

Δπηπηψζεηο ζην εκείν Κνηλήο χλδεζεο 

 

Οη πξνδηαγξαθέο πνπ ειέγρνληαη ζην Κ είλαη ε αλχςσζε ηάζεο, ε αξκνληθή 

παξακφξθσζε θαη ε έγρπζε ζπλερνχο ξεχκαηνο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε ζχλδεζε κηαο Φ/Β 

γελλήηξηαο ζε κηα γξακκή ΥΣ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλχςσζε ηάζεο ιφγσ ηεο αληίζηξνθεο 

ξνήο ηζρχνο. Ζ αλχςσζε απηή εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ ζηαζκνχ, ηε ζέζε ηνπ επί ηεο 

γξακκήο, θαζψο θαη ην θνξηίν ηεο. χκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο ηεο ΓΔΖ [21], ηα αλψηεξα θαη 

θαηψηεξα φξηα ηάζεο έρνπλ ηππηθέο ηηκέο +15% θαη -20% ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο 

αληίζηνηρα. Δπίζεο, κε βάζε ην πξφηππν EN 50160 [22], πξνζδηνξίδεηαη φηη ε ελεξγφο 

(RMS) ηηκή ηεο ηάζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζην ±10% ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο ηεο γηα ην 95% 

ηνπ ρξφλνπ κέζα ζε κηα εβδνκάδα. 

 

Ζ πςίζπρλε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ησλ αληηζηξνθέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα Φ/Β 

ζπζηήκαηα πξνθαιεί ηελ εκθάληζε αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ παξέρεηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, απηέο νη αλψηεξεο αξκνληθέο 

ζπληζηψζεο είλαη δπλαηφ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ηφζν ζην ίδην ην δίθηπν θαη ζε 

εγθαηαζηάζεηο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε απηφ, φζν θαη ζε παξαθείκελεο ειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο. πλεπψο, ζα πξέπεη ε έγρπζε αξκνληθψλ ξεπκάησλ ζην Κ λα κελ πξνθαιεί 

νπζηψδε παξακφξθσζε ζηα ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Γη' απηφ ζα πξέπεη ν πληειεζηήο Οιηθήο 

Αξκνληθήο Παξακφξθσζεο ξεχκαηνο λα κελ ππεξβαίλεη ην 5% (THD≤5%). 

 

Δπίζεο, θαηά ηε ζχλδεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηαζκψλ είλαη δπλαηφ λα ππάξρεη έγρπζε 

ζπλερνχο ξεχκαηνο ζην Κ. Σν ξεχκα απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεηαηφπηζε ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ησλ Μ/ δηαλνκήο, θαη ελδερνκέλσο λα νδεγήζεη ζε θνξεζκφ θαη 

ππεξζέξκαλζή ηνπο. Οξηζκέλνη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνχλ Μ/ απνκφλσζεο, ψζηε λα 

απνθεχγεηαη ε έγρπζε ζπλερνχο ξεχκαηνο ζην δίθηπν. ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ Μ/ 

απνκφλσζεο, ζα πξέπεη ε ζπληζηψζα ζπλερνχο ξεχκαηνο λα κελ ππεξβαίλεη ην 0.5% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ αλά θάζε ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

πκκεηξηθή θφξηηζε ηνπ δηθηχνπ ΥΣ 

Καηά ηε ζχλδεζε ησλ Φ/Β γελλεηξηψλ ζην δίθηπν ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη ε ζπκκεηξηθή 

θφξηηζε ησλ θάζεσλ ηνπ δηθηχνπ ΥΣ. Απηφ αθνξά ηφζν ζηελ ηζνθαηαλνκή ηεο ηζρχνο κηα 

ηξηθαζηθήο δηάηαμεο ζηηο ηξεηο θάζεηο, φζν θαη ζηε ζχλδεζε πεξηζζφηεξσλ ηεο κηαο Φ/Β 

δηαηάμεσλ ζε κηα γξακκή ΥΣ, φπνπ ζα πξέπεη θαηά ην δπλαηφλ λα ηζνθαηαλεκεζνχλ ζηηο 

ηξεηο θάζεηο. χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο ΓΔΖ ην πνζνζηφ αζπκκεηξίαο κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

θαζηθψλ ξεπκάησλ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 20% [21]. 
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πκβνιή ζηε ζηάζκε βξαρπθχθισζεο 

ε πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο ζην δίθηπν ΥΣ, έλαο Φ/Β ζηαζκφο ζπλδεδεκέλνο κε ην 

δίθηπν ζπκβάιεη ζην βξαρπθχθισκα κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηζρχ. Γεδνκέλνπ ηεο κηθξήο 

ζπλνιηθήο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε κηα γξακκή ΥΣ, δελ αλακέλεηαη ε ζχλδεζε 

ησλ Φ/Β γελλεηξηψλ λα νδεγήζεη ζε ππεξβάζεηο ησλ νξίσλ. 

 

Οη απαηηήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα θαιχπηνληαη γηα ηε δηαζχλδεζε ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο κε ην 

δίθηπν, ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ Γηαρεηξηζηή Γηθηχνπ, ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

 

Εικόνα 4.4 Απαηηήζεηο δηαζχλδεζεο ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ Γηαρεηξηζηή Γηθηχνπ [21] 

 

4.4 Γηεξεχλεζε αλχςσζεο ηάζεο ζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ 

Όηαλ ε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα θαη γεληθφηεξα ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή ζπλδεζεί ζε κηα 

γξακκή ηνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ ΥΣ, ε ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγεη κεηψλεη ηε ξνή ηζρχνο απφ 

ηνλ Τ/ ΜΣ/ΥΣ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε πηψζε ηάζεο, πνπ νθείιεηαη 

ζηελ θπθινθνξία ελεξγνχ ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα θνξηία, θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. 

ε πεξίπησζε πνπ ε παξαγφκελε ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε απφ ην θνξηίν, έρνπκε αληίζηξνθε 

ξνή ηζρχνο, δειαδή απφ ηε γελλήηξηα πξνο ηνλ ππνζηαζκφ, θαη απηφ πξνθαιεί αλχςσζε 

ηάζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο. 

Οη ηέζζεξηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη : 
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1) Διάρηζηε παξαγσγή θαη Μέγηζην θνξηίν 

2) Διάρηζηε παξαγσγή θαη Διάρηζην θνξηίν 

3) Μέγηζηε παξαγσγή θαη Μέγηζην θνξηίν 

4) Μέγηζηε παξαγσγή θαη Διάρηζην θνξηίν 

 

ηελ πξάμε, φζνλ αθνξά ην πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο, ν ηειεπηαίνο ζπλδπαζκφο κέγηζηεο 

παξαγσγήο θαη ειάρηζηνπ θνξηίνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ην κέγεζνο ηεο Φ/Β 

παξαγσγήο πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν. [23] 

 

 

 
Εικόνα 4.5 Γίθηπν κε ζχλδεζε θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο[23] 

 

 

 
Εικόνα 4.6 Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα 

 

 

ηελ Δηθφλα 4.5 παξαηεξνχκε ηε ζχλδεζε κηαο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο ζην δίθηπν 

δηαλνκήο. Σν δίθηπν απνηειείηαη απφ ηνλ δπγφ ηνπ ππνζηαζκνχ κε ηάζε Vs, κηα γξακκή 

δηαλνκήο κε ζχλζεηε αληίζηαζε Z=R+jX, θαη ην δπγφ κε ηάζε Vg ζηνλ νπνίν έρεη ζπλδεζεί 

ε κνλάδα Φ/Β παξαγσγήο. Ζ ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ηνπ Φ/Β είλαη Pg θαη Qg αληίζηνηρα. 

Οκνίσο ηα PL θαη QL αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ηεο δήηεζεο ησλ θνξηίσλ 

ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. Σν IR είλαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε ηεο γξακκήο, ελψ 

SR είλαη ε θαηλφκελε ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν. 

 

Γηα ηε θαηλφκελε ηζρχ SR έρνπκε : 

 

𝑆𝑅 = 𝑃𝑅 + 𝑄𝑅 = 𝑃𝑔 − 𝑗𝑄𝑔 − 𝑃𝐿 − 𝑗𝑄𝐿                            4.1  
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Καη θαζψο : 

 

𝑆𝑅 = 𝑉𝑔𝐼𝑅
∗ ,  𝐼𝑅 =

(𝑃𝑅 − 𝑗𝑄𝑅)
𝑉𝑔∗

                                       (4.2) 

πξνθχπηεη: 

 

 

𝑉𝑔 = 𝑉𝑠 +  𝐼𝑅𝑍 

     = 𝑉𝑠 +  𝑅 + 𝑗𝑋 
(𝑃𝑅 − 𝑗𝑄𝑅)

𝑉𝑔∗
  

     = 𝑉𝑠 +
(𝑃𝑅𝑅 + 𝑋𝑄𝑅)

𝑉𝑔∗
 + 𝑗

(𝑃𝑅𝑋 − 𝑅𝑄𝑅)
𝑉𝑔∗

                                   (4.3) 

 

Απφ ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.6 έρνπκε: 

 

𝑉𝑔𝑠𝑖𝑛𝛿 =
(𝑃𝑅𝑋 − 𝑅𝑄𝑅)

𝑉𝑠
                                                      (4.4) 

 

Καζψο ε γσλία δ είλαη πνιχ κηθξή, ν φξνο 
(𝑃𝑅𝑋 − 𝑅𝑄𝑅)

𝑉𝑠
  είλαη επίζεο πνιχ κηθξφο, θαη 

κπνξεί λα αγλνεζεί. πλεπψο ην κέηξν ηεο αλχςσζεο ηάζεο δίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ 

ηνλ ηχπν: 

 

𝜟𝑽 =
𝑷𝑹𝑹 + 𝑿𝑸𝑹

𝑽𝒈
 

        =
 𝑷𝒈 − 𝑷𝑳 𝑹 − 𝑿(𝑸𝒈 + 𝑸𝑳)

𝑽𝒈
                                                              (4.6) 

 

Απφ ηνλ ηχπν απηφ πξνθχπηνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Ζ ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγεη ε  

Φ/Β γελλήηξηα, θαζψο επίζεο θαη ε δπλαηφηεηά ηεο λα ρεηξηζηεί ηελ άεξγν ηζρχ (λα ηελ 

απνξξνθήζεη ή λα ηελ παξάγεη), είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην δπγφ.  

 

Δπίζεο κεγάιν ξφιν παίδεη ε αληίζηαζε R θαη ε επαγσγηθή αληίδξαζε X ηεο γξακκήο. Όζν 

κεγαιχηεξα είλαη ηα κεγέζε απηά, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε αλχςσζε ηάζεο πνπ 

παξαηεξείηαη ζην δπγφ. Ζ ηηκή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γξακκήο (πρ 

δηαηνκή, κήθνο θιπ.). ηα δίθηπα δηαλνκήο ΜΣ, ν επαγσγηθφο ραξαθηήξαο ηεο γξακκήο 

είλαη πεξηζζφηεξν έληνλνο απφ ηνλ σκηθφ, δειαδή ηζρχεη Υ≫R, νπφηε κε βάζε ηνλ ηχπν 

(4.6),ε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο έρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ ηάζε ζε ζχγθξηζε κε 

ηελ ελεξγφ ηζρχ. Αληίζεηα, ζηα ΓΓ ΥΣ ηζρχεη R≫X, νπφηε κεηαβνιέο ζηελ ελεξγφ ηζρχ 

έρνπλ κεγαιχηεξε επίδξαζε. 
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Οη κέζνδνη πνπ ζα πξνηείλνπκε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο ζε 

επφκελε παξάγξαθν βαζίδνληαη ζηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο. 

 

 

4.5 Σξφπνη αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο 

 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο, (αιιά 

θαη ηνπ θαηλνκέλνπ βχζηζεο ηάζεο ιφγσ ζθάικαηνο) ζηνπο θφκβνπο ζχλδεζεο ησλ Φ/Β 

γελλεηξηψλ. Οη ηξφπνη απηνί ζπλνςίδνληαη σο εμήο [24] : 

 

 STATCOM, SVC, DVR 

 Αλαβάζκηζε ηνπ δηθηχνπ  

 Απνζήθεπζε πεξίζζεηαο ηζρχνο ζε ζπζζσξεπηέο 

 Πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο Φ/Β (APC) 

 Έιεγρνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο ησλ αληηζηξνθέσλ Φ/Β (PFC) 

 

Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο απφ ηε δηαλεκεκέλε παξαγσγή κε ηνπο παξαπάλσ ηξφπνπο ζα πξέπεη 

λα ζπλεξγάδεηαη νκαιά κε ηα ζπκβαηηθά κέζα ξχζκηζεο ηάζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηα δίθηπα πνπ ζα κειεηεζνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ν έιεγρνο 

ηεο ηάζεο ζα γίλεηαη κέζσ ηεο πεξηθνπήο ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηνπ ειέγρνπ ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

ησλ αληηζηξνθέσλ. 

 

Αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ αλαθεξζέλησλ ηξφπσλ ξχζκηζεο ηεο ηάζεο. 

 

 

4.5.1 STATCOM, SVC, DVR 

 

Σν STATCOM (Static Compensator) είλαη κηα δηάηαμε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο, ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο ηζρχνο, θαη λα βειηηψζεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ηελ πξάμε, ην βαζηθφ πξφβιεκα πνπ θαιείηαη λα 

αληηκεησπίζεη ην STATCOM είλαη ε αζηάζεηα ηεο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ είλαη νινέλα 

απμαλφκελν πξφβιεκα κε ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. 

Μπνξεί λα παξέρεη αθαξηαία ηα Var πνπ ρξεηάδνληαη ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο γηα 

ππνζηήξημε ηεο ηάζεο. [25] 

 

Μηα άιιε δηάηαμε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην SVC (Static Var Compensator). 

Μπνξεί λα ειέγμεη ηελ άεξγν ηζρχ κε ηε βνήζεηα ζπξίζηνξ, ζπλεπψο κπνξεί λα ειέγρεη 

δπλακηθά ηελ ηάζε ζην εκείν Κνηλήο χλδεζεο κε ην δίθηπν. Υαξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ 

γξήγνξε απφθξηζε, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί θαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε, 

αιιά θαη ζε ηαρέσο κεηαβαιιφκελεο κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο. [26] 

 

Σν STATCOM έρεη θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζχγθξηζε κε ην SVC. ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε ηάζε ηνπ ζπζηήκαηνο βπζίδεηαη ζε βαζκφ πνπ ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ STATCOM 
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κεγηζηνπνηείηαη, ην άεξγν ξεχκα εμφδνπ ηνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ην κέηξν ηεο ηάζεο. 

πλεπψο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα φηαλ ε ηάζε είλαη κνλίκσο θάησ ηνπ 

νξίνπ. Αληίζεηα, ην άεξγν ξεχκα εμφδνπ ηνπ SVC είλαη αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε παξερφκελε άεξγνο ηζρχο κεηψλεηαη ηαρχηαηα κε ηε κείσζε ηεο ηάζεο, 

νπφηε δελ κπνξεί λα παξέρεη αμηφπηζηε ζηήξημε ζην δίθηπν. Δπηπξφζζεηα, ην STATCOM 

έρεη ηαρχηεξεο απνθξίζεηο, θαη κηθξφηεξεο εγρχζεηο αξκνληθψλ ζπληζησζψλ. Χζηφζν, ην 

STATCOM πξνθαιεί κεγαιχηεξεο απψιεηεο, θαη είλαη αθξηβφηεξε δηάηαμε ζε ζρέζε κε ην 

SVC, ζπλεπψο ην ηειεπηαίν, πνπ απνηειεί θαη παιαηφηεξε ηερλνινγία, εμαθνινπζεί λα είλαη 

αξθεηά δηαδεδνκέλν. 

 

Σέινο, ην DVR (Dynamic Voltage Restorer) είλαη επίζεο κηα ζπζθεπή κε ειεθηξνληθά 

ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηήξημε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, θαη ηελ πξνζηαζία 

επαίζζεησλ θνξηίσλ απφ ηηο δηαηαξαρέο ηάζεο ζην Κ. πλήζσο ε ζχλδεζή ηνπ γίλεηαη 

ζην δίθηπν ΜΣ, αιιά ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη εμειηρζεί ζε κηα ιχζε κε θαιή ζρέζε ηηκήο-

απφδνζεο γηα ηα δίθηπα ΥΣ. Ζ ρξήζε ηνπ ζηε Μέζε Σάζε ην ππνβάιεη ζε ζπρλή εκθάληζε 

ζθαικάησλ, κε απνηέιεζκα λα ξένπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ κεγάια ξεχκαηα πξηλ πξνιάβνπλ 

λα ελεξγνπνηεζνχλ ηα κέζα πξνζηαζίαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεγάιε πηψζε ηάζεο 

ζην Κ, θάηη πνπ επεξεάδεη ηα θνξηία πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε απηφ. Δάλ δε γίλεη 

ζσζηφο έιεγρνο ηεο δηάηαμεο, ην DVR κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηε βχζηζε ηάζεο, ζηελ 

πξνζπάζεηά ηνπ λα αληηζηαζκίζεη ηελ πηψζε ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη, ρεηξνηεξεχνληαο έηζη 

ην πξφβιεκα, θαη πεηπραίλνληαο ηνλ αληίζεην ζηφρν απφ ηνλ επηζπκεηφ. [27] 

 

 

Εικόνα 4.6 Γηάηαμε DVR ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν ΜΣ [27] 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ παξαπάλσ δηαηάμεσλ είλαη αθελφο ην πςειφ θφζηνο εγθαηάζηαζήο 

ηνπο, θαη αθεηέξνπ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο βέιηηζηεο ζέζεο ηνπνζέηεζήο ηνπο, φηαλ κάιηζηα 

ην θνξηίν θαη ε δηαλεκεκέλε παξαγσγή ηεο γξακκήο κεηαβάιινληαη ζπλερψο. 
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4.5.2 Αλαβάζκηζε ηνπ δηθηχνπ 

Έλαο απφ ηνπο ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο αλχςσζεο ηάζεο είλαη ε 

αλαβάζκηζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Σα ζπκβαηηθά δίθηπα είλαη θαηαζθεπαζκέλα έηζη 

ψζηε λα ηξνθνδνηνχλ κε ηζρχ θνξηία ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε, ρσξίο λα ιακβάλνπλ 

ππφςε ηνπο ηε δηεζπαξκέλε παξαγσγή. Με ηε δηείζδπζε φκσο ησλ ΑΠΔ θαη ηελ 

αληίζηξνθε ξνή ηζρχνο ζην δίθηπν, νη ηζνξξνπίεο έρνπλ  αιιάμεη. Γηα λα κπνξέζεη ην δίθηπν 

λα αληαπεμέιζεη ζηηο αιιαγέο, είλαη δπλαηφ  λα γίλεη αλαβάζκηζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα κπνξεί λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ησλ γξακκψλ κε ρξήζε αγσγψλ κε θαιχηεξε 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (κηθξφηεξε ζχλζεηε αληίζηαζε), είηε θαη δεκηνπξγία λέσλ 

γξακκψλ. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ Μ/ κεγαιχηεξεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο, ψζηε 

λα απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα ππεξθφξηηζήο ηνπο, ιφγσ ησλ κεγάισλ άεξγσλ ξεπκάησλ, θαη 

ηε ξνή κεγάισλ πνζνηήησλ ηζρχνο ζην δίθηπν.  

Με βάζε ηνλ ηχπν (4.6) πξνθχπηεη φηη κείσζε ηνπ R θαη X ηεο γξακκήο, δειαδή ηεο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ δηθηχνπ ζα επηθέξεη κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηάζεο. 

πλεπψο, πξφθεηηαη γηα κία ιχζε πνπ ζα κεηξηάζεη ην πξφβιεκα ζε κεγάιν βαζκφ, σζηφζν 

ε εθαξκνγή ηεο ζπλεπάγεηαη πνιχ κεγάιν θφζηνο, ηδίσο αλ πξφθεηηαη γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε γξακκψλ ηνπ ππφγεηνπ δηθηχνπ. Ο παξάγνληαο απηφο θαζηζηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε πξφηαζε ιηγφηεξν ζπκθέξνπζα, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ππφινηπνπο 

πξνηεηλφκελνπο ηξφπνπο. 

 

4.5.3 Απνζήθεπζε πεξίζζεηαο ηζρχνο ζε ζπζζσξεπηέο 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ζε πεξίπησζε πνπ ε θσηνβνιηατθή παξαγσγή είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηε δήηεζε ησλ θνξηίσλ, ηφηε απηή θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ησλ θνξηίσλ, θαη ε πεξίζζεηα 

ηζρχνο εγρχεηαη ζην δίθηπν, ζπκβάιινληαο ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ. Μηα ιχζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε απνζήθεπζε ηεο πεξίζζεηαο ηζρχνο ζε ζπζζσξεπηέο, φπσο δίλεηαη 

ε δπλαηφηεηα ζην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν ηεο ζρνιήο ΖΜΜΤ. 

Με ηε ρξήζε ελφο έμππλνπ inverter (φπσο ν Sunny Island), κπνξεί λα απνθαζηζηεί ην πνζφ 

ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θάιπςε ησλ θνξηίσλ, θαζψο θαη ην 

πνζφ ηζρχνο πνπ ζα απνζεθεχεηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο ζε δηαζηήκαηα κε κεγάιε 

πηζαλφηεηα αλχςσζεο ηεο ηάζεο. Ζ απνζεθεπκέλε ηζρχο κπνξεί λα απνδνζεί ζην δίθηπν ζε 

πεξηφδνπο κεδεληθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (πρ βξάδπ, ζπλλεθηά θιπ). 

Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ αμηφινγε πξννπηηθή, σζηφζν νη απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πνιχ αθξηβέο, θαη ε ζρέζε θφζηνπο-απφδνζεο είλαη πνιχ κηθξή, 

ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξεο θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο, φπνπ ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγάιεο δηαηάμεηο ζπζζσξεπηψλ. 
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4.5.4 Πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο - Active Power Curtailment 

Ο έιεγρνο ησλ inverter κε θακπχιεο ζηαηηζκνχ (droop control), είλαη ζπλεζηζκέλε ηερληθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία θαη ην δηακνηξαζκφ ηζρχνο ζε γελλήηξηεο πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια, θαη αθνξά ζπλήζσο ηε ζρέζε κεηαμχ ελεξγνχ ηζρχνο θαη 

ζπρλφηεηαο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλχςσζεο ηάζεο, κπνξνχκε λα 

επηβάινπκε ζηνλ inverter έιεγρν droop πνπ ζα ζπλδέεη ηελ ελεξγφ ηζρχ κε ηελ ηάζε. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, κφιηο ε ηάζε ζηνλ αληηζηξνθέα μεπεξάζεη ην επηζπκεηφ φξην, ε ελεξγφο 

ηζρχο πεξηνξίδεηαη, κεηαθέξνληαο ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο απφ ην ζεκείν MPPT ζε έλα 

ζεκείν πην θνληά ζηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. Δάλ ε ηάζε ζην Κ 

εμαθνινπζεί λα παξακέλεη πάλσ απφ ην επηηξεπηφ φξην, ηφηε ν αληηζηξνθέαο παχεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη Πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο - Active Power 

Curtailment (APC). 

 

Εικόνα 4.7 Πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο ιφγσ αλχςσζεο ηάζεο [24] 

Έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο είλαη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ 

εγρέεηαη ζην δίθηπν απφ ηνλ αληηζηξνθέα λα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο σο εμήο: 

𝑃𝑖𝑛𝑣 =  

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇 ,                                       𝑉 ≤ 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇 − 𝑘 𝑉 − 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  ,         𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 < 𝑉 ≤ 𝑉𝑐𝑟𝑖

0 ,                                               𝑉 > 𝑉𝑐𝑟𝑖

                             (4.7) 

 

φπνπ: 𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇  είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ηζρχο πνπ κπνξεί λα παξάγεη ε ζπζηνηρία ησλ Φ/Β γηα 

κηα δεδνκέλε ηηκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο (kW), k έλαο παξάγνληαο 

θιίζεο [ζπληειεζηήο ζηαηηζκνχ - droop coefficient] (kW/V), ελψ 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  είλαη ε ηάζε πάλσ 

απφ ηελ νπνία ε ηζρχο πνπ πξνζθέξεη ν inverter κεηψλεηαη κε ην ζπληειεζηή θιίζεο k. Όζν 

ηζρχεη 𝑉 ≤ 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 , ν inverter παξέρεη ηελ ηζρχ MPPT, ελψ γηα 𝑉 > 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  κεηψλεη ηελ ηζρχ 

εμφδνπ ηνπ. ε πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηεο ηάζεο μεπεξάζεη ην 𝑉𝑐𝑟𝑖 , ν αληηζηξνθέαο ζα 

πξέπεη λα απνζπλδεζεί απφ ην δίθηπν. Γίλεηαη ζπλερψο θαηακέηξεζε ηεο ηάζεο ζηνπο 

αθξνδέθηεο γηα λα θαζνξίζεη πφζε ηζρχο ζα πξέπεη λα πεξηθνπεί ζε θάζε αληηζηξνθέα. Ζ 

ηερληθή απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζπληνληζκφ ησλ inverter, ψζηε λα 



71 

 

πεξηθφπηνπλ απφ θνηλνχ ηελ ελεξγφ ηζρχ κε απνηέιεζκα ηε δηαηήξεζε ηεο ηάζεο εληφο 

νξίσλ ζε φιν ην κήθνο ηεο γξακκήο, ρσξίο θαλάιη επηθνηλσλίαο. 

 

Εικόνα 4.8 Αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηάζεο γηα πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο [28] 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζηξαηεγηθή απηή πεξηνξηζκνχ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο δελ είλαη ε 

θαιχηεξε δπλαηή, εθφζνλ είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα πεξηνξίζνπκε ηελ εθκεηαιιεχζηκε ηζρχ 

πνπ παξάγνπλ ηα Φ/Β. Δπίζεο κπνξεί ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κεγάινπ πξνβιήκαηνο 

αλχςσζεο ηάζεο λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, γεγνλφο πνπ 

αδηθεί νξηζκέλνπο παξαγσγνχο έλαληη άιισλ κε ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο απψιεηεο. Μηα 

ιχζε ζα κπνξνχζε λα είλαη ε απνζήθεπζε ηεο ηζρχνο πνπ έρεη πεξηθνπεί ζε ζπζζσξεπηέο.  

 

4.5.5 Γπλαηφηεηα ξχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο - Power Factor Control 

Με βάζε ηε ζρέζε (4.6) παξαηεξνχκε φηη ελδερφκελε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζα 

επεξεάζεη ηελ αλχςσζε ηάζεο ζην δπγφ. ηα δίθηπα YT θαη ΜΣ φπνπ ηζρχεη Υ≫R, κπνξεί 

λα εθαξκνζζεί ε κέζνδνο ηεο απνξξφθεζεο αέξγνπ ηζρχνο απφ ηνπο αληηζηξνθείο ησλ Φ/Β 

γηα ηε κείσζε ηεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο. Οπζηαζηηθά νη inverter αλαγθάδνληαη λα δνπιέςνπλ 

κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο (Η), ελψ αληίζηνηρα ζε πεξίπησζε βχζηζεο ηάζεο 

παξέρνπλ άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν δνπιεχνληαο κε ρσξεηηθφ Η. Ζ δπλαηφηεηα απηή 

νλνκάδεηαη Power Factor Control (PFC). 

Όπσο αλαθέξακε, ζηα δίθηπα ΥΣ ν σκηθφο ραξαθηήξαο ηεο γξακκήο είλαη πεξηζζφηεξν 

έληνλνο απφ ηνλ επαγσγηθφ, νπφηε ν έιεγρνο ηεο ηάζεο κε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο δελ 

είλαη εμίζνπ απνδνηηθφο ζε ζρέζε κε ηε κέζε θαη πςειή ηάζε. Θα ρξεηαζηεί πνιχ 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα απνξξνθνχκελεο αέξγνπ ηζρχνο γηα λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή 

κείσζε ηάζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα πξνθιεζεί κεγαιχηεξε ξνή αέξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν, 
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νπφηε ζα παξαηεξεζεί αχμεζε ησλ απσιεηψλ ζηηο γξακκέο, θαη ελδερφκελε ππεξθφξηηζε 

ησλ γξακκψλ θαη ηνπ Μ/. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν θάζε inverter έρεη έλα φξην ζηε θαηλφκελε ηζρχ εμφδνπ ηνπ, πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην κέγηζην ξεχκα εμφδνπ ηνπ. Σν φξην ζην ξεχκα είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

ξεχκαηνο αληνρήο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. Έηζη, κπνξεί ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο λα είλαη αδχλαην λα θαηαλαιψζεη ηελ απαηηνχκελε άεξγν, ψζηε λα θηάζεη ε 

ηάζε ζηα επηζπκεηά επίπεδα. Γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί αληηζηξνθέαο κε 

κεγαιχηεξε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχ απφ ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ εμφδνπ ησλ Φ/Β. 

 

Εικόνα 4.9 Φαηλφκελε ηζρχο αληηζηξνθέα κε ζπληειεζηή ηζρχνο δηάθνξν ηεο κνλάδαο 

 

Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε κηα θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε πνπ κπνξεί λα 

παξάγεη P=100kW ελεξγνχ ηζρχνο. ε πεξίπησζε πνπ ν inverter ιεηηνπξγεί κε ζπληειεζηή 

ηζρχνο cosθ=1, δειαδή δελ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο, ε θαηλφκελε 

ηζρχο ηνπ είλαη S=P=100kVA. 

ε πεξίπησζε σζηφζν πνπ ζέινπκε λα δνπιεχεη κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=0.95,  ηφηε ν 

inverter ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί 𝑄 = 𝑃𝑡𝑎𝑛𝜑 = 33𝑘𝑉𝑎𝑟 αέξγνπ ηζρχνο. πλεπψο ε 

θαηλφκελε ηζρχο ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη 𝑆 =  𝑃2 + 𝑄2 = 105𝑘𝑉𝐴. Οπφηε πξέπεη λα γίλεη 

επηινγή αληηζηξνθέα κε κεγαιχηεξε νλνκαζηηθή ηζρχ απφ απηή ησλ Φ/Β. 

Δχθνια πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα θαηά κφιηο 10%, 

απμάλεη ηελ ηθαλφηεηα αέξγνπ ηζρχνο απφ κεδέλ έσο πεξίπνπ 46% θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέγηζηεο παξαγσγήο απφ ηα Φ/Β. Απηφ νδεγεί ζε έλα ζπληειεζηή ηζρχνο απφ 0.91 

επαγσγηθφ (απνξξφθεζε αέξγνπ) έσο 0.91 ρσξεηηθφ (παξαγσγή αέξγνπ) [29]. 

 



73 

 

 

Εικόνα 4.10 ρέζε θαηλφκελεο ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηθαλφηεηαο δηαρείξηζεο αέξγνπ 

ηζρχνο [29] 

 

4.5.5.1 Μέζνδνη εθαξκνγήο ηεο ξχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ηξφπνη εθαξκνγήο ηεο ξχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο γηα ηε κείσζε ηεο ηάζεο 

ζε έλα δίθηπν κε κεγάιε δηείζδπζε θσηνβνιηατθψλ. Οη ζεκαληηθφηεξνη απφ απηνχο είλαη νη 

εμήο [30]: 

 Καζνξηζκέλε άεξγνο ηζρχνο [Fixed Q] 

 Καζνξηζκέλνο ζπληειεζηήο ηζρχνο [Fixed cosθ] 

 πληειεζηήο ηζρχνο εμαξηψκελνο απφ ηελ ελεξγφ ηζρχ [cosθ(Ρ)] 

 Άεξγνο ηζρχο εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε [Q(U)] 

 

χκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο θαζνξηζκέλεο αέξγνπ ηζρχνο [Fixed Q], επηβάιιεηαη ζε φινπο 

ηνπο inverter ηνπ δηθηχνπ λα απνξξνθνχλ ηελ ίδηα πνζφηεηα αέξγνπ, αλεμάξηεηα κε ην αλ 

ππάξρεη αλεπηζχκεηε αλχςσζε ηάζεο ή φρη. Ζ κέζνδνο απηή έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ην 

δίθηπν ππνβάιιεηαη ζε κε ρξεηαδνχκελε θαη κε επηζπκεηή θπθινθνξία αέξγνπ ηζρχνο, ε 

νπνία νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο απψιεηεο. Δπίζεο, θαζψο ε ηζρχο Q είλαη πξνθαζνξηζκέλε, ζα 

πξέπεη λα μέξνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηη πνζφηεηα ζα ρξεηαζηνχκε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

δπζκελέζηεξεο πεξίπησζεο, νπφηε ζα πξέπεη λα έρνπλ πξνεγεζεί δηάθνξεο κειέηεο ζην 

δίθηπν γηα ην ζθνπφ απηφ. 

Σν πξφβιεκα απηφ ιχλεη ε κέζνδνο ηνπ θαζνξηζκέλνπ ζπληειεζηή ηζρχνο [Fixed cosθ]. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξνθνχλ νη αληηζηξνθείο είλαη εμαξηψκελε ηεο 

παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο ηνπ Φ/Β (Q=Ptanθ). πλεπψο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ελεξγφο 

ηζρχο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο, ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη θαη ε απνξξφθεζε 

αέξγνπ, νδεγψληαο ζε θαιχηεξε αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλχςσζεο ηεο ηάζεο. 

Χζηφζν, ζε πεξίπησζε κηθξήο Φ/Β παξαγσγήο, ε πηζαλφηεηα αχμεζεο ηεο ηάζεο κηθξαίλεη, 

νπφηε ε θαηαλάισζε αέξγνπ είλαη αρξείαζηε, πξνθαιψληαο θαη πάιη απψιεηεο ζην δίθηπν. 
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ηε κέζνδν φπνπ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπ inverter δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλνο, αιιά 

εμαξηψκελνο απφ ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ παξάγνπλ ηα Φ/Β [cosθ(Ρ)], πξνθχπηνπλ αθφκε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, θαζψο πεξηνξίδεηαη θαηά πνιχ ε θπθινθνξία αέξγνπ ηζρχνο ζην 

δίθηπν. 

Οη παξαπάλσ κέζνδνη ππνζηεξίδνπλ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ έκκεζα, κεηξψληαο κφλν ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ ησλ θσηνβνιηατθψλ, θαη θάλνληαο ηελ ππφζεζε φηη αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο ζα νδεγήζεη ζε αλεμέιεγθηε αχμεζε ηεο ηάζεο, ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε ηα 

θνξηία ζηνπο δπγνχο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ηα δηαζηήκαηα κεγηζηνπνίεζεο ηεο Φ/Β 

παξαγσγήο κπνξεί λα ζπκπίπηνπλ κε κεγάιε δήηεζε απφ ηα θνξηία, νπφηε λα κελ 

εκθαληζηεί θαλ ην πξφβιεκα αλχςσζεο ηεο ηάζεο. Ζ κέζνδνο φπνπ ε άεξγνο ηζρχο είλαη 

εμαξηψκελε ηεο ηάζεο [Q(U)] κεηξάεη θαηεπζείαλ ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ, θαη ν θαζνξηζκφο ηεο 

αέξγνπ πνπ ζα απνξξνθεζεί γίλεηαη κε ηε ρξήζε θακππιψλ ζηαηηζκνχ (droop control). 

Με ηε κέζνδν απηή, ζε πεξίπησζε πνπ ε ηάζε είλαη εληφο επηζπκεηψλ νξίσλ, ν inverter δελ 

απνξξνθά άεξγν, κεηψλνληαο έηζη θαηά πνιχ ηηο άεξγεο απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 

ππφινηπεο κεζφδνπο. Δπίζεο, αλάινγα κε ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζε θάζε δπγφ, γίλεηαη 

απνξξφθεζε δηαθνξεηηθήο πνζφηεηαο αέξγνπ απφ ηνλ θάζε inverter. Ζ θακπχιε droop πνπ 

κπνξεί λα επηβιεζεί ζηνλ inverter θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 
Εικόνα 4.11 Γηαρείξηζε αέξγνπ ηζρχνο γηα ζηήξημε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ [31] 

 

Ζ άεξγνο ηζρχο πνπ ζα πξέπεη λα απνξξνθεζεί απφ ηνλ inverter δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

𝑄 =

 
  
 

  
 

−𝑄𝑚𝑎𝑥  ,                                𝑉 < 0.9𝑝𝑢

𝑄𝑚𝑎𝑥  
𝑉 − 1 + 𝐷

0.1 − 𝐷
 , 0.9𝑝𝑢 ≤ 𝑉 < 1 − 𝐷 

           0 ,                                1 − 𝐷 ≤ 𝑉 ≤ 1 + 𝐷

𝑄𝑚𝑎𝑥  
𝑉 − 1 − 𝐷

0.1 − 𝐷
 , 1 + 𝐷 < 𝑉 ≤ 1.1𝑝𝑢

    𝑄𝑚𝑎𝑥  ,                                𝑉 > 1.1𝑝𝑢

                              (4.8) 
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Έρνπκε φηη 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝛭𝛲𝛲 ∗ tan(cos−1(𝑃𝐹𝑙𝑖𝑚 )), άξα ε άεξγνο ηζρχο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ελεξγφ ηζρχ πνπ παξάγεη ε Φ/Β δηάηαμε, θαζψο θαη απφ ην ειάρηζην φξην  ζπληειεζηή 

ηζρχνο 𝑃𝐹𝑙𝑖𝑚  κε ηνλ νπνίν είλαη επηζπκεηφ λα δνπιεχεη ε κέζνδνο. Σν φξην απηφ κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί κε βάζε ηε κέγηζηε πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ κπνξνχλ λα απνξξνθνχλ ν 

inverter, ψζηε λα κελ ππεξθνξηηζηνχλ νη γξακκέο θαη ν Μ/. 

Σν D (pu) είλαη ην πιάηνο ηνπ εχξνπο δψλεο ηεο ηάζεο ζην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηφ λα 

απνξξνθάηαη άεξγνο ηζρχο, δεδνκέλνπ φηη δελ εκθαλίδεηαη έληνλν πξφβιεκα αλχςσζεο 

ηάζεο. To D κπνξεί λα έρεη ηελ ίδηα ηηκή γηα φινπο ηνπο inverters, ή κπνξεί λα είλαη 

κεηαβαιιφκελν γηα θαιχηεξν ρεηξηζκφ ηεο αέξγνπ ηζρχνο. 

Δίλαη άμην πξνζνρήο, φηη ν πξνηεηλφκελνο ειεγθηήο αέξγνπ ηζρχνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

πξνζθέξεη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν ζε πεξίπησζε βχζηζεο ηάζεο, δνπιεχνληαο έηζη κε 

ρσξεηηθφ ραξαθηήξα. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα παξέρεη πιήξε ζηήξημε ζηε ξχζκηζε 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

4.5.6 πλεξγαζία Πεξηθνπήο ελεξγνχ ηζρχνο θαη Ρχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο  

Απφ φιεο ηηο κεζφδνπο γηα ηε ξχζκηζε ηάζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ε Πεξηθνπή Δλεξγνχ Ηζρχνο (APC) θαη ε 

Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο (PFC). Ζ εθαξκνγή ηνπο είλαη πνιχ εχθνιε, θαζψο 

εθκεηαιιεχνληαη ηδηφηεηεο ηνπ inverter, θαη ζπλεπψο δελ πξνζζέηνπλ ζεκαληηθφ θφζηνο ζηε 

θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε, θάηη πνπ απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηεο. 

Χζηφζν, θαη νη δχν κέζνδνη παξνπζηάδνπλ κεηνλεθηήκαηα, θαζψο ε PFC ελδερνκέλσο λα 

κελ κπνξεί λα αληηκεησπίζεη εμ' νινθιήξνπ ηελ αλχςσζε ηάζεο ζην δίθηπν ΥΣ, ελψ ε APC 

κπνξεί λα δεκηψζεη νηθνλνκηθά ηηο εγθαηαζηάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζε δπγνχο κε έληνλν 

πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο, νδεγψληαο έηζη ζε κηα άδηθε κεηαρείξηζε ησλ παξαγσγψλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ, ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν κεζφδσλ, 

επηβάιινληαο ζηνλ inverter λα βαζίζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε θακπχιεο ζηαηηζκνχ (droop 

control), ηφζν ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο, φζν θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο 

ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεο ηνπ Κ (Q(U)). 

Ζ ινγηθή είλαη φηη αξρηθά εθαξκφδνπκε ηε κέζνδν Q(U), ψζηε λα πεηχρνπκε ηε κεγαιχηεξε 

δπλαηή κείσζε ηάζεο κε ειεγρφκελεο απψιεηεο αέξγνπ ηζρχνο ζηηο γξακκέο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθφζνλ είλαη αλαγθαίν ελεξγνπνηείηαη θαη ε πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο, κεηψλνληαο 

έηζη ζην ειάρηζην δπλαηφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ησλ Φ/Β, θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηελ νηθνλνκηθή δεκία ησλ παξαγσγψλ [31]. 

Καζψο ην θάζε δίθηπν ΥΣ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ άπνςε ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, είλαη 

κεγάιεο ζεκαζίαο ην γεγνλφο φηη νη πξνηεηλφκελνη ειεγθηέο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο 

είλαη πιήξσο παξακεηξνπνηήζηκνη, νπφηε κπνξνχλ εχθνια λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θάζε δηθηχνπ ζην νπνίν ζα ελζσκαησζνχλ.  
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Κεθάιαην 5 

Αλάιπζε Ρνήο Φνξηίνπ θαη Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο Σάζεο 

 

 

5.1 Μειέηε ξνψλ θνξηίνπ 

Ζ αλάιπζε ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ θαηά κέηξν θαη γσλία 

ζε φινπο ηνπο δπγνχο, θαζψο θαη ησλ ξνψλ ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζε φιεο ηηο γξακκέο 

ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηάζεηο ησλ γελλεηξηψλ, ηηο θαηαλαιψζεηο ησλ θνξηίσλ θαη ηελ 

παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο. Οη κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ είλαη πνιχ ρξήζηκεο γηα δηάθνξνπο 

ιφγνπο, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά παξαθάησ : 

 Δίλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ επηινγή ηεο πιένλ νηθνλνκηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

γελλεηξηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ζηε δηάξθεηα θάζε κέξαο ηα θνξηία 

κεηαβάιινληαη δηαξθψο, απαηηείηαη ζπρλά ν ππνινγηζκφο εθ λένπ ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο θάζε γελλήηξηαο, ψζηε ηα θνξηία λα ηξνθνδνηνχληαη κε ηνλ πην νηθνλνκηθφ 

ηξφπν. 

 Δίλαη αλαγθαίεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσο θαη ξνψλ, ψζηε λα δηαηεξνχληαη εληφο 

πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ ιεηηνπξγίαο. 

 Βνεζνχλ ζηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ελδερνκέλσλ δηαηαξαρψλ, φπσο απψιεηα 

γξακκήο, γελλήηξηαο θιπ. 

 Δίλαη απαξαίηεηεο ζε κειέηεο αλάπηπμεο θαη επέθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

θαη κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε αλάιπζε ησλ ξνψλ θνξηίνπ είλαη ην ζεκείν 

εθθίλεζεο γηα φιεο ηηο επηκέξνπο κειέηεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. [15] 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε φιν θαη ηζρπξφηεξσλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ επηηξέρεη ζήκεξα επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ. πγθεθξηκέλα, δίθηπα κε πνιιέο εθαηνληάδεο θφκβνπο 

επηιχνληαη ρσξίο κεγάιεο δπζθνιίεο. Ζ αλάιπζε φκσο ηέηνησλ δηθηχσλ πξνυπνζέηεη ηελ 

χπαξμε κηαο "ηξάπεδαο δεδνκέλσλ", κε φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

αλαθαηαζθεπή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ κειεηψκελνπ δηθηχνπ. Ζ ηξάπεδα δεδνκέλσλ, ε νπνία 

πξέπεη λα είλαη πάληνηε ελεκεξσκέλε, ηξνθνδνηεί ην ςεθηαθφ πξφγξακκα ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζηε κεηξηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, χζηεξα απφ ηε δηακφξθσζε ηνπ 

θαηάιιεινπ κνληέινπ. 

 

Σν πξφβιεκα ησλ ξνψλ θνξηίνπ ζπλίζηαηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ πην πάλσ ζε κηα δεδνκέλε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Ζ κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο αληηζηνηρεί ζε κηα νξηζκέλε εηθφλα θνξηίσλ, κηα αληίζηνηρε εηθφλα 

παξαγφκελεο ηζρχνο θαη αληίζηνηρε εηθφλα ηάζεσλ θαη ξνψλ ζην δίθηπν. Κάζε άιιε εηθφλα 
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θνξηίσλ ή ξνψλ ζπληζηά κηα άιιε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, θαη πεξηγξάθεηαη απφ άιιεο 

ηηκέο κεηαβιεηψλ. 

 

Ζ κέζνδνο πνπ πξνζθέξεηαη γηα ηελ αλάιπζε ηνπ δηθηχνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ ξνψλ 

θνξηίνπ, βαζίδεηαη ζηε κέζνδν "θφκβσλ" ηεο αλάιπζεο θπθισκάησλ, ε νπνία παξνπζηάδεη 

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα : 

 

 κηθξφηεξν γεληθά πιήζνο κεηαβιεηψλ 

 εχθνιε εηζαγσγή γξακκψλ, ή Μ/ ελ παξαιιήισ 

 άκεζνο ππνινγηζκφο ησλ κεγεζψλ πνπ ελδηαθέξνπλ. 

 

 

5.2 Μεηαβιεηέο ζπζηήκαηνο 

 

Αλ ζεσξήζνπκε ηε γεληθή πεξίπησζε ελφο δπγνχ ηνπ ζπζηήκαηνο, κε παξαγσγή θαη θνξηίν 

πνπ εθθξάδνληαη σο ηζρείο δηαθξίλνπκε ηα εμήο κεγέζε : 

 

 PG : παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο 

 QG : παξαγφκελε άεξγνο ηζρχο 

 PD : ελεξγφο ηζρχο θνξηίνπ 

 QD : άεξγνο ηζρχο θνξηίνπ 

 V   : ηάζε δπγνχ (κέηξν) 

 δ    : γσλία ηάζεσο δπγνχ 

Εικόνα 5.1 Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε δπγνχ 

 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ηα ειεθηξηθά απηά κεγέζε, πνπ απνηεινχλ ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, είλαη έμη ζε θάζε δπγφ. πλεπψο , ζε έλα ζχζηεκα κε n δπγνχο ππάξρνπλ 

ζπλνιηθά 6n κεηαβιεηέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο νκάδεο. Σα θνξηία ή 

κεηαβιεηέο δεηήζεσο (PD, QD) κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηα ζηνηρεία ελφο δηαλχζκαηνο 

δηαζηάζεσο 2n. Θεσξνχληαη σο νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Οη ηζρείο παξαγσγήο (PG, QG) κπνξνχλ επίζεο λα ζεσξεζνχλ ζα ζηνηρεία ελφο άιινπ 

δηαλχζκαηνο, επίζεο δηαζηάζεσο 2n. Σέινο, νη ηάζεηο θαη γσλίεο ησλ δπγψλ είλαη 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα νλνκαζηνχλ κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο, θαη ην 

αληίζηνηρν δηάλπζκα δηαζηάζεσο 2n δηάλπζκα θαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο. 
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5.3 Μήηξα αγσγηκνηήησλ δπγψλ 

 

ην δηπιαλφ ζρήκα θαίλεηαη έλαο ηππηθφο δπγφο ελφο ζπζηήκαηνο  n δπγψλ. ην ζχζηεκα 

απηφ νη ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ησλ δπγψλ ζπλδένληαη κε ηηο εμήο εμηζψζεηο: 

 

 

𝐼1 = 𝑌11𝑉1
 + 𝑌12𝑉2

 + ⋯+ 𝑌1𝑛𝑉𝑛  

𝐼2 = 𝑌21𝑉1
 + 𝑌22𝑉2

 + ⋯+ 𝑌2𝑛𝑉𝑛  

                              ⋮ 

𝐼𝑛 = 𝑌𝑛1𝑉1
 + 𝑌𝑛2𝑉2

 + ⋯+ 𝑌𝑛𝑛𝑉𝑛  

 

 

 

 

 

 Εικόνα 5.2 Σππηθφο δπγφο ζπζηήκαηνο n δπγψλ 

 

Ο πίλαθαο ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ νλνκάδεηαη κήηξα αγσγηκνηήησλ δπγψλ Y, θαη 

αληαλαθιά ηελ ηνπνινγία θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Ζ κήηξα απηή 

παξνπζηάδεη νξηζκέλεο αμηνζεκείσηεο ηδηφηεηεο : 

 

 Δίλαη ζπκκεηξηθή εάλ δελ ππάξρεη κεηαζρεκαηηζηήο αιιαγήο θάζεο ζην δίθηπν, άξα 

𝑌𝑖𝑗 = 𝑌𝑗𝑖 . 

 Δίλαη αξαηή κήηξα, δειαδή ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ κε κεδεληθψλ ζηνηρείσλ ηεο σο 

πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηεο είλαη αξθεηά κηθξφο. 

 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο ζε κεηξηθή κνξθή γίλνληαη :  

 

 
 
 
 
 
 
𝐼1 

𝐼2 

⋮
𝐼𝑖 

⋮
𝐼𝑛  
 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 
𝑌11 𝑌12 ⋯ 𝑌1𝑖 ⋯ 𝑌1𝑛

𝑌21 𝑌22 ⋯ 𝑌2𝑖 ⋯ 𝑌2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑌𝑖1 𝑌𝑖2 ⋯ 𝑌𝑖𝑖 ⋯ 𝑌𝑖𝑛
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑌𝑛1 𝑌𝑛2 ⋯ 𝑌𝑛𝑖 ⋯ 𝑌𝑛𝑛  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑉1
 

𝑉2
 

⋮
𝑉𝑖 

⋮
𝑉𝑛  
 
 
 
 
 

 

 

ή αιιηψο                                     

𝜤𝒃𝒖𝒔 = 𝒀𝒃𝒖𝒔𝑽𝒃𝒖𝒔   (5.1) 

 

φπνπ 𝚰𝐛𝐮𝐬 είλαη ην δηάλπζκα ησλ ξεπκάησλ πνπ εγρχνληαη ζηνπο δπγνχο (πρ. εμσηεξηθέο 

πεγέο ξεχκαηνο). Σν ξεχκα ζεσξείηαη ζεηηθφ φηαλ ξέεη πξνο ην δπγφ, θαη αξλεηηθφ φηαλ 

απνκαθξχλεηαη απφ απηφλ. 𝐕𝐛𝐮𝐬 είλαη ην δηάλπζκα ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ κεηξνχκελσλ σο 

πξνο ηνλ θφκβν αλαθνξάο. 
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Σν θάζε ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηε δηαγψλην ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ αγσγηκνηήησλ 

ησλ πξνζπηπηφλησλ θιάδσλ ζηνλ αληίζηνηρν δπγφ :  

 

𝑌𝑖𝑖 =  𝑦𝑖𝑗

𝑛

𝑗=0

 , 𝑗 ≠ 𝑖 

 

Σα κε δηαγψληα ζηνηρεία ηζνχληαη κε ηελ αληίζεηε αγσγηκφηεηα ηνπ αληίζηνηρνπ θιάδνπ : 

 

𝑌𝑖𝑗 = 𝑌𝑗𝑖 = −𝑦𝑖𝑗  

 

Όπσο θαηαιαβαίλνπκε,  ε κήηξα αγσγηκνηήησλ δπγψλ κπνξεί λα γξαθεί εχθνια κφλν κε 

επηζθφπεζε ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ ηάμε ηεο κήηξαο ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ δπγψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Ο αξηζκφο ησλ κε κεδεληθψλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο δηαγσλίνπ 

ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ αγείσησλ δπγψλ πνπ ζπλδένληαη ζηνλ αληίζηνηρν δπγφ. 

 

ε πεξίπησζε πνπ ηα ξεχκαηα ησλ δπγψλ είλαη γλσζηά, ε εμίζσζε (5.1) κπνξεί λα ιπζεί σο 

πξνο ηηο ηάζεηο ησλ n δπγψλ. 

 

𝑽𝒃𝒖𝒔 = 𝒀𝒃𝒖𝒔
−𝟏𝜤𝒃𝒖𝒔. 

 

Ο αληίζηξνθνο πίλαθαο ηεο κήηξαο αγσγηκνηήησλ δπγψλ νλνκάδεηαη κήηξα ζχλζεησλ 

αληηζηάζεσλ δπγψλ, θαη είλαη 𝜡𝒃𝒖𝒔 = 𝒀𝒃𝒖𝒔
−𝟏. Ζ κήηξα Ε πνπ αληηζηνηρεί ζηε κήηξα 

αγσγηκνηήησλ 𝐘, είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κε απηή. [16] 

 

 

5.4 Σαμηλφκεζε δπγψλ 

 

ηε κειέηε ησλ ξνψλ θνξηίνπ νη γξακκέο παξηζηάλνληαη κε θπθιψκαηα-Π, κε αλεγκέλεο 

παξακέηξνπο θαη ηα θνξηία ζεσξνχληαη ζπκκεηξηθά. Δάλ ηα θνξηία κπνξνχζαλ λα 

παξαζηαζνχλ κε ζηαζεξέο ζχλζεηεο αγσγηκφηεηεο, θαη νη γελλήηξηεο ζαλ πεγέο πίζσ απφ 

αληηζηάζεηο, ζα ήηαλ δπλαηή κηα άκεζε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

Χζηφζν, ηα θνξηία νξίδνληαη σο ηζρείο πξαγκαηηθέο θαη άεξγεο, θαη νη γελλήηξηεο επίζεο 

απφ ηηο παξαγφκελεο ηζρείο θαη ηηο ηάζεηο δπγνχ. Βάζεη απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νξίδνληαη γηα ηηο κειέηεο ξνψλ θνξηίνπ νη αθφινπζνη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθνί ηχπνη δπγψλ : 

 

 Επγνί θνξηίνπ (PQ), ζηνπο νπνίνπο είλαη γλσζηέο νη ηζρείο δήηεζεο ή θνξηίνπ, θαη 

άγλσζηε είλαη ε ηάζε θαηά κέγεζνο θαη γσλία. πλήζσο ηέηνηνη δπγνί είλαη ηα 

θνξηία φηαλ νη ηζρείο ηνπο δίλνληαη ζαλ ζηαζεξέο. Δπηπιένλ, φηαλ ε ελεξγφο θαη 

άεξγνο ηζρχο ζεσξείηαη ζηαζεξή ζε θάπνηεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο, θαη απηνί νη 

δπγνί ζεσξνχληαη PQ. 
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 Επγνί παξαγσγήο (PV), φπνπ είλαη γλσζηά ε παξαγφκελε ελεξγφο ηζρχο θαη ην κέηξν 

ηεο ηάζεο, θαη πξνζδηνξίδνληαη ε άεξγνο ηζρχο θαη ε γσλία ηεο ηάζεο. πλήζσο νη 

δπγνί PV δηαζέηνπλ θάπνηα ειεγρφκελε πεγή αέξγνπ ηζρχνο, θαη ζπλεπψο κπνξνχλ 

λα δηαηεξνχλ ην κέηξν ηεο ηάζεο ηνπο ζε θάπνην επηζπκεηφ επίπεδν. Γεληθά νη δπγνί 

ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ζεσξνχληαη δπγνί PV, επεηδή ε ηάζεο ζηνπο δπγνχο απηνχο 

κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ηελ ηθαλφηεηα αέξγνπ ηζρχνο ησλ γελλεηξηψλ ηνπο. ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο θαη θάπνηνη ππνζηαζκνί κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ δπγνί PV, φηαλ 

δηαζέηνπλ αξθεηέο ζπζθεπέο αληηζηάζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο γηα λα ειέγρνπλ ηελ 

ηάζε. 

 

 Επγφο ηαιάλησζεο ή δπγφο αλαθνξάο (Slack Bus), ν νπνίνο είλαη δπγφο παξαγσγήο, 

ρξεζηκνπνηνχκελνο γηα λα αληηζηαζκίδεη ηηο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ, πνπ δελ είλαη 

γλσζηέο εμ' αξρήο θαη γεληθά γηα άκεζε αληηκεηψπηζε ησλ κεηαβνιψλ ηζρχνο. ην 

δπγφ απηφ επηβάιιεηαη ζηαζεξή ηάζε θαηά κέηξν θαη γσλία, θαη πξνζδηνξίδνληαη νη 

ηζρείο παξαγσγήο. Ζ ζέζε ηνπ δπγνχ ηαιάλησζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ. 

 

Δπίζεο, είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ θαη άιινη ζπλδπαζκνί δπγψλ θαηά πεξίπησζε. 

 

 

5.5 Δμηζψζεηο ξνψλ θνξηίνπ 

 

Οη ππνινγηζκνί ηεο ξνήο θνξηίνπ κπνξνχλ πεξίπνπ λα ζεσξεζνχλ σο ην πξφβιεκα ηεο 

επίιπζεο ηεο κηγαδηθήο ηάζεο ζε θάζε θφκβν, ελψ ε εγρεφκελε κηγαδηθή ηζρχο είλαη 

πξνζδηνξηζκέλε. Αλ ε κηγαδηθή ηζρχο κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ εμηζψζεηο κηγαδηθψλ 

ηάζεσλ, ηφηε κηα κέζνδνο επίιπζεο κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ, φπσο ε Newton-Raphson, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαζηαηηθψλ κηγαδηθψλ ηεο ηάζεο. Ζ 

καζεκαηηθή αλάιπζε θαηαιήγεη ζηε δηακφξθσζε ελφο ζπζηήκαηνο 2n κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ (δπγψλ) ηνπ δηθηχνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία, ε 

γε σο πξνο ηελ νπνία αλαθέξνληαη νη ηάζεηο ησλ θφκβσλ θαη νη εγθάξζηνη θιάδνη, απνηειεί 

πξφζζεην θφκβν αλαθνξάο [(n+1) - νζηφ]. 

 

ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν είδακε φηη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ 

ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

𝜤𝒃𝒖𝒔 = 𝒀𝒃𝒖𝒔𝑽𝒃𝒖𝒔 

ή δηαθνξεηηθά 

 

𝛪𝜄 =  𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗 
𝑛
𝑗=1  (𝑖 = 1,2, . . , 𝑛)      (5.2) 

 

φπνπ 𝛪𝜄  θαη 𝑉𝑗  ην εγρεφκελν ξεχκα ζην δπγφ i, θαη ε ηάζε ζην δπγφ j αληίζηνηρα,  θαη 𝑦𝑖𝑗  έλα 

ζηνηρείν ηεο κήηξαο αγσγηκφηεηαο. 
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηζρχνο κε ην ξεχκα ηνπ δπγνχ ζα 

πξέπεη λα είλαη : 

 

𝛪𝜄 =
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖 
∗   𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.3)  

φπνπ Pi θαη Qi ε εγρεφκελε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ζην δπγφ i αληίζηνηρα. Αλ ν δπγφο i 

είλαη δπγφο θνξηίνπ, νη Pi θαη Qi παίξλνπλ αξλεηηθέο ηηκέο. Ζ ηάζε 𝑉𝑖 
∗
 είλαη ε ζπδπγήο ηεο 

ηάζεο ζην δπγφ i. Αληηθαζηζηψληαο ηελ (5.3) ζηελ (5.2) πξνθχπηεη: 

 

𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖 
∗ =  𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗 

𝑛

𝑗=1

  𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.4) 

ή δηαθνξεηηθά: 

 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖 
∗ =  𝑦𝑖𝑗

∗𝑉𝑗 
∗

𝑛

𝑗=1

  𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.5) 

 

ηελ (5.5) ππάξρνπλ n κε γξακκηθέο εμηζψζεηο. Δίλαη νη θχξηεο εμηζψζεηο ηνπ ππνινγηζκνχ 

ηεο ξνήο θνξηίνπ. Απφ ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη : 

 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝜄  𝑦𝑖𝑗
∗𝑉𝑗 

∗

𝑗∈𝑖

  𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.6) 

 

φπνπ 𝑗 ∈ 𝑖 ζεκαίλεη φηη ν θφκβνο j ζα πξέπεη λα ζπλδέεηαη απεπζείαο ζηνλ i, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ j=i.Ζ ηάζε κπνξεί λα πάξεη ηελ πνιηθή κνξθή 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖𝑒
𝑗𝜃𝑖 , ελψ 

ηα ζηνηρεία ηεο κήηξαο αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ σο  𝑦𝑖𝑗 = 𝑔𝑖𝑗 + 𝑗𝑏𝑖𝑗 , νπφηε ε 

(5.6) παίξλεη ηε κνξθή : 

  

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖𝑒
𝑗𝜃𝑖  (𝑔𝑖𝑗 − 𝑗𝑏𝑖𝑗 ) 𝑉𝑗𝑒

𝑗𝜃𝑗

𝑗 ∈𝑖

  𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.7) 

 

Με ρξήζε ηνπ ηχπνπ ηνπ Euler e
jζ

 = cosζ + jsinζ πξνθχπηεη φηη : 

 

𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖  𝑔𝑖𝑗 − 𝑗𝑏𝑖𝑗  𝑉𝑗 (𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 )

𝑗 ∈𝑖

  𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.8) 

 

φπνπ ζij = ζi - ζj ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ i θαη j. Υσξίδνληαο ηα 

πξαγκαηηθά απφ ηα θαληαζηηθά κέξε πξνθχπηεη : 
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 𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗  

𝑗 ∈𝑖

𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗  

𝑗∈𝑖

     𝑖 = 1,2, . . ,𝑛                               (5.9) 

 

Απηή είλαη ε πνιηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ ηζρχνο ησλ θφκβσλ. Ζ (5.9) κπνξεί λα 

εθθξαζηεί θαη ζηελ αθφινπζε κνξθή : 

 

 
 
 

 
 𝛥𝑃𝑖 = 𝛲𝑖𝑠 − 𝑉𝑖 𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗  = 0

𝑗 ∈𝑖

𝛥𝑄𝑖 = 𝑄𝑖𝑠 − 𝑉𝑖 𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗  

𝑗∈𝑖

= 0

     𝑖 = 1,2, . . ,𝑛       (5.10) 

 

φπνπ 𝛲𝑖𝑠  θαη 𝑄𝑖𝑠  είλαη ε πξνζδηνξηζκέλε ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ζην δπγφ i. Έηζη ην 

πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: γηα δεδνκέλα 𝛲𝑖𝑠  θαη 𝑄𝑖𝑠  λα βξεζνχλ 

ηα δηαλχζκαηα ηεο ηάζεο 𝑉𝑖 , 𝜃𝑖  έηζη ψζηε ηα ζθάικαηα ηεο ηζρχνο 𝛥𝑃𝑖 , 𝛥𝑄𝑖 γηα 𝑖 =

1,2, . . ,𝑛 λα είλαη κηθξφηεξα απφ κηα επηηξεπηή αλνρή. 

  

 

 

5.6 Φεθηαθέο κέζνδνη επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο θνξηίνπ 

 

Παιαηφηεξα γηα ηε κειέηε ησλ ξνψλ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ νκνηψκαηα δηθηχνπ ΔΡ, 

δειαδή εηδηθνί αλαινγηθνί ππνινγηζηέο, ζηνπο νπνίνπο ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμνκνηψλνληαλ αλαινγηθά, κε αληίζηνηρα ειεθηξηθά ζηνηρεία ζε κηθξνγξαθία. 

Πιένλ φκσο κε ηελ επηθξάηεζε ησλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ, νη κειέηεο ησλ δηθηχσλ απηνχ 

ηνπ είδνπο γίλνληαη απνθιεηζηηθά κε ππνινγηζηέο. 

 

Οη ςεθηαθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ξνψλ θνξηίνπ 

κπνξνχλ λα ιχζνπλ ηηο κε γξακκηθέο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο ησλ ξνψλ θνξηίνπ γηα κεγάια 

ζπζηήκαηα κε εθαηνληάδεο δπγνχο, κε απψιεηεο, κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Οη βαζηθέο 

κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο κειέηεο απηέο είλαη ε κέζνδνο Gauss-Seidel, ε κέζνδνο 

Newton-Raphson, θαη ε ηαρεία απνδεπγκέλε κέζνδνο. 

 

Οη κέζνδνη απηέο μεθηλνχλ κε κηα αξρηθή ιχζε, θαη κε δηαδνρηθέο αλαθπθιψζεηο 

πξνζεγγίδνπλ ηελ ηειηθή σο εμήο: Ζ αξρηθή ιχζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζψζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα λα βξεζεί κηα θαηλνχξηα θαιχηεξε ιχζε θνθ. Μηα ηέηνηα ζπγθιίλνπζα 

δηαδηθαζία ιέγεηαη κέζνδνο ή δηαδηθαζία αλαθπθιψζεσο, θαη ε πνηφηεηά ηεο θξίλεηαη απφ 

ηελ ηαρχηεηα ζπγθιίζεψο ηεο. 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε απνθιεηζηηθά κε ηελ επαλαιεπηηθή 

κέζνδν Newton-Raphson. ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ζα γίλεη κηα παξνπζίαζε κεζφδσλ 

πνπ αλαθέξζεθαλ. 
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5.6.1 Ζ κέζνδνο Newton-Raphson 

 

Ζ κέζνδνο Newton-Raphson είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο γηα ηελ επίιπζε κε 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Μεηαηξέπεη ηε δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο ησλ κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ ζηελ επαλαιακβαλφκελε επίιπζε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Απηή ε δηαδνρηθή 

γξακκηθνπνίεζε είλαη ε θαξδηά ηεο κεζφδνπ. Υάξε ζηελ ηεηξαγσληθή ηεο ζχγθιηζε είλαη 

καζεκαηηθή αλψηεξε κέζνδνο απφ ηε Gauss-Seidel. Γηα κεγάια ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ε 

Newton-Raphson είλαη πην απνηειεζκαηηθή θαη πξαθηηθή. Ο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο ιχζεο είλαη αλεμάξηεηνο απφ ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Έζησ φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη n, ελψ ν αξηζκφο ησλ δπγψλ 

PV είλαη r. πλεπψο έρνπκε n-1 εμηζψζεηο ελεξγνχ ηζρχνο : 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 𝛥𝑃1 = 𝛲1𝑠 − 𝑉1  𝑉𝑗  𝑔1𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑗 + 𝑏1𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑗  = 0

𝑗∈1

                                       

𝛥𝑃2 = 𝛲2𝑠 − 𝑉𝑖 𝑉𝑗  𝑔2𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃2𝑗 + 𝑏2𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃2𝑗  = 0

𝑗∈2

                                       

⋮

𝛥𝑃𝑛−1 = 𝛲𝑛1,𝑠 − 𝑉𝑛−1  𝑉𝑗  𝑔𝑛−1,𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛−1,𝑗 + 𝑏𝑛−1,𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑛−1,𝑗  = 0

𝑗∈(𝑛−1)

              (5.11)   

 

 

θαη n-r-1 εμηζψζεηο αέξγνπ ηζρχνο: 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 𝛥𝑄1 = 𝑄1𝑠 − 𝑉1  𝑉𝑗  𝑔1𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃1𝑗 − 𝑏1𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃1𝑗  

𝑗 ∈1

= 0                                                                           

𝛥𝑄2 = 𝑄2𝑠 − 𝑉2  𝑉𝑗  𝑔2𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃2𝑗 − 𝑏2𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃2𝑗  

𝑗 ∈2

= 0                                                                          

⋮

𝛥𝑄𝑛−𝑟−1 = 𝑄𝑛−𝑟−1,𝑠 − 𝑉𝑛−𝑟−1  𝑉𝑗  𝑔𝑛−𝑟−1,𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑛−𝑟−1,𝑗 − 𝑏𝑛−𝑟−1,𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛−𝑟−1,𝑗  

𝑗∈(𝑛−𝑟−1)

= 0

  

 

(5.12) 

 

Ο αξηζκφο ησλ αγλψζησλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη (n-1) ζi θαη (n-r-1) Vi, ζπλνιηθά 

2n-r-1 άγλσζηνη. Οη εμηζψζεηο είλαη θη απηέο 2n-r-1, ζπλεπψο ην ζχζηεκα κπνξεί λα ιπζεί. 

 

Παξαγσγίδνληαο ηηο (5.11) θαη (5.12) πξνθχπηνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα 

(Jacobian Matrix) : 
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𝐻𝑖𝑗 =
𝜕𝛥𝑃𝑖
𝜕𝜃𝑗

= −𝑉𝑖𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗    𝑖 ≠ 𝑗                5.13  

𝐻𝑖𝑖 =
𝜕𝛥𝑃𝑖
𝜕𝜃𝑖

= 𝑉𝑖  𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗  

𝑗 ∈𝑖 ,𝑗≠𝑖

                 5.14  

 

ε κεηξηθή κνξθή έρνπκε : 

 

 
𝛥𝑃
𝛥𝑄

 =  
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

  
𝛥𝜃

𝛥𝑉/𝑉
               (5.15) 

 

φπνπ : 

 

𝐻𝑖𝑖 = 𝑉𝑖
2𝑏𝑖𝑖 + 𝑄𝑖   

𝑁𝑖𝑗 =
𝜕𝛥𝑃𝑖
𝜕𝑉𝑗

𝑉𝑗 = −𝑉𝑖𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗    𝑖 ≠ 𝑗 

𝑁𝑖𝑖 =
𝜕𝛥𝑃𝑖
𝜕𝑉𝑖

𝑉𝑖 = −𝑉𝑖  𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗  

𝑗∈𝑖 ,𝑗≠𝑖

− 2𝑉𝑖
2𝑔𝑖𝑖 = −𝑉𝑖

2𝑔𝑖𝑖 − 𝑃𝑖  

 

 

𝐽𝑖𝑗 =
𝜕𝛥𝑃𝑖
𝜕𝜃𝑖

= 𝑉𝑖𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗     𝑖 ≠ 𝑗   

𝐽𝑖𝑖 =
𝜕𝛥𝑃𝑖
𝜕𝜃𝑖

= −𝑉𝑖  𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗  

𝑗∈𝑖 ,𝑗≠𝑖

= 𝑉𝑖
2𝑔𝑖𝑖 − 𝑃𝑖  

 

𝐿𝑖𝑗 =
𝜕𝛥𝑄𝑖
𝜕𝑉𝑗

𝑉𝑗 = −𝑉𝑖𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗    𝑖 ≠ 𝑗 

𝐿𝑖𝑖 =
𝜕𝛥𝑄𝑖
𝜕𝑉𝑖

𝑉𝑖 = −𝑉𝑖  𝑉𝑗  𝑔𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗  

𝑗∈𝑖 ,𝑗≠𝑖

+ 2𝑉𝑖
2𝑏𝑖𝑖 = 𝑉𝑖

2𝑏𝑖𝑖 −𝑄𝑖  

 

Παξαηεξνχκε φηη ηα κε δηαγψληα ζηνηρεία ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο εμαξηψληαη κφλν απφ έλα 

ζηνηρείν ηεο κήηξαο αγσγηκφηεηαο. πλεπψο, εάλ 𝑦𝑖𝑗 = 0, ηφηε θαη ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία 

ηεο Ηαθσβηαλήο ζα είλαη κεδεληθά. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ζχγθιηζεο ηεο Newton-Raphson είλαη εμαηξεηηθά. Γεληθά κπνξεί λα 

ζπγθιίλεη θαη ζε 6-7 επαλαιήςεηο. πλεπψο κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο κπνξνχκε 

λα επηιχζνπκε ην πξφβιεκα ηεο ξνήο θνξηίνπ, θαη λα ππνινγίζνπκε ηηο ηάζεηο ζην δίθηπν 

κε δεδνκέλα ηα θνξηία θαη ηελ παξαγσγή ησλ θσηνβνιηατθψλ, πξάγκα πνπ ζα 

πινπνηήζνπκε ζε επφκελν θεθάιαην. [17] 
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5.6.2 Ζ κέζνδνο Gauss-Seidel 

 

Τπνζέηνπκε γλσζηή κηα αξρηθή ζεηξά ηηκψλ φισλ ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ (κφλν ε ηάζε ηνπ 

δπγνχ ηαιάλησζεο είλαη επηβεβιεκέλε), θαη έζησ 𝑉𝜄  ε αξρηθή απηή ηηκή γηα ην δπγφ i. Απφ 

ηε ζρέζε (5.4) ιχλνληαο σο πξνο 𝑉𝜄  πξνθχπηεη: 

 

𝑉𝜄 =
1

𝑦𝑖𝑖
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖

𝑉𝑖 
∗ −  𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗 

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

        𝑗 = 1,2, . . ,𝑛                  (5.16) 

 

Ζ ζρέζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη επαλαιεπηηθά ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία Gauss-Seidel. Γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 𝑉𝜄  ζην βήκα (t+1) έρνπκε: 

 

𝑉𝜄 
(𝑡+1)

=
1

𝑦𝑖𝑖
 
𝑃𝑖

(𝑡) − 𝑗𝑄𝑖
(𝑡)

𝑉𝑖 
 𝑡  ∗

− 𝑦𝑖𝑗𝑉𝑖 
(𝑡+1)

−

𝑖−1

𝑘=1

 𝑦𝑖𝑗𝑉𝑖 
(𝑡)

𝑛

𝑘=𝑖+1

                   (5.17) 

 

ηνπο δπγνχο θνξηίνπ ν παξαπάλσ ηχπνο εθαξκφδεηαη θαηεπζείαλ, δεδνκέλνπ φηη ηα 𝑃𝑖 ,  𝑄𝑖  

είλαη γλσζηά. Χζηφζν ζηνπο δπγνχο παξαγσγήο δελ είλαη γλσζηφ ην 𝑄𝑖 , θαη πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝑄𝑖
 𝑡 = −𝐼𝑚 𝑉𝑖 

 𝑡 
∗   𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗 

 𝑡+1 
𝑖−1

𝑗=1

+  𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗 
 𝑡 

𝑛

𝑗=1

                   5.18  

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή ηνπ 𝑄𝑖  ζηε ζρέζε (5.17) ππνινγίδεηαη ην 𝑉𝜄 
(𝑡+1)

. Χζηφζν, απφ 

ηελ ηηκή πνπ ζα πξνθχςεη γίλεηαη δεθηή κφλν ε γσλία ζi, θαζψο ην κέηξν ηεο ηάζεο 𝑉𝑖  είλαη 

θαζνξηζκέλν γηα ηνπο δπγνχο παξαγσγήο. 

 

5.6.3 Ζ ηαρεία απνδεπγκέλε κέζνδνο 

 

Ο αιγφξηζκνο απηφο βαζίδεηαη ζηε κέζνδν Newton-Raphson. Ο αιγφξηζκνο απηφο αγλνεί 

ηηο αζζελείο ζπλδέζεηο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο θαη ηνπ κέηξνπ ηεο 

ηάζεο αθελφο, θαη κεηαμχ ηεο αέξγνπ ηζρχνο θαη ηεο γσλίαο αθεηέξνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ιχλεη μερσξηζηά ηηο εμηζψζεηο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο (5.11,5.12), θαη ρξεζηκνπνηεί ηε 

δηαθνξά ηεο ελεξγνχ ηζρχνο γηα λα ππνινγίζεη ηε γσλία ηεο ηάζεο, θαη ηε δηαθνξά ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο γηα λα ππνινγίζεη ην κέηξν απηήο. 

 

Όπσο αλαθέξακε, ν κέζνδνο Newton-Raphson βαζίδεηαη ζηνλ Ηαθσβηαλφ πίλαθα. 

Γξάθνληαο αλαιπηηθά ηε ζρέζε (5.15) πξνθχπηεη: 
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𝛥𝑃 = 𝐻𝛥𝜃 + 𝛮

𝛥𝑉

𝑉

𝛥𝑄 = 𝐽𝛥𝜃 + 𝐿
𝛥𝑉

𝑉

                  5.19  

 

ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε ελεξγφο ηζρχο ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηε γσλία ηνπ 

παξαζηαηηθνχ κηγά ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ, ελψ ε άεξγνο ηζρχο κε ην κέηξν ηνπ, ζπλεπψο 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ζηνηρεία ησλ κεηξψλ N θαη J είλαη ζρεηηθά κηθξά. Αγλνψληαο ινηπφλ 

ηηο αζζελείο απηέο ζπλδέζεηο, δειαδή ακειήζνπκε ηηο κήηξεο N θαη J απνθηνχκε ζε θάζε 

αλαθχθισζε δχν κεηξηθέο εμηζψζεηο: 

 

 𝛥𝛲 =  𝐻  𝛥𝜃  

                                                 𝛥𝑄 =  𝐿  𝛥𝑉 𝑉                           (5.20)        

 

Με ηνλ ηξφπν απηφ ην αξρηθφ ζχζηεκα κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ δηάζηαζεο 2n έρεη 

απινπνηεζεί ζε έλα ζχζηεκα κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ δηάζηαζεο n. 

 

Δπίζεο, επεηδή νη δηαθνξέο ζηηο γσλίεο ησλ ηάζεσλ ησλ δπγψλ είλαη κηθξέο, κπνξνχλ λα 

γίλνπλ νη εμήο ππνζέζεηο:  
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 ≈ 1

𝑔𝑖𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 ≪ 𝑏𝑖𝑗
 . Παξάιιεια ε αγσγηκφηεηα 𝑏𝐿𝑖  πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ άεξγν ηζρχ ηνπ δπγνχ είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ην 𝑏𝑖𝑖 , ζπλεπψο 𝑏𝐿𝑖 =
𝑄𝑖

𝑉𝑖
2 ≪ 𝑏𝑖𝑖 →

𝑄𝑖 ≪ 𝑉𝑖
2𝑏𝑖𝑖 . πλεπψο θαηαιήγνπκε ζηα εμήο: 

 

 
 
 

 
 𝐻𝑖𝑖 = 𝑉𝑖

2𝑏𝑖𝑖
𝐻𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗

𝐿𝑖𝑖 = 𝑉𝑖
2𝑏𝑖𝑖

𝐿𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗   

                        5.21   

 

Πξνθχπηεη φηη H=L. Μεηά απφ θαηάιιειεο πξάμεηο πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο δηφξζσζεο γηα 

ηελ ηαρεία απνδεπγκέλε κέζνδν: 

 

 

𝛥𝑃1/𝑉1

𝛥𝑃2/𝑉2

⋮
𝛥𝑃𝑛/𝑉𝑛

 =  

𝑏11 𝑏12 ⋯ 𝑏1𝑛

𝑏21 𝑏22 ⋯ 𝑏2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑏𝑛1 𝑏𝑛2 ⋯ 𝑏𝑛𝑛

  

𝑉1𝛥𝜃1

𝑉2𝛥𝜃2

⋮
𝑉𝑛𝛥𝜃𝑛

                     (5.22) 

 

 

𝛥𝑄1/𝑉1

𝛥𝑄2/𝑉2

⋮
𝛥𝑄𝑛/𝑉𝑛

 =  

𝑏11 𝑏12 ⋯ 𝑏1𝑛

𝑏21 𝑏22 ⋯ 𝑏2𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑏𝑛1 𝑏𝑛2 ⋯ 𝑏𝑛𝑛

  

𝛥𝑉1

𝛥𝑉2

⋮
𝛥𝑉𝑛

                          (5.23) 

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη νη πίλαθεο ησλ ζπληειεζηψλ είλαη 

ζηαζεξνί, ζπλεπψο δε ρξεηάδεηαη λα ππνινγίδνληαη, λα αληηζηξέθνληαη θαη λα 
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απνζεθεχνληαη ζε θάζε επαλάιεςε, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηηο απαηηήζεηο ζε κλήκε θαη 

ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα. 

 

 

5.7 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο 

 

Όπσο έρνπκε δεη, ην θάζε δίθηπν έρεη μερσξηζηέο παξακέηξνπο (είδνο θαη κήθνο γξακκψλ, 

κεηαζρεκαηηζηήο θιπ), ζπλεπψο απαηηείηαη κηα αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ, ψζηε λα βξεζεί ν 

βέιηηζηνο ηξφπνο ρεηξηζκνχ ηνπ. Μέζσ ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ κπνξνχκε λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο, ε νπνία καο επηηξέπεη λα 

απνθηήζνπκε κηα πνζνηηθή εηθφλα ηεο επίδξαζεο ησλ κεηαβνιψλ ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ 

ηζρχνο ζηελ ηάζε ησλ δπγψλ ηνπ αθηηληθνχ δηθηχνπ. Με βάζε ηα ζηνηρεία ησλ κεηξψλ 

επαηζζεζίαο βξίζθνπκε ηα πην απνηειεζκαηηθά ζεκεία γηα ηε ζηήξημε ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, 

κεηαβάιινληαο ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ πνπ παξάγνπλ ή απνξξνθνχλ νη δπγνί. 

 

Ζ κέζνδνο Newton - Raphson ππνινγίδεη ηε ξνή θνξηίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δχν κε 

γξακκηθέο εμηζψζεηο ηεο ζρέζεο (5.9). ε θάζε επαλάιεςε γίλεηαη εθ λένπ ππνινγηζκφο ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο Ηαθσβηαλήο κήηξαο (Jacobian Matrix). Υξεζηκνπνηψληαο ηα ζηνηρεία ηνπ 

Jacobian φηαλ επηηεπρζεί ζχγθιηζε, θαη κε βάζε ηε ζρέζε (5.15) πξνθχπηεη ε κήηξα 

αλάιπζεο επαηζζεζίαο ηάζεο [32]: 

 

𝑆𝑉 =  
1 0
0 |𝑉|

  

𝜕𝑃

𝜕𝛿
|𝑉|

𝜕𝑃

𝜕𝑉
𝜕𝑄

𝜕𝛿
|𝑉|

𝜕𝑄

𝜕𝑉

 

−1

=  
1 0
0 |𝑉|

  
𝐻 𝑁
𝐽 𝐿

 
−1

=

 
 
 
 
𝜕𝛿

𝜕𝑃

𝜕𝛿

𝜕𝑄
𝜕𝑉

𝜕𝑃

𝜕𝑉

𝜕𝑄 
 
 
 

                  (5.24) 

 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο επαηζζεζίαο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ππνπίλαθεο (𝑆𝑣𝑚𝑛 ,𝑚 =

1,2 ,𝑛 = 1,2) κε κεξηθέο παξαγψγνπο πνπ απεηθνλίδνπλ ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαηά κέηξν 

θαη γσλία ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζηνλ θάζε δπγφ. Οη 

ππνπίλαθεο 𝑆𝑉21  θαη 𝑆𝑉22  αθνξνχλ ηε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ηεο ηάζεο. Γηα ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηεο θπζηθήο ζεκαζίαο ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ απηψλ παξαηίζεηαη έλα 

παξάδεηγκα ην νπνίν βαζίδεηαη ζην εμήο ππνζεηηθφ δίθηπν: 

 

 
Εικόνα 5.3 Γίθηπν ΥΣ πέληε δπγψλ 

 

 

Θεσξνχκε φηη ην δίθηπν απνηειείηαη απφ θνξηία ρσξίο παξαγσγή ζηνπο δπγνχο, θαη φηη ην 

ζπλνιηθφ θνξηίν ηεο γξακκήο είλαη 1 ακ. 
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Έζησ φηη πξνθχπηεη ν εμήο πίλαθαο επαηζζεζίαο ηάζεο : 

 

 

 

 

 

𝑆𝑉 = 

 

 

 

 

 

πλεπψο : 

 

𝑆𝑉21 = 𝑆𝑈𝑃 =  

0.0194 0.0200 0.0204 0.0206
0.0194 0.0393 0.0401 0.0405
0.0194 0.0393 0.0593 0.0599
0.0194 0.0393 0.0593 0.0789

                              (5.25) 

 

𝑆𝑉22 = 𝑆𝑈𝑄 =  

0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
0.0024 0.0047 0.0047 0.0047
0.0024 0.0047 0.0071 0.0071
0.0024 0.0047 0.0071 0.0095

                            (5.26) 

 

Ζ ζεκαζία ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ησλ πηλάθσλ (5.25), (5.26) κπνξεί λα εξκελεπζεί σο ε 

κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη ην κέηξν ηεο ηάζεο ζε έλα δπγφ ζε πεξίπησζε εγρχζεσο ελεξγνχ 

ηζρχνο πνζφηεηαο 1ακ γηα ηνλ πίλαθα 𝑆𝑈𝑃 , ή  πνζφηεηαο 1 ακ αέξγνπ ηζρχνο γηα ηνλ πίλαθα 

𝑆𝑈𝑄  [32].  

 

Σν ζεηηθφ πξφζεκν ησλ ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ καο δείρλεη φηη κεηψλνληαο ηελ ελεξγφ ή 

άεξγν ηζρχ ζην δπγφ, ζα πξνθιεζεί κείσζε ηεο ηάζεο. ε πεξίπησζε αξλεηηθνχ πξνζήκνπ, 

ζα πξέπεη λα απμήζνπκε ηελ ηζρχ, ψζηε λα πεηχρνπκε ηελ επηζπκεηή κείσζε ηάζεο. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηε δεχηεξε γξακκή θαη ηξίηε 

ζηήιε ηεο κήηξαο 𝑆𝑈𝑃 , κπνξνχκε λα βξνχκε ηε κεηαβνιή ΓP πνπ πξέπεη λα πξνθαιέζνπκε 

ζηελ ελεξγφ ηζρχ ηνπ δπγνχ 4, ψζηε λα πεηχρνπκε ηελ επηζπκεηή κεηαβνιή ηάζεο ΓV ζην 

δπγφ 3. 

 

Θεσξνχκε φηη απφ ηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ πνπ έρεη πξνεγεζεί γηα ην παξαπάλσ 

ππνζεηηθφ δίθηπν, πξνθχπηεη φηη ε ηάζε ηνπ δπγνχ 5 είλαη 0.95 ακ. Γηα λα κεηαβάινπκε ηελ 

ηάζε ηνπ ίδηνπ δπγνχ ζην 1 ακ, άξα λα πξνθαιέζνπκε κεηαβνιή ηάζεο ΓV=1-0.95=0.05 ακ, 

ρξεζηκνπνηνχκε ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηέηαξηε γξακκή θαη ηέηαξηε ζηήιε ηεο 

κήηξαο 𝑆𝑈𝑃 , πνπ ηζνχηαη κε 0.0789. Έρνπκε ινηπφλ : 
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Δ𝑉

Δ𝑃
= 0.0789 ⇒ 𝛥𝛲 =

0.05

0.0789
= 0.63 𝛼𝜇 

 

πλεπψο, εάλ ζην δπγφ 5 πξνθαιέζνπκε κηα αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο θαηά ΓΡ=0.63 ακ, 

ε ηάζε ηνπ ζα πάξεη ηελ ηηκή 1 ακ. Αληίζηνηρα, κπνξεί λα βξεζεί ε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ 

ηζρχνο ζε νπνηνλδήπνηε δπγφ, ψζηε λα πεηχρνπκε νπνηαδήπνηε αιιαγή ηάζεο επηζπκνχκε.  

 

Σέινο, ηα ζηνηρεία ησλ δχν κεηξψλ 𝑆𝑈𝑃  θαη 𝑆𝑈𝑄  κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο, ψζηε 

λα πξνζδηνξίζνπκε πνηα παξάκεηξνο εηζφδνπ (ελεξγφο Ρ ή άεξγνο ηζρχο Q) έρεη ηε 

κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. 
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Κεθάιαην 6 

Φεθηαθφο Δμνκνησηήο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ (RTDS) 

 

6.1 Ο εμνκνησηήο 

Ο ςεθηαθφο εμνκνησηήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Real Time Digital Simulator – RTDS), πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη απφ ην RTDS Technology INC, είλαη έλαο ςεθηαθφο εμνκνησηήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο εμνκνησηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεμαγσγή 

δνθηκψλ θιεηζηνχ βξφρνπ (HIL), ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηάθνξσλ ζπζθεπψλ, φπσο πρ ελφο 

κνληέινπ ληηδεινγελλήηξηαο, ή αθφκα θαη νιφθιεξνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

πλεπψο, είλαη ρξήζηκνο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο βηνκεραληθνχο 

ηνκείο, φπσο ε δνθηκή θαη ν έιεγρνο ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ, αιιά θαη ζε ηνκείο φπσο είλαη ε 

εθπαίδεπζε ρεηξηζηψλ, κεραληθψλ θαη θνηηεηψλ. Ο εμνκνησηήο επηηξέπεη ζην ρεηξηζηή ηνπ 

λα δηεξεπλήζεη ηηο επηπηψζεηο ησλ δηαηαξαρψλ ησλ κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ ζηνλ 

εμνπιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ψζηε λα ιεθζνχλ κέηξα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηπρφλ πξνβιεκάησλ ή θαη θαηαζηξνθψλ. 

Ο πξνζνκνησηήο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο εμειηγκέλνπ ππνινγηζηηθνχ πιηθνχ θαη 

εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνχ. Tα επηζπκεηά δίθηπα ειεθηξηθήο ηζρχνο ζρεδηάδνληαη ζηνλ 

ππνινγηζηή κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ην 

RTDS (RSCAD), κε βάζε ηηο έηνηκεο βηβιηνζήθεο ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρεη. 

Δίλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ην φηη ν πξνζνκνησηήο είλαη πιήξσο επεθηάζηκνο, ζπλεπψο 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δνπιέςεη αθφκα θαη κε ηα πην πνιχπινθα θαη αθξηβή κνληέια ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ εμνκνησηή RTDS, θαη απηφ πνπ ηνλ θαζηζηά 

μερσξηζηφ ζε ζρέζε κε άιινπο ςεθηαθνχο εμνκνησηέο είλαη ε δπλαηφηεηά ηνπ λα δνπιεχεη 

ζε ζπλερή ζηαζεξφ πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ είλαη εθηθηφ, θαζψο κπνξεί λα επηιχζεη ηηο 

εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πνιχ γξήγνξα, ψζηε ε έμνδφο ηνπ λα αληηπξνζσπεχεη ξεαιηζηηθά 

ηηο ζπλζήθεο πνπ ηζρχνπλ θαη ζην πξαγκαηηθφ δίθηπν. Απηφ ην επηηπγράλεη ράξε ζην 

εμειηγκέλν hardware, ην νπνίν ζα αλαιπζεί ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

ηηο κέξεο καο ην RTDS ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο ηνκείο, ηππηθά  ζηελ αλάπηπμε, ηε 

δνθηκή θαη ηε κειέηε κεζφδσλ πξνζηαζίαο κε ειεθηξνλφκνπο, ελζσκαησκέλεο πξνζηαζίαο 

θαη ζπζηεκάησλ απηφκαηνπ ειέγρνπ. Αθφκε, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα 

HVDC, SVC, ζχγρξνλεο κεραλέο θαη ζπζθεπέο FACTS, γηα γεληθέο ιεηηνπξγίεο 

ζπζηεκάησλ AC θαη DC, θαη γηα ηελ αιιειεπίδξαζε δηάθνξσλ ειεθηξηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ.  
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Εικόνα 6.1 RTDS Simulator 

 

6.2 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ RTDS 

Ο εμνκνησηήο εθκεηαιιεχεηαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε αλεμάξηεηεο κνλάδεο, 

πνπ απνθαινχληαη racks. Κάζε rack απνηειείηαη απφ δηάθνξεο θάξηεο. Ζ ζχλζεζε ελφο 

εμνκνησηή εμαξηάηαη απφ ηηο αλάγθεο επεμεξγαζίαο ησλ εηζφδσλ - εμφδσλ ηεο θάζε 

εθαξκνγήο. Έλα backbone ζπλδέεη φιεο ηηο θάξηεο ελφο rack, θαη δηεθπεξαηψλεη ηελ 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο.  

Τπάξρνπλ δηαζέζηκεο πνιιέο δηαθνξεηηθέο θάξηεο, ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη νη: 3PC 

(Triple Processor Card), TPC (Tandem Processor Card), GPC (Giga Processor Card), IRC 

(Workstation Inter Rack Communications Card), WIF (Workstation Interface Card). 

 

Εικόνα 6.2 GPC θάξηα 
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Εικόνα 6.3 WIF θάξηα 

 

Οη ηξεηο βαζηθνί ηχπνη θαξηψλ είλαη νη εμήο: 

 Tandem Processor Cards (TPC): είλαη νη θχξηεο θάξηεο επεμεξγαζίαο. Κάζε TPC 

θάξηα θέξεη δχν αλεμάξηεηνπο ςεθηαθνχο επεμεξγαζηέο ζήκαηνο NEC77240. Ο 

ζπλνιηθφο αξηζκφο θαξηψλ επεμεξγαζίαο πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε βάζε είλαη 

δεθανθηψ (18). 

 

 Workstation Interface Card (WIF): πξφθεηηαη γηα ηελ θάξηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηεο 

γξαθηθήο δηεπηθάλεηαο ηνπ ινγηζκηθνχ, πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν ζε έλα ζηαζκφ 

εξγαζίαο (PC), θαη ηε βάζε (rack) ηνπ RTDS. Ζ θάξηα απηή δηαζέηεη έλαλ ειεγθηή 

ethernet, πνπ είλαη ζε ζέζε λα δηαβηβάδεη παθέηα δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ηεξκαηηθνχ 

εξγαζίαο θαη ηνπ RTDS. πλεπψο, ε θάξηα WIF παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε 

λα θνξηψλεη, λα μεθηλά, λα ζηακαηά θαη λα ειέγρεη ηηο πξνζνκνηψζεηο ζην RTDS.  

 

 Inter-Rack Communication Card (IRC): είλαη ε θάξηα πνπ αληαιιάζζεη δεδνκέλα 

κεηαμχ επεμεξγαζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο βάζεηο (racks). Κάζε θάξηα 

IRC πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκφ απφ θαλάιηα εθπνκπνχ - δέθηε, επηηξέπνληαο έηζη 

ηελ απεπζείαο επηθνηλσλία κεηαμχ πνιιψλ βάζεσλ (racks).  

 

Ζ κνλάδα εμνκνησηή πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απνηειείηαη απφ έλα rack κε 18 θάξηεο επεμεξγαζίαο TPC, θαη κηα θάξηα WIF.  
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Εικόνα 6.4 Σππηθφ rack ηνπ εμνκνησηή 

 

Κάζε θάξηα TPC δηαζέηεη δχν επεμεξγαζηέο, θαζψο θαη αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο εηζφδνπο 

θαη εμφδνπο. Οη αλαινγηθέο έμνδνη βξίζθνληαη ζηελ πξφζνςε ηνπ εμνκνησηή, θαη κπνξνχλ 

λα ζπλδεζνχλ κε εμσηεξηθφ πιηθφ, είηε κέζσ αθξνδεθηψλ ηχπνπ "κπαλάλα", είηε κέζσ 

νκναμνληθψλ θαισδίσλ. Κάζε επεμεξγαζηήο δηαζέηεη 4 ηέηνηεο εμφδνπο, νη νπνίεο θαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα 6.4. Οη ςεθηαθέο είζνδνη - έμνδνη βξίζθνληαη ζηελ πίζσ φςε ηνπ εμνκνησηή. 

Κάζε θάξηα TPC δηαζέηεη δχν ςεθηαθέο ππνδνρέο ζχλδεζεο, κία γηα θάζε επεμεξγαζηή , 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.5.  

 

Εικόνα 6.5 Αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο είζνδνη - έμνδνη ησλ θαξηψλ TPC 

 

Οη ππνδνρέο είλαη ζπξίδεο ησλ 34 αθξνδεθηψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε 

εμσηεξηθέο ζπζθεπέο κε ηε ρξήζε θαισδίνπ θνξδέιαο. Κάζε ππνδνρή απνηειείηαη απφ δχν 

ζηήιεο 17 αθξνδεθηψλ, κηα γηα ηεο εηζφδνπο θαη κηα γηα ηηο εμφδνπο θάζε επεμεξγαζηή. Ζ 

θάζε ζηήιε κπνξεί λα θέξεη κέρξη 16 ςεθηαθά ζήκαηα κε ην 17ν αθξνδέθηε, πνπ βξίζθεηαη 

ζηε βάζε ηεο ππνδνρήο, λα είλαη ν αθξνδέθηεο αλαθνξάο (γε). 
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6.3 Λνγηζκηθφ RSCAD 

Σν ινγηζκηθφ γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ ηεξκαηηθνχ κε ην RTDS απνηειείηαη απφ δχν 

επίπεδα: ηε γξαθηθή δηεπηθάλεηα ρξήζηε (GUI), θαη ην κεηαγισηηηζηή (Compiler).  

Ζ γξαθηθή δηεπηθάλεηα θάλεη εθηθηή ηελ επηθνηλσλία ηνπ RTDS κε ην ρξήζηε. Απηή 

επηηπγράλεηαη κε ην RSCAD, ην νπνίν απνηειεί έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ πςεινχ επηπέδνπ. 

Σν πξφγξακκα RSCAD απνηειείηαη απφ πνιιά ηκήκαηα, εθ ησλ νπνίσλ ζα καο 

απαζρνιήζνπλ ηα δχν. Σν πξψην ζηάδην είλαη ην Draft, ζην νπνίν γίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ 

δηθηχνπ πνπ ζέινπκε λα πξνζνκνηψζνπκε. Με βάζε ηηο βηβιηνζήθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ θαη θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο. 

 

Εικόνα 6.6 ηάδην Draft ηνπ RSCAD 

 

Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη ην Runtime, ζην νπνίν εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ δηθηχνπ πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί ζην Draft, θαη ιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηά ηεο. ην ζηάδην απηφ ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα επέκβεη δπλακηθά ζηελ εμνκνίσζε, θάλνληαο ρεηξηζκνχο ειέγρνπ ησλ 

δηαθνπηψλ, απμνκεηψλνληαο παξακέηξνπο ηεο πξνζνκνίσζεο θιπ. Δπίζεο, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηα κεηξνχκελα κεγέζε πνπ ηνλ ελδηαθέξνπλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

γξαθηθά εηθνλίδηα κεηξεηψλ, γξαθήκαηα κε θπκαηνκνξθέο απφ κεγέζε ηεο εμνκνίσζεο 

θιπ. [8] 
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Εικόνα 6.7 ηάδην Runtime ηνπ RSCAD 
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Κεθάιαην 7 

Πξνζνκνηψζεηο - Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ 

 

 

7.1 Δηζαγσγή 

ην θεθάιαην απηφ ζα πξνζνκνησζνχλ θαη ζα κειεηεζνχλ δχν απινπζηεπκέλα αθηηληθά 

δίθηπα ρακειήο ηάζεο, ζηα νπνία έρνπλ ζπλδεζεί θσηνβνιηατθέο κνλάδεο. ηφρνο ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ είλαη ε δηεξεχλεζε αλχςσζεο ηάζεο ιφγσ ηεο αληίζηξνθεο ξνήο ηζρχνο 

ζην δίθηπν. Αξρηθά ζα γίλεη κειέηε ησλ δηθηχσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ζηε 

ζπλέρεηα ζα γίλεη θαηακέηξεζε ηεο ηάζεο ησλ δπγψλ, θαη ηέινο ζα γίλεη εθαξκνγή ησλ 

κεζφδσλ αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο, πνπ αλαθέξζεθαλ ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, κε ζεβαζκφ πάληα ζηα φξηα κεηαθνξάο ησλ γξακκψλ θαη ηνπ Μ/. 

 

7.2 Σνπνινγία δηθηχνπ κε γξακκέο κε ιφγν R/X=2 

Σν πξψην δίθηπν κε ην νπνίν αζρνιεζήθακε, είλαη έλα απινπζηεπκέλν δίθηπν ΥΣ 

αγξνηηθήο πεξηνρήο κε πέληε θαηαλαισηέο, νη νπνίνη δηαζέηνπλ θσηνβνιηατθή παξαγσγή, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα : 

 

Εικόνα 7.1 Γίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο κε πέληε θσηνβνιηατθέο γελλήηξηεο θαη πέληε θνξηία 

Σν δίθηπν απηφ απνηειείηαη απφ έλα Μ/ ΜΣ/ΥΣ, απφ ελαέξηεο γξακκέο ΥΣ κήθνπο 90 

κέηξσλ, θαζψο θαη απφ ηηο θαηαλαιψζεηο θαη ηηο παξαγσγέο ησλ δπγψλ. 

Καζψο ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο ππάξρεη άθζνλνο ρψξνο γηα εγθαηαζηάζεηο Φ/Β, θαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ νηθηψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο αζηηθέο πεξηνρέο, 

πξνθχπηεη φηη ζε αγξνηηθά δίθηπα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ε πηζαλφηεηα παξαβίαζεο ησλ 

επηηξεπηψλ νξίσλ ηάζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, έρεη γίλεη ε επηινγή θαη ε κνληεινπνίεζε ελφο 

ηέηνηνπ δηθηχνπ. [33] 
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7.2.1 ελάξηα θαηαλάισζεο - παξαγσγήο κε αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ 

ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε δηάθνξα ζελάξηα θαηαλάισζεο - παξαγσγήο γηα ην 

δίθηπν ηεο Δηθφλαο 7.1. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, αξρηθά πξέπεη λα γίλεη ν ππνινγηζκφο 

ησλ ζηνηρείσλ ηεο ηνπνινγίαο, ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε πξνζνκνίσζή ηεο. 

Σν δίθηπν ηξνθνδνζίαο ΜΣ ηεο ηνπνινγίαο ηεο Δηθφλαο 7.1 απνηειείηαη απφ κηα ηδαληθή 

πεγή ηάζεο, θαη κηα ζχλζεηε αληίζηαζε ιφγσ ηεο ηζρχνο βξαρπθχθισζεο ηνπ δηθηχνπ ΜΣ. 

Ηζρχο βξαρπθχθισζεο [30], [31] 

Ζ ηζρχο βξαρπθχθισζεο είλαη 100MVA. πλεπψο έρνπκε: 

𝛸𝑠 =
(400𝑉)2

100 ∗ 106𝑉𝐴
= 16 ∗ 10−4𝛺 

φπνπ 400V είλαη ε πνιηθή ηάζε. Πξνθχπηεη 𝑅𝑠 = 0.1 ∗ 𝛸𝑠 = 16 ∗ 10−5𝛺. Δπίζεο  

𝐿𝑠 =
𝛸𝑠

100 ∗ 𝜋
= 5.093 ∗ 10−6 𝐻. 

 

Μεηαζρεκαηηζηήο ΜΣ/ΥΣ [34] 

Ο Μ/ έρεη ηάζε βξαρπθχθισζεο u=4%. πλεπψο: 

𝑍𝛭/𝛴 = 0.04 ∗
(400𝑉)2

250 ∗ 103𝑉𝐴
= 0.0256𝛺 

Δπίζεο ε ζρεηηθή σκηθή ηάζε βξαρπθχθισζεο είλαη ur=1.3%. Με βάζε απηφ έρνπκε: 

𝑅𝛭/𝛴 = 0.013 ∗
(400𝑉)2

250 ∗ 103𝑉𝐴
= 0.00832𝛺 

𝑋𝛭/𝛴 =  0.02562 − 0.008322 = 0.02421𝛺    [38] 

Σέινο πξνθχπηεη : 

𝐿𝛭/𝛴 =
𝛸𝛭/𝛴

100 ∗ 𝜋
= 77.063 ∗ 10−6 𝐻. 

 

Δλαέξηεο γξακκέο ΥΣ [17] 

Οη γξακκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη γπκλνί αγσγνί αινπκηλίνπ 4x35mm
2
, φπνπ 

R=0.574Χ/km, θαη X=0.294Χ/km. πλεπψο ν ιφγνο 𝑅 𝑋 = 1.95, δειαδή ε σκηθή 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα ηεο επαγσγηθήο αληίδξαζεο. 

Γηα απφζηαζε 90m κεηαμχ ησλ θφκβσλ πξνθχπηεη : 
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R=0.05166Χ θαη Υ=0.02646Χ. Δπίζεο 𝐿 = 84.225 ∗ 10−6𝛨 = 84.225𝜇𝛨. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην δίθηπν ηεο Δηθφλαο 7.1 κεηαζρεκαηίδεηαη ζην εμήο: 

 

Εικόνα 7.2 ηνηρεία δηθηχνπ αγξνηηθήο πεξηνρήο 

 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο ηνπ Hadi Saadat γηα 

ηε ξνή θνξηίνπ κε ηε κέζνδν Newton - Raphson, κε ηξνπνπνηήζεηο θαη βειηηψζεηο απφ ην 

Δξγαζηήξην ΖΔ ηεο ζρνιήο ΖΜΜΤ ΔΜΠ. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφγξακκα MatLab (έθδνζε R2010a). 

Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη ζαλ δεδνκέλα ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, ηηο ηηκέο ηεο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο ησλ θιάδσλ, ηελ παξαγσγή, ηα θνξηία θαη ηε ρσξεηηθή αληηζηάζκηζε ζε θάζε 

θφκβν, θαη ππνινγίδεη ην κέηξν θαη ηε γσλία ηεο ηάζεο ζε θάζε θφκβν. αλ θφκβνο (ή 

δπγφο) ηνπ δηθηχνπ νξίδεηαη θάζε ζεκείν ζην νπνίν κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ θνξηία ή 

θσηνβνιηατθνί ζηαζκνί παξαγσγήο.  

 

 

Έλα παξάδεηγκα ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα: 
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Εικόνα 7.3 Δπηθάλεηα εξγαζίαο πξνγξάκκαηνο ξνήο θνξηίνπ 

 

Αξρηθά γίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο βαζηθήο ηζρχνο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο, πνπ νξίδεηαη 

ζην 1MVA (basemva=1). ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε επηζπκεηή αθξίβεηα ζην 0.1VA 

(accuracy=0.0001MVA). Δπίζεο, νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ (maxiter=100). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο ζηακαηάεη, εάλ δελ έρεη επηηεπρζεί ζχγθιηζε ζηηο πξψηεο 

εθαηφ επαλαιήςεηο. 

 Σν επφκελν βήκα είλαη ε ζπκπιήξσζε δχν πηλάθσλ πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα 

ηνπ δηθηχνπ. Ο πξψηνο πίλαθαο θέξεη ηελ νλνκαζία busdata, θαη πεξηιακβάλεη έληεθα 

ζηήιεο. Ζ πξψηε ζηήιε είλαη γηα ηελ αξίζκεζε ησλ δπγψλ. Ζ δεχηεξε ζηήιε αλαθέξεηαη 

ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δπγψλ (0 γηα ην δπγφ PQ, 2 γηα ην δπγφ PV, 1 γηα ην δπγφ 

ηαιάλησζεο). Ζ ηξίηε θαη ηέηαξηε ζηήιε ζπκπιεξψλνληαη κε ηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ (ζε pu) 

θαη γσληψλ (ζε κνίξεο), γηα ηνλ θάζε δπγφ αληίζηνηρα. Δθφζνλ δελ είλαη γλσζηέο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη αξρηθέο ηηκέο (V=1 θαη ζ=0). Οη ζηήιεο 5 θαη 6 αθνξνχλ ηε δήηεζε 
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ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο γηα ηνλ θάζε δπγφ, ελψ νη ζηήιεο 7 θαη 8 αθνξνχλ ηελ παξαγσγή 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ζηνλ θάζε δπγφ. 

ηελ πεξίπησζή καο, σο δπγφο ηαιάλησζεο ζεσξείηαη ν δπγφο 1 πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

7.2, θαζψο ε ηάζε ηνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή θαη ακεηάβιεηε ζε ζρέζε κε ηε 

δηαθχκαλζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο παξαγσγήο. Όινη νη ππφινηπνη θφκβνη ζεσξνχληαη δπγνί 

PQ, θαζψο γλσξίδνπκε θάζε θνξά ηελ παξαγσγή ή ηε δήηεζε ηεο ηζρχνο, ελψ ε ηάζε ηνπο 

είλαη ν πξνο επίιπζε άγλσζηνο. ηε ζπλέρεηα αξρηθνπνηείηαη ε ηάζε θαηά κέηξν θαη γσλία 

ζην 1∠0𝜊  γηα θάζε θφκβν.   

Ο δεχηεξνο πίλαθαο θέξεη ηελ νλνκαζία linedata, απνηειείηαη απφ έμη ζηήιεο,  θαη 

ζπκπιεξψλεηαη κε ηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ. Οη δχν πξψηεο ζηήιεο δειψλνπλ ηηο ζπλδέζεηο 

πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δπγψλ, ζεκεηψλεηαη δειαδή ν θφκβνο αλαρψξεζεο θαη άθημεο 

ηνπ θάζε θιάδνπ. Οη ζηήιεο 3, 4 θαη 5 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

ησλ γξακκψλ (αληίζηαζε, αληίδξαζε θαη ην ήκηζπ ηεο ζπλνιηθήο εγθάξζηαο αγσγηκφηεηαο 

ηεο γξακκήο). εκεηψλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζή καο, ε εγθάξζηα αγσγηκφηεηα ησλ 

γξακκψλ ακειείηαη, θαζψο νη γξακκέο ΥΣ είλαη κηθξνχ κήθνπο. 

ηε ζπλέρεηα, ην θπξίσο πξφγξακκα θαιεί έλα ππνπξφγξακκα, ην νπνίν απφ ηα δεδνκέλα 

εηζφδνπ ηνπ πίλαθα linedata, θαηαζθεπάδεη ηε κήηξα αγσγηκνηήησλ θφκβσλ, θαη κέζσ ησλ 

εμηζψζεσλ ηεο κεζφδνπ Newton - Raphson ππνινγίδεη ην κέηξν θαη ηε γσλία ηεο ηάζεο ζε 

θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ. Οη ηάζεηο ζηα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ζε ακ (pu). 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε πσο νη αληηζηάζεηο θαη νη αληηδξάζεηο ησλ γξακκψλ πνπ 

ζα δψζνπκε σο είζνδν ζηνλ πίλαθα linedata, πξέπεη λα είλαη ζε ακ ηηκέο. Αξρηθά,  

ππνινγίδνπκε ηε βαζηθή αληίζηαζε: 

𝛧𝑏 =
𝑉𝑏

2

𝑆𝑏
=

(400𝑉)2

1 ∗ 106𝑉𝐴
= 0.16𝛺 

φπνπ 𝑆𝑏 = 1𝑀𝑉𝐴 ε βαζηθή ηζρχο, θαη 𝑉𝑏 = 400𝑉 ε βαζηθή ηάζε. Γηα ηελ αλαγσγή ησλ 

αληηζηάζεσλ ζην αλά κνλάδα ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε : 

𝛧𝑝𝑢 =
𝑍

𝛧𝑏
. 

Δθαξκφδνληαο ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ζηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ αγξνηηθήο πεξηνρήο ηεο 

Δηθφλαο 7.2, πξνθχπηνπλ νη αληηζηάζεηο θαη νη αληηδξάζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ 

ζα δνζνχλ σο είζνδνο ζην πξφγξακκα ξνήο θνξηίνπ: 
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Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

R (pu) X (pu) 

1 2 0.053 0.1613 

2 3 0.3229 0.1654 

3 4 0.3229 0.1654 

4 5 0.3229 0.1654 

5 6 0.3229 0.1654 

6 7 0.3229 0.1654 

 

Πίνακας 7.1 Αληηζηάζεηο θαη αληηδξάζεηο ησλ θιάδσλ ηνπ δηθηχνπ 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 4, νη αθξαίεο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ελφο δηθηχνπ κε 

θνξηία θαη παξαγσγή ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο ηάζεο είλαη ηέζζεξηο : 

 Διάρηζηε παξαγσγή - Μέγηζην θνξηίν 

 Διάρηζηε παξαγσγή - Διάρηζην θνξηίν 

 Μέγηζηε παξαγσγή - Μέγηζην θνξηίν  

 Μέγηζηε παξαγσγή - Διάρηζην θνξηίν 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο ηηκέο ζε ακ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, κπνξνχκε λα θαηαγξάςνπκε 

κε ην πξφγξακκα ξνήο θνξηίνπ ηελ ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνπο δπγνχο, γηα θάζε έλα απφ 

ηα παξαπάλσ ζελάξηα. 

 

7.2.1.1 Διάρηζηε παξαγσγή - Μέγηζην θνξηίν 

ην ζελάξην απηφ ζεσξνχκε ηξηθαζηθή θσηνβνιηατθή παξαγσγή 3kW κε ζπληειεζηή 

ηζρχνο κνλάδα, πνπ κπνξεί  πρ λα παξάγεη έλαο ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο ζε ζπλζήθεο πνιχ 

ρακειήο ειηνθάλεηαο, θαη θνξηία 3kW/θάζε, κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=0.9 επαγσγηθφ ζε 

θάζε θφκβν [35]. 

ηελ πξάμε, νη ππαίζξηεο γξακκέο ΥΣ ηξνθνδνηνχλ ζπλήζσο κνλνθαζηθά νηθηαθά θνξηία, 

πνπ ζπλδένληαη ελαιιάμ ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο. Χζηφζν, γηα ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ απαηηεί απφ απηά λα είλαη ηξηθαζηθά, γηα ηζρχ κεγαιχηεξε ησλ 

5kW [21]. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο ζην δίθηπν ηεο Δηθφλαο 

7.2 πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα, ηξέρνληαο ηνλ αιγφξηζκν αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ:  

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230 0,00 

2 0,995 229 -0,22 

3 0,981 226 -0,09 

4 0,970 223 0,01 
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5 0,961 221 0,09 

6 0,956 220 0,14 

7 0,953 219 0,17 

 

Πίνακας 7.2 Σάζεηο αλά θφκβν γηα παξαγσγή 3kW θαη θαηαλάισζε 3kW/θάζε (cosθ=0.9 

επαγσγηθφ) 

Όπσο παξαηεξνχκε ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ιφγσ ηνπ φηη ε θσηνβνιηατθή παξαγσγή είλαη 

κηθξή ζε ζρέζε κε ην θνξηίν, έρνπκε πηψζε ηάζεο ζηνπο δπγνχο. 

 

7.2.1.2 Διάρηζηε παξαγσγή - Διάρηζην θνξηίν 

ηελ πεξίπησζε απηή ζεσξνχκε μαλά ηξηθαζηθή θσηνβνιηατθή παξαγσγή 3kW κε 

ζπληειεζηή ηζρχνο κνλάδα, ελψ ηα θνξηία απνξξνθνχλ ηζρχ 200W/θάζε κε cosθ=0.7 

επαγσγηθφ ζε θάζε θφκβν [34], [35]. Απφ ηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ πξνθχπηεη: 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230 0,00 

2 1,000 230 0,12 

3 1,003 231 0,29 

4 1,006 231 0,42 

5 1,008 232 0,52 

6 1,009 232 0,59 

7 1,010 232 0,63 

 

Πίνακας 7.3 Σάζεηο αλά θφκβν γηα παξαγσγή 3kW θαη θαηαλάισζε 200W/θάζε (cosθ=0.7 

επαγσγηθφ) 

 

7.2.1.3 Μέγηζηε παξαγσγή - Μέγηζην θνξηίν  

Ζ ΓΔΖ επηηξέπεη ζηνπο νηθηαθνχο θαηαλαισηέο λα έρνπλ θσηνβνιηατθέο γελλήηξηεο κέρξη 

10kWp [21]. Χζηφζν, φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο ππάξρεη 

άθζνλνο ρψξνο γηα αμηνπνίεζε, θαη δελ πεξηνξηδφκαζηε κφλν ζηηο ζηέγεο ησλ νηθηψλ γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα, είλαη δπλαηφ λα ππάξρνπλ κηθξά αγξνθηήκαηα, ηα νπνία 

επηηξέπνπλ αχμεζε ηεο Φ/Β δηείζδπζεο ζε κεγάιν βαζκφ. Δπίζεο , κε βάζε ηηο Δπξσπατθέο 

νδεγίεο πξέπεη ζηα επφκελα ρξφληα λα απμεζεί ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θσηνβνιηατθψλ ζηε 

ρψξα καο. 

Γηα ην ιφγν απηφ ζα ζεσξήζνπκε φηη θάζε νηθία είλαη δπλαηφ λα δηαζέηεη 27kW 

θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο κε ζπληειεζηή ηζρχνο κνλάδα, ελψ ην θνξηίν είλαη 3kW/θάζε, 
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κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=0.9 επαγσγηθφ ζε θάζε θφκβν. ηελ πεξίπησζε απηή 

πξνθχπηεη: 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230 0,00 

2 1,000 230 0,86 

3 1,024 236 2,09 

4 1,043 240 3,03 

5 1,057 243 3,72 

6 1,066 245 4,16 

7 1,071 246 4,38 

 

Πίνακας 7.4 Σάζεηο αλά θφκβν γηα παξαγσγή 27kW θαη θαηαλάισζε 3kW/θάζε (cosθ=0.9 

επαγσγηθφ) 

 

7.2.1.4 Μέγηζηε παξαγσγή - Διάρηζην θνξηίν 

ην ζελάξην απηφ ζεσξνχκε εθ λένπ ηξηθαζηθή παξαγσγή 27kW κε ζπληειεζηή ηζρχνο 

κνλάδα, θαη θνξηίν 200W/θάζε κε cosθ=0.7 επαγσγηθφ, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Απφ ηελ 

αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ πξνθχπηεη: 

 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230 0,00 

2 1,005 231 1,14 

3 1,043 240 2,39 

4 1,073 247 3,33 

5 1,096 252 3,99 

6 1,111 256 4,42 

7 1,119 257 4,63 

 

Πίνακας 7.5 Σάζεηο αλά θφκβν γηα παξαγσγή 27kW θαη θαηαλάισζε 200W/θάζε (cosθ=0.7 

επαγσγηθφ) 

 

 

πγθεληξψλνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ ηεο ηάζεο γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο, πξνθχπηεη ην παξαθάησ ζρήκα:  
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Εικόνα 7.4 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο γηα ηα δηάθνξα ζελάξηα παξαγσγήο - θαηαλάισζεο 

 

Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ε κεγαιχηεξε αλχςσζε ηάζεο εκθαλίδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε κέγηζηεο παξαγσγήο - ειαρίζηνπ θνξηίνπ, θαη κάιηζηα ε ηάζε ζηνπο δχν 

ηειεπηαίνπο θφκβνπο είλαη πάλσ απφ ην επηζπκεηφ φξην (230V+10% ή 1.1 pu). Δπίζεο,  ε 

ειάρηζηε ηάζε παξνπζηάδεηαη γηα ειάρηζηε παξαγσγή θαη κέγηζην θνξηίν.  

Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηα Φ/Β θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ησλ 

θνξηίσλ, θαη ε πεξίζζεηα ηζρχνο εγρέεηαη ζην δίθηπν. πλεπψο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηαθνξά παξαγσγήο - θνξηίνπ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πνζφηεηα ηεο ηζρχνο πνπ εγρέεηαη 

ζην δίθηπν, νπφηε ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε αλχςσζε ηάζεο, κε βάζε ηνλ ηχπν (4.6). 

πλεπψο, εάλ θαηαθέξνπκε λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε κέγηζηεο παξαγσγήο - ειαρίζηνπ θνξηίνπ, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε εθ ηνπ 

αζθαινχο, φηη κπνξνχκε λα αληηκεησπίζνπκε πξνβιήκαηα αλχςσζεο ηάζεο γηα 

νπνηαδήπνηε άιιε θαηάζηαζε θφξηηζεο θαη Φ/Β παξαγσγήο. 
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7.2.2 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ην ζελάξην κέγηζηεο παξαγσγήο-

ειάρηζηνπ θνξηίνπ 

Όπσο παξαηεξήζακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε κεγαιχηεξε αλχςσζε ηάζεο 

εκθαλίδεηαη γηα κέγηζηε παξαγσγή θαη ειάρηζην θνξηίν, δειαδή 27kW παξαγσγή θαη 

θαηαλάισζε 200W/θάζε κε cosθ=0.7 επαγ. ζηελ πεξίπησζή καο. 

Με βάζε ηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ γηα ην δίθηπν ηεο Δηθφλαο 7.2, θαη ηηο ηηκέο απηέο 

παξαγσγήο θαη θφξηηζεο, βξήθακε ηηο ηάζεηο πνπ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνχλ ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. 

Ο Ηαθσβηαλφο πίλαθαο πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ ζχγθιηζε ηεο κεζφδνπ Newton-Raphson 

είλαη ν εμήο : 

 

 

 

Αληηζηξέθνληαο ηνλ Ηαθσβηαλφ πξνθχπηεη: 

 

 

 

 

Απφ ηνλ αληίζηξνθν ηνπ Ηαθσβηαλνχ θαη κε βάζε ηνλ ηχπν (5.24) πξνθχπηεη ε κήηξα 

επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ ηζρχ: 

 

6,919 -1,261 0 0 0 0 4,313 -2,492 0 0 0 0

-1,373 2,734 -1,362 0 0 0 -2,529 5,142 -2,580 0 0 0

0 -1,451 2,896 -1,444 0 0 0 -2,611 5,291 -2,649 0 0

0 0 -1,512 3,019 -1,508 0 0 0 -2,672 5,401 -2,699 0

0 0 0 -1,553 3,103 -1,550 0 0 0 -2,715 5,475 -2,731

0 0 0 0 -1,573 1,573 0 0 0 0 -2,739 2,768

-4,334 2,599 0 0 0 0 6,886 -1,209 0 0 0 0

2,542 -5,310 2,769 0 0 0 -1,366 2,621 -1,269 0 0 0

0 2,723 -5,625 2,903 0 0 0 -1,392 2,697 -1,318 0 0

0 0 2,868 -5,867 2,999 0 0 0 -1,409 2,754 -1,357 0

0 0 0 2,976 -6,030 3,055 0 0 0 -1,417 2,792 -1,386

0 0 0 0 3,043 -3,043 0 0 0 0 -1,416 1,405

0,160 0,151 0,144 0,139 0,136 0,135 -0,056 -0,055 -0,054 -0,054 -0,054 -0,054

0,158 0,300 0,294 0,290 0,288 0,286 -0,062 -0,373 -0,373 -0,372 -0,372 -0,372

0,156 0,290 0,428 0,425 0,423 0,422 -0,067 -0,383 -0,673 -0,673 -0,673 -0,673

0,155 0,283 0,416 0,551 0,549 0,548 -0,070 -0,389 -0,683 -0,959 -0,959 -0,959

0,155 0,279 0,408 0,539 0,672 0,672 -0,072 -0,393 -0,689 -0,967 -1,234 -1,234

0,154 0,277 0,404 0,534 0,665 0,797 -0,073 -0,395 -0,692 -0,971 -1,239 -1,499

0,049 0,040 0,033 0,029 0,026 0,024 0,161 0,162 0,162 0,163 0,163 0,163

0,048 0,335 0,308 0,289 0,277 0,271 0,156 0,317 0,319 0,320 0,320 0,320

0,047 0,327 0,591 0,557 0,535 0,525 0,152 0,309 0,466 0,467 0,468 0,468

0,046 0,320 0,579 0,833 0,802 0,787 0,149 0,303 0,457 0,609 0,611 0,611

0,045 0,316 0,572 0,822 1,077 1,057 0,147 0,299 0,451 0,601 0,752 0,752

0,045 0,314 0,568 0,817 1,070 1,336 0,146 0,297 0,447 0,597 0,747 0,895
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𝑆𝑈𝑃 =

 
 
 
 
 
 
0.0497 0.0404 0.0336 0.0288 0.0257 0.0243
0.0499 0.3499 0.3213 0.3012 0.2884 0.2822
0.0500 0.3507 0.6340 0.5976 0.5744 0.5631
0.0501 0.3512 0.6349 0.9131 0.8791 0.8625
0.0501 0.3513 0.6350 0.9134 1.1967 1.1746
0.0502 0.3515 0.6353 0.9138 1.1973 1.4955 

 
 
 
 
 

  

 

θαζψο θαη ε κήηξα επαηζζεζίαο ηεο ηάζεο σο πξνο ηελ άεξγν ηζρχ: 

 

𝑆𝑈𝑄 =

 
 
 
 
 
 
0.1620 0.1628 0.1633 0.1635 0.1636 0.1637

0.1629 0.3307 0.3326 0.3336 0.3340 0.3342

0.1633 0.3315 0.4996 0.5014 0.5022 0.5025

0.1635 0.3320 0.5004 0.6680 0.6692 0.6697

0.1635 0.3321 0.5005 0.6682 0.8350 0.8356

0.1636 0.3322 0.5007 0.6685 0.8354 1.0016 
 
 
 
 
 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη δχν παξαπάλσ πίλαθεο είλαη δηαζηάζεσλ 6x6. Σν δίθηπν ηεο Δηθφλαο 

7.2 απνηειείηαη απφ επηά θφκβνπο, αιιά ν θφκβνο 1 έρεη ζεσξεζεί σο δπγφο ηαιάλησζεο, 

ζπλεπψο ηα ζηνηρεία ησλ δχν κεηξψλ αθνξνχλ ηνπο ππφινηπνπο έμη θφκβνπο. 

Αξρηθά εθηεινχκε έλα κηθξφ πείξακα, γηα λα επαιεζεχζνπκε ηελ νξζφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ [32]. Έζησ φηη ζέινπκε λα κεηαβάινπκε ηελ ελεξγφ ηζρχ ζηνλ θφκβν 6 ηεο 

Δηθφλαο 7.2, ψζηε λα νδεγήζνπκε ην κέηξν ηεο ηάζεο ζηνλ ίδην θφκβν ζηελ ηηκή 1 ακ. Με 

βάζε ηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ε ηάζε ηνπ θφκβνπ 6 είλαη 1.111 

ακ. πλεπψο, ζέινπκε ΓV=1.111-1=0.111 ακ. Δπίζεο, ζηε κήηξα 𝑆𝑈𝑃  καο ελδηαθέξεη ην 

ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πέκπηε γξακκή θαη πέκπηε ζηήιε, αθνχ απηφ αθνξά ηνλ 

θφκβν 6. Έρνπκε: 

Δ𝑉

Δ𝑃
= 1.1967 ⇒ 𝛥𝛲 =

0.111

1.1967
= 0.0928 𝛼𝜇 

 

Δθφζνλ έρνπκε επηιέμεη 𝑆𝐵 = 1𝑀𝑉𝐴, πξνθχπηεη ΓΡ=0.0928 MW ή ΓΡ=92.8kW. Αλ ινηπφλ 

κεηψζνπκε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ζηνλ θφκβν 6 θαηά 92.8kW, ζα πξέπεη ε ηάζε ηνπ θφκβνπ 

απηνχ λα γίλεη 1 ακ. Σξέρνληαο ηελ αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ κε απηά ηα δεδνκέλα πξνθχπηεη:  

 

 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ  
(αμ) 

1 1 

2 1,001 

3 1,013 

4 1,016 

5 1,011 

6 0,999 

7 1,007 
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Παξαηεξνχκε φηη ε ηάζε ηνπ θφκβνπ 6 πξάγκαηη πήξε ηελ ηηκή 0.999 ≈ 1 ακ, ελψ θαη νη 

ηάζεηο ζηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο κεηψζεθαλ, φπσο ήηαλ αλακελφκελν.  

 

Έρνληαο εμαζθαιίζεη ηελ νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ζα επηθεληξσζνχκε ζηα ζηνηρεία 

ησλ κεηξψλ, πνπ αθνξνχλ ηνπο θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη θνξηίν θαη Φ/Β παξαγσγή, 

δειαδή ηνπο θφκβνπο 3, 4, 5, 6 θαη 7, αθνχ ζε απηνχο καο ελδηαθέξεη ε κεηαβνιή ηεο 

ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. Σα δηαγψληα ζηνηρεία ησλ κεηξψλ αληηζηνηρνχλ ζηελ επίδξαζε 

ησλ P θαη Q ελφο δπγνχ ζηελ ηάζε ηνπ ίδηνπ δπγνχ. ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλνληαη ηα 

ζηνηρεία επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ αιιά θαη ηελ άεξγν ηζρχ πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ: 

 
Εικόνα 7.5 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζηνπο θφκβνπο κε 

Φ/Β παξαγσγή 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα βγάδνπκε ηα εμήο ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ην δίθηπφ 

καο: 

 

 Οη ηηκέο επαηζζεζίαο σο πξνο ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ απμάλνληαη, φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ην Μ/. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο επαηζζεζίαο παξνπζηάδνληαη ζην 

ηέινο ηεο γξακκήο. 

 Οη ηηκέο 𝑆𝑈𝑃  είλαη κεγαιχηεξεο ησλ ηηκψλ 𝑆𝑈𝑄 , πνπ ζεκαίλεη φηη νη κεηαβνιέο ζηελ 

ελεξγφ ηζρχ είλαη πην απνηειεζκαηηθέο ζε ζρέζε κε ηελ άεξγν, φζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν 

ηεο ηάζεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. 

 ηνπο δχν πξψηνπο θφκβνπο νη ηηκέο επαηζζεζίαο 𝑆𝑈𝑃  θαη 𝑆𝑈𝑄  έρνπλ παξαπιήζηεο 

ηηκέο. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο, φηαλ ε απφζηαζε απφ ην Μ/ είλαη κηθξή, ε επαγσγηθή 

αληίδξαζε απηνχ (𝛸𝑡𝑟 = 24.21𝑚𝛺 > 𝑅𝑡𝑟 = 8.32𝑚𝛺) έρεη κεγάιε επίδξαζε. 

Αληίζεηα, φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ απηφλ, ν σκηθφο ραξαθηήξαο ησλ γξακκψλ ΥΣ 

επηθξαηεί, κε απνηέιεζκα ε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρχνο Q λα είλαη ιηγφηεξν 
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απνηειεζκαηηθή ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο P, φπσο πξνθχπηεη απφ 

ηνλ ηχπν (4.6). 

 

7.2.3 Αληηκεηψπηζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο 

ην θεθάιαην 4 αλαθέξζεθαλ αξθεηέο κέζνδνη γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο ζηα δίθηπα 

δηαλνκήο ΥΣ. Απφ ηηο κεζφδνπο απηέο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ε Πεξηθνπή 

Δλεξγνχ Ηζρχνο (APC), ε Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο (PFC), θαζψο θαη ε ζπλεξγαζία ησλ δχν 

κεζφδσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηνχλ νη δχν απηνί ηξφπνη κείσζεο ηεο ηάζεο, έγηλε κνληεινπνίεζε 

ηνπ δηθηχνπ ηεο Δηθφλαο 7.2 ζην Simulink. Σν Simulink είλαη γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ 

MatLab, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ εμνκνίσζε θαη ηελ αλάιπζε κνληέισλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εθφζνλ ππάξρεη ε απαίηεζε ζπκκεηξίαο ηεο θσηνβνιηατθήο 

παξαγσγήο, θαη θαζψο ζεσξνχκε φηη ηα θνξηία είλαη ζπκκεηξηθά αλά θάζε, έγηλε ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ αλά θάζε ηζνδχλακνπ δηθηχνπ γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. Χζηφζν, ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ αθνξά ην ηξηθαζηθφ δίθηπν. 

ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν δηαπηζηψζακε φηη ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο 

εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε κέγηζηεο παξαγσγήο θαη ειάρηζηνπ θνξηίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ζεσξήζακε θσηνβνιηατθή παξαγσγή 27kW, θαη θνξηία 200W/θάζε κε cosθ=0.7 

επαγσγηθφ.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ βξίζθνπκε ηηο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνπο θφκβνπο, απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ζην Simulink. Παξαηεξήζεθε πψο νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηνπο θφκβνπο ηαηξηάδνπλ απφιπηα κε απηέο πνπ ππνινγίζακε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν κε ηνλ αιγφξηζκν ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ, θαη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. 

Δπίζεο, νη ηάζεηο ησλ δχν ηειεπηαίσλ θφκβσλ είλαη πάλσ απφ ην επηηξεπηφ φξην ηνπ +10% 

(ή 1.1 ακ) πνπ ηζρχεη γηα ηε ρψξα καο. 

Αξρηθά, ζα πξνζπαζήζνπκε λα κεηψζνπκε ηελ ηάζε ησλ θφκβσλ ζηα επηζπκεηά φξηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ, θαηαζθεπάζηεθε 

ζην Simulink έλα block, ην νπνίν ππνινγίδεη ηελ άεξγν ηζρχ πνπ πξέπεη λα απνξξνθήζνπλ 

νη inverters βαζηζκέλν ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο, αθνινπζψληαο ηα φζα αλαπηχρζεθαλ ζην 

θνκκάηη ηεο ζεσξίαο : 

𝑄 =

 
  
 

  
 

−𝑄𝑚𝑎𝑥  ,                                𝑉 < 0.9𝑝𝑢

𝑄𝑚𝑎𝑥  
𝑉 − 1 + 𝐷

0.1 − 𝐷
 , 0.9𝑝𝑢 ≤ 𝑉 < 1 − 𝐷 

           0 ,                                1 − 𝐷 ≤ 𝑉 ≤ 1 + 𝐷

𝑄𝑚𝑎𝑥  
𝑉 − 1 − 𝐷

0.1 − 𝐷
 , 1 + 𝐷 < 𝑉 ≤ 1.1𝑝𝑢

    𝑄𝑚𝑎𝑥  ,                                𝑉 > 1.1𝑝𝑢

                              (7.1) 

         𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑃𝛭𝑃𝑃 ∗ tan(cos−1(𝑃𝐹𝑙𝑖𝑚 ))                                                    (7.2) 
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φπνπ PΜΡΡ είλαη ε ΜΡΡΣ ηζρχο πνπ παξάγεη ε Φ/Β γελλήηξηα αλάινγα κε ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο.  

 

Εικόνα 7.6 Block ηνπ ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην Simulink 

Όπσο παξαηεξνχκε, ν ειεγθηήο δέρεηαη σο είζνδν ηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ παξάγεη ε Φ/Β 

δηάηαμε, ην φξην ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο κε βάζε ηνλ νπνίν ν inverter ζα ππνινγίδεη ηε 

κέγηζηε άεξγν πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη, ηε κεηξνχκελε θαζηθή rms ηάζε ηνπ δπγνχ, 

θαζψο θαη ην πιάηνο ηνπ εχξνπο δψλεο D. Χο έμνδν δίλεη ηελ άεξγν ηζρχ ζε Var πνπ πξέπεη 

λα απνξξνθήζεη ν inverter ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο. Με 

βάζε ηηο δχν πξψηεο εηζφδνπο θαη ηνλ ηχπν (7.2) ππνινγίδεη ηε κέγηζηε άεξγν ηζρχ 𝑄𝑚𝑎𝑥  

πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ν αληηζηξνθέαο. Δπίζεο ππνινγίδεη ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ ζε ακ, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο βαζηθή ηάζε ηε θαζηθή Vθ=230V. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη 

αλαιπηηθά ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ν ειεγθηήο ππνινγίδεη ηελ άεξγν ηζρχ: 

 

Εικόνα 7.7 Τινπνίεζε ηνπ ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο ζην Simulink 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.7, ν ειεγθηήο ππνινγίδεη θάζε ρξνληθή ηηο ηηκέο θαζελφο απφ 

ηνπο θιάδνπο ηεο ζπλάξηεζεο (7.1), ηηο νπνίεο δίλεη σο είζνδν ζε έλα δηαθφπηε (Switch).  

Σν block "Embedded MATLAB Function" απνθαζίδεη κε βάζε ην δηάζηεκα ζην νπνίν 

αλήθεη ε κεηξνχκελε ηάζε ζηνλ θφκβν, πνηνο θιάδνο ηεο ζπλάξηεζεο (7.1) αληηζηνηρεί 

ζηελ επηζπκεηή έμνδν Q, θαη ζηέιλεη ζην δηαθφπηε ην θαηάιιειν ζήκα, ψζηε λα γίλεη ε 

ζσζηή επηινγή. Αθνινπζεί ν θψδηθαο ζην MATLAB γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ block απηνχ: 

%case1 
if u < 0.9 
    y=1; 
%case2 
elseif (u >= 0.9) && (u < 1-D) 
    y=2; 
%case3 
elseif (u >= 1-D) && (u <= 1+D) 
    y=3; 
%case4 
elseif (u > 1+D) && (u <= 1.1) 
    y=4; 
%case5 
else 
    y=5; 
end 

 

Δίδακε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν κε βάζε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο, φηη ε 

απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο είλαη πην απνηειεζκαηηθή, φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ην Μ/. 

πλεπψο, φζν πην καθξηά απφ ην Μ/ είλαη ν inverter, ηφζν πεξηζζφηεξε ηζρχ ζα πξέπεη λα 

απνξξνθά. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ, κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε ηνλ θάζε ειεγθηή λα 

ιεηηνπξγεί κε δηαθνξεηηθφ D. Έηζη, φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ην Μ/, ηφζν κηθξφηεξε ζα 

είλαη ε ηηκή ηνπ D, ψζηε ν inverter λα αξρίζεη λα απνξξνθά άεξγν λσξίηεξα ζε ζρέζε κε 

ηνπο ππφινηπνπο. Μηθξφηεξε ηηκή ηνπ D ζεκαίλεη θαη κηθξφηεξε θιίζε ζηελ θακπχιε 

droop. 

Έλαο ηξφπνο λα πεηχρνπκε απηή ηε ξχζκηζε είλαη λα κεηξάεη ν inverter ηελ αληίζηαζε 

βξαρπθχθισζεο Z ζην Κ. Ζ αληίζηαζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλαο ηξφπνο 

κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο απφ ην Μ/ [31]. Οπφηε ην D κπνξεί λα πξνθχςεη σο ζπλάξηεζε 

ηνπ Z σο εμήο: 

 

Εικόνα 7.8 Σν πιάηνο ηνπ εχξνπο δψλεο ζπλαξηήζεη ηεο αληίζηαζεο βξαρπθχθισζεο [31] 
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Ζ θακπχιε απηή θαζνξίδεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο Dmax, Dmin, ZH, θαη ZL. Οη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ κπνξνχλ λα επηιερζνχλ θαη λα ηαμηλνκεζνχλ γηα ηα αζηηθά, πξνάζηεηα 

θαη αγξνηηθά δίθηπα [31]. 

ηελ πεξίπησζή καο, ην δίθηπν πνπ κνληεινπνηνχκε ζεσξνχκε φηη έρεη ζηαζεξή παξαγσγή 

θαη θνξηίν, ελψ φινη νη θιάδνη έρνπλ ην ίδην κήθνο. πλεπψο, γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο, ζα 

ζεσξήζνπκε φηη D7=0.01 ακ (γηα ηνλ inverter πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θφκβν 7 θαη γηα Vb=230V 

θαζηθή), θαη D3=0.03, ελψ νη ππφινηπνη inverter παίξλνπλ ηηο ελδηάκεζεο ηηκέο. Έρνπκε 

επηιέμεη ρακειέο ηηκέο γηα ην D, ψζηε λα παξαηεξήζνπκε θαιχηεξα ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ειεγθηψλ. 

A/A  
Κόμβου 

D 
(pu) 

3 0.03 

4 0.025 

5 0.02 

6 0.015 

7 0.01 

Πίνακας 7.6 Σηκέο ηνπ D γηα ηνπο θφκβνπο κε Φ/Β παξαγσγή 

 

ην δίθηπν έρνπκε 5 θφκβνπο κε Φ/Β παξαγσγή 27kW ν θαζέλαο. πλεπψο, ζπλνιηθά 

έρνπκε 135kW θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο. Δπηιέγνπκε PFlimit=0.96 γηα ηνπο inverter, 

(νπφηε Spv=140 KVA) ψζηε λα κε γίλεη ππέξβαζε ηνπ ζεξκηθνχ νξίνπ ησλ αγσγψλ πνπ 

είλαη 161kVA [17]. Όπσο παξαηεξνχκε ηεξείηαη κηα απφζηαζε αζθαιείαο απφ ην ζεξκηθφ 

φξην. Θα πξέπεη λα γίλεη ε επηινγή αληηζηξνθέα κε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχ ίζε κε 

29kVA, ψζηε λα κπνξεί λα θαηαλαιψζεη 7.875 kVar αέξγνπ γηα παξαγσγή 27 kW. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο ειεγθηέο αέξγνπ ηζρχνο κε ηηο παξαπάλσ εηζφδνπο, παίξλνπκε  ηα 

εμήο απνηειέζκαηα:  

 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230,0 0,00 

2 1,000 230,1 1,23 

3 1,034 237,9 2,96 

4 1,061 244,0 4,35 

5 1,081 248,6 5,38 

6 1,094 251,6 6,07 

7 1,100 253,0 6,41 

Πίνακας 7.7 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο κε ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο 

 

ην αθφινπζν δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ κέηξνπ ησλ ηάζεσλ, πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο: 
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Εικόνα 7.9 Πξνθίι ησλ ηάζεσλ αλά θφκβν πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ  

 

Όπσο παξαηεξνχκε, ε επηβνιή ειέγρνπ ηεο αέξγνπ θαηάθεξε λα αληηκεησπίζεη ην 

πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο, νπφηε δε ρξεηάδεηαη λα ελεξγνπνηεζεί θαη ε πεξηθνπή ελεξγνχ 

ηζρχνο. ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε πνζφηεηα αέξγνπ πνπ απνξξφθεζε ν θάζε 

αληηζηξνθέαο: 

 

Εικόνα 7.10 Πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ απνξξφθεζε ν θάζε inverter γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο 

εκεηψλεηαη φηη ν ηειεπηαίνο θφκβνο απνξξφθεζε ηε κέγηζηε δπλαηή πνζφηεηα αέξγνπ 

ηζρχνο. Δπίζεο, ράξε ζηελ θαηάιιειε επηινγή ηνπ D ζε θάζε αληηζηξνθέα, ν θάζε inverter 
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απνξξνθά φιν θαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα αέξγνπ φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ην Μ/. Ο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο ζηνλ νπνίν δνχιεςε ν θάζε αληηζηξνθέαο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

  PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 

cosφ 0,999 0,99 0,976 0,966 0,96 

Πίνακας 7.8 πληειεζηήο ηζρχνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα γηα ηελ θαηαπνιέκεζε 

ηεο αλχςσζεο ηάζεο 

 

7.3 Σνπνινγία θαη κειέηε δηθηχνπ κε γξακκέο κε ιφγν R/X=5  

Σν δεχηεξν δίθηπν κε ην νπνίν αζρνιεζήθακε είλαη επίζεο έλα απινπζηεπκέλν αθηηληθφ 

δίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο, ην νπνίν είλαη παξφκνην κε ην πξψην, κε ηε δηαθνξά φηη έρεη 

γίλεη επηινγή δηαθνξεηηθψλ γξακκψλ. Σα ππφινηπα ζηνηρεία παξακέλνπλ ίδηα. Σν θαηλνχξην 

δίθηπν θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

 

Εικόνα 7.11 Σνπνινγία δεχηεξνπ δηθηχνπ αγξνηηθήο πεξηνρήο 

Οη θαηλνχξηεο γξακκέο είλαη αγσγνί ζπλεζηξακκέλσλ θαισδίσλ, θαη έρνπλ R=0.497Χ/km, 

θαη X=0.100Χ/km. πλεπψο, ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο είλαη ζρεδφλ πεληαπιάζηα ηεο 

επαγσγηθήο αληίδξαζεο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ έρεη απμεζεί ζηα 130 κέηξα, ψζηε 

λα παξαηεξεζεί πην έληνλα ην θαηλφκελν αλχςσζεο ηάζεο. Έρνπκε γηα ηηο γξακκέο: 

R=0.06461Χ θαη Υ=0.013Χ. Δπίζεο 𝐿 = 41.38 ∗ 10−6𝛨 = 41.38𝜇𝛨. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη αληηζηάζεηο θαη αληηδξάζεηο ησλ θιάδσλ ηνπ δηθηχνπ 

ζε ακ ηηκέο, πνπ ζα δνζνχλ σο είζνδνη ζηνλ αιγφξηζκν ηεο αλάιπζεο ξνήο θνξηίνπ: 

Από 
ηυγό 

Προσ 
ηυγό 

R (pu) X (pu) 

1 2 0.053 0.1613 

2 3 0.4038 0.0813 

3 4 0.4038 0.0813 

4 5 0.4038 0.0813 

5 6 0.4038 0.0813 

6 7 0.4038 0.0813 

Πίνακας 7.9 Αληηζηάζεηο θαη αληηδξάζεηο ησλ θιάδσλ ηνπ δηθηχνπ 
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Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα ζεσξήζνπκε Φ/Β παξαγσγή 27kW κε κνλαδηαίν ζπληειεζηή 

ηζρχνο, θαη δήηεζε 200W/θάζε κε cosθ=0.7 επαγσγηθφ. Απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο 

θνξηίνπ βξίζθνπκε ηηο ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο θαηά κέηξν θαη γσλία: 

 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230,0 0,00 

2 1,005 231,1 1,12 

3 1,053 242,2 1,76 

4 1,091 250,9 2,24 

5 1,119 257,4 2,58 

6 1,138 261,7 2,80 

7 1,147 263,8 2,90 

Πίνακας 7.10 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, ρσξίο ηε ρξήζε ειέγρνπ  

 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηξεηο ηειεπηαίνη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ είλαη εθηφο επηηξεπηψλ νξίσλ 

ηάζεο (1.1 ακ). ηε ζπλέρεηα, κε παξφκνην ηξφπν φπσο θαη γηα ην πξνεγνχκελν δίθηπν, 

εθηεινχκε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο, θαη πξνθχπηνπλ: 

 

ε κήηξα επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ ηζρχ: 

 

𝑆𝑈𝑃 =

 
 
 
 
 
 
0.0497 0.0428 0.0378 0.0344 0.0322 0.0312
0.0500 0.4301 0.3986 0.3768 0.3631 0.3564
0.0502 0.4316 0.7905 0.7488 0.7225 0.7098
0.0502 0.4321 0.7915 1.1435 1.1039 1.0848
0.0502 0.4321 0.7914 1.1434 1.5007 1.4749
0.0502 0.4320 0.7912 1.1432 1.5005 1.8748 

 
 
 
 
 

 

 

θαη ε κήηξα επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ άεξγν ηζρχ:  

 

𝑆𝑈𝑄 =

 
 
 
 
 
 
0.1617 0.1621 0.1624 0.1625 0.1626 0.1626
0.1628 0.2457 0.2471 0.2479 0.2483 0.2485
0.1634 0.2466 0.3300 0.3315 0.3323 0.3326
0.1636 0.2469 0.3304 0.4136 0.4148 0.4153
0.1636 0.2468 0.3304 0.4136 0.4962 0.4969
0.1635 0.2468 0.3303 0.4135 0.4962 0.5782 
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πγθεληξψλνληαο ηα δηαγψληα ζηνηρεία ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ πνπ αθνξνχλ ηνπο θφκβνπο 

ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη παξαγσγή θαη δήηεζε πξνθχπηεη ην εμήο δηάγξακκα: 

 

Εικόνα 7.12 Αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο σο πξνο ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ ζηνπο θφκβνπο 

κε Φ/Β παξαγσγή  

 

Όπσο παξαηεξνχκε, ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξνθχπηνπλ παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα κε απηά 

πνπ είρακε γηα ην πξνεγνχκελν δίθηπν. Χζηφζν, γηα ην θαηλνχξην δίθηπν νη ηηκέο ηεο 

επαηζζεζίαο SUP είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο ησλ ηηκψλ SUQ, γηα φινπο ηνπο θφκβνπο. Απηφ 

είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο είλαη πεληαπιάζηα ηεο 

επαγσγηθήο αληίδξαζεο, νπφηε ε κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο έρεη πνιχ κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ζηελ ηάζε, ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο άεξγνπ. 

 

7.3.1 Αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο 

Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν δίθηπν, έηζη θαη εδψ ζα πξνζπαζήζνπκε αξρηθά λα κεηψζνπκε 

ηελ ηάζε ησλ θφκβσλ, ψζηε λα έξζεη εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο (PFC). 

ην δίθηπφ καο έρνπκε 5 θφκβνπο, κε Φ/Β παξαγσγή 27kW ζηνλ θαζέλα, ζπλεπψο 

ζπλνιηθά έρνπκε 135kW θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο. Θα επηιέμνπκε PFlimit=0.8 γηα ηνπο 

inverter (Spv=168kVA), ψζηε λα κε γίλεη ππέξβαζε ηνπ ζεξκηθνχ νξίνπ ησλ αγσγψλ πνπ 

είλαη 194kVA [17]. Θα πξέπεη λα γίλεη ε επηινγή αληηζηξνθέα κε νλνκαζηηθή θαηλφκελε 

ηζρχ ίζε κε 34kVA, ψζηε λα κπνξεί λα θαηαλαιψζεη 20.25 kVar αέξγνπ γηα παξαγσγή 27 

kW.  
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Δθηειψληαο ζην Simulink ηελ πξνζνκνίσζε κε ρξήζε ησλ ειεγθηψλ αέξγνπ ηζρχνο, φπσο 

ηνπο νξίζακε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, πξνθχπηεη: 

 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230,0 0,00 

2 0,993 228,4 1,30 

3 1,034 237,8 3,58 

4 1,066 245,2 5,54 

5 1,090 250,7 7,07 

6 1,106 254,4 8,08 

7 1,114 256,2 8,58 

Πίνακας 7.11 Σάζε ζηνπο θφκβνπο κε ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο 

Παξαηεξνχκε φηη ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο θφκβνπο, ε ηάζε παξακέλεη εθηφο επηζπκεηψλ 

νξίσλ, παξφιν πνπ έρνπκε επηιέμεη φξην ζπληειεζηή ηζρχνο 0.8, ηηκή πνιχ κεγαιχηεξε ηνπ 

0.96 πνπ είρακε επηιέμεη ζην πξνεγνχκελν δίθηπν. Απηφ ζπκβαίλεη, θαζψο ζχκθσλα θαη κε 

ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο πνπ πξνεγήζεθε γηα ην δίθηπν, ν σκηθφο ραξαθηήξαο ηεο 

γξακκήο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο ηνπ επαγσγηθνχ ραξαθηήξα, νπφηε ε κεηαβνιή ηεο 

άεξγνπ ηζρχνο έρεη κηθξά απνηειέζκαηα ζηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο. 

  PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 

Q (Var) 1113,83 11065,34 17701,46 20250 20250 

Πίνακας 7.12 Πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ απνξξφθεζε ν θάζε inverter γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ αλχςσζεο ηάζεο 

 

  PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 

cosφ 0,99 0,925 0,836 0,8 0,8 

Πίνακας 7.13 πληειεζηήο ηζρχνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα γηα ηελ 

θαηαπνιέκεζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο 

ηνπο δχν παξαπάλσ Πίλαθεο θαίλεηαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξφθεζε ν θάζε 

αληηζηξνθέαο, θαζψο θαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ζηνλ νπνίν ιεηηνχξγεζε ν θαζέλαο. 

εκεηψλεηαη φηη νη δχν ηειεπηαίνη αληηζηξνθείο απνξξφθεζαλ ηε κέγηζηε δπλαηή πνζφηεηα 

αέξγνπ. 

ηελ πεξίπησζε απηή, θαζψο ν έιεγρνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο δελ θαηάθεξε λα επηιχζεη ην 

πξφβιεκα ξχζκηζεο ηάζεο, ζα πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί θαη ε Πεξηθνπή Δλεξγνχ Ηζρχνο. 

Γηα ην ιφγν απηφ, κε βάζε ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ αλαπηχρζεθε ζην θνκκάηη ηεο 

ζεσξίαο: 
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𝑃𝑖𝑛𝑣 =  

𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇 ,                                       𝑉 ≤ 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
𝑃𝑀𝑃𝑃𝑇 − 𝑘 𝑉 − 𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  ,         𝑉𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 < 𝑉 ≤ 𝑉𝑐𝑟𝑖

0 ,                                               𝑉 > 𝑉𝑐𝑟𝑖

                                                7.3  

 

θαηαζθεπάζηεθε ζην Simulink έλα ηκήκα ειέγρνπ ην νπνίν θαη εθαξκφζηεθε ζηελ 

πξνζνκνίσζε: 

 

Εικόνα 7.13 Σκήκα ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ Active Power Curtailment 

 

Ο ειεγθηήο δέρεηαη σο είζνδν ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο Φ/Β δηάηαμεο, θαζψο θαη ηε 

κεηξνχκελε θαζηθή rms ηάζε ζην δπγφ. Τπνινγίδεη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαζέλαλ απφ 

ηνπο θιάδνπο ηεο ζρέζεο (7.3), θαη δίλεη ηηο ηηκέο ηνπο σο εηζφδνπο ζε έλαλ δηαθφπηε 

Switch. Σν block "Embedded MATLAB Function" απνθαζίδεη κε βάζε ην δηάζηεκα ζην 

νπνίν αλήθεη ε κεηξνχκελε ηάζε ζηνλ θφκβν, πνηνο θιάδνο ηεο ζπλάξηεζεο (7.3) 

αληηζηνηρεί ζηελ επηζπκεηή έμνδν Pcurt, θαη ζηέιλεη ζην δηαθφπηε ην θαηάιιειν ζήκα, 

ψζηε λα γίλεη ε ζσζηή επηινγή. Αθνινπζεί ν θψδηθαο ζην MATLAB γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

block απηνχ: 

if u <= 253 
    y=1; 
elseif (u>253)&&(u<=264.5) 
    y=2; 
else 
    y=3; 
end 

  

πλεπψο, εάλ ε ηάζε μεπεξάζεη ην φξην ησλ 253V (+10% ηεο νλνκαζηηθήο), ελεξγνπνηείηαη 

ε πεξηθνπή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, κέρξη ε δηαθνξά ηεο ηάζεο αλαθνξάο θαη ηεο κεηξνχκελεο 

ηάζεο λα κεδεληζηεί. Σν ξφιν απηφ αλαιακβάλεη ν PI ειεγθηήο, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ είλαη 

νπζηαζηηθά ν παξάγνληαο k ηνπ ηχπνπ (7.3). ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε κεγαιχηεξε 

επειημία, θαζψο κπνξεί λα πεξηθνπεί φζε ελεξγφο ηζρχο ρξεηαζηεί γηα λα επαλέιζεη ε ηάζε 
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ζε θπζηνινγηθά επίπεδα, ζε αληίζεζε κε ηνλ έιεγρν ηεο αέξγνπ ηζρχνο, φπνπ ε κέγηζηε 

πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα απνξξνθεζεί είλαη θαζνξηζκέλε, θαη κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηή 

ψζηε λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα φπσο είδακε. 

ε πεξίπησζε πνπ ηάζε θηάζεη ηελ ηηκή 264.6V (+15% ηεο νλνκαζηηθήο), ηφηε ε Φ/Β 

γελλήηξηα ζα πξέπεη λα απνζπλδεζεί απφ ην δίθηπν, φπσο νξίδνπλ νη δηαηάμεηο ηεο Γ.Δ.Ζ. 

[22], νπφηε θαη ε ηζρχο παίξλεη ηελ ηηκή κεδέλ. 

πλεπψο, εάλ ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ έιεγρν αέξγνπ ηζρχνο ελεξγνπνηήζνπκε θαη ηελ 

πεξηθνπή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230,0 0,00 

2 0,993 228,4 1,23 

3 1,032 237,4 3,35 

4 1,061 244,1 5,20 

5 1,083 249,0 6,65 

6 1,095 251,9 7,62 

7 1,100 253 8,09 

Πίνακας 7.14 Πξνθίι ηάζεσλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ζε πεξίπησζε ζπλεξγαζίαο ησλ 

κεζφδσλ APC θαη PFC 

Πξνθαλψο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο αληηκεησπίζηεθε, θαζψο 

ν ηειεπηαίνο θφκβνο έρεη ηάζε 1.1 ακ πνπ είλαη ην επηηξεπηφ φξην, θαη νη ππφινηπνη έρνπλ 

ηάζεηο θάησ ηνπ κέγηζηνπ νξίνπ. εκεηψλεηαη φηη ε πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο 

ελεξγνπνηήζεθε κφλν γηα ηνλ ηειεπηαίν αληηζηξνθέα, ηνπ νπνίνπ ε ελεξγφο ηζρχο εμφδνπ 

πήξε ηελ ηηκή PPV5=17744.3W, δειαδή κεηψζεθε ζην 65.7% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπ ηζρχνο. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη θαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξφθεζε ν θάζε αληηζηξνθέαο: 

 

  PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 

Q (Var) 573,02 9848,57 15831,04 19160,27 20250 

Πίνακας 7.15 Πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ απνξξφθεζε ν θάζε inverter γηα ζπλεξγαζία ησλ 

κεζφδσλ APC θαη PFC 

 

  PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 

cosφ 0,99 0,939 0,863 0,816 0,66 

Πίνακας 7.16 πληειεζηήο ηζρχνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα γηα ηε ζπλεξγαζία 

ησλ δχν κεζφδσλ 



119 

 

ηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξνχκε φηη ν ηειεπηαίνο αληηζηξνθέαο θαιείηαη λα    δνπιέςεη 

ζε Η 0.66 επαγσγηθφ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ε απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο έρεη νξηζηεί λα 

γίλεηαη κε βάζε ηελ ηηκή mpp ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, ελψ ε ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγεη ν 

αληηζηξνθέαο είλαη κηθξφηεξε ηεο mpp ιφγσ ηνπ curtailment. 

Σέινο, ζα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία είλαη ελεξγνπνηεκέλε κφλν ε 

κέζνδνο ηεο πεξηθνπήο ελεξγνχ ηζρχνο, ψζηε λα παξαηεξήζνπκε ηηο δηαθνξέο κε ην ζελάξην 

ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ δχν κεζφδσλ. ηελ πεξίπησζε απηή, πξνθχπηνπλ νη εμήο ηάζεηο ζηνπο 

θφκβνπο: 

Α/Α  
Κόμβου 

Τάςθ 
 (αμ) 

Φαςικι Τάςθ  
(V) 

Γωνία τάςθσ 
(ο) 

1 1,000 230,0 0,00 

2 1,004 230,9 0,90 

3 1,042 239,8 1,43 

4 1,071 246,3 1,81 

5 1,089 250,5 2,04 

6 1,098 252,5 1,16 

7 1,100 253,0 2,20 

Πίνακας 7.17 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ειέγρνπ 

ελεξγνχ ηζρχνο 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αλχςσζε ηεο ηάζεο αληηκεησπίζηεθε. Ζ 

πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο ελεξγνπνηήζεθε γηα ηνπο δχν ηειεπηαίνπο αληηζηξνθείο, νη νπνίνη 

είραλ ηηκέο εμφδνπ PPV4=17384W, θαη PPV5=7357W, δειαδή 64.4% θαη 27.2% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηνπο ηζρχνο αληίζηνηρα. 

ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα κέηξα ηεο ηάζεο ησλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ, γηα φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ψζηε λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα: 
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Εικόνα 7.14 Πξνθίι ηάζεο ησλ θφκβσλ γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ειέγρνπ 

 

Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζην παξαπάλσ ζρήκα, ε ξχζκηζε αέξγνπ ηζρχνο 

θαηαθέξλεη λα κεηψζεη ηελ ηάζε ησλ θφκβσλ, αιιά δελ κπνξεί λα θέξεη εληφο επηζπκεηψλ 

νξίσλ ηνπο δχν ηειεπηαίνπο θφκβνπο. Απηφ φπσο αλαθέξακε είλαη αλακελφκελν, θαζψο κε 

βάζε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο, ε κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο δελ έρεη κεγάιε 

επίδξαζε ζηελ ηάζε. Παξφια απηά, θαηάθεξε λα κεηψζεη ηελ ηάζε ζηνλ ηειεπηαίν δπγφ απφ 

1.147ακ ζε 1,.114ακ, δειαδή πέηπρε κείσζε 7,6 V. 

ηηο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο κε πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο, θαη κε ζπλεξγαζία ησλ δχν 

κεζφδσλ, νη ηάζεηο φισλ ησλ δπγψλ είλαη εληφο επηζπκεηψλ νξίσλ, θαζψο γίλεηαη πεξηθνπή 

ηζρχνο ζην βαζκφ πνπ είλαη απαξαίηεην, ψζηε λα θηάζνπκε ζηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ζπλεξγαζίαο ησλ δχν κεζφδσλ, νη ηηκέο ηεο ηάζεο ζε θάζε θφκβν 

είλαη ρακειφηεξεο ζε ζρέζε κε θάζε άιιε πεξίπησζε, παξάγνληαο πνπ επηζεκαίλεη ην 

φθεινο απφ ηε ρξήζε απηνχ ηνπ είδνπο ειέγρνπ. 

ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε πνζφηεηα αέξγνπ πνπ απνξξφθεζε ν θάζε δπγφο, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο κε PFC, αιιά θαη κε ζπλεξγαζία ησλ κεζφδσλ, γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο αλχςσζεο ηεο ηάζεο: 
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Εικόνα 7.15 Άεξγνο ηζρχνο πνπ απνξξνθήζεθε γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο 

γηα ιεηηνπξγία PFC, θαη ζπλεξγαζία PFC κε APC 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ζπλεξγαζίαο ησλ δχν κεζφδσλ, νη αληηζηξνθείο 

απνξξνθνχλ κηθξφηεξε πνζφηεηα αέξγνπ, ζε ζχγθξηζε κε ην ζελάξην ιεηηνπξγίαο κε PFC. 

Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ζηελ πξψηε πεξίπησζε, εθφζνλ κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία ε πεξηθνπή 

ελεξγνχ, ε ελεξγφο ηζρχο ζηνλ ηειεπηαίν θφκβν κηθξαίλεη, κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη 

κηα κηθξή πηψζε ζηελ ηάζε φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ θφκβσλ. Απηή ε κείσζε ηεο ηάζεο 

έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηε κηθξή κείσζε ηεο αέξγνπ πνπ απνξξνθάηαη. 

Σέινο, ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγνπλ νη αληηζηξνθείο, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο κε APC, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ 

κεζφδσλ: 

 

Εικόνα 7.16 Δλεξγφο ηζρχο ησλ αληηζηξνθέσλ γηα ηα δχν ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 
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ηελ πεξίπησζε ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ δχν κεζφδσλ, γίλεηαη πεξηθνπή ηζρχνο κφλν ζηνλ 

ηειεπηαίν αληηζηξνθέα, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ην APC ιεηηνπξγεί κφλν ηνπ, γίλεηαη 

πεξηθνπή ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο. Έηζη κε ηε ζπλεξγαζία APC θαη PFC, εμνηθνλνκνχκε 

9616W ζηνλ πξνηειεπηαίν δπγφ, θαη 10387.3W ζηνλ ηειεπηαίν δπγφ, δειαδή πεηπραίλνπκε 

αχμεζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο θαηά 55.31% θαη 141.2% αληίζηνηρα ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε ηεο κεκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ curtailment. 

πκπεξαίλνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε ζπλεξγαζίαο ηεο πεξηθνπήο ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηεο 

ξχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο, νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζηνπο θφκβνπο παίξλνπλ ηηο θαιχηεξεο 

δπλαηέο ηηκέο, ελψ κεηψλεηαη θαηά πνιχ ε πεξηθνπή ηεο ελεξγνχ πνπ ζα είρακε εάλ δε 

ρξεζηκνπνηνχζακε ην PFC, παξάγνληαο πνπ απμάλεη θαηά πνιχ ην νηθνλνκηθφ φθεινο ησλ 

παξαγσγψλ. Αθφκε, ζηελ πεξίπησζε απηή θπθινθνξεί ιηγφηεξε άεξγνο ζηηο γξακκέο ζε 

ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία PFC, νπφηε έρνπκε ιηγφηεξεο άεξγεο απψιεηεο ζην δίθηπν. 

Πξνθαλψο, ε ζπλεξγαζία ησλ δχν κεζφδσλ είλαη ε πην ζπκθέξνπζα επηινγή, θαη απφ 

νηθνλνκηθήο άπνςεο, αιιά θαη απφ άπνςεο βέιηηζηεο ξχζκηζεο ηεο ηάζεο. 

 

7.4 Μειέηε ζε κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο 

Μέρξη ζηηγκήο, ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε θαηαγξάςεη γηα ηα δχν δίθηπα ΥΣ, αθνξνχλ 

ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Δθφζνλ ε κνληεινπνίεζε ησλ δηθηχσλ γίλεηαη ζην 

Simulink, ην νπνίν επηηξέπεη ηε κειέηε δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ, καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

λα παξαθνινπζήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεγθηψλ πνπ θαηαζθεπάζακε ζε κεηαβαηηθέο 

πεξηφδνπο. 

Δπηιέγνπκε ην δεχηεξν αθηηληθφ δίθηπν πνπ πξνζνκνηψζεθε, ψζηε λα κειεηήζνπκε ηελ 

πεξίπησζε ζπλεξγαζίαο ηεο ξχζκηζεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο. Αξρηθά, αθήλνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζε λα ηξέμεη ρσξίο ηε ρξήζε ειέγρνπ. Έπεηηα, ηε ρξνληθή ζηηγκή to=3s 

ελεξγνπνηνχκε ηε ξχζκηζε αέξγνπ ηζρχνο ζε φινπο ηνπο θφκβνπο, θαη ζηε ζπλέρεηα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t1=5s, ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία θαη ηελ πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο ζε φινπο 

ηνπο αληηζηξνθείο. Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζηνλ ηειεπηαίν θφκβν 

(θφκβνο 7) ζα ελεξγνπνηεζεί ην power curtailment, νπφηε κειεηάκε ηελ ηζρχ ηνπ Φ/Β, ηελ 

ηάζε θαη ην ξεχκα γηα ηνλ θφκβν απηφ. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηα εμήο: 
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Εικόνα 7.17 Μεηαβνιή ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα 

 

 

Εικόνα 7.18 Αληαπφθξηζε ηάζεο ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β 
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Εικόνα 7.19 Αληαπφθξηζε ξεχκαηνο ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β 

 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα, πξηλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t0, δελ ππάξρεη 

θαλέλαο έιεγρνο ζην ζχζηεκα, νπφηε ε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα παξάγεη 27kW, ε ηάζε 

ζηνλ θφκβν 7 έρεη ηελ ηηκή 1.147ακ, ελψ ην ξεχκα είλαη 34.09 Α. 

Σε ρξνληθή ζηηγκή t0=3s, ελεξγνπνηείηαη ε Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο ζε φινπο ηνπο 

αληηζηξνθείο. πλεπψο, παξαηεξνχκε φηη ν inverter αξρίδεη λα απνξξνθά άεξγν ηζρχ, κέρξη 

λα θηάζεη ηελ ηειηθή ηηκή πνπ είλαη ηα 20250Var. Ζ άεξγνο ηζρχο παξνπζηάδεηαη αξλεηηθή 

ζην ζρήκα, θαζψο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε ζχκβαζε γελλήηξηαο, νπφηε απνξξφθεζε ελφο 

κεγέζνπο ζεκαίλεη αξλεηηθή ηηκή. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο αέξγνπ, αξρίδεη λα πέθηεη ε 

ηάζε ζην δπγφ, κέρξη λα πάξεη ηελ ηηκή 1.114ακ. Σελ ίδηα ζηηγκή ην ξεχκα απμάλεηαη ζηα 

44A, θάηη πνπ είλαη ινγηθφ, θαζψο εθφζνλ απνξξνθνχκε άεξγν ηζρχ, θπθινθνξεί άεξγν 

ξεχκα ζην θχθισκα. 

Σέινο, ηε ρξνληθή ζηηγκή t1=5s, γίλεηαη ελεξγνπνίεζε ηνπ Power Curtailment ζε φινπο ηνπο 

αληηζηξνθείο, νπφηε παξαηεξνχκε φηη ε ελεξγφο ηζρχο ηνπ Φ/Β κεηψλεηαη κέρξη ηελ ηηκή 

17744.3W, νπφηε θαη ε ηηκή ηεο ηάζεο θηάλεη ζην 1.1ακ, πνπ είλαη θαη ην επηζπκεηφ. 

Σαπηφρξνλα, θαζψο κεηψλεηαη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ παξάγεη ην Φ/Β, παξαηεξείηαη κείσζε 

ηνπ ξεχκαηνο, ην νπνίν θηάλεη ζηελ ηηκή 35.5Α. 

ηα παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη εκθαλέο, φηη ε αχμεζε θαη ε κείσζε ησλ κεγεζψλ δε γίλεηαη 

αθαξηαία, αιιά ζηαδηαθά. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ζηε Φ/Β γελλήηξηα ζην Simulink, έρεη 

ηνπνζεηεζεί ζε θάζε αλαθνξά ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο έλα ζηνηρείν, ην νπνίν ζηε 

βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο first order lag element [31]. 
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Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλα βαζππεξαηφ θίιηξν πξψηεο ηάμεο, ην νπνίν πξνθαιεί ηε 

ζηαδηαθή αχμεζε ή κείσζε ηεο ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Υσξίο ηε 

ρξήζε ηνπ θίιηξνπ απηνχ, παξαηεξνχληαη έληνλεο ηαιαληψζεηο ζηα κεγέζε πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ γηα κηθξέο κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο, ιφγσ ηεο απφηνκεο ζηηγκηαίαο αχμεζεο ή 

κείσζεο ηεο ηζρχνο. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε 

εμήο: 

                  𝐻 𝑠 =
1

0.25𝑠 + 1
                                                       7.4     

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλα ζηηγκηφηππν ηεο ηάζεο ηνπ θφκβνπ 7 ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t0, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρεη γίλεη ρξήζε ηνπ θίιηξνπ: 

 

Εικόνα 7.20 Σάζε ηνπ θφκβνπ 7 ηε ρξνληθή ζηηγκή t0 ρσξίο ηε ρξήζε θίιηξνπ 

 

7.5 Μνληεινπνίεζε θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο 

ηελ παξάγξαθν απηή, πξαγκαηνπνηήζεθε ε κνληεινπνίεζε ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, 

κηαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, θαζψο θαη κηαο δηάηαμεο MPPT, γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο. 

Φσηνβνιηατθφ πιαίζην 

Σν πιαίζην πνπ επηιέρζεθε λα κνληεινπνηεζεί είλαη έλα QJP 300W. Σα ζπγθεθξηκέλα 

πιαίζηα πξνζθέξνπλ έλα πςειφ επίπεδν ελεξγεηαθήο παξαγσγήο, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζηελ αγνξά. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα ηερληθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, φπσο 

απηά δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή: 
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Εικόνα 7.21 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ QJP 300W 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ παξαπάλσ πιαηζίνπ ζην Simulink, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

ηεο παξεκβνιήο [36]. Σν πιενλέθηεκά ηεο είλαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ νη 

ζεσξεηηθέο παξάκεηξνη δελ είλαη δηαζέζηκεο, θαη λα πξνζεγγίδεη κε αθξίβεηα ηελ 

πξαγκαηηθή θακπχιε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Φ/Β. Σν κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 
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Εικόνα 7.22 Block ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ζην Simulink 

Όπσο παξαηεξνχκε, ην κνληέιν δέρεηαη σο είζνδν ηελ ηηκή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην Φ/Β πιαίζην, θαζψο θαη ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο, θαη δίλεη σο έμνδν ην 

ξεχκα ιεηηνπξγίαο θαη ηελ ηζρχ πνπ απνδίδεη ην πιαίζην γηα ηηο παξαπάλσ εηζφδνπο. 

 

Εικόνα 7.23 Δπηινγή παξακέηξσλ γηα ην Φ/Β πιαίζην 

Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.23 καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγνπκε ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ πνπ ζέινπκε λα πξνζνκνηψζνπκε, ζπλεπψο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ QJP 300W. Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπ παξαπάλσ 

block παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα.  ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε: 
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Εικόνα 7.24 Υαξαθηεξηζηηθή I-V ηνπ πιαηζίνπ QJP γηα δηάθνξεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζία 25
ν
C 

Εικόνα 7.25 Υαξαθηεξηζηηθή I-V ηνπ πιαηζίνπ QJP γηα δηάθνξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη 

αθηηλνβνιία 1000W/m
2 

Φσηνβνιηατθή ζπζηνηρία 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα θαηαζθεπάζνπκε κηα ζπζηνηρία, πνπ ζα απνηειείηαη απφ ηα 

πιαίζηα πνπ πξνζνκνηψζακε παξαπάλσ. Ο ζθνπφο καο είλαη ε θαηαζθεπή κηαο Φ/Β 

γελλήηξηαο 27kW, φπσο απηή πνπ ζεσξήζακε ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Γηα λα ην 

επηηχρνπκε απηφ, ζα πξέπεη αξρηθά λα επηιέμνπκε ηνλ θαηάιιειν inverter. Δθφζνλ έρνπκε 

ηελ απαίηεζε απφ ηνλ inverter λα απνξξνθά άεξγν ηζρχ κε cosθ=0.8, ζα πξέπεη λα είλαη 
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νλνκαζηηθήο ηζρχνο 34kVA. Γηα ην ιφγν απηφ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν inverter Sma 

Sunny Tripower 17000TL, νη νπνίνη ζα ιεηηνπξγνχλ ζε παξάιιειε δηάηαμε, ψζηε λα καο 

δίλνπλ ηελ επηζπκεηή ηζρχ. 

Ο Sunny Tripower 17000TL έρεη νλνκαζηηθή ηζρχ 17kVA, θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.8 επαγσγηθφ έσο 0.8 ρσξεηηθφ.  

 

Εικόνα 7.26 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Sunny Tripower 17000TL 
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Αξρηθά, ηα Φ/Β πιαίζηα ζπλδένληαη ζε ζεηξά, πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή 

ηάζε πνπ ζέινπκε λα δίλνπλ, ζρεκαηίδνληαο ηε ζηνηρεηνζεηξά (string). Ζ ηάζε απηή πξέπεη 

λα είλαη εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ ηεο DC ηάζεο εηζφδνπ ζηνλ inverter. Δπίζεο, πξέπεη 

λα γίλεη ππνινγηζκφο ηεο ηάζεο εηζφδνπ γηα ηηο ζπλζήθεο ηεο Διιάδαο, δειαδή γηα εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ απφ -10
ν
C έσο 80

ν
C, ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε φηη ζε θακία απφ ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο δε ζα βγεη ε ηάζε εθηφο νξίσλ. 

ηε ζπλέρεηα, νη ζηνηρεηνζεηξέο ησλ πιαηζίσλ ζπλδένληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα 

παξάγνπλ ην επηζπκεηφ ξεχκα, ην νπνίν επίζεο πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε φηη είλαη ζηα φξηα 

ηνπ inverter. χκθσλα κε ην datasheet ηεο Δηθφλαο 7.26, κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κέρξη 5 

string ζηνλ αληηζηξνθέα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή ηζρχ ζε θάζε αληηζηξνθέα, 

δειαδή ηα 13.5kWp, ζα ζπλδέζνπκε 3 string κε 15 πιαίζηα ζε ζεηξά ην θαζέλα (ζπλνιηθά 

45 πιαίζηα), ζηνλ θάζε inverter. χκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ θαηαζθεπαζηή, ν Sunny 

Tripower έρεη κέγηζην Δπξσπατθφ ζπληειεζηή απφδνζεο 97.8%. Δκείο ζα ζεσξήζνπκε κηα 

κέζε ηηκή 96%, πνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο θακπχιεο απφδνζήο ηνπ. 

Γηάηαμε MPPT 

Σέινο, κνληεινπνηήζεθε κηα δηάηαμε MPPT, ψζηε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή αλάινγα κε ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ, λα βξίζθνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή 

ηζρχ πνπ κπνξεί λα παξάγεη ε Φ/Β γελλήηξηα. 

Έγηλε ε επηινγή ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ MPP σο πνζνζηφ ηνπ Voc. Όπσο αλαθέξακε θαη 

ζην δεχηεξν θεθάιαην, ε ηάζε Vmpp ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ, ζπλδέεηαη κε ηελ ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο κέζσ ηεο ζρέζεο: 
𝑉𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑜𝑐 = 𝑘 = 𝜎𝜏𝛼𝜃., φπνπ k είλαη ν ζπληειεζηήο 

πνζφζησζεο. πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα θχηηαξν πηιφηνο, ζην νπνίν γίλεηαη ζπλερψο 

θαηακέηξεζε ηνπ Voc. Καζψο ζηελ πξνζνκνίσζε δελ είλαη δπλαηφ λα γίλεηαη κέηξεζε ηνπ 

Voc, γίλεηαη ππνινγηζκφο απηνχ κε ηξφπν πνπ θαίλεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα [36]. 

Δθφζνλ είλαη γλσζηφ ην Voc, γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ Vmpp, ην νπνίν δίλεηαη σο είζνδνο 

ζην κνληέιν ηεο Δηθφλαο 7.22, πνπ κε ηε ζεηξά δίλεη σο έμνδν ην Impp, θαη ηελ ηζρχ Pmpp 

πνπ είλαη θαη ην δεηνχκελν. 

εκεηψλεηαη φηη ε ηερληθή απηή δελ εγγπάηαη ηελ αλίρλεπζε ηνπ MPP κε απφιπηε αθξίβεηα. 

ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ε ηερληθή Perturb&Observe. Χζηφζν, πξφθεηηαη γηα κηα 

απιή ινγηθή, ε νπνία πινπνηείηαη εχθνια, θαη είλαη πνιχ γξήγνξε ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο, θάηη πνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ην ρξφλν εθηέιεζεο ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. 

 

 

 



131 

 

7.6 Υξνλνζεηξέο δήηεζεο θνξηίνπ θαη παξαγσγήο ησλ Φ/Β 

ηελ παξάγξαθν απηή, ζα γίλεη ε επηινγή ρξνλνζεηξψλ αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηε 

δηάξθεηαο κηα εκέξαο, ψζηε λα εμαρζεί ε ρξνλνζεηξά παξαγσγήο ηεο γελλήηξηαο πνπ 

κνληεινπνηήζεθε γηα ηε κέξα απηή. Οη ρξνλνζεηξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνέξρνληαη 

απφ θαηαγξαθή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην ΖΔ ηεο ζρνιήο ΖΜΜΤ Δ.Μ.Π. ζηηο 10 Απγνχζηνπ 2012, θαη παξαηίζεληαη 

ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. εκεηψλεηαη πσο νη κεηξήζεηο έρνπλ πςειή αθξίβεηα, θαη έγηλαλ κε 

βάζε ην πξφηππν ηνπ νξγαληζκνχ DERlab γηα δνθηκέο Φ/Β πιαηζίσλ ζε εμσηεξηθέο 

ζπλζήθεο: 

 

Εικόνα 7.27 Ζιηαθή αθηηλνβνιία ζηηο 10 Απγνχζηνπ 2012 

 

Εικόνα 7.28 Θεξκνθξαζία πιαηζίνπ ζηηο 10 Απγνχζηνπ 2012 
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Με βάζε ηηο παξαπάλσ εηζφδνπο, ε ηζρχο πνπ παξάγεη ε Φ/Β ζπζηνηρία παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα: 

 

Εικόνα 7.29 Παξαγφκελε ηζρχο απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία 

Παξαηεξνχκε φηη πεξίπνπ απφ ηηο 12 έσο ηηο 3 ην κεζεκέξη, ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

κεγηζηνπνηείηαη, παίξλνληαο ηηκέο γχξσ ζηα 850 W/m
2
. ην ίδην δηάζηεκα παξαηεξείηαη θαη 

ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαηζίνπ πνπ αγγίδεη ηνπο 53
o
C. Δθφζνλ ε 

αθηηλνβνιία παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 1000 W/m
2
, θαη ε ζεξκνθξαζία μεπεξλά θαηά 

πνιχ ηνπο 25
o
C, είλαη αλακελφκελν φηη ε παξαγφκελε ηζρχο ζα είλαη κηθξφηεξε ησλ 27kW, 

πνπ είλαη ηα νλνκαζηηθά. Πξάγκαηη, ζην δηάζηεκα 12 κε 2 ην κεζεκέξη παξαηεξείηαη ε 

κέγηζηε παξαγσγή ηεο ζπζηνηρίαο, πνπ θηάλεη ηα 20.5kW. 

Δπίζεο ζα γίλεη ε επηινγή κηαο ρξνλνζεηξάο νηθηαθνχ θνξηίνπ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ εμήο 

θακπχιε θνξηίνπ, πνπ παξνπζηάδεη κέγηζην ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο [37]: 

 

Εικόνα 7.30 Ζκεξήζηα θακπχιε θνξηίνπ γηα νηθηαθφ θνξηίν[37] 
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Με βάζε ηελ παξαπάλσ θακπχιε, ζεσξψληαο κέγηζην θνξηίν 3kW/θάζε κε cosθ=0.9 

επαγσγηθφ (ην cosθ ζεσξείηαη ζηαζεξφ γηα φιε ηελ εκέξα) φπσο ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο, πξνθχπηεη ε ρξνλνζεηξά ελεξγνχ θαη αέξγνπ δήηεζεο ηνπ θνξηίνπ: 

 

Εικόνα 7.31 Υξνλνζεηξά ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο νηθηαθνχ θνξηίνπ 

 

7.7 Απφθξηζε δηθηχνπ ΥΣ κε R/X =5 ζε ρξνλνζεηξέο παξαγσγήο θαη δήηεζεο 

ηελ παξάγξαθν απηή, ζα ζεσξήζνπκε φηη ε παξαγσγή ησλ Φ/Β θαζψο θαη ε δήηεζε ησλ 

θνξηίσλ ηνπ δηθηχνπ ηεο Δηθφλαο 7.11 δίλνληαη απφ ηηο ρξνλνζεηξέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ψζηε λα κειεηήζνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ γηα 

κεηαβαιιφκελε Φ/Β παξαγσγή θαη θνξηίν. Καζψο ζηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε κηθξφηεξε 

παξαγσγή απφ απηή πνπ ζεσξήζακε ζηελ παξάγξαθν 7.3, ζα απμήζνπκε ην κήθνο ησλ 

γξακκψλ ΥΣ ζηα 150m, ψζηε λα εκθαληζηεί ηθαλνπνηεηηθή αλχςσζε ηάζεο ζηνπο θφκβνπο. 

Αξρηθά, ηξέρνπκε ηελ πξνζνκνίσζε ζην Simulink, ρσξίο ηε ρξήζε ησλ ειεγθηψλ ελεξγνχ 

θαη αέξγνπ ηζρχνο γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο, θαη θαηαγξάθνπκε ην κέηξν ηεο ηάζεο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ κε Φ/Β παξαγσγή θαη θνξηίν: 
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Εικόνα 7.32 Πξνθίι ηάζεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ΥΣ ρσξίο ηε ρξήζε ειεγθηψλ  

 

Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, πεξίπνπ ζην δηάζηεκα 12 κε 3 ην κεζεκέξη 

παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε αλχςσζε ηάζεο ζηνπο δπγνχο, θαη κάιηζηα ζηνπο θφκβνπο 6 

θαη 7 ηνπ δηθηχνπ ε ηάζε είλαη πάλσ απφ ηα επηζπκεηά φξηα. Σν ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα 

ζπκπίπηεη κε ηε κέγηζηε παξαγσγή ηζρχνο απφ ηηο θσηνβνιηατθέο γελλήηξηεο. 

Δπίζεο, απφ ηηο 5 έσο ηηο 9 ην πξσί, θαζψο θαη απφ ηηο 5 ην απφγεπκα έσο ηηο 10 ην βξάδπ, ε 

ηάζε ζηνπο θφκβνπο παίξλεη ηηκέο θάησ απφ ην 1 ακ, παξαηεξείηαη δειαδή πηψζε ηάζεο. 

ην πξψην δηάζηεκα, ιφγσ ρακειήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε Φ/Β παξαγσγή δελ κπνξεί λα 

θαιχςεη ηε δήηεζε. ην δεχηεξν δηάζηεκα, δειαδή κεηά ηηο 5 ην απφγεπκα, αθελφο ε Φ/Β 

παξαγσγή  είλαη πνιχ κηθξή, αθεηέξνπ ην θνξηίν παίξλεη κεγάιεο ηηκέο,  κε απνηέιεζκα ε 

πηψζε ηάζεο λα είλαη πην έληνλε. πγθεθξηκέλα ζηηο 8 ην απφγεπκα, ε παξαγσγή γίλεηαη 

κεδεληθή, ελψ ην θνξηίν θηάλεη ζηα 3θW/θάζε, δειαδή ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ, νπφηε θαη 

παξαηεξείηαη ε κέγηζηε πηψζε ηάζεο ζηνπο δπγνχο, ε νπνία είλαη εληφο νξίσλ. 

 

7.7.1 πκπεξηθνξά ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο 

ην ζελάξην απηφ, ζα ελεξγνπνηήζνπκε ηνπο ειεγθηέο γηα ηε Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο ζηνπο 

αληηζηξνθείο ησλ Φ/Β γελλεηξηψλ, ψζηε λα θαηαγξάςνπκε ηηο ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο, θαζψο 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεγθηψλ γηα κεηαβαιιφκελε παξαγσγή θαη θνξηίν. Θεσξνχκε θαη 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε φηη ην φξην ζπληειεζηή ηζρχνο ζε θάζε inverter είλαη 0.8, πνπ είλαη 

θαη ην φξην ζην νπνίν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ν inverter Sunny Tripower πνπ έρεη επηιερζεί. 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 
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Εικόνα 7.33 Πξνθίι ηάζεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ΥΣ κε ηε ρξήζε ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο  

ηελ πεξίπησζε απηή, παξαηεξνχκε φηη ε ηάζε ζε φινπο ηνπο θφκβνπο είλαη θάησ ηνπ 

νξίνπ ηνπ 1.1 ακ, νπφηε ε ρξήζε ησλ ειεγθηψλ επέιπζε ην πξφβιεκα. 

 

Εικόνα 7.34 Πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ απνξξνθά ν θάζε αληηζηξνθέαο 
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Εικόνα 7.35 πληειεζηήο ηζρχνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα 

ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξφθεζε ν 

θάζε inverter γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο αλχςσζεο ηάζεο. Ο αληηζηξνθέαο ζην 

δπγφ 3 δελ απνξξφθεζε άεξγν ηζρχ. Όπσο είδακε ζηε ζεσξία, ε ηηκή ηεο αέξγνπ εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηζρχ mpp πνπ παξάγεη ην Φ/Β, θαζψο θαη απφ ηε κεηξνχκελε ηάζε ηνπ δπγνχ. 

πλεπψο, φπσο παξαηεξνχκε, φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ην Μ/ νη αληηζηξνθείο 

απνξξνθνχλ φιν θαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο, θαζψο ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ηεο 

ηάζεο είλαη φιν θαη κεγαιχηεξε. Δπίζεο, ε απνξξφθεζε αέξγνπ ηζρχνο κεγηζηνπνηείηαη ζην 

δηάζηεκα 12 κε 2 ην κεζεκέξη, νπφηε θαη έρνπκε ηε κεγαιχηεξε Ρmpp απφ ηηο Φ/Β 

ζπζηνηρίεο. Δπίζεο, ζην δηάζηεκα απφ ηηο 9 έσο ηηο 6 ην απφγεπκα, νη αληηζηξνθείο 

δνπιεχνπλ κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο.  

Όπσο είρακε αλαθέξεη θαη ζηε ζεσξία, ν ειεγθηήο αέξγνπ ηζρχνο πνπ θαηαζθεπάζηεθε έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα δνπιέςεη θαη κε ρσξεηηθφ cosθ, παξέρνληαο άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν ζε 

πεξίπησζε βχζηζεο ηάζεο. ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξαηεξνχκε φηη ζην δηάζηεκα 7 κε 9 ην 

πξσί, θαζψο θαη 6 κε 8 ην βξάδπ, νη αληηζηξνθείο παξέρνπλ άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν, θαζψο ε 

ηάζε ζηνπο θφκβνπο παίξλεη ηηκέο θάησ ηνπ 1 ακ ιφγσ ηεο δήηεζεο ησλ θνξηίσλ. Χζηφζν, 

θαζψο ε Pmpp ησλ Φ/Β έρεη πνιχ ρακειή ηηκή ιφγσ ηεο πνιχ ρακειήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ε άεξγνο πνπ παξέρνπλ νη inverters παίξλεη πνιχ κηθξέο ηηκέο, ρσξίο λα 

κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο πηψζεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο, παξφιν πνπ ν 

(ρσξεηηθφο) ζπληειεζηήο ηζρχνο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηζηξνθέσλ είλαη πνιχ ρακειφο ζηα 

αληίζηνηρα δηαζηήκαηα. 

Έλα ζελάξην πνπ ζα είρε ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί, ζα ήηαλ ε ηηκή ηεο αέξγνπ πνπ κπνξνχλ 

λα ρεηξηζηνχλ νη αληηζηξνθείο λα κελ εμαξηάηαη απφ ηε ζηηγκηαία Pmpp ησλ Φ/Β. Γηα λα 

πινπνηήζνπκε απηφ ην ζελάξην θαη κε βάζε ηνλ ηχπν (7.2), ζα ζεσξήζνπκε φηη δε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ Pmpp  πνπ παξάγνπλ ηα θσηνβνιηατθά, αιιά ηελ 𝑃𝑛𝑜𝑚 =27kW, δειαδή 
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ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ ηεο ζπζηνηρίαο, ψζηε νη αληηζηξνθείο λα κπνξνχλ λα παξάγνπλ ή λα 

απνξξνθήζνπλ άεξγν ηζρχ, αλεμάξηεηα απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

 

Εικόνα 7.36 Πξνθίι ηάζεο ζηνπο θφκβνπο ζηελ πεξίπησζε ζηαζεξνχ 𝑄𝑚𝑎𝑥  

 
Εικόνα 7.37 Πνζφηεηα αέξγνπ πνπ απνξξνθά ν θάζε αληηζηξνθέαο ζηελ πεξίπησζε ζηαζεξνχ 

𝑄𝑚𝑎𝑥  
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Εικόνα 7.38 πληειεζηήο ηζρχνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα 

 

ηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξνχκε φηη ζηα δηαζηήκαηα φπνπ εκθαλίδεηαη αλχςσζε ηάζεο, 

νη αληηζηξνθείο κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα αέξγνπ, ζπκβάιινληαο 

έηζη ζηελ θαιχηεξε αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Κη εδψ απφ ηηο 9 κέρξη ηηο 6 ην 

απφγεπκα πεξίπνπ νη αληηζηξνθείο δνπιεχνπλ κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο.  

Απηφ πνπ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεγθηψλ ζηελ 

πεξίπησζε πηψζεο ηάζεο ζηνπο θφκβνπο. Παξαηεξνχκε φηη απφ ηηο 8 έσο ηηο 9 ην πξσί, 

θαζψο θαη απφ ηηο 6 ην απφγεπκα θαη κεηά, νη αληηζηξνθείο δνπιεχνπλ κε ρσξεηηθφ cosθ, 

θαη παξέρνπλ άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο κείσζεο ηάζεο. Κξίλεηαη 

απαξαίηεην λα αλαθέξνπκε πσο δελ είλαη δπλαηφ ν αληηζηξνθέαο λα παξάγεη κεγάιεο 

πνζφηεηεο αέξγνπ ηζρχνο, φηαλ ε ειηνθάλεηα είλαη πνιχ ρακειή. Γηα ην ιφγν απηφ, έρεη 

γίλεη θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο 8 ην πξσί κέρξη ιίγν κεηά ηηο 6 ην απφγεπκα. 

Παξαηεξνχκε φηη κεηά ηηο 6 ην απφγεπκα, πνπ ε ηηκή ηεο ειηνθάλεηαο κηθξαίλεη, ελψ ην 

θνξηίν αξρίδεη λα απμάλεηαη,  νη αληηζηξνθείο θαινχληαη λα δνπιέςνπλ ζε πνιχ ρακειφ 

cosθ, θαζψο παξάγνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο αέξγνπ ηζρχνο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο πηψζεο 

ηάζεο, ελψ έρνπλ κηθξή παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο. 

 

7.7.2 πκπεξηθνξά ειεγθηή ελεξγνχ ηζρχνο 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα ζεσξήζνπκε φηη είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε πεξηθνπή ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο ζηνπο αληηζηξνθείο, ψζηε λα παξαηεξήζνπκε ην πξνθίι ηεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο ηνπ 

δηθηχνπ. Όπσο είδακε ζηελ Δηθφλα 7.32, ε ηάζε ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο θφκβνπο είλαη εθηφο 

νξίσλ ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε θάπνηνη είδνπο έιεγρν ζην δίθηπν. Δλεξγνπνηψληαο 

ηνλ έιεγρν ελεξγνχ ηζρχνο πξνθχπηεη: 
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Εικόνα 7.39 Πξνθίι ηάζεο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ κε ρξήζε ηνπ ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο 

 

Εικόνα 7.40 Δλεξγφο ηζρχο πνπ παξάγνπλ νη αληηζηξνθείο ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ελεξγνχ 

ηζρχνο 

Παξαηεξνχκε φηη ην Power Curtailment ελεξγνπνηήζεθε κφλν ζηνλ ηειεπηαίν θφκβν, ηνπ 

νπνίνπ ε ηάζε είλαη νξηαθά ζην 1.1 ακ, ζε φιν ην δηάζηεκα ζην νπνίν εκθαλίδεηαη ε 

αλχςσζε ηάζεο ζε πεξίπησζε κε ρξήζεο ειέγρνπ ζην δίθηπν. Καζψο κεηψλεηαη ε ηζρχο 

ζηνλ ηειεπηαίν θφκβν, παξαηεξείηαη θαη κηθξή κείσζε ηεο ηάζεο ησλ ππφινηπσλ θφκβσλ. 

εκεηψλεηαη πσο εδψ δελ έρεη λφεκα ν ζπλδπαζκέλνο έιεγρνο, εθφζνλ ε απνξξφθεζε 

αέξγνπ ηζρχνο αξθεί γηα λα επηιχζεη ην πξφβιεκα. 
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7.8 Μνληεινπνίεζε δηθηχνπ ΥΣ ζην RTDS 

Σν ηειεπηαίν θνκκάηη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο πξαγκαηεχεηαη ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

δεχηεξνπ δηθηχνπ ΥΣ (R/X=5), θαζψο θαη ηελ εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ ζην RTDS. 

Αξρηθά, ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο θαη νη ειεγθηέο ηζρχνο ζρεδηάζηεθαλ ζην RSCAD.  

Όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ, ν ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ είλαη πνιχπινθνο, θαη γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ πξέπεη λα γίλεη ε θαηακέηξεζε πνιιψλ κεγεζψλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηνπο ειεγθηέο γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο, αιιά θαη κε ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

PQ πεγψλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ ζθάικαηα ζηε δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

εκεηψλεηαη φηη δελ θαηέζηε δπλαηφ λα κνληεινπνηεζεί ην δίθηπν κε 5 θφκβνπο παξαγσγήο 

θαη θνξηίνπ, φπσο απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.11. 

Γηα ην ιφγν απηφ κνληεινπνηήζεθε έλα δίθηπν κε ίδηα ραξαθηεξηζηηθά, αιιά κε 4 θφκβνπο 

ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη Φ/Β παξαγσγή θαη θνξηίν, ψζηε λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ. Δπίζεο, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην κήθνο ησλ γξακκψλ απμήζεθε ζηα 150m, 

ψζηε λα εκθαληζηεί έληνλα ην θαηλφκελν αλχςσζεο ηάζεο.  

ε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη ε θαηακέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο. Δπίζεο έρεη 

θαηαζθεπαζηεί έλα block γηα ηε Ρχζκηζε Αέξγνπ Ηζρχνο, θαζψο θαη γηα ηελ Πεξηθνπή 

Δλεξγνχ Ηζρχνο. Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο Φ/Β γελλήηξηαο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα block, ην 

νπνίν νπζηαζηηθά είλαη κηα πεγή ξεχκαηνο, ε νπνία δέρεηαη σο είζνδν ηελ επηζπκεηή P θαη 

Q πνπ ζέινπκε λα παξάγεη ην Φ/Β, κεηξάεη ηελ ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην δπγφ, θαη 

ππνινγίδεη ην ξεχκα πνπ πξέπεη λα δνζεί ψζηε λα παξαρζεί ε επηζπκεηή ελεξγφο θαη άεξγνο 

ηζρχο. 

Ζ παξαγσγή ησλ Φ/Β δίλεηαη σο είζνδνο κε έλα slider (Pset1), ελψ γίλεηαη ρξήζε ελφο 

ζηνηρείνπ Rate Limiter, ψζηε ε ηζρχο λα κελ πάξεη ζηηγκηαία ηελ επηζπκεηή ηηκή, αιιά λα 

απμεζεί ζηαδηαθά, ψζηε λα απνθχγνπκε ζθάικαηα ιφγσ αλεπηζχκεησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ. Οπζηαζηηθά, ε ιεηηνπξγία ηνπ Rate Limiter είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ 

βαζππεξαηνχ θίιηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνζνκνηψζεηο ζην Simulink, φπσο 

αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν 7.4. 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ ζην RSCAD θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:  
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Εικόνα 7.41 Τινπνίεζε δηθηχνπ ΥΣ ζην RSCAD 
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7.8.1 ρεδίαζε ειεγθηψλ γηα ηε ξχζκηζε ηάζεο ζην RSCAD 

Οη ειεγθηέο γηα ην power factor control θαη γηα ην power curtailment πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ Simulink, κνληεινπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ζην RTDS. 

 

Εικόνα 7.42 ρεδίαζε ειεγθηή ελεξγνχ ηζρχνο ζην RSCAD 

Όπσο παξαηεξνχκε ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ε ινγηθή ζρεδίαζεο ηνπ ειεγθηή είλαη 

παξφκνηα κε απηή ηνπ simulink. Μηα δηάηαμε ειέγρνπ δέρεηαη σο είζνδν ηε κεηξνχκελε 

ηάζε ζηνλ θφκβν, θαη αλάινγα κε ην αλ ε ηάζε έρεη μεπεξάζεη ηα φξηα ή φρη, απνθαζίδεηαη 

εάλ ζα γίλεη πεξηθνπή ζηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ Φ/Β. Έρεη γίλεη θαη εδψ ε ρξήζε ελφο PI 

ειεγθηή, ν νπνίνο είλαη απελεξγνπνηεκέλνο (δέρεηαη είζνδν 0) φζν ε ηάζε είλαη εληφο 

νξίσλ, ελψ κφιηο ε ηάζε πάξεη ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ 1.1ακ ελεξγνπνηείηαη, ψζηε λα 

ππνινγίζεη ηελ πνζφηεηα ηεο ηζρχνο πνπ ζα πεξηθνπεί. Πξνθεηκέλνπ λα κελ θαηαζθεπαζηεί 

μερσξηζηφ block γηα ην θνξηίν, ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ (200W/θάζε = 0.6kW ηξηθαζηθά) 

αθαηξείηαη απφ ηελ παξαγφκελε ηζρχ ησλ Φ/Β. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ζηέιλεηαη ζην block 

ηεο πεγήο PQ, ψζηε λα δηνρεηεπηεί ε επηζπκεηή ηζρχο ζην δίθηπν. 

 

ηα επφκελα ζρήκαηα θαίλεηαη θαη ε πινπνίεζε ηνπ ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο: 

 

 

 

 



143 

 

 

Εικόνα 7.43 Τπνινγηζκφο θιάδσλ ηεο ζπλάξηεζεο αέξγνπ ηζρχνο 

 

 

Εικόνα 7.44 Δπηινγή ηηκήο αέξγνπ ηζρχνο πνπ ζα απνξξνθεζεί 

 

Όπσο παξαηεξνχκε, θαη ν ειεγθηήο αέξγνπ ηζρχνο έρεη ζρεδηαζηεί κε παξφκνηα ινγηθή κε 

ην simulink. Αξρηθά, γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ν 

αληηζηξνθέαο, κε βάζε ην PFlimit=0.8, θαη ηελ Pmpp. Δπίζεο επηιέγεηαη ην πιάηνο ηνπ εχξνπο 

δψλεο D (ζην ζρήκα d1=0.03). ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ θάζε θιάδνπ 

ηεο ζπλάξηεζεο (7.1), ιακβάλνληαο ππφςε ηε κεηξνχκελε ηάζε ηνπ δπγνχ. 

Έπεηηα, γίλεηαη επηινγή ηνπ θιάδνπ κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο Q, κέζα απφ έλα ζχζηεκα 

ειέγρνπ ην νπνίν επηιέγεη ην ζσζηφ θιάδν κε βάζε ην δηάζηεκα ζην νπνίν αλήθεη ε 

κεηξνχκελε ηάζε. εκεηψλεηαη φηη ζηηο βηβιηνζήθεο ηνπ RSCAD δε δηαηίζεηαη θάπνην block 

ην νπνίν λα κπνξεί λα δερηεί πνιιέο εηζφδνπο ηαπηφρξνλα, φπσο είλαη ην Switch ζην 

Simulink, πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 7.2.3. Γηα ην ιφγν απηφ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

κηα ζεηξά απφ ειέγρνπο γηα ηελ εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ηνπ Q. Καη ζε απηή ηελ 
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πεξίπησζε ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ αθαηξείηαη απφ ηελ Q ηνπ Φ/Β, ελψ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

Rate Limiter φπσο ζηελ ελεξγφ ηζρχ, γηα ηελ απνθπγή αλεπηζχκεησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ πξνζνκνηψζεηο ζην παξαπάλσ δίθηπν ζην RTDS γηα δηάθνξα 

ζελάξηα Φ/Β παξαγσγήο θαη ρξήζεο ησλ ειεγθηψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ζε επφκελν 

βήκα πξφθεηηαη λα γίλεη ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ δηθηχνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

πξνζνκνηψζεσλ Power Hardware In Loop (PHIL). ε απηφ ην είδνο πεηξάκαηνο, ν 

αληηζηξνθέαο θσηνβνιηατθψλ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ (Sunny boy inverter) 

ζπλδέεηαη ζε ξφιν δνθηκίνπ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν πνπ ζρεδηάζακε, θαη πξαγκαηνπνηνχληαη 

πξνζνκνηψζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Έλα ηέηνην πείξακα έρεη κεγάιε πξαθηηθή αμία, 

θαζψο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πψο αληαπνθξίλεηαη έλαο πξαγκαηηθφο inverter ζηνπο 

πξνηεηλφκελνπο ειεγθηέο γηα ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο. 

 

7.8.2 Δθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ γηα δηάθνξα ζελάξηα παξαγσγήο θαη ρξήζεο ειεγθηψλ 

ηελ παξάγξαθν απηή, πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ θαη θαηαγξαθή ησλ 

ρξήζηκσλ κεγεζψλ ζην RTDS γηα δηάθνξα ζελάξηα παξαγσγήο θαη ρξήζεο ησλ ειεγθηψλ. 

Παξάιιεια νη ίδηεο πξνζνκνηψζεηο εθηειέζηεθαλ ζην Simulink, ψζηε λα πξνθχςεη κηα 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν ηξφπσλ. 

Όπσο έγηλε θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ζεσξήζακε γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ζηαζεξφ ειάρηζην θνξηίν 200W/θάζε κε cosθ=0.7 επαγσγηθφ. Αξρηθά, ζεσξνχκε φηη ε 

θσηνβνιηατθή παξαγσγή ζε θάζε θφκβν είλαη 27kW, ρσξίο λα γίλεηαη ε ρξήζε ειέγρνπ γηα 

ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνπο 

δπγνχο πνπ έρνπλ παξαγσγή θαη θνξηίν: 

 

Εικόνα 7.45 ηηγκηφηππν ζην RUNTIME ηνπ RTDS κε ηηο ηάζεηο ζε ακ ησλ θφκβσλ γηα 

παξαγσγή 27kW 

 

ηε ζπλέρεηα θαηαγξάθνπκε ηηο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνπο δπγνχο γηα παξαγσγή 

30kW. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην ζηηγκηφηππν απφ ην RUNTIME: 
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Εικόνα 7.46 Σάζεηο ζε ακ ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή 30kW 

 

Σέινο, κειεηάηαη ε πεξίπησζε φπνπ νη Φ/Β γελλήηξηεο παξάγνπλ 33kW: 

 

Εικόνα 7.47 Σάζεηο ζε ακ ζηνπο θφκβνπο γηα παξαγσγή 33kW 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, νη ηάζεηο ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο 

θφκβνπο είλαη πάλσ απφ ην επηζπκεηφ φξην ηνπ 1.1ακ. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη νη 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηα ίδηα ζελάξηα ζην Simulink έδσζαλ αθξηβψο ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα 

ην πξνθίι ηεο ηάζεο ζηνπο δπγνχο, θάηη πνπ επηβεβαηψλεη ηε ζσζηή κνληεινπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ ζην RTDS. 

 

Ρχζκηζε ηεο ηάζεο κε ρξήζε ησλ ειεγθηψλ αέξγνπ ηζρχνο 

ηελ πεξίπησζε απηή ζα ελεξγνπνηήζνπκε ηνπο ειεγθηέο αέξγνπ ηζρχνο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζην RTDS, ψζηε λα θαηαγξάςνπκε ηελ επίδξαζή ηνπο ζηηο ηάζεηο ησλ 

θφκβσλ. Σα απνηειέζκαηα ζα επαιεζεπηνχλ θαη κε ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ίδηνπ ζελαξίνπ 

ζην simulink. Θα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε ζηελ νπνία ε παξαγσγή ησλ Φ/Β είλαη ζηα 

33kW. Γηα ην πιάηνο ηνπ εχξνπο δψλεο D ζα ζεσξήζνπκε θη εδψ φηη ν πξψηνο θφκβνο 

παίξλεη ηηκή D1=0.03pu θαη ν ηειεπηαίνο D4=0.01pu, ελψ νη άιινη δχν θφκβνη παίξλνπλ ηηο 

ελδηάκεζεο ηηκέο. Πξνθχπηνπλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Εικόνα 7.48 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο γηα πξνζνκνίσζε ζην RTDS θαη ην Simulink 

 

Εικόνα 7.49 Πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ απνξξνθά ν θάζε inverter γηα πξνζνκνίσζε ζην 

RTDS θαη ην Simulink 

Παξαηεξνχκε φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε έρεη κεησζεί ε ηάζε ζηνπο δπγνχο ράξε ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ RTDS θαη ηνπ Simulink, θαζψο ζην RTDS θαη νη ηάζεηο αιιά θαη ε 

ηζρχο πνπ απνξξνθήζεθε έρνπλ ειαθξψο κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ απηέο πνπ θαηαγξάθεθαλ 

ζην Simulink. πγθεθξηκέλα, ε απφθιηζε ησλ ηάζεσλ κεηαμχ ησλ δχν πξνζνκνηψζεσλ είλαη 
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ηεο ηάμεο ηνπ 0.09% (ακειεηέα), ελψ ην κέγηζην ζθάικα κεηαμχ ησλ πνζνηήησλ ηεο 

αέξγνπ ηζρχνο πνπ παξαηεξείηαη είλαη 11%. 

 

Ρχζκηζε ηεο ηάζεο κε ρξήζε ησλ ειεγθηψλ ελεξγνχ ηζρχνο 

ην ζελάξην απηφ ζα παξαηεξήζνπκε ην πξνθίι ηεο ηάζεσο θαη ηεο ηζρχνο ζε θάζε θφκβν, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ελεξγνπνηνχκε ηνπο ειεγθηέο πνπ εθαξκφδνπλ ηελ πεξηθνπή ελεξγνχ 

ηζρχνο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξνχκε 33kW θσηνβνιηατθή παξαγσγή. Πξνθχπηεη: 

 

Εικόνα 7.50 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο γηα πξνζνκνίσζε ζην RTDS θαη ην Simulink 

 

Παξαηεξνχκε πσο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε θαηαγξαθή ησλ ηάζεσλ ζην RTDS 

αθνινπζεί κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζην Simulink. ην 

παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη θαη ε πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο πνπ έγηλε ζηνλ ηειεπηαίν δπγφ, 

ψζηε λα κεησζεί ε ηάζε ζηα επηζπκεηά φξηα. Καη εδψ, παξνπζηάδνληαη πνιχ κηθξέο 

απνθιίζεηο φζνλ αθνξά ζηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ ηειεπηαίνπ αληηζηξνθέα, ηεο ηάμεο ηνπ 

3.41%. 
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Εικόνα 7.51 Πνζφηεηα ελεξγνχ ηζρχνο πνπ παξάγεη ν θάζε αληηζηξνθέαο γηα πξνζνκνίσζε 

ζην RTDS θαη ην Simulink 

 

Ρχζκηζε ηεο ηάζεο κε ζπλεξγαζία ησλ δχν κεζφδσλ 

ε απηφ ην ζελάξην ζα ελεξγνπνηήζνπκε θαη ηα δχν είδε ειεγθηψλ γηα ηε ξχζκηζε ηάζεο, 

ψζηε λα παξαηεξήζνπκε ηα απνηειέζκαηα: 

 

Εικόνα 7.52 Σάζεηο ζηνπο θφκβνπο γηα πξνζνκνίσζε ζην RTDS θαη ην Simulink 
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Εικόνα 7.53 Πνζφηεηα αέξγνπ ηζρχνο πνπ απνξξνθά ν θάζε inverter γηα πξνζνκνίσζε ζην 

RTDS θαη ην Simulink 

 

Εικόνα 7.54 Πνζφηεηα ελεξγνχ ηζρχνο πνπ παξάγεη ν θάζε αληηζηξνθέαο γηα πξνζνκνίσζε 

ζην RTDS θαη ην Simulink 

 

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξνχκε πνιχ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ δχν 

πξνζνκνηψζεσλ. Ζ κέγηζηε απφθιηζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ άεξγν ηζρχ αγγίδεη ην 9%, 
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ελψ ζηελ ελεξγφ παξαηεξείηαη έλα ζθάικα 2.9%. Οη ηάζεηο ζηνπο θφκβνπο παίξλνπλ 

ρακειφηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζελάξηα, ελψ ράξε ζηε ζπλεξγαζία ησλ δχν 

κεζφδσλ γίλεηαη απνξξφθεζε κηθξφηεξεο πνζφηεηαο αέξγνπ ηζρχνο, θαη εμνηθνλνκνχληαη 

πεξίπνπ 17kW ελεξγνχ ηζρχνο ζηνλ ηειεπηαίν θφκβν (αχμεζε πεξίπνπ 200%), ζε ζρέζε κε 

ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη κφλν ν έιεγρνο κε power curtailment. 

Σέινο, ζηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε θαηαγξαθή ησλ ηάζεσλ ζηνπο δπγνχο, ηεο 

αέξγνπ θαη ελεξγνχ ηζρχνο ησλ αληηζηξνθέσλ γηα έλα δηάζηεκα 100 δεπηεξνιέπησλ, φπσο 

εκθαλίζηεθαλ ζην πεξηβάιινλ RUNTIME ηνπ RTDS θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν: 

 

Εικόνα 7.55 Δλεξγφο ηζρχο ησλ αληηζηξνθέσλ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 0-100sec 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην παξαπάλσ ζρήκα, πεξίπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 60sec ελεξγνπνηείηαη 

ε πεξηθνπή ελεξγνχ ηζρχνο ζηνλ ηειεπηαίν θφκβν, θαη ε ηζρχο κεηψλεηαη ζηαδηαθά κέρξη λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηάζε. Ζ ζηαδηαθή κείσζε ηεο ηζρχνο νθείιεηαη ζην ζηνηρείν Rate 

Limiter πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν.  
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Εικόνα 7.56 Μεηαβνιή αέξγνπ ηζρχνο ησλ αληηζηξνθέσλ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 0-100sec 

Κη εδψ είλαη εκθαλέο φηη ή άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξνθνχλ νη inverter απμάλεηαη ζηαδηαθά, 

κέρξη λα πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο αλάινγα κε ηνλ θφκβν πεξίπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 60sec. 

 

 

Εικόνα 7.57 Πξνθίι ηάζεσλ ησλ θφκβσλ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 0-100sec 
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Οη ηάζεηο ησλ δπγψλ παίξλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο πεξίπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 60sec, νπφηε 

θαη ε άεξγνο ηζρχο ησλ αληηζηξνθέσλ κεγηζηνπνηείηαη, ελψ ελεξγνπνηείηαη θαη ε πεξηθνπή 

ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αλεπηζχκεηεο αλχςσζεο ηάζεο, φπσο είδακε 

παξαπάλσ. εκεηψλεηαη φηη ν PI ειεγθηήο δελ αληαπνθξίλεηαη ζηηγκηαία ζηελ αχμεζε ηεο 

ηάζεο πάλσ απφ ην 1.1ακ, αιιά ρξεηάδεηαη έλα δηάζηεκα 10sec πεξίπνπ κέρξη λα ππνινγίζεη 

ηελ ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ πξέπεη λα πεξηθνπεί. 
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Κεθάιαην 8 

πκπεξάζκαηα - Πξννπηηθέο ζπλέρηζεο 

 

ηε ζεκεξηλή επνρή, ιφγσ ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ θαη ηνπ πεπεξαζκέλνπ ησλ 

¨ζπκβαηηθψλ" πεγψλ ελέξγεηαο παξνπζηάδεηαη φιν θαη εληνλφηεξα ε αλάγθε αχμεζεο ηεο 

δηείζδπζεο ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Απηφ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα ηελ νινέλα απμαλφκελε ζχλδεζε δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη εηδηθφηεξα ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

Όζνλ αθνξά ηε ζχλδεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε δίθηπα ΥΣ, ην 

κεγαιχηεξν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ε αλεπηζχκεηε αλχςσζε ηάζεο ιφγσ ηεο 

αληίζηξνθεο ξνήο ηζρχνο ζηηο γξακκέο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αιιά ν επθνιφηεξνο θαη νηθνλνκηθφηεξνο είλαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ αληηζηξνθέα, κέζσ ηνπ νπνίνπ επηηπγράλεηαη ε ζχλδεζε ηεο Φ/Β γελλήηξηαο 

κε ην δίθηπν. 

χκθσλα κε ηνλ πξνηεηλφκελν ηξφπν αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ιεηηνπξγία ηνπ 

inverter βαζίδεηαη ζηε ινγηθή ησλ θακππιψλ ζηαηηζκνχ (droop). Με ηελ ηξφπν απηφ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί πεξηθνπή ζηελ ελεξγφ ηζρχ πνπ παξάγεη ε Φ/Β γελλήηξηα φηαλ ε ηάζε είλαη 

εθηφο επηζπκεηψλ νξίσλ (+10% ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο). Δπίζεο, ν αληηζηξνθέαο κπνξεί λα 

απνξξνθήζεη άεξγν ηζρχ ιεηηνπξγψληαο κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο, ψζηε λα κεησζεί 

ε ηάζε ζηνπο δπγνχο.  

Χζηφζν παξαηεξείηαη φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ν έιεγρνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο δελ είλαη 

αξθεηφο ψζηε λα αληηκεησπίζεη ην πξφβιεκα αλχςσζεο ηάζεο. Δπίζεο γηα δηάθνξα ζελάξηα 

πςειήο Φ/Β παξαγσγήο, πξέπεη λα πεξηθνπεί κεγάιε πνζφηεηα ελεξγνχ ηζρχνο ζηνπο 

ηειεπηαίνπο θφκβνπο, παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί νηθνλνκηθή δεκία ζηνπο παξαγσγνχο. 

πλεπψο, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε ζπλεξγαζία ησλ δχν κεζφδσλ, ε νπνία 

επηθέξεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζην πξνθίι ηεο ηάζεο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, θαη 

πεξηνξίδεη θαηά πνιχ ηελ πνζφηεηα ελεξγνχ ηζρχνο πνπ πξέπεη λα πεξηθνπεί, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο. 

Σν θάζε δίθηπν ΥΣ είλαη δηαθνξεηηθφ, θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ, ηα 

ζηνηρεία ηνπ (Μ/, είδνο αγσγψλ), ηα θνξηία θαη ηελ παξαγσγή ηνπ. πλεπψο, εθηειψληαο 

κηα αλάιπζε ξνήο θνξηίνπ θαζψο θαη κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ηάζεο, κπνξνχκε εχθνια 

λα κειεηήζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ γηα δηάθνξα ζελάξηα παξαγσγήο θαη 

δήηεζεο, θαη λα θαζνξίζνπκε ζε θάζε πεξίπησζε πνηνο είλαη ν απνδνηηθφηεξνο ηξφπνο γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο. Καζψο νη πξνηεηλφκελνη ειεγθηέο είλαη εχθνια 

παξακεηξνπνηήζηκνη, κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θάζε δηθηχνπ ζην 

νπνίν ζα ελζσκαησζνχλ. 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, παξαηεξήζακε φηη ζε νξηζκέλα 

ζελάξηα ρξήζεο ησλ ειεγθηψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο, ν αληηζηξνθέαο 
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θαιείηαη λα ιεηηνπξγήζεη κε αξθεηά ρακειφ ζπληειεζηή ηζρχνο, θαζψο πξέπεη λα 

δηαρεηξίδεηαη κεγάιεο πνζφηεηεο αέξγνπ ηζρχνο φηαλ ε παξαγσγή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο είλαη 

ρακειή, είηε ιφγσ ρακειήο ειηνθάλεηαο, είηε ιφγσ πεξηθνπήο πνπ έρεη ππνζηεί. Θα είρε 

ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί ζε κειινληηθή εξγαζία θαηά πφζν είλαη εθηθηή ε ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα ζε ηφζν ρακειφ Η, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο, θαζψο 

ήδε θαηαζθεπάδνληαη inverter πνπ πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ζε φιν θαη 

ρακειφηεξν cosθ. 

Δπίζεο, θαηά ηε ρξήζε ηνπ ειεγθηή αέξγνπ ηζρχνο, πξνηάζεθε ην πιάηνο ηνπ εχξνπο δψλεο 

D λα ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο αληίζηαζεο βξαρπθχθισζεο Z, πνπ κεηξάηαη ζε θάζε 

θφκβν. Χζηφζν, ε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο Z απφ ηνλ inverter επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ inverter  πνπ ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια ζηνπο θφκβνπο, θαζψο θαη απφ ηηο ζπλερείο 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα γίλεη ε κνληεινπνίεζε 

κηαο κεζφδνπ γηα ηελ αμηφπηζηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο βξαρπθχθισζεο, ε νπνία λα 

επεξεάδεηαη ην ιηγφηεξν δπλαηφλ απφ ηηο κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ. 

εκεηψλεηαη φηη ε κέηξεζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο 

αληηζηξνθείο, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε επηπιένλ εμνπιηζκνχ [31].  

Σέινο, έλα δήηεκα κε κεγάιε πξαθηηθή αμία, είλαη ε κειινληηθή ρξήζε ηνπ δηθηχνπ πνπ 

κνληεινπνηήζεθε ζην RTDS γηα ηελ εθηέιεζε πξνζνκνηψζεσλ Power Hardware in Loop 

(PHIL). ε απηφ ην είδνο πεηξάκαηνο, ν αληηζηξνθέαο θσηνβνιηατθψλ ηνπ εξγαζηεξηαθνχ 

κηθξνδηθηχνπ Sunny boy ζα ζπλδεζεί ζε ξφιν δνθηκίνπ ζην ελ ιφγσ δίθηπν, θαη ζα 

παξαηεξεζεί ε αληαπφθξηζε ηνπ πξαγκαηηθνχ inverter ζηνπο πξνηεηλφκελνπο ειεγθηέο γηα 

ηε ξχζκηζε ηεο ηάζεο, νη νπνίνη έρνπλ εθαξκνζηεί ζηελ πξνζνκνίσζε. 
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Παξάξηεκα 

 

Σν θσηνβνιηατθφ πιαίζην πνπ πινπνηήζεθε, βαζίζηεθε ζηε κέζνδν ηεο παξεκβνιήο. Γηα 

ηελ πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ  απαηηνχληαη ηξία 

ζεκεία ηεο θακπχιεο: ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο Imp, Vmp, ην ζεκείν αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

Voc, θαη ην ζεκείν βξαρπθπθιψκαηνο Isc. Οη αθξηβείο ηηκέο ησλ ζεκείσλ παξέρνληαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ πιαηζίνπ. Απφ ηα ηξία απηά ζεκεία πξνζδηνξίδνληαη δχν ζπληειεζηέο: 

𝐶1 =  1 −
𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
 exp(

−𝑉𝑚𝑝

𝐶2𝑉𝑜𝑐
) 

𝐶2 = (
𝑉𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐
− 1) ln(1 −

𝐼𝑚𝑝

𝐼𝑠𝑐
)  

Γχν επηπιένλ παξάκεηξνη εηζάγνπλ ηελ επηξξνή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά εμφδνπ ηνπ εμνκνησηή: 

𝐷𝐼 = 𝛼𝛷 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓  + 𝐼𝑠𝑐(𝛷 − 1) 

𝑉𝑅 = 𝑉 + 𝛽 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓  + 𝑅𝑠𝐷𝐼 

φπνπ: 

𝑉 : Σάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ 

𝛷: Ζιηαθή αθηηλνβνιία 

𝑇: Θεξκνθξαζία πιαηζίνπ 

𝑇𝑟𝑒𝑓  : Θεξκνθξαζία αλαθνξάο (25
ν
C) 

α, β: πληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Isc θαη Voc αληίζηνηρα 

𝑅𝑠 : Αληίζηαζε ζεηξάο ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο Φ/Β ζηνηρείνπ 

 

 

Σν ξεχκα εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ κε βάζε ηηο παξαπάλσ εηζφδνπο δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

  

𝐼 = 𝐼𝑠𝑐  1 − 𝐶1(exp 
𝑉𝑅

𝐶2𝑉𝑜𝑐
 − 1) + 𝐷𝐼  

 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ ζην Simulink πινπνηψληαο ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο 

είλαη ε εμήο: 
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Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηάηαμεο MPPT ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο: 

𝑉𝑚𝑝∗

𝑉𝑜𝑐∗ = 𝑘 = 𝜎𝜏𝛼𝜃. Ο ππνινγηζκφο ηεο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

𝑉𝑜𝑐∗ = 𝐶2𝑉𝑜𝑐 ln 
1 + 𝐷𝐼 𝐼𝑠𝑐 

𝐶1
+ 1 − 𝛽 𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓  − 𝑅𝑠𝐷𝐼  

 

Ζ δηάηαμε ΜΡΡΣ πνπ κνληεινπνηήζεθε ζην Simulink είλαη ε εμήο: 
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