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Π Δ Ρ Ι Λ Η Φ Η  
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζηε κειέηε, πινπνίεζε θαη 

δηαρείξηζε  ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο 

(BESS). Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε 

πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε ηθαλφηεηα πξφγλσζεο, ε επζηάζεηα θαη ε επειημία. Γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ ζχλζεησλ απηψλ πξνδηαγξαθψλ, γίλεηαη πιήξεο παξακεηξνπνίεζε ηνπ 

δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, πνπ είλαη δνκεκέλν ηεξαξρηθά θαη βαζίδεηαη ζηελ 

επηθνηλσλία ππνζπζηεκάησλ πνπ ειέγρνληαη απφ δχν κηθξνεπεμεξγαζηέο. Δπηπιένλ ε 

απφδνζε εθηηκάηαη κε ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θπξηφηεξεο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ παικψλ ηνπ ηξηθαζηθνχ 

αληηζηξνθέα κέζα απφ ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ P-Q κε αλαθνξά είηε ηελ ηάζε είηε ην 

ξεχκα ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ παξάιιειε ρξεζηκνπνίεζε PI ειεγθηψλ. Δηδηθφηεξα 

εμεηάδεηαη ε ηερληθή ηεο εκηηνλνεηδνχο δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ (SPWM), 

ε ηερληθή ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ κε δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο (SVPWM) θαη ε 

ηερληθή ειέγρνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (HBCC).Γηα ην ζπγρξνληζκφ αληηζηξνθέα  

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη βξφρνο θιεηδσκέλεο θάζεο (PLL).Σν ζχζηεκα πξνζνκνηψλεηαη 

ζην πξφγξακκα MATLAB/SIMULINK γηα ηηο θάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο,  

πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζήο ηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε γίλεηαη θαη ζε 

πεξηπηψζεηο αζπκκεηξίαο ηεο ηάζεο, ηνπ ξεχκαηνο θαη κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο. Δληφο 

ηεο πξνθείκελεο εξγαζίαο, ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα βξεη κηα ζχληνκε αιιά πεξηεθηηθή 

αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηηο πξνυπνζέζεηο ζχλδεζεο 

απηφλνκεο κνλάδαο παξαγσγήο ζην δίθηπν,ηε ζηξαηεγηθή θφξηηζεο / εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε  ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ηερληθψλ ειέγρνπ ησλ 

παικψλ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα, αιιά θαη ηε ζπγθξηηηθή κειέηε θαη ζρεδίαζε ησλ 

ηερληθψλ ειέγρνπ ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σν BESS παξνπζηάδεη έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ πέξα απφ ηε ξχζκηζε ηνπ θνξηίνπ, 

πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ πξνζηαζία ησλ θαηαλαισηψλ ζε πεξίπησζε βιάβεο ηνπ δηθηχνπ, 

ζηελ αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο, ζηελ ελίζρπζε ηεο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο θαη ηεο 

δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, θαζψο θαη ζηελ επζηάζεηα ηνπ ΢ΖΔ πνπ εγθαζίζηαηαη. Δίλαη 

ινηπφλ αλακελφκελν φηη ζην άκεζν κέιινλ, ην απμαλφκελν επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ 

πάλσ ζηελ εμέιημε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ αιγνξίζκσλ ηνπ BESS ζα δηεπξχλεη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηνπ θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζηα ΢ΖΔ. 
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A B S T R A C T  

 

 

This diploma thesis refers to the modeling, implementation and management of a 

Battery Energy Storage System (BESS). The main features of the proposed system are 

adaptivity, precognition, stability and flexibility. To meet these complex specifications, 

the dynamic control system, which is implemented through a master-slave structure and 

based on a digital signal processor subsystem intercommunication, is fully parameterized. 

Moreover the performance of the power system is estimated by a comparative study on 

the most important three phase inverter pulse control techniques, through the application 

of P-Q control and the usage of PI regulators, while taking as a reference either the frid 

voltage or the grid current. Particularly, the following three control techniques are 

considered: Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), Space Vector PWM 

(SVPWM) and Hysteresis Band Current Control (HBCC). The synchronization of the 

inverter and the network is achieved by using a Phase Locked Loop (PLL). The system is 

simulated in MATLAB/SIMULINK regarding the charge and discharge phases of the 

batteries, as well as the case where the system by-passes the active power command in 

order to satisfy their state of charge limit (SOC limit). Σhe simulation is  also carried out 

in case of unbalanced volatage, current and changed frequency.  In this thesis, the reader 

is able to attain a short but coherent analysis of the energy storage systems, the elements 

required to connect an autonomous power source to the network, the battery charge / 

discharge policy, the theoretical analysis of the operation of the most important control 

techniques of a three phase voltage fed inverter, as well as the comparative study and 

design of the proposed control techniques for the battery energy storage system. 

Nowadays apart from load regulation, BESS has a wide range of applications, such as 

area and consumer protection in case of system disturbances, unlimited power supply 

(UPS), spinning reserve and further use of renewable energy sources, as long as 

providing system stability. Therefore, it is expected that in the near future, the increasing 

interest on the research and the development of new equipment and algorithms will make 

the field of application of BESS substantially larger.      

 

Key words: 

Batteries, Battery Energy Storage System (BESS), Renewable energy sources, inverter 

pulse control techniques, Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), Space Vector 

PWM (SVPWM), Hysteresis Band Current Control (HBCC), Active and Reactive Power 

Control (P – Q control), PLL, State of charge limit (SOC limit), charge and discharge 

phase 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Δςσαπιζηίερ 
 

 Με ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο νινθιεξψλνληαη νη 

πξνπηπρηαθέο κνπ ζπνπδέο ζηε ζρνιή ησλ Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Τπνινγηζηψλ. Ζ επηηπρία απηή απνηειεί μερσξηζηφ γεγνλφο γηα εκέλα αθνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθε χζηεξα απφ αξθεηή πξνζπάζεηα, ελψ ζεκαηνδνηεί  θαη ηελ έλαξμε 

ηεο επαγγεικαηηθήο κνπ πνξείαο σο κεραληθφο. ΢ε απηφ ην δηάζηεκα ησλ πέληε εηψλ, 

ήηαλ αξθεηνί νη άλζξσπνη νη νπνίνη ζηάζεθαλ δίπια κνπ θαη κε βνήζεζαλ ζε απηή ηελ 

πξνζπάζεηα. Θα ήζεια ινηπφλ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. 

΢ηέθαλν Ν. Μαληά, θαζεγεηή ηνπ ηνκέα Ζιεθηξηθήο Ηζρχνο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε απφ ηελ αξρή ζην πξφζσπφ κνπ, ηε 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηνπ πξνο ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ ζεκαληηθφηεξε πξνζθνξά ηνπ φκσο, ήηαλ φρη κφλν ην κεγάιν 

ελδηαθέξνλ πνπ κνπ πξνθάιεζε γηα ην αληηθείκελν ησλ Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο, αιιά θαη 

νη ζπκβνπιέο ηνπ γηα ηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζεο ηνλ πξνβιεκάησλ ελφο κεραληθνχ. 

Δπηπιένλ ληψζσ ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο , θ. Α. 

Κιαδά θαη ΢η. Παπαζαλαζίνπ, Καζεγεηή Δ.Μ.Π. θαη Δπ. Καζεγεηή Δ.Μ.Π. αληίζηνηρα 

γηα ηηο γλψζεηο πνπ απνθφκηζα απφ ηα καζήκαηά ηνπο , θαζψο θαη φια ηα κέιε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Ζιεθηξηθψλ Μεραλψλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Ηζρχνο. Γηα ην ηέινο, αθήλσ ηνπο 

αλζξψπνπο νη νπνίνη, φπσο ζε φιε κνπ ηε δσή, έηζη θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ 

κνπ, ζηάζεθαλ δίπια κνπ ζε επράξηζηεο αιιά θαη δχζθνιεο ζηηγκέο, πξνζθέξνληαο κνπ 

ηα απαξαίηεηα εθφδηα, ςπρηθά θαη πιηθά γηα λα πεηχρσ ηνπο ζηφρνπο κνπ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηά κνπ,  ηε  κεηέξα  κνπ Λίλα, ηνλ παηέξα κνπ Βαζίιε θαη  

εχρνκαη θαιή πξφνδν θαη πνιιέο επηηπρίεο ζηνλ αδεξθφ κνπ Μηράιε.     
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ησλ ΢ΖΔ 

΢σήμα 2-2:  Μέγεζνο, εθαξκνγέο θαη ηερλνινγηθή σξηκφηεηα ησλ δηαθφξσλ πεγψλ απνζήθεπζεο 

΢σήμα 2-3:  Καηαιιειφηεηα δηαθφξσλ δηαηάμεσλ απνζήθεπζεο αλάινγα κε ην ρξνληθφ νξίδνληα 

θαη ηελ ηζρχ ηνπο. 

΢σήμα 2.4:  Σππηθή δηάηαμε κηαο κνλάδαο flywheel 

΢σήμα 2.5:  Ζιεθηξνρεκηθνί δηπινί ππθλσηέο ζηξψκαηνο 

΢σήμα 2.6:  ΢χζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο (Pumped Storage Unit) 

΢σήμα 2.7:  Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο κνλάδαο CAES 

΢σήμα 2.8:  Γνκή ελφο ζπζζσξεπηή κνιχβδνπ νμένο 

΢σήμα 2.9:  ΢πζζσξεπηήο κνιχβδνπ νμένο ξπζκηδφκελνο απφ βαιβίδα 

΢σήμα 2.10:  Γηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο βαζηδφκελν ζε ζπζζσξεπηέο  

΢σήμα 2.11:  Γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο BESS 

 

Κεφάλαιο 3 
 

Πίνακαρ 3-1: Πηζαλνί ηξφπνη ζχλδεζεο ζην δίθηπν εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο 

Πίνακαρ 3-2: Μέγηζηε επηηξεπφκελε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ (%)maxd εμαηηίαο ρεηξηζκψλ 

Πίνακαρ 3-3: Αλεγκέλα φξηα αξκνληθψλ ξεχκαηνο αλά MVA βξαρπθπθιψζεσο 
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΢σήμα 3.1:  Παξάδεηγκα ζχλδεζεο εγθαηάζηαζεο BESS ζην δίθηπν κέζεο ηάζεο 
΢σήμα 3.2:  ΢΢Γ θαη ΢Κ΢ γηα κηα ηππηθή πεξίπησζε ζχλδεζεο παξαγσγνχ ΒESS [4] 
΢σήμα 3.3:  Απνδεθηέο πεξηνρέο κεηαβνιήο ηάζεο σο πξνο ηε κέζε ηηκή θαη ηε δηαθχκαλζε 
΢σήμα 3.4:  Σππηθή κνξθή ηαρείαο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο 

΢σήμα 3.5:  Σππηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κηθξνχ λεζηνχ ηνπ Αηγαίνπ 

΢σήμα 3.6: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε απφδνζεο αληηζηξνθέα ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο εμφδνπ 
΢σήμα 3.7:  Βέιηηζηε ιεηηνπξγία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ζπζηήκαηνο BESS γηα ηελ 

εμνκάιπλζε αηρκψλ θαη θνξηίνπ παξάιιεια κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ νθέινπο 

΢σήμα 3.8:  ΢πκβάζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαζηθήο γσλίαο θΑ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο, θαζψο θαη γηα ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ. 

΢σήμα 3.9:  ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα δηαζχλδεζεο ζπζηήκαηνο BESS θαη δηθηχνπ ζην PCC θαη 

είζνδνη /έμνδνη θπθιψκαηνο ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

΢σήμα 3.10:  Απινπζηεπκέλν κνλνγξακκηθφ ηζνδχλακν δηάγξακκα δηαζπλδεδεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο 

΢σήμα 3.11: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε πξνζθνξάο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα BESS θαη απφ ην δίθηπν πξνο ην θνξηίν ζε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο 

΢σήμα 3.12: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε απνξξφθεζεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα BESS  ζε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

΢σήμα 3.13: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε πξνζθνξάο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα BESS θαη ζην θνξηίν θαη ζην ππφινηπν δίθηπν ιεηηνπξγψληαο αδηάιεηπηα 

΢σήμα 3.14: ΢πκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ηάζεσο 

΢σήμα 3.15: H βαζηθή δνκή ελφο PLL 

΢σήμα 3.16: Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ηνπ PLL 

΢σήμα 3.17: Μεηαζρεκαηηζκφο Clarke, δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα θαη ζηηγκηαίεο εμηζψζεηο ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ εμφδνπ 

΢σήμα 3.18: Γνκή πνιπκεηαβιεηνχ θίιηξνπ ηνπ PLL 

΢σήμα 3.19: Δπεμήγεζε νιηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Park ζε δχν βήκαηα 

΢σήμα 3.20: Γνκή θίιηξνπ βξφρνπ ηνπ PLL 

΢σήμα 3.21: Σνπνινγία ζπζηήκαηνο SCADA 

΢σήμα 3.22: Γηθηχσζε ελφο ζπζηήκαηνο SCADA 

΢σήμα 3.23: Σππηθή δνκή ακηγψο ελζχξκαηνπ δηθηχνπ BPL 

΢σήμα 3.24: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ IP ζηηο γξακκέο ειεθηξηθήο ηζρχνο κε ηελ ηερλνινγία BPL 

 

Κεφάλαιο 4 
 

΢σήμα 4.1: Βαζηθέο παξάκεηξνη εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ BESS 

΢σήμα 4.2: Γνκηθφ δηάγξακκα  ειέγρνπ P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

κε παξαγσγή ηεο ηάζεο Vref σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ 

αληηζηξνθέα 

΢σήμα 4.3:Έιεγρνο  P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS κε παξαγσγή ηεο 

ηάζεο Vref σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα 

΢σήμα 4.4: Δθηίκεζε ηεο γσλίαο ζ ηνπ δηθηχνπ ρσξίο ηε ρξήζε PLL 

΢σήμα 4.5: Δθηίκεζε ηεο θάζεο κε ρξήζε αληρλεπηή κεδεληθψλ (Zero Crossing Detector) 

΢σήμα 4.6:  (α)Σάζε δηθηχνπ κε αξκνληθέο 

(β)Λεπηνκέξεηα ηεο ηάζεο ζην ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο 
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΢σήμα 4.7: Γνκηθφ δηάγξακκα  ειέγρνπ P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

κε παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ 

αληηζηξνθέα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερληθή πζηέξεζεο 

΢σήμα 4.8:Έιεγρνο  P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS κε παξαγσγή ηνπ 

ξεχκαηνο Ηref σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηερληθή βξφρνπ πζηέξεζεο 

΢σήμα 4.9: Δθθφξηηζε ζπζζσξεπηψλ ζε κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή φπνπ  πξνβιέπεηαη φηη ζα 

παξνπζηαζηεί κεγαιχηεξε αηρκή δήηεζεο θνξηίνπ 

΢σήμα 4.10: (α)Έιεγρνο ηηκήο ζήκαηνο επίηξεςεο γηα  ιεηηνπξγία παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ 

ηζρχνο πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα ηθαλνπνηήζεη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

(β) Τινπνίεζε κε PI ειεγθηή θαη πχιε θαη ινγηθνχο ηειεζηέο 

΢σήμα 4.11: Πξνζηαζίεο ππεξθφξηηζεο δηθηχνπ, ζπζζσξεπηψλ θαη αζχκκεηξεο θφξηηζεο 

ζπζζσξεπηψλ πνπ επελεξγνχλ ζηνλ απηφκαην δηαθφπηε απφδεπμεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

΢σήμα 4.12: Οινθιεξσκέλν δνκηθφ δηάγξακκα πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο  γηα εθαξκνγή 

ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ κε αλαθνξά ην δηάλπζκα ηάζεο (SPWM, SVPWM) 

΢σήμα 4.13: Οινθιεξσκέλν δνκηθφ δηάγξακκα πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο  ζηελ εθαξκνγήο 

ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ κε αλαθνξά ην δηάλπζκα ξεχκαηνο (ΖΒCC) 

΢σήμα 4.14: Γνκηθφ δηάγξακκα ηξηθαζηθνχ PLL 

΢σήμα 4.15: Γσλία ζ δηθηχνπ σο έμνδνο ηνπ PLL 

΢σήμα 4.16: Γνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο  ην νπνίν 

απεηθνλίδεη ηε δηαζχλδεζε ησλ ειεγρφκελσλ απφ DSP ππνζπζηεκάησλ 

΢σήμα 4.17: Γνκηθφ δηάγξακκα πινπνίεζεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο „BESS dedicated control and 

protection system‟πνπ ειέγρεηαη απφ ην  πξψην DSP (master –πςειή πξνηεξαηφηεηα) 

΢σήμα 4.18: Γνκηθφ δηάγξακκα πινπνίεζεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο „Network dedicated control 

system‟ πνπ ειέγρεηαη απφ ην  δεχηεξν DSP (slave – ρακειή πξνηεξαηφηεηα) 

΢σήμα 4.19: Γνκηθφ δηάγξακκα ηνπ επεμεξγαζηή ζήκαηνο eZDSP TM F2812 φπσο παξέρεηαη 

απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ζην ηερληθφ εγρεηξίδην ηνπ DSP 

΢σήμα 4.20: ΢πζρέηηζε ππνζπζηεκάησλ πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε θξηηήξηα master – slave 

΢σήμα 4.21: Τπνξνπηίλεο πνπ ζπληζηνχλ ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ. Υξφλνο εθηέιεζεο ζε απηέο ηηο 

ξνπηίλεο παξαρσξείηαη ζχκθσλα κε ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπο. 

΢σήμα 4.22: Οινθιεξσκέλν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Παξαηεξνχκε ηηο 

εηζφδνπο θαη ηηο εμφδνπο ζηνπο επηκέξνπο αιγνξίζκνπο. 

΢σήμα 4.23: (α) Schematics θπθιψκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο ζεκάησλ 

(β) Πξνζνκνησκέλεο ηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο 

΢σήμα 4.24: HCPL-2231 Δπεμεξγαζία παικψλ κεηά απφ ηελ έμνδφ ηνπο απφ ην DSP. 

Απνζαθήληζε θαη απνκφλσζε 

΢σήμα 4.25: Γηάηαμε γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο αθνινπζίαο παικψλ (γηα 

ηνπο δηαθφπηεο ελφο θιάδνπ ηνπ αληηζηξνθέα) 

 

Κεφάλαιο 5 
 

Πίλαθαο 5-1: RMS ηηκέο αξκνληθψλ ζπληζησζψλ SPWM ζε κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα 
Πίλαθαο 5-2: RMS ηηκέο αξκνληθψλ ζπληζησζψλ SPWM ζε ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα 

Πίλαθαο 5-3: Οη νθηψ επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο ηάζεηο 

εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζε θαηάζηαζε αγσγήο  

Πίλαθαο 5-4 : Γηθαζηθφ πιαίζην αλαθνξάο ηηκψλ           

Πίλαθαο 5-5: Δπηινγή ρξνληθήο δηάξθεηαο βαζηθψλ ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ 
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Πίλαθαο 5-6: Αιιεινπρία ρξφλσλ έλαπζεο γηα θάζε ηνκέα. 

 

΢ρήκα 5.1: (α) Αληηζηξνθέαο εκηγέθπξαο 

(β) Παικνί έλαπζεο S1, S2 θαη ηάζε εμφδνπ κε σκηθφ θνξηίν 

΢ρήκα 5.2: Σππηθή ζπλδεζκνινγία ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα γέθπξαο 

΢ρήκα 5.3: Tξηθαζηθέο θπκαηνκνξθέο ηάζεο 

(α)Γπλακηθά ηάζεσλ αθξνδεθηψλ εμφδνπ 

(β) Φαζηθέο ηάζεηο θνξηίνπ 

(γ) Γπλακηθφ θνηλνχ ζεκείνπ ηνπ θνξηίνπ 

΢ρήκα 5.4: Ηζνδχλακν κνληέιν ηδαληθνχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα ζην νπνίν θαίλνληαη νη 

κεηξνχκελεο ηάζεηο 

΢ρήκα 5.5: Κπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζην θνξηίν ηεο θάζεο a ηνπ αληηζηξνθέα 

γηα ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο BESS (α) εθθφξηηζε θαη (β) θφξηηζε 

΢ρήκα 5.6: Αξρή δηακφξθσζεο PWM γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ 

΢ρήκα 5.7: Απεηθφληζε ηεο ηερληθή SPWM γηα Μf =0.7 θαη γηα Fnc=7 

(α) Κπκαηνκνξθέο αλαθνξψλ θαη θνξέα 

(β) Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ζπγθξηηή 1, Δ1 

(γ) Κπκαηνκνξθή  ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ζπγθξηηή 2, Δ2 

΢ρήκα 5.8: Μνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο κε ην θχθισκα νδήγεζεο ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή SPWM. 

΢ρήκα 5.9: ΢ρέδην κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα ζην PSPICE 

΢ρήκα 5.10: (α) Ζκίηνλα αλαθνξάο SPWM ειέγρνπ θαη ηξηγσληθφ θέξνλ ζηελ είζνδν ησλ 

ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ 

(β) Σάζε εμφδνπ πξηλ ην βαζππεξαηφ θίιηξν 

(γ) Σάζε εμφδνπ κεηά ην βαζππεξαηφ θίιηξν 

(δ) Ρεχκα εμφδν 

(ε) Φάζκα Αξκνληθψλ 

(ζη) Αλάιπζε ζηε λ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ησλ θπξίαξρσλ αξκνληθψλ 

΢ρήκα 5.11:  Σερληθή SPWM γηα ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο. 

(α) Κπκαηνκνξθέο αλαθνξψλ θαη θνξέα 

(β, γ, δ) Παικνί νδήγεζεο ησλ δηαθνπηψλ ησλ 3 θιάδσλ. 
΢ρήκα 5.12:  Κπκαηνκνξθέο ζηελ πεξηνρή ηεο ππεξδηακφξθσζεο. 

΢ρήκα 5.13:  Υαξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο SPWM ππεξδηακφξθσζεο 

΢ρήκα 5.14: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα απινχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε 

(α)ειεθηξνληθνχο δηαθφπηεο ηζρχνο, 

(β) ηδαληθνχο δηαθφπηεο θαη ηξηθαζηθφ θνξηίν. 

΢ρήκα 5.15: Γηαλχζκαηα ηάζεσο εμφδνπ  

εμφδνπ αληηζηξνθέα γηα θάζε ζπλδπαζκφ παικψλ 

΢ρήκα 5.16: Υσξηθά δηαλχζκαηα αλαθνξάο θαη εμφδνπ ζηνλ ηνκέα πνπ νξίδεηαη απφ ηα 

δηαλχζκαηα Vo θαη V60 

΢ρήκα 5-17 : Παικνί έλαπζεο ζε κία πεξίνδν φηαλ ην δηάλπζκα ηάζεο αλαθνξάο είλαη ζηνλ 

ηνκέα oU 60U  

΢ρήκα 5.18: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο κε δψλε πζηέξεζεο 

΢ρήκα 5.19: Βαζππεξαηφ θίιηξν 

(α) Σνπνινγία βαζππεξαηνχ θίιηξνπ 

(β)Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 
΢ρήκα 5.20: Βαζππεξαηφ θίιηξν εμφδνπ LC 
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΢ρήκα 5.21: Καλνληθνπνηεκέλε θπκάησζε ηεο θαζηθήο ηάζεο εμφδνπ ελ ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

ζπρλφηεηαο θνξέα πξνο ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

δείθηε δηακφξθσζεο 
΢ρήκα 5.22: Σνπνινγία θίιηξνπ LCL 

΢ρήκα 5.23: Μνληέιν LCL θίιηξνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο γηα κία θάζε 

΢ρήκα 5.24: Γηαγξάκκαηα Bode γηα ην θίιηξν LCL γηα ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφ ηελ 5.4.12 

΢ρήκα 5.25: (α)Ηζνδχλακν θχθισκα αληηζηξνθέα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θίιηξνπ εηζφδνπ 

(β)Αξκνληθφ ηζνδχλακν θχθισκα 

 

Κεφάλαιο 6 

 
Πίλαθαο 6-1: Xαξαθηεξηζηηθά αληηζηξνθέα ζπζηήκαηνο BESS 
 

΢ρήκα 6.1: Γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο BESS πνπ πξνζνκνηψλεηαη 

΢ρήκα 6.2: Ηζνδχλακν θχθισκα επαλαθνξηηδφκελνπ ζπζζσξεπηή 

΢ρήκα 6.3: Μνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.4: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο  εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.5: (α) Φίιηξν εηζφδνπ (ξεχκαηνο) αληηζηξνθέα 

(β) Γηάγξακκα πφισλ-κεδεληθψλ 

(γ)Γηαγξάκκαηα Bode πιάηνπο θαη θάζεο 

΢ρήκα 6.6: Μνληέιν ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο θαη κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ 

΢ρήκα 6.7: (α) Φίιηξν εμφδνπ (ηάζεο) αληηζηξνθέα 

(β) Γηάγξακκα πφισλ-κεδεληθψλ 

(γ)Γηαγξάκκαηα Bode πιάηνπο θαη θάζεο 

΢ρήκα 6.8: Μπινθ κέηξεζεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηo MATLAB/SIMULINK 

΢ρήκα 6.9: Μεηξεηηθά ζπζηήκαηα ηάζεσλ, ξεπκάησλ, ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην PCC 

΢ρήκα 6.10: Μνληέιν ηνπ δηθηχνπ ην νπνίν ζεσξείηαη σο έλαο άπεηξνο δπγφο 

΢ρήκα 6.11: (α) Σν κνληέιν ηνπ „Network dedicated control system‟ 

(β)Έιεγρνο θαηεχζπλζεο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο 

(γ)Δμσηεξηθνί βξφρνη ειέγρνπ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη παξαγσγή ξεπκάησλ αλαθνξάο 

΢ρήκα 6.12: (α) Σν κνληέιν ηνπ „BESS dedicated control and protection system‟ 

(β) Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπ ππνζπζηήκαηνο, πνπ πεξηιακβάλεη ην δηαγλσζηηθφ έιεγρν 

ησλ ζπζζσξεπηψλ, ην ζχζηεκα παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο , ηνλ 

δηαλπζκαηηθφ έιεγρν ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηηο δηάθνξεο πξνζηαζίεο 

΢ρήκα 6.13: (α) Γηαγλσζηηθφο έιεγρνο γηα ππέξβαζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο θαη έιεγρνο 

αζχκκεηξεο θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ (failure flag on) 

(β)Έιεγρνο ελεξγνπνίεζεο επίηξεςεο ιεηηνπξγίαο παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο 

(SOC_flag_on) 

΢ρήκα 6.14: Αιγφξηζκνο ειέγρνπ επηπέδσλ θφξηηζεο. Δλεξγνπνηείηαη θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο 

„παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο‟ 
΢ρήκα 6.15: Έιεγρνο ππέξβαζεο ξεπκάησλ αζθαιείαο ζηελ έμνδν ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ φπσο θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα (απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, κεηά ηελ 

απηεπαγσγή δηαζχλδεζεο) 

΢ρήκα 6.16: (α) Μπινθ δηάγξακκα ηνπ PLL 

(β) Μνληέιν ηνπ PLL ζχκθσλα κε ηηο παξαγξάθνπο 3.5 θαη 4.6.  
΢ρήκα 6.17: Οινθιεξσκέλν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο BESS ζην MATLAB/SIMULINK 
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΢ρήκα 6.18: (α) Μπινθ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ P-Q πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζήκα αλαθνξάο Vref 

ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ 

(β)Αιγφξηζκνο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ειέγρνπ P-Q πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζήκα αλαθνξάο Vref 

ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη εζσηεξηθνί βξφρνη ειέγρνπ ξεπκάησλ d-q άμνλα 

΢ρήκα 6.19: Δπηινγή ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ κε βάζε ηελ ηάζε αλαθνξάο Vref 

΢ρήκα 6.20: Μνληεινπνίεζε ηεο ηερληθήο SPWM 

΢ρήκα 6.21:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SPWM 

ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.22: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 
΢ρήκα 6.23:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SPWM 

ηελ πεξίνδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.24: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ξεχκαηνο ζην PCC γηα ηελ 

ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 
΢ρήκα 6.25:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κνξθήο SPWM ζηελ 

πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο 

΢ρήκα 6.26:(α) Γεληθφ κνληέιν ηεο ηερληθήο δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ κε 

δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο (SV-PWM) 

(β)Καζνξηζκφο ηνκέα κε βάζε ην πιάηνο θαη ηε γσλία ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο, ππνινγηζκφο ησλ 

δηαζηεκάησλ Σ1,Σ2,Σ0 θαη θαζνξηζκφο  ηνπ ηξφπνπ αγσγήο ησλ IGBT 

(γ) Σξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ Σ1, Σ2,Σ0 

(δ) Γηαζηήκαηα αγσγήο S1-S6 γηα ηελ PWM πεξίνδν 
΢ρήκα 6.27:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SV-PWM 

ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.28: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 
΢ρήκα 6.29:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SV-PWM 

ηελ πεξίνδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.30: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ξεχκαηνο ζην PCC γηα ηελ 

ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 
΢ρήκα 6.31:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κνξθήο SV-PWM 

ζηελ πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ 

θφξηηζεο 

΢ρήκα 6.32: Αιγφξηζκνο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ P-Q πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζήκα αλαθνξάο γηα 

ην PLL ην  ξεχκα  ηνπ δηθηχνπ θαη δεκηνπξγία παικψλ κέζσ βξφρνπ πζηέξεζεο  

΢ρήκα 6.33: Σξνπνπνηεκέλν κπινθ ηνπ ζπζηήκαηνο „BESS dedicated control and protection 

system ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηελ ηερληθή βξφρνπ πζηέξεζεο 

΢ρήκα 6.34: Έιεγρνο ξεχκαηνο κέζσ βξφρνπ πζηέξεζεο 
΢ρήκα 6.35: Λεπηνκέξεηα ηνπ ζρήκαηνο 6.34, φπνπ θαίλεηαη κηα πςίζπρλε ηαιάλησζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο κέζα ζηε δψλε πζηέξεζεο (limit cycle).΢‟ απηφ ην ηκήκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη ηδηαίηεξα πςειή. 
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΢ρήκα 6.36:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο Iref απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κέζσ ειέγρνπ 

ηνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (ΖΒCC) ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

΢ρήκα 6.37: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 
΢ρήκα 6.38:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο Iref απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κέζσ ειέγρνπ 

ηνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (ΖΒCC) ηελ πεξίνδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 
΢ρήκα 6.39: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 
΢ρήκα 6.40:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο Iref απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κέζσ ειέγρνπ 

ηνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (ΖΒCC) ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 
΢ρήκα 6.41:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ζηηο ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ 
΢ρήκα 6.42:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

δηθηχνπ 
΢ρήκα 6.43:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο δηθηχνπ 
(α)Διάρηζηε κεηαβνιή 2% ζχκθσλα κε ην πξφηππν  ΔΝ 50160 

(β) Μέγηζηε κεηαβνιή 15% ζχκθσλα κε ην πξφηππν  ΔΝ 50160 

΢ρήκα 6.44:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δηεξεχλεζε επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε 

κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο 
(α)Απνηειέζκαηα γηα κεηαβνιή 30% ηεο ζπρλφηεηαο 
(β) Απνηειέζκαηα γηα κεηαβνιή 40% ηεο ζπρλφηεηαο 

΢ρήκα 6.45:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ζπκκεηξηθά θαη αζχκκεηξα ζθάικαηα ζην δπγφ 

ρακειήο ηάζεο απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1sec έσο 1.1sec 
(α)Απνηειέζκαηα γηα ζθάικα κεηαμχ θάζεσλ L-L 

(β) Απνηειέζκαηα γηα ζθάικα θάζεο πξνο γε L-G (Zf=2Χ) 

(γ) Απνηειέζκαηα γηα ζθάικα κεηαμχ θάζεσλ πξνο γε L-L-G (Zf=2Χ) 

(δ) Σξηθαζηθφ ζθάικα πξνο γε (Zf=2Χ) 

 

Κεφάλαιο 7 
 

Πίνακαρ 7-1:  ΢χλνςε ησλ ηερλνινγηψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (BESS) 

Πίνακαρ 7-2: ΢χλνςε εθαξκνγψλ θαη πιενλεθηεκάησλ – κεηνλεθηεκάησλ απνζεθεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Πίνακαρ 7-3: ΢χλνςε ζηξαηεγηθήο θφξηηζεο / εθθφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

Πίνακαρ 7-4: Υαξαθηεξηζηηθά κεζφδσλ εθηίκεζεο ηεο θάζεο ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο δηθηχνπ 
Πίνακαρ 7-5: ΢πγθεληξσηηθή θαηάζηαζε ησλ θπξηφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

ηερληθψλ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

 

΢σήμα 7.1: Δθηίκεζε ηεο γσλίαο ζ απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηνπ PLL γηα ην ζπγρξνληζκφ 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα 
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Κεθάλαιο 1 

Διζαγυγή 

1.1 Ππόλογορ - Κίνηηπα 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή, ε επέθηαζε ησλ ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (΢ΖΔ) 

γηα ηελ θάιπςε ελφο νινέλα απμαλφκελνπ θαη απξφβιεπηνπ θνξηίνπ, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη απφηνκεο αηρκέο, αιιά θαη ε απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ εηδηθά ζηα 

λεζηά, θαζηζηνχλ ην ζχζηεκα επάισην ζε δηαηαξαρέο θαη πξνθαινχλ δηάθνξα 

πξνβιήκαηα ιεηηνπξγίαο. Ζ αβεβαηφηεηα θαη ε αλαζθάιεηα απηή ζηε δηαρείξηζε ηνπ 

θνξηίνπ νδεγεί ζε έμνδα γηα εμνπιηζκφ, ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ θαη ιεηηνπξγηθφ έιεγρν 

φινπ ηνπ ΢ΖΔ. 

Μηα πηζαλή κέζνδνο γηα έιεγρν ηνπ θνξηίνπ είλαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο φηαλ 

ππάξρεη κηθξή δήηεζε θαη ε έγρπζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πίζσ ζην δίθηπν θαηά 

ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ αηρκήο. Ζ ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα είλαη έλα ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο (Battery Energy Storage System - BESS) ην 

νπνίν, ιακβάλνληαο ππφςε δεδνκέλα απφ SCADA ζε θαίξηεο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ αιιά 

θαη κεηξψληαο ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ζα παξέρεη γξήγνξν έιεγρν 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, απφ θαη πξνο ην ζχζηεκα, βειηηψλνληαο ηε ιεηηνπξγηθφηεηα, 

ηνλ έιεγρν, ηελ αμηνπηζηία, ηε δηαρείξηζε ελέξγεηαο θαη ηελ πνηφηεηα ηζρχνο.  

Σν ζχζηεκα απηφ είλαη έλα δπλακηθφ ζχζηεκα, αθνχ ν ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο κε IGBT επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία 4 ηεηαξηεκνξίσλ κε απνηέιεζκα ηε 

γξήγνξε κεηαβνιή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ηφζν σο πξνο ην κέηξν φζν θαη σο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε, αιιά θαη ηελ ελίζρπζε ηεο επζηάζεηαο σο πξνο ηελ ηάζε εθφζνλ απηή 

ειέγρεηαη απφ ηελ άεξγν ηζρχ. Δπηπιένλ ε γξήγνξε απφθξηζε ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ πνπ απνηεινχλ ηελ θαξδηά ηνπ BESS, 

πξνζθέξεη έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ πέξα απφ ηε ξχζκηζε θνξηίνπ, φπσο πξνζηαζία 

θαηαλαισηψλ ζε πεξίπησζε βιάβεο ηνπ δηθηχνπ, ελίζρπζε ζηξεθφκελεο εθεδξείαο, 

δηφξζσζε ζπληειεζηή ηζρχνο, ελίζρπζε επζηάζεηαο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο θαη αδηάιεηπηε 

ηξνθνδνζία ηζρχνο. 

΢ηελ εξγαζία απηή, παξνπζηάδεηαη θαη αλαιχεηαη ελδειερψο κηα λέα δηάηαμε 

ειέγρνπ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ πεξηιακβάλεη έιεγρν ελεξγνχ 

θαη άεξγνπ ηζρχνο (P-Q control), ν νπνίνο πξαγκαηνπνηείηαη πινπνηψληαο δχν 

μερσξηζηέο ηερληθέο ειέγρνπ, παξάιιεια κε ηνλ έιεγρν ηθαλνπνίεζεο ησλ νξίσλ 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ην ζπγρξνληζκφ ηεο ηάζεο ηνπ αληηζηξνθέα κε ην 

δίθηπν κέζσ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο (PLL). Δμεηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

ειέγρνπ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα (SPWM , SVPWM, HBCC) θαη παξνπζηάδνληαη 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ αθνξνχλ ζηελ απφθξηζε ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 
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ηζρχνο, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο απφ ηελ 

πιεπξά ησλ ζπζζσξεπηψλ ελψ πξαγκαηνπνηείηαη θαη θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ 

θπκαηνκνξθψλ. Κξίλεηαη δε απαξαίηεηε ε εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC levels), πιεξνθνξία πνπ δηαβηβάδεηαη ζην θέληξν ειέγρνπ. 

Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ζηε θηινζνθία θαη 

ζηε κέζνδν πινπνίεζεο, αθνχ είλαη δνκεκέλν ηεξαξρηθά κε κνξθή „master-slave‟ θαη 

βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ςεθηαθψλ επεμεξγαζηψλ ζήκαηνο. Απνηειείηαη απφ δχν θχξηα 

ππνζπζηήκαηα: ην „΢χζηεκα ειέγρνπ εζηηαζκέλν ζην δίθηπν‟ ή „Network dedicated 

control system‟ θαη  ην „΢χζηεκα ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο εζηηαζκέλν ζην BESS‟ ή 

„BESS dedicated control and protection system‟. Σα δχν απηά ππνζπζηήκαηα 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αληαιιάζνληαο δεδνκέλα κέζσ ησλ ππνινγηζηψλ μεληζηψλ 

ησλ δχν κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη έρνπλ ζρέζε „αθεληηθνχ-δνχινπ‟ κε ην δεχηεξν λα είλαη 

πςειφηεξν ζηελ ηεξαξρία. 

Σν ζχζηεκα πξνζνκνηψλεηαη ζην MATLAB/SIMULINK γηα θάζε ηερληθή ζηηο 

πεξηπηψζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε 

παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο ,πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα ηθαλνπνηήζεη ηα 

φξηα θφξηηζεο.        

1.2   Πποηγούμενερ επγαζίερ -  δημοζιεύζειρ για ζςζηήμαηα 

BESS 

Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο  κε ζπζζσξεπηέο (BESS), είλαη 

αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο γηα πεξίπνπ 20 ρξφληα. Γηάθνξνη ζπγγξαθείο έρνπλ αλαπηχμεη 

κνληέια θαη έρνπλ αληηκεησπίζεη πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζην ΢ΖΔ 

Σν 1993 νη Anderson  M.D, Carr  D.S [2] κειέηεζαλ ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο BESS, εηδηθφηεξα αλαθνξηθά ζηνπο κεγάινπο θαηαλαισηέο π.ρ βηνκεραλίεο, 

θαη θαηέιεμαλ φηη ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ε εμνκάιπλζε 

ηνπ θνξηίνπ, ν έιεγρνο ζπρλφηεηαο , ε ζηξεθφκελε εθεδξεία, ε απνπζία εθπνκπψλ θαη 

ην επελδπηηθφ φθεινο ζε ζρέζε κε ηελ θαηαζθεπή λέσλ  ζπζηεκάησλ δηαλνκήο 

Σελ ίδηα ρξνληά  νη Tsung-Ying Lee , Nanming Chen [1] εξεχλεζαλ ηε βέιηηζηε 

ρσξεηηθφηεηα πνπ ζα πξέπεη λα έρεη έλα ζχζηεκα BESS φηαλ ιεηηνπξγεί ζε έλα ΢ΖΔ. 

Γνθίκαζαλ ηνλ αιγφξηζκν πνπ δεκηνχξγεζαλ ζην ΢ΖΔ ηεο Σαηβάλ θαη θαηέιεμαλ ζην 

φηη ε βέιηηζηε ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα ζεκαίλεη θαη βέιηηζην νηθνλνκηθφ φθεινο. 

Σν 1995 νη Maly D.K, Kwan K.S [3] δεκηνχξγεζαλ έλαλ αιγφξηζκν δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηε βέιηηζηε πνιηηηθή θφξηηζεο/εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

Απέδεημαλ φηη γηα κηα δεδνκέλε ρσξεηηθφηεηα, ππάξρεη βέιηηζην νηθνλνκηθφ φθεινο 

παξάιιεια κε ηελ επηκήθπλζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο  κπαηαξίαο. Μέζα απφ 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνδείρζεθε φηη ε εμνκάιπλζε θνξηίνπ ζηηο αηρκέο κπνξεί λα 

ππάξμεη κφλν αλ ιάβνπκε ππφςε καο ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ηε 

δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο θαη ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο. Ο αιγφξηζκνο απηφο 

είλαη ν επηθξαηέζηεξνο κέρξη ζήκεξα αλαθνξηθά κε ηελ πνιηηηθή θφξηηζεο / εθθφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ. 
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Σν 1996 νη Kyung-Hee ,Jung  Hoyong ,Kim Daeseok [4]θαη ην 1997 νη Alt J. T, 

Anderson M. D, Jungst R. G. [5], αζρνιήζεθαλ κε ηε ζεκαζία πνπ είρε ε ζσζηή επηινγή 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ν ηφπνο εγθαηάζηαζεο, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί 

εμνκάιπλζε θνξηίνπ θαη νηθνλνκηθφ φθεινο. Οη πξψηνη βαζηδφκελνη ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο δχν πξφηππσλ ζπζηεκάησλ 20kW θαη 1ΜW κειέηεζαλ ηε βέιηηζηε 

ζέζε πνπ ζα έρεη ην ζχζηεκα ζην δεπηεξεχνλ ελφο κεηαζρεκαηηζηή ψζηε λα ππάξμεη 

κέγηζηνο ζπληειεζηήο ηζρχνο. Οη δεχηεξνη ρξεζηκνπνίεζαλ επξηζηηθνχο αιγνξίζκνπο θαη 

θαηαζθεχαζαλ πξφγξακκα πνπ ππνιφγηδε νηθνλνκηθά νθέιε απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

Σν 1998 νη Leung, K.K.  Sutanto, D [6], κνληεινπνίεζαλ κηα ηνπνινγία ελφο 

ζπζηήκαηνο BESS κε ζηφρν ηνλ έιεγρν ηνπ θνξηίνπ θαη ηελ αληηζηάζκηζε ηζρχνο.  ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ην BESS ιεηηνπξγνχζε σο ελεξγφ θίιηξν, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ην ξεχκα ζε έλα θνηλφ θφκβν δηαηεξείηαη ζηαζεξφ  θαη ζην πιάηνο θαη ζηελ 

θπκαηνκνξθή, αλεμάξηεηα απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα είρε 

δηαηαξαρέο. Δπηπιένλ απηή ε ζηαζεξή θπκαηνκνξθή κπνξνχζε λα κεηαθηλεζεί αξηζηεξά 

θαη δεμηά παξέρνληαο έηζη αληηζηάζκηζε άεξγνπ ηζρχνο. Ο έιεγρνο εθαξκνδφηαλ κέζσ 

ελφο DSP πνπ  έδηλε εληνιέο λα αλνηγνθιείλνπλ νη δηαθφπηεο ψζηε λα παξαρζεί ε 

ζηαζεξή θπκαηνκνξθή ε νπνία κπνξνχζε λα κεηαθηλεζεί κέζσ ελφο LC θίιηξνπ.Ζ 

δηάηαμε ηνπ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1 

 

 
 

΢σήμα 1.1:  Γηάηαμε ζπζηήκαηνο ειέγρνπ φπσο αλαθέξεηαη ζηε δεκνζίεπζε [6] 

 

Σν 1999 νη S. K. Aditya, D. Das [7] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ BESS ζηνλ 

έιεγρν ζπρλφηεηαο, βαζηδφκελνη ζην γεγνλφο φηη κπνξεί λα παξέρεη ή λα απνξξνθά 

άεξγν ηζρχ θαη άξα κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ επζηάζεηα ιεηηνπξγψληαο σο 

αληηζηαζκηζηήο άεξγνπ ηζρχνο. 
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Σν 2001 νη Z. Yang, C Shen, L. Zhang, M.L Crow , S. Atcitty [8] πξνζπάζεζαλ 

λα ελζσκαηψζνπλ ην BESS ζηα FACTS γηα αληηζηάζκηζε ηζρχνο δείρλνληαο φηη 

ιακβάλνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

 Σν 2005 νη Bhatia, R.S. Jain, S.P. Jain, D.K. Singh [9], εξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε 

πνπ ζα είρε έλα ζχζηεκα BESS ζηηο πνηφηεηα ηζρχνο, ζηελ εμάιεηςε αξκνληθψλ θαη ζηε 

κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηάζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή πεξίνδν ζχλδεζεο κηαο 

γελλήηξηαο επαγσγήο ζην δίθηπν. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη φπσο βειηηψλεηαη ε 

αμηνπηζηία θαη ε πνηφηεηα ζην δίθηπν, θαηά παξφκνην ηξφπν απμάλεηαη θαη ε απφδνζε 

κηαο γελλήηξηαο επαγσγήο αθνχ απηή ηξνθνδνηείηαη απφ έλα ζηαζεξφ σο πξνο ηελ ηάζε 

ζχζηεκα. Δπίζεο κνληεινπνίεζαλ ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS. Οη βαζηθέο αξρέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ήηαλ νη εμήο: Θεσξείηαη ην ζηαζεξφ πιάηνο *

smdI  ησλ ξεπκάησλ 

αλαθνξάο ησλ ηξηψλ θάζεσλ *** ,, scdsbdsad iii , ηα νπνία είλαη ζε θάζε κε ηελ ηάζε  θαη είλαη 

ππεχζπλα γηα ηε θφξηηζε ηνπ BESS θαη γηα ηελ παξνρή ελεξγνχ ηζρχνο ζην θνξηίν. Σν 

πιάηνο *

smdI  πνιιαπιαζηάδεηαη κε κνλαδηαία δηαλχζκαηα cba uuu ,,   πνπ έρνπλ πξνέιζεη 

απφ ηε δηαίξεζε ησλ AC ηάζεσλ cba vvv ,,  κε ην πιάηνο mV . Γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

ξεπκάησλ αλαθνξάο *** ,, scqsbqsaq iii , ηα νπνία έρνπλ δηαθνξά ελφο ηεηαξηεκνξίνπ κε ηελ 

ηάζε, γίλεηαη πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ πιάηνπο *

smqI  κε κηα άιιε νκάδα κνλαδηαίσλ 

δηαλπζκάησλ cba www ,,  πνπ έρνπλ πξνέιζεη κεηά απφ θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ 

θάζεο ησλ cba uuu ,, . Σν πιάηνο *

smqI  πξνθχπηεη απφ ηε PI ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ mV  θαη 

ηεο ηάζεο αλαθνξάο Vref. ΢ηε ζπλέρεηα κε ζχγθξηζε ησλ παξαπάλσ ξεπκάησλ 

παξάγνληαη νη παικνί ηνπ αληηζηξνθέα. Ζ δηάηαμε ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.2. 

 
 

΢σήμα 1.2:  Γηάηαμε ζπζηήκαηνο ειέγρνπ BESS φπσο αλαθέξεηαη ζηε δεκνζίεπζε [9] 
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Σν 2006 ν Igor Papic [10] θαη ην 2007 νη A. Oudalov, R.Cherkaoui [11] 

πξνζπάζεζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο πνπ ζα έδηλαλ ιχζε ην 

πξφβιεκα ηεο εμνκάιπλζεο θνξηίνπ θαη ηεο απνθνπήο απφηνκσλ αηρκψλ. Ο πξψηνο 

δεκηνχξγεζε αιγφξηζκν πνπ εθηηκά φηη ν ππνινγηζκφο ησλ Ah ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφο φηαλ ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε θνξηίνπ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα , αθνχ φια ηα νηθνλνκηθά νθέιε πξνέξρνληαη απφ ηε 

κείσζε ησλ θνξηίσλ αηρκήο . Ο δεχηεξνο , αθνχ ρξεζηκνπνίεζε δπλακηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ [3], βξήθε ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο  γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

κπαηαξία. Ο αιγφξηζκνο πνπ δεκηνχξγεζε πξνρσξά έλα βήκα παξαθάησ ψζηε γηα 

δνζκέλε θακπχιε  θνξηίνπ βξίζθεη ηε βέιηηζηε ρσξεηηθφηεηα θαη ηζρχ ηεο κπαηαξίαο 

πνπ πξνζθέξεη ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε απφ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. Οη κέζνδνη 

απηέο δνθηκάζηεθαλ ζε πξαγκαηηθφ θνξηίν κηαο βηνκεραλίαο θαη ζπδεηήζεθαλ 

απνηειέζκαηα. 

Σέινο ην 2009 νη Luis T Youn, Sohyung Cho [12] ρξεζηκνπνίεζαλ γξακκηθή 

κέζνδν γηα λα επηηχρνπλ ην ζεκείν βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο, ππνζέηνληαο Γθανπζηαλή 

θαηαλνκή γηα ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαη πνιπσλπκηθή θαηαλνκή γηα ηελ παξαγσγή 

ηζρχνο. Αλέθεξαλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο κεηά απφ δνθηκή ζε έλα κηθξφ ζηαζκφ 

παξαγσγήο ηζρχνο. 

΢ηηο παξαπάλσ δεκνζηεχζεηο θαλείο απφ ηνπο ζπγγξαθείο δελ είρε παξνπζηάζεη 

έλα πιήξσο  κνληεινπνηεκέλν ζχζηεκα BESS , φπνπ ν έιεγρνο  P-Q  λα γίλεηαη απφ δχν 

κηθξνεπεμεξγαζηέο πνπ λα ειέγρνπλ δχν ππνζπζηήκαηα κε ζπγθεθξηκέλεο ππνξνπηίλεο 

,εζηηαζκέλα ζην δίθηπν θαη ζην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

αληίζηνηρα, κε ηεξαξρηθή δνκή master-slave, ελψ παξάιιεια επηθνηλσλνχλ θαη 

δηαβηβάδνπλ πιεξνθνξίεο  κέζσ ππνινγηζηψλ μεληζηψλ κεηαμχ ηνπο. Σν δεηνχκελν ζε 

απηφ ην ζχζηεκα είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ εληνιψλ αλαθνξάο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

P* - Q* θαη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Ζ ηερληθή ειέγρνπ ιακβάλεη ππφςε: ηα 

δεδνκέλα απφ ηα ζπζηήκαηα SCADA, ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ηα φξηα 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ  θαη ηα θηιηξαξηζκέλα ζήκαηα εκηηφλσλ πνπ παξάγνληαη 

απφ ην PLL , ην νπνίν βνεζά ζην ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, 

εληζρχνληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηα Fault ride through ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ επζηάζεηα. 

 

1.3 Σςνειζθοπά διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

1.3, έρεη θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηα δεδνκέλα ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ηελ πξνγλσζηηθφηεηα ψζηε λα αμηνπνηεί βέιηηζηα ηελ παξαγσγή 

απφ ΑΠΔ, ηελ ελίζρπζε ηεο επζηάζεηαο κε ζπκβνιή ζηελ πξσηεχνπζα ξχζκηζε ηάζεο 

θαη ζπρλφηεηαο θαη ηελ επειημία κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ειέγρνπ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. 

΢ε ζχγθξηζε κε εξγαζίεο θαη δεκνζηεχζεηο παιαηφηεξσλ εηψλ, ην πξνηεηλφκελν 

ζχζηεκα ειέγρνπ είλαη δνκεκέλν ηεξαξρηθά ζε κνξθή master – slave θαη βαζίδεηαη ζηελ 
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επηθνηλσλία δχν κηθξνεπεμεξγαζηψλ DSP, ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο πινπνηεί 

ζπγθεθξηκέλεο ξνπηίλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην εθάζηνηε ππνζχζηεκα.  

 

΢σήμα 1.3:  Γνκηθφ δηάγξακκα πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

Σν πξψην ππνζχζηεκα ην νπνίν νλνκάδεηαη „Network dedicated control system‟ 
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ησλ ζπζζσξεπηψλ. Παξάιιεια δέρεηαη δεδνκέλα ηζρχνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ 

ζπζηήκαηα SCADA θαη δηαβηβάδεη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

Σν δεχηεξν ππνζχζηεκα ,ην νπνίν νλνκάδεηαη BESS dedicated control and 

protection system, πεξηέρεη θπθιψκαηα νδήγεζεο αληηζηξνθέα κε παξαγσγή παικψλ, 

θπθιψκαηα πξνζηαζίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ηνπ αληηζηξνθέα απφ ππεξθφξηηζε, 

ππεξξεχκαηα θαη απνζπγρξνληζκφ, ελψ ελζσκαηψλεη θαη θπθιψκαηα ζπγρξνληζκνχ ηεο 

ηάζεο κε ην δίθηπν κέζσ PLL. 

Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ζχλζεησλ απηψλ πξνδηαγξαθψλ, γίλεηαη πιήξεο 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, ελψ εμεηάδεηαη ε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ παικψλ ηνπ 

αληηζηξνθέα (SPWM , SVPWM , HBCC), κέζα απφ ηελ εθαξκνγή ειέγρνπ ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο κε αλαθνξά είηε ηελ ηάζε είηε ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ παξάιιειε 

ρξεζηκνπνίεζε PI ειεγθηψλ.Οη πξνηεηλφκελεο ηερληθέο ειέγρνπ πεξηιακβάλνπλ έιεγρν 

ηθαλνπνίεζεο ησλ νξίσλ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

ηεθκεξίσζε ηεο απφδνζεο, ην ζχζηεκα πξνζνκνηψλεηαη ζην MATLAB /SIMULINK γηα 

θάζε ηερληθή, ζηηο θάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, θαζψο θαη ζηελ 

πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο, πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα 

φξηα θφξηηζήο ηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε γίλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ηεο ηάζεο, 

ηνπ ξεχκαηνο θαη κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο. ΢ην ηέινο, αθνχ γίλεη θαζκαηηθή αλάιπζε 

ησλ θπκαηνκνξθψλ γηα θάζε πεξίπησζε, παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ 

απνηειεζκάησλ.        

 

1.4 Γιάπθπυζη παπούζαρ επγαζίαρ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλείηαη ζηα πιαίζηα ηεο πεληαεηνχο 

θνίηεζεο ζηε ΢ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ θαη 

απνηειεί απνθνξχθσκα απηήο. 

΢ην πξώην θεθάιαην ηνπ παξφληνο, γίλεηαη κηα γεληθή εηζαγσγή ζην αληηθείκελν 

θαη ηε ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ελψ παξνπζηάδνληαη θαη ηα πεξηερφκελα 

πξνεγνχκελσλ εξγαζηψλ ζηνλ ίδην ηνκέα. 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην, γίλεηαη κηα ζχληνκε αιιά πεξηεθηηθή παξνπζίαζε ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηα ΢ΖΔ, ελψ δίλεηαη έκθαζε ζηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε 

ζπζζσξεπηέο. Χο ζχλνςε, παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθνί πίλαθεο ησλ ηερλνινγηψλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα BESS.   

΢ην ηξίην θεθάιαην, αλαιχνληαη νη πξνυπνζέζεηο ζχλδεζεο κηαο απηφλνκεο 

πεγήο ελέξγεηαο ζην δίθηπν θαη θαζνξίδεηαη ε πνιηηηθή θφξηηζεο/εθθφξηηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε νπνία επηηπγράλεη βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία αληηκεησπίδνληαο ην 

πξφβιεκα εμνκάιπλζεο ηνπ θνξηίνπ θαη απνθνπήο ησλ αηρκψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

ηηκέο ηζρχνο απφ ηηο άιιεο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (ΑΠΔ,diesel). Δπηπιένλ 

εμεηάδεηαη θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο (Phase Locked Loop – PLL) 

πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ην ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν, ελψ γίλεηαη κηα 



Κεθάιαην 1  Δηζαγσγή 

 

-32- 

ζχληνκε αλαζθφπεζε ζηα ζπζηήκαηα SCADA/RTU αιιά θαη ζηελ ηερλνινγία 

επξπδσληθήο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κέζσ ησλ γξακκψλ ειεθηξηθήο ηζρχνο (Broadband 

over Power Line – BPL), ζηνηρεία πνπ εθαξκφδνληαη ζην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην, αλαιχνληαη θαη κνληεινπνηνχληαη  νη πξνηεηλφκελεο 

ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο BESS κε ηξφπν κεζνδνινγηθφ. Θεκειηψλεηαη ν 

έιεγρνο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα (P-Q control), ρξεζηκνπνηψληαο σο 

ζήκαηα αλαθνξάο ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ θαη εμεηάδνληαο ην ξφιν χπαξμεο 

ηνπ PLL. Παξάιιεια, πξνηείλεηαη ηξφπνο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

κηθξνεπεμεξγαζηέο DSP ζε δνκή master – slave ελψ πεξηγξάθνληαη κε δηαγξάκκαηα 

ξνήο νη ππνξνπηίλεο πνπ ζπληζηνχλ ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ.  

΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ζεσξεηηθά αιιά θαη κε παξαδείγκαηα ε 

ιεηηνπξγία ησλ θπξηφηεξσλ ηερληθψλ ειέγρνπ ηνπ κνλνθαζηθνχ θαη ηξηθαζηθνχ 

αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο. Αλαιπηηθφηεξα εμεηάδνληαη νη ηερληθέο SPWM, SV-PWM θαη 

ε ηερληθή ηνπ ξεχκαηνο ζε βξφρν πζηέξεζεο (HBCC). Δπίζεο επεμεγείηαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν ζρεδηάδνληαη ηα θίιηξα εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα.  

΢ην έθην θεθάιαην, ην ζχζηεκα κνληεινπνηείηαη ζην MATLAB/SIMULINK θαη 

πξνζνκνηψλεηαη  γηα θάζε ηερληθή, ζηηο θάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο, 

πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζήο ηνπο. Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα 

πνπ αθνξνχλ ζηελ απφθξηζε ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

ηάζεο, ησλ ζηνηρείσλ ησλ ζπζζσξεπηψλ θ.α., ελψ πξαγκαηνπνηείηαη θαζκαηηθή αλάιπζε 

ησλ θπκαηνκνξθψλ θαη εμέηαζε ζηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ηάζεο ή ξεχκαηνο θαη 

κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο. 

Σέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην δηαηππψλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη 

απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ θαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη 

νη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα πάλσ ζην αληηθείκελν. 
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Κεθάλαιο 2 

΢ςζηήμαηα αποθήκεςζηρ ενέπγειαρ για 

σπήζη ζηο ΢.Η.Δ. 
 

2.1   Δπιζκόπηζη βιβλιογπαθίαρ για ηην αξία αποθήκεςζηρ 

ενέπγειαρ 

 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή, ε επέθηαζε ησλ ΢πζηεκάησλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (΢ΖΔ) 

γηα ηελ θάιπςε ελφο νινέλα απμαλφκελνπ θαη απξφβιεπηνπ θνξηίνπ, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη απφηνκεο αηρκέο, αιιά θαη ε απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ Αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ) εηδηθά ζηα λεζηά, θαζηζηνχλ ην ζχζηεκα επάισην ζε δηαηαξαρέο 

θαη πξνθαινχλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ιεηηνπξγίαο. Ζ αβεβαηφηεηα θαη ε αλαζθάιεηα 

απηή ζηε δηαρείξηζε ηνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε έμνδα γηα εμνπιηζκφ, ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ 

θαη ιεηηνπξγηθφ έιεγρν φινπ ηνπ ΢ΖΔ . Παξάιιεια, ην πξφβιεκα κε ηηο ΑΠΔ είλαη φηη 

δελ είλαη δηαζέζηκεο 24 ψξεο ην εηθνζηηεηξάσξν. 

Γηα ηελ θαιχηεξε ρξήζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ηελ επίιπζε 

θαηλνκέλσλ αζπκβαηφηεηαο κεηαμχ ζηαζκψλ παξαγσγήο θαη θνξηίνπ είλαη απαξαίηεηε ε 

αλάπηπμε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηηο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο θαηά ηηο νπνίεο ε παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη απμεκέλε αιιά δελ 

ππάξρεη αλάινγε δήηεζε απφ ην θνξηίν πξέπεη ε πιενλάδνπζα ελέξγεηα λα 

απνζεθεχεηαη, ελψ ζε πεξηφδνπο φπνπ είλαη αδχλαηε ε παξαγσγή ελέξγεηαο ή δήηεζε 

είλαη απμεκέλε λα απνδίδεηαη ζην δίθηπν. 

Βέβαηα, ε αμία ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ είλαη φηη κπνξνχλ λα 

δηαδξακαηίζνπλ πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ξφινπο. Γηα παξάδεηγκα κηα απνζεθεπηηθή 

δηάηαμε κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηε ζηξεθφκελε εθεδξεία ηνπ ζπζηήκαηνο ,αιιά 

ηαπηφρξνλα λα πξνζθέξεη ππεξεζίεο βειηίσζεο ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο. Έηζη ζπρλά νη 

κειέηεο θαη νη θψδηθεο πνπ πξνηείλνπλ νη ξπζκηζηηθέο αξρέο ελέξγεηαο δελ αλαγλσξίδνπλ 

ηνλ πνιιαπιφ ξφιν πνπ κπνξεί κία απνζεθεπηηθή δηάηαμε λα δηαδξακαηίζεη. Ήδε απφ ην 

1981 έρεη παξνπζηαζηεί κειέηε γηα ηελ επίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη κία απνζεθεπηηθή 

δηάηαμε ζε ζέκαηα θαηαλνκήο ηζρχνο φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ [2], ελψ κία πην 

πξφζζεηε κειέηε [3] πξνζπαζεί λα παξνπζηάζεη έλα κνληέιν γηα ηελ επίδξαζε ηεο 

απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο ζηηο απαηηήζεηο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο ελφο ζπζηήκαηνο. 

΢εκαληηθή έκθαζή ζε δεηήκαηα εθαξκνγψλ ζε δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 
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παξνπζηάδεηαη ζην [4]. ΢ηηο εξγαζίεο [5,6] εμεηάδνληαη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ζελαξίσλ 

γηα ρξήζε απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο ζηα ειεθηξηθά δίθηπα θαη πην ζπγθεθξηκέλα : 

i) ΢πλδπαζκφο απνθπγήο ελίζρπζεο δηθηχνπ δηαλνκήο θαη ρξήζε γηα παξνρή 

βειηησκέλεο πνηφηεηαο ηζρχνο. 

ii) ΢πλδπαζκφο απνθπγήο ελίζρπζεο δηθηχσλ δηαλνκήο/ κεηαθνξάο γηα κηθξφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα π.ρ. 1 έηνο θαη ρξήζε ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο γηα εμνκάιπλζε 

ηηκψλ. 

iii) Υξήζε ηεο απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο γηα λα ηθαλνπνηεί ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 

ησλ θαηαλαισηψλ ζε πεξηφδνπο πςειψλ ηηκψλ θαη λα παξέρεη βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο 

θαη πνηφηεηαο ηζρχνο. 

Πξφζθαηεο αλαθνξέο ηνπ DTI [7,8] πξνζεγγίδνπλ ηελ αμία ηεο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο αβεβαηφηεηαο ιφγσ ηεο ζπκκεηνρήο ησλ ΑΠΔ ζην 

ελεξγεηαθφ ζχζηεκα αιιά θαη ζηηο πξννπηηθέο πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ νη απνζεθεπηηθέο 

δηαηάμεηο ζηελ ελίζρπζε ηεο αζθάιεηαο ηξνθνδνζίαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ κειέηε εζηηάδεη, 

ζηελ αμία ηεο απνζήθεπζεο γηα ηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ηεο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ γηα 

δηάθνξα επίπεδα δηείζδπζεο θαη εηδηθά έλαληη ηεο ηερλνινγίαο OCGT (Open Cycle Gas 

Turbines),αεξηνζηξφβηισλ Αλνηθηνχ Κχθινπ. Σα απνηειέζκαηα εζηηάδνπλ ζηε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο θαπζίκνπ, ζηε κείσζε ησλ εθπεκπφκελσλ ξχπσλ θαη ζηελ αχμεζε ηεο 

δπλαηφηεηαο απνξξφθεζεο αηνιηθήο ηζρχνο. Δπίζεο κειεηάηαη ε αμία ηεο απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο σο κία πεγή ζηαηήο εθεδξείαο ε νπνία εμαξηάηαη απφ: 

• Σν πφζν επέιηθηεο κνλάδεο δηαζέηεη ην ππφ εμέηαζε ΢ΖΔ,  

• Σελ πνζφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη, 

• Σν θφζηνο θαπζίκνπ ηνπ Αλνηθηνχ Κχθινπ, 

• Σελ επίδνζε ηεο απνζήθεπζεο ιφγσ ηεο απνθπγήο θαηλνκέλσλ ρακειψλ 

θνξηίζεσλ. 

Δπηπξφζζεηα κε ηηο παξαπάλσ απηέο κειέηεο γηα ζπλδπαζκφ απνζήθεπζεο θαη 

ΑΠΔ, ν ζπλδπαζκφο ησλ δηεζπαξκέλσλ εθαξκνγψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε έλα 

δίθηπν κε ηελ αγνξά θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ πεξηγξάθεηαη ζηελ αλαθνξά [9].  

Γηα ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ γηα απηφλνκα 

ζπζηήκαηα έρεη πξνηαζεί λα αλεμαξηεηνπνηεζεί ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ απφ ην πξφβιεκα ηεο επηινγήο ησλ κνλάδσλ θαη ε επίιπζε 

ηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ [10]. ΢ηελ εξγαζία [11] κειεηάηαη ε 

πξνζζήθε ζπζζσξεπηψλ ζε έλα απηφλνκν ζχζηεκα κε πςειή δηείζδπζε ΑΠΔ, ελψ γηα 

ην φξην απνζήθεπζεο ππνινγίδεηαη ε σθέιεηα ζπγθξηλφκελε κε ην κέζν θφζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ε κία ηέηνηα πεξίπησζε δελ ππνινγίδεηαη ε αμία ηεο απνζήθεπζεο ηηο 

πεξηφδνπο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνθπγή έληαμεο κνλάδσλ θαη ζπλεπψο ζε 

πςειφηεξα νθέιε.  

2.2 Πλεονεκηήμαηα και εθαπμογέρ ζςζηημάηυν αποθήκεςζηρ 

ενέπγειαρ 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ζπλνςίδνπκε ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ νη 
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απνζεθεπηηθέο δηαηάμεηο ζε έλα ΢ΖΔ, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο κπνξνχλ λα 

εμππεξεηνχληαη απφ ηελ ίδηα απνζεθεπηηθή δηάηαμε είηε ηαπηφρξνλα είηε ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο [12]. 

 Υξήζε απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ιφγσ έιιεηςεο ηθαλφηεηαο παξαγσγήο ησλ 

δηαζέζηκσλ κνλάδσλ. 

 Απνζήθεπζε ελέξγεηαο γηα απνθπγή παξαβίαζεο ηερληθψλ ειαρίζησλ ζεξκηθψλ 

κνλάδσλ. 

 Υξήζε απνζεθεπηηθήο δηάηαμεο γηα εμνκάιπλζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο απφ 

ΑΠΔ θαη απνδνηηθφηεξεο ζπκκεηνρήο ηνπο ζηηο αγνξέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [13,14], 

απνζεθεχνληαο ζηηο ψξεο ρακεινχ θφζηνπο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζηηο ψξεο πςεινχ 

θφζηνπο εθκεηαιιεπφκελνη ηε δηαθνξά ηηκψλ 

 Πεξηνξηζκφο απνθνπηφκελεο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ, απνζήθεπζε ελέξγεηαο γηα 

ρξήζε ζε επφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα νπφηε θαη δελ ζα ππάξρεη δηαζέζηκε παξαγσγή. 

Δίλαη ε ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή ζε κηθξά απηφλνκα θαη απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εηδηθά ζηα λεζηά 

 Γηα εθκεηάιιεπζε ηεο δηαθνξάο θφζηνπο παξαγσγήο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο 

είηε ρσξίο αιιαγή ηνπ πξνγξάκκαηνο έληαμεο κνλάδσλ (κφλν νηθνλνκηθή θαηαλνκή 

[15]), είηε κεηαβάιινληαο θάπσο ην πξφγξακκα έληαμεο κνλάδσλ. 

 Παξνρή ζηξεθφκελεο εθεδξείαο, παξνρή ηζρχνο ζε έθηαθηε ρξνληθή ζηηγκή 

 Πεξηνξηζκφο απσιεηψλ δηθηχνπ ιφγσ ηεο παξνρήο ηζρχνο ζε πνιχ ηνπηθφ επίπεδν 

 Απνθπγή ή κεηάζεζε επελδχζεσλ ελίζρπζεο δηθηχνπ, δηαλνκήο εηδηθά αλ ππάξρεη 

ζπλδπαζκφο ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο κε θάπνηαο κνξθήο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ [16], αλ 

έρνπλ επηιεγεί νη θαηάιιειεο ζέζεηο γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηεο. 

 Γηαρείξηζε δεηεκάησλ πνηφηεηαο ηζρχνο ιφγσ ηεο γξήγνξεο απφθξηζεο ησλ 

κνλάδσλ απηψλ [17,18] ζε κεηαβνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 Αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο 

 Δθθίλεζε κεηά απφ ζθάικα Black start 

 Τπνζηήξημε ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο 

 Παξαγσγή άιινπ αγαζνχ θαη απνζήθεπζήο ηνπ π.ρ ζεξκφηεηαο, ζε ψξεο ζηηο 

νπνίεο ην θφζηνο είλαη ρακειφ γηα ηελ απνθπγή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε ψξεο πςεινχ 

θνξηίνπ [19]. 

Οη ρξνληθνί νξίδνληεο γηα ηε ρξήζε ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ γηα κία απφ ηηο 

παξαπάλσ δπλαηέο εθαξκνγέο, ρσξίδνπλ ηηο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο ζε δηαηάμεηο: 

 Βξαρππξόζεζκεο απνζήθεπζεο  

Πξφθεηηαη γηα ηηο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ή λα 

απνξξνθήζνπλ ελέξγεηα γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (ιίγα δεπηεξφιεπηα έσο 

κεξηθά ιεπηά). Σππηθέο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ε παξνρή αδηάιεηπηεο παξνρήο 

ηζρχνο θαη επζηάζεηαο ιεηηνπξγίαο ΢ΖΔ. 

 Μεζνπξόζεζκεο απνζήθεπζεο  

Αθνξά δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρξνληθνχο νξίδνληεο απφ κεξηθά ιεπηά σο 

κεξηθέο ψξεο. Απηνχ ηνπ είδνπο νη εθαξκνγέο απαζρνινχλ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 
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εξγαζία. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ε δηαρείξηζε ΑΠΔ, ε ελίζρπζε ηεο παξνρήο 

ζηξεθφκελεο εθεδξείαο θαη ε δηαρείξηζε παξερφκελεο ηζρχνο ζηνπο θαηαλαισηέο. 

 Μαθξνπξόζεζκεο απνζήθεπζεο.  

Αθνξά δηαηάμεηο απνζήθεπζεο απφ αξθεηέο ψξεο κέρξη εβδνκάδα θαη κήλεο. Κπξίσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο δήηεζεο κεηαμχ σξψλ αηρκήο θαη κε αηρκήο ή 

ηελ ηθαλνπνίεζε δήηεζεο αηρκήο έρνληαο απνζεθεχζεη ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο ρακειήο 

δήηεζεο. Απηνχ ηνπ είδνπο νη εθαξκνγέο απαζρνινχλ θπξίσο ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

 Υαξαθηεξηζηηθέο εθαξκνγέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζην ΢ΖΔ αλάινγα κε ηελ 

απαηηνχκελε ρξνληθή δηάξθεηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα. 2-1. 

 

Πίνακαρ 2-1: Σππηθέο εθαξκνγέο κνλάδσλ απνζήθεπζεο αλάινγα κε ηε δηάξθεηα ηνπ  θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο 

 

 
 

Δλαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα ηα παξαπάλσ δεηήκαηα ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ησλ 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2-2. 
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Πίνακαρ 2-2: Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο ζην  

΢ΖΔ 

 

 
 

Σν ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεη ην ρξνληθφ νξίδνληα θαη ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα 

ηηο δηάθνξεο νκάδεο εθαξκνγψλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζπλνςίδνληαο ηα πεξηερφκελα 

ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ. 
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΢σήμα 2.1:  Απαηηήζεηο ηζρχνο θαη ρξνληθήο δηάξθεηαο απνζήθεπζεο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο 

ησλ ΢ΖΔ 

 

2.3 Σςζηήμαηα αποθήκεςζηρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ  

Σα δηάθνξα κέζα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο ζε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ρεκηθή, καγλεηηθή ή δπλακηθή θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ εθ λένπ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο απηήο ζε ειεθηξηθή. Ο πίλαθαο 2-3 

παξνπζηάδεη ηηο δηάθνξεο κνξθέο ελέξγεηαο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπζεί, θαζψο θαη ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα δηάηαμεο γηα θάζε κνξθή κεηαηξνπήο. 

 
Πίνακαρ 2-3: Μνξθή κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηηο δηάθνξεο νκάδεο απνζεθεπηηθώλ 

δηαηάμεσλ 

 

 

 

 

 

 

 

Α 

  

Αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή ρξεηάδεηαη θαη κία απνζεθεπηηθή δηάηαμε κε 

θαηάιιειεο ηδηφηεηεο. Πξνθεηκέλνπ λα απνθαζηζηεί  πνην απνζεθεπηηθφ κέζν είλαη 

θαηάιιειν γηα θάζε πεξίπησζε εθαξκνγήο ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηεί κηα επξεία γθάκα 
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απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ. Έλα ζρεηηθφ δηάγξακκα γηα ηα ηππηθά κεγέζε ησλ 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ, ηηο ηππηθέο εθαξκνγέο ηνπο  θαη ηελ σξηκφηεηά ηνπο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2 , ελψ ην ζρήκα 2.3 παξνπζηάδεη ην ρξνληθφ νξίδνληα 

ρξήζεο ησλ δηαθφξσλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ. 

 
΢σήμα 2.2:  Μέγεζνο, εθαξκνγέο θαη ηερλνινγηθή σξηκφηεηα ησλ δηαθφξσλ πεγψλ απνζήθεπζεο 

 

 

 
΢σήμα 2.3:  Καηαιιειφηεηα δηαθφξσλ δηαηάμεσλ απνζήθεπζεο αλάινγα κε ην ρξνληθφ νξίδνληα 

θαη ηελ ηζρχ ηνπο. 
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2.4   Μησανικά και ηλεκηπικά ζςζηήμαηα αποθήκεςζηρ ενέπγειαρ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχκε ζε ζπζηήκαηα πνπ ζηεξίδνπλ ην κεραληζκφ 

απνζήθεπζεο ζηελ κεραληθή θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα ή ζηελ έκκεζε απνζήθεπζε. 

Δηδηθφηεξα ζα εμεηάζνπκε ηηο ζηξεθφκελεο κάδεο, ηνπο ππεξππθλσηέο, ηα ππεξαγψγηκα 

πελία , ηελ αληιεζηνηακίεπζε, ηα ζπζηήκαηα ζπκπίεζεο αέξα θαη ηελ απνζήθεπζε 

πδξνγφλνπ. 

2.4.1  Σηξεθόκελεο κάδεο - Σθόλδπινη 

 Οη ζηξεθφκελεο κάδεο ή ζθφλδπινη (flywheels), αλακέλεηαη λα έρνπλ εθαξκνγέο 

παξνρήο ηζρχνο θαη ελέξγεηαο γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη θπξίσο γηα ηελ παξνρή 

εθεδξείαο θαη φρη ηφζν γηα ηελ παξνρή ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη κε ηελ 

πεξηζηξνθή κίαο ζηξεθφκελεο κάδαο ζε πςειή ηαρχηεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί μαλά ζε 

ειεθηξηθή ηζρχ κε ηε ζχλδεζε ηεο κάδαο ζε κηα γελλήηξηα. Σν πνζφ ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηε ζηξεθφκελε κάδα είλαη αλάινγν ηεο κάδαο ηνπ ζηξνθέα θαη 

αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζηξνθέα (ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

2/)( 2mvEk   φπνπ Δk = θηλεηηθή ελέξγεηα, m = κάδα θαη v = ηαρχηεηα). Σα ηειεπηαία 

ρξφληα ζην ζρεδηαζκφ ησλ ζηξεθφκελσλ καδψλ ε έκθαζε έρεη κεηαηνπηζηεί απφ ην 

ζρεδηαζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηεο κάδαο ζηελ πξνζπάζεηα λα επηηεπρζνχλ πςειέο 

πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο. Σαρχηεηεο κέρξη 40000rpm έρνπλ ήδε επηηεπρζεί, ελψ κέρξη 

60000rpm πξνβιέπνληαη γηα ηηο κειινληηθέο γελεέο. ΢ρεκαηηθά κία ηέηνηα κνλάδα 

παξηζηάλεηαη ζηελ ΢ρ. 2.4. 

Ο ρξφλνο εθθφξηηζεο απηψλ ησλ δηαηάμεσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ ιίγσλ sec θαη 

κέρξη 15-30 min, βνεζψληαο πεξηζζφηεξν απφ ηηο ζπζζσξεπηέο ζε εθαξκνγέο ηζρχνο 

παξά ελέξγεηαο. Αληίζεηα απφ ηηο ζπζζσξεπηέο, ηα ζπζηήκαηα ζηξεθφκελσλ καδψλ δελ 

είλαη επαίζζεηα ζηε ζεξκνθξαζία θαη ε απφδνζή ηνπο κπνξεί λα θηάζεη σο θαη 80-90% 

ρσξίο ηδηαίηεξε πηψζε ηεο απφδνζήο ηνπο κε ην ρξφλν δσήο ηνπο ν νπνίνο θηάλεη ηα 15 – 

20 ρξφληα (γηα ρξήζε ζε πςειέο ζπρλφηεηεο) κε κηθξή ζπληήξεζε θαη εγθαηάζηαζε 

 

 
 

΢σήμα 2.4:  Σππηθή δηάηαμε κηαο κνλάδαο flywheel 
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2.4.2  Υπεππςκνυηέρ (supercapacitors)  

Οη ππεξππθλσηέο θηάλνπλ ζε ρσξεηηθφηεηεο κεξηθψλ ρηιηάδσλ Farad θαη ε δνκή 

ηνπο κνηάδεη κε απηή ησλ ειεθηξνιπηηθψλ ππθλσηψλ. Οη ππθλσηέο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

βαζηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην κέζν κεηαμχ ηνπ δεχγνπο ησλ ειεθηξνδίσλ, ηνπο 

ειεθηξνζηαηνχο, ηνπο ειεθηξνιπηηθνχο θαη ηνπο ειεθηξνρεκηθνχο. Απφ απηά ηα ηξία, νη 

ειεθηξνρεκηθνί δηπινί ππθλσηέο ζηξψκαηνο μερσξίδνπλ γηα ηε καθξάλ κεγαιχηεξε 

ρσξεηηθφηεηά ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη ηδηφηεηεο ελφο ππεξππθλσηή εμαξηψληαη 

έληνλα απφ ην πνξψδεο ζηξψκα ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα θαη απφ ην κνξηαθφ κέγεζνο ησλ 

ηφλησλ ηνπ ειεθηξνιχηε. ΢ηνπο ππεξππθλσηέο, αληί ην ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ λα παίδεη ην 

ξφιν ηνπ δηειεθηξηθνχ , ε εκθάληζε ηνπ δηειεθηξηθνχ γίλεηαη θάζε θνξά πνπ αζθείηαη 

ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. Μ‟ απηφ ηνλ ηξφπν, ην θνξηίν απνζεθεχεηαη 

ειεθηξνζηαηηθά κέζα ζηα πνισκέλα ζηξψκαηα πγξνχ πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηνλ 

νξγαληθφ ειεθηξνιχηε θαη ζην ειεθηξφδην. Ζ απφζηαζε αλάκεζα ζηα ζηα ειεθηξφδηα 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ηφλησλ ζηνλ ειεθηξνιχηε πνπ έιθνληαη πξνο ην 

θνξηηζκέλν ειεθηξφδην. Σν ειεθηξηθφ δηπιφ ζηξψκα ιεηηνπξγεί ζαλ κνλσηηθφ πιηθφ 

(δηειεθηξηθφ) θαη δελ παξαβηάδεηαη εθφζνλ ε ηάζε δελ μεπεξάζεη ηελ επηηξεπφκελε. Ο 

δηαρσξηζηήο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, δελ παίδεη ην ξφιν ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ, απιά 

ρσξίδεη ηνλ ελεξγφ άλζξαθα ζε δχν ηκήκαηα. Σν απνηέιεζκα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

είλαη λα έρνπκε δχν ππθλσηέο ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά, ζηε ζπζθεπαζία ηνπ ελφο. 

Οη ειεθηξνρεκηθνί ππθλσηέο αμηνπνηνχλ ηε ρσξεηηθφηεηα δηπινχ ζηξψκαηνο. 

Έηζη ε παξνπζία θνξηίνπ ζε έλα ειεθηξφδην θαηαζθεπαζκέλν απφ ελεξγφ άλζξαθα, 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ αλαθαηαλνκή ηφλησλ κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε. Δπνκέλσο ηα 

ηφληα πνπ έιθνληαη απφ ην θνξηηζκέλν ειεθηξφδην δεκηνπξγνχλ έλα ιεπηφ ζηξψκα κε 

εηεξψλπκν θνξηίν (σο πξνο ην ειεθηξφδην).Δκβαπηίδνληαο, ινηπφλ έλα δεχηεξν 

ειεθηξφδην, δεκηνπξγείηαη έλαο δεχηεξνο ππθλσηήο ζπλδεδεκέλνο ζε ζεηξά κε ηνλ 

πξψην. ΢ην ζρήκα 2.5 δηαθξίλνπκε ηε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ππεξππθλσηή 

δηπινχ θπθιψκαηνο. Παξαηεξνχληαη ηφληα δεζκεπκέλα ζηηο επηθάλεηεο ησλ ειεθηξνδίσλ 

αιιά θαη ειεχζεξα. Σα δχν εθαηέξσζελ ζηξψκαηα ηφλησλ δεκηνπξγνχλ ζηελ νπζία δχν 

μερσξηζηνχο ππθλσηέο ζε ζεηξά. 

 

 
΢σήμα 2.5:  Ζιεθηξνρεκηθνί δηπινί ππθλσηέο ζηξψκαηνο 
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 Οη ππεξππθλσηέο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξέρνπλ ηζρχ ηεο ηάμεο ησλ 100Kw, 

ελψ ε ελέξγεηά ηνπο είλαη δπλαηφ λα δηνρεηεπηεί κέζα ζε θιάζκαηα ηνπ sec σο θαη κέζα 

ζε έλα ιεπηφ. Οη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο αθνξνχλ ππνζηήξημε ηάζεο , βειηίσζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ππνζηήξημε ελεξγνχ θαη αέξγνπ ηζρχνο[22].΢ηα κεηνλεθηήκαηά 

ηνπο πεξηιακβάλεηαη θαη ην γεγνλφο ηεο δηαξξνήο ξεχκαηνο, πεξίπνπ 1,2% εκεξεζίσο .   

2.4.3  Υπεπαγώγιμα πηνία (SMES)  

Οη δηαηάμεηο SMES ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ππεξαγψγηκσλ πιηθψλ γη‟ απηφ θαη απαηηνχλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ςχμεο. Απηέο νη 

δηαηάμεηο, κπνξνχλ λα δηαζέζνπλ έσο θαη 2MW κέζα ζε ιίγνπο θχθινπο ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Καη νη δχν ηχπνπ δηαηάμεηο θαη εηδηθά νη ζπζθεπέο SMES 

απνηεινχλ κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε ζε παξνρή πνηφηεηαο ηζρχνο ζηα δίθηπα δηαλνκήο. 

Μάιηζηα ππάξρνπλ εηαηξίεο ζηηο ΖΠΑ νη νπνίεο δηαζέηνπλ ηέηνηνπ είδνπο 

κεηαθεξφκελεο κνλάδεο ζε containers γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ 

δηθηχνπ δηαλνκήο. [21, 12,18]. 

2.4.4  Ανηληζιοηαμίεςζη (Pump – hydro storage)  

 Ζ πην δηαδεδνκέλε ηδέα γηα ηε καδηθή απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη ε ρξήζε 

κνλάδσλ αληιεζηνηακίεπζεο. Ζ γεληθή ηδέα ηεο αληιεζηνηακίεπζεο είλαη ε εμήο: ΢ε κία 

δεμακελή βξίζθεηαη απνζεθεπκέλε κία πνζφηεηα λεξνχ. Όηαλ δεηεζεί ηζρχο ην λεξφ 

κπνξεί λα πέζεη ζε κία ρακειφηεξα ηνπνζεηεκέλε (δεχηεξε) δεμακελή κε ηε βνήζεηα 

πδξνζηξφβηινπ, ελψ φηαλ δελ ππάξρεη πηα δήηεζε ηζρχνο κπνξεί κε αληιίεο λα νδεγεζεί 

μαλά πίζσ ζηελ πξψηε (ςειφηεξε) δεμακελή. 

Έλα ζχζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: Μία αλψηεξε 

δεμακελή (First Reservoir), αγσγνί λεξνχ (Penstock), αληιία, πδξνζηξφβηινο, ή ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ ζηξφβηιν αληηζηξέςηκεο θνξάο Reversible Turbine θαη κία θαηψηεξε, 

δεχηεξε δεμακελή (Second Reservoir) ε νπνία κπνξεί λα είλαη αθφκε θαη ε ζάιαζζα. 

΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ παξαπάλσ γίλεηαη ζην ζρήκα 2.6 

  

 
 

΢σήμα 2.6:  ΢χζηεκα αληιεζηνηακίεπζεο (Pumped Storage Unit) 
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Παξφιν φκσο πνπ ε αληιεζηνηακίεπζε κπνξεί λα δψζεη πςειή ρσξεηηθφηεηα ελέξγεηαο 

ζε ρακειφ θφζηνο δελ ρξεζηκνπνηείηαη φζν ζα ήηαλ αλακελφκελν. Ο ιφγνο είλαη αθελφο 

ε εμεηδηθεπκέλε πεξηνρή πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ε εγθαηάζηαζε θαη 

αθεηέξνπ ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία θαη λα 

απειεπζεξσζεί ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, αθνχ αλ ε αληιία δελ ιεηηνπξγεί ήδε 

ρξεηάδεηαη ρξφλνο έληαμεο. Γηα απηφ σο επί ην πιείζηνλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εγθαηαζηάζεηο ελέξγεηαο κεγάιεο θιίκαθαο. Παγθνζκίσο είλαη δηαζέζηκα πάλσ απφ 

90GW ηζρχνο απφ αληιεζηνηακίεπζε θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε 

θξάγκαηα [21]. ΢ηε ρψξα καο 2 ηέηνηνπο είδνπο ζηαζκνί ππάξρνπλ ζηε ΢θεθηά θαη ζηνλ 

ΤΖ΢ Θεζαπξνχ, ελψ ζε θαηαζθεπή βξίζθεηαη παξφκνην πβξηδηθφ ζχζηεκα ζηελ Ηθαξία. 

2.4.5  Σύζηημα ζςμπίεζηρ αέπα (CAES)  

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη αέξαο κπνξεί λα ζπκπηεζηεί ζηα 800 σο 

1600psi ζε εηδηθέο γεσινγηθέο δνκέο θαη λα απνζπκπηεζηεί ψζηε, θηλψληαο 

αεξηνζηξφβηιν, λα παξάγεη ειεθηξηζκφ. ΢πκπίεζε ηνπ αέξα κπνξεί λα γίλεη π.ρ θαηά ηε 

δηάξθεηα θνηιάδσλ θνξηίνπ θαη απνζπκπίεζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ. 

Λφγσ ηεο εηδηθήο γεσινγηθήο δνκήο πνπ απαηηείηαη ππφζηξσκα νξπθηνχ άιαηνο, κφλν 

δχν ηέηνηεο εγθαηαζηάζεηο ππάξρνπλ παγθνζκίσο, ε κία ζηηο ΖΠΑ θαη ε άιιε ζηε 

Γεξκαλία ζην Huntorf. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζε γεληθέο 

γξακκέο ζηελ παξαθάησ ΢ρ. 2.7. Πξφζθαηε είλαη θαη ε πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο 

απαηηνχκελεο ηζρχνο θαη ηεο πην επέιηθηεο εθαξκνγήο ηέηνησλ δηαηάμεσλ κε ηε κνξθή 

Tranpsortable-CAES ή micro- CAES [31] γηα ηελ εθκεηάιιεπζε αηνιηθήο παξαγσγήο, 

ελψ λέεο εγθαηαζηάζεηο απηήο ηεο κνξθήο εγθαζίζηαληαη ζηηο Ζ.Π.Α [32] 

 

 
 

΢σήμα 2.7:  Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο κνλάδαο CAES 
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2.4.6  Τεσνολογία ςδπογόνος  

Μία αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία ζηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο είλαη ε ρξήζε ηνπ 

πδξνγφλνπ ζε θπςέιεο θαπζίκνπ (fuel cell) είηε γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είηε γηα κεηαθνξέο. Σν πδξνγφλν έρεη πάξα πνιχ κεγάιε ζεξκνγφλν δχλακε ελψ 

ζεκαληηθή έξεπλα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ αζθαιή απνζήθεπζή ηνπ ζε κεηαιιηθά 

δνρεία ή ξάβδνπο δηαθφξσλ ζρεκάησλ κε ρξήζε λεξνχ ή αέξα γηα ηελ ςχμε ηνπ θαη 

ππάξρνπλ ήδε δηαζέζηκα ζρεηηθά εκπνξηθά πξντφληα [36]. 

Ζ παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ γίλεηαη κε δηάθνξεο θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο απφ 

ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο, αιιά κπνξεί λα παξαρζεί θαη κε ηελ βνήζεηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξφιπζεο λεξνχ. Αλ ππάξρεη πεξίζζεηα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο π.ρ απμεκέλε παξαγσγή απφ ΑΠΔ, ηφηε κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζηελ παξαγσγή 

ηνπ πδξνγφλνπ κέζσ ειεθηξφιπζεο θαη ε παξαγφκελε πνζφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

ζπλέρεηα θαη σο θαχζηκν ζηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ. 

΢ηελ εξγαζία [37] παξνπζηάδεηαη κεζνδνινγία γηα ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ελφο 

ζπζηήκαηνο αηνιηθνχ πάξθνπ θαη ειεθηξφιπζεο είηε γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, είηε γηα παξαγσγή πδξνγφλνπ θαπζίκνπ ή θαη γηα ηηο δχν εθαξκνγέο, είηε ζε 

απηφλνκε είηε ζε δηαζπλδεδεκέλε κε ην δίθηπν ιεηηνπξγία. Δπίζεο, ππάξρνπλ ήδε 

εξγαζίεο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ιεηηνπξγίαο κίαο κνλάδαο παξαγσγήο πδξνγφλνπ 

κέζσ ειεθηξφιπζεο ζπλεξγαδφκελεο κε αηνιηθή παξαγσγή θαη δπλαηφηεηα ζπκκεηνρήο 

ζηελ αγνξά ειεθηξηζκνχ [38]. 

2.5  Σςζηήμαηα αποθήκεςζηρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ ζε 

ζςζζυπεςηέρ (Battery Energy Storage Systems) 

Ο παιαηφηεξνο θαη πην θαζηεξσκέλνο ηξφπνο απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη κε ηε κνξθή ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο. Ζ ζπζζσξεπηέο απνηεινχληαη απφ 

ζπζζσξεπκέλα θχηηαξα (ζπζζσξεπηέο) θαη θάζε θχηηαξν απνηειείηαη απφ έλαλ 

ειεθηξνιχηε ζε πγξή, ξεπζηή ή ζηεξεή κνξθή,  καδί κε ζεηηθφ θαη έλα αξλεηηθφ 

ειεθηξφδην. Καηά ηελ εθθφξηηζε, γίλνληαη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηα δχν 

ειεθηξφδηα, παξάγνληαο ξνή ειεθηξνλίσλ κέζσ ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Οη 

αληηδξάζεηο απηέο είλαη αληηζηξεπηέο, επηηξέπνληαο ζηελ κπαηαξία λα θνξηηζηεί 

εθαξκφδνληαο κηα εμσηεξηθή ηάζε ζηα δχν ειεθηξφδηα.  Ζ δνκή ελφο ζπζζσξεπηή 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8 . 

 
 

΢σήμα 2.8:  Γνκή ελφο ζπζζσξεπηή κνιχβδνπ νμένο 
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 Οη ζπζζσξεπηέο ζπλήζσο δηαθξίλνληαη  κε βάζε ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο σο πξνο 

ηελ ελέξγεηα θαη σο πξνο ηελ ηζρχ. Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα θχξηα ζηνηρεία 

αμηνιφγεζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ηα νπνία ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην θφζηνο. 

 Απόδνζε ζπζζσξεπηή (%) : Δίλαη ην πνζνζηφ εθείλν πνπ δείρλεη ην πνζφ ηεο 

ηζρχνο ή ηεο ελέξγεηαο πνπ εθθνξηίδεηαη σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα ηεο κπαηαξίαο, κε ην 

ππφινηπν λα είλαη ζπλήζσο απψιεηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ. 

 Ιθαλόηεηα κέγηζηεο ηζρύνο (W): Δίλαη ην αλψηεξν φξην ηζρχνο ην νπνίν κπνξεί 

λα κεηαθεξζεί απφ θαη πξνο ηελ κπαηαξία (ζε kW ή ΜW). 

 Δηδηθή ελέξγεηα (Wh/kg) : Δίλαη ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζε 

ελέξγεηα (Wh) σο πξνο ηε κάδα ηεο (kg). 

 Δηδηθή ηζρύο (W/kg) : Δίλαη ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζε ηζρχ 

(W) σο πξνο ηε κάδα ηεο (kg). 

 Ππθλόηεηα ηζρύνο (C): Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο κπαηαξίαο ζπζρεηίδεη ηελ ηζρχ 

(kW) πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ε κπαηαξία γηα δεδνκέλν κέγεζνο (Wh). Μηα κπαηαξία 

κεγάιεο ππθλφηεηαο ηζρχνο, ζα κπνξεί λα παξέρεη ηελ ίδηα ηζρχ αδηάιεηπηα, ζε ζρέζε κε 

κπαηαξία ρακειφηεξεο ππθλφηεηαο ηζρχνο. Ζ ππθλφηεηα ηζρχνο κεηξάηαη ζε βαζκφ θαηά 

C o νπνίνο είλαη πνι/ζηήο πνπ εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζε Α ζε ζρέζε κε 

ηα Αh ηεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηεο 

κπαηαξίαο. Γηα παξάδεηγκα, κηα κπαηαξία 45Αh ππθλφηεηαο ηζρχνο 5C είλαη ηθαλή λα 

δψζεη 5*45Α ζπλερφκελα. Έηζη κηα κπαηαξία 12V 60Ah (720 wh) θαη ηθαλφηεηαο 5C 

απνδίδεη ηζρχ 3,6kW ελψ ε ίδηα κπαηαξία 12V/60 Ah (720 wh) θαη ηθαλφηεηαο 20C 

απνδίδεη ηζρχ 14.4Kw. 

 Γηάξθεηα δσήο (θύθινπο) : Ζ δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο κεηξάηαη ζε θχθινπο 

θφξηηζεο εθθφξηηζεο. 

 Απηνεθθόξηηζε (self discharge) %: Όιεο νη ζπζζσξεπηέο  είηε  ιφγσ 

εζσηεξηθψλ απσιεηψλ είηε ιφγσ θάπνηαο κηθξήο δηαξξνήο έρνπλ έλα πνζνζηφ 

απηνεθθφξηηζεο. 

 Βάζνο εθθόξηηζεο %: Δίλαη ε κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ε 

κπαηαξία αλά κνλάδα ζηελ πεξίπησζε πνπ δίλεηαη εληνιή εθθφξηηζεο. Γειαδή κε ηελ 

εθθφξηηζε πξνζθέξεηαη κφλν έλα πνζνζηφ ηεο απνζεθεπκέλεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ελψ γηα ην ππφινηπν δελ επηδηψθεηαη ε αλάθηεζε, ψζηε λα απνθεπρζεί ε πιήξεο 

θαηαζηξνθή ηνπ ζπζζσξεπηή.  

 Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ ηε δηάηαμε ησλ ζπζζσξεπηψλ, ην ζχζηεκα ειέγρνπ, ην ζχζηεκα ηζρχνο θαη ην 

ζχζηεκα πξνζηαζίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ. ΢ηα ζπζηήκαηα BESS, ξαγδαία αλάπηπμε 

έρνπλ θπξίσο ηα δχν πξψηα. Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ηηο ηερλνινγίεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ζπζζσξεπηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη 

ζπγθξηηηθνί πίλαθεο ηφζν σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά φζν θαη σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο 

εθαξκνγήο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ. 
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2.5.1. Τεσνολογία μολύβδος-οξέορ (Lead Acid)  

Οη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ νμένο (lead acid) είλαη ν παιαηφηεξνο ηχπνο 

επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίαο αθνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαπάλσ απφ 130 ρξφληα. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη ηέηνησλ ζπζζσξεπηψλ φπσο : ε θιαζηθή ηνπνινγία 

ξπζκηδφκελε απφ βαιβίδα θαη ηνπνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί gel σο ειεθηξνιχηε παξά 

πγξφ. Κάζε θχηηαξν απνηειείηαη απφ έλα ζεηηθφ ειεθηξφδην δηνμεηδίνπ ηνπ κνιχβδνπ θαη 

έλα αξλεηηθφ ειεθηξφδην ζπνγγνεηδνχο κνιχβδνπ, ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ έλα 

πνξψδεο πιηθφ, εκβαπηηζκέλν ζε δηάιπκα ειεθηξνιχηε ζεηηθνχ νμένο πνπ πεξηθιείεηαη 

απφ έλα πιαζηηθφ πεξίβιεκα. Απηά θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.9 

 

 
΢σήμα 2.9:  ΢πζζσξεπηήο κνιχβδνπ νμένο ξπζκηδφκελνο απφ βαιβίδα 

 

Παξά ηε ρακειή ηηκή ππθλφηεηαο ελέξγεηαο θαηά βάξνο ιφγσ ηεο πςειήο 

ππθλφηεηαο ηνπ κνιχβδνπ, νη ζπζζσξεπηέο απηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ 

πςειά ξεχκαηα. Μαδί κε ην ρακειφ θφζηνο, θαζίζηαληαη ειθπζηηθέο γηα ρξήζε ζε 

κεραλνθίλεηα νρήκαηα γηα λα παξέρνπλ ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη απφ ηνπο ειεθηξηθνχο 

θηλεηήξεο. 

΢ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο ζπγθαηαιέγεηαη ην γεγνλφο φηη ν ειεθηξνιχηεο είλαη 

φμηλνο θαη δηαβξσηηθφο θαη επνκέλσο επηβιαβήο γηα ην πεξηβάιινλ.Δπηπιένλ ζε 

πεξίπησζε εθαξκνγήο κεγαιχηεξεο ηάζεο, παξάγνληαη απφ ηελ ειεθηξφιπζε ηνπ χδαηνο 

εθξεθηηθά αέξηα, νπφηε ζα πξέπεη λα ρεηξίδνληαη κε πξνζνρή. ΢ε επίπεδν εηαηξεηψλ 

ππάξρνπλ δηάθνξεο ζεκαληηθέο ζε κέγεζνο εγθαηαζηάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα  2-4. [23] 

 

Πίνακαρ 2-4: Υαξαθηεξηζηηθέο εγθαηαζηάζεηο ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ νμένο 
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2.5.2. Τερλνινγία ληθειίνπ-θαδκίνπ (NiCd) 

  

 Οη ζπζζσξεπηέο ληθειίνπ θαδκίνπ (ΝiCd) είλαη παξφκνηεο  ηερλνινγηθά  κε ηηο 

ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ νμένο ζε ζρέζε κε ηελ σξηκφηεηα ρξήζεο ηνπο αιιά 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ρξεζηκφηεηα ζηηο εθαξκνγέο. Όπσο ν κφιπβδνο, έηζη θαη ην 

θάδκην είλαη έλα βαξχ ηνμηθφ πιηθφ πνπ θξχβεη κεγάινπο πεξηβαιινληνινγηθνχο 

θηλδχλνπο αλ δε ρεηξηζηεί ζσζηά. 

 Οη ζπζζσξεπηέο απηέο  ζπρλά πξνηηκνχληαη ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

κνιχβδνπ νμένο ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη κεγάιε αμηνπηζηία φπσο: θσηηζκφο 

εθηάθηνπ αλάγθεο, αδηάιεηπηε παξνρή ηζρχνο, ηειεπηθνηλσλίεο, εθθίλεζε γελλεηξηψλ. Οη 

ζπζζσξεπηέο απηέο έρνπλ κηθξφ θφζηνο ζπληήξεζεο, γεγνλφο πνπ ηηο δίλεη πιενλέθηεκα 

έλαληη ησλ ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ νμένο. ΢ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο αλήθεη ε κεγάιε 

δηάξθεηα δσήο ησλ ηνμηθψλ απνβιήησλ θαζψο θαη ε πεπεξαζκέλε πνζφηεηα θαδκίνπ 

ζηνλ πιαλήηε. Ζ πην ραξαθηεξηζηηθή εγθαηάζηαζε απηνχ ηνπ είδνπο ζπζζσξεπηψλ είλαη 

ζηελ Αιάζθα θαη κπνξεί λα παξέρεη 27MW γηα 15ιεπηά[24],[25]. 

2.5.3. Τερλνινγία ζεηνύρνπ λαηξίνπ (NaS) 

  

 Oη ζπζζσξεπηέο ζεηνχρνπ λαηξίνπ απνηεινχληαη απφ ηεγκέλν ζείν ζην ζεηηθά 

θνξηηζκέλν ειεθηξφδην θαη ηεγκέλν λάηξην ζην αξλεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην, ελψ 

ηα δχν απηά ειεθηξφδηα δηαρσξίδνληαη απφ έλα ζηεξεφ θεξακηθφ ειεθηξνιχηε θηηαγκέλν 

απφ αινπκίλα. Ο ειεθηξνιχηεο επηηξέπεη κφλν ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα ηνπ λαηξίνπ 

λα ηνλ δηαπεξάζνπλ θαη λα ελσζνχλ κε ην ζείν ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ ελψζεηο 

πνιπζεηηθνχ λαηξίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο, ζεηηθά ηφληα λαηξίνπ  πεξλνχλ 

απφ ηνλ ειεθηξνιχηε θαη ειεθηξφληα ξένπλ ζην εμσηεξηθφ θχθισκα ηεο κπαηαξίαο 

παξάγνληαο ηάζε 2V. Ζ κπαηαξία δηαηεξείηαη ζηνπο 300
ν
 C πεξίπνπ ψζηε λα επηηξέςεη 

απηή ηε δηαδηθαζία. 

 Οη ζπζζσξεπηέο NaS έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, 4.2 θνξέο 

θαη‟ φγθν θαη 5.8 θνξέο θαηά βάξνο, απφ ηηο ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ νμένο κε 

κηθξφηεξεο αλάγθεο ζπληήξεζεο. Δπηπιένλ έρνπλ πνιχ κεγάιε απφδνζε, θνληά ζην 

90%, ελψ δελ παξνπζηάδνπλ θαζφινπ δηαξξνέο. Μεηνλέθηεκα ησλ ζπζζσξεπηψλ απηψλ 

είλαη φηη ρξεηάδνληαη πεγή ζεξκφηεηαο γηα λα επηηχρνπλ ηέηνηα ζεξκνθξαζία,  κε 

απνηέιεζκα α απμάλνληαη νη απψιεηεο. Ζ πην ζεκαληηθή εθαξκνγή ηνπο αθνξά 

εγθαηαζηάζεηο ελίζρπζεο άεξγνπ ηζρχνο ζε ππνζηαζκνχο παξέρνληαο φκσο θαη ηε 

δπλαηφηεηα θπθιηθήο ιεηηνπξγίαο ζηελ Ηαπσλία θαη ζηηο ΖΠΑ [27]. 

2.5.4. Τερλνινγία ηόλησλ ιηζίνπ (Li ion) 

 

 Ζ θάζνδνο ζε απηέο ηηο ζπζζσξεπηέο είλαη έλα κεηαιιηθφ νμείδην ηνπ 

ιηζίνπ θαη ε άλνδνο είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ γξαθηηηθφ άλζξαθα ζε ζηξψκαηα. Ο 

ειεθηξνιχηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ άιαηα ιηζίνπ δηαιπκέλα ζε νξγαληθφ δηαιχηε. 

Όηαλ ε κπαηαξία θνξηίδεηαη, ηα άηνκα Li ζηελ θάζνδν γίλνληαη ηφληα θαη δηαπεξλνχλ 
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ηνλ ειεθηξνιχηε πξνο ηελ άλνδν απφ άλζξαθα φπνπ ζπλδπάδνληαη κε εμσηεξηθά 

ειεθηξφληα θαη ελαπνηίζεληαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ άλζξαθα σο άηνκα ιηζίνπ . Ζ 

δηαδηθαζία απηή αληηζηξέθεηαη θαηά ηελ εθθφξηηζε. 

Οη ζπζζσξεπηέο απηέο έρνπλ κεγάιε ππθλφηεηα ελέξγεηαο (300-400 kWh/m3 

ιηζίνπ), πςειφηαηε απφδνζε κεηαηξνπήο θαη κεγάιν θχθιν δσήο (πεξίπνπ 3000 θχθινη 

γηα βάζνο εθθφξηηζεο 80%). Δπεηδή ην ιίζην είλαη ην ειαθξχηεξν ζηεξεφ ζηνηρείν, νη 

ζπζζσξεπηέο πνπ βαζίδνληαη ζε απηφ κπνξνχλ λα είλαη θαηά πνιχ ειαθξχηεξεο απφ ηηο 

ζπλεζηζκέλεο. Γη‟ απηφ ην ιφγν θαη ιφγσ ηεο κεγάιεο απφδνζήο ηνπο, βξίζθνπλ πνιιέο 

εθαξκνγέο ζηα θηλεηά ηειέθσλα θαη ζηνπο θνξεηνχο ππνινγηζηέο. Πξφζθαηα έρεη 

αξρίζεη θαη ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ρξήζεο ζπζζσξεπηψλ Li-Ion θαη ζε εθαξκνγέο 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ ηθαλφηεηα απηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ κπνξεί λα 

θηάζεη ζε επίπεδα ιίγσλ δεθάδσλ kW, κε κία πξψηε εγθαηάζηαζε ζηε ρψξα καο ζηελ 

πεηξακαηηθή εγθαηάζηαζε ζπκπαξαγσγήο ηνπ Δ.Μ.Π θαη ηεο Δ.Π.Α Αηηηθήο[26]. 

2.5.5. Τερλνινγία ιηζίνπ-πνιπκεξνύο (Li – Polymer) 

  

 ΢ήκεξα ηα πιένλ επαλαθνξηηδφκελα ζηνηρεία ιηζίνπ είλαη ηα επνλνκαδφκελα 

ιηζίνπ – πνιπκεξνχο. Απηά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ζηνηρεία „Ληζίνπ Ηφλησλ 

Πνιπκεξνχο‟, αιιά έηζη έρεη επηθξαηήζεη λα ιέγνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 

 Σν ζηνηρείν ηνπ ιηζίνπ ηφληνο πνιπκεξνχο, δειαδή ην πνξψδεο δηαρσξηζηηθφ 

θχιιν, έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ έλα θχιιν ζπκπαγνχο πνιπκεξνχο πιηθνχ πνπ λαη κελ 

είλαη κε αγψγηκν ζηνλ ειεθηξηζκφ, αιιά επηηξέπεη λα πεξάζνπλ ηα ηφληα. Σα ειεθηξφδηά 

ηνπο είλαη ιίζην ζηελ θάζνδν θαη γξαθίηεο (άλζξαθαο) ζηελ άλνδν. Σα ζηνηρεία Li-Po 

έρνπλ νλνκαζηηθή ηάζε 3,7V. Ζ πξαθηηθή πεξηνρή ηάζεο είλαη απφ 4,2 volts φηαλ είλαη 

θνξηηζκέλα έσο 3 volts φηαλ εθθνξηηζηνχλ. Ζ εμσηεξηθή δηαθνξά απφ ηα ζηνηρεία Li-Ion 

είλαη φηη πεξηθιείνληαη ζε καιαθφ πεξίβιεκα πνπ ιέγεηαη θάθεινο. Απηφ ην γεγνλφο ηα 

θάλεη λα είλαη πνιχ ειαθξηά ζπγθξηηηθά κε φια ηα άιια ζηνηρεία θαη απνθιείεη ηνλ 

θίλδπλν έθξεμεο, αθνχ δελ κπνξεί λα αλαπηπρζεί κεγάιε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζηνηρείνπ, φρη φκσο θαη ηνλ θίλδπλν αλάθιεμεο, Ζ κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη 

ελέξγεηαο ηα θαζηζηά εμαηξεηηθή ιχζε γηα ειεθηξηθή θίλεζε. Ζ ιχζε φκσο δελ είλαη 

αθφκα ηθαλνπνηεηηθή ζην νηθνλνκηθφ κέξνο. 

 

2.5.6. Τερλνινγία ζπζζσξεπηώλ ξνήο (flow batteries) 

 

Απηφο ν ηχπνο κπαηαξίαο απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξνιπηηθνχο ηακηεπηήξεο 

ζηνπο νπνίνπο νη ειεθηξνιχηεο θπθινθνξνχλ (κέζσ αληιηψλ) κέζα απφ έλα 

ειεθηξνρεκηθφ θχηηαξν πνπ πεξηιακβάλεη κηα άλνδν, κηα θάζνδν θαη κηα κεκβξάλε πνπ 

ηηο δηαρσξίδεη. Ζ ρεκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηζκφ ζην ειεθηξνρεκηθφ 

θχηηαξν φηαλ νη δχν ειεθηξνιχηεο ην δηαπεξλνχλ. Καη νη δχν ειεθηξνιχηεο είλαη 

απνζεθεπκέλνη ρσξηζηά ζε δεμακελέο  έμσ απφ ην ειεθηξνρεκηθφ θχηηαξν. Σν κέγεζνο 

ησλ δεμακελψλ θαη ε πνζφηεηα ησλ ειεθηξνιπηψλ θαζνξίδεη  ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο 
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ζε απηέο ηηο ζπζζσξεπηέο. Παξ‟ φια απηά, ε ππθλφηεηα ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ άλνδν θαη ζηελ θάζνδν. Ζ δνκή ησλ ζπζζσξεπηψλ 

ξνήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10. 

 

 
 

΢σήμα 2.10:  Γηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο βαζηδφκελν ζε ζπζζσξεπηέο 

ξνήο 

 

Οη ζπζζσξεπηέο ξνήο  νλνκάδνληαη ζπρλά θαη ζπζζσξεπηέο νμεηδναλαγσγήο (redox 

flow) εμαηηίαο ησλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνιπηψλ. 

 Κάπνηα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζζσξεπηψλ απηψλ είλαη: ε πςειή 

ηζρχο, ε κεγάιε δηάξθεηα, ε ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ηζρχνο, ε εχθνιε αληηθαηάζηαζε ησλ 

ειεθηξνιπηψλ, ε γξήγνξε κεηάβαζε απφ εθθφξηηζε ζε θφξηηζε, αιιά  θαη ε κηθξή 

απφδνζε ιφγσ ησλ απσιεηψλ ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Δπηπιένλ δελ παξνπζηάδεηαη 

θαζφινπ απηνεθθφξηηζε, εθφζνλ νη ειεθηξνιχηεο απνζεθεχνληαη ρσξηζηά. Οη θχξηεο 

θαηεγνξίεο ζπζζσξεπηψλ ξνήο είλαη νη εμήο: 

 Ομεηδναλαγσγήο βαλαδίνπ (Vanadium redox – VRB): ΢ε θάζε θχηηαξν κηαο 

κπαηαξίαο VRB, ηα δεχγε απνζεθεχνληαη ζε ήπην δηάιπκα ζεηηθνχ νμένο 

(ειεθηξνιχηεο). Καηά ηε δηάξθεηα θφξηηζεο/εθθφξηηζεο, H
+
 ηφληα αληαιιάζζνληαη 

κεηαμχ ησλ δχν δεμακελψλ κέζσ ηηο κεκβξάλεο απφ πνιπκεξέο, ψζηε λα παξάγνπλ κηα 

ηάζε 1.4-1.6 V. 

 Βξσκηνύρνπ ςεπδαξγύξνπ ( Zinc-Bromine-ZnBr): ΢ε θάζε θχηηαξν κηαο 

κπαηαξίαο ZnBr, δχν δηαθνξεηηθνί ειεθηξνιχηεο ξένπλ κέζσ πιαζηηθνχ ειεθηξνδίνπ ζε 

δχν δηαθνξεηηθά δηακεξίζκαηα, ρσξηδφκελα απφ κηα κηθξνπνξψδε κεκβξάλε. Καηά ηελ 

εθθφξηηζε, Εn θαη Br ελψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ZnBr, παξάγνληαο 1.8V ζε θάζε 

θχηηαξν. Καηά ηε θφξηηζε, κεηαιιηθφο ςεπδάξγπξνο ελαπνηίζεηαη σο έλα ιεπηφ θηικ 

ζηε κηα κεξηά ηνπ ειεθηξνδίνπ[28,29].   
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 Οη ζπζζσξεπηέο απηέο έρνπλ βξεη εθαξκνγέο απφ εξεπλεηηθά θέληξα θαη εηαηξίεο 

απφ ην 1980. Οη δχν θπξηφηεξεο εηαηξίεο είλαη νη „Sumitomo Industries‟ θαη ε „ΕΒΒ 

Energy Corporation‟, ησλ νπνίσλ νη εθαξκνγέο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2-5. 

 

Πίνακαρ 2-5:  Υαξαθηεξηζηηθέο εγθαηαζηάζεηο ζπζζσξεπηψλ ξνήο 

 

 
  

 ΢ηε ζπλέρεηα ζηνλ πίλαθα 2-6 ζπλνςίδνπκε ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ηερλνινγηψλ ζπζζσξεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ειεθηξηθά δίθηπα [21]. 
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Πίνακαρ 2-6:  ΢χλνςε ησλ ηερλνινγηψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (BESS) 

 

 
 

 

2.6   Σύνοτη εθαπμογών και σαπακηηπιζηικών ηυν 

αποθηκεςηικών διαηάξευν ενέπγειαρ  

 ΢ην ηέινο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ παξαζέηνπκε ην ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα 2-7, φπνπ 

ζπλνςίδνληαη νη εθαξκνγέο θαη ηα πιενλεθηήκαηα – κεηνλεθηήκαηα ησλ απνζεθεπηηθψλ 
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δηαηάμεσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Παξάιιεια αμηνινγείηαη θαη ε ηθαλφηεηα ηνπο ζε 

εθαξκνγέο ελέξγεηαο θαη ηζρχνο. 

 

Πίνακαρ 2-7: ΢χλνςε εθαξκνγψλ θαη πιενλεθηεκάησλ – κεηνλεθηεκάησλ απνζεθεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 
 

 ΢ην επφκελν θεθάιαην, ζα αζρνιεζνχκε κε ηε δηαρείξηζε θαη ην καζεκαηηθφ 

κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πνιηηηθήο 

θφξηηζεο/εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, θαζψο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην δίθηπν. 
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2.7  Γενικό δομικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ BESS ππορ μελέηη 

 ΢ην ζρήκα 2.11 παξνπζηάδνπκε ην γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

BESS. ΢ηα επφκελα θεθάιαηα θάζε επηκέξνπο ζπληζηψζα ηφζν ζην θχθισκα ηζρχνο φζν 

θαη ζην θχθισκα ειέγρνπ ζα εμεηαζηεί θαη ζα κνληεινπνηεζεί. Δπηπιένλ ζα εμεηαζηνχλ 

ηερληθέο πνπ αθνξνχλ ην θχθισκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη  ηερληθέο ειέγρνπ ησλ 

παικψλ. 

Κύθιώκαηα ειέγρνπ αληηζηξνθέα θαη παξαγσγή παικώλ
Σειεκεηξηθά 

΢πζηήκαηα/ 

SCADA

P*

Q*

SOC* 

L

CVdc

+

-
SOC 

levels SA SB SC

iccica icb

vccvca vcb

Lc

C

΢πζηνηρίεο 

ζπζζσξεπηώλ

Ακθίπιεπξνο 

Αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Q

PCC

Φνξηίν

P
Ηιεθηξηθό Γίθηπν

 ΢ηαζκνί Diesel

 ΑΠΔ

 Φνξηία

iLα iLb iLc

Rs Ls

vLa vLb vLc

iSα

iSb

iSc

S1 S3 S5

S2 S4S6

Za, Zb, Zc

Rc ica

icb

icc

Vc

VL

VS

Μέηξεζε 

ηζρύνο P,Q

+

-

Lα

 
 

΢σήμα 2.11:  Γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο BESS 

  

    Όπσο παξαηεξνχκε ην δηάγξακκα απηφ απνηειείηαη απφ ηηο παξαθάησ ζπληζηψζεο: 

 ΢πζηνηρίεο ΢πζζσξεπηώλ: Πεξηιακβάλεη ηηο ζπζηνηρίεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κε 

ηερλνινγίεο πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ αιιά θαη ηα θπθιψκαηα πξνζηαζίαο. 

 Αληηζηξνθέαο ηζρύνο: Πξφθεηηαη γηα ηξηθαζηθφ ακθίπιεπξν αληηζηξνθέα πεγήο 

ηάζεο ν νπνίνο έρεη ιεηηνπξγία 4 ηεηαξηεκνξίσλ, δειαδή ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο 

κεηαηξέπνληαο  ηελ ηάζε απφ DC ζε ΑC αιιά θαη σο αλφξζσζε, κεηαηξέπνληαο ηελ 

ηάζε απφ AC ζε DC.  

 Φίιηξα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα: Απηά είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

εμνκάιπλζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ εθαηέξσζελ θαζψο θαη ηε 

κέγηζηε  ηζρχ πνπ αληαιιάζζεηαη κεηαμχ ζπζζσξεπηψλ θαη δηθηχνπ. 

  Κύθισκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα: To θχθισκα απηφ πεξηέρεη ζπζηήκαηα 

κέηξεζεο ηάζεσο, ξεχκαηνο θαη ηζρχνο απφ δηάθνξα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ, ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο ζεκάησλ, κηθξνειεγθηέο θαη άιια ζπζηήκαηα πνπ πινπνηνχλ ηνλ έιεγρν 

ηνπ αληηζηξνθέα θαη εθαξκφδνληαο νξηζκέλεο ηερληθέο παξάγνπλ ηνπο παικνχο γηα ηνπο 

εκηαγσγνχο. 

 Γίθηπν ΢ΗΔ θαη ηειεκεηξηθά ζπζηήκαηα: Γεδνκέλα απφ ην δίθηπν 

κεηαθέξνληαη κέζσ ζπζηεκάησλ SCADA ζην θχθισκα ειέγρνπ γηα επεμεξγαζία. Σν 

δίθηπν ζεσξείηαη σο άπεηξνο δπγφο κε ζηαζεξή ηηκή ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο. 
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Κεθάλαιο 3 

Γιασείπιζη ιζσύορ και 

ππογπαμμαηιζμόρ ζςζηήμαηορ BESS  
 

3.1  Τεσνικέρ πποϋποθέζειρ ζύνδεζηρ εγκαηάζηαζηρ 

παπαγυγήρ ζςζηήμαηορ BESS ζηο δίκηςο μέζηρ ηάζηρ 

 Δθφζνλ ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα BESS ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζεο ηάζεο 

(MT)  θαη έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα ζπκκεηέρεη ζην ηζνδχγην ηζρχνο κεηαμχ παξαγσγήο 

θαη δήηεζεο, παξέρνληαο ηζρχ φηαλ ππάξρεη πςειή δήηεζε απφ ην θνξηίν θαη 

απνζεθεχνληαο ελέξγεηα  φηαλ ππάξρεη ρακειή δήηεζε, είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιίδεη 

ηελ επηζπκεηή πνηφηεηα ηζρχνο ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ απαηηνχλ ηα πξφηππα 

γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο. Ο ζηφρνο είλαη λα κελ πξνθαινχληαη ελνριήζεηο 

ζηνπο ινηπνχο θαηαλαισηέο θαη λα ππάξρεη ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο 

θαη ησλ εγθαηαζηάζεσλ ησλ παξαγσγψλ. Παξάιιεια, εθηφο ηεο εμαζθάιηζεο απνδεθηήο 

πνηφηεηαο ηζρχνο είλαη απαξαίηεηνο θαη ν απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο δεχμεο θαη 

πξνζηαζίαο κε ζθνπφ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 Βαζηθά, ηα θξηηήξηα θαη νη πξνυπνζέζεηο πνπ εμεηάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

επηηξαπεί ε ζχλδεζε κηαο λέαο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο ζην δίθηπν είλαη ηα 

αθφινπζα[3]: 

 Δπάξθεηα ηνπ δηθηχνπ θαη δηαηάμεηο πξνζηαζίαο (γξακκψλ, Μ/΢ ,θιπ). 

 Αξγέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο (κφληκε θαηάζηαζε) 

 Σαρείεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο 

 Δθπνκπέο Flicker (ρεηξηζκψλ θαη θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο) 

 Δθπνκπέο αξκνληθψλ 

 Γηακφξθσζε ησλ πξνζηαζηψλ ηεο δηαζχλδεζεο εγθαηαζηάζεσλ δηθηχνπ 

Αξρηθά ζα νξίζνπκε θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα πξνρσξήζνπκε ζε 

πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ πξνυπνζέζεσλ ζχλδεζεο .  

3.1.1 Βαζηθά ζηνηρεία-νξηζκνί 

 Αξρηθά, εθφζνλ ην ζχζηεκα BESS πνπ ζα εμεηάζνπκε (θαη ην νπνίν έρεη 

ακεζφηεξε εθαξκνγή ζε απηφλνκα λεζησηηθά ζπζηήκαηα) δελ μεπεξλά ζπλήζσο ηα 

4ΜW ζε ηζρχ, ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3-1 ζπλδέεηαη ζε πθηζηάκελε γξακκή κέζεο 

ηάζεο δίρσο λα ρξεηάδεηαη θαηαζθεπή απνθιεηζηηθήο γξακκήο. 
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 Ζ ζχλδεζε ηεο εγθαηάζηαζεο ζην δίθηπν πξέπεη λα γίλεηαη κέζσ εγθαηάζηαζεο 

δεχμεο, ε νπνία δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα δηαθνπήο ξεχκαηνο θνξηίνπ, πεξηιακβάλεη κέζν 

νξαηήο απφδεπμεο θαη είλαη αλά πάζα ζηηγκή πξνζηηή ζην πξνζσπηθφ ηεο ΓΔΖ. Γηα ηα 

ζηνηρεία ηεο δεχμεο εθαξκφδνληαη νη ζρεηηθέο νδεγίεο (π.ρ Οδεγία δηαλνκήο 34 ηεο ΓΔΖ, 

„παξνρέο ΜΣ‟) θαη ε ηξέρνπζα πξαθηηθή. Δπηπιένλ γηα ηε ζχλδεζε ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο, πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί δηαθφπηεο κε ηθαλφηεηα δηαθνπήο ηνπιάρηζηνλ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ (δηαθφπηεο ηζρχνο , αζθαιεηνδηαθφπηεο θνξηίνπ, επαθέαο κε 

αζθάιεηεο έλαληη πξνζηαζίαο έλαληη βξαρπθπθισκάησλ), ν νπνίνο εμαζθαιίδεη ην 

γαιβαληθφ δηαρσξηζκφ φισλ ησλ θάζεσλ. Ο δηαθφπηεο απηφο αλαθέξεηαη σο Απηόκαηνο 

Γηαθόπηεο Γηαζύλδεζεο (ΑΓΓ) θαη ζε απηφλ επελεξγεί ην ζχζηεκα πξνζηαζίαο 

απνδεχμεσο. 

 

Πίνακαρ 3-1: Πηζαλνί ηξφπνη ζχλδεζεο ζην δίθηπν εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο 

 

 
  

 Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε πξνζηαζία απόδεπμεο επελεξγεί ζηνλ ΑΓΓ 

ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο θαη εμαζθαιίδεη ηελ άκεζε απφδεπμε ηεο φηαλ 

εκθαληζηνχλ αλεπίηξεπηεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Έηζη 

απνηξέπεηαη ε λεζηδνπνίεζε ηκήκαηνο ηνπ δηθηχνπ πνπ έρεη απνκνλσζεί απφ ην 

ππφινηπν δίθηπν, γεγνλφο πνπ ζα είρε ζνβαξέο ζπλέπεηεο, φπσο ηε δεκηνπξγία 

ππεξηάζεσλ, (ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε αζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ ιφγσ ηεο 

απηνδηέγεξζήο ηνπο) αιιά θαη θηλδχλνπο γηα ην πξνζσπηθφ πνπ εξγάδεηαη ζε απηφ. Σν 

ζχζηεκα πξνζηαζίαο απφδεπμεο πεξηιακβάλεη θαη‟ ειάρηζηνλ πξνζηαζίεο ππφηαζεο, 

ππέξηαζεο, ππνζπρλφηεηαο θαη ππεξζπρλφηεηαο, ελψ κεηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ΑΓΓ, ε 

δεχμε ηνπ πξέπεη λα θαζπζηεξήζεη κέρξη λα επαλέιζεη ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ εληφο ηεο πξνβιεπφκελεο δψλεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Έλα παξάδεηγκα 

δηαζχλδεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο BESS θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. 
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΢σήμα 3.1:  Παξάδεηγκα ζχλδεζεο εγθαηάζηαζεο BESS ζην δίθηπν κέζεο ηάζεο 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δψζνπκε δχν ρξήζηκνπο νξηζκνχο: 

 ΢εκείν ζύλδεζεο ζην δίθηπν (΢΢Γ): Δίλαη ην ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ΜΣ ή ΥΣ  

φπνπ ζπλδένληαη νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ παξαγσγνχ θαη βξίζθεηαη πάληα ζηελ έμνδν ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ απηψλ. ΢ην ΢΢Γ εγθαζίζηαηαη πάληα ε δηάηαμε κέηξεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ηελ νπνία απνξξνθνχλ νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ παξαγσγνχ απφ ην δίθηπν ηεο ΓΔΖ. Ζ 

ελέξγεηα πνπ απνδίδεη ν παξαγσγφο ζην δίθηπν κεηξάηαη πάληα κέζσ ηεο ίδηαο παξνρήο. 

 ΢εκείν θνηλήο ΢ύλδεζεο (΢Κ΢) : Δίλαη ην πιεζηέζηεξν πξνο ηηο εγθαηαζηάζεηο 

ηνπ παξαγσγνχ ζεκείν ηνπ δηθηχνπ, ζην νπνίν ζπλδέεηαη ή κπνξεί λα ζπλδεζεί ζην 

κέιινλ άιινο θαηαλαισηήο ή παξαγσγφο. Σν ΢Κ΢ θαη ην ΢΢Γ γεληθά κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθά. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.2. 

 

 
 

΢σήμα 3.2:  ΢΢Γ θαη ΢Κ΢ γηα κηα ηππηθή πεξίπησζε ζχλδεζεο παξαγσγνχ ΒESS [4] 

 

3.1.2 Αξγέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνληαη νη αξγέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢, δειαδή 

νη δηαθπκάλζεηο ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα 10ιέπησλ, νη επηηξεπφκελεο ηηκέο ησλ νπνίσλ 

νξίδνληαη απφ ην πξφηππν ΔΝ 50160 ηεο CENELEC [1].  

3.1.2.1 Πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο 

 Τπνινγίδεηαη ν ιφγνο βξαρπθχθισζεο Rk ζην ΢Κ΢: 
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mcA

k
k

S

S
R       (3.1.1) 

 

φπνπ  Sk είλαη ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο ηνπ δηθηχνπ ζην ΢Κ΢ θαη SmcA ε θαηλφκελε ηζρχο 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ελεξγφ ηζρχ ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο (κέζε ηηκή 10ιέπηνπ). Δάλ ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε :  

 

Rk  33     (3.1.2) 

 
ηφηε νη πξνθαινχκελεο  κεηαβνιέο ηεο ηάζεο είλαη απνδεθηέο θαη ε  ζχλδεζε 

επηηξέπεηαη. Βέβαηα αλ ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ είλαη αξθεηά επαγσγηθή, ν 

ππνινγηζκφο κε ηνλ πξνεγνχκελν ηξφπν είλαη αξθεηά ζπληεξεηηθφο θαη ε κεηαβνιή ηεο 

ηάζεο ζην ΢Κ΢ πξέπεη λα εμεηαζηεί κε ηε ζρέζε [1]: 

 

)cos(
100

)cos(
S

100(%) mcA
  k

k

Ak

k RS
  (3.1.3)  

 

φπνπ ε(%)  είλαη ε αλακελφκελε κέγηζηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ επί ηνηο εθαηφ ηεο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, k  ε θαζηθή γσλία ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο βξαρπθπθιψζεσο ηνπ 

δηθηχνπ θαη A  ε θαζηθή γσλία ηνπ ξεχκαηνο ζηελ έμνδν ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

παξαγσγήο. Ζ ππνινγηδφκελε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 3%. 

3.1.2.2 Αθξηβήο κέζνδνο 

 ΢χκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 50160 ηεο CENELEC [1], ε ηάζε δεκνζίσλ δηθηχσλ 

κέζεο ηάζεο (MT) πξέπεη λα κελ απνθιίλεη πεξηζζφηεξν απφ απφ %10  ηεο 

νλνκαζηηθήο ηηκήο γηα ην 95% ηνπ ρξφλνπ κεηξνχκελε σο κέζε ηηκή 10ιέπηνπ. Γηα λα 

ζρεδηάδνληαη ηα δίθηπα κε βάζε επηζπκεηά φξηα δηαηαξαρψλ, ε ΓΔΖ ζέηεη ηα εμήο φξηα 

ζρεδηαζκνχ [2]: 

i) Ζ κέζε ηηκή ηεο ηάζεο νπνηνπδήπνηε θφκβνπ δελ πξέπεη λα απνθιίλεη άλσ ηνπ 

%5 απφ ηελ νλνκαζηηθή ηηκή, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δηφξζσζε ηεο κέζσ ησλ 

κεηαβιεηψλ ιήςεσο (taps) ησλ Μ/΢ δηαλνκήο (ξχζκηζε απφ -5% έσο +5% ζε βήκαηα 

2.5%). 

ii) Ζ δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο πεξί ηε κέζε ηηκή δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην %3  

ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο. Με ηελ απαίηεζε απηή γεληθά εμαζθαιίδεηαη φηη ε δηαθχκαλζε 

ηεο ηάζεο ζε νπνηνδήπνηε  ζεκείν ηνπ δηθηχνπ ΥΣ δε ζα ππεξβαίλεη ην φξην ηνπ %10  

 Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ησλ πξνθαινχκελσλ κεηαβνιψλ ηεο ηάζεο 

πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ξνψλ θνξηίνπ ζην δίθηπν γηα ηηο αθφινπζεο ηέζζεξηο 

αθξαίεο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο  [1,4]: 

Α. Μέγηζην θνξηίν – Διάρηζηε παξαγσγή Β. Μέγηζην θνξηίν – Μέγηζηε παξαγσγή 

 Γ. Διάρηζην θνξηίν – Διάρηζηε παξαγσγή Γ. Διάρηζην θνξηίν – Μέγηζηε παξαγσγή 
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Γηα ηηο 4 θαηαζηάζεηο πξνθχπηνπλ ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο θάζε θφκβνπ 

j, ii UU maxmin , : 

 
jΔ,j,,,max U,,,max  UUUU jBjAj     (3.1.4) 

 

 jΔ,j,,,min U,,,min  UUUU jBjAj     (3.1.5) 

 

 

H κέζε ηηκή θάζε θφκβνπ, Umed,j, δελ πξέπεη λα απνθιίλεη άλσ ηνπ %5 απφ ηελ 

νλνκαζηηθή: 

 

n

jj

jmedn U
UU

UU 


 05.1
2

95.0
max,min,

,    (3.1.6) 

 

H δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο ΓUj, πεξί ηε κέζε ηηκή Umed,j δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη  ην 

%3  ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο:   

 

   njj UUU  06.0U2 min,max,j     (3.1.7)       

 

Οη απαηηήζεηο απηέο νξίδνπλ ηηο απνδεθηέο πεξηνρέο ηνπ ζρήκαηνο 3.3. 

 

 
΢σήμα 3.3:  Απνδεθηέο πεξηνρέο κεηαβνιήο ηάζεο σο πξνο ηε κέζε ηηκή θαη ηε δηαθχκαλζε 

 

3.1.3 Ταρείεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο - Flicker 

 ΢χκθσλα κε ην πξφηππν EN50160 [1], ηαρείεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο είλαη 

γξήγνξεο κεηαβνιέο ηεο rms ηηκήο ηεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε δηάξθεηα ελφο θχθινπ έσο θαη 

νξηζκέλσλ δεπηεξνιέπησλ. Απηέο ζπκβαίλνπλ εμαηηίαο ησλ δεχμεσλ, απνδεχμεσλ ή 

εμαηηίαο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Καηά ηελ εμέηαζε 

κεηαβνιψλ απηνχ ηνπ ηχπνπ ζα πξέπεη λα εθηηκψληαη : 
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i) To κέγεζνο ησλ αλακελφκελσλ κεηαβνιψλ ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ θαη 

ii) Οη πξνθαινχκελεο εθπνκπέο flicker ρεηξηζκψλ θαη θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

(πξνθαινχκελε νπηηθή ελφριεζε ιφγσ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηάζεο ησλ ιακπηήξσλ) 

3.1.3.1 Φεηξηζκνί 

 Ζ πξνθαινχκελε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ εμαηηίαο ρεηξηζκψλ δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ηα φξηα πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3-2 θαη ηα νπνία εμαξηψληαη απφ ηελ 

αλακελφκελε ζπρλφηεηα ρεηξηζκψλ [4] . 

 

Πίνακαρ 3-2: Μέγηζηε επηηξεπφκελε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ (%)maxd εμαηηίαο ρεηξηζκψλ 

 

 
 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο πξνθαινχκελεο κεηαβνιήο (%)maxd γίλεηαη κε εθαξκνγή ηεο ζρέζεο:  

 

k

nE

v
S

S
kd 100(%)max     (3.1.8)  

φπνπ nES  είλαη ε νλνκαζηηθή  θαηλφκελε ηζρχο ηεο κνλαδηαίαο εγθαηάζηαζεο θαη 

 kvk  είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαβνιήο ηάζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Μηα ηππηθή κνξθή 

ηαρείαο δηαηαξαρήο δίλεηαη ζην ζρήκα 3.4 

 

 
΢σήμα 3.4:  Σππηθή κνξθή ηαρείαο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο 

 

 Δθηφο απφ ηε κέγηζηε βχζηζε ηάζεο, πξέπεη ηαπηφρξνλα λα εμαζθαιίδεηαη φηη ην 

πξνθαινχκελν flicker εμαηηίαο ρεηξηζκψλ δελ ππεξβαίλεη ην επηηξεπφκελν φξην: 

 

79.0 PstPstst GEP      (3.1.9) 
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  63.0 PltPltlt GEP     (3.1.10) 

 

φπνπ stP θαη ltP είλαη νη δείθηεο flicker βξαρείαο θαη καθξάο δηαξθείαο ηεο εγθαηάζηαζεο 

παξαγσγήο εμαηηίαο ρεηξηζκψλ θαη PltPst EE ,  είλαη ηα αληίζηνηρα φξηα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εγθαηάζηαζε. Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ρξεζηκνπνηείηαη ν θαλφλαο θπβηθήο 

άζξνηζεο ησλ flicker: 

3
3

,lt3
3

, P  
i

ilt

i

istst PPP     (3.1.11) 

 

΢ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ζπλνπηηθά ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ δεηθηψλ flicker θαη ν 

θαζνξηζκφο ησλ ζρεηηθψλ νξίσλ. 

 

Όξηα εθπνκπώλ flicker  EPst, EPlt [5] 

 

 Γηα δίθηπα ΜΣ ηα φξηα flicker είλαη απηά ησλ δχν πξνεγνχκελσλ ζρέζεσλ. Δάλ 

φκσο ζην δίθηπν ΜΣ πξφθεηηαη λα ζπλδεζνχλ θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο (π.ρ 

αλεκνγελλήηξηεο), ηφηε ηα φξηα επηκεξίδνληαη αλάινγα κε ηελ ηζρχ: 

 

35.03
,

, 
t

inE

PstiPst
S

S
GE    (3.1.12) 

 

25.03
,

, 
t

inE

PltiPlt
S

S
GE     (3.1.13) 

 

Yπνινγηζκόο ησλ δεηθηώλ flicker  Pst, Plt 

 

 Σν flicker πνπ πξνθαιείηαη εμαηηίαο ησλ ρεηξηζκψλ κηαο εγθαηάζηαζεο δίλεηαη 

απφ ηηο ζρέζεηο : 

k

n

kfst
S

S
kNP  )(18 31.0

10     (3.1.14) 

 

k

n

kflt
S

S
kNP  )(8 31.0

120      (3.1.15) 

 

φπνπ Ν10 θαη Ν120 ν κέγηζηνο αξηζκφο ρεηξηζκψλ εληφο πεξηφδνπ 10 ιεπηψλ θαη 120 

ιεπηψλ θαη  kfk   ν ζπληειεζηήο flicker ρεηξηζκψλ ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ δίλεηαη ζην 
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πηζηνπνηεηηθφ δνθηκψλ σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο k . Αλ βέβαηα ζην ίδην ζεκείν 

ζπλδένληαη  θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο ηφηε ν ζπλνιηθφο ππνινγηζκφο flicker δίλεηαη απφ: 
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φπνπ Νwt είλαη ν αξηζκφο ησλ πξνο ζχλδεζε εγθαηαζηάζεσλ. Ο δείθηεο i ππνδειψλεη 

κεγέζε ηεο i-νζηήο εγθαηάζηαζεο. 

3.1.3.2 Καλνληθή ιεηηνπξγία 

 Όπσο θαη γηα ηνπο ρεηξηζκνχο, έηζη θαη γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο 

εγθαηάζηαζεο, πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη φηη νη εθπνκπέο flicker δηαηεξνχληαη εληφο ησλ 

ηηζέκελσλ νξίσλ πνπ δείρλνπλ νη ζρέζεηο  (3.1.9), (3.1.10). Ο ππνινγηζκφο ησλ δεηθηψλ 

Pst, Plt γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπληειεζηή flicker c(ςk) θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, ν 

νπνίνο δίλεηαη ζην πηζηνπνηεηηθφ δνθηκψλ [4]. Γηα κηα εγθαηάζηαζε: 
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Γηα πνιιέο εγθαηαζηάζεηο, ν ζπλνιηθφο δείθηεο flicker δίλεηαη κε ηεηξαγσληθή άζξνηζε 

απφ ηε ζρέζε: 
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3.1.4 Δθπνκπέο αξκνληθώλ 

 H δηάηαμε BESS φπσο θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο (A/Γ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ) 

δηαζέηνπλ κεηαηξνπείο ηζρχνο, θαζηζηψληαο αλαγθαίν ηνλ έιεγρν θαη πεξηνξηζκφ ησλ 

εθπνκπψλ αξκνληθψλ απφ απηέο. Ζ πξνζέγγηζε ε νπνία αθνινπζείηαη είλαη απηή ησλ 

ζρεηηθψλ πξνηχπσλ ηεο IEC, κε ζεκαληηθφηεξν ην 61000-3-6 [7] , γηα δίθηπα ΜΣ θαη 

ΤΣ, ε νπνία πεξηιακβάλεη 3 βαζηθά ζηάδηα: 

i) Καζνξηζκφο ησλ απνδεθηψλ νξίσλ αξκνληθήο παξακφξθσζεο ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ: Τηνζεηνχληαη ηα φξηα ζρεδηαζκνχ ηεο IEC. 

ii) Δπηκεξηζκφο ηνπο ζηηο δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο πνπ ζπλδένληαη ζηα δίθηπα: 

Αθνινπζείηαη ε ίδηα πξνζέγγηζε κε απηή ηεο Παξαγξάθνπ 3.1.3 γηα ηνλ επηκεξηζκφ ησλ 

νξίσλ flicker. Ζ άζξνηζε φκσο ησλ αξκνληθψλ πξνεξρφκελσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο 

δελ είλαη θπβηθή, φπσο ζηηο ζρέζεηο (3.1.11) - (3.1.13), αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ ηάμε 

ηνπο. ΢χκθσλα κε ην πξφηππν IEC, ν ρξεζηκνπνηνχκελνο εθζέηεο άζξνηζεο είλαη a=1 γηα 

αξκνληθέο ηάμεο h<5 (πιήξσο ζπζρεηηζκέλεο), a=1.4 γηα 5≤h≤10 (κεξηθψο 

ζπζρεηηζκέλεο) θαη a=2 γηα h>10 (αζπζρέηηζηεο). 
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iii) Πξνζδηνξηζκφο νξίσλ αξκνληθήο παξακφξθσζεο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ θάζε 

εγθαηάζηαζεο: Ζ αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο ηάζεο ζην ΢Κ΢ ζπλδέεηαη κε ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

ihhih IZU ,,      (3.1.20) 

 

φπνπ Uhi θαη Ihi είλαη νη αξκνληθέο ηάμεο h ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο θαη Zh ε αξκνληθή 

ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δηθηχνπ ζηε ζπρλφηεηα h⋅f1 (f1 ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα ησλ 50 

Hz). Ζ ίδηα ζρέζε ζπλδέεη θαη ηα ζρεηηθά φξηα αξκνληθήο παξακφξθσζεο. 

 ΢ε αληίζεζε κε ηα δίθηπα ΥΣ, φπνπ ην πξφηππν IEC 725 [6] νξίδεη κηα 

ηππνπνηεκέλε ζχλζεηε αληίζηαζε γεληθήο εθαξκνγήο, γηα δίθηπα ΜΣ θαη ΤΣ ε Zh πξέπεη 

λα ππνινγίδεηαη θαηά πεξίπησζε. Ζ απαίηεζε απηή θαζηζηά ηελ φιε δηαδηθαζία αξθεηά 

πνιχπινθε θαη θαηάιιειε γηα εηδηθέο πεξηπηψζεηο εμέηαζεο. 

 Μηα απινπζηεπκέλε κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ηήξεζεο ησλ νξίσλ αξκνληθήο 

παξακφξθσζεο ηεο ηάζεο βαζίδεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε γηα ηηο αξκνληθέο ζπληζηψζεο 

(ηάμεο h ≤ 40) ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ[4,6]: 
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S
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φπνπ Ih ε αξκνληθή ζπληζηψζα ηάμεο h ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ (Α), Lh ην αλεγκέλν φξην 

εθπνκπψλ αξκνληθψλ ξεχκαηνο (Α/MVA) απφ ηνλ Πίλαθα 3-3, Sk ε ηζρχο 

βξαρπθπθιψζεσο (MVA) ζην ΢Κ΢, SA ε νλνκαζηηθή θαηλνκέλε ηζρχο ηεο εγθαηάζηαζεο 

θαη St ε ζπλνιηθή ηζρχο εγθαηαζηάζεσλ πνπ ζπλδένληαη (ή αλακέλεηαη λα ζπλδεζνχλ) 

ζην δίθηπν ΜΣ θαη νη νπνίεο πξνθαινχλ αξκνληθή παξακφξθσζε. Δάλ ε εγθαηάζηαζε 

παξαγσγήο πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο κνλάδεο, ηφηε ην ξεχκα Ih ηεο ζρέζεο 

(3.1.21) είλαη ην ζπλνιηθφ αξκνληθφ ξεχκα εμφδνπ ηάμεο h ηεο εγθαηάζηαζεο θαη 

πξνθχπηεη απφ ηηο αξκνληθέο εληάζεηο ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ (αζξνίδνληαη φπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ ζην (ii)). 

 

Πίνακαρ 3-3: Αλεγκέλα φξηα αξκνληθψλ ξεχκαηνο αλά MVA βξαρπθπθιψζεσο 
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Αλαιπηηθφηεξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ησλ αξκνληθψλ κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηελ 

βηβιηνγξαθία [ 1-7 ] , [10]. 

 Δπηπιένλ έλα δηεζλψο αλαγλσξηζκέλν κέηξν γηα ηελ πνηφηεηα ηζρχνο θαζνξίδεηαη 

απφ ηνλ ζπληειεζηή Οιηθήο Αξκνληθήο Παξακφξθσζεο (Total Harmonic Distortion –

THD) . Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν THD, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηζρχνο. Σν THD 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 3.1.22. 
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Γηα παξάδεηγκα ζα δψζνπκε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ THD ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο: 
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Φπζηθά αλ κηα θπκαηνκνξθή δελ πεξηέρεη αξκνληθέο ηφηε ην THD είλαη 0. 

 

3.2 Σηπαηηγική λειηοςπγίαρ ζςζηήμαηορ BESS 

 ΢ην θεθάιαην απηφ ζα θαζνξίζνπκε ηελ πνιηηηθή θφξηηζεο - εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαζψο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε εθαξκνγέο εμνκάιπλζεο 

θνξηίνπ θαη απνθνπήο αηρκψλ. 

3.2.1  Σηόρνη θαη απαηηήζεηο από ην ζύζηεκα BESS 

 Bαζηθά δεηνχκελα θαηά ηε θάζε ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο 

πξνηεηλφκελεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο BESS είλαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε 

πξνγλσζηηθφηεηα, ε επζηάζεηα θαη ε επειημία. 

 Σν ζχζηεκα πξνηείλεηαη  θπξίσο γηα εγθαηάζηαζε ζε λεζηά ηνπ Αηγαίνπ, ηα 

νπνία κπνξεί λα κελ είλαη δηαζπλδεδεκέλα ζην επεηξσηηθφ δίθηπν θαη λα έρνπλ 

απηφλνκν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε έληνλε δηείζδπζε ΑΠΔ θαη κεγάιε 

δηαθχκαλζε ησλ θακππιψλ θνξηίνπ ζε εκεξήζηα θαη θπξίσο εηήζηα βάζε ιφγσ ησλ 

ηνπξηζηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Δίλαη ζπλεπψο απαξαίηεην, ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ λα 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζην νπνίν ζπλδέεηαη ην BESS 

θαη λα πξνζαξκφδεη ηε ζηξαηεγηθή ηνπ ζχκθσλα κε απηά. 

 Δπίζεο, εθφζνλ ην ζχζηεκα πξφθεηηαη λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε παξαγσγή πνπ εκθαλίδεη έληνλε ζηνραζηηθφηεηα, θπξίσο ιφγσ ηεο 

δηείζδπζεο ΑΠΔ, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζα πξέπεη λα εκθαλίδεη  πξνγλσζηηθφηεηα ψζηε 

αθ‟ελφο λα αμηνπνηεί βέιηηζηα ηελ παξαγσγή απφ ΑΠΔ (θφξηηζε ζπζζσξεπηψλ ζε 
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ζπλζήθεο ειάρηζηεο δήηεζεο) θαη αθεηέξνπ λα ηξνθνδνηεί αηρκέο ηνπ θνξηίνπ 

(εθθφξηηζε ζπζζσξεπηψλ ζε ζπλζήθεο κέγηζηεο δήηεζεο), επηηξέπνληαο πεξαηηέξσ 

κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο ελέξγεηαο. 

 Αθφκε, ην εγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα ζα πξέπεη λα ζπκβάιιεη ζηελ πξσηεχνπζα 

ξχζκηζε ηάζεσο θαη ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα εληζρχεη ηελ επζηάζεηά ηνπ, 

ηδηαίηεξα θαηά ηελ εθδήισζε ζθαικάησλ ή έληνλσλ κεηαβνιψλ ηνπ θνξηίνπ. ΢πλεπψο, 

ζα πξέπεη λα εκθαλίδεη ηθαλφηεηα αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ζε ζθάικα δηθηχνπ (Fault 

Ride Through), ψζηε λα παξακέλεη ζπλδεδεκέλν θαηά ηε δηάξθεηα έληνλσλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ. 

 Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε πεξηνξηζκνχο ζην 

ξπζκφ θαη ζηε ζπρλφηεηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ζε  ζπλδπαζκφ κε ηα πξνθαλή 

φξηα θφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπζζσξεπηψλ θαη αληηζηξνθέα, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ ην θαζηζηά νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα επέλδπζε. 

Παξάιιεια, έλα εζηηαζκέλν ζχζηεκα πξνζηαζίαο ζα πξέπεη λα επηηεξεί ην ζχζηεκα θαη 

λα ελεξγνπνηεί θαηάιιειεο πξνζηαζίεο ζε πεξίπησζε αζηνρίαο. 

 Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε φισλ απηψλ ησλ ζχλζεησλ πξνδηαγξαθψλ, είλαη απαξαίηεηε 

ε πιήξεο παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζα 

ειέγρνληαη απφ ην ζχζηεκα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Γηα απηφ ην ζθνπφ είλαη απαξαίηεηε ε 

εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ζε 

θαηάιιεια ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Ηδηαίηεξα θνκβηθήο ζεκαζίαο είλαη ε επηηήξεζε ηεο 

ζπλνιηθήο παξαγσγήο απφ Α/Γ, είηε κε απεπζείαο κεηξήζεηο απφ RTU (Remote Terminal 

Unit) είηε κε ρξήζε ηερλνινγηψλ φπσο ε BPL (Broadband over Power Line). Γεδνκέλα 

απφ ηελ ηειεεπηηήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα απνζηέιινληαη κέζσ θαηάιιεινπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ εμνπιηζκνχ  ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS, ην νπνίν 

ζπλδπάδνληαο κεηξήζεηο, πξνγλσζηηθά κνληέια θαη απνζεθεπκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ 

ζπληζησζψλ ηνπ δηθηχνπ ζα ηξνπνπνηεί ηε ζηξαηεγηθή ηνπ ειέγρνπ, ψζηε λα θαηαλέκεη 

ην θνξηίν κεηαμχ ζηαζκψλ βάζεο, Α/Π , Φ/Β θαη BESS. 

 

3.2.2  Σηξαηεγηθή θόξηηζεο / εθθόξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηώλ 

 Σν ζρήκα 3.5 δείρλεη έλα ηππηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ελφο κηθξνχ απηφλνκνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζην νπνίν έρεη εγθαηαζηαζεί θαη κία δηάηαμε 

απνζήθεπζεο ζε ζπζζσξεπηέο. Οη βαζηθέο ζπληζηψζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νη 

ζπκβαηηθνί ζηαζκνί diesel, ην αηνιηθφ θαη ην θσηνβνιηαηθφ πάξθν. Αθνινπζεί αλάιπζε 

ησλ βαζηθψλ ζπληζησζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

 ΢πκβαηηθνί ζηαζκνί Diesel 

 

 Έζησ φηη ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ DN  ζηαζκνχο. Σν θφζηνο παξαγσγήο ηνπ 

i-νζηνχ ζηαζκνχ πεξηγξάθεηαη απφ κα γξακκηθή ζπλάξηεζε θφζηνπο: 
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φπνπ ΝLC: No Load cost (Κφζηνο άλεπ θνξηίνπ) θαη ΗC : Incremental cost (Απμεηηθφ 

θφζηνο). H παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα γξαθεί θαη σο εμήο [8] : 
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φπνπ foc είλαη ην ζηαζεξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζε €/kWh, voc ην κεηαβιεηφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο ζε €/kWh, fc ην θφζηνο θαπζίκνπ ζε €/kWh, q ε εηήζηα παξαγσγή ζε kWh 

θαη h νη εηήζηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο. 

 
΢πκβαηηθόο ΢ηαζκόο Diesel

΢ΗΔ

Καηαλαισηέο / Φνξηία

PS

PW

Αλνξζσηήο 

AC/DC
Αλεκνγελλήηξηεο

Αληηζηξνθέαο 

DC/AC

Μ/΢

Φσηνβνιηαηθή 

γελλήηξηα Μεηαηξνπέαο 

DC/DC

Έιεγρνο 

MPPT

PD

PS*

Αληηζηξνθέαο 

DC/AC

΢πζηνηρίεο 

΢πζζσξεπηώλ

PB PB*

Ακθίπιεπξνο 

Αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Τππηθό ζύζηεκα παξαγσγήο 

ελόο απηόλνκνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κηθξνύ 

λεζηνύ ηνπ Αηγαίνπ

PL

+

- Σύζηεκα 

BESS

 
 

΢σήμα 3.5:  Σππηθφ ζχζηεκα παξαγσγήο ελφο απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

κηθξνχ λεζηνχ ηνπ Αηγαίνπ 
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Ζ έμνδνο ηνπ ζηαζκνχ diesel  DP  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ψξαο t είλαη: 

 





DN

i

DiD tPtP
1

)()(      (3.2.3) 

φπνπ  

max_min_ )( DiDiDi PtPP     (3.2.4) 

 

εάλ ε η-νζηή κνλάδα είλαη δεζκεπκέλε θαη 0DiP αλ δελ είλαη δεζκεπκέλε (δελ παξάγεη) 

Ζ ηζρχο πνπ ν ζηαζκφο diesel πξέπεη λα παξέρεη θάζε ζηηγκή ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ ηνπ 

θνξηίνπ κείνλ ηελ ηζρχ ιφγσ ησλ ζηαζκψλ A/Γ, Φ/Β θαη BESS. 

 Οη ζπκβαηηθέο κνλάδεο diesel δελ επηηξέπεηαη λα ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπο θπξίσο γηα ιφγνπο θζνξάο, 

απμεκέλσλ αλαγθψλ ζπληήξεζεο, κεησκέλεο απφδνζεο θαη αληηνηθνλνκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο [10]. Έηζη ηίζεηαη ν αθφινπζνο πεξηνξηζκφο καδί κε ηε ζρέζε (3.2.4): 

 

DnTD PcP min     (3.2.5) 

 

φπνπ minDP ην ηερληθφ ειάρηζην θαη Tc  ν ζπληειεζηήο ηερληθνχ ειαρίζηνπ, σο πνζνζηφ 

ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηεο κνλάδαο. Σηκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά είλαη 40% -

60%. Απηφο ν πεξηνξηζκφο είλαη γεληθά γλσζηφο σο πεξηνξηζκφο ειάρηζηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ησλ ζηαζκψλ diesel. Ο ζηαζκφο diesel ειέγρεη επίζεο ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 Αηνιηθό πάξθν 

 

 Ζ δηαζέζηκε ηζρχο εμφδνπ WP  ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ w(t) θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο ψξαο : 

 

))(()( twgtP ww       (3.2.6) 

 

Γηα κέγηζηε εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ φιε ε δηαζέζηκε ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πξέπεη 

λα αμηνπνηείηαη είηε ζπλεηζθέξνληαο ζην θνξηίν είηε θνξηίδνληαο ηηο ζπζζσξεπηέο ηνπ 

BESS. Χζηφζν ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ ηερληθνχ ειαρίζηνπ, νξηζκέλε αηνιηθή ηζρχο 

ζα ραζεί. Δάλ LP  ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ, ηφηε ην ηζνδχγην ηζρχνο(ρσξίο λα ιακβάλνπκε 

ππφςε ην BESS)  επηβάιιεη: 

WLD PPP       (3.2.7) 

 

νπφηε ν πεξηνξηζκφο ηερληθνχ ειαρίζηνπ νδεγεί ζε αληίζηνηρν πεξηνξηζκφ αηνιηθήο 

δηείζδπζεο [9]: 
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TWDnTLWD PPcPPP .maxminDP     (3.2.8) 

  

Δπηπιένλ γηα ιφγνπο ζηξεθφκελεο εθεδξείαο (γηα ηελ θάιπςε ελδερφκελεο απψιεηαο 

αηνιηθήο παξαγσγήο ζπλεπάγεηαη ηνλ αθφινπζν πεξηνξηζκφ ζηε κέγηζηε δπλαηφηεηα 

απνξξφθεζεο αηνιηθήο ηζρχνο: 

 

LTTWLDn PcPPP   )1(max,     (3.2.9) 

  

 Βέβαηα, γηα λα απνθεπρζνχλ κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα ησλ απηφλνκσλ 

ζπζηεκάησλ, ηέηνηεο πνπ δε ζα κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ απφ ηνπο ξπζκηζηέο ζηξνθψλ, 

εηζάγνληαη θαη δπλακηθνί πεξηνξηζκνί σο: 

 

DWDnDW PPcP max,    (3.2.10) 

 

φπνπ Dc ν ζπληειεζηήο κέγηζηεο δηείζδπζεο αηνιηθήο ηζρχνο. 

O ζπλνιηθφο πεξηνξηζκφο πξνθχπηεη απφ ηηο ζρέζεηο (3.2.8) θαη (3.2.10) σο: 

 

 DWTWWW PPPP max,maxmax min    (3.2.11) 

 

 Φσηνβνιηαïθό πάξθν 

 

 Ζ δηαζέζηκε ηζρχο εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηαïθνχ πάξθνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ψξαο 

t είλαη αληίζηνηρα κηα ζπλάξηεζε ηνπ γεληθνχ βαζκνχ ειηνθάλεηαο s(t), ελψ ηζρχεη 

αληίζηνηρα: 

 

))(()( tsgtP SS      (3.2.12) 

maxSS PP       (3.2.13) 

 

ιφγσ ησλ ηερληθψλ ειαρίζησλ ησλ ζηαζκψλ diesel. Σα θσηνβνιηαïθά panel είλαη 

ζπλδεδεκέλα κέζσ ελφο DC/DC κεηαηξνπέα (πνπ ειέγρεηαη απφ ην ζχζηεκα πνπ 

πινπνηεί θαηάιιειν αιγφξηζκν MPPT (Maximum Power Point Tracking) ζηνλ 

αληηζηξνθέα θαη ζηε ζπλέρεηα ζην δίθηπν. ΢πλήζεο είλαη ε πξνζζήθε ζπζζσξεπηψλ ζην 

DC κέξνο ηνπ Φ/Π, σζηφζν εδψ κπνξνχλ λα παξαιεθζνχλ ιφγσ ηεο χπαξμεο ζηαζκνχ 

BESS πνπ εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

 BESS: 

 

 Έζησ minBV θαη maxBV  ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ (κέγηζηε θαη ειάρηζηε 

ρσξεηηθφηεηα ζπζζσξεπηψλ – SOC_levels). Ζ ελέξγεηα πνπ θάζε ζηηγκή είλαη 

απνζεθεπκέλε ζηηο ζπζζσξεπηέο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα: 
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maxmin )( BBB VtVV      (3.2.14) 

 

Oη ζπζζσξεπηέο κπνξνχλ λα θνξηηζηνχλ απφ νπνηαδήπνηε ζπληζηψζα πνπ παξάγεη ηζρχ 

ζην δίθηπν (diesel, Α/Γ, Φ/Π). Ζ απφδνζε ησλ ζπζζσξεπηψλ θαηά ηε θφξηηζε  θαη ηα 

επίπεδα θφξηηζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηνλ αιγφξηζκν βέιηηζηεο 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο. Σν ηζνδχγην ελέξγεηαο ζηηο ζπζζσξεπηέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ψξαο t πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

 

0)(),()()1(  tPtPtVtV BBBBB     (3.2.15α) 

0)(),()()1(  tPtPtVtV BBBB     (3.2.15β) 

0)(,)(  tPaPtP BBCB      (3.2.16α) 

0)(,)(  tPaPtP BBdB      (3.2.16β) 

 

φπνπ νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη γηα 0BP  θαη εθθνξηίδνληαη γηα . 0BP . Αθφκα 

BDBC PP , είλαη ν ξπζκφο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ αληίζηνηρα. Σν 

επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο κέξαο είλαη επίζεο 

θαζνξηζκέλν. 

 

0)0( BB VV        (3.2.17α) 

BTB VTV )(       (3.2.18β) 

 

 Αληηζηξνθέαο 

 

 To θ/β πάξθν, νη Α/Γ θαη ην ζχζηεκα BESS ζπλδένληαη ζην δίθηπν κέζσ 

αληηζηξνθέα αληηζηξνθέσλ θαη κεηαζρεκαηηζηψλ αλχςσζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.5. Ο αληηζηξνθέαο, ν νπνίνο πξνθαλψο επηηξέπεη ηελ ακθίδξνκε ξνή ηζρχνο, είλαη 

απηφο πνπ ειέγρεη ηε ξνή ηζρχνο SP BP  κεηαμχ εγθαηαζηάζεσλ θαη δηθηχνπ (ζχκβαζε 

πξνζήκνπ: P > 0 Ρνή ηζρχνο πξνο ην δίθηπν). Δάλ ε απφδνζε ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ε, 

ελψ ν Μ/΢ ζεσξεζεί ηδαληθφο, νη αθφινπζεο ζρέζεηο πεξηγξάθνπλ ην ηζνδχγην ηζρχνο 

ζηνλ αληηζηξνθέα [11]: 

01'  SSS PPP      (3.2.19α) 

0
1

'

1

'  SSS PPP


    (3.2.19β) 

 

Ζ απφδνζε ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ θαη θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.6 
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΢σήμα 3.6: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε απφδνζεο αληηζηξνθέα ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο εμφδνπ 

  

 Δπνκέλσο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, θάζε θνξά πξέπεη λα ηζρχεη ην 

ηζνδχγην παξαγσγήο δήηεζεο.  

 ΢ε πεξηφδνπο ρακεινχ θνξηίνπ θαη πςειήο παξαγσγήο απφ ΑΠΔ , ε επηπιένλ 

παξαγφκελε ελέξγεηα πξέπεη λα απνζεθεχεηαη ζηηο ζπζζσξεπηέο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS. 

΢πλεπψο αλ θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο νη ζπζζσξεπηέο είλαη θνξηηζκέλεο πιήξσο , 

ράλεηαη ε επηπιένλ ελέξγεηα. 

 Όιε ε δηαζέζηκε ηζρχο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ πξέπεη λα αμηνπνηείηαη είηε 

ζπλεηζθέξνληαο ζην θνξηίν είηε θνξηίδνληαο ηoπο ζπζζσξεπηέο ηνπ BESS. 

 Αξρηθά αλ PL  είλαη ην θνξηίν ηφηε ζα πξέπεη LD PP  , φπνπ δεζκεχνληαη v 

κνλάδεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε νλνκαζηηθή ηζρχ ψζηε λα θαιχπηνπλ ην θνξηίν. ΢πλνπηηθά 

ην ηζνδχγην απηφ κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο (ζεσξείηαη min_DD PP   γηα θάζε κνλάδα 

diesel): 

  

 Αλ 0 PsPw  ηφηε )( PsPwPP LD   

 Aλ  min_DD PP , ηφηε 

  αλ  ε κπαηαξία είλαη  θνξηηζκέλε ( SOC_level > SOC_lower)  ηφηε:  

  δίλσ BP ηέηνηα ψζηε: 

   αλ maxwPPsPw  ηφηε  BLD PPsPwPP  )(  φζν  

    min_D DPP θαη SOC_level  SOC_lower 

  

 αιιηώο αλ maxPwPsPw  ηφηε  BwLD PPPP  )( max   φζν 

  min_D DPP  θαη  SOC_level  SOC_lower 

  ΢ηε ζπλέρεηα ην θνξηίν DP  θαηαλέκεηαη  ζηηο κνλάδεο πνπ έρνπλ  

  αξρηθά δεζκεπηεί  ζχκθσλα κε ηo σξηαίν θφζηνο ηνπο. 

  

 αλ  ε κπαηαξία είλαη αθόξηηζηε ( SOC_level<SOC_upper) ηφηε : 

   

  αλ maxwPPsPw  ηφηε )( maxwLD PPP   θαη    

  )(max PsPwPP wB   φζν (SOC_level<SOC_upper) 
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  ΢ηε ζπλέρεηα ην θνξηίν DP  θαηαλέκεηαη  ζηηο κνλάδεο πνπ   

  έρνπλ  αξρηθά δεζκεπηεί  ζχκθσλα κε ηo σξηαίν θφζηνο ηνπο. 

 

  Αιιηψο αλ maxPwPPw   ηφηε )( PsPwPP LD   θαη  

  αθνχ γίλεη νηθνλνκηθή θαηαλνκή κεηαμχ ησλ κνλάδσλ θφξηηζε  

  κε BP ίζε κε ηελ ππφινηπε ηζρχ πνπ νη ζηαζκνί Diesel κπνξνχλ  

  λα δψζνπλ φζν (SOC_level<SOC_upper) 

          

               Aλ  min_DD PP ή 0DP , ηφηε 

  αλ ε κπαηαξία είλαη θνξηηζκέλε ( SOC_level>SOC_lower) ηφηε:  

   

  αλ Tww PP max_max  ηφηε 0BP  θαη )( maxwLD PPP         

  θαη θάζε κνλάδα πνπ έρεη δεζκεπηεί ιεηηνπξγεί ζην ηερληθφ  

  ειάρηζην . 

  αιιηψο αλ Dww PP max_max  ηφηε  δίλσ BP ηέηνηα    

  ψζηε BwLD PPPP  )( max  φζν 

  [ SOC_level > SOC_lower  θαη  min_D DPP ] 

  ΢ηε ζπλέρεηα ην θνξηίν DP  θαηαλέκεηαη  ζηηο κνλάδεο πνπ   

  έρνπλ  αξρηθά δεζκεπηεί  ζχκθσλα κε ηo σξηαίν θφζηνο ηνπο. 

 

 αλ ε κπαηαξία είλαη αθόξηηζηε ( SOC_level<SOC_upper) ηφηε 

 

  )( maxwLD PPP   θαη )(max PsPwPP wB   φζν    

  (SOC_level<SOC_upper) 

  ΢ηε ζπλέρεηα ην θνξηίν DP  θαηαλέκεηαη  ζηηο κνλάδεο πνπ   

  έρνπλ  αξρηθά δεζκεπηεί  ζχκθσλα κε ηo σξηαίν θφζηνο ηνπο. 

 

 Σν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο 

κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο:  

 

<<Γνζέληνο ηεο βξαρππξόζεζκεο πξόβιεςεο (επόκελεο 24 ώξεο) θαη ηεο ηππηθήο 

δηαθύκαλζεο ηεο κέζεο ηηκήο  

 1.ηεο σξηαίαο δήηεζεο θνξηίνπ L(t) ,ζ(t) 

 2.ηεο σξηαίαο  ηαρύηεηαο αλέκνπ w(t) ,ζw(t) 

 3.ηεο σξηαίαο έληαζεο ειηνθάλεηαο s(t) , ζs(t) 

λα θαζνξηζηνύλ : 

 1. ν πξνγξακκαηηζκόο ησλ ζηαζκώλ diesel 

 2. ε σξηαία πνιηηηθή απνζήθεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ζπλνιηθό θόζηνο παξαγσγήο (θόζηνο θαπζίκνπ ζηαζκώλ diesel 

ην επόκελν δηάζηεκα  πξνγξακκαηηζκνύ (24σξν)>> 
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 Πξφθεηηαη γηα έλα πξφβιεκα δπλακηθήο βειηηζηνπνίεζεο κε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε (ζπλάξηεζε θφζηνπο) ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ ζηαζκψλ diesel θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ πξνγξακκαηηζκνχ: 

 

  
 











T

t

N

i

DiiT

D

tPFF
1 1

)(     (3.2.20) 

 

Όζνλ αθνξά ην ζχζηεκα BESS, ε επίιπζε ηνπ αλσηέξνπ πξνβιήκαηνο θαζνξίδεη ηα 

φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ πνπ ζα πξέπεη λα ηεξεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, φπσο θαη ην πξφγξακκα ξνήο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ ζα πξέπη λα 

αθνινπζεζεί. 

΢ηηο δεκνζηεχζεηο [13] – [16] δίλνληαη κέζνδνη επίιπζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζνχλ ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επηιχζεσο: 

 H εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα αηρκψλ θνξηίνπ 

φηαλ απηφ βνεζά ζηελ απνθπγή ηεο έληαμεο επηπιένλ κνλάδαο diesel. 

 Ζ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ιακβάλεη ρψξα κφλν εθφζνλ δελ απαηηείηαη ε 

δέζκεπζε επηπιένλ κνλάδαο diesel γηα απηφ ην ζθνπφ, ζπλεπψο κε αμηνπνίεζε ηεο 

αηνιηθήο θαη θσηνβνιηαïθήο παξαγσγήο, φπσο θαη ηεο επηπιένλ ηζρχνο πνπ νη 

εληαγκέλνη ζηαζκνί diesel κπνξενχλ λα απνδψζνπλ. 

 Ζ βέιηηζηε πνιηηηθή απνζήθεπζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ γηα ην δηάζηεκα 

πξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζηε κλήκε ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ηε κνξθή Look-up tables. 

 

 ΢ρεδίαζε κε βάζε ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο εμνκάιπλζεο θνξηίνπ 

θαη αηρκώλ 

 

 Όπσο παξαηεξήζακε θαη ζηελ εηζαγσγή, ζην ΢ΖΔ είλαη επηζπκεηφ ε εκεξήζηα 

θακπχιε θνξηίνπ λα παξνπζηάδεη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο αηρκέο θαη γεληθά λα είλαη 

επίπεδε ψζηε απηά λα πξνζαξκφδνληαη  ζηε βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ ρσξεηηθνηήησλ παξαγσγήο, πνπ ιεηηνπξγεί ζε θηελφηεξε θαη 

πνηνηηθφηεξε ελέξγεηα [14,16,19]. Έηζη ε κέζνδνο πνπ εθαξκφδεη ην ζχζηεκα BESS 

είλαη λα απνζεθεχεη ελέξγεηα φηαλ ε δήηεζε είλαη κηθξή θαη λα εγρέεη πίζσ ηελ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζην δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αηρκψλ. 

 Σν δαζκνινγηθφ ζχζηεκα παίδεη απνθαζηζηηθφ ξφιν φηαλ αμηνινγείηαη ε 

νηθνλνκηθή δσηηθφηεηα ηνπ BESS γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ αηρκψλ. Οηθνλνκηθά νθέιε 

παξάγνληαη κε δχν ηξφπνπο:  

i) Πξψηνλ, απφ ηε κείσζε ηεο ηζρχνο αηρκήο θαη  

ii) Γεχηεξνλ, θέξδνο απφ ην θφζηνο ηεο πεξηζζφηεξν αθξηβήο ελέξγεηαο, δειαδή απφ 

ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο πνπ ζα είρε ρξεσζεί ζχκθσλα κε ην αθξηβφ δαζκνιφγην 
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θαηά ηηο αηρκέο, απφ ηελ ελέξγεηα πνπ απηή αληηθαζίζηαηαη, δειαδή ηε θηελή 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, πνπ έρεη ρξεσζεί ζχκθσλα κε ην ρακειφ δαζκνιφγην.  

 Όηαλ θαηαλαιψλεηαη ιηγφηεξν αθξηβή ειεθηξηθή ηζρχο, ζα πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε φηη  ε απφδνζε ηνπ BESS εθηηκάηαη κεηαμχ 75% - 85%. ΢ε αληίζεζε κε ηηο άιιεο 

πεγέο, ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ BESS είλαη ζπλήζσο πεξηνξηζκέλνο, αθνχ κπνξεί λα 

ζηείιεη ζην δίθηπν κφλν θαζνξηζκέλεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο θάζε θνξά. Απηφ νδεγεί ζε 

ζχλζεην έιεγρν ηνπ BESS, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα γίλεηαη κέζσ ππνινγηζηή. Έηζη ν 

αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα επηηεξεί ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ππέξβαζεο ελφο νξίνπ λα ελεξγνπνηεί ην BESS γηα εθθφξηηζε, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε κηθξήο θαηαλάισζεο λα θνξηίδεη ηηο ζπζζσξεπηέο. 

 Ο αιγφξηζκνο απηφο απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα:To πξψην, είλαη ππεχζπλν γηα 

ηε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο 

θαηαλάισζεο ζε δηαζηήκαηα 15 ιεπηψλ. Δάλ ε αλακελφκελε  θαηαλάισζε ππεξβαίλεη 

ηελ επηζπκεηή κέγηζηε ηηκή, ηφηε ην δεχηεξν κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ εθηειείηαη, ψζηε λα 

ειέγμεη ηελ παξνρή ελέξγεηαο απφ ην BESS ζην δίθηπν, αιιηψο ελεξγνπνηείηαη ην ηξίην 

κέξνο, ην νπνίν ειέγρεη ηε θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. ΢ε φιε απηή ηε δηαδηθαζία 

βέβαηα, ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο BESS γηα ηελ εμνκάιπλζε αηρκψλ θαη θνξηίνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7  
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Φόξηηζε κπαηαξηώλ BESS 

από ηνπο ζηαζκνύο βάζεο 

(π.ρ. ιηγληηηθνί)  ζηελ 

πεξίνδν ρακειήο δήηεζεο 

θνξηίνπ

Καηαλνκή παξαγσγήο 

γηα θάιπςε θνξηίνπ κε 

ην ζύζηεκα BESS

Καηαλνκή παξαγσγήο 

γηα θάιπςε θνξηίνπ 

ρσξίο ην ζύζηεκα BESS

Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαηεξήζεη 

ζηαζεξή ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ηάζε 

εμηζνξξνπώληαο παξαγσγή θαη 

δήηεζε

Καηαλνκή παξαγσγήο 

γηα θάιπςε θνξηίνπ 

ρσξίο ην ζύζηεκα BESS

΢ηηο πεξηόδνπο πςειήο δήηεζεο, ην 

θνξηίν αηρκήο γηα ιίγεο κόλν ώξεο 

θαιύπηεηαη  από αθξηβέο κνλάδεο 

(ΑΠΔ, αεξηνζηξόβηινη),αλ δελ ππάξρεη 

ζύζηεκα BESS

Δθθόξηηζε κπαηαξηώλ ζην 

δίθηπν θαη εμνκάιπλζε 

δήηεζεο θνξηίνπ από 

ζηαζκνύο παξαγσγήο

Φόξηηζε κπαηαξηώλ BESS 

από ηνπο ζηαζκνύο βάζεο   

ζηελ πεξίνδν ρακειήο 

δήηεζεο θνξηίνπ

Παξάζπξα ππνινγηζκνύ 

αλακελόκελεο δήηεζεο 

θνξηίνπ θαη ειέγρνπ 

επηπέδσλ θόξηηζεο ησλ 

κπαηαξηώλ (αλά 15ιεπην)

 
 

΢σήμα 3.7:  Βέιηηζηε ιεηηνπξγία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ζπζηήκαηνο BESS γηα ηελ 

εμνκάιπλζε αηρκψλ θαη θνξηίνπ παξάιιεια κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ νθέινπο. 

 

 Έηζη ινηπφλ ην ζχζηεκα κπνξεί λα βξίζθεηαη ζηηο εμήο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο: 
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 Φάζε εθθόξηηζεο: Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels) θαη απνδίδεη ελεξγφ ηζρχ ζην δίθηπν. 

 Φάζε θόξηηζεο: Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels) θαη απνξξνθά ελεξγφ ηζρχ απφ ην δίθηπν. 

 Φάζε παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο: To ζχζηεκα παξαθάκπηεη ηελ 

εληνιή ελεξγνχ ηζρχνο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηα φξηα θφξηηζεο. Απηή ε θάζε ιεηηνπξγίαο 

έρεη πξνγξακκαηηζηεί γηα λα επηηξέςεη ηελ απαηηνχκελε πξνγλσζηηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ. 

Αλ θαη ν δηαρεηξηζηήο δεηά ελεξγφ ηζρχ, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS πξνηηκά λα κελ 

ηε ηξνθνδνηήζεη αιιά λα δηαηεξήζεη ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ έηζη 

ψζηε λα ηξνθνδνηήζεη ηελ ακέζσο επφκελε θαη κεγαιχηεξε αηρκή θνξηίνπ πνπ 

πξνβιέπεηαη. 

3.3  Γιασείπιζη και ποή ιζσύορ ζηο Σημείο Κοινήρ Σύνδεζηρ 

(Point of Common Coupling -  PCC) 

  

 ΢ην θεθάιαην απηφ ζα ζεκειηψζνπκε καζεκαηηθά θαη κε δηαλπζκαηηθά 

δηαγξάκκαηα ηηο βαζηθέο αξρέο αληαιιαγήο ηζρχνο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (PCC) 

κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο BΔSS θαη ηνπ δηθηχνπ,  ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο εμάγνληαη νη 

ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο  ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 3.3.1 Σύκβαζε θαηεύζπλζεο ηεο ξνήο ελεξγνύ θαη άεξγνπ ηζρύνο 

 

 ΢ην ζρήκα 3.8 θαίλνληαη αληίζηνηρα ην ζεκείν ζην νπνίν δηαρσξίδεηαη ην δίθηπν 

απφ ην ζχζηεκα BESS. Παξάιιεια δηαθξίλνληαη θαη νη ζπκβάζεηο θαηεχζπλζεο ξνήο γηα 

ηελ ελεξγφ θαη ηελ άεξγν ηζρχ, ην ξεχκα εμφδνπ ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο.  

  

 
 

΢σήμα 3.8:  ΢πκβάζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαζηθήο γσλίαο θΑ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ησλ  

 εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο, θαζψο θαη γηα ηελ ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ. 
 

Ζ θαζηθή γσλία θΑ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο είλαη ε γσλία 

ηνπ κηγαδηθνχ δηαλχζκαηνο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο απηφ ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηεο 

εγθαηάζηαζεο. ΢πκβαηηθά ην ξεχκα ζεσξείηαη εμεξρφκελν απφ ηελ εγθαηάζηαζε 
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(ζχκβαζε γελλήηξηαο) θαη αληίζηνηρα ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο είλαη ζεηηθέο φηαλ 

παξάγνληαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε φπσο δείρλεη ην ζρήκα 3.8. 

Αλ AA QP ,  είλαη ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο εμφδνπ, ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο, ε 

ηηκή ηεο γσλίαο θΑ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 











A

A
A

P

Q
arctan       (3.3.1) 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα δηεπθξηλίδεηαη ην δηάζηεκα ηηκψλ ηεο θΑ  αλάινγα κε ην αλ ε 

ελεξγφο ή ε άεξγνο ηζρχο παξάγνληαη ή θαηαλαιψλνληαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε. 

3.3.2 Σρεκαηηθό δηάγξακκα θαη ξνή ηζρύνο ζην PCC 

 Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα 3.9 δείρλεη ηε δηαζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο BESS  κε ην 

δίθηπν. Απφ ηε κεξηά ηνπ BESS πεξηιακβάλεη ην ζχζηεκα ζπζζσξεπηψλ, ηνλ 

ακθίπιεπξν ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο (VSI), θίιηξν εμφδνπ θαη απηεπαγσγή 

δηαζχλδεζεο. Σν θίιηξν απνηειείηαη απφ αληίζηαζε cR  ηζνδχλακε κε ηηο απψιεηεο ησλ 

εκηαγσγψλ IGBT ηνπ αληηζηξνθέα  , απηεπαγσγή cL  θαη ρσξεηηθφηεηα C αλά θάζε. Σν 

ηξηθαζηθφ δίθηπν πεξηιακβάλεη αληίζηαζε πεγήο SR  θαη απηεπαγσγή SL  αλά θάζε, ελψ 

ζην ζεκείν ζχλδεζεο έρεη ζπλδεζεί ζπκκεηξηθφ θνξηίν ζχλζεηεο αληίζηαζεο Ε. O 

αληηζηξνθέαο ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν κέζσ κηαο κηθξήο απηεπαγσγήο δηαζχλδεζεο Lα. 

  

Κύθιώκαηα ειέγρνπ αληηζηξνθέα θαη παξαγσγή παικώλ
Σειεκεηξηθά 

΢πζηήκαηα/ 

SCADA

P*

Q*

SOC*_άλσ θαη θάησ όξην

L

CVdc

+

-
SOC 

levels SA SB SC

iccica icb

vccvca vcb

Lc

C

΢πζηνηρία 

ζπζζσξεπηώλ

Ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Q

PCC

Φνξηίν

P

Μέηξεζε 

ηζρύνο P,Q

iLα iLb iLc

Rs Ls

vLa vLb vLc

iSα

iSb

iSc

S1 S3 S5

S2 S4S6

Za, Zb, Zc

Rc ica

icb

icc

Vc

VL

VS
PLL

sin(σt) cos(σt)

+

_

Ηιεθηξηθό Γίθηπν

 ΢ηαζκνί Diesel

 ΑΠΔ

 Φνξηία

Lα

 
 

΢σήμα 3.9:  ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα δηαζχλδεζεο ζπζηήκαηνο BESS θαη δηθηχνπ ζην PCC θαη 

είζνδνη /έμνδνη θπθιψκαηνο ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 Σν ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (PCC) είλαη κηα ζεκαληηθή ζπληζηψζα γηα ην 

ζχζηεκα γηαηί εθεί γίλνληαη νη κεηξήζεηο ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ απφ ηηο νπνίεο 

ππνινγίδνληαη  ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο, νη νπνίεο απνηεινχλ εηζφδνπο γηα ην 
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ζχζηεκα ειέγρνπ [20]. Παξάιιεια, φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ην 

πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ δέρεηαη  σο εηζφδνπο ηηο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ζην PCC, 

ηα επίπεδα θφξηηζεο ησλ  ζπζζσξεπηψλ, ηηο εληνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο απφ ηα 

ζπζηήκαηα SCADA θαη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Ζ δνκή ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη ε πινπνίεζε ηνπ αλαιχνληαη ζην θεθάιαην 4. Απφ ην ζεκείν 

θνηλήο ζχλδεζεο δέρεηαη ζήκαηα θαη ν βξφρνο θιεηδσκέλεο θάζεο (Phase Locked Loop - 

PLL) ν νπνίνο παξέρεη ζην ζχζηεκα ειέγρνπ θηιηξαξηζκέλα ζήκαηα εκηηφλνπ γηα ην 

ζπγρξνληζκφ κεηαμχ δηθηχνπ θαη αληηζηξνθέα. Ζ δνκή ηνπ PLL ζα αλαιπζεί ζε επφκελε 

παξάγξαθν απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε ηελ αληαιιαγή ηζρχνο ζην PCC γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

θφξηηζεο, εθθφξηηζεο θαη αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα εμεηάζνπκε 

ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ζεσξνχκε πσο νη ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ )(tvs θαη ηα ξεχκαηα ηνπ 

θνξηίνπ )(tiL  ζηηο ζρέζεηο (3.3.2), (3.3.3) απνηεινχληαη απφ ην γεληθεπκέλν ζχλνιν 

αξκνληθψλ ζπληζησζψλ h, φπνπ H =  N...,,.........3,2,1  θαη Ν είλαη ε κεγαιχηεξε ηάμε 

ησλ αξκνληθψλ. 


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







H

Hh

hcShcSc

H

Hh

hbShbSb

H

Hh

hShaSa

s

thVv

athVv

athVv

tv

))3/2(sin(

))3/2(sin(

)sin(

)(





 

   (3.3.2) 

 













































H

Hh

hchcLhcLc

H

Hh

hbhbLhbLb

H

Hh

hahLhaLa

L

thVv

athVv

athIi

ti

))3/2(sin(

))3/2(sin(

)sin(

)(





 

  (3.3.3) 

 

φπνπ  ),,V( Sha ShcShb VV θαη ),,I( Lha LhcLhb II είλαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ δηθηχνπ θαη 

ξεπκάησλ θνξηίνπ αληίζηνηρα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο αξκνληθέο h ηάμεο ελψ ηα 

),,Φ( ha hchb  είλαη νη  ηπραίεο γσλίεο θάζε θάζεο. Βέβαηα ην ζχζηεκα ζα κπνξνχζε λα 

έρεη ζεσξεζεί θαη εληειψο ζπκκεηξηθφ ρσξίο θακηά επίπησζε ζηελ αλάιπζε. Οη ηάζεηο 

ηνπ δηθηχνπ θηιηξάξνληαη κέζσ βαζππεξαηψλ θίιηξσλ κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηα 50Hz. 

 ΢ην ζρήκα 3.10 θαίλεηαη ην κνλνγξακκηθφ απινπζηεπκέλν ηζνδχλακνπ ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο (Pcp,Qcp) νη νπνίεο 

κεηαθέξνληαη κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

c

cCL

cp
L

VV
P



sin
      (3.3.4) 
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 )cos( cLc

c

cq VV
L

V
Q 


     (3.3.5) 

 

φπνπ LV θαη CV  είλαη νη ηάζεηο απφ ηελ πιεπξά ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ελψ 

c είλαη ε κεηαμχ ηνπο γσλία (ζεσξνχκε πξνζεγγηζηηθά cac LLL  ).  

 
΢σήμα 3.10:  Απινπζηεπκέλν κνλνγξακκηθφ ηζνδχλακν δηάγξακκα δηαζπλδεδεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο 

 

 Tα επφκελα δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα δείρλνπλ ηα δηαλχζκαηα ησλ ηάζεσλ θαη 

ησλ ξεπκάησλ ζηηο πεξηπηψζεηο θφξηηζεο/ εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαζψο θαη 

ζηελ πεξίπησζεο αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε απηά, ζεσξείηαη 

ιεηηνπξγία κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο. Με 

SPI , LpI , dgI  ζπκβνιίδνληαη ηα ζεκειηψδε ελεξγά ξεχκαηα ηνπ δηθηχνπ, ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, ελψ κε SV , LV , cV  νη ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ, ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Ζ γσλία L  είλαη ε γσλία ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ 

θνξηίνπ, ε s  είλαη ε γσλία ηζρχνο κεηαμχ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο ηάζεο ηνπ 

θνξηίνπ, ελψ ε c  είλαη ε γσλία ηζρχνο κεηαμχ ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κεηά 

ην θίιηξν θαη ηεο ηάζεο ηνπ θνξηίνπ. Σα LqI , cqI  είλαη νη άεξγεο ζπληζηψζεο ησλ 

ξεπκάησλ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κεηά ην θίιηξν. 

 Σν ζρήκα 3.11 δείρλεη ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα γηα αληαιιαγή ελεξγνχ ηζρχνο 

κνλαδηαίνπ ζπληειεζηή ηζρχνο, φπνπ θαη ην ζχζηεκα BESS θαη ην δίθηπν πξνζθέξνπλ 

ηζρχ ζην θνξηίν (εθθφξηηζε ζπζζσξεπηψλ). 
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΢σήμα 3.11: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε πξνζθνξάο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα BESS θαη απφ ην δίθηπν πξνο ην θνξηίν ζε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάλπζκα πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

sssSSLs VLjRIVV   )(
~~~

    (3.3.6) 

 

cccccLc VLjRIVV   )(
~~~

    (3.3.7) 

Σν ζρήκα 3.12 δείρλεη ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα γηα αληαιιαγή ελεξγνχ ηζρχνο γηα 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο, φπνπ ην ζχζηεκα BESS απνξξνθά ηζρχ απφ ην δίθηπν 

(θφξηηζε ζπζζσξεπηψλ) 

 
 

΢σήμα 3.12: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε απνξξφθεζεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα BESS  ζε κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 
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 Απφ ην παξαπάλσ δηάλπζκα πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

 

sssSSLs VLjRIVV   )(
~~~

    (3.3.8) 

 

cccccLc VLjRIVV   )(
~~~

    (3.3.9) 

 

Σν ζρήκα 3.13 δείρλεη ην δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα γηα αληαιιαγή ελεξγνχ ηζρχνο  γηα 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ζην ζχζηεκα BESS ιεηηνπξγεί 

αδηάιεηπηα γηα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, δειαδή παξέρεη ελεξγφ ηζρχ φρη κφλν ζην 

θνξηίν αιιά θαη ζην δίθηπν. 

 
΢σήμα 3.13: Γηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε πξνζθνξάο ελεξγνχ ηζρχνο απφ ην 

ζχζηεκα BESS θαη ζην θνξηίν θαη ζην ππφινηπν δίθηπν ιεηηνπξγψληαο αδηάιεηπηα. 

 

Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ελεξγή ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ LpI  ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε  είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ζπληζηψζα ξεχκαηνο  εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα dgI  

κε απνηέιεζκα ην BESS λα δίλεη επηπιένλ ηζρχ ζην δίθηπν. Απφ ην παξαπάλσ δηάλπζκα 

πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

 

sssssLs VLjRIVV   )(
~~~

    (3.3.10) 

 

cccccLc VLjRIVV   )(
~~~

   (3.3.11) 

 

Οη ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ζην PCC ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηεί ε ηξηθαζηθή 

ελεξγφο ηζρχο  ηνπ θνξηίνπ PLavg ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 
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 dttitVtitVtitV
T

P LcLcLbLbLaLa

T

)()()()()()(
1

0
    (3.3.12) 

 

3.4 Μονηέλο δικηύος 

 ΢ε απηφ ην ηκήκα ζα πεξηγξάςνπκε ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ δηθηχνπ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηα επφκελα.  

 Σν δίθηπν αλαπαξίζηαηαη σο κηα ζπκκεηξηθή ηξηθαζηθή πεγή ηάζεο φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14. 

 
 

΢σήμα 3.14: ΢πκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ηάζεσο 

 

Οη ηάζεηο ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 tEv ma  cos      (3.4.1α) 










3

2
cos


 tEv ma     (3.4.1β) 










3

4
cos


 tEv ma     (3.4.1γ) 

 

φπνπ mE  ην πιάηνο ηεο θαζηθήο ηάζεο θαη σ ε γσληαθή ζπρλφηεηα. 

Σα ηξία θαζηθά ξεχκαηα ηνπ ζπκκεηξηθνχ ζπζηήκαηνο νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 tIi ma  cos      (3.4.2α) 









 




3

2
cos tIi ma     (3.4.2β) 

 







 




3

4
cos tIi ma     (3.4.2γ) 
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φπνπ mI  ην πιάηνο ηνπ ξεχκαηνο θάζεο θαη θ ε θάζε κεηαμχ ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

Οη πνιηθέο ηάζεηο είλαη νη ηάζεηο κεηαμχ ησλ θάζεσλ θαη νξίδνληαη σο εμήο: 

 

baab vvv       (3.4.3α) 

cbbc vvv       (3.4.3β) 

acca vvv       (3.4.3γ) 

 

΢ε πεξίπησζε κε χπαξμεο νπδεηέξνπ, ζα ηζρχεη φηη : 

 

0 cba iii     (3.4.4α) 

0 cba vvv     (3.4.4β) 

 

H ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο νξίδνληαη: 

 

ccbbaa ivivivivP  )Re( *


   (3.4.5α) 

 cabbcaabc ivivivivQ 
3

1
)Im( *


   (3.4.5β) 

 

3.5 Γομή και λειηοςπγία ηος βπόσος κλειδυμένηρ θάζηρ (PLL) 

 Όπσο παξαηεξήζακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε θάζε, ην πιάηνο θαη ε 

ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο  ζην  PCC είλαη πνιχ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγία 

ελφο αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο ζπλδεδεκέλνπ κε ην δίθηπν. ΢ε ηέηνηεο εθαξκνγέο, κηα 

αθξηβήο θαη γξήγνξε παξαηήξεζε ηεο γσλίαο, ηνπ πιάηνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

ηάζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή παξαγσγή ζεκάησλ αλαθνξάο θαη ηε ζπκκφξθσζε 

κε ηηο θαζηεξσκέλεο απαηηήζεηο ζχλδεζεο κεηαηξνπέσλ ηζρχνο φπσο ιεηηνπξγία ζε 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. Δπνκέλσο, ρξεηάδεηαη έλα ζχζηεκα πνπ ζα κπνξεί λα 

ζπγρξνλίδεη ηελ ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν. Γεληθά, ππάξρνπλ δχν κέζνδνη πνπ 

ην επηηπγράλνπλ απηφ: 

 Εero Crossing Detection 

 Βξφρνο Κιεηδσκέλεο Φάζεο (Phase Locked Loop – PLL) 

Ζ πξψηε κέζνδνο πξνζπαζεί λα επηηχρεη ζπγρξνληζκφ επηβιέπνληαο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

πνπ ε ηάζε γίλεηαη 0, ελψ ε δεχηεξε, ην PLL, είλαη έλα ζχζηεκα κε αλάδξαζε ην νπνίν 

ξπζκίδεη ηε θάζε ελφο ινγηθά παξαγφκελνπ ζήκαηνο ψζηε λα ηαηξηάδεη κε ηε θάζε ελφο 

ζήκαηνο εηζφδνπ. Σν PLL ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα ζπγρξνλίζεη ηε γσλία ξεχκαηνο ηνπ 

αληηζηξνθέα ,ζinv, κε ηε γσλία ηνπ δηθηχνπ ζgrid ψζηε λα επηηχρεη ζπληειεζηή ηζρχνο 

θνληά ζηε κνλάδα[. Ζ γσλία ζinv ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ην ξεχκα αλαθνξάο 

ην νπνίν ζπγθξίλεηαη κε ην πξαγκαηηθφ ξεχκα εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 
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3.5.1 Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ PLL 

 ΢ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ζπγρξνληζκφ ελφο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε ην ειεθηξηθφ 

δίθηπν ηζρχνο[21]. Σν PLL ζα πξέπεη λα ζπλερίδεη λα παξάγεη ζήκαηα αλαθνξάο γηα ηε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα αθφκε θαη φηαλ ππάξρεη παξακφξθσζε ε κε 

ζηαζεξνπνηεκέλε ηάζε θαη ζπρλφηεηα δηθηχνπ. Δπίζεο ζα πξέπεη  ε πινπνίεζε φισλ ησλ 

ηκεκάησλ ηνπ PLL λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ελφο κφλν 

microcontroller ή DSP θαη φινο ν έιεγρνο λα κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ πνπ ζα ιακβάλνληαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο A/D 

κεηαηξνπείο. Καη απηνί νη κεηαηξνπείο ζα είλαη ελζσκαησκέλνη ζην microcontroller ή 

ζην DSP. 

 ΢ην ζρήκα 3.15 θαίλεηαη  ε βαζηθή δνκή ελφο PLL πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

 

Παξαηεξεηήο 

Φάζεο

Φίιηξν 

Βξόρνπ

Σαιαλησηήο 

Διεγρόκελνο 

από Σάζε

Μεηξνύκελν 

ζήκα

Φάζε ζήκαηνο 

εμόδνπ θιεηδσκέλε 

ζηε κέηξεζε

PLL
 

 

΢σήμα 3.15: H βαζηθή δνκή ελφο PLL 

 

 Αλ ζην βαζηθφ θχθισκα ελφο PLL πξνζζέζνπκε ηηο θαηάιιειεο δηαηάμεηο γηα ηε 

ιήςε ησλ απαξαίηεησλ ζεκάησλ θαη ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο, ηφηε πξνθχπηεη ην 

ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ελφο πην ζχλζεηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο [22,23] ην νπνίν 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.16. Όπσο παξαηεξνχκε ν έιεγρνο επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο 

θίιηξνπ βξφρνπ πνπ ελζσκαηψλεη έλα PI ειεγθηή ν νπνίνο πξνζπαζεί λα θξαηήζεη ην 

ζθάικα κεδεληθφ ειέγρνληαο ηελ ηάζε Vq. Παξάιιεια ππάξρνπλ ζπζηήκαηα ηα νπνία  

εθηεινχλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ ζε ζηαηφ πιαίζην αλαθνξάο θαη 

ζχγρξνλν πιαίζην αλαθνξάο ,ελψ παξεκβάιιεηαη θαη πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν [21]. Οη 

ιεηηνπξγίεο ησλ ππνζπζηεκάησλ απηψλ επεμεγνχληαη ζηηο ακέζσο επφκελεο 

παξαγξάθνπο. 
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+ Φίιηξν 

Βξόρνπ
vqref = Θ’

-
Οινθιεξσηήο

1/s

σ ζ

Cos(ζ) Sin(ζ)

dq
αβ

v*β

Πνιπκεηαβιεηό 

Φίιηξν

abc

αβ

vα

vβ

v*α

va

vb

vc

Από 

ειεθηξηθό 

δίθηπν

vq

 
 

΢σήμα 3.16: Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ηνπ PLL 

3.5.2 Μεηαζρεκαηηζκόο abc ζε αβ (κεηαζρεκαηηζκόο Clarke) 

 Καηά ην κεηαζρεκαηηζκφ αβ ή κεηαζρεκαηηζκφ Clarke, νη κεηαβιεηέο ελφο 

ζπκκεηξηθνχ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο abc κεηαθέξνληαη ζε έλα λέν δηθαζηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο δχν ζηαζεξψλ θάζεησλ αμφλσλ α-β βάζε ησλ παξαθάησ ζρέζεσλ 

κεηαζρεκαηηζκνχ [24]: 
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a

xx
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b

a



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

     (3.5.1) 

 

φπνπ cb xx ,,x a είλαη νη κεηαβιεηέο ζπκκεηξηθνχ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο εηζφδνπ θαη 

xα,xβ κεηαζρεκαηηζκέλεο κεηαβιεηέο ζπκκεηξηθνχ δηθαζηθνχ νξζνγψληνπ ζηαηνχ 

ζπζηήκαηνο εμφδνπ. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηηο ηάζεηο ζα ηζρχεη φηη: 
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Γηαγξακκαηηθά, ν κεηαζρεκαηηζκφο Clarke θαίλεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα ζην ζρήκα 

3.17: 

 

 
 

΢σήμα 3.17: Μεηαζρεκαηηζκφο Clarke, δηαλπζκαηηθφ δηάγξακκα θαη ζηηγκηαίεο εμηζψζεηο ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ εμφδνπ 

 

3.5.3 Πνιπκεηαβιεηό θίιηξν 

 Όηαλ ππάξρεη αζπκκεηξία ζηηο ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ, ηφηε δεκηνπξγείηαη αξκνληθή 

παξακφξθσζε 2αο ηάμεσο ζην ζήκα εμφδνπ ηνπ PLL. Eπίζεο ε χπαξμε αξκνληθψλ ζηηο 

ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ ηείλεη λα δεκηνπξγήζεη αξκνληθή παξακφξθσζε 6
εο

 ηάμεσο ζην ζήκα 

εμφδνπ ηνπ PLL. 

 Σν πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά θαη ηα δχν είδε απηψλ 

ησλ δηαηαξαρψλ[21]. Δπίζεο ην θίιηξν ιεηηνπξγεί ζσζηά αθφκα θαη φηαλ ππάξρεη κηθξή 

κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. ΢ην ζρήκα 3.18 θαίλεηαη έλα πνιπκεηαβιεηφ 

θίιηξν ηνπ νπνίνπ ε γσληαθή ζπρλφηεηα είλαη σ = 2πf = 314rad/s. 

 

 



Κεθάιαην 3                      Γηαρείξηζε ηζρύνο θαη πξνγξακκαηηζκόο ζπζηήκαηνο BESS 

 

-87- 

σ

Κ

Κ

σ

+

-

+

-

+

-

-
+

1/s

1/s

vα

vβ

v*α

v*β

Πνιπκεηαβιεηό 

Φίιηξν
 

 

΢σήμα 3.18: Γνκή πνιπκεηαβιεηνχ θίιηξνπ ηνπ PLL 

 

3.5.4 Μεηαζρεκαηηζκόο αβ-dq  θαη κεηαζρεκαηηζκόο Park 

 Καηά ην κεηαζρεκαηηζκφ d-q ηα ζήκαηα vα θαη vβ κεηαθέξνληαη απφ ην πιαίζην 

αλαθνξάο δχν θάζεησλ αμφλσλ α θαη β ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο δχν ζχγρξνλσλ 

θάζεησλ αμφλσλ d,q  ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη  κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα κε βάζε ηηο 

παξαθάησ γξακκηθέο ζρέζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ [24] : 
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    (3.5.3) 

 

Σν ζήκα vq ζρεηίδεηαη κε ηε θάζε ησλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ θαη ζηέιλεηαη απφ ην PLL γηα 

λα ζπγθξηζεί κε ην ζήκα αλαθνξάο ην νπνίν ζηέιλεηαη ζηνλ ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα. 

Οη ππνινγηζκνί γηα ην sinζ θαη cosζ κπνξνχλ λα γίλνπλ απφ έλα microcontroller ή απφ 

έλα DSP κε ηε ρξήζε ηηκψλ απνζεθεπκέλσλ ζε δηαδνρηθέο ζέζεηο κλήκεο έηζη ψζηε λα 

ζρεκαηίδνπλ έλα κνλνδηάζηαην πίλαθα. Μπνξνχλ π.ρ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 1024 ηηκέο κε 

αλάιπζε 16-bit ε θάζεκία. 

 Ο νιηθφο κεηαζρεκαηηζκφο απφ έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ζε έλα πιαίζην 

dq  πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζκόο Park. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο  δηεμάγεηαη ζε δχν ζηάδηα: 
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 Μεηαζρεκαηηζκφο απφ ην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ζε έλα ζηαηφ δηθαζηθφ 

ζχζηεκα αβ , o νπνίνο ιέγεηαη θαη κεηαζρεκαηηζκφο Clarke θαη  

 Μεηαζρεκαηηζκφο απφ ην αβ ζηαηφ πιαίζην ζην πιαίζην dq πνπ ζηξέθεηαη κε ηε 

ζχγρξνλε ηαρχηεηα.  

Σα βήκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.19.  

 

 
 

΢σήμα 3.19: Δπεμήγεζε νιηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Park ζε δχν βήκαηα 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ζεσξνχκε έλα δηάλπζκα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν φπσο ην επφκελν: 
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Θεσξψληαο ηψξα έλα ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα, φκνην κε εθείλν ηεο παξαγξάθνπ 

3.4, απηνχ ηνπ είδνπο ην ηξηθαζηθφ δηάλπζκα κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε dq  

(ε κεδεληθή ζπληζηψζα έρεη ηηκή 0) κέζσ ηεο κήηξαο κεηαζρεκαηηζκνχ Σ, σο εμήο: 
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Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Park, απφ ην πιαίζην dq ζην πιαίζην αbc έρεη ηελ εμήο 

κήηξα κεηαζρεκαηηζκνχ 1T : 
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Mε άιια ιφγηα, ν κεηαζρεκαηηζκφο Park απφ ην δηάλπζκα 
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πξαγκαηνπνηείηαη, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, απφ ηνπο επηκέξνπο 

πνιιαπιαζηαζκνχο: 
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   (3.5.6) 
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  (3.5.8) 

3.5.5 Φίιηξν Βξόρνπ 

 Σν θίιηξν βξφρνπ νπζηαζηηθά είλαη έλα PI ειεγθηήο ν νπνίνο πξνζπαζεί λα 

κεδελίζεη ην ζθάικα φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα [22]. Ζ δηάηαμε θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.20. 
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 ΢σήμα 3.20: Γνκή θίιηξνπ βξφρνπ ηνπ PLL 

 

Γηα ηνλ PI ειεγθηή νη ζπληειεζηέο ελίζρπζεο Kp θαη Ki πξέπεη λα επηιεγνχλ έηζη ψζηε 

λα έρνπκε έλα θαιφ ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ζηαζεξφηεηαο θαη δπλακηθήο απφθξηζεο ηνπ 

PLL.  Γηα λα δηαηεξεζεί ζε ρακειά επίπεδα ε δηαηαξαρή πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηνπ 

δηαθξηηνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ςεθηαθνχ PLL, ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο Kn πξέπεη 

λα είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδνο. 

 

3.6 Σςζηήμαηα SCADA και ηεσνολογία BPL 

  Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.9, γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

ηνπ BESS είλαη απαξαίηεην λα δηαβηβάδνληαη ζήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δεδνκέλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Υξεηάδεηαη ινηπφλ λα ππάξρεη επηηήξεζε ηεο 

ζπλνιηθήο παξαγσγήο απφ Α/Γ θαη θσηνβνιηαïθά, ψζηε λα ππάξρεη πιεξνθνξία γηα ην 

ζηηγκηαίν ηζνδχγην παξαγσγήο θαηαλάισζεο ζην δίθηπν, ζην νπνίν ζπλδέεηαη ην 

ζχζηεκα BESS. Σα δεδνκέλα απηά πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο θαη κεηξήζεηο ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο θαη ηνπ επηπέδνπ 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

 Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε ζπζηεκάησλ SCADA 

(Supervisory Control And Data Acquisition) ζε θαηάιιεια ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. 

Ηδηαίηεξα θνκβηθήο ζεκαζίαο είλαη ε επηηήξεζε ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο απφ Α/Γ είηε 

κε απεπζείαο κεηξήζεηο απφ RTU  είηε κε ηε ρξήζε εθηηκεηψλ. Γεδνκέλα απφ ηελ 

ηειεεπηηήξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζα απνζηέιινληαη κε ρξήζε θαηάιιεινπ 

ηειεπηθνηλσληαθνχ εμνπιηζκνχ ζην ζχζηεκα BESS. Μηα ελδηαθέξνπζα, πξφζθαηε θαη 

θαηάιιειε γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο ηερλνινγία BPL(Broadband over Power Lines) δειαδή 

ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κέζσ ησλ γξακκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηηο επφκελεο 
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παξαγξάθνπο ζα επεμεγήζνπκε ζπλνπηηθά ηε ιεηηνπξγία θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ 

ηερλνινγηψλ απηψλ ζηα ειεθηξηθά δίθηπα. 

 

3.6.1 Γνκή ζπζηεκάησλ SCADA 

 Ζ ιέμε SCADA απνηειεί ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ „Supervisory, Control And Data 

Acquisition System‟, δειαδή ζχζηεκα επνπηείαο, ειέγρνπ θαη ζπιινγήο πιεξνθνξηψλ. 

Δίλαη, ζπλεπψο, ζχζηεκα ηειεκεηξίαο θαη ηειερεηξηζκνχ, ην νπνίν ζπιιέγεη 

πιεξνθνξίεο απφ δηάθνξεο δηεξγαζίεο θαη ηηο αμηνπνηεί γηα ηνλ επνπηηθφ ηνπο έιεγρν. Σα 

ζπζηήκαηα SCADA είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιή, ηφζν ζε ηδηαίηεξα ζχλζεηεο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, φπνπ απαηηνχληαη απηνκαηηζκνί πςειήο αμηνπηζηίαο θαη αθξίβεηαο φζν θαη 

ζε ζπζηήκαηα παξαγσγήο θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηα νπνία απαηηνχλ ζπλερή 

θαη ιεπηνκεξή έιεγρν φισλ ησλ θξίζηκσλ παξακέηξσλ ηνπο. 

 Έλα ζχλεζεο ζχζηεκα SCADA [26] ρξεζηκνπνηεί ζαλ θεληξηθφ ππξήλα έλαλ 

θεληξηθφ ππνινγηζηή, αξθεηά κεγάιεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο, ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην 

ινγηζκηθφ  SCADA εγθαηεζηεκέλν, φπσο θαη ην πξφγξακκα ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Ζ 

δεηνχκελε ηειεκεηξία ζηνλ επηζπκεηφ ρψξν, επηηπγράλεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε 

ζηαζκψλ ηειεκεηξίαο RTU (Remote Telemetry Units). Οη ζηαζκνί απηνί «δηαβάδνπλ»  

ηηο ηηκέο δηαθφξσλ κεγεζψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ (ηάζε,ηζρχο θηι), ηηο κεηαηξέπνπλ ζε 

ειεθηξηθά ζήκαηα θαη ηα ζήκαηα απηά ηα κεηαδίδνπλ ελζχξκαηα ή αζχξκαηα κε 

θαηάιιειεο ηειεπηθνηλσληαθέο δεχμεηο ζηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηή, αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Απφ εθεί θαη πέξα, αξρίδεη ε παξαθνινχζεζε θαη ε επεμεξγαζία ηνπο απφ 

ηνπο ρξήζηεο ηνπ θεληξηθνχ ππνινγηζηή θαη εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο εθάζηνηε δηεξγαζίαο Ζ ηνπνινγία ελφο ζπζηήκαηνο SCADA θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.21 

 

 
 

΢σήμα 3.21: Σνπνινγία ζπζηήκαηνο SCADA 
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 Έλα πνιχ ζεκαηηθφ θεθάιαην ζηελ νινθιήξσζε ελφο ζπζηήκαηνο SCADA 

απνηεινχλ νη ηχπνη ησλ δηθηχσλ, κε ηα νπνία επηθνηλσλνχλ ηφζν ν θεληξηθφο 

ππνινγηζηήο κε ηνπο ρξήζηεο φζν θαη ηα δηάθνξα PLC (Programmable Logic 

Controllers) κεηαμχ ηνπο. Γηα κία ζχλζεηε βηνκεραληθή εθαξκνγή, ζπλήζσο απαηηνχληαη 

αξθεηά PLC, ην θαζέλα επηθνξηηζκέλν κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηκήκα θαη ε δηαζχλδεζε 

απηψλ έρεη άκεζεο ζπλέπεηεο ζηελ νξζή ιεηηνπξγία θαη άκεζε αληαπφθξηζε ηνπ SCADA. 

 Όπσο δείρλεη θαη ην ζρήκα 3.22, γηα ηελ δηθηχσζε ηνπ θεληξηθνχ ππνινγηζηή κε 

ηνπο ρξήζηεο (πιεξνθνξηαθφ δίθηπν), ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πξσηφθνιια Ethernet ή 

Token Ring, ελψ γηα ηελ δηθηχσζε ησλ PLC (βηνκεραληθφ δίθηπν), έρνπκε ηα 

πξσηφθνιια Profibus, TCP/IP θαη Industrial Ethernet, κε ην πξψην λα είλαη θαη ην πην 

επξέσο δηαδεδνκέλν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε ζπζηήκαηα SCADA εγθαηεζηεκέλα 

εληφο Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο, θπξηαξρεί ην πξσηφθνιιν ModBus, αλ θαη ηα 

ηειεπηαία ρξνληά γίλεηαη κία, αλεπηηπρήο πξνο ην παξφλ, πξνζπάζεηα λα επηθξαηήζεη ην 

Profibus παγθνζκίσο, γηα ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο θαη επθνιίαο. 

 

 
 

΢σήμα 3.22: Γηθηχσζε ελφο ζπζηήκαηνο SCADA 

 

3.6.2 Ζ ηερλνινγία BPL 

 H ηερλνινγία BPL (Βroadband over Power Line) είλαη κηα ζχγρξνλε εκπνξηθή 

ηερλνινγία πνπ επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή  επξπδσληθνχ  Internet (κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ 

IP) ζηηο γξακκέο ειεθηξηθήο ηζρχνο, ζε ηαρχηεηεο απφ 4Μbps έσο 145Mbps γηα ηε 

κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ [25]. Ζ ηερλνινγία απηή ινηπφλ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί άκεζα ζην ζχζηεκα BESS γηα ηε κεηαθνξά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν δεδνκέλσλ 

ηζρχνο P,Q απφ ηηο ζπληζηψζεο ηνπ ηζνδπγίνπ παξαγσγήο δήηεζεο θαη θαηάζηαζεο ηνπ 

δηθηχνπ. 

 ΢ην ζρήκα 3.23 απνηππψλεηαη κηα πξαθηηθή δνκή ησλ ακηγψο ελζχξκαησλ 

δηθηχσλ BPL. 
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΢σήμα 3.23: Σππηθή δνκή ακηγψο ελζχξκαηνπ δηθηχνπ BPL 

 

 ΢χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, ην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν θνξκνχ πνπ έρεη 

πινπνηεζεί κε νπηηθέο ίλεο, ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν BPL ζηε ΜΣ, κέζσ ησλ θφκβσλ BPL 

MT (MV nodes). Έπεηηα ην δίθηπν ΜΣ ζπλδέεηαη κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν δηαλνκήο ΥΣ, 

φπνπ απνιήγνπλ νη κνλάδεο ηεξκαηηζκνχ ηνπ δηθηχνπ BPL πνπ νλνκάδνληαη NTU ή CPE 

θαη βξίζθνληαη ζην ρψξν ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε/θαηαλαισηή. Δπνκέλσο, ε ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία θχξηα ηκήκαηα, θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη ηε δηθή 

ηνπ αξρηηεθηνληθή [27,28]. 

 Σν ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν θνξκνχ πνπ είλαη ζπλήζσο έλαο νπηηθφο δαθηχιηνο. 

 Σν δίθηπν (δαθηχιηνο) BPL ζηε ΜΣ. 

 Σν δίθηπν (δαθηχιηνο) BPL ζηε ΥΣ, ζπλήζσο πινπνηεκέλν κε ηνπνινγία αζηέξα 

ή δέλδξνπ. 

 ΢ηελ πιένλ απιή κνξθή ηεο, ε αξρηηεθηνληθή απηή κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ην 

ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν θνξκνχ θαη ην δίθηπν BPL ζηε ρακειή ηάζε ζε ηνπνινγία 

αζηέξα ή δέλδξνπ, φπνπ θαη απνθεχγεηαη ε κεηαβίβαζε ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ MT. Απηφ 

πξνυπνζέηεη φηη ππάξρεη έλα δίθηπν θνξκνχ άκεζα πξνζβάζηκν ζηνπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ BPL ΥΣ (νπζηαζηηθά ζηνπο Τ/΢ ΜΣ/ΥΣ, Μ΢ ΜΣ/ΥΣ) θάηη πνπ ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ είλαη πξαθηηθά δχζθνιν νπφηε θαηαθεχγνπκε ζηελ ιχζε 

ηεο ζπκκεηνρήο ηεο ΜΣ ζηελ δηαδξνκή ηνπ ζήκαηνο.  

 Ζ αλσηέξσ ηππηθή ηνπνινγία ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο OFDM 

[25]. Σα δεδνκέλα απφ ην δίθηπν θνξκνχ ηνπ δηαδηθηχνπ κεηαηξέπνληαη ζε κνξθφηππν 

ζήκαηνο OFDM ζηηο ζπζθεπέο BPL ΜT θαη, ζηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε ζχδεπμε κε κηα 

θάζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ΜΣ. Ζ δηαδηθαζία είλαη ακθίδξνκε, δειαδή αληίζηνηρα 

θαη ην ζήκα κνξθφηππνπ OFDM κεηαηξέπεηαη ζε κνξθφηππν ζήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην δίθηπν θνξκνχ ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ (PSTN, Internet). Γηα λα 
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δηαηεξείηαη ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο BPL ζηα δίθηπα BPL ΥΣ γηα κεγάιεο απνζηάζεηο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επαλαιήπηεο (repeaters) BPL. 

  Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο κνλάδεο πνπ 

νλνκάδνληαη εηζαγσγείο/ζπγθεληξσηέο (injectors), επαλαιήπηεο (repeaters) θαη εμαγσγείο 

(extractors). Ο εμνπιηζκφο BPL εηζάγεη ηα δεδνκέλα IP σο έλα ζήκα RF ζην ελαέξην 

δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο ππξήλεο  θεξξίηε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.24. 

 

 
 

΢σήμα 3.24: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ IP ζηηο γξακκέο ειεθηξηθήο ηζρχνο κε ηελ ηερλνινγία BPL 

  

Σν ζήκα ζηε ζπλέρεηα αθνχ κεηαθεξζεί ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ, ηφηε κπνξεί πνιχ εχθνια 

λα αλαθηεζεί απφ ην ρξήζηε κέζσ ελφο BPL modem πνπ δίλεη πξφζβαζε ζην RF BPL 

ζήκα. Σν BPL modem κεηαηξέπεη ην ζήκα RF ζε δεδνκέλα IP. Σφηε ν ιήπηεο 

ζπλδένληαο ην BPL modem ζε έλαλ ππνινγηζηή  ή server, ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

ζέιεη. 

 ΢ην επφκελν θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ην  ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS θαη ζα 

πξνηείλνπκε δηάθνξεο ηερληθέο ειέγρνπ. 
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Κεθάλαιο 4 

΢σεδίαζη και ανάλςζη πποηεινόμενυν 

ηεσνικών ελέγσος ηος ζςζηήμαηορ BESS  

4.1 Σηόσορ ηος  πποηεινόμενος  ελέγσος ηος ζςζηήμαηορ BESS 

   

 Γεληθφο ζθνπφο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ BESS είλαη λα επεμεξγάδεηαη 

εληνιέο απφ εμσηεξηθά ζπζηήκαηα θαζψο θαη κεηξήζεηο απφ ην ζχζηεκα ζπζζσξεπηψλ, 

αληηζηξνθέα θαη δηθηχνπ, ψζηε λα πξνζθέξεη ζε απηφ ή λα απνξξνθά απφ απηφ νξηζκέλε 

πνζφηεηα ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.1. 

Κύθιώκαηα ειέγρνπ αληηζηξνθέα θαη παξαγσγή παικώλ
Σειεκεηξηθά 

΢πζηήκαηα/ 

SCADA

P*

Q*

SOC*_άλσ θαη θάησ όξην

L

CVdc

+

-
SOC 

levels SA SB SC

iccica icb

vccvca vcb

Lc

C

΢πζηνηρία 

ζπζζσξεπηώλ

Ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Q

PCC

Φνξηίν

P

Μέηξεζε 

ηζρύνο P,Q

iLα iLb iLc

Rs Ls

vLa vLb vLc

iSα

iSb

iSc

S1 S3 S5

S2 S4S6

Za, Zb, Zc

Rc ica

icb

icc

Vc

VL

VS
PLL

sin(σt) cos(σt)

+

_

Ηιεθηξηθό Γίθηπν

 ΢ηαζκνί Diesel

 ΑΠΔ

 Φνξηία

Lα CB

Γηαθόπηεο 

απόδεπμεο

 
 

 ΢σήμα 4.1: Βαζηθέο παξάκεηξνη εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκα ειέγρνπ δέρεηαη εηζφδνπο απφ ηξία δηαθνξεηηθά 

ππνζπζηήκαηα. Αξρηθά απφ ην ζχζηεκα πξνγξακκαηηζκνχ παξέρνληαη νη απαηηνχκελεο 

εληνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο P* , Q* ηηο νπνίεο πξέπεη λα αθνινπζεί ην ζχζηεκα 

BESS πξνθεηκέλνπ λα επηηειέζεη είηε εθαξκνγέο εμνκάιπλζεο θνξηίνπ θαη απνθνπήο 

αηρκψλ (load levelling – peak shaving), ηηο νπνίεο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 3.2.2, είηε 

εθαξκνγέο αδηαιείπηεο παξνρήο ηζρχνο, είηε εθαξκνγέο αληηζηάζκηζεο. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ δηνρεηεχνληαη θαη ηα απαηηνχκελα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ( SOC_άλσ 

όξην θαη SOC_θάησ όξην) φπσο απηά έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ηε ζηξαηεγηθή θφξηηζεο - 

εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 
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 Απφ ην ζχζηεκα ησλ ζπζζσξεπηψλ, ιακβάλνπκε ηα επίπεδα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels από εδώ θαη ζην εμήο), ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο φπσο πξνζηάδεη ε ηερληθή θφξηηζεο - εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Σα φξηα απηά  επίζεο ρξεζηκεχνπλ θαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο 

πξνζηαζίαο αζχκκεηξεο θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ φπσο ζα δνχκε παξαθάησ. ΢ηελ 

παξάγξαθν 4.3  κάιηζηα, ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο 

ελεξγνχ ηζρχνο πξνθείκελνπ ην ζχζηεκα λα ηθαλνπνηήζεη ηα φξηα θφξηηζεο. 

 Απφ ηελ πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ιακβάλνληαη κε ρξήζε 

κεηξεηηθψλ νξγάλσλ νη ηηκέο ηεο ηάζεο vRST θαη ηνπ ξεχκαηνο iRST ηνπ δηθηχνπ ζην 

ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (PCC), κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, κε 

ηε ρξήζε ηειεκεηξηθψλ ζπζηεκάησλ (π.ρ ηερλνινγία BPL), ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ P, Q θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Αθφκε ν βξφρνο 

θιεηδσκέλεο θάζεο (PLL) ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ ζην PCC, παξάγεη 

θηιηξαξηζκέλα ζήκαηα  εκηηφλνπ θαη ζπλεκηηφλνπ πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ην ζπγρξνληζκφ κεηαμχ αληηζηξνθέα θαη δηθηχνπ[1,2,3]. 

 Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη νπζηαζηηθά νη παικνί νδήγεζεο ησλ 

εκηαγσγψλ IGBT ηνπ αληηζηξνθέα, πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

αλνηγνθιείλνπλ νη δηαθφπηεο ψζηε λα παξάγνπλ ην επηζπκεηφ επίπεδν ηάζεο θαη λα 

ππάξμεη ιεηηνπξγία 4 ηεηαξηεκνξίσλ. Ζ κνξθή  ησλ παικψλ απηψλ είλαη  πξντφλ κηαο 

ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ (φπσο SPWM, SVPWM, HBCC), νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ 

δηεμνδηθά ζην θεθάιαην 5. 

 ΢ην παξφλ θεθάιαην, ζα ζπλζέζνπκε κεζνδνινγηθά ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα 

ειέγρνπ ηνπ BESS, βήκα πξνο βήκα, μεθηλψληαο απφ ηηο βαζηθέο ηνπ ιεηηνπξγίεο θαη 

πξνρσξψληαο δηαδνρηθά ζε πην ζχλζεηεο.Μ‟απηφλ ηνλ ηξφπν ν αλαγλψζηεο ζα κπνξεί λα 

θαηαλνήζεη πιήξσο ηα βήκαηα ηεο ζρεδίαζεο. Θα πξνηείλνπκε επίζεο κέζνδν 

πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κε ρξήζε δχν κηθξνεπεμεξγαζηψλ DSP ζε δηάηαμε 

master – slave (αθέληε δνχινπ) θαη ζα αλαιχζνπκε ηηο ππνξνπηίλεο πνπ αλαιακβάλεη ν 

θάζε κηθξνεπεμεξγαζηήο. Παξάιιεια,  ζα εμεηάζνπκε θαη ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε θαηάιιειν hardware. 

4.2 Πποηεινόμενα ζςζηήμαηα διανςζμαηικού ελέγσος ενεπγού 

και άεπγος ιζσύορ (P - Q control) με ζήμαηα αναθοπάρ ηην ηάζη 

και ηο πεύμα για ηο ζςγσπονιζμό  ηος ανηιζηποθέα και για ηην 

παπαγυγή παλμών. 

 Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί δχν εηδψλ ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα: 

 Σερληθή κε ζήκα αλαθνξάο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο vref  (SPWM, SVPWM) θαη 

 Σερληθή κε ζήκα αλαθνξάο ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο iref  (Σερληθή ειέγρνπ 

ξεχκαηνο ζε βξφρν πζηέξεζεο – HBCC). 

 Καη νη δχν ηερληθέο σζηφζν βαζίδνληαη ζηε ινγηθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, 

ελζσκαηψλνληαο  δχν βξφρνπο ειέγρνπ [2,8,10,11,15]. Τπάξρεη έλαο εμσηεξηθφο βξφρνο 

ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη έλαο εζσηεξηθφο βξφρνο ξεπκάησλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηηο παξαπάλσ ηερληθέο. 
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4.2.1 Έιεγρνο P-Q κέζσ ηεο ηάζεο αλαθνξάο κε ρξήζε PLL 

 ΢ην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη  ην δνκηθφ δηάγξακκα ηεο ηερληθήο ειέγρνπ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο κε αλαθνξά ηελ ηάζε vref. 

 

Αληηζηξνθέαο

Γίθηπν

΢ύζηεκα

 BESS

Διεγθηήο

Σερληθή 

ειέγρνπ κε 

βάζε ηελ 

Σάζε

Παικνί
vRST

iRST

P

Q
PI Διεγθηήο

 P-Q

P*

Q*
P Q

id*_P

iq*

id*_SOC

Δπίηξεςε
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SOC_i,j

PI Διεγθηήο

 επηπέδσλ 

θόξηηζεο

PLL

f

PI Διεγθηήο

 ξεπκάησλ

Μ/΢ 

abcdq

iq
vd*

vq*
Μ/΢ 

dqabc

vref

cosζ, sinζ

cosζ, sinζ

vRST

id*

iRST

id

 
 

΢σήμα 4.2: Γνκηθφ δηάγξακκα  ειέγρνπ P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

κε παξαγσγή ηεο ηάζεο vref  σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ 

αληηζηξνθέα 

 

 Ζ κεηαβιεηέο ειέγρνπ ηνπ εμσηεξηθνχ βξφρνπ είλαη νη ηηκέο P, Q ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο νη νπνίεο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο ζρέζεο
1
: 

 

 

   STRRSTTRS

TTssRR

ivivivivQ

ivivivivP


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3

1
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*

*

   (4.2.1) 

Οη ηηκέο απηέο ζπγθξίλνληαη κε ηηο εληνιέο αλαθνξάο P*,Q* ψζηε λα παξαρζνχλ ηα 

ζήκαηα ζθάικαηνο.  

QQe

PPe

q

p





*

*
      (4.2.2) 

 

Σα ζθάικαηα απηά γίλνληαη είζνδνη ζε έλα PI ειεγθηή απφ ηνλ νπνίν παξάγνληαη ηα  

                                                 
1
 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηζρχσλ ιήθζεθε ππφςε ην πξφηππν 1459 ηεο ΗΔΔΔ θαη ε πινπνίεζε ηνπ ζε 

επίπεδν πξνζνκνίσζεο γίλεηαη κε ηξφπν πνπ πεξηγξάθνπκε ζην θεθάιαην 6 κέζσ ησλ ζρέζεσλ:  

     
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dttitv
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P
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1
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ξεχκαηα αλαθνξάο qPd ii *,* _ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

  )*()*(*_ PPKPPKi IpPd    (4.2.3α) 

 

  )*()*(* QQKQQKi Ipq    (4.2.3β) 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα θαη ζα αλαιχζνπκε ζε επφκελε παξάγξαθν, παξάγεηαη 

θαη ην ξεχκα αλαθνξάο SOCdi _*  απφ ηε ζχγθξηζε κε PI ειεγθηή  θάπνηνπ απφ ηα 

επηζπκεηά φξηα θφξηηζεο *SOC  κε ην κέζν φξν ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ εθείλε ηε ζηηγκή  jiSOC ,_  ψζηε λα ηζρχεη: 

 

  )*()*(* ,_,__ jiIjipSOCd SOCSOCKSOCSOCKi   (4.2.4) 

 

Σειηθά ην ζήκα αλαθνξάο di *  ζα πξνθχςεη είηε απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηζρχσλ, είηε απφ 

ηε ζχγθξηζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο κε βάζε ηελ ηηκή ελφο ζήκαηνο επίηξεςεο πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ή φρη ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Ο ηξφπνο πνπ πξνθχπηεη ε 

ηηκή ηεο επίηξεςεο ζα αλαιπζεί ζε επφκελε παξάγξαθν. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ιακβάλνπκε ην ζήκα ξεπκάησλ ηνπ δηθηχνπ RSTi  απφ ην PCC θαη 

εθηεινχκε κεηαζρεκαηηζκφ Park ζε dq πιαίζην αλαθνξάο, πνπ πεξηζηξέθεηαη κε κηα 

ζχγρξνλε ηαρχηεηα ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην PLL, ην νπνίν ιακβάλνληαο σο είζνδν 

ηελ ηάζε RSTv  ηνπ δηθηχνπ, παξαηεξεί ηελ ζπρλφηεηα f θαη ηε γσλία ζ θαη ηε δηνρεηεχεη 

ζην κεηαζρεκαηηζκφ Park ψζηε ηα ξεχκαηα id, iq λα είλαη ζπγρξνληζκέλα. ΢χκθσλα κε 

ηε ζρέζε 3.5.5α ζα ηζρχεη
2
: 
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  (4.2.5) 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηα ξεχκαηα  id, iq ζπγθξίλνληαη κε ηα ξεχκαηα αλαθνξάο di * , qi *  θαη ην 

ζθάικα ζχγθξηζεο: 

qqq

ddd

iie

iie





*

*
     (4.2.6) 

Γίλεηαη είζνδνο ζε έλαλ άιιν  PI ειεγθηή απφ ηνλ νπνίν παξάγνληαη ηα ζήκαηα 

αλαθνξάο ηάζεο qd vv *,*  ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

                                                 
2
 H κεδεληθή ζπληζηψζα Io δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη αλαθέξεηαη  γηα λα ηνλίζεη ηε 

κνλαδηθφηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 
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  )*()*(* ddIddpd iiKiiKv    (4.2.7α) 

 

  )*()*(* qqIqqpq iiKiiKv    (4.2.7β) 

 

΢ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Park ζε αbc ηξηθαζηθφ πιαίζην 

κε γσλία πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην PLL, ην νπνίν ιακβάλνληαο σο είζνδν ηελ ηάζε RSTv  

ηνπ δηθηχνπ, παξαηεξεί ηελ ζπρλφηεηα f θαη ηε γσλία ζ θαη ηε δηνρεηεχεη ζην 

κεηαζρεκαηηζκφ ψζηε  ε ηάζε  vref  λα είλαη ζπγρξνληζκέλε κε ην δίθηπν. 
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΢σήμα 4.3:Έιεγρνο  P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS κε παξαγσγή ηεο 

ηάζεο vref σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα 
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Σν δηάλπζκα ηεο ηάζεο αλαθνξάο παξάγεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο 3.5.5β. 
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  (4.2.8) 

 

 Καη‟ απηφ ηνλ ηξφπν παξάγεηαη ε ηάζε αλαθνξάο Vref ε νπνία απνηειεί είζνδν 

ζηνλ ειεγθηή πνπ πινπνηεί κηα ηερληθή ειέγρνπ ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα. Έηζη 

παξάγεηαη ε επηζπκεηή ηζρχο. Μάιηζηα ην ζχζηεκα PLL εληζρχεη ηε δπλακηθή επζηάζεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο  αθνχ είλαη ιηγφηεξν επαίζζεην ζε έληνλα κεηαβαηηθά θαηλφκελα απφ 

φηη άιιεο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο ζπρλφηεηαο φπσο  ε Zero Peak Detection [3] . ΢ην 

ζρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ειέγρνπ P–Q κέζσ ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο. 

 To κεγάιν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε αθξηβήο πξνζαξκνγή θαη 

εθηίκεζε ηεο γσλίαο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εχθνιε 

ξχζκηζε κέζσ ηνπ PI ειεγθηή. Δπηπιένλ φπσο ζα δνχκε, επηηπγράλεηαη πςειή απφδνζε  

θαη ελίζρπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο 

πξνδηαγξαθήο Fault ride through. Σν κεηνλέθηεκα ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ PLL κε απηή 

ηελ ηερληθή ειέγρνπ είλαη ε ρακειή απφδνζε ζηελ πεξίπησζε αζχκκεηξσλ θαηαζηάζεσλ 

ηνπ δηθηχνπ ή ζηελ πεξίπησζε κεγάισλ ζθαικάησλ, φπνπ ε γσλία ηζρχνο είλαη δχζθνιν 

λα εθηηκεζεί. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηνλ έιεγρν P – Q ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχκε ην PLL θαη ζα δνχκε ηνπο ιφγνπο πνπ ην PLL ππεξηεξεί. 

 

4.2.2 Έιεγρνο P – Q κέζσ ηεο ηάζεο αλαθνξάο ρσξίο ηε ρξήζε PLL 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή, ζα αλαδείμνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ άιισλ ηερληθψλ 

εθηίκεζεο ηεο θάζεο θαη ηεο γσλίαο ηεο ηάζεο θαη ζα αηηηνινγήζνπκε γηαηί επηιέμακε ην 

PLL γηα ην ζπγρξνληζκφ ησλ πιαηζίσλ αλαθνξάο. Ο ζπγρξνληζκφο ηνπ ζηξεθφκελνπ 

πιαίζηνπ αλαθνξάο κε ην ζχζηεκα ησλ ηάζεσλ επηηπγράλεηαη κφλν εθφζνλ ην πιαίζην 

ζηξέθεηαη κε γσληαθή ηαρχηεηα ίδηαο ηηκήο κε ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο[4-6]. 

Πξέπεη δειαδή ε γσλία πιαηζίνπ -  ζπζηήκαηνο ηάζεσλ λα είλαη ζπλερψο ζηαζεξή, ψζηε 

ην δηάλπζκα ησλ ηάζεσλ λα είλαη αθίλεην σο πξνο ην πιαηζην αλαθνξάο. 

 Δπηζεκαίλνπκε φηη ε πιεξνθνξία ηεο θάζεο πξέπεη λα είλαη εμαηξεηηθά αθξηβήο, 

δηφηη ζθάικα ζηελ εθηίκεζή ηεο νδεγεί ζε ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηα ππνινγηδφκελα απφ 

ην κεηαζρεκαηηζκφ κεγέζε. Σέηνηα ζθάικαηα ζε έλα ζχζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη 

πνιχ ζνβαξά θαη λα πξνθαιέζνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο αζηάζεηα ζηελ έμνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη άξα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. 
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4.2.2.1 Δθηίκεζε γσλίαο ηνπ δηθηύνπ κέζσ εηθνληθήο ξνήο 

 Αλ δε ρξεζηκνπνηεζεί ην PLL, ηφηε ε γσλία ηνπ δηθηχνπ εθηηκάηαη κέζσ κηαο 

εηθνληθήο ξνήο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.4 .  

 

vRST

Μ/΢ 

abcαβ

abc

αβ
vx

vy

ςx

ςy

 

x

y
a




 tan

cosζ, sinζ

 
 

΢σήμα 4.4: Δθηίκεζε ηεο γσλίαο ζ ηνπ δηθηχνπ ρσξίο ηε ρξήζε PLL 

  

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ηάζε RSTv  ηνπ δηθηχνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ζχκθσλα κε 

ην κεηαζρεκαηηζκφ Clarke ζε δηθαζηθφ ζηαηφ πιαίζην αλαθνξάο αβ σο εμήο: 

 

3

2 a

a

vv
v

vv

b

a








    (4.2.9) 

 

θαη ζηε ζπλέρεηα παξάγεηαη ε εηθνληθή ξνή ςx ,ςy κε νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ 

ηάζεσλ σο εμήο: 

dttvt
x

x )()(       (4.2.10α) 

 

dttvt
y

y )()(      (4.2.10β) 

 

θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε γσλία ζ κέζσ ηεο αληίζηξνθεο εθαπηνκέλεο: 

 

x

y
a




 tan      (4.2.11) 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ην εκίηνλν θαη ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο θαη δηνρεηεχεηαη 

ζην κεηαζρεκαηηζκφ, ψζηε  ε ηάζε  vref  λα είλαη ζπγρξνληζκέλε κε ην δίθηπν φπσο 

πεξηγξάςακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 Με ηελ ηερληθή απηή ην κεγάιν κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε γσλία ζ ζα βξίζθεηαη 

απιά ζην ίδην ηεηαξηεκφξην κε ηε γσλία ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, νπφηε είλαη ζίγνπξν φηη 
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ην PLL είλαη πνιχ αθξηβέζηεξν θαη έρεη κεγαιχηεξε απφδνζε ζε απηφ ηνλ ηνκέα, θπξίσο 

ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ θίιηξνπ θιεηζηνχ βξφρνπ θαη ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ θίιηξνπ. Υσξίο 

ηε ρξεζηκνπνίεζε PLL, ε  δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αξθεηά κεησκέλε θαη είλαη 

δχζθνιν λα ξπζκηζηεί. 

 Απ‟ ηελ άιιε πιεπξά, ην ζχζηεκα απηφ δνπιεχεη θαιχηεξα απφ ην PLL ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη κεγάιε παξακφξθσζε ζηελ ηάζε ηνπ  δηθηχνπ (THD>10%)  , 

αθνχ ε δψλε ζθάικαηνο γσλίαο ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο είλαη απμεκέλε. Γεληθφηεξα 

βέβαηα ε ηερληθή απηή ζηελ πεξίπησζε παξακνξθψζεσλ είλαη πην ζζελαξή, αιιά ζε 

θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηελ απφδνζε ηνπ PLL.  

4.2.2.2 Απνδηακόξθσζε κε ρξήζε αληρλεπηή κεδεληζκώλ (Zero Crossing 

detection) 

 Ζ πιεξνθνξία γηα ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο πεξηέρεηαη ζηα ζεκεία φπνπ ην ζήκα  

κεδελίδεηαη θαη νλνκάδνληαη ζεκεία δηαζηαχξσζεο κε ην κεδέλ. Έζησ φηη ε ηάζε ηνπ 

δηθηχνπ πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζήκα ηεο κνξθήο : 
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
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
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





  )0()(22cos

0


t

g dgfftV       (4.2.12) 

  

  Ζ ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ είλαη κεηαβαιιφκελε θαη εθθξάδεηαη ζαλ άζξνηζκα 

δχν ζπρλνηήησλ, κίαο ζηαζεξήο ησλ 50 Hz θαη κηαο κεηαβαιιφκελεο )(.)( tgftf  . Αλ 

ην )(tg  είλαη έλα πεξηνδηθφ ζήκα κνλαδηαίνπ πιάηνπο ηφηε ε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ff   θαη ff  , δειαδή αλ είλαη Γ f =1 Hz , ηφηε ε ζπρλφηεηα 

είλαη  50   1 Hz.  

 

΢σήμα 4.5: Δθηίκεζε ηεο θάζεο κε ρξήζε αληρλεπηή κεδεληθψλ (Zero Crossing Detector) 

))(cos( tVg   

gV  

- gV  

 t1              t2 
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 Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληρλεχεη ηνπο κεδεληζκνχο ηνπ ζήκαηνο gV πνπ 

ζπκβαίλνπλ φηαλ ην ζήκα έρεη ζεηηθή θιίζε. Δπνκέλσο αλ δχν ηέηνηνη δηαδνρηθνί 

κεδεληζκνί ζπκβαίλνπλ ζε ρξφλνπο t1 θαη t2 , γηα ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο g(t) (ζηαζεξφ ζην 

δηάζηεκα t1,t2) ηζρχεη : 

 

 2)()( 12  tt             
2

1

2)(2)(2 12

t

t

dgfttf      

 2)).((2)(2 12112  tttfgttf      
12

1

2
)(22

tt
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



  (4.2.13) 
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Απφ ηε ζρέζε (4.2.13) πξνθχπηεη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα σ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ε 

θάζε   ζηε ζπλέρεηα πξνθχπηεη απφ ην νινθιήξσκα )0()(
0

 
t

d  [15].  

 Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ νη γξήγνξεο 

κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα. Πην ζνβαξφ κεηνλέθηεκα είλαη ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ φηαλ 

ππάξρνπλ δηαηαξαρέο ζην ζήκα εηζφδνπ φπσο αξκνληθέο, γεγνλφο πνπ είλαη αξθεηά 

ζχλεζεο. Αλ ην ζήκα εηζφδνπ πεξηέρεη αξκνληθέο, ηφηε ε εθηίκεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

κπνξεί λα είλαη εζθαικέλε. Αλ νη αξκνληθέο αλαγθάδνπλ ην ζήκα λα θάλεη κηα 

ηαιάλησζε θνληά ζην ζεκείν κεδεληζκνχ, ηφηε πξνθχπηνπλ δχν ζεκεία κεδεληζκνχ ππφ 

ζεηηθή θιίζε θαη ε κέζνδνο θάλεη ιάζνο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.6 

 

   
       

 

΢σήμα 4.6:  (α)Σάζε δηθηχνπ κε αξκνληθέο 

(β)Λεπηνκέξεηα ηεο ηάζεο ζην ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο 
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4.2.3 Έιεγρνο P - Q κέζσ ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο κε ρξήζε PLL 

  

 ΢ην ζρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη  ην δνκηθφ δηάγξακκα ηεο ηερληθήο ειέγρνπ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο κε αλαθνξά ην ξεχκα iref  ρξεζηκνπνηψληαο ην PLL . 
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΢σήμα 4.7: Γνκηθφ δηάγξακκα  ειέγρνπ P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

κε παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ 

αληηζηξνθέα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερληθή πζηέξεζεο 

 

Όκνηα κε πξηλ ,ην ζήκα αλαθνξάο di *  ζα πξνθχςεη είηε απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηζρχσλ, 

είηε απφ ηε ζχγθξηζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο κε βάζε ηελ ηηκή ελφο ζήκαηνο επίηξεςεο πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ή φρη ησλ νξίσλ θφξηηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, εθηεινχκε 

αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Park ζε αbc ηξηθαζηθφ πιαίζην αλαθνξάο, κε γσλία πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην PLL, ην νπνίν ιακβάλνληαο σο είζνδν ηo ξεχκα RSTi  ηνπ δηθηχνπ 

(θαη φρη ηελ ηάζε RSTv ) , παξαηεξεί ηελ ζπρλφηεηα f θαη ηε γσλία ζ θαη ηε δηνρεηεχεη ζην 

κεηαζρεκαηηζκφ ψζηε  ην ξεχκα  iref  λα είλαη ζπγρξνληζκέλν κε ην δίθηπν. 
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  (4.2.14) 
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΢σήμα 4.8:Έιεγρνο  P – Q ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS κε παξαγσγή ηνπ 

ξεχκαηνο Ηref σο είζνδν αλαθνξάο ζηνλ ειεγθηή παξαγσγήο ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηερληθή βξφρνπ πζηέξεζεο 

 

΢ηε ζπλέρεηα ιακβάλνληαη ηα ξεχκαηα εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα (πξηλ ην θίιηξν), iαbc θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ην ξεχκα αλαθνξάο Ιref, ελψ ην ζθάικα πεξλά κέζα απφ βξφρν 

πζηέξεζεο παξάγνληαο ηνπ παικνχο ηνπ αληηζηξνθέα. ΢ην ζρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ην 

δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ειέγρνπ P – Q κέζσ ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο. 

 ΢ηελ επφκελε παξάγξαθν ζα εμεηάζνπκε ηνλ έιεγρν ζηελ πεξίπησζε 

παξάθακςεο ηεο εληνιήο άεξγνπ ηζρχνο, γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο θαη 

ζα δψζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ην ζήκα επίηξεςεο. 
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4.3 Σύζηημα ελέγσος ζηην πεπίπηυζη παπάκαμτηρ ηηρ ενηολήρ 

ενεπγού ιζσύορ για ηην ικανοποίηζη ηυν οπίυν θόπηιζηρ ηυν 

ζςζζυπεςηών 

 

 ΢ην θεθάιαην 3.2, εμεηάζακε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο BESS ζηελ 

εμνκάιπλζε θνξηίνπ θαη ζηελ απνθνπή αηρκψλ. Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο BESS γηα ηελ επηηέιεζε απηήο ηεο εθαξκνγήο είλαη ε πξνγλσζηηθφηεηα, ην 

γεγνλφο δειαδή φηη ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα θξαηάεη ηα επίπεδα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ ζε ηηκέο ηέηνηεο, νχησο ψζηε λα κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ηζρχ φρη ηελ 

ππάξρνπζα ρξνληθή ζηηγκή πνπ δίλεηαη ε εληνιή, αιιά ζε κηα κεγαιχηεξε αηρκή πνπ 

πξνβιέπεηαη ζην κέιινλ. Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ηεο πεξηγξαθήο παξνπζηάδνπκε ηελ 

πνιηηηθή απηή μαλά ζην ζρήκα 4.9. 
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π.κ

6.00
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Φόξηηζε κπαηαξηώλ BESS 

από ηνπο ζηαζκνύο βάζεο 

(π.ρ. ιηγληηηθνί)  ζηελ 

πεξίνδν ρακειήο δήηεζεο 

θνξηίνπ

Καηαλνκή παξαγσγήο 

γηα θάιπςε θνξηίνπ κε 

ην ζύζηεκα BESS

Καηαλνκή παξαγσγήο 

γηα θάιπςε θνξηίνπ 

ρσξίο ην ζύζηεκα BESS

Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαηεξήζεη 

ζηαζεξή ηε ζπρλόηεηα θαη ηελ ηάζε 

εμηζνξξνπώληαο παξαγσγή θαη 

δήηεζε

Καηαλνκή παξαγσγήο 

γηα θάιπςε θνξηίνπ 

ρσξίο ην ζύζηεκα BESS

΢ηηο πεξηόδνπο πςειήο δήηεζεο, ην 

θνξηίν αηρκήο γηα ιίγεο κόλν ώξεο 

θαιύπηεηαη  από αθξηβέο κνλάδεο 

(ΑΠΔ, αεξηνζηξόβηινη),αλ δελ ππάξρεη 

ζύζηεκα BESS

Δθθόξηηζε κπαηαξηώλ ζην 

δίθηπν θαη εμνκάιπλζε 

δήηεζεο θνξηίνπ από 

ζηαζκνύο παξαγσγήο

Φόξηηζε κπαηαξηώλ BESS 

από ηνπο ζηαζκνύο βάζεο   

ζηελ πεξίνδν ρακειήο 

δήηεζεο θνξηίνπ

Παξάζπξα ππνινγηζκνύ 

αλακελόκελεο δήηεζεο 

θνξηίνπ θαη ειέγρνπ 

επηπέδσλ θόξηηζεο ησλ 

κπαηαξηώλ (αλά 15ιεπην)

 
 

΢σήμα 4.9: Δθθφξηηζε ζπζζσξεπηψλ ζε κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή φπνπ  πξνβιέπεηαη φηη ζα 

παξνπζηαζηεί κεγαιχηεξε αηρκή δήηεζεο θνξηίνπ 

  

 

 Γηα ηελ επίηεπμε ηεο παξαπάλσ ιεηηνπξγίαο ν πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο είλαη ν 

έιεγρνο ησλ νξίσλ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ε θαζηέξσζε πεξίπησζεο 

ιεηηνπξγίαο παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε απηψλ ησλ 

νξίσλ. 
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 ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν παξαηεξήζακε φηη ε ελεξγή ζπληζηψζα ηνπ 

ξεχκαηνο αλαθνξάο κπνξνχζε λα πξνθχςεη είηε απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηζρχσλ, είηε απφ 

ηε ζχγθξηζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο κε βάζε ηελ ηηκή ελφο ζήκαηνο επίηξεςεο. Ζ ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο επίηξεςεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ 

ηζρχνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.10. 

 

Δπίπεδα 
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(SOC_levels)

SOC_1 SOC_2

Καζνξηζκόο 

min, max

SOC_1 = min
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Δπίηξεςε = 0
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<
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ΟΥΙ

SOC_1
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id*_SOC
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κε
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ΝΑΙ ΟΥΙ
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ΟΥΙ
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ΟΥΙ
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_
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όξην

id*_SOC

 
 

(β) 

 

΢σήμα 4.10: (α)Έιεγρνο ηηκήο ζήκαηνο επίηξεςεο γηα  ιεηηνπξγία παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ 

ηζρχνο πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα ηθαλνπνηήζεη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

(β) Τινπνίεζε κε PI ειεγθηή θαη πχιε θαη ινγηθνχο ηειεζηέο 

  

 Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο έρεη σο εηζφδνπο ηα επίπεδα ησλ ζπζζσξεπηψλ 

(SOC_levels) θαζψο θαη ηα φξηα θφξηηζεο  SOC_άλσ όξην θαη SOC_θάησ όξην. 



Κεθάιαην 4          ΢ρεδίαζε θαη αλάιπζε πξνηεηλόκελσλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-110- 

Παξάιιεια έρεη είζνδν ηε κεηξνχκελε ελεξγφ ηζρχ απφ ηελ νπνία εμάγεηαη ε θνξά ηεο 

(αλ είλαη απφ ε πξνο ην ζχζηεκα BESS) κεηξψληαο ην πξφζεκν ηεο.
3
  

 ΢ηε ζπλέρεηα θαζνξίδεηαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή απφ ηα επίπεδα θφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη ειέγρεηαη αλ παξαβηάδνληαη ηα φξηα 

θφξηηζεο. Αλ δε παξαβηάδνληαη, ε επίηξεςε παίξλεη ηελ ηηκή 0 θαη ην ξεχκα Pdd ii _**   

,πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ εληνιή ελεξγνχ ηζρχνο. Αλ φκσο παξαβηάδνληαη ηα φξηα θαη 

ηζρχεη νπσζδήπνηε ε πξνυπφζεζε φηη δελ άιιαμε ε θνξά ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, ηφηε ην 

ζήκα ηεο επίηξεςεο παίξλεη ηελ ηηκή 1 θαη ηφηε παξαθάκπηεηαη ε εληνιή ελεξγνχ ηζρχνο 

θαη ηζρχεη φηη ην ξεχκα SOCdd ii _**  . Σν ξεχκα απηφ παξάγεηαη απφ έλαλ απφ ηνπο δχν 

ειεγθηέο PI πνπ ζπγθξίλνπλ έλα φξην επηπέδσλ θφξηηζεο θάζε θνξά (SOC_άλσ όξην ή  

SOC_θάησ όξην) κε ηελ επηζπκεηή ηηκή, πνπ είλαη ηψξα ν κέζνο φξνο ησλ επηπέδσλ 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηε δεδνκέλε ζηηγκή, 
N

SOCSOC N ...1 . ΢ην ζρήκα 4.10α 

παξνπζηάδνληαη 2 επίπεδα θφξηηζεο γηα  ηε δηεπθφιπλζε παξνπζίαζεο ηνπ ειέγρνπ. 

 

4.4  Έλεγσορ πποζηαζίαρ ζςζηήμαηορ BESS 

 

 Σν ζχζηεκα BESS ελζσκαηψλεη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ πξνζηαζίεο ε ελεξγνπνίεζε 

ησλ νπνίσλ δίλεη ζήκα ζε ειεθηξνλφκνπο πξνζηαζίαο. Όπσο αλαθέξακε ζηελ 

παξάγξαθν 3.1.1 ππάξρνπλ πνιιψλ εηδψλ πξνζηαζίεο πνπ νη πεξηζζφηεξεο  επελεξγνχλ 

ζηνλ δηαθφπηε απφδεπμεο ηεο εγθαηάζηαζεο (Circuit Breaker - CB). Οη θπξηφηεξεο απφ 

απηέο είλαη: 

 

 Πξνζηαζία ππεξθφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ 

 Πξνζηαζία ππεξθφξηηζεο δηθηχνπ 

 Πξνζηαζία Αζχκκεηξεο θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ 

 Πξνζηαζία ππνζπρλφηεηαο 

 Πξνζηαζία ππεξζπρλφηεηαο 

 

 Ζ πξνζηαζία αζχκκεηξεο θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κπνξεί λα ειεγρζεί 

εμεηάδνληαο  ηε δηαθνξά ji SOCSOC  κε έλα φξην π.ρ. 10% . Οη έιεγρνη ππεξθφξηηζεο 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζπγθξίλνληαο ηα ξεχκαηα dci , RSTi  απφ ηελ πιεπξά ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαη ηνπ δηθηχνπ αληίζηνηρα, κε ζπγθεθξηκέλα φξηα. Σν ζρήκα 4.11 

απεηθνλίδεη ηηο πξνζηαζίεο πνπ επελεξγνχλ ζην δηαθφπηε απφδεπμεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

 

                                                 
3
 Ζ ζχκβαζε θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο έρεη κειεηεζεί ζηελ παξάγξαθν 3.3.1 
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Κύθιώκαηα ειέγρνπ αληηζηξνθέα θαη παξαγσγή παικώλ
Σειεκεηξηθά 

΢πζηήκαηα/ 

SCADA

P*

Q*

SOC* 

L

Cvdc

+

-
SOC 

levels SA SB SC

iccica icb

vccvca vcb

Lc

C

΢πζηνηρίεο 

΢πζζσξεπηώλ

Ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Q

PCC

Φνξηίν

P

Μέηξεζε Ιζρύνο

iLα iLb iLc

Rs Ls

vLa vLb vLc

iSα

iSb

iSc

S1 S3 S5

S2 S4S6

Za, Zb, Zc

Rc ica

icb

icc

Vc

VL

VS

PLL

sin(σt) cos(σt)

CB

Γηαθόπηεο 

απόδεπμεο

Δπίπεδα 

κπαηαξηώλ

(SOC_levels)

SOC_1

SOC_2
Τπνινγηζκόο

|SOC_1 – SOC_2|

SOC 

levels

Έιεγρνο 

αζύκκεηξεο 

θόξηηζεο αλ

|SOC_1 – SOC_2| 

>10%

ΝΑΙ

ΟΥΙ

 Αξρηθόο 

έιεγρνο

 P-Q

 Δλεξγνπνίεζε 

πξνζηαζίαο 

Αζύκκεηξεο 

θόξηηζεο

 

Δλεξγνπνίεζε 

δηαθνπηώλ 

απόδεπμεο

Ρεύκα πιεπξάο 

κπαηαξηώλ

idc

idc

Έιεγρνο 

ππεξθόξηηζεο αλ

idc > idc_max

idc

Idc_max

ΝΑΙ

ΟΥΙ
Ρεύκα πιεπξάο 

δηθηύνπ 

IRST

Έιεγρνο 

ππεξθόξηηζεο αλ

iRST > IRST_max

iR iS iT

iRST

ΝΑΙ

 Αξρηθόο 

έιεγρνο

 P-Q

ΟΥΙ

 Δλεξγνπνίεζε 

πξνζηαζίαο 

ππεξθόξηηζεο

 Δλεξγνπνίεζε 

πξνζηαζίαο 

ππεξθόξηηζεο

Πξνζηαζία αζύκκεηξεο θόξηηζεο ζπζζσξεπηώλ

Πξνζηαζία  ππεξθόξηηζεο 

ζπζζσξεπηώλ

Πξνζηαζία  ππεξθόξηηζεο 

δηθηύνπ

+

_

Lα

Ηιεθηξηθό Γίθηπν

 ΢ηαζκνί Diesel

 ΑΠΔ

 Φνξηία

Πξνζηαζία ππεξ/ππνζπρλόηεηαο

 
 

΢σήμα 4.11: Πξνζηαζίεο ππεξθφξηηζεο δηθηχνπ, ζπζζσξεπηψλ θαη αζχκκεηξεο θφξηηζεο 

ζπζζσξεπηψλ πνπ επελεξγνχλ ζηνλ απηφκαην δηαθφπηε απφδεπμεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

4.5  Γομή και διαγπάμμαηα ολοκληπυμένος ζςζηήμαηορ BESS 

 

 Γηα ιφγνπο δηεπθφιπλζεο ηνπ αλαγλψζηε, αιιά θαη γηα κηα ζπλνιηθή ζεψξεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηα ζπλνιηθά δνκηθά 

δηαγξάκκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο  BESS  πνπ πεξηιακβάλνπλ ηφζν ην θχθισκα ηζρχνο φζν 

θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ.  ΢ηα ζρήκαηα 4.12 θαη 4.13 αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη δχν 

νκάδεο απφ δνκηθά δηαγξάκκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο δχν ηερληθέο δηαλπζκαηηθνχ 

ειέγρνπ P-Q κε αλαθνξά είηε ηελ ηάζε είηε ην ξεχκα. 
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+
_

_

+

Δπίηξεςε παξάθακςεο 

εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο 

Δπηινγή ειέγρνπ 

ξεύκαηνο επζέσο 

άμνλα

PLLvRST

iRST abc

αβ iα

iβ

id

iq

αβ

dq

Μεηαζρεκαηηζκόο

abc  dq

f

cosζ, sinζ
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vd*

vq*

id*

abc

αβiα

αβ

dq

Μεηαζρεκαηηζκόο

dq  abc

iβ

id*

iq*

cosζ, sinζ

vref

Διεγθηήο

Σερληθή ειέγρνπ 

αληηζηξνθέα κε βάζε ηελ 

ηάζε αλαθνξάο 

(π.ρ SPWM, SVPWM)

ΠαικνίΑληηζηξνθέαο

Γίθηπν

vRST

iRST

Κύθιώκαηα ειέγρνπ αληηζηξνθέα θαη παξαγσγή παικώλ
Σειεκεηξηθά 

΢πζηήκαηα/ 

SCADA

P*

Q*

SOC* 

L

Cvdc

+

-
SOC 

levels SA SB SC

iccica icb

vccvca vcb

Lc

C

΢πζηνηρίεο 

΢πζζσξεπηώλ

Ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Q

PCC

Φνξηίν

P

Μέηξεζε Ιζρύνο

iLα iLb iLc

Rs Ls

vLa vLb vLc

iSα

iSb

iSc

S1 S3 S5

S2 S4S6

Za, Zb, Zc

Rc ica

icb

icc

Vc

VL

VS

PLL

sin(σt) cos(σt)

CB

Γηαθόπηεο 

απόδεπμεο

Δπίπεδα 

κπαηαξηώλ

(SOC_levels)

SOC_1

SOC_2
Τπνινγηζκόο

|SOC_1 – SOC_2|

SOC 

levels

Έιεγρνο 

αζύκκεηξεο 

θόξηηζεο αλ

|SOC_1 – SOC_2| 

>10%

ΝΑΙ

ΟΥΙ

 Αξρηθόο 

έιεγρνο

 P-Q

 Δλεξγνπνίεζε 

πξνζηαζίαο 

Αζύκκεηξεο 

θόξηηζεο

 

Δλεξγνπνίεζε 

δηαθνπηώλ 

απόδεπμεο

Ρεύκα πιεπξάο 

κπαηαξηώλ

idc

idc

Έιεγρνο 

ππεξθόξηηζεο αλ

idc > idc_max

idc

Idc_max

ΝΑΙ

ΟΥΙ
Ρεύκα πιεπξάο 

δηθηύνπ 

IRST

Έιεγρνο 

ππεξθόξηηζεο αλ

iRST > IRST_max

iR iS iT

iRST

ΝΑΙ

 Αξρηθόο 

έιεγρνο

 P-Q

ΟΥΙ

 Δλεξγνπνίεζε 

πξνζηαζίαο 

ππεξθόξηηζεο

 Δλεξγνπνίεζε 

πξνζηαζίαο 

ππεξθόξηηζεο

Πξνζηαζία αζύκκεηξεο θόξηηζεο ζπζζσξεπηώλ

Πξνζηαζία  ππεξθόξηηζεο 

ζπζζσξεπηώλ

Πξνζηαζία  ππεξθόξηηζεο 

δηθηύνπ

+

_

Lα

Ηιεθηξηθό Γίθηπν

 ΢ηαζκνί Diesel

 ΑΠΔ

 Φνξηία

Πξνζηαζία ππεξ/ππνζπρλόηεηαο

 
΢σήμα 4.12: Οινθιεξσκέλν δνκηθφ δηάγξακκα πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο  γηα εθαξκνγή 

ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ κε αλαθνξά ην δηάλπζκα ηάζεο (SPWM, SVPWM) 
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΢σήμα 4.13: Οινθιεξσκέλν δνκηθφ δηάγξακκα πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο  ζηελ εθαξκνγήο 

ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ κε αλαθνξά ην δηάλπζκα ξεχκαηνο (ΖΒCC) 



Κεθάιαην 4          ΢ρεδίαζε θαη αλάιπζε πξνηεηλόκελσλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-114- 

4.6   Υπολογιζμόρ παπαμέηπυν ηος PLL 

  

 Όπσο πεξηγξάςακε ζηελ παξάγξαθν 3.5 ην PLL ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θαζνξίζεη ηε γσλία ζ θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ [5,6]. Σν δνκηθφ δηάγξακκα ηνπ 

ηξηθαζηθνχ PLL παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.14. ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα ππνινγηζηνχλ 

νη παξάκεηξνη ηνπ PLL κε βάζε θάπνηα  θξηηήξηα επίδνζεο.  

 

 
 

΢σήμα 4.14: Γνκηθφ δηάγξακκα ηξηθαζηθνχ PLL 
 

Ζ  ζπλάξηεζε ηνπ PI ειεγθηή είλαη : 
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θαη ην γξακκηθνπνηεκέλν κνληέιν ηνπ PLL είλαη κηα ζπλάξηεζε δεπηέξαο ηάμεσο: 
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φπνπ  Kp είλαη ην αλαινγηθφ θαη KI ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο. 

 

 Γηα λα πεηχρνπκε κέγηζηε ππεξχςσζε (overshoot) Μp = 5%, ξπζκίδνπκε ην 

ζπληειεζηή απφζβεζεο δ = 0.7. Ο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο st ξπζκίδεηαη σο κία πεξίνδνο 

50Ζz, δειαδή msts 20   ψζηε λα  επηηπγράλεηαη φξην δψλεο ζθάικαηνο 1% ζηε κφληκε 

απφθξηζε. Έηζη ε ηδηνζπρλφηεηα n ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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 ΢πγθξίλνληαο ηε ζπλάξηεζε ηνπ PLL κε κηα ζπλάξηεζε δεπηέξαο ηάμεο 

ιακβάλνπκε ηα θέξδε Kp θαη KΗ σο εμήο: 

 

4612  npK       (4.6.4) 

 

0043.02 
I

p

n
T

K
      (4.6.5) 

 

Ζ έμνδνο ηνπ PLL, δειαδή ε γσλία ζ ηνπ δηθηχνπ δίλεηαη ζην δηάγξακκα 4.15. 

 

 
 

΢σήμα 4.15: Γσλία ζ δηθηχνπ σο έμνδνο ηνπ PLL 
 

 

4.7  Υλοποίηζη ζςζηήμαηορ ελέγσος με σπήζη δύο 

μικποεπεξεπγαζηών  DSP ζε διάηαξη master-slave. 

 

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα πξνηείλνπκε κέζνδν πινπνίεζεο ηεο δηάηαμεο ειέγρνπ 

πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Ο βαζηθφο άμνλαο ηεο πινπνίεζεο είλαη ε ρξήζε δχν 

ζπζηεκάησλ, πνπ ην θάζε έλα ζα είλαη εζηηαζκέλν ζην ζχζηεκα BESS θαη ζην δίθηπν 

αληίζηνηρα θαη ηα νπνία ζα κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κέζσ ζπξψλ ππνινγηζηψλ 

μεληζηψλ. Σα ζπζηήκαηα απηά ζα ειέγρνληαη απφ δχν DSP (Digital Signal Processor), 

θαζέλα απφ ηα νπνία ζα έρεη ηηο δηθέο ηνπ ππνξνπηίλεο. Σέινο, ζα πξνηείλνπκε κέζνδν 

πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε επίπεδν hardware.  
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4.7.1  Γνκηθό δηάγξακκα πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

  ΢ην ζρήκα 4.16  παξνπζηάδεηαη ην δνκηθφ δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ηα δχν ειεγρφκελα απφ κηθξνεπεμεξγαζηέο ππνζπζηήκαηα. 
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΢σήμα 4.16: Γνκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο δηάηαμεο απνζήθεπζεο  ην νπνίν 

απεηθνλίδεη ηε δηαζχλδεζε ησλ ειεγρφκελσλ απφ DSP ππνζπζηεκάησλ 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ην ζχζηεκα ειέγρνπ αμηνπνηεί κεηξήζεηο απφ 

ζεκεία ηνπ δηθηχνπ (ζηαζκνί παξαγσγήο θαη ππνζηαζκνί) ζηα νπνία ππάξρεη 

εγθαηεζηεκέλνο κεηξεηηθφο θαη ηειεπηθνηλσληαθφο εμνπιηζκφο. Δπίζεο ηξνθνδνηεί ην 

θέληξν ειέγρνπ ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ – κηθξνδηθηχνπ κε δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αξρηθά γίλεηαη ν πξνγξακκαηηζκφο θφξηηζεο /εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, ζχκθσλα κε ηε εθαξκνγή εμνκάιπλζεο θνξηίνπ θαη απνθνπήο αηρκψλ 

γηα βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία θαη ππνινγίδνληαη ηα απαηηνχκελα ζήκαηα 

αλαθνξάο P*, Q*, φπσο θαη ηα απαηηνχκελα φξηα θφξηηζεο (SOC_limits), εληφο ησλ 

νπνίσλ πξέπεη λα δηαηεξεζεί ην ζχζηεκα ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ηξνθνδφηεζε πηζαλψλ 

αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ πνπ ηα πξνγλσζηηθά κνληέια ππνινγίδνπλ.  

 ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ζήκαηα αλαθνξάο ελεξγνχ, άεξγνπ ηζρχνο θαη νξίσλ θφξηηζεο 

δηαβηβάδνληαη ζε έλα ζχζηεκα „εζηηαζκέλν ζην δίθηπν‟ ή απφ εδψ θαη ζην εμήο 

„Network dedicated control system’. To ππνζχζηεκα απηφ ειέγρεηαη απφ έλα DSP. Οη 

ιεηηνπξγίεο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα ειέγρεη ηε ξνή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

κεηαμχ αληηζηξνθέα θαη BESS, ηθαλνπνηψληαο ηηο εληνιέο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ. 

΢πλεπψο, παξάγεη ηα ξεχκαηα αλαθνξάο επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα πνπ ζα πξέπεη λα 

επηβάιιεη ν ειεγθηήο ηνπ αληηζηξνθέα ελψ δηαβηβάδεη θαη ηα φξηα θφξηηζο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Σέινο, ην ζχζηεκα „εζηηαζκέλν ζηηο ζπζζσξεπηέο‟ ε απφ εδψ θαη ζην εμήο 

‘BESS dedicated control and protection system’, παξάγεη ηνπο παικνχο νδήγεζεο ησλ 

εκηαγσγψλ  IGBT ηνπ αληηζηξνθέα, ελψ παξάιιεια ελζσκαηψλεη δηαηάμεηο πξνζηαζίαο 
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απηνχ θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ απφ ζπλζήθεο ππεξθφξηηζεο ή απνζπγρξνληζκνχ. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα δηαγλψζεη φηη νη εληνιέο πνπ ηνπ δηαβηβάδνληαη απφ ην 

Network dedicated system δελ είλαη δπλαηφ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα, ιφγσ ηνπ φηη 

νη ζπζζσξεπηέο έρνπλ θηάζεη ηα φξηα θφξηηζεο, παξαθάκπηεη απηφκαηα ηελ εληνιή 

ελεξγνχ ηζρχνο  πνπ ηνπ δηαβηβάδεηαη γηα λα ηθαλνπνηήζεη πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεηαη ζηα 

φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

4.7.2 Υπνξνπηίλεο DSP πνπ ζπληζηνύλ ηνλ αιγόξηζκν ειέγρνπ 

 Όπσο δείμακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην θχθισκα ηζρχνο είλαη ηππηθφ γηα 

ηέηνηα ζπζηήκαηα θαη πεξηιακβάλεη ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ, παζεηηθφ θίιηξν θίιηξν 

ζην dc bus θαη ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν κέζσ 

θαηάιιειεο απηεπαγσγήο δηαζχλδεζεο. Απαξαίηεηε βέβαηα θξίλεηαη ε εθηίκεζε ησλ 

νξίσλ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, πιεξνθνξία πνπ δηαβηβάδεηαη θαηάιιεια ζην 

ζχζηεκα ειέγρνπ. Γη‟ απηφ ην ζθνπφ είλαη απαξαίηεηε ε αγνξά ηνπ αληίζηνηρνπ 

κεηξεηηθνχ εμνπιηζκνχ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ησλ ζπζζσξεπηψλ, ν νπνίνο ζα 

βξίζθεηαη κφληκα εγθαηεζηεκέλνο ζην ρψξν ησλ ζπζζσξεπηψλ, παξάγνληαο ηα 

θαηάιιεια γηα ην κηθξνεπεμεξγαζηή αλαινγηθά ζήκαηα αλάδξαζεο (ηάζε αλάινγε ηνπ 

επηπέδνπ θφξηηζεο θάζε ζηνηρείνπ). 

 Δληνχηνηο, ην θχθισκα ειέγρνπ, πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ςεθηαθψλ 

επεμεξγαζηψλ ζήκαηνο, εκθαλίδεη ελδηαθέξνλ σο πξνο ηε θηινζνθία θαη ηε κέζνδν 

πινπνίεζεο. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 4.17 

θαη 4.18. Παξαθάησ αλαιχεηαη ε θηινζνθία ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ θαη παξνπζηάδεηαη 

ιεπηνκεξψο ε πινπνίεζε ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ. 
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΢σήμα 4.17: Γνκηθφ δηάγξακκα πινπνίεζεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο „BESS dedicated control and 

protection system‟πνπ ειέγρεηαη απφ ην  πξψην DSP (master – πςειή πξνηεξαηφηεηα) 
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ζπζηήκαηα SCADA

HOST - SIDE

SCI Interface

Από / Σε 

ΒΔSS dedicated 

control system

HOST PC
Πξνεπεμεξγαζία 

ζεκάησλ αλάδξαζεο
P_Q 

Αλαλεώζηκσλ

P_Q Diesel

P_Q Φνξηίνπ

Δπηθνηλσλία SCADA-

Control κε ρξήζε 

ηειεπηθνηλσληαθνύ 

εμνπιηζκνύ βάζεη 

πξνηνθόιισλ δηθηύνπ

Γηα πεηξακαηηθνύο ζθνπνύο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γελλήηξηα ζεκάησλ ώζηε λα παξάγεη ηηο πξναπνζεθεπκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ κηθξνδηθηύνπ

NETWORK DEDICATED CONTROL  SYSTEM

 
 

΢σήμα 4.18: Γνκηθφ δηάγξακκα πινπνίεζεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο „Network dedicated control 

system‟ πνπ ειέγρεηαη απφ ην  δεχηεξν DSP (slave – ρακειή πξνηεξαηφηεηα) 

 

 Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα, ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ 

είλαη δνκεκέλν ηεξαξρηθά.  Απνηειείηαη απφ δχν θχξηα ππνζπζηήκαηα , ηα „BESS 

dedicated control and protection system‟ θαη „Network dedicated control system‟ ηα 

νπνία επηθνηλσλνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ζεηξηαθψλ ζπξψλ ( SCI ) ησλ 

ππνινγηζηψλ μεληζηψλ ησλ δχν κηθξνεπεμεξγαζηψλ (DSP 1 & DSP 2) πνπ ηα ειέγρνπλ. 

Σα δχν απηά ππνζπζηήκαηα έρνπλ ζρέζε αθεληηθνχ - δνχινπ (master – slave) κε ην 

πξψην λα είλαη πςειφηεξν ζηελ ηεξαξρία απφ ην δεχηεξν. 

 Σν ζχζηεκα  „BESS dedicated control and protection system‟ απνηειείηαη απφ 

ηα εμήο ππνζπζηήκαηα: 

i) Texas Instruments eZDSP F2812 DSP 1:  Πξφθεηηαη γηα ςεθηαθφ επεμεξγαζηή 

ζήκαηνο φπσο παξηζηάλεηαη ζην ζρήκα 4.19. Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ γίλεηαη ζε 

ΜΑTLAB/Simulink, ελψ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη βειηηζηνπνηεκέλεο βηβιηνζήθεο θψδηθα 

ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή [12]. Απφ ηνλ θψδηθα ζε γιψζζα MATLAB παξάγεηαη απηφκαηα 

(ρξήζε πξνγξάκκαηνο κεηαγιψηηηζεο Code Composer Studio) ν θψδηθαο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζε γιψζζα C  θαη θνξηψλεηαη ζηε κλήκε ηνπ DSP.  Ο 

κηθξνεπεμεξγαζηήο επηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή μεληζηή  κέζσ παξάιιειεο ζχξαο. 

Μέζσ ηνπ SCI interface παξέρεηαη δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο ησλ ππνινγηζηψλ μεληζηψλ 

θαη θαη‟ επέθηαζε δηαθνξεηηθψλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δπλαηφηεηα 

πνπ αμηνπνηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. 

ii) Μεηξεηηθά ζπζηήκαηα : Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ ζηελ 

έμνδν ηεο ζπζηνηρίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. Οη αλαδξάζεηο 

ξεπκάησλ, αθνχ ππνζηνχλ θαηάιιειε πξν-επεμεξγαζία  ψζηε λα είλαη ζπκβαηέο κε ην 

A/D interface ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή, αμηνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπζζσξεπηψλ θαη αληηζηξνθέα απφ ππεξξεχκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε 

θαηαζηξνθή εμνπιηζκνχ. 
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΢σήμα 4.19: Γνκηθφ δηάγξακκα ηνπ επεμεξγαζηή ζήκαηνο eZDSP TM F2812 φπσο παξέρεηαη 

απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ζην ηερληθφ εγρεηξίδην ηνπ DSP 

 

iii) ΢ύζηεκα PLL (Phase Locked Loop): Σν PLL παξέρεη ζηελ έμνδφ ηνπ 

αλαινγηθά θαη θηιηξαξηζκέλα ζήκαηα  εκηηφλνπ πνπ εηζάγνληαη ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν. Παξ‟ φηη ην 

ζχζηεκα εηζάγεη θφζηνο θαη πνιππινθφηεηα ζηελ πινπνίεζε, θξίλεηαη ζθφπηκε ε 

ελζσκάησζή ηνπ, θαζψο απνζπγρξνληζκφο ηνπ αληηζηξνθέα απφ ην δίθηπν ζα 

ελεξγνπνηήζεη θαηάιιειεο πξνζηαζίεο. Καζψο ινηπφλ απινχζηεξεο κέζνδνη εθηίκεζεο 

ηεο ζπρλφηεηαο (π.ρ Zero Peak Detection) είλαη ζρεηηθά ιηγφηεξν επζηαζείο θαη 

επαίζζεηεο ζε έληνλα κεηαβαηηθά θαηλφκελα, ην ζχζηεκα PLL απνηειεί πιενλεθηηθή 

ιχζε θαζψο εληζρχεη ηε δπλακηθή επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εληζρχνληαο ηελ 

πξνδηαγξαθή Fault Ride Σhrough. 

iv) Κπθιώκαηα κεηα-επεμεξγαζίαο ησλ παικώλ νδήγεζεο ηνπ αληηζηξνθέα πνπ 

παξάγνληαη ζε θαηάιιειεο ςεθηαθέο εμφδνπο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. ΢ε αξρηθφ ζηάδην 

πινπνίεζεο πξνηείλεηαη ε ρξήζε θιαζηθνχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα δχν επηπέδσλ, ελψ 

αξγφηεξα κπνξνχλ λα δνθηκαζηνχλ κνξθέο cascade πνπ φκσο πξνζζέηνπλ 

πνιππινθφηεηα ζην ζχζηεκα. Σα θπθιψκαηα κεηα-επεμεξγαζίαο ησλ παικψλ 

πξνζθέξνπλ ηα εμήο: 

 Απνκφλσζε ηνπ θπθιψκαηνο ειέγρνπ απφ ην θχθισκα ηζρχνο κέζσ 

θσηναπνκφλσζεο (optocoupling). 

 Πξνζηαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απφ βξαρπθχθισκα ζε πεξίπησζε 

ιάζνπο παικνδφηεζεο ιφγσ ιάζνπο πξνγξακκαηηζκνχ ή αζηνρίαο ηνπ DSP. Γηα ην ιφγν 

απηφ παξάγνληαη κφλν νη ηξεηο παικνί νδήγεζεο ηνπ αληηζηξνθέα απφ ην DSP ελψ νη 

ζπκπιεξσκαηηθνί ηνπο παξάγνληαη απφ έλα ινγηθφ EX – OR θχθισκα ην νπνίν 

πινπνηείηαη κε θσηνδηφδνπο πςειήο ηαρχηεηαο. 

 Σν ζχζηεκα „Network dedicated system‟ απνηειείηαη αληίζηνηρα απφ ηα εμήο 

ππνζπζηήκαηα: 
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i) Μηα γελλήηξηα ζήκαηνο πνπ κπνξεί λα αλαπαξάγεη θαηαγεγξακκέλεο 

θπκαηνκνξθέο  αηνιηθήο παξαγσγήο, παξαγσγήο ζηαζκψλ βάζεο θαη θνξηίνπ, γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε  ησλ ζπζηεκάησλ ηειεεηδνπνίεζεο θαη ειέγρνπ ελφο πξαγκαηηθνχ δηθηχνπ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πξνθαλψο ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ε επηθνηλσλία SCADA – 

control γίλεηαη κε ρξήζε ηερλνινγηψλ φπσο BPL βάζεη πξσηνθφιισλ δηθηχνπ. Χζηφζν 

δελ επεξεάδεη ηε θηινζνθία ηεο πινπνίεζεο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. 

Κξίλεηαη ινηπφλ ζθφπηκε γηα ιφγνπο επθνιίαο θαη απιφηεηαο ηεο πινπνίεζεο,  ε 

αλάγλσζε  αλαινγηθψλ ζεκάησλ ηα νπνία παξάγνληαη απφ γελλήηξηα ζήκαηνο θαη 

πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξία γηα ην ζηηγκηαίν ηζνδχγην παξαγσγήο θαηαλάισζεο ζην 

δίθηπν κηθξνδίθηπν ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ην ζχζηεκά καο. Αθφκα κεγαιχηεξε 

απιφηεηα επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε πξναπνζεθεπκέλσλ  ζηε κλήκε ηνπ DSP 

θπκαηνκνξθψλ. 

ii) Texas Instruments eZDSP F2812 DSP 2: Αληίζηνηρα κε Texas Instruments 

eZDSP F2812 DSP 1 [12]. Σν δεχηεξν DSP πινπνηεί αιγφξηζκν πνπ δέρεηαη σο είζνδν 

κεηξήζεηο ηζρχνο απφ θνκβηθά ζεκεία ηνπ δηθηχνπ θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο BESS (επίπεδν ζπζζσξεπηψλ) θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

δηθηχνπ ζην PCC κε  ην ΒΔSS (κέζσ επηθνηλσλίαο ησλ δχν dedicated ππνζπζηεκάησλ – 

SCI interface) παξάγεη ηηο εληνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, φπσο θαη ηηο εληνιέο ησλ 

νξίσλ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ηα δηαβηβάδεη ζην „BESS dedicated‟ ζχζηεκα.  

 Ζ ζπζρέηηζε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο κε master- slave θξηηήξηα 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.20.  

 

Δπηθνηλσλία κε 

ρξήζηε

Κπθιώκαηα ειέγρνπ ξνήο 

ηζρύνο

Κπθιώκαηα ειέγρνπ επηπέδσλ 

θόξηηζεο κπαηαξηώλ

Κπθιώκαηα νδήγεζεο αληηζηξνθέα κε 

παξαγσγή παικώλ-απνκόλσζε 

θπθιώκαηνο ηζρύνο κε ειέγρνπ

PLL

Κπθιώκαηα ζπγρξνληζκνύ κε ην δίθηπν

Κπθιώκαηα πξνζηαζίαο κπαηαξηώλ θαη αληηζηξνθέα από 

ππεξθόξηηζε, ππεξξεύκαηα θαη απνζπγρξνληζκό

 

DSP 2

Network dedicated 

system

 

DSP 1

BESS dedicated 

control and 

protectionsystem

Slave

Master

 
 

΢σήμα 4.20: ΢πζρέηηζε ππνζπζηεκάησλ πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε θξηηήξηα master - slave 
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Σα παξαπάλσ ζπζηήκαηα θαη ππνζπζηήκαηα  είλαη πνπ πινπνηνχλ κηα ζεηξά απφ 

ξνπηίλεο γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηνλ έιεγρν ηνπ BESS κε ζηφρν ηε βέιηηζηε νηθνλνκηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Οη ξνπηίλεο πνπ εθηειεί ην ζχζηεκα ειέγρνπ θαίλνληαη κε βάζε ηελ 

πξνηεξαηφηεηα (priority) εθηέιεζεο ζην νξγαλφγξακκα ηνπ ζρήκαηνο  4.21 

 

Αλάγλσζε απνζηνιή 

δεδνκέλσλ από ην 

ρξήζηε

Έιεγρνο PI ελεξγνύ θαη 

άεξγνπ ηζρύνο

Έιεγρνο επηπέδσλ θόξηηζεο 

κπαηαξηώλ θαη ζε πεξίπησζε 

ππέξβαζεο παξάθακςε εληνιήο 

ελεξγνύ ηζρύνο 

Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο αληηζηξνθέα- έιεγρνο 

ξεπκάησλ επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα

Τπνινγηζκόο ηάζεσλ ή ξεπκάησλ αλαθνξάο θαη 

παξαγσγή παικώλ ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα

΢πγρξνληζκόο αληηζηξνθέα κε δίθηπν  γσλία ζ

κεηαζρεκαηηζκώλ abc  dq

΢ύγθξηζε αλαδξάζεσλ ξεπκάησλ (Ιdc,Iabc) κε ξεύκαηα αλαθνξάο.

Γηαθνπή ιεηηνπξγίαο ζε πεξίπησζε ππέξβαζεο

 

DSP 2

Network 

dedicated system

 

DSP 1

BESS dedicated 

control and 

protection system

Πξνηεξαηόηεηα

- -

+ +

 
 

΢σήμα 4.21: Τπνξνπηίλεο πνπ ζπληζηνχλ ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ. Υξφλνο εθηέιεζεο ζε απηέο ηηο 

ξνπηίλεο παξαρσξείηαη ζχκθσλα κε ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπο. 

 

Σέινο ζην ζρήκα 4.22 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ζήκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Ο 

αλαγλψζηεο κπνξεί λα παξαηεξήζεη ηηο παξακέηξνπο πνπ δέρνληαη σο είζνδν νη 

επηκέξνπο αιγφξηζκνη, ηηο εμφδνπο πνπ παξάγνπλ θαη ηε ζπζρέηηζή ηνπο γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ ηειηθψλ ζεκάησλ ειέγρνπ πνπ δηαβηβάδνληαη ζηα θπθιψκαηα νδήγεζεο 

ησλ IGBT‟s. 
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Δπηζπκεηή 

Ιζρύ

P,Q

Έιεγρνο PI

Τπνινγηζκόο 

ξεπκάησλ

Ip,Iq

Τπνινγηζκόο αιιαγήο 

ή όρη ηεο θνξάο 

ελεξγνύ ηζρύνο

Δπίπεδα 

κπαηαξηώλ 

Καζνξηζκόο 

Min ,Max

΢ύγθξηζε κε 

όξηα θόξηηζεο

Έιεγρνο 

παξαβίαζεο νξίσλ 

θόξηηζεο

Έιεγρνο αλ 

SOC_Άλσ_όξην < 

SOC_Max

If (u==1) id=1 else id=0;end

If (reset==1) & (u==1) id=0 else 

if (reset==0) & (u==1) id=1; end

SOC_flag=id

Έιεγμε αλ άιιαμε ε 

θνξά (ππνινγηζκόο 

Reset)

Έιεγρνο έλδεημεο ζεκαίαο 

πάξαθακςεο εληνιήο 

(SOC_flag-on)

΢ύγθξηζε 

SOC_Άλσ_όξην κε 

(SOC_1+SOC_2)/2

΢ύγθξηζε 

SOC_Κάησ_όξην κε 

(SOC_1+SOC_2)/2

Έιεγρνο 

PI

Έιεγρνο 

PI

Τπνιόγηζε 

|SOC_1 - SOC_2|

Έιεγρνο αλ 

|SOC_1-SOC_2|>10%

ΤΔΛΟΣ

Battery failure flag

Ρεύκα 

γξακκήο 

IRST (pu)

Ρεύκα 

κπαηαξηώλ 

Ibat

Έιεγρνο αλ 

IRST >3pu

Έιεγρνο αλ

 Ibat >10A

ΤΔΛΟΣ

Battery overload 

flag Διεγθηήο

(3 Γηαθνξεηηθά 

είδε ειεγθηώλ 

εμεηάδνληαη)

Παικνί

Αληηζηξνθέα

Iq

SOC_Άλσ_όξην

SOC_Κάησ_όξην

Τπνινγη

ζκόο Ip

Τπνινγη

ζκόο Ip

Q P

Iq

SOC_2

SOC_1 SOC_i=min

SOC_j=max

NAI

OXI

reset

NAI

OXI

OXI

NAI

NAI

NAI

OXI

OXI

NAI

OXI

NAI

NAI

SOC_flag_on

OXI

Ip

Iq

Διεγθηήο

(3 Γηαθνξεηηθά 

είδε ειεγθηώλ 

εμεηάδνληαη)

Παικνί

Αληηζηξνθέα

Διεγθηήο

(3 Γηαθνξεηηθά 

είδε ειεγθηώλ 

εμεηάδνληαη)

Iq

Ip

Παικνί

Αληηζηξνθέα

Ip

Iq

Οινθιεξσκέλν δηάγξακκα 

ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ.

Παξαηεξνύκε ηηο παξακέηξνπο 

πνπ δέρνληαη σο είζνδν νη 

επηκέξνπο αιγόξηζκνη, ηηο 

εμόδνπο πνπ παξάγνπλ θαη ηε 

ζπζρέηηζή ηνπο γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ ηειηθώλ 

ζεκάησλ ειέγρνπ πνπ 

δηαβηβάδνληαη ζηα θπθιώκαηα 

νδήγεζεο ησλ IGBT

u

reset

 
΢σήμα 4.22: Οινθιεξσκέλν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Παξαηεξνχκε ηηο 

εηζφδνπο θαη ηηο εμφδνπο ζηνπο επηκέξνπο αιγνξίζκνπο. 

 

4.7.3  Υινπνίεζε ζπζηήκαηνο ζε επίπεδν hardware 

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθέξνπκε ελδεηθηηθά ηξφπν πινπνίεζεο ησλ 

θπθισκάησλ ησλ ζηαδίσλ επεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ ζε επίπεδν hardware. 

 

 Αλαινγηθά θπθιώκαηα πξν-επεμεξγαζίαο ζεκάησλ αλάδξαζεο: 

 

 Γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ πξνηεηλφκελσλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ, πξέπεη ηα 

αλαινγηθά ζήκαηα αλάδξαζεο λα βξίζθνληαη ζην εχξνο 0-3.3V σο πξνο ηνλ θνηλφ θφκβν 

αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.23 επηηέπεη ξχζκηζε ηνπ θέξδνπο θαη ηνπ dc offset 

ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ψζηε λα βξίζθνληαη ζην απαηηνχκελν εχξνο. Όπσο βιέπνπκε 

,ην θχθισκα απνηειείηαη απφ ηειεζηηθνχο εληζρπηέο LM324, αληηζηάζεηο, ππθλσηέο θαη 

έλα πνηελζηφκεηξν ζπλδεφκελα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην ζήκα εμφδνπ λα είλαη ζεηηθφ θαη 

κέζα ζηα επηηξεπφκελα φξηα 
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Title

Size Document Number Rev
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<Title>

A
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LM324

OUT
1

+
3

-
2

V
+

4
V

-
1
1

U1B

LM324

OUT
7

+
5

-
6

V
+

4
V

-
1
1

U1C

LM324

OUT
8

+
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-
9

V
+

4
V

-
1
1

0

V4

FREQ = 50
VAMPL = 3.3
VOFF = 0

R4

10K
SET = 0.5

V5

15Vdc

V6

15Vdc

R5

100k

0
R6

100k

R7

100k

V7

15Vdc

0

0

V8

15Vdc

R8

100k

0

V9

15Vdc

V10

15Vdc

R9

20k

C1

100u
R10

100k

V11

15Vdc

0

V12

15Vdc

R11

20k

Rout

100k

V

V

 
(α) 

 
(β) 

 

΢σήμα 4.23: (α) Schematics θπθιψκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο ζεκάησλ 

(β) Πξνζνκνησκέλεο ηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο 

 

 Μεηεπεμεξγαζία παικώλ εμόδνπ ηνπ DSP 1 θαη απνκόλσζε από ην θύθισκα ηζρύνο. 

  

 Όπσο ζεκεηψζακε ζην ζρήκα 4.17 είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη απνκφλσζε ησλ 

ζεκάησλ ηνπ DSP απφ ην θχθισκα ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα γηα ιφγνπο αζθαιείαο. Ζ 

απνκφλσζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο θσηναπνκφλσζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην 

θχθισκα HCPL-2231/32  ηεο Hewlett-Packard [13]. To δηάγξακκα ηνπ θπθιψκαηνο 

φπσο δίλεηαη απφ ην εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.24 
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΢σήμα 4.24: HCPL-2231 Δπεμεξγαζία παικψλ κεηά απφ ηελ έμνδφ ηνπο απφ ην DSP. 

Απνζαθήληζε θαη απνκφλσζε 

 

 Παξαγσγή ζπκπιεξσκαηηθήο αθνινπζίαο παικώλ 

 

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, κφλν νη ηξεηο απφ ηνπο έμη παικνχο ειέγρνπ παξάγνληαη 

ζηηο ςεθηαθέο εμφδνπο ηνπ DSP. Οη ππφινηπνη ηξεηο παικνί πξνθχπηνπλ 

ζπκπιεξσκαηηθά. Άιισζηε ν αληηζηξνθέαο ππνζηεξίδεη παικνχο ειέγρνπ πιάηνπο 5V 

θαη ην DSP παξάγεη ζηηο ςεθηαθέο ηνπ εμφδνπο παικνχο πιάηνπο 3.3V. 

 Γηα ηελ παξαγσγή θαη ησλ 6 παικψλ ειέγρνπ πιάηνπο 5V ηνπ αληηζηξνθέα 

θαηαζθεπάδεηαη ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 4.25 ζην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

optocouplers A 2231 ηεο HP. 

 

Γεκηνπξγία ζπκπιεξσκαηηθήο 

αθνινπζίαο κε ρξήζε 

θαηάιιεινπ θπθιώκαηνο 

θσηναπνκνλσηώλ 

1

0

1

0

 
 

΢σήμα 4.25: Γηάηαμε γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο αθνινπζίαο παικψλ (γηα ηνπο 

δηαθφπηεο ελφο θιάδνπ ηνπ αληηζηξνθέα) 
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Κεθάλαιο 5 

Ανηιζηποθέαρ πηγήρ ηάζηρ – Σεσνικέρ 

διαμόπθυζηρ εύποςρ παλμών 

5.1  Διζαγυγή 

 

 Οη αληηζηξνθείο είλαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ σο θχξην ζθνπφ ηε 

κεηαηξνπή ηεο ζπλερνχο ηάζεο ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε κε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηνπ πιάηνπο ηεο παξαγφκελεο ηάζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη σο: 

 Ρπζκηζηέο ζηξνθψλ ελαιιαζζφκελσλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ 

 ΢πζηήκαηα αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο ή UPS 

 Αληηζηαζκηζηέο άεξγνπ ηζρχνο ή SVC 

 σο ελεξγά θίιηξα 

 Δπέιηθηα  ζπζηήκαηα κεηαθνξάο (FACTS) 

 Αληηζηαζκηζηέο ηάζεο 

 Γηαθξίλνληαη ζε αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο (VSI) θαη ζε αληηζηξνθείο πεγήο 

ξεχκαηνο (CSI). Οη VSI ρξεζηκνπνηνχληαη σο θπζηθή πεγή ηάζεο, θάηη πνπ απαηηείηαη 

απφ ηηο πεξηζζφηεξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη γη‟ απηφ είλαη πην δηαδεδνκέλνη. Οη 

CSI ρξεζηκνπνηνχληαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο κέζεο ηάζεο φπνπ απαηηνχληαη 

πςειήο πνηφηεηαο θπκαηνκνξθέο ξεχκαηνο . 

 Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληηζηξνθέσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε εκηαγσγηθά δηαθνπηηθά 

ζηνηρεία, άξα νη θπκαηνκνξθέο ηνπο απνηεινχληαη απφ κηα αιιεινπρία δηαθξηηψλ ηηκψλ 

ηάζεο δηαθφξσλ επηπέδσλ. Ζ παικηθή θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ εμαζθαιίδεηαη κε 

θαηάιιειε ηερληθή δηακφξθσζεο, ε νπνία ειέγρεη ην ρξφλν αγσγήο θαη ζβέζεο (ΟΝ-

ΟFF) αιιά θαη ηε ζεηξά ιεηηνπξγίαο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. Οη ζπλεζέζηεξεο 

ηερληθέο δηακφξθσζεο είλαη : 

 H εκηηνλνεηδήο δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (Sinusoidal Pulse Width Modulation, 

SPWM) 

 Γηακφξθσζε εχξνπο παικψλ κε δηαλχζκαηα ηάζεο (Voltage Space – Vector Pulse 

Width Modulation, VSVPWM) 

  Έιεγρνο ξεχκαηνο κε ζηαζεξή δψλε πζηέξεζεο (Hysteresis Band Current Control 

Pulse Width Modulation, HBCCPWM). 

 Δμαηηίαο ηεο θπκαηνκνξθήο εμφδνπ (κε δηαθξηηέο ηηκέο ), επηβάιινληαη θάπνηνη 

ιεηηνπξγηθνί πεξηνξηζκνί ζηνπο αληηζηξνθείο. ΢ηνπο VSI κε δηακφξθσζε PWM, άξα θαη 

κε πςειφ (dv/dt) ηεο ηάζεο εμφδνπ, πξέπεη ην θνξηίν λα είλαη επαγσγηθφ ζηηο αξκνληθέο 

ζπρλφηεηεο ψζηε λα κπνξεί λα παξαρζεί νκαιή θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο. Αληηζέησο, 
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ρσξεηηθφ θνξηίν ζηνπο VSI πξνθαιεί πςειέο αηρκέο ξεχκαηνο, νη νπνίεο γηα λα 

πεξηνξηζηνχλ απαηηείηαη ε παξεκβνιή επαγσγηθνχ θίιηξνπ κεηαμχ ηεο ΑC εμφδνπ ηνπ 

VSI θαη ηνπ θνξηίνπ. ΢ηνπο CSI κε δηακφξθσζε PWM, άξα θαη κε πςειφ di/dt ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ, ην θνξηίν πξέπεη λα είλαη ρσξεηηθφ ζηηο αξκνληθέο ζπρλφηεηεο γηα λα 

κπνξεί λα παξαρζεί νκαιή θπκαηνκνξθή ηάζεο. Δπαγσγηθφ θνξηίν ζηνπο CSI πξνθαιεί 

ηζρπξέο αηρκέο ηάζεο, νη νπνίεο γηα λα εμαιεηθζνχλ απαηηείηαη ε παξεκβνιή ρσξεηηθνχ 

θίιηξνπ κεηαμχ ηεο AC πιεπξάο ηνπ CSI θαη ηνπ θνξηίνπ. Ο αλαγλψζηεο πνπ ζα ήζειε 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο πάλσ ζηνπο αληηζηξνθείο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία [1] – [12]. 

5.2 Ανηιζηποθέαρ πηγήρ ηάζηρ 

5.2.1 Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο εκηγέθπξαο  

  

 ΢ην ζρήκα 5.1(α) παξνπζηάδεηαη έλαο κνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο ζε 

ζπλδεζκνινγία εκηγέθπξαο φπνπ νη ηδαληθνί δηαθφπηεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ κε 

ηξαλδίζηνξ ηζρχνο, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), MOSFET (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor), Θπξίζηνξ (SCR- Silicon Control Rectifier), GTO 

(Gate Turn –off Θπξίζηνξ),ΜCT (Mos Controlled Thyristor).  

 

 
 

΢ρήκα 5.1: (α) Αληηζηξνθέαο εκηγέθπξαο 

                  (β) Παικνί έλαπζεο S1, S2 θαη ηάζε εμφδνπ κε σκηθφ θνξηίν 
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 Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην ζρήκα  5.1(β), ε ηάζε εμφδνπ Vo είλαη έλαο 

ηεηξαγσληθφο παικφο 2 θαηαζηάζεσλ (δειαδή έρεη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο), ηνπ 

νπνίνπ ην πιάηνο είλαη 
2

V
  . Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο εμφδνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ 

αχμεζε ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ αγσγήο ησλ δηαθνπηψλ S1 θαη S2 κέζσ ησλ παικψλ 

έλαπζήο ηνπο. Όηαλ ε ηάζε εμφδνπ πξέπεη λα απμεζεί , ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα αγσγήο 

ησλ S1, S2 πξέπεη λα απμεζνχλ. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη γηα κείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ. 

Δπνκέλσο απμνκεηψλνληαο ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα αγσγήο ησλ δηαθνπηψλ S1, S2 ε ηάζε 

εμφδνπ Vo κπνξεί λα παξακέλεη ζηαζεξή ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ. 

 Γηα σκηθφ θνξηίν, φηαλ νη 2 δηαθφπηεο είλαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, ε ηάζε 

εμφδνπ έρεη κεδεληθή ηηκή. Γηα επαγσγηθφ θνξηίν φηαλ θαη νη 2 δηαθφπηεο είλαη ζε 

θαηάζηαζε απνθνπήο, ην ξεχκα εμαθνινπζεί λα θπθινθνξεί γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα  

κέζσ ησλ δηφδσλ D1, D2, ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ ππθλσηψλ εηζφδνπ. Οη δίνδνη D1, D2 

νλνκάδνληαη δίνδνη ειεχζεξεο δηέιεπζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηέιεπζε ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ, φηαλ νη δηαθφπηεο S1, S2 είλαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο. 

5.2.2 Τξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο  

  

 Σν θχθισκα ηνπ βαζηθνχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε ηξνθνδνζία ζπλερνχο 

ηάζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.2.  

 

 
΢ρήκα 5.2: Σππηθή ζπλδεζκνινγία ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα γέθπξαο. 

 

 Σν θχθισκα απηφ κπνξεί λα πινπνηεζεί κε MOSFET ή ΗGBT ή θαη κε GTO 

αλάινγα κε ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη. Ο αληηζηξνθέαο απηφο απνηειείηαη απφ 

αληηζηξνθείο εκηγέθπξαο νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη παξάιιεια θαη έρνπλ ηελ ίδηα 

θπκαηνκνξθή ηάζεο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ην νπδέηεξν ππνζεηηθφ ζεκείν 0 κε κηα 

κεηαηφπηζε 120
ν 
κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο γηα ηνλ αληηζηξνθέα απηφ ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

)240()120()(  tvtvtv coboao     (5.2.1) 
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)()( tvtvv boaoab       (5.2.2) 

 

)()()( tvtvtv cobobc       (5.2.3) 

 

)()( tvtvv aococa        (5.2.4) 

 

 Ο ηξηθαζηθφο απηφο αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηεί έλα ηξηθαζηθφ σκηθνεπαγσγηθφ 

θνξηίν ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα. Οη πξνθχπηνπζεο θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 5.3 . 

 
΢ρήκα 5.3: Tξηθαζηθέο θπκαηνκνξθέο ηάζεο 

(α)Γπλακηθά ηάζεσλ αθξνδεθηψλ εμφδνπ 

(β) Φαζηθέο ηάζεηο θνξηίνπ 

(γ) Γπλακηθφ θνηλνχ ζεκείνπ ηνπ θνξηίνπ 
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 Οη θπκαηνκνξθέο απηέο αλαθέξνληαη ζηε δηαθνπηηθή αθνινπζία 6 βεκάησλ , 

θαηά ηελ νπνία κηα πιήξεο πεξίνδνο ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο εμφδνπ ρσξίδεηαη ζε 6 

ίζα δηαζηήκαηα  απφ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο κεηάβαζεο ησλ δηαθνπηψλ θάζε εκηγέθπξαο. 

Σν θνηλφ ζεκείν (νπδέηεξνο) ηνπ θνξηίνπ βξίζθεηαη ζε ζεηηθφ δπλακηθφ φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο δηαθφπηεο απφ ηελ πάλσ νκάδα ( S1, S3, S5) θαη ζε 

αξλεηηθφ δπλακηθφ φηαλ δπλακηθφ φηαλ ιεηηνπξγνχλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο δηαθφπηεο 

απφ ηελ θάησ νκάδα ( S2, S4, S6) Οη  θπκαηνκνξθέο  ηνπ ζρήκαηνο 5.3 αλαθέξνληαη ζε 

ζπκκεηξηθφ θνξηίν φπσο ζεκεηψλεηαη ζην ζρήκα 5.4. 

 
 

΢ρήκα 5.4: Ηζνδχλακν κνληέιν ηδαληθνχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα ζην νπνίν θαίλνληαη νη 

κεηξνχκελεο ηάζεηο 

 

Απφ ην ζρήκα 5.4 ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο: H ηηκή ηεο ηάζεο ζε θάζε κία απφ ηηο θάζεηο 

εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα (a,b,c) αλαθέξεηαη ζηνλ θφκβν αλαθνξάο (0), ν νπνίνο δελ έρεη 

ην ίδην δπλακηθφ κε ηνλ θνηλφ θφκβν ηνπ αζηέξα ηνπ θνξηίνπ (n). Έηζη απφ ην λφκν 

ηάζεσλ Kirchoff ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ ζα είλαη: 

 

00 nana vvv       (5.2.5) 

 00 nbnb vvv       (5.2.6) 

00 ncnc vvv       (5.2.7) 

 

Απφ ηελ πξφζζεζε ησλ παξαπάλσ θαη γλσξίδνληαο φηη ηζρχεη 0 cnbnan vvv  

ιακβάλνπκε φηη: 

 

 0000000
3

1
3 cbanncba vvvvvvvv    (5.2.8) 

 

Δπνκέλσο αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε απηή ζηηο ηξεηο πξνεγνχκελεο πξνθχπηεη φηη ε 

ηάζε ηνπ θνξηίνπ ζα είλαη : 
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000
3

1

3

1

3

2
cbaan vvvv      (5.2.9) 

  

 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 5.3 ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα γηα έλα θχθιν 

ηάζεο εμφδνπ κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε έμη δηαζηήκαηα. ΢ηα δηαζηήκαηα απηά, γηα λα 

επηηεπρζνχλ νη ηάζεηο εμφδνπ ηνπ ζρήκαηνο 3.12 πξέπεη νη δηαθφπηεο λα άγνπλ κε ηελ 

εμήο ζεηξά: 

 

Υξνληθφ Γηάζηεκα Γηαθφπηεο ζε αγσγή 

Η 1,5,6 

ΗΗ 1,2,6 

ΗΗΗ 1,2,3 

ΗV 2,4,3 

V 5,4,3 

VI 5,4,6 

 

Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.3 κε ρξήζε ζεηξψλ 

Fourier είλαη :  

)sin(
5,3,1

, tnVv
n

naoao  





    (5.2.10) 

 

φπνπ  

 0:  ην νπδέηεξν ζεκείν θαη  

 naoV ,


 : πιάηνο ηεο n – νζηήο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο Vao 

 









 

n

V
dttn

V
dttn

V
V nao

2
)sin(

2

4
)sin(

2

1
2

0

2/

0

,   


  (5.2.11) 

 

Άξα: 

)sin(
2

5,3,1

tn
n

V
v

n

ao 


 




    (5.2.12) 

 

)120sin(
2

5,3,1

 




tn
n

V
v

n

bo 


             (5.2.13)  

 

)240sin(
2

5,3,1

 




tn
n

V
v

n

co 


             (5.2.14)  

 

Δπνκέλσο νη πνιηθέο ηάζεηο ζα είλαη: 
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))30(sin(
6
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   (5.2.15)  
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V
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  (5.2.17)  

 

Άξα θαη νη θαζηθέο ηάζεηο ζα είλαη: 

 

))(sin(
3

cos1
3
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0 tn
n

n
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Όπνπ V ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 O αληηζηξνθέαο ηνπ BESS φπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, είλαη 

ακθίπιεπξνο, αθνχ κπνξεί λα κεηαθέξεη ελεξγφ θαη άεξγν ηζρχ θαη πξνο ηηο δχν 

θαηεπζχλζεηο. Δπεηδή ην θνξηίν πνπ ζα θιεζεί λα ηξνθνδνηήζεη ν αληηζηξνθέαο είλαη 

σκηθν-επαγσγηθφ, δελ παξνπζηάδεη κνλαδηαίν ζπληειεζηή κεηαηφπηζεο θαη έηζη είλαη 

επλφεην φηη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ δε ζα είλαη ζε θάζε. Δπνκέλσο, ζα 

ππάξρνπλ πεξηνρέο ζηηο νπνίεο παξφηη ε ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζα είλαη ζεηηθή, 

ην ξεχκα ζα είλαη αξλεηηθφ θαη αληηζηξφθσο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, παξφηη ν 

εκηαγσγηθφο δηαθφπηεο είλαη νξζά πνισκέλνο, δελ επηηξέπεη ηελ θπθινθνξία αληίζεηνπ 

ξεχκαηνο, ην νπνίν αλαγθαζηηθά πεξλάεη απφ ηηο αληηπαξάιιειεο δηφδνπο ειεχζεξεο 

δηέιεπζεο, νη νπνίεο είλαη πνισκέλεο ζεηηθά, θαη επηηξέπνπλ ηελ επηζηξνθή ηνπ 

ξεχκαηνο πξνο ηελ πεγή. Έηζη αθελφο νη δηαθφπηεο πξνζηαηεχνληαη απφ αλάζηξνθε 

πφισζε θαη αθεηέξνπ ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ηελ 

εκηηνλνεηδή. 
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΢ρήκα 5.5: Κπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζην θνξηίν ηεο θάζεο a ηνπ αληηζηξνθέα 

γηα ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο BESS (α) εθθφξηηζε θαη (β) θφξηηζε 

 

 Γηα λα γίλνπκε πην ζπγθεθξηκέλνη, αο εμεηάζνπκε ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ζηε 

θάζε a ηνπ θνξηίνπ, ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα  5.3. ΢ηε ιεηηνπξγία εθθφξηηζεο, ν 

αληηζηξνθέαο παξέρεη ειεθηξηθή ελεξγφ ηζρχ ζην θνξηίν θαη ζην δίθηπν.  Γηα σκηθν-

επαγσγηθφ θνξηίν πνπ είλαη ν θαλφλαο γηα ηα πεξηζζφηεξα θνξηία, ην ξεχκα έπεηαη ηεο 

ηάζεο θαηά κία γσλία θ πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζπληειεζηή κεηαηφπηζεο γηα ην εθάζηνηε 

θνξηίν. Έζησ ινηπφλ φηη έρνπκε εκηηνλνεηδέο ξεχκα (ρσξίο θαζφινπ αξκνληθή 

παξακφξθσζε) κε δηαθνξά 60
ν
 θαζπζηέξεζε ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε. ΢ην πξψην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.5 θαίλνληαη νη δχν απηέο θπκαηνκνξθέο ηεο θάζεο a ηνπ 

θνξηίνπ, ηα δηαζηήκαηα κεηαθνξάο ελεξγνχ ηζρχνο απφ θαη πξνο ηηο ζπζζσξεπηέο κέζσ 

ηεο θάζεο a, θαζψο θαη ηα εκηαγσγά ζηνηρεία πνπ άγνπλ θάζε θνξά.  

 Δίλαη πξνθαλέο φηη θαηά ηελ εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, ηα δηαζηήκαηα θαηά 

ηα νπνία έρνπκε επηζηξνθή ελέξγεηαο πξνο ηελ πεγή είλαη κηθξφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα 

δηαζηήκαηα ζηα νπνία έρνπκε κεηαθνξά ελέξγεηαο πξνο ηηο ζπζζσξεπηέο. Δπνκέλσο ε 

κέζε ηηκή ηεο κεηαθεξφκελεο ελέξγεηαο είλαη ζεηηθή, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ζπλνιηθά 

ελέξγεηα πξνζθέξεηαη απφ ην BESS ζην θνξηίν. Βιέπνπκε επίζεο φηη νη θπκαηνκνξθέο 

εκθαλίδνπλ ζπκκεηξία εκίζεσο θχκαηνο θαη εάλ ε γσλία θ γίλεη κεδεληθή (δειαδή γηα 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή κεηαηφπηζεο), άγνπλ κφλν νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο, γηα γσλία 

180
ν
 έθαζηνο. 

 ΢ηε ιεηηνπξγία θφξηηζεο ηνπ BESS, ε νπνία θαίλεηαη ζην δεχηεξν δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.5, ηα δηαζηήκαηα επηζηξνθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ πεγή είλαη ζαθψο 
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κεγαιχηεξα, κε απνηέιεζκα ζπλνιηθά ελέξγεηα λα κεηαθέξεηαη απφ ην δίθηπν πξνο ηηο 

ζπζζσξεπηέο. ΢ηελ αθξαία πεξίπησζε πνπ ε γσλία θ γίλεη 180
ν
, άγνπλ κφλν νη δίνδνη 

θαη ν αληηζηξνθέαο ιεηηνπξγεί σο κε ειεγρφκελνο αλνξζσηήο κε δηφδνπο, ελψ ε 

κεηάβαζε απφ θφξηηζε ζε εθθφξηηζε γίλεηαη γηα γίλεηαη γηα θ = 90
ν
 . 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα κε ηεηξαγσληθφ παικφ ηάζεο είλαη  ηδηαίηεξα 

απιή, επηηξέπεη ηνλ εχθνιν έιεγρφ ηνπ θαη παξνπζηάδεη πνιχ κηθξέο δηαθνπηηθέο 

απψιεηεο θαζψο γίλνληαη κφλν έμη κεηαγσγέο ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ αλά πεξίνδν. 

Ζ ιεηηνπξγία απηή, φκσο ζηελ πξάμε ζπλήζσο δε ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο παξνπζηάδεη 

νξηζκέλα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα θαη θπξίσο κεγάιεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο ζην 

ξεχκα θαη ηελ ηάζε, ρακειψλ γεληθά ζπρλνηήησλ (κηθξήο ηάμεο). ΢πλεπψο πξνθαιεί 

κεγάιε αξκνληθή παξακφξθσζε ζηελ ηάζε θαη ην ξεχκα, ε νπνί γηα λα κεησζεί απαηηεί 

ηε ρξήζε νγθσδέζηαησλ θαη αθξηβψλ βαζππεξαηψλ θίιηξσλ. ΢ηελ πξάμε έρεη 

επηθξαηήζεη  ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα κε ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ 

παικψλ (Pulse Width Modulation – PWM) πνπ αλαιχεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

5.3 Τεσνικέρ διαμόπθυζηρ ηος εύποςρ ηυν παλμών 

   

 Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο κπνξεί λα  είλαη έλαο 

ηεηξαγσληθφο παικφο, ν νπνίνο αλαιχεηαη θαηά Fourier ζηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα θαη 

ζηηο αλψηεξεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο. Οη αξκνληθέο ζπληζηψζεο ζ‟ έλα ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο θίλεζεο είλαη αλεπηζχκεηεο θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη κέηξα γηα ηε κείσζε 

ή ηελ εμάιεηςή ηνπο, ψζηε ν ζπληειεζηήο Οιηθήο Αξκνληθήο Παξακφξθσζεο ( Total 

Harmonic Distortion- THD) ηεο ηάζεο λα είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 5%. Απηφ βέβαηα κπνξεί 

λα γίλεη ηνπνζεηψληαο έλα θίιηξν ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. Σν κέγεζνο, ην θφζηνο 

θαη ην βάξνο ηνπ θίιηξνπ, εμαξηψληαη απφ ην πιάηνο θαη ηε ζπρλφηεηα ηεο πξψηεο 

αλψηεξεο αξκνληθήο (θπξηαξρνχζα αξκνληθή) ζε ζρέζε κε ηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα. Με 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ εμφδνπ, ε θπξηαξρνχζα αξκνληθή βξίζθεηαη 

πην θνληά ζηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα θαη επνκέλσο πξνθχπηεη νγθψδεο θαη 

αληηνηθνλνκηθφ θίιηξν. 

 Ζ βαζηθή αξρή ηεο δηακφξθσζεο PWM θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6 .  

 

 
 

΢ρήκα 5.6: Αξρή δηακφξθσζεο PWM γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ 
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Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο βαζηθήο ζπληζηψζαο ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ ηεο ηάζεο είλαη 

2/4 dV , αιιά κε ηε δεκηνπξγία δχν εγθνπψλ ζηα άθξα ηνπ παικνχ επηηπγράλεηαη 

κείσζε ηεο βαζηθήο ζπληζηψζαο θαη ζπγρξφλσο κεηαηφπηζε ζε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο πξψηεο αλψηεξεο αξκνληθήο. Με ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο εγθνπήο 

κεηψλεηαη πεξαηηέξσ ε βαζηθή ζπληζηψζα. 

 Ζ έμνδνο ελφο αληηζηξνθέα κε ηερληθή PWM παξνπζηάδεη πςειφηεξε ηηκή THD, 

αιιά νη αξκνληθέο είλαη κεηαηνπηζκέλεο ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απ‟φηη ζηνλ 

ηεηξαγσληθφ παικφ, επηηξέπνληαο έηζη ηελ θαηαζθεπή θίιηξνπ κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ. 

Δπηπιένλ είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο 

κεηαβάιινληαο ην εχξνο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο. Ζ ηδηφηεηα απηή παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ, φηαλ ε πεγή ηεο ηάζεο ηξνθνδφηεζεο 

ηνπ αληηζηξνθέα πθίζηαηαη κηθξέο δηαθπκάλζεηο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηηο βαζηθέο ηερληθέο PWM  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζήκεξα γηα ηνλ έιεγρν ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο, ηνπ πιάηνπο ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο 

θαη ηε κείσζε ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ. Ο αλαγλψζηεο πνπ ζέιεη λα 

αλαδεηήζεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηερληθέο PWM κπνξεί λα απεπζπλζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία [1] - [12] 

5.3.1 Τερληθή εκηηνλνεηδνύο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (SPWM) 

 

Ζ ηερληθή SPWM βαζίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ζπγθξίζεσλ κηαο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο 

(θνξέαο) θαη κηαο εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο (αλαθνξά), ηεο νπνίαο ηε κνξθή ζέινπκε 

λα αλαπαξάγνπκε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

5.3.1.1 Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο ειεγρόκελνο από SPWM 

 

 Ζ ηερληθή SPWM γηα κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζην 

ζρήκα 5.7. Τπάξρνπλ 2 θπκαηνκνξθέο αλαθνξάο κε δηαθνξά θάζεο 180
ν
 κία γηα θάζε 

εκηγέθπξα ηνπ κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα, θαη κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή θνξέα. Οη 

θπκαηνκνξθέο  απηέο είλαη ζπγρξνληζκέλεο θαη παξάγνληαη απφ γελλήηξηεο 

θπκαηνκνξθψλ ζην θχθισκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα.  

 Μηα απφ ηηο δχν θπκαηνκνξθέο αλαθνξάο θαη ε ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή 

εθαξκφδνληαη ζηελ είζνδν ελφο ζπγθξηηή (ζρήκα 5.8), ζηελ έμνδν ηνπ νπνίνπ παξάγεηαη 

ε θπκαηνκνξθή Δ1(σt) ηνπ ζρήκαηνο 5.7(β). Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο δεχηεξεο 

θπκαηνκνξθήο κε ηνλ ίδην θνξέα, ζε έλα δεχηεξν ζπγθξηηή, παξάγεηαη ε θπκαηνκνξθή 

Δ2(σt) ηνπ ζρήκαηνο 5.7(γ) 

 Σν ζεηηθφ κέξνο ηεο θπκαηνκνξθήο Δ1(σt) νξίδεη ηνπο παικνχο έλαπζεο ηνπ 

εκηαγσγηθνχ δηαθφπηε Q1 θαη ην ζπκπιεξσηηθφ ηνπ νξίδεη ηνπο παικνχο έλαπζεο ηνπ  

εκηαγσγηθνχ δηαθφπηε Q2. Σν ζεηηθφ κέξνο ηεο θπκαηνκνξθήο Δ2(σt) νξίδεη ηνπο 

παικνχο έλαπζεο ηνπ δηαθφπηε Q4 θαη ην ζπκπιεξσηηθφ ηνπ νξίδεη ηνπο παικνχο 

έλαπζεο ηνπ εκηαγσγηθνχ δηαθφπηε Q3. 
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΢ρήκα 5.7: Απεηθφληζε ηεο ηερληθή SPWM γηα Μf =0.7 θαη γηα Fnc=7  

(α) Κπκαηνκνξθέο αλαθνξψλ θαη θνξέα 

(β) Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ζπγθξηηή 1, Δ1 

(γ) Κπκαηνκνξθή  ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ζπγθξηηή 2, Δ2 

 

 ΢ην ζρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη ην θχθισκα παξαγσγήο θαη ζχλδεζεο ησλ παικψλ 

έλαπζεο ηνπ αληηζηξνθέα γέθπξαο, ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή SPWM. ΢ην 

θχθισκα απηφ δελ πεξηέρεηαη ε ζπλδεζκνινγία γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ. Θα 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη παικνί παξακέλνπλ ίδηνη αλεμάξηεηα απφ ηε ρξήζε IGBT, 

MOSFET ή άιιν δηαθνπηηθφ ζηνηρείν.  

 Γηα ηνπο ζπκβνιηζκνχο ηζρχνπλ: 

 

Ar = πιάηνο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο  

Ac = πιάηνο θπκαηνκνξθήο θνξέα 

Tc = πεξίνδνο ηεο θπκαηνκνξθήο θνξέα = 1/Fc  

Mf = Ar/Ac = ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο  πνπ κεηαβάιιεηαη απφ 0 έσο1.  

Tr = 1/Fr = πεξίνδνο ηεο θπκαηνκνξθήο θνξέα  

Fnc = fc/fr = αλεγκέλε ζπρλφηεηα θνξέα 
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΢ρήκα 5.8: Μνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο κε ην θχθισκα νδήγεζεο ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή SPWM. 

 

 

 Ο δείθηεο δηακφξθσζεο (modulation factor) είλαη έλα ζεκαληηθφ κέγεζνο πνπ 

νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο (πιάηνο) πξνο ηε 

κέγηζηε ηηκή VT ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο ηνπ ηξηγσληθνχ θνξέα θαη δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε : 

 

T

aN

f
V

V
M

*


      (5.3.1) 

 

ελψ ε ίδηα ζρέζε ηζρχεη γηα φιεο ηηο θάζεηο. Γεληθά, ν δείθηεο δηακφξθσζεο κπνξεί λα 

πάξεη ηηκέο απφ 0 έσο 1 δίλνληαο κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο θπκαηνκνξθήο 

αλαθνξάο θαη ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο εμφδνπ. ΢ηελ πεξηνρή απηή ηεο γξακκηθήο 

ιεηηνπξγίαο, ν αληηζηξνθέαο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο γξακκηθφο εληζρπηήο ηάζεο. Γηα Mf 

= 1, ε κέγηζηε ηηκή (πιάηνο) ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα κεηαμχ κηαο θάζεσο θαη ηνπ θφκβνπ αλαθνξάο Ν είλαη dV5.0 πνπ είλαη ίζε 

κε ην 78.55% ηνπ πιάηνπο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο  ηεο αληίζηνηρεο ηάζεο γηα 
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ιεηηνπξγία ηεηξαγσληθνχ παικνχ ( 2/4 dV ). ΢ηελ πξάμε, ε κέγηζηε ηηκή εμφδνπ ζηε 

γξακκηθή πεξηνρή κπνξεί λα αλέιζεη ζην 90,7% ηεο κέγηζηεο ηάζεο γηα ιεηηνπξγία 

ηεηξαγσληθνχ παικνχ κε θαηάιιειε ππέξζεζε ηξίηεο αξκνληθήο. Αλ Mf = 0, ε ηάζε 

εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα εθθπιίδεηαη ζε ηεηξαγσληθφ παικφ κε ζπληειεζηή 

ρξεζηκνπνίεζεο 0.5 θαη ζπρλφηεηα ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ηξηγσληθνχ θνξέα. 

  

 ΢ην ζεκείν απηφ ζα αλαθεξζνχκε ζην κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη αλεγκέλε 

ζπρλφηεηα θνξέα θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 



c

r

c
nc

f

f
F      (5.3.2) 

 

 φπνπ ν δείθηεο c αλαθέξεηαη ζηνλ θνξέα θαη ζηνλ παξνλνκαζηή βξίζθεηαη ε 

ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα. Με ρξήζε ηνπ νξηζκνχ απηνχ βιέπνπκε φηη νη αλψηεξεο 

αξκνληθέο βξίζθνληαη ζε ζπρλφηεηεο  NFnc  . Δπίζεο κπνξεί λα δεηρηεί φηη ην 

πιάηνο ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ είλαη αλεμάξηεην ηεο αλεγκέλεο ζπρλφηεηαο θαη 

κεηψλεηαη γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ M θαη Ν. 

 

 Με ηε βνήζεηα ησλ παικψλ έλαπζεο ησλ δηαθνπηψλ Q1 – Q4 ζρεδηάδνληαη νη 

θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ εμφδνπ. Ζ κία θπκαηνκνξθή αλαθνξάο παξάγεη ηελ ηάζε  

Vao(σt) θαη ε άιιε θπκαηνκνξθή ηελ ηάζε Vbo(σt) , γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη: Vbo,1(σt) = - 

Vao,1(σt) θαη άξα Vo,1(σt) = Vao,1(σt) - Vbo,1(σt) = 2Vao,1(σt). Δπεηδή είλαη : 

 

fao M
V

V
2

1, 


     (5.3.3) 

 

Σφηε ην πιάηνο ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

ζα είλαη: 

faoo VMVV  1,1, 2


    (5.3.4) 

 

Δπνκέλσο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή SPWM θαη κεηαβάιινληαο ην ζπληειεζηή 

δηακφξθσζεο Μf , κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηελ ηάζε εμφδνπ.  Ζ αλάιπζε ηεο ηάζεο 

εμφδνπ θαηά Fourier είλαη θάπσο πνιχπινθε θαη έρεη ηε κνξθή: 

 

  tVMvv fabo sin
2

1
Όξνη πςειήο ζπρλφηεηαο   NM    (5.3.5) 

 

φπνπ Μ,Ν : αθέξαηνη αξηζκνί θαη ην άζξνηζκά ηνπο πξέπεη λα είλαη πεξηηηφο αξηζκφο. 

 Δίλαη δπλαηφλ, κε ηε βνήζεηα πξνγξάκκαηνο Ζ/Τ, λα ππνινγηζηνχλ ηα ζεκεία 

ηνκήο κεηαμχ ησλ θπκαηνκνξθψλ αλαθνξάο θαη ηνπ θνξέα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 
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ζπληειεζηή δηακφξθσζεο Μf θαη ηεο αλεγκέλεο ζπρλφηεηαο θνξέα Fnc. Αθνινχζσο, 

έρνληαο ηηο ηηκέο ησλ ζεκείσλ  ηνκήο κε αλάιπζε θαηά Fourier κπνξεί λα βξεζεί ην 

θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο πνιηθή ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα Vν(σt).. Αλαιχνληαο ηα 

θάζκαηα ζπρλνηήησλ ηεο ηάζεο Vo γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ Μf , Fnc  πξνθχπηεη ν 

αθφινπζνο πίλαθαο , φπνπ δίλνληαη νη RMS ηηκέο ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο 

SPWM ηάζεο εμφδνπ. Οη ηηκέο απηέο είλαη αλεγκέλεο σο πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ V θαη 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5-1 

. 

Πίλαθαο 5-1: RMS ηηκέο αξκνληθψλ ζπληζησζψλ SPWM ζε κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα 

 

Μf  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  

Αξκνληθή 

΢πληζηώζα 

Αλεγκέλε ηηκή πιάηνπο αξκνληθήο σο πξνο ηελ 

ηάζε εηζόδνπ 

Βαζηθή  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  

2Fnc±1  0.190  0.326  0.370  0.314  0.181  

2Fnc±3  --  0.024  0.071  0.139  0.212  

2Fnc±5  --  --  --  0.013  0.033  

 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 5-1 πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

i) Ζ βαζηθή αξκνληθή ζπληζηψζα παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή φηαλ Μf =1 θαη είλαη: 

VVo (max)1,


 

ii) H αλεγκέλε ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θνξέα Fnc, πξέπεη λα είλαη δπγφο αξηζκφο 

έηζη ψζηε λα κεδεληζζνχλ νη αλψηεξεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ Vo, νη 

νπνίεο βξίζθνληαη ζηε ζπρλφηεηα Fnc. 

 

 

 

Ζ θπξηαξρνχζα αλψηεξε αξκνληθή ζπληζηψζα d, ηεο νπνίαο νη ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ηνπ πιάηνπο ρξεηάδνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο : 

12  ncFd          (5.3.6)  

 

 VV do 370.0(max), 


    (5.3.7) 

φπνπ: 

 

 Fnc = αλεγκέλε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα 

 (max),doV


= κέγηζην πιάηνο ηεο θπξηαξρνχζαο αξκνληθήο ζπληζηψζαο γηα Μf= 0.6. 
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Παξάδεηγκα Δθαξκνγήο ζην PSPICE 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνπκε ηελ ηερληθή απηή  ζε έλα κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα 

δείρλνληαο πψο ειέγρεη ηελ ηάζε ζε έλα  σκηθνεπαγσγηθφ θνξηίν R = 47Χ, L = 150mΖ.. 

Έζησ φηη ζηελ έμνδν ζέινπκε ηάζε VRMS= 230 V ζπρλφηεηαο f = 50Hz κε ιφγν 

δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο Fnc = 200. 
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΢ρήκα 5.9: ΢ρέδην κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα ζην PSPICE 

 

Αλ επηιέμνπκε ζηε ζρεδίαζε φηη ν ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο θαη 

ηεο θπκαηνκνξθήο θνξέα Μf = 0.8 θαη εθφζνλ ζέινπκε ζην θνξηίν λα έρνπκε ηάζε rms 

ηηκήο  VRMS= 230 V πξνθχπηεη φηη VVV RMSo 2.32521, 


πιάηνο βαζηθήο αξκνληθήο 

ζπληζηψζαο. 

Άξα ν αληηζηξνθέαο ζα ρξεηαζηεί dc ηάζε ζηελ είζνδν ίζε κε : 

 

VMVV fODC 5.4068.02.3251, 


 
 

O ιφγνο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο είλαη :  
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200
50

10000


fr

fc
Fnc

 
 

Έηζη νη θπξηαξρνχζεο αξκνληθέο παξνπζηάδνληαη: 

 

 }401,3991200212  Fnch  
 

κε αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο :  

F1 = 399*50 = 19950 Hz 

 

F2 = 401*50 = 20050 Hz 

 

 

Παξαθάησ δίλνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ηερληθήο  SPWM ζην PSPICE. 

 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(U1A:+) V(U2A:+) V(V6:+)

-1.0V

-0.5V

0V

0.5V

1.0V

 
 

(α) 
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           Time

60ms 62ms 64ms 66ms 68ms 70ms 72ms 74ms 76ms 78ms 80ms
V(D3:1,C2:1)

-400V

-200V

0V

200V

400V

 
(β) 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
V(R1:1,L1:1)

-400V

-200V

0V

200V

400V

 
(γ) 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
I(R1)

-6.0A

-4.0A

-2.0A

0A

2.0A

4.0A

6.0A

 
(δ) 
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           Frequency

0Hz 0.1MHz 0.2MHz 0.3MHz 0.4MHz 0.5MHz 0.6MHz 0.7MHz 0.8MHz 0.9MHz 1.0MHz 1.1MHz
V(Z19:C,D5:1)

0V

50V

100V

150V

200V

250V

300V

350V

 
(ε) 

           Frequency

19.600KHz 19.700KHz 19.800KHz 19.900KHz 20.000KHz 20.100KHz 20.200KHz 20.300KHz 20.400KHz19.506KHz
V(1,2)

0V

20.0V

40.0V

60.0V

80.0V

100.0V

120.0V

134.6V

 
(ζη) 

 

΢ρήκα 5.10: (α) Ζκίηνλα αλαθνξάο SPWM ειέγρνπ θαη ηξηγσληθφ θέξνλ ζηελ είζνδν ησλ 

ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ 

(β) Σάζε εμφδνπ πξηλ ην βαζππεξαηφ θίιηξν 

         (γ) Σάζε εμφδνπ κεηά ην βαζππεξαηφ θίιηξν 

         (δ) Ρεχκα εμφδνπ 

         (ε) Φάζκα Αξκνληθψλ 

         (ζη) Αλάιπζε ζηε λ πεξηνρή ζπρλνηήησλ ησλ θπξίαξρσλ αξκνληθψλ 

 

 To ζπκπέξαζκα πνπ εμάγνπκε είλαη φηη απηέο νη αξκνληθέο κπνξνχλ λα 

πεξηνξηζηνχλ εχθνια κε ρξήζε ελφο απινχ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ ή ιφγσ ηεο επαγσγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηλεηήξα, αθνχ βξίζθνληαη ζε ηφζν πςειέο ζπρλφηεηεο. 
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Παξαηεξνχκε φηη ε πξψηε αξκνληθή έρεη πιάηνο 319V θαη RMS ηηκή 227V, πνπ 

πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο απαηηήζεηο ηεο ζρεδίαζεο. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ε 

θπξίαξρε αξκνληθή ζπληζηψζα θηάλεη ζε πιάηνο ηα 132V : 132/319 = 0,41 = 41% ηεο 

ζεκειηψδνπο. 

 Ζ κεγάιε ηεο ηηκή δε καο ελδηαθέξεη, γηαηί ιφγσ ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο ζηελ 

νπνία εκθαλίδεηαη, κπνξεί εχθνια λα θηιηξαξηζηεί κε βαζππεξαηφ θίιηξν ή αθφκα θαη 

λα απνθνπεί απφ ηελ επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα, πνπ ζε ηφζν πςειέο 

ζπρλφηεηεο εκθαλίδεη πνιχ κεγάιε ζχλζεηε αληίζηαζε. 

5.3.1.2 Τξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο ειεγρόκελνο κε SPWM 

 

 Γηα ηνλ ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηνχληαη 3 εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο 

αλαθνξάο (κία γηα θάζε εκηγέθπξα) κε δηαθνξά θάζεο 120
ν
 θαη κηα ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή θνξέα. Σν πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο Αr είλαη κεηαβιεηφ ζε 

ζρέζε κε ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ θνξέα Αc , ην νπνίν παξακέλεη ζηαζεξφ. Οη 

ζπληειεζηέο δηακφξθσζεο Mf θαη αλεγκέλεο ζπρλφηεηαο θνξέα Fnc, νξίδνληαη φπσο 

πξηλ.Όπσο θαη ζηελ ηερληθή SPWM ηνπ κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα, έηζη θαη ζηνλ 

ηξηθαζηθφ, ηα ζεκεία ηνκήο κεηαμχ ησλ θπκαηνκνξθψλ αλαθνξάο θαη ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ θνξέα, πξνζδηνξίδνπλ ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ παικψλ έλαπζεο ησλ 

δηαθνπηψλ Q1-Q6 ηνπ αληηζηξνθέα θαζψο θαη ηηο ηάζεηο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ην ζεκείν 0. 

Απηά θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.11 

 Δίλαη δπλαηφλ, κε ηε βνήζεηα πξνγξάκκαηνο Ζ/Τ, λα ππνινγηζηνχλ ηα ζεκεία 

ηνκήο κεηαμχ ησλ θπκαηνκνξθψλ αλαθνξάο θαη ηνπ θνξέα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή δηακφξθσζεο Μf θαη ηεο αλεγκέλεο ζπρλφηεηαο θνξέα Fnc. Αθνινχζσο, 

έρνληαο ηηο ηηκέο ησλ ζεκείσλ  ηνκήο κε αλάιπζε θαηά Fourier κπνξεί λα βξεζεί ην 

θάζκα ζπρλνηήησλ ηεο πνιηθή ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα Vν(σt). Αλαιχνληαο ηα 

θάζκαηα ζπρλνηήησλ ηεο ηάζεο Vo γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ Μf , Fnc  πξνθχπηεη ν 

αθφινπζνο πίλαθαο , φπνπ δίλνληαη νη RMS ηηκέο ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο 

SPWM ηάζεο εμφδνπ. Οη ηηκέο απηέο είλαη αλεγκέλεο σο πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ V θαη 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5-2 
 

Πίλαθαο 5-2: RMS ηηκέο αξκνληθψλ ζπληζησζψλ SPWM ζε ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα 

 

Μf  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  

Αξκνληθή 

΢πληζηώζα 

Αλεγκέλε ηηκή πιάηνπο αξκνληθήο σο πξνο ηελ 

ηάζε εηζόδνπ 

Βαζηθή  0.122 0.245 0.367 0.490  0.612  

Fnc  0.010  0.037  0.080  0.135  0.195  

Fnc±2 --  --   --   0.005  0.011 

Fnc±4 --  --  --  -- -- 

 



Κεθάιαην 5       Αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο – Σερληθέο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ 

 

-145- 

 
 

΢ρήκα 5.11:  Σερληθή SPWM γηα ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο. 

(α) Κπκαηνκνξθέο αλαθνξψλ θαη θνξέα 

(β, γ, δ) Παικνί νδήγεζεο ησλ δηαθνπηψλ ησλ 3 θιάδσλ. 

 

 Σφηε ην πιάηνο ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

ζα είλαη: 

fRS VMV
2

3
1, 


    (5.3.8) 

 

Ζ θπξηαξρνχζα αλψηεξε αξκνληθή ζπληζηψζα d, ηεο νπνίαο νη ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

ηνπ πιάηνπο ρξεηάδνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο : 

d = Fnc – 2     (5.3.9) 

 

VV dRY 27.0(max), 


, γηα Μf = 1    (5.3.10) 
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Ζ αλεγκέλε ηηκή ηνπ θνξέα, Fnc, επηιέγεηαη λα είλαη πεξηηηφο αξηζκφο πνιιαπιάζηνο ηνπ 

3 έηζη ψζηε λα κελ πεξηέρεη ε ηάζε εμφδνπ δπγέο αξκνληθέο ζπληζηψζεο. Δπηπιένλ 

αξκνληθέο ζπληζηψζεο ζε ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ηνπ 3, είλαη ίδηεο ζε κέγεζνο θαη 

θάζε θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο. Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 5-2, ην πιάηνο ηεο 

βαζηθήο αξκνληθήο, κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή δηακφξθσζεο, παξέρνληαο 

ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ. 

 Όηαλ ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο Μf βξίζθεηαη θνληά ζηε κνλάδα, ηφηε ην 

πιάηνο ησλ παικψλ θαη ησλ εγθνπψλ πιεζίνλ ηνπ θέληξνπ ηεο ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο 

εκηπεξηφδνπ γίλεηαη πνιχ κηθξφ, ζρεδφλ κεδελίδεηαη. Όκσο, γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ, πξέπεη λα πθίζηαηαη έλα ειάρηζην 

πάρνο εγθνπψλ θαη παικψλ. Τπφ ζπλζήθεο ειέγρνπ πάρνπο εγθνπψλ θαη παικψλ, 

πθίζηαηαη θαηά ηε κεηάβαζε κηα απφηνκε κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ, ε νπνία γηα 

κελ ηνπο δηαθφπηεο IGBT κπνξεί λα είλαη κηθξή, φκσο γηα ηνπο δηαθφπηεο GTO ρακειήο 

δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο είλαη νπζηαζηηθή. ΢ην ζρήκα 5.12 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε 

ηεο ππεξδηακφξθσζεο ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο θαζηθήο ηάζεο aoV  

 

 
 

΢ρήκα 5.12:  Κπκαηνκνξθέο ζηελ πεξηνρή ηεο ππεξδηακφξθσζεο. 

 

 Όηαλ ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο είλαη 1fM ,  ηφηε ππάξρεη ππεξδηακφξθσζε 

θαη νη εγθνπέο θαη νη παικνί ζην θέληξν ηεο εκηπεξηφδνπ έρνπλ εθιείςεη. Μφλν ζηελ 

αξρή θαη ζην ηέινο ηεο εκηπεξηφδνπ ππάξρνπλ εγθνπέο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ηε 

δεκηνπξγία πεξίπνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ θαη αχμεζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο 

ζπληζηψζαο ζηελ ηηκή 
2

4 dV . Γηα ηηκή Mf = 1, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ εχξνπο ηεο  βαζηθήο 
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αξκνληθήο ζπληζηψζαο είλαη dV5.0 , ε νπνία φπσο δείμακε παξαπάλσ είλαη ην 78.55% 

ηεο ηηκήο 
2

4 dV . ΢ηελ πεξηνρή ηεο ππεξδηακφξθσζεο, ε ραξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο είλαη 

κε γξακκηθή (ζρήκα 5.13) κε απνηέιεζκα ηελ επαλεκθάληζε αξκνληθψλ 5
εο

 , 7
εο

 θ.ι.π. 

ηάμεο. 

 
 

΢ρήκα 5.13:  Υαξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο SPWM ππεξδηακφξθσζεο 

 

 

5.3.2 Γηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κε δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο 
(SVPWM) 

 

 H ηερληθή SVPWM αλαθέξεηαη ζε κηα εηδηθή δηαδηθαζία ελαιιαγψλ ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηζρχνο ελφο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο (ζρήκα 5.14). 

Σν εηδηθφ απηφ ζρήκα ελαιιαγψλ ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηζρχνο έρεη σο απνηέιεζκα 

ηε δεκηνπξγία ςεπδν-εκηηνλνεηδψλ ξεπκάησλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θνξηίνπ. H ηερληθή 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο θίλεζεο κεηαβιεηήο 

ζπρλφηεηαο. 

 Ζ κέζνδνο SV-PWM ιακβάλεη ππφςε ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ θάζεσλ 

ηνπ θνξηίνπ ιφγσ ηνπ απνκνλσκέλνπ θνηλνχ θφκβνπ θαη ειαρηζηνπνηεί έηζη ηελ 

παξακφξθσζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ θάζε θάζεο. Ο ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο 

ζε ζπλδεζκνινγία γέθπξαο εκθαλίδεη 2
3
=8 επηηξεπηνχο ζπλδπαζκνχο ρεηξηζκνχ ησλ 

δηαθνπηψλ ηνπ. Τπελζπκίδεηαη φηη νη επηηξεπηνί ζπλδπαζκνί πεξηνξίδνληαη αξθεηά ζε 

ζρέζε κε ηνπο δπλαηνχο ,θαζψο δελ επηηξέπεηαη ακθφηεξνη νη δηαθφπηεο ελφο θιάδνπ 

(εκηγέθπξαο) λα είλαη θιεηζηνί, δηφηη ηφηε βξαρπθπθιψλεηαη ε πεγή ζπλερνχο ηάζεο. 
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΢ρήκα 5.14: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα απινχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε (α)ειεθηξνληθνχο 

δηαθφπηεο ηζρχνο, (β) ηδαληθνχο δηαθφπηεο θαη ηξηθαζηθφ θνξηίν. 

 

Τπάξρνπλ 8 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί γηα θαηάζηαζε έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο γέθπξαο. Απηνί νη ζπλδπαζκνί  απνηεινχλ κηα δηαθξηηή 

θαηάζηαζε ηνπ αληηζηξνθέα θαη ε πξνθχπηνπζα ζηηγκηαία ηηκή ηεο θαζηθήο ηάζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5-3. 

 
Πίλαθαο 5-3: Οη νθηψ επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο ηάζεηο 

εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζε θαηάζηαζε αγσγήο  

 

 
 

Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ζπληζησζψλ ζε (α, β) πιαίζην αλαθνξάο θαίλνληαη απφ ηνλ 

γεληθφ κεηαζρεκαηηζκφ Clarke: 

ANsa VV      (5.3.11) 
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3

2
,

ANBN
s

VV
V


     (5.3.12) 

  

 Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη κφλν 8 ζπλδπαζκνί είλαη δπλαηνί γηα ηνπο δηαθφπηεο 

ηζρχνο, νη ηάζεηο Vsa , Vsβ κπνξνχλ λα πάξνπλ κφλν έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ηηκψλ ζην 

πιαίζην (α,β) ζχκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ (c,b,a) ησλ δηαθνπηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Απηέο νη ηηκέο Vsa , Vsβ γηα ηηο αληίζηνηρεο ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ θαζηθψλ 

ηάζεσλ (VAN, VBN, VCN) δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5-4, ελψ ηα δηαλχζκαηα ηάζεσο εμφδνπ 

δίλνληαη ζην ζρήκα 5.15 . 

 
 

Πίλαθαο 5-4 : Γηθαζηθφ πιαίζην αλαθνξάο ηηκψλ           ΢ρήκα 5.15: Γηαλχζκαηα ηάζεσο εμφδνπ  

εμφδνπ αληηζηξνθέα γηα θάζε ζπλδπαζκφ παικψλ 

 

Αο αλαιχζνπκε ηελ θαηάζηαζε 1, γηα παξάδεηγκα ηνπ πίλαθα 5-3, θαηά ηελ νπνία άγνπλ 

νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο Q1,Q6,Q2. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ε θάζε a ζπλδέεηαη ζην 

ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο ζπλερνχο, ελψ νη ηάζεηο ησλ θάζεσλ b,c ζηνλ αξλεηηθφ. Απφ ηε 

ζρέζε 5.2.9 βιέπνπκε φηη ε ηάζε ζην θνξηίν κεηαμχ θάζεο α θαη θνηλνχ θφκβνπ ηνπ 

ηξηγψλνπ (n), ν νπνίνο είλαη απνκνλσκέλνο, είλαη 3/2 dV (αθνχ ζηελ πεξίπησζε απηή 

ηζρχεη 2/0 da VV  , 2/0 db VV  , 2/0 dc VV  ) ελψ νη αληίζηνηρεο ηάζεηο γηα ηηο θάζεηο 

b,c πξνθχπηνπλ ίζεο κε 3/dV . Με αληίζηνηρν ηξφπν ππνινγίδνπκε ηάζεηο θαη γηα ηηο 

επφκελεο δηαθνπηηθέο θαηαζηάζεηο. Απφ κηα ζχληνκε αλαζθφπεζε ηνπ πίλαθα 5-3, 

πξνθχπηεη φηη ν αληηζηξνθέαο έρεη έμη ελεξγέο θαηαζηάζεηο απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ 

ηα έμη επίπεδα ηεο ηάζεο αλφδνπ, ελψ νη θαηαζηάζεηο 0 θαη 7 είλαη θαηαζηάζεηο 

βξαρπθχθισζεο. Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα ζα πξνθχςεη σο εμήο: 

 csbsascsbsas

csbscsbsasdsqs

vavavvjvjv

vvjvvvvjvV

2

3

2

2

3

2

1
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3
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3
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
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  (5.3.13) 
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φπνπ  σο κνλαδηαία δηαλχζκαηα βάζεο κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ ηα : 

 

3

2

2

3

2

1


j

eja 













     (5.3.14α) 

 

3

2

2

2

3

2

1


j

eja
















     (5.3.14β) 

 

 Ο ζθνπφο ηεο ηερληθήο SVPWM είλαη λα πξνζεγγηζηεί έλα δεδνκέλν δηάλπζκα 

αλαθνξάο ηάζεο ζηάηε Vout κε έλα ζπλδπαζκφ βαζηθψλ ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ πνπ 

κπνξεί λα παξάγεη ν αληηζηξνθέαο. Σν δηάλπζκα αλαθνξάο αλαπαξίζηαηαη κε ηηο 

πξνβνιέο Valfa, Vbeta. ΢ην ζρήκα 5.16 θαίλεηαη ην δηάλπζκα αλαθνξάο ηάζεο, νη πξνβνιέο 

θαη 2 απφ ηα βαζηθά ρσξηθά δηαλχζκαηα Vo θαη V60. ΢ην ζρήκα απηφ θαίλνληαη θαη νη 

πξνβνιέο ησλ ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ ζην πιαίζην (α,β). Σν ΣVsα δείρλεη ην άζξνηζκα ησλ 

πξνβνιψλ ησλ δηαλπζκάησλ Vo, V60 ζηνλ άμνλα α ελψ ην ΣVsβ δείρλεη ην άζξνηζκα ησλ 

πξνβνιψλ ησλ δηαλπζκάησλ Vo, V60 ζηνλ άμνλα β. 

 

 
 

΢ρήκα 5.16: Υσξηθά δηαλχζκαηα αλαθνξάο θαη εμφδνπ ζηνλ ηνκέα πνπ νξίδεηαη απφ ηα 

δηαλχζκαηα Vo θαη V60 

 

 ΢ην ζρήκα 5.16, ην δηάλπζκα αλαθνξάο ηάζεο Vout πεξηέρεηαη ζηνλ ηνκέα πνπ 

νξίδεηαη απφ ηα δηαλχζκαηα Vo , V60. Δπνκέλσο ην δηάλπζκα Vout κπνξεί λα παξαζηαζεί 

κε ηα δηαλχζκαηα Vo , V60. Άξα κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 

Σ =Σ1+ Σ2+Σν      (5.3.15) 
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60
21 V
T

T
V

T

T
V oout       (5.3.16) 

 

φπνπ Σ1 θαη Σ2 είλαη νη αληίζηνηρεο δηάξθεηεο γηα ηηο νπνίεο εθαξκφδνληαη ηα δηαλχζκαηα 

Vo , V60 ζε κηα πεξίνδν Σ. Σν είλαη ν ρξφλνο γηα ηνλ νπνίν εθαξκφδεηαη ην κεδεληθφ 

δηάλπζκα. Απηέο νη ρξνληθέο πεξίνδνη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ: 

 

o

beta V
T

T
U 60sin60

2      (5.3.17) 

 

o

alfa
T

T
V

T

T
U 60cos2

0
1      (5.3.18) 

 

Aπφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαη ην ζρήκα είλαη θαλεξφ φηη ην πιάηνο φισλ ησλ ρσξηθψλ 

δηαλπζκάησλ είλαη 3/2 dcV . Όηαλ απηή θαλνληθνπνηείηαη κε ηε κέγηζηε θαζηθή ηάζε  

3/dcV , ην πιάηνο ησλ ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ γίλεηαη 3/2 . Σα θαλνληθνπνηεκέλα 

πιάηε είλαη  3/260  VVo . Δπνκέλσο απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο εμηζψζεηο 

ππνινγίδνληαη νη ρξνληθέο δηάξθεηεο: 

 

 betaalfa UU
T

T  3
2

1     (5.3.19) 

 

betaTUT 2       (5.3.20) 

 

φπνπ Ualfa, Ubeta  παξηζηάλνπλ ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ζε (α,β) πιαίζην ηνπ 

δηαλχζκαηνο Vout κε δεδνκέλν φηη ε κέγηζηε θαζηθή ηάζε είλαη  3/dcV . Σν ππφινηπν 

ηεο πεξηφδνπ μνδεχεηαη εθαξκφδνληαο ην κεδεληθφ δηάλπζκα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα Τν. Οη 

ρξνληθέο δηάξθεηεο ζαλ θιάζκαηα ηεο πεξηφδνπ δίλνληαη : 

 

 betaalfa UU
T

T
t  3

2

11
1     (5.3.21) 

 

betaU
T

T
t  2
2      (5.3.22) 

 

Mε παξφκνην ηξφπν, αλ ην Vout βξίζθεηαη ζε έλα ηνκέα φπνπ πεξηέρεηαη απφ ηα 

δηαλχζκαηα V60 θαη V120 , νη ρξνληθέο δηάξθεηεο πξνθχπηνπλ:  

 betaalfa UU
T

T
t  3

2

12
1     (5.3.23) 



Κεθάιαην 5       Αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο – Σερληθέο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ 

 

-152- 

 betaalfa UU
T

T
t  3

2

13

2     (5.3.24) 

 

φπνπ Τ2 είλαη ν ρξφλνο πνπ εθαξκφδεηαη ην δηάλπζκα V120 ζε κηα πεξίνδν Τ=Τs. Σψξα αλ 

νξίζνπκε 3 κεηαβιεηέο Υ,Τ,Ε ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο: 

 

betaUX       (5.3.25) 

 

   betaalfa UU
T

T
Y  3

2

12     (5.3.26) 

 

 betaalfa UU
T

T
Z  3

2

13     (5.3.27) 

 

Σφηε κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο ρξνληθέο δηάξθεηεο ησλ βαζηθψλ ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ 

ζε νπνηαδήπνηε ηνκέα θαη αλ βξίζθεηαη ην Vout . Οη δηάξθεηεο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5-5.  

 

Πίλαθαο 5-5: Δπηινγή ρξνληθήο δηάξθεηαο βαζηθψλ ρσξηθψλ δηαλπζκάησλ 

 

 
 

 Γηα λα γλσξίδνπκε πνηεο απφ ηηο παξαπάλσ θαηαζηάζεηο ηζρχνπλ θάζε θνξά, 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηνλ ηνκέα ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην δηάλπζκα αλαθνξάο ηεο ηάζεο. 

Απηφ γίλεηαη κεηαηξέπνληαο ηνπο φξνπο (α, β) ηνπ δηαλχζκαηνο αλαθνξάο ηάζεο Vout ζε 

ζπκκεηξηθέο ηξηθαζηθέο πνζφηεηεο κε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Clarke. Σειηθά 

ππνινγίδνληαη νη ρξφλνη έλαπζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ απφ ηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο θαη θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.17: 

 

 
4

21 TttT
taon


     (5.3.28) 

 

T
t

tt aonbon
2

1     (5.3.29) 

 

T
t

tt boncon
2

2     (5.3.30) 
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΢ρήκα 5.17: Παικνί έλαπζεο ζε κηα πεξίνδν φηαλ ην δηάλπζκα αλαθνξάο βξίζθεηαη ζηνλ ηνκέα 

Vo,V60 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηνκέα ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην δηάλπζκα αλαθνξάο , ε δηαδνρή ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ αιιάδεη. Ζ δηαδνρή απηή θαζψο θαη νη ρξφλνη έλαπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5-6 ζε κηα πεξίνδν φηαλ ην δηάλπζκα αλαθνξάο βξίζθεηαη 

ζηνλ ηνκέα Vo, V60. 
 

Πίλαθαο 5-6: Αιιεινπρία ρξφλσλ έλαπζεο γηα θάζε ηνκέα. 

 

 
 

 Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη scs fTT /12   (fs : 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο). Παξαηεξνχκε φηη νη παικνί είλαη ζπκκεηξηθνί σο πξνο ην 

κέζν ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο, ψζηε ε ηάζε εμφδνπ λα έρεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή 

αξκνληθή παξακφξθσζε. Σα δηαζηήκαηα κεδεληζκνχ θαηαλέκνληαη θαηάιιεια κεηαμχ 

ησλ δχν κεδεληθψλ επηηξεπηψλ δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο, έηζη ψζηε λα έρνπκε ηηο 

ειάρηζηεο δπλαηέο κεηαγσγέο δηαθνπηψλ θαη ζπλεπψο ηηο ειάρηζηεο απψιεηεο. 

 ΢ηε γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, ην επηζπκεηφ δηάλπζκα θαηάζηαζεο πάληνηε 

παξακέλεη εληφο ηνπ θαλνληθνχ εμαγψλνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ν δείθηεο 

δηακφξθσζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
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sw

f
V

V
M

1

*





      (5.3.31) 

 

φπνπ *V


 ην επηζπκεηφ πιάηνο ηάζεο θνξηίνπ θαη swV1


 ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο 

ζπληζηψζαο (2Vd/π)  γηα ιεηηνπξγία κε ηεηξαγσληθφ παικφ ηάζεο. Ο δείθηεο 

δηακφξθσζεο ιακβάλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1, φπνπ γηα κνλάδα έρνπκε ιεηηνπξγία κε 

ηεηξαγσληθφ παικφ. Σν κέγηζην πιάηνο ηεο ηάζεο αλαθνξάο ζηε γξακκηθή πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο ζα είλαη: 

 

 dd VVV 







 577.0

6
cos

3

2*

(max)


   (5.3.32) 

 

΢πλεπψο, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο γηα γξακκηθή ιεηηνπξγία ζα  

είλαη : 

907.0
2

577.0

1

*

(max)









 





d

d

sw

mac

f
V

V

V

V
M 



   (5.3.33) 

 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ, φηη κε ηελ ηερληθή SV-PWM ε δπλαηφηεηα 

ηάζεο εμφδνπ, ζηε γξακκηθή ιεηηνπξγία, είλαη ίζε κε ην 90,7% ηνπ πιάηνπο ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ γηα ιεηηνπξγία κε ηεηξαγσληθφ παικφ ηάζεο. 

Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί κηα ζαθψο βειηησκέλε επίδνζε ζε ζρέζε κε ην 78,55% ηεο 

ηερληθήο SPWM. Βέβαηα ε κέζνδνο απηή ππνινγηζηηθά είλαη πην πνιχπινθε ζε ζρέζε κε 

ηελ SPWM εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ δηαθνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

αληηζηξνθέα. 

 

5.3.3 Γηακόξθσζε εύξνπο παικώλ γηα ηνλ έιεγρν ξεύκαηνο ζε δώλε 
πζηέξεζεο (Hysterysis Band Current Control PWM) 

 

 Ζ ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ γηα ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο ζε δψλε 

πζηέξεζεο (Hysteresis Band Current Control PWM ) ζπλίζηαηαη ζηνλ θαηάιιειν έιεγρν 

ησλ εκηαγσγηθψλ δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα έηζη ψζηε ην ζηηγκηαίν ξεχκα ηνπ θνξηίνπ 

λα παξακέλεη εληφο κηαο πξνθαζνξηζκέλεο δψλεο πζηέξεζεο (φξην ζθάικαηνο) γχξσ απφ 

ηελ επηζπκεηή ηνπ ζηηγκηαία ηηκή. 

 Ο αιγφξηζκνο δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα ψζηε ην 

ζηηγκηαίν ξεχκα κηαο θάζεο εμφδνπ ηνπ λα αθνινπζεί ηελ επηζπκεηή θπκαηνκνξθή εληφο 

κηαο δψλεο πζηέξεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.18.  
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΢ρήκα 5.18: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ ξεχκαηνο κε δψλε πζηέξεζεο 

 

 Αξρηθά εηζάγνπκε ηελ επηζπκεηή θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ( κε ην δεηνχκελν 

πιάηνο θαη ζπρλφηεηα) ζην ζχζηεκα ειέγρνπ θαη ζέηνπκε ην εχξνο ηεο δψλεο 

πζηέξεζεο. Σν ζηηγκηαίν ξεχκα ηεο θάζεο ηνπ θνξηίνπ πνπ παξαθνινπζνχκε ζα πξέπεη 

πάληνηε λα παξακέλεη εληφο ηεο δψλεο πζηέξεζεο. Δάλ ην ξεχκα απμεζεί θαη ηείλεη λα 

βγεη απφ ηε δψλε πζηέξεζεο , ππεξβαίλνληάο ηελ , ζα πξέπεη λα ην κεηψζνπκε. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ην άλνηγκα ηνπ άλσ δηαθφπηε θαη ην θιείζηκν ηνπ θάησ δηαθφπηε ηεο 

εκηγέθπξαο πνπ ειέγρεη ηελ εκπιεθφκελε θάζε. Ζ ελέξγεηα απηή έρεη σο απνηέιεζκα ε 

ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζηε θάζε απηή λα γίλεη αξλεηηθή ( - Vd / 2) θαη ην ξεχκα 

λα κεηψλεηαη. Μφιηο ζπκβεί ην αληίζεην, δειαδή ην ξεχκα κεησζεί θαη ηείλεη λα βγεη απφ 

ηε δψλε πζηέξεζεο , πεξλψληαο θάησ απφ απηή , ζα πξέπεη λα ην απμήζνπκε. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ην θιείζηκν ηνπ άλσ δηαθφπηε θαη ην άλνηγκα ηνπ θάησ δηαθφπηε ηεο 

εκηγέθπξαο πνπ ειέγρεη ηελ εκπιεθφκελε θάζε. Ζ ελέξγεηα απηή έρεη σο απνηέιεζκα ε 

ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζηε θάζε απηή λα γίλεη ζεηηθή ( +Vd / 2) θαη ην ξεχκα λα 

απμάλεηαη. Με ηνλ ηξφπν απηφ , ην πξαγκαηηθφ ζηηγκηαίν ξεχκα αλαγθάδεηαη λα 

αθνινπζεί ην επηζπκεηφ εληφο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο δψλεο πζηέξεζεο. Ο ίδηνο έιεγρνο 

ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζε φιεο ηηο θάζεο ελφο ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα. 
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 Πξαθηηθά ν ειεγθηήο ζηελ ελ ιφγσ κέζνδν ππνινγίδεη ην ζθάικα ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ζηε ζπλέρεηα ην πεξλά απφ έλαλ ειεγθηή πζηέξεζεο, ν νπνίνο ην πεξηνξίδεη εληφο ηεο 

πξνθαζνξηζκέλεο δψλεο. Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη απνηειεί ηελ θπκαηνκνξθή 

δηακφξθσζεο ή αλαθνξάο, ε νπνία ζπγθξίλεηαη κε κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή θνξέα 

θαη ε ζχγθξηζε απηή απνδίδεη ηνπο παικνχο έλαπζεο ησλ εκηαγσγηθψλ δηαθνπηψλ 

ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή PWM. 

Όηαλ ν πάλσ δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο, ε ζεηηθή θιίζε ηνπ ξεχκαηνο δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε : 

 

L

tVV

dt

di cmd sin5.0 
     (5.3.34) 

 

Όπνπ dV5.0  είλαη ε εθαξκνδφκελε ηάζε, tVcm sin  είλαη ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο αληη- 

ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ηνπ θνξηίνπ (CEMF) θαη L είλαη ε ελεξγφο απηεπαγσγή ηνπ 

θνξηίνπ. Ζ αληίζηνηρε ζρέζε φηαλ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο είλαη: 

 

 
L

tVV

dt

di cmd sin5.0 
     (5.3.35) 

 

 Ζ ηερληθή απηή ειέγρνπ είλαη ηδηαίηεξα απιή, παξνπζηάδεη ηαρχηεηα ζηελ 

απφθξηζε θαη άκεζν πεξηνξηζκφ ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ θαη γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Βέβαηα παξνπζηάδεη θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Ζ θπκάησζε 

ηνπ ξεχκαηνο θαη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα εμαξηψληαη  θαη θαζνξίδνληαη απφ ην εχξνο 

ηεο δψλεο πζηέξεζεο, επνκέλσο  ε ζπρλφηεηα PWM δελ είλαη ζηαζεξή θαη ην αξκνληθφ 

πεξηερφκελν θαη ε θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο ζην θνξηίν δελ είλαη βέιηηζηα. Απηφ 

νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν ειέγρνπ πνπ εμαζθαιίδεη ηαρεία αιιά φρη βέιηηζηε απφθξηζε αθνχ 

ζπλίζηαηαη ζε αλαίζζεηεο δηαδνρηθέο σζήζεηο ηνπ ξεχκαηνο πξνο ηελ επηζπκεηή 

θαηεχζπλζε κφιηο πεξάζεη θάπνην φξην ζθάικαηνο. Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο  ησλ 

πξνβιεκάησλ απηψλ είλαη ε επηινγή θαηάιιεινπ εχξνπο γηα ηε δψλε πζηέξεζεο ή ελφο 

δπλακηθνχ εχξνπο. 

 

5.4 Φίληπα ειζόδος - εξόδος ανηιζηποθέα 

  

 ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ νξηζκέλα ζηνηρεία γηα ηε ζρεδίαζε 

θίιηξσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ελφο αληηζηξνθέα. Βαζηθή απαίηεζε ζην ζρεδηαζκφ 

θίιηξσλ είλαη νη θπκαηνκνξθέο ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ λα παξνπζηάδνπλ  THD 

κηθξφηεξν ηνπ 5%. Τπάξρνπλ πνιιά είδε θίιηξσλ (παζεηηθά, ελεξγά) πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αλάινγα κε ηηο πεξηζηάζεηο. Ο πην απιφο θαη ζπλεζηζκέλνο ηχπνο 

θίιηξνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, είλαη ην 

βαζππεξαηφ θίιηξν ή θίιηξν LC. Ζ ηνπνινγία ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ θαίλεηαη ζην 
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ζρήκα 5.19(α).Πξφθεηηαη γηα κηα απιή ηνπνινγία πνπ πεξηιακβάλεη κηα απηεπαγσγή L 

θαη κηα ρσξεηηθφηεηα C. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζππεξαηνχ θίιηξνπ ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο 

φηη επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ θαη απνηξέπεη ηε δηέιεπζε ησλ 

πςειψλ ζπρλνηήησλ (ζρήκα 5.19(β)). ΢ε επίπεδν ηάζεο, απηφ ζεκαίλεη φηη ην θίιηξν LC 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ζπληζηψζαο θαη έλα κηθξφ κέξνο ησλ 

αλψηεξσλ αξκνληθψλ, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο THD. 

 

Έμνδνο 

θίιηξνπ Uo

+

-

C

L

Δίζνδνο 

θίιηξνπ UF

+

-
 

(α) 

H(f)

f3dB f
 

(β) 
 

΢ρήκα 5.19: Βαζππεξαηφ θίιηξν: 

  (α) Σνπνινγία βαζππεξαηνχ θίιηξνπ 

    (β)Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

5.4.1 Φίιηξα εμόδνπ αληηζηξνθέα  

5.4.1.1 Φίιηξν εμόδνπ ηνπνινγίαο LC 

 ΢ην ζρήκα 5.20 παξνπζηάδεηαη έλα βαζππεξαηφ θίιηξν εμφδνπ αληηζηξνθέα. Αο 

ππνζέζνπκε φηη ε ζχλζεηε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ην θνξηίν είλαη ZL. 

Δθαξκφδνληαο ην Νφκν Σάζεσλ Κirchoff γηα ηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, ζα πάξνπκε 

ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

 

L

f

ff
f

o

f

L

f

f

o

Z

L
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U

U

j
Z

j
U

U


















21

1

1
1

1
 (5.4.1) 
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Cf

Lf Φ
ν

ξ
ηίν

+

-

Vdc

Αληηζηξνθέαο

Βαζππεξαηό 

Φίιηξν

 
 

΢ρήκα 5.20: Βαζππεξαηφ θίιηξν εμφδνπ LC 

 

Απφ ηε ζρέζε 5.4.1 κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη γηα ηε λ-νζηή αξκνληθή ζπληζηψζα 

ηεο ηάζεο εμφδνπ ζα ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

nL

f

ff
nf

no

Z

Ljn
CLn

U

U

,

22,

,

1

1


 





   (5.4.2) 

 

 Κξαηψληαο ακεηάβιεηεο ηηο ηηκέο ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ηεο απηεπαγσγήο ζηε 

ζρέζε 5.4.2, γηα nLZ , (δειαδή γηα ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν, ελ θελψ) ν ιφγνο 

nfno UU ,, /


 παίξλεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε ηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζην θνξηίν. Δπνκέλσο, ζέηνληαο 0/1 , nLZ , ε ζρέζε 

5.4.2 παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

ffnf

no

CLnU

U
22

,

,

1

1






    (5.4.3) 

 

 Απνδεηθλχεηαη φηη εάλ ε θπξηαξρνχζα αλψηεξε αξκνληθή ζπληζηψζα ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα κεησζεί ζην 3% ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ζπληζηψζαο απφ ην 

θίιηξν εμφδνπ, ηφηε επηηπγράλεηαη ζπληειεζηήο THD κηθξφηεξνο ηνπ 5% γηα ιεηηνπξγία 

ελ θελψ πνπ απνηειεί θαη ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο. 

 Αλ ζειήζνπκε λα κειεηήζνπκε ηα θίιηξα εμφδνπ ησλ ηξηθαζηθψλ αληηζηξνθέσλ 

κε κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε, ηδηαίηεξν βάξνο έρεη ε παξαηήξεζε φηη ε έμνδνο ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο απνηειείηαη απφ: 

 Αλψηεξεο αξκνληθέο πνπ βξίζθνληαη ζε ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ηεο 

ζπρλφηεηαο θνξέα, πεξηηηήο ηάμεο. 

 Πιεπξηθέο αξκνληθέο γχξσ απφ ην θάζε πνιιαπιάζην ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο, 

κε απφζηαζε πνιιαπιάζηα ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο. 

΢πλεπψο, ε ζέζε θάζε αξκνληθήο ζηνλ άμνλα ησλ ζπρλνηήησλ , fh, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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Zmnόfmfnf rch  ,,    (5.4.4) 

 

Οη θπξηαξρνχζεο αξκνληθέο παξαηεξνχληαη ζηε ζπρλφηεηα θνξέα fc θαη ζηηο πιεπξηθέο 

ζπρλφηεηεο rch fff 2 . Χο εθ ηνχηνπ, απαηηείηαη θίιηξν εμφδνπ πνπ λα έρεη 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ fo, LCfo 2/1 ,   ε νπνία λα ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ: 

 

rsor ffff 2      (5.4.5) 

 

Βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ απφδνζε ηνπ θίιηξνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο θπκάησζεο 

ηεο ηάζεο εμφδνπ. Ζ θπκάησζε δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

 

2

2

1,

1

2

,

1

2

1,

2

,

DC
R

n

nR

n

RnR

R

V
MV

V

VV

k 



















   (5.4.6) 

 

 ΢ην ζρήκα 5.21 παξνπζηάδεηαη ε θπκάησζε ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ ζπρλνηήησλ 

oc ff / . Mε δεδνκέλν φηη επηδηψθνπκε ζπλήζσο πςειφ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο 

(ζπλεπψο 1M ), δηαπηζηψλνπκε απφ ην ζρήκα 5.21 φηη ε ρακειφηεξε θπκάησζε 

( %5Rk ) παξαηεξείηαη γηα 5.14/ oc ff . Δπνκέλσο, αλ γηα παξάδεηγκα έλα ζχζηεκα 

αληηζηξνθέα έρεη δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα 6kHz, ηφηε ην θίιηξν εμφδνπ ζα έρεη ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ πεξίπνπ 413.8Ζz. 

 

 
 

΢ρήκα 5.21: Καλνληθνπνηεκέλε θπκάησζε ηεο θαζηθήο ηάζεο εμφδνπ ελ ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 

ζπρλφηεηαο θνξέα πξνο ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

δείθηε δηακφξθσζεο 
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5.4.1.2 Φίιηξν εμόδνπ ηνπνινγίαο LCL 

 Μηα ελαιιαθηηθή ηνπνινγία ζχλδεζεο ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν είλαη ην 

θίιηξν LCL, ην νπνίν παξέρεη πςειή απφδνζε κε ρακειφ θφξην θαη θφζηε. Απηφ είλαη 

θαη ν ιφγνο πνπ απηή ε ηνπνινγία ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά. Σν θίιηξν LCL απνηειείηαη 

απφ ηξεηο  ζχλζεηεο αληηζηάζεηο κε πξαγκαηηθή αληίζηαζε iR  θαη απηεπαγσγή iL  απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα , ηξεηο ππθλσηέο fC κε απψιεηεο ζε αληηζηάηεο ηηκήο DR  θαη 

ηξεηο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο κε πξαγκαηηθή αληίζηαζε gR  θαη απηεπαγσγή gL  απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, ζεσξψληαο ελζσκαησκέλε ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή θαη ηνπ δηθηχνπ. Σν θίιηξν απηφ κεηψλεη ηηο ζπληζηψζεο ξεχκαηνο 

πςειψλ ζπρλνηήησλ απφ ηνλ αληηζηξνθέα. 

 Σν θίιηξν απηφ έρεη ηνπο ππθλσηέο ζπλδεδεκέλνπο ζε αζηέξα , αιιά ν θεληξηθφο 

αζηέξαο δελ είλαη γεησκέλνο. Οη ηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα δελ αλαθέξνληαη ζηε γε αιιά 

ζην θνηλφ ζεκείν ηνπ αζηέξα ησλ ππθλσηψλ, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν γηα 

ηνπο αληηζηξνθείο. Σν κνληέιν ελφο θίιηξνπ LCL αλάκεζα ζε  δχν θάζεηο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.22. Οη θχξηεο απαηηήζεηο απφ απηφ ην θίιηξν είλαη ε απνζχδεπμε ηεο ελέξγεηαο 

κεηαμχ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ε απνκφλσζε ηνπ ζνξχβνπ θαη νη 

κηθξέο απψιεηεο. 

 
 

΢ρήκα 5.22: Σνπνινγία θίιηξνπ LCL 

 

 Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, ην κνληέιν ηνπ θίιηξνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 


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GCI

R
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iv

vsLiv

vsLiv

iii

1

0

    (5.4.7) 

 

φπνπ Iv  είλαη ε ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, Ii  ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, IL  

ε απηεπαγσγή απφ ην κέξνο ηνπ αληηζηξνθέα, GL  ε απηεπαγσγή απφ ην κέξνο ηνπ 
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δηθηχνπ, FC  ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη DR ε αληίζηαζε πνπ ηζνδπλακεί κε ηηο 

απψιεηεο ηνπ θίιηξνπ. Δπνκέλσο νη εμηζψζεηο ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο εμήο: 
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   (5.4.8) 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ κε ην κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο 5.23 γηα 

ηελ παξαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ: 

 

 
΢ρήκα 5.23: Μνληέιν LCL θίιηξνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο γηα κία θάζε 

 

Aλ ζεσξήζνπκε ην παξαπάλσ θχθισκα σο έλα δίζπξν, ηφηε ζα ηζρχεη: 

 

GI izizv 12111      (5.4.9α) 

GG izizv 22121      (5.4.9β) 
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 (5.4.10) 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο , ζεσξνχκε 0Gv , νπφηε πξνθχπηεη: 
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Δλδεηθηηθά γηα ηηκέο: 

 

 05.0RF,2,3,6 DFGI CmHLmHL   (5.4.12) 

 

ζην ζρήκα 5.23 δίλεηαη ην δηάγξακκα Βνde πιάηνπο θαη θάζεο. 

 

 
 

΢ρήκα 5.24: Γηαγξάκκαηα Bode γηα ην θίιηξν LCL γηα ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφ ηελ 5.4.12 

 

5.4.2 Φίιηξα εηζόδνπ αληηζηξνθέα 

 

 Θεσξνχκε γηα επθνιία έλαλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα. Πξνζνκνηψλνπκε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κε κηα δηαθνπηηθή ζπλάξηεζε  ts   ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ αγσγήο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα. Ζ ηάζε εμφδνπ 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα είλαη: 

 

   tsVtvif  *     (5.4.13) 

 

Όκσο, φπσο απνδείρζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.2.2 ν πξνγξακκαηηζκφο αγσγήο ζα είλαη: 
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     





dn

onf tnAtMts  sinsin    (5.4.14) 

 

φπνπ d ε ηάμε ηεο θπξηαξρνχζαο αξκνληθήο ζπληζηψζαο. 

 Απφ ηηο ζρέζεηο 5.4.13 θαη 5.4.14 ην ξεχκα εμφδνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 
 

   












dn no

nonf

o

if

i
Z

tnA

Z

tMV

tZ

V
ti

,1,0

1 sinsin 


  (5.4.15) 

 

φπνπ noZ ,  ε ζχλζεηε αληίζηαζε εμφδνπ ζηε n-νζηή αξκνληθή ζπληζηψζα θαη ζηελ νπνία 

ζπλππνινγίδνληαη νη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο θνξηίνπ θαη θίιηξνπ εμφδνπ θαη n ε δηαθνξά 

θάζεο κεηαμχ ησλ n-νζηψλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ. 

 

 Σν ξεχκα εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

   tsiti ifi  *     (5.4.16) 

 

νπφηε κε πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ ζρέζεσλ 5.4.15 θαη 5.4.16 ζα έρνπκε: 
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(5.4.17) 

 

 Σν ηζνδχλακν θχθισκα νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ αληηζηξνθέα γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θίιηξνπ εηζφδνπ θαζψο θαη ην αξκνληθφ ηζνδχλακν θχθισκα, θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 5.25. Απφ ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα θαη απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ζεσξεηηθά ηηο θπκαηψζεηο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο εηζφδνπ, θαη 

θαηά ζπλέπεηα απφ ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ππνινγίδνπκε ηα ζηνηρεία απηεπαγσγήο 

θαη ρσξεηηθφηεηαο πνπ ζπγθξνηνχλ ην θίιηξν εηζφδνπ. 

Ci

Li

ΙL,n

is,n

ic,n

+

-

 
(α) 
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Ci

Li

-

ΙL,n

Ιs,n

Ιc,n

 
 

(β) 

 

΢ρήκα 5.25: (α)Ηζνδχλακν θχθισκα αληηζηξνθέα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θίιηξνπ εηζφδνπ 

(β)Αξκνληθφ ηζνδχλακν θχθισκα 
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Κεθάλαιο 6 

Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ ηεσνικών 

ελέγσος ηος ζςζηήμαηορ BESS 

 

6.1   Διζαγυγή 

  

 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά νη θπξηφηεξεο ηερληθέο 

ειέγρνπ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS. Έγηλε αλάιπζε απηψλ ζε 

ζεσξεηηθφ επίπεδν θαη ζε επίπεδν πινπνίεζεο. ΢ην θεθάιαην απηφ ζα δνχκε ηελ 

εθαξκνγή ησλ ελ ιφγσ ηερληθψλ ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε επίπεδν 

πξνζνκνίσζεο ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ 

παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα πνπ έρνπκε αλαιχζεη ζην θεθάιαην 5 . Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξνχκε λα αμηνινγήζνπκε θαη λα ζπγθξίλνπκε ηηο δηάθνξεο ηερληθέο κε βάζε ηελ 

απφδνζή ηνπο. 

 Οη πξνζνκνηψζεηο γίλνληαη ζην πεξηβάιινλ MATLAB/SIMULINK θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο δίλνπλ κηα πνιχ αληηπξνζσπεπηηθή εηθφλα  γηα ηελ απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη απνηεινχλ ην ελδηάκεζν βήκα γηα ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο BESS, φπσο έρεη πεξηγξαθεί ζην 

θεθάιαην 4, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. O αλαγλψζηεο κπνξεί λα 

βξεη πιεξνθνξίεο γηα ην πξφγξακκα MATLAB/SIMULINK ζηε βηβιηνγξαθία [3] - [5]. 

6.2  Μονηελοποίηζη ηος ζςζηήμαηορ BESS  

  

 Αξρηθά ζα αζρνιεζνχκε κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο BESS ζην 

πξφγξακκα αξηζκεηηθήο επίιπζεο MATLAB/SIMULINK ην νπνίν εθηειείηαη ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε 

2009b. Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξψην θαη ζην ηέηαξην θεθάιαην, ην ζχζηεκα BESS 

απνηειείηαη απφ επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα ηα νπνία πξέπεη λα κνληεινπνηεζνχλ. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.1, ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη : νη ζπζηνηρίεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ν 

αληηζηξνθέαο ηζρχνο, ηα θίιηξα εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ην ειεθηξηθφ δίθηπν, ην PLL, ην 

ζχζηεκα ειέγρνπ θαη ε κνλάδα κεηξήζεσλ ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ πνπ ρξεηαδφκαζηε. 

Κάπνηα απφ απηά ηα ππνζπζηήκαηα είλαη θνηλά γηα φιεο ηηο ηερληθέο ειέγρνπ νπφηε ζα 

αζρνιεζνχκε κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπο ζε απηή ηε θάζε πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ ειέγρνπ. 
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Κύθιώκαηα ειέγρνπ αληηζηξνθέα θαη παξαγσγή παικώλ
Σειεκεηξηθά 

΢πζηήκαηα/ 

SCADA

P*

Q*

SOC*_άλσ θαη θάησ όξην

L

CVdc

+

-
SOC 

levels SA SB SC

iccica icb

vccvca vcb

Lc

C

΢πζηνηρία 

ζπζζσξεπηώλ

Ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο DC/AC

4 ηεηαξηεκνξίσλ

Q

PCC

Φνξηίν

P

Μέηξεζε 

ηζρύνο P,Q

iLα iLb iLc

Rs Ls

vLa vLb vLc

iSα

iSb

iSc

S1 S3 S5

S2 S4S6

Za, Zb, Zc

Rc ica

icb

icc

Vc

VL

VS
PLL

sin(σt) cos(σt)

+

_

Ηιεθηξηθό Γίθηπν

 ΢ηαζκνί Diesel

 ΑΠΔ

 Φνξηία

Lα CB

Γηαθόπηεο 

απόδεπμεο

 
 

΢ρήκα 6.1: Γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο BESS πνπ πξνζνκνηψλεηαη 

6.2.1  Μνληεινπνίεζε ζπζζσξεπηώλ, αληηζηξνθέα, κεηξεηηθώλ 

ζπζηεκάησλ θαη δηθηύνπ 

  

 Αξρηθά ζα παξνπζηάζνπκε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, πνπ δελ 

είλαη ηίπνηε άιιν απφ ζπζζσξεπηέο. Οη ζπζζσξεπηέο απηνί απνηεινχλ ηελ πεγή 

ζπλερνχο (DC)  ηάζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θνξηίδνληαη θαη 

λα εθθνξηίδνληαη απνζεθεχνληαο ή πξνζθέξνληαο ελέξγεηα αληίζηνηρα. Γηα ην κνληέιν 

ησλ ζπζζσξεπηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε  ην γεληθφ κνληέιν ζπζζσξεπηψλ πνπ δίλεη ην 

MATLAB /SIMULINK θαη βξίζθεηαη ζηε βηβιηνζήθε  „Electrical Sources/Δxtra 

Sources‟. Σν δπλακηθφ απηφ κνληέιν αληηπξνζσπεχεη ηηο πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο  

επαλαθνξηηδφκελσλ ζπζζσξεπηψλ θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.2 

 

 
 

΢ρήκα 6.2: Ηζνδχλακν θχθισκα επαλαθνξηηδφκελνπ ζπζζσξεπηή 
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 Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ αθνινπζνχλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ιηζίνπ-

ηφληνο  ην νπνίν εθαξκφδεη ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο θφξηηζεο εθθφξηηζεο. Πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο κπνξεί λα βξεη θαλείο ζην [ 3 ] 

 

 
 

Γηα ηε κειέηε πνπ αθνινπζεί , ζεσξνχκε δχν ζπζηνηρίεο ζπζζσξεπηψλ κε ζπλνιηθή 

νλνκαζηηθή ηάζε 650Vdc θαη νλνκαζηηθφ ξεχκα εθθφξηηζεο 1740 Α. Μάιηζηα 

ρσξίδνπκε ηελ ηάζε απηή ζε δχν ίζα ηκήκαηα ησλ 325V κε δχν φκνηεο ζπζηνηρίεο ψζηε 

λα ιάβνπκε έλαλ θφκβν αλαθνξάο γηα ηηο κεηξήζεηο. Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπο ππνινγίδεηαη 

ζηα 4000 Αh. Σν κνληέιν ησλ ζπζζσξεπηψλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.3 . 

  

 
΢ρήκα 6.3: Μνληέιν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

Όπσο παξαηεξνχκε, ιακβάλνπκε κεηξήζεηο φρη κφλν ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θάζε ρξνληθή ζηηγκή, αιιά θαη κεηξήζεηο ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο SOC_1 

θαη SOC_2 ,νη ηηκέο ησλ νπνίσλ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

ηερληθψλ ειέγρνπ πνπ ζα πξνζνκνηψζνπκε ζηε ζπλέρεηα. ΢ην ζρήκα 6.4 θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. ΢πγθεθξηκέλα θαίλνληαη νη θακπχιεο 

εθθφξηηζεο, θαζψο θαη ε πεξηνρή νλνκαζηηθήο ιεηηνπξγίαο. Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ 

πιήξε εθθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ζην νλνκαζηηθφ ξεχκα ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 2,3 

ψξεο. 
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΢ρήκα 6.4: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο  εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

 Γηα ηελ εμνκάιπλζε ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ζηνλ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηείηαη 

θίιηξν LC κε ηηκέο  L=2mH, C=1000κF,ηνπ νπνίνπ ην θχθισκα, ην δηάγξακκα πνισλ 

κεδεληθψλ θαη ην δηάγξακκα Bode θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.5. 

 
(α) 

  
(β)             (γ) 

 

΢ρήκα 6.5: (α) Φίιηξν εηζφδνπ (ξεχκαηνο) αληηζηξνθέα 

  (β) Γηάγξακκα πφισλ-κεδεληθψλ 

               (γ)Γηαγξάκκαηα Bode πιάηνπο θαη θάζεο 
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 Ο αληηζηξνθέαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη έλαο ηξηθαζηθφο ειεγρφκελνο 

αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ ακθίπιεπξε ξνή ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο θαη έρεη ιεηηνπξγία ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ.  Ο αληηζηξνθέαο απηφο 

ζεσξείηαη φηη έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πίλαθα 6-1: 

 

Πίλαθαο 6-1: Xαξαθηεξηζηηθά αληηζηξνθέα ζπζηήκαηνο BESS 

 

 
 

Χο κνληέιν ηνπ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηείηαη  ην „Universal Bridge‟ απφ ηε βηβιηνζήθε 

„Power Electronics‟ ηνπ MATLAB/ SIMULINK πινπνηεκέλν κε εκηαγσγά ζηνηρεία 

ηχπνπ IGBT πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα δηαθηλήζνπλ κεγάιε ηζρχ. Απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

αληηζηξνθέα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.6, ιακβάλνληαη κεηξήζεηο θαζηθήο, πνιηθήο 

ηάζεο, θαζψο θαη κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο πξηλ ην θίιηξν εμφδνπ. 

 

 
΢ρήκα 6.6: Μνληέιν ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο θαη κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ 
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Οη παικνί ηνπ αληηζηξνθέα δίλνληαη κε ηερληθέο PWM θαη πζηέξεζεο φπσο ζα 

εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα, νπφηε ζηελ πξψηε πεξίπησζε ε ζπρλφηεηα θνξέα επηιέγεηαη  

1050Ζz, ην νπνίν κεηαθξάδεηαη ζε Fnc = 21, δειαδή πεξηηηφο αθέξαηνο, πνιιαπιάζηνο 

ηνπ ηξία. Δπηιένλ ε έμνδνο ηνπ αληηζηξνθέα ζα είλαη Vrms = 400V πνιηθή, κε 

απνηέιεζκα λα ιεηηνπξγεί κε πςειφ Mf, θνληά ζηε κνλάδα. Γηα ην κνληέιν απηφ 

ζεσξήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ παικψλ (SPWM, SV-PWM, 

HBCC) νη νπνίεο ζα εμεηαζηνχλ αξγφηεξα φηαλ πινπνηεζνχλ νη ηερληθέο ειέγρνπ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα BESS.  

 Γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα αιιά θαη γηα ηε ζχλδεζε 

κε ην δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη ην αθφινπζν θίιηξν ηάζεο LC. Σν θίιηξν απηφ ζα πξέπεη 

λα επηηξέπεη ηε κέγηζηε κεηαθνξά ελεξγνχ ηζρχνο αλάκεζα ζηνλ αληηζηξνθέα θαη ζην 

δίθηπν ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (3.3.4). Δπηπιένλ ζχκθσλα  κε ηε ζρέζε 5.4.6 θαη ην 

ζρήκα 5.21 επηδηψθεηαη ην θίιηξν απηφ λα παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε δπλαηή θπκάησζε 

ζηελ ηάζε ψζηε λα ηζρχεη φηη γηα ηε ζπρλφηεηα απνθνπήο 5.14/ oc ff  . Γηα fc = 

1050Hz πξνθχπηεη φηη fo=72.4 Hz. Γηα ην ιφγν απηφ ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηνπ θίιηξνπ 

L = 54.7mH θαη C =88,4κF .Σν θχθισκα, ην δηάγξακκα πφισλ-κεδεληθψλ θαη ην 

δηάγξακκα Bode θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.7. 

 

 
(α) 

 
(β)      (γ) 

 

΢ρήκα 6.7: (α) Φίιηξν εμφδνπ (ηάζεο) αληηζηξνθέα 

  (β) Γηάγξακκα πφισλ-κεδεληθψλ 

               (γ)Γηαγξάκκαηα Bode πιάηνπο θαη θάζεο 
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 Σν επφκελν κνληέιν αθνξά ν δίθηπν θαη ηα κεηξεηηθά ζπζηήκαηα. ΢ην θεθάιαην 

3 ηνλίζηεθε ε ζεκαζία ηνπ ζεκείνπ θνηλήο ζχλδεζεο PCC, εθφζνλ ζε απηφ ην ζεκείν 

γίλνληαη νη κεηξήζεηο ηάζεσο, ξεχκαηνο θαη εμάγνληαη νη κεηξήζεηο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο. Ο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο ηζρχνο ζην δίθηπν είλαη πνιχ ζεκαληηθφο. ΢χκθσλα κε 

ηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνηχπνπ ηεο IEEE STD 1459 ε θαηλφκελε ηζρχο νξίδεηαη σο ε 

κέγηζηε ελεξγφο ηζρχο πνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί κέζσ κηαο δεδνκέλεο ηξηθαζηθήο 

γξακκήο ζε έλα ηέιεηα ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ θνξηίν πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηάζε ev , κε 

ηηο απψιεηεο ζηε γξακκή λα παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο. Ζ θαηλφκελε ηζρχο νξίδεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

 

eee ivS  3                                          (6.1) 

 

φπνπ :  
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e

vvvvvv
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
                              (6.2) 

θαη :  

    
3

2222

ncba
e
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i


                                              (6.3) 

 

Όιεο νη ηηκέο είλαη rms  ελψ ni  είλαη ην ξεχκα ηνπ νπδεηέξνπ. 

 Όηαλ δελ ππάξρεη νπδέηεξνο αγσγφο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηθηχνπ πνπ εμεηάδνπκε,  νη ηχπνη (6.2) θαη (6.3) απινπνηνχληαη ζηνπο ηχπνπο: 
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)( 222
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e

vvv
v


                                                   (6.4) 

 

3
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e
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                                                     (6.5) 

 

Καη αλ ε ηάζε θαη ην ξεχκα είλαη ζπκκεηξηθά ηζρχεη: 

 

3

LL
e

v
v                                                               (6.6)           

iie                                                              (6.7) 

 

Οπφηε πξνθχπηεη ν γλσζηφο ηχπνο ηεο ηζρχνο : 

 

ivS LLe  3                                                           (6.8)                  
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Γηα ηε κέηξεζε ινηπφλ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ζε έλα δίθηπν πνπ πεξηέρεη αξκνληθέο, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα κπινθ ην νπνίν ππνινγίδεη θάζε θνξά ην κέζν φξν ηνπ γηλνκέλνπ 

iv  κε έλα παξάζπξν κέζνπ φξνπ πνπ πξνρσξά κε ην ρξφλν θαη είλαη θεληξαξηζκέλν ζηε 

ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ησλ 50Hz, ψζηε ε ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο λα ππνινγίδνληαη 

ζηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

 

    




t

Tt

dttitv
T

P
)(

)(
1

      (6.9) 
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)2/(
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     (6.10) 

 

θαη  πινπνηείηαη  ζην MATLAB/SIMULINK κε ην κπινθ ηνπ ζρήκαηνο 6.8 

 
΢ρήκα 6.8: Σν κπινθ κέηξεζεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηo MATLAB/SIMULINK 

 

Γηα ην κνληέιν ηνπ δηθηχνπ ζεσξνχκε έλα δίθηπν άπεηξνπ δπγνχ ρακειήο ηάζεο ηηκήο 

400V ην νπνίν δηαζπλδέεηαη κε κεηαζρεκαηηζηή D-Y κε ην δίθηπν κέζεο ηάζεο 20kV. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηαζρεκαηηζηή είλαη: θαηλφκελε ηζρχο 1500kVA, κε R=1%, 

Υ=6% ελψ ην δίθηπν ησλ 20kV έρεη ηζρχ βξαρπθχθισζεο o

kk MVAS 80,20   .Χο εθ 

ηνχηνπ, ε ζχλζεηε αληίζηαζε βξαρπθχθισζεο ππνινγίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

k

n

k
S

V
Z

2

      (6.11) 

 

kkk ZZ       (6.12) 

 

Παξάιιεια ζπλδέεηαη θνξηίν κε P = 3MW θαη ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ = 0.85 άξα 

ηζρχεη Q =1.86MW, ελψ ππάξρεη θαη αληηζηάζκηζε κε ππθλσηέο ηηκήο kVArQc 600 . 

Ζ δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ ζην PCC θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.9 ελψ ην κνληέιν ηνπ 

δηθηχνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.10  
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΢ρήκα 6.9: Μεηξεηηθά ζπζηήκαηα ηάζεσλ, ξεπκάησλ, ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην PCC 
 

 
 

΢ρήκα 6.10: Μνληέιν ηνπ δηθηχνπ ην νπνίν ζεσξείηαη σο έλαο άπεηξνο δπγφο 
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Γηα ηελ αλάιπζε θαη ηηο κεηξήζεηο ζεσξνχκε ηάζε βάζεο VVB 4001  απφ ηε ρακειή 

πιεπξά, kVVB 202  απφ ηελ πςειή πιεπξά θαη ηζρχ βάζεο kVASB 1000 . 

 

6.2.2 Μνληεινπνίεζε ππνζπζηεκάησλ ειέγρνπ ζπζηήκαηνο ΒΔSS 

  

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα κνληεινπνηήζνπκε ζην MATLAB/SIMULINK ην 

θχθισκα ειέγρνπ ηνπ ζρήκαηνο 6.1 φπσο απηφ έρεη πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 

4 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξάγξαθν 4.7. Σν θχθισκα ειέγρνπ πεξηέρεη 

ππνζπζηήκαηα ηα νπνία είλαη δηαζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε δνκή „αθέληε – δνχινπ‟ 

(master-slave) θαη ηα νπνία πινπνηνχλ ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο θαη ππνξνπηίλεο. 

Αξθεηά απφ ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη θνηλά γηα ηηο ηερληθέο ηηο νπνίεο ζα αλαιχζνπκε 

ζηε ζπλέρεηα, νπφηε απηή είλαη ε θαηάιιειε ζηηγκή γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπο. 

 Αξρηθά ζα κνληεινπνηήζνπκε ην „Network dedicated control system‟ ή  ην 

„εζηηαζκέλν ζηo δίθηπν‟ ζχζηεκα , ην νπνίν ειέγρεη ηε ξνή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

πινπνηψληαο ηνλ εμσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ ηζρχνο. Παξάιιεια, δηαβηβάδεη ηα φξηα 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη παξάγεη ηα ξεχκαηα αλαθνξάο επζέσο θαη εγθάξζηνπ 

άμνλα. Δπηπιένλ, παίξλεη εληνιέο απφ ην „BESS dedicated control and protection 

system‟, πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα, έηζη ψζηε λα ελεξγνπνηήζεη ή λα 

απελεξγνπνηήζεη άιια επίπεδα ειέγρνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ειέγρεηαη  ε θνξά ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο φηαλ ιακβάλεηαη ε αληίζηνηρε εληνιή απφ ην άιιν ππνζχζηεκα. Σα 

κνληέια απηά παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.11. 

 
(α) 

 

reset

1U ~= U/z

Compare

To Zero

> 0

Enable

P_command

1

 
(β) 
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(γ) 

 

΢ρήκα 6.11: (α) Σν κνληέιν ηνπ „Network dedicated control system‟ 

          (β)Έιεγρνο θαηεχζπλζεο ξνήο ελεξγνχ ηζρχνο 

(γ)Δμσηεξηθνί βξφρνη ειέγρνπ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη παξαγσγή ξεπκάησλ αλαθνξάο 
 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζα κνληεινπνηήζνπκε ην „BESS dedicated control and protection 

system‟ ή ην εζηηαζκέλν ζην BESS ζχζηεκα, ην νπνίν παξάγεη ηνπο παικνχο νδήγεζεο 

ησλ εκηαγσγηθψλ δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα. Σν ζχζηεκα πινπνηεί ην δηαλπζκαηηθφ 

έιεγρν ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηξνπνπνηείηαη αλάινγα κε ην αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ηερληθή 

πνπ έρεη σο ζήκα αλαθνξάο ην ξεχκα ή ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Σν ζχζηεκα πεξηέρεη 

επίζεο δηαηάμεηο πξνζηαζία απηνχ θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ απφ ζπλζήθεο ππεξθφξηηζεο 

θαη απνζπγρξνληζκνχ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην ζχζηεκα δηαγλψζεη πσο νη εληνιέο πνπ 

δηαβηβάδνληαη απφ ην „Network dedicated system‟ δελ είλαη δπλαηφ λα ηθαλνπνηεζνχλ 

ηαπηφρξνλα ,ιφγσ ηνπ φηη νη ζπζζσξεπηέο έρνπλ θηάζεη ηα φξηα θφξηηζεο, παξαθάκπηεη 

απηφκαηα ηελ εληνιή ελεξγνχ ηζρχνο πνπ ηνπ δηαβηβάδεηαη γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη ζηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Σν γεληθφ ζχζηεκα 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.12 

 
                (α) 
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(β) 

 

΢ρήκα 6.12: (α) Σν κνληέιν ηνπ „BESS dedicated control and protection system‟ 

(β) Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπ ππνζπζηήκαηνο, πνπ πεξηιακβάλεη ην δηαγλσζηηθφ έιεγρν ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, ην ζχζηεκα παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο , ηνλ δηαλπζκαηηθφ έιεγρν 

ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηηο δηάθνξεο πξνζηαζίεο 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ην „BESS dedicated control and protection 

system‟ πεξηιακβάλεη ην δηαγλσζηηθφ έιεγρν ησλ ζπζζσξεπηψλ. Ο έιεγρνο απηφο είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ απφθαζε αλ ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα αθνινπζήζεη ηε ιεηηνπξγία 

παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο ιακβάλνληαο ππφςε ηα φξηα θφξηηζεο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.13, αθνχ ειέγρεηαη αλ έρνπλ μεπεξαζηεί ηα φξηα θφξηηζεο, ε 

ιεηηνπξγία παξάθακςεο εληνιήο πξαγκαηνπνηείηαη κφλν εθφζνλ δελ έρεη αιιάμεη 

θαηεχζπλζε ε ελεξγφο ηζρχο θαη έρνπλ μεπεξαζηεί ηα φξηα θφξηηζεο. Αλ έρεη γίλεη θάηη 

ηέηνην, ε επίηξεςε SOC_flag_on παίξλεη απηφκαηα ηελ ηηκή 1.  

 
(α) 
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Embedded Matlab Function 
     

    function y = fcn(u,reset) 
 

    if (u==1)id=1 

    else id=0; 

    end 
    if (reset==1) & (u==1) id=0; 

    else if (reset==0) & (u==1)id=1; 

    end 
     

    y=id; 

 

(β) 

 

΢ρήκα 6.13: (α) Γηαγλσζηηθφο έιεγρνο γηα ππέξβαζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο θαη έιεγρνο 

αζχκκεηξεο θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ (failure flag on) 

(β)Έιεγρνο ελεξγνπνίεζεο επίηξεςεο ιεηηνπξγίαο παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο 

(SOC_flag_on) 

 

Eπίζεο, ν έιεγρνο απηφο πεξηιακβάλεη θαη ηελ πξνζηαζία αζχκκεηξεο θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ νπφηε ελεξγνπνηείηαη ν δηαθφπηεο απνζχδεπμεο (failure flag on). 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ελεξγνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία  παξάθακςεο  ηεο εληνιήο ελεξγνχ 

ηζρχνο, ηφηε ε παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο επζέσο άμνλα γίλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

επηπέδσλ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κε PI ειεγθηή φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  6.14. 
 

 
΢ρήκα 6.14: Αιγφξηζκνο ειέγρνπ επηπέδσλ θφξηηζεο. Δλεξγνπνηείηαη θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο 

„παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο‟ 

 

 Οη ππφινηπεο πξνζηαζίεο πινπνηνχληαη ζην ζρήκα 6.15 Απηέο πεξηιακβάλνπλ 

πξνζηαζία ππεξθφξηηζεο ξεχκαηνο ζηελ πιεπξά ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ζηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ. 
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΢ρήκα 6.15: Έιεγρνο ππέξβαζεο ξεπκάησλ αζθαιείαο ζηελ έμνδν ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ φπσο θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα (απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, κεηά ηελ 

απηεπαγσγή δηαζχλδεζεο) 

 

 Έλα αθφκε βαζηθφ ζχζηεκα είλαη ν βξφρνο θιεηδσκέλεο θάζεο (PLL) ην νπνίν 

ιακβάλεη ηάζεηο θαη ξεχκαηα απφ ην PCC θαη ζπγρξνλίδεη ηνλ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν. 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ  γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ησλ παξαγξάθσλ 3.5 θαη 4.6 

θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.16. Σα θχξηα ππνζπζηήκαηα πνπ ην ζπλζέηνπλ είλαη ην 

θίιηξν βξφρνπ, ην πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν θαη νη κεηαζρεκαηηζκνί abcdq  

 

 
(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 6.16: (α) Μπινθ δηάγξακκα ηνπ PLL 

(β) Μνληέιν ηνπ PLL ζχκθσλα κε ηηο παξαγξάθνπο 3.5 θαη 4.6.  

 



Κεθάιαην 6                Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-179- 

 ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ην νινθιεξσκέλν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

ζην MATLAB/SIMULINK ζην ζρήκα 6.17. 

 
 

΢ρήκα 6.17: Οινθιεξσκέλν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο BESS ζην MATLAB/SIMULINK 

6.3 Πποζομοίυζη ηεσνικών ελέγσος ζςζηήμαηορ ΒΔSS για 

μεηαβολέρ ηος θοπηίος 

  

 ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλνπλ νη πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

πνπ εμεηάδνληαη θαη πινπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο BESS. Όιεο νη 

ηερληθέο έρνπλ σο βάζε  ηνλ έιεγρν ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. Γειαδή ζθνπφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη λα αθνινπζεζεί πηζηά ε εληνιή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

πνπ επηβάιιεηαη έηζη ψζηε λα εμνκαιπλζεί ε θακπχιε θνξηίνπ κε ην βέιηηζην 

νηθνλνκηθά ηξφπν. 

 Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί δχν εηδψλ ηερληθέο ειέγρνπ P - Q γηα ηελ 

παξαγσγή παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα: 

 Σερληθή κε ζήκα αλαθνξάο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο vref  ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ SPWM ή ηελ SV-PWM γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ 

 Σερληθή κε ζήκα αλαθνξάο ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο iref ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ ξεχκαηνο ζε βξφρν πζηέξεζεο – HBCC). 

 Καη νη δχν ηερληθέο σζηφζν βαζίδνληαη ζηε ινγηθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, 
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ελζσκαηψλνληαο  δχν βξφρνπο ειέγρνπ. Τπάξρεη έλαο εμσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ ηεο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη έλαο εζσηεξηθφο βξφρνο ξεπκάησλ. Οη πξνζνκνηψζεηο ζα 

γίλνπλ γηα βεκαηηθέο κεηαβνιέο ησλ εληνιψλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο αθφινπζεο 

πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο: 

 Φάζε εθθόξηηζεο: Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels) θαη απνδίδεη ελεξγφ ηζρχ ζην δίθηπν. 

 Φάζε θόξηηζεο: Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels) θαη απνξξνθά ελεξγφ ηζρχ απφ ην δίθηπν. 

 Φάζε παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο: To ζχζηεκα παξαθάκπηεη ηελ 

εληνιή ελεξγνχ ηζρχνο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηα φξηα θφξηηζεο. Απηή ε θάζε ιεηηνπξγίαο 

έρεη πξνγξακκαηηζηεί γηα λα επηηξέςεη ηελ απαηηνχκελε πξνγλσζηηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ. 

Αλ θαη ν δηαρεηξηζηήο δεηά ελεξγφ ηζρχ, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS πξνηηκά λα κελ 

ηε ηξνθνδνηήζεη αιιά λα δηαηεξήζεη ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ έηζη 

ψζηε λα ηξνθνδνηήζεη ηελ ακέζσο επφκελε θαη κεγαιχηεξε αηρκή θνξηίνπ πνπ 

πξνβιέπεηαη. 

 Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κεηά ηελ αλάιπζε ηνπ θεθαιαίνπ 4, απνδείρζεθε 

φηη ε θαιχηεξε κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θάζεο θαη ηεο γσλίαο ησλ ζεκάησλ ηεο 

ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο ζην PCC είλαη ην PLL ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν ησλ Zero 

Crossings (Aλίρλεπζε κεδεληθψλ) ή ηεο εηθνληθήο ξνήο δηθηχνπ. Έηζη φιεο νη 

πξνζνκνηψζεηο ζα γίλνπλ κε ρξήζε ηνπ PLL.  

6.3.1 Πξνζνκνίσζε  δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ P-Q κε είζνδν αλαθνξάο 

Vref γηα ηνλ ζπγρξνληζκό δηθηύνπ θαη αληηζηξνθέα κε ειεγθηή 

παξαγσγήο παικώλ SPWM .  

 

 ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κνληεινπνηείηαη θαη πξνζνκνηψλεηαη ε ηερληθή ηεο 

παξαγξάθνπ  4.2.1. Σν κνληέιν ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

6.18. Όπσο παξαηεξνχκε, είζνδνη ζην κπινθ απηφ είλαη ηα ξεχκαηα επζέσο θαη 

εγθάξζηνπ άμνλα ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη είηε απφ ηνλ έιεγρν P – Q είηε απφ ηνλ έιεγρν 

ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Δπηπιένλ είζνδνη είλαη ην ξεχκα θαη ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ φπσο απηά 

έρνπλ κεηξεζεί ζην PCC. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε επίζεο πσο ην κπινθ απηφ απνηειεί 

ππνζχζηεκα ηνπ „BESS dedicated control and protection system‟. 

 

 
(α) 
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(β) 

 

΢ρήκα 6.18: (α) Μπινθ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ P-Q πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζήκα αλαθνξάο Vref 

ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ 

(β)Αιγφξηζκνο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ειέγρνπ P-Q πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζήκα αλαθνξάο Vref 

ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη εζσηεξηθνί βξφρνη ειέγρνπ ξεπκάησλ d-q άμνλα 

 

Όπσο  παξαηεξνχκε, ην PLL ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιακβάλεη σο είζνδν αλαθνξάο ηελ 

ηάζε ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ νπνία ππνινγίδεη ηε γσλία ζ, δειαδή ηε θάζε θαη ηε 

δηνρεηεχεη ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο abcdq θαη dqabc. Ό πξψηνο κεηαζρεκαηηζκφο 

κεηαζρεκαηίδεη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ ζε πιαίζην dq ζπγρξνληζκέλν κε ηε γσλία πνπ έρεη 

ππνινγίζεη ην PLL θαη ζηε ζπλέρεηα  γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηα ξεχκαηα αλαθνξάο θαη 

κέζσ ειέγρνπ PI παξάγνληαη νη ηάζεηο αλαθνξάο επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα νη νπνίεο 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζηελ ηάζε Vref πνπ απνηειεί ηελ αλαθνξά γηα ηελ ηερληθή ειέγρνπ 

ησλ παικψλ πνπ ζα κνληεινπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

 ΢ην ζρήκα 6.19, θαίλεηαη φηη ε ηερληθή απηή καο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηφζν ηελ ηερληθή SPWM φζν θαη ηελ SVPWM σο ηερληθή ειέγρνπ παικψλ. 

 
΢ρήκα 6.19: Δπηινγή ηερληθήο ειέγρνπ ησλ παικψλ κε βάζε ηελ ηάζε αλαθνξάο Vref 
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 ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή  εκηηνλνεηδνχο 

ειέγρνπ  ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ (SPWM). Ζ ηερληθή απηή έρεη αλαιπζεί δηεμνδηθά ζην 

θεθάιαην 5 θαη ε κνληεινπνίεζή ηεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.20. ΢ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ 

αθνινπζνχλ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη έρεη επηιεγεί ζπρλφηεηα θνξέα ίζε κε 1050Ζz ψζηε 

λα πξνθχςεη πεξηηηφο ζπληειεζηήο Fnc. Δπίζεο γεληθή επηζπκία είλαη ε ιεηηνπξγία κε 

ζπληειεζηή δηακφξθσζεο θνληά ζηε κνλάδα. 

 

 
΢ρήκα 6.20: Μνληεινπνίεζε ηεο ηερληθήο SPWM 

  

 ΢ηα επφκελα ζα παξνπζηαζηνχλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο δηάθνξεο θάζεηο 

ιεηηνπξγίαο. 

 

6.3.1.1  Φάζε εθθόξηηζεο  

  

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή  ην ζχζηεκα δεηά ελεξγφ ηζρχ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ. Θεσξνχκε πσο ππάξρεη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ 200kW ζε 

900kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 3sec θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 400kVAr 

ζε -400 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ είλαη 95% θαη 30% αληίζηνηρα. Σα επίπεδα  (SOC_Levels) ησλ δχν 

ζπζηνηρηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ  ηελ αξρηθή ρξνληθή  ζηηγκή είλαη 85% θαη 90% 

αληίζηνηρα. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ε θαζηθή ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε δηαθνξά 

γσλίαο κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε  θαη ην ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, 

θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε δηαξθεί 10sec θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.21. 
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΢ρήκα 6.21:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SPWM 

ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

 ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη ε  απφθξηζε ηεο ελεξγνχ 

θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζηηο εληνιέο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ είλαη θαιή αθνχ ρξεηάδεηαη 

πεξίπνπ 1sec γηα λα βξεζνχλ ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ελψ παξαηεξείηαη θαη κηθξή 

ππεξπήδεζε. Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ είλαη εμαηξεηηθέο, ελψ ε 

δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα ιφγσ ηεο 

ηερληθήο SPWM. Ζ θαζηθή ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα πξνεγείηαη ζε ζρέζε κε απηή ηνπ 

δηθηχνπ , γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ππάξρεη κεηαθνξά ηζρχνο απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο 

(εθθφξηηζε) πξνο ην δίθηπν. Ζ ηηκή ηεο δηαθνξάο θάζεο αλάκεζα ζηνλ αληηζηξνθέα θαη 

ζην δίθηπν ζε κνίξεο θαίλεηαη επίζεο ζην δηάγξακκα. ΢ηα απνηειέζκαηα ζεκεηψλνπκε 

θαη ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ ηε ζηηγκή ηεο κεηαβνιήο. Γηα ηελ dc πιεπξά 

ησλ ζπζζσξεπηψλ, παξαηεξνχκε ηελ νκαιή  κείσζε ηεο dc ηάζεο θαη ηελ απμεζε ηνπ dc 

ξεχκαηνο  κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ εθφζνλ νη ζπζζσξεπηέο εθθνξηίδνληαη παξέρνληαο 

πεξηζζφηεξε ελεξγφ ηζρχ ζην θνξηίν. Σέινο, ηα επίπεδα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

πέθηνπλ αξγά, ζεκάδη πσο νη ζπζζσξεπηέο εθθνξηίδνληαη. Ζ αξγή πηψζε ηνπο νθείιεηαη 

ζην φηη ρξεηάδνληαη αξθεηέο ψξεο γηα λα εθθνξηηζηνχλ πιήξσο νη ζπζζσξεπηέο, ελψ ε 

πξνζνκνίσζε δηεμάγεηαη κφλν γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα. 

 ΢ην ζρήκα 6.22 παξνπζηάδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή THD % ζε ζρέζε κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ γηα ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ζην PCC φπσο απηή αλαιχζεθε κε 

ην fftool απφ ην powergui ηνπ MATLAB. 
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΢ρήκα 6.22: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνχκε φηη ην THD ηεο ηάζεο είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθφ, ελψ ην ΣΖD ηνπ ξεχκαηνο είλαη πεξίπνπ 2.91% κέζα ζηα φξηα ηνπ πξνηχπνπ 

519 ηνπ IEEΔ. Απηφ πνπ είλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε είλαη φηη εθφζνλ 

ρξεζηκνπνηνχκε SPWM, νη κεγαιχηεξεο αξκνληθέο ζα βξίζθνληαη ζηηο ζηηο ηηκέο 2ncF  

φπνπ 21ncF ,γεγνλφο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα, ελψ αλάκεζα ζε απηέο ηηο αξκνληθέο δελ 



Κεθάιαην 6                Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-186- 

ππάξρεη αξκνληθφ πεξηερφκελν. Ζ επφκελε πςειήο ηάμεο αξκνληθή ζα βξίζθεηαη ζηελ 

ηηκή 12 ncF . 

 Ζ ηερληθή πνπ κφιηο πεξηγξάςακε έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ζε πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγάιε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα, ζα έρνπκε κεγάιεο δηαθνπηηθέο 

απψιεηεο, ελψ νη πςίζπρλεο αξκνληθέο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ειεθηξνκαγλεηηθή 

παξελφριεζε (ΔΜΗ). 

6.3.1.2  Φάζε θόξηηζεο 

  

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή  ην ζχζηεκα απνζεθεχεη ελέξγεηα εθφζνλ ε δήηεζε 

ηζρχνο απφ ην θνξηίν είλαη ρακειή ή ε ελέξγεηα είλαη θηελή ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή. Θεσξνχκε πσο ππάξρεη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ -300kW ζε  

-800kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 3sec θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 

100kVAr ζε 500 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ είλαη 95% θαη 30% αληίζηνηρα. Σα επίπεδα  (SOC_Levels) ησλ δχν 

ζπζηνηρηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ  ηελ αξρηθή ρξνληθή  ζηηγκή είλαη 85% θαη 90% 

αληίζηνηρα. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ε θαζηθή ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε δηαθνξά 

γσλίαο κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε  θαη ην ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, 

θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε δηαξθεί 10sec θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.23. 

 

 



Κεθάιαην 6                Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-187- 

 

 

΢ρήκα 6.23:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SPWM 

ηελ πεξίνδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 
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 ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη ε  απφθξηζε ηεο ελεξγνχ 

θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζηηο εληνιέο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ είλαη θαιή αθνχ ρξεηάδεηαη 

πεξίπνπ 1sec γηα λα βξεζνχλ ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ελψ παξαηεξείηαη θαη κηθξή 

ππεξπήδεζε. Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ είλαη εμαηξεηηθέο, ελψ ε 

δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα ιφγσ ηεο 

ηερληθήο SPWM. Ζ θαζηθή ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα έπεηαη ζε ζρέζε κε απηή ηνπ δηθηχνπ , 

γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ππάξρεη κεηαθνξά ηζρχνο απφ ην δίθηπν πξνο ηνπο ζπζζσξεπηέο 

(εθθφξηηζε). Ζ ηηκή ηεο δηαθνξάο θάζεο αλάκεζα ζηνλ αληηζηξνθέα θαη ζην δίθηπν ζε 

κνίξεο θαίλεηαη επίζεο ζην δηάγξακκα. ΢ηα απνηειέζκαηα ζεκεηψλνπκε θαη ηελ αχμεζε 

ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ ηε ζηηγκή ηεο κεηαβνιήο. Γηα ηελ dc πιεπξά ησλ 

ζπζζσξεπηψλ, παξαηεξνχκε ηελ νκαιή  αχμεζε ηεο dc ηάζεο θαη ηε κεηάβαζε ηνπ dc 

ξεχκαηνο ζε αξλεηηθέο ηηκέο  κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ εθφζνλ νη ζπζζσξεπηέο 

θνξηίδνληαη απνζεθεχνληαο ελέξγεηα γηα κεηέπεηηα ρξήζε. Σέινο, ηα επίπεδα θφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ αλεβαίλνπλ αξγά, ζεκάδη πσο νη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη. Ζ αξγή 

άλνδνο ηνπο νθείιεηαη ζην φηη ρξεηάδνληαη αξθεηέο ψξεο γηα λα θνξηηζηνχλ πιήξσο νη 

ζπζζσξεπηέο, ελψ ε πξνζνκνίσζε δηεμάγεηαη κφλν γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα. 

 ΢ην ζρήκα 6.24 παξνπζηάδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή THD % ζε ζρέζε κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ γηα ην ξεχκα ζην PCC φπσο απηή αλαιχζεθε κε ην fftool απφ 

ην powergui ηνπ MATLAB. 

 

 
 

΢ρήκα 6.24: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ξεχκαηνο ζην PCC γηα ηελ 

ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 
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Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνχκε φηη ην ΣΖD ηνπ ξεχκαηνο είλαη πεξίπνπ 3,07% 

κέζα ζηα φξηα ηνπ πξνηχπνπ 519 ηνπ IEEΔ. Απηφ πνπ είλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε 

είλαη φηη εθφζνλ ρξεζηκνπνηνχκε SPWM, νη κεγαιχηεξεο αξκνληθέο ζα βξίζθνληαη ζηηο 

ζηηο ηηκέο 2Fnc  φπνπ 21Fnc ,γεγνλφο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα, ελψ αλάκεζα ζε 

απηέο ηηο αξκνληθέο δελ ππάξρεη αξκνληθφ πεξηερφκελν. Ζ επφκελε πςειήο ηάμεο 

αξκνληθή ζα βξίζθεηαη ζηελ ηηκή 12 Fnc .  

6.3.1.3  Φάζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζχζηεκα δελ αθνινπζεί ηελ εληνιή  ελεξγνχ ηζρχνο  

αιιά πξνηηκά λα ηθαλνπνηήζεη απηφκαηα ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

παξαθάκπηνληαο ην „Network dedicated system‟. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα επαλέιζεη ζηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε (ηθαλνπνίεζε ηεο εληνιήο P) κφλν εάλ κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζεο θαη αιιάμεη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο. ΢ην παξάδεηγκα απηφ ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ζηαζεξή εληνιή ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ζηα 800kW θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 200kVAr ζε  

-200 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

είλαη 90% θαη 89.998% αληίζηνηρα ψζηε λα κελ εθθνξηηζηεί ε κπαηαξία ηε δεδνκέλε 

ρξνληθή αιιά ζε θάπνηα κεγαιχηεξε αηρκή ζην κέιινλ. Σα επίπεδα θφξηηζεο ησλ δχν 

ζπζζσξεπηψλ ζηελ αξρή είλαη ηα ίδηα θαη ίζα κε 90%. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε ηάζε  θαη ην 

ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε 

δηαξθεί 10sec  θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.25. 
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΢ρήκα 6.25:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κνξθήο SPWM ζηελ 

πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο 

 

 ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη ελψ αξρηθά ην ζχζηεκα 

έρεη ηελ ηάζε λα αθνινπζήζεη ηηο εληνιέο P –Q, μαθληθά μεπεξλά ην θάησ φξην θφξηηζεο 

ηνπ 89.998 . Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν έιεγρνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο επζέσο 

άμνλα λα κελ εμαξηάηαη πιένλ απφ ηνλ έιεγρν P αιιά απφ ηνλ έιεγρν πνπ πεξηιακβάλεη 

ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Έηζη ε επηζπκεηή ηηκή ηψξα είλαη ε κέζε ηηκή ησλ 

δχν επηπέδσλ ησλ δχν ζπζηνηρηψλ, ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζίγνπξα αλάκεζα ζηα φξηα πνπ 

ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε. Χο απνηέιεζκα, παξαηεξνχκε απφ ηα δηαγξάκκαηα φηη ε 

κπαηαξία αξρίδεη λα θνξηίδεηαη γηα λα δηαηεξήζεη ηα επηζπκεηά επίπεδα θφξηηζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ ακέζσο αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ην αξλεηηθφ ξεχκα ζην dc θαη ηε 

ζηαζεξνπνηεκέλε dc ηάζε. Σν ξεχκα θαη ε ηάζε αλαθνξάο πθίζηαληαη θαη απηά ηηο 

αλαγθαίεο κεηαβνιέο. Αμηνπξφζεθηε είλαη επίζεο θαη ε κεηαβνιή ζηα φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ ηα νπνία αθνινπζνχλ κηα πεξηνδηθή κεηαβνιή αλάκεζα ζην αλψηεξν θαη 

ζην θαηψηεξν φξην κε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν απφθξηζεο θπζηθά . 
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6.3.2 Πξνζνκνίσζε  δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ P-Q κε είζνδν αλαθνξάο 

Vref γηα ηνλ ζπγρξνληζκό δηθηύνπ θαη αληηζηξνθέα κε ειεγθηή 

παξαγσγήο παικώλ SVPWM . 

  

 Όπσο παξαηεξήζακε ζην ζρήκα 6.19, θαίλεηαη φηη ε ηερληθή απηή καο επηηξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηφζν ηελ ηερληθή SPWM φζν θαη ηελ SVPWM σο ηερληθή 

ειέγρνπ παικψλ. 

 ΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή  δηακφξθσζεο ηνπ 

εχξνπο ησλ παικψλ κε δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο (SVPWM). Ζ ηερληθή απηή έρεη 

αλαιπζεί δηεμνδηθά ζην θεθάιαην 5 θαη ε κνληεινπνίεζή ηεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.26. 

΢ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ αθνινπζνχλ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη έρεη επηιεγεί ζπρλφηεηα 

θνξέα ίζε κε 1050Ζz ψζηε λα πξνθχςεη πεξηηηφο ζπληειεζηήο Fnc. Δπίζεο γεληθή 

επηζπκία είλαη ε ιεηηνπξγία κε ζπληειεζηή δηακφξθσζεο θνληά ζηε κνλάδα. 

 Σν κνληέιν ηεο ηερληθήο SV-PWM, ην νπνίν δίλεηαη ζην ζρήκα 6.26, αξρηθά 

πεξηιακβάλεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο V* θαη ηεο γσλίαο α , κε απνηέιεζκα ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο ζηνλ ηνκέα πνπ βξίζθεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνληαη ηα 

ρξνληθά δηαλχζκαηα T1, T2, T0 θαη ζηε ζπλέρεηα θαζνξίδεηαη αθξηβψο  ην δηάζηεκα 

αγσγήο ησλ εκηαγσγψλ S1 έσο S6 ζηελ πεξίνδν ηνπ PWM. 

 

 
(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 
(δ) 

΢ρήκα 6.26:(α) Γεληθφ κνληέιν ηεο ηερληθήο δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ κε 

δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο (SV-PWM) 

(β)Καζνξηζκφο ηνκέα κε βάζε ην πιάηνο θαη ηε γσλία ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο, ππνινγηζκφο ησλ 

δηαζηεκάησλ Σ1,Σ2,Σ0 θαη θαζνξηζκφο  ηνπ ηξφπνπ αγσγήο ησλ IGBT 

(γ) Σξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ Σ1, Σ2,Σ0 

(δ) Γηαζηήκαηα αγσγήο S1-S6 γηα ηελ PWM πεξίνδν 

 

 

 ΢ηα επφκελα ζα παξνπζηαζηνχλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο δηάθνξεο θάζεηο 

ιεηηνπξγίαο. 
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6.3.2.1  Φάζε εθθόξηηζεο  

 

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή  ην ζχζηεκα δεηά ελεξγφ ηζρχ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ. Θεσξνχκε πσο ππάξρεη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ 300kW ζε 

900kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 3sec θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 200kVAr 

ζε -200 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ είλαη 95% θαη 30% αληίζηνηρα. Σα επίπεδα  (SOC_Levels) ησλ δχν 

ζπζηνηρηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ  ηελ αξρηθή ρξνληθή  ζηηγκή είλαη 80% θαη 85% 

αληίζηνηρα. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ε θαζηθή ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε δηαθνξά 

γσλίαο κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε  θαη ην ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, 

θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε δηαξθεί 10sec θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.27. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



Κεθάιαην 6                Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-194- 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.27:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SV-PWM 

ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 
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Παξαηεξνχκε ζρεδφλ ηα ίδηα πξάγκαηα κε ηελ SPWM ηερληθή, κε κηα κηθξή δηαθνξά 

ζηελ απφθξηζε ηεο ηζρχνο ε νπνία βειηηψζεθε ζηα 0,7sec, ελψ ε ππεξπήδεζε είλαη 

κηθξή. Σα ππφινηπα είλαη φκνηα κε ηελ SPWM. ΢ην ζρήκα 6.28 παξνπζηάδνπκε ηηο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή THD % ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ γηα ηελ ηάζε θαη ην 

ξεχκα ζην PCC φπσο απηή αλαιχζεθε κε ην fftool απφ ην powergui ηνπ MATLAB. 

 

 
 

 
 

΢ρήκα 6.28: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 
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Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνχκε φηη ην THD ηεο ηάζεο είλαη ζρεδφλ κεδεληθφ, 

ελψ ην ΣΖD ηνπ ξεχκαηνο είλαη πεξίπνπ 3.13% κέζα ζηα φξηα ηνπ πξνηχπνπ 519 ηνπ 

IEEΔ. Απηφ πνπ είλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε είλαη φηη  ππάξρνπλ αξκνληθέο εθηφο 

απφ ηηο ηηκέο 2Fnc  θαη πην ρακειήο ηάμεο (5
εο

, 7
εο

) ε παξνπζία ησλ νπνίσλ απνηειεί 

κεηνλέθηεκα ζε ζρέζε κε πξηλ. 

6.3.2.2 Φάζε θόξηηζεο 

  

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή  ην ζχζηεκα απνζεθεχεη ελέξγεηα εθφζνλ ε δήηεζε 

ηζρχνο απφ ην θνξηίν είλαη ρακειή ή ε ελέξγεηα είλαη θηελή ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή. Θεσξνχκε πσο ππάξρεη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ -300kW ζε  

-800kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 3sec θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 

100kVAr ζε 500 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ είλαη 95% θαη 30% αληίζηνηρα. Σα επίπεδα  (SOC_Levels) ησλ δχν 

ζπζηνηρηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ  ηελ αξρηθή ρξνληθή  ζηηγκή είλαη 80% θαη 85% 

αληίζηνηρα. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ε θαζηθή ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε δηαθνξά 

γσλίαο κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε  θαη ην ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, 

θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε δηαξθεί 10sec θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.29. 
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΢ρήκα 6.29:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξαγσγή παικψλ κνξθήο SV-PWM 

ηελ πεξίνδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 



Κεθάιαην 6                Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ BESS 

 

-198- 

΢ην ζρήκα 6.30 παξνπζηάδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή THD % ζε ζρέζε κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ γηα ην ξεχκα ζην PCC φπσο απηή αλαιχζεθε κε ην fftool απφ 

ην powergui ηνπ MATLAB 

 

 
 

΢ρήκα 6.30: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ξεχκαηνο ζην PCC γηα ηελ 

ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ θφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 

6.3.2.3 Φάζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζχζηεκα δελ αθνινπζεί ηελ εληνιή  ελεξγνχ ηζρχνο  

αιιά πξνηηκά λα ηθαλνπνηήζεη απηφκαηα ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

παξαθάκπηνληαο ην „Network dedicated system‟. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα επαλέιζεη ζηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε (ηθαλνπνίεζε ηεο εληνιήο P) κφλν εάλ κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζεο θαη αιιάμεη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο. ΢ην παξάδεηγκα απηφ ζεσξνχκε φηη ππάξρεη βεκαηηθή  εληνιή ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηα -800kW ζηα 300kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 11sec θαη βεκαηηθή 

κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 100kVAr ζε  -300 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα 

άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη 90.05% θαη 30% αληίζηνηρα ψζηε 

λα κελ θνξηηζηεί ε κπαηαξία ηε δεδνκέλε ρξνληθή πάλσ απφ απηφ ην φξην δηφηη είλαη 

αθξηβή ε ελέξγεηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Σα επίπεδα θφξηηζεο ησλ δχν 

ζπζζσξεπηψλ ζηελ αξρή είλαη ηα ίδηα θαη ίζα κε 90%. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε ηάζε  θαη ην 

ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε 

δηαξθεί 20sec θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.31. 
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΢ρήκα 6.31:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο απηφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κνξθήο SV-PWM 

ζηελ πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ 

θφξηηζεο 
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 ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη  αξρηθά ην ζχζηεκα λα 

αθνινπζά ηηο εληνιέο P –Q κε αθξίβεηα κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή 9sec., Σφηε φκσο θηάλεη 

ζην αλψηεξν φξην θφξηηζεο πνπ είλαη 90.05% φπσο θαίλεηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ν έιεγρνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο επζέσο άμνλα λα κελ 

εμαξηάηαη πιένλ απφ ηνλ έιεγρν P αιιά απφ ηνλ έιεγρν πνπ πεξηιακβάλεη ηθαλνπνίεζε 

ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Έηζη ε επηζπκεηή ηηκή ηψξα είλαη ε κέζε ηηκή ησλ δχν επηπέδσλ 

ησλ δχν ζπζηνηρηψλ, ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζίγνπξα αλάκεζα ζηα φξηα πνπ ζέινπκε λα 

δηαηεξήζνπκε. Χο απνηέιεζκα, παξαηεξνχκε απφ ηα δηαγξάκκαηα φηη ε κπαηαξία 

αξρίδεη λα εθθνξηίδεηαη γηα λα δηαηεξήζεη ηα επηζπκεηά επίπεδα θφξηηζεο πξνζθέξνληαο 

ζην δίθηπν ην αλψηεξν πνζφ ηζρχνο πνπ ν αληηζηξνθέαο κπνξεί λα κεηαθέξεη εθείλε ηη 

ζηηγκή . Σν γεγνλφο απηφ ακέζσο αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ 

ξεχκαηνο ζην dc αιιά θαη ηε κεηαβνιή ηεο dc ηάζεο. Σν ξεχκα θαη ε ηάζε αλαθνξάο 

πθίζηαληαη θαη απηά ηηο αλαγθαίεο κεηαβνιέο.  

 Απηά εμαθνινπζνχλ λα ζπκβαίλνπλ κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή 11 sec. Δθείλε ηε 

ζηηγκή αιιάδεη θνξά ε εληνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο θαη απφ αξλεηηθή γίλεηαη ζεηηθή.  

Δθφζνλ ινηπφλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ηε δεδνκέλε ζηηγκή ζηα επηηξεπηά φξηα θφξηηζεο, 

ε αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο ηεο  ξνήο ηεο ηζρχνο ζα ζεκαηνδνηήζεη ην ηέινο ηεο 

παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηε κεηάβαζε ζηνλ αξρηθφ  έιεγρν ελεξγνχ 

ηζρχνο. Απφ ηα 11 sec  θαη πέξα ην ζχζηεκα θαλνληθά ζπλερίδεη λα αθνινπζά ηηο εληνιέο 

P-Q. Αμηνπξφζεθηε είλαη επίζεο θαη ε κεηαβνιή ζηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

ηα νπνία κεηά ηα 9sec ζπλερίδνπλ λα κεηψλνληαη αξγά. 

 

6.3.3  Πξνζνκνίσζε δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ  P-Q κε ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δηθηύνπ iref σο αλαθνξά γηα ην PLL γηα ηε 

δεκηνπξγία παικώλ κέζσ ηνπ ειέγρνπ βξόρνπ πζηέξεζεο. 

  

 ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε κνληεινπνηείηαη θαη πξνζνκνηψλεηαη ε ηερληθή ηεο 

παξαγξάθνπ  4.2.3. Σν κνληέιν ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

6.32. Όπσο παξαηεξνχκε, είζνδνη ζην κπινθ απηφ είλαη ηα ξεχκαηα επζέσο θαη 

εγθάξζηνπ άμνλα ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη είηε απφ ηνλ έιεγρν P – Q είηε απφ ηνλ έιεγρν 

ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Δπηπιένλ είζνδνη είλαη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ φπσο έρεη κεηξεζεί 

ζην PCC θαη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα πξηλ ην θίιηξν εμφδνπ. Αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε επίζεο πσο ην κπινθ απηφ απνηειεί ππνζχζηεκα ηνπ „BESS dedicated 

control and protection system‟ φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.33. 

 Όπσο  παξαηεξνχκε, ην PLL ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιακβάλεη σο είζνδν 

αλαθνξάο ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ απφ ην νπνίν ππνινγίδεη ηε γσλία ζ, δειαδή ηε γσλία 

ηεο θάζεο θαη ηε δηνρεηεχεη ζην κεηαζρεκαηηζκφ dqabc. Ο κεηαζρεκαηηζκφο απηφο 

κεηαθέξεη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ ζε  ηξηθαζηθφ πιαίζην abc ζπγρξνληζκέλν κε ηε γσλία 

πνπ έρεη ππνινγίζεη ην PLL. ΢ηε ζπλέρεηα  γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ξεχκαηνο απηνχ κε ην 

ξεχκα απφ ηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.32. Σν ζθάικα ζηε 
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ζπλέρεηα πεξλά κέζα απφ βξφρν πζηέξεζεο, ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο ζα δψζεη ηνπο παικνχο 

έλαπζεο ησλ IGBTs.  

 

 
΢ρήκα 6.32: Αιγφξηζκνο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ P-Q πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζήκα αλαθνξάο γηα 

ην PLL ην  ξεχκα  ηνπ δηθηχνπ θαη δεκηνπξγία παικψλ κέζσ βξφρνπ πζηέξεζεο  

 

 
΢ρήκα 6.33: Σξνπνπνηεκέλν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο „BESS dedicated control and protection 

system ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηελ ηερληθή βξφρνπ πζηέξεζεο 

 

 Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη δίλεη πνιχ γξήγνξε 

απφθξηζε ζηηο εληνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο δηφηη έρεη κηθξή πνιππινθφηεηα. ΢ε 
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ζχγθξηζε κε ηελ άιιε ηερληθή, ν εζσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ ησλ ξεπκάησλ έρεη 

αληηθαηαζηαζεί κε ηνλ έιεγρν ησλ ξεπκάησλ κέζσ βξφρνπ πζηέξεζεο (ζρήκα 6.34). 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.34: Έιεγρνο ξεχκαηνο κέζσ βξφρνπ πζηέξεζεο 
 

Απ‟ ηελ άιιε πιεπξά βέβαηα, απηή ε ηερληθή ειέγρνπ παξνπζηάδεη βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα. 

 Μεγάιε θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

 Ζ δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη ζηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο ζε θάζε πεξίνδν. Έηζη ζε θάπνην ηκήκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα κπνξεί λα γίλεη ηδηαίηεξα πςειή 

(΢ρήκα 6.34). Ζ κέγηζηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα θαη απνδεηθλχεηαη φηη ηζνχηαη κε fdc hLV 4/ , φπνπ h  είλαη ην 

εχξνο ηεο δψλεο πζηέξεζεο. Γειαδή φπσο ήηαλ ην αλακελφκελν, ε δηαθνπηηθή 

ζπρλφηεηα απμάλεηαη φηαλ κεηψλεηαη ε δψλε πζηέξεζεο 

 Γελ ππάξρεη επηθνηλσλία ησλ ειεγθηψλ πζηέξεζεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ θάζεσλ θαη 

έηζη δελ πθίζηαηαη ζηξαηεγηθή γηα ηελ παξαγσγή κεδεληθψλ δηαλπζκάησλ. Χο 

απνηέιεζκα, ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα απμάλεηαη γηα κηθξφ fM θαη έηζη ην ζήκα ζα θχγεη 

απφ ηε δψλε πζηέξεζεο φηαλ ην κεδεληθφ δηάλπζκα έρεη ελεξγνπνηεζεί 

 Σν θάζκα ηεο θπκαηνκνξθήο, εθηφο απφ ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ησλ 50 Ζz, 

πεξηέρεη θαη ελδηάκεζεο αξκνληθέο („interharmonics‟) αιιά θαη αξκνληθέο ζηε πεξηoρή 

απφ 0 έσο 50 Hz („subharmonics‟).   
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΢ρήκα 6.35: Λεπηνκέξεηα ηνπ ζρήκαηνο 6.34 φπνπ θαίλεηαη κηα πςίζπρλε ηαιάλησζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο (ζε A) κέζα ζηε δψλε πζηέξεζεο (limit cycle).΢‟ απηφ ην ηκήκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη ηδηαίηεξα πςειή. 

 

 ΢ηα επφκελα ζα παξνπζηαζηνχλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο δηάθνξεο θάζεηο 

ιεηηνπξγίαο. 

 

6.3.3.1  Φάζε εθθόξηηζεο  

  

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή  ην ζχζηεκα δεηά ελεξγφ ηζρχ γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θνξηίνπ. Θεσξνχκε πσο ππάξρεη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ 200kW ζε 

900kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 3sec θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 400kVAr 

ζε 100 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

είλαη 95% θαη 30% αληίζηνηρα. Σα επίπεδα  (SOC_Levels) ησλ δχν ζπζηνηρηψλ ησλ 

ζπζζσξεπηψλ  ηελ αξρηθή ρξνληθή  ζηηγκή είλαη 90% θαη ηα δχν. Παξνπζηάδνληαη νη 

κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ε θαζηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ 

αληηζηξνθέα, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ην ξεχκα αλαθνξάο, ε δηαθνξά γσλίαο κεηαμχ ηνπ 

αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε  θαη ην ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, θαζψο θαη ε πνξεία 

ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε δηαξθεί 10sec θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.36. 
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΢ρήκα 6.36:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο Iref απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κέζσ ειέγρνπ 

ηνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (ΖΒCC) ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

 ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη ε απφθξηζε ηεο ελεξγνχ 

θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζηηο εληνιέο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ είλαη εμαηξεηηθή  αθνχ 

ρξεηάδεηαη ιηγφηεξν απφ 0.5 sec γηα λα βξεζνχλ ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ελψ 

παξαηεξείηαη θαη κηθξή ππεξπήδεζε. Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ 

είλαη εμαηξεηηθέο, ελψ ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα 

ηνπ θνξέα ιφγσ ηεο ηερληθήο SPWM. Ζ θαζηθή ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα πξνεγείηαη ζε 

ζρέζε κε απηή ηνπ δηθηχνπ , γεγνλφο πνπ δείρλεη φηη ππάξρεη κεηαθνξά ηζρχνο απφ ηνπο 

ζπζζσξεπηέο (εθθφξηηζε) πξνο ην δίθηπν. Ζ ηηκή ηεο δηαθνξάο θάζεο αλάκεζα ζηνλ 

αληηζηξνθέα θαη ζην δίθηπν ζε κνίξεο θαίλεηαη επίζεο ζην δηάγξακκα. ΢ηα 

απνηειέζκαηα ζεκεηψλνπκε θαη ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ ηε ζηηγκή ηεο 

κεηαβνιήο. Γηα ηελ dc πιεπξά ησλ ζπζζσξεπηψλ, παξαηεξνχκε ηελ νκαιή  κείσζε ηεο 

dc ηάζεο θαη ηελ αχμεζε ηνπ dc ξεχκαηνο  κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ εθφζνλ νη 

ζπζζσξεπηέο εθθνξηίδνληαη παξέρνληαο πεξηζζφηεξε ελεξγφ ηζρχ ζην θνξηίν. Σέινο, ηα 

επίπεδα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ πέθηνπλ αξγά, ζεκάδη πσο νη ζπζζσξεπηέο 

εθθνξηίδνληαη. Ζ αξγή πηψζε ηνπο νθείιεηαη ζην φηη ρξεηάδνληαη αξθεηέο ψξεο γηα λα 

εθθνξηηζηνχλ πιήξσο νη ζπζζσξεπηέο, ελψ ε πξνζνκνίσζε δηεμάγεηαη κφλν γηα ιίγα 

δεπηεξφιεπηα. 

 ΢ην ζρήκα 6.37 παξνπζηάδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή THD % ζε ζρέζε κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ γηα ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ζην PCC φπσο απηή αλαιχζεθε κε 

ην fftool απφ ην powergui ηνπ MATLAB. 
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΢ρήκα 6.37: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνχκε φηη ην THD ηεο ηάζεο είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθφ, ελψ ην ΣΖD ηνπ ξεχκαηνο είλαη πεξίπνπ 1.91% κέζα ζηα φξηα ηνπ πξνηχπνπ 

519 ηνπ IEEΔ. Απηφ πνπ είλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε είλαη φηη  ην θάζκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο πεξηέρεη εθηφο απφ ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ησλ 50 Ζz θαη ελδηάκεζεο 

αξκνληθέο („interharmonics‟) αιιά θαη αξκνληθέο ζηε πεξηoρή απφ 0 έσο 50 Hz 

(„subharmonics‟).Απηφ είλαη κεηνλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε ηερληθή αθνχ νη 

κεγαιχηεξεο αξκνληθέο έρνπλ κεηαθεξζεί ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο.  

 

6.3.3.2  Φάζε θόξηηζεο 

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηή  ην ζχζηεκα απνζεθεχεη ελέξγεηα εθφζνλ ε δήηεζε 

ηζρχνο απφ ην θνξηίν είλαη ρακειή ή ε ελέξγεηα είλαη θηελή ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 
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ζηηγκή. Θεσξνχκε πσο ππάξρεη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο απφ -300kW ζε  

-800kW ηε ρξνληθή ζηηγκή 3sec θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 

100kVAr ζε 500 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ είλαη 95% θαη 30% αληίζηνηρα. Σα επίπεδα  (SOC_Levels) ησλ δχν 

ζπζηνηρηψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ  ηελ αξρηθή ρξνληθή  ζηηγκή είλαη 80% θαη 85% 

αληίζηνηρα. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ε θαζηθή ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε δηαθνξά 

γσλίαο κεηαμχ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε  θαη ην ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, 

θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε δηαξθεί 10sec θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.38 
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΢ρήκα 6.38:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο Iref απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κέζσ ειέγρνπ 

ηνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (ΖΒCC) ηελ πεξίνδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

΢ην ζρήκα 6.39 παξνπζηάδνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή THD % ζε ζρέζε κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ γηα ην ξεχκα ζην PCC φπσο απηή αλαιχζεθε κε ην fftool απφ 

ην powergui ηνπ MATLAB. 

 

 
 

΢ρήκα 6.39: Απνηειέζκαηα θαζκαηηθήο αλάιπζεο θαη THD% ηάζεσο θαη ξεχκαηνο ζην PCC 

γηα ηελ ηερληθή πνπ πξνζνκνηψζεθε θαηά ηελ εθθφξηηζε 
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6.3.3.3  Φάζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζχζηεκα δελ αθνινπζεί ηελ εληνιή  ελεξγνχ ηζρχνο  

αιιά πξνηηκά λα ηθαλνπνηήζεη απηφκαηα ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

παξαθάκπηνληαο ην „Network dedicated system‟. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα επαλέιζεη ζηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε (ηθαλνπνίεζε ηεο εληνιήο P) κφλν εάλ κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζεο θαη αιιάμεη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο. ΢ην παξάδεηγκα απηφ ζεσξνχκε φηη ππάξρεη ζηαζεξή εληνιή ηεο 

ελεξγνχ ηζρχνο ζηα 800kW θαη βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο απφ 200kVAr ζε  

100 kVAr ηε ρξνληθή ζηηγκή 7sec. Σα άλσ θαη θάησ φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

είλαη 90% θαη 89.998% αληίζηνηρα ψζηε λα κελ εθθνξηηζηεί ε κπαηαξία ηε δεδνκέλε 

ρξνληθή αιιά ζε θάπνηα κεγαιχηεξε αηρκή ζην κέιινλ. Σα επίπεδα θφξηηζεο ησλ δχν 

ζπζζσξεπηψλ ζηελ αξρή είλαη ηα ίδηα θαη ίζα κε 90%. Παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ, ε ηάζε αλαθνξάο , ε ηάζε  θαη ην 

ξεχκα ζηελ DC πιεπξά, θαζψο θαη ε πνξεία ησλ επηπέδσλ θφξηηζεο. Ζ πξνζνκνίσζε 

δηαξθεί 10sec  θαη ηα απνηειέζκαηά ηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 6.40. 
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΢ρήκα 6.40:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MATLAB/SIMULINK ηεο ηερληθήο ειέγρνπ P-Q 

κε δηάλπζκα αλαθνξάο Iref απηφ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα παξαγσγή παικψλ κέζσ ειέγρνπ 

ηνπ ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (ΖΒCC) ηελ πεξίνδν εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 

 ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε φηη ελψ αξρηθά ην ζχζηεκα 

έρεη ηελ ηάζε λα αθνινπζήζεη ηηο εληνιέο P –Q, μαθληθά μεπεξλά ην θάησ φξην θφξηηζεο 

ηνπ 89.998 . Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν έιεγρνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο επζέσο 

άμνλα λα κελ εμαξηάηαη πιένλ απφ ηνλ έιεγρν P αιιά απφ ηνλ έιεγρν πνπ πεξηιακβάλεη 

ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Έηζη ε επηζπκεηή ηηκή ηψξα είλαη ε κέζε ηηκή ησλ 

δχν επηπέδσλ ησλ δχν ζπζηνηρηψλ, ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζίγνπξα αλάκεζα ζηα φξηα πνπ 

ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε. Χο απνηέιεζκα, παξαηεξνχκε απφ ηα δηαγξάκκαηα φηη ε 

κπαηαξία αξρίδεη λα θνξηίδεηαη γηα λα δηαηεξήζεη ηα επηζπκεηά επίπεδα θφξηηζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ ακέζσο αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ην αξλεηηθφ ξεχκα ζην dc θαη ηε 

ζηαζεξνπνηεκέλε dc ηάζε. Σν ξεχκα θαη ε ηάζε αλαθνξάο πθίζηαληαη θαη απηά ηηο 

αλαγθαίεο κεηαβνιέο. Αμηνπξφζεθηε είλαη επίζεο θαη ε κεηαβνιή ζηα φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ ηα νπνία αθνινπζνχλ κηα πεξηνδηθή κεηαβνιή αλάκεζα ζην αλψηεξν θαη 

ζην θαηψηεξν φξην κε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν απφθξηζεο θπζηθά . 

6.4  Πποζομοίυζη ηεσνικών ελέγσος ζςζηήμαηορ ΒΔSS ζηην 

πεπίπηυζη αζςμμεηπίαρ και διαηαπασών ζηο δίκηςο 

 

 ΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν δηαπηζηψζακε πσο ην ζχζηεκα απνθξίλεηαη 

εμαηξεηηθά ζηηο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ θαη ζηηο εληνιέο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ. Οη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ ζεψξεζαλ δεδνκέλν φηη ε ζπρλφηεηα θαη ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ 

είλαη ζηαζεξέο θαη ξπζκίδνληαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο, δειαδή ηνπο ζπκβαηηθνχο 

ζηαζκνχο diesel. 
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Απηή ε ππφζεζε κπνξεί λα ζηεξηρηεί αλ ην ζχζηεκα BESS δηαζπλδέεηαη ζε άπεηξν δπγφ 

(π.ρ. ζην δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα). ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ην ζχζηεκα BESS 

ζπλδεζεί ζε έλα απνκνλσκέλν ή απηφλνκν ζχζηεκα (π.ρ.  κηθξφ λεζησηηθφ ζχζηεκα), 

ηφηε είλαη πηζαλφηεξν λα ππάξμνπλ πεξηπηψζεηο αζπκκεηξίαο ή δηαηαξαρψλ. 

 Όπσο αλαιχζακε ζην θεθάιαην 4, γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

απαξαίηεηε ε εθηίκεζε ηεο γσλίαο θάζεο ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ γηα ην 

ζπγρξνληζκφ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν. Έηζη επηιέμακε ηειηθά ην PLL 

έλαληη ηνπ αληρλεπηή κεδεληθψλ (Zero Crossings) θαη ηεο εθηίκεζεο ηεο εηθνληθήο ξνήο 

απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Αλαδείμακε φηη ε πξψηε είρε ην κεηνλέθηεκα φηη κεηξά 

εζθαικέλεο ηηκέο ηεο γσλίαο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηάζε είρε αξκνληθέο, ελψ ε δεχηεξε 

κέζνδνο, πνπ είλαη θαη αλνηρηνχ βξφρνπ πξνζθέξεη αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο γσλίαο κφλν 

εληφο ελφο  ηεηαξηεκνξίνπ.  

 Σν PLL φπσο αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 3, είλαη έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη έλα PID ειεγθηή  θαζψο θαη έλα πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν ην νπνίν 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα απνκαθξχλεη ηηο δηαηαξαρέο, είηε απηέο είλαη αζπκκεηξία ,είηε 

αξκνληθή παξακφξθσζε , είηε κηθξή κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. 

 Οη δηαηαξαρέο πνπ ζα εμεηάζνπκε ζα είλαη : 

i) Αζπκκεηξία ηάζεσλ δηθηχνπ (πιάηνπο θαη θάζεο) 

ii) Αζπκκεηξία ξεχκαηνο δηθηχνπ ιφγσ αζχκκεηξεο κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ 

iii) Μεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ (αλάινγα γηα δηαζπλδεδεκέλν θαη 

απνκνλσκέλν ζχζηεκα) 

iv)  ΢πκκεηξηθά θαη αζχκκεηξα ζθάικαηα ζηνπο δπγνχο ηνπ δηθηχνπ(ηξηθαζηθφ, 

 L-G, L-L, L-L-G Faults) 

 

Θα εμεηάζνπκε ζπλνπηηθά θάζε πεξίπησζε ζθάικαηνο θαη ζα απνθαλζνχκε γηα ηε 

ζηηβαξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο BESS ζε δηαηαξαρέο. Θα  ζεσξήζνπκε δε φηη αζπκκεηξία 

ζηηο ηάζεηο επεξεάδεη αξλεηηθά κφλν ηελ ηερληθή πνπ ιακβάλεη σο ζήκα αλαθνξάο ηελ 

ηάζε 

 

6.4.1 Αζπκκεηξία ηάζεσλ δηθηύνπ 

 

 Αζπκκεηξία ηάζεσλ ζην δίθηπν κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ πνιινχο παξάγνληεο 

(πςειέο αξκνληθέο, βπζίζεηο, ρεηξηζκνί εγθαηαζηάζεσλ, ιεηηνπξγία Α/Γ θιπ.).Ζ 

αζπκκεηξία ηεο ηάζεο κπνξεί λα πξνθχςεη ηφζν σο πξνο ην πιάηνο ηεο ηάζεο φζν θαη σο 

πξνο ηε θάζε. 

Θεσξνχκε ηελ αθφινπζε αξθεηά κεγάιε δηαηαξαρή ζηηο θαζηθέο ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ 

ρακειήο ηάζεο : 

     60sin2200  tva        

    150sin2180  tvb      (6.4.1) 

      170sin2250  tvc        
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Λακβάλνπκε ηηο απνθξίζεηο ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ηεο ηάζεσο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη κεηξήζεηο απφ ηελ dc πιεπξά ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη 

παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ζην ζρήκα 6.41, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ηερληθή πνπ 

ζεσξεί ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ σο ζήκα αλαθνξάο γηα ην PLL. 

 

 
 

΢ρήκα 6.41:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ζηηο ηάζεηο ηνπ δηθηχνπ 
 

 Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηα απνηειέζκαηα, ην ζχζηεκα αληαπνθξίζεθε 

εμαηξεηηθά  θαη ην κφλν πνπ παξνπζηάζηεθε ήηαλ κηα κεγάιε ππεξπήδεζε ζηελ αξρή 

ζηελ άεξγν ηζρχ. Παξά ηελ αζπκκεηξία ζηελ ηάζε, ην PLL κέζσ ηνπ θίιηξνπ βξφρνπ 

θαη ηνπ πνιπκεηαβιεηνχ θίιηξνπ θαηάθεξε γξήγνξα λα ππνινγίζεη ηε γσλία ηεο ηάζεο 

θαη λα ζπγρξνλίζεη ηνλ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπ. Σν απνηέιεζκα απηφ ην αλακέλακε, 

θαζψο ηελ θχξηα επίδξαζε ζηελ εθηίκεζε ηεο γσλίαο ζα έρεη ε αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο 

ηνπ δηθηχνπ. 

 6.4.2 Αζπκκεηξία ξεπκάησλ δηθηύνπ 

 

 Αζπκκεηξία ξεπκάησλ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί απφ έλα αζχκκεηξν σκηθν- 

επαγσγηθφ θνξηίν ην νπνίν ζα θαηαλαιψλεη δηαθνξεηηθή άεξγν ηζρχ ζηελ θάζε θάζε. 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε αζπκκεηξία ζηα ξεχκαηα, κεηαβάιακε ηηο ηηκέο ηεο άεξγνπ 

ηζρχνο πνπ θαηαλαιψλεη ε θάζε θάζε θαηά 5%.Υξεζηκνπνηνχκε ηελ ηερληθή πνπ ζεσξεί 

ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ σο αλαθνξά γηα ην PLL θαη ιακβάλνπκε ηηο απνθξίζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην ζρήκα 6.42 
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΢ρήκα 6.42:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

δηθηχνπ 

 

 

 Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηα απνηειέζκαηα, ε αζπκκεηξία ζην ξεχκα έρεη 

επίδξαζε θαη ζηε κεηαβαηηθή θαη ζηε κφληκε απφθξηζε. Απφ ηε ιεπηνκέξεηα ησλ 

δηαγξακκάησλ κπνξνχκε λα δνχκε πσο ππάξρνπλ αξθεηέο ηαιαληψζεηο ζηελ ελεξγφ θαη 

ζηελ άεξγν ηζρχ, αιιά ην ζχζηεκα απνδίδεη αξθεηά θαιά. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα 

ζεκεηψζνπκε ην πςειφ ξεχκα ζην dc θαηά ηε κεηαβαηηθή πεξίνδν, ην νπνίν φκσο 

βξίζθεηαη εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ θαηαζθεπήο ηνπ αληηζηξνθέα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

απηφ μεπεξάζεη ηα επηηξεπφκελα φξηα ηφηε ζα ελεξγνπνηεζνχλ νη θαηάιιειεο πξνζηαζίεο 

πνπ επελεξγνχλ ζην δηαθφπηε απνζχδεπμεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Χο ζπκπέξαζκα, 

παξαηεξνχκε φηη ην PLL ιεηηνπξγεί ζσζηά θαη κπνξεί λα ππνινγίζεη ηε γσλία ζ κε 

ειάρηζην ζθάικα παξά ηελ αζπκκεηξία. 

6.4.3 Μεηαβνιέο ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ 

  

 ΢ην δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα, ε  ζπρλφηεηα θαη ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο αθνχ κηιάκε γηα άπεηξν δπγφ, δηαζπλδεδεκέλν ζε έλα πνιχ κεγαιχηεξν 

ζχζηεκα. Ηδηαίηεξα ε ζπρλφηεηα δηαηεξείηαη ζηαζεξή κέζσ ηεο πξσηεχνπζαο ξχζκηζεο 
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πνπ δηαζέηνπλ νη γελλήηξηεο ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο. Μηα κηθξή κεηαβνιή ζηε 

ζπρλφηεηα κπνξεί λα πξνθχςεη φηαλ δελ εμηζνξξνπείηαη ην ηζνδχγην παξαγσγήο δήηεζεο 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

 
dt

d
HPP em


 2     (6.4.2) 

 

φπνπ H είλαη ε ρξνληθή ζηαζεξά αδξαλείαο ηεο γελλήηξηαο. 

 ΢χκθσλα κε ην πξφηππν EN 50160 ηεο CENELEC [1], γηα ην δηαζπλδεδεκέλν 

ζχζηεκα , γηα ηηο κεηαβνιέο  ηεο ζπρλφηεηαο ζα ηζρχεη: 

  HzHz 5,50...5,49%150   γηα ην 95% ηεο εβδνκάδαο 

  HzHz 52...47%6/%450  γηα ην 100% ηεο εβδνκάδαο 

Αληίζηνηρα, γηα ην απνκνλσκέλν ζχζηεκα είλαη κεγαιχηεξεο νη κεηαβνιέο ηεο 

ζπρλφηεηαο: 

  HzHz 51...49%250  γηα ην 95% ηεο εβδνκάδαο 

  HzHz 5.57...5,42%1550   γηα ην 100% ηεο εβδνκάδαο 

Δίλαη ζίγνπξν φηη νη κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο ζα επεξεάζνπλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ PLL. Δθφζνλ σο ζηφρν έρνπκε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε λεζησηηθφ 

ζχζηεκα ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηήζνπκε ηηο πην απαηηεηηθέο πξνδηαγξαθέο. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο 51Hz θαη 57,5Hz 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.43. 

 

 
(α) 
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(β) 

 

΢ρήκα 6.43:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο δηθηχνπ 
(α)Διάρηζηε κεηαβνιή 2% ζχκθσλα κε ην πξφηππν  ΔΝ 50160 

(β) Μέγηζηε κεηαβνιή 15% ζχκθσλα κε ην πξφηππν  ΔΝ 50160 

 

 Όπσο παξαηεξνχκε, ζηελ πξψηε πεξίπησζε ην ζχζηεκα απνθξίζεθε εμαηξεηηθά 

αθνχ ην PLL δηφξζσζε εχθνια ηε κηθξή κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο. ΢ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε βέβαηα έρνπκε κηα ζνβαξή κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα κε απνηέιεζκα ην PLL 

λα ρξεηάδεηαη ρξφλν γηα λα δηνξζψζεη ην ζθάικα ζπρλφηεηαο. Μεηά ηελ πάξνδν ελφο 

δεπηεξνιέπηνπ, ην ζχζηεκα απνθξίλεηαη εμαηξεηηθά, κε κφλν θφζηνο ηελ κεγάιε ηηκή 

ππεξπήδεζεο θαηά ηε κεηαβαηηθή πεξίνδν. ΢ην ζρήκα 6.42 εξεπλνχκε πνηα πξέπεη λα 

είλαη ε κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα ψζηε ην ζχζηεκα λα γίλεη αζηαζέο. Σα απνηειέζκαηά 

καο αθνξνχλ κεηαβνιή 30% θαη 40% αληίζηνηρα. 
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(α) 

 
(β) 

 

΢ρήκα 6.44:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα δηεξεχλεζε επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε 

κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο 
           (α)Απνηειέζκαηα γηα κεηαβνιή 30% ηεο ζπρλφηεηαο 

(β) Απνηειέζκαηα γηα κεηαβνιή 40% ηεο ζπρλφηεηαο 

 

 Γηα κεγάιεο κεηαβνιέο ηε ζπρλφηεηαο ην ζχζηεκα αξρηθά γίλεηαη αζηαζέο, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, αθνχ ην PLL δελ κπνξεί λα δηνξζψζεη άκεζα απηφ ην κεγάιν ζθάικα. Με 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ δηαπηζηψλνπκε πσο απηή είλαη κηα αζηάζεηα ζπγθεθξηκέλνπ 

αξηζκνχ θχθισλ αθνχ ην ζχζηεκα επαλέξρεηαη ζηελ πνξεία πνπ ραξάζζνπλ νη εληνιέο 

P-Q κε θάπνην ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο. 

 

6.4.4 Σπκκεηξηθά θαη αζύκκεηξα ζθάικαηα 
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 Ζ κεγαιχηεξε  κεηαβνιή πνπ κπνξεί λα ζπκβεί ζηα κεγέζε  ελφο δηθηχνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηα ζπκκεηξηθά θαη αζχκκεηξα ζθάικαηα, ζπλήζσο ιφγσ πηψζεο 

γξακκψλ αιιά θαη εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ (θπζηθέο θαηαζηξνθέο, θεξαπλνί). ΢πλήζσο 

ηα ζθάικαηα απηά εθθαζαξίδνληαη κεηά απφ έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηηο 

πξνζηαζίεο ηνπ δηθηχνπ. Σα ζθάικαηα απηά ρσξίδνληαη ζε ζθάικαηα γεο θαη ζθάικαηα 

κεηαμχ γξακκψλ 

 Σν ζχζηεκα BESS δηαζέηεη ηηο δηθέο ηνπ πξνζηαζίεο έηζη ψζηε αλ ζπκβεί θάπνην 

ηέηνην ζθάικα, λα ελεξγνπνηεζεί ν δηαθφπηεο απφδεπμεο ηεο εγθαηάζηαζεο. Βέβαηα γηα 

ηελ ελεξγνπνίεζή ηνπ ρξεηάδεηαη θάπνηνο ρξφλνο. ΢ηηο παξαθάησ πξνζνκνηψζεηο (ζρήκα 

6.45) εμεηάδνπκε ηηο ηέζζεξεηο πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ, γηα ζθάικα ζην δπγφ κέζεο 

ηάζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή 1sec, ην νπνίν εθθαζαξίδεηαη κεηά απφ 0.1 sec. Γηα ηα 

ζθάικαηα γεο ζεσξήζεθε αληίζηαζεο ζθάικαηνο ίζε κε 2 Χ. 

 

 
(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 
(δ) 

 

΢ρήκα 6.45:Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ζπκκεηξηθά θαη αζχκκεηξα ζθάικαηα ζην δπγφ 

ρακειήο ηάζεο απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή 1sec έσο 1.1sec 
           (α)Απνηειέζκαηα γηα ζθάικα κεηαμχ θάζεσλ L-L 

(β) Απνηειέζκαηα γηα ζθάικα θάζεο πξνο γε L-G (Zf=2Χ) 

(γ) Απνηειέζκαηα γηα ζθάικα κεηαμχ θάζεσλ πξνο γε L-L-G (Zf=2Χ) 

(δ) Σξηθαζηθφ ζθάικα πξνο γε (Zf=2Χ) 

 

 

΢ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο δηαηαξαρέο πνπ ζπλέβεζαλ 

κέρξη λα επελεξγήζεη ε πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ ζην δηαθφπηε απνζχδεπμεο. 
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Κεθάλαιο 7 

΢ύνοτη και ΢ςμπεπάζμαηα 
 

7.1 Διζαγυγή 

  

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ε κειέηε , πινπνίεζε θαη δηαρείξηζε 

ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπζζσξεπηέο (Battery Energy Storage 

System –BESS) , κε απψηεξν ζηφρν ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζε απηφλνκα λεζησηηθά 

ζπζηήκαηα. Ζ αλάπηπμε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο πξνέθπςε  απφ ηελ αλάγθε θάιπςεο 

ελφο  ζπλερψο απμαλφκελνπ θαη απξφβιεπηνπ θνξηίνπ, πνπ πεξηιακβάλεη απφηνκεο 

αηρκέο. ΢ην ηζνδχγην ηζρχνο ζπκκεηέρεη θαη ε απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ, εηδηθά 

ζηα λεζηά, κε απνηέιεζκα ην ΢ΖΔ λα είλαη επάισην ζε δηαηαξαρέο πνπ πξνθαινχλ 

δηάθνξα πξνβιήκαηα ιεηηνπξγίαο. 

Μηα πηζαλή κέζνδνο γηα έιεγρν ηνπ θνξηίνπ είλαη ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο φηαλ 

ππάξρεη κηθξή δήηεζε θαη ε έγρπζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πίζσ ζην δίθηπν θαηά 

ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ αηρκήο. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη απφ έλα ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο (BESS) ην νπνίν, ιακβάλνληαο ππφςε 

δεδνκέλα απφ SCADA ζε θαίξηεο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη κεηξψληαο ην επίπεδν 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ζα παξέρεη γξήγνξν έιεγρν ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, απφ 

θαη πξνο ην ζχζηεκα, βειηηψλνληαο ηε ιεηηνπξγηθφηεηα, ηνλ έιεγρν, ηελ αμηνπηζηία, ηε 

δηαρείξηζε ελέξγεηαο θαη ηελ πνηφηεηα ηζρχνο.  

Σν ζχζηεκα απηφ είλαη έλα δπλακηθφ ζχζηεκα, αθνχ ν ακθίπιεπξνο 

αληηζηξνθέαο κε IGBT επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία 4 ηεηαξηεκνξίσλ κε απνηέιεζκα ηε 

γξήγνξε κεηαβνιή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ηφζν σο πξνο ην κέηξν φζν θαη σο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε, αιιά θαη ηελ ελίζρπζε ηεο επζηάζεηαο σο πξνο ηελ ηάζε εθφζνλ απηή 

ειέγρεηαη απφ ηελ άεξγν ηζρχ. Δπηπιένλ ε γξήγνξε απφθξηζε ησλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ πνπ απνηεινχλ ηελ θαξδηά ηνπ BESS, 

πξνζθέξεη έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ πέξα απφ ηε ξχζκηζε θνξηίνπ, φπσο πξνζηαζία 

θαηαλαισηψλ ζε πεξίπησζε βιάβεο ηνπ δηθηχνπ, ελίζρπζε ζηξεθφκελεο εθεδξείαο, 

δηφξζσζε ζπληειεζηή ηζρχνο, ελίζρπζε επζηάζεηαο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο θαη αδηάιεηπηε 

ηξνθνδνζία ηζρχνο. 

΢ηελ εξγαζία απηή, παξνπζηάζηεθε θαη αλαιχζεθε ελδειερψο κηα λέα ηνπνινγία 

ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ην θχθισκα ηζρχνο, εθαξκφζηεθε έιεγρνο P-Q ζηνλ 

ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα ν νπνίνο πξαγκαηνπνηήζεθε πινπνηψληαο δχν μερσξηζηέο 

ηερληθέο ειέγρνπ. ΢ηελ πξψηε κέζνδν, ην ζήκα αλαθνξάο ήηαλ ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ, ελψ 

ζηε δεχηεξε ην ξεχκα. .  
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Γηα ην ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν κειεηήζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθνί ηξφπνη εθηίκεζεο ηεο γσλίαο ηεο θάζεο είηε ηεο ηάζεο είηε ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ δηθηχνπ. Πξψηα εμεηάζηεθε ε κέζνδνο ηεο εηθνληθήο ξνήο ηεο ηάζεο ε νπνία φκσο 

δελ έδσζε αθξηβή απνηειέζκαηα αθνχ έδηλε εθηίκεζε ηεο γσλίαο κε αθξίβεηα κφλν ελφο 

ηεηαξηεκνξίνπ. Έπεηηα εμεηάζηεθε ε αλίρλεπζε κεδεληθψλ ε νπνία απνδείρζεθε φηη δίλεη 

ιάζνο κεηξήζεηο φηαλ ε ηάζε ηνπ δηθηχνπ πεξηέρεη αξκνληθέο. Σειηθά επηιέρζεθε ην PLL 

ην νπνίν δίλεη εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ εθηίκεζε ηεο  γσλίαο εθφζνλ είλαη έλα 

ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ πνπ ελζσκαηψλεη πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν θαη PID ειεγθηή. 

 Δμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα 

(SPWM , SVPWM , HBCC)  πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο δχν κεζφδνπο ειέγρνπ ηνπ BESS 

θαη παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ απφθξηζε ηεο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο, ησλ ζηνηρείσλ ησλ ζπζζσξεπηψλ, ελψ 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη θαζκαηηθή αλάιπζε ησλ θπκαηνκνξθψλ. Παξάιιεια  έγηλε 

αμηνιφγεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξηπηψζεηο αζπκκεηξίαο ηάζεο, 

ξεχκαηνο θαη κεηαβνιήο ζπρλφηεηαο. Κξίζεθε δε απαξαίηεηε ε εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ (SOC levels), πιεξνθνξία πνπ δηαβηβάδεηαη ζην θέληξν 

ειέγρνπ. Απηφ γηαηί αλαπηχρζεθε ηερληθή παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζεο. 

Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ζηε θηινζνθία θαη 

ζηε κέζνδν πινπνίεζεο, αθνχ είλαη δνκεκέλν ηεξαξρηθά κε κνξθή „master-slave‟ θαη 

βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ςεθηαθψλ επεμεξγαζηψλ ζήκαηνο. Απνηειείηαη απφ δχν θχξηα 

ππνζπζηήκαηα: ην „΢χζηεκα ειέγρνπ εζηηαζκέλν ζην δίθηπν‟ ή „Network dedicated 

control system‟ θαη  ην „΢χζηεκα ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο εζηηαζκέλν ζην BESS‟ ή 

„BESS dedicated control and protection system‟. Σα δχν απηά ππνζπζηήκαηα 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αληαιιάζνληαο δεδνκέλα κέζσ ησλ ππνινγηζηψλ μεληζηψλ 

ησλ δχν κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη έρνπλ ζρέζε „αθεληηθνχ-δνχινπ‟ κε ην δεχηεξν λα είλαη 

πςειφηεξν ζηελ ηεξαξρία. 

Σν ζχζηεκα πξνζνκνηψζεθε ζην MATLAB/SIMULINK γηα θάζε ηερληθή ζηηο 

πεξηπηψζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε 

παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο ,πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα ηθαλνπνηήζεη ηα 

φξηα θφξηηζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ζπλνςίζνπκε ηα θπξηφηεξα ζεκεία κειέηεο ζε θάζε θεθάιαην. 

 

7.2 Σύνοτη κςπιόηεπυν ζημείυν μελέηηρ  

 

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ε κειέηε , πινπνίεζε θαη δηαρείξηζε 

ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπζζσξεπηέο. Δλαιιαθηηθά ην ζχζηεκα 

νλνκάδεηαη  „Battery Energy Storage System‟  ή BESS. 

 Αξρηθά παξνπζηάζηεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα  ΢ΖΔ, ελψ δφζεθε έκθαζε ζηα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε ζπζζσξεπηέο. Αμηνινγήζεθαλ κεραληθά θαη 
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ειεθηξηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο φπσο: ζηξεθφκελεο κάδεο, ππεξππθλσηέο, 

ππεξαγψγηκα πελία, αληιεζηνηακίεπζε, ζπζηήκαηα ζπκπίεζεο αέξα θα ηε ηερλνινγία 

πδξνγφλνπ. Αλαθνξηθά κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο, 

αμηνινγήζεθε: ε ηερλνινγία κνιχβδνπ – νμένο, ε ηερλνινγία ληθειίνπ θαδκίνπ, ε 

ηερλνινγία ζεηνχρνπ λαηξίνπ, ε ηερλνινγία ηφλησλ ιηζίνπ, θαη ε ηερλνινγία 

ζπζζσξεπηψλ ξνήο. Αθνχ ζπλνςίζηεθαλ νη εθαξκνγέο ζηνπο ζηα ΢ΖΔ, δφζεθε 

ζπγθξηηηθφο πίλαθαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηεο επίδνζεο ηνπο. Παξάιιεια 

παξνπζηάζηεθε έλα γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα γηα ην ζχζηεκα BESS, ηνπ νπνίνπ ηα 

ππνζπζηήκαηα κειεηήζεθαλ θαη κνληεινπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα. Σα ππνζπζηήκαηά 

απηά είλαη : νη ζπζηνηρίεο ησλ ζπζζσξεπηψλ, ν αληηζηξνθέαο ηζρχνο, ηα θίιηξα εηζφδνπ 

θαη εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, ην θχθισκα ειέγρνπ, ην PLL, ην δίθηπν θαη ηα κεηξεηηθά ή 

ηειεκεηξεηηθά ζπζηήκαηα. 

 ΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε δηαρείξηζε ηζρχνο θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο BESS. Αξρηθά παξνπζηάζηεθαλ νη ηερληθέο πξνυπνζέζεηο ζχλδεζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS ζην δίθηπν κέζεο ηάζεο. Οη πξνυπνζέζεηο απηέο 

βαζίδνληαη ζην πξφηππν ΔΝ 50160 ηεο CENELEC θαη ζηηο νδεγίεο ηεο ΓΔΖ θαη 

πεξηιακβάλνπλ φξηα γηα ηηο αξγέο θαη ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο, ηηο ηηκέο Flicker 

ρεηξηζκψλ θαη θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαζψο θαη φξηα γηα ηηο εθπνκπέο αξκνληθψλ. Αθνχ 

κειεηήζεθαλ νη πξνυπνζέζεηο ζχλδεζεο, αλαιχεηαη ε πνιηηηθή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο BESS θαη θαζνξίδεηαη ε ζηξαηεγηθή θφξηηζεο/εθθφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Ζ ζηξαηεγηθή απηή επηηπγράλεη βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία 

αληηκεησπίδνληαο ην πξφβιεκα εμνκάιπλζεο ηνπ θνξηίνπ θαη απνθνπήο ησλ αηρκψλ, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηηκέο ηζρχνο απφ άιιεο ζπληζηψζεο ηνπ δηθηχνπ φπσο ΑΠΔ θαη 

ζηαζκνί diesel. Έπεηηα παξνπζηάζηεθε κε δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα ε ξνή ηεο ελεξγνχ 

θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο (PCC) πνπ γίλνληαη φιεο νη κεηξήζεηο 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. Δπηπιένλ εμεηάζηεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ βξφρνπ θιεηδσκέλεο 

θάζεο (PLL)  πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ην ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν. Σν 

ζχζηεκα απηφ είλαη έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ ην νπνίν πεξηέρεη ειεγθηή PID θαη 

πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν. Με ηελ επθαηξία απηή δφζεθαλ θαη εθθξάζεηο ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ Clarke θαη Park. ΢ην ηέινο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ έγηλε κηα 

ζχληνκε αλαζθφπεζε ζηα ζπζηήκαηα SCADA/RTU αιιά θαη ζηελ ηερλνινγία 

επξπδσληθήο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κέζσ ησλ γξακκψλ ειεθηξηθήο ηζρχνο 

(BPL),ζηνηρεία πνπ εθαξκφζηεθαλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS αλαιχζεθε 

ελδειερψο θαη νη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ κνληεινπνηήζεθαλ κε ηξφπν 

κεζνδνινγηθφ. Ο θνηλφο άμνλαο ησλ πξνηεηλφκελσλ ηερληθψλ είλαη ν έιεγρνο ελεξγνχ 

θαη άεξγνπ ηζρχνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζχγθξηζε ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ηζρχνο 

κε εληνιέο πνπ δίλνληαη απφ ην θέληξν ειέγρνπ γηα ηελ παξαγσγή ξεπκάησλ αλαθνξάο 

επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα. Απηφο είλαη ν εμσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ πνπ είλαη θνηλφο 

γηα φιεο ηηο ηερληθέο. Σα ξεχκαηα απηά ζα ρξεηαζηεί λα πεξάζνπλ απφ έλα εζσηεξηθφ 

βξφρν ειέγρνπ ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεπκάησλ αθνχ φκσο πξψηα 
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έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί θαηάιιεια ζε πιαίζην αλαθνξάο ην νπνίν ζα είλαη 

ζπγρξνληζκέλν κε ην δίθηπν. 

  Ο ηξφπνο ζπγρξνληζκνχ δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ θάζε ηερληθή. ΢ηελ πξψηε 

ηερληθή δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ πνπ εμεηάδεηαη, ην ζήκα ζπγρξνληζκνχ πξνέξρεηαη απφ 

ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ νπφηε ν εζσηεξηθφο βξφρνο ξεπκάησλ ζα δψζεη κηα ηάζε 

αλαθνξάο Vref πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα 

κέζσ ηεο ηερληθήο SPWM ή SV-PWM. ΢ηε δεχηεξε ηερληθή δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, ην 

ζήκα ζπγρξνληζκνχ πξνέξρεηαη απφ ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ νπφηε ηα ζπγρξνληζκέλα κε ην 

ξεχκα ηνπ δηθηχνπ πιένλ ξεχκαηα αλαθνξάο ζα ζπγθξηζνχλ κέζσ ηεο ηερληθήο ηνπ 

βξφρνπ πζηεξήζεσο κε ηα ξεχκαηα απφ ηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα πξηλ ην θίιηξν θαη 

ζα παξάγνπλ θαηάιιειε αθνινπζία παικψλ. Κάζε κία απφ απηέο ηηο ηερληθέο έρεη 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία ζα ζπγθξηζνχλ ζηε ζπλέρεηα.  

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη ην ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην 

ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν αθνχ ε εθηίκεζε ηεο γσλίαο θαη ε παξαγσγή 

θαηάιιεισλ ζεκάησλ εκηηφλνπ θαη ζπλεκίηνλνπ είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία θάζε ηερληθήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ αμηνινγήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα απφ ηα νπνία ην θαιχηεξν ήηαλ ην PLL ην νπνίν ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Έλα απφ ηα ζπζηήκαηα πνπ απνξξίθζεθαλ ήηαλ ε ηερληθή ηεο εηθνληθήο ξνήο απφ ηελ 

ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο γσλίαο κέζσ ηνπ ηφμνπ εθαπηνκέλεο ηνπ 

ιφγνπ ησλ ξνψλ εγθάξζηνπ θαη επζέσο άμνλα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν φκσο, ε αθξίβεηα 

κέηξεζεο ηεο γσλίαο είλαη πνιχ κηθξή αθνχ έρεη έλα εχξνο ελφο ηεηαξηεκνξίνπ. Ο άιινο 

ηξφπνο είλαη ε αλίρλεπζε κεδεληθψλ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Απηφο ν ηξφπνο εθηίκεζεο 

ηεο γσλίαο ηνπ δηθηχνπ απνδίδεη ζσζηά κφλν αλ ην ζήκα εηζφδνπ δελ πεξηέρεη 

αξκνληθέο, αιιηψο ε κέηξεζε κπνξεί λα είλαη ιάζνο. Απηά ηα ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα 

καο νδήγεζαλ ζηελ ρξήζε ηνπ PLL ην νπνίν κπνξεί λα αληηκεησπίζεη αζπκκεηξίεο ηνπ 

δηθηχνπ θαη κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα. Έηζη ακέζσο κεηά ππνινγίζηεθαλ νη παξάκεηξνη 

ηνπ PLL γηα ηελ θαιχηεξε απφδνζε. 

 Παξάιιεια , γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ηερληθψλ απηψλ πξνηάζεθε έλα ζχζηεκα 

ειέγρνπ ην νπνίν πεξηιακβάλεη δχν κηθξνεπεμεξγαζηέο DSP ζε δνκή master-slave νη 

νπνίνη επηθνηλσλνχλ κέζσ ππνινγηζηψλ μεληζηψλ δηακέζνπ παξάιιειεο ζχξαο SCI. 

Καζέλα απφ απηά ηα ζπζηήκαηα έρεη ηηο δηθέο ηνπ ππνξνπηίλεο θαη ην δηθφ ηνπ 

αιγφξηζκν ειέγρνπ. To έλα ζχζηεκα έρεη ηελ νλνκαζία „BESS dedicated control and 

protection system‟ θαη έρεη σο βαζηθφ ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηεο εθάζηνηε ηερληθήο 

ειέγρνπ γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα. Παξάιιεια ην ζχζηεκα 

ειέγρεη αλ ηθαλνπνηνχληαη ηα φξηα θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαη ελεξγνπνηεί αλάινγα 

δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ, ελψ πεξηιακβάλεη θαη ηηο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Σν άιιν ζχζηεκα έρεη ηελ νλνκαζία Network dedicated control system‟ 

θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ εμσηεξηθνχ βξφρνπ ειέγρνπ ηζρχνο θαη γηα ηε 

δηαβίβαζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο ζην „BESS dedicated control and protection system‟. Γηα 

ηα ζπζηήκαηα απηά πξνηείλνληαη θαη πινπνηήζεηο ζε επίπεδν hardware. 

 Έλα ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε είλαη θαη ε πεξίπησζε 

παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο ησλ 
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ζπζζσξεπηψλ. Πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεην ην ζχζηεκα λα δηαηεξήζεη ηα φξηα 

θφξηηζεο είηε γηαηί ε εθθφξηηζε πξφθεηηαη λα γίλεη ζε κηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ ε αηρκή ηνπ θνξηίνπ είλαη κεγαιχηεξε, είηε γηαηί ην ζχζηεκα πξνηηκά λα θνξηηζηεί 

ζε κηα επφκελε ρξνληθά ζηηγκή φπνπ ε ελέξγεηα πνπ ζα απνζεθεπηεί ζα είλαη θζελφηεξε. 

Έηζη κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ή φρη κηα επίηξεςε ε νπνία δηαβηβάδεη ηνλ έιεγρν γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο επζέσο άμνλα ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο 

ακθίπιεπξεο ιεηηνπξγίαο. Ζ αλάιπζε μεθίλεζε απφ ηνλ αληηζηξνθέα εκηγέθπξαο κε 

ηεηξαγσληθφ παικφ θαη πξνρψξεζε ζηε δηεξεχλεζε ησλ θπξηφηεξσλ ηερληθψλ 

δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ. Απηέο ήηαλ ε εκηηνλνεηδήο δηακφξθσζε ηνπ 

εχξνπο παικψλ (SPMW), ε δηακφξθσζε ηνπ εχξνπο παικψλ κε δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο 

(SV-PWM) θαη ε δηακφξθσζε γηα ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο ζε δψλε πζηέξεζεο (HBCC). 

Δπηπιένλ εμεηάζηεθαλ θαη νη ζπλδεζκνινγίεο ησλ θίιηξσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ( ηχπνπ LC θαη LCL). 

 ΢ηε ζπλέρεηα ην νινθιεξσκέλν ζχζηεκα BESS κνληεινπνηήζεθε θαη 

πξνζνκνηψζεθε ζην MATLAB/SIMULINK γηα θάζε ηερληθή ειέγρνπ ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο. Οη πξνζνκνηψζεηο αθνξνχζαλ αξρηθά ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα 

κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ζηελ πεξίπησζε ζπκκεηξηθνχ δηθηχνπ. Έγηλαλ κηα ζεηξά απφ 

αξθεηέο πξνζνκνηψζεηο γηα ηηο θάζεηο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο, αιιά θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο, πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα 

φξηα θφξηηζήο ηνπο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαπάλσ θπξηφηεξεο ηερληθέο δηακφξθσζεο 

ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ (SPWM, SV-PWM,HBCC). ΢ε δεχηεξε θάζε, έγηλαλ 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο θαη δηαηαξαρψλ ζην δίθηπν. 

΢πγθεθξηκέλα, ζεσξήζακε ηηο δηαηαξαρέο: αζπκκεηξία ζηελ ηάζε (θάζε θαη πιάηνο), 

αζπκκεηξία ζην ξεχκα, κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο f ηνπ δηθηχνπ θαη ηξηθαζηθά ή 

αζχκκεηξα ζθάικαηα. Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ 

ήηαλ εμαηξεηηθά ελζαξξπληηθά, εθφζνλ ην ε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ πνιχ θαιή 

θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο εμαηξεηηθή. Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν. 

7.3 Σύγκπιζη και ζςγκένηπυζη αποηελεζμάηυν  

 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα γίλεη ε ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο κειέηεο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS θαη απφ ηηο δηάθνξεο 

πξνζνκνηψζεηο. ΢ην ηέινο θάζε παξαγξάθνπ ζα παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθνί πίλαθεο. 

 

7.3.1 Σύλνςε θαη ζύγθξηζε ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ  ηερλνινγηώλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

  

 Ζ πξψηε ζχγθξηζε αθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηα  ΢ΖΔ. Αμηνινγήζεθαλ κεραληθά 



Κεθάιαην 7                  ΢ύλνςε θαη ΢πκπεξάζκαηα 

 

-225- 

θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο φπσο: ζηξεθφκελεο κάδεο, 

ππεξππθλσηέο, ππεξαγψγηκα πελία, αληιεζηνηακίεπζε, ζπζηήκαηα ζπκπίεζεο αέξα θα ηε 

ηερλνινγία πδξνγφλνπ. Αλαθνξηθά κε ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε 

ζπζζσξεπηέο, αμηνινγήζεθε: ε ηερλνινγία κνιχβδνπ – νμένο, ε ηερλνινγία ληθειίνπ 

θαδκίνπ, ε ηερλνινγία ζεηνχρνπ λαηξίνπ, ε ηερλνινγία ηφλησλ ιηζίνπ, θαη ε ηερλνινγία 

ζπζζσξεπηψλ ξνήο. ΢ην ζπγθξηηηθφ πίλαθα 7-1 πνπ αθνινπζεί, νη ηερλνινγίεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ αμηνινγνχληαη κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα επίδνζεο: απφδνζε (ε%), 

θφζηνο (€/kWh), δηάξθεηα δσήο ζε θχθινπο, βάζνο εθθφξηηζεο, ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο, ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαη πνζνζηφ απηνεθθφξηηζεο. 

 

Πίνακαρ 7-1:  ΢χλνςε ησλ ηερλνινγηψλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπζζσξεπηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο (BESS) 
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΢ηνλ πίλαθα 7-2 ζπλνςίδνληαη νη εθαξκνγέο θαη ηα πιενλεθηήκαηα – κεηνλεθηήκαηα ησλ 

απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Παξάιιεια αμηνινγείηαη θαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπο ζε εθαξκνγέο ελέξγεηαο θαη ηζρχνο. 

 

Πίνακαρ 7-2: ΢χλνςε εθαξκνγψλ θαη πιενλεθηεκάησλ – κεηνλεθηεκάησλ απνζεθεπηηθψλ 

δηαηάμεσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 

7.3.2 Σύλνςε ηεο ζηξαηεγηθήο θόξηηζεο/εθθόξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηώλ 

 

 ΢ην θεθάιαην 3 θαζνξίζηεθε ε πνιηηηθή θφξηηζεο / εθθφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ΒΔSS  γηα βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία. Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θάζεηο 

ιεηηνπξγίαο: 

 Φάζε εθθόξηηζεο: Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels) θαη απνδίδεη ελεξγφ ηζρχ ζην δίθηπν. 
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 Φάζε θόξηηζεο: Σν ζχζηεκα βξίζθεηαη εληφο ησλ πεξηνξηζκψλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ (SOC_levels) θαη απνξξνθά ελεξγφ ηζρχ απφ ην δίθηπν. 

 Φάζε παξάθακςεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο: To ζχζηεκα παξαθάκπηεη ηελ 

εληνιή ελεξγνχ ηζρχνο γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηα φξηα θφξηηζεο. Απηή ε θάζε ιεηηνπξγίαο 

έρεη πξνγξακκαηηζηεί γηα λα επηηξέςεη ηελ απαηηνχκελε πξνγλσζηηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ. 

Αλ θαη ν δηαρεηξηζηήο δεηά ελεξγφ ηζρχ, ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ BESS πξνηηκά λα κελ 

ηε ηξνθνδνηήζεη αιιά λα δηαηεξήζεη ην επίπεδν θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ έηζη 

ψζηε λα ηξνθνδνηήζεη ηελ ακέζσο επφκελε θαη κεγαιχηεξε αηρκή θνξηίνπ πνπ 

πξνβιέπεηαη. 

 Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αιγνξίζκνπ θφξηηζεο /εθθφξηηζεο ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 7-3 

 

Πίνακαρ 7-3: ΢χλνςε ζηξαηεγηθήο θφξηηζεο / εθθφξηηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

 

Φάζε θόξηηζεο Φάζε εθθόξηηζεο
Φάζε παξάθακςεο εληνιήο 

ελεξγνύ ηζρύνο

Οη ζπζζσξεπηέο θνξηίδνληαη φηαλ 

ππάξρεη ρακειή δήηεζε ελέξγεηαο 

απφ ην ην θνξηίν

Οη ζπζζσξεπηέο εθθνξηίδνληαη φηαλ 

ππάξρεη πςειή δήηεζε ελέξγεηαο απφ 

ην θνξηίν ψζηε λα απνθεπρζεί έληαμε 

επηπιένλ κνλάδαο diesel

Οη εληνιέο θφξηηζεο - εθθφξηηζεο 

παξαθάκπηνληαη ψζηε λα 

ηθαλνπνηεζνχλ ηα φξηα θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ

Ζ θφξηηζε γίλεηαη θαηά πξνηίκεζε 

φηαλ ε ελέξγεηα έρεη ρακειή ηηκή 

ρξέσζεο θαη πξνζθέξεηαη απφ ηνπο 

ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο θαηά ηε 

ρακειή πεξίνδν δήηεζεο

Ζ εθθφξηηζε γίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ αηρκψλ ηνπ θνξηίνπ, έρνληαο σο  

ζηφρν ηελ εμνκάιπλζε ηεο θακπχιεο 

θνξηίνπ θαη ηε κείσζε ησλ αηρκψλ

Ζ εληνιή εθθφξηηζεο παξαθάκπηεηαη 

φηαλ αλακέλεηαη ζην άκεζν κέιινλ 

κεγαιχηεξε αηρκή ηεο θακπχιεο 

θνξηίνπ άξα βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

νηθνλνκηθνχ θαη ιεηηνπξγηθνχ νθέινπο

Ζ θφξηηζε γίλεηαη πάληα φηαλ δε 

ρξεηάδεηαη δέζκεπζε επηπιένλ 

κνλάδαο diesel ,ελψ αμηνπνηείηαη θαη 

ε πεξίζζεηα αηνιηθήο θαη θ/β 

παξαγσγήο

Ζ βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία 

θαηά ηελ εθθφξηηζε επηηπγράλεηαη απφ 

ηε δηαθνξά ηεο αθξηβήο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο απφ ηε 

θζελή απνζεθεπκέλε

Ζ εληνιή θφξηηζεο παξαθάκπηεηαη 

φηαλ είλαη επηζπκεηφ νη ζπζζσξεπηέο 

λα θνξηηζηνχλ θάπνηα άιιε ρξνληθή 

ζηηγκή αμηνπνηψληαο είηε ηε θζελή 

ελέξγεηα είηε ηελ πεξίζζεηα ηεο 

αηνιηθήο θαη θ/β παξαγσγήο

Πνιηηηθή θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ζπζηήκαηνο BESS

 

7.3.3 Σύλνςε ησλ κεζόδσλ ζπγρξνληζκνύ ηνπ αληηζηξνθέα ηνπ 

ζπζηήκαηνο BESS  κε ην δίθηπν 

  

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζεκείν είλαη ην ζχζηεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην 

ζπγρξνληζκφ ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν, αθνχ ε εθηίκεζε ηεο γσλίαο θαη ε 

παξαγσγή θαηάιιεισλ ζεκάησλ εκηηφλνπ θαη ζπλεκίηνλνπ είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο γηα 

ηε ζσζηή ιεηηνπξγία θάζε ηερληθήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζπγθξίλνληαη θαη αμηνινγνχληαη 

ηξία δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα απφ ηα νπνία πξνέθπςε φηη  ην θαιχηεξν ήηαλ ην PLL, ην 

νπνίν ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθε. Σα ζπζηήκαηα απηά ήηαλ : 
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 Δθηηκεηήο ξνήο δηθηύνπ: Σν ζχζηεκα απηφ (ζρήκα 4.4) ιακβάλεη ηελ ηάζε ηνπ 

δηθηχνπ σο είζνδν θαη ηελ νινθιεξψλεη παξάγνληαο έηζη κηα εηθνληθή ξνή. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία ζ κέζσ ηνπ ηφμνπ εθαπηνκέλεο ηνπ ιφγνπ ησλ ξνψλ εγθάξζηνπ 

θαη επζέσο άμνλα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν φκσο, ε αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο γσλίαο είλαη 

πνιχ κηθξή αθνχ έρεη έλα εχξνο ελφο ηεηαξηεκνξίνπ, δειαδή 90
ν
 . Δπηπιένλ ε ξχζκηζε 

ησλ PI ειεγθηψλ ζηε ζπλέρεηα είλαη αξθεηά δχζθνιε 

 Αλίρλεπζε κεδεληθώλ (Zero Crossings Detection): Ο άιινο ηξφπνο είλαη ε 

αλίρλεπζε ηεο θάζεο ηνπ δηθηχνπ απφ ηα ζεκεία κεδεληζκνχ ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο 

εηζφδνπ. Σν ζρήκα ηνπ „zero-crossing detection‟ είλαη αλνηθηνχ βξφρνπ θαη παίξλεη σο 

είζνδν ηε κία θάζε ηεο ηάζεο. Αξρηθά εληνπίδνληαη ηα ζεκεία κεδεληζκνχ ππφ ζεηηθή 

θιίζε. Ο κεηξεηήο ρξφλνπ κεδελίδεηαη θάζε θνξά πνπ εκθαλίδεηαη έλα ηέηνην ζεκείν. Ζ 

κέηξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ην κεηξεηή πξηλ ην κεδεληζκφ ηνπ, „θξαηηέηαη‟ κέρξη λα 

εκθαληζηεί ε επφκελε κέηξεζε. Απηφο ν ηξφπνο εθηίκεζεο ηεο γσλίαο ηνπ δηθηχνπ 

απνδίδεη ζσζηά κφλν αλ ην ζήκα εηζφδνπ δελ πεξηέρεη αξκνληθέο, αιιηψο ε κέηξεζε 

κπνξεί λα είλαη ιάζνο. Απηά ηα ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα καο νδήγεζαλ ζηελ ρξήζε ηνπ 

PLL ην νπνίν αληηκεησπίδεη αζπκκεηξίεο ηνπ δηθηχνπ θαη κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα.  

 Βξόρνο θιεηδσκέλεο θάζεο (PLL): Δίλαη έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ πνπ 

πεξηιακβάλεη θίιηξν βξφρνπ κε ειεγθηή PID θαη πνιπκεηαβιεηφ θίιηξν. Ζ πεξηγξαθή 

θαη  ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ PLL έγηλαλ ζηηο παξαγξάθνπο 3.5 θαη 4.6. Σν 

PLL ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα ζπγρξνλίζεη ηε γσλία ξεχκαηνο ηνπ αληηζηξνθέα ,ζinv, κε 

ηε γσλία ηνπ δηθηχνπ ζgrid ψζηε λα επηηχρεη ζπληειεζηή ηζρχνο θνληά ζηε κνλάδα. Ζ 

γσλία ζinv ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ην ξεχκα αλαθνξάο ην νπνίν ζπγθξίλεηαη 

κε ην πξαγκαηηθφ ξεχκα εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη εμαηξεηηθή γηα 

ην ζχζηεκα καο , εθφζνλ νη αλαδξάζεηο θαη ηα θίιηξα πνπ πεξηέρεη κπνξνχλ λα 

απνκαθξχλνπλ ηπρφλ δηαηαξαρέο ή πεξηπηψζεηο αζπκκεηξίαο απφ ην ζήκα. ΢ην ζρήκα 

7.1 θαίλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ PLL θαη ν ηξφπνο πνπ ζπγρξνλίδεηαη ηειηθά ην ξεχκα κε 

ηελ ηάζε. 

 
 
΢σήμα 7.1: Δθηίκεζε ηεο γσλίαο ζ απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηνπ PLL γηα ην ζπγρξνληζκφ 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ αληηζηξνθέα 
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΢ηνλ πίλαθα 7-4 δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηψλ κεζφδσλ 

εθηίκεζεο ηεο θάζεο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο θαη ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ηα πιενλεθηήκαηά 

ηνπο. 
 

Πίνακαρ 7-4: Υαξαθηεξηζηηθά κεζφδσλ εθηίκεζεο ηεο θάζεο ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο δηθηχνπ 

 

Δθηηκεηήο 

εηθνληθήο ξνήο 

δηθηύνπ Χx,Χy

Αλίρλεπζε Μεδεληθώλ 

ζήκαηνο (Εero Crossings 

detection)

Βξόρνο θιεηδσκέλεο 

θάζεο (PLL)

Μνξθή ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ
Αλνηθηνύ βξόρνπ Αλνηρηνύ βξόρνπ

Κιεηζηνύ Βξόρνπ, Κπθιώκαηα 

αλάδξαζεο

Υινπνίεζε
Οινθιεξσηήο 

ηάζεο

Μεηξεηήο ρξόλνπ, 

Καηαρσξεηήο

Φίιηξν Βξόρνπ PID, 

Πνιπκεηαβιεηό θίιηξν, 

Σαιαλησηήο ειέγρνπ ηάζεσο

Δπθνιία ξύζκηζεο 

παξακέηξσλ 

ζπζηήκαηνο BESS

Μηθξή Μέηξηα Μεγάιε

Αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο 

θάζεο ηνπ ζήκαηνο

Πνιύ κηθξή,    

Δύξνο εθηίκεζεο 

90
ν

Καιή, κόλν αλ ην ζήκα   δελ 

πεξηέρεη αξκνληθέο,  αιιηώο 

πηζαλόηεηα ιάζνπο

Δμαηξεηηθή

Σπκπεξηθνξά ζε 

δηαηαξαρέο
Μηθξή επαηζζεζία Μεγάιε επαηζζεζία Μηθξή επαηζζεζία

Πνιππινθόηεηα Αζήκαληε Μέηξηα Μεγάιε

Αμηνιόγεζε (1-5) 1 3 5

Γηάηαμε 

κέηξεζεο 

γσλίαο

ραξαθηεξηζηηθά

 
 

  

7.3.4 Σύλνςε θαη ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ ησλ ηερληθώλ ειέγρνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο BESS. 

 

 ΢ην θεθάιαην 5 ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ειέγρνπ εμεηάζηεθε ελδειερψο θαη νη 

πξνηεηλφκελεο ηερληθέο ειέγρνπ κνληεινπνηήζεθαλ κε ηξφπν κεζνδνινγηθφ. ΢ην 

θεθάιαην 6 έγηλαλ κηα ζεηξά απφ πξνζνκνηψζεηο απηψλ ησλ ηερληθψλ ζην MATLAB 

/SIMULINK γηα δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Σφηε είρε δνζεί ιεπηνκεξήο 

ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα γίλεη ε ζχγθξηζε ησλ 

ηερληθψλ ειέγρνπ ζε επίπεδν απφδνζεο θαη ραξαθηεξηζηηθψλ.  
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7.3.4.1 Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο P- Q κε ζήκα αλαθνξάο Vref γηα ην 

ζπγρξνληζκό ηνπ αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν 

  

 Ο θνηλφο άμνλαο ησλ πξνηεηλφκελσλ ηερληθψλ είλαη ν έιεγρνο ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ζχγθξηζε ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ηζρχνο κε 

εληνιέο πνπ δίλνληαη απφ ην θέληξν ειέγρνπ γηα ηελ παξαγσγή ξεπκάησλ αλαθνξάο 

επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα. Απηφο είλαη ν εμσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ πνπ είλαη θνηλφο 

γηα φιεο ηηο ηερληθέο. Σα ξεχκαηα απηά ζα ρξεηαζηεί λα πεξάζνπλ απφ έλα εζσηεξηθφ 

βξφρν ειέγρνπ ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεπκάησλ αθνχ φκσο πξψηα 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί θαηάιιεια ζε πιαίζην αλαθνξάο ην νπνίν ζα είλαη 

ζπγρξνληζκέλν κε ην δίθηπν. 

 ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ ηερληθή δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ P-Q, ην ζήκα 

ζπγρξνληζκνχ πξνέξρεηαη απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη δίλεηαη σο είζνδνο ζην PLL, 

νπνίν ζα εθηηκήζεη ηε γσλία ηεο ηάζεο αλαθνξάο ψζηε λα παξάγεη ηα θηιηξαξηζκέλα 

εκίηνλα γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ απφ abcdq ησλ ξεπκάησλ ηνπ δηθηχνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ηα ξεχκαηα απηά ζπγθξίλνληαη κε ηα ξεχκαηα αλαθνξάο κέζσ ηνπ εζσηεξηθνχ βξφρνπ 

ειέγρνπ PI γηα ηελ παξαγσγή ηάζεσλ αλαθνξάο ζηνλ επζχ θαη ζηνλ εγθάξζην άμνλα. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη κεηαζρεκαηηζκφο ζε πιαίζην abc ζπγρξνληζκέλν κε ηε γσλία πνπ έρεη 

ππνινγίζεη ην PLL. Ζ ηξηθαζηθή ηάζε αλαθνξάο Vref πνπ πξνθχπηεη, ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα κέζσ ηεο ηερληθήο SPWM ή SV-PWM.  

 Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ, παξαηεξήζεθε αξρηθά ε απφθξηζε ζηηο 

εληνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ. Γηαπηζηψζεθε πσο ε απφδνζε 

ηεο ηερληθήο ήηαλ πνιχ θαιή αθνχ: 

 H απφθξηζε παξνπζίαδε ειάρηζηεο ηαιαληψζεηο ζηε κφληκν θαηάζηαζε θαη πνιχ 

κηθξή ππεξχςσζε. ΢πγθεθξηκέλα ν ρξφλνο αλφδνπ θαη θαζφδνπ εθηηκήζεθε ζηα  0,7sec 

 H πνηφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ παξακέλεη κέζα ζηα 

επηηξεπηά φξηα πνπ θαζνξίδεη ην πξφηππν 519 ηεο IEEE, αθνχ γηα ην ξεχκα πξνέθπςε 

φηη ην THD ήηαλ πεξίπνπ 3% θαη γηα ηελ ηάζε ζρεδφλ κεδεληθφ. Σν πιενλέθηεκα 

ρξεζηκνπνίεζεο απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη ιφγσ ηεο SPWM νη αξκνληθέο 

εκθαλίδνληαη κφλν ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα είλαη ηάμεο 2Fnc  θαη 

12 Fnc .Αλάκεζα ζηηο ηάμεηο απηέο ππάξρεη αζήκαλην αξκνληθφ πεξηερφκελν. 

 Ζ ηάζε Vref πξνέξρεηαη  απφ δχν πνιχ ζηαζεξνχο βξφρνπο ειέγρνπ, έλαλ 

εμσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ ηζρχνο θαη έλαλ εζσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ ξεπκάησλ. 

 Ζ δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα PWM  γηα ηηο ηερληθέο SPWM θαη SVPWM είλαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα ελψ ην πιάηνο ηεο εμφδνπ ειέγρεηαη απφ ην 

Vref ην νπνίν έρεη πξνέιζεη κεηά απφ ηνλ αθξηβή ζπγρξνληζκφ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ κε 

ηνλ αληηζηξνθέα. 

 Σν PLL ζα κπνξεί λα ππνινγίζεη θαιχηεξα ηε γσλία κε βάζε ηελ ηάζε ηνπ 

δηθηχνπ σο αλαθνξά ζε ζρέζε κε ην ξεχκα γηαηί ε ηάζε ζπλήζσο πεξηέρεη ιηγφηεξεο 

αξκνληθέο. 
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 Απφ ηελ πιεπξά ησλ ζπζζσξεπηψλ, ε dc ηάζε θαη ην dc ξεχκα ιακβάλνπλ ηελ 

ηηκή ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο ζε πνιχ κηθξφ ρξφλν θαη κε κηθξέο ηαιαληψζεηο κέζα ζηα 

επηηξεπηά φξηα. 

 Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ν έιεγρνο SVPWM έλαληη ηνπ SPWM , ηφηε ε ηάζε εμφδνπ 

έρεη αθφκε θαιχηεξε πνηφηεηα ηζρχνο αλαθνξηθά κε ηελ αξκνληθή παξακφξθσζε. 

Μάιηζηα ν έιεγρνο SVPWM ρξεζηκνπνηεί πην απνδνηηθά ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο. Απηφ 

γηαηί ηζρχεη φηη ε dc ηάζε ρξεζηκνπνηείηαη 3/2  θνξέο πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ 

ηερληθή SPWM. 

 ΢ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε φηαλ ππάξρεη αζπκκεηξία ζηελ ηάζε, ε απφθξηζε 

παξακέλεη πνιχ θαιή ,ελψ κφλν αλ ππάξμνπλ κεηαβνιέο ζηε ζπρλφηεηα κεγαιχηεξεο 

ηνπ 20% εκθαλίδεηαη αζηάζεηα 

 

7.3.4.2 Έιεγρνο P-Q κε ζήκα αλαθνξάο Ηref γηα ην ζπγρξνληζκό ηνπ 

αληηζηξνθέα κε ην δίθηπν 

 

 ΢ηε δεχηεξε ηερληθή δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, είζνδνη ζεσξνχληαη ηα ξεχκαηα 

επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα ηα νπνία έρνπλ πξνέιζεη είηε απφ ηνλ έιεγρν P – Q είηε απφ 

ηνλ έιεγρν ησλ νξίσλ θφξηηζεο. Δπηπιένλ είζνδνη είλαη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ φπσο έρεη 

κεηξεζεί ζην PCC θαη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα πξηλ ην θίιηξν εμφδνπ. Σν PLL 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιακβάλεη σο είζνδν αλαθνξάο ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ απφ ην 

νπνίν ππνινγίδεη ηε γσλία ζ, δειαδή ηε γσλία ηεο θάζεο θαη ηε δηνρεηεχεη ζην 

κεηαζρεκαηηζκφ dqabc. Ο κεηαζρεκαηηζκφο απηφο κεηαθέξεη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ ζε  

ηξηθαζηθφ πιαίζην abc ζπγρξνληζκέλν κε ηε γσλία πνπ έρεη ππνινγίζεη ην PLL. ΢ηε 

ζπλέρεηα  γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ξεχκαηνο απηνχ κε ην ξεχκα απφ ηελ έμνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα. Σν ζθάικα ζηε ζπλέρεηα πεξλά κέζα απφ βξφρν πζηέξεζεο, ηνπ νπνίνπ ε 

έμνδνο ζα δψζεη ηνπο παικνχο έλαπζεο ησλ IGBTs.  

 Απηφο ν ηξφπνο ειέγρνπ παξνπζηάδεη επίζεο πςειή απφδνζε αθνχ: 

 Παξνπζηάδεη πνιχ γξήγνξε απφθξηζε ζηηο εληνιέο ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

δηφηη έρεη κηθξή πνιππινθφηεηα. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ άιιε ηερληθή, ν εζσηεξηθφο βξφρνο 

ειέγρνπ ησλ ξεπκάησλ έρεη αληηθαηαζηαζεί κε ηνλ έιεγρν ξεπκάησλ κέζσ βξφρνπ 

πζηέξεζεο . Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο απνδείρζεθε φηη ε απνθξίζεηο 

ηζρχνο ιακβάλνπλ ηελ ηηκή κφληκεο θαηάζηαζεο ζε ιηγφηεξν απφ 0.5 sec. 

 H πνηφηεηα ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ παξακέλεη κέζα ζηα 

επηηξεπηά φξηα πνπ θαζνξίδεη ην πξφηππν 519 ηεο IEEE, αθνχ γηα ην ξεχκα πξνέθπςε 

φηη ην THD ήηαλ πεξίπνπ 2% θαη γηα ηελ ηάζε ζρεδφλ κεδεληθφ. 

 Δθηφο απφ ηελ εμαηξεηηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, ε κέζνδνο απηή είλαη εχθνιν 

λα πινπνηεζεί θαη έρεη κηθξφ θφζηνο 

 Απ‟ ηελ άιιε πιεπξά βέβαηα, απηή ε ηερληθή ειέγρνπ παξνπζηάδεη βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα. 

 Μεγάιε θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο ζηε κφληκε θαηάζηαζε 
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 Ζ δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη ζηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο ζε θάζε πεξίνδν. Έηζη ζε θάπνην ηκήκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα κπνξεί λα γίλεη ηδηαίηεξα πςειή 

(΢ρήκα 6.34). Ζ κέγηζηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα θαη απνδεηθλχεηαη φηη ηζνχηαη κε fdc hLV 4/ , φπνπ h  είλαη ην 

εχξνο ηεο δψλεο πζηέξεζεο. Γειαδή φπσο ήηαλ ην αλακελφκελν, ε δηαθνπηηθή 

ζπρλφηεηα απμάλεηαη φηαλ κεηψλεηαη ε δψλε πζηέξεζεο. 

 Γελ ππάξρεη επηθνηλσλία ησλ ειεγθηψλ πζηέξεζεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ θάζεσλ θαη 

έηζη δελ πθίζηαηαη ζηξαηεγηθή γηα ηελ παξαγσγή κεδεληθψλ δηαλπζκάησλ. Χο 

απνηέιεζκα ην ζήκα κπνξεί λα θχγεη εθηφο ηεο δψλεο πζηέξεζεο 

 Σν θάζκα ηεο θπκαηνκνξθήο, εθηφο απφ ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ησλ 50 Ζz, 

πεξηέρεη θαη ελδηάκεζεο αξκνληθέο („interharmonics‟) αιιά θαη αξκνληθέο ζηε πεξηoρή 

απφ 0 έσο 50 Hz („subharmonics‟).   

 ΢ηελ πεξίπησζε αζπκκεηξίαο ξεχκαηνο, απνδείρζεθε φηη ηα κεηαβαηηθά 

θαηλφκελα θαη νη ηαιαληψζεηο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε πξηλ. 

 

7.3.4.3 Πεξίπησζε παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνύ ηζρύνο 

  

 Έλα ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε είλαη θαη ε πεξίπησζε 

παξάθακςεο ηεο εληνιήο ελεξγνχ ηζρχνο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεην ην ζχζηεκα λα δηαηεξήζεη ηα φξηα 

θφξηηζεο είηε γηαηί ε εθθφξηηζε πξφθεηηαη λα γίλεη ζε κηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή 

φπνπ ε αηρκή ηνπ θνξηίνπ είλαη κεγαιχηεξε, είηε γηαηί ην ζχζηεκα πξνηηκά λα θνξηηζηεί 

ζε κηα επφκελε ρξνληθά ζηηγκή φπνπ ε ελέξγεηα πνπ ζα απνζεθεπηεί ζα είλαη θζελφηεξε. 

Έηζη κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ή φρη κηα επίηξεςε ε νπνία δηαβηβάδεη ηνλ έιεγρν γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο αλαθνξάο επζέσο άμνλα ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ νξίσλ θφξηηζεο. 

Ζ ηερληθή απηή επηδξά κφλν ζηνλ εμσηεξηθφ βξφρν ειέγρνπ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

θαη απνηειεί αλαπφζπαζην ηκήκα ησλ άιισλ δχν ηερληθψλ. 

 Ο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο 7-5 παξνπζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εμεηαδφκελσλ ηερληθψλ ειέγρνπ ηνπ BESS.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 7                  ΢ύλνςε θαη ΢πκπεξάζκαηα 

 

-233- 

Πίνακαρ 7-5: ΢πγθεληξσηηθή θαηάζηαζε ησλ θπξηφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

ηερληθψλ ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο BESS 

 

 

Έιεγρνο P-Q κε ζήκα 

αλαθνξάο ηελ ηάζε ηνπ 

δηθηύνπ Vref γηα  ζπγρξνληζκό  

κε ηνλ ηξηθαζηθό 

αληηζηξνθέα

Έιεγρνο P-Q κε ζήκα 

αλαθνξάο ην ξεύκα ηνπ 

δηθηύνπ Iref γηα ζπγρξνληζκό  

κε ηνλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα

Μνξθή ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ
Κιεηζηνχ βξφρνπ Kιεηζηνχ βξφρνπ

Βξόρνη ειέγρνπ

1. Δμσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ 

ηζρχνο                          

2.Δζσηεξηθφο βξφρνο ειέγρνπ 

ξεχκαηνο

1. Δμσηεξηθφο βξφρνο    ειέγρνπ 

ηζρχνο                       

2.Δζσηεξηθφο βξφρνο      δψλεο 

πζηέξεζεο

Σξόπνο ειέγρνπ 

αληηζηξνθέα
SPWM , SV-PWM

Έιεγρνο ξεχκαηηνο κε δψλε 

πζηέξεζεο HBCC

Υξεζηκνπνίεζε 

ζπζηήκαηνο PLL γηα 

ζπγρξνληζκό

ΝΑΗ ΝΑΗ

Σαρύηεηα απόθξηζεο 

ζηηο εληνιέο ελεξγνύ θαη 

άεξγνπ ηζρύνο 

Πνιχ θαιή Δμαηξεηηθή

Δλζσκάησζε 

ιεηηνπξγίαο 

παξάθακςεο εληνιήο 

ελεξγνύ ηζρύνο

ΝΑΗ, ζηνλ εμσηεξηθφ βξφρν 

ειέγρνπ κε ηε κνξθή επίηξεςεο

ΝΑΗ, ζηνλ εμσηεξηθφ βξφρν 

ειέγρνπ κε ηε κνξθή επίηξεςεο

Αθξίβεηα απόθξηζεο θαη 

ππεξύςσζε γηα 

ζπκκεηξηθό δίθηπν

Πνιχ θαιή / Μηθξή Δμαηξεηηθή / Μηθξή

Αθξίβεηα απόθξηζεο θαη 

ππεξύςσζε γηα 

αζζύκεηξν δίθηπν

Πνιχ θαιή / Μέηξηα                           

Γπζθνιία φηαλ ππάξρεη ζθάικα 

ηάζεο

Μέηξηα / Μέηξηα                                  

Γπζθνιία φηαλ ππάξρεη ζθάικα 

ξεχκαηνο

Τερληθή          

ειέγρνπ

Ηδηόηεηα
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Πνηόηεηα  ξεύκαηνο 

εμόδνπ (THD %)
Πνιχ θαιή (THD =  3%) Πνιχ θαιή (THD = 2%)

Καηαλνκή θάζκαηνο  

αξκνληθώλ

Γηαθξηηφ θάζκα. Αξκνληθέο 

ππάξρνπλ κφλν ζηηο πςειέο 

ζπρλφηεηεο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα 

SPWM ζα είλαη ηάμεο 

΢πλερέο. Σν θάζκα ηεο 

θπκαηνκνξθήο, εθηφο απφ 

ζπρλφηεηεο πνιιαπιάζηεο ησλ 

50 Ζz, πεξηέρεη θαη ελδηάκεζεο 

αξκνληθέο  αιιά θαη αξκνληθέο 

ζηε πεξηoρή απφ 0 έσο 50 Hz 

Γηαθνπηηθή ζπρλόηεηα

΢ηαζεξή θαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα 

ηνπ θνξέα. Όηαλ απηή είλαη πνιχ 

κεγάιε κπνξεί λα πξνθιεζνχλ 

πξνβιήκαηα EMI

Μεηαβαιιφκελε θαη 

εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε ζηελ 

dc πιεπξά.Kίλδπλνο εμφδνπ απφ  

ηε δψλε πζηέξεζεο ιφγσ 

ηπραίαο παξαγσγήο κεδεληθψλ 

δηαλπζκάησλ

Ιθαλόηεηα 

εθκεηάιιεπζεο ηεο dc 

ηάζεο ησλ ζπζζσξεπηώλ

Με ηελ SPWM ε κέγηζηε 

ηθαλφηεηα είλαη 1/2 ηεο Vdc                                               

Με ηελ SVPWM ε κέγηζηε 

ηθαλφηεηα είλαη          ηεο Vdc

Αλάινγα κε ην εχξνο ηεο δψλεο 

πζηέξεζεο

Δπαηζζεζία ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο 

ζπρλόηεηαο

Ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα 

ηα φξηα κεηαβνιήο πνπ ζέηνληαη 

απφ ην πξφηππν ΔΝ50160 ηεο 

CENELEC γηα ηα απηφλνκα 

ζπζηήκαηα

Ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

γηα ηα φξηα κεηαβνιήο πνπ 

ζέηνληαη απφ ην πξφηππν 

ΔΝ50160 ηεο CENELEC γηα ηα 

απηφλνκα ζπζηήκαηα

Μέζνδνο πινπνίεζεο 
Με δχν DSP ζε δηάηαμε master - 

slave

Με δχν DSP ζε δηάηαμε    

master - slave

Τπνινγηζηηθή 

πνιππινθόηεηα
Μέηξηα Μηθξή

Αμηνιόγεζε (1-5) 5 3,5

 2Fnc

 3/1
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7.4 Μελλονηική εναζσόληζη 

 

  Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία είρε σο αληηθείκελν ηε ζρεδίαζε, κειέηε, 

πινπνίεζε θαη δηαρείξηζε ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο.  

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο εμεηάζηεθαλ ηφζν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ φζν θαη 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ ηνπ αληηζηξνθέα. Δπηπιένλ 

νη απνθξίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο εμεηάζηεθαλ γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ζηε 

κφληκε θαη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. Έηζη ζεσξνχκε φηη ην ζέκα θαιχθζεθε απφ φιεο ηηο 

πιεπξέο.  

 Βέβαηα ππάξρνπλ ζεκεία ηα νπνία κπνξνχλ λα δηεξεπλεζνχλ πεξηζζφηεξν, ηφζν 

ζε επίπεδν δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, φζν θαη δηδαθηνξηθνχ. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά 

είλαη : 

 Υξεζηκνπνίεζε  αληηζηξνθέα ηνπνινγίαο πνιιαπιψλ  επηπέδσλ ή δηαδνρηθνχο 

αληηζηξνθείο ζε κνξθή cascade. 

 Δμέηαζε ρξήζεο ηερληθήο ειέγρνπ ηχπνπ predictive control γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Δμέηαζε νξίσλ ξχζκηζεο άεξγνπ ηζρχνο. 

 Έιεγρνο THD ηεο ηάζεο φηαλ ππάξρνπλ ζπλζήθεο κεγάιεο παξακφξθσζεο ζην 

θνξηίν. 

 Δμέηαζε ρξήζεο ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο  γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ 

ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 


