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Περίλθψθ 

 
΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μοντελοποίθςθ του μικροδικτφου 
που βρίςκεται εγκατεςτθμζνο ςτο εργαςτιριο ΢ΘΕ τθσ ςχολισ Θλεκτρολόγων 
Μθχανικϊν του ΕΜΠ και θ μελζτθ ζνταξισ του ςτθν αγορά ενζργειασ με χριςθ 
ευφυοφσ πράκτορα. Σα ςυςτιματα του εργαςτθρίου που μοντελοποιοφνται είναι το 
Φ/Β ςφςτθμα και το ςφςτθμα των μπαταριϊν. Εφαρμόηονται και επαλθκεφονται 
μοντζλα που αφοροφν τισ μπαταρίεσ, τα Φ/Β πανζλα και τθν θλιακι ακτινοβολία που 
προςπίπτει ςε αυτά. Επίςθσ υπολογίηεται θ καμπφλθ απόδοςθσ του Φ/Β αντιςτροφζα 
και του μετατροπζα των μπαταριϊν. Για το μετατροπζα των μπαταριϊν υπολογίηονται 
δφο καμπφλεσ, μία για τθ λειτουργία του ωσ ανορκωτισ και μία ωσ αντιςτροφζασ. ΢τθ 
ςυνζχεια αναπτφςςεται ζνα πρόγραμμα για τθν ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν αγορά 
ενζργειασ, με βάςθ τθν οριακι τιμι ςυςτιματοσ που δίνεται από το EEX (European 
Energy Exchange). Σο πρόγραμμα λειτουργεί ωσ πράκτορασ και αποφαςίηει για κάκε 
ςτιγμι αν θ παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β κα διοχετευκεί ςτο δίκτυο ι αν κα 
αποκθκευτεί ςτισ μπαταρίεσ προκειμζνου να διατεκεί όταν θ οριακι τιμι του 
ςυςτιματοσ παρουςιάςει αιχμι. Σζλοσ, γίνεται μία εκτίμθςθ για τθν επίπτωςθ που κα 
είχε ςτθν ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ θ φπαρξθ ενόσ φορτίου που 
κα πρζπει να εξυπθρετθκεί από το ίδιο το μικροδίκτυο. 
 
 
 

Λζξεισ κλειδιά 

 
μικροδίκτυο, ευφυισ πράκτορασ, εργαςτιριο, πειραματικζσ μετριςεισ, μοντζλο 
θλιακισ ακτινοβολίασ, απόδοςθ Φ/Β αντιςτροφζα, μοντζλο των Φ/Β πανζλων, 
απόδοςθ μετατροπζα μπαταριϊν, μοντζλο μπαταριϊν, ζνταξθ ςτθν αγορά ενζργειασ 
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Abstract 

 
The purpose of this diploma thesis is the modeling of the microgrid located in the Power 
Systems Laboratory of the department of Electrical Engineering at the National 
Technical University of Athens and the study of its integration in the energy market 
using an intelligent agent. The laboratory systems that are modeled are the PV system 
and the battery system. There are implemented and verified models on the batteries, 
the PV panels and the solar radiation incident on the PV panels. Also, it is calculated the 
yield curve of the PV inverter and the battery converter. For the battery converter, there 
are two calculated curves, one for its function as a rectifier and one as an inverter. Then, 
a program of integrating the microgrid in the energy market is developed, based on the 
system marginal price given by the EEX (European Energy Exchange). The program, 
which functions as an intelligent agent, decides at any time whether the energy 
generated by PV system will be allocated to the network or stored in batteries to be 
disposed of when the system marginal price takes its peak. Finally, there is an 
estimation of the impact it would have on integrating the microgrid in the energy 
market, the existence of a load that should be served by the microgrid. 
 
 
 

Key words 
 
microgrid, intelligent agent, laboratory, experimental measurements, model of solar 
radiation, PV inverter yield, model of the PV panels, battery converter yield, battery 
model, integration in the energy market 
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Κεφάλαιο 1  
 
Ειςαγωγι 
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ςτόχο ζχει τθ μοντελοποίθςθ ενόσ μικροδικτφου και 
τθν ζνταξθ αυτοφ ςτθν αγορά ενζργειασ με χριςθ ευφυοφσ πρακτόρα (intelligent 
agent). Σο μικροδίκτυο που μοντελοποιείται είναι αυτό του εργαςτθρίου ΢υςτθμάτων 
Θλεκτρικισ Ενζργειασ (΢ΘΕ) τθσ ςχολισ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΠ. Θ 
μοντελοποίθςθ ςτθρίηεται ςε κεωρθτικά μοντζλα, τα οποία όμωσ επιβεβαιϊνονται και 
ςυχνά διορκϊνονται από τισ μετριςεισ ςτο εργαςτιριο. Θ ζνταξι του ςτθν αγορά 
ενζργειασ γίνεται με τθ χριςθ ενόσ προγράμματοσ-πράκτορα που αποφαςίηει για τθν 
πολιτικι πϊλθςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Μία ςφντομθ περιγραφι του 
εργαςτθρίου και των κεμάτων που διαπραγματεφεται κάκε κεφάλαιο τθσ 
διπλωματικισ, παρουςιάηονται ακολοφκωσ. 
 

1.1. ΢φντομθ περιγραφι του εργαςτθρίου 
 
Σο μικροδίκτυο του εργαςτθρίου ΢ΘΕ διακζτει μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ 
(φωτοβολταϊκό και ανεμογεννιτρια), μονάδεσ διαχείριςθσ ενζργειασ (ςφςτθμα 
μπαταριϊν), φορτία και ςφςτθμα ελζγχου των θλεκτρικϊν του μεγεκϊν. Επίςθσ 
υπάρχει θ δυνατότθτα ςφνδεςθσ του με το εκνικό δίκτυο (ΔΕΘ). Φωτογραφία του 
μικροδικτφου παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 1.1». 

 

 
«΢χιμα 1.1, το μικροδίκτυο του εργαςτθρίου ΢ΘΕ τθσ ςχολισ Θλεκτρολόγων 

Μθχανικϊν του ΕΜΠ» 
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Σα φορτία, τα ςυςτιματα παραγωγισ και διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ κακϊσ και το 
εκνικό δίκτυο ςυνδζονται ςτον ίδιο ηυγό μζςω διακοπτϊν που ελζγχονται είτε 
χειροκίνθτα είτε με χριςθ υπολογιςτι. Σον ηυγό αυτό, όπου ρζει AC ιςχφσ, τον 
ονομάηουμε “γραμμι ιςχφοσ”. Ο λόγοσ είναι για να τον ξεχωρίηουμε από τθ “γραμμι 
ελζγχου”. Θ γραμμι ελζγχου αποτελεί ζνα ανεξάρτθτο δίκτυο το οποίο καταγράφει 
μεγζκθ του μικροδικτφου (θλεκτρικά και μθ) και ελζγχει κάκε ςυςκευι που 
χρθςιμοποιείται. Μία αναπαράςταςθ του μικροδικτφου, όπου φαίνονται οι γραμμζσ 
ελζγχου και ιςχφοσ, παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 1.2». 

 

 
«΢χιμα 1.2, θ γραμμι ιςχφοσ και θ γραμμι ελζγχου του εργαςτθρίου ΢ΘΕ» 

 

1.1.1. Θ γραμμι ιςχφοσ 
 
Θ γραμμι ιςχφοσ είναι ο ηυγόσ μζςω του οποίου γίνονται όλεσ οι ροζσ τθσ AC 
ενζργειασ. Σα ςυςτιματα που ςυνδζονται ςε αυτι είναι τα ακόλουκα: 

i. Σο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα (Φ/Β). Αυτό αποτελείται από τα πανζλα και τον 
αντιςτροφζα τουσ. Σα πανζλα παράγουν DC ιςχφ θ οποία πρζπει να μετατραπεί 
ςε AC πριν ςυνδεκεί ςτο ηυγό. Θ μζγιςτθ AC ιςχφσ του Φ/Β ςυςτιματοσ είναι 
1100 W. 

ii. Σο ςφςτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ. Θ ανεμογεννιτρια του εργαςτθρίου παράγει 
AC τάςθ και ρεφμα, μεταβλθτισ όμωσ ςυχνότθτασ και τάςθσ. Αυτι θ ιςχφσ 
ανορκϊνεται και μετατρζπεται ςε DC μζςω ενόσ ανορκωτι. ΢τθ ςυνζχεια, αυτι 
θ DC ιςχφσ μετατρζπεται εκ νζου ςε AC (με τα επικυμθτά θλεκτρικά 
χαρακτθριςτικά αυτι τθ φορά) μζςω ενόσ αντιςτροφζα και παρζχεται ςτο 
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μικροδίκτυο. Θ μζγιςτθ AC ιςχφσ που εγχζει το ςφςτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ 
του εργαςτθρίου είναι 1100W. 

iii. Σο ςφςτθμα των μπαταριϊν. Ο ρόλοσ του ςυςτιματοσ των μπαταριϊν είναι να 
αποκθκεφουν ενζργεια όταν υπάρχει περίςςευμα προκειμζνου να τθ διακζςουν 
όταν υπάρξει ανάγκθ. Σο εργαςτιριο διακζτει 30 μπαταρίεσ ονομαςτικισ τάςθσ 
2 V και χωρθτικότθτασ 250 Ah. Οι μπαταρίεσ όμωσ λειτουργοφν ςε DC μεγζκθ. 
΢υνεπϊσ, ςυνδζονται ςτθ γραμμι ιςχφοσ μζςω ενόσ μετατροπζα ο οποίοσ 
λειτουργεί άλλοτε ωσ ανορκωτισ και άλλοτε ωσ αντιςτροφζασ. Θ ονομαςτικι 
ιςχφσ του μετατροπζα είναι 3300 W. 

iv. Σα φορτία. ΢το εργαςτιριο αρχικά χρθςιμοποιοφνταν ωσ φορτία λαμπτιρεσ 
ςυνολικισ ιςχφοσ 580 W και ζνασ κινθτιρασ ονομαςτικισ ιςχφοσ 0.5 HP. Σα 
φορτία όμωσ αυτά δεν επαρκοφςαν για τισ ανάγκεσ των πειραμάτων που 
ζπρεπε να διεξαχκοφν. Για αυτό το λόγο ζγινε προςκικθ επαγωγικϊν φορτίων 
(πθνία) ιςχφοσ 3 kVar και ωμικϊν φορτίων (αντιςτάςεισ) ιςχφοσ 15 kW. Για τθν 
ψφξθ των αντιςτάςεων χρθςιμοποιικθκαν ανεμιςτιρεσ ιςχφοσ 300 W. Οι 
αντιςτάςεισ που εγκαταςτάκθκαν παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 1.3». 

v. Σο εκνικό δίκτυο. Σο μικροδίκτυο μπορεί να λειτουργιςει είτε αυτόνομα είτε 
ςυνδεδεμζνο ςτο εκνικό δίκτυο (ΔΕΘ). Πριν τθ ςφνδεςθ με το δίκτυο, το 
ςφςτθμα των μπαταριϊν πρζπει είτε να αποςυνδεκεί είτε να ρυκμιςτεί για 
διαςυνδεδεμζνθ λειτουργία. 

 

 
«΢χιμα 1.3, οι αντιςτάςεισ που εγκαταςτάκθκαν ςτο μικροδίκτυο κατά τθ διεξαγωγι 

τθσ διπλωματικισ εργαςίασ» 
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1.1.2. Θ γραμμι ελζγχου 
 
Θ γραμμι ελζγχου είναι υπεφκυνθ για τισ μετριςεισ ακτινοβολίασ, κερμοκραςίασ, DC 
και AC μεγεκϊν και για τον ζλεγχο των ςυςτθμάτων του εργαςτθρίου (Παράρτημα Α). 
Οι μετριςεισ AC μεγεκϊν ςτθ γραμμι ιςχφοσ γίνονται με πολυόργανα. Αυτά 
χρθςιμοποιοφν το πρωτόκολλο Modbus για τθν επικοινωνία τουσ με τον υπολογιςτι. Οι 
υπόλοιπεσ μετριςεισ κακϊσ και ο ζλεγχοσ γίνονται με χριςθ PLC. Σον ζλεγχο και τον 
προγραμματιςμό των PLC αναλαμβάνει μία CPU χρθςιμοποιϊντασ το πρωτόκολλο 
CANBus. ΢υγκεκριμζνα τα PLC χρθςιμοποιοφνται για: 

i. Λιψθ μετριςεων από το DC. Θ μετριςεισ ςτο DC γίνονται με LEM. Αυτά δίνουν 
ςτθν ζξοδό τουσ ρεφμα 0..20 mA, ςε αναλογία με το μζγεκοσ που μετράνε, το 
οποίο ςτθ ςυνζχεια μετριζται από τα PLC. 

ii. Λιψθ μετριςεων ακτινοβολίασ. Θ ακτινοβολία μετριζται με πυρανόμετρα τα 
οποία ςτθν ζξοδό τουσ δίνουν μία τιμι τάςθσ ςε αναλογία με τθν ακτινοβολία 
που δζχονται. Αυτι θ τάςθ με τθ βοικεια θλεκτρονικϊν μετατροπζων 
αντιςτοιχίηεται ςε ρεφμα 0..20 mA και ειςζρχεται ςτα PLC για μζτρθςθ. 

iii. Λιψθ μετριςεων κερμοκραςίασ. Θ ζνδειξθ που προκφπτει από τα 
πυρανόμετρα απαιτεί μία κερμοκραςιακι διόρκωςθ. Για αυτό το λόγο, 
μετριζται και θ κερμοκραςία των πυρανομζτρων με PT 1000. ΢τθ ςυνζχεια, ζνασ 
θλεκτρονικόσ μετατροπζασ αντιςτοιχίηει αυτι τθ μζτρθςθ ςε ρεφμα 0..20 mA, το 
οποίο μετριζται από τα PLC. 

iv. Ζλεγχο των ςυςτθμάτων του μικροδικτφου. Θ ςφνδεςθ των ςυςτθμάτων 
παραγωγισ και διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ κακϊσ και των φορτίων ςτθ γραμμι 
ιςχφοσ, γίνεται μζςω θλεκτρονικϊν ρελζ. Ο χειριςμόσ αυτϊν των ρελζ γίνεται με 
τθ βοικεια των PLC. 

 

1.2. ΢κοπόσ τθσ διπλωματικισ και οδθγόσ των κεφαλαίων 
 
΢ε πρϊτθ φάςθ, ςκοπόσ τθσ διπλωματικισ ιταν θ επζκταςθ του εργαςτθρίου. Θ 
γραμμι ιςχφοσ επεκτάκθκε με τθν εγκατάςταςθ επιπλζον φορτίων. Όςον αφορά τθ 
γραμμι ελζγχου, αυτι εγκαταςτάκθκε και προγραμματίςτθκε εξ’ ολοκλιρου. Μετά 
από αυτζσ τισ προςκικεσ, το εργαςτιριο είναι πλζον ςε κζςθ να διεξάγει πειράματα 
και να κάνει ςυςτθματικι καταγραφι των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθ 
λειτουργία του μικροδικτφου. ΢τθ ςυνζχεια, ο εξοπλιςμόσ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε για 
τθν καταςκευι ι τθν επαλικευςθ των μοντζλων των ςυςτθμάτων που 
χρθςιμοποιοφνται. ΢υγκεκριμζνα τα μοντζλα αφοροφν: 

i. Σθν θλιακι ακτινοβολία. Μετριςεισ θλιακισ ακτινοβολίασ γίνονται κατά 
κανόνα ςε οριηόντιο επίπεδο. Για τθν εφρεςθ τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει 
ςτα πανζλα απαιτείται θ εφαρμογι ενόσ μοντζλου τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Σα 
αποτελζςματά που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του μοντζλου ςυγκρίκθκαν 
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με τισ μετριςεισ ακτινοβολίασ που ζγιναν ςτθν επιφάνεια του πανζλου και 
παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 2. 

ii. Σον Φ/Β αντιςτροφζα. ΢τθν περίπτωςθ αυτι δεν ζγινε εφαρμογι κάποιου 
μοντζλου αλλά βρζκθκε θ καμπφλθ απόδοςισ του. Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ 
τθσ απόδοςθσ ζγινε ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61683 και παρουςιάηεται ςτο 
Κεφάλαιο 3. Σα αποτελζςματα αυτά, κακϊσ και μία ςειρά άλλων πειραμάτων 
πάνω ςε Φ/Β αντιςτροφείσ δθμοςιεφτθκαν ςτο ςυνζδριο MedPower 2010. 

iii. Σα Φ/Β πανζλα. Θ μοντελοποίθςι τουσ αρχικά επιχειρικθκε να γίνει με βάςθ 
τα ιςοδφναμο θλεκτρικό τουσ κφκλωμα. Ωςτόςο αυτό δεν κατζςτθ δυνατόν και 
καταφφγαμε ςτο μοντζλο που προτείνεται από το πρότυπο ΕΝ 50530. Θ 
μοντελοποίθςθ αυτι και θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ με τισ 
πειραματικζσ τιμζσ παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 3. 

iv. Σο μετατροπζα των μπαταριϊν. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ, πάλι δεν ζγινε 
εφαρμογι κάποιου μοντζλου αλλά προςδιορίςτθκε θ καμπφλθ τθσ απόδοςισ 
του. Αυτό ζγινε μζςα από μία ςειρά πειραμάτων ςτα οποία λειτουργοφςε είτε 
ωσ ανορκωτισ, είτε ωσ αντιςτροφζασ. ΢το Κεφάλαιο 4 παρουςιάηεται θ 
διαδικαςία και οι καμπφλεσ απόδοςθσ που προζκυψαν. 

v. Σισ μπαταρίεσ. Για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ των μπαταριϊν 
χρθςιμοποιικθκε Kinetic Battery Model (KiBaM  - Μοντζλο των 
΢υγκοινωνοφντων Δοχείων). Αυτό ςτθρίηεται ςτισ ροζσ φορτίου ςτισ μπαταρίεσ 
και όχι ςτισ ροζσ ενζργειασ. Θ ανάπτυξθ του μοντζλου παρουςιάηεται ςτο 
Κεφάλαιο 5. 

Σο ςφςτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ δεν εντάχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία για τεχνικοφσ 
λόγουσ. 

΢ε δεφτερθ φάςθ, χρθςιμοποιικθκαν τα αποτελζςματα τθσ μοντελοποίθςθσ για τθ 
μελζτθ τθσ ζνταξθσ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ και τθ δθμιουργία ενόσ 
ευφυοφσ πράκτορα (intelligent agent) για τθν υλοποίθςθ αυτισ. Θ ζνταξθ γίνεται με 
βάςθ τθν οριακι τιμι του ςυςτιματοσ όπωσ αυτι προκφπτει από τα ωριαία ςυμβόλαια 
που δθμοςιεφονται από το Ευρωπαϊκό Χρθματιςτιριο Ενζργειασ (EEX – European 
Energy Exchange). Θεωρϊντασ ωσ δεδομζνα τθν ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο και 
τθ διακφμανςθ τθσ οριακισ τιμισ του ςυςτιματοσ, αναπτφχκθκε ζνα πρόγραμμα που 
αποφαςίηει ανά πάςα ςτιγμι αν θ παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β κα πωλθκεί ςτο 
δίκτυο ι αν κα αποκθκευτεί ςτισ μπαταρίεσ προκειμζνου να διοχετευκεί όταν θ οριακι 
τιμι του ςυςτιματοσ παρουςιάςει αιχμι. Σο πρόγραμμα αυτό και τα αποτελζςματα 
από τθν προςομοίωςθ τθσ εφαρμογισ του για ζνα χρόνο παρουςιάηονται ςτο 
Κεφάλαιο 6. 

Σο πρόγραμμα διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ που αναπτφχκθκε, κεωρεί ότι δεν υπάρχουν 
καταναλϊςεισ ενζργειασ ςτο μικροδίκτυο. Θ προςκικθ φορτίων που πρζπει να 
εξυπθρετθκοφν περιπλζκει αρκετά το πρόβλθμα τθσ ζνταξθσ. Εξετάςτθκαν ςυνολικά 
τρία ςενάρια για τθν ζνταξθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ςτθν αγορά ενζργειασ και τα 
αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 7. 
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Κεφάλαιο 2 
 
Σο μοντζλο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
 
΢το μικροδίκτυο του εργαςτθρίου, θ πθγι παραγωγισ ενζργειασ που μελετικθκε είναι 
τα φωτοβολταϊκά. Αυτά ζχουν τθ δυνατότθτα να μετατρζπουν τθν θλιακι ενζργεια ςε 
θλεκτρικι. Είναι λοιπόν απαραίτθτο να γνωρίηουμε τθν θλιακι ακτινοβολία που 
προςπίπτει ςτα πανζλα. Αυτό είναι χριςιμο τόςο κατά τθ ςχεδίαςθ τθσ εγκατάςταςθσ, 
ϊςτε να τοποκετθκοφν τα πανζλα ςε κζςθ που κα προςφζρει τθ μζγιςτθ παραγωγι, 
όςο και για τθν αξιολόγθςθ τθσ αφοφ αυτι πραγματοποιθκεί. 

Οι μετριςεισ ακτινοβολίασ γίνονται με πυρανόμετρα ςε οριηόντιο επίπεδο. Ωςτόςο, για 
τθν τοποκζτθςθ των φωτοβολταϊκϊν ςυλλεκτϊν επιλζγονται κζςεισ με κλίςθ και 
προςανατολιςμό τζτοια ϊςτε να προκφπτει μζγιςτθ παραγωγι. Σο γεγονόσ αυτό γεννά 
τθν ανάγκθ εφαρμογισ ενόσ μοντζλου ακτινοβολίασ που κα προςαρμόηει τθ 
μετροφμενθ από τα πυρανόμετρα θλιακι ακτινοβολία ςε αυτι που τελικά προςπίπτει 
ςτουσ δζκτεσ [1]. Σα μοντζλα δζχονται ςαν είςοδο τθ κζςθ του ιλιου ωσ προσ τουσ 
ςυλλζκτεσ, τθν εξωγιινθ ακτινοβολία και τθ μετροφμενθ από το πυρανόμετρο 
ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο και δίνουν ωσ ζξοδο τθν ακτινοβολία που τελικά 
προςπίπτει ςτθν επιφάνειεσ των δεκτϊν. 
 

2.1. Οι είςοδοι του μοντζλου 
 

Α. Θ εξωγιινθ ακτινοβολία 
 
Ωσ εξωγιινθ ακτινοβολία ορίηουμε τθν ακτινοβολία του ιλιου που κα ζφτανε ςτθν 
επιφάνεια τθσ γθσ αν δεν υπιρχε θ ατμόςφαιρα *1+ . Θ τροχιά όμωσ τθσ γθσ γφρω από 
τθν ιλιο είναι ελαφρϊσ ελλειπτικι. Αυτό ςθμαίνει ότι  θ απόςταςθ γθσ-ιλιου ζχει 
διακυμάνςεισ που εξαρτϊνται από τθν εποχι. ΢υνεπϊσ και θ ιςχφσ τθσ ακτινοβολίασ 
που δζχεται θ γθ αλλάηει ςτθ διάρκεια του ζτουσ. Αυτι δίνεται από τον τφπο (2.1): 











365

360
cos033.01

n
GG scon

      (2.1) 

΢τον παραπάνω τφπο: 
Gon θ εξωγιινθ ακτινοβολία (W/m2) ςε επιφάνεια κάκετθ ςτθν 

ακτινοβολία 
Gsc θ θλιακι ςτακερά (Gsc=1367 W/m2). Πρόκειται για τθν ιςχφ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςε επιφάνεια κάκετθ ςε αυτι για τθ μζςθ 
απόςταςθ γθσ-ιλιου 

n θ μζρα του χρόνου ςτθν οποία αναφερόμαςτε (π.χ. n=1 για τθν 1θ 
Ιανουαρίου) 
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Β. Θ κζςθ του ιλιου ωσ προσ τουσ ςυλλζκτεσ 
 
Θ παραγωγι μιασ φωτοβολταϊκισ διάταξθσ εξαρτάται από τισ ϊρεσ θλιοφάνειασ κακϊσ 
και από τθ γωνία υπό τθν οποία προςπίπτουν οι θλιακζσ ακτίνεσ ςτουσ δζκτεσ. ΢υνεπϊσ 
θ γνϊςθ τθσ κζςθσ του ιλιου ωσ προσ τα πανζλα είναι κρίςιμθ για τθ μελζτθ τθσ 
λειτουργίασ τουσ. Σα μεγζκθ που είναι απαραίτθτα για τον προςδιοριςμό αυτισ τθσ 
κζςθσ παρουςιάηονται ακολοφκωσ. 
 

i. Θ θλιακι απόκλιςθ 
 
Ο άξονασ τθσ γθσ δεν είναι κάκετοσ ςτθν τροχιά περιςτροφισ τθσ, αλλά ζχει μία κλίςθ 
όπωσ φαίνεται και ςτο «΢χιμα 2.1». Εξαιτίασ τθσ κλίςθσ αυτισ το καλοκαίρι θ μζρα 
διαρκεί περιςςότερο και ο ιλιοσ φαίνεται ψθλότερα ςτον ουρανό, με άμεςθ επίδραςθ 
ςτθν απόδοςθ των φωτοβολταϊκϊν. Θ θλιακι απόκλιςθ ορίηεται ωσ θ γωνία που 
ςχθματίηεται ανάμεςα ςτο επίπεδο του ιςθμερινοφ και τθ γραμμι που ενϊνει το 
κζντρο του ιλιου με αυτό τθσ γθσ *1+. Θ τιμισ τθσ υπολογίηονται από τον τφπο (2.2).  








 


365

284
360sin45.23

n


      (2.2) 

΢τον παραπάνω τφπο: 
δ θ θλιακι απόκλιςθ (0) μία ςυγκεκριμζνθ μζρα του χρόνου. 
 

 
«΢χιμα 2.1 θ θλιακι απόκλιςθ δ» 

 

ii. Θ διαφορά τθσ ϊρασ 
 
Κάκε περιοχι ζχει τθ δικι τθσ τοπικι ϊρα. ΢φμφωνα με αυτι, μεςθμζρι ζχουμε τθ 
ςτιγμι που ο ιλιοσ διαςχίςει το μεςθμβρινό του παρατθρθτι. ΢τθν κακθμερινι ηωι 
όμωσ δε χρθςιμοποιοφμε τθν τοπικι ϊρα αλλά αυτι τθσ ηϊνθσ ϊρασ ςτθν οποία 
ανικουμε. Ωςτόςο για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του ιλιου απαιτείται θ γνϊςθ τθσ 
τοπικισ ϊρασ. Θ διαφορά αυτισ από τθν επίςθμθ ςε λεπτά τθσ ϊρασ, υπολογίηεται από 
τουσ τφπουσ (2.3), (2.4) και (2.5) *1+: 

ELLT locstloc  )(4Tst         (2.3) 
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B)0.4089sin2-      

2B s0.014615co-nB0.032077si-      

sB0.001868co0075229.2(0.00E 

       (2.4) 

 
365

360
1 nB

      (2.5) 

΢τουσ παραπάνω τφπουσ: 
Tst  θ επίςθμθ ϊρα τθσ τοποκεςίασ 
Σloc θ τοπικι ϊρα. 
Lst  ο μεςθμβρινόσ του οποίου τθν ϊρα κακιερϊνουμε ωσ επίςθμθ 
Lloc ο μεςθμβρινόσ (γεωγραφικό μικοσ) του παρατθρθτι 
Ε εξίςωςθ χρόνου 
Β θ γωνία θμζρασ 

΢υγκεκριμζνα, θ Ακινα ζχει γεωγραφικό  μικοσ Lloc=-24o *2+ (δθλαδι 24o ανατολικά του 
μεςθμβρινοφ του Γκρινουιτσ). Σο χειμϊνα ζχει τθν ϊρα του μεςθμβρινοφ με Lst

w=-30o 
(χειμερινι ϊρα) και το καλοκαίρι αυτι του μεςθμβρινοφ με Lst

s=-45o (κερινι ϊρα). ΢ε 
όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ κα πρζπει να χρθςιμοποιείται θ τοπικι ϊρα, κακϊσ είναι 
αυτι που εκφράηει τθν πραγματικι κζςθ του ιλιου. 
 

iii. Θ γωνία ϊρασ ω 
 
Θ γωνία ϊρασ ω αντιπροςωπεφει τθν ϊρα τθσ θμζρασ (τοπικι) ςτθν οποία 
βριςκόμαςτε. Αντιςτοιχίηοντασ το 24ωρο ςε 360ο, προκφπτει αντιςτοιχία 15ο για κάκε 
ϊρα τθσ θμζρασ. ΢αν αναφορά παίρνουμε το μεςθμζρι (0ο), με τισ πρωινζσ γωνίεσ ϊρασ 
να ζχουν αρνθτικά πρόςθμα και τισ απογευματινζσ κετικά *1+. 
 

iv. Θ κζςθ των πανζλων 
 
Εκτόσ από τθ κζςθ του ιλιου, εξίςου ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ κζςθ των πανζλων. 
΢υγκεκριμζνα εςτιάηουμε ςτισ παρακάτω παραμζτρουσ *1+: 

φ το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ τοποκεςίασ (ο), με -900≤φ≤900 

γ ο προςανατολιςμόσ των πανζλων (ο). ΢το βόρειο θμιςφαίριο 
ζχουμε γ=0ο για νότιο, γ=90ο για δυτικό, γ=-90ο για ανατολικό και 
γ=180ο για βόρειο προςανατολιςμό, με -1800≤γ≤1800 

β θ κλίςθ των πανζλων ωσ προσ τθν οριηόντια επιφάνεια, με 
00≤β≤1800 
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v. Θ γωνία πρόςπτωςθσ 
 
Θ γωνία πρόςπτωςθσ ορίηεται ωσ θ γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα ςτθ διεφκυνςθ 
τθσ εξωγιινθσ ακτινοβολίασ του ιλιου ςε μία επιφάνεια και τθσ κακζτου ςτθν 
επιφάνεια αυτι. Αυτι δίνεται από τθ ςχζςθ (2.6) *1+: 

sinω sinγ sinβ cosδcosω cosγ sinβ sinφ cosδ           

 cosω cosβ cosφ cosδcosγ sinβ cosφ sinδ- cosβ sinφ sinδcos




   (2.6) 

Αν ςτον παραπάνω τφπο κεωριςουμε οριηόντια επιφάνεια (β=0) τότε παίρνουμε τθ 
γωνία πρόςπτωςθσ οριηόντιασ επιφάνειασ κz.. Σο ςυμπλιρωμα τθσ κz ονομάηουμε 
θλιακό φψοσ και δίνεται από τθ ςχζςθ (2.7) [1]: 

z90  o

sa            (2.7) 
 

vi. Θ αηιμουκιακι γωνία 
 
Σζλοσ, ςθμαντικι γωνία για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του ιλιου είναι θ αηιμουκιακι 
γωνία γs . Αυτι ορίηεται ωσ θ γωνία που ςχθματίηει θ προβολι τθσ εξωγιινθσ 
ακτινοβολίασ του ιλιου ςτο οριηόντιο επίπεδο με το νότο, όπωσ παρουςιάηεται ςτο 
«΢χιμα 2.2». H αηιμουκιακι γωνία περιγράφεται από τθ ςχζςθ (2.8) [1]:  






cossin

sinδ- sincos
cos)(

z

z1-

s sign

       (2.8) 

 
«΢χιμα 2.2, θ αηιμουκιακι γωνία γs και το θλιακό φψοσ αs» 

 

Γ. Θ μετροφμενθ ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο 
 
Για τθ μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο, χρθςιμοποιικθκε το 
πυρανόμετρο του ISET *3+ που φαίνεται ςτθν «΢χιμα 2.3».  
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«΢χιμα 2.3, ο αιςκθτιρασ τθσ ακτινοβολίασ (πυρανόμετρο) του ISET» 

 
 Ο αιςκθτιρασ παίρνει μετριςεισ ιςχφοσ τθσ ακτινοβολίασ (W/m2) κάκε 200ms 
(ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61000 [4]) οι οποίεσ μποροφν να καταγραφοφν ςτον 
υπολογιςτι και να είναι διακζςιμεσ προσ επεξεργαςία. 
 

2.2. Θ λειτουργία του μοντζλου 
 
Όςα αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ για τθν ιςχφ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ, αφοροφν τθν εξωγιινθ ακτινοβολία. Θ παρουςία τθσ ατμόςφαιρασ όμωσ 
προκαλεί ςκεδάςεισ, με αποτζλεςμα θ ςυμπεριφορά τθσ ακτινοβολίασ να αλλάηει 
ςθμαντικά. Κακίςταται ςυνεπϊσ επιτακτικι θ χριςθ μοντζλων για τον προςδιοριςμό 
τθσ ακτινοβολίασ που τελικά προςπίπτει ςε μία επιφάνεια *1+. 

Σα μοντζλα χρθςιμοποιοφν μετριςεισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο μζςω 
αιςκθτιρων. Μζςα από τθ ςφγκριςθ των μετριςεων με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ 
εξωγιινθσ ακτινοβολίασ, προτείνεται ο διαχωριςμόσ τθσ μετροφμενθσ ακτινοβολίασ ςε 
ςυνιςτϊςεσ [1]. Αυτζσ είναι: 

 Άμεςθ (beam): θ ακτινοβολία που προςπίπτει άμεςα από τον ιλιο ςτον δζκτθ. 

 Ανακλϊμενθ από το ζδαφοσ (ground reflected): θ ακτινοβολία που φτάνει ςτο 
δζκτθ μετά από ανάκλαςθ ςτο ζδαφοσ. 

 Διάχυςθσ (diffuse): θ ακτινοβολία που διαχζεται ςτθν ατμόςφαιρα. 

Ανάλογα με το μοντζλο διάχυςθσ που υιοκετοφν, τα μοντζλα διακρίνονται ςε 
ιςοτροπικά και ανιςοτροπικά. Σα ιςοτροπικά μοντζλα κάνουν τθν παραδοχι ότι θ 
ακτινοβολία διάχυςθσ κατανζμεται ομοιόμορφα (ιςοτροπικά) ςτθν ατμόςφαιρα [1]. Σο 
γεγονόσ αυτό τα κακιςτά αρκετά απλά μα και ανακριβι. ΢τον αντίποδα βρίςκονται τα 
ανιςοτροπικά μοντζλα. Αυτά προτείνουν τον περαιτζρω διαχωριςμό τθσ ακτινοβολίασ 
διάχυςθσ ςε ςυνιςτϊςεσ και μελετοφν κάκε μια από αυτζσ ξεχωριςτά, ϊςτε να είναι 
ακριβζςτερθ θ προςαρμογι τθσ ςτθν επιφάνεια που μασ ενδιαφζρει. Σζτοια μοντζλα 
τα οποία μελετικθκαν είναι το HDKR και το Perez [1].  
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Σα ανιςοτροπικά μοντζλα που μελετικθκαν, χωρίηουν τθν ακτινοβολία διάχυςθσ ςτισ 
εξισ υποκατθγορίεσ [1]: 

 Θλιακοφ δίςκου (circumsolar): θ ακτινοβολία που προζρχεται από το μζροσ του 
ουρανοφ που είναι γφρω από τον ιλιο. 

 Ορίηοντα (horizon): θ ακτινοβολία που είναι ςυγκεντρωμζνθ ςτον ορίηοντα, 
κυρίωσ τισ μζρεσ με κακαρό ουρανό. 

 Ιςοτροπικι (isotropic): θ ακτινοβολία που προζρχεται από τον ουράνιο κόλο. 

Μία αναπαράςταςθ του τρόπου διαχωριςμοφ τθσ ακτινοβολίασ όπωσ αυτι προτείνεται 
από τα ανιςοτροπικά μοντζλα παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 2.4». 
 

 
«΢χιμα 2.4, θ ανάλυςθ τθσ ακτινοβολίασ» 

 
΢υγκριτικά με το HDKR, το μοντζλο Perez προβλζπει ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ 
ακτινοβολίεσ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια όταν χρθςιμοποιείται το Perez θ απόδοςθ των 
φωτοβολταϊκϊν να προκφπτουν ελαφρϊσ μειωμζνεσ *1+. 
 

2.2.1. Τπολογιςμόσ των ςυνιςτωςϊν του ανιςοτροπικοφ μοντζλου ςε 
οριηόντια επιφάνεια 
 
Αρχικά το μοντζλο επιχειρεί ζνα διαχωριςμό ςε ςυνιςτϊςεσ τθσ μετροφμενθσ 
ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο. Ο διαχωριςμόσ γίνεται ςτθ ςυνιςτϊςα διάχυςθσ και 
τθ ςυνιςτϊςα άμεςθσ ακτινοβολίασ. Για τθν εφρεςθ τθσ ςυνιςτϊςασ διάχυςθσ ςε 
οριηόντια επιφάνεια Id, απαιτείται ο ςυντελεςτισ κακαρότθτασ kT  που δίνεται από τθ 
ςχζςθ (2.9) *1+: 

o

T
I

I
k 

          (2.9) 

όπου: 
Ι  θ μετρθκείςα ωριαία ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ (kJ/m2) 
Ιο θ εξωγιινθ ωριαία ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ (kJ/m2) 

Θ Io μπορεί να υπολογιςτεί από τον τφπο (2.10) *1+: 
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] sinδ sinφ
180

)π(ω
                             

)sinω(sinω cosδ φ[cos
360012
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120











 onGI

     (2.10) 

όπου ω1 και ω2 θ αρχικι και θ τελικι γωνία ϊρασ αντίςτοιχα του ωριαίου διαςτιματοσ. 
Γνωρίηοντασ τον ςυντελεςτι κακαρότθτασ, υπολογίηουμε τθ ςυνιςτϊςα διάχυςθσ Id 
από τον τφπο (2.11) *1+: 

T

d k
I

I
09.00.1 

  για kT <0,22 

 

4

32

336.12

638.16388.4

1604.09511.0

T

TT

T

d

k

kk

k
I

I







 για 0,22<kT <0,8     (2.11) 

 

165.0
I

I d

   για kT >0,8 

΢τθ ςυνζχεια θ ςυνιςτϊςα άμεςθσ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο Ib μπορεί να 
βρεκεί από τθ ςχζςθ (2.12) *1+: 

db III 
          (2.12) 

 

2.2.2. Προςαρμογι των ςυνιςτωςϊν ςτθν επικυμθτι επιφάνεια 
 

 Α. Άμεςθ ακτινοβολία ITb (beam) 
 
Θ προςαρμογι τθσ είναι πολφ απλι κακϊσ εξαρτάται μόνο από τθ γωνία πρόςπτωςθσ. 
Αυτι δίνεται από τον τφπο (2.13) *1+: 

bbTb RII 
          (2.13) 

Ο γεωμετρικόσ παράγοντασ Rb δίνεται από τον τφπο (2.14) *1+: 

zcosθ

cos
bR

          (2.14) 

όπου 
κ θ γωνία πρόςπτωςθσ ςτθ ηθτοφμενθ επιφάνεια 
κz θ γωνία πρόςπτωςθσ ςε οριηόντια επιφάνεια 

 



Κεφάλαιο 2 – Το μοντζλο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

30 
 

Β. Ακτινοβολία από ανάκλαςθ ςτο ζδαφοσ ITgr (ground reflected) 
 
Θ τιμι τθσ εξαρτάται από το ποςοςτό τθσ ανάκλαςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτον 
περιβάλλοντα χϊρο του δζκτθ και προςδιορίηεται από τον τφπο (2.15) *1+: 








 


2

cos1
g


IITgr

         (2.15) 

όπου ρg ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ του εδάφουσ. Ο ακριβισ προςδιοριςμόσ του είναι 
δφςκολοσ και για αυτό βαςιηόμαςτε κυρίωσ ςτον «Πίνακα 2.1» *2+: 
 

Σοποκεςία ρg (%) 

Επιφάνεια νεροφ, κάλαςςα 5 

Άςφαλτοσ 7 

Αγρόσ με ςκοτεινόχρωμο χρϊμα 8 

Πράςινοσ αγρόσ 15 

Βραχϊδθσ επιφάνεια 20 

Επιφάνεια παλαιοφ τςιμζντου 24 

Επιφάνεια νζου τςιμζντου ι χρωματιςμζνθ με ανοικτό χρϊμα 30 

χιόνι (φρζςκο) 60 

«Πίνακασ 2.1, ςυντελεςτζσ ανάκλαςθσ του εδάφουσ» 
 

Γ. Ακτινοβολία διάχυςθσ ITd (diffuse) 
 

i. Μοντζλο Perez 
 
Σο μοντζλο Perez προτείνει το διαχωριςμό τθσ  ςε τρεισ ςυνιςτϊςεσ *1+ όπωσ 
παρουςιάηεται ςτουσ τφπουσ (2.16), (2.17) και (2.18). 








 


2

cos1
)1( 1


FII dTiso

        (2.16) 

b

a
FII dTcirc 1           (2.17) 

sin2FII dThor           (2.18) 

όπου: 
ITiso  θ ιςοτροπικι ςυνιςτϊςα (isotropic) 
ΙΣcirc θ ςυνιςτϊςα θλιακοφ δίςκου (circumsolar) 
ΙΣhor θ ςυνιςτϊςα του ορίηοντα (horizon) 
F1, F2  ςυςχετίςεισ φωτεινότθτασ 
α, b προςδιοριςταίοι παράγοντεσ 

Σα α και b δίνονται από τισ ςχζςεισ (2.19) και (2.20) *1+: 
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 cosθ 0, maxa          (2.19) 

 zcosθ cos85,max b          (2.20) 

Για τον υπολογιςμό των ςυςχετίςεων φωτεινότθτασ κα απαιτθκεί ο προςδιοριςμόσ των 
μεγεκϊν που προκφπτουν από τουσ τφπουσ (2.21) ζωσ (2.25) *1+: 

on

d

I

I
m

          (2.21) 

1000

3600
onon GI 

         (2.22) 

3

z

6

3

z

6

10535.51

10535.5















 d

nd

I

II

        (2.23) 

zcos
b

n

I
I 

          (2.24) 

zcosθ

1
m

          (2.25) 

ςτισ παραπάνω ςχζςεισ: 
Δ θ φωτεινότθτα 
Ion θ ωριαία ενζργεια τθσ εξωγιινθσ ακτινοβολίασ ςε κάκετθ επιφάνεια 

(kJ/m2) 
ε θ κακαρότθτα τθσ ατμόςφαιρασ 
In θ άμεςθ ακτινοβολία (beam) ςε επιφάνεια κάκετθ ςε αυτι (kJ/m2) 
κz θ γωνία πρόςπτωςθσ ςε οριηόντια επιφάνεια (ο). 
m θ αζρια μάηα, (ςυμβολίηεται και AM). Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ διαδρομισ 

του φωτόσ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα  προσ το πάχοσ τθσ ατμόςφαιρασ.  

Με βάςθ τισ τιμζσ για τθν κακαρότθτα ε, επιλζγουμε τα μεγζκθ f11 ζωσ f23 από τον 
«Πίνακα 2.2» [1] : 

εφροσ του ε f11 f12 f13 f21 f22 f23 

0 - 1.065 -0.196 1.084 -0.006 -0.114 0.18 -0.019 

1.065 - 1.230 0.236 0.519 -0.18 -0.011 0.02 -0.038 

1.230 - 1.500 0.454 0.321 -0.255 0.072 -0.098 -0.046 

1.500 - 1.950 0.866 -0.381 -0.375 0.203 -0.403 -0.049 

1.950 - 2.800 1.026 -0.711 -0.426 0.273 -0.602 -0.061 

2.800 - 4.500 0.978 -0.986 -0.35 0.28 -0.915 -0.024 

4.500 - 6.200 0.748 -0.913 -0.236 0.173 -1.045 0.065 

6.200 και άνω 0.318 -0.757 0.103 0.062 -1.698 0.236 

«Πίνακασ 2.2, υπολογιςμόσ παραμζτρων με βάςθ τθν κακαρότθτα τθσ ατμόςφαιρασ» 
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Με χριςθ των  παραπάνω μεγεκϊν, οι ςυςχετίςεισ φωτεινότθτασ προκφπτουν από 
τουσ τφπουσ (2.26) και (2.27) *1+: 

















 13

z
12111

180
0,max fffF



       (2.26) 









 23

z
22212

180
fffF


        (2.27) 

 
ii. Μοντελο HDKR 

 
Σο μοντζλο HDKR προτείνει το διαχωριςμό τθσ ακτινοβολίασ ςε τρεισ ςυνιςτϊςεσ *1+ 
όπωσ παρουςιάηεται ςτουσ τφπουσ (2.28), (2.29) και (2.30). 

2

cos1
)1(


 idTiso AII         (2.28)    

bidTcirc RAII            (2.29) 

2
sin 3  fII TisoThor         (2.30) 

Όπου: 
ITiso  θ ιςοτροπικι ςυνιςτϊςα (isotropic) 
ΙΣcirc θ ςυνιςτϊςα θλιακοφ δίςκου (circumsolar) 
ΙΣhor θ ςυνιςτϊςα του ορίηοντα (horizon) 
Ai         ο ανιςοτροπικόσ δείκτθσ 
f           παράγοντασ διαφοροποίθςθσ 

 
Σα Αi και f δίνονται αντίςτοιχα από τουσ τφπουσ (2.31) και (2.32) *1+: 

0I

I
A b

i            (2.31) 

I

I
f b           (2.32) 

΢θμειϊνεται ότι όλεσ οι τιμζσ ακτινοβολίασ που υπολογίηονται από τα μοντζλα Perez 
και HDKR αφοροφν ωριαίεσ τιμζσ ενζργειασ και είναι εκφραςμζνεσ ςε kJ/m2. Ωςτόςο, 
για μεγαλφτερθ ακρίβεια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ακτινοβολίεσ που αναφζρονται 
ςε μικρότερο χρονικό διάςτθμα [5]. ΢ε κάκε περίπτωςθ εξυπακοφεται ότι πρζπει όλεσ 
οι τιμζσ τθσ ενζργειασ να αναφζρονται ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα. 
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2.3. Πειραματικι επιβεβαίωςθ των μοντζλων 
 
Για τθν επιβεβαίωςθ τθσ λειτουργίασ των μοντζλων πιραμε μετριςεισ ακτινοβολίασ 
ενόσ 24ϊρου. Οι μετριςεισ ζγιναν με βιμα του ενόσ λεπτοφ και αφοροφςαν τθν ιςχφ 
τθσ ακτινοβολίασ (W/m2) ςε οριηόντιο και ςε κεκλιμζνο επίπεδο. Θα πρζπει λοιπόν οι 
τιμζσ που υπολογίηει το μοντζλο με βάςθ τθν οριηόντια ακτινοβολία και αφοροφν το 
κεκλιμζνο επίπεδο να μθ διαφζρουν ςθμαντικά από τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ. 

Σο κεκλιμζνο επίπεδο που επιλζχτθκε είναι αυτό των πανζλων που είναι τοποκετθμζνα 
ςτθν ταράτςα του κτιρίου ΘΜΜΤ του ΕΜΠ. ΢υγκεκριμζνα θ επιφάνεια ζχει τα εξισ 
χαρακτθριςτικά [6]: 

 Γεωγραφικό μικοσ Lloc=-23.790 

 Γεωγραφικό πλάτοσ φ=37.980 

 Προςανατολιςμόσ γ=220 

 Κλίςθ β=360 

 ΢υντελεςτισ ανάκλαςθσ περιβάλλοντοσ χϊρου ρg=0.3 

΢θμειϊνεται ότι για μία εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκοφ ςτθν Ελλάδα ο προςανατολιςμόσ 
κα ζπρεπε να είναι νότιοσ (γ=00) [2]. Ωςτόςο πικανϊσ λόγω ςκίαςθσ ενόσ γειτονικοφ 
βουνοφ (Τμθττόσ) να επιλζχκθκε διαφορετικόσ προςανατολιςμόσ.  

Μετριςεισ ζγιναν ςτισ 18 Δεκεμβρίου. Για αυτι τθ μζρα ζχουμε: 

 Μζρα του χρόνου n=352 

 Μεςθμβρινόσ επίςθμθσ ϊρασ Lst=-300 (χειμερινι ϊρα) 

Θ εφαρμογι του μοντζλου επιλζχκθκε να γίνει ςε 10λεπτα διαςτιματα. Θ επιλογι αυτι 
ζγινε ϊςτε θ μετροφμενθ ακτινοβολία να προκφπτει από το μζςο όρο 10 τιμϊν και να 
επθρεάηεται όςο το δυνατό λιγότερο από ςτιγμιαίεσ ςκιάςεισ. ΢το «΢χιμα 2.5» 
παρουςιάηεται θ ιςχφσ τθσ μετροφμενθσ ακτινοβολίασ ςτο κεκλιμζνο επίπεδο με βιμα 
ενόσ λεπτοφ και ο μζςοσ όροσ αυτισ ανά 10λεπτο. ΢τθ ςυνζχεια γίνεται ςφγκριςθ των 
μζςων όρων των 10λζπτων με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που προκφπτουν από τα μοντζλα. Θ 
ςφγκριςθ αυτι παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 2.6». 
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«΢χιμα 2.5, Οι μετριςεισ ιςχφοσ τθσ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο και οι μζςοι 

όροι αυτισ ανά 10λεπτο» 
 

 
«΢χιμα 2.6, ςφγκριςθ τθσ μζςθσ ιςχφοσ τθσ μετροφμενθσ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο 

επίπεδο με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που προκφπτουν από τα μοντζλα ανάλυςθσ 
ακτινοβολίασ, ςε 10λεπτα διαςτιματα» 

 



Κεφάλαιο 2 – Το μοντζλο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

35 
 

Από τα παραπάνω ςχιματα, βλζπουμε ότι τα μοντζλα δουλεφουν αρκετά 
ικανοποιθτικά, προβλζποντασ τιμζσ πολφ κοντά ςτισ μετροφμενεσ. Ωςτόςο, για τθν 
καλφτερθ αξιολόγθςι τουσ χρθςιμοποιικθκαν ο μζςοσ όροσ των διαφορϊν και ο μζςοσ 
όροσ τθσ απόλυτθσ τιμισ των διαφορϊν των τιμϊν των μοντζλων από τισ τιμζσ που 
προκφπτουν πειραματικά. Ο μζςοσ όροσ βγικε μόνο επί των μθ μθδενικϊν μετριςεων. 
Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 2.3». 

 

Μεγζκθ Perez HDKR 

Μζςοσ όροσ ςφαλμάτων (W/m2) 1,148578 17,63916 

Μζςοσ όροσ απόλυτθσ τιμισ ςφαλμάτων (W/m2) 25,33598 29,43197 

«Πίνακασ 2.3, μζςοι όροι των ςφαλμάτων των μοντζλων επί των μθ μθδενικϊν 
μετριςεων» 

 

2.4. ΢υμπεράςματα 
 
Θ παραγωγι ενζργειασ από ζνα Φ/Β ςφςτθμα εξαρτάται από τθν θλιακι ακτινοβολία 
που προςπίπτει ςε αυτό. Οι μετριςεισ ακτινοβολίασ που διεξάγονται αφοροφν 
οριηόντια επιφάνεια. Είναι ςυνεπϊσ απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ μοντζλου ακτινοβολίασ 
για τον υπολογιςμό τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτα πανζλα. 

 Θ προςαρμογι τθσ ακτινοβολίασ ςτισ ηθτοφμενεσ επιφάνειεσ γίνεται με χριςθ 
μοντζλων, όπωσ το Perez και το HDKR. Αυτά λαμβάνουν υπόψιν μετριςεισ τθσ 
ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο, τθ μζρα του ζτουσ, και τθ κζςθ τθσ επιφάνειασ που 
μασ ενδιαφζρει και υπολογίηουν τθν ακτινοβολία που τελικά προςπίπτει ςε αυτι. 

Με τθν εφαρμογι των μοντζλων για μία τυχαία μζρα, παρατθροφμε ότι είναι αρκετά 
ακριβι. ΢υγκεκριμζνα το μοντζλο Perez είχε μζςο ςφάλμα 1.1W/m2 και μζςο όρο των 
απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων 25.3W/m2. Από τθν άλλθ πλευρά, το μοντζλο HDKR 
είχε μζςο ςφάλμα 17.6W/m2 και μζςο όρο των απόλυτων τιμϊν των ςφαλμάτων 
29.4W/m2. Προκφπτει ςυνεπϊσ ότι και τα δφο κάνουν πολφ καλι προςζγγιςθ μα 
ελαφρϊσ ακριβζςτερο είναι το μοντζλο Perez. ΢το εξισ λοιπόν για τουσ υπολογιςμοφσ 
τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςε επιλεγμζνθ επιφάνεια κα χρθςιμοποιείται αυτό το 
μοντζλο. 
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Κεφάλαιο 3 
 
Σο Φωτοβολταϊκό ΢φςτθμα 
 
΢το μικροδίκτυο του εργαςτθρίου ΢ΘΕ βρίςκεται εγκατεςτθμζνο ζνα φωτοβολταϊκο 
(Φ/Β) ςφςτθμα παραγωγισ ενζργειασ. Σο ςφςτθμα αποτελείται από τα πανζλα που 
παράγουν ςυνεχι (DC) τάςθ και ρεφμα και τον αντιςτροφζα DC-AC που μετατρζπει 
αυτά τα μεγζκθ ςε εναλλαςςόμενα (AC) ϊςτε να διοχετευκοφν ςτο δίκτυο ι να 
καταναλωκοφν από ςυςκευζσ του εργαςτθρίου. ΢το κεφάλαιο αυτό γίνεται μια 
προςπάκεια προςδιοριςμοφ τθσ απόδοςισ και γενικότερα τθσ ςυμπεριφοράσ του 
ςυςτιματοσ και μελετϊνται κάποια μεγζκθ ενδεικτικά για τθν παραγωγι μιασ Φ/Β 
εγκατάςταςθσ. 
 

3.1. Ο Φ/Β αντιςτροφζασ 
 
΢το εργαςτιριο βρίςκεται εγκαταςτθμζνοσ ο Φ/Β αντιςτροφζασ Sunny Boy 1100 τθσ 
SMA που παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 3.1». Σα τεχνικά του χαρακτθριςτικά 
παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 3.1» *7]. 
 

 
«΢χιμα 3.1, ο φωτοβολαϊκόσ αντιςτροφζασ Sunny Boy 1100 του εργαςτθρίου ΢ΘΕ» 

 

Χαρακτθριςτικά Ιςχφοσ Ειςόδου 

Μζγιςτθ DC Ιςχφσ 1210 W 

Μζγιςτθ DC Σάςθ 400 V 

Εφροσ λειτουργίασ DC τάςθσ 139V - 400V 

Μζγιςτο ρεφμα ειςόδου 10 Α 

Χαρακτθριςτικά Ιςχφοσ Εξόδου 

Μζγιςτθ AC Ιςχφσ 1100 W 
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Ονομαςτικι AC Ιςχφσ 1000 W 

΢υντελεςτισ Ολικισ Αρμονικισ Παραμόρφωςθσ (THD) < 4% 

Μζγιςτθ Απόδοςθ 93% 

«Πίνακασ 3.1, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του Φ/Β αντιςτροφζα Sunny Boy 1100 τθσ 
SMA που βρίςκεται εγκατεςτθμζνοσ ςτο εργαςτιριο ΢ΘΕ» 

 
Ο αντιςτροφζασ αυτόσ λειτουργεί με τθ μζκοδο τθσ «Εφρεςθσ ΢θμείου Μζγιςτθσ 
Ιςχφοσ» (MPPT – Maximum Power Point Tracking). Πθγαίνει δθλαδι ςτθν I-V καμπφλθ 
(δεσ παράγραφο 3.2.1) του ςυςτιματοσ των Φ/Β πανζλων και διαμορφϊνει τθν 
εςωτερικι του φαινόμενθ αντίςταςθ ζτςι ϊςτε να δζχεται τθ μζγιςτθ δυνατι DC ιςχφ. 
Ο αντιςτροφζασ αυτόσ μπορεί να λειτουργιςει μόνο ωσ πθγι ρεφματοσ. Δθλαδι 
πρζπει να εντοπίςει ςτθν ζξοδό του κάποια τάςθ ςτθν οποία κα προςαρμοςτεί πριν 
αρχίςει να παρζχει ιςχφ *7+. ΢ε διαφορετικι περίπτωςθ παραμζνει εκτόσ λειτουργίασ. 
 

3.1.1. Θ απόδοςθ του Φ/Β αντιςτροφζα 
 
Ο καταςκευαςτισ δίνει τθ μζγιςτθ απόδοςθ του αντιςτροφζα ςτο 93%. Ωςτόςο είναι 
απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ απόδοςισ του ςε όλο το εφροσ λειτουργίασ του ϊςτε να 
ςχεδιαςτεί θ καμπφλθ απόδοςισ του. ΢το εργαςτιριο διεξιχκθςαν και δθμοςιεφτθκαν 
μετριςεισ τθσ απόδοςισ του *8+ ςφμφωνα με το πρότυπο IEC 61683 [4]. Αυτό το 
πρότυπο υπαγορεφει τθ μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ του αντιςτροφζα ςε επίπεδα 
λειτουργίασ 5%, 10%, 20%, 25%, 50%, 75%, 100% και εφόςον είναι εφικτό και 120% επί 
τθσ ονομαςτικισ του ιςχφοσ.  

΢υνολικά διεξιχκθςαν τρεισ ςειρζσ μετριςεων, μία για τθν ελάχιςτθ επιτρεπτι DC τάςθ 
MPPT (VMPPTmin=145V), μία για τθ μζγιςτθ (VMPPTmax=320V) και μία για τθ διάμεςο του 
εφρουσ τουσ (VMPPTrat=230V) [8]. Σα πανζλα που υπάρχουν ςτο εργαςτιριο λειτουργοφν 
ςε τιμζσ MPPT κοντά ςτθ διάμεςο του εφρουσ τουσ, οπότε επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ 
ςειρά μετριςεων. Σα αποτελζςματα του πειράματοσ παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 
3.2» και θ καμπφλθ απόδοςθσ ςτο «΢χιμα 3.2». ΢θμειϊνεται ότι θ τελευταία μζτρθςθ 
είναι ςτο 110% και όχι ςτο 120% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ διότι μζχρι αυτό το επίπεδο 
φόρτιςθσ εγγυάται ο καταςκευαςτισ τθν ομαλι λειτουργία του αντιςτροφζα [8]. 
 
Επίπεδο Φόρτιςθσ ωσ 

ποςοςτό επί τθσ 
Ονομαςτικισ Ιςχφοσ 

Εξόδου 5% 10% 20% 25% 30% 50% 75% 100% 110% 

Ενεργόσ AC Ιςχφσ (W) 37,8 94,8 203,7 249,8 308,3 503,3 764,9 982,5 1096,1 

DC Ιςχφσ (W) 51,8 111,0 225,0 273,5 335,5 544,8 831,9 1076,2 1206,3 

Απόδοςθ (%) 72,9 85,4 90,5 91,3 91,9 92,4 92,0 91,3 90,9 

 «Πίνακασ 3.2, θ απόδοςθ του Φ/Β αντιςτροφζα Sunny Boy 1100 για διάφορα επίπεδα 
φόρτιςθσ για DC τάςθ MPPT VMPPTrat=230V» 
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«΢χιμα 3.2, θ καμπφλθ απόδοςθσ του Φ/Β αντιςτροφζα Sunny Boy 1100 για DC τάςθ 

MPPT VMPPTrat=230V» 
 

3.2. Σα Φ/Β πανζλα 
 
Σο Φ/Β ςφςτθμα διακζτει 11 πανζλα ςυνολικισ επιφάνειασ 9.42m2 που είναι 
τοποκετθμζνα ςτθν ταράτςα του εργαςτθρίου. Ζχουν προςανατολιςμό γ=220 (νοτιο-
νοτιοδυτικό) και κλίςθ β=360. Καταςκευάςτρια εταιρία είναι θ Isofoton και το μοντζλο 
το I-110/12. Κάκε πανζλο ζχει ονομαςτικι μζγιςτθ ιςχφ Pnom=110Wp, άρα θ ςυνολικι 
εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ είναι PTOT=1210Wp. Οι Φ/Β ςυλλζκτεσ του εργαςτθρίου 
παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 3.3». Για τισ Πρότυπεσ ΢υνκικεσ Λειτουργίασ [2] (STC – 
Standard Test Conditions, 250C, 1kW/m2, ΑΜ=1.5) τα  τεχνικά χαρακτθριςτικά του κάκε 
πανζλου παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 3.3» *9]. 

 

 
«΢χιμα 3.3, τα Φ/Β πανζλα του εργαςτθρίου ΢ΘΕ» 
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Θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

Σφποσ Μονοκρυςταλικό πυρίτιο 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 110 W 

Σάςθ λειτουργίασ ςτθ Μζγιςτθ Ιςχφ 17,4 V 

Ρεφμα λειτουργίασ ςτθ Μζγιςτθ Ιςχφ 6,32 Α 

Σάςθ Ανοικτοκφκλωςθσ 21,6 V 

Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ 6,76 Α 

Απόδοςθ 12,9% 

Μθχανικά χαρακτθριςτικά 

Διαςτάςεισ (Μικοσ x Πλάτοσ x Πάχοσ) 1310x654x39.5 mm 

Επιφάνεια 0,86 m2 

«Πίνακασ 3.3, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του πανζλου I-110/12 τθσ Isofoton» 

 

3.2.1. Σο θλεκτρικό ιςοδφναμο του πανζλου 
 

Α. Σο απλοποιθμζνο θλεκτρικό ιςοδφναμο 
 
Για τθν περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του πανζλου απαιτείται θ χριςθ ενόσ 
ιςοδυνάμου θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ. ΢ε πρϊτθ φάςθ μποροφμε να κεωριςουμε το 
πανζλο ςαν μία ιδανικι πθγι ρεφματοσ που ελζγχεται από μία δίοδο *2+, όπωσ 
περιγράφεται ςτο «΢χιμα 3.4» 

 

 
«΢χιμα 3.4, το απλοποιθμζνο θλεκτρικό ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ Φ/Β ςτοιχείου» 

 
΢το παραπάνω κφκλωμα ζχουμε μία ιδανικι πθγι ρεφματοσ που παράγει ρεφμα Iph το 
οποίο εξαρτάται από τθ φωτεινότθτα. ΢τα άκρα του κυκλϊματοσ υπάρχει ζνα φορτίο 
με αντίςταςθ Rload. Σο ρεφμα που το διαρρζει δίνεται από τον τφπο (3.1) *2+. 
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
















 1exp0

kT

qV
IIIII phDphcell      (3.1) 

όπου: 
 Icell το ρεφμα (Α) ςτθν ζξοδο του πανζλου 

Iph το ρεφμα (Α) που παράγει θ ιδανικι πθγι ρεφματοσ και εξαρτάται από 
τθ φωτεινότθτα 

 ID το ρεφμα (Α) που διαρρζει τθ δίοδο 
Ι0 το ανάςτροφο ρεφμα κόρου τθσ διόδου (Α) που εξαρτάται από 

καταςκευαςτικζσ παραμζτρουσ του πανζλου 

 q το φορτίο του θλεκτρονίου Ιςχφει ότι Cq 19106.1   

 V θ τάςθ (V) ςτα άκρα τθσ διόδου 

 k θ ςτακερά Boltzmann. Ιςχφει ότι KJk /1038.1 23  
 T θ κερμοκραςία (0Κ) του πανζλου 

΢τον παραπάνω τφπο, για δεδομζνθ ακτινοβολία και κερμοκραςία (Iph , T ςτακερά), το 
ρεφμα Ιcell ςτθν ζξοδο του πανζλου είναι ςυνάρτθςθ μόνο τθσ τάςθσ V ςτα άκρα τθσ 
διόδου. Σο γράφθμα που προκφπτει από τθ ςχζςθ αυτι ονομάηεται “I-V καμπφλθ του 
πανζλου” *2+. Θ I-V καμπφλθ λειτουργίασ ςυνολικά για τα 11 πανζλα I-110/12 τθσ 
Isofoton που χρθςιμοποιεί το εργαςτιριο ΢ΘΕ παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 3.5» [9]. 

 

 
«΢χιμα 3.5, θ I-V καμπφλθ λειτουργίασ των 11 πανζλων I-110/12 τθσ Isofoton του 

εργαςτθρίου ςε STC, όπωσ αυτι δίνεται από τον καταςκευαςτι» 

Όπωσ φαίνεται από το «΢χιμα 3.5» και τον τφπο (3.1), υπάρχει μία βζλτιςτθ τιμι του 
Rload για τθν οποία θ ροι ιςχφοσ προσ το φορτίο βελτιςτοποιείται, προκφπτει δθλαδι το 
ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ (MPP – Maximum Power Point). Θ τάςθ που αντιςτοιχεί ςτο 
ςθμείο αυτό ςυμβολίηεται με VMPP και το ρεφμα με IMPP. 
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Εκτόσ από το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα 
θλεκτρικά μεγζκθ που προκφπτουν από τθν (3.1) αν ςυνδεκεί φορτίο μθδενικισ και 
άπειρθσ αντίςταςθσ. 

Για φορτίο μθδενικισ αντίςταςθσ ζχουμε βραχυκφκλωμα. ΢τθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε 
ρεφμα βραχυκφκλωςθσ Isc όπωσ παρουςιάηεται και ςτον τφπο (3.2). 

scphDload IIIV  00        (3.2) 

Για φορτίο άπειρθσ αντίςταςθσ ζχουμε ανοικτοκφκλωμα. ΢τθν περίπτωςθ αυτι το 
ςφνολο του παραγόμενου ρεφματοσ διζρχεται από τθ δίοδο, ςτθν οποία κα ζχουμε μία 
πτϊςθ τάςθσ Voc όπωσ παρουςιάηεται ςτον τφπο (3.3). 





























 1ln1exp0

0

0
I

I

q

kT
V

kT

qV
IIII

ph

oc

oc

Dphload  (3.3) 

Από τα παραπάνω, μποροφμε να υπολογίςουμε τον ςυντελεςτι πλιρωςθσ (FF – Fill 
Factor) *2+. Αυτόσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ που μπορεί να 
παράςχει το πανζλο προσ το γινόμενο τθσ τάςθσ ανοικτοκφκλωςθσ με το ρεφμα 
βραχυκφκλωςθσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτον τφπο (3.4). 

scoc

MPPMPP

scoc

MPP

IV

IV

IV

P
FF







        (3.4) 

Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ μαηί με τθν τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ και το ρεφμα 
βραχυκφκλωςθσ αποτελοφν τα βαςικότερα μεγζκθ για τθν αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ 
των Φ/Β και τθσ απόδοςισ του. Θ τελευταία δίνεται από τον τφπο (3.5) *2+. 

AG

IVFF

AG

P
n scocMPP







        (3.5) 

όπου: 
 n θ απόδοςθ του πανζλου 
 G θ ακτινοβολία που προςπίπτει ςτο πανζλο (W/m2) 
 A θ επιφάνεια του πανζλου (m2) 
 

Β. Σο ςφνκετο θλεκτρικό ιςοδφναμο 
 
Οι τφποι (3.1), (3.2) και (3.3) ςτθρίηονται ςτο απλοποιθμζνο ιςοδφναμο θλεκτρικό 
κφκλωμα του πανζλου, που κεωρεί το πανζλο μία ιδανικι πθγι ρεφματοσ που 
ελζγχεται από δίοδο. Αυτό όμωσ δεν ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα γιατί 
υπάρχει ζνα πλικοσ παραγόντων που προκαλοφν απϊλειεσ. Για αυτό το λόγο, 
χρθςιμοποιείται το ςφνκετο ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα *2+ που παρουςιάηεται ςτο 
«΢χιμα 3.6». 
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«΢χιμα 3.6, το ςφνκετο θλεκτρικό ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ Φ/Β ςτοιχείου» 

 
Θ διαφορά του ςφνκετου ιςοδυνάμου κυκλϊματοσ από το απλό είναι θ φπαρξθ τθσ 
αντίςταςθσ εν ςειρά Rs και τθσ παράλλθλθσ Rp. Θ πρϊτθ οφείλεται ςτθν αντίςταςθ που 
ςυναντοφν οι θλεκτρικοί φορείσ κατά τθν κίνθςι τουσ μζςα ςτον θμιαγωγό και ςτισ 
επαφζσ με τα θλεκτρόδια. Θ παράλλθλθ αντίςταςθ οφείλεται ςτο ότι θ αντίςταςθ 
διαμζςου τθσ διόδου δεν ζχει άπειρθ τιμι, αφοφ υπάρχουν διαρροζσ ρευμάτων μζςα 
από αυτι. Σο ρεφμα που τελικά κα διαρρζει το φορτίο δίνεται από τον τφπο (3.6). 

p
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3.2.2. Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν παραγωγι ιςχφοσ του πανζλου 
 

Α. Ακτινοβολία 
 
Θ ακτινοβολία που προςπίπτει ςτα πανζλα παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο για τθν 
παραγωγι τουσ. Τπάρχει μία ςχεδόν γραμμικι ςχζςθ που ςυνδζει τθν προςπίπτουςα 
ακτινοβολία και το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ Isc. Αντικζτωσ θ τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ Voc 
εξαρτάται ςε μικρότερο βακμό από τθν ακτινοβολία. Οι I-V καμπφλεσ των πανζλων του 
εργαςτθρίου για διάφορα επίπεδα ακτινοβολίασ παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 3.7» [9]. 
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«΢χιμα 3.7, θ I-V καμπφλθ λειτουργίασ για το ςφνολο των 11 πανζλων του εργαςτθρίου 

για διάφορα επίπεδα ακτινοβολίασ» 
 

Β. Θερμοκραςία 
 
Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραγωγι ενζργειασ των 
πανζλων είναι θ κερμοκραςία τουσ. Οι ςυντελεςτζσ διόρκωςθσ τθσ I-V καμπφλθσ 
δίνονται από τον καταςκευαςτι. ΢υγκεκριμζνα, για το πανζλο I-110/12, θ Isofoton μασ 
πλθροφορεί ότι θ τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ μεταβάλλεται κατά Tk(Voc)=-0.37%/0C 
(μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ) ενϊ το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ κατά 
Tk(Isc)=+0.06%/0C (αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ) *9+. Θ μεταβολι τθσ 
τάςθσ ανοικτοκφκλωςθσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ. 
΢υνεπϊσ ςτο ςφνολο, θ απόδοςθ του πανζλου μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ. 
 

3.2.3. Σο μοντζλο των Φ/Β πανζλων 
 
Ο τφποσ (3.6) αν και περιγράφει αρκετά καλά τθν θλεκτρικι ςυμπεριφορά του 
πανζλου, είναι δφςκολο να εφαρμοςτεί. Ο λόγοσ είναι ότι οι τιμζσ των I0, Rs και Rp δεν 
είναι γνωςτζσ οφτε είναι εφκολο να υπολογιςτοφν. Επίςθσ δε μασ δίνει καμία 
πλθροφορία για τθν εξάρτθςθ του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ Isc και τθσ τάςθσ 
ανοικτοκφκλωςθσ Voc από τθν ακτινοβολία. Για αυτό το λόγο ζχει αναπτυχκεί ζνα 
μακθματικό μοντζλο που προςομοιϊνει τθ λειτουργία των πανζλων. Σο ςυγκεκριμζνο 
μοντζλο μάλιςτα προτείνεται από το πρότυπο ΕΝ 50530 [10] για τθ προςομοίωςθ τθσ 
λειτουργίασ των πανζλων κατά τον πειραματικό προςδιοριςμό τθσ απόδοςθσ ενόσ Φ/Β 
αντιςτροφζα. 

Σο ρεφμα που παρζχει το πανζλο ςτο φορτίο δίνεται από τον τφπο (3.7) [10]. 
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
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



















 1exp

AQ

c

oc

pv

r

c

scpv
CV

V
III       (3.7) 

όπου: 

 pvI  το ρεφμα (Α) ςτθν ζξοδο του πανζλου 
c

scI  το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ (Α) για τισ τρζχουςεσ ςυνκικεσ ακτινοβολίασ 

και κερμοκραςίασ 

rI  ρεφμα (Α) εξαρτϊμενο από τθν ακτινοβολία 
c

ocV  θ τάςθ (V) ανοικτοκφκλωςθσ για τισ τρζχουςεσ ςυνκικεσ ακτινοβολίασ 

και κερμοκραςίασ 

pvV  θ τάςθ ςτθν ζξοδο του πανζλου 

AQC  ςτακερά που εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του πανζλου 

Θ εξάρτθςθ του ρεφματοσ βραχυκφκλωςθσ c

scI  από τισ τρζχουςεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και ακτινοβολίασ δίνεται από τον τφπο (3.8) [10]. 

 )(1, STCpv

STC

STCsc

c

sc TT
G

G
II        (3.8) 

όπου: 

STCscI ,  το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ (Α) ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, το 

οποίο για τα πανζλα του εργαςτθρίου είναι AI STCsc 76.6,   

 G  θ ακτινοβολία (W/m2) που προςπίπτει ςτα πανζλα 

STCG  θ ακτινοβολία πρότυπων ςυνκθκϊν λειτουργίασ, 2/1000 mWGSTC   

  ςυντελεςτισ κερμοκραςιακισ διόρκωςθσ του ρεφματοσ, ο οποίοσ για τα 

πανζλα I-110/12 δίνεται CIT sck

0%/06.0)(   

pvT  θ κερμοκραςία (0C) των πανζλων 

STCT  θ κερμοκραςία πρότυπων ςυνκθκϊν λειτουργίασ, CTSTC

025  

Θ τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ c

ocV  για τισ τρζχουςεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 

ακτινοβολίασ δίνεται από τον τφπο (3.9) [10]. 

  


















 GCC

C

G
TTVV RV

G

STCpvSTCoc

c

oc 1ln)(1,    (3.9) 

όπου: 

STCocV ,  θ τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ (V) για πρότυπεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, θ 

οποία για το ςφνολο των 11 πανζλων του εργαςτθρίου είναι 

VV STCoc 6.237,   

  ςυντελεςτισ κερμοκραςιακισ διόρκωςθσ τθσ τάςθσ, ο οποίοσ για τα 

πανζλα του εργαςτθρίου δίνεται CVT ock

0%/37.0)(   
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CG, CV και CR είναι ςτακερζσ οι οποίεσ για πανζλα τεχνολογίασ πυριτίου 

παίρνουν τισ τιμζσ 23 /10514.2 mWCG

 , 210593.8 VC  και 

WmCR /10088.1 24  

Για τον προςδιοριςμό των AQC  και rI , απαιτείται θ χρθςιμοποίθςθ των λόγων FFV και 

FFI τουσ οποίουσ κα μποροφςαμε να ορίςουμε ωσ «ςυντελεςτισ πλιρωςθσ τάςθσ» και 
«ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ρεφματοσ» αντίςτοιχα. Σο FFV ιςοφται με το λόγο τθσ τάςθσ 
ανοικτοκφκλωςθσ προσ τθν τάςθ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ για πρότυπεσ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ. Αντίςτοιχα το FFI ιςοφται με το λόγο του ρεφματοσ βραχυκφκλϊςθσ προσ 
το ρεφμα του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ για πρότυπεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αναλυτικά 
τα FFV και FFI δίνονται από τουσ τφπουσ (3.10) και (3.11) [10]. 

STCoc

STCMPP

V
V

V
FF

,

,
         (3.10) 

STCsc

STCMPP

I
I

I
FF

,

,
         (3.11) 

Για τα πανζλα του εργαςτθρίου προκφπτει ότι FFV=0.806 και FFI=0.935. 

Σζλοσ θ ςτακερά AQC  και το εξαρτϊμενο από τθν ακτινοβολία ρεφμα rI  δίνονται από 

τουσ τφπουσ (3.12) και (3.13) αντίςτοιχα [10]. 

)1ln(

1

I

V

AQ
FF

FF
C




         (3.12) 

STC

FF

ISTCscr
G

G
FFII V 

1

1

, )1(       (3.13) 

Για τθν εφαρμογι των εξιςϊςεων των μοντζλων, απαιτείται πλζον μόνο θ γνϊςθ τθσ 
ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτα πανζλα και τθσ κερμοκραςίασ τουσ. Αντικακιςτϊντασ 
αυτζσ τισ δφο μεταβλθτζσ μποροφμε να βροφμε το ρεφμα εξόδου των πανζλων για 
κάκε τιμι τθσ τάςθσ ςτα άκρα τουσ και με αυτό τον τρόπο να καταςκευάςουμε τισ I-V 
καμπφλεσ που επικυμοφμε. 
 

Α. Θ επαλικευςθ του μοντζλου των Φ/Β πανζλων 
 
Σα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εφαρμογι του μοντζλου των πανζλων 
πρζπει να ςυγκρικοφν με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ που μετροφνται κατά τθ λειτουργία του 
Φ/Β ςυςτιματοσ, προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ ακρίβεια του μοντζλου. ΢το 
εργαςτιριο, για μια τυχαία θμζρα, ζγιναν μετριςεισ τθσ ακτινοβολίασ που προςζπιπτε 
ςτα πανζλα, τθσ κερμοκραςίασ τουσ κακϊσ και τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ που αυτά 
παρείχαν ςτθν ζξοδό τουσ. Οι τιμζσ τάςθσ και ρεφματοσ προζκυπταν από το MPPT που 
ζκανε ο Φ/Β αντιςτροφζασ. Για δεδομζνεσ τιμζσ ακτινοβολίασ και κερμοκραςίασ και 
κεωρϊντασ ωσ τάςθ εξόδου αυτι που προκφπτει από το MPPT του αντιςτροφζα, 
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υπολογίηαμε τισ τιμζσ του ρεφματοσ εξόδου που προκφπτουν από το μοντζλο. 
΢υγκρίνοντασ τισ τιμζσ αυτζσ με τισ μετροφμενεσ, ζγινε μία προςπάκεια να 
προςδιοριςτεί θ ακρίβεια του μοντζλου.  

΢θμειϊνεται ότι τισ τιμζσ τάςθσ και ρεφματοσ τισ μετροφςαμε ςτθν είςοδο του 
αντιςτροφζα και όχι ςτθν ζξοδο των πανζλων. ΢υνεπϊσ πρζπει να ςυνυπολογιςτεί και θ 
πτϊςθ τάςθσ ςτθν καλωδίωςθ. Σα πανζλα ςυνδζονται με ζνα χάλκινο καλϊδιο μικουσ 
30m (l=60m αν ςυνυπολογιςκεί θ πτϊςθ τάςθσ και ςτο καλϊδιο τθσ επιςτροφισ) και 

διατομισ S=2.5mm2. Ο χαλκόσ ζχει ειδικι αντίςταςθ mm 51079.1  ςτουσ 200C 

[11+. Θ ςυνολικι αντίςταςθ του καλωδίου  προκφπτει ςυνεπϊσ  43.0/ SlR  . 

΢το «΢χιμα 3.8» παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των τιμϊν τθσ ιςχφοσ των πανζλων που 
μετρικθκε ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα με τισ αντίςτοιχεσ που προκφπτουν από τθν 
εφαρμογι του μοντζλου των πανζλων, λαμβάνοντασ υπόψιν και τθν πτϊςθ τάςθσ ςτθ 
γραμμι. 

 

 
«΢χιμα 3.8, ςφγκριςθ τθσ μετροφμενθσ DC ιςχφοσ ειςόδου ςτον Φ/Β αντιςτροφζα με 

τθν αντίςτοιχθ ιςχφ που προβλζπεται από το μοντζλο των πανζλων» 
 
Οι τιμζσ που προβλζπει το μοντζλο είναι ελαφρϊσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που 
μετρικθκαν πειραματικά, όπωσ φαίνεται και ςτο «΢χιμα 3.8». ΢υγκεκριμζνα το 
μοντζλο προβλζπει τιμζσ ιςχφοσ κατά 11.8% υψθλότερεσ από αυτζσ που τελικά 
προζκυψαν. Θ διαφορά αυτι μπορεί να οφείλεται ςε επιπλζον απϊλειεσ ςτθν 
καλωδίωςθ που δεν υπολογίςτθκαν, όπωσ οι απϊλειεσ ςτισ κλζμεσ, ςτα μετρθτικά 
όργανα και ςτισ ςυνδζςεισ των καλωδίων *12+. Επίςθσ μπορεί να οφείλεται ςε 
παράγοντεσ που ζχουν να κάνουν με τθν κατάςταςθ των πανζλων όπωσ θ φπαρξθ 
ςκόνθσ ςτθν επιφάνειά τουσ, θ ανάκλαςθ ςτθν επιφάνειά τουσ περιςςότερθσ 
ακτινοβολίασ από ότι αναμζνεται  ι θ ςκίαςθ κάποιων από αυτά *12]. Μία άλλθ 
παράμετροσ που επιδρά αρνθτικά ςτθν παραγωγι ενζργειασ από τα πανζλα είναι θ 
γιρανςι τουσ (degradation time) [12+. Τπάρχει τζλοσ το ενδεχόμενο κάποια από τα 
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πανζλα να ζχουν τεχνικά χαρακτθριςτικά ελαφρϊσ διαφορετικά από αυτά που 
προςδιορίηει ο καταςκευαςτισ και τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθ λειτουργία του 
μοντζλου. 
 

Β. Θ λειτουργία του μοντζλου των Φ/Β πανζλων 
 
Θ ςχζςθ (3.7) μασ δίνει το ρεφμα που κα παράγει το πανζλο, για δεδομζνεσ τιμζσ 
κερμοκραςίασ και ακτινοβολίασ, ςυναρτιςει τθσ τάςθσ Vpv ςτα άκρα του. Θ τάςθ 
δθλαδι ςτουσ ακροδζκτεσ του πανζλου και το ρεφμα αυτοφ, εξαρτϊνται από τθ 
φαινόμενθ αντίςταςθ ςτθν είςοδο του Φ/Β αντιςτροφζα. Κατά τθ προςομοίωςθ τθσ 
λειτουργίασ του, κεωρικθκε ότι το Vpv μεταβάλλεται με βιμα 0.1V. Θ εφρεςθ ςυνεπϊσ 
του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ γίνεται με τθν προαναφερκείςα ακρίβεια. 

Σο μοντζλο των πανζλων, όπωσ είδαμε, απαιτεί και τθν τιμι τθσ κερμοκραςίασ των 
δεκτϊν προκειμζνου να προςομοιϊςει τθ ςυμπεριφορά τουσ. Θα πρζπει ςυνεπϊσ να 
αναπτυχκεί ζνα μοντζλο που να προβλζπει τθν εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ τουσ 
ςυναρτιςει τθσ ακτινοβολίασ που δζχονται και τθσ εξωτερικισ κερμοκραςίασ. Θ 
ανάπτυξθ ενόσ τζτοιου μοντζλου ξεφεφγει από τα πλαίςια τθσ διπλωματικισ. ΢υνεπϊσ, 
κατά τισ προςομοιϊςεισ, όπου δεν υπιρχαν καταγραφζσ κερμοκραςίασ των πανζλων, 
αυτι κεωρικθκε ςτακερι ςτουσ 250C. 

 

3.3. Δείκτεσ που περιγράφουν τθ λειτουργία μιασ Φ/Β 
εγκατάςταςθσ 
 
Θ αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ μιασ Φ/Β εγκατάςταςθσ μπορεί να διευκολυνκεί ςε 
μεγάλο βακμό από τθ χριςθ κάποιων δεικτϊν *13+. Θ παραγόμενθ ενζργεια από μόνθ 
τθσ δεν αρκεί για να αντιλθφκοφμε αν μία εγκατάςταςθ λειτουργεί ικανοποιθτικά. 
Πρζπει να λθφκοφν υπόψιν και άλλοι παράγοντεσ όπωσ θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ του 
Φ/Β ςυςτιματοσ, θ θλιοφάνεια που επικρατεί ςτθν περιοχι και οι απϊλειεσ που 
υπάρχουν ςε διάφορα ςτάδια τθσ Φ/Β διαδικαςίασ. Για αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται 
ευρφτατα οι δείκτεσ που παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ παραγράφουσ. 
 

Α. Θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ ΤΑ 
 
Θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ (YA – array yield) περιγράφεται από τον τφπο (3.14) *13]: 

nom

PVAC

A
P

E
Y           (3.14) 

΢τον παραπάνω τφπο: 
EPVAC Θ θμεριςια παραγόμενθ AC ενζργεια από τθ Φ/Β εγκατάςταςθ όπωσ 

αυτι παρζχεται από τον Φ/Β αντιςτροφζα 
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Pnom Θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ εγκατάςταςθσ 

Θ EPVAC εκφράηεται ςε kWh/θμζρα και θ ονομαςτικι ιςχφσ ςε kW. Ζτςι θ απόδοςθ τθσ 
εγκατάςταςθσ ΤΑ ζχει μονάδα ϊρεσ/θμζρα (h/d). Αυτόσ ο λόγοσ εκφράηει δθλαδι 
πόςεσ ϊρεσ κα χρειαηόταν να δουλζψει θ εγκατάςταςθ ςτθν ονομαςτικι τθσ ιςχφ για 
να παράγει ενζργεια ίςθ με τθν EPVAC [13]. 
 

Β. Θ απόδοςθ αναφοράσ ΤR 
 
Θ απόδοςθ αναφοράσ (YR – reference yield) αναφζρεται ςτθν θλιοφάνεια που 
επικρατεί ςτθν περιοχι όπου βρίςκεται το Φ/Β που μελετάμε και περιγράφεται από 
τον τφπο (3.15) *13]: 

STC

i

R
G

H
Y           (3.15) 

΢τον παραπάνω τφπο: 
Θi θ θμεριςια προςπίπτουςα θλιακι ενζργεια ςτθν επιφάνεια των 

πανζλων ανά m2 
GSTC θ ιςχφσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ (STC – Standard 

Test Conditions) που ιςοφται με 1kW/m2  

Θ Hi εκφράηεται ςε kWh/(m2 · θμζρα) και θ GSTC ςε kW/m2. Ζτςι θ απόδοςθ αναφοράσ 
ΤR ζχει μονάδεσ ϊρεσ/θμζρα (h/d). Αυτόσ ο λόγοσ εκφράηει δθλαδι πόςεσ ϊρεσ 
θλιοφάνειασ ιδανικϊν ςυνκθκϊν (STC) απαιτοφνται για να δεχτοφν τα πανζλα θλιακι 
ενζργεια ίςθ με τθν Hi [13]. 
 

Γ. Θ τελικι απόδοςθ YF 
 
Θ  τελικι απόδοςθ (YF – final yield) περιγράφεται από τον τφπο (3.16) *13]: 

nom

PVuse

F
P

E
Y           (3.16) 

΢τον παραπάνω τφπο: 
EPVuse το ποςό τθσ θμεριςιασ παραγόμενθσ AC ενζργειασ από τθ Φ/Β 

εγκατάςταςθ που φτάνει ςτον καταναλωτι 

Θ ΤF ζχει και αυτι μονάδεσ ϊρεσ/θμζρα (h/d).  Θ διαφορά τθσ YA από τθν YF είναι ότι θ 
πρϊτθ ζχει ςτον αρικμθτι τθν παραγόμενθ AC ενζργεια από τθν εγκατάςταςθ ενϊ θ 
δεφτερθ το ποςό τθσ ενζργειασ που τελικά φτάνει ςτον καταναλωτι. Απϊλειεσ 
υπάρχουν ςτισ καλωδιϊςεισ, ςτουσ μεταςχθματιςτζσ (εάν υπάρχουν) και ςτο ςφςτθμα 
των μπαταριϊν αν το Φ/Β δεν είναι ςυνδεδεμζνο ςτο εκνικό δίκτυο αλλά λειτουργεί 
ςτα πλαίςια ενόσ αυτόνομου ςυςτιματοσ [13]. Για τα διαςυνδεδεμζνα ςυςτιματα οι 
απϊλειεσ ςτισ καλωδιϊςεισ πρζπει να μθν υπερβαίνουν το 4% [11]. 



Κεφάλαιο 3 – Το Φωτοβολταϊκό Σφςτθμα 

50 
 

 

Δ. Ο λόγοσ επίδοςθσ PR 
 
Ο λόγοσ επίδοςθσ (PR – performance ratio) αποτελεί το πλζον χαρακτθριςτικό μζγεκοσ 
για τθν αξιολόγθςθ τθσ εγκατάςταςθσ ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ. Πρόκειται για ζναν 
κακαρό αρικμό (χωρίσ μονάδα μζτρθςθσ) και δίνεται από τον τφπο (3.17) [13]: 

STC

i

nom

PVuse

R

F

G

H

P

E

Y

Y
PR          (3.17) 

Πρόκειται ςτθν ουςία για μια κανονικοποίθςθ του λόγου τθσ τελικισ απόδοςθσ YF. Ο 
λόγοσ τθσ τελικισ απόδοςθσ YF εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν τοποκεςία. Ζνα 
κακοςχεδιαςμζνο πάρκο ςε μία θλιόλουςτθ χϊρα κα ζχει καλφτερο YF από ότι ζνα 
άρτια ςχεδιαςμζνο το οποίο όμωσ βρίςκεται ςε μία χϊρα με μικρότερθ θλιοφάνεια. Για 
αυτό τον λόγο κανονικοποιοφμε το YF ωσ προσ τισ καιρικζσ και κλιματολογικζσ 
ςυνκικεσ, που εκφράηονται από τον λόγο τθσ απόδοςθσ αναφοράσ YR [13]. 
 

Ε. Οι απϊλειεσ μετατροπισ LC 
  
Οι απϊλειεσ μετατροπισ LC (capture losses) δίνονται από τον τφπο (3.18) *13]: 

nom

PVAC

STC

i

ARC
P

E

G

H
YYL        (3.18) 

Οι απϊλειεσ μετατροπισ ζχουν μονάδα μζτρθςθσ ϊρεσ/θμζρα (h/d). Εκφράηουν τισ 
απϊλειεσ που ζχει το ςφςτθμα από τθ ςτιγμι που προςπίπτουν οι ακτίνεσ του ιλιου 
ςτα πανζλα μζχρι τθ ςτιγμι που δίνει ο αντιςτροφζασ τθν ενζργεια ςτο δίκτυο. Αυτζσ 
οφείλονται ςτουσ εξισ λόγουσ *13]: 

 ςκίαςθ των πανζλων 

 αντανάκλαςθ του ιλιου ςτθν επιφάνειά των πανζλων 

  λανκαςμζνοσ προςανατολιςμόσ των πανζλων 

 φπαρξθ ςκόνθσ πάνω ςτουσ ςυλλζκτεσ 

 απόκλιςθ από τισ ιδανικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 

 γιρανςθ των πανζλων 

 μθ βζλτιςτθ τεχνικι MPPT από τουσ αντιςτροφείσ και απϊλειεσ ςε αυτοφσ 

 

΢Σ. Οι απϊλειεσ ςυςτιματοσ LS 
 
Οι απϊλειεσ ςυςτιματοσ (LS - system losses) δίνονται από τον τφπο (3.7) *13]: 
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nom

PVusePVAVC

FAS
P

EE
YYL


       (3.7) 

Οι απϊλειεσ ςυςτιματοσ εκφράηουν τισ απϊλειεσ ενζργειασ από τθν ζξοδο του Φ/Β 
αντιςτροφζα μζχρι τον καταναλωτι [13]. Ουςιαςτικά είναι θ διαφορά EPVAC-EPVuse 
εκφραςμζνθ ςε μονάδα μζτρθςθσ ϊρεσ/θμζρα (h/d). 
 

Η. Ο λόγοσ θλιακισ παραγωγισ Fsol 
 
Ο λόγοσ θλιακισ παραγωγισ (Fsol – solar fraction) ζχει νόθμα όταν εξετάηουμε τθν 
παραγωγι ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ ωσ προσ κάποια κατανάλωςθ. Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 
Φ/Β ενζργειασ που ζφταςε ςτον καταναλωτι προσ το ςφνολο των καταναλϊςεϊν του. 
Είναι κακαρόσ αρικμόσ και δίνεται ωσ ποςοςτό % από τον τφπο (3.8) *13]: 

100
LOAD

PVuse

sol
E

E
F         (3.8) 

όπου: 
ELOAD θ καταναλιςκόμενθ ενζργεια 

 
Θ χρθςιμότθτα των δεικτϊν ςτθν αξιολόγθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ κα 
φανεί παρακάτω, ςτα Κεφάλαια 6 και 7. ΢το Κεφάλαιο 6 χρθςιμοποιοφνται οι δείκτεσ 
για να αποτυπωκεί θ επίπτωςθ που κα επιφζρει ςτθν απόδοςθ του Φ/Β ςφςτθματοσ 
του εργαςτθρίου θ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα για τθν ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν 
αγορά ενζργειασ. ΢το Κεφάλαιο 7 οι δείκτεσ κα χρθςιμοποιθκοφν ςαν εργαλείο 
ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν από τθν εφαρμογι τριϊν 
διαφορετικϊν ςεναρίων για τθν ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ. 

Σζλοσ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ πορεία των δεικτϊν αξιολόγθςθσ που 
προζκυψε από τθ λειτουργία μιασ τυπικισ Φ/Β εγκατάςταςθσ, που παρουςιάηεται ςτο 
Παράρτημα Β. Θ εγκατάςταςθ βρίςκεται ςτον οικιςμό Μελτζμι τθσ Ραφινασ ςτο νομό 
Αττικισ και οι μετριςεισ αφοροφν διάςτθμα ενόσ ζτουσ.  
 

3.4. ΢υμπεράςματα 
 
Για τον προςδιοριςμό τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από μία Φ/Β εγκατάςταςθ, εκτόσ από 
τθν ακτινοβολία που προςπίπτει ςτα πανζλα, πρζπει να γνωρίηουμε τθ ςυμπεριφορά 
των πανζλων και τθν απόδοςθ του αντιςτροφζα. Θ καμπφλθ απόδοςθσ του 
αντιςτροφζα Sunny Island 1100 που διακζτει το εργαςτιριο υπολογίςτθκε ςφμφωνα με 
τισ προδιαγραφζσ του προτφπου IEC 61683 [4]. Θ απόδοςι του κυμαίνεται από 72.9% 
μζχρι 92.4%. Όταν εργάηεται ςε επίπεδο φόρτιςθσ άνω του 20% του ονομαςτικοφ του, 
θ απόδοςθ είναι ςτακερά μεγαλφτερθ από 90%. 

 Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυμπεριφοράσ των πανζλων, χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο 
που ςυςτινεται από το πρότυπο EN 50530 [10]. Σο ςυγκεκριμζνο πρότυπο 
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προτιμικθκε από το θλεκτρικό ιςοδφναμο διότι το δεφτερο απαιτεί τθ χριςθ 
παραμζτρων για τα πανζλα τισ οποίεσ δε γνωρίηαμε. Από τθν εφαρμογι του προτφπου 
για μία τυχαία μζρα, προκφπτει ότι αυτό προβλζπει τιμζσ ιςχφοσ αυξθμζνεσ κατά 11.8% 
ςε ςχζςθ με τισ πειραματικζσ. 
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Κεφάλαιο 4 
 
 Ο Μετατροπζασ των Μπαταριϊν 
 
Σο μικροδίκτυο του εργαςτθρίου ζχει τθ δυνατότθτα να λειτουργιςει είτε αυτόνομα 
είτε ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο τθσ ΔΕΘ. Για τθν περίπτωςθ αυτόνομθσ λειτουργίασ 
χρειάηεται ζνα ςφςτθμα που να «δθμιουργεί» το δίκτυο πάνω ςτο οποίο κα ςυνδεκοφν 
διάφορεσ πθγζσ ρεφματοσ όπωσ ο Φ/Β αντιςτροφζασ. Σο ρόλο αυτό ζρχεται να καλφψει 
το ςφςτθμα των μπαταριϊν. Αυτό το ςφςτθμα αποτελείται από τον μετατροπζα των 
μπαταριϊν και τισ μπαταρίεσ. Ο μετατροπζασ των μπαταριϊν λειτουργεί ωσ 
αντιςτροφζασ (DC-AC) ι ανορκωτισ (AC-DC) ανάλογα με τισ ανάγκεσ του μικροδικτφου. 
΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ παρζχει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια από τισ μπαταρίεσ ςτισ 
καταναλϊςεισ ενϊ ςτθ δεφτερθ διοχετεφει ςτισ μπαταρίεσ ενζργεια από τισ μονάδεσ 
παραγωγισ. 

΢το εργαςτιριο βρίςκεται εγκατεςτθμζνοσ ο μετατροπζασ Sunny Island 4500 τθσ SMA 
με ονομαςτικι ιςχφ 3.3kW [7+. ΢υχνά ςτα τεχνικά φφλλα αναφζρεται ωσ «Αντιςτροφζασ 
Μπαταριϊν» (Battery Inverter). Ωςτόςο αυτι θ ζκφραςθ δεν είναι ςωςτι διότι θ 
ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι λειτουργεί και ωσ ανορκωτισ. Για αυτό το λόγο ςτθν παροφςα 
εργαςία προτιμικθκε ο όροσ «Μετατροπζασ Μπαταριϊν». Φωτογραφία αυτοφ 
παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 4.1» ενϊ τα τεχνικά του χαρακτθριςτικά ςτον «Πίνακα 4.1» 
[7]. 

 

 
«΢χιμα 4.1, ο μετατροπζασ των μπαταριϊν Sunny Island 4500 τθσ SMA που βρίςκεται 

εγκατεςτθμζνοσ ςτο εργαςτιριο ΢ΘΕ» 
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Χαρακτθριςτικά AC Ιςχφοσ για Λειτουργία Αντιςτροφζα 

Ονομαςτικι Σάςθ (δυνατότθτα ρφκμιςθσ) 230 V (200-260 V) 

΢υχνότθτα Δικτφου (δυνατότθτα ρφκμιςθσ) 50 ι 60 Hz (40-70 Hz) 

Ονομαςτικι Ιςχφσ Εξόδου ςτουσ 25°C / 45°C 3700 / 3300 W 

Μζγιςτθ Ιςχφσ Εξόδου ςτουσ 25°C για διάςτθμα 30 / 5 / 1 
λεπτϊν 4500 / 5200 / 6000 W 

Ονομαςτικό Ρεφμα Εξόδου 16 Α 

Μζγιςτο Ρεφμα εξόδου για χρόνο ζωσ 5 δευτερόλεπτα 70 Α 

΢υντελεςτισ Αρμονικισ Παραμόρφωςθσ τθσ Σάςθσ  < 3 %  

΢υντελεςτισ Ιςχφοσ από -1 ζωσ +1 

Χαρακτθριςτικά AC Ιςχφοσ για Λειτουργία Ανορκωτι 

Ονομαςτικι Σάςθ Ειςόδου (αποδεκτζσ τιμζσ) 230 V (150-260 V) 

Ονομαςτικι ΢υχνότθτα Ειςόδου (αποδεκτζσ τιμζσ) 50 ι 60 Hz (40-70 Hz) 

Μζγιςτο Ρεφμα Ειςόδου (με τθν κατάλλθλθ καλωδίωςθ) 500 Α  

Χαρακτθριςτικά Μπαταριϊν 

Ονομαςτικό Εφροσ Σάςθσ 48 - 60 V 

Μζγιςτο Εφροσ Σάςθσ 41 - 81 V 

Μζγιςτο Ρεφμα για ΢υνεχι Φόρτιςθ 60 Α 

Μζγιςτο Ρεφμα Φόρτιςθσ 125 Α 

Χωρθτικότθτα Μπαταριϊν 100 - 10000 Ah 

Λοιπά Χαρακτθριςτικά 

Απόδοςθ > 91 % 

Ιδιοκατανάλωςθ ςε Λειτουργία 60 W 

Ιδιοκατανάλωςθ ςε Αναμονι 9 W 

«Πίνακασ 4.1, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του μετατροπζα μπαταριϊν Sunny Island 
4500 τθσ SMA που βρίςκεται εγκατεςτθμζνοσ ςτο εργαςτιριο ΢ΘΕ» 

 
Ο μετατροπζασ Sunny Island 4500 ζχει τρεισ επιλογζσ λειτουργίασ *7]:  

Α. Αυτόνομθ λειτουργία (Grid forming – RUN_U). ΢ε αυτι τθν λειτουργία 
δθμιουργεί το δίκτυο.  Είναι θ κυρίαρχθ πθγι τάςθσ και είναι υπεφκυνθ για τθ 
διατιρθςθ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτα ςτα επικυμθτά επίπεδα  Όλεσ οι άλλεσ 
ςυςκευζσ παραγωγισ ενζργειασ του μικροδικτφου κα πρζπει να λειτουργοφν ωσ 
πθγζσ ρεφματοσ. 

Β. ΢υνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο (Grid tied – RUN_I). ΢ε αυτι τθ λειτουργία είναι 
ςυνδεδεμζνοσ ςτο δίκτυο μα δεν του παρζχει ιςχφ. Αντικζτωσ απορροφά ιςχφ 
από το δίκτυο για να φορτίςει τισ μπαταρίεσ του. Τπάρχει θ δυνατότθτα να είναι 
ςε αυτι τθ λειτουργία και να ρυκμιςτεί ϊςτε να μεταβαίνει ςε λειτουργία 
“RUN_U” ςε περίπτωςθ διακοπισ ρεφματοσ (εφεδρεία). 
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Γ. Λειτουργία υποςτιριξθσ ςτο δίκτυο ( Droop mode – RUN_UEXT). ΢τθ 
λειτουργία αυτι ο μετατροπζασ επιτθρεί τθν τάςθ και τθ ςυχνότθτα του 
δικτφου. ΢ε περίπτωςθ που αυτζσ διαφζρουν από τισ προκακοριςμζνεσ, 
ανάλογα με τθν περίπτωςθ παράγει ι αποκθκεφει ενεργό ι άεργο ιςχφ, όπωσ 
παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 4.2» και ςτο «΢χιμα 4.3» [7]. 

 

 

«΢χιμα 4.2, θ καμπφλθ ςυχνότθτασ - ενεργοφ ιςχφοσ του μετατροπζα Sunny Island 
4500 τθσ SMA για λειτουργία Droop Mode» 

 

 

«΢χιμα 4.3, θ καμπφλθ τάςθσ - αζργου ιςχφοσ του μετατροπζα Sunny Island 4500 τθσ 
SMA για λειτουργία Droop Mode» 
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Ζνασ μετατροπζασ ςε λειτουργία Droop Mode, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ 
πθγι ρεφματοσ για το δίκτυο με τθ βοικεια κατάλλθλου προγράμματοσ 
οδιγθςθσ από τον υπολογιςτι. Σο πρόγραμμα μπορεί να επιτθρεί τθν τάςθ και 
τθ ςυχνότθτα του δικτφου και να τροποποιεί τισ αντίςτοιχεσ ρυκμίςεισ ςτον 
μετατροπζα ζτςι ϊςτε αυτόσ να παράγει ι να απορροφά τθν ενεργό και άεργο 
ιςχφ που ο χριςτθσ επικυμεί. 

Ο μετατροπζασ των μπαταριϊν μπορεί να λειτουργιςει είτε ςε μονοφαςικό ςφςτθμα 
είτε ςε τριφαςικό *7+. Για λειτουργία ςε τριφαςικό αυτόνομο δίκτυο απαιτοφνται τρεισ 
τουλάχιςτον μετατροπείσ (ζνασ ςε κάκε φάςθ) που να δθμιουργοφν το δίκτυο. Θ 
επικοινωνία του μετατροπζα των μπαταριϊν με άλλουσ μετατροπείσ ι με τον 
υπολογιςτι γίνεται με RS485 ι RS232 [7+. Θ επικοινωνία με άλλουσ μετατροπείσ είναι 
απαραίτθτθ ςτθν τριφαςικι λειτουργία για να δθμιουργθκεί θ αλλθλουχία των 
φάςεων. Θ επικοινωνία με τον υπολογιςτι είναι απαραίτθτθ για να κακοριςτοφν 
κάποιεσ εξειδικευμζνεσ παράμετροι για τθ λειτουργία του αλλά και για να παρζχει 
πλθροφορίεσ για τα θλεκτρικά μεγζκθ που διαχειρίηεται. Ωςτόςο, ςε όλα τα πειράματα 
τα θλεκτρικά μεγζκθ μετροφνταν με εξωτερικά όργανα που κεωροφνται περιςςότερο 
αξιόπιςτα. 

΢τα πλεονεκτιματα του ςυγκεκριμζνου μετατροπζα ςυγκαταλζγεται θ μζκοδοσ που 
χρθςιμοποιεί για τθ διαχείριςθ των μπαταριϊν. Ο χριςτθσ κακορίηει ςτο εςωτερικό 
μενοφ του μετατροπζα παραμζτρουσ των μπαταριϊν όπωσ τφποσ, χωρθτικότθτα, τάςθ, 
πυκνότθτα οξζωσ και άλλα ϊςτε να γίνει θ βζλτιςτθ διαχείριςθ [7]. Για να μπορζςει ο 
μετατροπζασ να κάνει ςωςτι διαχείριςθ των μπαταριϊν και να τισ προςτατζψει από 
υπερφορτίςεισ και υπερβολικζσ εκφορτίςεισ, εφαρμόηει ζνα μοντζλο για τον 
προςδιοριςμό του επιπζδου φόρτιςθσ τουσ [7]. Σο μοντζλο αυτό λειτουργεί αξιόπιςτα 
εφόςον ζχουν προθγθκεί μία ςειρά από φορτίςεισ και εκφορτίςεισ των μπαταριϊν 
κατά τισ οποίεσ ο μετατροπζασ εφαρμόηει ζναν αλγόρικμο εκμάκθςθσ τθσ λειτουργίασ 
τουσ [7+. ΢υνεπϊσ, θ ζνδειξθ που δίνεται για το τρζχον επίπεδο φόρτιςθσ των 
μπαταριϊν ενδζχεται να διαφζρει από τθν πραγματικότθτα, εφόςον δεν ζχει 
προθγθκεί ζνασ ικανόσ αρικμόσ κφκλων λειτουργίασ τουσ.  

Ο καταςκευαςτισ δίνει τθν απόδοςθ του μετατροπζα ςτο 91% χωρίσ να διευκρινίηει αν 
αυτι αφορά τθ λειτουργία του ωσ ανορκωτι ι αντιςτροφζα. ΢ε κάκε περίπτωςθ όμωσ 
είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ καμπφλθσ απόδοςθσ του. Ανάλογα με το επίπεδο ιςχφοσ 
ςτο οποίο δουλεφει ο μετατροπζασ και ανάλογα με τον αν βρίςκεται ςε λειτουργία 
αντιςτροφζα ι ανορκωτι, αναμζνουμε διαφορετικι απόδοςθ. 
 

4.1. Θ απόδοςθ του μετατροπζα για τθ λειτουργία του ωσ 
ανορκωτισ 
 
΢τθ λειτουργία του Sunny Island 4500 ωσ ανορκωτι, ζχουμε μετατροπι τθσ 
εναλλαςςόμενθσ (AC) ιςχφοσ ςε ςυνεχι (DC) ϊςτε αυτι να αποκθκευτεί ςτισ 
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μπαταρίεσ. Οι μετριςεισ τθσ απόδοςθσ δεν ζγιναν ςτα πλαίςια κάποιου πειράματοσ 
αλλά κατά τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Θ παραγόμενθ ιςχφσ δθλαδι από τoν Φ/Β 
αντιςτροφζα διοχετευόταν ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν και διεξάγονταν μετριςεισ. Οι 
μετριςεισ και θ καμπφλθ απόδοςθσ που προκφπτει παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 4.4». 

 

 
«΢χιμα 4.4, θ απόδοςθ του μετατροπζα των μπαταριϊν Sunny Island 4500 τθσ SMA 

του εργαςτθρίου ΢ΘΕ κατά τθ φόρτιςθ (λειτουργία ανορκωτι)» 
 

΢το «΢χιμα 4.4», παρατθροφμε ότι ο μετατροπζασ των μπαταριϊν λειτουργεί ςε 
επίπεδα ιςχφοσ μζχρι το 21% τθσ ονομαςτικισ του ιςχφοσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ 
μζγιςτθ ιςχφσ του Φ/Β αντιςτροφζα είναι 1100W ενϊ θ ονομαςτικι ιςχφσ του 
μετατροπζα 3300W. Σθ ςυγκεκριμζνθ μζρα μάλιςτα θ μζγιςτθ ιςχφσ που παριγαγε ο 
Φ/Β αντιςτροφζασ ιταν 720W. Ωςτόςο από το 15% τθσ φόρτιςθσ και μετά 
παρατθροφμε μια ςτακεροποίθςθ τθσ καμπφλθσ απόδοςθσ ςτο 89%, οπότε μποροφμε 
να κάνουμε τθν παραδοχι ότι μζχρι το 100% τθσ φόρτιςθσ θ απόδοςθ παραμζνει ςε 
αυτό το επίπεδο. 

Για τθν εφρεςθ τθσ καμπφλθσ απόδοςθσ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Παράρτημα Γ). Για τθν προςζγγιςθ χρθςιμοποιικθκαν πολυϊνυμα 4ου, 5ου 
και 6ου βακμοφ. Οι μζςοι όροι των απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων για κάκε 
πολυϊνυμο παρουςιάηονται ςτο «Πίνακα 4.2». 
 

Πολυϊνυμα Μζςοσ όροσ απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων τθσ απόδοςθσ 

4ου βακμοφ 1,41% 

5ου βακμοφ 1,38% 

6ου βακμοφ 1,37% 

«Πίνακασ 4.2, οι μζςοι όροι των απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων τθσ απόδοςθσ του 
μετατροπζα των μπαταριϊν ςτθ λειτουργία του ωσ ανορκωτι, για προςζγγιςθ αυτισ με 

πολυϊνυμα 4ου, 5ου και 6ου βακμοφ» 
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Από τον «Πίνακα 4.2» παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει μεγάλθ διαφορά ςτο ςφάλμα, 
όποιο πολυϊνυμο και να διαλζξουμε. Σελικά αποφαςίςτθκε θ χριςθ του πολυωνφμου 
6ου βακμοφ, το οποίο δίνεται από τον τφπο (4.1): 

για fortch<20%   
65

43

2

063063.3000301026.0

011464.0228825.0

4493..28057.12322.64

chch

chch

chchch

fortEfort

fortfort

fortfortn







 (4.1) 

για fortch≥20%  89chn  

΢τον παραπάνω τφπο: 
 nch θ % απόδοςθ του μετατροπζα κατά τθ λειτουργία του ωσ ανορκωτισ  

fortch το % επίπεδο φόρτιςθσ (AC ιςχφσ ειςόδου προσ τθν ονομαςτικι ιςχφ 
3.3kW) 

Μετριςεισ κερμοκραςίασ ςτο μετατροπζα δεν είχαμε, ζτςι θ επίδραςι τθσ κεωρικθκε 
αμελθτζα ςτον προςδιοριςμό τθσ απόδοςθσ. 
 

4.2. Θ απόδοςθ του μετατροπζα για τθ λειτουργία του ωσ 
αντιςτροφζασ 
 
Όταν τα φορτία ςτο δίκτυο απαιτοφν περιςςότερθ ιςχφ από αυτι που παρζχουν οι 
μονάδεσ παραγωγισ (ςτθν περίπτωςι μασ το Φ/Β ςφςτθμα), τότε καλείται ο 
μετατροπζασ των μπαταριϊν να παράςχει τθν απαιτοφμενθ ιςχφ. ΢ε αυτι τθν 
περίπτωςθ, μετατρζπει τθ ςυνεχι (DC) ιςχφ των μπαταριϊν ςε εναλλαςςόμενθ (AC) 
προκειμζνου να τθ διοχετεφςει ςτο δίκτυο. Λειτουργεί δθλαδι ωσ αντιςτροφζασ. Θ 
καμπφλθ απόδοςθσ του ςε αυτι τθν περίπτωςθ κα διαφζρει από αυτι που ζχει για 
λειτουργία ανορκωτι. Ο λόγοσ είναι ότι άλλα κυκλϊματα αναλαμβάνουν τθ διαδικαςία 
ανόρκωςθσ και διαφορετικά αυτι τθσ αντιςτροφισ. 

Για τθν εξαγωγι τθσ καμπφλθσ απόδοςθσ για τθ λειτουργία του Sunny Island 4500 ωσ 
αντιςτροφζα διεξάχκθκε μια ςειρά από μετριςεισ. Για διάφορα επίπεδα AC ιςχφοσ που 
διοχετευόταν ςτα φορτία, μετροφςαμε τθν αντίςτοιχθ DC ιςχφ και βρίςκαμε τθν 
απόδοςθ για κάκε επίπεδο φόρτιςθσ. Σα αποτελζςματα του πειράματοσ αυτοφ 
παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 4.5». 
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«΢χιμα 4.5, θ απόδοςθ του μετατροπζα των μπαταριϊν Sunny Island 4500 τθσ SMA 

του εργαςτθρίου ΢ΘΕ κατά τθ εκφόρτιςθ (λειτουργία αντιςτροφζα)» 
 
Για τθν εφρεςθ τθσ καμπφλθσ απόδοςθσ χρθςιμοποιικθκε και εδϊ θ μζκοδοσ των 
ελαχίςτων τετραγϊνων (Παράρτημα Γ). Επιχειρικθκε θ προςζγγιςθ με πολυϊνυμα 4ου, 
5ου και 6ου βακμοφ. Οι μζςοι όροι των απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων για κάκε 
πολυϊνυμο παρουςιάηονται ςτο «Πίνακα 4.3». 

 

Πολυϊνυμα Μζςοσ όροσ απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων τθσ απόδοςθσ 

4ου βακμοφ 0,52% 

5ου βακμοφ 0,53% 

6ου βακμοφ 0,46% 

«Πίνακασ 4.3, οι μζςοι όροι των απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων τθσ απόδοςθσ του 
μετατροπζα των μπαταριϊν ςτθ λειτουργία του ωσ αντιςτροφζα, για προςζγγιςθ αυτισ 

με πολυϊνυμα 4ου, 5ου και 6ου βακμοφ» 
 
Με βάςθ τα δεδομζνα του «Πίνακα 4.3», επιλζχκθκε πολυϊνυμο 6ου βακμοφ για τθν 
προςζγγιςθ τθσ καμπφλθσ απόδοςθσ. Αυτι δίνεται από τον τφπο (4.2): 
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090467.1077682.3

053478.5003833.0

1489.0057.30485.69

disdis

disdis

disdisdis

fortEfortE

fortEfort

fortfortn







    (4.2) 

΢τον παραπάνω τφπο: 
ndis θ % απόδοςθ του μετατροπζα κατά τθ λειτουργία του ωσ αντιςτροφζασ  
fortdis το % επίπεδο φόρτιςθσ (AC ιςχφσ εξόδου προσ τθν ονομαςτικι ιςχφ 

3.3kW) 
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΢ε αυτι τθν περίπτωςθ ιςχφει για τθ κερμοκραςία ό,τι και για τθν λειτουργία του 
μετατροπζα ωσ ανορκωτι, δθλαδι κεωρείται αμελθτζα θ επίδραςι τθσ ςτθν απόδοςθ. 
 

4.3. ΢υμπεράςματα 
 
Από όςα αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ διαπιςτϊνουμε ότι ο 
μετατροπζασ των μπαταριϊν αποτελεί τθν καρδιά του μικροδικτφου όταν αυτό 
λειτουργεί αυτόνομα. Όλεσ οι καταναλϊςεισ και οι παραγωγζσ πρζπει να υπόκεινται 
ςτουσ περιοριςμοφσ που αυτόσ κζτει ϊςτε να υπάρχει ομαλι λειτουργία του δικτφου. 
΢το εργαςτιριο χρθςιμοποιείται ο μετατροπζασ Sunny Island 4500 τθσ SMA. Ο 
καταςκευαςτισ προςδιορίηει τθν απόδοςι του ςε ποςοςτά μεγαλφτερα του 91%. 
Ωςτόςο κακϊσ μεταβάλλεται θ ιςχφσ ςτθν οποία λειτουργεί ο μετατροπζασ, 
παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ ςτο βακμό απόδοςθσ. Για το λόγο αυτό 
ζγινε μία ςειρά μετριςεων και με χριςθ τθσ μεκόδου των ελαχίςτων τετραγϊνων 
προςεγγίςτθκε θ καμπφλθ απόδοςθσ του μετατροπζα τόςο για τθ λειτουργία του ωσ 
ανορκωτισ όςο και ωσ αντιςτροφζασ. Θ γνϊςθ των καμπυλϊν αυτϊν μασ δίνει τθ 
δυνατότθτα να υπολογίηουμε τισ απϊλειζσ του για κάκε επίπεδο ιςχφοσ. 

Για τθ λειτουργία του Sunny Island ωσ ανορκωτισ, προςεγγίςτθκε θ καμπφλθ απόδοςισ 
του με ζνα πολυϊνυμο 6ου βακμοφ. Ο μζςοσ όροσ των απολφτων τιμϊν των 
ςφαλμάτων τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι 1.37%, γεγονόσ που τθν κακιςτά ςχετικά 
ακριβι. Θ μζγιςτθ απόδοςθ που μετρικθκε δεν ξεπερνά το 90%. Για τθ λειτουργία του 
μετατροπζα ωσ αντιςτροφζα ακολουκικθκε θ ίδια διαδικαςία. Σο πολυϊνυμο 6ου 
βακμοφ με το οποίο ζγινε θ προςζγγιςθ τθσ απόδοςθσ παρουςίαςε μζςο όρο των 
απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων 0.46%. Θ μζγιςτθ απόδοςθ που προκφπτει από τθν 
προςζγγιςθ αυτι είναι 96%. 
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Κεφάλαιο 5 
 
Οι Μπαταρίεσ 
 
Οι μπαταρίεσ αποτελοφν αναπόςπαςτο κομμάτι για τθ λειτουργία ενόσ μικροδικτφου. Θ 
επιλογι των μπαταριϊν που κα τοποκετθκοφν και του μετατροπζα που κα τισ ελζγχει 
είναι πολφ ςθμαντικι για τθ λειτουργία του. Ο μετατροπζασ Sunny Island του 
εργαςτθρίου είναι ςυνδεδεμζνοσ με ζνα ςφςτθμα 30 μπαταριϊν μολφβδου-οξζωσ τθσ 
εταιρίασ Ergon Batteries. Φωτογραφία των μπαταριϊν παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 5.1» 
ενϊ τα τεχνικά τουσ χαρακτθριςτικά ςτον «Πίνακα 5.1» *14]. 

 

 
«΢χιμα 5.1, οι μπαταρίεσ μολφβδου-οξζωσ του μικροδικτφου του εργαςτθρίου ΢ΘΕ» 

 

Σεχνικά Χαρακτθριςτικά Σιμι 

Σφποσ Μολφβδου-Οξζωσ 

Μοντζλο  OPzS 

Ονομαςτικι Σάςθ 2 V 

Μζγιςτθ Σάςθ 2,23 V 

Ονομαςτικι Χωρθτικότθτα (εκφόρτιςθ ςε 10 ϊρεσ) 250 Ah 

Μζγιςτθ Χωρθτικότθτα (εκφόρτιςθ ςε 120 ϊρεσ) 375 Ah 

Χρόνοσ Ηωισ 2000 κφκλοι 

«Πίνακασ 5.1, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των μπαταριϊν του εργαςτιρίου ΢ΘΕ» 
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Οι τιμζσ τθσ τάςθσ αναφζρονται ςε ανοικτοκφκλωμα. Ο χρόνοσ ηωισ μιασ μπαταρίασ 
ορίηεται ωσ το πλικοσ των κφκλων φόρτιςθσ που μπορεί να κάνει πριν θ χωρθτικότθτά 
τθσ πζςει ςτο 80% τθσ ονομαςτικισ [4].  

Κατά τθ λειτουργία του μικροδικτφου ειςζρχεται και εξζρχεται διαρκϊσ ενζργεια ςτισ 
μπαταρίεσ. Είναι λοιπόν ςθμαντικό να γνωρίηουμε ανά πάςα ςτιγμι το φορτίο των 
μπαταριϊν ϊςτε να είμαςτε ςε κζςθ να αποφαςίςουμε αν μποροφν να δεχτοφν ι να 
διακζςουν ενζργεια. Σθ λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα δίνει θ χριςθ ενόσ μοντζλου για τισ 
μπαταρίεσ αντίςτοιχο με αυτό που χρθςιμοποιεί ο μετατροπζασ των μπαταριϊν. Ζνα 
τζτοιο μοντζλο κα επζτρεπε τον υπολογιςμό του τρζχοντοσ επιπζδου φόρτιςθσ των 
μπαταριϊν, ζτςι ϊςτε να γίνεται μία ςφγκριςθ με τθν ζνδειξθ που δίνει ο μετατροπζασ. 
Ο ςθμαντικότεροσ όμωσ λόγοσ που μασ οδθγεί ςτθν εφαρμογι του μοντζλου είναι ότι 
κα μασ ζδινε τθ δυνατότθτα πρόβλεψθσ του φορτίου των μπαταριϊν μετά από κάποια 
υποκετικά ςενάρια φόρτιςθσ και εκφόρτιςισ τουσ. 
 

5.1. Σο μοντζλο των μπαταριϊν 
 
Από τα διάφορα μοντζλα που ζχουν προτακεί για τισ μπαταρίεσ μολφβδου-οξζωσ 
επιλζχτθκε το KiBaM (Kinetic Battery Model) [15+. ΢τα ελλθνικά κα μποροφςε να 
αποδοκεί ωσ «Μοντζλο των ΢υγκοινωνοφντων Δοχείων» λόγω του τρόπου που 
αντιλαμβάνεται τθ λειτουργία των μπαταριϊν όπωσ κα αναλυκεί ακολοφκωσ. Θ 
εφαρμογι του είναι αρκετά απλι. Απαιτεί ωςτόςο  ςυνεχι παρακολοφκθςθ και 
καταγραφι τθσ τάςθσ των μπαταριϊν και κυρίωσ των ρευμάτων που εξζρχονται και 
ειςζρχονται ςε αυτζσ. 

Οι μπαταρίεσ κατά τθ φόρτιςθ και τθν εκφόρτιςθ παρουςιάηουν ωμικζσ απϊλειεσ. 
Επίςθσ, θ τάςθ των μπαταριϊν εξαρτάται από το επίπεδο τθσ φόρτιςισ τουσ [15]. Κατά 
ςυνζπεια, θ εφαρμογι ενόσ μοντζλου που ςτθρίηεται ςτισ ροζσ ενζργειασ παρουςιάηει 
ςθμαντικζσ δυςκολίεσ. Αντικζτωσ, μποροφμε να κάνουμε τθν παραδοχι ότι κατά τισ 
διαδικαςίεσ τθσ φόρτιςθσ και τθσ εκφόρτιςθσ το φορτίο των μπαταριϊν δεν 
παρουςιάηει απϊλειεσ *15+. ΢υνεπϊσ είναι απλοφςτερθ θ ανάπτυξθ και εφαρμογι ενόσ 
μοντζλου που κα δίνει βάςθ ςτισ ροζσ ρεφματοσ και άρα ςτθ μεταβολι του φορτίου 
των μπαταριϊν. Ζνα τζτοιο μοντζλο είναι το KiBaM. 

Σο μοντζλο αυτό διαχωρίηει το φορτίο των μπαταριϊν ςε δφο κατθγορίεσ [15]. Από τθ 
μία υπάρχει το φαινόμενο φορτίο. Πρόκειται για το φορτίο που είναι άμεςα διακζςιμο 
για κατανάλωςθ. Αντίςτοιχα όταν θ μπαταρία φορτίηεται, αυτό είναι το φορτίο που 
αυξάνεται. Από τθν άλλθ υπάρχει το φορτίο που είναι αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ 
δεςμοφσ. Όταν θ μπαταρία εκφορτίηεται οι δεςμοί ςπάνε και ςταδιακά παρζχουν και 
πάλι φορτίο ςτθν μπαταρία. Αυτό όμωσ απαιτεί χρόνο. Ζτςι μπορεί θ μπαταρία να 
φαίνεται άδεια (μθδενικό φαινόμενο φορτίο) αλλά μετά από λίγθ ϊρα να εμφανιςτεί 
φορτίο που κα ζχει προζλκει από τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ. Αντίςτοιχα κατά τθ φόρτιςθ, 
μπορεί θ μπαταρία να φαίνεται γεμάτθ και μετά από λίγθ ϊρα να ζχει μειωκεί το 
φαινόμενο φορτίο τθσ επειδι μζροσ αυτοφ αποκθκεφτθκε ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ. 
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Σο KiBaM προςομοιϊνει αυτι τθ διαδικαςία χρθςιμοποιϊντασ δφο «δεξαμενζσ» 
φορτίου [15]. Θ πρϊτθ είναι αυτι που παρζχει ι δζχεται άμεςα φορτίο. Θ δεφτερθ 
απορρόφά ι παρζχει ςταδιακά φορτίο ςτθν πρϊτθ προκειμζνου να αποκαταςτακεί θ 
μεταξφ τουσ ιςορροπία και να αποκτιςουν και οι δφο το ίδιο επίπεδο φόρτιςθσ. Θ όλθ 
διαδικαςία κυμίηει διάταξθ ςυγκοινωνοφντων δοχείων, από όπου προκφπτει και θ 
απόδοςθ τθσ ονομαςίασ του μοντζλου ςτα ελλθνικά.  
 

5.1.1. Οι εξιςϊςεισ του μοντζλου  
 
Για κάκε μπαταρία θ τάςθ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ δίνεται από τον τφπο (5.1). 

0RIEV           (5.1) 

όπου: 
 V θ τάςθ ςε V ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ μπαταρίασ 
 E θ εςωτερικι τάςθ τθσ μπαταρίασ ςε V (τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ) 

I το ρεφμα ςε A (κετικζσ τιμζσ κατά τθν εκφόρτιςθ, αρνθτικζσ κατά τθ 
φόρτιςθ) 

 R0 θ εςωτερικι αντίςταςθ τθσ μπαταρίασ ςε Ω 

Σο KiBaM όπωσ είπαμε μοντελοποιεί τθ λειτουργία μιασ μπαταρίασ χρθςιμοποιϊντασ 
δφο δεξαμενζσ όπωσ παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 5.2» *15]. 

 

 
«΢χιμα 5.2, αναπαράςταςθ του μοντζλου των μπαταριϊν KiBaM (μοντζλο των 

ςυγκοινωνοφντων δοχείων)» 
 
΢το «΢χιμα 5.2» θ δεξαμενι 1 αντιπροςωπεφει το φορτίο που είναι άμεςα διακζςιμο 
και θ δεξαμενι 2 αυτό που είναι αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ. Ανάμεςα ςτισ 
δεξαμενζσ 1 και 2 υπάρχει μία αγωγιμότθτα k’, ενϊ ςτθν ζξοδο τθσ δεξαμενισ 1 
υπάρχει θ εςωτερικι αντίςταςθ τθσ μπαταρίασ R0. Σα μεγζκθ Ι, Ι1 και Ι2 αναπαριςτοφν 
τισ ροζσ ρεφματοσ κατά τθ φόρτιςθ και τθν εκφόρτιςθ. Ιςχφει δθλαδι ο τφποσ του 
Ampere (5.2): 



Κεφάλαιο 5 – Οι Μπαταρίεσ 

64 
 

021  III          (5.2) 

Ζςτω ότι θ μπαταρία ζχει ςυνολικό φορτίο Q, το οποίο βρίςκεται ςτθν αρχικι δεξαμενι 
με φψοσ h και βάςθ ίςθ με τθ μονάδα. Επίςθσ ζςτω ότι θ δεξαμενι 1 ζχει φορτίο Q1, 
φψοσ h1 και βάςθ c1. Αντίςτοιχα θ δεξαμενι 2 κα ζχει φορτίο Q2, φψοσ h2 και βάςθ c2. 
Για το φορτίο ζχουμε ότι: 

21 QQQ           (5.3) 

Όταν οι δεξαμενζσ είναι γεμάτεσ ιςχφει ότι 
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Αν ορίςουμε c1=c προκφπτει ότι c2=1-c1=1-c, όπωσ φαίνεται και ςτο «΢χιμα 5.2». Οι 
εξιςϊςεισ που περιγράφουν το μοντζλο είναι οι (5.5) και (5.6) *15]: 
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Αν ςτισ εξιςϊςεισ (5.5) και (5.6) αντικαταςτιςουμε  
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προκφπτουν οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ (5.7) και (5.8) *14]: 

21
1 )1( QckQckI
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       (5.7) 

21
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       (5.8) 

Από τθν επίλυςθ των παραπάνω διαφορικϊν εξιςϊςεων με τθ βοικεια του 
μεταςχθματιςμοφ του Laplace, προκφπτουν οι τελικζσ εξιςϊςεισ (5.9) και (5.10) που 
προςδιορίηουν το φορτίο που είναι άμεςα διακζςιμο και το φορτίο που είναι 
αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ μιασ μπαταρίασ αντίςτοιχα *15]. 

k

ektcI

k

eIckQ
eQQ

ktkt
kt )1()1)(( 0

0.11


 




   (5.9) 

k

ektcI
ecQeQQ

kt
ktkt )1()1(

)1)(1(00.22


 

   (5.10) 

όπου Q1.0 και Q2.0 το αρχικό φαινόμενο φορτίο και το φορτίο που είναι αρχικά 

αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ αντίςτοιχα. Ιςχφει ότι 0.20.10 QQQ   [15]. 
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΢τισ παραπάνω εξιςϊςεισ τα Q1.0, Q2.0 και Q0 αποτελοφν αρχικζσ ςυνκικεσ και τα I και t 
προκφπτουν από τισ πειραματικζσ καταγραφζσ. Μζνει λοιπόν μόνο ο προςδιοριςμόσ 
των ςτακερϊν c και k για να γίνει δυνατι θ εφαρμογι των εξιςϊςεων (5.9) και (5.10). 
 

5.1.2. Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ των ςτακερϊν c και k του μοντζλου 
 
Ζςτω ότι θ μπαταρία είναι πλιρωσ φορτιςμζνθ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι όπωσ είδαμε κα 

ιςχφει ότι 21 hh   και 0.20.10 QQQ  . ΢υνεπϊσ προκφπτει ότι: 

c

c

Q

Q




12

1          (5.11) 

Αντικακιςτϊντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ ςτθν (5.9), προκφπτει θ εξίςωςθ (5.12) [15]: 

tcI
k

ceI
cQQ

kt





 )1)(1(

max1      (5.12) 

Αν υποβάλουμε τθν φορτιςμζνθ μπαταρία ςε πλιρθ εκφόρτιςθ (μζχρι να εξαντλθκεί το 
φαινόμενο φορτίο, όχι και το ςφνολο αυτοφ που είναι αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ 
δεςμοφσ) προκφπτει ότι *15]: 

kctce

kcQ
I

kttT






)1)(1(

max         (5.13) 

Όπου ΙT=t το ρεφμα που επιλζχκθκε για να γίνει θ εκφόρτιςθ και t ο χρόνοσ που 

χρειάςτθκε. Σο φορτίο που τελικά καταναλϊκθκε προκφπτει από τον τφπο tIQ tTt   . 

Σο Qt αποτελείται από το Q1 ςυν ζνα μζροσ του Q2 το οποίο απελευκερϊκθκε από τουσ 
χθμικοφσ δεςμοφσ όςο διαρκοφςε θ εκφόρτιςθ. Είναι λοιπόν αναμενόμενο αν θ 
εκφόρτιςθ γίνει με μικρό ρεφμα και διαρκζςει περιςςότερθ ϊρα, το Qt να προκφψει 
μεγαλφτερο αφοφ μεγαλφτερο μζροσ του Q2 κα ζχει γίνει διακζςιμο. Ζςτω ότι 
εκτελοφμε δφο εκφορτίςεισ, μία με ρεφμα It1 ςε χρόνο t1 και μία με ρεφμα It2 ςε χρόνο 
t2. Ορίηουμε το λόγο Ft1t2 ωσ εξισ *15]: 
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    (5.14) 

Αν λφςουμε τθν παραπάνω εξίςωςθ ωσ προσ c, προκφπτει ο τφποσ (5.15) *15]: 
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    (5.15) 

Αν πραγματοποιιςουμε και μία τρίτθ εκφόρτιςθ με ρεφμα It3 ςε χρόνο t3, μποροφμε να 
ζχουμε και μία δεφτερθ εξίςωςθ όμοια με τθν (5.15) μόνο που όπου t1 κα υπάρχει t3 
και όπου Ft1t2 το Ft3t2. Θα προκφψει λοιπόν ζνα ςφςτθμα 2x2 με αγνϊςτουσ τα c και k. 
Σο ςφςτθμα αυτό μπορεί να επιλυκεί με χριςθ επαναλθπτικισ μεκόδου (Παράρτημα 
Δ). Ζχοντασ υπολογίςει τισ ςτακερζσ c και k, το μζγιςτο ςυνολικό φορτίο τθσ μπαταρίασ 
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(φαινόμενο και αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ) προκφπτει από τον τφπο 
(5.16) [15]: 

kc

kctceI
Q

kt

t 


 )1)(1[(
max       (5.16) 

Για τον υπολογιςμό του Qmax, τα It και t πρζπει να επιλεχκοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 
ζχουμε μία αρκετά αργι εκφόρτιςθ (>20 ϊρεσ) *15]. 
 

5.1.3. Προςδιοριςμόσ τθσ εςωτερικισ τάςθσ E και  τθσ εςωτερικισ 
αντίςταςθσ R0 
 
Όπωσ είδαμε από τον τφπο (5.1), ιςχφει για τθν τάςθ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ μπαταρίασ 

ότι 0RIEV  . Σο επίπεδο τθσ εςωτερικισ τάςθσ ςφμφωνα με το μοντζλο εξαρτάται 

από το επίπεδο του φαινόμενου φορτίου Q1 και από το αν θ μπαταρία υπόκειται ςε 
φόρτιςθ ι εκφόρτιςθ [15]. Θ εςωτερικι τάςθ Ε δίνεται από τουσ τφπουσ (5.17) και 
(5.18) για τισ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ αντίςτοιχα *15]. 

max,1

1
,0max,0 )(

Q

Q
EEEE ccch        (5.17) 

max,1

1
min,0min )(

Q

Q
EEEE ddis        (5.18) 

όπου: 
 Ech θ εςωτερικι τάςθ κατά τθ φόρτιςθ ςε V 
 E0,c θ ελάχιςτθ επιτρεπτι εςωτερικι τάςθ φόρτιςθσ ςε V 
 Emax θ μζγιςτθ επιτρεπτι εςωτερικι τάςθ φόρτιςθσ ςε V 
 Edis θ εςωτερικι τάςθ κατά τθν εκφόρτιςθ ςε V 
 Emin θ ελάχιςτθ επιτρεπτι εςωτερικι τάςθ εκφόρτιςθσ ςε V 
 E0,d θ μζγιςτθ επιτρεπτι εςωτερικι τάςθ εκφόρτιςθσ ςε V 
 
Θ εςωτερικι αντίςταςθ R0 είναι θ κλίςθ dIdV /  για δεδομζνο επίπεδο εςωτερικισ 
τάςθσ [15]. Για τθν εφρεςθ αυτισ εφαρμόηουμε μία ςειρά από φορτίςεισ και 
εκφορτίςεισ ςτισ οποίεσ μετράμε τάςθ και ρεφμα. Οι μετριςεισ πρζπει να γίνουν 
διαδοχικά και να κρατιςουν ελάχιςτο χρονικό διάςτθμα ϊςτε το φορτίο Q1 και άρα θ 
εςωτερικι τάςθ E να παραμείνουν ουςιαςτικά αμετάβλθτα *15+. ΢τθ ςυνζχεια από τα 
ηεφγθ των μετριςεων και με χριςθ τθσ μεκόδου των ελαχίςτων τετραγϊνων βρίςκουμε 
τθν R0. 
 

5.1.4. Παραδοχζσ του μοντζλου 
 
Σο μοντζλο KiBaM προκειμζνου να γίνει απλοφςτερο κάνει κάποιεσ παραδοχζσ *15]. 
Αυτζσ αφοροφν: 
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Α. Σθ κερμοκραςία. Σο μοντζλο κεωρεί ότι οι μπαταρίεσ κατά τθ λειτουργία τουσ ζχουν 
ςτακερι κερμοκραςία. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό διότι αν κεωροφςαμε ότι οι 
μπαταρίεσ κερμαίνονται κακϊσ φορτίηονται ι εκφορτίηονται, αυτό κα ζπρεπε να ζχει 
επίδραςθ ςτθ χωρθτικότθτά τουσ. ΢υνεπϊσ, για κάκε προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ 
τουσ κα απαιτοφνταν και κερμοδυναμικι μελζτθ των μπαταριϊν κακϊσ και του χϊρου 
ςτον οποίο βρίςκονται. Κάτι τζτοιο κα δυςχζραινε ςθμαντικά τουσ υπολογιςμοφσ. 

Αν θ κερμοκραςία των μπαταριϊν είναι ςτακερι αλλά μεγαλφτερθ από τουσ 200C, τότε 
μποροφμε να δεχτοφμε μία διόρκωςθ τθσ χωρθτικότθτασ που δίνεται από τον τφπο 
(5.19) [5]: 

)]20(1[ 0

200 CCC
C

         (5.19) 

όπου: 
Cκ θ ανακεωρθμζνθ χωρθτικότθτα ςε Ah 

C
C 020

 θ χωρθτικότθτα ςτουσ 200C ςε Ah 

κ θ κερμοκραςία ςε 0C 
λ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ, με λ=0.01 για ταχεία εκφόρτιςθ (<3h) και 

λ=0.006 για βραδεία εκφόρτιςθ (>3h) 

Β. Σθ γιρανςθ των μπαταριϊν. Μετά από κάκε κφκλο φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ τθσ 
μπαταρίασ, θ χωρθτικότθτα μειϊνεται ελαφρϊσ. Κατά ςυνζπεια μετά από ζνα πλικοσ 
κφκλων το μοντζλο παφει να ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα και παρουςιάηει 
όλο και ςθμαντικότερεσ αποκλίςεισ. 

Γ. Σθν τυχαία εκφόρτιςθ των μπαταριϊν. Οι μπαταρίεσ όταν δε χρθςιμοποιοφνται 
χάνουν το φορτίο τουσ ςταδιακά. Ο ρυκμόσ απϊλειασ του φορτίου είναι πολφ αργόσ 
οπότε μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα αυτι θ απϊλεια. 

Δ. Σθν εςωτερικι αντίςταςθ. Θ εςωτερικι αντίςταςθ R0 κεωρείται ςτακερι και 
ανεξάρτθτθ από το επίπεδο φόρτιςθσ και τθ κερμοκραςία των μπαταριϊν. Επίςθσ 
κεωρείται ίδια είτε αν βριςκόμαςτε ςε φάςθ φόρτιςθσ είτε εκφόρτιςθσ [15]. ΢τθν 
πράξθ ζχει διαπιςτωκεί ότι θ τιμι τθσ R0 αλλάηει δυναμικά, παρουςιάηοντασ όμωσ 
ςχετικά μικρζσ διακυμάνςεισ. 
 

5.2. Θ εφαρμογι του μοντζλου των μπαταριϊν 
 
Θ εφαρμογι και λειτουργία του KiBaM ςτισ μπαταρίεσ του εργαςτθρίου απαιτεί τθν 
εφρεςθ των ςτακερϊν c, k, R0, E0,c, Emax, Emin και E0,d όπωσ είδαμε. Αυτζσ προκφπτουν 
πειραματικά. Ωςτόςο τα πειράματα αυτά απαιτοφν πλιρεισ εκφορτίςεισ οι οποίεσ 
καταπονοφν ςθμαντικά τισ μπαταρίεσ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ τισ καταςτρζφουν. 
Προκειμζνου να αποφευχκεί ζνα τζτοιο ενδεχόμενο, κρίκθκε ςκόπιμο να 
απευκυνκοφμε ςτον καταςκευαςτι για να τισ παράςχει. Σο μειονζκτθμα είναι ότι οι 
τιμζσ που μασ ζδωςε [14] αφοροφν καινοφργιεσ μπαταρίεσ και δε λαμβάνουν υπόψιν 
τισ καταπονιςεισ που ζχουν υποςτεί οι μπαταρίεσ του εργαςτθρίου. ΢υνεπϊσ ενδζχεται 
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τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ να διαφζρουν από τθν πραγματικότθτα. Πείραμα 
διεξάχκθκε μόνο για τθν εφρεςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ R0.  
 

5.2.1. Εφρεςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ R0 
 
Για τθν εφρεςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ, διεξιχκθκε ζνα πείραμα ςφμφωνα με τισ 
περιγραφζσ του μοντζλου [15]. Για διάφορεσ τιμζσ του ρεφματοσ εξόδου μετροφςαμε 
τθν τάςθ ςτουσ ακροδζκτεσ των μπαταριϊν. Σο όλο πείραμα κράτθςε μικρό χρονικό 
διάςτθμα ϊςτε να μπορεί να κεωρθκεί αμετάβλθτο το φαινόμενο φορτίο Q1, άρα και θ 
εςωτερικι τάςθ Ε [15]. Οι μετριςεισ αφοροφςαν το ςφνολο των 30 μπαταριϊν που 
είναι ςυνδεδεμζνεσ ςε ςειρά. Θεωριςαμε δθλαδι ότι ζχουμε μία ιςοδφναμθ μπαταρία 
με ονομαςτικι τάςθ 60 V. ΢τθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ των ελαχίςτων 
τετραγϊνων (Παράρτημα Γ) ςτα ηεφγθ των μετριςεων. Θ προςζγγιςθ τθσ V-I καμπφλθσ 
των μπαταριϊν ζγινε με γραμμικι εξίςωςθ αφοφ θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν τάςθ και το 
ρεφμα τθσ μπαταρίασ είναι επίςθσ γραμμικι. Από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου  των 
ελαχίςτων τετραγϊνων ςτισ μετριςεισ, προζκυψε ςυνολικι εςωτερικι αντίςταςθ 
R0=0.1071Ω. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 5.3». 

 

 
«΢χιμα 5.3, θ ςχεδίαςθ τθσ V-I καμπφλθσ των μπαταριϊν του εργαςτθρίου ΢ΘΕ για τθν 

εφρεςθ τθσ ςυνολικισ εςωτερικισ τουσ αντίςταςθσ R0» 
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5.2.2. Εφρεςθ των παραμζτρων c, k και του μζγιςτου ςυνολικοφ φορτίου 
Qmax 
 
Για τθν εφρεςθ των c, k και Qmax απαιτείται θ γνϊςθ των Ft1t2 και Ft3t2 όπωσ είδαμε 
προθγουμζνωσ. Προκειμζνου να υπολογιςτοφν αυτά τα μεγζκθ, απευκυνκικαμε ςτον 
καταςκευαςτι για να μασ δϊςει τα Qt1, Qt2 και Qt3. Θ Ergon Batteries μασ ζδωςε τα Q10h 
και Q120h και για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ μασ παρζπεμψε ςτο πρότυπο IEC 60896-11 
[4] το οποίο ακολουκοφν οι μπαταρίεσ τθσ και ςτο ιςοδφναμό του DIN 40737-3 [16]. Σα 
μεγζκθ που βρζκθκαν παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 5.2». 
 

Χρόνοσ Εκφόρτιςθσ  Φορτίο ΢τακερό Ρεφμα Εκφόρτιςθσ 

1 ϊρα 133 Ah 133 A 

3 ϊρεσ 192 Ah 64 A 

5 ϊρεσ 212,5 Ah 42,5 A 

10 ϊρεσ 250 Ah 25 A 

120 ϊρεσ 375 Ah 3,125 A 

«Πίνακασ 5.2, το ςυνολικό φορτίο που παρζχουν οι μπαταρίεσ που χρθςιμοποιεί το 
εργαςτιριο ΢ΘΕ για διάφορα ςενάρια εκφόρτιςθσ,  όπωσ αυτό δίνεται από τον 

καταςκευαςτι και από το πρότυπο DIN 40737-3» 
 
Ο υπολογιςμόσ των c, k και Qmax ζγινε τρεισ φορζσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν επαναλθπτικι 
μζκοδο τθσ τζμνουςασ (Παράρτημα Δ). Για κάκε υπολογιςμό χρθςιμοποιικθκαν 
διαφορετικά Ft1t2 και Ft3t2. Σα αποτελζςματα όμωσ των τριϊν υπολογιςμϊν διζφεραν ςε 
μεγάλο βακμό. Αυτά παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 5.3». 

 

Χρόνοι εκφόρτιςθσ που 
χρθςιμοποιικθκαν 

΢υντελεςτζσ F που 
χρθςιμοποιικθκαν c k Qmax 

1 ϊρα, 3 ϊρεσ, 5 ϊρεσ F1h,3h, F3h,5h  0,264051 2,921751 378 Ah 

1 ϊρα, 5 ϊρεσ, 10 ϊρεσ  F1h,5h, F5h,10h 0,339077 0,883104 382 Ah 

1 ϊρα, 10 ϊρεσ, 120 ϊρεσ F1h,10h, F10h,120h  0,295511 0,409232 393 Ah 

«Πίνακασ 5.3, υπολογιςμόσ των παραμζτρων c, k και του μζγιςτου ςυνολικοφ φορτίου 
Qmax για τισ μπαταρίεσ του εργαςτθρίου ΢ΘΕ, χρθςιμοποιϊντασ κάκε φορά διαφορετικι 

τριάδα πειραμάτων εκφόρτιςθσ» 
 
Σα αποτελζςματα διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ. Για να καταλιξουμε ςε αυτό που 
προςεγγίηει καλφτερα τθν πραγματικότθτα, δθμιουργιςαμε ζνα μοντζλο για κάκε μία 
από τισ τριάδεσ πειραμάτων εκφόρτιςθσ. ΢τθ ςυνζχεια υποβάλαμε τα μοντζλα ςε 
προςομοιϊςεισ εκφόρτιςθσ με τα ρεφματα που παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 5.2». Οι 
χρόνοι εκφόρτιςθσ κα πρζπει να ςυμπίπτουν με τουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ που 
δίνονται από τον καταςκευαςτι [14+ και από το πρότυπο *16+. Σα αποτελζςματα των 
προςομοιϊςεων των τριϊν μοντζλων παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 5.4». 
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«΢χιμα 5.4, ςφγκριςθ των χρόνων εκφόρτιςθσ των μπαταριϊν (όπωσ αυτοί δίνονται 

από τον καταςκευαςτι και το πρότυπο DIN 40737-3) με τουσ αντίςτοιχουσ που 
προκφπτουν από τθν εφαρμογι τριϊν διαφορετικϊν μοντζλων για τισ μπαταρίεσ» 

 
Όπωσ παρατθροφμε, καλφτερθ προςζγγιςθ κάνει το μοντζλο που χρθςιμοποιεί τριάδα 
εκφορτίςεων 1h-10h-120h. Από αυτι τθν τριάδα εκφορτίςεων, προκφπτουν 
παράμετροι c=0.295511, k=0.409232 και μζγιςτο φορτίο Qmax=393Ah. ΢υνεπϊσ το 
μζγιςτο φαινόμενο φορτίο είναι Q1

max=116Ah και το μζγιςτο φορτίο που μπορεί να 
αποκθκευτεί ςτουσ δεςμοφσ Q2

max=277Ah. 
 

5.2.3. Εφρεςθ των τάςεων E0,c, Emax, Emin και E0,d 
 
Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, για τθν εφρεςθ τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ 
επιτρεπτισ τάςθσ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ απευκυνκικαμε ςτον καταταςκευαςτι. 
Δυςτυχϊσ αυτόσ μασ παρείχε μόνο τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ επιτρεπτι τάςθ 

εκφόρτιςθσ [14, 16+, των οποίων οι τιμζσ είναι αντίςτοιχα VE d 23.2,0   και 

VE 56.1min  . Για το ςφνολο λοιπόν των 30 μπαταριϊν ζχουμε VE tot

d 9.66,0   και 

VE tot 8.46min  . Για τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ επιτρεπτι τάςθ φόρτιςθσ γίνεται θ 

παραδοχι ότι ςυμπίπτουν με τισ αντίςτοιχεσ τθσ εκφόρτιςθσ. ΢υνεπϊσ ζχουμε 

VE c 56.1,0   και VE 23.2max   και για το ςφνολο των μπαταριϊν VE tot 9.66max   και 

VE tot

c 8.46,0  . 
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5.3. Θ λειτουργία του μοντζλου των μπαταριϊν 
 

5.3.1 Ζνα απλό ςενάριο εκφόρτιςθσ 
 
Κατά τθ λειτουργία του μοντζλου των μπαταριϊν, οι διακυμάνςεισ του φαινόμενου 
φορτίου Q1 και του φορτίου που είναι αποκθκευμζνο ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ Q2, 
παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον. Ζνα ενδεικτικό παράδειγμα προςομοίωςθσ τθσ 
εξζλιξθσ του φορτίου των μπαταριϊν παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 5.5». Αυτό αφορά τθν 
πλιρθ εκφόρτιςθ του φαινόμενου φορτίου των μπαταριϊν με ςτακερό ρεφμα ςε 
διάςτθμα μιασ ϊρασ. ΢φμφωνα με τον καταςκευαςτι *14+ και το πρότυπο DIN 40737-3 
*16+, μία τζτοια εκφόρτιςθ παρζχει 133Ah, ςυνεπϊσ πρζπει να γίνει με ςτακερό ρεφμα 
133A.  

 

 
«΢χιμα 5.5, θ προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ του φορτίου των μπαταριϊν του εργαςτθρίου 

΢ΘΕ, για εκφόρτιςθ με ςτακερό ρεφμα 133Α για μία ϊρα» 
 
Θ προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ του φορτίου των μπαταριϊν που βλζπουμε ςτο 
παραπάνω ςχιμα, επιβεβαιϊνει ότι μία εκφόρτιςθ με ςτακερό ρεφμα 133A εξαντλεί το 
φαινόμενο φορτίο των μπαταριϊν ςε διάςτθμα μιασ ϊρασ. Αρχικά θ μπαταρία είναι 
100% φορτιςμζνθ. Ζπειτα ζχουμε εκφόρτιςθ με ςτακερό ρεφμα διάρκειασ μιασ ϊρασ 
και παρατθρείται μία γραμμικι μείωςθ του ςυνολικοφ φορτίου Qtot. Σαυτόχρονα 
διαπιςτϊνεται μία ραγδαία μείωςθ του φαινομζνου φορτίου Q1, ενϊ το αποκθκευμζνο 
ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ φορτίο Q2 μειϊνεται ςχετικά αργά. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςτο 
διάςτθμα τθσ πρϊτθσ ϊρασ ζνα μικρό μζροσ των δεςμϊν προλαβαίνει να ςπάςει και να 
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απελευκερϊςει φορτίο. ΢υνεπϊσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ηιτθςθσ για φορτίο τθν 
καλφπτει το Q1. 

΢τθ ςυνζχεια αφινουμε το μοντζλο να επανζλκει ςε ιςορροπία χωρίσ να 
πραγματοποιείται καμία διαδικαςία φόρτιςθσ ι εκφόρτιςθσ. Αυτό φαίνεται από τθ 
ςτακεροποίθςθ του ςυνολικοφ φορτίου Qtot ςτο τζλοσ τθσ πρϊτθσ ϊρασ. Κακϊσ 
περνάει θ ϊρα, το φορτίο Q2 ςταδιακά μειϊνεται ενϊ το Q1 αυξάνεται. Αυτό ςυμβαίνει 
διότι ςπάνε οι χθμικοί δεςμοί και το φορτίο που ιταν αποκθκευμζνο ςε αυτοφσ 
απελευκερϊνεται και προςτίκεται ςτο φαινόμενο φορτίο.  Απϊλεια φορτίου δεν 
υπάρχει ςτθ διαδικαςία αυτι, μόνο μεταφορά αυτοφ. Θ διαδικαςία μεταφοράσ του 
φορτίου ςυνεχίηεται μζχρι τα ποςοςτά % των Q1 και Q2 να ςυμπζςουν μεταξφ τουσ. 
 

5.3.2. Θ λειτουργία του μοντζλου για ζνα πραγματικό ςενάριο 
λειτουργίασ 
 
 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του φορτίου των μπαταριϊν πάνω ςε ζνα 
πραγματικό ςενάριο. Αυτό περιλαμβάνει τθν παραγωγι ενζργειασ που προκφπτει από 
το Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου και κατανάλωςθ ενζργειασ όπωσ αυτι μετρικθκε ςε 
ζνα βιβλιοπωλείο ςτο Γζρακα [17+ τθν ίδια μζρα. Θ καμπφλθ τθσ παραγόμενθσ AC 
ιςχφοσ από τα Φ/Β κακϊσ και θ καμπφλθ ιςχφοσ των καταναλϊςεων παρουςιάηονται 
ςτο «΢χιμα 5.6». 
 

 
«΢χιμα 5.6, θ ιςχφσ των καταναλϊςεων ενόσ βιβλιοπωλείου ςτο Γζρακα ςτισ 27 

Αυγοφςτου 2009 και θ παραγόμενθ ιςχφσ που κα προζκυπτε από το Φ/Β ςφςτθμα του 
εργαςτθρίου τθν ίδια θμζρα» 
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Για τθν εφρεςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, χρθςιμοποιικθκαν οι μετριςεισ ιςχφοσ τθσ 
ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο που διεξάγονται ςτο κτίριο του Γζρακα [17]. Με 
χριςθ του  μοντζλου τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 2, 
μποροφμε ςτθ ςυνζχεια να βροφμε τθν ακτινοβολία που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια 
των πανζλων. Ζπειτα, με βάςθ τθ μοντελοποίθςθ τθσ λειτουργίασ των πανζλων και τθσ 
απόδοςθσ του Φ/Β αντιςτροφζα που παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 3, είναι δυνατόσ ο 
υπολογιςμόσ τθσ καμπφλθσ παραγωγισ AC ιςχφοσ του Φ/Β ςυςτιματοσ. 

Σο φψοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ανζρχεται ςε 6913Wh και τθσ καταναλιςκόμενθσ 
ενζργειασ ςε 5146Wh. Παρατθροφμε ςυνεπϊσ ότι παράγονται 1767Wh περιςςότερεσ 
από όςεσ απαιτοφν τα φορτία.  

Θ AC ιςχφσ ςτον μετατροπζα των μπαταριϊν και θ ιςχφσ των απωλειϊν ςτο ςφςτθμα 
των μπαταριϊν παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 5.7». 

 

 
«΢χιμα 5.7, θ AC ιςχφσ ςτον μετατροπζα των μπαταριϊν (>0 όταν ζχουμε εκφόρτιςθ) 

και θ ιςχφσ των απωλειϊν ςτισ μπαταρίεσ και ςτον μετατροπζα τουσ» 
 
Οι απϊλειεσ προζρχονται από τον μετατροπζα των μπαταριϊν (με βάςθ όςα 
αναφζρκθκαν ςτο Κεφάλαιο 4) και ςτθν εςωτερικι αντίςταςθ R0 των μπαταριϊν. Θ 
ςυνολικι απϊλεια ενζργειασ είναι 1363Wh. Σο ποςό αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό 
κακϊσ ανζρχεται ςτο 26.5% τθσ ιςχφοσ των καταναλϊςεων. ΢υνεπϊσ ςτο τζλοσ τθσ 
θμζρασ κα ζχουν παραχκεί μόλισ 404Wh περιςςότερεσ από όςεσ απαιτοφνται. Αυτό το 
περίςςευμα ενζργειασ κα αποκθκευτεί ςτισ μπαταρίεσ. ΢τθν περίπτωςθ όπου οι 
μπαταρίεσ είναι ιδθ πλιρωσ φορτιςμζνεσ, ο μετατροπζασ των μπαταριϊν κα 
εφαρμόςει διαδικαςία απόρριψθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ *7+. Αυτό γίνεται 
αυξάνοντασ τθ ςυχνότθτα ςτον AC ηυγό [7+. Όταν ο Φ/Β αντιςτροφζασ εντοπίςει δίκτυο 
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με αυξθμζνθ ςυχνότθτα, αντιλαμβάνεται ότι υπάρχει περίςςευμα ενεργοφ ιςχφοσ και 
τίκεται αυτομάτωσ εκτόσ λειτουργίασ *7]. 

Από τισ απϊλειεσ, οι 1194Wh προζρχονται από τον μετατροπζα και οι 169Wh από τθν 
εςωτερικι αντίςταςθ των μπαταριϊν. Παρατθροφμε λοιπόν ότι το μεγαλφτερο μζροσ 
των απωλειϊν προζρχονται από το μετατροπζα. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ 
ότι για πολλζσ ϊρεσ τθσ θμζρασ ο μετατροπζασ λειτουργεί ςε μικρι ιςχφ, πολφ μακριά 
από τθν ονομαςτικι του. ΢ε αυτι τθν περιοχι λειτουργίασ, όπωσ είδαμε από το 
Κεφάλαιο 4, ο μετατροπζασ παρουςιάηει ιδιαίτερα χαμθλι απόδοςθ. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ διακφμανςθ των φορτίων τθσ μπαταρίασ που 
παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 5.8».  

 

 
«΢χιμα 5.8, θ προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ του φορτίου των μπαταριϊν του εργαςτθρίου 

΢ΘΕ, για ζνα πραγματικό ςενάριο λειτουργίασ» 
 
Θεωρικθκε ότι αρχικά οι μπαταρίεσ ιταν φορτιςμζνεσ ςτο 80% του μζγιςτου φορτίου 
τουσ. Θ επιλογι αυτι ζγινε ϊςτε να υπάρχει ζνα περικϊριο φόρτιςισ τουσ και να 
αποφευχκοφν φαινόμενα απόρριψθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Από τθν άλλθ, το 
αρχικό επίπεδο φόρτιςθσ δε κα μποροφςε να είναι πολφ χαμθλό διότι ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ κα υπιρχε το ενδεχόμενο να πζςει το φορτίο των μπαταριϊν κάτω από το 
40% και να τεκεί ο μετατροπζασ των μπαταριϊν εκτόσ λειτουργίασ *5+, *7+. Γενικά, μασ 
ςυμφζρει το φορτίο των μπαταριϊν να κυμαίνεται ςε υψθλά επίπεδα διότι ζτςι αυτζσ 
καταπονοφνται λιγότερο *5]. Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που μασ οδθγεί ςτο να 
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επιδιϊκουμε όςο το δυνατόν περιςςότερο φορτίο ςτισ μπαταρίεσ είναι το γεγονόσ ότι θ 
τάςθ των μπαταριϊν μεγαλϊνει όςο αυξάνει το φορτίο τουσ [15]. Θ φόρτιςθ ι 
εκφόρτιςθ μιασ μπαταρίασ με υψθλι τάςθ απαιτεί μικρζσ ροζσ ρευμάτων και ςυνεπϊσ 
προκφπτουν λιγότερεσ ωμικζσ απϊλειεσ ςτθν εςωτερικι αντίςταςθ των μπαταριϊν ςε 
ςχζςθ με μία μπαταρία με χαμθλότερθ τάςθ. 

Ζνα άλλο γράφθμα ςτο οποίο αξίηει να ςτακοφμε αυτό τθσ διακφμανςθσ τθσ 
εςωτερικισ τάςθσ των μπαταριϊν που παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 5.9». Όπωσ είδαμε 
αυτι εξαρτάται από το λόγο του φαινόμενου φορτίου προσ το μζγιςτο φαινόμενο 
φορτίο τθσ μπαταρίασ. 
 

 
«΢χιμα 5.9, θ προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ εςωτερικισ τάςθσ των μπαταριϊν του 

εργαςτθρίου ΢ΘΕ, για ζνα πραγματικό ςενάριο λειτουργίασ» 
 
΢το «΢χιμα 5.8» φαίνεται πάλι ότι το φορτίο που αλλάηει άμεςα όταν ζχουμε φόρτιςθ 
ι εκφόρτιςθ τθσ μπαταρίασ, είναι το φαινόμενο φορτίο Q1. Οι μεταβολζσ του Q2 είναι 
πολφ πιο αργζσ. ΢το τζλοσ τθσ θμζρασ το ςυνολικό φορτίο QTOT είναι ελαφρϊσ 
περιςςότερο από ότι ςτθν αρχι τθσ. Αυτό είναι αναμενόμενο διότι οι 404Wh που 
περιςςεφουν, αποκθκεφονται ςτισ μπαταρίεσ αυξάνοντασ το ςυνολικό τουσ φορτίο. 

 

5.4. ΢υμπεράςματα 
 
΢τθ λειτουργία ενόσ μικροδικτφου είναι πολφ ςθμαντικόσ ο προςδιοριςμόσ του 
επίπεδου φόρτιςθσ και γενικότερα τθσ ςυμπεριφοράσ των μπαταριϊν. Θ χριςθ ενόσ 
μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ των μπαταριϊν είναι απαραίτθτθ για τθ 
διαχείριςι τουσ. Σο KiBaM που εφαρμόςτθκε είναι ζνα μοντζλο που δίνει βάςθ ςτισ 
ροζσ του ρεφματοσ ςτισ μπαταρίεσ. Διαχωρίηει το φορτίο ςε δφο κατθγορίεσ, το 
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φαινόμενο φορτίο που είναι άμεςα διακζςιμο και το φορτίο που είναι αποκθκευμζνο 
ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ και τα μελετά ξεχωριςτά *15]. 

Για τθ επίλυςθ των εξιςϊςεων του μοντζλου απαιτείται ο προςδιοριςμόσ κάποιων 
ςτακερϊν οι οποίεσ προκφπτουν από πειράματα ςτισ μπαταρίεσ. Οι ςτακερζσ αυτζσ 
είναι χαρακτθριςτικζσ των μπαταριϊν ςτισ οποίεσ κα εφαρμοςτεί το μοντζλο. 
΢υγκεκριμζνα για το ςφνολο των 30 μπαταριϊν, θ εςωτερικι αντίςταςθ υπολογίςτθκε 
R0=0.1071Ω, το μζγιςτο φορτίο Qmax=393Ah, θ ελάχιςτθ εςωτερικι τάςθ των 

μπαταριϊν VE tot 8.46min   και θ μζγιςτθ VE tot 9.66max  . Θ λειτουργία του μοντζλου 

απαιτεί και τθν εφρεςθ δφο άλλων παραμζτρων που υπολογίςτθκαν c=0.295511 και 
k=0.409232. 

Από τισ παραπάνω τιμζσ, μόνο θ εςωτερικι αντίςταςθ R0 βρζκθκε με πείραμα ςτισ 
μπαταρίεσ. Για τθν εφρεςθ των υπόλοιπων τιμϊν χρθςιμοποιικθκαν αποτελζςματα 
από πειράματα που ζκανε ο καταςκευαςτισ *14] τα οποία είναι ςφμφωνα με το 
αντίςτοιχο πρότυπο *16+. Σα αποτελζςματα αυτά όμωσ αφοροφν καινοφργιεσ 
μπαταρίεσ. Είναι ςυνεπϊσ πικανό το μοντζλο να διαφζρει ςε κάποια ςθμεία από τθν 
πραγματικι ςυμπεριφορά των μπαταριϊν. 

Θ χριςθ του μοντζλου των μπαταριϊν μασ επιτρζπει να προςομοιϊςουμε τθ 
ςυμπεριφορά τουσ ςε διάφορα ςενάρια λειτουργίασ. Αυτό είναι πολφ χριςιμο κατά τθ 
διαχείριςθ του φορτίου κακϊσ μασ επιτρζπει να κάνουμε τθ βζλτιςτθ δυνατι κατανομι 
του ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ διαρκισ παροχι ιςχφοσ ςτισ καταναλϊςεισ. Από τθν 
εφαρμογι του μοντζλου για ζνα πραγματικό ςενάριο λειτουργίασ, διαπιςτϊκθκε ότι 
υπάρχουν πολφ ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν. Αυτζσ οφείλονται 
κυρίωσ ςτισ μετατροπζσ ενζργειασ από AC ςε DC και αντίςτροφα και λιγότερο ςτθν 
εςωτερικι αντίςταςθ των μπαταριϊν. ΢υγκεκριμζνα οι απϊλειεσ ανιλκαν ςε 1363Wh, 
αυξάνοντασ ςτθν ουςία τισ καταναλϊςεισ κατά 26.5%. Από αυτζσ τισ απϊλειεσ 
ενζργειασ, οι 1194Wh οφείλονται ςτον μετατροπζα των μπαταριϊν και οι 169Wh ςτθν 
εςωτερικι αντίςταςθ των μπαταριϊν R0. 
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Κεφάλαιο 6 
  
Θ ζνταξθ ςτθν αγορά ενζργειασ μικροδικτφου που 
δεν παρουςιάηει ιδιοκατανάλωςθ ενζργειασ με τθ 
χριςθ ευφυοφσ πράκτορα (intelligent agent) 
 
΢το εκνικό δίκτυο κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ θ ιςχφσ των καταναλϊςεων 
μεταβάλλεται ςε μεγάλο βακμό [18]. Κατά ςυνζπεια το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν ιςχφ 
των μονάδων παραγωγισ ενζργειασ. Σο μοναδιαίο κόςτοσ όμωσ τθσ ΜWh για μια 
μονάδα παραγωγισ δεν είναι ςτακερό. Αντικζτωσ, μεταβάλλεται ανάλογα με το φψοσ 
τθσ παραγωγισ και μάλιςτα μθ γραμμικά [18]. Για το λόγο αυτό υπάρχει ςτο δίκτυο 
ζνασ διαχειριςτισ που αναλαμβάνει να εξαςφαλίςει από τισ μονάδεσ παραγωγισ τθν 
απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν κάλυψθ των καταναλϊςεων. ΢τθν Ελλάδα, διαχειριςτισ 
του ςυςτιματοσ είναι ο ΔΕ΢ΜΘΕ *19+.  

Ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ ηθτάει από κάκε παραγωγό να κατακζτει τθ δικι του 
καμπφλθ προςφοράσ ενζργειασ, να δθλϊςει δθλαδι πόςθ ενζργεια είναι 
διατεκειμζνοσ να προςφζρει για κάκε τιμι τθσ MWh [19]. Από το ςφνολο των 
καμπυλϊν προςφοράσ διαμορφϊνεται θ ακροιςτικι καμπφλθ προςφοράσ τθσ 
ενζργειασ. ΢τθ ςυνζχεια, για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ ο διαχειριςτισ κάνει μία πρόβλεψθ 
για το φψοσ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ που αναμζνεται [19]. Ζτςι δθμιουργείται και θ 
καμπφλθ ηιτθςθσ τθσ ενζργειασ. Από τθν τομι των δφο καμπυλϊν, προκφπτει θ οριακι 
τιμι του ςυςτιματοσ για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ [20]. Σο ότι ο διαχειριςτισ αγοράηει με 
μεταβλθτζσ τιμζσ δε ςθμαίνει απαραίτθτα και θ τιμι πϊλθςθσ ςτουσ καταναλωτζσ κα 
διαφζρει ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ [19]. Οι πολιτικζσ τιμολόγθςθσ τθσ ενζργειασ ςτουσ 
τελικοφσ καταναλωτζσ εξαρτϊνται από τθ νομοκεςία τθσ κάκε χϊρασ. 

΢τθν Ελλάδα, είναι πολιτικι του διαχειριςτι να εντάςςει ςτο δίκτυό το ςφνολο τθσ 
παραγόμενθσ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ [19]. ΢υγκεκριμζνα όςο αφορά τα 
φωτοβολταϊκά πάρκα, αυτά εντάςςονται ςε τιμι προνομιακι, κατά κανόνα πολφ 
μεγαλφτερθ από τθν οριακι τιμι του ςυςτιματοσ [19]. ΢τθν εργαςία αυτι όμωσ ζγινε θ 
υπόκεςθ ότι το Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου δεν εντάςςεται ςε αυτό το κακεςτϊσ 
αλλά αντιμετωπίηεται ιςότιμα με τουσ παραγωγοφσ ενζργειασ από ςυμβατικζσ πθγζσ. 
Επίςθσ ζγινε θ υπόκεςθ ότι το ςφςτθμα του εργαςτθρίου μπορεί να ενταχκεί ςτθν 
αγορά ενζργειασ αφότου προςδιοριςτεί θ οριακι τιμι τθσ ενζργειασ για κάκε ϊρα τθσ 
θμζρασ. Αυτι θ υπόκεςθ είναι αρκετά βάςιμθ διότι θ ενζργεια που κα εγχφςει το 
μικροδίκτυο ςτο δίκτυο είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθν ενζργεια που διοχετεφει το 
ςφνολο των παραγωγϊν. ΢υνεπϊσ, θ ζνταξι του μικροδικτφου ςτθν αγορά δε κα ζχει 
επίδραςθ ςτθ διαμόρφωςθ τθσ οριακισ τιμισ του ςυςτιματοσ. 

Χαρακτθριςτικό του Φ/Β είναι ότι παράγει ενζργεια τισ ϊρεσ που υπάρχει θλιοφάνεια 
οι οποίεσ είναι ςυγκεκριμζνεσ κάκε μζρα. Σισ ϊρεσ αυτζσ όμωσ θ οριακι τιμι του 
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ςυςτιματοσ δεν είναι ιδιαίτερα υψθλι *19+. Ζγινε λοιπόν θ ςκζψθ να αποκθκεφεται 
μζροσ τθσ παραγόμενθσ ενζργεια ςτισ μπαταρίεσ του εργαςτθρίου και να διοχετεφεται 
ςτο δίκτυο όταν θ οριακι του τιμι παρουςιάςει αιχμι. Θ πραγματοποίθςθ αυτοφ όμωσ 
είναι εξαιρετικά πολφπλοκθ διότι πρζπει να λαμβάνονται υπόψιν οι απϊλειεσ ςτον 
μετατροπζα των μπαταριϊν και ςτισ μπαταρίεσ οι οποίεσ δεν είναι ςτακερζσ, οφτε 
γραμμικζσ. Επιπλζον απαιτείται να λθφκεί υπόψιν μία ςειρά από περιοριςμοφσ που 
παρουςιάηει το ςφςτθμα των μπαταριϊν. Για τθ διαχείριςθ λοιπόν τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ των Φ/Β με τον βζλτιςτο τρόπο αναπτφχκθκε ζνα πρόγραμμα-πράκτορασ 
[21],[22] ςε περιβάλλον LabView [23]. 
 

6.1. Ο τρόποσ λειτουργίασ του πράκτορα 
 
΢τόχοσ του πράκτορα είναι να διαχειριςτεί τθν παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β ζτςι 
ϊςτε να προκφψει το μζγιςτο δυνατό ζςοδο από αυτι. Για να το επιτφχει αυτό είναι 
απαραίτθτο να γνωρίηει εκ των προτζρων τθ διακφμανςθ τθσ οριακισ τιμισ του 
ςυςτιματοσ ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ. ΢τισ προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιικθκαν οι 
καμπφλεσ για τθν οριακι τιμι του ςυςτιματοσ, όπωσ αυτζσ προκφπτουν από τα ωριαία 
ςυμβόλαια που δθμοςιεφτθκαν από το Ευρωπαϊκό Χρθματιςτιριο Ενζργειασ (EEX – 
European Energy Exchange) [24]. ΢υγκεκριμζνα επιλζχκθκαν οι τιμζσ ςυμβολαίων του 
ςυςτιματοσ Phelix (Physical Electricity Index) που αφορά τισ αγορζσ τθσ Γερμανίασ και 
τθσ Αυςτρίασ. 

Θ παραγωγι ενζργειασ του Φ/Β είναι άμεςθ ςυνάρτθςθ τθσ θλιοφάνειασ. Για να 
γνωρίηει λοιπόν ο πράκτορασ τθν καμπφλθ παραγωγισ ιςχφοσ που κα πρζπει να 
διαχειριςτεί, χρειάηεται μία πρόβλεψθ για τθν ακτινοβολία που αναμζνεται να δεχτοφν 
τα πανζλα. Μία τζτοια πρόβλεψθ κα μποροφςε να βαςίηεται ςτθν ακτινοβολία τθσ 
προθγοφμενθσ θμζρασ, ςτισ μετριςεισ ακτινοβολίασ παρελκόντων ετϊν κ.α. Ωςτόςο, θ 
ανάπτυξθ ενόσ τζτοιου μοντζλου ξεφεφγει από τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ. Σο 
πρόγραμμα-πράκτορασ που αναπτφχκθκε, χρθςιμοποίθςε ςτισ προςομοιϊςεισ του ωσ 
δεδομζνα πραγματικζσ μετριςεισ ακτινοβολίασ προθγοφμενων θμερϊν. Από αυτζσ και 
με βάςθ όςα αναπτφχκθκαν ςτα Κεφάλαια 2 και 3, προκφπτει θ καμπφλθ παραγωγισ 
AC ιςχφοσ από τα Φ/Β. 

Σο πρόγραμμα εργάηεται ςε δφο κφκλουσ, τον κφκλο αποκικευςθσ και τον κφκλο 
διάκεςθσ τθσ ενζργειασ, οι οποίοι εναλλάςςονται μεταξφ τουσ. Ο χρόνοσ χωρίηεται ςε 
10λεπτα. Σο πρόγραμμα αρχίηει με τον κφκλο αποκικευςθσ, εξετάηοντασ τθν παραγωγι 
ενζργειασ του 10λζπτου ςτο οποίο ζχουμε τθν χαμθλότερθ οριακι τιμι του 
ςυςτιματοσ. Εκεί υπολογίηει με πόςα Ah κα φορτιςτοφν οι μπαταρίεσ αν αυτι θ 
ενζργεια αποκθκευτεί, ςυνυπολογίηοντασ φυςικά και τισ απϊλειεσ. ΢τθ ςυνζχεια 
μεταβαίνει ςτον κφκλο διάκεςθσ τθσ ενζργειασ. Εκεί υπολογίηει το ζςοδο που κα 
ζχουμε αν το φορτίο που αποκθκεφτθκε ςτισ μπαταρίεσ διοχετευκεί ςτο 10λεπτο όπου 
θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ παρουςιάηει αιχμι. ΢τον υπολογιςμό λαμβάνονται 
υπόψιν και πάλι οι απϊλειεσ ενζργειασ. Εφόςον το ζςοδο είναι μεγαλφτερο από αυτό 
που κα είχαμε χωρίσ τθ μεταφορά τθσ ενζργειασ, καταχωρεί αυτι τθ ροι ρεφματοσ ςτισ 
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μπαταρίεσ και επαναλαμβάνει τθ λειτουργία του εξετάηοντασ το 10λεπτο με τθν 
αμζςωσ χαμθλότερθ οριακι τιμι ςυςτιματοσ. Οι απϊλειεσ ενζργειασ που λαμβάνονται 
υπόψιν είναι αυτζσ που παρατθροφνται ςτισ μετατροπζσ ενζργειασ και ςτθν εςωτερικι 
αντίςταςθ των μπαταριϊν, όπωσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτα Κεφάλαια 4 και 5. Επίςθσ 
λαμβάνεται υπόψιν και θ διακφμανςθ τθσ τάςθσ των μπαταριϊν. Τπενκυμίηεται ότι θ 
τάςθ των μπαταριϊν εξαρτάται από το επίπεδο φόρτιςισ τουσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτο 
Κεφάλαιο 5. 

Ο κφκλοσ τθσ αποκικευςθσ και τθσ διάκεςθσ τθσ ενζργειασ ςτθρίηεται ςτισ ροζσ 
ρεφματοσ και κατά ςυνζπεια φορτίου ςτισ μπαταρίεσ. Όπωσ είδαμε και ςτο Κεφάλαιο 5, 
το φορτίο διατθρείται κατά τισ διαδικαςίεσ τθσ φόρτιςθσ και τθσ εκφόρτιςθσ των 
μπαταριϊν. ΢το τζλοσ τθσ θμζρασ κα ζχει διοχετευκεί ςτο δίκτυο το ςφνολο του 
φορτίου που αποκθκεφτθκε ςτισ μπαταρίεσ και το τελικό τουσ ςυνολικό φορτίο QTOT κα 
είναι όςο και ςτθν αρχι τθσ θμζρασ. Ο υπολογιςμόσ του επιπζδου φόρτιςθσ των 
μπαταριϊν γίνεται με το μοντζλο KiBaM που αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 5. 

Αντίκετα με το φορτίο των μπαταριϊν που διατθρείται, θ ενζργεια εμφανίηει απϊλειεσ. 
Θ ενζργεια που διοχετεφεται ςτο δίκτυο είναι ςαφϊσ λιγότερθ από αυτι που 
παράγεται. Ωςτόςο θ πϊλθςθ γίνεται με ςθμαντικά υψθλότερθ τιμι, οπότε προκφπτει 
μεγαλφτερο ζςοδο, ακόμα και αν πωλοφνται λιγότερεσ kWh. 
 

6.2. Οι περιοριςμοί ςτουσ οποίουσ υπόκειται ο πράκτορασ  
 
Ο ευφυισ πράκτορασ, κατά τθ λειτουργία του ωσ διαχειριςτισ τθσ ενζργειασ που 
παράγεται από το Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου, κα πρζπει να λαβαίνει υπόψιν 
κάποιουσ περιοριςμοφσ. Αυτοί προκφπτουν κυρίωσ από λειτουργία του ςυςτιματοσ 
των μπαταριϊν και του μετατροπζα τουσ. 
 

Α. Σο μζγιςτο ρεφμα εξόδου των μπαταριϊν 
 
Θ ονομαςτικι ιςχφσ εξόδου του μετατροπζα των μπαταριϊν είναι 3.3kW. Θ απόδοςι 
του όταν εργάηεται ωσ αντιςτροφζασ ςτθν ονομαςτικι του ιςχφ είναι 93% όπωσ 
προκφπτει από το Κεφάλαιο 4. ΢υνεπϊσ θ μζγιςτθ επιτρεπτι ιςχφσ ειςόδου είναι 
Pmax

dc=3.55kW. ΢το Κεφάλαιο 5 είδαμε ότι θ μζγιςτθ τάςθ των μπαταριϊν είναι 66.9V. 
Σο μζγιςτο επιτρεπτό ρεφμα εξόδου των μπαταριϊν κα υπολογιςτεί με βάςθ αυτι τθν 
τάςθ προκείμζνου να είμαςτε καλυμμζνοι για κάκε πικανό επίπεδο τθσ τάςθσ. 
΢υνεπϊσ για το μζγιςτο ρεφμα εξόδου των μπαταριϊν κα ζχουμε: 

AIIIRIEIVIPDC 5.581071.09.663550)( max

2

maxmax0maxmaxmaxmax   

Όπου Imax το μζγιςτο ρεφμα των μπαταριϊν κατά τθν εκφόρτιςθ. Από τθν εξίςωςθ 
προκφπτει και ρίηα Ι2=566A θ οποία απορρίπτεται. 
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Β. Σο μζγιςτο και το ελάχιςτο φορτίο των μπαταριϊν 
 
Οι μπαταρίεσ καταπονοφνται μετά από κάκε κφκλο φόρτιςθσ-εκφόρτιςισ τουσ. Ωςτόςο 
θ καταπόνθςθ αυτι είναι πολφ μεγαλφτερθ αν το φαινόμενο φορτίο τουσ Q1 πζςει 
κάτω από το 40% του μζγιςτου φαινόμενου φορτίου Q1

max ι αν υποςτοφν υπερφόρτιςθ 
και υπερβεί το 100% του Q1

max [5]. Ο πράκτορασ εφαρμόηει το μοντζλο KiBaM για τισ 
μπαταρίεσ που αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 5 για τον υπολογιςμό του φαινόμενου 
φορτίου Q1, φροντίηοντασ για τθν τιρθςθ αυτϊν των ορίων κατά τθ διαχείριςθσ τθσ 
ενζργειασ. 

 

Γ. Σο ελάχιςτο ρεφμα εξόδου των μπαταριϊν 
 
Ο μετατροπζασ των μπαταριϊν κατά τθ λειτουργία του ωσ αντιςτροφζασ δεν ζχει 
κάποιο κατϊτατο όριο φόρτιςθσ. Ωςτόςο, όταν δουλεφει ςε μικρι ιςχφ ζχει μικρι 
απόδοςθ όπωσ φάνθκε και ςτο Κεφάλαιο 4. Σο αντίκετο ςυμβαίνει με τισ μπαταρίεσ. 
Όταν παρζχουν μικρι ιςχφ ζχουν μικρζσ ωμικζσ απϊλειεσ, όταν όμωσ θ ιςχφσ τουσ 
αυξθκεί, οι απϊλειεσ αυξάνονται πολφ γρθγορότερα. Ηθτοφμενο λοιπόν είναι να βρεκεί 
θ καμπφλθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του μετατροπζα και των μπαταριϊν κατά τθν 
εκφόρτιςθ. Πρόβλθμα ςε αυτό παρουςιάηει θ μεταβλθτι τάςθ των μπαταριϊν. Για τθν 
ελάχιςτθ εςωτερικι τάςθ των μπαταριϊν (46.8V), το ςφςτθμα παρουςιάηει μζγιςτθ 
απόδοςθ 90.89% για DC ρεφμα εξόδου των μπαταριϊν 17Α. Από τθν άλλθ πλευρά, για 
τθ μζγιςτθ ςυνολικι εςωτερικι τάςθ των μπαταριϊν (66.5V), θ απόδοςθ 
μεγιςτοποιείται για DC ρεφμα εξόδου των μπαταριϊν 14.6Α και παίρνει τθν τιμι 
92.99%. Για μεγαλφτερο DC ρεφμα εξόδου από τισ μπαταρίεσ, θ απόδοςθ πζφτει. Για το 
λόγο αυτό επιλζχτθκε το ελάχιςτο επιτρεπτό ρεφμα εκφόρτιςθσ των μπαταριϊν να 
είναι Imin=14.6A. 
 

6.3. Σα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθ λειτουργία του 
πράκτορα 
 
Σο πρόγραμμα διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ που υλοποιεί τον ευφυι πράκτορα, δζχεται 
ωσ δεδομζνα τθν ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο που αναμζνεται να υπάρξει τθν 
ερχόμενθ θμζρα και τισ προβλζψεισ για τθν πορεία τθσ οριακισ τιμισ του ςυςτιματοσ. 
Επίςθσ, προκειμζνου να γίνει ςωςτι διαχείριςθ των μπαταριϊν, πρζπει να 
προςδιοριςτεί ςτισ παραμζτρουσ του προγράμματοσ το αρχικό επίπεδο φόρτιςισ τουσ. 
΢ε πραγματικζσ ςυνκικεσ αυτό μπορεί να υπολογιςτεί από τθ μζτρθςθ τθσ εςωτερικισ 
τάςθσ των μπαταριϊν και με τθ βοικεια των τφπων (5.16) και (5.17), κάνοντασ χριςθ 
του μοντζλου των μπαταριϊν που αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 5. 
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6.3.1. Σα αποτελζςματα από τθ λειτουργία του προγράμματοσ-πράκτορα 
για μία θμζρα 
 
΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ λειτουργίασ του προγράμματοσ-
πράκτορα για μία ενδεικτικι θμζρα. ΢υγκεκριμζνα θ καμπφλθ οριακϊν τιμϊν του 
ςυςτιματοσ είναι από το χρθματιςτιριο ενζργειασ Γερμανίασ-Αυςτρίασ (EEX – Phelix) 
για τισ 27 Αυγοφςτου 2009 [24+, ενϊ οι τιμζσ ακτινοβολίασ προζκυψαν από μετριςεισ 
που ζγιναν ςτο Γζρακα τθσ Αττικισ τθν ίδια θμζρα [17]. Θ καμπφλθ με τισ οριακζσ τιμζσ 
του ςυςτιματοσ παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 6.1». Θ προςομοίωςθ τθσ παραγωγισ του 
Φ/Β ςυςτιματοσ του εργαςτθρίου για τθ ςυγκεκριμζνθ ακτινοβολία, όπωσ αυτι 
προκφπτει από τα Κεφάλαια 1 και 2, παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 6.2». 

 

 
«΢χιμα 6.1, οι οριακζσ τιμζσ του ςυςτιματοσ που προκφπτουν από το χρθματιςτιριο 

ενζργειασ Γερμανίασ-Αυςτρίασ (Phelix) για τισ 27 Αυγοφςτου 2009» 
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«΢χιμα 6.2, θ προςομοίωςθ τθσ παραγωγισ του Φ/Β του εργαςτθρίου ΢ΘΕ για 

θλιοφάνεια που μετρικθκε ςτο Γζρακα ςτισ 27 Αυγοφςτου 2009» 
 
΢το «΢χιμα 6.2» παρατθροφμε ότι θ αιχμι τθσ παραγωγισ είναι περίπου ςτισ 15.00 και 
όχι ςτισ 12.00 όπωσ κα περίμενε κανείσ. Αυτό ςυμβαίνει για δφο λόγουσ. Πρϊτον 
εξαιτίασ τθσ διαφοράσ τθσ ϊρασ. Σο καλοκαίρι που εφαρμόηεται θ κερινι ϊρα ςτθν 
Ελλάδα, αυτι διαφζρει από τθν τοπικι περίπου κατά μιάμιςθ ϊρα, όπωσ προκφπτει 
από τθν εφαρμογι του μοντζλου τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που αναπτφχκθκε ςτο 
Κεφάλαιο 2. Δεφτερον εξαιτίασ του προςανατολιςμοφ των πανζλων που είναι νοτιο-
νοτιοδυτικόσ και δζχονται τθ μζγιςτθ ακτινοβολία μετά το θλιακό μεςθμζρι [1]. 

Αν εξετάςουμε το «΢χιμα 6.1», διαπιςτϊνουμε ότι ςτισ 15.00 όπου θ παραγωγι 
παρουςιάηει αιχμι, θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ είναι ςχετικά χαμθλι. Εδϊ φαίνεται 
θ χρθςιμότθτα του πράκτορα. Αυτόσ κα φροντίςει ϊςτε να αποκθκευτεί θ ενζργεια 
από το Φ/Β και να διοχετευκεί ςτο δίκτυο τθν ϊρα που θ οριακι του τιμι παρουςιάςει 
αιχμι. Θ καμπφλθ τθσ ροισ των ρευμάτων ςτισ μπαταρίεσ που προκφπτει από τθν 
εφαρμογι του προγράμματοσ παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 6.3» και θ διακφμανςθ του 
φορτίου των μπαταριϊν ςτο «΢χιμα 6.4». 
 



Κεφάλαιο 6 – Η ζνταξθ ςτθν αγορά ενζργειασ μικροδικτφου που δεν παρουςιάηει ιδιοκατανάλωςθ 
ενζργειασ με τθ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα (intelligent agent) 

83 
 

 
«΢χιμα 6.3, θ ροι των ρευμάτων ςτισ μπαταρίεσ μετά τθν εφαρμογι του 

προγράμματοσ-πράκτορα για τισ 27 Αυγοφςτου 2009» 
 

 
«΢χιμα 6.4, θ εξζλιξθ του φορτίου των μπαταριϊν ςφμφωνα με το KiBaM, για το 

ςενάριο λειτουργίασ που παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.3» 
 
Από το «΢χιμα 6.3» διαπιςτϊνουμε ότι πρϊτα διοχετεφεται φορτίο ςτο δίκτυο και ςτθ 
ςυνζχεια το φορτίο αυτό αναπλθρϊνεται από τθν παραγωγι των Φ/Β. Σο ςυνολικό 
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φορτίο των μπαταριϊν ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ είναι όςο και ςτθν αρχι τθσ, διοχετεφκθκε 
δθλαδι ςτο δίκτυο ακριβϊσ όςο φορτίο αποκθκεφτθκε. Αυτό φαίνεται και από το 
«΢χιμα 6.4» όπου το ςυνολικό φορτίο QTOT ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ επανζρχεται ςτα 
αρχικά επίπεδα. Για τθν προςομοίωςθ αυτι, κεωρικθκε ότι το αρχικό επίπεδο 
φόρτιςθσ των μπαταριϊν είναι ςτο 80%. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ διακφμανςθ τθσ εςωτερικισ τάςθσ των 
μπαταριϊν που παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 6.5». Τπενκυμίηεται ότι θ εςωτερικι τάςθ 
εξαρτάται από το φαινόμενο φορτίο Q1. 

 

 
«΢χιμα 6.5, θ εξζλιξθ τθσ εςωτερικισ τάςθσ των μπαταριϊν ςφμφωνα με το KiBaM, για 

το ςενάριο λειτουργίασ που παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.3» 
 
΢το «΢χιμα 6.5» παρατθροφμε ότι ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ θ τάςθ είναι υψθλότερθ από 
ότι ςτθν αρχι τθσ αν και το ποςοςτό φόρτιςθσ των μπαταριϊν ζχει επανζλκει ςτο 
αρχικό επίπεδο. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ εςωτερικι τάςθ των μπαταριϊν εξαρτάται από 
το φαινόμενο φορτίο και όχι από το ολικό [15]. Κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτιςθσ, το 
φαινόμενο φορτίο Q1 αυξικθκε ραγδαία. Όταν ςταμάτθςε θ φόρτιςθ, αυτό άρχιςε να 
μειϊνεται αφοφ το φορτίο αποκθκεφεται ςταδιακά ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ, 
αυξάνοντασ το φορτίο Q2. Όταν επανζλκει θ ιςορροπία, τα ποςοςτά του Q1 και του Q2 
κα ταυτιςτοφν και θ εςωτερικι τάςθ των μπαταριϊν κα επανζλκει ςτα αρχικά τθσ 
επίπεδα. 

Σα αποτελζςματα από τθ λειτουργία του ευφυοφσ πράκτορα, κακϊσ και το μζγιςτο και 
το ελάχιςτο φαινόμενο φορτίο των μπαταριϊν, παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 6.1». 
Από αυτά ςυγκρατοφμε τθν αφξθςθ των εςόδων κατά 9.41% από τθ χριςθ του 
πράκτορα, παρόλο που τελικά διοχετεφκθκε ςτο δίκτυο ενζργεια κατά 3.18% μειωμζνθ. 
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Μεγζκθ Σιμζσ 

Παραγόμενθ Ενζργεια 6,91 kWh 

Ενζργεια που διοχετεφκθκε ςτο δίκτυο 6,69 kWh 

Απϊλειεσ μετατροπισ 3,18% 

Ζςοδα χωρίσ  χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα 0,478 € 

Ζςοδα με χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα 0,523 € 

Αφξθςθ εςόδων 9,41% 

Χαμθλότερο επίπεδο φαινόμενου φορτίου μπαταριϊν ωσ ποςοςτό 
επί του μζγιςτου φαινόμενου φορτίου για πλιρωσ φορτιςμζνεσ 

μπαταρίεσ 68,85% 

Τψθλότερο επίπεδο φαινόμενου φορτίου μπαταριϊν ωσ ποςοςτό επί 
του μζγιςτου φαινόμενου φορτίου για πλιρωσ φορτιςμζνεσ 

μπαταρίεσ 86,21% 

«Πίνακασ 6.1, μεγζκθ που προκφπτουν από τθν εφαρμογι του προγράμματοσ-
πράκτορα για τισ 27 Αυγοφςτου 2009» 

 

6.3.2. Σα αποτελζςματα από τθ λειτουργία του προγράμματοσ-πράκτορα 
για ζνα χρόνο 
 
Σα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ, αφοροφν μία τυχαία μζρα του 
καλοκαιριοφ. Θ καμπφλθ τθσ οριακισ τιμισ του ςυςτιματοσ και θ ακτινοβολία για αυτι 
τθν θμζρα διαφζρουν ςε μεγάλο βακμό από τισ αντίςτοιχεσ που ςυναντάμε άλλεσ 
μζρεσ του ζτουσ, όπωσ προκφπτει από τα δεδομζνα που δθμοςιεφονται ςτο 
χρθματιςτιριο ενζργειασ Γερμανίασ-Αυςτρίασ (EEX – Phelix) [24] και από τισ μετριςεισ 
ακτινοβολίασ που διεξζγονται *17+. ΢υνεπϊσ, για να εξάγουμε ςυμπζραςμα για το 
ςφνολο του ζτουσ, πρζπει να εφαρμοςτεί το πρόγραμμα για όλεσ τισ εποχζσ του ζτουσ. 
Ο χρόνοσ χωρίςτθκε ςε τριμθνίεσ και από κάκε τριμθνία εξετάςαμε μία τυχαία 
εβδομάδα, ωσ εξισ: 
 2 ζωσ 8 Δεκεμβρίου για τθν τριμθνία Νοζμβριοσ-Δεκζμβριοσ-Ιανουάριοσ 

 22 ζωσ 28 Μαρτίου για τθν τριμθνία Φεβρουάριοσ-Μάρτιοσ-Απρίλιοσ 

 19 ζωσ 25 Ιουνίου για τθν τριμθνία Μάιοσ-Ιοφνιοσ-Ιοφλιοσ 

 24 ζωσ 30 Αυγοφςτου για τθν τριμθνία Αφγουςτοσ-΢επτζμβριοσ-Οκτϊβριοσ 

Σα ζςοδα με και χωρίσ τθ χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα για κάκε τριμθνία, 
παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 6.6». 
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«΢χιμα 6.6, τα ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, με και χωρίσ τθ 

χριςθ ευφυοφσ πράκτορα για διάςτθμα ενόσ ζτουσ» 
 
Από το «΢χιμα 6.6» παρατθροφμε ότι ζχουμε μζγιςτθ αφξθςθ του κζρδουσ τθν 
τριμθνία Αφγουςτοσ-΢επτζμβριοσ-Οκτϊβριοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι επιλζχκθκε μια 
εβδομάδα του Αυγοφςτου ωσ χαρακτθριςτικι. Σθν εβδομάδα αυτι παρατθρικθκε ότι 
τισ ϊρεσ όπου θ  ακτινοβολία (άρα θ παραγόμενθ ενζργεια του Φ/Β) ιταν ςε υψθλά 
επίπεδα, θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ ιταν αρκετά χαμθλι [24]. ΢υνεπϊσ προζκυψε 
μεγαλφτερθ διαφορά εςόδων από τθ χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα. 

Σο ποςό τθσ ενζργειασ που παράχκθκε αλλά και αυτό που τελικά διοχετεφκθκε κάκε 
τριμθνία, παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 6.7». 
 

 
«΢χιμα 6.7, τα ποςά τθσ ενζργειασ που παριχκθςαν και  αυτά που διοχετεφκθκαν ςτο 

δίκτυο με τθ χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα για διάςτθμα ενόσ ζτουσ» 
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Θ απόδοςθ που προκφπτει για το Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου με τθ χριςθ του 
ευφυοφσ πράκτορα, φαίνεται καλφτερα αν χρθςιμοποιιςουμε τουσ δείκτεσ για τθν 
αξιολόγθςθ μιασ Φ/Β εγκατάςταςθσ που αναφζρκθκαν ςτο Κεφάλαιο 3. Θ διακφμανςθ 
των δεικτϊν απόδοςθσ και απωλειϊν τθσ εγκατάςταςθσ που προκφπτουν 
παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 6.8». Ο λόγοσ επίδοςθσ PR παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 
6.9». 

 

 
«΢χιμα 6.8,  θ πορεία του δείκτθ τελικισ απόδοςθσ YF, του δείκτθ απωλειϊν 

μετατροπισ LC και του δείκτθ απωλειϊν ςυςτιματοσ LS ζπειτα από τθ χριςθ ευφυοφσ 
πράκτορα ςτο Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου ΢ΘΕ για ζνα ζτοσ» 

 

 
«΢χιμα 6.9, ο λόγοσ επίδοςθσ PR και θ ενζργεια που διατζκθκε ςτο δίκτυο ζπειτα από 

τθ χριςθ ευφυοφσ πράκορα ςτο Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου ΢ΘΕ για ζνα ζτοσ» 
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Τπενκυμίηεται ότι ιςχφει: 

 YA = YF + LS 

 YR = YA + LC = YF + LS + LC  

 
R

F

Y

Y
PR   

Όπου: 
YR  θ απόδοςθ αναφοράσ 
YA  θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ 
YF  θ τελικι απόδοςθ 
LC  οι απϊλειεσ μετατροπισ 
LS  οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ  
PR ο λόγοσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ 

Για το ςφνολο του ζτουσ προκφπτει ότι YR=5.89h/d, ΤΑ=4.17h/d, ΤF=3.98h/d και 
PR=67.6%. 

Από το «΢χιμα 6.8» και το «΢χιμα 6.9» παρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ παραγωγι του Φ/Β 
ςυςτιματοσ προκφπτει και τθν τριμθνία Αφγουςτοσ-΢εμπτζμβριοσ-Οκτϊβριοσ. Αυτό 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι επιλζχκθκε μία εβδομάδα του Αυγοφςτου ωσ 
χαρακτθριςτικι, θ οποία παρουςίαςε υψθλι θλιοφάνεια. Ο δείκτθσ επίδοςθσ 
κυμαίνεται από το 62% ζωσ το 70%. Όςο υψθλότεροσ είναι ο λόγoσ επίδοςθσ, τόςο 
καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ζχουμε. 

΢υνολικά ςε διάςτθμα ενόσ ζτουσ, θ ςυνολικι παραγωγι ΑC ενζργειασ από το Φ/Β 
υπολογίηεται ςε 1837kWh. Από αυτι τθν ενζργεια, οι 1754kWh διοχετεφκθκαν ςτο 
δίκτυο και θ υπόλοιπθ χάκθκε κατά τισ διαδικαςίεσ τθσ μετατροπισ και τθσ 
αποκικευςθσ. Σο ποςοςτό των απωλειϊν είναι 4.51%. Αν θ παραγόμενθ ενζργεια 
διοχετευόταν κατευκείαν ςτο δίκτυο, κα προζκυπταν ζςοδα 95.2€. Μετά τθ χριςθ του 
ευφυοφσ πράκτορα τα ςυνολικά ζςοδα κα ανζρχονταν ςε 100€. Παρατθρείται δθλαδι 
μια αφξθςθ των εςόδων 5.05%. 
 

6.4. Παρατθριςεισ πάνω ςτθν εφαρμογι του πράκτορα 
 
Σο πρόγραμμα που υλοποιεί τον ευφυι πράκτορα, δζχεται ωσ δεδομζνα ειςόδου τθ 
διακφμανςθ τθσ οριακισ τιμισ του ςυςτιματοσ και τθν ιςχφ τθσ ακτινοβολίασ ςε 
οριηόντια επιφάνεια. Σα δεδομζνα αυτά μπορεί να αναφζρονται ςτθν ίδια μζρα, είναι 
όμωσ από διαφορετικζσ περιοχζσ. Τπάρχει για παράδειγμα το ενδεχόμενο κάποια μζρα 
λόγου ψφχουσ ςτθν κεντρικι Ευρϊπθ, να αυξικθκε πολφ θ κατανάλωςθ ενζργειασ και 
ςυνεπϊσ θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ να κυμάνκθκε ςε υψθλά επίπεδα. Σθν ίδια 
μζρα όμωσ ςτθν Ελλάδα μπορεί να επικρατοφςε θλιοφάνεια με αποτζλεςμα θ 
παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β να παρουςιάηεται αυξθμζνθ. ΢υνεπϊσ τα 
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αποτελζςματα κα αποκτιςουν περιςςότερθ αξιοπιςτία εφόςον θ οριακι τιμι του 
ςυςτιματοσ και θ ακτινοβολία αφοροφν τθν ίδια περιοχι. 

Μία άλλθ παρατιρθςθ ζχει να κάνει με τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται. Σο 
πρόγραμμα-πράκτορασ εφαρμόηει ςτισ προςομοιϊςεισ του ζνα μοντζλο για κάκε 
ςτοιχείο που χρθςιμοποιεί. Σα μοντζλα του Φ/Β αντιςτροφζα και του μετατροπζα των 
μπαταριϊν προζκυψαν από πειραματικζσ μετριςεισ και ανταποκρίνονται ςτθν 
πραγματικότθτα. Σα μοντζλα τθσ ακτινοβολίασ και των πανζλων είναι μεν κεωρθτικά 
αλλά επαλθκεφτθκαν από πειραματικζσ μετριςεισ. Σο μεν μοντζλο τθσ ακτινοβολίασ 
κρίκθκε ακριβζσ. Σο δε μοντζλο των πανζλων παρουςιάηει μία απόκλιςθ ςχεδόν 
ςτακερι θ οποία λιφκθκε υπόψιν ςτθ ςυνζχεια. Αντίκετα, για το μοντζλο των 
μπαταριϊν δεν ζχουμε πειραματικι επιβεβαίωςθ. Αυτό ςυνζβθ διότι τα μεγζκθ που 
περιγράφονται  είναι αρκετά και θ επαλικευςι τουσ απαιτεί μία ςειρά εξειδικευμζνων 
πειραμάτων. Αυτά τα πειράματα απαιτοφν χρόνο και εξειδικευμζνεσ εργαςτθριακζσ 
υποδομζσ και ξεφεφγουν από τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ. Επίςθσ, κατά τισ 
προςομοιϊςεισ, δε λάβαμε υπόψιν τθ γιρανςθ των μπαταριϊν και τθ κερμοκραςία 
των μπαταριϊν κεωρικθκε ότι παραμζνει ςτακερι ςτουσ 20 0C. 

Θ υλοποίθςθ του ευφυοφσ πράκτορα ζγινε με ζνα πρόγραμμα ςε περιβάλλον LabView 
[23]. Επιλζχκθκε το ςυγκεκριμζνο περιβάλλον διότι αυτό χρθςιμοποιικθκε εξαρχισ ςτο 
ςτιςιμο τθσ γραμμισ ελζγχου του μικροδικτφου. Ο λόγοσ είναι ότι το LabView γενικά  
προςφζρεται για τθν επικοινωνία μετρθτικϊν οργάνων με τον υπολογιςτι. Θ ςφνδεςθ 
των μετρθτικϊν οργάνων και τα πρωτόκολλα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν επικοινωνία 
τουσ με τον υπολογιςτι παρουςιάηονται ςτο Παράρτημα Α. Εναλλακτικά, θ ςτρατθγικι 
του πράκτορα κα μποροφςε να υλοποιθκεί με ςυςτιματα που υποςτθρίηουν το 
πρωτόκολλο KNX/EIB [25+ ι και άλλα πρωτόκολλα. 

 

6.5. ΢υμπεράςματα 
 
΢ε ζνα περιβάλλον όπου θ αγορά ενζργειασ είναι απελευκερωμζνθ, θ τιμι που 
αγοράηει ο διαχειριςτισ του ςυςτιματοσ τθν ενζργεια από τισ μονάδεσ παραγωγισ 
μεταβάλλεται ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Θ τιμι αυτι ονομάηεται οριακι τιμι του 
ςυςτιματοσ [19]. Αν υποκζςουμε ότι το Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου ςυμμετζχει ςε 
αυτι τθν αγορά ιςότιμα, τα ζςοδά του κα εξαρτϊνται από τθν οριακι τιμι του 
ςυςτιματοσ τισ ϊρεσ που υπάρχει θλιοφάνεια και άρα αυτό παράγει ενζργεια. Ζγινε 
λοιπόν θ ςκζψθ να χρθςιμοποιθκεί το ςφςτθμα των μπαταριϊν ϊςτε όταν υπάρχει 
παραγωγι ενζργειασ αλλά θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ είναι χαμθλι, αυτι να 
αποκθκεφεται προκειμζνου να διοχετευκεί όταν θ οριακι τιμι παρουςιάςει αιχμι. 

Σο εγχείρθμα αυτό είναι ςφνκετο διότι υπάρχουν απϊλειεσ κατά τθ μετατροπι τθσ 
ενζργειασ από AC ςε DC και αντίςτροφα, κακϊσ και ςτισ μπαταρίεσ. Οι απϊλειεσ αυτζσ 
μάλιςτα δεν είναι ςτατικζσ αλλά εξαρτϊνται από πολλζσ παραμζτρουσ. Για το λόγο 
αυτό, αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον LabView [23] ζνα πρόγραμμα-πράκτορασ για τθ 
διαχείριςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Αυτό δζχεται ωσ δεδομζνα ειςόδου τθν ιςχφ 
τθσ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο που αναμζνεται τθν επόμενθ μζρα κακϊσ και 
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τθν διακφμανςθ τθσ οριακισ τιμισ του ςυςτιματοσ. ΢τθ ςυνζχεια εφαρμόηει τα 
μοντζλα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, των  πανζλων και των μπαταριϊν, 
ςυνυπολογίηοντασ ταυτόχρονα τισ απϊλειεσ ςτον Φ/Β αντιςτροφζα και ςτο 
μετατροπζα των μπαταριϊν, και  αποφαςίηει αν και ςε ποια ϊρα τθσ θμζρασ πρζπει να 
αποκθκευτεί ενζργεια ςτισ μπαταρίεσ και πότε πρζπει αυτι να διοχετευκεί ςτο δίκτυο. 
Οι υπολογιςμοί των ειςροϊν και των εκροϊν γίνονται με βάςθ το φορτίο (Ah), το οποίο 
κεωροφμε ότι διατθρείται, και όχι με βάςθ τθν ενζργεια θ οποία παρουςιάηει απϊλειεσ 
κατά τισ μετατροπζσ. 

Σο πρόγραμμα-πράκτορασ εφαρμόςτθκε για μία τυχαία θμζρα και παρουςιάςτθκαν τα 
αποτελζςματά του. ΢τθ ςυνζχεια επιλζχκθκαν 4 εβδομάδεσ του ζτουσ (μία ςε κάκε 
εποχι) προκειμζνου να διαπιςτωκεί το επιπλζον ετιςιο ζςοδο που προκφπτει από τθν 
εφαρμογι του προγράμματοσ. ΢τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ, υπολογίςτθκε ότι θ παραγωγι 
από τα Φ/Β κα ανερχόταν ςε 1837kWh, εκ των οποίων κα διοχετευόταν ςτο δίκτυο 
1754kWh. Οι απϊλειεσ μετατροπισ ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν είναι 4.51%. Χωρίσ τθ 
χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα κα προζκυπταν ζςοδα 95.2 ευρϊ ενϊ με τθ χριςθ αυτοφ 
τα ζςοδα κα αυξάνονταν κατά 5.05% και κα ανζρχονταν ςε 100 ευρϊ. Παρατθροφμε 
ςυνεπϊσ ότι παρόλο που ζχουμε διοχζτευςθ λιγότερθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο, αυτι 
πωλείται ςε ςθμαντικά μεγαλφτερθ τιμι και τελικά προκφπτουν περιςςότερα ζςοδα. 
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Κεφάλαιο 7 
 
Θ ζνταξθ ςτθν αγορά ενζργειασ μικροδικτφου που 
παρουςιάηει ιδιοκατανάλωςθ ενζργειασ  
 
΢το προθγοφμενο κεφάλαιο μελετικθκε θ ζνταξθ ςτθν αγορά ενζργειασ ενόσ 
μικροδικτφου, ςτο οποίο όμωσ δεν υπάρχουν καταναλϊςεισ ενζργειασ. ΢τθν περίπτωςθ 
που υπάρχει ζνα φορτίο το οποίο πρζπει να εξυπθρετθκεί από το μικροδίκτυο, τότε 
ζχουμε να αντιμετωπίςουμε ζνα αρκετά διαφορετικό πρόβλθμα. ΢το κεφάλαιο αυτό 
γίνεται μία προςπάκεια να εκτιμθκεί θ επίπτωςθ που επιφζρει θ φπαρξθ ενόσ φορτίου 
ςτθν ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ. Θ μελζτθ γίνεται για μία 
εβδομάδα του καλοκαιριοφ από τθν οποία μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για 
τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ολόκλθρο το χρόνο. ΢υγκεκριμζνα, θ μελζτθ αφορά τθν 
εβδομάδα από 24 ζωσ 30 Αυγοφςτου, θ οποία μελετικθκε και ςτο Κεφάλαιο 6. Θ 
θλεκτρικι ενζργεια που κα παριγαγε το μικροδίκτυο αυτζσ τισ μζρεσ με βάςθ τθν 
ακτινοβολία που μετρικθκε ςτο Γζρακα *17+ παρουςιάηεται ςτον «Πίνακα 7.1».  

 

Θμζρα 24-Αυγ 25-Αυγ 26-Αυγ 27-Αυγ 28-Αυγ 29-Αυγ 30-Αυγ 

Παραγωγι (Wh) 6918 6821 6900 6952 7122 6909 6732 

«Πίνακασ 7.1, θ παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β ςφςτθμα του εργαςτθρίου από 24 
ζωσ 30 Αυγοφςτου 2009» 

 
Όςον αφορά τθν κατανάλωςθ ενζργειασ, για λόγουσ ευκολίασ κεωρικθκε ζνα ςτακερό 
προφίλ. Πρόκειται για τθν κατανάλωςθ που μετρικθκε ςτο βιβλιοπωλείο του Γζρακα 
ςτισ 27 Αυγοφςτου 2009 [17]. Θ καμπφλθ ιςχφοσ αυτισ παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα 7.1». 
 

 
«΢χιμα 7.1, το προφίλ που επιλζχκθκε ωσ ιδιοκατανάλωςθ του μικροδικτφου» 
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Σο ςφνολο τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ ιςοφται με 5146Wh.  

Από τον «Πίνακα 7.1» παρατθροφμε ότι θ παραγωγι είναι πάντα αρκετά μεγαλφτερθ 
από τθν κατανάλωςθ. Αυτό το γεγονόσ αποτελεί ζνδειξθ ότι το μικροδίκτυο μπορεί να 
λειτουργιςει και αυτόνομα τισ θμζρεσ αυτζσ, εάν το επικυμοφμε. Για να δοφμε αν 
πράγματι αυτό μπορεί να ςυμβεί, πρζπει να εξεταςτοφν και οι απϊλειεσ ενζργειασ ςτο 
ςφςτθμα των μπαταριϊν. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τρεισ πολιτικζσ ζνταξθσ του μικροδικτφου ςτο εκνικό 
δίκτυο προκειμζνου να γίνει μια ςυγκριτικι μελζτθ. Θ ζνταξθ κα γίνεται με βάςθ τισ 
οριακζσ τιμζσ του ευρωπαϊκοφ χρθματιςτθρίου τθσ ενζργειασ (EEX - Phelix) για τισ 
αντίςτοιχεσ θμζρεσ [24].  
 
 

7.1. Πρϊτο ςενάριο: Ανεξάρτθτθ ζνταξθ παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ ςτθν αγορά ενζργειασ χωρίσ τθ χριςθ ευφυοφσ 
πράκτορα 
 
Αυτι θ πολιτικι ζνταξθσ είναι θ απλοφςτερθ. Ζχουμε δφο ανεξάρτθτουσ μετρθτζσ 
ενζργειασ, ζναν που μετράει τθν ενζργεια που πωλείται ςτο δίκτυο από το Φ/Β και 
ζναν που μετράει αυτι που αγοράηεται για τθν εξυπθρζτθςθ των καταναλϊςεων. 
Αςφαλϊσ πρόκειται για ζξυπνουσ μετρθτζσ που αλλάηουν τθν τιμολόγθςθ ανάλογα με 
τθν ϊρα τθσ θμζρασ. Θ ενζργεια πωλείται ςτο δίκτυο όταν αυτι παράγεται, χωρίσ τθ 
χριςθ πράκτορα και ςυςτιματοσ μπαταριϊν. Οι υπολογιςμοί γίνονται με τθν 
παραδοχι ότι οι τιμζσ αγοράσ και πϊλθςθσ τθσ kWh ςτο δίκτυο είναι ανά πάςα ςτιγμι 
ίςεσ μεταξφ τουσ. Σα αποτελζςματα για τθν εβδομάδα του καλοκαιριοφ που μελετάμε 
παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 7.2». 
 

Θμζρα 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8 30/8 ΢φνολο 

Παραγόμενθ 
Ενζργεια (kWh) 6,92 6,82 6,90 6,95 7,12 6,91 6,73 48,36 

Καταναλιςκόμενθ 
Ενζργεια (kWh) 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 36,03 

Ζςοδα από πϊλθςθ 
ενζργειασ (ευρϊ) 0,413 0,481 0,417 0,482 0,322 0,255 0,110 2,480 

Ζξοδα για αγορά 
ενζργειασ (ευρω) 0,283 0,348 0,312 0,358 0,240 0,195 0,100 1,836 

Κζρδθ (ευρω) 0,131 0,133 0,105 0,124 0,082 0,061 0,009 0,644 

«Πίνακασ 7.2, τα αποτελζςματα από τθν ανεξάρτθτθ ζνταξθ μονάδων παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ ςτθν αγορά ενζργειασ χωρίσ τθ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα» 
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Από τον «Πίνακα 7.2» ςυγκρατοφμε τα τελικά κζρδθ που ανζρχονται ςε 0.644 ευρϊ για 
το ςφνολο τθσ εβδομάδασ. 
 
 

7.2. Δεφτερο ςενάριο: Ανεξάρτθτθ ζνταξθ παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ ςτθν αγορά ενζργειασ με τθ χριςθ  ευφυοφσ 
πράκτορα 
 
΢ε αυτό το ςενάριο ζνταξθσ υπάρχουν και πάλι δφο ζξυπνοι μετρθτζσ. Ο ζνασ μετράει 
τθν ενζργεια που διοχετεφεται ςτο δίκτυο και ο άλλοσ τθν ενζργεια που αγοράηεται 
από το δίκτυο για τθν εξυπθρζτθςθ των καταναλϊςεων. Θ διαφορά είναι ότι θ πϊλθςθ 
τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο γίνεται με χριςθ ευφυοφσ πράκτορα, όπωσ 
αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 6. Τπενκυμίηεται ότι πολιτικι του πράκτορα είναι να 
αποκθκεφει τθν ενζργεια που παράγεται όταν θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ είναι 
χαμθλι και να τθ διοχετεφει ςτο δίκτυο όταν θ οριακι του τιμι παρουςιάςει αιχμι. Σα 
αποτελζςματα για τθν εβδομάδα του καλοκαιριοφ που μελετικθκε παρουςιάηονται 
ςτον «Πίνακα 7.3». 
 

Θμζρα 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8 30/8 ΢φνολο 

Παραγόμενθ Ενζργεια 
(kWh) 6,92 6,82 6,90 6,95 7,12 6,91 6,73 48,36 

Ενζργεια που 
διοχετεφεται ςτο δίκτυο 

(kWh) 6,72 6,58 6,65 6,69 6,92 6,7 6,53 46,79 

Καταναλιςκόμενθ 
Ενζργεια (kWh) 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 36,03 

Ζςοδα από πϊλθςθ 
ενζργειασ (ευρω) 0,43 0,525 0,449 0,523 0,338 0,263 0,14 2,668 

Ζξοδα για αγορά 
ενζργειασ (ευρω) 0,283 0,348 0,312 0,358 0,240 0,195 0,100 1,836 

Κζρδθ (ευρω) 0,147 0,177 0,137 0,165 0,098 0,068 0,040 0,832 

«Πίνακασ 7.3, τα αποτελζςματα από τθν ανεξάρτθτθ ζνταξθ μονάδων παραγωγισ και 
κατανάλωςθσ ςτθν αγορά ενζργειασ με τθ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα» 

 
Από τα αποτελζςματα του «Πίνακα 7.3», βλζπουμε ότι τα κζρδθ ανζρχονται ςε 0.832 
ευρϊ. Εφόςον τα ζξοδα για τθν αγορά ενζργειασ είναι όςα και ςτο προθγοφμενο 
ςενάριο, ζχει περιςςότερθ αξία να ςτακοφμε ςτα ζςοδα. Αυτά ανιλκαν ςε 2.67 ευρϊ, 
παρουςιάηοντασ μία αφξθςθ 7.58% ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ςενάριο. ΢θμειϊνεται 
ότι για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ των μπαταριϊν, κεωρικθκε ότι το αρχικό φορτίο 
των μπαταριϊν ιταν ςτο 80% του μεγίςτου. 
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7.3. Σρίτο ςενάριο: Θ παραγωγι καλφπτει το ςφνολο των 
καταναλϊςεων και θ επιπλζον ενζργεια διοχετεφεται ςτο 
δίκτυο με τθ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα 
 
΢τθν περίπτωςθ αυτι, το μικροδίκτυο πουλάει ενζργεια ςτο εκνικό δίκτυο αλλά δεν 
αγοράηει από αυτό. ΢υνεπϊσ κα πρζπει να καλφψει το ςφνολο των καταναλϊςεϊν του 
με δικά του μζςα και ςτθ ςυνζχεια να πουλιςει ςτο δίκτυο τθν ενζργεια που 
περιςςεφει. Εδϊ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ του ςυςτιματοσ των μπαταριϊν 
προκείμζνου να εξαςφαλίηεται θ ροι ενζργειασ ςτα φορτία τισ ϊρεσ που το Φ/Β 
ςφςτθμα δεν παράγει. 

΢ε αυτό το ςενάριο, τθν πρϊτθ θμζρα το μικροδίκτυο δεν διοχετεφει κακόλου ενζργεια 
ςτο δίκτυο. ΢το τζλοσ τθσ θμζρασ παρατθρείται μία αφξθςθ του φορτίου ςτισ 
μπαταρίεσ. Σθν επόμενθ θμζρα, με τθ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα, διοχετεφεται 
ενζργεια που αντιςτοιχεί ςε αυτό το φορτίο όταν θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ 
παρουςιάςει αιχμι. Θ διαδικαςία αυτι ςυνεχίηεται για όλθ τθν εβδομάδα που 
μελετάμε. Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα 7.4». Θ 
αρχικι φόρτιςθ των μπαταριϊν κεωρικθκε και πάλι ότι ιταν ςτο 80%. Θ ενζργεια που 
διοχετεφεται ςτο δίκτυο τθν πρϊτθ μζρα τθσ προςομοίωςθσ (24 Αυγοφςτου), είναι 
αυτι που περιςςεφει από τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ τθν προθγοφμενθ θμζρα (23 
Αυγοφςτου). 
 

Θμζρα 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8 30/8 ΢φνολο 

Παραγόμενθ 
Ενζργεια (kWh) 6,92 6,82 6,90 6,95 7,12 6,91 6,73 48,36 

Καταναλιςκόμενθ 
Ενζργεια (kWh) 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 36,03 

Απϊλειεσ 
Ενζργειασ (kWh) 1,27 1,29 1,29 1,30 1,28 1,28 1,31 9,03 

Ενζργεια που 
διοχετεφεται ςτο 

δίκτυο (kWh) 0,45 0,41 0,43 0,48 0,64 0,55 0,31 3,28 

Κζρδθ (ευρω) 0,037 0,036 0,039 0,047 0,039 0,022 0,008 0,229 

«Πίνακασ 7.4, τα αποτελζςματα από τθν πλιρθ εξυπθρζτθςθ του φορτίου από το 
ςφςτθμα των μπαταριϊν και τθ διοχζτευςθ τθσ επιπλζον ενζργειασ ςτο δίκτυο με τθ 

χριςθ ευφυοφσ πράκτορα» 
 
Από τον «Πίνακα 7.4» φαίνεται ότι οι απϊλειεσ είναι αρκετά υψθλζσ και φτάνουν ςτο 
18.67% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. Εναλλακτικά μποροφμε να ποφμε ότι οι απϊλειεσ 
αυξάνουν τθ μζςθ ιςχφ τθσ κατανάλωςθσ κατά 25.06%. Αυτό οφείλεται, όπωσ είδαμε 
και ςτο Κεφάλαιο 5, κυρίωσ ςτισ μετατροπζσ ενζργειασ από AC ςε DC και αντίςτροφα 
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και λιγότερο ςτθν εςωτερικι αντίςταςθ των μπαταριϊν. Ο λόγοσ που είναι τόςο 
υψθλζσ είναι ότι ο μετατροπζασ των μπαταριϊν εργάηεται τισ περιςςότερεσ ϊρεσ τθσ 
θμζρασ μακριά από τα ονομαςτικά του μεγζκθ. ΢το ςφνολο τθσ εβδομάδασ ζχουν 
διοχετευκεί ςτο δίκτυο μόλισ 3.28kWh οι οποίεσ απζφεραν κζρδθ 0.228 ευρϊ. 

΢θμειϊνεται ότι για τθν εφαρμογι του τρίτου ςεναρίου, θ πολιτικι του πράκτορα δεν 
υλοποιικθκε αυτόματα με κάποιο πρόγραμμα ςε υπολογιςτι. Σο πλάνο διαχείριςθσ 
τθσ ενζργειασ προζκυπτε για κάκε θμζρα ξεχωριςτά, μζςα από τον ζλεγχο του χειριςτι 
του υπολογιςτι κατά τθ διάρκεια των προςομοιϊςεων τθσ εξζλιξθσ του επιπζδου 
φόρτιςθσ των μπαταριϊν. 

 

7.4. ΢φγκριςθ των ςεναρίων και ςυμπεράςματα 
 
Σα αποτελζςματα από τθν εφαρμογι των τριϊν ςεναρίων για το ςφνολο τθσ 
εβδομάδασ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον «Πίνακα 7.5» 

 

Κακεςτϊσ ζνταξθσ ςτθν Αγορά 
Ενζργειασ 1ο ςενάριο 2ο ςενάριο 3ο ςενάριο 

Παραγόμενθ Ενζργεια (kWh) 48,36 48,36 48,36 

Ενζργεια που προμθκεφεται από το 
δίκτυο (kWh) 36,03 36,03 0 

Απϊλειεσ Ενζργειασ (kWh) 0 1,57 9,03 

Ενζργεια που διοχετεφεται ςτο δίκτυο 
(kWh) 48,36 46,79 3,28 

Κζρδθ (ευρω) 0,644 0,832 0,229 

«Πίνακασ 7.5, ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων από τθν εφαρμογι για μία εβδομάδα των 
τριϊν ςεναρίων ζνταξθσ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ» 

 
Από τθ ςυγκριτικι μελζτθ των τριϊν ςεναρίων, βλζπουμε ότι περιςςότερα κζρδθ 
προκφπτουν όταν θ παραγόμενθ ενζργεια διοχετεφεται ςτο δίκτυο με τθ χριςθ 
ευφυοφσ πράκτορα. Ωςτόςο αυτό απαιτεί εκτόσ από το Φ/Β ςφςτθμα, και τθν αγορά 
του ςυςτιματοσ των μπαταριϊν θ οποία είναι αρκετά δαπανθρι. Σο γεγονόσ αυτό 
αποτελεί αναςταλτικό παράγοντα ςτθν εφαρμογι αυτοφ του ςεναρίου. Αντικζτωσ, αν 
βρίςκεται ιδθ εγκατεςτθμζνο ζνα τζτοιο ςφςτθμα (λόγου χάρθ για εφεδρεία ςε 
περίπτωςθ διακοπισ ρεφματοσ) ςυμφζρει ςαφϊσ θ χρθςιμοποίθςι του για τθν 
εφαρμογι του δεφτερου ςεναρίου.  

΢το τρίτο ςενάριο, το μικροδίκτυο λειτουργεί αυτόνομα. Σο γεγονόσ αυτό δθμιουργεί 
μεγάλεσ απϊλειεσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν και ςυνεπϊσ τα κζρδθ 
παρουςιάηουν ςθμαντικι μείωςθ. ΢ε πρϊτθ ανάγνωςθ, θ εφαρμογι αυτοφ του 
ςεναρίου δε ςυμφζρει. Ωςτόςο είναι πικανόν να οδθγθκοφμε ςτθν εφαρμογι ενόσ 
τζτοιου ςεναρίου ςτθν περίπτωςθ που το πλαίςιο τθσ αγοράσ ενζργειασ δεν επιτρζπει 
ςε αυτοπαραγωγοφσ να αγοράηουν ενζργεια από το εκνικό δίκτυο. ΢ε αυτό το 
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ενδεχόμενο, για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του φορτίου κα απαιτθκεί θ εγκατάςταςθ 
ενόσ ςυςτιματοσ μπαταριϊν. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςφγκριςθ των τριϊν ςεναρίων με τθ βοικεια των 
δεικτϊν αξιολόγθςθσ μιασ Φ/Β εγκατάςταςθσ που αναπτφχκθκαν ςτο Κεφάλαιο 3. Οι 
δείκτεσ απόδοςθσ και απωλειϊν τθσ εγκατάςταςθσ που προκφπτουν από τθν εφαρμογι 
των τριϊν ςεναρίων για τθ ςυγκεκριμζνθ εβδομάδα, παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα 7.2». 
 

 
«΢χιμα 7.2, ο δείκτθσ τελικισ απόδοςθσ YF, ο δείκτθσ απωλειϊν μετατροπισ LC και ο 

δείκτθσ απωλειϊν ςυςτιματοσ LS που προκφπτουν από τθν εφαρμογι για μία 
εβδομάδα των τριϊν ςεναρίων ζνταξθσ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ» 

 
Τπενκυμίηεται ότι ιςχφει: 

 YA = YF + LS 

 YR = YA + LC = YF + LS + LC  

Όπου: 
YR  θ απόδοςθ αναφοράσ 
YA  θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ 
YF  θ τελικι απόδοςθ 
LC  οι απϊλειεσ μετατροπισ 
LS  οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ 

Από το «΢χιμα 7.2, παρατθροφμε ότι και ςτα 3 ςενάρια θ απόδοςθ αναφοράσ YR και οι 
απϊλειεσ μετατροπισ LC είναι κοινζσ. Αυτό είναι αναμενόμενο διότι και τα 3 ςενάρια 
αναφζρονται ςτθν παραγωγι ενζργειασ από το Φ/Β ςφςτθμα κατά το ίδιο χρονικό 
διάςτθμα. Αυτό που διαφζρει ςθμαντικά είναι οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ LS. 
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Τπενκυμίηεται ότι αυτζσ αφοροφν τισ απϊλειεσ ενζργειασ από τθν ζξοδο του Φ/Β 
αντιςτροφζα μζχρι τον καταναλωτι. 

΢το πρϊτο ςενάριο δεν ζχουμε απϊλειεσ ςυςτιματοσ. Ο λόγοσ είναι ότι κεωροφμε ότι 
ο καταναλωτισ ςυνδζεται απευκείασ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα. ΢το δεφτερο 
ςενάριο εμφανίηονται απϊλειεσ ςυςτιματοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι μζροσ τθσ ενζργειασ 
χάνεται ςτισ μετατροπζσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν. Οι μετατροπζσ αυτζσ 
απαιτοφνται για τθν εφαρμογι τθσ πολιτικισ ζνταξθσ από τον ευφυι πράκτορα. Οι 
απϊλειεσ που προκφπτουν είναι ςχετικά μικρζσ διότι ζνα μικρό μζροσ τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειασ ςυμφζρει να αποκθκευτεί ςτισ μπαταρίεσ προκειμζνου να διατεκεί ςτο 
δίκτυο όταν θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ παρουςιάςει αιχμι. ΢το τρίτο ςενάριο οι 
απϊλειεσ ςυςτιματοσ είναι αρκετά αυξθμζνεσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το ςφςτθμα των 
μπαταριϊν πρζπει να καλφψει μόνο του τισ ανάγκεσ του φορτίου του. ΢υνεπϊσ, ζχουμε 
αποκικευςθ ενόσ πολφ μεγάλου μζρουσ τθσ ενζργειασ που παράγεται και αυτό 
προκαλεί ςθμαντικζσ απϊλειεσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν. 

Θ ςφγκριςθ των τριϊν ςεναρίων ζγινε πιλοτικά για μία εβδομάδα του ζτουσ. Αυτι θ 
εβδομάδα είχε τθν ιδιαιτερότθτα ότι υπιρχε ςυνεχισ θλιοφάνεια και θ παραγωγι 
ενζργειασ του Φ/Β ςυςτιματοσ ιταν ςθμαντικά υψθλότερθ από τθν κατανάλωςθ. Σο 
γεγονόσ αυτό επιτρζπει ςτο μικροδίκτυο να λειτουργιςει αυτόνομα και ςυνεπϊσ να 
μπορζςει να εξεταςτεί θ εφαρμογι και του τρίτου ςεναρίου. Σισ υπόλοιπεσ εποχζσ του 
χρόνου, το προφίλ τθσ κατανάλωςθσ αναμζνεται να διαφζρει ςε μεγάλο βακμό [17]. 
Επίςθσ, κα διαφζρει πολφ και θ παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β ςφςτθμα και 
μάλιςτα ςυχνά κα είναι αρκετά  μικρότερθ από τθν καταναλιςκόμενθ ενζργεια. 
΢υνεπϊσ, για να ζχουμε δυνατότθτα αυτόνομθσ λειτουργίασ, κα ζπρεπε να επιλεγεί 
εγκατάςταςθ ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ μεγαλφτερθσ ιςχφοσ, ςυςτιματοσ μπαταριϊν με 
μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα και ενδεχομζνωσ ενόσ Θλεκτροπαραγωγοφ Ηεφγουσ για 
εφεδρεία. Σαυτόχρονα κα πρζπει να εξεταςτοφν κζματα που αφοροφν τθν αξιοπιςτία 
του όλου ςυςτιματοσ. Όλοι αυτοί οι παράγοντεσ ςυνκζτουν ζνα πρόβλθμα 
διαςταςιολόγθςθσ θ λφςθ του οποίου ξεφεφγει από τα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ. 

Αυτό που κα πρζπει να κρατιςουμε από τθν εφαρμογι του τρίτου ςεναρίου είναι το 
γεγονόσ ότι οι απϊλειεσ ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν αυξάνουν τθν ιςχφ των 
καταναλϊςεων κατά 25.06%, γεγονόσ που ςαφϊσ πρζπει να ςυνεκτιμθκεί ςτθ 
διαςταςιολόγθςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. 
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Κεφάλαιο 8 
 
΢υμπεράςματα και προτάςεισ για μελλοντικι 
εργαςία 
 
8.1. ΢υμπεράςματα 
 
΢υνοπτικά τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθ μοντελοποίθςθ του μικροδικτφου 
και τθν ζνταξθ αυτοφ ςτθν αγορά ενζργειασ, παρουςιάηονται ακολοφκωσ: 

1. Θ χριςθ μοντζλων για τθν θλιακι ακτινοβολία είναι απαραίτθτθ για τθν 
εφρεςθ τθσ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτα Φ/Β πανζλα προκειμζνου να 
αξιολογιςουμε τθ ςυμπεριφορά τουσ. Αναπτφχκθκαν και εφαρμόςτθκαν δφο 
μοντζλα, το HDKR και το Perez. Από τθ ςφγκριςθ των τιμϊν που προβλζπουν με 
τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ διαπιςτϊςαμε ότι το Perez είναι ελαφρϊσ 
ακριβζςτερο. ΢υγκεκριμζνα το μοντζλο Perez είχε μζςο ςφάλμα 1.1W/m2 και 
μζςο όρο των απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων 25.3W/m2. Από τθν άλλθ 
πλευρά, το μοντζλο HDKR είχε μζςο ςφάλμα 17.6W/m2 και μζςο όρο των 
απόλυτων τιμϊν των ςφαλμάτων 29.4W/m2. 

2. Θ καμπφλθ απόδοςθσ του Φ/Β αντιςτροφζα Sunny Boy 1100 τθσ SMA είναι 
αυτι που περιγράφεται από το «΢χιμα 3.2» και τον «Πίνακα 3.2», όπωσ 
προςδιορίςτθκε με βάςθ το πρότυπο IEC 61683. Θ απόδοςι του κυμαίνεται από 
72.9% μζχρι 92.4%. Όταν εργάηεται ςε επίπεδο φόρτιςθσ άνω του 20% του 
ονομαςτικοφ του, θ απόδοςθ είναι ςτακερά μεγαλφτερθ από 90%. 

3. Σο ιςοδφναμο θλεκτρικό κφκλωμα των πανζλων δε μασ βοθκά να 
προςομοιϊςουμε τθ ςυμπεριφορά των πανζλων I-110/12 τθσ Isofoton. Για αυτό 
το λόγο χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο προςομοίωςθσ των πανζλων που 
ςυςτινεται από το πρότυπο EN 50530. Κατά τθν εφαρμογι του και τθ ςφγκριςθ 
των τιμϊν που προζβλεπε με τισ αντίςτοιχεσ πειραματικζσ, διαπιςτϊκθκε ότι 
υπερεκτιμά τθν παραγόμενθ ιςχφ  των πανζλων κατά 11.8%. 

4. Θ καμπφλθ απόδοςθσ του μετατροπζα μπαταριϊν Sunny Island 4500 τθσ SMA 
προςδιορίςτθκε πειραματικά, τόςο κατά τθ λειτουργία του ωσ ανορκωτισ, όςο 
και ωσ αντιςτροφζασ. Ο προςδιοριςμόσ τθσ απόδοςθσ ζγινε με πολυϊνυμο 6ου 
βακμοφ χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Ο μζςοσ όροσ 
των απολφτων τιμϊν των ςφαλμάτων τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι 1.37% κατά 
τθ λειτουργία του ωσ ανορκωτισ και 0.46% κατά τθ λειτουργία του ωσ 
αντιςτροφζασ. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ θ μζγιςτθ απόδοςθ που μετρικθκε είναι 
το 90% ενϊ ςτθ δεφτερθ 96%.  
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5. Από τθν εφαρμογι του μοντζλου των μπαταριϊν KiBaM (Kinetic Battery 
Model) προκφπτει για τισ μπαταρίεσ του εργαςτθρίου ότι θ ςυνολικι εςωτερικι 
τουσ αντίςταςθ είναι  R0=0.1071Ω, το μζγιςτο φορτίο τουσ Qmax=393Ah, θ 

ελάχιςτθ εςωτερικι τουσ τάςθ  VE tot 8.46min   και θ μζγιςτθ VE tot 9.66max  . Από 

τθν εφαρμογι του μοντζλου για ζνα πραγματικό ςενάριο αυτόνομθσ 
λειτουργίασ του μικροδικτφου, προκφπτει ότι οι ςυνολικζσ απϊλειεσ ςτο 
ςφςτθμα των μπαταριϊν ανιλκαν ςε 1363Wh, αυξάνοντασ ςτθν ουςία τθν ιςχφ 
των  καταναλϊςεων κατά 26.5%. 

6. Θ ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ ζγινε με βάςθ τθν οριακι 
τιμι του ςυςτιματοσ που προκφπτει από το EEX (European Energy Exchange). 
Αρχικά κεωρικθκε ότι δεν υπιρχαν καταναλϊςεισ από το μικροδίκτυο. 
Αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον LabView ζνασ ευφυισ πράκτορασ (intelligent 
agent) ο οποίοσ όταν θ οριακι τιμι του ςυςτιματοσ είναι χαμθλι, κα 
αποκθκεφει τθν παραγόμενθ ενζργεια από το Φ/Β ςφςτθμα ςτισ μπαταρίεσ 
προκειμζνου να τθ διακζςει όταν θ οριακι του τιμι παρουςιάςει αιχμι. ΢τθ 
διάρκεια ενόσ ζτουσ, υπολογίςτθκε ότι θ παραγωγι από τα Φ/Β κα ανερχόταν 
ςε 1837kWh, εκ των οποίων κα διοχετευόταν ςτο δίκτυο 1754kWh. Οι απϊλειεσ 
μετατροπισ που προκφπτουν ςτο ςφςτθμα των μπαταριϊν είναι  4.51%. Χωρίσ 
τθ χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα κα προζκυπταν ζςοδα 95.2 ευρϊ ενϊ με τθ 
χριςθ αυτοφ τα ζςοδα κα αυξάνονταν κατά 5.05% και κα ανζρχονταν ςε 100 
ευρϊ. 

7. Για τθν ζνταξθ ςτθν αγορά ενζργειασ μικροδικτφου που παρουςιάηει 
κατανάλωςθ ενζργειασ εξετάςτθκαν τρία ςενάρια για χρονικό διάςτθμα μιασ 
εβδομάδασ. ΢το πρϊτο, θ παραγωγι διοχετευόταν ςτο δίκτυο ωσ είχε και για 
τθν εξυπθρζτθςθ των φορτίων προμθκευόταν εκ νζου ενζργεια από το δίκτυο. 
Από το ςενάριο αυτό προζκυψαν κζρδθ 0.644€. Χριςθ αυτοφ του ςεναρίου 
γίνεται όταν το πλαίςιο τθσ αγοράσ ενζργειασ επιτρζπει ςε αυτοπαραγωγοφσ να 
αγοράηουν ενζργεια από το δίκτυο. ΢το δεφτερο ςενάριο, πάλι τα φορτία 
εξυπθρετοφταν ανεξάρτθτα από τθν παραγωγι, αλλά θ παραγωγι διοχετευόταν 
ςτο δίκτυο με χριςθ του ευφυοφσ πράκτορα που αναπτφχκθκε. Από το ςενάριο 
αυτό προζκυψαν κζρδθ 0.832€. Σο ςενάριο αυτό μπορεί να εφαρμοςτεί εάν οι 
κανονιςμοί τθσ αγοράσ ενζργειασ επιτρζπουν ςε αυτοπαραγωγοφσ να 
αγοράηουν ενζργεια από το δίκτυο αλλά παράλλθλα υπάρχει και ςφςτθμα 
μπαταριϊν εγκατεςτθμζνο ςτο μικροδίκτυο. Σζλοσ, ςτο τρίτο ςενάριο, το 
μικροδίκτυο κάλυπτε με δικά του μζςα το ςφνολο του φορτίου και διοχζτευε 
ςτο δίκτυο το περίςςευμα τθσ ενζργειασ με τθ χριςθ ευφυοφσ πράκτορα. Από 
το τρίτο ςενάριο προζκυψαν κζρδθ 0.229€. Σο ςενάριο αυτό είμαςτε 
αναγκαςμζνοι να το εφαρμόςουμε εάν το πλαίςιο τθσ αγοράσ ενζργειασ δεν 
επιτρζπει ςε αυτοπαραγωγοφσ να αγοράηουν ενζργεια από το εκνικό δίκτυο 
αλλά μόνο να πωλοφν.  
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8.2. Προτάςεισ για μελλοντικι εργαςία 
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αγγίηει αρκετοφσ τομείσ και ςυνεπϊσ δεν είναι 
δυνατόν να εμβακφνει ςε όλουσ. Περαταίρω μελζτθ κα μποροφςε να διεξαχκεί ςτουσ 
παρακάτω τομείσ: 

1. ΢το μοντζλο τθσ ακτινοβολίασ. Σο πρόγραμμα που αναπτφχκθκε ςτο Κεφάλαιο 
6, απαιτεί προβλζψεισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο για τθν επόμενθ 
μζρα. Θ ανάπτυξθ ενόσ τζτοιου μοντζλου πρόβλεψθσ κα είχε ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον και κα κακιςτοφςε άμεςα εφαρμόςιμο το πρόγραμμα διαχείριςθσ. 

2. ΢το μοντζλο των πανζλων. Σο μοντζλο των πανζλων που αναπτφχκθκε, 
προζκυψε ότι υπερεκτιμά τθν απόδοςθ των πανζλων. Θα μποροφςε να 
εφαρμοςτεί το μοντζλο αυτό και ςε άλλεσ εγκαταςτάςεισ για να διαπιςτϊςουμε 
αν θ απόκλιςθ αυτι οφείλεται ςε παραμζτρουσ που αφοροφν τθν εγκατάςταςθ 
του δικοφ μασ μικροδικτφου, ςε καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ Isofoton, 
ςτθ γιρανςθ των πανζλων ι ςε ςφάλμα του μοντζλου. Επίςθσ κα μποροφςε να 
εφαρμοςτεί ζνα μοντζλο πρόβλεψθσ τθσ κερμοκραςίασ των πανζλων, που κα 
κακιςτοφςε τισ προβλζψεισ για τθν παραγωγι τουσ ςθμαντικά πιο ακριβείσ. 

3. ΢τθν απόδοςθ του μετατροπζα των μπαταριϊν. Θ εφρεςθ τθσ καμπφλθσ 
απόδοςθσ του μετατροπζα  ζγινε με μετριςεισ ςτο εργαςτιριο κατά τθ 
λειτουργία του και όχι με βάςθ κάποιο πρότυπο. Θα είχε ενδιαφζρον 
επανάλθψθ του υπολογιςμοφ τθσ απόδοςθσ με βάςθ κάποιο πρότυπο, όπωσ 
ζγινε και με τον Φ/Β αντιςτροφζα. Θα πρζπει να ςθμειωκεί βεβαίωσ, ότι ςε 
αντίκεςθ με τα AC ςυςτιματα, ςτα DC δεν υπάρχουν πρότυπα που να 
επιβάλουν κάποιουσ κανόνεσ λειτουργίασ. ΢υνεπϊσ κα πρζπει πρϊτα να 
αναπτυχκοφν αντίςτοιχα πρότυπα και ςτθ ςυνζχεια να υπολογιςτεί με ακρίβεια 
θ απόδοςθ του μετατροπζα βάςει αυτϊν. 

4. ΢το  μοντζλο των μπαταριϊν. Θ ανάπτυξθ του μοντζλου ςτθρίχκθκε ςτα 
δεδομζνα που μασ ζδωςε ο καταςκευαςτισ και όχι ςε πειράματα ςτο 
εργαςτιριο. Θ διεξαγωγι των απαιτοφμενων πειραμάτων κα ζδινε ζνα αρκετά 
πιο αξιόπιςτο μοντζλο και κα μποροφςε να μασ οδθγιςει ςε ςυμπεράςματα για 
τθ μεταβολι τθσ ςυμπεριφοράσ των μπαταριϊν κατά τθ γιρανςι τουσ. 
Ιδιαίτερο ενδιαφζρον κα παρουςίαηε και θ εξζταςθ διαφορετικϊν μοντζλων για 
τισ μπαταρίεσ. Με αυτό τον τρόπο κα μποροφςε να γίνει μία ςυγκριτικι μελζτθ 
διαφορετικϊν μοντζλων και να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν 
ακρίβειά τουσ. 

5. ΢τον ευφυι πράκτορα. Σο πρόγραμμα που υλοποιεί τον ευφυι πράκτορα 
αποφαςίηει αν ο μετατροπζασ των μπαταριϊν κα αποκθκεφςει ι κα 
διοχετεφςει ενζργεια, όμωσ δεν επικοινωνεί μαηί του. Για να εφαρμοςτεί θ 
πολιτικι του πράκτορα ςτθν πράξθ, κα πρζπει να αναπτυχκεί ζνα λογιςμικό 
ελζγχου του μετατροπζα. Επίςθσ κα είχε μεγάλο ενδιαφζρον να επιχειρθκεί θ 
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επικοινωνία του και με άλλουσ πράκτορεσ (multi-agent) προκειμζνου να 
καταλιξουν απο κοινοφ ςε ζνα πλάνο διαχείριςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. 

6. ΢τθ διαςταςιολόγθςθ του μικροδικτφου για να καλφπτει τισ ανάγκεσ του 
φορτίου. Θ ζνταξθ του μικροδικτφου ςτθν αγορά ενζργειασ παρουςία φορτίου, 
επιχειρικθκε για μία μόνο εβδομάδα. Για να προκφψουν αποτελζςματα που 
αφοροφν όλο το χρόνο κα πρζπει να γίνει διαςταςιολόγθςθ και να αναπτυχκεί 
ζνα νζο πρόγραμμα διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ που να λαμβάνει υπόψιν και τισ 
καταναλϊςεισ του μικροδικτφου. 

7. Σζλοσ, ςθμαντικζσ προοπτικζσ παρουςιάηει και το εργαςτιριο αν ενταχκοφν ςτο 
μικροδίκτυο τα ςυςτιματα που ζχουν ιδθ προμθκευτεί. Θ προςκικθ ενόσ 
ςυςτιματοσ μπαταριϊν των οποίων οι μετατροπζισ δθμιουργοφν τριφαςικό AC 
δίκτυο, μίασ κυψζλθσ υδρογόνου και υπερπυκνωτϊν (super-capacitors) κα 
αναβάκμιηε ςθμαντικά τισ δυνατότθτεσ του εργαςτθρίου. 
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Παράρτθμα Α 

 
Σρόποσ και μζςα διεξαγωγισ των μετριςεων 
 
Σο μικροδίκτυο του εργαςτθρίου ΢ΘΕ δουλεφει ςτο εναλλαςςόμενο (AC) ρεφμα. Οι 
πθγζσ που χρθςιμοποιοφνται όμωσ (μπαταρίεσ, φωτοβολταϊκό και το ςφςτθμα τθσ 
ανεμογεννιτριασ με τον ανορκωτι τθσ)  παράγουν ςυνεχι τάςθ και ρεφμα. Αυτι θ DC 
ιςχφσ εγχζεται μζςω αντιςτροφζων (Sunny Island, Sunny Boy και Windy Boy αντίςτοιχα) 
[7+ ςτο μικροδίκτυο του εργαςτθρίου. Για τθν αξιολόγθςθ λοιπόν των πθγϊν και τον 
προςδιοριςμό τθσ απόδοςισ τουσ, απαιτοφνται μετριςεισ τόςο ςτο DC όςο και ςτο AC. 
Επίςθσ, για τθν αξιολόγθςθ των φωτοβολταϊκϊν, είναι αναγκαία μία ςειρά μετριςεων 
ακτινοβολίασ. Σα μετρθτικά όργανα που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και ο τρόποσ λιψεισ 
των μετριςεων παρουςιάηονται ακολοφκωσ. 
 

Α.1. Οι μετριςεισ ςτο εναλλαςςόμενο ρεφμα 
 
Για τθ λιψθ των μετριςεων που αφοροφςαν τιμζσ ςτο AC χρθςιμοποιικθκαν 
πολυόργανα, και ςυγκεκριμζνα ζγινε χριςθ του μοντζλου MIC τθσ DEIF [26]. Σο 
πολυόργανο αυτό ζχει ζναν μικροεπεξεργαςτι ικανό να μετρά ζνα πλικοσ θλεκτρικϊν 
μεγεκϊν που μπορεί να ηθτθκοφν, είτε ςε μονοφαςικι, είτε ςε τριφαςικι λειτουργία. 
΢υγκεκριμζνα μπορεί να μετριςει: 

 ΢υχνότθτα 

 Σο ρεφμα που διαρρζει τθν κάκε φάςθ 

 Σθν πολικι και τθν φαςικι τάςθ κακϊσ και αςυμμετρίεσ ςτισ φάςεισ 

 Ενεργό, Άεργο και Φαινόμενθ ιςχφ 

 ΢υντελεςτι ιςχφοσ και THD με μζτρθςθ 31 αρμονικϊν 

Ζνα από τα πολυόργανα που τοποκετικθκαν παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Α.1» 
 

 
«΢χιμα Α.1, το πολυόργανο MIC τθσ DEIF» 
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Οι μετριςεισ του πολυοργάνου παρουςιάηονται ςτθν οκόνθ του και επιπλζον μποροφν 
να ςταλοφν ςε υπολογιςτι για περαιτζρω επεξεργαςία. Θ επικοινωνία με τον 
υπολογιςτι γίνεται με το Modbus RTU πρωτόκολλο [26]. ΢το εργαςτιριο 
χρθςιμοποιικθκε το πακζτο λογιςμικοφ LabView [23] για τθν λιψθ, παρουςίαςθ και 
αποκικευςθ των μετριςεων. ΢υνολικά εγκαταςτάκθκαν 5 πολυόργανα, για τθν 
ανεμογεννιτρια, το φωτοβολταϊκό, τον αντιςτροφζα των μπαταριϊν, τα φορτία και τθν 
παροχι τθσ ΔΕΘ.  

Σο πολυόργανο παίρνει τιμζσ τάςθσ και ρεφματοσ τισ οποίεσ αναλφει και βγάηει όλεσ τισ 
μετριςεισ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Ωςτόςο το μζγιςτο ρεφμα που μπορεί να 
δεχτεί είναι 5 Α. Για αυτό το λόγο, ςτισ εφαρμογζσ όπου αναμζνονται μεγαλφτερα 
ρεφματα τοποκετικθκαν μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ προσ ρεφμα. ΢υγκεκριμζνα αυτό 
κρίκθκε απαραίτθτο ςτα πολυόργανα τθσ παροχισ του δικτφου, των φορτίων και του 
αντιςτροφζα των μπαταριϊν. Ο μεταςχθματιςτισ που επιλζχκθκε για να τοποκετθκεί 
ανικει ςτθν οικογζνεια τθσ DEIF [26+ και είναι κλάςεωσ 0.2. Θ καλι κλάςθ του 
μεταςχθματιςτι είναι απαραίτθτθ κυρίωσ για τισ μετριςεισ που αφοροφν τθν ποιότθτα 
και ειδικά το THD. Ζνασ μθ ποιοτικόσ μεταςχθματιςτισ, μπορεί να παραμορφϊνει το 
ρεφμα που ςτζλνει προσ μζτρθςθ ςτο πολυόργανο με ςυνζπεια να προκφπτουν 
μετριςεισ διαφορετικζσ από τισ πραγματικζσ. Σο θλεκτρολογικό ςχζδιο τθσ 
εγκατάςταςθσ του πολυοργάνου των μπαταριϊν παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Α.1».  

 

 
«΢χιμα Α.2, το θλεκτρολογικό ςχζδιο τθσ εγκατάςταςθσ του πολυοργάνου MIC τθσ 

DEIF ςτον αντιςτροφζα των μπαταριϊν του εργαςτθρίου ΢ΘΕ» 
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Α.2. Οι μετριςεισ DC μεγεκϊν και ακτινοβολίασ 
 
Για το εναλλαςςόμενο ρεφμα υπάρχει ζνα πλικοσ ςυςκευϊν όχι ιδιαίτερα ακριβϊν 
που μποροφν να μετριςουν με ακρίβεια τα θλεκτρικά μεγζκθ και να μεταφζρουν τισ 
μετριςεισ αυτζσ ςτον υπολογιςτι για επεξεργαςία. Ωςτόςο, κάτι τζτοιο δε ςυμβαίνει 
και με το ςυνεχζσ ρεφμα. Εκεί, όπωσ και με τισ μετριςεισ ακτινοβολίασ, ακολουκικθκε 
διαφορετικι φιλοςοφία. Για τθ μζτρθςθ των μεγεκϊν αυτϊν και τθ μεταφορά τουσ 
ςτον υπολογιςτι χρθςιμοποιικθκαν PLC τθσ GMA [27] (Golden Measurement and 
Automation). ΢υγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε θ κάρτα AICan. Αυτι θ κάρτα ζχει τθ 
δυνατότθτα για τισ εξισ επιλογζσ μζτρθςθσ: 

 Ρεφμα 0…20 mA 

 Ρεφμα 4…20 mA 

 Σάςθ 0..10 V 

Οι AICan του εργαςτθρίου ρυκμίςτθκαν να μετράνε ρεφμα 0...20mA. Κάκε κάρτα ζχει 8 
ειςόδουσ, οπότε μπορεί να πραγματοποιιςει ιςάρικμεσ μετριςεισ. Σο ςχζδιο που δίνει 
ο καταςκευαςτισ παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Α.3» και θ περιγραφι τθσ λειτουργίασ των 
ακροδεκτϊν ςτον «Πίνακα Α.1» *27]. 

 

 
«΢χιμα Α.3, θ PLC κάρτα AICan τθσ GMA» 
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Αρικμόσ 
Καναλιοφ Ακροδζκτθσ 

Σφποσ 
Ακροδζκτθ Περιγραφι 

CH1 1 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH2 2 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH3 3 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH4 4 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

COM CH1,2 5 Εξόδου (-) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

(+) 24 VDC 6 
Σροφοδοςίασ 

(+) 
Σροφοδοςία ςυνεργαηόμενων 

ςυςκευϊν 

(-) 24 VDC 7 
Σροφοδοςίασ 

(-) 
Σροφοδοςία ςυνεργαηόμενων 

ςυςκευϊν 

COM CH3,4 8 Εξόδου (-) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH5 9 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH6 10 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH7 11 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

CH8 12 Ειςόδου (+) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

COM CH5,6 13 Εξόδου (-) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

(+) 24 VDC 14 
Σροφοδοςίασ 

(+) 
Σροφοδοςία ςυνεργαηόμενων 

ςυςκευϊν 

(-) 24 VDC 15 
Σροφοδοςίασ 

(-) 
Σροφοδοςία ςυνεργαηόμενων 

ςυςκευϊν 

COM CH7,8 16 Εξόδου (-) Είςοδοσ Σάςθσ ι Ρεφματοσ 

«Πίνακασ Α.1, περιγραφι τθσ λειτουργίασ των ακροδεκτϊν τθσ κάρτασ AICan τθσ GMA» 
 

Θ κάρτα AICan χρθςιμοποιεί για τθν επικοινωνία τθσ το ανοικτό πρωτόκολλο CANBus 
[27]. Μζςω αυτοφ επικοινωνοφν οι κάρτεσ με τθν κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ (CPU). 
Σα δεδομζνα από εκεί ςτζλνονται ςτον υπολογιςτι μζςω πρωτοκόλλου TCP/IP. Εκτόσ 
από τισ κάρτεσ AICan που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ θλεκτρικϊν μεγεκϊν, μζςω 
του CANBus είναι ςυνδεδεμζνεσ οι κάρτεσ DIOCan για τον ζλεγχο ρελζ και οι κάρτεσ 
TMPCan για μετριςεισ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιϊντασ PT 100 [27]. Ο 
προγραμματιςμόσ και ο ζλεγχοσ όλων αυτϊν κακϊσ και θ λιψθ των μετριςεων, γίνεται 
από τον υπολογιςτι με το λογιςμικό Codesys [28]. Για τθ λειτουργία τθσ κεντρικισ 
μονάδασ των PLC, χρθςιμοποιείται ζνα τροφοδοτικό 24V. Θ κεντρικι μονάδα 
τροφοδοτεί το CANBus, μζςω του οποίου παίρνουν ιςχφ όλεσ οι κάρτεσ. 
 

Α.2.1. Οι μετριςεισ ςτο ςυνεχζσ ρεφμα 
 
Για τισ μετριςεισ των θλεκτρικϊν μεγεκϊν που αφοροφν το ςυνεχζσ ρεφμα, 
χρθςιμοποιικθκαν LEM [29+. Πρόκειται για θλεκτρονικά εξαρτιματα που λειτουργοφν 
ωσ ιδανικοί μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ προσ ρεφμα και τάςθσ προσ ρεφμα. ΢κοπόσ μασ 
ιταν να μετατρζψουμε τα θλεκτρικά μεγζκθ τθσ DC πλευράσ του μικροδικτφου ςε άλλα 
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θλεκτρικά μεγζκθ, τα οποία όμωσ κα είναι αναγνϊςιμα από τα PLC AICan που 
επικοινωνοφν με τον υπολογιςτι. 
 

i. LEM για τθ μζτρθςθ τάςθσ  
 
Για τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ χρθςιμοποιικθκε το LEM LV 25-P. Σο ιςοδφναμο κφκλωμα 
που δίνει ο καταςκευαςτισ [29]  παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Α.4».  
 

 
«΢χιμα Α.4, το ιςοδφναμο κφκλωμα του LEM μζτρθςθσ τάςθσ LV 25-P» 

 
Θ λειτουργία του είναι θ εξισ [29]: για ρεφμα 10 mA ςτθν είςοδό του (ακροδζκτεσ +ΘΣ, 
-ΘΣ)  το LEM δίνει ςτθν ζξοδο 25 mA (ακροδζκτθσ Μ). Πρόκειται δθλαδι για ιδανικό 
μεταςχθματιςτι ρεφματοσ προσ ρεφμα. Σο ρεφμα εξόδου από τον ακροδζκτθ Μ 
οδθγείται ςτο μετρθτικό όργανο και από εκεί ςτθ γθ ι ςτο ςθμείο που κεωροφμε ότι 
ζχει δυναμικό μθδζν. Για να αποφευχκεί όμωσ το βραχυκφκλωμα προσ τθ γθ, 
τοποκετείται όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2 μία αντίςταςθ ςε ςειρά RM . Ο 
καταςκευαςτισ προτείνει τιμι 100 ωσ 190 Ω. ΢το κφκλωμα που υλοποιικθκε 
επιλζχκθκε RM=150 Ω. Για τθ λειτουργία του LEM απαιτείται τροφοδοςία +15V και -15V 
DC που ςυνδζεται ςτουσ ακροδζκτεσ +VC και –VC αντίςτοιχα. 

Σο μζγεκοσ που ζπρεπε να υπολογιςτεί ιταν θ τιμι τθσ αντίςταςθσ R1. Οι ακροδζκτεσ 
+ΘΣ και –ΘΣ πρζπει να ςυνδεκοφν με το κετικό και τον αρνθτικό πόλο των DC πθγϊν 
αντίςτοιχα. Αν αυτό ςυμβεί χωρίσ τθν εν ςειρά παρεμβολι κάποια αντίςταςθσ, κα 
ζχουμε βραχυκφκλωμα αφοφ τα +ΘΣ και –ΘΣ λειτουργοφν ςαν ακροδζκτεσ 
αμπερομζτρου με μθδενικι αντίςταςθ. Σο μζγιςτο ρεφμα που κα περάςει από τον +HT 
προσ τον –ΘΣ πρζπει να περιοριςτεί ςτα 10 mA.  

Τπάρχει όμωσ και ζνασ ακόμθ περιοριςμόσ. Σα PLC που χρθςιμοποιικθκαν μποροφν να 
αναγνϊςουν ρεφμα 0-20mA. Κατά ςυνζπεια θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ τιμι ρεφματοσ 
εξόδου από το LEM είναι 20mA, άρα θ αντίςτοιχθ ειςόδου είναι 8mA. Θ R1 πρζπει 
ςυνεπϊσ να ζχει τζτοια τιμι, ϊςτε να επιτυγχάνεται αυτόσ ο περιοριςμόσ. 
΢υγκεκριμζνα: 

 Για τα φωτοβολταϊκά και τθν ανεμογεννιτρια θ μζγιςτθ τιμι τθσ DC τάςθσ είναι 
250V. Θ ελάχιςτθ τιμι τθσ αντίςταςθσ που ζπρεπε να τοποκετθκεί είναι: 
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 k
mA

V

I

V
R 25.31

8

250
1

max

max  

Θ τιμι τθσ αντίςταςθσ που τελικά τοποκετικθκε ιταν R1=34.6kΩ. ΢υνεπϊσ, αν 
το όργανο μζτρθςθσ διαβάηει ρεφμα Ιm , θ τάςθ ςτο DC κα δίνεται από τον τφπο 
(Α.1) 

           mDCmDC IVIV  13840
25

10
34600      (Α.1) 

 Για τισ μπαταρίεσ, θ μζγιςτθ τιμι τάςθσ που μποροφν να πάρουν είναι 80V. Άρα 
θ ελάχιςτθ τιμι τθσ αντίςταςθσ που πρζπει να τοποκετθκεί είναι: 

 k
mA

V

I

V
R 25.11

8

90
1

max

max  

Θ τιμι τθσ αντίςταςθσ που τελικά τοποκετικθκε ιταν 12.8kΩ. Ο τελικόσ τφποσ 
που προκφπτει για αυτι τθν περίπτωςθ δίνεται από τον τφπο (Α.2): 

mDCmDC IVIV  5120
25

10
12800      (Α.2) 

 

ii. LEM για μζτρθςθ DC ρεφματοσ ςε φωτοβολταϊκά και 
ανεμογεννιτρια 

 
Για τθ μζτρθςθ του ρεφματοσ από τθν πλευρά του DC ςτα φωτοβολταϊκά και τθν 
ανεμογεννιτρια χρθςιμοποιικθκε το LEM LA 25-NP. Σο ιςοδφναμο κφκλωμα που δίνει 
ο καταςκευαςτισ παρουςιάηεται [29] ςτο «΢χιμα Α.5». 

 

 
«΢χιμα Α.5, το ιςοδφναμο κφκλωμα του LEM μζτρθςθσ ρεφματοσ LA 25-NP» 

 
΢τθν περίπτωςθ αυτι, όλο το DC ρεφμα περνάει μζςα από το LEM πριν οδθγθκεί ςτον 
αντιςτροφζα. ΢ε αντίκεςθ με το LEM τάςθσ, εδϊ ο λόγοσ μετατροπισ δεν είναι 
ςυγκεκριμζνοσ αλλά κακορίηεται από τον εγκαταςτάτθ. ΢το κάτω μζροσ του LEM 
υπάρχουν κάποιοι ακροδζκτεσ και ανάλογα με το πϊσ κα βραχυκυκλωκοφν αλλάηει και 
ο λόγοσ μετατροπισ. Ο ςχετικόσ πίνακασ που δίνεται από τον καταςκευαςτι [29], 
παρουςιάηεται ςτον «Πίνακα Α.2». 
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«Πίνακασ Α.2, οι προτεινόμενεσ ςυνδεςμολογίεσ για κάκε λόγο μετατροπισ του LEM 

μζτρθςθσ ρεφματοσ LA 25-NP» 
 

Από τον παραπάνω πίνακα, ζγινε θ ςυνδεςμολογία που αντιςτοιχεί ςε ονομαςτικό 
ρεφμα πρωτεφοντοσ 8 Α (τρίτθ ςειρά). Σο ρεφμα ειςζρχεται ςτο LEM μζςω των 
ακροδεκτϊν 1 ζωσ 5 και εξζρχεται από τουσ 6 ζωσ 10. Σο ρεφμα εξόδου εξζρχεται από 
τον ακροδζκτθ Μ (όπωσ ςυνζβαινε και με τα LEM τάςθσ) και μζςω μιασ αντίςταςθσ 
RM=150 Ω οδθγείται ςτο μετρθτικό όργανο και από εκεί ςτθ γθ. Ο καταςκευαςτισ 
προτείνει αντίςταςθ τιμισ από 100 Ω ζωσ 190 Ω, οπότε θ επιλεγείςα τιμι είναι μζςα 
ςτα όρια. Θ τροφοδοςία είναι και εδϊ +15 V και -15 V DC και ςυνδζεται ςτουσ 
ακροδζκτεσ “+” και “–“ αντίςτοιχα. 

Με βάςθ τα παραπάνω, αν το μετρθτικό όργανο διαβάηει ρεφμα Ιm, το DC ρεφμα ΙDC 
που οδθγείται ςτον αντιςτροφζα δίνεται από τον τφπο (Α.3): 

mDCmDC IIII  3331000
24

8
       (Α.3) 

 

iii. LEM για τθ μζτρθςθ ρεφματοσ ςτισ μπαταρίεσ 
 
Ο μετατροπζασ των μπαταριϊν ζχει διαφορετικι λογικι ςε ςχζςθ με αυτοφσ των 
φωτοβολταϊκϊν και τθσ ανεμογεννιτριασ. Θ βαςικι του διαφορά είναι ότι λειτουργεί 
αμφίπλευρα, ζχει δθλαδι τθ δυνατότθτα να κάνει και ανόρκωςθ ϊςτε να επιτρζψει τθ 
ροι ιςχφοσ από το AC προσ τθσ μπαταρίεσ. Σο γεγονόσ αυτό γεννά τθν ανάγκθ 
χρθςιμοποίθςθσ LEM που να επιτρζπουν τθ ροι ρεφματοσ προσ και τισ δφο 
κατευκφνςεισ, ςε αντίκεςθ με τα LA 25-NP. Επίςθσ, τα ςυνεχι ρεφματα που 
διαχειρίηεται ο Battery inverter μποροφν να φτάςουν τα 75 A ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ, 
τιμι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι των 25 Α που υποςτθρίηουν τα LA 25-NP. LEM που 
πλθροφν αυτζσ τισ προδιαγραφζσ είναι αυτά τθσ ςειράσ HAIS [29]. ΢υγκεκριμζνα είχαμε 
ςτθ διάκεςι μασ το μοντζλο HAIS 200-P. Για τθ λειτουργία αυτοφ απαιτείται τάςθ 0V 
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και 5V.Σο ιςοδφναμο κφκλωμα και θ προτεινόμενθ  ςυνδεςμολογία  από τον 
καταςκευαςτι [29] παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα Α.6». 

 

 
«΢χιμα Α.6, το ιςοδφναμο κφκλωμα και θ προτεινόμενθ ςυνδεςμολογία του LEM 

ρεφματοσ HAIS 200-P» 
 
Όπωσ φαίνεται, το LEM αυτό λειτουργεί ςαν αμπεροτςιμπίδα. Σο ρεφμα διζρχεται από 
μία οπι και το LEM βγάηει ςτθν ζξοδό του (ακροδζκτθσ 3) μία τιμι τάςθσ ανάλογα με 
το διερχόμενο ρεφμα. Θ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου VOUT (ςε V ωσ προσ γθ) δίνεται από τον 
τφπο (Α.4) [29]: 

PN

REFOUT
I

I
VV DC625.0          (Α.4)                                                               

΢τον παραπάνω τφπο: 
VREF = 2.5 V 
IPN = 200 Α  
ΙDC είναι το ρεφμα που διζρχεται από τθν οπι 

΢τον τφπο (Α.4) VREF είναι μία τάςθ αναφοράσ που μασ δίνεται από τον ακροδζκτθ 4 και 
ΙΡΝ το ονομαςτικό ρεφμα του ςυγκεκριμζνου μοντζλου LEM. Σο κετικό ι αρνθτικό 
πρόςθμο ζχει να κάνει με το αν κεωρείται κετικό το ρεφμα που ειςζρχεται ι που  
εξζρχεται από τισ μπαταρίεσ. ΢τθν εγκατάςταςθ επιλζχκθκε κετικι φορά αυτι που 
εξζρχεται από τισ μπαταρίεσ. Σελικά το ρεφμα προσ μζτρθςθ δίνεται από τον τφπο 
(Α.5): 

320)5.2(
625.0

)(



 OUTDC

PNREFOUT
DC VI

IVV
I     (Α.5) 

Σο πρόβλθμα που δθμιουργείται εδϊ είναι το ότι ςαν ζξοδο παίρνουμε μία τιμι τάςθσ, 
ενϊ θ κάρτα AICan ζχουμε επιλζξει να μετράει μόνο ρεφμα 0 ζωσ 20 mA. Για το λόγο 
αυτό χρθςιμοποιικθκε ζνασ μετατροπζασ αναλογικοφ ςιματοσ και ςυγκεκριμζνα ο 
MINI MCR-SL-SHUNT-UI τθσ PHOENIX CONTACT [30]. Θ λειτουργία του περιγράφεται 
ακολοφκωσ. 
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iv. Ο μετατροπζασ για το ςιμα εξόδου του LEM ρεφματοσ των 
μπαταριϊν 

 
Σο μοντζλο MINI MCR-SL-SHUNT-UI τθσ PHOENIX CONTACT είναι ζνασ μετατροπζασ 
χαμθλοφ κορφβου τάςθσ ςε τάςθ ι τάςθσ ςε ρεφμα [30]. Μπορεί δθλαδι να 
μετατρζψει ζνα αναλογικό ςιμα τάςθσ ςε κάποιο άλλο, το οποίο όμωσ μπορεί να 
καταγραφεί με ακρίβεια από τα διακζςιμα όργανα. Θ τροφοδοςία που απαιτεί είναι 24 
V θ οποία λαμβάνεται από το τροφοδοτικό των PLC.  ΢χζδιο του μετατροπζα 
παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Α.7». 

 
«΢χιμα Α.7, ο μετατροπζασ MINI MCR-SL-SHUNT-UI τθσ PHOENIX CONTACT» 

 
Για τισ επιςθμάνςεισ του παραπάνω ςχιματοσ ιςχφει: 

1 Ακροδζκτθσ “+” ςιματοσ ειςόδου 
2 Ακροδζκτθσ “-“ ςιματοσ ειςόδου 
3,7 Ακροδζκτεσ τροφοδοςίασ (+24 V) 
4,8 Ακροδζκτεσ τροφοδοςίασ (GND) 
5 Ακροδζκτθσ “+” ςιματοσ εξόδου 
6 Ακροδζκτθσ “-“ ςιματοσ εξόδου 
9 Ομάδα διακοπτϊν S2 για κακοριςμό του εφρουσ του ςιματοσ ειςόδου 
10 Ομάδα διακοπτϊν S1 για κακοριςμό του εφρουσ του ςιματοσ εξόδου 
11 Ποτενςιόμετρο για καλιμπράριςμα τθσ μετατροπισ 

Σο πλεονζκτθμά του μετατροπζα είναι ότι ζχει ζνα πλικοσ από διακόπτεσ επιλογισ για 
να κακορίςει ο χριςτθσ το εφροσ του ςιματοσ τάςθσ ειςόδου τον τφπο του ςιματοσ τθσ 
εξόδου. Προκειμζνου να γίνει θ επιλογι του εφρουσ του ςιματοσ ειςόδου που κα 
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ρυκμιςτεί ο μετατροπζασ να δζχεται ςτθν είςοδο, είναι απαραίτθτο να βρεκεί θ 
μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι που μπορεί να παράγει το LEM ρεφματοσ των μπαταριϊν. 
Προκφπτει λοιπόν: 

V234.0)(625.0
200

75
625.0)( max

max

max  REFOUT

PN

DC
REFOUT VV

I

I
VV  

Σο πλθςιζςτερο εφροσ τιμϊν είναι το -240…+240mV. Ωςτόςο αν επιλεγεί ζνα τζτοιο 
εφροσ, δε κα είναι δυνατόν να μετρθκεί το ρεφμα όταν μελετϊνται φαινόμενα 
υπερφόρτιςθσ με το ρεφμα να υπερβαίνει τα 75 Α. ΢υνεπϊσ, ωσ εφροσ του ςιματοσ 
ειςόδου επιλζχκθκαν τα -300…300mV. Σο ςιμα εξόδου επιλζγεται να είναι 0…20mA. 

Αντιςτοιχίηουμε λοιπόν ρεφμα Im=10mA ςε τάςθ VOUT=0V, Im=0mA ςε VOUT=-300mV και 
Im=20mA ςε VOUT=300mV.  Ζςτω λοιπόν ότι το PLC διαβάηει ρεφμα Im το οποίο εξζρχεται 
από τον μετατροπζα. Θ τάςθ ειςόδου ςε αυτόν δίνεται από τον τφπο (Α.6): 

)01.0(30)(  mREFOUT IVV        (Α.6) 

Όπου οι τιμζσ των VOUT και VREF είναι ςε V και του Im ςε A. 

Ζτςι τελικά το ρεφμα που εξζρχεται από τισ μπαταρίεσ δίνεται από τον τφπο (Α.7): 

)01.0(9600320)(  mDCREFOUTDC IIVVI     (Α.7) 

 

 
v. Σο τροφοδοτικό των LEM 

 
Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα μοντζλα LV 25-P και LA 25-NP απαιτοφν 
τροφοδοςία +15V και -15V ενϊ το HAIS 200-P  απαιτεί 5 V. Σο τροφοδοτικό που 
χρθςιμοποιείται για τα PLC παρζχει τάςεισ -12V, 0V και +12V, οπότε δεν προςφζρεται 
για τθν τροφοδότθςθ των LEM. Για αυτό το λόγο λοιπόν,  ςχεδιάςτθκε και 
καταςκευάςτθκε ζνα τροφοδοτικό που παρζχει τα ηθτοφμενα επίπεδα τάςθσ. Σο 
θλεκτρολογικό ςχζδιο του τροφοδοτικοφ που καταςκευάςτθκε παρουςιάηεται ςτο 
«΢χιμα Α.8». 
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«΢χιμα Α.8, το θλεκτρολογικό ςχζδιο του τροφοδοτικοφ που καταςκευάςτθκε για τθν 

τροφοδοςία των LEM του εργαςτθρίου» 
 
Θ μζγιςτθ κατανάλωςθ ιςχφοσ του κάκε LEM είναι 1W [29+. ΢υνολικά λοιπόν υπάρχει 
κατανάλωςθ 6 W. Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τισ απϊλειεσ του τροφοδοτικοφ και τθν 
δυνατότθτα για μελλοντικι επζκταςθ του εργαςτθρίου, επιλζχκθκε μεταςχθματιςτισ 
230V / 2*20V ςτα 15 W. Σο πλθςιζςτερο τυποποιθμζνο μζγεκοσ αςφάλειασ για το 
πρωτεφων του μεταςχθματιςτι είναι ςτα 63 mA.  

Σο δευτερεφων του μεταςχθματιςτι είναι ζνα τφλιγμα με μεςαία λιψθ. Θ μεςαία λιψθ 
κεωρείται το ςθμείο με δυναμικό 0V, ενϊ οι ακραίεσ λιψεισ τα +20V και -20V rms. 
Μετά τον μεταςχθματιςτι, τοποκετικθκε ανορκωτικι γζφυρα και κάποιοι πυκνωτζσ 
για εξομάλυνςθ τθσ τάςθσ. Θ ςυνεχισ πλζον τάςθ ςτισ εξόδουσ του ανορκωτι είναι: 
 

και 

΢τθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται τα ολοκλθρωμζνα 7815 και 7915 [31]. Θ λειτουργία του 
7815 είναι να κάνει ςτακεροποίθςθ τάςθσ ςτα +15V, ενϊ αυτι του 7915 ςτα -15V. Με 
αυτόν τον τρόπο λαμβάνουμε τα επικυμθτά επίπεδα τάςθσ τροφοδοςίασ για τα LEM LV 
25-P και LA 25-NP. Σζλοσ, για τθ λιψθ τθσ τάςθσ των 5V του απαιτείται για τθ 
λειτουργία του LEM HAIS 200-P, τοποκετείται το ολοκλθρωμζνο 7805 [31] μετά τθν 
ζξοδο του 7815. Οι πυκνωτζσ ςτισ εξόδουσ των 7815, 7915 και 7805 χρθςιμοποιοφνται 
για καλφτερθ ςτακεροποίθςθ τάςθσ.  
 
 
 

VV 3.28220  VV 3.28220 
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Α.2.2. Οι μετριςεισ ακτινοβολίασ 
 
Για τθ μζτρθςθ τθσ ακτινοβολίασ χρθςιμοποιικθκαν οι αιςκθτιρεσ (πυρανόμετρα) του 
ISET *3+. Ζνασ αιςκθτιρασ τοποκετικθκε ςε οριηόντια κζςθ και ζνασ ςε κλίςθ ίςθ με 
αυτι των πανζλων. Φωτογραφίεσ του αιςκθτιρα που τοποκετικθκε ςτθν ίδια κλίςθ με 
τα πανζλα παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Α.9» 

 

 
«΢χιμα Α.9, το πυρανόμετρο του ISET που τοποκετικθκε επί των Φ/Β πανζλων του 

εργαςτθρίου ΢ΘΕ» 
 
Από κάκε αιςκθτιρα παίρνουμε δφο μετριςεισ. Θ μία είναι ςε mV και αφορά τθν 
ακτινοβολία και θ άλλθ είναι ζνα PT 1000 που μετράει τθ κερμοκραςία του 
φωτοβολταϊκοφ ςυλλζκτθ τθσ ακτινοβολίασ [3]. Αυτι θ μζτρθςθ είναι απαραίτθτθ γιατί 
ςε κερμοκραςίεσ δζκτθ άνω των 25 οC (εκτόσ δθλαδι των ιδανικϊν ςυνκθκϊν 
λειτουργίασ – STC) απαιτείται διόρκωςθ τθσ μζτρθςθσ τθσ ακτινοβολίασ [3]. 

Ο αιςκθτιρασ που τοποκετικθκε ςε κλίςθ ίςθ με αυτι των φωτοβολταϊκϊν βγάηει 
ςτθν ζξοδό του ςιμα τάςθσ V1=93.7 mV όταν δζχεται ακτινοβολία G=1000W/m2. Όπωσ 
όμωσ είδαμε, τα μετρθτικά όργανα μποροφν να αναγνϊςουν ρεφμα 0 ζωσ 20 mA. Κατά 
ςυνζπεια και εδϊ κα χρειαςτεί ζνασ μετατροπζασ ςιματοσ. ΢υγκεκριμζνα 
χρθςιμοποιικθκε πάλι ο MINI MCR-SHUNT-UI τθσ PHOENIX CONTACT [30+ θ λειτουργία 
του οποίου αναπτφχκθκε προθγουμζνωσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι οι διακόπτεσ του 
μετατροπζα ρυκμίηονται για να δζχεται είςοδο 0…120 mV και για να δίνει ςτθν ζξοδο 
ρεφμα 0…20 mA. 

Ζςτω λοιπόν ότι το μετρθτικό όργανο μετράει ρεφμα Im. Θ τάςθ εξόδου V1 του 
πυρανομζτρου δίνεται από τον τφπο (Α.8): 

mm IIV  6
20

120
1          (Α.8) 

Κατά ςυνζπεια θ προςπίπτουςα ακτινοβολία G1
t (χωρίσ τθ διόρκωςθ λόγω 

κερμοκραςίασ) προκφπτει από τον τφπο (Α.9): 
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25
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1 /10
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0937.0

61000

0937.0
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tmt 





    (Α.9) 

΢τον παραπάνω τφπο το V1 είναι ςε V και το Im ςε mA. 

Για τον αιςκθτιρα ςε οριηόντιο επίπεδο, ζχουμε ςιμα τάςθσ εξόδου V2=93.6mV για 
ακτινοβολία G=1000W/m2. Ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδικαςία, θ προςπίπτουςα 
ακτινοβολία G2

t (χωρίσ τθ διόρκωςθ λόγω κερμοκραςίασ) προκφπτει από τον τφπο 
(Α.10): 

25

2 /10
6.93

6
mWIG m

t          (Α.10) 

Για να γίνει θ διόρκωςθ με βάςθ τθ κερμοκραςία, απαιτείται θ γνϊςθ τθσ 
κερμοκραςίασ του ςυλλζκτθ θ οποία δίνεται με ζναν αιςκθτιρα PT 1000. Για τθν 
ανάγνωςθ τθσ πλθροφορίασ από τον δζκτθ αυτόν χρθςιμοποιικθκε ο μετατροπζασ CC-
U/RTD τθσ ABB [32]. Φωτογραφία του και ζνα παράδειγμα ςυνδεςμολογίασ που δίνει ο 
καταςκευαςτισ, παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα Α.10» και ςτο «΢χιμα Α.11» αντίςτοιχα. 

 
«΢χιμα Α.10, ο μετατροπζασ CC-U/RTD τθσ ABB για ανάγνωςθ κερμοκραςίασ από 

αιςκθτιρα PT1000» 
 

 
«΢χιμα Α.11, θ ςυνδεςμολογία που προτείνει ο καταςκευαςτισ για τον μετατροπζα 

CC-U/RTD τθσ ABB» 
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Θ ςυςκευι αυτι ζχει τθ δυνατότθτα να δζχεται ωσ είςοδο ΡΣ 10, ΡΣ 100 και ΡΣ 1000 
διάφορων τφπων και να δίνει ςτθν ζξοδο τάςθ ι ρεφμα με εφροσ που επιλζγεται από 
τον χριςτθ. Θ επιλογι τθσ ειςόδου που αναμζνεται να δεχτεί αλλά και τθσ επικυμθτισ 
εξόδου γίνεται με τθ βοικεια διακοπτϊν όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του MINI MCR-SL-
SHUNT-UI. Θ τροφοδοςία που χρθςιμοποιικθκε για τθ λειτουργία του ιταν 24 VDC θ 
οποία λιφκθκε από το τροφοδοτικό των PLC. 

Ωσ είςοδοσ επιλζχκθκε το PT 1000 με εφροσ 0…60oC. ΢τθν ζξοδο παίρνουμε ςιμα 
ρεφματοσ 0…20mA. Ζςτω λοιπόν ότι το μετροφμενο ρεφμα είναι Ικ. Θ κερμοκραςία του 
ςυλλζκτθ κα δίνεται από τον τφπο (Α.11). 

60

02.0
  I           (Α.11) 

Όπου κ θ κερμοκραςία ςε οC και Ικ το μετροφμενο ρεφμα ςε Α. 

Θ κερμοκραςιακι διόρκωςθ που δίνεται από τον καταςκευαςτι του αιςκθτιρα 
ακτινοβολίασ είναι 0.06%/οC για κερμοκραςίεσ άνω των 25οC. Ο ςυντελεςτισ 
διόρκωςθσ k με τον οποίο πρζπει να πολλαπλαςιαςτοφν οι ακτινοβολίεσ G1

t και G2
t που 

υπολογίςτθκαν προθγουμζνωσ προκφπτει από τον τφπο (Α.12): 

0.000625)(1  k  για κ>25οC      (Α.12) 
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Παράρτθμα Β 
 
Θ Φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ ςτον οικιςμό 
Μελτζμι τθσ Ραφινασ 
 
Σο εργαςτιριο ΢ΘΕ εκτόσ από το Φ/Β ςφςτθμα που διακζτει, ζχει εγκαταςτιςει και 
μελετιςει μια ςειρά από αντίςτοιχα ςυςτιματα ςε άλλουσ χϊρουσ. ΢τον οικιςμό 
Μελτζμι τθσ Ραφινασ ζχουν εγκαταςτακεί κάποια πιλοτικά Φ/Β ςυςτιματα. Σο 
ςφςτθμα που μελετικθκε, βρίςκεται εγκατεςτθμζνο ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ του 
ςυνοικιςμοφ και παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Β.1». 

 

 
«΢χιμα Β.1, τα πανζλα τθσ Φ/Β εγκατάςταςθσ ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ του ςυνοικιςμοφ 

“Μελτζμι” τθσ Ραφινασ» 
 

Σο πάρκο αποτελείται από 16 πανζλα ςυνολικισ ιςχφοσ 2.72kWp και επιφάνειασ 
19.7m2. Θ κλίςθ των πανζλων είναι β=170 και ο προςανατολιςμόσ τουσ νότιοσ (γ=00). 
Χρθςιμοποιικθκαν τα πανζλα YL170 P-23b τθσ Yingli Solar, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά 
των οποίων παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα Β.1» [33]. 
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Θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

Σφποσ Πολυκρυςταλικό πυρίτιο 

Ονομαςτικι Ιςχφσ 170 W 

Σάςθ λειτουργίασ ςτθ Μζγιςτθ Ιςχφ 23 V 

Ρεφμα λειτουργίασ ςτθ Μζγιςτθ Ιςχφ 7,17 Α 

Σάςθ Ανοικτοκφκλωςθσ 29 V 

Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ 7,9 Α 

Απόδοςθ 12,7% 

Μθχανικά χαρακτθριςτικά 

Διαςτάςεισ (Μικοσ x Πλάτοσ x Πάχοσ) 1310x990x50 mm 

Επιφάνεια 1,3 m2 

«Πίνακασ Β.1, τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του πανζλου P-23b τθσ Yingli Solar» 

Ο αντιςτροφζασ που χρθςιμοποιικθκε ςτο Φ/Β πάρκο τθσ Ραφινασ είναι τθσ Wurth 
Solergy, ονομαςτικισ ιςχφοσ 4.6kW. Φωτογραφία του αντιςτροφζα και θ πινακίδα 
όπου αναγράφονται τα ονομαςτικά του μεγζκθ παρουςιάηονται ςτο «΢χιμα Β.2». 

 

 
«΢χιμα Β.2, ο αντιςτροφζασ Wurth Solergy του Φ/Β πάρκου ςτο Μελτζμι τθσ 

Ραφινασ» 

Από αυτό το Φ/Β ςφςτθμα γίνονται ςυςτθματικζσ καταγραφζσ τθσ παραγόμενθσ 
ενζργειάσ. Για τθν εξαγωγι των δεικτϊν απόδοςθσ του Φ/Β ςυςτιματοσ που 
αναπτφςςονται ςτο Κεφάλαιο 3, απαιτοφνται και καταγραφζσ τθσ ακτινοβολίασ. Αυτζσ 
γίνονται από πυρανόμετρα που βρίςκονται εγκατεςτθμζνα ςτον Γζρακα [17]. Από τισ 
καταγραφζσ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ και τθσ ακτινοβολίασ, μποροφμε να υπολογίςουμε 
τθν πορεία των δεικτϊν απόδοςθσ για διάςτθμα ενόσ ζτουσ. Σα αποτελζςματα αυτά 
[34] παρουςιάηονται ακολοφκωσ ομαδοποιθμζνα ςε διμθνίεσ. 

Θ πορεία του λόγου επίδοςθσ PR παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Β.3». ΢το ίδιο ςχιμα 
φαίνεται και το φψοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ προκειμζνου να γίνει μία ςυγκριτικι 
μελζτθ.  
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«΢χιμα Β.3, ο λόγοσ επίδοςθσ PR και θ παραγόμενθ ενζργεια ανά διμθνίεσ όπωσ αυτά 

προκφπτουν από το Φ/Β ςφςτθμα τθσ Ραφινασ» 
 

΢το ςφνολο του ζτουσ παριχκθςαν 3243kWh και ο λόγοσ επίδοςθσ διαμορφϊκθκε ςτο 
63.3%. Από το «΢χιμα Β.3» παρατθροφμε ότι ο λόγοσ επίδοςθσ είναι καλφτεροσ τουσ 
μινεσ με μικρι παραγωγι, άρα και μικρι θλιοφάνεια. Αντικζτωσ μειϊνεται ελαφρϊσ 
τουσ μινεσ με μεγάλθ θλιοφάνεια και παραγωγι. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο 
γεγονόσ ότι οι μινεσ με μικρι θλιοφάνεια είναι και ψυχρότεροι, άρα το Φ/Β δουλεφει 
με καλφτερο ςυντελεςτι απόδοςθσ. Επίςθσ τουσ κερινοφσ μινεσ ζχουμε λιγοςτζσ 
βροχζσ οπότε θ ςκόνθ που επικάκεται πάνω ςτουσ ςυλλζκτεσ είναι ςαφϊσ 
περιςςότερθ. Επιπλζον λόγοι κα πρζπει να αναηθτθκοφν ςτθ λειτουργία του 
αντιςτροφζα, ςτθν καμπφλθ απόδοςισ του και ςτο πόςο επιτυχθμζνθ είναι θ τεχνικι 
του ςτο MPPT. 

Θ πορεία των δεικτϊν απόδοςθσ και των δεικτϊν απωλειϊν τθσ εγκατάςταςθσ 
παρουςιάηεται ςτο «΢χιμα Β.4». 
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«΢χιμα Β.4, θ πορεία του δείκτθ τελικισ απόδοςθσ YF, του δείκτθ απωλειϊν 

μετατροπισ LC και του δείκτθ απωλειϊν ςυςτιματοσ LS που προκφπτουν για το Φ/Β 
ςφςτθμα τθσ Ραφινασ ςε διάςτθμα ενόσ ζτουσ» 

 
Τπενκυμίηεται ότι ιςχφει: 

 YA = YF + LS 

 YR = YA + LC = YF + LS + LC  

 
R

F

Y

Y
PR   

Όπου: 
YR  θ απόδοςθ αναφοράσ 
YA  θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ 
YF  θ τελικι απόδοςθ 
LC  οι απϊλειεσ μετατροπισ 
LS  οι απϊλειεσ του ςυςτιματοσ  
PR ο λόγοσ επίδοςθσ του ςυςτιματοσ 

Για το ςφνολο του ζτουσ προκφπτει ότι YR=4.95h/d, ΤΑ=3.27h/d και ΤF=3.14h/d. 
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Παράρτθμα Γ 
 
Θ Μζκοδοσ των Ελαχίςτων Σετραγϊνων 
 
Μία μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 
διαφόρων ςυςτθμάτων είναι θ μζκοδοσ των ελαχίςτων τετραγϊνων. ΢τθν παροφςα 
εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ που αφορά γραμμικά ςυςτιματα τθσ μορφισ 
Ax=b [35]. Σα A και b αφοροφν μετριςεισ ενϊ το x τισ παραμζτρουσ του μοντζλου. 

Ζςτω λοιπόν το ςφςτθμα Ax=b με διαςτάςεισ m x n για τισ οποίεσ ιςχφει m>>n. Σο 
ςφςτθμα αυτό είναι ςυνικωσ αδφνατο, οπότε ζχουμε για κάκε x τον τφπο (Γ.1): 

)(xbAx           (Γ.1) 

Όπου ε(x) το ςφάλμα (ι υπόλοιπο). ΢τόχοσ τθσ μεκόδου είναι να επιλεγεί το x ζτςι ϊςτε 
να ζχουμε ελαχιςτοποίθςθ του ε(x). Αποδεικνφει ότι αν ιςχφει μία από τισ ακόλουκεσ 
προτάςεισ τότε είναι υπάρχει  x που ελαχιςτοποιεί το ε(x). Αυτζσ είναι: 

 Ο πίνακασ ATA είναι κετικά οριςμζνοσ 

 Ο πίνακασ ATA είναι ομαλόσ 

 Οι ςτιλεσ του είναι γραμμικά ανεξάρτθτεσ, οπότε m≥n 

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το βζλτιςτο x το ςυμβολίηουμε με x  και αποτελεί τθ λφςθ του 
ςυςτιματοσ που δίνεται από τον τφπο (Γ.2) [35]: 
 

bAxAA TT          (Γ.2) 

 

Γ.1. Παράδειγμα εφαρμογισ τθσ μεκόδου 
 
Ζςτω ότι ζχουμε μεγάλο πλικοσ από m ηεφγθ (xi, yi)  μετριςεων. Ζςτω ότι διαλζγουμε 
το x ωσ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι και το y ωσ εξαρτθμζνθ. Θζλουμε να βροφμε μία 
ςυνάρτθςθ f(x) που να περιγράφει τθν εξάρτθςθ των δφο μεγεκϊν μεταξφ τουσ. Αυτι θ 
ςυνάρτθςθ κα είναι τθσ μορφισ του τφπου (Γ.3): 

 


n

j jj xfcxf
1

)()(         (Γ.3) 

΢τθν περίπτωςι μασ επιλζξαμε θ προςζγγιςθ να γίνει με πολυϊνυμο 6ου βακμοφ. Κατά 
ςυνζπεια θ f(x) παίρνει τθ μορφι που δίνεται από τον τφπο (Γ.4): 

6

6

5

5

4

4

3

3

2

210)( xcxcxcxcxcxccxf     (Γ.4) 

Αν αντικαταςτιςουμε ςτθν παραπάνω εξίςωςθ τισ μετριςεισ τότε ζχουμε: 

iii yxf )(         (Γ.5) 
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Θ εξίςωςθ (Γ.5) μπορεί να γραφεί με τθ μορφι πινάκων όπωσ παρουςιάηεται ςτον τφπο 
(Γ.6): 
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     (Γ.6) 

Πρόκειται δθλαδι για ζνα ςφςτθμα τθσ μορφισ 

 yAc          (Γ.7) 

με γνωςτοφσ τουσ πίνακεσ A και y και ηθτοφμενο το βζλτιςτο πίνακα c  ϊςτε να 
ελαχιςτοποιείται ο πίνακασ ε. Σο διάνυςμα c  όπωσ είδαμε προκφπτει από τθν εξίςωςθ 
(Γ.8) [35]: 
 

yAAAc TT  1)(         (Γ.8) 
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Παράρτθμα Δ 
 
Θ επαναλθπτικι μζκοδοσ τθσ τζμνουςασ 
 
Κατά τθ μοντελοποίθςθ ςυςτθμάτων, ςυχνά ςυναντάμε μθ γραμμικζσ αλγεβρικζσ 
εξιςϊςεισ τθσ μορφισ f(x)=0 ο οποίεσ είναι πολφ δφςκολο (και οριςμζνεσ φορζσ 
αδφνατο) να επιλυκοφν αναλυτικά. ΢τθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιοφμε 
επαναλθπτικζσ μεκόδουσ για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων [35+. Οι επαναλθπτικζσ αυτζσ 
μζκοδοι ζχουν τθ μορφι xn+1=g(xn), όπου θ ακολουκία xn ςυγκλίνει ςε μία ρίηα τθσ 
εξίςωςθσ f(x)=0. 
Ζχουν προτακεί διάφορεσ επαναλθπτικζσ μζκοδοι όπωσ θ μζκοδοσ τθσ διχοτόμθςθσ, θ 
μζκοδοσ τθσ τζμνουςασ, θ γενικι επαναλθπτικι μζκοδοσ, θ Newton-Raphson και 
άλλεσ. Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ προτιμικθκε θ μζκοδοσ τθσ τζμνουςασ. Ο 
λόγοσ είναι ότι ςυγκλίνει ςχετικά γριγορα χωρίσ να απαιτεί υπολογιςμό παραγϊγων, ο 
οποίοσ μπορεί να είναι εξαιρετικά πολφπλοκοσ. 

΢τθ μζκοδο τθσ τζμνουςασ για τθν επίλυςθ μιασ εξίςωςθσ τθσ μορφισ f(x)=0, 
καταςκευάηουμε μια ακολουκία xn με τον τφπο (Δ.1) [35]: 
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xfxf

xx
xfxx  με 0x , 1x  δοκζντα   (Δ.1) 

Θ επαναλθπτικι μζκοδοσ εφαρμόςτθκε ςτο Κεφάλαιο 5 για τον προςδιοριςμό κάποιων 
παραμζτρων απαραίτθτων για τθ λειτουργία του μοντζλου των μπαταριϊν. Σο 
ςφςτθμα του οποίου οι λφςεισ αποτελοφν τισ ηθτοφμενεσ παραμζτρουσ δίνεται από τισ 
εξιςϊςεισ (Δ.2) και (Δ.3). 
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Σο c όμωσ είναι κοινό, ιςχφει δθλαδι ότι cA(k)=cB(k). Για τθν επίλυςθ λοιπόν των 
παραπάνω εξιςϊςεων ορίηουμε: 

0)()()(  kckckh BA         (Δ.4) 
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Αν ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ αντικαταςτιςουμε t1=1h, t2=10h, t3=120h, Ft1t2=0.532, 
Ft2t3=0.666667 και πάρουμε για αρχικζσ ςυνκικεσ k0=0.1, k1=0.01, τα αποτελζςματα τθσ 
επαναλθπτικισ μεκόδου παρουςιάηονται ςτον «Πίνακα Δ.1».  
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Οι αρχικζσ  τιμζσ k0 και k1 βρζκθκαν με τυχαία επιλογι. Ζγινε δθλαδι μια ςειρά 
δοκιμϊν για τισ τιμζσ τουσ και εξετάηαμε τθ ςφγκλιςθ τθσ μεκόδου. ΢ε περίπτωςθ που 
δεν ςυνζκλινε για καμία από τισ επιλογζσ μασ, κα ζπρεπε να καταφφγουμε ςε 
μεκόδουσ εντοπιςμοφ του πεδίου των ριηϊν [35]. 
 

A/A Kn cA(k) cB(k) h(k) = cA(k) - cB(k) 

0 0,1 1 2 -1 

1 0,01 -9,23554 0,135126 -9,37067 

2 0,110752 -0,27526 0,495841 -0,7711 

3 0,119786 -0,21077 0,489007 -0,69977 

4 0,208414 0,113808 0,418701 -0,30489 

5 0,276845 0,212341 0,369794 -0,15745 

6 0,349923 0,268464 0,325617 -0,05715 

7 0,391565 0,288655 0,303983 -0,01533 

8 0,406825 0,294628 0,296642 -0,00201 

9 0,409133 0,295475 0,295557 -8,2E-05 

10 0,409231 0,295511 0,295511 -4,6E-07 

11 0,409232 0,295511 0,295511 -1,1E-10 

12 0,409232 0,295511 0,295511 0 

«Πίνακασ Δ.1, θ εφαρμογι τθσ επαναλθπτικισ μεκόδου τθσ τζμνουςασ για τισ 
εξιςϊςεισ (Δ.2) και (Δ.3)» 

 
Από τθν τελευταία ςειρά του «Πίνακα Δ.1» προκφπτουν οι τιμζσ k=0.409232 και 
c=0.295511 οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν για τισ προςομοιϊςεισ του μοντζλου. 
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